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 چکیده: 

 کیدر  یمیانتقال محصولات پتروش انیبهبود جر یسازهیو شب یاضیر یسازمدل هدف از این پژوهش

، از نظر ماهیتاین تحقیق از نظر هدف، جزء تحقیقات کاربردی است، همچنین، است.  تأمین سبز ۀریزنج

های حل سازی و روشسازی ریاضی، شبیهکمی است. زیرا تماماً از ابزارهای کمی مانند روش های مدل

گذاری و عملیاتی و انتشار گازهای های سرمایهبر اساس این چارچوب، هزینهفراابتکاری استفاده شده است. 

ل رساند تا نیازهای فشار و شبکۀ انتقال برآورده توان به حداقای برای خطوط انتقال نفت و گاز را میگلخانه

 کارگیریهبهای مرتبط با زنجیره به حداقل برسانیم. با ها را در بخشتوانیم تولید آلایندهشود. همچنین می

ین محیطی زنجیرۀ تأمهای زیستیک مورد مطالعۀ واقعی، تمام تصمیمات ممکن برای در نظر گرفتن جنبه

د؛ بنابراین، ساختار و تصمیمات زنجیرۀ تأمین عموماً بر دو کارکرد هدف شامل کاهش شودر نظر گرفته می

ها و مراکز توزیع استوار است. مدل پیشنهادی با خانههای انتقال و نگهداری و آلودگی در تصفیههزینه

-NSGAسازی و الگوریتم فراابتکاری سازی شبیهدقت مطلوبی قابل اعتماد است که در مقایسه با مدل

II خوبی برآورد کند. نتایج نشان داد که استفاده از مدل پیشنهادی تواند اهداف را بهقرار گرفته است و می

 8دهد. همچنین افزایش درصد کاهش می 02ای را تا درصد و انتشار گازهای گلخانه 12ها را تا هزینه

رخ خواهد داد. با استفاده از نتایج درصدی صادرات  00ها و افزایش درصدی ظرفیت میادین و پالایشگاه

توان سهم هر فرآوردۀ نفتی را در بهای تمام شده و هر قسمت از زنجیره را دست آمده از حل مدل میبه
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ارند. ها کمترین هزینه را دای تعیین کرد. بر اساس نتایج، نفت بیشترین و روغندر تولید گازهای گلخانه

 .دارند یستزمحیطین تأثیر و مخازن ذخیره کمترین تأثیر را بر آلودگی ها بیشترعلاوه بر این، پالایشگاه

 ایسازی، انتشار گازهای گلخانهریزی ریاضی، مدلسازی، برنامهبهینه کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

کی ی امروزه افزایش مداوم در قیمت نفت و نوسان در آن، باعث شده که میعانات نفتی به

-عنوان ذخیرهانرژی در جهان تبدیل شوند. همچنین، خاورمیانه بهترین منابع مهم از مهم

حضور کشورهایی همچون ایران، عربستان سعودی و  به دلیلگاه اصلی این منبع مهم 

از اهمیت بسزایی برخوردار است. با زیاد شدن جمعیت و  فارسجیخلکشورهای حاشیۀ 

درآمد،  افزایش به دلیلتی های صنعبهبود اقتصاد، در قسمت صنایع برای گسترش بخش

تقاضا برای استفاده از گاز افزایش پیدا کرده است. سازمان اطلاعات انرژی ایالات متحده 

دو برابر  1626تا  2986آمریکا در طی گزارشی اعلام کرده است که مصرف انرژی از سال 

ن تقریبی به میزا 1616رود تا سال ( و انتظار می1626شده است )گزارش سالیانۀ انرژی، 

های توزیع و انتقال (. سیستم1669چهار تریلیون مترمکعب برسد )گزارش سالیانۀ انرژی، 

-وان بهتروند. یک سیستم انتقال را میمی شمار بهدو جزء اساسی شبکۀ میعانات نفتی 

در نظر گرفت که نفت را در یک فاصلۀ طولانی از  یفشارقوصورت یک سیستم خط لولۀ 

فت خام، دهد. نهایی به قطر زیاد انتقال میمراکز پالایشگاهی از طریق لولهکننده به تأمین

کننده که در نقاط استراتژیک از خط انتقال های متراکمدر حجم زیاد از طریق ایستگاه

ام هایی هستند که نفت خهای توزیع، سیستمشود. سیستماند، انتقال داده میقرار گرفته

های اهتجاری، صنعتی و نیروگ که کنندۀ نهاییو آن را به مصرف را از سیستم انتقال، گرفته

 شود. وجود روابطهای محلی انجام میوسیلۀ شرکتدهند. توزیع بهبرق هستند انتقال می

منطقی بین افت فشار و نرخ جریان در شبکۀ خطوط انتقال نفت خام، به علت جریان 

یم به سایر مسائل جریان شبکه روبرو شوتری نسبت متغیر باعث شده تا با مسائل متفاوت

گردد. برای مثال، زمانی که نفت خام در درون که معمولاً باعث غیرخطی شدن مسئله می

تغییر کند که نفت خام در درون  یاگونهبهگیرد لازم است فشار داخل لوله لوله قرار می
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هداری برای نگ یضروری کنندۀ تقویت فشار، انرژهای متراکمآن جریان پیدا کند. ایستگاه

سازی هزینۀ انتقال نفت خام با کنند. کمینهفشار مورد نیاز در طول لوله را تأمین می

ها و حجم های عدم افت فشار در گرهگرفتن محدودیت نظرنتخاب قطر لولۀ مناسب و با درا

 هطوری کهای مهم در صنعت نفت است. بهجریان انتقال نفت خام، همواره یکی از چالش

درصد قیمت نهایی نفت خام پالایش شده مربوط به هزینۀ توزیع و انتقال  16بیش از 

ی بر سازی مبتناست؛ بنابراین، در این مقاله با تمرکز بر این مسائل یک چارچوب بهینه

 کردنسازی برای حل یک مسئلۀ غیرخطی عدد صحیح با هدف کمینهسازی شبیهمدل

شود که اتی برای خطوط انتقال نفت و گاز ارائه میگذاری و عملیهای سرمایههزینه

احتیاجات فشار در طول شبکۀ انتقال را برآورده سازد. همچنین، در بحث مسائل محیط 

که  کنندیمو محققان سعی  رندگانیگمیتصمزیستی و اهمیت فراوان این حوزه، 

ی ریگمیتصمی( را در فرآیند اگلخانهی گازهای محیط زیستی )کاهش آلودگی و فاکتورها

اه ی نیاز به نگطیمحستیز تأمینخود بگنجانند. بر این اساس طراحی شبکۀ زنجیرۀ 

به افزایش  تواندیمیی که کارها(؛ بنابراین، یکی از 1620، 2اساسی دارد )رضایی و همکاران

منجر شود، در نظر گرفتن توابع هدف جدید  تأمینی در یک شبکۀ زنجیرۀ سودآور

به دنبال طراحی درست و مناسب زنجیرۀ  هاسازمانی یا سبز است. تمام طیمحستیز

یابند.  دست همی هستند که علاوه بر تصمیمات تاکتیکی به تصمیمات استراتژیکی تأمین

ی نوظهور طراحی درست این زنجیره هاسازماندغدغۀ  نیترمهمکه  شودیمباعث  کار نیا

شامل،  لاتیتسه رییقرارگ انکم نییستیم شامل )تعباشد. اهدافی که به دنبال آن ه

این  نۀیبه صیتخص و یآورجمع و بازیافت یهاگاهیجا و انبارها توزیع، یهامکان دی،یتول

ی است که بتواند اگونهبه لات(یتسه تیظرف نییتع و دیگرکی به مشتریان و لاتیتسه

و یا استراتژیک اخذ خواهد شد،  بلندمدت صورتبهبهینه باشد. تصمیماتی که  صورتبه

 تیظرف زانیی، مسازرهیذخ و دیتول لاتیتسه محل و تعداد مورد در یریگمیتصمشامل )

