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ABSTRACT 

 Location-allocation in a supply chain is a strategic level decision due to high cost, impossibility of 

change and the scope of its impact on other decisions and activities, and the selection of suppliers 

and production and transportation policies is at a tactical level. Integrating different levels of   

supply chain decisions helps overall costs reduction and performance improvement. To this end, in 

this paper, a two-stage mean-conditional value at risk model is used to allocate locations and   

calculate the flow of materials and manufactured products of a multi-product-multi-level supply 

chain. In this model, distributors and suppliers face the possibility of disruption, and to prevent 

disruption on the side of suppliers, they can be equipped by spending additional costs. Sources of 

uncertainty in the model include shipping costs, end-user demand, and the possibility of disruption 

to distribution centers and suppliers. 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. At 

the end, while solving a numerical example, the model is implemented and the related sensitivity 

analysis is presented. 
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چكيده
 یاک  هاا،  فعالیات  و هاا  تصمیم سایر بر آن تأثیر دامنه و تغییر امکان عدم بالا، بری هزینه دلیل به تأمین زنجیره یک طراحی در مکان تخصیص
 ساطو   ادغاام . گیارد  می جای کتیکیتا سطح در ونقل حمل و تولید های سیاست و کنندگان تأمین انتخاب و باشد می استراتژیک سطح تصمیم
 مادل  یک حاضر پژوهش در منظور این برای. کند می کمک آن عملکرد بهبود و کلی های هزینه کاهش به تأمین زنجیره در تصمیمات مختلف
 زنجیاره  یک شده ساخته کالاهای و مواد جریان محاسبه و مکان تخصیص برای شرطی ریسک معرض در ارزش -میانگین ای دومرحله تصادفی
 و هساتند  مواجاه  اخاتلل  امکان با کنندگان تأمین و کنندگان توزیع مدل، این در. گیرد می قرار مورداستفاده چندسطحی-چندمحصولی تأمین
 های هزینه شامل مدل در قطعیت عدم منابع. داد قرار تجهیز مورد هزینه، صرف با را ها آن توان می کنندگان تأمین در اختلل از جلوگیری برای
 ریساک  معارض  در ارزش از پاژوهش  مادل . باشاد  مای  کنندگان تأمین و توزیع مراکز در اختلل احتمال و نهایی مشتریان تقاضای ونقل، حمل
 شده طراحی مدل. کند می استفاده انتظار مورد مقادیر از زیاد گرفتن فاصله از ناشی ریسک کنترل برای گریزی ریسک ضریب همراه به شرطی

 ساازی  پیاده به عددی، مثال یک ضمن پایان در. گردد می تبدیل سطح تک خطی ریزی برنامه یک به کارلو مونت سازی شبیه کمک به نهایت در
 .گردد می اقدام آن حساسیت تحلیل و مدل

اختلال امكان شرطی، ریسک معرض در ارزش دوسطحی، تصادفی ریزی برنامه تأمين، زنجيره: ی كليدیها واژه

مقدمه -1

هااای اقتصااادی در کنااار رشااد سااریع  شاادن فعالیاات نیجهااا
ها را در یک رقابت تنگاتنگ قارار   و منابع محدود، شرکتآوری  فن

هاا، حفاو و    هاا و شارکت   هدف سازماندر این شرایط داده است. 
از جملاه   .افزایش سود و همچنین بقا و دوام بیشتر در بازار اسات 

تار کاردن    ربخشهاا، کااراتر و اثا    های رقابتی برای شارکت  مزیت
 یرقاابت  اریبسا  یدر بازارها. هایی نظیر زنجیره تأمین است فعالیت
هاا   شارکت  جاای  باه تاأمین   یها رهیزنج نیامروز، رقابت ب یجهان
 1زنجیاره تاأمین   .[1] دهاد  یزنجیره تأمین رخ م یعنوان اعضا به

و  عیا توز د،یا تول یبارا  یمختلفا  یهاا  تیا و فعال تسهیلتشامل 
یان مشاتر  یمنظور بارآوردن تقاضاا   بهگون گونا محصولات لیتحو
 کردهایای از رو مجموعه زنجیره تأمین تیریمدباشد. طراحی و  می
کنناادگان،  تااأمین نیبااهااا  تیااهماهنااگ کااردن فعال  یباارا
و  دیا فروشاان باهادف تول   و خارده  کنندگان توزیع دکنندگان،یتول
طاور   کاه باه   طاوری  به باشد؛ می مناسب طیکالا در شرا کی عیتوز
باه حاداقل برساد و ساطح      زنجیره تأمینکل  یها نهیزمان هز هم
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1 Supply chain 

یکی از عوامل بنیادی در طراحی بهیناه   .[2] ابدی شیخدمات افزا
باشاد کاه    قطعیات مای   زنجیره تأمین، در نظر گرفتن محیط عدم

تواناد   قطعیت مای  کند. عدم زنجیره تأمین در بستر آن فعالیت می
های  متغیر مشتریان، هزینهاز منابع مختلفی مانند تقاضا و سلیقه 

های تولیاد مانناد ماواد اولیاه و نیاروی کاار،  هاور متغیر نهاده
ها، شارایط اقتصاادی    های جدید و شرایط رقابتی شرکت آوری فن

مانند تحاریم، حاوادط طبیعای، خرابکااری و تروریساتی، تغییار       
 قوانین، تصمیمات سیاسی و ... ناشی شود. در نظار نگارفتن عادم   

واند آثار مخربی بار عملکارد زنجیاره تاأمین داشاته      ت قطعیت می
تواند باعث اختلل در عملکرد اجزای  باشد. این آثار مخرب گاه می

زنجیره تأمین گردیده، هزینه سنگینی را بار زنجیاره تاأمین وارد    
 .[11]کند و آن را به سامت انحالل و ورشکساتگی ساود دهاد      

ین ساناریوهایی  رو ضروری است تا در طراحای زنجیاره تاأم    ازاین
قطعیت در نظر گرفته شود و در هر سناریو، تصامیمات   برای عدم

و  3، اساتواری 2ای اتخاذ شود تا زنجیاره تاأمین از کشساانی    بهینه
یاابی تساهیلت در    برخوردار گردد. در ایان میاان مکاان    4چابکی

باشد؛ زیرا مستلزم صرف  زنجیره تأمین یک تصمیم استراتژیک می

2 Resilence 
3 Robustness 
4 Agility 

https://orcid.org/0000-0003-2347-7154


 1401پایيز  ،76 شماره چهارم، و بيست سال «مدیریت زنجیره تأمین» علمی نشریه                                                                                                                   108

بار و مشاکل اسات و     اصل  یا تغییر آن هزیناه هزینه زیاد است، 
تمامی عملکردهاای بعادی زنجیاره تاأمین را تحات تاأثیر قارار        

