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های بهینه را با اهداف  که جواب نیاز است  مغروق، روشینیمه کویطراحی بهینه ابعاد بدنه یک س برای

  صورت به ای شبکه گوریتم جستجوی البه معرفی  این مطالعه .بدست آورد زمان محاسباتی کوتاهمشخصی در 

  برای .  پردازدمیمغروق  بدنه سکوی نیمه  پیچ  حرکات هیو ووزن، کاهش  کردن  حداقل    فاهد ا  با  هدفه  سهتابع  

د.  شدن  گسستهتوابع پارامتری  صورتبه  این سکوت هیو و پیچ احرکوزن بدنه،  ابتدا معادلات ظور،این من

 تک هدفه  صورتبهفوق    الگوریتمسپس  .  و قیود طراحی برای سکوی نیمه مغروق در نظر گرفته شد  رهایمتغ

در  .  بررسی شدپیشین    مطالعاتنتایج  مقایسه  با  کارایی آن  نوشته شد و  مغروق  بدنه نیمهوزن  کاهش  با هدف  

های قابل قبولی را در جوابو توسعه داده شد  سه هدفه بعتوا صورتبهی ا شبکهستجویجالگوریتم  ادامه،

یک راهکار  ای شبکه جستجویالگوریتم  دهد کهاین مطالعه نشان می ترین زمان محاسباتی نشان داد. کوتاه

کمک   شناور یتر سکوها تر و کارآمدیاقتصاد   یبه طراحند توایم  وسازی چند هدفه بوده مناسب برای بهینه

 کند.
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 For optimal design of the hull dimensions of a semi-submersible platform, a method is 

required that calculates optimal answers in a short time according to the certain objectives. 

In this study, the grid search (GS) algorithm was introduced in the form of triple-objective 

function in order to minimize the hull weight and reduce the heave and pitch motion response. 
For this purpose, first the equations of the hull weight and heave and pitch motion response 

were discretized as the parametric equations. The design variables and constraints of the 

semi-submersible platform were considered. Then, this algorithm was implemented as a 

single-objective function with the objective of minimizing hull weight of a semi-submersible 

platform and its efficiency was evaluated by comparing the results with the results from 

previous studies. Subsequently, the GS algorithm was developed as the triple-objective 

function, which gives acceptable results in the shortest computational time. This study shows 

that the GS algorithm is an appropriate method for multi-objective optimization and can 

contribute to the more economical and efficient design of floating platforms. 
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  مقدمه -  1

 جهتسکوهای ثابت برای شناور یک جایگزین مناسب  سکوهای

هستند. یکی  تر دریاهای عمیقحفاری و استخراج نفت و گاز از آب

سکوی نیمه مغروق  .]1[نیمه مغروق است یها، سکوکواز این س

نفت و گاز است که برای تولید ذخایر  یک سکو با کاربری عموما  

شود. متر استفاده می  1000های عمیق با اعماق بالاتر از  بآنفتی از  

از مکانی به  تواندو می بودهدارای ظرفیت حفاری بالایی این سکو 

سکوهای نیمه مغروق دارای هندسه ساده  مکان دیگر جابجا شود.

سکوها هستند. این  رهای مهاری و رایز شامل بدنه، عرشه، سیستم

کت شامل سرج، سوای، آزادی حر هج، شش دربه دلیل شناور بودن

ش مهمی را در قهای مهاری ن. سیستمدارندهیو، پیچ، رول و یاو 

در حالی که بدنه این  دنکنایفا میپاسخ حرکات سرج، سوای و یاو 

ی سکو .دارددر کنترل حرکات هیو، پیچ و رول  سکو نقش مهمی

ایر س زیادی نسبت به یا رول نسبتا  نیمه مغروق حرکات هیو، پیچ

رد که افزایش این حرکات در عملیات حفاری مشکل حرکات خود دا

های ایجاد کرده و حتی ممکن است باعث صدمه زدن به سیستم

نتیجه کاهش . در شده و گاهی عملیات حفاری را متوقف کندرایزر 

یکی  این حرکات در بهبود عملکرد آن نقش بسزایی خواهد داشت.

بهینه کردن ابعاد  ق نیمه مغرو یوحرکات سک بهبوداز راهکارهای 

های بدنه سکو ابعاد به طور کلی، در طراحی است. آنهندسی بدنه 

( 1نیمه مغروق دو فاکتور بایستی همزمان در نظر گرفته شود: )

های بدنه سکوی نیمه مغروق که باعث کاهش هزینهکاهش وزن 

تواند ت سکوی نیمه مغروق که میا( کاهش حرک2. )شودساخت می

 باشد.  مؤثرکارایی بهتر عملیات حفاری و افزایش اکتشافات نفتی    رد

بینی ابعکاد بهینکه سککککوهکای نیمکه مغروق حفکار یکک راه برای پیش

های که بتواند جواب سککازی اسککتهای بهینهاسککتفاده از الگوریتم

بهینکه یکا نزدیکک بکه بهینکه را بکا عملیکات محکاسکککبکاتی کمتری ارا که 

 .ها اسککتطراحی سککازه ن روش براییرسککازی بهتبهینه .]2[دهد

برای حل مسککا ل مهندسککی   گوناگونی یسککازنهیبههای الگوریتم

تواننکد مسکککا کل پیچیکده را در زمکان می ککه یاگونکهبکه وجود دارد

 حل کنند. یترکوتاهمحاسباتی 

( الگوریتم 1وجود دارد: )  یسازنهیبهبه طور کلی دو دسته الگوریتم  

تقریبی. الگوریتم   یسکککازنهیبهلگوریتم ا (2دقیق و )  یسکککازنهیبه

دقیق برای مسکا ل پیچیده مناسکب نیسکت زیرا زمان   یسکازنهیبه

هکای تقریبی . الگوریتمکرد یکده خواهکدمحکاسکککبکات را بسکککیکار پیچ

هکای بهینکه یکا نزدیکک بکه بهینکه را هکایی هسکککتنکد ککه جوابالگوریتم

ها الگوریتم ناز جمله ای. ]4و 3[دندهبرای مسکا ل پیچیده ارا ه می

 ، الگوریتمGRG2الگوریتم (،GA) 1توان بکه الگوریتم ننتیککرا می

( GS)  4ایجسکتجوی شکبکه الگوریتمو ( SA) 3آنالینگ  یسکازهیشکب

 اشاره کرد.

