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 چندهدفه سازي بهینهالگوریتم خطوط لوله با استفاده از بهینه طراحی 
  )MOPSO(ازدحام ذرات 

  
  2زاده ، اصغر طالبی1،*مهدي کشتکارمحمد

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمان،کرمان، ایران مهندسی مکانیک دانشکدهدانشیار 1
  رفسنجان، ایران شرق، ات نفت ایران منطقه جنوبسرپرست واحد مهندسی کنترل خوردگی شرکت خطوط لوله و مخابر2

 29/3/96: پذیرش         11/5/95: دریافت

  کیدهچ
 لـذا  .بسیار مشکل استدر طراحی خطوط لوله  موثر يپارامترها مقدار بهینه زمان هم موارد تعیین تر بیشدر 

انـد را   پارامتر مشترك وابسـته  که به چند را هم زمان چند تابع هدف مستقل طور بهکه بتواند  یراه حل یافتن
 یـک خـط  و سرعت سـیال در  بهینه نمودن ضخامت، قطر مقاله این هدف. بسیار با اهمیت است ،بهینه نماید

و با اسـتفاده از الگـوریتم    سیال با تعریف دو تابع هدف هزینه و دبی عبوري که استبا مشخصات معلوم  لوله
 آمـده  دسـت  بـه نتـایج   .گیـرد  می قرار گرفته ارزیابیمورد  زمان هم طور به ازدحام ذرات چندهدفهسازي  بهینه

آمده از الگـوریتم   دست بهمشخصات خط لوله  که با استفاده از دهد مینشان  براي یکی از خطوط لوله موجود
تن نسبت به حالت پایه کاهش یافتـه در حـالی کـه     34000000به اندازه  بهینه ازدحام ذرات وزن خط لوله

  .بوري دو برابر شده استرعت سیال عس
 

 ازدحام ذرات ،چندهدفهالگوریتم ، سازي بهینه ،طراحی خطوط لوله انتقال: کلیدي کلمات
 

   مقدمه
. از یک مکـان بـه مکـانی دیگـر اسـت      فراورده نفتی و یا گاز یک ، انتقالگازانتقال نفت و هدف یک خط لوله 

 احـداث یـا عـدم    احداث درمحیطی و غیره  زیست، یفناقتصادي، مسائل  جمله از  بسیاري متنوعپارامترهاي 
تخمـین   و طـرح  بـرآورد  توجیـه  بـر اسـاس   خـط لولـه   که در نهایت احـداث  استانتقال موثر  یک خط لوله

موارد تعیین پارامترهـاي اصـلی طراحـی ماننـد      تر بیشدر  .پذیرد میصورت  اقتصادي و مهندسیي ها هزینه
این موضوع به ویژه در مـورد   .مهندسی قابل توجهی نیاز داردتن نکات دانسبه  فشار طراحی و اندازه خط لوله

شـود،   مـی که تغییر مختصر در پارامترهاي طراحی موجب تحمیل بار مـالی گـزاف    انتقال بزرگلوله  خطوط
مهـم و   بسیارهر عامل  به یکدیگر با توجه به اثر عواملو  هالذا دخیل کردن ارتباط این پارامتر .کند میصدق 

                                                   
* mkeshtkar54@yahoo.com 
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زمان  هم طور به دکه بتوان مشکلاین جهت فائق آمدن بر  حل راهپیدا نمودن یک  در نتیجه. ل اهمیت استقاب
کمـک   ،دبهینـه نمای ـ  را انـد  یک یا چند پارامتر مشترك وابسـته  مجزا به طور بهکه را مستقل  چند تابع هدف

هـا و   بول بـا توجـه بـه محـدودیت    سازي یافتن بهترین جواب قابل ق هدف از بهینه .نماید میشایانی به طراح 
بـراي مقایسـه آنهـا و     لذا هاي مختلفی موجود باشد ممکن است جواب طرحبراي یک . استطراحی  نیازهاي

مسـأله  طـرح و یـا   انتخاب این تابع بـه طبیعـت   . شود انتخاب جواب بهینه، تابعی به نام تابع هدف تعریف می
مـواد   حمـل و نقـل  خطـوط لولـه     سازي شبکه داف رایج بهینهبه عنوان مثال، هزینه از جمله اه .وابسته است

سازي  بهینه کهاست  سازي بهینههاي  ترین گام یکی از مهم ،به هر حال انتخاب تابع هدف مناسب. نفتی است
سازي را که دربرگیرنده چند تابع هدف  این گونه مسائل بهینه .نماید میآن را کامل  زمان هم طور به چندهدفه

ه      هدف از بهینهبنابراین . ]1[ نامند می چندهدفهمسائل  را هستند سازي تعیین متغیرهـاي طراحـی اسـت، بـ
  .اي که تابع هدف کمینه یا بیشینه شود گونه