 دهد. می
 در پژوهش حاضر مسئله طراحی زنجیره تأمین چندساطحی 

چندمحصولی در یک بستر تصاادفی بار اسااو رویکارد ترکیبای      

گیارد کاه معیاار سانجش      ریسک موردمطالعه قرار مای  -میانگین

باشد. تخصیص مکاان   رزش در معرض ریسک شرطی میریسک، ا

کنندگان در جهات مقابلاه باا     مراکز تولید و توزیع و تجهیز تأمین

احتمال اختلل و استراتژی بهینه تأمین مواد اولیه، تولیاد کاالا و   

باشاد و تقاضاای    توزیع آن متغیرهاای تصامیم موردمطالعاه مای    

ل در مراکاز توزیاع   ونقل و امکان اختل های حمل مشتریان، هزینه

 باشند. های تصادفی در مدل پژوهش می منبع

 يقروش تحق -2

 مبانی نظری و پيشينه پژوهش -2-1

ای از فرآیندها باهدف نهایی تاأمین کالاهاا و    زنجیره تأمین شبکه

کننادگان،   ی تاأمین  خدمات موردنیاز مشتریان است و دربرگیرنده

فروشاان و   ن، خارده فروشاا  کنندگان، عماده  تولیدکنندگان، توزیع

طاور هماهناگ و منساجم در     لجستیک معکوو است که باهم به

کنناد. هادف مادیریت     جهت راضی کردن مشتریان همکاری مای 

ریزی، اجرا و کنترل عملیات مرتبط با  زنجیره تأمین فرآیند برنامه

 و رضااایی)تاارین حالاات ممکاان اساات  زنجیااره تااأمین در بهینااه

ف در طراحی و مدیریت زنجیره . تصمیمات مختل(1392دهقانیان،

 :[16]بندی کرد  توان در قالب سه سطح تقسیم تأمین را می

بااا اثاارات  یماتیسااطح تصاام نیاا: در اکیساطح اسااتراتژ  -1

در  کیریازی اساتراتژ   برناماه  ،طورکلی شود. به بلندمدت اتخاذ می

و  تیا  رف صیتخص رساخت،یاستقرار ز ،مکان تأسیسات باارتباط 

 آورد. چند سال دوام می یکه برا گرید یپارامترها

مدت در  ریزی میان سطح شامل برنامه نی: ایکیسطح تاکت -2

در محادوده   اثار باا   یهاا  تیا و فعال اتیشامل عمل زنجیره تأمین

 باشد. ی میکنترل موجود تیریمد های ساله مانند سیاست یک

مادت   کوتااه  ماتیسطح شاامل تصام   نی: ایاتیسطح عمل -3

متفاوت اسات و در طاول زماان تحات      یفتگه ایاست که روزانه 

، ها سفارشمثال، انجام   عنوان . بهردیگ بودن قرار می یتأثیر تصادف

 ی و... .ابیریمس یها برنامه

بااه ساامت ادغااام  یحرکاات قااو کیاا ر،یاااخ یهااا در سااال

 یهاا  توساعه مادل   قیا از طر یکیو تااکت  کیاستراتژ یها میتصم

مختلااف  مکااان صااورت گرفتااه اساات. ادغااام سااطو  تخصاایص

و بهباود   یکلا  یهاا  ناه یبه کاهش هز زنجیره تأمیندر  ماتیصمت

از  یکا ی تخصایص مکاان  مسئله  .[17] کند کمک می آنعملکرد 

 آن عماومی کاربرد  و است اتیدر عمل قیدر تحق کیمسائل کلس

ماننااد محاال   امااور نظااامی یتاادارکات، درمااان و حتاا د،یاادر تول

نشاانی و   آتاش  یهاا  تگاهسا یا ع،یا ، انبارهاا، مراکاز توز  هاا  کارخانه

اسات کاه    نیا مکان در ا صیتخص تیاهم است. یموشک یانبارها

راحتای   ، دیگار امکاان تغییار در آن باه    عیتوز تعیین حالت از پس

مانناد   یبار ماوارد   میمساتق  طاور  باشد و ایان باه   پذیر نمی امکان

 یساود و رقابات در باازار و حتا    ، دمات، کارایی و هزینه ختیفیک

یاابی   مطالعه مکان ،نیبنابرا ؛گذارد ها تأثیر می شرکت یبقا نییتع

در پاژوهش   برخوردار است. ییبالا یو اجتماع یاقتصاد تیاز اهم

کننادگان البتاه در    کنندگان و توزیاع  یابی بهینه تولید حاضر مکان

یک محیط با شرایط عدم اطمیناان و ریساکی موردبررسای قارار     

 خواهد گرفت.

وکاار در معارض    ط کساب همه فرآیندها و تصمیمات در محی

هاای اشاتباه   های غلط و قضاوتعدم اطمینان قرار دارند. تخمین

باید عدم اطمینان را همواره کنترل و  .ناشی از عدم اطمینان است

مدیریت کرد زیرا اگار دیار آشاکار شاود، تاأثیرات بسایار جادی        

خواهند داشت. ریسک در نتیجاه عادم آگااهی دقیاق از اتفاقاات      

هد. تصامیمات مختلاف در فرآینادهای مادیریت     دآینده روی می

تواند شامل اجتناب از ریسک، پذیرش ریسک، انتقال و  ریسک می

کاااهش ریسااک باشااد. طاای دو دهااه اخیاار، پیچیاادگی محاایط  

وکار، پویاایی، عادم اطمیناان و نوساانات محیطای باالاتر،        کسب

تار شااادن    های پیااشرفته، کوتااااه و کوتااه   پیچیاادگی فنّاوری

هاای متماایز مشاتریان و     ه عماار محصاولات، نیازمنادی  چرخاا

گسترش میل باه تناوع خاواهی و تقاضاا بارای محصولات متنوع 

شادن و رقابات    در بازار جهانی بعلوه مفااهیمی همچاون جهاانی   

فزاینده باعث تغییرات بسیاری در معادلات حاکم بر زنجیره تأمین 

ای باید برا وکارهاا کساابیطی اچنین شرصاانایع شااده اساات. در 

هااای  انبحرهااا از قبیاال  ای از چااالش ن پیوسااتهبا جریامواجهااه 

هاای   ها، محادودیت  خ ارز و قیمتنرت نوساناها،  دی، تحریمقتصاا

بااااا  [8].نمایند ده ماد را آطبیعی خوی یا بلیای و سیستم تولید

شده برای طراحی یک زنجیره تأمین نیاز است  توجه به موارد بیان

برای آینده سیستم در نظر گرفته شود و تحت هار  تا سناریوهایی 

سناریو مشخصات و روابط اجزای زنجیره تأمین موردبررسی قارار  

هاار سااناریو متنااا ر بااا یااک مقاادار احتمااال اساات کااه   گیاارد.

دهنده میزان احتمال وقوع است. در نظر گرفتن ساناریوهای   نشان

در  دهاد کاه بتواناد    مختلف این امکان را باه زنجیاره تاأمین مای    

اصطل  از پایداری و  شرایط مختلف به کار خود ادامه بدهد و یا به

 کشسانی برخوردار باشد.
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هاا،   فروشای  در پژوهش حاضار، تقاضاای مشاتریان در خارده    

کاه در اداماه معرفای    ) ونقال و امکاان اخاتلل    های حمال  هزینه

صاورت تصاادفی وابساته باه ساناریو در نظار گرفتاه         شود( به می

باا   تاوان  نمای با توجه به نوسانات بازار،  ،یواقع یگدر زندشود.  می

. در را بارآورد کارد  تقاضاا  مقادار  ونقال،   حمل یها نهیهز قطعیت

 ناه یشاود کاه هز   فرض می شهیمکان، هم صیتخص یمسئله سنت

مشاخص اسات.    یعادد واقعا   کیا حمل واحد از مبدأ تاا مقصاد   

 اعتصاابات،  ،یعا یطب یایا خاص، مانند بل طیحال، تحت شرا بااین

های تأمین سوخت، امنیت  هزینه در شهرها، کیتراکم تراف ،جنگ

که  ودبر نیشده ممکن است از ب ریزی برنامه ریشبکه مس ها و... راه

ونقل واحد از مبدأ تا مقصاد نامشاخص    حمل نهیشود هز باعث می

مقاله، مشاکل   نیدر ا ن،یبنابرا ؛باشد یعدد نامشخص یعنیباشد، 

 .میریگ را در نظر می یونقل تصادف حمل نهیمکان با هز صیتخص

یکی دیگر از پارامترهای تصاادفی در مادل پاژوهش، امکاان     
در ساال   ینظرسنج کباشد. ی اختلل در عملکرد مراکز توزیع می

 ،زوریاخ  1BCIاختصار  یا به وکار توسط مؤسسه تداوم کسب 2011
، نشاان داد کاه   کشور 65شرکت در  559از  شیاز ب ییها با پاسخ

در طاول ساال دچاار     باار  یاک  حاداقل ها  شرکت از ٪85 از شیب
 2011ساال   ینظرسانج  دهندگان پاسخ. زنجیره تأمیناختلل در 

شده  درصد از اختللات گزارش 40خاطرنشان کردند که  نیهمچن
 ایا  یاصال  مانکااران یجاای پ  باه  یفرعا  مانکااران یدر بالادست با پ

