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نفتــی  فرآورده هــای  ارســال  برنامه ریــزی 
ــاس  ــال براس ــوط انتق ــبکه خط ــه در ش چندگان
راه کار کنتــرل پیش بیــن: برنامه ریــزی خــودکار 

کوتاه مــدت در حضــور اختــال

چكيده

ــال  ــيلی، انتق ــوخت های فس ــواع س ــه ان ــی ب ــای محل ــه نيازه ــخ گویی ب ــرای پاس ــه ب ــرون به صرف ــن و مق ــای مطمئ ــی از راه ه یك
ــر بســتر شــبكه خطــوط انتقــال اســت. در راســتای تحقــق ایــن هــدف فرآورده هــای نفتــی در قالــب بســته های  فرآورده هــای نفتــی ب
ــی درون  ــواد نفت ــال بســته های م ــزی انتق ــال ارســال می شــوند. مســأله برنامه ری ــی درون خطــوط انتق ــن به طــور متوال ــا حجــم معي ب
خطــوط لوله هــای انتقــال بــرای تأميــن نيازهــای دوره ای سيســتم توزیــع فرآورده هــای نفتــی بــا تضميــن محدود یت هــا  در حوزه هــای 
توليــد، انتقــال و ذخيره ســازی فرآورده هــای نفتــی، حائــز اهميــت اســت. در ایــن مقالــه بــا اســتفاده از راه کار کنتــرل پيش بيــن مبتنــی 
بــر مــدل فضــای حالــت و در قالــب یــک مســأله بهينه ســازی مقيــد بــه برنامه ریــزی در بازه هــای زمانــی کوتاه مــدت روزانــه در طــول 
یــک مــاه در حضــور اثــر اختــال قطــع مســيرهای شــبكه پرداختــه شــده اســت. بر اســاس راه کار کنتــرل افــق لغــزان در انتهــای هــر 
روز، فرآینــد برنامه ریــزی به صــورت برخــط بــا افــق پيش بيــن هفتگــی اجــرا شــده اســت و مقادیــر کنتــرل بهينــه مربــوط بــه روز اول 
ــزی  ــر برنامه ری ــزی نشــان می دهــد کــه مقادی ــد برنامه ری ــج فرآین ــال اعمــال می شــود. نتای ــه سيســتم انتق ــم ب ــوان ورودی تصمي به عن

ــد. ــرآورده می کن ــالات موجــود ب ــا و اخت ــن محدودیت ه ــا در نظرگرفت ــال را ب شــده اهــداف ذخيره ســازی سيســتم انتق

كلمــات كليــدي: شــبکه انتقــال فرآورده هــای نفتــی چندگانــه؛ برنامه ریــزی خــودکار؛ کنتــرل افــق لغــزان؛ کنتــرل 
ــد ــازی مقی ــن؛ بهینه س پیش بی

مقدمه

بــرای ارســال مقادیــر حجمــی زیــاد از فرآورده هــای 
نفتــی در فواصــل طولانــی، از منابــع توليــد و پالایشــگاه ها 
به ســمت مراکــز مصــرف و ذخيره ســازی، شــبكه خطــوط 
ــالا، ســرعت،  ــه ب ــا وجــود هزینه هــای اولي ــال ب ــه انتق لول

دقــت و امنيــت بيشــتری را به همــراه دارد و از طریــق ایــن 
ــل،  ــه گازوئي ــاز از جمل ــورد ني ــف م ــواد مختل ــوط م خط
بنزیــن، ســوخت حرارتــی، ســوخت دیــزل، ســوخت 
ــود ]1[.  ــال می ش ــف ارس ــق مختل ــرای مناط ــت و ... ب ج
نفتــی  فرآورده هــای  انتقــال  خطــوط  شــبكه های  در 
چندگانــه، انــواع مــواد نفتــی براســاس یــک برنامــه 
زمان بنــدی معلــوم به صــورت بســته هایی 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 به ص ــبكه انتق ــن  درون ش معي
می شــوند. فرآینــد برنامه ریــزی شــامل تصميم گيــری 
ــال  ــان انتق ــدت زم ــی و م ــب توال ــوع، ترتي ــاب ن در انتخ
ــی  ــش اصل ــود. چال ــی می ش ــرآورده نفت ــته1 ف ــر بس ه
پيــش روی تعييــن توالــی بهينــه، زمــان شــروع و مــدت 
زمــان پمپــاژ بهينــه بــرای انتقــال ایــن مــواد بــه مخــازن 
ــی  ــرای دسترس ــت ]2 و 3[. ب ــرف اس ــای مص در محل ه
بــه بهتریــن شــكل ممكــن در مســائل برنامه ریــزی، 
ــرار  ــه ق ــورد توج ــددی م ــازی متع ــای بهينه س تكنيک ه
گرفتــه اســت ]4[. روش هــای برنامه ریــزی  مرســوم بــرای 
شــبكه خطــوط انتقــال نفــت، محــدود به روش هــای 
ــت  ــی اس ــی و غيرخط ــح خط ــدد صحي ــازی ع بهينه س
و به عنــوان یكــی از پژوهش هــای پایــه ای در زمينــه 
شــروع تحقيــق، هــان و راتليــف بــا تبدیــل مســأله اصلــی 
شــبكه  در  نفتــی  فرآورده هــای  انتقــال  زمان بنــدی 
ــل  ــر و ح ــأله کوچک ت ــن مس ــه چندی ــال ب ــوط انتق خط
ــيون  ــن فرمولاس ــران2، اولي ــاخه و ک ــا روش ش ــا ب آن ه
بــرای مســأله  را  عــدد صحيــح خطــی  برنامه ریــزی 
انتقــال پی ریــزی کردنــد ]5[. مصطفایــی و همــكاران 
ــرای  ــرای اج ــته ب ــی گسس ــای زمان ــت بازه ه ــا مدیری ب
فرآیندهــای پيوســته زمــان بــه برنامه ریــزی انتقــال مــواد 
درون شــبكه خطــوط انتقــال بــا یــک پالایشــكاه و چنــد 
ــا  ــردا ب ــارو وس ــد ]6[. کاف ــازی پرداختن ــز ذخيره س مرک
اســتفاده از روش برنامه ریــزی خطــی بــه برنامه ریــزی 
انتقــال بــرای یــک سيســتم انتقــال متشــكل از دو 
پالایشــگاه و ســه مرکــز خروجــی قــرار گرفتــه روی یــک 
خــط انتقــال سراســری در بــازه زمانــی ده روزه پرداختنــد 
]7[. ميــرا و همكارانــش در مقالــه ]8[، بــرای برنامه ریــزی 
ــز  ــد مرک ــه چن ــک پالایشــگاه ب ــدی ی ــواد تولي ــال م انتق
ذخيره ســازی از روش  مبتنــی بــر برنامه ریــزی عــدد 
ــتفاده  ــكاری3 اس ــای ابت ــا روش ه ــده ب ــام ش ــح ادغ صحي
ــد. در تحقيقــی دیگــر، ميــرا و همــكاران از ترکيــب  کردن
ــا  ــزان ب ــق لغ ــرل اف ــر کنت ــی ب ــكاری مبتن ــک روش ابت ی
برنامه ریــزی خطــی عــدد صحيــح بــرای 1( تعييــن 
ــالی  ــی ارس ــای نفت ــته های فرآورده ه ــدار بس ــداد و مق تع
ــی  ــای ميان ــال بخش ه ــزی انتق ــبكه و 2( برنامه ری ــه ش ب

