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 چکیده

برد. امداد و ترین بلایای طبیعی در کشور ما، زلزله است که سالانه تعداد زیادی از مردم را به کام مرگ فرو مییکی از مهم

از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. موضوع مهمی که باید در نظر گرفته شود، فرایند ساخت و ساز  دیده آسیبنجات افراد 

زنجیره ساخت  تأمینزنجیره ساخت و ساز از اهمیت بسیار زیادی برخوردار باشد.  تأمینشود  سبب میپس از هر زلزله است که 

و ساز شامل کالاهای غیرمصرفی )مانند تجهیزات ساخت و ساز( و کالاهای مصرفی )مانند سیمان و آهن(، نقش به سزایی در 

حلی برای کاهش زمان و های بهینه راهتا با استفاده از الگوریتمنیاز است  رو ازاینهای پس از زلزله دارد. کاهش تلفات و آسیب

معرفی خواهیم کرد که هدف آن کمینه  چندهدفه سازی بهینهمعرفی کرد. در این تحقیق، ما ابتدا یک تابع  امدادرسانیهزینه 

به مناطق  امدادرسانیرین مسیر کردن هزینه و بیشینه کردن عدالت در امدادرسانی است. متغیر روش پیشنهادی ما، تعیین بهت

شود هزینه و زمان امداد کاهش یابد. در نهایت، ما کارایی الگوریتم پیشنهادی را در خواهد بود که سبب می دیده آسیب

رقابت استعماری خود  سازی بهینه، ما در این تحقیق، از الگوریتم سازی بهینهسناریوهای مختلف سنجیدیم. برای حل مسئله 

زنجیره ساخت و ساز، به میزان رضایتمندی آسیب دیدگان و  تأمیندهد که نشان می سازی شبیهتفاده کردیم. نتایج تطبیق اس

 ها بستگی دارد.میزان آسیب به زیرساخت

 

 رقابت استعماری خود تطبیق سازی بهینه، الگوریتم چندهدفه سازی بهینهزلزله، زنجیره ساخت و ساز، های كلیدی:  واژه
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 مقدمه

ها شود. برخی از این زلزله تواند احساس  زلزله می 100000در هر سال وجود دارد که از این تعداد  لرزه زمین 400000حدود 

ها در  های اخیر تعداد زلزلهها شود. با توجه به اینکه در سالشدید هستند و ممکن است سبب تخریب جزیی و کامل ساختمان

ها سبب نابودی و ایجاد خسارت به ها در ایران، این زلزلهتوجه به کیفیت پایین ساختمان کشور افزایش پیدا کرده است و با

مواد اولیه برای ساخت و ساز نیز از اهمیت بسیار زیادی  تأمین، در کنار امداد و نجات، رو ازاینشود. های مختلف میساختمان

. بنابراین نیاز است تا با استفاده (1)است  امدادرسانیهای مهم  زنجیره ساخت و ساز بهینه، یکی از جنبه تأمینبرخوردار است. 

 ساخت و ساز مورد بررسی قرار گیرد. تأمینهای ریاضی، زنجیره از مدل

مواد اولیه  تأمین سازی بهینهزنجیره ساخت و ساز بعد از زلزله است.  تأمینهدف ما در این مقاله، ارائه یک مدل جدید برای 

زنجیره ساخت  تأمینتاکنون، توسط افراد زیادی بررسی شده است. اما  دیده آسیبزدگان و یا پشتیبانی از افراد نیاز زلزلهمورد 

 و ساز، موضوعی جدید است.

ها و متغیرهای تعریف خواهیم کرد که هدف آن تعیین مولفه چندهدفه سازی بهینهدر این مقاله، مسئله را به صورت یک مسئله 

 تأمینیری در هنگام زلزله به منظور حداکثر کردن عدالت و حداقل کردن هزینه است. عدالت نسبتی است از نیاز تصمیم گ

 ها در یک زلزله. شده زلزله زدگان به نیاز کل آن

 

 بیان مسئله

های مختلفی مانند ا، مولفهمسئله پیشنهادی خود را تعریف خواهیم کرد. مدل پیشنهادی م (2)در این مقاله با الهام از مرجع 

دهد. پس از کالای مورد نیاز برای ساخت و ساز، ایجاد راه ارتباطی و متغیر بودن تقاضای افراد زلزله زده را نشان می تأمین

کنیم که هدف آن حداکثر کردن عدالت و حداقل کردن هزینه ساخت و ساز تعریف می سازی بهینهتعریف مدل، ما یک مسئله 

رود. به عبارت زنجیره ساخت و ساز به شمار می تأمینر مسئله مورد بررسی نیز انتخاب بهترین مسیر ممکن برای است. متغی

شود و انتخاب بهترین  تأمیندیگر، در یک زلزله، نیازهای مناطق زلزله زده باید از طریق انبارها و مراکز پشتیبانی مختلف 

 .(3) کرد تأمینین هزینه، حداکثر مقدار نیاز زلزله زدگان را توان با کمترمسیر، نشان دهنده آن است که می

مناسب، مسئله حل شود و پاسخ بهینه به دست  سازی بهینهنیاز است تا با استفاده از الگوریتم  سازی بهینهپس از تعریف مسئله 

SAICAرقابت استعماری خود تطبیق ) سازی بهینهآید. ما در این تحقیق، از الگوریتم 
ICAخواهیم کرد. در ( استفاده 1

2  ،

ها را با یک دیگر مبادله کنند.  ها داده دیگر کشورها هستند یا ممکن است امپراتوری  برخی از مستعمرات تحت تاثیر امپراتوری

های مختلفی برای اپراتور کراس اور وجود دارد که قبلا در  ، یک اپراتور عملی برای این مفهوم است. روش3اپراتور کراس اور

یتم ژنتیک برای جستجوی فضای محلول استفاده شده است، هر کدام دارای مزایای خود هستند. از آن جا که استفاده از الگور

شود، بسیاری از محققان فقط از یک نوع الگوریتم استفاده  ها به طور همزمان باعث افزایش زمان الگوریتم می ی آن همه

فاده از بیشتر عملکرهای تقاطع بدون افزایش زمان حل امکان پذیر . در روش حل پیشنهادی در این بخش، است(5) کنند می

