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 دهیچک

 دنآور دست به حال در سرعت به طبیعی پذیرد که در این میان گازمختلفی صورت میتأمین انرژی در دنیای امروزه از راه ها و مواد 

ای باربری از هجهان است. استفاده از حمل و نقل دریایی و تعیین مسیر بهینه کشتی سراسر در انرژی منبع یک عنوان به برجسته نقش

گردد. در این پژوهش یک فسیلی از جمله گاز محسوب می هایهای تامین سوختهای حمل و نقل مواد در زنجیرهترین روشمتداول

سطحی شامل سطوح پورت مبدا، نفتکش های میانی و پورت مقصد طراحی شده است. به منظور  مدل ریاضی زنجیره تامینی سه

یانی برای های مریزی حمل ونقل با در نظرگرفتن نفتکشطراحی مسیرهای بهینه در یک زنجیره تامین گاز مایع، یک سیستم برنامه

رف های مصای برای حمل و نقل گاز موردنیاز در محلمنظور چارچوب بهینه به اینزنجیره درنظر گرفته شد .  کارآییحداکثر کردن 

ا علاوه بر ت استاز طریق ناوگان حمل و نقل دریایی ارائه خواهد شد . هدف یافتن مقدار بهینه گاز انتقالی به نفتکش ها و پورت مقصد 

 گردد .  کمینهتامین تقاضا هزینه های انبارش 

سازی تبرید تدریجی و تکامل تفاضلی جهت حل مدل ارائه شده های فرا ابتکاری شبیهبا توجه به سخت بودن حل مدل ریاضی ، الگوریتم

مقایسه کردیم سپس در  GAMSالگوریتم های پیشنهادی، مساله را در سایز کوچک با جواب های نرم افزار  کارآییاند . سپس جهت 

الگوریتم تکامل تفاضلی جواب های بهتری در زمان  با استفاده از کهو مشاهده شد  سایز بزرگ به مقایسه دو الگوریتم پرداخته شد

 .حاصل می گرددمعقولی 

 

 

زنجیره تامین گاز مایع، نفت کش های میانی ، مسیریابی، الگوریتم های فرابتکاری های کلیدی:واژه
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 مقدمه  .5
به دلیل افزایش جمعیت کره زمین، توسعه  در سال های اخیر

از  خیبرصنعت و غیره، تقاضا برای انرژی افزایش یافته است. 

سنگ، نفت و غیره به دلیل قیمت بالا و منابع انرژی مانند زغال

رای گیرند و بمحیطی کمتر مورد استفاده قرار میات زیستظملاح

شود. یکی از های جایگزین استفاده میاین منظور از انرژی

های جایگزین، گاز طبیعی است. براساس ترین انرژیمهم

، 0202از طبیعی در سال های صورت گرفته، مصرف گبینیپیش

از کل انرژی را در بر خواهد گرفت، که این مقدار مصرف  % 03

 ,Energy Info]از کل انرژی بوده است  % 09، 7333در سال 

های انتقال جهت های کوتاه، از لوله. برای مسافت[2007

، ولی با افزایش مسافت، شودجابجایی گاز طبیعی استفاده می

بر بوده و از لحاظ اقتصادی مقرون به ه هزینهانتقال از طریق لول

 های دیگری برای اینصرفه نیست. بنابراین باید از جایگزین

هایی منظور استفاده نمود. صنعت ناوگان مستقل دریایی، کشتی

ساخته است که از عهده این مشکل برآمده و جایگزین بسیار 

ادی اقتصو از لحاظ  استمناسبی برای انتقال گاز به جای لوله 

بسیار مقرون به صرفه است. این کار بااستفاده از سرد کردن گاز 

 ,Energy Infoپذیردصورت می -C760 طبیعی تا دمای 

آید که اصطلاحا در این دما گاز به حالت مایع در می .[[2007

گویند. علاوه براین، با انجام این کار، می به آن گاز طبیعی مایع

شود و حمل و نقل ل توجهی کاسته میاز حجم گاز به میزان قاب

ودن گردد. به دلیل طولانی بتر میسازی آن بسیار اثربخشو ذخیره

برخی از مسیرها، امکان برآورده کردن تقاضای مقاصد از مبدا 

های میانی، بر است، بنابراین در نظرگرفتن نفتکشدشوار و هزینه

دن تقاضا ها و برآورده کرتاثیر قابل توجهی در کاهش هزینه

 خواهد داشت.

های تامین، نحوه برقراری ترین سوالات در زنجیرهاز جمله مهم

. تسهاارتباط بهینه بین سطوح زنجیره و انتقال مواد بین آن

ای هاستفاده از حمل و نقل دریایی و تعیین مسیر بهینه کشتی

های های حمل و نقل مواد در زنجیرهترین روشباربری از متداول

گردد. به های فسیلی از جمله گاز محسوب میسوختتامین 

های مسیریابی جهت تعیین مسیرهای بهینه همین دلیل از تکنیک

های موجود برای برقراری ارتباط بین سطوح مبدا و کشتی

نفتکش های میانی و همچنین مسیرهای بهینه از نفتکش های 

 میانی تا مقصد استفاده خواهد شد.

 ادبیات موضوع .0

ک عامل اساسی در سیستم های تولیدی و خدماتی انرژی ی

است.تأمین انرژی در دنیای امروزه از راه ها و مواد مختلفی 

 الح در سرعت به طبیعی پذیرد که در این میان گازصورت می

 راسرس در انرژی منبع یک عنوان به برجسته نقش آوردن دست به

 عدم به توجه با حال، این . با[German,2005]جهان است 

 حمل تلزممس طبیعی گاز برای تقاضا و عرضه تطبیق محلی، تعادل

 تقاضای با های مکان به عرضه مازاد با های مکان از آن نقل و

 وسطت طبیعی گاز نقل و حمل کوتاه فواصل . دراستحد  از بیش

 گاز قالب تر در طولانی فواصل در. شود می انجام لوله خطوط

 و حمل پیما اقیانوس های کشتی توسط (LNG) مایع طبیعی

 .[ Shearer, Tusiani and 2007 [نجام می شودانقل 
 یک برای سازی بهینه های مدل از ایسطح گسترده تامین زنجیره

 گذشته، دهه در.گیردادبیات موضوع دربر می را در کالا چند یا

 های تمسیس در تامین زنجیره روش توسعه برای یبیشتر تمرکز

های این مطالعات مربوط به یکی از بخشاست که  شده انرژی

]Seo and Kim,استزنجیره تأمین و مسیریابی گاز طبیعی 

]2017et al. 2016, Bittante,  Chang. Durrer and 

Slater  ازگ تولید و مربوط به نفت عملیات در تحقیقادبیات 

 یقاضات با توجه به افزایش .دهندرا مورد بررسی قرار میطبیعی 

LNG زنجیره سازی بهینه در اخیر مطالعات جهان، سراسر در 

 تاکتیکی و استراتژیک ریزی برنامه سطح در LNG عرضه

 .است یافته افزایش
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 ردمو در گیری تصمیم شامل معمولا استراتژیک ریزی برنامه

 ،LNG های کشتی مانند فیزیکی، های دارایی در گذاری سرمایه

 دشرایطی مانن و قراردادی شرایط و تبدیل گاز و مایع های پایانه

. [Anderson, 2010]شودمقصد می ربند و حجم، زمان، مدت

Özelkanaقطعی سازی بهینه مدل یک از (0223) و همکاران 

 اندکرده استفاده  LNGترمینال طراحی تحلیل و تجزیه برای

[Özelkana and et al. 2008]. Rodríguez مدل  یک

قراردادهای بلند مدت  پذیری انعطاف ارزیابی برای واقعی

LNG است توسعه داده [Rodríguez, 2008]. Abadie و 

Chamorro ابیارزی به کارلو مونت سازی شبیه از استفاده با 

 پرداختند LNG شامل یک کارخانه طبیعی، گاز گذاری سرمایه

[2009 and Chammoro,  Abadie ].  Laiهمکاران و .

 سازی ذخیره ارزشارزیابی  برای واقعی مدل یک( 0277)

LNG های تولید گاز را توسعه دادندپایانه در [Lai et al.  

