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چکیده

-به عنوان یکی از راه١بیعی مایعتقاضا براي انرژي در طول چند دهه گذشته افزایش یافته است. صنعت گاز ط

هاي صدور گاز به مناطق دور دست شناخته شده که با توجه به فاصله مناطق تولید و مصرف گاز طبیعی، مزایاي 
سازي گاز هاي فسیلی و توسعه تکنولوژي مایعاقتصادي و زیست محیطی استفاده از گاز نسبت به سایر سوخت

شده در صنعت گاز طبیعی مایع صرف گذاريکه مقدار زیادي از پول سرمایهاست. از آنجا مورد توجه واقع شده
در این مطالعه بر روي بنادر .اهمیت بسیاري داردهاکشتیبنديو زمانمسیریابیيبراتصمیمشود، نقل میوحمل

ارائه یک مدل و هدف از این تحقیق نقل، از زنجیره تأمین گاز طبیعی مایع تمرکز شدهومبدا و مقصد و حمل
ارسال گاز طبیعی از بنادر اولیه به بنادر مقصد، با در نظر گرفتن تنوع يهزینهرساندن کارآمدتر با هدف به حداقل

افزار (نرمشاخه و کرانصحیح مختلط پیشنهادي از روشریزي عددمدل برنامهمحصول بوده است. براي حل
٢GAMSها، تعداد هر توان مسیریابی دقیق هر یک از کشتیج حاصله میاست. با استفاده از نتای) استفاده شده

ها از بندر اولیه به بنادر مقصد و از بندي حرکت کشتینوع محصول که توسط هر کشتی بارگیري شده و زمان
مقصد به یکی از بنادر مبدا را مشخص نمود.

مختلطریزي عدد صحیحبندي، برنامهمان: زنجیره تأمین گاز طبیعی مایع، فرآیند مایع سازي، زکلیديگانواژ

١ Liquefied Natural Gas (LNG)

٢ General Algebraic Modeling System
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:مقدمه

ي گذشته، تقاضا براي انرژي در سراسر در طی دهه
تا 2005هايطوري که در سالبههجهان افزایش یافت

ظرفیت تولید. استدرصدي برآورد شده50افزایش 2030
استسال رسیدهدرمیلیون تن290بهگاز طبیعی مایع

هاي از ابزارها و تکنیکباید مردانبنابراین دولت]، 12[
بهره گیرند.براي تأمین تقاضاعلمی 

انتقال گاز طبیعی به واسطه ماهیت گازي آن عموماً با 
دشواري مواجه است و استفاده از خطوط لوله با مشکلات 

هاي موجود شود. با توجه به تکنولوژيزیادي روبرو می
سازي گاز مایعبراي انتقال گاز به فواصل دور دست، روش 

طبیعی به عنوان یک روش اقتصادي و قابل اطمینان 
هاي حمل گاز را تا مقدار زیادي رفع کند. توانسته دشواري
مصرف گاز طبیعی ونقلوحملتهیه،برايروشن است که 

وگذاريسرمایهمختلفیمراحلوهازمینهدرمایع باید
شده ذاريگمقدار زیادي از پول سرمایهکرد که فعالیت

شود. بنابراین نقل گاز طبیعی مایع مصرف میوبراي حمل
ي سطح از زنجیرهدو سازيدر تحقیق حاضر به بهینه

نقل و در وسازي در بنادر اولیه، حملتأمین یعنی ذخیره
است. هدف شدهسازي در بنادر مقصد پرداختهنهایت ذخیره

ل گاز نقوي حملهااز ارائه مدل کمینه سازي هزینه
باشد. از طور جداگانه میطبیعی مایع براي هر بندر به

ي توان به ظرفیت تخلیههاي مدل میجمله محدودیت
بنادر مقصد، تقاضاي هر یک از بنادر، ظرفیت بنادر 

هاي برابر در بنادر مبدا در انتهاي ، تعداد کشتیبارگیري
در بندر بارگذاري حداقل یک کارگوریزي، دوره برنامه

خالی کند وصدي که کشتی به سوي آن حرکت میمق
یک کشتی در صورت خروج از کردن تمامی کارگوهاي 

بندر مبدا اشاره کرد.

