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 پذیرریزی تولید پالایشگاه نفت انعطافارائه یک الگوریتم ترکیبی برای حل مسئله برنامه

 

 3 رامین صادقیانو ،*2 غلامرضا اسماعیلیان 1مسعود رضائی،

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 06/09/1400: دريافت مقاله

 12/11/1400پذيرش مقاله: 

 
لید هرچه بیشتر محصولات باارزش ريزی تولید در يک پالايشگاه، توهدف از برنامه

 ا رعايتبحال تأمین تقاضای بازار مانند بنزين، سوخت جت، گازوئیل و غیره و درعین

ترين صنايع شیمیايی يکی از پیچیدهپالايش نفت خام  ها است.ساير محدوديت

يکی از  عنوانريزی تولید يک پالايشگاه نفت بهسازی برنامهاست؛ بنابراين بهینه

 با توجه به رود.برانگیزترين مسائل در اين حوزه به شمار میرترين و چالشدشوا

ای ه های مرتبط با اين صنعت همچون ساخت کاتالیستآوریتغییرات سريع در فن

ها پذيری پالايشگاهپذيرتر، انعطافطراحی واحدهای فرآيندی انعطاف و جديد

زی ريها، برنامهيری پالايشگاهپذسرعت در حال افزايش است. با افزايش انعطافبه

تولید آنها نیازمند داشتن يک مدل رياضی است که به کمک آن بتوان در زمان 

مناسب بهترين تصمیم را برای برآورده کردن تقاضاهای موجود در بازار با کمترين 

پذير ريزی تولید يک پالايشگاه انعطافاتخاذ نمود. در اين مقاله، برنامه ،هزينه تولید

ه کمک روابط رياضی بین پارامترهای کلانی همچون تقاضای محصولات، ب

های نگهداشت های ثابت و متغیر تولید و هزينههای تولید، هزينهوضعیت

سازی و برای حل آن يک روش ترکیبی حاصل از تلفیق مدل ،های نفتیفرآورده

به  قج تحقیسازی ارائه شده است. نتاي بهینه-سازی الگوريتم ژنتیک و روش ثابت

 دهدیمدر ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ نشان  شدهیسازهیشب مسئله 63کمک 

میانگین در ابعاد کوچک  صورتبه روش ترکیبیجواب نزديک بهینه حاصل از  که

انحراف دارد.  مسئلهدرصد از جواب دقیق  12/0و  23/0و متوسط به ترتیب 

قیق توسط کامپیوتر وجود همچنین در ابعاد بزرگ که امکان محاسبه جواب د

 .رسدیمثانیه به جواب  87میانگین در  طوربهنداشت، اين روش ترکیبی 

 

 واژگان كلیدي:

 ريزی تولید،برنامه

پالايشگاه نفت،  

 پذيری،انعطاف

 الگوريتم ژنتیک،  

 الگوريتم ثابت سازی

 سازی، بهینه

 .روش ترکیبی

 

1همقدم-1

هايی است که همواره در لیتريزی تولید ازجمله فعابرنامه

پی يافتن ترکیب بهینه استفاده مؤثر از منابع تولیدی با 

توجه به نیازهای تولیدی برای برآورده سازی رضايتمندی 

 ريزی است. مشتريان و سوددهی در طول افق برنامه

                                                 
 gre@pnu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ، گروه مهندسی صنايع، دانشکده مهندسی، دانشگاه پیام نور، تهران، ايرانیدانشجوی دکتر. 1

 استاديار گروه مهندسی صنايع، دانشکده مهندسی، دانشگاه پیام نور، تهران، ايران. 2

ندانشیار گروه مهندسی صنايع، دانشکده مهندسی، دانشگاه پیام نور، تهران، ايرا .3  

ريزی تولید، مسئله تولید مطرح باشد مسائل اگر در برنامه

از: اينکه چه محصولاتی اند گیری عبارتعمده تصمیم

ساخته شوند و اين محصولات به چه تعداد و چه موقع 

ساخته شوند تا بیشترين رضايتمندی در پايان افق 

mailto:gre@pnu.ac.ir
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 [. 1ريزی ايجاد شود ]برنامه

طور عمده به سه دسته توان بهريزی را میمسائل برنامه

استراتژيک، تاکتیکی و عملیاتی، بر اساس تصمیمات 

[. 2نی در نظر گرفته شده، تفکیک کرد ]مربوطه و افق زما

زمان بیش از يک سال را ريزی سطح استراتژيک مدتبرنامه

گیرد. در نظر گرفته و کل محدوده يک سازمان را در برمی

های تقريبی و يا کلی مناسب هستند و در اين سطح، مدل

گذاری آينده را در نظر عمدتاً تصمیمات مربوط به سرمايه

ريزی سطح تاکتیکی معمولاً شامل افق امهگیرند. برنمی

مدت چند ماه تا يک سال است، جايی که تصمیمات میان

شود. سطح معمولاً شامل تولید، موجودی و توزيع می

شود و از يک تری را شامل میزمان کوتاهعملیاتی مدت

رسد، جايی که تصمیمات مربوط به هفته به سه ماه می

 [.3] است تولید واقعی و تخصیص منابع

 تقاضا برای محصولات نفتدر سالیان اخیر  با توجه به اينکه

مثل بنزين و نفتگاز( روند افزايشی داشته خام باارزش بالا )

ی با ارزش پايین مثل نفتکوره مشتريان خود را هافرآوردهو 

فرآوری هیدروژنی ؛ در آينده نزديک دهندیماز دست 

 های خاص، بهپالايشگاهجای مانده برج تقطیر در خلأ بهته

ها تعمیم خواهد يافت. در همان زمان، کلیه پالايشگاه

مانده برج تقطیر در خلأ در فرآيند تصفیه هیدروژنی، ته

عنوان مواد خام ورودی واحدهای شکست کاتالیستی به

بسترسیال عمومیت خواهند يافت و ظرفیت پالايش 

ای تر برهای سنگینبیشتری برای فرآوری نفت خام

مانده برج تقطیر در خلأ سازگاری با کاهش تقاضای ته

های واحدهای فرآيندی و مدل و خواهد بود ازیموردن

ها با ادغام در ای اقتصادی / عملیاتی پالايشگاهرايانه

ای واحدهای فرآيندی، بهینه های کنترل رايانهسیستم

 .[4خواهند شد ]

 ا در بازارای رپالايش نفت و صنعت پتروشیمی سهم عمده

اند. در بسیاری انرژی و صنعتی جهان به خود اختصاص داده

ها، آنها نمايانگر پشتوانه اقتصادی کشورهای از موقعیت

ثبات بازار و تغییر مداوم صنعتی هستند. امروزه، فضای بی

ی هاينیاز مشتری منجر به فشار مداوم در جستجوی فرصت

را هماهنگ و درستی اجزای مختلف صنعت شود که بهمی

طور خاص، هماهنگی و ادغام پالايش کند. بههماهنگ می

نفت و صنايع پتروشیمی موردتوجه بسیاری قرار گرفته 

های ريزی مناسب و استفاده از مدلاز طريق برنامه است.

