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ارائه یک مدل جدید عدد صحیح آمیخته و یک روش 
ریزي خطوط لوله بندي و برنامهتکراري براي مسئله زمان

  اي نفتچند فرآورده
  1ندا بهشتی اصل سید علی میرحسنی،
  صنعتی امیرکبیردانشگاه ، دانشکده ریاضی و علوم کامپیوتر

  6/4/1398 تاریخ پذیرش: 27/9/1396تاریخ دریافت: 
ترین مسائل در حیطه مسائل کاربردي و ریزي خطوط لوله یکی از پیچیدهمسئله برنامهچکیده: 

- سازي این مسائل بسیار پیچیده بوده و محققین متعددي در جهت ارائه مدلصنعتی است. مدل
اند. در این مقاله ها تلاش کردهمناسب براي این دست از مدلهاي حل هاي کارآمد و توسعه روش

ریزي خطوط بندي و برنامهجدیدي براي زمان )MILP( 2سازي عدد صحیح آمیختهمدل بهینه
ت شود. مزیکند، ارائه میوصل می اي که یک پالایشگاه را به یک مرکز توزیعلوله چند فرآورده

اي که سعی شده است تعداد متغیرهاي باینري گونهبه استبندي آن این مدل در شیوه فرمول
استفاده شده در مدل را کاهش داده و از پیچیدگی مدل ریاضی بکاهد. براي این منظور ابتدا 

بندي شده است و در طی هاي عملیاتی فرمولمسئله بدون در نظر گرفتن برخی از محدودیت
ها به مدل اضافه گام این محدودیتبهگامکارگیري یک الگوریتم تکراري حل مدل از طریق به

گردد. نتایج این مدل براي یک مورد واقعی بر اساس اطلاعات گرفته شده از شرکت مخابرات می
  و خطوط لوله نفت ایران گزارش شده است.

 MILPاي، مدل ریاضی ریزي، خطوط لوله چند فرآوردهبندي و برنامهزمان هاي کلیدي:واژه
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 مقدمه -1

اي، ونقل جادههاي نفتی شامل خطوط لوله نفت، وسایل حملونقل فرآوردهترین وسایل حملمهم
هاي پایین، عدم باشند. خطوط لوله به دلیل قابلیت اطمینان بالا، هزینهریلی و دریایی می

ترین ابزار انتقال تر ظرفیت بالاي انتقال، از کاربرديمحدودیت در مسیر انتقال و از همه مهم
عنوان هاي نفتی بهریزي خطوط لوله فرآورده. به همین دلیل، مسئله برنامهاستهاي نفتی فرآورده

ي هاي اخیر با افزایش تقاضاگیرد. در سالیک مسئله کلیدي در صنعت نفت موردبررسی قرار می
ها بیش از پیش احساس ریزي سیستم انتقال و توزیع فرآوردهمههاي نفتی، ضرورت برنافرآورده

ل اینکه گیري از قبیترین نیاز مدیران در امر تصمیمتوان به اصلیریزي میبه کمک برنامهشود. می
اي و به چه میزان به خط لوله تزریق شود، براي یک افق زمانی معین چه زمانی از چه نوع فرآورده

سازي هاي مربوط به ذخیرههاي انتقال و هزینهي که موجب کاهش هزینهاگونهپاسخ داد به
مندي بازار مصرف (تأمین تقاضاي مشتریان با کمترین تأخیر ها و همچنین افزایش رضایتفرآورده

  باشند:ریزي خطوط لوله عمدتاً شامل سه بخش اصلی زیر میمسائل برنامهممکن) شود. 
 )شوندصورت متوالی به خط تزریق میهایی که بهه محمولهها بتخصیص (تخصیص فرآورده -
 ها)بندي تزریق محمولهبندي عملیات خطوط لوله ازجمله زمانبندي (زمانزمان -
 ها)ها، مراکز توزیع و پالایشگاهمدیریت موجودي (مدیریت موجودي در انبار -

ي خود حل مسئله را نوبهبهشود که هرکدام پیچیدگی مدل از ادغام این سه بخش ناشی می
  سازند.مشکل می

طور عمده در دهه هفتاد میلادي موردبررسی اي، بهبندي خطوط لوله چند فرآوردهمسئله زمان 
ها اولین سیستم خطوط لوله با هدف کاهش تداخل میان فرآورده ]1[1974قرار گرفت. در سال 

یک  1995در سال  ]2[ 4و راتلیف 3هانهموردمطالعه قرار گرفت. بعدها  2و هلبورك 1تکوتوسط 
بندي مسئله را براي یک ها زمانهاي ناشی از تداخل فرآوردهبا هدف کاهش هزینه MILPمدل 

ماهه موردبررسی قرار داده و براي حل مدل از روش تجزیه استفاده کردند. در این مدل دوره یک
متغیر زمان از نوع گسسته در نظر گرفته شده است. ضعف این مدل افزایش تعداد متغیرهاي 

 و همکاران وي 5کافروسباتی حل مدل گزارش شده است. تبع آن افزایش زمان محادودویی و به
اي ارائه کردند. در بندي مسئله خطوط لوله چند فرآوردهجدید براي زمان MILPیک مدل  ]3[

این مدل متغیر زمان از نوع پیوسته در نظر گرفته شده است. پایین بودن تعداد متغیرهاي دودویی 
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 ]4[و همکاران  1ریلواس. استهاي اصلی این مدل و درنتیجه کاهش زمان حل مسئله از ویژگی
اي بر اساس کار کافرو بندي خطوط لوله چند فرآوردهبراي زمان MILPیک مدل  2006در سال 

ارائه کردند. در این مدل متغیر زمان از نوع پیوسته در نظر گرفته شده است. خط لوله  ]3[
ست که توجه نویسندگان بیشتر به مدیریت موردمطالعه شامل یک پالایشگاه و تنها یک انبار ا

با در نظر  ]5[ 2کرداکافرو و  2008موجودي در پالایشگاه و انبارها معطوف بوده است. در سال 
بندي جدیدي از مدل ریلواس ها، فرمولگرفتن یک نرخ جریان پمپاژ ثابت براي هر یک از فرآورده