ه    مـی  ،انجام پذیرفته است استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات ي مشابه که در خصوصها از تحقیق کـار  تـوان بـ
از . بررسی شده اسـت  گرما کن مبادله یک سازي بهینهمقاله فوق الذکر  در .اشاره نمود ]2[ قانعی و همکاران

رود لذا وجود جـواب   می بالا نیز فشار افت و هزینه حرارت، سطح ،)مطلوب( انتقال حرارت افزایش با آنجا که
 .در ایـن مقالـه بررسـی شـده اسـت      ،ین سطح شودتر کمبه بالاترین نرخ مبادله حرارت با  اي که منجر بهینه

NTUروش  از استفاده با مبدل حرارتی مدل ابتدا راین مقالهد میزان محاسبه و براي شده تخمین زده 
 دننمو کمینه با هدف ]3[ن مقدم و همکارا. است شده استفاده دلاور بل روش از فشار افت و حرارت انتقال
پارامترهاي سیسـتم توزیـع    مقادیر بهترین ،PSOیتم با استفاده از الگور آب توزیع يها سیستم طراحی هزینه

 و هانوي اي، دوحلقه مرجع شبکه سه از آب، توزیع يها سیستم طراحی و سازي بهینه در. آوردند دست بهرا 
در  ]4[نیکنـام   .هسـتند  متفـاوت  یگریکد با ها لوله تعداد و آرایش لحاظ از ها شبکه این که شد استفاده کادو

در این کار تنها با هدف کاهش قیمت خط لوله و . خط لوله گاز پرداخت سازي بهینهي و ازس شبیهتحقیقی به 
بـراي   را اي الگوریتم ژنتیـک سـاده  ] 5[روحانی  افشار و .مطالعاتی انجام شد HYSYSبا استفاده از نرم افزار 

ژنتیـک بهبـود یافتـه    از یک الگـوریتم  ] 6[همکاران  جیانگ یی و. به کار بردندسیستم خط لوله  سازي بهینه
ه الگـوریتم ژنتیـک بهبـود یافتـه     دادنـد ک ـ  آنهـا نشـان  . استفاده کردندله انتقال گاز خط لو سازي بهینهبراي 

. متغیرهاي متعدد مطلـوب دسـت یابـد    تواند به نتایج بسیار بهتري نسبت به الگوریتم ژنتیک استاندارد با می
 SA )simulatedي ژنتیـک و شـبیه سـاز    هـا  الگـوریتم ز یک الگوریتم ترکیبی متشکل ا] 7[گائو و همکاران 

annealing(  ه   سازي بهینهبراي ] 8[کویی و همکاران . بردند یک خط لوله به کار سازي بهینهرا براي خط لولـ
 سـازي  بهینـه از الگـوریتم ترکیبـی متشـکل از    ] 9[لی . استفاده کردند SAنفت خام گرم از روش شبیه ساز 

ه      سازي بهینهبراي ) MDRP(گسسته تصادفی برنامه نویسی ازدحام ذرات و مخلوط  اقتصـادي یـک خـط لولـ
عملکرد مطلوب یـک   سازي بهینهرا جهت ریتم ازدحام ذرات ترکیبی از الگو] 10[ژو و همکاران . استفاده کرد

  . خط لوله روغن داغ به کار بردند
سیال مورد بررسی قرار  و سرعت ، قطرخامتضبا تعریف دو تابع هدف نحوه بهینه نمودن  کار حاضردر 

دشوار در خطوط لوله  سیال عبوري دبی و زینهه دفه تابع دو زمان هماز آنجا که بهینه نمودن  .گرفته است
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به عنوان یک روش کارآمد  ازدحام ذرات چندهدفه سازي بهینهتحقیق با استفاده از الگوریتم  در این است لذا
تاکنون در مقالات  ،زم به ذکر است که مساله مورد بحثلا. ستجبران شده ا نقیصه، این سازي بهینه

  .نگردیده است مشاهدهمحققین قبلی 
  

   MOPSOنحوه عملکرد الگوریتم 
  : دنشو به دو دسته تقسیم می سازي مسائل مختلف بهینهکلی  طور به

بع هدف در این مسائل هدف، بیشینه یا کمینه کردن تا: محدودیت دون سازي ب مسائل بهینه) الف
  .استبدون هر گونه محدودیتی بر روي متغیرهاي طراحی 

با در این مسائل هدف، بیشینه یا کمینه کردن تابع هدف : سازي با محدودیت مسائل بهینه) ب
  .]11[استبر روي متغیرهاي طراحی  داشتن یک یا چند محدودیت