 SAICAکنیم. به همین دلیل الگوریتم پیشنهادی برای حل، مدل  است. برای انجام این کار، ما اپراتورهای مختلف را ادغام می

ی مختلف کراس اور پس از ای است که در گام نخست اپراتورها مرحله 2دارای پیشنهاد  SAICAشود. الگوریتم  نامیده می

                                                           
1 Self-Adaptive Imperialist Competitive Algorithm. 
2 Imperialist Competitive Algorithm. 
3 Crossover Operator. 
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پردازند که در پایان رقابت، کراس اور با امتیاز بالاتر فرصت بیشتری برای انتخاب در گام بعدی خواهد  یک مسابقه به رقابت می

 است. در نهایت (4)پیشنهادی ما الهام گرفته از مرجع  SAICAگویند. روش  "مرحله آماده سازی"داشت و به این مرحله؛ 

 خواهیم سنجید. MATLABپس از حل مسئله پیشنهادی ما، کارایی آن را در نرم افزار 

 

 اهمیت و ضرورت مقاله

کشور  10رود. کشور پهناور ایران جزو  ترین بلایای طبیعی در کشور ما به شمار می ترین و مخربمتاسفانه زلزله یکی از مهم

 های ایران: زلزله قرار گرفته است. برابر آمار زلزله % از خاکش بر روی کمربند00لرزه خیز دنیا است که 

 58 کیلومتری. 30تا  1% در عمق 

 0 کیلومتری. 40تا  30% در عمق 

 3 کیلومتری. 40% در عمق بیش از 

 
 1931: توزیع جمعیتی كلان شهرهای زلزله خیز ایران بر اساس سرشماری 1شکل 

 

ای کشور )نقشه  ی از سطح زمین روی داده است. با استناد به نقشه خطر لرزهکیلومتر 40ها در عمق کمتر از  لرزه زمین% 77که 

% از جمعیت 35کلان شهر واقع شده بر گسل،  7زلزه شناسی و مهندسی زلزله( و تمرکز جمعیتی بر  المللی بینپژوهشگاه 

سطح علاوه بر از دست دادن هم ریشتری هستند. که با وقوع حادثه ناگواری در این  5کشور در معرض مستقیم زلزله بیش از 

میهنان عزیزمان بخش عظیمی از سرمایه های علمی، فرهنگی و اقتصادی را از دست خواهیم داد و به همین دلیل لزوم درک 

 کند. مدل ریاضی بهینه زنجیره ساخت و ساز کارآمد بیش از پیش خودنمایی می

 

 پیشینه مقاله

ایم تا به صورت کلی با محتوای  طالعه را در چند بخش زیر تقسیم بندی نموده، مقالات مورد م1در این بخش برابر جدول 

 علمی و پژوهشی مقالات آشنا شویم:
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 پناهگاه. تأمین 

 و توزیع کالا. تأمین 

 .کاهش هزینه و زمان 

 .رضایتمندی 

 .ارائه مدل ریاضی 

 های پیشین. بررسی مدل 

 ه: معرفی اجمالی مقالات مورد استفاده در این مقال1جدول

 موضوع سال نویسنده ردیف

 ویژگی تحقیق

 تأمین

 پناهگاه

/توزیع تأمین

 كالا

كاهش 

 هزینه/زمان
 رضایتمندی

ارائه 

مدل 

 ریاضی

بررسی 

های  مدل

 پیشین

1 
بالسیک و 

 بئومن
2008 

یابى نمکا

ت تسهیلا

ادى و مدا

زى ساهخیرذ

 ادىمدم اقلاا

---  --- --- --- --- 

2 
دیان و 

 همکاران
2012 

ن مکاتعیین 

یع زکز توامر

ادى و مدم اقلاا

ان میز

زى ساهخیرذ

 مقلاا

  --- --- --- --- 

9 
بزرگی 

 امیری
2013 

ن تعیین مکا

یع زتوت تسهیلا

ادى و مدم اقلاا

کالایى که ان میز

از هریک در 

ه خیرت ذتسهیلا

 دمىشو

 ---   --- --- 

4 
رنسیکاربوم 

 و ماسون
2015 

یکپارچه سازی 

 عملیات
 ---   --- --- 
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 موضوع سال نویسنده ردیف

 ویژگی تحقیق

 تأمین

 پناهگاه

/توزیع تأمین

 كالا

كاهش 

 هزینه/زمان
 رضایتمندی

ارائه 

مدل 

 ریاضی

بررسی 

های  مدل

 پیشین

1 

توفیقی، 

ترابی و 

 منصوری

2015 

یکپارچه سازی 

عملیات 

در  امدادرسانی

مرحله قبل و 

بعد بحران برای 

 کالاهای امدادی

  --- --- --- --- 

6 
بالسیک و 

 بنیز
2015 

مروری جامع بر 

مدلهای مدیریت 

موجودی در 

 لجستیک

--- --- --- --- ---  

 2015 رنسیکاربوم 7

یکپارچه سازی 

ت توزیع عملیا

کالاهای امدادی 

و بازسازی 

تسهیلات و 

مسیرهای 

 دیده آسیب

--- ---   --- --- 

 2017 چیلیک 8

بازسازی 

مسیرها، انبارها 

و شبکه 

 لجستیک

---   --- ---  

 2017 تاهام 3

تطبیق مفهوم 

نظامی و 

اورژانس از یک 

تصویرعملیاتی 

 مشترک

--- --- --- --- ---  

 2017 اکبری 11

راحی ط

های  استراتژی

 توزیع امداد

--- --- --- ---  --- 
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 موضوع سال نویسنده ردیف

