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سازی استوار برای طراحي استراتژيک و ارائه يک مدل بهينه
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 1چکيده
ريزی سطوح استراتژيک و و برنامه صنعت نفت در ساختار انرژی و اقتصاد جهانی سهم بسزايی دارد

رقابتی کشورها در سطح جهانی و توسعه اقتصادی ارتقای موقعیت آن با هدف  تأمینعملیاتی زنجیره 
گرفتن  نظر نفت خام با در تأمینيک مدل رياضی برای طراحی زنجیره  پژوهشدر اين . گیردصورت می

در شود. و توزيع ارائه می ونقلحملريزی برنامه يابی تسهیلات، تخصیص تقاضا،مکانمسائل مربوط به 
و به شدخواهد ای در نظر گرفته طی مربوط به انتشار گازهای گلخانهمحیمدل پیشنهادی، الزامات زيست

تواند از يک مقدار مشخص فراتر نفت نمی ونقلحملای ناشی از موجب آن میزان انتشار گازهای گلخانه
قطعیت ، عدمکردمقدار دقیق پارامترها را مشخص  توانندرت می به در دنیای واقعی اينکهنظر به  رود.

، میزان صادرات، مقدار استخراج و برداریواحدهای بهرهونقل، ظرفیت های بودجه، ظرفیت حملپارامتر
شود. در مدل پیشنهادی لحاظ می هاآن دیتولتولید نفت خام، تقاضای محصولات پالايشگاهی و میزان 

شود. سازی استوار استفاده میاز رويکرد بهینه قطعیت موجود در پارامترهای مدلبرای برخورد با عدم
قطعیت دهند با افزايش سطح عدمکنند و نشان میمی تأيیدنتايج عددی کارايی مدل پیشنهادی را 

 ها و مديريت مناسب تولید و توزيعقطعیت پارامترتوان با مهار عدماما می ؛يابدسودآوری کاهش می
 .کردنفت را تضمین  تأمینسودآوری زنجیره 
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. مقدمه1  

 ؛کندای در اقتصاد مدرن ايفا مینقش ويژه ،يکی از صنايع تجاری جهانی عنوان بهصنعت نفت 
، پزشکی و داروسازی، وسازساخت، ونقلحملادامه حیات بسیاری از صنايع نظیر  که طوری به

نفت سهم بسزايی در ساختار است. وابسته صنايع غذايی، کشاورزی و پتروشیمی به وجود نفت 
 بهاصلی انرژی جهانی و امنیت اقتصادی يک کشور دارد و میزان تقاضای جمعیت دنیا برای آن 

 86جهانی نفت از ، مصرف شده انجامهای بینیبر اساس پیشدر حال افزايش است.  سرعت
 ؛خواهد رسید 2030میلیون بشکه در روز در سال  104، به 2007میلیون بشکه در روز در سال 

خواهد  زيادیبودن ذخاير آن، در بلندمدت قیمت جهانی نفت افزايش  همچنین با توجه به محدود
 [.17، 10] داشت
شدن مقادير زيادی های انرژی فسیلی، موجب آزادحامليکی از  عنوان بهنفت      
شود که تهديد بزرگی برای تغییرات آبای به اتمسفر میو ساير گازهای گلخانه کربناکسیددی

های کشورهای مختلف سیاست ،در اين راستا .[27] رودشمار می وهوايی و اکوسیستم جهانی به
که از آن جمله  اندکردهای تدوين اجرايی جديدی برای کاهش میزان انتشار گازهای گلخانه

های کربن و های تولیدی، مالیاتمیزان انتشار ناشی از فعالیت کردن های محدودتوان سیاستمی
نفت و مديران تجاری بخشی  تأمینطرح تجارت کربن را نام برد. در حال حاضر طراحان زنجیره 

اند تا علاوه بر ای کردههای خود را معطوف به کاهش میزان انتشار گازهای گلخانهاز فعالیت
نفت  تأمینزنجیره  [.13، 6] محیطی نیز فائق آيندهای زيستافزايش فروش سودآور، بر نگرانی

شامل سطوح اکتشاف، استخراج و پالايش نفت، تولید محصولات نفتی و انتقال محصولات نفتی 
کارا  اتصمیمنقل دريايی است. برای اخذ توو حمل آهنراهاز طريق تانکرهای نفت، خطوط لوله، 

به سه بخش بالادستی،  آن را تأمینتوان زنجیره نفت می تأمیندر هر يک از سطوح زنجیره 
نفت در بخش بالادستی به  تأمینزنجیره  [.34، 24کرد ]بندی دستی تقسیمدستی و پايینمیان

دستی پردازد. در بخش میاننفت خام می ونقلحملتولید و  ،استراتژيک اکتشاف اتتصمیم
ها به توزيع محصولات پالايشگاه معطوف دستیشود و بخش پايینعملیات پالايش انجام می

سازی ارسال و سپس در ها به مخازن ذخیرهدر پالايشگاه شده هیتصفکه بر اساس آن نفت  است
 شود.فروشی توزيع میبازارهای خرده

ناشی از عوامل قطعیت آن و نامطمئن است که عدم ثباتنفت، محیطی بیبازار جهانی      
 غیرقابلمحیطی، نوسانات در سطوح تولید، نوسان قیمت و تقاضاهای اقتصادی، قوانین زيست

قطعیت تا حد امکان مهار نفت بايد اثرات عدم تأمینزنجیره است. برای طراحی يک  بینیپیش
توان از قطعیت میبرای برخورد با عدم[. 25] تا بتوان سودآوری عملیاتی را تضمین کرد شود

 گرفت بهرهسازی استوار سازی فازی و بهینهريزی تصادفی، بهینههای مختلفی نظیر برنامهروش
رشد روزافزون تولید و است.  ژوهشگران متعددی مواجه شدههای اخیر با اقبال پکه در سال
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افزايش داده  به میزان زيادیهای انرژی فسیلی، نیاز به نفت را وابستگی اقتصاد جهانی به حامل
برداری از که بهرهاست ی شناسايی شده و گاز ینفتهای میدانتعداد زيادی ايران کشور در است. 

ها حفر چاهبرداری از مخازن نفتی بايد مکان مناسب . برای بهرهريزی استها نیازمند برنامهآن
د. در ادامه نشو حفرها حفاری اين چاه تأسیساتها و مشخص شود و سپس با استفاده از دکل

شود تا عملیات منتقل می برداریواحدهای بهرهنفت استخراجی با استفاده از خطوط لوله به 
واحدهای ها از نفت با استفاده از خطوط لوله يا تانکر نهايت درها صورت گیرد. جدايی ناخالصی

زنجیره نیازمند شود. طراحی اين های صادراتی ارسال میها يا پايانهبه پالايشگاه برداریبهره
يابی و تخصیص گذاری بسیار زيادی است. ارائه مدلی که بتواند علاوه بر مکانهای سرمايههزينه

ی واقعی میسر تسهیلات، سود حاصل از منابع نفتی را بیشینه سازد و امکان اجرای آن در دنیا
برای  حیعدد صحريزی در اين پژوهش، يک مدل رياضی برنامه [.31، 20ضروری است ]باشد، 

نفت خام، عملیات  ونقلحملاکتشاف، استخراج، گرفتن  نظر نفت با در تأمین طراحی زنجیره
 اتتصمیم. بر اساس مدل رياضی، شد خواهدها ارائه پالايش و توزيع محصولات پالايشگاه

، بازارهای برداریواحدهای بهرهها، يابی و تخصیص برای سطوح مختلفی نظیر چاهمختلف مکان
 هاسازی محصولات تولیدی پالايشگاههای ذخیرهها و محلخارجی متقاضی نفت خام، پالايشگاه

میزان انتشار گازهای کردن  محیطی در مدل رياضی برای محدودتشود. الزامات زيسمی اخذ
در دنیای واقعی پارامترهای  اينکهنظر به  شود.می در نظر گرفته نقلوحملای ناشی از گلخانه

قطعیت در مدل رياضی همراه هستند، عدم یاديزقطعیت نفت با عدم تأمینزنجیره مهم و اثرگذار 
پارامترهای مدل از رويکرد قطعیت موجود در . برای برخورد با عدمخواهد شدپیشنهادی لحاظ 

 شود.سازی استوار استفاده میبهینه
 بررسیموضوع  ، مبانی نظریدر بخش دوم :است شده یدهسازمانزير  صورتبهادامه مقاله      
نفت خام تشريح و  تأمینريزی زنجیره شود و در بخش سوم، مدل رياضی مسئله برنامهمی

. در شد خواهد قطعیت توسعه دادهسازی استوار مسئله برای برخورد با عدمهمچنین مدل بهینه
 شود. بخش پنجم نیزبخش چهارم نتايج عددی حل مدل و تحلیل حساسیت پارامترها ارائه می

 .اختصاص داردآتی  هایپژوهش برای پیشنهاداتیگیری و نتیجه به
 
 پژوهش نهيشيو پ ینظر ي. مبان2

است و  بوده پژوهشگراناقبال  مورد عاتموضوهمواره از  تأمینسازی زنجیره طراحی و بهینه
اختلال در رويکردهای مختلفی نظیر  ،به مسائل دنیای واقعی هاپژوهششدن تربرای نزديک

 شدهمحیطی با آن ادغام سائل زيستو مبازيافت محصولات  ،تسهیلات و مسیرهای ارتباطی
نفت است  تأمینزنجیره  ،بسیار پرکاربرد و پیچیده تأمینهای . يکی از زنجیره[26، 16، 14] است
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يابی تسهیلات، مسائل مختلفی نظیر مکان پژوهشگرانسازی آن، که برای طراحی و بهینه
 اند. قرار داده موردتوجه، توزيع و صادرات را ونقلحملريزی تولید، برنامه
های عملیاتی خطوط لوله فعالیت بندیزمان(، يک مدل برای 2008و همکاران ) 1بوسچتو     

توابع مصرف و تولید برای وش تجزيه بر مبنای تخصیص منابع، يک ر هاآن .کردندنفت ارائه 
(، يک مدل 2008و همکاران ) 2القحطانی [.9] تعیین پارامترهای حجم و پمپاژ پیشنهاد دادند

سازی سود معرفی سازی شبکه فرآيندهای پتروشیمی با هدف بیشینهرياضی برای طراحی و بهینه
بازار  مواد خام، قیمت محصولات و تقاضایقطعیت پارامترهای هزينه عدم ها. در مدل آنکردند

قطعیت ای برخورد با عدمای برريزی تصادفی دومرحلهمحصولات در نظر گرفته شده و از برنامه
های نفت و زيرساخت ريزیبرنامه(، 2009و همکاران ) 3ترهان .[1] پارامترها استفاده شده است

ای با مرحلهريزی تصادفی چندقطعیت را در قالب يک مدل برنامهشناور تحت عدم یهادانیمگاز 
 .[35]کردند گذاری و عملیاتی بررسی سرمايه ماتسازی تصمیهدف بهینه

يکپارچه  تأمین ريزی استراتژيک برای زنجیره(، يک مدل برنامه2010و همکاران ) 4ريباس     
قطعیت شامل تولید نفت خام، تقاضا برای محصولات گرفتن سه منبع عدم نظر نفت با در

ريزی برنامه هایاز روش قطعیتو برای مقابله با عدم کردندهای بازار ارائه پالايشگاهی و قیمت
(، يک مدل 2010و همکاران ) 5هران .[33بهره گرفتند ]سازی استوار ای و بهینهتصادفی دومرحله

پالايش و تصفیه محصولات نفتی ارائه دادند که بر اساس  برایای ريزی چنددورهرياضی برنامه
(، يک 2010و همکاران ) 6کارنیرو. [22] شودمیسر می ونقلحملآن توالی عملیات پمپاژ و نحوه 

 سازیبا هدف بیشینهنفت  تأمینريزی استراتژيک زنجیره برای برنامه ایدومرحلهمدل تصادفی 
لیو در وانتظار ارائه دادند که در آن ريسک مسئله انتخاب پرتفموردسود میانگین ارزش فعلی 

 [.11] شودمديريت می تأمینزنجیره 
که در  کردندنفتی شناور پیشنهاد  سازی میادينبرای بهینه ی(، مدل2012) 8و گروسمن 7گوپتا     