انواع  یسکککازنکهیبههکا، الگوریتم ننتیکک در در میکان این الگوریتم

  .]10-5[ های دریایی اسککتفاده فراوانی شککده اسککتمختلف سککازه

مزایایی از جمله توزیع جسکتجوی بالا    ه الگوریتم ننتیک دارایرچگا

  روند و قابلیت جسکتجو در محدوده وسکیعی از مقادیر اسکت اما در 

از  چندهدفهبالا برای توابع  آن و زمان محاسکباتی نسکبتا  یسک یکد نو

نیز  GRG  یسککازنهیبهالگوریتم   .اسککتجمله معایب این الگوریتم 

اسککتفاده شککده  غروق اد بدنه سکککوی نیمه معببرای بهینه کردن ا

انجام  Microsoft Excel Solverاین الگوریتم توسکک  . ]11[اسککت

  برایاما عموما ؛ سکاده و قابل دستر  است  افزارنرمکه یک  شکودمی

و قکابلیکت اسکککتفکاده برای حکل  داشکککتکهککاربرد توابع تکک هکدفکه 

ی تقریبی ککه اهک پکارامترهکای چنکد منظوره را نکدارد. از دیگر الگوریتم

الگوریتم  شککودمیهای دریایی اسککتفاده سککازه  یسککازنهیبهبرای 

این الگوریتم در سککط  . ]13و  12[آنالینگ اسککت  یسککازهیشککب

محلی  مینیممبا چنکدین نقکا   یسکککازنهیبهوسکککیعی از مسکککا ل 

 مسکلله های قابل قبولی را برای حلجواب و عموما  شکوداسکتفاده می

سکککا لی ککه نیکاز بکه تکرار دارنکد ال برای محک  بکا این .کنکدفراهم می

  ییده باشکد دارای سکرعت بسکیار پایینچبخصکو  اگر تابع هدف پی

 .]14[است 

که  های تقریبی بودهاز دیگر الگوریتم ایالگوریتم جسکتجوی شکبکه

سککوهای شکناور اسکتفاده نشکده اسکت. این   یسکازنهیبهتاکنون برای 

 مذکور هایسککایر الگوریتم هبالگوریتم دارای مزایای زیادی نسککبت 

جسکککتجوی مقکادیر در  توان بکهمزایکای آن را می از جملکه .اسکککت

هکا، تغییر بنکدی بکازهمحکدوده وسکککیع، عکدم محکدودیکت در تقسکککیم

  یسککازادهیپ در  و ، آنهر پارامتر بر اسککا  اهمیت  بندیتقسککیم

. لازم به کوتاه اشکاره کرددر زمان های بهینه جوابمحاسکبه و  آسکان

تک   صورتبهدر علوم مهندسی پزشکی  فوق م است که الگوریت رذک

 .]15[ شودهدفه استفاده فراوانی می

هکای بهینکه گفتکه شکککده، روش یسکککازنکهیبههکای علاوه بر الگوریتم

ها الگوریتمهای خطی و غیر خطی، سکازی دیگری از جمله الگوریتم

که به  درهای شکبکه عصکبی وجود داریاضکیاتی و الگوریتم با برنامه

های شناور بکار رفته فه و چند هدفه برای سازهصورت توابع تک هد

 است.

سککککوهای تک هدفه برای بهینه کردن   صکککورتبهمطالعات زیادی 

 (1984) و همکاران Akagiشکناور نیمه مغروق وجود دارد از جمله 

 quadraticهندسککه سکککوی نیمه مغروق با روش   یسککازنهیبهبه 

programming نس دامنکه حرککت هیو تحکت اهش واریکاکک  بکا هکدف

 Birkو   Clauss.]16[امواج دریکا در شکککرای  عملیکاتی پرداختنکد 

های شککناور هندسککه انواع گوناگون سککازه به بهینه کردن( 1996)

بکا هکدف مینیمم کردن  non linear programmingبزرگ بکه روش 

ککامکل بکدنکه  یسکککازنکهیبه. ]17[پرداختنکد  زمکان از ککارافتکادگی

 seaمعیکار  بر اسکککا ثکابکت سککککوهکای و  هکای نیمکه مغروق وکسککک 
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keeping    توسککBirk  وClauss (2001 )از  هاآن. ]18[انجام شککد

زمکان از م کردن مبکا تکابع هکدف مینی non-interactiveالگوریتم 

و  Sharmaدر شکرای  کوتاه مدت دریا اسکتفاده کردند.  کارافتادگی

Kim (2010به طراحی مفهومی بهینه ی )سککککوی نیمه مغروق   ک

گکاز در آب عمیق بکا هکدف حکداقکل کردن تکابع  برای تولیکد نفکت و 

( فرآینکدی برای 2013و همککاران )  Venzon.]19[هزینکه پرداختنکد

های  بدنه یک سککککوی نیمه مغروق بر اسکککا  مدل  یسکککازنهیبه

آن  مین پاسککخ حرکت هیوخافزایش سککرعت ت  منظوربهبینی پیش

( پاسکککخ حرکت سککککوی 2013) Uddin و Chen. ]20[ارا ه دادند

نیمکه مغروق بکا هنکدسکککه متفکاوت را بکا اسکککتفکاده از ابزار طراحی 

HYDA در محی  فرترن توسکعه داده در ،GVA  با هدف طراحی و

و   Ringsberg.]21[سککککوهای شکککناور بهینه کردند  یسکککازنهیهب

برای سککوهای فراسکاحل   یسکازنهیبه( یک روش 2014همکاران )

sell-plated 22[هدف کاهش وزن ارا ه دادندا ب[. 

سککوهای   یسکازنهیبهکمی در مورد  بسکیار از سکوی دیگر مطالعات

های  در سککال Brikوجود دارد.  چندهدفهتوابع   صککورتبهشککناور 

 صکورتبههای سککوهای دریایی سکازی بدنهبهینه به 2009و  2008

 توابع هدف شکامل کاهش حرکت هیو در چند هدفه پرداخت.توابع 

و  Park. ]24و  23[ان بود قابل افزایش بار عرشکککه به طور هم زمم

ابعاد بدنه سککککوی نیمه مغروق   یسکککازنهیبه( به 2015همکاران )

FPU5 ککاهش وزن و ککاهش حرککت  چنکد هکدفکه بکا هکدف صکککورتبکه

ارا ه دادند و  وزنی تابعدو تابع هدف را در یک  هاآنهیو پرداختند. 

