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Abstract 
In this study, a robust two-stage risk-aversion optimization model is 
proposed for the multi-product relief network design problem. The 

comprehensive set of decisions for locating and reinforcing relief facilities, 

inventory planning, and distributing healthcare items has been considered in 
an integrated manner. Uncertainties of relief facility capacity, relief demand, 

and the node linkage capacity are considered. Moreover, the weighted 

average expected loss is considered in the proposed robust planning model. 

The efficiency of the proposed model has been evaluated by examining 
numerical instances. The obtained results indicate the efficiency of the 

distributionally robust model compared to the traditional two-stage 

stochastic model. In addition, the type of ambiguous set and levels of 
confidence, risk aversion, and adjustment parameters will affect network 

performance. 
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 چکیده 

این   برنامه  پژوهشدر  مدل  دومرحله یک  استوار  ریسک ریزی  امداد  ای  شبکه  طراحی  برای  گریز 
دهنده و مدیریت موجودی  یابی تسهیلات خدمتچندمحصولی ارائه شده است. مجموعه تصمیمات مکان

دهنده، تقاضای دریافت اقلام  صورت یکپارچه اتخاذ شده است. ظرفیت تسهیلات خدمت اقلام امدادی به 
ظر و  عدمامدادی  با  همراه  اختلال  بروز  تأثیر  تحت  ارتباطی  مسیرهای  خواهفیت  بود.  قطعیت  د 

ریزی استوار لحاظ شده است. کارایی مدل پیشنهادی  انتظار در توسعه مدل برنامهوزنی زیان مورد یانگینم
استوار   مدل  کارایی  از  حاکی  مطالعه  کلیدی  نتایج  است.  شده  ارزیابی  متعدد  عددی  مسائل  بررسی  با 

ریسک  دومرحله توزیعی  تصادفی  مدل  به  نسبت  استگریز  مرسوم  همچنینای  و    ؛  مبهم  مجموعه  نوع 
د ملکرد شبکه امداد تأثیرگذار خواهکننده بر عگریزی و تنظیمسطوح پارامترهای سطح اطمینان، ریسک

 بود.

 

بحران:  هاکلیدواژه امداد  ؛مديريت  شبکه  قطعیت؛    ؛طراحي  استوار  سازی  بهینهعدم 
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 . مقدمه1

  ایم؛ بوده های تأمین پذیری زنجیرههای اخیر شاهد افزایش وقوع بحران و در پی آن آسیبدر سال
عملکرد  ازاین بر  غیرمستقیم  و  مستقیم  آثار  کنترل  باهدف  بحران  مدیریت  مقوله  به  توجه  رو 

است اهمیت  حائز  تأمین  شامل  [.  20،  18،  17،  16]  زنجیره  امدادرسانی  شبکه    گستره طراحی 
برنامه تصمیمات همچون  از  به متنوعی  کنترل خدمات  و  اجرا  نقش  ریزی،  اثربخش،  و  کارا  نحو 

مجموعه اقدامات   [.14]  ها خواهد داشتیت ارائه خدمات امدادی در پاسخ به بحرانمؤثری بر کیف 
با بحران  بروز  از  بعد  و  قبل  اقدامات  کلی  دسته  دو  در  امداد  شبکه  و    در  اثرات  کاهش  هدف 

میریسک تعریف  طبیعی  حالت  به  شبکه  بازگشت  و  محتمل  نظری در    [.31]  شودهای    مبانی 
از بروز بحران،    ،صمیماتموضوع، با توجه به دامنه ت اقدام به بررسی و طراحی شبکه امداد قبل 

عمده    طوربهشده قبل از بروز اختلال  اقدامات انجام  [.19شده است ]بعد از بروز بحران و توأمان  
های پدیدآمده از اختلال است متمرکز بر تصمیمات راهبردی و عملیاتی در راستای کاهش ریسک

می نمونه  برای  مقاومکه  نظیر  مواردی  به  چندتوان  سیستم  توسعه  تسهیل،  و سازی  منبعی 
شده برای توسعه شبکه امداد  واسطه اقدامات مطرحبه[.  1کرد ]نگهداری موجودی اطمینان اشاره  

اختلالپی از وقوع بحران، پاسخگویی شبکه تحت  از بحران  ش  پدیدآمده پس  ارتقا خواهد  های 
[ می[.  11یافت  بحران  وقوع  مشاهده  با  دیگر،  سوی  مجموعهاز  با  توان  متناسب  اقدامات  از  ای 

ای در طی  پذیری ایجادشده اعمال خواهد شد. هدف عمده از این اقدامات مقابلهابعاد آن و آسیب
ازدوران   است  و    :بحران عبارت  اقتصادی  آثار  و آسیب جانی مردم، کاهش  تلفات  اثرات  کاهش 
این در حالی است که اتخاذ توأمان  [.  5]  های ایجادشده تحت بحران و موارد مشابه دیگرهزینه

از بحران می ارتقای کارایی و پاسخگویی شبکه  تصمیمات قبل و بعد  تواند در سطح بالاتری بر 
تأثیر   بهازاین  ؛گذاردبامداد  امداد  شبکه  مناسب  طراحی  اثرات  رو  راهبردی  تصمیم  یک  عنوان 

دیگر نیاز است تا عبارترسانی شبکه پس از اختلال دارد. بهبلندمدت معناداری بر عملکرد خدمت
و   کارا  استوار،  عملکرد  بر  شبکه  طراحی  تصمیمات  اثرات  بررسی  به  جامع  مدل  یک  قالب  در 

امداد نامعینی  پاسخگو شبکه  و  اختلال  دامنه گسترده  تحت  به  توجه  با  های پدیدآمده در پی آن 
های ممکن در پی وقوع بحران  نامعینی  کردنتصمیمات قبل و بعد از بحران پرداخته شود. لحاظ

اهمیت و    دارایدهد  ریزی در شبکه امداد را تحت تأثیر خود قرار میکه پارامترهای کلیدی برنامه
 .استی بسیاری حال دشواردرعین

امداد میتحت شرایط عدم      بهقطعیت، تصمیمات طراحی شبکه  قالب تواند  صورت طبیعی در 
، مجموعه  نخست. در تصمیمات مرحله  شودریزی تصادفی در دو مرحله تعریف  بندی برنامهدسته

از بحران ی  سازی تسهیل و تخصیص موجوداندازی تسهیل، مقاومهمچون راه  ،اقدامات مستقل 
شود. در مرحله دوم، تصمیمات مرتبط با پاسخگویی به تقاضا توسط به تسهیل امدادی انجام می

توسعه امداد  میشبکه  لحاظ  معمول  یافته  رویکردهای  ازجمله  عدم  برایشود.  با  قطعیت  مواجه 
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قطعیت بر اساس مجموعه سناریوهای معین و محدود تحت رویکرد  نمایش عدم  : عبارت است از
دسترسی به اطلاعات کافی و موردنیاز برای برازش تابع  یزی سناریومحور. با توجه به عدمر برنامه

ها،  قطعیت ناشی از بحرانتوزیع احتمال پارامترهای غیرقطعی در بسیاری از شرایط همچون عدم
برنامه رویکرد  از  سناریواستفاده  عدمریزی  نمایش  برای  به  محور  توجه  با  است.  مطلوب  قطعیت 

ریزی تحت بحران،  با اطلاعات ناتمام و جزئی پیرامون پارامترهای غیرقطعی برای برنامه  مواجه
برنامه دومرحلهرویکرد  توزیعی  استوار  میریزی  عدمای  از  بالا  سطح  این  با  مواجه  برای  -تواند 

به امداد  شبکه  طراحی  در  برنامهقطعیت  که  است  حالی  در  این  شود.  گرفته  معمول  کار  ریزی 
حداقلدومرحلهتصادفی   به  اقدام  هزینهای  نخستسازی  مرحله  در  قطعی  علاوه  به  ، های 

ای  ریزی تصادفی دومرحلهرو برنامهازاین[؛  32]  کندانتظار مرحله دوم میهای تصادفی مورد هزینه
راه یک  به  است  میانگین  ممکن  بهمنجر  حل  که  پارامترهای  شود  با  مواجه  برای  کافی  اندازه 
بحران تحت  نباشد  غیرقطعی  بهخوب  توجه  با  هزینه.  بالای  بحران،  شدت  وقوع  تبعات  های 

برنامه کلی  تصمیمرویکرد  و  تا    ؛تاس   « گریزیریسک»  ،گیرندگانریزان  است  نیاز  درنتیجه 
قطعیت در فرایند طراحی شبکه امداد تحت بحران لحاظ شوند. در این  های مرتبط با عدمریسک

ارزش در معرض  »توان از معیار کارآمد و متداول  اجتناب از حصول نتایج نامطلوب می  برای   راستا
کردن  دهد که ترکیبشده نشان میانجام  هایپژوهشنتایج  [.  33کرد ]استفاده    1«ریسک شرطی

تواند به نحو مؤثری ناکارآمدی  انتظار و شاخص ارزش در معرض ریسک شرطی میهزینه مورد 
را بهرویکردهای خنثی نسبت به ریسک و ریسک عدم [.  29]  صورت تومان کاهش دهدقطعیت 

ارزش در معرض  »عنوان    با منظور از شاخص ریسک وزنی    بدین   برای   «ریسک شرطیمتوسط 
مقابله با بحران    منظوربه گیرنده در مسئله طراحی شبکه امداد  انعکاس ترجیحات ریسک تصمیم

ای بر پایه معیار میانگین ارزش  ریزی استوار دومرحلهشده است. درنهایت یک مدل برنامه  استفاده
است. در این را   در معرض ریسک شرطی برای طراحی شبکه امداد توسعه قطعیت  ستا عدمیافته 

ارتباطی در لحاظ شده است. علاوه بر آن،   پارامترهای کلیدی تأمین، تقاضا و ظرفیت مسیرهای 
مقاوم شامل  ریسک  کاهنده  راهبردهای  امداد،  شبکه  استراتژیک  طراحی  و  در  تسهیلات  سازی 

 نگهداری موجودی اطمینان پیش از وقوع اختلال لحاظ شده است. 
 

