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  چكيده
مانند  كياستراتژ يها ميتصم صورت گرفته است. يكيو تاكت كياستراتژ يها ميبه سمت ادغام تصم يحركت قو كي ر،ياخ يها در سال

 مدت ميان يزير برنامهشامل  يكيتاكتسطح  يها ميتصم و باشند مين تغيير قابل راحتي بهبوده و اثرات بلندمدت  تخصيص مكان داراي 
 يها نهيبه كاهش هز تأمينزنجيره در  ماتيصمادغام سطوح مختلف تباشد.  مي ونقل حمل يها مانند سياست ساله يكدر محدوده 

يسك شرطي ارزش در معرض ر -ميانگين اي دومرحله. در پژوهش حاضر يك مدل تصادفي كند ميكمك  آنو بهبود عملكرد  يكل
قرار  مورداستفادهچندسطحي -چندمحصولي تأمينيك زنجيره  شده ساختهي هاو كالا خام براي تخصيص مكان و محاسبه جريان مواد

(با امكان اختلال)  اطمينان غير قابل(بدون امكان اختلال) و  اطمينان قابلتواند در دو نوع  ميمراكز توزيع ، در مدل پژوهشگيرد.  مي
باشد.  مي، تقاضاي مشتريان نهايي و احتمال اختلال در مراكز توزيع ونقل حملي ها در مدل شامل هزينه اطميناني نامنابع  انتخاب شوند.

زياد از  نضريب ريسك گريزي براي كنترل ريسك ناشي از فاصله گرفت همراه به شرطي مدل پژوهش از ارزش در معرض ريسك
تك  خطي ريزي برنامهبه يك   كارلو مونت سازي شبيهبه كمك  درنهايت شده طراحيمدل  .كند مياستفاده هزينه مورد انتظار  اديرمق

  .گردد ميمدل و تحليل حساسيت آن اقدام  سازي پياده. در پايان ضمن يك مثال عددي، به گردد ميتبديل  سطح
  

  امكان اختلال شرطي، ريسك، ارزش در معرض دوسطحيتصادفي  ريزي برنامه، تأمينزنجيره  كليدي: هايواژه

  

  مقدمه-1
آوري  هاي اقتصادي در كنار رشد سريع فن شدن فعاليت جهاني

ها را در يك رقابت تنگاتنگ قرار داده  و منابع محدود، شركت
علاوه ها،  ها و شركت هدف سازماندر اين شرايط است. 

 .باشدميبقا و دوام بيشتر در بازار ، حفظ و افزايش سودبر
تر  ها، كاراتر و اثربخش ابتي براي شركتهاي رق ازجمله مزيت
 اريبس يدر بازارها. است تأمينهايي نظير زنجيره  كردن فعاليت

 جاي به تأمين يها رهيزنج نيامروز، رقابت ب يجهان يرقابت
آزرون و ( دهد يرخ م تأمين رهيزنج ياعضا عنوان به ،ها شركت

 يها تيو فعال تسهيلاتشامل  تأمين رهيزنج .)2021 ،همكاران
گوناگون  محصولات ليو تحو عيتوز د،يتول يبرا يمختلف

 تيريمدطراحي و باشد.  مييان مشتر يبرآوردن تقاضا منظور به
هماهنگ كردن  يبرا كردهاياز رو اي مجموعه ،تأمينزنجيره 
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و  كنندگان توزيع دكنندگان،ي، تولكنندگان تأمين يها تيفعال
 طيالا در شراك كي عيو توز ديتول باهدف ،فروشان خرده

كل  يها نهيهز زمان هم طور به كه طوري به ؛باشد مي مناسب
 ابدي شيو سطح خدمات افزا ،رسيدهبه حداقل  تأمينزنجيره 
طراحي بهينه زنجيره  دريكي از عوامل بنيادي  .)1396 (حسني،
كه زنجيره  باشد مي نا اطميناني، در نظر گرفتن محيط تأمين
از منابع  تواند مي نا اطميناني .كند يمآن فعاليت بستر در  تأمين

متغير  هاي هزينه ،تقاضا و سليقه متغير مشتريانمختلفي مانند 
مواد اوليه و نيروي كار، ظهور مانند  هاي توليد نهاده
شرايط  ،ها شركتجديد و شرايط رقابتي  هاي آوري فن

حوادث طبيعي، خرابكاري و تروريستي، اقتصادي مانند تحريم، 
در نظر  انين، تصميمات سياسي و ... ناشي شود.تغيير قو
عملكرد زنجيره  آثار مخربي بر تواند مي نا اطمينانينگرفتن 

باعث  بعضا تواند مياين آثار مخرب گاه  داشته باشد. تأمين
  و آن را گرديده  تأميناختلال در عملكرد اجزاي زنجيره 

(جعفري و  به سمت انحلال و ورشكستگي سوق دهد
ضروري است تا در طراحي زنجيره  رو ازاين .)1399 همكاران،

در نظر گرفته شود و در  ها نا اطمينانيسناريوهايي براي  ،تأمين
از  تأميناتخاذ شود تا زنجيره  اي بهينههر سناريو، تصميمات 

برخوردار گردد. در اين ميان لازم كشساني، استواري و چابكي 
تصميم استراتژيك يك  تأمينتسهيلات در زنجيره  يابي مكان
اصلاح از طرفي است، زيرا مستلزم صرف هزينه زياد  ؛باشد مي

و تمامي عملكردهاي بعدي  بودهو مشكل  بر هزينهيا تغيير آن 
  .دهد ميقرار  تأثيررا تحت  تأمينزنجيره 

   تأمينطراحي زنجيره  مسئلهدر پژوهش حاضر    
بر اساس  چندمحصولي در يك بستر تصادفي-چندسطحي

گيرد كه  ميقرار  موردمطالعهريسك -كرد تركيبي ميانگينروي
معيار سنجش ريسك، ارزش در معرض ريسك شرطي 

باشد. تخصيص مكان مراكز توليد و توزيع و استراتژي بهينه  مي
مواد اوليه، توليد كالا و توزيع آن متغيرهاي تصميم  تأمين

 نقلو حملي ها و تقاضاي مشتريان، هزينه ،باشد مي موردمطالعه
ي تصادفي در مدل ها و امكان اختلال در مراكز توزيع منبع

  باشند.  ميپژوهش 
  
 پيشينه تحقيق -2

 تأميننهايي  باهدففرآيندها از  اي شبكه تأمين  زنجيره    
 ي دربرگيرندهو  است مشتريان موردنيازكالاها و خدمات 

، فروشان عمده، كنندگان توزيع، توليدكنندگان، كنندگان تأمين
 طور به باهمو لجستيك معكوس است كه  فروشان ردهخ

هماهنگ و منسجم در جهت راضي كردن مشتريان همكاري 
ريزي، اجرا  فرآيند برنامه تأمينكنند. هدف مديريت زنجيره  مي

ترين حالت  در بهينه تأمينو كنترل عمليات مرتبط با زنجيره 
ر تصميمات مختلف د .)1392 (رضايي و دهقانيان، ممكن است

توان در قالب سه سطح  ميرا  تأمينطراحي و مديريت زنجيره 
  .)2019 (دنگ و همكاران، كرد بندي تقسيم

با اثرات بلندمدت  يماتيسطح تصم ني: در اكيسطح استراتژ-1
 باارتباط در  كياستراتژ ريزي برنامه ،طوركلي بهشود.  مياتخاذ 
و  تيظرف صيتخص رساخت،ياستقرار ز ،تأسيساتمكان 

  آورد. ميچند سال دوام  يكه برا گريد يامترهاپار
در  مدت ميان ريزي برنامهسطح شامل  ني: ايكيسطح تاكت-2

در محدوده  اثربا   يها تيو فعال اتيشامل عمل تأمينزنجيره 
  باشد. ميي كنترل موجود تيريمد يها مانند سياست ساله يك

