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بهینه ســازی ســاختار شــبکه پالایشــگاه با اســتفاده 
از مدل ســازی ریــاضی

چكيده

محصــولات حاصــل از نفــت خــام به طــور گســترده در صنعــت و زنــدگی روزمــره اســتفاده میشــوند. پالایــش نفــت یــیک از پیچیده تریــن 
ــا و  ــش هزینه ه ــت، کاه ــگاه های نف ــایی پالایش ــدف نه ــت. ه ــددی اس ــای متع ــامل فراینده ــمار میرود و ش ــایی به ش ــع شیمی صنای
ــعی  ــه را به صــورت تاب ــات بهین ــوان اقدام ــه ســود بیشــتر، میت ــا دســتیابی ب ــا و ی ــن هزینه ه ــش ســود اســت. در بهینه ســازی ای افزای
از متغیرهــای تصمیــم مشــخص کــرد. در ایــن مقالــه، بــه بــررسی و مقایســه ســاختار بهینــه شــبکه پالایشــگاهی بــا در نظــر گرفتــن 
ــا اســتفاده از دو رویکــرد  ــه فشــار، منابــع، مصرف کننده هــا، هزینه هــای عملیــاتی و ســرمایه گذاری، ب تمــامی محدودیت هــای مربــوط ب
برنامه ریــزی ریــاضی خــطی )LP( و غیرخــطی )NLP( پرداختــه شــده اســت. نتایــج نشــان میدهــد کــه بهینه ســازی غیرخــطی ســاختار 

شــبکه پالایشــگاه در مقایســه بــا وضعیــت موجــود، حــدود 2% افزایــش در ســودآوری نســبت بــه مــدل خــطی را به همــراه دارد.

كلمات كليدي: پالایشگاه، مدل سازی، بهینه سازی، برنامه  ریزی خطی، برنامه ریزی غیر خطی

مقدمه

نفــت خــام یــیک از پرکاربردتریــن منابــع ســوختی جهــان 
محســوب میشــود کــه به طــور گســترده در صنایــع 
مختلــف و زنــدگی روزمــره مــورد اســتفاده قــرار میگیــرد. 
ــت  ــتقیماًً از نف ــه مس ــوعی ک ــولات متن ــه محص از جمل
ــع،  ــن، گاز مای ــه بنزی ــوان ب ــود میت ــد میش ــام تولی خ
ــور و غیــره اشــاره  نفــت ســفید، نفــت کــوره، روغــن موت
کــرد. بــا توجــه بــه قوانیــن زیســت  محیــطی و نیازهــای 
و  پتروشیــمی  صنایــع  جملــه  از  مصرف کننــدگان، 
شیمیــایی، نفــت خــام بــه محصــولات متنوع با مشــخصات 
مختلــف پالایــش میشــود. پالایشــگاه به عنــوان واحــدی 
کــه فرآینــد تبدیــل نفــت خــام بــه محصــولات گوناگــون 

ــگاه  ــن پالایش ــردد. اولی ــف میگ ــده دارد، تعری ــر عه را ب
واقــعی تأسیــس شــد ]1[. از آن زمــان تاکنــون، صنعــت 
پالایــش نفــت دســت خوش تغییــرات و پیشــرفت های 
زیــادی بــا اســتفاده از تکنولوژی هــای نویــن شــده اســت. 
ــک  ــش از ی ــت پالای ــده اند صنع ــث ش ــرات باع ــن تغیی ای
جداســازی ســاده بــه فرآینــدی پیچیــده و بــازدهی بالاتــر 
ــوان  ــد میت ــای جدی ــه تکنولوژی ه ــل شــود. از جمل تبدی
بــه تقطیــر اتمســفری، تقطیــر در خلاء، شکســت حــرارتی، 
کاهــش  کاتالیســتی،  تبدیــل  هیــدروژنی،  شکســت 
ــرد ]1[.  ــاره ک ــازی اش ــردزدایی و کک س ــروی، گوگ گران
ــن آوری و  ــرفت های ف ــل پیش ــر، به دلی ــای اخی در دهه ه
تغییــرات جدیــد، پالایشــگاه های جدیــدی احــداث نشــده 
ــود کارآیی  ــر بهب ــش ب اســت. در عــوض، مهندســان پالای
ــا  ــازی فرآینده ــرل و بهینه س ــا و کنت ــادی واحده اقتص

تمرکــز کرده انــد ]2[.
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ــازی  ــاضی و بهینه س ــزی ری ــتفاده از برنامه ری ــاًً اس تقریب
 ،1)LP( ــطی ــزی خ ــرفی برنامه ری ــا مع ــگاه ها، ب در پالایش
آغــاز شــد و تــا بــه امــروز بــا توجــه بــه رقابت هــای بــازار 
جهــانی، ایــن روند ادامــه داشــته اســت ]3[. سیموندز ]4[ 
از یــک مــدل LP بــرای حــل مســئله ترکیــب و پالایــش 
ــن مطالعــه،  ــررسی ای ــن اســتفاده کــرده اســت. در ب بنزی
ــوان در  ــطی )LP( را میت ــزی خ ــلی برنامه ری ــت اص مزی
ــرد.  ــاهده ک ــرای آن مش ــهولت اج ــریع و س ــرایی س همگ
ــا  ــورد ب ــن روش در برخ ــف ای ــه ضع ــال، نقط ــن ح ــا ای ب
ــه  مســائل پیچیــده و غیرخــطی آشــکار میشــود. در مقال
آلــن ]5[، یــک مــدل LP بــرای پالایشــگاهی ســاده شــامل 
ســه بخــش واحــد تقطیــر، کرکینــگ و ترکیــب ارائه شــده 
ــاده و  ــتم های س ــرای سیس ــدل ب ــن م ــه ای ــت. اگرچ اس
ــا از جنبه هــای پیچیدگیهــای  خــطی مناســب اســت، ام
غیرخــطی در پالایشــگاه های بــزرگ و پیچیــده انتقــاداتی 
مــدل  از  اســتفاده  بــرای  تلاش  اولیــن  اســت.  وارد 
ــزی غیرخــطی )NLP(2 توســط مــور و همــکاران  برنامه ری
ــا هــدف اســتفاده از  ــه ب ــن مطالع ــت. ای ]6[ صــورت گرف
ــا وجــود  NLP در تولیــد بنزیــن پالایشــگاه انجــام شــد. ب

ــعی،  ــای واق ــا داده ه ــج ب ــازی نتای ــت در شبیه س موفقی
ــئله  ــل مس ــده ح ــای پیچی ــد الگوریتم ه ــدل فاق ــن م ای
ــه محدودیت هــایی در کارآیی آن شــد.  ــود کــه منجــر ب ب
پینتــو و مــورو ]7[ نیــز در ایــن راســتا، مــدل غیرخــطی 
ــه  ــگاهی ارائ ــد پالایش ــزی تولی ــرای برنامه ری ــری ب دیگ
ــا اســتفاده از چنــد فــرض کلیــدی،  کردنــد. ایــن مــدل ب
توانســت جریان هــای میــانی بــا خــواص مختلــف را ترکیب 
کنــد تــا محصــولات نهــایی مــورد نظــر تولیــد شــود. ایــن 
ــولات  ــد محص ــا و تولی ــب جریان ه ــژه در ترکی روش به وی
چندگانــه موفــق بــود، امــا همچنــان در مواجهــه بــا 
ــت. ــایی داش ــا محدودیت ه ــده فرآینده ــای پیچی رفتاره

پینتــو و همــکاران ]8[ علاوه بــر بــررسی مــدل برنامه ریزی 
نیــز  را  پالایشــگاه ها  زمــانی  برنامه ریــزی  غیرخــطی، 
ــدل شــامل دو بخــش  ــن م ــد. ای ــرار دادن ــورد بحــث ق م
ــکاران  ــور و هم ــط م ــده توس ــدل ارائه ش ــعه م ــود: توس ب
]6[ و ارائــه برنامه ریــزی زمــانی براســاس زمــان گسســته 
ــا اســتفاده از روش بهینه ســازی  ــدل ب ــن م و پیوســته. ای

