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نفتــی  فرآورده هــای  ارســال  برنامه ریــزی 
ــاس  ــال براس ــوط انتق ــبکه خط ــه در ش چندگان
ــی  ــازی دینامیک ــن: مدل س راه کار کنترل پیش بی

شــبکه و برنامه ریــزی بلندمــدت

چكيده

بــه منظــور تأمیــن نیازهــای اساســی ســوختی مناطــق مختلــف، فرآورده هــای نفتــی تولیــد شــده توســط پالایشــگاه ها به ســمت مراکــز 
مصــرف انتقــال می یابنــد. شــبکه خطــوط لولــه انتقــال یکــی از مهم تریــن راه هــای حمــل فرآورده هــای نفتــی و مشــتقات پتروشــیمی 
در دنیــا و از جملــه در ایــران اســت. از مهم تریــن مســائل در انتقــال فرآورده هــای نفتــی درون شــبکه انتقــال، برنامه ریــزی ارســال مــواد 
ــواع مختلــف محدود یت هــا  در حوزه هــای تولیــد، انتقــال و  نفتــی درون خطــوط لوله هــای انتقــال اســت. مســأله مــورد نظــر شــامل ان
ذخیره ســازی اســت. در ایــن مقالــه ابتــدا بــرای یــک شــبکه خطــوط انتقــال نمونــه، یــک مــدل دینامیکــی فضــای حالــت بــا خاصیــت 
ــرای  ــد ب ــر مــدل دینامیکــی، روشــی جدی ــا اســتفاده از اســتراتژی کنتــرل پیش بیــن مبتنــی ب پیش بینــی پیشــنهاد شــده و ســپس ب
برنامه ریــزی بلندمــدت ماهانــه در قالــب یــک مســأله بهینه ســازی مقیــد افــق محــدود ارائــه شــده اســت. بــرای جلوگیــری از افزایــش 
زمــان حــل، مســأله مــورد نظــر بــه ســه مســأله متوالــی ده روزه تقســیم شــده و بــا ایــده افــق لغــزان کنتــرل پیش بیــن، بهینه ســازی 
ــج  ــای ده روزه، نتای ــط بازه ه ــازی برون خ ــل بهینه س ــا ح ــد و ب ــرا گردی ــدت ده روز اج ــرای م ــی ب ــور متوال ــدی به ط ــد زمان بن فرآین
ــده  ــزی ش ــر برنامه ری ــد مقادی ــازی نشــان می ده ــج بهینه س ــد. نتای ــاه به دســت آم ــک م ــدت ی ــول م ــرای ط ــدت ب ــزی بلندم برنامه ری
ــدت  ــزی بلند م ــرای برنامه ری ــزار مناســب ب ــد اب ــه شــده می توان ــی ارائ ــوده و راه کار کنترل ــر ب ــوب براب ــر مطل ــا مقادی ــاه ب ــای م در انته

ــی باشــد. ــای نفت ــال فرآورده ه شــبکه های خطــوط انتق
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مقدمه

ــع یکنواخــت  ــدم توزی ــودن و ع ــه محــدود ب ــه ب ــا توج ب
منابــع ذخایــر نفــت و گاز روی ســطح کــره زمیــن، توزیــع 
ــارن پالایشــگاه ها و ســایر تأسیســات در ســطح یــک  متق
ــام  ــت خ ــال نف ــرای ارس ــذا ب ــت. ل ــدور نیس ــه مق منطق
اولیــه بــه پالایشــگاه ها و همچنیــن بــرای اســتفاده 
از فرآورده هــای نفتــی همچــون انــواع ســوخت ها در 
ــا را  ــن فرآورده ه ــتی ای ــی، بایس ــف جغرافیای ــاط مختل نق
ــازی  ــا ذخیره س ــرف ی ــق مص ــه مناط ــد ب ــق تولی از مناط
ــه  منتقــل کــرد. در ایــن شــرایط اســتفاده از خطــوط لول
انتقــال علی رغــم هزینه هــای اولیــه بالاتــر، می توانــد  
ــته  ــراه داش ــتری را به هم ــت بیش ــت و امنی ــرعت، دق س
باشــد ]1[. بــا توجــه بــه تولیــد انــواع فرآورده هــای نفتــی 
ــبکه  ــزی1 ش ــازی و برنامه ری ــرورت مدل س ــران، ض در ای
خطــوط انتقــال بــرای کاهــش هزینه هــای عملیاتــی 

ــال مشــهود اســت ]2[. انتق

ــی  ــاب روش ــوزه، انتخ ــن ح ــم ای ــای مه ــی از چالش ه یک
ــی از  ــای نفت ــال فرآورده ه ــدی انتق ــرای زمان بن مناســب ب
ــدی  ــت ]3[. زمان بن ــرف اس ــاط مص ــه نق ــد ب ــاط تولی نق
ــوط  ــبکه خط ــی در ش ــای نفت ــال فرآورده ه ــد انتق فرآین
انتقــال، برنامه ریــزی زمانــی حرکــت مــواد از منابــع 
ــتا،  ــن راس ــت. در ای ــرف اس ــز مص ــا مراک ــگاهی ت پالایش
انتقــال  توالــی  تعییــن  بــه  بلندمــدت  برنامه ریــزی 
ــی، از پالایشــگاه ها  ــای نفت ــای حــاوی فرآورده ه محموله ه
زمانــی  بازه هــای  در  ذخیره ســازی،  مراکــز  به ســمت 
طولانــی مــدت می پــردازد ]4[. بــرای برنامه ریــزی شــبکه 
ــی  ــای مبتن ــی، روش ه ــای نفت ــال فرآورده ه ــوط انتق خط
بــر برنامه ریــزی عــدد صحیــح خطــی2 و برنامه ریــزی 
ــته اند.  ــادی داش ــتفاده زی ــی3 اس ــح غیرخط ــدد صحی ع
انتقــال  زمان بنــدی  بــا طــرح مســأله  تحقیقاتــی  در 
ــا  ــال کوچــک ب ــک شــبکه انتق ــرروی ی ــان ب گسســته زم
ــد  ــه چن ــی ب ــال منته ــط انتق ــک خ ــگاه و ی ــک پالایش ی
ــل  ــزان تداخ ــازی می ــه کمینه س ــازی، ب ــز ذخیره س مرک
مــواد انتقالــی بــه روش برنامه ریــزی خطــی عــدد صحیــح 
پرداختــه شــده اســت ]1 و 3[. هــران و همکارانــش یــک 
راه کار زمــان گسســته براســاس برنامه ریــزی خطــی بــرای 

1. Planning
2. Mixed Integer Linear Programming )MILP(
3. Mixed Integer Non-Linear Programming )MINLP(
4. Flow rate
5. Heuristic 
6. NP-Hard

زمان بنــدی کوتاه مــدت پنــج روزه در شــبکه خطــوط 
انتقــال پیچیده تــر حــاوی خطــوط انتقــال دوجهتــه 
روش  از  مصطفایــی  و  زاغیــان   .]4[ کردنــد  معرفــی 
برنامه ریــزی عــدد صحیــح خطــی در برنامه ریــزی انتقــال 
ــگاه و  ــک پالایش ــامل ی ــی ش ــبکه واقع ــک ش ــواد در ی م
کمینه ســازی  هــدف  بــا  ذخیره ســازی  مرکــز  چنــد 
ــه  ــن اینک ــد ]5[. ضم ــتفاده کردن ــال اس ــای انتق هزینه ه
ــه بهینه ســازی هزینه هــای انتقــال  ــارو و همکارانــش ب کاف
براســاس روابــط غیرخطــی موجــود بین نــرخ جریــان4 مواد 
و هزینه هــای انتقــال بــا اســتفاده از روش برنامه ریــزی 
ــا درنظــر گرفتــن  غیر خطــی پرداخته انــد ]6[. کرشــتاین ب
ــی  ــه معرف ــد، ب ــادی مقی ــزی اقتص ــأله برنامه ری ــک مس ی
یــک راه کار ابتــکاری5 بــرای تعییــن حجــم و زمــان انتقــال 
بســته های مــواد در خطــوط لولــه انتقــال در صنایــع 
ــش در  ــارو و همکاران ــت ]7[. کاف ــه اس ــیمیایی پرداخت ش
ــه  ــی ب ــزی خط ــتفاده از روش برنامه ری ــا اس ــی ب تحقیق
زمان بنــدی انتقــال بــرای یــک سیســتم انتقــال متشــکل از 
دو پالایشــگاه و ســه مرکــز خروجــی قــرار گرفتــه روی یک 
خــط انتقــال سراســری در بــازه زمانــی ده روزه پرداخته انــد 
]8[. همچنیــن محققــان بــا طــرح مســأله پیوســته زمــان 
برنامه ریــزی انتقــال، از ســه روش ابتــکاری به همــراه روش 
ــازی  ــز ذخیره س ــن مرک ــرای تعیی ــی ب ــزی خط برنامه ری
دریافــت کننــده مــواد اســتفاده کردنــد ]9[. ضمــن اینکــه 
محققــان در تحقیقــی دیگــر بــه بررســی همیــن مســأله بــا 
ــت  ــت دریاف ــا قابلی ــازی ب ــز ذخیره س ــن مراک در نظرگرفت
 .]10[ پرداخته انــد  هم زمــان  به طــور  محصــول  چنــد 
به طــور کلــی مســأله برنامه ریــزی شــبکه انتقــال در 
زمــره مســائل غیــر چندجملــه ای ســخت6 اســت و تعمیــم 
روش هــای مــورد بررســی بــرای مدل ســازی و برنامه ریــزی 
بــا پیچیده تــر شــدن سیســتم انتقــال و همچنیــن افزایــش 
بــازه  زمانــی، موجــب پیچیدگــی محاســباتی حــل مســأله 

