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• This diagram illustrates the main 

stages of solving an optimization 
problem, from defining objectives and 
constraints to the final analysis of 
results. 

• Deterministic methods and sensitivity 
analysis are used to examine the effect 
of parameters and determine the 
optimal region. 

• By presenting a structured model, the 
author aims to achieve an efficient and 
reliable solution to the problem in 
question. 
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The aim of this paper is to investigate and propose a novel mathematical 
model to enhance the performance of production systems in the 
petrochemical industry by utilizing a closed-loop supply chain approach. 
The mathematical model is designed to optimize material flow, 
procurement, and product distribution within petrochemical systems, and is 
capable of accommodating uncertain demand. The objective functions 
considered include transportation and inventory costs (as the first objective 
function) and the level of pollution at treatment and distribution centers (as 
the second objective function). The primary goal of this research is to 
develop a mathematical model that simultaneously manages production 
costs and environmental pollution within the closed-loop supply chain of 
petrochemical products. The model seeks to find an optimal balance 
between costs and the environmental impacts arising from the production 
and distribution of petrochemical products. The proposed model is solved 
using the weighted sum method and the NSGA-II metaheuristic algorithm. 
According to the results obtained for the objective function, it is observed 
that the value of the objective function is highly sensitive to the weight 
assigned to the first objective. Increasing this weight leads to an increase in 
the objective function value, whereas a higher weight for the second 
objective results in a decrease in the objective function value. The findings 
indicate that the minimum value of the objective function is 35,996.988. 
Additionally, the results of the metaheuristic approach demonstrate that as 
the problem size increases, its computational complexity increases as well. 
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1.  Introduction 

Most enterprise architectures have traditionally 
adopted a linear approach, adhering to the value 
chain model, which involves production, 
consumption, and disposal, consequently depleting 
the Earth's natural resources (Hejazi, 2025). 
Consequently, sustainable development guidelines 
increasingly advocate for a transition from linear to 
closed-loop supply chain models, incorporating 
circular principles such as reuse, refurbishment, and 
recycling in innovative ways (Bahrami et al., 2025). 
Therefore, the integration of closed loops within 
supply chains has garnered significant attention 
from researchers, practitioners, and policymakers as 
a strategy to enhance sustainability outcomes in 
businesses (Alghababsheh & Gallear, 2022). 
Numerous companies are actively seeking solutions 
to accelerate comprehensive initiatives and 
transition toward more circular supply chains (Iji et 
al., 2025). This shift necessitates not only innovation 
in products, processes, and technologies but also in 
business models, which must incorporate novel 
recycling systems to facilitate the return of used 
products (Mozafari & Savari, 2025). Moreover, 
establishing a closed-loop supply chain is not 
feasible for a single organization, as it requires 
collaboration among various supply chain entities 
and other stakeholders from similar or diverse 
sectors (Safaie et al., 2025). 
In general, a transformation in an organization’s 
business model impacts the operations of other 
entities involved in its supply chain. Thus, a systemic 
approach to managing the efficient use of materials, 
energy, and other valuable resources through higher 
rates of recycling, reuse, and regeneration is essential 
for success. However, there remains limited 
theoretical and empirical knowledge regarding this 
phenomenon (Yang et al., 2018). The need to meet 
global demand sustainably, which continues to 
grow, underscores the importance of effective and 
efficient supply chain management. Specific sectors, 
such as the automotive industry, operate within 
complex supply chain networks that contribute to 
environmental degradation along their value chains. 
To enhance operational, economic, and social 
performance through improved sustainability, many 
companies have begun integrating new or recycled 
materials, cleaner technologies, and innovative 
organizational and logistical practices (González-
Sánchez et al., 2020). 
Sustainability has sparked extensive discourse 
within academic literature, particularly in supply 
chain management (SCM). Nevertheless, global 
patterns of production, consumption, and trade 
remain perilously unsustainable. Without 
transformative changes in sourcing, production, 
delivery, use, recovery, and regeneration of products, 
the world will continue to deplete significant natural 
resources at current consumption levels 
(Abolghasemian et al., 2024). A pivotal philosophy 

that may facilitate such transformation is the 
circular economy (CE). This paradigm is increasingly 
recognized as a viable alternative to the conventional 
economic model. The CE framework is emerging as a 
significant driver of sustainability in both theory and 
practice, offering substantial potential to support 
organizations in achieving sustainable performance 
outcomes (Farooque et al., 2019). 
Circular supply chains have evolved into a strategic 
variable for organizations, extending beyond 
environmental considerations. Furthermore, there is 
a critical research trajectory that emphasizes the 
broader socio-economic implications affecting 
various stakeholders, contributing to the 
development of studies on transitioning toward 
more sustainable production systems. Defining a 
new scope of specific practices to effectively 
implement circular economy principles in supply 
chains is essential, necessitating the adoption of 
systemic innovations (Govindan et al., 2023). 

2.  Methodology 

In this section of the article, a mathematical model is 
proposed for the transportation and distribution of 
condensates as a production system aimed at 
reducing costs and investments while mitigating the 
adverse effects of greenhouse gas emissions. 
Generally, the objective functions considered in the 
mathematical modeling include: transportation 
costs (A), inventory costs (B), environmental 
pollution at processing centers (C), and 
environmental pollution at distribution centers (D). 
To address the limitations of methods when the 
number of objectives exceeds two, and considering 
that some objectives, such as A and B, as well as C 
and D, share the same units, the sum of objectives 
with identical units is taken as the final objective, 
transforming the problem into a bi-objective 
optimization. Thus, the objectives considered in the 
modeling are formulated as follows: 1) min (F1) = A + 
B; 2) min (F2) = C + D. 

3.  Results and Discussion  

This section presents the numerical results of the 
proposed mathematical model for optimizing the 
transportation and distribution of condensates in a 
circular supply chain within the petrochemical 
industry. The model, formulated as a linear 
programming problem, aims to minimize costs and 
environmental pollution, with objective functions 
combining transportation and inventory costs (F1 = A 
+ B) and environmental pollution from processing 
and distribution centers (F2 = C + D). The problem 
was solved using the weighted sum method, 
transforming the multi-objective problem into a 
single-objective one, with weights assigned to each 
objective (w₁ for F1 and w₂ for F2, where w₁ + w₂ = 1). 
The results indicate that the objective function value 
is highly sensitive to the weight of the first objective 
(w₁), increasing as w₁ increases and decreasing as w₂ 
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(weight of the second objective) increases. The 
minimum objective function value of 988.35996 was 
achieved when w₁ = 0.1 and w₂ = 0.9. 
The model was implemented in GAMS software for a 
small-scale problem, with calculations based on 
predefined sets and parameters. Key findings include 
zero condensate transfers from certain fields to 
processing centers in specific periods and a 
maximum transfer of 106.080 units in the third 
period from the first field to the first processing 
center. Inventory levels at processing centers were 
also zero in the first two periods, peaking at 20.749 
units in the third period. The NSGA-II metaheuristic 
algorithm was employed to solve the model, with 
parameters tuned using the Taguchi L9 design. The 
algorithm’s performance was compared to exact 
methods across small, medium, and large problem 
sizes, demonstrating that NSGA-II significantly 
reduces solution time while maintaining accuracy, 
with errors below 0.05 deemed negligible. This 
validates NSGA-II’s effectiveness for large-scale 
problems. 
A sensitivity analysis was conducted on field 
capacity, a critical parameter affecting the objective 
function. Increasing capacity by 100 units raised 
transportation costs due to higher production, while 
decreasing capacity by 100 units reduced costs but 
led to lost sales opportunities from exports. Overall, 
the results confirm the model’s ability to optimize 
production and distribution decisions, supporting 
cost reduction and environmental sustainability in 
the petrochemical supply chain. 

4.  Conclusions 

This article addresses the integration of two critical 
decision-making domains in the petrochemical 
products sector, namely production planning and 
distribution planning. In this regard, it is noteworthy 
that decisions in production planning have a direct 
impact on distribution planning. If products are not 
prepared and made available according to a proper 
schedule, the distribution unit will also be unable to 
fulfill customer requirements in a timely manner. For 
this reason, it is essential and necessary to study 
production planning and distribution planning in an 
integrated manner. To this end, a mathematical 
model is first proposed to optimize the decision 
variables related to production and distribution. 
Therefore, through the precise execution of this 
research, we can achieve enhanced collaboration 
among organizations in the petrochemical supply 
chain, leading to increased efficiency, reduced costs, 
and improved environmental performance. For 
instance, the establishment of digital platforms and 
shared information systems that provide all supply 
chain stakeholders with access to relevant data and 
information can facilitate improved communication 
and coordination. The development of collaboration 
contracts that encompass shared objectives, 
responsibilities, and commitments for each 
organization can foster motivation for cooperation 

and mitigate tensions. Identifying and establishing 
common goals for all supply chain stakeholders, 
such as cost reduction, quality improvement, and 
pollution minimization, can further incentivize 
greater collaboration. By implementing these 
strategies, organizations in the petrochemical supply 
chain can enhance their cooperative efforts and 
attain superior outcomes in economic and 
environmental domains. This article, which pursues 
the objectives of integrating production planning 
and distribution planning in the petrochemical and 
refining industries, as well as simultaneous 
production and distribution planning to meet the 
requirements for petrochemical derivatives, 
accomplishes this through the presentation of a 
mathematical programming model. Based on the 
obtained results for the objective function, it is 
observed that the value of the objective function is 
highly dependent on the weight of the first objective. 
As this weight increases, the objective function value 
rises, whereas a higher weight for the second 
objective leads to a lower objective function value. 
According to the results, in the scenario where the 
weight of the first objective (w₁ = 0.1) and the weight 
of the second objective (w₂ = 0.9), the objective 
function attains its minimum value of 988.35996. 
Furthermore, the metaheuristic method results 
indicate that as the problem dimensions expand, 
computational complexity increases. This is because 
the solution time varies and escalates from one 
problem instance to another. However, the solution 
time using the NSGA-II metaheuristic algorithm is 
considerably shorter compared to the exact method. 
Therefore, for solving large-scale problems, reliance 
on the NSGA-II algorithm can be justified, with 
expectations of satisfactory performance. 
This research exhibits similarities and differences 
when compared to similar studies, such as those by 
(Govindan et al., 2023) and (Jabarzadeh et al., 2020). 
Firstly, all three studies present a mathematical 
model for closed-loop supply chains. In the study by 
(Jabarzadeh et al., 2020; Govindan et al., 2023), 
minimizing carbon dioxide emissions is addressed, 
while evaluate greenhouse gas emissions from 
vehicles. Additionally, the current research, akin to 
(Govindan et al., 2023) examines uncertainty in 
demand rates to better approximate real-world 
conditions. Unlike previous studies that solely 
employed exact solution methods such as epsilon-
constraint, this research also utilizes a metaheuristic 
algorithm. Moreover, greenhouse gas pollution levels 
are calculated specifically and more precisely in 
distinct segments, such as distribution. Many 
petrochemical companies may withhold accurate 
data related to production and distribution due to 
confidentiality concerns. This issue can result in 
inaccuracies and imprecision in the model's input 
data. Furthermore, for future research, it is 
recommended to extend the proposed model by 
incorporating pollution emissions at production 
centers alongside those at distribution centers. 
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Additionally, categorizing pollution types by solids, 
liquids, and gases can enable the determination of 
which wastes exert greater influence on emission 
levels. Moreover, incorporating social aspects, such 
as employment and employee health, could be 
considered for model development and future 
investigations. Finally, to account for uncertainty, 
parameters beyond demand rates—such as costs and 
capacities—should also be examined. 
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ر   کی   یطراح هز  ي برا  دوهدفه  یاضیمدل  آلودگ  نه یکنترل  مد  محیطیزیست   ی و    ت ی ر یدر 

 یمی محصولات پتروش د یدر تول یچرخش  تأمین رهیزنج
 کورش پوري

 ران یتهران، ا  ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق ع، یصنا  یگروه مهندس ،يدکتر
 گرافیکی  چکیده  هابرجسته

 مسئله  کیحل    ینمودار مراحل اصل  نیا •
م  يساز نهیبه نشان  تعر   دهد،ی را    فیاز 

محدود و  تجز  هات یاهداف   لیوتحل هیتا 
 .  جینتا  یینها

تحل  یقطع  يهاروش  •   تیحساس   لیو 
تع  یبررس  يبرا  و  پارامترها    نییاثر 

به قرار    مورداستفاده  نهیمنطقه 
 .   رندیگیم

ارائه    سندهینو • ساختار  کیبا    افته،یمدل 
دست دنبال  راه  یابیبه  و    یحلبه  کارآمد 

 است.  موردنظر  مسئله  يبرا   اعتمادقابل
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مقاله  ه این  ارائه    یبررسدف  ر  کیو  عملکرد    يبرا   دی جد  یاضیمدل  بهبود 
پتروش  يد یتول  يهاستمیس صنعت  زنج  یمیدر  از  استفاده    ی دوران  تأمین  رهیبا 

مواد، و    تأمینمواد،    انیجر  يسازنه یبه  منظوربه  یاضیمدل ر  نی. ااست  شدهپرداخته 
س  عیتوز در  قادر    شدهی طراح  یمیپتروش  يهاستمیمحصولات    ي تقاضا  استو 

  يهانهیهزاز    اندعبارت   شدهگرفتهدر نظر    توابع هدف  .ردیدر نظر بگنیز  را    غیرقطعی
و    کنندههیتصفتابع هدف اول) و میزان آلودگی در مراکز    عنوانبه انتقال و موجودي (

 که   است  ریاضی  مدل  یک  طراحی  تحقیق  این  تابع هدف دوم). هدف  عنوانبهتوزیع (
  زنجیره  در  را  محیطیزیست   هايآلودگی  و  تولیدي  هاهزینه  زمانهم  طوربه   بتواند
  تعادل  یافتن  دنبال  به  مدل  این.  کند  کنترلی  پتروشیم   محصولات  چرخشی  تأمین
  محصولات  توزیع  و  تولید  از  ناشی  محیطیزیستت  اثرا  و  هاهزینه  بین  بهینه