 ویژگی تحقیق

 تأمین

 پناهگاه

/توزیع تأمین

 كالا

كاهش 

 هزینه/زمان
 رضایتمندی

ارائه 

مدل 

 ریاضی

بررسی 

های  مدل

 پیشین

 2017 شارما 11

ها  بازسازی جاده

در بلایای 

 طبیعی

--- --- --- ---  --- 

 2018 کیم 12

پیدا کردن 

بهترین روش 

برای امداد و 

 نجات

--- --- --- ---  --- 

 2018 ژانگ 19

موقعیت مکانی و 

مسیریابی بعد از 

 زلزله

--- --- --- ---  --- 

 2018 وحدانی 14
بازسازی مناطق 

 دیده آسیب
--- --- --- ---  --- 

 2018 لی 11

بازسازی شبکه 

های بعد از  جاده

 زلزله

--- --- --- ---  --- 

 2018 آلتای 16

بررسی اثرات 

چابکی و انعطاف 

پذیری زنجیره 

 مواد اولیه تأمین

   --- --- --- 

 2018 اسپیندولا 17

یستم یک س

آمادگی در برابر 

 بلایا

--- --- --- ---  --- 

 2018 یو 18

تخصیص منابع 

ای در  چند دوره

 هنگام بلایا

--- --- --- ---  --- 

 2010 چانشی 13
کمبود مواد 

 ضروری
--- ---  ---  --- 
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 موضوع سال نویسنده ردیف

 ویژگی تحقیق

 تأمین

 پناهگاه

/توزیع تأمین

 كالا

كاهش 

 هزینه/زمان
 رضایتمندی

ارائه 

مدل 

 ریاضی

بررسی 

های  مدل

 پیشین

 2010 نقیان علی 21

مکان یابی مراکز 

امداد موقت و 

مسیریابی پویای 

 وسایل نقلیه

--- --- --- ---  --- 

 2020 رضایی 21

چارچوب 

دو  سازی بهینه

هدفه غیر خطی 

برای بهره 

برداری از یک 

شبکه زنجیره 

سوخت  ینتأم

کارامد و موثر در 

 مناطق زلزله

--- --- --- ---  --- 

22 

یاسر 

رحیمی، 

حقجو، 

توکلی 

مقدم، 

شاهمرادی 

 مقدم

2020 

طراحی قابل 

اعتماد شبکه 

 تأمینزنجیره 

اختلال  خون با

در تاسیسات: 

یک برنامه در 

 دنیای واقعی

---  --- ---   

 2021 مقاله حاضر 29
ساخت و  تأمین

 ساز بعد از زلزله
      

 

 اهداف مقاله

 اهداف این مقاله شامل:

 :هدف اصلی 

  زنجیره ساخت و ساز بعد از زلزله. تأمینانتخاب بهترین مسیر ممکن برای 

 :اهداف فرعی 

 کردن عدالت و حداقل کردن هزینه در زنجیره ساخت و ساز. حداکثر 

 .انتخاب بهترین مسیر ممکن با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری خود سازگار 
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 های مقاله فرضیه

 شود که: این گونه فرض می

یره ساخت و ساز زنج تأمینکنند که بتوان بهترین مسیر ممکن برای  کمک می سازی بهینهمدل سازی ریاضی و الگوریتم  

 را پس از زلزله تعیین کرد.

 کند. تأمینمدل بهینه پیشنهادی بتواند بیشترین عدالت و کمترین هزینه را در ساخت و ساز  

زنجیره  تأمینتواند به عنوان یک راه حل بهینه برای تعیین مسیر ممکن در  الگوریتم رقابت استعماری خود سازگار می 

 شمار رود. ساخت و ساز بعد از زلزله به

 

 مدل پیشنهادی

کالاهای مورد نیاز برای ساخت و ساز به دو صورت مصرف شدنی )مانند سیمان( و مصرف نشدنی )تجهیزات ساخت و ساز( در 

کنندگان وجود دارند که مکان و ظرفیت   ساخت و ساز مورد بررسی، تامین تأمیننظر گرفته شده است. در سطح اول زنجیره 

ر سطح دوم، انبارهای کالا قرار دارند که مکان و ظرفیت این انبارها مشخص است و در مرحله قبل از ها مشخص است. د آن

قرار  دیده آسیبشود. در سطح سوم نیز نقاط  سازی کالاهای ساختمانی در هریک از این انبارها تعیین می ذخیره بحران، پیش 

کنندگان به انبارها و از   گام وقوع بحران، کالاهای ساختمانی از تامینها با جریمه همراه است. هن دارند که کمبود در این مکان

شود. در زمان وقوع بحران ممکن است تعدادی از تسهیلات امدادی  ای ارسال می صورت چند دوره انبارها به نقاط تقاضا به 

مرحله پاسخ به بحران با توجه به کنندگان( و مسیرهای بین تسهیلات امدادی دچار اختلال شوند که در   تأمین)انبارها و 

شوند و به حالت قبل  طور کامل بازسازی می یا به  دیده آسیبکنندگان   تأمینشوند.  بودجه در نظر گرفته شده بازسازی می

به  شوند یا در صورت بازسازی نیز بازسازی نمی دیده آسیبشوند. انبارهای ساختمانی  گردند یا اینکه بازسازی نمی بحران بر می

شوند. مسیرهای  گردند یا به میزان نصف ظرفیت قبل بحران بازسازی و تعمیر می طور کامل به حالت قبل بحران بر می 

قابل تعمیر است. به منظور وارد کردن  100%یا  %74،  %40،  %24بین تسهیلات نیز به میزان صفر درصد،  دیده آسیب

 (.1300ریزی آرمانی استفاده شده است )رحیمی،  ز برنامهگیرندگان در مدل ارائه شده ا  ترجیحات تصمیم

 

 های مدل پیشنهادی فرضیه

 های این مدل شامل: فرض

 شود. کمبود مجاز است و متناسب با آن هزینه در نظر گرفته می 

 .فساد کالاهای ساختمانی )مانند سیمان( در این مسئله در نظر گرفته نشده است 

 مشخص است. مکان انبارهای ساختمانی از قبل 

 شود. کالاهای ساختمانی مصرف شدنی: در صورت کمبود، به صورت کمبود از دست رفته در نظر گرفته می 

 شود. ای جبران می کالاهای ساختمانی غیر مصرف شدنی: در صورت کمبود، به صورت دوره 
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 ها مجموعه