است  مدت كوتاه ماتيسطح شامل تصم ني: اياتيسطح عمل-3
 تأثيرمتفاوت است و در طول زمان تحت  يهفتگ ايروزانه  كه

، ها سفارش، انجام مثال عنوان به. رديگ ميبودن قرار  يتصادف
  . ي و ...ابيريمس يها برنامه

به سمت ادغام  يحركت قو كي ر،ياخ يها در سال  
 يها توسعه مدل قياز طر يكيو تاكت كياستراتژ يها ميتصم

ست. ادغام سطوح مختلف مكان صورت گرفته ا تخصيص
و بهبود  يكل يها نهيبه كاهش هز تأمينزنجيره در  ماتيصمت

مسئله  .)2021ليو و همكاران،( كند ميكمك  آنعملكرد 
 اتيدر عمل قيدر تحق كياز مسائل كلاس يكي تخصيص مكان

 يتداركات، درمان و حت د،يدر تول آن عموميكاربرد  و است
 ع،ي، انبارها، مراكز توزها كارخانهمانند محل   ميامور نظا

 تياهم است. يموشك يو انبارها نشاني آتش يها ستگاهيا
، عيتوز تعيين حالت از است كه پس نيمكان در ا صيتخص

باشد و اين  مين پذير امكان راحتي بهديگر امكان تغيير در آن 
، كارايي و هزينه تيفيمانند ك يبر موارد ميمستق طور به
 ها شركت يبقا نييتع ير بازار و حتسود و رقابت د، دماتخ

و  ياقتصاد تياز اهم يابي مكانمطالعه  نيگذارد. بنابرا مي تأثير
 يابي مكاندر پژوهش حاضر  برخوردار است. ييبالا ياجتماع
البته در يك محيط با  كنندگان توزيعو  كنندگان توليدبهينه 

 قرار خواهد گرفت. موردبررسي يشرايط عدم اطمينان و ريسك

در معرض  وكار كسبهمه فرآيندها و تصميمات در محيط 
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هاي اشتباه هاي غلط و قضاوتعدم اطمينان قرار دارند. تخمين
 ناشي از عدم اطمينان است از اين رو براي مقابله با تاثيرات .

عدم اطمينان را همواره  ضروريستتصميمات مخرب اين 
ق از عدم آگاهي دقي درنتيجهكنترل و مديريت كرد. ريسك 

تصميمات مختلف در فرآيندهاي  دهد.اتفاقات آينده روي مي
تواند شامل اجتناب از ريسك، پذيرش  ميمديريت ريسك 

ريسك باشد. طي دو دهه اخير،  و كاهشريسك، انتقال 
، پويايي، عدم اطمينان و نوسانات وكار كسبپيچيدگي محيط 

ــاه و پيــشرفته، كوت هاي فنّاوريمحيطي بالاتر، پيچيــدگي 
ي ها شــدن چرخــه عمــر محصولات، نيازمندي تر كوتاه

متمايز مشتريان و گسترش ميل بـه تنـوع خـواهي و تقاضـا 
مفاهيمي بـراي محصولات متنوع در بازار جهاني بعلاوه 

و رقابت فزاينده باعث تغييرات بسياري  شدن جهاني همچون
چنين ت. در صنايع شده اس تأميندر معادلات حاكم بر زنجيره 

از  اي پيوستهن با جريااي مواجهه بايد بر وكارها كسبيطي اشر
خ نرت نوسانا، ها دي، تحريمقتصاي اها انبحراز قبيل  ها چالش

ي يا بلاياي و سيستم توليد هاي محدوديت، ها قيمتارز و 
با توجه  .)2018 سان و همكاران،( نمايندده ماد را آطبيعي خو
نياز است تا  تأمينطراحي يك زنجيره براي  شده بيانبه موارد 

سناريوهايي براي آينده سيستم در نظر گرفته شود و تحت هر 
 موردبررسي تأمينسناريو مشخصات و روابط اجزاي زنجيره 

قرار گيرد.  هر سناريو متناظر با يك مقدار احتمال است كه 
ميزان احتمال وقوع است. در نظر گرفتن  دهنده نشان

دهد كه  مي تأميناين امكان را به زنجيره  سناريوهاي مختلف
 اصطلاح بهو يا در شرايط مختلف به كار خود ادامه دهد، اند وبت

   از پايداري و كشساني برخوردار باشد. 
، ها فروشي خرده دردر پژوهش حاضر، تقاضاي مشتريان   

و امكان اختلال (كه در ادامه معرفي  ونقل حملي ها هزينه
وابسته به سناريو در نظر گرفته صادفي ت صورت بهشود)  مي
 توان مينبا توجه به نوسانات بازار،  ،يواقع يدر زندگشود.  مي

. در را برآورد كردتقاضا مقدار ، ونقل حمل يها نهيهز با قطعيت
 نهيشود كه هز ميفرض  شهيمكان، هم صيتخص يمسئله سنت

مشخص است.  يعدد واقع كيتا مقصد  مبدأحمل واحد از 
 اعتصابات، ،يعيطب يايخاص، مانند بلا طي، تحت شراحال بااين
سوخت،  تأمين هاي هزينه در شهرها، كيتراكم تراف ،جنگ

ممكن است از  شده ريزي برنامه ريشبكه مس و ... ها راهامنيت 
تا  مبدأواحد از  ونقل حمل نهيشود هز ميكه باعث  ود،بر نيب

  ن،ينابراب باشد. يعدد نامشخص يعنيمقصد نامشخص باشد، 

 ونقل حمل نهيمكان با هز صيمقاله، مشكل تخص نيدر ا
  .ميريگ ميرا در نظر  يتصادف

يكي ديگر از پارامترهاي تصادفي در مدل پژوهش، امكان   
در  ينظرسنج كي. باشد مياختلال در عملكرد مراكز توزيع 

  خ،يزور وكار كسبتوسط مؤسسه تداوم  2011سال 

، نشان داد كه كشور 65شركت در  559از  شياز ب ييها با پاسخ
در طول سال دچار  بار يك حداقل ها شركت از ٪85از  شيب

سال  ينظرسنج دهندگان پاسخ. اند شده تأمين رهياختلال در زنج
درصد از اختلالات  40خاطرنشان كردند كه  نيهمچن 2011

 مانكارانيپ جاي به يفرع مانكارانيدر بالادست با پ شده گزارش
 ينظرسنج .رنديگ مياول منشأ  فيرد كنندگان تأمين اي ياصل

 كيكه از هر سه سازمان،  هاشاره كرد نيهمچن 2016سال 
 شيب يخسارت تجمع تأمين رهياختلالات زنج ليسازمان به دل

درصد از  22در سال را تجربه كرده است و  وروي ونيليم 1از 
 اند كردهاختلال را تجربه  شتريب اي درصد11 ،هاوكار كسب

در پژوهش حاضر بعلاوه  .)2021 (كانگوالسانگ و همكاران،
توانند در وضعيت اختلال  ميشود كه مراكز توزيع  ميفرض 

خه فعاليت متداول مورد انتظار خارج شوند. رقرار گيرند و از چ
تواند به دلايل مختلف چون بلاياي طبيعي،  مياين مورد 

آي تي و ، وقايع مرتبط با حوزه عملياتيو  مشكلات فني
در پژوهش حاضر امكان اختلال در  و ... رخ دهد. اطلاعات
  .شود ميرساني مراكز توزيع در نظر گرفته   خدمت

پژوهش،  تأمينپارامترهاي زنجيره  ،بيان شد تاكنونآنچه  بر بنا
ثابت نيستند و مقاديري وابسته به سناريو هستند و قرار است 

قرار گيرد.  موردبررسي بهينه يابي مكان مسئلهتحت اين شرايط، 
، كنندگان تأميني ها شامل بخش موردبررسي تأمينزنجيره 

 و باشد مي فروشان خردهو  كنندگان توزيع، كنندگان توليد
، كنندگان تأمينيي از قبل مشخص براي احداث ها مكان
نامزد هستند كه  فروشان خرده، مراكز توزيع و كنندگان توليد

