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طراحی  برايفراکاوشی بر پایه مفهوم آستانه پویا  سازي بهینهتحقیق حاضر به توسعه یک روش  - چکیده
شامل تعریف تابع هزینه، قیود و اتصال مدل  مسأله ریزي برنامهنخست مدل . پردازد می رسانی آبي ها شبکه
از یک ساختار بسیار ساده الگوریتم  سپس. شود میتوسعه داده  سازي بهینههیدرولیکی به الگوریتم  سازي شبیه

کمک گرفته شده که در آن از مفهوم آستانه پویا به عنوان یکی از عملگرهاي  مسألهحل  برايژنتیک باینري 
بصورت  مسألهگیري  ، فضاي تصمیمسازي بهینهفرایند  درتوسط این عملگر . شود میه بهره گرفت سازي بهینه

شود و به این ترتیب شانس رسیدن به پاسخ بهینه  میتدریجی و منطبق با تاریخچه جستجو فشرده و کوچک 
 .است گرفتهقابلیت روش با حل دو مثال مرجع مورد ارزیابی قرار . یابد میي مختلف افزایش ها مطلق در آستانه

بهینه به پاسخ  یابی دستو امید  سبب افزایش کارایی فرایند جستجودهند که الگوریتم پیشنهادي  مینتایج نشان 
  . دشو می رسانی آبي ها طراحی شبکه مسألهدر  مطلق

  
  .، طراحی اقتصادي، آستانه پویا، الگوریتم ژنتیکرسانی آبي ها شبکه: واژگانکلید

  
  مقدمه -1

مورد نیاز  شرببه منظور تأمین آب  رسانی آبي ها شبکه
مردم یک شهر، روستا و یا یک مرکز صنعتی طرح و اجرا 

در کشورهاي مختلف جهان ضوابط و معیارهاي . شوند می
 رسانی آبي ها تحلیل و طراحی سیستم برايگوناگونی 

بخشی از این . توصیه و یا بصورت قانون وضع شده است
ضوابط که مربوط به اصول هیدرولیکی حاکم بر مجاري 

اما سایر ضوابط . هستندجهان شمول  ،شود میتحت فشار 
در زمان ساخت  ویژه آنجا که به اقتصاد پروژهه طراحی ب

در برخی از کشورها از جمله  ،دنتأکید دارو بهره برداري 
توان به  می از جمله. اند ایران کمتر مورد توجه قرار گرفته

با  رسانی آبي ها اقتصادي شبکه سازي بهینهموضوع 
ي هوشمند ها ي ریاضی و الگوریتمها روشاستفاده از 

اشاره نمود که اگرچه در سه دهه اخیر علاقه و توجه 
 زیاديه و کارهاي ن بسیاري را به خود جلب نمودامحقق

ن طراح و ادر این زمینه ارائه شده، اما کمتر توسط مهندس
 ضرورتهاي آب و فاضلاب داخلی به عنوان یک  شرکت

تنها ملاك طراحی و  حال حاضردر . شود میپیگیري 
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 117-3در کشور، نشریه  رسانی آبي ها ارزیابی طرح
به اهمیت و  نیز سازمان برنامه و بودجه است که در آن

نشده  پرداخته ها طراحی بهینه شبکه برايارائه راهکاري 
  . است

انتخاب قطر  رسانی آب یک شبکه سازي بهینهمنظور از 
ي ها ، ارتفاع مخازن و تعداد و مشخصات ایستگاهها لوله

ضوابط به نحوي که نخست کلیه  ،است آنپمپاژ در 
و دوم هزینه  شوندتأمین  هیدرولیکی و فنی مورد نیاز

  . یابداحداث شبکه به کمترین مقدار ممکن تقلیل 
 سازي بهینهاریخچه تحقیقات انجام شده در خصوص ت

دست کم در سه دهه اخیر بسیار  رسانی آبي ها سیستم
این . گیري بوده است هاي چشم غنی و حاوي پیشرفت

تداوم داشته و پس از  ها پا با توسعه رایانه ها هم پیشرفت
ي فراکاوشی که عمدتاً الهام ها پیدایش و تکامل الگوریتم

بطور  .اي گردید وارد مرحله تازه ،گرفته از طبیعت هستند
یک  ،رسانی آبي ها شبکه سازي بهینه مسألهکلی 
، بزرگ مقیاس، مقید، )NLP( 1ریزي غیرخطی برنامه

بب بروز باشد که مورد آخر س می 2اي گسسته و چند قله
کلیه . شود می سازي بهینه ي محلی فراوان درها رمماکست

و  را پیچیده رسانی آبي ها شبکه طراحی مسأله ،این موارد
  . ساخته است محققاناز طرفی جذاب براي 

ي ها روشدر ابتدا محققان تلاش داشتند تا با استفاده از 
 سازي بهینهو غیرخطی به  LP(3( ریزي خطی برنامه
براي  ها روشاگرچه این . بپردازند رسانی آبي ها شبکه
 ،اي نتایج موفقیت آمیزي به دنبال داشتند ي شاخهها شبکه

. ي حلقوي چندان کارساز نبودندها اما در خصوص سیستم
 مربوط به ي ریاضیها روش پیش رويبزرگ  محدودیت

و خطر به دام افتادن حل در  مسألهفضاي گسسته 
تا  بسیاري کوشیدند محققان. باشد میي محلی ها اکسترمم

برخی  ریزي خطی  و انجام با استفاده از برنامه

                                         
1. Non-Linear Programming 
2. Multi-modal 
3. Linear Programming 

. آن بپردازند حلبه  مسألهدر تعریف  ها سازي ساده
)Dantzig 1963; Gupta 1969; Gupta and Hassan 

1972; Alperovits and Shamir 1977; Quindry et al. 
1981; Kessler and Shamir 1989; and Bhave and 

Sonak 1992 .(استفاده ازبه  محققاندیگر از  گروهی 
که عموماً (غیرخطی در ریاضیات  ریزي برنامهي ها روش

 )توسعه یافته اندبر پایه محاسبه گرادیانهاي تابع هزینه 
 مسأله گیري تصمیمدر این تحقیقات فضاي . روي آوردند

که مدل  شود بطوري میاز حالت گسسته به پیوسته تبدیل 
بین حداقل و (در یک بازه حقیقی مشخص  سازي بهینه

. پردازد می ها به تعیین قطر لوله) حداکثر قطر تجاري
ي ها ي ریاضی غیرخطی به سادگی در دام اکسترممها روش

شوند و مقدار قطرهاي بهینه نهایی نیز  میمحلی گرفتار 
این . ترین قطر تجاري گرد شوند بایست به نزدیک می

 رج شدن پاسخ نهایی از حالت بهینهخا موضوع خود سبب
 Watanatada 1973; Morgan and Goulter(د شو می

1985; Chiplunkar et al. 1986; Walski 1987; Lansey 
and Mays 1989; Taher and Labadie 1996; and 

Samani and Naeeni 1996 .( همچنین محققانی نیز با
ز جمله ي گسسته در ریاضیات اها روشاستفاده از 

با پذیرش مقداري ) ILP( 4خطی اعداد صحیح ریزي برنامه
سازي و شناسایی مسیرهاي بحرانی تأمین آب هر  ساده

گره در شبکه، موفق شدند که مشکل گسسته بودن فضاي 
را مرتفع ساخته و با تبدیل آن از  مسألهگیري  تصمیم

ي نزدیک به بهینه ها حالت غیرخطی به خطی به پاسخ
 Samani and Mottaghi 2006; Samani and(دست یابند 

Zangeneh 2010 .(توان گفت  میبندي کلی  در یک جمع
ي ریاضی ها روش و نقاط ضعف ها ا وجود محدودیتکه ب
اند  هنوز کنار گذاشته نشده ها روشحاضر، این  مسألهدر 