.]11[ می شــود 
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ــی  ــط1 از ویژگ ــورت برون خ ــازی به ص ــن، بهینه س همچنی
اصلــی تحقیقــات یــاد شــده اســت و بــا توجــه بــه ماهیــت 
غیرخطــی مســأله، افزایــش افــق برنامه ریــزی پیچیدگــی 
محاســباتی بیشــتری را به همــراه دارد. در نتیجــه، مســأله 
ــی  ــازه زمان ــک ب ــرای ی ــار ب ــه ناچ ــه ب ــزی بهین برنامه ری

محــدود محاســبه و اجــرا می شــوند.

ــتراتژی  ــک اس ــدل2، ی ــر م ــی ب ــن مبتن ــرل پیش بی کنت
براســاس کنتــرل افــق لغــزان3، اســت. ایــن اســتراتژی بــا 
ــک  ــتم در ی ــی سیس ــار دینامیک ــده رفت ــی آین پیش بین
افــق مناســب و بــا در نظــر گرفتــن صریــح محدودیت هــای 
سیســتم در قالــب یک مســأله بهینه ســازی، توالــی ورودی 
ــا و  ــن ارضــای محدودیت ه ــا تضمی ــرل سیســتم را ب کنت
ــی  ــن در خروج ــرد ممک ــن عملک ــه بهتری ــت یابی ب دس
ــن  ــد. در ادامــه نمونه هــای اول ای سیســتم تعییــن می کن
ــه  ــق ب ــزش اف ــا لغ ــال شــده و ب ــه سیســتم اعم ــی ب توال
جلــو، مجــدداً ایــن عمــل تکــرار می شــود. ایــن اســتراتژی 
بــر  مبتنــی  مســائل  حــل  بــرای  را  ممکنــی  راه کار 
ــاز  ــا نی ــد ام ــه می ده ــت ارائ ــازی دارای محدودی بهینه س
ــی دارد  ــا خاصیــت پیش گوی ــه یــک مــدل دینامیکــی ب ب
ــد  ــش رو می توان ــق پی ــش اف ــن کاه ]12و 13[. همچنی
منجــر بــه کاهــش پیچیدگــی محاســباتی در هــر گام حــل 
ــن  ــرل پیش بی ــتراتژی کنت ــتفاده از اس ــود. اس ــأله  ش مس
در  محدودیــت،  دارای  سیســتم های  برنامه ریــزی  در 
برخــی از تحقیقــات پیشــنهاد شــده اســت. ســوبرامانیان 
ــت براســاس راه کار  ــک مــدل فضــای حال ــش ی و همکاران
ــد  ــه در تولی ــزی روزان ــرای برنامه ری ــن ب ــرل پیش بی کنت
ــا وجــود محدودیــت و اثــر اختــال  دو نمونــه محصــول ب
در   .]14[ کردنــد  پیشــنهاد  تولیــد  واحدهــای  قطــع 
ــرل  ــتفاده از راه کار کنت ــا اس ــان ب ــر، محقق ــی دیگ تحقیق
ــی  ــای زمان ــا بازه ه ــال ب ــدی انتق ــه زمان بن ــن ب پیش بی
روزانــه درون یــک واحــد پالایشــگاهی بــا در نظــر گرفتــن 
اختــال تغییــر در میــزان تقاضــا پرداختنــد ]15[. در ایــن 
ــای  ــال فرآورده ه ــه انتق ــبکه نمون ــک ش ــرای ی ــه ب مقال
خاصیــت  بــا  دینامیکــی  مــدل  یــک  ابتــدا  نفتــی، 
ــام از روش  ــا اله ــپس ب ــده و س ــنهاد ش ــی پیش پیش بین
ــر  ــی ب ــدی مبتن ــک راه کار زمان بن ــن، ی ــرل پیش بی کنت

1. Offline
2. Model Predictive Control )MPC(
3. Receding Horizon Control )RHC(
4. Online

مــدل دینامیکــی پیش بیــن بــا افــق لغــزان بــرای مســأله 
فرآورده هــای  انتقــال  در شــبکه  انتقــال  برنامه ریــزی 
ــا درنظــر  ــه می گــردد. راه کار پیشــنهاد شــده ب نفتــی ارائ
ــتم  ــرد سیس ــزان، عملک ــی لغ ــای زمان ــن پنجره ه گرفت
انتقــال را توســط مــدل دینامیکــی پیشــنهادی براســاس 
ــوده و در  ــی نم ــال، پیش بین ــبکه انتق ــی ش ــرایط فعل ش
قالــب یــک برنامــه بهینه ســازی، توالــی مطلــوب انتقــال را 
در یــک افــق مشــخص تعییــن می نمایــد. روش پیشــنهاد 
برنامه ریــزی  مســأله  درخــور  مقالــه  ایــن  در  شــده 
ــال  ــن اخت ــر گرفت ــدون در نظ ــط و ب ــورت برون خ به ص
ــت.  ــده اس ــی ش ــازی و ارزیاب ــال پیاده س ــد انتق در فرآین
ایــن راه کار بــا تبدیــل مســأله برنامه ریــزی بلندمــدت بــه 
چندیــن مســأله بــا افــق زمانــی کوتاه تــر و حــل مجموعــه 
مســائل کوچک تــر در طــول زمــان )و نــه هم زمــان( 
ــد  ــز می توان ــری به صــورت برخــط4 را نی ــت به کارگی قابلی
ــروز  ایجــاد نمایــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه در صــورت ب
اختالاتــی همچــون از کار افتــادن قســمت هایی از شــبکه، 
ــی بهینــه برنامه ریــزی شــده به دلیــل عــدم شــناخت  توال
اختــالات موجــود در آینــده سیســتم غیرعملــی خواهــد 
ــا  ــن ب ــرل پیش بی ــکل کنت ــن مش ــل ای ــرای ح ــود و ب ب
ــدت  ــزی کوتاه م ــب برنامه ری ــاء فرمولاســیون و در قال ارتق
ــا قابلیــت بــه روزرســانی برخــط، در مطالعــات  خــودکار ب

ــرار خواهــد گرفــت. آینــده مــورد بررســی ق

بيان مسأله و توپولوژی شبكه انتقال

موقعیــت مکانــی اجــزای شــبکه و الگــوی هندســی 
ــبکه  ــه در ش ــوط لول ــال خط ــت اتص ــده جه ــتفاده ش اس
خطــوط انتقــال، نحــوه عملکــرد سیســتم انتقــال را 
مشــخص می کنــد و همچنیــن تأثیــر به ســزایی در تعییــن 
پیچیدگــی شــبکه و در نتیجــه دینامیک هــای موجــود در 
ــوط  ــوژی خط ــال دارد. توپول ــبکه انتق ــتم ش ــدل سیس م
ــه،  ــی منطق ــرایط جغرافیای ــاز و ش ــه نی ــه ب ــا توج ــه ب لول
ــت. ــف اس ــکل های مختل ــه ش ــود ب ــاخت های موج زیرس
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شبكه انتقال فرآورده های نفتی نمونه