 دیدگاه از کنندهتأمین انتخاب مورد در یریگمیتصم و بازار تقاضای یبندجمع ل،یتسه هر
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و عملیاتی اخذ خواهد شد  مدتکوتاه صورتبه. همچنین، تصمیماتی که است(  کل هزینۀ

مناسب است  صورتبه ...و فیتخف ریزیبرنامه و اعمال موجودی سطوح نییشامل تع

 ،ستیزطیمحنسبت به  هاتیحساسجهانی و  رقابت (. شرایط1611، 2)لطفی و همکاران

محیطی نسبت به احیا یا رعایت الزامات زیست به مجبور کرده و مراکز تولید را هاسازمان

-به اهمیت طراحی زنجیره بردنیپاین امر موجب  که خطر بپردازندتوسعۀ محصولات کم

های تأمین سنتی شده است؛ های مناسب در کنار زنجیرههای تأمین جدید با قابلیت

محیطی، علاوه بر در نظر گرفتن مسائل اقتصادی، بنابراین، افزودن توابع هدف زیست

(؛ بنابراین، رویکرد اصلی 1،1611ین را افزایش دهد )جمالمنافع شبکۀ زنجیرۀ تأم تواندیم

رای سازی بسازی چندهدفه مبتنی بر شبیهاین مقاله در راستای ارائۀ یک چارچوب بهینه

ری با برآورده کردن نیاز مشت منظوربهزنجیرۀ تأمین توزیع و انتقال شبکۀ میعانات نفتی 

نکه، رغم ایعلیاستفادۀ حداکثری از ظرفیت منابع )احتیاجات فشار در طول شبکه( است. 

اری گذهای عملیاتی و سرمایهسازی هزینههایی معمولاً کمینههدف نهایی در چنین شبکه

-های بینها و سازمانمحیطی و اجتماعی، دولتاست، اما نگرانی در مورد مسائل زیست

های فعالی را در حوزۀ انرژی به المللی را بر آن داشته است تا با ایجاد مقررات، شرکت

(. این 1629گذاری در توسعۀ پایدار سوق دهند )تائوتنچیان و همکاران، سمت سرمایه

های کند تا پایداری را در فعالیتها را مجبور میتوجهات و فشارهای رو به رشد، شرکت

نجیرۀ تأمین در نظر بگیرند؛ بنابراین، برای دستیابی به توسعۀ پایدار، باید خود در کل ز

محیطی، اقتصادی و اجتماعی گیری، مسائل زیستگذاری و تصمیمریزی، سیاستدر برنامه

ای که توانایی (. علاوه بر این، توسعه1628، 1مورد توجه قرار گیرند )مالوستیو و همکاران

تأمین نیازهای خود در نظر بگیرد و نیازهای امروز را برآورده کند، های آینده را برای نسل

نگرانی مهم دیگری  ،های آیندهبنابراین، تأمین تقاضای نسل شود؛توسعۀ پایدار نامیده می

ها از طریق پایداری مورد ها و شرکتگذاری دولتریزی و سیاستاست که باید در برنامه
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تغییر آب و هوا و گرم شدن کرۀ زمین تحت تأثیر انتشار آلودگی هوا،  .توجه قرار گیرد

 شود. آلودگیمحیطی و اجتماعی میای منجر به بسیاری از مسائل زیستگازهای گلخانه

های فسیلی و تشدید شده توسط تغییرات آب و هوایی است هوا، عمدتاً ناشی از سوخت

ن، تخمین زده شده است که رساند. علاوه بر ایکه به تمام اعضای حیاتی بدن آسیب می

شده است )واتس و  1620آلودگی هوا منجر به سه میلیون مرگ زودرس در سال 

در نتیجه، سلامت عمومی در معرض خطر است و اگر اقدامی فوری  (.1628، 2همکاران

های فسیلی، متشکل سوخت های آینده افزایش خواهد یافت.انجام نشود، آسیب در سال

وه، علاترین منبع اصلی انرژی در جهان هستند. بهو گاز طبیعی، مهم، نفت سنگزغالاز 

 ٪98که با حدود  های فسیلی استاحتراق سوخت ایمنبع اصلی انتشار گازهای گلخانه

مستقیم، بلکه از زنجیرۀ تأمین آن از جمله  به طوراز سوزاندن این منابع  انتشار کربن

بنابراین، (؛ 1620، 1شوند )بالکومبه و همکارانونقل ساطع میاستخراج، فرآوری و حمل

تأمین میعانات نفتی، برای طراحی و  سازی زنجیرۀدر این مقاله یک چارچوب برای بهینه

ر طبق این شود. باتخاذ تصمیمات استراتژیک و تاکتیکی پیشنهاد می منظوربهریزی برنامه

برای خطوط انتقال نفت و گاز را گذاری و عملیاتی های سرمایههزینه توانچارچوب می

، علاوههبای مینیمم کرد که احتیاجات فشار در طول شبکۀ انتقال را برآورده سازد، گونهبه

نیازهای مشتری با استفادۀ حداکثری از ظرفیت منابع که همان احتیاجات فشار در طول 

ترین ه مهمگویی بشود؛ بنابراین، این تحقیق در راستای پاسخشبکه است در نظر گرفته می

توان با استفاده از طراحی یک زنجیرۀ تأمین، می چطورسؤال تحقیق به شرح زیر است: 

-یهسازی شبای را با بهینهانتقال نفت خام و همچنین میزان انتشار گازهای گلخانه هزینۀ

 های نوآوری وترین جنبهبنابراین، برای پاسخگویی به سؤال فوق مهم سازی کاهش داد؟

 چارچوب یک ارائۀشود که عبارتند از: صورت زیر مشخص میم مشارکت تحقیق بهسه

سازی برای توجیه رفتار در یک زنجیرۀ سازی ریاضی و شبیهمدل بر مبتنی کمی کاملاً
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ای و ها و گازهای گلخانهارضای نیاز مشتریان و کاهش هزینه منظوربهتأمین نفت خام 

گذاری محصولات پتروشیمی در یک زنجیرۀ تأمین سرمایهارائۀ مدلی مناسب در خصوص 

 محیطی. های زیستسبز با ملحوظ دانستن آلاینده

شود سازماندهی شده است. در بخش باقیماندۀ مقاله به صورتی که مشخص می

دوم، یک مرور ادبیات از مطالعات تاریخی تحقیق ارائه شده است. در بخش سوم، چارچوب 

ی، سازی ریاضارائه شده است. در این بخش ضمن آشنایی با مدل روش پیشنهادی تحقیق

های حل مربوط به مدل پیشنهادی ارائه شده است. در بخش چهارم نتایج تحقیق روش

گیری کلی به همراه پیشنهاداتی برای ارائه شده است. سرانجام، در بخش پنجم نتیجه

 ت. های مدیریتی ارائه شده استحقیقات آتی به همراه بینش

 مرور ادبیات -2

آزاده و همکاران، یک مدل ریاضی خطی با پارامترهای فازی که فقط جریان گاز 

-کند و هزینۀ کل و انتشار کل گازهای گلخانهتأمین بهینه می های زنجیرۀمتان را بین گره

رساند، ارائه شده است  )آزاده تأمین به حداقل می ای را بدون در نظر گرفتن توسعۀ زنجیرۀ

ریزی سازی پویا را برای برنامهبهروز و بوزرجمهری، یک مدل بهینه(. 1620، 2و همکاران

شبکۀ انتقال در صنعت نفت و گاز با عدم قطعیت تقاضای آینده بررسی کردند )بهروز و 

های کمپرسور را (. وانگ و همکاران، ارتباطات خطوط لوله و ایستگاه1620بوزرجمهری، 

تعیین  ریزی خطی عدد صحیح مختلطبرنامه با استفاده از یک مدلدر شبکۀ انتقال نفت 

عطیه و همکاران، یک مدل چندهدفه را برای به حداقل (. 1628، 1کردند )وانگ و همکاران

های هگیری تاکتیکی زنجیررساندن هزینۀ کل و به حداکثر رساندن درآمد کل برای تصمیم

(. زارعی و امین ناصری، یک 1629، 1کارانتأمین نفت و گاز پیشنهاد دادند )عطیه و هم

های توسعه، افزایش را برای به حداقل رساندن هزینه مدل خطی عدد صحیح مختلط

                                                           
1 Azadeh 
2 Wang 
3 Attia 
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 سازی جریانظرفیت و محل قرارگیری خطوط لولۀ انتقال و تأسیسات و همچنین بهینه

