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Abstract 

Objective: Today, extensive political, economic, social, and environmental challenges 
have made designing the gas supply chain network one of the biggest concerns of 
governments, local states, and global companies. Due to the development of global 
regulations about environmental concerns, important issues such as sustainability and 
resilience are needed to be considered in building up supply chain networks. The 
purpose of this study is to present a mathematical model of a three-echelon gasoline 
supply chain network, as well as to consider sustainability and resilience approaches. 

Methods: This is a fundamental and applied study. The mathematical model 
developed in this research is a two-stage scenario-based multi-objective stochastic 
one that considers the risks of chain disruption in the form of stochastic scenarios. 
The disruption considered in this study included supply disruption due to disruption 
of refinery production capacity, reduction of gasoline imports due to political 
pressures, disruption of storage facilities, and a demand surge in some customer 
zones. In order to find robust solutions against scenarios, the Aghezzaf robust 
optimization method was used, and to find efficient solutions. The Torabi-Hosseini 
approach was applied to the multi-objective model. 



  
 

Results: Some of the most important findings of the present study were the 
quantification of sustainability measures, including the cost of network establishment, 
environmental effects of CO2 emissions due to the gasoline production and 
transmission in the network, and the social effects of the network development on the 
job opportunities, while improving the economic conditions of local areas. The 
development of a quantitative approach to optimizing various dimensions of the 
network resilience, including design quality besides the proactive-reactive capabilities 
against these disturbances were the other finding of this study. Proactive capabilities 
encompass the establishment of backup storage facilities in critical nodes of the chain 
and devising backup links for transporting gasoline from backup refineries to the 
disrupted facilities. In addition, fortification of critical facilities to be operable in the 
face of disruptions was another proactive option considered in the proposed 
mathematical model. Reactive capabilities included planning the recovery of 
disrupted storage tanks and gasoline pipelines. 

Conclusion: The proposed model, that quantitatively optimizes all three aspects of 
sustainability, i.e., economic, social, and environmental, in the gasoline supply chain 
network, strengthens the network resilience against disruption. Besides, the 
applicability and efficiency of the proposed approach were shown through a real case 
study of the gasoline supply chain network design problem in the Khorasan Razavi 
province of Iran. The obtained results showed that the cost reduction in the whole 
network along with sustainability and resilience achievements were made in 
comparison with the current condition of the gasoline supply chain in Khorasan 
Razavi. 
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  چكيده
 از بنـزين يكـي   تـأمين  زنجيـره شـبكه   محيطي باعث شـده اسـت كـه طراحـي     اقتصادي، اجتماعي و سياسي، گسترده تحولات امروزه :هدف
 يـك  ارائه حاضر پژوهش از هدف. ضرورت يابد  آوري در طراحي اين شبكه تاب و همچون پايداري ديگري مهم ابعاد و شود ها دولت هاي چالش

  .است زمان هم صورت به آوري تاب و پايداري رويكردهاي گرفتن نظر در با بنزين سه سطحي تأمين زنجيره شبكه طراحي مدل رياضي
اي مبتنـي   مرحلـه واست و مدل رياضي توسعه يافته در آن، يك مدل چند هدفه احتمالي د كاربرديـ   روش اين پژوهش، از نوع بنيادي :روش

نظـر گرفتـه شـده در ايـن      در هـاي  اخـتلال . گيـرد  هاي اختلال در زنجيره را در قالب سناريوهاي احتمالي در نظر مي كه ريسك استبر سناريو 
 تخريـب  سياسـي،  فشـارهاي  تأثير تحت بنزين واردات كاهش ها، پالايشگاه توليد ظرفيت تخريب دليل به اختلال در تأمين :اند از بارتع پژوهش

از روش  ،هاي استوار در مقابل تغييرات ناشي از سـناريوها  منظور يافتن جواب به. نقاط از برخي يتقاضا ناگهاني افزايش و سازي ذخيره تسهيلات
  .حسيني بهره برده شده استـ  مدل چندهدفه از رويكرد ترابي يهاي كارا زاف و براي يافتن جوابزي استوار آغسا بهينه
در اثر توليد و انتقال بنـزين   2CO گاز انتشار از ناشي محيطي زيست هاياثر شبكه، ايجاد سازي رويكردهاي پايداري شامل هزينه يكم :ها يافته

ايـن   ي مهـم هـا  يكي از  يافتـه  ،محلي مناطق اقتصاديوضعيت  يارتقا و شغلي هاي فرصت بهبود بر شبكه وسعهت اجتماعي هاياثر در شبكه و
 طراحـي،  كيفيـت  شـبكه، يعنـي   آوري تـاب  مختلـف  سازي ابعـاد  ي براي بهينهتوسعه رويكردي كميافته مهم ديگر اين پژوهش،  .استپژوهش 
  .هاست قابل اين اختلالواكنشي در م هاي قابليت و پيشگيرانه هاي قابليت
قـادر اسـت   محيطي شبكه زنجيره تأمين بنزين،  ي هر سه بعد اقتصادي، اجتماعي و زيستسازي كم مدل پيشنهادي ضمن بهينه :گيري نتيجه

ه مـوردي شـبكه   كارگيري آن در مطالع هكارايي رويكرد پيشنهادي از طريق ب از سوي ديگر،. كندنيز در مقابل اختلال تقويت را آوري شبكه  تاب
  .زنجيره تأمين بنزين در استان خراسان رضوي نشان داده شده است

  
  .آوري، مديريت زنجيره تأمين داري، تابيسازي استوار، پا اختلال، بهينه :ها كليدواژه

 و داري ـپا نيبنـز  تـأمين  رهيشبكه زنج كي يطراح). 1401( ؛ پويا، عليرضا؛ كاظمي، مصطفي و فكور ثقيه، اميرمحمدسيد محمد ،خليلي: استناد
 -27، )1(14، مـديريت صـنعتي   .)استان خراسـان رضـوي   نيبنز تأمين رهيشبكه زنج: مطالعه موردي(عدم قطعيت اختلال  طيآور تحت شرا تاب
79.  

  
05/09/1400 :افتيدرتاريخ   79 -27. صص ،1، شماره 14، دوره 1401مديريت صنعتي،   

14/11/1400 :تاريخ ويرايش  اندانشكدة مديريت دانشگاه تهر: ناشر  
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  مقدمه
و مراكـز توزيـع اسـت كـه      ، توليدكنندگان، انبارهاي نگهداري محصـول كنندگان تأميناي از  شبكه» تأمينزنجيره «يك 
تدارك و دريافت قطعات و مواد اوليه، تبديل اين مواد اوليه به محصول  فرايندي شوند كه ده سازماناي بايست به گونهمي

امـروزه بـا توجـه بـه     . )2009 ،1بكار و احمد يوسف، بيدهندي،(نهايي و توزيع اين محصولات به مشتريان را تسهيل كند 
مـديريت  «اجتماعي، تكنولوژي، محيطي و غيره، ابعاد مهم ديگـري ماننـد   ـ   يع سياسي، اقتصاديتحولات گسترده و سر

  ).2005، 4ميكسل و گارگيا(مطرح شده است  3»تأمينمديريت ريسك زنجيره «و  2»پايدار تأمينزنجيره 
كننـده در زنجيـره    هـاي مشـاركت   پايدار شامل مديريت مواد، اطلاعات و جريان مالي در ميان شركت تأمينزنجيره 

از  گرفتـه  نشـئت  محيطي و اجتمـاعي  اي كه اهداف اقتصادي، زيست گونه به يا تسهيلات در طول كل زنجيره است؛ تأمين
رويكـرد   ،تـأمين زنجيره  6»يآور تاب«. )2007، 5بريندلي و ريچي(ان برآورده شود نفع ذيهاي  نيازهاي مشتريان و خواسته

است آور بيولوژيك  هاي تاببرگرفته از مفهوم سيستم و تأمينهاي  ها در زنجيرهريسك و ها براي مديريت اختلال يجديد
حيات، تطبيق و  ةقابليت يك سيستم براي ادام«ي يك سيستم عبارت است از آور تابتعريف  .)2010 ،7واگنر و زيديسين(

  . )2013، 9؛ ساويك2010 ،8مستشاري و نيلچياني منصوري،(» هارشد در مواجهه با تحولات و عدم قطعيت
صنعت نفت از جمله هاي نفتي بوده و فراورده تأمينزنجيره  در هر كشوري، شبكه ونقل حملهاي ين شبكهتر مهماز 

 از درصد39 حدود براي مثال. رودجهان به شمار مي انرژي در منبع ينتر و بزرگ كشورهاي صاحب نفت صنايع بالادستي
 ،2020ايـن آمـار در سـال     .شده است تأميناز محصولات پالايشگاهي  ،2010در سال متحده  يالاتا انرژي كل تقاضاي

 است كه بيني شده رسيده و پيش درصد 37به حدود  ،هاي تجديدپذير هاي گسترده در حوزه انرژي گذاري رغم سرمايه علي
محصـولات   زيـاد  بسـيار كـه ايـن آمارهـا همچنـان اهميـت       درصد حفـظ شـود  35نيز اين سهم در حدود  2050تا سال 

؛ مركـز مطالعـات محصـولات پالايشـگاهي     2010 ،10ايراپتريتـو  و لي شاه،(دهد  پالايشگاهي در تأمين انرژي را نشان مي
  . )2020، 11بريتانيا

هاي نفت و همچنين انتقال محصولات پالايشگاهي به مراكز مصـرف، انتخـاب    نفت خام پالايشگاه تأميندر بحث 
. شود يممحسوب  12خط لوله ،در صنعت نفت ونقل حمل يمدهايكي از پركاربردترين . گذار استونقل بسيار تأثير مد حمل

اسـت و   تي ـبااهمگذاري زياد در خطوط لوله، مسئله انتخاب مسير خطوط انتقـال نفـت خـام بسـيار      حجم سرمايه دليل به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Bidhandi, Yusuff, Ahmad & Bakar 
2. Sustainable supply chain management 
3. Supply chain risk management 
4. Meixell & Gargeya 
5. Ritchie & Brindley 
6. Resilience 
7. Zsidisin & Wagner 
8. Mansouri, Nilchiani & Mostashari 
9. Sawik 
10. Shah, Li & Ierapetritou 
11. British Petroleum Center 
12. Pipeline 
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 زنجيـره . )2004 ،1كـوپر  و متسـون (ود طول عمر بالاي اين زنجيره، بايد در مسئله طراحي شبكه در نظر گرفته ش دليل به

شود كـه از يـك سـو    يكشورها محسوب م در انرژي انتقال هايين شبكهتر مهمنفت و محصولات پالايشگاهي از  تأمين
تضمين امنيـت انـرژي كشـورها را بـه خطـر       از سوي ديگر، و گذاشتههاي بالقوه در آن رو به افزايش و ريسك ها اختلال

هـاي   مثـال  ،تأمينزنجيره  هاي در ادبيات موضوع مديريت ريسك و اختلال. )2012 ،2سواكول و التيپاسكو(انداخته است 
 2003هـاي   لاجنگ عراق در بين س ،براي مثال. خصوص در مورد نفت و محصولات پالايشگاهي وجود دارد گوناگوني به

جهاني نفت را با بحران مواجه كرده  تأمينجيره با بروز مشكلات توليد نفت در روسيه اتفاق افتاد، زن زمان همكه  2011 تا
وقـوع طوفـان كاترينـا و    . )2013 ،3پاپـادامو  و كرتسو كولياس،(دلار براي هر بشكه رساند  45و قيمت نفت را به بيش از 

هـايي   ميلادي صنايع توليد كننده نفت و گاز را به شدت تحت تأثير قرار داده و به تعطيلي پالايشـگاه  2005در سال  4ريتا
 تـأمين در پي وقوع اين بحران، زنجيره . كردند ميليون بشكه نفت خام را پالايش مي 3/1 روزانه ،مجموعدر شد كه منجر 

هـاي اجتمـاعي نيـز     بنزين در آمريكاي شمالي دچار اختلال شده و قيمت بنزين بسيار افزايش پيدا كرد و به بروز نا آرامي
 برخـي مسـائل سياسـي    دليـل  به 5شركت انرژي والرو ،2005سپتامبر سال  21در . )2005 بامبرگر، و كومينز(گرديد منجر 

نفـت و محصـولات    تأميناز سويي ديگر زنجيره . )2006 ،6يرگين(دلار نمود  3اقدام به افزايش قيمت هر گالن بنزين به 
گاز  ،صنايع نفته باشد، زيرا زيست و سلامتي انسان داشت يطمحمختلف  ابعاد زيادي را روي هايتواند اثر يم پالايشگاهي
از لحـاظ اجتمـاعي نيـز زنجيـره     . شـود  محسوب مي يا هوا و گازهاي گلخانه هاي يندهنشر آلا مهم بعمنااز  ،و پتروشيمي

ي ها فرصتيرمستقيم غطور مستقيم و  تواند به يميرگذار است و تأثنفت و محصولات پالايشگاهي در ابعاد مختلفي  تأمين
افـراد متخصـص و    ، بـه 10و پالايش 9، انتقال8، استحصال7تمامي مراحل زنجيره شامل اكتشاف. ليد كندشغلي زيادي را تو

بـا مسـائل مـديريت     در برخورداغلب جهت سهولت . )2005 ،11دورسي و خاراكا( نياز داردهاي متعددي  ي در رشتها حرفه
بنـدي   يمتقس 14دستي يينپاو  13ميان دستي ،12يبالادست نفت و محصولات پالايشگاهي، آن را به سه سطح تأمينزنجيره 

در . سـت ها يشگاهپالاكننده نفت خام به  تأميني شامل مراحل اكتشاف و انتقال نفت خام از منابع بالادستقسمت . كنند يم
دسـتي   يينپـا شـود و قسـمت    يمهاي نفت تبديل  يشگاهپالاقسمت ميان دستي، نفت خام به محصولات پالايشگاهي در 

  .)2011 ،15سينها و همكاران(ها به مشتريان است  يشگاهپالانتقال محصولات از شامل مراحل ا
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Matheson & Cooper 
2. Pasqualetti & Sovacool 
3. Kollias, Kyrtsou & Papadamou 
4. Katrina and Rita 
5. Valero Energy Corp 
6. Yergin 
7. Exploration 
7. Extraction 
8. Transportation 
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11. Kharaka & Dorsey 
12. Upstream 
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15. Sinha et al. 



  30  خليلي و همكاران.../طيآور تحت شراو تابداريپانيبنزنيتأم رهيشبكه زنج كي يطراح

 
ين عوامل زيربنايي براي توسعه هـر كشـوري، توسـعه    تر مهميكي از » كشور ونقل حملطرح جامع «بر اساس سند 

ر، مـديريت زنجيـره   وهبهـر  ونقل حمل يكي از موضوعات مهم در توسعه يك شبكه. باشدور ميهبهر ونقل حمل يك شبكه
هر . هاي نفتي استفراورده تأمينزنجيره  در كشور، شبكه ونقل حملهاي ين شبكهتر مهماز . ها استدر اين شبكه تأمين

ونقل كشور جريان  ها در شبكه حملتقاضاي نقاط مختلف كشور به اين محصولات، حجم عظيمي از آن تأمينساله براي 
محصولات پالايشگاهي، تأثيرگذاري زياد محصولات نفتي بر صنايع ديگر و طيف وسيع  وجود حجم گسترده. كندپيدا مي
نفـت و   تـأمين زنجيـره  . كنـد  تبـديل مـي   تأمينهاي  ترين زنجيره را به يكي از بزرگ تأمينكنندگان، اين زنجيره  مصرف
كه از اسـتخراج نفـت تـا تحويـل     ي است ا دهيچيپهاي فرايندها و  رساختي، زي بزرگ از تجهيزاتا شبكههاي آن فراورده
، نفت خام به محصولات پالايشي مورد نياز جامعـه  تأمينهاي در اين زنجيره. شود يمهاي آن به مشتري را شامل فراورده

  . شود يمنهايي منتقل  كنندگان مصرفتبديل و به 
دت در حوزه مديريت زنجيـره  زماني بلندم  ي و در قالب افقراهبردگيري در سطح يكي از مسائل بسيار مهم تصميم

هـاي مـرتبط بـا     مجموعـه تصـميم   تـأمين مسئله طراحي شبكه زنجيره . است تأمين، مسئله طراحي شبكه زنجيره تأمين
يابي، تعيين ظرفيت و انتخاب تكنولـوژي توليـد مـورد اسـتفاده در تسـهيلات توليـدي و انبارهـا هسـتند كـه ايـن            مكان

تقاضـاي   .گيرنـد مورد بررسي قـرار مـي    ولاً در قالب يك افق زماني چندين سالههاي سطح استراتژيك معم گيري تصميم
كشورها بـر اسـاس تقاضـا بـراي     . كند يمهاي آن ايفا فراوردهنفت و  تأمينمحصولات نهايي نيز نقش كليدي در زنجيره 

ال محصـولات و تعيـين   بـراي انتق ـ  1ونقل حملي دهام ، انتخابيابي تسهيلاتمحصولات مختلف پالايشگاهي، به مكان
 تـأمين كشورها به شدت وابسـته بـه    2از آنجا كه موضوع امنيت انرژي. پردازند يمميزان ارسال محصولات به نقاط تقاضا 

اهميـت بسـيار زيـادي دارد     تـأمين  ههـا و اخـتلالات در ايـن زنجيـر    نفت و محصولات پالايشي است، توجه به ريسـك 
به دليل تغييرات قيمت  98 سال در بنزين گراني از ناشي نمونه در كشورمان، بحرانبراي . )2012 سواكول، و پاسكوالتي(

همچنـين  . آن، يكي از اختلالاتي است كه نشان دهنده اهميت بسيار بالاي مديريت ريسك در اين زنجيره تـأمين اسـت  
ناشـي از اعتصـاب    1397بنـزين اسـتان مازنـدارن در مـرداد مـاه سـال        تـأمين هاي ديگري همچون مشكلات در  نمونه

هـاي   نمونـه  1400 سـال  در ها بنزين پمپ شدن هك تانكرداران كه به افزايش قيمت لاستيك اعتراض داشتند و بحران
ريزي پيشـگيرانه و توجـه بـه    بنزين در كشور بوده است كه لزوم برنامه تأمينديگري از اختلالات بالقوه در شبكه زنجيره 

هـاي  از سويي ديگر، توجه به معيارهاي پايداري در شـبكه . دهدبنزين را نشان مي مينتأي در زنجيره آور تابرويكردهاي 
شگاهي با توجه به ابعاد گسترده اقتصادي، اجتماعي و زيست محيطـي آن ضـروري   ينفت و محصولات پالا تأمينزنجيره 

 ونقـل  حمـل طـرح جـامع   «ر سـند  بندي مهـم د  عنوان بهتوجه به اين موضوع ). 2012، 3پالنسيا، فروباياشي و ناكاتا(است 
ربط در شبكه حمل نقل كشـور خواسـته   هاي ذيو ارگان هاراه و شهرسازي از سازمانوزارت  مطرح شده است و» كشور

هاي اقتصادي، اجتماعي و محـيط زيسـتي در   متقابل بخش هايكشور به اثر ونقل حملريزي كلان است در سطح برنامه
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2. Energy Security 
3. Palencia, Furubayashi & Nakata 
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لذا هدف از اين پژوهش، ارائه و ارزيابي يك مدل رياضي طراحي . توجه ويژه داشته باشند هاي توسعه پايدارراستاي برنامه
 زمـان  هـم دستي صنعت نفت بـراي محصـول بنـزين خـودرو بـا درنظـر گـرفتن         يينپاميان دستي و  تأمينشبكه زنجيره 

  . باشد رويكردهاي مديريت ريسك و معيارهاي پايداري در مديريت زنجيره تأمين مذكور مي
سـازي در  تسـهيلات ذخيـره   تأسـيس در نظر گرفتن معيارهاي پايداري در انتخاب مسير انتقال بنزين، تعيين مكـان  

، به همـراه  ها و توجه به تكنولوژي توليد در پالايشگاه ونقل حملسطح كشور و توجه به ابعاد اجتماعي آن، انتخاب مدهاي 
عـدم  . رود هاي اين پژوهش به شمار مـي  ينوآور گريداز  هاي اختلالآوري زنجيره در مقابل ريسكسازي معيار تاب بهينه