MINLP 3 حــل شــد، کــه به طــور هم زمــان مســائل 

پیچیــده گسســته و پیوســته را مدیریــت میکــرد. نقــدی 
کــه بــه ایــن پژوهــش وارد اســت، پیچیــدگی محاســباتی 
زیــاد آن اســت کــه در عمــل میتوانــد مانــع پیاده ســازی 
وسیع آن در پالایشــگاه ها شــود. ژانگ و ژو ]9[ اســتراتژی 
تجزیــه مدل ســازی ســاختارهای بــزرگ پالایشــگاهی بــه 
ــد.  ــررسی قــرار دادن دو ســطح اصــلی و فــرعی را مــورد ب
ایــن روش از طریــق حــل ســطح فــرعی و اســتفاده از نتایج 
آن در ســطح اصــلی بهینه ســازی انجــام میشــود. بــا ایــن 
حــال، روش مذکــور در مواجهــه بــا تعــاملات پیچیــده بین 
ســطوح مختلــف پالایشــگاه محدودیت هــایی دارد. ژانــگ 
ــان  ــازی هم زم ــتراتژی بهینه‌س ــز اس ــکاران ]10[ نی و هم
بــرای برنامه ریــزی کل پالایشــگاه را پیشــنهاد دادنــد کــه 
ــگاه  ــبکه پالایش ــا، و کل ش ــدروژن، یوتیلیتیه ــبکه هی ش
اســتفاده  میکــرد.  بهینه ســازی  هم زمــان  به طــور  را 
ــت  ــق توانس ــن تحقی ــطی )LP( در ای ــزی خ از برنامه ری
ســاختار بهینــه پالایشــگاه را بــا تمرکــز بــر حداکثرســازی 
ســود پالایشــگاه شناســایی کنــد، امــا روش هــای خــطی 
در مدل هــای پیچیــده ممکــن اســت محدودیت هــایی 
داشــته باشــند. لی و همــکاران ]11[ بــا اســتفاده از 
 4 FCC مدل هــای ریــاضی بــرای واحدهــای تقطیــر و
در مدل ســازی شــبکه پالایشــگاهی، موفــق بــه ارائــه 
ــن  ــدند. ای ــا ش ــن واحده ــرای ای ــری ب ــای مؤث راه حل ه
ــطی  ــای غیرخ ــربی و فرآینده ــای تج ــا از داده ه مدل ه
ــد،  ــش میده ــا را افزای ــار آن ه ــه اعتب ــد ک به دســت آمدن
ــای  ــه بررسیه ــاز ب ــا نی ــرخی جنبه ه ــان در ب ــا همچن ام
بیشــتر بــرای تطبیــق بــا واقعیت هــای عمــلی وجــود دارد. 
 MINLP اورمــو و همــکاران ]12[ نیــز از یک مدل ریــاضی
ــد.  ــرای مدل ســازی کل پالایشــگاه نفــت اســتفاده کردن ب
مــدل آن هــا شــامل متغیرهــای گسســته )ماننــد انتخــاب 
ــای  ــد( و متغیره ــای فرآین ــاتی واحده ــای عملی حالت ه
پیوســته )ماننــد جریان هــای میــانی و فعالیــت واحدهــای 

فرآیـنـد( ـبـود.
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ــد،  ــر م‌یرس ــق به نظ ــع و دقی ــدل جام ــن م ــه ای اگرچ
ــایی  ــدگی آن در عمــل ممکــن اســت چالش ه ــا پیچی ام
ــش  ــای کاه ــکاران تکنیک ه ــودار و هم ــد. گ ــاد کن ایج
مــدل ریــاضی ابتــکاری را بــا هــدف افزایــش فرآیندهــای 
معــرفی  پالایشــگاه  سراســر  در  انــرژی  بهینه ســازی 
محدودیت هــای  بــه  پرداختــن  بــا  آنهــا  کردنــد. 
مدل هــای برنامه‌ریــزی خــطی )LP(، بــا اســتفاده از 
مدل هــای دقیــق به‌دســت آمــده بــرای فرآیندهــای 
پالایشــگاه بــا اســتفاده از داده هــای فرآینــدی پالایشــگاه 
بهینــه  ســاختار  مصنــوعی  عصــبی  شــبکه  نیــز  و 
ــا  ــه تنه ــق ن ــن تحقی ــد. ای ــنهاد دادن ــگاه را پیش پالایش
ــرد،  ــش میب ــگاه ها پی ــرژی را در پالایش ــازی ان بهینه س
ــت و در  ــود دق ــرای بهب ــلی را ب ــای عم ــه راه حل ه بلک
ــه م‌یدهــد،  ــان محاســباتی ارائ ــن حــال حفــظ راندم عی
و  روش شــناسی  بــه  قابل توجــهی  کمــک  بنابرایــن 
شیوه هــای پایــداری ایــن حــوزه میکنــد ]13[. شی 
ــژ دو  ــتفاده از روش لاگران ــا اس ــنتد ب ــکاران توانس و هم
مرحلــه، ســاختار شــبکه کلی پالایشــگاه را بهینــه نماینــد. 
ایــن رویکــرد تجزیــه لاگرانــژی معــرفی شــده در فرآینــد 
ــزی پالایشــگاه و هــم مســائل  بهینه ســازی هــم برنامه‌ری
ــرار  ــررسی ق ــورد ب ــم م ــا ه ــام را ب ــت خ ــدی نف زمان بن
ــه  ــم تجزی ــه الگوریت ــد ک ــج نشــان م‌یده ــد. نتای می ده
یــا  بهینــه  راه حل هــای  آوردن  به‌دســت  لاگرانــژ در 
نزدیــک بــه بهینــه بــرای مســائل زمان بنــدی در مقیــاس 
ــت ]14[. دوآن  ــر اس ــگاه مؤث ــات پالایش ــزرگ در عملی ب
ــده  ــای پیچی ــل مدل ه ــری ح ــرای جلوگی ــکاران ب و هم
ــازی  ــا خطیس ــگاه، ب ــبکه پالایش ــود در ش MINLP موج

ــبکه  ــه ش ــاختار بهین ــتند س ــطی، توانس ــر خ ــط غی رواب
ــده  ــت آم ــج به‌دس ــد. نتای ــت آوردن ــگاه را به‌دس پالایش
نشــان م‌یدهــد کــه حــل مســتقیم برنامه‌ریــزی ریــاضی 
ــان  ــل و زم ــت راه ح ــد در کیفی ــار ناکارآم MINLP بسی

میباشــد. علــت آن وجــود محدودیت هــای دوخــطی 
غیرمحــدب1 و وجــود تعــداد زیــادی از متغیرهــای عــدد 
صحیــح2 میباشــد ]15[. یوتومــو و همــکاران مطالعــه‌ای 
بــرای بهبــود تولیــد پالایشــگاهی بــا ایجــاد مــدلی ریاضی 
کــه شــامل ترکیــبی از سیســتم های تولیــد و تأسیســات 

ــای  ــت خام ه ــبی از نف ــتفاده از ترکی ــا اس ــز ب ــود و نی ب
ــج  ــد. نتای ــوع، انجــام دادن ــک ن ــا ی ــف به جــای تنه مختل
حاصــل از ایــن رویکــرد منجــر بــه ســود بیشــتر در 
ــا روش هــای ســنتی گردیــد. نتایــج همچنیــن  مقایســه ب
نشــان م‌یدهــد کــه عوامــل کلیــدی مؤثــر بــر ســود آوری 
پالایشــگاه عبارتنــد از هزینــه مــواد و قیمــت تولیــد کــه 
اهمیــت آنهــا را در تصمیم‌گیــری بــرای برنامه‌ریــزی 
تولیــد برجســته میباشــد ]16[. نتیجه‌گیــری کلی از 
ــزی ســاختار  ــن اســت کــه در برنامه‌ری ــن مطالعــات ای ای
شــبکه پالایشــگاه، روابــط موازنــه مــواد و جریان هــا 
معمــولًاً در نظــر گرفتــه میشــود ]12[. در اکثــر تحقیقات 
ــر  ــگاه در نظ ــود پالایش ــردن س ــر ک ــدف حداکث ــع ه تاب
ــه  ــوان نتیج ــن میت ــت ]12[. همچنی ــده اس ــه ش گرفت
ــطی  ــگی خ ــود هم ــدف و قی ــع ه ــر تاب ــه اگ ــت ک گرف
باشــند، یــک روش قــوی تحــت عنــوان برنامه‌ریــزی 
خــطی بــرای حــل مســئله بهینه ســازی وجــود دارد 
کــه بــرای ایــن نــوع خــاص، اگــر جــوابی وجــود داشــته 
باشــد، یــک جــواب یکتاســت. امــا در اکثــر اوقــات مســائل 
ــود.  ــد ب ــطی نخواهن ــود خ ــلی، خ ــون اص ــا فرمولاسی ی
بــرای سیســتم های  بهینه ســازی  مشــکلات  از  یــیک 
فیزیــیک وجــود تابــع هــدف یــا قیــود پیچیــده در مســئله 
ــع  ــت تواب ــن اس ــود ممک ــا قی ــدف ی ــع ه ــد. تاب میباش
غیرخــطی از متغیرهــا باشــند. وقــتی یــک فرآینــد واقــعی 
ــادر اســت.  مدنظــر اســت، وجــود رفتــار خــطی بسیــار ن
عل‌یرغــم تحقیقــات گســترده در مــورد تکنیک هــای 
ــل  ــک تحلی ــگاه، ی ــزی پالایش ــازی در برنامه‌ری بهینه س
مقایســه‌ای مســتقیم از روش هــای LP و NLP کــه بــر‌روی 
یــک ســاختار پالایشــگاهی، مــورد بــررسی قــرار نگرفتــه 
ــر‌روی  ــه ب ــن مقال ــه‌ای در ای ــل مقایس ــن تحلی ــت. ای اس
ــرد.  ــرار می گی ــه ق ــورد مطالع ــازند اراک م پالایشــگاه ش
در روش NLP، مــدل غیرخــطی متغیرهــای عملیــاتی 
مهــم ماننــد عــدد اکتــان و فشــار بخــار ریــدRVP( 3( کــه 
مــدل آنهــا براســاس شــرایط واقــعی پالایشــگاه به‌دســت 

