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ای در شرایط عدم قطعیت ریزی خط لوله چند فرآوردهبرنامه

  هاتقاضای روزانه مشتری
  

  3، سجاد مرادی2هادی ناصری ، سید1*نعمت االله تقی نژاد
  دانشگاه مازندران، ریاضیدانشکده  ،یدانشجوی دکتر1 

  دانشگاه مازندران ،دانشکده ریاضی ،استادیار 2
   دانشگاه امیرکبیر، علوم کامپیوتردانشکده ریاضی و  ،یدانشجوی دکتر3 

  
  1390مهر  26: رسید مقاله

 1390بهمن  27 :پذیرش مقاله

  
  چکیده

هـا   پالایشـگاه های مختلـف نفتـی از   جایی فرآوردههجاب در ایخطوط لوله به عنوان روشی مطمئن و اقتصادی، نقش عمده
مختلف پشت سرهم و بدون هیچ واسط و جداکننـده فیزیکـی بـه    های ها فرآوردهدارد، در پالایشگاهرا بر عهده به مراکز توزیع 

شـوند، بـا   هـا دریافـت و در مخـازن مربوطـه تخلیـه مـی      شوند و در طرف دیگر یعنی مراکز توزیع، فـرآورده خط لوله تزریق می
 دسـت  بـه  )مـانی افـق ز (معـین  های نفتـی در یـک دوره زمـانی    عملیات حمل فرآورده بندی زمانریزی ریاضی، استفاده از برنامه

. دست مشتری برسـند نشینی بنا به نیاز روزانه بههای مختلف پس از رسیدن به مراکز توزیع و گذراندن دوره تهآید تا فرآورده می
در شرایط واقعی عواملی مختلفی از جمله شرایط آب و هوایی، رخ دادهای اجتمـاعی، سیاسـی از قبیـل جنـگ و غیـره ممکـن       

لـذا بـه   . شـود  روزرسـانی  بهاولیه باید  بندی زمانهای مختلف را در مراکز توزیع تغییر دهند در نتیجه آوردهاست نیاز روزانه به فر
هـا در مرکـز توزیـع را    گردیم که با کمترین هزینه و تغییر بتواند عدم قطعیت در نیاز روزانـه مشـتری  ای میاولیه بندی زماندنبال 

کـه  ، دادیـم این مدل را مورد ارزیابی قـرار  های مختلف روش باو  کرده ارایهادفی بدین منظور یک مدل مدل تص. پشتیبانی کند
  .کردها استفاده  گیری از آن به عنوان یک ابزار کارا و موثر در تصمیمتوان  به این نتیجه رسیدیم می

  
  .، مدیریت موجودیریزی تصادفی ای، برنامهچند فرآورده ، خط لولهبندی زمان : کلیدی کلمات

  
  
 مقدمه 1

. ای، ریلی، دریایی و خطوط لولـه های نفتی عبارتند از وسایل حمل جادهمهمترین وسایل حمل و نقل فرآورده
سهم کارکرد های لازم، با انجام بررسی. ندارندهای نفتی سایر وسایل حمل و نقل نقش چندانی در انتقال فرآورده

                                                      
  عهده دار مکاتبات *

  n.taghinezhad@gmail.com :آدرس الکترونیکی
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سـبت هزینـه حمـل و نقـل     ن 1جـدول   در شودمشخص می ها ی فرآوردهیجاههر یک از وسایل حمل و نقل در جاب
  .شده است ارایهکشور ایران  در وسایل مختلف به خط لوله

  
  نسبت هزینه حمل و نقل وسایل مختلف به خط لوله .1جدول 

  ایجاده  ریلی  دریایی  خط لوله  
  79/3  80/3  40/2  1  نسبت هزینه حمل و نقل وسایل مختلف به خط لوله

  

  
ریـزی و  طـور کلـی بـا برنامـه    ه ب ـ. باشـد ها بسیار مهـم مـی  در عملیات پمپاژ فرآورده به خط لوله، تفکیک فرآورده

هـا درون خـط لولـه غلبـه     توان تا حد زیادی برآلـودگی فـرآورده  ها، میزمانبندی دقیق و انتخاب صحیح فرآورده
هـا بـه نقـاط مصـرف اسـت کـه       و تحویل به موقـع فـرآورده   ای ورودمهمترین وظیفه خط لوله چند فرآورده. کرد
  .ریزی صحیح این فرآیند، کمکی برای رسیدن به این هدف استبرنامه

  
  مسالهسابقه  2

هـای متفـاوتی بـرای     بندی مدلاند و  ای، از جهات مختلف مورد بررسی قرار گرفتهخطوط لوله چند فرآورده
  . شده است ارایهآن 
در این سیستم، یک . کردند ارایهیک برنامه زمانبندی برای یک سیستم واقعی ] 1[ 2003سال  و همکاران در 1پینتو

. کنـد اند، متصل میای، یک پالایشگاه را به تعدادی مرکز توزیع که به دنبال هم قرار گرفتهخط لوله چند فرآورده
ز توزیع همراه بـا مینـیمم کـردن    تأمین تقاضای بازارهای مصرف متصل به مراک: عبارت است از مسالههدف اصلی 

با اضـافه کـردن قیـودی خـاص و تعـدادی بـرش صـحیح،        ] 2[ 2004پینتو و همکاران در سال . های عملیاتیهزینه
ه قیود خاص برای کاهش حجمی که بر اثـر تـداخل دو محمولـه مختلـف ب ـ    . شده را بهبود بخشیدند ارایههای  مدل

در ایـن مـدل متغیـر زمـان از نـوع      . بـه مـدل افزودنـد    مسـاله زمان حل  ها را برای کمتر کردنآید و برشوجود می
را  2شده توسط پینتـو و رجوسـکی   ارایههای  مدل] 3[ 2008میرحسنی و علیزاده در سال . گسسته در نظر گرفته شد

ین به ازای هر مرکـز توزیـع، یـک مسـیر ب ـ     ها آن. حمل و نقل فرآورده با خطوط لوله درختی تعمیم دادند مسالهبه 
جدیـد   MILPیـک مـدل   ] 4[ 2004و همکاران در سـال   3کافارو. پالایشگاه و مرکز توزیع مربوطه تعریف کردند

 ارایـه کـرد،  ای که یک پالایشگاه را به چند مرکـز توزیـع متصـل مـی    خط لوله چند فرآورده مسالهبرای زمانبندی 
ئین بودن تعداد متغیرهـای دودوئـی و لـذا پـایین     پا. در این مدل متغیر زمان پیوسته در نظر گرفته شده است. کردند

ی بنـدی  زمـان بـا  ] 5[ 2008کافارو و همکاران در سال . باشد های اصلی این مدل میاز ویژگی مسالهبودن زمان حل 
بـر اسـاس مـدل کافـارو،     . را به شرایط واقعی نزدیکتر کردنـد  2004شده در سال  ارایه، مدل تقاضای مراکز توزیع

                                                      
1 Pinto 
2 Rejowski 
3 Cafaro 
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هـا لحـاظ   نشینی فـرآورده  دادند که در آن مفهوم جدید دوره ته ارایهمدلی  ]6[ 2006کاران در سال و هم 1ریلواس
صورت کلی لحاظ شـده بـود و خـود    ه در این مدل برخلاف مدل کافارو که تقاضای مشتریان ب چنین هم. شده بود

ل داده شـود و خـود مشـتری    کرد در چه زمانی، چه درصدی از کل تقاضای هر فرآورده باید تحوی ـمدل تعیین می
تـر شـد، بـه هـر فـرآورده یـک دوره       تکمیـل  ]7[ 2007ایـن مـدل در سـال    . دکنزمان تحویل فرآورده را تعیین می

را هـم   بندی زماندر ادامه عوامل مختل کننده . نشینی اختصاص داد و بحث توقف خط لوله را نیز در نظر گرفت ته
کردنـد   ارایـه مـدلی را   ]8[کافرو و همکاران  2008در سال . ح کردندصلاا ها آندر نظر گرفته و مدل را بر اساس 

را بر طرف کرده و با کم کردن تعداد متغیرهای دودوئی ] 7[ شده توسط ریلواس ارایهکه نواقص و ایرادهای مدل 
بـرای  . است ها که باید پمپاژ شوند، وابستهزمان حل به مشخص شدن دنباله فرآورده. زمان حل مدل را بهبود دادند

 ارایـه هـا  روشی ابتکـاری بـرای تعیـین دنبالـه فـرآورده     ] 9[ 2009غلبه بر این مشکل ریلواس و همکارانش در سال 
کافارو و همکاران  .دادند که از نظر زمان حل بسیار امیدوارکننده است اما از نظر بهینگی چندان قابل اعتماد نیست

و بتـوان در  خـط لولـه تنهـا یـک پالایشـگاه نباشـد       که تزریق کننـده  با در نظر گرفتن شرایطی ] 10[ 2009در سال 
 2010میرحسـنی و فـانی در سـال    . ها را تزریق کرد مدل قبلی خود را گسترش دادندچندین نقطه به خط فرآورده

ه بـا خطـوط لولـه درختـی     حمل و نقـل فـرآورد   مسالهرا به ] 4[شده توسط کافارو و همکاران  ارایههای  مدل] 11[
بـرای تعیـین دنبالـه    کـاربردی  روشـی ابتکـاری   ] 12[ 2011در سـال   نـژاد  میرحسـنی، مـرادی و تقـی   . یم دادنـد تعم

نژاد و همکـاران   تقی  .و هم از نظر بهینگی بسیار امیدوارکننده استاز نظر زمان حل هم دادند که  ارایهها  فرآورده
تـا  ولـی  . کردنـد  ارایـه ای ط لولـه چنـد فـرآورده   مسأله خ برای واکنشی بندی زماننیز یک ] 13[ نیز 2012در سال 

ریـزی خطـوط لولـه     برنامـه  مسالهمشتریان بر روی  تقاضای روزانهپژوهشی با در نظر گرفتن عدم قطعیت در کنون 
  .نگرفته استای انجام  چند فرآورده

  
  و اهمیت آن مسالهبیان  3

کنـد و  را به یک مرکز توزیع متصل مـی ریزی یک خط لوله است که یک پالایشگاه ، چگونگی برنامهمساله
باشـد، جریـان سـیال از پالایشـگاه بـه سـمت مرکـز توزیـع         هیچ انبار یا مرکز توزیع دیگری به این خط متصل نمی

های مختلـف نفتـی را   خواهیم فرآوردهمی. جریان در طول خط لوله وجود ندارد تقویت کننده چنین همباشد و  می
ای که مرکز توزیـع بـه   کننده فیزیکی از پالایشگاه به خط تزریق کنیم تا نیاز روزانهپشت سر هم و بدون هیچ جدا 

های مختلف در طی افق زمانی دارد برآورده شـود البتـه ایـن قابلیـت وجـود دارد کـه اگـر نتوانسـتیم نیـاز          فرآورده
ها بعد از رسیدن بـه مرکـز   آوردهفر. ها را برآورده کنیم با پرداخت جریمه تامین تقاضا را به تاخیر بیاندازیممشتری