 2016ساال   ینظرسنج .رندیگ اول منشأ می فیکنندگان رد تأمین
 لیا ساازمان باه دل   کیاشاره کرد که از هر سه سازمان،  نیهمچن

 ورویا  ونیا لیم 1از  شیب یاختللات زنجیره تأمین خسارت تجمع
 ایا  11وکارهاا   درصد از کساب  22در سال را تجربه کرده است و 

 و کانگوالساااانگ ) اناااد  اخاااتلل را تجرباااه کااارده    شاااتریب
شاود کاه    ، فارض مای  در پژوهش حاضر بعلوه .(2،2021همکاران

توانند در وضعیت اخاتلل قارار    کنندگان می مراکز توزیع و تأمین
گیرند و از چرخه فعالیت متداول مورد انتظار خاار  شاوند. ایان    

تواند به دلایل مختلف چاون بلیاای طبیعای، مشاکلت      مورد می
فنی و عملیاتی، وقایع مرتبط با حوزه فنااوری و اطلعاات و... رخ   

رساانی مراکاز     وهش حاضر امکان اخاتلل در خادمت  دهد. در پژ
کننادگان در   شود و امکان تجهیاز تاأمین   توزیع در نظر گرفته می

 شود. جهت مقابله با اختلل، در مدل پژوهش گنجانده می

بر آنچاه تااکنون بیاان شاد، پارامترهاای زنجیاره تاأمین         بنا

قرار  پژوهش، ثابت نیستند و مقادیری وابسته به سناریو هستند و

یابی بهینه موردبررسای قارار    است تحت این شرایط، مسئله مکان

کنندگان،  های تأمین گیرد. زنجیره تأمین موردبررسی شامل بخش
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باشااد و  فروشااان ماای کنناادگان و خاارده تولیدکنناادگان، توزیااع

کنناادگان،  هااایی از قباال مشااخص باارای احااداط تااأمین  مکااان

ان نامزد هستند که مدل فروش تولیدکنندگان، مراکز توزیع و خرده

ساازی تاابع    های منتخب بهینه را بر اساو کمیناه  پژوهش مکان

های شبکه و با در نظر گارفتن ساناریوهای    هدف مرتبط با هزینه

مختلف محاسبه خواهد کرد. در نظر گرفتن ساناریوهای مختلاف   

ساازی   سازی این حوزه را به بهیناه  در زنجیره تأمین، مسائل بهینه

ساازی   بناابراین، باا یاک مسائله بهیناه      و کند ط میتصادفی مرتب

ای اعاداد صاحیح مخاتلط مواجاه هساتیم. در       تصادفی دومرحلاه 

ای، دو دسته متغیار تصامیم وجاود     ریزی تصادفی دومرحله برنامه

هااای  دارنااد. متغیرهااای تصاامیم سااطح اول کااه از نااوع تصاامیم

ل از قبا ) استراتژیک بوده و وابسته به سناریوهای احتمالی نیستند

گیرناد( و متغیرهاای    گیاری قارار مای    وقوع سناریو مورد تصامیم 

تصمیم سطح دوم که وابسته باه ساناریو هساتند و در پاساخ باه      

 گردند. انتخاب متغیرهای سطح یک و سناریوی احتمالی بهینه می

در مدل پژوهش جاز  دوم تاابع هادف در مادل دوساطحی      

در نظر گارفتن   باشد. های سیستم می تصادفی، امید ریاضی هزینه

تواند مدل پژوهش را باا عادم اساتواری     تنهایی می امید ریاضی به

روبرو کند. این عدم استواری ناشی از این مطلب است که ممکان  

است سناریو یا سناریوهایی وجود داشته باشد که هزیناه زنجیاره   

شاده   ها از امید ریاضی هزینه محاسابه  تأمین در صورت رخداد آن

ناریوهای مختلف( فاصله زیادی بگیارد در ایان   توسط مدل )در س

تاوجهی   صورت عملکرد زنجیره از مقدار مورد انتظار فاصاله قابال  

خواهد داشت. برای استواری مدل پاژوهش، فااکتور ریساک نیاز     

گیارد و بارای ایان منظاور از معیاار سانجش        موردتوجه قرار می

ارزش در  شود. ریسک ارزش در معرض ریسک شرطی استفاده می

عرض ریسک شرطی یا ریزش برای متغیر تصادفی کاه در اینجاا   م

باشاد، محاسابه    های زنجیره می دهنده هزینه متغیر تصادفی نشان

عنوان یک جز  به تابع هادف کلای زنجیاره تاأمین      گردد و به می

شود. ارزش در معرض ریسک در یاک ساطح اطمیناان     اضافه می

باشااد  هااای زنجیااره تااأمین ماای مشااخص، امیااد ریاضاای هزینااه

بنابراین، تابع  ها از یک مقدار بحرانی فراتر رود؛ که هزینه درصورتی

  تصادفی ریزی هدف کلی زنجیره تأمین ترکیبی از سطح اول برنامه

ریازی   های مرتبط باا تأسایس مراکاز(، ساطح دوم برناماه      هزینه)

یابی ناوعی( و ارزش   های زنجیره پس از یک مکان هزینه) تصادفی

باشد. بارای   می( عنوان معیار سنجش ریسک در معرض ریسک )به

ریزی خطی مخلوط صفر و یک  سازی مدل پژوهش از برنامه بهینه

شاود و تحلیال حساسایت جاواب بهیناه نسابت باه         استفاده می

 شود. پارامترهای مختلف ارزیابی می
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گیرد و در پایاان   در ادامه پیشینه تحقیق موردبررسی قرار می

هاای ناوآوری پاژوهش     رفته، جنباه با توجه به تحقیقات صورت گ

 گردد. بیان می

اخاتللات   یال و تحل ییشناساا  باه  (1401برزگر و همکاران )
 یاق از طر یساازمان دفااع   یاک  یاتیپوشاک عمل ینتأم ی یرهزنج
پژوهش، ابتدا باا   ین. در اپرداختند یساختار یریتفس یساز مدل

 ینأمت ی یرهاختللات مرتبط با زنج یق،تحق ی یشینهکنکاش در پ
از  یو نظرخاواه  یادانی م یاق شمارش شد. ساسس باا انجاام تحق   
 یااتی پوشااک عمل  ینتأم ی یرهخبرگان، اختللات متناسب با زنج

 یریتفس یساز شد. در ادامه، با مدل ییشناسا ی،سازمان دفاع یک
هاا و رواباط    و محارک باودن اخاتلل    یوابستگ یزانم ی،ساختار
 همکااران  و موساوی مد. هفت مرحله، به دست آ یها ط آن یدرون
 موضوعی و ای شبکه های تحلیل از ای مجموعه مطالعه به( 1401)
 هاای  جریاان  تأثیرگاذار،  کننادگان  مشارکت شناسایی برای روز به

 باا  مارتبط  اخاتلل  مادیریت  هاای  اساتراتژی  و اصالی  تحقیقاتی
. پرداختناد  19-کوویاد  تنظیماات  تحات  تاأمین  زنجیاره  عملکرد
 پایداری و آوری تاب که دهد می نشان شده امانج های وتحلیل تجزیه

 مضاامین  ایان،  بار  عالوه . هساتند  تأمین زنجیره اولیه موضوعات
 و سلمت با مرتبط هایتأمین زنجیره غذایی، مواد تحقیقات اصلی

 .هستند فناوری کمک به ابزارهای

 مااادل یاااک پژوهشااای در( 1400) خاااالقی و میرحسااانی
 یااابی مکااان مساائله رایباا ای دومرحلااه تصااادفی ریاازی برنامااه
 الگاوریتم  یاک  و دادناد  ارائه شهری مناطق در شارژ های ایستگاه
 اساتفاده  مادل  حال  بارای  بندرز تجزیه بر مبتنی کارآمد ابتکاری

 راه یک تواند می اکتشافی روش که دهد می نشان نتایج. است شده 
 زماان  یک در( ٪05/0 حداکثر بهینه شکاف با) مطلوب تقریباً حل
 ینتاأم  یاره زنج یاک  (1399) همکاران و جعفری. کند یداپ کوتاه

