
39بهينه سازي شبكه توزيع گاز...

با  طبيعي  گاز  توزيع  شبكه  بهينه سازي 
استفاده از الگوريتم رقابت استعماری

واژه هاي كليدي: هوش محاسباتی، الگوریتم تکاملی، الگوریتم 
رقابت استعماری، بهينه سازی و شبکه توزیع گاز طبيعی

چكيده

سيده زهرا هاشمی1*، علی اميری2، علی ميرمحمدی3 و مرتضی بيات 4
1-گروه مهندسی کامپيوتر، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد زنجان، ايران 

2- دانشكده مهندسی، گروه کامپيوتر، دانشگاه زنجان، زنجان، ايران
3-دانشكده مكانيک، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي، تهران، ايران

4-گروه رياضی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد زنجان، زنجان، ايران

سال بيست و چهارم 
شماره 78

صفحه، 39-47         1393
تاريخ دريافت مقاله: 91/3/10
تاريخ پذيرش مقاله: 92/2/9

كمينه سازی هزینه گازرسانی با انتخاب قطر مناسب لوله و با 
در نظر گرفتن محدودیت های عدم افت فشار در گره ها و حجم 
جریان انتقالی گاز، یکی از چالش های مهم در صنعت نفت و 
مقيد  بهينه سازی  به صورت یک مسأله  گاز است كه می تواند 
فرموله شود.  در سال های اخير، رهيافت های زیادی برای حل 
الگوریتم  با استفاده از روش های مکاشفه ای مانند  این مسأله 
به  كه  است  شده  ارائه  مورچه ها  كلونی  الگوریتم  و  ژنتيک 
كارهای  علی رغم  یافته اند.  دست  توجهی  قابل  موفقيت های 
انجام شده، هنوز سرعت همگرایی و دقت همگرایی به نقطه 
بهينه به عنوان دو چالش مهم در این مساله مطرح هستند. در 
استعماری  رقابت  الگوریتم  بر  مبتنی  حل  راه  یک  مقاله  این 
رهيافت  كه  می دهد  نشان  آزمایشات  نتایج  است.  شده  ارائه 
پيشنهادی نسبت به نرم افزار GPNet كه در شركت ملی گاز 
استفاده می شود، منجر به صرفه جویی 20% در هزینه ها شده كه 
با صرفه جویی  ژنتيک  الگوریتم  بر  مبتنی  با روش  مقایسه  در 

12/1% دارای كارآیی بالاتری می باشد.

مقدمه

لوله گاز  از خط  از عبور  لازم است فشارگاز طبيعی پس 
مصارف  برای  دست،  دور  نقاط  به  انتقال  و  قوی  فشار 
تجاری و صنعتی کاهش يابد. بنابراين، فشار خط لوله به 
کمک ايستگاه های تقليل فشار کاهش يافته و با استفاده از 
شبكه لوله برای مصرف توزيع می شود. يكی از مهم ترين 
انجام  بخش های طراحی خطوط لوله و شبكه گازرسانی، 
محاسبات مربوط به تعديل شبكه و تعيين شرايط عملياتی 
و جريان در شبكه گازرسانی است که بر مبنای پيش بينی 
تعيين  بازار  بررسی  مرحله  در  طبيعی  گاز  مصرف  مقدار 
سريع صورت  و  دقيق  می گردد ]1[. اين محاسبات بايد 
و  نموده  اتكا  آن  از  حاصل  نتايج  به  بتوان  تا  پذيرد 
شود.  سرمايه گذاری  ريسک  حداقل  با  اجرايی  مرحله 
جهت لوله  قطر  بهينه  اندازه  يافتن  پژوهش  اين  هدف 
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کمينه کردن هزينه اجرای شبكه با رعايت محدوديت های 
شبكه )سرعت و فشار استاندارد در داخل لوله ها( مي باشد.
گاز توسط خط انتقال با فشار حداکثر psig 1050 و حداقل  
   1)C.G.S( 350-300 وارد ايستگاه ورودي گاز شهري psig

