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  چكيده 
باشد. در حال  يپروژه م يمراحل اجرا نيآخر جزءآسفالت  يبا مدت زمان چند ساله بوده و اجرا ييها اغلب پروژه يراهساز يها پروژه

 يدر انتها ميمستق ديو عمدتاً به روش خر يزير برنامه يخود را بدون استفاده از ابزارها ازيمورد ن ريق ي،راهساز يها حاضر اكثر شركت
روش  كي ريق نيتام وهيش نيا ،ليتعد يها صو عدم رشد متناسب شاخ ايراندر  ريق متيبا توجه به نوسانات ق .نمايند تامين مي پروژه

  ريق نيمسئله تام ر،يق متياز نوسانات ق يناش انيمقاله  با هدف كاهش ز ني. در اشود نشده و موجب زيان پيمانكار ميمحسوب  نهيبه

 يساز رهيبه روش ذخ ريق ني. تامباشد ينم جيرا يراهساز يمانكاريپ يها مطرح شده كه در حال حاضر در شركت يساز رهيبه روش ذخ
 يها شركت هرا ب ي و حمل مجددانباردار يها نهيمحسوب شده اما هز متيق شياز افزا يناش انيدر برابر ز رانهيشگياقدام پ كيدر انبار 

و شده  نيتام ميمستتق ديبه روش خر ازيمورد ن رياز ق يشود كه چه درصديچالش مطرح م نيا نيبنابرا. خواهد كرد ليتحم يمانكاريپ
  .است يساز هيبر بهن يمبتن يريگ ميمدل تصم كياستفاده از  ازمنديسوال ن نيپاسخ به ا .شود نيتام يساز رهيذخ قيآن از طر زانيچه م

 انيجهت ب شده است.  ارائه يراهساز يمانكاريپ يها در شركت ريق نيتام نهيبرنامه به نييجهت تع يريگ ميمدل تصم كي مقاله نيدر ا
 كيدر  ازيمورد ن ريق نيتام يمختلف برا طيشرا 9 . در اين مثالقرار گرفت  يمورد بررس يمثال كاربرد كيمدل  نياز ا استفاده تياهم

كاهش نتايج حاصل نشان داد كه  شدند. سهيمقا گريكديحالت با  9 نيا يبه دست آمده برا هيبرنامه بهن سپس و فيتعر يمانكاريشركت پ
مدل  نيا يريبكارگ تيموضوع اهم نياست. ا ريامكان پذ 93حداكثر % ودرصد  18حداقل % ،يريگ ميتصم از مدل يريگ حاصل از بهره انيز

 .سازد يم انيرا نما  شركت انيدر كاهش ز

  سازي بهينهريزي،  قير، راهسازي، آسفالت، مديريت، برنامههاي كليدي:  واژه

  
   مقدمه- 1
 متيق تراييتغ لياز قب يمختلف يها تحت اثر محرك ريق متيق

 شيصادارت، افزا يها  تعرفه ريينرخ ارز، تغ راتيينفت خام، تغ
 يدارا ره،يو غ يو خارج يداخل ياسيتحولات س ،يتقاضا فصل

(سلماني و همكاران،  باشد ينواسانات متعارف و بعضاً نامتعارف م
در سنوات گذشته  ريق متيق ي. بررس)2016؛ اتانسي، 1398

(اتانسي،  باشد يم كساليدر طول  ريق متيدهنده عدم ثبات ق نشان
 يها  پروژه ياجرا نهياز هز ييدرصد بالا نكهيتوجه به ا با .)2008
و  ميمستق ريوابسته بوده، نوسانات آن تاث ريق هيبه نرخ ته يراهساز
اگرچه . خواهد داشت يمانكاريشركت پ انيز ايبر سود  ييبسزا

 يها تا حدود تفاوت ومابه ليمختلف اعم از تعد يها  بخشنامه
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اما  ،باشند يگونه نوسانات م نيا زا يناش انيجبران كننده ز
رشد  زانيم ليها از قب  بخشنامه نيموثر در محاسبات ا اتيفرض

 يناش انياست كه بطور كامل جبران كننده ز يها، به نحو شاخص
 ليتعد يعدم تكافو يادعا جهينبوده در نت ها  تياز نوسانات قم
 يفعال در حوزه راهساز يمانكاريپ يها  تشرك يهمواره از سو

كشور از  يو اجرا ينظام فن اتي. اما مطابق نشرشود يمطرح م
در زمان  ستيبا يم مانكاريپ مان،يحاكم بر پ يعموم طيجمله شرا

 بيكار را در ضر ياجرا نهيعوامل موثر در هز هيكل متيق شنهاديپ
 ،كشور ياجراو  يلذا مطابق نظام فن د،يخود لحاظ نما يشنهاديپ

  .باشد يمسموع نم مانكارانيپ يل از سويتعد يعدم تكافو يادعا
 يمنطق ران،يا يمانكاريدر نظام پ ها تيمحدود نيتوجه به ا با

قرار  يرا مورد بررس ييراهكارها  يمانكاريپ يها است كه شركت
 نياز ا يناش انيز رانه،يشگيپ كرديدهند كه بتواند با اتخاذ رو

راهكارها،  نياز  ا يكيحد ممكن كاهش دهند.  نواسانات را تا
 ريق نيتام  يزير جهت برنامه سازي بهينه هاي تكنيكاستفاده از 

ابزارها  نيبا استفاده از ا توانند يم يمانكاريپ يها است. شركت
 انيكه ز دينما تيريمد يسالانه خود را به نحو ريق نيبرنامه تام

 )1396البي و همكاران، (ابوط ابدينوسانات كاهش  نياز ا يناش
ارائه شده كه با استفاده از آن  يريگ ميمدل تصم كيمقاله  نيا در
 يراهساز يمانكاريپ يها در شركت ريق نيتام نهيبرنامه به توان يم

  نمود. نييرا تع
مقاله شامل  نيا ماندهيخواهد شد. باق يمدل در ادامه معرف نيا 

ها، انواع  د و روش: ابتدا در بخش موا باشد يم ريز يها بخش
شركت  كي ازيمورد ن ريق نيتام يممكن برا يها  مختلف روش

 نيارائه شده در ا يريگ ميشده و سپس مدل تصم يمعرف يراهساز
نحوه استفاده از  اني. در بخش سوم جهت بشود يم يمقاله معرف

به  جيارائه شده و در بخش چهارم نتا يمثال كاربرد كيمدل  نيا
ن مثال مورد بحث و يبرد مدل ارائه شده در ادست آمده از كار

ارائه  يريگ جهيدر بخش پنجم نت تي. در نهارديگ يقرار م ليتحل
 .شده است

  
  
  

  ها مواد و روش-2

  هاي مختلف تامين قير روش -2-1
. شود يم يبررس ريق نيتام يمقاله سه روش مختلف برا نيا در 

 نيدوم : تام روش م،يمستق ديبه روش خر ريق نيروش اول : تام
به روش  ريق نيگرم و روش سوم : تام يساز رهيبه روش ذخ ريق

ها به اختصار  روش نياز ا كيسرد. در ادامه هر  يساز رهيذخ
 به ريق اول در روش .)2012(ووندر و همكاران،  شوند يم يمعرف

شده و با  يداريكننده خر نيتام شگاهيصورت فله و گرم از پالا
 ميبه طور مستق ريدوجداره مخصوص حمل ق ياستفاده از تانكرها

. شود يكننده آسفالت ارسال م دهيبه محل كارخانه تول شگاهياز پالا
 دهينام "ميمستق ديروش خر"روش در ادامه به اختصار  نيا
روش را  نيمراحل ا كيالف) به صورت شمات-1شكل ( .شود يم

ل هاي پيمانكاري فعا در حال حاضر اكثر شركت .دهد يم شينما
قير مورد نياز خود را به اين روش تامين  در حوزه راهسازي

در اثر نوسانات  اين روش تامين كنند، كه همانگونه كه ذكر شد مي
  نژاد  (دزفولي شود ها مي قيمت قير موجب زيان اين شركت

روش " در .)1400نژاد و همكاران،  ؛ دزفولي1397و همكاران،
از  يناش انيهت كاهش زجتواند  مي مانكاريپ "گرم يساز رهيذخ

 شياز افزا شيخود را پ ازيمورد ن رياز ق يدرصد مت،ينوسانات ق
نموده  يداريارزان است خر ريق متيكه ق يو در موعدها ها متيق

 كند  يساز رهيگرم ذخ ريق يمخازن نگهدار يدارا يو در انبارها
مقرر به محل  يزمان يها در موعدها پروژه ازيتا بر حسب ن

ب) به صورت -1. شكل (ديآسفالت ارسال نما ياه كارخانه
  (الشوكامي  دهد يم شيروش را نما نيمراحل ا كيشمات

 ).2014و همكاران، 

 روش سوم مشابه روش دوم است با اين تفاوت كه در اين روش 
سرد  ريخود را به صورت ق ازيمورد ن رياز ق بخشي مانكار،يپ