 یاجتمااع  ی،با در نظر گرفتن ملحظات اقتصاد یدارحلقه بسته پا
در  یااتاز عاادم قطع یناشا  یسااکباه همااراه ر  محیطاای یسات و ز

مسائله از   یان ا یسااز  مادل  یکاه بارا   کردناد  طراحای پارامترها 
 یاوه از مقبا استفاد ینشده و همچن  استفاده یتصادف یزیر برنامه

پرداختاه   ها یسکر یریگ به اندازه یشرط یسکارزش در معرض ر
 ۀشابک  یاک  یطراحا  باه ( 1397) برقای  سیف و بهزادی. شود یم

مراکاز   ی،خاارج  ۀکنناد  ینحلقه بساته شاامل تاأم    ینتأم یرهزنج
مراکااز دفااع و  ی،آور /جمااعیعتوز یباایمراکااز ترک یابی،/بازیاادتول

 یرض شاده اسات پارامترهاا   مقاله فا  ین. در اپرداختند یانمشتر
 یار متغ هاای  یناه و هز یمحصولات برگشت یفیتو ک یتتقاضا، کم

پارامترهاا از دو   یات عدم قطع یابیارز ی. برااند یتعدم قطع یدارا
اساتوار   ساازی  یناه و به یا مرحلاه  دو یتصاادف  سازی ینهبه یکردرو

استوار  سازی ینهبه ییکارا دهد ینشان م یجشده است. نتا استفاده 
 یتعدم قطع یطدر شرا یا مرحله دو یتصادف سازی ینهت به بهنسب

یک مدل ریاضی جامع بارای طراحای    (1396) حسنی. بهتر است

هاای مساتقیم و    باا در نظار گارفتن جریاان     ینتأم یرهشبکه زنج
صورت توأم متعلق به چندین محصاول در طای چناد     برگشتی به

تقاضاا،   پارامترهاای  یات . عادم قطع اسات  کارده دوره زمانی ارائه 
ونقال،   های حمل های برگشت، احیا و امحا محصولات و هزینه نرخ

 یازی ر نگهداری و مدیریت جریان برگشاتی باا اساتفاده از برناماه    
شاده باا    شده است. مادل ارائاه   در نظر گرفته یا تصادفی دومرحله

استفاده از یک روش حل کارا مبتنی بر تقریب میاانگین نموناه و   
 و طاولایی شده است.  جدید حل یافته شتابالگوریتم تجزیه بندرز 

 نظار  در باا  خطای  ریازی  برنامه مدل توسعه به( 1394) همکاران
 مادت  میاان  در نقادی  هاای  جریاان  و تقاضاا  قطعیت عدم گرفتن

 ریازی  برناماه  کردن فرموله منظور به مدلی مقاله این در. پرداختند
 از اولیه مواد خرید شامل که تأمین زنجیره ریزی برنامه در تصادفی
 نهایات  در و کارخاناه  در محصاول  باه  هاا  آن تبدیل کننده، تأمین
 در قطعیات  عادم  با که تولیدی محصولات فروش و انبار و ذخیره
 ماااهوتچی و احماادی آقااا .داد خااواهیم ارائااه روبروساات، تقاضااا

  عادم  شارایط  در فسادپذیر مواد برای تأمین زنجیره یک( 1392)
 مکاان  و تعاداد  تعیاین  شاامل  ئلهمسا . کردند ارائه تقاضا قطعیت
 تعیاین  و توزیاع  مراکاز  باه  فروشاان  خرده تخصیص توزیع، مراکز

 اسات  شاده  انادازی  راه توزیاع  مراکاز  موجاودی  کنتارل  سیاست
 از قطعیات   عادم . گاردد  حداقل زنجیره های هزینه کل که نحوی به

 تولیاد  بارای  و شاده  اعماال  مادل  در گسساته  سناریوهای طریق
. است شده  گرفته بهره سناریو کاهش و تولید یها روش از سناریو
 یاک  غالاب  در و ای دومرحله تصادفی ریزی برنامه روش به مسئله
 بارای . است شده بندی فرمول آمیخته صحیح عدد غیرخطی مدل
 اساتفاده  تبریاد  ساازی  شابیه  ترکیبای  الگاوریتم  از مدل این حل

 ژیکاساترات  طراحی به( 1392) دهقانیان و رضایی .است گردیده
 نشار  مجوزهاای  باا  تجاارت  محایط  در تاأمین  زنجیره شبکه یک

 محادودیت  و غیرقطعای  پارامترهاای  گارفتن  نظر در با و آلودگی
 عناوان  باه  آلودگی نشر مجوزهای قیمت و تقاضا. پرداختند بودجه

 لحااا  شاابکه طراحاای در تأثیرگااذار مهاام تصااادفی پارامترهااای
 تصاادفی  ریازی  برناماه  مادل  یاک  ابتادا  منظاور  بادین . اناد  شده

 .است شده  حل و ارائه ای دومرحله

 یتصاادف  یازی ر مدل برناماه  یک( 2021) 1آزرون و همکاران
انباار   های یترا توسعه دادند که انتخاب سا هچندهدف یا دومرحله
سااطح  یااد،در مااورد سااطح تول گیااری یمفااروش و تصاام و خاارده
 ینتأم یرهشبکه زنج ینهادها ینونقل را ب حمل یرو مقاد یموجود

و  یاره به حداکثر رساندن سود کل زنج اول هدف. گیرد یدر نظر م
 شاود  یو فرض م باشد یم ییزمان پاسخگو سازی کمینههدف دوم 
 پیوساته  یتصاادف  یرهاای صاورت متغ  نامشخص به یکه پارامترها

 یاب باه ناام طار  تقر    ساازی  یهروش شاب  یاک و از  اند شده یعتوز
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باا   یمادل تصاادف   ینهبه یها حل محاسبه راه ینمونه برا یانگینم
 1همکاران و کانگوالسانگ. کنیم یاستفاده م یوسنار نهایت یتعداد ب

 مسئله برای را ای دومرحله تصادفی ریزی برنامه مدل ( یک2021)
 اخاتللات  به توجه با ای مرحله چهار تأمین زنجیره شبکه طراحی

 تبریااد الگااوریتم یااک. کردنااد پیشاانهاد تأسیسااات در احتمااالی
 در اساتراتژیک  تصامیم  تعیاین  بارای  شده اصل  شده ازیس شبیه
 گیاری  تصامیم  چاارچوب  یساه اسات. مقا  یافته توسعه  اول مرحله
 اخاتلل،  تحات  کاه  دهاد  مای  نشاان  سنتی تأمین زنجیره شبکه
 و اکساوز . کنند می عمل بهتر سنتی حل راه از تصادفی های حل راه

 در موقات  انیدرم مراکز تعداد و مکان تعیین ( به2020) 2ساتقلو
 هاای  بیمارساتان  موقعیات  گارفتن  نظار  در باا  بلیاا  وقوع صورت
 احتماال  و درماانی  مراکاز   رفیت مصدومان، بندی طبقه موجود،
 یاک  منظور، این برای. پرداختند ها بیمارستان و ها جاده به آسیب

ای توساعه داده شاد. مادل     دومرحلاه  یریازی تصاادف   ل برنامهمد
اناواع مصادومان، تقاضاا، احتماال      با در نظار گارفتن   یشنهادیپ

 دیده حادثهمناطق  نیها و فاصله ب مارستانیها و ب خسارت به جاده
دنگ و کند.  می دایمطلوب را پ یحل مکان راه یک، یو مراکز درمان

 یبارا  را یمدل ارزش مورد انتظار تصاادف  ک( ی2019) 3همکاران
باا   یمکاان  تیا موقع صیتخصا  ای ساازی تصاادفی دومرحلاه    مدل
تعاداد و   دادناد. توساعه   یدر تادارکات اضاطرار  رفیت مشخص  

 نیا حل ا یبرا و هستند میتصم ریمراکز تأمین هر دو متغ تی رف
اپراتاور ابار    باا ساازی ازدحاام ذرات    بهیناه  تمیالگور کی، ها مدل