اهـداف  . شـوند ريزي احتمالي سناريو محور در مدل درنظر گرفته مي هاي اختلال از طريق برنامهقطعيت مرتبط با ريسك
و  هـا  بل اختلالي شبكه در مقاآور تابسازي زيست محيطي و حداكثر هايها و اثرسازي هزينهاين مدل نيز شامل حداقل

و ارضـاي نيـاز    ونقـل  حملظرفيت  ،، ميزان انبارشهاهاي توليد پالايشگاه يتمحدوددر مدل پيشنهادي، . ها است ريسك
بنـزين اسـتان خراسـان     همچنين مطالعه موردي در اين رساله شـبكه زنجيـره تـأمين   . مشتري در نظر گرفته خواهند شد
توان از نتايج  و پارامترهاي مدل پيشنهادي اين پژوهش، مي ها هتعديل فرضيهمچنين با . رضوي در نظر گرفته شده است

ضـروري اسـت،    تـأمين ي زنجيـره  آور تـاب كه رويكردهاي پايـداري و   تأمينآن در تمامي مسائل طراحي شبكه زنجيره 
  .كرداستفاده 

مـورد بررسـي معرفـي     لهمسـئ شناسي پژوهش و  در ادامه ابتدا پيشينه پژوهش مورد بررسي قرار گرفته، سپس روش
توسـعه يافتـه اسـت و در     آور تـاب  و پايـدار  بنزين تأميندر ادامه مدل رياضي براي مسئله طراحي شبكه زنجيره . شود مي

در بخـش آخـر،   . سازي مدل پيشنهادي در مطالعه موردي همـراه بـا تحليـل نتـايج ارائـه خواهـد شـد        بخش بعدي، پياده
 .شود براي تحقيقات آتي ارائه مي اييهبندي مقاله و ارائه پيشنهاد جمع

 پژوهش پيشينة

در اين بخش با توجه به حيطه مسئله در نظر گرفته شده در اين پژوهش، در زيربخش پيشينه نظـري، تاريخچـه مسـئله    
طراحي شبكه زنجيره تأمين به همراه بررسي مفاهيم مديريت ريسك و پايداري در طراحي زنجيـره تـأمين مـدنظر قـرار     

در زيربخش پيشينه تجربي، حيطه بررسي مقالات گسترش يافته و مسائل طراحي شبكه زنجيـره تـأمين در   . استگرفته 
در انتها نيز شكاف تحقيقاتي و سهم اين پژوهش در ادبيـات موضـوع تبيـين    . شوند حوزه محصولات پالايشي بررسي مي

  .گردد مي

  نظري پيشينة
كنندگان، توليدكنندگان،  تأمينجموعه رويكردهايي براي مديريت يكپارچه را م» تأمينمديريت زنجيره «) 2001( 1لارسن

دانند، كه از اين طريق اجناس به مقدار مناسـب، در زمـان مناسـب بـه مكـان مناسـب        فروشان مي انبارهاي توزيع و خرده
. گـردد  رده مـي دهـي مـورد انتظـار بـرآو     هاي كل سيستم حداقل بوده و سطح سـرويس  شود، به طوريكه هزينه منتقل مي
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و افق زماني كـه   ها آنگيرند بر اساس ميزان اهميت  صورت مي تأمينهايي كه در چارچوب مديريت زنجيره  گيري تصميم

بنـدي   هاي سطح استراتژيك، تاكتيكي و عملياتي قابل تقسيم گيري كلي تصميم  دهند، در سه شاخه تحت پوشش قرار مي
كه اولين مقاله در حوزه طراحي يك شبكه  )1974( 2گريوز و پس از جفريون. )2006 ،1سولومون و پسين ،كورديو(هستند 
انجـام گرفتـه    تـأمين ي را در سال ارائه كردند، مطالعات متعددي در حوزه مسئله طراحي شبكه زنجيره چند محصولتوزيع 
 كوهن. وزيع توسعه پيدا كردهمين مدل بعدها با در نظر گرفتن برخي ملاحظات كاربردي ديگر در توليد، انبارش و ت. است

يكپارچه پرداختند كه در آن يك مدل رياضـي   تأميندر مطالعه ديگري به مسئله طراحي شبكه زنجيره ) 1991( 3موون و
  . ي ارائه شده بودچند محصول تأمينمختلط عدد صحيح براي تعيين مسيريابي بهينه جريان مواد در يك شبكه زنجيره 

ارائـه   تـأمين سازي مراحل مختلف در يك زنجيـره   با يكپارچهرابطه ك مرور ادبيات در ي) 1996( 4گريفين و توماس
 و يلـديز . انـد  هاي بعدي در حوزه مسائل طراحي شبكه زنجيره تأمين شـده  اي در دهه ساز تحقيقات گسترده كردند و زمينه

 دو ايـن  كـه  طـوري  بـه  اند كرده ئهارا تأمين زنجيره شبكه طراحي منظور به هدفه دو رياضي مدل يك) 2016( 5همكاران
 هـا  آن پيشنهادي خطي غير هدفه دو رياضي مدل. است شبكه پايايي سازي حداكثر و ها هزينه سازي حداقل شامل هدف

هاتون  جبارزاده،. است شده حل گوناگون عددي هاي مثال براي ژنتيك الگوريتم بر مبتني تركيبي الگوريتم يك طريق از
 تـأمين  زنجيـره  شـبكه  يـك  طراحي براي استوار سازي بهينه بر مبتني احتمالي رياضي مدل يك) 2018( 6و خسروجردي

 سطح يك در كالا جانبي ارسال امكان آنها پيشنهادي مدل در. اند نموده ارائه اختلال و عملياتي هاي ريسك شرايط تحت
 همچنـين . اسـت  شـده  گرفتـه  نظـر  در شـبكه  در اخـتلال  ريسـك  بروز صورت در واكنشي رويكرد يك عنوان به زنجيره

   .است شده انجام شيشه توليد صنعت در موردي مطالعه يك انجام طريق از پيشنهادي مدل اعتبارسنجي
 دو به اختلال وقوع، منظر از. نمود بررسي وقوع سرعت و بيني پيش قابليت و وقوع دليل بعد دو از توان مي را اختلال

 9الوقـوع  آرام و ناگهـاني  دسته دو به وقوع سرعت و بيني پيش قابليت منظر از و 8ربش ساخته فاجعه و 7طبيعي فاجعه دسته
بـه   يـرا ز طلبنـد،  يرا م ـ يشـتري ب يكيلجست يها است، تلاش يناگهان شان وقوع كه فجايعي از دسته آن. شوند مي تقسيم
 يكمنجر به  تواند يبلا مانند زلزله م كيمثال  يبرا. اند دسته يناز ا يبيو اقدامات تخر يادارند، بلا يازن يعيسر يها پاسخ
ميشـرا و  (شـود   يبحـران اقتصـاد   يـك  يو حت ـ يآتش سوز يا يلس يكوقوع  يردار،واگ يماريب يكمانند  يرفراگ يبلا

   .)2020، 10شارما
تواند اثر منفي بر عملكرد يك يا چندين  وقوع يك حادثه در يك جزء زنجيره است كه مي ،تأميناختلال در زنجيره 
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7. Natural 
8. Man-made 
9. Sudden and Slow-onset 
10. Mishra & Sharma 



  1، شماره 14، دوره 1401ريت صنعتي، مدي 33

 
مـديريت  . )2007، 1و همكـاران  كريگهـد (ء زنجيره گذاشته و جريان معمول انتقال مواد و محصولات را مختل نمايـد  جز

است كه از طريق يـك رويكـرد هماهنـگ     تأمينهاي خارجي و داخلي زنجيره  ، مديريت ريسكتأمينريسك در زنجيره 
 تـأمين مديريت ريسك در زنجيره . شود  انجام مي تأمينپذيري زنجيره  به جهت كاهش آسيب تأمينبين اعضاي زنجيره 

از بعد زمـاني  ). 2007بريندلي،  و ريچي(هاي گوناگوني را شامل شود  هاي متفاوتي بوده و فعاليت تواند داراي چارچوب مي
باشـد   مـي » ريـزي پـس از بـروز اخـتلال     برنامـه «و » ريزي پيش از بروز اختلال برنامه«اي  شامل يك رويكرد دو مرحله

نيـز مطـرح    4»پاسخ«و  3»پيشگيري«به همين ترتيب اين دو مرحله با عناوين دو ديدگاه . )2011، 2و همكاران كووليس(
نمود كه مديريت اختلال  ادعاتوان  بندي مطرح شده، به طور خلاصه مي با توجه به دسته. )2011، 5هونيگ و تون(اند  شده

گـذاري در منـابع    ها، سـرمايه  لات بالقوه به همراه احتمال و شدت اثر آنشناسايي اختلا«داراي دو هدف  تأميندر زنجيره 
مـورد  . است» ها استفاده بهينه از منابع اوليه براي مديريت اختلالات پس از وقوع آن«و » مورد نياز پيش از وقوع اختلال

يـا  ) 2006، 9؛ تانـگ 2004، 8؛ هاليكـاس و همكـاران  2004، 7فيـنچ ( 6»تأمينمديريت ريسك در زنجيره «اول در ادبيات 
هاي اصـلي پـيش    به طور مفصل مطرح شده و با فعاليت) 2004،  و همكاران سينها( 10»تأميندر زنجيره  تحليل ريسك«

  . سروكار دارد) مانند شناسايي، ارزيابي و كاهش احتمال و اثر وقوع ريسك(از وقوع اختلال 
يـا  ) 2004، 13؛ يو و كي2005، 12و همكاران هرست بلك( 11»تأمينمديريت اختلال در زنجيره «مورد دوم با عنوان 

در ادبيـات موضـوع مطـرح شـده و بـر روي      ) 2007 ،15كريمـي  و سرينيواسـان  آديتيـا، ( 14»مديريت شرايط غير طبيعي«
رويكرد مـديريت  عنـوان  بـه ي آور تـاب . كنـد  هاي لازم براي مقابله با يك اختلال كه واقع شده اسـت، تمركـز مـي    فعاليت
دهد، بلكه قابليت سيستم براي بازگشت از وضعيت اخـتلال بـه حالـت     ها را كاهش مي ت نه تنها احتمال وقوع آناختلالا

  ). 2012هالدار و همكاران، (بخشد  مي مطلوب را ارتقا
بنابراين مديران  ناپذير است، اجتناب تأمينهاي  كنند كه وقوع اختلالات در زنجيره بيان مي )2006(گليكمن و وايت 

اي مديريت كنند كه زنجيره بتواند را به گونه تأمينبار تمركز كنند، بلكه لازم است زنجيره  نبايد به وقايع احتمالي مصيبت
 ـ   در مقابل شُك بيشـتر مقـالات تـاكنون بـر     . ه شـرايط عـادي بـازگردد   ها و اختلالات پيشرو به خـوبي واكـنش داده و ب

اند و تعداد كمتري تحقيق در مورد رويكردهاي لازم پـس از بـروز اخـتلال     ريزي پيش از بروز اختلال تمركز داشتهبرنامه
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 ي وجود دارند كه هر دو بخش پيش و پس از بروز اختلال را مورد توجـه كمترهمچنين تحقيقات بسيار . شودمشاهده مي
محصـولات پتروشـمي، از    تـأمين طراحـي شـبكه زنجيـره     منظـور  بهدر پژوهشي ) 2018( 1براي نمونه نادري. قرار دهند
ريـزي رياضـي   هـاي برنامـه   هاي پيشگيرانه و واكنشي براي مقابله با اختلالات استفاده كرده و تركيبي از روشاستراتژي

ريـزي   در تحقيقي يك مدل برنامه) 1398( و ربيعه عالم تبريز، زنديه، اختياري. سازي استوار بهره برده استفازي و بهينه
اي با تأكيد بر قابليت اطمينان در مقابل اختلالات در زنجيره تأمين  دوسطحي براي طراحي يك زنجيره تأمين چند مرحله

  . اند فولاد ارائه نموده
 2سـئورينگ  .مورد اسـتفاده قـرار گيرنـد    انندتو يممتعددي  ي كمي و كيفيها روشپايدار،  تأميندر مديريت زنجيره 

. سبز يا پايدار نگارش شده اسـت را مـورد مطالعـه قـرار داد     تأمينمقاله كه در زمينه مديريت زنجيره  300حدود  )2013(
در ادبيات زنجيره ) ي و اجتماعيطيمح ستيزاقتصادي، (ي هر سه بعد پايداري ساز كپارچهي اجتماعي و همچنين يها جنبه
 تـأمين بخش وسيعي از ادبيات توسـعه پايـدار در حـوزه مـديريت زنجيـره      . پايدار كمتر مورد توجه قرار گرفته است نتأمي

و ) سود(در واقع يكپارچه كردن دو ركن توسعه پايدار شامل اقتصاد . توسعه پايدار شده است ستيز طيمحمعطوف به جنبه 
، توليدكنندگان 1990از سال . شد 3سبز تأمينمديريت زنجيره باعث معرفي اصطلاح  تأميندر سطح زنجيره  ستيز طيمح

هر يـك  . سبز مواجه شدند تأمينبراي در نظر گرفتن مديريت زنجيره  ها دولتو همچنين  ستيز طيمحي ها گروهبا فشار 
 روي ونقـل  حمـل و بخـش   شـان يفرو، انبارهـا و خـرده   دكننـدگان يتولكننـدگان،   تـأمين شـامل   تأميناز اجزاي زنجيره 

 تـأمين ي از اثرات مخرب هر يك از اجزاي زنجيـره  ريگ شيپمرحله براي  نيتر يمنطقفاز طراحي . اثرگذارند ستيز طيمح
  . رود به شمار مي ستيز طيمحي اوليه و تجهيزات حفاظت از گذار هيسرمابا در نظر گرفتن 

بعد اقتصادي در مـديريت زنجيـره    در كنار ستيز طيمحدر نظر گرفتن بعد  ،سبز تأمينبه طور كلي مديريت زنجيره 
 4و يـا كـارايي محـيط زيسـتي      سـت يز طيمح ـسازگار با  تأميني ديگري مانند زنجيره ها ناماست كه در ادبيات به  تأمين

سبز بر كاهش اسـتفاده از منـابع،    تأمينمديريت زنجيره  عمدتاًدر بعد محيط زيستي . شود يمهم از آن ياد  تأمينزنجيره 
ي زنجيـره  هـا  تي ـفعالناشـي از   5ي كربنيآلودگ .متمركز است ستيز طيمحايعات و كاهش اثرات سوء بر كاهش توليد ض

توليد  منبع نيتر بزرگ تأميندر زنجيره  ونقل حمل. سبز است تأمينيك موضوع مورد بحث ديگر در ادبيات زنجيره  تأمين
  . )1995 ،6دان و وو(است  تأمين رهيدر زنجي طيمح ستيزي خطرناك ها يآلودگ

صنايع شيميايي بـا در نظـر گـرفتن     تأمينيك مدل براي طراحي سبز زنجيره  )2009( 7گروسمان گيلن، گوسالبز و
دو معيـاره و   صورت هبمسئله . اند كرده، ارائه شود يمموجب  تأمينعدم قطعيت در چرخه عمر كه از عمليات شبكه زنجيره 

يـك مـدل طراحـي سـبز     ) 2001( 8وانگ، لاي و شي. شده است يساز مدلمدل غيرخطي مختلط عدد صحيح احتمالي، 
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ي زير برنامهيك مدل دو هدفه ) 2008( 1نتو و همكاران .ي معرفي كردندابي مكانبر اساس مسئله كلاسيك  تأمينزنجيره 

 مينتأيك مدل طراحي زنجيره ) 2012( 2مريك و الهدهلي .اند كردهخطي براي طراحي شبكه لجستيك پايدار كاغذ ارائه 
  . اند داده، توسعه اند گرفتهيكي از توابع هدف در نظر  عنوان بهي كربني را ها يآلودگسبز كه هزينه 

و دسـتيابي بـه يـك سـود      تـأمين ي و اجتمـاعي زنجيـره   طيمح ستيزبراي كاهش اثرات  )2018( 3بادوردين و متا
نويسندگان مقاله معتقدند . اند گرفتهه در نظر يكپارچ صورت بهرا  تأمينمداوم، طراحي محصول و طراحي زنجيره  بلندمدت
اي  در مقالـه ) 1398(فتحـي، نصـراللهي و زمانيـان    . شـود  يم ـي باعث بهبود عملكرد پايداري زنجيره ساز كپارچهكه اين ي

 و محيطي زيست آثار سازي اهداف حداقل با ارائه قطعيت عدم وضعيت در بسته حلقه پايدار تأمين زنجيره طراحي منظور به
 فازي ارائه داده و آن را با چندهدفه مختلط صحيح عدد ريزي برنامه يك مدل اقتصادي، سود و اجتماعي آثار سازي حداكثر
 ارتباطـات  )2018( 4ايوانف توسط پژوهشي در .اند حل نموده MOPSO و NSGA-II فراابتكاري هاي الگوريتم از استفاده

 منظـور  بـه  هاييكار راه و است گرفته قرار بررسي مورد تأمين هاي زنجيره در اختلال هاي ريسك و پايداري معيارهاي بين
، ي كه توسط سنگبرحقيقدر ت .است شده پيشنهاد تأمين زنجيره پايداري افزايش راستاي در ها ريسك اين تأثيرات كاهش
تئـوري گـراف و رويكـرد     ،دهنده بندي نقشه خودسازمان خوشه هاي تركيب روشاستفاده از با  )1400( ربيعهو  آذر، صافي

 صـنعت  در پايـدار  تـأمين  زنجيـره  مديريت به دستيابي انجام شده است، مسئلهاي،  ماتريس و نگاشت شناختي فازي لايه
 به مديريت تعهدات« و »سازماني توسعه« ،»تأمين زنجيره در همكاري« حاصل، نتايج اساس بر و شده تحليل پتروشيمي،

معرفـي   پتروشـيمي  صـنعت  در پايـدار  تـأمين  زنجيره مديريت توانمندسازي در عوامل مؤثرترين ترتيب به »پايدار توسعه
 شـبكه  طراحـي  جهـت  چندهدفه سازي بهينه يك مدل اي به ارائه در مطالعه) 1400(پور  موسوي، جمالي و قربان .اند شده

 بـراي  دشتسـتان  سـيمان  صـنايع  كتشـر  پـژوهش،  ايـن  در. انـد  پرداختـه  سيمان صنايع در آور تاب ـ سبز تأمين زنجيره
 انتشـار  هزينـه  روي سـيمان  صنايع توليد دهد كه سطح و نتايج آن نشان مي شده انتخاب مدل، سازي پياده و اعتبارسنجي

 هـاي  گـره  در كـربن  انتشـار  مقـدار  از بيشتر شده، طراحي شبكه در اكسيدكربن دي انتشار هزينه و داشته كمي تأثير شبكه
 .شود ناشي مي ها كمان و توليدي

  تجربي پيشينة
. در صنعت نفت استفاده نمـود  تأمينيزي رياضي در مديريت زنجيره ر برنامهين فردي بود كه از رويكرد اول) 1993( 5سيير

پـس از او نيـز   . سـازي شـده اسـت    اي نفـت مـدل  ها براي انتقال نفت و هزينـه انتقـال جـاده   در اين پژوهش انواع بشكه
  . را در اين صنعت مورد توجه قرار دادند تأمينسائل زنجيره پژوهشگراني مفاهيم و م

، تبـديل و انتقـال   تـأمين يزي خطي ارائه كردند كه شـامل  ر برنامهيك مدل ) 1999( 6و سالمرون كوئينتانا اسكودرو،
سـتر و  دمپ. محصولات اسـت  ، تقاضا و قيمتتأمينهاي  ينههزي نفتي با در نظر گرفتن عدم قطعيت در ها فراوردهنفت و 
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در . انـد  كـاربرده  بـه يك شركت نفتي  تأميني زنجيره زير برنامهي احتمالي براي زير برنامهيك رويكرد  )2000( 1همكاران

ين مـدل قطعـي مبنـاي    ادر ادامه، . است ، توليد و توزيع توسعه يافته تأمين ي برايا دورهابتدا، يك مدل قطعي خطي چند 
 و نيـرو . دفي با در نظر گرفتن عدم قطعيت در تقاضا و قيمت محصولات شده استي تصازير برنامهي  ي به شيوهساز مدل

