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Abstract 

Given the critical and strategic nature of the oil and gas industry, designing 

resilient supply chains against disruptions such as war, sanctions, and 

geopolitical crises is an essential task. This study develops a multi-objective 

optimization model aimed at designing a resilient supply chain that 

simultaneously minimizes total cost and maximizes resilience across 

multiple disruption scenarios. The model was implemented using the NSGA-

II algorithm and tested under three disruption scenarios with varying severity 

levels. Results indicate that the selected optimal solution achieved a total 

cost of 318,420 units and an overall resilience score of 14.12. Moreover, all 

four distribution facilities were selected with activation levels exceeding 

85%, and over 95% of supplier-to-facility links were utilized in the final 

configuration. These findings confirm the model’s effectiveness in providing 

robust and balanced solutions for crisis-oriented supply chain design in high-

risk industries. 
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طراحی زنجیره تأمین مقاوم در برابر اختلالات ناشی از 

 در صنایع نفت و گاز( مانند جنگ) ها بحران
 ...در صنایع( مانند جنگ) ها در برابر اختلالات ناشی از بحرانطراحی زنجیره تأمین مقاوم 

  سینا پیرویـ   مژده ربانی

 چكیده
های تأمین مقاوم در  با توجه به ماهیت راهبردی صنعت نفت و گاز، طراحی زنجیره

های ژئوپلیتیکی، امری ضروری و  برابر اختلالاتی نظیر جنگ، تحریم و بحران

منظور طراحی  هدف این پژوهش، ارائه مدلی چندهدفه به. ناپذیر است اجتناب

زمان  ختلف اختلال و تحلیل همزنجیره تأمین مقاوم با در نظر گرفتن سناریوهای م

این . استآوری  هزینه کل و حداکثرسازی تاب سازی حداقلدو تابع هدف شامل 

سازی و با سه سناریوی اختلالی با  پیاده NSGA-II با استفاده از الگوریتم مدل

حل  نتایج نشان داد که هزینه کل زنجیره در راه. های مختلف آزمایش شد شدت

 ۱۲/۱۰ آوری کل زنجیره برابر با واحد بوده و سطح تاب ۸۱۳٬۰۲۴منتخب برابر با 

سازی  با سطح فعال( مرکز ۰)همچنین، تمامی مراکز توزیع . آمده است دست به

در ساختار نهایی انتخاب شدند و میانگین میزان پیوندهای  درصد ۳5بالای 

نتایج نشان این . بود درصد ۹5کنندگان به مراکز، بیش از  شده از تأمین انتخاب

گیری در شرایط  تواند ابزاری کارا برای تصمیم دهد که مدل پیشنهادی می می

  .بحرانی برای مدیران صنایع حساس تلقی گردد

زنجیره تأمین مقاوم، اختلالات ژئوپلیتیکی، صنعت نفت و گاز،  :واژگان كليدي

 .، جنگسازی چندهدفه ، بهینهNSGA-IIم الگوریت

                                                           
 moz.rabbani@iau.ac.ir .گروه مدیریت صنعتی، واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد، ایران . 
واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی، دانشکده علوم انسانی، ، ـ تولید و عملیات مدیریت صنعتیدانشجوی دکتری،  . 

 Sina.peyravi@iau.ac.ir .یزد، ایران

 مقاله علمی ـ پژوهشی
 

 181 /  /80تاریخ پذیرش   181 /80/83تاریخ دریافت 

  سال هجدهم  08شماره   180 پاییز   90 تا  03 صفحات  
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  سال هجدهم  08شماره   180 پاییز  

 مقدمه
های تأمین در صنایع حساس مانند نفت و گاز، با توجه به وابستگی بالا به منابع  زنجیره

شدت در معرض  المللی، تجهیزات پیچیده، و جغرافیای عملیاتی گسترده، به بین

های سیاسی هستند  هایی مانند جنگ، تحریم، و ناآرامی تهدیدات ناشی از بحران

(Rypestøl, J. O. et al 2025; Odulaja, B. A et al 2023) . اختلالات ناشی از جنگ

ونقل و توزیع محصولات نفتی شده و  توانند موجب توقف در استخراج، پالایش، حمل می

 Thakur-Weigold)ناپذیری بر امنیت انرژی و اقتصاد کشورها داشته باشند  اثرات جبران

et al 2024) . در چنین شرایطی، طراحی زنجیره تأمین مقاوم، ضرورتی راهبردی برای

-Al)شود پذیری و افزایش قدرت بازیابی سازمانی تلقی می عملکرد، کاهش آسیب تداوم

Qasimi et al 2024; Wang, Y. et al 2024). 

