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چکیده
گیري صنعت پتروشیمی از مهمترین صنایع در جهان است، که مدیریت و بهترین تصمیم

هاي آن موجب منـافع اقتصـادي فـراوان و همچنـین رونـق و توسـعه صـنایع        فعالیتدر 

پتروشـیمی  هـاي محصـول تـأمین زنجیـره  مـدیریت  مسئله وابسته است. در این مقاله به 

شـود؛ کـه در آن بـا    چندهدفه توسـعه داده مـی  سازي شود. مدلی براي بهینهپرداخته می

محیطی در مدت اقتصادي، اجتماعی و زیست، شش هدف بلندراهبرديهاي تصمیمگرفتن 

دوم اقتصـادي،  هاي هدفشود. براي این منظور، ابتدا براي صنعت پتروشیمی انجام می

دف اصلی محیطی یک کران پایین در نظر گرفته شده و سپس بین سه هاجتماعی و زیست

یافتــه جبهــه پــارتویی از بــا اســتفاده از روش اپســیلون محــدودیت تکامــل ،مانــدهبــاقی

دست آورده شده است. در این جبهه، جوابی که داراي کمترین انحراف کارا بهیهایجواب

تـرین جـواب انتخـاب، و بـه مـدیران صـنعت پیشـنهاد داده        براي درست،آل استاز ایده
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ریـزي امکـانی   داده در مدل پیشنهادي با استفاده از رویکرد برنامهعدم قطعیتشود. می

دهد که نه تنها نوسان بهینگی در رویکرد کنترل شده است. نتایج عددي نشان می،استوار

استوار پیشنهادي بسیار کمتر از رویکرد مقدار اسمی است، بلکه به طور چشمگیري نقص 

گیري است. بـراي حـل ایـن    در تصمیمیري خطرپذشود؛ که موجب کاهش کمتر میقیدها 

مبنـاي روش حـل چندهدفـه اپسـیلون     مسئله پیشـنهادي بـزرگ، روش تجزیـه بنـدرز بـر     

دهند که این پیشنهاد کار گرفته شده است. نتایج عددي نشان مییافته بهمحدودیت تکامل

ا و ه ـآل، کیفیـت جـواب  صورت چشمگیري در سه معیار کمی میانگین انحراف از ایـده به

سازد. کند و حل مسئله در ابعاد بزرگ را ممکن میزمان اجرا بهبود ایجاد می

سازي چندهدفه، پتروشیمی، بهینههايمحصولتأمینزنجیرة کلیدي: هايواژه

ریزي امکانی استوار، اپسیلون محدودیت تکامل یافته، تجزیه بندرزبرنامه

مقدمه- 1
کـه  ،کـار ثابـت شـده اسـت    ودر فضاي کسـب تغییرات شدید و پیوستهامروزه با

را تـأثیر ، بزرگترین )SCND1(تأمینساختار شبکه زنجیره ۀطراحی مناسب و بهین

هـا خواهـد   پـذیري آن پـذیري و رقابـت  ، انعطـاف تأمینهاي بر عملکرد کلی زنجیره

در ارتباط با تعیین مکان، تعداد ي زیاديراهبردهايتصمیمداشت. در این مرحله، 

نقــل وحمــلو همچنــین وضــعیت تــأمینو ظرفیــت تســهیلات در شــبکه زنجیــره  

ماهیت، از نظرهاتصمیماین نتیجه که شود؛ گرفته میموادو انبارداريجایی جابه

خـود رایـج  در شـکل  تـأمین هـاي  زنجیـره . ]2, 1[باشـد  چشمگیر و بلندمـدت مـی  

کننـده بـه   تـأمین يفراینـدها اي از ) بـه مجموعـه  رو بـه جلـو  تـأمین هـاي  زنجیره(

ها) اشاره واد خام، تولید محصول نهایی، توزیع و تحویل آنکننده (خرید ممصرف

تـأمین هـاي  با درنظرگرفتن همزمان زنجیرهتأمینهاي زنجیرهتکامل . ]3[کنند می

کنـد کـه بـه عنـوان     ایی را ایجاد میبازگشتی، رویکرد یکپارچهتأمینرو به جلو و 

پیش فرض اصـلی در  . ]5, 4[) معرفی شده است CLSC2حلقه بسته (تأمینزنجیره 

بازیـابی و بازیافـت حجـم    ،بسـته حلقـه  تـأمین هـاي  جریان بازگشتی در زنجیره

1. Supply Chain Network Design (SCND)
2. Closed Loop Supply Chain (CLSC)
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همچنـین و ،شودمحیطی تواند منجر به کاهش تأثیرات زیستوسیعی از مواد، می

بـه  ه،حلقـه بسـت  تـأمین هاي زنجیره. دهدسلامت و ایمنی جامعه را بهبود و ارتقا 

عنـوان  بـه هـا،  آناز بـین بـردن   جـاي  بـه مراقبت و توجه به کالاهاي مصرف شده 

شـناخته  تـأمین هـاي  رویکردي اثبات شده در مسـیر بهبـود پایـداري در زنجیـره    

.]7, 6[اند شده

، پایداري شاملگانهاهداف سه،حلقه بستهزنجیره تامیناگر در مسئله مدیریت

حــداقل کــردن(محیطــیزیســتهــدف،)هــاهزینــهحــداقل کــردن(اقتصــاديهـدف 

یاجتمـاع و هـدف )،نقـل وحمـل هاي تولید، بازیافت و هاي ناشی از فعالیتآلودگی

طراحـی  تبـدیل بـه مسـئله    مورد توجه قرار گیـرد، مسـئله   )،اشتغالحداکثرکردن(

. در کشـورهایی  خواهد شـد ) SCLSCND1(رحلقه بسته پایداتأمینشبکه زنجیره 

و یا واردات این مـواد خـام گـران نیسـت و     ندمندنفت و گاز بهرههاي میدانکه از 

خـوراك  تـأمین بـراي هاي مناسب براي تولیـد فـرآورده نفتـی و گـازي     پالایشگاه

ریزي مناسب تسهیلات پتروشیمیصنعت پتروشیمی وجود دارد، طراحی و برنامه

بنیادي و یا نهایی هايمحصولبهینه ارائه برايو )_SCLSCD2P(سائلدر قالب م

را اقتصـادي و اجتمـاعی زیـادي    هـاي  هـدف و بـوده  این صنعت بسیار با اهمیـت 

وافزایش درآمدهاي کشور، ایجاد اشتغالعبارت اند از:کهبرآورده کند؛تواند می

. کرداشاره توان میرونق صنایع وابسته 

،)P_SCLSCD(مســئلهتــأمینهــا در مســئله مــدیریت زنجیــره یکــی از چــالش

، بـه دو  تـأمین هـاي زنجیـره   در سیسـتم که؛ ها استدر دادهعدم قطعیتموضوع

محیطـی بـه   عـدم قطعیـت  . شـود تقسیم مـی محیطی و سیستمی عدم قطعیتگروه 

ط ورب ـو تولیدکننده مکننده تأمین:مانندتأمینهاي هاي دیگر زنجیرهعاملعملکرد 

ماننــد تولیــد و توزیــع فراینــدهاسیســتمی بــه برخــی عــدم قطعیــتو ؛دنشــومــی

ترکیبـی از  P_SCLSCDسازي و حل مسئله در مدل.]2[اشاره دارد یهایمحصول

مـواد ارائـه ظرفیت درعدم قطعیتمانند محیطی و سیستمیعدم قطعیتهاي علت

هایی که عمر مفید آنها بازگشت محصولمیزان، هامحصولاولیه، تقاضاي سالانه

1. Sustainable Closed Supply Chain Network Desion (SCLSCND)
2. Petrochimical_Sustainable Closed Supply Chain Network Desion (P_SCLSCND)
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توجـه  بایـد  ...وبازیافت مواد اولیهمیزانآوري و به مراکز جمع1به اتمام رسیده

عـدم  شـرایط  در P_SCLSCDسـازي و حـل مسـئله    مـدل . در این تحقیـق بـه   شود

که در ؛شودسازي چندهدفه توسعه داده میمدل بهینه، وشودپرداخته میقطعیت

مدت اقتصادي، اجتماعی و زیست بلندهاي هدف، راهبرديهايتصمیمگرفتن آن با 

، عـدم قطعیـت  رو شدن بـا  روبهیابد. براي محیطی در صنعت پتروشیمی تحقق می

مناسـب پیشـنهاد   يرویکـرد ترمسئله در ابعاد بزرگموازنه اهداف و همچنین حل 

پردازیم. ها میی به ارزیابی آنهایآزمایشباو شود می

پیشینه تحقیق- 2
یـن در ایـق، تحقموضـوع در  یـن انشـدن  یمقالـه و بررس ـ یناعنوان با توجه به 

