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چکیده
خ‌داده و منجر به پیامدهای اجتماعی، اقتصادی و زیست‌محیطی شده است. به عبارتی سوانح طبیعی تهدیدی  سوانح طبیعی در مقیاس بزرگ بارها ر
جدی برای توسعه پایدار محسوب می‌شوند. اخیراً مدل‌سازی پایدار لجستیک امداد بلایا توجه فزاینده‌ای را به خود جلب کرده است. درنظرگرفتن جنبه‌های 
پژوهش  این  اصلی  بلایا ضروری است. هدف  امداد  در مسئله لجستیک  فاجعه  اثرات منفی  کاهش  برای  پایداری  زیست‌محیطی  و  اجتماعی  اقتصادی، 
که  کالاهای اضطراری در لجستیک امداد بلایاست. ویژگی اصلی این مدل این است  ارائه یک مدل ریاضی چندهدفه به‌منظور طراحی شبکه توزیع پایدار 
جنبه‌های اقتصادی، اجتماعی )هزینه محرومیت( و زیست‌محیطی پایداری را در تابع هدف در نظر می‌گیرد. با توجه به اینکه عدم قطعیت در ماهیت این 
مسئله وجود دارد، به‌منظور مقابله با عدم قطعیت از رویکرد بهینه‌سازی استوار فازی و برای حل مدل چندهدفه از روش برنامه‌ریزی آرمانی چندگزینه‌ای 
کارایی مدل یک مطالعه موردی بر اساس داده‌های واقعی )سیل شهرستان ساری( انجام ‌شده است. در این پژوهش  استفاده شده است. به‌منظور بررسی 
که هزینه‌های اقتصادی، اجتماعی و میزان آلایندگی‌های زیست‌محیطی به حداقل  کز توزیع و مکان هر مرکز توزیع به‌گونه‌ای تعیین می‌شوند  تعداد بهینه مرا
کالاها خدمت‌رسانی ‌کند. با استفاده از مدل پیشنهادی ما  برسد و هر مرکز توزیع با توجه به ظرفیت ویژه خود به مجموعه‌ای از نقاط تقاضا با انواع متفاوتی از 
کمترین هزینه و زمان می‌شوند و در برنامه‌ریزی‌های امداد می‌توانند ساختار  کتیکی با  تصمیم‌گیرندگان و مدیران قادر به تصمیم‌گیری‌های استراتژیکی و تا

کاهش دهند. شبکه توزیع را بهبود بخشیده و نارضایتی آسیب‌دیدگان را 
کالاهای اضطراری، لجستیک امداد بلایا، هزینه محرومیت، عدم قطعیت. کلیدواژه: شبکه توزیع پایدار، 

Sustainable Emergency Goods Distribution 
Network Design in Disaster Relief Logistic 
Considering the Deprivation Cost under 
Uncer tainty
Case Study: 2019 flood in Sari city
Mahdi Modiri*1 ,Samira Hasanzadeh2, Mohammad Eskandari3

Abstract

Large-scale natural disasters have occurred many times and led to social, economic and environmental conse-
quences. In other words, natural disasters are a serious threat to sustainable development. Recently, sustainable 

modeling of disaster relief logistics has increasingly attracted attention. It is vital to take the economic, social, and 
environmental aspects into account in the disaster relief logistic problem to reduce the harmful effects of a disaster. 
The present study aims to develop a multi-objective mathematical programming model for designing a sustainable 
distribution network of emergency goods in disaster relief logistics. The key feature of this formulation being the fact 
that it explicitly considers the economic, social (deprivation cost) and environmental aspects of sustainability in the 
objective function. Considering the inherent uncertainty in this issue a robust fuzzy optimization approach is utilized 
to deal with the uncertainty. Further, multi-choice goal programming is used to solve the multi-objective model. 
Finally, a case study was conducted on Sari city, Mazandaran Province, to verify the model performance. In this in-
vestigation, the optimal number and location of distribution centers are determined such that the economic, social 
costs and the environmental pollution level are minimized, and each distribution center provides services concern-
ing its particular capacity to a set of demand points with different types of commodities. Using the proposed model, 
decision-makers and managers are able to make strategic and tactical decisions with the least cost and time, and in 
relief planning can enhance the structure of distribution networks and inventory and reduce victims’ dissatisfaction.
Keywords: Sustainable distribution network, Emergency goods, Disaster relief logistics, Deprivation cost, 

Uncertainty.
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1- مقدمه
علی‌رغم پیشرفت علم و فناوری انسان هنوز در مقابل عوارض 
سوانح ناشی از دگرگونی‌های طبیعت مانند )سیل، زلزله، آتشفشان 
ع سوانح طبیعی  کلی بیش از 40 نو و ...( آسیب‌پذیر است. به‌طور 
حدود  تعداد  این  از  که  شده  شناسایی‌  متعدد  زیرمجموعه‌های  با 
طبق   .]1[ می‌کند  تهدید  را  ایــران  سرزمین  طبیعی  سوانح  ع  نو  31
از چین، هند  آمارهای سازمان ملل متحد در سال 2001 ایران بعد 
می‌شود  محسوب  آسیا  در  حادثه‌خیز  کشور  چهارمین  بنگلادش  و 
منجر  و  داده  خ‌  ر بار  چندین  بزرگ  مقیاس  در  طبیعی  سوانح   .]2[
به پیامدهای اجتماعی و اقتصادی مانند مرگ‌ومیر، از دست دادن 
کشور آسیب‌دیده  دارایی‌ها و اختلالات زیست‌محیطی هم در داخل 
و هم در سراسر جهان شده است. به عبارتی سوانح طبیعی تهدیدی 
ع  جدی برای توسعه پایدار محسوب می‌شوند ]3،4[. در زمان وقو
کز  مرا مناسب  مکان  مورد  در  تصمیم‌گیری  اساسی  مسئله  بحران 
کالاهای  توزیع در منطقه سانحه دیده است تا به‌عنوان نقاط توزیع 
و  تأمین  کز  مرا بین  کلیدی  پیوند  توزیع  کز  مرا کند.  عمل  امــدادی 
ع  وقو بعد  بلافاصله  استراتژیک  به‌طور  باید  و  هستند  تقاضا  نقاط 
کافی باشند ]5[. تصمیم‌گیری برای  سانحه ایجاد و قادر به پاسخ 
اغلب  توزیع  کز  مرا به  مــوجــودی  تخصیص  و  استراتژیک  استقرار 
به  بازماندگان  زمــان  ایــن  تا  می‌گیرد.  صــورت  فاجعه  ع  وقــو از  بعد 
می‌شوند؛  رنج  و  آسیب  دچار  حیاتی  منابع  به  دسترسی  عدم  دلیل 
توزیع  کــز  مــرا قــرارگــیــری  بــرای  انتخاب‌شده  مــکــان‌هــای  بنابراین 
به  حیاتی  کالاهای  ارائــه  به  دادن  پاسخ  زمــان  بر  مستقیم  به‌طور 
بر  مستقیم  به‌طور  به‌موقع  توزیع   .]6[ می‌گذارد  تأثیر  تقاضا  نقاط 
که در طول زمان  کسانی  هزینه‌های محرومیت متحمل‌شده توسط 
رنج می‌برند، تأثیر می‌گذارد؛ زیرا آن‌ها منتظر تحویل منابع حیاتی 
هستند. هر زمان که منابع حیاتی به جمعیتی تحویل داده می‌شود، 
که در آن  نقاط  برای جمعیت سایر  ازدست‌رفته‌ای  هزینه-فرصت 

کالاهای حیاتی را دریافت نمی‌کنند، وجود دارد ]7[. زمان 
فاز  عملیاتی  هزینه‌های  برابر  در  هزینه‌ها  این  محاسبه  برای 
را  زمــانــی  مؤلفه  یــک  باید  بلایا  امـــداد  لجستیک  مــدل‌هــای  پاسخ 
را  حیاتی  کالاهای  به  دسترسی  جمعیت  هر  که  زمانی  ثبت  بــرای 
این  کرد.  استفاده  می‌برد،  رنج  آن  از  درنتیجه  و  می‌دهد  دست  از 
مؤلفه زمانی می‌تواند برای محاسبه هزینه محرومیت در هر نقطه 
تقاضا استفاده شود. هزینه‌های محرومیت می‌تواند در تابع هدف 
حمل‌ونقل  هزینه‌های  روش  همان  به  هزینه  کاهش  مــدل‌هــای 
تابع  یک  از  استفاده  بنابراین  گیرد؛  قــرار  استفاده  مــورد  عملیات  و 
مناسب  بسیار  می‌دهد،  کاهش  را  اجتماعی  هزینه‌های  که  هدف 
است. به‌طوری ‌که هم هزینه‌های پاسخ‌دهندگان و هم هزینه‌های 
بر  فــرض   .]5[ بگیرد  نظر  در  را  بازماندگان  توسط  متحمل‌شده 
دولتی،  سازمان‌های  )داوطلبان،  پاسخ  فاز  در  افــراد  که  است  این 
گروه‌های  سازمان‌های غیردولتی( و افراد ذی‌نفع )بازماندگان( در 
مجزا هستند. باید معیاری برای نشان دادن رنج بازماندگان ناشی 
کالاهای حیاتی در طی زمان معرفی شود. این  از عدم دسترسی به 
معیار به‌عنوان هزینه محرومیت شناخته می‌شود و آن هزینه‌های 
می‌شود  متحمل  بازماندگان  توسط  زمــان  طــی  در  کــه  اقتصادی 

منابع  به  دسترسی  عدم  دلیل  به  آن‌ها  زیرا  می‌کند؛  کمی‌سازی  را 
اصول  گنجاندن  اهمیت  از  پژوهش  این   .]8[ رنج می‌برند  حیاتی 
رفاه اقتصادی در مدل‌های لجستیک امداد بلایا جهت امدادرسانی 
بعد از فاجعه استفاده می‌کند تا مبنایی برای تصمیم‌گیری در مورد 
کالاهای  تخصیص  بهترین  از  اطمینان  و  تحویل  استراتژی‌های 
مدلی  کــار  ایــن  با  کند.  فراهم  آسیب‌دیده  جمعیت  به  اضــطــراری 
که رنج  استراتژیک برای پیش‌بینی منابع تهیه می‌شود؛ به‌گونه‌ای 
می‌رساند.  حداقل  به  اجتماعی  هزینه‌های  به  توجه  با  را  قربانیان 
که به‌طور شفاف هزینه‌های عملیاتی و محرومیت را در تابع  مدلی 
هزینه  ارزیابی  بــرای  پژوهش  این  در  می‌گیرد.  نظر  در  خود  هدف 
محرومیت ناشی از زمان صرف‌شده برای تحویل کالاهای اضطراری 
که  ]9[ استفاده شد  کانتیلو و همکاران  گسسته  از رویکرد انتخاب 
که تحت تأثیر بلایای طبیعی قرار  به‌عنوان تغییرات در رفاه مردمی 
گرفته‌اند، تعریف ‌شده است. اهداف لجستیک امداد بلایا تضمین 
تحویل به‌موقع منابع به افراد آسیب‌دیده از فاجعه در مرحله پاسخ 
کاهش رنج‌های انسانی و به‌حداقل‌رساندن تلفات است. در این  و 
راستا طراحی مدل‌های مناسب برای به‌حداقل‌رساندن هزینه‌های 
توزیع  و  پــاســخ  عملیات  زیست‌محیطی  و  اقــتــصــادی  اجتماعی، 

کالاهای اضطراری به جمعیت آسیب‌دیده ضروری است.
این پژوهش یک مدل برنامه‌ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط 
کالاهای اضطراری  پایدار  توزیع  به‌منظور طراحی شبکه  چندهدفه 
در لجستیک امداد بلایا تحت عدم قطعیت و با درنظرگرفتن هزینه 
محرومیت ارائه‌ می دهد. در این تحقیق ما به‌صورت یکپارچه هر 3 
جنبه پایداری را با ترکیب هزینه های امداد)بعد اقتصادی(، هزینه 
در  زیست‌محیطی(  کربن)بعد  انتشار  و  اجتماعی(  محرومیت)بعد 
کمینه  کل شبکه را  گرفتیم. تابع هدف اول میزان هزینه‌های  نظر 
را  تولیدشده توسط شبکه  آلایندگی  تابع هدف دوم میزان  می‌کند. 
که  محصولی  ع  نو هر  مقدار  تعیین  برای  مدل  این  می‌کند.  کمینه‌ 
طول  در  طبیعی  سوانح  تأثیر  تحت  که  مناطقی  به  خدمت  بــرای 
مداخلات  از  دسته  آن  به  و  اســت  مفید  دارنـــد،  قــرار  اولیه  کنش  وا
ح زیر  که باید فوراً انجام شود. مابقی مقاله به شر کمک اشاره دارد 
سازمان‌دهی شده است: در بخش دوم مقالات مرتبط با مدل‌های 
هزینه‌  ارزیابی  و  بلایا  امداد  لجستیک  در  استفاده  مورد  استراتژیک 
بیان  مسئله  تعریف  ــوم  س بخش  در  مــی‌شــود.  ــه  ارائـ محرومیت 
عدد  ریاضی  مدل  شامل  تحقیق  روش  چهارم  بخش  در  می‌شود. 
پایدار  توزیع  شبکه  طراحی  به‌منظور  چندهدفه  مختلط  صحیح 
عدم  مــدل‌ســازی  و  بلایا  امـــداد  لجستیک  در  اضــطــراری  کــالاهــای 
کاربرد مدل  قطعیت و روش حل تشریح می‌شود. در بخش پنجم 
در سیل سال 1397 شهرستان ساری بررسی و نتایج ارائه می‌شود 
می‌شود.  انجام  مسئله  مهم  پارامترهای  روی  حساسیت  تحلیل  و 
تحقیقات  جهت  پیشنهاد‌ها  و  نتیجه‌گیری  ششم  بخش  درنهایت 

آینده را بیان می‌کند.