هدفه با اسکتفاده از الگوریتم بع تک اتیک   صکورتبهرا   یسکازنهیبه

 .]13[ادامه دادندانالینگ  یسازهیشب

بهینه   یدر زمینه وسکیعی یتحقیقاتوجود مطالعات  عدم با توجه به

، توسکعه یک روش سکاده و سککوهای نیمه مغروق  سکازی چند هدفه

ای که به گونه چنکد هدفه  صکککورتبه آنسکککریع برای بهینکه کردن 

ترین زمان ممکن بدون سکککعی و را در کوتاه یلقبوهای قابل جواب

 بر اسکککا ، در این مطکالعکهارزشکککمنکد خواهکد بود.  ارا که دهکد خطکا

و با ایده گرفتن از شکاخه علوم ای  مزایای الگوریتم جسکتجوی شکبکه

تابع    صکککورتبهبرای اولین بار الگوریتم فوق  مهندسکککی پزشککککی،

یمه مغروق  ن بینی ابعاد بدنه یک سککککویپیش ه منظورب چندهدفه

زن بدنه، کاهش  . توابع هدف شکامل حداقل کردن وشکدداده توسکعه 

سککوی نیمه مغروق   سکخ حرکت هیو و کاهش پاسکخ حرکت پیچپا

  پاسککخهمینطور   . برای این منظور در ابتدا معادله وزن بدنه واسککت

 روش تلوری موریسککون اسکککوی نیمه مغروق ب حرکات هیو و پیچ

پارامتری   صکورتبها زاویه صکفر درجه  ب تحت امواج کوتاه مدت دریا

وزن و ز آن قیود طراحی از جمله قید . پس اشکککودمیگسکککسکککته  

  ، آبخور، قیود مشکخصکات هندسکی و قیود پایداریهوا خور، شکناوری

. بکه منظور خواهکد شکککدبرای سککککوی نیمکه مغروق در نظر گرفتکه 

وی کساطمینان از کارایی این الگوریتم برای بهینه کردن ابعاد بدنه 

بکا هکدف حکداقکل  تکک هکدفکه صکککورتبکهالگوریتم فوق  نیمکه مغروق،

سکککوی نیمه مغروق در محی  متلب نوشککته یک  کردن وزن بدنه

حقیقات پیشککین تایج آن با نت  اجرای  نتایج حاصککل ازشککود و می

این ، در ادامه آن کارایی  مینان از صکککحتبا اط .گرددمیمقایسکککه 

توسککعه داده  همسککتقل از م ابع سککه هدفه ووت  صککورتبه الگوریتم

یک سکوی نیمه مغروق   ابعاد واقعیآمده با  به دست. نتایج شودمی

 .گرددمیمقایسه  و اجرا شدهساخته 

: در بخش دوم به خواهد بودروند این مطالعه در ادامه به شککرز زیر 

شککود. بخش سککوم ای پرداخته میمعرفی روش جسککتجوی شککبکه

  پکاسکککخ کنکد. همچنین معکادلاتمی نهکا و قیود طراحی را بیکامتغیر

پارامتری در این بخش توضککی  داده   صککورتبهت هیو و پیچ احرک

در بخش  مغروق   مهینسککوی   یسکازنهیبهتوابع هدف خواهد شکد. 

رایی الگوریتم ارا ه در بخش پنجم به صحت کاشود. می بیانچهارم 

به توسکعه الگوریتم   مربو  شکده پرداخته خواهد شکد. بخش شکشکم

 سکه هدفه و بررسکی نتایج صکورتبهای جسکتجوی شکبکه  یازسک هنیبه

. در نهایت  اسککت واقعی یک سکککوی نیمه مغروق  با آن و مقایسککه

 بندی از این مطالعه اختصا  دارد.بخش هفتم به جمع
 

 ایروش جستجوی شبكه –  2

های تقریبی است که ای زیرگروه الگوریتمالگوریتم جستجوی شبکه

یک جواب است.   بر مبنای  ووی معین بوده  جتبر اسا  جس  روند آن

خود داشته و در  حافظه  توانایی ذخیره اطلاعات را دراین الگوریتم 

کند. حین جستجوی شبکه، اطلاعات را در حافظه خود ذخیره می

تعریف شده و تصمیمات  قیودبا استفاده از  را مسللهفوق الگوریتم 

 کند.میحل 

 شبکه محاسباتی است.   ر رویی بو جتجس  ؛مالگوریتاین  ساختار کلی  

),( اگر مسلله دارای بازه ii ba  که باشدni  است و بازه به =2,1...,

i  1()2()(به شکلبخش( ,....,, i

iii xxx برای  د، آنگاهتقسیم شده باش

 ه،دشمحاسبه جواب بهینه با توجه به هدف مورد نظر و قیود مطرز  

),(سطر اولو نقطه اول  از جستجو )1(

2

)1(

1 xx  در شبکه محاسباتی

های شبکه  . این نقطه با تمام نقا  موجود در ستونشودشروع می

,,,..,)مانند )4(

2

)3(

2

)2(

2

)1(

2 xxxx )  با توجه به تابع هدف مسلله

. کندحافظه خود ذخیره میرا در و جواب بهینه شود کنترل می

یعنی   در همان سطره جاری به نقطه همسایه  قطن  با جابجایی  سپس

),( )1(

2

)2(

1 xx، جستجوی  با. گرددمیدوباره تکرار  روند جستجو  

ذخیره شده در حافظه ترین جواب  ، بهینهدر شبکه  تمام نقا  موجود

لازم به ذکر است  یابد.الگوریتم پایان می و دهدمینمایش خود را 

بهینه محلی متوقف در اولین جواب  وجستج؛ که در این الگوریتم

 و در نهایت کندمیبلکه تمام حالات موجود را بررسی  شودمین

روند کلی این الگوریتم   1شکل  آورد.  می  به دستترین جواب را  بهینه

 دهد.فلوچارت نشان می صورتبه را 
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 ایفلوچارت جستجوی شبكه -1شكل 

 متغيرهای طراحی سكوی نيمه مغروق –3

 مغروق شامل سه بخش مختلف است: وی نیمهکسبدنه 

 عرشه که در بالاترین بخش بدنه سکو قرار گرفته است. (1

و شکناوری لازم   داشکتهها که در زیر سکط  آب قرار پانتون (2

 کنند.را فراهم می

هکا ککه بکه پکانتون و عرشکککه متصکککل هسکککتنکد و سکککتون (3

 ها متصل هستند.هایی به آنمهاربند

یک شککل معینی از  سککوی نیمه مغروق، هبینی ابعاد بدنبرای پیش

ی با توجه به هدف این مطالعه، دو هندسکه سککو سککو لازم اسکت. 

سککوی نیمه  3(. شککل 4-2نیمه مغروق در نظر گرفته شکد )اشککال 

( اسکت که به منظور 2013) Gallalaمغروق پیشکنهاد شکده توسک  

ای به کار شککناسککایی کفایت و کارایی الگوریتم جسککتجوی شککبکه

یک سکوی نیمه شکل شماتیک از هندسه بدنه  4ه شد. شکل تفگر

تابع    صکورتبهفوق  اسکت که برای توسکعه الگوریتم مغروق اجرا شکده

 شود.سه هدفه استفاده می

 

 
 نمای روبروی سكوی نيمه مغروق -2شكل 

 

 
 Gallala (2013) نما از بالای سكوی نيمه مغروق در تحقيق -3شكل 

 
 غروق ایران اميرکبيرسكوی نيمه م ینما از بالا -4شكل 

، 4تا  2در اشکال 
pppccc hRLbbdhL به ترتیب ارتفاع  ,,,,,,,

، شعاع دماغه، طول پانتون، عرض پانتون، عرض ستون پانتون

-مستطیلی، طول ستون مستطیلی، ارتفاع ستون و فاصله بین ستون

 ها است.
 