 ها : نمادهای معرف مجموعه2جدول 

 شرح نماد

N (A) ها( ها )کمان مجموعه گره 

S (D) )مجموعه نقاط عرضه )تقاضا 

W مجموعه انبارها 

S
F
 (S

D
 (دیده آسیبمجموعه نقاط عرضه کارکردی ) (

W
F
 (W

D
 (دیده سیبآمجموعه انبارهای کارکردی ) (

ᴧ های بین نقاط عرضه و انبارها مجموعه کمان 

ᴨ های بین انبارها و نقاط تقاضا مجموعه کمان 

ᴧ
F
 (ᴧ

D
 ( بین نقاط عرضه و انبارهادیده آسیبی کارکردی )ها مجموعه کمان (

ᴨ
F
 (-ᴨ

D
 ( بین انبارها و نقاط تقاضادیده آسیبهای کارکردی ) مجموعه کمان (

г
N

 دیده آسیبمجموعه نقاط  

г
A

 دیده آسیبهای  مجموعه کمان 

D مجموعه نقاط تقاضا 

C مجموعه کالاها 

T های زمانی مجموعه دوره 

P  اختلالمجموعه سناریوهای 

 

 پارامترهای تحقیق

 : پارامترهای مورد استفاده در تحقیق9جدول 

 شرح پارامتر

Si  کننده  تأمینظرفیتi ϵ S برای عرضه کالا 

 pتحت سناریوی  tدر دوره  j ϵ D دیده آسیبدر نقطه  Cمیزان تقاضای کالای ساختمانی  

αi  ظرفیت انبارi ϵ W برای ذخیره سازی کالا 

 ϵ ᴧ (i , j)سیرهای بین عرضه کنندگان و انبارها برای حمل کالاها ظرفیت م 

 
 ϵ ᴨ (i , j)ظرفیت مسیرهای بین انبارها و نقاط تقاضا برای حمل کالاها 

 i ϵ Wدر انبار  Cظرفیت مورد نیاز برای ذخیره سازی هر واحد کالای نوع  

 
 ϵ ᴧ (i , j)بین عرضه کنندگان و انبارها  در مسیرهای Cظرفیت مورد نیاز برای حمل هر واحد کالای 

 
 ϵ ᴨ (i , j)در مسیرهای بین انبارها و نقاط تقاضا  Cظرفیت مورد نیاز برای حمل هر واحد کالای 
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 شرح پارامتر

 
 pتحت سناریوی  i ϵ Wقابل مصرف در انبار  Cنسبت کالای 

 
 Cهزینه نگهداری هر واحد کالای 

 
 Cهزینه کمبود هر واحد کالای 

 
 ینه حمل و نقل هر واحد کالا به ازای هر کیلومترهز

 
i ϵ S دیده آسیبکننده  تأمینهزینه بازسازی 

D  دیده آسیبو انبار j ϵ W
D 

 
i , j ϵ ᴧکنندگان و انبارها  تأمینبین  دیده آسیبهزینه بازسازی مسیر 

D 

 
i , j ϵ ᴨبین انبارها و نقاط تقاضا  دیده آسیبهزینه بازسازی مسیر 

D 

b
N
 (b

A
 (دیده آسیب)مسیرهای  دیده آسیببودجه در دسترس برای بازسازی تسهیلات  (

b
F

 بودجه در دسترس برای کل هزینه حمل و نقل 

 
 (دیده آسیب)انبارهای  دیده آسیبهای  کننده تأمینهزینه ثابت بازسازی 

ɵ
N
 (ɵ

A
 کنندگان و انبارها( تأمینتعداد تسهیلات مجاز بازسازی ) (

 
 کنندگان و انبارها تأمینبین  دیده آسیبه ثابت بازسازی مسیرهای هزین

 
 بین انبارها و نقاط تقاضا دیده آسیبهزینه ثابت بازسازی مسیرهای 

 
 i , j ϵ Aفاصله بین هر زوج مبدا و مقصد 

pp  احتمال وقوع سناریویp 

 

 پارامترهای مرتبط با مسئله

 : پارامترهای مرتبط با مسئله4جدول 

پارام

 تر
 شرح

 دیده آسیبحداقل سطح عدالت قابل قبول برای تصمیم گیرنده به منظور بر آورده کردن تقاضای مناطق  

 

های حمل  ، هزینهدیده آسیبای که تصمیم گیرنده تمایل به پرداخت آن به منظور بازسازی شبکه  حداکثر کل هزینه

 دی داردسازی اقلام امدا های کمبود و ذخیره کالاها، هزینه

 

 متغیرهای تصمیم

 : متغیرهای تصمیم1جدول 

 شرح متغیر

Xcijtp  میزان کالایc  از طریق مسیر(i , j ) ϵ A  در دورهT  تحت سناریویP شود ارسال می 

Kip  دیده آسیبکننده  تأمینبرابر یک است، اگر i ϵ S
D  تحت سناریویP  بازسازی شود، در غیر این صورت برابر صفر
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 شرح متغیر

 است

Lip  دیده آسیبمیزان بازسازی جزئی مسیر i ϵ W
D  تحت سناریویP 

Mijp  کننده و انبارها تحت سناریوی  تأمینبین  دیده آسیبمیزان بازسازی جزئی مسیرP  ،(i , j) ϵ ᴧ
D

 

 
 تکنندگان بازسازی باشد، در غیر این صورت برابر صفر اس تأمینبین انبارها و  دیده آسیببرابر یک است اگر مسیر 

 

کنندگان و انبارها مورد بازسازی بگیرد، در غیر این صورت برابر صفر  تأمینبین  دیده آسیببرابر یک است اگر مسیر 

 است

qci  میزان کمبود کالایC  که در انبارi ϵ W شود در مرحله قبل بحران ذخیره می 

Nijp  حت سناریوی بین انبارها و نقاط تقاضا ت دیده آسیبمیزان بازسازی جزئی مسیرP  ،(i , j) ϵᴧ
D 

bcjtp  میزان کمبود کالایC  دیده آسیبدر نقطه j ϵ D  در دورهT  تحت سناریویP 

 
i ϵ S دیده آسیبکننده  تأمینبرابر یک است اگر 

D بازسازی شود، در غیر این صورت برابر صفر است 

 
i ϵ W دیده آسیببرابر یک است اگر انبار 

D این صورت برابر صفر است بازسازی شود، در غیر 

 چندهدفهمدل ریاضی 

 ریزی آرمانی فازی ارائه شده است: ای مبتنی بر برنامه چند دوره چندهدفهدر این بخش، مدل 