مسقف  يبارهانموده و در ان يداري(جامبوبگ) خر يبند بسته
روش را بطور  نيپ) مراحل ا-1شكل ( .كند يم يساز رهيذخ
روش "روش به اختصار  نيادر اين مقاله . دهد يم شينما صهخلا
  .)2007(كووالسكي و همكاران،  شود يم دهينام "سرد يساز رهيذخ
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  گرم يساز رهيبه روش ذخ ريق نيتام ب)  ميمستق ديبه روش خر ريق نيتام الف) ازيمورد ن ريق نيتام يروش مختلف برا .1 شكل

  سرد يساز رهيبه روش ذخ ريق نيتام پ)
  

  ريق نيتام نهيبرنامه به نييتع يريگ ميمدل تصم-2-2
 يريگ ميتصم)، مدل 14(  ي) ال2( يها تي) و محدود1( رابطه   

 انيرا ب ريق نيتام نهيبرنامه به نييتعارائه شده جهت 
 ريق نيتام نهيمدل برنامه به نيا. )2012اران، (ووندر و همككنند يم

را به  ردگرم و س يساز رهيذخ م،يمستق ديخر روشسه هر  قياز طر
قير تامين و حمل  ديخر نهيهزمجموع كه  دينما يم نييتع ينحو
 بطور كامل پارامترهاي مورد استفاده در اين مدل. شود نهيكم شده

ه عنوان تابع هدف ) ب1رابطه (اند.  ) معرفي شده1در جدول (
شركت در  كي ازيمورد ن ريق و حمل  ديخر نهيهزمجموع  انگريب

 بخش 5رابطه حاصل جمع اين . باشد يم  يزير كل دوره برنامه
تمام شده  نهيمربوط به هز اين رابطه اول بخش. باشد يم ياصل

تمام  نهيدوم مربوط به هز بخش م،يمستق ديبه روش خر ريق نيتام
سوم مربوط به  بخشگرم و  يساز رهيبه روش ذخ ريق نيشده تام

با  .باشد يسرد م يساز رهيبه روش ذخ ريق نيتمام شده تام نهيهز
در  )گرم ايبه روش سرد درانبارها (شده  رهيذخ ريق كهنيتوجه به ا

 شود، يبا تانكره دو جداره از انبار به كارخانه ارسال م تينها
ر هر دو روش مشابه بوده و از انبار به كارخانه د ريحمل ق نهيهز

پنجم  بخش تيدر نها .شود يچهارم محاسبه م بخشبا استفاده از 
لازم به ذكر  .باشد يم نبارسرد در ا ريق يساز رهيذخ نهيهز انگريب

در مخازن گرم به ازاء هر تن به صورت  ريق ينگهدار نهياست هز
به محاسبه مجدد  يازيلحاظ شده و نرابطه دوم  بخشمقطوع در 

  . باشد يعبارت جداگانه نم كيآن به صورت 

 ( الف)

 ( ب)

 ( پ)
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Minimize 

ݖ )1( ൌ ݂݉ ⋅

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
௥௧݌෍෍෍ሺۇ ൅ ܿ�௥௔ሻ ⋅ ௥௔௧ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇫݔ

خريد	مستقيم

൅෍෍෍ሺ݌௥௧ ൅ ܿ�1௥௦ ൅ ௦ሻ�ܿݏ ⋅ ௥௦௧�ݔ
ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ

گرم سازي ذخيره 		

௧௦௥௧௔௥

൅෍෍෍ሺ݌௥௧ ൅ ܿܿ௥௦ ൅ ݃௦ሻ ⋅ ௥௦௧ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫܿݔ

	سرد	 سازي ذخيره 	

௧௦௥

൅෍෍෍ሺݔ��௦௔௧ ൅ ௦௔௧ሻ�ܿݔ ⋅ ܿ�2௦௔ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ

هزينه	حمل	قير	از	انبار	به	كارخانه

൅෍෍ሺܿܿݏ௦௧ ⋅ ௦௧ሻᇩᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇫܿ݉ݏ

هزينه	انبارداري	قير	سرد

௧௦௧௔௦ ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

 

 
Subject to  

)2( ෍ݔ௥௔௧ ൅෍ሺݔ�௥௦௧ ൅ ௥௦௧ሻܿݔ
௦௔

൑
௥௧ݍ
݂݉ 			 ݎ∀ ∈ refinery	,∀t	 ∈ periods 

)3( ෍ݔ௥௔௧ ൅෍ܿݔ�௦௔௧ ൅෍ݔ��௦௔௧ ൒
௦௦௥

݀௔௧
݂݉ ∀ܽ ∈ asphalt‐mixing‐plant	,∀t	 ∈ 	periods 

)4( ෍෍෍ݔ௥௔௧ ൅
௧௔௥

෍෍෍ݔ�௥௦௧ ൅
௧௦௥

෍෍෍ܿݔ௥௦௧
௧௦௥

൒෍෍
݀௔௧
݂݉

௧௔

ݎ݋݂ ݈݈ܽ  ݏ݀݋݅ݎ݁݌		݀݊ܽ	ݐ݈݊ܽ݌

)5( smhst ൌ smhs,t‐1 ൅෍ݔ�௥௦௧ െ
௥

෍ݔ��௦௔௧

௔

ݏ∀ ∈ storage	,∀t	 ∈ periods 

)6( smcst ൌ smcs,t‐1 ൅෍ܿݔ௥௦௧ െ
௥

෍ܿݔ�௦௔௧

௔

ݏ∀ ∈ storage	,∀t	 ∈ periods 

)7( smhst ൑ ሺ
ܱ�௦

݂݉
ሻ 																																	 ݏ∀ ∈ storage	,∀t	 ∈ periods 

)8( smcst ൑ ሺ
ܱܿ௦
݂݉

ሻ 																																												 ݏ∀ ∈ storage	,∀t	 ∈ periods 

)9( ෍ݔ�௥௦௧ ൑ 0.4 ⋅
௧

෍smhst
௧

																				 ݏ∀ ∈ storage	,∀ݎ ∈ refinery 

)10( ෍ݔ�௥௦௧ ൑ 0.4 ⋅
௧

෍smhst
௧

																				 ݏ∀ ∈ storage	,∀ݎ ∈ refinery 

)11( ෍෍smhst ൌ 0
௧௦

																																														 in	a	case	without	hot	storage 

)12( ෍෍smcst ൌ 0
௧௦

																		 																												 in	a	case	without	cold	storage 

)13( ෍෍smhst ൒
௧௦

݂� ⋅෍෍݀௔௧
௧௔

		 in	a	case	with	hot	storage 

)14( ෍෍smcst ൒
௧௦

݂ܿ ⋅෍෍݀௔௧
௧௔

				 in	a	case	with	cold	storage 

  



 1402 زمستان، 77م، شماره چهارفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره 

 

253 

 

  معرفي پارامترهاي مورد استفاده در روابط .1جدول
 نمايه شرح

 ݎ  هاي تامين كننده قير مجموعه پالايشگاه

 ܽ هاي آسفالت نيازمند قير مجموعه كارخانه

 ݐ ريزي هاي زماني برنامه دوره

 ݏ سازي قير مجموعه انبارهاي در اختيار براي ذخيره

௥௧ݍ  ݐدر دوره زماني  ݎ شگاهيپالاظرفيت توليد 

௔௧݀  ݐدر دوره زماني  ܽآسفالت  كارخانهتناژ قير مورد نياز 

௦݄ܱ  ݏ	سازي قير گرم در انبار مخازن ذخيرهظرفيت تناژ 

௦ܱܿ  ݏ	سازي قير سرد در انبار هاي ذخيره ظرفيت  تناژ سوله

 ௥௧݌ نوسانات قيمتبيني  پيشمطابق سناريوي  ݐدر دوره زماني  ݎقميت خريد قير از پالايشگاه 

 ௥௔݄ܿ  ܽآسفالت  به كارخانه ݎ شگاهياز پالا مستقيم قير گرم حمل نهيهز

1௥௦݄ܿ ݏ	سازي انبار مخازن ذخيرهبه  ݎ شگاهياز پالا قير گرم حمل نهيهز

2௦௔݄ܿ ܽآسفالت  به كارخانه ݏهزينه حمل قير گرم خارج شده از انبار 

௥௦ܿܿ  ݏ	انبارسازي  هاي ذخيره به سوله  ݎ شگاهيشده از پالا يسرد بسته بند ريحمل ق نهيهز

௦݄ܿݏ  ݏسازي انبار  هزينه نگهداري قير در مخازن ذخيره

௦௧ܿܿݏ  ݐدر دوره زماني  ݏسازي انبار  هاي ذخيره هزينه نگهداري قير سرد در سوله

௦݃  بندي و گرمايش مجدد سازي قير سرد شامل بسته هاي جانبي نگهداري روش ذخيره هزينه

 ௥௔௧ݔ به روش خريد مستقيم بر مبناي تعداد كاميون ݐدر دوره زماني  ܽآسفالت  به كارخانه ݎ شگاهياز پالاده ميزان قير تامين ش