بـه  . شودنشینی گفته میتوزیع به دلایل عملیاتی مدتی را باید در مخازن مخصوص طی کنند به این مدت، دوره ته
  .شودد، حجم تداخل گفته میشوبا هم مخلوط می وهایی که پشت سرهم به خط تزریق حجمی از فرآورده

                                                      
1 Relvas 
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  ضرورت مطالعه مدل تصادفی 3-1
لیکن . باشدها میها و مطالعه تفضیلی آنریزی خطی، جمع آوری دادهمراحل حل مدل مسائل برنامهیکی از 

  :ها وجود دارد از جملهآوری دادهبه دلیل پیچیدگی مسائل جهان واقعی، مشکلاتی در جمع
  .باشدپذیر نمیامکان مسالههای دسترسی به بخشی از داده 
 .باشندمی دارای خطا مسالههای بخشی از داده 

  .کنندبا گذشت زمان تغییر می مسالههای بخشی از داده 
به شرایط اجتماعی، آب و هوایی، سیاسی از قبیل جنگ و غیره وابسته هستند، لـذا قطعـی    مسالههای داده 

  .باشند نمی
  
  مسالهمفروضات  3-2

  :مفروضات اصلی
یـل عملیـاتی نبایـد از یـک مقـدار مشخصـی       بنا بـه دلا  ها به ازای هر فرآوردهزمان پمپاژ و حجم محموله .1

 .کمتر و از مقدار معینی بیشتر باشد

هـای موجـود در خـط    این فرض بدان معناست کـه فـرآورده  . ها دارای چگالی ثابت هستند تمام فرآورده .2
 .شودناپذیر در نظر گرفته می لوله تراکم

تزریق حجمی برابر با آن بـه خـط لولـه    ها از خط لوله، خط لوله همیشه پر است و تنها راه تخلیه فرآورده .3
 .است

گیـریم کـه   حجم تداخل دو محموله متوالی مختلف را مقداری ثابت متناظر با آن دو فرآورده در نظر می .4
  .گیردبعد از رسیدن به مرکز توزیع تصفیه شده و در اختیار مشتریان قرار می

 .ر خط لوله پشت سر هم قرار بگیرندتوانند دها نمیبه علت تداخل بیش از حد، برخی از فرآورده .5

 .شودنشینی در نظر گرفته میها متناسب با نوع فرآورده آن، دوره تهبرای هر یک از محموله .6

نشینی فرآورده مربوط بـه آن آغـاز   پس از تخلیه کامل تمام حجم یک محموله در مرکز توزیع، دوره ته .7
توان از آن شود و میمیه مخزن مربوطه منتقل م محموله بشود و پس از گذراندن این دوره، کل حجمی

 .برای تامین تقاضای مشتریان استفاده کرد

اسـت و تقاضـای هـر     دچار عدم قطعیـت تقاضای روزانه هر فرآورده در مرکز توزیع در طول افق زمانی  .8
 .ها، باید قبل از پایان روز تامین شود و عدم تامین به موقع جریمه خواهد داشتیک از فرآورده

 .تواند متوقف شودخط لوله در چند بازه زمانی از پیش تعیین شده می .9

 .های مورد نیاز استپالایشگاه قادر به تأمین حجم تمام فرآورده .10

بنا به دلایل عملیاتی برای تخلیه هر محموله در مرکز توزیع حجم و مدت زمـان پمپـاژ آن نبایـد از یـک      .11
 .حداقل و حداکثری تجاوز کند

  .ازای هر فرآورده مقداری ثابت استنرخ پمپاژ به  .12
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  لهامس سازی مدل 3-3
کافـارو و   تعمـیم مـدل  خواهـد شـد    ارایـه مدلی که . شودتوضیح داده می مسالهدر این بخش نحوه مدلبندی 

ها در پالایشـگاه از طریـق یـک خـط     فرآورده  .قیود آن نیز اصلاح شده استاز البته بعضی که است  ]8[همکاران 
وضعیت قرارگیری پالایشگاه، انبار و خـط لولـه    1شکل  رد. شوندای به مرکز توزیع فرستاده میدهلوله چند فرآور

 .مشخص شده است

 
 سیستم توزیع فرآورده. 1شکل 

  

  درون خط لوله گذاری و مختصات هر محموله شماره 3-3-1
یک خط لوله را قبل از شروع  وضعیت اولیه 2شکل . همیشه خطوط لوله کاملاً پر هستند واقعی در شرایط

}متفاوت دهد که شامل چهار فرآوردهعملیات پمپاژ نشان می }P P P P2 1 4 5, , های بر فرآورده حجم. باشدمی ,
 .باشدحسب مترمکعب می

 
 ها درون خط لوله گذاری محمولهشماره .2شکل 

  

 نـامیم و سـایر  مـی  هـای اولیـه  محمولـه هایی که قبل از شروع عملیات پمپاژ در خط لوله وجـود دارنـد،   محموله
  .نامیممی های جدید محمولهشوند، هایی را که هنگام پمپاژ فرآورده به خط لوله تشکیل میمحموله

  
  ها  ها و اندیس  مجموعه 3-3-2

  هامجموعه  هااندیس توصیف مجموعه
p,  هاتمام فرآورده مجموعه p′ P  

  r  oldI  های اولیهمحمولهمجموعه 
j,  های جدیدمحمولهمجموعه  i′ newI  
,  ها اعم از اولیه و جدیدمحموله همه مجموعه , ,i j i r′  old newI I I= ∪ 

  k  K  .شود مجموعه تعداد دفعاتی که خط لوله در طول افق زمانی متوقف می
s,  هامجموعه سناریو s′ S 

  t  T  )روز(ها مجموعه تعداد دوره
  

مرکز توزیع

پالایشگاهتداخل
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  ها پارامتر 3-3-3
  .ها قابل تشخیص هستندبالای آن) (تمام پارامترها با علامت 

  پارامتر توضیح
tبه دوره  tاز دوره  pفرآورده از جریمه به تعویق افتادن تقاضای یک واحد  +1  ,p tcb  

p,  در خط لولهpو  ′pهای مخلوط شده هزینه پالایش مجدد و بازیابی یک واحد از فرآورده pcf ′  
t  ,pدر مرکز توزیع دوره  pهزینه انبارداری یک واحد فرآورده  tci  

 بر حسب ساعت tکران بالایی دوره 
tdd  

,  sو در سناریو  tدر دوره  pمیزان تقاضای روزانه به فرآورده  ,p t sdem  
 .تخلیه شودکه در مرکز توزیعحداقل و حداکثر حجم هر محموله

min max,D D

p  minاز فرآورده حداقل و حداکثر حجمی یک محموله max
,p plot lot

oldiمختصات کران بالایی محموله I∈ قبل از شروع عملیات پمپاژ o
iF

M کافی بزرگ ازهیک عدد به اند
  طول افق زمانی به ساعت

maxh
در مرکز توزیع اعم از موجودی آماده برای عرضـه و موجـودی کـهpحداکثر کل موجودی فرآورده

) در حال طی کردن دوره ته نشینی است )max
p

IA

 
در مرکز توزیع اعم از موجودی آماده برای عرضه و موجودی کـه درpحداقل کل موجودی فرآورده

) نشینی استحال طی کردن دوره ته )min
p

IA

 
)  در مرکز توزیعp موجودی آماده برای عرضه از فرآورده حداکثر  )max

p
ID

)  در مرکز توزیع pموجودی آماده برای عرضه از فرآورده  حداقل )min
p

ID
 

، اگـر عنصـریهـا دارای سـطر و سـتون اسـت    که به تعداد  فرآوردهبا عناصر صفر و یک است ماتریسی
توانند پشت سر هم به نمی تناظر با سطر و ستون آن عنصر های موردهصفر باشد به این معنی است که فرآ

  .خط لوله تزریق شوند
s ( , )equence p p′

 
p, .شودتشکیل میpو′pهایمتوالی از فرآوردهحجم تداخلی که بین دو محموله pIF ′

بر حسب سـاعت pحداقل و حداکثر طول مدت زمانی که یک محموله جدید، تشکیل شده از فرآوده 
,max .تواند به خط پمپاژ شودمی min,,p pl l

oldiحجم محموله I∈ که قبل از شروع عملیات پمپاژ در خط لوله قرار دارد.  o
iQ

 .تواند به خط تزریق شودحداکثر حجم یک محموله جدید که می
maxQ

k,  بینی شدهاز قبل پیشام kزمان آغاز و پایان برای توقف  ks e  
  p  pstرآورده ای از فنشینی برای محمولهطول مدت زمان دوره ته

  pvb  به خط لوله pنرخ پمپاژ فرآورده 
  ρ هر واحد زمانی عدم استفاده از خط لوله در طول افق زمانی جریمه

  σ یشگاه و مرکز توزیعحجم کل خط لوله بین پالا
p′  ,pفرآوردهشاملبه محمولهpمدت زمان لازم برای تغییر پمپاژ از محموله شامل فرآورده pτ ′  
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  متغیرهای پیوسته 3-3-4
  اندف برزگ لاتین نوشته شدهتمام متغیرهای پیوسته با حرو

  متغیر توضیح
tبه دوره زمانیt که تحویل آن به مشتری از دوره زمانیpمقدار فرآوده بـه تعویـق   sدر سـناریو   1+
,  .افتاده است ,p t sB  

newiزمان شروع پمپاژ محموله I∈ به خط لوله  iS  
newiزمان اتمام پمپاژ محموله I∈ به خط لوله  iC  
newiمدت زمان پمپاژ محموله I∈ به خط لوله  iL  

iکه با تزریق محموله جدید iحجمی از محموله  )  در مرکز توزیع تخلیه شده است ′ )i
iD
′

  
iهای خط لوله از پالایشگاه تا انتهای محمولهحجم کل محموله I∈ در زمانiC ′ )newi I′ ∈(  ( )i

iF
′

  
iهای خط لوله از پالایشگاه تا ابتدای محمولهحجم کل محموله I∈ در زمانiC ′ )newi I′ ∈(  ( )

1
i
iF

′
+  

به انتهـای خـط و تخیلـه در مرکـز توزیـع در حـین پمپـاژ محمولـه         iمدت زمان لازم برای انتقال محموله
newi I′ ∈  

( )i
iG
′

  
pموجودی فرآورده نشینی  حال طی کردن دوره ته اعم از موجودی آماده برای عرضه و موجودی که در 

tدر مرکز توزیع در دوره  ,  است sو در سناریو   ,p t sIA  

p موجودی آماده برای عرضه از فرآورده ,  sو تحت سناریو  tدر مرکز توزیع در دوره   ,p t sID  
i,  .شودبه خط تزریق می pطول مدت زمانی که یک محموله جدید، تشکیل شده از فرآوده  pLP  

newiحجم محموله جدید I∈  iQ

,  .در مرکز توزیع تخلیه شده است tکامل در دوره  طور بهکه  pاز فرآورده  iحجم محموله  ,i p tQA  
i,  کامل در مرکز توزیع تخلیه شده طور بهکه  pاز فرآورده  iحجم محموله  pQP  
,  در مرکز توزیع آماده عرضه است tکه در دوره  pاز فرآورده  iحجم محموله  ,i p tQR  