)فرمول 

1) 

 

)فرمول 

2)  

ابت بازسازی های متغیر و ث های نگهداری کالاها در مرحله قبل بحران، هزینه به دنبال حداقل کردن هزینه 1تابع هدف فرمول 

با در نظر  2های حمل کالاها و هزینه کمبود کالاها در نقاط تقاضاست. تابع هدف فرمول  تسهیلات و مسیرهای شبکه، هزینه

 دیده را دارد. سعی در حداکثر کردن سطح عدالت در توزیع کالاها بین نقاط آسیب 3گرفتن محدودیت فرمول 

 (3)فرمول 
 

 (5)فرمول 
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 مرتبط با ظرفیت انبارهاست. 2محدویت فرمول 

 (4)فرمول 
 

 (5)فرمول 
 

مرتبط با معادلات تعادل موجودی است. میزان موجودی در هر دوره با میزان موجودی باقیمانده از  5و  4های فرمول  محدودیت

 ست.شود برابر ا کننده در دوره مورد نظر خریداری می علاوه میزان موجودی که از تامین دوره قبلی به 

 (7)فرمول 
 

 (8)فرمول 
 

 به ترتیب بیانگر محدودیت ارضای تقاضای محصولات مصرف شدنی و مصرف نشدنی هستند. 8و  7های فرمول  محدودیت

 (0)فرمول 
 

)فرمول 

10)  

 کنند. کنندگان برای ارسال کالاها را محدود می تأمینظرفیت  10و  0های  های فرمول محدودیت

)فرمول 

11)  

 کند. میزان ارسال کالا در هر دوره را محدود می 12حدودیت فرمول م

)فرمول 

12)  

)فرمول 

13)  

محدودیت  14و  15های فرمول  دهند. محدودیت ، محدودیت ظرفیت انبارها را نشان می 13و  12های فرمول  محدودیت

 17و  15های  های فرمول دهند. محدودیت دی نشان میکنندگان و انبارها را برای ارسال اقلام امدا ظرفیت مسیرهای بین تامین

 10و  18های  های فرمول کننده محدودیت ظرفیت مسیرهای بین انبارها و نقاط تقاضا هستند. طبق محدودیت  نیز بیان

بین  دیده آسیب(، مسیرهای 10)فرمول  دیده آسیب(، انبارهای 18)فرمول  دیده آسیبکنندگان  های ثابت بازسازی تامین هزینه

( در صورتی در نظر گرفته 21بین انبارها و نقاط تقاضا )فرمول  دیده آسیب( و مسیرهای 20کنندگان و انبارها )فرمول  تامین

ها و مسیرهای  حداکثر تعداد گره 23و  22های فرمول  بازسازی شوند. محدودیت دیده آسیبشوند که تسهیلات و مسیرهای  می

های مربوط به بازسازی جزئی انبارهای  تصمیم 24و  25های  های فرمول دهند. محدودیت را نشان میبازسازی و تعمیر  قابل 

های مربوط به  تصمیم 27و  25های  های فرمول کنند. محدودیت درصد محدود می 100درصد و  40را در دو سطح  دیده آسیب

های  و محدودیت 100%و  74%،  40%،  24%ا به سطوح کنندگان و انبارها ر بین تامین دیده آسیببازسازی جزئی مسیرهای 
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 30های  های فرمول کنند. محدودیت را محدود می دیده آسیبهای مربوط به بازسازی جزئی مسیرهای  تصمیم 20و  28فرمول 

 کنند. را بیان می دیده آسیبمحدودیت بودجه مرتبط با بازسازی تسهیلات  35تا 

 (15)فرمول 
 

 (14)فرمول 
 

 (15)فرمول 
 

 (17)فرمول 
 

 (18)فرمول 
 

 (10)فرمول 
 

 (20)فرمول 
 

 (21)فرمول 
 

 (22)فرمول 
 

 (23)فرمول 
 

 (25)فرمول 
 

 (24)فرمول 
 

 (25)فرمول 
 

 (27)فرمول 
 

 (28)فرمول 
 

 (20)فرمول 
 

 (30)فرمول 
 

 (31)فرمول 
 

 (32)فرمول 
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 (33)فرمول 

 

 (35ول )فرم
 

 های آرمانی توابع هدف اول و دوم هستند. بیانگر محدودیت 35و  33های  های فرمول محدودیت

)فرمول 

34)  

)فرمول 

35)  

گیریم، دهند. نکته مهمی که ما در این تحقیق در نظر می نوع متغیرهای تصمیم را نشان می 35و  34های فرمول  محدودیت

زنجیره به صورت یکسان انجام شود  تأمینشود که در مناطق مختلف، که این موضوع سبب می انحراف از هزینه و عدالت است

 ضعیف و در برخی دیگر قوی نباشد. این نکته در قیدهای زیر نشان داده شده است: امدادرسانیو در نتیجه در برخی از مناطق، 

)فرمول 

37)  

)فرمول 

38)  

 آیند.، حداکثر انحراف مجاز هزینه و عدالت به شمار میTrefو  Erefدر این دو رابطه مقدار 

 

 الگوریتم رقابت استعماری خود تطبیق

ها را با یکدیگر رد و بدل  ها داده های دیگر هستند یا ممکن است امپراتوری ، برخی از مستعمرات تحت تاثیر امپراتوریICAدر 

های مختلفی برای اپراتور کراس اور  کنند. اپراتور کراس اور یک اپراتور عملی برای این مفهوم است. در متون موضوعی روش

ای،  برای جستجوی فضای محلول استفاده شده است به عنوان مثال کراس اور یک نقطه وجود دارد که قبلاً در الگوریتم ژنتیک

ای، یکنواخت و کراس اور با سه والد، هر کدام دارای مزایای خود هستند. از آن جا که استفاده از همه  ای، سه نقطه دو نقطه

کنند. در  قان فقط از یک نوع الگوریتم استفاده میشود، بسیاری از محق ها به طور همزمان باعث افزایش زمان الگوریتم می آن