شــبکه مــورد بررســی در ایــن مقالــه، یــک شــبکه انتقــال 
اتصال دهنــده یــک مرکــز پالایشــگاهی بــه دو مرکــز 
ــت  ــی حرک ــف دینامیک ــرای توصی ــازی اســت. ب ذخیره س
ــی  ــه بخش های ــه ب ــوط لول ــال، خط ــبکه انتق ــواد در ش م
مجموعــه  می شــوند.  بخش بنــدی  ثابــت  حجــم  بــا 
بخش هایــی کــه بیــن دو مرکــز مدیریــت انتقــال محلــی 
ــل  ــد. مح ــکیل می دهن ــاخه را تش ــک ش ــد، ی ــرار دارن ق
ــت  ــز مدیری ــک مرک ــن ی ــه مبی ــر دو شــاخه ک اتصــال ه
ــه  ــود. مجموع ــده می ش ــره نامی ــت، گ ــی اس ــال محل انتق
ــه  ــگاه ب ــک پالایش ــاط ی ــه ارتب ــی ک ــاخه ها و گره های ش
ــیر  ــازد، مس ــن می س ــازی را ممک ــز ذخیره س ــک مرک ی
نــام دارد. بــه منظــور توزیــع مــواد نفتــی مختلــف بــه ایــن 
ــر شــاخه  ــی ه ــره ابتدای ــای مســتقر در گ ــز، پمپ ه مراک
انتقــال، فرآورده هــای نفتــی تولیــدی را از پالایشــگاه  
ــکل  ــد. ش ــال می کنن ــازی ارس ــز ذخیره س ــمت مراک به س
1، شــبکه انتقــال مــورد بررســی به همــراه شــرایط اولیــه 
مربــوط بــه مــواد درون بخش هــای خطــوط لولــه انتقــال 
در ایــن تحقیــق را نشــان می دهــد. به عنــوان یکــی 
سیســتم  ســاختاری  محدودیت هــای  اساســی ترین  از 
انتقــال، بــرای انتقــال فرآورده   هــا از تنهــا پالایشــگاه 
از مراکــز ذخیره ســازی، در  سیســتم به ســمت یکــی 
هــر لحظــه فقــط شــاخه های مربــوط بــه مســیر انتخابــی 
ــا  ــایر بخش ه ــود در س ــای موج ــت و فرآورده   ه ــال اس فع
ــیر  ــاختار مس ــن س ــتند. در ای ــت هس ــاکن و بی حرک س
اول از پالایشــگاه بــه مرکــز ذخیره ســازی اول شــامل 
بخش هــای 1 و 2 و 3 و4 و مســیر دوم انتقــال از پالایشــگاه 
ــای 1 و 2 و  ــامل بخش ه ــازی دوم ش ــز ذخیره س ــه مرک ب
ــودن کلیــه بخش هــا  ــر ب ــه پ ــا توجــه ب 3 و 5 می شــود. ب

شکل 1 شبکه خطوط لوله انتقال فرآورده های نفتی نمونه

ــرداری  ــازه نمونه ب ــر ب ــه، در ه ــوط لول ــیرهای خط و مس
ــگاه وارد  ــق پالایش ــواد از طری ــم م ــی از حج ــزان ثابت می
شــبکه انتقــال می شــود و متناظــر بــا آن بــه همــان 
میــزان حجــم، فــرآورده از انتهــای مســیر فعــال بــه 
ــل  ــی تحوی ــال در همــان بازه زمان ــز ذخیره ســازی فع مرک

می گــردد.
تلفات مربوط به تركيب مواد

ــر ذخیره ســازی  ــوب نظی ــه اهــداف مطل ــرای رســیدن ب ب
حجــم معینــی از هــر فــرآورده نفتــی در هــر محــل 
ذخیره ســازی در زمــان مناســب بــا در نظــر گرفتــن 
محدودیت هــای سیســتم، انتقــال فرآورده هــای نفتــی 
ــم  ــاوی حج ــی ح ــای متوال ــال محموله ه ــورت ارس به ص
ــا  ــرد. ب ــورت می گی ــی ص ــاده نفت ــوع م ــک ن ــی از ی ثابت
ــال،  ــف درون خطــوط انتق ــواد مختل ــال م ــه انتق توجــه ب
خطــوط  درون  نفتــی  فرآورده هــای  شــدن  مخلــوط 
ــت.  ــر اس ــا اجتناب ناپذی ــاس آن ه ــل تم ــال در مح انتق
ــال فرآورده هــای  ــزی انتق یکــی دیگــر از اهــداف برنامه ری
ــل  ــی از قبی ــش تلفات ــال، کاه ــبکه های انتق ــی در ش نفت
ترکیــب ناخواســته مــواد نفتــی در هنــگام حرکــت درون 
خطــوط لولــه اســت. شــکل 2 نحــوه ایجــاد تلفــات مربــوط 
ــه ترکیــب مــواد در ارســال متوالــی محموله هــای مــواد  ب
ــرای  نفتــی را نشــان می دهــد. تصمیمــات اتخــاذ شــده ب
اســتفاده، دورریــزی و یــا بازپالایــش قســمت های ترکیــب 
ــه  ــتگی ب ــه، بس ــوط لول ــل در خط ــورت تداخ ــده به ص ش
نــوع و مقــدار تداخــل دارد. بدیهــی اســت انتقــال هــر زوج 
ممکــن از دو محمولــه  متوالــی هزینه هــای متفاوتــی دارد 
ــن  ــش ای ــعی در کاه ــال س ــه انتق ــزی بهین ــه برنامه ری ک

دارد. هزینه هــا 
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شکل 2 تداخل مواد در شبکه خطوط لوله انتقال فرآورده های نفتی

تداخل فرآورده های نفتیتداخلتداخل

خط انتقال

اهداف و روش حل مسأله

ــزی  ــرای برنامه ری ــی ب ــه روش ــش ارائ ــن پژوه ــدف ای ه
در  نفتــی  مختلــف  فرآورده هــای  انتقــال  بهینــه 
ــر  ــا در نظ ــا ب ــت ت ــال اس ــه انتق ــوط لول ــبکه های خط ش
از طرفــی  انتقــال،  گرفتــن محدودیت هــای سیســتم 
ــا  ــه ای را در همــه زمان ه ــه نیازهــای منطق پاســخ گویی ب
ــات  ــا و تلف ــر، هزینه ه ــرف دیگ ــوده و از ط ــرآورده نم ب

ــد.  ــش ده ــن کاه ــد ممک ــا ح ــال را ت انتق

در فرآینــد برنامه ریــزی بــا یــک مســأله بهینه ســازی 
ــک حــل  ــرو هســتیم. ی ــت  روب ــده و دارای محدودی پیچی
ــد براســاس  ــن مســأله بهینه ســازی بای ــرای ای ــن ب مطمئ
افــق نامحــدود حاصــل شــود. از طرفــی، حــل یــک مســأله 
ــت  ــق بی نهای ــرروی اف ــت ب ــازی دارای محدودی بهینه س
بی نهایــت  دنبالــه ای  بایــد  زیــرا  اســت  غیرممکــن 
ارضــای  تضمیــن  بــا  تصمیم گیــری  متغیرهــای  از 
محدودیت هــا تعییــن شــود. یــک راه کار بــرای گذشــتن از 
ایــن مانــع، محــدود کــردن افــق حــل مســأله بهینه ســازی 
ــا محــدود  اســت. در برنامه ریــزی مرســوم نیــز در واقــع ب
کــردن افــق حــل، دنبالــه ای از متغیرهــای تصمیم گیــری 
بــرای دوره معیــن تعییــن شــده و بــرای اجــرا بــه ســطوح 
ــود. ــاغ می  ش ــبکه اب ــزی ش ــت برنامه ری ــر مدیری پایین ت

پیچیدگــی محاســباتی حــل مســأله در سیســتم های 
ــده ای  ــور فزاین ــأله به ط ــاد مس ــش ابع ــا افزای غیرخطــی ب
بیشــتر می شــود. یــک راه کار بــرای مقابلــه بــا پیچیدگــی 
مســائل  مجموعــه  بــه  مســأله  تقســیم  محاســباتی 
بــا  پیش بیــن  کنتــرل  اســتراتژی  اســت.  کوچک تــر 
مســائل به صــورت مجموعــه پنجره هــای زمانــی دارای 
ــا  ــد ب ــه قادرن ــد و در نتیج ــورد می کنن ــانی برخ همپوش
تبدیــل مســأله اولیــه بــه مجموعــه مســائل کوچک تــر، از 

ــد.  ــه بکاهن ــأله اولی ــباتی مس ــی محاس پیچیدگ

ــای  ــری از اصــول و ویژگی ه ــا بهره گی ــن پژوهــش ب در ای
ــزی  ــن برنامه ری ــرای تعیی ــی ب ــن، روش ــرل پیش بی کنت
بلند مــدت مبتنــی بــر مــدل دینامیکــی و افق بهینه ســازی 
متحــرک بــرای شــبکه خطــوط انتقــال فرآورده هــای نفتی 
ــای  ــن محدودیت ه ــر گرفت ــا درنظ ــه ب ــردد ک ــه می گ ارائ
تنظیــم  به گونــه ای  را  زمان بنــدی  برنامــه  انتقــال، 
ــازی  ــز ذخیره س ــاز در مراک ــورد نی ــواد م ــه م ــد ک می کن
ــد. در  ــازی گردن ــن ذخیره س ــی معی ــای زمان ــرای بازه ه ب
ــا اســتفاده از راه کار افــق لغــزان مبتنــی  همیــن راســتا، ب
بــر کنتــرل پیش بیــن و تقســیم مســأله ماهیانــه بــه ســه 
مســأله ده روزه و در نظــر گرفتــن افــق پیش بیــن بیســت 
روزه بــرای هــر دهــه بــه برنامه ریــزی بلند مــدت ماهیانــه 
پرداختــه شــده اســت. در ســاختار برون خــط برنامه ریــزی، 
در هــر مرحلــه ورودی کنتــرل بهینــه مربــوط بــه دهه اول، 
بــه مــدل انتقــال اعمــال می شــود و فرآینــد بهینه ســازی 
ــرایط  ــا ش ــت روزه، ب ــق بیس ــا اف ــدی و ب ــه بع ــرای ده ب
ــاه مجــدداً  ــه انتهــای م ــا رســیدن ب ــروز شــده، ت اولیــه ب