مدل  2009در سال  ]6[ها داد. آنرا کاهش میگیري زمان حل مسئله طور چشمارائه دادند که به
MILP بندي یک سیستم خط لوله مستقیم ارائه کردند که علاوه بر پیوسته براي زمان

پالایشگاهی که در ابتداي خط وجود دارد یک یا چند پالایشگاه دیگر در مسیر وجود داشت و 
ارند را به عهده داشتند. در این وظیفه تأمین تقاضاي مراکز توزیعی که در مسیر خط لوله وجود د

ها امکان تزریق به خط را دارد و به همان میزان که تزریق مدل در هر زمان فقط یکی از پالایشگاه
این مدل را بهبود  2010ها در سال شود. آنشود در یک یا چند مرکز توزیع فرآورده تخلیه میمی
 2012میانی خط لوله لحاظ شده است. در سال  و علاوه بر تزریق امکان برداشت از مراکز ]7[ داده
زمان چند مرکز توزیع در زمان تزریق هر محموله را به مدل اضافه فرض برداشت هم ]8[ها آن

 3مسئله مدل غیرخطی عدد صحیح آمیختهبراي همان صورت ]9[ 2015و در سال  کردند
MINLP کند. میرحسنی ها را بهینه میارائه کرد که هزینه پمپاژ مربوط به نرخ جریان فرآورده

ها ارائه دادند که هم ازنظر زمان حل روشی ابتکاري براي تعیین دنباله فرآورده ]10[و همکاران 
و هم ازنظر بهینگی بسیار امیدوارکننده است. در این مقاله خط لوله مستقیمی که یک پالایشگاه 

در سال  ]12[و  ]11[ها در ست. آنکند در نظر گرفته شده ارا به چندین مرکز توزیع وصل می
هاي عملیاتی حاکم بر مسئله، یک روش ابتکاري براي با در نظر گرفتن همه محدودیت 2013
بندي یک خط لوله مستقیم با یک مبدأ و یک مقصد ارائه دادند. در همان سال ریلواس و زمان

اي ارائه کردند که هجدیدي را براي خط لوله مستقیم چند فرآورد MILPمدل  ]13[ همکاران
اي که یک پالایشگاه را به چند فرآورده داد. این مدل خطوط لولهزمان حل مسئله را کاهش می
بندي کردند. در این مدل، مشابه مدل کافرو، با محدود کرد، فرمولیک مرکز توزیع متصل می

گر دیعبارتشد. بهیکردن دامنه انتخاب در تزریق فرآورده اولیه، باعث کاهش زمان حل مسئله م
مسئله  2018در سال  4دادند. اخیراً کریچتینها با این کار تعداد متغیر دودویی را کاهش میآن

تصادي بندي اقزمان خط لوله مستقیم با یک پالایشگاه و یک مرکز توزیع را در قالب یک مسئله
بندي اقتصادي، مدل جدید هاي حل موجود براي مسئله زمانبندي کرده و از طریق روشفرمول
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با ارائه یک روش  2018در سال  ]15[. ریلواس و همکاران ]14[خط لوله را حل کرده است
ها با فرض . مدل جدید پیشنهادي آناندها را به دست آوردهابتکاري دنباله و حجم محموله

شده است و براي حل مدل از یک روش تجزیه بندي زمان چندین مرکز توزیع فرمولبرداشت هم
  اند.ابتکاري بهره برده

زي ریایجاد مدل برنامههاي نفتی از طریق خطوط لوله اغلب منجر به ریزي انتقال فرآوردهبرنامه
منظور کاهش زمان حل مسئله از شود. در این مقاله مدل جدیدي بهعدد صحیح آمیخته می

منظور کاهش پیچیدگی شود. همچنین بهدودویی مسئله ارائه میطریق کاهش تعداد متغیرهاي 
طور تدریجی اعمال و براي این منظور مسئله، برخی مفروضات از قبیل رعایت دنباله ممنوعه به

  شود.یک الگوریتم تکراري پیشنهاد می
 بیانریزي خط لوله و مفروضات حاکم بر مسئله مسئله برنامهصورت 2در ادامه مقاله، در بخش 

ریزي خطوط لوله یک ورودي و مدل جدید عدد صحیح آمیخته براي برنامه 3شود. در بخش می
با  5شود. در بخش الگوریتمی تکراري براي حل مدل ارائه می 4یک خروجی ارائه و در بخش 

ارائه موردهاي مطالعاتی متعددي روش حل پیشنهادي اعتبار سنجی و یک مثال واقعی از طریق 
  شود.میکارهاي آتی براي مطالعات پیشرو پیشنهاد  6شده است. در بخش آخر حل همین روش

  مسئلهصورت -2
اي است که یک پالایشگاه را به مرکز توزیع با انبارهاي اي، خط لولهخط لوله مستقیم چند فرآورده

کند. مرکز توزیع وظیفه تأمین تقاضاي روزانه بازارهاي محلی را بر عهده ذخیره متعدد متصل می
ی ي فیزیکهاي مختلف بدون هیچ جداکنندههایی با حجمهاي نفتی در قالب محمولهدارد. فرآورده

وله، ها به خط لشوند. در هنگام تزریق محمولهلوله تزریق میطور پیوسته پشت سر هم به خط به
شوند. به همان میزان هایی که از قبل در خط وجود دارند به سمت جلو حرکت داده میمحموله

م دیگر حجعبارتشود. بهشود، فرآورده از انتهاي خط لوله تخلیه میکه از مبدأ فرآورده پمپاژ می
اي از مخازن وجود دارد که هر است. در مرکز توزیع مجموعه ورودي و خروجی از خط یکسان

را در نظر  1شود. خط لوله مستقیم مانند شکل در مخزن مخصوص به خود ذخیره می فرآورده
  ریزي خط لوله عبارت است از:در برنامهبگیرید. تصمیمات اصلی 

 ها.انتخاب نوع فرآورده و حجم محموله -1
 ها (زمان شروع و پایان دوره).حمولهزمان دقیق انتقال م -2