از تقليل فشار به psig 250 توسط خطوط  مي گردد. پس 
اصلي شبكه تغذيه و يا حلقه کمربندي وارد ايستگاه هاي 
تقليل فشار )T.B.S(2 شده و پس از عبور از اين ايستگاه ها 
با فشار psig ۶0 وارد خطوط شبكه توزيع می گردد. سپس 
فشار  تقليل  از  پس  علمک  يا  انشعاب  خطوط  طريق  از 
خانگی(  )صنعتی،  مصرف  نوع  برحسب  رگلاتور،  توسط 
انجام  کارهای  بيشتر  مي گيرد.  قرار  مشترکين  اختيار  در 
ارتباط  در  نيز  گازرسانی  تحليل  و  زمينه طراحی  در  شده 
با خطوط انتقال گاز می باشد و در تحليل شبكه های توزيع 

گاز تحقيقات قابل توجهی صورت نگرفته است. 

بهينه سازی شبكه توزيع گاز به کمک تكنيک هاي مختلف 
و  غيرخطي4  برنامه نويسي  خطي3،  برنامه نويسي  مانند 
روش های شمارش جزيي5 انجام شده است ]2 و 3[. هيچ 
کدام از اين تكنيک ها، انعطاف پذيري و قدرت لازم در ارتباط 
با مسائل واقعي ندارند. تعدادی از مقالات نيز با استفاده از 
الگوريتم ژنتيک، بهينه سازی شبكه های توزيع گاز را انجام 
داده اند ]4-۶[. دندی و همكاران نتايج اعمال چهار تكنيک 
بهينه سازي شامل شمارش جزيي، برنامه نويسي غير خطي، 
برنامه نويسي خطي و الگوريتم ژنتيک۶ را روی شبكه آبی 
نتايج، احتمال ردکردن  مورد بررسی قرار دادند. طبق اين 
دارد.  تكنيک شمارش جزيي وجود  توسط  بهينه  راه حل 
مقدار هزينه به دست آمده در روش غير خطی 4% بزرگ تر 
از راه حل ژنتيک بود. تكنيک خطي نيز هيچ کاهش هزينه 
قابل توجهي در مقايسه با روش الگوريتم ژنتيک نداشت. 
در هر دو روش برنامه نويسي خطي و غيرخطي،گرد کردن 
افتادن در بهينه محلي را افزايش می دهد.  قطر لوله، خطر 
اعمال اين تكنيک ها نشان داد که GA تكنيک توانمندتري 
برای توليد يک راه حل با هزينه حداقل مي باشد ]7[. چبوبا 
الگوريتم کلونی مورچه را برای بهينه سازی خطوط انتقال 
برنامه نويسی  با روش  اين روش  داد.  پيشنهاد  طبيعی  گاز 
پويا مقايسه شده است. نتايج به دست آمده نشان می دهد، 
مورچه  کلوني  الگوريتم  از  استفاده  با  بهينه سازی  روش 

روش مناسبی می باشد ]8[. مهدي و همكاران، اندازه بهينه 
لوله را برای شبكه توزيع گاز طبيعی با استفاده از الگوريتم 
ژنتيک تعيين کردند. در اين روش صرفه جويي بالاي 12/1% 

گزارش شده است ]9[.

نسبت  بهينه  جستجوی  روش های  در  ژنتيک  الگوريتم 
يک  رياضی،  روش های  و  تكاملی  الگوريتم های  ديگر  به 
تحقيقات  نتيجه  وجود  اين  با  می باشد،  موفق  الگوريتم 
که  داده  نشان  مسائل،  از  بسياری  بهينه سازی  در  مختلف 
در  ژنتيک  الگوريتم  به  نسبت  استعماری  رقابت  الگوريتم 
مسائلی با ابعاد بالا، همگرايي و سرعت بالايي دارد و در 
بنابراين در  برابري مي کند ]10[.  آنها  با  تقريبا  پايين  ابعاد 
حل  جهت  استعماری  رقابت  الگوريتم  از  پژوهش،  اين 

مسأله بهينه سازی استفاده می شود.

براي  شده  مطرح  الگوريتم  ابتدا  در  مقاله  اين  ادامه  در 
بهينه سازي که از مدل سازي رياضي رقابت  هاي امپرياليستي 
الهام گرفته شده، معرفي می شود و سپس روابط حاکم در 
طراحی شبكه توزيع گاز طبيعی ارائه می گردد. پس از آن 
بهينه سازی  جهت  استعماری  رقابت  الگوريتم  از  استفاده 
شبكه توزيع گاز طبيعی، نتايج شبيه سازی حاصل از اعمال 
مقايسه  همچنين  و  موردی  مطالعه  شبكه  يک  روی   ICA

نتايج حاصل با نتايج حاصل نرم افزار GPNet آورده شده است.