 

 نه پژوهشو پیشی. مباني نظری ۲

بحران وقوع  شدت  و  فراوانی  افزایش  سالبا  در  بحران  ها  مدیریت  رویکرد  در  تغییر  اخیر،  های 
های پدیدآمده در  ها و اقدامات کارا در مواجهه با اختلالسوی وضعیت فعالانه با تدوین برنامهبه

بحران ]  ،پی  است  بوده  عمده [.  14،  4مشهود  بخش  بر  تمرکز  بحران  مدیریت  مطالعات  از  ای 

 
1. Conditional Value at Risk (CVaR) 
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یابی تسهیلات امدادی، یک تصمیم راهبردی و اثرگذار  هدف مکان  مسئله طراحی شبکه امداد با 
بر عملکرد شبکه و مدیریت جریان اقلام امدادی در راستای ارتقای کیفیت و کارایی امدادرسانی  

تسه[.  11]  است اطمینان  قابلیت  راستا،  این  مکاندر  مسئله  در  امدادی  یلات  تسهیلات  یابی 
مدل و  بوده  مدل  موردتوجه  ازجمله  متنوعی  و  مرکز  -pمیانه،    -pهای  پوششی  حداکثر  مدل   ،

، یک (2005)  1. اسنایدر و داسکین [12،  26،  6،  2]  در این حوزه ارائه شده است  مدل پوشش تور
قابلیت اطمینان هر تسهیل  یابی تسهیلات با هزینه ثابت و بدون محدودیت مبدل مکان تنی بر 

وابسته بوده و از تسهیلات پشتیبان  صورت غیرکه وقوع شکست در تسهیل بهدرحالی  ارائه کردند؛
استفاده دریافتی  تقاضاهای  به  پاسخگویی  است  برای  آکگان [35]  شده  های  مدل   ،(2015)  2. 

بحران  بهینه مدیریت  ]سازی  کرد  بررسی  اخیال [2را  یک  (2004)  3.  بهینه،  برای  مدل  سازی 
مدیریت  مکان و  امدادی  تسهیلات  حداقلیابی  باهدف  امدادی  اقلام  مسافت کردن  موجودی 
ارائه  طی تقاضا  نقاط  به  ارائه خدمات  برای  است ]شده    با   ،(2007a)  و همکاران  4. جای[3کرده 

مدیریت بحران به مسئله  بهینه  ، هدف پاسخگویی  توسعه مدل  به  سازی و روش حل کارا  اقدام 
بزرگ   ابعاد  با  مسائل  با  مواجه  ]برای  جای [22کردند  همکاران  5.  باهدف    ،(2007b)  و 

سازی پیکربندی شبکه  یک مدل بهینه  ،شده تحت بحرانحداکثرسازی پاسخ به تقاضای دریافت
. با توجه به  [23معرفی کردند ]ور  شده با رویکرد سناریومحدادهقطعیت نمایشامدادی تحت عدم

آن میان  وابستگی  و  اختلال  بروز  پیچیده  لحاظماهیت  اختلال  کردنها،  مابین  کارایی  ،  ها روابط 
یک   ،(2010)  6رائول و ترنکیست  [.8دهد ]را افزایش میسازی در شرایط مدیریت بحران  تصمیم

بهینه آمادهای سناریوسازی دومرحلهمدل  و  برای طراحی  نامعینی  محور  امداد تحت  سازی شبکه 
 .[32کردند ]های مدیریت شبکه ارائه هزینهکردن ظرفیت تسهیل و تقاضا باهدف حداقل

  
ونقل جریان امدادی تحت تأثیر مدیریت شبکه امداد قرار  مدیریت حملطراحي شبکه امدادی.  

ای تحت  سازی تصادفی دومرحلهمدل بهینه  یک  ،(2010)  7رو مته و زبینسکی ازاین  ؛خواهد گرفت
)مابین  عدم امداد  شبکه  در  انتقال  زمان  حداقلقطعیت  باهدف  تقاضا(  نقطه  و  کردن  تسهیل 

ارائه  هزینه متوسط زمان وزنی    کردن ای دیگر، حداقل. در مطالعه[28کردند ]های مدیریت شبکه 
اختلال و عدم قطعیت تقاضا بررسی شده است  امدادی در شبکه درمان تحت بروز    انتقال اقلام 

یک مدل یکپارچه  ،  با بررسی طراحی شبکه امداد چندسطحی،  (2012)  8دوین و همکاران   [.12]
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بهینهـ    یابیمکان رویکرد  با  موجودی  دومرحلهمدیریت  تصادفی  ارائه  سازی  .  [13]  کردندای 
سازی هزینه انتظاری مدیریت  زمان دو تابع هدف حداقلصورت همبه،  (2012)  و همکاران  بزرگی

قرار   استوار مدنظر  امداد  را در طراحی شبکه  تقاضا  نقاط  به  پاسخگویی  دادند  شبکه و کمبود در 
گاریدو[10] همکاران  1.  بهینه،  (2014)  و  مدل  توسعه  تصادفیبا  یکپارچه  ،  سازی  تصمیمات 

مدیمکان امدادی،  تسهیلات  امدادییابی  اقلام  توزیع  و  موجودی  امداد را    ریت  شبکه  لحاظ   در 
 . کردند

با توجه به اهمیت مدیریت شبکه توزیع تحــت بــروز اخــتلال، امدادرساني تحت بروز اختلال.  
قطعیــت زمــان مسیریابی یکپارچه تحــت عــدم -یابی یک مدل مکان(  2015)احمدی و همکاران  

. تســهیلات کردنــدای ارائه سازی تصادفی دومرحلهبهینهانتقال و ارائه خدمت غیرقطعی با رویکرد 
 2توانند چابکی شبکه امداد را تحــت اخــتلال ارتقــا دهــد. ایکــدا و اینویــهنوبه خود میموقت نیز به

شــده معیــار مســافت طــیسه کردن با لحاظ  را   ونقل تحت بروز اختلالریزی حملبرنامه،  (2016)
پــور و . برزین[21بررسی کردند ]برای تخلیه، زمان موردنیاز برای تخلیه و امنیت مسیرهای تخلیه  

 کــردنسازی شبکه امــداد قبــل از اخــتلال اقــدام بــه حــداقلبا تمرکز بر آماده ،(2014)  اسماعیلی
. صــبوحی و [7]کردنــد پوشــش تقاضــا تحــت بحــران کــردن های مدیریت شبکه و حداکثرهزینه

عنوان یــک تصــمیم ونقــل تحــت بحــران بــهبا توجه به مسئله مــدیریت حمل  ،(2016)  همکاران
زمــان کــل  کــردنهــدف حــداقل  ســطحی بــاشــبکه امــداد چنــد  یکهماهنگ با طراحی شبکه،  

یــابی مکان،  (2015)  و همکــاران  3. اونــان[34طراحــی کردنــد ]  ،ونقل و تعداد وسایل حمــلحمل
های مــدیریت شــبکه و هزینــهکــردن هــدف حــداقل بــا را  تسهیلات موقت در توسعه شبکه امداد

با توجه به نقش تصمیمات مــدیریت   .[30موردبررسی قرار دادند ]ریسک ایجاد ضایعات خطرناک  
ریزی احتمــالی یــک مــدل برنامــه ،(2011) داد تحت بحران، توفیقیموجودی در عملکرد شبکه ام

 کردندیابی و مدیریت موجودی ارائه  اتخاذ تصمیمات یکپارچه مکان  برایای  رحلهمحور دومسناریو
 و همکــاران 4. با توجه به اهمیت بررسی مسئله طراحی شبکه امداد در ابعــاد واقعــی، کیلســی[36]
مواجــه بــا  منظوربههای اضطراری و موقت یابی پناهگاهسازی برای مکانمدل بهینه  ، یک(2015)

یــک  ،(2018) . حســنی و مختــاری[24توسعه دادنــد ]رسانی زلزله در قالب شبکه یکپارچه خدمت
نمــودن باهدف حداقل  ،ریزی غلتان برای طراحی شبکه امدادمحور با افق برنامهمدل استوار سناریو

کردنــد ارائــه  ،مدیریت شبکه به همراه یک رویکرد حل ابتکــاری کــارا تحــت اخــتلالهای  هزینه
هدفه برای طراحی شبکه امــداد ریزی استوار چندمدل برنامه، یک (2019) . حسنی و مختاری[18]

 
1. Garrido 

2. Ikeda & Inoue 

3. Onan 

4. Kılcı 
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بندی اقلام امدادی بــه همــراه الگــوریتم تصمیمات مدیریت موجودی مبتنی بر گروه  کردنبا لحاظ
 .[19دادند ]حل مدل پیشنهادی در ابعاد بزرگ ارائه    برایابتکاری  حل فرا 

های موضــوع مــدیریت بحــران حــاکی از توجــه بــه توســعه مــدل  مبانی نظرینتایج بررسی       
ی تصمیمات در شرایط بحران است. این در حالی اســت سازی برای ارتقای کارایی و اثربخشبهینه

-واســطه عــدمســازی در شــرایط بحــران بههای متعــدد تصمیمکه با توجه به پیچیدگی و چالش
 قطعیت بــاگیری یادشده در شرایط عدمهای تصمیمهای عمیق ممکن، نیاز به توسعه مدلقطعیت

حاضر تلاش شده است تــا   پژوهشتا در  . در این راسشودمیهدف ارائه تصمیمات استوار احساس  
 :صورت گیردشده ، توسعه نسبت به دیگر مطالعات انجامزیرهای  در جنبه

گريز بـرای طراحـي شـبکه امـداد بـا سازی استوار توزيعي ريسـکارائه مدل بهینهـ  

دسترســی بــه در این راستا با توجــه بــه عــدم يابي و مديريت موجودی.تصمیمات توأم مکان
قطعیت تقاضا، ظرفیت تســهیل و اطلاعات کامل پیرامون رفتار تابع توزیع پارامترهای کلیدی، عدم

های مــبهم . مجموعهشودمیگیری از رویکرد پیشنهادی لحاظ  مسیر ارتباطی تحت بحران با بهره
. درنهایــت خواهــد شــدقطعیت معرفــی ای و چندوجهی برای توابع احتمال ممکن تحت عدمجعبه

گریز پیشــنهادی سازی استوار تــوزیعی ریســک. مدل بهینهشودمیحل ارائه  ین استوار قابلمدل قر
همچنــین ارزش   خواهــد شــد؛ای عمومی معرفی  سازی تصادفی دومرحلهدر قالب یک مدل بهینه

ای مرســوم تحلیــل ریزی احتمالی دومرحلهمدل استوار توزیعی پیشنهادی در مقایسه با مدل برنامه
 .شودمی