ــه شــده اســت. ــد، در نظــر گرفت میآی
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مدل های ریاضی و بهینه یابی

مدل هــای ریــاضی در بسیــاری از زمینه هــای علــوم و 
مهنــدسی کاربــرد گســترده ای دارنــد. یــک مــدل ریــاضی، 
مجموعــه ای از روابــط )روابــط، ناروابــط و شــروط منطقی( 
اســت کــه به صــورت انتــزاعی، نمایانگــر رفتــار و عملکــرد 
مدل هــا  ایــن  اســت.  نظــر  مــورد  واقــعی  سیســتم 
میتواننــد بــا اســتفاده از ســه رویکــرد کلی توســعه 
یابنــد: )1( رویکــرد بنیــادی، )2( روش هــای تجــربی و )3( 
روشــهای مبــتنی ــبر مــشابهت ها و مقیاس بندیــها.

تأییدشــده،  علــمی  تئوری هــای  از   ،)1( رویکــرد  در 
ــتفاده  ــط اس ــتنتاج رواب ــرای اس ــن، ب ــن نیوت ــد قوانی مانن
ــمی  ــول عل ــه اص ــر پای ــتقیم ب ــور مس ــه به ط ــود ک میش
ــربی ورودی و  ــای تج ــده اند. در روش )2(، داده ه ــا ش بن
ــه  ــد و ب ــرار میگیرن ــل ق ــورد تحلی ــتم م ــروجی سیس خ
منظــور تولیــد یــک مــدل تجــربی یــا به اصــطلاح »جعبــه 
ــتفاده از  ــه اس ــز ب ــد. روش )3( نی ــه کار میرون ــاه« ب سی
سیســتم  ویژگیهــای  شناســایی  بــرای  مشــابهت ها 
واقــعی میپــردازد، به نحوی کــه بــا مطالعــه یــک سیســتم 
ــود ]17[. ــام میش ــازی انج ــم، مدل س ــابه و قابل فه مش

هــر مــدل ریــاضی بــرای یک سیســتم شــامل چهــار عنصر 
اصــلی اســت: متغیرهــا، پارامترهــا، قیــود و روابــط ریــاضی 
]17[. متغیرهــا میتواننــد مقادیــر مختلفی داشــته باشــند 
کــه تعییــن ایــن مقادیــر حالت هــای متفــاوت سیســتم را 
تعریــف میکنــد. متغیرهــا ممکــن اســت پیوســته، عــدد 
صحیــح، یــا ترکیــبی از هــر دو باشــند. پارامترهــا، در یــک 
ــا  ــر آن ه ــد و تغیی ــت میمانن ــدار خــاص ثاب ــد مق ــا چن ی
بــرای سیســتم منجــر  به ایجــاد مدل هــای متفــاوت 
میشــود. قیــود نیــز محدودیت هــایی را بــر متغیرهــا 
ــا  ــط ی ــه ممکــن اســت به شــکل رواب ــد ک اعمــال میکنن
ــه  ــا ب ــاضی در مدل ه ــط ری ــوند. رواب ــف ش ــط تعری نارواب
ســه دســته تقسیــم میشــوند: روابــط، ناروابــط و شــروط 
منطــقی. روابــط مــدل اغلــب شــامل موازنــه جــرم، موازنــه 
انــرژی، روابــط تعــادلی، محاســبات خصوصیــات فیزییک و 
روابــط طــراحی مهنــدسی هســتند کــه فیزیک سیســتم را 
توصیــف میکننــد. ناروابــط مــدل نیــز بــه محدودیت هــای 
ــات، کارآیی  ــاز عملی ــای مج ــد محدوده ه ــاتی مانن عملی

ــال جــرم  ــه انتق ــوط ب ــای مرب ــاز، و محدودیت ه ــورد نی م
و حــرارت میپردازنــد. شــروط منطــقی، روابــطی هســتند 
کــه بیــن متغیرهــای پیوســته و گسســته ارتبــاط برقــرار 
میکننــد و پیچیــدگی مســئله را افزایــش میدهند.مســئله 
ــه  ــت ک ــاضی اس ــدل ری ــک م ــع ی ــازی در واق بهینه س
علاوه بــر متغیرهــا، پارامترهــا، قیــود و روابــط ریــاضی، یک 
یــا چنــد معیــار کارآیی دارد. معیــار کارآیی در قالــب تابــع 
ــردن  ــه ک ــف میشــود و ممکــن اســت کمین هــدف تعری
هزینــه، بیشینه کــردن ســود یــا بهبــود بــازدهی محصــول 
معیــار  یــک  از  بیــش  در صورتیکــه  باشــد.  خــاص 
ــازی  ــئله بهینه س ــا مس ــد، ب ــته باش ــود داش کارآیی وج
ــائل  ــن مس ــود. در چنی ــم ب ــه خواهی ــه مواج ــد هدف چن
ــداد  ــتر از تع ــا بیش ــداد متغیره ــولًاً تع ــازی، معم بهینه س
قیــود برابــر اســت کــه نشــان دهنده وجــود درجــه آزادی 
ــا  ــداد متغیره ــه تع ــرای بهینه ســازی اســت. در صورتیک ب
ــتم  ــک سیس ــل ی ــه ح ــئله ب ــند، مس ــر باش ــود براب و قی
ــش  ــافی، کاه ــط اض ــراه نارواب ــط، به هم غیرخــطی از رواب

ــد. مییاب

توسعه بهینه سازی1 
روش جامــع و یگانــه ای بــرای حــل تمــامی مســائل 
بهینه ســازی وجــود نــدارد. بــا ایــن حــال، طیف وسیــعی از 
روش هــای بهینه ســازی بــرای حــل انــواع مختلــف مســائل 
ــه  ــازی ب ــای بهینه س ــه روش ه ــد. تاریخچ ــعه یافته ان توس
ــا توســعه  زمــان نیوتــن، لاگرانــژ و کــوشی بازمیگــردد. ب
ــازی  ــای بهینه س ــرال، روش ه ــل و انتگ ــاب دیفرانسی حس
ــز در  ــن و لیبنیت ــکاری نیوت ــد. هم ــرفت کردن ــز پیش نی
توســعه حســاب دیفرانسیــل، پایه‌هــای حســاب تغییــرات 
را ایجــاد کــرد، کــه بعدهــا توســط ریاضیدانــانی همچــون 
ــت. از  ــعه یاف ــتراس توس ــژ و ویراش ــر، لاگران ــولی، اول برن
ــرفی  ــه، مع ــن زمین ــم در ای ــت آوردهای مه ــه دس جمل
ــود  ــا قی ــرای حــل مســائل بهینه ســازی ب ــژ ب روش لاگران
از روش                                                       بــود. همچنیــن کــوشی نخســتین اســتفاده 
Steepest Descent را بــرای حــل مســائل بهینه ســازی 