الگوریتم رقابت استعماری 

در الگوريتم رقابت استعماری، برای حل مساله بهينه سازی 
مفروض، N کشور در نظر گرفته می شود که هر کدام با يک 
 n بردار نمايش داده شده و نشان دهنده يک نقطه در فضای
بعدی می باشد. از بين اين نقاط، نقاطی که کمترين هزينه 
را طبق تابع بهينه سازی داشته باشند، به عنوان استعمارگر 
به عنوان مستعمره در نظر گرفته می شوند ]11 و  مابقی  و 
12[. برای هر استعمارگر در ابتدا هزينه نرماليزه به صورت 

زير محاسبه می شود:

1. City Gate Station
2. Town Border Station
3. Linear Programming
4. Nonlinear Programming
5. Partial Enumeration
6. Genetic Algorithm
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                                               )1(
بيشترين   max{ci{ ام،   n امپرياليست  هزينه   ،Cn آن  در  که 
اين  شده  نرماليزه  هزينه   ،cnو امپرياليست ها  ميان  هزينه 
امپرياليست مي باشد. با داشتن هزينه نرماليزه، قدرت نسبي 
نرماليزه  هر امپرياليست، به صورت زير محاسبه شده و بر 
تقسيم  امپريالسيت ها  بين  مستعمره،  کشورهاي  آن،  مبناي 

مي شود:
                                                       )2(

برابر  امپرياليست  يک  مستعمرات  اوليه   تعداد  بنابراين 
خواهد بود با:

                                 )3(
امپراطوري  يک  مستعمرات  اوليه  تعداد   ،N.C.n آن  در  که 
در  موجود  مستعمره  کشورهاي  کل  تعداد  نيز   Ncol و 
جمعيت کشورهاي اوليه است. با داشتن حالت اوليه تمام 
مي شود.  شروع  استعماري  رقابت  الگوريتم  امپراطوري ها، 
شكل 1 حرکت مستعمرات به سمت کشور امپرياليست را 

نشان مي دهد.

شکل1- شماي کلي حرکت مستعمرات به سمت امپرياليست ]12[

 x همان گونه که در اين شكل نشان داده شده است، براي
داريم:

                                          )3(
که در آن β عددي بزرگ تر از يک و نزديک به 2 مي باشد. 
وجود  باشد.  مناسب  انتخاب  يک  مي تواند   β=2 مقدار 
حين  در  مستعمره  کشور  تا  مي شود  باعث   β>1 ضريب 
حرکت به سمت کشور استعمارگر، از جهت هاي مختلف 

به آن نزديک شود.
يک  استعمارگر،  اطراف  جستجوی  ناحيه  افزايش  براي 
يكنواخت  توزيع  يک  از  که   θ برابر  زاويه اي  انحراف 

تصادفي تبعيت مي نمايد، به بردار اصلي اضافه مي شود:
                                                )5(

کنترل  را  زاويه اي  انحراف  محدوده  که  است  پارامتري   γ
مي کند و در آزمايشات برابر درنظرگرفته شده است.

گام بعدي، گام رقابت استعماري مي باشد. در اين مرحله 
انتخاب  امپراطوري  از ضعيف ترين  مستعمره  ضعيف ترين 
قوي ترين  لزوماً  )نه  قوي  امپراطوري  يک  به  و  شده 
امپراطوري  انتخاب  نحوه  البته  مي شود.  داده  امپراطوري( 
مورد نظر به صورتي است که هرچه يک امپراطوري قوي تر 

باشد، احتمال انتخاب آن بالاتر مي رود.

در نهايت وقتي يک امپراطوري همه مستعمره هاي خود را از 
دست داد، آن امپراطوري از ليست امپراطوري ها خارج شده و 
در يک رقابت استعماري به عنوان مستعمره به امپراطوري هاي 
ديگر داده مي شود. روند تكامل در يک حلقه قرار دارد که تا 

برآورده شدن يک شرط توقف ادامه مي يابد.