مرور ادبیات

در این پژوهش تحقیقات مرتبط با طراحی شبکه توزیع پایدار 
و  مطالعه  مورد  تحقیق  اهداف  درنظرگرفتن  با  اضطراری  کالاهای 
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جهت  مدلی  ارائــه  به  کیهال]10[  آ است.  گرفته  قرار  بیشتر  بررسی 
امدادی  کالاهای  کز مدیریت بحران جهت مدیریت  مکان‌یابی مرا
تــزنــگ و هــمــکــاران]11[ یــک مــدل قطعی چند  پــرداخــتــه اســـت. 
با  آسیب‌دیده  مناطق  به  اضــطــراری  کالاهای  توزیع  بــرای  معیاره 
درنظرگرفتن هزینه، زمان پاسخ و رضایتمندی مشتریان ارائه داده 
کردند.  حل  فــازی  چندهدفه  برنامه‌ریزی  روش  کمک  به  را  آن  و 
دوره‌ای،  چند  لجستیکی  مدل  یک  ارائــه  به  همکاران]12[  و  لین 
لجستیکی  برنامه‌ریزی  بــرای  نقلیه‌ای  وسیله  چند  و  کالایی  چند 
کالاهای مهم و اولویت‌دار در فاز پاسخ به فاجعه پرداخته‌اند. مدل 
کردن  کمینه  به  آن  اولین  که  بــوده  هــدف  تابع   2 دارای  یادشده 
حداقل  به  دوم  هدف  تابع  و  پرداخته  پاسخ‌داده‌نشده  تقاضاهای 
به  هم  همکاران]13[  و  برکونه  اســت.  پرداخته  سفر  زمــان  کــردن 
کالاها در فاز پاسخ  ارائه مدلی ریاضی برای برنامه‌ریزی حمل‌ونقل 
حامل  نقلیه  وسایل  سفر  زمان  کمینه‌سازی  به  آن  در  که  پرداخته 
کالاها می‌پردازد. هاتفی و جولایی]14[ مدلی استوار و قابل‌ اطمینان 
ارائه  بازگشت  و  روبه‌جلو  جریان  با  لجستیکی  شبکه  طراحی  برای 
اختلالات  و  نامشخص  پارامترهای  هم‌زمان  به‌طور  که  می‌دهند 
رویکرد  اســاس  بر  پیشنهادی  مدل  می‌گیرند.  نظر  در  را  تسهیلات 
برابر عدم قطعیت  بهینه‌سازی استوار برای حفظ امنیت شبکه در 
مکان‌یابی  مدل  یک  همکاران]15[  و  لیو  اســت.  پذیرفته  صــورت 
در  که  کرده‌اند  ارائه  قطعیت  عدم  تحت  اطمینان  قابل‌  تسهیلات 
با توزیع مشترک وابسته فرض شده  آن اختلال تسهیلات تصادفی 
اطمینان  قابل‌  مکان‌یابی  مدل  یک  همکاران]16[  و  ژانگ  است. 
داده‌اند.  پیشنهاد  زنجیره  در  اختلال  ریسک تحت  درنظرگرفتن  با 
گرفته ‌شده و در  در پژوهش آن‌ها احتمال خرابی تسهیلات در نظر 
سطح  یک  در  نقطه‌ای  به  اختصاص‌یافته  تسهیل  خرابی  صورت 
گر تمام  تسهیل دیگری در سطح بعدی به آن اختصاص می‌یابد و ا
هزینه  شوند،  آسیب  دچار  نقطه  یک  به  تخصیص‌یافته  تسهیلات 
گرفته می‌شود. ریورا و همکاران]17[ یک  جریمه برای آن در نظر 
مدل برنامه‌ریزی خطی عدد صحیح مختلط برای تخمین نمایی 
محرومیت  تابع  یک  کردند.  پیشنهاد  محرومیت  هزینه  ماهیت 
زمان  درنظرگرفتن  برای  زمانی  دوره‌هــای  تعداد  به  خطی ‌وابسته 
کاهش  ــود. ایـــن تــقــریــب مــی‌تــوانــد بــا  ــی‌ش مــحــرومــیــت اســتــفــاده م
که تقاضا  دوره‌های برنامه‌ریزی بهبود یابد؛ اما فرض بر این است 
تنها یک‌بار در آغاز افق زمانی افزایش می‌یابد. این اغلب یک فرض 
هر  در  معمولًا  قربانیان  نیازهای  که  فرض  این  با  است؛  غیرواقعی 
خ می‌دهد. حقی و همکاران]18[ یک  لحظه در طول زمان فاجعه ر
کالاهای  توزیع  کز  مرا برای مکان‌یابی  برنامه‌ریزی چندهدفه  مدل 
کالاهای امدادی و انتقال  کز بهداشتی به‌منظور توزیع  امدادی و مرا
کز بهداشتی با فرض محدودیت بودجه‌ای پیش  مجروحان به مرا
و پس از بحران توسعه دادند. برای نزدیک شدن مدل با واقعیت، 
گرفته‌  عدم قطعیت در تقاضا، تأمین و پارامترهای هزینه‌ای در نظر 
شده است. مدل پیشنهادی میزان پاسخ به نیازهای پزشکی افراد 
که هدف قرار دادن توزیع  کثر می‌بخشد؛ در حالی‌  آسیب‌دیده را حدا
کل مرحله  کالاهای امدادی و به‌حداقل‌رساندن هزینه‌های  صحیح 
کانتیلو و همکاران]9[ در پژوهشی از نظریه  کنش است.  آمادگی و وا

رویکرد انتخاب گسسته برای ارزیابی هزینه‌های محرومیت ناشی از 
که به‌عنوان تغییرات  زمان صرف‌شده برای تحویل سبد مواد اولیه 
می‌کند.  اســتــفــاده  گــرفــتــه‌انــد،  قـــرار  بــایــا  تأثیر  تحت  مــردمــی  رفـــاه 
پایداری  بــرای  چندهدفه  ریاضی  مــدل  یک  همکاران]19[  و  کــااو 
و  قربانیان  رضایت  کثررساندن  به‌حدا به‌منظور  بلایا  تأمین  زنجیره 
به‌حداقل‌رساندن بیشترین انحراف در رضایت قربانیان برای تمام 
الگوریتم  ریاضی  مدل  این  حل  بــرای  و  ــد  داده‌ان ارائــه  تقاضا  نقاط 
مطالعه  اعتبارسنجی  برای  همچنین  داده‌انــد.  پیشنهاد  را  ژنتیک 
آروس]5[  و  لوری  زلزله ونچوان نشان داده‌ شده است.  از  موردی 
موجودی  تخصیص  و  توزیع  مکان  تعیین  برای  ریاضی  مدل  یک 
لجستیک بشردوستانه پس از فاجعه ارائه دادند که این مدل هزینه 
محرومیت، لجستیک و تسهیلات را به حداقل می‌رساند و به  نقاط 
کنند. نکته  استفاده  توزیع  نقاط  از چندین  تا  اجازه می‌دهد  تقاضا 
برای  را  موجودی  است  ممکن  توزیع  مرکز  یک  اینکه  قابل ‌توجه 
که به آن اختصاص داده‌ شده، نداشته  خدمت به تمام نقاط تقاضا 
باشد. رحمانی و همکاران]20[ مدلی قابل‌ اطمینان و استوار برای 
زنجیره تأمین امداد بشردوستانه برای مقابله با اختلال در تسهیلات 
بعد از زلزله ارائه داده‌اند. لئو و همکاران]21[ یک مدل توزیع چند 
کالایی و چند دوره‌ای ارائه دادند که هم کالاهای امدادی و هم افراد 
برآورده‌نشده  تقاضای  کل  به‌حداقل‌رساندن  بــرای  را  آسیب‌دیده 
از  پیشنهادی  چارچوب  و  مدل  کاربرد  به‌منظور  و  می‌گیرد  نظر  در 
 ]22[ کانتیلو  و  کوتس  کردند.  استفاده  ونچوان  زلزله  داده‌هـــای 
مدل مکان‌یابی تسهیلات را برای پیش‌بینی منابع در فاز آمادگی در 

بحران توسعه می‌دهند. 
پایداری  اجتماعی،  و  الزامات زیست‌محیطی  افزایش  به دلیل 
این  در  اســت.  شده  توسعه  بــرای  اجتماعی  نگرانی  حاضر  حال  در 
برای  پایدار چالشی  زمینه طراحی یک شبکه لجستیک اضطراری 
پــایــداری  چالش‌ها  ایــن  بــه  پاسخ  ــرای  ب ــت.  اس تصمیم‌گیرندگان 
شبکه لجستیک اضطراری نه ‌تنها باید جنبه‌های اقتصادی بلکه 
جنبه‌های اجتماعی و زیست‌محیطی را هم باید در نظر بگیرد. در 
اضطراری  لجستیک  شبکه  سیستم‌های  طراحی  اخیر  سال‌های 
ع  کرده است. در مجمو را به خود جلب  از محققان  توجه بسیاری 
مدل‌سازی  دررونــد  اساسی  تحولی  که  می‌دهد  نشان  متون  مــرور 
مورد استفاده در لجستیک امداد بلایا وجود دارد. محققان نیاز به 
را تشخیص  بررسی هزینه‌های محرومیت و هزینه‌های لجستیک 
که به‌ندرت مورد توجه پژوهش‌های قبلی  می‌دهند. مسئله مهمی 
توزیع  کز  مرا فاجعه  یک  ع  وقــو زمــان  در  که  است  این  گرفته،  قــرار 
که  نباشند  ارائه خدمات  به  قادر  و  اختلال شده  ممکن است دچار 
کز توزیع غیرقابل اطمینان نامیده می‌شود.  کز به‌عنوان مرا این مرا
با درنظرگرفتن شکاف‌های تحقیقاتی نوآوری پژوهش حاضر بدین 
کاهش  و  ریسک  کاهش  به‌منظور  پــژوهــش  ایــن  در  ــت:  اس ح  شــر
گرفته  نظر  در  اطمینان  قابل‌  توزیع  کز  مرا بــرآورده‌نــشــده  تقاضای 
کالاهای  نامطمئن  توزیع  کز  مرا توانایی  عدم  صورت  در  تا  می‌شود 
غیرقابل‌پیش‌بینی  طبیعت  کند.  ارسال  تقاضا  نقاط  به  را  امدادی 
که  شرایط اضطراری ممکن است منجر به تصمیمات واقعی شود 
معمولًا در حالت عدم قطعیت هستند. به‌منظور سازگاری بیشتر با 
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دنیای واقعی در این پژوهش عدم قطعیت پارامترها مانند )تقاضای 
گرفته  مناطق آسیب‌دیده و هزینه‌های لجستیکی( مورد توجه قرار 
است. در مقالات موجود در حوزه طراحی شبکه توزیع در لجستیک 
و  محرومیت  هزینه  قطعیت،  عدم  اطمینان،  قابلیت  بلایا،  امــداد 
کنده وجود داشته و هیچ مدلی نبوده  احتمال اختلالات به‌صورت پرا
که به‌صورت یکپارچه همه این موارد را با هم داشته باشد. همچنین 
ع پایداری در زنجیره تأمین تجاری انجام  تحقیقات زیادی با موضو
امداد بلایا  پایداری هنوز در تحقیقات لجستیک  ع  اما موضو ‌شده؛ 
بسیار محدود است و در حال حاضر هیچ پژوهشی مرتبط با مدیریت 
پایداری  از منظر  کالاهای اضطراری در لجستیک امداد بلایا  توزیع 
معیارهای  تمامی  به‌طوری ‌که  قطعیت  عــدم  نظریه  چارچوب  در 
ما  پژوهش  این  در  است.  نگرفته  صورت  باشد،  برداشته  در  را  بالا 
)بعد  امــدادی  هزینه‌های  ترکیب  با  را  پایداری  یکپارچه  به‌صورت 
کربن  انتشار  و  اجتماعی(  )بعد  محرومیت  هزینه  اقــتــصــادی(، 
گرفته  صورت  مطالعات  در  گرفتیم.  نظر  در  زیست‌محیطی(  )بعد 
بلایا  امداد  لجستیک  مسئله  در  قطعیت  عدم  انواع  با  مقابله  برای 
کنون در هیچ‌یک  روش‌های مختلفی وجود دارد؛ اما رویکردی که تا
استوار- چندهدفه  رویکرد  نگرفته،  صورت  تحقیقات  این‌گونه  از 

قطعیت  عدم  ع  نو با  مقابله  بــرای  پژوهش  این  در  که  است  فــازی 
گرفته خواهد شد؛ بنابراین با توجه به تحقیقات صورت‌گرفته  به‌کار 
عدم  مــحــرومــیــت،  هزینه  درنــظــرگــرفــتــن  بــا  چندهدفه  مــدل  یــک 
بر  با تمرکز  قابلیت اطمینان، احتمال خطرها و اختلالات  قطعیت، 
پایداری برای مسئله لجستیک امداد بلایا پیشنهاد می‌شود. در این 
بین  حمل‌ونقل  مختلف  حالت‌های  طریق  از  کالاها  انواع  پژوهش 
کز توزیع، تأمین و نقاط تقاضا منتقل می‌شود. هر یک از وسایل  مرا
گاز CO2 را مطابق با مسافت پیموده‌شده  نقلیه مقدار متفاوتی از 
تا  می‌کند  تلاش  ارائــه‌شــده  مدل  پژوهش  این  در  می‌کنند.  منتشر 
کاهش هزینه‌های اجتماعی آلایندگی‌های زیست‌محیطی  علاوه بر 
برنامه‌ریزی  روش  از  چندهدفه  مــدل  حل  بــرای  دهــد.  کاهش  را 
آرمانی چندگزینه‌ای استفاده شده است. درنهایت به‌منظور بررسی 
کارایی مدل مطالعه‌ای موردی بر روی استان مازندران )سیل سال 

1397 شهرستان ساری( انجام ‌شده است.
1.2. پیشینه نظری هزینه محرومیت

اهمیت  از  محرومیت  هزینه‌های  کردن  کمی  اقتصاد  حوزه  در 
زیادی برخوردار است. به‌هرحال محاسبه ارزش رنج انسان از زمان 
بسیار  می‌دهد،  خ  ر فاجعه  وقتی‌که  ضــروری  کالاهای  محرومیت 
جدی  مسئله  یک  ع  موضو ایــن  اقتصاددانان  بــرای  اســت.  دشــوار 
غیربازاری  خدمات  و  کالاها  به  پولی  ارزش  تخصیص  زیرا  نیست؛ 
معاملات  زیرا  است؛  ضــروری  کاری  یکنواخت  به‌طور  و  رایج  کاری 
که با قیمت  اقتصادی اغلب هزینه‌ها و سودهایی را ایجاد می‌کنند 
برای  مزایا  نمی‌آیند]23[.  به‌دست  تقاضا  و  عرضه  بین  تعادلی 
به‌عنوان  و  است  مرتبط  محرومیت  مفهوم  با  کالا  به‌موقع  تحویل 
کالاها و خدمات تعریف می‌شود]24[. به‌عنوان  عدم دسترسی به 
‌مثال برون]25[ محرومیت را از دیدگاه اقتصادی موردمطالعه قرار 
که  چــرا  اســت؛  نسبی  مفهوم  محرومیت  می‌گیرد  نتیجه  و  داده 
بقیه  وضعیت  و  آن‌هــا  واقعی  موقعیت  بین  شخصی  مقایسه‌ای 

