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نفتــی  فرآورده‌هــای  ارســال  برنامه‌ریــزی 
ــاس  ــال براس ــوط انتق ــبکه خط ــه در ش چندگان
راه‌کار کنتــرل پیش‌بیــن: برنامه‌ریــزی خــودکار 

کوتاه‌مــدت در حضــور اختــال

چكيده

ــال  ــیلی، انتق ــوخت‌های فس ــواع س ــه ان ــی ب ــای محل ــه نیازه ــخ‌گویی ب ــرای پاس ــه ب ــرون به‌صرف ــن و مق ــای مطمئ ــی از راه‌ه یک
ــر بســتر شــبکه خطــوط انتقــال اســت. در راســتای تحقــق ایــن هــدف فرآورده‌هــای نفتــی در قالــب بســته‌های  فرآورده‌هــای نفتــی ب
ــی درون  ــواد نفت ــال بســته‌های م ــزی انتق ــال ارســال می‌شــوند. مســأله برنامه‌ری ــی درون خطــوط انتق ــن به‌طــور متوال ــا حجــم معی ب
خطــوط لوله‌هــای انتقــال بــرای تأمیــن نیازهــای دوره‌ای سیســتم توزیــع فرآورده‌هــای نفتــی بــا تضمیــن محدود‌یت‌هــا‌ در حوزه‌هــای 
تولیــد، انتقــال و ذخیره‌ســازی فرآورده‌هــای نفتــی، حائــز اهمیــت اســت. در ایــن مقالــه بــا اســتفاده از راه‌کار کنتــرل پیش‌بیــن مبتنــی 
بــر مــدل فضــای حالــت و در قالــب یــک مســأله بهینه‌ســازی مقیــد بــه برنامه‌ریــزی در بازه‌هــای زمانــی کوتاه‌مــدت روزانــه در طــول 
یــک مــاه در حضــور اثــر اختــال قطــع مســیرهای شــبکه پرداختــه شــده اســت. بر‌اســاس راه‌کار کنتــرل افــق لغــزان در انتهــای هــر 
روز، فرآینــد برنامه‌ریــزی به‌صــورت برخــط بــا افــق پیش‌بیــن هفتگــی اجــرا شــده اســت و مقادیــر کنتــرل بهینــه مربــوط بــه روز اول 
ــزی  ــر برنامه‌ری ــزی نشــان می‌دهــد کــه مقادی ــد برنامه‌ری ــج فرآین ــال اعمــال می‌شــود. نتای ــه سیســتم انتق ــم ب ــوان ورودی تصمی به‌عن

ــد. ــرآورده می‌کن ــالات موجــود ب ــا و اخت ــن محدودیت‌ه ــا در نظرگرفت ــال را ب شــده اهــداف ذخیره‌ســازی سیســتم انتق

كلمــات كليــدي: شــبکه انتقــال فرآورده‌هــای نفتــی چندگانــه؛ برنامه‌ریــزی خــودکار؛ کنتــرل افــق لغــزان؛ کنتــرل 
ــد ــازی مقی ــن؛ بهینه‌س پیش‌بی

مقدمه

بــرای ارســال مقادیــر حجمــی زیــاد از فرآورده‌هــای 
نفتــی در فواصــل طولانــی، از منابــع تولیــد و پالایشــگاه‌ها 
به‌ســمت مراکــز مصــرف و ذخیره‌ســازی، شــبکه خطــوط 
ــالا، ســرعت،  ــه ب ــا وجــود هزینه‌هــای اولی ــال ب ــه انتق لول

دقــت و امنیــت بیشــتری را به‌همــراه دارد و از طریــق ایــن 
ــل،  ــه گازوئی ــاز از جمل ــورد نی ــف م ــواد مختل ــوط م خط
بنزیــن، ســوخت حرارتــی، ســوخت دیــزل، ســوخت 
ــود ]1[.  ــال می‌ش ــف ارس ــق مختل ــرای مناط ــت و ... ب ج
نفتــی  فرآورده‌هــای  انتقــال  خطــوط  شــبکه‌های  در 
چندگانــه، انــواع مــواد نفتــی براســاس یــک برنامــه 
زمان‌بنــدی معلــوم به‌صــورت بســته‌هایی بــا حجــم
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1. Batch
2. Branch and Bound
3. Heuristic
4. Offline
5. Re-Planning

ــال  ــی ارس ــورت متوال ــال به‌ص ــبکه انتق ــن ‌درون ش معی
می‌شــوند. فرآینــد برنامه‌ریــزی شــامل تصمیم‌گیــری 
ــال  ــان انتق ــدت زم ــی و م ــب توال ــوع، ترتی ــاب ن در انتخ
ــی  ــش اصل ــود. چال ــی می‌ش ــرآورده نفت ــته1 ف ــر بس ه
پیــش روی تعییــن توالــی بهینــه، زمــان شــروع و مــدت 
زمــان پمپــاژ بهینــه بــرای انتقــال ایــن مــواد بــه مخــازن 
ــی  ــرای دسترس ــت ]2 و 3[. ب ــرف اس ــای مص در محل‌ه
بــه بهتریــن شــکل ممکــن در مســائل برنامه‌ریــزی، 
ــرار  ــه ق ــورد توج ــددی م ــازی متع ــای بهینه‌س تکنیک‌ه
گرفتــه اســت ]4[. روش‌هــای برنامه‌ریــزی‌ مرســوم بــرای 
شــبکه خطــوط انتقــال نفــت، محــدود به‌روش‌هــای 
ــت  ــی اس ــی و غیرخط ــح خط ــدد صحی ــازی ع بهینه‌س
و به‌عنــوان یکــی از پژوهش‌هــای پایــه‌ای در زمینــه 
شــروع تحقیــق، هــان و راتلیــف بــا تبدیــل مســأله اصلــی 
شــبکه  در  نفتــی  فرآورده‌هــای  انتقــال  زمان‌بنــدی 
ــل  ــر و ح ــأله کوچک‌ت ــن مس ــه چندی ــال ب ــوط انتق خط
ــیون  ــن فرمولاس ــران2، اولی ــاخه و ک ــا روش ش ــا ب آن‌ه
بــرای مســأله  را  عــدد صحیــح خطــی  برنامه‌ریــزی 
انتقــال پی‌ریــزی کردنــد ]5[. مصطفایــی و همــکاران 
ــرای  ــرای اج ــته ب ــی گسس ــای زمان ــت بازه‌ه ــا مدیری ب
فرآیندهــای پیوســته زمــان بــه برنامه‌ریــزی انتقــال مــواد 
درون شــبکه خطــوط انتقــال بــا یــک پالایشــکاه و چنــد 
ــا  ــردا ب ــارو وس ــد ]6[. کاف ــازی پرداختن ــز ذخیره‌س مرک
اســتفاده از روش برنامه‌ریــزی خطــی بــه برنامه‌ریــزی 
انتقــال بــرای یــک سیســتم انتقــال متشــکل از دو 
پالایشــگاه و ســه مرکــز خروجــی قــرار گرفتــه روی یــک 
خــط انتقــال سراســری در بــازه زمانــی ده روزه پرداختنــد 
]7[. میــرا و همکارانــش در مقالــه ]8[، بــرای برنامه‌ریــزی 
ــز  ــد مرک ــه چن ــک پالایشــگاه ب ــدی ی ــواد تولی ــال م انتق
ذخیره‌ســازی از روش‌ مبتنــی بــر برنامه‌ریــزی عــدد 
ــتفاده  ــکاری3 اس ــای ابت ــا روش‌ه ــده ب ــام ش ــح ادغ صحی
ــد. در تحقیقــی دیگــر، میــرا و همــکاران از ترکیــب  کردن
ــا  ــزان ب ــق لغ ــرل اف ــر کنت ــی ب ــکاری مبتن ــک روش ابت ی
برنامه‌ریــزی خطــی عــدد صحیــح بــرای 1( تعییــن 
ــالی  ــی ارس ــای نفت ــته‌های فرآورده‌ه ــدار بس ــداد و مق تع
ــی  ــای میان ــال بخش‌ه ــزی انتق ــبکه و 2( برنامه‌ری ــه ش ب

در یــک شــبکه خطــوط انتقــال بــا آرایــش خطــی شــامل 
ــوره  ــز چندمنظ ــد مرک ــگاهی و چن ــد پالایش ــک واح ی
ــکاران  ــو و هم ــد ]9[. بوئن ــتفاده کردن ــازی اس ذخیزه‌س
ــزی  ــه برنامه‌ری ــی ب ــله مراتب ــک راه‌کار سلس ــاس ی براس
ــال  ــوط انتق ــی خط ــبکه واقع ــه ش ــک نمون ــال در ی انتق
ــک از گره‌‌هــای  ــد به‌طــوری کــه هــر ی ــه پرداختن دوطرف
چندمنظــوره شــبکه قابلیــت ذخیره‌ســازی و ارســال مــود 
را دارنــد ]10[. همچنیــن رجوســکی و پینتــو بــا اســتفاده 
ــول  ــا ط ــی ب ــح غیر‌خط ــدد صحی ــزی ع از روش برنامه‌ری
ــه برنامه‌ریــزی خطــوط انتقــال  بازه‌هــای زمانــی متغیــر ب
ــیالات،  ــال س ــان انتق ــرخ جری ــه ن ــد به‌طوری‌ک پرداختن
ــن محدودیت‌هــای هیدرولکیــی شــبکه  ــا در نظــر گرفت ب
ــه  ــر گرفت ــازی در نظ ــر بهینه‌س ــوان متغی ــال به‌عن انتق
ــرای  ــده ب ــه ش ــزی ارائ ــای برنامه‌ری ــد ]11[. روش‌ه ش
ــع  ــی در مراج ــای نفت ــال فرآورده‌ه ــوط انتق ــبکه خط ش
ــدد  ــزی ع ــای برنامه‌ری ــر روش‌ه ــی ب ــده، مبتن ــاد ش ی
ــدل دینامکیــی نداشــته و  ــه م ــاز ب ــه نی ــوده ک ــح ب صحی
خصوصیــات عملکــردی شــبکه در قالــب محدودیت‌هــای 
حاکــم بــر برنامــه بهینه‌ســازی، بیــان می‌شــود. بنابرایــن، 
قابلیــت بررســی رفتارهــای سیســتم ماننــد اثــرات تأخیــر 
در سیســتم انتقــال، تحــت یــک مــدل دینامکیــی موجــود 
ــه  ــط4 ب ــورت برون‌خ ــا به‌ص ــن روش‌ه ــده ای ــت. عم نیس
آن  نتیجــه  در  کــه  می‌پردازنــد  بهینه‌ســازی  اجــرای 
ــی  ــازه زمان ــک ب ــرای ی ــازی ب ــد بهینه‌س ــرای فرآین اج
معیــن در یــک مرحلــه انجــام می‌پذیــرد ]12[. همچنیــن 
ــد  ــده در فرآین ــی نش ــال پیش‌بین ــروز اخت ــورت ب در ص
ــاقط  ــار س ــه از اعتب ــورت پذیرفت ــزی ص ــال، برنامه‌ری انتق
ــه برنامه‌ریــزی  می‌گــردد. بنابرایــن در ایــن مــوارد نیــاز ب
مجــدد5 اســت. گوپتــا و همکارانــش در تحقیقــی، بــا 
ــرای  ــی ب ــدد، روش ــدی مج ــای زمان‌بن ــی روش‌ه بررس
زمان‌بنــدی برخــط بــه منظــور رفــع اثــر اختــال و 
ــدت و  ــداف بلند‌م ــه اه ــیدن ب ــرای رس ــت ب ــدم قطعی ع
ــد ]13[.  ــه کردن ــیمیایی ارائ ــع ش ــدت در صنای کوتاه‌م
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1. Feasible
2. Metaheuristic
3. Trade off