 وزن و شناوری سكوی نيمه مغروق  .3-1

 variable، وزن  topside (TPS)  مه مغروق شاملینوزن بدنه سکوی  

deck load (VDL) و وزن مخازن  ها ها، وزن ستون، وزن پانتون

در این دهد. ها وزن کل را نشان میکه مجموع این تعادل است

سکوی نیمه مغروق، وزن  یبرای محاسبه ابعاد بهینه بدنهمطالعه، 

TPS  وVDL  ها ستونو  هانووزن پانتشد. ثابت در نظر گرفته

 نوشته شد.پارامتری    صورتهب  4و    3برای اشکال    1جدول    صورتبه

ها ناچیز که وزن مهاربند نسبت به سایر بخش  همچنین فرض گردید

 بهینه کردن آن صرفنظر شد. در نتیجه ازاست 

( معادله وزن سكوی نيمه مغروق -1جدول 
tW(  پارامتری صورتبه 

)
tW( اشكال 

( ) ( )( )cccpppsteel hbdhbL 42 +  3شكل 

( )( ) ( )( )ccpppppsteel hrhbRhbRL 2422   4شكل  −++
 

که در این جدول
steel از جنس   مغروق چگالی بدنه سکوی نیمه

 فولاد است.

 ،ابعاد بدنه سکوی نیمه مغروقسازی بهینهپارامتر مهم دیگر برای 

سیال جابجا شده است. معادله   وزنبا    رکه براب  بوده  آن  شناوریبحث  
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 2در جدول  4و  3سیال جابجا شده در اشکال  وزن پارامتری برای

 نشان داده شده است.

(معادله وزن سيال جابجا شده  -2جدول 
t( پارامتری صورتبه 

)= wt ( اشكال 

( ) ( )( )( )pccpppw hdraughtdbhbL −+ 42  3شكل 

( )( )
( )( ) 














−

++−

pc

ppppp

w
hdraughtr

hbRhbRL

24

22




  4شكل 

 

حجم جابجایی سکوی نیمه مغروق و  که در این معادلات 
w 

 چگالی آب دریا است.

سکوی نیمه   یسازنه یبهیک پارامتر مهم برای  6تعادلوزن مخازن 

تواند در محاسبه وزن کل سکوی نیمه مغروق میکه مغروق است 

بایستی یک ضریب  تعادلد. در محاسبه وزن مخازن اشب مؤثر

به حجم پانتون است در نظر   تعادلپرشدگی که نسبت حجم مخازن  

 تعادل برای سکوی نیمه مغروق معادله وزن مخازن  .گرفته شود

 شود.( محاسبه می1معادله ) صورتبه 4و  3اشکال 

(1) 
 ( )TPSVDLcolumnspontoonst

waterballast

wwww

W

+++−

=
 

 

بایسکتی از صکفر بیشکتر  تعادلوزن مخازن  رقابل توجه اسکت که مقدا

 0/ 25( کمتر باشکد. 7برابر حجم پانتون )ضکریب پرشکدگی 75/0و از  

 مانده شامل:درصد باقی

 درصد اتاق پمپ و موتور 10 -

 heelو  trimدرصد برای اصلاز  10 -

در  ناشکی از شککل هندسکی مخزن اسکت که درصکد خطا 5 -

ظر ن ردمسککتطیلی   شکککل های آن بهگوشککه  یسککازنهیبه

 گرفته شده است.

-نشان می 4و  3را برای اشکال  تعادلقید وزن مخزن  3جدول 

 هد.د
 تعادلقيد وزن مخزن  -3جدول 

 اشكال تعادلقيد وزن مخزن 

( )( ) ratiofillinghbLW pppwaterballast   3شكل  20

( )( )( ) ratiofillinghbRhbRL

W

ppppp

waterballast

+−



22

0
 

 4شكل 

 

 مغروقپایداری بدنه سكوی نيمه    .3-2

اری بدنه یک سکوی نیمه مغروق، دیاولین مرحله برای ارزیابی پا

تعیین ارتفاع متاسنتریک است که از مرکز جرم و مرکز شناوری 

، سیستم مختصات کارتزین بر 4و  3شود. مطابق اشکال حاصل می

 zروی سط  آزاد آب و در مرکز آن سکو واقع شده است که محور 

در طول  xمحور افقی در راستای  محور عمودی به سمت بالا و

نیمه مغروق در نظر  هایبه دلیل متقارن بودن سکوها است. نوتپان

 صفر هستند و yو  xگرفته شده، مرکز جرم و شناوری در راستای 

 وجود خواهد داشت.  zتنها مرکز جرم و شناوری در راستای عمودی  

به چهار (، سکو VCGبرای محاسبه مرکز جرم در راستای عمودی )

مرکز جرم ،  VDLمرکز جرم   ،TPSشود: مرکز جرم  بخش تقسیم می

. برای تعیین تعادلها و مرکز جرم مخزن  ستون  ، مرکز جرمهاپانتون

، سکو به دو بخش تقسیم (VCB)  عمودی  در راستای  مرکز شناوری

مرکز   4شود: مرکز شناوری ستون و مرکز شناوری پانتون. جدول  می

که   تقابل توجه اس  دهد.هر بخش را نشان می  جرم و مرکز شناوری

در نظر گرفته های سکو فاصله عمودی از کف پانتون در این مطالعه

 .شده است
 مرکز جرم و شناوری عمودی )فاصله از کف سكو( -4جدول 

VCB VCG بخش 

 TPS مقدار ثابت -

 VDL مقدار ثابت -

 هاپانتون هاپانتون ارتفاعنصف  هانصف ارتفاع پانتون

ها + نصف ارتفاع پانتون

هوا  –ها تونس ارتفاع)

 (خور

ها + نصف ارتفاع پانتون

 هاارتفاع ستون
 هاستون

 تعادلمخازن  هانصف ارتفاع پانتون -
 

ثابت است  VDLو  TPS، مقدار مرکز جرم Aker solutionبر طبق 

متر بالای عرشه در  8تا   4متر و    12تا    8بین    مقداری که به ترتیب

 .]11[شود نظر گرفته می

ارتفاع متاسنتریک در شرای   ؛اوریمرکز جرم و شن هپس از محاسب

 شود.محاسبه می (3)و  (2معادلات )عملیاتی مطابق با 

(2) KGBMKBGM xx −+= 

(3) KGBMKBGM yy −+= 
 

 KGشود،  ( محاسبه می4مرکز شناوری که از رابطه )  KBکه در آن  

ارتفاع از  BMو  دآیمی به دست( 5مرکز جرم بوده و مطابق رابطه )

که در شرای  عملیاتی از رابطه مرکز شناوری تا نقطه متاسنتر است  

 شود.( محاسبه می7)و  (6)

 

(4) 

 columnspontoons

columnscolumns

VCB

pontoonspontoons

VCBKB
+

+
=


 

(5) 
 

( )ballastVDLTPScolumnspontoons

ballastballast

VCG

VDLVDL

VCG

TPSTPS

VCG

columnscolumns

VCG

pontoonspontoons

VCG

mmmmm

mmm

mm

KG
++++















+++

+

=




 

 

عمودی از کف  صلهاف جرم،  mحجم هر بخش است.  که 

 . است سکو

(6) 


=
yy

y

I
BM 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

ar
in

ee
ng

.1
6.