2011]. 
 اوگانن زمانبندی مانند یتصمیمات شامل تاکتیکی، ریزی برنامه

 و Kaplan .استسالانه  تحویل های برنامه و ها، راه کشتیرانی،

 و Koenigsbergو  Lamو  Koenigsberg ،.همکاران

Meyers تامین زنجیره نقل و حمل مرحله LNG از استفاده با 

 عیتقط عدم سازی و در نظرگرفتن شبیه های مدل و صف شبکه

 .دادند پردازش را نشان زمان در

 دیریتم مسئله و کشتی مسیریابی ترکیب بر اخیر تحقیقات

 تمرکز دارد و همچنین به LNG تامین زنجیره در موجودی

-می کلاسیک ادبیات یابی مسیر و بندی دریایی زمان گسترش

 و Christiansen و Ronen توسط شده بررسی) پردازد

 موجودی مسیریابی مسئله همکاران و Grønhaug  همکاران

LNG (LNG-IRP ) کردندرا معرفی [Grønhaug and et 

al., 2009] .طراحی  سود رساندن حداکثر به شامل مسئله این

 و LNG تولید زمانبندی، و LNG کشتی تحویل مسیرهای

 .باشدترمینال می موجودی اهداف و طرح های تولید گاز

Grønhaug مسئله برای قیمت و شاخه روش یک. همکاران و 

 Grønhaug et al. . Fodstad] [2010کردند پیشنهاد مشابه

 یک مختلط برای صحیح عدد سازی بهینه مدل یک. همکاران و

 اجرای مورد در و دادند توسعه LNG-IRP از تر غنی نسخه

بحث  LNG Scheduler گیری تصمیم افزار پشتیبانی نرم

  .[Fodstad et al.2010]کردند

Arteconi و Polonara بالقوه طرح LNG سوخت عنوان به 

 و نآ منفی و مثبت های جنبهبه بررسی  و هخودرو را بیان کرد

 ییایتالیا سناریو به اشاره با تامین مختلفروش های  مقایسه

. [Polonara and Arteconi, 2013] پرداختند

Josephine  یک مدل بهینه سازی برنامه ریزی عدد همکاران و

مقیاس بزرگ برای شبکه پخش گاز مایع معرفی درصحیح مختلط 

 ایالت پنسیلوانیا درمطالعه آن ها در شرایط دنیای واقعی  .کردند

ی . در زمینه] Josephine et al. 2014 [.انجام شده است

سازی زنجیره تأمین گاز، مطالعات محدودی انجام شده بهینه

سازی انتقال گاز مایع های اخیر مطالعاتی در بهینهاست. در سال

در زنجیره تأمین با استفاده از کشتی انجام شده است که از جمله 

و  Norstad ،و همکاران Grønhaugتوان به مطالعات آن، می

و  Halvorsenو همکاران،  Christiansenهمکاران، 

Fagerholt  وStålhane .و همکاران اشاره نمود Elia  و

همکاران یک برنامه ریزی استراتژیک برای بهینه سازی شبکه گاز 

و با استفاده از روش حل افق چرخش ان  هطبیعی مایع ارائه داد

مساله برای مطالعه موردی شهر پنسیلوانیا مورد .را حل کردند

استفاده قرار گرفته است که سیاست های مختلف توسط این 

 ودشمساله بررسی و اثرات ان بر عملکرد اقتصادی سنجیده می 

[Elia et al. 2014]  .Berle  و همکاران آسیب پذیری زنجیره

مورد  نتامین گاز طبیعی مایع را با استفاده از یک رویکرد نوی

. ابتدا سنجه های [Berle and et al. 2013] دادندبررسی قرار 

کمی را تعریف کرده و مقادیر ریسک اختلال و برطرف کردن 

و همکاران مساله  Agostinho . انها را اندازه گیری کردند

موجودی از طریق دریا را در شرایط عدم قطعیت در  مسیریابی

شرایط آب و هوایی و زمان های کشتی رانی و زمان های انتظار 

et al. Agostinho ] دادندبرای نخستین بار مورد بررسی قرار 



 کمیجانزهرا توکلی، علیرضا رشیدی 

   (93/ )پیاپی:7931 پائیز/اول/ شماره دهم ونقل/ سالفصلنامه مهندسی حمل  36

. یک مدل برنامه ریزی عدم قطعیت دو مرحله ای در نظر [2015

یری و ،بارگ گرفته شده است که مرحله اول تصمیمات مسیریابی

تصمیمات زمان بندی و موجودی را در بر  تخلیه و مرحله دوم،

 می گیرد .

Shao همکاران روش هایی در جهت بهبود روش های قبل  و

با توجه  .ارائه نمودند برای مساله ی مسیریابی موجودی گاز مایع

به عملکرد ضعیف رویکرد تجزیه دانتزیگ برای روش های دقیق 

، مجموعه ای از تکنیک های ابتکاری پیشرفته توسعه داده شده 

و یک استراتژیک ابتکاری ترکیبی به منظور دست یابی به روش 

et  Shao]گردیدهای بهبود یافته در زمان محاسباتی کوتاه ارائه 

al. 2015] .Jokinen  و همکاران یک مدل ریاضی برای

امل کردن هزینه ها ش کمینهزنجیره تامین گاز طبیعی مایع با هدف 

سوخت ارائه کردند. مدل ارائه شده با قیمت های مختلف گاز 

مایع اجرا و نتایج در حالات مختلف مورد بحث و بررسی واقع 

 . [et al. Jokinen 2015]شد

 تعریف مساله  .9

بهینه سازی زنجیره گاز مایع با در نظر گرفتن در مقالات موجود 

که مسیریابی کشتی ها مورد بررسی قرار گرفته است. از آنجایی

انتقال مستقیم گاز مایع از مبدا تا مقصد در فواصل طولانی از 

لحاظ اقتصادی به صرفه نیست،ضرورت استفاده از نفتکش های 

بط بررسی میانی مطرح می گردد که در هیچ یک از مقالات مرت

نشده است. در نتیجه در این پژوهش به بررسی یک مدل ریاضی 

سطحی شامل سطوح پورت مبدا، نفتکش های  زنجیره تامین سه

که به منظور طراحی  میانی و پورت مقصد پرداخته می شود

مسیرهای بهینه در یک زنجیره تامین گاز مایع، یک سیستم 

رای های میانی بفتکشریزی حمل ونقل با در نظرگرفتن نبرنامه

ای هزنجیره درنظر گرفته شده و از تکنیک کارآییحداکثر کردن 

راری ها برای برقمسیریابی جهت تعیین مسیرهای بهینه کشتی

ارتباط بین سطوح مبدا و نفتکش های میانی و همچنین مسیرهای 

 بهینه از نفتکش های میانی تا مقصد استفاده می گردد. 

ز این تحقیق، ارایه یک مدل ریاضی جهت رو، هدف ااز این  

های میانی است. انتقال گاز مایع با درنظر گرفتن نفتکش

  مفروضات که در این مقاله در نظر گرفته شده است:

  زنجیره تامین موردنظر در این پژوهش دربرگیرنده

اشد. بسطوح پورت مبدا، نفتکش های میانی و پورت مقصد می

ای در نظر محصولی و چنددورهن تکچنین این زنجیره تامیهم

 است.گرفته شده

  در این پژوهش چند پورت مبدا و چند نفتکش میانی

 است.و چند پورت مقصد در نظر گرفته شده

  در ابتدای دوره برنامه ریزی، تمام کشتی ها در پورت

 های مبدا هستند.

  هر کشتی پس از تخلیه کامل کارگوها به یکی از

 می گردد.پورت های مبدا باز 

  هرنفتکش پس از تخلیه کامل کارگوها به مکان اولیه

 خود باز می گردد.

  هرکشتی پس از خروج از پورت مبدا و بازگشت به

 یکی از پورت های مبدا دیگر خارج نمی شود.

  هرنفتکش پس از خروج و بازگشت به مکان اولیه

 خود دیگر خارج نمی شود.

 ل و نقل از های قابل استفاده برای حمتعداد کشتی

 .باشدپیش تعیین شده می

  امکان خرابی وسایل نقلیه در پژوهش در دست در

 است.نظر گرفته نشده

 سازی فرآیند حمل و نقل در لایه اول و منظور بهینهبه

برقراری ارتباط بین سطوح مبدا و نفتکش های میانی و همچنین 

ی بهای مسیریااز نفتکش های میانی تا پورت مقصد از تکنیک

 شود.بهره گرفته می

 مقصد در نظر گرفته  امکان انبارش گاز در پورت های

 است.شده
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 با توجه به حیاتی بودن نقش گاز، امکان تقاضای پس-

افت یا از دست رفته با هزینه جریمه های سنگین در نظر گرفته 

 شده است.

در بخش بعدی مدلسازی مساله مورد نظر در این مقاله آورده 

 شده است.