 یقا یتطب یپارامترهاا  یو اساتراتژ  شروع مجدد یگاوو، استراتژ
 مکان صیتخص ( مسئله2021) 4. لیو و همکاراناست یافته  توسعه

 ناه یزنجیره تأمین تحات هز  یبرارا  عیکز توزاکارخانه و مر نهیبه
قطعیت   . با در نظر گرفتن عدمکردند یونقل نامشخص بررس حمل
 حیاعداد صاح  یساز نهیمدل به کی ،زنجیره تأمین سکیر اریو مع

 سااکیر-نیانگیاام یا دومرحلااه صاافر و یااک  یمخااتلط تصااادف
 تمیالگاور  کیا مقالاه   نیمدل، ا یدگیچیبه پبا توجه  یجادشده وا
حل  یشده را برا اصل  یدیبریه ینریازدحام ذرات با یساز نهیبه

 یبارا ( 2018) 5دهاد. ساان و همکااران    می شنهادیمدل حاصل پ
  از انادازه  یا دومرحلاه  یتصاادف  یسااز  ناه یبا مساائل به  ییارویرو
 رین مقااد عنوا به سکیر اریآن مع کنند که در ی استفاده میسکیر

محادود   یها عیاز توز یا حالت در مجموعه نیمورد انتظار در بدتر
 یسااز  ناه یمسائله به  نیا شده است ا  نشان داده و شود یم فیتعر

 کیا معاادل   ساک یر یارهایبا مع یا درجه دوم دومرحله یتصادف
در زمااان  توانااد یاساات کااه ماا یمخروطاا یساااز نااهیمساائله به
 ( مسائله 2014) 6کااران تراساروی  و هم  ای حل شاود.  چندجمله

                                                                                         
1 Kungwalsong et al. 
2 Oksuz and satoghlu 
3 Deng et al. 
4 Liu et al. 
5 Sun 
6 Trusevych et al. 

را باا   زاتیا تجه یتصادف یها یمرتبط با خراب یها سکیر تیریمد
 یاتیو قرارداد قطعات ح تیدر مورد کم یریگ میتصم یساز نهیبه
 کیا . کردناد  یمارتبط بررسا   یصنعت یها تیاز سا یا شبکه یرو

ارزش  اریا ای با مع دومرحله یتصادف حیعدد صح یزیر مدل برنامه
شاده   توساعه داده  یزیا گر ساک یر بیا ترک یابر یخطر شرط در

 ارزش در کارد یرو یاینشان دادن مزا یبرا یمحاسبات جیاست. نتا
نه مورد انتظار یهز یساز نهیکم کردیبا رو سهیدر مقا یخطر شرط

منجار باه    یخطار شارط   اناد. مادل ارزش در   شاده   مربوطه ارائاه 
 ینسابت باه مادل خنثا     یشود که ضارر کمتار   می ییها استیس
 یزیا ر مادل برناماه   کیا  (2012) 7. نویاان ربوطه دارناد م سکیر

ارزش  ،کاه در آن  ارائه کردندرا  یزگر یسکای ر دومرحله یتصادف
. دو شود استفاده می سکیر اریعنوان مع به در معرض خطر شرطی

حال   یبارا  بندرزعمومی تجزیه  کردیبر اساو رو هیتجز تمیالگور
 شود. مسائلی پیشنهاد می نیچن

های ناوآوری مادل    بیات و پیشینه پژوهش، جنبهبا مطالعه اد

لحاا  کاردن امکاان اخاتلل در مراکاز       -1اند از:  پژوهش عبارت

ریازی تصاادفی دوساطحی     مدل برنامه کنندگان در توزیع و تأمین

امکان تجهیز  -2ارزش در معرض خطر شرطی(؛ ) ریسک-میانگین

ظار  در ن -3کنندگان در جهات مقابلاه باا امکاان اخاتلل؛       تأمین

ونقال   هاای حمال   قطعیات ناشای از تقاضاا و هزیناه      گرفتن عدم

صاورت   ریساک باه  -سازی مدل میانگین مدل -4صورت توأم؛ و  به

 ریزی خطی. برنامه

 مدل پژوهش -2-2

محصولی است و  چند-سطحی ساختار زنجیره تأمین پژوهش، چند

 کنندگان، تولیدکنندگان، مراکز توزیاع  از چهار سطح یا لایه تأمین

شده است که شمای کلای آن در   فروشان تشکیل نبارها( و خردها)

 شده است. ( نشان داده1نمودار )

 
 ساختار زنجیره چندسطحی پژوهش (.1) نمودار

                                                                                         
7 Noyan 
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هاای   هاا و مجموعاه   (، از مجموعاه انادیس  1) مطابق نماودار 
( برای نشان دادن اجزای زنجیره تاأمین،  1) شده در جدول معرفی

 شود. ایی استفاده میمواد اولیه و محصولات نه
 های مورداستفاده در مدل زنجیره تأمین ها و مجموعه اندیس(. 1) جدول

 تعریف اندیس() نماد

s کنندگان کننده در مجموعه تأمین اندیس تأمینS 

i کنندگان  لیداندیس تولیدکننده در مجموعه توI 

j کنندگان  کننده در مجموعه توزیع اندیس توزیعJ 

k فروشان فروشی در مجموعه خرده اندیس خردهK 

v اندیس ماده اولیه در مجموعه مواد اولیهV 

l اندیس محصول در مجموعه محصولاتL 

| (،1) مطابق جدول |S مکان نامزد برای بازگشایی کارخانه و

| |J باشد کاه   ان نامزد برای بازگشایی مراکز توزیع، موجود میمک
هاا باا مفروضاات و     تولیدکنندگان و مراکز توزیع بهینه از باین آن 

شوند. پارامترهاای   شود، انتخاب می شرایطی که در ادامه بیان می
( 2ها در جدول ) مورداستفاده در مدل پژوهش به همراه تعریف آن

ان نیز مانند مراکز توزیاع، باا امکاان    کنندگ شده است. تأمین ارائه 
اختلل مواجه هستند و برای از باین باردن ایان احتماال، مادل      

ها را با صرف هزینه بیشاتر ماورد تجهیاز قارار      تواند آن بهینه می
ونقال، مقادار تقاضاای مشاتریان نهاایی و       های حمل دهد. هزینه

 کنناادگان، دارای ماهیاات تصااادفی  رخااداد اخااتلل در تااأمین 
باشاد و تماام ساناریوها در     مالی( و وابساته باه ساناریو مای    احت)

 قرار دارد. مجموعه 

 پارامترهای مورداستفاده در مدل پژوهش (.2) جدول

 تعریف پارامتر\

if  کارخانه عملیاتیهزینه ثابتi. 

jg  مرکز توزیع عملیاتیهزینه ثابتj. 

sequip  کننده  تجهیز تأمینهزینهs منظور جلوگیری از اختلل. به 

vsa 
قادر به s کننده که تأمین v  رفیت() یهمقدار ماده اول

 باشد. تأمین می

vsr هزینه تأمین ماده اولیهv کننده  توسط تأمینs. 

vln  مقدار ماده اولیهv  که برای تولید محصولl .موردنیاز است 

ilb 
قادر به تولید  lاز محصول iکالایی که تولیدکننده  مقدار

 باشد. می

ilq  هر واحد محصول هزینه تولیدl  در تولیدکنندهi. 

l j کالای  مقدارl  که مرکزj تواند ذخیره کند. می 

ljw  کالای  هر واحدهزینه انبارداریl  در مرکز توزیعj. 

lh فروشی کالای  قیمت عمدهl. 

(1)

vsit 
به  sه کنند از تأمین vماده اولیه  یک واحد ونقل هزینه حمل

 .iتولیدکننده 
(2)

lijt یک واحد کالای ونقل هزینه حمل  l از تولیدکنندهi به مرکز توزیع. j 

(3)

ljkt 
 jکننده  از توزیعl یک واحد کالایونقل  هزینه حمل

.کننده مصرف k 

lk d کننده  تقاضای مصرفk برای کالایl. 

