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 چکیده

 های نفتی هستند. پراکندگیدهنده شبکه توزیع فرآوردهاط تقاضا، اجزای اصلی تشکیلها، انبارها و نقپالایشگاه

های مختلف گونه های اخیر و تفاوت زیرساختدهنده شبکه توزیع، افزایش تقاضا در سالنامتوازن اجزای تشکیل

ی هونقل بهینش حاضر، حملطلبد. در پژوهها را میدهنده شبکه، توزیع بهینه فرآوردهونقل بین اجزای تشکیلحمل

ه و های خط لوله، جادها تا شبکه انبارها و از انبارها تا نقاط تقاضا، با استفاده از گونههای نفتی از پالایشگاهفرآورده

ونقل های حملسازی هزینهبا هدف کمینه LPسازی ریاضی وتحلیل قرار گرفته است. یک مدل بهینهریل، مورد تجزیه

کنندگان در یک افق زمانی مشخص ارائه شده های نفتی، با رویکرد برآورد تقاضای مصرفن فرآوردهدر شبکه تأمی

ی کنندهسازی شده و با استفاده از حلپیاده GAMSسازی افزار بهینهی واقعی در نرماست. برای حل مسئله، یک شبکه

CPLEX مبتنی بر افزایش ظرفیت انبارها، افزایش  اجرا شده است. جهت ارزیابی مدل ریاضی پیشنهادی، سه سناریو

سازی هی آن است که پیاددهندهها و افزایش موجودی اولیه انبارها تعریف گردید. نتایج حاصله نشانتولیدات پالایشگاه

حال، در سناریوی گردد. بااینها میی خط لوله و کاهش مجموع هزینهوری گونههر یک از سناریوها سبب افزایش بهره

چنین در سناریوی متناظر با افزایش تولیدات ها بیشتر از سایر سناریوها است. همفزایش تولیدات میزان کاهش هزینها

ه عنوان تواند بها است. نتایج حاصله میها با خط لوله بیشتر از سایر سناریوها، درصد حمل هر یک از فرآوردهپالایشگاه

کنندگان، مورد استفاده مدیران در حوزه ن برآورده شدن تقاضای مصرفریزی یکپارچه و تضمیابزاری جهت برنامه

 های نفتی قرار گیرد.توزیع فرآورده

 ونقلهای نفتی، حملسازی، فرآوردهزنجیره تأمین، بهینهکلیدی:  کلمات
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 مقدمه 

صورت های توزیع که بهکنندگان، واحدهای تولیدی، انبارها و کانالای از تأمینعبارت است از شبکه 1زنجیره تأمین

یافته مواد خام را تهیه نموده، سپس به محصولات نهایی تبدیل کرده و درنهایت محصولات نهایی را بین سازمان

های نفتی نیز مانند سایر محصولات، بایستی پس از طی کردن فرآیندهای فرآورده .]1 [نمایندمشتریان توزیع می

های نفتی شامل استخراج نفت خام، های زنجیره تأمین فرآوردهسند. فعالیتزنجیره تأمین خود به دست مشتریان بر

های های نفتی، توزیع فرآوردهها، فرآوری و تبدیل نفت خام به فرآوردهفروش و صادرات آن، انتقال آن به پالایشگاه

های نفتی به سه قسمت زنجیره تأمین فرآورده .]2 [ها به بازارهای مصرف استنفتی در شبکه انبارها و ارسال آن

های یابی میدانهای قسمت بالادست شامل مکانفعالیت .]3 [شودبندی میطبقه 4دستو پایین 3دست، میان2بالادست

 ونقلریزی سکوهای نفت خام و حملها، برنامهبرداری از آنهای نفتی کشف شده و میزان بهرهنفتی، حفاری میدان

دست شامل فروش نفت خام در بازار های قسمت میانفعالیت .]3 [نبارهای نفت خام استهای نفتی تا اها از میدانآن

ها سازی فرآیندهای انجام شده در پالایشگاهها، پالایش آن و بهینهونقل نفت خام از انبارها تا پالایشگاهجهانی، حمل

های نفتی مانند بنزین، نفت سفید، دهدست شامل توزیع فرآورهای عمده در قسمت پاییندرنهایت، فعالیت .]3 [است

ها ازی آنسهای نفتی و ذخیرهها تا انبارها و از انبارها تا نقاط تقاضا، صادرات فرآوردهنفت گاز و نفت کوره، از پالایشگاه

دست شبکه توزیع مورد بررسی قرار های نفتی در قسمت پایینونقل فرآوردهدر پژوهش حاضر، حمل .]3 [است

های انجام شده در زنجیره تأمین صورت شماتیک فعالیتبه 1شکل براساس ادبیات موضوع ذکر شده،  گیرد.می

 دهد.های نفتی را نشان میفرآورده

 های نفتیهای زنجیره تأمین فرآوردهفعالیت. 1شکل 

                                                            
1- Supply chain 

2- Upstream 

3- Midstream 

4- Downstream 
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ی تأمین مذکور، بایستی از یک ابزار مناسب استفاده نمود. حوزه های نفتی در زنجیرهآوردهریزی توزیع فرجهت برنامه

 هایگیری برای توزیع مناسب فرآوردهریزی و تصمیمابزارهای قدرتمند و کارآمدی را جهت برنامه 5تحقیق در عملیات

تواند باعث هدر رفتن منابع عظیم خاذ نشود، میصورت بهینه اتهای نفتی اگر بهتوزیع فرآورده .]4 [کندنفتی فراهم می

اده رود که استفبنابراین، انتظار می اقتصادی گردد و به دنبال آن تبعات اجتماعی و امنیتی را در پی خواهد داشت؛

، سازی، جلوگیری کند. این ابزارها شامل بهینهمناسب از ابزارهای تحقیق در عملیات، از بروز عواقب ذکر شده فوق

در پژوهش حاضر با استفاده از  .]4 [گیری استسازی و آنالیزهای تصمیمظریه بازی، نظریه گراف، نظریه صف، شبیهن

ی تأمین دست زنجیرهدر بخش پایین های نفتیونقل بهینه فرآوردهجهت حمل LPسازی، یک مدل ریاضی ابزار بهینه

ه ها تا شبکها از پالایشگاهونقل فرآوردههای حملی هزینهسازارائه شده است. هدف پیگیری شده در این مدل، کمینه

 کنندگان است.انبارها و از انبارها تا نقاط تقاضا و مصرف

 مروری بر ادبیات

مله بندی کرد؛ ازجهای مختلف طبقهتوان به شکلهای نفتی را میمطالعات و مقالات مرتبط با زنجیره تأمین فرآورده

ه ریزی شامل سبندی بر مبنای سطوح برنامهریزی اشاره نمود. طبقهاساس سطوح برنامه ربندی بتوان به طبقهمی

است. در سطح استراتژیک تأسیس و ساخت اجزای مختلف زنجیره تأمین  8و عملیاتی 7، تاکتیکال6سطح استراتژیک

در  .]5 [گیردد بررسی قرار میها، انبارها یا همان مراکز توزیع و خطوط لوله مورهای نفتی شامل پالایشگاهفرآورده

درنهایت  .]5 [گرددها تعیین میهای نفتی و انتخاب گونهونقل فرآوردهسطح تاکتیکال میزان استخراج نفت خام، حمل

عیین ای، تبندی خط لوله و ناوگان جادهها، برنامه زمانها در پالایشگاهسازی تولیدات فرآوردهدر سطح عملیاتی، بهینه

توانند در دو یا هر سه سطح مورد بررسی قرار برخی از مسائل هم می .]5 [شودها مشخص میسیریابی گونهتقاضا و م

 گیرند و سطوح مختلف بر یکدیگر تأثیر بگذارند.