ــه نمایــش گذاشــت. ــدون قیــود ب ب

1. Development Of Optimization
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دانتزینــگ  توســط  سیمپلکــس  روش  ادامــه،  در 
بــرای مســائل برنامه ریــزی خــطی معــرفی شــد کــه 
مبنــای برنامه ریــزی خــطی در ســال های بعــد شــد. 
ــدی  ــه دســت آوردهای کلی ــز از جمل ــا نی ــزی پوی برنامه ری
ــات، مســائل  ــه اســت. در ریاضی ــن زمین ــگ در ای دانتزین
ــدف  ــع ه ــک تاب ــازی ی ــه بهینه س ــطی ب ــزی خ برنامه ری
ــود خــطی در  ــد یک‌ســری قی ــردازد، کــه بای خــطی میپ
ــور  ــد. به ط ــت کن ــاوی ها را رعای ــاوی ها و نامس ــب تس قال
غیررســمی، برنامه ریــزی خــطی عبــارت اســت از اســتفاده 
از یــک مــدل ریــاضی خــطی بــرای به دســت آوردن 
ــده.  ــرایط مشخص ش ــه ش ــه ب ــا توج ــروجی ب ــن خ بهتری
برنامه ریــزی  مســائل  در  هــدف  رســمیتر،  به طــور 
ــه  ــک چندوجــهی اســت ک ــن نقطــه ای در ی خــطی یافت
تابــع هــدف در آن نقطــه بیشــترین یــا کمتریــن مقــدار را 
داشــته باشــد. در صــورت وجــود چنیــن نقــاطی، جســتجو 
یافتــن  بــه  در میــان رئــوس چندضلعیهــا معمــولًاً 
ــه  ــرا ک ــود، چ ــر میش ــاط منج ــن نق ــیک از ای ــل ی حداق
ــعی رخ  ــای چندضل ــه در مرزه ــا کمین ــه ی ــدار بیشین مق
میدهــد. فرمول بنــدی اســتاندارد برنامه ریــزی خــطی 

به صــورت زیــر نمایــش داده میشــود ]18[.
) (

.
0

i i

Max f x cx
st a x b

x

=
≤

≥

                                         )1(

، قیــود نامنــفی بــودن متغیرهــا بخــشی  0x ≥ در اینجــا 
ــوند و  ــوب میش ــئله محس ــلی مس ــای اص از محدودیت ه
ib میتوانــد مثبــت، منــفی  مقادیــر ســمت راســت قیــود 
یــا صفــر باشــد. اگــر قیــود به صــورت نامســاوی باشــند )

(، بــا ضــرب طرفیــن در عــدد منــفی، میتــوان  i ia x b≤

( تبدیــل کــرد.  i ia x b− ≤ − آن هــا را به صــورت معکــوس )
همچنیــن، اگــر قیــود تســاوی داشــته باشیــم، میتــوان بــا 
ــت  ــر، محدودی ــط دیگ ــر در رواب ــک متغی ــذاری ی جای گ
تســاوی را حــذف کــرد و مســئله را ســاده تر نمــود. یــیک 
ــت  ــن اس ــطی ای ــزی خ ــلی در برنامه ری ــات اص از فرضی
کــه تمــامی توابــع، اعــم از توابــع هــدف و قیــود، خــطی 
هســتند. اگرچــه ایــن فــرض در بسیــاری از مســائل 
واقــعی برقــرار اســت، امــا در مــواردی نیــز صــادق نیســت. 
در واقــع، اقتصاددانــان اغلــب دریافته انــد کــه در بسیــاری 

از مســائل برنامه ریــزی اقتصــادی، غیرخــطی بــودن توابــع 
نــه تنهــا یــک اســتثنا بلکــه یــک قاعــده کلی اســت ]18[. 
بــه همیــن دلیــل، توجــه بــه برنامه ریــزی غیرخــطی نیــز 
ــزی  ــدف برنامه ری ــت. ه ــوردار اس ــالایی برخ ــت ب از اهمی
ــت  ) اس )1 2, ,..., nx x x x= ــر  ــن مقادی ــطی یافت غیرخ
ــرآورده کننــد، به طوری کــه: کــه تابــع هــدف و قیــود را ب

) (
. ) (

0
i i

Max f x
st g x b

x
≤

≥

                                              )2(

n متغیــر  از  توابــعی معلــوم   ) (ig x و   ) (f x کــه 
ــازی  ــئله بهینه س ــر مس ــت، ه ــتند. در نهای ــم هس تصمی

ــت ]13 و 14[. ــلی اس ــش اص ــه بخ ــامل س ش
ــد  ــازی )مانن ــرای بهینه س ــع هدفب ــک تاب ــل ی 1. حداق

ــره(. ــه، و غی ــود، هزین س
2. قیود تساوی1 )روابط(.

3. قیود نامساوی2 )ناروابط(.
ــتم  ــا سیس ــد ی ــدل فرآین ــامل م ــوم ش ــش دوم و س بخ
مــورد نظــر هســتند و بخــش اول معمــولًاً به عنــوان 
مــدل اقتصــادی شــناخته میشــود. منظــور از یــک حــل 
عمــلی بــرای مســئله بهینه ســازی، مجموعــه ای از مقادیــر 
متغیرهاســت کــه قیــود را بــا دقــت مطلــوبی ارضــا کنــد. 
یــک حــل بهینــه نــه تنهــا قیــود را ارضــا میکنــد، بلکــه 
ــت میآورد. در  ــز به دس ــدف را نی ــع ه ــه تاب ــدار بهین مق
بسیــاری از مــوارد، ایــن حــل یکتــا اســت؛ امــا در بــرخی 
ــود  ــه وج ــل بهین ــن ح ــت چندی ــن اس ــز ممک ــوارد نی م
ــد،  ــته باش ــود داش ــا وج ــل یکت ــر ح ــد. اگ ــته باش داش
مســئله تنهــا بــه حــل یــک ســری روابــط تبدیــل میشــود 
و نیــازی به روش هــای بهینه ســازی پیچیــده نیســت. 
ــرح  ــازی مط ــئله بهینه س ــورت، مس ــن ص ــر ای ــا در غی ام
ــرای هــر  ــا الگوریتــم بهینه ســازی کــه ب میشــود. روش ی
ــه عوامــل مختلــفی  مســئله انتخــاب میشــود، بســتگی ب
ــع هــدف و صراحــت آن. ب. ماهیــت  ــوع تاب ــف. ن دارد: ال

ــای مســتقل و وابســته. ــداد متغیره ــود. ج. تع قی
در ادامــه، شــش گام اصــلی بــرای تحلیــل و حــل مســائل 

ئـه ـشـده اـسـت. بهینهـسـازی اراـ

1. Equality Constraints
2. Inequality Constraints
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ــا در  ــوند، ام ــرا نمیش ــب اج ــاًً به ترتی ــا لزوم ــن گام ه ای
ــوند: ــا طی ش ــامی آن ه ــد تم ــت بای نهای

1. تحلیــل فرآینــد بــرای شناســایی متغیرهــای عملیــاتی 
و تهیــه فهرســتی از آن هــا.

ــن  ــازی و تعیی ــرای بهینه س ــب ب ــار مناس ــف معی 2. تعری
ــط. ــای مرتب ــب متغیره ــدف بر حس ــع ه تاب

3. توســعه بیــان ریــاضی فرآینــد یــا سیســتم کــه 
ــد و  ــط کن ــم مرتب ــروجی را به ه ــای ورودی و خ متغیره

قیــود تســاوی و نامســاوی را در نظــر بگیــرد.
ــه  ــم آن ب ــئله، تقسی ــاد مس ــدگی زی ــورت پیچی 4. در ص

ــدل. ــازی م ــا ساده س ــت ی ــل مدیری ــمت های قاب قس
ــرای حــل  5. اســتفاده از تکنیــک مناســب بهینه ســازی ب

مســئله.
6. بــررسی نتایــج و ارزیــابی حســاسیت آن هــا نســبت بــه 

تغییــرات در ضرایــب و فرضیــات.
ــاضی مســئله و شناســایی  ــف ری ــا تعری ــای 1 و 2 ب گام ه
ــود  ــنهاد میش ــد. در گام 4، پیش ــروکار دارن ــا س متغیره
ــود.  ــازی ش ــن ساده س ــد ممک ــا ح ــاضی ت ــدل ری ــه م ک
ــرای  ــددی ب ــل ع ــبات و ح ــه محاس ــت، گام 5 ب در نهای
ــز  ــر نی ــردازد. گام آخ ــه میپ ــه بهین ــه نقط ــدن ب رسی
شــامل بــررسی صحــت نتایــج و تحلیــل حســاسیت تابــع 