( )  

مترهای تصادفی شبکه شامل ادهنده پار بردار تصادفی نشان

و اختلل در مراکز توزیع و  تقاضا ،ونقل های حمل هزینه

 .کنندگان تأمین

 .ضریب ریسک گریزی 

( )sB  
کند که  اخذ مییک را در صورتی  مقدار پارامتر باینری:

 با اختلل مواجه شود. در سناریویs کننده تأمین

اند.  شده ( معرفی3) متغیرهای تصمیم مدل پژوهش در جدول

متغیرهای سطح یک مرتبط با تخصایص مکاان تولیدکننادگان و    

منظاور   ننادگان باه  ک کنندگان و تجهیز یا عدم تجهیز تأمین توزیع

باشد. متغیرهای تصمیم سطح دو در مورد  جلوگیری از اختلل می

مقدار مواد اولیه و کالای نهایی جابجا شده باین اجازای زنجیاره    

 باشد. تأمین می

 متغیرهای تصمیم مورداستفاده در مدل پژوهش (.3) جدول

متغير 

 تصميم
 تعریف

ie دهنده باز شدن کارخانه  شانمتغیر باینری نi. 

jc دهنده باز شدن مرکز توزیع  متغیر باینری نشانj. 

slev دهنده تجهیز مرکز توزیع  متغیر باینری نشانs. 

(1)

vsix 
 iبه کارخانه sکننده  که توسط تأمینvمقدار مواد اولیه 

 شود. ارسال می

(2)

lijx 
فرستاد jبه مرکز توزیع iکه توسط کارخانه  lمقدار کالای 

 شود. می

(3)

ljkx 
 kکننده  به مصرف jکه توسط مرکز توزیع  lمقدار کالای 

 شود. ارسال می

بع هدف مدل، نیاز است تا ارزش در معرض برای رسیدن به تا

متغیاار  Xخطاار( شاارطی معرفاای گااردد. فاارض کناایم ) ریساک 

دهنده هزینه یا ضرر باشد. در این صاورت ارزش در   تصادفی نشان

 رابطاه صاورت   باه  در سطح اطمینان  Xمعرض ریسک شرطی 

 گردد. ( تعریف می1)

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

1
X E X


 


  


 

|کاااه  | max{ ,0}x x درک مفهاااوم ارزش در معااارض .

ریسااک شاارطی مسااتلزم درک ارزش در معاارض ریسااک یااا     

Var ( )X
باشد. ارزش در معرض ریسک، حاداکثر هزیناه یاا     می 

0.95را در یک سطح اطمینان مانناد   Xضرر ناشی از متغیر   

عنوان نمونه  گیرد. به اندازه می
0.95( ) 10$VaR X   دهاد   نشان مای

دلار  10% مواقع حداکثر ضرر ناشی از متغیر تصادفی از 95که در 

توان این سؤال را مطر  کارد کاه در    بنابراین، می کند؛ تجاوز نمی

مانده با چه میزان ضرری مواجه هستیم. ارزش در معرض  % باقی5

تر  ریسک شرطی، امید ریاضی متغیر تصادفی را برای مقادیر بزرگ

 گیرد. از ارزش در معرض ریسک اندازه می
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سازی هزیناه اسات و از دو بخاش یاا      تابع هدف مدل، کمینه
هاای متناا ر باا     گاردد. مرحلاه اول از هزیناه    مرحله تشکیل مای 

 هاا،  های عملیاتی باز شادن کارخاناه   متغیرهای سطح یک )هزینه
کننادگان( و مرحلاه دوم از هزیناه     مراکز توزیع و تجهیاز تاأمین  

عملکرد زنجیره تأمین پس از تخصیص مکاان صاورت گرفتاه در    
هاای بخاش دوم شاامل     شاده اسات. هزیناه    مرحله یک، تشاکیل 

د حاصال از  باشاد کاه درآما    ونقل و انبارداری می های حمل هزینه
گردد. در مدل چهار منباع تصاادفی شاامل     فروش از آن کسر می

ونقل، تقاضای مشتریان، امکان اختلل در مراکاز   های حمل هزینه
کنندگان وجود دارد. امید ریاضای هزیناه سیساتم     توزیع و تأمین

گردد که درواقع تجمیع  عنوان تابع هدف بخش دوم انتخاب می به
اریوهای باا در نظار گارفتن احتماال     های هماه سان   کننده هزینه

باشد. از طرفی همواره این احتمال وجود دارد که  ها می رخداد آن
هاا،   هزینه متنا ر با یک یا چناد ساناریو از امیاد ریاضای هزیناه     

فاصله زیادی بگیرد کاه در ایان صاورت هزیناه ماورد انتظاار در       
فاصله سازی زنجیره تأمین از مقادیر واقعی  مرحله طراحی و بهینه

گیرد. برای رفع این مشکل از ارزش در معرض ریساک   زیادی می
  شود. ضریب عنوان معیار محاسبه ریسک استفاده می شرطی به

موسوم به ضریب ریسک گریزی، برای توازن بین باازده و ریساک   
0گیارد، باه صاورتی کاه      مورداستفاده قارار مای       متناا ر باا

1پاذیر و   گذار کاملً ریسک سرمایه     گاذار   متناا ر باا سارمایه
صورت تابع هدف مدل پژوهش عبارت  باشد. بدین ریسک گریز می

 است از:

(2) 
,

min (1 ) ( ( , , )) ( ( , , ))i i j j s s
e c

i I j J s S

z f e g c lev equip E Q e c CVaR Q e c   
  

        

های سطح دوم در یاک ساناریوی مشاخص و یاک      که هزینه
 سطح یک، عبارت است از: شده از تخصیص مکان مشخص

(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
   

  

 

(4) (1) ( ( ) 1 ( )) ,vsi s s s vs

i I

x B lev B a v s 


    

(5) (2) (1)( ) ,vl lij vsi

l L j J s S

n x x v i
  

    

(6) (2) ,lij i il

j J

x e b i l


 
 

(7) (3) (2) ,ljk lij

k K i I

x x l j
 

  
 

(8) (3) ,ljk lj

k K

x c l j


 
 

(9) (3) ( ) ,ljk lk

j J

x d w l k


 
 

(10) (1) (2) (3), , {0,1}, , , 0 , , , , ,i j j vsi lij ljke cu cr x x x i j k s l v   

های مدل مشاخص   (، توضیح عملکرد محدودیت4) در جدول
 شده است. 

 های مدل تعریف محدودیت (.4) جدول

 توضيح محدودیت شماره

4 
کننده، امکان اختلل و تجهیز یا عدم تجهیز  کننده که تابعی از  رفیت تأمین محدودیت  رفیت تأمین ماده اولیه هر تأمین

 شد.با آن می

 محدودیت تأمین مواد اولیه لازم برای ساخت محصول در تولیدکننده. 5

 محدودیت  رفیت تولید در کارخانه. 6

 تأمین نیاز مشتریان بر اساو مقدار موجودی کالا در مراکز توزیع. 7

 باشد. ود اختلل میمحدودیت مقدار موجودی کالا در مراکز توزیع که تابعی از باز شدن مرکز،  رفیت مرکز و عدم وج 8

 صورت حداکثری. تأمین نیاز مشتریان به 9

 مثبت بودن متغیرهای تصمیم. 10

(1)محاادودیت شااماره چهااار یعناای  

vsi vs

i I

x za


 ماارتبط بااا

 zباشااد. پااارامتر باااینری   کننااده ماای رعایاات  رفیاات تااأمین 

)وابسااته بااه وقااوع اخااتلل   )sB w   و تجهیااز یااا عاادم تجهیااز

slev پذیرد. (، مقدار می5باشد که مطابق جدول ) می 

کننده تأثیر اختلل و تجهیز بر  رفیت تأمین (.5) جدول  

z  slev  ( )sB w  

1 1 1 

0 0 1 
1 1 0 

1 0 0 
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 پارامترهای مورداستفاده در مدل (.6) جدول