 مسألهتوسعه و سازگار نمودن آنها با  برايو تلاش 
علت اصلی این . ادامه دارد رسانی آبي ها طراحی شبکه

از جمله  ها روشاین  ویژه توان به محاسن میموضوع را 
، قابلیت اثبات و تفسیر نتایج و آنهامنطق ریاضی حاکم بر 

                                         
4. Integer Linear Programming 
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  . دانست مرتبطهمچنین سرعت بالاي حل 
ي کاوشی و ها روشهاي اخیر توسعه و کاربرد  در سال

ندسی فراکاوشی بطور روزافزون در حل مسائل پیچیده مه
که عمدتاً الهام گرفته از طبیعت  ها روشاین . شود میدیده 

توانند از دام  میهستند با اعمال برخی عملگرهاي تصادفی 
 1لذا عمدتاً استوکستیک ،ي محلی بگریزندها اکسترمم

به این  ،گرا بوده جمعیت ها روشبسیاري از این . هستند
بلکه با تعداد  ،نه با یک جواب سازي بهینهمعنی که روند 

نماید و به این  میزیادي جواب اولیه شروع به تکامل 
توان به جستجوي کل دامنه حل  میواسطه تا حدي 

فارغ از  ها روشهمچنین این . اطمینان حاصل نمود
ي مرتبه اول و دوم تابع هزینه عمل کرده ها محاسبه مشتق

رو بصورت یک جعبه سیاه برخورد  پیش مسألهو با 
تنها بر اساس  سازي بهینهبه عبارتی الگوریتم  .ندکن می

مستقل از  ودي و مقدار هزینه متناظر با آن،متغیرهاي ور
عمل  ،شکل و مشخصات ریاضی تابع هزینه و قیود

ي فراکاوشی ها روششود که  میاین مزیت سبب . کند می
ي ریاضی قادر به حل مسائل غیرخطی ها روشتر از  موفق

 برايي فراکاوشی ها حال الگوریتم با این. و گسسته باشند
به انجام  مسألهو توپولوژي  گیري تصمیمشناخت فضاي 
استفاده از آنها را  مسألهکه این  نیازمندند تکرارهاي زیادي
همچنین . سازد میپر هزینه  و محاسباتی به لحاظ زمانی

عامل دیگري در  نیز خود ها روشماهیت تصادفی این 
از دیگر . شود میمحسوب  سازي بهینهکاهش راندمان 

. ي فراکاوشی نامقید بودن آنهاستها روشي ها محدودیت
ي فراکاوشی ها روشمشکل دیگري که درخصوص بیشتر 

خورد عدم قابل اثبات بودن نتایج و ضعف  به چشم می
این موضوع سبب . مبناي ریاضی در عملکرد آنهاست

گاه نتوان در خصوص نتایج بدست آمده  شود که هیچ می
ي فراکاوشی تنها در ها روشلذا کاربرد . ظر قطعی دادن

خصوص مسائل پیچیده و زمانی که امکان استفاده 

                                         
1. Stochastic 

ي ریاضی وجود نداشته باشد قابل ها روشموفقیت آمیز از 
 ،ي فراکاوشیها روش ترین از محبوب. توصیه است

 سازي بهینهي ژنتیک هستند که در خصوص ها الگوریتم
ه وفور مورد استفاده قرار نیز ب رسانی آبي ها شبکه
اند و نتایج رضایت بخشی از آنها در حل مسائل با  گرفته

 Simpson et(مقیاس کوچک تا متوسط بدست آمده است 

al. 1994; Savic and Walters 1997; Vairavamoorthy 
and Ali 2000, 2005; Wu and Walski 2005; Reca et 

al. 2008; Afshar and Marino 2005; Kadu et al. 
موفق در حل مسائل گسسته  يها الگوریتماز دیگر . )2008

این روش با . باشد می 2ها کلونی مورچه سازي بهینهروش 
الهام از رفتار تعاون اجتماعی حشرات توسعه یافته است 

قادر هستند با  ها که به واسطه آن یک کلونی از مورچه
ین مسیر تر انتخاب و بهبود مسیرهاي مختلف، به کوتاه

در واقع این روش . غذا تا آشیانه خود دست یابند منبع
براي مسائلی که در ذات خود گسسته هستند همچون 

کند  می، بسیار موفق عمل رسانی آبي ها طراحی شبکه
)Maier et al. 2003; Zecchin et al. 2006; Vasan and 

Simonovic 2010; Zecchin et al. 2005 .( از دیگر
توان به روش  میي مطرح فراکاوشی اه الگوریتم

این اصلی ایده . نموداشاره  3بازپخت فلزات سازي شبیه
 برايمذاب سرد کردن تدریجی فلزات  یاتاز عمل روش

روش . گرفته شده استم بیشتر کااستح رسیدن به
پازپخت فلزات براي مسائل پیوسته بسیار  سازي شبیه

نیز  رسانی آبي ها خوب عمل کرده و در خصوص شبکه
 Cunha and(نتایج رضایت بخشی حاصل نموده است 

Sousa 1999; Tospornsampan et al. 2007.( ي ها روش
اضافه نمود که  این لیستتوان به  میبسیار دیگري را نیز 

پرداختن به کلیه آنها خارج از حوصله این نوشتار بوده و 
ذکر حال عناوین آنها  با این. طلبد یمجال وسیعی را م

جمعیت ذرات  سازي بهینهبه عنوان مثال روش . شود می

                                         
2. Ant Colony Optimization 
3. Simulated Annealing  
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1PSO )Suribabu and Neelakantana 2006( روش ،
، روش جهش )2HS )Geem 2006رمونی ها جستجوي

، )3SFL )Eusuff and Lansey 2003 ها آرام غورباقهنا
 4SCE )Liong andآرام ش تکامل ترکیبی نارو

Atiquzzaman 2004 ( در  موفقي ها روشاز دیگر
 . شوند میمحسوب  رسانی آبي ها یابی شبکه بهینه

هاي هر دو  استفاده از قابلیت براي محققانگروهی از 
ویژه ه و ب رسانی آبي ها شبکه سازي بهینهدسته روش در 

ي هیبریدي ها روشدر مسائل بزرگ مقیاس به توسعه 
 مسأله ها روشدر این . فراکاوشی روي آوردند -ریاضی

تفکیک  مسألهبه دو زیر  رسانی آبي ها طراحی شبکه
به سادگی و با سرعت بالا با  آنهاشود که یکی از  می

) خطی ریزي برنامهمعمولاً (ي ریاضی ها روشاستفاده از 
دوم  مسألهحل شده و سپس به عنوان مقدار معلوم در زیر 

نیز  گیري تصمیمتعداد دیگري از متغیرهاي . شود میوارد 
یابی  ي فراکاوشی بهینهها روشدوم توسط  مسألهدر زیر 

هاي  آمیزي که در سال موفقیت از نمونه کارهاي. شوند می
 تحقیقاتتوان به  میاخیر در این دسته ارائه شده 

Krapivka and Ostfeld (2009)  وCisty (2010) با تلفیق 
و همچنین  LPخطی  ریزي برنامه و GAالگوریتم ژنتیک 

 ریزي برنامهو  GAبا ترکیب  Haghighi et al. (2011) کار
ي هیبریدي ها روش. کرداشاره  ILPخطی اعداد صحیح 

محاسن هر دو روش ریاضی و فراکاوشی را دارند و از 
این دو  در حد وسطنظر تعداد تکرار و راندمان حل 

حال ایراد بزرگی که به  با این. گیرند میروش قرار 
سازي و  ي هیبریدي وارد است پیچیدگی مدلها روش
  .   اي آنها است سازي رایانه پیاده