  مدیریت موجودي. -3
ها یک محموله گفته ها که به هر یک از آناي از فرآوردهاین تصمیمات در قالب تعیین دنباله 

باید مشخصاتی از قبیل نوع فرآورده، حجم  شود. براي هر محموله از این دنبالهشود، بیان میمی www.SID.ir
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ست اي مطلوب اریزان دنبالهتزریق و تخلیه تعیین شود. ازنظر برنامهمحموله، زمان شروع و پایان 
، هایی از قبیل انبارداريموقع تأمین کرد و علاوه بر آن هزینهکه با تزریق آن بتوان تقاضاها را به

  ها در خط لوله و هزینه انرژي مصرفی کمینه شود.هزینه ناشی از آلودگی فرآورده

  
  مستقیم با یک پالایشگاه و یک مرکز توزیع.خط لوله  ):1( شکل

با توجه به طولانی بودن مسیرها و محدود بودن نرخ پمپاژ، فاصله زمانی بین تزریق و تخلیه هر 
بنابراین اگر براي تأمین تقاضا در مراکز ؛ رسدمحموله به چندین ساعت و حتی چندین روز می
حجم باید از مدتی قبل به خط تزریق شود تا توزیع به حجمی از یک فرآورده نیاز باشد، این 

ا هزمان بیشتري در اختیار باشد، براي تزریق فرآوردهموقع به مرکز توزیع برسد. هر چه مدتبه
اما اگر محدودیت ؛ توان از نرخ پمپاژ کمتري استفاده کرد و هزینه انرژي مصرفی را کاهش دادمی

بالاتري استفاده کرد و اگر تأخیري در این کار صورت  زمانی وجود داشته باشد، باید از نرخ پمپاژ
بگیرد علاوه بر ایجاد هزینه مالی، ممکن است تبعات اجتماعی و سیاسی نیز در پی داشته باشد. 

اي باشد که با گونهها باید بهاز طرفی چون ظرفیت انبارها محدود است، میزان تزریق فرآورده
ها مواجه نشویم و چون محموله ز توزیع و چه در پالایشگاهکمبود ظرفیت در انبارها چه در مراک

برگشت نیست اگر حجمی بدون در نظر گرفتن ظرفیت مخازن به خط تزریق شود شده قابلتزریق
یز رشود. لذا باید بین مبدأ و مقصد هماهنگی لازم وجود داشته باشد. برنامهباعث ایجاد هزینه می

که بیشترین سود عاید شرکت خطوط لوله نحويوق است بهبه دنبال اتخاذ تصمیمات بهینه ف
ندي مهاي عملیاتی) و غیرمالی (افزایش رضایتتواند جنبه مالی (کاهش هزینهگردد. این سود می

  هاي اصلی مسئله نیز به شرح زیر است:مشتریان) داشته باشد. محدودیت
شود باید متناسب با ر مخزن ذخیره میاي که در هدر پالایشگاه و در انبارها، مقدار فرآورده )1

  حداقل و حداکثر ظرفیت آن مخزن باشد.
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ها مانند بنزین و گازوئیل وجود ندارد. وقتی به این دو امکان ارسال متوالی بعضی از فرآورده )2
فرستند و بعدازآن گازوئیل را فرآورده نیاز است بعد از پمپاژ بنزین، نفت سفید را به خط لوله می

  کنند.خط لوله می وارد
در هرلحظه حداکثر یک مخزن در پالایشگاه و یک مخزن دریکی از انبارها در ارتباط با خط  )3 

  لوله است.
  اند از:ترین فرضیات حاکم بر مسئله عبارتمهم

خط لوله همیشه پر است و تنها راه تخلیه فرآورده از خط لوله، تزریق حجمی برابر با آن به  .1
 خط لوله است.

پیوسته، با همصورت یک مخزن بهر هر مرکز توزیع تمام مخازن مخصوص هر فرآورده را بهد .2
 شود.حجمی برابر با مجموع حجم این مخازن در نظر گرفته می

شده، از یک یا چند محموله در در زمان تزریق یک محموله، حجمی برابر با حجم تزریق .3
یم زمان باشد یا متوالی که به تصمصورت همبه شود. این تخلیه ممکن استمراکز توزیع تخلیه می

 مدیران و امکانات موجود بستگی دارد.

 گیرد.تزریق فقط از ابتداي خط صورت می .4

شود، فرض بر این است که پالایشگاه هاي مربوط به پالایشگاه در نظر گرفته نمیمحدودیت .5
 هاي موردنیاز است.قادر به تأمین تمام فرآورده

حجم هر محموله محدودیتی در نظر گرفته شود، مثلاً حداقل و حداکثر ممکن است براي  .6
توان به خط تزریق کرد براي هر فرآورده حجمی که از هر فرآورده در قالب یک محموله می

اي است باید در بازه معینی که شامل چه فرآوردهمشخص است و حجم هر محموله بسته به این
 صدق کند.

داشته باشند، باید قبل از پایان موعد، تأمین شوند و عدم تأمین اگر تقاضاها موعد تحویل  .7
 موقع جریمه خواهد داشت.به

هاي تخلیه شده در مراکز توزیع، براي هر محموله ممکن است به خاطر کنترل کیفیت فرآورده .8
شود؛ یعنی هر محموله پس از تخلیه کامل در مرکز توزیع باید نشینی در نظر گرفته میدوره ته
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گردد  نشینداري شود تا ناخالصی آن تهصورت ساکن، خارج از فرآیند توزیع نگهت مشخصی بهمد
 ها مشخص است.نشینی براي هر یک از فرآوردهاستفاده خواهد بود. طول دوره تهازآن قابلو پس

 نرخ پمپاژ در یک بازه حداقل و حداکثر متغیر است. .9
  اند از:سئله عبارتهاي مبا توجه به فرضیات اشاره شده، داده

 ها.تعداد فرآورده .1

 ها.برآوردي از تعداد کل محموله .2

هایی که از قبل در خط لوله وجود دارند و نوع فرآورده و موقعیت هرکدام در حجم محموله .3
 خط لوله.