 اندیس
if jg sequip vsa ilb l j ljw ilq vsr vln 1h 

1 1000 200 245 900 450 500 2 12 4 1 28 

2 1050 202 255 1000 550 400 2 10 3   

3 1020 205 260 800 750 350 2 9 4   

4  198    250 2     
 

 توان نشان داد که در منطق بولی میبه کمک محاسبات 

(11)  ( ) 1 ( )s s sz B lev B     

شاده، ضامن یاک فضاای      مجموعه پارامترهای تصادفی معرفی
 بنابراین، یک سناریوی ناوعی   گردد؛ تجمیع می سناریوی

ونقال و   های حمل ینهفروشان، هز متشکل از تقاضای رسیده به خرده
باشاد.   کنندگان مای  وجود یا عدم اختلل برای مراکز توزیع و تأمین

فضای احتمال کلی با توجه به فرض استقلل پیشامدها، بار اسااو   
احتماال مارتبط باا تقاضاا، هزیناه       ضرب دکارتی فضااهای  حاصل
شاود. ازآنجاکاه توزیاع تقاضاا،      اخاتلل تعریاف مای    ونقل و حمل
توانناد پیوساته    ونقل و اختلل در حالت کلی می های حمل هزینه

باشد، برای محاسبه امید ریاضی و ارزش در معرض خطر شارطی  
شاود کاه در    می استفاده 1کارلو سازی مونت شبیهدر تابع هدف، از 

شاود. تجمیاع    گیری مای  های پیوسته و گسسته نمونه آن از توزیع
ی باالا مواجاه   سرعت مسئله را با پیچیدگی محاسابات  سناریوها به

دهد تا به کماک   کند. خوشبختانه صورت خطی مدل اجازه می می
سازی در ابعاد  بهینه «خصوصاً در فرم تجاری»افزارهای موجود  نرم

 بالا نیز صورت گیرد.

متناهی است  شود که فضای احتمال  اساو فرض می براین

تقریاب  ( 12ه مطابق رابطه )و امید ریاضی بر اساو میانگین نمون

 شود. زده می

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

  


 

(13) 
[ ]

1
min{ : [ ], , }

1

n

j j j j

j n

p w w x j n w R R


  






      


 

)که )p  احتمال رخداد سناریوی صاورت   باشد. بادین  می

ریازی خطای(    در برنامه جهت استفاده) امید ریاضی به فرم خطی

یاک متغیار تصاادفی گسساته      Xکاه   گردد. درصورتی یل میتبد

باشد که مقادیر 
1 2, ,..., nx x x  1را با احتمالات 2, ,..., np p p  اخاذ

ریسااک شاارطی در سااطح  کنااد در ایاان صااورت ارزش در معاارض

 شود. به میصورت زیر محاس به اطمینان 

( 13از رابطاه )  با توجه به متناهی بودن فضاای احتماال   
برای محاسبه بخش ریسک یعنی ارزش در معرض خطار شارطی   

صاورت خطای وارد    صورت این بخش نیز به شود. بدین استفاده می
( خطی 13های ) شود، زیرا هم تابع هدف و هم محدودیت مدل می
یرها نیز به شکل حقیقی مثبت هساتند. باا در نظار    متغ هستند و

( به فرم خطی 2درمجموع تابع هدف )( 13و )( 12گرفتن روابط )
 گردد. ریزی خطی حل می تبدیل گردید که به کمک برنامه

 و بحث یجنتا -3

شود، ساختار زنجیاره   در مثال عددی که در این بخش بررسی می
کنناده و   ده، چهاار توزیاع  کننده، سه تولیدکنن تأمین از سه تأمین

شاود کاه    شده است و بعلوه، فرض مای  فروش تشکیل شش خرده
باشد.  شود و یک ماده اولیه نیز موردنیاز می تنها یک کالا تولید می

پارامترهای ثابت و غیر تصادفی مورداستفاده در مدل پاژوهش در  
 شده است.  ( نشان داده6) جدول

 ها فروشی اخت تقاضا در خردهپارامترهای توزیع یکنو (.7) جدول

 توزیع تقاضا فروشی خرده توزیع تقاضا فروشی 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 به ازای  های حمل از دیگر پارامترهای تصادفی مدل، هزینه
باشاد.   أمین مای یک کیلو از محموله بین سطو  مختلف زنجیاره تا  

شاده اسات کاه در     ونقل سه سناریو در نظر گرفته برای هزینه حمل
شده است. در هر خانه جدول به ترتیب  ( ارائه10( تا )8های ) جدول

ونقل متنا ر با سه ساناریو   سه عدد ذکرشده که مقادیر هزینه حمل
و دو ساناریوی   60/0 باشد. احتمال رخاداد ساناریوی اول برابار    می

 شده است. در نظر گرفته 20/00کدام دیگر هر

 کنندگان و تولیدکنندگان ونقل در سه سناریو بین تأمین هزینه حمل (.8) جدول

3 2 1                  i  
s  

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

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 
 

1 Monte Carlo 
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ونقل در سه سناریو بین تولیدکنندگان و  هزینه حمل (.9) جدول

 کنندگان توزیع

کنندگان و  ونقل در سه سناریو بین توزیع هزینه حمل (.10) جدول

 فروشان خرده

امکان اختلل در مراکز توزیع نیز از جمله پارامترهای تصاادفی  

 باشد. ( می11) ای مطابق جدول شد که دارای توزیع دوجملهبا می

 کنندگان توزیع اختلل در تأمین (.11) جدول

با در نظر گرفتن مجموعه سناریوها و پارامترهای ذکرشده برای 

ساازی آن باا ضاریب ریساک      مدل زنجیره تأمین، نسبت باه بهیناه  

0.50   0.90و سطح اطمینان   .ساناریو   1000اقدام گردید

سناریو برای اختلل در نظر گرفتاه شاد کاه باا      100برای تقاضا و 

ونقال، فضاای احتماال     هاای حمال   توجه به سه سناریو برای هزینه

ساازی مادل خطای     باشاد. بارای پیااده    سناریو می 300000دارای 

اساتفاده گردیاد ایان بساته      1افازاری پاایومو   از بساته نارم   پژوهش

شده امکاان   نویسی پایتون نوشته  افزاری که بر اساو زبان برنامه نرم

کناد.   صورت منعطف را فراهم می سازی بر پایه کلو و به یک مدل

 شده است. ( ارائه12) سازی در جدول نتیجه حاصل از بهینه

                                                                                         
1 Pyomo 

 ای تصمیم و مقدار بهینه تابع هدفمقادیر بهینه متغیره(. 12) جدول

(، تولیدکنندگان دوم و سوم و هر چهاار  11) بر اساو جدول

کنناده ساوم ماورد     شوند و تنها تاأمین  کننده بازگشایی می توزیع

-8546/6 نیاز برابار  مقدار بهینه تابع هدف  شوند. تجهیز واقع می

در اداماه،   باشاد.  دهنده ساود مای   باشد که علمت منفی نشان می

و  a= 90/0، 95/0، 98/0 مدل پژوهش برای سه ساطح اطمیناان  

( بهینه گردید. 2یازده سطح ضریب ریسک گریزی مطابق نمودار )

باشاد، در   ازآنجاکه مقادیر تابع هدف برای مقادیر مذکور منفی می

عنااوان سااود  نااه مقاادار بهینااه تااابع هاادف بااه (، قری2) نمااودار

 مورداستفاده قرارگرفته است.