 سازي كمينههينه را بر اساس ي منتخب بها مدل پژوهش مكان
ي شبكه و با در نظر گرفتن ها تابع هدف مرتبط با هزينه

در نظر گرفتن  سناريوهاي مختلف محاسبه خواهد كرد.
اين  سازي بهينه مسائل، تأمينسناريوهاي مختلف در زنجيره 

بنابراين با يك  و  كند تصادفي مرتبط مي سازي بهينهحوزه را به 
اعداد صحيح مختلط  اي دومرحلهتصادفي  سازي بهينه مسئله

 دودسته، اي دومرحلهتصادفي  ريزي برنامهمواجه هستيم. در 
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كه از تصميم وجود دارند. متغيرهاي تصميم سطح اول  متغير
وابسته به سناريوهاي استراتژيك بوده و  هاي تصميمنوع 

قرار  گيري تصميم(قبل از وقوع سناريو مورد 	احتمالي نيستند
و متغيرهاي تصميم سطح دوم كه وابسته به سناريو  )دگيرن مي

و در پاسخ به انتخاب متغيرهاي سطح يك و سناريوي  هستند
  .گردند مياحتمالي بهينه 

 دوسطحيدوم تابع هدف در مدل  ءدر مدل پژوهش جز		
باشد. در نظر گرفتن  ميي سيستم ها تصادفي، اميد رياضي هزينه

مدل پژوهش را با عدم استواري  تواند مي تنهايي بهاميد رياضي 
اين عدم استواري ناشي از اين مطلب است كه روبرو كند. 

ممكن است سناريو يا سناريوهايي وجود داشته باشد كه هزينه 
از اميد رياضي هزينه  ها آندر صورت رخداد  تأمينزنجيره 
فاصله زيادي توسط مدل (در سناريوهاي مختلف)  شده محاسبه
رت عملكرد زنجيره از مقدار مورد انتظار در اين صو بگيرد

خواهد داشت. براي استواري مدل پژوهش   توجهي قابلفاصله 
گيرد و براي اين منظور از  ميقرار  موردتوجهفاكتور ريسك نيز 

معيار سنجش ريسك ارزش در معرض ريسك شرطي استفاده 
شود.  ارزش در معرض ريسك شرطي يا ريزش براي متغير  مي

ي ها هزينه دهنده نشاندر اينجا متغير تصادفي  كه تصادفي
به تابع  ءيك جز عنوان بهگردد و  ميباشد، محاسبه  ميزنجيره 

شود. ارزش در معرض  مياضافه  تأمينهدف كلي زنجيره 
ي ها ريسك در يك سطح اطمينان مشخص، اميد رياضي هزينه

از يك مقدار  ها هزينه كه درصورتي ،باشد مي تأمينزنجيره 
 تأميناني فراتر رود. بنابراين تابع هدف كلي زنجيره بحر

ي مرتبط با ها (هزينه	تصادفي ريزي برنامهتركيبي از سطح اول 
ي ها (هزينه	تصادفي ريزي برنامهمراكز)، سطح دوم  تأسيس

نوعي) و ارزش در معرض  يابي مكانزنجيره پس از يك 
باشد. براي  مي	معيار سنجش ريسك) عنوان بهريسك (

خطي مخلوط صفر و  ريزي برنامهمدل پژوهش از  سازي هبهين
  و تحليل حساسيت جواب بهينه نسبت  شود مييك استفاده 

   شود. ميبه پارامترهاي مختلف ارزيابي 
و در پايان  گيرد ميقرار  بررسي مورددر ادامه پيشينه تحقيق   

نوآوري پژوهش  هاي جنبهبا توجه به تحقيقات صورت گرفته، 
  .رددگ ميبيان 

مدل  كي ) در پژوهشي1400( حسني و همكارانمير   
 يابي مكان مسئله يبرا اي دومرحله يتصادف ريزي برنامه

 تميالگور كيو  دادند ارائه يشارژ در مناطق شهر يها ستگاهيا

حل مدل  يبرا بندرز هيبر تجز يكارآمد مبتن يكارابت
 يدهد كه روش اكتشاف مينشان  جياست. نتا شده استفاده

حداكثر  نهيمطلوب (با شكاف به باًيتقر حل راه يكتواند  مي
 جعفري و همكاران كند. دايكوتاه پ زمان يك در) 0,05٪

 نظر گرفتنحلقه بسته پايدار با در  تأمينيك زنجيره  )1399(
به همراه ريسك  محيطي زيستملاحظات اقتصادي، اجتماعي و 

كه براي  طراحي كردندناشي از عدم قطعيت در پارامترها 
و  شده استفادهتصادفي  ريزي برنامهاين مسئله از  سازي مدل

همچنين با استفاده از مقياس ارزش در معرض ريسك شرطي 
بهزادي و سيف برقي شود.  ميها پرداخته  گيري ريسك به اندازه

حلقه بسته شامل  تأمينشبكة زنجيره به طراحي يك ) 1397(
زيابي، مراكز تركيبي كنندة خارجي، مراكز توليد/با تأمين

. در اين مقاله پرداختندآوري، مراكز دفع و مشتريان  توزيع/جمع
فرض شده است پارامترهاي تقاضا، كميت و كيفيت 

. اند عدم قطعيتهاي متغير داراي  محصولات برگشتي و هزينه
سازي  پارامترها از دو رويكرد بهينه عدم قطعيتبراي ارزيابي 
است.  شده استفادهسازي استوار  ينهاي و به مرحله تصادفي دو

 سازي استوار نسبت  دهد كارايي بهينه نتايج نشان مي

بهتر  عدم قطعيتاي در شرايط  مرحله سازي تصادفي دو به بهينه
يك مدل رياضي جامع براي طراحي  )1396( حسني. است

ي مستقيم و ها با در نظر گرفتن جريان تأمينشبكه زنجيره 
متعلق به چندين محصول در طي چند  متوأ صورت بهبرگشتي 

. عدم قطعيت پارامترهاي تقاضا، كرده استدوره زماني ارائه 
ي ها ي برگشت، احيا و امحا محصولات و هزينهها نرخ
، نگهداري و مديريت جريان برگشتي با استفاده از ونقل حمل
است. مدل  شده گرفتهدر نظر  اي دومرحلهتصادفي  ريزي برنامه
ا استفاده از يك روش حل كارا مبتني بر تقريب ب شده ارائه

جديد  يافته شتابميانگين نمونه و الگوريتم تجزيه بندرز 
توسعه مدل  به) 1394( طولايي و همكاران است.  شده حل

خطي با در نظر گرفتن عدم قطعيت تقاضا و  ريزي برنامه
. در اين مقاله مدلي پرداختند مدت مياني نقدي در ها جريان

 ريزي برنامهتصادفي در  ريزي برنامهفرموله كردن  ظورمن به
، تبديل كننده تأمينكه شامل خريد مواد اوليه از  تأمينزنجيره 

ذخيره و انبار و فروش  درنهايتو  در كارخانهبه محصول  ها آن
قطعيت در تقاضا روبروست،  عدم بامحصولات توليدي كه 

يك زنجيره ) 9213( آقا احمدي و ماهوتچي .ارائه خواهيم داد
 ارائهبراي مواد فسادپذير در شرايط عدم قطعيت تقاضا  تأمين
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، مراكز توزيع. مسئله شامل تعيين تعداد و مكان كردند
و تعيين سياست كنترل  مراكز توزيعبه  فروشان خردهتخصيص 

كل  كه نحوي بهشده است  اندازي راهموجودي مراكز توزيع 
م قطعيت از طريق ي زنجيره حداقل گردد. عدها هزينه

و براي توليد سناريو از  شده اعمالسناريوهاي گسسته در مدل 
است. مسئله  شده گرفتهتوليد و كاهش سناريو بهره  هاي روش