ریزي، کل ساعات افق زمانی و ساعت اتمام هر یک از تعداد روزهاي افق زمانی در برنامه .4
 تقاضاي در هر روز.روزها و میزان 

 ظرفیت خط لوله از پالایشگاه تا مرکز توزیع. .5

 هاي.مجاز کنار هم قرار گرفتن هر زوج از فرآورده ماتریس .6

 ها.حجم تداخل متناظر با هر جفت از فرآورده .7

 ها در هر یک از مراکز توزیع.موجودي اولیه هر یک از فرآورده .8

 فرآورده.حداقل و حداکثر سطح مجاز موجودي براي هر  .9

 حداقل و حداکثر حجم ممکن یک محموله. .10

 محدوده مجاز نرخ پمپاژ. .11

 ها.نشینی هر یک از فرآوردهطول دوره ته .12

 ها.هزینه ناشی از هر واحد تداخل بین هر جفت از فرآورده .13

 ها در هر یک از مراکز توزیع.جریمه تأخیر روزانه هر واحد از فرآورده .14

  مطلوب مسئله عبارت است از: 
م شوند، حجهایی که به خط لوله تزریق میبندي بهینه خط لوله شامل دنباله فرآوردهنزما §

ها پس چنین زمان در دسترس بودن محمولهها، همها و زمان اتمام تخلیه محمولهو نوع محموله
 نشینی.از گذراندن دوره ته
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رعایت شود و مدیریت موجودي، به این معنا که سطح مجاز هر فرآورده در مخازن همیشه  §
 ترین تأخیر ممکن تأمین گردد.تقاضاي مشتریان با کم

  تواند ترکیبی از اهداف ذیل باشد:تابع هدف می
 سازي جریمه مربوط به تأخیر تأمین تقاضاها در موعد مقرر.مینیمم §

 سازي هزینه انبارداري هر فرآورده در مرکز توزیع.مینیمم §

  مدل ریاضی -3
بخش از مسئله خط لوله، تخصیص فرآورده به هر محموله است. طور که ذکر شد، یک همان

قسمت تخصیص مدل به دلیل وجود تعداد زیادي از متغیرهاي دودویی، بیشترین تأثیر در 
ازي سدشواري حل مدل مسئله خط لوله را دارد. براي رفع این مشکل رویکرد متفاوتی براي مدل

 پیوسته، بخشکردن یک متغیر جدید نیمه با معرفیشود. مسئله در این بخش پیشنهاد می
طور ضمنی از طریق متغیر به و این عمل تخصیص مسئله خط لوله را از مدل حذف کرده

شود. این کار باعث حذف تعداد چشمگیري از متغیرهاي دودویی که وظیفه پیوسته انجام مینیمه
هاي قبلی، متغیر دودویی دلشود. در سایر مها را دارند، میتخصیص نوع فرآورده به محموله

,i px شود که این متغیرها از مدل پیشنهادي حذف ها استفاده میبراي تشخیص دنباله فرآورده
  اند.شده

|داراي  فرض کنیم پالایشگاه |P ها ریزي خط لوله باشد. محمولهفرآورده متفاوت جهت برنامه
|هاي بستهصورت به |P  الی فرآورده 1تایی به ترتیب از نوع فرآورده ،| |P  در نظر گرفته
نار اي کاي باشد که هیچ دو فرآورده ممنوعهگونهها باید بهشوند. ترتیب قرار گرفتن فرآوردهمی

تایی از  5هاي الایشگاهی مدنظر باشد آنگاه بستهنوع فرآورده پ 5هم قرار نگیرند. براي مثال اگر 
و  p2محموله دوم از نوع  ،p1 فرآوردهشود. به ترتیب، محموله اول از نوع ها تعریف میمحموله

تایی پشت  5هاي دو بسته از محموله. حال اگر است p5محموله پنجم از نوع فرآورده  آخریال
p1محموله در کنار یکدیگر، آنگاه محموله ششم داراي فرآورده نوع  10سر هم قرار بگیرند یعنی 

. است p5آخر، محموله دهم از نوع فرآورده و الی p2 ، محموله هفتم داراي فرآورده از نوع
توان نوع فرآورده آن محموله را مشخص کرد. اگر دیگر از طریق شماره محموله میعبارتبه

|ام براي -iمحموله  |i P>  را در نظر بگیریم آنگاه از طریق مقدار باقیمانده تقسیم شمارنده
)reminedها محموله بر تعداد کل فرآورده )

| |
i
P

توان نوع فرآورده آن محموله را تعیین کرد. می 
هاي پیشین فاقد بخش تخصیص مدل ریاضی پیشنهاد شده در این مقاله، برخلاف سایر مدل

حجم هر محموله تعیین شود. حجم هر محموله از  است یکافو  استفرآورده به هر محموله 
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minپیوسته طریق متغیر نیمه max
[ , ] { }p piQ b b∈ ∪ )reminedاینکه  شرطبه 0 )

| |
ip
P

باشد،  =
iQاي شود. اگر براي محمولهنشان داده می شود یعنی این محموله مجازي بوده و به خط  0=

iQاگر  صورت نیالوله تزریق نشده است و در غیر  به نوع فرآورده، حجم محموله آنگاه با توجه 0≠
  باید بین حداقل و حداکثر حجم مجاز قرار گیرد.