ريزی ظرفیت و سازی و تخلیه، برنامهبهینه برنامه حفاری، میزان تولید، ذخیره اتآن اخذ تصمیم
ريزی بلندمدت افق برنامه درارزش فعلی خالص  سازیبیشینهارتباط بین تولیدات شناور با هدف 

(، يک روش آزادسازی لاگرانژ مبتنی بر سناريو 2013و همکاران ) 9الیوريا [.19] شودمیسر می
قطعیت تقاضا و ريسک نفت در شرايط عدم تأمینريزی تصادفی زنجیره برای حل مدل برنامه
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 تأمینيک مدل رياضی برای طراحی زنجیره  (،2014صاحبی و همکاران )[. 29کردند ]معرفی 
گرفتن عوامل  نظر نفت خام با در ونقلحملشامل توسعه میدان نفت و  بالادستینفت خام 

، ايجاد شبکه خطوط لوله و یاورفنانتخاب  اتمحیطی معرفی کردند که در آن تصمیمزيست
(، از الگوريتم تجزيه 2014الیوريا و همکاران ) [.34] شودريزی تانکرهای نفت بهینه میبرنامه
گذاری زنجیره ای سرمايهريزی تصادفی دومرحلهحل مدل برنامه شده برایسازیتسريع 1بندرز
 [.30] محصولات نفتی استفاده کردند تأمین

سازی ای برای بهینهريزی تصادفی چندمرحلهيک مدل برنامه(، 2017و همکاران ) 2لیما     
های زمانی سری وتحلیلتجزيهکه در آن بر اساس  کردندتوزيع محصولات پالايشگاهی پیشنهاد 

 شودسازی میقطعیت در پارامترهای قیمت نفت و تقاضا مدلدرخت سناريو، عدم وتحلیلتجزيهو 
نفت خام در سطوح  تأمین(، يک مدل رياضی برای طراحی زنجیره 2017آزاده و همکاران ) [.25]

ارجی و دستی شامل بازارهای خهای نفت و سکوهای تولید و سطوح میانبالادستی شامل چاه
 [.5کردند ]محیطی ارائه سازی ارزش فعلی خالص و عوامل زيستها با اهداف بیشینهپالايشگاه

برای سطح  نفت و گاز تأمینسازی زنجیره بهینه برای یمدل(، 2017و همکاران ) 3قیطان
سازی، پالايش، بازار، مشتريان، مراکز توزيع و ، ذخیرهونقلحملدستی زنجیره شامل پايین

سازی درآمد کل و سطح خدمات ارائه هزينه کل، بیشینه سازیبا اهداف کمینه هاپتروشیمی
ريزی رياضی برای استخراج نفت، يک مدل برنامه ،(2017) مانیفراهانی و رح .[18کردند ]

ها ارائه گرفتن تزريق گاز به چاه نظر يابی تسهیلات و توزيع نفت با در، مکانريزی تولیدبرنامه
 تأمینزنجیره ريزی رياضی برای طراحی (، يک مدل برنامه2018بیرانوند و همکاران ) [.15] دادند
های محصولات های پتروشیمی و کارخانهها، کارخانهمراکز تولید، پالايشگاه شاملخام  نفت

قابلیت اطمینان در  رساندن حداکثر سازی استوار برای بهو از روش بهینه کردندشیمیايی ارائه 
(، مديريت 2019و همکاران ) 4آسیس [.7بهره گرفتند ]قطعیت قیمت و تقاضا زنجیره و عدم

به مراکز توزيع را در قالب يک  سازیذخیرهعرضه نفت خام در سطح عملیاتی از مراکز شناور و 
حامل نفت های کشتی بندیزمانمدل رياضی بیان کردند که بر اساس آن مسیريابی موجودی و 

نفت  تأمینزنجیره سازی (، يک مدل برای بهینه2019و همکاران ) 5وانگ [.3] شودخام میسر می
بین  ونقلحملو  شدهشيپالاريزی مسیر خطوط لوله، توزيع نفت دستی با تمرکز بر برنامهپايین

ريزی چندهدفه يک مدل برنامه ،(2019) و همکاران 6آتیا .[37] سازی ارائه دادندذخیره مخازن
سازی ها و کمینهسازی هزينهسازی درآمد، کمینهنفت خام با اهداف بیشینه تأمین برای زنجیره

                                                 
1. Benders decomposition 

2. Lima 

3. Ghaithan 

4. Assis  

5. Wang  

6. Attia  
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و  1يوان .[4]ارائه دادند  اکسید کربنمیزان انتشار گاز دیبا در نظر گرفتن  نرخ کاهش ذخاير نفت
به عوامل اختلال در  نفت با توجه تأمینيک مدل رياضی برای طراحی زنجیره  ،(2020همکاران )

چین را  ازین موردنفت  تأمیندست ارائه دادند و بر اساس آن امنیت در واردات نفت در سطح پايین
 ريزی خطی عدد صحیح با هدفمهيک مدل برنا ،(2020و همکاران ) 2ژو [.38کردند ]ارزيابی 

گرفتن  نظر نفت با در برای طراحی خطوط لوله کربناکسیددیها و انتشار گاز هزينه سازیکمینه
 نهیشیپ [.39] های پمپ و تنظیمات هیدرولیک خطوط لوله پیشنهاد دادندهای ايستگاهمحدوديت

 بندی شده است. طبقه ،1در جدول های مختلف پژوهش بر اساس وِيژگی
 مبانی نظری پژوهش مرور خلاصه. 1 جدول

 عوامل موردبررسي
رويکرد برخورد با 

 قطعيتعدم
 پارامترها
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* * * *     * * *  * H ]34[ 

* 
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 *  *   *  * L ]30[ 
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    *  *  * L ]18[ 

* * *      *  *  * H ]15[ 
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*   *   *  * H,M,L ]7[ 
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    * * *  * H ]4[ 

*  *   *  *   *  * L ]38[ 

 * *      * * * *  L ]39[ 

* * * * *   *  * * *  M,H مقاله 

                                                 
1. Yuan  

2. Zhou  
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دستی و دستی، میانپايیندهنده سطوح ترتیب نشانبه Hو  L ،Mدر اين جدول حروف     
تعداد اندکی از  توان بیان نمود کهمی 1با توجه به جدول  .بالادستی زنجیره تأمین نفت هستند

توجه  زمان موردصورت همدستی را بهسطوح بالادستی و میان ،مطالعات زنجیره تأمین نفت خام
زی و طراحی زنجیره تأمین نفت ساتنها عوامل اقتصادی را برای مدل هاپژوهشقرار دادند. بیشتر 

مقالات با در نظر است. در  قرار گرفته توجه محیطی کمتر موردو عوامل زيست اندکردهبررسی 
 قطعیتبرای برخورد با عدمسازی تصادفی بهینهرويکرد ، بیشتر از پارامترها قطعیتعدم گرفتن

های تاريخی کافی از سازی تصادفی مستلزم اطلاعات و دادهبهینه که؛ درحالیاست استفاده شده
همچنین  ؛دست آوردقطعیت است که با آن توزيع احتمالی پارامترها را بهپارامترهای دارای عدم

يابد، کارايی خود را از دست خواهد داد. در تعداد محدودی از زمانی که تعداد سناريوها افزايش می
ها و محدوديت بودجه موردبررسی قرار گرفته است. يابی آنیلات و مکانتخصیص تسه ،مطالعات

برای زنجیره تأمین نفت خام در سطوح بالادستی و میان هدف اين پژوهش ارائه مدلی جديد
يابی و گرفتن مکان نظر قطعیت پارامترها و درمحیطی تحت عدمدستی با تأثیر عوامل زيست

های پژوهش حاضر نشان داده شده سطر آخر جدول، ويژگیتخصیص بهینه تسهیلات است. در 
 است.

 
 پژوهش شناسي. روش3

نفت چندسطحی متشکل از  تأمین، طراحی شبکه زنجیره پژوهش حاضردر . تعريف مسئله

المللی و مخازن ها، بازارهای بیننفت، پالايشگاه برداریواحدهای بهرهنفتی،  هایچاه
نفت ارائه  تأمیندستی زنجیره . مدل برای سطوح بالادستی و میانشودمیسازی ارائه ذخیره

طور که است. همان نشان داده شده 1نفت در شکل  تأمینساختار پیشنهادی زنجیره . خواهد شد
جداسازی  منظوربهسپس  ؛شودهای نفتی استخراج مینفت خام از چاه، شودمشاهده می

واحدهای . انتقال نفت از يابدانتقال می برداریواحدهای بهرهخطوط لوله به  وسیله بهها ناخالصی
 و کشتی با استفاده از خطوط لولهبه ترتیب لی الملها و بازارهای بینبه پالايشگاه برداریبهره

 نهايت درها نفت خام به مشتقات نفتی تبديل خواهد شد. گیرد. در پالايشگاهمی صورت
در طراحی شبکه زنجیره  اينکهبه  با توجهدر مخازن ذخیره خواهند شد.  محصولات پالايشگاهی

کنند، در مدل رياضی پیشنهادی، میزان محیطی نقش مهمی ايفا می، پارامترهای زيستتأمین
نیتروژن ناشی از گوگرد و اکسیداکسید، دیکربناکسیددیای شامل انتشار گازهای گلخانه

 ؛در دنیای واقعی بسیاری از پارامترها ماهیت غیرقطعی دارند. در نظر گرفته شده است ونقلحمل
زنجیره که در  اتیموجود در پارامترهای مسئله نیز بررسی شده است. تصمیم قطعیتعدم بنابراين

، ايجاد برداریواحد بهرهبايد اتخاذ شود، شامل ايجاد چاه، ايجاد  بررسی موردنفت  تأمین
واحد بین چاه نفت و  يافتهانتقالسازی، تعیین میزان نفت خام پالايشگاه و مخزن ذخیره
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و بازارهای خارجی، میزان نفت  برداریواحد بهرهبین  يافتهانتقال، میزان نفت خام برداریبهره
بین پالايشگاه  يافتهانتقالو پالايشگاه و میزان محصولات  برداریواحد بهرهبین  يافتهانتقالخام 

نفت است. در  تأمینزنجیره سازی سود کل است. هدف اصلی مدل، بیشینه سازیذخیرهو مخازن 
شود و سپس مدل ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم معرفی میادامه مفروضات مسئله، مجموعه

 خواهد شد.  ارائه پژوهشرياضی 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . شمای کلی زنجیره تأمین نفت1شکل 
 

  قرار زير است:مفروضات استفاده شده در مدل به . مفروضات مسئله

 مخازنها، خطوط لوله و ، پالايشگاهبرداریواحدهای بهرهها، های بالقوه برای حفر چاهمکانـ 
 ؛استذخیره مشخص 

 ؛استاضی نفت خام مشخص بازارهای خارجی متق مکانـ 

؛ شودها از طريق خطوط لوله انجام میپالايشگاهو  برداریواحدهای بهرهانتقال نفت خام به ـ 
ذخیره محصولات از طريق خطوط لوله  مخازنچنین ارسال محصولات پالايشگاهی به هم

 ؛گیردصورت می
 ؛شودانجام می کشتیاز طريق  بازارهای خارجیانتقال نفت خام به ـ 

همچنین نفت  ؛اختصاص يابد برداریواحد بهرهتواند به چندين نفت استخراجی از يک چاه میـ 
 ؛اختصاص يابد برداریواحد بهرهتواند به يک استخراجی از چندين چاه می

 

استخراج نفت خام از 

 هاي نفتيچاه

ارسال نفت استخراجي به 

 برداري نفتواحدهاي بهره

 هاارسال و فروش نفت به پالايشگاه

 خارجيرسال و فروش نفت به بازارهاي ا

ذخيره سازي محصولات 

 پالايشگاهي در مخازن
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 ؛زار خارجی و پالايشگاه ارسال شودتواند به چندين بامی برداریواحدهای بهرهنفت تولیدی در ـ 

 ؛ها محدود استمیزان استخراج نفت از چاهـ 

و ظرفیت انتقال نفت از طريق خطوط لوله  برداریواحدهای بهرهسازی نفت در ظرفیت ذخیرهـ 
 ؛حدود استم

ها به پالايشگاه برداریواحدهای بهرهو از  برداریواحدهای بهرهها به میزان انتقال نفت از چاهـ 
 ؛محدود است