روش حل پیشنهادی در این بخش، استفاده از بیشتر عملگرهای تقاطع بدون افزایش زمان حل امکان پذیر است. برای انجام 

شود.  ه مینامید SAICAکنیم. به همین دلیل، الگوریتم پیشنهادی برای حل مدل  این کار، ما اپراتورهای مختلف را ادغام می
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شود، اپراتورهای مختلف  نامیده می "مرحله آماده سازی"پیشنهادی دو مرحله دارد. در مرحله اول، که  SAICAالگوریتم 

پردازند. بعد از مسابقه، کراس اور با امتیاز بالاتر فرصت بیشتری برای انتخاب در  کراس اور پس از یک مسابقه به رقابت می

 دهد.فلوچارت الگوریتم پیشنهادی را نشان می،  2مرحله بعدی دارد. شکل 

 
 سازی بهینه: فلوچارت الگوریتم 2شکل 

 

شود، با این تفاوت که فضای  همان طور که در بالا ذکر شد انجام می ICA "مرحله اصلی"پس از اتمام مرحله آماده سازی، 

 شود. و انقلاب جستجو میپاسخ توسط همه اپراتورهای جذب، کراس اوور 

 

 سازی شبیهها و  یافته

 بررسی تابع هدف

را تعریف کردیم که اهداف آن به ترتیب مینیمم کردن هزینه  دهدفهچن سازی بهینهگونه که مشاهده شد، ما یک تابع همان 

یکی از قیدهایی که در این زنجیره ساخت و ساز و حداکثر کردن عدالت در توزیع کالاهای مورد نیاز برای ساخت و ساز بود. 

است. منظور از مینیمم کردن انحراف هزینه و  سازی بهینهاستفاده شده است، انحراف هزینه و عدالت در تابع  سازی بهینهرابطه 

عدالت این است که در هنگام وقوع زلزله، به تمام مناطق به یک اندازه سرویس دهی شود و برخی از مناطق کمتر از سایر 

 رد توجه قرار نگیرند.مناطق مو

 عوامل کاهش هزینه:

Set SXO(i) = 0 

Generating Initial Population 

Calculate OFV for each 

Solution 

i = 0 

Choose Parents using Binary 

Tournament Selection 

Apply all Crossover 

Operators = XO
i
 

Calculate OFV for New 

Obtained Solutions 

min
i
(OFV 

XO(i)
) = 

XO(i) 

SXO(i) = SXO(i) + 1 

i < Max Lter 

Calculate Selection Probability 

for each XO Operator (SP(i)) 

Finish Set the Parameters 

Start 

No 

Yes 
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 :تواند جزیی یا این آسیب دیدن می آسیب دیدن انبارهای محلی كه شامل مواد ضروری حادثه دیدگان هستند

 کلی باشد. 

  تواند جزیی یا کلی باشد. مشابه حالت قبل، این آسیب دیدن می كننده كالاها: تأمینآسیب دیدن مراكز 

 های بین مراکز های بین انبارها، زلزله زدگان، راهتواند شامل راههای ارتباطی میراه ارتباطی:های آسیب دیدن راه

 ها باشد.ها و تونلتواند خرابی پلها نیز میکننده اصلی و انبارها باشد. علت آسیب دیدن این راه تأمین

شود نسبت به کالای لایی که به یک منطقه ارسال میشود که عدالت نسبتی از مقدار کاعدالت، مشاهده می سازی بهینهدر تابع 

شود. توابع  تأمینمورد نیاز است. بنابراین زمانی عدالت برقرار خواهد شد که تمام نیاز زلزله زدگان در کمترین زمان ممکن 

م تعداد نقاط گردند و ه تأمینمینیمم کردن انحراف از هزینه و عدالت نیز نشانگر آن هستند که هم کالاهای مورد نیاز 

 کاهش پیدا کنند. دیده آسیب

، مشخص سازی بهینهبه هر ناحیه است. ما در این الگوریتم  امدادرسانیما انتخاب بهترین مسیر ممکن برای  سازی بهینهمتغیر 

جویی های خود را دریافت کند تا بتوان هم در هزینه صرفه خواهیم کرد که هر ناحیه از چه مسیری و به چه صورتی، کمک

 تأمینزنجیره ساخت و ساز شد. علاوه بر آن، هدف ما در این تحقیق، کاهش زمان  تأمینکرد و هم سبب افزایش عدالت در 

انجام گرفته، انتخاب بهترین مسیر مورد نظر است و همچنین  سازی بهینهزنجیره ساخت و ساز نیز است. با توجه به اینکه در 

زلزله زدگان نیز توجه شود، بنابراین مسیر انتخاب شده، مسیری خواهد بود که با استفاده از آن، ، به نیازهای امدادرسانیباید در 

 آید.زنجیره ساخت و ساز نیز به دست می تأمینکمترین زمان 

 

 سازی شبیه

 کنیم که شامل: ( استفاده می3از چینش زیر )شکل  سازی شبیهبرای 

  کننده. تأمین 2تعداد 

  انبار. 3تعداد 

 مکان دسته بندی شده است. 4به  دیده آسیب مناطق 

 هزار  3تا  2ایم )بین  اقلام مصرفی را به ازای هر خانوار شامل کالاهای مصرف شدنی به صورت بسته دسته بندی نموده

 بسته(.