)زارعی  دمتان در زنجیرۀ تأمین گاز طبیعی بدون در نظر گرفتن توسعۀ پایدار، توسعه دادن

-( با استفاده از بهینه1616ای ابوالقاسمیان و همکاران )در مطالعه (.1629و امین ناصری، 

-کارگیری رویکرد متامدلینگ و توسعۀ متامدل یک برنامهسازی و بهسازی مبتنی بر شبیه

مدت در یک مجتمع معدنی مس در ایران ارائه کردند. ابوالقاسمیان مدت و کوتاهریزی میان

( با ساخت یک مسئلۀ چندهدفه طبق رویکرد متامدلینگ با استفاده از 1611همکاران )و 

سازی توانستند به طور همزمان ضمن تعیین ترکیب بهینۀ ریزی ریاضی و شبیهبرنامه

جایی این تجهیزات را برای جایی در یک مجتمع معدن در ایران، زمان جابهتجهیزات جابه

 کابراهیمی و باقری در پژوهش خود یافزایش میزان تولیدات کم نمایند. علاوه بر این، 

و  یسازرهیذخ ه،یزنجیرۀ تأمین نفت و گاز شامل استخراج، تصف یبرا چندلایه ۀشبک

 دوشیدوهدفه فرموله م یاضیمدل ر کی ن،یعلاوه بر ادند، کر یارسال به بازار هدف طراح

را به حداکثر برساند و  یلیفس یهاسود کل حاصل از فروش سوخت کندیکه تلاش م

 کثرحدا به انیمتقاض یبه تقاضا ییپاسخگو یرا برا یفرآور یهاکارخانه نانیاطم تیقابل

 یاضیمدل ریک این پژوهش در الناقبی و همکاران،   (.1611، 2)ابراهیمی و باقری برساند

رده ارائه ک یاچنددوره یزیرافق برنامه کیبا چند محصول و  چندلایهزنجیرۀ تأمین  برای

( با استفاده از رویکرد 1611جهانگیری و همکاران ) (.1611، 1)الناقبی و همکاراناند 

متامدلینگ و برآورد یک متامدل از گروه رگرسیون توانستند با استفادۀ همزمان از مدل 

زمان انتظار بیماران در بخش اورژانس یک ریزی ریاضی مدتسازی و برنامهشبیه

یری گبیمارستان دولتی در ایران را از طریق تعیین ترکیب بهینۀ کادر درمان در دوران همه

 پاندمی کرونا کاهش دهند. 

بر اساس مرور مطالعات انجام شده، هدف این مطالعه طراحی یک شبکۀ زنجیرۀ 

استفادۀ حداکثری از ظرفیت منابع منظور برآورده کردن نیاز مشتری و تأمین نفت خام به

                                                           
1 Ebrahimi & Bagheri 
2 Alnaqbi 
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گذاری و به حداقل رساندن ها و سرمایهکاهش هزینهمنظور و احتیاجات فشار خط لوله به

-سازی مبتنی بر شبیهاست. برای این منظور یک چارچوب بهینه ایانتشار گازهای گلخانه

مدل پیشنهادی این پژوهش، به مدیران  ده است.سازی برای این زنجیرۀ تأمین ایجاد ش

مین تأ ۀهای مدیریت زنجیرکند که با اجرای شیوهگیرندگان کمک میصنعت و تصمیم

که  های تحقیقاتیترین شکافبنابراین، مهم ؛عملکرد زنجیرۀ تأمین را بهبود دهندسبز، 

ای مطالعهگردد. در طول اجرای این تحقیق به چشم خورده است به شرح زیر اعلام می

ال های انتقدر حوزۀ مربوط به مطالعات میعانات نفتی که قادر باشد به طور همزمان هزینه

کننده و توزیع را در نظر بگیرد مشاهده نشده محیطی در مراکز تصفیههای زیستو آلودگی

 هایاست. با توجه به ادبیات اکثر مقالات در حوزۀ تحقیقاتی مربوطه منحصراً به روش

ی سازسازی مدل شبیههای ترکیبی بهینهسازی ریاضی پرداختند و توجه به روشمدل

برای  زیستمحیطهیچ کدام از مقالات این حوزه از فاکتور آلودگی  توجه نشده است.

 مسئلۀ خود استفاده نکردند، در این تحقیق از این فاکتور استفاده شده است.

 روش تحقیق -3

-سازی مدل شبیهین مطالعه یک مدل جدید مبتنی بر بهینهچارچوب پیشنهاد شده در ا

کرد و کنترل سازی هزینهیکپارچه منظوربهسازی در زنجیرۀ تأمین میعانات نفتی 

یک  طراحیارائه شده است.  در صنعت پتروشیمی و پالایشگاهی زیستمحیطآلایندگی 

ها اریگذها و سرمایههزینهزنجیرۀ تأمین پایدار برای انتقال و توزیع نفت خام برای کاهش 

 ربه طوای موضوع اصلی این تحقیق است. و همچنین کاهش تأثیر سوء گازهای گلخانه

ای هها توجه شده است عبارتند از: هزینهسازی ریاضی به آنکلی توابع هدفی که در مدل

کننده محیطی در مراکز تصفیه، میزان آلودگی زیست(B)، هزینۀ موجودی (A)انتقال 

(C) محیطی در مراکز توزیع و میزان آلودگی زیست(D)ها در . برای غلبه بر ضعف روش

واحد بودن برخی اهداف با زمانی که تعداد اهداف بیش از دو هدف است، با توجه به هم
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عنوان هدف نهایی در واحد به، جمع اهداف همD)و  (Cو  B)و  (Aیکدیگر مانند اهداف 

 هدفه تبدیل شده است. مسئله به یک مسئلۀ دونظر گرفته شده است و 

 تشریح سیستم

رفه، ریزی مقرون به صدر این تحقیق، قصد داریم برای یک پالایشگاه ضمن ارائۀ یک برنامه

محیطی را ونقل و موجودی که قادر است عوامل زیستهای حملتولید را از حیث هزینه

 خواهیم یکی نماییم. در حقیقت میهای نفتی طراحدر نظر بگیرد برای توزیع فرآورده

ای نفتی هتأمین پالایشگاه از تولید تا توزیع فرآورده ریزی استراتژیک برای زنجیرۀبرنامه

های نفتی ارائه دهیم. در این تحقیق، با هدف طراحی یک شبکۀ در قالب شبکۀ حامل

 ظرفیت منابع را های نفتی در پالایشگاه تهران، اهداف منطبق بازنجیرۀ تأمین فرآورده

-های زیستگذاری )موجودی و هزینۀ توزیع( و آلایندههای سرمایهکاهش هزینهمنظور به

ریزی سازی یکپارچۀ برنامهشود. برای این منظور یک چارچوب بهینهمی محیطی اقدام

پیشنهادی  زنجیرۀ .های نفتی برای زنجیرۀ مذکور ایجاد شده استتولید و توزیع فرآورده

سازی شبکۀ میعانات نفتی در ابعاد استراتژیک مورد ریزی و بهینهطراحی، برنامهبرای 

گیرد. برای انتقال اجزای میعانات، در درون پالایشگاه اتصال خط لوله و استفاده قرار می

جایی در نظر گرفته شده است؛ بنابراین، ساختار و برای خارج از پالایشگاه، تجهیزات جابه