عــدد  برنامه‌ریــزی  از روش‌هــای  اســتفاده  همچنیــن 
صحیــح بــرای زمان‌بنــدی توالــی انتقــال به‌صــورت 
ــبکه‌های  ــرای برخــی ش ــرل برخــط ب ــک سیســتم کنت ی
انتقــال بــزرگ، به‌دلیــل مشــلاکت مربــوط به‌زمــان 
محاســبات فرآیندهــای کنتــرل چنــدان مناســب نیســت 
ــیم  ــی باش ــال روش های ــتی به‌دنب ــن بایس ]14[. بنابرای
ــی1  ــای عمل ــه در فض ــخ بهین ــن پاس ــه یافت ــادر ب ــه ق ک
ــی  ــک راه‌کار عمل ــند. ی ــول باش ــان معق ــأله و در زم مس
ــت.  ــکاری2 اس ــازی فراابت ــای بهینه‌س ــتفاده از روش‌ه اس
ــه تضمیــن  ــا وجــود نداشــتن هیچ‌گون ــا ب ــن الگوریتم‌ه ای
در ارائــه پاســخ، بــا تیکــه بــر راه‌کارهــای هوشــمند 
و ترکیــب اطلاعــات به‌دنبــال ایجــاد یــک مصالحــه3 
بــرای مســائل  بیــن کیفیــت پاســخ و زمــان حــل 
بررســی کل  به‌جــای  به‌طوری‌کــه  بــزرگ می‌باشــند. 
ــی  ــه بررس ــا ب ــمندی تنه ــور هوش ــتجو به‌ط ــای جس فض
قســمت‌هایی از فضــای جســتجو می‌پرازنــد کــه احتمــال 
وجــود پاســخ‌های بهتــر بیشــتری دارد ]15[. اصــولاً 
برنامه‌ریــزی انتقــال یــک مســأله بهینه‌ســازی دارای 
محدودیــت‌ می‌باشــد کــه حــل ایــن نــوع مســأله بــرروی 
افــق بی‌نهایــت به‌دلیــل نیــاز بــه تعییــن دنبالــه‌ای 
تضمیــن  بــا  تصمیم‌گیــری  متغیرهــای  از  بی‌نهایــت 
ارضــای محدودیت‌هــا، غیرممکــن اســت ]16 و 17[. 
یــک ایــده بــرای گذشــتن از ایــن مانــع، اســتفاده از راه‌کار 
کنتــرل افــق لغــزان بــا محــدود کــردن افــق مســأله اســت. 
در روش‌هــای کنتــرل افــق لغــزان علی‌رغــم تقســیم 
ــر و افزایــش  ــن مســأله کوچک‌ت ــه چندی ــی ب مســأله اصل
تعــداد مســائل، کاهــش افــق پیــش رو منجــر بــه کاهــش 
پیچیدگــی محاســباتی در هــر گام حــل مســأله می‌شــود. 
ــی، محدودیت‌هــای  ــال فرآورده‌هــای نفت در سیســتم انتق
انتقــال و عرضــه و تقاضــا در زمان‌هــای مختلــف، اســتفاده 
از راه‌کار پیش‌بیــن در فرآینــد برنامه‌ریــزی را توجیــه 

می‌کنــد.

قناعتــی و آقایــی در مقالــه ]3[ به‌عنــوان بخــش مقدماتــی 
ــه در  ایــن پژوهــش، برنامه‌ریــزی بلندمــدت انتقــال ماهان
قالــب یــک اســتراتژی برون‌خــط به‌صــورت حــل متوالــی 
ــا افــق پیش‌بیــن بیســت روزه و افــق  مجموعــه مســائل ب

ــش  ــود افزای ــا وج ــد. ب ــه نموده‌ان ــرل ده روزه را ارائ کنت
تعــداد مســائل متوالــی بــرای دســت‌یابی بــه برنامــه 
ــزی موجــب  ــق برنامه‌ری ــه، محدودســازی اف دوره‌ای ماهان
ــه شــد.  ــزی ماهان افزایــش ســرعت حــل مســأله برنامه‌ری
ــوب  ــر مطل ــوان مقادی ــه ]3[، به‌عن ــج مقال ــع نتای در واق
خــودکار  برنامه‌ریــزی  در  مشــخص  زمانــی  بازه‌هــای 
ــه شــده در پژوهــش حاضــر،  ــدت و برخــط ارائ ــاه م کوت
کاربــرد خواهــد داشــت. وجــود اختــال در سیســتم انتقال 
ماننــد از کار افتــادن قســمتی از خطــوط و مراکــز پالایــش 
تقاضــا،  و  عرضــه  ناگهانــی  افزایــش  و ذخیره‌ســازی، 
ــم  ــب بره ــی و... موج ــای نفت ــرات ارزش فرآورده‌ه تغیی
برنامه‌ریــزی کوتاه‌مــدت  اهــداف  تعــادل در  خــوردن 
به‌روش‌هــای  بهینه‌‌ســازی  فرآینــد  در  بلند‌مــدت  و 
برون‌خــط می‌شــوند ]16[. بنابرایــن در مواقــع بــروز 
ــد،  ــای جدی ــازی طرح‌ه ــه پیاده‌س ــاز ب ــا نی ــال و ی اخت
کنتــرل  شــکل  بــه  لغــزان  افــق  راه‌کار  از  اســتفاده 
بــه  را  کنترلــی  تصمیم‌هــای  می‌توانــد  پیش‌بیــن 
نحــو موثــری به‌روز‌رســانی کنــد. بنابرایــن در ذیــل 
و تکمیــل پژوهــش قبــل ]3[، برنامه‌ریــزی خــودکار 
ــرل  ــول کنت ــاس اص ــط براس ــورت برخ ــدت به‌ص کوتاه‌م
ــال پیشــنهاد و  ــر اخت ــران اث ــه منظــور جب ــن، ب پیش‌بی
ــی  ــزان مبتن ــق لغ ــاس راه‌کار اف ــت. براس ــده اس ــرا ش اج
ــال  ــر اخت ــه اث ــرض این‌ک ــا ف ــن و ب ــرل پیش‌بی ــر کنت ب
ــر روز  ــای ه ــبکه در انته ــای ش ــع بخش‌ه ــورت قط به‌ص
و همچنیــن مــدت زمــان لازم جهــت رفــع اختــال قابــل 
تشــخیص اســت، در ایــن مقالــه برنامه‌ریــزی خــودکار بــا 
ــی  ــی پیش‌بین ــای زمان ــه دوره‌ه ــن مجموع ــر گرفت درنظ
ــر  ــال ه ــه انتق ــن برنام ــرای تعیی ــی ب ــدت هفتگ کوتاه‌م
ــه برنامه‌ریــزی  روز صــورت پذیرفتــه اســت. در هــر مرحل
ــرایط سیســتم  ــردد ش ــرا می‌گ ــه به‌صــورت برخــط اج ک
ــق  ــود در اف ــای موج ــال در بازه‌ه ــود اخت ــاظ وج از لح
پیش‌بیــن کــه به‌صــورت یــک دوره یــک هفتــه‌ای اســت، 
در مــدل و محاســبات بهینه‌ســازی لحــاظ می‌گــردد. 
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ــت  ــی ثاب ــای زمان ــن بازه‌ه ــا درنظرگرفت ــت ب ــن حال در ای
هشــت h 8 بــرای یــک هفتــه، مســأله برنامه‌ریــزی 
خــودکار در انتهــای هــر روز بــرای محاســبه توالــی 
ــر  ــط مقادی ــده و فق ــل ش ــای h 8 ح ــا بازه‌ه ــی ب هفتگ
ــال  ــرای اعم ــد ب ــی روز بع ــدی یعن ــی بع ــازه زمان ــه ب س
ــه  ــرل بهین ــه می‌شــود. ســپس ورودی کنت در نظــر گرفت
ــود  ــال می‌ش ــال اعم ــبکه انتق ــه ش ــه روز اول ب ــوط ب مرب
و تــا رســیدن بــه پایــان مــاه، فرآینــد بهینه‌ســازی بــرای 
ــده و  ــرار ش ــده، تک ــه‌روز ش ــه ب ــرایط اولی ــا ش ــر روز ب ه

ــود.  ــال می‌ش ــدداً اعم مج

ــط  ــیوه برخ ــه ش ــزی ب ــده برنامه‌ری ــز کنن ــه متمای نکت
ارائــه شــده در ایــن مقالــه نســبت بــه پژوهــش قبــل ]3[، 
ــای  ــی در انته ــود و آت ــای موج ــاظ اختلال‌ه ــکان لح ام
هــر روز و به‌روزرســانی تغییــرات در مــدل شــبکه انتقــال 
ــرد.  ــالا می‌ب ــبکه را ب ــان1 ش ــت اطمین ــه قابلی ــت ک اس
ــت:  ــه اس ــازمان یافت ــر س ــای زی ــه در بخش‌ه ــن مقال ای
ــال و  ــبکه خطــوط انتق ــی ش ــاختار کل در بخــش دوم، س
مســأله برنامه‌ریــزی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. در 
بخــش ســوم ادبیــات کنتــرل پیش‌بیــن و دلایــل اســتفاده 
از ایــن راه‌کار بــرای مســأله برنامه‌ریــزی خــودکار بررســی 
ــدل‌  ــی م ــس از معرف ــارم پ ــش چه ــت. در بخ ــده اس ش
فضــای حالــت سیســتم انتقــال بــه بیــان مســأله در قالــب 
روش کنتــرل پیش‌بیــن پرداختــه شــده اســت. در بخــش 
ــی نتایــج و شبیه‌ســازی پرداختــه شــده  ــه ارزیاب پنجــم ب
ــری  ــامل نتیجه‌گی ــم ش ــش شش ــت بخ ــت و در نهای اس

مقالــه اســت.