  هااندیس
,ها                                                                فرآورده { , ,..., }p q P∈ 1 2  

}max بندي                                                 روزهاي افق زمان ,..., }k h∈ 1 
,ها                                                                   محموله { ,..., }i j I∈ 1  
  پارامترها

pipe ظرفیت حجمی خط لوله                                                                 
v 

maxبندي                                                                            مانافق ز
h  

pipeاولیه در خط لوله از فرآورده                                            موجودي
pInvp  

pInvذخیره اولیه انبار فرآورده                                                             
0p 

p                                                 pipeحداقل ظرفیت مجاز از فرآورده نوع 
pInv  

p                                                 maxحداکثر ظرفیت مجاز از فرآورده نوع 
pInv  

k                                          ,pدر روز  pحجم تقاضاي از فرآورده   kDem   
minحداقل نرخ جریان                                                                          

f   
max                   حداکثر نرخ جریان                                                      

f  
 نیامجاز باشد مقدار آن یک و در غیر  qو  pاگر تزریق دو محموله متوالی از نوع فرآورده 

p,                                                استمقدار آن صفر  صورت qSeq  
p                                              minمحموله از نوع فرآورده  حداقل حجم مجاز

pb  
p                                              maxحداکثر حجم مجاز محموله از نوع فرآورده 

pb  
  p                                                     pstlنشینی فرآورده نوع زمان دوره تهمدت

 p                              pcاز فرآورده نوع جریمه هر واحد دیرکرد در تأمین تقاضاي 
  peهزینه انبارداري                                                                                 

  متغیرهاي پیوسته نامنفی
p,ام                      k در روز pمیزان کمبود در تأمین تقاضا از فرآورده نوع  ksh   
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   iTام                                                            -iزمان اتمام تخلیه محموله 
  iQام                                                                  -iمیزان حجم محموله 

k                                               ,pدر روز  pمیزان ذخیره از فرآورده  kInv  
i,تخلیه شده است                                      kکه در روز  iحجم محموله  kW  

   iLام تخلیه شود                              -iکشد محموله زمانی که طول میمدت
  متغیر دودویی

kدر بین روزهاي  iاگر محموله  صورت صفر  و در غیر این ، مقدار آن یکتخلیه شود kو  1−
i,است                                                                                             kr  

  :استصورت زیر مدل ریاضی مسئله خط لوله به

)1                                (, ,
,

( )    : min ( )MP
p pp k p k

p k
MP Z c sh e Inv= +∑  

)2                                   (min max
. .    ,                           ip pis t b Q b≤ ≤ ∀  

)3                                   (max min ,                                i i
i

Q QL i
f f

≤ ≤ ∀  

)4                               (, ,                                             ,i k iW Q i k≤ ∀  

)5                              (, , ,                                         ,i k i kW Mr i k≤ ∀  

)6                              (, ,( ),                         ,i k i i kW Q M r i k≥ + − ∀1  

)7  (,, , min|

,

pipe
pipe p

p p k p pp k p k
InvInv Inv Dem sh Inv stl k
f

k p

 
= − + + + = 

  
= ∀

0

1
  

)8     (

,, , 1 , , 1 ,

| remined( )
| |

min|

, 1

p kp k p k p k p k i k
ii p
P

pipe
pipe p
p p

Inv Inv Dem sh sh W

InvInv stl k
f

p k

− −

=

= − + − +

 
+ + = 

  
∀ >

∑

  

)9                             (
min max

, ,                ,p pp kInv Inv Inv p k≤ ≤ ∀  
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)10                   (
max

, , ,( ) ( ) ( )

,

i k i i k i k
k k k

k r T kr h r

i k

− ≤ ≤ + + −

∀

∑ ∑ ∑1 1 1
  

)11                           (           ,                                i i iT T L i−= + ∀1  
کند. می) مجموع جریمه کمبودها از هر نوع فرآورده و هزینه انبارداري را کمینه 1تابع هدف (

باشد باید حجم آن محموله در بازه حداقل و  pکند که اگر محموله از نوع ) بیان می2قید (
زمانی که طول دهد که مدت) نشان می3قرار گیرد. قید ( pحداکثر حجم مجاز از نوع فرآورده 

طور کامل تخلیه شود بین دو نسبت حجم محموله و از خط لوله به iکشد محموله می
 i) بیانگر این مطلب هستند که اگر محموله 6) الی (4حداقل/حداکثر نرخ جریان است. قیود (

i,تخلیه شود ( kدر روز  kr برابر با حجم  kدر روز  iآنگاه حجم تخلیه شده از محموله  )1=
i,یعنی  استمحموله  k iW Q=  که در آنM  .مدیریت 8) و (7قیود (عددي بزرگ است (

دهد. موجودي از نوع بندي را نشان میروزهاي افق زمان موجودي انبارها براي روز اول و مابقی
در روز اول برابر است با مجموع میزان موجودي اولیه، میزان کمبود و حجمی که از  pفرآورده 

ردد، گاستفاده میدر روز اول قابل نشینیبعد از گذراندن دوره ته قبل در خط لوله موجود بوده و 
براي روز  pشود. میزان موجودي از فرآورده  البته میزان تقاضا در آن روز از موجودي کاسته می

k  عبارت است از مجموع میزان موجودي در روز قبل، میزان حجمی از نوعp  که از طریق
pkدر روز  iمحموله  تخلیه stl− شود، میزان کمبود از نوع حاصل میp  در روزk  و میزان

که بعد از گذراندن دوره  قبلی موجود در خط لوله هايکه از طریق محموله pحجم فرآورده 
روز  pشود، منهاي میزان تقاضا و میزان کمبود فرآورده استفاده میقابل kدر روز  نشینیته

k سازي از هر ) حداقل و حداکثر ظرفیت مجاز ذخیره9قید ( شود.تأمین می kکه در روز  1−
دهند. ها را نشان میبندي دریافت محموله) زمان11) الی (10دهد. قیود (نوع فرآورده را نشان می

گیرد. قید دهد که زمان دریافت هر محموله بین کدام دو روز متوالی قرار می) نشان می10قید (
iعبارت است از زمان دریافت محموله قبلی  iریافت محموله کند که زمان د) بیان می11( −1 

  از خط لوله خارج شود. iکشد محموله زمانی که طور میبعلاوه مدت

  الگوریتم حل مسئله -4
نوع ها ممتزریق پشت سر هم برخی فرآورده طور که گفته شد،  به دلیل محدودیت عملیاتیهمان
. این محدودیت عملیاتی به دلیل حذف متغیرهاي دودویی بخش تخصیص مسئله خط لوله است