های اخیر در ادبیات علمی گسترش یافته  آوری زنجیره تأمین در دهه اگرچه تاب

عمول گیر و اختلالات م های همه ها بر بلایای طبیعی، بیماری است، تمرکز بیشتر پژوهش

 Karanam, R. K et al 2024; Mishra, A. et al 2024; Gruchmann, T. et)بوده است 

al 2024). تر  اختلالات ژئوپلیتیکی و چندلایه نظیر جنگ، ماهیتی پیچیده که یدرحال

. (Yang, Y., Peng et al 2025)داشته و نیازمند راهکارهای ترکیبی و منعطف هستند 

های تأمین  شده زنجیره و بومی مدل محورخلأ موجود در مطالعات گذشته، در بررسی 

، مشهود است جنگ محورویژه با تأکید بر اختلالات  مقاوم در صنعت نفت و گاز ایران، به

 پر کردن، پژوهش حاضر تلاشی برای رو ینازا .(141 و همکاران  محمدی زنجیرانی)

 .ای واقعی استه این شکاف علمی در بستر بحران

های سنتی  های کیفی، مرور ادبیات یا مدل بیشتر مطالعات گذشته از روش

برخی نیز به  .(Reynolds 2024)اند  آوری استفاده کرده سازی برای تحلیل تاب بهینه

 .(Zhao, B.et al 2024)اند قطعیت پرداخته های عدم های توزیعی مقاوم با داده بررسی مدل

سازی  های بهینه سازی چندهدفه و ترکیب روش در این پژوهش، با استفاده از مدل

سناریومحور، تلاش شده است تا طراحی زنجیره تأمین در شرایط اختلالات جنگی، 

های  تمرکز این روش بر انتخاب استراتژی .سازی و تحلیل شود گرایانه شبیه صورت واقع به

 .ریزی ظرفیت پویاست کننده، انتقال جانبی، و برنامه فعال و واکنشی مانند تقویت تأمین

های  ای در مواجهه با بحران ظرفیت تطبیق منطقهبر   مارتین و ریپستول پژوهش

بر نقش  که مطالعات حالی ، در(Rypestøl, J. O. et al 2025)نفتی در نروژ تأکید دارد 
                                                           

1. Rypestøl & Martin 
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آوری زنجیره تأمین تمرکز  بخشی در افزایش تاب های عمومی و همکاری بین سیاست

در پیشینه  .(Al-Qasimi, M. et al 2024; Thakur-Weigold, B. et al 2024)اند  کرده

که راهکارهایی برای  شده استریزی مقاوم ارائه  هایی مبتنی بر برنامه مدلپژوهش 

 ;Zhao, B. et al 2024)کنند  تلالات لجستیکی ارائه میپذیری در برابر اخ انعطاف

Wang, Y. et al 2024).  آوری در  محمدی زنجیرانی در زمینه تاب تحقیقدر ایران نیز

آوری  های بومی تاب ساز توسعه مدل کنندگان، زمینه مجتمع گاز و ارزیابی عملکرد تأمین

 .(141 و همکاران  محمدی زنجیرانی)اند  بوده

آوری، اختلالات  مه این مقاله، ابتدا ادبیات موضوع شامل مفاهیم کلیدی تابدر ادا

شناسی پژوهش و  سپس روش. سازی مرور خواهد شد های بهینه زنجیره تأمین، و مدل

ها و تحلیل  سازی در بخش بعدی، نتایج حاصل از شبیه. شود طراحی مدل ریاضی ارائه می

گیری با تأکید بر پیشنهادهای کاربردی و  و نتیجه، بحث یتدرنها. شود سناریوها گزارش می

این ساختار منسجم امکان بررسی چندبعدی . دشو مسیرهای آتی پژوهش تکمیل می

آوری در صنعت نفت و گاز را فراهم  موضوع و استخراج راهکارهای عملی برای ارتقای تاب

 .سازد می

های تأمین در صنایع  اند که زنجیره در سطح ملی، تحقیقات داخلی نشان داده

. شدت در معرض تهدیدات ساختاری و ژئوپلیتیکی قرار دارند حیاتی نظیر نفت و گاز به
های نفتی با رویکرد فرصت  ونقل در صنعت قیر و فرآورده ارزیابی عملکرد پیمانکاران حمل

آوری  کنندگان در بهبود تاب ید بر نقش انتخاب تأمینرفته در فضای قطبی، تأک از دست
شده در  همچنین، مدل مفهومی ارائه. (141 و همکاران  محمدی زنجیرانی)شبکه دارد 

ای حیاتی در حفظ امنیت ملی معرفی  عنوان مؤلفه آوری را به حوزه پدافند غیرعامل، تاب

 رسی قرار داده استکرده و نقش آن را در سطح پروژه، سیستم و جامعه مورد بر
ها در قالب نظریه  از سوی دیگر، بررسی اثر تحریم. (141 فرهمندپی و همکاران )

گذاری  المللی منجر به اخلال در سرمایه های بین دهد که محدودیت بنیاد نشان می داده
های نوین در صنعت نفت شده و نیاز به  خارجی، صادرات، واردات و توسعه فناوری

در  .(141 فرهمندپی و همکاران ( ه تأمین را دوچندان کرده استبازطراحی زنجیر

خیز در نروژ در مواجهه با  ظرفیت سازگاری مناطق نفت مارتین و ریپستولهمین راستا، 
اند که توان تطبیقی باید با اقدام تطبیقی  اند و نشان داده های متوالی تأکید کرده بحران