یطراح ـ«انجام گرفته در دو بخـش  هايیقتحقو هاهمقال1مطابق با جدول ،بخش

در صـنعت  تـأمین یـره زنجیطراح ـ«و »یـدار حلقـه بسـته پا  تـأمین یرهشبکه زنج

هاي اجرا شـده  پژوهشدر میان .شوندمییبررسبه صورت خلاصه » شیمیپترو

هـاي مختلـف مـدیریت    مـدل که ؛کرداشاره توانمیمقاله این به م.2013در سال 

در کند:میاست. نویسنده در این مقاله بیان را بررسی کردهپایدار تأمینزنجیره 

تأمینهاي مقاله در حوزه زنجیره300)، بیش از 2013- 1998پانزده سال گذشته (

مورد از 36ها فقط مقالهاز بین این با ،شده استمنتشرپایدار (رو به جلو) و سبز 

) بازنگري م2015گویندان و همکاران (. ]8[اند هاي کمی پرداختهها، به ارائه مدلآن

حلقـه  تـأمین معکـوس و زنجیـره   مینأزنجیره ترا در ادبیات موضوع اي گسترده

تـأمین سـازي و زنجیـره   بهینـه هـاي  در مـدل عدم قطعیت.]4[اند ارائه کردهبسته

طراحـی مـدل   . فرخ و همکاران در را جلب کرده استتوجه پژوهشگران تازگیبه

ارائـه  و جدیـد  اسـتوار  فـازي ریزي برنامهبا يرویکرد،حلقه بستهتأمینزنجیره 

سازي دوهدفه براي طراحـی شـبکه   مدل بهینهمنصور و همکاران در .]9[ند اکرده

ریـزي اسـتوار در نظـر    هـا را بـا رویکـرد برنامـه    دادهعـدم قطعیـت  ، خـون تأمین

.]10[د نگیرمی

1. End-Of-Life (EOL)
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هايمحصولتأمینمسئله مدیریت زنجیره هرچند شود؛ بامروري بر متن دیده می
حـل  بـراي جـامع  یمـدل هنوزاست، اماشدهبررسی یمختلفهاي روشپتروشیمی با 

پتروشـیمی قابـل   هـاي محصـول حلقه بسته پایدار تأمینمسئله طراحی شبکه زنجیره 
جـامع  یارائـه مـدل  ، هـدف مقالـه رو در ایـن  اینازدر نظر گرفته نشده است.،توسعه

، ارائـه مـدل و روش حـل چندهدفـه بـراي موازنـه       عدم قطعیتدر نظر گرفتن با . است
اسـتوار  ریزي امکانی محیطی، ارائه رویکرد برنامهزیستاهداف اقتصادي، اجتماعی و 

از ارائه روش حل مبتنی بر تجزیه بنـدرز در انتها و عدم قطعیتبا رو شدن روبهبراي 
.  استهاي این تحقیق دیگر نوآوري

حلقـه بسـته پایـدار    تأمینتشریح مسئله طراحی شبکه زنجیره - 3

صنعت پتروشیمی 
فراینـد  دهـد. پتروشیمی را به طور کامل نشان مـی هايمحصولارائه زنجیره ،1شکل 
ابتـدا نفـت خـام و یـا گـاز      ،پتروشیمی بـه ایـن صـورت اسـت کـه     هايمحصولتولید 

،شودمیفرستاده نفت و گاز يهانفتی و گاز به پالایشگاههايمیداناز استخراج شده 
مواد اولیه بـه صـنعت پتروشـیمی    تولید برايگاز و برخی دیگر از فرآورده ها ونفت

هـاي  : مجتمعتقسیم کردبه دو دسته توان هاي پتروشیمی را میمجتمعد.نشووارد می
)خـوراك () بـه آن  ...مـواد اولیـه (نفـت، گـاز اتـان، گـاز متـان و        که ، اولیهپتروشیمی
پتروشیمی بنیادي (اتیلن، هايمحصولهاي تولیدي به شود و در کارخانهمیفرستاده 

تهیـه  بـراي هاي پتروشـیمی  مجتمعاین شود؛ محصول) تبدیل می...پروپیلن، بوتیلن و
یی فراینـدها شـود و  مـی فرستاده هاي پتروشیمی ثانویه مواد اولیه (خوراك) به مجتمع

هــايمحصــولهــاي پتروشــیمی ثانویــه، تولیــد موجــود در مجتمــعهــاي کارخانــهدر 
هـاي شـیمیایی، اسـیدها، مـواد شـیمیایی، کودهـاي       پتروشیمی نهایی (پلی اتیلن، حلال

مصـرف  بـه طـور مسـتقیم    هـا محصولشود که برخی از این ) تولید می...شیمیایی و 
مـواد  بـراي اتیلن) پلیمختلف انواع(هامحصولبیشتر (کودهاي شیمیایی) و ؛شوندمی

مختلفــی (داروهــاي شــیمیایی، هــايمحصــولو فرســتادهاولیــه بــه صــنایع وابســته 
در نظر دارند صنعت پتروشیمی مدیرهاي شود. ) تولید می...ها و پلاستیک، تایر، کفش

تـأمین ریـزي و طراحـی شـبکه زنجیـره     در ارتباط با برنامهراهبردي هاي تصمیمکه، 
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اقتصـادي، اجتمـاعی و   هاي هدف،کهاجرا کنند صورتیپتروشیمی را بههايمحصول
. برآورده شودگرفته شده، نظر در زیست محیطی 

صنعت پتروشیمیهايمحصولمینأتشبکه زنجیره 1شکل 

صورت زیر است:بهاین تحقیق درP_SCLSCDمسئله هاي بیشتر فرضیه
هـا  در هر یـک از آن ،چند مجتمع پتروشیمی اولیه و ثانویه در حال حاضر است که

هاي محـدود وجـود دارد.   پتروشیمی با ظرفیتهايمحصولیک یا چند کارخانه تولید 
است.شدههاي تولیدي) از پیش مشخص(کارخانههاي پتروشیمی مکان احداث مجتمع
هـاي  تعیـین خـوراك مجتمـع   بـراي  نفـت و گـاز داخـل کشـور     هـاي ظرفیت پالایشـگاه 

هـاي داخلـی)   کننـدگان (پالایشـگاه  تـأمین مکان استقرار پتروشیمی اولیه محدود است.
ي آورفـن چنـد نـوع   اسـت. شده هاي پتروشیمی اولیه از پیش مشخص خوراك مجتمع

هـاي  کارخانـه تأسـیس  ) بـراي  CO2بـودن (تولیـد   و سبزولید با ظرفیت، درجه ایمنیت
انجـام  خطـوط لولـه   راه هاي پتروشیمی فقط از ارتباط مجتمعتولید در دسترس است.

ــی ــودم ــت .ش ــالانه بازار(درخواس ــتريس ــامش ــریبو) ه ــبت(ض ــع)نس آوري جم
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ــايمحصــول ــادرات ،EOLه ــت ص ــايمحصــولقیم ــه  ،ه ــواد اولی ــه واردات م هزین
ظرفیـت همـه   .قطعـی نیسـت  بنیادي و نهایی پتروشـیمی  هايمحصولپتروشیمی و یا 
بـراي تسـهیلات تولیـد و همچنـین     نقل و بازیافت محدود اسـت. وحملتسهیلات تولید، 

هزینه احداث تسـهیلات در  روکه از این ؛شوددر نظر گرفته میينقل طول عمروحمل
. لازم بـه توضـیح   باشـد مـی هزینه احداث تقسیم بر طول عمـر  :بااست بر هر سال برا

متعـادل  سـازي   صـورت سـالانه   بـه از این طریق، هزینـه تسـهیلات تولیـدي    ،است که
شود که هزینه احداث نسـبت بـه هزینـه    باعث می؛انجام نشودکاراگر این که ؛شودمی

و کـل  ؛تأسـیس نشـود  واردات سالانه بسـیار بیشـتر و کارخانـه پتروشـیمی جدیـدي      
شود.تأمینهاي پتروشیمی قبلی واردات و یا مجتمعراه تقاضاي بازار از 

P_SCLSCDسازي و حل مسئله مدل- 4

سازي چند هدفه پیشنهاديمدل بهینه- 1- 4
ریاضینماد و علائم 

مجموعه و اندیس

ܴଵ = {1,2, … , ,ݎ … , |ܴଵ|} (خوراك) هاي پتروشیمی اولیهنیاز مجتمعبراي مجموعه مواد اولیه