  هزار خانوار در نظر گرفته شده است. 4تا  2بین  دیده آسیبتعداد خانوارهای 

  کیلومتر فرض شده. 20تا  10و آسیب دیدگان بین  کنندگان، انبارها تأمینفواصل بین 

 نیز همین فرض  دیده آسیبکننده و انبار تنها و تنها یک راه است و بین انبار و نقاط  تأمینهای دسترسی بین هر  راه

 باشد. صادق می
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 سازی شبیه: نقشه چینش مدل 9شکل 

 سناریوهای مدل پیشنهادی

( و برای این مدل سطح رضایتمندی را به 5ایم )شکل  مختلف به شرح زیر کمک گرفته سناریوی 5برای این مدل پیشنهادی از 

 فرض نمودیم. 0.0و  0.8،  0.5،  0.5های  صورت ضریب

 
 : جزئیات سناریوهای مدل پیشنهادی4شکل 
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 سناریوی اول

 کنندگان و انبارها سالم هستند. تأمین 

  (.80) 0.8سطح رضایتمندی برابر% 

 

 سناریوی دوم

o کننده و یک انبار سالم هست. تأمینک ی 

o  (.80) 0.8سطح رضایتمندی برابر% 

 

 سناریوی سوم

 کنندگان و انبارها سالم هستند. تأمین 

 .سطح رضایتمندی متغیر 

 

 سناریوی چهارم

  (.00) 0.0سطح رضایتمندی% 

 :بررسی سه گانه 

o  کنندگان و انبارها سالم هستند. تأمینحالت یک: تمامی 

o دیده آسیبک انبار حالت دو: فقط ی. 

o  است. دیده آسیبکننده و یک انبار  تأمینحالت سه: یک 

 

 سازی شبیهنتایج 

استفاده نمودیم که نتایج هر سناریو به  100با تکرار  PSOو  SAICAسناریوهای یاد شده ما از دو الگوریتم  سازی شبیهبرای 

 شوند: صورت زیر تشریح می

 

 سناریوی اول

در یک مورد انبار بیشتری را در اختیار  SAICAارایی دو الگوریتم تقریبا یکسان است فقط الگوریتم ، ک5با توجه به جدول 

کالا از بیش از یک انبار را دارا  تأمیندهد و این سناریو بیانگر این است که برخی از مناطق امکان  قرار می دیده آسیبمنطقه 

 باشند. می
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 دیده آسیبرای هر منطقه كالا از انبارهای مختلف ب تأمین :6جدول 

تعداد مناطقمنطقه 5منطقه 4منطقه 3منطقه 2منطقه 1تعداد مناطقمنطقه 5منطقه 4منطقه 3منطقه 2منطقه 1

101103انبار 1011031انبار 1

000112انبار 0101132انبار 2

110114انبار 1101143انبار 3

21132جمع کل22132جمع کل

SAICA    الگوریتمPSO    الگوریتم

 
 

 دیده آسیبكالا از انبارهای مختلف برای هر منطقه  تأمین: درصد 7جدول 

سهم انبارمنطقه 5منطقه 4منطقه 3منطقه 2منطقه 1سهم انبارمنطقه 5منطقه 4منطقه 3منطقه 2منطقه 1

%8001004037انبار 1%7501008037انبار 1

%00030108انبار 2%0350311616انبار 2

%201000669055انبار 3%25650618447انبار 3

100100100100100جمع کل100100100100100جمع کل

PSO    الگوریتم SAICA    الگوریتم

 
 

 كنندگان برای هر انبار تأمینكالا از  تأمین: 8جدول 

تعداد انبارانبار 3انبار 2انبار 1تعداد انبارانبار 3انبار 2انبار 1

1113تامین کننده 11131تامین کننده 1

0101تامین کننده 01012تامین کننده 2

121جمع کل121جمع کل

SAICA    الگوریتمPSO    الگوریتم

 
 

 كنندگان برای هر انبار تأمینكالا از  تأمین: درصد 3جدول 

سهم تامین کنندهانبار 3انبار 2انبار 1سهم تامین کنندهانبار 3انبار 2انبار 1

%1002310074تامین کننده 1%1003710079تامین کننده 1

%077026تامین کننده 2%063021تامین کننده 2

100100100جمع کل100100100جمع کل

SAICA    الگوریتمPSO    الگوریتم

 
 

را بر عهد دارد که این انبارها  3و  1کالای انبارهای  تأمین% از 70ز بیش ا 1کننده شماره  تأمین، 0با توجه به جدول شماره 

%( ، این بدان SAICA 85 = %57 + %37کند )الگوریتم  را پشتیبانی می دیده آسیب% از نقاط 85بیش از  7برابر جدول شماره 

کننده، بیش  تأمینر یا خرابی این است و در صورت خرابی مسی 1کالا بر عهده انبار شماره  تأمینمعنی است که عمده وظیفه 

 باز خواهند ماند و نشان از عملکرد غیر قابل قبول این سناریو است. امدادرسانیاز  دیده آسیب% از مناطق 80از 
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 سناریوی دوم

 دیده آسیبكالا از انبارهای مختلف برای هر منطقه  تأمین: 11جدول 

تعداد مناطقمنطقه 5منطقه 4منطقه 3منطقه 2منطقه 1تعداد مناطقمنطقه 5منطقه 4منطقه 3منطقه 2منطقه 1

011114انبار 0111141انبار 1

111003انبار 1010022انبار 2

12211جمع کل11211جمع کل

SAICA    الگوریتمPSO    الگوریتم

 
 

 دیده آسیببرای هر منطقه  كالا از انبارهای مختلف تأمیندرصد  :11جدول 

سهم انبارمنطقه 5منطقه 4منطقه 3منطقه 2منطقه 1سهم انبارمنطقه 5منطقه 4منطقه 3منطقه 2منطقه 1

%0372810010053انبار 1%01003210010066انبار 1

%10063720047انبار 2%1000680034انبار 2

100100100100100جمع کل100100100100100جمع کل

SAICA    الگوریتمPSO    الگوریتم

 
اند، همانند سناریوی اول عملکرد غیر قابل قبول خواهد بود  کننده و یک انبار از مدار خارج شده نتأمیدر این سناریو چون یک 

 و نیازی به واکاوی مشکل نخواهد بود.