هـاي   كه اين پژوهش چارچوب طوري نفت ارائه كردند، به  تأمينسازي زنجيره  يك چارچوب كلي براي مدل) 2004(پينتو 
يـزي خطـي   ر برنامـه ل يك مـد ) 2008( 2ميرحسني .و خطوط لوله پيشنهاد داده است سازيهاي ذخيره خاصي براي تانكر

محصولات پالايشگاهي و نفت خام با در نظر گرفتن عدم قطعيت در تقاضاي اين محصولات  ونقل حملهاي  يتفعالبراي 
ي تصادفي براي صنعت نفت بـا در نظـر گـرفتن    ا دورهنيز يك مدل چند  )2008( 3عثمان و همكاران آل. ارائه كرده است

و  تـأمين ي براي شـبكه  ساز كپارچهيك مدل ي )2008( 4، يون، پارك، پارك و فانيمك .اند كردهشرايط عدم قطعيت ارائه 
و همكـاران   نهايس ـ .انـد  كـرده ي مجدد مراكز توزيع محصولات پالايشگاهي ارائـه  ابي مكاني توليد پالايشگاه با زير برنامه

 )2008( 6الكمال و يالقحطان. اند دهكرنفت استفاده  تأمينزنجيره  مدت انيمبراي حل مدل  5از تكنيك چند عامله )2011(
ي سـاز  كپارچـه نفت بـا ي  تأميني احتمالي براي طراحي و آناليز زنجيره ا مرحلهنيز يك مدل مختلط خطي عدد صحيح دو 

  . اند نمودهتوليد ارائه 
ه، يـك  ونقل در اين شبك ترين مد حملنفت و تعيين مناسب تأمينسازي شبكه زنجيره بهينه منظور به )2014( 7چن

مـدل رياضـي بـا طراحـي يـك       اين. كردند ارائه ونقل حمل هايسازي هزينهمدل رياضي غير خطي با تابع هدف حداقل
دسـتي   يينپـا براي طراحي شبكه ميان دستي و  8يزي خطي عدد صحيحر برنامهيك مدل . الگوريتم ژنيتك حل شده است
و  ونقـل  حمـل ي مـدها ت پالايشـگاهي، مسـيرهاي انتقـال،    يابي انبارهاي محصـولا  مكانصنعت نفت ارائه كردند كه به 

 عنوان بهكشور پرتغال با دو پالايشگاه، نه مركز توزيع، هجده ناحيه تقاضا و هفت محصول نيز . پردازد يمتخصيص شبكه 
 ها تيظرف، ارضاي نياز مشتري و ونقل حمل ،هاي توليد، انبارش يتمحدوددر اين مدل، . مطالعه موردي انتخاب شده است

يله تانكرهـاي  بـه وس ـ تواننـد   يم ـدر اين پژوهش فرض شـده اسـت محصـولات پالايشـگاهي     . در نظر گرفته شده است
   .هاي نفت كش و خطوط لوله منتقل شوند يكشتدار،  كش، قطارهاي مخزن نفت

بكه طراحـي ش ـ  منظـور  بـه در پژوهشي به ارائه يك مـدل رياضـي    )2018( 9، غضنفري، صاحبي و پيشواييدنبيرانو
محققان اين پژوهش عدم قطعيت در پارامترهاي تقاضا و قيمت را در قالب يك مـدل   .اندنفت خام پرداخته تأمينزنجيره 
نفت خام  تأميناند و كاربرد اين پژوهش در قالب يك مطالعه موردي در شبكه زنجيره سازي كردهريزي استوار مدلبرنامه

  .در ايران مورد بررسي قرار گرفته است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Dempster et al. 
2. MirHassani 
3. Al-Othman et al. 
4. Kim, Yun, Park, Park & Fan 
5. Multi Agent 
6. Al-Qahtani & Elkamel 
7. Chen 
8. Mixed Integer Linear Programming 
9. Beiranvand, Ghazanfari, Sahebi & Pishvaee 
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، چن و كيم
       )2015( 1ليندرمن

هاي عددي مثال  تئوري گراف  دو سطحي  

 2كار و سينگ
)2016(     

ي ازآورتابمعيار
هاي  طريق مكانيزم

توانايي مقابله با 
 تغييرات تقاضا

پنج نمونه شبكه   ها آزادسازي محدوديت  دو سطحي
  تصادي صورت به

، ايوانف و گيانسلو
 عملكرد مالي شركت     )2017( 3باتيني

شش 
  حطيس

هاي  سازي سيستم شبيه
  صنعت خودرو  گسسته پيشامد

خليلي، جولاي و 
     )2017( 4ترابي

معيار ارزش شرطي در 
 معرض ريسك

  سطحي دو
  ـ ريزي فازي برنامه

، اي احتمالي دومرحله
  روش چبيشف 

  هاي عددي مثال

 رلواس و فرناندز،
 5پوواـ  باربوسا

)2017( 
    

متوسط ارزش فعلي 
 ك خالص، ريس

چهار 
  سطحي

ـ  ريزي احتمالي برنامه
روش محدوديت 
  اپسيلون تقويت شده

صنعت پيتروشيمي در 
  كشور پرتغال

 و ژوانگ ظهيري،
  سه سطحي  -      )2017( 6محمدي

ـ  ريزي احتمالي برنامه
  امكان

الگوريتم حل  ـ 
تركيبي مبتني بر 

  هاتئوري بازي

  زنجيره تأمين دارو

 جبارزاده و همكاران
)2018(     - 

سه سطحي 
  حلقه بسته

 -سازي استوار بهينه
الگويتم آزادسازي 

 لاگرانژ
  صنعت شيشه

 نصيري و همكاران
)2018(     

شاخص ارزيابي 
 عملكرد كلي شبكه

  شبكه هاب
  سازي استوار بهينه

سازي مونت  شبيه -
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)2019(     

ميزان دي اكسيد كربن 
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  يحسه سط
 الگوريتم شاخه و حد

ابتكاري  مالگوريت -
 تقريبي

  هاي عددي مثال

 8حقيقي و ترابي
)2018(     - دو سطحي  

تحليل پوششي 
روش بهترين  -ها داده

 بدترين
  ها شبكه بيمارستان
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1. Kim, Chen & Linderman 
2. Kaur & Singh 
3. Gianesello, Ivanov & Battini 
4. Khalili, Jolai & Torabi 
5. Fernandes, Relvas & Barbosa-Póvoa 
6. Zahiri, Zhuang & Mohammadi 
7. Guo 
8. Haghighi & Torabi 



  38  خليلي و همكاران.../طيآور تحت شراو تابداريپانيبنزنيتأم رهيشبكه زنج كي يطراح

 

  )سال(نويسنده 

  معيارها/اهداف

ين
تأم

ره 
جي
 زن
وع

ن
  

  شناسي روش
  /مطالعه موردي
 /شده صنعت بررسي
  مثال عددي

  پايداري

اب
ت

 
ري

آو
  

ساير 
  معيارها/اهداف

دي
صا

اقت
  

ت
يس

ز
 

طي
حي
م

  

عي
تما

اج
  

نيا، جبار زاده و فهيم
سازي استوار  بهينه  دو سطحي نمره زيست محيطي      )2018( 1سركيس

  تقويت شده
صنعت پوشاك يك 
  شركت چند مليتي

 د و همكاراننبيرانو
)2018(      

 چهار
  زنجيره تأمين نفت خام  سازي استوار بهينه  سطحي

 2توسركاني و امين
)2019(      

ماكسيمم سازي ميزان
انطباق تأمين كنندگان 

با الزامات زيست 
 محيطي

حلقه بسته 
 چند سطحي

  ي فازي ريز برنامه
ريزي احتمالي  برنامه -

فازي -سناريو محور
ANP 

زنجيره تأمين باتري در 
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درنظر گرفتن تغييرات 
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-ريزي فازي برنامه  سه سطحي  اضافي
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    

شاخص پايداري نواحي 
-سازي استوار بهينه  دو سطحي  ميانگين- kبا روش 
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فروزش، كريمي و 
      )2022( 6موسوي
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  سناريو محور
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1. Fahimnia, Jabbarzadeh & Sarkis 
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3. Kaur et al. 
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6. Foroozesh, Karimi & Mousavi 
7. Cui, Jin, Li & Wang 
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 بندي پيشينة پژوهش و تبيين شكاف تحقيقاتي جمع

، تأمينرغم تعدد مقالات در حوزه طراحي شبكه زنجيره  شود كه عليگيري ميبا توجه به مرور ادبيات صورت گرفته نتيجه
در ايـن  » ن پايـدار مديريت زنجيـره تـأمي  «و » مديريت ريسك و اختلالات زنجيره تأمين«به رويكردهاي  زمان همتوجه 

نفـت و محصـولات    تـأمين به خصوص اين موضوع در مسائل طراحي شبكه زنجيـره  . تر مورد توجه بوده استمسئله كم
بنـدي مقـالات    جمـع ، 1در جـدول  . باشـد تحقيقاتي است كه نيازمند توجه بيشتر پژوهشگران مـي   پالايشگاهي نيز زمينه

بـه سـه بعـد     زمان همدر پژوهش حاضر توجه . نشان داده شده است ،وعبررسي شده و سهم اين پژوهش در ادبيات موض
ي بـراي مقابلـه بـا    آور تـاب ملاحظات اقتصادي، اجتماعي و زيست محيطي از منظر پايداري، همراه با استفاده از رويكـرد  

يشـنهادي ايـن   تصميمات مورد توجه در مدل رياضي پ. است تأمينها و اختلالات در مسئله طراحي شبكه زنجيره ريسك
سـازي در مراكـز   يابي انبارهاي بنزين، تعيين ميزان انتقال از هر پالايشگاه به انبارهـا، ميـزان ذخيـره    مكانپژوهش شامل 
در صـورت از بـين رفـتن    . و تخصيص نقاط تقاضـا بـه مراكـز توزيـع در شـبكه اسـت       ونقل حملي دهامتوزيع، انتخاب 

متغيـر   عنـوان  بـه ريزي بازيابي ظرفيت از دست رفته نيز در مدل رياضـي  برنامههاي شبكه در اثر بروز اختلالات، ظرفيت
  : توان وجه تمايز تحقيق حاضر با ديگر تحقيقات موجود را در نكات زير دانست نهايتاً مي .تصميم در نظر گرفته خواهد شد

  بنـزين خـودرو    تـأمين ه ي در مسئله طراحي شـبكه زنجيـر  آور تابمعيارهاي پايداري و  زمان همدر نظر گرفتن
در قالـب   زمان هماين معيارها به طور . احتمالي سناريو محور چند هدفهـ   يك مدل رياضي دو مرحله صورت به

آوري زنجيـره   اي و حداكثرسازي تابسازي ميزان انتشار گازهاي گلخانهسازي هزينه، حداقلحداقل هدف توابع
 .شوندلحاظ مي 1هاي از دست رفته و تنوع بخشيظرفيتهاي بازيابي با استفاده از استراتژي تأمين

 توجه نمودن به عدم قطعيـت در پارامترهـاي مهـم     منظور بههاي اختلال در مدل رياضي ريسك گرفتن نظر در
در  تـأمين هاي بنزين خودرو در دنياي واقعي و كاهش آسيب پذيري زنجيره تأمينمسئله طراحي شبكه زنجيره 

 .3سازي استوار  از طريق رويكرد بهينه 2بشر گوناگون طبيعي و ساخت مقابل وقايع و فجايع

  شناسي پژوهش روش
 هاي تأمين براي آوري در زنجيره براي ايجاد تاب هاي پيشين پژوهش كه مختلفي رويكردهاي بررسي از پس مقاله اين در

سازي ايـن مفـاهيم در قالـب يـك      كمي به د،ان ها بر اساس مفاهيم توسعه پايدار ذكر كرده اختلال و طراحي آن با مواجهه
از آنجا كه مدل پيشنهادي شامل . است شده پرداخته 4سناريو بر مبتني احتمالي اي مرحله دوـ   ريزي چند هدفه مدل برنامه

 اي بوده و توسعه يك رويكرد كه توانايي درنظر پارامترها و متغيرهاي مبتني بر سناريو در قالب يك مدل رياضي دو مرحله
ريزي تأمين و توزيع بنزين در كشور را داشته باشـد، در ايـن پـژوهش مـورد      در برنامه 5هاي ممكن گرفتن بدترين سناريو

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Diversification 
2. Natural and manmade disasters 
3. Robust optimization 
4. Multi-Objective Two stage stochastic scenario based planning 
5. The Worst case scenarios 
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 sمقدار بهينه حل قطعي مدل تحـت سـناريوي    ∗௦ߦباشد، و  مي sبيانگر هزينه بهينه در سناريوي  ௦ߦفوق، رابطه در 

گيرنده به ترتيب بر مبناي ميـزان اهميـت بيشـينه مقـدار تغييرپـذيري       هستند كه توسط تصميم پارامترهايي ߣو  ߟ. است
௦ߦ)maxعبـارت  . گردنـد  ين مـي و متوسط تغييرات سناريوها تعي) توجه به بدترين سناريو( − بيـانگر بيشـينه مقـدار     (∗௦ߦ

∑تغييرپذيري و عبارت  ௦ܲ௦ఢௌ . و  ߟتوان با درنظر گرفتن مقادير مختلـف   مي. باشند بيانگر متوسط اثرات سناريوها مي ௦ߦ سبب تغييرپذيري كمتر و هزينه مورد انتظـار   ߟ افزايش وزن. گيرنده، تبادلي بين اين دو عبارت انجام داد توسط تصميم ߣ
  .شود و بالعكس بيشتر مي

 هدفه چند مدل پارتو جبهه يافتن

. اي مورد اسـتقبال قـرار گرفتـه اسـت     طور گسترده هاي فازي به هاي رياضي چند هدفه، روش هاي حل مدل در بين روش
اند، توانايي درنظرگرفتن درجه ارضاي هريك از توابع  رفتهين دلايلي كه اين رويكردها مورد استقبال قرار گتر مهميكي از 

اولين رويكرد فازي براي حل مسـائل چنـد   . )2019 ،1قنادپور و مطلق حسيني ساماني،(باشد  ها مي هدف توسط اين روش
كـرد و  در ايـن روي . )1978 زيمـرمن، (ارائه گرديد  1978با عنوان رويكرد حداكثر ـ حداقل در سال   2هدفه توسط زيمرمن

مثبـت و منفـي بـا تشـكيل جـدول موازنـه مشـخص         ايدئال  هاي تك اهداف، جواب ازاي تك رويكردهاي مشابه، ابتدا به
سپس و در مرحله بعدي با كمك تابع ادغامي، ايـن توابـع   . شود گردند و براي هريك از توابع، تابع عضويتي تعيين مي مي

عنـوان   هاي مختلفي ارائه شده است، كه زيمرمن بـه  در اين راستا روش. )2008 ،3اوزكاراهان و آراز سليم،(شوند  ادغام مي
هاي  اوقات جواب شود كه رويكرد وي برخي اما اثبات مي. اولين تحقيق در اين زمينه، از تابع حداكثر ـ حداقل استفاده نمود 

 ،4ليانـگ (عضـويت ارائـه گرديـد    هاي مختلفي جهت ادغـام توابـع    كند، بنابراين جهت بهبود آن، روش غير كارا ايجاد مي
شناخته شده و توسط ترابي  THروش  عنوان بهها كه در اين زمينه تاكنون توسعه يافته  ترين روش يكي از مناسب. )2006

كـردن درجـه    را دارد كـه بـا فـراهم     اين روش قابليت آن. )2008، 5ترابي و حسيني(ارائه گرديده است  و هسيني در سال
گيرنده اين امكان را دهد باتوجه به ارجحيت خود بين توابـع هـدف مبادلـه انجـام دهـد       ، به تصميمارضاي هر تابع هدف

  :)2008ترابي و حسيني، (شود  هاي اين روش شامل موارد ذيل مي گام. )2020 ،6همايي و ساماني مطلق، حسيني(

مثبـت   ايـدئال آوردن پاسـخ   دست نظور بهم كه به) NIS(منفي  ايدئالو جواب ) PIS(مثبت  ايدئالتعيين جواب  :گام اول
,௛௉ூௌܼ(ام hتابع هدف  منفي آن  ايدئالگردند و سپس جواب  سازي مي صورت مجزا بهينه  ، هركدام از توابع هدف به)௛௉ூௌݒ

  :گردد صورت زير محاسبه مي تابع هدف به

௛ேூௌܼ  )2رابطه  = max௞ୀଵ,ଶ,…௞,௞ஷ௛ሼܼ௛(߭௞∗)ሽ                         ∀ℎ 

  .استامين تابع هدف kاز  PISبيانگر متغير تصميم مرتبط با  ∗௞߭فوق رابطه كه در 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Samani, Hosseini-Motlagh & Ghannadpour 
2. Zimmermann 
3. Selim, Araz & Ozkarahan 
4. Liang 
5. Torabi & Hassini 
6. Hosseini-Motlagh, Samani & Homaei 
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  :استصورت زير  تعيين تابع عضويت براي هريك از توابع هدف به :گام دوم

(ݔ)௛ߤ  )3رابطه  = ۔ۖەۖ
ۓ 1					 																ܼ௛ < ܼ௛௉ூௌܼ௛ேூௌ − ܼ௛ܼ௛௉ூௌ − ܼ௛ேூௌ 												ܼ௛௉ூௌ ≤ ܼ௛ ≤ ܼ௛ேூௌ												0					 															ܼ௛ > ܼ௛ேூௌ  

هـاي   ي و محـدوديت هدفـه معـادل براسـاس تـابع هـدف ادغـام       تبديل مدل رياضي چند هدفه به مدل تـك  :گام سوم
  :THپيشنهادي روش 

max (߭)ߣ = ଴ߣߛ + (1 − ௛௛ߤ௛ߠ෍(ߛ  )4رابطه  (߭)

Subject to:  

଴ߣ ≤ 																(߭)௛ߤ 																										 ℎ =  )5رابطه  ܪ…1,2

	߭ ∈ ,	଴ߣ	;(߭)ܨ ߛ ∈  )6رابطه  [0,1]

هـاي   دست آمده از محدوديت هبيانگر ناحيه شدني ب (߭)ܨبيانگر حداقل درجه رضايت اهداف،  ଴ߣوق، كه در مدل ف
گيرنده را فـراهم   پارامتري است كه جهت مبادله بين كمينه ـ بيشينه سطح رضايت بر اساس نظر تصميم  ߛمدل قطعي و 

  . كند مي
سپس با . گردند هدفه ايجادشده در گام قبلي حل مي هاي تك و مدلدر اين گام مقادير پارامترها تعيين شده  :گام چهارم

بخش باشد، متوقف شده  گيرندگان رضايت آمده براي تصميم دست بههاي  كه جواب گيرنده، درصورتي انجام تعامل با تصميم
حل مجـدداً   فرايندكرده و  را تغيير  ௛ߠو  ߛهاي جديد، مقادير پارامترهاي  منظور دستيابي به جواب به اين صورتو در غير 
  .شود تكرار مي

 توصيف سيستم

ريـزي   درنظر گرفته شده است و افق برنامه 2شكل  سه سطحي مطابق با GSC(1(بنزين  تأميندر اين مقاله يك زنجيره 
بنزين يكي از . باشد معرفي گرديده، استراتژيك مي )2005(ريزي زنجيره تأمين كه توسط اشتدلر  بر اساس ماتريس برنامه

توليـد و توزيـع، اثـرات اقتصـادي، محـيط       فراينـد هاي  باشد كه باتوجه به پيچيدگي ين محصولات صنعت نفت ميتر مهم
درنظر گرفته شده  مسئله. اي دارد زيستي و اجتماعي آن، مديريت اثربخش و كاراي عمليات زنجيره تĤمين آن اهميت ويژه

تقاضاي بنزين  تأمينباشد كه مسئوليت  هاي نفتي كشور مي فراوردهر اين پژوهش از منظر شركت ملي پالايش و پخش د
به عبارتي ديگـر، شـركت ملـي پـالايش و     . باشد هاي نفت را دارا مي فراوردههاي واردات  هاي داخلي و پايانه از پالايشگاه