یک الگوریتم ساده بر مبانی  تحقیق حاضر به معرفی
به این منظور ساختار . پردازد می 5هاي فراکاوشی روش

                                         
1. Particle Swarm Optimization  
2. Harmony Search  
3. Shuffled Frog Leaping  
4. Shuffled Complex Evolution  
5. Metaheuristic 

استاندارد  6باینري) GA(کلی یک الگوریتم ژنتیک 
 7سازي آستانه پویا سپس مفهوم بهینه. شود پذیرفته می

)DTO ( در کاهش تدریجی و سازگارشونده فضاي
الگوریتم ، به عنوان یک عملگر به )DS( 8گیري تصمیم

قابلیت و نتایج حاصل از این . شود ژنتیک افزوده می
ترکیب جدید در قالب دو مثال مرجع برگرفته از مقالات 

  .گیرد قبلی مورد ارزیابی قرار می
  
  مسألهمعادلات هیدرولیکی حاکم و طرح  -2

، رسانی آبي ها با فرض برقراري جریان ماندگار در شبکه
دلات خطی پیوستگی در معادلات حاکم عبارتند از معا

همچنین در . ها و معادلات غیرخطی انرژي در حلقه ها گره
قیود فنی دیگري نیز وجود  رسانی آبي ها طراحی سیستم

 ها توان به حفظ فشار در گره میترین آنها  د که از رایجندار
بر (در یک بازه از پیش تعیین شده  ها و سرعت در لوله

نام ) ي مورد استفادهها لولهو مشخصات  ها نامه اساس آیین
مباحثی همچون  تر همچنین در کاربردهاي پیشرفته .برد

 افزایش، موقیعت مخازن و یا ها تعیین مشخصات پمپ
پذیري توزیع دبی در شبکه نیز ممکن است به  سطح اعتماد

، به بیان ریاضی. افزوده شود سازي بهینهاهداف و قیود 
بصورت  توان میرا  رسانی آبي ها بکهش سازي بهینه مسأله

زیر برگرفته  ریزي برنامهشیوه نوشتاري . کردف یرزیر تع
باشد که به آن قید سرعت  می Kadu et al. (2008)از مقاله 

  .حداقل نیز افزوده شده است
Minimize	푓(퐷 , … ,퐷 ) = ∑푢(퐷 ) × 퐿 ;					   

)1   (                                              푥 = 1, … ,푋  
Subject to constraints: 

푄 + 푞
( 	 	 	 )

= 0; 					푗 = 1, … , (푀 −푆) 

)2(  
∑ ℎ( ∈ ) + ∑퐸 = 0; 					푦 = 1, … ,푌 )3  (              

                                         
6. Binary Genetic Algorithm 
7. Dynamic Threshold Optimization 
8. Decision Space 
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퐻 ≥ 퐻 ; 					푗 = 1, … , (푀− 푆) )4     (                 
푉 ≥ 푉 ; 					푥 = 1, … ,푋 )5 (                              

퐷 ∈ 퐶퐷⃗ = {퐷 , … ,퐷 }; 					푥 = 1, … ,푋 )6(       
푢(퐷تابع هزینه،  푓در این معادلات  هزینه واحد طول  (

منظور هزینه کل خرید، (شود  می Dکه شامل قطر  xلوله 
طول  퐿 ،)است Dحمل و کارگذاري یک متر لوله به قطر 

دبی جریان در  푄در شبکه،  ها تعداد کل لوله x ،푋لوله 
در شبکه،  ها تعداد کل گره j، 푀 گره مصرف در x ،푞لوله 
푆  در شبکه، ) مخازن(تعداد نقاط تأمین دبی푌  تعداد

انرژي  x، 퐸افت انرژي در لوله  ℎدر شبکه،  ها حلقه
، jهد فشار در گره  퐻افزوده شده به آب توسط پمپ، 

퐻 حداقل فشار مجاز در گره j، 푉  سرعت جریان در
لیست  x، 퐶퐷⃗ حداقل سرعت مجاز در لوله x ،푉لوله 

 퐷و  퐷قطرهاي تجاري قابل استفاده در طراحی، 
  . باشند می به ترتیب حداقل و حداکثر قطر تجاري

  
  روش محاسبه افت انرژي -2-1

معادلات فوق نحوه محاسبه در هاي مهم  یکی از قسمت
براي این منظور . استي شبکه ها لولهافت انرژي در 

شود که عبارتند از رابطه  میمعمولاً از دو روش استفاده 
. 2ویلیامز -و رابطه تجربی هیزن 1وایسباخ -تحلیلی دارسی

عبارت  در سیستم متریک وایسباخ -رابطه دارسی. 2ویلیامز
  :عبارت است از

)7(  ℎ = 푓
8퐿
gπ

푄
퐷  

باشد  میوایسباخ  -ضریب افت دارسی 푓در این رابطه، 
و یا استفاده از دیاگرام  3وایت -که با حل معادله کلبروك

휀(بصورت تابعی از زبري نسبی خط لوله  4مودي 퐷⁄ ( و
푅푒( عدد رینولدز = 푉퐷 휈⁄ ( در این روابط . آید میبدست

휀 لوله و زبري جداره 휈 با . باشد میسینماتیک  لزجت

                                         
1. Darcy-Weisbach 
2. Hazen-Williams 
3. Colebrook-white 
4. Moody diagram 

مشخصات بطور ضمنی تابعی از  푓که  توجه به این
که هر (شود  میدبی و قطر محاسبه جریان و لوله از جمله 

، استفاده از رابطه تجربی )دو در طراحی مجهول هستند
در طراحی بسیاري این رابطه . تر است رایجویلیامز  -هیزن

در سراسر دنیا مورد استفاده قرار  رسانی آبي ها از پروژه
نتایج  ها گرفته و در شرایط مختلف و براي انواع لوله

 -عمول رابطه هیزنشکل م. حاصل نموده است مطلوبی
  :شود میبیان  با رابطه زیر ویلیامز

)8(  ℎ =
휔퐿푄
퐶 퐷  

ضریب ثابت تبدیل عددي رابطه وابسته  휔در این رابطه 
و  훼ویلیامز و  -ضریب هیزن 퐶به سیستم مورد نظر، 

훽  ضرایب ثابت رابطه هیزن . باشند میضرایب توانی رابطه
مختلف و بصورت تجربی تعیین  محققانویلیامز توسط 

 Savic and Walters (1997) براي نمونه. شده است
 10.5088ا به ترتیب برابر ر 휔حداقل و حداکثر مقدار 

훼 براي( = 1.85	, 훽 =  براي( 10.9031و ) 4.87
훼 = 1.852	, 훽 = همچنین در . گزارش نمودند) 4.87

 براي( 10.667برابر  휔مقدار  EPANET سازي شبیه مدل
훼 = 1.852	, 훽 =     .نظر گرفته شده استدر ) 4.87

  
  سازي اعمال قیود بهینه -3

مورد  سازي بهینه، روش اشاره شدطور که در مقدمه  همان
استفاده در این تحقیق ساختار جدیدي از الگوریتم ژنتیک 

 مسألهبایست قیود  می ي فراکاوشیها روشدر . باشد می
اصلی  هزینهتابع . در تابع هدف اعمال شوند بطور مناسب

) 3(و ) 2(معادلات  است و) 1(معادله  تحقیقدر این 
ند که توسط مدل باش میمعرف قیود هیدرولیکی 

قید . شوند میبطور خودکار تأمین  EPANET سازي شبیه
نیز به سادگی ) 6معادله (لزوم استفاده از قطرهاي تجاري 