همکاران با  و  القاسمیالمللی،  از منظر بین.  همراه شود تا مقاومت واقعی حاصل گردد

                                                           
1. Al-Qasimi 
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کنندگان، شفافیت،  بخشی به تأمین مقاله پژوهشی، راهکارهایی نظیر تنوع ۵4 تحلیل 
آوری پیشنهاد  های نوین را برای افزایش تاب سازی فناوری و پیاده یسازمان ینبهمکاری 

 با تفکیک میان اختلالات روزمره   اوسید همچنین. (Al-Qasimi, M. et al 2024)دهند  می
 

های نظارتی و  سازی اضطراری، همکاری گذاران در آماده های کلان، بر نقش سیاست و بحران

 و  یانگ پژوهش . (Thakur-Weigold, B. et al 2024)تسهیل لجستیکی تأکید دارد

أمین در بینی برای انتخاب پورتفوی تولید و ت سازی مبتنی بر پیش همکاران، مدل بهینه

های  ریزی ریاضی و الگوریتم را ارائه کرده است که در آن، از برنامه ۱ - دوران بحران کووید

در همین  (Yang, Y. et al 2025)پذیری استفاده شده است  ترکیبی برای افزایش انعطاف

آموزش  کیفی، اهمیت شناسایی زودهنگام ریسک، یها بر مصاحبهتکیه   رینولدسزمینه، 

ها  آوری زنجیره چین و اینترنت اشیا را در تاب هایی نظیر بلاک و استفاده از فناوریکارکنان 

 توسط آوری که های نظامی تاب مدل .(Reynolds, S. 2024) برجسته کرده است

و استقرار  یقیتطب یرهبراضطراری،  ریزی اند، اصولی همچون برنامه شده   حلیلت 1سینگلتون

در . (Singleton Sr, J. 2024)کنند  سریع را برای بهبود ساختارهای غیرنظامی توصیه می

های نو، پایداری  های ثانویه، ترکیب فناوری گیری از داده همکاران با بهره و ۵کارانامادامه، 

 اند سازی را راهبردهایی کلیدی در طراحی زنجیره مقاوم معرفی کرده منابع و تنوع

(Karanam, R. K. et al 2024). 

ها مانند  همکاران، با بررسی پیامدهای جهانی بحران و  میشرا در مطالعه
دستانه، راهبردهای چابک و مانیتورینگ پیوسته  های پیش ، بر ضرورت اقدام۱ ـ کووید

همکاران نیز با  ژائو و . (Mishra, A. et al 2024) آوری تأکید شده است جهت تقویت تاب

هایی  قطعیت و استفاده از استراتژی های توزیعی مقاوم مبتنی بر عدم گیری از مدل بهره
کننده، بازیابی، و لجستیک جانبی، کارآمدی سیستم را در برابر  نظیر تقویت تأمین

و  MILP همکاران مدل و  وانگ .(Zhao, B. et al 2024) اند اختلالات اثبات کرده
های احتمالی ارائه  ای مقاوم با تأکید بر ریسک ا برای طراحی زنجیرهر  CVaRشاخص
 همچنین .(Wang, Y. et al 2024)اند که توسط الگوریتم بندرز حل شده است  کرده

پذیر،  های مواد و شناسایی عناصر آسیب همکاران با تأکید بر ارزیابی جریان و  شاتر

                                                           
1. OECD 
2. Yang 
3. Reynolds 
4. Singleton 
5. Karanam 
6. Mishra 
7. Wang 
8. Schätter 
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 .Schätter, F)اند های زنجیره تأمین معرفی کرده رویکردی عملیاتی برای مدیریت ریسک

et al 2024). آوری شناسایی  همکاران، دو مسیر موازی برای تابو   گروچمن در مطالعه
اکنش چابک، که هردو برای حفظ عملکرد سیستم ضروری آمادگی پیشگیرانه و و: اند شده

با بررسی روندهای نوین،  نیز  هارلند .(Gruchmann, T. et al 2024) شوند تلقی می

های جدید رهبری در مدیریت  ای، آمادگی برای بحران، و نیاز به سبک همکاری شبکه
 .(Harland, C. 2024) ریسک تأمین را مورد تأکید قرار داده است

ترکیب بهینه بین پایداری   مزدگیر و شکرآبی شده توسط در مدل ارائه
بررسی شده و  ACO-TLBO زیستی و سودآوری با استفاده از الگوریتم ترکیبی محیط

طور  تواند پیامدهای اختلال را به آوری می های تاب دهد که اعمال استراتژی نتایج نشان می

رضایی و  و همچنین. (Shekarabi, H., & Mozdgir, A. 2025)توجهی کاهش دهد  قابل
، مدل (چابکی، انعطاف، پایداری، انسجام و مقاومت)آوری  تعریف پنج معیار تاب 1لیو
 اند توسعه داده MOPSO و NSGAII گیری از گیری خود را با بهره ای تصمیم مرحله سه