 مطالعات در سطح استراتژیک

ها آن ازجمله ها، انبارها و خطوط لوله انجام گرفته است کهمطالعات بسیاری در رابطه با ساخت و گسترش پالایشگاه

های سازی جهت کاهش هزینهاشاره کرد. در این مقاله، یک مدل بهینه ]6 [توان به پژوهش اَلقحطانی و اِلکاملمی

ها ها ارائه شده است. برمبنای تابع هدف این مدل، ظرفیت واحدهای تولیدی فرآوردهتولیدات محصولات در پالایشگاه

دی، ها، کیفیت محصولات تولیهایی ازجمله ظرفیت تولید پالایشگاهمحدودیتها، گسترش یافته است. در پالایشگاه

های استخراج نفت خام نیز لحاظ شده تعادل جریان و برآورد تقاضا در نظر گرفته شده است. در این پژوهش هزینه

یابی پژوهش مکاناشاره نمود. در این  ]7 [توان به پژوهش فرناندزاست. از دیگر مطالعات در حوزه استراتژیک می

های تولیدی موردتوجه قرار گرفته است. هدف از این ونقل فرآوردههای مختلف و حملانبارها، ساخت لینک برای گونه

هایی از قبیل تعادل جریان، ظرفیت های نفتی است و محدودیتسازی سود حاصل از فروش فرآوردهمقاله بیشینه

در  ]2 [ز یک انبار و لینک در نظر گرفته شده است. کاظمی و همکارانمخازن، برآورد تقاضا و عدم ساختن بیش ا

های نفتی پرداختند. در این پژوهش یک مدل دست زنجیره تأمین فرآوردهپژوهش خود به بررسی سطح پایین

                                                            
5- Operational research 

6- Strategic level 

7- Tactical level 

8- Operational level 
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رائه ایابی مراکز توزیع یا همان انبارها و نحوه توزیع تقاضای نواحی مختلف سازی ریاضی دو سطحی، جهت مکانبهینه

ها های احداث آنسازی هزینهشده است. در سطح استراتژیک این مسئله، مکان احداث انبارها، تحت تابع هدف کمینه

 ]3 [نسب گردد. در پژوهشی دیگر مرادیها، تعیین میهایی ازجمله ظرفیت انبارها و بودجه ساخت آنو محدودیت

ترش سازی سود در ساخت و گستاکتیکال با تابع هدف بیشینهسازی ریاضی در دو سطح استراتژیک و یک مدل بهینه

های نفتی ارائه نموده است. انتخاب برای ساختن انبارها و خطوط لوله و یا انبارها و خطوط لوله و توزیع فرآورده

هایی ازجمله بودجه، ظرفیت انبارها و ظرفیت اساس محدودیت ها، تحت سناریوهای موجود، برگسترش ظرفیت آن

در دو سطح استراتژیک و تاکتیکال  ]8 [شود. پژوهش وانگ و همکاران طوط لوله در سطح استراتژیک تعیین میخ

ونقل های حملریزی شده است. در سطح استراتژیک به تأثیر ساخت یک خط لوله جدید بر کاهش هزینهبرنامه

های در نظر طوط لوله است. محدودیتهای ساخت خسازی هزینهپرداخته شده است. تابع هدف در این سطح کمینه

 گرفته شده در این سطح شامل الزام اتصال فقط دو انبار به یکدیگر و محدودیت بودجه هستند.

 مطالعات در سطح تاکتیکال

اشاره نمود. این پژوهش  ]9 [توان به مطالعه اِسکودروهایی که در سطح تاکتیکال انجام شده است میازجمله پژوهش

ی ریاضی، سازاکتیکال و عملیاتی انجام شده است. در سطح تاکتیکال، تابع هدف ارائه شده در مدل بهینهدر دو سطح ت

ن ها بیونقل فرآوردههای حملهای نفتی بین انبارهای مختلف، هزینهونقل فرآوردههای حملسازی هزینهشامل کمینه

هایی ازجمله تعادل جریان، رها است. همچنین محدودیتهای نگهداری محصولات در انباانبارها و نقاط تقاضا و هزینه

 9صورت عدم قطعیتظرفیت خط لوله و ظرفیت و موجودی انبارها نیز لحاظ شده است. مدل ذکر شده در این مقاله به

های نفتی داشتهای در سطح تاکتیکال زنجیره تأمین فرآوردهنیز مطالعه  ]5 [نیز بیان شده است. غایثان و همکاران

 ونقلهای حملسازی هزینهاند. مدل ارائه شده در این پژوهش دارای دو تابع هدف است. تابع هدف اول برمبنای کمینه

های نفت و گاز است. تابع هدف دوم متناظر با ها از چاههای نفتی و گازی و استخراج آننفت و گاز خام، فرآورده

ها، سازی هزینهها است. در تابع هدف کمینههای آنرآوردهسازی سود حاصل از فروش نفت و گاز خام و فبیشینه

هایی همچون ای برای کمبود و یا اضافه محصولات، برای نقاط تقاضا در نظر گرفته شده است و محدودیتجریمه

 اند.ها اعمال شدهموجودی انبارها، ظرفیت مخازن، برآورد تقاضا و سطح سرویس پالایشگاه

ریزی در سطوح استراتژیک و تاکتیکال است. در ، معطوف به برنامه]2 [ش کاظمی و همکارانمدل ارائه شده در پژوه

های نفتی از پالایشگاه تا انبارها و از انبارها تا نقاط تقاضا ونقل فرآوردههای حملسازی هزینهسطح تاکتیکال، کمینه

ها، اند از: ظرفیت انبارها، تولیدات پالایشگاههای در نظر گرفته شده برای این مدل عبارتانجام شده است. محدودیت

های تعریف شده. از دیگر مطالعات انجام شده در حوزه ها برای هر یک از گونهونقل فرآوردهتعادل جریان و سهم حمل

های نفتی از ونقل فرآوردههای حملاشاره نمود. در این مطالعه، هزینه ]10 [توان به پژوهش میرحسنیتاکتیکال می

ای، ریلی و دریایی کمینه شده است. ها به انبارها و سپس به نقاط تقاضا توسط چهار گونه خط لوله، جادهپالایشگاه

های نگهداری محصولات در انبارها و جریمه برای کمبود یا اضافه محصولات در نقاط تقاضا دیده در تابع هدف، هزینه

اط مختلف، برآورد تقاضا، موجودی انبارها و قدرت تخلیه و هایی همچون تعادل جریان در نقشده است. محدودیت

 های مختلف در این پژوهش لحاظ گردیده است.بارگیری گونه

                                                            
9- Uncertainty 



 

FARAYANDNO     

71 

 
69 شماره/ 3991 بهار/ یه علمینشر  

ها از نقاط تأمین تا نقاط تقاضا مورد بررسی ونقل فرآورده، در سطح تاکتیکال، توزیع و حمل]3 [نسبدر پژوهش مرادی

های ها است. محدودیتنقل و فروش فرآورده و سازی سود در حملشینهقرار گرفته است. تابع هدف در این پژوهش، بی