ي فراکاوشی از جمله الگوریتم ژنتیک قابل ها روشتوسط 
) 5(و ) 4(نامعادلات  ،مانده تنها قیود باقی. است تأمین

یک . باشند میمربوط به فشار و سرعت جریان در سیستم 
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روش معمول براي اعمال این قیود استفاده از توابع جریمه 
  :و سپس اصلاح تابع هزینه بصورت زیر است

	푓(퐷 , … ,퐷 ) = ∑ 푢(퐷 ) × 퐿 + 퐴 ×∑ 휑 +
퐵 × ∑ 휙 )9(                                                 

 휙 و jترم تعدي از فشار مجاز در گره  휑در این رابطه 
همچنین . دباش می 푥ترم تعدي از سرعت مجاز در لوله 

به ترتیب جریمه تجاوز از فشار و سرعت  Bو  Aضرایب 
سازي  هم بعد برايدر این تحقیق . مجاز در شبکه هستند

برحسب  Bو  Aتوابع جریمه با تابع هزینه، ضرایب 
 شوند میدر نظر گرفته  )fتابع (درصدي از هزینه شبکه 

را به این  ها توان جریمه میدر واقع . )%20به عنوان مثال (
صورت تفسیر نمود که در اثر تجاوز از فشارها و 

جبران  برايبایست هزینه مازادي  میهاي مجاز  سرعت
ستفاده نیز با ا 휙و  휑ي ها ترم. کردآنها به شبکه اضافه 
  :آیند میاز روابط زیر بدست 

휑 =
퐻 −퐻 																												퐻 < 퐻
	0																																																퐻 ≥ 퐻 	

	 

	푗 = 1, . . ,푀                                                         )10(  

휙 =
(푉 − 푉 )																												푉 < 푉
	0																																															푉 ≥ 푉 	

	 
푥 = 1, . . ,푋                                                          )11(  

پذیر و قابل قبول  یی امکانها پاسخ ،سازي بهینهدر حین 
 هو هم ها براي همه گره 휙و  휑شوند که مقادیر  میتلقی 

اي  یچ جریمهي شبکه برابر صفر شود و در واقع هها لوله
   . دشوبه سیستم تحمیل ن

  
  سازي آستانه پویا در بهینه -4

نخستین بار  سازي بهینهدر  )DTO( آستانه پویامفهوم 
مطرح شد و یا دست کم از  Formato (2012)توسط 

 DTOمفهوم . آید میي نگارنده چنین بر ها جستجوي
بسیار ساده و در عین حال مؤثر در هدایت یک الگوریتم 

 براي. باشد میبه سوي پاسخ بهینه مطلق  سازي بهینه
سازي با یک فضاي  بیشینه مسألهیک  ،معرفی روش

در  1اي مطابق شکل  گیري یک بعدي و چند قله تصمیم
شامل چندین بیشینه  푓(푥)تابع هدف . گرفته شودر نظ

به این  DTOعملکرد . استمحلی و یک بیشینه مطلق 
در اینجا ( سازي بهینهگونه است که طی فرایند 

ي ها گیري را با تعریف آستانه فضاي تصمیم) سازي بیشینه
در واقع با این روش به . کند میمتوالی از پایین محدود 

توسط محدود ساختن  گیري تصمیمکه فضاي  جاي آن
فشرده شود، از  ها از کناره گیري تصمیمود متغیرهاي حد

جستجو از پایین فشرده  فضاي نطریق محدود ساخت
به متغیرها اجازه لذا در هر آستانه ضمن آنکه . دشو می

اما کلیه  ،شود میداده  گیري تصمیمحرکت در کل فضاي 
ي تابع هدف از مقدار آستانه تعریف شده بیشتر ها پاسخ

از این منظر هر آستانه مانند یک آینه یا مرز . خواهند بود
به مقادیر  سازي بهینهانعکاسی عمل کرده و اجازه نفوذ 

البته در خصوص مسائل (دهد  میکمتر از خود را ن
برعکس است و آستانه از بالا  مسألهسازي این  کمینه

در واقع در روش ). سازد میشرده را ف جستجوفضاي 
DTO  به چند مرحله متوالی تقسیم  سازي بهینهروند

که  ،پاسخ بهینه یافته شده در انتهاي هر مرحله. شود می
ن آستانه جدید به عنوا ،محلی باشد یک بهینه ممکن است

در شکل  푇به عنوان مثال (شود  میمرحله بعد تعریف  در
فشرده  گیري تصمیمیافتن پاسخ بهینه مطلق در فضاي ). 1

هاي  چراکه بسیاري از پاسخ استتر  شده بسیار ساده
آستانه بدست آمده از مرحله قبل فیلتر از  با استفاده محلی

  . کنند میشده و کیفیت جستجو را خراب ن
لذا کاملاً  ،یک روش هندسی است DTOاز آنجا که 

سازي بوده و با هر روش  مستقل از الگوریتم بهینه
خود یک  DTOدر واقع . فراکاوشی قابل تلفیق است

تواند  سازي نیست بلکه عملگري است که می روش بهینه
سازي را تقویت نموده و به سمت پاسخ  فرایند بهینه

  .مطلوب هدایت کند
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  ) Formato 2012(هاي محلی متوالی  در اکسترمم DTOمفهوم آستانه در  1شکل 

  
براي   میبصورت عمو DTOدر ادامه الگوریتم پیاده سازي 

اگرچه . شود میتشریح  سازي بهینهاستفاده در هر روش 
) Formato 2012(این توضیحات برگرفته از مقاله مرجع 

براي مسائل بیشینه سازي ارائه شده و در این تحقیق 
اما نیاز به توضیح نیست که در مسائل  ،دنشو میبازگو 
که  چرا ،هستندسازي نیز قابل اعمال  کمینه

max: 푓(푥) = min:−푓(푥) . در قسمت بعد اصلاحات
 برايدر الگوریتم ژنتیک  DTOتلفیق  برايمورد نیاز 

  .شود میارائه  رسانی آبي ها کمینه ساختن هزینه شبکه
  
  DTOالگوریتم روش  -4-1

,[푓(푥⃗)	푂푃푇که نوشتار  گرفته شوددر نظر  푥⃗∗,푓∗, 푓 	] 
حله این مطلق باشد که در هر مر سازي بهینهمعرف یک 
  :گرداند میموارد را باز 

به  ∗푥⃗گیري تصمیمبعدي متغیرهاي  푁 یک بردار ،نخست
تابع  براي )محلی یا مطلقبیشینه ( بهینهعنوان یک پاسخ 

    푓(푥⃗)هدف 
  و  ∗푓تابع هدف در پاسخ بهینه  1مقدار برازندگی دوم،

                                         
1. Fitness 

بدون نیاز به  푓یک مقدار کمینه براي تابع هدف  سوم،
  . آن گیري تصمیممتغیرهاي 

تواند بر اساس  می سازي بهینهدر شروع  푓مقدار 
قضاوت مهندسی و شناخت نسبی کاربر از توپولوژي 

د و یا اساساً شوانتخاب ) پس از چند اجراي اولیه( مسأله
شایان ذکر است که . نظر شود در شروع کار از آن صرف

توان از هر روش کاوشی و  می [	…]	푂푃푇در فرایند 
تنها لازم  .ی، ریاضی و یا هیبریدي بهره گرفتفراکاوش

پذیرفته شده قادر به  سازي بهینهاست که الگوریتم 
، DTOبکارگیري روش  براي. باشد 푓(푥⃗)یابی تابع  بهینه
. گیرد میدر چند مرحله متوالی صورت  مسأله سازي بهینه

بدون هیچ گونه  푓(푥⃗)بر روي تابع هدف  DTOدر ابتدا 
푇اي و یا با فرض  آستانه = 푓  مرحله (شود  میاعمال
푘 = تعریف  براي [	…]	푂푃푇سپس از نتایج حل ). 0