 .، ارائه شده است1در جدول حاضر    پژوهشیج بررسی مطالعات مشابه و نتا
 

 موضوع در حوزه طراحی شبکه زنجیره امدادرسانی   مبانی نظریبندی . جمع 1جدول  

پژوهشگر  

 )سال( 

متغیرهای 

 گیریتصمیم 
 هدف 

پارامتر  

 غیرقطعي 

رويکرد مواجه  

 قطعیت با عدم 

راهبرد کاهنده  

 ريسک 

احمدی و  
 همکاران  

یابی تسهیلات و  مکان 
مسیریابی وسایل  

 ونقل حمل 

کردن  قل حدا
 های انتظاری هزینه

زمان  
انتقال و  

ارائه  
 خدمت 

سازی  بهینه 
تصادفی  

 ای دومرحله
 تسهیل موقت 

پور و  برزین 
 اسماعیلی  

یابی تسهیلات و  مکان 
 مدیریت جریان 

سازی هزینه  حداقل 
و حداکثرسازی  
 پوشش تقاضا 

- - - 

ایکدا و  
 اینویه  

ریزی مسیرهای  برنامه 
 تخلیه

سازی فاصله  حداقل 
و زمان تخلیه و  

حداکثرسازی امنیت  
 مسیر تخلیه 

- - - 
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پژوهشگر  

 )سال( 

متغیرهای 

 گیریتصمیم 
 هدف 

پارامتر  

 غیرقطعي 

رويکرد مواجه  

 قطعیت با عدم 

راهبرد کاهنده  

 ريسک 

حسنی و  
 مختاری  

یابی تسهیلات و  مکان 
مدیریت جریان و  

 موجودی 

 سازی هزینه حداقل 
تقاضا و  
ظرفیت  
 تسهیل 

سازی  بهینه 
استوار  

 سناریومحور 
- 

حسنی و  
 مختاری  

یابی تسهیلات و  مکان 
مدیریت جریان و  

 بندی موجودی دسته 

سازی هزینه  حداقل 
 و ریسک خدمت 

تقاضا و  
ظرفیت  
 تسهیل 

سازی  بهینه 
استوار  

 سناریومحور 
- 

کیلسی و  
 همکاران  

یابی تسهیلات  مکان 
 موقت 

اندازی  حداقل راه
 نیاز تسهیل مورد

 تسهیل موقت  - -

 نویان  
یابی تسهیلات و  مکان 

 مدیریت جریان 

سازی  حداقل 
های مدیریت  هزینه

شبکه در یک دوره  
 زمانی 

 تقاضا 
سازی  بهینه 

 استوار توزیعی 
- 

اونان و  
 همکاران  

یابی تسهیلات و  مکان 
 مدیریت جریان 

سازی هزینه  حداقل 
 و ریسک تخلیه 

   

صبوحی و  
 همکاران  

یابی تسهیلات و  مکان 
وسایل  مسیریابی 

 ونقل حمل 

سازی زمان  حداقل 
حمل و تعداد وسایل  

 ونقل حمل 
- - - 

پژوهش  
 حاضر

یابی تسهیلات،  مکان 
مدیریت جریان و  

انتخاب راهبردهای  
 کاهنده ریسک 

سازی  حداقل 
های مدیریت  هزینه

شبکه در چند دوره  
 زمانی 

تقاضا،  
ظرفیت  

تسهیلات  
و  

مسیرهای  
 ارتباطی 

سازی  بهینه 
 توزیعی استوار 

سازی  مقاوم 
 تسهیلات 

 
 پژوهششناسي . روش۳

هدف ارائه یک پاسخ مناسب   طراحی شبکه امدادی تحت بحران با  پژوهش،در این  بیان مسئله. 
ها در دو مرحله  مراتب مناسب از تصمیموسیله یک سلسلهبا اقدامات قبل و بعد از وقوع بحران به
تسهیلات امدادی فعال با سطح عملکردی معین مشخص  بررسی شده است. در مرحله نخست،  

اثر بروز اختلال به می امدادی در تسهیلات    شودمیکار گرفته  شوند. راهبردهای کاهش  اقلام  و 
قطعیت پدیدآمده  یابند. پس از وقوع بحران و انتشار آثار آن و عدمپیش از وقوع بحران استقرار می

خدما دریافت  تقاضای  تسهیل،  ظرفیت  تصمیمات بر  ارتباطی،  مسیرهای  ظرفیت  و  امدادی  ت 
هدف    ونقل اقلام امدادی در شبکه با شوند. این تصمیمات بر مدیریت حملمرحله دوم اتخاذ می

آسیبپاسخ نقاط  تقاضای  به  بحران،  گویی  وقوع  از  پس  است.  متمرکز  بحران  وقوع  از  دیده 
شوند. ظرفیت برخی از تسهیلات و مسیرهای ارتباطی تحت تأثیر شدت بحران دچار اختلال می
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ارتباطات آنآسیب ابعاد شبکه شامل تسهیلات و  از  واسطه سناریوها تعریف  به  هاپذیری هر یک 
های  ها و نظر ی یادشده مبتنی بر تحلیل اطلاعات مربوط به سوابق بروز بحراند. سناریوهاشومی

تعریف   بحران  مدیریت  سازمان  شدخبرگان  شرح .خواهد  قابلداده مسئله  ساختار  شده  در  تعریف 
برنامهمدل مسئله  یک  دومرحلهسازی  یکپارچه  ریزی  تصمیمات  بر  نخست  مرحله  در  است.  ای 

موجود  ـیابی  مکان خواهد  مدیریت  تمرکز  اختلال  با  مقابله  راهبردهای  و  تسهیلات  در  شدی   .
گویی به تقاضای ایجادشده هدف پاسخ   مجموعه اقلام امدادی با  مرحله دوم نیز بر توزیع جریان 

اختلال   وقوع  از  میپس  عدمشودتمرکز  به  توجه  با  احتمال  .  توزیع  تابع  اطلاعات  به  دسترسی 
این   در  بحران،  مدیریت  واقعی  فضای  در  غیرقطعی  برنامه  پژوهشپارامترهای  مدل  ریزی  یک 

دومرحله ریسکاستوار  توسعهای  امدادرسانی  شبکه  طراحی  برای  مدل    گریز  هدف  است.  یافته 
ای تصمیمات مرحله اول و  های قطعی بر سازی مجموع هزینهحداقل  :یافته عبارت است ازتوسعه

مورد   بینتعادل   کل  هزینه  م بدترین  و  مورد یانگینانتظار  زیان  معرض  وزنی  در  )ارزش  انتظار 
در این حالت، میانگین وزنی زیان موردانتظار    یانگینهای کل متغیر. م ریسک شرطی( برای هزینه

ابعاد تعیین از  خواهد بود. عملکرد تسهیل  شده در مرحله دوم  برای هزینه کل متغیر تعریف ناشی 
مقاوم وضعیت  دارد.  قرار  اختلال  وقوع  تأثیر  تحت  شدت  امدادی  میزان  بر  تسهیل  هر  سازی 

.  شودواسطه وقوع اختلال دچار تغییر میدهی تسهیل بهاثرپذیری تأثیرگذار است. ظرفیت خدمت
ود و یا ظرفیت  شمسیر ارتباطی مابین تسهیلات و نقاط تقاضا تحت بحران از دسترس خارج می

 دهی تسهیل نگهداری اقلام امدادی محدود است.انتقال آن کاهش یابد. ظرفیت خدمت
 

  زیر شده در توسعه مدل ریاضی مبتنی بر بیان مسئله به شرح  گرفتهنظرمفروضات در  مفروضات.
 است:

اختلالـ   وقوع  مابین  و همبستگی  حمل  مسیر  و  تسهیل  ظرفیت  است.  شده  گرفته  نادیده    ها 
 ؛تقاضای نقاط تحت تأثیر وقوع اختلال قرار خواهند گرفت

وقوع  ـ   تأثیر  تحت  امدادی  خدمات  دریافت  تقاضای  و  ارتباطی  مسیرهای  و  تسهیلات  ظرفیت 
 ؛ قطعیت همراه خواهند بوداختلال با عدم

 ؛ دسترس نیستبرآورد تابع توزیع احتمال پارامترهای غیرقطعی در برایاطلاعات کافی ـ 

اختلال بهسازی تسهیل بهمقاومـ   کار گرفته خواهد  عنوان یک راهبرد کاهنده ریسک آثار وقوع 
 شد. 

 
شــده بــرای مســئله طراحــی دادهنمادگذاری و مجموعه روابط مدل ریاضی توســعه  مدل رياضي.

هــا مجموعــه گره نمایــانگر Nارائه شده است. نماد  ادامهگریز در ای ریسکشبکه امدادی دومرحله
 نمایــانگر P،  مجموعــه تســهیلات امــدادی  دهنــدهنشان  J،  شامل نقاط تقاضا و تسهیلات امدادی



 

 ( حسني.. ).  استوار ی سازنهی به کرديشبکه امداد: رو يمسئله طراح 

 

۳۳ 

 نمایــانگر T، مجموعــه اقــلام امــدادی دهنــدهنشــان R، (Nزیرمجموعــه  P) مجموعه نقاط تقاضا
مجموعــه  نمایــانگر S مجموعــه مســیرهای ارتبــاطی و  دهنــده  نشــان  L،  مجموعه نوع تسهیلات

 سناریوها است.

 
 پارامترها

RVشده توسط کالای امدادی  : فضای اشغالk  برای نگهداری در تسهیل امدادی 

tFCدهی اندازی تسهیل امدادی در سطح خدمت: هزینه ثابت راهt  

tF.   tدهی سازی تسهیل امدادی در سطح خدمت: هزینه ثابت مقاوم’

rHC  هزینه نگهداری کالای امدادی :r 

rSCپاسخگویی به تقاضای کالای امدادی  : هزینه عدمr 

rBC  هزینه تأمین واحد کالای امدادی :r 

tIC ظرفیت نگهداری تسهیل امدادی در سطح :t 
rlTC  هزینه انتقال کالای امدادی :r    در مسیر ارتباطیl 

rpsD  تقاضا برای کالای امدادی :r   در نقطه تقاضایp   تحت سناریوs 

𝜋ه: فضای نمون 
𝜎 جبر سیگما بر روی مجموعه :𝜋 

Pr شاخص احتمال بر روی :𝜋 
(𝜋. 𝜎. 𝑃𝑟)فضای احتمال انتزاعی : 

sPی: احتمال وقوع سناریو  s 

jsRCرفته تسهیل  : درصد از کل ظرفیت ازدستj یتحت سناریو  s 

jj’sACاز   : ظرفیت کل مسیر ارتباطیj  بهj’  یتحت سناریو s 

jpsBC  ظرفیت کل مسیر ارتباطی از :j   بهp  یتحت سناریو s 

rjj’sAC’شده از مسیر ارتباطی  : ظرفیت اشغالj   بهj’  برای انتقال کالای  r یتحت سناریو  s  

rjpsBC’شده از مسیر ارتباطی  : ظرفیت اشغالj   بهp    برای انتقال کالایr  یتحت سناریو  s  

(𝑅𝐶𝑟𝑗𝑠 . 𝐷𝑟𝑝𝑠 . 𝐴𝐶𝑗𝑗′𝑠)یشده تحت سناریو: اطلاعات غیرقطعی دریافت s. 
 