 

 سناریوی سوم

رسیم که  ا توجه نمودارهای زیر به این نتیجه میچون در این سناریو هدف افزایش سطح رضایمتندی در مقادیر مختلف است، ب

ها نیز  میزان عدالت به دلیل توزیع بیشتر کالا در مناطق افزایش داشته و هزینه 0.0به  0.5با افزایش سطح رضایتمندی از 

 عملکرد بهتری را از خود نشان داده است. SAICAها، الگوریتم  یابد. در مورد کارکرد الگوریتم کاهش می
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 ها دیر مختلف رضایتمندی برای الگوریتم: معیار انحراف عدالت بر حسب مقا4نمودار 
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 سناریوی چهارم

کنندگان کالا خواهیم پرداخت. همان گونه که گفتیم، ما سه  تأمیندر این حالت ما به بررسی تاثیر میزان آسیب به انبارها و 

 حالت را در نظر گرفتیم که منظور از این سه حالت در نمودارهای نشان داده شده، به شرح زیر است:

 کننده کالا سالم هستند.  تأمینرض می شود که تمام انبارها و مراکز ف 

 است.  دیده آسیبشود که یک انبار فرض می 

 اند.دیده آسیبکننده  تأمینشود که یک انبار و یک فرض می 

ودارها، الگوریتم شود که در این نمدهد. مشاهده میمقدار نرمالیزه شده برای توابع مختلف را نشان می 8تا  4های  نمودار

SAICA  کارایی بهتری نسبت به الگوریتمPSO  دارد. علاوه بر آن، در سناریوی سوم، هزینه، انحراف هزینه و انحراف عدالت

بیشتر از دو سناریوی دیگر است در حالی که مقدار به دست آمده برای عدالت، کمتر از دو حالت دیگر است. در سناریوی دوم، 

برای انحراف هزینه و انحراف عدالت و مقدار به دست آمده برای هزینه بیشتر از حالت اول است در حالی  مقدار به دست آمده

شود که هرچه آسیب وارده به که مقدار به دست آمده برای عدالت کمتر از حالت اول است. با بررسی این نمودارها مشاهده می

هد شد و در مقابل، عدالت کمتری برقرار خواهد بود. بنابراین از این بیشتر خوا امدادرسانیها بیشتر شود، هزینه زیرساخت

 بسیار مهم است. امدادرسانیهای مناسب برای گیریم که ایجاد زیرساختنمودارها نتیجه می

ی به ترتیب تابع هزینه نرمالیزه شده برای سناریوهای مختلف و تابع عدالت نرمالیزه شده برای سناریوها 5و  4نمودارهای 

شود که در سناریوی سوم، هزینه نرمالیزه شده بیش از دو سناریوی اول و دوم است در  دهند. مشاهده می مختلف را نشان می

حالی که سناریوی اول، کمترین هزینه را دارد. همچنین هزینه نرمالیزه شده برای سناریوی دوم، کمتر از سناریوی سوم و 

شود که ضریب عدالت برای سناریوی سوم کمتر از دو  مشاهده می 5آن در نمودار بیشتر از سناریوی اول است. علاوه بر 

توان برقرار کرد. در مقابل، مقدار ضریب سناریوی دیگر است و به این معنی است که در این سناریو، عدالت کمتری را می

ی هر سه سناریو، هم در مقدار عدالت به عدالت برای سناریوی اول بیش از دو سناریوی دیگر است. همان گونه که گفته شد، برا

بهتر از  SAICA سازی بهینهزنجیره ساخت و ساز ، عملکرد الگوریتم  تأمینو هم در مقدار هزینه  امدادرسانیدست آمده برای 

 بوده است. PSOالگوریتم 

-در عدالت و هزینه نشان می نکته مهمی که باید در تحقیقات در نظر گرفته شود، وجود انحراف در توابع هدف است. انحراف

سرویس دهی شده و برخی  دیده آسیبتوجه کافی شده است یا تنها به برخی از مناطق  دیده آسیبدهند که آیا به تمام مناطق 

به ترتیب تابع انحراف هزینه نرمالیزه شده برای  8و  7دیگر از مناطق، مورد توجه قرار نگرفته است. از اینرو، نمـودارهای 

شود که در  های مختلف و تابع انحراف عدالت نرمالیزه شده برای سناریوهای مختلف را نشان می دهند. مشاهده میسناریو

سناریوی سوم، هم انحراف هزینه نرمالیزه شده و هم انحراف عدلت نرمالیزه شده بیش از دو سناریوی اول و دوم است در حالی 

شود که عملکرد الگوریتم عدالت دارد. بنابراین در این حالت نیز مشاهده می که سناریوی اول، کمترین انحراف را در هزینه و

 بوده است. PSOبهتر از الگوریتم  SAICA سازی بهینه
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 نتیجه گیری

برای چهار سناریوی مختلف آزمودیم که در سناریوهای اول، دوم و سوم  PSOو  SAICAمدل پیشنهادی را با دو الگوریتم 

توانست برتری خود را بدین  SAICAها مشاهده نشد، اما در سناریوی چهارم الگوریتم  چندانی بین کارکرد الگوریتمتفاوت 

 ترتیب نشان دهد:

 %.8کاهش هزینه تا  

 %.7.4افزایش عدالت تا  

 %.13کاهش انحراف از هزینه تا  

 %.0انحراف از عدالت تا  

 :0.0به  0.5در تغییر رضایتمندی از  

o کاهش داشت.28زه هزینه تابع نرمالی % 

o  افزایش داشت.20تابع نرمالیزه عدالت % 

 در مقادیر مختلف رضایتمندی: 

o  5.4کاهش هزینه تا.% 

o  11افزایش سطح عدالت تا.% 

 

 پیشنهادها

 پیشنهادهای كاربردی

زنجیره ساخت  تأمین ها،در نظر گرفتن ظرفیت ذخیره سازی بیش از مقدار مورد نیاز تا در صورت از بین رفتن برخی از آن -1

 و ساز دچار مشکل نشوند.

زنجیره ساخت و ساز،  تأمینهای جایگزین و تهیه نقشه راه تا در صورت از بین رفتن بخشی از شبکه در نظر گرفتن راه-2

 های جایگزین نیز وجود داشته باشند.همچنان راه

 

 های آینده پیشنهاد برای تحقیق

 جدید. سازی بهینهو تعریف یک تابع  سازی بهینهدر نظر گرفتن عدم قطعیت در  -1

استفاده از الگوریتم یادگیری خود سازمان ده مانند شبکه عصبی خود سازمان ده، برای بهبود تصمیم گیری در زمان وقوع  -2

 زلزله.

 ند مسیره.ها به صورت گراف چ در نظر گرفتن بیش از یک مسیر بین مناطق زلزله زده و انبارها و تعریف ارتباط آن -3
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