رياضی مناسب برای واحدهای مختلف فرآيندی، بسیاری از 

ه و سعتوان تحقق بخشید. توهای فزايش سود را میفرصت

سازی رياضی هنری است های مناسب مدلانتخاب تکنیک

وانفعالات فرآيند و که نیاز به تمرين، درک خوب از فعل

 .[3تجربه دارد ]

طی سه دهه گذشته، صنعت پالايش نفت با تغییر 

های موردتقاضا، به مشخصات نفت خام و ترکیب فراورده

عت نچالش کشیده شده است. در قرن بیست و يکم، اين ص

های پیشرفته و آوریپذيری روزافزون با فننیاز به انعطاف

یف های مختلف طدارد تا با ويژگی افتهيکاتالیزورهای بهبود

ای از خوراک پالايشگاه مطابقت داشته و آماده گسترده

ای های مهم باشد. از علل عمدهمقابله با بسیاری از چالش

به تغییر در  توانشوند میها میکه منجر به اين چالش

ويژگی و خصوصیات نفت خام موردقبول پالايشگاه، 

های دولتی، ملاحظات محیط زيستی، مقررات و سیاست

های کنندگان برای سوخت و سیستمانتظارات بیشتر مصرف

های های مختلف پتروپلیتیک، برنامهتحويل سوخت، جنبه

توسعه اقتصادی و اجتماعی کشورها و تأمین انرژی پايدار 

[. برای پاسخگويی به اين چالش 6، 5شاره نمود ]ا

ته و ای داشپذيری فزايندههای آينده بايد انعطافپالايشگاه

ه شدمحصولاتی با مشخصات متناسب با الزامات تعیین

 توسط مشتريان محصولات، تولید کند.

ريزی در صنعت های مختلف برنامهدر مسائل مربوط به حوزه

ای طور گستردهيزی رياضی بهرپالايش نفت از برنامه

ريزی خطی و غیرخطی، های برنامهشود. مدلاستفاده می

ها و بازدهی واحدهای عملیاتی، عملیات ترکیب ظرفیت

گذاری نفت خام و های نفتی، مصرف انرژی، قیمتفرآورده

های بهینه حلکنند. اين راهسازی میارزش محصول را شبیه

در مورد انتخاب نفت خام، برای طیف وسیعی از تصمیمات 

کارگیری مدت و بلندمدت، بهريزی عملیات کوتاهبرنامه

های جديد، گذاریهای جديد فرآيندی، سرمايهفناوری

. با توجه به [7دهد ]نگهداری و کنترل موجودی ارائه می

های مرتبط با های مختلف فناوریتغییرات سريع در حوزه

رانه محیط زيستی، گیصنعت پالايش نفت، مقررات سخت

های نفتی در بازار و تغییرات سريع تقاضاهای فرآورده

 ويژه در دوهای نفتی بهنوسانات قیمت نفت خام و فرآورده

های مختلف های رياضی در حوزهدهه اخیر استفاده از مدل

توجه ويژه صاحبان اين صنايع و  اين صنعت مورد

 .[8پژوهشگران قرار گرفته است ]

ريزی در صنعت پالايش را مرتبط با برنامههای پژوهش
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توان به سه دسته کلی تقسیم نمود. دسته اول می

هايی هستند که به کمک روابط شیمیايی و پژوهش

ترمودينامیکی بین متغیرهای عملیاتی همچون دما، فشار، 

سطح و جريان سیالات در واحدهای پیچیده يک پالايشگاه، 

دهند و هدف آنها بهینه میهای غیرخطی ارائه عموماً مدل

نمودن تولید با يافتن بهترين پیکربندی عملیاتی برای تولید 

های باارزش و کیفیت بالاتر و میزان مصرف کمتر فرآورده

هايی که در اين دسته انرژی است. يکی از اولین پژوهش

انجام پذيرفت  [9و همکاران ] 1انجام شده است توسط مورو

يک پالايشگاه واقعی برای تولید سازی که طی آن با مدل

نفتگاز انجام شد و نتايج نشان داد که سود اين پالايشگاه 

توجهی با نتايج اين تحقیق داشت. در ادامه افزايش قابل

های ديگری با همین هدف انجام گرديد که عموماً پژوهش

واحدهای مختلف يک پالايشگاه مثل واحدهای تقطیر، 

نروی و مخلوط سازی را با شکست کاتالیستی، کاهش گرا

سازی نموده و برنامه عملیاتی هايی غیرخطی مدلمدل

، 16، 15، 14، 13، 12، 11، 10اند ]بهینه استخراج نموده

دسته دوم تحقیقات معطوف به  [21، 20، 19، 18، 17

بهینه نمودن برنامه تولید با تمرکز بر کمینه نمودن هزينه 

اندازی، تولید و ای راههکل تولید با لحاظ نمودن هزينه

برخی  [28، 72، 62، 52، 42، 32، 22نگهداشت است ]

ای سازی پالايشگاه نفت را در قالب حلقهپژوهشگران مدل

( در نظر گرفته 1های نفتی )شکل از زنجیره تأمین فرآورده

و هدف آنها بیشتر معطوف به موضوعات استراتژيکی 

های توسعه و برنامهکنندگان، بازارها همچون انتخاب تأمین

 .[35، 34، 33، 32، 31، 30، 29اين صنعت بوده است ]

 
 [ 16زنجیره تأمین صنعت پالايش نفت ] -1شکل 

اين تحقیق در دسته دوم اين  مسئلهی، بنددستهبا اين 

 مدتانیمی زيربرنامهکه عموماً به  ردیگیمتحقیقات قرار 

                                                 
1 Moro 

قیقات اخیر که يکی از تح .پردازندیمتولید يک پالايشگاه 

در اين حوزه انجام شده است، ضمن لحاظ نمودن عدم 

ی نفتی و هافرآوردهقطعیت در قیمت نفت خام، قیمت 

پرداخته ولی  مسئلهی سازمدلمیزان تقاضاهای فرآورده به 

. [23است ]ی را در مدل در نظر نگرفته ريپذانعطافويژگی 

ان نشنیز  در دسته دوم، شدههای انجامپژوهش ساير بررسی

پذيری در صنعت دهد که پژوهشگران موضوع انعطافمی

اند. شده لحاظ ننمودههای ارائهپالايش نفت خام را در مدل

توان به وضعیت فعلی ترين علت اين موضوع را میمهم

های نفت موجود معطوف دانست که عموماً از پالايشگاه

ه به جپذيری بالايی برخوردار نیستند. با توسطح انعطاف

های مرتبط با اين صنعت آوریتغییرات سريع در فن

های جديد، طراحی واحدهای  همچون ساخت کاتالیست

ل های کنترپذيرتر و پیشرفت سیستمفرآيندی انعطاف

سرعت در ها بهپذيری پالايشگاهپیشرفته کامپیوتری انعطاف

پذيری [. با افزايش انعطاف38، 37، 36حال افزايش است ]

ريزی تولید آنها نیازمند داشتن يک مدل ها، برنامهگاهپالايش

رياضی است که به کمک آن بتوان در زمان مناسب بهترين 

تصمیم را برای برآورده کردن تقاضاهای موجود در بازار با 

کمترين هزينه تولید را اتخاذ نمود. در اين مقاله، 

ابط وپذير به کمک رريزی تولید يک پالايشگاه انعطافبرنامه

رياضی بین پارامترهای کلانی همچون تقاضای محصولات، 

های ثابت و متغیر تولید و های تولید، هزينهوضعیت

سازی شده و های نفتی مدلهای نگهداشت فرآوردههزينه

از يک پالايشگاه  شدهیسازهیضمن ارائه يک مثال شب

هزار بشکه با توجه به اينکه  100پذير با ظرفیت انعطاف

 جزء مسائل تعیین اندازه انباشته بوده و موردنظر مسئله

که مسائل تعیین اندازه  انددادهمحققین مختلف نشان 

 [؛ يک الگوريتم41، 40، 39]هستند  NP-Hardانباشته 

-سازی و الگوريتم ثابت ترکیبی با تلفیق الگوريتم ژنتیک

شده در ابعاد سازیهای شبیهبهینه سازی معرفی و با داده

متوسط و بزرگ کیفیت و کارايی اين الگوريتم در کوچک، 

 و کران موردبحث قرار خواهد گرفت. مقايسه با روش شاخه

 ریپذانعطافمعرفی پالایشگاه نفت خام -2
يک پالايشگاه نفت خام، يک کارخانه فرآيندی صنعتی است 