  تعریف مدل .0

علائم و پارامترهای متعددی در مدل ریاضی مورد استفاده قرار 

 گرفته است که تعریف هریک از آن ها در زیر آمده است:

 :مجموعه ها

i مجموعه پورت های مبدا   

j,j’ϵJ مجموعه پورت های مقصد 
d مجموعه نفتکش های میانی 

t مجموعه دوره های زمانی 
v ∈ Vi  کشتی هامجموعه تمام 

iv  پورت مبدا اولیه کشتیv 
Vi  مجموعه کشتی هایی که در آغاز

 iدوره برنامه ریزی در پورت 

 هستند.

 پارامترها:

Tidv   مدت زمانی که طول می کشد

به  iاز پورت مبدا  Vکشتی 

 برود .  dنفتکش میانی 
T′dj   مدت زمانی که طول می کشد

 jبه پورت مقصد  dنفتکش میانی 

 برود.
T′′jj′d  مدت زمانی که طول می کشد

 jاز پورت مقصد  dنفتکش میانی 

 برود .  'jبه پورت مقصد 

NCV  تعداد کارگوهای کشتیV. 
Costidv   هزینه حرکت کشتیv  از پورت

 .dتا نفتکش میانی  iمبدا 
Cost′dj   هزینه حرکت نفتکش میانیd  به

 .jپورت مقصد 
Cost′′jj′d   هزینه حرکت نفتکش میانیd  از

 .'jبه پورت مقصد  jپورت مقصد 
Icjt پوت در موجودی نگهداری هزینه 

 .t یزمان دوره در j مقصد

SCjt  مقصد پورت در کمبود هزینه j در 

 .t یزمان دوره

Djt  مقصد پورت تقاضای j دوره در 

 .t یزمان

Capv   ظرفیت حمل ونقل کشتیv. 
Cap′d   ظرفیت تخلیه نفتکش میانیd. 
Cap"j  ظرفیت تخلیه پورت مقصدj. 

To زمان تخلیه. 

 :متغیرهای تصمیم

Xidvt  اگر کشتیv  در دوره زمانیt  از پورت

حرکت  dبه سمت نفتکش میانی  iمبدا 

 .2 در در غیر این صورت 7کند مقدار 
Ydjt  اگر نفتکش میانیd  در دوره زمانیt  به

حرکت کند مقدار  jسمت پورت مقصد 

 . 2در در غیر این صورت  7
Zjj′dt  هرگاه نفتکش میانیd   در دورهt  از

 ʹjبه سمت پورت مقصد  jپورت مقصد 

در در غیر این  7مقدار حرکت کند . 

  .2صورت 
Njdt  هرگاااه نفتکش میااانیd  در دورهt  از

به سمت مکان اولیه اش  jپورت مقصد 

در در غیر این  7حرکاات کنااد. مقاادار 

 . 2صورت 
Cidv   تعداد کارگوهایی که توسط کشتیv  از

تخلیه  dبه نفتکش میانی  iپورت مبادا  

 می شوند .
Cʹdjt   تعداد کارگوهایی که از نفتکش میانیd 

تخلیه می  tدر دوره   jبه پورت مقصد 

 شوند .
Cjj′dt

′′ تعاداد کاارگوهایی که توساااط نفتکش    

در   ʹjبه به  jاز پورت مقصااد  dمیانی 

 تخلیه می شوند . tدوره 
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Invjt  موجودی در پورت مقصدj  در دورهt. SHjt  میزان کمبود در تقاضای پورت مقصدj 

 .tدر دوره 

 مدل سازی ریاضی :

 

min ∑ ∑ ∑ ∑ CostidvXidvt +

tvdi

∑ ∑ ∑ Cost′djYdjt

tjd

+ ∑ ∑ ∑ ∑ Cjj′dt 
′′  Zjj′dt + ∑ ∑ ICjt Invjt + ∑ ∑ SCjt  SHjt

jtjttdj′j

 

(5) 

s.t.   

∑ ∑ Xidvt 

td

≤ 1 ∀i,v (0) 

Cidv ≤  Capv   ∑ Xidvt    

t

 
∀i,v,d 

(9) 

∑ ∑ Cidv  
vi

≤ Cap′d ∀d (5) 

∑ Ydj(t−T′
dj)   + ∑ ∑ Zj′jd(t−T′′

j′jd) ≤  Cap"j 

dj′≠jd

 ∀j, t (3) 

∑ Ydjt   +

j

∑ ∑ Zjj′dt

j′≠jj

+ ∑ Njdt

j

 ≤ 1 ∀d, t (6) 

∑ Zjj′dt   + Njdt =  Ydj(t−To−T′dj) + ∑ Zj′jd(t−To−T′′
j′jd)

j′≠jj′≠j

 ∀j, t, d (1) 

∑ Ydjt

j

=  ∑ Xidv(t−Tidv)

i

 ∀t, d, v (3) 

∑ ∑ Njdt

tj

= ∑ ∑ Ydjt

tj

 ∀d (3) 

∑ C′djt+ 

d

∑ ∑ C′′j′jdt

j′≠j  d 

+Invj(t−1) + SHjt = Djt + Invjt   ∀j, t (72) 

Cidv = NCv ∑ Xidvt 

t

 ∀i, d, v (77) 

∑ ∑ C′djt 

tj

+ ∑ ∑ ∑ C"jj′dt 

t  

= ∑ ∑ ∑ ∑ Cidv ydjt 

tjvij′≠jj

 ∀d (70) 

𝑌𝑑𝑗𝑡 ≤  C′
dj (t+T′

𝑑𝑗 )   ∀ d, j,t ( 97 ) 

𝑍𝑗𝑗′𝑑𝑡   ≤  𝐶′′
𝑗𝑗′𝑑(𝑡+𝑇"

𝑗𝑗′𝑑 
)
 ∀ j , jʹ , 𝑗 ≠ 𝑗ʹ , 𝑑,t ( 57 ) 

𝐶ʹ𝑑𝑗𝑡 ≤ 𝑀𝑌𝑑𝑗(𝑡−𝑇′
𝑑𝑗 ) ∀ d , j ,t ( 37 ) 
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𝐶′′𝑗𝑗′𝑑𝑡 ≤ 𝑀𝑍𝑗𝑗′𝑑(𝑡−𝑇"𝑗𝑗′𝑑 ) ∀ j , jʹ , 𝑗 ≠ 𝑗ʹ, 𝑑 ,t (76) 

Xidvt, Ydjt, Zjj′dt, Njdt ∈ {0,1} ∀ i, j, k, l, t, s (71) 

Cidv Ydjt =Cidvjt ∀ i, j,d,v,t (81) 

Cijdvt ≥ Cidv − (M(1 − Ydjt ))       ∀ i, j,d,v,t (81)  

Cijdvt = Cidv ∀ i, j,d,v,t (02)  

Cijdvt ≤ MYdjt      ∀ i, j,d,v,t (08)  

که  استساازی هزینه ها   کمینهتابع هدف این مدل به صاورت  

عباارت اول مربوط باه هزینه حرکت کشاااتی از پورت مبدا به   

و  jنفتکش ،عبارت دوم هزینه حرکت  نفتکش تا پورت مقصد 

 ’jبه مقصااد   jعبارت سااوم هزینه حرکت نفتکش از مقصااد  

عبارت چهارم بیانگر هزینه نگهداری موجودی و همچنین  است.

اخر نیز هزینه کمبود درتقاضااای  و عبارت  jدر پورت مقصااد 

کند که ( بیان می0محدودیت ) دهد.را نشان می jپورت مقصاد  

یک کشاااتی در طول افق برنامه ریزی حداکثر یک بار از پورت 

( ظرفیت کشااتی را نشان 9مبدا خود خارج شااود . محدودیت )

می دهد، بر مبنای این محدودیت تعداد کارگوهای حمل شاااده 

از پورت مبادا تا نفتکش میانی حداکثر برابر با ظرفیت کشاااتی  

. است dنفتکش  (  مربوط به ظرفیت تخلیه5. محدودیت )است

بر این اسااس تعداد کارگوهایی که از پورت های مبدا و کشتی  

های مختلف به هر نفتکش می رساااد حداکثر می تواند برابر با 

(  بیانگر ظرفیت تخلیه 3محدودیت )ظرفیات نفتکش بااشاااد.   