در یــک شــبكه خطــوط انتقــال بــا آرایــش خطــی شــامل 
ــوره  ــز چندمنظ ــد مرک ــگاهی و چن ــد پالایش ــک واح ی
ــكاران  ــو و هم ــد ]9[. بوئن ــتفاده کردن ــازی اس ذخيزه س
ــزی  ــه برنامه ری ــی ب ــله مراتب ــک راه کار سلس ــاس ی براس
ــال  ــوط انتق ــی خط ــبكه واقع ــه ش ــک نمون ــال در ی انتق
ــک از گره  هــای  ــد به طــوری کــه هــر ی ــه پرداختن دوطرف
چندمنظــوره شــبكه قابليــت ذخيره ســازی و ارســال مــود 
را دارنــد ]10[. همچنيــن رجوســكی و پينتــو بــا اســتفاده 
ــول  ــا ط ــی ب ــح غير خط ــدد صحي ــزی ع از روش برنامه ری
ــه برنامه ریــزی خطــوط انتقــال  بازه هــای زمانــی متغيــر ب
ــيالات،  ــال س ــان انتق ــرخ جری ــه ن ــد به طوری ک پرداختن
ــن محدودیت هــای هيدروليكــی شــبكه  ــا در نظــر گرفت ب
ــه  ــر گرفت ــازی در نظ ــر بهينه س ــوان متغي ــال به عن انتق
ــرای  ــده ب ــه ش ــزی ارائ ــای برنامه ری ــد ]11[. روش ه ش
ــع  ــی در مراج ــای نفت ــال فرآورده ه ــوط انتق ــبكه خط ش
ــدد  ــزی ع ــای برنامه ری ــر روش ه ــی ب ــده، مبتن ــاد ش ی
ــدل دیناميكــی نداشــته و  ــه م ــاز ب ــه ني ــوده ک ــح ب صحي
خصوصيــات عملكــردی شــبكه در قالــب محدودیت هــای 
حاکــم بــر برنامــه بهينه ســازی، بيــان می شــود. بنابرایــن، 
قابليــت بررســی رفتارهــای سيســتم ماننــد اثــرات تأخيــر 
در سيســتم انتقــال، تحــت یــک مــدل دیناميكــی موجــود 
ــه  ــط4 ب ــورت برون خ ــا به ص ــن روش ه ــده ای ــت. عم نيس
آن  نتيجــه  در  کــه  می پردازنــد  بهينه ســازی  اجــرای 
ــی  ــازه زمان ــک ب ــرای ی ــازی ب ــد بهينه س ــرای فرآین اج
معيــن در یــک مرحلــه انجــام می پذیــرد ]12[. همچنيــن 
ــد  ــده در فرآین ــی نش ــال پيش بين ــروز اخت ــورت ب در ص
ــاقط  ــار س ــه از اعتب ــورت پذیرفت ــزی ص ــال، برنامه ری انتق
ــه برنامه ریــزی  می گــردد. بنابرایــن در ایــن مــوارد نيــاز ب
مجــدد5 اســت. گوپتــا و همكارانــش در تحقيقــی، بــا 
ــرای  ــی ب ــدد، روش ــدی مج ــای زمان بن ــی روش ه بررس
زمان بنــدی برخــط بــه منظــور رفــع اثــر اختــال و 
ــدت و  ــداف بلند م ــه اه ــيدن ب ــرای رس ــت ب ــدم قطعي ع
ــد ]13[.  ــه کردن ــيميایی ارائ ــع ش ــدت در صنای کوتاه م
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1. Feasible
2. Metaheuristic
3. Trade off

عــدد  برنامه ریــزی  از روش هــای  اســتفاده  همچنيــن 
صحيــح بــرای زمان بنــدی توالــی انتقــال به صــورت 
ــبكه های  ــرای برخــی ش ــرل برخــط ب ــک سيســتم کنت ی
انتقــال بــزرگ، به دليــل مشــكات مربــوط به زمــان 
محاســبات فرآیندهــای کنتــرل چنــدان مناســب نيســت 
ــيم  ــی باش ــال روش های ــتی به دنب ــن بایس ]14[. بنابرای
ــی1  ــای عمل ــه در فض ــخ بهين ــن پاس ــه یافت ــادر ب ــه ق ک
ــی  ــک راه کار عمل ــند. ی ــول باش ــان معق ــأله و در زم مس
ــت.  ــكاری2 اس ــازی فراابت ــای بهينه س ــتفاده از روش ه اس
ــه تضميــن  ــا وجــود نداشــتن هيچ گون ــا ب ــن الگوریتم ه ای
در ارائــه پاســخ، بــا تكيــه بــر راه کارهــای هوشــمند 
و ترکيــب اطاعــات به دنبــال ایجــاد یــک مصالحــه3 
بــرای مســائل  بيــن کيفيــت پاســخ و زمــان حــل 
بررســی کل  به جــای  به طوری کــه  بــزرگ می باشــند. 
ــی  ــه بررس ــا ب ــمندی تنه ــور هوش ــتجو به ط ــای جس فض
قســمت هایی از فضــای جســتجو می پرازنــد کــه احتمــال 
وجــود پاســخ های بهتــر بيشــتری دارد ]15[. اصــولاً 
برنامه ریــزی انتقــال یــک مســأله بهينه ســازی دارای 
محدودیــت  می باشــد کــه حــل ایــن نــوع مســأله بــرروی 
افــق بی نهایــت به دليــل نيــاز بــه تعييــن دنبالــه ای 
تضميــن  بــا  تصميم گيــری  متغيرهــای  از  بی نهایــت 
ارضــای محدودیت هــا، غيرممكــن اســت ]16 و 17[. 
یــک ایــده بــرای گذشــتن از ایــن مانــع، اســتفاده از راه کار 
کنتــرل افــق لغــزان بــا محــدود کــردن افــق مســأله اســت. 
در روش هــای کنتــرل افــق لغــزان علی رغــم تقســيم 
ــر و افزایــش  ــن مســأله کوچک ت ــه چندی ــی ب مســأله اصل
تعــداد مســائل، کاهــش افــق پيــش رو منجــر بــه کاهــش 
پيچيدگــی محاســباتی در هــر گام حــل مســأله می شــود. 
ــی، محدودیت هــای  ــال فرآورده هــای نفت در سيســتم انتق
انتقــال و عرضــه و تقاضــا در زمان هــای مختلــف، اســتفاده 
از راه کار پيش بيــن در فرآینــد برنامه ریــزی را توجيــه 

می کنــد.

قناعتــی و آقایــی در مقالــه ]3[ به عنــوان بخــش مقدماتــی 
ــه در  ایــن پژوهــش، برنامه ریــزی بلندمــدت انتقــال ماهان
قالــب یــک اســتراتژی برون خــط به صــورت حــل متوالــی 
ــا افــق پيش بيــن بيســت روزه و افــق  مجموعــه مســائل ب

ــش  ــود افزای ــا وج ــد. ب ــه نموده ان ــرل ده روزه را ارائ کنت
تعــداد مســائل متوالــی بــرای دســت یابی بــه برنامــه 
ــزی موجــب  ــق برنامه ری ــه، محدودســازی اف دوره ای ماهان
ــه شــد.  ــزی ماهان افزایــش ســرعت حــل مســأله برنامه ری
ــوب  ــر مطل ــوان مقادی ــه ]3[، به عن ــج مقال ــع نتای در واق
خــودکار  برنامه ریــزی  در  مشــخص  زمانــی  بازه هــای 
ــه شــده در پژوهــش حاضــر،  ــدت و برخــط ارائ ــاه م کوت
کاربــرد خواهــد داشــت. وجــود اختــال در سيســتم انتقال 
ماننــد از کار افتــادن قســمتی از خطــوط و مراکــز پالایــش 
تقاضــا،  و  عرضــه  ناگهانــی  افزایــش  و ذخيره ســازی، 
ــم  ــب بره ــی و... موج ــای نفت ــرات ارزش فرآورده ه تغيي
برنامه ریــزی کوتاه مــدت  اهــداف  تعــادل در  خــوردن 
به روش هــای  بهينه  ســازی  فرآینــد  در  بلند مــدت  و 
برون خــط می شــوند ]16[. بنابرایــن در مواقــع بــروز 
ــد،  ــای جدی ــازی طرح ه ــه پياده س ــاز ب ــا ني ــال و ی اخت
کنتــرل  شــكل  بــه  لغــزان  افــق  راه کار  از  اســتفاده 
بــه  را  کنترلــی  تصميم هــای  می توانــد  پيش بيــن 
نحــو موثــری به روز رســانی کنــد. بنابرایــن در ذیــل 
و تكميــل پژوهــش قبــل ]3[، برنامه ریــزی خــودکار 
ــرل  ــول کنت ــاس اص ــط براس ــورت برخ ــدت به ص کوتاه م
ــال پيشــنهاد و  ــر اخت ــران اث ــه منظــور جب ــن، ب پيش بي
ــی  ــزان مبتن ــق لغ ــاس راه کار اف ــت. براس ــده اس ــرا ش اج
ــال  ــر اخت ــه اث ــرض این ک ــا ف ــن و ب ــرل پيش بي ــر کنت ب
ــر روز  ــای ه ــبكه در انته ــای ش ــع بخش ه ــورت قط به ص
و همچنيــن مــدت زمــان لازم جهــت رفــع اختــال قابــل 
تشــخيص اســت، در ایــن مقالــه برنامه ریــزی خــودکار بــا 
ــی  ــی پيش بين ــای زمان ــه دوره ه ــن مجموع ــر گرفت درنظ
ــر  ــال ه ــه انتق ــن برنام ــرای تعيي ــی ب ــدت هفتگ کوتاه م
ــه برنامه ریــزی  روز صــورت پذیرفتــه اســت. در هــر مرحل
ــرایط سيســتم  ــردد ش ــرا می گ ــه به صــورت برخــط اج ک
ــق  ــود در اف ــای موج ــال در بازه ه ــود اخت ــاظ وج از لح
پيش بيــن کــه به صــورت یــک دوره یــک هفتــه ای اســت، 
در مــدل و محاســبات بهينه ســازی لحــاظ می گــردد. 
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ــت  ــی ثاب ــای زمان ــن بازه ه ــا درنظرگرفت ــت ب ــن حال در ای
هشــت h 8 بــرای یــک هفتــه، مســأله برنامه ریــزی 
خــودکار در انتهــای هــر روز بــرای محاســبه توالــی 
ــر  ــط مقادی ــده و فق ــل ش ــای h 8 ح ــا بازه ه ــی ب هفتگ
ــال  ــرای اعم ــد ب ــی روز بع ــدی یعن ــی بع ــازه زمان ــه ب س
ــه  ــرل بهين ــه می شــود. ســپس ورودی کنت در نظــر گرفت
ــود  ــال می ش ــال اعم ــبكه انتق ــه ش ــه روز اول ب ــوط ب مرب
و تــا رســيدن بــه پایــان مــاه، فرآینــد بهينه ســازی بــرای 
ــده و  ــرار ش ــده، تك ــه روز ش ــه ب ــرایط اولي ــا ش ــر روز ب ه