مدل،ادبیات موضوع، ادامهدرمواردایناساسبر
ارائههدفتابعوهامحدودیتآن،و پارامترهايمتغیرها

نتایجوشدهحلبررسیموردمدلسپس.استشده
نیزپایاندر، شدهبیاننتایجتحلیلجزیه وتوحاصل
.استشدهمطرحبعديو پیشنهاداتگیرينتیجه

ادبیات موضوع
نقل گاز ودر تحقیقات انجام شده  در زمینه حمل

است ولی شدهطبیعی مایع فقط یک محصول درنظر گرفته 
آنچه که در این پژوهش انجام شده مدلی با هدف حداقل 

مل با در نظر گرفتن تنوع محصول هاي حکردن هزینه
باشد. ممکن است یک بندر به چند نوع محصول نیاز می

جاي آن که از چند کشتی براي حمل داشته باشد به
ها استفاده شود، از یک کشتی با ظرفیتی ي آنجداگانه

جایی انوع گاز طبیعی مایع متناسب با تقاضا براي جابه
.]6[استکمک گرفته شده

هایی هستند که در از جمله پژوهشموارد ذیل
1فوداستاداند:نقل دریایی ارائه شدهوي حملزمینه

زنجیره تأمین گاز ] مدلی را براي پنج سطح از7) [2008(
فروش هدف ماکزیمم کردن سود حاصل از با طبیعی مایع 
سازي گیري، مایعهاي مربوط به سفر، سوختبا کسر هزینه

در این مدلهامحدودیتئه داد. اراگاز طبیعی و برعکس؛
ظرفیت تولید، موجودي و ظرفیت بنادر براي بارگیري و 

سازي زنجیره تأمین باشند. دو مطالعه براي بهینهتخلیه می
) 2008گاز طبیعی مایع توسط گرونهاوگ و کریستینسن (

2] و گرونهاوگ، کریستینسن، دساونییرز و دسروسییر2[

هاي ها محدودیتآناست.] انجام شده3) [2010(
موجودي (در دو بندر تولید و مصرف) و تولید متغیر را 

اند. در مدل پیشنهادي، هر کشتی حامل گاز درنظر گرفته 
تواند به بیش از یک ترمینال براي تبدیل طبیعی مایع می

١ Fodstad
٢ Grønhaug, Christiansen, Desaulniers and Desrosiers
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1وییر-مجدد به گاز مراجعه کند. فاگرهالت و هالوورسن

کار گاز طبیعی ي کسب و] به بررسی مسئله4) [2009(
ها براي هر مایع پرداختند. فرض بر این است که محموله

ها مسئله را به اند. آنقرارداد بلند مدت، از قبل تولید شده
ریزي موجودي تجزیه کردند و مسیریابی و برنامه

وییر -و هالوورسن2الیننظر گرفتند. هاي بازار را درفرصت
بندي آن و زمانبه مسئله مسیریابی کشتی]1[)2010(

هاي ظرفیت ها در این مقاله محدودیتپردازند. آنمی
میزان وساعته، میزان موجودي8هاي اسکله در دوره

ریزي خطی عدد گیرند و از طریق برنامهتقاضا را درنظر می
سازي را یک، مدلوهاي صفرصحیح با بکارگیري متغیر

یع انجام براي سه سطح از زنجیره تأمین گاز طبیعی ما
ي دهی و جریمهي سرویسدهند. تابع هدف، هزینهمی

و کند. راكنقض پنجره زمانی داخلی را حداقل می
صحیحی را براي مدل خطی عدد]11[)2011(3همکاران

انتقال گاز طبیعی مایع ارائه دادند. این مدل مسئله را با 
و تر توسط شاخه هاي زمانی کوتاهتکرار زیر مسئله، با افق

هاي کران، با توجه به تصمیمات ساخته شده در زیر افق
ها براي حل این مدل از یک کند. آنقبلی حل می

الگوریتم هیورستیک استفاده کردند. حامدي و زنجیرانی 
LNGمطالعه موردي زنجیره تأمین ] 8[) 2011فراهانی (

و با ریزي خطی عدد صحیحبرنامهرا با استفاده از
ها آنسازي کردند. یک، مدلوهاي صفربکارگیري متغیر

سازي بکار را براي مدلايي شش مرحلهزنجیره عرضه
ها شامل تقاضا، ظرفیت بنادر، تعادل . محدودیتگرفتند

پیچیدگی دلیلبهباشند.ها میها و خروجیمیان ورودي
حل ارائه شده یک الگوریتم هیورستیک ها، راهمحدودیت

