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قدردانͬ:

مقام خاص̞ را، حˀسنش شهودِ خلعتِ و فرمود عطا مخلوقات ی همه به را وجود نعمت که را خدای سپاس

پوشانید. در را خلعت این آدمیت، پاک روح̧ الهͬ، اعظم حسن̞ ی آینه آراری دل قامت به و نمود، انسانیت

وجودی. هر بر پروردگارمان برتری چون ش΄ری، هر ميان از ش΄ر برترين

دانش چين خوشه همواره كه پور یوسف الʓه روح دكتر آقای جناب ارجمندم، راهنمای استاد از پايان بͬ سپاس

باشد. مͬ افتخارم ی مايه و آرزو نهايت ايشان با هم΄اری تداوم و ام بوده ايشان خرد و

اند. داشته عهده به را نامه پایان این مشاوره كه درویش پور احمد دكتر آقای جناب به تقديم ام قدردانͬ مراتب

پایان این داوری که ندیمͬ دکتر آقای جناب و ناصری هادی سید دکتر آقای جناب از کنم مͬ تش΄ر همچنین

اند. گماشته همت نامه پایان این کیفͬ ارتقای جهت خود ارزشمند پیشنهادات اریه با و گرفتند عهده به را نامه

و بودند تحصیل دوران تمامͬ در من اصلͬ مشوق همواره که عزیزم خانواده از دارم شائبه بͬ سپاس نهایت در

هستم. آنها زحمات مرهون تاکنون تحصیل دوره آغاز از را خود موفقیت

١٣٩٠ شهریور - امدادی فاطمه



چ΄یده

صورت پالایش·اه در که است عملیاتͬ ترین حساس و ترین مهم از ی΄ͬ خام، نفت بارگیری و تخلیه بندی زمان

هزینه کاهش و امنیتͬ دلایل به شود. مͬ ͽمناب از بهینه استفاده سبب ها، فعالیت این بهتر آنالیز گیرد. مͬ

تخلیه های واحد به ها تان΄ر از سپس و ن·هداری های تان΄ر به ها بارانداز از خام نفت انتقال از ناشͬ تنظیمات

است. زیادی اهمیت دارای پیوسته، صورت به خام نفت تخلیه و بارگیری خام، نفت

روش است. شده مطرح خطͬ ریزی برنامه معرفͬ زمان از پالایش·اه در بندی زمان و ریزی برنامه مسأله

های روش زمان، گسسته نمایش بر مبتنͬ دقیق های روش گروه سه به مسأله این حل برای شده مطرح های

برنامه روش اصلͬ معایب از اما اند. شده تقسیم ابت΄اری های روش و زمان پیوسته نمایش بر مبتنͬ دقیق

افزایش نمایͬ طور به مسأله اندازه افزایش با شود، بررسͬ باید که هایͬ حالت تعداد که، است این خطͬ ریزی

برای که متعددی مفروضات و خطͬ غیر هدف ͽتاب و قیود وجود دلیل به ها روش این براین، علاوه یابد. مͬ

روش ی عنوان به را ژنتی ال·وریتم ما دلیل همین به شود. مͬ تلقͬ ضعیف دارند، نیاز ها آن به بودن شدنͬ

ژنتی ال·وریتم ی ش΄ل به را مسأله ابتدا منظور همین به کنیم. مͬ معرفͬ مسأله این حل برای ابت΄اری

جواب از که رسیم مͬ جدید یجواب به آن، روی بر جهش و ترکیبͬ جدید ͽتواب اعمال با سپس و کرده تبدیل

مͬ مسأله این بهینه جواب شود. مͬ هم·را بهینه جواب ی به ال·وریتم روند، این ادامه با است. بهتر قبلͬ

است شده تعیین پالایش·اه در مختلف های کار انجام زمان آن در که باشد بندی زمان نمودار ی قالب در تواند

.