رنج  از  درجــه  چند  با  محرومیت  اثر  هرگونه  اصل  در  اســت.  جامعه 
که آن را تجربه می‌کند، در ارتباط است. برای مثال  برای شخصی 
به‌عنوان  همکاران]26[  و  بــایــس  به‌وسیله  زمـــان  ذهــنــی  ارزش 
بنابراین  اســت؛  شده  گرفته‌  نظر  در  رنج  غیرمستقیم  اندازه‌گیری 
که زمان ذهنی حتی طولانی‌تر از زمان  وقتی شخصی تصور می‌کند 
وقتی  است.  رنج  از  بالایی  سطح  نشان‌دهنده  این  است،  تقویمی 
کوتاه‌مدت تصور می‌کند،  شخصی زمان ذهنی را طبق معمول و یا 
برخلاف حالت قبل بیانگر رفاه است. نویسندگان دیگر پیشرفت‌ها 
کالاهای ضروری  و توسعه‌های خود را بر روی تمایل برای پرداخت 
کاهش دهند. تمایل  )مانند آب و غذا( قرار دادند تا احتمال مرگ را 
از  به‌آسانی  می‌تواند  که  بیان ‌شده  رنج  بزرگی  نشانگر  پرداخت  به 
ارزش‌گــذاری مشروط  طریق طراحی و پیاده‌سازی نظرسنجی‌های 
گزینه  که افراد در موقعیت‌های  مورد خطاب واقع شود؛ به‌گونه‌ای 
فرضی قرار داده می‌شوند و ارزیابی بهتری از دامنه هزینه‌های آن‌ها 
یک  همکاران]27[  و  هولگوین  شکل  ایــن  به  مــی‌آیــد.  وجــود  به 
عملکردهای  تــا  ــد  دادنـ توسعه  را  مــشــروط  ــذاری  ــ ارزش‌گـ آزمــایــش 
مــردم  از  آزمــایــش  ایــن  بزنند.  تخمین  را  محرومیت  هزینه‌های 
پرداخت  برای  مستقیم  به‌طور  را  خود  تمایل  تا  می‌کند  درخواست 
گزارش دهند تا مقداری از آب آشامیدنی را بعد از یک ‌زمان خاص 
ترجیحات  تکنیک‌های  از  استفاده  ــد.  آورنـ بــه‌دســت  محرومیت 
اقتصاد  باقدرت  گزینشی جایگزینی  انتخاب  بیان‌شده و مدل‌های 
کالاهای  زمان‌بندی‌شده  تحویل  بــرای  را  مزایا  تا  اســت  بــالا  خــرد 
امدادی ضروری در عملیات امدادی بشردوستانه را تخمین می‌زند. 
پرداخت معیارهای  به  تمایل  برای تخمین زدن  رویکردها  از  یکی 
معیارها  این  نظر می‌گیرد.  در  را  مازاد مصرف‌کننده  در  تغییر  سنتی 
ــردن تــغــیــیــرات غــیــر حــاشــیــه‌ای در  ــ ک ــرای بــرجــســتــه  ــ مــی‌تــوانــنــد ب
مورد  هستند،  گزینه  احتمالات  در  تغییرات  شامل  که  ویژگی‌هایی 
کانتیلو و  که به‌وسیله  استفاده واقع شوند؛ بنابراین مدلی وجود دارد 
که تغییر رفاه شخص را برای تقاضای  دیگران]9[ توسعه داده‌ شده 
برآورده‌نشده و دیر برآورده‌شده با درنظرگرفتن آب به‌عنوان ماده‌ای 
مطلوبیت  تابع  مــوارد  تمامی  در  می‌زند.  تخمین  زندگی  در  حیاتی 
اثرات  شامل  جایگزین(   j و  فرد  نشان‌دهنده   n(  njV سیستماتیک 
ویژگی‌های مرتبط با رفاه فرد آسیب‌دیده در زمان محرومیت بوده 
اساسی  کالایی  به  دسترسی  برای  پرداخت  به  تمایل  وقتی  است. 
)آب و غذا( بیشتر یا برابر با قیمت فعلی آن است، فرد آن را خواهد 
خرید. این تفاوت بین تمایل به پرداخت و قیمت بازار کالا به‌عنوان 
اضافه  شخص  به  را  رفــاه  که  چرا  می‌شود؛  شناخته  مصرفی  مــازاد 
تبدیل  از  بعد  فردی  رفاه  در  تغییر  به‌عنوان  مصرفی  مازاد  می‌کند. 
که شخص در موقعیت انتخابی آن را دریافت می‌کند،  شرایط پولی 

تعریف می‌شود.
مدل  از  هنگامی‌که  را  انتظار  مورد  مصرفی  مازاد  که  معادله‌ای 
 log sum ع لاجیت استفاده می‌شود، در قسمت زیر ارائه‌ شده و با نو
ج احتمال انتخاب لاجیت تقسیم  مرتبط است؛ یعنی لگاریتم مخر

‌بر مطلوبیت نهایی درآمد به‌اضافه ثابت‌ دلخواه.
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)1(

na مطلوبیت نهایی درآمد )منهای مطلوبیت نهایی  که در آن  
پولی  واحدهای  به  را  مطلوبیت  که  است  قیمت(  یا  هزینه  متغیر 
 .]28[ است  فرد  درآمد   nI با   /n n na V I= ∂ ∂ تغییر می‌دهد؛ چون 
در  تغییر  نتیجه  کــه  مصرف‌کننده  ــازاد  مـ در  تغییر  ایــن  بــر  عـــاوه 
ویژگی‌های انتخاب است، می‌تواند به‌راحتی به‌عنوان تفاوت بین 
زیر محاسبه شود  ح  1 به شر از  بعد  و   0 از  مازاد مصرف‌کننده پیش 

.]29[
)2(

کی  که حا این معادله عدم وجود اثر درآمدی را در نظر می‌گیرد 
از آن است که مطلوبیت نهایی درآمد قبل و بعد از تغییر ثابت است. 
در اصل این تغییر در مازاد مصرف‌کننده به‌عنوان معیار تغییر رفاه 
کمک‌های  نیاز  مورد  منابع  تأمین  اقتصادی  اثرات  ارزیابی  امکان 
بشردوستانه را فراهم می‌کند؛ بنابراین ساختار و ماهیت تابع هزینه 
گرفته شود و احتمال  محرومیت باید به‌عنوان تابعی از رفاه در نظر 
اجتماعی- ویژگی‌های  و  محرومیت  زمان  از  تابعی  به‌عنوان  دارد 
می‌رود  انتظار  باشد.  بقیه(  بین  در  جنسیت  و  )سن  فرد  اقتصادی 
این تابع به‌طور یکنواخت افزایش یابد و غیرخطی باشد. برای مثال 
و  خ‌داده  ر به‌تازگی  فاجعه  که  باشد  زمانی   )0( آغازین  موقعیت  گر  ا
باشد،   )t( محرومیت  خاص  زمــان  از  پس   )1( آن  متعاقب  شرایط 
درنتیجه  بدتر شده است.  فرد  رفاه  نشان می‌دهد  که  است  واضح 
رفاه  در  تغییر  این  اســت.   0 در  سودمندی  از  کمتر   1 در  سودمندی 
که برای مطالعه بیشتر در  ازلحاظ اقتصادی هزینه محرومیت است 

ع شود. کانتیلو و همکاران ]9[ رجو این زمینه باید به مقاله 

( )

( )

1 1( ) max ( ) ln Vnj
n j nj nj

Aj A nn n

E CS E V e e C
a a ∈

 
 = + = +  

 
∑

1 0
1 0

    

1 1

1( ) ln ln
V V

nj nj
J J

n
j jn

E CS e e
a = =

    
∆ = −            

∑ ∑

3. تعریف مسئله
از  دقیق  اطلاعات  معمولًا  بحران  شرایط  در  اینکه  به  توجه  با 
کالاهای ضروری( در دست نیست،  پارامترها )مانند میزان تقاضای 
عدم قطعیت در ماهیت مسئله تحقیق وجود دارد؛ از این‌رو در این 
است.  شــده  بررسی  قطعیت  عــدم  تحت  تحقیق  مسئله  پژوهش 
پژوهش  این  در  واقعی  دنیای  به  مسئله  بیشتر  شباهت  به‌منظور 
اختلالاتی مانند عدم توزیع به‌موقع یا امکان تخریب برخی انبارها 
اختلالات  با  مقابله  به‌منظور  و  شده  گرفته‌  نظر  در  توزیع  کز  مرا در 
که  ایــن‌صــورت  به  اســت؛  شــده  لحاظ  مسئله  در  اطمینان  قابلیت 
که  کز توزیع ما به 2 بخش مطمئن و نامطمئن تقسیم ‌شده‌اند  مرا
مطمئن‌ها  دارد.  را  خــودش  خــاص  ظرفیت‌های  و  هزینه  هرکدام 
که مشکلی اتفاق  هزینه بیشتری دارند و در عوض مطمئن هستیم 
کنیم. غیرمطمئن‌ها هزینه  نمی‌افتد و با اختلالات می‌توانیم مقابله 
اختلالات  یــا  تخریب  ــار  دچ دارد  امــکــان  امــا  ــد؛  دارنـ کمتری  خیلی 
ریسک  کاهش  به‌منظور  پژوهش  این  در  شوند.  توزیع  در  ظرفیت 
اطمینان در نظر  قابل‌  توزیع  کز  مرا برآورده‌نشده  تقاضای  کاهش  و 
نامطمئن  توزیع  کز  مرا توانایی  عــدم  صــورت  در  تا  می‌شود  گرفته 
این پژوهش ما  کند. در  ارسال  تقاضا  را به نقاط  امــدادی  کالاهای 
که در شکل 1 نشان داده‌  شبکه لجستیکی امداد بلایا را همان‌طور 
کالا  شده، در نظر می‌گیریم. این شبکه شامل یک منبع اصلی تأمین 
کز  به‌عنوان مرکز تأمین، چندین موقعیت پیشنهادی به‌عنوان مرا
توزیع و چندین نقطه آسیب‌دیده به‌عنوان نقاط تقاضا است. این 
کز توزیع برای آماده‌سازی در برابر  پژوهش یک مدل مکان‌یابی مرا
ع  نو هر  مقدار  همچنین  مدل‌سازی  این  می‌کند.  پیشنهاد  را  بلایا 
که تحت تأثیر یک فاجعه در  محصول را برای خدمت به مناطقی 
این پژوهش  در  تعیین می‌کند.  گرفته‌اند،  قرار  اولیه  کنش  وا طول 
تعیین  به‌گونه‌ای  توزیع  مرکز  هر  مکان  و  توزیع  کز  مرا بهینه  تعداد 
به  زیست‌محیطی  و  اقتصادی  اجتماعی،  هزینه‌های  که  می‌شود 
حداقل برسد و هر مرکز توزیع با توجه به ظرفیت مخصوص خود به 
کالاها خدمت‌رسانی  مجموعه‌ای از نقاط تقاضا با انواع متفاوتی از 

‌کند.

8

قابلیرمنظوبهشده وتوزیع در نظر گرفته اختلالات استمقابله با اطمینان در مسئله لحاظ شده که مراکز توزیع ماصورتاینبه؛ت
ظرفاندشدهیمبخش مطمئن و نامطمئن تقس1به و هزینه هرکدام را دارد. مطمئنهاییتکه هزینه بیشتریخاص خودش ها

که مشکلی هستیم عوض مطمئن اختلالات مافتدینماتفاقدارند و در غتوانیمیو با کنیم. کمتریهایرمطمئنمقابله خیلی هزینه
اختلالات؛دارند امکان دارد دچار تخریب یا شوندظرفیتاما این پژوهش به.در توزیع کاهش تقاضایدر کاهش ریسک و منظور

را بهتوانایی مراکز توزیع نامطمئنعدمشود تا در صورتنظر گرفته میدراطمینانقابلمراکز توزیعنشدهبرآورده کالاهای امدادی
ارسال این پژوهش ما.کندنقاط تقاضا همانیشبکه لجستیکدر را که در شکلامداد بلایا در نظر،شدهدادهنشان1طور

کالا بهگیریم.می اصلی تأمین منبع شبکه شامل یک پیشنهادی بهاین چندین موقعیت و ان مراکز توزیععنوعنوان مرکز تأمین،
آسیب است.دیده بهچندین نقطه مکانعنوان نقاط تقاضا یک مدل پژوهش رابرای آمادهمراکز توزیعیابیاین سازی در برابر بلایا

فاجعه در طولسازیمدلاین.کندپیشنهاد می تحت تأثیر یک که را برای خدمت به مناطقی هر نوع محصول همچنین مقدار
اولیه توزیعکند.تعیین می،اندقرار گرفتهواکنش هر مرکز شودیمی تعییناگونهبهدر این پژوهش تعداد بهینه مراکز توزیع و مکان

وی اجتماعیهانهیهزکه اقتصادی برسدمحیطیزیست، حداقل خود بهوبه هر مرکز توزیع با توجه به ظرفیت مخصوص
کالاهاامجموعه از متفاوتی نقاط تقاضا با انواع از .کندی رسانخدمتی

: شبکه لجستیک امداد بلایا1 شکل
ارائه فرضیات مسئله معرفییمدر ادامه ریاضی مدل عناصر پرداخته مییمشود و مدل ارائه و تشریح سپس به شود.شود و

مسئلهفرضیات.7.9
است.شدهگرفتهدر نظردیدهیبآستوزیع و نقاطمرکزین،تأمشامل مرکز،سطحی3شبکه لجستیک امداد بلایا
مکان مراکز است.تأمنقاط تقاضا و مشخص ین
بالقوه برای است.شدهگرفتهیس مراکز توزیع مطمئن و نامطمئن در نظرتأسنقاط
.است احتمال خرابی برای مراکز توزیع نامطمئن فرض شده
مرکز است.هر توزیع دارای ظرفیت مختلفی
 کالای امدادیشدهارائهبرای مدل است.شدهگرفتهدر نظرچند نوع

شکل 1: شبکه لجستیک امداد بلایا
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ریاضی  و عناصر مدل  ارائــه می‌شود  فرضیات مسئله  ادامــه  در 
معرفی می‌شود و سپس به ارائه و تشریح مدل پرداخته می‌شود.