برنامه‌ریزی خودکار شبکه خطوط انتقال فرآورده‌های نفتی

ــوط  ــا و خط ــه بخش‌ه ــامل مجموع ــال ش ــتم انتق سیس
ــازی  ــز ذخیره‌س ــه مراک ــگاه‌ها ب ــده پالایش ــل کنن متص
ــاخه‌های  ــه ش ــورت مجموع ــالات به‌ص ــن اتص ــت. ای اس
ــار  ــرل فش ــرای کنت ــزات لازم ب ــراه تجهی ــال به‌هم انتق
پمپــاژ مــواد نفتــی درون خطــوط شــبکه انتقــال اســت. بــا 
ارســال بســته‌های جدیــد از پالایشــگاه بــه شــبکه انتقــال، 
بــر اثــر فشــار موجــود درون خطــوط لولــه شــبکه انتقــال، 
فرآورده‌هــای نفتــی طــی بازه‌هــای‌ زمانــی به‌ســمت 
ــل می‌شــوند. شــکل 1 شــبکه  ــز ذخیره‌ســازی منتق مراک
ــه  ــرایط اولی ــراه ش ــتفاده به‌هم ــورد اس ــه م ــال نمون انتق
خطــوط لولــه را نشــان می‌دهــد. شــبکه مــورد بررســی بــا 
ــه  ــابه مقال ــی مش ــت‌های هفتگ ــه و درخواس ــرایط اولی ش

بخــش اول همیــن پژوهــش ]3[ اســت. 

ــوط انتقــال  ــبکه خط هــدف از برنامه‌ریــزی انتقــال ش
فرآورده‌هــای نفتــی، دســت‌یابی بــه مجموعــه توالــی 
انتقــال مناســب بــرای تأمیــن مــواد مصرفــی مــورد نیــاز 
ــر  ــا درنظ ــن ب ــی معی ــای زمان ــف در بازه‌ه ــز مختل مراک
جهــت  در  انتقــال  سیســتم  محدودیت‌هــای  گرفتــن 
کاهــش مجموعــه هزینه‌هــا اســت کــه در ایــن پژوهــش، 
ــده  ــان ش ــرل بی ــأله کنت ــک مس ــورت ی ــم به‌ص ــن مه ای
ــه شــده توســط مولفیــن،  ــزی ارائ اســت. مســأله برنامه‌ری
بــه دو بخــش "برنامه‌ریــزی برون‌خــط بلندمــدت بــا 
ــودکار  ــزی خ ــی" و "برنامه‌ری ــای کل ــاظ محدودیت‌ه لح
کوتاه‌مــدت بــا رویکــرد برخــط و بــا لحــاظ اختــال قطــع 

ــت.  ــده اس ــیم‌بندی ش ــبکه" تقس ــای ش بخش‌ه

1. Reliability

شکل 1 شبکه خطوط انتقال فرآورده‌های نفتی نمونه ]3[
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1. Curse of Dimensionality

که جزئیات بیشتر آن‌ها در ادامه بیان می‌شود.
ــوط  ــبکه خط ــرای ش ــال ب ــدت انتق ــزی بلندم  برنامه‌ری

انتقــال فرآورده‌هــای نفتــی

اهــداف  اولیــه سیســتم،  بــودن شــرایط  بــا معلــوم 
ــا  ــده فعالیت‌ه ــف کنن ــدل توصی ــک م ــزی و ی برنامه‌ری
برنامه‌ریــزی  فرآینــد  سیســتم،  روی  آن‌هــا  تاثیــر  و 
به‌دنبــال یافتــن ترتیبــی از فعالیت‌هــا اســت کــه اعمــال 
ــوم  ــه معل ــه سیســتم، سیســتم را از شــرایط اولی ــا ب آن‌ه
ــدت  ــزی بلندم ــاند. در برنامه‌ری ــوب برس ــت مطل ــه حال ب
کلاســیک بــرای سیســتم‌هایی کــه دارای مــدل و شــرایط 
برون‌خــط  به‌صــورت  فرآینــد  ایــن  باشــند  معلــوم 
بهینــه  توالــی  ابتــدا  به‌طوری‌کــه  می‌گیــرد  صــورت 
ــه  ــپس ب ــده و س ــبه ش ــر محاس ــورد نظ ــأله م ــرای مس ب
ــزی  ــوزه برنامه‌ری ــائل ح ــود. مس ــال می‌ش ــتم اعم سیس
حتــی در ســاده‌ترین شــکل، از پدیــده نفریــن ابعــاد1 رنــج 
می‌برنــد کــه براســاس آن بــا افزایــش ابعــاد مســأله اعــم 
متغیرهــای توصیف‌کننــده، تعــداد ورودی و خروجی‌هــای 
سیســتم و حتــی طــول مــدت برنامه‌ریــزی، حجــم 
ــا حداقــل  ــرای یافتــن پاســخ بهینــه ی فضــای جســتجو ب
ــده‌ای_ ــکل فزاین ــی به‌ش ــه عمل ــبه بهین ــخ ش ــک پاس ی

ــن  ــه ای ــد ک ــش می‌یاب ــی_ افزای ــورت نمای ــولاً به‌ص معم
ــان  ــود زم ــکل کمب ــا مش ــازی را ب ــد بهینه‌س ــر فرآین ام
ــش اول  ــه بخ ــد ]18[. در مقال ــه می‌کن ــه مواج و حافظ
ایــن تحقیــق ]3[ بــا توجــه بــه افزایــش تعــداد متغیرهــای 
تصمیــم و ابعــاد مســأله بــرای یــک دوره زمانــی ماهیانــه، 
ــر  ــازی اجتناب‌ناپذی ــه بهینه‌س ــی در مرحل ــکل زمان مش
ــرای جلوگیــری از افزایــش زمــان حــل  ــرای ب ــود کــه ب ب
ــه  ــک ماه ــی ی ــازه زمان ــدت، ب ــزی بلندم مســأله برنامه‌ری
بــه ســه بــازه ده روزه تقســیم شــد و بــا اســتفاده از مــدل 
فضــای حالــت ارائــه شــده و براســاس راه‌کار کنتــرل 
ــه اجــرای  ــال ب ــدم وجــود اخت ــرض ع ــا ف ــن و ب پیش‌بی
ــای  ــرای دهه‌ه ــدی ب ــه زمان‌بن ــی و برون‌خــط برنام متوال
ــدت  ــزی بلندم ــج برنامه‌ری ــد و نتای ــه ‌ش ــی پرداخت متوال

ــد. ــت آم ــاه به‌دس ــک م ــدت ی ــول م ــرای ط ب

یکــی از ویژگی‌هــای کلیــدی راه‌کار پیشــنهادی ایــن 
ــزی  ــه برنامه‌ری ــاز ب ــاص و نی ــرایط خ ــه در ش ــت ک اس

مجــدد، عملیــات زمان‌بنــدی مبتنــی بــر مــدل دینامکیــی 
شــبکه براســاس شــرایط فعلــی شــبکه و انتظــارات جدیــد، 
ــودکار  ــورت خ ــن و به‌ص ــرل پیش‌بی ــب راه‌کار کنت در قال
ــری  ــت به‌کارگی ــع قابلی ــود. در واق ــرا می‌ش ــط اج و برخ
ــتراتژی  ــر اس ــورت تغیی ــنهادی در ص ــط روش پیش برخ
عملیــات انتقــال و یــا بــروز اختــال، از ویژگی‌هــای روش 
ــه  ــه آن پرداخت ــه ب ــن مقال ــه در ای ــت ک ــنهادی اس پیش

می‌شــود.
برنامه‌ریــزی خــودکار انتقــال بــرای شــبکه خطــوط 

انتقــال فرآورده‌هــای نفتــی در حضــور اختــال

در برنامه‌ریــزی کلاســیک داده‌هــای سیســتم تحــت 
بــازه  و  تعــداد  دینامیــک سیســتم،  از  اعــم  کنتــرل 
ــب  ــتم در قال ــی سیس ــای کنترل ــا و خروجی‌ه ورودی‌ه
مــدل توصیفــی سیســتم ارائــه می‌شــود. بــا موجــود بــودن 
ــرد  ــاخص عملک ــداف و ش ــن اه ــه و همچنی ــرایط اولی ش
ــازی در  ــد بهینه‌س ــتم، فرآین ــرای سیس ــده ب ــن ش تعیی
ــط  ــکل برون‌خ ــه ش ــه ب ــک مرتب ــدود ی ــق مح ــک اف ی
ــده  ــبه ش ــه محاس ــی بهین ــپس توال ــرد س ــورت می‌گی ص
ــلماً  ــود. مس ــال می‌ش ــتم اعم ــه سیس ــل ب ــور کام به‌ط
ــی  ــتم، توال ــه سیس ــده وارده ب ــی نش ــالات پیش‌بین اخت
بهینــه را از درجــه اعتبــار ســاقط می‌کننــد. ایــن درحالــی 
ــه شــکل  اســت کــه در روش‌ برنامه‌ریــزی خــودکار کــه ب
ــدت  ــزی بلندم ــه ری ــج برنام ــر نتای ــی ب ــط و مبتن برخ
ــاس  ــد و براس ــه فرآین ــر مرحل ــردد در ه ــرا می‌گ ]3[، اج
شــرایط حاضــر سیســتم مخصوصــا وجــود یــا عــدم 
ــمتی  ــود و قس ــرا می‌ش ــازی اج ــال، بهینه‌س ــود اخت وج
ــک پنجــره  ــرای ی ــه محاســبه شــده ب از پاســخ‌های بهین
ــذا  ــردد. ل ــال می‌گ ــتم اعم ــه سیس ــش رو ب ــی پی زمان
برنامه‌ریــزی خــودکار علاوه‌بــر تطابــق بــا نظریه‌هــای 
ــتفاده  ــزان و اس ــق لغ ــرل اف ــای کنت ــود در روش‌ه موج
ــدت ]3[،  ــط و بلندم ــرون خ ــزی ب ــه ری ــج برنام از نتای
ــتم،  ــزی سیس ــد برنامه‌ری ــط فرآین ــرای برخ ــل اج به‌دلی
ــتم،  ــه سیس ــر ب ــی و نزدیک‌ت ــر مدیریت ــطح پایین‌ت در س
ــت اختــالات پیش‌بینــی نشــده  امــکان بررســی و مدیری