ܴଶ = {1,2, … , ,ݎ … , |ܴଶ|} (خوراك) هاي پتروشیمی ثانویهنیاز مجتمعبراي مجموعه مواد اولیه

ܲଵ = {1,2, … ,݌, … , |ܲଵ|}
⊆ ܴଶ

هــايمحصــولاولیــه (هــاي پتروشــیمی مجتمــعتولیــدهاي مجموعــه 
پتروشیمی بنیادي)

ܲଶ = {1,2, … , ,݌ … , |ܲଶ|}
ــه  ــدهاي مجموع ــعتولی ــه ( مجتم ــیمی ثانوی ــاي پتروش ــايمحصــوله ه

پتروشیمی نیاز بازار و صنایع وابسته}هايمحصولپتروشیمی نهایی){

ܲ = ܲଵ ∪ ܲଶ پتروشیمی بنیادي و نهاییهايمحصولمجموعه

ଵ௔ܨ = {1,2, … ,݂, … , ଵ௔ܨ| |}
ــه  ــهمجموع ــد کارخان ــاي تولی ــادي هــايمحصــوله ــیمی بنی پتروش

موجود/فعال

ଵ௕ܨ = {1,2, … ,݂, … , ଵ௕ܨ| پتروشیمی بنیادي بالقوه هايمحصولهاي تولید مجموعه کارخانه{|

ଵܨ = ଵ௔ܨ ∪ ଵ௕ܨ
پتروشیمی بنیادي موجود و هايمحصولهاي تولید مجموعه کارخانه

بالقوه

ଶ௔ܨ = {1,2, … , ݂, … , {|ଶ௔ܨ|
ــه  ــه کارخان ــد  مجموع ــاي تولی ــوله ــايمحص ــایی  ه ــیمی نه پتروش

موجود/فعال

ଶ௕ܨ = {1,2, … ,݂, … , ଶ௕ܨ| پتروشیمی نهایی بالقوه هايمحصولهاي تولید مجموعه کارخانه{|
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ଶܨ = ଶ௔ܨ ∪ ଶ௕ܨ
پتروشیمی نهایی موجـود و  هايمحصولهاي تولید مجموعه کارخانه

بالقوه

ܶ = {1,2, … , ,ݐ … , تولید  هاي آوريفنمجموعه{|ܶ|

ܵ = {1,2,3,4,5}

= 1هـاي پتروشـیمی {  کارخانهتأسیس مجموعه اندازه (ظرفیت) براي 
= 4=ظرفیـت متوسـط،   3پـایین،  بـه نسـبت   = ظرفیـت  2ظرفیت پایین، 

= ظرفیت بالا}5بالا، نسبت بهظرفیت 

هاي مسئلهداده

௥ଵܿ݉ݎ
هـاي پتروشـیمی اولیـه از   براي مجتمعrماده اولیه تأمینهزینه واحد 

هاي داخل کشور پالایشگاهراه

௥ଵܿ݉ݎ
ప௠෫

هـاي پتروشـیمی اولیـه از    براي مجتمعrماده اولیه تأمینهزینه واحد 
واردات (غیرقطعی)راه 

௣௧ଵܿ݌
هاي پتروشـیمی اولیـه   در مجتمعpهزینه واحد تولید محصول بنیادي 

tآوري فنبا 

௣ଵܿݐ
௙భ→௙మ

از f1تولیـد  ) از واحـد pمحصول بنیادي ارائه نقل (وحملهزینه واحد 
ــه بــه واحــد مجتمــع ــد هــاي پتروشــیمی اولی هــاي از مجتمــعf2تولی

پتروشیمی ثانویه

௥ଶܿ݉ݎ
ప௠෫

هاي پتروشیمی ثانویـه از  براي مجتمعrماده اولیه تأمینهزینه واحد 
طریق واردات (غیرقطعی)

݂ܿ௧௦௣ଵ
در tهزینــه احــداث  یــک واحد/کارخانــه تولیــدي بــا تکنولــوژي       

در pپتروشـیمی بنیـادي   هـاي محصـول بـراي تولیـد   sاندازه/ظرفیت 
هاي پتروشیمی اولیهمجتمع

௙భ→௙మ݈ܿ݌
هاي پتروشـیمی  از مجتمعf1تولید هزینه نصب خطوط لوله بین واحد

هاي پتروشیمی ثانویه از مجتمعf2اولیه و واحد تولید 

௣௧ଶܿ݌
هاي پتروشیمی ثانویـه  در مجتمعpهزینه واحد تولید محصول نهایی 

tبا تکنولوژي 

௣ଶܿݐ
௙మ

از f2تولیـد  ) از واحـد pمحصـول نهـایی   ارائه نقل (وحملهزینه واحد 
هاي پتروشیمی ثانویه داخل کشور به بازار مجتمع

݉ܿ௣ప௠෫
واردات راه از pپتروشـیمی نهـایی   هـاي محصـول تأمینهزینه واحد 
(غیرقطعی)

pآوري و بازیافت محصول پتروشیمی نهایی هزینه واحد جمع௣ܿܿݎ

݀݁݉௣෫
pنیاز سالانه بازار(صنایع وابسـته) بـه محصـول پتروشـیمی نهـایی      

(غیرقطعی)
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(غیرقطعی)EOLpنسبت بازگشت محصول پتروشیمی نهایی ௣෦ߙ

EOLpاز محصول پتروشیمی نهایی rبازیافت مواد اولیه میزان ௥௣ߚ

(غیرقطعی)pقیمت صادرات هر واحد محصول پتروشیمی بنیادي ଓܿ݁௣ଵ௘௫෫ݎ݌

(غیرقطعی)pقیمت صادرات هر واحد محصول پتروشیمی نهایی ଓܿ݁௣ଶ௘௫෫ݎ݌

݁݉௧

زیـر  پتروشـیمی  هـاي محصـول براي هر واحد تولید CO2 مقدار نشر
tتولید آوري نظرفن

௧௣௦ଵݑ

هاي شغلی (اشتغال نیـروي انسـانی) بـراي فعالیـت یـک      تعداد فرصت
براي تولید محصول پتروشیمی tتولید آوري فنواحد تولید مجهز به 

sبه اندازه ظرفیت اسمی pبنیادي 

௧௣௦ଶݑ

بـه  بـراي فعالیـت یـک واحـد تولیـد مجهـز       هـاي شـغلی  تعداد فرصت
بـه انـدازه   pبراي تولید محصول پتروشـیمی نهـایی   tتولید آوري فن

sظرفیت اسمی 

௣ݒ
کامـل  تـأمین هاي شغلی در صنایع وابسـته در صـورت   تعداد فرصت

pصنایع وابسته به محصول پتروشیمی نهایی درخواست 

௣௧௦ଵ௉݌ܽܿ
در یک واحد تولید pظرفیت تولید سالانه محصول پتروشیمی بنیادي 

sدر اندازه tآوري فنهاي پتروشیمی اولیه مجهز به از مجتمع

௣௧௦ଶ௉݌ܽܿ
در یک واحد تولیـد  pظرفیت تولید سالانه محصول پتروشیمی نهایی 

sدر اندازه tآوري فنهاي پتروشیمی ثانویه مجهز به از مجتمع

௙்݌ܽܿ
భ→௙మ

پتروشـیمی بنیـادي   هايمحصولارائه سالانه براي نقلوحملظرفیت 
از f2تولیـد  هاي پتروشیمی اولیه بـه واحـد  از مجتمعf1از واحد تولید 

هاي پتروشیمی ثانویه مجتمع

௣ோ஼݌ܽܿ
مصرفی کـه تولیـد   هايآوري و بازیافت محصولظرفیت سالانه جمع

استفاده شده است. pآنها از محصول پتروشیمی نهایی 

௥݌ܽܿ
ோ௘௙ماده اولیه تأمینهاي داخل کشور براي ظرفیت تولید سالانه پالایشگاه

r

௘௫݌ܽܿ
پتروشـیمی نهـایی (بـر حسـب     هايمحصولظرفیت صادرات سالانه 

حجم صادرات)

௜௠݌ܽܿ
هاي پتروشیمی (بر حسب حجم سالانه خوراك مجتمعظرفیت واردات 

واردات)

௥௣ଵߩ
ݎمقدار ماده اولیه  ∈ ܴଵهـاي پتروشـیمی اولیـه    مورد نیاز در مجتمع

pپتروشیمی بنیادي هايمحصولبراي تولید هر واحد 

௥௣ଶߩ
ݎمقدار ماده اولیه  ∈ ܴଶ هاي پتروشـیمی ثانویـه   در مجتمعشده نیاز

pپتروشیمی نهایی هايمحصولد هر واحد براي تولی
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هاي مسئلهمتغیرها/خروجی