مجموع    شنهادشده یپمدل    .است   پتروشیمی روش  الگوریتم    داروزن طبق  و  شده 
هدف    آمدهدستبه نتایج    اساس  براست.    شدهحل  NSGA-IIفراابتکاري   تابع  براي 

هدف    شودی ممشاهده   تابع  مقدار  با    شدتبهکه  است.  وابسته  اول  هدف  وزن  به 
افزایش   تابع    ابدییمافزایش در مقدار آن مقدار تابع هدف  و در مقابل هر چه وزن 
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 مقدمه -1

مدل    صورتبهسازمانی    يهاي معماربیشتر   و  بوده  خطی 
  کنندیم، محصول تولید  رندیگیمزنجیره ارزش را در نظر  

آن منابع طبیعی موجود در   جهیدرنتکه    برندیمو از بین  
زمین   ،  رون یازا  ).Hejazi, 2025(  شوندیممصرف  کره 
پایدار  هادستورالعمل  توسعه  خواستار   ايفزاینده  طوربهي 

ي خطی به شکل حلقه ها مدلاز    تأمیني  هاره یزنجتغییر  
هستند آن    بسته  در  استفاده  آل دهیاکه  مانند  مدور  هاي 

به   بازیافت  و  بازسازي  نظر  هاوهیش مجدد،  در  جدید  ي 
قرار   )؛Bahrami et al., 2025(   شودیمگرفته   بنابراین 
در  هاحلقه دادن   موجود  توسط    تأمیني  هاره یزنجي 

و   پزشکان  محققان،  از   عنوان به   گذارانسیاستبسیاري 
پایداري در مشاغل    موردتوجهرویکردي براي بهبود نتایج 

(  قرارگرفته ). Alghababsheh & Gallear, 2022است 
از   دنبال  هاشرکت تعدادي  سرعت هاحلراه  به  براي  یی 

زنجیره  سمت  به  انتقال  و  گسترده  اقدامات  به  بخشیدن 
هستند  تأمین بیشتر  تغییر   ).Iji et al., 2025(  مدور  این 

به    تنهانه بلکه  فناوري،  و  فرآیند  فرآورده،  در  نوآوري  به 
نیاز دارد که براي بازگرداندن   نوآوري در مدل تجاري نیز 

ي جدید بازیافت را  هاستمیسباید    شدهاستفادهمحصولات  
بگیرد   نظر  همچنین،   ).Mozafari & Savari, 2025(در 

زنجیره   حلقه  یک  خاص   تأمینایجاد  شرکت  یک  توسط 
بین    ریپذامکان همکاري  مستلزم  امر  این  زیرا  نیست، 

مختلف  هاسازمان تأمیني  از   زنجیره  سهامداران  سایر  و 
استهابخش متنوع  یا  و  ). Safaie et al., 2025(  ي مشابه 

بر  طورکلبه سازمان  یک  تجاري  مدل  در  تغییر  ی، 
سایر  هاتیفعال تجاري  زنجیره هاسازماني  در  درگیر  ي 

بنابراین، یک رویکرد سیستمی   ؛گذاردیمتأثیر   ها آن تأمین
منابع   سایر  و  انرژي  مواد،  از  بهتر  استفاده  مدیریت  براي 
و   مجدد  استفاده  بازیافت،  بالاتر  نرخ  طریق  از  ارزشمند 

است.   موفقیت  براي  ضروري  دانش  وجودنیباابازآفرینی   ،
پدیده   این  مورد  در  محدودي  تجربی  و    موردعلاقهنظري 

) دارد  تقاضاي  Yang et al., 2018وجود  پوشش  به  نیاز   .(
مداوم در حال رشد است،   طوربهجهانی به روش پایدار که  

زنجیره   عملیات  کارآمد  و  کافی  مدیریت  از    تأمین حاکی 
یک  هابخش  است. داراي  خودرو،  صنعت  مانند  خاصی،  ي 

زنجیره   تخریب   تأمینشبکه  مسئول  که  هستند  پیچیده 
هستند.  ستیزطیمح خود  ارزش  زنجیره  به   در  توجه  با 

در   پایداري  افزایش    تأمیني  هارهیزنجبهبود  براي  خود 
از  بسیاري  خود،  اجتماعی  و  اقتصادي  عملیاتی،  عملکرد 

بازیافتی،    هاشرکت یا  جدید  مواد  ترکیب  به  شروع 
ي تمیزتر و اقدامات جدید سازمانی و تدارکاتی  هاي آورفن

پایداري ).  González-Sánchez et al., 2020(  اندکرده
دانشگاهی،    هابحث ادبیات  در  را  زیادي  مباحث    ازجمله و 

زنجیره   مدیریت  اختصاص    )SCM(  1تأمینادبیات  خود  به 
است.   و  حالنیبااداده  مصرف  تولید،  جهانی  الگوهاي   ،
. اگر در اند ماندهیباقخطرناکی ناپایدار    طوربه تجارت هنوز  

بازسازي تأمیننحوه   و  بازیابی  استفاده،  تحویل،  تولید،   ،
فعلی  سطح  در  جهان  نشود،  حاصل  تغییري  محصولات 
کرد خواهد  مصرف  را  زیادي  طبیعی  منابع  خود،   مصرف 

)Abolghasemian et al., 2024(    که مهم  فلسفه  یک 
در   است  اقتصاد  ریگشکلممکن  کند،  کمک  تغییرات  ي 

نظریه    2چرخشی  این   عنوانبه  ايفزاینده  طوربهاست. 
اقتصادي    .است  شدهشناختهجایگزینی مناسب براي مدل 

حال   CE نظریه محرك   شدنلیتبددر  نیروي  یک  به 
  عنوان بهو هم در عمل است و    تأثیرگذار در جهت پایداري

براي دستیابی    ها سازمانیک پتانسیل مهم براي کمک به  
محسوب   پایدار  عملکرد  موفقیت            شودی مبه 

)Farooque et al., 2019.(    عنوانبهدورانی    تأمینزنجیره 
براي   استراتژیک  متغیر  از    ها سازمانیک  فراتر  حتی 

محیطی  هاجنبه  مسیر  است.  شدهلیتبدي  یک  همچنین 
خصوص   این  در  را  مطالعه  تمرکز  که  دارد  وجود  مهم 

و    کندیمبیشتر   اجتماعی  سناریوهاي  به  توجه  با  و 
تأثیر قرار   را تحت  ،  دهد یماقتصادي که ذینفعان مختلف 

معناي   مورد    عنوانبه،  ترگستردهبه  در  ي  هاوهیشتحقیق 
پایدارتر   تولیدي  سیستم  یک  سمت  به    افته یتوسعه تغییر 

براي  خاص  اقدامات  از  جدیدي  محدوده  تعریف  است. 
براي   چرخشی  اقتصاد  اصول  کافی  ي  هاره یزنجاجراي 

اتخاذ    تأمین است،  براي هاي نوآورضروري  سیستمی  ي 
 ). Govindan et al., 2023( است ها آن 
از    عنوانبهتولیدي در صنعت    يهاستم یس  ترینمهمیکی 

تجاري براي تولید محصولات به کار   ي هاتیفعال ي هابخش
این  می همیشگی  هدف  و هاستمیسروند.  کیفیت  بهبود   ،

                                          است  ها نهیهزکاهش  
)Malekpour Kolbadinejad & Bagherinejad, 2023(.  

 
1 Supply chain management (SCM) 
2 Circular economy (CE) 
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دورانی یک روش مدیریتی است که در آن   تأمینزنجیره  
  تأمینمحصولات با کمک شرکاي تجاري خارجی تولید و  

تعامل  می از  این روش معمولاً  با شرکاي    برقرارشدهشوند. 
تجاري دیگر در جهان براي کاهش هزینه و بهبود کیفیت 

 . کنداستفاده می
 مدل   یک  طراحی  در  چرخشی  اقتصاد  و  ریاضی  سازيمدل

  آلودگی   و  هزینه  کنترل  براي  دوهدفه  ریاضی
  در  چرخشی  تأمین  زنجیره  مدیریت   در  محیطیزیست 
از   پتروشیمی  محصولات  تولید نقل                       به 

)Govindan et al., 2023 (سازيمدل. دارند نزدیکی ارتباط 
 منابع  از  استفاده  سازيبهینه  براي  ابزاري  عنوانبه  ریاضی

  هدف   چرخشی،  اقتصاد  در .  کند می  عمل  تأمین  زنجیره  در
  استفاده   و  بازیافت  افزایش  و  اولیه  منابع  مصرف  کاهش
  به   توانندمی  ریاضی  هايمدل.  است  مواد  از  مجدد

  ها آلودگی و  ها هزینه کاهش براي ها روش بهترین شناسایی 
  فایده -هزینه  تحلیل  امکان  ریاضی   سازيمدل  . کنند  کمک

  هاي هزینه  ارزیابی  چرخشی،  اقتصاد  در.  کندمی  فراهم  را
  بهینه  استفاده   عدم   از  ناشی  هايهزینه  و   آلودگی   با   مرتبط

.  شود  منجر  بهتري  هايگیريتصمیم  به   تواندمی  منابع،   از
 این   در  بهینه  نقاط   شناسایی  به  توانندمی  ریاضی  هايمدل

 چرخشی،  تأمین   زنجیره  در  . کنند   کمک  هاتحلیل
 تغییرات   و  بازار  نوسانات  با  مرتبط  هايریسک 
  به   تواند می  ریاضی   سازيمدل.  دارد  وجود  محیطیزیست 
  بر   هاآن  تأثیرات  ارزیابی  و  مختلف  سناریوهاي  سازيشبیه 
  اتخاذ   در  امر  این  که  کند   کمک  هاآلودگی  و   هاهزینه

  ریاضی   هايمدل  .است  مهم  بسیار  استراتژیک  تصمیمات
 کمک  تولید  ریزيبرنامه  و   تقاضا  بینیپیش  به  توانندمی

  به   توانندمی  ها بینیپیش  این   چرخشی،  اقتصاد   در.  کنند
  . شوند منجر پسماند   کاهش  و تولید  فرآیندهاي سازيبهینه 

  تحقق   به  چرخشی  اقتصاد  و  ریاضی  سازيمدل  بین  ارتباط
  ریاضی   هايمدل.  کندمی  کمک  پایدار  توسعه  اهداف

  و   محیطیزیست   تأثیرات  ارزیابی   و   شناسایی   به   توانندمی
  ، بیترتنیابه  و  کنند  کمک  مدیریتی  تصمیمات  اقتصادي

 کمک  زمانهم  محیطیزیست  و   اقتصادي  اهداف  تحقق  به
  اقتصاد   و   ریاضی  سازيمدل  بین  ارتباط  ، تیدرنها  .کنند

 به   دستیابی  براي  ابزاري  عنوانبه   تحقیق  این  در  چرخشی
 محصولات   تولید  در  کارآمد  و  پایدار  تأمین  زنجیره  یک

  تواند می  ارتباط  این.  گیردمی  قرار  تأکید  مورد  پتروشیمی
  بر  منفی  تأثیرات  کاهش   و  اقتصادي   عملکرد   بهبود  به

، قصد داریم یک  مقالهدر این  لذا    . کند  کمک  زیستمحیط
براي   ریاضی  از   يهاستمیسمدل  استفاده  با  تولیدي 

مدل،    تأمینزنجیره   این  از  استفاده  با  دهیم.  ارائه  دورانی 
پیش بهرهقابلیت  و  کارایی  تولیدي    ي هاستم یسوري  بینی 

بهره زنجیره  با  از  مختلف،   تأمینگیري  شرایط  در  دورانی 
ارائه خواهد شد. همچنین، با استفاده از این مدل، قابلیت  

بهره  يهاستمیسعملکرد    يسازنه یبه با  از تولیدي  گیري 
 .شوددورانی نیز فراهم می تأمینزنجیره 

 پیشینه پژوهش  -2

اقتصاد دورانی جایگزینی براي مدل تولید سنتی است و به  
تغییر در   قرارگرفته محققان    موردتوجههمین دلیل   است. 

و   منابع  با  لجستیکی،  جدید  نیازهاي  با  تولید  سیستم 
ضایعات و توزیع و بازیابی محصولات همراه است. زنجیره  

فرآیندهاي    تأمین شامل  و    ریپذبازگشتدورانی  است 
  به   تأمینقصد دارد ارزش اضافی را در زنجیره    تولیدکننده

بخش تعدادي مطالعه که در این حوزه    نیا  درآورد.    دست
معرفی    شدهانجام مثال،  شوندیم است  براي  و  ،  آنجلیس 

ي مقدماتی را  هاگزاره)،  De Angelis et al., 2018همکاران (
توسعه   پیامدهاي  مورد  دورانی    تأمینزنجیره    آنچه در 

اصول   عنوانبهکه در مطالعه از آن    دهد یمارائه    م ینامیم
زنجیره   مدیریت  در  چرخشی    شده فیتعر  تأمین اقتصاد 

اساس  هاافتهی  .است بر  تحقیق  این  زیر  هااستدلالي  ي 
از: الف) تغییر از مالکیت    اندعبارتصورت گرفته است که  

زنجیره   روابط  در  دسترسی  و  لیزینگ  به  ؛  تأمینمحصول 
ارتباط   و    يریپذانعطافب)  در  هاشرکتساختاري  نوپا  ي 

باز و بسته هاحلقه ی؛ ج)  محل-يامنطقهي  هاحلقه  ي مواد 
در    ترنزدیکي فنی و بیولوژیکی؛ د) همکاري  هاچرخه در  

و   دولتی  تدارکات  ه)  و  مرزهاي صنعت؛  از  خارج  و  داخل 
خدمات   یا  صنعت  در  براي   عنوانبهخصوصی  اهرمی 

این هامدلي  بنداسیمق در  همچنین  دورانی.  تجاري  ي 
دورانی   اقتصاد  اصول  معناي  مورد  در    ازنظرتحقیق 

زنجیره  هاچالش مورد    تأمین ي  در  و  است  شده  بحث 
آینده    هاتیمحدود تحقیقاتی  برنامه  ي ریگجهینتو 

)، کمبود  Larsen et al., 2017(   همکارانلارسن و    .میکنیم
را    ها شرکت،  هانهیهزدر    ییجوصرفهمواد، انطباق قانون و  

محصولات   تا  دارد  آن  استفاده    را  شده استفادهبر  براي 
بگیرند.   پس  خود  مشتریان  از  بازیافت  و  بازیابی  مجدد، 
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منظور،   این  اجرا   تأمینزنجیره    ها شرکت براي  را  دورانی 
سال  کنندیم از  آکادمیک  فضاي  اگرچه  توجه   1990. 