) هاي نفتي فراوردههاي واردات  ها و پايانه پالايشگاه(كننده  تأمينتخاب ان مسئلههاي نفتي از يك سو با يك  فراوردهپخش 
سازي و توزيـع بنـزين در كشـور     ريزي انتقال، ذخيره برنامه مسئلهها، و از سويي ديگر، با  و تخصيص مقدار سفارش به آن

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Gasoline Supply Chain 
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ده كرده و بنزيني با كيفيتي هر پالايشگاه از يك نوع تكنولوژي توليد با اثرات زيست محيطي مشخص استفا. مواجه است
هاي و مبادي واردات، بايد تقاضاي بنزين در نقاط مختلـف كشـور    بنزين از پالايشگاه تأمينبا . كند فرد توليد مي منحصربه

سـازي   هاي نفتي به مراكـز ذخيـره   فراوردههاي واردات  ها و پايانه اين كار از طريق انتقال بنزين از پالايشگاه. تأمين گردد
همچنين در . يابد پذيرد، كه در آنجا بنزين با اتانول تركيب شده و سپس به مراكز توزيع فرعي انتقال مي صورت مي اصلي

هـا در كشـور را    هاي نفتي قصد دارد تا بهترين محـل  فراوردهاين پژوهش فرض شده است، شركت ملي پالايش و پخش 
دهاي حمـل   ، در اين پژوهش مناسبعلاوه به. سازي اصلي و فرعي پيدا كند براي مراكز ذخيره خـط لولـه،   (ونقـل   ترين مـ

ين تمركـز ايـن   تـر  مهـم . جهت حمل بنزين نيز انتخـاب خواهـد شـد   ) هاي جاده پيما دار و نفتكش هاي ريلي مخزن واگن
موضوع  .توليد در هر پالايشگاه مورد نظر نخواهد بود فرايندبنزين بوده و جزئيات  تأمينتحقيق، موضوع پشتيباني زنجيره 

هايي بـوده كـه در صـنعت نفـت و گـاز مشـغول بـه فعاليـت          ها و سازمان ها براي دولت ين دغدغهتر مهمپايداري يكي از 
ترين نتايج توليد بنزين و توزيع آن در زنجيره تأمين بنـزين در كشـورها    محيطي يكي از مشخص آلودگي زيست. باشند مي
تواند به توسـعه اقتصـادي و    سازي اصلي و فرعي در يك منطقه مي ز ذخيرهبرداي از مراك همچنين، نصب و بهره. باشد مي

. كه ممكن است پيامدهاي زيست محيطي نامناسبي نيز به همراه داشته باشـد  اجتماعي جامعه محلي كمك نمايد، حال آن
مـورد توجـه قـرار     شده همراه با توسعه شبكه زنجيره تأمين بنزين در كشـور نيـز   هاي شغلي ايجاد در اين تحقيق، فرصت

  : كند بنابراين اين مقاله از سه جهت بر موضوع پايداري تمركز مي. گيرد مي
 ؛هزينه ايجاد شبكه و توزيع بنزين از طريق توسعه زنجيره تأمين بنزين .1

وسـايل نقليـه و اثـرات     CO2بنزين از نظر انتشار گـاز   تأمينمحيطي عمليات پشتيباني در زنجيره  اثرات زيست .2
 ؛ها طي توليد بنزين در پالايشگاهمحي زيست

 .هاي شغلي و بهبود اقتصادي مناطق محلي اجتماعي ايجاد شبكه بر توسعه فرصت هاياثر .3

  

واردات/توليد انتقال به مراكز ذخيره سازي 
اصلي ذخيره سازي در مراكز اصلي انتقال به مراكز ذخيره سازي 

فرعي ذخيره سازي در مراكز فرعي نقاط تقاضا
 

  شبكه زنجيره تأمين مفروض در اين پژوهش .2 شكل

هـاي جهـاني و    هـا، رقابـت   ي قيمتناپذير بيني هاي ژئوپليتيك، پيش ثباتي نفت توسط بي تأمينطور كلي، زنجيره  به
عنـوان يـك محصـول حيـاتي در      ويژه، توليد و توزيع بنزين بـه  به. گيرد مسئل سياسي به مطور مداوم تحت تأثير قرار مي

طور فرض شـده اسـت    در اين مقاله اين. باشد مي) انساني و غير انساني(ها  صنعت نفت تحت تأثير تعداد زيادي از اختلال
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ها را كاهش دهد يا واردات بنزين تحت تـأثير فشـارهاي سياسـي     تواند ظرفيت توليد پالايشگاه عرضه ميهاي  كه اختلال

تواند به دلايل مختلفي از جمله كاهش ميزان خـوراك   ها مي كاهش ظرفيت توليد پالايشگاه. هاي ديگر محدود شود دولت
همچنـين فـرض شـده اسـت، ظرفيـت      . هـا باشـد   نفت، خرابي تجهيزات توليدي يا مشكلات تأمين انرژي در پالايشـگاه 

سازي اصلي و فرعـي ممكـن اسـت توسـط برخـي از       شده در مراكز ذخيره هاي انتقال بنزين، بنزين ذخيره ونقل لوله حمل
اختلال رايج ديگر در زنجيره تأمين بنزين كه كمتر در تحقيقات به آن پرداخته شده است، افزايش . ها كاهش يابند اختلال

زده  ديده شوك بعد از پايان چنين حوادثي، افراد آسيب. دليل حوادث طبيعي مانند زلزله است رخي از نقاط تقاضا بهتقاضاي ب
ذكر است كـه در ايـن مقالـه     شايان. كنند كردن چند روز آينده از بنزين پر مي هاي خود را براي سپري شده و باك ماشين

سـازي   سازي اصلي و همچنين بين مراكز ذخيـره  ها و مراكز ذخيره شگاهونقل بين پالاي هاي مربوط به وسايل حمل اختلال
شوند كه  ارائه مي 1(3PLs)كنندگان طرف سومي  تأميناصلي و فرعي درنظر گرفته نشده است، زيرا اين تسهيلات توسط 

پـذير آن   مذكور و اجزاي آسيب تأمين، زنجيره شكل . يستهاي نفتي ن فراوردهتحت نظارت شركت ملي پالايش و پخش 
 .دهد با سايه قرمز رنگ نشان مي

 

واردات/توليدنقاط تقاضا انتقال  به مراكز ذخيره سازي اصلي مراكز ذخيره سازي اصلي انتقال  به مراكز ذخيره سازي فرعي مراكز ذخيره سازي فرعي
 

 پذير آن شبكه زنجيره تأمين مفروض در اين پژوهش و اجزاي آسيب .3شكل 

اي از  د تـا مجموعـه  شـو  انجـام مـي   مسـئله بر اين اساس، در اين تحقيق يك تحليل احتمالي مبتني بـر سـناريو از   
هر سـناريو اخـتلال كـه شناسـايي     . توانند زنجيره تأمين مذكور را تهديد كنند، شناسايي شوند سناريوهاي تصادفي كه مي

 تـأمين منظور طراحي يك زنجيره  به. اي بر عمليات سيستم دارا است شده تعريف شود، احتمال وقوع و شدت اثر از پيش مي
آوري يعنـي كيفيـت    شده را داشته باشد، ايـن مقالـه از ابعـاد مختلـف تـاب      هاي بيان با اختلالآور كه قابليت مواجهه  تاب

بـرد   بنزين بهره مـي  تأميندر مدل رياضي طراحي شبكه زنجيره  4هاي واكنشي و قابليت 3هاي پيشگيرانه ، قابليت2طراحي
  .شوند صورت مختصري توضيح داده مي وري بهآ در ادامه هريك از اين ابعاد تاب. )2018 ،5محمدي و ترابي چيان، ژاله(
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 كيفيت طراحي

 ،1همكـاران  آذرون و(شـود   آوري در ادبيات موضوع شـناخته مـي   هاي تاب ين جنبهتر مهمعنوان يكي از  كيفيت طراحي به
و  4بـودن گـره   ، بحرانـي 3چگـالي شـبكه  : اين معيار با سه زيرمعيار مـرتبط اسـت  . )2008 ،2كوك و زوبل ؛ فالاسكا،2008

 تأمينبندي فضايي شبكه زنجيره  طور كلي كيفيت طراحي به تركيب به. )2012، 6دياز و همكاران آدنسو( 5پيچيدگي شبكه
چگـالي  . هـاي گونـاگون تقويـت نمايـد     آوري شبكه را در مقابل اختلال كند تا سطح تاب شود و سعي مي مرتبط مي تأمين

هايي  كند كه شبكه گيرد و بيان مي درنظر مي تأميندر شبكه زنجيره ها را  شبكه، فاصله جغرافيايي بين هر گره از سايرگره
بودن  بحراني). 2007، و همكاران كريگهد(ها دارند  اثرات اختلالپذيري را در برابر  با چگالي بيشتر، سطح بالاتري از آسيب

كـه مشـخص اسـت،     ن طـور همـا . باشـد  ها در عبور جريان كل مي ها در شبكه و سهم آن گر اهميت نسبي گره بيان  گره
ها  ها تمركز كرده و اولويت بيشتري براي محافظت از آن گيران بايد بر آن هاي بحراني، آن مواردي هستند كه تصميم گره

ها  ها و روابط بين آن پيچيدگي شبكه به تعداد كل گره). 2015، 7كاردوسو و همكاران(ها اختصاص دهند  در مقابل اختلال
ها  ها با سرعت بيشتري به زنجيره نفوذ كرده و مديريت آن تر، اختلال هاي پيچيده در شبكه. دشو ها در شبكه مرتبط مي آن

در مدل پيشنهادي كه در قسمت بعدي توضـيح داده  ). 2007، و همكاران كريگهد(باشد  تر مي در شرايط اضطراري مشكل
سـازي   مراكز ذخيره. پذيرد لي صورت ميسازي اص خواهد شد، چگالي شبكه از طريق حفظ حداقل فاصله بين مراكز ذخيره

شوند، همچنين امكـان احـداث مراكـز     سازي بحراني محدود مي اصلي و پشتيبان بحراني تعيين شده و تعداد مراكز ذخيره
  .شود سازي فرعي بحراني در مدل پيشنهادي فراهم مي سازي پشتيبان براي مراكز ذخيره ذخيره

  هاي پيشگيرانه و واكنشي قابليت
اثـرات اخـتلالات    8باشند كه در جهت تقويت قابليت جذب هاي پيشگيرانه شامل اقدامات پيش از وقوع اختلال مي يتقابل

هاي واكنشـي   كه، قابليت درحالي. شوند تا در مقابل رويدادهاي اختلالي كمتر آسيب به زنجيره تأمين وارد شود طراحي مي
هـا را در عملكـرد نرمـال     خواهنـد عواقـب ناسـازگار اخـتلال     تند و ميهاي اختلالي هس دنبال انطباق سيستم با موقعيت به

هاي پيشگيرانه و واكنشي و تأثير آن بر  بين قابليترابطه تواند  مي )4شكل (آوري  مفهوم مثلث تاب. سيستم، كاهش دهند
طـور كـه در ايـن شـكل      همان). 2014 ،10ماچادوـ   كروز آزودو، لو،؛ كاروا2007، 9شفي(آوري سيستم را نمايش دهد  تاب

  .ستاباشد و طول آن شامل زمان تعديل و بهبود  ها بر عملكرد سيستم مي شود، عمق مثلث بيانگر اثر اختلال مشاهده مي
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1. Azaron et al. 
2. Falasca, Zobel & Cook 
3. Network Density 
4. Node Criticality 
5. Network Complexity 
6. Adenso‐Diaz, Mena, García‐Carbajal & Liechty 
7. Cardoso 
8. Absorption Ability 
9. Sheffi 
10. Carvalho, Azevedo & Cruz-Machado 
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اين . شود مي تأمينهاي نفتي،  فراوردهها و مبادي واردات  اي از پالايشگاه سازي اصلي توسط مجموعه هر مركز ذخيره .3

ي فرعي متعـددي بنـزين دريافـت    ساز سازي فرعي بتواند از طريق مراكز ذخيره امكان وجود دارد كه هر مركز ذخيره
 .شود سازي فرعي برآورده مي همچنين نياز هر نقطه تقاضا به بنزين از طريق چندين مركز ذخيره. كند

پـذير اسـت و مراكـز     سـازي فرعـي بحرانـي امكـان     سازي پشتيبان تنها بـراي مراكـز ذخيـره    تخصيص مركز ذخيره .4
 .شوند هاي اطراف قرار دارند تأمين مي پشتيبان كه در استان سازي پشتيبان از تعدادي انبارهاي تداركاتي ذخيره

پذير است كه در فاز پـيش از وقـوع اخـتلال يـك      سازي پشتيبان تنها درصورتي امكان ارسال بنزين به مراكز ذخيره .5
 .فراهم شده باشد 3PLمسير انتقال از طريق انعقاد قرارداد با يك 

با توجه به گزارش مراجـع ذي صـلاح بـا    (تياز سبزبودن منحصر به فردي هر پالايشگاه تكنولوژي توليد خاصي با ام .6
طور فرض شده است كـه هـر پالايشـگاه بـا      همچنين اين. دارد) توجه به ميزان انتشار گازهاي آلاينده محيط زيست

بـادي  كـه م  رغـم ايـن   علـي . اي ويژه خود، ظرفيت توليد مشخصي در هر دوره زماني دارد هاي توسعه توجه به برنامه
  .هاي سياسي محدود شود تواند تحت تأثير تحريم ها مي واردات ظرفيت نامحـدودي از بنزين دارند، اما واردات از آن

سـازي   هاي تخريب شده براي خطوط لوله، مراكـز ذخيـره   بخشي و امكان بازيابي ظرفيت هاي تقويت استحكام بسته .7
بخشي و بازيابي محدود بوده و مدل تـلاش   ويت استحكامبودجه كل تق. اصلي و فرعي مدنظر قرار گرفته شده است

 .كند تا بهترين تخصيص بودجه را براي هر كدام پيدا كند مي

ها ظرفيت حمل نامحدودي بـراي حمـل بنـزين در    3PLاين طور فرض شده است كه در تمام سناريوهاي اختلال،  .8
  .ها اثري ندارد3PLها بر  زنجيره دارند و اختلال

 .تواند برآورده شود يا دچار كمبود شود تني بر سناريو در هر دوره دارد كه ميبتقاضايي غيرقطعي م ،هر نقطه تقاضا .9

  .دهند صورت مستقل و با احتمال و شدت اثر مشخصي رخ مي سناريوهاي اختلال به .10

  توابع هدف مرحله اول
اين . تمركز دارد تأمينبكه زنجيره سازي هزينه كل طراحي ش ، بر كمينه)Dof(اولين هدف مرحله اول : تابع هدف طراحي

فراهم كردن ظرفيت  منظور بهها 3PLترتيب شامل هزينه ثـابت احداث خطوط لوله، هزينه ثابت قراردادها با  تابع هدف به
  .باشد مي سازي اصلي، فرعي و پشتيبان  انتقال در مجاري اصلي و پشتيبان و هزينه ثابت ايجاد مراكز ذخيره

݂݋ܦ	Min  )7رابطه  =෍ܿݎ௥ݕ௥ோ
௥ୀଵ +෍ܿ݅௜݅ݕ௜ூ

௜ୀଵ +෍෍ ෍ ෍ܿ݌௥௣ఛೝ೛௡ݕᇱ௥௣ఛೝ೛௡ே
௡ୀଵ

ೝ்೛
ఛೝ೛ୀଵ

௉
௣ୀଵ

ோ
௥ୀଵ+෍෍ ෍ ௥௣௠ெ′′ݕ௥௣௠݌ݐܿ

௠ୀଵ
௉

௣ୀଵ
ோ
௥ୀଵ + +෍෍ ෍ ௜௣௠ெ′݅ݕ௜௣௠݅ݐܿ

௠ୀଵ
௉

௣ୀଵ
ூ

௜ୀଵ+෍෍෍ ௣௖௠ெ′′′ݕ௣௖௠ܿݐܿ
௠ୀଵ

஼
௖ୀଵ

௉
௣ୀଵ +෍෍ ෍ ܾ݈ܿ௕௖௠ܾ݈௕௖௠ெ

௠ୀଵ
஼
௖ୀଵ

஻
௕ୀଵ+෍෍ܿ݀௣௟ݔ௣௟௅

௟ୀଵ
௉

௣ୀଵ +෍෍ܿܿ௖௟ݔ′௖௟ +෍෍ܾܿݎ௖௟ܾݎ௖௟௅
௟ୀଵ

஼
௖ୀଵ

௅
௟ୀଵ

஼
௖ୀଵ  
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سازي  از طريق بهينه تأمينسازي پايداري شبكه زنجيره  ، بر بيشينه)Sof(تابع هدف دوم مرحله اول  :تابع هدف پايداري

بـه ترتيـب امتيـاز سـبزبودن      DEI. تمركـز دارد ) DSI(و اثـرات اجتمـاعي طراحـي    ) DEI(محيطي طراحي  اثرات زيست
نرخ بيكـاري   DSI. گيرد اكسيد هنگام نصب خطوط لوله در زنجيره را درنظر مي ربن ديها، ميزان انتشار اوليه ك پالايشگاه

سازي اصلي و فرعي همراه با تمركز بر مسيرهايي واقع در منـاطق كمتـر توسـعه يافتـه      را در مناطق احداث مراكز ذخيره
  .دهد مدنظر قرار مي  براي نصب خطوط لوله

݂݋ܵ	Max  )8رابطه  = ܫܧܦ +  ܫܵܦ
  :ه در آن داريمك

ܫܧܦ  )9ابطه ر = [∑ ݃௥ݕ௥ோ௥ୀଵ ] − [∑ ݃௥ݕ௥ோ௥ୀଵ ]௠௜௡[∑ ݃௥ݕ௥ோ௥ୀଵ ]௠௔௫ − [∑ ݃௥ݕ௥ோ௥ୀଵ ]௠௜௡ 

+ ቂ݋ܿݏ ∑ ∑ ∑ ∑ ݀௥௣ݕᇱ௥௣ఛೝ೛௡ே௡ୀଵೝ்೛ఛೝ೛ୀଵ௉௣ୀଵோ௥ୀଵ ቃ௠௔௫ − ቂ݋ܿݏ ∑ ∑ ∑ ∑ ݀௥௣ݕᇱ௥௣ఛೝ೛௡ே௡ୀଵೝ்೛ఛೝ೛ୀଵ௉௣ୀଵோ௥ୀଵ ቃቂ݋ܿݏ ∑ ∑ ∑ ∑ ݀௥௣ݕᇱ௥௣ఛೝ೛௡ே௡ୀଵೝ்೛ఛೝ೛ୀଵ௉௣ୀଵோ௥ୀଵ ቃ௠௔௫ − ቂ݋ܿݏ ∑ ∑ ∑ ∑ ݀௥௣ݕᇱ௥௣ఛೝ೛௡ே௡ୀଵೝ்೛ఛೝ೛ୀଵ௉௣ୀଵோ௥ୀଵ ቃ௠௜௡
 