در مراحل  سازي بهینهشود که طی  میآستانه شروع استفاده 
براي این  .این آستانه به روزرسانی خواهد شد ،بعدي

بهره  푘زیر در هر مرحله جدید منظور از تابع کمکی 
  :شود میگرفته 

푔(푥⃗) = [푓(푥⃗)− 푇 ] ×푈[푓(푥⃗) − 푇 ] + 푇  
)12(  



 علی حقیقی   . . . رسانی با استفاده از هاي آب شبکهطراحی اقتصادي 
 

26 

مقدار آستانه بدست آمده از مرحله قبل  푇که در آن 
)푘 − …]푈و  سازي بهینه) 1 که مقادیر  استاي  تابع پله [

  :گرداند میدرون کروشه را به شکل زیر باز 
푈(푍) = 1								푍 ≥ 0

0								푍 < 0 )13     (                              
، براي کلیه )سازي بیشینه( سازي بهینهاز  푘در مرحله  لذا

푓(푥⃗) ≥ 푇  خواهیم داشت푔(푥⃗) = 푓(푥⃗)  و براي
푓(푥⃗) < 푇  خواهیم داشت푔(푥⃗) = 푇  و بر این

فضاي جستجو  DTOي متوالی، ها سازي بهینهاساس طی 
سازد و این رویه تا تأمین یک  میتر  را فشرده و فشرده

شود ادامه  میشرایط توقف مطلوب که توسط کاربر تعیین 
تعابیر استفاده شده در این نوشتار و ) 1(در شکل . یابد می

. نشان داده شده است DTOنحوه بکارگیري و عملکرد 
یک بعدي چند  مسألهبراي تشریح بیشتر روند کار، یک 

با  در این تحقیقنیز ) Schwefelتابع یک بعدي (پاسخه 
نتایج آن  .استشده  سازي بهینه DTOروش  استفاده از

 مسأله گیري تصمیمدن نحوه تغییرات فضاي نشان دا براي
ارائه  2در شکل  ي مختلفها طی چند مرحله اعمال آستانه

گام به  يبا ارتقا قابل ملاحظه استطور که  همان. دشو می
ي محلی بیشتري از ها گام خط برش آستانه تعداد اکسترمم

دامنه جستجو حذف شده و شانس رسیدن به پاسخ بهینه 

  . یابد میمطلق افزایش 
  
  الگوریتم ژنتیک -5

ترین  ترین و البته موفق هاي ژنتیک از رایج الگوریتم
طراحی  برايهاي فراکاوشی بکارگرفته شده  روش

با این حال با . شوند رسانی محسوب می هاي آب سیستم
توجه به تصادفی بودن فرایند حل و حجم بالاي 

ها، کاربرد آنها در خصوص  محاسبات در این الگوریتم
مسائل بزرگ مقیاس پر هزینه بوده و امکان اثبات نتایج 

همچنین براي کسب اطمینان . حاصل از آنها دشوار است
بایست با انجام تحلیل  ج روش، اولاً مینسبی از نتای

هاي اولیه پارامترهاي الگوریتم واسنجی شوند و  حساسیت
این  .سازي چند بار تکرار شود ثانیاً لازم است تا بهینه

سازي را بطور قابل توجهی  موارد خود حجم عملیات بهینه
هاي اخیر تلاش زیادي براي  لذا در سال. دهند افزایش می

هاي  دپذیري و بالا بردن راندمان الگوریتمارتقاي اعتما
در این تحقیق هدف استفاده . ژنتیک صورت گرفته است

و بکارگیري آن به عنوان یک  DTOهاي روش  از قابلیت
  .عملگر تکمیلی در الگوریتم ژنتیک است

 

 
Schwefel )푓(푥)تابع  سازي فضاي جستجوي روند فشرده 2شکل  = 푥푠푖푛 |푥| (  
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 يو سهم آن در ارتقا DTOبهتر نشان دادن کارایی  براي
، یک قالب بسیار ساده و اولیه از الگوریتم سازي بهینه

 Haupt and Hauptژنتیک باینري برگرفته از مرجع 

 DTO میشود و سپس مدل مفهو میدر نظر گرفته  (2004)
  . شود میگنجانده  آندر ساختار 

 با سازي بهینه يها روش دیگر مانند ژنتیک الگوریتمیک 
 کار به شروع هدف تابع و گیري تصمیم يپارامترها معرفی

 یهمگرای یک شرط کنترل با نیز آن خاتمۀ و دینما می
متغیرهاي  ،در الگوریتم ژنتیک. است همراه مناسب
به شوند و  میتعریف  1با تعدادي ژن گیري تصمیم

 گفته 2کرومزوم مسألهبراي کلیه متغیرهاي  ها مجموعه ژن
یک نمونه کرومزوم طراحی براي یک  1جدول . شود می

دهد که در آن هر  میاي را نشان  لوله 8 رسانی آبشبکه 
푁( قطر با سه بیت = این بدان . نشان داده شده است) 3

مقدار مختلف  23= 8توان به هر قطر لوله  میمعناست که 
قادیر از یک لیست تجاري اختصاص داد که در اینجا این م

بدیهی است که مثلاً اگر تعداد قطرهاي . شوند میانتخاب 
باشد لازم است که هر قطر در کرومزوم  16 تجاري

. نمایش داده شود 24=16 طراحی با دست کم چهار بیت
قطر که بصورت باینري در مبناي دو تعیین شماره هر 
2		1]ه، به یک عدد صحیح در بازه شد کدبرداري شده  [

سازد که کدام قطر تجاري از میان لیست داده  میو معین 
بر اساس به عنوان مثال . شده براي هر لوله انتخاب شود

و  7قطر تجاري شماره  1، به لوله شماره 3شکل  کرومزوم
  . یابد میاختصاص  5قطر تجاري شماره  8به لوله شماره 

 تصادفی و یتدریج تکامل روند یک یط ژنتیک الگوریتم
. دکن می يساز بهینه به شروع اولیه جمعیت یک تولید با

ی مشخص تعداد کیژنت تمیالگور در تیجمع از منظور
 به سازي بهینه روند یط که است کرومزوم )معمولاً زیاد(

 در کرومزوم هر يبرا. شوند می همگرا طرح نیتر مناسب

                                         
1. Gene 
2. Chromosome 

 يها مدل یفراخوان با متناظر ساخت هزینه اولیه، جمعیت
در  .شود می محاسبه نهیهز تابع و شده حیتشر یکیدرولیه

واقع براي هر کرومزوم مدل شبیه ساز هیدرولیکی 
EPANET سپس بر . شود اجرا شده و شبکه تحلیل می

ها از  ها و فشارهاي بدست آمده جریمه اساس سرعت
این ضرایب در . شوند محاسبه می) 11(و ) 10(روابط 
اعمال شده و در کنار هزینه ساخت شبکه، ) 9(رابطه 

پس از آنکه این مهم . شود مقدار کلی تابع هزینه تعیین می
 بهترین از يتعداد آنگاهم شد، ها انجا براي کلیه کرومزوم

از  هاي خوب که در اینجا نیمی کرومزوم( ها کرومزوم
 هزینه حداقل اساس بر )شوند جمعیت در نظر گرفته می

 روش( مناسب سیاست یک اعمال با و شده يساز مرتب
. ندشو می انتخاب دو به دو والدین) نجایا در یوزن انتخاب

براي تکامل طبیعی  پس از آن عملگري به نام تبادل ژنی
  .شود در جمعیت موجود اعمال می

کند که بین هر جفت  این عملگر به این ترتیب عمل می
والدین انتخاب شده یک تزویج صورت داده که حاصل 