و در غالب يك مدل  اي دومرحلهتصادفي  ريزي برنامهبه روش 
شده است. براي حل  بندي فرمول آميختهغيرخطي عدد صحيح 

تبريد استفاده گرديده  سازي شبيهي اين مدل از الگوريتم تركيب
به طراحي استراتژيك يك ) 1392( رضايي و دهقانيان .است

مجوزهاي نشر آلودگي  با در محيط تجارت تأمينشبكه زنجيره 
با در نظر گرفتن پارامترهاي غيرقطعي و محدوديت بودجه و 

 عنوان به. تقاضا و قيمت مجوزهاي نشر آلودگي پرداختند
در طراحي شبكه لحاظ  تأثيرگذاردفي مهم پارامترهاي تصا

تصادفي  ريزي برنامه. بدين منظور ابتدا يك مدل اند شده
 است.  شده حلارائه و  اي دومرحله

تصادفي  ريزي برنامهيك مدل  )2021( آزرون و همكاران  
ي ها را توسعه دادند كه انتخاب سايت هدفچند  اي دومرحله
در مورد سطح توليد، سطح  گيري تصميمو  فروش خردهانبار و 

را بين نهادهاي شبكه زنجيره  ونقل حملموجودي و مقادير 
به حداكثر رساندن سود كل  هدف اولگيرد.  ميدر نظر  تأمين
 باشد و ميزمان پاسخگويي  سازي كمينهو هدف دوم  زنجيره
متغيرهاي  صورت بهشود كه پارامترهاي نامشخص  ميفرض 

به نام  سازي شبيهو از يك روش  ندا شده توزيعپيوسته تصادفي 
بهينه  هاي حل راهطرح تقريب ميانگين نمونه  براي محاسبه 

 كنيم.  ميسناريو استفاده  نهايت بيمدل تصادفي با تعداد 
 ريزي برنامهمدل  ك) ي2021( كانگوالسانگ و همكاران

 تأمين رهيشبكه زنج يطراح مسئله يرا برا اي دومرحله يتصادف
 تأسيساتدر  يبا توجه به اختلالات احتمال يا مرحلهچهار 

 شده اصلاح شده سازي شبيه تبريد تميالگور كي. كردند شنهاديپ
است.  يافته توسعهدر مرحله اول  كياستراتژ ميتصم نييتع يبرا
نشان  يسنت تأمين رهيشبكه زنج گيري تصميمچارچوب  سهيمقا
 يسنت لح راهاز  يتصادف هاي حل راهدهد كه تحت اختلال،  مي

مكان و  نييتع ) به2020( اكسوز و ساتقلو. كنند ميبهتر عمل 
با در نظر  ايموقت در صورت وقوع بلا يدرمان اكزتعداد مر

، مصدومان بندي طبقهموجود،  هاي بيمارستان تيگرفتن موقع
 ها بيمارستانو  ها به جاده بيو احتمال آس يمراكز درمان تيظرف

 يتصادف ريزي برنامهمدل  كي، منظور نيا ي. براپرداختند
با در نظر گرفتن  يشنهاديتوسعه داده شد. مدل پ اي دومرحله

و  ها ، تقاضا، احتمال خسارت به جادهانواع مصدومان
، يو مراكز درمان ديده حادثهمناطق  نيو فاصله ب ها بيمارستان

 دنگ و همكاران كند.  مي دايمطلوب را پ يمكان حل راه كي
 يبرا را  يرزش مورد انتظار تصادفمدل ا ك) ي2019(

با   يمكان تيموقع صيتخص اي دومرحلهتصادفي  سازي مدل
تعداد و  .دادندتوسعه  يدر تداركات اضطرارظرفيت مشخص 

حل  يبرا و هستند ميتصم ريهر دو متغ تأمينمراكز  تيظرف
اپراتور  باازدحام ذرات  سازي بهينه تميالگور كي،  ها مدل نيا

 يپارامترها يو استراتژ شروع مجدد يتراتژابر گاوس، اس
 مسئله) 2021( ليو و همكاران. است يافته توسعه يقيتطب

 رهيزنج  يبرارا  عيكز توزاكارخانه و مر نهيبه مكان صيتخص
. با در كردند ينامشخص بررس ونقل حمل نهيتحت هز تأمين

 كي ،تأمين رهيزنج سكير اريو مع تينظر گرفتن عدم قطع
  يكصفر و  يمختلط تصادف حياعداد صح يساز نهيمدل به
 يدگيچيبا توجه به پ و  ايجادشده سكير-نيانگيم اي دومرحله
 ينريازدحام ذرات با يساز نهيبه تميالگور كيمقاله  نيمدل، ا

د. ده مي شنهاديحل مدل حاصل پ يشده را برا اصلاح يديبريه
 يازس نهيبا مسائل به ييارويرو يبرا) 2018( سان و همكاران

آن  كنند كه در ميي استفاده سكير  از اندازه اي دومرحله يتصادف
 درحالت  نيمورد انتظار در بدتر ريمقاد عنوان به سكير اريمع

نشان  و شود يم فيمحدود تعر يها عياز توز يا همجموع
درجه دوم  يتصادف يساز نهيمسئله به نياست ا شده داده

 يساز نهيمسئله به كيمعادل  سكير يارهايبا مع اي دومرحله
 حل شود. يا چندجملهدر زمان  تواند ياست كه م يمخروط

 يها سكير تيريمد مسئله) 2014( تراسرويچ و همكاران
 يساز نهيرا با به زاتيتجه يتصادف يها يمرتبط با خراب

 يرو ياتيو قرار دادن قطعات ح تيدر مورد كم يريگ ميتصم
مدل  كي. كردند يمرتبط بررس يصنعت يها تياز سا يا شبكه
ارزش  اريبا مع اي دومرحله يتصادف حيعدد صح يزير برنامه

 شده دادهتوسعه  يزيگر سكير بيترك يبرا يشرط درخطر
ارزش  كرديرو ياينشان دادن مزا يبرا يمحاسبات جياست. نتا
نه مورد يهز يساز نهيكم كرديبا رو سهيدر مقا يشرط درخطر

  منجر  يشرط درخطرارزش اند. مدل  شده ارائهانتظار مربوطه 
 ينسبت به مدل خنث يشود كه ضرر كمتر مي ييها استيبه س

 يزير مدل برنامه كي )2012( نويان .مربوطه دارند سكير
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 ،كه در آن ارائه كردندرا  يزگر يسكر اي دومرحله يتصادف
استفاده  سكير اريمع عنوان به در معرض خطر شرطيارزش 

 عمومي تجزيه كردياساس روبر  هيتجز تمي. دو الگورشود مي
  شود. ميمسائلي پيشنهاد  نيحل چن يبرا بندرز

نوآوري مدل  هاي جنبه، پيشينه پژوهش ادبيات و مطالعه با  
لحاظ كردن امكان اختلال در - 1از: اند عبارت حاضر پژوهش

   دوسطحيتصادفي  ريزي برنامهمدل  مراكز توزيع در 
تخصيص -2 ؛(ارزش در معرض خطر شرطي) ريسك-ميانگين

و غير  اطمينان قابلدو نوع  برحسبمكان بهينه مراكز توزيع 
نوع پارامترهاي مدل بر  تأثير حساسيت يلو تحل اطمينان قابل

ناشي از تقاضا و  نا اطمينانيدر نظر گرفتن -3 ؛هر مركز توزيع

مدل  سازي مدل-4 ؛توأم صورت به ونقل حمل هاي هزينه
  خطي. يزير برنامه صورت بهريسك -ميانگين

  
 مدل پژوهش-3

محصولي  چند-سطحي چند ،موردمطالعه تأمينساختار زنجيره   
، كنندگان توليدكنندگان،  تأمينلايه سطح يا چهار  است و از

كه  است شده تشكيلفروشان  (انبارها) و خرده مراكز توزيع
در ادامه از  .است شده داده) نشان 1شماي كلي آن در نمودار (