 ؛برای تولید هر يک از محصولات پالايشگاهی با هم متفاوت است نیاز موردمیزان نفت ـ 

پولی هر يک از اين بازارها، بودن واحد  با توجه به ارسال نفت به بازارهای خارجی و متفاوتـ 
 شود.)بر اساس دلار( در نظر گرفته می تمام واحدهای پولی يکسان

 

 هامجموعه

:J های نفتیهای بالقوه برای چاهمجموعه مکان 
: M برداریواحدهای بهرههای بالقوه برای مجموعه مکان 
: 𝐿 هاهای بالقوه برای پالايشگاهمجموعه مکان 
: 𝑁 سازیذخیره مخازنهای بالقوه برای مجموعه مکان 
: 𝑅 مجموعه بازارهای خارجی 
: 𝑃 مجموعه محصولات 
: 𝑂 ایمجموعه انواع گازهای گلخانه 

 

 پارامترها

𝐹𝐶𝑗 : هزينه ثابت استقرار چاه𝑗 
𝐹𝐶𝑚 : برداریواحد بهرههزينه ثابت استقرار 𝑚 
𝐹𝑆𝑚 :برداریواحد بهرهسازی نفت در گذاری برای ذخیرههزينه ثابت سرمايه 𝑚 
𝐹𝐶𝑙 : هزينه ثابت استقرار پالايشگاه𝑙 
𝐹𝐶𝑛 :سازی ذخیره مخزن هزينه ثابت استقرار𝑛 

𝐹𝑇𝑚𝑟 :برداریواحد بهره گذاری برای انتقال نفت بینهزينه ثابت سرمايه 𝑚  بازار خارجیو𝑟   
𝐹𝑇𝑗𝑚 :گذاری برای انتقال نفت بین چاه هزينه ثابت سرمايه 𝑗  برداریواحد بهرهو 𝑚 
𝐹𝑇𝑚𝑙 :برداریواحد بهره گذاری برای انتقال نفت بینهزينه ثابت سرمايه 𝑚  و پالايشگاه𝑙 

𝐹𝑇𝑝𝑙𝑛 :گذاری برای انتقال محصولات نفتی هزينه ثابت سرمايه𝑝  بین پالايشگاه𝑙  مخزنو 
 𝑛ذخیره 

𝐵�̃� :تسهیلات و انتقال حداکثر بودجه برای استقرار 
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𝑉𝑙 :قیمت فروش هر واحد نفت به پالايشگاه   𝑙 
𝑉𝑟 : قیمت فروش هر واحد نفت در بازار خارجی𝑟 

𝑉𝑝𝑛 : قیمت فروش هر واحد محصول𝑝 مخزندر  شدهیرهذخ 𝑛 
𝜗𝑗 : هزينه عملیاتی برای حفر چاه𝑗 

𝑐𝑑𝑗 : شده از چاهبرای هر واحد نفت استخراجهزينه عملیاتی 𝑗 
𝑐𝑜𝑚 : برداریواحد بهرهدر هزينه عملیاتی تولید هر واحد نفت 𝑚 
𝑜𝑠𝑚 :برداریواحد بهرهسازی هر واحد نفت خام در هزينه عملیاتی ذخیره 𝑚 
𝑜𝑝𝑝 : برای هر واحد محصول هزينه عملیاتی تولید𝑝 
𝑑𝑗𝑚 : فاصله بین چاه𝑗   برداریواحد بهرهو 𝑚 
𝑑𝑚𝑟 : برداریواحد بهرهفاصله بین𝑚   و بازار خارجی𝑟 
𝑑𝑚𝑙 : برداریواحد بهرهفاصله بین𝑚   و پالايشگاه𝑙 
𝑑𝑙𝑛 : پالايشگاهفاصله بین 𝑙   سازی ذخیره مخزنو𝑛 

𝜆 : از طريق خطوط لوله برای انتقال هر واحد نفتهزينه عملیاتی 
ℊ : از طريق کشتی برای انتقال هر واحد نفتهزينه عملیاتی 

𝛽𝑝 : نفت مصرفی برای تولید هر واحد محصول𝑝 

𝜖𝑜 :ای میزان انتشار گاز گلخانه 𝑜شدهازای هر واحد انرژی مصرفبه 

δ :از طريق خطوط لوله شده برای انتقال هر واحد نفتمیزان انرژی مصرف 

ℒ :از طريق کشتی شده برای انتقال هر واحد نفتمیزان انرژی مصرف 

𝜎𝑜 :ای میزان انتشار گاز گلخانه 𝑜 از طريق خطوط لولهبرای انتقال هر واحد نفت 

𝒞𝑜 :ای میزان انتشار گاز گلخانه 𝑜 از طريق کشتیبرای انتقال هر واحد نفت 
 𝛼𝑚 : برداریواحد بهرهدرصد تولید نفت در 𝑚 
𝑜𝑟𝑗 :چاه برای نفت خام آب  بهنفت  شاخص 𝑗   

Γ̃ :برداریواحدهای بهرهدر  یدشدهحداکثر نفت خام تول   

п : سازی نفت خامبرای ذخیره برداریواحدهای بهرهحداکثر ظرفیت 
�̃�𝑟 : نفت خام به بازار خارجی حداکثر میزان انتقال𝑟 

Λ̃𝑝𝑙 : یدشدهمحصول تولحداکثر میزان 𝑝 در پالايشگاه  𝑙 

�̃�𝑝𝑛 : حداکثر میزان تقاضا برای محصولp ذخیره  مخزنسازی شده در ذخیره𝑛 
𝜇 :نفت و محصولات نفتی از طريق خطوط لوله حداکثر میزان انتقال 
ℴ̃ :کشتینفت از طريق  حداکثر میزان انتقال 

�̃�𝑗 : نفت از چاه حداکثر میزان استخراج𝑗  
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�̃�𝑚 : برداریواحد بهرهنفت به حداکثر میزان انتقال 𝑚   
�̃�𝑙 :نفت به پالايشگاه میزان انتقال  حداکثر𝑙   

Ω :ای ناشی از مصرف انرژیحداکثر مقدار انتشار گازهای گلخانه 

Δ :ای ناشی از انتقالحداکثر مقدار انتشار گازهای گلخانه 
 

 متغيرهای تصميم

𝑥𝑗 :ايجاد چاه متغیر باينری که در صورت𝑗  صورت صفر است.برابر يک و در غیر اين 
𝑦𝑚 : برداریواحد بهره ايجادمتغیر باينری که در صورت 𝑚 صورت صفر برابر يک و در غیر اين

 است.
𝑧𝑙 : متغیر باينری که در صورت تأسیس پالايشگاه𝑙 صورت صفر است.برابر يک و در غیر اين 
ℎ𝑟 : متغیر باينری که در صورت تخصیص نفت به بازار خارجی𝑟 صورت برابر يک و در غیر اين

 صفر است.
𝑢𝑛 : سازی ذخیره مخزنمتغیر باينری که در صورت ايجاد𝑛 صورت صفر برابر يک و در غیر اين

 است.
𝜃𝑗𝑚 : متغیر باينری که در صورت انتقال نفت بین چاه𝑗  برداریواحد بهرهو 𝑚  برابر يک و در

 صورت صفر است.غیر اين
𝜚𝑚𝑙 : برداریواحد بهرهمتغیر باينری که در صورت انتقال نفت بین 𝑚  و پالايشگاه𝑙   برابر يک

 صورت صفر است.و در غیر اين
𝛾𝑚𝑟 : برداریواحد بهرهمتغیر باينری که در صورت انتقال نفت بین 𝑚  و بازار خارجی𝑟  برابر

 صورت صفر است.يک و در غیر اين
𝜏𝑝𝑙𝑛 : متغیر باينری که در صورت انتقال محصول𝑝  از پالايشگاه𝑙  ذخیره  مخزنبه𝑛  برابر يک

 صورت صفر است.و درغیر اين
𝜍𝑗𝑚 :يافته بین چاه میزان نفت انتقال𝑗  برداریواحد بهرهو 𝑚 

𝜓𝑚𝑟 :برداریواحد بهرهيافته بین میزان نفت انتقال 𝑚 بازار خارجی  و𝑟  
𝜉𝑚𝑙 :برداریواحد بهرهيافته بین میزان نفت انتقال 𝑚  و پالايشگاه 𝑙  

𝜛𝑝𝑙𝑛 :نوع  میزان محصول𝑝 يافته بین پالايشگاه انتقال𝑙 ذخیره  مخزن و𝑛 

 

مدل رياضی با توجه به پارامترها و متغیرهای تصمیم و همچنین مفروضات،  .ياضيمدل ر
 زير است: صورتبه
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کند و از تفاضل درآمد کل نفت را مشخص میزنجیره تامین  سازی سود( حداکثر1) تابع هدف
به فروش نفت ها، فروش نفت به پالايشگاهاز  کل، درآمد آيد.دست میهای متغیر بهو هزينه

 نیز کل ریمتغ نهيهزشود. حاصل می مخازنشگاهی به يمحصولات پالاو بازارهای خارجی 
واحدهای های عملیاتی تولید در هزينه ،های استخراج نفتها، هزينهچاه یحفار نهيشامل هز

های مربوط به ، هزينهبرداریواحدهای بهرهسازی در های عملیاتی ذخیره، هزينهبرداریبهره
 است.نقل بین سطوح مختلف زنجیره تامین وهای حملولات پالايشگاهی و هزينهتولید محص

(1) 
max 𝑧 = (∑ ∑ 𝑉𝑙𝜉𝑚𝑙 + ∑ ∑ 𝑉𝑟𝜓𝑚𝑟 + ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑝𝑛𝜛𝑝𝑙𝑛

𝑃

𝑝=1

𝑁

𝑛=1

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

𝑅

𝑟=1

𝑀

𝑚=1

𝐿

𝑙=1

)

− (∑ 𝜗𝑗

𝐽

𝑗=1

𝑥𝑗 + ∑ ∑ 𝑐𝑑𝑗

𝑀

𝑚=1

𝐽

𝑗=1

𝜍𝑗𝑚𝑥𝑗

+ ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑚

𝐽

𝑗=1

𝑀

𝑚=1

𝜍𝑗𝑚𝑦𝑚 + ∑ 𝑜𝑠𝑚

𝑀

𝑚=1

п  𝑦𝑚

+ ∑ ∑ ∑ 𝑜𝑝𝑝

𝑃

𝑝=1

𝑁

𝑛=1

𝐿

𝑙=1

𝜛𝑝𝑙𝑛𝑧𝑙 + ∑ ∑ 𝜆

𝑀

𝑚=1

𝐽

𝑗=1

𝑑𝑗𝑚𝜍𝑗𝑚

+ ∑ ∑ ℊ

𝑅

𝑟=1

𝑀

𝑚=1

𝑑𝑚𝑟𝜓𝑚𝑟 + ∑ ∑ 𝜆

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

𝑑𝑚𝑙𝜉𝑚𝑙

+ ∑ ∑ ∑ 𝜆

𝑃

𝑝=1

𝑁

𝑛=1

𝐿

𝑙=1

𝑑𝑙𝑛𝜛𝑝𝑙𝑛) 

 
 ،برداریواحدهای بهرهها، ايجاد حفر چاه برای گذاریثابت سرمايه هاینهيهز ،2محدوديت      

انتقال نفت گذاری برای های ثابت سرمايهها و هزينهسازی، ايجاد پالايشگاهايجاد مخازن ذخیره
 کند.دسترس محدود میرا بر اساس بودجه در