ریزی. برنامه بندی، زمان ،ژنتی ال·وریتم آمیخته، صحی ریزی برنامه کلیدی. کلمات
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١ فصل

مقدمه

و عملیات در تنوع دلیل به پالایش·اه بندی زمان است. محصوله چند تأسیسات ترین مهم از ی΄ͬ پالایش·اه،

CDU به ها تان΄ر و ها تان΄ر به ها کشتͬ تخصیص خام، نفت انتقال زمان که است ای پیچیده مسأله اهداف،

کنیم[٣۵]. مͬ بیان مختصر طور به را بندی زمان مسأله اهمیتحل عمده دلایل زیر در کند. مͬ محاسبه را ها١

توجهͬ قابل سود تواند مͬ ها، هزینه این کردن حداقل و است زیاد بسیار پالایش·اه روزانه های هزینه •

باشد. داشته همراه به

عمل وارد سرعت به باید بندی زمان متخصصین دهد، رخ بینͬ پیش قابل غیر یا و جدید حادثه هرگاه •

بندی) زمان پذیری نشود.(انعطاف جریمه متحمل پالایش·اه بندی، زمان ͽسری تغییر با تا شوند

نیاز ی همه و باشد استفاده مورد ها پالایش·اه همه برای که مسأله این سازی بهینه برای ابزاری امروزه •

ندارد. وجود نماید، فراهم را بندی زمان متخصصین های

مش΄ل بسیار کم زمان در ها آن حل که هستند ای شده شناخته مسایل جمله از بندی، زمان مسایل •

باشد. مͬ

ای پایه تعاریف ١.١

را c(x) هدف ͽتاب که هستیم F گسسته درمجموعه x∗ جواب ی دنبال به گسسته، سازی بهینه مسایل در

رده در گسسته سازی بهینه مسایل کند. مͬ حداکثر) یا (حداقل بهینه است شده تعریف x ∈ F همه برای که
١Crude Destillation Unit
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١ فصل ای پایه تعاریف .١

مطالعه برای سیستماتی و طبیعͬ های روش ی΄ͬ شوند. مͬ ظاهر مهندسͬ و علوم های زمینه از وسیعͬ

باشد. مͬ صحی ریزی برنامه مسأله ی به ها آن تبدیل گسسته، سازی بهینه مسایل از ای دسته

از برخͬ که این جز به است، ٣ خطͬ ریزی برنامه مسأله همان ،٢ صحی (خطͬ) ریزی برنامه مسأله

گرفتن نظر در با کلͬ طور به کنند. اختیار را صحی مقادیر تنها که این به اند شده محدود آن های متغیر

مسأله d و c ،b های بردار و B و A های ماتریس

minimize c
′
(x) + d

′
(y)

s.t A(x) + B(y) = b,

x, y ≥ ۰,

x integer,

وجود هم نامساوی قیود اگر حتͬ که باشید داشته توجه است. آمیخته۴ صحی خطͬ ریزی برنامه مسأله ی

متغیر اگر نوشت. بالا فرم به کم΄ͬ های متغیر کردن کم یا اضافه با را مسأله توان مͬ هم باز باشد، داشته

پیوسته متغیر هی اگر شود. مͬ نامیده صحی ریزی برنامه مسأله مسأله، این باشد، نداشته وجود y پیوسته

صحی ریزی مسألهبرنامه مسأله، این باشند، ١ و ۰ مقادیر تنها x بردار های مؤلفه و باشد نداشته وجود ای

شود. مͬ نامیده (ZOIP )۵ ی و صفر

بهینه مسایل حل برای بالایͬ پذیری انعطاف که است قدرتمندی سازی مدل ساختار ،صحی ریزی برنامه

صحی ریزی برنامه مسأله حل که است این پذیری انعطاف این بهای دی·ر طرف از اما دارد. گسسته سازی

است. تر مش΄ل خیلͬ خطͬ ریزی برنامه به نسبت

سازی مدل روشهای ١.١.١

به گسسته سازی بهینه مسایل بندی فرمول به که کنیم مͬ مطرح را سازی مدل های ت΄نی بخش این در

از صحی ریزی برنامه خطͬ، ریزی برنامه با مقایسه در کند. مͬ کم ،صحی ریزی برنامه مسأله ی عنوان

گسسته سازی بهینه مسایل بندی فرمول برای عمومͬ روش هی متأسفانه است. تر قوی سازی مدل لحاظ
٢Linear Integer Programming
٣Linear Programming
۴Mixed-Integer Linear Programming
۵Zero-One Integer Programming
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١ فصل ای پایه تعاریف .١

مͬ اکتفا مثال چند ذکر به دلیل این به است. هنر ی ͽواق در خوب مدل ی آوردن بهدست و ندارد وجود

کنیم.