) براي نشان دادن 1هاي جدول ( ا و مجموعهه مجموعه انديس
اجزاي زنجيره تأمين، مواد اوليه و محصولات نهايي استفاده 

  شود. مي

  
  پژوهش سطحي چند تأمينزنجيره ساختار . 1نمودار

  تأمينزنجيره در مدل  مورداستفاده هاي و مجموعه ها انديس .1 جدول

 تعريف (انديس)نماد

sكنندگان تأمينه درمجموعكننده  تأمين انديسS  
i   Iكنندگان توليده درمجموعكننده  توليدانديس  
j   Jكنندگان ه توزيعدرمجموعكننده  توزيع انديس 

k فروشان خردهه درمجموعفروشي  خردهانديسK  
v ه مواد اوليهدرمجموعماده اوليه انديسV  

lه محصولاتدرمجموعمحصول  انديسL  
  

|)، 1مطابق جدول(    |S بازگشايي كارخانه  ياربمكان نامزد
|و  |J موجود  ،مكان نامزد براي بازگشايي مراكز توزيع
با  ها آناز بين  بهينه كه توليدكنندگان و مراكز توزيع باشد مي

، انتخاب شود ميان مفروضات و شرايطي كه در ادامه بي
(بدون امكان  اطمينان قابلمراكز توزيع در دو شكل . شوند مي

توانند  (با امكان اختلال) مي اطمينان قابلاختلال) و غير 
هاي عملياتي مراكز  گردند. بديهي است هزينه بازگشايي

بيشتر است.  اطمينان قابلغير مراكز نسبت به  اطمينان قابل
 ها آندر مدل پژوهش به همراه تعريف  مورداستفادهپارامترهاي 
تقاضاي  ،ونقل حمل يها هزينه است. شده ارائه) 2( در جدول
 ،اطمينان قابلو رخداد اختلال در مراكز غير  نهايي مشتريان

و تمام  باشد ميبه سناريو  بستهداراي ماهيت تصادفي و وا
  قرار دارد.  ه درمجموعسناريوها 
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  در مدل پژوهش مورداستفادهپارامترهاي . 2 جدول
 تعريف پارامتر

if   .iكارخانه عملياتيثابت  ينههز 

jgr   .jاطمينان قابلمركز توزيع  عملياتيثابت  هزينه 

jgu  .jاطمينانقابلمركز توزيع غيرعملياتيثابتهزينه 

vsa   باشد. ميآنتأمينقادر بهs كنندهتأمينكهv(ظرفيت)مقدار ماده اوليه 

vsr  .sكنندهتأمينتوسطvماده اوليهتأمينهزينه 

vln   است. موردنياز lمحصول هر واحد كه براي توليد  vمقدار ماده اوليه  

ilb   باشد. ميقادر به توليد  lاز  محصول  i توليدكنندهكالايي كه  مقدار 

ilq   .i توليدكنندهدر  lمحصولهر واحد توليد  هزينه 

l j   تواند ذخيره كند. مي jكه مركز  lكالاي  مقدار 

ljw   .jدر مركز توزيع  lكالاي هر واحد هزينه انبارداري  

lh   .lفروشي كالاي خردهقيمت  
(1)
vsit   .i توليدكنندهبه  s كننده تأميناز  vيك واحد  ماده اوليه  ونقل حملهزينه  
(2)
lijt .به مركز توزيع  iاز توليدكننده  l يك واحد كالاي ونقل حملهزينه   j  
(3)
ljkt . كننده مصرفبه  j كننده توزيعاز l يك واحد كالاي  ونقل حملهزينه   k  

lk d   .lبراي كالاي k كننده مصرفتقاضاي  
( )w   و اختلال.  تقاضا،ونقل حمليهامترهاي تصادفي شبكه شامل هزينهاپاردهندهنشانبردار تصادفي 

  .ضريب ريسك گريزي 
( )jB   با اختلال مواجه شود. در سناريويjكند كه مركز توزيعميرا در صورتي اخذيكمقدارپارامتر باينري: 

 .اند شده معرفي) 3( هاي تصميم مدل پژوهش در جدولمتغير
و  كنندگانتوليدمكان تخصيص  مرتبط بامتغيرهاي سطح يك 

از  اطمينان قابليا غير  اطمينان قابل دو صورتبه  كنندگان توزيع

باشد و متغيرهاي تصميم سطح دو در  مي ي نامزدها بين مكان
ده بين اجزاي جابجا ش و كالاي نهايي مورد مقدار مواد اوليه

  باشد. مي تأمينزنجيره 
  در مدل پژوهش مورداستفادهمتغيرهاي تصميم . 3 جدول

 تعريف متغير تصميم

ie   باز شدن كارخانه  دهنده نشانمتغير باينريi.  

jcr  ن مركز توزيعباز شددهندهنشانمتغير باينريjاطمينان قابل صورتبه.  

jcu  باز شدن مركز توزيعدهندهنشانمتغير باينريjاطمينان قابلغير  صورتبه.  
(1)
vsix  مواد اوليه  مقدارv كننده تأمينكه توسط s به كارخانهi  شود ميارسال.  
(2)
lijx  كالاي  مقدارl  كه توسط كارخانهi به مركز توزيعj شود يمفرستاد.  
(3)
ljkx   كالاي مقدارl  كه توسط مركز توزيعj  كننده مصرفبه k  شود. ميارسال  

ارزش در معرض براي رسيدن به تابع هدف مدل نياز است تا   
متغير  Xفرض كنيم . دگرد معرفيشرطي  )خطر( ريسك
باشد. در اين صورت ارزش  هزينه يا ضرر دهنده نشان تصادفي

 صورت به  اطميناندر سطح  Xدر معرض ريسك شرطي 
  گردد. ميتعريف  )1( رابطه

)1( 1
CVar ( ) min{ (| | )}

1
X E X 

 
   


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|كه  | max{ , 0}x x  . درك مفهوم ارزش در معرض
ريسك شرطي مستلزم درك ارزش در معرض ريسك يا 

Var ( )X حداكثر  ،باشد. ارزش در معرض ريسك مي
را در يك سطح اطمينان مانند  Xضرر ناشي از متغير هزينه يا 

0.95   گيرد.  مياندازه  
0.95نمونه  عنوان به    ( ) 10$VaR X    دهد كه  مينشان

دلار  10% مواقع حداكثر ضرر ناشي از متغير تصادفي از 95در 
را مطرح كرد كه در  سؤالتوان اين  ميكند. بنابراين  ميتجاوز ن

با چه ميزان ضرري مواجه هستيم. ارزش در  مانده باقي% 5
براي  تصادفي را غيراميد رياضي مت ،ريسك شرطي معرض
 گيرد.  مياز ارزش در معرض ريسك اندازه  تر بزرگمقادير 

از دو بخش  است و هزينه سازي كمينه از نوع مدل تابع هدف  
متناظر با  يها هزينهمرحله اول از گردد.  مييا مرحله تشكيل 

و  ها انهي عملياتي باز شدن كارخها متغيرهاي سطح يك (هزينه
مرحله  ) واعتماد غيرقابلو  اعتماد قابلمراكز توزيع به دو شكل 

پس از تخصيص مكان  تأمين زنجيرههزينه عملكرد  دوم از
ي ها . هزينهاست شده تشكيل، صورت گرفته در مرحله يك

باشد كه  ميو انبارداري  ونقل حملي ها بخش دوم شامل هزينه
منبع  سهدر مدل  ردد.گ ميمد حاصل از فروش از آن كسر آدر

و امكان  تقاضاي مشتريان، ونقل حملي ها تصادفي شامل هزينه

ز توزيع در دو شكل راك. موجود دارداختلال در مراكز توزيع 
يا با  اطمينان قابلو غير  يا بدون امكان اختلال اطمينان قابل

ي ها انتخاب گردند. بديهي است هزينهتوانند  مي امكان اختلال
بيشتر  اطمينان قابلنسبت به غير  اطمينان قابلاكز عملياتي مر