وي باشند کـه در هـر مـورد، روش    نامسا به صورت مساوي یا ممکن است )قیود( ها عادلات معرف محدودیتم
طور کلی  به .کنند ها، ناحیه قابل قبول در طراحی را معین می به هر حال محدودیت. استسازي متفاوت  بهینه

جهت کمینه و یا بیشینه نمودن تابع  توان سازي با محدودیت را می مسائل بهینه F X   به صورت زیـر نشـان
  :داد

 :قیود

   
  0  ig x                              1, 2,3, ,i p    
  0jh x                               1, 2,3, ,j q    
min max
k k kX X X                   1 2 3  1,2,3, ,     &    X , , , , nk n x x x x     )1(                       

      
  

هاي نامساوي، مساوي و محدوده قابل قبول براي متغیرهـاي طراحـی    محدودیتنشانگر به ترتیب  )1( روابط
و  هدفـه  تـک  دسـته بـه دو   نیز سازي بهینهتوابع هدف و معیارهاي  از نظر تعداد سازي بهینهمسائل . باشند می

بهبـود یـک شـاخص     تنهـا ، تک هدفه، هدف از حل مسـأله  سازي بهینهدر مسائل  .شوند میتقسیم  چندهدفه
امـا در  . کند کامل منعکس طور بهاست که مقدار کمینه یا بیشینه آن، کیفیت پاسخ به دست آمده را  عملکرد

در  .آورد دسـت  به سازي بهینهبراي مسأله  مناسبی راتوان صرفا با اتکا به یک شاخص، پاسخ  میبرخی موارد ن
را  هـا  آن ادیرمق زمان هم طور بهتعریف و یا شاخص عملکرد را این نوع مسائل ناگزیریم که چندین تابع هدف 

، یکـی از  چندهدفـه  سـازي  بهینـه . ]12[ شـود  مـی اطـلاق   چندهدفه سازي بهینه که به این روش بهینه کنیم
ي فراوانـی تـا کنـون    هـا  روش. است سازي بهینهي بسیار فعال و پرکاربرد تحقیقاتی در میان مباحث ها زمینه

 :تقسیم نمود زیر را به دو دسته ها توان آن میکه در حالت کلی  استائل ارائه شده براي حل این مس

 .]13[ دهند مییک مسأله یک هدفه تقلیل را به  چندهدفهي کلاسیک، که اغلب مسأله ها روش )الف
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کـه   نماینـد  مـی حل  هم زمان و چندهدفهصورت  را به چندهدفه سازي بهینهي تکاملی، که مسأله ها روش )ب
 .استدر این مقاله  و ارزیابی محاسبهمبناي  روش ینا

عنـوان یـک تکنیـک جسـتجو     به ه است ک 1ازدحام ذرات سازي بهینهالگوریتم ي تکاملی، ها یکی از این روش
در تـدوین ایـن روش از حرکـات جمعـی و     . ]14[ معرفـی گردیـد   1995در سال  3و کندي 2توسط ابرهارت

در برخی اوقات این الگوریتم را به اشتباه تحت عنوان الگـورتیم  ر چند ه، برداري شده استروهی ذرات الگوگ
 4یا هـوش گروهـی    میهوش ازدحاي موثر در ها یکی از روش این روش. شناسند مینیز  ها پرندگان و یا ماهی

پرنـدگان و تغییـر    زمـان  هـم در ابتدا این الگوریتم به منظور کشف الگوهاي حاکم بر پـرواز   .آید میبه حساب 
، ازدحـام ذرات  سـازي  بهینهالگوریتم در . جمعی به کار گرفته شد دسته ناگهانی مسیر آنها و تغییر شکل بهینه

ربـه و دانـش   در فضـاي جسـتجو تحـت تـأثیر تج     شـان تغییر مکان و شوند میذرات در فضاي جستجو جاري 
جسـتجوي یـک ذره اثـر     ذرات روي چگونگی 5بنابراین موقعیت توده. گیرد میقرار  خودشان و همسایگانشان

، که سازي این رفتار اجتماعی فرایند جستجویی است که ذرات به سمت نواحی موفق ي مدل نتیجه. گذارد می
ه    میدر این راستا، ذرات از یکدیگر . کنند میمیل  همان جواب بهینه مسئله است آموزند و بر مبناي دانـش بـ

یافتن بهترین مکـان بـدان معناسـت     و فهوم جانماییم .روند می دست آمده به سمت بهترین همسایگان خود
 ـ میهر ذره بهترین موقعیت قبلی خود و هر یک از ذرات موجود در جمعیت را به خاطر  که عبـارت  ه آورد و ب