های موجودی تأمین در حالت کلی شامل بررسی همزمان هزینه یرۀتصمیمات ممکن زنج

در حقیقت، تفاوت عمدۀ این تحقیق با سایر محیطی است. های زیستو انتقال و آلاینده

سازی همزمان این دو تجربیات دیگر که در گذشته انجام شده است در استفاده از مدل

( 1629ای گذشتۀ سانگاه و همکاران )های بر مدلهدف است. در واقع این تحقیق، توسعه

 ( است. 1616و زارعی و همکاران )

 نمادگذاری

ها؛ پارامترها و شده برای توصیف مجموعه گرفته کار بهدر این بخش کلیۀ نمادهای 

 اند. متغیرهای مسئله توضیح داده شده

 یاضیمدل ر، پارامترها و متغیرهای هاسیها و اندمجموعه ینمادگذار -1جدول 
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 هامجموعه

 توضیحات نماد

I 1ها برای استخراج، مجموعۀ میدان, … , 𝐼 

J 1ها در پالایشگاه، کنندهمجموعۀ تصفیه, … , 𝐽 

P 1های نفتی است، مجموعۀ محصولات که شامل فرآورده, … , 𝑃 

T 1ها، مجموعۀ دوره, … , 𝑇 

D 1کنندگان مجموعۀ توزیع, … , 𝐷 

S  ،1مجموعۀ انبارهای نفت خام, … , 𝑆 

C 1کنندۀ میعانات، مجموعۀ مصرف, … , 𝐶 

H  1 ها،پالایشگاهمجموعۀ, … , 𝐻 

 هااندیس

i I ها،اندیس مربوط به مجموعۀ میدان 

j J ها،کنندهمجموعۀ تصفیه 

p P ،مجموعۀ محصولات 

t T ها،مجموعۀ دوره 

d D کنندگان،مجموعۀ توزیع 

s S ،مجموعۀ انبارهای نفت خام 

c C کنندۀ میعاناتمجموعۀ مصرف، 

h H هامجموعۀ پالایشگاه. 

 پارامترها

icapacity  حداکثر ظرفیت میدان𝑖 ،ام 

ijtCx   هزینۀ انتقال میعانات از میدان𝑖کنندۀ ام به تصفیه𝑗 ام در زمان 𝑡،ام 

jdptCyd  کنندۀ هزینۀ انتقال میعانات از تصفیه𝑗 کنندۀ ام به توزیع𝑑  در زمان 𝑡،ام 

jcptCyc  کنندۀ هزینۀ انتقال میعانات از تصفیه𝑗 کنندۀ میعانات در زمان ام به مصرف 𝑡،ام 

jhptCyh کنندۀ هزینۀ انتقال میعانات از تصفیه𝑗  ام به پالایشگاهℎ  ام  در زمان 𝑡،ام 

dstCds  کنندۀ هزینۀ انتقال میعانات از توزیع𝑑  به انبار𝑠، 

sdtCsd  هزینۀ انتقال نفت خام از انبار𝑠 کنندۀ به توزیع𝑑، 

dstds کنندۀ درصد انتقال نفت خام از توزیع𝑑  به انبار𝑠، 

sdtsd  درصد انتقال نفت خام از انبار𝑠 کنندۀ به توزیع𝑑، 

jtCI  هزینۀ واردات مواد اولیۀ وارد شده به مرکز تصفیۀ𝑗  در زمان𝑡، 
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ctpCIc کنندۀ میعانات هزینۀ مصرف میعانات در مراکز مصرف𝑐  در زمان𝑡، 

dtpCId  هزینۀ مصرف نفت خام در مراکز توزیع𝑑  در زمان𝑡، 

htpCIh  هزینۀ مصرف نفت خام در مراکز پالایشگاهℎ  در زمان𝑡، 

ip  درصد مقدار محصول𝑝 های نفتی( از گازهای ورودی میدان )فرآورده𝑖،ام 

ctpDC کنندۀ مقدار تقاضای مرکز مصرف𝑐 میعانات از 𝑃  در دورۀ𝑡، 

dtpDd کنندۀ مقدار تقاضای مرکز توزیع 𝑑 از میعانات𝑃  در دورۀ𝑡، 

htpDh  پتروشیمی هایکارخانهمقدار تقاضای مرکز ℎ از میعانات𝑃   در دورۀ𝑡، 

,ex tDE   مقدار تقاضای نفت خام برای مراکز صادرات𝑒𝑥  در دورۀ𝑡، 

, ,im d tCIdm   هزینۀ انتقال مواد اولیه از مراکز واردات𝑖𝑚  به مرکز توزیع 𝑑 در زمان𝑡، 

' jtCI  هزینۀ خرید مواد وارد شده از خارج به مرکز تصفیۀ𝑗  در زمان𝑡، 

'ctpCIc  کنندۀ میعانات در مراکز مصرفهزینۀ مصرف میعانات𝑐  در زمان𝑡، 

'dtpCId  هزینۀ مصرف نفت خام در مراکز توزیع𝑑  در زمان𝑡، 

' htpCIh  هزینۀ تولید نفت خام در مراکز پالایشگاهℎ  در زمان𝑡. 

 متغیرها

ijtx   مقدار انتقال میعانات از میدان𝑖کنندۀ ام به تصفیه𝑗 ام در زمان 𝑡،ام 

jdptyd  کنندۀ مقدار انتقال متان از تصفیه𝑗کنندۀ ام به توزیع𝑑  در زمان 𝑡،ام 

jcptyc کنندۀ مقدار انتقال نفت خام از تصفیه𝑗کنندۀ میعانات در زمان ام به مصرف 𝑡،ام 

jhptyh کنندۀ مقدار انتقال اتان از تصفیه𝑗 ام به پالایشگاهℎ ام  در زمان 𝑡،ام 

dstds کنندۀ مقدار انتقال میعانات از توزیع𝑑  به انبار𝑠، 

sdtsd  مقدار انتقال میعانات از انبار𝑠 کنندۀ به توزیع𝑑، 

jtII  مقدار موجودی میعانات وارد شده از میدان به مرکز تصفیۀ𝑗  در زمان𝑡، 

ctpIc کنندۀ میعانات مقدار موجودی میعانات نفتی در مراکز مصرف𝑐  در زمان𝑡، 

dtpId  مقدار موجودی میعانات در مراکز توزیع𝑑  در زمان𝑡، 

htpIh  مقدار موجودی میعانات در مراکز پالایشگاهℎ  در زمان𝑡، 

stIS  مقدار موجودی میعانات در مراکز انبار𝑠  در زمان𝑡، 

' jtII  مقدار مواد خریداری شده برای مرکز تصفیۀ𝑗  در زمان𝑡، 

'ctpIc کنندۀ میعانات مقدار تولید میعانات نفتی در مراکز مصرف𝑐  در زمان𝑡، 

'dtpId  مقدار تولید نفت خام در مراکز توزیع𝑑  در زمان𝑡، 
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' htpIh  مقدار تولید نفت خام در مراکز پالایشگاهℎ  در زمان𝑡، 

, ,im d tIdm  مقدار مواد اولیه از مراکز واردات𝑖𝑚  به مرکز توزیع𝑑  در زمان𝑡، 

 بندی مسئلهفرمول

 توابع هدف:

-به فرم قطعی که برای مدل ریزی خطیبا در نظر گرفتن موارد بالا، مدل ریاضی برنامه

 سازی ریاضی مسئله در نظر گرفته شده در معادلات زیر توسعه داده شده است.