 ௥௦௧݄ݔ سازي گرم بر مبناي تعداد كاميون به روش ذخيره ݐدر دوره زماني  ݏمخازن انبار به  ݎ شگاهياز پالاميزان قير تامين شده 

سازي سرد بر مبناي تعداد كاميون به روش ذخيره ݐدر دوره زماني  ݏهاي انبار  سولهبه  ݎ شگاهياز پالاشده ميزان قير تامين   ௥௦௧ܿݔ

௦௔௧݄݄ݔ  بر مبناي تعداد كاميون ݐدر دوره زماني  ܽآسفالت  به كارخانه ݏسازي انبار  ميزان قير گرم خارج شده از مخازن ذخيره

 ௦௔௧݄ܿݔ بر مبناي تعداد كاميون ݐدر دوره زماني  ܽآسفالت  به كارخانه ݏسازي انبار  هاي ذخيره م خارج شده از سولهميزان قير گر

 ݂݉ هاي حمل قير ظرفيت تناژ در كاميون

 ݄݂ سازي گرم تامين شود بايست  به روش ذخيره مقدار كمينه قيري كه مي

 ݂ܿ سازي سرد تامين شود ه روش ذخيرهبايست  ب مقدار كمينه قيري كه مي

 smhst بر مبناي تعداد كاميون ݐدر دوره زماني  ݏسازي انبار  مخازن ذخيره در موجود ريق زانيم

smhs,t‐1 بر مبناي تعداد كاميون ݐاز يك دوره زماني قبل از   ݏسازي انبار  مخازن ذخيره در باقيمانده ريق زانيم

 smcst بر مبناي تعداد كاميون ݐدر دوره زماني  ݏسازي انبار  هاي ذخيره سوله در ودموج ريق زانيم

 smcs,t‐1 بر مبناي تعداد كاميون ݐاز يك دوره زماني قبل از   ݏسازي انبار  هاي ذخيره سوله در باقيمانده ريق زانيم

 ሺ߶ሻߣ  ߶سناريوي شرايط  زيان ناشي از نوسانات قيمت در

 ሺ߶ሻܥܸ  ߶سناريوي شرايط  هزينه تمام شده تامين قير در

 ܥܤ متيثبات ق طيتحت شرا ريق نيو حمل) تام هيتمام شده ( ته نهيهز
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 يك مسئلهگيري مورد استفاده در اين مقاله،  مدل تصميم
(سيدي  بيني شده است در آن پيش قيد 12سازي مقيد بوده و  بهنيه

 ادامه معرفيدر  بط مرتبط با اين قيودروا ).1401و همكاران، 
را به عنوان  ها  ظرفيت توليد پالايشگاه )2محدوديت (. شوند مي

در به ازاء هر پالايشگاه و تا  نمايد كنترل ميقيد در نظر گرفته و 
 ،سه روش مستقيمهر  از(مجموع قير تامين شده  ،هيچ دوره زماني

ان توليد آن پالايشگاه از ظرفيت و تو )،سرد و گرمسازي  ذخيره
جهت نيز ) 4) و (3( هاي محدوديتاز سوي ديگر بيشتر نشود. 

هاي  كارخانه يك از اطمينان از اينكه قير تخصيص يافته به هر
 اي و تجمعي از ميزان تقاضاي قير آن به صورت دوره آسفالت
پور و  (حسن گيرد مورد استفاده قرار مي ،كمتر نباشد كارخانه

  . )1401همكاران، 
به عنوان يك محدوديت  براي كنترل ظرفيت انبارهاي پيمانكار  

) 6) و (5( ، ابتدا با استفاده از روابطسازي قير براي ذخيره
سازي شده در هر انبار در يك  قير گرم و سرد ذخيرهموجودي 

ميزان قير  تفاضلكه برابر است با  (شده دوره زماني محاسبه 
قير موجود از دوره ميزان علاوه   بهار انب آنشده به و خارج  وارده 
) موجودي قير 8( ) و7هاي ( محدوديت) و سپس با استفاده از قبل

 تا شدهكنترل در هر دوره زماني  ها سازي شده در انبار ذخيره
  از ظرفيت آن انبار نباشد.  تربيش
سازي اين امكان وجود دارد كه مدل با هدف  در طي فرآيند بهينه  

را يك پالايشگاه  ازها، تامين كل قير مورد نياز  زينهسازي ه كمينه
توانند  ميقير يك تامين كننده  مطلق بهوابستگي دهد. اما  پيشنهاد

 با ترديد مواجه سازدپيشنهاد شده را  بهينهبرنامه  تحققضمانت 
پيمانكار  شود پيشنهاد مي. بنابراين )1401(سيدي و همكاران، 

) براي ميزان 10) و (9هاي ( دوديتبا استفاده از محمتقاضي قير 
مشخص نموده تا با ايجاد قير تامين شده از يك پالايشگاه سقف 

تامين به يك  مطلقوابستگي  ازهاي خود  در تامين كننده تنوع
در اين روابط بيانگر اين موضوع  4/0عدد  .اجتناب نمايدكننده 

تامين  هينهبرنامه بانتظار دارد كه در پيمانكار متقاضي قير است كه 
 40ها حداكثر  پالايشگاهاز يك  تهيه شده توسط اين مدل، هر قير

بديهي است اين درصد  .نمايدقير مورد نياز را تامين  كل درصد
پيمانكار حتي و يا  بودهمطابق نظر مديريت هر شركت قابل تغيير 

ريسك  ها، كاهش بيشتر هزينه به تمايلبا  توانند ميمتقاضي قير 
) 9هاي ( و از محدوديت پذيرش كردهرا  ريزي برنامه عدم تنوع در

؛ جوانفر و 1396پور و همكاران،  (حسن نمايد) صرف نظر 10و (
  . )1396همكاران، 

و يا  نبودهسازي گرم مجاز  ذخيره از انبارهاياگر تامين قير     
 مخازن ذخيرسازي قير گرم را در اختيار ،پيمانكار متقاضي قير

 شود استفاده مي ريزي ) در برنامه11محدوديت ( از ،نداشته باشد

در شرايط عدم تمايل تامين قير به  .)2012(ووندر و همكاران، 
) بطور مشابه مورد 12محدوديت ( ،سازي سرد نيز روش ذخيره

) نيز در شرايطي 14) و (13گيرد. محدوديت ( استفاده قرار مي
ي قير قصد داشته گيرند كه پيمانكار متقاض مورد استفاده قرار مي

باشد، حداقل درصد مشخصي از قير مورد نياز خود را به روش 
پيمانكار بطور مثال اگر  .سازي سرد يا گرم تامين نمايند ذخيره

بهينه تامين قير به نحوي  برنامهقصد داشته باشد كه متقاضي قير 
درصد قير مورد نياز به روش  15حداقل تامين شود كه  تعيين
)، مقدار 12بايست در رابطه ( ، مياختصاص يابدم سازي گر ذخيره

fh  و بطور مشابه جهت تامين حداقل  نمودهجايگزين  15/0را با
بايست در  سازي سرد مي درصد قير مورد نياز به روش ذخيره 5

  .نمايدجايگزين  05/0را با  fc) مقدار 13رابطه (
 نهيه بهبرنام نييارائه شده جهت تع يريگ ميمدل تصم )2شكل (   
همانگونه ). 2003(ونگ و همكاران، دهد را نمايش مي ريق نيتام

شود با ايجاد تركيبات مختلف از  كه در اين شكل مشاهده مي
هاي مختلف  توان آزمون ) مي14) الي (2هاي ( محدوديت

بطور مثال در صورت  .سازي نمود تامين قير را مدل ريزي برنامه
) و 11هاي ( به همراه محدوديت) 6) تا (1استفاده از روابط (

خريد مستقيم روش تامين قير فقط بر اساس  ريزي )، برنامه12(
سازي قير اعم از سرد يا گرم مجاز  انجام خواهد شد و ذخيره

) به همراه 6) تا (1در حالي اگر روابط (. نخواهد بود
) مورد استفاده قرار گيرند، علاوه بر 8) و (7هاي ( محدوديت

سازي سرد و گرم تا حد ظرفيت  مستقيم، ذخيرهروش خريد 
همچنين در صورت كاربرد  .انبارهاي موجود نيز مجاز خواهد بود

) به تنهايي، خريد مستقيم به همراه كليه 6) تا (1روابط (
سازي بدون محدوديت ظرفيت مجاز خواهد بود.  هاي ذخيره روش

بب ) س14) و (13لازم به ذكر است عدم استفاده از روابط (
براي تامين قير از يك روش خاص   شود تا هيچ الزامي مي

 سازي (حتي در شرايط مجاز بودن آن روش) ايجاد نشود ذخيره

) 2جدول ( .)1392؛ توكلي و همكاران، 2015(بوشاف، 
 دهد. را بصورت خلاصه نشان مي ريزي هاي مختلف برنامه آزمون