دودویͬ انتخاب

انتخاب گزینه کدام که این به بسته است. گزینه دو بین انتخاب کردن کد در x دودویͬ متغیر مهم کاربرد

باشد. ی یا صفر تواند مͬ x متغیر شود،

و است wj برابر ام j کالای وزن که داریم کالا n کنید فرض :(ی و صفر پشتͬ کوله (مسأله ١.١ مثال

مͬ است. K برابر دارد را آن حمل توان پشتͬ کوله که وزنͬ بیشترین باشد. مͬ cj برابر آن با متناظر ارزش

بیشتر K از پشتͬ کوله وزن و شود حداکثر ها آن کل ارزش که کنیم انتخاب حمل برای را کالاهایͬ خواهیم

نشود.

شود انتخاب ام j کالای اگر که کنیم مͬ تعریف طوری را xj دودویͬ متغیر مسأله، این کردن مدل برای

شود: بندی فرمول زیر صورت به تواند مͬ مسأله است. ۰ برابر صورت این غیر در و است ١ برابر

maximize
n∑

j=۱

cjxj

s.t
n∑

j=۱

wjxj ≤ K

xj ∈ {۰,۱} , j = ۱, ..., n.

تحمیلͬ قیود

وابسته ی΄دی·ر به مشخصͬ تصمیمات که است این گسسته سازی بهینه مسایل در مشترک خصوصیت ی

شده اتخاذ قبل از B تصمیم که شود اتخاذ تواند مͬ وقتͬ فقط A تصمیم کنید فرض خاص، طور به هستند.

کرد تعریف ای گونه به را y ترتیب به و x دودویͬ متغیر توان مͬ هایͬ، حالت چنین کردن مدل برای باشد.

دو این وابست·ͬ است. ۰ برابر صورت این غیر در و شود گرفته B ترتیب به و A تصمیم هرگاه است، ١ برابر که

شود: مدل زیر قید توسط تواند مͬ تصمیم

x ≤ y, .١.

مثالͬ ادامه در شود). گرفته تواند نمͬ A (تصمیم x = ۰ آن·اه نشود) گرفته B (تصمیم y = ۰ اگر یعنͬ

دهد. مͬ نشان را تحمیلͬ قیود کاربرد که کنیم مͬ بیان را

۴



١ فصل ای پایه تعاریف .١

mمشتری از لیستͬ و خدماتͬ وسایل دادن قرار برای محل n فرضکنید تعیینمحل): (مسأله مثال٢.١

سرویس که حالͬ در است، cj ام، j محل اندازی راه هزینه شوند. دهͬ سرویس محل n این از باید که داریم

تخصیص و ها محل ای مجموعه انتخاب هدف، باشد. مͬ dij ثابت هزینه دارای ام j محل از ام iمشتری دهͬ

شود. مینیمم ها هزینه کل که طوری به است محل ی به مشتری هر

١ برابر yj . کنیم مͬ تعریف j محل هر برای را yj دودویͬ تصمیم متغیر مسأله، این کردن مدل برای

متغیر همچنین است. صفر برابر صورت این غیر در و شود انتخاب دهͬ سرویس برای ام j محل اگر است،

غیر در و شود دهͬ سرویس ام j محل توسط ام i مشتری اگر کنیم، مͬ تعریف ١ برابر را xij دودویͬ تصمیم

شود: مͬ بندی فرمول زیر صورت به مشتری به کالا تخصیص مسأله است. صفر برابر صورت این

minimize
n∑

j=۱

cjyj +
m∑
i=۱

n∑
j=۱

dijxij

s.t
n∑

j=۱

xij = ۱ ∀i,

xij ≤ yj, ∀i, j,

xij, yj ∈ {۰,۱} ∀i, j.

دهͬ سرویس برای ام j محل اگر که کند مͬ بیان را واقعیت این xij ≤ yj تحمیلͬ قید مسأله، این در

. xij = ۰ باید و ب·یرد سرویس آنجا از تواند نمͬ مشتری آن·اه (yj = ۰) نشود انتخاب

ها متغیر میان ارتباط

ش΄ل به هایͬ محدودیت
n∑

j=۱

xj ≤ ۱,

ی تواند مͬ xj های متغیر از ی΄ͬ حداکثر که کنند مͬ بیان هستند، دودویͬ ها متغیر همه آن در که

ی باید xj های متغیر از ی΄ͬ دقیقاً آن·اه باشد،
n∑

j=۱
xj = ۱ ش΄ل به محدودیت اگر مشابه طور به باشد.