شبكه توزیع گاز طبيعی

پس از آماده نمودن نقشه گره ها، لازم است جهت محاسبات 
افت فشار در گره ها، جريان حجم انتقالی گاز و سرعت در 
و  گير  وقت  بسيار  دست  با  شبكه  حل  گردد.  اقدام  لوله 
در بعضی موارد غير ممكن است و جهت متعادل نمودن 
شبكه، روزها زمان لازم است؛ از اين رو کاربرد کامپيوتر 

در چنين مواردی الزامی است.

در محاسبات مربوط به شبكه و خط لوله گازرسانی، برای 
تعيين قطر لوله و محاسبه افت فشار از روابط ذيل استفاده 

می گردد ]1[:
                                  )۶(

                                    )7(
و همچنين فشار متوسط از رابطه زير به دست می آيد:

                      )8(

معادلات جريان را نيز می توان به شكل کلی زير نشان داد:
                                 )9(

مجذور افت فشار را معمولاً به شكل  
نشان می  دهند.

زبان

تمدن

استعمارگر

مستعمره

موقعيت جديد مستعمره

ax

θ



شماره 78 42

در  تک دما2  گاز  و  يكنواخت1  جريان  محاسبات  کليه  در 
خطوط  در  فشار  افت  محاسبه  برای  می شود.  گرفته  نظر 
لوله حاوی جريان گاز روابط متعددی مورد استفاده قرار 
می گيرد که تمامی آنها از قانون دوم حرکت نيوتن مشتق 

می شود.
                 )10(

در معادله بالا Q دبی حجمی گاز )ft3/d( در شرايط فشار 
گاز  توزيع  شبكه  طراحی  می باشد.  مبنا  حرارت  درجه  و 
طبيعی منحصر به فرد نمی باشد و هر طراح می تواند يک 
طرح با قطرهای مختلف و در عين حال با شبكه متعادل 
ارائه دهد. بنابراين، در اين پژوهش سعی می شود با استفاده 
ارائه دهيم که در  الگوريتم رقابت استعماری، شبكه ای  از 
ايجاد شبكه  منظور  به  مسأله  رعايت محدوديت های  عين 
شبكه  طرح  در  استفاده  جهت  لوله  قطر  کمترين  متعادل، 
روابط  از  باشد.  داشته  را  بهينه(  حالت  و  هزينه  )کمترين 
در  سرعت  و  فشار  محدوديت های  کنترل  جهت  مذکور 
فرموله  نحوه  به  بعد  بخش  می گردد.  استفاده  لوله  داخل 
سازی مساله شبكه توزيع گاز طبيعی جهت اعمال الگوريتم 

رقابت استعماری می پردازد.

گاز  توزیع  شبكه  بر  استعماری  رقابت  الگوریتم  اعمال 
طبيعی

يک آرايه از قطر لوله ها که بايد بهينه  شوند، ايجاد می شود. 
يک  کشور،  يک  بعدي،   Nvar بهينه سازي  مسئله   يک  در 
لوله های  تعداد   Nvar اينجا  در  است.  *ا1   Nvar آرايه ي 

شبكه می باشد. اين آرايه به صورت زير تعريف مي شود:
                       )11(

در حقيقت در حل يک مسأله بهينه سازي توسط الگوريتم 
اين  يافتن  است.  بهترين کشور  يافتن  معرفي شده، هدف 
کشور در حقيقت معادل يافتن بهترين پارامترهاي مسأله است 
                                                                                               d1,d2,…،dNvar .که کمترين مقدار تابع هزينه را توليد مي کند
مساله  اين  در  می باشد.   Nvar تا   1 شماره  از  لوله ها  قطر 

کشور iام به صورت زير تعريف مي شود:
                       )12(

d1i ,d2i ,…,dNvari به ترتيب قطر لوله های شبكه می باشد که 

از 1 تا Nvar شماره گذاری شده اند.

براي شروع الگوريتم بايد تعدادي از اين کشورها )به تعداد 
ماتريس  بنابراين  شوند.  ايجاد  الگوريتم(  اوليه  کشورهاي 

کل کشورهای اوليه به صورت تصادفي تشكيل مي شود.
          