31
.2

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
99

.1
6.

31
.8

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
02

 ]
 

                             5 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/marineeng.16.31.29
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1399.16.31.8.7
http://marine-eng.ir/article-1-765-en.html


 بینی ابعاد بدنه سکوی نیمه مغروق حفارمعرفی یک روش بهینه سازی چند هدفه ساده و قابل قبول برای پیش / عارفه امامی، احمد رضا مصطفی قره باغی
   

34 

(7) 


=
xx

x

I
BM 

 

به ترتیب ممان دوم سط  آبخور در  xxIو  yyIکه در این رابطه 

واقع در  8اثرات اسلوشینگ از است. در این مطالعه xو  yجهت 

در نظر و قیود  صرفنظر شده استسکو  یرروی پایدا تعادلمخازن 

بیشتر از   DNVاسا  آیین نامه  گرفته شده برای ارتفاع متاسنتر بر  

 .استمتر  4متر و کمتر از  5/1

 

 هوا خورقيد    .3-3

هوا   یک پارامتر بسیار مهم در طراحی بهینه سکوی نیمه مغروق قید

باشد   هکافی داشت  هوا خوربایستی    است. هر سکوی نیمه مغروق   خور

طر برخورد ضربه موج به عرشه محافظت شود و در نتیجه از که از خ

 ازیموردن  هوا خور . [25]کندخرابی تجهیزات روی عرشه جلوگیری  

 شود.( بیان می8معادله ) صورتبه بقابرای شرای  عملیاتی و 

 

(8) GapAirdhd cp −+ 
 

بایستی ثابت  هوا خورمقدار هنگام عملیات  قابل توجه است که در

در شرای    یسازنه یبهبا توجه به هدف    در این مطالعه  بنابراین؛  باشد

 در نظر گرفته شده است.ثابت  مقدار هوا خور عملیاتی،

 

 . قيد هندسی3-4

روق، ابعاد محاسبه شده غمدر طراحی بهینه ابعاد بدنه سکوی نیمه 

قیود   5د که قابل طراحی و اجرا باشد. جدول  نباش  یاگونهبهبایستی  

ای را نشان هندسی بکار گرفته شده در الگوریتم جستجوی شبکه 

سکوی نیمه مغروق اجرا شده   تعدادی ازدهد. این قیود با بررسی  می

 اند.ف شدهدر سط  جهان تعری
 ه به الگوریتمدشقيود هندسی معرفی  -6جدول 

pc bb 9.0 نسبت عرض ستون به عرض پانتون 

5.25.1 
p

p

h

b نسبت عرض به ارتفاع پانتون 

pLL 95.0 ها تا طول پانتوننسبت فاصله بین ستون 

 

 نيمه مغروقحرکات هيو و پيچ سكوی  . معادلات  3-5

 ی سازنهیبهبیان یک روش  هاز آنجایی که هدف اصلی این مطالع

بینی ابعاد بدنه یک سکوی نیمه مغروق بوده چند هدفه برای پیش

لذا   است،که هر مهند  به آسانی بتواند از آن بهره بگیرد    یاگونه به

از معادله موریسون و نیروی فرودکریلوف برای تحلیل رفتار 

ه رههیدرودینامیکی این سکو تحت شرای  امواج کوتاه مدت دریا ب

، غیرقابل تراکم و لزج ریغ گرفته شد. فرض شد که سیال همگن، 

سکوی نیمه مغروق تحت امواج   و است یچرخش ریغ جریان 

ها )جهت صفر تای پانتونرونده دامنه کوتاه تک جهته در راسپیش

از اثرات باد و نیروی درگ هیدرودینامیکی  درجه( قرار گرفته است.

شود که اثرات ل، فرض میح چشم پوشی شده و برای ساده سازی

سازه ناچیز بوده و تکنیک سوپرپوزیشن   یهامؤلفهاندرکنش بین 

( حرکات RAO) 9عملگر دامنه پاسخ در نتیجهقابل استفاده است. 

و پیچ این سکو با کمک معادلات یک درجه آزادی حرکت یک هیو 

 شود.که در ادامه ذکر می سیستم صلب قابل محاسبه است

 

 وی نيمه مغروقهيو و پيچ سك  ت. حرکا3-5-1

شود که قطار ، فرض میچبه منظور محاسبه پاسخ حرکت هیو و پی

بوده   لذا حرکات تحریک شده به سازه کوچکموج دامنه کوتاه است  

خواهد پوشی اندرکنش بین مودهای مختلف نوسانی قابل چشم و

معادله حرکات قابل تبدیل به سیستم یک درجه بود. در این صورت  

به صورت رواب   به ترتیب  معادلات حرکات هیو و پیچ  است و  ی  داآز

 شود.نوشته می (10)و  (9)

(9) ( ) ( )tFZCZBZAm hv =+++ 
33 

(10) ( ) ( )tMCBII pva =+++   
 

جرم اضافی،    33Aجرم سکو،    mکه  
vhB    و

vpB ،ضرایب میرایی خطی

hC  وpC  هیو و سختی  درواستاتیکی حرکتیهبه ترتیب سختی

ممان  aIممان اینرسی جرمی سکو و  Iاست.  حرکت پیچ ایزاویه

به ترتیب نیرو و ممان  M(t) و F(t)  است. اینرسی جرمی اضافی

. مقادیر هر یک از پارامترهای ذکر شده در جدول دنباشمیتحریک 

 معادلات پارامتری نشان داده شده است.  صورتبه 7

 
معادلات پارامتری مقادیر پارامترهای معادلات یک درجه  -7جدول 

 آزادی

 نوع حرکت هیو حرکت پیچ

( ) ( )( )22 KBKGryt −+ 
t  جرم و ممان

 اینرسی جرمی

 ++ 55

2

33

2

11 AxAzA  33A جرم اضافی 

GMLg t  

areaplanewater

gwater



 ی تخس

 یدرواستاتیکیه
 

ت اترتیب جرم اضافی حرک به  55Aو A11A ,33جدول  نیدر اکه 

ها مغروق است که برای محاسبه آنهیو، سرج و پیچ سکوی نیمه 

 GMLشعاع نیراسیون،  yrمراجعه کرد.  [26]توان به مرجع می

 شتاب جاذبه است. gراستای طولی و  رارتفاع متاسنتریک د

و ذرات موج به شتاب افقی و عمودی M(t) و  F(t)برای محاسبه 

 به دست  (13( تا )11)فشار ذرات موج نیاز است که مطابق با رواب   

 آیند.می

(11) ( )tkxeaw kd  −−= − sin2 

(12) ( )tkxeau kd  −= − cos2 
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(13) ( )tkxe
k

ap kd 


−= − cos
2

 

 

آبخور سکوی   dعدد موج،  kفرکانس موج،  موج،  هندام aکه 

( و 14نیمه مغروق است. در نتیجه نیرو و ممان تحریک از رواب  )

 ( محاسبه خواهد شد.15)

(14) ( ) = 33ftF 

(15) ( ) zfxfftM   +−= 113355
 

 

 که در این رواب 
33f ،نیروی تحریک وارده در راستای حرکت هیو

11f  های سکو در راستای حرکت نیروی تحریک وارد شده به بخش

سرج و 
55f است  چممان تحریک وارد شده در راستای حرکت پی

[26]. 