دهد که هر پورت است.این محدودیت نشان می jپورت مقصاد  

ر ب کش را خواهد داشت.مقصد حداکثر گنجایش تخلیه چند نفت

(، در یک دوره زمانی نفتکش میانی از 6اسااااس محادودیات )  

تواند یا به سمت پورت تخلیه دیگری حداکثر می jپورت مقصد 

( 1محدودیت ) .یاا باه مکان اولیه خود بازگردد   ،  برود ’jنظیر 

 jپورت مقصااد  tبیان می کند اگر یک نفتکش بخواهد در زمان 

را ترک کند )به سمت پورت تخلیه دیگر یا مکان اولیه بازگردد(  

ترک  jپورتی را به مقصااد  tباید در زمان مناساابی قبل از زمان 

( ،اگر نفتکش 3رساایده باشد. بر مبنای محدودیت ) jکرده و به 

حرکت کند  jبه ساامت پورت مقصااد  tمیانی بخواهد در زمان 

از پورت مبدا خود  vی کشااات tباید در زمان مناسااابی قبل از 

( بیان 3خارج شده و به نفتکش میانی رسیده باشد. محدودیت )

کناد اگر یاک نفتکش به مکان اولیه خود باز گردد حتما باید   می

( مربوط به 72از مکان اولیه خود خارج شده باشد. محدودیت )

( تضاامین 77.  محدودیت )سااترابطه تعادلی کمبود و تقاضااا 

ی از پورت مبدا خود خارج شاااد ،تمام کناد اگر یک کشااات می

( 70تخلیاه نمااید. محدودیت )   dکاارگوهاایش را در نفتکش   

کند اگر یک نفتکش از مکان خود خارج شااد ،تمام تضاامین می

تخلیه نماید. بر  ’jو  jکاارگوهاایش را در پورت های مقصاااد   

( ، هرگاه یک نفتکش از 73( و )79مبناای محادودیات هاای )    

حرکت می کند حتماً  jرت مقصاااد مکاان خود به سااامت پو 

حاداقال یاک کارگوباید در آن پورت خالی کند. و همچنین بر    

(،هرگااه یک نفتکش از پورت  76( و )75مبناای محادودیات )   

حرکت می کند حتماً حداقل  ’jبه سمت پورت مقصد  jمقصاد  

( تا 73محدودیت های ).یاک کارگوباید در آن پورت خالی کند 

که مدل را از  هسااتند( 70دیت )( برای خطی سااازی محدو07)

 کند.حالت غیرخطی خارج می

 نتایج محاسباتی .1

در بخش قبل مدلسازی ریاضی شرح داده شد. در این فصل ابتدا 

 نحوهدر ادامه  ،به بررسی حل مثال در نرم افزار گمز پرداخته

پارامترهای الگوریتم های فراابتکاری فوق بررسی خواهد  تنظیم

 ارایه مختلف نمونه مسایل برای عددی حل شد و سپس نتایج

در انتها نیز تحلیل انالیز حساسیت انجام شده روی سه  .گرددمی
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پارامتر کلیدی یعنی تقاضا ،ظرفیت کشتی و ظرفیت نفتکش همراه 

 گردد.با نمودارهای مربوطه به تفصیل بیان می

   GAMS حل دقیق مساله با نرم افزار 3-7

ارائه شده در فصل قبل یک برنامه ریزی غیر خطی ریاضی مدل 

 .بوده که تبدیل به یک مدل خطی گردیدعدد صاااحیح مختلط 

برای حل کردن این گونه مسائل تکنیک های بهینه سازی زیادی 

توسعه داده  شاخه و برش و شاخه و قیمت ،چون شاخه و کران

بالاتر  مساائلهو با توجه به این که هرچه سااایز  شااده اساات. 

رفت زمان حل به صاااورت نمایی افزایش پیدا می کرد و در می

قادر به حل آن نبود لذا این مسااااله ساااایزهای بزرگ نرم افزار 

NP-hard  همچنین در اکثر مسااله های مسیریابی اثبات  اسات.

پیچیادگی مدل آمده و ساااپس از روش های فرا ابتکاری برای  

 ]and iJula حل مسااله در ساایز بزرگ اساتفاده شاده است    

Zhalechian,  , 2017 ,Moghaddam-Tavakkoli

Moghaddam, Zahiri & Mohammadi. -Tavakkoli

با حل  GAMS 24.1. این مدل به وسااایله نرم افزار 2016[

اعتبار و قابلیت اطمینان مدل  کد شااده اساات. CPLEX کننده

ی روارائه شاده به وسایله یک سری داده های تصادفی تولید و   

و حافظه داخلی  گیگاهرتز 9 با پردازنده 5یاک کامپیوتر پنتیوم  

. با وجود تلاش زیاد برای حل سنجیده شده استگیگا بایت   5

نمونه های با ساااایز بالا به علت زمان محاساااباتی خیلی زیاد، 

نااموفق بوده اسااات. باه علات این محدودیت، ما دو الگوریتم    

وسعه بیه سازی تبرید را تفرابتکاری کارای تکامل تفاضاالی و ش

داده ایم که جواب های مناساااب خوبی را در زمان های معقول 

برای برای مسااائل با سااایز واقعی را پیدا کرده اساات. به علاوه 

ارزیابی کردن عملکرد این الگوریتم های فرا ابتکاری و مقایسااه 

بین جواب هاای بدسااات آمده این دو الگوریتم و جواب های  

انجام شده  GAMSسایز کوچک در نرم افزار دقیق مسااله در  

 است در ادامه  یک مساله آزمایشی را به تفصیل شرح می دهیم. 

 GAMS( هفت مساله سایز کوچک با نرم افزار 7در جدول )

-شمارهحل شده است که مقادیر تابع هدف در آن امده است . 

 پورت مبدا تعداد ابتدا که شودمی ارایه گونه بدین مسایل بندی

پورت  تعداد سپس و گذاشته# علامت  یک سپس نوشته را

های مقصد، تعداد کشتی ها، تعداد نفت کش ها و در انتها پریود 

 دهد. های زمانی را نشان می

 

 

 

 GAMS. مقادیر تابع هدف با نرم افزار 5 جدول

 i*j*v*d*t مقدار تابع هدف زمان حل

    0#9#9#0#6 95739 ثانیه 9222

    9#9#9#9#6 96922 ثانیه 9322

    9#5#3#9#3 91353 ثانیه 5322

    5#5#1#9#3 57312 ثانیه 3002

    5#3#3#5#3 55032 ثانیه 3332

   3#3#72#5#3 37922 ثانیه 6622

   3#6#70#5#72 31362 ثانیه 1022
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 دهندهکه نشان 9#5#3#9#3در ادامه به تفصیل مساله ای با سایز 

عدد نفت کش  9کشتی و  3پورت مقصد و  5پورت مبدا و  9

 شرح داده خواهد شد  استمانی پریود ز 3در 

( نمای شماتیکی از جواب مساله فوق رسم شده 7در شکل )

بوده که  0متعلق به پورت مبدأ  5و9است .به عنوان مثال کشتی 

حرکت کرده  0در ابتدای دوره زمانی به سمت نفتکش  9کشتی 

دوره زمانی تخلیه می  0کارگوهای گاز مایع را پس از پیمودن و 

حرکت  0به سمت مقصد  0،نفتکش  3کشتی  کند. پس از رسیدن

کرده و پس از براورده کردن تقاضای این مقصد به سمت مقصد 

رفته و کارگوهای مورد نیاز این مقصد را نیز تخلیه و سپس به  5

 .گرددسمت مکان اولیه خود باز می

در جدول ذیل مسیریابی پورت های مبدأ تا نفتکش های میانی 

ست .بدین صورت که هر کشتی از مسأله فوق بررسی شده ا

پورت مبدأ مربوطه چه تعداد کارگو حاوی گاز مایع به نفتکش 

کارگو از  92تعداد  0ها تخلیه می کند .به عنوان مثال نفتکش 

دریافت می کند. که در جدول  3کارگو از کشتی  52و  9کشتی 

( ذیل نیز مسیریابی بین 5همچنین در جدول ) ( آمده است.9)

کش تا پورت های مقصد از مساله فوق بررسی شده سطوح نفت

در  3کارگو در دوره  72تعداد  7است. به عنوان مثال نفتکش 

حرکت کرده و  7کند و سپس به سمت مقصد تخلیه می 0مقصد 

در این مقصد تخلیه و در  1کارگوی دیگر نیز در دوره  92تعداد 

 گردند.انتها به سمت مکان اولیه خود باز می

 
 9#0#1#9#1. دیاگرام مساله ای با سایز 5شکل

 

 . تعداد کارگوهای ارسالی توسط هر کشتی0جدول
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 . تعداد کارگوهای ارسالی توسط هر نفتکش9 جدول

 3نفتکش  2نفتکش  3نفتکش  

 1دوره  1دوره  5دوره  1دوره  3دوره  های زمانیدوره 

    02  7 مقصدپورت 

   02  82 0 مقصدپورت 

 02     9 مقصدپورت 

  5 مقصدپورت 
 

  02  

 