 
 

         

متغير هاي                                       در   f تابع  ارزيابي  با  کشور  يک  هزينه  
)dNvar,…ا,d1,d2( امحاسبه مي شود. بنابراين:

costi=f(countryi)=f(d1,d2,…,dNvar
)                       )13(

يک  توليد  با  پژوهش،  اين  در  شده  معرفي  الگوريتم 
قالب  در  آنها  دسته بندي  متغيرها،  اين  از  اوليه  دسته 
امپراطوري ها، اعمال سياست جذب از طرف استعمارگران 
رقابت  ايجاد  با  همچنين  و  مستعمرات  روي  به 
بهترين کشور  به جستجوي  امپراطوري ها  ميان  استعماري 
اوليه                                                                                  کشور   100 تعداد  الگوريتم،  شروع  براي  مي پردازد. 
بهترين  از  عدد   10 شد.  گرفته  نظر  در   )Ncountry=100(
اعضاي اين جمعيت )کشورهاي داراي کمترين مقدار تابع 
هزينه( به عنوان امپرياليست (Nimp) انتخاب شدند. باقي مانده 
کشورها )Ncol(، مستعمراتي را تشكيل مي دهند که هرکدام 
با تعداد   ICA امپراطوري تعلق دارند. بدين ترتيب  به يک 
و  اعمال مي گردد  گاز طبيعی  توزيع  به شبكه  تكرار 200 
محاسبات مربوطه، محدوديت های افت فشار، سرعت در 
لوله ها و ... در تمام مراحل الگوريتم )توليد اوليه کشورها، 
بهينه  تا قطر  انجام می شود   )... انقلاب و  سياست جذب، 
لوله ها به دست  آيد. نتايج حاصل در ادامه ارائه شده است.

نتایج و بحث

اين  توپولوژی مورد مطالعه در شكل 2 رسم شده است. 
چورزق             روستای  گاز  توزيع  شبكه  به  مربوط  توپولوژی 

)psig 58( واقع در استان زنجان می باشد.
1. Steady
2. Isothermal
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شکل 2- توپولوژی مورد مطالعه

شبكه از 27 لوله، 27 گره ورودی و 1 منبع فشار تشكيل 
شده است. محدوديت های طراحی عبارتند از: بيشينه افت 
 45 psig در گره ها  فشار  کمينه  psigا10،  لوله ها  در  فشار 
70، ورودی های مسأله   ft/sec بيشينه سرعت در لوله ها و 
نيز شامل ميزان درخواست گاز در هر گره، فشار منبع و 
مختلف  اندازه های  در  لوله ها  قطر  می باشد.  لوله ها  طول 
تا  می شود  داده  برنامه  به  مجزا  جدولی  در  دسترس  قابل 
جهت طراحی بهينه از اين قطرها استفاده گردد. جداول 1 
و 2 قطرهای موجود در بازار را به ترتيب برای لوله های 
می دهد.  نشان  هزينه  همراه  به  اتيلنی  پلی  و  فولادی 
در  ريال   15000 کيلو  هر  ازای  به  فولادی  لوله  هزينه 
اندازه  بهينه  تعيين  مسأله  است. خروجی  شده  گرفته  نظر 
شبكه  که  است  حالتی  در  هزينه(  )کمترين  لوله ها  قطر 
متعادل می باشد. مصرف ايستگاه با استفاده از حل توسط 
(m3/h)ا41/ا4022                                                                                         ابرابر   ،ICA و   GPNet برنامه  دو  هر 

به دست آمده است. در جدول 3 طول لوله های به کار رفته 
در شبكه، نوع لوله )فولادی :st/پلی اتيلنی :pe(، سرعت و 
قطر لوله ها به عنوان خروجی نرم افزار GPNet و ICA ارائه 
شده است. جدول 4 نيز خروجی فشار گره ها را با استفاده 
ICA جهت مقايسه نشان می دهد.  GPNet و  افزار  نرم  از 
همان گونه که از جداول 5 و ۶ بر مي آيد طراحی شبكه با 
استفاده ازICA از نقطه نظر ريالی )با توجه به قطر لوله های 
به کار رفته( نسبت به طراحی با GPNet بسيار مقرون به 
صرفه می باشد. ضمنا از نظر زمانی نيز تفاوت چشم گيری 
شبكه  کشی  لوله  هزينه  دارد.  وجود   ICA با  طراحی  در 
طراحی شده با استفاده از تجربه و نرم افزار GPNet که بر 
پايه سعی و خطا می باشد برابر با 4082849۶00 ريال و با 
روش ICA برابر با 32584۶8270 ريال می باشد که صرفه 
جويی 20% مشاهده می گردد. در شكل 3 نمودار تغييرات 
ميانگين و حداقل هزينه در هر تكرار نشان داده شده است.

