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  :چکيده
 از اينرو دهد که با گذشت زمان تعداد حوادث غيرمترقبه زميني، اقيانوسي و جوي در هر سال در حال افزايش استتحقيقات انجام شده نشان مي

شود که امروزه كشورهاي مختلف، مخصوصاً مي كاربردي مطرح -ترين مباحث علمي عنوان يكي از حايز اهميتبه" مديريت بحران"موضوع 
طوريکه در بسياري از كشورهاي پيشرفته و در حال توسعه، مراكزي براي به. اند يافته و در حال توسعه، به آن متمايل شده كشورهاي توسعه
ها صورت ندهاي مديريت بحران در اين مكان وجود دارد كه كليه مراحل و فراي "مركز مديريت بحران"هاي مديريت بحران به نام  استقرار فعاليت

تعيين نظامي كلي براي مديريت لجستيك، به هنگام مقابله با بحران و به حداقل رساندن خسارات ناشي از آن  با توجه به اين مسائل. گيرد مي
ونقل و تعيين ميزان حران با در نظر گرفتن حملي يکپارچه براي مکانيابي مراکز ب در اين  مقاله به ارائه مدل چند هدفهنروياز ا. امري مهم است

کمينه کردن ريسک ) هاي مربوطه و بکمينه کردن هزينه) الف: بطوريکه که اين اهداف عبارتند از. شودموجودي کالاهاي مورد نياز پرداخته مي
مدل .  استان شدهيده بيدبير شده با افراد آسن مراکز مستقيصورت حداقل کردن متوسط فاصله ب بوجود آمده که بههايدر پاسخگويي به بحران

ا عدم وجود مراکز بحران مستقر شده يد و وجود يت در تعداد مراکز جديا عدم وجود محدوديب وجود يمذکور در چهار حالت مختلف که ترک
 در زمان يدهت سفارشاسين سييش از وقوع بحران و تعي مراکز مستقر شده پين موجودييسپس به تع.  شده استيباشد بررسي ميقبل

 شده يمقاله سعباشد در اين براين از انجاييکه وقوع بحران و ميزان تقاضاي کالاها بصورت غير قطعي ميعلاوه.  پرداخته شده استييپاسخگو
  .گرددنيز لحاظ جاد شده ي ايو تقاضاها جنبه احتمالي مربوط به بحران است تا

  :کلمات کليدي
  مديريت موجودي، بحران، لجستيک امدادلجستيک، مکانيابي، شبکه
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  مقدمه. ۱

دهد که با گذشت زمان تعداد حوادث غيرمترقبه زميني، اقيانوسي و جوي در هر سال در حال تحقيقات و اطلاعات موجود نشان مي
و تعيين . شود كاربردي مطرح مي-ترين مباحث علمي عنوان يكي از حايز اهميتبه" مديريت بحران"رو موضوع از اين] ۱[افزايش است

امروزه . نظامي كلي براي مديريت لجستيك، به هنگام مقابله با بحران و به حداقل رساندن خسارات ناشي از آن امري مهم است
 يها سازماني اصليهال و زلزله از دغدغهيس  مانند انفجار آتشفشان،ييهان امداد در بحرايهاتيت فعاليري مدي و چگونگيآمادگ

-  در مورد بحراني و کاهش نگراني علميهاشرفتيرغم پيعل. باشدي امداد ميگر موسسات پاسخگويو د ١.)او. يج. ان (ير دولتيغ
صرفنظر از . باشديم. او. يج. ان يهاده از مهارتازمند استفاي ني امداديهاهنگام وقوع بحران اغلب پاسخ بزرگ، هنوز هم بهيها

ک هدف مهم و مشترک را يها در واقع کنند همه آنيت مي فعاليالمللني با بينکه در سطح مليها و ا. او. يج. ان يات تخصصيعمل
نرو ياز ا. باشدياز نميرد ن مويها به مکانيرو و منابع ماليع مقدار درست کالا، نيل سري جز تحويزين هدف چيکنند که ايدنبال م

  .باشديرگذار ميات امداد تاثيم بر عمليصورت مستقها به. او. يج. انن يره تامي و زنجيکيات لجستي عملييتوانا

                                                 
1. NGO (Non Government Organizations) 



 
 

 

 ي با بخش تجاريها امدادن در سازمانيره تاميت زنجيري مديت فعليسه وضعيبه مقا] ۵[توماسو ] ۴[ ١ فنتونرير نظيمطالعات اخ
 مهم در يک و بهبودهاي استراتژياي مزاييشناساشروع به  ي تجاريهازمان، بخشدر آن. اند پرداخته۱۹۸۰و  ۱۹۷۰در دهه 

قات در ين امر منجر به توسعه تحقيش دهند که ايره را افزاي در زنجي و بازدهييکه بتوانند کاراين کردند بطوريره تاميت زنجيريمد
  .دين گرديره تاميحوزه زنج

که يين از آنجايهمچن]. ۲ [ بکار گرفته شده استيات امداديندرت در بخش عمل بهي کميهام و مدلين، مفاهحال تاکنونيباا
تر شدن دهيچيسرعت در حال پره امداد هم بهيت زنجيريباشند لذا مديزان در حال توسعه مياس و مي از دو بعد مقي امداديهاپاسخ

- يگرفتن ميشي در حال پيتيري مديکردهاي روي فعليهاتيها و قابليي از توانايکي لجستيازهايش نيکه رشد و افزايباشد بطوريم
هاي عملياتي عميق و ي، فقدان دانش ضروريهانهيعنوان هزک بهي به لجستي امداديهال توجه بخشي به دلين امر تا حدي ا.باشند

هاي طبيعي و ضرورت پاسخگويي به آن ايشي وقوع بحرانروند افز. ]۲ [ و ارتباطات است٢فناوريهاي کلي در گذاريفقدان سرمايه
  .باشدها جهت امداد در بحران مياز عوامل مهم و محرک جهت فهم و بهبود هر چه بيشتر ظرفيت

 ٣ياوه و حقان. شونديها مطرح م و شبکهياضي ريهاشوند اغلب به شکل مدلي ارائه مي اضطراري که جهت امدادهاي کميابزارها
آلات و ني، داروها، ماشيزات پزشکير غذا، لباس، لوازم و تجهي متفاوت نظي از کالاهاياديونقلِ حجم زل حمليه و تحليجزبه ت] ۳[