که نفت خام را به محصولات مفیدی همچون نفتا، بنزين، 

. کندره و گاز مايع تبديل میسوخت ديزل، قیر، نفت کو
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های نفت عموماً واحدهای صنعتی بزرگ و پیچیده پالايشگاه

های زياد سیالات بین های فراوان و جابجايیکشیبا لوله

واحدهای فرآيندی هستند. نفت خام مصرفی يک پالايشگاه 

در نزديکی آن در مخازن بزرگی نگهداری شده و بر اساس 

به واحدهای فرآيندی منتقل  برنامه تولید پالايشگاه

يی و سپس وارد زدانمکنفت خام در ابتدا گردد. می

تقطیر در خلاء و اتمسفريک( شده و پس ) ریتقطواحدهای 

ی مختلف آن بسته به سطح هابرشاز انجام عملیات تقطیر، 

پیچیدگی واحدهای پالايشگاهی در واحدهای مختلف 

 یهاآوردهفرتبديل و شکست کاتالیستی و حرارتی به 

ی شیرين سازسبکتبديل و در انتها در واحدهای  موردنظر

مشتريان  موردنظری نهايی هافرآوردهسازی و اختلاط، 

فلوچارت فرآيندی يک پالايشگاه  2شکل . شودیمساخته 

   . [42دهد ]را نشان می نفت

های نفت در ابتدا برای طیف محدودی از نفت خام پالايشگاه

شدند و متناسب با آن، يک ترکیب داری میبرطراحی و بهره

وجود کردند. بااينهای نفتی تولید مینسبتاً ثابت از فرآورده

پذيری خود ها مجبور شدند انعطاف، پالايشگاه1970از دهه 

را افزايش دهند تا بتوانند خود را با يک محیط ناپايدار 

د نتوانها میمديران پالايشگاهدر حال حاضر سازگار کنند. 

پذيری را افزايش دهند. از طرق مختلف انعطاف

های توان با تغییر دامنه ورودیمثال، میعنوانبه

شده، شرايط عملیاتی برخی از واحدهای فرآيندی استفاده

ها دست يافت. را تغییر داد و به تغییر جزئی در خروجی

ی بالاتر بايستی مديران ريپذانعطافبرای دستیابی به 

تکنولوژی جديد با واحدهای مچون انطباق يی ههاسکير

داوم طور مها بايد به؛ بنابراين، پالايشگاهرا بپذيرند موجود

پاسخگوی الگوهای همیشه  بتوانندروز شوند تا سازگار و به

 ی نفتیهافرآورده در حال تغییر عرضه نفت خام و تقاضای

ی در ی نفتهافرآوردهبا توجه به اينکه تولید بازار باشند.  در

رکیب با تغییر ت اندوابستهی نفت به يکديگر هاشگاهيپالا

ی ريپذانعطافپالايشگاه  کهیدرصورت، هافرآوردهتقاضای 

مقدار ذخیره محصولات  سرعتبهلازم را نداشته باشد، 

غیرقابل فروش افزايش يافته که اين امر موجب مشکلات 

          شود یمحاد عملیاتی برای اين واحدهای صنعتی 

[36 ،42 ،43 ،44 ،45] 

يک پالايشگاه نفت خام با هر میزان پیچیدگی دارای يک 

باشد. وسعت اين ها میپذيریسری از انعطاف

توان با مقايسه يک پالايشگاه و يک ها را میپذيریانعطاف

واحد تولیدی مثل کارخانه تولید خودرو نشان داد. اگرچه 

ییر تولید از يک مدل به يک کارخانه تولید خودرو امکان تغ

ها اساساً مونتاژ سرعت دارد، اما اين مدلمدل ديگر را به

باشند. تعدادی اجزاء مشخص و تقريباً نزديک به هم می

 1برای ساخت هر مدل دستورالعمل يکسانی وجود دارد: 

چرخ و ... در بین دستورالعمل ساخت  5درب،  4موتور، 

 2سیلندر بودن موتور،  6يا  4ها اختلافات جزئی مثل مدل

برخلاف صنعت خودرو،  درب بودن مدل و ... وجود دارد. 4يا 

ها نفتی يک پالايشگاه نفت آزادی کنندگان فرآوردهمصرف

دهند. خريدار يک گالن عمل فراوانی به پالايش گران می

خواهد که داند که محتوای آن چیست و نمیبنزين نمی

درستی کار خودرواش بهخواهد که موتور فقط می .بداند

کند؛ بنابراين برای او مهم نیست که منبع نفت خام 

کند کجاست و اش را خريداری میپالايشگاهی که فرآورده

بنزين آن پالايشگاه از ممزوج نمودن چه موادی حاصل شده 

مند نیست که بداند اجزاء بنزين به چه نسبتی است. او علاقه

شوند. از ديدگاه مديران و در چه واحد فرآيندی تولید می

يک پالايشگاه نفت آن چیزی که اهمیت دارد تولید 

های استاندارد و در های نفتی بر اساس ويژگیفرآورده

بندی مشخص است. با اين اوصاف يک پالايشگر از يک زمان

مدير خط تولید خودروسازی آزادی عمل بیشتری دارد. 

ام يشگاه نفت خشود که يک پالاها باعث میتمام اين ويژگی

 های زير برخوردار باشد:پذيریبتواند از انعطاف

 انعطاف در نفت خام ورودی 

 انعطاف در تولید محصولات 

  انعطاف در چگونگی تولید محصولات

[46.] 

های پیچیده، آنها را قادر پذيری بیشتر پالايشگاهانعطاف

سرعت با تغییرات مداوم در شرايط بازار برای سازد تا بهمی

اين ويژگی باعث  ها سازگار شوند.ها و خروجیورودی

با بسته  شود.کاهش ريسک و افزايش سود يک پالايشگاه می

 هایتر، پالايشگاهتر و سادههای قديمیشدن پالايشگاه

ز ظرفیت ا اتفاقبهبيقرتيپذير اکنون اکثرپیچیده و انعطاف

 دهند.جهانی را پالايش نفت خام را تشکیل می
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 [42نفت ]فلوچارت فرآیندی یک پالایشگاه  -2کل ش
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 اند از:های جديد عبارتمزايای پالايشگاه