=ܫܵܦ  )10رابطه  ൣ∑ ∑ ௣௟௅௟ୀଵ௉௣ୀଵݔ௣݁ݑ ൧ − ൣ∑ ∑ ௣௟௅௟ୀଵ௉௣ୀଵݔ௣݁ݑ ൧௠௜௡ൣ∑ ∑ ௣௟௅௟ୀଵ௉௣ୀଵݔ௣݁ݑ ൧௠௔௫ − ൣ∑ ∑ ௣௟௅௟ୀଵ௉௣ୀଵݔ௣݁ݑ ൧௠௜௡+ [∑ ∑ ௖௟௅௟ୀଵ஼௖ୀଵ′ݔ௖′݁ݑ ] − [∑ ∑ ௖௟௅௟ୀଵ஼௖ୀଵ′ݔ௖′݁ݑ ]௠௜௡[∑ ∑ ௖௟௅௟ୀଵ஼௖ୀଵ′ݔ௖′݁ݑ ]௠௔௫ − [∑ ∑ ௖௟௅௟ୀଵ஼௖ୀଵ′ݔ௖′݁ݑ ]௠௜௡
+ ቂ∑ ∑ ∑ ∑ ᇱ௥௣ఛೝ೛௡ே௡ୀଵೝ்೛ఛೝ೛ୀଵ௉௣ୀଵோ௥ୀଵݕఛೝ೛݀ݎ ቃ − ቂ∑ ∑ ∑ ∑ ᇱ௥௣ఛೝ೛௡ே௡ୀଵೝ்೛ఛೝ೛ୀଵ௉௣ୀଵோ௥ୀଵݕఛೝ೛݀ݎ ቃ௠௜௡ቂ∑ ∑ ∑ ∑ ᇱ௥௣ఛೝ೛௡ே௡ୀଵೝ்೛ఛೝ೛ୀଵ௉௣ୀଵோ௥ୀଵݕఛೝ೛݀ݎ ቃ௠௔௫ − ቂ∑ ∑ ∑ ∑ ᇱ௥௣ఛೝ೛௡ே௡ୀଵೝ்೛ఛೝ೛ୀଵ௉௣ୀଵோ௥ୀଵݕఛೝ೛݀ݎ ቃ௠௜௡ 

  توابع هدف مرحله دوم 
سازي هزينه كل لجستيك شامل هزينـه   به ترتيب بر كمينه 11رابطه  اولين تابع هدف مرحله دوم :تابع هدف لجستيك

سازي اصلي، هزينه  ها و مراكز ذخيره نقل بين پالايشگاه و نقل بنزين از طريق خطوط لوله يا انواع ديگر مدهاي حمل و حمل
سـازي اصـلي و مراكـز     نقـل بـين مراكـز ذخيـره     و سازي اصلي و هزينه حمل نقل بين مبادي واردات و مراكز ذخيره و حمل
هـا   سازي پشتيبان از پالايشـگاه  ونقل ارسال بنزين به مراكز ذخيره هزينه حملعلاوه،  به. كند سازي فرعي تمركز مي ذخيره

௦ܥܮ	݊݅ܯ  .در اين تابع هدف درنظر گرفته شده است =∑ ∑ ∑ ∑ ݀௥௣݌ݏ௡݌ݐ௥௣௧௦ே௡ୀଵ௧்ୀଵ௉௣ୀଵோ௥ୀଵ + ∑ ∑ ∑ ∑ ݀௥௣ݎݏ௠௧்ୀଵெ௠ୀଵ௉௣ୀଵோ௥ୀଵ ௥௣௠௧௦ݎݐ +∑ ∑ ∑ ∑ ݀′′′′௜௣ݎݏ௠௧்ୀଵெ௠ୀଵ௉௣ୀଵூ௜ୀଵ ௜௣௠௧௦ܾ݅ݐ +∑ ∑ ∑ ∑ ݀′௣௖ݎݏ௠௧்ୀଵெ௠ୀଵ஼௖ୀଵ௉௣ୀଵ ∑+௣௖௠௧௦ܿݐ ∑ ∑ ∑ ݀′′௕௖ݎݏ௠௧்ୀଵெ௠ୀଵ஼௖ୀଵ஻௕ୀଵ  ௕௖௠௧௦ݏ݌ݐ
 )11رابطه 
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اكسـيد ناشـي از    ميـزان انتشـار كـربن دي    12رابطه  دومين تابع هدف مرحله دوم :اكسيد تابع هدف انتشار كربن دي

௦ܧܥ	݊݅ܯ  .كند در زنجيره را كمينه مي )به غير از خطوط لوله(ونقل  با ساير مدهاي حمل ونقل بنزين حمل =ൣ∑ ∑ ௗೝ೛ ∑ ∑ ௖௢೘௧௥ೝ೛೘೟ೞ೅೟సభಾ೘సభು೛సభೃೝసభ ൧ିൣ∑ ∑ ௗೝ೛ ∑ ∑ ௖௢೘௧௥ೝ೛೘೟ೞ೅೟సభಾ೘సభು೛సభೃೝసభ ൧೘೔೙ൣ∑ ∑ ௗೝ೛ ∑ ∑ ௖௢೘௧௥ೝ೛೘೟ೞ೅೟సభಾ೘సభು೛సభೃೝసభ ൧೘ೌೣିൣ∑ ∑ ௗೝ೛ ∑ ∑ ௖௢೘௧௥ೝ೛೘೟ೞ೅೟సభಾ೘సభು೛సభೃೝసభ ൧೘೔೙ +ൣ∑ ∑ ௗᇱ೛೎ ∑ ∑ ௖௢೘௧௖೛೎೘೟ೞ೅೟సభಾ೘సభ಴೎సభು೛సభ ൧ିൣ∑ ∑ ௗᇱ೛೎ ∑ ∑ ௖௢೘௧௖೛೎೘೟ೞ೅೟సభಾ೘సభ಴೎సభು೛సభ ൧೘೔೙ൣ∑ ∑ ௗᇱ೛೎ ∑ ∑ ௖௢೘௧௖೛೎೘೟ೞ೅೟సభಾ೘సభ಴೎సభು೛సభ ൧೘ೌೣିൣ∑ ∑ ௗᇱ೛೎ ∑ ∑ ௖௢೘௧௖೛೎೘೟ೞ೅೟సభಾ೘సభ಴೎సభು೛సభ ൧೘೔೙  

 )12 رابطه

بنزين متمركز  تأمينآوري كل زنجيره  سازي تاب بر بهينه 13رابطه  سومين تابع هدف مرحله دوم :آوري تابع هدف تاب
دسترس تسهيلات در زنجيره  كند تا ظرفيت در آوري شبكه، اين تابع هدف سعي مي سازي ميزان تاب منظور كمي به. تاس

௦ܴ	݊݅ܯ  .ها حفظ كند را تا حد ممكن در سطح مقادير اوليه آن =∑ ∑ ∑ ቀ∑ ∑ ௖௔௣೙௬ᇲೝ೛ഓೝ೛೙೙ಿసభ೅ೝ೛ഓೝ೛సభ ቁି௔௖ೝ೛೟ೞ௖௔௣ಿ௧்ୀଵ 	௉௣ୀଵோ௥ୀଵ + ∑ ∑ ൫∑ ௖௔௣ᇱ೗௫೛೗ಽ೗సభ ൯ି௔௖ᇱ೛೟ೞ௖௔௣ᇱಽ௧்ୀଵ௉௣ୀଵ +∑ ∑ ൫∑ ௖௔௣ᇱᇱ೗௫ᇱ೎೗ಽ೗సభ ൯ି௔௖ᇱᇱ೎೟ೞ௖௔௣ᇱᇱಽ௧்ୀଵ஼௖ୀଵ    

 )13رابطه 

كند تا كمبود كل بنـزين در نقـاط تقاضـاي     سعي مي 14، يعني رابطه ع هدف مرحله دومچهارمين تاب :تابع هدف كمبود
آورده شد، بنزين يك جزء مهـم در ميـان محصـولات نفتـي      مسئلهدر قسمت بيان  همان طور. مشتريان را در كمينه كند

منظور مواجهه بـا   هاي دقيق به هبنابراين، توسعه برنام. كند باشد و نقش مهمي را در امنيت انرژي هر كشوري بازي مي مي
بنزين قادر هستند تـا بـه تغييـرات كوچـك      تأمينهاي  طور كلي، زنجيره به. هرنوع اختلالي در زنجيره بنزين حياتي است

ها كه اثرات بزرگي داشته و احتمال وقوع كمي دارند، در  لرزه يا سيل زا مانند زمين تقاضا پاسخ دهند، اما رويدادهاي حـادثه
هـاي تـأمين    در بسياري از وقايع ناگوار در زنجيـره . از اهميت بالايي برخوردارهستند تأمينمديريت ريسك زنجيره  ندفراي

هـا بسـيار بيشـتر     بيني شده مفـروض نتـايح آن   شاهد آن هستيم كه بيشينه اثرات و ضررهاي ايجاد شده از ميانگين پيش
كند كه رويكردهاي رايج مديريت ريسك بـراي مواجهـه بـا     بيان مي) 2008(پتيت . )2014، 1يي و اشنايدر كلي،(باشد  مي

پيشـنهاد  ) 2013( 2اولسن و وو. باشند و توجه به بدترين سناريوهاي ممكن ضرروي است هاي اختلال مناسب نمي ريسك
بـه  . ظ گردنـد ها لحـا  ريزي ها بايد در بدترين حالت ممكن در برنامه بار، ريسك هاي فاجـعه كنند براي مديريت موقعيت مي

هـا را كمتـر از حـد لازم تخمـين      هاي اختلال فريفته شده و اثـرات آن  طور معمول، مديران از احتمال وقوع پايين ريسك
توانـد نتـايج    هاي اوليه طراحـي مـي   دارد كه كمي افزايش هزينه بيان مي )2006( 3هيمز). 2010ليم و همكاران، (زنند  مي

با توجه اين موارد و اهميت ويژه به تـابع هـدف   . هاي اختلال به همراه داشته باشد سكزيادي در تعديل اثرات ناشي از ري
هـاي لازم جهـت    بينـي  شود تا پـيش  سازي مي بهينه 4استوار صورت بهكمبود بنزين در سناريوهاي اختلال، اين تابع هدف 

 .هاي اختلال زنجيره تأمين بنزين صورت گيرد مواجه با ريسك

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kelle, Schneider & Yi 
2. Olson & Wu 
3. Haimes 
4. Robust 
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௦ܴ݋ܤ	݊݅ܯ  =෍ ෍ ܾ௖௧௦௧்ୀଵ஼௖ୀଵ )14رابطه  

  هاي مدل محدوديت
  هاي منطقي محدوديت

෍ ෍ݕᇱ௥௣ఛೝ೛௡ே
௡ୀଵ

ೝ்೛
ఛೝ೛ୀଵ ≤ ݎ∀ 1 ∈ ܴ; ݌ ∈   )15رابطه  ܲ

෍ ᇱᇱ௥௣௠ெݕ
௠ୀଵ ≤ ݎ∀ 1 ∈ ܴ; ݌ ∈  )16رابطه  ܲ

෍ ௜௣௠ெ′݅ݕ
௠ୀଵ ≤ 1 ∀݅ ∈ ;ܫ ݌ ∈  )17رابطه  ܲ

෍ ௣௖௠ெ′′′ݕ
௠ୀଵ ≤ ݌∀ 1 ∈ ܲ; ܿ ∈  )18رابطه  ܥ

෍ݔ௣௟௅
௟ୀଵ ≤ ݌∀ 1 ∈  )19رابطه  ܲ

෍ݔ′௖௟௅
௟ୀଵ ≤ 1 ∀ܿ ∈  )20رابطه  ܥ

෍ܾݎ௖௟௅
௟ୀଵ ≤ 1 ∀ܿ ∈  )21رابطه  ܥ

ᇱ௥௣ఛೝ೛௡ݕ ≤ ݎ∀ ௥ݕ ∈ ܴ; ݌ ∈ ܲ; ݊ ∈  )22رابطه  ܰ

௥௣௠′′ݕ ≤ ݎ∀                                           ௥ݕ ∈ ܴ; ݌ ∈ ܲ;݉ ∈  )23رابطه  ܯ

௜௣௠′݅ݕ ≤ ݅∀                                            ௜݅ݕ ∈ ݌ ;ܫ ∈ ܲ; ݉ ∈  ܯ
 )24رابطه 

෍ ෍ ෍ݕᇱ௥௣ఛೝ೛௡ே
௡ୀଵ

ೝ்೛
ఛೝ೛ୀଵ

ோ௥ୀଵ +෍ ෍ ௥௣௠ெ′′ݕ
௠ୀଵ

ோ௥ୀଵ
+෍ ෍ ௜௣௠ெ′݅ݕ

௠ୀଵ
ூ௜ୀଵ ≤ ௣௟௅ݔ෍.ܯ

௟ୀଵ  

݌∀ ∈   )25رابطه  ܲ

௣௖௠′′′ݕ ≤෍ݔ௣௟௅
௟ୀଵ  

݌∀ ∈ ܲ; ܿ ∈ ;ܥ ݉ ∈  ܯ
 )26رابطه 

௣௖௠′′′ݕ ≤෍ݔ′௖௟௅
௟ୀଵ  

݌∀ ∈ ܲ; ܿ ∈ ;ܥ ݉ ∈  ܯ
 )27رابطه 
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 ܾ݈௕௖௠ ≤෍ܾݎ௖௟௅
௟ୀଵ  

∀ܾ ∈ ܿ ;ܤ ∈ ;ܥ ݉ ∈  ܯ
 )28رابطه 

෍ܾݎ௖௟௅
௟ୀଵ ≤෍ݔ′௖௟௅

௟ୀଵ  ∀ܿ ∈  )29رابطه  ܥ

ܽ݀ௗ௖௧௦ ≤ ௖௟௅′ݔௗ௖.෍ݏ݅݀
௟ୀଵ  

∀݀ ∈ ;ܦ ܿ ∈ ݐ ;ܥ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 
 )30رابطه 

رابطـه   هـاي  محدوديت. كند ها را محدود مي هاي آن ها و اندازه ، تعداد مسيرهاي نصب خط لوله15بطه را محدوديت
سـازي اصـلي ،    ها و مراكز ذخيـره  تواند بين پالايشگاه ونقل مي كنند كه تنها يك نوع مد حمل تضمين مي 18تا رابطه  16

. سازي فرعي انتخاب شود سازي اصلي و مراكز ذخيره ز ذخيرهسازي اصلي و بين مراك هاي واردات و مراكز ذخيره بين پايانه
سازي فرعي و  سازي اصلي ، مراكز ذخيره اندازه تسهيلات ايجادشده در مراكز ذخيره 21تا رابطه  19رابطه  هاي محدوديت

ونقل  ب مد حملبين متغيرهاي انتخا 25تا رابطه  22رابطه  هاي محدوديت. كنند سازي پشتيبان را كنترل مي مراكز ذخيره
سـازي   هاي واردات و مراكز ذخيـره  پايانه/ها ونقل بين پالايشگاه يعني انتخاب مد حمل(هاي زنجيره تأمين بنزين  بين لايه

مراكـز   ، و متغيرهـاي ايجـاد  )هـاي واردات  پايانـه /هـا  يعنـي انتخـاب پالايشـگاه   (كننـده   تـأمين ، متغيرهاي انتخاب )اصلي
كنند كه تنهـا در صـورتي    اشاره مي 27و رابطه  26رابطه  هاي محدوديت. كنند طقي ايجاد ميسازي اصلي ارتباط من ذخيره
گيرد كه تسهيلات در مبدا و مقصد ايجـاد   سازي فرعي صورت مي و مراكز ذخيره سازي اصلي ونقل بين مراكز ذخيره حمل

سـازي   تداركاتي پشتيبان و مراكز ذخيـره ونقل بين انبارهاي  منطق مشابهي را براي حمل 28رابطه  محدوديت. شده باشند
سازي فرعي  كند كه ايجاد تسهيلات پشتيبان تنها براي مراكز ذخيره بيان مي 29رابطه  محدوديت. كند پشتيبان دنبال مي

سـازي فرعـي    برآورده شدن تقاضاي هر نقطه تقاضا را تنهـا از مراكـز ذخيـره    30رابطه  محدوديت. شده مجاز است نصب
كند، لازم بـه توضـيح اسـت در شـرايط وقـوع اخـتلال و تـأمين تقاضـا از مراكـز           شعاع مجاز را كنترل ميشده در  نصب
  .سازي پشتيبان، محدوديت شعاع مجاز وجود ندارد ذخيره

  هاي طراحي محدوديت

௥௣௧௦݌ݐ ≤ .ܯ ෍ ෍ݕᇱ௥௣ఛೝ೛௡ே
௡ୀଵ

ೝ்೛
ఛೝ೛ୀଵ ݎ∀  ∈ ܴ; ݌ ∈ ݐ ܲ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 

 )31رابطه 

௥௣௠௧௦ݎݐ ≤ .ܯ                        ᇱᇱ௥௣௠ݕ
ݎ∀ ∈ ܴ; ݌ ∈ ܲ݉ ∈ ;ܯ ݐ ∈ ܶ; ݏ ∈  )32رابطه  ܵ

௜௣௠௧௦ܾ݅ݐ ≤ .ܯ                                ௜௣௠′݅ݕ
∀݅ ∈ ;ܫ ݌ ∈ ܲ݉ ∈ ;ܯ ݐ ∈ ܶ; ݏ ∈  )33رابطه  ܵ

௣௖௠௧௦ܿݐ ≤ .ܯ                               ௣௖௠′′′ݕ
݌∀ ∈ ܲ; ܿ ∈ ݉ܥ ∈ ;ܯ ݐ ∈ ܶ; ݏ ∈  )34رابطه  ܵ

௕௖௠௧௦ݏ݌ݐ ≤ .ܯ ܾ݈௕௖௠ 
∀ܾ ∈ ;ܤ ܿ ∈ ݉ܥ ∈ ;ܯ ݐ ∈ ܶ; ݏ ∈  )35رابطه  ܵ
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سـازي اصـلي از    هـا و مراكـز ذخيـره    ن انتقال بنزين از طريق خطوط لوله را بين پالايشگاهامكا 31رابطه  يتمحدود

و  32هـاي   رابطـه  هـاي  محدوديت. آورد  اند را فراهم مي اي كه در مرحله اول مدل انتخاب شده طريق مسيرهاي خط لوله
 ونقـل  حمـل اصلي را درصورت وجود تجهيزات سازي  هاي واردات به مراكز ذخيره ها و پايانه جريان بنزين از پالايشگاه 33

سـازي   امكان انتقال بنزين از مراكـز ذخيـره   35و  34هاي  رابطه هاي طور مشابه، محدوديت به. سازند در آن مسير مهيا مي
سـازي پشـتيبان را درصـورت وجـود      سازي اصـلي و مراكـز ذخيـره    اصلي و انبارهاي تداركاتي پشتيبان را به مراكز ذخيره

  .آورد ونقل فراهم مي حمل تسهيلات

  هاي جريان محدوديت

௥௣௧௦݌ݐ ≥ .݈݌݉ ෍ ෍ݕᇱ௥௣ఛೝ೛௡ே
௡ୀଵ

ೝ்೛
ఛೝ೛ୀଵ  

ݎ∀ ∈ ܴ; ݌ ∈ ݐ ܲ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 
  )36رابطه 

 ෍ ෍ ௣௖௠௧௦ெ௠ୀଵ஼௖ୀଵܿݐ ≤෍ ௥௣௧௦ோ௥ୀଵ݌ݐ +෍ ෍ ௥௣௠௧௦ெ௠ୀଵோ௥ୀଵ+෍ݎݐ ෍ ௜௣௠௧௦ெ௠ୀଵூ௜ୀଵܾ݅ݐ  

݌∀ ∈ ݐ ;ܲ ∈ ܶ; ݏ								 ∈ ܵ 

  )37رابطه 

 ෍ ܽ݀ௗ௖௧௦஽ௗୀଵ −෍ ෍ ௣௖௠௧௦ெ௠ୀଵ௉௣ୀଵ−෍ܿݐ ෍ ௕௖௠௧௦ெ௠ୀଵ஻௕ୀଵݏ݌ݐ = ܾ௖௧௦ ∀ܿ ∈ ݐ ;ܥ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 

 )38رابطه 

 ෍ ܽ݀ௗ௖௧௦஼௖ୀଵ = ݀݁ௗ௧௦ ∀݀ ∈ ݐ ;ܦ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 
 )39رابطه 

جريان انتقال از طريق خط لولـه را مشروط به وجود حداقل جريان قابل قبول براي احداث خط  36رابطه  محدوديت
. اسـت سـازي اصـلي و فرعـي     ان تعادلي بين مراكز ذخيـره تعادل جري كنترل مربوط به 37رابطه  محدوديت. كند لوله مي

سازي فرعي و پشتيبان اختصـاص دارد   سازي تقاضا از طريق مراكز ذخيره به برآورده 39و رابطه  38رابطه  هاي محدوديت
 .كند سازي فرعي را محاسبه مي و مقدار كمبود اتفاق افتاده در هر مركز ذخيره