. ات امداد پرداخته شده استي عمليونقل براله حملي با چند نوع وس٤جهت حداقل کردن مرگ کرد کارايک روي در ي انسانمنابع
ق به ارائه دو راه ين تحقين محققان در ايبراعلاوه. باشديونقل مله حملي نوع وس۳ال و ي ۵گره،  ۴ يکه که مدل ارائه شده دارايبطور

ک يها بر اساس کرد دوم آني و رو٥ف لاگرانژيکرد اول بر اساس تخفيکه روياند بطور حل مدل ارائه شده پرداختهي برايحل ابتکار
تر و قيل عميوتحلهيز به توسعه کار خود پرداخته و تجزي ن۱۹۹۷حققان در سال ن مين ايبراعلاوه. باشدي م٦هتم تکرار شونديالگور
 .اند را ارئه کردهيتريجزئ

. باشديرقابل اعتماد ميرقابل اتکا و غي اغلب غيزات امدادي  تجهيونقل برا حمليهارساختيهنگام وقوع بحران،ز است که بهيهيبد
 ين وابستگي در حذف ايکوپترها سعي با تمرکز بر استفاده از هليا در مقاله۲۰۰۲در سال  ٧بارباروسوگلو و اُزدامارخاطر نيهمبه

 يهاتي فعاليکي و تاکتياتي عمليبند در زمانيريگمي جهت حل مسائل تصمياضي ريهان مقاله به توسعه مدليدر ا.  استداشته
ها، ص خدمهيکوپترها جهت تخصي هليابيريانجام شده در مسقات يسندگان از تحقين مقاله نويدر ا. کوپتر پرداخته شده استيهل
ک مانع جهت توسعه و يعنوان  بهرساختارهاي زيداريعدم پا. اند بحران استفاده کردهييه پاسخگوي و حمل و نقل در فاز اوليابيريمس

ک يسنده به توسعه يق نوين تحقيدر ا.  بوده است۲۰۰۲ در سال ٨توسط توماس] ۷[ن از مسائل مطرح شده دريتامرهي زنجينگهدار
 .  پرداخته استيداري تداخل پاي بر اساس تئوريکي لجستيهاستمي سين برايتامرهي زنجيداري پايِن کمييکرد جهت تعيرو

-  پرداختهي امداديهايي پاسخگورنان دي عدم اطميسازجهت مدلشتر يق بيبه انجام تحق ۲۰۰۴در سال ] ۸ [٩بارباروسوگلو و آردا
ها به هنگام بحران ييونقل در پاسخگو حمليزير جهت برنامهيا دو مرحلهي تصادفياک چهارچوب برنامهيها به توسعه آن. اند

ونقل  و چند نوع ناوگان حمليي، چند کالايصورت قطع که به]۳[ به توسعه مدل ارائه شده در ق، محققانين تحقيدر ا. اندپرداخته
 يريپذبيه امداد، آسي اولياز جهت کالاهاين منابع مورد نينان موجود در تخمي عدم اطمقين تحقي ادرکه يبطور. اندبوده پرداخته

  .گرفته است قرار يز مورد بررسي بحران نيها در حوزهي ارتباطيهات مقاومت راهيلات و قابليه کننده تسهيمنابع ته
ع در ي جهت ارسال کالا به مراکز توزي در مواقع اضطراريکيت لجسيزير برنامهيبه بررس ۲۰۰۴ در سال] ۹[ و همکاران ١٠اُزدامار
 وابسته به زمان يايونقل پوک مساله حملي يق به بررسين تحقيشبکه توسعه داده شده در ا. ده پرداخته استيدبي آسينواح

                                                 
1. Fenton 
2. Technology  
3. Oh and Haghani  
4 . Loss of Life 
5. Lagrangian Relaxation 
6. Iterative  
7. Barbarosoglu & Ozdamar   
8. Thomas  
9. Barbarosoglu & Arda  
10. Ozdamar et. al. 



 
 

 

 ١بارايساکاک .پردازديها مل کمکي تحوي داده شده براي زمانيهار بازهدپرداخته شده است و بصورت تکرار شونده به ارائه جواب 
 يها در بحران پرداخته است که در آن راهييها در زمان پاسخگوان کالا در شبکه راهي جريبه بررس ۲۰۰۴نيز در سال ]  ۱۰[

ت ي کردن قابلي جهت کميکي توپولوژيها با استفاده از شاخصسندهياند که در آن نوم شدهي جدا از هم تقسي به اجزايارتباط
 يک متدولوژيم کرده و به ارائه ي مجزا تقسيهاهيزده را به ناحسپس مناطق بحران. ده کرده استاها استف به شبکه راهيسدستر

به ارائه  ۲۰۰۶  در سال ]۱[ ٢هاليآک نيبرا علاوه. مناطق پرداخته استياتي عمليي موثر جهت عدم جداي ارتباطيهان راهييجهت تع
ق فرض شده است ين تحقيدر ا.  پرداخته استير مصرفي غيهالات کايريت بحران جهت مديريد مراکز ميابيک مدل جهت مکاني

- ي محاسبه ميياين نقاط بر اساس اختلاف در طول و عرض جغرافيفاصله بو باشند يها م استقرار فرودگاهيد براي کانديهاکه مکان
ن ير اد هدر مدل ارائه شد. ت ندارنديت ظرفي انبارها محدودنيک نوع انبار وجود دارد و اي تنها ن فرض شده است کهيهمچن. شود
 انجام قي تحقتوان بهيز مين ينه سفارش موجودي در زم.باشدي هر فرد مي برايي زمان پاسخگوطنه کردن متوسيق، هدف کميتحق

 بحران پرداخته شده ييخگواست سفارش کالا در زمان پاسين سييکه در آن به تعيبطور. باشدي م]۲[٣ن و کوتلباومايتوسط بشده 
 ير کمتر ولي زمان تاخي از انها دارايکين کننده وجود دارد که ينکه دو نوع تاميق عبارت است از اين تحقيات اياست، از جمله فرض

 جهت استفاده از ۲r ،۱r ،۲Q ،۱Qر ين مقادييباشد و سپس به تعي ميگريشتر نسبت به ديد بينه خري و هزيدهنه سفارشيهز
است ين سيدر ا. پرداخته است و کمبود ي و نگهداريده سفارشيهانهيبا هدف حداقل کردن مجموع هز) ۲r ،۱r ،۲Q ،۱Q( ت اسيس

- ي م۲Qزان سفارش ي برسد م۲r به ي اگر سطح موجوديلشود وي سفارش داده م۱Qزان ي برسد به م۱r به يچنانچه سطح موجود
  . باشد