 برای عرضه به مشتریiن آماده شدن محمولهزما
iRT  

iو  iهای حجم تداخل بین محموله ,  ′pو  pهای متشکل از فرآورده ′ ,i p pWIF ′  
  

  
  

   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
14

 ]
 

                             7 / 27

https://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-366-fa.html


کاران،  िاد و ھୈ یਏৎଓฬୀآورده඼່ ندফ ଔوॽ طआ ر୍ی ੪ऩ ط ࠛدمৌرا໇ భ ری ایනෛज़ ଡقاضای روزاৎ ࡁࢹت୓ 

42 

  متغیرهای دودوئی 3-3-5
  .اندتمام متغیرهای دودوئی با حروف کوچک لاتین نوشته شده

 متغیردودویی توضیح
i,  .باشد tآماده عرضه به مشتری در دوره  iیک است اگر محموله  tr  

iدر زمان تزریق محموله جدیـدترiیک است اگر همه یا بخشی از محموله بـه خـط در مرکـز توزیـع در      ′
  .حال تخلیه است

( )i
ix
′

  
i,  .است pمتشکل از فرآوده  iیک است اگر محموله  py  

i,  .ام استkبعد از توقف از پیش تعیین شده  iیک است اگر شروع تزریق محموله  kw  
  

  
  های مدل محدودیت 3-3-6

 :یر است به شرح ز مسالههای اصلی انواع محدودیت

 پمپاژ شده به خط لوله های مربوط به نوع و حجم فرآوردهمحدودیت)   1

 هادریافت شده در مرکز توزیع و نگهداری آن های مربوط به حجم فرآوردهمحدودیت)   2

  ها در خط لولههای مربوط به نوع، حجم و مختصات محمولهمحدودیت)   3
 

  های پمپاژ شده به خط لولهتوالی بخش
newiبه ازای هر I∈ پمپاژ محموله ،i  به خط لوله، در زمانiS    شـروع و در زمـانiC  بنـابراین  . یابـد مـی  پایـان

  .شوداسبه میزیر محبا رابطه  iمدت زمان پمپاژ محموله 
)1(   .new

i i iL C S i I= − ∀ ∈  
newiزمان اتمام پمپاژ بخش I∈     افـق زمـانی  (به خط لوله، نباید از زمان در نظر گرفته شده بـرای کـل عملیـات (

 .یشتر نیستاز زمان اتمام پمپاژ آن ب iمدت زمان پمپاژ محموله  طور همینتجاوز کند و 

)2   (   max .new
i iL C h i I≤ ≤ ∀ ∈  

iبه خط لوله، بعد از اتمام پمپـاژ محمولـه قبلـی     iشروع پمپاژ هر محموله جدید  و مـدت زمـان لازم جهـت     1−
  .تغییر فرآورده است

)3(   ,, ,( ) ; , .new
i i i i pp p i pC L C y y i I p p P1 1 1τ ′ ′− − ′− ≥ + + − ∀ ∈ ∈  

  
  پمپاژ و تعیین نوع و حجم هر محموله مدت زمان عملیات

تـوان حجـم    بـه آسـانی مـی    iلذا با مشخص شـدن مـدت زمـان پمپـاژ محمولـه      . در این مدل نرخ پمپاژ ثابت است
newiبه ازای هر. آورد دست بهرا  iمحموله  I∈حموله زمان پمپاژ م، مدتi  متشکل از فرآوردهp   به خط لولـه

)برابر با صفر است اگر و تنها اگر در بازه زمـانی   , )i iS C   ای بـه خـط لولـه پمپـاژ نشـود و در غیـر       هـیچ فـرآورده
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نباید از حداقل طول مدت زمانی که یـک محمولـه    pمتشکل از فرآورده  iصورت مدت زمان پمپاژ محموله  این
  .اکثر مدت زمان پمپاژ بیشتر باشدتواند به خط پمپاژ شود کمتر و از حدمی pجدید متشکل از فرآوده 

)4    (   , min, , max, .new
i p p i i p p

p P p P

y l L y l i I
∈ ∈

× ≤ ≤ × ∀ ∈∑ ∑
  

newiه هر محمول I∈ تواند متشکل از یک فرآوده تنها میp باشد.  
)5 (  1, .new

i p
p P

y i I
∈

≤ ∀ ∈∑
  

یابد که کل عملیات حمل و نقل انجام شده  ها به خط لوله تنها در صورتی پایان می همچنین عملیات پمپاژ فرآورده
های مختلف به خط لوله به صورت متوالی انجام بنابراین پمپاژ محموله. خالی باشد iباشد به عبارت دیگر محموله 

newiشود، به این ترتیب که به ازای هر می I∈ 1، اگر در بازه زمانی 1( , )i iS C− ای به خط لولـه  هیچ فرآورده  −
)زمانیپمپاژ نشود، در بازه  , )i iS C شودای به خط لوله پمپاژ نمیدهنیز هیچ فرآور.  

)6(  1, , .new
i p i p

p P p P

y y i I−
∈ ∈

≤ ∀ ∈∑ ∑
  

,i pQP  حجم محمولهi  متشکل از فرآوردهp  اسـت، لـذا وقتـی    کامـل در مرکـز توزیـع تخلیـه شـده       طـور  بهکه
نیست این متغیر صفر است و علاوه باید از حـداکثر و حـداقل حجمـی کـه یـک       pمتشکل از فرآورده  iمحموله 

  :لذا داریم. تواند داشته باشد پیروی کندمحموله می

)7(  min max

, , , , .new
p pi p i p i plot y QP lot y i I p P× ≤ ≤ × ∀ ∈ ∈

  
رو بـه  ها ثابت است از اینبیان شد در این مدل نرخ پمپاژ برای هر یک از فرآورده مسالهات که در فرضی طور همان

  :توان با توجه به حجم محموله مورد نظر، مدت زمان پمپاژ آن را محاسبه کردسادگی می

)8(  1
, .i p i

pp P

QP L i I
vb∈

  × = ∀ ∈   
∑  

  هاهای غیر مجاز و حجم تداخل فرآوردهتداخل
  .توان پشت سر هم به خط لوله پمپاژ کردها ممنوع است را نمیخل آنهائی که تدافرآورده

)9(  1 1, , s ( , ) .new
i p i py y equence p p i I− ′ ′+ ≤ + ∀ ∈  

iبه ازای هر محموله I∈  مقدار متغیر, ,i p pWIF 1زمانی مخالف صفر خواهد بود که ′ 2, ,i p i py y ′−+ به .  =
p,بـرای تمـام   عبارت دیگـر قیـد زیـر     p′   1هـای  شـود ولـی فقـط وقتـی محمولـه     نوشـته مـی,i i متشـکل از   −

p,های  فرآورده p′  باشند، خواهیم داشت,, , p pi p pWIF IF ′′ ≥.  
)10(  1 1 1, ,, , ,( ) , , ( , ) .p p i pi p p i pWIF IF y y i I i p p P′′ ′− ′≥ + − ∀ ∈ > ∀ ∈  

  

 
  دهبینی شهای از قبل پیشتوقف

های زمانی از پیش تعیین شـده انتقـال و پمپـاژ    توانیم در بازهها میبه دلیل تعمیرات و نگهداری خطوط لوله و پمپ
لذا توقف از قبـل  . دهیمیش مینما keو پایان آن را با  ksام را با kزمان شروع توقف. ها را متوقف کنیم محموله
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)ام در بازه kپیش بینی شده  , )k ks e 1ها داریم برای تمام این توقف. قرار داردk ke s i,متغیر دودوئی . >+ kw 
i,1 گـاه  آنام باشـد  kاگر زمان شروع پمپاژ آن بعـد از توقـف   iبرای محموله . کنیمرا تعریف می kw و اگـر   =

i, گاه آنام باشد kزمان اتمام پمپاژ آن قبل از توقف  kw = D .لذا قیود زیر را داریم:  
)11 (  max ,( ) ,new

i k k i kC s h s w i I k K≤ + − ∀ ∈ ∈  
)12(  , ,new

i k i kS e w i I k K≥ ∀ ∈ ∈  
)13(  1 1, , , ,; ,new

i k i k i k i kw w w w i I k K+ −≤ ≤ ∀ ∈ ∈  
  

iاگر زمان اتمام پمپاژ محموله  ) 11(با استفاده از قید  ( )iC  بعد از شروع توقفk دودوئـی  متغیـر   گاه آنام باشد
,i kw کند که شروع پمپاژ این محموله بعد از انتهای بازه  تضمین می) 12(صورت قید این در .حتما برابر یک است

ام باشد لذا قبـل  kکند که اگر زمان اتمام پمپاژ آن قبل از توقف تضمین می iبرای محموله ) 13(قید . توقف باشد
1kاز توقف  ,1ام نیز هست+ ,( )i k i kw w+ زمـان   گـاه  آنام باشـد  kو اگر زمان اتمام پمپاژ آن قبل از توقف  ≥

1iیعنی  iاتمام پمپاژ محموله قبل  ,1ام بوده استkنیز قبل از توقف − ,( )i k i kw w− ≤.  
  

  
  هاپیگیری موقعیت محموله

,به ازای هر newi i I′ )، متغیر∋ )i
iF

هـای درون خـط لولـه از پالایشـگاه تـا      حجم کـل محمولـه   دهندهنباید نشا ′

iCدر زمان  iمحموله  انتهای باشد که به وضوح ایـن مجمـوع   ′
i

l
l i

Q
′

=
 lحجـم محمولـه جدیـد    lQکـه در آن   ∑

  .کندهای جدید برآورده میاست، خواسته ما را برای محموله

)14(  ( ) , ( ).
i

i new
i l

l i

F Q i i I i i
′

′

=

′ ′= ∀ ∈ ≤∑  

)تعریف متغیر) 14(که گفته شد محدودیت  طور همان )i
iF

کند ولی برای می های جدید برآوردهرا برای محموله ′
ها در خط نـه تنهـا بـه     های که قبل از شروع پمپاژ درون خط قرار دارند کاربردی ندارد، زیرا مختصات آنمحموله
  :های اولیه نیز وابسته است لذا قید زیر باید اضافه شودهای پمپاژ شده بلکه به حجم محموله همحمول