ر های با بازده بالاتتر: پالايشگاهتولید محصولات باارزش-1

تر مانند نفت ارزشتمرکز تولید را بجای محصولات کم

بر محصولات  2مانده برج تقطیر، آسفالت و ته1کوره

مثل  3های میان تقطیرنزين و فرآوردهتر مانند بباارزش

 مثال، يکعنواناند. بهسوخت ديزل و نفت سفید قرار داده

درصد  30درصد بنزين،  20طورمعمول پالايشگاه معمولی به

مانده سنگین از نفت درصد ته 50محصولات میان تقطیر و 

تواند یها مترين پالايشگاهکند. پیچیدهخام سبک تولید می

درصد محصولات  35درصد بنزين،  60نفت خام تا از همین 

 مانده سنگین تولید کند. درصد ته 5و میان تقطیر 

ای از انواع نفت خام: توانايی پردازش طیف گسترده-2

پذيری بالاتر در انتخاب نفت خام به اين معنی است انعطاف

رای تر را بتوانند نفت خام سنگین ارزانها میکه پالايشگاه

تر که تقاضای بیشتری دارند، افزايش محصولات سبک تولید

دهند و حاشیه سود را از طريق حجم فروش بیشتر و تنوع 

 های تولیدی بهبود دهند.بیشتر فرآورده

پذيری برای انطباق با بازارهای در حال تغییر و انعطاف-3

پذيری به های محلی: اين انعطافمشخصات سوخت

که فرآيند تولید خود را با دهد ها اجازه میپالايشگاه

های موردنیاز در تغییرات تقاضای بازار و مشخصات سوخت

بازارهای محلی انطباق دهند )مانند تقاضای رو به رشد 

 [. 38جای بنزين( ]تر يا ديزلی بهمحصولات سبک

 سازي مسئلهمدل-3
هی پذير نفت خام، گروفرض کنید که يک پالايشگاه انعطاف

شوند، انديس گذاری می kنفتی که با های از فرآورده

کند. در اين عنوان محصولات همبسته تولید میبه

پالايشگاه، نفت خام ورودی با انديس صفر در محصولات و 

 4عنوان محصولات همبستههای نفتی تولیدی بهفرآورده

𝛼𝑘ام( به نسبتK)محصولات يکم تا 
𝑚  .لحاظ شده است

پذير، ر اين پالايشگاه نفت انعطافهای نفتی دتولید فرآورده

، متغیر بوده و به ازای هر يک از 5با تغییر وضعیت تولید

نسبت متفاوتی از  m=1,…,Mهای تولیدی وضعیت

شود. همچنین فرض کنید که های نفتی تولید میفرآورده

پريود بوده و تقاضای هر فرآورده  Tريزی شامل بازه برنامه

ام با tام در پريود kبرای محصول  در هر پريود، معین بوده و

                                                 
1 Heavy fuel oil 
2 Residues 
3 Middle distillates 

𝑑𝑡
𝑘 شود. در هر پريود زمانی يک هزينه نشان داده می

ها که تولیدی اتفاق بیفتد به هزينه، درصورتی𝑓𝑡اندازیراه

گردد. علاوه بر اين، هزينه متغیر تولید و نگهداری اضافه می

𝑝𝑡به ترتیب با tام در پريود kهر فرآورده 
𝑘 وℎ𝑡

𝑘  نشان داده

سازی، مقدار نفت خام ورودی در هر شود. برای سادهمی

𝑥𝑡را mو هر وضعیت تولید  tپريود 
𝑚 گیريم. در نظر می

لیست علائمی که در ادامه مورداستفاده قرار خواهند گرفت 

 اند از:عبارت

 هااندیس

     k=1, …,Kهای نفتی فرآورده 

        t=1,…,Tزمانی   هایبازه 

   m=1,…,Mهای تولیدوضعیت 

 هاداده
dt

k  تقاضای فرآوردهk  در پريودt  
ft

m اندازی در پريود هزينه راهt  در حالت تولیدm  

pt
km  هزينه تولید هر واحد از فرآوردهk  در پريودt 

  mدر وضعیت تولید 
ht

k  هزينه نگهداری هر واحد از فرآوردهk ود در پري
t  

dit
k که درحالی tو  iبین پريود  kتقاضای فرآورده  

i ≤ t 
αk

m  مقدار تولید فرآوردهk  به ازای هر واحد نفت

  mخام ورودی در حالت تولید 
B ظرفیت تصفیه نفت خام پالايشگاه 

ت، وضعیت تولید، مقدار و زمان تولید مفروضابا اين 

ه ضمن برآورده کردن ای است کگونههای نفتی بهفرآورده

اندازی، های راههای کل تولید شامل هزينهتقاضاها، هزينه

تولید و نگهداری را مینیمم نمايد، متغیرهای تصمیم مسئله 

هستند. متغیرهای تصمیم که در فرموله نمودن مسئله 

 اند از:شوند عبارتاستفاده می

yt
m =1اندازی در پريود ، اگر راهt د در وضعیت تولیm  اتفاق

 بیفتد و در غیر اين صورت صفر

xt
m مقدار نفت خام ورودی پالايشگاه در پريود =t  در

 mوضعیت تولید 

  xt
km مقدار تولید فرآورده =k  تولیدشده در پريودt  در

 mوضعیت تولید 

4 By-products 
5 Production status, Production Mode 
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st
k مقدار موجودی انبار فرآورده =k  در انتهای پريودt 

ريزی صورت يک مسئله برنامهئله را بهتوان مسبا اين اوصاف، می

 صورت زير فرموله نمود:به 1خطی عدد صحیح مختلط

(1) Minimize      ∑ ( ∑ (ft
myt

m + ∑ pt
km

K

k=0

M

m=1

xt
km) + ∑ ht

k

K

k=1

st
k

T

t=1

) 

(2) Subject to   xt
km ≤ Byt

m                                     ∀t = 1, … , T; k = 1, … , K; m = 1, … , M 

(3) ∑ yt
m

M

m=1

≤ 1                                  ∀t = 1, … , T      

(4) ∑ xt
km

M

m=1

+ st−1
k − st

k = dt
k       ∀t = 1, … , T; k = 1, … , K 

(5) s0
k = 0                                              ∀k = 0, … , K 

(6) xt
km = αk

mxt
m                                 ∀t = 1, … , T; k = 1, … , K; m = 1, … , M 

(7) st
k, xt

km ≥ 0; yt
m ∈ {0,1}              ∀t = 1, … , T; k = 1, … , K, m = 1, … , M 

اندازی هر پريود های ثابت راه( مجموع هزينه1تابع هدف )

های متغیر تولید و نگهداری موجودی را کمینه و هزينه

( اطمینان 2)2اندازیهای اجبار راهمحدوديت کند.می

در پريود  mدر يک حالت تولید  kدهند که يک محصول می

t اندازی فقط زمانی که در آن پريود در آن حالت تولید راه

𝑦𝑡) انجام شده باشد
𝑚 = 𝑥𝑡تواند تولید شود)( می1

𝑘𝑚 >

يود دهند که در هر پر( اطمینان می3های )(. محدوديت0

. شودیم  اندازی حداکثر فقط يک حالت تولید راه

هستند  3های موازنه موجودی( محدوديت4های )محدوديت

شوند و که برای هر محصول در هر پريود تعريف می

دهند که موجودی هر ( اطمینان می5های )محدوديت

ريزی صفر فرض شده است. محصول در ابتدای دوره برنامه

ابطه بین محصول اصلی و محصولات ( ر6های )محدوديت

( 7های آخر )دهند و محدوديتهمبسته را نشان می

های نامنفی بودن متغیرهای تصمیم و باينری محدوديت

 هستند. 