(2) 
∑ 𝐹𝐶𝑗

𝐽

𝑗=1

𝑥𝑗 + ∑ 𝐹𝐶𝑚𝑦𝑚

𝑀

𝑚=1

+ ∑ 𝐹𝑆𝑚𝑦𝑚

𝑀

𝑚=1

+ ∑ 𝐹𝐶𝑙

𝐿

𝑙=1

𝑧𝑙 + ∑ 𝐹𝐶𝑛

𝑁

𝑛=1

𝑢𝑛

+ ∑ ∑ 𝐹𝑇𝑗𝑚𝜃𝑗𝑚

𝑀

𝑚=1

𝐽

𝑗=1

+ ∑ ∑ 𝐹𝑇𝑚𝑟𝛾𝑚𝑟

𝑅

𝑟=1

𝑀

𝑚=1

+ ∑ ∑ 𝐹𝑇𝑚𝑙𝜚𝑚𝑙

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑇𝑝𝑙𝑛𝜏𝑝𝑙𝑛

𝑃

𝑝=1

𝑁

𝑛=1

𝐿

𝑙=1

≤ 𝐵�̃�   

 .دهندن نشان مییمأره تیمحصولات را در زنجنفت خام و ان يجر ،4 و 3های محدوديت    

(3) 
∑ 𝜍𝑗𝑚  𝑜𝑟𝑗

𝐽

𝑗=1

≥ ∑ 𝜉𝑚𝑙

𝐿

𝑙=1

+ ∑ 𝜓𝑚𝑟

𝑅

𝑟=1

                                ∀𝑚 
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(4) 
∑ 𝜉𝑚𝑙

𝑀

𝑚=1

≥ ∑ ∑ 𝜛𝑝𝑙𝑛

𝑃

𝑝=1

𝛽𝑝

𝑁

𝑛=1

                                                  ∀𝑙 

را به مقدار معینی  برداریواحدهای بهرهها به میزان ارسال نفت خام از چاه ،5محدوديت      
 کند.محدود می

(5) 𝜍𝑗𝑚 ≤ 𝜇 𝜃𝑗𝑚                                                                    ∀𝑗, 𝑚 

ها و پالايشگاهبه  برداریواحدهای بهرهترتیب میزان ارسال از  به ،7و  6های محدوديت     
 د.نکنمیرا به مقادير معینی محدود بازارهای خارجی 

(6) 𝜉𝑚𝑙 ≤ 𝜇 𝜚𝑚𝑙                                                                   ∀𝑚, 𝑙 

(7) 𝜓𝑚𝑟 ≤ ℴ̃ 𝛾𝑚𝑟                                                                  ∀𝑚, 𝑟 

 .کندمقدار معینی محدود میرا به میزان ارسال محصولات پالايشگاهی ، 8محدوديت     
(8) 𝜛𝑝𝑙𝑛 ≤ 𝜇 𝜏𝑝𝑙𝑛                                                              ∀𝑙, 𝑛, 𝑝 

به  برداریواحدهای بهرهکه میزان نفت خام ارسالی از  دهدنشان می ،9محدوديت      
 برداریواحدهای بهرهها و بازارهای خارجی بايد کمتر يا مساوی میزان نفت خام پالايشگاه

 باشد.
(9) 

∑ 𝜉𝑚𝑙

𝐿

𝑙=1

+ ∑ 𝜓𝑚𝑟

𝑅

𝑟=1

≤ Γ̃  𝑦𝑚                                           ∀𝑚 

 
برای  برداریواحدهای بهرهشده در نفت ذخیره کند که میزانتضمین می ،10محدوديت      

واحدهای سازی در بازارهای خارجی کمتر يا مساوی ظرفیت ذخیرهها و پالايشگاهانتقال به 
 .باشد برداریبهره

 
(10) 

𝛼𝑚  (∑ 𝜉𝑚𝑙

𝐿

𝑙=1

+ ∑ 𝜓𝑚𝑟

𝑅

𝑟=1

) ≤ 𝑦𝑚 п                               ∀𝑚 

 
به بازارهای خارجی را بر  برداریواحدهای بهرهارسالی از  ، میزان نفت خام11محدوديت      

 کند.اساس سطح معینی از میزان انتقال به بازارها محدود می
(11) 

∑ 𝜓𝑚𝑟

𝑀

𝑚=1

≤ ℎ𝑟  ∅̃𝑟                                                               ∀𝑟 

شده در سازیتقاضا برای محصولات پالايشگاهی ذخیرهحداکثر میزان  ،12محدوديت      
 دهد.را نشان می مخازن
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(12) 
∑ 𝜛𝑝𝑙𝑛

𝐿

𝑙=1

≤ 𝑢𝑛 �̃�𝑝𝑛                                                        ∀𝑝, 𝑛 

 کند.میزان استخراج نفت خام از هر چاه در صورت حفر آن چاه را محدود می ،13محدوديت     

(13) 
∑ 𝜍𝑗𝑚

𝑀

𝑚=1

≤ 𝑥𝑗   �̃�𝑗                                                                 ∀𝑗 

و میزان ظرفیت  برداریواحدهای بهرهترتیب میزان ظرفیت به ،15و  14های محدوديت   
 .کنندمشخص میرا ها برای پذيرش نفت خام پالايشگاه

(14) 
∑ 𝜍𝑗𝑚

𝐽

𝑗=1

≤ 𝑦𝑚  �̃�𝑚                                                           ∀𝑚 

(15) 
∑ 𝜉𝑚𝑙

𝑀

𝑚=1

≤ 𝑧𝑙  �̃�𝑙                                                                  ∀𝑙 

 
تولید محصولات پالايشگاهی را بر اساس ظرفیت هر يک از میزان ، 16محدوديت      

 کند.ها محدود میپالايشگاه
(16) 

∑ 𝜛𝑝𝑙𝑛

𝑁

𝑛=1

≤ 𝑧𝑙 Λ̃𝑝𝑙                                                           ∀𝑙, 𝑝 

 
واحدهای ها به کند که در صورت حفر چاه، نفت خام از چاهبیان می ،17محدوديت      
 شود.ارسال می برداریبهره

(17) 𝜃𝑗𝑚 ≤ 𝑥𝑗                                                                          ∀𝑚, 𝑗 

 ها به، نفت از چاهبرداریواحدهای بهرهکند در صورت ايجاد بیان می ،18محدوديت     
 يابد.انتقال می برداریواحدهای بهره

(18) 𝜃𝑗𝑚 ≤ 𝑦𝑚                                                                        ∀𝑚, 𝑗 

ها نفت به پالايشگاه ،برداریواحدهای بهرهصورت ايجاد  درکه کند بیان می ،19محدوديت    
 شود.ارسال می

(19) 𝜚𝑚𝑙 ≤ 𝑦𝑚                                                                        ∀𝑚, 𝑙 

 برداریواحدهای بهرهنفت از  ،هاکند که در صورت ايجاد پالايشگاهبیان می ،20محدوديت     
 شود.ها ارسال میبه آن

(20) 𝜚𝑚𝑙 ≤ 𝑧𝑙                                                                       ∀𝑚, 𝑙 

، نفت به بازارهای برداریواحدهای بهرهکند که در صورت ايجاد بیان می ،21محدوديت      
 شود.خارجی ارسال می
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(21) 𝛾𝑚𝑟 ≤ 𝑦𝑚                                                                       ∀𝑚, 𝑟 

واحدهای کند که در صورت وجود بازارهای خارجی، نفت از عنوان می ،22محدوديت     
 شود.به بازارهای خارجی ارسال می برداریبهره

(22) 𝛾𝑚𝑟 ≤ ℎ𝑟                                                                         ∀𝑚, 𝑟 

توان محصولات را تولید و به می مخازنايجاد  در صورت که دهدنشان می ،23محدوديت      
 فرستاد. مخازن

(23) 𝜏𝑝𝑙𝑛 ≤ 𝑢𝑛                                                                     ∀𝑙, 𝑛, 𝑝 

توان محصولات میها ايجاد پالايشگاهکه در صورت  هد نشان می ،24محدوديت     
 پالايشگاهی را ارسال کرد.

(24) 𝜏𝑝𝑙𝑛 ≤ 𝑧𝑙                                                                        ∀𝑙, 𝑛, 𝑝 

ای ناشی از مصرف انرژی برای حملمیزان انتشار گازهای گلخانه ،25 حدوديتبر اساس م    
 شود.مین به يک حد بیشینه محدود میأنقل نفت بین سطوح مختلف زنجیره تو
 
(25) 

∈𝑜× (∑ ∑ 𝛿

𝑀

𝑚=1

𝐽

𝑗=1

𝑑𝑗𝑚 𝜍𝑗𝑚 + ∑ ∑ 𝛿

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

𝑑𝑚𝑙𝜉𝑚𝑙 + ∑ ∑ ℒ

𝑅

𝑟=1

𝑀

𝑚=1

𝑑𝑚𝑟𝜓𝑚𝑟

+ ∑ ∑ ∑ 𝛿

𝑃

𝑝=1

𝑁

𝑛=1

𝐿

𝑙=1

𝑑𝑙𝑛𝜛𝑝𝑙𝑛) ≤ 𝛺             ∀𝑜 

 
 د.کنرا محدود میای ناشی از انتقال نفت میزان انتشار گازهای گلخانه ،26محدوديت    
 
(26) 

(∑ ∑ 𝜎𝑜

𝑀

𝑚=1

𝐽

𝑗=1

𝑑𝑗𝑚 𝜍𝑗𝑚 + ∑ ∑ 𝜎𝑜

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

𝑑𝑚𝑙 𝜉𝑚𝑙 + ∑ ∑ 𝒞𝑜

𝑅

𝑟=1

𝑀

𝑚=1

𝑑𝑚𝑟𝜓𝑚𝑟

+ ∑ ∑ ∑ 𝜎𝑜

𝑃

𝑝=1

𝑁

𝑛=1

𝐿

𝑙=1

𝑑𝑙𝑛𝜛𝑝𝑙𝑛) ≤ ∆            ∀𝑜 

 
 کنند.حدود متغیرهای تصمیم مسئله را مشخص می،28و  27های محدوديت

 
(27) 𝜍𝑗𝑚, 𝜉𝑚𝑙 , 𝜓𝑚𝑟, 𝜛𝑝𝑙𝑛  ≥ 0            ∀𝑗, 𝑚, 𝑟, 𝑙, 𝑛, 𝑝 

(28) 𝜃𝑗𝑚, 𝜚𝑚𝑙 , 𝛾𝑚𝑟 , 𝜏𝑝𝑙𝑛 , 𝑥𝑗 , 𝑦𝑚 , 𝑧𝑙 , ℎ𝑟 , 𝑢𝑛  ∈ {0,1}           ∀𝑗, 𝑚, 𝑟, 𝑙, 𝑛, 𝑝 

های هزينهمدل رياضی پیشنهادی در بخش قبل غیرخطی است. . سازی مدل پيشنهادیخطي
تولید های عملیاتی و هزينه برداریواحدهای بهرههای عملیاتی تولید در استخراج نفت، هزينه
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از اجزای غیرخطی تابع هدف هستند که در محاسبه هزينه متغیر کل از  محصولات پالايشگاهی
در اين اجزای غیرخطی تابع هدف، يک متغیر پیوسته در يک متغیر ها استفاده شده است. آن

بسیاری از مسائل دنیای واقعی غیرخطی هستند، يافتن جواب  اگرچهباينری ضرب شده است. 
سازی مدل از لحاظ محاسباتی دشوار است. برای خطیبهینه جهانی برای مسائل غیرخطی از 

اگر متغیر باينری و متغیر پیوسته به [.12] استفاده شده است( 2000) گو چان 1رويکرد چانگ
 یخط ريز صورتبه، عبارت غیرخطی داده شودنشان  γها با ضرب آنو حاصل βو  αترتیب با 

 خواهد شد.