پذیر نیست. براي مثال فرض کنیم فرآورده نوع دو و فرآورده نوع امکان) MP( 1اصلیاز مدل 
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حجم محموله شماره سه،  MPچهار تشکیل دنباله ممنوعه دهند حال اگر در دنباله جواب مدل 
گیرند که یک دنباله ممنوعه صفر شود یعنی دو محموله دو و محموله چهار پشت سر هم قرار می

توان این شود که از طریق آن میسازند. براي رعایت دنباله ممنوعه الگوریتمی ارائه میرا می
  را ببینید. 2محدودیت را اعمال کرد. شکل 

  
  

  
 

  عدم رعایت دنباله ممنوعه بین دو فرآورده نوع دو و چهار :)2( شکل

 
  سه مرحله اصلی الگوریتم حل مسئله ):3( شکل

آمده دسترا حل کرده و دنباله محموله جواب به MPایده اصلی به این شرح است که ابتدا مسئله 
آمده هیچ دو فرآورده غیرمجازي پشت دستگردد. اگر در دنباله جواب بهاز حل مدل بررسی می

ر غیر این گیریم ددنباله جواب بهین در نظر می عنوانسر هم قرار نگرفته باشند، دنباله فعلی را به
را دوباره  MPجواب فعلی را حذف کرده و  مسئله  MPصورت با اضافه کردن برشی به مسئله 

دهیم که جوابی فاقد دنباله ممنوعه به دست آوریم. کنیم. این روند را تا جایی ادامه میحل می
بول نه لزوماً بهینه در زمان مناسب به دست آورد. قتواند جوابی با کیفیت قابلاین الگوریتم می

  ببینید. 3 شکل. به استالگوریتم شامل سه مرحله اصلی 
  از: اندعبارتهاي اصلی الگوریتم گام 

و بدست آوردن دنباله جواب اولیه MPحل 

از  و تعیین شدنی بودن یا نبودن دنباله جواب حاصلSPحل 
MP

 MPو حذف دنبالھ ممنوعھ از فضای شد�ی ایجاد برش

p3     

محموله  2محموله  1محموله 
تهی

 5محموله  4محموله 
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ها و حجم هر را حل کرده و مقدار بهینه متغیرهاي مربوط به دنباله فرآورده MPگام اول: مدل 
شدنی باشد به این مفهوم  MPآمده از حل مدل دستآید. اگر دنباله بهبه دست می) iQمحموله (

ي بهینه است. در گام بعدي شدنی هاي غیرمجاز رعایت شده باشد، دنبالهکه عدم توالی فرآورده
  شود.بررسی می MPآمده از حل مدل دستهاي بهبودن دنباله فرآورده

ها صفر هایی را که حجم آن، محمولهMPآمده از حل مدل دستگام دوم: از بین دنباله جواب به
گذاري ها را شمارهاست (محموله مجازي) از دنباله جواب حذف کرده و سپس به ترتیب محموله

p,را ببینید. پارامتر دودویی  4 گردد. شکلمی jx  که در آن اندیسj ها است، شمارنده محموله
باشد و در غیر این صورت مقدار آن  �ام از نوع فرآورده -jي برابر مقدار یک است اگر محموله

  صفر خواهد بود. 
  
  
 

  هاي غیرمجازيترتیب محموله: )4( شکل

راي شود. بعدم حضور دنباله ممنوعه بررسی میدر این مرحله شدنی بودن دنباله جواب به معنی 
صفر شود یعنی دنباله  SPZگردد. اگر مقدار تابع هدف را حل می زیر SP 1این منظور مدل

) 15جواب شدنی است و جواب فعلی بهینه است. در غیر این صورت بعد از اضافه کردن برش (
  گردد. اي جدید حل میمنظور به دست آوردن دنبالهبه MPمجدداً مسئله  MPبه مسئله 

)13          (                                                   ( )   : minSP
j

j
SP Z y= ∑  

)14             (                  , , ,. .   ,      ,p j q j j p qs t x x y Seq p q++ − ≤ + ∀1 1  
{ , }jy ∈ 0 1  

SPZگام سوم: اگر دنباله جواب شامل دنباله ممنوعه باشد یعنی  ≠  fesI. فرض کنید مجموعه 0
ها باعث ایجاد دنباله ممنوعه شده است. هاي تهی باشد که حذف آنمجموعه اندیس محموله

هاي مجازي حجمی غیر حداقل یکی از محموله شودباعث می MP) به مدل 15برش (افزودن 
پیوسته هستند لذا مقدار مناسب را در متغیرهاي نیمه iQاز طرفی چون صفر داشته باشند و 

  کند.بازه تعریف شده براي حداقل و حداکثر مجاز محموله از هر نوع فرآورده، اتخاذ می

                                                                                                                                          
1- Sub-problem 
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)15                          (                                                   
fes

i
i I

Q
∈

≥∑ 1  

  ارزیابی الگوریتم و مقایسه نتایج -5
جاد شود. قسمت اول با ایدر این بخش به اعتبار سنجی الگوریتم و ارزیابی نتایج آن پرداخته می

ق پردازد. در این قسمت براي مسائل با افهاي تصادفی به اعتبارسنجی الگوریتم میمسائلی با داده
] 13زمان حل مسئله و کیفیت جواب، نتایج با مدل ریلواس [ جنبه دوزمانی کوتاه مدت، از 

 شده و نتایج آندي حلمقایسه شده است. در قسمت دوم مثال واقعی از طریق الگوریتم پیشنها
است. براي حل این  اجراشده AIMMS 4.11افزار با نرم MILPریاضی  گزارش شده است. مدل

استفاده شده است. تمامی  solverعنوان به CPLEX 12.4افزار ها از طریق مدل، از نرممثال
  .شده استها با کامپیوتري با مشخصات زیر حلمثال

Core 7 Duo CPU 4.00 GHz Processor, 6 GB of RAM 

  ارزیابی الگوریتم -5-1
. دسته اول استریزي یک سیستم خط لوله لازم است، شامل دو دسته هایی که در برنامهداده
هاي مانند و مستقل از زمان و برنامههاي زمانی مختلف ثابت میهایی هستند که در دورهداده