 متغیرها

rjz  میزان اقلام امدادی :r  یافته به تسهیل امدادی  تخصیصj  

rjj’sy  میزان کالای امدادی :r  شده از تسهیل  حملj   بهj’ یتحت سناریو  s 

rjpsy’  میزان کالای امدادی :r  شده از تسهیل  حملj    به نقطه تقاضایp یتحت سناریو  s 

tjxاندازی تسهیل امدادی  دهنده راه: متغیر باینری نشانj   در سطحt 
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tjx’سازی تسهیل امدادی  دهنده مقاوم: متغیر باینری نشانj  در سطحt 

rjsi  میزان کالای امدادی :r   مازاد در تسهیل امدادیj   در نقطهs   

rpsmنشده به کالای امدادی  داده: میزان تقاضای پاسخr   در نقطه تقاضایp یتحت سناریو  s 
 

اندازی تسهیل با سطح خدمت معــین، متغیرهای راهدر مدل پیشنهادی، در سطح اول پیرامون       
شود. در سطح گیری میسازی تسهیل و سطح نگهداری موجودی در تسهیل امدادی تصمیممقاوم

هــدف پاســخگویی بــه  دوم نیز پیرامون مدیریت جریان اقلام امدادی تحت تأثیر وقوع بحــران بــا
 شود.گیری مینقاط تقاضا تصمیم

 
ریزی پــیش از وقــوع تصمیمات اتخاذشده در ســطح اول مــدل برنامــه.  مرحله اولمدل رياضي  

سازی تســهیلات موجــود بــا توجــه بــه اندازی تسهیل جدید و مقاوماختلال اتخاذ خواهند شد. راه
سطح آن، هزینه ثابت برای مدیریت شبکه امداد به همراه خواهد داشــت. از ســوی دیگــر، تــأمین 

شده در هر یک از تسهیلات امدادی، با توجه به نوع کالا همراه با هزینــه دهدا اقلام امدادی استقرار
د بــود. تــابع کننده اخــتلال خواه ــاریوهای تعریفخواهد بود. تصمیمات یادشده مستقل از وقوع سن 

 (.1های کل شبکه )رابطه  سازی هزینهحداقل  :هدف مسئله سطح اول عبارت است از
 

(1) ( )
( )( )

, , ,
, , min

. . .

, , ,

t tj t tj r rj
t j t j r j

f x z m

FC x FC x BC z

G x x z mλ
=

′ ′+ +∑ ∑ ∑

′+

 
 
 
 

 

 
کــار گرفتــه خواهــد سازی تنها برای تسهیلات فعال بهدهد که اقدام مقاومنشان می  ،2محدودیت  

امــا تصــمیمات اتخاذشــده توســط   خواهد بود؛که مستقل از سناریوهای وقوع اختلال  حالیدر  ؛شد
نیــز دامنــه متغیرهــای  4و    3های  ها بــر تصــمیمات مرحلــه دوم تأثیرگــذار اســت. محــدودیتآن

 دهند.می نشانگیری در مرحله یک را  تصمیم
 

(2) ,
tj tj

x x t j′ ≤ ∀  

(3) { } { }0,1 , 0,1 ,
tj tj

x x t j′∈ ∈ ∀  

(4) 0 ,
rj

z r j≥ ∀  

 

ریزی با توجه به ساختار شبکه امداد ایجادشده در ســطح یــک، برنامــه.  رياضي مرحله دوممدل  
شــده تحــت تــأثیر ســناریوهای منظور پاســخگویی بــه تقاضــای دریافتتوزیع اقــلام امــدادی بــه
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های تصــادفی ریزی مدنظر قرار خواهد گرفت. امکان مواجه با جواب نشــدنی در محــدودیتبرنامه
سناریوها در نظر گرفته شده است و سپس جریمه معرفی یک جواب نشدنی با توجــه برای تمامی  

درنتیجه در تابع هدف سطح دوم، تلاش خواهد شــد تــا   ؛به میزان تخطی آن نیز لحاظ خواهد شد
ونقــل، نگهــداری اقــلام در تســهیلات امــدادی و عــدم پاســخگویی بــه های حملمجموع هزینه

 ی. در ایــن راســتا تــابع هــدف ســطح دوم بــرای ســناریوودشتقاضای نقاط تحت پوشش حداقل  
 تعریف شده است.، 6در رابطه   sاختلال  

 
(5) ( )

, , , , , ,

, , min . . . .
s

ra rjj s ra rjps r rjs r rps
r j j r j p r j r p

G x z TC y TC y HC i SC mξ ′
′

′= + + +∑ ∑ ∑ ∑  

(6) . . . ,
r rj

r
js t tj

V z RC IC x j s∑ ≤ ∀ 

(7) 
( ) ( )|

, ,
rjj s rj js

j j
rj rj s

j j j j

y yz i r j s′ ′′ ′
′ ′≠ ≠

∑ ∑ ′+ = + ∀ 

(8) , ,
rjps

j
rps rps

y m D r p s∑ + = ∀  

(9) 
, ,

.
rjj rjj s

r j j
jj s

AC y AC s′ ′
′

′
′∑ ≤ ∀  

(10) 
, ,

.
rjp rjps

r j p
jps

BC y BC s′∑ ≤ ∀  

(11) , , , 0
rjj s rjps rjs rps

y y i m′ ′ ≥  

 
گــرفتن ظرفیــت نظرکننده استقرار اقلام امدادی در تسهیلات فعال با درتضمین  ،6محدودیت       

دهی )نگهداری اقــلام( تســهیلات امــدادی را تواند ظرفیت خدمتانبارش است. وقوع اختلال می
تعادل جریــان ورودی بــه و خروجــی از هــر تســهیل امــدادی   ،7تحت تأثیر قرار دهد. محدودیت  

. جریان ورودی به هــر تســهیل امــدادی دهدرا نشان میعنوان یک گره در شبکه تحت بررسی به
یافته های واردشده از دیگر تسهیلات امدادی و موجودی تخصــیصمجموع جریان  :ارت است ازعب 
صورت مستقیم )از شبکه تأمین بالادستی( به آن تسهیل. این در حالی اســت کــه بــا توجــه بــه به

ریزی میزان جریان خروجی از هر تسهیل امدادی، امکان نگهداری موجودی در پایــان دوره برنامــه
شده است که در کننده پاسخگویی به تقاضاهای دریافتتضمین  ،8شده است. محدودیت  نیز لحاظ

ترتیــب بــه ،10و  9های آن امکان مواجه با شــرایط کســری نیــز لحــاظ شــده اســت. محــدودیت
دهنده محدودیت انتقال جریان در مســیرهای ارتبــاطی مــابین تســهیلات امــدادی و مــابین نشان

تواند ظرفیت این مسیرها را تحــت تــأثیر . وقوع اختلال میهستندا  تسهیلات امدادی و نقاط تقاض
 قرار دهد.
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در زمان رویارویی بــا ســطح بــالایی از  ای.سازی استوار توزيعي دومرحلهمدل رياضي بهینه
منظور برآورد تابع احتمال و رفتــار پارامترهــای های معتبر بهقطعیت و دسترسی ناکافی به دادهعدم

از  تــوانمــیریزی احتمــالی و فــازی، ریزی بر پایه رویکردهای معمول برنامــهکلیدی تحت برنامه
رویکــرد اقدام به معرفــی ،  (1995)  و همکاران  1مالوی[.  9کرد ]ریزی استوار استفاده  رویکرد برنامه

 (2004) 2. این در حالی است که برتسیماس و ســیم[28] اندریزی استوار سناریو محور نمودهبرنامه
با توجه به احتمال محدود نوسان تمــامی پارامترهــای غیرقطعــی نســبت بــه مقــدار اســمی خــود 

 اند.  ریزی استوار در نظر گرفتهقطعیت را در برنامهصورت توأمان، مفهوم بودجه عدمبه
 3شده توســط نویــانگریز از رویکرد ارائهای ریسکریزی تصادفی دومرحلهمعرفی مدل برنامه  برای

که اطلاعات تابع احتمال جزئــی مربــوط بــه   شودمی. فرض  [27]  بهره گرفته شده است  ،(2012)
بــر اســاس معیــار ، 12رابطــه  ایدسترس باشد. مدل دومرحلــهقطعیت درپارامترهای همراه با عدم

 ارائه شده است.  4ارزش در معرض ریسک شرطی ـمیانگین  
 

(12 ) ( ) ( )( )[ ]
( )( )

, , ,

1

. . .

: min 1 , , ,
sup

CVaR , , ,

t tj t tj r rj
t j t j r j

p

p

FC x FC x BC z

A G X X Z

G X X Zα

ω λ

ω λ
∈Ρ

′ ′+ +∑ ∑ ∑

′− Ε
+

′+

 
 
         

 

s.t. 

 (11-6( و )4-2های )محدودیت

 
ســطح  نمایــانگر p ،αدهنده مجموعه ابهام توزیع دربردارنده توزیع صــحیح نشان  𝛲  ،12رابطه  در  

شــده ینی عتپــیشکننــده وزن ازتعیین 𝜔کننده الزامات برای هزینــه مرحلــه دوم و اطمینان منعکس
بر اســاس  𝜔ارزش در معرض ریسک برای هزینه مرحله دوم است. مطلوب خواهد بود که پارامتر  

دربردارنــده  ،12تــابع هــدف   گیرنده و جنبه عملیــاتی تصــمیمات تعیــین شــود.ترجیحات تصمیم
ســازی انــدازی تســهیلات، مقاومشــامل راه  نخســتهای تحــت تــأثیر اقــدامات در مرحلــه  هزینه

ات های مربــوط بــه تصــمیمتخصیص اقلام امدادی به تسهیلات و همچنــین هزینــه  تسهیلات و
 𝛲انتظار و ارزش در معرض ریسک برای بدترین توزیــع فــرم موردمرحله دوم دارای حداقل مقدار  

ســازی ســخت ریزی نامتناهی است که در دسته مسائل بهینهیک مدل برنامه  1Aمدل  خواهد بود.  
صــورت مســتقیم توســط تواننــد بههای مــبهم عمــومی کــه نمیواسطه مجموعهبه)گیرد  قرار می

 
1. Mulvey 

2. Bertsimas & Sim 

3. Noyan 

4. Mean-conditional value-at-risk (CVaR) 
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پیشــنهادی بــه یــک مــدل   1Aتبــدیل مــدل    بــرای  .(سازی معمول حل شــوندافزارهای بهینهنرم
های مــبهم ای، نیــاز اســت تــا مجموعــهمــانی چندجملــهمحاسبه در یــک تــابع زسازی قابلبهینه