سبه نیرو و ممان تحریک، مقدار عملگر دامنه پاسخ سکوی احمبا 

 . [27]شود( محاسبه می16نیمه مغروق از رابطه )

 

(16) 
( ) ( )2

22 21 iii

i

i

rrC

F
RAO

+−

= 

 

iF مورد نظر،  یترکح نیرو یا ممان تحریک در مودiC  سختی

نسبت فرکانس طبیعی سازه به فرکانس  irهیدرواستاتیکی، 

 05/0بین  مقدار درصد میرایی است که معمولا تحریک موج و 

 .استدرصد  1/0تا 
شود و در ( محاسبه می17) ه بطاز را (nطبیعی )مقدار فرکانس 

( خواهد شد که بر 18نتیجه پریود طبیعی سازه مطابق با رابطه )

 وثانیه بیشتر باشد  20مقدار آن بایستی از  DNVاسا  آیین نامه 

 ای این قید بایستی در نظر گرفته شود.در الگوریتم جستجوی شبکه 
 

(17) 
iii

i
n

Am

C

+
= 

(18) 
i

iii
n

C

Am
T

+
= 2 

 

 دهد.مد حرکتی مورد نظر را نشان می iاندیس 
 

 پارامترهای طراحی  یمحدوده. 3-6

آن محدوده دارد تا جستجو در    ایمحدودههر پارامتر طراحی نیاز به  

ها بر اسا  اهمیت هر پارامتر، صورت گیرد. این بازه انتخاب شده

ه برای  تفبکار ر  یمحدودهشود.  اجرایی و اقتصادی تعیین میشرای   

و   3هر پارامتر در سکوهای نیمه مغروق در نظر گرفته شده )اشکال  

 شود.در بخش پنجم و ششم بیان می( 4

 

 چندهدفه  یسازنهيبه.  4

تر ابعاد بدنه سکوی نیمه مغروق، ضروری است بینی دقیقبرای پیش

. در این توسعه یابد چندهدفه صورت به یسازنه یبهکه الگوریتم 

توابعی  صورتبهسه تابع هدف ور بهینه سازی، هر ظنبه ممطالعه، 

 شامل: که جدا در نظر گرفته شد

 مینیمم کردن وزن بدنه سکوی نیمه مغروق  -1

ها(، تابع هدف ها و پانتون)ستونبرای حداقل کردن وزن بدنه 

( بیان 19رابطه ) صورتبهوزن بایستی مینیمم گردد. این تابع 

 شد.

 

(19) )(min)( totalWwf = 
 

 محاسبه شده بایستی در محدوده تابع هدف وزن

 +− SSPSSP wwfw میانگین  SSPwقرار گیرد.  )(

سکوی نیمه مغروق ساخته و اجرا شده است و  یوزن تعداد

  8425میزان خطا است. در این مطالعه میانگین وزن بدنه 

 در نظر گرفته شد. نت 500تن و میزان خطا 

 مینیمم کردن حرکت هیو سکوی نیمه مغروق  -2

 مینیمم کردن حرکت پیچ سکوی نیمه مغروق  -3

سکوی نیمه مغروق، تابع  پیچبه منظور کاهش حرکات هیو و 

پاسخ حرکات بایستی حداقل شود. پاسخ حرکات سکوی نیمه 

 شود:( محاسبه می20مغروق از رابطه )
 

(20) 

( )

( )

)(min)(

4)2(

,

,

0

0

0

2

ss

ss

ss

Js

SSf

mS

anddSm

SRAOS

=

=

=

=








 

 

طیف امواج است.  JSبوده و پاسخ حرکات  sSدر رابطه فوقکه 

است که  JONSWAPدر مطالعه حاضر طیف موج بکار رفته طیف 

 شوند.( محاسبه می21از رابطه )

(21) 

( )

( ) 
( )













 −
−

−

−

−

−

=

22

2

2
exp

4

4

5
2

/25.1exp

ˆ

p

p

p

p

sJ HaS












 

 

sH  ،ارتفاع موج مشخصه
p ،فرکانس پیک  پارامتر شکل بوده

=07.0که مقدار آن برای   p
و  

09.0=  p
( از 21موجود در رابطه ) âاست. مقدار 

 . [28]آیدمی به دست( 22رابطه )

(22) 
( ) 1

9.1185.00336.0230.0

0624.0
ˆ

−
+−+

=


a 
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تا  1/1پاسخ حرکات هیو بایستی کمتر از  DNVنامه بر اسا  آیین

 درجه باشد. 7تا  3بوده و پاسخ حرکت پیچ بایستی کمتر از  5/2

ای در فلوچارت الگوریتم توسعه داده شده جستجوی شبکه 5شکل 

مراحل انجام این شکل بر اسا   دهد.اضر را نشان میعه حلامط

 است:  زیر صورتبهای در محی  متلب الگوریتم جستجوی شبکه
 

 به الگوریتمورودی  ثابت : اختصا  دادن پارامترهایمرحله اول

 بندی: در نظر گرفتن مرزهای بالا و پایین و تقسیممرحله دوم

 یسازنهیبهمتغیرهای  یمحدوده

 نوشتن قیود طراحی :سوم  همرحل

 : تعریف توابع هدف در الگوریتممرحله چهارم

 : اجرای برنامه نوشته شدهمرحله پنجم

 : نمایش نتایج و زمان محاسبه الگوریتم مرحله ششم

 

 
 ای. فلوچارت الگوریتم توسعه یافته جستجوی شبكه5شكل 

 ای. صحت کارایی الگوریتم جستجوی شبكه5

ای برای ارایی روش جستجوی شبکهو ک تقبه منظور شناسایی د

تابع تک هدفه بر  صورتبهالگوریتم فوق در ابتدا یک سازه شناور، 

Galalla (2013 )روی سکوی نیمه مغروق پیشنهاد شده توس  

 حداقل کردن( در محی  متلب نوشته شد. تابع هدف  3)شکل    ]11[

عه لاو متغیرها و معیارهای طراحی مطابق با مط استوزن بدنه 

Galalla  از الگوریتم جستجوی   حاصلدر نظر گرفته شد. نتایج

در مطالعه   GRG  با استفاده از الگوریتم  یسازنهیبهای با نتایج  شبکه

Galalla  این دو الگوریتم  نتایج مقایسه بین 6مقایسه گردید. شکل

بیان میزان همگرایی این دو الگوریتم را  7دهد و شکل را نشان می

خوبی بین نتایج   شود توافق نسبتا که مشاهده می  نهگونامه  .کندمی

ای  الگوریتم جستجوی شبکه دهدشود که نشان میمشاهده می

 دارد.را  مغروق مهینکارایی لازم برای استفاده در سکوهای 

 

 
 GRGای با الگوریتم مقایسه نتایج الگوریتم جستجوی شبكه -6شكل 

 
 GRGو  ایجوی شبكهجست متهمگرایی دو الگوری درصد -7شكل 

 سه هدفه  صورتبهای  الگوریتم جستجوی شبكه. توسعه 6

  صورت بهای با اطمینان از صحت کارایی الگوریتم جستجوی شبکه

حداقل با هدف    چندهدفه  صورتبهتک هدفه، در ادامه این الگوریتم  

، کمینه بودن حرکت هیو و کمینه بودن حرکت پیچ بدنه  وزن  کردن

-نیمه مغروق ایرانبرای این منظور از سکوی شد.  هتوسعه داد

 امیرکبیر به دلیل در دستر  بودن اطلاعات آن استفاده شد.