෍  هاي ظرفيت محدوديت ௥௣௧௦௉௣ୀଵ݌ݐ +෍ ෍ ௥௣௠௧௦ெ௠ୀଵ௉௣ୀଵ+෍ݎݐ ෍ ௥௖௠௧௦ெ௠ୀଵ஼௖ୀଵݏ݌ݐ ≤ ௥௦ݎ݌ܽܿ  

ݎ∀ ∈ ݐ ;ܴ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 
 )40رابطه 

 ෍ ෍ ௕௖௠௧௦ெ௠ୀଵ஻௕ୀଵݏ݌ݐ ≤  ௕ܾ݌ܽܿ
∀ܾ ∈ ݐ ;ܤ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 

  )41رابطه 
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௥௣௧௦݌ݐ  ≤ ܽܿ௥௣௧௦                                  ∀ݎ ∈ ܴ; ݌ ∈ ݐ ;ܲ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 
 )42رابطه 

 ෍ ௥௣௧௦ோ௥ୀଵ݌ݐ +෍ ෍ ௥௣௠௧௦ெ௠ୀଵோ௥ୀଵ+෍ݎݐ ෍ ௜௣௠௧௦ெ௠ୀଵூ௜ୀଵܾ݅ݐ ≤ ܽܿ′௣௧௦  

݌∀ ∈ ݐ ;ܲ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 
 )43رابطه 

 ෍ ෍ ௣௖௠௧௦ெ௠ୀଵ௉௣ୀଵܿݐ +෍ ෍ ௥௖௠௧௦ݏ݌ݐ ≤ ܽܿ′′௖௧௦ெ௠ୀଵோ௥ୀଵ  

∀ܿ ∈ ݐ ;ܥ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 
 )44رابطه 

 ෍ ෍ ௕௖௠௧௦ெ௠ୀଵ஻௕ୀଵݏ݌ݐ ≤ ௖௟௅ݎ௟.෍ܾ′′݌ܽܿ
௟ୀଵ  

∀ܿ ∈ ݐ ;ܥ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 
 )45بطه را

كاتي پشـتيبان،  رها، ظرفيت تحويل بنزين انبارهاي تدا ظرفيت توليد پالايشگاه 45تا رابطه  40رابطه  هاي محدوديت
سازي اصلي، فرعي و پشتيبان را در مدل رياضـي لحـاظ    سازي مراكز ذخيره ونقل خطوط لوله، ظرفيت ذخيره ظرفيت حمل

  .كند مي

௥௣௧௦ܿܽ  ها بخشي و بازيابي ظرفيت استحكامهاي تقويت  محدوديت ≤ ௡ൣ൫1݌ܽܿ − ݂݈௥௣௙൯൫1 − +௥௣௦൯ߠ ݂݈௥௣௙൫1 − ௥௣௦൯൧+෍ߠ௙௦ߙ ෍ ௥௣௩௧ᇲ௦௏௩ୀଵ௧ିଵ௧ᇲୀଵ݈ݎᇱ௩௦ߙ௡݌ܽܿ  

ݎ∀ ∈ ܴ; ݌ ∈ ܲ; ݊ ∈ ܰ; ݂ ∈ ݐ ;ܨ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 

  )46رابطه 

 ܽܿ′௣௧௦ ≤ ௟ൣ൫1′݌ܽܿ − ௣௙൯൫1݌݂ − ᇱ௣௦൯ߠ + ௣௙൫1݌݂ ᇱ௣௦)൧ߠ௙௦ߚ− + ∑ ∑ ௣௩௧ᇱ௦௏௩ୀଵ௧ିଵ௧ᇲୀଵ݌ݎᇱ௩௦ߚᇱ௟݌ܽܿ   

݌∀ ∈ ܲ; ݈ ∈ ݂ ;ܮ ∈ ;ܨ ݐ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 
 )47رابطه 

 ܽܿ′′௖௧௦ ≤ ௟ൣ൫1′′݌ܽܿ − ݂ܿ௖௙൯(1 − (ᇱᇱ௖௦ߠ + ݂ܿ௖௙൫1 ᇱᇱ௖௦)൧ߠ௙௦ߛ− + ∑ ∑ ௖௩௧ᇱ௦௏௩ୀଵ௧ିଵ௧ᇲୀଵܿݎᇱ௩௦ߛᇱᇱ௟݌ܽܿ        

∀ܿ ∈ ;ܥ ݈ ∈ ݂ ;ܮ ∈ ;ܨ ݐ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 
 )48رابطه 

 ෍ ݂݈௥௣௙ி௙ୀଵ ≤ ෍ ෍ݕᇱ௥௣ఛೝ೛௡ே
௡ୀଵ

ೝ்೛
ఛೝ೛ୀଵ ݎ∀ 	 ∈ ܴ; ݌ ∈   )49رابطه  ܲ

 ܽܿ௥௣௧௦ ≤ ෍ ෍ݕᇱ௥௣ఛೝ೛௡ே
௡ୀଵ

ೝ்೛
ఛೝ೛ୀଵ 						௡݌ܽܿ  

ݎ∀ ∈ ܴ; ݌ ∈ ݐ  ܲ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 
 )50رابطه 

 ෍ ௣௙ி௙ୀଵ݌݂ ≤෍ݔ௣௟௅
௟ୀଵ ݌∀ 	 ∈  )51رابطه  ܲ

 



  1، شماره 14، دوره 1401ريت صنعتي، مدي 55

 ܽܿ′௣௧௦ ≤ ෍ݔ௣௟௅
௟ୀଵ ௟′݌ܽܿ 																										  

݌∀ ∈ ݐ ;ܲ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 
 )52رابطه 

෍ ݂ܿ௖௙ி௙ୀଵ ≤෍ݔ′௖௟௅
௟ୀଵ 																										  ∀ܿ ∈  )53رابطه  ܥ

ܽܿ′′௖௧௦ ≤෍ݔᇱ௖௟௅
௟ୀଵ 																							ᇱᇱ௟݌ܽܿ  

∀ܿ ∈ ;ܥ ݐ ∈ ݏ ;ܶ ∈  )54رابطه  ܵ

෍ ௥௣௩௧௦௏௩ୀଵ݈ݎ ≤ ෍ ෍ݕᇱ௥௣ఛೝ೛௡ே
௡ୀଵ

ೝ்೛
ఛೝ೛ୀଵ 			  

ݎ∀ ∈ ܴ; ݌ ∈ ݐ ;ܲ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ   
  )55رابطه 

෍ ෍ ௥௣௩௧௦௧்ୀଵ௏௩ୀଵ݈ݎᇱ௩௦ߙ ≤ 1													  
ݎ∀ ∈ ܴ; ݌ ∈ ݏ ;ܲ ∈  )56رابطه  ܵ

෍ ௣௩௧௦௏௩ୀଵ݌ݎ ≤෍ݔ௣௟௅
௟ୀଵ 																								 ݌∀  ∈ ܲ; ݐ ∈ ܶ; ݏ ∈  )57رابطه    ܵ

෍ ෍ ௣௩௧௦௧்ୀଵ௏௩ୀଵ݌ݎᇱ௩௦ߚ ≤ 1													 ݌∀  ∈ ܲ; ݏ ∈  )58رابطه  ܵ

෍ ௖௩௧௦௏௩ୀଵܿݎ ≤෍ݔ′௖௟௅
௟ୀଵ 																								  ∀ܿ ∈ ;ܥ ݐ ∈ ܶ; ݏ ∈  )59رابطه    ܵ

෍ ෍ ௖௩௧௦௧்ୀଵ௏௩ୀଵܿݎᇱ௩௦ߛ ≤ 1															  ∀ܿ ∈ ;ܥ ݏ ∈  )60رابطه  ܵ

 ෍ ෍ ෍ ௙݂݈௥௣௙௉௣ୀଵோ௥ୀଵி௙ୀଵ݌݂ܿ +෍ ෍ ௣௙௉௣ୀଵி௙ୀଵ+෍݌௙݂݌݂݀ܿ ෍ ݂ܿ݀ܿ௙݂ܿ௖௙஼௖ୀଵி௙ୀଵ+෍ ෍ ෍ ෍ ௥௣௩௧௦௧்ୀଵ௏௩ୀଵ௉௣ୀଵோ௥ୀଵ+෍݈ݎ௩݌ܿݎ ෍ ෍ ௣௩௧௦௧்ୀଵ௏௩ୀଵ௉௣ୀଵ+෍݌ݎ௩݌݀ܿݎ ෍ ෍ ≥௖௩௧௦௧்ୀଵ௏௩ୀଵ஼௖ୀଵܿݎ௩ܿ݀ܿݎ 						ܤ 																									  

ݏ∀ ∈ ܵ  )61رابطه 

سـازي اصـلي و    بيانگر حداكثر ظرفيت دردسترس خطوط لوله، مراكـز ذخيـره   48تا رابطه  46رابطه  هاي محدوديت
سازي خطوط لولـه جهـت انتقـال بنـزين در      ، اولين قسمت مستحكم46رابطه  ، محدوديتدر سمت راست. فرعي هستند

سـازي اصـلي كـه در     ز ذخيـره و مرك rبين پالايشگاه  nاگر يك خط لوله با اندازه . گيرد شرايط بروز اختلال را در نظر مي
௥௣௙݈݂يعني (سازي شود،  مستحكم lقرار گرفته است، در سطح  pمكان  = آنگاه ظرفيـت انتقـال خـط لولـه مـذكور      ) 1

௥௣௧௦ܿܽ(صورت  به sبلافاصله پس از وقوع سناريو  كننـده   ديلبـه اثـر تع ـ  ) ௙௦ߙ(كه در آن . باشد مي) ௥௣௦ߠ௙௦ߙ௡݌ܽܿ =
در ظرفيت انتقال خط لوله ) ௥௣௦ߠ	,.i.e(جهت كاهش اثر اختلال  fسازي  ظرفيت انتقال خط لوله با بسته تقويت مستحكم

هـاي   دومين قسمت سمت راست اين محدوديت شامل بازيابي ظرفيت انتقال خطـوط لولـه در طـي دوره   . شود مربوط مي
براي خط لوله ذكرشده انجـام   vهردوره زماني اگر بازيابي ظرفيت انتقال در سطح در . باشد زماني پس از وقوع اختلال مي
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௥௣௩௧ᇱ௦݈ݎ(شود، يعني  = افـزايش  ) ᇱ௩௦ߙ௡݌ܽܿ(ظرفيت انتقال در دسترس براي دوره بعدي به مقـدار   اين صورت، در )1

سـازي مراكـز    بازيابي ظرفيت ذخيـره ـ   بخشي ي استحكامروند مشابهي را برا 48و  47هاي  رابطه هاي محدوديت. يابد مي
 هـاي  محـدوديت . دهنـد  هاي زماني پس از وقوع سناريوهاي اختلال را مدنظر قرار مي سازي اصلي و فرعي در دوره ذخيره
يعنـي  (بخشي در صورتي قابل اجرا اسـت كـه تسـهيلات     بيانگر آن هستند كه استحكام، 53و رابطه  51، رابطه 49رابطه 

بيشينه  54و رابطه  52، رابطه 20رابطه  هاي محدوديت. احداث شده باشند) سازي اصلي و فرعي طوط لوله، مراكز ذخيرهخ
دهنـد   كنند و اجـازه نمـي   را كنترل مي) سازي اصلي و فرعي يعني خطوط لوله، مراكز ذخيره(ظرفيت دردسترس تسهيلات 

تضـمين   59و رابطـه   57، رابطـه  )55رابطـه   هاي محدوديت. شوند شان بيشتر هاي در دسترس از مقادير اوليه كه ظرفيت
رابطه  هاي محدوديت. شده قابل اجرا باشند هاي تخريب شده براي تسهيلات نصب هاي بازيابي ظرفيت كنند كه برنامه مي
لال نهايتـاً  هاي زماني مختلـف پـس از قـوع اخـت     ها در دوره دهند كه بازيابي ظرفيت نشان مي 60و رابطه  58، رابطه 56
ذكر اسـت كـه    شايان. شان شود ها تا سطح مقادير اوليه ريزي منجر به بازيابي آن تواند تا آخرين دوره زماني افق برنامه مي

در نهايـت،  . اسـت مـدل   اولويـت در  13رابطه  آوري يعني دليل تابع هدف تاب رفته به هاي ازدست تر ظرفيت بازيابي سريع
هـا را بـر    سازي و بازيابي ظرفيت ترل بودجه در دسترس جهت تخصيص آن بين مستحكموظيفه كن 61رابطه  محدوديت
  .عهده دارد

௣ᇱ௟݀′′′௣௣ᇱݔ௣௟ݔ  آوري هاي طراحي تاب محدوديت + ൫1ܯ − ௣ᇲ௟൯ݔ௣௟ݔ ≥ ݌∀                              ݏ݀݊ ∈ ܲ; ݈ ∈   )62رابطه  ܮ
 ൤෍ ෍ ௜௣௠௧௦ெ௠ୀଵூ௜ୀଵܾ݅ݐ +෍ ௥௣௧௦ோ௥ୀଵ+෍݌ݐ ෍ ௥௣௠௧௦ெ௠ୀଵோ௥ୀଵݎݐ ൨+ ൤෍ ෍ ௣௖௠௧௦ெ௠ୀଵ஼௖ୀଵܿݐ ൨ ≤ ݎܿ݊ + .ܯ  ௣ݖ

݌∀ ∈ ݐ ;ܲ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 
 )63رابطه 

 
 ൤෍ ෍ ௜௣௠௧௦ெ௠ୀଵூ௜ୀଵܾ݅ݐ +෍ ௥௣௧௦ோ௥ୀଵ+෍݌ݐ ෍ ௥௣௠௧௦ெ௠ୀଵோ௥ୀଵݎݐ ൨+ ൤෍ ෍ ௣௖௠௧௦ெ௠ୀଵ஼௖ୀଵܿݐ ൨ + .ܯ (1 − (௣ݖ ≥ ෦ݎܿ݊  

݌∀ ∈ ݐ ;ܲ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 
 )64رابطه 

 ෍ ෍ ෍ ௣௖௠௧௦௧்ୀଵெ௠ୀଵ௉௣ୀଵܿݐ ≤ ݎܿ݊ + .ܯ  ௖′ݖ
∀ܿ ∈ ݐ ;ܥ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 

 )65رابطه 

 ෍ ෍ ෍ ௣௖௠௧௦௧்ୀଵெ௠ୀଵ௉௣ୀଵܿݐ + .ܯ (1 − (௖′ݖ ≥  ݎܿ݊
∀ܿ ∈ ݐ ܥ ∈ ܶ; ݏ ∈ ܵ 

 )66رابطه 
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 ෍ ௣௉௣ୀଵݖ ≤  )67رابطه   ݔܿ݊

෍ܾݎ௖௟௅
௟ୀଵ ≤ ܿ∀ ௖′ݖ ∈   )68رابطه  ܥ

سـازي اصـلي در    دهد و كمينه فاصله بين هر دو مركـز ذخيـره   چگالي شبكه را مدنظر قرار مي 62رابطه محدوديت 
هـا   هـا هنگـامي كـه گـره     پذيري شبكه در مقابـل اخـتلال   تر بيان شد، آسيب كه پيش همان طور. كند كنترل مي شبكه را

مراكـز   64و رابطـه   63رابطـه   هـاي  محـدوديت . يابـد  انـد، كـاهش مـي    اي در يك منطقه پخش شـده  صورت گسترده به
هـا و خروجـي يـك مركـز      جريـان ورودي  كنند، به طوري كه اگر مجمـوع  سازي اصلي بحراني شبكه را تعيين مي ذخيره
و  65رابطـه   هـاي  محـدوديت . شـود  شود، آنگاه گره مذكور بحراني درنظر گرفته مي) ݎܿ݊(سازي مقدار بيشتري از  ذخيره
پيچيـدگي   67رابطـه   محدوديت. كند سازي فرعي بحراني استفاده مي مشابهي جهت تعيين مراكز ذخيره  از رويه 66رابطه 

رابطـه   محدوديت در نهايتو  كند سازي اصلي بحراني شبكه كنترل مي ريق محدودسازي تعداد مراكز ذخيرهشبكه را از ط
 . استسازي فرعي بحراني قابل احداث  سازي پشتيبان براي مراكز ذخيره بيانگر اين است كه مركز ذخيره 68

 

  هاي پژوهش يافته
 مطالعه موردي

مطالعه موردي در نظر گرفتـه شـده    عنوان به )6شكل ( ر استان خراسان رضويشبكه زنجيره تأمين بنزين د مقاله اين در
 مسـاحت  درصـد  15 تقريباً) جنوبي خراسان و رضوي خراسان شمالي، خراسان استان سه(ايران  شرق شمال منطقه. است

 و جغرافيايي اقتصادي نظر از كشور، هاياستان ترينمهم از كيي عنوان به رضوي خراسان شود و استان كشور را شامل مي
 وظيفـه  رضـوي  خراسـان  منطقـه  نفتـي  هـاي  فـراورده  پخش ملي شركت اساس همين بر. باشد مي زيادي اهميت داراي

شـور  به طور كلي ك. دارد عهده بر زائرين و مسافران مورد نياز جمعيت گسترده اين شهر، بنزين و توزيع تأمين خطيري در
و ايـن منطقـه    آيد مي شمار به دنيا خيز حادثه كشور ده جزء جغرافيايي و ساختمان زمين شناسي آن موقعيت دليل به ايران

هـزاره و بـاخزري   (فراواني را متحمل شده است  هاي گوناگوني را تجربه كرده و خسارت طبيعي مخاطرات در طول تاريخ
بر اساس اطلاعات موجود در سـازمان مـديريت بحـران اسـتان خراسـان      . )2019 ،حسيني و جوانبخت ؛2018قزالحصار، 

 روان هـاي شن جابجايي و زاييبيابان خشكسالي، سيل، زلزله، طبيعي اين استان شامل مخاطرات مخاطرات رضوي، انواع
دليـل تكـرار    باشند، كه در اين پژوهش از بين موارد مذكور بر اساس نظر خبرگان دو مخاطره طبيعي زلزله و سيل بـه مي

مطـرح   مسئلهطور كه در بخش بيان همچنين همان. شودتر در مدل پيشنهادي در نظر گرفته ميبيشتر و تأثيرات گسترده
هاي بـين المللـي كـه مـانع واردات     ها و تحريمشد، اختلال در تأمين بنزين شامل تخريب ظرفيت توليد برخي پالايشگاه

از طرفي ديگر در همان بخش، اخـتلال افـزايش   . شونداي اختلال در نظر گرفته ميساير سناريوه عنوان بهشود بنزين مي
در ادامه ابتدا توضيحاتي پيرامـون  . شودناگهاني تقاضاي برخي نقاط مطرح شده است كه در اين مطالعه موردي لحاظ مي

ز آن نتايج كسـب شـده بـه همـراه     ها، پارامترها و سناريوهاي اختلال در اين مطالعه موردي ارائه شده است و پس ا ثابت
  .تحليل حساسيت پارامترهاي مهم مدل ارائه خواهند شد
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  )استان خراسان رضوي(نظر در مطالعه موردي دمنطقه م. 6شكل 

 ، پارامترها و سناريوهاي اختلال مقادير ثابت

يازده پالايشگاه آبادان، اصفهان، شـازند، كرمانشـاه تبريـز، تهـران،      با توجه به شبكه انتقال بنزين در كشور در حال حاضر
همچنـين در ايـن پـژوهش    . شيراز، لاوان، بندرعباس و ستاره خليج فارس وظيفه توليد بنزين در كشور را به عهده دارنـد 

. باشـند  سرخس و رازي مي هاي ريلي ، پايانه نفتي ماهشهر و پايانه)نكا(هاي نفتي شمال  مبادي واردات بنزين شامل پايانه
. باشد اي در دسترس مي جاده ونقل حملريلي در دسترس بوده و در ساير مبادي مد  ونقل حملدر دو پايانه ريلي مذكور مد 

همچنين با توجه به شرايط جغرافياي و امكانات موجود در استان خراسان رضوي و بر اساس نظرات خبرگـان، سـه شـهر    
سـازي اصـلي و فرعـي و چهـار شـهر تايبـاد،        هاي نامزد جهت احداث مراكز ذخيره مكان عنوان به مشهد، سبزوار و گناباد