)15(  ( ) ,
new

i o old new
i i l

l I
l i

F F Q i I i I′

∈
′≤

′= + ∀ ∈ ∈∑  

oپارامتر) 15(در قید 
iF دهنده مختصات کران بالایی محمولهنشانoldi I∈ ت وقبل از شروع عملیات پمپاژ اس ـ

new
l

l I
l i

Q
∈

′≤

هایی است که از زمان شروع عملیات پمپاژ تا زمان پایـان پمپـاژ محمولـه   حجم کل محموله دهنده ننشا ∑

i iCیعنی در زمان ′   .اندبه خط تزریق شده ′
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  ها در مرکز توزیعتخلیه محموله
)عریف متغیرها بیان شد یک شدنکه در ت طور همان )i

ix
در زمـان   iکه همـه یـا بخشـی از محمولـه      دهد می نشان ′

iتزریق محموله جدیدتر )به خط در حال تخیله در مرکز توزیع و متغیر ′ )i
iD
کـه بـا تزریـق     iحجمی از محمولـه  ′

iمحموله جدید    :کند لذا داریم می محاسبه در مرکز توزیع تخلیه شده است را ′
)16 (  ( ) ( ) ( )

min max , ( )i i i new
i i iD x D D x i I i I i i′ ′ ′ ′ ′× ≤ ≤ × ∀ ∈ ∈ ≤  

,برای هر  ( )newi I i I i i′ ′∈ ∈ )اگر متغیر  ≥ )i
ix
در مرکـز توزیـع    iشی از محمولـه  برابر یک شود پس بخ ′

minهای حداقل و حداکثر میزان تخلیه تخیله شده لذا باید محدودیت max,D D  در مرکز توزیع را برآورده کنـد .
)اگر متغیر )i

ix
)در مرکز توزیع تخلیه نشده لذا مقدار  iبرابر صفر شود پس محموله  ′ )i

iD
  .شودنیز صفر می ′

)17(  ( ) ( ) ( ) , ( )i i i new
i i iD F x i I i I i iσ′ ′ ′ ′ ′≤ − × ∀ ∈ ∈ ≤  

,برای هر  ( )newi I i I i i′ ′∈ ∈ )اگر متغیر  ≥ )i
ix
در مرکـز توزیـع    iبرابر یک شود پس بخشی از محمولـه   ′

)یله شده لذا متغیر تخ )i
iF

های درون خط لوله از پالایشـگاه تـا انتهـای محمولـه     دهنده حجم کل محمولهکه نشان ′
i I∈  در زمانiC ′ )newi I′ بـا حجـم    کـه دقیقـاً   است باید مقداری بیش از حجم خط لولـه داشـته باشـد   ) ∋

)تخلیه شده از محموله برابر است و اگر متغیر )i
ix
)متغیر) 17(برابر صفر شود بنا به قید  ′ )i

iD
این . صفر خواهد شد ′

  .یعنی هیچ حجمی از این محموله در مرکز توزیع تخلیه نشده است

)18(  ( )

new

i new
i i

i I
i i

D Q i I′

′∈
′≤

≤ ∀ ∈∑  

)19(  ( )

new

i o old
i i

i I

D Q i I′

′∈

≤ ∀ ∈∑  

بیشتر نیست لذا برای  iشود از کل حجم پمپاژ شده محموله که در مرکز توزیع تخلیه می iکل حجمی از محموله 
  .را داریم )19(قید  اولیههای و محموله) 18(های جدید قید محموله

iهایی که به واسطه تزریق محموله جدیدتردهحجم کل فرآور شـوند برابـر بـا حجـم     در مرکز توزیـع تخلیـه مـی    ′
iمحموله جدیدتر هـای داخـل   کنیم، فرآوردهبه عبارت دیگر به همان مقدار که به خط فرآورده تزریق می. است ′

  :لذا داریم. شونددر مرکز توزیع تخلیه می خط در قالب یک یا چند محموله

)20(   .( )i new
i i

i I
i i

D Q i I′
′

′∈
′≤

′= ∀ ∈∑  

)وقتی  )i
i iF Qσ′ − 1iCدر مرکز توزیع در زمان  iباشد تمام حجم محموله  < تخلیه شده است، لذا بنا بـه   −′

)) 17(قید  ) 0i
iD
′ )و  = )i

ix
  .صفر خواهد شد) 16( بنا به قید ′
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  نشینیبررسی دوره ته
طـور کامـل در   ه تا زمانی که یک محمولـه ب ـ ها نشینی ناخالصیبه دلیل مسائل کنترل کیفیت و تهدر شرایط واقعی 

، با توجه به اینکه محموله شـامل  ستفاده کردریان اتوان از آن برای تامین تقاضای مشتمرکز توزیع تخلیه نشود، نمی
ای است باید مدت مشخصی را خارج از فرآیند توزیـع قـرار گیـرد و پـس از گذرانـدن ایـن دوره بـه         چه فرآورده

ویژگی  دارای این jاگر محموله . توان از آن برای تامین تقاضای مشتریان استفاده کردشود و میمخزن منتقل می
واسـطه تزریـق   ه شود و پس از آن ب ـدر مرکز توزیع تخلیه  jتزریق محموله واسطه به iباشد که بخشی از محموله 

ت دیگـر تمـام حجـم    در مرکـز توزیـع تخلیـه نشـود بـه عبـار       iهای بعدی، دیگر هیچ حجمی از محمولـه  محموله
صورت پس تخلیه کامـل  ، از خط خارج شود، در اینjدرون خط به واسطه تزریق محموله  iباقیمانده از محموله 

i نشـینی متنـاظر بـا فـرآورده     ن دوره تـه شود و پس از گذراند نشینی این محموله در مرکز توزیع آغاز میدوره  ته
. شـود در مرکز توزیع به مخزن مربوطه برای عرضه به مشتری منتقل مـی  i، کل حجم محموله iمربوط به محموله 

باشـد  در مرکز توزیع آماده عرضه به مشتری مـی  iساعتی باشد که حجم تخلیه شده از محموله  iRTفرض کنید 
iکه این زمان برابر است با زمان تخلیه آخرین بخش از محموله نشینی فـرآورده  تهعلاوه دوره ه در مرکز توزیع ب  

، زمان اتمـام  در مرکز توزیع تخلیه شود iآخرین بخش از محموله  jفرض کنید در زمان تزریق محموله . مربوطه
یـه  زمـان لازم بـرای تخل   بـه عـلاوه   jبرابـر اسـت بـا زمـان شـروع تزریـق محمولـه         iتخلیه این بخش از محمولـه  

در مراکز توزیع  jواسطه تزریق محموله ه هستند و ب iبه انتهای خط نسبت به محموله  ترهایی که نزدیک محموله
که در زمان شروع تزریـق محمولـه درون    iعلاوه مدت زمان لازم برای تخلیه بخشی از محموله ه شوند بتخلیه می

باید به این نکته توجه کرد که یک محموله ممکن است کـه تـا انتهـای افـق زمـانی هرگـز از خـط        . رار داردخط ق
ذکـر   jشـود لزومـا محمولـه    صورت کامل تخلیه نشود لذا برای هر محموله که به خط ترزیق میه تخلیه نشود یا ب

  .کنندنشینی را برای هر محموله مشخص می قیق طی شدن دوره تهدو قید زیر زمان د. شده در بالا وجود ندارد

)21(   
1( ) ( )

, ( )

, , ( )

i i
pi i pi i i

p P

new

RT S G st y M x

i I i I i I i i

′ ′
′

∈
≥ + + × − × −

′ ′∀ ∈ < ∈ ≤

∑ 

)22(   
1

1
1( ) ( ) ( )

, ( )

, ( ),

new

i
i i l

ii i ii p
p l i

l I

new

G y F Q D
vb

i I i I i i p P

σ
′

′ ′−
+′

=
∈

 
    ≥ × − − −     
   

′ ′∀ ∈ ∈ < ∈

∑  

)که در آن  )i
iG
iبه انتهای خط در طی پمپاژ محموله جدید iزمان لازم برای راندن محموله  ′ بـرای هـر   . استام ′
iهایجفت از زوج i داریـم   pبـا معنـی اسـت، زیـرا تنهـا بـرای یـک         )22(قیـود  دسـته  حداکثر یک قید از  >′

1,i py ′ ,در صورتی که . = 0i py ′   :شود به یتبدیل م) 22(قید  =
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1
1

1( ) ( ) ( )

new

i
i i l

ii i i
p l i

l I

G F Q D
vb

′
′ ′−

+
=
∈

 
    ≥ − − +     
   

  .این یک قید زاید است )17( قید که بنا به ∑

iقبلا از شروع پمپاژ محموله جدید  iدر صورتی که محموله  چنین هم در مرکز توزیع تخلیه شده باشد، این قیـد   ′
ــرا   ــت، زی ــد اس ــز زای 1: نی

1
( )i
iFσ ′−
+− < D .  ــد ــرعکس قی ــت از زوج  )22(ب ــر جف ــرای ه ــای ب iه i ــه  >′ ک

i
i iF Qσ σ′< ≤ iهای جدید یعنی برای محموله. ، غیر زاید است+ هـا بخشـی از   که به واسـطه تزریـق آن   ′

  .له تخلیه شوداز خط لو iمحموله 

)اگـر  . پـردازیم مـی ) 21(حال به بررسی قیـد   )i
ix
′ = D  وi

iF σ′ ) گـاه  آن ≥ )

new

i
l
i

l i
l I

D
′

=
∈

=∑ D     یعنـی اگـر بـه

iواسطه تزریق محموله جدیدتر  به انتهـای   iاز خط خارج نشود و حتی محموله  iبه خط هیچ بخشی از محموله  ′
بـه صـورت زیـر بـه یـک قیـد زایـد        ) 21(باشد، لذا قید درون خط می iخط نرسیده باشد پس تمام حجم محموله 

 :شودتبدیل می

( )
,

, , ( )

i
i i i p i p

p P
new

RT S G st yy M

i I i I i I i i

′
′

∈

≥ + + × −

′ ′∀ ∈ < ∈ ≤

∑

 
. باشـد تخمین بیشترین زمان لازم رسیدن یک محموله به مرکز توزیع و تخلیه در آن در طی افق زمانی می Mکه

ــی  maxیعنــ [ min ( )]ppM h vbσ= ــرای   . + ــد بــ ــازه دهیــ iاجــ I∈   ــیم ــرض کنــ )1فــ )i
ix
′ و  =

( )

new

i
l
i i

l i
l I

D Q
′

=
∈

iبعد از اتمـام تزریـق محمولـه     iیعنی بخشی از محموله  ∑> هنـوز درون خـط قـرار دارد و بـه      ′

iواسطه تزریق محموله  )متغیـر   iبرای محموله  )22(بنا به قید . تخلیه شده استiبخشی از محموله  ′ )i
iG
دارای  ′

iLکران پایین    :شود، به این ترتیب داریممی ′

, , , ( )new
pi i i p

p P

RT C st y i I i I i I i i′
∈

′ ′≥ + × ∀ ∈ < ∈ ≤∑
  

از خط  iخط تمام حجم محموله  به jواسطه تزریق محموله  هزمانی است که ب iRTبزرگترین کران پایین متغیر