ــی‌آورد.  ــان م ــه ارمغ ــز ب را نی
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به‌طــوری کــه یکــی از اهــداف برنامه‌ریــزی خــودکار، 
مطالعــه و طراحــی سیســتم‌های هوشــمند خــودکار اســت 
کــه در آن سیســتم در محیطــی پیچیــده بــا عــدم قطعیت 
ــوارد  ــن م ــرو کار دارد و ای ــی س ــای تصادف ــا فرآینده ی
ــال  ــر اخت ــد اث ــف مانن ــکل‌های مختل ــه ش ــد ب می‌توانن
ــی  ــای تطبیق ــا مدل‌ه ــان ی ــا زم ــر ب ــای متغی ــا مدل‌ه ی
بیــان گردنــد ]19[. برخــاف برنامه‌ریــزی بلندمــدت 
بــه‌روش کلاســیک کــه بــرای یــک مــدل شــناخته شــده 
ــرا  ــط اج ــورت برون‌خ ــوم به‌ص ــه معل ــرایط اولی ــا ش و ب
ــی در نهایــت  می‌گــردد و پاســخ به‌صــورت مجموعــه توال
ــردد، در سیســتم‌های موجــود  ــال می‌گ ــه سیســتم اعم ب
در دنیــای واقعــی ممکــن اســت پاســخ هــای مــورد نیــاز 
ــه دلایــل مختلــف اعــم  ــن امــر ب پیچیــده باشــند کــه ای
ــا خروجی‌هــای مطلــوب  از تغییــر محیــط حــل مســأله ی
ــوم و  ــال معل ــود اخت ــا وج ــان ی ــبت به‌زم ــتم نس سیس
نامعلــوم در سیســتم واقعــی رخ می‌دهــد. در ایــن شــرایط 
ــرد حــل مســأله براســاس راه‌کار حــل،  ــاز اســت رویک نی
ــرای  ــوب ب ــر مطل ــی مقادی ــتفاده و حت ــورد اس ــدل م م
برخــی از بازه‌هــای زمانــی و بــا در نظرگیــری پایــداری1 و 
حل‌پذیــری2 سیســتم کنتــرل مــورد اصــاح قــرار گیــرد. 
ــزی خــودکار و کلاســیک را  شــکل 2 روندنمــای برنامه‌ری
ــه  ــزی وظیف ــتم برنامه‌ری ــه سیس ــد جایی‌ک ــان می‌ده نش
تولیــد یــک مجموعــه توالــی را براســاس مــدل توصیفــی 
مســأله، شــرایط اولیــه وتابــع هــدف بــر عهــده دارد. عملگر 
ــتم را در  ــای سیس ــه خروجی‌ه ــه بهین ــتن برنام ــا داش ب

جهــت اجــرای برنامــه اعمالــی تنظیــم می‌کنــد. برخــاف 
ــه‌روش  ــدت ب ــزی بلندم ــأله برنامه‌ری ــه مس ــه ]3[ ک مقال
کلاســیک در چنــد مرتبــه متوالــی اجــرا گشــت، در ایــن 
ــرد  ــا رویک ــودکار ب ــزی خ ــأله برنامه‌ری ــه مس ــش مقال بخ
ــر روز  ــای ه ــه در انته ــردد به‌طوری‌ک ــرا می‌گ ــط اج برخ
بــا درنظــر گرفتــن افــق پیش‌بیــن هفتگــی توالــی انتقــال 
بــرای روز آینــده محاســبه می‌شــود. تقســیم مســأله و حل 
ــان حــل در  ــر تقســیم زم ــر روز علاوه‌ب ــر مســأله در ه ه
کل مــاه و کاهــش پیچیدگــی محاســباتی، امــکان بررســی 
ــر سیســتم درهنــگام برنامه‌ریــزی روز  اختلال‌هــای وارد ب
ــه ارمغــان مــی‌آورد. به‌طوری‌کــه یکــی از  آینــده را نیــز ب
مزایــای اســتفاده از راه‌کار کنتــرل افــق لغــزان به‌صــورت 

برخــط، رفــع اثــرات ناشــی از اختــال اســت.

راهک‌ار کنترل پیش‌بین برای برنامه‌ریزی خودکار

حــل یــک مســأله بهینه‌ســازی مقیــد بــرروی افــق 
ــک  ــه ی ــت‌یابی ب ــکان دس ــدم ام ــل ع ــت به‌دلی بی‌نهای
بــا  متغیرهــای تصمیم‌گیــری  از  بی‌نهایــت  دنبالــه‌ای 
تضمیــن ارضــای محدودیت‌هــا غیرممکــن اســت. در 
چنیــن شــرایطی محــدود کــردن افــق حــل مســأله 
موجــب کاهــش پیچیدگــی مســأله مــورد نظــر می‌گــردد. 
ــائل  ــوع مس ــن ن ــرای ای ــل، ب ــک روش ح ــه ی به‌طوری‌ک
ــای  ــرای افق‌ه ــأله ب ــف مس ــورت تعری ــازی به‌ص بهینه‌س

می‌آیــد.  به‌دســت  نامحــدود 

شکل 2 روندنمای مدل توصیفی مسأله برنامه‌ریزی الف( برنامه‌ریزی کلاسیک ب( برنامه‌ریزی خودکار

1. Stability
2. Feasibility



شماره 118، مرداد و شهریور 1400، صفحه 106-120 مقاله پژوهشی112

ــأله  ــک مس ــکل ی ــه ش ــزی ب ــد برنامه‌ری ــه فرآین در نتیج
بهینه‌ســازی مقیــد‌ در یــک افــق معیــن تعریــف می‌شــود 
ــه‌ای از متغیرهــای  ــا محــدود کــردن افــق حــل، دنبال و ب

ــود. ــن می‌ش ــن تعیی ــرای دوره‌ای معی ــری ب تصمیم‌گی

ــرل پیش‌بیــن  ــر کنت ــی ب ــر راه‌کار مبتن ‌در ســال‌های اخی
ــائل دارای  ــل مس ــزان در ح ــق لغ ــرل اف ــرد کنت ــا رویک ب
ــد  ــخت1 مانن ــه‌ای س ــوع غیرچندجمل ــت و از ن محدودی
برنامه‌ریــزی شــبکه خطــوط انتقــال کاربــرد داشــته 
مســأله  اجــرای  ایــن،  علاوه‌بــر   .]20 و   17[ اســت 
به‌صــورت برخــط تــا حــدودی قابلیــت جبران‌ســازی اثــر 
ــه در صــورت  ــی‌آورد به‌طوری‌ک ــان م ــه ارمغ ــال را ب اخت
ایجــاد اختــال قابــل تشــخیص در شــبکه خطــوط 
ــا  ــرداری، کنتــرل پیش‌بیــن ب ــازه نمونه‌ب انتقــال در هــر ب
ــری  ــای تصمیم‌گی ــد متغیره ــرایط جدی ــن ش درنظرگرفت
ــورد  ــواد م ــاف م ــه اخت ــد ک ــم می‌کن ــه‌ای تنظی را به‌گون
ــی  ــق پیش‌بین ــول اف ــازی در ط ــز ذخیره‌س ــاز در مراک نی
یابــد. در نتیجــه کنتــرل  تــا حــد ممکــن کاهــش 
ــبکه  ــزی ش ــرای برنامه‌ری ــب ب ــن راه‌کاری مناس پیش‌بی
ــت و از  ــود اس ــای موج ــا محدودیت‌ه ــال ب ــوط انتق خط
ــه  ــودکار دنبال ــودن خ ــه‌روز نم ــا ب ــوان ب ــق آن می‌ت طری
متغیرهــای تصمیم‌گیــری در هــر بــازه نمونه‌بــرداری، 
ــق محــدود  ــک اف ــری در ی ــه تصمیم‌گی ــن دنبال ــه تعیی ب
بــا ارضــای محدودیت‌هــای موجــود پرداخــت. شــکل 
بــرای  پیش‌بیــن  کنتــرل  راه‌کار  پایــه‌ای  ســاختار   3
از  جایی‌کــه  می‌دهــد  نشــان  را  غیرخطــی  مســائل 
ــرای  ــتم ب ــق از سیس ــی دقی ــدازه کاف ــه ان ــدل ب ــک م ی

ــه  ــر پای ــی ب ــتم واقع ــده سیس ــی آین ــی خروج پیش‌بین
اعمــال  براســاس  نیــز  و  کنونــی  و  پیشــین  مقادیــر 
ــن  ــردد. ای ــتفاده می‌گ ــده اس ــه آین ــرل بهین ورودی کنت
ــم بهینه‌ســازی  ــری توســط الگوریت ــای تصمیم‌گی متغیره
ــه‌ای  ــع هزین ــا و تاب ــن محدودیت‌ه ــر گرفت ــا در نظ و ب
ــر  ــتم در آن در نظ ــی سیس ــب خروج ــای تعقی ــه خط ک
گرفتــه شــده اســت، محاســبه می‌شــوند. امــروزه، کنتــرل 
و موفقــی در صنایــع  فــراوان  پیش‌بیــن کاربردهــای 
ــن روش  ــای ای ــه از کاربرده ــوان نمون ــف دارد. به‌عن مختل
ــرای سیســتم  ــه طراحــی مســیر ب ــوان ب ــع می‌ت در صنای
ــرعت  ــرل س ــتم کنت ــادف ]21[ و سیس ــری از تص جلوگی
ــدل  ــرد. م ــاره ک ــودکار ]22[ اش ــی خ ــی زیردریای حرکت
پيش‌بيــن توصیــف کننــده، تابــع هــدف و الگوريتــم 
اســتفاده شــده بــراي بدســت آوردن قانــون کنتــرل 
اجــزاء معمــول الگوريتم‌هــاي کنتــرل پیش‌بیــن هســتند 
ــا  ــدام از آن‌ه ــر ک ــراي ه ــي ب ــاي مختلف ــه انتخاب‌ه ک
ــرل  ــه کنت ــي از مجموع ــاي مختلف ــم ه ــد الگوريت مي‌توان

پیش‌بیــن را ايجــاد کنــد.