(2) 

.jdpt jdpt

j J d D p P t T

yd Cyd
   

.ijt ijt

i I j J t T

A x Cx
  

 

.jhpt jhpt

j J h H p P t T

yh Cyh
   

.jcpt jcpt

j J c C p P t T

yc Cyc
   



 .sdt sdt

d D s S t T

sd Csd
  

.dst dst

d D s S t T

ds Cds
  



, , , ,.im d t im d t

d im IM t T

Idm CIdm
 

   

(1) 

. ' . 'jt jt jt jt

j J t T j J t T

B CII II CII II
   

  

. ' . 'ctp ctp ctp ctp

c C t T p P c C t T p P

Ic CIc Ic CIc
     

 

. ' . 'dtp dtp dtp dtp

d D t T p P d D t T p P

Id CId Id CId
     

 
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s S t T
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 

. ' . 'htp htp htp htp

s S t T p P s S t T p P

Ih CIh Ih CIh
     

  

(1) 

.( . . )j jdpt jcpt jcpt jhpt jhpt

j J d D p P t T c C p P t T h H p P t T

C yd yc Cyc yh Cyh
         

      

(0) 
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, , , ,.( . . )d dst dst sdt im d t im d t

d D t T s S t T im IM t T

D D ds Cds sd Idm CIdm
     

       

را  یموجود ۀنی( هز1) ۀکند، معادلیانتقال را محاسبه م یهانهی(، هز2) ۀمعادل

کننده را هیدر مراکز تصف یطیمحستیز یآلودگ زانی( م1) ۀمعادل ،کندیمحاسبه م

را محاسبه  عیدر مراکز توز یطیمحستیز یآلودگ زانی( م0) ۀکند و معادلیمحاسبه م

( 0( با )1( و )1( با )2با توجه به موارد اشاره شده در بالا، مجموع معادلات ) کند.یم

*0.5صورت عنوان تابع هدف نهایی بهبه 2 0.5* 2F F F  شود. در نظر گرفته می 

 :هاتیمحدود

(0) ,i I t T   
ijt i

j J

x capacity


 

(0) ,i I t T   
1

2 1 3

jt jt ijt jdpt jdpt jhpt

i I i I p P c C p P h H p P

II II x yd yc yh

      

         

(0) , , 1c C t T p P    
, 1,ctp c t p ijt jdpt ctp

i I j J

Ic Ic x yc DC

 

     

(8) , , 2j J t T p P    .jdpt ip ijt

d D i I

yd x
 

  

(9) , , 1j J t T p P    .jcpt ip ijt

c C i I

yc x
 

  

(26) , , 3j J t T p P    .jcpt ip ijt

c C i I

yc x
 

  

(22) , , 2d D t T p P    
, 1, , , , .dtp d t p im d t ex t st dst

im IM ex EX s S

st sdt jdpt dtp

s S j J

Id Ic idm DE ds ds

sd sd yd Dd







  

 

   

  

  

 
 

-نندهککند که حداکثر مقدار ارسالی از میدان به تصفیه(، تضمین می0محدودیت )

ها کننده(، مقدار موجودی نفت خام ورودی از تصفیه0ها در نظر گرفته شود، محدودیت )

در مراکز  (، این محدودیت مقدار موجودی میعانات نفتی را0محدودیت )دهد، را نشان می

دهد مقدار نفت خام (، تضمین می8گیرد، محدودیت )کنندۀ میعانات در نظر میمصرف
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کنندگان ارسال شود نباید بیشتر از حداکثر به سایر توزیع 𝑗کنندۀ که باید از تصفیه

دهد مقدار میعانات (، تضمین می9مورد نظر ورودی باشد. محدودیت ) شدۀهیتصفمحصول 

کنندگان ارسال شود نباید بیشتر از حداکثر به سایر توزیع 𝑗کنندۀ که باید از تصفیه

دهد مقدار نفت (، تضمین می26محصول تصفیه شدۀ مورد نظر ورودی باشد، محدودیت )

کنندگان ارسال شود، نباید بیشتر از حداکثر زیعبه سایر تو 𝑗کنندۀ خام که باید از تصفیه

(، مقدار نفت خام در مراکز 22محصول تصفیۀ شده مورد نظر ورودی باشد و  محدودیت )

 کند. توزیع را محاسبه می

 سازی گسسته پیشامدتوسعۀ مدل شبیه

-است، و به 1در این تحقیق در یک سیستم پالایشگاهی، مراحل تولید مطابق با شکل 

یستم کند. سبا تقاضای مشخص و در نظر گرفتن ظرفیت تولید فعالیت می صورت متوالی

مدل  M/G/1صورت یک زنجیرۀ مارکوف زمان گسسته از نوع، در این تحقیق به تولید

تحت آن سیستم دارای توزیع  که شرایط لازم و کافی و یک وضعیت پایدار شده است.

ه سازی گسستاست و سپس با استفاده از شبیهحالت پایدار است، در نظر گرفته شده 

سازی گرافیکی انجام شده است. سپس با بررسی مدل ®ARENAافزار پیشامد در نرم

آوری شده است نسبت به تحلیل و دقیق مدل بر اساس خصوصیاتی که از سیستم جمع

د که در این تحقیق مور بررسی آن اقدام شده است. طرح شماتیک مفهومی سیستم تولید

وند. شبا دنبال کردن جریان فرآیند آن سه محصول تولید می کهبحث قرار گرفته است 

در این سیستم فرض شده است که ظرفیت، مشخص و محدود است. فرمول زمان گسسته 

 عنوان یکشود: چرخۀ برداشت ثابت، بهبه صورتی که مشخص شده، در نظر گرفته می

+ 𝑛 تا بلافاصله قبل از زمان 𝑛 ان فاصلۀ زمانی ازعنوبه 𝑛  شود و دورۀدوره تنظیم می

شود، در صورت وارد می 𝑛 شود. برای هر تقاضای مشخص که در دورۀتنظیم می  1 

+ 𝑛 موجودی محصولات، یک واحد محصول در ابتدای دورۀ شود. در عرضه می  1 

)یعنی یک شود افتاده محسوب میصورت عدم موجودی محصولات، تقاضای مشتری عقب

های تولید و تقاضای آید(. فرض بر این است که ظرفیتوجود میافتاده بهتقاضای عقب



 202 ...................................... سازی بهبود جریان انتقال محصولاتسازی ریاضی و شبیهمدل

 

ان افتاده به عنومشتری در هر دوره متغیرهای تصادفی مستقل هستند. کل تقاضای عقب

داده شده برای تولید در هر ماه  های سفارشافتاده و تعداد کانبانمجموع تقاضای عقب

 شود.مشخص می

 رای طراحی مدل سیستم مذکور، مفروضات اشاره شده در ذیل در نظر گرفته شده است.ب

  واحدی از سه محصول  116واحدی و  106واحدی،  106سه شیفت کاری

 پتروشیمی وجود دارد.

  ثانیه یک واحد از محصول مورد نظر تولید  216واحدی هر  106در شیفت

 شود.می

 است که در هر شیفت کاری سفارشگذاری به صورتی نحوۀ فرآیند سفارش-

های انجام شده در حقیقت برای تأمین نیاز شیفت شود و سفارشگذاری انجام می

 شود.کاری بعدی است که در آن شیفت کاری بعد تحویل داده می

 [0.1 ,0.01]ای توسط هر محصول، از توزیع احتمالی احتمال انتشار گاز گلخانه 

 است.

نشان طراحی شده  ARENAافزار ف سازوکار فوق در نرمسازی برای توصیمدل شبیه

 است. 

 روش حل مسئله

در این تحقیق مدل پیشنهادی از دو طریق قطعی و فراابتکاری حل شده است. برای حل 

استفاده شده است.  NSGA-IIقطعی از روش اپسیلون محدودیت و برای حل فراابتکاری 

 در ادامه به تشریح هر دو روش پرداخته شده است. 