ــود.  ــال می ش ــدداً اعم مج

ــط  ــيوه برخ ــه ش ــزی ب ــده برنامه ری ــز کنن ــه متمای نكت
ارائــه شــده در ایــن مقالــه نســبت بــه پژوهــش قبــل ]3[، 
ــای  ــی در انته ــود و آت ــای موج ــاظ اختال ه ــكان لح ام
هــر روز و به روزرســانی تغييــرات در مــدل شــبكه انتقــال 
ــرد.  ــالا می ب ــبكه را ب ــان1 ش ــت اطمين ــه قابلي ــت ک اس
ــت:  ــه اس ــازمان یافت ــر س ــای زی ــه در بخش ه ــن مقال ای
ــال و  ــبكه خطــوط انتق ــی ش ــاختار کل در بخــش دوم، س
مســأله برنامه ریــزی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. در 
بخــش ســوم ادبيــات کنتــرل پيش بيــن و دلایــل اســتفاده 
از ایــن راه کار بــرای مســأله برنامه ریــزی خــودکار بررســی 
ــدل   ــی م ــس از معرف ــارم پ ــش چه ــت. در بخ ــده اس ش
فضــای حالــت سيســتم انتقــال بــه بيــان مســأله در قالــب 
روش کنتــرل پيش بيــن پرداختــه شــده اســت. در بخــش 
ــی نتایــج و شبيه ســازی پرداختــه شــده  ــه ارزیاب پنجــم ب
ــری  ــامل نتيجه گي ــم ش ــش شش ــت بخ ــت و در نهای اس

مقالــه اســت.

برنامه ریزی خودكار شبكه خطوط انتقال فرآورده های نفتی

ــوط  ــا و خط ــه بخش ه ــامل مجموع ــال ش ــتم انتق سيس
ــازی  ــز ذخيره س ــه مراک ــگاه ها ب ــده پالایش ــل کنن متص
ــاخه های  ــه ش ــورت مجموع ــالات به ص ــن اتص ــت. ای اس
ــار  ــرل فش ــرای کنت ــزات لازم ب ــراه تجهي ــال به هم انتق
پمپــاژ مــواد نفتــی درون خطــوط شــبكه انتقــال اســت. بــا 
ارســال بســته های جدیــد از پالایشــگاه بــه شــبكه انتقــال، 
بــر اثــر فشــار موجــود درون خطــوط لولــه شــبكه انتقــال، 
فرآورده هــای نفتــی طــی بازه هــای  زمانــی به ســمت 
ــل می شــوند. شــكل 1 شــبكه  ــز ذخيره ســازی منتق مراک
ــه  ــرایط اولي ــراه ش ــتفاده به هم ــورد اس ــه م ــال نمون انتق
خطــوط لولــه را نشــان می دهــد. شــبكه مــورد بررســی بــا 
ــه  ــابه مقال ــی مش ــت های هفتگ ــه و درخواس ــرایط اولي ش

بخــش اول هميــن پژوهــش ]3[ اســت. 

ــوط انتقــال  ــبكه خط هــدف از برنامه ریــزی انتقــال ش
فرآورده هــای نفتــی، دســت یابی بــه مجموعــه توالــی 
انتقــال مناســب بــرای تأميــن مــواد مصرفــی مــورد نيــاز 
ــر  ــا درنظ ــن ب ــی معي ــای زمان ــف در بازه ه ــز مختل مراک
جهــت  در  انتقــال  سيســتم  محدودیت هــای  گرفتــن 
کاهــش مجموعــه هزینه هــا اســت کــه در ایــن پژوهــش، 
ــده  ــان ش ــرل بي ــأله کنت ــک مس ــورت ی ــم به ص ــن مه ای
ــه شــده توســط مولفيــن،  ــزی ارائ اســت. مســأله برنامه ری
بــه دو بخــش "برنامه ریــزی برون خــط بلندمــدت بــا 
ــودکار  ــزی خ ــی" و "برنامه ری ــای کل ــاظ محدودیت ه لح
کوتاه مــدت بــا رویكــرد برخــط و بــا لحــاظ اختــال قطــع 

ــت.  ــده اس ــيم بندی ش ــبكه" تقس ــای ش بخش ه

1. Reliability

شکل 1 شبكه خطوط انتقال فرآورده های نفتی نمونه ]3[
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1. Curse of Dimensionality

که جزئيات بيشتر آن ها در ادامه بيان می شود.
ــوط  ــبكه خط ــرای ش ــال ب ــدت انتق ــزی بلندم  برنامه ری

انتقــال فرآورده هــای نفتــی

اهــداف  اوليــه سيســتم،  بــودن شــرایط  بــا معلــوم 
ــا  ــده فعاليت ه ــف کنن ــدل توصي ــک م ــزی و ی برنامه ری
برنامه ریــزی  فرآینــد  سيســتم،  روی  آن هــا  تاثيــر  و 
به دنبــال یافتــن ترتيبــی از فعاليت هــا اســت کــه اعمــال 
ــوم  ــه معل ــه سيســتم، سيســتم را از شــرایط اولي ــا ب آن ه
ــدت  ــزی بلندم ــاند. در برنامه ری ــوب برس ــت مطل ــه حال ب
کاســيک بــرای سيســتم هایی کــه دارای مــدل و شــرایط 
برون خــط  به صــورت  فرآینــد  ایــن  باشــند  معلــوم 
بهينــه  توالــی  ابتــدا  به طوری کــه  می گيــرد  صــورت 
ــه  ــپس ب ــده و س ــبه ش ــر محاس ــورد نظ ــأله م ــرای مس ب
ــزی  ــوزه برنامه ری ــائل ح ــود. مس ــال می ش ــتم اعم سيس
حتــی در ســاده ترین شــكل، از پدیــده نفریــن ابعــاد1 رنــج 
می برنــد کــه براســاس آن بــا افزایــش ابعــاد مســأله اعــم 
متغيرهــای توصيف کننــده، تعــداد ورودی و خروجی هــای 
سيســتم و حتــی طــول مــدت برنامه ریــزی، حجــم 
ــا حداقــل  ــرای یافتــن پاســخ بهينــه ی فضــای جســتجو ب
ــده ای_ ــكل فزاین ــی به ش ــه عمل ــبه بهين ــخ ش ــک پاس ی

ــن  ــه ای ــد ک ــش می یاب ــی_ افزای ــورت نمای ــولاً به ص معم
ــان  ــود زم ــكل کمب ــا مش ــازی را ب ــد بهينه س ــر فرآین ام
ــش اول  ــه بخ ــد ]18[. در مقال ــه می کن ــه مواج و حافظ
ایــن تحقيــق ]3[ بــا توجــه بــه افزایــش تعــداد متغيرهــای 
تصميــم و ابعــاد مســأله بــرای یــک دوره زمانــی ماهيانــه، 
ــر  ــازی اجتناب ناپذی ــه بهينه س ــی در مرحل ــكل زمان مش
ــرای جلوگيــری از افزایــش زمــان حــل  ــرای ب ــود کــه ب ب
ــه  ــک ماه ــی ی ــازه زمان ــدت، ب ــزی بلندم مســأله برنامه ری
بــه ســه بــازه ده روزه تقســيم شــد و بــا اســتفاده از مــدل 
فضــای حالــت ارائــه شــده و براســاس راه کار کنتــرل 
ــه اجــرای  ــال ب ــدم وجــود اخت ــرض ع ــا ف ــن و ب پيش بي
ــای  ــرای دهه ه ــدی ب ــه زمان بن ــی و برون خــط برنام متوال
ــدت  ــزی بلندم ــج برنامه ری ــد و نتای ــه  ش ــی پرداخت متوال

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

یكــی از ویژگی هــای کليــدی راه کار پيشــنهادی ایــن 
ــزی  ــه برنامه ری ــاز ب ــاص و ني ــرایط خ ــه در ش ــت ک اس