هـدف اـسـت. ـ

مدل سازی ریاضی برای برنامه ریزی پالایشگاه 

مــدل برنامه ریــزی پالایشــگاه شــامل مــدل فرآینــد، 
ارتبــاط بیــن جریان هــا و ترکیــب جریــان هــا می باشــد، 
کــه در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. متغیرهــای مهــم 
در مدل هــای برنامه ریــزی عملیــاتی، متغیرهــای عملیــاتی 
واحــد فرآینــدی، نــرخ جریــان خــوراک، خــواص خــوراک، 
محصــولات  ویژگیهــای  و  محصــولات  جریــان  نــرخ 
و  خــطی  مدل ســازی  مطالعــه  ایــن  در  میباشــند. 
ــون و  ــق رگراسی ــدی از طری ــای فرآین ــطی واحده غیرخ
ــه  ــدف بیشین ــع ه ــدل میشــوند. تاب ــعی م ــای واق داده ه

ــت. ــده اس ــف ش ــگاه تعری ــود کل پالایش ــودن س نم

i i i i i ii B i E i I
Maximize sp F ce F cx F

∈ ∈ ∈
− −∑ ∑ ∑    )3(

ــد حاصــل از  ــه از درآم رابطــه 3 ســود کلی پالایشــگاه ک
ــد  ــای خری ــای هزینه ه ــولات، منه ــام محص ــروش تم ف
ــاتی  ــد عملی ــای فرآین ــای واحد ه ــه و هزینه ه ــواد اولی م
 B در پالایشــگاه را نشــان میدهــد. در ایــن رابطــه اندیــس
مجموعــه از واحدهــای ترکیــبی بــرای محصــولات نهایی و 
isp نیــز قیمــت فــروش آن هــا را نشــان میدهــد. ضریــب 

ــه( را  ــواد اولی ــده )م ــداری ش ــوراک خری ــه خ ice هزین

ــاتی  ــه عملی ــزان هزین icx می ــب  ــد. ضری ــش میده نمای
بــرای هــر واحــد فرآینــدی را نشــان میدهــد.

شکل 1 نمودار جریان پالایشگاه
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ــاتی به صــورت شــکل  اســتراتژی مدل ســازی واحــد عملی
2 نشــان داده شــده اســت.

شکل 2 مدل واحدهای فرآیند

مــدل ریــاضی شــامل مجموعــه از قیــود به صــورت رابطــه 
4 می باـشـد:

نرخ جریان خوراک واحدهای فرآیندی:
, ,i j s ij J s N

F Vs i I
∈ ∈

= ∀ ∈∑ ∑                                 )4(
 iF خــوراک بــرای هــر واحــد فرآینــدی به صــورت 
نشــان داده شــده اســت. اندیــس i نیــز مجموعــه از همــه 
واحد هــای موجــود در پالایشــگاه را نشــان می دهــد. 
iF برابــر مجمــوع تمــام نرخ هــای جریــان  خــوراک 
ــد.  ــت کنن j دریاف ــای  ــد i از واحده ــه واح , ک ,j s iVs

s را بــه واحــد i ارســال  تمــام واحدهــا می تواننــد جریــان 
ــه ای از تمــام جریان هــا  ــوان مجموع N به عن ــد و  کنن
ــوند،  ــال ش ــد i ارس ــه واح j ب ــد  ــد از واح ــه میتوانن ک

ــود. ــف میش تعری
خواص خوراک واحدهای فرآیندی

, ,, , ,) , ( ,
j s ii p j s p iFP f VS PV i I p PF= ∀ ∈ ∈                           )5(

ــان داده  i, نش pFP ــا  ــد i را ب ــه واح ــوراک )p( ب ــواص خ خ
iPF مجموعــه تمــام خــواص خــوراک واحــد    شــده اســت. 
اســت. خــواص تابــعی از کمیت هــا و خــواص تمــام 
 , ,j s i
VS ــورت  ــه به ص ــند ک j میباش ــد  ــا s از واح جریان ه

سـت. شـده اـ یـش داده ـ , نماـ ,j s pPV و 
نرخ جریان محصول واحدهای فرآیندی: 

, , ,) , , ( , ,i s i i p i x iV f F FP XU i I s S x X= ∀ ∈ ∈ ∈                           )6(
 s ــان  ــرای جری i ب ــد  ــول از واح ــان محص ــدت جری ش
iS به عنــوان  نشــان داده شــده اســت. متغیــر  ,i sV بــا 
   i مجموعــه از تمــام جریــان نهــایی تولیــد شــده از واحــد 

و
 
iF به عنــوان مقــدار خــوراک  تعریــف میشــود. متغیــر 

ــت.  ــده اس ــف ش ــوراک تعری ــژگی خ ــوان وی i, به عن pFP

i, به عنــوان متغیــر عملیــاتی در نظــر  xXU همچنیــن 
ــه شــده اســت. گرفت

خواص محصولات واحد فرآیندی:

, , , ,) , ( , ,i s p i p i x i iPV f FP XU i I s S p P= ∀ ∈ ∈ ∈              )7(
ــان  ــرای جری ( ب p ــول ) ــت محص , خاصی ,i s pPV ــر  متغی
از  تابــعی  کــه  اســت   ) i ( واحــد  از   ) s ( محصــول 
i, متغیرهــای  xXU i, واحــد  pFP ویژگیهــای خــوراک 

عملیــاتی میباشــد.
تقسیم محصول:

, , , ,i s i s m i
m M

V VS i I s S
∈

= ∀ ∈ ∈∑                          )8(
i ــد  ــول واح ــه محص ــد ک ــان میده ــوق نش ــه ف رابط
ــا ــد و ی ــایی باش ــول نه ــوان محص ــم به عن ــد ه میتوان

ــد به عنــوان خــوراک واحــد دیگــر تقسیــم گــردد.  میتوان
ــان داده  i, نش sV ــا  i را ب ــد  از واح s ــول  ــان محص جری
ــف  ــای مختل ــه مقصد ه ــد ب s میتوان ــر  ــود، متغی میش
, نمایــش داده  ,i s mVS m ارســال گــردد و توســط جریــان 

m به عنــوان مجموعــه ای از تمــام  میشــود. اندیــس 
ــایی کــه  ــا ترکیــب محصــولات نه واحدهــای ممکــن و ی
ــد،  ــت کن ــده را دریاف ــم ش ــای تقسی ــد جریان ه میتوان

ــود. ــف میش تعری
ظرفیت واحد فرآیندی:

i iF UC i I≤ ∀ ∈                                          )9(
حداکثــر  از  نمیتوانــد   i فرآینــدی  واحــد  خــوراک 
نـد. جـاوز کـ نـد، تـ شـان میدهـ iUC نـ ــا  ــه ب ــت ک ظرفی

تقاضای بازار محصولات نهایی: 

 i iF D i B≥ ∀ ∈                                        )10(
نــرخ جریــان محصــولات واحدهــای ترکیــبی بایــد برابــر و 
iD بــازار باشــد. بهینه ســازی ســاختار  بیشــتر از تقاضــای 
ــورد  ــودآوری م ــش س ــدف افزای ــا ه ــگاه ب ــبکه پالایش ش
بــررسی قــرار گرفتــه اســت. در ایــن مطالعــه، پالایشــگاه 
ــاتی انتخــاب شــده و  ــورد مطالع ــوان م شــازند اراک به عن
ــق  ــاس تحقی ــتفاده در مدل سازیبراس ــورد اس ــای م داده ه

ــکاران ]19[ اـسـت. ــدی و هم ــده توســط رشی انجام ش
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 )LP( در تحقیــق مذکــور، پــس از مدل ســازی خــطی
ــا  ــود ب ــر س ــه و حداکث ــاط بهین ــگاه، نق ــبکه پالایش ش
ــت. در  ــده اس ــبه ش ــو1 محاس ــزار لینگ ــتفاده از نرم اف اس
ــاختار  ــطی س ــازی خ ــق، مدل س ــن تحقی ــش اول ای بخ
ــزار GAMS 1 و  ــا نرم اف ــدداًً ب ــگاه اراک مج ــبکه پالایش ش
روش برنامه ریــزی خــطی )LP( انجــام شــد. ســپس نتایــج 
ــدی  ــق رشی ــج تحقی ــا نتای ــن روش ب ــت آمده از ای به دس
و همــکاران مقایســه شــد. در ادامــه، بــا اســتفاده از مــدل 
غیرخــطی )NLP( و در نظــر گرفتــن دو خصوصیــت مهــم 
ــار  ــار بخ ــان و فش ــدد اکت ــنی ع ــتی، یع ــای نف فرآورده ه
ــولات  ــت محص ــدی کیفی ــای کلی ــه از فاکتوره ــد، ک ری
پالایشــگاهی هســتند، مدل ســازی غیرخــطی انجــام و بــه 
ــدل  ــپس م ــد. س ــزوده ش ــگاه اف ــازی کلی پالایش مدل س
ــد و  ــل ش ــزار GAMS ح ــتفاده از نرم اف ــا اس ــطی ب غیرخ
ــد. ــن گردی ــه شــبکه پالایشــگاه اراک تعیی ســاختار بهین