ترین جواب به جواب بهینه نزدیکباشد تا با کمک آنمی

١ Christiansen and Fagerholt
٢ Elin
٣ Rakke et al.

حاصل گردد. هدف این مقاله حداقل کردن کلیه 
) 2011(4باشد. استالهان و همکارانشهاي توزیع میهزینه

به بررسی مسیریابی کشتی در مقیاس بزرگ و مسئله ] 6[
کننده گاز کننده و توزیعمدیریت موجودي (براي تولید

اد یک برنامه تحویل ایج، پردازند. هدفطبیعی مایع) می
باشد. براي حل سالانه طبق قرارداد با کمترین هزینه می

این مدل از الگوریتم جستجوي محلی با شروع چندگانه 
هاحلاي از راهشود، که از طریق آن مجموعهاستفاده می
ي در مقاله] 5) [2012(5ویلادا و اولایاآید.بدست می

و افزایش نقل وثیر گسترش ظرفیت حملأتخود
کنند. میارزیابی را گاز طبیعی مایعپذیري بازارانعطاف
و سود حاصل از فروشکردنحداکثرهدفتابع 

گاز طبیعی هاي مربوط به تقاضايسازي هزینهمینیمم
-برنامه] مدل 9[) 2012(6بیرسلی اوقلو. باشدمایع می

براي یافتن منابع بهینه و را ریزي عدد صحیح مختلط
. ارائه دادتقاضاي گاز طبیعی مایع در کشور ترکیهافزایش

هاي تابع هدف این مدل تنها حداقل کردن هزینه
نگهداري، موجودي و خرید گاز طبیعی مایع نیست بلکه 

نقل و ریسک کشورهاي وریسک مربوط به حمل
هاي آن تقاضا، شود. محدودیتکننده را نیز شامل میعرضه

لیم و باشند.تی و بنادر میموجودي بنادر، ظرفیت هر کش
هاي ررسی تکنیکبه ب] 13[) 2013(7همکاران

ها در مطالعه آنگاز طبیعی مایع پرداختند.سازي بهینه
سازي و زنجیره ارزش آن خود بهبود عملکرد کارخانه مایع

ارزیابی اقتصادي ]10[)2013(8جتو.را مدنظر قرار ندادند
اقتصادي 

٤ Stslhåne
٥ Villada and Olaya
٦ Biresselioglu
٧ Lim et al.

٨ Getu
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هاي عملیاتی و هزینهبا توجه به سرمایه، راهر طرح
عملکرد فرآیندقرار داد، او تجزیه و تحلیل موردسودآوري

.بررسی نمودتحت شرایط مختلف را 
شرح مدل

ریزي شده براي رفت و برگشت افق زمانی برنامه
روز در نظر گرفته 10ها به یکی از بنادر مبدا، کشتی

.استشدهبیاناجزاي مدلادامه،دراست. شده

ت مدلمفروضا
باشد:مفروضات مدل بدین ترتیب می

ها در ریزي، تمام کشتیدر ابتداي دوره برنامه
بنادر مبدا هستند.

ریزي، تمام کارگوهايدر ابتداي دوره برنامه
کاملاً پر هستند.ها) (محمولههاکشتی
هاي کشتی محمولهv) بر حسب تعداد ،(

است.کارگو درنظر گرفته شده
ر کشتی پس از تخلیه کامل کارگوها به یکی ه

گردد.از بنادر مبدا باز می
 در انتهاي دوره برنامه ریزي، به تعداد برابر

کشتی در هر بندر مبدا خواهد بود.
 هر کشتی پس از خروج از بندر مبدا و بازگشت

شود.به یکی از بنادر مبدا، دیگر خارج نمی
.کمبود مجاز نیست
ارسالی بیشتر از تقاضا باشد، ي چنانچه محموله

) در بازار آزاد 1اياین محموله اضافی (محموله نقطه
رسد.به فروش می

که بخواهیم بار یک کارگو را در بندر در صورتی
مقصد خالی کنیم، تمام محتویات آن کارگو تخلیه 

شود.می

١ Spot Cargo

تواند از بندر مبدا خارج شود و بار کشتی می
نماید.خود را در چند بندر تخلیه 

رسد که بتواند کشتی زمانی به بندر مقصد می
بدون معطلی تخلیه شود. طبیعی است درصورت 
ترافیک در بندر مورد نظر، کشتی زمان انتظار خود 