روابــط فضــای حالــت یــک انتخــاب ممکــن بــرای 
ــای  ــدل فض ــتفاده از م ــا اس ــت. ب ــن اس ــرل پیش‌‌بی کنت
ــه در  ــرایط اولی ــردن ش ــر وارد ک ــتم علاوه‌ب ــت سیس حال
ــک  ــی از دینامی ــر کامل ــه تصوی ــوان ب ــبات، می‌ت محاس
ــازی  ــاوه بهینه‌س ــت. به‌ع ــت یاف ــتم دس ــی سیس داخل
ــا اســتفاده از معــادلات  عملکــرد سیســتم حلقــه بســته ب

ــت ]23[. ــام اس ــل انج ــی قاب ــت به‌راحت ــای حال فض

شکل 3 ساختار پایه برای کنترل پیش‌بین

1. NP Hard
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ــان  ــت زم ــاي حال ــي فض ــدل غيرخط ــتا، م ــن راس در ای
ــرل به‌صــورت رابطــه  ــد تحــت کنت ــرای فرآین گسســته ب

ــود. ــه می‌ش ــر گرفت 1 در نظ

1 ) , (k k kx f x u+ =                                                
) (k ky g x=                                                   )1(

um بــرداري از 
ku ∈  ،k کــه در بــازه زمــان گسســته

از  بــرداري   ym
ky ∈ اســت.  کنتــرل  ورودي‌هــاي   mu

 n از  بــرداري   n
kx ∈ و  بــوده  my خروجــي سیســتم 

ــد حــل  ــه باي ــي ك ــت مي‌باشــند. مســأله كنترل متغيرحال
گــردد محاســبه زنجيــره‌اي از توالــی ورودی‌هــای کنتــرل 
} مي‌باشــد، به‌طوريك‌ــه سيســتم را از حالــت  }k ju +

ــوب  ــت مطل ــرد. حال ــوب xs بب ــت مطل ــه حال ــاري xk ب ج
مانــدگار  حالــت  بهينه‌ســازي  توســط   ( ), ,s s sy x u

ــود  ــن مي‌ش ــأله معي ــای مس ــاس نیازه ــا براس ــي ی محل
كــه ممكــن اســت براســاس يــك هــدف اقتصــادي صــورت 
گيــرد. در شــرایطی‌ کــه اغتشاشــات وارد شــده به سیســتم 
ــده  ــه عمل‌کنن ــل نقط ــع مح ــی مرج ــر خروج ــا تغیی ی
بهینــه را تغییــر دهــد، حالــت بهینــه بایــد در هــر مرحلــه 
ــرل  ــاره محاســبه شــود. هــدف الگوريتــم کنت ــی دوب زمان
پیش‌بیــن یافتــن مقــدار کمینــه عملــی بــرای يــك تابــع 

ــت. ــه 2 اس ــورت رابط ــي به‌ص ــدف غيرخط ه

1

1

0

min
P

NC jj

C

jj

N q qy
k j j RQu j

N q qu
k j k j TS

j

J e s

e u

+
=

−

+ +
=

= +

+ + ∆

∑

∑

                       
                           )2(

ــتم  ــی سیس ــت غیرخط ــای حال ــدل فض ــه م به‌طوری‌ک
ــت. ــه 3 اس ــت رابط ــورت محدودی به‌ص

    
( )1 1, , 1, ,

) ( , 1, ,
k j k j k j P

k j k j P

x f x u j N

y g x j N
+ + − + −

+ +

= ∀ =

= ∀ =





                         
)3(

 

و محدوديت‌هــاي نامســاوي به‌صــورت رابطــه 4 بیــان 
می‌شــود.
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)4(

ــار  ــه 2، رفت ــی در رابط ــورد ارزیاب ــدف م ــع ه ــرای تاب ب

ــت  ــراف از حال ــه انح ــق جریم ــده از طری ــي آين خروج
طــول  در   y

k j k j se y y+ += − به‌عنــوان   sy مطلــوب 
ــور  ــزان عب ــود. مي ــرل مي‌ش PN كنت ــي  ــق پيش‌بين اف
بیشــینه  و   

j
y خروجــي  کمینــه  محدوديت‌هــاي  از 

متغيرهــاي  حداقل‌ســازي  طريــق  از   jy خروجــی 
کاهــش  مي‌شــود.  تعدیــل   js خروجــي  محدوديــت 
تغييــرات ســريع ورودي نيــز بــا واژه‌هــای جداگانــه‌اي بــه 
ــن  ــود. همچنی ــاظ مي‌ش 1k لح j k j k ju u u+ + + −∆ = − ــام  ن
ــدگار  ــت مان ــع حال ــده از مرج ــای آین ــراف ورودی‌ه انح
مطلــوب  بــا اســتفاده از جریمــه انحــراف به‌صــورت 
ــرل  CN کنت ــرل  ــق کنت ــول اف u در ط

k j k j se u u+ += −

می‌شــود. انحرافــات ردیابــی و محدودیت‌هــا براســاس 
اندازه‌گیــری   )q=1،2(اL  2 یــا   L  1 بــرداری  نرم‌هــای 
ــا  ــدف ب ــع ه ــای تاب ــبی بخش‌ه ــت نس ــوند و اهمی می‌ش
jS و  ،ا jQ ــی   ــن وابســته زمان ــای توزی ــم ماتریس‌ه تنظی
 CN ــه‌اي از  ــل دنبال ــل ح ــوند. حاص ــرل می‌ش jT کنت

ــد  1 مي‌باش 1{ , ,..., }C

C

N
k k k Nu u u u+ + −= ــورت  ورودي به‌ص

کــه براســاس راه‌کار کنتــرل افــق لغــزان، به‌عنــوان 
ــد اعمــال شــده و محاســبات  ــه فرآين ــد ورودي اول ب چن
ــورت  ــاره ص ــدي دوب ــرداري بع ــای نمونه‌ب ــراي زمان‌ه ب

.]24[ مي‌گيــرد 

روش پیشـنهادی در برنامه‌ریـزی خـودکار کوتاه‌مـدت 
بـا رویکـرد برخط بـرای انتقـال فرآورده‌هـای نفتی 

نفتــی  فرآورده‌هــای  بســته‌های  انتقــال  برنامه‌ریــزی 
چندگانــه مــورد بررســی در قالــب یک مســأله بهینه‌ســازی 
مقیــد، بــه شــکل تعییــن توالــی ارســال انــواع بســته‌های 
ــا هــدف  فرآورده‌هــای نفتــی در شــبکه خطــوط انتقــال ب
بــه حداکثــر رســاندن کارایــی عملیــات و کاهــش تلفــات و 
ــای  ــن محدودیت‌ه ــر گرفت ــا در نظ ــال، ب ــای انتق هزینه‌ه
سیســتم انجــام می‌پذیــرد. در ایــن مقالــه از شــبکه انتقــال 
نمونــه مفــروض در مقالــه ]3[ در شــرایط فیزیکــی یکســان 
بــا مــدل دینامکیــی فضــای حالــت متناظــر اســتفاده شــده 

اســت.
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 چــرا کــه روش ارائــه شــده در ایــن مقالــه به‌عنــوان 
ــزی  ــده برنامه‌ری ــل کنن ــدت تکمی ــاه م ــزی کوت برنامه‌ری
بلندمــدت ارائــه شــده در تحقیــق ]3[ اســت. در ایــن 
ــوع مــاده در هــر بخــش  ــرای بیــان وجــود هــر ن راســتا، ب
ــت اســتفاده شــده  ــر حال ــک متغی ــال از ی از سیســتم انتق
‌اســت. ورودی‌هــای کنتــرل به‌صــورت انتخــاب نــوع 
ــه شــبکه و مســیر مشــخص انتقــال از  ــی ب فــرآورده انتقال
ــت.  ــازی اس ــز ذخیره‌س ــی از مراک ــمت یک ــگاه به‌س پالایش
بــا درنظــر گرفتــن ارتباطــات و توالی‌هــای ممکــن در 
توپولــوژی شــبکه مفــروض، معــادلات کلــی فضــای حالــت 
شــبکه انتقــال کــه در مقالــه بخــش اول بــه تفصیــل بیــان 

ــت. ــان اس ــل بی ــه 5 قاب ــورت رابط ــد، به‌ص ش

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

X t A S t X t B S t U t X t U t
Y t C X t

+ = +

= )5(
ــق،  ــن تحقی ــی در ای ــورد بررس ــال م ــبکه انتق ــرای ش ب
وضعیــت مــواد موجــود در بخش‌هــا به‌شــکل بــردار حالــت 

[ ]1 2 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( T n
n nX t X t X t X t X t−= ∈ 

n بیــان می‌شــود. همچنیــن ورودی  = بــه طــول 11 
ــه سیســتم انتقــال  ــوع مــاده ورودی ب کنتــرل به‌صــورت ن
و مســیر حرکــت توســط ورودی  ) ( {1,2,.... }U t P∈ ∈   
( تعییــن می‌شــود. در نهایت  ( {0,1}S t ∈ کنتــرل دودویــی 
 1 2 1) ( ) ( ) ( ) ( ) (

T q
q qY t Y t Y t Y t Y t− = … ∈   بــردار 

q مبیــن بــردار خروجــی شــامل ســه نــوع  = بــه طــول 6 
ــه دو مرکــز ذخیره‌ســازی اســت. از آنجــا  مــاده تحویلــی ب
کــه بــا اســتفاده توصیــف فضــای حالــت پیشــنهادی قابلیت 
شبیه‌ســازی رفتــار سیســتم انتقــال بــرای افق‌هــای آینــده 
براســاس ورودی‌هــای کنتــرل مقــدور اســت، مطابــق رابطه 
ــده  ــی آین ــای زمان ــار سیســتم در بازه‌ه ــی رفت 6، پیش‌بین
ــه شــکل  براســاس شــرایط اولیــه و ورودی‌هــای کنتــرل ب

یــک فــرم بســته1 بیــان می‌گــردد.
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برنامه‌ریــزی  مســأله  حــل  بــرای  پژوهــش،  ایــن  در 
کوتاه‌مــدت در طــول یــک مــاه، در هــر بــازه نمونه‌بــرداری 
بهینه‌ســازی برخــط بــا اســتفاده از راه‌کار کنتــرل پیش‌بیــن 
ــن  ــده و همچنی ــه ش ــت ارائ ــای حال ــدل فض ــاس م براس
محدودیت‌هــای سیســتم انتقــال بــه منظــور برآورده‌کــردن 
تقاضــای مراکــز مصــرف براســاس نتایــج حاصلــه از 
برنامه‌ریــزی بلندمــدت در پژوهــش قبلــی ]3[ اجــرا شــده 
پیشــنهادی  کوتاه‌مــدت  خــودکار  برنامه‌ریــزی  اســت. 
ــت  ــای حال ــدل فض ــتفاده از م ــا اس ــر روز ب ــای ه در انته
پیش‌بیــن مطابــق رابطــه 5 و براســاس راه‌کار کنتــرل افــق 
لغــزان، شــاخص عملکــرد مطلــوب سیســتم را بــرای یــک 
، بهینــه می‌کنــد و  PN افــق پیش‌بیــن هفتگــی 21= 
ــی  ــوان توال ، به‌عن CN ــی 3=  ــه اول توال ــه نمون ســپس س
ــال  ــال اعم ــتم انتق ــه سیس ــدی ب ــه روز بع ــرل بهین کنت
می‌شــود. بــرای رســیدن بــه ایــن مهــم تابــع هــدف شــامل 
ــه 7  ــورت رابط ــازی به‌ص ــداف کمینه‌س ــه‌ای از اه مجموع