 های فراابتکاریالگوریتم  3-0

 الگوریتم شبیه سازی تبرید 1-0-5

-نهبسیاری از مسایل بهیهای ابتکاری که در حل یکی از الگوریتم

رید سازی تبرود، الگوریتم شبیهسازی ترکیباتی به کار می

است. این روش به عنوان یک رویکرد غیرقطعی رایج  تدریجی

-موفق، برای اکثر اینگونه مسایل به کار گرفته شده است. شبیه

سازی تبریدی یک روش جستجوی محلی است که سعی در به 

، بطور SAاسری دارد. جستجوگر دست آوردن جواب بهینه سر

ای در بهینه سازی مسایل گسسته کاربرد دارد گسترده

[Varadharajan  and Chandrasekharan, 2008].   در

به  SAهای دو روش کاهش درجه حرارت که در الگوریتم زیر

 شود:روند، ذکر میکار می

موساوم است. در این روش دما طبق   روش اول به روش آرتس

 یابد:زیر بعد از هر چند تکرار مشخص کاهش میرابطه 

𝐓𝐤+𝟏 =
𝐓𝐤

(𝟏+
𝐓𝐤 𝐥𝐨𝐠(𝟏+𝛅)

𝟑𝛅𝐊
)
                        00)  (  

δیک عدد کوچک مثبت اسااات. )مقدار  δکاه در آن   = 0.1 

واریانس مقادیر تابع هدف  δKبرای آن پیشانهاد شاده است( و   

ام به دساات آمده اساات. روش دوم به kاساات که در طی حلقه 

روش هندساای موسااوم اساات. در این روش نیز دما بعد از هر  

Tk+1تکرار طبق رابطه زیر کاهش می یابد.  = α. Tk  که در آن

0 ≤ α ≤ 0.8اساات. )مقادیر  1 ≤ α ≤ برای آن پیشاانهاد  1

تأثیر زیادی در انتخاب کردن  T0شاده است.( تعیین دمای اولیه  

ها دارد و تا کنون روش دقیقی اییو یاا انتخااب نکردن جاابجا    

برای آن بوجود نیامده اسات و معمولاً برای هر مسااأله با مقادیر  

)دمای  T0کنناد. اگر  را اجرا می SAمختلف برای آن، الگوریتم 

)eاولیه( خیلی بزرگ باشد، آنگاه 
−δ

T
شود و در نزدیک یک می (

ته رفنتیجاه هر جاابجاایی کاه تابع هدف را بهبود ندهد، نیز پذی    

مانند الگوریتم کاهش عمل  SAشاااود و به نوعی الگوریتم می

به اندازه گراف همسایگی بحرانی  Pتابع احتمال تحول  کند.می

اساات و آن نیازهای کلی روش را برای مقایسه حالات مختلف 

کند. به دلیل اینکه احتمالات، وابساااته به دما اسااات، فراهم می

یجه رود و در نتمسایل بکار میتوابع احتمال مشابه برای تمامی 

دی اصلی بنشود. در فرمولبرنامه زمانی تبرید نیز با آن تنظیم می

روش که توسااز کرک پاتریک انجام شااده اساات، تابع احتمال  

P(e, e′, Tk)  با برقراری شاارطe′ < e   تعریف شااده اساات

)یعنی حرکات نزولی باید برقرار باشاااد(. در غیر اینصاااورت،  

eاحتمال برابر 
(

e−e′

Tk
 بولتزمن معروف تابع پذیرش که به تابع)  (

e( یا همان اساات
(

−δ

kBT
یک ثابت فیزیکی به  Bkخواهد بود که  (

یک پارامتر کنترل کننده متناظر با  Tاسااات و  نام ثابت بولتزمن

حرارت ساایسااتم فیزیکی اساات. با توجه به تابع پذیرش  درجه

 بهتر مورد پااذیرش قرار fشاااود کااه افزایش کم در نتیجااه می

افزایش زیادی دارد. همچنین در دمای  fگیرد تاا حاالتی کاه    می

منجر به احتمال کمتر پذیرش حرکت از  δثاابات، مقادار زیاد    

شااود و همانگونه که در تابع جواب فعلی به یک همسااایگی می
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کند بیشاااتر به سااامت صااافر میل می Tبینیم وقتی پذیرش می

احتمال  Tشاااوند. در واقع با کاهش یافتن جاابجایی ها رد می 

ود. شدهند، کم میپذیرش جوابهایی که تابع هدف را افزایش می

برای جلوگیری از همگرایی پیش از موقع یا به  SAبنابراین در 

نسبتاً بزرگ  Tعبارتی رسیدن به بهینه محلی، الگوریتم را با یک 

ه شروع و بکنیم. الگوریتم با یک درجه حرارت ثابت شاروع می 

، تعداد Tشااود و برای هر درجه تدریج از درجه حرارت کم می

 گیرد.ها مورد بررسی قرار میهای جوابمشخصی از همسایگی

 الگوریتم تکامل تفاضلی 3-0-0

و  استورن( اولین بار توسط DEالگوریتم تکاملی دیفرانسیلی )

های استفاده از میلادی معرفی گردید. زمینه 7333در سال  پرایس

ای در پذیرش آن آن در حل مسایل مختلف، باعث رشد فزاینده

ر گواهی بکه این نکته گردیده استجوامع تحقیقاتی از سوی 

 ,Bergey and Ragsdaleb] . است آن تواناییسادگی و 

2005] 
تکاملی  هایالگوریتمالگوریتم تکاملی دیفرانسیلی همانند سایر 

با جمعیتی از افراد سروکار دارد که این افراد در فضای ژنتیک 

ها و در فضای حل مسأله مقادیر برداری جواب همان کروموزوم

ا هایی است که باین الگوریتم جز آن دسته از الگوریتم هستند.

 کنند.کار می متغیرهای حقیقی

أله در قالب بردارها کد نمودن متغیرهای مس ،DEاولین گام در 

نحوه نمایش "و به عبارت بهتر های حامل جوابیا کروموزوم

 توان تابعمی، ، بر اساس این تعریف از متغیرهااست "هاجواب

عملگر جهش   برازش را با توجه به اهداف مسأله تعریف نمود.

های در الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی بر خلاف دیگر الگوریتم

کند، تری نسبت به سایر عملگرها ایفا میتا مهمتکاملی، نقش نسب

در جمعیت را برعهده دارد که  عملگر جهش نقش ایجاد تنوع

در رسیدن به جواب بهینه خواهد  DEموجب بهبود عملکرد 

شد.در واقع الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی نام خود را از عملگر 

است. وقتی جمعیت اولیه تولید جهش تفاضلی خویش گرفته

عضو )به NP نسل اول را جهش داده و جمعیتی با DEردید، گ

تعداد جمعیت نسل اولیه( تولید می کند. در واقع جهش تفاضلی 

نسبتی از تفاضل دو بردار جواب )بردار اول و دوم( را به یک 

 DEعملیات جابجایی در  می کند. بردار پایه )بردار سوم(اضافه

رود، به منظور ایجاد جمعیت فرزند از جمعیت آزمایشی به کار می

دو نوع جابجایی در این الگوریتم وجود دارد: جابجایی بینم و 

 های مستقلجابجایی بینم یکسری آزمایش جابجایی نمایی.

برنولی است که طی آن جمعیت فرزند از جمعیت آزمایشی 

تنوع جمعیت را که آید. عملیات جابجایی در واقع وجود میبه

 دفرآین. کنداست را کنترل میپس از عملیات جهش بوجود آمده

های تکاملی متفاوت است، در با دیگر الگوریتم DEانتخاب در 

های تکاملی افراد بازمانده برای نسل بعد به سایر الگوریتم

شوند در صورتی که در الگوریتم صورت احتمالی انتخاب می

ین انتخاب به صورت انتخاب قطعی بین تکاملی دیفرانسیلی ا

بردار والد و بردار فرزند با در نظر گرفتن برازش آن دو صورت 

 یرد.گمی

پس به طور کلی در این الگوریتم ابتدا یک پاسخ موقت با استفاده 

شود و سپس با استفاده از عملگر از عملگر جهش ایجاد می

پاسخ جدید  تقاطع، پاسخ جدید ایجاد و ارزیابی می شود.اگر

بهتر از پاسخ فعلی باشد، پاسخ جدید به جای پاسخ فعلی می 

 ماند.در غیر این صورت پاسخ فعلی مینشیند.