ــود. ــرار می ش تک

استراتژی كنترل پيش بين

ــدل  ــک م ــر ی ــی ب ــک راه کار مبتن ــن ی ــرل پیش بی کنت
دینامیکــی از سیســتم اســت کــه براســاس اطاعــات 
جــاری سیســتم و بــا حــل یــک برنامــه بهینه ســازی دارای 
محدودیــت و بــا افــق متناهــی در هــر بــازه نمونه بــرداری، 
ــه  ــن راه کار ک ــد. ای ــن می کن ــه  ای از ورودی را تعیی دنبال
بعضــاً بــا عنــوان کنتــرل افــق لغــزان نیــز مطــرح می گــردد، 
ــط،  ــازی برخ ــأله بهینه س ــک مس ــب ی ــت در قال ــادر اس ق
خروجی هــای آینــده سیســتم را توســط مــدل دینامیکی آن 
پیش بینــی نمــوده و در کنــار آن محدودیت هــای سیســتم 

ــرد. ــر بگی ــح در نظ ــق را به صــورت صری ــول اف در ط
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ــری  ــه تصمیم گی ــه   اول دنبال ــد نمون ــا چن ــک ی ســپس ی
ســایر  از  و  می کنــد  اعمــال  سیســتم  بــه  را  بهینــه 
ــری  ــا اندازه گی ــردد. ب ــر می گ ــه صرف نظ ــای دنبال نمونه ه
ــتم، راه کار  ــد سیس ــات جدی ــول اطاع ــا و حص خروجی ه
تکــرار  نمونه بــرداری  پنجره هــای  همــه   بــرای  فــوق 
پیش بیــن  کنتــرل  راه کار  عملکــرد   .]12[ می شــود 
ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 3 نش ــه در ش ــورت نمون به ص

شکل 3 راه کار کنترل پیش بین

ــن  ــرل پیش بی ــازی در راه کار کنت ــرای بهینه س ــرای اج ب
ــتفاده از  ــا اس ــی k ب ــازه زمان ــر ب ــدل در ه ــر م ــی ب مبتن
ــق  ــک اف ــرای ی ــده ب ــای آین ــد، خروجی ه ــدل فرآین م
ــی  ــی، پیش بین ــق پیش بین ــه اف ــوم ب ــخص Np موس مش
شــده  پیش بینــی  خروجی هــای  ایــن  می شــود. 
بــه  وابســته   1,2,..., Pt N= بــرای   ) | (y t k k+

شــرایط جــاری سیســتم در زمــان نمونه بــرداری k و 
ــرای  ( ب | (u t k k+ ــی  ــری آت ــای تصمیم گی متغیره
ــود.  ــد   ب ,...,1,2 خواه Ct N= ــم(  ــرل )تصمی ــق کنت اف
ــی  ــق پیش بین ــول اف ــی در ط ــی خروج ــر پیش بین مقادی
ــاط ورودی،  ــه ارتب ــی ک ــدل دینامیک ــک م ــق ی از طری
ــه  ــد، ب ــن می کن ــتم را تعیی ــی سیس ــا و خروج حالت ه
متغیرهــای ورودی مربــوط می گردنــد. دنبالــه  متغیرهــای 
تصمیم گیــری آتــی بــه واســطه بهینه ســازی یــک معیــار 
ــه  ــردن هرچ ــک ک ــور نزدی ــه منظ ــرد، ب ــخص عملک مش
ــوب خروجــی ــر مطل ــه مقادی ــد ب بیشــتر خروجــی فرآین

ــق پیش بینــی،  ( در طــول و انتهــای اف | (R t k k+

ــد  ــزان، چن ــق لغ ــوم اف محاســبه می شــود. براســاس مفه

 ) | (Cu t N k+ کنترلــی  ورودی  دنبالــه  اول  نمونــه 
بــه فرآینــد ارســال می شــود در حالی کــه متغیرهــای 
ــد  ــن رون ــود. ای ــه می ش ــدی دور ریخت ــری بع تصمیم گی
در زمان هــای نمونه بــرداری بعــد بــا مقادیــر جدیــد 
ــوند ]12[.  ــه روز می ش ــا ب ــه آن ه ــر  پای ــج ب ــرار و نتای تک
محدودیت هــای سیســتم نیــز در افزایــش پیچیدگــی 
فرآینــد بهینه ســازی تأثیر گــذار هســتند به طوری کــه 
ــی از  ــتم ناش ــخ سیس ــر پاس ــا عاوه ب ــن محدودیت ه ای
ــری، در کل  ــه تصمیم گی ــه اول دنبال ــد نمون ــال چن اعم
ــال  ــتم انتق ــد. در سیس ــدق کنن ــد ص ــن بای ــق پیش بی اف
ــای  ــم محموله ه ــودن حج ــت ب ــی، ثاب ــای نفت فرآورده ه
ــای  ــا در زمان ه ــواع فرآورده ه ــد ان ــزان تولی ــی، می انتقال
مختلــف در پالایشــگاه ها، میــزان تقاضــا و محــدوده 
ــازی،  ــز ذخیره س ــا در مراک ــازی فرآورده ه مجــاز ذخیره س
ــه  ــری مقــدار ورودی و خروجــی مــواد از خطــوط لول براب
در هــر بــازه نمونه بــرداری، از جملــه محدودیت هــای 
سیســتم اســت کــه لــزوم اســتفاده از راه کار پیش بیــن در 

فرآینــد برنامه ریــزی را توجیــه می کنــد.

زمان بنــدی شــبكه خطــوط انتقــال فرآوردهــای نفتــی 
ــر مــدل دیناميكی مبتنــی ب

ــن  ــورت تعیی ــال به ص ــوط انتق ــزی خط ــولاً برنامه ری اص
محموله هــای  انــواع  ارســال  زمــان  مــدت  و  توالــی 
ــه حداکثــر رســاندن  ــدف ب ــا ه ــی ب ــای نفت فرآورده ه
ــات سیســتم  ــا و تلف ــش هزینه ه ــات و کاه ــی عملی کارای
ــرد.  ــای سیســتم، انجــام می پذی ــن محدودیت ه ــا تضمی ب
ایــن مهــم در وهلــه اول نیازمنــد شــناخت نحــوه عملکــرد 
و محدودیت هــای موجــود سیســتم انتقــال اســت کــه در 
ــزان  ــان می شــود. می ــب یــک مــدل توصیف کننــده بی قال
عملکــرد  نتیجــه،  در  و  بهینــه  برنامه ریــزی  درســتی 
سیســتم انتقــال بســتگی زیــادی بــه نــوع و دقــت مــدل 
ــه  ــدا ب ــه ابت ــذا، در ادام ــتم دارد. ل ــده سیس توصیف کنن
ــت  ــای حال ــه در فض ــبکه نمون ــی ش ــازی دینامیک مدل س
محــدود  افــق  زمان بنــدی  روش  ســپس  و  پرداختــه 

ــد. ــد ش ــه خواه ــن ارائ ــدل پیش بی ــر م ــی ب مبتن
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فرآورده هــای  انتقــال  شــبكه  دیناميكــی  مدل ســازی 
ــت ــای حال ــی در فض نفت

از آنجایی کــه روش پیشــنهادی بــرای برنامه ریــزی بلند مــدت 
انتقــال براســاس کنتــرل پیش بیــن ارائــه می شــود، نیــاز بــه 
یــک مــدل بــا خاصیــت پیش بینــی رفتــار دینامیکــی آینــده 
سیســتم یعنــی شــبکه خطــوط انتقــال نمونــه معرفی شــده 
ــه  ــن زیربخــش ب ــن، در ای در زیربخــش 2-2 اســت. بنابرای
ایــن مهــم پرداختــه و ســعی می شــود عملکــرد دینامیکــی 
ــی  ــدل دینامیک ــک م ــب ی ــی در قال ــورد بررس ــتم م سیس
ــی  ــت مدل ــای حال ــدل فض ــردد. م ــان گ ــت بی ــای حال فض
ــر  ــی در ه ــر دینامیک ــر متغی ــدار ه ــه در آن مق ــت ک اس
لحظــه براســاس مقادیــر متغیرهــای دینامیکــی لحظــه قبل 
و همچنیــن ورودی هــای تصمیــم اعمــال شــده به سیســتم، 