ت مختلف جهت محاسبه و مقايسه ميزان زيان شركت در حالا
سناريو  در اين رابطه ازشود.  ) استفاده مي15ريزي از رابطه (برنامه

ثبات قيمت به عنوان معيار كنترل استفاده شده و هرگونه افزايش 
نسبت به اين ريزي  حالات مختلف برنامههزينه تامين قير تحت 

صبوحي و ( گردد سناريو به عنوان زيان شركت محاسبه مي
  .)1396همكاران، 

ሺ߶ሻߣ )15( ൌ ሺ߶ሻܥܸ െ ܥܤ
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  ريق نيتام نهيبرنامه به نييجهت تع يريگ ميمدل تصم .2 شكل

  
  
  
  

شروع

تعريف سناريو نوسانات قيمت قير

(r)تعريف مجموعه پالايشگاه تامين كننده قير  (a)تعريف مجموعه كارخانه هاي نيازمند قير

 d(a,t)تعيين تقاضاي قير هر كارخانه  q(r,t)تعيين ظرفيت توليد هريك از پالايشگاه ها 

)...ساله 5/ سالانه ) تعيين افق زماني  برنامه ريزي 

)...ماهانه / هفتگي / روزانه(تعيين دوره هاي زماني  برنامه ريزي 

 (s)تعريف مجموعه انبارهاي ذخيره سازي گرم و سرد 

Oc(s)و   Oh(s)تعيين  ظرفيت انبارهاي گرم وسرد 

تعيين  هزينه هاي ذخيره سازي و نگهداري قير در انبارهاي گرم 
g(s)و   scc(s,t)و   sch(s)وسرد 

cc(r,s)و    ch1(r,s)تعيين هزينه حمل قير از پالايشگاه به انبار   ch2(r,s)تعيين هزينه حمل قير از انبار به كارخانه

  ch(r,a)  تعيين هزينه حمل قير از پالايشگاه به كارخانه

GAMSكد نويسي در 

پايان

آيا ذخيره سازي قير 
مجاز است ؟ 

آيا ذخيره سازي سرد 
مجاز است ؟ 

آيا ذخيره سازي گرم 
مجاز است ؟ 

آيا در ذخيره سازي 
گرم محدوديت ظرفيت 

وجود دارد ؟ 

آيا در ذخيره سازي 
سرد محدوديت 

ظرفيت وجود دارد ؟ 

آيا ذخيره سازي گرم 
مجاز است ؟ 

آيا در ذخيره سازي 
گرم محدوديت ظرفيت 

وجود دارد ؟ 

آيا ذخيره سازي گرم 
مجاز است ؟ 

آيا در ذخيره سازي 
گرم محدوديت ظرفيت 

وجود دارد ؟ 

برنامه ريزي
:حالت ششم  

با استفاده از 
 6 الي 1روابط 

و 

8،11

برنامه ريزي 
:حالت نهم

با استفاده از 
 6 الي 1روابط 

و 

7

برنامه ريزي
:حالت پنجم 

با استفاده از 
 6 الي 1روابط 

و 

7،8

برنامه ريزي
:حالت چهارم 

با استفاده از 
 6 الي 1روابط 

و 

8

برنامه ريزي
:حالت هشتم 

با استفاده از 
 6 الي 1روابط 

برنامه ريزي 
:حالت دوم 

با استفاده از 
 6 الي 1روابط 

و 

12

برنامه ريزي 
:حالت سوم 

با استفاده از 
 6 الي 1روابط 

و 

7،12

برنامه ريزي 
: حالت اول 

با استفاده از 
 6 الي 1روابط 

و 

11،12

برنامه ريزي 
:حالت هفتم

با استفاده از 
 6 الي 1روابط 

و 

11

خيرخير

بله

خيربلهخيربله

بله

خيربله

بلهخير

خير

بله

خير

بله
بله

خير
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  ريزي  هاي مختلف برنامه آزمون .2جدول

  روابط مورد استفاده  انواع مدل
  سازي مجاز در حالات مختلف هاي تامين و ذخيره روش

خريد 
  مستقيم

گرم 
  محدود

گرم 
  نامحدود

سرد 
  محدود

سرد 
  حدودنام

  اول  آزمون
 هاي  ) به همراه محدوديت6) تا (1روابط (

       )12) و (11(

       )12) به همراه محدوديت (6) تا (1روابط (  دوم  آزمون

  سوم  آزمون
 هاي  ) به همراه محدوديت6) تا (1روابط (

 )12) و (7(
     

      )8هاي ( يت) به همراه محدود6) تا (1روابط (  چهارم  آزمون

  پنجم  آزمون
 هاي  ) به همراه محدوديت6) تا (1روابط (

 )8) و (7(
     

  ششم  آزمون
 هاي  ) به همراه محدوديت6) تا (1روابط (

 )11) و (8(
     

  هفتم  آزمون
هاي  ) به همراه محدوديت6) تا (1روابط (

)11(1 
     

      )6ا () ت1روابط ( هشتم  آزمون

       )7هاي ( ) به همراه محدوديت6) تا (1روابط ( نهم  آزمون

  

   عدديمثال  -3
در اين بخش جهت بيان نحوه استفاده از مدل، يك مثال    

كاربردي در خصوص انتخاب روش بهينه تامين قير سالانه 
مورد نياز يك شركت پيمانكاري فعال در حوزه راهسازي، ارائه 

نامگذاري  "شركت پايلوت"ده است كه در ادامه به اختصار ش
هاي زماني  و دوره هيكسال ريزي برنامه افقشود. در اين مثال  مي

) 3(جدول . شود ميتامين قير بصورت ماهانه در نظر گرفته 
هاي زماني مورد بررسي را نمايش  دوره مرتبط باهاي    نمايه
در سراسر  نيازمند آسفالتپروژه  13 اين شركت داراي دهد. مي

 براي خريد آسفالت ازكشور بوده و طي قراردادهايي 
  متعهد  ،پروژههر محل به  آسفالت هاي  كارخانه تريننزديك

سفارش توليد  ها جهت اين كارخانه قير مورد نياز كل به تامين
ها و  موقعيت پروژه )4(شده است. جدول خود آسفالت 
ماهانه  ريق يتقاضا )5(و جدول  ها ي نزديك به آنها كارخانه

  دهد.  را نشان ميهر محل در 

در اين مثال فرض شده كه شركت پايلوت در انتخاب پالايشگاه 
هاي تعيين  نبوده و به دليل محدوديت مخيرتامين كننده قير 

  شده از سوي كارفرما، صرفاً مجاز به تامين قير از طريق
  . ها اشاره شده است به آن) 6در جدول (بوده كه  پالايشگاه 4 

  ها نسبت  با توجه به ظرفيت بالاي توليد قير در پالايشگاه
ي ظرفيت ساز به تقاضاي قير سالانه، در اين مثال جهت ساده

  .تن در ماه در نظر گرفته شده است 100،000ها  كليه پالايشگاه
فقط طي  به تنهايي و پالايشگاه 4مطابق اين فرض هر يك از 

پروژه را تامين  13 هر كل قير سالانه مورد نيازتواند  مييك ماه 
ي قير سرد و گرم ساز انبار ذخير 4داراي . شركت پايلوت نمايد

 بوده كه در در اطراف شهرهاي تهران، اراك، اصفهان و اهواز
 سازي گرم و سرد  هاي ذخيره ظرفيت ،مشخصاتبه ) 7جدول (
  .ده استاشاره شها  آن هر يك ازهاي انبارداري  و هزينه
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  ريزي  هاي برنامه دوره .3جدول
  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر شهريور  مرداد  تير  خرداد  ارديبهشتفروردين  عنوان
 m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 m11 m12 نمايه

 

   (a)نيازمند قير هاي كارخانه .4جدول

دان  ها پروژه
آبا

 

واز
اه

ران  
ته

ران  
ته

ديه  
زرن

  

 خرم
  آباد

اوه
س

  

مد
ه

  ان

مل
آ

كرد  
شهر

  

اط
رب

 
ريم

ك
درز  

گو
الي

  

وين
قز

  

نزديكترين 
ت  كارخانه

صنع
ك 

بار
م

ان) 2
مر
م ع

سها
)

سيا  
اه آ

ن ر
تكي

رق   
م ش

كادا
ما

1  

ان 
مدي

مح
ان   1

راه
اد 
آب

س
پار

ن   
ه ش

ساو
ريل  2

ق 
عاي

برز  
ت ال

سفال
آ

كام  
ستح

ن ا
زري

  