3-1  فرضیات مسئله

• تأمین، 	 مرکز  شامل  سطحی،   3 بلایا  امــداد  لجستیک  شبکه 
گرفته‌ شده است. مرکز توزیع و نقاط آسیب‌دیده در نظر 

• کز تأمین مشخص است.	 نقاط تقاضا و مکان مرا
• کز توزیع مطمئن و نامطمئن در 	 نقاط بالقوه برای تأسیس مرا

گرفته ‌شده است. نظر 
• کز توزیع نامطمئن فرض شده است.	 احتمال خرابی برای مرا
• هر مرکز توزیع دارای ظرفیت مختلفی است.	
• گرفته 	 کالای امدادی در نظر  ع  ارائه ‌شده چند نو برای مدل 

‌شده است.
• مقدار تقاضا برای کالای امدادی با عدم قطعیت همراه است.	
• بلایا 	 امــداد  لجستیک  شبکه  خصوصی  هزینه‌های  بر  عــاوه 

برای  ذخیره‌سازی  هزینه  حمل‌ونقل،  )هزینه‌های  شامل 
نامطمئن(  و  توزیع مطمئن  کز  ثابت مرا کالا و هزینه  ع  هر نو

گرفته ‌شده است. هزینه محرومیت هم در نظر 
• گرفته‌ شده 	 کالاها در مدل در نظر  کثر زمان محرومیت از  حدا

است.
• تأمین 	 کز  مرا و  توزیع  کز  مرا آسیب‌دیده،  مناطق  بین  فاصله 

مشخص است.
• حمل‌ونقل 	 دیگر  حالت‌های  جـــاده‌ای  حمل‌ونقل  بر  عــاوه 

بالگرد  و  مــوتــوری  قایق  با  امـــدادی  کــالاهــای  حمل  ازجمله 
گرفته‌ شده است؛ زیرا با توجه به شرایط  امدادی هم در نظر 
)سیل  حــاضــر  پــژوهــش  در  آســیــب‌دیــده  منطقه  تــوپــوگــرافــی 
به  توزیع  کز  مرا از  کالاها  ارسال  به‌منظور  ســاری(،  شهرستان 
یا  بــزرگــراه‌هــا  طریق  از  آســیــب‌دیــده  مکان‌های  تقاضا  نقاط 
آسیب‌دیده  افــراد  و  نیستند  قابل‌دسترسی  اصلی  جاده‌های 
کامیون‌ها و تریلرهای  کالاهای امدادی را از طریق  نمی‌توانند 

کنند. کز توزیع دریافت  با ظرفیت بالای مرا
• گرفته ‌شده 	 میزان انتشار CO2 توسط هر وسیله نقلیه در نظر 

است.
• هر وسیله نقلیه برای حمل کالاهای امدادی ظرفیت مختلفی 	

دارد.

4. روش تحقیق

کــردن  فرموله  اســت:  اصلی  بخش  زیــر   3 شامل  بخش  ایــن 
هر  اطلاعات دقیق  و روش حل.  مسئله، مدل‌سازی عدم قطعیت 

ح زیر است: یک به شر

فرموله کردن مسئله

یک مدل برنامه‌ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط چندهدفه 
به‌منظور طراحی شبکه توزیع پایدار کالاهای اضطراری در لجستیک 

متغیرهای  و  پارامترها  اندیس‌ها،  اســت.  شده  فرموله  بلایا  امــداد 
ح زیر است: تصمیم‌گیری به شر

اندیس ها

I)I ,…,1:i( کالا کز تأمین  اندیس مرا
J)J ,…,1:j( کالا کز توزیع  اندیس مرا

K)K ,…,1:k( )اندیس نقاط تقاضا )آسیب‌دیده

M)M ,…,1:m( کالاهای اضطراری اندیس 
L)L ,…,1 :l( اندیس وسایل نقلیه

پارامترها

ml
ijkC

 i از مرکز تأمین m کالای هزینه حمل‌ونقل برای نوع 
به نقاط تقاضای k از طریق مرکز توزیع j توسط وسیله 

l نقلیه
ml
jkC به  j از مرکز توزیع m کالای هزینه حمل‌ونقل برای نوع 

l توسط وسیله نقلیه k نقاط تقاضای

KQk جمعیت در نقاط تقاضای

γ که به زمان محرومیت در نقاط تابع هزینه محرومیت 
تقاضای k بستگی دارد.

maxT که تلفات انسانی کثر زمان محرومیت به‌گونه‌ای  حدا
به همراه نداشته باشد.

l
ijkt با عبور از k به نقاط تقاضای i زمان سفر از مرکز تأمین

l توسط وسیله نقلیه  j مرکز توزیع
l
jkt توسط k به نقاط تقاضای  j زمان سفر از مرکز توزیع

l وسیله نقلیه

kmWk در هر نقاط تقاضای m کالای تقاضا برای هر نوع 

lelکیلومتر از وسیله نقلیه انتشار CO2 در هر 

ijDIj به مرکز توزیع i فاصله بین مرکز تأمین

jkDIk  به نقاط تقاضای  j فاصله بین مرکز توزیع

lcapll ظرفیت حمل‌ونقل نوع

mH که در یک مرکز ذخیره  m کالای حداقل مقدار نوع 
می‌شود.

mSm کالای هزینه ذخیره‌سازی برای هر نوع 

jFrمطمئن  jکز توزیع هزینه ثابت مرا

jFuنامطمئن  jکز توزیع هزینه ثابت مرا

jqujکز توزیع ظرفیت مرا

aنرخ اختلال در ظرفیت
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متغیرهای تصمیم

ml
jkP

به    j توزیع  مرکز  از  که   m کالای  نوع  هر  در  تقاضا  نسبت 
می‌شود. منتقل   l نقلیه  وسیله  توسط   k تقاضای  نقاط 

ml
ijkP

مرکز  از  که   m کالای  نوع  هر  در  تقاضا  نسبت 
مرکز  از  عبور  با   k تقاضای  نقاط  به   i تأمین 
می‌شود. منتقل   l نقلیه  وسیله  توسط   j توزیع 

m
jA

می‌شود. ذخیره    j توزیع  مرکز  در  که   m کالای  مقدار 

jYr احداث  j در  مطمئن  توزیع  مرکز  گر  ا است؛  یک  برابر 
است. صفر  برابر  این‌صورت  غیر  در  و  شود 

jYuj در  نامطمئن  توزیع  مرکز  گر  ا است؛  یک  برابر 
است. صفر  برابر  این‌صورت  غیر  در  و  شود  احداث 

ijkX را کالاها   k تقاضای  نقاط  گر  ا است؛  یک  برابر 
دریافت    j توزیع  مرکز  طریق  از   i تأمین  مرکز  از 
است. صفر  برابر  صوت  این  غیر  در  و  کند 

jkX کالاها را از مرکز توزیع  k گر نقاط تقاضای برابر یک است؛ ا
است. صفر  برابر  این‌صورت  غیر  در  و  کند  دریافت   j

ml
ijkTM

l انتخاب شود، برای جابه‌جایی هر  گر نوع وسیله نقلیه  ا
k از طریق  i به نقاط تقاضای  m از مرکز تأمین  کالای  نوع 
مرکز توزیع j برابر یک است و در غیر این‌صورت صفر است.

ml
jkTM

جابه‌جایی  برای  شود،  انتخاب   l نقلیه  وسیله  نوع  گر  ا
 k تقاضای  نقاط  به   j توزیع  مرکز  از   m کالای  نوع  هر 
است. صفر  این‌صورت  غیر  در  و  است  یک  برابر 

BigMعدد مثبت بزرگ

1.1.4. مدل ریاضی

)3(

)4(

Subject to:

)5(

1
1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

 . .

. .

. . .

( ). .

( ). .

M K J L
ml ml
jk km jk

m k j l

M K J I L
ml ml
ijk km ijk

m k j i l

J J M J
m

j j j j m j
j j m j

M K J L
l ml
jk K jk

m k j l

M K J L
l
ijk K i

m k j l

Min Z C W P

C W P

Fr Y u Fu Y r S A

t Q P

t Q P

γ

γ

= = = =

= = = = =

= = = =

= = = =

= = = =

= +

+ + + +

+

∑∑∑∑

∑∑∑∑∑

∑ ∑ ∑∑

∑∑∑∑

∑∑∑∑ ml
jk

2
1 1 1 1 1

 . . . .
M K J L I

ml ml
ij l ijk jk l jk

m k j l i
Min Z DI e P DI e P

= = = = =

= +∑∑∑∑∑

1
1

J

jk
j

X
=

=∑ k K∀ ∈

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

)19(

ml
jk jkP X≤

, , ,j J k K m M l L∀ ∈ ∈ ∈ ∈

, , , ,i I j J k K m M l L∀ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

ml
ijk ijkP X≤

,k K m M∀ ∈ ∈
1 1 1 1 1

1
I J L J I

ml ml
jk ijk

i j l j i
P P

= = = = =

+ =∑∑ ∑∑∑

( )
1 1 1

. . . .
L M K

ml
km jk j j j j

l m k
W P qu yr a qu yu

= = =

≤ +∑∑∑
j J∀ ∈

,j J m M∀ ∈ ∈
.( )m

j m j jA H Yr Yu≥ +

,j J k K∀ ∈ ∈( )jk j jX Yr Yu≤ +

( )ijk j jX Yr Yu≤ +
, ,i I j J k K∀ ∈ ∈ ∈

, ,j J k K l L∀ ∈ ∈ ∈max.l
jk ijkt X T≤

, ,i I j J k K∀ ∈ ∈ ∈max.l
ijk ijkt X T≤

ml
jk jkTM X≤

, , ,j J k K m M l L∀ ∈ ∈ ∈ ∈

ml
ijk jkTM X≤

, , , ,i I j J k K l L m M∀ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

.ml ml
ijk l ijkP capl TM≤

, , , ,i I j J k K l L m M∀ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

.ml ml
jk l jkp capl TM≤

, , ,j J k K l L m M∀ ∈ ∈ ∈ ∈

( )ml
ijk j jTM Yr Yu≤ +

, , , ,i I j J k K l L m M∀ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈
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)20(

)21(

)22(
,j J m M∀ ∈ ∈

)23(

)24(

)25(

)26(

هزینه‌های  کــل  کــه  مــی‌دهــد  نشان  را  هــدف  تابع   )3( رابــطــه 
کمینه می‌کند؛ بنابراین  کنش اضطراری را  متحمل‌شده در طول وا
فرمول ریاضی ارائه‌شده دربرگیرنده هزینه‌های خصوصی لجستیک 
کز توزیع و  امداد شامل )هزینه‌های حمل‌ونقل از مرکز تأمین به مرا
از مرکز توزیع به نقاط تقاضا، هزینه‌های ثابت مرتبط با مکان‌یابی 
کز توزیع و همچنین هزینه‌های موجودی از پیش تعیین‌شده( و  مرا
همچنین هزینه‌های محرومیت)ناشی از فقدان دسترسی به اقلام 
متغیرهای تصمیم‌گیری  فرمول‌بندی  این  در  زندگی( است.  پایدار 
متفاوت  هزینه   2 با  آن‌ها  زیرا  دارنــد؛  قرار  تقاضا  نسبت‌های  مانند 
مربوط  که  حمل‌ونقل  هزینه‌های  هستند.  مرتبط  هــدف  تابع  در 
که  ع محصول است و هزینه‌های محرومیت  به تقاضا برای هر نو
بستگی  کالا  تهیه  سفر  زمان  همچنین  و  افراد(  )تعداد  جمعیت  به 
دارد و مرتبط با زمان محرومیت است. رابطه )4( تابع هدف دوم 
را  شبکه  توسط  تولیدشده  آلایندگی  مــیــزان  کــه  مــی‌دهــد  نشان  را 
که  می‌کند  تضمین   )5( محدودیت‌های  مجموعه  می‌کند.  کمینه 
هر مرکز توزیع به هر نقاط تقاضا خدمت‌رسانی می‌کند. محدودیت 
نقاط  به  ویــژه  به‌طور  توزیع  مرکز  یک  گر  ا که  می‌کند  تضمین   )6(
نمی‌یابد.  اختصاص  آن  به  باری  هیچ  نکند،  خدمت‌رسانی  تقاضا 
گر یک مرکز تأمین به مرکز توزیع  محدودیت )7( تضمین می‌کند، ا
از مرکز تأمین به سمت مرکز توزیع  خدمت نکند، هیچ محموله‌ای 
ع  مجمو که  می‌دهد  نشان   )8( محدودیت‌های  نمی‌شود.  ارســال 
ع کالایی که به نقاط تقاضای K ارسال  نسبت‌های تقاضا برای هر نو
از یک مرکز تأمین حاصل می‌شود، برابر با یک است.  یا  می‌شود و 
محدودیت )9( به ظرفیت مرکز توزیع اشاره دارد و تضمین می‌کند 
را  محموله‌ای  هیچ  نمی‌تواند  نباشد،  مستقر    j سایت  در  کسی  گر  ا
گر مرکز توزیع مستقر  که ا کند. محدودیت )10( بیان می‌کند  ارسال 