ــود. ــف می ش توصی

ــت،  ــه شــکل معــادلات حال ــرای بیــان مــدل سیســتم ب ب
ــوط  ــش از خط ــر بخ ــود در ه ــی موج ــرآورده نفت ــوع ف ن
انتقــال بــا اســتفاده از یــک متغیــر حالــت تعریــف 
آمــده  به دســت  مــدل  صــورت،  ایــن  در  می شــود. 
می توانــد نــوع مــواد بخش هــای مختلــف سیســتم انتقــال 
ــال  ــبکه انتق ــد. ش ــان ده ــی نش ــای زمان را در کل بازه ه
ــوع  ــی در مجم ــر پالایشــگاه اصل ــروض، عاوه ب ــه مف نمون
ــرای  شــامل پنــج بخــش و شــش مخــزن ذخیره ســازی ب
انتقــال ســه نــوع فــرآورده نفتــی اســت. در نتیجــه، تعــداد 
n=11 متغیــر عــدد صحیــح حالــت بــه بیــان مــواد ذخیره 
ــواد  ــوع م ــن، ن ــازی و همچنی ــز ذخیره س ــده در مراک ش
ــال در طــول  ــای خطــوط انتق موجــود در داخــل بخش ه
ــواد  ــال م ــرای انتق ــد. ب ــرداری می پردازن ــازه نمونه ب ــر ب ه
ــرای  ــی ب ــری یک ــر تصمیم گی ــال، دو متغی در شــبکه انتق
انتخــاب نــوع مــاده و دیگــری بــرای انتخــاب مســیرحرکت 
مــواد مــورد نیــاز اســت. در هــر لحظــه تنهــا یــک مــاده 
ــا  ــه تنه ــال دارد. در نتیج ــت ارس ــیر قابلی ــک مس در ی
ــری  ــر تصمیم گی ــوان متغی ــی به عن ــر دودوی ــک متغی ی
ــت  ــی کفای ــازی انتخاب ــز ذخیره س ــان مرک ــرای بی دوم ب
می کنــد. از مزایــای مــدل فضــای حالــت مــورد بررســی، 
ــای  ــر و آرایش ه ــبکه های بزرگ ت ــه ش ــم ب ــت تعمی قابلی

پیچیده تــر اســت.

در فرآینــد مدل ســازی بــا در نظــر گرفتــن حرکــت 
بخــش  بــه  بخــش  یــک  از  جلــو  به ســمت  مــواد 
از  یــک  نــوع محتویــات داخــل هــر  بیــان  بعــدی، 
قســمت های شــبکه خطــوط انتقــال در انتهــای بــازه 
زمانــی حاضــر t، بــا اســتفاده از متغیرهــای حالــت 
و   [ ]1 2 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( T n

n nX t X t X t X t X t−= ∈ 

ــی  ــرآورده نفت ــوع ف ــن ن ــح مبی ــداد صحی ــورت اع به ص
مــاده  نــوع  همچنیــن  می گیــرد.  صــورت  موجــود، 
ــط  ــال، توس ــبکه انتق ــه ش ــگاه ب ــط پالایش ورودی توس
و   ) ( {1,2,..., }U t P∈ ∈ تصمیم گیــری  متغیــر 
انتخــاب مســیر حرکــت توســط ورودی کنتــرل دودویــی 
یــک  به نحوی کــه  می گــردد.  معیــن   ) ( {0,1}S t ∈
بــودن ایــن متغیــر بیانگــر حرکــت مــواد در مســیر مرکــز 
ذخیره ســازی اول و صفــر بــودن آن مبیــن انتخــاب 
ــت.  ــازی دوم اس ــز ذخیره س ــا مرک ــگاه ت ــیر پالایش مس
ــبکه  ــش ش ــر بخ ــواد درون ه ــت م ــدل حرک ــه 1 م رابط
ــر  ــه را در ه ــن مقال ــورد بررســی در ای ــال م خطــوط انتق
ــواع  ــداد ان ــه تع ــه نحوی ک ــد ب ــان می کنن ــی بی ــازه زمان ب

ــت. ــال P= 3 اس ــبکه انتق ــالی در ش ــواد ارس م
                   )1(
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 کــه در آن مکمــل یــک متغیــر دودویــی مســیر حرکــت 
ــف می شــود.  ) تعری ) ( )) ( 1 ) (S t S t¬ = − ــی به صــورت  انتخاب
همچنیــن فــرآورده انتقالــی بــه مراکــز ذخیره ســازی 
ــوند.  ــره می ش ــوص ذخی ــر مخص ــوع در تانک ــاس ن براس
ــز  ــر مرک ــف در ه ــواد مختل ــره م ــرای ذخی ــن ب بنابرای
ذخیره ســازی، متغیرهــای حالــت مناســب به صــورت 

رابطــه غیرخطــی 2 تعریــف می شــوند.
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کــه در آن، )t(X6 و )X9)t شــمارنده ذخیره ســازی محصــول 
نــوع اول )P1(ا، )t(X7ا و )X10)tا شــمارنده ذخیره ســازی 
شــمارنده  )X8)tا  و  )X11)tا  و   )P2( دوم  نــوع  محصــول 
به ترتیــب   )P3( ســوم  نــوع  محصــول  ذخیره ســازی 
در مراکــز ذخیره ســازی اول و دوم هســتند. توصیــف 
ــت و معــادلات خروجــی مــدل پیشــنهادی  ماتریــس حال

ــت. ــان اس ــل بی ــه 3 قاب ــورت رابط به ص
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توصیف کننــده   β و   α مقادیــر   4 رابطــه  به نحوی کــه 
قســمت های ضــرب شــونده غیرخطــی در رابطــه 2 را 

بیــان می کنــد.
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آخریــن  از  فرآورده هــا  انتقــال  مدل ســازی  بــرای 
بخش هــای شــبکه خطــوط بــه درون مخزن هــای ذخیــره 
ــک  ــه ی ــت حاصــل )ک ــدل فضــای حال ــد. م ــرد دارن کارب
ــای  ــره مدل ه ــر1 و از زم ــر متغی ــا پارامت ــی ب ــدل خط م

ــوان  ــت( را می ت ــی اس ــتم های غیرخط ــه سیس ــوط ب مرب
ــق رابطــه 5 نوشــت. ــرم بســته مطاب ــه ف ب
( ) ( )) 1( ) ( ) ( ) (, ) (, ) ( ) (

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

+ = +

=

)5(
 1 2 1) ( ) ( ) ( ) ( ) (

T q
q qY t Y t Y t Y t Y t− = ∈   ــردار  به طوری کــه ب

و q = 6 بــردار خروجــی شــامل ســه نــوع مــاده تحویلــی 
ــد.  ــان می ده ــروض را نش ــازی مف ــز ذخیره س ــه دو مرک ب
 {0,1}q nC ×∈ و  {0,1}nB ∈  ، {0,1}n nA ×∈ ماتریس هــای 
ــت و ماتریــس ورودی و ماتریــس  به ترتیــب ماتریــس حال
خروجــی هســتند. همان طــور کــه در مــدل فضــای 
حالــت طبــق رابطــه 5 مشــخص اســت؛ ماتریــس حالــت 
ــی  ــه ورودی کنترل ــس ورودی سیســتم وابســته ب و ماتری
بــوده و لــذا، مــدل حاصــل یــک مــدل غیرخطــی اســت. 
ــده  ــی آین ــای زمان ــط بازه ه ــه رواب ــت یابی ب ــت دس قابلی
سیســتم براســاس شــرایط اولیــه از مهم تریــن فوایــد 
مــدل ماتریســی فضــای حالــت غیرخطــی به دســت آمــده 
ــده  ــای آین ــوان افق ه ــی می ت ــه راحت ــه ب اســت. در نتیج
ــود.  ــازی نم ــه مدل س ــرایط اولی ــاس ش ــتم را براس سیس
معــادلات حالــت و خروجــی پیش بیــن مبتنــی بــر مــدل 
ــت. ــه 6 نوش ــورت رابط ــوان به ص ــت را می ت ــای حال فض
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ــدت  ــزی بلند  م ــرای برنامه ری ــن ب ــق پیش بی ــه در آن اف ک
ــادلات  ــکل مع ــه ش ــبکه ب ــادلات ش ــف مع ــت. توصی اس
ماتریســی، امــکان تعریــف مــدل پیش بیــن سیســتم های 
ــن  ــذا، از مهم تری ــازد. ل ــر می س ــز میس ــی را نی غیرخط
سیســتم های  تعریــف  قابلیــت  مــدل  ایــن  مزایــای 

ــت.  ــابه اس ــی مش غیرخط

1. Linear Parameter Varying )LPV(
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ــادلات، راه کار  ــن مع ــری ای ــل تعمیم پذی ــه به دلی در نتیج
پیشــنهادی بــرای برنامه ریــزی شــبکه های پیچیده تــر 
ــع  ــه 6 در واق ــت. رابط ــتفاده اس ــل اس ــز قاب ــر نی و بزرگ ت
ــه  ــال نمون ــوط انتق ــبکه خط ــرای ش ــن ب ــدل پیش بی م
کنتــرل  اســتراتژی  قالــب  در  کــه  می شــود  نامیــده 
ــه کار  ــبکه ب ــدت ش ــزی بلند م ــرای برنامه ری ــن ب پیش بی
ــرای  ــن ب ــق پیش بی ــه در آن  اف ــد. ک ــد ش ــه خواه گرفت
معــادلات  توصیــف  اســت.  بلند  مــدت  برنامه ریــزی 
ــف  ــکان تعری ــی، ام ــادلات ماتریس ــکل مع ــه ش ــبکه ب ش
ــر  ــز میس ــی را نی ــتم های غیرخط ــن سیس ــدل پیش بی م
ــت  ــدل قابلی ــن م ــای ای ــن مزای ــذا، از مهم تری ــازد. ل می س
تعریــف سیســتم های غیرخطــی مشــابه اســت. در نتیجــه 
ــادلات، راه کار پیشــنهادی  ــن مع ــری ای ــل تعمیم پذی به دلی
ــز  ــر نی ــر و بزرگ ت ــزی شــبکه های پیچیده ت ــرای برنامه ری ب
ــع مــدل پیش بیــن  ــل اســتفاده اســت. رابطــه 6 در واق قاب
بــرای شــبکه خطــوط انتقــال نمونــه نامیــده می شــود کــه 
ــرای برنامه ریــزی  در قالــب اســتراتژی کنتــرل پیش بیــن ب