مجــدد، عمليــات زمان بنــدی مبتنــی بــر مــدل دیناميكــی 
شــبكه براســاس شــرایط فعلــی شــبكه و انتظــارات جدیــد، 
ــودکار  ــورت خ ــن و به ص ــرل پيش بي ــب راه کار کنت در قال
ــری  ــت به کارگي ــع قابلي ــود. در واق ــرا می ش ــط اج و برخ
ــتراتژی  ــر اس ــورت تغيي ــنهادی در ص ــط روش پيش برخ
عمليــات انتقــال و یــا بــروز اختــال، از ویژگی هــای روش 
ــه  ــه آن پرداخت ــه ب ــن مقال ــه در ای ــت ک ــنهادی اس پيش

می شــود.
برنامه ریــزی خــودكار انتقــال بــرای شــبكه خطــوط 

انتقــال فرآورده هــای نفتــی در حضــور اختــال

در برنامه ریــزی کاســيک داده هــای سيســتم تحــت 
بــازه  و  تعــداد  دیناميــک سيســتم،  از  اعــم  کنتــرل 
ــب  ــتم در قال ــی سيس ــای کنترل ــا و خروجی ه ورودی ه
مــدل توصيفــی سيســتم ارائــه می شــود. بــا موجــود بــودن 
ــرد  ــاخص عملك ــداف و ش ــن اه ــه و همچني ــرایط اولي ش
ــازی در  ــد بهينه س ــتم، فرآین ــرای سيس ــده ب ــن ش تعيي
ــط  ــكل برون خ ــه ش ــه ب ــک مرتب ــدود ی ــق مح ــک اف ی
ــده  ــبه ش ــه محاس ــی بهين ــپس توال ــرد س ــورت می گي ص
ــلماً  ــود. مس ــال می ش ــتم اعم ــه سيس ــل ب ــور کام به ط
ــی  ــتم، توال ــه سيس ــده وارده ب ــی نش ــالات پيش بين اخت
بهينــه را از درجــه اعتبــار ســاقط می کننــد. ایــن درحالــی 
ــه شــكل  اســت کــه در روش  برنامه ریــزی 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 می گ ]3[، اج
شــرایط حاضــر سيســتم مخصوصــا وجــود یــا عــدم 
ــمتی  ــود و قس ــرا می ش ــازی اج ــال، بهينه س ــود اخت وج
ــک پنجــره  ــرای ی ــه محاســبه شــده ب از پاســخ های بهين
ــذا  ــردد. ل ــال می گ ــتم اعم ــه سيس ــش رو ب ــی پي زمان
برنامه ریــزی خــودکار عاوه بــر تطابــق بــا نظریه هــای 
ــتفاده  ــزان و اس ــق لغ ــرل اف ــای کنت ــود در روش ه موج
ــدت ]3[،  ــط و بلندم ــرون خ ــزی ب ــه ری ــج برنام از نتای
ــتم،  ــزی سيس ــد برنامه ری ــط فرآین ــرای برخ ــل اج به دلي
ــتم،  ــه سيس ــر ب ــی و نزدیک ت ــر مدیریت ــطح پایين ت در س
ــت اختــالات پيش بينــی نشــده  امــكان بررســی و مدیری

ــی آورد.  ــان م ــه ارمغ ــز ب را ني
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به طــوری کــه یكــی از اهــداف برنامه ریــزی خــودکار، 
مطالعــه و طراحــی سيســتم های هوشــمند خــودکار اســت 
کــه در آن سيســتم در محيطــی پيچيــده بــا عــدم قطعيت 
ــوارد  ــن م ــرو کار دارد و ای ــی س ــای تصادف ــا فرآینده ی
ــال  ــر اخت ــد اث ــف مانن ــكل های مختل ــه ش ــد ب می توانن
ــی  ــای تطبيق ــا مدل ه ــان ی ــا زم ــر ب ــای متغي ــا مدل ه ی
بيــان گردنــد ]19[. برخــاف برنامه ریــزی بلندمــدت 
بــه روش کاســيک کــه بــرای یــک مــدل شــناخته شــده 
ــرا  ــط اج ــورت برون خ ــوم به ص ــه معل ــرایط اولي ــا ش و ب
ــی در نهایــت  می گــردد و پاســخ به صــورت مجموعــه توال
ــردد، در سيســتم های موجــود  ــال می گ ــه سيســتم اعم ب
در دنيــای واقعــی ممكــن اســت پاســخ هــای مــورد نيــاز 
ــه دلایــل مختلــف اعــم  ــن امــر ب پيچيــده باشــند کــه ای
ــا خروجی هــای مطلــوب  از تغييــر محيــط حــل مســأله ی
ــوم و  ــال معل ــود اخت ــا وج ــان ی ــبت به زم ــتم نس سيس
نامعلــوم در سيســتم واقعــی رخ می دهــد. در ایــن شــرایط 
ــرد حــل مســأله براســاس راه کار حــل،  ــاز اســت رویك ني
ــرای  ــوب ب ــر مطل ــی مقادی ــتفاده و حت ــورد اس ــدل م م
برخــی از بازه هــای زمانــی و بــا در نظرگيــری پایــداری1 و 
حل پذیــری2 سيســتم کنتــرل مــورد اصــاح قــرار گيــرد. 
ــزی خــودکار و کاســيک را  شــكل 2 روندنمــای برنامه ری
ــه  ــزی وظيف ــتم برنامه ری ــه سيس ــد جایی ک ــان می ده نش
توليــد یــک مجموعــه توالــی را براســاس مــدل توصيفــی 
مســأله، شــرایط اوليــه وتابــع هــدف بــر عهــده دارد. عملگر 
ــتم را در  ــای سيس ــه خروجی ه ــه بهين ــتن برنام ــا داش ب

جهــت اجــرای برنامــه اعمالــی تنظيــم می کنــد. برخــاف 
ــه روش  ــدت ب ــزی بلندم ــأله برنامه ری ــه مس ــه ]3[ ک مقال
کاســيک در چنــد مرتبــه متوالــی اجــرا گشــت، در ایــن 
ــرد  ــا رویك ــودکار ب ــزی خ ــأله برنامه ری ــه مس ــش مقال بخ
ــر روز  ــای ه ــه در انته ــردد به طوری ک ــرا می گ ــط اج برخ
بــا درنظــر گرفتــن افــق پيش بيــن هفتگــی توالــی انتقــال 
بــرای روز آینــده محاســبه می شــود. تقســيم مســأله و حل 
ــان حــل در  ــر تقســيم زم ــر روز عاوه ب ــر مســأله در ه ه
کل مــاه و کاهــش پيچيدگــی محاســباتی، امــكان بررســی 
ــر سيســتم درهنــگام برنامه ریــزی روز  اختال هــای وارد ب
ــه ارمغــان مــی آورد. به طوری کــه یكــی از  آینــده را نيــز ب
مزایــای اســتفاده از راه کار کنتــرل افــق لغــزان به صــورت 

برخــط، رفــع اثــرات ناشــی از اختــال اســت.

راه كار كنترل پيش بين برای برنامه ریزی خودكار

حــل یــک مســأله بهينه ســازی مقيــد بــرروی افــق 
ــک  ــه ی ــت یابی ب ــكان دس ــدم ام ــل ع ــت به دلي بی نهای
بــا  متغيرهــای تصميم گيــری  از  بی نهایــت  دنبالــه ای 
تضميــن ارضــای محدودیت هــا غيرممكــن اســت. در 
چنيــن شــرایطی محــدود کــردن افــق حــل مســأله 
موجــب کاهــش پيچيدگــی مســأله مــورد نظــر می گــردد. 
ــائل  ــوع مس ــن ن ــرای ای ــل، ب ــک روش ح ــه ی به طوری ک
ــای  ــرای افق ه ــأله ب ــف مس ــورت تعری ــازی به ص بهينه س

می آیــد.  به دســت  نامحــدود 

شکل 2 روندنمای مدل توصيفی مسأله برنامه ریزی الف( برنامه ریزی کاسيک ب( برنامه ریزی خودکار

1. Stability
2. Feasibility
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ــأله  ــک مس ــكل ی ــه ش ــزی ب ــد برنامه ری ــه فرآین در نتيج
بهينه ســازی مقيــد  در یــک افــق معيــن تعریــف می شــود 
ــه ای از متغيرهــای  ــا محــدود کــردن افــق حــل، دنبال و ب