جدول1- قطر لوله های فولادی قابل دسترس در بازار

رديف121110987۶54321

قطر ۶0/9۶55/8850/845/7240/۶435/5۶31/1152۶/19220/95215/95410/55۶5/31۶
(cm)

117/30107/3۶79/1۶78/77۶3/1355/1150/1151/0333/5728/2210/883/01
وزن 

يک متر 
(kg)

جدول2- قطر لوله های پلی اتيلنی قابل دسترس در بازار
رديف۶54321

1۶/35813/08110/2218/9997/3۶15/141(cm) قطر
1۶000015500097500750005130025410)R( قيمت به ازای هر متر
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ICA و GPNet جدول 3- مقايسه سرعت گاز و قطر لوله ها به عنوان خروجی در نرم افزار

از 
گره تا گره طول 

)m(
st/pe خروجی سرعت 

(m/s) GPNet
خروجی سرعت

(m/s) ICA
 GPNetخروجی قطر

(cm)
 ICAخروجی قطر

(cm(

1 2 224 st ۶/559 11/348 20/952 15/954

2 3 2080 pe 5/105 8/۶7۶ 3/081 10/221
3 4 320 pe 7/157 4/۶72 10/221 13/081

4 5 120 pe ۶/407 13/251 10/221 7/3۶1

5 ۶ 140 pe 9/729 10/517 7/3۶1 7/381
۶ 7 50 pe ۶/2۶1 13/95۶ 7/3۶1 10/221

7 8 120 pe 4/۶91 10/582 7/3۶1 10/221
2 9 202 st 4/۶0۶ 18/547 20/952 10/55۶
9 10 500 st 2/۶۶7 ۶/357 15/954 10/55۶
10 11 350 pe 3/901 8/21۶ 13/081 8/999

11 12 120 pe 2/384 5/209 7/3۶1 10/221

12 13 320 pe 1/227 2/803 10/221 10/221
11 14 1۶0 pe 4/087 17/۶52 10/221 5/141
14 15 110 pe 3/429 15/4۶4 7/3۶1 5/141

15 1۶ 100 pe 4/1۶4 9/94۶ 7/3۶1 5/141

1۶ 17 100 pe 2/03 4/889 20/952 5/141
9 18 2700 st 3/075 5/573 10/55۶ 15/954
18 19 150 st 0/405 1/۶98 10/55۶ 5/31۶
18 20 130 st 2/079 8/758 20/952 5/31۶
18 21 2184 st 2/4۶3 4/545 13/081 40/523
21 22 391۶ pe 5/102 5/514 13/081 13/081
22 23 228 pe 3/21۶ 3/487 7/3۶1 13/081
23 24 29 pe 2/49 5/54 7/3۶1 5/141
24 25 92 pe 0/454 1/014 7/3۶1 5/141
23 2۶ 32 pe 7/۶78 17/14۶ 7/3۶1 5/141
2۶ 27 57 pe ۶/328 14/282 7/3۶1 5/141

27 28 77 pe 5/044 11/521 7/3۶1 5/141
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ICA و GPNet جدول4- مقايسه فشار گره ها به عنوان خروجی نرم افزار

)psig( اICA فشارهای خروجی)psig( اGPNet فشارهای خروجی)psig( فشار)m3/h( گرهبار
 1 )ايستگاه( 58/0

57/341957/8202
51/149455/952403
50/925855/241404
49/842855/032455
49/01954/25317۶
48/273354/121427
47/198253/944208
55/022157/7309
54/201457/۶28710
53/109557/4413011
52 /789557/3910412
52/510857/3412013
49/34747/3112014
47/380357/2523015
4۶/58۶857/122001۶
4۶/3۶7557/0919017
52/907257/17018
52/85۶257/177819
52/0۶3357/1440020
51/7455۶/8739821
48/10۶453/425۶۶/3522
48/015853/33023
47/934553/32180/3۶24
47/922453/3240/3725
47/332953/22120/592۶
4۶/4۶۶353/07114/1۶27
45/۶79۶52/94445/1128