ــد. ــد ش ــه خواه ــه کار گرفت ــبکه ب ــدت ش بلند م
برنامه ریــزی بلندمــدت شــبكه انتقــال فرآورده هــای نفتــی 

براســاس اســتراتژی كنتــرل پيش بيــن

در ایــن پژوهــش بــرای حــل مســأله برنامه ریــزی انتقــال، 
ــا اســتفاده از  ــال ب ــدی انتق بهینه ســازی به صــورت زمان بن
راه کار کنتــرل پیش بیــن براســاس مــدل ارائــه شــده، اجــرا 
شــده اســت. کنتــرل پیش بیــن یــک اســتراتژی مبتنــی بــر 
ــه  ــت به طوری ک ــزان اس ــدود و لغ ــق مح ــازی اف بهینه س
ــا  ــب و ب ــدل مناس ــا م ــتم ب ــده سیس ــی آین ــا پیش بین ب
هــدف کمینــه کــردن یــک تابــع هزینــه، مقادیــر ســیگنال 
ورودی در طــول افــق پیش بینــی مشــخص می شــود. 
مقادیــر اولیــه دنبالــه ورودی بــه سیســتم اعمــال شــده و از 
ــرداری  ــان نمونه ب ــردد. در زم ــر می گ ــی آن صرف نظ مابق
ــن  ــد، ای ــی جدی ــی پیش بین ــدأ زمان ــوان مب ــد به عن جدی
ــه تکــرار می گــردد. کنتــرل پیش بیــن قیــود سیســتم  روی
را به صــورت واضــح در فرمولاســیون خــود در نظــر گرفتــه 
ــرل پیش بیــن  ــد. آنچــه کــه کنت ــرآورده می کن ــا را ب و آنه
بــر آن اســتوار اســت عبارتنــد از: مــدل دینامیکی سیســتم، 

ــن روش بهینه ســازی. ــود و همچنی ــدف و قی ــع ه تاب

تابع هدف

در بخــش قبــل مــدل دینامیکــی بــا خاصیــت پیش بینــی 
ــه،  ــی نمون ــای نفت ــال فرآورده ه ــبکه انتق ــک ش ــرای ی ب
ــاختار  ــش، س ــن بخ ــد. در ای ــنهاد گردی ــتخراج و پیش اس
تابــع هزینــه مناســب و همچنیــن محدودیــت برنامه ریــزی 
ــتراتژی  ــا اس ــاس آنه ــا براس ــردد ت ــی می گ ــه معرف ماهیان
کنتــرل پیش بیــن قابلیــت پیاده ســازی داشــته باشــد. 
بــرای تابــع هزینــه مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش، مــوارد 

ــردد:  ــنهاد می گ ــر پیش زی
ــاف  ــوب: اخت ــر مطل ــردن مقادی ــال ک ــف( دنب ال
بیــن میــزان تقاضــای مراکــز ذخیره  ســازی و مقادیــر 
یعنــی  پیش بیــن  افــق  طــول  در  برنامه ریــزی شــده 
ــت  ــی اس ــی از هزینه های ( یک | ( ) | (R t i t Y t i t+ − +

کــه بایــد تــا حــد ممکــن کاهــش یابــد. در ایــن تحقیــق، 
میــزان تقاضــای مطلــوب فرآورده هــای نفتــی بــرای مراکــز 
ــدول 1  ــق ج ــه مطاب ــر هفت ــای ه ــازی در انته ذخیره س

افزایــش می یابنــد.
ب( کاهــش تداخــل مــواد: درصورتی کــه مــواد 
ــک  ــال از ی ــبکه انتق ــی ش ــش متوال ــن دو بخ ــود بی موج
ــود در دو  ــواد موج ــداری از م ــام مق ــند، ادغ ــس نباش جن
ــال،  ــواد در شــبکه انتق ــت م ــگام حرک ــی هن بســته متوال
موجــب تولیــد فــرآورده ناخالــص ترکیبــی می شــود. 
ــر ارســال  ــر اث ــه ب ــی ک ــات تداخــل فرآورده هــای نفت تلف
درون  متوالــی  به صــورت  بســته ها  مختلــف  انــواع 
به صــورت  می شــود  ایجــاد  انتقــال  شــبکه  خطــوط 
اســت.  بیــان  قابــل   ) | ( ) 1 | (U t i t U t i t+ − − +

ــرآورده  ــوع ف ــر دو ن ــوع ه ــب متن ــت ترکی ــی اس بدیه
ــا  ــذا ب ــراه دارد. ل ــی را به هم ــای مختلف ــی، هزینه ه نفت
تخصیــص هزینه هــای مناســب بــرای زوج مــواد مختلــف، 
کمینه ســازی ایــن قســمت موجــب کاهــش تلفــات 

تداخــل در سیســتم انتقــال می گــردد.
ج( هزینه هــای پمپــاژ: درنهایــت، هزینــه دیگــری کــه 
کاهــش آن در برنامــه ریــزی مــد نظــر اســت، هزینه هــای 
 S(t+i|t)+θ پمپــاژ مــواد درون شــبکه اســت کــه بــه فــرم
قابــل بیــان اســت. پارامتــر θ=10 بــرای تنظیــم وزن 

مســیرها اســتفاده شــده اســت.
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جدول 1 مقدار مطلوب انواع مختلف فرآورده های نفتی برحسب تعداد بسته های مواد در برنامه ریزی بلندمدت

مرکز ذخیره سازینوع فرآوردهروزهای ماه
2821147 )آخرین روز(30

15141185P1اول
15151293P2

15131074P3

15151263P1دوم
16161074P2

1411852P3

بنابرایــن، فرآینــد بهینه ســازی ســعی در یافتــن پاســخی 
دارد کــه عاوه بــر ردیابــی مقادیــر مطلــوب، شــاخص های 
عملکــردی دیگــر کــه بــه آن اشــاره شــد را تــا حــد ممکن 
کمینــه کنــد. لــذا بــرای فرآینــد بهینه ســازی، تابــع 
ــود. ــنهاد می ش ــر پیش ــه 7 در نظ ــورت رابط ــه به ص هزین
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مقادیــر ضرایــب وزنــی iاδا، iاλ و iاγ اهمیــت کمینه ســازی 
هرکــدام از ترم هــای هزینــه را در هــر گام افــق پیش بیــن 
مشــخص می کنــد و همچنیــن نــرم اقلیدســی یــک بــردار 

ــه می شــود. 1 در نظــر گرفت
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∑M به صــورت 

از  یکــی  به عنــوان  ماهیانــه:  برنامه ریــزی  قیــد  د( 
مهم تریــن قیــود، مطابــق رابطــه 8، اختــاف نهایــی 
بیــن مقــدار فرآورده هــای انتقــال یافتــه بــه مراکــز 
ــه  ــاه -ک ــای م ــوب در انته ــر مطل ــازی و مقادی ذخیره س
برحســب تعــداد بســته اســت- نبایــد از مقــدار آســتانه 3 

∆p تجــاوز کنــد. =

( )
1

) | ( ) | ( , 90pR t j t Y t j t t j+ − + < ∆ + =              )8(
برنامه ریزی بلند مدت براساس استراتژی كنترل پيش بين

مســأله برنامه ریــزی خطــوط انتقــال براســاس مــدل 
ــورد نظــر در آن، براســاس  ــوارد م ــا لحــاظ م پیش بیــن ب
ــه فــرم  ــر مــدل ب اســتراتژی کنتــرل پیش بیــن مبتنــی ب