    نقل، تعادل جریان و برآورد تقاضا هستند. سیِر و های حملموجود در این مقاله شامل ظرفیت انبارها، ظرفیت گونه

ها از ونقل فرآوردهحمل هایسازی هزینهنیز پژوهشی در سطح تاکتیکال انجام داده است که مرتبط با کمینه ]11 [

، مدلی ]12 [ونقل است. در پژوهش وِرما و همکاران های مختلف حملنظر گرفتن گونه نقاط تأمین تا نقاط تقاضا با در

پذیری، با استفاده از های نفتی و کاهش ریسکونقل فرآوردههای حملبا دو تابع هدف، جهت کمینه نمودن هزینه

هایی همچون ظرفیت ناوگان ریلی، برآورد تقاضا و زمان حمل ه است و محدودیتای ارائه شدسیستم ریلی و جاده

های ی فرآورده، در پژوهش خود در سطح تاکتیکال به توزیع بهینه]8 [ها لحاظ گردیده است. وانگ و همکاران فرآورده

هایی همچون حدودیتونقل است. مهای حملسازی هزینهاند. تابع هدف در سطح تاکتیکال کمینهنفتی پرداخته

 ها در هر انبار در نظر گرفته شده است.ونقل، ظرفیت انبارها و تعادل فرآوردههای حملظرفیت گونه

 مطالعات در سطح عملیاتی

ریزی در سطح عملیاتی نیز هایی است که علاوه بر سطح تاکتیکال، به برنامهازجمله پژوهش ]9 [مطالعه اِسکودرو

 هابندی ارسال و دریافت فرآوردهونقل، موضوع زمانهای حملسازی هزینهقاله، علاوه بر کمینهپرداخته است. در این م

 تواند رخ دهد، درنظر گرفته شده است.و نیز میزان تأخیری که در ارسال و دریافت فرآورده می

ره نمود. این پژوهش در اشا ]13 [توان به کیم و همکاراناز دیگر مقالاتی که در سطح عملیاتی انجام شده است، می

سازی های نفتی صورت گرفته است. تابع هدف در این مقاله برمبنای بیشینهدست زنجیره تأمین فرآوردهسطح پایین

تولیدات  ای هستند کهگونههای موجود در این پژوهش بههای نفتی است. محدودیتسود حاصل از فروش فرآورده

 ها به حداکثر میزان خود رسیده است.کیفیت بالا، در پالایشگاهها مانند بنزین با برخی از فرآورده

 نوآوری

های نفتی، مشخص گردید که در تعداد ی تأمین فرآوردهدست زنجیرهی پایینبا بررسی مطالعات پیشین در حوزه

ر اساس بهترین علاوه، باند. بهها لحاظ گردیدهونقل جهت توزیع فرآوردههای مختلف حملها، گونهمحدودی از آن

ها بین کنندگان همراه با لحاظ زمان حمل فرآوردهی تقاضای مصرفدانش ما، در مطالعات پیشین، تحویل روزانه

سازی ریاضی، باهدف است. در پژوهش حاضر، یک مدل بهینه ی تأمین، تضمین نشدههای مختلف زنجیرهقسمت

است.  شده های نفتی، توسعه دادهی تأمین فرآوردهیرهدست زنجی پایینها در حوزهسازی مجموع هزینهکمینه

 اند از:های مدل پیشنهادی عبارتنوآوری

 های مختلف ها در بخشکنندگان با لحاظ زمان حمل فرآوردهی تقاضای مصرفتضمین تحویل روزانه

 ی تأمینزنجیره

 ی خط لولهلحاظ ظرفیت شبکه ای و ریلی وونقل شامل خط لوله، جادههای مختلف حملکارگیری گونهبه 

 فرضیات مسئله

 طور متوسط برابر ای بهی جادهکیلومتر بر ساعت، در گونه 6ی خط لوله برابر ها در گونهسرعت حمل فرآورده

 است.کیلومتر بر ساعت فرض گردیده  60طور متوسط برابر ی ریلی بهکیلومتر بر ساعت و در گونه 90

 است. مقصد برابر یک روز لحاظ شده-ای بین هر زوج مبدأونقل جادهی حملنهها در گوزمان حمل فرآورده 
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 است. فرض شده 11و یکنواخت 10صورت قطعیپارامتر تقاضای روزانه به 

 های نفتی )تغییر در ورودی نفت ی تأمین فرآوردهمرتبط با زنجیره 12در پژوهش حاضر، پارامترهای غیرقطعی

اند صورت قطعی لحاظ شدههای پمپاژ، خرابی خطوط لوله و...( بهت و ایستگاهها، خرابی تأسیساخام پالایشگاه

 ریزی در دسترس هستند.ی برنامهو فرض بر این است که تمامی تأسیسات در طول دوره

 ها در انبارها و زمان تعمیر و نشینی فرآوردهها مانند زمان تهسازی فرآوردهبرخی از موانع عملیاتی ذخیره

 است. ها لحاظ شدهانبارها در پارامترهای زمان حمل فرآوردهنگهداری 

 ها و زمان تشکیل و تفکیک ی فرآوردهها مانند زمان بارگیری و تخلیهبرخی از موانع عملیاتی انتقال فرآورده

 است. ها لحاظ شدههای ریلی در پارامترهای زمان حمل فرآوردهواگن

 تعریف مسئله

ها، انبارهای جنب پالایشگاه، انبارهای اند از: پالایشگاههای نفتی عبارتزیع فرآوردهاجزای تشکیل دهنده شبکه تو

های نفت، توسط خطوط نفت خام پس از استخراج از چاه ها.تدارکاتی و نقاط تقاضا شامل شهرها، صنایع و نیروگاه

ها، به محصولاتی هم چون پالایشگاه گردد و پس از فرآوری درها منتقل میلوله از انبارهای نفت خام به پالایشگاه

س از ها پشود. این فرآوردهها تبدیل میکنندهبنزین، نفت سفید، نفت گاز، نفت کوره، سوخت جت، گاز مایع و روان

حله گردند. در مرها به انبارهای جنب پالایشگاه منتقل و در مخازن مربوط به هر فرآورده ذخیره میتولید در پالایشگاه

شوند. در آخرین قسمت از شبکه توزیع، ها از انبارهای جنب پالایشگاه به انبارهای تدارکاتی ارسال میآوردهبعد، فر

لوله،  ونقل خطهای حملشوند. گونهترین فاصله به نقاط تقاضا ارسال میاساس کوتاه ها از انبارهای مختلف برفرآورده

عهده دارند. در بین  های مختلف شبکه توزیع برر بین قسمتها را دوظیفه ارسال فرآورده جاده و سیستم ریلی

سیار محیطی بشود و امنیت بسیار بالا و خطرات زیستترین گونه محسوب میهزینهونقل، خط لوله کمهای حملگونه

است که ها را دارد. این در حالی . همچنین خط لوله قابلیت بالایی در حمل حجم انبوهی از فرآورده]14 [اندکی دارد

. در پژوهش ]15 [ها یکی از علل آسیب، خرابی و معایب خطوط لوله است خوردگی خط لوله در اثر حرکت فرآورده

، خوردگی خطوط لوله ناچیز است. در مقابل، 13عنوان رابطحاضر فرض بر این است که با ارسال مواد مخصوص به

 پذیری بالا در سیستما دارد، ولی دسترسی و انعطافهونقل را در بین گونهای بیشترین هزینه حملسیستم جاده