(29) 𝛾 ≤ 𝑀 𝛼  

(30) 𝛽 − 𝑀 (1 − 𝛼) ≤ 𝛾 

(31) 𝛾 ≤ 𝛽 

  42تا  33های شود و محدوديتمی یخط ريز صورتبهبا استفاده از اين رويکرد، تابع هدف      
  به مدل رياضی اضافه خواهند شد:

 

 

(32) 

max 𝑧 = (∑ ∑ 𝑉𝑙 × 𝜉𝑚𝑙 + ∑ ∑ 𝑉𝑟 × 𝜓𝑚𝑟 + ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑝𝑛 × 𝜛𝑝𝑙𝑛

𝑃

𝑝=1

𝑁

𝑛=1

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

𝑅

𝑟=1

𝑀

𝑚=1

𝐿

𝑙=1

)

− (∑ 𝜗𝑗

𝐽

𝑗=1

× 𝑥𝑗 + ∑ ∑ 𝑐𝑑𝑗

𝑀

𝑚=1

𝐽

𝑗=1

× 𝛾1𝑗𝑚

+ ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑚 ×

𝐽

𝑗=1

𝑀

𝑚=1

𝛾2𝑗𝑚 + ∑ 𝑜𝑠𝑚

𝑀

𝑚=1

× п × 𝑦𝑚

+ ∑ ∑ ∑ 𝑜𝑝𝑝

𝑃

𝑝=1

𝑁

𝑛=1

𝐿

𝑙=1

× 𝛾3𝑝𝑙𝑛 + ∑ ∑ 𝜆

𝑀

𝑚=1

𝐽

𝑗=1

× 𝑑𝑗𝑚 × 𝜍𝑗𝑚

+ ∑ ∑ ℊ

𝑅

𝑟=1

𝑀

𝑚=1

× 𝑑𝑚𝑟 × 𝜓𝑚𝑟 + ∑ ∑ 𝜆

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

× 𝑑𝑚𝑙 × 𝜉𝑚𝑙

+ ∑ ∑ ∑ 𝜆

𝑃

𝑝=1

𝑁

𝑛=1

𝐿

𝑙=1

× 𝑑𝑙𝑛 × 𝜛𝑝𝑙𝑛) 

 𝑠𝑡: (2)-(28) 

(33) 𝛾1𝑗𝑚 ≤  𝑀 𝑥𝑗                                                                  ∀𝑚, 𝑗 

(34) 𝛾1𝑗𝑚 ≤ 𝜍𝑗𝑚                                                                    ∀𝑚, 𝑗 

                                                 
1. Chang 
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(35) 𝜍𝑗𝑚 −  𝑀 (1 − 𝑥𝑗) ≤ 𝛾1𝑗𝑚                                         ∀𝑚, 𝑗 

(36) 𝛾2𝑗𝑚 ≤  𝑀 𝑦𝑚                                                               ∀𝑚, 𝑗 

(37) 𝛾2𝑗𝑚 ≤ 𝜍𝑗𝑚                                                                    ∀𝑚, 𝑗 

(38) 𝜍𝑗𝑚 −  𝑀 (1 − 𝑦𝑚) ≤ 𝛾2𝑗𝑚                                        ∀𝑚, 𝑗 

(39) 𝛾3𝑝𝑙𝑛 ≤  𝑀 𝑧𝑙                                                                ∀𝑝, 𝑙, 𝑛 

(40) 𝛾3𝑝𝑙𝑛 ≤ 𝜛𝑝𝑙𝑛                                                               ∀𝑝, 𝑙, 𝑛 

(41) 𝜛𝑝𝑙𝑛 −  𝑀 (1 − 𝑧𝑙)  ≤ 𝛾3𝑝𝑙𝑛                                   ∀𝑝, 𝑙, 𝑛 

(42) 𝛾1𝑗𝑚،𝛾2𝑗𝑚 ،𝛾3𝑝𝑙𝑛 ≥ 0                                          ∀𝑗, 𝑚, 𝑙, 𝑛, 𝑝 

 

نفت، برخی  تأمینشده برای طراحی زنجیره  در مدل پیشنهادی ارائه. سازی استوارمدل بهينه
قطعیت پارامترها رويکردهای متعددی برای برخورد با عدمقطعیت هستند. از پارامترها دارای عدم

سازی تصادفی، توان بهینهريزی رياضی توسعه داده شده است که از آن جمله میدر مسائل برنامه
از رويکرد  پژوهشين سازی استوار و رويکردهای ترکیبی را نام برد. در اسازی فازی، بهینهبهینه

آوردن مسئله دستقطعیت و بهسازی استوار برای برخورد با عدمکارانه بهینهگريز و محافظهريسک
سازی استوار معادل قطعی مدل پیشنهادی استفاده شده است. بايد توجه داشت که رويکرد بهینه

دامنه تغییرات مشخص باشد. با ها نیست و تنها بايد نیازمند شکل توزيع و يا تابع عضويت داده
ازای جواب استوار در تمامی حالات ممکن پارامترهای  استفاده از اين روش، مقدار تابع هدف به

قطعیت، شدنی و نزديک به مقدار بهینه خود خواهد بود و حداقل انحراف را از حالت دارای عدم
پیشوايی شده توسط ی استوار ارائهسازبهینه از رويکرد پژوهش حاضردر . [23] بهینه خواهد داشت

سازی استوار يافته رويکرد بهینهتوسعه، . اين رويکرد[32] استفاده شده است ،(2011) و همکاران
آمیز در طور موفقیتواسطه مبانی رياضی قوی بهو به [8] است (2009) و همکاران 1بنتال

های زنجیره تأمین با سیاست ه،بستحلقهسازی رياضی نظیر زنجیره تأمین بسیاری از مسائل بهینه
 جلو استفاده شده استريزی تولید و طراحی شبکه لجستیک معکوس و روبهبرنامه ،انتشار کربن

 ومعرفی  ،(2011) پیشوايی و همکارانسازی استوار در ادامه رويکرد بهینه. [36، 28، 21، 2]
 . [32] سازی استوار مسئله ارائه خواهد شدسپس مدل بهینه

 ريزی خطی زير را در نظر بگیريد:مدل برنامه
(43) 𝑚𝑖𝑛    𝑓𝑦 + 𝑐𝑥 

(44) 𝑠𝑡:        𝐴𝑥 ≥ 𝑑 

(45)             𝐻𝑥 = 𝑟 

                                                 
1 Ben-Tal   
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(46)             𝑁𝑥 = 0 

(47)             𝑀𝑥 ≤ 0 

(48)             𝐵𝑥 ≤ 𝐶𝑦 

(49)            𝑦 ∈ {0,1}, 𝑥 ∈ ℜ+ 

مجموعه  Uکه با فرض اينقطعیت هستند. دارای عدم 𝑑 و𝑐،  𝑟 پارامترهایدر مدل بالا      
قطعیت عدم در مجموعههر يک از پارامترهای غیرقطعی قطعیت به شکل جعبه است و عدم

 صورتبهتوان شکل کلی اين مجموعه محدود بسته به شکل جعبه را می ،کنندمفروض تغییر می
 زير تعريف کرد:

(50) 𝑢𝐵𝑜𝑥 = {𝜉 ∈ ℜ𝑛: |𝜉𝑡 − 𝜉�̅�| ≤ 𝜌 𝐺𝑡,         𝑡 = 1,2 … , 𝑛} 

   
𝜉�̅�  ρمثبت  پارامترقطعیت و عدم مقیاس 𝐺𝑡و  𝜉𝑡بعدی برای پارامتر  𝑛  ارزش اسمیبردار    

زير بیان  صورتبهتواند همتای استوار مسئله می بنابراين ؛کندقطعیت را مشخص میسطح عدم
 شود:

(51) min   𝑍                                                                       

(52) 𝑓𝑦 + 𝑐𝑥 ≤ 𝑍                 ∀𝑐 ∈ 𝑢𝐵𝑜𝑥
𝑐  

(53) 𝐴𝑥 ≥ 𝑑                           ∀𝑑 ∈ 𝑢𝐵𝑜𝑥
𝑑  

(54) 𝐻𝑥 = 𝑟                            ∀𝑟 ∈ 𝑢𝐵𝑜𝑥
𝑟  

(55) 𝑁𝑥 = 0 

(56) 𝑀𝑥 ≤ 0 

(57) 𝐵𝑥 ≤ 𝐶𝑦 

(58)   𝑦 ∈ {0.1}, 𝑥 ∈ ℜ+ 

 
 صورتبه 54تا  52های شده بايد عبارتمدل مطرح حلقابلشدنی و برای نمايش نسخه رام     

 زير بیان شود:
(59) 𝑐𝑥 ≤ 𝑍 − 𝑓𝑦      ∀𝑐 ∈ 𝑢𝐵𝑜𝑥

𝑐 |𝑢𝐵𝑜𝑥
𝑐 = {𝑐 ∈ ℜ𝑛𝑐: |𝑐𝑡 − 𝑐�̅�| ≤ 𝜌𝑐 𝐺𝑡 

𝑐 ,       𝑡
= 1,2, . . . , 𝑛𝑐} 

 
پارامترهای سمت  کهدرحالی ؛شامل بردار پارامترهای غیرقطعی است 52سمت چپ نامعادله      

 زير بیان شود: صورتبهتواند راست مشخص و قطعی هستند. بنابراين، نامعادله بالا می
(60) ∑(𝑐�̅�𝑥𝑡 + 𝜂𝑡) ≤ 𝑍 − 𝑓𝑦    

𝑡

 

(61) 𝜌𝑐 𝐺𝑡 
𝑐𝑥𝑡 ≤ 𝜂𝑡                     ∀𝑡 ∈ {1,2, . . . , 𝑛𝑐} 
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(62) 𝜌𝑐 𝐺𝑡 
𝑐𝑥𝑡 ≥ −𝜂𝑡                  ∀𝑡 ∈ {1,2, . . . , 𝑛𝑐} 

 
 خواهیم داشت: ،53مشابه برای نامعادله  طوربه 

 
(63) 𝑎𝑖𝑥 ≥ 𝑑𝑖         ∀𝑖 ∈ {1,2 … , 𝑛𝑑 } , ∀𝑑

∈ 𝑢𝐵𝑜𝑥
𝑑 |𝑢𝐵𝑜𝑥

𝑑 = {𝑑 ∈ ℜ𝑛𝑑: |𝑑𝑖 − �̅�𝑖| ≤ 𝜌𝑑 𝐺𝑖 
𝑑 ,    𝑖

= 1,2 … , 𝑛𝑑} 

 
 شود:زير بازنويسی می صورتبهنامعادله بالا 

(64) 𝑎𝑖𝑥 ≥ �̅�𝑖 + 𝜌𝑑 𝐺𝑖 
𝑑                     ∀𝑖 = {1,2 … , 𝑛𝑑} 

 
 داريم: ،54مشابه برای معادله  صورتبه
(65) ℎ𝑗𝑥 = 𝑟𝑗,          ∀𝑗 ∈ {1, … , 𝑛𝑟},

∀𝑟 ∈ 𝑢𝐵𝑜𝑥
𝑟 |𝑢𝐵𝑜𝑥

𝑟

= {r ∈ ℜ𝑛𝑟: |𝑟𝑗 − 𝑟�̅�| ≤ 𝜌𝑟𝐺𝑗
𝑟 , 𝑗 = 1, … , 𝑛𝑟} 

 
 : کردزير تبديل  صورتبه، بايد آن را به دو نامعادله حلقابلبرای تبديل معادله بالا به فرم 

 
(66) ℎ𝑗𝑥 ≥ �̅�𝑗 − 𝜌𝑟 𝐺𝑗 

𝑟                     ∀𝑗 ∈ {1,2 … , 𝑛𝑟} 

(67) ℎ𝑗𝑥 ≤ �̅�𝑗 + 𝜌𝑟 𝐺𝑗 
𝑟                     ∀𝑗 ∈ {1,2 … , 𝑛𝑟} 

 
 زير ارائه شود: صورتبه تواندمیهمتای استوار  مدل نهايت در
(68) min 𝑍 

(69) ∑(𝑐�̅�𝑥𝑡 + 𝜂𝑡) ≤ 𝑍 − 𝑓𝑦

𝑡

 

(70) 𝜌𝑐 𝐺𝑡 
𝑐  𝑥𝑡 ≤ 𝜂𝑡                     ∀𝑡 ∈ {1,2 … , 𝑛𝑐} 

(71) 𝜌𝑐 𝐺𝑡 
𝑐  𝑥𝑡 ≥ −𝜂𝑡                  ∀𝑡 ∈ {1,2 … , 𝑛𝑐} 

(72) 𝑎𝑖𝑥 ≥ �̅�𝑖 + 𝜌𝑑 𝐺𝑖 
𝑑               ∀𝑖 ∈ {1,2 … , 𝑛𝑑} 

(73) ℎ𝑗𝑥 ≥ �̅�𝑗 − 𝜌𝑟 𝐺𝑗 
𝑟                     ∀𝑗 ∈ {1,2 … , 𝑛𝑟} 

(74) ℎ𝑗𝑥 ≤ �̅�𝑗 + 𝜌𝑟 𝐺𝑗 
𝑟                     ∀𝑗 ∈ {1,2 … , 𝑛𝑟} 

(75) 𝑁𝑥 = 0 

(76) 𝑀𝑥 ≤ 0 

(77) 𝐵𝑥 ≤ 𝐶𝑦 
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(78) 𝑦 ∈ {0,1}, 𝑥, 𝜂𝑡 ∈ ℜ+       