ــت. ــرار گرف ــورد اســتفاده ق م
1
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کــه در آن کمینه‌ســازی اختــاف بیــن بــردار تقاضــا 
وزن‌دهــی  بــردار  بــا  انتقــال  سیســتم  خروجــی  و 
گرفتــه  نظــر  در   α

1 2 1p p

T

N Nα α α α−
 =  á 

تقاضــا  بــردار  به‌عنــوان  مقادیــر مطلــوب  و  می‌شــود 
 1 2 1) ( ) ( ) ( ) ( ) (

T q
q qR t R t R t R t R t− = … ∈  

براســاس نتایــج به‌دســت آمــده در مقالــه قبلــی ]3[ تحــت 
ــد.  ــر می‌کنن ــال تغیی ــدت انتق ــزی بلندم ــوان برنامه‌ری عن
ــب  ــی موج ــالی متوال ــواد ارس ــوع م ــر ن ــن تغیی همچنی

افزایــش تلفــات تداخــل می‌شــود. 

1. Closed Form
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کــه ایــن مهــم بــا در نظــر گرفتــن تــرم دوم تابع هزینــه و با 
ــب  λ- متناس 0 1 2 1p p

T

N Nλ λ λ λ− −
 =  ë 

بردار وزن‌دهی
بــا نــوع هــر دو بســته مــواد انتقالــی متوالــی- در طــول افق 
ــی  ــوان یک ــن به‌عن ــود. همچنی ــه می‌ش ــی کمین پیش‌بین
حداکثــر  برنامه‌ریــزی،  محدودیت‌هــای  مهم‌تریــن  از 
اختــاف مجــاز بیــن مقــدار فرآورده‌هــای ذخیــره شــده و 
مقادیــر مطلــوب در روز انتهایــی مــاه بــا عنــوان محدودیــت 
انتهــای مــاه، به‌صــورت رابطــه 8 در حــل مســأله کنتــرل 

ــد. ــه ش ــر گرفت ــدت در نظ ــن کوتاه‌م پیش‌بی
)8(

1
) ) | ( ) | ( , 90pR t d t Y t d t t d+ − + < ∆ + =

||1 معــادل نــرم اول و  || | |i
i

M=∑M کــه در آن عملگــر 
ــن  ــاف بی ــاز اخت ــدار مج ــر مق ∆p حداکث ــدار 3=  مق
ــته‌ها  ــای بس ــورد تقاض ــده و م ــزی ش ــر برنامه‌ری مقادی
ــال  ــوط انتق ــزی خط ــأله برنامه‌ری ــت مس ــت. در نهای اس
ــر مــدل  براســاس اســتراتژی کنتــرل پیش‌بیــن مبتنــی ب
بــه فــرم مســأله بهینه‌ســازی افــق محــدود و دارای 

محدودیــت رابطــه 9 تعریــف می‌شــود:
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ــز  ــرای مراک ــوب ب ــر مطل ــر مقادی ــه در آن )t( اR بیانگ ک
ذخیره‌ســازی در طــول افــق پیش‌بینــی اســت کــه 
ــه بخــش  ــزی موجــود در مقال ــج برنامه‌ری ــا نتای ــق ب مطاب
به‌دســت می‌آیــد. همچنیــن،   ]3[ تحقیــق  ایــن  اول 
) شــامل محدودیــت برنامه‌ریــزی  )) (, ) ( 0g t t <R X قیــد 
ــع هــدف  ــف تاب ــه به‌صــورت رابطــه 8 اســت. تعری ماهیان
نیازمنــد بررســی روش بهینه‌ســازی نیــز اســت. بــا توجــه 
به‌دســت  پیش‌بیــن  معــادلات  بــودن  بــه غیرخطــی 
ــورد  ــدف م ــع ه ــودن تاب ــی ب ــن غیر‌خط ــده و همچنی آم
نظــر، در ایــن پژوهــش از نســخه گسســته الگوریتــم‌ 
انتخــاب  روش  یــک  به‌عنــوان  ژنتیــک  بهینه‌ســازی 
ــوع  ــم ن ــردار متغیرهــای تصمی ــن ب ــرای تعیی ــی، ب تصادف

 ) ( [ ) (, ) 1(,..., ) 1(]Pt U t U t U t N= + + −U مــاده انتقالــی 
ــت  ــیر حرک ــم مس ــای تصمی ــردار متغیره ــن، ب و همچنی
( بــرای بازه‌هــای  ( [ ) (, ) 1(,..., ) 1(]pt S t S t S t N= + + −S

زمانــی موجــود در افــق پیش‌بیــن اســتفاده شــده اســت.

مطالعه موردی 
شبیه‌سازی و ارزیابی نتایج

ــزی بلندمــدت در ســاختار  ــج برنامه‌ری ــرای تکمیــل نتای ب
ــای  ــال فرآورده‌ه ــوط انتق ــبکه خط ــش، از ش ــن پژوه ای
ــت  ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ــه در ش ــه ک ــی نمون نفت
بــا درنظــر گرفتــن محدودیت‌هــای ســاختاری و عملیاتــی 
موجــود اســتفاده شــده اســت. همــان طــور کــه در بخــش 
ــزی  ــرای برنامه‌ری ــنهادی ب ــتراتژی پیش ــد اس ــان ش 2 بی
یــک شــبکه انتقــال شــامل دو بخــش "بلندمــدت" و 
ــودن درخواســت‌های  ــا مشــخص ب "کوتاه‌مــدت" اســت. ب
براســاس  تصمیم‌گیــری  مراکــز  توســط  هفتگــی 
توپولــوژی شــبکه، شــرایط عرضــه و تقاضــا و اولویت‌هــا و 
محدودیت‌هــای شــبکه انتقــال ابتــدا فرآینــد برنامه‌ریــزی 
بلندمــدت بــرای دســت‌یابی یــک برنامــه کامــل در جهــت 
ــال  ــوط انتق ــبکه خط ــته‌های ش ــداف و خواس ــل اه تعدی
مطابــق مقالــه ]3[ اجــرا می‌شــود، ســپس نتایــج حاصلــه 
ــرای  از برنامه‌ریــزی بلندمــدت به‌عنــوان مســیر مرجــع1 ب
ــذا  ــود. ل ــه می‌ش ــر گرفت ــدت در نظ ــزی کوتاه‌م برنامه‌ری
ــرد و  ــه ]3[، عملک ــازی مقال ــج بهینه‌س ــتن نتای ــا داش ب
ــدت  ــزی کوتاه‌م ــرای برنامه‌ری ــنهادی ب ــج روش پیش نتای
ــرار  ــنجش ق ــورد س ــر م ــناریوی زی ــنهادی در دو س پیش

می‌گیــرد.

سناریوهای شبیه‌سازی
ــرای شــبکه انتقــال  ــال ب ــزی خــودکار کوتاه‌مــدت انتق برنامه‌ری

فرآورده‌هــای نفتــی بــدون درنظــر گرفتــن اختــال 

ذخیره‌ســازی مقادیــر مطلــوب فرآورده‌هــای نفتــی در 
ــزی  ــی برنامه‌ری ــداف اصل ــن از اه ــی معی ــای زمان بازه‌ه
اســت. بــرای رســیدن بــه ایــن مهــم، بــا در نظــر گرفتــن 

1. Reference Trajectory
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ــر  ــوان مقادی ــدت ]3[، به‌عن ــزی بلندم ــی برنامه‌ری خروج
مســیر مرجــع بــرای ذخیره‌ســازی و انتقــال مــواد و 
ــم  ــدف، الگوریت ــع ه ــدار در تاب ــن مق ــردن ای ــاظ ک لح
ــرای انتخــاب  ــم گسســته ب ــا متغیرهــای تصمی ژنتیــک ب
ــی  ــای دودوی ــگاه و متغیره ــی از پالایش ــاده انتقال ــوع م ن
بــرای انتخــاب مســیر مــاده ارســالی، در هــر تکــرار ســعی 
ــع  ــش تاب ــر کاه ــه علاوه‌ب ــخ‌هایی دارد ک ــن پاس در یافت
ــز  ــال را نی ــتم انتق ــای سیس ــال، محدودیت‌ه ــه انتق هزین
ــرداری  ــازه نمونه‌ب ــر ب ــن راســتا، در ه ــد. در ای ارضــا نمای
واقــع در انتهــای هــر روز، فرآینــد برنامه‌ریــزی به‌صــورت 
ــزی یــک هفتــه آینــده اجــرا  ــرای برنامه‌ری بهینه‌ســازی ب
ــن روز  ــه اولی ــوط ب ــی مرب ــپس ورودی کنترل ــده و س ش
ــال  ــی انتق ــکل 4 توال ــود. ش ــال می‌ش ــتم اعم ــه سیس ب
بهینــه در طــول افــق پیش‌بیــن هفتگــی را به‌همــراه 
 )P1, P2, P3( تغییــرات خروجــی ســه نــوع فــرآورده نفتــی
ــش  ــرای کاه ــد. ب ــان می‌ده ــازی نش ــز ذخیره‌س در مراک
ــت  ــن حال ــه 7، در بهینه‌تری ــق رابط ــه مطاب ــع هزین تاب
ــزی خــودکار ســعی در رســیدن  ممکــن فرآینــد برنامه‌ری
برنامه‌ریــزی  از  آمــده  به‌دســت  مرجــع  مســیر  بــه 
بلندمــدت دارد. به‌طــور قطعــی یــک پاســخ عملــی بــدون 
ــزی  ــورت برنامه‌ری ــتم به‌ص ــای سیس ــض محدودیت‌ه نق