 روش حل مسئله-4
سازی به يک ريزی تولید پس از مدلعموماً مسائل برنامه 

                                                 
1 Mixed-integer linear programming 
2  Setup forcing constraints 

ريزی خطی عدد صحیح مختلط تبديل مسئله برنامه

ريزی خطی باحث نظری، هر مسئله برنامهشوند. طبق ممی

شدنی است، اما تقريباً تمامی مشکلاتی که در عمل برای حل

دهد، ناشی از ابعاد و ريزی خطی رخ میحل مسائل برنامه

اشد ای باندازهاندازه مسئله است تا زمانی که ابعاد مسئله به

ريزی خطی کارايی لازم را های حل دقیق برنامهکه روش

های ابتکاری و باشند، استفاده از ساير روش داشته

ها فراابتکاری توجیهی ندارد؛ چراکه طراحان اين روش

 کنند ووجه رسیدن به جواب بهینه را تضمین نمیهیچبه

مايند. نقبول را ارائه میصرفاً يک جواب نزديک بهینه و قابل

 تعیین ای از مسئلهبا توجه به اينکه مسئله اين تحقیق نمونه

پذير با های تولیدی انعطافاندازه انباشته در سیستم

توان با افزايش ابعاد [، می48محصولات همبسته است ]

 .بهینه سازی استفاده نمود-از الگوريتم ثابت سازی ،مسئله

بهینه سازی بر اين نکته استوار -اساس روش ثابت سازی

است که در حل مسائل عدد صحیح مختلط ابتدا تعداد 

زمان حل  کنندهنییتعی عدد صحیح است که متغیرها

است و تعداد متغیرهای پیوسته در درجه دوم  مسئله

3 Inventory balance constraints 
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با اين روش، در هر  مسئلهاهمیت قرار دارد. لذا برای حل 

تکرار، متغیرهای عدد صحیح را به سه گروه ثابت، عدد 

صحیح و پیوسته تقسیم نموده و زيرمسئله حاصل را با 

تکرارهای بعدی  و درق حل نموده ی دقیهاروشاستفاده از 

تعدادی از متغیرهای صحیح حاصل را ثابت فرض نموده و 

 بدايیماين تکرار تا پايان همه متغیرهای دسته سوم ادامه 

[49] . 

 جادشدهيای هامسئلهبا توجه به اينکه در اين روش زير 

اصلی بوده ولی در هر تکرار  مسئلهپیچیدگی مشابه  ازنظر

با ای صحیح آن کاهش داده شده است؛ تعداد متغیره

 بهینه سازی-تر شدن ابعاد مسئله، روش ثابت سازیبزرگ

دهد، با توجه به افزوده شدن قید کارايی خود را از دست می

ظرفیت به مسئله در اين تحقیق، اين امکان وجود دارد که 

ه بهین-در الگوريتم ثابت سازی جادشدهيهای ا زيرمسئله

پذير نداشته و عملاً آن الگوريتم کارايی سازی جواب امکان

خود را از دست خواهد داد. لذا برای حل مسائل با ابعاد 

بزرگ اين تحقیق از يک الگوريتم ترکیبی که تلفیقی از 

بهینه سازی با يک الگوريتم فراابتکاری -روش ثابت سازی

. با توجه به اينکه متغیرهای شده استاست، استفاده 

ای هوع عدد صحیح هستند، از بین روشوضعیت تولید از ن

ی هاروشيکی از  فراابتکاری، الگوريتم ژنتیک انتخاب شد

برای تلفیق دو روش با  ابتکاری مبتنی بر جمعیت است.

 هایسازی وضعیتبهینه -استفاده از رويکرد ثابت سازی

های جمعیت هر تکرار ثابت فرض تولیدی در کروموزوم

های تولیدی در هر کروموزومشود. درواقع هر يک از می

بعدی است که هر عضو آن يک عدد  Tتکرار يک بردار 

 (. 3خواهد بود )شکل  Mتا  1صحیح بین 

های تولیدی در هر کروموزوم مسئله ثابت بودن وضعیت

ی عدد صحیح مختلط است، زيرتحقیق که يک مدل برنامه

برای هر کروموزوم ی خطی زيربه يک زيرمسئله برنامه

 توان اينها میشود. برای هر يک از اين کروموزومل میتبدي

عنوان تابع برازش در نظر را حل نمود و به حاصلزيرمسئله 

های مذکور از  گرفت. در اين پژوهش برای حل زيرمسئله

  روش سیمپلکس ثانويه استفاده شده است.

𝑚𝑇 … 𝑚5 𝑚4 𝑚3 𝑚2 𝑚1 

 لیدی در هر تکرارکروموزوم تو-3شکل

 زير است: صورتبهشبه کد الگوريتم ترکیبی 

 شروع -0

 .شودیصورت تصادفی تولید ميک جمعیت اولیه به -1

به ازای هر کروموزوم که  جادشدهياهای  زيرمسئله -2

ی خطی است با روش الگوريتم زيربرنامه مسئلهيک 

تابع  عنوانبهثانويه حل شده و مقدار تابع هدف آن 

 .گرددیمازش لحاظ بر

 :شودیمعملیات زير روی جمعیت انجام  -3

 انتخاب والدين 

 اعمال عملگر ترکیب 

 اعمال عملگر جهش 

به ازای هر کروموزوم فرزند  جادشدهياهای  زيرمسئله -4

ی خطی است با روش الگوريتم زيربرنامه مسئلهکه يک 

تابع  عنوانبهثانويه حل شده و مقدار تابع هدف آن 

 .گرددیملحاظ  برازش

 انتخاب نسل جديد و بهترين جواب -5

                                                 
1 U.S. Energy Information Administration 

 3در صورت برقرار نشدن شرط خاتمه به مرحله  -6

 برويد.

 پايان -7

برای تنظیم الگوريتم پیشنهادی از روش تاگوچی استفاده 

اين الگوريتم برای  شدهمیتنظکه پارامترهای  [50شد ]

 ،رخ جهشتعداد تکرار، اندازه جمعیت، نپارامترهای حداکثر 

رابر ب و تعداد تکرار برای شرط خاتمه به ترتیب نرخ انتخاب

 تعیین شد. 20و 5/0 ، 3/0، 30، 200با 

 100پذیر ارائه یک مثال از پالایشگاه انعطاف-5

 ايهزار بشکه
پذير واقعی که بتواند در حال حاضر يک پالايشگاه انعطاف

ه برنامهای مختلف و متناسب با تقاضای بازار با نفت خام

سرعت تغییر دهد وجود خارجی نداشته و تولید خود را به

سادگی در دسترس نیست. در اين های آن بهيا حداقل داده

های موسسه اطلاعات انرژی مقاله بر اساس داده

های يک پالايشگاه يکصدهزار داده [51] 1متحدهايالات



 121                                                                                                           رضائی، اسماعیلیان و صادقیان                  

 1401، تابستان 69، شماره بیستمسال                                                                            له مدل سازی در مهندسیمج

سازی شده است. برای ساخت پذير شبیهای انعطافبشکه

پذير، تابع تقاضای های يک پالايشگاه انعطافداده

دوره زمانی متوالی  15های نفتی در اين بازار برای فرآورده

هزار بشکه، تغییر مقیاس  100انتخاب گرديد و با مقیاس 

عنوان تابع تقاضای اين پالايشگاه فرضی در نظر داده و به

ه پذير کگرفته شد. با فرض وجود يک پالايشگاه انعطاف

سرعت برنامه تولید خود را با تابع تقاضا هماهنگ واند بهبت

نمايد، با استفاده از مقادير تصادفی در تابع تقاضا تغییرات 

ان عنواندکی صورت پذيرفت و با تغییر ترتیب آنها، به

های تولیدی اين پالايشگاه در نظر گرفته شد. با اين حالت

 12تولیدی، وضعیت  15تواند در اوصاف اين پالايشگاه می

های وزنی مختلف مطابق جدول فرآورده نفتی را با ترکیب

 تولید کند.  1

های نفتی تابعی از پارامترهای مختلفی تقاضای فرآورده

همچون دمای هوا، قیمت، تعطیلات رسمی، محصولات 

جايگزين و ... است. در اين مطالعه موردی تقاضای 

نمايش  2روز متوالی در جدول  15های نفتی برای فرآورده

اندازی مطالعه هزينه راه داده شده است. در پالايشگاه مورد

های پذير بودن پالايشگاه و وجود سیستمانعطافبا فرض 

کنترل کامپیوتری صفر، هزينه تولید و نگهداشت هر واحد 

 فرآورده نیز يکسان فرض شده است.