 زیــرصــورت ریزی بههای برنامهقطعیتهای ممکن برای عدمای متعلق به توزیعچندوجهی و جعبه
 معرفی شود:

ای مبتنی بــر توابــع توزیــع جزئــی در های مبهم چندوجهی و جعبهمجموعه.  های مبهممجموعه
 تعریف شده است. ،14و  13ابط وبه آن توسط رمتعلق   pاند که  دسترس ایجادشده

 

(13 ) { }0
| , 0,

T

B
p p p p eθ θ τ θ τ− +∈Ρ = = + = ≤ ≤  

(14 ) { }0 0 1
| , 0, 0, 1

T
p p p p C e C p Cβ θ θ θ θ∈Ρ = = + = + ≥ ≤  

     0p  14و    13تابع توزیع اسمی برای احتمالات گسسته است. در روابط    نمایانگر،  e   نیز بردار بــا
ــه ــا درای ــت ب ــر اس ــاش براب ــردار اغتش ــت. ب ــک اس 𝜃های ی = (𝜃1. … . 𝜃|𝑆|)  وB  ــاتریس م
𝑒𝑇𝜃های ضمنی  گذاری. شرطمقیاس = 𝑒𝑇𝐵𝜃و  0 = منظور حصول اطمینان از آن اســت به 0

که تــابع احتمــال دارای همچنین ازآنجا کند؛شرایط پایه برای تابع توزیع مدنظر را ارضا  pکه بردار 
𝑝0مقدار مثبت است،  + 𝜃 ≥ مجموعــه ابهــام چنــدوجهی و  کــردندلیل اصلی بــرای لحــاظ .0

م هستند که تعریف خواهنــد شــد و های ابهاترین مجموعهها سادهای عبارت است از آنکه آنجعبه
 شد.منجر  محاسبه خواهند  بندی قابلدرنتیجه به فرموله

 
های گــرفتن مجموعــهنظــرمحاســبه بــا دربه فرم قابل  1Aدر ادامه، مدل   . 1Aبازنويسي مدل 

ــه ــدوجهی و جعب ــبهم چن ــد. م ــد ش ــدیل خواه )ای تب )( )[ ]{ }sup , , ,
p p

G X X Z λ
∈Ρ

′Ε  و

( )( ){ }sup CVaR , , ,
p

G X X Zα λ
∈Ρ

به ساختار مجموعه مبهم متعلق به توابــع   1Aدر مدل    ′

 .است ،15های مرحله دوم برابر با رابطه  است. مقدار موردانتظار هزینهوابسته  احتمال گسسته  
 

(15 ) ( )[ ] ( )sup , , , sup , , ,
T

p p p
G X X Z G X X Z pλ λ∈Ρ ∈Ρ

′ ′Ε =  

 
ارزش در معــرض ریســک شــرطی، فــرم معــادل ارزش در معــرض بر اساس تعریف شاخص       

)ریسک شرطی متعلق به هزینه مرحلــه دوم   )( ){ }sup CVaR , , ,
p

G X X Zα λ∈Ρ
توســط   ′

 شود.داده می  نشان( 16رابطه )
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ــالا      ــه ب ) در رابط ) ( ) ( )( )1
, , , , , , , , ,, ...,

T

S
G X X Z G X X Z G X X Zλ λ λ′ ′ و  =′

( )1 2
, , ...,

T

S
q q q q=  های بــرای مجموعــه (2020) و همکــاران  1مــا  پژوهش. با توجه به نتایج

ریزی مدل پیشــنهادی را بــه مــدل برنامــه  توانمیشده،  ای طراحیقطعیت چندوجهی و جعبهعدم
 .[22کرد ]عدد صحیح مختلط معادل تبدیل 

 
 هصورت معادلتواند بهمی  1Aمدل    ،ای باشدمتعلق به مجموعه مبهم جعبه  pاگر احتمال    :1قضیه  

، 17ای اســت: در مــدل حل در زمان تابع چندجملــهسازی قابلنوشته شود که یک مدل بهینه  زیر،

( ) [ ] [ ] [ ] [ ], , , , ,
S S S S

R R R R R Rκ κ δ δ γ γ′ ′ ′ ∈ × × × × ــردار/ × ــان ب ــای  هم متغیره

 دوگان است.
 

و  15ای باشــد، مســائل متعلق به مجموعه ابهام جعبــه pبردار تابع احتمال   با فرض اینکه  اثبات.

انتظــار و ریزی خطی خواهنــد بــود. بــر اســاس تعریــف مقــدار مــوردهر دو یک مسئله برنامه  ،16
)ای، مجموعــه ابهــام جعبــه )sup , , ,p p G X X Z λ∈Ρ ′Ε    18 صــورت روابــطتوانــد بهمی، 

 فرموله شود. 
صــورت مــدل به،  18ریزی خطی، مدل دوگان مسئله  بر اساس قضیه دوگان قوی برای برنامه     

و فرم ارزش در معرض ریسک شرطی معادل برای تابع هزینــه مرحلــه دوم   19ریزی خطی  برنامه
ریزی خطی برای یک مدل برنامه،  20نمایش است. توجه نمایید مسئله  بازقابل  ،20صورت مدل  به
θ ،صورت مــدل نیز به، 20فرموله خواهد شد. مسئله دوگان برای مدل ، 21صورت مدل به است

، 𝛲𝛣تحت مجموعه مــبهم  ،22و  19های نمایش است. با ترکیب مدلقابل ،22ریزی خطی برنامه
 ارائه خواهد شد. ،23صورت مدل به 1Aحل برای مسئله  مدل محاسباتی قابل
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 ( حسني.. ).  استوار ی سازنهی به کرديشبکه امداد: رو يمسئله طراح 
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صورت مــدل تواند بهمی 1Aمتعلق به یک مجموعه چندوجهی باشد، مدل  pاگر احتمال   :۲قضیه  

ــازی قابلبهینه  ــســـــ ــل معادلـــــ ــدل  ،24 هحـــــ ــود. در مـــــ ــدیل شـــــ ، 24تبـــــ

( ) [ ] [ ] [ ] [ ]
, , , , ,

S S S S
R R R R R Rκ κ δ δ γ γ′ ′ ′ ∈ × × × × ــردار/ × ــان  همــان ب ــای دوگ متغیره

 است.
 

به یک مجموعه مبهم چندوجهی متعلــق باشــد،   pبردار تابع توزیع احتمال    با فرض اینکه  اثبات.

( )[ ]sup , , ,
p p

G X X Z λ∈Ρ
′Ε ــه به ــورت رابط ــه قابل ،25ص ــت. در رابط ــایش اس ، 25نم

1 s
s S

θ θ
∈

= )و    ∑ )*
Gψ  تــابع   .اســت  26  رابطه  ریزی محدببرابر با مقدار بهینه مدل برنامه

توان تــابع دوگــان لاگرانــژ را بــا سپس می؛ داده شده است  ، نشان27در رابطه    ،26لاگرانژ مسئله  

)استفاده از متغیرهای   ), ,
S

R R Rη ε σ ∈ × کــه در آن  کــردمعرفــی  ،28صورت رابطــه به  ×
 .است ،30مزدوج برای رابطه   عبارت از تابع ،29رابطه  
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0ηبرای هر   0εو   ≤  .است 31برابر با مدل  ،26مدل دوگان برای مسئله  ، ≤
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ــابراین مـــدل برنامـــه      ــئله بنـ ــادل بـــرای مسـ ــای  ،26ریزی معـ ــا توجـــه بـــه متغیرهـ بـ

, ,
S

R R Rη ε σ ∈ × مشــابه، فــرم معــادل  طوربهداده شود.   نشان  ،32صورت مدل  تواند بهمی  ×
نمــایش  ،33صورت مــدل تواند بهارزش در معرض ریسک شرطی برای تابع هزینه مرحله دوم می

حــل معادل بــا مــدل قابل  1Aمدل  ،  cp، تحت مجموعه مبهم  33و    32داده شود. با ترکیب روابط  
طورکلی ای بهریزی استوار توزیعی دومرحلهدهد که مدل برنامهنشان می  ،3قضیه    خواهد بود.  ،24

 ریزی احتمالی است.یافته مدل برنامهتعمیم
 

+𝜏در شرایطی که  :  ۳قضیه   = ریزی به مدل مرسوم برنامــه ،24و  17شده ، مدل استوار توزیع0
ریزی اســتوار تــوزیعی هبه شرایط حدی مدل برنام ــ 3ای تبدیل خواهد شد. قضیه احتمالی دومرحله

که میزان انحراف در مدل یادشده برابر با صفر منظور شــود، مــدل  ای اشاره دارد. هنگامیدومرحله
تبــدیل ای معمــول  ریزی احتمــال دومرحلــهای به مدل برنامــهریزی استوار توزیعی دومرحلهبرنامه

 خواهد شد. 
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 های پژوهشها و يافته. تحلیل داده۴

ای و چنــدوجهی بــا های مبهم جعبــهارزیابی کارایی مدل استوار توزیعی پیشنهادی تحت مجموعه
 +τو  α  ،ω ،ιمقــادیر پارامترهــای  انجــام شــده اســت )بررسی مسئله نمونه مبتنی بر موردمطالعه  

های عــددی مبتنــی بــر نمونــه مــوردی (. بررســی01/0و    10،  5/0،  5/0بــا    اســت  برابر  ترتیببه
عمــده نــواحی . [19، 18] انجام شــده اســت ،(2019 ،2018) شده توسط حسنی و مختاریمطالعه

انــد. برآوردهــا حــاکی از ریشــتر قــرار گرفته  8شهر تهران در مناطق با خطر وقوع زلزله با شــدت  
درصد، پــس از وقــوع زلزلــه بــا شــدت بــالا اســت. ظرفیــت   55ها، قریب به  خرابی گسترده سازه

(، ,6.2e+6 4.3e+5) :ترتیــب عبــارت اســت ازبــه 3و  2، 1نگهداری تســهیلات در ســه ســطح 
(4.34e+6 3.01e+5,( و )3.1e+6 2.15e+5,واحد فضا. برنامــه ) ریزی در شــبکه امــداد بــرای

,7.16e+5 ) یبا مقادیر تقاضــا 3و  2، 1پاسخگویی به تقاضای سه دسته کالای امدادی ضروی 

1.03e+6( ،)5.01e+5,7.21e+6( و )5.15e+6 3.58e+5, انجــام شــده اســت. هزینــه ثابــت )
( ,12e+10 8e+10( و ),3e+11 2e+11سازی تسهیلات امدادی در محدوده )اندازی و مقاومراه

 ــپاســخگویی بــه تقاضــا و هزین ــتعریف شده است. هزینه نگهداری واحد کالا، عدم مین واحــد أه ت
,3e+5 ( و ),3.2e+5 2 2e+5,( ،)6.5e+5 4.5e+5) :ترتیب عبــارت اســت ازکالای امدادی به