 ياديقات زيد بوده و تحقي مربوطه از مباحث جدي کميهانه بحران با هدف ارائه مدلير زمقات ديشود تحقيهمانطور که مشاهده م
يابي مراکز مديريت بحران جهت هاي زيادي در زمينه مکاندر بين تحقيقات انجام شده نيز بررسي. ين زمينه انجام نشده استدر ا

ن موضوع ي شده است که به اي سعمقالهن ينرو در اياز ارفته است، تر در هنگام وقوع بحران انجام نگگويي هر چه بهتر و سريعپاسخ
ات پرداخته شده است و سپس در ي و مرور ادباتيکل اول به قسمتدر . باشدي قسمت م۷ ين مقاله داراي ايبطور کل. پرداخته شود

 ۳ مدل در قسمت يرهايترها و متغات، پاراميفرض. شوديم ق و هدف از مدل ارائه شده در آن پرداختهي تحقيدوم به معرفقسمت 
ن يي به تع۵قسمت در . شوديق پرداخته ميان شده در تحقي مختلف بيهابه ارائه مدل در حالتنيز  ۴ارائه شده و در قسمت 

 کالاها پس از وقوع يده به نحوه سفارش۶قسمت شود و سپس در ي مراکز مستقر شده، قبل از وقوع بحران پرداخته ميموجود
  .شودي مطرح ميقات آتينه تحقي و زميبند جمع۷قسمت تا در يپردازد و نهاي به بحران ميي در زمان پاسخگويا به عبارتيبحران 

  
   مدليمعرف. ۲

ت بحران در شبکه يري مراکز مديابيدر فاز اول به مکان. م کرديتوان به سه فاز تقسيق را مين تحقي ارائه شده در ايها مدليبطور کل
- ين ميي تع۵ت بحران در فاز بعد در قسمت يرين نقاط مربوط به مراکز مدييپس از تع. شودي ارائه م۴ که در قسمت پرداخته شده

ک از کالاها به چه ي تحت پوشش از هر يک مراکز مستقر شده در زمان قبل از وقوع بحران با توجه به نقاط تقاضايم که هر يکن
 شده به يش نگهداري از پي کالاها پس از وقوع بحران و مصرف کالاهايدهنحوه سفارش يي کنند و در فاز نهايد نگهداري بايزانيم

باشد که با توجه به اهداف و ين سوال مي به اييبه دنبال پاسخگودر واقع فاز اول .  ارائه شده است۶ باشد که در قسمت يچه صورت
حداقل کردن "که اهداف عبارتند از ي هستند بطوري نقاطت بحران چهيري استقرار مراکز مدي موجود نقاط موثر برايهاتيمحدود

گر در يکدين اهداف با ي است که ايهيبد". ها تا حد ممکننهيحداقل کردن هز"ن يو همچن" دهي افراد بحران دي براييزمان پاسخگو
 از ياديو استقرار تعداد زن شده به نقاط تقاضا يي مراکز تعيکي مستلزم نزدييپاسخگونه کردن زمانيباشند چراکه کميتناقض م

- ها باشد زماننهينه کردن هزيباشد و بالعکس چنانچه هدف تنها کمي هنگفت ميهانهيجه مستلزم صرف هزيمراکز و در نت
که تا حد ممکن يم بطوري هستين دو حد فوقانين اي متعادل در بيطينرو به دنبال شراياز ا. افتيش خواهد ي به بحران افزاييپاسخگو

                                                 
1. Sakakibara  
2. Akkihal  
3. Beamon and Kotleba  



 
 

 

  :م عبارت است ازيان کنيتر بيصورت جزئا بهرن فاز ي در ايم نکات مورد بررسي چنانچه بخواه. ارضا شوددو هدف
  در شبکه" مراکز بحران"ن  مکان يي تع.الف
  مستقر شده " مراکز بحران" تخصيص نقاط تقاضا به .ب
  کنندگان کالاهاي متفاوت به مراکز بحران مستقر شده تخصيص تامين.ج
  .وجود آمده نباشدراکز بحران کمک دهنده به مرکز بحران خاص درصورتي که قادر به برآورده کردن نيازهاي به تعيين م.د

ن يص مراکز تقاضا به مراکز مستقر شده و همچني مراکز بحران بلکه تخصيابين فاز نه تنها مکانيان شد هدف از ايهمانطور که ب
. باشديدهنده به مرکز بحران خاص مص مراکز بحران کمکيت تخصيشده و در نهاکنندگان کالاها به مراکز مستقر نيص تاميتخص
ا نقاط تقاضا قادر به يص داده شده به آن نقطه ي باشد و مرکز تخصينيبشيش از حد پيک مرکز بيکه چنانچه تقاضا در يبطور

در واقع . رديگين شده است کمک مييش تعيپت کننده که از يک مرکز بحران حمايوجود آمده نباشد از  بهيازهايبرآورده کردن ن
باشد چراکه سفارش به ي مي احتماليازهايعتر به ني بهتر و سرييک مرکز خاص پاسخگوي يکننده براتين مرکز حماييهدف از تع

ر پرداخته ي حالت ز موارد فوق به ارائه مدل در چهارينرو به جهت بررسياز ا. باشدي ميشتري ب١رياز به زمان تاخي نيکننده اصلنيتام
  .شوديم
  

  .در شبکه وجود نداردش ياز پز ين يچ مرکز بحراني در تعداد مراکز وجود ندارد و هيتيمحدودن حالت ي در ا: حالت آزاد صفر.الف
ش در شبکه ي مراکز بحران  از پي تعدادي در تعداد مراکز وجود ندارد و وليتيمحدودن حالت ي در ا:ياحالت آزاد توسعه. ب
  .ز استفاده شوديم از آنها نيخواهيتقر شده اند و ممس
ش در شبکه يز از پي نيچ مرکز بحرانيت وجود دارد و هيد محدوديدر تعداد مراکز بحران جدن حالت ي در ا:حالت محدود صفر. ج

  .وجود ندارد
 مراکز بحران  از يتعدادهم و ت وجود دارد يد محدوديدر تعداد مراکز بحران جدن حالت هم ي در ا:ياحالت محدود توسعه. د
  .ز استفاده شوديم از آنها نيخواهيش در شبکه مستقر شده اند و ميپ
  
   مدليرهايات، پارامترها و متغيفرض. ۳

  .شودي مدل پرداخته مي اصليرهايف متغيرها و تعرتق و پاراميات تحقيان فرضين قسمت به بيدر ا
  