): یعنی. شود )

new

j
l
i i

l i
l I

D Q
=
∈

) 21(گاه بنا به قیـود  تشکیل شده باشد آن pاز فرآورده  jفرض کنیم محموله .  ∑=

  :داریم )22(و 
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1
1

1 ( )jj
i i

p
G F

vb
σ −

+
   ≥ −     

1 و  
1

1 ( )
,

j
pi j i pi

p p P

RT S F st y
vb

σ −
+

∈

   ≥ + − + ×      ــه  ∑ کـــــ
1

1
( )j
iF

−
1و . است jدرون لوله در شروع پمپاژ محموله  i کران پایینی مختصات محموله +

1
( )j
iFσ −
+

 −    حجمی
  .کندرا مشخص می jدر ابتدای پمپاژ محموله درون خط لوله  iمحموله 

در مرکز توزیع بعد از  iباشد تا محموله ها نیاز به قید دیگری می برای تمام محموله) 21(البته برای کامل شدن قید 
1iتخلیه محموله  تی که هر دو محموله قبل از افق زمـانی در مرکـز توزیـع تخلیـه شـوند بـا       در حال. تخیله شود −
ها نیز محاسبه خواهـد شـد ولـی در حـالتی کـه تمـام       نشینی این محمولههای اتمام دوره تهزمان) 21(استفاده از قید 
درون  iافق زمـانی هنـوز بخشـی از محمولـه      در مرکز توزیع تخلیه نشود یا به عبارتی بعد از اتمام iحجم محموله 

کند نشینی را مشخص نمیبرای این محموله هیچ زمان اتمام دوره ته) 21(خط قرار داشته باشد در این صورت قید 
کردن قید زیر یک نشینی بعد از افق زمانی خواهد بود لذا با اضافه دانیم که برای این محموله اتمام دوره ته ولی می

  :کنیم ها لحاظ مینشینی این محموله کران پایین مناسب برای دوره ته

)23(  1 1

1

, , max( )

( )

i
p pi i p i i p

pp P p P p P

Q
RT st y RT st y

vb

i I i

− −
∈ ∈ ∈

   − × ≥ − × +     
∀ ∈ >

∑ ∑

  
i:,piنشینی محمولهدر واقع به این معنی است که زمان شروع دوره ته i p

p P

RT st y
∈

− بایـد بعـد از زمـان     ∑×

1iینی محمولـه  نش ـشروع دوره ته − :1 1,pi i p
p P

RT st y− −
∈

− زمـان لازم بـرای تخلیـه کامـل      بـه عـلاوه   ∑×

: iمحموله
max( )

i

p
p P

Q

vb
∈

        

  .باشداز خط می
  

  
  هابررسی تقاضای مشتری

طـور کـه در   ینی برای هر محموله را بیـان کـردیم، همـان   نشتاکنون قیود مربوط به اتمام پمپاژ و زمان اتمام دوره ته
ه هـا را ب ـ هـا بـه فـرآورده   بر خلاف کارهای قبلی انجام شده تقاضـای مشـتری   مقالهذکر شد در این  مسالهفرضیات 

صورت روزانه در نظر گرفتیم و این فرض را لحاظ کردیم کـه کلیـه عملیـات تحویـل تقاضـا مشـتری در سـاعت        
,{مثالی از ساعات پایانی هر روز  مجموعه. ت بگیردپایانی هر روز صور , ,24 48 72 اجـازه دهیـد   . باشدیم} 96

i,متغیر دودوئی  trدهد محموله   را تعریف کنیم که نشان میi  آماده عرضه به مشتریان در دورهt ت اگر برابـر  اس
t,1نشینی در بازه زمانی یک باشد، به عبارت دیگر اگر زمان اتمام دوره ته tdd dd− 

   1 گاه آنقرار گیرد,i tr = 
1tddدر جایی که (خواهد شد    :ه این ترتیبب) ام استtزمان انتهای دوره روزانه  −

)24(   .1 , ,t ti t i i t
t T t T

dd r RT dd r i I−
∈ ∈

× ≤ ≤ × ∀ ∈∑ ∑
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  :نشینی برای هر محموله تنها باید در یک روز واقع شود قید زیر را داریمو چون زمان انتهای دوره ته
)25(  .1,i t

t T

r i I
∈

= ∀ ∈∑
  

  :بجای قید بالا قید زیر قرار دارد] 8[شده توسط کافارو و همکاران  ارایهالبته در مدل 

, ,i t i p
t T p P

r y i I
∈ ∈

= ∀ ∈∑ ∑
  

بـرای مثـال   . اسـت تناقض در ها ولی چنین قیدی با فرضیات در نظر گرفته شده و کلیت مدل نوشته شده توسط آن
2iیک محموله  >D 1ای نباشد و محموله تواند شامل هیچ فرآودهمیi −D  زمان شامل یک فرآورده باشد لذا
شـود، یعنـی داریـم    هیچگـاه بـه خـط تزریـق نمـی      iDنشینی آن از صفر بیشتر اسـت، ولـی محمولـه     انتهای دوره ته

,i p
p P

y
∈

=∑ D D  لذا,i t
t T

r
∈

=∑ D D     بایـد  ) 21(و بنـا بـه قیـدiRT =D D     نشـینی  یعنـی زمـان انتهـای دوره تـه

1iبعـد از محمولـه    iDنشینی محموله زمان انتهای دوره ته )20(ساعت صفر است ولی بنا به قید  iDمحموله  −D  
0:است لذا 01i iRT RT−< ≤ =D D که یک تناقض است.  

رسـانند،  نشـینی را بـه انتهـا نمـی    ها درون خط باقیمانده یا دوره تهی بعضی از محمولهبه هر حال، در انتهای افق زمان
maxtیعنی در  h= . ها نیز در یـک روز واقـع شـود بـه همـین       نشینی این محموله باید زمان ته )25(ولی بنا به قید

بعد از افق زمـانی بـه پایـان     ها آننشینی که دوره ته هاییها از جمله محمولهدلیل برای پوشش دادن به تمام محموله
کنیم که زمان انتهـای ایـن   اضافه می tfرسد ما یک دوره به انتهای افق زمانی به عنوان یک روز مجازی به نام می

که به خـط تزریـق شـد بـه     یک کران بالا برای مدت زمانی که آخرین محموله  به علاوهروز برابر پایان افق زمانی 
  :نشینی این محموله مدت زمان دوره ته به علاوهانتهای خط رسیده و در مرکز توزیع تخلیه شود 

max ,
min( )

tf p tf p
p p P

p P

dd h st y
vb

σ

∈
∈

    = + + ×    
∑

  
  .حتما یک روز واقع خواهد شد نشینی هر محمولهبه این صورت پایان دوره ته

  
  ای روزانهههای موجود در مرکز توزیع در دورهنظارت بر فرآورده

,متغیر  ,i p tQR  بیانگر حجم محمولهi  متشکل از فرآوردهp  که در دورهt     در مرکز توزیع آمـاده عرضـه اسـت
i,1. (باشد tعرضه به مشتریان در دوره قابل  iالبته در صورتی که محموله  tr   :لذا قید زیر را داریم) =

)26(  , , max , ,i p t i t
p P

QR Q r i I t T
∈

≤ × ∀ ∈ ∈∑  

)27 (  , , , ,i p t i p
t T

QR QP i I p P
∈

= ∀ ∈ ∈∑
  

,متغیر ) 26(را نداشته باشد بنا به قید  ضه به مشتریقابلیت عر tدر دوره  iاگر محموله  ,i p tQR صفر خواهد شد .
i,تشکیل نشده باشد پس  pاز فرآورده  iاجازه دهید فرض کنیم محموله  pQP = D  خواهـد   دست به) 8(از قید

,تمام متغیرهای ) 27(، به این ترتیب بنا به قید آمد ,i p tQR اجباراً صفر خواهند شد.  
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,متغیر  ,p t sID دهنده حجم فـرآوده  نشانp     آمـاده بـرای عرضـه در دورهt    و تحـت سـناریوs    در مرکـز توزیـع
  .باشد می

)28 (   
1 1, ,, , , , , , , , , ,

, ,

p t sp t s p t s i p t p t s p t s
i I

ID ID QR dem B B

p P t T s S

− −
∈

= + − − +

∀ ∈ ∈ ∈

∑

  
,متغیر  ,p t sB  مقدار فرآودهp که تحویل آن به مشتری از دوره زمانیt 1به دوره زمانیt بـه   sتحت سناریو  +

حـداکثر و حـداقل    طـور  همـین ایـم و  چون با کمبود این فرآورده در مرکز توزیع مواجهه شـده . تعویق افتاده است
  :شودقابل عرضه به مشتری تحت تمام سناریوها با قید زیر تعیین می میزان قابل نگهداری فرآورده

)29(  .min max, ,( ) ( ) , ,p p t s pID ID ID p P t T s S≤ ≤ ∀ ∈ ∈ ∈  
,یرحال متغ ,p t sIA کنیم موجودی فرآوردهرا تعریف میp اعم از موجودی آماده برای عرضه و موجودی کـه در   

tنشینی در مرکز توزیع در دوره حال طی کردن دوره ته sو در سناریو   ,یر است و متغ  ,i p tQA  حجم محمولهi 
حـال فـرض کنیـد دوره    . در مرکـز توزیـع تخلیـه شـده اسـت      tکامـل در دوره   طور بهکه  pمتشکل از فرآورده 

p 24داریم گاه آنروز طول بکشد،  pst ،pnنشینی  ته pst n= .   چون هر محموله بعد از تخیله کامـل در مرکـز
ptنشینی در دوره و گذراندن کامل دوره ته tتوزیع در دوره  n+ توان قید قابل عرضه به مشتری است پس می

  :ر را نوشتزی
)30(  ., , , , , ,

pi p t n i p tQA QR i I p P t T− = ∀ ∈ ∈ ∈  
  :بنابراین خواهیم داشت

)31 (  
1

, , , , , , , ,
pn

p t s p t s i p t
i I

IA ID QR p P t T s Sθ
θ

+
∈ =

= + ∀ ∈ ∈ ∈∑∑
  

,(این قید از دو بخش تشکیل شده بخش اول  ,p t sID (   موجودی آماده برای عرضـه فـرآودهp  در دورهt   تحـت

(کند و بخش دوم را محاسبه می sسناریو 
1

, ,

pn

i p t
i I

QR θ
θ

+
∈ =
نشـینی  موجودی که در حال طی کردن دوره ته) ∑∑

حـداکثر و حـداقلی بـرای ذخیـره ایـن تمـام        چنـین  هـم . هستند را محاسبه خواهد کرد tدر مرکز توزیع در دوره 
-در طـول مـدت افـق زمـانی منهـای روز مجـازی       ) نشینیاعم از آماده شد و در حال ته(ها وردهفرآ { }T tf   نیـز

  :وجود دارد
)32(  .min max, ,( ) ( ) , , { }p p t s pIA IA IA p P s S t T tf≤ ≤ ∀ ∈ ∈ ∈ −  
  

  تابع هدف
  :باشدهای عملیاتی میکردن هزینه مینیمم مسالههدف 

 :ه در طول افق زمانیهر واحد زمانی عدم استفاده از خط لولجریمه  )1

max
new

i
i I

h Lρ
∈

   −   
∑
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 :ها در خط لولهتداخل فرآورده نههزی )2

, , ,p p i p p
p P p P i I

cf WIF′ ′
′∈ ∈ ∈

×∑ ∑ ∑
 

 :ها در مرکز توزیع برای تمام سناریوهاانبارداری فرآورده متوسط هزینه )3

1, , ,( )p t t ts p t s
p P t T

E ci dd dd IA−
∈ ∈

  − ×   
∑∑ 

 :tدر دوره  pده ها به فرآورمتوسط جریمه به تعویق افتادن تقاضا مشتری )4

, , ,p ts p t s
p P t t

E cb B
∈ ∈

   ×   
∑∑

  
  

,max , ,
new

p pi i p p
p P p P i Ii I

Z h L cf WIFρ ′ ′
′∈ ∈ ∈∈

  = − + × +  
∑ ∑ ∑ ∑

  
)33(  1, ,, , , ,( )p t t t p ts p t s p t s

p P t T p P t t

E ci dd dd IA cb B−
∈ ∈ ∈ ∈

  + − × + ×   
∑∑ ∑∑

  
  

بـرای راحتـی در ارجاعـات    . باشـد می )32(تا ) 1(تحت قیود  )33(هدف از این مدلبندی، مینیمم کردن تابع هدف 
  .کنیمنامگذاری می  SM1دل، آن را به م

شدند ولی در این  تنها یک بار نوشته می بعضی قیود در مدل قطعیباشد، می بزرگتر از مدل قطعی SMاندازه مدل
متغیرهای دودویی نسبت بـه   تعدادولی  دهندشوند و لذا اندازه مدل را افزایش میتعداد سناریوها تکرار میبه مدل 
تغییری نکرده و تنها به تعداد متغیرهای پیوسته اضافه شده است، بـه همـین دلیـل زمـان حـل مـدل       قطعی بندی مدل
SM دارد تغییر ناچیزی نسبت به زمان حل مدل قطعی.  