 1های جداول کارگیری الگوريتم شاخه و کران و دادهبا به

، پاسخ بهینه مدل محاسبه گرديد. پاسخ بهینه مسئله 2و 

سطر اول اين جدول  است.نمايش داده شده  3در جدول 

 موردپالايشگاه  (t=1)که در اولین دوره زمانی دهدیمنشان 

ی شده اندازراه 13، بايستی در وضعیت تولید شماره مطالعه

(1=𝑦1
𝑥1=14310و میزان خوراک ورودی )( 13

13 )14310 

از گی هافرآوردهتن باشد. در اين دوره زمانی، میزان  تولید 

 ،نفتگاز، نفت سفید، سوخت هوايی، زين موتوربن، مايع

زهای گا، قیر، کک، هاروان کننده، نفتا، مانده برج تقطیرته

)با استفاده از فرمول  محصولات جانبیو  ناشی از تقطیر

، 4289، 13، 1052، 6461، 323به ترتیب مدل(  6شماره 

تن خواهد بود.  67و  539، 270، 674، 162، 311، 149

که  دهدیمنشان  2مقادير با رديف اول جدول  مقايسه اين

اين برنامه تولید ضمن برآورده نمودن تقاضاهای دوره اول، 

 حداقل میزان مازاد تولید بر تقاضا را دارد.

 های تولیدی پالايشگاه نمونهوضعیت -1جدول 

  
 فرآورده      
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1 88/1 06/45 07/10 09/0 03/28 32/1 88/1 94/0 89/4 60/1 76/3 47/0 

2 15/2 19/44 39/10 00/0 09/28 22/1 97/1 94/0 06/5 59/1 84/3 56/0 

3 27/2 19/44 92/9 09/0 14/28 32/1 61/1 76/0 29/5 89/1 97/3 57/0 

4 77/3 56/42 29/8 00/0 85/29 51/1 79/1 85/0 99/4 88/1 95/3 56/0 

5 91/4 47/38 44/4 00/0 01/36 23/1 27/2 04/1 20/5 89/1 97/3 57/0 

6 72/4 08/42 58/3 00/0 58/33 23/1 98/1 94/0 00/5 26/2 06/4 57/0 

7 71/4 97/43 90/4 09/0 13/30 69/1 69/1 94/0 90/4 35/2 05/4 56/0 

8 61/4 89/43 26/5 00/0 08/30 41/1 88/1 03/1 89/4 44/2 95/3 56/0 

9 52/4 30/44 37/5 09/0 25/30 23/1 79/1 94/0 71/4 36/2 96/3 47/0 

10 66/3 78/45 35/5 09/0 46/29 22/1 97/1 03/1 88/4 16/2 94/3 47/0 

11 72/2 26/48 54/5 09/0 98/27 13/1 97/1 13/1 88/4 97/1 85/3 47/0 

12 16/2 90/46 86/6 09/0 85/28 03/1 97/1 13/1 70/4 97/1 85/3 47/0 

13 26/2 15/45 35/7 09/0 97/29 04/1 17/2 13/1 71/4 89/1 77/3 47/0 

14 36/2 33/45 92/7 09/0 93/28 23/1 98/1 04/1 62/4 17/2 77/3 57/0 

15 64/2 23/46 17/7 19/0 21/28 42/1 60/1 94/0 72/4 36/2 06/4 47/0 
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 روز متوالی پالايشگاه موردمطالعه )برحسب هزار تن( 15های نفتی برای ی فرآوردهتقاضاها -2جدول 
  

 فرآورده      
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1 320 6400 1000 13 4200 140 310 160 670 269 539 67 

2 309 6711 981 13 4128 147 282 161 672 282 551 67 

3 675 6021 513 1/0 4806 5/175 5/283 135 5/715 1/324 5/580 81 

4 3/324 6324 1419 5/13 4027 1/189 7/229 1/108 7/756 2/270 5/567 1/81 

5 7/637 6293 6/700 4/13 4312 4/242 4/242 6/134 6/700 8/336 3/579 7/80 

6 9/658 6281 1/753 0 4304 6/201 9/268 8/147 3/699 6/349 8/564 6/80 

7 2/337 6487 1133 5/13 4141 3/175 2/283 4/148 9/660 2/310 5/539 9/80 

8 378 6615 1026 27 4037 5/202 5/229 135 675 5/337 5/580 5/67 

9 2/269 6448 1440 10 4012 5/188 2/269 6/134 700 9/228 5/538 3/67 

10 308 6324 1487 8/2 4020 174 2/281 8/133 3/723 6/227 2/549 2/80 

11 3/647 6339 7/768 4/13 4329 2/175 2/256 8/134 3/674 1/337 4/566 3/67 

12 5/523 6551 2/765 4/13 4215 5/174 9/281 7/147 698 8/308 564 1/67 

13 7/389 6906 8/792 4/13 4004 2/161 2/282 2/161 7/698 2/282 9/550 2/67 

14 539 6091 1186 0 4271 6/215 256 3/121 2/714 5/269 9/565 8/80 

15 3/703 5505 7/635 0 5153 8/175 6/324 8/148 9/743 5/270 1/568 2/81 

 ريزی تولید پالايشگاه موردمطالعهجواب بهینه برنامه -3جدول 

 میزان خوراک )هزار تن( تولیدی وضعیت روز میزان خوراک )هزار تن( وضعیت تولیدی روز

1 13 14310 9 1 14310 

2 12 14310 10 2 14310 

3 6 14310 11 9 14309 

4 3 14310 12 10 14310 

5 7 14310 13 11 14310 

6 8 14282 14 4 14310 

7 14 14310 15 5 14310 

8 15 14310       

 عددي نتایج-6

ترکیبی پیشنهادی،  تمالگوري اعتبارسنجی در اين بخش، برای

صورت تصادفی تولید شده که بهسازیهای شبیهاز داده

 کوچک و متوسطاند، استفاده شده و مسائلی در ابعاد شده

 شده در بخش قبلی به آزمونطراحی و الگوريتم ترکیبی مطرح

گذاشته شده و عملکرد آنها با يک الگوريتم دقیق )الگوريتم 

دسته مسئله  دوبدين منظور  است.شاخه و کران( مقايسه شده 

متوسط طراحی  و های متفاوت در قالب ابعاد کوچکبا اندازه

شده سازینمونه داده شبیه 21 ،و برای هر اندازه مسئله

مورداستفاده قرار گرفت و میانگین نتايج برای هر دسته 

س از پ حل دقیق مقايسه گرديده است.استخراج و با نتايج راه

های الگوريتم در ابعاد کوچک و متوسط، يک تنظیم پارامتر

نمونه داده  21دسته مسئله با ابعاد بزرگ شامل 

توسط الگوريتم ترکیبی پیشنهادی حل شده  شدهسازیشبیه

 2016افزار های اين مقاله از نرمبرای کد نويسی الگوريتم است.

MATLAB  استفاده شده و محاسبات عددی توسط کامپیوتر

با   GHz9/3@7100- 3Core™iسور شخصی با پروس

 گیگابايت انجام شده است.  8حافظه داخلی 
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 نتایج حل مسائل با ابعاد كوچک: -الف

برای بررسی عملکرد الگوريتم ترکیبی پیشنهادی اين مقاله در 

به کار  T=8و  K ،4=M=4مسئله با مقادير  21ابعاد کوچک 

ست. در اين ارائه شده ا 4گرفته شد. نتايج حاصله در جدول 

شده، سازیهای شبیهجدول ستون اول شماره نمونه داده

ستون دوم و سوم به ترتیب مقدار تابع هدف و زمان رسیدن 

به جواب بر حسب ثانیه، محاسبه شده به روش الگوريتم 

ترکیبی ستون چهارم و پنجم به ترتیب مقدار تابع هدف و 

 به روش زمان رسیدن به جواب بر حسب ثانیه، محاسبه شده

شاخه و کران، و ستون پنجم درصد انحراف تابع هدف الگوريتم 

 ترکیبی با روش شاخه و کران است. 