  قيات تحقيفرض. ۳-۱

ن يز مختص ايگر ني دي و برخ)رتا  الفموارد  (ات بودهيات موجود در ادبيق، فرضين تحقي در ا انجام شدهاتيفرض از يبرخ يبطورکل
ات ين فرضيکه ا. تر بودن مدل انجام شده استا جامعيت و يتر شدن به واقعکيل نزديدل که به)ض تا زموارد  (باشديق ميتحق

  :عبارتند از
ل زلزله، ي هستند از قبيشتري بيزيرازمند توجه و برنامهيباشند که ني مييهااقع بحرانق، در وين تحقي در ايرد بررسامو. الف
 .رهيل و غيس

 .باشندي مشخص مينقاط تقاضا در شبکه مورد بررس  . ب

ز با ين اطلاعات نيباشد که ايت آن مي از احتمال وقوع بحران در آن نقطه و جمعي تابعک از نقاط تقاضايزان تقاضا در هر يم  . ج
 .باشدي موجود قابل استخراج ميفاده از آمارهااست

بت اکنندگان مشخص و ثني مراکز مکان تاميابينرو در مکانياز ا. باشدي مختلف مشخص ميکنندگان کالاهانيمکان تام  . د
 .باشديم

 .باشدير نقاط ميک از نقاط مستقل از سايوقوع بحران در هر   . ذ

                                                 
1. Lead Time  



 
 

 

کنندگان يا به مرکز بحران حمايت کننده خود تواند به تامينهنگام نياز ميهتواند بهر يک از مراکز بحران مستقر شده مي  . ر
 .سفارش دهد

 .باشديقرار متنه اسيت و هزيظرفها در تفاوت آنکه ي نوع مرکز بحران وجود دارد بطورچند  . ز

 .فته شده استباشد در نظر گريها م آنيدهسي که قادر به سرويت بحران بر اساس تعداد اشخاصيريت مراکز مديظرف  . س

- يها متناسب با هم و افراد تحت پوشش آن مرکز مک از آنيکه تعداد هر يک از مراکز چند نوع کالا وجود دارد بطوريدرهر   . ش
 .)کسان استيالبته تنوع کالاها در تمام مراکز  (باشد

از را ي مورد ني از آن کالايرورکننده داشته باشد تا بتواند در مواقع ضتيک مرکز بحران حمايد يک از مراکز بحران بايهر   . ص
 .افت کنديدر

. باشدي ميشتريد بي و خريده سفارشيهانهي هزير کمتر ولي زمان تاخيکننده داراتي به مراکز بحران حمايدهسفارش  . ض
 ارسال شده ي کالاهاي پرسازيد برايز باي ارسال کند خودش نيگري مرکز دي خود را برايک مرکز کالاهايرا چنانچه يز

نه ي و دو هزيدهنه سفارشيدو هز) کنندهتي به مرکز بحران حمايدهسفارش (يدهن نوع سفارشين ايرش دهد بنابراسفا
 .کنديل ميستم تحميونقل را به سحمل

  
   مدليپارامترها. ۳-۲

  : مدل عبارتند ازيات انجام شده، پارامترهايبا توجه به فرض
J, L : شناساگر مربوط به مراکز بحران.  

I : کنندگاننيناساگر مربوط به تامش.  
M : شناساگر مربوط به نوع کالا.  
N :  مرکز بحران(شناساگر مربوط به نوع انبار(.  
jkd :ن مرکز بحران مستقر شده در نقطه يفاصله بjي و نقطه تقاضا kام .  

kπ : ي نقطه تقاضادر پذیرییا درجه آسیباحتمال وقع بحران kام .  
kN:يازمند کمک در نقطه تقاضايزده و نن بحراني متوسط جمع kام .  

W:  ضريب اهميت کلي نوع (ضريب اهميت کلي نزديکي مراکز بحران به يکديگر نسبت به نزديکي مراکز بحران به نقاط تقاضاII.(  
nCap :نبار نوع ات يرفظnبر اساس تعداد افراد .  
jw: ضريب اهميت جزئي نوع II بين مراکز بحران مستقر شده در نقطه j مرکز بحران حامی ام و.  

njF: هزينه استقرار انبار نوع n در نقطه کانديد jام .  
ijmc:قال يک واحد کالاي  هزينه انتmکننده  از تامينi ام به مرکز بحران مستقر شده در مکان jام .  
jlmc′: هزينه انتقال يک واحد کالاي m از مرکز بحران مستقر شده در مکان l به مرکز ) به عنوان مرکز بحران حمايت کننده( ام

  ).حران حمايت شوندهعنوان مرکز ببه( ام jبحران مستقر شده در مکان 
imS:يت کالاي ظرف mکننده ني تامي براiام .  

 . Sim< ۰ اگر يعبارتد کند بهي را تولm ي ام کالاiکننده نياگر تام
imP=









0

1  
  .نصورتير ايدر غ

jγ :مرکز ضريبي براي تعيين حد مجاز تقاضاهاي تحت پوشش j.   
α :ها جهت پاسخگویی به بحرانضریب اطمینان برای نگهداری موجودی.  

mβ : ضريب مصرف مربوط به کالايmبراي هر نفر .  
  
  



 
 

 

   مدليرهايمتغ. ۳-۳
  :باشند که عبارتند ازيم) هاصيخصجهت ت(ک يح و اکثرا از نوع صفر و ي مدل ارائه شده از نوع عدد صحيرهاي متغيبطورکل

  

  .س دهدي سروk ي به نقطه تقاضاjاگر مرکز مستقر شده در نقطه 
jkX=


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
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0

1  
  .نصورتير ايدر غ

  . باشدjکننده مرکز بحران مستقر شده در  حمايتlاگر مرکز بحران مستقر شده در مکان 
jlY=









0

1

  

  .در غير اينصورت
    

  . تامين کندj را براي مرکز مستقر شده در m ام کالاي iکننده اگر تامين
ijmZ=


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0

1
  

      .در غير اينصورت
  

  .ابدي اسقرار j در مکان nاگر انبار نوع 
njU=









0

1
  

  .نصورتير ايدر غ
  

ijmV : ميزان کالاي نوعm کننده از تامين ارسال شدهi به مرکز مستقر شده در j.   
jlmV    .j به مرکز مستقر شده در l ارسال شده از مرکز مستقر شده در mميزان کالاي نوع : ′
 

 يسازمدل. ۴
د در تعداد  وجوا عدميب وجود ين قسمت به ارائه مدل در چهار حالت مختلف که از ترکيان شد در ايز بي ن۲همانطور که در قسمت 