جا به را در بندري که قرار دارد (و می خواهد از آن
کند.بندر شلوغ برسد) سپري می

هاها و مجموعهاندیس
ه در مدل به صورت زیر شدکار گرفته نمادهاي به

است:
مجموعه تمام بنادر بارگیري (مبدا)

)اندیس بندر بارگیري (
مجموعه تمام بنادر تخلیه (مقصد)

)اندیس بندر تخلیه (
زمانیهايموقعیتمجموعه تمام 

و 
)اندیس زمان (

مجموعه تمام محصولات (انواع گازهاي 
) مانند متان، اتان، اکتان، هگزان و ...تجزیه شده

)اندیس محصول (
ها موعه تمام کشتیمج

)اندیس کشتی (
vبندر مبدا اولیه کشتی 

ریزي برنامههایی که در آغاز دوره مجموعه کشتی
هستند.iدر بندر 

پارامترها
پارامترهاي ورودي شامل موارد زیر است:
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به iمسیر vکشد کشتی یمدت زمانی که طول م
j.را طی کند

مسیر vکشد کشتی مدت زمانی که طول می
j بهj'.را طی کند

jمسیر vکشد کشتی مدت زمانی که طول می

را طی کند. iبه 
vتعداد کارگوهاي کشتی 

jبه iاز بندر vتی هزینه حرکت کش

'jبه jاز بندر vهزینه حرکت کشتی 

iبه jاز بندر vهزینه حرکت کشتی 

jظرفیت تخلیه بندر 

براي محصول jتقاضاي بندر 
یهزمان تخل
متغیرهاي تصمیم

شامل متغیرهاي تحقیقایندرشدهارائهمدل
است:زیرصورتتصمیم به

یک نشان دهنده این که آیا کشتی ومتغیر صفر
v در دورهt بندرi را به مقصدjکند یا خیر. ترك می

vیک نشان دهنده این که آیا کشتی ومتغیر صفر

کند یا خیر.  ترك می'jرا به مقصد jبندر tره در دو
vیک نشان دهنده این که آیا کشتی ومتغیر صفر

کند یا خیر.ترك میiرا به مقصد jبندر tدر دوره 
که توسط تعداد کارگوهاي محصول 

شوند.  تخلیه میjبه iاز سفر vکشتی 
که توسط کشتی تعداد کارگوهاي محصول 

v از سفرj بهj'شوند.تخلیه می

هامحدودیت
شود:میارائهزیرصورتبهمدلهايمحدودیت

کند یک کشتی در محدودیت اول تضمین می-1
حداکثر یک بار از بندر مبدا خود ریزيبرنامهطول افق 
خارج شود.

کند در یک دوره زمانی، دودیت دوم تضمین میمح-2
تواند یا به سمت بندر حدکثر میjیک کشتی از بندر 
یا به سمت یکی از بندرهاي مبدا 'jتخلیه دیگري نظیر 

حرکت کند.

کند سفر یک کشتی از محدودیت سوم تضمین می-3
فراتر نرود.ریزيبرنامهافق 

را ترك jبندر tاگر یک کشتی بخواهد در زمان -4
jبندري را به مقصد tکند باید در زمان مناسبی قبل از 

رسیده باشد.jترك کرده و به 

را نشان jمحدودیت زیر، ظرفیت تخلیه بندر -5
دهد.می

کند در انتهاي دوره محدودیت بعدي تضمین می-6
ریزي، به تعداد برابر کشتی در هر بندر مبدا خواهد برنامه

بود.

خارج شود، حتما باید از مبدا خود اگر کشتی-7
بازگردد.به یک مبدا مانند 
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کند اگر یک کشتی از محدودیت زیر تضمین می-8
بندر مبدا خود خارج شد، تمام کارگوها را خالی کند.

محدودیت بعدي مربوط به تقاضاي هر بندر براي -9
باشد.ولات مختلف میمحص

دهد که اگر یک کشتی محدودیت زیر نشان می-10
حرکت کند، حتما باید حداقل یک jبه مقصد iاز بندر 

کارگو در آن بندر خالی نماید.