داشته است، اما   تأمینقابلی به موضوعات مرتبط با زنجیره 
زنجیره  رابطه   هنوز   تأمینبین  شرکت  درآمد  رشد  و 

است.    قیموردتحق نگرفته  همکاران   رونیازا قرار  و  لارسن 
)Larsen et al., 2017،(   در مطالعه خود با استفاده از تئوري

با   آن  انطباق  چگونگی  به  درآمد،    تأمین ي  هارهیزنجرشد 
که زنجیره   دهدیمنشان    ها افته. ی کنندیم دورانی بررسی  

از   تواندیمدورانی    تأمین درآمد  جریان  افزایش  باعث 
را در  هافرصت بازارهاي موجود شرکت شود و   ي جدیدي 
به   دسترسی  کند  ایجاد  با هابخشبازار  که  را  بازار  ي 
شرکت   این  جدید  فراهم    ریپذامکانمحصولات  نیست، 

زنجیره  کند یم از  درك  به  مطالعه  این  دورانی    تأمین . 
و پیشنهادات تحقیقاتی در مورد پتانسیل درآمد    دیافزایم

ارائه    تأمیني  هارهیزنجذاتی   را  و    .دهدیمدورانی  یانگ 
در مطالعه خود به نوآوري    )،Yang et al., 2018همکاران (

مدل   دورانی    تأمیني  هارهیزنج براي    وکارکسبدر 
و    شدهپرداخته  که    شنهادشدهیپ است  ي  هامدلاست 
تولیديهاستم یستجاري   خدمات  طریق   توانندیم ي  از 

ي استفاده طولانی،  هاحلقه ایجاد ارزش در محافل داخلی،  
زنجیره   روش    تأمینحلقه  دهند.  افزایش  در    شدهارائهرا 

روش یک  اتخاذ  مقاله  بزرگ   این  از یک شرکت  اکتشافی 
تولیدي چینی است که یک مدل تجاري سنتی مبتنی بر  

.  کندیمتولیدي به استفاده   محصول و سه نوع مدل تجاري 
زنجیره   مجزا   تأمین عملیات  تجاري  مدل  چهار  از 

و    لیوتحله یتجز به  هابخشنامهشده  مربوط    ها آني 
ی  قرارگرفته  موردبحث که   دهد یمنشان    هاافتهاست. 

مشابههامدل تجاري  گرا،   ي  و  هاچرخه نتیجه  فشرده  ي 
زنجیره   عملیات  از  معنی    تأمینکارآمدتري  این  به  دارند. 

 ترسریعاست که سیستم تعمیر، استفاده مجدد و بازسازي  
از  بهتري  درك  به  تحقیق  این  است.  بالاتر  آن  سرعت  و 

مدل   نوآوري  بین  زنجیره    وکارکسبرابطه  بخشنامه  و 
همکاران   .کندیم کمک    تأمین و            فاروك 

)Farooque et al., 2019،(    در مطالعه خود ابتدا اصطلاحات
زنجیره   پایداري  به  مربوط  ي  بندطبقه را    تأمینمختلف 

از  کنند یم واحدي  تعریف  را  دورانی  تأمینزنجیره   و 
تعریف  کنندیم  سازيمفهوم  این  از  استفاده  با    عنوان به . 

مقاله    261مبنا، سپس یک بررسی ادبیات ساختاریافته از  
تحقیقات فعلی  مورد وضعیت    تأمینزنجیره   تحقیقاتی در 

انجام   دورانی اساس  .دهدیمرا  محققان   بر  بررسی،  نتایج 
در   بیشتر  مطالعات  کمتر هاجهتخواستار  که  هستند  یی 

این    ها آن به   هستند.  مهم  اما  است  شده    ها جنبه توجه 
و  ریپذب یتخرستیز  يبندبستهاز:    اندعبارت همکاري   ،

زنجیره   موانع  ها محرك مدور،    تأمین هماهنگی  زنجیره   و 
و   تأمین محصول  تعهدات  حلقوي،  مصرف  دورانی، 
   . هايفناور

) همکاران  و  )،  González-Sánchez et al., 2020سانچز 

و  هاره یزنج پیوندها  تجسم  براي  ارزشی    وانفعالاتفعلي 
درك   براي  بازیگران  و  مختلف  مراحل  ي  هایدگ یچیپ بین 

را   موضوع  این    موردبررسیاین  نهایی  هدف  دادند.  قرار 
مطالعه  براي  مفهومی  چارچوب  یک  به  دستیابی  مطالعه 

از    تأمینزنجیره   که  است  اصلی    اندازهايچشم دورانی 
استفاده   استراتژیک  مدیریت  ادبیات  در  .  کندیمنظري 

این   توسعه  از  حمایت  براي  جدید  بعد  ي  هارهیزنجچهار 
  جادشدهیاشدت بیشتر در روابط  :  است  شدهمشخص  تأمین

زنجیره   سازمانی،  تأمیندر  و  تدارکات  سازگاري   ،
نتایج هايفناور از  عملکردي.  محیط  یک  و  هوشمند  ي 

نتیجه گرفت که براي    توانیمدر این تحقیق    آمدهدستبه
و   مکرر  روابط  برقراري  امکان  زنجیره،  جدید  توسعه 

روابط    ترنزدیک این  کرد.  فراهم  باید  بیشتر  را  بازیگران  با 
توسعه خواهند  در چارچوب سازمانی و لجستیکی سازگار 

مدل   الگوهاي  در  که    شده گنجاندهجدید    وکارکسبیافت 
مانند  حالباایناست.   محیطی  تجارت  به  مربوط  ابعاد   ،

شودهاچارچوب  گنجانده  آن  در  باید  مالی  و  قانونی  . ي 
یک مدل   )Jabarzadeh et al., 2020(و همکاران  ارزاده  بج

حلقه بسته پایدار    تأمینریاضی چندهدفه را براي زنجیره  
اصلی   اهداف  نمودند.  ارائه  کشاورزي  محصولات  براي 

و   سطح  هر  در  جریان  میزان  تعیین    یابی مکانتحقیق 
می کردن  تسهیلات  کمینه  پژوهش  این  در  لذا  باشد. 

هزینههزینه و  باشد.  می  آزادشده  کربن  دیاکسيدهاي  ها 
می پیشنهادي  مدل  مناسب  عملکرد  بیانگر    باشد. نتایج 

) همکاران  و  مدل    )Rabbani et al., 2018ربانی  یک 
و چند   در    یابی مکاني جهت  ادورهچندهدفه  و تخصیص 

زنجیره   گرفتن    تأمینیک  نظر  در  نمودند.  ارائه  پایدار 
به تکنولوژي  منجر  که  خودروها  براي  مختلف  هاي 

اکسید  هاي آزاد شدن ديهزینه  ازجملههاي مختلف  هزینه
می مختلف  پژوهش    هاينوآوري   ازجملهشود  کربن  این 

رویکرد   منظوربهاست.   از  مسائله  قطعیت  عدم  با  مقابله 
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مطالعه موردي   تیدرنهااست.    شده استفادهپایدار  ترکیبی  
است.   گردیده  حل  اپسیلون  محدودیت  رویکرد  و  با  وانگ 

در مطالعه خود اولین گام   )،Wang et al., 2020همکاران (
زنجیره   مدیریت  سیستم  معماري  توسعه  در    تأمین را 

روز   مد  صنعت  در  بلاکچین  در  فعال    .دادندارائه  حلقوي 
زنجیره   فناوري  در  متخصص  دو  توسط  سیستم  معماري 
مدیریتی   پیامدهاي  شد.  تأیید  زنجیره  مدیریت  و  بلوك 

فناوري بلاکچین براي پیشبرد دستور کار   يسازادهیپ براي  
باروا    خاندوال و   .است  قرارگرفته  موردبحثي  ارهیدااقتصاد  

)Khandelwal & Barua, 2020،(    در این مطالعه دیدگاهی
پیاده براي  زنجیره  را  مدیریت    1دورانی  تأمینسازي 

)CSCM  ( ،نوظهور اقتصادهاي  در  پلاستیک  صنعت  در 
را  (CE) فلسفه اقتصاد چرخشی کند.هند فراهم می  ژهیوبه

و دیدگاه جدیدي    کندیم ادغام    تأمیندر مدیریت زنجیره  
 CSCM   ، اجرايوجودنیباا.  دهدیمبه سمت پایداري ارائه  

است دشوار  کاري  متعدد  موانع  وجود  دلیل  بنابراین،    ؛به 
مطالعه   و    باهدفاین  اجراي  بندتیاولوبررسی  موانع  ي 

پلاستیک هند   CSCM اقدامات است.    شدهانجامدر صنایع 
روش   و    يادومرحله این  شناسایی  براي  ي  بندتیاولورا 
مانع از    24  درمجموع.  ردیگیمبه کار   CSCM موانع اجراي

طریق یک بررسی گسترده ادبیات و نظرات کارشناسان در  
براي   شد.  شناسایی  اصلی  گروه  از بندرتبه پنج  موانع،  ي 
  شده استفاده)  AHP(  یک روش سلسله مراتبی تحلیل فازي

است. چارچوب فازي براي کنترل عدم قطعیت و ابهام در  
پیشنهادي،    شدهگرفتهنظر   مدل  دادن  نشان  براي  است. 

است.   شده گرفتهیک مورد تجربی از صنعت پلاستیک هند 
مدل    لیوتحلهیتجزیک   قابلیت  بررسی  براي  حساسیت 
نشان    شدهانجام نتایج  فقدان    دهدیماست.  که 

و هااستیس قوانین  ضعیف  اجراي  و  مالیات  کاهش  ي 
از   براي حفاظت  موانع    نیتربرجسته   زیستمحیط مقررات 

ی است.  تحقیق  این  نتایج  مطالعه  هاافتهطبق  این  ي 
و    عنوانبه  تواند یم مدیران  براي  محکی  بناي  سنگ  یک 

دورانی باشد.    تأمیندر اجراي مؤثر زنجیره    گذارانسیاست
 ي اسهیمقا  یبررس)،  Zhang et al., 2021(ژانگ و همکاران  

تحق  ها وه یش   تأمین   رهیزنج  تیریمد  شرفتهیپ   قاتیو 
انجام    يچندبعد  ورانید بررس  نیا.  انددادهرا  به    یمقاله 
تحق  هاوه یش  تأمین  رهیزنج  تیریمد«در    شرفتهیپ   قاتیو 

 
1 Circular supply chain management (CSCM) 

با    تأمین رهیزنج تیریدر مد CEادغام تفکر  یعن ی، »ورانید
اپردازدیم  »صفر   عاتیضا«به    ی اب یهدف دست   یبررس  ن ی. 

الن مک    اد یرا که توسط بن  ی واقع  CE  يسازادهیمورد پ   68
دانشگاه  124و    شدهي آورجمع آرتور   مجلات  در    یمقاله 

مد در  بالا  رده  و  زنج  اتیعمل   تیریمعتبر  را   تأمین  رهیو 
م بررسدهد یپوشش    CSCMکه    دادهنشان    ياسهیمقا  ی. 

حلقه بسته،    SCM  ازجمله  ، ردیگیبرمرا در    ي ابعاد متعدد
SCM    ،معکوسSCM  يبازساز،  SCM  ی ستیو همز  افتی باز  
و    شده ییشناساعمل  -قیتحق  يهاشکاف  بر اساس   .یصنعت

ا  ی قاتیتحق  يازهاین   يهايریگجهتمطالعه    ن یمبرم، 
  ره یچرخه زنج  شبردیپ   يبرا  ندهیمطالعات آ  يرا برا  یمهم

   .داده استقرار  موردبحث تأمین
) کنت  و  و    ی ابیارزبه    )،Lahane & Kant, 2021لهانه 

  تأمین  رهیزنج  يهاسکیر کاهش    يبرا  هاحلراه  يبندرتبه 
ا.  اندپرداخته ورانی  د از  و    ییشناسا  قیتحق  نیهدف 

اجرا  يهاحلراه  يبندرتبه  در  خطرات  بر  زنجیره   يغلبه 
بسته   تأمین ایم  CLSC  2حلقه  به    يبندرتبه  ن یباشد. 
  ها حلراه   نیبهتر  يتا بر رو  کندیم کمک    رندگانیگمیتصم

  مؤثر  تیریمد  يمناسب را برا  يهاي استراتژتمرکز کنند و  
 ک ی  قیتحق  نیتوسعه دهند. ا  CLSCمرتبط با    يهاسک یر

فرآ  دیجد  یبیترک  چوبچار از  استفاده  با    لیتحل  ند یرا 
مراتب ف)  PF-AHP(  ثاغورثیف  يفاز  یسلسله    ثاغورثیو 

  ي کاهش خطرات اجرا  يها براحل راه  يبندرتبه   يبرا  يفاز
CLSC  میتصم  یبانیابزار پشت  کی  قیتحق  نی. اکندیارائه م 

مف  قیدق  ک،یستماتیس  ،يساختار برا  دیو    ن، یشاغل  يرا 
 مؤثر   طوربه  اندلیماکه    گذارانیسیاستو    انیدانشگاه

برا  CLSC  ي هاسک یر   ت یریمد  CLSC  ياجرا  تیموفق  يرا 
   .کرده استکنند، فراهم 

همکاران   و   ي فناور  ) Centobelli et al., 2022(سنتوبلی 
چ قابل  يبرا  را  نیبلاك  شفاف  یاب یرد  تی اعتماد،  در    تیو 

مقاله    نیا.  انددادهقرار    موردبررسیورانی  د   تأمین  رهیزنج
فرآارتباط    يبرا زنج  ندیسه    ورانی د  تأمین  رهیمعکوس 
بر    مؤثرمجدد، ساخت مجدد) و سه عامل    عیتوز  افت،یباز(

)،  تیشفاف  ، یاب یرد  تیاعتماد، قابل(  نیبلاك چ  يهايفناور
برا  ياچندمرحله   کپارچهیچارچوب    یطراح  يرا 

نشان    جینتا.  کندیم  شنهادیپ   ورانید  بلاکچین  يهاپلتفرم
که   چداده  بلاك  فناورانه   تیقابل  کی  عنوانبه  نینقش 

 
2 Closed loop supply chain (CLSC) 
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جابجا  يبرا در  کنترل    ي هاتیفعالو    عاتیضا  ییبهبود 
برجسته  بازگشت    تیریمد   . باشد یم  رگذاریتأثو  محصول 

) همکاران  و  این   )،Govindan et al., 2023گوویندان  در 
برنامه مدل  یک  مختلط تحقیق  صحیح  عدد  خطی    ریزي 

سازي تصمیمات عملیاتی و  دوهدفه یکپارچه با هدف بهینه
حلقه بسته توسعه   تأمیناستراتژیک در یک شبکه زنجیره  

نوع   .اندداده از  پیشنهادي  -یابیمکان  مسئلهمدل 
می -موجودي سود  شبکه  ساختار  براي  و    بردمسیریابی 

زمان مشکل  و  کربن  مالیات  به  سیاست  را  خودرو  بندي 
اي و زمان انتظار  ترتیب براي کاهش انتشار گازهاي گلخانه

کند. همچنین، رویکرد مبتنی بر سناریو خودرو اعمال می
  شودتصادفی براي مقابله با عدم قطعیت تقاضا استفاده می

شده براي حل مدل  و یک روش محدودیت اپسیلون تقویت
می  دوهدفه استفاده  مدل  پیشنهادي  کاربرد  شود. 