(Rezaei, A. R., & Liu, Q. 2024). حلیل اختلالات همکاران، با ت و ۵ادولاجا در پژوهش
آوری و  های تاب سازی استراتژی ژئوپلیتیکی و نقش نوآوری فناورانه، بر لزوم یکپارچه

 .(Odulaja, B. A. et al 2023)ت نگری در مدیریت زنجیره تأکید شده اس آینده
 ای برای طراحی زنجیره تأمین مرحله همکاران نیز چارچوبی سه و  الدگریتی 

 برد بینی و تجویزی بهره می های توصیفی، پیش که از تحلیلاند  مقاوم پیشنهاد داده
(Aldrighetti, R. et al 2024). ریزی نامعین و در نظر  نیز با استفاده از برنامه  نی و شی

گرا برای طراحی زنجیره ارائه  نظر گرفتن عدم قطعیت پارامترها، مدلی مقاوم و واقع

آوری استفاده  اند که در آن از تحلیل حساسیت برای بررسی اثربخشی قیدهای تاب کرده
همکاران با  بادی ودهقانی صدرآ نهایتاً، پژوهش. (Shi, H., & Ni, Y. 2024)شده است 

محور، اهمیت  سازی سناریو های بهینه بررسی تعاملات میان اختلالات و استفاده از روش
های پیچیده مانند صنعت  ریزی ظرفیت پویا را در زنجیره وکار و برنامه استمرار کسب

در  .(Dehghani Sadrabadi, M. H. et al 2024) اند باتری خودرو مورد تأکید قرار داده

طور مشترک بر این نکته تأکید دارند که طراحی  بندی، مطالعات مورد بررسی به عجم
زنجیره تأمین مقاوم در صنایع حیاتی همچون نفت و گاز، نیازمند درک عمیق از منابع 

                                                           
1. Gruchmann 
2. Harland 
3. Shekarabi & Mozdgir 
4. Rezaei  &Liu 
5. Odulaja 
6. Aldrighetti 
7. Ni & Shi 
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های پیشرفته و  آوری، استفاده از فناوری ریسک، تدوین راهبردهای چندلایه تاب
همچنین، توجه به . قطعیت است ی بر عدمسازی مبتن های بهینه کارگیری روش به

راستاسازی منابع انسانی و فنی از الزامات  گذاری کلان، چابکی سازمانی، و هم سیاست
 .پذیر در دوران بحران است های مقاوم و انعطاف تحقق زنجیره

آوری زنجیره تأمین، اغلب مطالعات بر  های متعدد در زمینه تاب با وجود پژوهش
اند و تأثیر اختلالات  ها تمرکز داشته گیری نظیر بلایای طبیعی یا همه اختلالات عمومی

همچنین، . ویژه در صنعت نفت و گاز کمتر بررسی شده است ژئوپلیتیکی نظیر جنگ به
وکار در شرایط  محور در ترکیب پایداری، چابکی و استمرار کسب رویکردهای مدل

شده با  سازی های بومی فقدان چارچوب. دان طور جامع توسعه نیافته اختلالی هنوز به چند

های پژوهشی  نظر گرفتن ساختار پیچیده زنجیره تأمین در ایران نیز از دیگر شکاف در
 .مهم است

 ناسیش روش
منظور طراحی مدل بهینه برای  ای بوده و به توسعه ـ پژوهش حاضر از نوع کاربردی

نفت و گاز ایران انجام شده  زنجیره تأمین مقاوم در برابر اختلالات جنگی در صنعت
محور مورد  های کمی، تحلیلی و مدل از منظر رویکرد تحقیق، ترکیبی از روش. است

، مند ادبیات گیری از مرور نظام در مرحله نخست، با بهره. استفاده قرار گرفته است
در گام دوم،  .اند آوری زنجیره تأمین شناسایی شده های مؤثر بر تاب ها و شاخص مؤلفه

های مطالعات پیشین، استانداردهای  چارچوب مفهومی تحقیق بر اساس تلفیق یافته

سپس با هدف تحلیل و . آوری، و شرایط بومی صنعت نفت ایران تدوین گردیده است تاب
گیری، یک مدل ریاضی چندهدفه توسعه داده شد که شامل دو تابع  طراحی مدل تصمیم

سازی  حداقل .  ؛اوم عملکرد زنجیره تأمینآوری و تد حداکثرسازی تاب . : هدف است
منظور لحاظ نمودن  به. های ناشی از اختلالات و تصمیمات لجستیکی هزینه
سازی مقاوم  های ژئوپلیتیکی و جنگ، از رویکرد بهینه های ناشی از بحران قطعیت عدم

ان گیرندگ ای طراحی گردید که تصمیم گونه این مدل به. برداری شد بهره محور سناریو
بتوانند در برابر انواع سناریوهای اختلالی مانند قطع مسیر حمل، از بین رفتن 