دهد که اگر یک کشتی محدودیت زیر نشان می-11
حرکت کند، حتما باید حداقل یک 'jبه مقصد jاز بندر 

الی نماید.کارگو در آن بندر خ

هاي دو محدودیت بعدي مکمل محدودیت-13و 12
هستند.11و 10

نشان دهنده نوع متغیرها هستند که -16و 15و 14
باشند.یک ) میوجزء اعداد باینري (صفر

نشان دهنده نوع متغیرها هستند که جزء -18و 17
باشند.یاعداد صحیح غیرمنفی م

تابع هدف
تابع هدف این مدل پیشنهادي شامل کاهش 

از گاز طبیعی مایعنقل کشتی حامل وهاي حملهزینه
و در نهایت به بندر ، از بندربه بندر بندر مبدا 

باشد.بازگشت به یکی از بنادر مبدا می

حل مدل و تحلیل نتایج
با توجه به اینکه دسترسی به اطلاعات گاز طبیعی 
مایع وجود ندارد مسئله با ارقام فرضی کوچک حل 

است که پاسخ بدست آمده از مدل قابل تعمیم شده
بندر مقصد 3بندر مبدا و 3باشد. در این تحقیق می
کشتی قرار دارد. 3شده که در هر بندر مبدا نظر گرفتهدر

تواند نوع محصول، می4اضا براي هر کشتی با توجه به تق
ریزي سفر کند وبه چندین بندر در طی دوره زمانی برنامه

بار خود را در آن بنادر تخلیه کند و در نهایت به یکی از
زمانی براي رفت و برگشت موقعیتبنادر مبدا بازگردد. 

روز در نظر گرفته 10ها به یکی از بنادر مبدا کشتی
ریزي چندین ر طول افق برنامهاست داست. ممکنشده

کشتی در یک بندر بار خود را تخلیه کنند و از طرفی به 
است چندین کشتی در طول هر یک از بنادر مقصد ممکن

ریزي شده سفر کنند.دوره برنامه
شد.کدنویسیGAMSافزار مدل توسط نرم

شده از هر محصول تعداد کارگوي تخلیه2و 1هاي جدول
با توجه به تقاضاي هر بندر را نشان توسط هر کشتی،

.دهدمی
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شده از هر محصول  با توجه تعداد کارگوي تخلیه:1جدول 
به تقاضاي هر بندر

تعداد تقاضا براي هر 
محصول

تعداد محصولات 
شدهتخلیه

g1g2g3g4g1g2g3g4

بنادر مقصد

D41434143

E23222322

F14111411

ي محصولات به بنادر شدهتعداد کارگوي حمل:2جدول 
هامقصد توسط کشتی

بنادر مقصد
DEF

محصولات 
-

کشتی
ها

g1-v11
g2-v11
g3-v11
g4-v11
g1-v21
g3-v21
g1-v32
g2-v31
g4-v32
g1-v42
g2-v51
g3-v53
g2-v62
g3-v62
g4-v73
g1-v81
g2-v81
g3-v81
g2-v92

شود تقاضاي مشاهده می2و 1طور که در جداول همان
شوند. تعداد تمامی بنادر به طور کامل برآورده می

هاي شده با توجه به تعداد کشتیمحصولات ارسال
از این ،ها منطقی و بهینه استآندردسترس و ظرفیت

ها ها و ظرفیت آناي منطقی از تمامی کشتیرو به شیوه
شود.استفاده می
دوره زمانی رسیدن به بنادر مبدا و مقصد:3جدول

دوره 
زمانی 
حرکت 
از بندر 

مبدا

دوره 
زمانی 

رسیدن 
به بندر 
مقصد

دوره 
زمانی 
حرکت 
از بندر 
مقصد

دوره 
زمانی 

رسیدن 
در به بن

مبدا

کش
تی

ها

v11349
v256911
v367810
v446711
v51256
v6791011
v73679
v8891011
v91235

4و 3و جــداول 3و 2، 1هــاي طــور کــه در شــکلهمــان
هـا بـه بنـادر مقصـد سـفر      شود، تمامی کشتیملاحظه می

گردنـد؛ ایـن   کی از بنادر مبدا باز مـی کنند و نهایتاً به یمی
اسـت. هـیچ   شـده هاي زمانی رعایـت اتفاق در تمامی دوره

زمان در دو یـا چنـد بنـدر    توان یافت که همکشتی را نمی
ــدل    ــه م ــدان معناســت ک ــن ب ــد و ای حضــور داشــته باش

، 1باشد. همچنین با توجه به اشکال پیشنهادي منطقی می
از که هـر کشـتی بعـد    شود ملاحظه می4و جدول 3و 2