رویکرد   اثربخشی  و  براي    حلراهپیشنهادي  دوهدفه 
طریق   از  چرخشی  اقتصاد  به  در    يسازادهیپ دستیابی  آن 

 . شودیمصنعت کابل و سیم در ایران بررسی 
  هاي شکاف  ترینمهمبا توجه به بررسی تحقیقات پیشین،  

 .شودمیتحقیق به شرح ذیل مشخص 
زنجیره   • شبکه  یک  طراحی  دورانی    تأمینعدم 

و   يسازنه یبهبراي   استراتژیک  تصمیمات 
تولیدي   صنایع  در  صنایع    ویژهبهعملیاتی 

کردن   حداقل  گرفتن  نظر  در  با  پتروشیمی 
و    هايهزینه موجودي  و    هاي آلایندهانتقال 
 ، محیطیزیست 

تقاضاي   • با  مقابله  براي  رویکردي  تعیین  عدم 
 دورانی.  تأمینغیرقطعی در طراحی یک زنجیره 
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و  انتقال  براي  ریاضی  مدل  یک  مقاله  از  بخش  این  در 
میعانات   براي کاهش    عنوانبهتوزیع  تولیدي  یک سیستم 

سو    ها يگذارهیسرماو    هانهیهز تأثیر  کاهش  همچنین  و 
توابع هدفی که    یطورکلبه.  شودیمارائه    ياگلخانهگازهاي  

به    سازيمدلدر   است    ها آنریاضی    اند عبارتتوجه شده 
موجودي  (A)انتقال    يهانه یهزاز:   هزینه   ،(B) میزان  ،

و میزان   (C)  کنندهه یتصفدر مراکز    محیطیزیستآلودگی  
براي غلبه به  (D)در مراکز توزیع    محیطیزیستآلودگی    .

در زمانی که تعداد اهداف بیش از دو هدف    هاروشضعف  

یکدیگر   با  اهداف  برخی  بودن  واحد  به هم  توجه  با  است، 
اهداف   واحد  D)و    (Cو    B)و    (Aمانند  اهداف هم  ، جمع 

نهایی در نظر    عنوانبه به   مسئلهاست و    شدهگرفتههدف 
در    شده لیتبد  دوهدفه  مسئلهیک   که  اهدافی  لذا  است. 
 . باشندیمزیر  صورتبهاست  شده گرفتهدر نظر  يسازمدل

Min (F1) = A+B 
Min (F2) = C+D 

، با به تصویر کشیدن مراحل اصلی انجام مقاله 1در شکل  
 است. شدهدادهمفهومی نشان  صورتبه

 
 . مقاله ییروش اجرا یمدل مفهوم  .1شکل  

Figure 1.  Conceptual model of the article's 
execution method. 

 ریاضی سازيمدل -3-1

نمادهاي   کلیه  بخش  این  براي    شده   گرفته  کار ه  بدر 
متغیرهاي  هامجموعه توصیف   و  پارامترها  توضیح   مسئله؛ 

 .  اند شدهداده

 : هامجموعه

I 1براي استخراج،   ها دانیم: مجموعه, … , 𝐼𝐼 
 J:  1در پالایشگاه،   هاکنندهه یتصفمجموعه, … , 𝐽𝐽 
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P  شامل که  محصولات  مجموعه  پتروشیمی    يهافرآورده: 
,1،  باشدیم … ,𝑃𝑃 
T 1،  هادوره: مجموعه, … ,𝑇𝑇 
D 1  کنندگانتوزیع : مجموعه, … ,𝐷𝐷 
S  ،1: مجموعه انبارهاي نفت خام, … , 𝑆𝑆 
C 1میعانات،  کننده مصرف: مجموعه, … ,𝐶𝐶 
H 1،  هاشگاهیپالا: مجموعه, … ,𝐻𝐻 

 :هااندیس

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 : ها دانیماندیس مربوط به مجموعه 
𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽:  ها کنندهتصفیه مجموعه 

p ∈ 𝑃𝑃مجموعه محصولات : 
𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  ها دوره: مجموعه 
𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷:  کنندگانتوزیعمجموعه 
s ∈ 𝑆𝑆 : مجموعه انبارهاي نفت خام 
c ∈ 𝐶𝐶 : میعانات  کنندهمصرفمجموعه 
h ∈ H : ها شگاهیپالا مجموعه 

 پارامترها: 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  ام 𝑖𝑖حداکثر ظرفیت میدان   : 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖   کنندهتصفیه ام به    iهزینه انتقال میعانات از میدان  :   

j  ام در زمان 𝑡𝑡ام 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 از  :    میعانات  انتقال  به  𝑗𝑗  کنندهتصفیه هزینه  ام 

 ام𝑡𝑡 در زمان   𝑑𝑑  کنندهتوزیع 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  از میعانات  انتقال  هزینه  به    𝑗𝑗  کنندهتصفیه :  ام 

 ام 𝑡𝑡 میعانات در زمان  کنندهمصرف
𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ𝑗𝑗ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝  از میعانات  انتقال  هزینه  به   𝑗𝑗  کنندهتصفیه:  ام 
 ام𝑡𝑡 ام  در زمان   ℎپالایشگاه  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 کنندهتوزیع: هزینه انتقال میعانات از  𝑑𝑑   به انبار𝑠𝑠 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  هزینه انتقال میعانات از انبار :𝑠𝑠   کنندهتوزیع به  𝑑𝑑 
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 کنندهتوزیع: درصد انتقال نفت خام از  𝑑𝑑  به انبار𝑠𝑠 
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  درصد انتقال نفت خام از انبار:𝑠𝑠  کنندهتوزیع به  𝑑𝑑 ، 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 هزینه مصرف میعانات در مراکز توزیع :𝑑𝑑    در زمان

𝑡𝑡 
𝐶𝐶𝐶𝐶ℎℎ𝑡𝑡𝑡𝑡  پالایشگاه مراکز  در  میعانات  در    ℎ: هزینه مصرف 

 𝑡𝑡زمان 
λ 𝑖𝑖𝑖𝑖   :    درصد مقدار محصول𝑝𝑝  )پتروشیمی) از    هايفرآورده

 ام𝑖𝑖گازهاي ورودي میدان  
DC 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  :    کنندهمصرفمقدار تقاضاي مرکز  𝑐𝑐    ازمیعانات𝑃𝑃 

 𝑡𝑡در زمان  

Dd 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  تقاضاي مرکز  𝑃𝑃از میعانات   𝑑𝑑  کننده توزیع: مقدار 
 𝑡𝑡در زمان  

Dℎ ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡پتروشیمی پالایشگاه  مرکز  تقاضاي  مقدار   : ℎ   از
 𝑡𝑡در زمان    𝑃𝑃میعانات 
DE 𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡  مراکز صادرات براي  نفت خام  تقاضاي  مقدار   :𝑒𝑒𝑥𝑥  

 𝑡𝑡در زمان  
CIdm 𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑑𝑑,𝑡𝑡   هزینه انتقال مواد اولیه از مراکز واردات :𝑖𝑖𝑚𝑚  

 𝑡𝑡در زمان 𝑑𝑑 به مرکز توزیع 
CI  ′ 𝑗𝑗𝑗𝑗 مرکز به  خارج  از  شده  وارد  مواد  خرید  هزینه   :
 𝑡𝑡در زمان   𝑗𝑗تصفیه  
𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑗𝑗𝑗𝑗  هزینه واردات مواد اولیه وارد شده به مرکز تصفیه :𝑗𝑗 

 𝑡𝑡در زمان  

CI𝑐𝑐  ′ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐:    مراکز در  میعانات  تولید    کنندهمصرفهزینه 
 𝑡𝑡در زمان   𝑐𝑐میعانات  
CI𝑐𝑐  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  مراکز در  میعانات  مصرف  هزینه    کننده مصرف: 
 𝑡𝑡در زمان   𝑐𝑐میعانات  

CI𝑑𝑑  ′ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  توزیع مراکز  در  میعانات  تولید  هزینه   :𝑑𝑑   در
 𝑡𝑡زمان 

CIℎ  ′ ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡  هزینه تولید میعانات در مراکز پالایشگاه :ℎ    در
 𝑡𝑡زمان 

Cap  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  میعانات آوري  جمع  مرکز  ظرفیت   :p    سوي از 
 tدر زمان  c  کنندهمصرف

f  ′𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  میعانات آوري  جمع  هزینه   :p   سوي از 
 tدر زمان  c  کنندهمصرف
𝛾𝛾 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  نرخ برگشت میعانات :p    کنندهمصرفاز سوي  c    در
 tزمان 

CII  𝑗𝑗𝑗𝑗  به میدان  از  شده  وارد  میعانات  موجودي  هزینه   :
 𝑡𝑡در زمان   𝑗𝑗مرکز تصفیه 

CII  ′ 𝑗𝑗𝑗𝑗 هزینه مواد خریداري شده براي مرکز تصفیه :𝑗𝑗    در
 𝑡𝑡زمان 

 β 𝑑𝑑 کنندهتوزیع: ضریب آلودگی مجاز در مراکز ، 
β 𝑗𝑗 کننده تصفیه : میزان آلودگی مجاز در مراکز 

 متغیرها: 

هیچ   از  و  است  پیوسته  نوع  از  مقاله  این  متغیرهاي  کلیه 
متغیرها   این  کند.  نمی  تبعیت  باینري  و  صحیح  متغیر 

 عبارت اند از: 
𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  از میعانات  انتقال  مقدار  به  𝑖𝑖  میدان:    کننده تصفیهام 
𝑗𝑗 ام در زمان 𝑡𝑡ام 
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yd 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  از متان  انتقال  مقدار  به  𝑗𝑗  کنندهتصفیه:  ام 
 ام𝑡𝑡 در زمان  𝑑𝑑  کنندهتوزیع 

y𝑐𝑐 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  از خام  نفت  انتقال  مقدار  به 𝑗𝑗  کنندهتصفیه :  ام 
 ام𝑡𝑡 میعانات در زمان  𝑑𝑑  کنندهتوزیع 

𝑦𝑦ℎ 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  کننده تصفیه: مقدار انتقال اتان از  𝑗𝑗  ام به پالایشگاه
ℎ  ام در زمان 𝑡𝑡 ام 

ds 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 کنندهتوزیع: مقدار انتقال میعانات از  𝑑𝑑   به انبار𝑠𝑠 
sd 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  مقدار انتقال میعانات از انبار :𝑠𝑠  کنندهتوزیع به  𝑑𝑑 

II 𝑗𝑗𝑗𝑗  مقدار موجودي میعانات وارد شده از میدان به مرکز :
 𝑡𝑡در زمان   𝑗𝑗تصفیه  

Ic 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  مراکز در  پتروشیمی  میعانات  موجودي  مقدار   :
 𝑡𝑡در زمان   𝑐𝑐میعانات   کنندهمصرف
Id 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 مقدار موجودي میعانات در مراکز توزیع :𝑑𝑑   در زمان

𝑡𝑡 
Ih ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡  مقدار موجودي میعانات در مراکز پالایشگاه :ℎ    در

 𝑡𝑡زمان 
IS 𝑠𝑠𝑠𝑠 مقدار موجودي میعانات در مراکزانبار :𝑠𝑠   در زمان𝑡𝑡 ، 

II  ′ 𝑗𝑗𝑗𝑗  مقدار مواد خریداري شده براي مرکز تصفیه :𝑗𝑗    در
 𝑡𝑡زمان 

Ic  ′ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐:   مراکز در  پتروشیمی  میعانات  تولید  مقدار 
 𝑡𝑡در زمان   𝑐𝑐میعانات   کنندهمصرف

Id  ′ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑:    مقدار تولید میعانات در مراکز توزیع𝑑𝑑   در زمان
𝑡𝑡 

Ih ′ ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡:    پالایشگاه مراکز  در  میعانات  تولید  در   ℎمقدار 
 𝑡𝑡زمان 

I𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑑𝑑,𝑡𝑡  از مراکز واردات اولیه  به مرکز    𝑖𝑖𝑚𝑚: مقدار مواد 
 𝑡𝑡در زمان   𝑑𝑑توزیع 

 توابع هدف: 

خطی    يزیربرنامهبا در نظر گرفتن موارد بالا، مدل ریاضی  
براي   که  قطعی  فرم  نظر    مسئلهریاضی    سازيمدلبه  در 

 گرفته شده در معادلات زیر توسعه داده شده است. 