های نفتی را نشان شبکه توزیع فرآورده 2شکل . ]14 [شودها محسوب میای یک مزیت نسبت به سایر گونهجاده

 دهد.می

                                                            
10- Certain 

11- Uniform 
12- Uncertain 

13- Interface 
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 های نفتیشبکه توزیع فرآورده .2شکل 

 ها بین اجزایپذیری انتقال فرآوردهونقل و امکانهای حملارتباط بین اجزای شبکه توزیع، توسط زیرساخت گونه

ونقل مشخص به دلیل ی حملم ارسال یک فرآورده با یک گونهتوان به عدطور مثال میشود. بهشبکه، تعیین می

ها در بین اجزای شبکه توزیع، پذیری ارسال فرآوردهماهیت فرآورده اشاره نمود. در پژوهش حاضر، ارتباطات و امکان

و  اجرا شدهطور مجزا ریزی بهپذیری لحاظ شده است. مدل ارائه شده برای هر افق برنامهتوسط پارامتر باینری امکان

 ریزی یک ماهطور مثال اگر افق برنامهآید. بهدست می ریزی شده بههای هر افق برنامهمتغیرهای تصمیم برای دوره

 گردد.ازای روزهای ماه حاصل می باشد، متغیرهای تصمیم به

ها در کشگیرد. نفتت میای صورها در سیستم جادهکشها از انبارها تا نقاط تقاضا عمدتاً توسط نفتانتقال فرآورده

های کششوند. نفتبندی میشهری طبقههای برونکششهری و نفتهای درونکشای به دو دسته نفتسیستم جاده

ای شهری وظیفه تأمین تقاضای نقاطی که در محدوده شهرها و حومه هستند را برعهده دارند و معمولاً محدودهدرون

هزار  28تا  8ها در حدود کشدهند. ظرفیت این نفتر انبار را تحت پوشش قرار میکیلومتر از ه 60الی  20به شعاع 

شهری های برونکشها در محدوده خارج از شهرها و خطوط ترانزیت توسط نفت. عملیات انتقال فرآورده]4 [لیتر است

ها توسط ل فرآوردهارسا. ]4[هزار لیتر است 35تا  16 یها در محدودهکشگیرد. ظرفیت این نفتصورت می

گیرد. در های مستقیم معروف است و از انبارهای جنب پالایشگاه صورت میشهری به ارسالهای برونکشنفت

 ها خواهد شد.های مستقیم، فاصله حمل طولانی سبب افزایش هزینهارسال

 مدل ریاضی

 پارامترهای ریاضی و در  جدول ها، در ها و اندیسمجموعه جدولدر 

 اند.متغیرهای تصمیم مدل ذکر شده جدول 

 یاضیمدل ر یهاسیها و اندمجموعه .1 جدول

𝑆 هامجموعه پالایشگاه 

𝐼 مجموعه انبارها 

𝐾 اضامجموعه نقاط تق 

𝑀 ونقلهای حملمجموعه گونه 
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𝑃 های تولید شدهمجموعه فرآورده 

𝑠 ها اندیس پالایشگاه(s ∈ S) 

𝑖. 𝑗  اندیس انبارها(𝑖. 𝑗 ∈ 𝐼) 

𝑘  اندیس نقاط تقاضا(𝑘 ∈ 𝐾) 

𝑚 ونقل های حملاندیس گونه(𝑚 ∈ 𝑀) 

𝑝 ها اندیس فرآورده(𝑝 ∈ 𝑃) 

𝑡 شده ریزی های افق برنامهاندیس دوره(𝑡 ∈ {1. … . 𝑇}) 

 یاضیمدل ر یپارامترها. 2جدول 

𝐴𝑠𝑖
𝑚𝑝

 
برابر وجود داشته باشد  𝑖به انبار 𝑠از پالایشگاه   𝑚وسط گونه   𝑝اگر امکان حمل فرآورده 

 است. 0صورت برابر  و در غیر ایناست  1

𝐵𝑖𝑗
𝑚𝑝

 
 1وجود داشته باشد برابر  jبه انبار  𝑖از انبار   𝑚توسط گونه  𝑝 اگر امکان حمل فرآورده 

 است. 0است و در غیر این صورت برابر 

𝐶𝑖𝑘
𝑚𝑝

 
وجود داشته باشد  𝑘به نقطه تقاضا  𝑖از انبار   𝑚توسط گونه   𝑝اگر امکان حمل فرآورده 

 است. 0است و در غیر این صورت برابر  1برابر 

𝐶𝑆𝐼𝑠𝑖
𝑚𝑝

 𝑚توسط گونه   𝑖به انبار 𝑠از پالایشگاه   𝑝ه ونقل فرآوردهزینه حمل 

𝐶𝐼𝐽𝑖𝑗
𝑚𝑝

 𝑚توسط گونه  𝑗به انبار   𝑖از انبار  𝑝 ونقل فرآورده هزینه حمل 

𝐶𝐼𝐾𝑖𝑘
𝑚𝑝

 𝑚توسط گونه   kبه نقطه تقاضا   iاز انبار   pونقل فرآورده هزینه حمل 

𝐿𝑆𝐼𝑠𝑖
𝑚𝑝

  mتوسط گونه   iبه انبار   𝑠از پالایشگاه  p تقال فرآورده زمان حمل برای ان 

𝐿𝐼𝐽𝑖𝑗
𝑚𝑝

  mتوسط گونه  𝑗به انبار  𝑖از انبار  p زمان حمل برای انتقال فرآورده  

𝐿𝐼𝐾𝑖𝑘
𝑚𝑝

 𝑚توسط گونه   𝑘به نقطه تقاضا   𝑖از انبار   𝑝 زمان حمل برای انتقال فرآورده 

𝑃𝑅𝑠𝑝
𝑡  tام  در دوره  s در پالایشگاه   pمیزان تولیدات فرآورده  

𝐶𝑃𝑖
𝑝
 pبرای فرآورده  iظرفیت مجاز انبار  

𝐷𝑀𝑘
𝑝.𝑡

 tام در دوره   pبرای فرآورده  𝑘تقاضای، نقطه تقاضای  

𝐶𝑎𝑝𝑖
𝑗
  𝑗و انبار  𝑖ترین خط لوله موجود بین انبار ای نازکظرفیت دوره 

𝐼𝑁𝑖
𝑝
 ریزی شدهدر ابتدای افق برنامه 𝑝برای فرآورده  𝑖موجودی انبار  

𝑇 ریزی شدههای افق برنامهتعداد دوره 

𝑀 ( 1510عدد مثبت بسیار بزرگ) 

 



 

FARAYANDNO     

75 

 
69 شماره/ 3991 بهار/ یه علمینشر  

 یاضیمدل ر میتصم یرهایمتغ .3جدول 

𝑋𝑆𝐼𝑠𝑖𝑡
𝑚𝑝

 شود.ارسال می 𝑖به انبار  𝑠ه ام از پالایشگا𝑡در دوره  𝑚که توسط گونه  𝑝میزان محصول  

𝑋𝐼𝐽𝑖𝑗𝑡
𝑚𝑝

 شود.ارسال می 𝑗به انبار  𝑖ام از انبار 𝑡در دوره  𝑚که توسط گونه  𝑝میزان محصول  

𝑋𝐼𝐾𝑖𝑘𝑡
𝑚𝑝

 شود.ارسال می 𝑘به نقطه تقاضا  𝑖ام از انبار 𝑡در دوره  𝑚که توسط گونه  𝑝میزان محصول  

𝐼𝑛𝑣𝑖𝑝
𝑡  ام𝑡در دوره  𝑝برای محصول  𝑖سطح موجودی انبار  

 