 
 حساسیت تابع هدف به سطو  اطمینان و ضریب ریسک گریزی (.2) نمودار

4 3 2 1 
       j  

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 

4 3 2 1 
j  

k  

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

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 

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

 احتمال اختلال مركز

1 10/0  

2 05/0  

3 15/0  

 مقدار بهينه متغير

* * *

1 2 3( , , )e e e  (0,1,1) 

* * * *

1 2 3 4( , , , )c c c c  (1,1,1,1) 

* * *

1 2 3( , , )level level level  (0,0,1) 

(1)* (1)* (1)*

1,1,1 1,1,2 1,1,3( , , )x x x  (0,0,450) 

(1)* (1)* (1)*

1,2,1 1,2,2 1,2,3( , , )x x x  (0,250.250) 

(1)* (1)* (1)*

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

(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  (90,360,0,0) 

(2)* (2)* (2)* (2)*

1,3,1 1,3,2 1,3,3 1,3,4( , , , )x x x x  (210,0,280,210) 

(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  (150,0,150,0,0,0) 

(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  (0,200,0,160.0,0) 

(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  (40,0,0,60,180,0) 

(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  (0,0,0,0,0,210) 

*z  -8546/6 
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دهاد باا افازایش ضاریب      ( نشان مای 2) طور که نمودار همان

باشد  ریسک گریزی، تابع هدف در کلیه سطو  اطمینان نزولی می

یزی مشخص نیز باا افازایش ساطح    و برای یک ضریب ریسک گر

باشد. همچنین تجهیز یا عدم  اطمینان، مقدار تابع هدف نزولی می

کنناادگان در جااواب بهینااه برحسااب ضااریب     تجهیااز تااأمین 

 شده است.  ( ارائه3گریزی در نمودار ) ریسک

 
کنندگان در جواب بهینه  تجهیز یا عدم تجهیز تأمین(. 3) نمودار

 برحسب ضریب ریسک گریزی

(، باا افازایش ضاریب ریساک گریازی در      3) ر اساو نمودارب

شاوند. همچناین    کنندگان مورد تجهیز واقع می نهایت تمام تأمین

کنندگان برحسب افزایش احتماال اخاتلل    وضعیت تجهیز تأمین

 شده است ( ارائه13) کنندگان در جدول تأمین

کنندگان برحسب افزایش احتمال  وضعیت تجهیز تأمین (.13) جدول

 کنندگان اختلل تأمین

ميزان افزایش در  سطح تجهيز

احتمال اختلال در 

 3كننده  تأمين واحدها تمامی 
كننده  تأمين

2 
 1كننده  تأمين

1 0 0 05/0  

1 0 0 10/0  

1 0 0 15/0  

1 1 0 20/0  

بیشتر درصد و 25 1 1 1  

(، با افزایش میازان احتماال اخاتلل    13) اساو جدول براین
کنندگان  گان، مدل بهینه، تصمیم بر تجهیز تمام تأمینکنند تأمین
، 25/0انادازه   گیرد به صورتی که با افزایش تمامی احتمالات به می

 تمامی مراکز باید تجهیز گردد.

 گيری و پيشنهادها نتيجه -4

سازی متداول زنجیره تأمین، پارامترهای مدل مانناد   غالباً در مدل

شود. این در  بت در نظر گرفته میونقل ثا های حمل تقاضا و هزینه

گاذاری،   حالی است که پویایی شرایط اقتصاادی، سیاسای، قاانون   

هاای    هاای جدیاد، سیاسات    آوری وکاار،  هاور فان    تجارت، کسب

کنااد کااه  هااای رقیااب، حااوادط طبیعاای و... ایجاااب ماای شاارکت

پارامترهای مدل مقادیری وابسته باه ساناریو باشاند و همچناین     

های مدل زنجیاره تاأمین در نظار     ملکرد نهادهامکان اختلل در ع

گرفته شود. استفاده از معیارهایی چون امید ریاضی برای تجمیاع  

نتایج سناریوهای مختلاف، مسائله را باا ریساک اساتواری نتاایج       

کند؛ زیرا ایان امکاان وجاود دارد کاه نتاایج عملای از        مواجه می

د. برای رفع مقادیر مورد انتظار در مرحله طراحی مدل فاصله بگیر

عنوان یاک سانجه    این مشکل، ارزش در معرض ریسک شرطی به

گیری ریسک، در پژوهش حاضر مورداساتفاده قارار گرفات.     اندازه

ارزش در معرض ریسک -اساو پژوهش حاضر مدل میانگین براین

کنندگان را معرفی کرد  کنندگان و توزیع با امکان اختلل در تأمین

هاا   کننادگان از باروز اخاتلل در آن    توان با تجهیاز تاأمین   که می

یابی مراکز تولید  جلوگیری کرد. کاربرد اصلی مدل در مسئله مکان

باشد و لحا  فاکتور ریسک بر اساو  و توزیع با امکان اختلل می

شود تا جواب بهینه مدل  ارزش در معرض ریسک شرطی باعث می

هد که باا  د از استواری برخوردار باشد. نتایج مثال عددی نشان می

افزایش ضریب ریسک گریزی، تابع هدف در کلیه سطو  اطمینان 

باشد و برای یک ضریب ریسک گریزی مشخص نیاز باا    نزولی می

باشد. همچنین  افزایش سطح اطمینان، مقدار تابع هدف نزولی می

کنندگان ماورد   با افزایش ضریب ریسک گریزی تعداد تمام تأمین

فازایش میازان احتماال اخاتلل     یابناد و باا ا   تجهیز افازایش مای  

کنندگان  کنندگان، مدل بهینه، تصمیم بر تجهیز تمام تأمین تأمین

هاای سیاسای، اقتصاادی کشاور و      گیرد. با توجاه باه ریساک    می

وکاار مانناد    تغییرات قیمتی مداوم و تحولات پویای محیط کساب 

منظور طراحای زنجیاره    امکان اختلل، استفاده از مدل پژوهش به

ساازی بایاد    شود. عامال مهمای کاه در مادل     یشنهاد میتأمین پ

و مقادیر احتمال  موردتوجه قرار گیرد، کیفیت استخرا  سناریوها

 دهد. باشد که در نهایت کیفیت نتایج را تحت تأثیر قرار می می

 مراجع -5

 طراحی(. 1392. )مسعود ماهوتچی، و فرزانه احمدی، آقا [1]

 ای، چندمرحله ادفیتص ریزی برنامه اساو بر تأمین زنجیره

 .اصفهان ها، سیستم و صنایع مهندسی ملی کنفرانس دومین

 یکردهای(. رو1397. )یمهد ی،برق یفمونا و س ی،بهزاد [2]

 یرهزنج ۀو استوار در شبک یا مرحله دو یتصادف سازی ینهبه

و  یدتول یریتمد. یتقطع  عدم یطحلقه بسته در شرا ینتأم

 .77-9(.9)2 یات،عمل

(. 1399. )یهان  سلوط، یو امام یثمم ،یاسکندر یجعفر [3]

در  یسکر یابیچند هدفِ جهت ارز سازی ینهمدل به

 یتقطع  عدم یطتحت شرا یدارحلقه بسته پا ینتأم یرهزنج

 یسکارزش در معرض ر یکرددر پارامترها: استفاده از رو

 .32-12. یصنعت یریتمد مطالعات رطی،ش
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 ای دومرحله فیتصاد ریزی برنامه(. 1396. )اکبر علی حسنی، [4]
 تجزیه الگوریتم و نمونه میانگین تقریب روش بر مبتنی
 حلقه تأمین زنجیره شبکه طراحی برای یافته شتاب بندرز
(. 49)15 مهندسی، در سازی مدل .قطعیت  عدم تحت بسته
217-234. 

 مدل یک ارائه(. 1392. )فرزاد دهقانیان، و احمد رضایی، [5]
 سبز تأمین زنجیره کهشب طراحی برای ای دومرحله تصادفی

 دهمین. آلودگی نشر مجوزهای تجارت گرفتن نظر در با
 .تهران صنایع، مهندسی المللی بین کنفرانس

 هراتی، و امیرحسین کاخکی، جمشیدی مجید؛ طولابی، [6]
 ریزی برنامه روش کارگیری به(. 1394. )محمدحسین

 قطعیت  عدم فرض با تأمین زنجیره ریزی برنامه در تصادفی
 در کاربردی تحقیقات المللی بین کنفرانس قاضا،ت در

 رویکرد با حسابداری و اقتصاد صنایع، مهندسی مدیریت،
 .تهران وکار، کسب توسعه

 یابی مکان(. 1394. )آذین خالقی، و شیدعلی میرحسنی، [7]
 سومین الکتریکی، ی نقلیه وسایل برای شارژ های ایستگاه
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