3e+7شده برای انتقــال واحــد های شبکه و ظرفیت اشغال(. ظرفیت مسیرهای ارتباطی مابین گره
-امــداد در(. شــبکه ,1 2.5( و ),9.5e+4 8e+3) :ترتیــب عبــارت اســت ازکالا در هر مســیر بــه

دهد. تعداد گانه تهران خدمت می  22نقطه تقاضا در سطح مناطق    374شده به مجموعه  گرفتهنظر
انــدازی تســهیلات جدیــد در نظــر گرفتــه شــده اســت. نقطه بــرای راه  25تسهیل موجود و    100
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های پیشــنهادی بــا . حــل مــدلشــود، مشــاهده مــی2ریزی در جدول سناریوهای برنامهمجموعه  
 سازی گمز انجام شده است.افزار بهینهاز نرماستفاده  

 
 ریزی تحت وقوع بحران . سناریوهای برنامه 2جدول  

BC’rjps - AC’rjjs 

(*e+2) 
BCjps =ACjj’s 

(*e+3) 

RCjs 

(*e+4) 
Drps 

(*e+6) 
Ps 

يو
ار

سن
 

(08/0 ،04/0 ) (40/0 ،17/0 ) (09/0 ،07/0 ) (9/0 ،35/0 ) 12/0 1 

(17/0 ،06/0 ) (51/0 ،20/0 ) (31/0 ،12/0 ) (03/1 ،4/0 ) 12/0 2 

(2/0 ،07/0 ) (6/0 ،18/0 ) (35/0 ،08/0 ) (0/1 ،35/0 ) 12/0 3 

(35/0 ،08/0 ) (75/0 ،25/0 ) (45/0 ،15/0 ) (5/1  ،45 /0) 12/0 4 

(4/0 ،09/0 ) (1 ،25/0 ) (60/0 ،3/0 ) (0/2 ،45/0 ) 12/0 5 

(5/0 ،1 /0) (5/1 ،18/0 ) (35/1 ،16/0 ) (0/3 ،35/0 ) 1/0 6 

(1 ،09/0 ) (2 ،2/0 ) (0/2 ،2 /0) (0/4 ،35/0 ) 1/0 7 

(2/1 ،12/0 ) (2 ،25/0 ) (0/2 ،2 /0) (5/4 ،35/0 ) 1/0 8 

(5/1 ،15/0 ) (2 ،3/0 ) (0/2 ،2 /0) (15/5 ،35/0 ) 05/0 9 

(5/1 ،2 /0) (5/2  ،3/0 ) (5/2 ،3 /0) (15/5 ،45/0 ) 05/0 10 

 
ســازی تســهیل شــده و نــوع آن، وضــعیت مقاوماندازیتسهیل امداد راهنتایج حل مدل شامل       

ترتیــب بــرای تســهیلات بــه ،یافته برای هر قلم کالا در هر تســهیل موجود و موجودی تخصیص
یافته و یــا داده شده است. تعــداد تســهیلات گشــایش ، نشان4،و    3  هایجدولدر  جدید و موجود  

ای کمتر و یافته به تسهیلات تحت مجموعه جعبهشده و همچنین میزان موجودی تخصیصمقاوم
α تر از مجموعه چندوجهی است. در شرایط کوچک = 𝜔و  0.5 = ، مقــادیر کــل موجــودی 0.5

های ریزی بــرای مــدلتحــت برنامــهیافته به مراکز امدادی جدیــد بــرای تمــامی اقــلام تخصیص
ترتیــب ( بــه24( و چندوجهی )مدل  17ای )مدل  ریزی استوار توزیعی با مجموعه ابهام جعبهبرنامه

منظور تحلیل اثرگذاری سطح اطمینان بر عملکرد شــبکه امــداد . بهاست  73011و    44204برابر با  
αتحت بحران، نتایج حل مدل برای  = شده است. وضعیت تســهیلات  ارائه ،3نیز در جدول  0.7

αیافته و نوع آن تغییر چنــدان محسوســی نســبت بــه حالــت  گشایش = امــا میــزان  ؛نــدارد 0.5
سازی تسهیلات افزایش بیشتری یافته اســت. یافته به تسهیلات و میزان مقاومموجودی تخصیص

توان در رشــد ارزش در معــرض ریســک شــرطی در پــی افــزایش در ســطح دلیل این رفتار را می
تری کارانــهدیگر، مقادیر بالاتر از سطوح اطمینان به رفتــار محافظهعبارتبه  کرد؛اطمینان جستجو  

. ایــن در را در پی خواهد داشــتخواهد شد که افزایش سطح موجودی چرخه در شبکه امداد منجر  
یافته بــرای تمــامی اقــلام ای، مقادیر موجودی تخصیصجعبه  محالی است که تحت مجموعه ابها

کــه بــرای مجموعــه چنــدوجهی ایــن افــزایش بــرای میــزان اقــلام درحالی  ؛افزایش خواهد یافت
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شده بــرای طراحــی شــبکه های ارائهز سوی دیگر، حساسیت جواب. ا شودمیهده  محدودتری مشا
است )جــدول  شدهتحلیل ، ی به تقاضای دریافت اقلام امدادیپاسخگویامداد نسبت به هزینه عدم

ریزی در نقــاط های مواجه با کسری برای اقــلام تحــت برنامــه(. برای این منظور، مقادیر هزینه5
های مواجه با کسری، ساختار شبکه سطح بــالاتری از تقاضا تغییر داده شده است. با افزایش هزینه

دی تخصیص سازی تسهیلات و سطح موجوسطح مقاوم  ،کند و در پی آنکاری اختیار میمحافظه
. این در حالی است که افــزایش یابدافزایش می ،ویژه برای اقلام با درجه اهمیت بالاتربه  ،شدهداده

هزینه مواجه با کسری برای یک مجموعه از اقلام به افــزایش جزئــی در ســطح موجــودی دیگــر 
مدل بــرای  ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی استوار توزیعی، نتایج حل  برایشده است.  منجر  اقلام  

 6/0، 4/0، 2/0، 0مقــادیر  𝛼برای  ارائه شده است. +𝜏و  𝜔 ،𝛼مقادیر متفاوت سه پارامتر کلیدی 
در نظر گرفته شده است. بــرای   8/0و    6/0،  4/0،  2/0،  0مقادیر    𝜔لحاظ شده است. برای    8/0و  

𝜏+    شده است. نتایج حل مدل با توجــه بــه مقــادیر   تعیین  04/0و    03/0،  02/0،  01/0نیز مقادیر
. شودمشاهده می ،4ای و چندوجهی در جدول  شده برای دو مجموعه مبهم جعبهپارامترهای تعیین

های مدیریت شــبکه امــداد گریزی و سطح اطمینان، هزینهدر پی افزایش در سطح شاخص ریسک
با افزایش مقدار پارامتر تنظیم، مقدار بهینه مدل استوار تــوزیعی   ،یابد. از سوی دیگرش مینیز افزای

نیز افزایش خواهد یافت. شدت تغییرات در مقادیر بهینه مدل پیشــنهادی بــرای ســطوح اطمینــان 
بیشتر از میانه تقریباً یکسان خواهد بود. این در حالی است کــه بــا افــزایش پــارامتر تنظــیم، رشــد 

های مــبهم هــای عــددی بــرای مجموعــه. نتایج تحلیلمشهود خواهد بودعنادار در مقادیر بهینه  م
نشان داده شده است. تغییــرات مقــادیر بهینــه حــل  ،1( در شکل PR( و چندوجهی )BRای )جعبه

دهــد. می نشانرفتار خطی را ، ی و تنظیمگریزمدل استوار توزیعی در برابر افزایش شاخص ریسک
با توجه به نمایش ارجحیت ریسک توسط شاخص سطح اطمینان، مقادیر بــالاتر شــاخص مــدنظر 

درنتیجه با افزایش سطح اطمینان، مقــدار ارزش ؛ یافت بالاتری از ریسک خواهد بوددهنده درنشان
گریزی، بــا افــزایش مقــدار شــاخص ریســک .در معرض ریسک شرطی نیز افزایش خواهــد یافــت

درنتیجــه مقــادیر بــالاتر   ؛گرفته شده دارای اهمیت نسبی بالاتری خواهنــد بــودنظردرهای  ریسک
دهــد و درنهایــت ا نشــان میگریزی، سطح بالاتری از ریســک رشاخص سطح اطمینان و ریسک

شده حاصل از حــل د. نتایج کسبگریزانه شدیدتری ختم شوهای ریسکد به اتخاذ سیاستتوانمی
تــوان در ایــن دلیــل ایــن رفتــار را می ید خبرگان نیز رسیده است.أیو به ت مدل کاملاً منطقی بوده

درنتیجــه  ؛دهنده تــرجیح ریســک اســتنشــان 𝛼که یک سطح مشخص از  کردجو  ومسئله جست
خواهد شد. علاوه بر آن، بــا افــزایش منجر تر آن به دریافت سطح بالاتری از ریسک  مقادیر بزرگ

𝛼ــ  رطی نیــز افــزایش خواهــد یافــت. بــا افــزایش شــاخص ، مقــدار ارزش در معــرض ریســک ش
درنتیجــه  ؛های محتمل از اهمیــت نســبی بــالاتری برخــوردار خواهنــد بــودگریزی، ریسکریسک

گریزی سطح بــالاتری از ریســک را تأکیــد خواهنــد های سطح اطمینان و ریسکافزایش شاخص
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خواهد شد. تابع هــدف منجر گریزی های ریسکو درنهایت به اتخاذ سطح بالاتری از سیاست  کرد
رابطه خطی و معنادار اســت. نتــایج جــدول دارای  +𝜏و 𝜔 هایریزی نسبت به شاخصدل برنامهم
های مدیریت شبکه امداد تحت مجموعــه مــبهم چنــدوجهی بیشــتر از د که هزینهدهنشان می  ،5

کامل توسط مجموعه مــبهم   طوربهای  دیگر مجموعه مبهم جعبهعبارتبه  ؛ای استمجموعه جعبه
 کارتر خواهد بود.  تر و محافظهدرنتیجه مجموعه چندوجهی بزرگ  ؛شودچندوجهی پوشش داده می

  
 تسهیل جدید-(𝜔) گریزی ( و ریسک 𝛼مدل برای مقادیر مختلف سطح اطمینان )حل  . نتایج 3جدول  
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 تسهیل موجود -(𝜔گریزی )( و ریسک 𝛼حل مدل برای مقادیر مختلف سطح اطمینان ) . نتایج 4جدول  
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69 1 2 2761 2521 259 42 2 3 3096 2798 300 