௙ܻ௧௦௣
ଵ

݂اگر در مکان  ∈ بـراي تولیـد   sدر انـدازه  tکارخانه با تکنولوژي ଵ௕ܨ
؛ در 1: اسـت بـا  احداث شود برابـر  pپتروشیمی بنیادي هايمحصول

است. صفر غیر این صورت 

௙ܻ௧௦௣
ଶ

݂اگر در مکان  ∈ بـراي تولیـد   sدر انـدازه  tکارخانه با تکنولوژي ଶ௕ܨ
؛ در 1:بـا اسـت  احداث شـود برابـر   pپتروشیمی نهایی هايمحصول

است. صفر غیر این صورت 

௙భ→௙మܮ
f2تولید هاي پتروشیمی اولیه به واحداز مجتمعf1تولید اگر بین واحد

؛ 1:بااست هاي پتروشیمی ثانویه خط لوله نصب شود برابر از مجتمع
است.صفر در غیر این صورت 

௥௙݉ݎ
ଵ

هاي داخل کشور پالایشگاههاي راهاز rسالانه ماده اولیه تأمینمقدار 
هاي پتروشیمی اولیه.از مجتمعfتولید براي واحد

௥௙݉ݎ
ଵ௜௠

fتولیـد  واردات براي واحدهاي راهاز rسالانه ماده اولیه تأمینمقدار 

هاي پتروشیمی اولیه از مجتمع

௣௙௧ଵݔ
از fتولیـد  در واحـد pمقدار تولید سالانه محصول پتروشیمی بنیادي 

tتولید آوري فنهاي پتروشیمی اولیه مجهز به مجتمع

௣ଵݐ
௙భ→௙మ

ــدار  ــلمق ــلوحم ــه (نق ــادي  ارائ ــول بنی ــدpمحص ــد ) از واح ، f1تولی
ــع ــه واحــد  مجتم ــه ب ــاي پتروشــیمی اولی ــد ه ــعf2تولی ــاي از مجتم ه

پتروشیمی ثانویه

௥௙݉ݎ
ଶ௜௠

fتولیـد  واحد واردات براي هاي راهاز rسالانه ماده اولیه تأمینمقدار 

هاي پتروشیمی ثانویه از مجتمع

௣௙௧ଶݔ
از fتولیـد  در واحـد pمقدار تولید سالانه محصول پتروشیمی نهـایی  

tتولید آوري فنهاي پتروشیمی ثانویه  مجهز به مجتمع

௣ଶݐ
௙మ

ــدار  ــلمق ــلوحم ــه (نق ــایی ارائ ــول نه ــد  pمحص ــد تولی از f2) از واح
هاي پتروشیمی ثانویه به بازارمجتمع

݉௣
௜௠  پتروشیمی نهایی هايمحصولسالانه تأمینمقدارp واردات راه از

௣௙ܿݎ
که به pآوري و بازیافت سالانه محصول پتروشیمی نهایی مقدار جمع

شود.هاي پتروشیمی ثانویه ارسال میاز مجتمعfتولید واحد

݈ܵ௣ مقدار کمبود سالانه محصول پتروشیمی نهاییp

௣௙ଵݔ݁
fتولیـد  از واحدpمقدار صادرات سالانه محصول پتروشیمی بنیادي 

هاي پتروشیمی اولیه در مجتمع

௣௙ଶݔ݁
fاز واحـد تولیـد   pمقدار صادرات سالانه محصول پتروشیمی نهـایی  

هاي پتروشیمی ثانویهدر مجتمع



1398زمستان، 4، شماره 4دوره ________________________________گیريهاي نوین در تصمیمپژوهش

12

)1(

min݆ܾ݋ଵ = ቎
1
ܰ ෍ ෍෍ ෍ ݂ܿ௧௦௣ଵ . ௙ܻ௧௦௣

ଵ

௣∈௉భ௦௧௙∈ிభ್
+

1
ܰ ෍ ෍෍ ෍ ݂ܿ௧௦௣ଶ . ௙ܻ௧௦௣

ଶ

௣∈௉మ௦௧௙∈ிమ್

+
1
ܯ ෍ ෍ . ௙భ→௙మ݈ܿ݌ ௙భ→௙మܮ

௙భ∈ி௙భ∈ி

቏+ ቎෍෍ܿ݉ݎ௥ଵ .݉ݎ௥௙
ଵ

௙௥

቏

+ ቎෍ ෍ ௥ଵܿ݉ݎ
ప௠෫ . ௥௙݉ݎ

ଵ௜௠

௙∈ிభ௥

+ ෍ ෍ ௥ଶܿ݉ݎ
ప௠෫ . ௥௙݉ݎ

ଶ௜௠

௙∈ிమ௥

+ ෍ ݉ܿ௣ప௠෫ .݉௣
௜௠

௣∈௉మ
቏

+ ቎෍ ෍ ෍ ௣௧ଵܿ݌ . ௣௙௧ଵݔ

௣∈௉భ௧௙∈ிభ
+ ෍ ෍ ෍ ௣௧ଶܿ݌ . ௣௙௧ଶݔ

௣∈௉మ௧௙∈ிమ
቏

+ ቎෍ ෍ ෍ ௣ଵܿݐ
௙భ→௙మ . ௣ଵݐ

௙భ→௙మ

௙మ∈ி௙భ∈ி௣∈௉భ
+ ෍ ෍ ௣ଶܿݐ

௙మ . ௣ଶݐ
௙మ

௙మ∈ி௣∈௉భ
቏

+ ቎෍ .௣ܿܿݎ ௣ܿݎ
௣∈௉మ

቏

)2(

max݆ܾ݋ଶ = ቎ ෍ ෍෍ ෍ ௧௣௦ଵݑ .
௣௙௧ଵݔ

௣௧௦ଵ௉݌ܽܿ
௣∈௉భ௦௧௙∈ிభ್

+ ෍ ෍෍ ෍ ௧௣௦ଶݑ .
௣௙௧ଶݔ

௣௧௦ଶ௉݌ܽܿ
௣∈௉మ௦௧௙∈ிమ್

቏

+ ቎෍ )௣ݒ
݀݁݉௣෫ −݈ܵ௣

݀݁݉௣෫ )
௣∈௉మ

቏

)3(
min݆ܾ݋ଷ = ቎ ෍ ෍෍ ෍ ෍ ݁݉௧ ௣௙௧ଵݔ.

௣∈௉భ௣∈௉భ௦௧௙∈ிభ್

+ ෍ ෍෍ ෍ ෍ ݁݉௧ ௣௙௧ଶݔ.

௣∈௉భ௣∈௉భ௦௧௙∈ிభ್
቏

کـه بـر   ؛آورده شـده اسـت  P_SCLSCDدر مسـئله  )، هدف اقتصـادي 1در رابطه (
در ،. لازم بـه توضـیح اسـت کـه    شودمیکمترتقاضا بازار تأمیناساس آن کل هزینه 

Mمتوسط طول عمر (بر حسب سال) تسهیلات یک مجتمـع پتروشـیمی و   Nاین رابطه 



انو همکارمحمود احمدي آذر_________________________ ...سازي و حل مسئلۀ طراحی شبکه زنجیره مدل

13

پتروشیمی اسـت. در  هاي محصولمتوسط طول عمر (بر حسب سال) خط لوله انتقال 
هاي شغلی (اسـتخدام  بر اساس آن فرصتکه ؛شودمیدیده اجتماعی ی) هدف2رابطه (