)1(   𝐴𝐴 = ���𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼

.𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 

 

 
����𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝑖𝑖∈𝐼𝐼

.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 

����𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑐𝑐∈𝐶𝐶𝑗𝑗∈𝐽𝐽

.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 

����𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑝𝑝∈𝑃𝑃ℎ∈𝐻𝐻𝑗𝑗∈𝐽𝐽

.𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 

���𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑑𝑑∈𝐷𝐷

.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 

���𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑑𝑑∈𝐷𝐷

.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 

� � �𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑑𝑑,𝑡𝑡
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑

.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑑𝑑,𝑡𝑡

+ ��� Ic′ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑐𝑐∈𝐶𝐶

. 𝑓𝑓′𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

) محاسبه    يهانهیهز)،  1معادله  را  این    کندیمانتقال  در   .
  کننده مصرف از سوي    pمعادله هزینه جمع آوري میعانات  

c    دوره از    tدر  استفاده  با  معکوس  لجستیک  تحقق  براي 
∑رابطه   ∑ ∑ Ic′ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑐𝑐∈𝐶𝐶 . 𝑓𝑓′𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 .لحاظ شده است 

)2  ( 
𝐵𝐵
= ��CII 𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽

. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗 + ��CII′ 𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽

. 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑗𝑗𝑗𝑗

+ ��� Ic 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. CIc 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑐𝑐∈𝐶𝐶

+ ��� CI′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 . CIc′ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑐𝑐∈𝐶𝐶

+ ��� Id 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. CId 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑑𝑑∈𝐷𝐷

+ ��� Id′𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 . CId′ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑐𝑐∈𝐶𝐶

+ ��� Ih ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡. CIh ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑑𝑑∈𝑆𝑆

+ ��� Ih′ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡 . CIh′ ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡�� IS 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑆𝑆

.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑐𝑐∈𝑆𝑆

+ ���𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 . 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐Ic′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑐𝑐∈𝐶𝐶

 

) محاسبه  2معادله  را  موجودي  هزینه  این  کندیم)  در   .
نرخ بازگشت   بر اساسرابطه موجودي محصولات برگشتی  

از   از طریق   ها آن برحسب ظرفیت نگهداري    هاآنهر یک 
∑رابطه   ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 . 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐Ic′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑐𝑐∈𝐶𝐶    در نظر گرفته

 شده است.  
)3                                                            ( 𝐶𝐶 =

∑ 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽 (∑ ∑ ∑ y𝑑𝑑 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 . cyd 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 +𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑑𝑑∈𝐷𝐷
∑ ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 . Cyc 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 +𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑐𝑐∈𝐶𝐶
∑ ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝 . Cyh 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑝𝑝∈𝑃𝑃ℎ∈𝐻𝐻 

) آلودگی  3معادله  میزان  مراکز   محیطیزیست )  در 
مقدار    کنندهتصفیه  کند.  می  محاسبه  مطالعه   𝛽𝛽𝑗𝑗را  از 

 ) در نظر گرفته شده است. 2019زارعی و همکاران (
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)4  (                      𝐷𝐷 = ∑ 𝛽𝛽𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷 (∑ Cds 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 +𝑡𝑡∈𝑇𝑇

 ∑ ∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 . 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 +𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑠𝑠∈𝑆𝑆
∑ ∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑑𝑑,𝑡𝑡 .𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑑𝑑,𝑡𝑡)𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝐼𝐼 

در مراکز توزیع را  محیطیزیست) میزان آلودگی 4معادله (
مقدار  کند یممحاسبه    .𝛽𝛽𝑑𝑑   همکاران و  زارعی  مطالعه  از 

با توجه به موارد اشاره    ) در نظر گرفته شده است.2019(
) به  4) با (3) و (2) با (1شده در بالا، مجموع معادلات (

در نظر    F=0.5*F1+0.5*F2  صورتبهعنوان تابع هدف نهایی  
 .  شودیمگرفته 

 :هاتیمحدود

)5(  � x 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  

)6 (  ∀𝑖𝑖∈ 𝐼𝐼, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗
= 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗−1 + � x 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑗𝑗∈𝐽𝐽

+ � � � yd 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑝𝑝2∈𝑝𝑝𝑖𝑖∈𝐼𝐼

−� � yd 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝1∈𝑃𝑃𝑐𝑐∈𝐶𝐶

� � yh 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝3∈𝑃𝑃ℎ∈𝐻𝐻

 

)7(  ∀𝑐𝑐∈ 𝐶𝐶, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑝𝑝1 ∈ 𝑃𝑃 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐 ,𝑡𝑡−1,𝑝𝑝 + � x 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

−� yc 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

−� yh 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

−� yd 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

−  DC 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

)8(  ∀𝑐𝑐∈ 𝐶𝐶, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑝𝑝1 ∈ 𝑃𝑃 

� yd 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑑𝑑∈𝐷𝐷

−�λ 𝑖𝑖𝑖𝑖 .
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

x 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  

 )9 (  ∀𝑐𝑐∈ 𝐶𝐶, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑝𝑝1 ∈ 𝑃𝑃 

� yd 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑑𝑑∈𝐷𝐷

 ≤�λ 𝑖𝑖𝑖𝑖 .
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

x 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  

)10(  ∀𝑗𝑗∈ 𝐽𝐽, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑝𝑝3 ∈ 𝑃𝑃 

� yh 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑑𝑑∈𝐷𝐷

 ≤�λ 𝑖𝑖𝑖𝑖 .
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

x 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  

)11(  ∀𝑑𝑑∈ 𝐷𝐷, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑝𝑝2 ∈ 𝑃𝑃 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑,𝑡𝑡−1,𝑝𝑝 + � 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑑𝑑,𝑡𝑡
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝐼𝐼

− � DE 𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡
𝑒𝑒𝑒𝑒∈𝐸𝐸𝐸𝐸

−�  γds 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

. ds 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+ �  γsd 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝐽𝐽

sd 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + �  yd 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

+ �  yc 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

− Dd 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  

)12(  ∀𝑑𝑑∈ 𝐷𝐷, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑝𝑝2 ∈ 𝑃𝑃 

𝐼𝐼ℎℎ𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐼𝐼ℎℎ,𝑡𝑡−1,𝑝𝑝 + �  yh 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

+ �  yc 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

+ �  yd 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

− Dd 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  

)   که حداکثر مقدار ارسالی   کند یم)، تضمین  5محدودیت 
در نظر گرفته شود. محدودیت    ها کنندهتصفیه از میدان به  

از  6( ورودي  میعانات  موجودي  مقدار  را    هاکنندهتصفیه )، 
(دهدیمنشان   محدودیت  مقدار 7.  محدودیت  این   ،(

را  میعانات  مراکز   موجودي  در   کنندهمصرفدر  میعانات 
مقدار متان    دهدیم)، تضمین  8. محدودیت (ردیگیمنظر  

از   باید  سایر    𝑗𝑗  کنندهتصفیهکه  ارسال    کنندگانتوزیعبه 
 موردنظرشود نباید بیشتر از حداکثر محصول تصفیه شده  

) محدودیت  باشد.  نفت    دهدیم)، تضمین  9ورودي  مقدار 
از   باید  که  سایر    𝑗𝑗  کنندهتصفیه خام    کنندگان ع یتوزبه 

شده  تصفیه  محصول  حداکثر  از  بیشتر  نباید  شود  ارسال 
(  موردنظر محدودیت  باشد.  تضمین  10ورودي    دهد یم)، 

از   باید  که  اتان  سایر    𝑗𝑗  کنندهتصفیه مقدار  به 
حداکثر   کنندگان توزیع  از  بیشتر  نباید  شود،  ارسال 

شده   تصفیه  محدودیت    موردنظرمحصول  باشد.  ورودي 
)، مقدار موجودي میعانات در مراکز توزیع را محاسبه  11(
(کند یم محدودیت  قابل  12.  میعانات  موجودي  مقدار   (

 .شودیمعرضه در پالایشگاه محاسبه 

 عدم قطعیت  يزیربرنامه -3-2

مطالعه   این  در  قطعیت  عدم  با  شدن  مواجهه  بر  رویکرد 
رضایی    اساس (پیشنهاد    ) Rezaei et al., 2021و همکاران 

،  مسئلهدنبال شده است. تصمیمات اصلی در این حالت از  
زمان شروع   تعیین  و  تقاضاها  بنابراین،    ها آنبرآورد  است. 

باینري   متغیر    𝑍𝑍𝑖𝑖متغیر  نظر    𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖و  در  تقاضا  هر  براي  را 
ازاي  میریگیم به   .1 ≤ 𝑐𝑐 ≤ 𝐶𝐶    مقدار𝑍𝑍𝑖𝑖    که صورتی  در 

تقاضا برآورده شود برابر با یک و در غیر این صورت، برابر 
ازاي   به  بود.  خواهد  صفر  1با  ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇    1و ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼 

تقاضاي مربوط به مجموعه   𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖مقدار   برابر یک است، اگر 
دوره    𝑖𝑖میعانات    يهاکنندهمصرف در    𝑡𝑡در  شود.  برآورده 

از   بود.  خواهد  صفر  با  برابر  آن  مقدار  صورت  این  غیر 
 𝐻𝐻  يزیربرنامهدر افق    تواندیم که هر تقاضا فقط    ییجاآن 

 ، بنابراین داریم: افتدیب یک بار اتفاق 

)13( 𝑍𝑍𝑖𝑖 = �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

,            1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼;  1 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇;   𝑖𝑖

= 1, … , 𝐼𝐼;  𝑡𝑡 = 1, … ,𝑇𝑇 
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مانند یک    𝑍𝑍𝑖𝑖که متغیر    دهد یم)، این اجازه را  13(  معادله
) متغیرهاي  13(  معادلهمتغیر پیوسته عمل کند. چون در  

حاصل    محاسبهمستقل یا صفر هستند یا یک، در صورت  
یا مساوي صفر   تربزرگبا یکدیگر، یک مقدار    ها آن جمع  

برآورده شود،   𝑘𝑘  دوره. حال اگر یک تقاضا در دی آیمبدست 
) محاسبه 14(  وستهی پ را از طریق متغیر    𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  م یتوانیمما  

 کنیم.  
)14  (                                  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑡𝑡=1 ,    1 ≤
𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼;   1 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇;   𝑖𝑖 = 1, … , 𝐼𝐼;   𝑡𝑡 = 1, … ,𝑇𝑇 

داریم.  اولیه  مواد  واردات  به  نیاز  تقاضا  برآورد  منظور  به 
را به عنوان میزان واردات مواد   𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖براي این منظور متغیر  

طول   در  تقاضاي    𝑡𝑡  دورهاولیه  شمار    𝑖𝑖براي  .  میآوریمبه 
اگر تقاضا در طول دوره برآورده نشود، مقدار آن برابر صفر 

گرفته   نظر  مقدار  شودیم در  از  نباید  تقاضا  مقدار  کل   .
مازاد   با  تجاوز  در صورت  کند. چون  تجاوز  بالقوه  تقاضاي 

 مواد روبرو می شویم. 
)15                                 (𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑈𝑈,           1 ≤

𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼;   1 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇;  𝑖𝑖 = 1, … , 𝐼𝐼;  𝑡𝑡 = 1, … ,𝑇𝑇 
شده   تولید  محصولات  میزان  (انتقال)  عرضه  بر  بعلاوه، 

معین    دوره هر یک از تقاضاهاي برآورده شده در هر    اساس
انجام   میعانات  محصولات  کل  طریق  این  شودیماز   .

)  16(  رابطهغیر استوار در    معادله یک    صورتبهمحدودیت  
است.   داده شده  استوار  17(  معادلهنشان   معادله ) همتاي 

) در  16(  معادله يجابه) را 17( معادله) است. بنابراین 16(
میعانات    𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖.  میکنیموارد    مسئله مصرف  ضریب 

پتروشیمی که لازم است تولید شود (واحد اندازه گیري آن  
 درصد می باشد). 

)16                                              (∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥𝐼𝐼
𝑖𝑖=1

𝑆𝑆𝑡𝑡 ,      1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼; 1 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇; 𝑖𝑖 = 1, … , 𝐼𝐼; 𝑡𝑡 =
1, … ,𝑇𝑇  

)17                                    (∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 ≥ 𝑆̃𝑆𝑡𝑡 −
𝑆̂𝑆𝑡𝑡     1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼; 1 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇; 𝑖𝑖 = 1, … , 𝐼𝐼; 𝑡𝑡 = 1, … ,𝑇𝑇 

 شده  داروزن: روش مجموع مسئلهروش حل    -3-3

مجموع   روش  طبق  به    رندهیگمیتصمشده    دار وزن بر 
و سپس توابع هدف    دهد یماهداف مختلف وزن اختصاص  

در   هدف    يهاوزن را  تابع  نهایت  در  و  ضرب  مربوطه 
بوجود   از  .  آوردیمواحدي    مسئلهحل    ي هاروشیکی 

 يسازنهیبه  مسئلهچندهدفه تبدیل آن به یک    يسازنه یبه
تبدیل   نوع  این  به  که  است  پارامتري  هدفه  تک 

نوع  ند یگویم  1يسازیکم این  از  یکی    ي هاروش . 
 . باشدیم شده  داروزن، روش يسازیکم

 در   مؤثر  ابزار  یک  عنوان  به  شده   داروزن   مجموع  روش
  سادگی،   دلیل  به  سازي،بهینه   و  گیريتصمیم
 طوربه  آسان،  تحلیل  و  تجزیه  قابلیت  و  پذیريانعطاف
 قرار  استفاده  مورد  مختلف  هايزمینه   در  ايگسترده

  با   تا   کندمی  کمک  گیرندگانتصمیم  به  روش  این.  گیردمی
  مناسب،   دهیوزن  و  مختلف  معیارهاي  گرفتن  نظر  در

  در   سادگی  لیدلبه   روش  این  .کنند  اتخاذ  بهتري  تصمیمات
.  است  استفاده  قابل   راحتی  به  سازي،پیاده  و  فهم

  و   تعیین  را  معیارها  راحتی  به  توانندمی  گیرندگانتصمیم
  به   شده  داروزن  مجموع  روش  .کنند   دهی وزن 

  معیارهاي   که  دهدمی  را  امکان   این   گیرندگانتصمیم
  خود  خاص   نیازهاي  و  ها اولویت  به  توجه  با  را  مختلف

روش    .کنند   دهی وزن  این  شده  ذکر  دلایل  به  توجه  با 
  مزایاي مختلفی براي استفاده دارد. این روش قادر است با 

  کلی،   نمره  یک  به  مختلف  معیارهاي   ترکیب
  مقایسه  را  هاگزینه   راحتی  به  توانندمی  گیرندگانتصمیم

 دار وزن  مجموع  روش  .بگیرند   بهتري  تصمیمات  و   کنند
  و   دارد  وزنی  چه  معیار  هر  که  دهدمی  نشان  وضوح  به  شده

  شفافیت   این.  گذاردمی  تأثیر  نهایی   نتایج  بر  چگونه
 . کند کمک تصمیمات به  اعتماد افزایش  به تواندمی

کنید،   𝑌𝑌فرض  ⊆ ℝ𝑃𝑃    دلخواه وزنی  بردار  یک  𝜆̂𝜆براي  =

(𝜆̂𝜆1, … , 𝜆̂𝜆𝑝𝑝) ∈ ℝ≧
𝑝𝑝    تمام مجموعه    يهاجوابباشد. 
وزنی    يسازنه یبه بردار  به  نسبت  شکل    𝜆̂𝜆چندهدفه  به 

 .  گرددیمتعریف  18رابطه 
)18( 𝑆𝑆�𝜆̂𝜆,𝑌𝑌� = {𝑦𝑦� ∈ 𝑌𝑌: < 𝜆̂𝜆,𝑦𝑦� >

= min < 𝜆̂𝜆, 𝑦𝑦 >; 𝑦𝑦 ∈ 𝑌𝑌} 
آن   در  >که  𝜆̂𝜆, 𝑦𝑦 در    < اسکالر  فرض    ℝ𝑃𝑃ضرب  است. 