 صورت بهبراي دوره توليد  تأمينو بنابراين هزينه زنجيره  است
باشد. اميد رياضي  مي يك متغير تصادفي وابسته به سناريو

 گردد مي انتخابتابع هدف بخش دوم  عنوان بههزينه سيستم 
ي با در نظر ي همه سناريوهاها تجميع كننده هزينه درواقعكه 

از طرفي همواره اين  باشد. مي ها آنگرفتن احتمال رخداد 
از  يك يا چند سناريوهزينه متناظر با  كه احتمال وجود دارد

فاصله زيادي بگيرد كه در اين صورت  ،ها هزينه اميد رياضي
 تأمينزنجيره  سازي بهينهو  مورد انتظار در مرحله طراحي هزينه

از  شكلبراي رفع اين مگيرد.  ميزيادي از مقادير واقعي فاصله 
معيار محاسبه ريسك  عنوان بهارزش در معرض ريسك شرطي 

 موسوم به ضريب ريسك گريزي،  شود. ضريب مياستفاده 
به ، گيرد ميقرار  مورداستفادهبراي توازن بين بازده و ريسك 

0كه  صورتي  و  پذير ريسك كاملاً گذار سرمايهاظر با متن
1   باشد. ميريسك گريز  گذار سرمايهمتناظر با 

  تابع هدف مدل پژوهش عبارت است از: صورت بدين

 
)2(  

 

,
min (1 ) ( ( , , )) ( ( , , ))i i j j j j

e c
i I j J j J

z f e gu cu gr cr E Q e c w CVaR Q e c w 
  

        
  

  يك، عبارت است از: از سطح شده مشخصي سطح دوم در يك سناريوي مشخص و يك تخصيص مكان ها كه هزينه

)3(  
(1) ( 2) (3)

(1) (2)

, ,

(1) (1) (2) (2) (3) (3)

(2) (3)

( , , ) min ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ( ))

vs vsi il lij
x x x v V s S i I i I l L j J

vsi vsi lij lij ljk ljk
v V s S i I l L i I j J l L j J k K

lj lij ljk
j J i I k K

Q e c w r x q x

t w x t w x t w x

w x x

     

        

  

 

  

 

   

  

   (3)( )l ljk
l L l L j J k K

h x
   

  

 

  در ادامه بيان خواهد شد.ي مدل نيز ها مجموعه محدوديت
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(1)

( 2 ) (1)

( 2 )

(3) ( 2 )

(3)

(3)

1 (4)

, (5)

( ) , (6)

, (7)

, (8)

(1 ( )) , (9)

( ) , (10)

, , {

j j

vsi vs
i I

vl lij vsi
l L j J s S

lij i il
j J

ljk lij
k K i I

ljk j j lj
k K

ljk lk
j J

i j j

cu cr j

x a v s

n x x v i

x e b i l

x x l j

x B w c l j

x d w l k

e cu cr





  



 





  

 

 

 

 

  

 





  



 




(1) ( 2 ) (3)0,1} , , , 0 , , , , , (11)vsi lij ljkx x x i j k s l v 

  

  .است شده مشخص ي مدلها رد محدوديتلكعمتوضيح )، 4( جدولدر 

  ي مدلها تعريف محدوديت. 4جدول

  توضيح محدوديت شماره
  باشد. اطمينان قابليا غير  اطمينان قابلتواند تنها يكي از دو نوع  ميتوزيعي مركز   4
  .كننده تأمينماده اوليه هر  تأمينمحدوديت ظرفيت   5
  .توليدكنندهمواد اوليه لازم براي ساخت محصول در  تأمينمحدوديت   6
  ظرفيت توليد در كارخانه. محدوديت  7
  توزيع. راكزموجودي كالا در مار مقدنياز مشتريان بر اساس  تأمين  8
مركز و  ظرفيتمحدوديت مقدار موجودي كالا در مراكز توزيع كه تابعي از باز شدن مركز،   9

  باشد. ميعدم وجود اختلال 
  .حداكثري صورت به نياز مشتريان تأمين  10
  .متغيرهاي تصميم مثبت بودن  11

فضاي ضمن يك  ،شده معرفيمجموعه پارامترهاي تصادفي   
گردد. بنابراين يك سناريوي نوعي  ميتجميع  سناريوي
  فروشان،  تقاضاي رسيده به خردهمتشكل از

اختلال براي مراكز  وجود و وجود يا عدم ونقل حملي ها هزينه
و  ونقل حملي ها ، هزينهتوزيع تقاضا ازآنجاكهباشد.  ميتوزيع 

، براي محاسبه اميد پيوسته باشد تواند مياختلال در حالت كلي 

در تابع هدف، از و ارزش در معرض خطر شرطي رياضي 
 يها از توزيع كه در آن شود مياستفاده  كارلو مونت سازي شبيه

. بر اين اساس فرض شود مي گيري نمونه و گسسته پيوسته
  اميد رياضي  است ومتناهي  كه فضاي احتمال  شود مي

   . شود ميتقريب زده  )12مطابق رابطه (نمونه  ميانگينبر اساس 

)12( 
( ( , , )) ( ) ( , , )E Q e c w p w Q e c w



  
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)كه   )p w احتمال رخداد سناريويw باشد مي .
در   (جهت استفادهاميد رياضي به فرم خطي صورت بدين
يك متغير  X كه درصورتي. گردد ميتبديل  خطي) ريزي برنامه

1تصادفي گسسته باشد كه مقادير  2, , ..., nx x x  را  
1با احتمالات  2, , ..., np p pدر اين صورت ارزش  ،اخذ كند

زير  صورت به  اطميناندر معرض ريسك شرطي در سطح 
  با توجه به متناهي بودن فضاي احتمال  شود. ميمحاسبه 

) براي محاسبه بخش ريسك يعني ارزش در 13از رابطه (

صورت اين بخش  شود. بدين معرض خطر شرطي استفاده مي
شود، زيرا هم تابع هدف و  صورت خطي وارد مدل مي نيز به

) خطي هستند. با در 13هاي ذكرشده در رابطه ( ديتهم محدو
) به فرم 2)درمجموع تابع هدف (13و ( )12نظر گرفتن روابط (

خطي تبديل گرديد. بر اين اساس با توجه به اينكه تمام 
ها نيز خطي هستند، فرم نهايي مدل پژوهش  محدوديت

ريزي خطي  باشد و با استفاده از برنامه صورت خطي مي به
  باشد. ل ميح قابل

)13(  
[ ]

1
min{ : [ ], , }

1
n

j j j j
j n

p w w x j n w R R


  
 



      
  

  مدل سازي پياده-4
ساختار ، شود ميكه در اين بخش بررسي  مثال عدديدر    

، چهار توليدكننده، سه كننده تأميناز سه  تأمينزنجيره 
علاوه ب و است شده تشكيل فروش خردهو شش  كننده توزيع

و يك ماده اوليه  شود ميشود كه تنها يك كالا توليد  ميفرض 
 ثابت و غير تصادفي پارامترهاي .باشد مي موردنيازنيز 

 شده داده) نشان 5( در مدل پژوهش در جدول مورداستفاده
  است.