) 3. در رابطه (شودبیشتر مییا اشتغال) در صنعت پتروشیمی و صنایع وابسته به آن 
هـاي تولیـد در   ) از فعالیـت CO2که بر اسـاس آن (نشـر   ؛محیطی استاول زیستهدف 
. شودکمتر میهاي پتروشیمی مجتمع

nهاقید

)4(෍݉ݎ௥௙
ଵ

௙

≤ ௥݌ܽܿ
ோ௘௙ ; ∀ ݎ ∈ ܴଵ

௣௙௧ଵݔ)5( ≤ ௣௧௦ଵ௉݌ܽܿ . ௙ܻ௧௦௣
ଵ ; ∀ ݂ ∈ ଵܨ ݌, ∈ ܲଵ , ݏ ∈ ܵ , ݐ ∈ ܶ

௣௙௧ଶݔ)6( ≤ ௣௧௦ଶ௉݌ܽܿ . ௙ܻ௧௦௣
ଶ ; ∀ ݂ ∈ ଶܨ ݌, ∈ ܲଶ , ݏ ∈ ܵ , ݐ ∈ ܶ

௥௣ଵߩ)7( . ௣௙௧ଵݔ ≤ ௥௙݉ݎ
ଵ + ௥௙݉ݎ

ଵ௜௠ ; ∀ ݎ ∈ ܴଵ ,݂ ∈ ଵܨ ݌, ∈ ܲଵ , ݐ ∈ ܶ

)8(
௥௣ଶߩ . ௣௙௧ଶݔ ≤ ෍ ௥ଵܿݐ

௙భ→௙మ

௙భ∈ி

+ ௥௙మ݉ݎ
ଶ௜௠ + ௥௣ߚ ෍ ௣ᇲ௙మܿݎ

௣ᇲ∈௉మ
; ∀ ݎ ∈ ܴଶ ,݂ଶ

∈ ଶܨ ݌, ∈ ܲଶ , ݐ ∈ ܶ

)9(෍෍෍ ௙ܻ௧௦௣
ଵ

௦௧௣

≤ 1 ; ∀ ݂ ∈ ଵܨ

)10(෍෍෍ ௙ܻ௧௦௣
ଶ

௦௧௣

≤ 1 ; ∀ ݂ ∈ ଶܨ

௣௙௧ଵݔ)11( = ෍ ௣ଵݐ
௙భ→௙మ

௙మ∈ிమ
+ ௣௙ଵݔ݁ ; ∀ ݂ ∈ ݌,ଵܨ ∈ ܲଵ , ݐ ∈ ܶ
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௣௙௧ଶݔ)12( = ௣ଶݐ
௙ + ௣௙ଶݔ݁ ; ∀ ݂ ∈ ݌,ଶܨ ∈ ܲଶ , ݐ ∈ ܶ

)13(෍෍ݔ௣௙௧ଶ

௧௙

+݉௣
௜௠ = ݀݁݉௣෫ −݈ܵ௣; ∀ ݌ ∈ ଶ݌

)14(෍ ௣௙ܿݎ
௙∈ிమ

≤ ௣෦ߙ ቌ෍෍ݔ௣௙௧ଶ

௧௙

+݉௣
௜௠ቍ ; ∀ ݌ ∈ ଶ݌

)15(෍ ௣௙ܿݎ
௙∈ிమ

≤ ௣ோ஼݌ܽܿ ; ∀ ݌ ∈ ଶ݌

)16(෍ ௣ଵݐ
௙భ→௙మ

௣

≤ ௙்݌ܽܿ
భ→௙మܮ௙భ→௙మ ; ∀ ݂ଵ, ݂ଶ ∈ ܨ

)17(෍ ෍ ௣௙ଵݔ݁
௙∈ிభ௣∈௉భ

+ ෍ ෍ ௣௙ଶݔ݁
௙∈ிమ௣∈௉మ

≤ ௘௫݌ܽܿ

)18(෍ ෍ ௥௙݉ݎ
ଵ௜௠

௙∈ிభ௥

+෍ ෍ ௥௙݉ݎ
ଶ௜௠

௙∈ிమ௥

≤ ௜௠݌ܽܿ

هاي پتروشیمی اولیه سالانه خوراك مجتمعتأمین)  ظرفیت محدود 4در رابطه (
مقدار ،کهاین است ) تضمین 5شود. رابطه (میقیدهاي داخل کشور از پالایشگاه

بیشتر ظرفیت تولید آن ازهاي پتروشیمی اولیه تولید در هر کارخانه مجتمع
هاي مقدار تولید در هر کارخانه مجتمع،کهاین است ) تضمین 6شود. رابطه (نمی

) به نیاز مواد اولیه براي 7شود. رابطه (پتروشیمی از ظرفیت تولید آن بیشتر نمی
هاي تولید از مجتمعو پتروشیمی بنیادي در هر کارخانه هايمحصولتولید 

) به نیاز مواد اولیه براي تولید 8رابطه (.کندمیپتروشیمی اولیه  اشاره 
یمی ثانویه هاي پتروشمجتمعپتروشیمی نهایی در هر کارخانههايمحصول

هاي پتروشیمی کارخانهتأسیس ) در هر مکان بالقوه براي 9پرداخته است. رابطه (
ي مشخص قابل و محصول تولیدآوري فنت و کارخانه با ظرفییک اولیه، حداکثر 
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تعادل مقدار )12و ()11(. روابط9رابطه ،بااست )، مشابه 10است. رابطه (تأسیس 
و اولیه هاي پتروشیمی تولید و جریان خروجی از هر کارخانه تولید از مجتمع

تأمین) به 13کند. رابطه (هاي پتروشیمی ثانویه را تضمین میمجتمعهمچنین
آوري براي مقدار جمعبیشترین ) 14(مشتریان اشاره دارد. رابطههاي درخواست

هر شده آوري دهد. مقدار جمعپتروشیمی را نشان میEOLهايمحصولبازیافت 
ول به سالانه آن محصارائه ازمشخصیت)نسب(ضریب:بااستمحصول برابر 

هايمحصولآوري )، ظرفیت محدود سالانه مراکز جمع15در رابطه (باشدمیبازار 
EOLسالانه از طریق نقلوحمل)، ظرفیت محدود 16شود. در رابطه (اعمال می

)، حجم 17شود. در رابطه (هاي پتروشیمی کنترل میخطوط لوله بین مجتمع
)، ظرفیت 18رابطه (صنعت پتروشیمی محدود است. هايمحصولصادرات سالانه 

شود. یهاي پتروشیمی اعمال ممحدود واردات سالانه خوراك مجتمع

ی بـا قطعیت ـ رو شدن روبهبراي )RPP(ریزي امکانی استوار رویکرد برنامه-4-2
هاي مدلدادهنبودن

گاه نآباشد،به صورت عدد فازي داده هاسازي، برخی از اگر در یک مسئله بهینه
براي حل این ریزي امکانیتوان از رویکردهاي مختلفی از جمله رویکرد برنامهمی

ریزي برنامه، سازيهاي بهینهکه از شاخه]28, 27[سازي استفاده کرد مسئله بهینه
:ریزي فازي زیر را در نظر بگیردمدل برنامه. ]29[ریاضی فازي است 

)19(൞

݊݅ܯ ݔ̃ܿ
.ݏ .ݐ

ݔܣ ≤ ෨ܾ
ݔ ∈ ܺ

̃ܿکه در آن  = (ܿଵ, ܿଶ, ܿଷ, ܿସ) و෨ܾ = (ܾଵ,ܾଶ,ܾଷ,ܾସ)در نبـودن و بردارهاي قطعی
شـوند.  بیـان مـی  )TFNاي(اعداد فازي ذوزنقهصورتبهکه ؛هستندهاتابع هدف و قید

α)ریزي امکانی، ابتدا یـک سـطح   بر اساس رویکرد برنامه × بـراي برقـراري   %(100

گفتـه صـورت زیـر   بـه هابراي قیـد αسپس اندازه امکان ؛ شوددر نظر گرفته میقیدها 
معـادل بـا مـدل    بـالا  ریـزي امکـانی   اندازه امکـان، برنامـه  با توجه به خواص . شودمی

:]28, 27[زیر استشده دیفازي
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)20(

⎩
⎪
⎨

⎪
݊݅ܯ⎧ (ݔ̃ܿ)ܧ =

ܿଵ + 2ܿଶ + 2ܿଷ + ܿସ

6 ݔ
.ݏ .ݐ

ݔܣ ≤ α. bଵ + ቀ1− αቁ bଶ

ݔ ∈ ܺ

پیشـوایی و  به وسـیله  ، در پژوهش صورت گرفته قبلبراي بهبود عملکرد مدل 
که در ؛دادندگسترش ) را RPPریزي امکانی استوار (رویکرد برنامه،]30[همکاران

، در گفتـه شـده  سـتواري  ا، با توجه به مفاهیمبه صورت تعاملیαآن سطح امکان 
صـورت  بـه RPPشـود. فـرم کلـی مـدل     تعیین مـی آمدهدستبهحل مسئله فرایند 