 نتایج حل مسائل با ابعاد متوسط: -ب

برای بررسی عملکرد الگوريتم ترکیبی پیشنهادی اين مقاله در 

و  K ،6=M=6مسئله با مقادير با مقادير   21ابعاد کوچک 

12=T  ارائه شده  5شد. نتايج حاصله در جدول  به کار گرفته

های است. در اين جدول ستون اول شماره نمونه داده

شده، ستون دوم و سوم به ترتیب مقدار تابع هدف سازیشبیه

و زمان رسیدن به جواب برحسب ثانیه، محاسبه شده به روش 

الگوريتم ترکیبی ستون چهارم و پنجم به ترتیب مقدار تابع 

سیدن به جواب برحسب ثانیه، محاسبه شده به هدف و زمان ر

روش شاخه و کران، و ستون پنجم درصد انحراف تابع هدف 

  الگوريتم ترکیبی با روش شاخه و کران است.

 نتایج حل مسائل با ابعاد بزرگ: -ج 

برای بررسی عملکرد الگوريتم ترکیبی پیشنهادی اين مقاله در 

و  K ،15=M=12مسئله با مقادير با مقادير   21ابعاد بزرگ 

30=T   ارائه شده  6به کار گرفته شد. نتايج حاصله در جدول

های است. در اين جدول ستون اول شماره نمونه داده

شده، ستون دوم و سوم به ترتیب مقدار تابع هدف سازیشبیه

و زمان رسیدن به جواب برحسب ثانیه، محاسبه شده به روش 

تابع  ب مقدارالگوريتم ترکیبی ستون چهارم و پنجم به ترتی

هدف و زمان رسیدن به جواب برحسب ثانیه، محاسبه شده به 

روش شاخه و کران، و ستون پنجم درصد انحراف تابع هدف 

 الگوريتم ترکیبی با روش شاخه و کران است. 

  

 (T ،4=M ،4=K=8مقايسه بین الگوريتم ترکیبی و جواب دقیق برای مسائل با ابعاد کوچک) -4جدول 

 شماره نمونه

 روش شاخه و کران الگوريتم ترکیبی

 زمان رسیدن به  جواب مقدار تابع هدف زمان رسیدن به  جواب مقدار تابع هدف درصد انحراف

1 506810 699/14 506805 050/0 00/0 

2 743943 454/11 740382 028/0 48/0 

3 592631 034/14 591337 026/0 22/0 

4 445648 146/14 443965 045/0 38/0 

5 455061 763/12 454669 052/0 09/0 

6 342093 005/10 341791 039/0 09/0 

7 159308 515/13 158920 016/0 24/0 

8 1367998 875/15 1362748 056/0 39/0 

9 1141372 383/13 1137245 029/0 36/0 

10 594079 225/16 593814 074/0 04/0 

11 595925 541/15 593814 073/0 36/0 

12 468467 041/10 467137 052/0 28/0 

13 531729 609/19 531254 020/0 09/0 

14 468127 658/10 466695 078/0 31/0 

15 474743 951/13 473663 046/0 23/0 

16 464305 545/10 462450 070/0 40/0 

17 463360 716/12 462426 072/0 20/0 

18 511625 509/10 511129 095/0 10/0 

19 498485 747/17 497644 097/0 17/0 

20 440713 949/13 439774 096/0 21/0 

21 601834 611/12 600451 042/0 23/0 

 23/0 055/0   523/13   میانگین
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 (T ،6=M ،6=K=12) مقايسه بین الگوريتم ترکیبی و جواب دقیق برای مسائل با ابعاد متوسط -5جدول 

شماره 

 نمونه

 روش شاخه و کران الگوريتم ترکیبی

 مقدار تابع هدف درصد انحراف

زمان رسیدن به  

 مقدار تابع هدف جواب

زمان رسیدن به  

 جواب

1 1784300 053/19 1781646 265/0 15/0 

2 1849530 562/16 1847284 310/0 12/0 

3 1790709 176/15 1788695 214/0 11/0 

4 1768168 468/21 1766427 310/0 10/0 

5 5603210 096/16 5598263 071/0 09/0 

6 1858491 190/19 1856680 223/0 10/0 

7 1740671 502/15 1739010 220/0 10/0 

8 1784770 177/19 1782768 348/0 11/0 

9 2263728 374/19 2260499 113/0 14/0 

10 1701397 711/20 1699326 296/1 12/0 

11 1236831 166/19 1235787 259/0 08/0 

12 1780970 112/19 1779629 267/0 08/0 

13 1754320 718/18 1751986 455/0 13/0 

14 1784201 007/21 1781646 262/0 14/0 

15 3110712 718/17 3106357 259/0 14/0 

16 1746503 192/18 1744801 261/0 10/0 

17 1799621 108/16 1796987 337/0 15/0 

18 1852907 444/18 1850331 333/0 14/0 

19 1563914 271/19 1561702 232/0 14/0 

20 19318092 196/17 19303254 112/0 08/0 

21 1783084 968/21 1781291 264/0 10/0 

 12/0 305/0   534/18   میانگین

 
روند همگرايی الگوريتم ترکیبی مربوط به اولین  (1شکل )

)حاصل از  بعاد بزرگ بر اساس منحنی پارتونمونه مسائل ا

محور افقی اين نمودار شماره  .دهدیاجرای برنامه( را نشان م

نسل الگوريتم است و محور عمودی مقدار تابع هدف را برای 

بهترين مقدار هر نسل )نمودار پايین( و همچنین میانگین 

 .هددیممقادير تابع هدف هر نسل )نقاط بالای نمودار( را نشان 

 
 بزرگالگوريتم ترکیبی مربوط به اولین نمونه مسائل ابعاد نمودار همگرايی  – 1 شکل



 125                                                                                                           رضائی، اسماعیلیان و صادقیان                  

 1401، تابستان 69، شماره بیستمسال                                                                            له مدل سازی در مهندسیمج

 (T ،15=M ،12=K=30) مقايسه بین الگوريتم ترکیبی و جواب دقیق برای مسائل با ابعاد بزرگ -6جدول 

شماره 

 نمونه

 روش شاخه و کران الگوريتم ترکیبی

 مقدار تابع هدف درصد انحراف

زمان رسیدن به  

 مقدار تابع هدف جواب

زمان رسیدن به  

 جواب

1 23358200 901/89 _ _ _ 

2 24976648 303/87 _ _ _ 

3 26253010 727/109 _ _ _ 

4 21257293 243/62 _ _ _ 

5 24854271 739/77 _ _ _ 

6 24996158 824/98 _ _ _ 

7 22215060 946/86 _ _ _ 

8 25736380 683/75 _ _ _ 

9 24695375 674/82 _ _ _ 

10 23180508 786/117 _ _ _ 

11 25339648 804/90 _ _ _ 

12 21963994 641/104 _ _ _ 

13 21753566 943/71 _ _ _ 

14 21505676 158/90 _ _ _ 

15 24855680 225/95 _ _ _ 

16 25423844 048/67 _ _ _ 

17 21915884 953/90 _ _ _ 

18 24105551 318/110 _ _ _ 

19 22463403 221/62 _ _ _ 

20 22931471 700/74 _ _ _ 

21 23874196 906/78 _ _ _ 

       941/86   میانگین

 