بر اساس آمار . باشند سازي فرعي مفروض مي هاي نامزد جهت احداث مراكز ذخيره مكان عنوان بهو نيشابور  سرخس، درگز
ز، تربت جام، تايباد، فريمان، سرخس بردسـكن،  زا، يازده شهر مشهد، قوچان، نيشابور، درگ هاي انرژي فراوردهنامه مصرف 

سه مركز استان مجاور، يعنـي شـهرهاي   . اند نقاط تقاضا در نظر گرفته شده عنوان بهتربت حيدريه، كاشمر، گناباد و خواف 
ماهـه   هاي سه انبارهاي تداركاتي پشتيبان بوده و افق زماني سه ساله با دورههاي  محل عنوان بهبجنورد، بيرجند و سمنان 

افق زماني مذكور بـا توجـه بـه ماهيـت     . يعني مجموعه دوازده دوره زماني در اين مطالعه موردي به كار گرفته شده است
هاي زماني معقول براي بازيابي پس از اختلال و نظرات خبرگـان تعيـين    مسئله طراحي شبكه زنجيره تأمين، حداقل دوره

 سـازي اصـلي مشـابه بـا پـژوهش گلسـتاني،       ها و مراكز ذخيـره  پالايشگاهخطوط لوله بنزين قابل احداث بين . شده است
سـازي   همچنـين بـراي مسـتحكم   . انـد  ايـنچ فـرض شـده    36و  26، 16در سايزهاي ) 1391(زاده  عظيم مقدم و صدرزاده

ر سـه سـطح در نظ ـ  ) 2017(هاي تخريب شده مطابق با پيشنهاد مقاله بهشـتيان و همكـاران    تسهيلات و بازيابي ظرفيت
گرم فرض شده است  58000به ازاري ساخت هر كيلومتر خط لوله انتقال بنزين  CO2ميزان انتشار گاز . گرفته شده است

آمـار نامـه   مقادير ساير پارامترهاي مهم مدل بر اساس موارد ذكر شـده در آخـرين نسـخه از    . )2008روبين،  كوي، مك(
و همچنين نظـرات   شور، ترازنامه انرژي كشور، آمار نامه سالانه كشورزا، ترازنامه هيدروكربي ك هاي انرژي فراوردهمصرف 
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ظرفيـت  . باشـد  هاي بنـزين كشـور مـي    دسته پنجم از سناريوهاي اختلال مربوط به تخريب ظرفيت توليد پالايشگاه

 زا در هـاي انـرژي   فـراورده آمار نامـه مصـرف   ز هاي فعال كشور به طور تقريبي بر اساس آخرين نسخه ا كنوني پالايشگاه
با توجه به سهم عمده دو پالايشگاه ستار خليج فارس و شازند در توليد بنـزين كشـور، بـر    . نشان داده شده است 2جدول 

 .شودسناريوهاي اختلال در نظر گرفته مي عنوان بهها  اساس نظر خبرگان تخريب ظرفيت توليد هر كدام از اين پالايشگاه

  

  هاي كشور بر حسب ميليون ليتر در روز ظرفيت توليد بنزين پالايشگاه .2 جدول

  كرمانشاه  شيراز  لاوان  تبريز  تهران  اصفهان  آبادان  بندرعباس  شازند  ستاره خليج فارس  پالايشگاه

  6/0  4/1  2  3/3  7/6  5/9  5/10  1/11  8/14  3/21  توليد روزانه

  
  
 

  
  سازي اصلي  استان خراسان رضوي از نظر ميزان ريسك سيل و نقاط ذخيره وضعيت .8شكل 

 )2020(خسروي و همكاران : منبع

  
در نهايت . باشد دسته ششم از سناريوهاي مدل پيشنهادي در اين مطالعه موردي مربوط به وضعيت بدون اختلال مي

نشـان   3جـدول   آوري شده و نظرات خبرگـان در  ها بر اساس اطلاعات جمع سناريوهاي در نظر گرفته شده و جزئيات آن
 .داده شده است
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  جزئيات سناريوهاي در نظر گرفته شده در مطالعه موردي. 3جدول 

  احتمال  شماره سناريو  شدت اثر  دسته سناريو

  S1  05/0  تخريب تسهيلات مشهد  زلزله
 S2 05/0  تخريب تسهيلات تربت حيدريه

 S3 05/0  تخريب تسهيلات مشهد  سيل

 S4 05/0  تخريب تسهيلات سبزوار

 S5 05/0  درصدي در مشهد50افزايش تقاضا   افزايش تقاضا

 S6 05/0  افزايش تقاضا پنجاه درصدي در نيشابور

 S7 1/0  عدم امكان واردات  تحريم

 S8 05/0  پالايشگاه ستاره خليج فارس  تخريب پالايشگاه

 S9 05/0  پالايشگاه شازند

 S10  05/0  -  بدون اختلال

 

 نتايج حل مدل

 و RAMگيـگ   4 مشخصـات  بـا  كامپيوتري توسط و 1گمز افزار استفاده از نرم با رياضي پيشنهادي در اين پژوهش مدل
روش استوارسـازي   به مربوط مدل رياضي پيشنهادي با مقادير پارامترهاي. شده است حل Core i7 1.9 GHz  پردازنده

بر اساس نظرات خبرگـان حـل    4جدول  مطابق با THدر روش  هدف توابع اوزان و 5/0 با برابر ߣو  ߟيعني پارامترهاي 
. اسـت   5جـدول   صورت بهشده است و نتايج كسب شده براي طراحي شبكه زنجيره تأمين بنزين استان خراسان رضوي 

و  3سازي فرعي نيز مراكز مشهد و گنابـاد از سـايز    بوده و در مراكز ذخيره 3سازي اصلي احداث شده از سايز  خيرهمراكز ذ
. باشـد  مـي  3و در سبزوار از سايز  2سازي پشتيبان در مشهد از سايز  همچنين مراكز ذخيره. باشد مي 2ساير مراكز از سايز 

وار در شهرهاي بجنورد و سمنان وظيفه پشتيباني از نيـاز مراكـز تقاضـاي    هاي همج انبارهاي تداركاتي پشتيبان در استان
دهاي   . انـد  نشان داده شده 5در جدول هاي تأمين كننده و مبادي واردات نيز  پالايشگاه. دارند  استان را به عهده تمـامي مـ

اينچـي بـين پالايشـگاه اصـفهان و مركـز       26هـا خـط لولـه     ه و از بـين آن در شبكه مورد استفاده قرار گرفت ـ ونقل حمل
  .سازي اصلي مشهد احداث شده استاينچي بين پالايشگاه تهران و مركز ذخيره 36سازي اصلي گناباد و خط لوله ذخيره

  مشخصات توابع هدف مطالعه موردي .4جدول 
  وزن نسبي  عنوان كلي هدف  هدف ياجزا  شماره هدف

  45/0  هزينه  توابع هدف طراحي و لجستيك تجميع  1
  15/0  پايداري  تجميع توابع هدف پايداري و انتشار كربن دي اكسيد  2
  1/0  يآور تاب  يآور تابتابع هدف   3
  3/0  كمبود  تابع هدف كمبود  4

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  نتايج حاصل از اجراي مدل در طراحي شبكه .5جدول 

  نتايج  طراحي شبكه يمتغيرها

  مشهد، گناباد  ليسازي اص مراكز ذخيره
  مشهد، گناباد، سرخس، نيشابور و سبزوار  سازي فرعي مراكز ذخيره
  مشهد، سرخس و سبزوار  سازي بحراني مراكز ذخيره
  مشهد و سبزوار  سازي پشتيبان مراكز ذخيره

  بجنورد و سمنان  انبارهاي تداركاتي پشتيبان
  تاره خليج فارس و آباداناصفهان، كرمانشاه، تهران، س  هاي طرف قرارداد پالايشگاه

  )نكا(پايانه ريلي سرخس و پايانه نفتي شمال   مبادي واردات
  هاي جاده پيما دار و نفتكش هاي ريلي مخزن خط لوله، واگن  انتخابي ونقل حملمدهاي 

  
. شـود  ميمحدود گزارش  صورت بهها  هاي زنجيره موردنظر به دليل تعدد بالاي آن مقادير متغيرهاي جريان بين لايه

. اسـت  6جـدول   سازي اصلي و فرعي در دوره اول مطابق مقادير متغيرهاي جريان بين لايه مراكز ذخيره S10در سناريو 
اي ه يكي از ويژگي. دست آمده است هب 7جدول  صورت بههمچنين تأمين كنندگان نقاط تقاضا تحت سناريو بدون اختلال 

هاي حاصل از اين مدل، توسعه متناسب شبكه با توجه به ميـزان توسـعه يـافتگي منـاطق مختلـف اسـتان بـوده و         جواب
شود، توسعه تسهيلات در شهرهاي گناباد، سرخس و نيشـابور و احـداث خـط لولـه در منطقـه       گونه كه مشاهده مي همان

 .باشد توسعه پايدار شبكه مي جنوب استان خراسان رضوي از دستاوردهاي اين پژوهش در حوزه

  )اعداد برحسب هزار ليتر(سازي اصلي و فرعي  مقادير انتقال بنزين بين مراكز ذخيره .6جدول 
 سازي فرعيمركز ذخيره

  سبزوار  نيشابور  سرخس  گناباد  مشهد  سازي اصلي مركز ذخيره

  36658  36495  5029  3654  282475  مشهد
  4073  4054  558  8528  121060  گناباد

  
باشـد كـه    آوري شبكه در مقابل اختلالات مي سازي تاب هاي مهم رويكرد پيشنهادي در اين پژوهش بهينه از ويژگي

ها پس از اختلال و توجه به طراحي كيفيت شبكه  سازي تسهيلات پيش از اختلال، بازيابي ظرفيت در اين راستا مستحكم
سازي اصلي  سازي مركز ذخيره توان به مستحكم يرامون اين موضوع ميسازي پ از نتايج پياده. ين موارد بوده استتر مهماز 

بوده كه منجر به مقاومت آن تسهيل در مقابل ريسك اختلال سيل بوده است و اين موضوع منجـر   1در مشهد در سطح 
ار به سازي فرعي مشهد، سرخس و سبزو همچنين مراكز ذخيره. شده است S3به در دسترس بودن اين ظرفيت در سناريو 

انـد و در شـهرهاي مشـهد و سـبزوار مركـز       هاي بحرانـي شناسـايي شـده    گره عنوان بهها  دليل حجم بالاي جريان در آن
ظرفيت اين تسهيلات پشتيبان در دسته سناريوهاي سيل، افزايش تقاضا و تحريم . سازي پشتيبان احداث شده است ذخيره

 8جـدول   گويي بـه تقاضـاي شـهرهاي مختلـف در     ها در پاسخ تفاده از آناند كه جزئيات نحوه اس مورد استفاده قرار گرفته
 . شود مشاهده مي جدول
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  اختلال بدون سناريو تحت تقاضا نقاط كنندگان تأمين .7 جدول

 نقاط تقاضا
  سازي فرعي مراكز ذخيره

  سبزوار  نيشابور  سرخس  گناباد  مشهد
    مشهد

   چانقو
     نيشابور
    درگز

   تربت جام
  تيباد

  فريمان
 √  سرخس
       سبزوار

   بردسكن
   تربت حيدريه

    كاشمر
   گناباد
    خواف

 
نشان داده شده است كه نقاط تقاضا در هر كـدام از سـناريوهاي اخـتلال از كـدام مراكـز       8ر جدول ديگر دبيان به 
هاي تخريب شده از ديگر رويكردهاي ايجاد  همچنين بازيابي ظرفيت. كنند سازي پشتيبان تقاضاي خود را تأمين مي ذخيره
سازي فرعي سبزوار  ازيابي ظرفيت مركز ذخيرهآوري در شبكه بوده است كه در اين مطالعه موردي براي نمونه نحوه ب تاب

 .نشان داده شده است  شكلدر طي زمان در 

 سازي پشتيبان تخصيص نقاط تقاضا به مراكز ذخيره. 8 جدول

 مراكز ذخير سازي پشتيبان              
  سبزوار مشهد  نقاط تقاضا

 S3  S3,S4  مشهد

 S3,S4  S6 نقوچا

 S3,S4  S3,S4,S5 نيشابور

 S4  S3,S4 درگز

 S5,S7  S3,S5  تربت جام

 S3,S5  S4 تايباد

 S6,S7  S4 فريمان

 S7  S5,S7 سرخس

 S3,S4  S7 سبزوار

 S5  S3,S5 بردسكن

 S6,S7  S5 تربت حيدريه

 S4,S5  S7 كاشمر

 S6  S5,S7 گناباد

 S4,S5  S6 خواف
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هـا بـا حـل مـدل      آوري در شبكه، مقادير كمبود و هزينـه  هاي ايجاد تاب أثير هزينهبررسي ت منظور بهاز سويي ديگر 

بـه نمـايش     شـكل آوري بررسـي شـده اسـت و نتـايج آن در      پيشنهادي در دو حالت وجود و عدم وجود رويكردهاي تاب
هاي اوليه، مقادير كمبـود ايجـاد شـده در طـي افـق       افزايش هزينه شود با كمي گونه كه ملاحظه مي همان. گذاشته است

نتايج حاصل از توسعه شبكه با توجه به نرخ بيكاري نوحي محـل   9جدول ر د. كند ريزي كاهش چشمگيري پيدا مي برنامه
اري در سازي اصلي و فرعي نشان داده شده است و اين نتايج نشان دهنده اهميت شـاخص نـرخ بيك ـ   احداث مراكز ذخيره

  .باشد بعد اجتماعي تابع هدف پايداري در مدل رياضي پيشنهادي مي
 

 )نرخ بيكاري در محل ايجاد تسهيلات ميزان( پايداري در بعد نتايج حاصل از حل مدل .9جدول 

  سازي اصلي مركز ذخيره  سازي اصلي مركز ذخيره  *نرخ بيكاري  فرعي/سازي اصلي احداث مراكز ذخيرهنقاط 

   11/45  مشهد

   11/45 نيشابور

   8/95 درگز

   15/9 تايباد

   15/9 سرخس

   11/45 سبزوار

   5/55 گناباد

  ).باشند تقريبي مي صورت بهاعداد به درصد و ( 1399هاي موجود در سالنامه آماري كشور در  بر اساس داده* 
  
  

 )اكسيد تشار گاز كربن ديان ميزان( پايداري بعد در مدل حل از حاصل نتايج. 10جدول 

  مقدار  اكسيد منبع توليد گاز كربن دي

  )تن( 101.326  احداث خطوط لوله

  )سال در تن( 16.686  دار مخزن ريلي  واگن ونقل حملانتقال بنزين به وسيله مد 

  )سال در تن( 1.177.670  پيما جاده  نفتكش ونقل حملانتقال بنزين به وسيله مد 
 

ارضـاي  حـداقل درجـه    يقابليت تنظيم پارامتري جهـت ارتقـا   THمهم روش حل برنامه چند هدفه هاي  از ويژگي
گيران مـدل   هاي ارائه شده به تصميم توسعه پاسخ منظور بهدر اين پژوهش . باشد علاوه بر وزن نسبي هر هدف مي اهداف

در هر حالت ارائـه شـده    ارضاي اهدافجه حل شده است و در) γ(رياضي ارائه شده براي مقادير مختلف از پارامتر مذكور 
تـر شـده اسـت،     به هم نزديـك  ارضاي اهدافشود، با افزايش مقدار درجه  مشاهده مي 11در جدول گونه كه  همان. است

  .بالاتر باقي مانده استآن همچنان نسبت به بقيه اهداف  يهرچند به دليل وزن نسبي بالاتر هدف هزينه، درجه ارضا
  



  1شماره 
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هاي استوار در  ه قرار گرفته است، امكان ايجاد جوابسازي استوار آغزاف كه در اين پژوهش مورد استفاد روش بهينه

آورد كـه توضـيحات    مقابل بيشينه تغييرات و متوسط تغييرات در سناريوهاي مخلف در هر يك از توابع هدف را فراهم مي
گيران در  در اين بخش به دليل اهميت بالاي هدف كمبود براي تصميم. شناسي پژوهش تشريح گرديد آن در بخش روش

در تابع هـدف  ) ߟ(يك محصول بسيار حياتي، تحليل حساسيت روي ضريب بيشترين تغييرات  عنوان بهزه تأمين بنزين حو
شود، مقدار بيشينه كمبود در سناريوهاي  گونه كه در اين شكل مشاهده مي همان. ارائه شده است 11شكل  كمبود مطابق
مقادير كمبود  يهمچنين در اين شكل مقدار تابع هدف هزينه نيز به ازا. زايش اين ضريب كاهش يافته استاختلال با اف

كند موازنه مناسبي بين كـل هزينـه و    گيران كمك مي به عبارتي اين تحليل به تصميم. ايجاد شده نمايش داده شده است
تـرين   گريـزي خـود، مناسـب   /پذيري اس ميزان ريسكبر اس بيشينه كمبود ممكن در سناريوهاي مختلف مشاهده نموده و

  .تصميم را اتخاذ نمايند
  

  

  بررسي اثر تغييرات ضريب بيشينه تغييرات روش استوارسازي بر مقادير بيشينه كمبود و كل هزينه. 11 شكل

 گيري و پيشنهادها نتيجه

احتمـالي مبتنـي بـر     اي مرحلـه  هدفه، دو رياضي چند مدل يك طراحي شبكه زنجيره تأمين بنزين، منظور به مقاله اين در
 منظـور  بـه مدل رياضي ارائه شده  .شده است آوري ارائه و تاب رويكردهاي پايداري زمان هم گرفتن نظر در با سناريو جديد

از يك سو با يـك  اين شركت . توسعه يافته است هاي نفتي فراوردهشركت ملي پالايش و پخش بهبود تصميمات از منظر 
هـا، و از   و تخصيص مقدار سفارش بـه آن ) هاي نفتي فراوردههاي واردات  ها و پايانه پالايشگاه(كننده  تأمينخاب انت مسئله

ين تصميمات در اين تر مهماز  .سازي و توزيع بنزين در كشور مواجه است ريزي انتقال، ذخيره برنامه مسئلهسويي ديگر، با 
تـرين   تعيين مبادي واردات بنزين و مقادير واردات از هر كدام، تعيين مناسب ها براي تأمين بنزين، مدل، انتخاب پالايشگاه

 ونقل حملهاي زنجيره و نوع مدهاي  سازي اصلي و فرعي، تعيين مقادير حمل بين لايه ها براي احداث مراكز ذخيره مكان
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هـاي طراحـي زنجيـره     داري در مدلهاي گذشته به طور جامع به تمامي ابعاد پاي در حالي كه پژوهش. باشد ها مي بين گره

هزينـه ايجـاد    ،كند از سه جهت بر موضوع پايداري تمركز مي اند، مدل رياضي توسعه يافته در اين تحقيق تأمين نپرداخته
هـا و   محيطي توليد بنـزين در پالايشـگاه   وسايل نقليه و اثرات زيست CO2از انتشار گاز  ناشيمحيطي  اثرات زيست، شبكه

همچنـين مقـالات    .اقتصـادي منـاطق محلـي    شـرايط  يارتقاهاي شغلي و  فرصت بهبودشبكه بر  توسعهي اثرات اجتماع
مقالـه   ايـن  اند، در صورتي كه در يكپارچه درنظر نگرفته صورت بهآوري  پيشين مفاهيم پايداري را در كنار رويكردهاي تاب

 كـاهش  هـا،  پالايشـگاه  توليـد  ظرفيـت  دليل تخريـب به  مقابله با اختلالات عرضه منظور بهآوري  توسعه رويكردهاي تاب
 از برخـي  ناگهاني تقاضاي افزايش و فرعي و اصلي سازي ذخيره مراكز تخريب سياسي فشارهاي تأثير تحت بنزين واردات
 هاي قابليت طراحي، كيفيت يعني آوري تاب مختلف ابعاد از مقاله اين. در مدل رياضي در نظر گرفته شده است تقاضا نقاط

سازي اين رويكردها در  هاي آن، كمي ين نوآوريتر مهمبرد و از  مي بهره رياضي مدل در واكنشي هاي قابليت و يشگيرانهپ
هـاي   بينـي ظرفيـت   بخشي تسهيلات و پيش   در فاز پيش از اختلال، استحكام. باشد هايي مي قالب تابع هدف و محدوديت