ــود. ــن می ش ــن تعيي ــرای دوره ای معي ــری ب تصميم گي

ــرل پيش بيــن  ــر کنت ــی ب ــر راه کار مبتن  در ســال های اخي
ــائل دارای  ــل مس ــزان در ح ــق لغ ــرل اف ــرد کنت ــا رویك ب
ــد  ــخت1 مانن ــه ای س ــوع غيرچندجمل ــت و از ن محدودی
برنامه ریــزی شــبكه خطــوط انتقــال کاربــرد داشــته 
مســأله  اجــرای  ایــن،  عاوه بــر   .]20 و   17[ اســت 
به صــورت برخــط تــا حــدودی قابليــت جبران ســازی اثــر 
ــه در صــورت  ــی آورد به طوری ک ــان م ــه ارمغ ــال را ب اخت
ایجــاد اختــال قابــل تشــخيص در شــبكه خطــوط 
ــا  ــرداری، کنتــرل پيش بيــن ب ــازه نمونه ب انتقــال در هــر ب
ــری  ــای تصميم گي ــد متغيره ــرایط جدی ــن ش درنظرگرفت
ــورد  ــواد م ــاف م ــه اخت ــد ک ــم می کن ــه ای تنظي را به گون
ــی  ــق پيش بين ــول اف ــازی در ط ــز ذخيره س ــاز در مراک ني
یابــد. در نتيجــه کنتــرل  تــا حــد ممكــن کاهــش 
ــبكه  ــزی ش ــرای برنامه ری ــب ب ــن راه کاری مناس پيش بي
ــت و از  ــود اس ــای موج ــا محدودیت ه ــال ب ــوط انتق خط
ــه  ــودکار دنبال ــودن خ ــه روز نم ــا ب ــوان ب ــق آن می ت طری
متغيرهــای تصميم گيــری در هــر بــازه نمونه بــرداری، 
ــق محــدود  ــک اف ــری در ی ــه تصميم گي ــن دنبال ــه تعيي ب
بــا ارضــای محدودیت هــای موجــود پرداخــت. شــكل 
بــرای  پيش بيــن  کنتــرل  راه کار  پایــه ای  ســاختار   3
از  جایی کــه  می دهــد  نشــان  را  غيرخطــی  مســائل 
ــرای  ــتم ب ــق از سيس ــی دقي ــدازه کاف ــه ان ــدل ب ــک م ی

ــه  ــر پای ــی ب ــتم واقع ــده سيس ــی آین ــی خروج پيش بين
اعمــال  براســاس  نيــز  و  کنونــی  و  پيشــين  مقادیــر 
ــن  ــردد. ای ــتفاده می گ ــده اس ــه آین ــرل بهين ورودی کنت
ــم بهينه ســازی  ــری توســط الگوریت ــای تصميم گي متغيره
ــه ای  ــع هزین ــا و تاب ــن محدودیت ه ــر گرفت ــا در نظ و ب
ــر  ــتم در آن در نظ ــی سيس ــب خروج ــای تعقي ــه خط ک
گرفتــه شــده اســت، محاســبه می شــوند. امــروزه، کنتــرل 
و موفقــی در صنایــع  فــراوان  پيش بيــن کاربردهــای 
ــن روش  ــای ای ــه از کاربرده ــوان نمون ــف دارد. به عن مختل
ــرای سيســتم  ــه طراحــی مســير ب ــوان ب ــع می ت در صنای
ــرعت  ــرل س ــتم کنت ــادف ]21[ و سيس ــری از تص جلوگي
ــدل  ــرد. م ــاره ک ــودکار ]22[ اش ــی خ ــی زیردریای حرکت
پيش بيــن توصيــف کننــده، تابــع هــدف و الگوریتــم 
اســتفاده شــده بــراي بدســت آوردن قانــون کنتــرل 
اجــزاء معمــول الگوریتم هــاي کنتــرل پيش بيــن هســتند 
ــا  ــدام از آن ه ــر ک ــراي ه ــي ب ــاي مختلف ــه انتخاب ه ک
ــرل  ــه کنت ــي از مجموع ــاي مختلف ــم ه ــد الگوریت مي توان

پيش بيــن را ایجــاد کنــد.

روابــط فضــای حالــت یــک انتخــاب ممكــن بــرای 
ــای  ــدل فض ــتفاده از م ــا اس ــت. ب ــن اس ــرل پيش  بي کنت
ــه در  ــرایط اولي ــردن ش ــر وارد ک ــتم عاوه ب ــت سيس حال
ــک  ــی از دینامي ــر کامل ــه تصوی ــوان ب ــبات، می ت محاس
ــازی  ــاوه بهينه س ــت. به ع ــت یاف ــتم دس ــی سيس داخل
ــا اســتفاده از معــادلات  عملكــرد سيســتم حلقــه بســته ب

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

شکل 3 ساختار پایه برای کنترل پيش بين

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

ــود. ــه می ش 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  ورودي هــاي   mu

 n از  بــرداري   n
kx ∈ و  بــوده  my خروجــي سيســتم 

ــد حــل  ــه بای ــي ک ــت مي باشــند. مســأله کنترل متغيرحال
گــردد محاســبه زنجيــره اي از توالــی ورودی هــای کنتــرل 
} مي باشــد، به طوري کــه سيســتم را از حالــت  }k ju +

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

ــود  ــن مي ش ــأله معي ــای مس ــاس نيازه ــا براس ــي ی محل
کــه ممكــن اســت براســاس یــک هــدف اقتصــادي صــورت 
گيــرد. در شــرایطی  کــه اغتشاشــات وارد شــده به سيســتم 
ــده  ــه عمل کنن ــل نقط ــع مح ــی مرج ــر خروج ــا تغيي ی
بهينــه را تغييــر دهــد، حالــت بهينــه بایــد در هــر مرحلــه 
ــرل  ــاره محاســبه شــود. هــدف الگوریتــم کنت ــی دوب زمان
پيش بيــن یافتــن مقــدار کمينــه عملــی بــرای یــک تابــع 

ــت. ــه 2 اس ــورت رابط ــي به ص ــدف غيرخط ه

1

1

0

min
P
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k j j RQu j

N q qu
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=
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ــتم  ــی سيس ــت غيرخط ــای حال ــدل فض ــه م به طوری ک
ــت. ــه 3 اس ــت رابط ــورت محدودی به ص
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و محدودیت هــاي نامســاوي به صــورت رابطــه 4 بيــان 
می شــود.
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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 آین خروج
طــول  در   y

k j k j se y y+ += − به عنــوان   sy مطلــوب 
ــور  ــزان عب ــود. مي ــرل مي ش PN کنت ــي  ــق پيش بين اف
بيشــينه  و   

j
y خروجــي  کمينــه  محدودیت هــاي  از 

متغيرهــاي  حداقل ســازي  طریــق  از   jy خروجــی 
کاهــش  مي شــود.  تعدیــل   js خروجــي  محدودیــت 
تغييــرات ســریع ورودي نيــز بــا واژه هــای جداگانــه اي بــه 
ــن  ــود. همچني ــاظ مي ش 1k لح j k j k ju u u+ + + −∆ = − ــام  ن
ــدگار  ــت مان ــع حال ــده از مرج ــای آین ــراف ورودی ه انح
مطلــوب  بــا اســتفاده از جریمــه انحــراف به صــورت 
ــرل  CN کنت ــرل  ــق کنت ــول اف u در ط

k j k j se u u+ += −

می شــود. انحرافــات ردیابــی و محدودیت هــا براســاس 
اندازه گيــری   )q=1،2(اL  2 یــا   L  1 بــرداری  نرم هــای 
ــا  ــدف ب ــع ه ــای تاب ــبی بخش ه ــت نس ــوند و اهمي می ش
jS و  ،ا jQ ــی   ــن وابســته زمان ــای توزی ــم ماتریس ه تنظي
 CN ــه اي از  ــل دنبال ــل ح ــوند. حاص ــرل می ش jT کنت

ــد  1 مي باش 1{ , ,..., }C

C

N
k k k Nu u u u+ + −= ــورت  ورودي به ص

کــه براســاس راه کار کنتــرل افــق لغــزان، به عنــوان 
ــد اعمــال شــده و محاســبات  ــه فرآین ــد ورودي اول ب چن
ــورت  ــاره ص ــدي دوب ــرداري بع ــای نمونه ب ــراي زمان ه ب

.]24[ مي گيــرد 

روش پيشـنهادی در برنامه ریـزی خـودكار كوتاه مـدت 
بـا رویكـرد برخط بـرای انتقـال فرآورده هـای نفتی 

نفتــی  فرآورده هــای  بســته های  انتقــال  برنامه ریــزی 
چندگانــه مــورد بررســی در قالــب یک مســأله بهينه ســازی 
مقيــد، بــه شــكل تعييــن توالــی ارســال انــواع بســته های 
ــا هــدف  فرآورده هــای نفتــی در شــبكه خطــوط انتقــال ب
بــه حداکثــر رســاندن کارایــی عمليــات و کاهــش تلفــات و 
ــای  ــن محدودیت ه ــر گرفت ــا در نظ ــال، ب ــای انتق هزینه ه
سيســتم انجــام می پذیــرد. در ایــن مقالــه از شــبكه انتقــال 
نمونــه مفــروض در مقالــه ]3[ در شــرایط فيزیكــی یكســان 
بــا مــدل دیناميكــی فضــای حالــت متناظــر اســتفاده شــده 