ــی کــه از اختــالات  ــذا در صورت بلندمــدت وجــود دارد ل
ناشــی از عــدم قطعیــت، مدل‌ســازی و ســایر عوامــل 
ــج  ــع هــدف، نتای ــودن تاب ــت ب ــا ثاب صــرف نظــر شــود، ب
روش برنامه‌ریــزی بلندمــدت بــا رویکــرد برون‌خــط و 
ــکل 5  ــتند. ش ــان هس ــط یکس ــورت برخ ــودکار به‌ص خ
ــدون حضــور اختــال را  نتایــج برنامه‌ریــزی کوتاه‌مــدت ب
بــه شــکل تغییــرات خروجــی و مقادیــر مطلــوب هفتگــی 
ــا  ــازی ب ــز ذخیره‌س ــه مراک ــواد ب ــل م ــه تحوی ــوط ب مرب
اســتفاده از راه‌کار کنتــرل پیش‌بیــن نشــان می‌دهــد. 
ــی  ــواد انتقال ــده م ــت آم ــه به‌دس ــه بهین ــاس برنام براس
ــای  ــا در انته ــر تقاض ــا مقادی ــازی ب ــز ذخیره‌س ــه مراک ب
ــدم  ــرض ع ــه ف ــا توجــه ب ــد. ب ــری می‌کن ــه براب ــر هفت ه
وجــود اختــال، توانایــی ردیابــی مســیر مرجــع بلندمــدت 

ــت. ــهود اس ــه مش ــی بهین ــخ عمل ــک پاس ــوان ی به‌عن
با  نفتی  فرآورده‌های  انتقال  کوتاه‌مدت  خودکار  برنامه‌ریزی 

رویکرد برخط

وجــود  به‌دلیــل  برنامه‌ریــزی،  مســائل  انــواع  در 
محدودیت‌هــا و همچنیــن غیــر چندجملــه‌ای ســخت 
بــودن مســأله، فرآینــد بهینه‌ســازی بــرای بازه‌هــای 
زمانــی بــزرگ بــا پیچیدگی‌هــای محاســباتی روبــرو اســت.

ــر  ــواد ارســالی از پالایشــگاه ب( مقادی ــف( م ــن ال ــق پیش‌بی ــرات خروجــی در طــول اف ــراه تغیی ــه به‌هم ــرل بهین ــکل 4 ورودی کنت ش
ــز دوم ــده در مرک ــازی ش ــر ذخیره‌س ــز اول ج( مقادی ــده در مرک ــازی ش ذخیره‌س
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ــباتی  ــی محاس ــکل پیچیدگ ــع مش ــرای رف ــک روش ب ی
ــه در  ــت ک ــط اس ــازی برخ ــرد بهینه‌س ــتفاده از رویک اس
بازه‌هــای  بهینه‌ســازی در  تقســیم محاســبات  بــا  آن 
مرحلــه‌ای  یــک  اجــرای  عــوض  در  نمونه‌بــرداری 
برون‌خــط، مشــکل پیچیدگــی  به‌صــورت  محاســبات 
محاســباتی در فرآینــد بهینه‌ســازی تعدیــل می‌شــود. 
ــط  ــزی برخ ــی از مزایــای راه‌کار برنامه‌ری ــن یک همچنی
ــتم  ــد سیس ــرایط جدی ــی ش ــی بررس ــنهادی، توانای پیش
ــتم  ــک سیس ــب ی ــود در قال ــای موج ــه اختلال‌ه از جمل
و  نمونه‌بــرداری  بــازه  هــر  در  خــودکار  برنامه‌ریــزی 
ــناریو  ــن س ــت. در ای ــال اس ــر اخت ــودکار اث ــران خ جب
ــی از خــط  ــا مســدود شــدن بخش‌های ــال شــدن ی غیرفع
ــه  ــر گرفت ــال در نظ ــوان اخت ــال به‌عن ــبکه انتق ــا ش ی
ــه  ــن ارائ ــرل پیش‌بی ــت راه‌کار کنت ــن حال می‌شــود. در ای
شــده بــا درنظــر گرفتــن شــرایط جدیــد سیســتم در هــر 
ــزان  ــاف می ــش اخت ــعی در کاه ــرداری س ــازه نمونه‌ب ب
ــا مقــدار مطلــوب و بهینــه آن دارد.  ذخیره‌ســازی مــواد ب
ــن  ــر و همچنی ــال حاض ــرداری اخت ــازه نمونه‌ب ــر ب در ه
ــده  ــی آین ــای زمان ــال دربازه‌ه ــود اخت ــی وج پیش‌بین
ــداری  ــر و نگه ــات تعمی ــا عملی ــم و ی ــور ترمی ــه منظ ب
لحــاظ می‌گــردد. بدیــن منظــور بــا تثبیــت متغیــر 
ــوم  ــی معل ( در بازه‌هــای زمان (S t کنتــرل مســیر انتقــال 
و بــا لحــاظ بخش‌هایــی از شــبکه کــه از دســترس خــارج 

ــاز  ــایر مســیرهای مج ــواد در س ــال م ــود، انتق ــد ب خواهن
برنامه‌ریــزی می‌شــود. طوری‌کــه فرآینــد بهینه‌ســازی 
بــا در نظــر گرفتــن ایــن محدودیــت ســعی در تعدیــل اثــر 
اختــال موجــود در سیســتم تــا حــد ممکــن دارد. شــکل 
6 نتایــج حاصــل از برنامه‌ریــزی خــودکار کوتاه‌مــدت 
ــی از شــبکه  ــه در حضــور اختــال قطــع بخش‌های ماهیان
انتقــال مفــروض، را نشــان می‌دهــد. براســاس نتایــج 
ــارم  ــش چه ــودن بخ ــال ب ــگام غیرفع ــده هن ــت آم به‌دس
ــع شــده در مســیر اول در دو  ــال واق شــبکه خطــوط انتق
ــش  ــودن بخ ــال ب ــن غیرفع ــی روز دوم و همچنی بازه‌زمان
پنجــم در مســیر انتقــال دوم در یــک بــازه زمانــی موجــود 
ــال  ــت انتق ــه مدیری ــزی ب ــد برنامه‌ری ــم، فرآین در روز هفت
ــت. ــه اس ــال پرداخت ــیرهای فع ــواد در مس ــته‌های م بس

بررسی و تفسیر نتایج

از دســترس خــارج شــدن یا قطع شــدن مســیرهای شــبکه 
ــرایط  ــه در ش ــت ک ــلاکتی اس ــخت‌ترین مش ــی از س یک
ــد.  ــال رخ ده ــبکه‌های انتق ــت در ش ــن اس ــی ممک بحران
ــروز  ــه ب ــف از جمل ــل مختل ــه دلای ــد ب ــر می‌توان ــن ام ای
مشــکل در خطــوط ارتباطــی، مراکــز ذخیره‌ســازی، تولیــد 
پالایشــگاه‌ها و یــا حتــی مربــوط بــه عملیــات پمپــاژ مــواد 

درون شــبکه باشــد. 

شکل 5 برنامه‌ریزی کوتاه‌مدت بدون حضور اختلال الف( مرکز ذخیره‌سازی اول ب( مرکز ذخیره‌سازی دوم
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برون‌خــط  برنامه‌ریــزی  اختــال،  بــروز  صــورت  در 
نشــده  پیش‌بینــی  شــرایط  لحــاظ  عــدم  به‌دلیــل 
در  می‌دهــد.  دســت  از  را  خــود  اعتبــار  اختــال، 
هــر  در  انتقــال  خــودکار  برنامه‌ریــزی  حالی‌کــه 
بــازه نمونه‌بــرداری بــا به‌روزرســانی شــرایط جدیــد 
به‌دلیــل  می‌پــردازد.  بهینه‌ســازی  اجــرای  بــه 
حضــور اختــال، به‌دســت آوردن توالــی قبلــی کــه 
همچنیــن  و  مــاه  آخــر  تقاضــای  محدودیت‌هــای 
ــرآورده  ــل ب ــور کام ــی را به‌ط ــوب هفتگ ــر مطل مقادی
کــه  مــی‌رود  انتظــار  امــا  نیســت.  میســر  کنــد، 
ــای  ــای بازه‌ه ــدار تقاض ــاز مق ــاف مج ــت اخت محدودی
ــن  ــد ممک ــا ح ــوب ت ــدار مطل ــاه از مق ــر م ــی آخ زمان
ــدت  ــزی کوتاه‌م ــج برنامه‌ری ــکل 7 نتای ــود. ش ــظ ش حف
در حضــور اختــال را بــه شــکل مقادیــر تجمعــی 
ــواد در  ــی م ــوب هفتگ ــر مطل ــار مقادی ــی در کن خروج
از راه‌کار کنتــرل  بــا اســتفاده  مراکــز ذخیره‌ســازی 
نتایــج  براســاس  می‌دهــد.  نشــان  را  پیش‌بیــن 
برنامه‌ریــزی  و  مطلــوب  مقــدار  اختــاف  حاصلــه، 
ــرای  ∆P ب ــاز  ــدار مج ــاه‌ از مق ــای م ــرای انته ــده ب ش
ــج  ــت در نتای ــا دق ــد. ب ــاوز نمی‌کن ــول تج ــر محص ه
ــازی  ــوب ذخیره‌س ــدار مطل ــه مق ــود ک ــاهده می‌ش مش

ــرآورده  ــل ب ــور کام ــاه به‌ط ــای م ــواع P1 و P2 در انته ان
شــده اســت. در‌حالی‌کــه مقــدار ذخیره‌ســازی نــوع 
ــوب دارای اختــاف  ــر مطل ــا مقادی ــاه ب P3 در انتهــای م

مجــاز یــک واحــدی اســت. ایــن امــر به‌دلیــل اهمیــت 
وزنــی بیشــتر بــرای انــواع فرآورده‌هــای P1 و P2 در 
ــا  ــت. ب ــال اس ــتم انتق ــزی سیس ــدف برنامه‌ری ــع ه تاب
توجــه بــه گســتردگی شــبکه‌های خطــوط انتقــال 
ــزی  ــأله برنامه‌ری ــری مس ــی و قرارگی ــای نفت فرآورده‌ه
غیرچندجملــه‌ای  مســائل  زمــره  در  شــبکه‌ها  ایــن 
ــبکه‌ها  ــن ش ــزی ای ــوارد برنامه‌ری ــی م ــخت، در برخ س
ــی صــورت  ــز مدیریت ــی مراک براســاس تصمیمــات تجرب
اختــال موجــب  انــواع  بــروز  می‌گیــرد. همچنیــن 
ــن  ــردد و در چنی ــه می‌گ ــه اولی ــدن برنام ــر ش غیرمعتب
ــه‌ای از  ــت و دیســپاچینگ دنبال ــز مدیری شــرایطی مراک
ــال  ــبکه انتق ــت ش ــرای مدیری ــی را ب ــات تجرب تصمیم