اجــزای  حجــمی  ترکیــب  بیانگــر  اکتــان  اعــداد 
تشــیکل دهنده ســوخت ها هســتند، امــا در واقعیــت، 
ــوند ]8[.  ــب نمیش ــطی ترکی ــورت خ ــداد به ص ــن اع ای
ــاضی  ــن رویکــرد ری ــرای محاســبه اعــداد اکتــان، چندی ب
ارائــه شــده اســت. در مدل ســازی خــطی، بــا ساده ســازی 
فــرض بــر آن اســت کــه بــه هــر جــزء یــک عــدد اکتــان 
ثابــت اختصــاص داده شــود، کــه ایــن رویکــرد در تحقیــق 
ــت.  ــده اس ــه ش ــه کار گرفت ــز ب ــکاران نی ــدی و هم رشی
ــان  ــدد اکت ــطی، ع ــازی غیرخ ــال، در مدل س ــن ح ــا ای ب
به عنــوان یــک متغیــر تعریــف میشــود کــه مقــدار 
ــان  ــدد اکت ــس )RON( و ع ــان اندی ــدد اکت ــن ع آن بی
پژوهــشی )MON( قــرار دارد. مــدل مــورد اســتفاده بــرای 
ایــن تحقیــق به صــورت رابطــه زیــر تعریــف شــده اســت.

)11(

3 2651 1552.9 1272 299.5
100s

RONRONI z z z where z= − + − =

s s
s

blend

s
s

V RONI
RON

V

×
=
∑

∑

                                  )12(

ــزاء  ــان اج ــدد اکت ــب ع ــاخص ترکی sRONI ش ــر  متغی
sV هــم کســر حجــمی اجــزاء نشــان میدهنــد.  ســوخت و 
در روابــط 11 و 12 ضرایــب متغیرهــا، عــدد اکتــان 

اجــزاء تشــیکل      دهنده ســوخت میباشــند. بــا توجــه 
ــه در  ــور ب ــبکه مجب ــاختار ش ــطی س ــازی خ ــه مدل س ب
نظــر گرفتــن یــک عــدد ثابــت بــرای عــدد اکتــان اجــزاء 
ــداد  ــن اع ــدام از ای ــر، هرک ــق حاض ــا در تحقی ــدند. ام ش
ــد و  ــده ان ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــوان متغی ــه عن ــان ب اکت
به شــکل غیــر  ســاختار مدل ســازی تحقیــق حاضــر 
 )RVP( ــد ــار ری ــار بخ ــت. فش ــده اس ــل ش ــطی تبدی خ
یــیک از خــواص مهــم بنزیــن و ســوخت جــت اســت کــه 
ــتفاده  ــولات اس ــب محص ــرای ترکی ــاری ب ــوان معی به عن
ــولا در  ــد معم ــار ری ــار بخ ــبه فش ــرای محاس ــود. ب میش
ترکیبــات از یــک شــاخص ترکیــبی کــه اصــولا غیرخــطی 
ــک  ــطی، ی ــازی خ ــود . در مدل س ــتفاده میش ــت، اس اس
عــدد ثابــت بــرای فشــار بخــار اجــزاء در نظــر گرفتنــد. در 
تحقیــق رشیــدی و همــکاران نیــز بــرای فشــار بخــار ریــد 
نیــز یــک مقــدار ثابــت در نظــر گرفتــه شــده اســت. ولی 
در مقالــه حاضــر فشــار بخــار  ریــد براســاس یــک محــدود 
ــده اســت. رابطــه کلی  از فشــار بخــار اجــزاء به دســت آم

سـت. یـر اـ صـورت زـ یـد بهـ خـار رـ شـار بـ فـ

s s
s

blend

s
s

V RVPBI
RVPBI

V

×
=
∑

∑

                             )13(

ــد  ــار ری ــار بخ ــب فش ــاخص ترکی sRVPBI ش ــر  متغی
sV هــم کســر حجــمی اجــزاء نشــان میدهنــد. اجــزاء و 

بهینه سازی براساس ساختار خطی
پالایشگاه اراک

ــت 150  ــا ظرفی ــازند اراک ب ــت ش ــش نف ــرکت پالای ش
ــوراک  ــت. خ ــرار گرف ــرداری ق ــکه در روز بهره ب ــزار بش ه
ــمال  ــوب ش ــط جن ــط خ ــرکت توس ــن ش ــام ای ــت خ نف
نفــت خــام و از میــدان اهــواز آســماری تامیــن میگــردد. 
ــن پالایشــگاه بخــشی از خــوراک مجتمــع پتروشیــمی  ای
ــای  ــدات و فرآورده ه ــد. تولی ــن میکن ــز تامی اراک را نی
اصــلی ایــن پالایشــگاه عبارتنــد از: گازمایــع، بنزیــن 
ــت  ــت گاز، نف ــت، نف ــوخت ج ــفید و س ــت س ــور، نف موت

ــد. ــرد میباش ــر، گوگ ــوره، قی ک
1. Lingo
2. General Algebraic Modeling System
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شــبکه کلی پالایشــگاه شــازند اراک در شــکل 3، نمایــش 
ــش  ــای پالای ــن شــبکه، واحــد ه داده شــده اســت. در ای
ــش  ــد کاه ــو و خلاء ، واح ــر در ج ــد تقطی ــامل واح ش
ــه و  ــد تصفی ــع، واح ــت گار مای ــد بازیاف ــروی، واح گران
واحــد  واحدهــای هیدروکراکــر،  کاتالیســتی،  تبدیــل 
ــا آمیــن، واحــد بازیافــت  هیــدروژن، واحــد تصفیــه گاز ب
ــولات  ــن محص ــند. مهم تری ــد ازت میباش ــرد و تولی گوگ
اصــلی پالایشــگاه اراک کــه در برنامه ریــزی ریــاضی 
ــن  ــور، بنزی ــن موت ــع، بنزی ــت گاز مای ــده اس ــتفاده ش اس
ــر  ــوره در نظ ــت ک ــت گاز، نف ــفید، نف ــت س ــا، نف هواپیم
گرفتــه شــده اســت.خصوصیات مهــم فرآورده هــای نفــتی 
ــه  ــامل نقط ــاضی ش ــزی ری ــده در برنامه ری ــتفاده ش اس
ــان-آرام  ــد، عــدد اکت ــروی، فشــار بخــار ری اشــتعال، گران
ــازی  ــج بهینه س ــد. نتای ــزش2 میباش ــه ری ــوزی1، نقط س
ــک  ــا 13 به کم ــاضی 3 ت ــط ری ــل رواب ــتفاده از ح ــا اس ب
ــداد  ــاتی و اع ــای عملی ــد، متغیره ــرای درآم ــزار، ب نرم اف
 )NLP( ــطی ــت غیرخ ــد در حال ــار ری ــار بخ ــان و فش اکت

در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت. براســاس جــدول 1، 
ــزی غیرخــطی نشــان میدهــد  ــج حاصــل از برنامه ری نتای
کــه تولیــد بــرخی جریانــات ماننــد نفتــای ســبک، 
ــرج خلاء، پلات فرمیــت و نفــت ســفید نســبت  ــده ب ته مان
ــه  ــالی ک ــت، در ح ــه اس ــش یافت ــود کاه ــت موج به حال
جریانــاتی ماننــد بنزیــن، نفتــای ممــزوج و ســوخت ســبک 
ــه ای  ــج مقایس ــن، نتای ــد. همچنی ــش یافته ان ــع افزای مای
ــدی  ــطی رشی ــدل خ ــطی و م ــزی غیرخ ــن برنامه ری بی
ــت  ــن و نف ــر بنزی ــه مقادی ــد ک و همــکاران نشــان میده
ســفید افزایــش یافتــه و پلات فرمیــت و نفــت ســفید 
ارســالی بــه پتروشیــمی کاهــش پیــدا کــرده اســت. نکتــه 
ــدف  ــع ه ــه تاب ــت ک ــن اس ــج ای ــن نتای ــه در ای قابل توج
حــدود  غیرخــطی،  برنامه ریــزی  از  حاصــل  )درآمــد( 
ــت.  ــگاه اس ــبکه پالایش ــود ش ــت موج ــتر از حال 2% بیش
ــع  ــود در توزی ــان دهنده بهب ــا نش ــه تنه ــش، ن ــن افزای ای
ــهی در  ــود قابل توج ــه بهب ــت، بلک ــایی اس ــولات نه محص