ئه شده در چهار حالت مختلف ا اريهامدل. شودي پرداخته ميا عدم وجود مراکز بحران مستقر شده قبليد و وجود يمراکز بحران جد
حات ي حالت آزاد صفر توضيعني حالت اول ينرو تنها برايباشند، از ايگر متفاوت ميکديا تابع هدف با يها تي از محدوديتنها در برخ

  .شوديم اکتفا يحات اضافي پس از ارائه مدل، تنها به توضي بعديهاان شده و در حالتي بيبصورت جزئمدل 
  
  حالت آزاد صفر. ۴-۱

ن حالت محدوديتي در تعداد مراکز وجود ندارد و هيچ مرکز بحراني نيز از پيش در شبکه وجود ندارد از يهمانطور که گفته شد در ا
 .باشديل مينرو مدل ارائه شده بصورت ذيا
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باشد که در واقع همان يده ميدبي افراد آسمرکز مستقر شده باانگر حداقل کردن متوسط فاصله يب) ۱(که تابع هدف اول يبطور
انتقال کالاها  يقسمت اول برا. ل شده استيباشد و از دو قسمت تشکيده ميدبي به افراد آسيينه کردن متوسط زمان پاسخگويکم

کننده به مرکز بحران تي انتقال کالا از مراکز بحران حمارانگين تابع هدف بيباشد و قسمت دوم اياز مراکز بحران به مراکز تقاضا م
- تين نوع انتقال در صورت درخواست مرکز بحران حمايکه اييالبته از آنجا. باشدي مW ي وزن کليباشدکه دارايشونده متيحما

افت از ي در مرکز بحران مورد نظر امکان رخ دادن خواهد ين نوع درخواست در صورت اتمام موجودي دار خواهد شد و ايشونده معن
 که ييزان تقاضاهاي و مjت مرکز بحران ين نسبت برابر ظرفيباشد که اي مW از ي نسبتl و jن مراکز بحران ي بيب اصلينرو ضريا

 که با  داردي بستگj تنها مشخصات مرکز بحران l و jن مراکز يب بي ضريعبارتبه.  دارديشود بستگين مرکز پوشش داده ميتوسط ا
wlنه يانگر کميدر واقع ب) ۲(تابع هدف شماره . شونديمحاسبه م) ۹(ت يب در محدودين ضرايکه اي نشان داده شده است، بطور

کننده تين مراکز بحران حماين بيکنندگان و مراکز بحران و همچننيتامن يونقل کالاها بربوط به استقرار و حملم يهانهيکردن هز
شونده تيم و مرکز بحران حماا lکننده تين مرکز بحران حماينکه انتقال بيز به علت اين تابع هدف نيدر ا. باشديشونده متيو حما

jدر مرکز بحران ي تنها در صورت اتمام موجود j ب ينرو در ضريز اافت اي  امکان رخ دادن خواهدwl ۳(ت يمحدود. شونديضرب م (
ن کننده وجود يتضم) ۴(ت ين محدوديهمچن. ک مرکز بحران پوشش داده شوديتوسط ک از نقاط تقاضا يکند که هر ين ميتضم

حران کند که مراکز بين ميتضم) ۵(ت يمحدود. باشديک از مراکز بحران مستقر شده مي هر يکننده براتيامک مرکز بحران حي
- ني از تامm نوع يشود که ارسال کالايسبب م) ۵(ت يمحدود. کننده داشته باشدنيک تامي خود حداقل يک از کالاهاي هر يبرا

 از mشود که ارسال کالاي نوع سبب مي) ۶( محدوديت  ام درصورت وجود مرکز بحران در آن نقطه رخ دهدj به نقطه iکننده 
 نوع ين کننده عدم ارسال کالايتضم) ۷(ت يو محدود ورت وجود مرکز بحران در آن نقطه رخ دهد ام درصj به نقطه iکننده تامين

mدر هر نقطه ) مرکز بحران(ک نوع انبار يش از يمانع استقرار ب) ۱۰(ت يمحدود. کننده مربوطه استنيت تاميش از ظرفياندازه ب به
 رخ دهد که در نقطه ي درصورتj توسط نقطه kقرار گرفتن نقطه پوشش کند که تحتين ميتضم) ۱۱(ت ين محدوديهمچن. شوديم
jقت است که نقطه ين حقيانگر ايب) ۱۲(ت يمحدود.  مستقر شده باشدي مرکز بحرانlيکننده براتيتواند مرکز حماي مي ام درصورت 

ن مطلب است يا ن کنندهيتضم) ۱۳ (تيمحدود.   مرکز بحران مستقر شده باشدj و lدر هر دو نقطه   باشد کهjمرکز بحران در نقطه 
. ر باشدي امکانپذjکننده و استقرار مرکز در نقطه نيد توسط تامي تنها درصورت تولj ام به نقطه iن کننده ي از تامm يکه ارسال کالا

 .تواند به آن مرکز فرستاده شودکند که کالا در صورت تخصیص یک تامین کننده خاص می تضمین می)۱۴(ت يمحدود



 
 

 

ر باشد که مرکز ي امکانپذي  تنها درصورتj به مرکز بحران l  از مرکز بحرانm يکند که ارسال کالاين ميز تضمي ن)۱۵(دودیت مح
lکننده مرکز مستقر شده در تي ام حماjمرکز مستقر شده در کالاهای ارسال شده بهن مقدار حداکثر برابر با ي باشد و ا lباشدي م. 

 و مجموع کالاهای حمایتی حداقل  jکند که مجموع کالاهای ارسالی به مرکز مستقر شده در مکان تصمین می) ۱۶(محدودیت 
α  کند که متوسط افراد تحت پوشش در مستقر ين ميتضم) ۱۷(ت يت محدوديو در نهادرصد کل تقاضای احتمالی را پوشش دهد

  .باشديف شده در مساله مي تعريرهايانگر متغيز بين) ۱۸(ت ي و محدود.دشتر نباشين شده بيي  از حد مجاز تعjشده در 
  

  ياحالت آزاد توسعه. ۴-۲
 جهت استقرار مراکز بحران يابي است که مکانينرو منطقي مرکز مستقر شده در شبکه وجود دارد از اين حالت از ابتدا تعداديدر ا
ک يک پارامتر صفر و ين حالت ين منظور در ايهمبه.  استفاده شودي بهتريقبلرد که از مراکز مستقر شده ي انجام گياگونهد بهيجد
  .ميکنيف ميل تعريد را بصورت ذيجد

  . مستقر شده باشدn مرکز بحران نوع jاگر در نقطه 
njPc=


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1
  

  .در غير اينصورت
njnjت ين حالت محدودين در ايبنابرا PcU کند که مراکز ين ميت تضمين محدودين واقع ايدر ا. ميکني اضافه ميقبل را به مدل ≤