هر ذره مکان خود را در فضاي جستجو با توجه به بهترین مکانی که تا کنـون در آن قـرار    ،هر لحظهدر دیگر 
 مرحلـه از حـل  هـر  در  بنـابراین  .کند میکه در کل همسایگی اش وجود دارد، تنظیم گرفته و بهترین مکانی 

اسـت   ع هـدف ابهمـان ت ـ که  توسط یک تابع شایستگی است کهمقدار شایستگی  یک دارايیک ذره  مسئله،
جـاي  ه هـر پاسـخ را ب ـ   ازدحام ذرات، سازي بهینه الگوریتم، ]12[ بر خلاف الگوریتم ژنتیک .شود میمحاسبه 

حرکت ایـن ذرات در فضـا    جاي جهش ژنتیکی در الگوریتم ژنتیک،ه ب شناسد و می 6کروموزم با یک ذرهیک 
 در این الگـوریتم  حرکتپس  .مبناي یک قاعده و اصول قرار گرفته است ،ي جدید ترها براي پیدا کردن پاسخ

نشا بـراي حرکـت ذرات   سه م .شود میبین ذرات  گرایی همباعث تبادل اطلاعات و  قابل اهمیت است چرا که
  :وجود دارددر این الگوریتم 

  کنند آخرین فعالیت خـود را مجـدداً    میدادند و سعی  میرفتاري که این ذرات قبلاً از خود نشان
  .تکرار نمایند

 مکانی را که در فضاي جستجو تجربه نموده اند بهترین جا و.  
 ستبهترین جایی که توسط کل ذرات در فضاي جستجو تجربه شده ا.  

                                                   
1 PSO Algorithm 
2 Eberhart 
3 Kennedy 
4 Swarm Intelligence 
5 Swarm 
6 Particle 
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ازدحـام   سـازي  بهینـه  چندهدفه، مراحل حل الگوریتم 1توسط کوئلو یافتهانتشار  اساس مقاله بر کار حاضردر 
  :]15[ ارائه شده استیل به شرح ذ 2ذرات

  
  ازدحام ذرات سازي بهینه چندهدفهالگوریتم . 1شکل 

  
طور کـه توضـیح داده    نامه .حال نیاز به تعریف چگونگی حرکت ذره در فضا بر اساس معادلات ریاضی است

هر ذره با دنبال کـردن ذرات  . هر ذره داراي یک بردار سرعت است که هدایت حرکت ذره را بر عهده داردشد 
به این شکل که گروهی از ذرات در آغـاز  . دهد میبهینه در حالت فعلی، به حرکت خود در فضاي مسأله ادامه 

. نمایند میحل بهینه  سعی در یافتن راه خود اطلاعات کردنروز آیند و با به میکار به صورت تصادفی به وجود 
در این راستا هر ذره همواره در تلاش است تا موقعیـت فعلـی خـود را در راسـتاي حرکـت کنـونی، بهتـرین        

اصـلاح نمایـد و بـه موقعیـت      موقعیت کسب شده توسط خود و بهترین موقعیت کسب شده توسط کل ذرات
  :شود میصورت زیر تعریف ه برکت این ح. جدیدي انتقال یابد

 
           ij ij 1 1 ij 2 2t 1 ω c r ij ij ijv v pbest t x t c r gbest t x t                                         )2(  

 
                                                   

1 A.Coello Coello 
2 MOPSO 
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     1 1  ij ij ijx t x t v t    )3                                                                                         (
       

و بهتـرین   ذره بـین موقعیـت کنـونی    ي هو فاصل vij ت ذره، سرعxijذره جدید براساس موقعیت کنونی  مکان
و بهترین موقعیت کسـب   ذره ي بین موقعیت کنونی و همچنین فاصله )pbest(پاسخ تجریه شده توسط ذره 

براسـاس نـوع   هسـتند کـه    وزنی هايفاکتور  c2و ω ، c1 پارامترهاي .آید میبه دست  )gbest(شده در کل 
، r1و یابند  میاختصاص در قسمت قبل، توضیح داده شده دادن به سه منشاء حرکت ذرات  جهت وزن مسئله

r2 باشند می 1و  0دي تصادفی بین اعدا .  
   