يكي از پارامترهاي تصادفي مدل، تقاضاي محصول نهايي در    
  شود از توزيع يكنواخت  باشد كه فرض مي ها مي فروش خرده

  كند. ) پيروي مي6( دولبا پارامترهاي ذكرشده در ج
  

  در مدل مورداستفادهپارامترهاي . 5جدول

  انديس
if  jgr jgu 

vsa ilb l j ljw  
ilq  vsr  vln  1h  

1  1000  200  145  900  450  500  2  12  4  1  28  
2  1050  202  155  1000  550  400  2  10  3      
3  1020  205  160  800  750  350  2  9  4      
4    198  140      250  2          

  

  ها فروشي خردهپارامترهاي توزيع يكنواخت تقاضا در . 6 جدول
  توزيع تقاضا  يفروش خرده  توزيع تقاضا  يفروش خرده

1  U(195,225) 4 U(245,260)

2  U(200,235) 5  U(195,230)

3  U(90,120) 6  U(185,215)

  

   ونقل حملهاي  از ديگر پارامترهاي تصادفي مدل، هزينه  
بين سطوح مختلف  ليه يا محصولماده اوبه ازاي يك كيلو از 

سه سناريو در  ،ونقل حملباشد. براي هزينه  مي تأمينزنجيره 
   شده ارائه) 9) تا (7هاي ( است كه در جدول شده گرفتهنظر 

  

كه مقادير  ذكرشدهاست. در هر خانه جدول به ترتيب سه عدد 
باشد. احتمال رخداد  متناظر با سه سناريو مي ونقل حملهزينه 
   20/0 هركدامو دو سناريوي ديگر  60/0وي اول برابرسناري

 است. شده گرفتهدر نظر 
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 كنندگان توليدو  كنندگان تأميندر سه سناريو بين  ونقل حملهزينه . 7 جدول

321i  
s  

4,4/5,4/8 2/4,2/6,2/8 1/2, 1/5 ,1/6 1 
3/1,3/3,3/8 1/2,1/5,1/6 1/1,1/3,1/5 2 
1/2,1/4,1/5 1/2,1/3,1/4 3,3/5,4 3 

 

  كنندگان توزيعدر سه سناريو بين توليدكنندگان و  ونقل حملهزينه . 8 جدول

4321j  
i  

1/2,1/4,1/6 2,3,3/5 4,4/8,5 5,5/8,6 1 
3,3/5,3/8 4,4/5,4/8 1/1,1/4,1/6 3/1,3/3,3/6 2 

2/2,2/4,2/6 1/1,1/3,1/5 1/2,1/4,1/6 1,1/2,1/4 3 

  

 فروشان خردهو  كنندگان توزيعدر سه سناريو بين  ونقل حملهزينه . 9 جدول

4321 j  
k  

 
3,3/6,3/83,3/8,41,1/2,1/41,1/2,1/41 

2/2,2/4,2/6 1/2,1/4,1/6 4,4/8,5 2,2/5,2/8 2 
2,2/5,2/8 3,3/8,4 1/2,1/5,1/8 3,3/6,3/8 3 
1,1/2,1/4 1,1/6,1/8 4,4/8,5 4,4/8,5 4 

1/4,1/6,1/8 1/2,1/5,1/8 2,2/5,2/8 2,2/8,3 5 
2/5,2/8,34,4/8,51/2,1/4,1/62,2/5,2/86 

 

 اي دوجملهداراي توزيع باشد كه  ميپارامترهاي تصادفي  ازجملهنيز رت باز شدن) (در صو اطمينان قابلامكان اختلال در مراكز توزيع غير 
  باشد. مي) 10( مطابق جدول

  اطمينان قابلتوزيع اختلال در مراكز غير . 10 جدول

  احتمال اختلال مركز احتمال اختلال مركز
1  10/0  3  10/0  
2  05/0  4  05/0  

 ذكرشدهرامترهاي با در نظر گرفتن مجموعه سناريوها و پا   
ضريب با آن  سازي بهينه، نسبت به تأمينبراي مدل زنجيره 

0.50 ريسك  0.90 سطح اطمينان و   اقدام
سناريو براي اختلال  100سناريو براي تقاضا و  1000 گرديد.

ي ها در نظر گرفته شد كه با توجه به سه سناريو براي هزينه
 باشد. ميسناريو  300000، فضاي احتمال داراي ونقل حمل

پايومو  افزاري نرممدل خطي پژوهش از بسته  سازي پيادهبراي 
كه بر اساس زبان  افزاري نرماين بسته  استفاده گرديد

بر پايه  سازي مدلامكان يك  شده نوشتهپايتون  نويسي برنامه
جه حاصل از نتي كند. ميمنعطف را فراهم  صورت بهكلاس و 

  است. شده ارائه) 11( در جدول سازي بهينه
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  مقادير بهينه متغيرهاي تصميم و مقدار بهينه تابع هدف. 11جدول

  مقدار بهينه  متغير
* * *
1 2 3( , , )e e e  (0,1,1) 

* * * *
1 2 3 4( , , , )cr cr cr cr  (1,0,1,0) 
* * * *
1 2 3 4( , , , )cu cu cu cu  (0,1,0,1) 
(1)* (1)* (1)*
1,1,1 1,1,2 1,1,3( , , )x x x (0,0,550)

(1)* (1)* (1)*
1,2,1 1,2,2 1,2,3( , , )x x x  (0,200,150)

(1)* (1)* (1)*
1,3,1 1,3,2 1,3,3( , , )x x x  (0,250,0)

(2)* (2)* (2)* (2)*
1,1,1 1,1,2 1,1,3 1,1,4( , , , )x x x x  (0,0,0,0) 

(2)* (2)* (2)* (2)*
1,2,1 1,2,2 1,2,3 1,2,4( , , , )x x x x  (115,335,0,0) 

(2)* (2)* (2)* (2)*
1,3,1 1,3,2 1,3,3 1,3,4( , , , )x x x x  (185,0,320,195) 

(3)* (3)* (3)* (3)* (3)* (3)*
1,1,1 1,1,2 1,1,3 1,1,4 1,1,5 1,1,6( , , , , , )x x x x x x  (200,0,100,0.0,0) 

(3)* (3)* (3)* (3)* (3)* (3)*
1,2,1 1,2,2 1,2,3 1,2,4 1,2,5 1,2,6( , , , , , )x x x x x x (0,190,0,120.25,0) 

(3)* (3)* (3)* (3)* (3)* (3)*
1,3,1 1,3,2 1,3,3 1,3,4 1,3,5 1,3,6( , , , , , )x x x x x x  (0,20,0,120,180,0) 

(3)* (3)* (3)* (3)* (3)* (3)*
1,4,1 1,4,2 1,4,3 1,4,4 1,4,5 1,4,6( , , , , , )x x x x x x (0,0,0,0,0,195) 

*z-9496/4 

هر چهار دوم و سوم و  كنندگان توليد)، 11( بر اساس جدول
 اول و سوم  كننده توزيعشوند كه  ميبازگشايي  كننده توزيع

 اطمينان قابلو دوم و چهارم به شكل غير  اطمينان قابلبه شكل 
 مقدار بهينه تابع هدف نيز برابرشوند.  ميبازگشايي 

 . باشد ميسود  دهنده نشانكه علامت منفي  باشد مي ‐9496

 اطمينان حسطسه مدل پژوهش براي در ادامه،   

0.90,0.95,0.98   و يازده سطح ضريب ريسك
مقادير تابع  ازآنجاكهبهينه گرديد.  )2( مطابق نمودار گريزي

)، 2( رادر نمودباشد،  ميمذكور منفي  پارامترهايهدف براي 
 استفاده موردسود  عنوان بهقرينه مقدار بهينه تابع هدف 

  است. قرارگرفته

  
  اطمينان و ضريب ريسك گريزي حساسيت تابع هدف به سطوح. 2 نمودار
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دهد با افزايش ضريب  مي) نشان 2( كه نمودار طور همان 
ريسك گريزي، تابع هدف در كليه سطوح اطمينان نزولي 

  باشد و براي يك ضريب ريسك گريزي مشخص نيز  مي
 باشد.  ميبا افزايش سطح اطمينان، مقدار تابع هدف نزولي 

در فرم  اطمينان قابلو  يناناطم قابلاكز غير رتعداد مهمچنين 
 شده ارائه)، 3در نمودار ( ضريب ريسك گريزي برحسببهينه 
  است.