 هدف تابع

های نفتی در ونقل فرآوردههای حملسازی هزینهصورت کمینههای نفتی، تابع هدف بهدر مسئله تخصیص فرآورده

ال های انتقها شامل سه بخش است. بخش اول شامل هزینهونقل فرآوردههای حملشبکه توزیع بیان شده است. هزینه

کند. بخش دوم شامل آن را تضمین می 1که معادله  ها به انبارهای جنب پالایشگاه استها از پالایشگاهفرآورده

دهد آن را نشان می 2ها از انبارهای جنب پالایشگاه به انبارهای تدارکاتی است که معادله ونقل فرآوردههای حملهزینه

 3شود که معادله ها از انبارهای تدارکاتی به نقاط تقاضا را شامل میهای انتقال فرآوردهو درنهایت بخش سوم هزینه

 های نفتی ارائه شده است.ونقل فرآوردههای کل حملسازی هزینهجهت کمینه 4کند. معادله را ضمانت میآن 

 هامحدودیت

 پذیریهای امکاندسته محدودیت

 

(5) 𝑋𝑆𝐼𝑠𝑖𝑡
𝑚𝑝

≤ 𝑀 × 𝐴𝑠𝑖
𝑚𝑝

        ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 .  𝑖 ∈ 𝐼 .  𝑚 ∈ 𝑀 .  𝑝 ∈ 𝑃 .  𝑡 ∈ {1. … . 𝑇}   

 

(6) 𝑋𝐼𝐽𝑖𝑗𝑡
𝑚𝑝

≤ 𝑀 × 𝐵𝑖𝑗
𝑚𝑝

          ∀ 𝑖. 𝑗 ∈ 𝐼 .  𝑚 ∈ 𝑀 .  𝑝 ∈ 𝑃 .  𝑡 ∈ { 1. … . 𝑇}   ∧ 𝑖 ≠ 𝑗 

 

(7)𝑋𝐼𝐾𝑖𝑘𝑡
𝑚𝑝

≤ 𝑀 × 𝐶𝑖𝑘
𝑚𝑝

         ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 .  𝑘 ∈ 𝐾 .  𝑚 ∈ 𝑀 .  𝑝 ∈ 𝑃 .  𝑡 ∈ {1. … . 𝑇} 

 

(1) 
𝑍1 = ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐶𝑆𝐼𝑠𝑖

𝑚𝑝
∑ 𝑋𝑆𝐼𝑠𝑖𝑡

𝑚𝑝

𝑡∈{1.….𝑇}

)

𝑝∈𝑃𝑚∈𝑀𝑖∈𝐼𝑠∈𝑆

 

 

(2) 𝑍2 = ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐶𝐼𝐽𝑖𝑗
𝑚𝑝

∑ 𝑋𝐼𝐽𝑖𝑗𝑡
𝑚𝑝

𝑡∈{1.….𝑇}

)

𝑝∈𝑃𝑚∈𝑀𝑗∈𝐼𝑖∈𝐼

 

 

(3)  𝑍3 = ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐶𝐼𝐾𝑖𝑘
𝑚𝑝

∑ 𝑋𝐼𝐾𝑖𝑘𝑡
𝑚𝑝

𝑡∈{1.….𝑇}

)

𝑝∈𝑃𝑚∈𝑀𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼

 

 

(4) 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍 = 𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍3 
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ها تنها در انبارهای جنب پالایشگاه دریافت های تولید شده در پالایشگاهکند که فرآوردهتضمین می 5محدودیت 

𝐴𝑠𝑖شوند. اگر پارامتر می
𝑚𝑝  برابر یک باشد امکان حمل فرآورده𝑝   از پالایشگاه𝑠   به انبار𝑖 ونقل توسط گونه حمل𝑚 

ارهای مختلف را ها بین انبامکان حمل فرآورده 6وجود دارد و اگر برابر صفر باشد این امکان وجود ندارد. محدودیت 

𝐵𝑖𝑗توسط پارامتر 
𝑚𝑝 کند. اگر این پارامتر برابر یک باشد به این معنی است که امکان حمل فرآورده تنظیم می𝑝  از

امکان  7محدودیت وجود دارد و اگر برابر صفر باشد این امکان وجود ندارد.  𝑚ونقل توسط گونه حمل 𝑗به انبار  𝑖انبار 

𝐶𝑖𝑘ها بین انبارها و نقاط تقاضا را توسط پارامتر انتقال فرآورده
𝑚𝑝 این پارامتر برابر یک  کهیدرصورتکند. تضمین می

وجود دارد و اگر برابر صفر باشد این   𝑚ونقلتوسط گونه حمل 𝑘به نقطه تقاضا  𝑖از انبار  𝑝باشد امکان حمل فرآورده 

𝑖)، بایستی از انبار فرض بر این است که فرآورده نفت کوره 3شکل  مثال در طوربهامکان وجود ندارد.  = به انبار  (1

(𝑖 = های خط لوله و ریل بین این دو انبار وجود دارد. بر این اساس، امکان منتقل شود و زیرساخت برای گونه (2

𝐵𝑖𝑗پذیری کانحمل فرآورده نفت کوره با خط لوله به دلیل رسوب فرآورده، وجود ندارد، بنابراین پارامتر ام
𝑚𝑝  برای

𝐵𝑖𝑗)خط لوله برابر صفر 
𝑚𝑝

= که امکان حمل نفت کوره با سیستم ریلی وجود دارد، پارامتر و به دلیل آن (0

𝐵𝑖𝑗پذیری امکان
𝑚𝑝  برای سیستم ریلی برابر یک(𝐵𝑖𝑗

𝑚𝑝
=  است. (1

 
 هاونقل فرآوردهملپذیری حامکان .3شکل 

 هادسته محدودیت تولیدات پالایشگاه

 

(8)∑ ∑ 𝑋𝑆𝐼𝑠𝑖𝑡
𝑚𝑝

𝑚∈𝑀𝑖∈𝐼

= 𝑃𝑅𝑠𝑝
𝑡       ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 .  𝑝 ∈ 𝑃 .  𝑡 ∈ {1. … . 𝑇} 

 شود برابراست با میزان تولیداتای که در هر دوره از پالایشگاه به انبار جنب پالایشگاه منتقل میمیزان فرآورده

 کند.آن را ضمانت می 8که معادله  پالایشگاه در همان دوره

 های موجودی انبارهادسته محدودیت

 (9)

𝐼𝑛𝑣𝑖𝑝
𝑡 = 𝐼𝑛𝑣𝑖𝑝

𝑡−1 + ∑   ∑ 𝑋𝑆𝐼
𝑠𝑖(𝑡−𝐿𝑆𝐼𝑠𝑖

𝑚𝑝
)

𝑚𝑝

𝑚∈𝑀𝑠∈𝑆

+ ∑   ∑ 𝑋𝐼𝐽
𝑗𝑖(𝑡−𝐿𝐼𝐽𝑗𝑖

𝑚𝑝
)

𝑚𝑝

𝑚∈𝑀𝑗∈𝐼

− ∑ ∑ 𝑋𝐼𝐽𝑖𝑗𝑡
𝑚𝑝

𝑚∈𝑀𝑗∈𝐼

− ∑ ∑ 𝑋𝐼𝐾𝑖𝑘𝑡
𝑚𝑝

𝑚∈𝑀𝑘∈𝐾

       