 

 تنظیم پارامترالگوریتم ها و نتایج عددی  3-9

در این بخش، عملکرد الگوریتم های فرا ابتکاری توساااعه یافته 

بر روی تعدادی از مجموعه داده هایی که به طور تصادفی ایجاد 

هم از نظر کیفیت راه حل و  مقایسه ایشاده اند در یک مطالعه  

 شامل. این مجموعه داده ها شده استهم زمان محاسبه ارزیابی 

نه های با اندازه بزرگ اساات. نمونه های با اندازه کوچک تا نمو

 و شااابیه ساااازی تبریدپارامترهای مورد نیاز در الگوریتم های 

نظیم ت نیز با استفاده از روش معروف سطح پاسخ تکامل تفاضلی

 نشان داده شده اند. (5)که در جدول  شدند

یک الگوریتم فرا ابتکاری به  کارآییهمانگونه که واضاح است،  

شادت به پارامترهای آن وابسته است به گونه ای که پارامترهای  
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مختلف ممکن اسااات جواب های کاملاً متفاوتی با کیفیت های 

متفاوت تولید کنند. بنابراین اگر پارامترها به طور صااحیح تنظیم 

 نشوند، نمی توانیم به جواب بهینه دست یابیم. 

رای تخمین بهینه پارامترهای مختلف تأثیر روش ساطوح پاسخ ب 

گذار بر یک فرآیند بکار می رود. در این روش، از روش معادله 

رگرسایونی برای ارزیابی ساطوح مختلف پارامتر ها استفاده می   

سری از سطوح مختلف شود. روش کار بدین گونه است که یک

پااارامترهااای ماثر الگوریتم بر مبنااای شااااخص هااای ورودی 

لا از مقدار تابع هدف استفاده می شود( مورد بررسی قرار )معمو

گرفته و با برازش بهترین معادله رگرساایونی بر سااطوح مختلف 

 شود.پارامترها، مقادیر مطلوب برای تنظیم پارامترها پیشنهاد می

قبال از هر چیزی باید پارامترهایی که به صاااورت آماری تأثیر  

یاادا کرد. برای هریااک از مهمی بر رفتااار الگوریتم دارنااد را پ

ن توان آشود که میپارامترهای ماثر دو سااطح در نظر گرفته می

+ هنگامی 7هنگامی که پارامتر در سطح پایین و برابر  -7را برابر 

اکنون در این قسااامت تنظیم . ساااتکه پارامتر در ساااطح بالا

به تفکیک ارایه  SAو  DEپارامترهای مربوط به الگوریتم های 

 شود.می

همچنین سودکد و فرآیند های هر دو الگوریتم در پیوست الف 

با راه حل های بهینه  DEو  SAراه حل های  .آورده شده است

برای مسئله های کوچک تا  GAMSبه دست آمده از نرم افزار 

شوند. از این رو برای مسئله های مقایسه می نوع مساله72

فقط گزارش داده  DE و SAتر مقایسه میان بزرگ آزمایشی

شوند. در نتیجه برای مسئله های کوچک، فاصله ای میان می

از طریق درصد اندازه  GAMSبا  DEو  SAالگوریتم های 

100]ایجاد می شود که به صورت  گپنسبی  ×

(GGAMS − GMeta) GMeta⁄ شود که در آن محاسبه می [

GAMSG  وMetaG  به ترتیب مقدار تابع هدف از راه حل بدست

و الگوریتم فرا ابتکاری هستند. برای  GAMSآمده در نرم افزار 

مسئله های بزرگ نیز به همین ترتیب یک فاصله بین الگوریتم 

100]به صورت  DEو  SAهای  ×

(ℚDE − ℚSA) ℚSA⁄ و  DEGایجاد می شود که در آن  [

SAG های مقدار تابع هدف از الگوریتم  به ترتیبDE  وSA 

می  عمل SAبهتر از  DE آزمایشیهستند. در تمامی مسئله های 

برای پنج تکرار هر مساله خاص  درصد نسبی اختلاف ها کند.

شده  ثبت میانگین بوده است و میانگین درصد اختلاف نسبی

است. میانگین درصد اختلاف های نسبی به وسیله حل کردن 

از الگوریتم های فرا ابتکاری مساله های نمونه با استفاده کردن 

شبیه سازی تبرید و تکامل تفاضلی بدست آمده است و همچنین 

و  (3میانگین زمان های محاسباتی مربوط به آن را در جدول )

( که به ترتیب برای سایز کوچک و سایز بزرگ است محاسبه 6)

زمان های محاسباتی مورد نیاز دو الگوریتم  فرا  شده است.

( آمده است. 6( و )3فاده شده در ستون آخر جدول )ابتکاری است

زمان محاسبات الگوریتم های فرا ابتکاری ارائه شده با افزایش 

سایز مساله افزایش می یابد اما در سایزهای کوچک به صورت 

نسبی افزایش می یابد. این نتایج نشان می دهد که رویکردهای 

ینه ای نزدیک به بههر دو الگوریتم فرا ابتکاری می تواند جواب ه

در زمان معقول پیدا کند در حالی که الگوریتم تکامل تفاضلی در 

تمام مساله های انجام شده بهتر از الگوریتم شبیه سازی تبرید 

( میانگین درصد اختلاف های نسبی دو الگوریتم 0است. شکل )

( میانگین 9را با توجه به نرم افزار گمزنشان می دهد. شکل )

نسبی الگوریتم شبیه سازی تبرید در مقایسه با  درصد اختلاف

الگوریتم تفاضل تکاملی به تصویر می کشد. از طرف دیگر شکل 

الگوریتم های شبیه سازی تبرید و تکامل  CPU( زمان 5)

گوریتم شبیه ال CPUتفاضلی نشان می دهد که در آن نسبتاً زمان 

سازی تبرید کمتر است
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 ه الگوریتم های فراابتکاری. پارامترهای تنظیم شد0جدول

 مقدار تنظیم شده پارامترها مقدار تنظیم شده پارامترها الگوریتم

 0T 50 Mutation No. 1 شبیه سازی تبرید

α 31/2 NFC 02222 

 Population Size 922 F 1/2 تکامل تفاضلی

Crossover Rate 9/2 NFC 02222 

 

 
 GAMSافزار با استفاده از نرم  SAو  DE.  فاصله الگوریتم های 0 شکل

 

 

 .  فاصله الگوریتم شبیه سازی تبرید در مقایسه با الگوریتم تکامل تفاضلی9 شکل
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   DE SA 

Data 

set 
i*j*v*d*t 

Replications 

Gap Time(s) 

Replications 

Gap Time(s) 

5 0 9 0 1 5 0 9 0 1 

5 1#0#9#9#0 2022 2022 2022 2022 2022 20222 99 2022 2022 2022 2022 2022 20222 06 

0 1#9#9#9#9 2022 2022 2022 2022 2022 20222 90 27/2  20/2  22/2  27/2  2027 20272 06 

9 1#9#1#0#9 2022 2022 2022 2022 2022 20222 53 23/2  23/2  72/2  2072 2023 20230 90 

0 1#9#7#0#0 2022 2022 2027 2022 2022 20220 53 77/2  75/2  73/2  2070 2079 20792 99 

1 1#0#1#1#0 2027 2022 2020 2027 2020 20272 53 09/2  00/2  97/2  2003 92/2  20012 95 

1 1 #0#52#1#1 2023 2026 2022 2029 2023 20252 63 7/7  0/7  7/7  7052 9/7  7000 53 

7 52#0#50#1#1 2023 2023 2025 2026 2025 20232 66 0/7  5/7  3/7  3/7  5/7  7052 53 

1 52#1#59#7#1 2026 2021 2021 2026 2026 20263 63 3/7  7/0  7/0  1/7  1/7  7033 55 

3 52#1#50#1#1 2021 2023 2023 2023 2023 20232 63 9/0  2/0  7/0  0/0  0/0  0076 56 
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 برای مساله های سایز بزرگ  CPU.  میانگین درصد فاصله های نسبی و زمان1 جدول