>کنید   𝜆̂𝜆,𝑦𝑦 >= 𝑐𝑐    که در آن𝑐𝑐    یک پارامتر است و𝑦𝑦 ∈
𝑌𝑌    مقادیر تمام  بین  از  حقیقت    𝑐𝑐است.  دنبال در    به 

مقدار   ناحیه   م یباشیم  𝑐𝑐کوچکترین  بین  اشتراك  که 
>و    𝑌𝑌شدنی   𝜆̂𝜆,𝑦𝑦 >= 𝑐𝑐   مخالف با تهی باشد. از آنجاییکه
∑شرط   𝜆𝜆𝑘𝑘

𝑝𝑝
𝑘𝑘=1 = همواره    1 این    توانیمرا  و  ساخت، 

مجموعه   در  تغییري   مسئلهغیرمغلوب    يهاجوابشرط 
λچندهدفه نسبت به شرط    يسازنه یبه = (𝜆𝜆1, … , 𝜆𝜆𝑝𝑝) ∈

ℝ≧
𝑝𝑝    شرط  کندینمایجاد از  همواره  لذا   ،∑ 𝜆𝜆𝑘𝑘

𝑝𝑝
𝑘𝑘=1 = 1  

 . فرض کنید: م یکنیماستفاده 

 
1 Scalarization 
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)19( 𝑆𝑆(𝑌𝑌) =  ⋃ 𝑆𝑆(λ,𝑌𝑌)λ∈ℝ⋗
𝑝𝑝 =

⋃ 𝑆𝑆(λ, Y){λ>0:∑ 𝜆𝜆𝑘𝑘
𝑝𝑝
𝑘𝑘=1 =1}   

 و همچنین،  
)20( 

𝑆𝑆0(𝑌𝑌) =  ⋃ 𝑆𝑆(λ,𝑌𝑌)λ∈ℝ≥
𝑝𝑝 = ⋃ 𝑆𝑆(λ, Y){λ≥0:∑ 𝜆𝜆𝑘𝑘

𝑝𝑝
𝑘𝑘=1 =1}                                                             

به ترتیب مجموعه   𝑆𝑆0(𝑌𝑌)و    𝑆𝑆(𝑌𝑌)،  20و    19که در روابط  
غیرمغلوب   نقاط  را   يسازنه یبه   مسئلهتمام  چندهدفه 

λنسبت به بردار وزنی ∈ ℝ>
𝑝𝑝   وλ ∈ ℝ≥

𝑝𝑝  دهندیم را نشان  . 
مجموع   روش  لازم   داروزن در  زیر  نکته  دو  به  توجه  شده 

 است. 
بصورت   • باید  هدف  توابع   Minیا    Maxتمامی 

 باشند، 

با   • هدف  تابع  هر  در  تصمیم  متغیرهاي  ضرایب 
باشند و بنابراین    اس یمقهمتابع هدف دیگر باید  

 داراي یک رده و بزرگی باشند. 

 NSGA-II: روش مسئلهروش حل    -3-4

فراابتکاري  الگوریتم  از  مدل  حل  براي  مقاله  این        در 
NSGA-II    .است شده  این    ازجملهاستفاده  مثبت  نقاط 

الگوریتم  برخی  برخلاف  که  است  این  دیگر  الگوریتم  هاي 
جستجو   جهت  یک  در  فقط  را  مسئله  جواب  فضاي  که 

بهمی همکنند،  جستجوي طور  به  جهت  چندین  در  زمان 
و    پردازد. عدم نیاز الگوریتم ژنتیک به پیوستگیجواب می

هاي مثبت  توان از دیگر ویژگیتابع هدف را نیز می  تحدب
نمود قلمداد  الگوریتم  الگوریتم    .این   NSGA-IIعملکرد 

همچنین، فلوچارت اجراي آن   مطابق با شبه کد زیر است.
 نشان داده شده است.  2در شکل 

 

 
 .NSGA-IIفلوچارت اجرایی الگوریتم   .2شکل  

Figure 2.  Executive flowchart of the NSGA-II algorithm. 

//Start:  
Step 1:  Generate an initial population 
Begin loop /* Loop until a termination condition is 
met*/ 
Step 2:  Evaluate the fitness of a subset of 
individuals from the population 
Step 3:  Select pairs of the fittest individuals for 
reproduction 

Step 4: Create offspring using a crossover operator 
Step 5:  Introduce genetic variation in the offspring 
using a mutation operator 
Step 6: Replace some of the least fit individuals in 
the current population with the new offspring 
End loop 
Finish//.  
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 نتایج عددي مدل ریاضی -4

در   شده  تعیین  موارد  دانستن  ملحوظ  با  بخش،  این  در 
شده   تعیین  پیش  از  پارامترهاي  عنوان  به  قبل  بخش 

نظر    يزیربرنامه  مسئله در  متغیرهاي  کنترل  براي  شده 
مشخص   ادامه  در  که  صورتی  به  شده  در    شودیم گرفته 

محاسبه    مسئلهیک   کوچک  ابعاد   مسئله.  شودیمدر 
مقادیر   ازاي  به  جدول    یی هامجموعه مذکور  در    1که 

نرم در  است؛  شده  درآمده    GAMSافزار  مشخص  اجرا  به 
این   بودن  شدنی  با    مسئلهاست.  مقاله  سوم  بخش  در 

ستم  یستعیین یک مجموعه جواب نشان داده شده است.  
سقبولقابلواحد   بی،  مواقع    )SI(المللی  نیستم  در  و  بوده 

س در  آن  معادل  باید  دیضروري،  آحاد  داخل  یستم  در  گر 
این   رود.  کار  بهپرانتز   از    در  انتقال میعانات  صورت، مقدار 
با    (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)ام    𝑡𝑡در زمان    𝑗𝑗  کنندهتصفیه به    𝑖𝑖میدان   مطابق 
 .  شودمیمحاسبه  2جدول 

، مجموع مقدار انتقال میعانات  شدهمحاسبهنتایج    بر اساس
جدول   در  است  خام)  نفت  و  اتان  و  (متان  شامل    3که 

نشان داده شده است. مقدار انتقال میعانات در دوره اول از 
مرکز    𝑖𝑖1  میدان است.   کنندهتصفیهبه  صفر  برابر  اول 

  ها دورههمچنین، این مقدار از مراکز دوم و سوم در تمامی  
است.   صفر  برابر  دوم  و  اول  تصفیه  مراکز  ،  نیبراعلاوهبه 

بیشترین میزان انتقال میعانات در دوره سوم از میدان اول  
با   برابر  اول  مرکز  مقدار   080/106به  همچنین،  است. 

از میدان    𝑗𝑗به مرکز تصفیه    𝑖𝑖موجودي میعانات وارد شده 
 نشان داده شده است.   𝑡𝑡 (𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗)در میان  

اساس مقدار  بر  براي  آمده  بدست  مقدار   𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗  نتایج 
مرکز   دو  هر  به  اول  دوره  در  وارد شده  میعانات  موجودي 
مرکز  موجودي  مقدار  همچنین،  است.  صفر  برابر  تصفیه 
برابر صفر است. در مقابل، مقدار  نیز  تصفیه در دوره دوم 

است   749/20موجودي مرکز تصفیه در دوره سوم برابر با  
زمانی است.    يهادورهکه بیشترین مقدار موجودي در طی  

جدول   از  4در  اتان  انتقال  مقدار  به    𝑗𝑗  کنندهتصفیه ،  ام 
 نشان داده شده است.   (𝑦𝑦ℎ𝑗𝑗ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝)ام   𝑡𝑡در زمان   ℎپالایشگاه  
ام به    𝑗𝑗  کنندهتصفیه ، مقدار انتقال نفت خام از  5در جدول  
نشان داده شده است. در   (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗ℎ𝑡𝑡)ام   𝑡𝑡در زمان   ℎپالایشگاه  

از  6جدول   متان  انتقال  مقدار  به   𝑗𝑗  کنندهتصفیه ،  ام 
 نشان داده شده است.   (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗ℎ𝑡𝑡)ام   𝑡𝑡در زمان   ℎپالایشگاه  

ابعاد    مسئله  يبرا  شدهتعریف  هايمجموعه  .1جدول   در 
 کوچک 

Table 1.  Defined sets for the problem in small 
dimensions 

 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖مقدار بهینه   .2جدول  
Table 2.  Optimal value of 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝒋𝒋𝟐𝟐 𝒋𝒋𝟏𝟏  

ره 
دو

3 

ره 
دو

2 

ره 
دو

ره  1
دو

3 

ره 
دو

2 

ره
دو

 1 

 از 
به

 

44
9

/
18 

10
1

/
76 

33
5

/
85 

80/
10

6
 

48
9

/
71 

0 

𝑖𝑖1 

0 0 0 0 0 0 𝑖𝑖2 

0 0 0 0 0 0 𝑖𝑖3 

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗مقدار  .3جدول  
Table 3.  Value of 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗  

3دوره  2دوره   1دوره    مرکز تصفیه 
749/20  0 0 𝑗𝑗1 
601/13  906/7  0 𝑗𝑗2 

 (𝑦𝑦ℎ𝑗𝑗ℎ𝑡𝑡)مقدار بهینه  .4جدول  
Table 4.  Optimal value (𝑦𝑦ℎ𝑗𝑗ℎ𝑡𝑡) 

3دوره  2دوره   1دوره    به از 

𝒉𝒉𝟐𝟐 ℎ1 ℎ2 ℎ1 ℎ2 ℎ1  
12 0 070/0  22 0 0 𝑗𝑗1 

0 0 577/15  0 342/19  7 𝑗𝑗2 

 (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗ℎ𝑡𝑡)مقدار بهینه    .5جدول  
Table 5.  Optimal value (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗ℎ𝑡𝑡) 

3دوره  2دوره   1دوره    به از 

𝒉𝒉𝟐𝟐 ℎ1 ℎ2 ℎ1 ℎ2 ℎ1  
25 13 256/1  0 369/22  6 𝑗𝑗1 

086/0  586/14  32/11  356/14  0 0 𝑗𝑗2 

 مقدار  شدهتعریف  يهامجموعه 
;𝑖𝑖1 ها دان یم 𝑖𝑖2; 𝑖𝑖3 

;𝑗𝑗1 هاکنندهتصفیه 𝑗𝑗2 
 اتان و متان و نفت خام  محصولات 

;𝑡𝑡1 زمانی   يهادوره  𝑡𝑡2; 𝑡𝑡3 
;ℎ1 پالایشگاه  ℎ2 

;𝑑𝑑1;𝑑𝑑2 هاکننده توزیع 𝑑𝑑3 
;𝑖𝑖𝑖𝑖1 مبادي واردات 𝑖𝑖𝑖𝑖2 

;𝑠𝑠1 انبارها  𝑠𝑠2 
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 (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗ℎ𝑡𝑡)مقدار بهینه   .6جدول  
Table 6.  Optimal value (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗ℎ𝑡𝑡) 

3دوره  2دوره   1دوره   از به   
𝒉𝒉𝟐𝟐 ℎ1 ℎ2 ℎ1 ℎ2 ℎ1  
589/13  0 2 0 0 325/12  𝑗𝑗1 
569/1  249/17  0 259/3  5 279/14  𝑗𝑗2 

  به   𝑠𝑠، مقدار انتقال میعانات از انبار  7همچنین، در جدول  
است.    شده دادهنشان    (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)ام   𝑡𝑡در زمان    𝑑𝑑  کننده توزیع 

انبار به   از  انتقال میعانات  در دوره اول،    کنندهع یتوزمقدار 
به   دوم،  انبار  طریق  از  مقدار    کنندهعیتوزفقط  به  سوم 

به  شودیمانجام    98/21 دوم  و  اول  انبار  از  همچنین،   .
 41/18اول و دوم به ترتیب میعانات به میزان    کنندهتوزیع 

. علاوه بر این، از انبار اول و دوم  شودیممنتقل    60/19و  
و    33/27سوم به مقدار    کننده عیتوزدر دوره سوم فقط به  

مراکز    .شودمیمنتقل    75/4 از  وارداتی  اولیه  مواد  مقدار 
توزیع    𝑖𝑖𝑚𝑚واردات   مرکز  طی    𝑑𝑑به    𝑡𝑡زمانی    يهادورهدر 

(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)    با جدول نتایج باشدیم   8مطابق  به  توجه  با   .
اولیه وارداتی به مراکز توزیع در  شدهمحاسبه ، میزان مواد 