ي زمانی مشخص به سوي یـک یـا چنـد    بارگیري در دوره
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بندر مقصد حرکت کرده بعد از تخلیه کامل بار، بـه سـوي   
هـاي  بـا اسـتفاده از دوره  گـردد. یکی از بنادر مبدا بـاز مـی  

هـا  توان مسیر حرکت هر یک از کشـتی می3زمانی جدول 
ل مسـیر  رسـم نمـود. در ایـن جـدو    4را مطابق با جـدول  

ها از بنادر مبدا به ي زمانی سفر آنها و دورهحرکت کشتی
بنادر مقصد، مابین بنادر مقصد، از بنـادر مقصـد بـه بنـادر     

مبدا نشان داده شده است.

بنادر مقصد                                    بنادر مبدا

ها از بنادر مبدا به بنادر مقصدگرام مسیر رفت کشتیدیا:1شکل

بنادر مقصدبندر مقصد             

ها بین بنادر مقصددیاگرام مسیر رفت کشتی:2شکل 

بنادر مقصد                             بنادر مبدا 

ها از بنادر مقصد به دیاگرام مسیر برگشت کشتی: 3شکل 
بنادر مبدا

A

B

C

D

E

F

E

F

D

A

B

C

D

E

F
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شدهریزيها در طول افق برنامهیمسیر حرکت کشت:4جدول 

دوره زمانی شروع به حرکتهاکشتیمسیرها
شدهریزيافق زمانی برنامه

1234567891011

A.F
v1

1

F.A4

B.F

v5

1

F.D3

D.A5

C.F
v9

1

F.C3

C.D
v7

3

D.C7

B.D
v4

4

D.C7

A.E

v2

5

E.D7

D.A9

A.E
v3

6

E.B8

B.E
v6

7

E.B10

C.D
v8

8

D.B10
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دهد که مقدار عددي تابع هدف که نشان می5جدول 
باشد با مسیر طی شده همه ها مینمودن هزینهحداقل
خوانی دارد.ها همکشتی

هاهاي طی نمودن مسیر کشتینههزی:5جدول 
هزینه 

پیمودن 
مسیر

کل 
هزینه

مسیر رفت از 
بنادر مبدا به 

مقصد

A.E.v210

75

A.E.v36
A.F.v17
B.D.v412
B.E.v66
B.F.v58
C.D.v79
C.D.v810
C.F.v97

مسیر مابین بنادر 
مقصد

E.D.v24
8

F.D.v54

ت از مسیر برگش
بنادر مقصد به 

مبدا

D.A.v25

51

D.A.v55
D.B.v86
D.C.v45
D.C.v77
E.B.v35
E.B.v66
F.A.v15
F.C.v97
134هامجموع هزینه

حاصل 6نتایج جدول با تحلیل حساسیت مدل 
بر روي برآوردن LNGهاي حامل تعداد کشتی.شودمی

چه در دوره زمانی مشخص رد، چنانگذاتقاضا تأثیر می
ها کاهش یابد مدل قادر به حل نخواهد بود و تعداد کشتی

ظرفیت افزایشباکه درصورتی.شودتقاضا تأمین نمی
نقل وهاي حملهزینهها، ها و کاهش تعداد آنکشتی

پس شود.کاهش یافته و به تمامی تقاضاها پاسخ داده می
ها داد کشتی و ظرفیت آنهمواره باید میان تقاضا، تع

تعادل وجود داشته باشد.
ها و با افزایش تعداد بنادر متقاضی، تعداد کشتی

و از تمامی یابد ها مقدار تابع هدف کاهش میظرفیت آن
شود. با افزایش ونقل استفاده میها براي حملکشتی

ها مدل تقاضاي بنادر مختلف را تعداد و ظرفیت کشتی
.ندککاملاً تأمین می

شود، تعداد محصولاتی که به بنادر مقصد فرستاده می
تنوع محصولاتی که چه چنانباشد. طبق تقاضاي بنادر می

شود افزایش یابد، باید تعداد به بنادر مقصد فرستاده می
با کاهش ها نیز افزایش یابد.ها و یا ظرفیت آنکشتی

ها، و با ثابت نگه داشتن ظرفیت کشتیتنوع محصولات 
و باعث بهبود در مقدار یابداضاي بنادر نیز کاهش میتق