ــه 9  ــدود رابط ــق مح ــن اف ــازی پیش بی ــأله بهینه س مس
ــل بیــان اســت:  قاب
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ــز  ــرای مراک ــوب ب ــر مطل ــر مقادی ــه در آن )R)t بیانگ ک
ذخیره ســازی در طــول افــق پیش بینــی اســت کــه 
ــر  ــی تغیی ــی هفتگ ــای زمان ــدول 1 در بازه ه ــق ج مطاب
شــامل   ( )) (, ) ( 0g t t <R X قیــد  همچنیــن،  می کنــد. 
رابطــه  به صــورت  ماهیانــه  برنامه ریــزی  محدودیــت 
عملکــرد  بــر  حاکــم  محدودیت هــای  ســایر  -یــا   8
بــودن  غیرخطــی  به دلیــل  اســت.  انتقــال-  شــبکه 
مــدل دینامیکــی شــبکه انتقــال و در نتیجــه مســأله 
بهینه ســازی پیش بیــن افــق محــدود حاصــل رابطــه 
الگوریتــم  بهینه ســازی  روش  از  تحقیــق  ایــن  در   ،9
ژنتیــک به عنــوان یــک روش بــا خــواص جســتجوی 
ــوع  ــم ن ــای تصمی ــردار متغیره 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
بازه هــای  بــرای  ) ( [ ) (, ) 1(,..., ) 1(]pt S t S t S t N= + + −S  
زمانــی موجــود در افــق پیش بیــن اســتفاده شــده اســت.
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شبيه سازی و بررسی نتایج

ــه افزایــش تعــداد متغیرهــای تصمیــم و ابعــاد  ــا توجــه ب ب
مســأله بــرای یــک دوره زمانــی ماهیانــه، مشــکل زمانــی در 
مرحلــه بهینه ســازی اجتناب ناپذیــر اســت و بــرای حــل ایــن 
مشــکل بــازه زمانــی یــک ماهــه بــه ســه دهه تقســیم شــده 
و براســاس راه کار کنتــرل پیش بیــن و بــا فــرض عــدم وجــود 
اختــال و بــا اســتفاده از مــدل فضــای حالــت ارائــه شــده، 
ــرای  ــدی ب ــه زمان بن ــی و برون خــط برنام ــه اجــرای متوال ب
دهه هــای متوالــی پرداختــه  شــد. به طوری کــه مســأله 
ــت  ــن بیس ــق پیش بی ــا اف ــط ب ــورت برون خ ــه به ص ماهیان
ــه  ــی هشــت ســاعته و دنبال ــازه زمان روزه شــامل شــصت ب
ــم  ــه تصمی ــه آن دنبال ــا ب ــه در اینج ــی1 -ک ــی اعمال کنترل
اعمالــی2 نیــز می تــوان گفــت- ده روزه شــامل تعــداد ســی 
ــد  ــازی فرآین ــس از بهینه س ــود. پ ــل می  ش ــی ح ــازه زمان ب
ــده در  ــره ش ــواد ذخی ــه، م ــر مرحل ــرای ه ــدی ب زمان بن
مراکــز ذخیره ســازی تــا انتهــای افــق کنتــرل اعمالــی یعنــی 
ــه  ــازی ده ــرای بهینه س ــدل ب ــه م ــرایط اولی ــم، ش روز ده
بعــدی را تعییــن می کننــد. پــس از بهینه ســازی ســه مســأله 
متوالــی، مقادیــر بهینــه برنامه ریــزی شــده بــرای طــول یــک 
ــوب  ــر مطل ــان مقادی ــن می ــد. در ای ــت می آی ــاه به دس م
ذخیره ســازی مــواد، بــرای روزهــای آخــر هــر هفتــه تغییــر 
می کننــد. بیشــتر بــودن افــق پیش بیــن نســبت بــه مــدت 
زمــان بیــن تغییــرات تقاضــا، بــه الگوریتــم پیش بیــن 
ــازی  ــده در بهینه س ــای آین ــه تقاض ــد ک ــکان را می ده ام
انتقــال درنظــر گرفتــه شــود. جــدول 1 عاوه بــر محدودیــت 
مقــدار نهایــی انتهــای مــاه، مقــدار مطلــوب انــواع مختلــف 
فرآورده هــای نفتــی برحســب تعــداد بســته های مــواد 
ــز  ــرای مرک ــدت ب ــزی بلندم ــت در برنامه ری ــم ثاب ــا حج ب
را نشــان  انتهــای هفته هــا  اول و دوم در  ذخیره ســازی 
می  دهــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه مقادیــر مطلــوب هفتگــی 
و محدودیــت اختــاف بــا مقادیــر مطلــوب ماهانــه از طریــق 
مرکــز پخــش اعــام می شــود. لــذا، روش ارایــه شــده ضمــن 
ــا  ــازه 8 ســاعته انتقــال ســعی می کنــد ب ــر ب تعییــن مقادی
کمتریــن مقــدار ممکــن خطــا، مقادیــر مطلــوب هفتگــی را 
ــان مــاه محدودیــت مــورد  طــوری دنبــال کنــد کــه در پای

نظــر بــرآورده گــردد.

الگوریتــم ژنتیــک بــا الگــو بــرداری از تکنیک هــای زیســت 
شناســی تکاملــی، بــا ارزیابــی تابــع هزینــه شــبکه انتقــال 
ــی  ــه بررســی کیفیــت مجموعــه ای از پاســخ های تصادف ب
می پــردازد و در هــر مرحلــه بــا ترکیــب پاســخ های بهتــر 
ــی3 دارد کــه شــاخص  ــک پاســخ عمل ســعی در یافتــن ی
ــد  ــد ]16[. شــکل 4 رون ــه نمای عملکــرد سیســتم را بهین

نمــای الگوریتــم ژنتیــک را نمایــش می دهــد.

ــت،  ــی دارای محدودی ــزی غیرخط ــل برنامه ری ــس از ح پ
ــه  ــرای ســه ده ــز، ب ــره شــده در مراک ــواد ذخی ــزان م می
عاوه بــر  کــه  به گونــه ای  آمــد.  به دســت  متوالــی 
انتقــال،  شــبکه  ســاختاری  محدودیت هــای  ارضــای 
ــر هفتــه  ذخیره ســازی مقادیــر مطلــوب در انتهــای ه
ــه  ــرل بهین ــکل 5 ورودی کنت ــد. ش ــزی ش ــز برنامه ری نی
شــده بــه روش کنتــرل پیش بیــن مبتنــی بــر مــدل 
ــمت  ــالی به س ــته های ارس ــکل بس ــه ش ــت ب ــای حال فض
مراکــز ذخیره ســازی اول و دوم، در دهــه اول بــا افــق 
ــق  ــی )اف ــم اعمال ــه تصمی ــت روزه و دنبال ــن بیس پیش بی
کنتــرل( ده روزه را به همــراه تغییــرات خروجــی سیســتم 
شــامل تعــداد محموله هــای ذخیــره شــده در مراکــز 

می دهــد. نشــان  ذخیره ســازی 

اول،  بیســت روز  بــرای  انتقــال  بهینه ســازی  از  پــس 
مقادیــر بهینــه متغیرهــای تصمیم گیــری مربــوط بــه 
ــأله  ــل مس ــود و ح ــال می ش ــدل اعم ــه م ــه اول، ب ده
ــی  ــدل دینامیک ــی م ــر پیش بین ــی ب ــازی مبتن بهینه س
ــای  ــی انته ــدأ زمان ــا مب ــت روز دوم ب ــرای بیس ــدداً ب مج
دهــه اول -بــا شــرایط اولیــه جدیــد و لحــاظ محدودیــت  
انتهــای مــاه- انجــام گرفتــه و دنبالــه زمان بنــدی اعمالــی 

بــرای دهــه دوم به دســت  می آیــد.

ایــن رونــد تــا برنامه ریــزی سیســتم انتقــال بــرای مــدت 
ــوط  ــر مرب ــت، مقادی ــد. در نهای ــه می یاب ــاه ادام ــک م ی
بــه برنامه ریــزی ماهیانــه بــرای مراکــز ذخیره ســازی 
ــده  ــان داده ش ــکل 6 نش ــورت ش ــال به ص ــتم انتق سیس

اســت.
1. Manipulated Control Sequence 
2. Manipulated Decision Sequence
3.  Feasible
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شکل 4 روندنمای الگوریتم ژنتیک

شکل 5 نتایج بهینه سازی برای زمان بندی انتقال بسته ها در دهه اول به سمت مرکز ذخیره سازی الف( اول  ب( دوم )افق پیش بین برابر 20 
و افق تصمیم )کنترل( اعمالی برابر 10(