اســت.
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 چــرا کــه روش ارائــه شــده در ایــن مقالــه به عنــوان 
ــزی  ــده برنامه ری ــل کنن ــدت تكمي ــاه م ــزی کوت برنامه ری
بلندمــدت ارائــه شــده در تحقيــق ]3[ اســت. در ایــن 
ــوع مــاده در هــر بخــش  ــرای بيــان وجــود هــر ن راســتا، ب
ــت اســتفاده شــده  ــر حال ــک متغي ــال از ی از سيســتم انتق
 اســت. ورودی هــای کنتــرل به صــورت انتخــاب نــوع 
ــه شــبكه و مســير مشــخص انتقــال از  ــی ب فــرآورده انتقال
ــت.  ــازی اس ــز ذخيره س ــی از مراک ــمت یك ــگاه به س پالایش
بــا درنظــر گرفتــن ارتباطــات و توالی هــای ممكــن در 
توپولــوژی شــبكه مفــروض، معــادلات کلــی فضــای حالــت 
شــبكه انتقــال کــه در مقالــه بخــش اول بــه تفصيــل بيــان 

ــت. ــان اس ــل بي ــه 5 قاب ــورت رابط ــد، به ص 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 تحقي ــی در ای ــورد بررس ــال م ــبكه انتق ــرای ش ب
وضعيــت مــواد موجــود در بخش هــا به شــكل بــردار حالــت 

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

n بيــان می شــود. همچنيــن ورودی  = بــه طــول 11 
ــه سيســتم انتقــال  ــوع مــاده ورودی ب کنتــرل به صــورت ن
و مســير حرکــت توســط ورودی  ) ( {1,2,.... }U t P∈ ∈   
( تعييــن می شــود. 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 مبيــن بــردار خروجــی شــامل ســه نــوع  = بــه طــول 6 
ــه دو مرکــز ذخيره ســازی اســت. از آنجــا  مــاده تحویلــی ب
کــه بــا اســتفاده توصيــف فضــای حالــت پيشــنهادی قابليت 
شبيه ســازی رفتــار سيســتم انتقــال بــرای افق هــای آینــده 
براســاس ورودی هــای کنتــرل مقــدور اســت، مطابــق رابطه 
ــده  ــی آین ــای زمان ــار سيســتم در بازه ه ــی رفت 6، پيش بين
ــه شــكل  براســاس شــرایط اوليــه و ورودی هــای کنتــرل ب

یــک فــرم بســته1 بيــان می گــردد.
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برنامه ریــزی  مســأله  حــل  بــرای  پژوهــش،  ایــن  در 
کوتاه مــدت در طــول یــک مــاه، در هــر بــازه نمونه بــرداری 
بهينه ســازی برخــط بــا اســتفاده از راه کار کنتــرل پيش بيــن 
ــن  ــده و همچني ــه ش ــت ارائ ــای حال ــدل فض ــاس م براس
محدودیت هــای سيســتم انتقــال بــه منظــور برآورده کــردن 
تقاضــای مراکــز مصــرف براســاس نتایــج حاصلــه از 
برنامه ریــزی بلندمــدت در پژوهــش قبلــی ]3[ اجــرا شــده 
پيشــنهادی  کوتاه مــدت  خــودکار  برنامه ریــزی  اســت. 
ــت  ــای حال ــدل فض ــتفاده از م ــا اس ــر روز ب ــای ه در انته
پيش بيــن مطابــق رابطــه 5 و براســاس راه کار کنتــرل افــق 
لغــزان، شــاخص عملكــرد مطلــوب سيســتم را بــرای یــک 
، بهينــه می کنــد و  PN افــق پيش بيــن هفتگــی 21= 
ــی  ــوان توال ، به عن CN ــی 3=  ــه اول توال ــه نمون ســپس س
ــال  ــال اعم ــتم انتق ــه سيس ــدی ب ــه روز بع ــرل بهين کنت
می شــود. بــرای رســيدن بــه ایــن مهــم تابــع هــدف شــامل 
ــه 7  ــورت رابط ــازی به ص ــداف کمينه س ــه ای از اه مجموع

ــت. ــرار گرف ــورد اســتفاده ق م
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کــه در آن کمينه ســازی اختــاف بيــن بــردار تقاضــا 
وزن دهــی  بــردار  بــا  انتقــال  سيســتم  خروجــی  و 
گرفتــه  نظــر  در   α

1 2 1p p

T

N Nα α α α−
 =  á 

تقاضــا  بــردار  به عنــوان  مقادیــر مطلــوب  و  می شــود 
 1 2 1) ( ) ( ) ( ) ( ) (

T q
q qR t R t R t R t R t− = … ∈  

براســاس نتایــج به دســت آمــده در مقالــه قبلــی ]3[ تحــت 
ــد.  ــر می کنن ــال تغيي ــدت انتق ــزی بلندم ــوان برنامه ری عن
ــب  ــی موج ــالی متوال ــواد ارس ــوع م ــر ن ــن تغيي همچني

افزایــش تلفــات تداخــل می شــود. 

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 وزن دهی
بــا نــوع هــر دو بســته مــواد انتقالــی متوالــی- در طــول افق 
ــی  ــوان یك ــن به عن ــود. همچني ــه می ش ــی کمين پيش بين
حداکثــر  برنامه ریــزی،  محدودیت هــای  مهم تریــن  از 
اختــاف مجــاز بيــن مقــدار فرآورده هــای ذخيــره شــده و 
مقادیــر مطلــوب در روز انتهایــی مــاه بــا عنــوان محدودیــت 
انتهــای مــاه، به صــورت رابطــه 8 در حــل مســأله کنتــرل 

ــد. ــه ش ــر گرفت ــدت در نظ ــن کوتاه م پيش بي
)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 بي ــاز اخت ــدار مج ــر مق ∆p حداکث ــدار 3=  مق
ــته ها  ــای بس ــورد تقاض ــده و م ــزی ش ــر برنامه ری مقادی
ــال  ــوط انتق ــزی خط ــأله برنامه ری ــت مس ــت. در نهای اس
ــر مــدل  براســاس اســتراتژی کنتــرل پيش بيــن مبتنــی ب
بــه فــرم مســأله بهينه ســازی افــق محــدود و دارای 

محدودیــت رابطــه 9 تعریــف می شــود:
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ــز  ــرای مراک ــوب ب ــر مطل ــر مقادی ــه در آن )t( اR بيانگ ک
ذخيره ســازی در طــول افــق پيش بينــی اســت کــه 
ــه بخــش  ــزی موجــود در مقال ــج برنامه ری ــا نتای ــق ب مطاب
به دســت می آیــد. همچنيــن،   ]3[ تحقيــق  ایــن  اول 
) شــامل محدودیــت برنامه ریــزی  )) (, ) ( 0g t t <R X قيــد 
ــع هــدف  ــف تاب ــه به صــورت رابطــه 8 اســت. تعری ماهيان
نيازمنــد بررســی روش بهينه ســازی نيــز اســت. بــا توجــه 
به دســت  پيش بيــن  معــادلات  بــودن  بــه غيرخطــی 
ــورد  ــدف م ــع ه ــودن تاب ــی ب ــن غير خط ــده و همچني آم
نظــر، در ایــن پژوهــش از نســخه گسســته الگوریتــم  
انتخــاب  روش  یــک  به عنــوان  ژنتيــک  بهينه ســازی 
ــوع  ــم ن ــردار متغيرهــای تصمي ــن ب ــرای تعيي ــی، ب تصادف

 ) ( [ ) (, ) 1(,..., ) 1(]Pt U t U t U t N= + + −U مــاده انتقالــی 
ــت  ــير حرک ــم مس ــای تصمي ــردار متغيره ــن، ب و همچني
( بــرای بازه هــای  ( [ ) (, ) 1(,..., ) 1(]pt S t S t S t N= + + −S

زمانــی موجــود در افــق پيش بيــن اســتفاده شــده اســت.