( )ml
jk j jTM Yr Yu≤ +

, , ,j J k K l L m M∀ ∈ ∈ ∈ ∈

,j J m M∀ ∈ ∈
1 1

. 0
L K

ml m
km jk j

l k
W P A

= =

− =∑∑

.( )m
j j jA BigM Yr Yu≤ +

, ,i I j J k K∀ ∈ ∈ ∈
}{, , , , 0,1j j ijk ijYr Yu X X ∈

, , ,j J k K m M l L∀ ∈ ∈ ∈ ∈

0 1ml
jkP≤ ≤

0 1ml
ijkP≤ ≤

, , ,i I j J k K m M∀ ∈ ∈ ∈ ∈

,j J m M∀ ∈ ∈0m
jA ≥

کند؛ به‌طوری  را ذخیره   m ع محصول  باشد، باید حداقل مقدار نو
و   )11( محدودیت  باشد.  داشته  را  تسهیلات  کــردن  بــاز  ارزش  ‌که 
گرفته  که Y مقدار  )12( بیان می‌کند X زمانی می‌تواند مقدار بگیرد 
یک   Y( نکنیم  احــداث  را  مکانی  که  زمانی  تا  عبارتی  به  باشد. 
نشود(، نمی‌توانیم منطقه‌ای را به مرکز توزیعی تخصیص بدهیم. 
که زمان سفر از مرکز تأمین  محدودیت )13( و )14( تضمین می‌کند 
کثر زمان محرومیت،  کثر برابر است با حدا کمتر یا حدا یا مرکز توزیع 
به‌طوری ‌که تلفات انسانی وجود نداشته باشد. محدودیت )15( و 
که X یک نشود، مقدار نگیرد، TM نمی‌تواند مقدار  )16( تا زمانی 
ع حمل‌ونقل  که تخصیص نداده باشیم، از نو بگیرد؛ یعنی تا زمانی 
کنیم. محدودیت )17( و )18( بیان‌کننده  هم نمی‌توانیم استفاده 
محدودیت ظرفیت وسایل نقلیه است. محدودیت )19( و )20( تا 
که مرکزی احداث نشده باشد و Y یک نشده باشد، نمی‌توان  زمانی 
ع حمل‌ونقل داشته باشیم. محدودیت )21( امکان حفظ  در آنجا نو
جریان محصولات را فراهم می‌کند. محدودیت )22( نشان می‌دهد 
در  کالایی  نمی‌توانیم  اصلًا  باشیم،  نکرده  احداث  را  مرکزی  ما  گر  ا
عدد  یک  به  را  متغیرها   )23( محدودیت  باشیم.  کرده  ذخیره  آن 
 )25( و   )24( محدودیت‌های  مجموعه  می‌کند.  تبدیل  صحیح 
است.  متغیر  یک،  و  صفر  بین  متغیرها  مقدار  که  می‌کند  تضمین 

محدودیت )26( یک محدودیت مثبت است.
2.4. مدل‌سازی عدم قطعیت

1.2.4. مدل برنامه‌ریزی فازی محدودیت شانس
برخی از مدل‌های فازی برای مقابله با عدم قطعیت در توابع 
می‌توان  آن‌هــا  میان  از  که  توسعه ‌یافته‌اند  محدودیت‌ها  و  هدف 
ساخت  بــرای   )CCFP( شانس1  محدودیت  فــازی  برنامه‌ریزی  از 
که به مفاهیم  کرد؛ زیرا رویکردی بنیادی است  مدل پایه استفاده 
عمیق ریاضی ‌مانند ارزش مورد انتظار عدد فازی و معیارهایی مانند 
می‌سازد،  قادر  را  تصمیم‌گیرنده  و  است  ضرورت3متکی  و  احتمال2 
کند.  کنترل  را  محافظه‌کاری  سطح  محدودیت‌ها  رفــع  به‌منظور 
ذوزنقه‌ای  و  مثلثی  مانند  فازی  اعداد  مختلف  اشکال  از  همچنین 
برای ساده‌سازی  ابتدا  برای معرفی بیشتر   .]30[ پشتیبانی می‌کند 
فرم فشرده )بدون درنظرگرفتن دیگر توابع هدف( مدل پیشنهادی 

ح زیر ارائه ‌شده است: به شر

 Z = Min fy cx+ )27(

. .s t

Ax d≥

0Bx =

Sx Ny≤

{ }0,1 ,  0y x∈ ≥

و  قطعی  پارامتر  یک  ثابت(  )هزینه‌های   f ــردار  ب کنید  فــرض 
ماتریس  و  بـــازار(  )تقاضای   d و  متغیر(  )هزینه‌های   c بــردارهــای 
مسئله  غیرقطعی  پــارامــتــرهــای  تسهیلات(  )ظــرفــیــت   N ضــرایــب 
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انتظاری  ارزش  عملگر  از   CCFP پایه  مدل  ساخت  برای  هستند. 
برای مدل‌سازی پارامترهای غیرقطعی توابع هدف و معیار ضرورت 
)Nec( برای مدل‌سازی محدودیت‌های شانسی استفاده می‌کنیم. 
محدودیت‌های  تبدیل  بــرای  مستقیماً  مــی‌تــوان  را   Nec معیار 
که  آنجا  از  ــرد.  ک استفاده  ــا  آن‌ه قطعی  مــعــادل  بــه  ــازی  ف شانسی 
Nec برای رفع محدودیت‌های شانسی معنادارتر است  از  استفاده 
کار استفاده شده و از توزیع فازی  ]30[، در این پژوهش هم همان 
با 4  زیرا می‌تواند  استفاده شده است؛  برای مدل‌سازی  ذوزنقه‌ای 
 ) (1) (2) (3) (4), , ,θ θ θ θ θ=     ــود. )مــانــنــد  نــقــطــه حــســاس تــعــریــف شــ

)شکل 2(.
ح زیر فرموله شود: بنابراین مدل پایه CCFP می‌تواند به شر

)28(m M∀ ∈

m M∀ ∈
,

پارامترهای  دارای  )که  سوم  و  اول  محدودیت‌های  و  هدف  تابع 
با  شده‌اند.  گرفته‌  نظر  در  فــازی  توزیع‌های  با  هستند(  غیرقطعی 
دانستن اینکه محدودیت‌ها با پارامترهای غیرقطعی باید با سطح 
ح زیر  iα ایجاد شوند، مدل قطعی می‌تواند به شر رضایت حداقل

تعریف شود ]31[:

)29(m M∀ ∈

m M∀ ∈
,

زیر  ح  شــر به  آن  قطعی  معادل  مــدل  به   )29( در  ارائــه‌شــده  مــدل   
تبدیل می‌شود.

. .s t
{ } mNec Ax d α≥ ≥

0x ≥

{ } mNec Sx Ny α≤ ≥

[ ] [ ] [ ] Min E Z E f y E c x= + 

{ }0,1y∈

0Bx =

0Bx =

. .s t

[ ] (1) (2) (3) (4) 
4

c c c c
Min E z fy x

+ + + 
= +  

 

( ) (3) (4)1 m mAx d dα α≥ − +

(2) (1)(1 )m mSx N N yα α ≤ − + 

{ }0,1y∈ 0x ≥

)30(

Equations (5-8) and (10-26)

2.2.4. برنامه‌ریزی استوار فازی 
استوار  بهینه‌سازی  مــدل  یــک  خصوصیات  بــرداشــتــن  عــاوه 
کــه در آن برخی  و بــرخــاف مــدل‌هــای بــرنــامــه‌ریــزی اســتــوار رایـــج 
اســت،  فــراهــم ‌شـــده  غیرقطعی  مــاحــظــات  بـــرای  مــحــدوده‌هــا  از 
در  هم  را  فازی  نظریه  فرضیات  می‌تواند  فازی  استوار  برنامه‌ریزی 
نظر بگیرد؛ طلایی و همکاران]31[. برنامه‌ریزی استوار فازی مدل 

ح زیر است: پیشنهادی به شر

)31(

)32(

)33(m M∀ ∈
Equations (5-8) and (10-26)

ح زیر است: maxZ در رابطه بالا به شر
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θ شکل 2: پارامتر فازی 
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آنشانسیهایتوان مستقیماً برای تبدیل محدودیتمی قطعی معادل کرد.فازی به استفاده کهها ازاز آنجا رفع Necاستفاده برای
این پژوهش،[39]استمعنادارترشانسیهایمحدودیت شدههمدر استفاده ذوزنقهوهمان کار فازی سازیمدلای برایاز توزیع

است (1))مانند نقطه حساس تعریف شود. 0تواند با زیرا می؛استفاده شده (2) (3) (4), , ,    )(1)شکل.

: پارامتر فازی1 شکل

پایه مدل تواند به شرح زیر فرموله شود:میCCFPبنابراین

     Min E Z E f y E c x 

. .s t
(15)m M   mNec Ax d  

0Bx 
m M   mNec Sx Ny  

 0,1y , 0x 
و محدودیت هدف و سومتابع هستند( با توزیع)های اول غیرقطعی پارامترهای اند. با دانستنشدهگرفتهدر نظرهای فازیکه دارای

حداقلاینکه محدودیت رضایت سطح باید با غیرقطعی پارامترهای با می، دنایجاد شوiها قطعی تواند به شرح زیر تعریفمدل
:[31]شود
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)34(

اولین عبارت در معادله )31( مانند مدل اصلی CCFP مقدار ارزش 
انتظاری تابع هدف را به حداقل می‌رساند. عبارت دوم اختلاف بین 
 η مقادیر بدبینانه و انتظاری را در تابع هدف به حداقل می‌رساند. 
وزن یا اهمیت این عبارت در مقابل دیگران را در تابع هدف نشان 
کنترل می‌کند.  می‌دهد و در واقع استواری بهینه بودن بردار حل را 
شانسی  محدودیت  هر  بــرای  را  محافظه‌کاری  سطح  سوم  عبارت 
هر  از  احتمالی  انحرافات  برای  واحد  جریمه  ϕها  می‌کند.  تعیین 
محدودیت تصادفی با پارامترهای غیرقطعی هستند و ضرایب آن‌ها 
و  غیرقطعی  پارامترهای  مقادیر  بدبینانه‌ترین  بین  تفاوت‌های 
مــی‌شــونــد. در  اســتــفــاده  ایــن محدودیت‌ها  در  کــه  اســت  آن‌هــایــی 

کنترل می‌کند. حقیقت این عبارت استواری قابلیت بردار حل را 
3.2.4. خطی سازی محدودیت‌ها و توابع غیرخطی

که  که زمانی  گفتنی این است  از رویکرد بالا نکته  در استفاده 
ضرایب فنی غیرقطعی فرض می‌شوند، خطی بودن محدودیت‌های 
بنابراین  مـــی‌رود؛  بین  از  پیشنهادی  مــدل  هــدف  تابع  و  شانسی 
مواجه  قطعیت  عــدم  با  فنی  ضرایب  که  هنگامی‌  گفت  مــی‌تــوان 
در  می‌شود.  تبدیل  غیرخطی  برنامه‌ریزی  یک  به  مدل  می‌شوند، 
کردن برخی محدودیت‌ها  چنین مواردی عبارت غیرخطی با اضافه 
کردن متغیرهای جدید به مدل به یک جمله خطی تغییر  و تعریف 
غیرخطی  مدل  یک  پیچیدگی  از  جلوگیری  برای  بنابراین  می‌کند؛ 

ح زیر تعریف می‌شوند: متغیرهای جدید به شر

)35(
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0ml
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ح  تابع هدف و محدودیت غیرخطی در مدل پیشنهادی به شر
زیر تغییر می‌کند:

)36(

)37(

3.4. برنامه‌ریزی آرمانی چندگزینه‌ای با درنظرگرفتن تابع مطلوبیت
 چانگ در سال 2011 ]32[ در پژوهشی بیان کرد که برنامه‌ریزی 
آرمانی چندگزینه‌ای اصلاح‌شده4 میزان ارجحیت تصمیم‌گیرندگان 
کردن مطلوبیت مورد  را در نظر نمی‌گیرد. از این‌رو با هدف بیشینه 
انتظار تصمیم‌گیرندگان تابع مطلوبیت را به مدل قبل اضافه کرد که 

مدل تازه او به‌صورت زیر است:

S.T.

k∀
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محدودیت‌های سیستم
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مسئله  روی  مطلوبیت  تابع  با   RMCGP پیاده‌سازی   .1.3.4
تحقیق

 از آنــجــایــی ‌کــه آخــریــن ‌مــدل بــرنــامــه‌ریــزی آرمــانــی ارائــه‌شــده 
ارجحیت  قبلی  مزیت‌های مدل‌های  بر  ]32[ علاوه  توسط چانگ 
تصمیم‌گیرندگان را هم لحاظ می‌کند، در این پژوهش از این روش 
ح‌شده مدل  استفاده شده است. با توجه به تعاریف و مفاهیم مطر
مسئله  بــرای  مطلوبیت  تابع  درنظرگرفتن  با  چندگزینه‌ای  آرمانی 
امداد  لجستیک  در  اضطراری  کالاهای  پایدار  توزیع  شبکه  طراحی 
ح  شر به  محرومیت  هزینه  و  اطمینان  قابلیت  درنظرگرفتن  با  بلایا 

زیر است:

)39(
1 1 1 2 2 2 1 1 2 2( ) ( )d dMin d d d d δ δβ β β δ β δ+ − + − − −+ + + + +

S.T.