ــگاه دارد. ــودآوری کلی پالایش س

1. Octane Number
2. Pour Point

شکل 3 شبکه کلی پالایشگاه شازند اراک
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جدول 1 مقایسه نتایج مربوط به متغیرهای بهینه در محاسبات

متغیر متناظر حالت موجود 
پالایشگاه

نتایج رشیدی و همکاران 
]19[

مقدار خطی مقدار غیر خطی

Z 14317043 4387/1×10+7 4322/1×10+7 4593/1×10+7 )day/$( تابع هدف
X1 520 520/28 520/28 520/28 گاز مایع)تن در روز(
X2 390 390/00 390/00 0 نفتای سبک ارسالی به پتروشیمی
X3 0 0 0 0 نفتای سنگین ارسالی به پتروشیمی
X4 2960 2800 3012 3986 )Regular87( بنزین
X5 650 872 660 77 پلات فرمیت
X6 0 741 741 741 نفتای ممزوج
X7 2332 0 1728/88 945/24 نفت سفید
X8 0 1695 0 418 نفت سفید ارسالی به پتروشیمی
X9 410 1317 1317 1317 سوخت سنگین جت
X10 8363 7402 7402 7402 نفت گاز
X11 7266 6902 7448 9005 نفت کوره
X12 352 579 0 0 روغن خام
X13 1192 1192 1192 0 ته مانده برج خلاء
X14 0 103 103 103 سوخت سبک مایع

X15 0 0 0 0 سوخت سنگین مایع
X16 0 77 77 77 پیرولیز دریافتی از پتروشیمی اراک

بحث و جمع بندی

مقایســه مدل هــای بهینه ســازی خــطی و غیرخــطی 
نشــان میدهــد کــه مــدل غیرخــطی در ارائــه پاســخ های 
واقع گرایانه تــر و محاســبه بهتــر متغیرهــای کلیــدی 
مــدل  اســت.  بــوده  موفق تــر  پالایشــگاهی  شــبکه 
غیرخــطی توانســته اســت بــا دقــت بیشــتری متغیرهــای 
ــد  ــار ری ــار بخ ــان و فش ــدد اکت ــد ع ــم مانن ــاتی مه عملی
ــجی  ــا نتای ــن داده ه ــای ای ــر مبن ــرد و ب ــر بگی را در نظ
بـه ـشـرایط واـقـعی پالایـشـگاه را فراـهـم کـنـد. نزدیکـتـر ـ

ــاط  ــت نق ــته اس ــطی توانس ــدل غیرخ ــاص، م ــور خ به ط
ــادی  ــره وری اقتص ــش به ــرای افزای ــری را ب ــه بهت بهین
پالایشــگاه شــازند اراک فراهــم آورد. ایــن مــدل بــا 
دقــت بیشــتری در توزیــع و ترکیــب محصــولات مختلــف 
ــدار  ــراتی در مق ــه تغیی ــت ب ــته اس ــگاهی، توانس پالایش
تولیــد بــرخی محصــولات، ماننــد افزایــش بنزیــن و 
ــرات  ــن تغیی ــه ای ــد ک ــت یاب ــت، دس ــش پلات فرمی کاه

منجــر بــه بهبــود ســودآوری کلی پالایشــگاه شــده اســت.
ــردن  ــه ک ــق، اضاف ــن تحقی ــدی ای ــکات کلی ــیک از ن ی
فاکتورهــای غیرخــطی، ماننــد عــدد اکتــان و فشــار بخــار 
ــه مــدل اســت کــه در مدل هــای خــطی معمــولًاً  ــد، ب ری
نادیــده گرفتــه میشــوند. در واقــع، ایــن مــدل غیرخــطی 
توانســته اســت واقعیت هــای پیچیده تــری را کــه در 
شــبکه پالایشــگاهی رخ میدهنــد، مدل ســازی کنــد.

مقایســه مدل هــای بهینه ســازی خــطی )LP( و غیرخــطی 
ــدل  ــه م ــان داد ک ــازند اراک نش ــگاه ش )NLP( در پالایش

عملیــاتی  متغیرهــای  بالاتــری  دقــت  بــا  غیرخــطی 
ــا اســتفاده از روابــط 11- کلیــدی ماننــد عــدد اکتــان )ب

12( و فشــار بخــار ریــد رابطــه 13 را مــدل میکنــد. ایــن 
رویکــرد منجــر بــه نتایــجی شــد کــه 96% نزدیک تــر بــه 
ــاتی پالایشــگاه اســت )براســاس مقایســه  داده هــای عملی

ــاص: ــور خ ــگاه(. به ط ــالانه پالایش ــای س ــا گزارش ه ب
• افزایــش 15% در تولیــد بنزیــن )از )ton/day( ۲۹۶۰ بــه 
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)۳۹۸۶ )ton/day(

 ۶۵۰ )ton/day( کاهــش 88% در تولیــد پلات فرمیــت )از •
) ۷۷ )ton/day( بــه

• بهبود 2% سود روزانه )معادل $ 271/۰۰۰ (
ایــن تغییــرات به دلیــل توانــایی NLP در مدل ســازی 
رفتــار غیرخــطی فرآیندهــای پالایشــگاهی اســت کــه در 
مدل هــای خــطی بــا ساده ســازی نادیــده گرفتــه میشــوند 
)ماننــد رابطــه غیرخــطی بیــن ترکیبــات ســوخت و عــدد 

اکتــان(.
مزیت های تحقیق

ــر  ــوارد زی ــامل م ــر ش ــق حاض ــلی تحقی ــای اص مزیت ه
اســت:

۱. دقت عملیاتی:
از 5% در پیش بیــنی  بــا خطــای کمتــر   NLP مــدل 
ــعی(  ــای واق ــا داده ه ــه ب ــولات )در مقایس ــت محص کیفی

نســبت بــه مــدل LP )خطــای ~20%( برتــری دارد.
مــدل غیرخــطی نســبت بــه مــدل خــطی توانســته اســت 
بــا دقــت بیشــتری بهینه ســازی شــبکه پالایشــگاه را انجام 
ــد  ــری مانن ــای واقعیت ــامل متغیره ــدل ش ــن م ــد. ای ده
ــات  ــات جریان ــد، ترکیب ــار ری ــار بخ ــان و فش ــدد اکت ع

ــتند. ــذار هس ــازی تأثیرگ ــه در بهینه س ــت ک اس
۲. سودآوری:

افزایــش درآمــد بــه 14/59 میلیــون دلار در روز در مقابــل 
.))LP 14/32 میلیــون دلار در مــدل

ــد  ــطی، درآم ــازی غیرخ ــج بهینه س ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــن  ــه ای ــت ک ــه اس ــش یافت ــدود 2% افزای ــگاه ح پالایش
افزایــش، نشــان دهنده اهمیــت و کارآیی ایــن مــدل بــرای 

ــت. ــگاه اس ــادی پالایش ــرد اقتص ــود عملک بهب
۳. قابلیت تعمیم:

ایــن چارچــوب بــا اصلاح پارامترهــای واحدهــای فرآیندی، 
در پالایشــگاه های دیگــر )ماننــد ســایر پالایشــگاه ها( نیــز 

ــت. قابل اجراس

ــری در  ــت بهت ــت مدیری ــته اس ــطی توانس ــدل غیرخ م
ــن  ــد. ای ــام ده ــگاه انج ــف پالایش ــدات مختل ــع تولی توزی
مدیریــت باعــث افزایــش تولیــد بنزیــن و کاهــش تولیــد 
محصــولات کم ارزش تــر ماننــد پلات فرمیــت شــده اســت.