  
  ارزیابی مدل تصادفی 4

 بندی زمانریزی تصادفی در مواجه با عوامل مختل کننده  ستفاده از برنامهدر ادامه این مقاله قصد داریم ایده ا
ممکـن    ی هسـتند کـه  عـوامل عوامل مختلـل کننـده   . کردند مقایسه کنیم ارایههای که محققین در گذشته  را با ایده

  . اولیه را مختل کنند بندی زمانو  دادهاست در طی افق زمانی رخ 
کننده تغییر تقاضای روزانـه ایـن اسـت کـه     در مواجهه با عامل مختل] 7[همکاران  شده توسط ریلواس و ارایهایده 

آورنـد و در صـورت بـروز اخـتلال از      مـی  دسـت  بـه ) بـر اسـاس تقاضـای اعـلام شـده     (اولیـه   بنـدی  زمانابتدا یک 
  .)3شکل ( کردند اده و آن را اصلاح میاستف 2ریزی واکنشی برنامه

                                                      
1 Stochastic Model  
2 Reactive scheduling 
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را   اولیـه  بنـدی  زمـان بینـی تغییرپـذیری تقاضـای روزانـه،      اینست که بـا پـیش   شودانجام می مقالهچه در این آنولی 
گـویی   برای پاسـخ  ،اولیه در طی افق زمانی بندی زمانکارگیری این ه بدیهی است که در صورت ب. آوریم دست به

ریزی واکنشی الزامی است و مجموعـه ایـن دو روش    برنامه ارگیریک بهبه اختلافات ایجاد شده در تقاضای روزانه 
 .نامند می 1واکنشی-گیرانه ریزی پیش را برنامه

  
  رویکرد ریلواس در مواجهه با عامل مختل کننده تغییر تقاضای روزانه .3شکل 

  

  
   عامل مختل کننده تغییر تقاضای روزانه در مواجهه بامقاله رویکرد این  .4شکل 
  

  
  .باشد اولیه می بندی زمانآوردن  دست بهتفاوت این دو دیدگاه، در نظر گرفتن عدم قطعیت تقاضای روزانه در 

  .باید به چند سوال پاسخ دهیم 4شکل سازی فرآیند  اکنون برای پیاده
  

  ی در ارزیابی مدل تصادفیسوالات اساس
 آورد؟ دست بهاولیه  بندی زمانتوان  چگونه و به چه طرقی می :مرحله اول در

اولیه را با توجه به تغییراتی کـه در تقاضـای روزانـه رخ داده اسـت اصـلاح       بندی زمانچگونه یک  :دومدر مرحله 
 کنیم؟

  :شود سوال، سوال اساسی دیگری مطرح می 2بعد از پاسخ دادن به این 
 بنـدی  زمـان ) 4شـکل  یـا   3شـکل  (کـدام رویکـرد   . اصلاح شده را ملاک قرار دهیم بندی زماناگر هزینه عملیاتی 

 اصلاح شده با هزینه عملیاتی کمتری به ما خواهد داد؟

  .ن سوالات پاسخ خواهیم داددر ادامه به تک تک ای
  
  اولیه بندی زماندست آوردن ه ب  روش 4-1

 دسـت  بههای مختلف  خواهیم روش در حقیقت می خواهیم داد ارایه 1سوال  در این بخش پاسخ کاملی برای
  .کنیم ارایهغیرقطعی بودن تقاضای روزانه را قطعی و اولیه با فرض  بندی زمانآوردن 

  

                                                      
1 Predictive-reactive Scheduling 
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  اولروش  4-1-1
یـک  فقـط  صـورت  ریزی را تا رفع کامل عدم قطعیت بـه تـاخیر بینـدازیم در آن    توانستیم زمان برنامهاگر می

توانیم ایـن روش را بـه ازای هـر یـک از     باشد و لذا میپذیر نمیولی در عمل این کار امکان. وجود داشتسناریو 
تولیـد  اولیـه   بنـدی  زمـان ر سـناریو یـک   ه هبنا ببه عبارت دیگر  .تولید کنیماولیه  بندی زمانسناریوها اجراء و یک 

  . گوییم می s مبتنی بر سناریو اولیه بندی زمانکه به آن  کنیم می
  

  روش دوم 4-1-2
شـود بـا   اتخاذ شود، سعی میقبل از رفع عدم قطعیت در این روش با توجه به این حقیقت که تصمیمات باید 

و  SMمـدل  در  مکن بهترین تصمیم گرفته شود، لذا با در نظر گـرفتن تمـام سـناریوها    توجه به همه سناریوهای م
 بنـدی  زمـان احتمال سناریوها لحاظ شده اسـت یعنـی    SMدر مدل. اولیه خواهیم رسید بندی زمان، به یک آنحل 

کـه بـه آن    سـناریوها در نظـر گرفتـه شـده وابسـته اسـت       ه احتمالی که برایب کند کاملاً می ارایهاولیه که این مدل 
  .گوییم می مبتنی بر تمام سناریوها بندی زمان

  
  روش سوم 4-1-3

,که با پارامتر(ها تقاضای روزانه مشتری ,p t sdem در ایـن  . کندهر سناریو تغییر می با توجه به) شود نمایش داده می
,امید ریاضی  روش ابتدا ,p t sdem  را محاسبه کرده و با,p tdem لذا داریم .شودداده می شنمای:  

)34(  ( ), , , ,p t p t ssdem E dem p P t T= ∀ ∈ ∈  

p,متوسط تقاضای روزانه با توجه به  tdem  بنـا بـه   نیـز  در ایـن روش  . خـواهیم آورد  دست بهاولیه  بندی زمانیک
 میـانگین  بنـدی  زمـان  و بـه آن  آمـده تاثیرگذارنـد   دست بهاولیه  بندی زمانسناریوها بر تعریف امید ریاضی احتمال 

  .گوییم می
گرفـت بـا فـرض     اولیه انجام مـی  بندی زمانآوردن  دست بهبرای ] 7[در مقاله ریواس و همکاران  چه آن :تذکر مهم

اولیه با وجود چندین سناریو بـرای   بندی زمانآوردن  دست بهده است لذا بوقطعی و مشخص بودن تقاضای روزانه 
را بـه عنـوان    1تـوان روش   در نتیجـه مـی  . خواهـد شـد   1ها هـم ارز روش   تقاضای روزانه با استفاده از رویکرد آن

   .تلقی کرد ریلواسرویکرد 
  
  اولیه بندی زمانچگونگی اصلاح  4-2

خـواهیم  یـک    در حقیقت می .پاسخ دهیم 4بخش طرح شده در مقدمه م 2در این بخش قصد داریم به سوال 
 بنـدی  زمـان های جدیـد یـک    کنیم که در صورت تغییر تقاضای مشتریان با داده ارایه مسالهمدل واکنشی برای این 

 ارایـه ای  خطوط لوله چنـد فـرآورده   مسالهیک مدل واکنشی برای  ]13[ همکاران در نژاد و تقی. جدید تولید کنیم
  .اولیه داشتیم از آن استفاده خواهیم کرد بندی زمانکردیم که در ادامه هرکجا نیاز به  اصلاح 
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.  
 )شـویم 

ی قبل 
نوع،  :

جـر بـه    

 یـک    
شخص 

 سـه ن   

  

  .نیم
  رهـای   
قیقــت  
جـه بـه     

شود م گفته می
ش ت مطلـع مـی  

های محموله های
تواند شامل  می

اولیـه منج ندی

اضـای روزانـه
ضای روزانه مش

قایسـه ایـنرای م 

هامجموعه

A  
B  

مختلف بیان کن
وجـه بـه پارامتر
ار کننــد در حق
ـلاحات بـا توج

شویم ها می تری
که ما از تغییرات

ه مولفه) ح شده
م این تغییرات

.  
بن زماندر تعیین

گونه تغیر در تقا
 برای تغییر تقاض

البته بـر .ه کرد
  . ر هست

  هااندیس

a 
b 

فظ اصلاحات م
تواولیـه بـا    دی 

ختلفــی را اختیــا
صـلـذا ا . شـت   

  :کنیم

در تقاضای مشت
خیص یا زمانی ک

اصلاح(جدید  ی
رویم می ها موله

.پاسخ دهیم 4
د کدام رویکرد

هرگورت بروز 
ب و ساختاری

با هم مقایسهرا 
های زیر جموعه

  گفته شده

ور خود را از لفظ
بنـد زماناصلاح 

ــای مقــادیر مخ
لیـه خـواهیم دا

زیر را تعریف ک
54 

جه بروز تغییر د
زمان تشخ(دوم
بندی زمان م در

های سایر محم ه

بخش مقدمهر
کک قرار دهیم

  "؟شد واهد
صوط واقعی در

واهیم چارچوب
)1-4بخش (ه

از به تعریف مج

گسه روشسیله

 باید ابتدا منظو
شده است، ا یه

ر ایــن پارامترهــ
اولی بندی زمانک

وانیم مجموعه ز

୓ࢹت ৎقاضای روزاනෛज़ ଡری

  .بپردازیم  5
 زمانی که متوج

و مرحله د )ولیه
توانیم که نمیل

تغییر مولفهسراغ
  .و غیره باشد

  تلفی مخا
مطرح شده د 3

لاح شده را ملاک
اتی کمتری خو

شرایطتوان در  ی
خو ما می جا این
اولیه بندی زمان

ضای روزانه نیا

وسبهه تولید شده
 

لاحات مختلف
ارای ]13[ کاران
و اگــر. گرفــت

 با توجه به یک

تو پس می. شود

ࡁࢹتای ໇ భراৌط ࠛدم ඼ ੪ऩآورده

  اولیه ی

شکله تشریح
ر طول افقی د

او بندی زمان(ل 
به این دلیل سوم
به س، دهیمغییر

وپمپاژ ول مدت

رویکردهاابی
3ال واهیم به سو

اصلاح بندی زمان
ه با هزینه عملیا

می 2-4و  4-1
د کرد ولی در

زیک  ارایهکرد
خص کردن تقا

 
های اولیهبندی ن
های تشخیص ن

یی برای اصلا عه
نژاد و همک  تقی

گ صــورت مــی 
ح شده متفاوتی

Cm (ش بیان می

ر୍ی आط ॽوফ ଔند ඼່آଓฬୀران، 

بندی زمانروند اصلاح 

لازم است به جا
به زمانی: شخیص

مرحله اولبه   5
در مرحله س.ارد

تغ تشخیص را 
مام پمپاژ و طو

ارزیاچارچوب 
خو می جا اینر 

ززینه عملیاتی 
اصلاح شده دی

4های   به بخش
جدید تولید دی

رویک سه  بتوان
د به غیر از مشخ

وصیف مجموعه
زمانجموعه تمام 
م زمانجموعه تما

تعریف مجموع
مقاله ور که در

،Lm وCm

های اصلاح دی
 ), ,m Lm ym

کارا िاد و ھୈ یਏৎ

ر .5شکل 

  
ج ایندر 

زمان تش
5شکل 
اشاره د
از زمان
زمان اتم

  
چ 4-3

در
اگر هز"