)40(
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1 1 1 1Z d d y− ++ − =
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2 2 2 2Z d d y− ++ − =
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1 1 1λ δ −+ =

)45(
2 2 1λ δ −+ =

1 1 1 2 2 2 1 1 2 2( ) ( )d dMin d d d d δ δβ β β δ β δ+ − + − − −+ + + + +

1,max 1
1

1,max 1,min

U y
U U

λ
−

≤
−

2,max 2
2

2,max 2,min

U y
U U

λ
−

≤
−

)46(
1,min 1 1,maxU y U≤ ≤

)47(
2,min 2 2,maxU y U≤ ≤

محدودیت‌های مدل)48(
5. مطالعه موردی

کیلومتر  شهرستان ساری با مساحتی برابر با 3 هزار و 248/4 
شهرستان  این  مرکز  و  مازندران  استان  شهرستان  بزرگ‌ترین  مربع 
بالغ   1395 سال  در  یادشده  شهرستان  جمعیت  است.  ساری  شهر 
که از این تعداد 347 هزار و 403 نفر  ‌بر 504 هزار و 298 نفر بوده 
پرجمعیت‌ترین  از  شهرستان  ایــن  هستند.  کن  سا ســاری  شهر  در 
ــه حــــدود جــغــرافــیــایــی آن  ک ــــوده  کــشــور ب شــهــرســتــان‌هــای شــمــال 
شرقی  ــول  ط  53/031981  ° و  شمالی  ــرض  ع  36/335974°

از شرق به  از شمال به دریــای مــازنــدران،  اســت. شهرستان ســاری 
شهرستان‌های میانرود و نکا، از مغرب به شهرستان‌های قائم‌شهر 
زیر  نقشه  می‌شود.  محدود  جویبار  به  غربی  شمال  از  و  سوادکوه  و 
کشور و استان مازندران نشان  کل  را در  موقعیت شهرستان ساری 

می‌دهد )شکل 3(.
 97 اسفندماه  سیل  امدادرسانی  امــر  در  مشکلات  مشاهده  با 
کارایی مدل در این پژوهش به  شهرستان ساری و به‌منظور اثبات 
امداد  لجستیک  در  اضطراری  کالاهای  توزیع  مدیریت  مدل‌سازی 
زمان  در  تا  می‌پردازیم  ســاری  شهرستان  سیل  با  مواجهه  در  بلایا 
عملیاتی  تصمیمات  بتوانیم  سیل  مانند  طبیعی  سوانح  با  مواجهه 
کنیم. در این پژوهش 12 روستای  اتخاذ  را  و استراتژیکی مناسبی 
جنوبی،  رودپــی  بخش  از  کند  آ و  محله  )شیخ‌علی  خسارت‌دیده 
باغ،  مــوزی  حسن‌آباد،  اسفندان،  چوله،  پنبه  آبــمــال،  کردخیل، 
شمالی(  رودپــی  بخش  از  شریف‌آباد  و  طاهرآباد  سوته،  حمیدآباد، 

گرفته ‌شده‌ است. به‌عنوان نقاط تقاضا در نظر 
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در این پژوهش به  منظور اثبات کارایی مدلاری و بهشهرستان س 09ا مشاهده مشکلات در امر امدادرسانی سیل اسفندماه ب

پردازیم تا در زمان شهرستان ساری می با سیلمدیریت توزیع کالاهای اضطراری در لجستیک امداد بلایا در مواجهه  سازیمدل
ی روستا 11در این پژوهش  م.اتخاذ کنی مواجهه با سوانح طبیعی مانند سیل بتوانیم تصمیمات عملیاتی و استراتژیکی مناسبی را

، حمیدآباد، موزی باغ، آبادحسن، پنبه چوله، اسفندان، آبمال، کردخیل ،جنوبی رودپیاز بخش  و آکند علی محلهشیخ) دیدهخسارت
 است. شدهگرفته عنوان نقاط تقاضا در نظر به شمالی( رودپیاز بخش  آبادشریفو  طاهرآباد، سوته

گرفته نظر  احداث مراکز توزیع مطمئن و نامطمئن کالاهای امدادی در برایعنوان نقاط کاندید نقطه بالقوه در شهرستان ساری به 8
 ،شدهگرفته نظر  هایی که جهت تعیین این مراکز دردارند. ملاك خود را های مخصوصهزینهها و است. این مراکز ظرفیت شده

زده شهرستان نزدیکی به مناطق بحرانها و بندانها و آب، دوری از رودخانهدیدهشامل مواردی مانند راه دسترسی به مناطق آسیب
در انبار  های مردمی و کالاهای امدادیتمامی کمک ،یماشهرستان ساری شاهد آن بوده 09ساری بوده است. در سیل سال 

دیده آوری شد و ازآنجا به مراکز توزیع منتقل و سپس به مناطق آسیباحمر استان مازندران در شهر ساری ذخیره و جمعهلال
 .شودمی عنوان مرکز تأمین انتخاباحمر شهر ساری بهبه همین دلیل در این پژوهش انبار هلال .شده است ارسال

دیده شهرستان ساری در افراد آسیب مورد نیازکالاهای  ،هاحمر استان مازندران اتخاذ شداساس اطلاعاتی که از جمعیت هلال بر
است.  شوییرختو پودر  چادر برنج، روغن، کیسه ساعته، پتو، موکت، 91شامل بسته غذایی به تفکیک روستاها  09سیل سال 

های بحرانی برای زمان مورد نیازدرصد جمعیت تهیه و اقلام ضروری  1سازی کالای امدادی برای ذخیره برایشده استاندارد تعیین
 .درصد قیمت خرید است 18سازی برای هر کالا تقریباً برابر با شود. هزینه ذخیرهذخیره می

منظور توزیع کالاهای به نطقهم احمر مشخص شد با توجه به شرایط توپوگرافیجمعیت هلال هایکارشناس س از مشورت باپ
جدول  .استفاده شده است (ای، هوایی و دریاییونقل )جادهنوع شیوه حمل 3امدادی در شرایط بحرانی )سیل شهرستان ساری( از 

 دهد.هر نوع را ارائه می 2COوسیله نقلیه و میزان انتشار انواع و ظرفیت هر نوع 1
 

 هر نوع وسیله نقلیه 2CO ظرفیت و میزان انتشار ونقل،حملانواع  :1جدول 
 منبع 2COانتشار  ظرفیت ونقلحملنوع وسیله  ونقلحملشیوه 
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کاندید برای  5 نقطه بالقوه در شهرستان ساری به‌عنوان نقاط 
نظر  در  امــدادی  کالاهای  نامطمئن  و  مطمئن  توزیع  کز  مرا احــداث 
مخصوص  هزینه‌های  و  ظرفیت‌ها  کز  مرا ایــن  اســت.  گرفته ‌شــده 
گرفته  کز در نظر  که جهت تعیین این مرا ک‌هایی  خود را دارند. ملا
آسیب‌دیده،  مناطق  به  دسترسی  راه  مانند  مــواردی  شامل  ‌شــده، 
از رودخانه‌ها و آب‌بندان‌ها و نزدیکی به مناطق بحران‌زده  دوری 
ساری  شهرستان   97 سال  سیل  در  اســت.  بــوده  ســاری  شهرستان 
کالاهای امدادی در  کمک‌های مردمی و  شاهد آن بوده‌ایم، تمامی 
انبار هلال‌احمر استان مازندران در شهر ساری ذخیره و جمع‌آوری 
آسیب‌دیده  مناطق  به  و سپس  منتقل  توزیع  کز  مرا به  ازآنجا  و  شد 
انبار هلال‌احمر  این پژوهش  ارسال ‌شده است. به همین دلیل در 

شهر ساری به‌عنوان مرکز تأمین انتخاب می‌شود.
مازندران  استان  هلال‌احمر  جمعیت  از  که  اطلاعاتی  اساس  بر 
ساری  شهرستان  آسیب‌دیده  افراد  نیاز  مورد  کالاهای  شده،  اتخاذ 
 72 غــذایــی  بسته  شامل  روســتــاهــا  تفکیک  بــه   97 ســال  سیل  در 
پودر رخت‌شویی  و  برنج، روغن، چادر  کیسه  پتو، موکت،  ساعته، 
کالای امدادی برای  است. استاندارد تعیین‌شده برای ذخیره‌سازی 
زمان‌های  برای  نیاز  مورد  ضــروری  اقلام  و  تهیه  جمعیت  درصد   2
کالا تقریباً برابر  بحرانی ذخیره می‌شود. هزینه ذخیره‌سازی برای هر 

با 25 درصد قیمت خرید است.
کارشناس‌های جمعیت هلال‌احمر مشخص  پس از مشورت با 
کالاهای  توزیع  به‌منظور  منطقه  توپوگرافی  شرایط  به  توجه  با  شد 
ع شیوه  امدادی در شرایط بحرانی )سیل شهرستان ساری( از 3 نو
حمل‌ونقل )جاده‌ای، هوایی و دریایی( استفاده شده است. جدول 
ع را  2CO هر نو ع وسیله نقلیه و میزان انتشار 1 انواع و ظرفیت هر نو

ارائه می‌دهد.
کز  مرا بین  فاصله  و    j توزیع  کز  مرا و   i تأمین  مرکز  بین  فاصله 
توزیع j  و نقاط تقاضا k توسط Google Maps برآورد شده است. 

به‌منظور تسهیل در امر امدادرسانی به سیل‌زدگان چند فروند قایق 
کشور تحویل جمعیت هلال‌احمر  موتوری از سازمان امداد و نجات 
بادی  قایق‌های سبک  ع  نو از  قایق‌های موتوری  این  استان شد. 
در  نجات  و  امــداد  عملیات  ویــژه  که  هستند  )جیمینی(  عملیاتی 
بنزینی  قایق  موتور  با  قایق  این  می‌روند.  شمار  به  سیلابی  شرایط 
داراســت.  را  ساعت  بر  کیلومتر   45 با  برابر  سرعتی  بخار  اســب   15
کالاهای امدادی به  ظرفیت هر مرکز توزیع با درنظرگرفتن ابعاد هر 
میزان 0/3829 مترمکعب محاسبه‌ شده است. اطلاعات مربوط به 

ح جدول 2 است. ظرفیت، هزینه ثابت و متراژ هر مرکز توزیع به شر

5- تخمین تابع هزینه محرومیت

کاربردی تابع هزینه محرومیت5 در تابع هدف )معادله  در شکل 
 k تقاضا  نقاط  و   j توزیع  مرکز  بین  سفر  زمــان  نشان‌دهنده  l

jkt  ،)3
نقاط  بــه   i تأمین  مرکز  از  سفر  زمــان  بیانگر   l

ijkt عــوض  در  اســت. 
ع زمان سفر بین مرکز تأمین،  k است. این زمان از مجمو تقاضای 
مرکز توزیع و زمان سفر بین مرکز توزیع به نقاط تقاضا به‌علاوه زمان 
کمک‌های امدادی به  0t ناشی از زمان انتظار قبل از ورود  اضافی 

مرکز تأمین است.

)49(

محرومیت  هزینه  تابع  تخمین  دقیقاً  هــدف  پــژوهــش  ایــن  ــرای  ب
بلایاست  امــداد  لجستیک  مــدل  یک  کــردن  فرموله  بلکه  نیست، 
استفاده  ترجیحی  هدف  تابع  به‌عنوان  اجتماعی  هزینه‌های  از  که 
اقتصاد  مــدل  می‌رساند.  کثر  حدا به  را  اجتماعی  رفــاه  که  می‌کند 
یک  می‌شود،  گرفته  نظر  در  رنــج  میزان  گنجاندن  بــرای  که  خــرد 
از  ــت.  اس  ]9[ همکاران  و  کانتیلو  توسط  گرفته‌شده  الــهــام  مــدل 

0

: jk

jk ijk

t
T

t t t

 + +

2CO هر نوع وسیله نقلیه جدول 1: انواع حمل‌ونقل، ظرفیت و میزان انتشار 

ظرفیتنوع وسیله حمل‌ونقلشیوه حمل‌ونقل
CO2 انتشار

)کیلوگرم/تن-کیلومتر(
منبع

جاده‌ای
]33[20/048 تن1- ماشین سبک مانند وانت نیسان

کامیونت ]33[100/0252 تن2- ماشین نیمه‌سنگین مانند 
]33[220/297 تن3- ماشین سنگین مانند تریلی

]34[40/447 تن4- بالگردهوایی
کیلوگرم5- قایقدریایی  5660/0032]35[

کز توزیع جدول 2: اطلاعات مرا

شماره مرکز توزیع
متراژ

)مترمربع(
ظرفیت

کالای امدادی(  )تعداد 
هزینه ثابت

)ریال(

120052236000000
235091463000000
3500130590000000
47501958135000000
59002350162000000
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ارزیابی هزینه‌های  برای  اقتصادسنجی تخمین‌زده‌شده  مدل‌های 
با  که  آنجایی  تا  کرد.  را تعیین  رفاه  محرومیت می‌توان معیارهای 
استفاده  با  کار  این  می‌یابد.  کاهش  رفاه  محرومیت  زمان  افزایش 
تهیه ‌شده  بیان‌شده6  انتخاب  روش  از  جمع‌آوری‌شده  اطلاعات  از 
امــدادی  کالاهای  از  مجموعه‌ای  می‌دانیم  که  همان‌طور  اســت. 
غــذا،  دارو،  آب،  مــی‌گــیــرد)مــثــاً  قـــرار  آســیــب‌دیــده  ــراد  افـ اختیار  در 
و  پژوهش  این  بــرای  این ‌حال  با   .)... و  لباس  اولیه،  کمک‌های 
شد؛  گرفته  نظر  در  آب(  پایه)ازجمله  غذایی  کیت  آن ‌یک  تحلیل 
این  بر  فرایندهای لجستیکی است. علاوه  رایج در  کالای  زیرا یک 
تا  دارنــد  نیاز  امــدادی  کالاهای  ع  نو این  به  آسیب‌دیده  افــراد  تمام 
گر افراد آسیب‌دیده از آب و غذا برای دوره‌ای طولانی  زنده بمانند. ا
محروم باشند، می‌تواند منجر به آسیب دائمی آن‌ها و یا حتی مرگ 
می‌دهد  نشان  فاجعه  قبلی  تجربه‌های  این  بر  عــاوه   .]27[ شود 
کنش هستند؛  وا اولیه  روزهــای  در  ملزومات ضــروری  و غذا  آب  که 
داد  اجــازه  ما  به  پاسخ‌دهندگان  بــرای  بیان‌شده  آزمایش  بنابراین 
برای  فرضی  انتخاب  سناریوهای  مــورد  در  را  خود  اولویت‌های  تا 
کنترل منابع  برای  گزینه  که 2  کنیم  بازماندگان فاجعه جمع‌آوری 
به  توجه  با  اصلی  غذایی  کیت  یک  خرید  داشــت؛  وجــود  ــدادی  ام
کمک‌های  کردن طولانی‌تر برای رسیدن  محدودیت بودجه یا صبر 
بشردوستانه یعنی به تعویق انداختن مصرف. وضعیت فرضی زیر 