 روش قطعی حل مسئله: رویکرد اپسیلون محدودیت

روش حل دقیق در تحقیق حاضر شامل روش اپسیلون محدودیت است. در این بخش به 

شود. حل مسئله طبق این روش به این صورت است که تشریح این الگوریتم پرداخته می

شود و هدف دوم به حد بالای اپسیلون یمهدف اصلی در نظر گرفته  عنوانبهول هدف ا

روش  شدۀاصلاحهای یکی از نسخهشود. یمشود و در قیود مسئله اعمال یممحدود 
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( ارائه دادند و ابوالقاسمیان و 1620اپسلیون محدودیت، چارچوبی است که پیروز و خرم )

( اخیراً استفاده از آن را به دلیل 1628همکاران )( و ابوالقاسمیان و 1616همکاران )

یکی از مزایای این روش کاهش فضای جستجو اند. داشتن دو مزیت عمده توصیه کرده

است. یکی دیگر از مزایای این روش زمان اجرای کمتر آن در  رغالبیغبرای یافتن نقاط 

 هدفه برای هرتک سازیمقایسه با روش اصلی است. طبق این روش ابتدا مسئلۀ بهینه

 کنیم. کنیم. سپس طول گام را تعیین میهدف را حل می

 NSGA-IIروش فراابتکاری حل مسئله: الگوریتم 

در این تحقیق برای حل مسئله به روش ابتکاری از الگوریتم فراابتکاری ژنتیک چندهدفه 

است که یکی از پرکاربردترین و استفاده شده ، (NSGA-II)سازی نامغلوب با مرتب

سازی چندهدفه است و کارایی های موجود برای حل مسائل بهینهقدرتمندترین الگوریتم

 آن در حل مسائل مختلف، به اثبات رسیده است. 

 یافته ها -0

 نتایج عددی تحقیق

عنوان پارامترهای از بخش، با ملحوظ دانستن موارد تعیین شده در بخش قبل به در این

ریزی شده برای کنترل متغیرهای در نظر گرفته شده به پیش تعیین شده مسئله برنامه

شود. شود در یک مسئله در ابعاد کوچک محاسبه میصورتی که در ادامه مشخص می

افزار مشخص شده است؛ در نرم 1هایی که در جدول مقادیر مجموعه ازایبهمسئلۀ مذکور 

GAMS  وعه مجم بودن مدل ریاضی پیشنهادی با تعیین یکبه اجرا درآمده است. شدنی

 جواب نشان داده شده است.

 های تعریف شده برای مسئله در ابعاد کوچکمجموعه -2جدول 

 مقدار های تعریف شدهمجموعه

;𝑖1 هامیدان 𝑖2; 𝑖3 

;𝑗1 هاکنندهتصفیه 𝑗2 
 اتان و متان محصولات



 201 ...................................... سازی بهبود جریان انتقال محصولاتسازی ریاضی و شبیهمدل

 

;𝑡1 های زمانیدوره 𝑡2; 𝑡3 

;ℎ1 پتروشیمی ℎ2 
;𝑑1 هاکنندهتوزیع 𝑑2; 𝑑3 

;𝑒1 مبادی صادرات 𝑒2 
;𝑠1 انبارها 𝑠2 

 (𝑥𝑖𝑗𝑡)ام 𝑡در زمان  𝑗کنندۀ به تصفیه 𝑖در این صورت، مقدار انتقال میعانات از میدان 

 شود. محاسبه می 1مطابق با جدول 

 𝒙𝒊𝒋𝒕مقدار بهینه  -3جدول 

𝒋𝟐 𝒋𝟏 به                       

 دورۀ اول دورۀ دوم دورۀ سوم دورۀ اول دورۀ دوم دورۀ سوم  از

284009 004262 804110 2604686 024089 6 𝑖1 

4 6 6 6 6 6 𝑖2 

4 6 6 6 6 6 𝑖3 

نتایج محاسبه شده، مجموع مقدار انتقال میعانات که شامل )متان و اتان(  بر اساس

به  𝑖1نشان داده شده است. مقدار انتقال میعانات در دورۀ اول از میدان  0است در جدول 

کنندۀ اول برابر صفر است. همچنین، این مقدار از مراکز دوم و سوم در تمامی مرکز تصفیه

ها به مراکز تصفیۀ اول و دوم برابر صفر است. علاوه بر این، بیشترین میزان انتقال دوره

است. همچنین، مقدار  2604686میدان اول به مرکز اول برابر با  میعانات در دورۀ سوم از

نشان داده  𝑡 (𝐼𝐼𝑗𝑡)در میان  𝑗به مرکز تصفیۀ  𝑖موجودی میعانات وارد شده از میدان 

 شده است. 
 𝑰𝑰𝒋𝒕مقدار  -0جدول 

 مرکز تصفیه دورۀ اول دورۀ دوم دورۀ سوم

164009 6 6 𝑗1 

214062 04960 6 𝑗2 
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مقدار موجودی میعانات وارد شده در  𝐼𝐼𝑗𝑡دست آمده برای مقدار نتایج به اساسبر 

دورۀ اول به هر دو مرکز تصفیه برابر صفر است. همچنین، مقدار موجودی مرکز تصفیه در 

دورۀ دوم نیز برابر صفر است. در مقابل، مقدار موجودی مرکز تصفیه در دورۀ سوم برابر با 

، 0های زمانی است. در جدول رین مقدار موجودی در طی دورهاست که بیشت 164009

نشان  (𝑦ℎ𝑗ℎ𝑝𝑡)ام  𝑡در زمان  ℎام به پالایشگاه  𝑗کنندۀ مقدار انتقال میعانات از تصفیه

 داده شده است.
 (𝒚𝒉𝒋𝒉𝒑𝒕)مقدار بهینه  -5جدول 

 به دورۀ اول دورۀ دوم دورۀ سوم

 𝒉𝟐 ℎ1 ℎ2 ℎ1 ℎ2 ℎ1 از

12 6 64606 11 6 6 𝑗1 

4 6 204000 6 294101 0 𝑗2 

 

در زمان  𝑑کنندۀ ام به توزیع 𝑗کنندۀ ، مقدار انتقال متان از تصفیه0همچنین، در جدول 

𝑡  ام(𝑦𝑑𝑗𝑑𝑝𝑡)  .نشان داده شده است 
 𝒚𝒅𝒋𝒅𝒑𝒕مقدار  -6جدول 

 به دورۀ اول دورۀ دوم دورۀ سوم

 𝒅𝟑 𝑑2 𝑑1 𝑑3 𝑑2 𝑑1 𝑑3 𝑑2 𝑑1 از

104112 6 6 6 6 284029 6 6 6 𝑗1 

04001 6 6 6 294060 6 124980 6 6 𝑗2 

-کننده در دورۀ اول، فقط از طریق تصفیهکننده به توزیعمقدار انتقال متان از تصفیه

شود. همچنین، از مرکز تصفیۀ انجام می 124980کنندۀ سوم به مقدار کنندۀ دوم، به توزیع

منتقل  294060و  284029کنندۀ اول و دوم به ترتیب متان به میزان به توزیعاول و دوم 

نندۀ ککنندۀ اول و دوم در دورۀ سوم فقط به توزیعشود. علاوه بر این، از مراکز تصفیهمی
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شود. مقدار مواد اولیۀ وارداتی از مراکز واردات منتقل می 04001و  104112سوم به مقدار 

𝑖𝑚  به مرکز توزیع𝑑 های زمانی در طی دوره𝑡 (𝑖𝑚𝑖𝑚𝑑𝑡)  است.  0مطابق با جدول 

 𝒊𝒎𝒊𝒎𝒅𝒕مقدار  -7جدول 

 از - هب 2دورۀ  1دورۀ  1دورۀ 

084206 6 004880 𝑖1 → 𝑑1 

094206 6 024880 𝑖1 → 𝑑2 

6 6 6 𝑖1 → 𝑑3 

6 6 6 𝑖2 → 𝑑1 

6 6 6 𝑖2 → 𝑑2 

6 6 194961 𝑖2 → 𝑑3 

با توجه به نتایج محاسبه شده، میزان مواد اولیۀ وارداتی به مراکز توزیع در دورۀ 

دوم برابر با صفر است. همچنین، مواد اولیۀ وارد شدۀ ارسالی به مرکز توزیع اول در دورۀ 