 .ها، و کمبود منابع حیاتی، راهبردهای مقاوم اتخاذ نمایند زیرساخت

سازی  جهت بهینه  NSGA-IIیفرا ابتکارهای  برای حل مدل، از الگوریتم
ها با توجه به ماهیت غیردقیق، ناپیوسته و  این الگوریتم. چندهدفه استفاده شده است

های نزدیک به بهینه در زمان محاسباتی معقول  غیرخطی مسئله، توانایی یافتن جواب
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تنظیم و  تاگوچیها نیز با استفاده از روش  پارامترهای این الگوریتم. را دارند
در پایان، برای اعتباربخشی مدل، یک مطالعه موردی در یکی از . داعتبارسنجی شدن

آمده  دست های کلیدی در زنجیره تأمین نفت و گاز ایران انجام گرفت و نتایج به شرکت
 . از حل مدل در سناریوهای مختلف تحلیل گردید

 سازی تحقیق مدل

هایی نظیر  از بحرانمنظور طراحی یک زنجیره تأمین مقاوم در برابر اختلالات ناشی  به
این مدل با . جنگ در صنعت نفت و گاز، یک مدل ریاضی چندهدفه تدوین شده است

آوری عملیاتی، تلاش دارد تصمیمات بهینه مربوط  در نظر گرفتن اهداف اقتصادی و تاب
. آورد به دستبه انتخاب مراکز توزیع، تخصیص منابع و مواجهه با سناریوهای اختلال را 

گیری و پارامترهای مورد استفاده  پیش از ارائه روابط ریاضی، در ادامه متغیرهای تصمیم

 .دهد متغیرها و پارامترهای مدل پیشنهادی را نشان می  و   جدول . شوند معرفی می

 گیری متغیرهای تصمیم.   جدول

 متغیر نوع توضیح

مساوی  تر بزرگ) پیوسته jبه مرکز   iکننده  از تأمین حمل شدهمقدار 

 (صفر

xij 

  yj دودویی jمتغیر دودویی برای فعال بودن مرکز توزیع 

  zjs پیوسته sدر سناریوی   jدهنده اثر اختلال بر مرکز  متغیر نشان

 dij دودویی jو مرکز   iکننده  تصمیم انتخاب پیوند بین تأمین

 تحقیق پارامترهای مدل.  جدول 

 پارامتر توضیح

 j Cijبه مرکز  i کننده  هزینه حمل از تأمین

 j Fjاندازی مرکز  هزینه ثابت راه

 i Siکننده  ظرفیت عرضه تأمین

 j Djتقاضای مرکز توزیع 

  s αsاحتمال وقوع سناریوی اختلال 

  s θjsدر سناریوی  jشدت اثر اختلال بر مرکز 

  i Riکننده  امتیاز قابلیت اطمینان تأمین

  j ρjآوری مرکز  امتیاز تاب
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 ریاضی مدلمعادلات 

 (اثر اختلال+ اندازی  راه+ ونقل  حمل)سازی هزینه کل  حداقل: تابع هدف اول

( ) 1max   .   .  .  . ij ij j j s js js
i j j j s

Z C x F y a z    
 

 آوری کلی زنجیره حداکثرسازی تاب: تابع هدف دوم

( ) 2max   .   .j j i ij
j i j

Z p y R d   
 

مسائل چندهدفه را دارد، هر  زمان همقابلیت حل  NSGA-II الگوریتم ازآنجاکه

 .شوند دو تابع هدف بدون تجمیع حفظ می

 ها محدودیت

 کننده محدودیت ظرفیت تأمین.  

( )         ij i
j

x S i 
 

 حدودیت تقاضای مراکز توزیعم.  

(1) j   .y      ij j
i

x D j 
 

 ارتباط بین ارسال و انتخاب مرکز فعال.  

(۵)   .      , (  )ij ijx M d i j M big number   
 محاسبه اثر اختلال بر مراکز. 1

( )    . .      ,js j js jz D y j s  
 های نوع متغیر محدودیت

( )   {0,1},      {0,1},    ,    0j ij ij jsy d x z   

 پیشنهادیNSGA-II مراحل الگوریتم

از  یک الگوریتم تکاملی چندهدفه، برای یافتن جبهه پرتو عنوان به NSGA-II الگوریتم

 .شود آوری استفاده می های بهینه در تضاد بین هزینه و تاب حل راه

 (.xij ،yj ،dijشامل )ها  ای از جواب ایجاد تصادفی مجموعه :تولید جمعیت اولیه.  

 .برای هر جواب Z2و  Z1 محاسبه مقادیر تابع هدف  :ارزیابی برازش.  

 .چیرگی ها براساس اصل بندی جواب دسته :سازی نامغلوب مرتب.  

 .ها در هر جبهه حفظ تنوع جواب :محاسبه فاصله ازدحام. 1

 .انتخاب والدین با استفاده از انتخاب باینری و فاصله ازدحام :انتخاب. ۵
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 .اور و جهش ایجاد فرزندان جدید با استفاده از اپراتورهای کراس :تقاطع و جهش.  