  واردشدهدوره دوم برابر با صفر است. همچنین، مواد اولیه  
ارسالی به مرکز توزیع اول در دوره اول بیشترین مقدار را  

مقدار   9است. سرانجام در جدول    886/55دارد که برابر با  
از   انبار    d  کننده توزیعانتقال میعانات  نشان    s  (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)به 

مقادیر    شدهداده محاسبه  با  تابع    الذکرفوق است.  مقدار 
جدول   با  مطابق  به    . شودیممحاسبه    10هدف  توجه  با 

روش   مسئلهاینکه   از  استفاده  با  مقاله،  این  در  چندهدفه 
تابع   شده محاسبه شده    داروزن مجموع   بهینه  مقدار  است، 

هدف وابسته به مقدار اوزانی است که براي توابع هدف در  
در    کهییازآنجا.  میریگیمنظر   هدف  تابع   مسئلهفرم 

𝑤𝑤1𝑓𝑓1  صورتبهشده    داروزن مجموع   + 𝑤𝑤2𝑓𝑓2  و    باشدیم
یک   با  برابر  اوزان  𝑤𝑤𝑖𝑖∑)مجموع  =   يهاحالتاست،    (1

جدول   در  شود  گرفته  نظر  در  ضرایب  براي    10مختلفی 
اساساست.    شده دادهنشان   براي   آمدهدستبهنتایج    بر 

به   شدتبهکه مقدار تابع هدف    شودیمتابع هدف مشاهده  
وزن هدف اول وابسته است. با افزایش در مقدار آن مقدار 

افزایش   هدف  تابع    ابدییمتابع  وزن  چه  هر  مقابل  در  و 
است.   کمتر  هدف  تابع  مقدار  باشد  بیشتر  دوم  بر هدف 

در حالتی که وزن تابع هدف اول    آمده دستبهنتایج    اساس
𝑤𝑤1یعنی   = یعنی    0.1 دوم  هدف  تابع  وزن  𝑤𝑤2و  = 0.9 

با   برابر  که  را  مقدار  کمترین  هدف  تابع  مقدار  است، 
 .ردیگیماست را  988/35996

 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠مقدار    .7جدول  
Table 7.  Value of 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

ره 
دو

3 

ره 
دو

ره  2
دو

1 

 به  -از

𝒅𝒅𝟑𝟑 𝑑𝑑2 𝑑𝑑1 𝑑𝑑3 𝑑𝑑2 𝑑𝑑1 𝑑𝑑3 𝑑𝑑2 𝑑𝑑1  

33/
27

 

0 0 0 0 41/
18

 

0 0 0 𝑠𝑠1 

75/4
 

0 0 0 60/
19

 

0 98/
21

 

0 0 𝑠𝑠2 

 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖مقدار    .8جدول  

Table 8. Value of 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
3دوره  2دوره   1دوره   به  -از   
150/48  0 886/55  𝑖𝑖𝑖𝑖1 → 𝑑𝑑1 

150/49  0 886/51  𝑖𝑖𝑖𝑖1 → 𝑑𝑑2 

0 0 0 𝑖𝑖𝑖𝑖1 → 𝑑𝑑3 

0 0 0 𝑖𝑖𝑖𝑖2 → 𝑑𝑑1 

0 0 0 𝑖𝑖𝑖𝑖2 → 𝑑𝑑2  

0 0 902/39  𝑖𝑖𝑖𝑖2 → 𝑑𝑑3  

 (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)مقدار    .9  جدول

Table 9.  Value of (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) 
 از به 1دوره  2دوره  3دوره 
0 0 0 𝑑𝑑1 → 𝑠𝑠1 

0 0 0 𝑑𝑑1 → 𝑠𝑠2 

0 0 0 𝑑𝑑2 → 𝑠𝑠1 

0 0 960/112 𝑑𝑑2 → 𝑠𝑠2 

0 0 760/86 𝑑𝑑3 → 𝑠𝑠1 

0 0 104/234 𝑑𝑑3 → 𝑠𝑠2 

 بررسی مقدار تابع هدف به ازاي اوزان مختلف  .10  جدول
Table 10. Examining the value of the objective 
function for different weights 

 ردیف  𝒘𝒘𝟐𝟐 𝒘𝒘𝟏𝟏 مقدار تابع هدف 
988/35996 9/0 1/0 1 
729/57969 8/0 2/0 2 
309/76014 7/0 3/0 3 
238/92482 6/0 4/0 4 
220/108570 5/0 5/0 5 
680/12815 4/0 6/0 6 
518/134993 3/0 7/0 7 
356/148171 2/0 8/0 8 
194/161349 1/0 9/0 9 
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 نتایج حل فراابتکاري -4-1
پارامترهاي    منظوربه باید  ابتدا  فراابتکاري،  مدل  اجراي 

طراحی   از  منظور،  این  براي  نماییم.  تنظیم  را  مدل 
الگوریتم   در  ابتدا  شودیماستفاده    NSGA-IIآزمایشات   .

، متوسط 1سطح مختلف (کم با کد    3براي پارامترهاي آن  
کد   کد    2با  با  زیاد  تعریف  3و  سپس  شودیم)   .

پیش  هاشیآزما از  ازاي    شدهتعریفي  به  الگوریتم  این  در 
. مقادیر پیشنهادي براي  شودیمتمام ترکیبات ممکن اجرا  

سپس    . باشدیم   11پارامترهاي این الگوریتم مطابق جدول  
براي   يهاشیآزماتاگوچی    L9با طرح   و  ایجاد  را  مختلف 
در   اجراشده  NSGA-IIالگوریتم    هرکدام اجرا  نتایج  است. 
 ارائه شده است.   11جدول 
 NSGA-II   براي الگوریتم هاآن پارامترها و سطوح  .11جدول 

Table 11.  Parameters and their levels for the NSGA-
II algorithm 

در این جدول کلیه حالات ممکن به ازاي سطوح مختلفی  
  شده گرفتهدر نظر    NSGA-IIکه براي فاکتورهاي الگوریتم  

نشان   اول،    شدهدادهاست  آزمایش  در  مثال  براي  است. 
آزمایش   در  خود  سطح  کمترین  ازاي  به  فاکتورهاي  کلیه 

با مقدار کمترین   PSشرکت دارند. در آزمایش دوم، فاکتور  
به   مربوط  متوسط  سطح  مقدار  با  فاکتورها  سایر  و  سطح 

 خود حضور دارند.
قاعده   اساس  بر  ممکن  حالت  سایر  ترتیب  همین  به 

شود. با اجراي هر آزمایش و  جایگشت در آمار تکمیل می
شاخص   مقدار  پاسخ    MIDمحاسبه  با    موردنظرسطح 

برآورد   شاخص  این  از  این   .شودیم استفاده  ارائه  با  حال 
 صورت به  S/Nنمودار    MINITAB  افزارنرمبه    هایخروج
نسبت    شدهمحاسبه مقدار    بر اساس.  شودیمارائه    3شکل  

نظر   در  سطوح  کلیه  ازاي  به  نویز  به    شده گرفتهسیگنال 
سطح   براي  مقدار  این  چه  هر  فاکتورها،  از  یک  هر  براي 

فاکتور   موردنظر آن  براي  سطح  آن  مقدار  باشد،  کمتر 
  شده دادهنشان    3که در شکل    طورهمان.  شودیمانتخاب  

فاکتور  براي  نویز  به  سیگنال  نسبت  مقدار  کمترین  است، 
PS    که این شاخص در سطح زیاد    افتدیمدر زمانی اتفاق

کد   با  دارد  3خود  این ؛  قرار  براي  که  مقداري  بنابراین، 
الگوریتم   در  نظر    NSGA-IIپارامتر  با    میریگیمدر  برابر 

خواهد بود. همچنین، کمترین مقدار نسبت سیگنال   200
  2مربوط به سطح متوسط با کد    CRبه نویز براي شاخص  

است فاکتور  فاکتور  ؛  این  مقدار    CRبنابراین،   در  7/0با 
الگوریتم حضور خواهد داشت. علاوه بر این، کمترین مقدار 

این فاکتور در   MRبراي فاکتور   مربوط به زمانی است که 
بنابراین، این  ؛  باشد یمقرار دارد    1سطح پایین خود با کد  

مقدار   با  الگوریتم  در  داشت.    2/0فاکتور  خواهد  حضور 
مقدار نسبت به نویز را   نیکمتر  Max_iterسرانجام، فاکتور  

کد   با  خود  زیاد  سطح  در  که  دارد  داشته   3وقتی  قرار 
مقدار  ؛  باشد با  الگوریتم  در  فاکتور  این    200بنابراین، 

حضور خواهد داشت. حال بر اساس خروجی ارائه شده در  
جدول    3شکل   در  پارامتر  هر  مقدار    13بهترین 
با این مقادیر پارامترهاي    هامثالاست و سایر    شده مشخص 

مقدار بهینه پارامترها   12. در جدول  شودیمالگوریتم، اجرا 
 ارائه شده است.

مقادیر متغیر پاسخ در تکنیک تاگوچی براي    .12جدول  
NSGA-II 

Table 12.  Response variable values in Taguchi 
technique for NSGA-II 

 مقایسه نتایج قطعی و فراابتکاري   -4-1-1

در این بخش از تحقیق براي مقایسه حل قطعی با حل از  
فراابتکاري   الگوریتم  ابعاد کوچک،    یی هاشی آزماطریق  در 

جدول   با  مطابق  بزرگ  و  نظر    14متوسط    شده گرفتهدر 
 است. 

 پارامتر 

 مقادیر هر سطح 

  سطح
1 

  سطح
2 

  سطح
3 

Population size (PS) 50 100 200 
Crossover rate (CR) 5/0 7/0 9/0 
Mutation rate (MR) 2/0 3/0 5/0 
Maximum iterations 
(Max_iter) 

100 150 200 

شماره  
 اجرا 

شاخص  ارامترهاي الگوریتم پ
MID PS CR MR Max_ iter 

1 1 1 1 1 534/0 
2 1 2 2 2 612/0 
3 1 3 3 3 537/0 
4 2 1 2 3 491/0 
5 2 2 3 1 576/0 
6 2 3 1 2 637/0 
7 3 1 3 2 599/0 
8 3 2 1 3 973/0 
9 3 3 2 1 642/0 
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 NSGA-IIمقدار بهینه متغیرها در  .13جدول  

Table 13.  Optimal value of variables in NSGA-II 
 پارامتر  مقدار بهینه 

200 Population size (PS) 
7/0 Crossover rate (CR) 
2/0 Mutation rate (MR) 

200 Maximum iterations (Max_iter) 

 
خروجی مینی تب براي روش تاگوچی در   .3شکل  

 .NSGA-IIالگوریتم 
Figure 3.  Minitab output for Taguchi method in 

NSGA-II algorithm. 

است.    شده دادهعددي نشان    يهانمونهدر این جدول ابعاد  
است    طورهمان مشخص  موجود   10که  عددي  نمونه 

  ي هانمونهبراي ابعاد کوچک و    4تا    1  يهانمونه.  باشدیم
  10تا    9  يهانمونه متوسط و    يهانمونه مربوط به    8تا    5

به   هر چه  باشدیمبزرگ    ي هانمونهمربوط  است  . طبیعی 
شود   بیشتر  مسئله  حلابعاد  بیشتر   سختی  نیز  مسئله 

این  می اساس  هاشیآزما شود.  اولیه مدل    بر  بر  مفروضات 
اولیه،    ها دانیم  اساس مواد  تولید  در    ها کنندهتصفیهبراي 

،  کنندگانمصرف،  هاکنندهعرضهتولیدي،    يهاکارخانه
 . باشدیم سازيذخیرهزمانی و انبارهاي  يهادوره

نتایج حل مدل را در سایزهاي کوچک، متوسط   15جدول  
دهد. چهار نمونه اول مربوط به میانگین و بزرگ نشان می

بعدي  جواب  نمونه  چهار  و  کوچک  حالت  در  مدل  هاي 
به میانگین   مدل در سایز متوسط و دو   يهاجواب مربوط 

بزرگ   ابعاد  به  مربوط  نیز  آخر  دو  باشدیم  مسئلهنمونه   .
آخر   قرار    جهتن یازانمونه  بزرگ  ابعاد    چون  رندیگیمدر 

تابع   مقدار  براي  پاسخ  ارائه  و  حل  به  قادر  ریاضی  مدل 
جدول  باشدینمهدف   در  نتایج    15.  با  دقیق  حل  نتایج 
است.    NSGA-IIروش   شده  سه  مقایسه  خطا،  ستون  در 

رابطه طریق  از  نسبی  مطلق   خطاي 
|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

 عددي   يهانمونهابعاد   . 14جدول  
Table 14. Dimensions of numerical samples 

 𝒊𝒊 𝒋𝒋 𝑫𝑫 𝒕𝒕 𝒄𝒄 𝑠𝑠 هانمونه  ابعاد

 1 1 1 1 1 1 1  نمونه کوچک
 2 1 1 2 2 2 2  نمونه
 2 1 1 3 2 2 3  نمونه
 3 1 1 3 3 2 4  نمونه

 3 2 2 3 3 3 5  نمونه متوسط 
 3 2 2 4 3 3 6  نمونه
 3 2 2 4 4 4 7  نمونه
 4 2 2 3 4 4 8  نمونه

 4 3 3 4 5 5 9  نمونه بزرگ 
 5 4 3 5 6 6 10  نمونه

 
توسط است  شدهمحاسبه محاسباتی  خطاي  این   .

) و همکاران  ) Abolghasemian et al., 2024ابوالقاسمیان 
آن    شدهدادهتوسعه   اساس  بر  خطا    مقدار  میتوانیماست. 