مقدار انتقال  8است. سرانجام، در جدول  004880اول بیشترین مقدار را دارد که برابر با 

 نشان داده شده است.  d (𝑠𝑑𝑠𝑑𝑡)کنندۀ به توزیع sار میعانات از انب

 (𝒔𝒅𝒔𝒅𝒕)مقدار  -8جدول 

 از - به 2دورۀ  1دورۀ  1دورۀ 

6 6 6 𝑠1 → 𝑑1 

6 6 6 𝑠1 → 𝑑2 

6 6 6 𝑠1 → 𝑑3 

6 6 2214906 𝑠2 → 𝑑1 

6 6 804006 𝑠2 → 𝑑2 

6 6 1104260 𝑠2 → 𝑑3 

 NSGA-IIارزیابی مدل ریاضی با الگوریتم 

سطح  1، ابتدا برای پارامترهای آن NSGA-IIدر الگوریتم  هاشیآزماطراحی  منظوربه

های سپس آزمایش و شود( تعریف می1و زیاد با کد  1، متوسط با کد 2مختلف )کم با کد 
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ر شود. مقادیتمام ترکیبات ممکن اجرا می ازایبهاز پیش تعریف شده در این الگوریتم 

 است. 9پیشنهادی برای پارامترهای این الگوریتم مطابق جدول 

 NSGA-IIها برای الگوریتم پارامترها و سطوح آن -9جدول 

 پارامتر
 مقادیر هر سطح

 1سطح  1سطح  2سطح 

Population size (PS) 06 266 166 

Crossover rate (CR) 0/6 0/6 9/6 

Mutation rate (MR) 1/6 1/6 0/6 

Maximum iterations 

(Max_iter) 
266 206 166 

مختلف را ایجاد و برای هر کدام الگوریتم  یهاشیآزماتاگوچی   L9سپس با طرح

NSGA-II  ارائه شده است. در این جدول کلیۀ  26اجرا شده است. نتایج اجرا در جدول

در نظر  NSGA-IIسطوح مختلفی که برای فاکتورهای الگوریتم  ازایبهحالات ممکن 

 ازایهبگرفته شده است نشان داده شده است. برای مثال در آزمایش اول، کلیۀ فاکتورهای 

با مقدار کمترین  PSکمترین سطح خود در آزمایش شرکت دارند. در آزمایش دوم، فاکتور 

سطح و سایر فاکتورها با مقدار سطح متوسط مربوط به خود حضور دارند. به همین ترتیب 

شود. با اجرای هر آزمایش حالت ممکن بر اساس قاعدۀ جایگشت در آمار تکمیل می سایر

سطح پاسخ مورد نظر با استفاده از این شاخص برآورد  MIDو محاسبۀ مقدار شاخص 

 شود. می

 NSGA-IIمقادیر متغیر پاسخ در تکنیک تاگوچی برای  -14جدول 

 شمارۀ اجرا
 پارامترهای الگوریتم

 MIDشاخص 
PS CR MR Max_iter 

2 2 2 2 2 010/6 

1 2 1 1 1 021/6 

1 2 1 1 1 010/6 
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 شمارۀ اجرا
 پارامترهای الگوریتم

 MIDشاخص 
PS CR MR Max_iter 

0 1 2 1 1 092/6 

0 1 1 1 2 000/6 

0 1 1 2 1 010/6 

0 1 2 1 1 099/6 

8 1 1 2 1 901/6 

9 1 1 1 2 001/6 

صورت شکل به S/Nنمودار  MINITABافزار ها به نرمحال با ارائۀ این خروجی

طوح کلیۀ س ازایبهمقدار محاسبه شده نسبت سیگنال به نویز  بر اساسشود. ارائه می 2

در نظر گرفته شده برای هر یک از فاکتورها، هر چه این مقدار برای سطح مورد نظر کمتر 

 شود. باشد، مقدار آن سطح برای آن فاکتور انتخاب می

 
 NSGA-IIخروجی مینی تب برای روش تاگوچی در الگوریتم  -1شکل 

 22حال بر اساس خروجی ارائه شده در نمودار فوق بهترین مقدار هر پارامتر در جدول 

شود. در ها با این مقادیر پارامترهای الگوریتم، اجرا میمشخص شده است و سایر مثال

 مقدار بهینۀ پارامترها ارائه شده است. 22جدول 
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 NSGA-IIمقدار بهینۀ متغیرها در  -11جدول 

 بهینهمقدار  پارامتر

Population size (PS) 166 

Crossover rate (CR) 0/6 

Mutation rate (MR) 1/6 

Maximum iterations (Max_iter) 166 

 21ل جدوبا تعیین پارامترهای بهینه برای اجرای الگوریتم فراابتکاری، مطابق با 

که مشخص  طورهمانگیریم. های عددی مختلفی در ابعاد گوناگون را در نظر مینمونه

 8تا  0های برای ابعاد کوچک و نمونه 0تا  2های نمونۀ عددی موجود است. نمونه 8است 

سئله های مشود تعداد گرههای متوسط است. هر چه ابعاد مسئله بیشتر میمربوط به نمونه

-مصرفه، کنندکننده، توزیععنوان مثال در نمونۀ اول میدان، تصفیهشود. بهنیز بیشتر می

 است.  2ها و انبار نفت خام برابر کننده، پالایشگاه

 های عددیابعاد نمونه -12جدول 

 هانمونه ابعاد
-مراکز تصفیه

 کننده

-مراکز توزیع

 کننده
 پالایشگاه هامیدان

-مصرف

 کنندگان

انبار نفت 

 خام

 کوچک

 2 2 2 2 2 2 2نمونۀ 

 1 2 1 1 1 1 1نمونۀ 

 1 2 1 1 1 1 1نمونۀ 

 1 2 1 1 1 1 0نمونۀ 

 متوسط

 1 1 1 1 1 1 0نمونۀ 

 1 1 1 0 1 1 0نمونۀ 

 1 1 1 0 0 0 0نمونۀ 

 0 1 0 0 0 0 8نمونۀ 
 

دهد. چهار نمونۀ نتایج حل مدل را در سایزهای متوسط و کوچک نشان می 21جدول 

های مدل در حالت کوچک و چهار نمونۀ بعدی مربوط به اول مربوط به میانگین جواب
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های مدل در سایز متوسط است. در این جدول نتایج حل دقیق با نتایج میانگین جواب

سازی مقایسه شده است. همچنین زمان حل هر یک از و مدل شبیه NSGA-IIروش 

سازی ای مدلهها در ستون آخر آورده شده است. با توجه به اختلاف کم خطای روشروش

ضمن تأیید صحت مدل ریاضی توسعه داده شده، صحت عملکرد و کارایی الگوریتم 

NSGA-II توان برای حل مسائل در ابعاد بزرگ نیز به شود و میاثبات میNSGA-II 

تر شدن ابعاد مسئله زمان حل هر سه اعتماد کرد. نتایج حل بیانگر آن است که با بزرگ

 مراتببهدار شده ته سرعت افزایش زمان حل روش مجموع وزنیابد البروش افزایش می

توان می 21سازی است؛ بنابراین، با توجه به نتایج جدول و شبیه NSGA-IIبیشتر از 

اعتماد کرد و عملکرد مناسبی را  NSGA-IIبرای حل مسائل در ابعاد بزرگ به الگوریتم 

 بینی کرد.پیش

 ابعاد کوچک و متوسطای حل در نتایج مقایسه –13 جدول

 