گرد از ناشͬ خطاهای اثر محاسباتͬ، نظر از صحی ریزی برنامه ی مسأله مش΄لات بزرگترین از ی΄ͬ باشد[۴].

حل جهت هایͬ ال·وریتم چه اگر هستیم. آن از ناگزیر که است رقمͬ های کامپیوتر در آن حل خاطر به کردن

صحی اعداد، تمامͬ آن در که کند مͬ شروع ای مسأله با که است شده ابداع صحی ریزی برنامه ی مسأله

۵



١ فصل ای پایه تعاریف .١

بسیار تقارب ها ال·وریتم این مش΄ل ولͬ گردید، خواهد حذف کردن گرد از ناشͬ خطای نتیجه در هستند،

حال هر به هستند. مفید غیر محاسباتͬ نظر از و ͽمواق بعضͬ و گران بسیار ͽمواق بعضͬ که است ها آن کند

زمان مسأله ی بندی فرمول از آمده دست به ̧صحی ریزی برنامه مسأله حل برای موجود مختلف های روش

کرد: بندی تقسیم گروه دو به توان مͬ را، بندی

برش۶ͬ صفحه های روش

جستجو٧ های روش

محاسبه پیوسته بهینه جواب ابتدا اند، شده ابداع صحی خطͬ ریزی برنامه برای برشکه صفحه روشهای در

صحی برای لازم شرایط بیان·ر که خاص اضافͬ های قید افزودن با ،سیستماتی طور به سپس شود. مͬ

مورد جواب پیوسته، ی مسأله ی بهینه جواب این΄ه تا گردد مͬ تعدیل ͷتدری به شدنͬ ناحیه هستند، شدن

مؤثر، طور به ثانویه، قید هر افزودن که گیرد مͬ سرچشمه اینجا از برش صفحه ی تسمیه وجه بدهد. را نظر

صحی جواب شامل شده بریده قسمت که طوری به دهد مͬ برش را پیوسته مسأله شدنͬ ناحیه از قسمتͬ

مسأله ی حل برای ترتیب به مختلط، ال·وریتم و برشکسری ال·وریتم، دو از برشͬ های روش نیست. شدنͬ

مͬ استفاده (MILP) آمیخته٩ صحی خطͬ ریزی برنامه مسأله و (ILP) محض٨ صحی خطͬ ریزی برنامه

ی (مسأله پیوسته LP جواب ی ناحیه شدنͬ صحی نقاط کلیه بررسͬ ی ساده ی ایده از روشجستجو، کنند.

دسته گیرد. مͬ سرچشمه باشد) شده برداشته ها متغیر روی از بودن صحی قید آن در که خطͬ ریزی برنامه

است. شده داده نشان (١.١.١) درختͬ ش΄ل در ها آن معرفͬ و جستجو مختلف های روش بندی

های روش کارگیری به با که ، ۶ فصل های مثال در شده مطرح صحی های بندی فرمول حل برای ما

که است ذکر به لازم کنیم. مͬ استفاده CPLEX افزار نرم از است آمده دست به چهارم و دوم فصل بندی زمان

ال·وریتم سیمپل΄س، روش سازی پیاده شامل که است خطͬ سازی بهینه های افزار نرم از ی΄ͬ افزار، نرم این

از ما پنجم، فصل در اما باشد. مͬ صحی ریزی برنامه برای کران و شاخه های ال·وریتم و درونͬ ی نقطه های

مسایل این حل برای است، تصادفͬ جستجوی روشهای از ی΄ͬ (١.١.١) ش΄ل به توجه با که ژنتی ال·وریتم

کنیم.[۴] مͬ استفاده
۶Cutting Plane Methods
٧Search Methods
٨Integer Linear Programming
٩Mixed-Integer Linear Programming
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١ فصل ای پایه تعاریف .١

جستجو های روش .١.١ ش΄ل
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١ فصل بندی زمان مسأله حل برای موجود های روش بررسͬ .١

شرح مختصر طور به را بندی زمان مسأله حل برای موجود های روش شد، بیان که ای پایه تعاریف از بعد