با کاهش تنوع محصولات، مدل تابع هدف خواهد شد. 
کند.تقاضاي بنادر مختلف را کاملاً تأمین می

هاي گاز طبیعـی مـایع کاسـته شـود     اگر از ظرفیت کشتی
اي حاصل نخواهد شـد، ولـی بـا افـزایش ایـن      جواب بهینه

نقل به میزان چشمگیري کـاهش  وهاي حملپارامتر هزینه
ي مـدل بـا اسـتفاده از چنـد کشـتی از مجموعـه      یابـد.  می

و به تقاضا براي محصـولات  کند ها مسئله را حل میکشتی
دهدمختلف پاسخ می



55..  . . نقل گاز طبیعی مایع با در نظروسازي حملبهینه-فیروزآباديجمالی، کمیجانرشیديی، پور عمرانشفیع

: تغییر در مقدار پارامترها و تأثیر آن بر روي تابع هدف6جدول 

افزایش یا کاهش 
پارامترها

مقدار 
تابع 
هدف

درصد کاهش
هاي هزینه
ونقلحمل

ها کاهش تعداد کشتی
و افزایش ظرفیت 

هاي موجودکشتی
درصد 695/48

کاهش

افزایش تعداد بنادر 
متقاضی، تعداد 

ها و ظرفیت کشتی
هاآن

درصد 1016/24
کاهش

افزایش تنوع 
محصولات و ظرفیت 

هاکشتی
درصد 1204/10

کاهش

درصد 923/31کاهش تنوع محصولات
کاهش

افزایش ظرفیت 
درصد 763/43هاکشتی

کاهش

گیري و پیشنهاداتبندي، نتیجهجمع
ي سطح از زنجیرهدوسازي در این تحقیق به بهینه

تأمین گاز طبیعی مایع با درنظر گرفتن تنوع محصول، 
نقل وهاي حملپرداخته شد. تابع هدف کمینه کردن هزینه

صول که در هر باشد. تعداد هر محگاز طبیعی مایع می
شود، مسیري که هر کشتی باید از بندر کشتی بارگیري می

بندي سفر زمانمبدا حرکت کند تا به بنادر مقصد برسد، 
شده و تعداد ها با توجه به افق زمانی تعیینکشتی

هاي شود خروجیمحصولی که در هر بندر مقصد تخلیه می
ي به . با استفاده از مدل ریاضی پیشنهادباشندمدل می

دلیل پخش و توزیع منطقی و مناسب محصولات مورد 
نقل گاز طبیعی مایع را تا حد وهاي حملتقاضا، هزینه

دهد و باعث ایجاد سیستم منطقی و ممکن کاهش می
شود.اصولی در مسیریابی می

روزه نوشته و با استفاده از 10مدل براي افق زمانی 
کد نویسی و حل شد.GAMSافزار نرم

به این که گاز طبیعی مایع موضوعی جدید در توجه
باشد، براي گسترش مدل ارائه شده زمینه صنعت گاز می

ترین توان محورهاي متعددي برشمرد که بعضی از مهممی
ها به شرح زیر است:آن

برايتوان مدل مورد بحث در این پژوهش را می
تمامی سطوح زنجیره تأمین گاز طبیعی مایع در نظر 

گرفت،
هاي زمانی غیرقطعی باشد یعنی تقاضا در افق

ي پیشین متمایز بوده و هنگام در هر دوره از دوره
اي هاي اجارهرویارویی با افزایش تقاضا از کشتی

استفاده شود،
ها از جمله لحاظ کردن سایر هزینه
سازي گاز طبیعی و تبدیل مجدد سازي، مایعذخیره

ي ناشی از ریمهها، جآن به گاز، اجاره بهاي کشتی
دیرکرد در تحویل و موجودي،

پس از ي زمانیهر کشتی در طول دوره
بازگشت به یکی از بنادر مبدا بتواند مجدداً  از آن

شود،بندر خارج 
 بنادر مقصد در صورت تکمیل ظرفیت داراي

زمان انتظار متفاوتی باشند،
 در نظر گرفتن کمبود در میزان تولید و

ثر تبخیر گاز طبیعی مایع در طول کمبودي که در ا
شود،سفر ایجاد می

هایی که باید ریزي تعداد کشتیدر انتهاي دوره برنامه
به بنادر مبدا بازگردند، با توجه به ظرفیت بنادر مبدا 

مشخص شود.
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