77 1 2 3318 1909 278 50 1 2 3713 2195 323 

81 1 2 2631 4007 627 60 1 2 2971 4405 708 

84 1 2 2742 2048 749 78 1 2 3214 2229 809 

86 1 2 600 2810 504 92 1 2 666 3206 554 

 
ارزیابی عملکرد مدل استوار توزیعی پیشنهادی به بررســی نتــایج عملکــردی آن   برایدر ادامه       

ای پرداختــه شــده اســت. نتــایج حــل مــدل بــرای مجموعــه در مقایسه با مدل تصادفی دومرحله
ــای  αپارامتره = 0.8 ،ω = 0.5 ،ι = +τو  10 = ــدول  0.01 ــت.  ،6در ج ــده اس ــه ش ارائ

سازی تسهیلات و یابی تسهیلات امدادی جدید و سطح مقاوممکانتصمیمات راهبردی مربوط به  
شده در تسهیلات امــدادی تحــت دو همچنین تصمیمات تاکتیکی همچون سطح موجودی ذخیره

ای و استوار توزیعی با یکدیگر به نحو معنادار متفــاوت خواهنــد ریزی تصادفی دومرحلهمدل برنامه
یــک  شده برای هرگیری، اندازه توابع هدف محاسبهتصمیم بود. علاوه بر بررسی مقادیر متغیرهای

 ای با تابع احتمال معین( انجــامهای تحت ارزیابی )مدل استوار توزیعی و تصادفی دومرحلهاز مدل
ای شده تحت مدل تصــادفی دومرحلــهدهد که مقدار تابع هدف ارزیابیشده است. نتایج نشان می

توان در دسترسی مدل احتمــالی بــه تــابع دلیل این مسئله را میکمتر از مدل استوار توزیعی است. 
ســازی در دنیــای . این در حــالی اســت کــه در شــرایط تصمیمکردجو  وتوزیع احتمال دقیق جست

امکان دسترسی به تابع توزیــع احتمــال پارامترهــای   ،دلیل دسترسی ناکافی به اطلاعاتواقعی، به
یرات در هزینه انتظاری و ارزش در معرض ریسک شــرطی تغی   ؛ همچنیننامعین فراهم نخواهد بود

گریزی ارزیابی خواهد شد )جــدول برای مقادیر مختلف پارامترهای کلیدی سطح اطمینان و ریسک
انتظار و ارزش در معرض ریســک شــرطی بــرای مــدل (. نتایج حاکی از آن است که هزینه مورد7

گریزی حــداقل شرایطی کــه شــاخص ریســک خواهد بود. در تصادفی کمتر از مدل استوار توزیعی
𝜔)مقدار را به خود اختصاص دهد  = ، تابع هزینه کل تنها دربرگیرنده هزینه انتظاری مــدیریت (0

وابســتگی بــه شــاخص ســطح واسطه عــدمکه هزینه مورد انتظار بهیحالدر ؛شبکه امداد خواهد بود
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شــد. درمقابــل در شــرایط مواجــه بــا  اطمینان برای مقادیر مختلف آن پارامتر دچار تغییــر نخواهــد
ریزی تنهــا دربرگیرنــده عبــارت گریزی، تابع هدف مــدل برنامــهبالاترین سطح از شاخص ریسک

ارزش در معرض ریسک شرطی خواهد بود که این بخش از تابع هــدف دارای وابســتگی مســتقیم 
 به شاخص سطح اطمینان است.

ای، ریزی تصــادفی دومرحلــهارزیابی عملکرد مدل اســتوار تــوزیعی پیشــنهادی و برنامــه  برای     
ها تعیین خواهد شد. بــا توجــه لارزش استوارسازی با تفاضل مقادیر جواب بهینه حاصل از حل مد

ای و چندوجهی در تحلیل مدل استوار، ارزش استوارسازی تحت گرفتن دو مجموعه جعبهنظربه در
 80. نتایج ارزیابی ارزش استوارسازی بــرای ســطح اطمینــان شودمییادشده محاسبه    دو مجموعه

(. 1کننده ارائه شده است )شــکل  درصد و سطوح مختلف شاخص تنظیم  50گریزی  درصد، ریسک
همچنــین  ؛کنــدکننده رشد میدهد که ارزش استوارسازی با افزایش شاخص تنظیمنتایج نشان می

ای دل استوار توزیعی تحت مجموعــه چنــدوجهی بیشــتر از مــدل جعبــهارزش استوارسازی برای م
افــزایش خواهــد ســازی های تصمیمهزینه، تردیگر با مواجه با مجموعه ابهام بزرگعبارتاست. به

قطعیــت پیرامــون مدل استوار توزیعی در شرایط مواجه با عــدم  اجرای. این در حالی است که  یافت
نتــایج حــل مــدل زش استوارسازی یک انتخاب مطلــوب خواهــد بــود. تابع توزیع احتمال از نظر ار

قطعیت، زمــان حــل پیشنهادی از نظر بررسی زمان حل حاکی از آن است که با افزایش سطح عدم
(. اگرچه زمــان کلــی حــل مــدل اســتوار نســبت بــه مــدل 8مدل نیز افزایش خواهد یافت )جدول 

دسترســی بــه ب در مدل استوار بــا توجــه بــه عــدمیابد، اما ارتقای کیفیت جوا احتمالی افزایش می
گیرندگان مطلــوب خواهــد اطلاعات کافی پیرامون برآورد تابع توزیع پارامتر تصادفی برای تصــمیم

ای به چندوجهی( نیز به افزایش زمان حــل قطعیت )انتقال از مجموعه جعبهبود. افزایش سطح عدم
 خواهد شد.منجر  مدل استوار  
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 (e+15)برحسب   +𝜏و  𝜔 ،𝛼حل مدل برای مقادیر مختلف پارامترهای   . نتایج 5جدول  

هم
مب

ه 
وع

جم
م

 

𝜶
 

𝝎
 

𝝉+ 

هم
مب

ه 
وع

جم
م

 

𝜶
 

𝝎
 

𝝉+ 

01/0 

02/0 

03/0 

04/0 

01/0 

02/0 

03/0 

04/0 

به 
جع

ی 
ا

 

α1 

ω1 120 131 135 142 

ی 
جه

دو
چن

 

α1 

ω1 203 227 238 259 

ω2 173 164 154 148 ω2 324 306 294 275 

ω3 176 169 160 152 ω3 334 315 300 288 

ω4 188 176 166 157 ω4 364 340 324 308 

ω5 196 185 176 166 ω5 371 357 334 318 

α2 

ω1 120 131 135 142 

α2 

ω1 203 227 238 259 

ω2 188 175 169 159 ω2 342 320 308 287 

ω3 201 189 182 172 ω3 356 339 323 310 

ω4 223 210 200 191 ω4 392 366 352 338 

ω5 238 229 220 210 ω5 456 426 402 379 

α3 

ω1 120 131 135 142 

α3 

ω1 203 227 238 259 

ω2 191 180 170 160 ω2 336 317 305 290 

ω3 214 206 192 181 ω3 387 368 347 328 

ω4 244 230 221 209 ω4 444 423 399 380 

ω5 278 262 245 234 ω5 506 487 459 437 

α4 

ω1 120 131 135 142 

α4 

ω1 203 227 238 259 

ω2 197 186 177 170 ω2 350 334 321 306 

ω3 233 224 212 198 ω3 437 416 389 367 

ω4 265 253 243 229 ω4 501 477 450 433 

ω5 328 307 289 273 ω5 602 573 546 515 

α5 

ω1 120 131 135 142 

α5 

ω1 203 227 238 259 

ω2 202 195 182 173 ω2 375 360 346 324 

ω3 251 237 228 213 ω3 470 440 415 395 

ω4 304 287 276 258 ω4 538 513 493 474 

ω5 355 341 322 309 ω5 713 667 623 588 
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۱۱۱ 

 e+15برحسب  )تسهیلات جدید( ای حل مدل تصادفی دومرحله . نتایج 6جدول  

𝛂 = 𝟎. 𝝎و   𝟖 = 𝟎. 𝟓 𝛂 = 𝟎. 𝝎و   𝟖 = 𝟎. 𝟓 

هم 
 مب

عه
مو

مج
 

یل 
سه

ه ت
مار

ش
 

ل 
هی

تس
ع 

نو
 

 موجودی 

هم 
 مب

عه
مو

مج
 

ل 
هی

تس
ع 

نو
 

وم 
مقا

ی 
ساز

 

 موجودی 

 3قلم  2قلم  1قلم  2قلم  2قلم  1قلم 

به 
جع

ی 
ا

 

1 1 2150 3370 398 

ی 
جه

دو
چن

 

1 2 2236 3539 414 

3 2 1723 1203 396 3 3 1775 1251 408 

4 2 1510 2540 487 4 3 1586 2642 502 

9 2 2420 3817 714 7 2 2493 3970 750 

13 1 1174 3167 381 9 3 1209 3294 396 

14 2 605 1672 352 11 2 629 1739 363 

18 1 599 3785 224 14 3 623 3936 235 

20 1 2336 1901 516 15 2 2406 1996 537 

23 2 426 1129 155 17 3 439 1185 163 

24 2 1666 1519 630 18 3 1716 1565 662 

25 2 2455 2235 498 19 3 2578 2347 513 

 540 1867 2412 2 20  ای مدل تصادفی دومرحله 

- 

2 1 2236 3505 410 

 

21 2 1785 1627 668 

3 2 1757 1227 408 23 3 2630 2417 533 

5 1 1570 2616 506 25 3 2236 3539 414 

9 2 2517 3893 728       

14 2 1197 3262 396       

18 2 617 1739 366       

20 2 617 3861 228       

23 1 2383 1939 526       

25 1 439 1174 161       
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 . تحلیل مقادیر ارزش انتظاری و ارزش در معرض ریسک شرطی 7جدول  