دهیم. مͬ

بندی زمان مسأله حل برای موجود روشهای بررسͬ ٢.١

به بندی زمان مسأله حل برای شده مطرح های روش شد، اشاره آن به نامه پایان این چ΄یده در که همانطور

و پیوسته زمانͬ نمایش بر مبتنͬ دقیق های روش گسسته، زمانͬ نمایش بر مبتنͬ دقیق های روش گروه سه

بیان بعدی های بخش در ها روش این از ی هر مختصر شرح است. شده بندی دسته ابت΄اری های روش

زمانͬ نمایش در دهیم. مͬ توضی را پیوسته و گسسته زمانͬ نمایش میان تفاوت آن از قبل اما است، شده

گسسته زمانͬ نمایش .٢.١ ش΄ل

هر بدانیم که این برای و ش΄ل شود مͬ تقسیم ی΄سان و معین طول با هایͬ بازه تعداد به زمانͬ افق گسسته

منجر امر همین که کنیم مͬ استفاده دودویͬ های متغیر از است داده رخ ها دوره این از کدامی در فعالیت

در اما دهد. مͬ افزایش را حل زمان رویه این نهایت در شود. مͬ مسأله های متغیر و قیود تعداد افزایش به

عبارت به .(٢.٢ (ش΄ل شود مͬ تقسیم متغیر های طول با بازه تعدادی به زمانͬ افق پیوسته، زمانͬ نمایش

مͬ کاهش را مسأله پیچیدگͬ امر این که باشد متفاوت دی·ر زمانͬ های بازه با بازه ی طول است مم΄ن دی·ر

شد. خواهد اشاره ها آن به سوم فصل در که دارد دی·ری معایب ولͬ دهد

پیوسته زمانͬ نمایش .٢.١ ش΄ل
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١ فصل بندی زمان مسأله حل برای موجود های روش بررسͬ .١

گسسته نمایشزمانͬ بر مبتنͬ دقیق روشهای ١.٢.١

سال ١٠در شاه توسط خام، نفت مخازن بندی زمان مسأله حل برای شده چاپ های روش اولین از ی΄ͬ

نهایت در که کرد تعریف زمان گسسته نمایش اساس بر را مدلͬ مؤلف روش، این در شد[٣٣]. ۱۹۹۶معرفͬ

که اند بوده خطͬ غیر قیود، از برخͬ یافت. دست (MILP) آمیخته صحی خطͬ ریزی برنامه مسأله ی به

بارانداز از مخازن بارگیری سازی مدل اول مسأله زیر شد: تقسیم مسأله زیر دو به مسأله مش΄ل این ͽرف برای

ی وجود روش این کند. مͬ سازی مدل ها CDU به مخزن از را خام نفت تخلیه دوم، مسأله زیر و بوده ها

روش کیم١٢، و ل١١ͬ دهد. نمͬ ارایه آن بهین·ͬ برای اثباتͬ ولͬ کند مͬ تضمین را مسأله برای شدنͬ جواب

از روش، این در نمودند[١٩]. مطرح (SCO) پالایش·اه١٣ در خام نفت بندی زمان مسأله حل برای را دی·ری

استفاده خام، نفت تخلیه و بارگیری با متناظر ن·هداریِ و عملیاتͬ های هزینه کردن حداقل برای MILP مدل

به باعث گاهͬ سازی خطͬ این اما شده خطͬ ترکیب، عملیات با متناظر خطͬ غیر قیودِ تمامͬ است. شده

نمͬ صدق خام، نفت ترکیب به مربوط قیود در یعنͬ شود. مͬ CDU برای نامناسب ترکیب ی آمدن دست

نمایش ترکیب از روش این در نمود[٢٩]. مطرح را هیبریدی روش اساس بر بندی فرمول ی رِدی١۴، کند.

حداقل با (سود) وری بهره افزایش ها آن هدف است. شده استفاده همزمان طور به زمانͬ گسسته و پیوسته

انداز بار به رسیدن از بعد ها کشتͬ تخلیه در تأخیر و ها تان΄ر موجودی حد از بیش ن·هداری های جریمه کردن

تان΄ر تخلیه و ن·هداری های جریمه ها آن نظر از زیرا ن·رفتند، درنظر را ها تان΄ر تنظیمات هزینه مؤلفان است.