  طراحی خطوط لوله 
)هدف اصلی از طراحی خط لوله، تعیین ضخامت مطلوب دیواره  )t در طراحـی . اسـت  خط لولـه  فولادنوع  و 

) ، ضخامت دیوارههلول خطوط )t یب کـاربردي  اضرو با اعمال  ))4(رابطه(وي پس از انجام محاسبات تنش حلق 
)با حداقل تنش تسلیم )yS  ن ضرایب کـاربردي  توان گفت با در نظر گرفتن ای میي که طور بهشود  میتعیین

)تنش مجازيیک در تنش تسلیم  )S  کنـد  میکه حداقل ضخامت مجاز دیواره لوله را تعیین  شود میحاصل .
از  را ضـخامت دیـواره   ینتر بیش و ترین نزدیک ،ضخامت و اندازه ساخت لوله استاندارد بر مبناي سپس طراح

ه  براي خطوط لوله مایع یا دو فازي یک خو. ]16[ نماید می انتخاب استانداردجدول مقادیر  ردگی مجاز نیز بـ
 در رابطـه لحـاظ  درصد خطـاي موجـود در سـاخت ضـخامت لولـه نیـز       در پایان  و گردد می اضافه )4(رابطه 

  .شود می
و ضـخامت   ،مناسب قطر محاسبه که یابیم میاستاندارد و کدهاي پیچیده طراحی در مقایسه میان با  در واقع

ي ها تعریف ،گوناگون هاياستاندارد، ي متنوعها فولاد، مختلف ضرایب وجود دلیله بدیگر پارامترهاي طراحی 
بـه جـواب بهینـه و     رسـیدن و  نیستآسان  ایمنی و غیره کلاسبندي  ، طبقهي طراحیها متفاوت در فرمول

ي ارائه ها و کد ها در این تحقیق محاسبات طراحی بر اساس استاندارد .نیست اي کار سادهاقتصادي یک طرح 
تـنش  محاسـبه   در این اسـتاندارد  .]17,18[ است انجام شده 1ی مکانیک آمریکاشده از سوي انجمن مهندس

  :شود میتعریف به صورت زیر ناشی از فشار داخلی  2حلقوي

2
i

H
PDS

t
  )4      (                                                                                                          

        
واسـطه فشـار   ه تنش حلقوي بpsi ،HSفشار گیج داخلی لوله بر حسب iPقطر لوله بر حسب اینچ،   Dکه

tو psiداخلی برحسب  ي هـا  اگر مبناي تـنش حلقـوي در فرمـول   . ضخامت دیواره لوله برحسب اینچ است  
)3طراحی مینیمم تنش تسلیم لوله )yS رابطـه  ( )5(صـورت رابطـه   ه توان معادله را ب می ،در نظر گرفته شود

  : بیان نمود )بارلو

                                                   
1 ASME  B31.4&B31.8 
2 Hoop Stress 

3 Specified Minimum Yield Strength(SMYS) 
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2
iPDt
S

  )5               (                                                                                                    
         

   :آید میه دست رابطه زیر ب از Sکه در آن 
  yS E F S   )6                                                     (                                                    

         
E و است 1تا  5/0 که عددي بین است ضریب اتصال دو لوله به یکدیگرF    ضریب طراحی است کـه طـراح

بـراي انتقـال    1استاندارد ین ضریب بر اساسا .نماید میبر اساس حاشیه ایمنی که در نظر دارد آن را انتخاب 
)در نظر گرفته شده است و مینیمم تنش تسـلیم لولـه  72/0مواد نفتی  )yS   برحسـبpsi   در رابطـه لحـاظ

  . شود می
اساسـی در طراحـی   خامت و استحکام لوله سـه پـارامتر   ضشود قطر،  میمشاهده ) 5(که در رابطه  گونه همان

ي طراحـی  هـا  با وزن لوله و در نتیجه هزینـه  می از آنجا که این سه عامل رابطه مستقی .هستندیک خط لوله 
ي که افـزایش ضـخامت و   طور بهاز اهمیت بالایی برخوردار است  از این پارامترها انتخاب بهینه هرکدام ،دارند

در . گـردد  مـی زایش فشـار پـذیري باعـث کـاهش وزن     دلیل اف ـه افزایش استحکام ب وقطر باعث افزایش وزن 
ین هزینـه را در بـر داشـته    تـر  کمین وزن و در نتیجه تر کمتواند  میبهینه نمودن این سه پارامتر که  ،طراحی

  .گیر خواهد بود صد کیلومتر بسیار چشم با طول چند اي باشد در خطوط لوله
 

   معرفی توابع هدف، متغیرها و قیود
عنوان توابـع هـدف و   ه بو دیگري تابع حجم سیال عبوري ) هزینه خرید خط لوله(و تابع وزن مقاله ددر این 

  .رهاي مجهول در نظر گرفته شده اندعنوان متغیه استحکام و سرعت سیال ب، ضخامت، پارامترهاي قطر
  :توابع هدف

  :فولاد خط لوله خرید هزینهتابع ) الف
    2 2

1 2, ,  Cost r t S L r t r Pr S Pr       )7         (                                              
        

,که در رابطه فوق  , , ,rr L t P ،جـرم حجمـی    قیمت و ضخامت، طول خط لوله، به ترتیب شعاع داخلی لوله
شـود و در نـرخ    مـی در نظـر گرفتـه   کیلوگرم بر مترمکعـب   7800جرم حجمی فولاد معادل . باشند می فولاد