𝛚 𝛂 سازی مدل بهینه 
 هزينه انتظاری 

 ( e+15)برحسب 
CVaR 

0 

6/0 

 - 635/ 396 احتمالی 

 - 683/ 619 ای جعبه 

 - 720/ 357 چندوجهی 

8/0 

 - 635/ 681 احتمالی 

 - 683/ 734 ای جعبه 

 - 52/720 چندوجهی 

25/0 

6/0 

 648/ 695 517/ 674 احتمالی 

 697/ 983 534/ 033 ای جعبه 

 743/ 926 522/ 851 چندوجهی 

8/0 

 108/ 076 517/ 299 احتمالی 

 119/ 798 534/ 938 ای جعبه 

 128/ 435 552/ 613 چندوجهی 

5/0 

6/0 

 156/ 663 396/ 907 احتمالی 

 173/ 514 412/ 647 ای جعبه 

 186/ 815 454/ 693 چندوجهی 

8/0 

 212/ 922 396/ 313 احتمالی 

 234/ 537 412/ 327 ای جعبه 

 267/ 371 454/ 226 چندوجهی 

75/0 

6/0 

 273/ 277 312/ 875 احتمالی 

 285/ 880 376/ 762 ای جعبه 

 298/ 979 399/ 592 چندوجهی 

8/0 

 312/ 450 312/ 027 احتمالی 

 345/ 446 376/ 338 ای جعبه 

 370/ 026 399/ 254 چندوجهی 

1 

6/0 

 381/ 587 - احتمالی 

 393/ 557 - ای جعبه 

 399/ 885 - چندوجهی 

8/0 

 412/ 818 - احتمالی 

 423/ 080 - ای جعبه 

 430/ 799 - چندوجهی 
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۳۳۳ 

 . ارزیابی زمان حل مدل پیشنهادی 8جدول  

𝛚 𝛂 زمان حل )ثانیه( سازی مدل بهینه 

0 

6/0 

 23/4924 احتمالی 

 65/5916 ای جعبه 

 90/6468 چندوجهی 

8/0 

 06/4908 احتمالی 

 21/6354 ای جعبه 

 52/6722 چندوجهی 

25/0 

6/0 

 41/4780 احتمالی 

 02/5860 ای جعبه 

 71/5890 چندوجهی 

8/0 

 81/4757 احتمالی 

 05/5899 ای جعبه 

 17/5910 چندوجهی 

5/0 

6/0 

 01/4842 احتمالی 

 00/5559 ای جعبه 

 29/5709 چندوجهی 

8/0 

 77/4759 احتمالی 

 83/5502 ای جعبه 

 49/5547 چندوجهی 

75/0 

6/0 

 29/4756 احتمالی 

 71/5445 ای جعبه 

 11/5501 چندوجهی 

8/0 

 49/4712 احتمالی 

 88/5254 ای جعبه 

 50/5331 چندوجهی 

1 

6/0 

 17/4649 احتمالی 

 45/4970 ای جعبه 

 32/5026 چندوجهی 

8/0 

 91/4593 احتمالی 

 24/4854 ای جعبه 

 02/4922 چندوجهی 
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۴۴۴ 

PRBR

480

360

240

120

0

PRBR

480

360

240

120

0

0.01 0.02

0.03 0.04

 

( و مقادیر  PR( و چندوجهی )BRای )های جعبه برای مدل   e+15برحسب   . تحلیل ارزش استوارسازی مدل پیشنهادی 1شکل 
 +𝜏برای   04/0و   03/0،  0/ 02،  01/0

 

 گیری و پیشنهادها. نتیجه۵

گیری در مــدیریت شــبکه امــداد تحــت قطعیت فضای تصــمیمعدم کردنبا توجه به اهمیت لحاظ
گریزی بــرای پیکربنــدی ای ریسکیک مدل استوار توزیعی دومرحله پژوهشوقوع بحران، در این  

سازی شبکه، مدیریت موجــودی یابی تسهیلات، مقاومگرفتن تصمیمات مکاننظرشبکه امداد با در
قطعیــت پارامترهــای کلیــدی منظور عــدم . بدینریزی توزیع اقلام امدادی ارائه شده استو برنامه

های شبکه امداد پس از وقوع اخــتلال بــا های ارتباطی مابین گرهتقاضا، ظرفیت تسهیلات و مسیر
دسترسی به اطلاعات کافی پیرامون تابع توزیع پارامترهای یادشــده در نظــر توجه به وضعیت عدم

یافته تحت اطلاعات ناکــافی توابــع توزیــع گرفته شده است. با توجه به پیچیدگی حل مدل توسعه
های مــبهم حل مدل استوار توزیعی تحت مجموعــهل قرین قابلاحتمال پارامترهای غیرقطعی، مد

ای و چندوجهی ارائه شده است. نتایج ارزیابی عملکرد مــدل پیشــنهادی بــا بررســی مســائل جعبه
گریزی مناســب عددی متعدد حاکی از کارایی آن در سطح مطلوب با ارزش استوارسازی و ریســک

قطعیــت ناشــی از وقــوع نهادی تحت تأثیر عــدمهای حاصل از حل مدل پیشرو جوابازاین  ؛است
ارائه شــده   پژوهشهای کلیدی  مبتنی بر یافته  زیرهای مدیریتی  ها کارا خواهند بود. توصیهاختلال
 است:
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۵۵۵ 

کــه افــزایش ســطح  شــودمــیمنجر  تری  کارانهمقادیر بالاتر از سطوح اطمینان به رفتار محافظهـ  
. این در حالی است که تحت مجموعه ابهــام اهد داشترا در پی خوموجودی چرخه در شبکه امداد 

که بــرای درحالی  ؛یافته برای تمامی اقلام افزایش خواهد یافتای، مقادیر موجودی تخصیصجعبه
 . شودمیمجموعه چندوجهی این افزایش برای میزان اقلام محدودتری مشاهده 

تمایــل دارد تــا بــا نگهــداری  گیری، شبکه امــدادقطعیت در فضای تصمیمبا افزایش سطح عدمـ  
سازی تسهیلات بیشتری، به تقاضــای مشــتریان در دسترس و مقاومسطح بالاتری از موجودی در

. این در حالی است کــه تمــامی راهبردهــای یادشــده بــه افــزایش پاسخ دهدحدود کیفیت مدنظر  
؛ ت شــبکه اســتخواهد شد که خود کاهنده کارایی عملکرد مدیریمنجر  های مدیریت شبکه  هزینه
ریزی بــا کســب شــناخت کــافی در قطعیت فضای برنامهرو با تلاش در راستای کاهش عدماز این

های مــدیریت رشــد هزینــهبا کاستن از    توانمیرفتار پارامترهای نامعین تحت تأثیر بروز اختلال،  
 .کرددریافت خدمات   برای شبکه همچنان در سطح مطلوب اقدام به پاسخگویی به تقاضا

های بسیاری تحت تأثیر وقوع اختلال وجــود دارد کــه قطعیتدر فضای طراحی شبکه امداد عدمـ  
هــا بــه کــاهش کــارایی آن گرفتنو نادیده  شودمیمنجر  های متعددی در طراحی شبکه  به ریسک

بــع توزیــع گیرندگان به اطلاعــات دقیــق توا خواهد شد. این در حالی است که تصمیممنجر  شبکه  
و تنها اطلاعات جزئی پیرامون آن در دســترس خواهــد   ندارنداحتمال پارامترهای نامعین دسترسی  

تواند عملکرد مناسب برای مواجه با ســطح گریز میرو توسعه مدل استوار توزیعی ریسکازاین  ؛بود
به افزایش ریســک تفاوت در اطلاعات توابع توزیع   گرفتنقطعیت داشته باشد. نادیدهبالایی از عدم

د. این در حالی اســت کــه مــدل اســتوار تــوزیعی شومیمنجر  سازی  های تصمیمو درنهایت هزینه
توانــد بــا ها و ارزش در معرض ریسک شــرطی میگرفتن ارزش انتظاری هزینهنظرپیشنهادی با در

 ریزی عملکرد مطلوبی داشته باشد.قطعیت حاضر در برنامهگرفتن عدمنظردر

ریزی بــه اثر دسترسی به اطلاعات ناکافی پیرامون توابع توزیــع پارامترهــای برنامــه گرفتنهنادیدـ  
ریزی استوار تــوزیعی دستیابی به نتایج حاصل از مدل احتمالی باکیفیت معنادار کمتر از مدل برنامه

د. علاوه بر آن، جواب بهینه حاصل از حل مــدل اســتوار تحــت تــأثیر نــوع مجموعــه شومیمنجر  
مبهم قرار خواهد گرفت. با افزایش ابعاد مجموعه مبهم، کیفیت جواب نیز کــاهش خواهــد یافــت. 

کننده دارای اثر معنــادار گریزی و تنظیمهای سطح اطمینان، ریسکعلاوه بر آن، مجموعه شاخص
درنتیجه برای طراحی شبکه امداد کارا تحت بحران نیــاز اســت تــا ســطوح   است؛بر کیفیت جواب  

فضــای  گیرنده و شــرایط واقعــیمناســبی از پارامترهــای یادشــده مبتنــی بــر ترجیحــات تصــمیم
 د.گیری مدنظر قرار گیرتصمیم

اقــدام بــه  در صورتی که مدیریت شبکه امداد در نظر داشته باشد تا در سطح اطمینــان بــالاتریـ  
. ایــن ایجاد خواهــد شــدکارانه در شبکه ، یک ساختار محافظهنمایددر شرایط بحرانی  خدمت    ئهارا 

افزایش در سطح موجودی چرخه )متوسط موجودی( را به همــراه دارد کــه بــا توجــه بــه   ،وضعیت
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هــا، ایــن شــرایط ماهیت فاسد شونده بسیاری از اقلام امدادی و دوره عمر نگهــداری محــدود آن
 ود وش ــمنجــر شــدن دوره عمــر دلیل ســپریدسترس بهافزایش اتلاف در موجودی درتواند به  می

رو همکــاری بــا منــابع تــأمین در از ایــن  ؛های مدیریت شبکه را افزایش خواهد داددرنهایت هزینه
تواند تا حد بسیاری چالش مدیریت موجودی اقلام فسادپذیر را در پــی بستر مدیریت قراردادها می

امــا مشــخص  ،موجودی با امکان بازگرداندن اقلام نزدیک بــا دوره عمــر کوتــاه  افزایش در سطح
 .کندبرطرف   ،ماندهباقی

هــا نادیــده حاضــر، همبســتگی مــابین اختلال  پــژوهششده در حالی است که در  نتایج کسب     
هــا در ســطوح مختلــف شــبکه لوقــوع اختلا بــینگرفته شده است. با توجه به همبستگی ممکن  

. از ســوی دیگــر بخــش شــودمــیانجام مطالعات آتی پیشــنهاد   برایبررسی مسئله یادشده  امداد،  
ای از محصولات امدادی دارای ماهیت فســادپذیر و دوره عمــر محــدود نگهــداری هســتند. عمده

شده به پایــان دوره عمــر کنندگان، محصولات نزدیکتوان با تعامل و همکاری با تأمیناگرچه می
ــابع  ــه من ــأمین برگشــت داد. دررا ب ــا نظــرت ــدیریت قراردادهــا در همکــاری ب ــرفتن رویکــرد م گ

دلیــل دوره عمــر انــدک اســتفاده بــهقابــلکنندگان برای چگونگی برگشت محصــولات غیــرتأمین
 تواند در مطالعات آتی در نظر گرفته شود.مانده نیز میباقی
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