 بحث-7
 دهدی( نشان م4نتايج تحقیق در ابعاد مسائل کوچک )جدول 

که میانگین زمان رسیدن به جواب الگوريتم ترکیبی 

انتظار در ابعاد کوچک  ثانیه است. مطابق 523/13پیشنهادی 

یدقیق در زمان قابل قبولی به جواب بهینه م یهاحلنیز راه

که در مسئله اين تحقیق نیز نتايج با ساير تحقیقات  رسند

مشابه همخوانی دارد. در خصوص نزديکی مقدار تابع هدف در 

ابعاد متوسط الگوريتم ترکیبی پیشنهادی تحقیق و میزان 

 23/0واب با الگوريتم شاخه و کران انحراف تابع هدف اين ج

  .درصد است

 دهدی( نشان م5نتايج تحقیق در ابعاد مسائل متوسط )جدول 

که میانگین زمان رسیدن به جواب الگوريتم ترکیبی 

 رودیگونه که انتظار مثانیه است. همان 534/18پیشنهادی 

دقیق در زمان قابل قبولی به  یهاحلدر ابعاد متوسط نیز راه

که در مسئله اين تحقیق نیز نتايج با  رسندیواب بهینه مج

ساير تحقیقات مشابه همخوانی دارد. در خصوص نزديکی 

مقدار تابع هدف در ابعاد متوسط، الگوريتم ترکیبی پیشنهادی 

تحقیق و میزان انحراف تابع هدف اين جواب با الگوريتم شاخه 

  .درصد است 12/0و کران 

ق دقی یهابا افزايش ابعاد مسئله روشها مشابه ساير پژوهش

عملاً کارايی خود را از دست داده و امکان رسیدن به جواب 

 ريپذامکان یسختها وجود نداشته و يا بهبهینه با اين روش

است. دسته سوم مسائلی که در اين تحقیق توسط الگوريتم 

 K=12ترکیبی پیشنهادی مورد آزمون قرار گرفت دارای ابعاد  

،15=M  30و=T که امکان  دهدیبود و نتايج تحقیق نشان م

محاسبه جواب به روش شاخه و کران میسر نگرديد؛ اما روش 

الگوريتم ترکیبی پیشنهادی اين مقاله با میانگین زمانی 

(. همچنین 6ثانیه عملکرد مناسبی دارد)جدول  941/86

الگوريتم ترکیبی مربوط به اولین نمودار همگرايی  1نمودار 

  .دهدرا نشان می بزرگونه مسائل ابعاد نم
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 گیري نتیجه-8

ريزی تولید پالايشگاه نفت در اين پژوهش مسئله برنامه

 ريزی خطی عدد صحیح مختلطبرنامهپذير به کمک انعطاف

های مسائل روش گونهنيا سازی گرديد. برای حلمدل

مختلفی توسط محققین ارائه شده که عموماً ابعاد مسئله 

ها است و در اين تحقیق يک کننده کارايی اين روشعیینت

الگوريتم ترکیبی با تلفیق الگوريتم ژنتیک و روش ابتکاری 

در ادامه سه دسته مسئله بهینه سازی معرفی و -ثابت سازی

های تصادفی با ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ به کمک داده

یبی کسازی گرديد و سپس اين مسائل توسط الگوريتم ترشبیه

مذکور و در صورت امکان با روش شاخه و کران حل و نتايج 

 آنها مقايسه و تحلیل شد. 

دهد که الگوريتم ترکیبی اين تحقیق در ابعاد نتايج نشان می

کوچک ضمن ارائه جوابی نزديک به جواب بهینه در مقايسه با 

کند و با ای را صرف میملاحظهروش شاخه و کران زمان قابل

عاد مسئله، الگوريتم ترکیبی همچنان در زمان افزايش اب

رسد. با افزايش ابعاد مقبولی به يک جواب نزديک بهینه می

مسئله الگوريتم شاخه و کران کارايی خود را از دست داده ولی 

کماکان الگوريتم پیشنهادی در زمان مناسبی به جواب 

 يکی از تحقیقاتی که اخیراً در زمینه تعیین اندازهرسد. می

بهینه -انباشته تولیدی انجام شده است، از الگوريتم ثابت سازی

سازی استفاده نموده و يک الگوريتم دو بعدی در اين زمینه 

. مقايسه نتايج اين تحقیق با تحقیق [48]ارائه نموده است

که از نظر نزديکی مقدار جواب محاسبه  دهدیممذکور نشان 

ط، الگوريتم شده با جواب دقیق در ابعاد کوچک و متوس

 ترکيدنز مراتببهيی هاجوابترکیبی پیشنهادی اين تحقیق، 

یمبه جواب بهینه ارائه  بهینه سازی-از الگوريتم ثابت سازی

دهد که با پیشرفت صنعت نتايج اين تحقیق نشان می . دهد

پذيری همچنان های نفت و افزايش انعطافساخت پالايشگاه

ا سرعت برنامه تولید رتوان بهريزی رياضی میبه کمک برنامه

ولید های کل تسرعت متغیر بازار تنظیم و هزينهبا تقاضاهای به

و يا تابع سود را بهینه نمود. مقايسه نتايج اين تحقیق با 

دهد که عملاً بدون لحاظ تحقیقات مشابه قبلی نشان می

ريزی تولید پالايشگاه، امکان حل پذيری در مدل برنامهانعطاف

های ترين مدلمثال يکی از نزديکعنوانه وجود ندارد. بهمسئل

های قبلی مربوط به پژوهش نوح و شده در پژوهشارائه

سازی داشته است که رويکرد مشابهی برای مدل [22]همکاران

پذيری را ندارد. بديهی است که در حال ولی ويژگی انعطاف

های نفت، اهپذيری پايین اکثر پالايشگحاضر با توجه به انعطاف

ید ريزی تولشايد بتوان بدون لحاظ اين ويژگی در مدل برنامه

های مکمل غیرخطی برای تنظیم و صرفاً با استفاده از مدل

يافت  پارامترهای عملیاتی، به يک برنامه نزديک بهینه دست

ها، لحاظ نمودن پذيری پالايشگاهولی با افزايش انعطاف

ه تواند بريزی تولید مینامهپذيری در مدل رياضی برانعطاف

   يافتن بهینه سراسری کمک شايانی نمايد.

ترين محدوديت، عدم وجود در انجام اين پژوهش مهم

پذير با های واقعی برای يک سیستم تولیدی انعطافداده

محصولات همبسته بود که به همین دلیل برای اعتبارسنجی 

های دادهمدل و آزمودن الگوريتم ترکیبی پیشنهادی از 

هدف از اين پژوهش ارائه مدل شده استفاده شد. سازیشبیه

پذير بوده ريزی تولید پالايشگاه نفت انعطافای برای برنامهپايه

های ای، حداقل ويژگیمنظور معرفی مدل پايه است و به

مثال برای استفاده و  عنوانمسئله لحاظ شده است. به

توان رايط واقعی میکارگیری نتايج اين تحقیق در شبه

سازی های ديگری همچون محدوديت ذخیرهمحدوديت

های زمانی ها، محدوديت تأمین انواع نفت خام در بازهفرآورده

های عملیاتی ازجمله انجام تعمیرات مختلف و ساير محدوديت

همچنین ای پالايشگاه را به مسئله اضافه نمود. دوره

در اين مقاله از  شدهرائهابرای حل مدل  توانندیمپژوهشگران 

ی ابتکاری و فراابتکاری استفاده نموده و با هاروشساير 

مقايسه نتايج آن با نتايج اين تحقیق، روش حل اين مدل را 

 بهبود بخشند.
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