گام
زر

س  2
اگر

ژ ز
ه د

ر
عاد  

ت مي
دش

راه 
  

 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13  نمايه

  
  ( تن در ماه) پروژههر  مورد نياز هر كارخانه جهت توليد آسفالت سفارش داده شده در قير ماهانه .5جدول

  m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 m11 m12 

a1 250  300  200  225  200  325  375  350  275  200  225  275  
a2 225  350  325  200  325  375  200  250  300  300  200  350  
a3 375  275  350  225  325  325  300  250  325  250  200  200  
a4 300  350  300  250  250  325  350  275  275  200  200  325  
a5 350  200  250  350  250  325  225  350  200  325  225  200  
a6 200  225  350  250  300  275  325  300  225  200  300  350  
a7 350  250  325  375  225  250  325  300  350  300  325  225  
a8 350  275  300  375  375  375  275  325  350  250  350  375  
a9 275  300  250  250  200  275  350  250  225  325  275  300  

a10 375  300  225  300  250  225  200  325  200  350  225  250  
a11 275  325  300  325  225  325  300  325  275  275  225  300  
a12 350  200  200  350  375  275  200  275  275  350  200  375  
a13 200  350  325  300  225  300  200  225  250  250  225  225  

 ماهانهجمع 

 (تن)
3875 3700 3700 3775 3525 3975 3625 3800 3525 3575 3175 3750 

  44000 كل (تن)
 

 (r)تعريف مجموعه پالايشگاه تامين كننده قير  .6 جدول

  نفت جي  پاسارگاد  پاسارگاد پاسارگاد  عنوان
  (اصفهان)  (اراك) شازند  (آبادان)  )(تهران  مكان
 r1 r2 r3 r4  كد
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  (s)سازي گرم و سرد  تعريف مجموعه انبارهاي ذخيره. 7جدول
  4انبار شماره   3انبار شماره   2انبار شماره   1انبار شماره   انبار عنوان
 حاشيه اراك حاشيه آبادان حاشيه اصفهان حاشيه تهران  انبار مكان

 s1 s2 s3 s4  نمايه انبار كد

 10000 5000 7000 12000  مترمربع)( مساحت انبار

 2000 800 1200 2500  مترمربع)مساحت سوله (

 2000 1000 1500 3000  سازي گرم (تن) ظرفيت ذخيره

 1500 500 1000 2000  سازي سرد (تن) ظرفيت ذخيره

  14،000  13،000  13،500  15،000  تومان)هزينه نگهداري هر تن قير گرم (
  8،700  5،700  8،700  15،600  تومان) ( زينه نگهداري هر تن قير سرده
  سازي هر تن قير سرد (تومان)  هاي جانبي ذخيره هزينه

  بندي، بارگيري تخليه و گرمايش مجدد)شامل بسته(
170،000  170،000  170،000  170،000  

  
هاي  روش بههزينه حمل هر تن قير  )10(الي  )8(جداول    

در اين جداول هزينه  اگرچه .دهند مين قير را نشان ميمختلف تا
مقصدها درج شده، اما   به تمامي مبادي كليهحمل هر تن قير از 

همواره  سازي در جواب بهينه پيشنهاد شده توسط مدل بهينه
  .خواهد كردريزي  برنامهترين مسير  قير مورد نياز از كوتاهتامين 

ش خريد مستقيم استفاده از رو صرفاًدر صورتي كه پيمانكار  
 ه) استفاد8از جدول (فقط براي محاسبه هزينه حمل قير ،  نمايد
هاي  از روش گيري بهرهبه پيمانكار در صورت تمايل و  شود مي

و هزينه حمل از پالايشگاه به انبار  گرم يا سرد، سازي ذخيره
و  به هزينه حمل قير اضافه شدهسپس از انبار به كارخانه نيز 

مورد استفاده قرار  ريزي ) نيز در برنامه10) و (9(جداول 
شود، به دليل  ) مشاهده مي9در جدول (همانگونه كه  گيرند. مي

سازي سرد،  در روش ذخيرهبندي شده  اينكه حمل قيرهاي بسته
در  ها ، هزينه حمل آنپذيرد صورت ميبه وسليه تريلي كفي 

ي گرم كه ساز هاي مشابه در مقايسه با روش ذخيره مسافت
  شود كمتر است. انجام مي هحمل آن با تانكر دو جدار

سازي شده در انبار به محل  ) هزينه حمل قير ذخيره10جدول (
با توجه به اينكه قيرهاي  . دهد تقاضا كننده قير را نشان مي

، در نهايت سازي شده به صورت فله يا بسته بندي شده ذخيره
شوند،  نبار به كارخانه ارسال ميبا استفاده از تانكر دو جداره از ا

همچنين چون  .هزينه هر دو روش در اين جدول يكسان است
سازي قير در نزديكي  هاي پيمانكار براي ذخيره در اين مثال انبار

 ، هزينه حمل از پالايشگاه به پروژه قرار دارندپالايشگاها 

   هزينه حمل از انبار به پروژه تفاوت اندكي دارد. با

پروژه فعال خود نيازمند تامين  13شركت پايلوت براي اجراي 
با توجه به تناژ بالاي  .باشد تن قير در طول يك سال مي 44000

تقاضاي قير اين شركت، هرگونه نوسان قيمت در طول سال اثر 
زيادي بر سود يا زيان اين شركت خواهد داشت. در اين بخش 

ر در طول يكسال ابتدا چند سناريو مختلف نوسان قيمت قي
شود، سپس ميزان زيان شركت پايلوت در اثر اين  ساخته مي

نوسانات قيمت در شرايطي كه فقط از روش خريد مستقيم 
جهت محاسبه زيان ناشي از شود.  استفاده نمايد، محاسبه مي

  . شود ) استفاده مي15سناريوهاي مختلف از رابطه (
رد بررسي در اين هاي مختلف مو  سناريو )11هاي (  شكل   

تومان براي هر خريد  3،470،000قميت  .دهد مقاله را نشان مي
در  ريزي هر تن قير به عنوان قيمت پايه ابتداي برنامه

) نشان aنمودار ( هاي زير نظر گرفته شده است.  سناريو تمامي
در اين سناريو پيش بيني  .باشد دهنده سناريو ثبات قميت مي

ريزي تا انتهاي آن ثابت  از ابتداي برنامهشود كه قيمت قير  مي
 (تهيه تن قير 44000بر اين اساس هزينه تمام شده تامين  .بماند

تومان  155،042،248،500تحت شرايط ثبات برابر  حمل) و
در رابطه  )BCاين هزينه به عنوان معيار كنترل ( .خواهد بود

 نشان دهنده) نيز bنمودار ( .گيرد ) مورد استفاده قرار مي15(

شود  سناريو كاهش متعارف بوده و بر اساس آن پيش بيني مي
نسبت به ابتداي آن در حدود  ريزي قيمت قير در انتهاي برنامه

الگوي اين سناريو تا حدودي از الگوي  .درصد كاهش يابد 27
  .نمايد پيروي مي 94و  93هاي  كاهش قيمت قير در سال
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  (هزار تومان)مستقيم از پالايشگاه به كارخانه صورت بهر تن قير هزينه حمل  .8 جدول
 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 

r1 425 383  25  25  48  214  58  145  85  282  25  171  76  
r2 25  60  429  439  397  202  378  332  502  265  433  285  431  
r3 308  251  133  154  103  85  85  78  222  138  138  51  161  
r4 312  248  198  215  156  176  138  239  281  55  205  106  214  

  
 از پالايشگاه به انبار (هزار تومان) هزينه حمل هرتن قير گرم/سرد .9جدول

 

s1 s2 s3 s4 

 حمل سرد حمل گرم حمل سرد حمل گرم حمل سرد حمل گرم حمل سرد حمل گرم

r1 25 15  207  186  432  61  133  89  
r2 435  90  311  135  25  58  308  15  
r3 140  185  133  15  312  136  25  136  
r4 205  58  25  134  312  15  138  60  

  
  (هزار تومان)به كارخانه  از انبارهر تن قير هزينه حمل  .10جدول

 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 

s1 421 379  25  25  45  210  54  141  81  278  25  167  72  

s2 315  255  205  222  163  183  145  246  288  62  212  113  221  

s3 25  68  436  447  405  210  385  339  510  273  440  293  438  

s4 311  254  137  157  106  88  88  81  225  141  141  54  164  

  

 

  
  هاي نوسان قيمت  سناريو .3شكل
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) سناريو افزايش متعارف قيمت قير را نشان cنمودار (   
مشابه الگوي افزايش قيمت قير در دهد و الگوي آن تقريبا  مي
شود كه  بوده و بر اساس آن پيش بيني مي 96و  95هاي  سال

درصد افزايش  28در حدود  ريزي قيمت قير در پايان برنامه
) نيز بر مبناي افزايش نامتعارف قميت قير در dيابد. سناريو (

شود كه  شده و بر اساس آن پيش بيني مي طراحي 97سال 
درصد  113ي يك افزايش نامتعارف در حدود قيمت قير ط

نمايانگر رفتار غير منطقي و غير قابل  )eافزايش يابد. نمودار (
اين نمودار بر اساس  .باشد پيش بيني در نوسانات قيمت قير مي

اعداد تصافي توليد شده با استفاده از تابع توزيع يكنواخت رسم 
و  48ترتيب  شده و حداكثر افزايش و كاهش قيمت در آن به

  باشد. درصد مي 43
و با در نظر با استفاده از مفهوم ارزش مورد انتظار در نهايت    

هاي تعريف   گرفتن يك احتمال وقوع براي هر يك از سناريو
) توليد شده d)، يك سناريو معيار (11شده مطابق جدول (

ضرب احتمال  مقادير سناريو معيار برابر با مجموع حاصل .است
بنابراين رفتار  باشد. مي ر يك از سناريوها در مقدار آنوقوع ه

اما با توجه  است.سناريو قبلي  5سناريو معيار تركيبي از رفتار 
درصدي براي سناريو  50به در نظر گرفتن احتمال وقوع 

افزايش متعارف، الگوي سناريو معيار با الگوي اين سناريو 
  تطابق بيشتري دارد. 