:زیر است

)21(

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
݊݅ܯ⎧

ܿଵ + 2ܿଶ + 2ܿଷ + ܿସ

6 ݔ + ߮ ቂ(α. bଵ + ቀ1− αቁ bଶ − bଵ)ቃ
.ݏ .ݐ

ݔܣ ≤ α. bଵ + ቀ1− αቁbଶ

ݔ ∈ ܺ
0.5 ≤ α ≤ 1

߮که در آن  ≥ و آیـد  میدست هبا تحلیل حساسیت ب،کهیک پارامتر کنترلی است0

بـا  چـه انـدازه اسـت.   قیـدها  برقـراري  امکان؛دهدمتغیر است که نشان میαهمچنین 

௖భାଶ௖మାଶ௖యା௖రصورت بهقطعی در توابع هدف غیرپارامترهاي ،RPPتوجه به رویکرد 

଺

هـر پـارامتر غیرقطعـی موجـود در تـابع هـدف       دهنده نشان̃ܿکه ؛شوندبازنویسی می

ௗ௘௠೛෫اســت. عبــارت  ିௌ௟೛
ௗ௘௠೛෫ 1صــورت بــهابتــدا − ௌ௟೛

ௗ௘௠೛෫ ݉݁݀بیــان و ســپس متوســط௣෫

شود.بیان میبالا شود و همتاي استوار آن بر اساس رویکرد آن میجانشین 

مدلهاي هدفبراي موزانه )1AEC(افته اپسیلون محدودیت تکامل یروش -4-3
که ؛اندشدهارائه ) رویکردهاي مختلفی MODMسازي چندهدفه (براي حل مسائل بهینه

فـرم کلـی   اشاره کـرد. )AEC(یافتهتکاملتوان به اپسیلون محدودیتها میاز جمله آن
به صورت زیر است.MODMیک مسئله 

1. Augmented Epsilon Constraint
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)22(ቄ݊݅ܯ ( ଵ݂(ݔ), ଶ݂(ݔ), … , ௡݂(ݔ))
ݔ ∈ ܺ

AECهاي یکی از روشMODM  روش اسـت.  1هـاي آن کـارا  است کـه جـوابAEC

و سـایر اهـداف بـه کـران بـالاي      ؛شـود هدف اصلی در نظر گرفته میبرايهدف اول 
شود. میجانشین مدل زیر و شوند؛ می–) محدود ௜݁اپسیلون (

)23(

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ݊݅ܯ ଵ݂(ݔ) −෍߶௜ݏ௜

௡

௜ୀଶ

௜݂(ݔ) + ௜ݏ = ݁௜ ݅ = 2,3, . . ,݊
ݔ ∈ ܺ
௜ݏ ≥ 0

سـازي مقـدار   پارامتر براي نرمـال ௜߶متغیرهاي نامنفی براي کمبود، و ௜ݏآنکه در 

௜߶اسـت ( ݅تابع هدف اول نسـبت بـه هـدف     = ோ(௙భ)
ோ(௙೔)

، AEC). بـراي اجـراي بهتـر روش    
دسـت آورد هب ـLexها) را ابتدا با استفاده از روش ௜݁ها (توان بازه مناسب اپسیلونمی

هـدف شـده،  تعریـف P_SCLSCDدر حـل مسـئله  AECکارگیري روش بهبراي .]31[
fଵ(x)اقتصادي = objଵو تابع هدفبرايobjଶ + sଶ = ݁ଶوobjଷ + sଷ = ݁ଷ عنـوان بـه
شوند.در نظر گرفته میقیدها اپسیلون 

روش تجزیه بندرز براي حل مسئله در ابعاد بزرگ-4-4
و همچنـین  هـا عـدم قطعیـت داده  بـا  مواجه شدنبراي RPP2روشکارگیري بهپس از 
سازي چندهدفه پیشـنهادي، مـدل نهـایی    مدل بهینههاي هدفبراي موازنه AECروش 
در ؛اسـت )MILP(ریزي خطـی آمیختـه  برنامهاي از نوع، که مسئلهP_SCLSCDمسئله
شود:صورت زیر بیان میبهکلی حالت

)24(

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

:ܲܯ
݊݅ܯ ܿ௧ݔ + ݂௧ݕ

.ݏ .ݐ
ݔܣ + ݕܦ ≥ ܾ

ݔ ≥ 0 , ݕ ∈ ܵ = {0,1}

1. Efficient
3. Robust possibilistic programming
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yثابـت بـودن آنهـا    یا و در صورت آزاداست سئله مکننده هاي پیچیدهبردار متغیر
است.  شدنی حل در زمان بسیار سریع تر مسئله 

در نظـر  P_SCLSCDکارگیري الگـوریتم تجزیـه بنـدرز بـراي حـل مسـئله       بهبراي
شود:میگذرانده هاي زیر گاماین تحقیق،درگرفته 

ساز در متغیرهاي پیچیدهبرايرا شبکه)طراحی : متغیرهاي گسسته/باینري (1گام 
شود. مشخص میSPگیریم  و نظر می
سـاز اسـت،   از متغیرهـاي پیچیـده  جدا ، که جواب آن SPیا دوگان DSP: مدل 2گام 

شود.دست آورده میهب
هاي بهینگی و مجموعه برش،شود کهشکیل میتمسئله اینبرايRMP: مدل 3گام 

شود.گوریتم به آن افزوده میالشدنی در تکرارهاي
گیـریم و  در نظر میطراحی یرهاي غباشند) براي متیک هشدنی (همي: مقدار4گام 

، و اگـر جـواب   »5گام «متناهی باشد به DSPکنیم. اگر جواب بهینه را حل میDSPمدل 
رویم.می» 6گام «بهینه آن نامتناهی باشد به 

، DSPگیـریم. از جـواب بهینـه    در نظـر مـی  UBرا DSP : مقدار بهینه متنـاهی  5گام 
ݕݐ݈݅ܽ݉݅ݐ݌ܱ}يقیدهابرش بهینگی را به مجموعه  کنیم. اضافه میRMPمدل {ݐݑܥ

اي براي یافتن نقاط گوشـه DSPدهیم (مدل همگن را تشکیل میMDSP: مدل 6گام 
ݕݐ݈ܾ݅݅݅ݏܽ݁ܨ}ايقیـده آن و از جواب بهینه آن برش شدنی را بـه مجموعـه    مـدل  {ݐݑܥ

RMPکنیماضافه می.
را بـه  » 6گـام  «یـا بـرش شـدنی حاصـل از     » 5گام «: برش بهینگی حاصل از 7گام 

MPرا بـراي  LBاضافه کرده و آن را حل نموده و مقـدار  RMPمدل هايمجموعه قید

آوریم. دست میبه
ܤܷ|: اگر 8گام  − |ܤܮ < صـورت  رویم؛ در غیـر ایـن  می» 9گام «بود، آنگاه به ݈݋ݐ

هـاي گسسـته در نظـر    جواب شـدنی متغیـر  برايرا »6گام «در RMPجواب بهینه مدل 
یک تلرانس اختیاري است.݈݋ݐرویم. می» 4گام «و به گیریم؛ می

.شودمیف و گزارش جواب بهینه: الگوریتم متوق9گام 
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ي پژوهشهایافته-5
پرداخته و با استفاده از چند مسـئله  P_SCLSCDدر این بخش به مطالعه عددي مسئله 

شـود. بـراي ایـن منظـور، ابتـدا      ارزیابی میآن حل پیشنهادي و روش ، آزمایشی، مدل
حـل مسـئله گـزارش و    و پتروشیمی پلیمري آورده،هايمحصولز عددي اايمطالعه

مسئله آزمایشـی و معیـار ارزیـابی، عملکـرد     دشود. سپس، با استفاده از چنتحلیل می
شود. رویکرد حل مسئله اعتبارسنجی می

، تحلیل نتایج عـددي و ارزیـابی روش   P_SCLSCDمطالعه عددي از مسئله -5-1
RPPپیشنهادي

کـه در آن شـبکه   ؛شـود آورده مـی P_SCLSCDعـددي از مسـئله   یدر این بخش مثـال 
شـود.  چند محصول پلیمري با استفاده از مدل پیشـنهادي مـدیریت مـی   تأمینزنجیره 

کـه در آن ابتـدا   ؛شـود در نظر گرفتـه مـی  تأمیندر این مثال عددي، یک شبکه زنجیره 
ــوتن در       ــان و ب ــه ات ــواد اولی ــتفاده از م ــا اس ــیلن ب ــادي ات ــیمی بنی ــول پتروش محص

ان بـالقوه) تولیـد و سـپس در    مکده کارخانه فعال و دو هاي پتروشیمی اولیه ( مجتمع
کارخانـه  چهـار  هـاي پتروشـیمی ثانویـه (   خـوراك مجتمـع  سه برايکنار کاتالیزورها 