می‌کننــد.  تعییــن 

ایــن  اول  مقالــه  در  پیشــنهادی  برون‌خــط  راهــکار 
پژوهــش شــامل یــک روش برنامه‌ریــزی بلندمــدت 
می‌باشــد.  بــزرگ  انتقــال  شــبکه‌های  بــرای  حتــی 
ــده در  ــت آم ــه دس ــج ب ــتفاده از نتای ــه اس ــال اینک ح
عملیــات تکمیــل  بــرای  بلندمــدت  برنامه‌ریــزی 

شکل 6 برنامه‌ریزی خودکار کوتاه‌مدت در حضور اختلال الف( برنامه‌ریزی انتقال بهینه ب( بخش‌های غیرفعال
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شکل 7 برنامه‌ریزی کوتاه‌مدت در حضور اختلال الف( مرکز ذخیره‌سازی اول ب( مرکز ذخیره‌سازی دوم

برنامه‌ریــزی برخــط ارائــه شــده در ایــن پژوهــش، عــاوه 
بــر مزایــای مرتفــع کــردن مشــکل پیچیدگــی محاســباتی، 
ــی  ــن توال ــن بهتری ــودکار و تعیی ــزی خ ــی برنامه‌ری توانای
ممکــن در هنــگام بــروز اختــال را در ســطحی نزدیک‌تــر 
بــه سیســتم مهیــا می‌کنــد. بــرای افزایــش ســرعت عمــل 
ــا  ــوان ب ــال، می‌ت ــا اخت ــه ب ــده در مواجه ــه ش روش ارائ
کاهــش زمــان توالــی پیش‌بینــی بــه کمتــر از h 8 و 
همچنیــن محــدود کــردن نمونه‌هــای اعمالــی بــه نمونــه 
اول توالــی، عملکــرد روش پیشــنهادی را بــه حالــت 

ــرد. ــر ک ــگ نزدیک‌ت بلادرن

نتیجه‌گیری

ــوط  ــزی خط ــأله برنامه‌ری ــری مس ــه قرارگی ــه ب ــا توج ب
ــه‌ای ســخت دارای  ــره مســائل غیرچندجمل ــال در زم انتق
ــای  ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــازی آن ب ــت، بهینه‌س محدودی
دقیــق -به‌دلیــل پیچیدگــی محاســباتی- بــا زمــان و 
ــرل  ــت. راه‌کار کنت ــر نیس ــول امکان‌پذی ــل قب ــه قاب هزین

ــت  ــی وضعی ــط و بررس ــرای برخ ــی اج ــن به‌دلیل پیش‌بی
آینــده شــبکه خطــوط لولــه انتقــال در یــک افــق 
ــی،  ــای زمان ــداد پنجره‌ه ــش تع ــم افزای ــدود، علی‌رغ مح
ــد را  ــازی مقی ــأله بهینه‌س ــل مس ــی ح ــش پیچیدگ کاه
به‌همــراه دارد. همچنیــن اجــرای برخــط بهینه‌ســازی 
قابلیــت بررســی وجــود و رفــع اثــر اختــال در هــر بــازه 
نمونه‌بــرداری را تــا حــد ممکــن میســر می‌کنــد. در ایــن 
ــزی  ــه از برنامه‌ری ــج حاصل ــن نتای ــا درنظــر گرفت ــه ب مقال
ــزی  ــرای برنامه‌ری ــع ب ــیر مرج ــوان مس ــدت به‌عن بلندم
خــودکار کوتاه‌مــدت، بــه برنامه‌ریــزی برخــط روزانــه 
سیســتم انتقــال در حضــور اختــال شــامل مســدود 
ــده  ــه ش ــال پرداخت ــوط انتق ــی از خط ــدن بخش‌های ش
راه‌کار کنتــرل  آمــده  به‌دســت  نتایــج  اســت. طبــق 
ــر  ــی در ه ــات کنترل ــانی تصمیم ــا به‌روز‌رس ــن ب پیش‌بی
بــازه نمونه‌بــرداری و در نظــر گرفتــن شــرایط آینــده 
ــا  ــال را ت ــرات اخت ــردن اث ــرف ک ــی برط ــتم توانای سیس

ــن دارد. ــد ممک ح
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Introduction
pipeline networks have been a widely used approach to 
transport considerable volumes of petroleum products 
over long distances, from production facilities and 
refineries to the depots and storage centers. A multiple 
pipeline network can transport a large variety of 
petroleum products and their related derivatives such 
as gasoline, thermal fuel, diesel fuel, jet fuel, etc., and 
therefore increases transportation speed, accuracy, and 
security through pipelines, despite higher initial costs 
[1].
In a multiple pipeline network, the various types of 
oil derivatives are conveyed in a series of batches 
containing a certain volume of petroleum products, 
one after the other, according to a known schedule [2].
The planning process involves deciding on the type, 
sequence, and timing of each petroleum batch. The 
main challenge is to determine the optimal sequence, 
start time, and optimal pumping time to transfer these 
chemicals to reservoirs in consumption areas [3].
The planning strategies which are proposed for the 
multiple pipeline networks mostly rely on MILP 
methods in which the fundamental specification of 
the network topology, constraints, and operations are 
expressed in the form of linear inequalities representing 
the optimization problem [4]. Therefore, the ability 
to examine some nonlinear behaviors such as delays 
in the pipeline network is ignored, since the lack of 
a dynamic model [5]. Moreover, planning pipeline 
transportation has its constraints, and optimization 

over an infinite time-horizon is often computationally 
intractable because it entails determining the infinite 
sequence of control variables by ensuring constraints. 
Then, most of these offline techniques perform an 
optimization process for a certain period in one step 
[4]. While receding horizon control methods replace 
a long period problem by a sequence of finite-horizon 
problems to reduce computational complexity [6].
The existence of disruption like a breakdown in 
pipelines invalidates the obtained offline schedule. 
Therefore, for the cases, while a disturbance emerges 
automated planning using model predictive control 
in an online manner manages subsequent decision 
variables to amend the disturbances in the best way 
possible [7].
This paper proposes a model predictive control 
approach to automated planning the transportation 
of multiple pipeline network. The proposed method 
permits to planning with low computational cost 
regarding breakdown disturbances.

Material and Methods

The Proposed Approach for Automated Planning the 
Multiple Pipeline Network
The transportation pipelines include a bunch of sections 
and pipes attaching the refineries to the depots. These 
pipes are in the form of a set of carrying branches 
inclusive of equipment to control the pumping pressure 
of the consecutive batches within the pipeline network 
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which manages continuous transportation of products. 
Figure 1 shows the investigated multiple pipeline 
network along with the initial state within the pipeline 
sections represented in the first part of this study [1].

Fig. 1 Multiple pipeline network [1].

The optimization process of an extensive pipeline 
network using offline MILP models and other 
exact optimization algorithms isn’t achievable in 
the admissible time and cost since computational 
complexity and the amount of required memory in 
the worst case to find at least a suboptimal solution, 
due to the fact that planning transportation of multiple 
pipeline network is considered as a constrained and 
NP-hard problem [5]. Meanwhile, receding horizon 
control strategies like model predictive control method 
using moving time horizon procedure not only reduces 
the computational complexity of the planning problem 
but also makes it possible to recognize the existence 
and to eliminate the effect of disturbance in each 
sampling interval [1].
This study uses the predictive form of the nonlinear 
state space formulation represented in the first part of 
this study [1] to establish a dynamic model described 
in Equation 1.
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Where
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is output vector. ( ) {1,2,..., }U t P∈  defines the decision 
variable determining the type of injected product and 

( ) {0,1}S t ∈ opts for the path of transportation. Also,  
, ,A B C denote state matrix, input matrix, and output 

matrix respectively over prediction horizon  and 
Equation 2 specifies the objective function inclusive 
of operational costs that should be minimized.
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where
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is desired output vector optimized by an offline long-
term planning procedure described in [1]. And
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Finally, Equation 3 illustrates a constraint in the form 
of a strict inequality to limit differences between the 
desired output and planned products for the last day of 
the month overlapped on the prediction horizon.
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The proposed receding horizon control strategy 
based on model predictive control method leads to 
the following finite horizon nonlinear constrained 
programming:
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In this paper, we proposed a receding horizon strategy 
based on model predictive control considering 
the weekly prediction horizon to realize recurrent 
automated planning over a month regarding the effect 
of disturbance in the form of pipeline breakdown. In this 
case, considering the eight-hour discrete time intervals, 
the problem of online planning executes at the end of 
each day to calculate the sequence of transportation of 
the next three time periods, i.e., the next day while the 
prediction horizon has been extended by a week and 
the first day of obtained sequences will be applied to 
the transportation network and online strategy updates 
network situation for the next day inclusive of renewed 
initial conditions and demands. This process performs 
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over moving horizons until the end of the month.

Results and Discussion
Simulation Results

Due to the stochastic characteristics of the pipeline 
disturbances and also the unexplained time required to 
affix these disruptions in the case of pipeline breakdown 
occurs, offline programming fails its validity since the 
lack of disturbance consideration while programming, 
however, presented automated planning performed in 
this study administers optimization in each sampling 
interval by updating the new conditions and model to 
manage transportation just over permissive routes. This 
study considers pipeline breakdown so that it restricts 
some transportation paths by obligatory manipulating   
while a breakdown makes some branches inactive for 
time instance. Figure 2 illustrates optimal sequences as 
automated planning in the presence of breakdown over 
a month and Figure 3 shows optimal sequences based 
on the state space model and model predictive control 
in the form of transported batches and demands for two 
available depots in the network. Based on obtained results, 
online planning modifies pipeline breakdowns satisfying 
constraint on demand of the last day of the month.

Fig. 2 Automated planning in the presence of breakdown. a) 
Pumping sequences b) Breakdown.

Fig. 3 Optimization results of transporting over a month. a) 
Depot1 b) Depot 2

According to the achieved results, transported and 
delivered product batches in depot 1 and depot 2 for 
product types P1 and P2 on the last day of the month 
has been processed completely. While the number of 
stored batches for product type P3 in both depots at the 
last timestep of the month endure a permissible differ-
ence of one unit with respect to the desired demand. 
This process has fulfilled the storing demands of the 
two first products accurately rather than product type 
P3 since greater optimization weights defined in the 
planning objective function. 

Conclusions
The purpose of this study is to provide a method for 
optimally planning the transportation of various petro-
leum products in multiple pipeline networks consider-
ing the constraints of the pipeline network and break-
down disturbances. Presented automated planning by 
considering the new conditions of the network in each 
sampling interval attains a suboptimal solution to track 
the desired demands. Based on the results, fulfilling 
the structural constraints, the presented online control 
approach permits system output tracking to the desired 
demands in the best way possible.
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