هاي از دسـت رفتـه و تطبيـق بـا شـرايط       ريزي بازيابي ظرفيت ل برنامهپشتبان پيشنهاد شده است، و در فاز پس از اختلا
اخـتلالات همـراه بـا    اين رويكرد يكپارچه پيشگيرانه و واكنشي در مقابل . كار گرفته شده است هاختلال در اين پژوهش ب

حل مدل رياضـي   منظور به. شود ين نوآوري اين پژوهش محسوب ميتر مهموري در مدل رياضي، يكي از آ تابع هدف تاب
 THهاي كاراي مدل چند هدفـه از رويكـرد    سازي استوار آغزاف و براي يافتن جواب احتمالي سناريو محور از روش بهينه

مدل رياضي توسعه يافته و روش حل پيشنهادي در قالب يك مطالعه موردي در مورد شـبكه زنجيـره   . استفاده شده است
سـازي اصـلي،    فته شده و نتايج آن شامل طراحي شبكه شامل مراكـز ذخيـره  كار گر هتأمين بنزين استان خراسان رضوي ب

هـاي پيشـتيبان و نحـوه     هـا و مبـادي واردات، مقـادير جريـان     فرعي و پشـتيبان، مقـادير حمـل بنـزين بـين پالايشـگاه      
پژوهش به هاي مديريتي كه نتايج اين  ين بينشتر مهماز . دست آمده است هبخشي و بازيابي ظرفيت تسهيلات ب استحكام

مقابله با اختلالات بين مراحل پيش و ) 61رابطه (تخصيص بودجه  منظور بههمراه دارد، ارائه يك رويكرد متعادل و بهينه 
هـاي   توان به امكان بررسي مقايسـه اثربخشـي جريـان    هاي مديريتي مي همچنين از ديگر بينش. باشد پس از اختلال مي

  .شتيبان و رويكردهاي پيشگيرانه و واكنشي در مقابل اختلالات اشاره نمودپيتشبان از طريق انبارهاي تداركاتي پ
تـوان بـه    سازي مطرح شده اسـت، مـي   هاي اين پژوهش به ويژه مواردي كه در فرضيات مدل با توجه به محدوديت
 توجه به وزيع وت پشتيبان لايه براي ونقل حمل ين موارد، درنظر گرفتن ظرفيتتر مهميكي از . توسعه اين تحقيق پرداخت

 عنـوان  بـه  اخـتلالات  وقـوع  از پـيش  تجهيـزات  كـردن  بيمـه  امكـان  ايجاد. باشد آن در مدل رياضي مي اطمينان قابليت
. مـورد توجـه بـوده اسـت     كمتـر اختلالات نيـز تـاكنون    مقابل در تأمين زنجيره شبكه تقويت براي گيرانه پيش رويكردي

ي واكنشـي در هنگـام مواجـه بـا     كـار  راهعنـوان   در يك سطح زنجيـره بـه   كالاها 1همچنين توسعه ظرفيت ارسال جانبي
اضافه كردن تصميمات در حوزه . باشد اختلالات و پيكربندي مجدد شبكه يكي ديگر از مسيرهاي توسعه اين پژوهش مي

توزيـع يكپارچـه در    ريزي توليد و منظور برنامه ها به اين پژوهش و توسعه يك مدل رياضي به ريزي توليد پالايشگاه برنامه
در اين پژوهش يك مدل رياضي احتمـالي دو   همچنين،. باشد هاي توسعه اين مقاله ميكار راهزنجيره تأمين بنزين يكي از 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Lateral transshipment 
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هـاي زمـاني بيشـتر پـس از اخـتلال و ايجـاد        در نظـر گـرفتن دوره   منظـور  بـه اي توسعه يافته است كه اين مدل  مرحله
يك مدل رياضي احتمالي چند  صورت بهزي واكنشي در مقابله با اختلالات، قابليت توسعه ري پذيري بالاتر در برنامه انعطاف
گذاري محصول در زنجيره تأمين بنزين به مدل توسعه يافته در اين پژوهش همـراه   افزودن مسئله قيمت. دارد 1اي مرحله

مناسـب جهـت توسـعه ايـن پـژوهش      با درنظر گرفتن اختلالات ممكن با تغييرات قيمت بنزين يكي ديگر از مسـيرهاي  
انـد و   آمـده  وجود بههاي توزيع بنزين سيار در برخي شهرهاي كشور و ساير نقاط جهان  هاي اخير شركت در سال. باشد مي

گويي به تقاضا، خصوصاً در شرايط بروز اختلالاتي همچـون زلزلـه و سـيل يكـي از      پاسخ منظور بهاستفاده از اين ظرفيت 
هـاي سـيار،    يابي پمپ بنـزين  در نظر گرفتن اين ظرفيت، مكان. باشد آوري شبكه توزيع بنزين مي بهاي افزايش تاكار راه

ها و تركيب اين مسئله با مسئله اين پژوهش يكي از مسيرهاي تقويـت   ريزي حركت و نحوه تخصيص تقاضا به آن برنامه
هـاي   لف قابليت توسـعه دارد، توسـعه روش  هاي مخت روش حل پيشنهادي اين پژوهش نيز از ديدگاه. باشد اين تحقيق مي

در نظـر گـرفتن    منظـور  بـه سـازي   سازي و بهينـه  هاي شبيه تر، تركيب روش حل فراابتكاري براي حل مدل در ابعاد بزرگ
كـاهش تعـداد سـناريوهاي     منظـور  بههاي جديد و منطقي  تر، توسعه روش گسترده صورت بهمجموعه سناريوهاي اختلال 

حـل مـدل    منظـور  بـه سازي استوار  هاي بهينه هاي حل چند هدفه و روش ، استفاده از ساير روشتأميناختلال در زنجيره 
همچنين در نظـر گـرفتن   . باشد ين موارد توسعه روش حل اين پژوهش ميتر مهمهاي استوار از  پيشنهادي و يافتن جواب

اعـداد فـازي و توسـعه     صورت بهغير دقيق  هاي عملياتي در مدل طراحي شبكه زنجيره تأمين در قالب پارامترهاي ريسك
  .استتقويت اين پژوهش  منظور بهاحتمالي سناريو محور يكي ديگر از رويكردهاي پيشنهادي ـ  يك مدل رياضي فازي

 پيوست 

  .شود سازي رياضي پرداخته مي به معرفي علائم استفاده شده در مدل )12جدول ( در اين ضميمه

  ه شده در مدل رياضيمعرفي علائم استفاد .12جدول 
ݎ هامجموعه ∈ ݅  ها پالايشگاه ܴ ∈ ,݌  مبادي واردات ܫ ′݌ ∈ ݈  سازي اصلي مراكز ذخيره ܲ ∈ ݊ pسازي  و مركز ذخيره rمسيرهاي بين پالايشگاه  ௥௣߬  سازي سطوح ظرفيت ذخيره ܮ ∈ ܿ  سايزهاي خطوط لوله ܰ ∈ ܾ  سازي فرعي  مراكز ذخيره ܥ ∈ ݀  تداركاتي پيشتيبان انبارهاي ܤ ∈   نقاط تقاضا ܦ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Multi-stage stochastic 
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݉ هامجموعه ∈ ,ݐ  ونقل مدهاي حمل ܯ ′ݐ ∈ ݂  هاي زماني دوره ܶ ∈ ݒ  بخشي سطوح تقويت استحكام ܨ ∈ ݏ  سطوح بازيابي ܸ ∈   سناريوهاي اختلال ܵ

 ௥௣ఛೝ೛௡′ݕ  .اين صورتدر غيرصفرانتخاب شود؛ امiدر صورتي كه مبدأ واردات ௜ 1݅ݕ  .اين صورتردر غيصفرام انتخاب شود؛rدر صورتي كه پالايشگاه ௥ 1ݕ  يكمتغيرهاي تصميم صفر و
اين در غير  صفراحداث شود؛  ߬خط لوله در مسير ام pسازي اصليام و مركز ذخيرهrدر صورتي كه بين پالايشگاه 1

 ௥௣௠′′ݕ .صورت
اين در غير  صفرانتخاب شود؛ ݉ونقل  مد حمل ام pسازي اصليام و مركز ذخيرهrالايشگاهدر صورتي كه بين پ 1

 ௜௣௠′݅ݕ .صورت
اين در غير  صفرانتخاب شود؛  ݉ونقل مد حمل ام pسازي اصلي ام و مركز ذخيرهiدر صورتي كه بين مبدأ واردات 1

 ௣௖௠′′′ݕ .صورت
انتخاب شود؛  ݉ونقل  مد حمل ام cسازي فرعي  ام و مركز ذخيرهpسازي اصليز ذخيرهدر صورتي كه بين مرك 1

  .اين صورتدر غير  صفرود؛ سازي فرعي احداث شمركز ذخيره امcدر صورتي كه در محل ௖௟ 1′ݔ  .اين صورتدر غير  صفرسازي اصلي احداث شود؛ مركز ذخيره امpدر صورتي كه در محل ௣௟ 1ݔ .اين صورتدر غيرصفر

݂݈௥௣௙ 
در غير  صفرمستحكم شود؛  fام در سطح pسازي اصلي ام و مركز ذخيرهrدر صورتي كه خط لوله بين پالايشگاه 1

  .اين صورتدر غير صفرمستحكم شود؛ fدر سطح امcسازي فرعيدر صورتي كه مركز ذخيره ௖௙ 1݂ܿ  .اين صورتدر غير صفرمستحكم شود؛ fام در سطحpسازي اصليدر صورتي كه مركز ذخيره ௣௙ 1݌݂ .اين صورت

 sتحت سناريور  tدر دوره  vام در سطح pسازي اصلي ام و مركز ذخيرهrدر صورتي كه خط لوله بين پالايشگاه ௥௣௩௧௦ 1݈ݎ
 .اين صورتدر غيرصفربازيابي شود؛

اين در غير  صفربازيابي شود؛ sتحت سناريور  tدر دوره vام در سطحpسازي اصليدر صورتي كه مركز ذخيره ௣௩௧௦ 1݌ݎ
 .صورت

اين در غير  صفربازيابي شود؛ sتحت سناريور  tدر دوره vدر سطح امcسازي فرعيدر صورتي كه مركز ذخيره ௖௩௧௦ 1ܿݎ
 .صورت

ܾ݈௕௖௠ 
 جريان پشتيبان ݉ونقل  با مد حمل ام cسازي فرعي و مركز ذخيرهbي كه بين انبار تداركاتي پشتيباندر صورت 1

  .اين صورتدر غير  صفربحراني باشد؛  ام cسازي فرعي  در صورتي كه مركز ذخيره ௖ 1′ݖ  .اين صورتدر غير صفربحراني باشد؛pسازيدر صورتي كه مركز ذخيره ௣ 1ݖ  .اين صورتدر غير  صفرسازي پشتيبان احداث شود؛ مركز ذخيره امcدر صورتي كه در محل ௖௟ 1ݎܾ .اين صورتدر غيرصفربرقرار شود؛
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  .sسناريو تحت  tدر دوره  ݉ونقل  ام با مد حملpسازي اصلي  و مركز ذخيره ام iميزان جريان بنزين بين مبدأ واردات  ௜௣௠௧௦ܾ݅ݐ  .sتحت سناريو  tدر دوره  ݉ونقل  ام با مد حملpسازي اصلي  ام و مركز ذخيره rميزان جريان بنزين بين پالايشگاه  ௥௣௠௧௦ݎݐ  .sسناريو تحت  tام در دوره  pسازي اصلي  ام و مركز ذخيره rميزان جريان بنزين در خط لوله بين پالايشگاه  ௥௣௧௦݌ݐ متغيرهاي تصميم پيوسته

 tدر دوره  ݉ونقل  با مد حمل ام cسازي فرعي  ام و مركز ذخيرهpسازي اصلي  ميزان جريان بنزين بين مركز ذخيره ௣௖௠௧௦ܿݐ
  .sتحت سناريو 

 tدر دوره  ݉ونقل  حملبا مد  ام cسازي پشتيبان  ام و مركز ذخيره bميزان جريان بنزين بين انبار تداركاتي پشتيبان  ௕௖௠௧௦ݏ݌ݐ
  .شود تأمين مي sتحت سناريو  tدر دوره  ام cسازي فرعي  ام كه توسط مركز ذخيره dميزان تقاضا نقطه  s.  ܽ݀ௗ௖௧௦تحت سناريو 

ܽܿ௥௣௧௦  ميزان ظرفيت خط لوله در دسترس براي انتقال بنزين بين پالايشگاهr سازي اصلي و مركز ذخيرهp ه در دورt  تحت
  .sتحت سناريو  tدر دوره  ام cسازي فرعي  يرهميزان كمبود در مركز ذخ s.  ܾ௖௧௦تحت سناريو  tدر دوره  ام cسازي فرعي  سازي در دسترس در مركز ذخيره ميزان ظرفيت ذخيره s.  ܽܿ′′௖௧௦تحت سناريو  tدر دوره  ام pسازي اصلي  سازي در دسترس در مركز ذخيره ميزان ظرفيت ذخيره s.  ܽܿ′௣௧௦سناريو 

 ௥௣௠݌ݐܿ  lام با اندازه  cسازي فرعي در محل  هزينه ثابت احداث مركز ذخيره n ܿܿ௖௟با سايز  ߬ام در مسير  pسازي اصلي  مركز ذخيره و ام rهزينه ثابت احداث خط لوله بين پالايشگاه  ௥௣ఛೝ೛௡݌ܿ  lام با اندازه  pسازي اصلي در محل  هزينه ثابت احداث مركز ذخيره i  ܿ݀௣௟هزينه ثابت واردات بنزين از مبدأ واردات  r ܿ݅௜هزينه ثابت احداث پالايشگاه  ௥ݎܿ  مقادير ثابت/پارامترها
ونقل  با مد حمل pسازي اصلي ركز ذخيرهو م rبراي انتقال بنزين بين پالايشگاه  3PLهزينه ثابت عقد قرارداد با يك   ௜௣௠݅ݐܿ ݉

با مد  pسازي اصلي و مركز ذخيره iبراي انتقال بنزين بين مبدأ واردات  3PLهزينه ثابت عقد قرارداد با يك 
  ݉ونقل  حمل

 ௣௖௠ܿݐܿ
با  cسازي فرعي  و مركز ذخيره pاصلي سازي براي انتقال بنزين بين مركز ذخيره 3PLهزينه ثابت عقد قرارداد با يك 

  ݉ونقل  مد حمل

ܾ݈ܿ௕௖௠ 
ام  cسازي فرعي  و مركز ذخيره bبراي انتقال بنزين بين انبار تداركاتي پشتيبان  3PLهزينه ثابت عقد قرارداد با يك 

  ام cسازي فرعي  ام و مركز ذخيره pسازي اصلي  فاصله بين مركز ذخيره ௣௖′݀  ام pسازي اصلي  مركز ذخيره و ام rفاصله بين پالايشگاه  ௥௣݀  ݉ونقل  حركت يك كيلومتر مد حمل ياكسيد توليده شده به ازا دي ميزان گرم كربن ௠݋ܿ  ساخت يك كيلومتر خط لوله ياكسيد توليده شده به ازا دي ميزان گرم كربن ݋ܿݏ  lام با اندازه  cل سازي پشتيبان در مح هزينه ثابت احداث مركز ذخيره ௖௟ݎܾܿ  ݉ونقل  با مد حمل
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  sتحت سناريو  tدر دوره  dقاضا نقطه ت ميزان تقاضا در b  ݀݁ௗ௧௦ظرفيت ارسال بنزين انبار تداركاتي پشتيبان  ௕ܾ݌ܽܿ  lسازي فرعي با سايز  سازي يك مركز ذخيره ظرفيت ذخيره ௟′′݌ܽܿ  lسازي اصلي با سايز  سازي يك مركز ذخيره ظرفيت ذخيره ௟′݌ܽܿ  در هر دوره زماني nوله با سايز ظرفيت انتقال بنزين خط ل ௡݌ܽܿ  sتحت سناريو  tدر دوره  rظرفيت توليد در الايشگاه  ௥௧௦ݎ݌ܽܿ  ).نمايد هاي بحراني شبكه را كنترل مي حداكثر تعداد گره(شاخص پيچيدگي شبكه  ݔܿ݊  ).باشد باشد، آن گره بحراني مي ݎܿ݊	جموعه جريان عبوري از يك گره بيش ازاگر م(پارامتر بحراني بودن شبكه  ݎܿ݊  سازي اصلي مركز ذخيره رعايت حداقل فاصله بين هر دو منظور بهپارامتر چگالي شبكه  ݏ݀݊  mونقل  هزينه انتقال هزار ليتر بنزين به اندازه يك كيلومتر توسط مد حمل ௠ݎݏ  nبنزين به اندازه يك كيلومتر توسط خط لوله با سايز  هزينه انتقال هزار ليتر ௡݌ݏ  pسازي اصلي و مركز ذخيره rبين پالايشگاه  ߬شاخص توسعه اقتصادي محلي در مسير  ఛೝ೛݀ݎ  ام cسازي فرعي  نرخ بيكاري در محل مركز ذخيره ௖′݁ݑ  ام pسازي اصلي  نرخ بيكاري در محل مركز ذخيره ௣݁ݑ  ام rودن پالايشگاه نمره سبز ب ௥݃  ام pسازي اصلي  مركز ذخيره و ام iفاصله بين مبدأ واردات  ௜௣′′′′݀ ام ’pسازي اصلي  ام و مركز ذخيره pسازي اصلي  فاصله بين مركز ذخيره ′௣௣′′′݀  مقادير ثابت/پارامترها

ام بالافاصله پس از وقوع  pسازي اصلي  مركز ذخيره و ام rدرصد تخريب ظرفيت انتقال خط لوله بين پالايشگاه  ௥௣௦ߠ
ߙ  سازي فرعي در خطوط مراكز ذخيره fبخشي  هزينه استفاده از بسته تقويت استحكام ௙݂ܿ݀ܿ  سازي اصلي در خطوط مراكز ذخيره fبخشي  هزينه استفاده از بسته تقويت استحكام ௙݌݂݀ܿ  در خطوط لوله fبخشي  هزينه استفاده از بسته تقويت استحكام ௙݌݂ܿ  سازي فرعي مراكز ذخيره sبر روي اختلال  fبخشي  درصد تعديل كننده بسته تقويت استحكام ௙௦ߛ  اصلي سازي مراكز ذخيره sبر روي اختلال  fبخشي  درصد تعديل كننده بسته تقويت استحكام ௙௦ߚ  در خطوط لوله sبر روي اختلال  fبخشي  درصد تعديل كننده بسته تقويت استحكام ௙௦ߙ  sام بالافاصله پس از وقوع سناريو اختلال  cسازي اصلي  درصد تخريب ظرفيت مركز ذخيره ௖௦′′ߠ  sام بالافاصله پس از وقوع سناريو اختلال  pسازي اصلي درصد تخريب ظرفيت مركز ذخيره ௣௦′ߠ sسناريو اختلال  ′௩௦  درصد بازيابي ظرفيت انتقال خط لوله در سطحv  سناريو اختلالs  ߚ′௩௦ سازي اصلي در سطح  سازي مركز ذخيره درصد بازيابي ظرفيت ذخيرهv  سناريو اختلالs  ߛ′௩௦ سازي فرعي در سطح  سازي مركز ذخيره درصد بازيابي ظرفيت ذخيرهv  سناريو اختلالs  
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  حداقل جريان لازم جهت منطقي بودن ساخت خط لوله ݈݌݉  هاي پيشگيرانه و واكنشي حداكثر بودجه در دسترس براي برنامه ܤ  vسازي فرعي در سطح  كز ذخيرههزينه بازيابي ظرفيت مر ௩ܿ݀ܿݎ  vسازي اصلي در سطح  هزينه بازيابي ظرفيت مركز ذخيره ௩݌݀ܿݎ  vهزينه بازيابي ظرفيت خط لوله در سطح  ௩݌ܿݎ  مقادير ثابت/پارامترها

௦ܲ  احتمال وقوع سناريو اختلالs  
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