  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 . 𝑝 ∈ 𝑃 . 𝑡 ∈ {1. … . 𝑇} .  ∧ 𝑡 ≥ 𝐿𝑇𝑠𝑖
𝑚𝑝

 .  𝑡 ≥ 𝐿𝑇𝑗𝑖
𝑚𝑝

 

 

𝐼𝑛𝑣𝑖𝑝
𝑡−1 = 𝐼𝑁𝑖

𝑝
   𝑖𝑓 𝑡 = 

𝑖 = 1 𝑖 = 2 

𝐵𝑖𝑗
𝑚𝑝

= 0 

𝐵𝑖𝑗
𝑚𝑝

= 1 
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(10)  𝐼𝑛𝑣𝑖𝑝
𝑡 ≤ 𝐶𝑃𝑖

𝑝
      ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 .  𝑝 ∈ 𝑃 .  𝑡 ∈ {1. … . 𝑇} 

نظر گرفته شده است. موجودی هر انبار  انتهای هر دوره در ای و درصورت دورهدر پژوهش حاضر، موجودی انبارها به

میزان  عبارت است از: 𝑡های یک انبار در دوره بسته به میزان ورودی و خروجی آن در هر دوره متفاوت است. ورودی

𝑋𝑆𝐼𝑠𝑖𝑡)یشگاه هایی که از یک پالافرآورده
𝑚𝑝

𝑋𝐼𝐽𝑗𝑖𝑡)و یا سایر انبارها  (
𝑚𝑝

ارسال شده است، و در  𝑡های قبل از در دوره (

هایی است که به شامل میزان فرآورده 𝑡های یک انبار در دوره گردد. خروجیدر انبار موردنظر دریافت می 𝑡دوره 

𝑋𝐼𝐽𝑖𝑗𝑡)سمت یک انبار 
𝑚𝑝

𝑋𝐼𝐾𝑖𝑘𝑡)یا یک نقطه تقاضا و  (
𝑚𝑝

 شود.ارسال می (

𝑡انتهای دوره  برابراست با موجودی آن انبار در 𝑡انتهای دوره  موجودی هر انبار در − هایی اضافه مجموع فرآوردهبه 1

هایی که در ع فرآوردهاند، منهای مجمو، از یک پالایشگاه و یا سایر انبارها، به انبار موردنظر اضافه شده𝑡که در دوره 

هر دوره محاسبه  موجودی هر انبار را در انتهای 9اند. معادله ، به سایر انبارها و یا نقاط تقاضا ارسال شده𝑡دوره 

از ظرفیت آن انبار برای  𝑡در انتهای دوره  𝑝برای محصول  𝑖کند که موجودی انبار تضمین می 10کند. محدودیت می

 کمتر باشد. 𝑝محصول 

 دسته محدودیت برآورد تقاضا

 

(11) ∑ ∑ 𝑋𝐼𝐾
𝑖𝑘𝑡 ́

𝑚𝑝

𝑚∈𝑀𝑖∈𝐼

= 𝐷𝑀𝑘
𝑝.𝑡

      ∀ 𝑘 ∈ 𝐾 .  𝑝 ∈ 𝑃 .  𝑡. 𝑡 ́ ∈ {1. … . 𝑇}   ∧ 𝑡 ́ ≤ 𝐿𝐼𝐾𝑖𝑘
𝑚𝑝 

ز انبارهای هایی که اازای هر دوره، از طریق مجموع فرآورده به ی تقاضاکند که تقاضای هر نقطهتضمین می 11معادله 

 گردد.شود، تأمین میریزی شده ارسال میمختلف در طول افق برنامه

 دسته محدودیت ظرفیت خط لوله

 

(12) ∑ 𝑋𝐼𝐽𝑖𝑗𝑡
𝑚𝑝

𝑝∈𝑃

≤ 𝐶𝑎𝑝𝑖
𝑗
      ∀ 𝑖. 𝑗 ∈ 𝐼 .  𝑡 ∈ {1. … . 𝑇} .  𝑚 ∈ 𝑀 .  ∧ 𝑚 = 1 

منتقل  jبه انبار  iتوسط خط لوله از انبار  tوره هایی که در دکند که مجموع فرآوردهتضمین می 12محدودیت 

 ای خط لوله موجود در بین آن دو انبار کمتر باشند. شوند، بایستی از ظرفیت دورهمی

 مثال عددی

ته رائه شده، در نظر گرفهای نفتی کشور ایران جهت تحلیل و بررسی مدل ابخشی از شبکه توزیع فرآورده 4شکل در 

در این شبکه، دو پالایشگاه بندرعباس و اصفهان، دو انبار جنب پالایشگاه بندرعباس و منتظری اصفهان،  شده است.

ی نقطه تقاضا لحاظ شده است. چهار گونه 15و  پنج انبار تدارکاتی شامل انبارهای کرمان، یزد، قم، سمنان و مشهد

ی ی حمل سه فرآوردهشهری و سیستم ریلی وظیفههای درونکششهری، نفتای برونهکشونقل خط لوله، نفتحمل

ها ریزی شده، یک ماه و دورهعهده دارند. افق برنامه ی تأمین بربنزین، نفت گاز و نفت سفید را در بین اجزای شبکه

سی ظرفیت، مورد تحلیل و بررصورت روزانه در نظر گرفته شده است. نتایج مدل تحت سه سناریوی مختلف افزایش به

، 3دول جقرار گرفته است. سناریوی برتر باهدف کمترین هزینه نسبت به سایر سناریوها انتخاب گردیده است. در 

ی شرکت رنامهاساس آما شوند. پارامترهای ورودی برپارامترهای ورودی مسئله بیان می 6و جدول  5، جدول 4جدول 

 اند.های نفتی تنظیم شدهملی پخش فرآورده
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 های نفتی کشوری توزیع فرآوردهبخشی از شبکه .4شکل 

 هاشگاهیپالا داتیتول. 4جدول 

 پالایشگاه
 میزان تولیدات )میلیون لیتر در ماه(

 نفت سفید نفت گاز بنزین

 9 168 223 بندرعباس

 75/6 261 180 اصفهان

 ظرفیت خطوط لوله .5جدول 

 ظرفیت )میلیون لیتر در روز( خط لوله

 5/3 بندرعباس به کرمان

 5/3 بندرعباس به یزد

 5/3 بندرعباس به اصفهان

 4 اصفهان به قم

 4 اصفهان به سمنان

 4 اصفهان به مشهد
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 اانباره تیظرف .6جدول 

 انبار
 ظرفیت مجاز انبارها )میلیون لیتر(

 نفت سفید نفت گاز بنزین

 7/1 8 37 هرمزگان

 9/0 2/2 8/4 کرمان

 3/0 3 3 یزد

 9/0 14 22 اصفهان

 37/0 5/1 2 قم

 15/0 1/1 5/0 سمنان

 1 5/3 4 مشهد

 شده یزیرافق برنامه یکنندگان برامصرف یتقاضا .7جدول 

 نقطه تقاضا
 تقاضا )هزار لیتر در ماه(

 دنفت سفی نفت گاز بنزین

 233 10381 8546 بندرلنگه

 361 11845 9100 میناب

 707 69809 37363 بندرعباس

 1594 7356 10506 جیرفت

 134 17145 13562 رفسنجان

 130 33756 25608 یزد

 264 12878 5831 اردکان

 809 64773 91237 اصفهان

 239 3971 3724 گلپایگان

 941 19164 2942 نائین

 568 57757 40332 قم

 277 16733 8013 سمنان

 939 16162 8010 شاهرود

 4827 61423 97151 مشهد

 3294 12214 9829 یدریهحتربت

 تحلیل نتایج

 اند.ذکر شده جدولجهت تحلیل نتایج، علاوه بر سناریوی پایه، سه سناریوی دیگر تعریف شده است که در 