نـوع محصـول پتروشـیمی    پـنج  شـود.  مکان بالقوه) توزیع و یا صـادر مـی  پنج فعال و
،تولیـد آوري فـن سـه نـوع   اتیلن هستند. پلیمختلف هاي سطحکه شود؛ مینهایی تولید 
،کـه بـر ایـن اسـت    . همچنین فرض شودمیهاي پتروشیمی در نظر گرفته براي مجتمع

ود، کاتالیزورهـا  ش ـمـی تـأمین هـاي داخلـی   اتان و بوتن بـه طـور کامـل از پالایشـگاه    
هــايمحصــولات و صــادرات دنهایــت امکــان تولیــد، وار  درو ؛وارداتــی هســتند 

ابعـاد مسـئله در   دارد. اتیلن وجودپلیپلیمري هايمحصولپتروشیمی بنیادي اتیلن و 
صـورت  بـه هاي این مسـئله  آورده شده است. همچنین دادهزیرمثال عددي در جدول 

.  انددست آمدهبه3شمارههاي تعریف شده در جدول تصادفی در بازده

P_SCLSCDها در مثال عددي مسئلهابعاد مجموعه2جدول 

ଶ௕ܨ||ଶܨ||ܶ||ܵ| ଶ௕ܨ|| ଵ௕ܨ||ଵܨ|| ଵ௔ܨ|| ||ܴଶ||ܴଵ|

539541210232
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P_SCLSCDهاي مثال عددي مسئله داده3جدول 

U(30,50)ݑ௧௣௦ଵ ௥ଵܿ݉ݎ௧௣௦ଶU(0.5,0.7)݉ܿ௣ప௠෫U(1,2)ݑ,

U(150,300)ݒ௣U(2,3)ܿܿݎ௣U(0.8,2.5)ܿ݉ݎ௥ଵ
ప௠෫

U(200,300)ܿܽ݌௣௧௦ଵ௉ , ௣௧ଵܿ݌௣௧௦ଶ௉U(1000,1500)݀݁݉௣෫U(0.5,0.7)݌ܽܿ

U(200,300)்ܿܽ݌௙
భ→௙మ0.3ߙ௣෦U(0.2,0.3)ܿݐ௣ଵ

௙భ→௙మ, ௣ଶܿݐ
௙మ

௥ଶܿ݉ݎ௥௣U(2,5)ߚ௣ோ஼0.7݌0ܿܽ
ప௠෫

U(100,1500)ܿܽ݌௥
ோ௘௙U(5,7)ݎ݌ଓܿ݁௣ଵ௘௫෫U(1,2)݂ܿ௧௦௣ଵ

ଓܿ݁௣ଶ௘௫෫U(2000,3000)݂ܿ௧௦௣ଶݎ݌௘௫U(8,10)݌1000ܿܽ

௙భ→௙మ݈ܿ݌௜௠U(0.5,0.8)݁݉௧U(100,150)݌700ܿܽ

௥௣ଵߩ1 ௣௧ଶܿ݌௧U(1,1.2)ݏݓ௥௣ଶU(0,1)ߩ,

محیطیزیستاقتصادي، اجتماعی و هاي هدفمقدار بهینه هر یک از 4جدول 

اهداف
Z3 کل انتشار :CO2 در

سازي)(کمینهتأمینزنجیره 
Z2 کل اشتغال در زنجیره :

سازي)(بیشینهتأمین
Z1 کل هزینه زنجیره :

سازي)(کمینهتأمین

143661352350مقدار بهینه

اقتصـادي، اجتمـاعی و زیسـت محیطـی بـه      هاي هدفهر یک از به ر صورتی کهد
گیرد. با توجه در مقدار بهینه خود قرار می،، هر تابع هدفشودصورت جداگانه توجه 

ூௗ௘௔௟݈݋ܵ، جواب 4به جدول  ≔ (ܼଵ∗ = 52350,ܼଶ∗ = 613,ܼଷ∗ = آل ایـده یجـواب (1436
امـا  ؛جـواب ممکـن نیسـت   دسترسـی بـه ایـن    ، هـا هدفبین تضاد که با توجه به ؛است

عنـوان بهتـرین جـواب   بـه ؛دانحراف را داشـته باش ـ یا جواب کارایی که کمترین فاصله
کـارگیري روش  ه، با ب ـشوددیده می5شماره طور که در جدول شود. همانانتخاب می

AECکه بر اسـاس معیـار   ؛دست آورده شده استههاي پارتو باي از جواب، مجموعه
انتخـاب یـک جـواب از    بـراي شـده اسـت.   انتخـاب  آل جواب پارتو فاصله تا جواب ایده
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) IDآل (شــده فاصــله تــا ایــدهار نرمــالیــ، معAECهــاي پــارتو روش جــوايمجموعـه  
؛شودمیتعریف زیرصورتبه

ܦܫ)25( =
|ܼଵ − ܼଵ∗|

ܼଵ∗
+

|ܼଶ − ܼଶ∗|
ܼଶ∗

+
|ܼଷ − ܼଷ∗|

ܼଷ∗

اقتصـادي  هـاي نمودار جبهه پارتو هـدف کمتري داشته، بهتر است.IDو هر جوابی که 
شـود. ابتـدا   نشان داده می3و 2هاي محیطی به ترتیب در شکلزیستنسبت به اجتماعی و 

مقـدار هـدف   ؛انـد محیطی در حالت بهینه خـود تنظـیم شـده   زیستمقادیر هدف اجتماعی و 
محیطـی،  زیسـت اجتمـاعی و  هـاي  هدفاقتصادي محاسبه شده است؛ سپس با انعطاف در 

ــه م ــه هزین ــه  شــده اســت. در انعطــاف اســبهحمقــدار بهین ــود در هزین هــاي آغــازین، بهب
. ایـن موضـوع در   افتـد اتفـاق نمـی  در هزینـه  يبه بعد بهبودقسمتی ولی از ،چشمگیراست

شود.ت به زیست محیطی بیشتر دیده میبجبهه پارتو هدف اقتصادي نس

AECهدفه مبتنی بر روش سازي سههاي پارتو بهینهجواب5جدول

ID(Z3Z2Z1آل (انحراف از جواب ایده

0.5186143656575403

0.5610147552072356

0.5643152549368400

0.5894161048065504

0.6520173246563056

0.7410182044562797

0.8490193442562590

0.9507204340862484

1.0517216439562251

1.1162225239061996
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انتخاب شدهنمودار جبهه پارتو و جواب 2شکل 

کـار گرفتـه شـده    بـه آن رو شـدن  بـه روبراي RPP، رویکرد شدگفتهطور که همان
انحـراف از  «، دو شـاخص  عـدم قطعیـت  براي کنترل RPPارزیابی رویکرد براياست. 
سـازي در شـرایط   در سـنجش عملکـرد رویکردهـاي بهینـه    » هانقـض قیـد  «و » بهینگی

بیست . براي استفاده از دو شاخص، پارامترهاي غیرقطعی شوندمیغیرقطعی استفاده 
. شودمیپیشنهادي سنجیده RPPسازي و عملکرد رویکرد مرتبه شبیه

) و هدف Z2) نسبت به هدف اجتماعی (Z1نمودار جبهه پارتو هدف اقتصادي(3شکل 
)Z3محیطی(زیست

1400
1600

1800
2000

2200

400

450

500

550

6.2

6.4

6.6

6.8

7

7.2

7.4

x 10
4

Z3Z2

Z
1

Best Paret Solition (Min ID)

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
6.2

6.4

6.6

6.8

7

7.2

7.4

7.6
x 10

4

Z3

Z1

400 450 500 550 600 650
6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9
x 10

4

Z2

Z1
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محیطی و اجتماعیزیست،اقتصاديهاي موازنه بین هدف6جدول 

محیطیف اقتصادي و زیستاهداموازنه هداف اقتصادي و اجتماعیاموازنه 

بهبود 
هزینه

)%(

انحراف از 
اشتغال 

بهینه
)%(

هزینهاشتغال
بهبود 
هزینه

)%(

انحراف از 
CO2بهینه
)%(

CO2هزینه

-061368903-0143675403

1.15359468110.624.1251507.872296.4

3.8558266284.699.73101579.668066.29

4.23757065988.413.25151651.465412.1

5.191055165326.9315.12201723.264002.07

5.731552164954.8616.725179562810.7

6.242049064603.4517.10301866.862509.09

6.732545964265.8317.55402010.462169.77

7.913042963452.7717.55602297.662169.77

7.914040863452.7717.55802584.862169.77

شـود  از قبل تعیین میαمقدار ،مشابه رویکرد امکانی1در رویکرد امکانی استوار 

α(در اینجا  = نیز متغیـر در نظـر گرفتـه    α) مقدار 2استوار (RPPرویکرد در .)95%
هاي در شکلدست آمده بهشود. بر اساس نتایج دست آورده میهو از حل مدل ب؛شده