ت داده شده و با در نظر گرفتن معيار كنترل با استفاده از اطلاعا
توان ميزان زيان شركت پايلوت را در اثر  ، مي )15در رابطه (

اين  انيز )12در جدول ( .نوسانات مختلف قيمت محاسبه كرد
در شرايط سناريوهاي افزايش متعارف، نامتعارف و شركت 

سناريوهاي كاهش متعارف، نوسان  معيار محاسبه شده است.
از اين بنابراين شوند،  في و ثبات موجب زيان شركت نميتصاد

 جهت ساخت سناريو معيار استفاده شده است. صرفاًها   سناريو
تواند به كمك مدل  مي محاسبه شده پيمانكاربا توجه به زيان 

هاي   از روش گيري بهرهسازي ارائه شده در اين مقاله و با  بهينه
از نوسانات قيمت را زيان ناشي ، سازي سرد و گرم ذخيره

 دردر  اين مقاله سازي  استفاده از مدل بهينهبراي  .كاهش دهد
  )، 14(  ي) ال2( يها تي) و محدود1( رابطه ، ابتدامثال نيا

و  هشد يسيكد نو 25نسخه   GAMS  يساز نهيدر نرم افزار به
 شگاهيحمل از پالا نهي)، هز௥௧݌( ريق ديخر متيق ،يپارامترها
به انبار گرم  شگاهيحمل از پالا نهي، هز )௥௔݄ܿخانه (به كار

)݄ܿ1௥௦2݄ܿها ( حمل از انبارها به كارخانه نهي)، هز௦௔نهي)، هز 
)، ௥௦ܿܿبه انبار ( شگاهيشده از پالا يسرد بسته بند ريحمل ق

 ريق يساز رهيذخ نهي)، هز௦݄ܿݏدر مخازن ( يساز رهيذخ نهيهز
   يبند بسته يجانب يها نهي) و هز௦௧ܿܿݏر سوله (سرد د
مدل  اين هاي ي)، به عنوان ورود௦݃سرد ( ريمجدد ق شيو گرما

    .شوند ميدر نرم افزار تعريف 
  

  هاي تعريف  احتمال وقوع براي هر يك از سناريو .11 جدول
  تصادفي نوسان  افزايش نامتعارف  افزايش متعارف  كاهش متعارف  ثبات  سناريو

  5%  20%  50%  20% 5%  احتمال وقوع

  
  زيان شركت پايلوت. 12جدول

  سناريو
 معيار كنترل

)BC( (تومان)  
 هزينه تامين قير با در نظرگرفتن نوسانات ناشي 

)از سناريو  )VC  (تومان)  
 زيان شركت پايلوت

( )  )(تومان  

  افزايش متعارف

155،042،248،500  

179،390،180،150  24،347،931،650  

  81،951،146،150  236،993،394،650  افزايش نامتعارف

  22،521،477،218  177،563،725،718  معيار
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، GAMSها در  پس از كدنويسي مدل  و تعريف ورودي  
  Solver جواب بهنيه مسئله مورد بررسي با استفاده از

CPLEX  افزار  موجود در نرمGAMS  جستجو شده و در
)، ௥௔௧ݔ(  ميشده به روش مستق نيتام ريقميزان  يرهايمتغ نهايت،
 ميزان ) و௥௦௧݄ݔگرم ( يساز رهيروش ذخ بهشده   نيتام ريقميزان 

) به عنوان ௥௦௧ܿݔ(  سرد يساز رهيشده به روش ذخ  نيتام ريق
مسئله  شوند. مياسبه محو جواب بهينه مسئله  هاي مدل يخروج

 جدول(  ريزي برنامه   آزمون 9مورد بررسي در اين مقاله بر اساس 
با يكديگر مقايسه  حالت مختلف حل شده و نتايج آن 9در  )،2

سازي،  تا از بين حالات مختلف تامين و ذخيره شوند مي
ترين حالت در اين مثال براي  پيمانكار مشخص شود. در  مناسب

به دست آمده از حل مسئله در چارچوب شرايط  بخش بعد نتايج
 گيرند. آزمون مورد بحث و بررسي قرار مي 9اين 

  
   و بحث  نتايج - 4

شامل  ريزي هاي مختلف برنامه  ) نتايج آزمون13در جدول (    
درصد بهينه تامين قير از هر روش و درصد كاهش زيان شركت، 

آزمون  9ه هر در اين جدول نتايج مربوط ب ارائه شده است.
در تعريف شده در اين مقاله ارائه شده است. اما بايد دقت نمود، 

 سازي قير  عمل ظرفيت انبارهايي كه يك شركت براي ذخيره

  .باشند كنند داراي محدوديت مي ها استفاده مي  از آن
در حالات دوم، چهارم،  ريزي هاي برنامه  آزمون بنابراين نتايج   

سازي  ذخيرهانبارها براي هاي ظرفيت   كه درآنهفتم، هشتم و نهم 
شده نامحدود در نظر گرفته بصورت سرد يا گرم قير به روش 

ها  كمتري دارند. در واقع اين روش، با شرايط واقعيت تطابق است
بررسي توجيه اقتصادي افزايش ظرفيت انبارهاي موجود  براي

خصوص  درگيري  بطور مثال جهت تصميم .باشند قابل استفاده مي
توان نتايج  سازي سرد مي ذخيره افزايش ظرفيت انبارها براي

هاي حالات پنجم و نهم و براي افزايش ظرفيت انبارها   آزمون
هاي چهارم و پنجم را   توان نتايج آزمون سازي گرم مي براي ذخيره

اين مقايسه نشان خواهد داد حداكثر  با يكديگر مقايسه نمود.
ز براي كمينه كردن زيان شركت چه ظرفيتي ظرفيت انبار مورد نيا

  خواهد بود.
ها   سوم، پنجم و ششم كه در آن هاي آزمون از سوي ديگر نتايج   

چه سرد يا گرم به قير به روش سازي  ذخيرهانبارها براي ظرفيت 
و يا همزمان و بصورت محدود مورد استفاده  به صورت منفرد 

 ريزي كت جهت برنامهگيرند، با شرايط واقعي يك شر قرار مي

  . باشند داشته و متناسب مي بيشتريتامين قير تطابق 
هاي   در مثال مورد بررسي در اين مقاله شركت پايلوت داراي انبار

اما ظرفيت  بوده سازي هر دو روش سرد و گرم با قابليت ذخيره
در ادامه فقط  بنابراين (حالت پنجم)، باشند محدود ميانبارها 

در حالت پنجم براي اين شركت  ريزي آزمون برنامه تحليل نتايج
  گيرد. مورد بررسي بيشتري قرار مي

براي تامين قير  مطابق حالت پنجم ريزي ) كليات برنامه4شكل (   
مورزد نياز شركت پايلوت در طول يك سال را به تفكيك 

 )16) الي (14جداول ( .دهد هاي مختلف تامين قير نشان مي  روش
  .دهند را با جزئيات دقيق نشان مي ريزي مين برنامهنيز ه

به  بهينه ريزي شود كه در جواب برنامه ) مشاهده مي4در شكل ( 
هاي ابتدايي كه هنوز قيمت   در ماه ،مطابق حالت پنجمدست آمده 

كاهش زيان شركت ، بيشتر تاكيد به با هدف  قير افزايش نيافته
هاي  قيم بوده ولي در ماهتامين قير از طريق روش خريد مست
هاي موجود در انبارهاي سرد   انتهايي قير مورد نياز از طريق ذخيره

شود. به عنوان مثال در ماه نهم بخش عمده از قير  و گرم تامين مي
مورد نياز اين شركت از طريق ذخيره سرد و در ماههاي دوم، 

قير  هفتم، يازدهم و دوازهم نيز از طريق ذخيره گرم براي تامين
شده است. همچنين مطابق جواب بهينه، قير مورد نياز  ريزي برنامه

بايست بطور همزمان از طريق هر سه روش  شركت در ماه دهم مي
  با سهم مشخص تامين شود.