 .سازی مجدد مرتبادغام والدین و فرزندان و  :ترکیب و بازچینش.  

 .ها برای نسل بعد انتخاب بهترین :جایگزینی نسل.  

 .(تعداد نسل یا همگرایی)ادامه تا رسیدن به معیار توقف  :تکرار. ۱

 

شده،  سازی چندهدفه طراحی سازی و حل مدل بهینه در این پژوهش، برای پیاده

با استفاده  NSGA-II الگوریتم. بهره گرفته شده است MATLAB نویسی از محیط برنامه

توسعه یافته و جهت تولید جبهه پرتو و تحلیل  MATLAB سفارشی در یسیکد نواز 

این محیط به دلیل توانمندی در حل مسائل پیچیده ترکیبی و . کار رفته است نتایج به

 .سازی ابزارهای تحلیل داده، انتخاب مناسبی برای مدل حاضر بوده است فراهم

 ها یافته
م سازی هر یک از مراکز توزیع پس از اجرای الگوریت دهنده میزان فعال اننش   جدول

NSGA-II  صورت قطعی و  بیانگر انتخاب مرکز به  مقادیر پیوسته نزدیک به عدد . است

 4/   ۱۵ با مقدارF2  عنوان مثال، مرکز به. باشند مؤثر در طراحی زنجیره تأمین می

نوعی در  دهد که تمامی مراکز به این نتایج نشان می. بیشترین احتمال فعال بودن را دارد

کارگیری تمامی مراکز، احتمالاً در پاسخ به  به. طراحی نهایی زنجیره حضور دارند

 .آوری انجام گرفته است سناریوهای اختلال متنوع و افزایش تاب

 شده انتخاب مراکز توزیع فعال. 3جدول 

 F4  مرکز F3  مرکز F2 مرکز F1  مرکز

     /4 ۱۵   /4 ۱141 /4   ۱  /4 

 

حل  کننده و مرکز توزیع در راه بیانگر سطح انتخاب مسیر بین هر تأمین 1 جدول

دهنده انتخاب کامل آن مسیر  در این جدول نشان  مقادیر نزدیک به . نهایی مدل است

حاکی از نیاز  مسئلهاین . شود ها مشاهده می هستند، که در اکثر موارد در تمامی ترکیب

. کنندگان به همه مراکز در شرایط اختلالی است به حفظ جریان تأمین از همه تأمین

دهنده نقش محوری این مسیرها در حفظ  نشان S5–F3 یا S4–F4 پیوندهای قوی نظیر

دهد که ساختار  یکنواختی نسبی در مقادیر جدول نشان می. باشند آوری شبکه می تاب

 .ظوره طراحی شده استصورت چندمن زنجیره به
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 کنندگان و مراکز شده بین تأمین پیوندهای انتخاب. 1جدول 

F1 F2 F3 F4 مرکز/ کننده  تأمین 

۱ 44 /4 ۱ 4 ۵/4 ۱   ۱/4 ۱1  4/4 S1 

۱ 1 1/4 ۱ ۵۱ /4 ۱  ۵ /4 ۱    /4 S2 

۱    /4 ۱ ۵۵ /4 ۱ ۵۵ /4 ۱    /4 S3 

۱ 1 ۵/4 ۱   ۵/4      /4 ۱۱   /4 S4 

۱ 1  /4 ۱ 1  /4 ۱ 1  /4 ۱ ۵  /4 S5 
 

هزینه )تابع اول . اند ی دو تابع هدف مدل ارائه شده ، مقادیر بهینه۵در جدول 

اندازی مراکز و  ونقل، راه های حمل دهنده مجموع هزینه نشان    /4 1 با مقدار( کل

کنندگان را شامل  آوری مراکز و تأمین مقدار دوم، که مجموع تاب. اثرات اختلال است

این توازن . صورت منفی تعریف شده بود بوده و برای الگوریتم به 1 /  شود، برابر با  می

های  حل در یافتن راه NSGA-II لگوریتمدهنده موفقیت ا آوری نشان بین هزینه و تاب

های  گیران در انتخاب پیکربندی تواند به تصمیم چنین نتایجی می. کارا و متعادل است

 .مقاوم و اقتصادی کمک کند

 مقادیر توابع هدف نهایی. 0جدول 

 (Total Resilience)  آوری مجموع تاب (Total Cost)  هزینه کل

1 8/3 0   / 1 

 

است که  NSGA-II دهنده جبهه پرتو حاصل از اجرای الگوریتم نمایش   شکل

آوری  با کاهش هزینه کل، سطح تاب. دهد بین دو تابع هدف تضاد وجود دارد نشان می

 چندگانه های بهینه حل دهنده وجود راه این رابطه نشان. یابد و بالعکس نیز کاهش می

شکل  .یحات خود، یکی را انتخاب کندتواند با توجه به ترج گیرنده می است که تصمیم

ها در فضای تصمیم است که تنوع الگوریتم را نیز  حل ای صورتی بیانگر تنوع راه ستاره

 .کند تأیید می

دهد که  آوری نشان می ها در فضای هزینه و تاب حل ، پراکندگی راه شکل  در

راست ـ  شکل بالا زیر. شود آوری زنجیره تأمین می افزایش هزینه منجر به بهبود تاب

دهد که بیانگر اهمیت برخی مراکز در مقابله با  آوری مراکز را نمایش می امتیاز تاب

 کنندگان را مقایسه  چپ نیز قابلیت اطمینان تأمینـ  زیرشکل پایین. اختلالات است
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 نمودار جبهه پارتو.   شكل