در این تحقیق عمل تزویج با . آن دو فرزند خواهد بود
به . گیرد صورت می 3اي تقاطع  استفاده از روش تک نقطه

موقعیت ژن باینري بصورت تصادفی این ترتیب که یک 
شود و والدین،  هاي والدین انتخاب می بین کرومزوم

در . نمایند ژنهاي خود را حول این نقطه تعویض می
هاي  نهایت به جمعیت حاضر، برابر با تعداد کرومزوم

شود  اضافه می) فرزندان(کرومزوم جدید ) والدین(خوب 
  . ه شده هستندهاي بد کنار گذاشت که جایگزین کرومزوم

 جهش عنوان تحت يدیگر عملگر ژنتیک الگوریتمدر 
 تصادفی جستجوي ي برايابزار که دارد وجود 4یژن

 یک در موتور جستجو شدن گرفتار از و شود محسوب می
 مقدار صحیح انتخاب .کند می ممانعت محلی بهینه نقطه

 سازي بهینه روند در بسزایی تأثیر 휇ی ژن جهش احتمال
  .دارد

                                         
3. Single crossover point 
4. Mutation 
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  اي لوله 8رسانی  اي از کرومزوم طراحی شبکه آب نمونه 1جدول 
 Pipe 8 Pipe 7 Pipe 6 Pipe 5 Pipe 4 Pipe 3 Pipe 2 Pipe 1 شماره لوله

 110  001  010  000  111  101  111 100 هاي روي کرومزوم ژن

 7 2 4 1 8 6 8 5 شماره قطر در لیست تجاري

  

د که بطور تصادفی کن میگونه عمل  جهش ژنی به این
و  1است به  0 ژنی اگرشود،  میدرصدي از ژنها انتخاب 

ژنها  به اصطلاح( شود میتغییر داده  0است به  1اگر 
 نسل ی،ژن جهش و تبادل وقوع از پس .)دونش میسوییچ 

 به دنیرس تا نسل دیتول وهیش نیا و دشو می حاصل جدید
 در همگرایی معیار. ابدی می ادامه مطلوب پاسخ کی

 از يا مجموعه یا ییک صورت به تواند می ژنتیک الگوریتم
 این یمتوال يها نسل در. شود یمعرف يآمار يفاکتورها
 به رسیدن تا يساز بهینه روند و یافته بهبود فاکتورها
است  همچنین معمول. ابدی می ادامه نظر مورد همگرایی

 در) نسل 1000 مثلاً( نسل دیتول حداکثریک مقدار براي 
 روند که آن دلیل به .شود فیتعر سازي بهینه افق

 ها نسل متوالی تولید به نیاز ژنتیک الگوریتم در سازي بهینه
 تحلیل متعاقباً و هزینه محاسبه دارد، آنها بین مقایسه و

. بگیرد صورت بار هزاران است ممکن شبکه هیدرولیک
 يپارامترها همگرایی، تسریع براي است لازم بنابراین

این مهم تا حد . شوند انتخاب دقت با ژنتیک الگوریتم
زیادي به سطح آشنایی و تجربه کاربر در استفاده از 

. در دست طراحی دارد مسألهالگوریتم و مشخصات 
ي اولیه بر روي نرخ ها همچنین انجام تحلیل حساسیت

  . است مؤثرهر نسل نیز بسیار جهش ژنی و تعداد جمعیت 
  
 اعمال مفهوم آستانه پویا در الگوریتم ژنتیک -5-1
)GA-DTO(  

الگوریتم ژنتیک باینري به صورت یک در این تحقیق، 
نیز  DTOروش  و کمینه سازي فرمول نویسی شدمدل 

. دشینه سازي تابع هزینه اصلاح مطابق با هدف کم
براي طراحی اقتصادي  پیشنهادي GA-DTOالگوریتم 

 3و مطابق با شکل به شرح زیر  رسانی آبي ها سیستم
  :شود میمعرفی 

، لیست گیري تصمیم، متغیرهاي رسانی آبشبکه  -1
سرعت و فشار مجاز به مدل  مقادیر قطرهاي تجاري و

 .شوند میمعرفی 
، 휇پارامترهاي الگوریتم ژنتیک شامل نرخ جهش ژنی  -2

، تعداد جمعیت هر نسل 푁تعداد جمیت اولیه 
푁 ) ًمعمولا푁 تعداد تولید حداکثر و ) ⁄2
 . شوند میتعیین  سازي بهینهدر هر مرحله  푁نسل

اعمال روش  برايمتوالی  سازي بهینهتعداد مراحل  -3
DTO  این مشخصه با . شود میتعریف푁 

 . شود میگذاري  نام
یک عدد اولیه آستانه  براي، سازي بهینهدر شروع  -4

  .شود میدر نظر گرفته ) ∞+مثلاً (بزرگ 
با استفاده از معادله  푓(x⃗) سازي بهینهتابع هزینه  -5

نشان (سازي  براي مسائل کمینه DTOاصلاح شده 
و بر اساس آستانه بدست آمده ) 3داده شده در شکل 

 .شود میتبدیل  푔(x⃗)از مرحله قبل به تابع 
 ،نسلتولید  푁الگوریتم ژنتیک فراخوانده شده و طی  -6

 .دهد میبدست را  푓بهترین پاسخ 
푇مطابق با مقدار آستانه  -7 = 푓  و شود  میبه روز

 . گردد میباز  5گام  با ورود به مرحله جدید بهالگوریتم 
 푁( سازي بهینهتکمیل کلیه مراحل  فرایند فوق تا -8

یک . یابد میتأمین شرط همگرایی ادامه و ) مرحله
شود که چنانچه  میگونه تعریف  اینشرط همگرایی 

متوالی مقدار  سازي بهینهپس از دو یا سه مرحله 
 . شود میمتوقف  سازي بهینه ،آستانه تغییر نکرد
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 )GA-DTO(همراه با عملگر آستانه پویا  کیژنت تمیالگور در سازي بهینه مراحل 3 شکل

  
  هاي مرجع مثال -6
  اي شبکه دو حلقه -6-1

با دو  رسانی آبسازي یک شبکه  بهینه بهدر این مثال، 

که نخستین بار  شود میپرداخته  4حلقه مطابق شکل 
معرفی شد و  Alperovits and Shamir (1977)توسط 

ي ها روشارزیابی  براي محققانبعدها توسط بسیاري از 

 EPANETفراخوانی مدل 

  بله

푘آیا  ≤ 푁 تأمین شرط همگرایی  ؟  

  خیر

  بله

  بله  خیر

  خیر

푖 آیا ≤ 푁 ؟  

a 푖 = 푖 + 1 
  ؟

푖 = 1a 

 پایان

푁 = 푁 + 1a 

푔(푥⃗) = 푇 − [푇 − 푓(푥⃗)] × 푈[푇 − 푓(푥⃗)]a  

푁تخصیص  ;푁  
푖 = 1;푘 = 1; 	푇 = +∞ 

  

معرفی حدود و قیود و 
 پارامترهاي الگوریتم ژنتیک

له، متغیرهاي أتعریف مس
 푓گیري و تابع هدف  تصمیم

 تولید تصادفی جمعیت اولیه

مقدار (محاسبه تابع هدف 
 )هزینه نظیر هر کرومزوم

 والدین انتخاب

ازدواج و تولید مثل 
 )هاي جدید کرومزوم(

 تشکیل نسل جدید

 جهش ژنی اعمال 

푇 = 	 푓 a 

푘 = 푘 + 1a 
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  . مختلف مورد استفاده قرار گرفت
  