نوسان بهینگی در رویکـرد اسـتوار پیشـنهادي بسـیار     ،نخستشود که میدیده 5و4
اي امکانی استوار پیشـنهادي  رویکردهدوم اینکهو ؛کمتر از رویکرد مقدار اسمی است

کـه  ؛کنـد را کمتر میقیدها اي نسبت به رویکرد مقدار اسمی نقص طور قابل ملاحظهبه
شود.گیري میدر تصمیمخطرپذیري سبب کاهش 
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هاي نقض بهینگی براي رویکردهاي استوار و اسمی شاخص4شکل 

و اسمیهاي نقض قیدها براي رویکردهاي استوارشاخص5شکل 

AECمسائل آزمایشی و ارزیابی روش تجزیه بندرز مبتنی بر روش -5-2

براي موازنه AECبراي حل مسائل ابعاد بزرگ، الگوریتم تجزیه بندرز مبتنی بر روش 
ر ابعـاد  ارزیابی این رویکرد، چنـد آزمـایش عـددي د   برايشده است. ها استفادههدف

، عملکـرد رویکـرد   هـا هارزیـابی نتیج ـ بـراي ). 7است (جـدول  تولید شده اتفاقیبزرگ 
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کـه بـر  GAMSافزار اپسیلون محدودیت موجود در نرمروشبا ،تحقیقیشنهادي این پ
:دنشومعیار زیر مقایسه میو با سهآید،دست میبهCPLEXپایه 
دسـت ه): در ایـن شـاخص، بعـد از بـ    MIDآل (معیار کمی میانگین انحـراف از ایـده  ·

هـاي پـارتو از جـواب    آوردن جبهه پارتو هر روش، مجموع فاصله هـر یـک از جـواب   
MIDکه ششود. هر روپارتو تقسیم میهاي جوابشود و بر تعداد آل حساب میایده

بهتر است.؛ کمتري داشته باشد
هاي هر روش که ): در این معیار تعداد جوابQM، ها (متر کیفیمعیار کیفیت جواب·
بیشتري داشـته  QMشود. هر روش که شمرده میاست؛ بت به روش دیگر مغلوب نس

بهتر است.؛ باشد
؛ ): هر روش که مسئله را در زمـان کمتـري حـل کنـد    CPU_Timeمعیار زمان اجرا (·

بهتر است.

براي حل مسائل آزمایشیAECروش پیشنهادي بندرز و ارزیابی عملکرد7جدول 

آزمایشیSCLSCاندازه مسئله هاي حلمعیارهاي ارزیابی روش

CPLEX_ECدرصد بهبود
Benders_AEC

|ଵ௔||ܴଶ||ܴଵܨ|ଵ௕หܨଵ|หܨ|ଶ௕หܨଶ௕หหܨଶ|หܨ||ܶ||ܵ|(روش پیشنهادي)

CPUQMMIDCPUQMMIDCPUQMMID

37.9320.0010.3552.210163.2132.412146.315325151025151015

17.9830.006.4068.410203.4556.113190.425335201535201526

14.6625.0022.1477.112303.6565.815236.415345252045252027

25.6436.3612.3098.311476.3173.115417.745352302252302238

30.9730.7711.81132.413930.2191.417820.325457352457352439

32.9353.852.34161.7613971.31108.520948.5954664026664026410

35.8346.676.39240.3151451.34154.2221358.654734528734528412

33.4462.508.31381161494.21253.6261370.0655805030805030515

17.6568.428.24469.8191565.29386.9321436.2655875532875532515

18.0565.225.70612.9231534.87502.3381447.3355956035956035515

میانگین26.50843.8799.398

ارائه چند تحلیل حساسیت-5-3
میزان تولید، موجـودي  هايتصمیمبر ،ی است کههایظرفیت تسهیلات از جمله پارامتر

هــايمحصــولارائــه هــاي زنجیــره هزینــهبــرآن،در نتیجــهو ؛اســتتأثیرگــذار و ... 
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) TCونقـل( ) و حمـل BC)، کمبـود( HC)، نگهـداري( PCتولید(هاي مانند: هزینهپتروشیمی
شـود؛ مـی PCافـزایش  . با افزایش ظرفیت، میزان تولید بیشـتر و ایـن سـبب    تأثیر دارد

ایجــادتولیــد هــايبــه بعــد تغییــري در هزینـه درصـد  30افــزایش میــزان همچنـین از  
نیازي به تولید بیشتر وجود دارد، با اینکه ظرفیت تولید ،و دلیل این است کهشود؛نمی

کمبود تقاضاي سیستم جبران شده است. لازم به توضیح است کـه چـون   زیرا؛نیست
نقـل وحمـل هاي تولیـد، موجـودي و   میزان کاهش هزینه کمبود بیشتر از افزایش هزینه

ظرفیـت تسـهیلات شـبکه    یابد و از این رو افزایش نهایت هزینه کل کاهش میدر است، 
.شودموجب به افزایش سود می

با افزایش ظرفیت تسهیلات شبکهPCافزایش با افزایش ظرفیت تسهیلات شبکهHCافزایش 

با افزایش ظرفیت تسهیلات شبکهTCافزایش با افزایش ظرفیت تسهیلات شبکهBCکاهش 

نمودار تغییر روند اجزاي هزینه با تغییر در پارامتر ظرفیت تسهیلات6شکل 

و پیشنهادهاگیرينتیجه-6
(مســئله پتروشــیمیهــايمحصــولتــأمینت زنجیــره در ایــن تحقیــق مســئله مــدیری

P_SCLSCD(،تـأمین و مسـئله طراحـی شـبکه در زنجیـره     آنمـدت ریزي بلندبرنامه
بهینـه سـازي   ی بـراي مـدل .بررسی قرار گرفتـه اسـت  مورد این صنعت هايمحصول

کـردن  کـم  ،در مدل پیشنهادي، هدف اقتصـادي شده است. گفته مسئله چندهدفه براي

Example +5% +10% +15% +20% +25% +30% +35% +40%
2500

2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200

3300

3400

3500

Example +5% +10% +15% +20% +25% +30% +35% +40%
4.1

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16
x 10

4

Example +5% +10% +15% +20% +25% +30% +35% +40%
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

4

Example +5% +10% +15% +20% +25% +30% +35% +40%
2.6

2.7

2.8

2.9

3

3.1

3.2

3.3
x 10

4
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هـدف  در نهایـت  و زایـی بیشـتر   اشـتغال ،، هـدف اجتمـاعی  تـأمین هاي زنجیـره  هزینه
در مـدل پیشـنهادي ایـن مقالـه،     .اسـت هـا  انتشـار آلـودگی  کـم کـردن  ،محیطـی زیست

در بلند مدت در هاي گفته شده هدف،کهاستصورتی به P_SCLSCDسازي در بهینه
جبهـه  AECبـا اسـتفاده از روش   ،ایـن سـه هـدف   .دسـت آورده شـوند  بهحد مطلوبی 

در مــدل دادهنبودقطعیـت  دسـت آورده شـده اسـت.    ههـاي کـارا ب ــ پـارتویی از جـواب  
دسـت  بـه که بـر اسـاس نتـایج    ؛کنترل شده استRPPفاده از رویکرد پیشنهادي با است

و اسـتواري بهینگـی رخ داده اسـت؛    ناستواري شدنی بـود پایه و عملکرد آن بر آمده 
ینگـی در رویکـرد اسـتوار    نـه تنهـا نوسـان به   ،دهـد کـه  عـددي نشـان مـی   هـاي هنتیج

اي نقص طور قابل ملاحظهبهبلکه ؛بسیار کمتر از رویکرد مقدار اسمی استپیشنهادي 
گیري است. به منظور حل مسئله که موجب کاهش ریسک در تصمیمشده، کمتر هاقید

P_SCLSCD شـده  اسـتفاده  روش تجزیه بنـدرز  ،هاهدفدر ابعاد بزرگ و موازنه بین
عملیـاتی  هـاي ریـزي برنامـه ، بـه شـود کـه  پیشـنهاد مـی  هاي آینـده  تحقیقاست. براي 

ریــزي نگهــداري و تعمیــرات تجهیــزات برنامــه.شــودوشــیمی توجــه هــاي پترمجتمــع
پتروشـیمی در زنجیـره   هـاي محصولتولید فرایند هاي پتروشیمی و مهندسی سیستم
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