د توجه داشت که در اين حالت محاسبه هزينه استقرار نسبت به مدل قبلي يالبته با. بمانندي در مکان خود باقيمستقر شده قبل
  بصورت ينرو مدل ارائه شده قبلياز ا. شوديد محاسبه مي مراکز مستقر شده جديکمي متفاوت خواهد شد و هزينه استقرار تنها برا
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  حالت محدود صفر. ۴-۳

همانطور که گفته شد در اين حالت در تعداد مراکز بحران جديد محدوديت وجود دارد و هيچ مرکز بحراني نيز از پيش در شبکه 
 ت بودجه در استقرار مراکز بحرانيبصورت محدودحالت اول . ان شوديتواند به دو صورت بيت مين محدودي ايبطور کل. وجود ندارد

 يهاتي از محدوديکيت ين محدوديان اينرو بسته به نوع بياز ا. افته از هر نوعيو حالت دوم بصورت حداکثر تعداد مراکز استقرار 
  .ميکنياضافه م) حالت آزاد صفر(ه يرا به مدل اول) ۳۹(ا ي) ۳۸(

)    ۳۸(  ∑∑ ≤
j n

njnj BudUF .  

)    ۳۹(  ∑ ≤
j

nnj MU  

. باشدي از هر نوع مدي جدانگر حداکثر بودجه در دست جهت استقرار مراکز و حداکثر تعداد مراکزيب بيترت به Mn و Budکه يبطور
  .باشديل ميبصورت ذت در بودجه يان محدودين حالت با فرض بيمدل مربوط به ا
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  .شتر نباشدينه استقرار از بودجه در دست بيزان هزيکند که مي مينتضم) ۵۷(ت يهمانطور که گفته شد محدود

  
  ياحالت محدود توسعه. ۴-۴
 يهاتي نوشتن محدودين حالت براين تفاوت که در ايبا ا. باشدي ميا از دو حالت محدود صفر و آزاد توسعهيقي تلفن حالتيا

  .ابديير ميير تغيصورت زبه) ۳۹(و ) ۳۸(نرو روابط ياز ا. ميآوريحساب نمد، مراکز مستقر شده را بهيا تعداد مراکز بحران جديبودجه 
)    ۵۹(  ( )∑∑ ≤−

j n
njnjnj BudPcUF .  

)    ۶۰(  ( )∑ ≤−
j

nnjnj MPcU  

  .ابديير ميير تغيبصورت ز) حالت آزاد صفر (يمدل اصلت بودجه يبا در نظر گرفتن مدودنرو ياز ا
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   قبل از وقوع بحرانين موجودييتع. ۵

ار يت بسي اهميک از مراکز مستقر شده داراي هر ين موجوديص نقاط تقاضا به مراکز استقرار، تعين نقاط استقرار و تخصييپس از تع
 ياندازه مناسب و کاف بهي موجودي و عدم نگهدارينگهدارنهياد شدن هزي موجب زيش از اندازه موجودي بيررا نگهدايز. باشديم

ن فرض که کالا يبا احال . ابديين مهم ضرورت مي در مورد ايزيرنرو برنامهياز ا. هنگام وقوع بحران خواهد شدموجب بروز کمبود به
 αکه احتمال کمبود در دوره مشخص برابري اقلام بطورين سطح موجوديي تعيبراد گر را ندارنيکدين شدن توسط يگزيت جايقابل

  .کنميف ميتعر ۳ف شده در قسمت ي تعريبر پارامترهاعلاوهر را ي زيباشد پارامترها
jmInv :ي کالاي برايزان موجوديم m در مرکز مستقر شده j.   
α :کمبود عدم رخ دادناحتمال .  
kmd :ي کالايتقاضا mي در نقطه تقاضا kهنگام وقوع بحران ام به.  
jmD :ي کالامقدار m مرکز  درj.   

jCap :ت انبار مستقر شده در نقطه يظرفj.   
 در نقطه m ي کالايلذا مجموعه تقاضا. باشديم mβ در دوره مشخص برابر باm ي کالاي هر فرد براازي با وقوع بحران، نيبنابرا
   ام برابر است باk يتقاضا

) ۸۱(  kmkm Nd .β=  
kp با يع برنوليک توزي ي دارايعبارتباشد بهي مkπ احتمال ي ام داراk ي وقوع بحران در نقطه تقاضاياز طرف π=باشد از ي م

   بات ام برابر اسkانس وقوع بحران در نقطه ين و واريانگي مين آمارينرو با توجه به قوانيا
kπ) =وقوع بحران(E  

( )kk ππ  Var)وقوع بحران= (1−

)نکه يوع بحران در نقاط مختلف و با توجه به احال با توجه به فرض استقلال وق ) ( )XEaaXE )و =. ) ( )XVaraaXVar .2= 
  .ر حاکم استيروابط ز

) ۸۲(  ( ) kkmkmkm NdEd πβ ..==  
) ۸۳(  ( ) ( ) ( )kkkmkm NdVar ππβ −= 12..  

  .ديآير بدست ميد بصورت ز شوي نگهدارjد در مرکز مستقر شده در نقطه ي که باييانس مقدار کالاين و واريانگي ميبنابرا
=∑)j در نقاط تحت پوشش مرکز مستقر شده m نوع ي کالايتقاضا(

k
jmD  

)۸۴  (  ( ) ( )∑==
k

jkkkmjmjm XNDED πβ ..  

)۸۵ (  ( ) ( ) ( )∑ −==
k

kkjkkmjmD XNDVar
jm

ππβσ 122 ....  



 
 

 

   ام برابر است باjر مستقر شده  در انباm ي کالايزان موجوديم ميدچار کمبود نشو% αم در يحال چنانچه بخواه
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)۸۷(   ( ) ( )∑∑ −+= −
k

kkjkkmjk
k

kkmjm XNZXNInv ππβπβ α 12
1 .......  