Reservoir

3 2

45

67

1

L=
 1

00
0 

m

L=
 1

00
0 

m

L=
 1

00
0 

m

L=
 1

00
0 

m

L= 1000 mL= 1000 m

L= 1000 m

L= 1000 m

  
  اي رسانی دو حلقه شبکه آب 4شکل 

  
لوله و یک مخزن با هد  8گره،  7شبکه مثال حاضر حاوي 

متر بوده که بصورت ثقلی سیستم را تغذیه  210ثابت 
و ضریب هیزن متر  1000 برابر ها طول کلیه لوله. دکن می

همچنین حداقل فشار مجاز در . است 130 ویلیامز آنها
 قطردر این مثال یک لیست . باشد میمتر  30 ها کلیه گره
 تا 4/25 در محدوده اندازه مختلف 14 شاملتجاري 

با توجه به تعداد . شود میدر نظر گرفته متر  میلی 6/609
 یچنانچه طراحي شبکه، ها و تعداد لولهقطرهاي تجاري 

این  طرح به اقتصادي سازي بهینهبخواهد بدون استفاده از 
 148= 48/1 × 109 در مجموع بایست می مثال دست یابد،

ه و سپس را تحلیل هیدرولیکی نمود بار شبکه حاضر
ي ها روشن است که این امر حتی براي شبکه. مقایسه کند

. استغیر عملی بسیار کوچک همچون مثال حاضر امري 
با فرض حتی یک ثانیه براي هر بار تحلیل و طراحی 

مثال در  شبکه، زمان مورد نیاز براي شمارش کامل در این
براي اطلاعات بیشتر، جدول  .!سال خواهد شد 47حدود 

ي ها مشخصات لوله 3و جدول  ها مشخصات گره 2

سازي، تعداد  براي انجام بهینه. نمایند میرائه تجاري را ا
푁مراحل کاربرد آستانه  = ، تعداد نسل در هر 10

푁مرحله  = 푁، تعداد جمعیت اولیه 50 = 120 ،
푁هاي بعدي  تعداد جمعیت نسل = رخ جهش و ن 60

휇ژنی برابر  =   .شود در نظر گرفته می 0.03
 

  اي رسانی مثال دو حلقه هاي شبکه آب مشخصات گره 2جدول 
 شماره گره  )m3/h(مصرف  )m(ارتفاع از سطح مبنا 

210 1120- 1 

150 100 2 

160 100 3 

155 120 4 

150 270 5 

165 330 6 

160 200 7 

  
هاي تجاري قابل استفاده در طراحی  لیست لوله 3جدول 

  اي رسانی دو حلقه شبکه آب
هزینه واحد 

 طول 

  قطر 
)mm( 

هزینه واحد 
 طول 

  قطر 
)mm( 

50 8/304 2 4/25 

60 6/355 5 8/50 

90 4/406 8 2/76 

130 2/457 11 6/101 

170 508 16 4/152 

300 8/558 23 2/203 

550 6/609 32 254 

  
شایان ذکر است که تولید جمعیت اولیه بصورت همچنین 
اما با توزیع یکنواخت در فضاي جستجو انجام  ،تصادفی

 سازي بهینهاطمینان از نتایج بدست آمده،  براي. شود می
چند بار تکرار شد که  GA-DTOشبکه با استفاده از مدل 

ي بدست آمده در ها براي نمونه یکی از بهترین پاسخ
ها روند  در این شکل. ه شده استارائ 5مجموعه شکل 

سازي تابع هزینه در مراحل مختلف بکارگیري  کمینه
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 حداقل هزینه .آستانه پویا نمایش داده شده استعملگر 
واحد در مرحله ششم بدست  419000برابر  ساخت شبکه

نتایج تحلیل شبکه به ازاي پاسخ  5و  4جداول . آمده است
همچنین مقایسه هزینه بهینه در . دهند میبهینه را نشان 

ده شارائه  6روش حاضر با تحقیقات پیشین نیز در جدول 
مقایسه نتایج بدست آمده در این تحقیق با الگوریتم . است

نخست این . ژنتیک متعارف از سه جنبه قابل بررسی است
 6که مقدار حداقل هزینه طرح همان طور که در جدول 

بهینه مطلق مطالعات پیشین مطابقت نیز ارائه شده است، با 
سرعت مدل در انجام به جنبه دوم مربوط  .کند می

  .سازي است بهینه
  

 سازي نتایج تحلیل هیدرولیکی شبکه پس از بهینه 4جدول 
  )ها فشار در گره(

 گره )m(فشار هد 

28/53 2 

49/30 3 

52/43 4 

83/33 5 

53/30 6 

73/30 7 

  
 سازي هیدرولیکی شبکه پس از بهینهنتایج تحلیل  5جدول 

  )ها دبی و سرعت در لوله(
  سرعت 

)m/s(  
  دبی 

)lit/s(  
  قطر 

)mm(  
  لوله

 گره ابتدا گره انتها

89/1 30/130 2/457 2 1 

85/1 58/93 254 3 2 

46/1 92/188 4/406 4 2 

12/1 06/9 6/101 5 4 

30/1 78/65 254 5 3 

13/1 86/146 4/406 6 4 

09/1 16/55 254 7 6 

31/0 16/0 - 40/25 7 5 

  

اي با  مقایسه نتایج بدست آمده براي شبکه دو حلقه 6جدول 
  1تحقیقات پیشین

  ضریب مؤلف
 흎 

  هزینه
 کل 

  روش
 حل 

Alperovits and Shamir (1997) 68/10 479525 Split-Pipe 

Goulter et al. (1986) 90/10 435015 Split-Pipe 

Kessler and Shamir (1989) 68/10 417500 Split-Pipe 

Eiger et al. (1994) 51/10 402352 Split-Pipe 

Loganathan et al. (1995) 68/10 403657 Split-Pipe 

Savic and Walters (1997) 51/10 419000 - 

Savic and Walters (1997) 90/10 420000 - 

Cunha and Sousa (1999) 51/10 419000 - 

Cunha and Ribeiro (2003) 51/10 419000 - 

Samani and Mottaghi (2006) 68/10 419000 - 

 - 419000 68/10 تحقیق حاضر
  
که ) ریزي خطی از جمله برنامه(هایی هستند  روش Split-Pipeمنظور از  -1

سازي  گیري در بهینه هاي شبکه به عنوان متغیر تصمیم در آنها طول لوله
شود و در نهایت هر لوله به چند لوله سري با قطرهاي مختلف  دخالت داده می

ها از نظر کاربردي مناسب نیستند و نیاز به اصلاحات  این روش. شود تبدیل می
  .سازد دارند که شبکه را از بهینگی خارج میبعدي 

  
 سازي بهینههاي مختلف در  با سرعت آنجا که کامپیوترهااز 

اند، در کارهاي اخیر به جاي  شبکه حاضر بکار گرفته شده
 سازي شبیهاز فاکتور تعداد دفعات  سازي بهینهذکر زمان 

به . شود میها استفاده  هیدرولیکی جهت مقایسه سرعت
 فرایندچند بار در کل  EPANETاین معنی که مدل 

کل  تعداد ،در طرح حاضر. اجرا شده است سازي بهینه
در  سازي هیدرولیکی براي رسیدن به پاسخ بهینه مدل

در کل ضرب تعداد جمعیت ( باشد میبار  21000 حدود
که با استفاده از الگوریتم ژنتیک  در حالی )تولید نسل

در  Savic and Walters (1997) تحقیقمتعارف در 
اجراي مدل تحلیل هیدرولیکی در بار  250000مجموع 

البته شایان ذکر است که هم در این . دشلحاظ  سازي بهینه
کار و هم در مرجع نام برده یک شکل ساده و ابتدایی 