برای پاسخ‌دهندگان ارائه شد:
خ‌  ر می‌کنید،  زندگی  شما  که  شهری  در  فاجعه‌ای  کنید  فرض 
داده و خانه شما ویران‌شده است. سوپر مارکت ها، فروشگاه‌ها و هر 
کمبود شدید  کنید، ویران ‌شده و  که شما می‌توانستید خرید  مکانی 
مواد غذایی وجود دارد. خانواده شما جان سالم به در برده و آن‌ها 
ع  چندین ساعت بدون صرف غذا، نوشیدن و آشامیدن از زمان وقو
گذرانده‌اند. با این ‌حال مقدار مشخصی از پول در جیب شما  حادثه 
که  وجود دارد. ما 9 سناریوی انتخاب را به شما نشان خواهیم داد 
کافی  با غذای  از منابع اصلی  در هر مورد شما بین خرید یک سبد 
کردن طولانی‌تر تا زمانی  برای تغذیه یک فرد برای یک روز و یا صبر 
گر  که کمک امدادی با همان ملزومات برسد، انتخاب خواهید کرد. ا
کنید، قادر به نگه‌داشتن پول برای نیازهای  گزینه دوم را انتخاب 
دیگر خواهید بود. توصیف زمینه انتخاب با عکس‌هایی از سوانحی 
از  بهتری  درک  تا  بــود  همراه  بــود،  داده  خ‌  ر حــوزه  ایــن  در  قبلًا  که 
فرضی  وضعیت  بــه  توجه  بــا  ــد.  آی بــه‌دســت  ح‌شده  مطر سناریوی 
محرومیت  زمان   -1 گرفتند:  قرار  بررسی  مورد  ویژگی   5 ارائه‌شده 
ع حادثه  کیت غذایی از زمان وقو که زمان بدون دسترسی به  فعلی 
که  اضافی است  زمان محرومیت  که  انتظار  زمان   -2 .) 1t ( است 
کمک‌های امدادی رایگان)کیت غذایی رایگان( را  انتظار دریافت 

کلی برای خرید، 4- قیمت بسته غذایی و  (. 3- بودجه  2t دارد )
که غذا و آب تنها  5- بودجه موجود برای خرید سایر منابع. از آنجا 
آسیب‌دیده  مردم  نیستند،  طبیعی  سانحه  ع  وقو از  پس  ضروریات 
تلاش می‌کنند تا سودمندی خود را برای محدودیت‌های بودجه به 
غذای  جعبه  که  بگیرند  تصمیم  پاسخگویان  گر  ا برسانند.  کثر  حدا
برای آب و غذا پوشش  را  نیازهای خود  تا  کنند  را خریداری  اصلی 
کاهش  دهند، با توجه به یک‌زمان محرومیت خاص بودجه آن‌ها 
اساسی  نیازهای  کردن  بــرآورده  مانع  می‌تواند  این  و  یافت  خواهد 
گر  دیگر شود)مانند پزشکی، حمل‌ونقل و ارتباطات(. با این ‌حال ا
را  خود  نیازهای  و  کنند  حفظ  را  بودجه  بخواهند  پاسخ‌دهندگان 
کنند، آنگاه یک‌زمان انتظار اضافی لازم است  برای غذا و آب حفظ 
را  رایگان و آب  کمک‌های امدادی وارد شود و غذای  که  تا زمانی 
گزینه مربوط به زمان محرومیت است و  کند. در این زمینه  توزیع 
گزینه انتظار مربوط به زمان محرومیت مورد انتظار تا زمان رسیدن 
کمک‌های امدادی است. از طرفی دیگر استفاده از بودجه به‌عنوان 
کمک می‌کند؛  یک متغیر آزمایشی به حذف اثر درآمدی از پاسخ‌ها 
کـــه تــنــهــا پـــول مـــوجـــود بـــرای  ــازد  ــی‌سـ ــو مــشــخــص مـ ــاری زیــــرا ســن
اساس  بر  باید  افــراد  اســت.  مشخص‌شده  بودجه  پاسخ‌دهندگان 
سناریوهای داده‌‌شده و نه بر اساس شرایط اجتماعی اقتصادی خود 
تغییر  سطح   4 با  یادشده  ویژگی‌های  تمام  دهند.  نشان  کنش  وا

که در جدول 3 نشان داده‌ شده، مشخص شدند. همان‌طور 
گروه‌هایی  بر  تمرکز  از طریق  آن‌ها  ارزش‌هــای  و  ویژگی‌ها  این 
گرفته‌اند.  که تحت تأثیر سوانح طبیعی قرار  شامل افرادی هستند 
هرچه زمان محرومیت طولانی‌تر باشد، تصور حقایق سناریوها برای 
پاسخ‌دهندگان دشوارتر است و پاسخ‌ها کمتر قابل‌ اطمینان هستند. 
دامنه مقادیر مورد استفاده برای ویژگی‌ها عبارت بودند از: قیمت از 
که  700 هزار تا یک میلیون و بودجه از 0 تا 900 هزار ریال. از آنجا 
به  تغییر  سطح   4 با  هرکدام  ویژگی   4 بــرای  کتوریل  فا کامل  ح  طر
 ،]36[) 44 256= تعداد زیادی از سناریوهای انتخاب نیاز دارند)
پاسخ‌دهندگان  برای  که  کردیم  استفاده  جزئی  کتوریل  فا ح  طر از 
با  تــوجــه بیشتر  بــا  ــا مــی‌تــوانــنــد  ــرا آن‌هــ ــ زی امــکــان‌پــذیــرتــر اســــت؛ 
کمتری مواجه شوند ]37[ و هر پاسخ‌دهنده  موقعیت‌های انتخابی 
با 9 موقعیت انتخاب روبرو شدند. هر پاسخ‌دهنده به‌طور تصادفی 
تعادل  طراحی  ایــن  شــد.  داده  اختصاص  بلوک‌ها  ایــن  از  یکی  به 
 .]38[ می‌کند  تضمین  بلوک‌ها  از  یــک  هــر  در  را  ویژگی‌ها  سطح 
نظرسنجی ترجیحات بیان‌شده برای 383 نفر از پاسخ‌دهندگان که 
گرفته شد. داده‌ها شامل  به‌طور تصادفی انتخاب‌ شده بودند، به‌کار 
و  بودند  درصــد(   64( فاجعه‌ای  تأثیر  تحت  قبلًا  که  است  افــرادی 
مصاحبه‌ها  نبودند.  درصــد(   36( فاجعه  تأثیر  تحت  که  افـــرادی 

گی‌های طراحی آزمایشی جدول 3: ویژ

سطوح مقادیرویژگی‌ها
DT4،8،12،16: زمان محرومیت )ساعت(

WT4،8،12،16: زمان انتظار )ساعت(
P700000،800000،900000،1000000: قیمت کل خرید بسته غذایی اصلی )ریال(

AB0،700000،800000،900000: بودجه در دسترس )ریال(
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انتخاب  از  به‌دست‌آمده  ــای  داده‌ه و  شد  انجام  رودررو  به‌صورت 
درست  کثر  حدا روش  از  استفاده  با  مدل  تخمین  بــرای  بیان‌شده 
گرفت. بر این اساس تابع  نمایی شبیه‌سازی‌شده مورد استفاده قرار 

مطلوبیت برای هر جایگزین توسط معادله زیر ارائه می‌شود.

)50(

ح  ویژگی‌های مورد استفاده در مشخصات تابع مطلوبیت به شر
زیر است:
ASCیک ثابت خاص است

ABβپارامتر مرتبط با بودجه در دسترس

Cβکیت پارامتر مربوط به قیمت هر واحد 

1tβ ، 2tβ.پارامترهای مرتبط با زمان محرومیت )ساعت( هستند

فرایند تخمینی مبتنی بر 3 هزار و 447 مشاهده از 383 نفر است و 
مــی‌دهــد.  نــشــان  را  جــمــلــه‌ای  چند  لاجــیــت  ــدل  م نتایج   5 جـــدول 
عدم  دلیل  به  افــراد  رفــاه  کاهش  شد،  داده  توضیح  که  همان‌طور 
مانند  رفاهی  معیارهای  درنظرگرفتن  با  حیاتی  اقــام  به  دسترسی 
درســت  شــد؛  ــابــی  ارزی  ( )nE CS∆ مصرف‌کننده  ــازاد  مـ در  تغییر 
طریق  از  رفــاه  در  تغییرات  شد.  تعریف   2 معادله  در  که  همان‌طور 
 )0( اولیه  شرایط  آن  در  که  شدند  ارزیابی  زمان  ویژگی  در  تغییرات 
(؛  0 0t = مازاد مصرف‌کننده را بدون هیچ محرومیت تثبیت می‌کند )
از  ناشی   )1( نهایی  وضعیت  و  داده  روی‌  فاجعه  که  زمانی  درست 
که یک متغیر  افزایش زمان محرومیت همراه با تأخیر در توزیع است 

مستقل با روند فزاینده رو‌به‌رشد است.
 جدول 5: نتایج حاصل از لاجیت چندجمله‌ای

)Value (t-test پارامتر

ثابت ASC-2.59)-15.98(

بودجه در دسترس
ABβ0.0647)16.12(

قیمت
Cβ-0.0174)-4.64( 

زمان
1tβ-1.82)-5.39(

 زمان نمایی
2tβ0.0628)11.80(

 3447تعداد مشاهدات
Final log-likelihood-2219.7

Rho-square0.249

نشانه‌های منفی مرتبط با پارامترهای زمان و قیمت بیانگر آن 
کاهش در  که افزایش در هر یک از این متغیرها نشان‌دهنده  است 
سودمندی فرد است و افزایش در زمان محرومیت غذایی و آب در 
علامت  همچنین  داد.  خواهد  کاهش  را  آن‌هــا  رفــاه  سانحه  یک 

1 2 1exp( )buy AB C t tV ASC AB C tβ β β β= + + +
1 2 1exp( )buy AB C t tV ASC AB C tβ β β β= + + +

1 2 2exp( )wait t tV tβ β=

رابطه  از  که  می‌دهد  نشان   1( )Tβ نمایی زمــان  پارامتر  در  مثبت 
زمان  و  محرومیت  هزینه  بین  محدب  و  افزایش  حال  در  به‌شدت 
ضرایب  اعــمــال  نتیجه   4 شکل  مــی‌کــنــد.  پشتیبانی  محرومیت 
LOGSUM )معادله 2( است و  با فرمول  برآورده‌شده برای مدل 
یک رابطه افزایشی، غیرخطی و محدب را بر زمان محرومیت نشان 
شده  پیشنهاد  همکاران  و  هولگوین  توسط  آنچه  مانند  می‌دهد؛ 
]24[. نتایج حاصل از این تحقیق تا 72 ساعت نشان داده  است 
پیچیدگی  به  توجه  با  آن‌هــا  عملی  کاربرد  تسهیل  به‌منظور  شــد. 
رگــرســیــون  مـــدل  از  ــاده  ــف ــت اس بـــا  حــاصــل  مــنــحــنــی   LOGSUM

چندجمله‌ای برازش شده است.
مقادیرR 99 در تمامی حالات نشان‌دهنده تناسب عالی برای 
که می‌تواند در مدل‌های لجستیک انسان‌دوستانه  منحنی‌هاست 
استفاده شود. ارزش بسته غذایی در حدود 700 هزار ریال به‌عنوان 
گرفته می‌شود. بعد از 48 ساعت هزینه محرومیت از  مرجع در نظر 
50 میلیون ریال تجاوز می‌کند و در 72 ساعت به‌سرعت 30 میلیون 
گذشت زمان هزینه‌های محرومیت با تغییرات  ریال شد. بنابراین با
برآوردها نشان می‌دهند  جزئی در زمان به‌شدت رشد می‌کند. این 
که وزن بالای محرومیت از هزینه‌های اجتماعی فراتر از هزینه‌های 
به‌دست‌آمده  محرومیت  هزینه  تابع  اســت.  خصوصی  لجستیکی 
در  می‌توانند  که  می‌کنند  آشکار  را  محرومیت  اجتماعی  هزینه‌های 
بتوانند  تا  شوند  گنجانده  بشردوستانه  جامع  لجستیکی  مدل‌های 
بشردوستانه  عملکردهای  ارزیابی  برای  را  ریسک  تجزیه‌وتحلیل 
طول  در  محرومیت  اســت  واضــح  دهــنــد.  انــجــام  اقتصادی  ازنــظــر 
گران‌تر و حساس می‌شود؛ بنابراین مراقبت به‌موقع در  زمان بسیار 

ساعات اولیه حیاتی است.
2.5. نتایج محاسباتی

مطالعه  داده‌هـــای  حل  از  به‌دست‌آمده  نتایج  بخش  ایــن  در 
می‌شود.  بیان  چندگزینه‌ای  آرمانی  برنامه‌ریزی  روش  با  مــوردی 
شخصی  ــه  ــان رای روی  بــر   GAMS نـــرم‌افـــزار  در  محاسبات  همه 
گیگابایت حافظه داخلی در ویندوز 8  گیگاهرتز با 4  پردازشگر 2/40 
که نتایج به‌دست‌آمده از حد بالا و پایین سطوح آرمانی در  اجرا شده 

جدول 6 نشان داده می‌شود.
در ادامه نتایج حاصل از حل مدل با روش برنامه‌ریزی آرمانی 
تابع  بهینه  مقدار   7 شماره  جدول  است.  شده  آورده  چندگزینه‌ای 
همچنین  و   ) 2Z ( دوم  هدف  تابع  بهینه  مقدار   ،) 1Z ( اول  هدف 

( و انحرافات را نشان می‌دهد. Z مقدار بهینه تابع هدف آرمانی )
نتایج حاصل‌شده از جدول 7 نشان می‌دهد، تابع هدف اول و 
را ایجاد می‌کنند، زیرا انحراف‌های  کامل رضایتمندی  دوم به‌طور 
( آن‌ها صفر هستند. پس از اجرای مدل  2d − 2d و  + ( ،) 1d − 1d و  + (

ح جدول‌های 8 و 9 به‌دست ‌آمده‌اند. متغیرهای تصمیم به شر
که در جدول‌های بالا مشاهده می‌شود، مرکز توزیع  همان‌طور 
4j برای احداث  3j برای احداث مرکز توزیع مطمئن و مرکز توزیع 
پیش‌موجودی  مــقــدار  انــتــخــاب‌شــده‌انــد.  نامطمئن  تــوزیــع  مــرکــز 
ح جدول  که باید در مرکز توزیع ذخیره شود، به شر کالاهای امدادی 

10 است.
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24

گران است محرومیت در طول زمان بسیار اقتصادی انجام دهند. واضح ازنظر حساس میبشردوستانه بنابراین مراقبت؛شودتر و
است.به حیاتی اولیه موقع در ساعات

هزینه محرومیت: منحنی0شکل تابع

محاسباتی. 2.5 نتایج

این بخش نتایج به از حل دادهدستدر روش برنامهآمده آرمانی چندگزینههای مطالعه موردی با همهای بیان میریزی شود.
رایانه شخصیGAMSافزار محاسبات در نرم شدهاجرا5گیگابایت حافظه داخلی در ویندوز0گیگاهرتز با09/1پردازشگربر روی