 ریف سناریوهاتع. 8 جدول

 وضع موجود سناریوی پایه

 ی هر فرآوردهبه ازادرصدی ظرفیت انبارها  20افزایش  1سناریوی 

 هادرصدی تولیدات پالایشگاه 20افزایش  2سناریوی 

 ریزی شدهدرصدی موجودی انبارها در ابتدای افق برنامه 20افزایش  3سناریوی 
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 نشینی در انبارهاگذاری و تهزمان مشخصی را جهت رسوبا، بایستی مدتهای نفتی پس از انتقال به انبارهفرآورده

شود. در سناریوی های متوالی سبب کاهش ظرفیت مجاز انبارها میگذاری در انبارها طی دورهسپری کنند. رسوب

در سناریوی گردد. موقع انبارها حاصل میوشوی بهدرصدی ظرفیت انبارها با انجام لایروبی و شست 20اول افزایش 

شود. ها، انجام میدرصد از طریق افزایش ورودی نفت خام به پالایشگاه 20ها به میزان دوم افزایش تولیدات پالایشگاه

 یابد.درصد افزایش می 20ریزی شده، به میزان ی انبارها در ابتدای افق برنامهدر سناریوی سوم موجودی اولیه

 ی زیر استفاده شده است:هاجهت انتخاب سناریوی برتر از شاخص

 ریزی شدهها نسبت به سناریوی پایه در افق برنامهدرصد کاهش هزینه .1

 ونقلهای مختلف حملها با استفاده از گونهدرصد برآورد تقاضای هر نقطه تقاضا برای تمامی فرآورده .2

 ونقلهای مختلف حملدرصد حمل هر فرآورده توسط گونه .3

 .ها در هر سناریو نسبت به سناریوی پایه تعیین شده استشاخص درصد کاهش هزینه جدول در 

 مختلف یوهایدر سنار هانهیدرصد کاهش هز .9جدول 

 سناریو
 های ماهانههزینه

 ونقل )تومان(حمل

 هادرصد کاهش هزینه

 نسبت به سناریوی پایه

 های سالانهکاهش هزینه

 ریو پایه )تومان(نسبت به سنا 

 --- --- 410،250،930،850 پایه

 100،740،000،000 53/3 395،750،261،697 اول

 700،750،000،000 74/15 345،649،100،973 دوم

 200،360،000،000 80/4 390،549،779،019 سوم

س از سناریوی دوم، ها در سناریوی دوم بیشتر از سایر سناریوها است. پاساس شاخص فوق، درصد کاهش هزینه بر

درصد نسبت به سناریوی پایه کاهش یافته است.  53/3و  04/5ها به میزان به ترتیب در سناریوهای سوم و اول هزینه

ها، توسط ، شاخص درصد برآورد تقاضای هر نقطه تقاضا برای تمامی فرآوردهنمودار و  نمودار ، نمودار ، 1نمودار در 

طور مجزا نشان داده شده است. شهری و سیستم ریلی برای هر سناریو بههای برونکشهای خط لوله، نفتگونه

د. شوشهری برآورده میهای درونکشاورت انبارهای جنب پالایشگاه هستند، از طریق نفتتقاضای نقاطی که در مج

 نظر شده است.به همین جهت از محاسبه شاخص درصد برآورد تقاضا برای چنین نقاطی صرف

 

 هیپا یویدر سنار های مختلفبا گونه نقاط تقاضا یدرصد برآورد تقاضا .1نمودار 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

درصد برآورد تقاضای نقاط تقاضا در سناریوی پایه

ریلی

نفت کش برون شهری

خط لوله
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 اول یویدر سنار های مختلفبا گونه نقاط تقاضا یدرصد برآورد تقاضا. 2نمودار 

 

 دوم یویدر سنار های مختلفبا گونه نقاط تقاضا یرصد برآورد تقاضاد .3نمودار 

 

 سوم یویدر سنار های مختلفبا گونه نقاط تقاضا یدرصد برآورد تقاضا .4نمودار 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

درصد برآورد تقاضای نقاط تقاضا در سناریوی اول

ریلی

نفت کش برون شهری

خط لوله

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

درصد برآورد تقاضای نقاط تقاضا در سناریوی دوم

ریلی

نفت کش برون شهری

خط لوله

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
درصد برآورد تقاضای نقاط تقاضا در سناریوی سوم

ریلی

نفت کش برون شهری

خط لوله
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دارکاتی در سناریوی پایه و بیشتر بودن تقاضا نسبت به موجودی انبارها، درصدی از ی پر شدن انبارهای تواسطهبه

گردد. در سناریوی اول، به دلیل افزایش های مستقیم از انبارهای جنب پالایشگاه برآورده میتقاضا توسط ارسال

وسط ی بیشتری تطول ماه، فرآوردهشود. درنتیجه در ها بیشتر میها در آنسازی فرآوردهظرفیت انبارها، قابلیت ذخیره

ها از انبارهای جنب پالایشگاه بیشتر است، ارسال خواهد شد تا از برآورده شدن خط لوله به انبارهایی که فاصله آن

های مستقیم جلوگیری شود. به همین دلیل، درصد برآورد تقاضا با استفاده از خط لوله برای نقاط تقاضا توسط ارسال

بت ونقل نسهای حملشاهرود و مشهد در سناریوی اول نسبت به سناریوی پایه افزایش یافته و هزینه اردکان، سمنان،

 به سناریوی پایه کمتر شده است.

در شبکه موجود، تولیدات بنزین و نفت سفید در پالایشگاه بندرعباس بیشتر از پالایشگاه اصفهان است. از طرفی، 

ها از انبار بندرعباس زیاد است، سبب شده تا تقاضای نقاط ی آنهایی که فاصلهزمان حمل طولانی خط لوله برای انبار

های مستقیم از انبار بندرعباس برآورده شود. در سناریوی دوم، با افزایش تقاضا در روزهای آخر ماه توسط ارسال

 ی مستقیم از انبار بندرعباسهاجای ارسالها، تقاضای نقاط قم، سمنان، شاهرود و مشهد بهظرفیت تولیدات پالایشگاه

ها در سناریوی دوم نسبت به که سبب کاهش چشمگیر هزینه شودعمدتاً توسط خط لوله از انبار اصفهان برآورده می

 سناریوی پایه شده است.