مقدار    کهیدرصورتبین دو سري نتایج را محاسبه نماییم.  
از   باشد   05/0خطاي محاسباتی بین دو سري داده کمتر 

خواهد بود. بنابراین،    اغماضقابلخطاي بین دو سري داده  
به نتایج مدل فراابتکاري در حل    میتوانیم  صورت  نیادر  

مسائل با ابعاد بزرگ اعتماد نماییم. با توجه به اختلاف کم  
خطاي   مدل    سازيمدل  يهاروش در  صحت  تأیید  ضمن 

صحت عملکرد و کارایی الگوریتم   ،شدهدادهریاضی توسعه  
NSGA-II  می میاثبات  و  در  شود  مسائل  حل  براي  توان 

 اعتماد کرد. NSGA-IIابعاد بزرگ نیز به 
شدن ابعاد مسئله   تربزرگنتایج حل بیانگر آن است که با   

افرایش    ازلحاظ  مسئلهپیچیدگی   زابد ی یممحاسباتی   رای؛ 
از   حل  تغییر    مسئلهبه    يامسئلهزمان  و    کند یمدیگر 
البته  کندیم افزایش پیدا   الگوریتم    زمانمدت.  حل توسط 

کمتر   مراتببهنسبت به روش قطعی    NSGA-IIفراابتکاري  
  .است

نتایج جدول   به  توجه  در  می  15با  براي حل مسائل  توان 
الگوریتم   به  بزرگ  عملکرد    NSGA-IIابعاد  و  کرد  اعتماد 

 بینی کرد. مناسبی را پیش
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و    ياسهیمقانتایج    . 15دول  ج کوچک  ابعاد  در  حل 
 متوسط 

Table 15.  Comparative results of the solution in 
small and medium dimensions 

 هانمونه  ی و فراابتکاري عاختلاف بین روش قط
 1  نمونه 01/0
 2  نمونه 05/0
 3  نمونه 01/0
 4 نمونه 02/0
 5 نمونه 02/0
 6 نمونه 01/0
 7  نمونه 01/0
 8 نمونه 01/0

 9  نمونه -
 10  نمونه -

 تحلیل حساسیت  -4-2

این بخش بر روي  در  تأثیرگذار  پارامتر  با در نظر گرفتن   ،
بر روي   را  پارامتر  تغییرات آن  اثر  میزان  تابع هدف  مقدار 

هدف   پارامتر    شدهیبررستابع  منظور،  این  براي  است. 
ظرفیت   نظر    هادانیم  يبرداربهره حداکثر    شده گرفتهدر 

تحقیق  در نظر گرفتن ظرفیت در تحلیل حساسیت  است.  
تصمیمجاري به  می،  محدودیتگیرندگان کمک  تا  ها  کند 

و   کنند  بررسی  را  تغییرات  تأثیرات  کنند،  شناسایی  را 
به بهبود    تیدرنهاسازي منابع را انجام دهند. این امر  بهینه 

زیست  منفی  اثرات  کاهش  و  سیستم  محیطی عملکرد 
 .  ند ککمک می

هاي پایدار و  توان استراتژي ها، میدر نظر گرفتن ظرفیت  با
زنجیره   مدیریت  براي  را  که    تأمینکارآمدي  کرد  طراحی 

آلودگی  هزینه  تنهانه کاهش  به  بلکه  دهد  کاهش  را  ها 
اهداف  زیست  تحقق  به  امر  این  کند.  کمک  نیز  محیطی 

می کمک  پایدار  این،  کندتوسعه  بر  علاوه  ها  ظرفیت. 
زنجیره  محدودیت  عنوانبه در  کلیدي  عمل    تأمینهاي 

ظرفیتمی شناخت  ظرفیت  کنند.  (مانند  موجود  هاي 
و   انبارداري  تصمیمونقلحملتولید،  به  کمک  )  گیرندگان 

محدودیتمی تا  از  کند  و  بگیرند  نظر  در  را  واقعی  هاي 
مدل جلوگیري طراحی  هستند،  اجرا  غیرقابل  که  هایی 

براي سه میدان   شدهگرفتهحداکثر ظرفیت در نظر    .کنند
   .باشدیم  16مطابق با جدول   مسئلهموجود در 

 حداکثر ظرفیت میادین  .16جدول  
Table 16. Maximum capacity of fields 

 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄ظرفیت میادین فعلی  

 1میدان   2میدان   3میدان  
147/208 534/291 605/318 

 واحد 100ظرفیت میادین با اضافه کردن  .17جدول  
Table 17.  Field capacity with the addition of 100 
units 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄ظرفیت میادین فعلی   + 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 
 1میدان   2میدان   3میدان  

147/308 534/391 605/418 

 واحد 100ظرفیت میادین با کم کردن  .18جدول  
Table 18. Field capacity minus 100 units 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄ظرفیت میادین فعلی   − 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 
 1میدان   2میدان   3میدان  

147/108 534/191 605/218 

 
تحلیل حساسیت روي ظرفیت میادین و تأثیر   .4شکل  

 . آن روي تابع هدف
Figure 4. Sensitivity analysis on the capacity of the 

fields and its impact on the objective function . 

پرواضح است در صورت اعمال تغییر روي ظرفیت میادین،  
و   میعانات  انتقال  میزان  روي  روي    طبعاًبر    ي هانه یهزبر 

به   بخش  گذاردیمتأثیر    هاآن مربوط  این  در    میخواهیم. 
  100حالتی را بررسی کنیم که ظرفیت هر یک از میادین  

واحد زیاد و کم گردد. در این صورت تأثیر این تغییرات را  
بررسی   هدف  تابع  مقدار  روي  جدول  میکنیمبر  در   .17  

کردن   اضافه  صورت  در  میادین  در    100ظرفیت  و  واحد 
واحد    100ظرفیت میادین در صورت کم کردن    18جدول  
شکل    است.  شده دادهنشان   نظر 2در  در  تغییرات  تأثیر   ،
نشان    شدهگرفته میادین  ظرفیت  است.    شده دادهبراي 
مشخص است در صورت افزایش   2  که از شکل  طورهمان

در میزان ظرفیت، با توجه به قبول تولید محصولات بیشتر 
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افزایش    وانتقالنقل  يهانهیهز اگر    طورنیهم.  ابد ی یمنیز 
چنانچه ظرفیت را کم نماییم، در حقیقت از پذیرش تولید 

خودداري   بیشتر  در شودمیمحصولات  که  است  ممکن   .
با شکل   مطابق  با    هانه یهز   4این صورت  اما  یابد،  کاهش 

اینکه در   به  تولیدات کم    صورت  نیاتوجه    شود یممیزان 
بخشی از فروش محصولات که از طریق صادرات بود را از 

 دست خواهیم داد.

يریگجه ینت -5  

حوزه   دو  ترکیب  به  مقاله  این  در    يریگمیتصمدر  مهم 
یعنی   پتروشیمی  محصولات  و    يزیربرنامهحوزه  تولید 

این    شدهپرداخته توزیع    يزیربرنامه راستا،  این  در  است. 
حوزه   تصمیمات  که  است  اهمیت  حائز   ي زیربرنامهنکته 

 توزیع تأثیر مستقیم دارد. يزیربرنامهتولید بر روي 
فراهم    يبند زمان چنانچه محصولات طبق   و  آماده  اصولی 
نیز   توزیع  واحد  در    تواندینمنشود،  را  مشتریان  نیازهاي 

و ضروري   دلیل، لازم  به همین  نماید.  تحویل  مقرر  موعد 
تا   و    يزیربرنامهاست   صورت بهتوزیع    يزیربرنامهتولید 
یک    موردمطالعهیکپارچه   ابتدا  راستا،  این  در  گیرد.  قرار 

متغیرهاي تصمیم تولید    يسازنه یبه  منظوربهمدل ریاضی  
بنابراین، با اجراي دقیق این تحقیق   شود؛یمو توزیع ارائه  

تا   بود  خواهیم  سازمانقادر  بین  همکاري  هاي  بهبود 
به  و منجر    میابیدستدر صنعت پتروشیمی    تأمینزنجیره  

هزینه کاهش  کارایی،  عملکرد  افزایش  بهبود  و  ها 
هاي دیجیتال  ایجاد پلتفرمبراي مثال،  محیطی شود.  زیست 

سیستم که  و  مشترك  اطلاعاتی  ذینفعان    ی تمامبههاي 
ها و اطلاعات مرتبط  امکان دسترسی به داده  تأمینزنجیره  

می بدهد،  کمک  را  هماهنگی  و  ارتباطات  بهبود  به  تواند 
ایجاد قراردادهاي همکاري که شامل اهداف مشترك،    کند.

تواند به ایجاد  ها و تعهدات هر سازمان باشد، میمسئولیت 
تنش کاهش  و  همکاري  براي  کند. انگیزه  کمک    ها 

ذینفعان   تمامی  براي  مشترك  اهداف  تعیین  و  شناسایی 
هزینه تأمینزنجیره   کاهش  مانند  و ،  کیفیت  بهبود  ها، 

می آلودگی،  همکاري  کاهش  براي  انگیزه  ایجاد  به  تواند 
کند.  کمک  سازمان  بیشتر  راهکارها،  این  اجراي  هاي  با 

می  تأمینزنجیره   پتروشیمی  صنعت  توانند  در 
در  همکاري بهتري  نتایج  به  و  بخشند  بهبود  را  خود  هاي 

 محیطی دست یابند. هاي اقتصادي و زیستزمینه 

اهداف   پوشش  با  که  مقاله   يزیربرنامه  يسازکپارچه ی این 
و   و   يزیربرنامهتولید  پتروشیمی  صنعت  در  توزیع 

همچنین،   و  توزیع    يزیربرنامهپالایشگاهی  و  تولید 
  ي هافراوردهنیازهاي    تأمین  منظوربه  زمانهم  صورتبه

را با ارائه یک مدل   کار  نی اپتروشیمی دنبال شده است که 
اساساست.    شدهانجامریاضی    يزیربرنامه نتایج    بر 

مشاهده    آمدهدستبه هدف  تابع  مقدار   شودیم براي  که 
هدف   با    شدتبهتابع  است.  وابسته  اول  هدف  وزن  به 

  درو    ابدییم افزایش در مقدار آن مقدار تابع هدف افزایش  
هر چه وزن تابع هدف دوم بیشتر باشد مقدار تابع    مقابل

است.   کمتر  اساسهدف  حالتی    آمدهدستبهنتایج    بر  در 
𝑤𝑤1که وزن تابع هدف اول یعنی   = و وزن تابع هدف    0.1

یعنی   𝑤𝑤2دوم  = کمترین    0.9 هدف  تابع  مقدار  است، 
با   برابر  را که  را    988/35996مقدار  علاوه  .  ردیگیماست 

با    بر که  است  آن  بیانگر  فراابتکاري  روش  نتایج  این، 
پیچیدگی    تربزرگ مسئله  ابعاد   ازلحاظ  مسئلهشدن 

افرایش   از  ابدییممحاسباتی  به    ايمسئله. زیرا، زمان حل 
تغییر    مسئله پیدا    کند یمدیگر  افزایش  البته کندیمو   .
نسبت   NSGA-IIحل توسط الگوریتم فراابتکاري    زمانمدت

قطعی   روش  حل   مراتببهبه  براي  بنابراین،  است.  کمتر 
اعتماد کرد و    NSGA-IIمسائل در ابعاد بزرگ به الگوریتم  

   بینی کرد. را پیشعملکرد مناسبی 
با    قیتحقاین   مقایسه  مانند  هاق یتحقدر  مشابه  ي 

)Govindan et al., 2023  و  ()Jabarzadeh et al., 2020 ( 
، هر سه مطالعه یک مدل  اولاًیی دارد.  هاتفاوتو    هاشباهت

ارائه   بسته  حلقه  تأمین  زنجیره  براي  در  اندکردهریاضی   .
) انتشار    کردن  نهیکم)  Jabarzadeh et al., 2020مطالعه 

(  دیاکسيدکربن   مطالعه  در  ) Govindan et al., 2023و 
گازهاي   ارزیابی  اگلخانهانتشار  مورد  نقلیه  وسایل  ي 

تحقیق   قرارگرفته مانند  جاري  تحقیق  همچنین،    است. 
)Govindan et al., 2023  (  تقاضا نرخ  در  قطعیت  عدم 

  قرارگرفته شدن به واقعیت موردبررسی    ترنزدیک   منظوربه
تحقیق  است.   این  قبلی که   برخلافدر  به    صرفاً   مطالعات 

است، از    شده استفادهحل قطعی مانند اپسیلون محدودیت  
نیز   فراابتکاري  ،  نیهمچناست.    شدهاستفادهالگوریتم 

گازهاي   آلودگی  براي    طوربه  ياگلخانهمیزان  اختصاصی 
توزیع   ترقیدقاینکه   مانند  بخش  یک  در  شود  محاسبه 

 است. شدهمحاسبه
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شرکت  از  دلیل  بسیاري  به  است  ممکن  پتروشیمی  هاي 
  یدرستبهرا  توزیع  هاي مربوط به تولید و  ، دادهمحرمانگی 

ندهند قرار  دسترس  میدر  موضوع  این  به  .  منجر  تواند 
داده در  دقت  عدم  و  شودنادرستی  مدل  ورودي  .  هاي 

توصیه   بیشتر  تحقیقات  براي  براي   شودیمهمچنین،  که 
مراکز   در  آلودگی  انتشار  میزان  پیشنهادي  مدل  توسعه 
شود.  گرفته  نظر  در  توزیع  مراکز  کنار  در  نیز  تولیدکننده 
گازها   و  مایعات  جامدات،  برحسب  آلودگی  نوع  همچنین، 

بر   کیکدامکه    سازدیم قادر   بیشتري  تأثیر  پسماندها  از 
دارند.   آلودگی  انتشار  جنبه نیبراعلاوهروي  اعمال   ،

توسعه   براي  کارکنان  سلامت  و  اشتغال  مانند  اجتماعی 
آتی   تحقیقات  و  بگیرد.   موردتوجه  تواندیممدل  قرار 

تقاضا،   نرخ  بر  علاوه  قطعیت  عدم  برآورد  براي  سرانجام، 
 قرار داد.  موردبررسیهزینه و ظرفیت را نیز 

 نویسندگان هايمشارکت

 .اندداشته سانکیدر مقاله نقش و سهم  سندگانیهمه نو

 منافع  تضاد

  تضاد منافع مرتبط   گونهچیهکه    کنندیماعلام    سندگانینو
و بدون    طرفانهی ب  صورتبه  جیحاضر ندارند و نتا   قیبا تحق

   . است آمدهدست به ياحرفه ا ی یدخالت منافع شخص

 قدردانی 
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