 
خواهد بود ر زي صورتبه، همتای استوار مدل پیشنهادی بخش قبل بالا با توجه به توضیحات     

 .دهنده هر يک از پارامترهای مدل همتای استوار استنشان، 2و جدول 

 
 پارامترهای مدل همتای استوار .2 جدول

 پارامترهای تحت 

 قطعيتعدم

مقدار اسمي 

 پارامترها
 قطعيتسطح عدم قطعيتعدم مقياس

�̃�𝑝 �̅�𝑝 𝐺𝑃
𝛽

 𝜌𝛽   

�̃� �̅� 𝐺𝜇 𝜌𝜇 
ℴ̃ ℴ̅ 𝐺ℴ 𝜌ℴ 

Γ̃ ᴦ̅ 𝐺ᴦ 𝜌ᴦ 
�̃�𝑟 ∅̅𝑟 𝐺𝑟

∅ 𝜌∅ 
�̃�𝑝𝑛 𝑆�̅�𝑛 𝐺𝑝𝑛

𝑆  𝜌𝑆 

�̃�𝑗 �̅�𝑗 𝐺𝑗
𝐴1 𝜌𝐴1 

�̃�𝑚 �̅�𝑚 𝐺𝑚
𝐴2 𝜌𝐴2 

�̃�𝑙 �̅�𝑙  𝐺𝑙
𝐴3 𝜌𝐴3 

Λ̃𝑝𝑙 ᴧ̅𝑝𝑙 𝐺𝑝𝑙
ᴧ  𝜌ᴧ 

Bd̃ 𝐵𝑑̅̅ ̅̅  𝐺𝐵𝑑  𝜌𝐵𝑑 

 

 (79) 
max   𝑍 = (∑ ∑ 𝑉𝑙 𝜉𝑚𝑙 + ∑ ∑ 𝑉𝑟  𝜓𝑚𝑟 + ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑝𝑛  𝜛𝑝𝑙𝑛

𝑃

𝑝=1

𝑁

𝑛=1

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

𝑅

𝑟=1

𝑀

𝑚=1

𝐿

𝑙=1

)

− (∑ 𝜗𝑗  𝑥𝑗

𝐽

𝑗=1

+ ∑ ∑ 𝑐𝑑𝑗

𝑀

𝑚=1

𝐽

𝑗=1

 𝛾1𝑗𝑚 + ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑚

𝐽

𝑗=1

𝑀

𝑚=1

𝛾2𝑗𝑚

+ ∑ 𝑜𝑠𝑚𝑦𝑚

𝑀

𝑚=1

п + ∑ ∑ ∑ 𝑜𝑝𝑝 𝛾3𝑝𝑙𝑛

𝑃

𝑝=1

𝑁

𝑛=1

𝐿

𝑙=1

+ ∑ ∑ 𝜆

𝑀

𝑚=1

𝐽

𝑗=1

 𝜍𝑗𝑚𝑑𝑗𝑚 + ∑ ∑ ℊ

𝑅

𝑟=1

𝑀

𝑚=1

 𝜓𝑚𝑟𝑑𝑚𝑟

+ ∑ ∑ 𝜆

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

 𝜉𝑚𝑙𝑑𝑚𝑙 + ∑ ∑ ∑ 𝜆

𝑃

𝑝=1

𝑁

𝑛=1

𝐿

𝑙=1

 𝜛𝑝𝑙𝑛𝑑𝑙𝑛)         

 𝑠𝑡:)3( ,)10( ,)17( -)28(  ,)33( -)42(  

(80) 
∑ 𝜉𝑚𝑙

𝑀

𝑚=1

≥ ∑ ∑ 𝜛𝑝𝑙𝑛

𝑃

𝑝=1

(�̅�𝑝 + 𝜌𝛽  𝐺𝑃
𝛽

𝑁

𝑛=1

)                             ∀𝑙 

(81) 𝜍𝑗𝑚 ≤  (�̅� − 𝜌𝜇 𝐺𝜇) 𝜃𝑗𝑚                                             ∀𝑗, 𝑚 

(82) 𝜉𝑚𝑙 ≤  (�̅� − 𝜌𝜇 𝐺𝜇) 𝜚𝑚𝑙                                              ∀𝑚, 𝑙 

(83) 𝜓𝑚𝑟 ≤ (ℴ̅ − 𝜌ℴ𝐺ℴ) 𝛾𝑚𝑟                                             ∀𝑚, 𝑟 
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(84) 𝜛𝑝𝑙𝑛 ≤ (�̅� − 𝜌𝜇 𝐺𝜇) 𝜏𝑝𝑙𝑛                                        ∀𝑙, 𝑛, 𝑝 

(85) 
∑ 𝜉𝑚𝑙

𝐿

𝑙=1

+ ∑ 𝜓𝑚𝑟

𝑅

𝑟=1

≤ (ᴦ̅ − 𝜌ᴦ 𝐺ᴦ) 𝑦𝑚                          ∀𝑚 

 

(86) 
∑ 𝜓𝑚𝑟

𝑀

𝑚=1

≤ (∅̅𝑟 − 𝜌∅ 𝐺𝑟
∅) ℎ𝑟                                          ∀𝑟 

 

(87) 
∑ 𝜛𝑝𝑙𝑛

𝐿

𝑙=1

≤ (𝑆�̅�𝑛 − 𝜌𝑆𝐺𝑝𝑛
𝑆 ) 𝑢𝑛                                  ∀𝑝, 𝑛 

 

(88) 
∑ 𝜍𝑗𝑚

𝑀

𝑚=1

≤ (�̅�𝑗 − 𝜌𝐴1𝐺𝑗
𝐴1) 𝑥𝑗                                              ∀𝑗 

 

(89) ∑ 𝜍𝑗𝑚

𝐽

𝑗=1

≤   (�̅�𝑚 − 𝜌𝐴2 𝐺𝑚
𝐴2) 𝑦𝑚                                      ∀𝑚 

 

(90) 
∑ 𝜉𝑚𝑙

𝑀

𝑚=1

≤  (�̅�𝑙  − 𝜌𝐴3𝐺𝑙
𝐴3) 𝑧𝑙                                             ∀𝑙 

 

(91) 
∑ 𝜛𝑝𝑙𝑛

𝑁

𝑛=1

≤  (ᴧ̅𝑝𝑙 − 𝜌ᴧ 𝐺𝑝𝑙
ᴧ ) 𝑧𝑙                                      ∀𝑙, 𝑝 

 

 

 

 

 

 

(92) 

∑ 𝐹𝐶𝑗  

𝐽

𝑗=1

𝑥𝑗 + ∑ 𝐹𝐶𝑚  𝑦𝑚

𝑀

𝑚=1

+ ∑ 𝐹𝑆𝑚  𝑦𝑚

𝑀

𝑚=1

+ ∑ 𝐹𝐶𝑙  

𝐿

𝑙=1

𝑧𝑙 + ∑ 𝐹𝐶𝑛 

𝑁

𝑛=1

𝑢𝑛

+ ∑ ∑ 𝐹𝑇𝑗𝑚  𝜃𝑗𝑚

𝑀

𝑚=1

𝐽

𝑗=1

+ ∑ ∑ 𝐹𝑇𝑚𝑟  𝛾𝑚𝑟

𝑅

𝑟=1

𝑀

𝑚=1

+ ∑ ∑ 𝐹𝑇𝑚𝑙  𝜚𝑚𝑙

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑇𝑝𝑙𝑛𝜏𝑝𝑙𝑛

𝑃

𝑝=1

𝑁

𝑛=1

𝐿

𝑙=1

≤  (𝐵𝑑̅̅ ̅̅ − 𝜌𝐵𝑑 × 𝐺𝐵𝑑 ) 

 
قطعیت وجود ندارد، به همان صورت چون در تابع هدف عدم استوار سازیبهینهطبق رويکرد      

 81های شود. محدوديتمی 4 جايگزين محدوديت 80 در ادامه محدوديت قبل نوشته شده است.
جايگزين  91تا  86های هستند. محدوديت 9تا  5های نیز معادل قطعی محدوديت 85تا 

را مشخص  2نیز معادل قطعی محدوديت  92د و محدوديت نشومی 16تا  11های محدوديت
 ها نیز به دلیل قطعی بودن، بدون تغییر در مدل باقی خواهند ماند.کند. ساير محدوديتمی
 
 
 
 های پژوهشها و يافتهتحليل داده. 4
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 ؛شودبررسی می «جنوب خیزنفتی مناطق شرکت ملّ»در در اين بخش ابتدا يک مطالعه موردی 
قطعیت برای مدل ارائه شده بررسی و در انتها تحلیل سه سطح عدم مسئله نمونه در 11سپس 

 افزارنرممدل با استفاده از  شود. حلهای مدل انجام میارامترپ تابع هدف نسبت به حساسیت
GAMS(24.3.1) و سالور  CPLEX.انجام شده است 

برای بررسی  «خیز جنوبی مناطق نفتشرکت ملّ»در اين بخش از اطلاعات . مطالعه مورد
ترين شرکت بزرگ عنوان بهجنوب  خیزنفتی مناطق شرکت ملّاعتبار مدل استفاده شده است. 

هزار 400مخزن هیدروکربوری به وسعت  65میدان و  45  با  تابع شرکت ملی نفت ايران
درصد نفت  80مربع از استان بوشهر تا شمال خوزستان امتداد يافته است. اين ناحیه حدود کیلومتر
های نفتی اهواز، گچساران، کند. در اين ناحیه میداندرصد گاز کشور را تولید می 16خام و 

جنوب  خیزنفتی مناطق شرکت ملّ .حکیمه قرار دارند بیپارسی و بی ،کرنج مارون، آغاجاری،
برداری نفت و گاز شامل کــارون، مــارون، آغاجاری، گچساران و شرکت بهره 5خود از 

های نفتی، نفت، گاز و مايعات ها از میدانمسجدسلیمان تشکیل شده است که هر يک از آن
 کنند. گازی تولید می

های واقع در شهرستان اهواز و حومه شامل از میدان «گاز کارونبرداری نفت و شرکت بهره»     
شرکت »خام و گاز تولیدی نفت کند. بشکه نفت تولید می ونیلیمکيحلقه چاه، بیش از  650
شود و میزان های نفتی غرب رودخانه مارون حاصل میاز میدان «برداری نفت و گاز مارونبهره

، «برداری نفت و گاز گچسارانشرکت بهره»هزار بشکه است.  614تولید اين شرکت روزانه حدود 
حکیمه، سیاهمکان،  بیگچساران، بی جمله ازای های پراکندهاستخراج نفت خام را از میدان

هزار بشکه نفت  780سفید، پازنان، منصورآباد، نرگسی و کیلور کريم بر عهده دارد و روزانه رگ
میدان نفتی و  8، نفت و گاز را از «برداری نفت و گاز آغاجاریبهرهشرکت » کند.خام تولید می

سفید و بخشی از میدان مارون واقع در گازی آغاجاری، کرنج، پرنج، پارسی، رامشیر، پازنان، رگ
کند. در روز تولید می نفت هزار بشکه 600و بیش از  کردهجنوب شرق استان خوزستان استخراج 

نفت و گاز  هایمیدانبه تولید نفت و گاز از  «و گاز مسجدسلیمانبرداری نفت شرکت بهره»
جنوب واقع در شمال خوزستان شامل مسجدسلیمان، پرسیاه، عنبل، کارون،  خیزنفتمناطق 

 [.40] دپردازسفید مینار، کبود و لبسفید، هفتکل، قلعهزيلايی، نفت
های آبادان، اصفهان، تبريز و تهران ها به پالايشگاهبخشی از نفت خام تولیدی اين شرکت     

در  «پالايشگاه نفت آبادان»و  «پالايشگاه امام خمینی شازند» پژوهششود. در اين ارسال می
های ايران است که در يکی از پالايشگاه «پالايشگاه امام خمینی شازند» نظر گرفته شده است.