شکل 6 برنامه  زمان بندی بلندمدت ذخیره سازی مواد در مرکز ذخیره سازی  الف( اول  ب( دوم
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ــال  ــتم انتق ــزی سیس ــا برنامه ری ــد ت ــن رون ــد. ای می آی
بــرای مــدت یــک مــاه ادامــه می یابــد. در نهایــت، 
ــز  ــرای مراک ــه ب ــزی ماهیان ــه برنامه ری ــوط ب ــر مرب مقادی
ذخیره ســازی سیســتم انتقــال به صــورت شــکل 6 نشــان 
داده شــده اســت. به طوری کــه میــزان مــواد ذخیــره 
ــورد  ــر م ــا مقادی ــاً ب ــه کام ــر هفت ــای ه ــده در انته ش
ــدار  ــن مق ــت و همچنی ــر اس ــدول 1 براب ــق ج ــاز طب نی
ــای  ــازی در انته ــز ذخیره س ــده در مراک ــره ش ــواد ذخی م
ــر  ــا مقادی ــز ب ــزی نی ــت برنامه ری ــوان محدودی ــاه به عن م
مطلــوب درخواســتی برابــر اســت. افزایــش افــق پیش بیــن 
از طرفــی موجــب افزایــش قابلیــت اطمینــان سیســتم در 
ــود و از  ــده می ش ــی آین ــای زمان ــائل در بازه ه ــل مس ح
ــل  ــتر در ح ــباتی بیش ــی محاس ــب پیچیدگ ــی موج طرف
ــای  ــتفاده از پنجره ه ــا اس ــه ب ــود. در حالی ک مســأله می ش
زمانــی لغــزان افــق محــدود و تقســیم مســأله ماهیانــه بــه 
ــائل  ــه مس ــط مجموع ــل برون خ ــر، ح ــائل کوچک ت مس
براســاس راه کار افــق لغــزان مبتنــی بــر کنتــرل پیش بیــن 
بــا نظــر بــه وجــود محدودیت هــای عملکــردی، بــه 

ــت. ــد پذیرف ــام خواه ــریع تر انج ــب س مرات

نتيجه گيری

ــا اســتفاده از راه کار کنتــرل پیش بیــن و  ــه ب ــن مقال در ای
ــدی  ــرای زمان بن ــدل دینامیکــی پیشــنهادی، روشــی ب م
ــی،  ــای نفت ــال فرآورده ه ــوط انتق ــبکه خط ــال در ش انتق
ــال  ــوط انتق ــبکه خط ــک ش ــرای ی ــدا ب ــد. ابت ــه ش ارائ
ــک  ــی، ی ــرآورده نفت ــوع ف ــه ن ــال س ــرای انتق ــه ب نمون
ــد.  ــه ش ــی ارائ ــت پیش بین ــا خاصی ــی ب ــدل دینامیک م

ســپس مســأله برنامه ریــزی بلندمــدت یــک شــبکه 
ــل  ــگاهی متص ــز پالایش ــک مرک ــامل ی ــه ش ــال نمون انتق
شــده بــه دو مرکــز ذخیره ســازی توســط شــبکه خطــوط 
ــرای حــل مســأله  ــت. ب ــرار گرف ــورد بررســی ق ــال م انتق
برنامه ریــزی انتقــال، ابتــدا مســأله ماهانــه بــه ســه 
مســأله کوچک تــر ده روزه تبدیــل شــد و بــا حــل متوالــی 
ــرل  ــتراتژی کنت ــر اس ــی ب ــا، روش پیشــنهادی مبتن آ ن ه
ــد.  ــرا درآم ــه اج ــه ب ــزی ماهان ــرای برنامه ری ــن ب پیش بی
همچنیــن براســاس نتایــج به دســت آمــده، راه کار کنتــرل 
محدودیت هــای  کــردن  بــرآورده  ضمــن  پیش بیــن 
به ســمت  تنظیــم خروجی هــای سیســتم  ســاختاری، 
مقادیــر مطلــوب در انتهــای بــازه زمان بنــدی را نیــز 
ــاص و  ــرایط خ ــه در ش ــن اینک ــد. ضم ــی می کن عملیات
ــی  ــرایط فعل ــاس ش ــدد، براس ــزی مج ــه برنامه ری ــاز ب نی
شــبکه و انتظــارات جدیــد، عملیــات خــودکار زمان بنــدی 
مبتنــی بــر مــدل دینامیکــی شــبکه در قالــب راه کار 
ــی  ــت اجرای ــط قابلی ــورت برخ ــن و به ص ــرل پیش بی کنت
ــط  ــری برخ ــت به کارگی ــع قابلی ــت. در واق ــد داش خواه
ــات  ــر اســتراتژی عملی روش پیشــنهادی در صــورت تغیی
ــوه روش  ــای بالق ــال، از ویژگی ه ــروز اخت ــا ب ــال و ی انتق
ــش  ــدت در پژوه ــزی کوتاه م ــت. برنامه ری ــنهادی اس پیش
ــه شــده  ــدل دینامیکــی ارائ ــده، ضمــن اســتفاده از م آین
و نتایــج روش ایــن مقالــه به عنــوان مقادیــر مرجــع 
انتقــال، به صــورت برخــط اهــداف انتقــال و بــرآورده 
شــدن محدودیت هــای انتقــال را در بازه هــای زمانــی 

ــود. ــد نم ــی خواه ــدت بررس کوتاه م
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Introduction
Due to the limited and uneven distribution of oil and 
gas reservoirs on the earth, there is no symmetrical 
distribution of refineries and other facilities in the 
same area. Therefore, for sending raw crude oil to 
refineries and also for using petroleum products like 
all kinds of fuels in different geographical locations, 
these products should be transported from refineries to 
consumption or storage areas. In these circumstances, 
using transporting pipelines, despite higher initial costs 
can provide higher speed, accuracy, and security [1]. 
One of the major issues discussed is the selection of 
a suitable method for timing the transfer of petroleum 
products from production points to the depots [2]. 
Planning provides coordination over a long-timescale 
of weeks or months to the process of transport of 
petroleum products in the pipeline network which is 
related to timing and permutation of batches [3].
Model predictive control is a rolling horizon control 
strategy which predicts the future of the system's 
dynamic behavior in a suitable horizon and explicitly 

considers the constraints of the system in the form of 
an optimization problem and determines the sequence 
of control inputs by ensuring that the constraints are 
satisfied and achieving the best possible performance 
at the system output [4]. This strategy provides a 
feasible solution to the constraint-based optimization 
problems. 
In this paper, for a typical petroleum transfer network, a 
dynamic state space model is first established and then 
based on the predictive control method, a constrained 
optimization for the planning problem in the multiple 
pipeline network is presented. By considering slider 
time windows, constraints and future demands located 
in the given prediction horizon, the applied receding 
horizon control strategy predicts the performance of 
the transportation system by the dynamic model based 
on the current conditions of the pipeline network. Then, 
in the form of an optimization program, it determines 
the optimal transportation sequences in a specified 
horizon. Finally, the proposed method permits to 
easily optimize planning with low computational cost.
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Material And Methods

The Proposed Approach for Planning the Multiple Pipeline 
Network

The topology of the network components used to con-
nect the pipelines to the transportation network deter-
mines how the transporting system operates and also 
has a significant impact on determining the complex-
ity of the network; and therefore, the dynamics avail-
able in the pipeline network model. Figure 1 shows the 
investigated multiple pipeline network along with the 
initial state within the pipeline sections in this study.

Fig. 1: Multiple pipeline network.

The purpose of this study is to provide a method 
for optimally planning the transportation of various 
petroleum products in multiple pipeline networks 
considering the constraints of the transportation  
system. To establish a dynamic model, Equation 1 
expresses the transporting model of batches within 
each network segment at each time interval.
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Then Equation 2 represents stored batches in various 
depots.
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Predictive equations of state and output based on the 
state space model can be written as Equation 3.
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where 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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Based on the model (3), the proposed MPC-based method 
leads to the following finite horizon nonlinear constrained 
programming:
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where ( ) {1,2,..., }U t i P+ ∈  and ( ) {0,1}S t i+ ∈
are the decision variable determining the type of prod-
uct and control input variable determining the path of 
transportation respectively. Also, the function g de-
notes the set of constraints to be fulfilled. Then, the 
problem is ready to be solved based on the model pre-
dictive control strategy. 

Results And Discussion

Simulation Results

Based on the predictive control strategy utilizing mov-
ing finite horizon, the monthly problem of planning 
transportation of multiple petroleum simulated. The 
planning problem was divided into three consecutive 
problems with 10-day horizon and then the proposed 
was implemented by solving them sequentially. After 
solving the constrained nonlinear programming (4), 
the number of batches stored in the depots was ob-
tained for three consecutive 10-day periods. In addi-
tion to satisfying the structural constraints of the pipe-
line network, the storage of optimum values at the end 
of each week was also planned. 
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products in the given typical network was Figures 
2 and 3 show optimized control inputs based on the 
state space model and model predictive control in 
the form of batches sent to two depots, with a 20-day 
prediction horizon and a 10-day control horizon along 
with system output changes including the number of 
batches.

Fig. 2: Optimization results of the first 10-days of 
transporting to depot 1.   a) Batches b) Type.

Fig. 3: Optimization results of the first 10-days of transport-
ing to depot 2. a) Batches b) Type.

Conclusions
In this paper, a dynamic model is proposed for a 
multiple pipeline network to transport three types of 
petroleum products (P1, P2, P3). Then the long-term 
planning problem for a pipeline network consisting 
of a refinery center connected to two depots by the 
transporting pipelines was investigated. To solve the 
planning problem, the monthly problem was first 
divided into three smaller 10-day problems, and by 
solving them sequentially, a proposed method based 
on the predictive control strategy for monthly planning 
was developed. Based on the results, fulfilling the 
structural constraints, the proposed predictive control 
approach permits to adjust the system outputs to the 
desired demands at the weekends.
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