 
 

سهم بیشتری در کنندگان با امتیاز بالاتر،  سازد که تأمین کند و مشخص می می

ها، نشان  راست با نمایش هیستوگرام هزینهـ  زیرشکل پایین. پیوندهای منتخب دارند

این مجموعه . قرار دارند ۵4٬444 ای کمتر از  ها در بازه هزینه حل دهد که بیشتر راه می

 .بیانگر تعادل بین هزینه و مقاومت عملیاتی زنجیره تأمین هستند درمجموعنمودارها 

 یپرداز یوسنار

شده در شرایط ناپایدار و بحرانی، از رویکرد  در راستای ارزیابی عملکرد مدل طراحی

در این پژوهش، سه . مبتنی بر اختلالات احتمالی استفاده شده است یپرداز یوسنار

اند که هر یک نمایانگر شدت و احتمال وقوع متفاوتی از  سناریوی اختلال تعریف گردیده

. ندهستونقل  هایی مانند جنگ، آسیب زیرساختی یا اختلال در مسیرهای حمل بحران

 .است خلاصه شده   های اصلی سناریوها در جدول ویژگی
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 NSGA-II مجموعه نمودارهای چندگانه از تحلیل نتایج.   شكل

 

 تحلیل سناریو. 1جدول 

 سناریو (θ)  شدت تأثیر بر مراکز ونقل هزینه اختلال حمل (α) احتمال وقوع

 (شدید)  سناریو  1/4  44۵   09/8

 (متوسط)  سناریو  4/   ۱۱    8/  

 (خطر کم)  سناریو  1/4        0/8 
 

پذیری مدل در برابر شرایط مختلف  هدف از تعریف این سناریوها، ارزیابی انعطاف

این سناریوها . استهای بهینه تحت تغییرات محیطی  اختلال و بررسی پایداری پاسخ

وارد شده و در ترکیب با ( هزینه کل)پارامترهای ورودی در تابع هدف اول  صورت به

سازی  متغیرهای دودویی مراکز توزیع، تأثیر نهایی اختلال بر کل سیستم را شبیه

 .کنند می

 تحلیل نتایج سناریوها

 :آمده از حل مدل در حضور سه سناریوی مذکور نشان داد که دست نتایج به

طور خودکار اقدام به انتخاب اکثر مراکز توزیع و  مدل به در سناریوی شدید،.  
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 .مسیرهای تأمین چندگانه نمود تا ریسک تمرکز کاهش یابد

آوری ارائه شد،  در سناریوی متوسط، ترکیبی متوازن از هزینه و تاب.  

 .آوری بالا فعال شدند تنها بخشی از مراکز با تاب که یطور به

تر بدون فدا کردن  هایی با هزینه پایین حل ب راهخطر، انتخا در سناریوی کم.  

 .آوری مشاهده شد قبول تاب سطح قابل

هایی ارائه دهد که تعادل  توانست پاسخ NSGA-II در تمامی سناریوها، الگوریتم

، نتایج یبترت ینبد. کردند مناسبی بین هزینه و قابلیت تطبیق با اختلالات برقرار می

پذیری و پایداری مدل پیشنهادی در مواجهه با  تطبیق، قابلیت یپرداز یوسنار

 .کند های محیطی را تأیید می قطعیت عدم

 گیری  بحث و نتیجه
 سازی چندهدفه با استفاده از الگوریتم آمده از اجرای مدل بهینه دست های به یافته

NSGA-II دهد که طراحی زنجیره تأمین مقاوم در شرایط بحرانی همچون  نشان می

 .آوری شبکه است های عملیاتی و تاب ستلزم تعادلی دقیق بین هزینهجنگ، م

آوری، هزینه کلی زنجیره  وضوح نشان داد که با افزایش سطح تاب به نتایج جبهه پرتو

ی دوسویه در تمامی سناریوهای اختلال مشاهده شد و  این رابطه. یابد نیز افزایش می

 گذاری بالاتری است؛ ستلزم سرمایهکند که مقاومت در برابر اختلال، م تأیید می

 مقایسه نتایج با .شود اما در عوض، پایداری عملیات در بلندمدت تضمین می

. المللی است راستایی مدل پیشنهادی با ادبیات بین گویای هممطالعات پیشین نیز 

 و   Thakur-Weigold & Miroudot (2024) های ها با پژوهش برای مثال، یافته

Zhao, Su, Wei & Shang (2024). های بازیابی، تنوع  کارگیری استراتژی که بر لزوم به

همچنین، . ، کاملاً مطابقت دارداند ها تأکید داشته کنندگان و استفاده از پشتیبان تأمین