فولاد  بازارعلاوه بر قیمت قیمت لوله  1Pr افـزایش اسـتحکام لولـه    سختی قیمت ناشی از 2Pr   دلیـل  بـه
  .یب شیمیایی لوله نیز لحاظ شده استسخت شدن شرایط تولید و تغییر در ساختار و ترک

 :دبی جرمیتابع ) ب
 توسـط تابع هدف دبی را  ،)5(توان با در نظر گرفتن رابطه  میقطر است  ی تابعی از سرعت واز آنجا که دب

  :صورت ذیل در نظر گرفته ب ،و سرعت لوله متغیرهاي ضخامت، استحکام

                                                   
1 ASME B31.4 
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2

, , S tQ V S t V
P

    
 

 )8                                                                                  (     
   

کیلـوگرم بـر متـر مکعـب لحـاظ       835میـانگین   طـور  بـه که  است جرم حجمی مواد نفتی ،ρدر معادله فوق 
 . شود می

 
  :متغیرها ) ج

 ،(r) شعاع داخلی لولهشامل بنابراین متغیرهاي مجهول . ار و طول لوله معلوم فرض شده انددر این مسئله فش
 .باشند می (V) یال درون لولهسرعت س و )S(استحکام لوله ، (t)ضخامت لوله

  :ها بازه قیود و  ) د
محدویت انتخاب شده اسـت لازم   تکاملی با سازي بهینه روش این مقاله بر اساس سازي بهینهاز آنجا که روش 

ه    1ساخت و طراحـی  طبق استانداردهاي. دانتخاب شو عین و یات هر پارامتر نیزمحدودیت  است ضـخامت لولـ
تـا حـداکثر    23000استحکام لوله بین حداقل  اینچ و 56تا  1و قطر لوله بین اینچ  0625/1تا 0625/0 بین

. ]18[اسـت  در نظر گرفته شده متر برثانیه  3 سرعت سیال براي مواد نفتی حداکثرو  psiبر حسب  80000
 :شوند می در نظر گرفتهقیود به شرح ذیل  بنابراین

  
)9    (                                                                                                  1 17    

16 16
t   

)10   (                                                                                                   1 56
2 2

r    
)11(                                                                                           23000 80000S    
)12(   3V m s                                                                                                      

   
  نتایج تحلیلیک نمونه موردي و بررسی 
عنوان یکی از خطوط اصـلی  ه که هم اکنون ب ي نفتیها انتقال فراوردهخط لوله یک  سازي بهینه بخشدر این 

  :گیرد میت ذیل مورد بررسی قرار با مشخصا، مطابق انتقال فرآورده نفتی در حال بهره برداري است
  اینچ 20 :قطر خط لوله ) الف
 .]API 5L X56  ]19 :جنس خط لوله )ب
مطـابق بـا    وگردد  میي نفتی استفاده ها خط لوله انتقال فرآورده جهت psi 56000 فولادي م لولهاستحکا )ج

گـردد   مـی محاسـبه   40320بـا  برابـر   Sمقـدار  در نتیجه و در استحکام لوله لحاظ  را 72/0استاندارد ضریب 
]20[. 

                                                   
1 ANSI B36.19 , ASME B31.4 
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ضـخامت در اثـر   اضـافه   یک فـرآورده و تضخامت متوسـط خـط لولـه بـدون در نظـر گـرفتن فشـار اسـتا         )د
  )=36/0t(.است اینچ 36/0معادل 1خوردگی

 =psi1450P :متوسط طراحی فشار )و
 .=km 238L: طول خط لوله) ه

  . =m/s 3/1V: سرعت سیال )ي
ي قبل و نیز بـا در نظـر   ها قیود توضیح داده شده در بخش با استفاده از توابع هدف ومسئله نتایج زیر از حل 

و بهـره   1000برابـر   Pr2بـه   Pr1ونسبت  =ω=، 1 c1=c2 8/0برابر با از الگوریتم مورد نی پارامترهايگرفتن 
  .گردد میحاصل  ،MATLABگیري از یک کد محاسباتی به زبان 

ازدحـام   سـازي  بهینهیتم در ابتدا با در نظر گرفتن تابع هدف هزینه، نتایج زیر در تحلیل تک هدفه الگور) الف
  )).1(جدول( آید می دست بهسیال داخل لوله و همچنین استحکام لوله  با ثابت در نظر گرفتن فشارذرات 

  
   تک هدفه تابع هزینه سازي بهینهپس از واقعی و مشخصات لوله خط لوله مشخصات مقایسه  .1جدول