) ٨٨(را بصورت رابطه ) ٨٧(توان رابطه يشوند لذا ميمشخص مjkXص نقاط تقاضا به مراکز يپس از استقرار مراکز و تخص البته
  .ر دادييتغ
)٨٨(   ( ) ( )∑∑

=
−

=

−+=
1

2
1

1

1
jkjk Xk

kkkm
Xk

kkmjm NZNInv
||

..... ππβπβ α  

شتر باشد لذا يت مرکز بحران مستقر شده بياز ظرف) ٨٠(ا ي) ٧٩(د توجه داشت ممکن است مقدار بدست آمده توسط رابطه يالبته با
  . کردي نگهداريت آن در مرکز بحران موجودياندازه ظرفتوان بهينصورت حداکثر ميدر ا

)٨٩(   ),( jjmjm CapInvMinInv =  

  وقوع بحران پس از يدهنحوه سفارش. ٦
 يم پس از وقوع بحران و مصرف موجودين کنييم تعيخواهين قسمت ميک از مراکز بحران در ايه در هر ي اولين موجودييپس از تع

ا مرکز بحران يافته به مرکز مورد نظر و ي اختصاص يکننده اصلنيتام (ياکنندهني و از چه تامي در چه زمانيدهه، سفارشياول
 يقاتيار فعال تحقي بسيهاکننده از حوزهنين با چند تامي تاميهارهي در زنجي موجوديسازاگرچه مدل. رديت پذصور) کنندهتيحما

- کرد ساده و کارا جهت سفارشيک رويشود از ي مين مقاله سعي در اي است ولنه انجام گرفتهين زمي در ياديقات زيباشد و تحقيم
  . کالاها استفاده شوديده

وسته انجام ي بصورت پي موجوديستم بازرسي فرض شده س]۲[و ] ۱۱[ر ي نظکنندهني با چند تامي موجوديلساز در مديبطور کل
- يم) r ، Q(افته مدل استاندارد يميها حالت تعمن مدلي ايعبارتبه. ن شده استيي انجام سفارش مجدد تعيگرفته و دو سطح برا

 چنانچه سطح يدهاست سفارشين سيدر ا. گردندين ميي تع۱Q ،۲Q ،۱r ،۲r ري مقادQ و rر ين مقاديي تعيکه به جايباشند بطور
  ۲r به يو چنانچه سطح موجود) باشدي ميکه در واقع همان سفارش عاد(شود ي سفارش داده م۱Qزان يد به مي رس۱r به يموجود

ر مربوط به هر دو نوع ين زمان تاخيبراهعلاو. باشدي ميشود که در واقع همان سفارش اضطراري سفارش داده م۲Qزان يد به ميرس
oEکه يبطور(باشد يم LTE و LTOب برابر ي مشخص و ثابت است و به ترتي و اضطراري عاديدهسفارش LTLT ن يهمچن). >
  . باشدي مي عاديدهبه سفارش  نسبتيشتريد بينه خري و هزيدهنه سفارشي هزي داراي اضطراريدهسفارش

 سفارش به مرکز بحران يعني ي اضطراريدهرا اولا سفارشيباشد زيات حاکم ميرضفن يز ايق نين تحقيارائه شده در ادر مدل 
 يکننده پس از ارسال کالاهاتيا مرکز حمايثان. باشدير کمتر مي زمان تاخيل موجود بودن کالاها دارايکننده به دلتيحما

نرو فرض يازا. باشدي ميکننده اصلني به تاميدهازمند سفارشي ني ارساليالاهان کردن کيگزي جايز برايدرخواست شده، خود ن
 يهي بدنيبنابرا. باشدي مي فرض منطقيدر مواقع اضطرار) يل حمل و نقل اضافيدلبه( د ي و خريدهنه سفارشيشتر بودن هزيب

سک کمبود درصورت وقوع يها رنهيبر کاهش هزعلاوهرا ي باشد زي انجام شده از نوع عاديهاشاست که تا حد امکان بهتر است سفار
 Tن ي معيهاهنگام وقوع بحران تقاضاها در دورهد بهين فرض کنيبراعلاوه. دهديز کاهش ميکننده را نتيبحران در مرکز حما

  .ميکنيف مير را تعري زيات مطرح شده پارامترهايحال با توجه به فرض.  عدد باشدKتا  ۱ن ي بيبصورت تصادف
۱r : ي انجام سفارش عادي برايسطح موجود.  
۲r : ي انجام سفارش اضطراري برايسطح موجود.  
۱Q : يزان سفارش در مواقع عاديم.  
۲Q : يزان سفارش در مواقع اضطراريم.  



 
 

 

Re : در دست به هنگام انجام سفارشي موجوديعسطح واق .  
I : ن تقاضا که منجر به سفارش مجدد شودي آخرافتيرقبل از د( در دست قبل از انجام سفارش يسطح موجود.(  

I   .ده شدهي رسي در دست پس از ارسال تقاضايموجود: ′

DII −=′  
D : تا ۱ن يکنواخت بيع ي توزيتقاضا که دارا kباشدي م .[ ]

1
1

>k

kUnifD ,~  

α : کمبود در صورت رخ دادن بحران در تمام نقاط تحت پوششاحتمال عدم مواجه با  
1rIهمانطورکه گفته شد چنانچه  2rI و چنانچه ي، سفارش عاد′≥  با توجه به .رديگي انجام ميباشد سفارش اضطرار ′≥

  ف شده ي تعريپارامترها
I ′=Re  

  .ميکنيف مير تعريز را بصورت Yر يحال متغ
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  نيباشد بنابراي م۱r با سطح يزان اختلاف موجوديانگر مي در واقع بYر ي است که متغيهيبد
)  ۹۱(  ( ) ( )YErEYr −=⇒−= 11 ReRe  
حال . مين کنييتع را Re و ۱rن ي است متوسط اختلاف سطح بي کافيدههنگام سفارش بهين متوسط موجوديي تعينرو برايازا

KrIن اگر ي باشد بنابراI برابر با يدهدردست قبل از انجام سفارشيد موجوديفرض کن +> ده شده منجر به ي رسيباشد تقاضا1
KDچون (ا سفارش مجدد نخواهد شد ي Yمثبت شدن  ن است باشد ممک] K+۱r ، ۱+۱r[ ن ين مقدار بي چنانچه ايول) ≥

 که منجر به سفارش مجدد I يها مجموعه حالت۱-شکل. ا سفارش مجدد گرددي Y ند موجب مثبت شدي جدي تقاضايسازبرآورده
 ۱rزان اختلاف از سطح ي مY و در محور I ممکن يها حالتXکه در محور يدهد بطوري مربوطه نشان مYگرددرا به همراه يم
  ميم، داري نشان دهg(y) را با Y يال اگر تابع چگالح. نشان داده شده است) Y همان يعني(

  
 Yع ي توزي حالات مختلف برا۱-شکل
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  . آيدباشد نقطه سفارش مجدد بصورت زير بدست مي] a , b[دانيم چنانچه تقاضا در زمان تاخير داراي توزيع يکنواخت از طرفي مي
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شود که سطح موجوي به صفر برسد هايي سفارش اضطراري در حالتي انجام ميدر چنين سيستم] ۲[توان نشان داد از طرفي مي
   .۲r=۰يعني 