 GVA4000Mاز نوع    امیرکبیر یک سکوی نیمه مغروق -سکوی ایران

این سکو  و دریای خزر واقع شده است. شمال ایراندر  است که

ده است. را شجاهای نفتی دریای خزر طراحی و  حفاری چاه  منظوربه

دارای یک عرشه، چهار بوده که  4شکل شماتیک هندسه آن مانند 

سیستم مهاری با وزن   8و توس     بوده  ستون، دو پانتون، دو مهاربند

ایران   سکوی نیمه مغروق  تن به کف دریا مهار شده است. 20

متر طراحی شده  1000هایی با عمق امیرکبیر برای حفاری در آب

متر را نیز دارا  6600برای اعماق بیشتر از  فاریح است اما توانایی

امیرکبیر و موقعیت نیمه مغروق حفار ایران سکوی  8 است. شکل

ابعاد واقعی بدنه ساخته و اجرا شده دهد و  قرارگیری آن را نشان می

 است. 8جدول  صورتبهسکوی فوق 
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 نمایی از سكوی اميرکبير و موقعيت قرارگيری آن -8شكل 

 مغروق ایران اميرکبيرد سكوی نيمه ابعا -8جدول 
 های سكوی نيمه مغروقبخش ابعاد واحد 

 قطر ستون 9/12 متر

 قطر مهاربند 2 متر

 دو ستون از همدیگر yو  xفاصله در راستای  72/54 متر

 ارتفاع از کف سکو تا عرشه بالایی 5/36 متر

 ینیپا  ارتفاع از کف سکو تا عرشه  5/28 متر

 پانتونطول  56/80 متر

 ارتفاع پانتون 5/7 متر

 عرض پانتون 68/18 متر

 میزان آبخور در شرای  عملیاتی 5/20 متر

 سکوکل وزن  28621 تن

 

امیرکبیر تحت امواج با زوایای گوناگونی قرار  - حفار ایران سکوی

دارد اما بدترین شرای  آن موجی با زاویه صفر درجه در راستای 

 JONSWAPحاکم بر دریای خزر طیف    طیف  .تاس  هامحور پانتون

ثانیه و پریود   9متر و پریود موج    7  شاخصبوده که داری ارتفاع موج  

 .استدر شرای  کوتاه مدت یک ساله دریا  ثانیه    25/13  موج حداکثر

 در محيط متلب  افتهیتوسعهالگوریتم    یسیکد نو.  5-1

 یهایدابتدا وروای به منظور توسعه الگوریتم جستجوی شبکه

به برنامه داده  امیرکبیر-ایران مغروق  مهینثابت مربو  به سکوی 

 ها شامل:شد. این ورودی

 زاویه موج: صفر درجه  -

 متر 1000عمق آب:  -

 متر 7ارتفاع موج مشخصه:  -

 25/13پریود موج:  -

 متر 8: هوا خور -

- VDL :5000 تن 

- TPS :7000 تن 

 مترمکعبتن بر  01/1چگالی دریای خزر:  -

 متر بر مجذور ثانیه 81/9 شتاب گرانش: -

 متر TPS :10مرکز جرم  -

 متر VDL :6مرکز جرم  -

  عنوان بهاصلی سکوی نیمه مغروق  ابعاد+  %30تا   -%30سپس 

 صورت بهدر نظر گرفته شد که  سازیبهینه مرزهای پارامترهای

محدوده فرکانس موج در نظر گرفته   .نشان داده شده است  9جدول  

 2/1تا  001/0بین  ات هیو و پیچحرک خسپا محاسبه منظوربهشده 

 رادیان بر ثانیه است.

در بیان گردید  6-2تا  1-2در ادامه قیود طراحی که در بخش 

 گردید.الگوریتم اجرا    ،و با نوشتن توابع هدف  کد نویسی شدالگوریتم  

ای در الگوریتم جستجوی شبکه  نحوه نوشتن  ای ازنمونه ادامهدر 

 .است هدشداده محی  متلب نشان 

 
سكوی نيمه مغروق  یسازنهيبهمرز بالا و پایين متغيرهای   -9جدول 

 اميرکبيرحفار ایران 

 +%30 یسازنهيبهمتغير  %-30

 728/104 طول پانتون 392/56

 284/24 عرض پانتون 076/13

 75/9 ارتفاع پانتون 25/5

 385/8 شعاع ستون 515/4

 3/27 ارتفاع ستون 7/14
 

%%% Grid Search Algorithm in MATLAB software%%% 
clear all 

clean 

 

tic; 

 

% write the input constant parameters 

 

for Lp=down boundary :ΔLp: up boundary 

    for bp= down : Δbp: up  

        for hp= down : Δbp: up 

            for rc= down : Δbp: up 

                for hc= down : Δbp: up 

                    for … 

                       for … 

                              … 

% write the hull weight and buoyancy equations                        

% write the ballast tanks weight    

% write the constrain of ballast tanks  

% write the center of mass and center of buoyancy 

% write the GM constrains 

% write the neutral period constrain 

% write the geometrical dimension constrains 

 

 %%% Objective functions%%% 

if                            

The written constrains is establish 

end  

bestw=w 

 

% determine the range of the wave frequency 

% write the equation of heave motion 

% calculate the heave motion response 

 

if  

The heave motion response constrain is establish 

end 

 

% write the equation of the pitch motion  

% calculate the pitch motion response 

 

if  

The pitch motion response constrain is establish 

end 
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                    bestp(1,1)=Lp; 

                    bestp(1,2)=bp; 

                    bestp(1,3)=hp; 

                    bestp(1,4)=Lc; 

                    bestp(1,5)=bc; 

                    bestp(1,6)=hc; 

                    . 

                    . 

                    . 

                    end 

                end 

            end 

        end 

    end 

. 

. 

. 