آرمانی در جدولدستنتایج بهکه سطوح پایین از حد بالا و داده می2آمده شود.نشان
آرمانی2جدول سطوح پایین بالا/ : حد

(1,minU)(1,maxU)(2,minU)(2,maxU)
9.111191E+59.89992E+111.910000.590

روش برنامه مدل با از حل چندگزینهدر ادامه نتایج حاصل آرمانی شمارهریزی است. جدول شده هدف9ای آورده مقدار بهینه تابع
دوم1Z)اول هدف هدف2Z)(، مقدار بهینه تابع همچنین مقدار بهینه تابع )( و میZآرمانی نشان دهد.( و انحرافات را

چندگزینهروش برنامهآمده ازدست: نتایج به9جدول آرمانی ایریزی

9.993Z
0.219382E+0

1Z
51.02

2Z
0.219382E+0

1y
51.02

2y
9.999

1d 

9.999
1d 

9.999
2d 

DC= 764.98DT3+2705.1DT2-3470DT;R²=0.9978

0

50000000

100000000

150000000

200000000

250000000

300000000

350000000
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یت
روم

مح
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ه

زمان محرومیت

شکل 4: منحنی تابع هزینه محرومیت

جدول 6: حد بالا/ پایین سطوح آرمانی

) 1,minU () 1,maxU ( ) 2,minU ( ) 2,maxU ( 

8+7.222201E11+7.50006E1.019949.804

جدول 7: نتایج به‌دست‌آمده از روش برنامه‌ریزی آرمانی چندگزینه‌ای

0.003Z
9+4.617356E1Z

1.4682Z

9+4.617356E1y

1.4682y

0.0001d +

0.0001d −

0.0002d +

0.0002d −

0.0051δ
−

4-4.725047E2δ
−

جدول 8: نقاط انتخابی جهت احداث مرکز توزیع مطمئن

54321j

00100Yr

جدول 9: نقاط انتخابی جهت احداث مرکز توزیع نامطمئن

54321j

01000Yu
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کز توزیع  کالاهای امدادی در مرا جدول 10: مقادیر پیش موجودی 
مطمئن و نامطمئن

4j
3j

( , )a m j

342.000220.0001m
152.00068.0002m
157.000267.0013m
530.000407.9994m
371.000100.0005m
143.00055.0006m
248.000187.0007m

کالاهای امدادی را   k جدول 11 نشان می‌دهد هر نقاط تقاضای
کنند. کز توزیع احداث‌شده j دریافت  کدام مرا از 

شکل 5 نشان می‌دهد جریان تخصیص درنتیجه اجرای مدل 
چگونه خواهد بود.

3.5. آنالیز حساسیت
خروجی  متغیرهای  تأثیرپذیری  مطالعه  به  حساسیت  آنالیز 
عبارت  به‌  می‌شود.  گفته  آمــاری  مــدل  یک  ورودی  متغیرهای  از 
‌دیگر روشی برای تغییر دادن در ورودی‌های مدل آماری به‌صورت 
که بتوان تأثیرات این تغییرها را  سازمان‌یافته)سیستماتیک( است 

کرد. در خروجی مدل پیش‌بینی 
در این بخش، در تابع هدف اول حساسیت مدل به پارامترهایی 
که به ترتیب  نظیر هزینه حمل‌ونقل و میزان تقاضا بررسی می‌شود 
از  در شکل‌های 6 و 7 قابل ‌مشاهده است. در نمودارهای حاصل 
این تحلیل نشان داده می‌شود، درصورتی‌که مقدار پارامترها تغییر 
کرد. برای تحلیل  یابند، هر یک از توابع هدف چگونه تغییر خواهد 

حساسیت از ضرایب 0/8، 0/9، 1/1 و 1/2 استفاده شده است.

26

اجرای مدل چگونه خواهد بود.درنتیجهتخصیصجریاندهدمینشان 8شکل

سازیمدل: وضعیت شبکه پس از 8شکل 

حساسیتآنالیز. 9.5

حساسیت از متغیرهای ورودی یکتأثیرپذیریبه مطالعهآنالیز روشیدیگرعبارتبهشود.گفته میمدل آماریمتغیرهای خروجی
خروجییافتهسازمانصورتبهمدل آماریهایدر ورودیبرای تغییر دادن را در این تغییرها که بتوان تأثیرات است )سیستماتیک(

.کردبینیپیشمدل
این بخش، در هزینه حملدر پارامترهایی نظیر مدل به حساسیت هدف اول و میزان تقاضا بررسی میتابع که به ترتیبونقل شود

است. در نمودارهای حاصلقابل9و 2هایدر شکل میمشاهده این تحلیل نشان داده پارامترها تغییردرصورتیشود،از که مقدار
از ضرایبهر یکیابند،  حساسیت کرد. برای تحلیل هدف چگونه تغییر خواهد است1/1و 1/1، 0/9، 5/9از توابع .استفاده شده

کالاهای امدادی کز توزیع جهت دریافت  جدول 11: تخصیص نقاط تقاضا به مرا

12k11k10k9k8k7k6k5k4k3k2k
1k( , )x j k

1111113j

1111114j

شکل 5: وضعیت شبکه پس از مدل‌سازی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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مطابق شکل 6 افزایش تقاضای نقاط آسیب‌دیده به افزایش 
کاهش تابع  کاهش تقاضای نقاط آسیب‌دیده به  تابع هدف اول و 
مقدار  پایه7  وضعیت  در  به‌عنوان ‌مثال  می‌شود.  منجر  اول  هدف 
 20 کاهش  است.  ریال   100 و  هزار   220 و  میلیون   722 هدف  تابع 
کاهش تابع هدف به مقدار 621 میلیون و  درصدی تقاضا منجر به 
606 هزار و 100 ریال و 20 درصد افزایش تقاضا منجر به افزایش تابع 
هدف به میزان 822 میلیون و 834 هزار و 200 ریال خواهد شد. 
کاهش و افزایش 10 درصدی به‌ترتیب منجر به تغییر تابع  همچنین 
هدف به میزان 671 میلیون و 913 هزار و 100ریال و 772 میلیون و 

527 هزار و 100ریال شده است.
هزینه  کاهش  مــی‌شــود،  مشاهده   7 شکل  در  کــه  همان‌طور 
با  و  مــی‌شــود  اول  هــدف  تابع  ارزش  کاهش  بــه  منجر  حمل‌ونقل 
 20 و   10 کاهش  با  می‌یابد.  افزایش  هدف  تابع  ارزش  آن  افزایش 
 712 مــقــدار  بــه  به‌ترتیب  هــدف  تابع  حمل‌ونقل  هزینه  درصـــدی 
کاهش  میلیون و 562 هزار و 900 و 706 میلیون و 987 هزار ریال 
می‌یابد و با افزایش 10 و 20 درصدی در نتیجه منجر به افزایش تابع 
هدف به مقدار 729 میلیون و 836 هزار و 700 و 737 میلیون و 

453 هزار و300 ریال می‌شود.

6. نتیجه‌گیری و پیشنهادات

آمادگی در برابر سوانح طبیعی فرصتی برای برنامه‌ریزی مؤثر، 
کاهش تلاش‌های مورد نیاز و افزایش اثربخشی اقدامات پاسخگویی 
برنامه‌ریزی  از  هــدف  اســت.  طبیعی  ســوانــح  در  درگــیــر  نــهــادهــای 

افــراد  زندگی  از  بسیاری  جــان  نجات  بــرای  خطر  کاهش  به  کمک 
آسیب‌دیده  جمعیت  رفــاه  و  سود  بالاترین  تضمین  و  ممکن  حد  تا 
محرومیت(  اجتماعی)هزینه  هزینه‌های  به  توجه  بنابراین  است؛ 
ضروری است. اختصاص ارزش پولی به درد و رنج انسان موضوعی 
رفاه  بر  فاجعه  یک  از  پس  توزیع  استراتژی  اســت.  بحث‌برانگیز 
ذی‌نفعان تأثیر می‌گذارد. در این پژوهش این تغییرات در رفاه را با 
کردیم  کمی  استفاده از تکنیک‌های ارزش‌گذاری اقتصادی مناسب 
ع  با موضو زیادی  گنجاندیم. تحقیقات  فرمول تحلیلی  در  را  آن  و 
ع پایداری  پایداری در زنجیره تأمین تجاری انجام ‌شده؛ اما موضو
هنوز در تحقیقات لجستیک امداد بلایا بسیار محدود است. در این 
و  اجتماعی  اقتصادی،  جنبه‌های  یکپارچه  به‌صورت  ما  تحقیق 
زیست‌محیطی را با ترکیب هزینه‌های امداد)بعد اقتصادی(، هزینه 
در  زیست‌محیطی(  کربن)بعد  انتشار  و  اجتماعی(  محرومیت)بعد 
توزیع  کز  مرا بهینه  جایگاه  می‌تواند  پیشنهادی  مدل  گرفتیم.  نظر 
کنش  وا اجتماعی  و  اقتصادی  تأثیر  که  کند  تعیین  به‌گونه‌ای  را 
برسد.  حداقل  به  زیست‌محیطی  آلایندگی‌های  میزان  و  اضطراری 
پیش‌بینی  بـــرای  تسهیلات  مکان‌یابی  مــدل  یــک  پــژوهــش  ایــن 
را  بــرابــر بلایا  آمــاده‌ســازی در  بــرای  نیاز  مــورد  کــالاهــای اضــطــراری 
ع یک وضعیت  که در طی اولین ساعات پس از وقو پیشنهاد می‌کند 
ع محصول  اضطراری پیشنهاد می‌شود. این مدل‌سازی مقدار هر نو
طول  در  فاجعه  یک  تأثیر  تحت  که  مناطقی  به  خدمت  بــرای  را 
گرفته‌اند، تعیین می‌کند. به‌منظور مقابله با عدم  کنش اولیه قرار  وا
قطعیت رویکرد بهینه‌سازی استوار فازی و مدل هم‌ارز استوار ارائه 
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شکل 6: آنالیز حساسیت تابع هدف اول بر تقاضا

شکل 7: آنالیز حساسیت تابع هدف اول بر هزینه‌های حمل‌ونقل
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شد. همچنین برای حل مدل چندهدفه روش برنامه‌ریزی آرمانی 
چندگزینه‌ای با تابع مطلوبیت برای آن ارائه ‌شده است. علاوه بر این 
که در اسفندماه 1397 تحت  مدل با موفقیت در شهرستان ساری 
آنالیز  پژوهش  این  ادامــه‌ی  در  شد.  اعمال  گرفت،  قرار  سیل  تأثیر 
حساسیت بر روی برخی پارامترهای مدل نسبت به تابع هدف انجام 
شد و تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات هر یک از پارامترها ارائه 
‌شده است. نتایج تجربی به‌دست‌آمده در این پژوهش نقش حیاتی 
زمان‌های محرومیت در لجستیک امداد بلایا را تأیید می‌کند. مدل 
اما  می‌دهد؛  تشخیص  را  عملیاتی  هزینه‌های  اهمیت  پیشنهادی 
هستند،  آن‌هــا  بر  مبتنی  منحصراً  که  مدل‌هایی  که  می‌کند  بیان 
کاملی از مسئله پیچیده چگونگی تخصیص منابع محدود  نمایش 
پژوهش  این  هدف  نمی‌دهند.  ارائــه  را  آسیب‌دیده  افــراد  میان  در 
لجستیک  در  متحمل‌شده  هزینه‌های  از  جامع‌تر  تحلیل  یک  ارائه 
امداد بلایا با ترکیب هزینه‌های اجتماعی)هزینه محرومیت( است. 
نتیجه این مطالعه برنامه‌ریزان را قادر می‌سازد، برنامه‌های آمادگی 
را  مکان‌ها  بهترین  و  بخشند  بهبود  را  خود  پاسخگویی  عملیات  و 
مکان  و  تعداد  زیرا  بگیرند؛  نظر  در  اضطراری  کالاهای  توزیع  برای 
که در  کز توزیع به‌طور مستقیم بر روی زمان پاسخ و هزینه‌های  مرا
است. همچنین  تأثیرگذار  می‌دهد،  خ  ر بلایا  امداد  لجستیک  طول 
کدام  از  را  امــدادی  کالاهای  تقاضا  نقاط  هر  می‌دهد،  نشان  نتایج 
در  امــدادی  کالاهای  موجودی  پیش  و  کنند  دریافت  توزیع  کز  مرا
کز توزیع چه مقدار باشد؛ بنابراین با استفاده از مدل پیشنهادی  مرا
ما، تصمیم‌گیرندگان در برنامه‌ریزی امداد می‌توانند ساختار شبکه 
کاهش دهند.  توزیع را بهبود بخشیده و نارضایتی آسیب‌دیدگان را 
گرچه این پژوهش چندین شکاف قابل ‌توجه بین ادبیات را مورد  ا
بررسی قرار می‌دهد، توسعه آتی باید پیشرفت‌های دیگری را مورد 

بررسی قرار دهد.
دیگر  محدودیت‌های  و  متغیرها  می‌تواند  پیشنهادی  مــدل 
فقط  ما  مدل  ولی  کند؛  تعیین  واقعیت  با  بیشتر  سازگاری  بــرای  را 
اختلال در تسهیلات را در نظر گرفته بود. در رحالی‌ که قطع ارتباطات 
کرد. علاوه بر حمل  شبکه نظیر مسیرها و جاده‌ها را می‌توان بررسی 
افراد  اضطراری  تخلیه  آسیب‌دیده،  نواحی  به  اضطراری  کالاهای 
اضطراری  واحدهای  به  آن‌هــا  انتقال  و  نواحی  این  از  آسیب‌دیده 
برای  شــود.  گرفته  نظر  در  مــدل  ایــن  در  می‌تواند  اورژانـــس  مانند 
می‌تواند  حمل‌ونقل  ع  نو و  تسهیلات  قطعیت  عدم  آتی  تحقیقات 
گرفته شود.  نظر  در  برای طراحی شبکه لجستیک چند محصولی 
از  بزرگ‌تر  مسائل  حل  برای  فراابتکاری  الگوریتم‌های  از  استفاده 
یک  به  می‌توان  را  کنونی  مدل  اســت.  مدل  توسعه  راه‌هــای  دیگر 
کالاهای اضطراری بسط  مدل چند دوره‌ای برای مسئله تخصیص 

داد.
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