يکی از واحدهای فرعی شازند اه پالايشگ .شده استاستان مرکزی و در شهرستان شازند واقع 
 هزار بشکه در روز است. 250ظرفیت  باهای نفتی ايران ی پالايش و پخش فرآوردهشرکت ملّ

، کاهش گرانروی، گاز خلأتقطیر در اتمسفر، تقطیر در های تولیدی اين پالايشگاه شامل واحد
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مداوم،  یکاتالیستی احیامايع، تصفیه هیدروژنی نفتا، بنزين، نفت سفید، نفت گاز، تبديل 
نفت  ماندهتهآيزوماکس، گوگرد، هیدروژن، تولید هیدروژنی ايزومريزاسیون و تبديل کاتالیستی 

لايشگاه نفت آبادان شامل بنزين، نفت سفید، گاز مايع، نفت پامحصولات  .[4241،] است خام
گاز، مازوت، نفتای سبک و سنگین، روغن خام، قیر و گازوئیل است. ظرفیت اين پالايشگاه 

هزار بشکه در روز است و بخشی از خوراک پتروشیمی بندر امام و آبادان را نیز  400اکنون هم
 [.43] کندمی تأمین
اند و  حفر نشده تاکنون( که 𝑗حلقه چاه نفتی ) 8سنجی مدل پیشنهادی، تعداد برای اعتبار     

 𝑙پالايشگاه با علامت  2همچنین تعداد ؛ در نظر گرفته شده است (𝑚) برداریواحد بهره 5تعداد 
محصولات پالايشگاهی در نظر گرفته شده است.  𝑟بازار خارجی متقاضی نفت خام با علامت  2 و

و  4يورو  بنزين ، نفت کوره سبک،نفت کورهگاز، نفت سفید،  نفت زنجیره تامین شاملدر اين 
سازی محصولات پالايشگاهی اند. برای ذخیرهدر نظر گرفته شده pبا علامت است که  بنزين پايه

 و 3ها در جدول بررسی شده است. مقدار ظرفیت چاه 𝑛سازی با علامت ذخیره مخزن 2نیز 
ظرفیت  نشان داده شده است. 4در جدول  [31] بر اساس منبع برداریبهره واحدهایظرفیت 

نشان داده شده  5در جدول [ 42]و  [41] منابع بر اساس ها نیزتولید آنها و میزان پالايشگاه
 است. 

 
 هايک از چاه ظرفیت هر .3جدول 

 )ميليون بشکه(کلظرفيت  نشدهچاه حفاری

𝑗1 32/18 

𝑗2 25/12 

𝑗3 32/10 

𝑗4 57/17 

𝑗5 32/17 

𝑗6 97/11 

𝑗7 12/18 

𝑗8 63/13 

 
 
 
 
 
 

 برداریواحدهای بهره اطلاعات مربوط به .4جدول 
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 بشکه در روز( 1000ظرفيت ) علامت  برداریواحد بهره

 𝑚1 650 1اهواز 

 𝑚2 550 2 اهواز

 𝑚3 165 منصوری

 𝑚4 305 مارون

 𝑚5 450 کرنج

 
 هامربوط به پالايشگاه . اطلاعات5جدول 

  (l2)پالايشگاه نفت آبادان  (l1)پالايشگاه نفت امام خميني شازند                      

 )مترمکعب در روز(میزان ظرفیت  )مترمکعب در روز(میزان ظرفیت محصولات

 - 16464 4يورو  بنزين

 14916 - بنزين پايه

 9914 9317 نفت گاز

 1206 6391 نفت سفید

 6050 - نفت کوره

 - 2410 نفت کوره سبک

 
قطعیت و عدم تدهنده مقدار تابع هدف مطالعه موردی در شرايط قطعینشان ،6جدول      

برابر  تامین نفت طراحی شده در شرايط قطعی حاصل از زنجیره سالیانه ها است. مقدار سودپارامتر
و در  میزان سود کاهش يافته است ،قطعیتبا افزايش سطح عدم .دلار است 144773561با 

  به کمترين مقدار خود رسیده است. سیستم سود 9/0قطعیت سطح عدم
 

 (تأمین. مقدار تابع هدف )سود حاصل از زنجیره 6جدول 

 مقدار تابع هدف در شرايط قطعي مقدار تابع هدف در شرايط عدم قطعيت

ρ = 0.9 ρ = 0.5 ρ = 0.3 
80781750 105483986 128897151 144773561 

 
گرفتن تسهیلات بالقوه و  نظر شبکه زنجیره تأمین قبل از حل مدل با در ،الف -2 شکل        

دهنده مقدار نشان ،3دهند. شکل شبکه زنجیره تأمین بعد از حل مدل را نشان می ،ب -2شکل 
به دلیل وجود  شود،، مشاهده میب -2طور که در شکل . همانهای مدل استيک از متغیر هر

به  1برداری از واحد بهره حفر شده است. 6و  5، 1شماره  های نفتیچاهتقاضای داخلی و خارجی، 
به بازار  5برداری و از واحد بهره 2و  1به بازارهای خارجی  2برداری ، از واحد بهره1بازار خارجی 
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 4 برداریواحد بهرهاز شازند و  به پالايشگاه 5برداری از واحد بهره شود.نفت ارسال می 2خارجی 
 شود. نفت ارسال میو شازند  پالايشگاه آبادان به هر دو

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الف. شبکه قبل از حل مدل

 

 
 الف. شبکه قبل از حل مدل -2شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الف. شبکه قبل از حل مدل

 

 
 

 ب. شبکه بعد از حل مدل -2شکل 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از طريق خطوط لوله برداري و پالايشگاهجريان ممکن بين واحد بهره

 برداري و بازار خارجي از طريق کشتيجريان ممکن بين واحد بهره

برداري از طريق خطوط لولهجريان ممکن بين چاه و واحد بهره  

 پالايشگاه

 سازيمخزن ذخيره

 چاه نفت بالقوه براي حفر

 بازار خارجي کانديد براي تخصيص نفت

  برداري نفتبهرهواحد 

 سازي از طريق خطوط لولهمخزن ذخيره بين پالايشگاه وجريان ممکن 

j1 

j2 

j3 

j4 

j5 

j6 

j7 

j8 

m1 

m2 

m3 

m4 

m5 

r1 

r2 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از طريق خطوط لوله برداري و پالايشگاهبين واحد بهرهايجاد شده جريان 

 برداري و بازار خارجي از طريق کشتيبين واحد بهره ايجاد شدهجريان 

 برداري از طريق خطوط لولهبين چاه و واحد بهره ايجاد شدهجريان 

 پالايشگاه

 سازيمخزن ذخيره

 چاه نفت حفر شده

 

 انتخاب شده براي صادراتبازار خارجي 

  برداري نفتواحد بهره

 سازي از طريق خطوط لولهمخزن ذخيره بين پالايشگاه و ايجاد شده  جريان

j1 

j2 

j3 

j4 

j5 

j6 

j7 

j8 

m1 

m2 

m3 

m4 

m5 

r1 

r2 

n1 

n2 

l1 

l2 

n1 

n2 

l1 

l2 
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 ها و بازارهای خارجی(الف. مقادير متغیرها )مربوط به چاه، پالايشگاه -3 شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )هاپالايشگاه)مربوط به میزان محصول  ب. مقادير متغیرها -3 شکل

 

های مختلف مسئله نمونه با اندازه 11در اين بخش نتايج حاصل از حل . نتايج مسائل نمونه
ها بر حسب فاصله ولدر اين جد نشان داده شده است. 7ها در جدول پارامتر مقادير. شودارائه می

M

1

 ر

M

1

 ر

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

𝜍𝑗𝑚 

ه()بشک  
𝜉𝑚𝑙 

ه()بشک  

𝜓𝑚𝑟 

ه()بشک  

539503 

992019 

182135 

363873 

716879 

185324 

82051 

j1 

j2 

j3 

j4 

j5 

j6 

j7 

j8 

m1 

m2 

m3 

m4 

m5 

759980 

894542 

901162 

m1 

m2 

m3 

m4 

m5 

l1 

l2 
550677 

m1 

m2 

m3 

m4 

m5 

r1 

r2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜛𝑝𝑙𝑛 

(مترمکعب)  

105244 

14509 

3830 

3308 

p1 

p3 

p4 

p6 

n1 

n2 
l2 

l1 

4062 

2902 

p2 

p3 

p4 

p5 
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حسب هزار بشکه ها و تقاضاها بر های فروش بر حسب دلار و ظرفیتها و قیمتکیلومتر، هزينه
، نتايج حل مدل در دو 9مسئله نمونه و جدول  11برای  شده ، ابعاد در نظر گرفته8جدول . است

قطعیت سه سطح عدمدهد. برای حل مدل را نشان می قطعیت و قطعیت پارامترهاحالت عدم
 در نظر گرفته شده است. مختلف 

 مقادير پارامترها .7جدول 
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

𝑉𝑙 ]20،40[ 𝑑𝑚𝑙 ]170،50[ 𝐹𝑇𝑚𝑟 ]300،1200[ 

𝑉𝑟  ]50،40[ 𝑑𝑙𝑛 ]200،20[ 𝐹𝑇𝑚𝑙 ]1200،300[ 

𝑉𝑝𝑛 ]200،40[ �̃�𝑟  ]600،100[ 𝐹𝑇𝑝𝑙𝑛 ]1500،400[ 

𝜗𝑗  ]5000،3000[ п ]600،400[ 𝜇 ]،100850[ 

𝑐𝑑𝑗  ]1،3[ 𝐹𝐶𝑗 610]× 71،99[  �̃�𝑚 ]1000،400[ 

𝑐𝑜𝑚 ]6،5[ 𝐹𝐶𝑚 610]× 87،106[  �̃�𝑗 ]19450 ،10850[ 

𝑜𝑠𝑚 ]5/1،1[ 𝐹𝑆𝑚 610]×50،70[ �̃�𝑙 ]1000،450[ 

𝑜𝑝𝑝 ]70،20[ 𝐹𝐶𝑙 
810]×16،8[ S̃pn ]100،350[ 

𝑑𝑗𝑚 ] 20،300[ 𝐹𝐶𝑛 610]×10،50[ Λ̃𝑝𝑙  ] 200،50[ 

𝑑𝑚𝑟  ]4000،1000[ 𝐹𝑇𝑗𝑚 ]300،1200[ Γ̃ ]،365650[ 

 
 ابعاد مسائل نمونه .8جدول 

مسئله  هامجموعه

 |𝑶| |𝑷| |𝑵| |𝑹| |𝑳| |𝑴| |𝑱| نمونه

3 3 2 3 3 4 5 1 

4 4 3 3 3 5 7 2 

5 6 6 4 3 6 8 3 

6 8 8 6 5 8 10 4 

7 10 10 8 7 10 12 5 

8 12 12 10 9 12 14 6 

9 14 13 12 11 14 16 7 

10 16 15 13 13 16 18 8 

11 18 17 15 15 18 20 9 

12 21 19 17 17 20 22 10 

13 24 21 19 19 22 24 11 
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 )هزار دلار(قطعیت پارامترهامقدار تابع هدف در شرايط قطعیت و عدم .9جدول 

مقدار تابع هدف در شرايط  قطعيتمقدار تابع هدف در شرايط عدم

 قطعي
 مسئله نمونه

𝛒 = 𝟎. 𝟗 𝛒 = 𝟎. 𝟓 𝛒 = 𝟎. 𝟑 

10759 18472 19272 20461 1 

22057 32103 33098 34213 2 

24556 34177 35358 36623 3 

28165 36891 38763 41039 4 

87758 108336 111191 115518 5 

199949 338377 348799 361103 6 

225243 376080 387180 401220 7 

293804 403087 416479 431319 8 

470629 713117 736605 763711 9 

801041 1082851 1108064 1144378 10 

956039 1514463 1551866 1602679 11 

   
ای برای سود کل سیستم کارانهشود که مدل استوار مقدار محافظهبر اساس نتايج مشخص می    

قطعیت پارامترها نسبت که سود حاصل در حالت عدمطوری به ؛دهدزنجیره تأمین نفت ارائه می
قطعیت، میزان سود زنجیره تأمین نیز کمتر حالت قطعی کمتر است. با افزايش سطح عدمبه 
شود. با توجه به اهمیت صنعت نفت در کشور بسیار حائز اهمیت است که میزان سود کل می