مطالعه موردی 
شبيه سازی و ارزیابی نتایج

ــزی بلندمــدت در ســاختار  ــج برنامه ری ــرای تكميــل نتای ب
ــای  ــال فرآورده ه ــوط انتق ــبكه خط ــش، از ش ــن پژوه ای
ــت  ــده اس ــان داده ش ــكل 1 نش ــه در ش ــه ک ــی نمون نفت
بــا درنظــر گرفتــن محدودیت هــای ســاختاری و عملياتــی 
موجــود اســتفاده شــده اســت. همــان طــور کــه در بخــش 
ــزی  ــرای برنامه ری ــنهادی ب ــتراتژی پيش ــد اس ــان ش 2 بي
یــک شــبكه انتقــال شــامل دو بخــش "بلندمــدت" و 
ــودن درخواســت های  ــا مشــخص ب "کوتاه مــدت" اســت. ب
براســاس  تصميم گيــری  مراکــز  توســط  هفتگــی 
توپولــوژی شــبكه، شــرایط عرضــه و تقاضــا و اولویت هــا و 
محدودیت هــای شــبكه انتقــال ابتــدا فرآینــد برنامه ریــزی 
بلندمــدت بــرای دســت یابی یــک برنامــه کامــل در جهــت 
ــال  ــوط انتق ــبكه خط ــته های ش ــداف و خواس ــل اه تعدی
مطابــق مقالــه ]3[ اجــرا می شــود، ســپس نتایــج حاصلــه 
ــرای  از برنامه ریــزی بلندمــدت به عنــوان مســير مرجــع1 ب
ــذا  ــود. ل ــه می ش ــر گرفت ــدت در نظ ــزی کوتاه م برنامه ری
ــرد و  ــه ]3[، عملك ــازی مقال ــج بهينه س ــتن نتای ــا داش ب
ــدت  ــزی کوتاه م ــرای برنامه ری ــنهادی ب ــج روش پيش نتای
ــرار  ــنجش ق ــورد س ــر م ــناریوی زی ــنهادی در دو س پيش

می گيــرد.

سناریوهای شبيه سازی
ــرای شــبكه انتقــال  ــال ب ــزی خــودكار كوتاه مــدت انتق برنامه ری

فرآورده هــای نفتــی بــدون درنظــر گرفتــن اختــال 

ذخيره ســازی مقادیــر مطلــوب فرآورده هــای نفتــی در 
ــزی  ــی برنامه ری ــداف اصل ــن از اه ــی معي ــای زمان بازه ه
اســت. بــرای رســيدن بــه ایــن مهــم، بــا در نظــر گرفتــن 

1. Reference Trajectory
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ــر  ــوان مقادی ــدت ]3[، به عن ــزی بلندم ــی برنامه ری خروج
مســير مرجــع بــرای ذخيره ســازی 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 متغيرهــای تصمي ژنتيــک ب
ــی  ــای دودوی ــگاه و متغيره ــی از پالایش ــاده انتقال ــوع م ن
بــرای انتخــاب مســير مــاده ارســالی، در هــر تكــرار ســعی 
ــع  ــش تاب ــر کاه ــه عاوه ب ــخ هایی دارد ک ــن پاس در یافت
ــز  ــال را ني ــتم انتق ــای سيس ــال، محدودیت ه ــه انتق هزین
ــرداری  ــازه نمونه ب ــر ب ــن راســتا، در ه ــد. در ای ارضــا نمای
واقــع در انتهــای هــر روز، فرآینــد برنامه ریــزی به صــورت 
ــزی یــک هفتــه آینــده اجــرا  ــرای برنامه ری بهينه ســازی ب
ــن روز  ــه اولي ــوط ب ــی مرب ــپس ورودی کنترل ــده و س ش
ــال  ــی انتق ــكل 4 توال ــود. ش ــال می ش ــتم اعم ــه سيس ب
بهينــه در طــول افــق پيش بيــن هفتگــی را به همــراه 
 )P1, P2, P3( تغييــرات خروجــی ســه نــوع فــرآورده نفتــی
ــش  ــرای کاه ــد. ب ــان می ده ــازی نش ــز ذخيره س در مراک
ــت  ــن حال ــه 7، در بهينه تری ــق رابط ــه مطاب ــع هزین تاب
ــزی خــودکار ســعی در رســيدن  ممكــن فرآینــد برنامه ری
برنامه ریــزی  از  آمــده  به دســت  مرجــع  مســير  بــه 
بلندمــدت دارد. به طــور قطعــی یــک پاســخ عملــی بــدون 
ــزی  ــورت برنامه ری ــتم به ص ــای سيس ــض محدودیت ه نق

ــی کــه از اختــالات  ــذا در صورت بلندمــدت وجــود دارد ل
ناشــی از عــدم قطعيــت، مدل ســازی و ســایر عوامــل 
ــج  ــع هــدف، نتای ــودن تاب ــت ب ــا ثاب صــرف نظــر شــود، ب
روش برنامه ریــزی بلندمــدت بــا رویكــرد برون خــط و 
ــكل 5  ــتند. ش ــان هس ــط یكس ــورت برخ ــودکار به ص خ
ــدون حضــور اختــال را  نتایــج برنامه ریــزی کوتاه مــدت ب
بــه شــكل تغييــرات خروجــی و مقادیــر مطلــوب هفتگــی 
ــا  ــازی ب ــز ذخيره س ــه مراک ــواد ب ــل م ــه تحوی ــوط ب مرب
اســتفاده از راه کار کنتــرل پيش بيــن نشــان می دهــد. 
ــی  ــواد انتقال ــده م ــت آم ــه به دس ــه بهين ــاس برنام براس
ــای  ــا در انته ــر تقاض ــا مقادی ــازی ب ــز ذخيره س ــه مراک ب
ــدم  ــرض ع ــه ف ــا توجــه ب ــد. ب ــری می کن ــه براب ــر هفت ه
وجــود اختــال، توانایــی ردیابــی مســير مرجــع بلندمــدت 

ــت. ــهود اس ــه مش ــی بهين ــخ عمل ــک پاس ــوان ی به عن
با  نفتی  فرآورده های  انتقال  كوتاه مدت  خودكار  برنامه ریزی 

رویكرد برخط

وجــود  به دليــل  برنامه ریــزی،  مســائل  انــواع  در 
محدودیت هــا و همچنيــن غيــر چندجملــه ای ســخت 
بــودن مســأله، فرآینــد بهينه ســازی بــرای بازه هــای 
زمانــی بــزرگ بــا پيچيدگی هــای محاســباتی روبــرو اســت.

ــر  ــواد ارســالی از پالایشــگاه ب( مقادی ــف( م ــن ال ــق پيش بي ــرات خروجــی در طــول اف ــراه تغيي ــه به هم ــرل بهين ــکل 4 ورودی کنت ش
ــز دوم ــده در مرک ــازی ش ــر ذخيره س ــز اول ج( مقادی ــده در مرک ــازی ش ذخيره س
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ــباتی  ــی محاس ــكل پيچيدگ ــع مش ــرای رف ــک روش ب ی
ــه در  ــت ک ــط اس ــازی برخ ــرد بهينه س ــتفاده از رویك اس
بازه هــای  بهينه ســازی در  تقســيم محاســبات  بــا  آن 
مرحلــه ای  یــک  اجــرای  عــوض  در  نمونه بــرداری 
برون خــط، مشــكل پيچيدگــی  به صــورت  محاســبات 
محاســباتی در فرآینــد بهينه ســازی تعدیــل می شــود. 
ــط  ــزی برخ ــی از مزایــای راه کار برنامه ری ــن یك همچني
ــتم  ــد سيس ــرایط جدی ــی ش ــی بررس ــنهادی، توانای پيش
ــتم  ــک سيس ــب ی ــود در قال ــای موج ــه اختال ه از جمل
و  نمونه بــرداری  بــازه  هــر  در  خــودکار  برنامه ریــزی 
ــناریو  ــن س ــت. در ای ــال اس ــر اخت ــودکار اث ــران خ جب
ــی از خــط  ــا مســدود شــدن بخش های ــال شــدن ی غيرفع
ــه  ــر گرفت ــال در نظ ــوان اخت ــال به عن ــبكه انتق ــا ش ی
ــه  ــن ارائ ــرل پيش بي ــت راه کار کنت ــن حال می شــود. در ای
شــده بــا درنظــر گرفتــن شــرایط جدیــد سيســتم در هــر 
ــزان  ــاف مي ــش اخت ــعی در کاه ــرداری س ــازه نمونه ب ب
ــا مقــدار مطلــوب و بهينــه آن دارد.  ذخيره ســازی مــواد ب
ــن  ــر و همچني ــال حاض ــرداری اخت ــازه نمونه ب ــر ب در ه
ــده  ــی آین ــای زمان ــال دربازه ه ــود اخت ــی وج پيش بين
ــداری  ــر و نگه ــات تعمي ــا عملي ــم و ی ــور ترمي ــه منظ ب
لحــاظ می گــردد. بدیــن منظــور بــا تثبيــت متغيــر 
ــوم  ــی معل ( در بازه هــای زمان (S t کنتــرل مســير انتقــال 
و بــا لحــاظ بخش هایــی از شــبكه کــه از دســترس خــارج 