ها و نشینی آنها و طول دوره تهباشند مانند ظرفیت خط لوله و مخازن، نوع فرآوردهقبلی می
ماتریس  1 جدولها در ادامه نشان داده شده است. در ها.  برخی از این دادهحجم تداخل بین آن

در   "X"نشینی و ظرفیت مخازن نشان داده شده است. علامت طول دوره ته 2مجاز و در جدول 
اي که در سطر و ستون متناظر آن آمده است دهنده این است که دو فرآوردهنشان 1جدول 
فته مترمکعب در نظر گر 18٠٠٠توانند در خط لوله کنار هم قرار بگیرند. ظرفیت خط لوله نمی

  شده است.
 ا هفرآورده قیتزر مجاز سیماتر :)1( جدول

P6 P۵ P۴ P٣ P٢ Pهافرآورده ١  

     X     P١ 
X X X X   P٢ 
X    X  P٣ 
X    X  P۴ 
    X   X  P۵ 
  X X X      X P6 
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کنند، مانند موجودي ریزي تغییر میهاي مختلف برنامههایی هستند که در دورهدسته دوم داده
ها. دسته دوم از ها در مرکز توزیع و خط لوله و تقاضاي روزانه هر یک از فرآوردهاولیه فرآورده

هاي مختلف معمولاً در بازه ریزيهاي زمانی و برنامهها اشاره شد، در دورهها که به آنداده
اند. شده تولید گیرند. این اطلاعات با استفاده از توزیع یکنواخت از بازه داده شده،مشخصی قرار می

توزیع یکنواخت موجودي اولیه و تقاضاي روزانه هر فرآورده را در مرکز توزیع نشان  3جدول 
  .دهدمی

   محموله هر مجاز حجم حداکثر و حداقل و هافرآورده هیاول رهیذخ میزان :)2( جدول

P6 P۵ P۴ P٣ P٢ Pهاانواع فرآورده ١  

  )3mحداکثر ظرفیت مخازن (  40690  22828  13867  18276  7771  6734
  )3mکمترین حجم مجاز (  17300  800  800  3800  860  4920
  )3m( بیشترین حجم مجاز  21800  16000  16000  16000  3440  8200

  )h( نشینیزمان تهمدت  24  48  24  24  6  6

  هافرآورده از کی هر روزانه يتقاضا و هیاول يموجود کنواختی عیتوز :)3( جدول    

P6 P۵ P۴ P٣ P٢ Pهافرآورده ١  
U[ 75٬60 ] U[ 85٬70 ] U[ 190٬180 ] U[ 140٬120 ] U[ 240٬200 ] U[ 50٬40 ×)100توزیع یکنواخت موجودي اولیه ( [  
U[ 15٬5 ] U[ 40٬20 ] U[ 40٬22 ] U[ 10٬1 ] U[ 90٬20 ] U[ 100٬20 ×)100توزیع یکنواخت تقاضاي روزانه ( [  

 پیشنهادينتایج حاصل از روش مستقیم و الگوریتم  :)4(جدول 

  تعداد روزها  متغیر پیوسته  متغیر دودویی  میانگین زمان حل (ثانیه)
مدل   مستقیم  الگوریتم

  پیشنهادي
مدل 
  ریلواس

مدل 
  پیشنهادي

مدل 
  ریلواس

  

65/118 09/53  80  960  196  186  8  
33/110  87/145  100  1250  258  246  10  
54/108  21/168  144  1728  376  357  12  
29/137  76/643  182  2184  495  472  14  
76/132  62/719  240  2880  629  561  16  

وم هاي نوع ددر مرحله اول براي اعتبارسنجی الگوریتم با تولید تصادفی چند دسته مجزا از داده
هاي براي دوره ]13[صورت مستقیم توسط مدل ریلواس از توزیع مربوط به هرکدام، مدل را به
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آمده ازنظر بهینگی و دستهاي بهحل کرده و جواب روزه 16و  14، 12، 10، 8زمانی مختلف 
 4شود. نتایج در جدول آمده از الگوریتم پیشنهادي مقایسه میدستهاي بهزمان حل با جواب

  .استمثال  10شده براي هر مورد هاي حلنشان داده شده است. تعداد مثال
 سرعتبهزمان اجراي مدل مدت با افزایش تعداد روزهاي افق زمانی که کردمشاهده  توانمی

یابد اما افزایش زمان در الگوریتم پیشنهادي با افزایش تعداد روزهاي افق زمانی تغییر افزایش می
وان تبا استفاده از این روش می بلندمدتهاي ریزيدهد در برنامهکند و این نشان میزیادي نمی

حل مدل پیشنهادي، به دلیل کاهش  رسید. سرعت اعتمادقابلدر زمان معقولی به یک جواب 
که در جدل فوق مشهود است. علاوه بر این در تمامی موارد  استعمده متغیرهاي دودویی مدل 

  است. افتهیدستالگوریتم به جواب بهینه 

  مثال دوم (یک سیستم واقعی)-5-2
مشخصات این خط لوله شامل حجم خط لوله، موقعیت مرکز توزیع، سطح مجاز موجودي هر 

نشینی و حجم مجاز هر فرآورده در قالب یک محموله، فرآورده در مرکز توزیع، طول دوره ته
ها هاي مربوط به تقاضاي روزانه و موجودي اولیه فرآوردهها و همچنین دادهتداخل بین فرآورده

از شرکت خطوط لوله و مخابرات نفت ایران  1391در خط لوله و مرکز توزیع براي ماه آبان سال 
براي تأمین تقاضاي روزانه  P5و  P1 ،P2 ،P3 ،P4رفته شده است. پنج فرآورده نفتی شامل گ

ها در قالب یک محموله که فرآوردهشود. حجم هر یک از این از پالایشگاه به خط لوله تزریق می
شوند، باید در بازه معینی براي آن فرآورده صدق کند. حداکثر و حداقل حجم به خط تزریق می

نشینی براي هر زمان تههر یک از فرآورده در قالب یک محموله و همچنین موجودي اولیه و مدت
  آمده است. 5فرآورده در جدول 