۴. مدیریت تولید:
ــع  ــا بهینه ســازی توزی کاهــش ۱۲% ضایعــات فرآینــدی ب

ــانی. ــای می جریان ه
قابلیــت اســتفاده در ســایر پالایشــگاه ها: ایــن مــدل 
در  بهینه ســازی  ابــزار  یــک  عنــوان  بــه  میتوانــد 
بهبــود  بــه  و  رود  بــه کار  نیــز  دیگــر  پالایشــگاه های 

بهــره وری و ســودآوری آنهــا کمــک کنــد.

نتیجه گیری

اســتفاده از روش هــای مــدل هــای بهینــه خــطی و غیــر 
ــد می  ــار مفی ــگاه بسی ــاختار کل پالایش ــرای س ــطی ب خ
ــق  ــار دقی ــطی بسی ــه روش خ ــای بهین ــواب ه ــد. ج باش
نیــاز  مــدل خــطی  آوردن  به دســت  بــرای  هســتند. 
ــود  ــث می ش ــد و باع ــونده می باش ــاده ش ــات س فرضی
ــد.  ــت دور باش ــق از واقعی ــای دقی ــواب ه ــن ج ــه ای ک
بنایرایــن نتایــج ایــن تحقیــق نشــان میدهــد کــه تکنیــک 
برنامه ریــزی غیرخــطی عملکــرد بهتــری نســبت بــه 
ــای  ــت واقعیت ه ــته اس ــطی دارد و توانس ــزی خ برنامه ری
ــری را در شــبکه پالایشــگاهی مدل ســازی کنــد  پیچیده ت
ــود دارد(.  ــطی وج ــزی خ ــازی در برنامه ری ــرا ساده س )زی
ــولات  ــع محص ــود در توزی ــد و بهب ــش 2% درآم ــا افزای ب
ــد  ــزار قدرتمن ــک اب ــوان ی ــدل به عن ــن م ــگاه، ای پالایش
بــرای بهینه ســازی شــبکه پالایشــگاه ها مــورد تأییــد 
ــت  ــد نهــایی پالایشــگاه در حال ــه اســت. درآم ــرار گرفت ق
تخمیــن  روز  در  دلار  به میــزان 107×1/45  غیرخــطی 
ــان دهنده  ــد نش ــود درآم ــن بهب ــه ای ــت ک ــده اس زده ش
ــطی  ــای خ ــا مدل ه ــه ب ــدل در مقایس ــن م ــشی ای اثربخ

ــج اســت. رای
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Introduction
Efficient refinery network operation and optimal 
product distribution demand advanced decision-
support tools that can cope with the increasing 
complexity and stringent economic requirements of 
modern oil refineries. Traditional linear programming 
(LP) techniques, while mathematically tractable, 
often oversimplify the nonlinearity inherent in major 
refining units, thereby limiting the accuracy and 
operational value of their optimization outcomes. 
This study addresses the need for a comprehensive 
mathematical modeling framework, benchmarking the 
capabilities of both LP and nonlinear programming 
(NLP) methodologies using real plant data.

Objectives
The main objective is to systematically compare 
conventional LP and more advanced NLP models in 
the context of refinery-wide planning, with particular 
attention to profit maximization, product quality, 
process flexibility, and adaptability to real industrial 
operations. The research focuses on the full-scale 
network of the Shazand Arak refinery [1], a complex 
plant with diverse unit operations and blending 
constraints.

Materials and Methods
The mathematical framework developed includes 
the entire process and product flow network of the 
refinery, integrating three main layers: feed allocation, 

intermediate stream management, and final blending 
for product slate optimization.

Model Construction
- The LP model is built with linearized equations 
representing unit yields, product blending, and market 
constraints, based on literature standards and prior 
optimization studies.
- The NLP model extends this by embedding true 
nonlinear process relations—particularly those 
governing octane number estimation for reformulated 
gasolines and Reid vapor pressure (RVP) for volatility 
control.
- Both models include complete mass balances, 
process operating bounds, unit capacities, and market 
demand constraints.
The octane number is a key indicator of gasoline quality 
and is blended volumetrically using the blending 
index of each component. In addition, since true 
octane numbers do not blend linearly, it is necessary 
to employ blending indices for accurate calculation. 
Moreover, various blending models are available in 
the literature, with one of the simplest forms expressed 
through the following analytical relation [2]:
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The Reid vapor pressure (RVP) is another vital 
property, particularly for gasoline and jet fuels, serving 
as a benchmark in blending operations. RVP is defined 
as the absolute vapor pressure exerted by a liquid 
fuel mixture at 100 °F. When blending components 
with varying RVP values, a blending index approach 
is typically used to estimate the RVP of the final 
mixture. One such method is provided in [2] and can 
be expressed as:
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By incorporating these nonlinear relationships into the 
optimization model, the NLP approach enables a more 
accurate assessment of product quality and operational 
efficiency compared to traditional LP methods.
Computational Tools
- GAMS optimization software is used for both LP and 
NLP model solutions.
Data Sources
- Actual operational data from Shazand Arak refinery 
and validated research datasets (e.g., Rashidi et al. [1]).

Results
Table 1 presents the comparative results of key 
variables for optimized refinery configurations, with 
the findings summarized below:

Table 1 Comparison of results related to optimal variables in calculations.

Description
Corresponding Vari-
able

Current State of 
the Refinery

Nonlinear Val-
ue (this work)

Linear Value (this work)
Results of Rashidi et 
al. [1]

Objective Function 
($/day) 

z 14317043 1.4593E+7 1.4322E+7 1.4387E+7

LPG (tons per day) x1 520 520.28 520.28 520.28
Light Naphtha Sent 
to Petrochemical

x2 390 0 390.000 390.000

Heavy Naphtha Sent 
to Petrochemical

x3 0 0 0 0

Gasoline (Regular 
87)

x4 2960 3986 3012 2800

Platformate x5 650 77 660 872
Blended Naphtha x6 0 741 741 741
Kerosene x7 2332 945.24 1728.88 0
Kerosene Sent to Pet-
rochemical

x8 0 418 0 1695

Heavy Jet Fuel x9 410 1317 1317 1317
Diesel x10 8363 7402 7402 7402
Fuel Oil x11 7266 9005 7448 6902
Raw Oil x12 352 0 0 579
Vacuum Residue x13 1192 0 1192 1192
Light Liquid Fuel x14 0 103 103 103
Heavy Liquid Fuel x15 0 0 0 0
Pyrolysis Received 
from Arak Petro-
chemical

x16 0 77 77 77

Quantitative assessment and solution of both models 
led to several key findings:

Economic Performance
The NLP model demonstrates a 2% increase in daily 
profit (14.59 million versus 14.32 million for LP), 
stemming from improved allocation of feedstock and 
enhanced blending flexibilities.

Product Yield and Quality
Gasoline production in the NLP scenario rises 
considerably, while the output of low-value byproducts 
is reduced, directly linked to improved management of 
intermediate streams.
Model Accuracy
Prediction error for product specifications (e.g., octane, 
RVP) drops below 5% with NLP, compared to ~20% in 
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the LP model; this reflects a significant advancement 
in representation of real refinery operations.
Waste Minimization
Optimized flow routing in NLP yields a 12% reduction 
in process losses, contributing to both environmental 
benefits and economic savings.
Scalability and Transferability
The proposed modeling approach and structure 
are applicable to other refineries with appropriate 
adjustment of unit models and parameters.

Discussion
This research highlights the inadequacy of relying 
solely on linear approaches for complex refinery 
planning. The NLP model’s superior performance 
derives from its capacity to explicitly consider 
nonlinear interactions within process units, capturing 
phenomena such as blending rules, product property 
correlations, and operational synergies otherwise 
masked by linearization. The demonstrable uplift 
in profit and product quality, combined with the 
reduction of losses, affirms the necessity of moving 
towards advanced optimization methods in process 
industries, particularly as tightening economic and 
environmental constraints require adaptive and robust 
planning strategies.

Conclusion
Comprehensive comparison and application of LP 
and NLP models in a real refinery context show 
unequivocally that NLP delivers superior economic 
and operational outcomes, with error margins more 
consistent with actual plant data. The study provides a 
transferable and adaptable mathematical framework for 
refinery-wide optimization, marking an advancement 
in both the theory and practice of modern refinery 
operations. Future work may focus on integrating 
uncertainty analysis, online optimization, and further 
process intensification modules.

Nomenclatures 
LP: Linear programming 
NLP: Nonlinear programming 
RVP: Reid vapor pressure 
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