ــاز  ــایر مســيرهای مج ــواد در س ــال م ــود، انتق ــد ب خواهن
برنامه ریــزی می شــود. طوری کــه فرآینــد بهينه ســازی 
بــا در نظــر گرفتــن ایــن محدودیــت ســعی در تعدیــل اثــر 
اختــال موجــود در سيســتم تــا حــد ممكــن دارد. شــكل 
6 نتایــج حاصــل از برنامه ریــزی خــودکار کوتاه مــدت 
ــی از شــبكه  ــه در حضــور اختــال قطــع بخش های ماهيان
انتقــال مفــروض، را نشــان می دهــد. براســاس نتایــج 
ــارم  ــش چه ــودن بخ ــال ب ــگام غيرفع ــده هن ــت آم به دس
ــع شــده در مســير اول در دو  ــال واق شــبكه خطــوط انتق
ــش  ــودن بخ ــال ب ــن غيرفع ــی روز دوم و همچني بازه زمان
پنجــم در مســير انتقــال دوم در یــک بــازه زمانــی موجــود 
ــال  ــت انتق ــه مدیری ــزی ب ــد برنامه ری ــم، فرآین در روز هفت
ــت. ــه اس ــال پرداخت ــيرهای فع ــواد در مس ــته های م بس

بررسی و تفسير نتایج

از دســترس خــارج شــدن یا قطع شــدن مســيرهای شــبكه 
ــرایط  ــه در ش ــت ک ــكاتی اس ــخت ترین مش ــی از س یك
ــد.  ــال رخ ده ــبكه های انتق ــت در ش ــن اس ــی ممك بحران
ــروز  ــه ب ــف از جمل ــل مختل ــه دلای ــد ب ــر می توان ــن ام ای
مشــكل در خطــوط ارتباطــی، مراکــز ذخيره ســازی، توليــد 
پالایشــگاه ها و یــا حتــی مربــوط بــه عمليــات پمپــاژ مــواد 

درون شــبكه باشــد. 

شکل 5 برنامه ریزی کوتاه مدت بدون حضور اختال الف( مرکز ذخيره سازی اول ب( مرکز ذخيره سازی دوم



شماره 118، مرداد و شهریور 1400، صفحه 106-120 مقاله پژوهشی118

برون خــط  برنامه ریــزی  اختــال،  بــروز  صــورت  در 
نشــده  پيش بينــی  شــرایط  لحــاظ  عــدم  به دليــل 
در  می دهــد.  دســت  از  را  خــود  اعتبــار  اختــال، 
هــر  در  انتقــال  خــودکار  برنامه ریــزی  حالی کــه 
بــازه نمونه بــرداری بــا به روزرســانی شــرایط جدیــد 
به دليــل  می پــردازد.  بهينه ســازی  اجــرای  بــه 
حضــور اختــال، به دســت آوردن توالــی قبلــی کــه 
همچنيــن  و  مــاه  آخــر  تقاضــای  محدودیت هــای 
ــرآورده  ــل ب ــور کام ــی را به ط ــوب هفتگ ــر مطل مقادی
کــه  مــی رود  انتظــار  امــا  نيســت.  ميســر  کنــد، 
ــای  ــای بازه ه ــدار تقاض ــاز مق ــاف مج ــت اخت محدودی
ــن  ــد ممك ــا ح ــوب ت ــدار مطل ــاه از مق ــر م ــی آخ زمان
ــدت  ــزی کوتاه م ــج برنامه ری ــكل 7 نتای ــود. ش ــظ ش حف
در حضــور اختــال را بــه شــكل مقادیــر تجمعــی 
ــواد در  ــی م ــوب هفتگ ــر مطل ــار مقادی ــی در کن خروج
از راه کار کنتــرل  بــا اســتفاده  مراکــز ذخيره ســازی 
نتایــج  براســاس  می دهــد.  نشــان  را  پيش بيــن 
برنامه ریــزی  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 نمی کن ــول تج ــر محص ه
ــازی  ــوب ذخيره س ــدار مطل ــه مق ــود ک ــاهده می ش مش

ــرآورده  ــل ب ــور کام ــاه به ط ــای م ــواع P1 و P2 در انته ان
شــده اســت. در حالی کــه مقــدار ذخيره ســازی نــوع 
ــوب دارای اختــاف  ــر مطل ــا مقادی ــاه ب P3 در انتهــای م

مجــاز یــک واحــدی اســت. ایــن امــر به دليــل اهميــت 
وزنــی بيشــتر بــرای انــواع فرآورده هــای P1 و P2 در 
ــا  ــت. ب ــال اس ــتم انتق ــزی سيس ــدف برنامه ری ــع ه تاب
توجــه بــه گســتردگی شــبكه های خطــوط انتقــال 
ــزی  ــأله برنامه ری ــری مس ــی و قرارگي ــای نفت فرآورده ه
غيرچندجملــه ای  مســائل  زمــره  در  شــبكه ها  ایــن 
ــبكه ها  ــن ش ــزی ای ــوارد برنامه ری ــی م ــخت، در برخ س
ــی صــورت  ــز مدیریت ــی مراک براســاس تصميمــات تجرب
اختــال موجــب  انــواع  بــروز  می گيــرد. همچنيــن 
ــن  ــردد و در چني ــه می گ ــه اولي ــدن برنام ــر ش غيرمعتب
ــه ای از  ــت و دیســپاچينگ دنبال ــز مدیری شــرایطی مراک
ــال  ــبكه انتق ــت ش ــرای مدیری ــی را ب ــات تجرب تصميم

می کننــد.  تعييــن 

ایــن  اول  مقالــه  در  پيشــنهادی  برون خــط  راهــكار 
پژوهــش شــامل یــک روش برنامه ریــزی بلندمــدت 
می باشــد.  بــزرگ  انتقــال  شــبكه های  بــرای  حتــی 
ــده در  ــت آم ــه دس ــج ب ــتفاده از نتای ــه اس ــال اینك ح
عمليــات تكميــل  بــرای  بلندمــدت  برنامه ریــزی 

شکل 6 برنامه ریزی خودکار کوتاه مدت در حضور اختال الف( برنامه ریزی انتقال بهينه ب( بخش های غيرفعال
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شکل 7 برنامه ریزی کوتاه مدت در حضور اختال الف( مرکز ذخيره سازی اول ب( مرکز ذخيره سازی دوم

برنامه ریــزی برخــط ارائــه شــده در ایــن پژوهــش، عــاوه 
بــر مزایــای مرتفــع کــردن مشــكل پيچيدگــی محاســباتی، 
ــی  ــن توال ــن بهتری ــودکار و تعيي ــزی خ ــی برنامه ری توانای
ممكــن در هنــگام بــروز اختــال را در ســطحی نزدیک تــر 
بــه سيســتم مهيــا می کنــد. بــرای افزایــش ســرعت عمــل 
ــا  ــوان ب ــال، می ت ــا اخت ــه ب ــده در مواجه ــه ش روش ارائ
کاهــش زمــان توالــی پيش بينــی بــه کمتــر از h 8 و 
همچنيــن محــدود کــردن نمونه هــای اعمالــی بــه نمونــه 
اول توالــی، عملكــرد روش پيشــنهادی را بــه حالــت 

ــرد. ــر ک ــگ نزدیک ت بادرن

نتيجه گيری

ــوط  ــزی خط ــأله برنامه ری ــری مس ــه قرارگي ــه ب ــا توج ب
ــه ای ســخت دارای  ــره مســائل غيرچندجمل ــال در زم انتق
ــای  ــتفاده از روش ه ــا اس ــازی آن ب ــت، بهينه س محدودی
دقيــق -به دليــل پيچيدگــی محاســباتی- بــا زمــان و 
ــرل  ــت. راه کار کنت ــر نيس ــول امكان پذی ــل قب ــه قاب هزین

ــت  ــی وضعي ــط و بررس ــرای برخ ــی اج ــن به دليل پيش بي
آینــده شــبكه خطــوط لولــه انتقــال در یــک افــق 
ــی،  ــای زمان ــداد پنجره ه ــش تع ــم افزای ــدود، علی رغ مح
ــد را  ــازی مقي ــأله بهينه س ــل مس ــی ح ــش پيچيدگ کاه
به همــراه دارد. همچنيــن اجــرای برخــط بهينه ســازی 
قابليــت بررســی وجــود و رفــع اثــر اختــال در هــر بــازه 
نمونه بــرداری را تــا حــد ممكــن ميســر می کنــد. در ایــن 
ــزی  ــه از برنامه ری ــج حاصل ــن نتای ــا درنظــر گرفت ــه ب مقال
ــزی  ــرای برنامه ری ــع ب ــير مرج ــوان مس ــدت به عن بلندم
خــودکار کوتاه مــدت، بــه برنامه ریــزی برخــط روزانــه 
سيســتم انتقــال در حضــور اختــال شــامل مســدود 
ــده  ــه ش ــال پرداخت ــوط انتق ــی از خط ــدن بخش های ش
راه کار کنتــرل  آمــده  به دســت  نتایــج  اســت. طبــق 
ــر  ــی در ه ــات کنترل ــانی تصميم ــا به روز رس ــن ب پيش بي
بــازه نمونه بــرداری و در نظــر گرفتــن شــرایط آینــده 
ــا  ــال را ت ــرات اخت ــردن اث ــرف ک ــی برط ــتم توانای سيس

ــن دارد. ــد ممك 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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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.

1
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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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