های متنوع  حل چندهدفه، در تولید راه یفرا ابتکارعنوان رویکرد  به NSGA-II استفاده از

گیری  های خطی کلاسیک، مزیت چشم و قابل انتخاب برای مدیران، نسبت به مدل

پذیری  ترین دستاوردهای این پژوهش، توان مدل در انعطاف یکی از مهم .داشته است

در سناریوهای شدید، مدل  که یطور به. نسبت به سناریوهای اختلالی مختلف است

سازی چند مرکز و استفاده از مسیرهای جایگزین دارد،  بیشتری به فعالتمایل 

این قابلیت . سازی هزینه است که در سناریوهای ملایم، تمرکز مدل بر بهینه درحالی

های واقعی  گیری دهنده ارزش کاربردی بالای مدل پیشنهادی در تصمیم تطبیق، نشان
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تواند به  ظر مدیریتی، این نتایج میاز من .استبرای صنایع حساس مانند نفت و گاز 

صورت  های اقتصادی و مقاوم را به گیری میان گزینه گذاران کمک کند تا تصمیم سیاست

ویژه در شرایطی که منابع محدود بوده و احتمال وقوع  به. محور انجام دهند داده

ای  زنجیرهتواند به طراحی  های امنیتی یا ژئوپلیتیکی بالاست، نتایج این مدل می بحران

 .محور و هم پایدار باشد کمک کند که هم هزینه

هدف اصلی این پژوهش، طراحی مدلی چندهدفه برای ایجاد زنجیره تأمین 

مقاوم در صنعت نفت و گاز با تأکید بر کاهش اثرات اختلالات شدید همچون جنگ و 

 یابتکار برای دستیابی به این هدف، از الگوریتم فرا. های ژئوپلیتیکی بود بحران

 NSGA-IIسازی هزینه کل و  زمان دو تابع هدف شامل حداقل جهت حل هم

سناریوهای اختلال با سطوح . آوری عملیاتی زنجیره استفاده شد حداکثرسازی تاب

های مدل از منظر  مختلف شدت و احتمال وقوع نیز در مدل لحاظ گردید تا پاسخ

 .پذیری ارزیابی شوند پایداری و انعطاف

ای معکوس  آوری، رابطه نتایج حاصل از حل مدل نشان داد که بین هزینه و تاب

همچنین، مدل . آوری مستلزم افزایش هزینه است ای که افزایش تاب گونه وجود دارد؛ به

گرایانه، جبهه پرتو متنوعی از  های ساختگی اما واقع پیشنهادی توانست با استفاده از داده

های استراتژیک، یکی  توانند بر اساس اولویت گیرندگان می صمیمها تولید کند که ت حل راه

تحلیل سناریوها نیز بیانگر آن بود که در شرایط بحرانی، مدل . ها را انتخاب نمایند از آن

کند،  سازی مراکز بیشتر و انتخاب مسیرهای پشتیبان حرکت می فعال به سمت

از منظر کاربردی، این . ینه استتر، تأکید آن بر کاهش هز در شرایط عادی که یدرحال

، تصمیمات یسکپر رتواند به مدیران صنعت نفت و گاز کمک کند تا در شرایط  مدل می

. کنندگان، مراکز توزیع و مسیرهای حمل اتخاذ نمایند تری برای انتخاب تأمین بهینه

هایی غیرخطی و  حل موجب شد تا راهNSGA-II  همچنین، استفاده از الگوریتم

. دستیابی نیستند، با کیفیت بالا استخراج شوند های سنتی قابل ه که در مدلچندهدف

یار و مقاوم برای طراحی ساختارهای زنجیره  شده ابزاری تصمیم ، مدل طراحیدرمجموع

 .شود تأمین در صنایع حساس تلقی می

شده، این پژوهش نیز همانند سایر مطالعات، با  با وجود مزایای مدل طراحی

که ساختار مدل تنها شامل دو سطح  نخست آن. ها مواجه بوده است دیتبرخی محدو

تر مانند مشتری نهایی یا انبارهای  بوده و سطوح پایین( کننده و مرکز توزیع تأمین)

سازی اختلالات، تنها سناریوهای با احتمال ایستا در  ، در مدلدوم. اند میانی لحاظ نشده
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. ها لحاظ نشده است و پویای شرایط بحراناند و تغییرات زمانی  نظر گرفته شده

با وجود قدرت بالا، ممکن است برای مسائل در مقیاس  NSGA-II همچنین، روش

 .تر و منابع محاسباتی بالاتر باشد بسیار بزرگ نیازمند تنظیمات پیچیده

  منابع
(.  14 . )، حسینخلیلی عموزاد، مهدی؛ فر همایون ، مهدی؛اشکیکی فدایی ، عباس؛ایاران

برداری صنعت  گذاری تا بهره ها بر زنجیره سرمایه ثیر تحریمأارائه مدل چگونگی ت
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