 

w=best w 

H=best heave 

P=best pitch 

 

t=toc; 

fprintf('CPU Time(sec) =');  

disp(t); 

 

-جستجوی شبكه  افتهیتوسعهنتایج حاصل از الگوریتم    .6-2

 یا

-الگوریتم جستجوی شبکه  اجرای  آمده از  به دستبهینه  پارامترهای  

بدنه و   ، وزن بهینهسکوی نیمه مغروق امیرکبیر  ای شامل ابعاد بدنه

 .نشان داده شده است 10جدول  صورتبه پاسخ حرکات هیو و پیچ

رایانه  یکبا استفاده از  ثانیه 1181/8 × 410 الگوریتم در زمان

شد که یک زمان بسیار   اجرا corei5, 2.5 GHz حافظهمعمولی با 

 بینی ابعاد بهینه بدنه سکوی نیمه مغروق است.کوتاهی برای پیش

 
 ایاز الگوریتم جستجوی شبكه آمدهدستبهابعاد بهينه  -10جدول 

الگوریتم بهينه 

 ایجستجوی شبكه

 پارامتر

 )متر( ول پانتونط 392/80

 )متر( عرض پانتون 576/16

 )متر( ارتفاع پانتون 25/7

 )متر( شعاع ستون 73/6

 )متر( ارتفاع ستون 2/22

 )متر( ارتفاع متاسنتر در جهت طولی 4232/2

 )متر( ارتفاع متاسنتر در جهت عرضی 4232/2

 )تن( وزن بدنه 8493

 )متر( پاسخ حرکت هیو 583/1

 )درجه( کت پیچخ حرساپ 865/1

 

با استفاده از  یسازنهیبهآمده از  به دستمقایسه ابعاد  9شکل 

ساخته  ای و ابعاد واقعی سکوی امیرکبیرالگوریتم جستجوی شبکه 

دامنه   عملگرمنحنی    13تا    10دهد و اشکال  را شرز میاجرا شده    و

پاسخ حرکات هیو و پیچ و همینطور پاسخ این حرکات را نشان 

نده میزان درصد بهبود وزن بیان کن 11مچنین جدول ه د.هدمی

 سکوی نیمه مغروق فوق الذکر است.   پیچبدنه؛ کاهش حرکت هیو و  

 

 
ای با ابعاد اجرا شده مقایسه نتایج الگوریتم جستجوی شبكه -9شكل 

 سكوی نيمه مغروق اميرکبير

 

 
 همهيو سكوی نيعملگر دامنه پاسخ حرکت مقایسه منحنی  -10شكل 

 ایالگوریتم جستجوی شبكه حاصلوق اميرکبير اجرا شده با نتایج مغر

  

 
پيچ سكوی نيمه  عملگر دامنه پاسخ حرکتمقایسه منحنی  -11شكل 

 ای الگوریتم جستجوی شبكه  حاصل ازمغروق اميرکبير اجرا شده با نتایج  
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نيمه مغروق مقایسه منحنی طيف پاسخ حرکت هيو سكوی  -12شكل 

 ای شده با نتایج حاصل از الگوریتم جستجوی شبكه اجرا راميرکبي

 

مقایسه منحنی طيف پاسخ حرکت پيچ سكوی نيمه مغروق  -13شكل 

 ایاميرکبير اجرا شده با نتایج حاصل از الگوریتم جستجوی شبكه

 درصد بهبود توابع هدف بهينه شده -11جدول 
مقدار   تابع هدف 

 واقعی

مقدار بهينه  

 شده 

 درصد بهبود

 3/ 76 8493 8825 )تن(  بدنهوزن 

پاسخ حرکت هيو 

 )متر(
865 /1 583 /1 12 /15 

پاسخ حرکت پيچ 

 )درجه( 
58 /1 51 /1 43 /4 

ای  شود که الگوریتم جستجوی شبکهمی مشاهده نتایج هاز مقایس

بینی ابعاد بدنه سکوی نیمه مغروق را توسعه داده شده قابلیت پیش

، مطابق دارد. علاوه بر اینبول ق مدت زمان کوتاهی به طور قابلدر 

 درصد، 3/ 76بدنه را وزن بینی شده مقدار ابعاد پیش 11با جدول 

درصد   43/4پیچ را  پاسخ حرکت  و  درصد    12/15  پاسخ حرکات هیو

 آن بهبود داده است.نسبت به ابعاد واقعی 

 جمع بندی  - 7

شناور توسعه یافته در سرتاسر جهان سکوی نیمه مغروق یک سکوی  

کارایی   بهبود  برایهای عمیق است.  تولید نفت و گاز از آب  نظورم  به

. یک راه برای بهبود رفتار لازم است آنکاهش حرکات  این سکو،

الگوریتم  آن، بهینه کردن ابعاد بدنه این سکو است. در این مطالعه،

ای برای بهینه کردن ابعاد بدنه سکوی نیمه مغروق جستجوی شبکه

توابع هدف در نظر گرفته شده رفی شد. معه فده سهتابع به صورت 

بدنه، کاهش پاسخ حرکت هیو و کاهش  شامل حداقل کردن وزن

 حرکت هیو و پیچ پاسخ. بودغروق حرکت پیچ برای سکوی نیمه م

. بیان شدرامتری  پا  صورتبهرواب  موریسون و فرود کریلوف    کمکبا  

ندسی یت هدو، آبخور، محدهوا خورقیود طراحی از جمله پایداری، 

کد در محی  متلب فوق  در نظر گرفته شد. الگوریتمدر الگوریتم 

. نتایج حاصل از اجرای الگوریتم جستجوی  گردید یسینو

 :شدبه شرز زیر حاصل  افتهیتوسعه 

 ینیبشیپ ای کارایی لازم برای الگوریتم جستجوی شبکه •

و  تک هدفه صورتبه ی سکوی نیمه مغروق ابعاد بدنه

 .دارد ار چندهدفه

-های بهینه را در کوتاهفوق جواب افتهیتوسعه الگوریتم  •

 .دهدمینشان ممکن محاسباتی  رین زمانت

از اجرای الگوریتم  شدهمحاسبههای بهینه جواب •

ای باعث بهبود حرکات هیو و پیچ و جستجوی شبکه

 .گردیدوزن بدنه سکو  طورنیهم

 نیست. یتم  روای قوی برای اجرای الگنیاز به سیستم رایانه •

قابل اجرا برای سایر سکوهای شناور از جمله سکوهای  •

 اسپار و سکوی پاکششی است.

شود معادلات حرکات هیو و پیچ به عنوان تحقیق آینده پیشنهاد می

سکوی نیمه مغروق به روش عددی گسسته شود و با جایگذاری آن 

کوی س  بدنه  بهینه  ابعاد  ،توسعه یافتهای  جستجوی شبکهدر الگوریتم  

 محاسبه گردد.آن اجرای و زمان  شده بینیپیش نیمه مغروق 

 

 کليد واژگان  - 8

1- Genetic Algorithm 

2- Generalized Reduced Gradient 
3- Simulated Annealing Algorithm 

4- Grid Search Algorithm 

5- Floating Production Unit 

6- Ballast Tanks 

7- Filling ratio 

8- Sloshing 

9- Response Amplitude Operator 
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