 DE SA 

Data set i*j*v*d*t Time 

Replications Gap Time 

7 0 9 5 3   

72 3#52#02#7#50 502 5/9  0/9  5/9  9/9  2/9  50/9  31 

77 52#52#00#1#50 505 0/9  5/9  9/9  0/9  5/9  00/9  37 

70 50#52#92#1#50 500 9/9  0/9  1/9  1/9  1/9  00/9  529 

79 57#59#91#52#50 502 1/9  1/9  7/9  9/9  1/9  10/9  529 

75 53#59#01#50#50 505 1/9  7/9  1/9  1/9  7/9  10/9  527 

73 05#51#12#50#51 705 1/1  1/1  1/1  1/1  1/1  10/1  120 

76 00#51#10#51#51 700 7/1  1/1  7/1  3/1  3/1  70/1  131 

71 00#57#12#51#51 709 3/1  1/1  2/7  2/7  3/1  30/1  121 

73 07#02#10#53#51 700 5/7  5/7  0/7  3/1  5/7  21/7  129 

73 07#02#72#02#02 110 0/3  0/3  0/3  5/3  5/3  51/3  179 

02 92#07#71#02#02 111 5/3  0/3  5/3  5/3  2/3  52/3  170 

 آنالیز حساسیت  3-5
آنچه مدل ریاضی نشان می دهد شمایی از حل مسئله در شرایط 

شبیه سازی شده به واقعیت است . اما تاثیر مقادیر پارامترها در 

که از  استپارامتر  73مدل در نظر گرفته نشده است. مدل دارای 

این بین پارامترهایی که برای تحلیل حساسیت انتخاب شده اند 

. ستافتکشها و ظرفیت کشتیهشامل تقاضای مشتریان، ظرفیت ن

در تحلیل حساسیت به غیر از پارامتر مورد بررسی بقیه پارامترها 

ثابت در نظر گرفته می شوند و تاثیر هر یک از این پارامترها بر 

روی سه قسمت تابع هدف یعنی هزینه های حمل و نقل،هزینه 

شود.  برای های نگهداری موجودی و هزینه کمبود سنجیده می

 9پورت مقصد،  5پورت مبدا ،  9حساسیت مسئله ای با  تحلیل

 کشتی در نظر گرفته شده است .  3نفتکش و 

 تاثیر پارامتر تقاضا 

یکی از پارامتر هایی که می تواند تاثیر گسترده ای بر سه قسمت 

ر این که د استمیزان تقاضای هر مشتری  ،تابع هدف داشته باشد

قسمت آن را مورد بررسی قرار می دهیم . همان طور که در  

( نشان داده شده با افزایش تقاضای مشتری ملزم به 3شکل )

استفاده از وسایل حمل و نقل بیشتری خواهیم بود در نتیجه هزینه 

کل حمل و نقل افزایش می یابد همچنین با افزایش تقاضا امکان 

 ستارفته و تابع هزینه کمبود صعودی مواجه شدن با کمبود بالا

و به تبع آن هزینه های نگهداری موجودی در پورت مقصد نیز 

 متناسب با افزایش تقاضا روندی صعودی خواهد داشت.

 تاثیر پارامتر ظرفیت نفتکش 

( به بررسی تاثیر ظرفیت نفتکش بر تابع هدف 6در شکل )

ای داده در شکل و جدول ه پرداخته شده است . همانطور که

شود میزان ظرفیت با فرض ثبات سایر متغیرها شده مشاهده می

ظرفیت نفتکش اولیه تغییر داده شده است. در 3/7تا  6/2بین 
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از داده های حل مسئله مشاهده  نمودار رسم شده با استفاده

شود که استفاده از نفتکش هایی با ظرفیت بیشتر موجب تخلیه می

در نتیجه افزایش هزینه های  محموله های بیشتر در مقصد و

نگهداری موجودی خواهد شد و همین طور به علت کاهش 

استفاده در تعداد وسایل حمل و نقل موجب کاهش کل هزینه 

های حمل و نقل خواهد شد .در مورد هزینه های کمبود نیز 

 استهمان طور که مشاهده می شود نمودار رسم شده نزولی 

ه امکان پاسخ گویی بیشتر بچون با افزایش ظرفیت نفت کش 

تقاضای مشتریان وجود خواهد داشت پس در نتیجه هزینه های 

 کمبود کاهش می یابد.

 تاثیر پارامتر ظرفیت کشتی 
در این بخش از تحلیل حساسیت به بررسی  ظرفیت کشتی و 

تاثیر آن روی بخش های مختلف تابع هدف پرداخته شده است 

تغییر داده شده است .  3/7تا  6/2. پارامتر ظرفیت کشتی  بین

(  نشان می دهد که کاهش ظرفیت کشتی 1مشاهدات در شکل )

نسبت به حالت بهینه باعث افزایش هزینه های حمل ونقل می 

از سوی دیگر افزایش یا کاهش ظرفیت کشتی به هزینه  .شود

های موجودی و کمبود در مقصد بستگی ندارد در نتیجه این دو 

 ابتی را در طول تغییرات خواهند داشت.نمودار روند ث

 

 

 
 . تحلیل حساسیت روی مقادیر تقاضای پورت مقصد 3 شکل
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 . تحلیل حساسیت روی مقادیر ظرفیت نفت کش 1 شکل

 
 . تحلیل حساسیت روی مقادیر ظرفیت کشتی ها 7 شکل
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 گیرینتیجه .1

های تامین، نحوه برقراری ترین مشکلات در زنجیرهاز جمله مهم 

باشد. یها مارتباط بهینه بین سطوح زنجیره و انتقال مواد بین آن

ای هاستفاده از حمل و نقل دریایی و تعیین مسیر بهینه کشتی

های های حمل و نقل مواد در زنجیرهترین روشباربری از متداول

ردد. گهای فسیلی از جمله گازطبیعی محسوب میتتامین سوخ

ای برای حمل و نقل گاز موردنیاز بدین منظور چارچوب بهینه

های مصرف از طریق ناوگان حمل و نقل دریایی ارائه در محل

بر آن شدیم که قسمت  در این پژوهشخواهد شد . بنابراین 

 یحمل و نقل دریایی را بررسی کنیم در نتیجه یک مدل ریاض

سطحی شامل سطوح پورت مبدا، نفتکش های زنجیره تامینی سه

به منظور طراحی مسیرهای  .طراحی شد میانی و پورت مقصد 

ریزی بهینه در یک زنجیره تامین گاز مایع، یک سیستم برنامه

دن های میانی برای حداکثر کرحمل ونقل با در نظرگرفتن نفتکش

 زنجیره درنظر گرفته شد . کارآیی

های فرا جه به سخت بودن حل مدل ریاضی ، الگوریتمبا تو

ابتکاری جهت حل مدل ارائه شده در نظر گرفته شدند. جهت 

الگوریتم های پیشنهادی، مساله را در سایز کوچک با  کارآیی

مقایسه کردیم سپس در سایز  GAMSجواب های نرم افزار 

بزرگ به مقایسه دو الگوریتم پرداخته شد و مشاهده شد که 

الگوریتم تکامل تفاضلی جوابهای بهتری در زمان معقولی به 

دهد. مطالعه مسایل زنجیره تامین گاز مایع با درنظر رفتن می

عدم قطعیت برای مدل  نشرایط زیست محیطی و در نظرگرفت

تواند یکی از ازجمله مدل سازی فازی و بهینه سازی استوار می

 باشد.  های مطالعاتی در این زمینهترین جهتمهم

 پی نوشتها. 7

1- Simulated Annealing                

2- Differential Evolution               
3-Liquefied Natural Gas (LNG)     

 . مراجع1

-Abadie, L. M. and Chamorro, J. M. (2009) 

"Monte Carlo valuation of natural gas 

investments", Review of Financial 

Economics, Vol.18, No.1, pp.10-22. 

 

-Agra, A., Christiansen, M., Delgado, A. and 

Hvattum, L. M. (2015) "A maritime inventory 

routing problem with stochastic sailing and port 

times", Computers & Operations Research, Vol. 

61, pp. 18-30. 

-Andersson, H. Marielle Christiansen, M. and 

Kjetil Fagerholt, K. "Transportation planning 

and inventory management in the LNG supply 

chain". Energy, natural resources and 

environmental economics. Springer Berlin 

Heidelberg, 2010. pp.427-439.. 

-Arteconi, A. and Polonara, F. (2013) "LNG as 

vehicle fuel and the problem of supply: The 

Italian case study”, Energy Policy, Vol. 62, 

pp.503-512. 

 

-Berle, Ø., Norstad, I. and Asbjørnslett, B. E. 

(2013) "Optimization, risk assessment and 

resilience in LNG transportation 

systems", Supply Chain Management: An 

International Journal, Vol.18 , No. 3, pp.253-

264. 

 

-Bergey, P. K. and Ragsdale, C. (2005) 

"Modified differential evolution: a greedy 

random strategy for genetic 

recombination", Omega Journal (Elsevier), Vol. 

33, No.3, pp.255-265. 

 

-Bittante, A., Mikolajková, M., Saxe'n, H. and 

Waller, J. (2017) "Optimization of LNG and 

natural gas supply chains–two 

models", Proceedings of Automation Days, 

pp.23-24. 