باشد و از طرفي ، ميLTEدهي اضطراري، ارش، بيشتر از زمان تاخير سفLTOدهي عادي، از آنجاييکه زمان تاخير براي سفارش
سازي نيازها در زمان تاخير دهي تنها براي برآورده و خريد در حالت اضطراري بيشتر است از اين سفارشهاي سفارشچون هزينه

LTOاما از آنجاييکه سفارش اضطراري خود نيز داراي زمان تاخير . کنيم استفاده ميLTEراري نيز تنها باشد لذا سفارش اضط مي
]باشد و تقاضاهاي رسيده در بازه مي] LTE ،LTO[پاسخگوي تقاضاها در بازه زماني  ]ELT,0حال .  با کمبود مواجه خواهند شد

ها پاسخ گوييم ميزان سفارش برابر با چنانچه فرض شود تقاضاها از نوع جبراني باشد و بخواهيم هر چه سريعتر به آن
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  با فرض از دست رفتن تقاضاها ميزان سفارش اضطراري برابر است بادر غير ايصورت يعني . ==+
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  :توان گفتبنابراين مي. باشد ويلسون ميQو ميزان سفارش عادي نيز برابر با حالت عادي مثلا همان 
  گيرد بطوريکه انجام مي۱Qرش عادي به ميزان  کمتر باشد سفا۱rچنانچه موجودي از سطح  
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  دهيم بطوريکه چنانچه موجودي به سطح صفر رسيد دو نوع سفارش عادي و اضطراري را با هم انجام مي 
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  اگر کمبود قابل جبران باشد
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   يبندجمع. ۷
نرو ياز ا. افته استي چندان کاهش نيعي طبيهاد بروز بحرانر در موينا، نگري علميهاشرفتيرغم پيهمانطور که گفته شد عل

ن ير ان اساس ديبر ا. باشدي و مهم مي ضروريعتر به بحران امري هرچه بهتر و سريي و پاسخگويياروي جهت روي و آمادگيزيربرنامه
 افراد يکردن متوسط فاصله مراکز مستقر شده برانهي مراکز بحران در شبکه با هدف کميابيت مکانه جييهاق به ارائه مدليتحق
د يت در تعداد مراکز مستقر شده جديا عدم وجود محدودي مختلف وجود ياهونقل در حالت استقرار و حمليهانهي و هزدهيدبيآس

 در دست اقلام ين موجوديي مراکز بحران به تعيابي پس از مکان. پرداخته شده استياکز مستقر شده قبلا عدم وجود مريو وجود 
 بحران ارائه شده يي کالاها در زمان پاسخگويده نحوه سفارشي برايز روشيت نيبحران پرداخته شده است در نها ش از وقوعيپ

ق وقوع بحران در نقاط تقاضا مستقل از ين تحقيدر ا .الف: ر اشاره کرديتوان به موارد زي ميقات آتيجهت توسعه مدل و تحق .است
 از نقاط بحران رخ دهد احتمالا بحران يکيرا چنانچه در يز. باشدي نمين فرض چندان واقعيکه ايگر فرض شده است در صورتيکدي

قات ي تحقيها برانهي از زميکيتواند ين نقاط مي بين وابستگيباشد لذا در نظر گرفتن ايرگذار ميز تاثيداده شده در نقاط اطراف نرخ
ب شده و استفاده از آنها يده دچار آسيدن مراکز و نقاط بحراني بي اصلي ارتباطيها پس از وقوع بحران ممکن است راه.ب.  باشديآت

 و يابي مکانيعبارتبه (کز بحران مرايابي مکانيهاه و لحاظ کردن آن در مدلي ثانويرهاير نباشد لذا در نظر گرفتن مسيپذامکان
ز فرض شده يهانين و سفارش موجودييدر مورد تع .ج.  مطرح گردديقات آتيها جهت تحقنهيگر زميتواند از ديز مي ن)يابير يمس

ز آن در  کالاها و استفاده اين امکان برايدر نظر گرفتن انرو ي از ا. را ندارندگريکدين شدن توسط يگزياست که کالاها امکان جا
ات شده و يط و فرضيتر شدن شراي کالا در زمان پاسخ موجب واقعيدهها قبل از وقوع بحران و نحوه سفارشين سطح موجودييتع
  .قات ارائه شودي جهت تحقينه آتيعنوان زمتواند بهيم
  
  منابع . ۸

[1]. A. Akkihal, “Inventory Pre-positioning for Humanitarian Operations”, Thesis for Degree of Master of 
Engineering in Logistics, MIT CTL, June 2006. 
[2]. B. Beamon, S. Kotleba, “Inventory Modeling for Complex Emergencies in Humanitarian Relief 
Operations”, International Journal of Logistics: Research and Applications, Vol. 9, No. 1, pp. 1-18, March 
2006. 
[3]. Oh, S. and Haghani, A., Formulation and solution of a multi-commodity, multi-modal network flow 
model for disaster relief operations. Transport. Res., 1996, 30, 231–250. 
[4]. Fenton, G., Coordination in the great lakes. Forced Migr. Rev., 2003, 18, 23–24. 
[5]. Thomas, A., Humanitarian logistics: enabling disaster response, Fritz Institute, 2003. 
[6]. Barbarosoglu, G., Ozdamar, L. and Cevik, A., An interactive approach for hierarchical analysis of 
helicopter logistics in disaster relief operations. Eur. J. Operation Res., 2002, 140, 118–133. 
[7]. Thomas, M.U., Supply reliability for contingency operations, in Proceedings of the Annual Reliability 
andMaintainability Symposium, 2002. 
[8]. Barbarosoglu, G. and Arda,Y.,A two-stage stochastic programming framework for transportation 
planning in disaster response. J. Operational Res. Soc., 2004, 55, 43–53. 



 
 

 

[9]. Ozdamar, L., Ekinci, E. and Kucukyazici, B., Emergency logistics planning in natural disasters. Ann. 
Operations Res., 2004, 129, 217–245. 
[10]. Sakakibara, H., Kajitani, Y. and Okada, N., Road network robustness for avoiding functional isolation 
in disasters. J. Transport. Engng –ASCE, 2004, 130, 560–567. 
[11]. Moinzadeh, K. and Nahmias, S.,A continuous review model for an inventory system with two supply 
modes. Mgmnt Sci., 1988, 34, 761–773. 