بديهي است كه ميزان قير پيش بيني شده براي تامين از طريق    
 تر خريداري و  ، پيشبايست سازي مي هاي مختلف ذخيره  روش

) برنامه خريد قير 17جدول ( .سازي شود به انبار منتقل و ذخيره
سازي در انبارهاي مختلف را نمايش  مورد نياز جهت ذخيره

ها فقط   شود كه خريد قير سرد در كليه انبار دهد، ملاحضه مي مي
 ريزي ها برنامه  هاي و تا حداكثر ظرفيت انبار  يك نوبت و در ماه

هاي   يره قير گرم در چهار نوبت و در ماهشده است، اما خريد ذخ
  ) 5هاي (  شكل اول، سوم، هشتم و دهم پيش بيني شده است.

) موجودي انبارهاي گرم و سرد شركت را در هر ماه نشان 6و (
سازي  يرغم اينكه ظرفيت ذخيرهلشود ع ه ميظملاح .دهند مي

به نحوي صورت ريزي انبارهاي مختلف متفاوت بوده اما برنامه
انبار در ماه اول كل ظرفيت انبار پر شده و در  گرفته كه در تمامي

  شوند. ها در ماه دوازهم خالي مي  انبار نهايت تمامي

  
  



 1402 زمستان، 77م، شماره چهارفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره 

 

262 

 

   ريزي هاي مختلف برنامه  نتايج آزمون .13جدول

 انواع مدل
  درصد بهنيه تامين قير از هر روش 

  زيان شركت 
درصد كاهش 

  سازي سرد ذخيره  مسازي گر ذخيره  خريد مستقيم  زيان
  -  22،521،477،218  0%   0%   100%   آزمون اول
  87/92%    1،606،072،500 0% 91% 9%   آزمون دوم
  16/39%    13،702،611،168 0% 41% 59%   آزمون سوم
  87/92%   1،606،072،500 0% 91% 9%   آزمون چهارم
  03/49%    11،479،172،163 11% 34% 55%   آزمون پنجم
  56/18%   18،341،515،488 22% 0% 78%   آزمون ششم
  31/57%   9،614،420،423 74% 0%  26%   آزمون هفتم
  87/92%   1،606،072،500 0% 91% 9%   آزمون هشتم
  24/66%   7،602،550،921  57%   26%   17%   آزمون نهم

  
  

  
  جم)(در حالت پن براي شركت پايلوتتامين قير  ريزي برنامه .4شكل

 
  تامين قير به روش خريد مستقيم ريزي برنامه .14جدول

  r1 r1 r1 r1 r1  r2  r3  r4 اهگاز پالايش
  a3 a5 a7 a9 a11  a1  a6  a10  به كارخانه
  375  200  250  275  275  350  350  375  ماه اول
  225  350  200  300  250  325  250  350  ماه سوم
  300  250  225  325  250  375  350  225  ماه چهارم
  250  300  200  225  200  225  250  325  ماه پنجم
  225  275  325  325  275  250  325  325  ماه ششم
  	  300  350  325  250  300  350  250  ماه هشتم
  	  	  200  275  225 	  325  250  ماه دهم

 

  
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

)تن(خريد مستقيم 3875 3700 3775 3525 3975 3475 1925

)تن(تامين قيرگرم 3700 3425 125 625 3125 3750

)تن(تامين قير سرد 200 325 3400 1025 50

0%

25%

50%

75%

100%

قير
صد 

در
 

ده
ن ش
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 تامين قير از انبارهاي ذخيره كننده قير گرم ريزي برنامه .15جدول

  S1 S2  S3  S4 از انبار
  a3  a4  a5 a7 a9 a11 a13 a7 a10  a12  a1  a2  a6  a8  a12 نهبه كارخا
  200  275  225  350  300  0  300  0  350  325  300  250  200  350  275 ماه دوم
  200  275  325  200  375  0  0  0  200  300  350  325  225  350  300 ماه هفتم
  0  0  0  0  125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ماه نهم
  0  150  0  0  0  0  75  300  100  0 0 0 0 0 0 ماه دهم
  200  350  300  150  225  0  225  325  225  225  275  0  225  200  200 ماه يازدهم
  275  375  350  350  275  100  250  225  225  300  300  0  200  325  200 ماه دوازدهم

  
 تامين قير از انبارهاي ذخيره كننده قير سرد ريزي برنامه .16جدول 

 s1 s2 s3 s4 از انبار

 a3 a4 a5 a7 a9 a11 a13 a10 a1 a2 a6 a8 a12 به كارخانه

 0 0 0 0 0 200 0 0 0 0 0 0 0 ماه هفتم

 0 0 0 0 0 325 0 0 0 0 0 0 0 ماه هشتم

  275  350  225  300  150  200  250  275  225  350  200  275  325 ماه نهم
  350  100 200 0 0 275 0 0 100 0 0 0 0 ماه دهم
 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ماه يازدهم

  
  (در حالت پنجم) براي شركت پايلوتسازي  خريد قير به منظور ذخيره ريزي برنامه .17جدول

  ماه دهم  ماه هشتم  ماه سوم ماه اول نوع خريد	  به انبار	 از پالايشگاه	

r1  s1  
  0  2050  2050 3000 خريد قير گرم
  0  0 0 2000 خريد قير سرد

r4  s2  
  0  0  300 1500 خريد قير گرم
  0  0 0 1000 خريد قير سرد

r2  s3  
  125  575  650 1000 خريد قير گرم
  0  0 0 500 خريد قير سرد

r3  s4  
  0  800  700 2000 خريد قير گرم
  0  0 0 1500 خريد قير سرد
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  (در حالت پنجم) كنترل ظرفيت مخازن نگهداري قير گرم در انبارهاي شركت پايلوت .5شكل

  

  
  (در حالت پنجم) هاي نگهداري قير بسته بندي شده در انبارهاي شركت پايلوت  فيت سولهكنترل ظر .6شكل
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 گيري نتيجه - 5
 نيتام يها نهيكاهش هز يبرا يتيريابزار مد يكمقاله  نيا در   
. همانگونه ارائه شده است يراهساز يمانكاريپ يشركت ها ريق

 يها شركت شد، در حال حاضر اكثر اشارهمقاله  نيكه در متن ا
 يخود را بدون استفاده از ابزارها ازيمورد ن ريعمده ق يراهساز

انجام  ميمستق ديو عمدتاً به روش خر يزير و برنامه يتيريمد
 وهيش نيدر كشور ا ريق متيكه با توجه به نوسانات ق دهد يم

  . شود يمحسوب نم نهيروش به كي ريق نيتام
مدت زمان چند ساله با  ييها اغلب پروژه يراهساز يها پروژه

باشد. يپروژه م يمراحل اجرا نيآسفالت جز آخر يبوده و اجرا
مورد  ريق ن،يتام يزير برنامه يدر صورت عدم استفاده از ابزارها

 نيتام ميمستق ديبه روش خرو پروژه  يدر انتهابطور معمول  ازين
اگر  د،يهمانگونه كه در متن مقاله اشاره گرد ،نيشود. بنابرا مي 

 ريق نيتام يبرا ميمستق دياز روش خر يمانكاريپ يها كتشر
  و  ريق متيق شيافزا ليبه دل ند،ينماخود استفاده  ازيمورد ن

  خواهند شد.  اني، دچار زليتعد يعدم رشد متناسب شاخص ها
با هدف كاهش زيان ناشي از نوسانات قيمت قير،  مقاله  نيدر ا   

 ريانبار نمودن ق قيطر از مورد نياز ريقاز  يبخش نيتاممسئله 
 يمانكاريپ يمطرح شده كه در حال حاضر در شركت ها

   ريق نيتاماگر چه بايد دقت نمود كه باشد.  ينم جيرا يراهساز
يك اقدام پيشگيرانه محسوب شده انبار  در سازيرهيبه روش ذخ

هاي پيمانكاري را در برابر زيان ناشي از افزايش  تواند شركت و مي
 را يگريد يها نهيهز سازي ذخيره، اما دارد نگه مصونقيمت قير 

 مجدداً به انبار و ريحمل ق ،ريق يو نگهدار يانباردار نهيهز لياز قب
خواهد  ليتحم يمانكاريپ يها از انبار به كارخانه را به شركت

از  يناش يمال انيفرار از ز يبرا كه يراهساز يها كرد. اگر شركت
اما  رفته ريق يرسازيو ذخ يداربه سمت انبار ريق متينوسانات ق
خود استفاده  ازيمورد ن ريق نيتام يبرا يزير برنامه ياز ابزارها

 يدچار خطا يانباردار يها نهياضافه شده هز لينكند ممكن به دل
را كاهش نداده  ساناتاز نو يناش انيشده و نه تنها ز يمحاسبات
  شود. ليها تحم به آن يشتريب انيبلكه ز

مورد  رياز ق يشود كه چه درصديچالش مطرح م نيا نيبنابرا   
 قيآن از طر زانيشده و چه م نيتام ميمستتق ديبه روش خر ازين

حداقل شود.  يراهساز يها شركت انيشود تا ز نيتام يانبار دار
 يمبتن يريگ ميمدل تصم كياز  هاستفاد ازمنديسوال ن نيپاسخ به ا