  محموله هر مجاز حجم حداکثر و حداقل و هافرآورده هیاول رهیذخ میزان :)5(جدول 

P۵ P۴ P٣ P٢ Pهاانواع فرآورده ١  

  )3mحجم اولیه مخازن ( 54136 28828 3867 19276 56771
  )3mکمترین حجم مجاز ( 17600 6300 5200 3400 6700

  )3mبیشترین حجم مجاز ( 26000 12000 16000 16000 20000
  )hنشینی (تهزمان مدت 6 3 7 5 12

مترمکعب که پالایشگاه اصفهان  59000سیستم موردمطالعه عبارت است از یک خط لوله با ظرفیت 
شوند با ها که به خط تزریق میکند. حجمی از هر یک از فرآوردهرا به انبار ري متصل می

شود، این حجم با توجه به نوع هر شده است مخلوط میاي که قبل از آن به خط تزریقفرآورده www.SID.ir
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ها این حجم برابر با یک مقدار ثابت و ها متفاوت است و براي هر جفت از آنجفت از فرآورده
  ها آمده است. تزریق غیرمجاز هر جفت از فرآورده 6مشخص است. در جدول 

 اهفرآورده قیتزر مجاز سیماتر :)6( جدول

P۵ P۴ P٣ P٢ Pفرآورده ١ 

X    X     P١ 
X X X     P٢ 
X     X X P٣ 
      X   P۴ 
    X  X X  P۵ 

  شود.مشاهده می 7 جدولشده است و در ثانیه حاصل 647زمان دنباله جواب مورد واقعی در مدت

  مثال مورد واقعی يبرا آمدهدستبه جواب دنباله :)7(جدول     
    1 محموله 2 محموله 3 محموله 4 محموله 5 محموله 6 محموله 7 محموله
P٢ P١ P٢ P١ P۴ P٣ P۴ فرآورده  

  )3m( حجم  9550  15860  9369  17600  10931  19939  8070
    8 محموله 9 محموله 10 محموله 11 محموله 12 محموله 13 محموله 14 محموله

 P١ P۴ P٣ P۴ P۵ P۴ Pفرآورده ١  
  )3m( حجم  18209  15365  14597  12818  9160  10703  21667
    15محموله  16 محموله 17 محموله 18 محموله 19 محموله 20 محموله 21 محموله
P٢ P١ P٢ P١ P۴ P١ Pفرآورده ٢  

  )3m( حجم  10764  22146  3657  17961  10320  20231  10605
    22 محموله 23 محموله 24 محموله 25 محموله 26 محموله 27 محموله 28 محموله
P٣ P۴ P٣ P۴ P١ P٢ Pفرآورده ١  

  )3m( حجم  25220  11403  18147  7238  13359  3958  7121
    29 محموله 30 محموله 31 محموله 32 محموله 33 محموله 34 محموله 35 محموله
P٢ P١ P٢ P١ P۴ P٣ P۴ فرآورده  

  )3m( حجم  6829  7117  12185  23672  10913  18247  8703
    36 محموله            
           Pفرآورده ١  
  )3m( حجم  21961            
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  يریگجهینت
ه شددر این مقاله مدلی جدید براي مسئله خط لوله مستقیم با یک ورودي و یک خروجی ارائه

هاي موجود داراي تعداد متغیر دودویی کمتري است لذا است. این مدل در مقایسه با سایر مدل
کردن فرض دنباله ممنوعه الگوریتمی تکراري منظور رعایت گیرد. بهحل مدل سریع صورت می

ارائه شد که در هر تکرار شدنی بودن دنباله جواب حاصل از مدل را بررسی کرده و در صورت 
کند. روش پیشنهادي ارزیابی شد و براي مثال واقعی نشدنی بودن برشی را به مدل اضافه می

مقایسه گشت. مقایسه  ]13[یج مدل ریاضی سازي گردید. علاوه بر این نتایج الگوریتم با نتاپیاده
نشان داد که مدل ریاضی براي مسائل با افق زمانی دو هفته در مقایسه با نتایج الگوریتم پیشنهادي 

تواند به جواب خوبی تر میکه الگوریتم در زمان خیلی کوتاهبر خواهد بود. درحالیبسیار زمان
پالایشگاه و یک مرکز توزیع در نظر گرفته شده است، شده تنها یک دست یابد. در الگوریتم ارائه

توان الگوریتم را براي چند پالایشگاه و چند مرکز توزیع تعمیم داد و عنوان کارهاي آتی، میبه
ها و مرکز توزیع پرداخت. همچنین همچنین به موضوع تزریق و برداشت توأم توسط پالایشگاه

ریزي کرد و همچنین مدیریت موجودي ا به این روش برنامهدار رتوان در آینده خط لوله انشعابمی
 هاي بیشتري را در برگیرد، پیچیدگیدر پالایشگاه را نیز لحاظ کرد. هر چه مسئله موردنظر جنبه

یابد. درنتیجه ارائه شدت افزایش میهاي ریاضی بهشود و زمان حل مدلهم بیشتر میآن
توان ئله بسیار حائز اهمیت است که در کارهاي آتی میهایی با سرعت بالا براي حل این مسروش

  به آن پرداخت.
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Abstract 

The problem of pipeline planning is one of the most complex problems in the 
field of applied and industrial problems. Modeling this problem is very 
complicated and many researchers have been working on models to provide 
efficient models and develop appropriate methods for solving this problem. In 
this paper, a new mixed integer optimization model (MILP) is proposed for 
scheduling and planning multiple product pipelines that connect a refinery to 
a distribution center. The advantage of this model is its formulation method, 
which attempts to reduce the number of binary variables used in the model 
and reduce the complexity of the mathematical model. For this purpose, the 
problem has first been formulated without taking into account some 
operational constraints and during the model's solving, by applying an 
iterative algorithm, these restrictions are added to the model step by step. The 
results of this model are reported for a real case based on information from 
Iran Telecom and Oil Pipelines. 

Keywords: Scheduling and Planning, Multiple products Pipelines, MILP 
Mathematic Model. 
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