بند زمان
با توجه
بند زمان

کنیم تا
رویکرد

  
تو
مج
مج

  
قبل از ت
طوهمان

 ym ،
بند زمان
تایی سه
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شکل  

ک نـوع    
توجـه   
یم، در  
اولیـه،  

تـوان  ی
حاسـبه  

 1-4ش   
زیـابی   
 یـک   

هامجموعه

E  

یوها با توجه به

  

Cm (کـه یـک
اولیه بـا ت بندی ن
کنـیذخیره می 

ا بنـدی  زمانک 
ه است، لذا می

  ( )sE Z را مح
ـه روش بخـش

ان بـه ارزتـو  مـی           
شد را در قالـب

 هااندیس

e  

نه تمام سناریزا

  ), ,m Lm ym

زمانشود و  می
sZست را در

به یک ر با توجه

آمد دست به) )
, ,a b e مقـدار

ست آمده از سـ
د کـرد و لـذا مـ
رویکرد گفته ش

تقاضای رواز  

تـایی یـک سـه  
اریو قرار داده م

اس حل شده sو
این مقدار. کنیم
Lm  وCm(

هـای  دیسان ـ
به دس ی اولیه ها

 عمـل خواهنـد
ر سه و ارزیابی

  .کنیم ی

55 

استفاده ساختار

  

ن تشخیص و ی
سب با یک سنا
 توجه به سناریو
کرا محاسبه می

،ym(تایی  ه
مقـادیر ی تمـام

هبندی زمان که
ختلـف چگونـه
ه برای بررسی 

آوری میجمع 7

,Cm L(  

چارچوب و سن

 روزانه تمام سناریوها

ولیه و یک زما
ضای روزانه متناس
دف مدل که با

)مقدار )sE Z

یک سه(لاحات
بـه ازای .ش داد

ک م بررسی کنیم
اصـلاحات مخت
چهر انتها هر آن

7شکل شده در

٣٥-٦١)     ١٣٩١  

Lm,(های  ی ym

بهترین ی روزانه

یه با توجه به تقاضای

او بندی زمانک
ر بار تقاضد، ه

سپس تابع هد. 
ضی گرفته و م
 یک نوع اصلا

( )sE Z نمایش
توانیممقادیر می

ص و بـا امکـان ا
در. پردازیمهر ب

م نمایش داده ش

١(   ٣٢   مൎیات و کارୀد୓ی آن 

 ف مجموعه
تایی ی تمام سه عه

د تغییر تقاضای
. 

اولی بندی زمانصلاح 

به ازای یک 6ل 
دهد  را نشان می
.ودش صلاح می

 sZها امید ریا
مان تشخیص و

 ه شکل
, ,

)
a b e

ا توجه به این م

های تشـخیصن
دهای مورد نظر
 ارزیابی منسجم

ূ਼࡛࣪ق భ عم ख़ج૤ه    

توصیف

مجموع
  

ردمو در
است 6

ا .6شکل 
  

  
شکلدر 

اصلاح
به آن اص
انتها از
یک زم
آن را به
با. کنیم

در زمان
رویکرد
فرآیند
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 یند ارزیابیفرآ .7شکل 

  
  .است ]13[نژاد و همکاران  شده در مقاله تقی ارایهکه در ادامه ذکر خواهد شد، مدل  منظور از مدل : نکته

  
  مراحل فرآیند ارزیابی 4-3-1

 :مرحله اول

,( اولیه، بندی زماناحتمال سناریو، زمان تشخیص، : های فرآیندورودی ,Cm Lm ym (هستند.  
  .باشد سناریوها میبیانگر شانس وقوع : احتمال سناریو

,(زمان تشخیص،  ,Cm Lm ym( باشند مورد نیاز می ]13[ نژاد و همکاران مقاله تقیشده در  ارایهمدل اجرای  در.  
sسناریو  :دوممرحله  i کنیم انتخاب می را  .  
sروزانه سـناریوی   ها داریم، در این مرحله تقاضاینیاز به تقاضای روزانه مشتری برای حل مدل :سوممرحله  i  را

  .کنیم لحاظ می
  .آوریم می دست بهاصلاح شده را  بندی زمانرا اجرا کرده و  EMدر این مرحله مدل  :چهارممرحله 
در پـارامتر  حل شده است  si که بنا به تقاضای روزانه سناریو را EMاین مرحله تابع هدف مدلدر  :پنجممرحله 

sZ i کنیم ذخیره می  .  
)در این مرحله امید ریاضی :ششممرحله  )sE Z  کنیم محاسبه میرا.  

:ورودی
زمانبندی اولیه
زمان تشخیص

سناریوهااحتمال 
)و      و      (     

اجرا مدل       

تابع هدف مدل:      
 بنا به سناریو       

محاسبه      End

LmCm ym

1s =

, , ,:p t p t sdem dem=

sZ

1s s= +

( )sE Zs S≤
بله خیر

s

EM

EM

EM
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هد که دمی خروجی به مامقدار های ورودی یک اولیه و دیگر کمیت بندی زمانطور خلاصه فرآیند در ازای هر هب
هـای اولیـه در حقیقـت    بنـدی  زمان با ارزیابی و مقایسه. تفاده کنیمها اولیه اسبندی زمانتوانیم از آن برای مقایسه  می

  .کنیمها را نیز بررسی میهای تولید آن روش
  
  های مختلف بررسی و ارزیابی روش 5

بـرای اصـلاح    ل واکنشـی کـارگیری یـک مـد   ه و ب ـ اولیـه  بنـدی  زمـان تولید با مشخص شدن سه روش برای 
چارچوبی برای تغییر تقاضای روزانه مشتریان در این بخش قصد داریـم بـرای مقایسـه     طور همیناولیه و  بندی زمان

هـای  روش بـا هـا  هر یـک از مثـال  برای . عددی بپردازیم حل چند مثالمطالب بخش قبلی به  کارگیری بهعددی با 
کلیـه  . ایمو ارزیابی کردهها را با استفاده از فرآیند ارزیابی مقایسه س آنو سپ تولید کردهاولیه  بندی زمان مختلف،

هـا بـا   تمـامی مثـال  . انـد  حل شـده  solver  ، CPLEX 12.1سازی و با  یادهپ] AIMMS 3.9   ]14با نرم افزارها مدل
  :ای با مشخصات زیر حل شده استرایانه

Core 2 Duo CPU 3.00 GHz Processor, 2GB of RAM 
  مثال

البتـه بـا توجـه بـه     . روزه اسـتخراج شـده اسـت    14ریـزی   یک برنامهبرای ]  8[همکاران و  کافارواین مثال از مقاله 
در این مثال انتقال . شده استاعمال ها نیز دادهتغییرات لازم در ، به طبع مساله بندی مدلتغییرات صورت گرفته در 

. دهـیم  توزیع را با استفاده از یک خـط لولـه مـورد بررسـی قـرار مـی       نوع فرآورده متفاوت از پالایشگاه به مرکز 4
بررسـی  ) روز 15( سـاعته  360عملیات انتقال در یک بازه زمـانی  . باشدمتر مکعب می 18000حجم کلی خط لوله 

روز  15در ایـن مثـال   . باشـد مـی  هزار تومـان ها بر حسب ها بر حسب متر مکعب و هزینهحجم فرآورده. شده است
دارد که احتمـال وقـوع هـر    برای تقاضای روزانه در مرکز توزیع سه سناریو وجود . ساعت است 24 یم هر روزدار

بـا   4Pو  1Pباشـد کـه از فـرآورده    محموله می ، خط لوله شامل دوقبل از شروع. است )3/1(یک سوم سه برابر با 
  .تشکیل شده است 8شکل مختصات 

  
 قبل از شروع افق زمانیوضعیت خط لوله . 8شکل 

  

های غیر مجاز با تداخل. دهدرا نشان میها هزینه تداخل، حجم تداخل  و حداقل زمان بین پمپاژ فرآورده 2جدول 
  .ندانشان داده شده Xعلامت 

  
  
  
  
  

 2محموله  1محموله

 پالایشگاه
 مرکز توزیع

120006000 
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   اه هحداقل زمان بین پمپاژ و حجم و هزینه ناشی از تداخل بین هر جفت از فرآورد .2جدول 

 (h) حداقل زمان بین پمپاژ/)3m(حجم تداخل/)10$(هزینه تداخل

  1P  2P  3P  4P  
1P  0/0/0 30/30/0  37/37/0 35/35/0  
2P  30/30/0 0/0/0 X 38/38/0  

3P  37/37/0 X 0/0/0 X  
4P  35/35/0  38/38/0  X 0/0/0  

  

  
  .دهدها را در مرکز توزیع نشان میوضعیت فرآورده 3جدول 
 

  

   ا در مرکز توزیعه هاطلاعات مربوط به وضعیت فرآورد .3جدول 
  1P 2P  3P 4P  

  h3m/$(  1/0 155/0  2/0  17/0( هزینه انبارداری
  3m/$( 20 25 28 19(یرجریمه تاخ

  3m(  40690 22828 13867 18276(موجودی اولیه 
  3m(  8150  3200  2400 2780(حداقل موجودی 
  3m(  81500  32000  24000 45000(حداکثر موجودی 

  h(  24  48  24  24(نشینیدوره ته
  h/3m(  500  500  500  500(نرخ پمپاژ 

تقاضای مرکز توزیع بنا به سناریو
  )3m(فق زمانی یک در کل ا

6/93092 5/21410 4/8149 48/19676 

تقاضای مرکز توزیع بنا به سناریو دو
  )3m(در کل افق زمانی 

88/71149 35/44897 2/6408 74/19868 

تقاضای مرکز توزیع بنا به سناریو سه
  )3m(در کل افق زمانی 

74807 19501 7569 56/40440 

  