 

-Christiansen, M., Fagerholt, K. and Ronen, D. 

(2004) "Ship routing and scheduling: Status and 

perspectives", Transportation Science, Vol.38, 

No.1, pp.1-18. 

 



 ......یک مدل ریاضی برای بهینه سازی زنجیره تامین گاز مایع 

 17  (93/ )پیاپی:7931 پائیز/اول/ شماره دهم ونقل/ سالفصلنامه مهندسی حمل

-Christiansen, M., Fagerholt, K., Nygreen, B. 

and Ronen, D. (2013) "Ship routing and 

scheduling in the new millennium", European 

Journal of Operational Research, Vol.228, 

No.3, pp.467-483. 

 

-Durrer, E. J. and Slater, G. E. (1977) 

"Optimization of petroleum and natural gas 

production—a survey", Management 

Science, Vol. 24, No.1, pp.35-43. 

 

-Elia, J. A., Li, J. and Floudas, C. A. (2015) 

"Strategic planning optimization for natural gas 

to liquid transportation fuel (GTL) 

systems", Computers & Chemical 

Engineering, Vol.72, pp.109-125. 

 

-Fodstad, M., Uggen, K. T., Rømo, F., Lium, A. 

G., Stremersch, G. and Hecq, S. (2010) 

"LNGScheduler: a rich model for coordinating 

vessel routing, inventories and trade in the 

liquefied natural gas supply chain", The Journak 

of Energy Markets, Vol.3, No. 4, p.31. 

 

-Geman, H. (2005) "Commodities and 

commodity derivatives”, Modeling and Pricing 

for Agriculturals, Metals and Energy, 

Chichester (Grande-Bretagne) ": Wiley 

Finance. 

 

-Grønhaug, R. and Christiansen, M. (2009)" 

Supply chain optimization for the liquefied 

natural gas business”, In Innovations in 

Distribution Logistics . Springer Berlin 

Heidelberg. pp. 195-218. 

-Grønhaug, R., Christiansen, M., Desaulniers, 

G. and Desrosiers, J. (2010) "A branch-and-

price method for a liquefied natural gas 

inventory Routing problem", Transportation 

Science, Vol. 44, No.3, pp.400-415. 

 

-Halvorsen-Weare, E. E. and Fagerholt, K. 

(2013) "Routing and scheduling in a liquefied 

natural gas shipping problem with inventory 

and berth constraints", Annals of Operations 

Research, pp.1-20. 

-Jokinen, R., Pettersson, F. and Saxén, H. 

(2015) "An MILP model for optimization of a 

small-scale LNG supply chain along a 

coastline", Applied Energy, Vol.138, No. 423-

431. 

 

-Kaplan, M., Wentworth, R. C. and Hischier, R. 

J. (1972) "Simulation and optimization of LNG 

shipping systems",Vol.72, pp.45-64. 

 

-Kim, J., Seo, Y. and Chang, D. (2016) " 

Economic evaluation of a new small-scale LNG 

supply chain using liquid nitrogen for natural-

gas liquefaction", Applied Energy, Vol.182, 

pp.154-163. 

-Koenigsberg, E. and Lam, R. C. (1976) "Cyclic 

queue models of fleet operations", Operations 

Research, Vol. 24, No. 3, pp.516-529. 

 

-Koenigsberg, E. and Meyers, D. A. (1980) "An 

interacting cyclic queue model of fleet 

operations", Logistics and Transportation 

Review, Vol.16, No.1, pp.59-71. 

 

-Lai, G., Wang, M. X., Kekre, S., Scheller-

Wolf, A. and Secomandi, N. (2010) "Valuation 

of the Real Option to Store Liquefied Natural 

Gas at a Regasification Terminal", Tepper 

School of Business. 

 

-Mohammadi, M., Jula, P. and Tavakkoli-

Moghaddam, R. (2017). "Design of a reliable 

multi-modal multi-commodity model for 

hazardous materials transportation under 

uncertainty", European Journal of Operational 

Research, Vol.257, No.3, pp.792-809. 

-Norstad, I., Fagerholt, K. and Laporte, G. 

(2011) “Tramp ship routing and scheduling with 

speed optimization”, Transportation Research 

Part C: Emerging Technologies, Vol. 19, No. 5, 

pp.853-865. 

-Özelkan, E. C., D’Ambrosio, A. and Teng, S. 

G. (2008) “Optimizing liquefied natural gas 

terminal design for effective supply-chain 

operations”, International Journal of Production 

Economics, Vol. 111, No. 2, pp.529-542. 



 کمیجانزهرا توکلی، علیرضا رشیدی 

   (93/ )پیاپی:7931 پائیز/اول/ شماره دهم ونقل/ سالفصلنامه مهندسی حمل  10

 

-Rodríguez, R. Y. (2008)  “Real option 

valuation of free destination in long-term 

liquefied natural gas supplies”,  Energy 

Economics, Vol. 30, No. 4, pp. 1909-1932. 

 

-Ronen, D. (1983) “Cargo ships routing and 

scheduling: Survey of models and problems”, 

European Journal of Operational Research, Vol. 

12, No. 2, pp.119-126. 

 

-Ronen, D. (1993) “Ship scheduling: The last 

decade, European Journal of Operational 

Research, Vol. 71, No.3, pp.325-333. 

 

-Shahidehpour, M. and Marwali, M. (2012) 

“Maintenance scheduling in restructured power 

systems, Springer Science & Business Media. 

 

-Li, Z. (2005) "Natural gas for generation: a 

solution or a problem?”, IEEE Power and 

Energy Magazine, Vol. 3, No. 4, pp.16-21. 

 

-Shao, Y., Furman, K. C., Goel, V. and Hoda, S. 

(2015) "A hybrid heuristic strategy for liquefied 

natural gas inventory routing. Transportation" 

Research Part C: Emerging Technologies, Vol. 

53, pp.151-171. 

 

-Simchi-Levi, D., Simchi-Levi, E. and 

Kaminsky, P. (1999) "Designing and managing 

the supply chain: Concepts, strategies and 

cases", New York: McGraw-Hill. 

-Stålhane, M., Rakke, J. G., Moe, C. R., 

Andersson, H., Christiansen, M. and Fagerholt, 

K. (2012) "A construction and improvement 

heuristic for a liquefied natural gas inventory 

routing problem", Computers & Industrial 

Engineering, Vol. 62, No.1, pp.245-255. 

 

-Tusiani, M. D. and Shearer, G. (2007) "LNG: a 

nontechnical guide", PennWell Books. 

-Varadharajan, T. K. and Rajendran, C. (2005) 

“A multi-objective simulated-annealing 

algorithm for scheduling in flowshops to 

minimize the makespan and total flowtime of 

jobs". European Journal of Operational 

Research, Vol.167, No.3, pp. 772-795. 

 

-Zhalechian, M., Tavakkoli-Moghaddam, R., 

Zahiri, B. and Mohammadi, M. (2016) 

"Sustainable design of a closed-loop location-

routing-inventory supply chain network under 

mixed uncertainty", Transportation Research 

Part E: Logistics and Transportation 

Review, Vol.89, pp.182-214. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 ......یک مدل ریاضی برای بهینه سازی زنجیره تامین گاز مایع 

 19  (93/ )پیاپی:7931 پائیز/اول/ شماره دهم ونقل/ سالفصلنامه مهندسی حمل

 

از دانشگاه سراسری الزهرای  7932زهرا توکلی، درجه کارشاناسای در رشاته مهندسای صنایع را در سال     

از دانشگاه آزاد اسلامی واحد  7933تهران و درجه کارشاناسای ارشد در رشته مهندسی صنایع را در سال   

ریاضی در حوزه حمل و نقل نهران جنوب اخذ نمود. زمینه های پژوهشای مورد علاقه ایشاان مدلساازی    

 است.

 

 

از دانشگاه آزاد  7913علیرضاا رشایدی کمیجان، درجه کارشاناسای در رشاته مهندسی صنایع را در سال      

را از دانشگاه  7913اسلامی واحد نهران جنوب و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع در سال 

موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی  7931آزاد اسالامی واحد نهران جنوب اخذ نمود. در سال  

صنایع از دانشگاه علوم و تحقیقات تهران گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان مدلسازی ریاضی 

در حوزه های حمل و نقل و تولید بوده و در حال حاضار عضاو هیات علمی با مرتبه دانشیار در دانشگاه   

 .آزاد اسلامی واحد فیروزکوه است

 

 

 

 

 