  
  ضريب ريسك گريزي برحسبدر فرم بهينه  اطمينان قابلو  اطمينان قابلتعداد مراكز غير  .3 نمودار

در تمام سطوح ريسك گريزي هر  )،3( بر اساس نمودار  
 ،فزايش ضريب ريسك گريزياا اما بد، باش ميچهار مركز باز 

همچنين تعداد  ابد.ي ميكاهش  اطمينان قابلغير  راكزتعداد م

افزايش احتمال اختلال در  برحسب اطمينان قابلكز غير امر
 شده ارائه) 13( در جدول اطمينان قابلواحدهاي غير   ميتما
  .تاس

  احتمال اختلال برحسببهينه در فرم  اطمينان قابلو  اطمينان قابلتعداد مراكز غير . 12 جدول

تعداد مركز توزيع
  اطمينان قابل

ميزان افزايش در احتمال اختلال در  اطمينانقابلتعداد مركز توزيع غير
  تمامي واحدها

2  2  05/0  
2  2  10/0  
3  1  15/0  
3  1  20/0  
  بيشترو  25/0  0  4

   

)، با افزايش ميزان احتمال، تعداد 12( بر اين اساس جدول   
كه بعد از افزايش  به صورتيكم شده  اطمينان قابلاكز غير مر
 .گردد بازنمي اطمينان قابل غير صورت بههيچ مركزي  ،25/0

در قيمت افزايش درصد  برحسب اطمينان قابلتعداد مراكز غير 
 در جدولمت مواد اوليه قيثابت ماندن  شرط بهمحصول نهايي 

  . تاس شده ارائه) 13(

  

 ، با افزايش  قيمت محصول نهايي)13( بر اساس جدول
شرط ثابت ماندن قيمت مواد اوليه)، تعداد مراكز غير  (به
درصدي  35اطمينان كم شده به صورتي كه بعد از افزايش  قابل

  گردد. اطمينان بازنمي صورت غير قابل هيچ مركزي به
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  افزايش قيمت محصولدرصد  سببرحدر فرم بهينه  اطمينان قابلو  اطمينان قابلتعداد مراكز غير . 13 جدول

تعداد مركز توزيع
  اطمينان قابل

تعداد مركز توزيع غير
  اطمينان قابل

  درصد افزايش قيمت محصول نهايي

2 2 0,10  
2 2 0,15  
2 2 0,20  
1 3 0,25  
1 3 0,30  
  درصد 35بيشتر از  4 0

  گيري نتيجه-5
رهاي مدل ، پارامتتأمين  زنجيره تداولم سازي مدل غالباً در  

شود.  ميثابت در نظر گرفته  ونقل حملي ها تقاضا و هزينه مانند
شرايط اقتصادي، سياسي، پويايي اين در حالي است كه 

جديد،  هاي آوري فن، ظهور وكار كسب ت،گذاري، تجار قانون
ي رقيب، حوادث طبيعي و ... ايجاب ها ي شركتها  سياست

و  ته به سناريو باشندكند كه پارامترهاي مدل مقاديري وابس مي
 تأميني مدل زنجيره ها امكان اختلال در عملكرد نهادههمچنين 

استفاده از معيارهايي چون اميد رياضي  در نظر گرفته شود.
را با ريسك  مسئلهبراي تجميع نتايج سناريوهاي مختلف، 

كند زيرا اين امكان وجود دارد كه  مياستواري نتايج مواجه 
فاصله  مورد انتظار در مرحله طراحي مدلير نتايج عملي از مقاد

براي رفع اين مشكل، ارزش در معرض ريسك شرطي بگيرد. 
ريسك، در پژوهش حاضر  گيري اندازهيك سنجه  عنوان به

مدل بر اين اساس پژوهش حاضر  قرار گرفت. مورداستفاده
ارزش در معرض ريسك با امكان اختلال را معرفي -ميانگين

مراكز توليد و  يابي مكان مسئلهمدل در كاربرد اصلي  كرد.
  و لحاظ فاكتور ريسك  باشد ميتوزيع با امكان اختلال 

تا  شود ميبر اساس ارزش در معرض ريسك شرطي باعث 
با توجه به . باشد برخوردارجواب بهينه مدل از استواري 

و  سياسي، اقتصادي كشور و تغييرات قيمتي مداوم هاي ريسك
و حل  مانند امكان اختلال وكار كسبتحولات پوياي محيط 

طراحي  منظور بهاستفاده از مدل پژوهش  ،بهينه خطي مدل
 سازي مدلعامل مهمي كه در  .شود ميپيشنهاد  تأمينزنجيره 

قرار گيرد، كيفيت استخراج سناريوها و مقادير  موردتوجهبايد 
قرار  تأثيركيفيت نتايج را تحت  درنهايتكه  باشد مياحتمال 

  .دده مي
  

  مراجع -6

طراحي ). 1392. (، فرزانه و ماهوتچي، مسعوداحمدي آقا-
 ،اي چندمرحلهتصادفي  ريزي برنامهبر اساس  تأمينزنجيره 

 .اصفهان ،ها سيستمدومين كنفرانس ملي مهندسي صنايع و 

). رويكردهاي 1397سيف برقي، مهدي. ( و بهزادي، مونا-
ار در شبكة زنجيره اي و استو مرحله سازي تصادفي دو بهينه
مديريت توليد و . قطعيت  حلقه بسته در شرايط عدم تأمين

  .9-77).9(2، عمليات

). مدل 1399هاني. (  سلوط، امامي و جعفري اسكندري، ميثم-
 تأمينجهت ارزيابي ريسك در زنجيره  هدفچند  سازي بهينه

حلقه بسته پايدار تحت شرايط عدم قطعيت در پارامترها: 

 مطالعاترطي، ز رويكرد ارزش در معرض ريسك شاستفاده ا
  .12-32. مديريت صنعتي

 اي دومرحلهتصادفي  ريزي برنامه). 1396(. اكبر عليحسني، -
مبتني بر روش تقريب ميانگين نمونه و الگوريتم تجزيه بندرز 

حلقه بسته تحت  تأمينبراي طراحي شبكه زنجيره  يافته شتاب
  .217-234). 49(15 ،در مهندسي سازي مدل عدم قطعيت.

ارائه يك مدل . )1392(. رضايي، احمد و دهقانيان، فرزاد-
سبز با  تأمينبراي طراحي شبكه زنجيره  اي دومرحلهتصادفي 

دهمين كنفرانس . در نظر گرفتن تجارت مجوزهاي نشر آلودگي
  .تهران مهندسي صنايع، المللي بين
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، جمشيدي كاخكي، اميرحسين و هراتي ،طولابي، مجيد-
تصادفي  ريزي برنامهروش  كارگيري به. )1394(. محمدحسين

 با فرض عدم قطعيت در تقاضا، تأمينزنجيره  ريزي برنامهدر 
تحقيقات كاربردي در مديريت، مهندسي  المللي بينكنفرانس 

 ،وكار كسبصنايع، اقتصاد و حسابداري با رويكرد توسعه 
  .تهران
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ABSTRACT 
In recent years, a strong move has been made towards integrating strategic and tactical 
decisions through the development of location-allocation models. Strategic decisions such as 
location allocation have long-term effects and are not easily changed, and tactical-level 
decisions involve medium-term planning over a one-year period such as inventory 
management policies. Integrating different levels of decision making in the supply chain helps 
reduce overall costs and improve performance. In the present study, a stochastic two-stage 
mean-conditional value at risk model is used to allocate locations and calculate the flow of 
materials and goods constructed of a multi-product-multi-level supply chain. In the research 
model, distribution centers can be selected in two types: reliable (without the possibility of 
disruption) and unreliable (with the possibility of disruption). Sources of uncertainty in the 
model include shipping costs, end customer demand, and the possibility of disruption in 
distribution centers. The research model uses the conditional value at risk along with the risk 
aversion factor to control the risk of long distances. The designed model is eventually 
transformed into a single-level linear programming with the help of Monte Carlo simulation. 
Finally, with a numerical example, the model is implemented and its sensitivity is analyzed. 
 
Keywords: Supply chain, Two Stage Stochastic Programming, CVaR, Disruption 
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