جواب (MILP) مسأله ی جواب براساس ت΄راری، فرآیند ی ارایه با است. برخوردار بیشتری اهمیت از ها

شود.[١٩] مͬ محاسبه مسأله بهینه

پیوسته نمایشزمانͬ بر مبتنͬ دقیق روشهای ٢.٢.١

زمان برای را زمان پیوسته بندی [٢۶]فرمول ۲۰۰۰ سال در پینتو١٧ و ١۶ مورو [١٣]و (۲۰۰۲) سال در جول١۵ͬ

نمودند. مطرح کند) مͬ دریافت لوله خطوط از استفاده با را خام نفت از مختلفͬ انواع پالایش·اه(که در بندی
١٠Shah
١١Lee
١٢Kim
١٣Scheduling Crude Oil
١۴Reddy
١۵Joly
١۶Moro
١٧Pinto
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١ فصل بندی زمان مسأله حل برای موجود های روش بررسͬ .١

نتیجه، در که است شده گرفته نظر در کردن مخلوط برای هم و ن·هداری برای هم تان΄ر ی تنها حالت این در

های متغیر انتقال، زمان در زیاد تغییر این است. متغیر ساعت چند تا دقیقه چند بین تخلیه و بارگیری زمان

پیوسته نمایش از که خطͬ غیر قیود سازی خطͬ طریق از مسأله جواب کند. مͬ تحمیل مسأله به را اضافͬ

جواب بودن شدنͬ اما دهد افزایشمͬ را مسأله بعد سازی خطͬ این آید. مͬ دست به است، شده حاصل زمان

پیوسته نمایش از استفاده با گروسمن٢٠، و فیورمن١٩ کاروپیا١٨، ، سال۲۰۰۸ در کند. مͬ تضمین را مسأله

معرفͬ پالایش·اه، در خام نفت انتقال سازی مدل برای را محدب غیر آمیخته صحی ریزی برنامه مدل زمان

(که است جریان هر زمانͬ افق تعیین برای نیاز مورد های جایͬ جابه تعداد آن، های ویژگͬ از کردند.[١۵]

شود) مͬ انتخاب دلخواه طور به سازی بهینه از قبل و نیست شده شناخته دی·ر، پیوسته های مدل همانند

های هزینه کاهش گرفته، نظر در مدل این که هدفͬ دهد. مͬ کاهش را مدل اندازه محسوسͬ طور به که

های هزینه و خام نفت ن·هداری هزینه دریا، در کشتͬ انتظار هزینه تخلیه، های هزینه شامل که است عملیاتͬ

شده گرفته نظر در نیز موجودی میان·ین و خام نفت جریان انتظارِ هزینه براین علاوه باشد. مͬ تنظیمات

فرمول اساس بر پالایش·اه، عملیات مدت کوتاه بندی زمان مسأله برای دی·ری ۲۰۰۳روش سال در است.

که شود مͬ تقسیم مسأله زیر سه به پالایش·اه عملیات روش، این در .[١٢] شد مطرح پیوسته، زمانͬ بندی

عملیات و نهایͬ تولیدات و واسط، های تان΄ر و پالایش·اه دی·ر های فرآیند خام، نفت به مربوط عملیات شامل

نامناسب، نفت تولید آن اصلͬ مش΄ل که گرفت قرار بررسͬ مورد مسأله زیر اولین ،[١٨] در باشد. مͬ ترکیب

تقطیر های واحد یا کننده ترکیب های تان΄ر حالت تغییر از ناشͬ های هزینه بندی، فرمول این در است. بوده

همچون عملیاتͬ قوانین و است شده گرفته نظر در عملیاتͬ، های هزینه از تر مهم ها)، CDU) خام نفت

نفت جداسازی برای نشینͬ ته زمان تان΄ر، چند توسط CDUی کردن پر تان΄ر، ی توسط کشتͬ چند تخلیه

باشند. نمͬ برخوردار چندانͬ اهمیت از غیره و آب از

ابت΄اری روشهای ٣.٢.١

بر مبتنͬ سازی بهینه ابزار با خام، نفت بندی زمان از ناشͬ MILP مسأله حل بزرگ، صنعتͬ مسایل برای

به وابسته های پیچیدگͬ دلیل به خاص، موارد برخͬ در و باشد سخت تواند مͬ برش، صفحه یا کران و شاخه
١٨Karuppiah
١٩Furman
٢٠Grossmann

١٠