جدول 5- مجموع مقادير لوله های مورد استفاده در طراحی با 
GPNet نرم افزار

)m( جمع مصرف)cm( قطر
1274/117/3۶1
731/310/221
288/410/55۶

۶771/2213/081
515/015/954
54۶9/320/952

جدول 6- مجموع مقادير لوله های مورد استفاده در طراحی با 
ICA

)m( جمع مصرف)cm( قطر
1408/015/141
288/45/31۶
2۶7/87/3۶1
3۶0/58/889
2142/410/221
723/0۶10/55۶
4597/9213/081
52۶1/2415/954
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4/8

3/2
3

4

4/4
4/۶

3/۶
3/4

3/8

4/2

×109

bestcost
meancost

تكرار

ينه
هز

20050 100 1500

شکل3- نمودار تغييرات ميانگين و حداقل هزينه در هر تكرار

نتيجه گيری

جهت  استعماری  رقابت  الگوريتم  از  پژوهش  اين  در 
با  طبيعی  گاز  توزيع  شبكه  در  لوله ها  قطر  بهينه سازی 
استاندارد  سرعت  و  )فشار  شبكه  محدوديت های  رعايت 
در داخل لوله ها( استفاده گرديد. الگوريتم اصلی ICA برای 
حل مسائل بهينه سازی پيوسته ايجاد شده است. از آنجايی که 
متغيرهای بهينه سازی در اين مسأله، قطر بهينه لوله های مورد 
استفاده در شبكه می باشد، بنابراين در فازهای مقداردهی اوليه 
امپراطوری ها، سياست جذب مستعمرات، انقلاب مستعمرات 
و نيز فاز رقابت استعماری، موقعيت کشورها به صورت عدد 
صحيح از بازه جداول 1 و 2 )بسته به نوع فولادی يا پلی 
نتايج حاصل از  انتخاب می شود. مقايسه  اتيلنی بودن لوله( 
اعمال شبكه مورد مطالعه به هردو الگوريتم ICA و نرم افزار 
GPNet صرفه جويی ICA %20 را علاوه بر صرفه جويی زمانی 

در ارائه پاسخ قطر بهينه لوله ها نشان می دهد. 

تشكر و قدردانی

از  را  خود  قدردانی  و  تشكر  کمال  مقاله  اين  نويسندگان 
فناوری  و  پژوهش  مديريت  و  زنجان  استان  گاز  شرکت 
شرکت ملی گاز ايران، به دليل حمايت از اين پروژه به عنوان 

پايان  نامه کارشناسی ارشد، اعلام می دارند.

علائم و نشانه ها

cn: هزينه امپرياليست nام

}max{ci: بيشترين هزينه ميان امپرياليست ها

Cn: هزينه نرماليزه شده اين امپرياليست

x: جابه جايي مستعمره به سمت امپرياليست
θ: انحراف زاويه اي 

(m/s) سرعت جريان گاز :V

(m3/hr) دبي يا جريان گاز :Q
(° R) درجه حرارت :T

)psia( )فشار وروردی گاز )فشار اوليه :P1

Pn: قدرت نسبي نرماليزه  هر امپرياليست

N.C.n: تعداد اوليه مستعمرات يک امپراطوري

جمعيت  در  موجود  مستعمره  کشورهاي  کل  تعداد   :Ncol

کشورهاي اوليه
β: عددي بزرگ تر از يک و نزديک به 2

γ: پارامتر کنترل کننده محدوده انحراف زاويه اي
)psia( فشار مبنا :Pb

)° R( درجه حرارت مبنا :Tb

G: چگالی نسبی گاز)برای هوا 1/0(
(° R) متوسط درجه حرارت جاری گاز :Tf

)psia( )فشار خروجی گاز )فشار ثانويه :P2

(psia) فشار متوسط :PAVE

  (mm) قطر داخلی لوله بر حسب :D
E: کارآيی لوله يک عدد اعشاری کمتر از 1

(kg/m.s) ويسكوزيته گاز :μ
)mile( طول لوله :Le

K: ضريب مقاومت لوله )-(
R: فاکتور مقاومت لوله
N: عددی بين 2 تا 18
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