 P (psi) S (psi) r (in)  t(in) شرح

لوله واقعی مشخصات  1450 79514 10 36/0  

س از پلوله  شخصاتم
 سازي بهینه

1450 79514 4 07294312/0 

  
 کـه  شـود  میمشاهده  ،مقایسه شوند ))4(معادله ( از فرمول طراحی آمده دست بهنتایج با اگر نتایج این حالت 

براي طراحی این خـط  ، )در فشار داخلی و استحکام یکسان( الگوریتم در انتخاب ضخامت و شعاع لوله جواب
هزینـه خریـد   (ین وزن تـر  کمین ضخامت و شعاع لوله و نهایتا تر کمزیرا که منجر به  بهترین حالت است لوله

 ـ دن سرعت سیالنکردلیل لحاظ ه این جواب ب اما. گردد می) فولاد قابـل   نشـدن دبـی  بهینـه   دنبـال آن ه و ب
  .ی در انتخاب لوله استتحمیل حداقل هزینه بیانگر تنهاو  استناد نیست

اسـت پـس بهتـرین حالـت      نفتـی  فـرآورده  یک بهینه الانتق ،خطوط لولهیک  هدف از احداثاز آنجا که ) ب
 ـ افتد میاتفاق زمانی  بـا   ین دبـی عبـوري  تـر  بـیش عبـارتی در  ه که بتوان حداکثر فرآورده را در زمان کم یا ب

 .شده استتابع هدف تعریف شده انجام  حل مسئله با استفاده از دو در مرحله بعد .انتقال داد ین هزینهتر کم
نشان داده شده انـد کـه هـر یـک     ) 2(در جدول  ،عنوان ذرات نامغلوبه آرشیو الگوریتم ب ي مانده درها جواب

  .سئله باشندتوانند جواب م می
  
  
  
  

                                                   
1 corrosion allowance 
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 MOPSOهاي مانده در آرشیو الگوریتم  جواب .2جدول 
data8  data7  data6  data5  data4  data3  data2  data1    

49/0  41/0  39/0  63/0  48/0  35/0  24/0  36/0  t(in)  
20  18  14  14  24  4  10  12 r(in)  

98787 65419 32052 41865 100962 72801 60858 40320 S(psi) 
3  3  3  99/2  ٩٩/٢  3  97/2  3  V(m/s) 

  )1(تابع هدف   8917  8304  8984  23661  14700  9659  15244  21444
 )2(تابع هدف  11327 7866 1259 45306 15397 15417 25485 31463

  
حال جهت بررسی صحت و سقم  .عنوان بهترین جواب برگزیده است هرا ب 2 شماره 1داده MOPSO الگوریتم

  . نماییم میصورت گام به گام با یکدیگر مقایسه  هي مانده در آرشیو این الگوریتم را بها این انتخاب، جواب

  
  ها ضخامت داده وشعاع مقادیر . 2شکل

  
 ـ هـا  ود انتخاب یکی از ایـن داده ش میمشاهده  rو  t ،Sي پارامترهاي ها با مقایسه داده عنـوان جـواب کمـی     هب
، بـا  هـا  راه بدون در نظر گرفتن استحکام لولـه و لحـاظ نمـودن تـاثیر آن در هزینـه      ترین آسانسخت است و 

 شکلاین مقایسه در . ین باشدتر کمب شعاع در ضخامت آن ضر است که حاصل اي داده ،)5(استفاده از رابطه 
  . داده شده استنشان ) 2(

                                                   
1 data 
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  ها استحکام داده وشعاع  مقادیر. 3 شکل

  
 یگـر د یرگـرفتن تـاث   یـده ناد یلانتخاب به دل ینتوجه کرد ا یداست اما با ینهگز ینبهتر 3حالت داده  یندر ا

 یـک تـوان بـه    مـی شـود بـاز ن   یسهبا شعاع مقا یزن پارامتر استحکام اگر. است یمنطق یرغ یطراح يپارامترها
جواب  ینتواند بهتر می 3شماره  دادهکه مجدداً  دهد مینشان ) 3(در شکل  یسهمقا ینا. یدرس یانتخاب قطع

  .باشند می یکبه انتخاب نزد یزن 6و 1و 2 يها باشد، هرچند داده
ي هـا  دادهمقایسـه   یا خیر، باشد 3تواند داده  میآیا بهترین جواب جواب این سوال که حال جهت رسیدن به 

 ـ. گیـرد  مـی بررسـی قـرار    گام بعدي مورد عنوان به) 4( شکلدر ) 2( جدول دو تابع هدف وضـوح مشـاهده   ه ب
ینه تـرین  به 3دارد در نتیجه داده  ها ین دبی جریان را در مقایسه با دیگر دادهتر کم 3شود که داده شماره  می