یی اشود تا تقاضای نقاط در روزهای ابتدریزی باعث میدر سناریوی سوم، افزایش موجودی انبارها در ابتدای افق برنامه

های شهری از انبارهای تدارکاتی و سیستم ریلی برآورده گردد و درصد استفاده از ارسالهای درونکشماه توسط نفت

ردد. گهای قبل، حاصل میریزی مناسب در ماهمستقیم کاهش یابد. افزایش موجودی انبارها در ابتدای هر ماه با برنامه

جهت برآورد  از متوسط درصد استفاده از خط لوله 10جدول در  اساس شاخص دوم، ی سناریوها برجهت مقایسه

در تمامی سناریوها میزان استفاده از خط لوله نسبت به سناریوی  10 جدول اساس تقاضای نقاط استفاده شده است. بر

لوله  خطها نسبت به سناریوی اول درصد استفاده از پایه افزایش یافته است. در سناریوی سوم باوجود کاهش هزینه

های کشهای مستقیم و استفاده از نفتجهت برآورد تقاضا کاهش یافته است. کاهش شدید در استفاده از ارسال

ریزی، سبب شهری و سیستم ریلی در سناریوی سوم به دلیل افزایش موجودی انبارها در ابتدای افق برنامهدرون

 ه است.کاهش درصد استفاده از خط لوله نسبت به سناریوی اول شد
 متوسط درصد استفاده از خط لوله جهت برآورد تقاضا در سناریوهای مختلف .10جدول 

 متوسط درصد استفاده از خط لوله جهت برآورد تقاضا سناریو

 20/0 سناریوی پایه

 27/0 1سناریوی 

 57/0 2سناریوی 

 25/0 3سناریوی 

شهری های برونکشهای خط لوله، نفتشاخص درصد حمل هر فرآورده توسط گونه 7نمودار و  6نمودار ، 5نمودار در 

 و سیستم ریلی در هر سناریو نشان داده شده است.
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 ونقلحمل یهاوسط گونهت نیبنز یدرصد حمل فرآورده .5نمودار 

 

 ونقلحمل یهانفت گاز توسط گونه یدرصد حمل فرآورده .6نمودار 

 

 ونقلحمل یهاتوسط گونه دینفت سف یدرصد حمل فرآورده .7نمودار 
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اساس شاخص سوم، درصد حمل هر فرآورده با خط لوله در سناریوهای مختلف مورد  ی سناریوها برجهت مقایسه

نشان داده شده است. در سناریوی دوم، درصد حمل هر فرآورده با خط لوله  جدول رفته است که در استفاده قرار گ

ها نسبت به سناریوی اول، درصد حمل ها است. در سناریوی سوم، باوجود کاهش هزینهبیشتر از سایر سناریو

سفید با خط لوله کمتر از سناریوی اول است؛ که دلیل آن افزایش استفاده از  های بنزین، نفت گاز و نفتفرآورده

شهری و سیستم ریلی در روزهای ابتدایی ماه به علت افزایش موجودی انبارها در سناریوی سوم های درونکشنفت

 است.
 درصد حمل هر فرآورده با خط لوله در سناریوهای مختلف .11جدول 

 سناریو
 آورده با خط لولهدرصد حمل هر فر

 نفت سفید نفت گاز بنزین

 12/0 14/0 32/0 سناریوی پایه

 2/0 2/0 43/0 1سناریوی 

 32/0 73/0 66/0 2سناریوی 

 15/0 14/0 4/0 3سناریوی 

آن ازها در سناریوی دوم بیشتر از سایر سناریوها است؛ پسشده، میزان کاهش هزینههای محاسبهبا توجه به شاخص

های دوم و سوم ها بیشتر از سناریوی پایه است. در شاخصیب در سناریوهای سوم و اول میزان کاهش هزینهبه ترت

به ترتیب میزان استفاده از خط لوله جهت برآورد تقاضا و حمل هر فرآورده مورد بررسی قرار گرفته که در سناریوی 

از سایر سناریوها است. میزان استفاده از خط لوله  های دوم و سوم بیشتردوم، میزان استفاده از خط لوله در شاخص

های محاسبه شده به ترتیب در سناریوهای اول و سوم بیشتر از سناریوی پایه است. ترجیح سناریوها اساس شاخص بر

 نشان داده شده است.  جدولهای محاسبه شده در با توجه به شاخص

 شدهارائه یهاشاخص به توجه با وهایسنار حیترج .12 جدول

 سناریو
 شاخص

 3شاخص  2شاخص  1شاخص 

    1سناریوی 

    2سناریوی 

    3سناریوی 

ای مورد ارزیابی ونقل جادهی حملی گونهریاضی پیشنهادی، تغییر در پارامتر هزینه جهت بررسی حساسیت مدل

 ت. قرار گرفته اس

 

ونقل نشان های حملای و درصد افزایش مجموع هزینهونقل جادهی حملی گونهمیزان تغییر در هزینه 12 جدول

های حمل شده ای، تناژ فرآوردهجاده ونقلی حملی گونهبا افزایش هزینه نمودار چنین مطابق داده شده است. هم
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ای ههای حمل شده توسط ارسالهای مستقیم کاهش یافته است. بیشترین حالت کاهش تناژ فرآوردهتوسط ارسال

 ای است.ی جادهونقل گونهی حملهزینه 40% مستقیم متناظر با افزایش

 

 ایونقل جادهی حملی گونهتغییر در هزینه .13جدول 

 ونقلهای حملدرصد افزایش مجموع هزینه ایی جادهونقل گونهی حملیش هزینهدرصد افزا

%0 %0 

%10 % 8/7 

%20 % 3/16 

%30 % 6/25 

%40 % 35 

 
 ایی جادهی گونههای مستقیم با افزایش درصد هزینههای حمل شده توسط ارسالتناژ فرآورده .8نمودار 

 گیرینتیجه

 های مستقیمها با استفاده از ارسالهای نفتی، حمل آنهای توزیع فرآوردهدر افزایش هزینهیکی از عوامل بسیار مهم 

های کشتواند منجر به کاهش استفاده از نفتسازی فرآیندهای توزیع میاز انبارهای جنب پالایشگاه است. بهینه

نقل، مصرف سوخت و آلایندگی هوا وی حملهای سالانهو کاهش تبعات ناشی از آن مانند کاهش هزینه شهریبرون

ی خط لوله، های نفتی با لحاظ چهار گونهونقل فرآوردهسازی حملگردد. در این راستا در پژوهش حاضر بهینه

د ی بنزین، نفت گاز و نفت سفیشهری و سیستم ریلی و نیز سه فرآوردههای درونکششهری، نفتهای برونکشنفت

 انجام شده است.

ل نتایج سه سناریو مبتنی بر افزایش ظرفیت انبارها، افزایش موجودی اولیه انبارها و افزایش تولیدات در بخش تحلی

 تواند موجبسازی سناریوهای مذکور میی آن است که پیادهدهندهها تعریف گردید. نتایج حاصله نشانپالایشگاه

شهری گردد. کاهش مجموع های برونکشفتافزایش میزان استفاده از خط لوله و نیز کاهش درصد استفاده از ن
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ایر ها بیشتر از سی خط لوله در سناریوی افزایش تولیدات پالایشگاهوری شبکهونقل و افزایش بهرههای حملهزینه

به  ونقل نسبتهای پایین حملسناریوها است. افزایش میزان استفاده از خطوط لوله، به سبب ایمنی بالاتر، هزینه

ها، در درازمدت سبب کاهش محیطی اندک و توانایی در حمل حجم انبوه فرآوردها، خطرات زیستهسایر گونه

ای باعث ونقل جادهی حملی گونهچنین افزایش هزینهگردد. همهای نفتی میهای شرکت ملی پخش فرآوردههزینه

اند توشده است. نتایج این پژوهش میای ی جادههای مستقیم در گونههای حمل شده توسط ارسالکاهش تناژ فرآورده

 های یکپارچه کمک نماید.های نفتی در جهت اتخاذ سیاستبه مدیران صنعت توزیع فرآورده
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