 تحلیل حساسیت

 مدل ماتیتصم بر مراکز تیظرف حداکثر مانند یدیکل پارامتر رییتغ ریتأث بخش، نیا در

. شد مشخص نفت کارشناسان با مشاوره در پارامتر رییتغ نیا. شودیم یبررس یشنهادیپ

 اپسیلون محدودیت NSGA-II یسازهیشب

 زمان  ردیف

 )ثانیه(
𝒇𝟐 𝒇𝟏 )ثانیه( زمان 𝒇𝟐 𝒇𝟏 )زمان )ثانیه 𝒇𝟐 𝒇𝟏 

2 18940 069 2 18940 069 2 18940 069 2 

0 16641 002 0 16641 001 10 16641 002 1 

10 16140 009 0 16141 006 09 16142 009 1 

10 11148 091 20 11249 091 99 11641 092 0 

166 01140 2001 10 01240 2000 2612 019 2000 0 

106 01040 2000 10 00640 2001 2021 01040 2008 0 

106 86049 2061 19 86041 2060 1910 86040 2066 0 

066 98840 2960 01 98040 2922 0102 98141 2969 8 
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 یتوجهقابل ریتأث تیظرف حداکثر رییتغ است، شده داده نشان 1 شکل در که طورهمان

 . دارد نیبنز و یروغن نفت یرو بر

 
 تغییر پارامتر ظرفیت بر مقدار محصولات پتروشیمی  -2شکل 

همچنین ذکر این نکته ضروری است که تغییر پارامتر کلیدی روی تمام تابع هدف مورد 

 ود.شبررسی قرار گرفته است. برای این منظور مقدار تابع هدف برای هر مرکز محاسبه می

و  1ظرفیت نادیده گرفته شد. در شکل  با توجه به نتایج توابع هدف، اثر پارامتر حداکثر

ی های موجودی و آلودگهای انتقال، هزینهتغییر اثر پارامتر ظرفیت حداکثر بر هزینه 0و  0

 .محیطی به ترتیب نشان داده شده استزیست

 
 های انتقالاثر ظرفیت بر هزینه -3 شکل
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 اثر ظرفیت بر هزینۀ موجودی -0شکل 

 
 میزان آلودگیاثر ظرفیت بر  -5شکل 

 گیرینتیجه -5

 رآیندف در ریزیبرنامه موضوع خاص طور به و نیست پوشیده کسی بر ریزیبرنامه ضرورت

 از را تولیدی هایسازمان وجود، عدم صورت در که است مزایایی چنان دارای گاه تولید،

 سازیپیاده صورت در. سازدمی منحرف رقابتی محیط در حیات ادامۀ و رشد سالم مسیر
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 برخوردار زیادی مزایای از توانندمی هاشرکت جامع، تولید مدیریت سیستم یک موفق

-به اکاره انجام هایاولویت ترتیب تعیین و بندیزمان واقع در تولید ریزیبرنامه. گردند

 و هزینه نمودن حداقل تولیدی واحد یک برای که است واضح .باشدمی بهینه صورت

( انمک و زمان عدد، در) برنامه در بندینوبت بنابراین، دارد؛ زیادی اهمیت وریبهره افزایش

 ترکیب به تحقیق این در .دارد ضرورت وریبهره افزایش و هزینه کردن حداقل منظوربه

 و تولید ریزیبرنامه یعنی پتروشیمی محصولات حوزۀ در مهم گیریتصمیم حوزۀ دو

 که است اهمیت حائز نکته این راستا، این در. است شده پرداخته توزیع ریزیبرنامه

 چنانچه .دارد مستقیم تأثیر توزیع ریزیبرنامه روی بر تولید ریزیبرنامه حوزۀ تصمیمات

 ازهاینی تواندنمی نیز توزیع واحد نشوند، فراهم و آماده اصولی بندیزمان طبق محصولات

 یزیربرنامه تا است ضروری و لازم دلیل، همین به. نماید تحویل مقرر موعد در را مشتریان

 بتداا راستا، این در. گیرد قرار مطالعه مورد یکپارچه صورتبه توزیع ریزیبرنامه و تولید

 سپس. ودشمی ارائه توزیع و تولید تصمیم متغیرهای سازیبهینه منظوربه ریاضی مدل یک

-می رارق سنجش مورد مدل قابلیت فراابتکاری الگوریتم و سازیشبیه مدل از استفاده با

 دارای تولید ریزیبرنامه هایمدل نیز و توزیع ریزیبرنامه هایمدل که آنجایی از. گیرد

 سیارب هم حل نظر از مسئله دو این ترکیب نتیجه در پس هستند، زیادی هایپیچیدگی

 یک در را مدلی چنین توانندنمی متداول و ساده ابزارهای بنابراین، بود؛ خواهد پیچیده

 هب ریاضی مدل این بعد مرحلۀ در دلیل، همین به. کند سازیبهینه منطقی و معقول زمان

 تحقیق این نتایج. است شده استفاده NSGA-II از نوین فراابتکاری هایالگوریتم کمک

 هاگلند و سانچز ،(1669) همکاران و سانچز براز ،(1669) همکاران و حامدی تحقیقات با

 باقری و ابراهیمی ،(1629) ناصری امین و زارعی ،(1629) همکاران و عطیه ،(1622)

 تبیین برای فازی رویکرد از استفاده. است راستاهم( 1611) همکاران و النقابی و( 1611)

 ندمان نوین فراابتکاری هایروش سایر از استفاده و شده داده توسعه مدل در قطعیت عدم

 وانعنبه تحقیق این در آمده دستبه نتایج با مقایسه برای MOPSO یا خاکستری گرگ

 سازیمدل برای شودمی پیشنهاد همچنین،. شودمی ارائه آتی تحقیقات برای پیشنهاداتی



 201 ...................................... سازی بهبود جریان انتقال محصولاتسازی ریاضی و شبیهمدل

 

 ازیسشبیه هایمدل پارامتریک سازیبهینه از تحقیق این در شده گرفته نظر در مسئلۀ

 دهبو روبرو آن با محقق تحقیق، این اجرای در که هاییمحدودیت ترینمهم .شود استفاده

 این است، شده انجام GAMS افزارنرم در ریاضی مدل حل اینکه به نظر: از عبارتند است

 هک شودمی روبرو مشکلاتی با بزرگ مسائل حل برای شدن پیچیده صورت در افزارنرم

 کهاین به توجه با .باشدنمی بزرگ مسائل این برای قطعی مقدار محاسبۀ به قادر محقق

 لطو در همواره است، شده استفاده سازیشبیه مدل از سیستم سازوکار دادن نشان برای

 و دهافرآین برخی بعضاً و شود گرفته نظر در سیستم جوانب همۀ نیست ممکن سازیمدل

 روناک گیریهمه طول در تحقیق این اینکه به توجه با .گردندمی واقع مغفول هافعالیت

 . است بوده میسر سختی به اطلاعات آوریجمع است، شده انجام
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Abstract:  

The purpose of this research is mathematical modeling and simulation to 

improve the transfer flow of petrochemical products in a green supply chain. 

This research is part of applied research in terms of purpose, but also 

quantitative. Quantitative tools such as mathematical modeling methods, 

simulation, and meta-heuristic solution methods have been used. Based on this 

framework, investment and operating costs and greenhouse gas emissions for 

oil and gas transmission lines can be minimized to meet the pressure and 

transmission network needs. We can also minimize the production of 

pollutants in the related parts of the chain. By applying a real case study, all 

possible decisions to consider the environmental aspects of the supply chain 

are considered; Therefore, the structure and decisions of the supply chain are 

generally based on two objective functions, including the reduction of 

transportation and maintenance costs and pollution in refineries and 

distribution centers. The proposed model is reliable with good accuracy 

compared to simulation modeling and NSGA-II meta-heuristic algorithm and 

can estimate the goals well. The results showed that using the proposed model 

reduces costs by 31% and greenhouse gas emissions by 51%. There will also 

be an 8% increase in the capacity of fields and refineries and a 65% increase 

in exports. Using the results obtained from solving the model, it is possible to 

determine the share of each oil product in the total price and each part of the 

chain in the production of greenhouse gases. According to the results, oil has 

the highest cost, and oils have the lowest cost. In addition, refineries have the 

greatest impact, and storage tanks have the least impact on environmental 

pollution.  

Keywords: Optimization, Mathematical programming, Modeling, Green 

house gas emissions 
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