بنابراين، در  ؛زنجیره تأمین و میزان تولید مشتقات نفتی به شیوه اصولی و درست تخمین زده شود
قطعیت در مدل لحاظ و بررسی شود تا ثیر عدمأبايد ت قطعیت پارامترها، حتماًمصورت وجود عد

 .قطعیت و حفظ سود زنجیره تأمین اتخاذ شودهای اجرايی مناسبی برای برخورد با عدمسیاست

 

در نظر گرفته  ،2شماره  برای تحلیل حساسیت مدل پیشنهادی، مسئله نمونه. تحليل حساسيت
نفت نظیر میزان نفت مصرفی برای تولید  تأمینثیر پارامترهای کلیدی زنجیره أو ت است شده

های عملیاتی های انتقال نفت، هزينه، هزينهونقلحملمحصولات پالايشگاهی، میزان ظرفیت 
 تأمینبر سود زنجیره  و قیمت فروش محصولات پالايشگاهی قیمت فروش نفت ،استخراج نفت
استفاده از نفت برای هر نوع از  میزانتغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات ست. بررسی شده ا

 نشان داده شده است.  4شکل محصولات پالايشگاهی در 
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      بر تابع هدف �̃�𝑝ثیر پارامتر أت .4شکل

  
در هر سه  �̃�𝑝پارامتردرصدی  30در اثر کاهش شود مشاهده می 4شکل  طور که درهمان    

که میزان افزايش سود برای طوری به ؛میزان سود کل افزايش يافته است ،قطعیتسطح عدم
همچنین  ؛درصد است 83/16و  59/1، 46/1ترتیب برابر با به 9/0و  5/0 ،3/0 قطعیتسطوح عدم

سود کل در هر  ، میزانمحصولات پالايشگاهی با افزايش میزان درصد استفاده از نفت در تولید
های سیستم قطعیت کاهش يافته است. دلیل کاهش سود، میزان افزايش هزينهسه سطح عدم

ريزی مناسب و نوع نیاز بازار، محصولاتی را تولید کرد که علاوه بر توان با برنامهاست که می
 کاهش میزان مصرف نفت منجر به افزايش فروش سودآور شوند.

طور که مشاهده همان دهد.بر تابع هدف را نشان می ونقلحملتاثیر پارامتر ظرفیت  ،5شکل     
شود در اثر کاهش اين پارامتر، روند تغییرات سود کل کاهشی و در اثر افزايش اين پارامتر می

های با استفاده از روش ونقلحملبنابراين بايد ظرفیت  ؛روند تغییرات سود کل افزايشی است
 زيادینفت به میزان  تأمینتا سود زنجیره  شودصحیح تعیین  صورتبه ونقلحملمختلف 

  افزايش يابد.
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 بر تابع هدف �̃� . تاثیر پارامتر5شکل 

با  انتقال نفت است. نشان دهنده تغییرات تابع هدف نسبت به تغییر پارامتر هزينه ،6شکل     
، میزان سود کل در هر سه ونقلحملبا افزايش هزينه  توان بیان کرد کهمی توجه به اين شکل

در  ونقلحملدرصدی هزينه  30ای که با افزايش گونه؛ بهقطعیت کاهش يافته استسطح عدم
درصد  34/6و  75/5،  55/5 ترتیب به میزانسود کل به 0/ 9و 5/0، 3/0قطعیت سطوح عدم

به بیشترين ، مقدار سود کل ونقلحملدرصدی هزينه  30همچنین با کاهش ؛ کاهش يافته است
ريزی مناسبی در بايد برنامه ونقلحملبه دلیل اهمیت پارامتر هزينه . مقدار ممکن خواهد رسید

 ونقلحملنفت و محصولات نفتی از طريق خطوط لوله،  ونقلحملهای مختلف انتخاب روش
به  تأمین، سود زنجیره ونقلحملهای گیرد تا با کاهش هزينهای، ريلی و دريايی صورت جاده

 افزايش يابد. زيادیمیزان 
 

 
 تابع هدفبر 𝜆  ثیر پارامترأ. ت6شکل 
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نشان داده  ،7شکل  ينه عملیاتی استخراج نفت درتغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات هز    
 ؛شودسود کل می موجب کاهشهای استخراج هزينه افزايش شکل،با توجه به اين شده است. 

های قطعیت و هزينهنفت بايد با توجه به عدم تأمینگیرندگان زنجیره بنابراين طراحان و تصمیم
تا  کنندنیازهای بازار را اتخاذ  تأمینبهینه مربوط به استخراج و  اتعملیاتی استخراج نفت، تصمیم

 داقل و سود آن حداکثر شود.ح تأمینريسک کل زنجیره 
 

 
 بر تابع هدف  𝑐𝑑𝑗ثیر پارامترأ. ت7شکل 

  
اثر کاهش  . دردهدرا نشان میها ثیر پارامتر قیمت فروش نفت خام به پالايشگاهأت ،8شکل     

بیشترين کاهش  .نزولی است صورت به تأمیناين پارامتر، روند تغییرات میزان سود کل زنجیره 
سود کل برای سطوح  در اثر آن و شوددرصدی اين پارامتر مشاهده می 30سود در ازای کاهش 

با توجه به . درصد کاهش يافته است 65/1و  93/2، 77/2 ترتیببه 9/0و  5/0، 3/0قطعیت عدم
که  گفتتوان صعودی است، می صورتبه 𝑉𝑙 روند تغییرات سود کل در اثر افزايش پارامتر اينکه

 نفت خام دارد.  تأمینبسزايی در سودآوری زنجیره  تأثیرقیمت فروش 
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 بر تابع هدف 𝑉𝑙 ثیر پارامترأ. ت8شکل 

 

ت فروش محصولات پالايشگاهی میزان تغییرات تابع هدف نسبت به پارامتر قیم ،9شکل      
ثیر أت 𝑉𝑝𝑛پارامتر  توان گفت کهمی 9با توجه به شکل دهد. را نشان می مخازنشده در  ذخیره
درصدی قیمت فروش محصولات  30ای که با افزايش گونهبه ؛بر میزان سود کل دارد زيادی

  58/55، 04/55 میزان ترتیب به، سود کل به9/0و  5/0، 3/0قطعیت پالايشگاهی در سطوح عدم
يابد. با توجه به روند کاهشی سود کل در اثر کاهش قیمت درصد افزايش می 16/60و 

مربوط به  ماتگرفتن سطوح قیمت تصمی نظر نفت با در تأمینمحصولات، بايد طراحان زنجیره 
 قطعیت جبران شود. تا در بلندمدت ريسک ناشی از عدم کنندتولید محصولات پالايشگاهی را اخذ 

 

  
 بر تابع هدف 𝑉𝑝𝑛 ثیر پارامترأ.  ت9شکل 
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 شنهادهايگيری و پ. نتيجه5

تی دسنفت خام در سطوح بالادستی و میان تأمینيک مدل رياضی برای زنجیره  پژوهشدر اين 
گرفتن درآمدهای حاصل از فروش نفت خام به بازارهای  نظر سازی سود با دربا هدف بیشینه

محیطی با شد. ملاحظات زيستها و فروش محصولات پالايشگاهی ارائه خارجی و پالايشگاه
در مدل لحاظ شد. در مدل پیشنهادی،  ونقلحملناشی از ای کردن انتشار گازهای گلخانه محدود

برای تولید نفت  برداریواحدهای بهرههای دنیای واقعی نظیر ظرفیت ارسال، ظرفیت محدوديت
بسیاری از  کهبه اين با توجه. شداستخراج در نظر گرفته  برایها سازی و ظرفیت چاهو ذخیره

 ی سیستمپارامترهابرخی از عیت قطنفت ماهیت غیرقطعی دارند، عدم تأمینپارامترهای زنجیره 
سازی، میزان ارسال و تقاضای محصولات گذاری، ظرفیت تولید، میزان ذخیرهنظیر میزان سرمايه

سازی استوار استفاده شد. از رويکرد بهینه قطعیت پارامترهادر نظر گرفته شد. برای برخورد با عدم
های عددی بررسی و تحلیل مثالمطالعه موردی و در پايان کارايی مدل پیشنهادی با استفاده از 

ثیر بسزايی در أقطعیت ت. طبق نتايج عددی عدمصورت گرفتنیز  تأمینحساسیت سود زنجیره 
اين کاهش يابد. آن سودآوری سیستم کاهش می تأثیرنفت خام دارد و با  تأمینسودآوری زنجیره 

محصولات پالايشگاهی و کاهش میزان سود در نتیجه کاهش میزان استخراج نفت، کاهش تولید 
توانند با مديريت مناسب عواملی که موجب نفت می تأمینتقاضا است. مديران و طراحان زنجیره 

نیاز آينده  بینی میزانشوند، نظیر عوامل سیاسی و اقتصادی، پیشقطعیت در پارامترها میعدم
سودآوری اين زنجیره را تضمین  ،ها و ساير عواملهای فسیلی، تحريمصنايع مختلف به سوخت

 . کنند
بر اساس تجزيه و تحلیل حساسیت مدل مشخص شد که قیمت محصولات از عوامل بسیار      

با توجه به روند کاهشی سود کل در اثر کاهش قیمت سودآوری سیستم است.  برثیرگذار أت
سطوح قیمت نفت در مربوط به استخراج نفت و فرآوری آن با توجه به  اتمحصولات بايد تصمیم

گذاری های سرمايهی و جهانی تعیین شود تا میزان درآمد حاصل از فروش آن، هزينهبازارهای ملّ
بر  ونقلحملهزينه و ظرفیت پارامترهای  زيادثیر أ. با توجه به تکندو تولید را در بلندمدت جبران 
نفت و  ونقلحملف های مختلريزی مناسبی در انتخاب روشمیزان سودآوری بايد برنامه

بیشینه  تأمین، سود زنجیره ونقلحملهای محصولات نفتی صورت گیرد تا ضمن کاهش هزينه
 شود. 
قطعیت پارامترهای مدل پیشنهادی را با استفاده از ديگر توان عدمآتی می هایپژوهشبرای      

و نتايج را با  کردفازی مهار  نظريهتصادفی و  ريزیبرنامهقطعیت نظیر رويکردهای برخورد با عدم
متغیر  عنوانبه توان قیمت فروش نفت را همچنین می ؛ريزی استوار مقايسه نمودرويکرد برنامه

نفت را مشخص کرد.  تأمینمیزان سود کل زنجیره  ،تصمیم در نظر گرفت و با توجه به آن
و  «جارت کربنطرح ت»ای نظیر های مختلف کاهش انتشار گازهای گلخانهبررسی سیاست
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عوامل اقتصادی  پژوهش حاضرشود. در آتی پیشنهاد می هایپژوهشهای کربن نیز برای مالیات
عوامل  تأثیرآتی  هایپژوهشبرای  و لحاظ شد تأمینمحیطی در طراحی زنجیره و زيست

 مندی مشتريانای، میزان رضايتتصاد منطقهاجتماعی نظیر ايجاد مشاغل ثابت و دائم، توسعه اق
در نظر گرفت و نیز های زمانی را توان دورهشود. برای توسعه مدل مینفت و غیره پیشنهاد می

نفت را در هر دوره زمانی مشخص  تأمینهای نفت و سودآوری زنجیره میزان برداشت از چاه
 کرد.
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Abstract1 

The oil industry has a great share in the energy structure and the 

global economy, and the planning of strategic and operational levels 

of its supply chain is done with the objective of improving the 

competitive status of countries on the global level and economic 

development. In this paper, a mathematical model is presented for 

designing the crude oil supply chain through considering related 

facility location, demand allocation, transportation planning, and 

distribution. In the proposed model, environmental requirements for 

emitted greenhouse gas are considered such that the greenhouse gas 

emission from the transportation of oil may not be greater than a given 

limit. Since the exact values of parameters can rarely be determined in 

the real world, therefore, the uncertainty associated with parameters 

such as budget, transportation capacity, production units capacity, 

export volume, the amount of crude oil extraction and production, 

demand for refinery products and their production rate are considered 

in the proposed model. To handle the uncertainty of the model 

parameters, the robust optimization approach is applied. Numerical 

results verify the efficiency of the proposed model and show that the 

profitability of oil industry can be guaranteed by handling the 

uncertainties of parameters and appropriate production and 

distribution management. 
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