جهت بيان اهميت  د وگرديمقاله  نياست كه در ا يساز هيبر بهن
مورد بررسي قرار گرفت يك مثال كاربردي مدل اين استفاده از 

ز در يك شرايط مختلف براي تامين قير مورد نيا 9در آن  كه
  تعريف و برنامه بهنيه به دست آمده براي اينشركت پيمانكاري 

  .شدندبا يكديگر مقايسه حالت  9 
گونه روش  ينكه هيچدر حالت اول به دليل ا ،مطابق نتايج حاصل 

قير مورد نياز به  100، %نبودسازي اعم از سرد يا گرم مجاز  ذخيره
در مشاهده شد كه همچنين  پيشنهاد گرديد.روش خريد مستقيم 
به دليل نوسانات قيمت قير تحت  پيمانكاري اين حالت شركت

ميليارد تومان نسبت به شرايط  22شرايط سناريو معيار در حدود 
   .تضرر خواهد شدثبات قيمت م

هاي دوم   در حالت ريزي هاي برنامه اما نتايج حاصل از آزمون   
از  بخشيكه اين امكان وجود دارد تا با تامين  دادالي نهم نشان 

. دادكاهش را سازي، زيان شركت  قير مورد نياز از طريق ذخيره
، كاهش زيان حاصل گرديد) مشاهده 13همانگونه كه در جدول (

درصد تا  18از حداقل % گيري مدل تصميمگيري از  از بهره
اين موضوع اهميت بكارگيري اين  امكان پذير است. 93%حداكثر 

  سازد. را نمايان مي  مدل در كاهش زيان شركت
ريزي در حالات دوم،  هاي برنامه نتايج حاصل از آزمون مقايسه   

سازي  روش ذخيره در صورتي كه، دهد نشان ميچهارم و هشتم 
و محدوديت ظرفيتي نيز براي آن وجود نداشته  باشدگرم مجاز 

حالت دوم)، سازي سرد ممنوع ( باشد، صرف نظر از اينكه ذخيره
نامحدود باشد (حالت - محدود (حالت چهارم) و يا مجاز- مجاز

همواره اولويت را به روش  سازي هشتم)، الگوريتم بهينه
ت بطور مشابه، تامين اين حالا سازي گرم داده و در تمامي ذخيره

سازي گرم را پيشنهاد  از كل قير مورد نياز به روش ذخيره %91
قابل كاهش  93داده است كه در اثر آن زيان شركت در حدود %

است. در بين اين سه آزمون (دوم، چهارم و هشتم) نكته قابل 
باشد كه در آن عليرغم مجاز  توجه مربوط به حالت هشتم مي

سازي سرد و در نظر نگرفتن  ه از روش ذخيرهبودن به استفاد
محدوديت براي آن، هيچ درصدي از تامين قير مطابق اين روش 

علت اين موضوع مربوط به كمتر بودن هزينه  .پيشنهاد نشده است
زيرا  .تمام شده تامين قير در روش گرم نسبت به روش سرد است

مل از تر اشاره شده عليرغم اينكه هزينه ح همانگونه كه پيش
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هاي نگهداري در انبار در روش سرد   پالايشگاه به انبار و هزينه
هاي جانبي تحميل به روش   باشد، اما هزينه كمتر از روش گرم مي

بندي، بارگيري و تخليه با ليفتراك و به خصوص  سرد شامل بسته
شود كه تامين قير به اين روش  هزينه گرمايش مجدد سبب مي

  تر باشد. نسبت به روش گرم گران
در واقع الگوريتم در اين حالات با رويكرد كاهش زيان شركت  

كه قيمت قير پايين است، در شروع  ريزي هاي ابتدايي برنامه  در ماه
از قير مورد نياز را از طريق خريد مستقيم تامين نموده، سپس  %9

براي جلوگيري از افزايش قيمت ناشي از سناريوي در نظر گرفته 
كند و  سازي قير به روش گرم حركت مي ت ذخيرهشده به سم

چون در اين حالات هيچ گونه محدوديت ظرفيتي براي تامين قير 
به روش گرم در نظر گرفته نشده است، اين روند ادامه پيدا 

قير مورد نياز باقيمانده از اين طريق تامين  91كند و كل % مي
 ، پنجم و نهمدر حالات سوم ريزي نتايج آزمون برنامه شود. مي

دهد كه در اين حالات به دليل در نظر گرفتن محدوديت  نشان مي
تامين قير به روش گرم، الگوريتم در جواب بهينه به ترتيب فقط، 

سازي  تامين قير مورد نياز را از طريق ذخيره 26و % 34، %41%
  .گرم پيشنهاد داده است

) جم و نهمجواب بهينه اين سه آزمون (سوم، پن در مقايسه    
و  شود كه در حالت سوم، الگوريتم طي يك روند منطقي ديده مي

از قير مورد نياز را  41فقط % به دليل وجود محدوديت ظرفيت
نموده است و به دليل  ريزي براي تامين از طريق ذخيره گرم برنامه

باقيمانده را  59غير مجاز بودن روش سرد در اين آزمون، تامين %
  .كند مي ريزي از طريق خريد مستقيم برنامه به اجبار

اما نكته قابل توجه مربوط به مقايسه حالات پنجم و نهم با    
در اين حالات (پنجم و نهم) چون امكان  .باشد حالت سوم مي

شود و هزينه روش سرد نيز از روش  سازي سرد فراهم مي ذخيره
ه الگوريتم گرم بيشتر است، ممكن است اين گونه به تصور شود ك

حفظ كرده و با  41سازي گرم را روي سقف % درصد ذخيره

، شروع به افزايش  59كاهش درصد روش خريد مستقيم از %
  . سازي سرد نمايد درصد ذخيره

در اين حالات  ريزي اما بر خلاف اين تصور نتايج آزمون برنامه 
دهد كه علاوه بر كاهش درصد خريد مستقيم در حالت  نشان مي

، به طور همزمان 17و در حالت نهم به % 55به % 59م از %پنج
  و  34به % 41سازي گرم نيز در حالت پنجم از % درصد ذخيره

دهد با استفاده از  يابد و نشان مي كاهش مي 26در حالت نهم به %
كاهش زيان قابل حصول در حالت  40توان % سازي سرد مي ذخيره

شود  ال به خوبي ديده ميدر اين مثدرصد رساند.  66سوم را به %
سازي  سازي سرد نسبت به ذخيره تر بودن ذخيره كه عليرغم گران

سازي سرد بر گرم  تواند ذخيره گرم، در يك جواب بهينه خاص مي
اين موضوع اهيمت و مزيت استفاده از مدل هاي  .ارجح باشد

در مدت  سازي چرا كه الگوريتم بهينه .دهد سازي را نشان مي بهينه
هاي مختلف براي هر   ن كوتاهي تركيبات مختلف با درصدزما

روش را محاسبه و مقايسه كرده و در نهايت تركيب بهينه را با 
در نهايت در مقايسه نتايج  .كند سازي زيان پيدا مي هدف كمينه

ها   در حالات ششم و هفتم كه در آن ريزي حاصل از آزمون برنامه
سازي گرم وجود ندارد،  فرض بر اين است كه امكان ذخيره

شود.  سازي سرد به تنهايي نيز ديده مي اهميت كاربرد روش ذخيره
، حتي اگر به صورت  به طور مثال مطابق نتايج آزمون حالت ششم

سازي سرد تامين  قير مورد نياز از طريق ذخيره 22محدود فقط %
قابل كاهش است.  19شود، زيان ناشي از نوسانات تا حدود %

در حالت نهم به خوبي حداكثر  ريزي ايج آزمون برنامههمچنين نت
در اين حالت . دهد سقف بهينه تامين قير به روش سرد را نشان مي

شود كه بر خلاف حالت دوم كه در آن آزادسازي  مشاهده مي
   91سازي گرم منجر به تامين % ظرفيت تامين قير به روش ذخيره

اما در اين حالت حتي از كل قير مورد نياز به اين روش گرديد، 
استفاده  57سازي سرد نامحدود باشد، حداكثر % اگر ظرفيت ذخيره

  از اين روش بهينه خواهد بود.
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ABSTRACT 
Typically, road construction projects can span over multiple years, with the application of 
asphalt being one of the final stages. In the past, road construction companies have purchased 
the required bitumen at the end of the project without utilizing any planning tools. However, 
due to price fluctuations and insufficient adjustment indices in Iran, this method can result in 
losses for the contractors. To address this issue, we propose a storage method for bitumen 
supply, which is currently uncommon in the contracting industry. While storing bitumen can 
prevent losses due to price increases, it also incurs additional storage and transportation costs 
for the contractors. Therefore, the challenge is to determine the optimal amount of bitumen to 
be supplied through direct purchase and storage. To achieve this, we present a  
decision-making model based on optimization. We provide a practical example of this model, 
where we define nine different conditions for bitumen supply in a contracting company and 
compare the optimal program obtained for each condition. The results show that using the  
decision-making model can reduce losses by at least 18% and up to 93%, highlighting the 
significance of this model in reducing a company's losses. 
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