  
های جدید تزریق شونده به خط را تعیـین کنـیم، ایـن کـار بایـد بـا       اد محمولهبرای حل این مدل نیاز داریم که تعد

ها را خیلی زیاد در نظر بگیریم اندازه مدل بسیار بـزرگ شـده و زمـان    دقت انجام شود زیرا اگر تعداد این محموله
ر شـدنی باشـد،   ها را کم در نظر بگیریم ممکن است مدل نشدنی یـا حتـی اگ ـ   رود و اگر تعداد محمولهحل بالا می

هـای جدیـد  بـر حسـب تجربـه تعـداد محمولـه     . های بیشتر جواب بهتری داشـته باشـد  ممکن است با تعداد محموله
newI  گیریمدر نظر می 10را  برابر.  
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روش ( انـد آمده که در آن تمام سناریوها همزمان لحاظ شده دست بهاولیه  بندی زمانمشخصات مدل و نتایج برای 
  .نشان داده شده است 4جدول  در )مبتنی بر تمام سناریوها

  
  2مشخصات حل با روش  .4جدول 

مقدار بهین برحسب
  هزار تومان

زمان حل بر
  حسب ثانیه

  تعداد تکرار
تعداد متغیرها 

  دودوئی
تعداد 
  متغیرها

تعداد 
  هامحدودیت

48890  93/70 485305 242  2327  2911  
  

  5جـدول   در که در آن میـانگین تقاضـاها لحـاظ شـده    آمده  دست بهاولیه  بندی زمانبرای  مشخصات مدل و نتایج
  . نشان داده شده است

  
  3مشخصات حل  با روش  .5جدول 

مقدار بهین برحسب
  هزار تومان

زمان حل بر
  حسب ثانیه

تعداد
  تکرار

تعداد متغیرها 
  دودوئی

  عداد متغیرهات
تعداد 
  هامحدودیت

43026  98.55  874614  242  1967  2207  
  

 طـور  بـه کـه هـر سـناریو     3و  2و  1آمده مبتنی بر سناریو  دست بهاولیه  بندی زمانمشخصات مدل و نتایج برای 
  .داده شده استنشان  6جدول  مجزا لحاظ شده در

  
  1مشخصات حل با روش . 6جدول 

مقدار بهین برحسب 
  هزار تومان

زمان حل بر 
  حسب ثانیه

تعداد 
  تکرار

تعداد متغیرها 
  دودوئی

تعداد 
  متغیرها

تعداد 
  هامحدودیت

 بندی زمان
اولیه قطعی 

مبتنی بر 
  sسناریو 

44733  09/34 318438 242 1967  2207  1  
43968  91/58 474781 242 1967  2207  2  
42792  27/36 305239 242 1967  2207  3  

  
  

  

 بنـدی  زمـان رویم لذا علاوه بر  می 4شده در بخش  ارایهاولیه به سراغ فرآیند ارزیابی  بندی زمانبرای تعیین بهترین 
,(اولیه نیاز به زمان تشخیص، احتمال سناریوها،  ,Cm Lm ym (برای ورودی فرآیند داریم. 

)مقدار  7جدول  )sE Z  سـاعت  ( 4ساعت قبـل از پایـان روز    2که  142و  118،  94به ازای زمان تشخیص را برای
اولیـه نشـان    بنـدی  زمـان برای هـر   )برحسب هزار تومان(هستند ) 144ساعت ( 6و روز )  120ساعت ( 5و روز ) 96

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
14

 ]
 

                            25 / 27

https://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-366-fa.html


کاران،  िاد و ھୈ یਏৎଓฬୀآورده඼່ ندফ ଔوॽ طआ ر୍ی ੪ऩ ط ࠛدمৌرا໇ భ ری ایනෛज़ ଡقاضای روزاৎ ࡁࢹت୓ 

60 

در مبتنـی بـر تمـام سـناریوها      بنـدی  زمان هزینهشود از نظر کمی میزان دیده می 7جدول  که در طور همان .دهد می
  .باشدها کمتر و بهتر میبندی زماناز دیگر درصد حالات  100در شرایط مختلف 

  
)مقدار .7جدول  )sE Z ای مختلف فرآیند در ه یبه ازای ورود  

 اولیه مبتنی بربندیزمان
), ,Cm Lm ym(  

ص
شخی

ن ت
زما

 

احتمال 
  میانگین  1سناریو   2سناریو  3سناریو   سناریوها

تمام 
  سناریوها

54579  51120  52790 51197 48571 )0, 0, 0 (  
94  

)
33/0 ,

33 /0, 
33/0(  

51327  50737  50553 48483 47094 )1, 1, 1 (  
50735  48847  49473 47952 46970 )2, 2, 2 (  
54579  51120  53006 51197 48571 )0, 0, 0 (  

118  54334  50737  51845 49507 47195 )1, 1, 1 (  
53277  49386  51078 48986 47002 )2, 2, 2 (  
54579  51738  53006 52235 48571 )0, 0, 0 (  

142  54334  51576  51845 51121 48296 )1, 1, 1 (  
54184  51141  51078 50263 48220 )2, 2, 2 (  

  
  
  
  
  

  بندی و جمع گیری نتیجه 6
در شـرایط  کـه از قبـل   های مختلـف بـرای تقاضـای روزانـه مشـتریان       سناریو و حالتبه در این مقاله با توجه 

ریـزی   نظریـه احتمـال و برنامـه   اسـتفاده از   شـیوه بهتـرین  موجـود اسـت   ) های نفتـی  شرکت پخش فرآورده( واقعی
 ارایـه ای  خـط لولـه چنـد فـرآورده     مسالهتصادفی برای  سازی مدلابتدا یک است لذا  مساله سازی مدلدر تصادفی 
در شـرایط   دیگـر محققـین   ریـزی تصـادفی بـا رویکـرد     برنامه اولیه حاصله از بندی زمانمقایسه  سپس برای کردیم

هـای اولیـه و یـک مـدل      بنـدی  زمانسه روش برای تولید کرده و  ارایه، چارچوبی مشخص مختلف تقاضای روزانه
 ارایه چه آنمعرفی شد و در انتها با چند مثال عددی  بندی زمان اصلاح جهت اولیه بندی زمانواکنشی برای اصلاح 

در  شـد،  ارایـه البته با توجه به محدودیت تعداد صفحات تنها یک مثال در مقالـه   شده در بوته آزمایش قرار گرفت
در . طول افق زمانی را نیز بررسـی کـرده باشـیم    عاملتا  انتخاب کردیم را طولانی ریزی برنامهمثال طول مدت این 

 مبتنـی بـر تمـام سـناریوها     بنـدی  زمـان اولیـه،   بنـدی  زمـان مختلف در ممکن زمان تشخیص و تغییرات تمام حالات 
بـا  . موجـود بـوده اسـت    بنـدی  زمـان بهتـرین  از نظر هزینه عملیاتی ) شود که از مدل تصادفی حاصل می بندی زمان(

مبتنـی   بنـدی  زمانکارگیری ه اشد استفاده و بتر بهر چه افق زمانی طولانیورت گرفته متوجه شدیم های ص بررسی
طـور  همـان  اسـت و شده قبلی  ارایههای  از تمام روش تر با صرفهعملیاتی از نظر اقتصادی و هزینه  بر تمام سناریوها

در  شـود و لـذا   شده در این مقالـه تولیـد مـی    یهارامبتنی بر تمام سناریو توسط مدل تصادفی  بندی زماندانیم  که می
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با کمترین هزینه عملیاتی هرگونه  اولیه استفاده کرد و بندی زمانبرای تولید  مدل تصادفیتوان از  شرایط واقعی می
 سناریوهای درباشد یا حتی خارج از  سناریوهاتواند جز  این تغییر می(ر در تقاضای روزانه مشتریان را اختلال و تغیی
   .پشتیبانی کرد )نظرگرفته شده

  
   منابع

[1] Rejowski, R. Jr., Pinto. J. M., (2003). Scheduling of a multiproduct pipeline system. Computers and 
Chemical Engineering 27. 1229-1246. 

[2] Rejowski, R. Jr., Pinto, J. M.,  (2004). Efficient MILP formulations and valid cuts for multiproduct 
pipeline scheduling. Computers and Chemical Engineering 28. 1511-1528. 

[3] MirHassani, S. A., Ghorbanalizadeh, M., (2008). The Multi-product Pipeline Scheduling System. 
Computers and Mathematics with Applications 56, 891-897. 

[4] Cafaro, D. C, Cerda, J., (2004). Optimal scheduling of multiproduct pipeline systems using a non-
discrete MILP formulation. Computers and Chemical Engineering, 2053–2068. 

[5] Cafaro, D. C., Cerda, J., (2008). Dynamic scheduling of multiproduct pipelines with multiple delivery 
due dates. Computers and Chemical Engineering 28. PP 728-753. 

[6] Relvas, S., Matos, H. A., Barbosa-Po ´voa, A. F. D., Fialho, J. O., Pinheiro, A. N. S., (2006). Pipeline 
Scheduling and Inventory Management of a Multiproduct Distribution Oil System. Ind. Eng. Chem. 
Res 45, 7841-7855. 

[7] Relvas, S., Matos, H. A., Barbosa-Po ´voa, A. F. D., Fialho, J. O., (2007). Reactive Scheduling 
Framework for a Multiproduct Pipeline with Inventory Management. Ind. Eng. Chem. Res 46. 5659-
5672. 

[8] Cafaro, D. C., Cerda, J., (2008). Efficient Tool for the Scheduling of Multiproduct Pipelines and 
TerminalOperations, Industrial &Engineering Chemical Research 47, 9941-9956.  

[9] Relvas, S., Matos, H. A., Barbosa-Povoa, A. F. D., (2009). Huristic batch sequencing on a 
multiproduct oil distributio system,Computers & Chemical Engineering 33, Issue 3, 712-730. 

[10] Cafaro, D. C., Cerda, J., (2009). Optimal Scheduling of Refined Products Pipelines with Multiple 
Sources, Industrial & Engineering Chemical Research 48, 6675–6689. 

[11] MirHassani, S. A., Fani, H., (2010). Scheduling multi-product tree-structure pipelines, Computers and 
Chemical Engineering,Vol. 35, pp 165-176. 

[12] MirHassani, S. A., Moradi, S., Taghinezhad, N., (2011). An algorithm for long-term scheduling of 
multi-product pipelines. Industrial & Engineering Chemistry Research. 50 (24), 13899-13910. 

[13] Taghinezhad, N., Nasseri, S.H., Moradi, S., (2012). Reactive Scheduling Framework for a 
Multiproduct Pipeline with Inventory Management According to Conditions of the National Iranian 
Oil Products Distribution Company,IIEC2012, Amirkabir, Tehran.(iiec2012.aut.ac.ir). 

[14] AIMMS, version 3.9. In: B. V. Haarlem, Editor, Paragon decision technology (2009) The 
Netherlands. www.aimms.com. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
14

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            27 / 27

https://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-366-fa.html
http://www.tcpdf.org