  .جواب این مسئله نیست

  
  دو تابع هدف مسئله مقادیر. 4 شکل
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 )cost( بایستی تـابع قیمـت فـولاد    میکه  دشوار است زیرا) 3(شکل از  انتخاب بهترین داده شود میملاحظه 

شود انتخاب بدلیل نامتعـارف بـودن تـابع     میمشاهده . ین باشدتر بیش(Q) ل ین و تابع دبی عبوري سیاتر کم
   .غیر ممکن استدبی 

داده شـماره  ( ازدحام ذراتشده از سوي الگوریتم  ارائهجواب نهایی که  گردد میبررسی نتایج فوق مشخص از 
قطر  MOPSOالگوریتم  .برخی از مشخصات خط لوله اجرا شده همخوانی و با برخی دیگر منافات داردبا ، )2

استحکام و سـرعت   ،امتضخ مقادیردر حالی که اینچ پیشنهاد داده است  20اجرا شدهرا مانند قطر خط لوله 
 تـر  بـیش و انتقـال  در کـاهش هزینـه خریـد    وابع ت توان در بهینه نمودن میاین اختلاف را  .باشند می متفاوت

 :به صورت زیر بیان کردفرآورده نفتی 
 :خط لوله وزندر اختلاف ) الف

 بـا اسـتفاده از مقـادیر بهینـه     بحـث وزن خـط لولـه مـورد    آمـده متوسـط    دسـت  بـه  با اسـتفاده از اطلاعـات  
اختلاف این دو عـدد رقـم    .ددگر میحاسبه متن  8534883 نمونه پایهوزن خط لوله  تن و 42724942برابر

صـرفه   تـوان بـه توانـایی ایـن روش در     مـی تن فولاد است که با احتساب نرخ روز فولاد  34000000فاحش 
  .پی برد ها جویی و کاهش بارز هزینه

 :در دبی عبوري از خط لولهاختلاف )ب
شده است مقایسـه نمـودن    محاسبه از آنجا که قطر خط لوله با قطر خط لوله پیشنهادي این الگوریتم یکسان

محاسبه شـده در الگـوریتم    سیال این نکته حایز اهمیت است که سرعت اما .دبی عبوري شاید منطقی نباشد
نمونه این بدان معناست که دبی عبوري بیش از دو برابر خط لوله  که است حالت پایهبیش از دو برابر سرعت 

   .توسط این الگوریتم محاسبه شده است پایه
  

  گیري نتیجه
 ن، روشـی جدیـد در بهینـه نمـود    ازدحـام ذرات  چندهدفـه  سـازي  بهینـه در این مقاله با استفاده از الگوریتم 

با مقایسه نتـایج حاصـله از ایـن الگـوریتم بـا       .، استحکام و سرعت سیال یک خط لوله ارائه شدضخامت، قطر
دن هزینـه و حـداکثر نمـودن انتقـال     یکی از خطوط لوله انتقال موجود کشور توانایی آن در به حداقل رسـانی 

در مسائلی کـه   توان میواضح مشخص گردید که از این روش  طور به، ورده نفتی سنجیده و پس از مقایسهفرآ
ه   بخصو هم زمان میسر نیست طور بهامکان بهینه نمودن چند تابع با یکدیگر  ص طراحی پیچیده خطـوط لولـ

آمـده از   دسـت  بهدهند که با استفاده ازمشخصات خط لوله  میشان آمده ن دست بهنتایج . استفاده نمودانتقال 
تن نسبت به حالت پایـه کـاهش یافتـه در     34000000الگوریتم ازدحام ذرات وزن خط لوله بهینه به اندازه 

  .حالی که سرعت سیال عبوري دو برابر شده است
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  ها فهرست علائم و نشانه
  

c1 & c2               weight Factors وزنی      یباضر                                                  
D (in)               diameter                                                  قطر لوله                      
E                       joint factor                                         ضریب اتصال لوله به یکدیگر   
F                      design factor ا                                   ضریب طرحی                       
L (Km)             pipeline length                                 طول خط لوله بر حسب کیلومتر 
P (psi)               internal pipeline pressure             فشار داخلی لوله                       
pr                     price factor                                    ضریب هزینه                           

    Q (m3 /h)           mass flow                                دبی جرمی سیال عبوري                    
r (in)                radius                                         شعاع خط لوله بر حسب اینچ           
r1 & r2            random number                          اعداد تصادفی                             
S (psi)              Strength                                                                    استحکام لوله
SH (psi)           hoop stress                                تنش حلقوي                                
Sy   (psi)          Specified Minimum Yield Strength      حداقل تنش تسلیم لوله      
t (in)               thickness                                                        ضخامت دیواره لوله    
ρ (m3 /kg)        density                                                          چگالی                      

                     ω  inertia factor                                                   رسی          ضریب این
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