جنبه سوم مربوط . الگوریتم ژنتیک بهره گرفته شده است
در . به افزایش شانس رسیدن به پاسخ بهینه مطلق است
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به این دلیل که فضاي جستجو مرتباً از  پیشنهاديروش 
امکان ایجاد  بعدي،لذا در مراحل  ،شود میبالا فشرده 

فضاهاي  بازدید مجددو  سازي بهینهي باطل در ها حلقه
حله از در واقع در هر مر. رود میاز بین  عملاً نامرغوب

راهی جز یافتن پاسخی بهتر و یا  سازي بهینهآستانه پویا، 
این مهم سبب . آستانه آن مرحله ندارد با دست کم برابر

ي بدست ها شود که در روش پیشنهادي بتوان پاسخ می
ي متعارف ها روشآمده را با اطمینان بیشتري نسبت به 

در واقع از میان سه جنبه یاد شده مورد آخر . پذیرفت
چراکه از حیث . است جنبه نوآوري در تحقیق حاضر

، سازي بهینهو سرعت اجراي  مسألهموفقیت در حل 
از ( توسعه یافتهي اخیر ها ي بسیار زیادي در سالها روش

که  )تري از الگوریتم ژنتیک ي پیشرفتهها جمله مدل

توانند از روش حاضر که از یک الگوي بسیار ساده  می
  .تر باشند موفقبسیار  ،گیرد میالگوریتم ژنتیک بهره 

  
  Hanoiشبکه  -6-2

مثال مرجع دیگري که در این تحقیق مورد استفاده قرار 
در کشور ویتنام  Hanoiرسانی مشهور  گرفته شبکه آب

 6اي در شکل  پیکربندي شبکه همراه با مصارف گره. است
 32لوله و  34حلقه،  3 شبکه حاضر از .اند نشان داده شده

متر در  100یک مخزن با هد ثابت . گره تشکیل یافته است
گره شماره یک، مصرف شبکه را بصورت ثقلی تأمین 

متر تعیین  30در این شبکه حداقل فشار مورد نیاز . کند می
  .شده است

 

  
  DTOمرحله اول  - الف

 
  DTOمراحل دوم تا ششم  -ب

  GA-DTOسازي تابع هزینه طی مراحل  کمینهمراحل  5شکل 
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 )Hanoi )Savic and Walters, 1997رسانی  شبکه آب 6شکل 

  
. دهد میرا نشان  Hanoi مشخصات شبکه سایر 7جدول 

و  130 ها ویلیامز براي کلیه لوله - ضریب هیزنهمچنین 
به  훾و  훼 ،훽 حاضر مثال این رابطه در سایر ضرایب

 طراحی براي. باشند می 68/10 و 87/4 ،85/1 ترتیب برابر
هر شامل اندازه و هزینه  8قطر تجاري مطابق با جدول  6

در این  گیري تصمیمفضاي . لوله، قابل استفاده هستندمتر 
6شامل  مثال = 2.87 × تحلیل هیدرولیکی مجزا  10

   .خواهد بود
  

ي تجاري قابل استفاده در طراحی شبکه ها لیست لوله 7جدول 
  Hanoi رسانی آب

 )mm(قطر  هزینه واحد طول

726/45 8/304 

4/70 4/406 

387/98 508 

333/129 6/609 

748/180 762 

28/278 1016 

 
در ابتدا  DTOبراي حل این مثال، تعداد مراحل 

푁 = 푁، تعداد تولید نسل در هر مرحله 20 = 50 ،
푁تعداد جمعیت اولیه  = ، تعداد جمعیت 200

푁هاي بعدي  نسل = و نرخ جهش ژنی برابر  100
휇 = سازي در اجراهاي  بهینه .شود در نظر گرفته می 0.03

  .به همگرایی رسید DTOمختلف حدوداً در مرحله نهم 
قطرهاي بهینه بدست آمده در کنار مشخصات  8در جدول 

هزینه احداث شبکه متناظر با این . اند شبکه نشان داده شده
آید که در مقایسه  میواحد بدست  6190000 سازي بهینه

. دکن میبا کارهاي پیشین صحت مدل پیشنهادي را تأیید 
ي پیشین و دست کم با ها روشاین مقدار با سایر 

رف در حل مسائل بزرگ مقیاس قابل الگوریتم ژنتیک متعا
فشار در (نتایج تحلیل شبکه  9جدول . مقایسه است

. دهد میبه ازاي پاسخ بهینه بدست آمده را نشان ) ها گره
همچنین مقایسه هزینه بهینه شده در روش حاضر با 

  . ارائه گردیده است 10تحقیقات پیشین در جدول 
سازي، شایان  همچنین براي مقایسه سرعت همگرایی بهینه

 Savic and Waltersذکر است که این مسأله توسط 

با استفاده از یک الگوریتم ژنتیک ساده یک میلیون  (1997)
  .بار تحلیل هیدرولیکی شبکه بهینه شد
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 Hanoi رسانی آبي شبکه ها و لوله ها مشخصات گره 8جدول 

بهینه قطر  ها مشخصات لوله
)mm( 

 ها مشخصات گره

 لوله
  طول 

)mm (
)(  

 گره
مصرف 

)m3/h(  
1 100 40 1 19940- 

2 1350 40 2 890 

3 900 40 3 850 

4 1150 40 4 130 

5 1450 40 5 725 

6 450 40 6 1005 

7 850 40 7 1350 

8 850 40 8 550 

9 800 30 9 525 

10 950 30 10 525 

11 1200 30 11 500 

12 3500 24 12 560 

13 800 16 13 940 

14 500 12 14 615 

15 550 12 15 280 

16 2730 16 16 310 

17 1750 20 17 865 

18 800 24 18 1345 

19 400 24 19 60 

20 2200 40 20 1275 

21 1500 20 21 930 

22 500 12 22 485 

23 2650 40 23 1045 

24 1230 30 24 820 

25 1300 30 25 170 

26 850 20 26 900 

27 300 12 27 370 

28 750 12 28 290 

29 1500 16 29 360 

30 2000 12 30 360 

31 1600 12 31 105 

32 150 16 32 805 

33 860 20   
34 950 24   

   Hanoiنتایج تحلیل هیدرولیکی شبکه  9جدول 
  )ها فشار در گرههد ( سازي پس از بهینه

 گره )m(فشار  گره )m(فشار هد 

28/39 17 100 1 

04/50 18 08/97 2 

13/57 19 82/60 3 

59/49 20 38/56 4 

04/40 21 88/50 5 

76/34 22 13/45 6 

42/43 23 81/43 7 

73/37 24 28/42 8 

07/34 25 09/41 9 

51/30 26 61/37 10 

32/30 27 01/36 11 

05/38 28 83/34 12 

08/30 29 53/30 13 

58/30 30 06/32 14 

90/30 31 96/30 15 

81/31 32 13/31 16 

  
   Hanoiمقایسه نتایج بدست آمده براي شبکه  10جدول 

  با تحقیقات پیشین
  کلهزینه  흎ضریب   مؤلف

Savic and Walters (1997) 90/10 6195000 

Cunha and Sousa (1999) 51/10 6056000 

Geem et al. (2002) 51/10 6056000 

Liong and Atiquzzaman (2004) 68/10 6220000 

Kadu et al. (2008) 90/10 6190000 

Haghighi et al. (2011) 90/10 6190000 
 6190000 68/10 تحقیق حاضر

  

بار  100000در این تحقیق، شبکه مورد مطالعه با حدوداً 
  . دشسازي  فراخوانی مدل هیدرولیکی به همان پاسخ بهینه

  

  گیري نتیجه -10
بر پایه الگوریتم  سازي بهینهروش یک در این تحقیق 
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طراحی اقتصادي و فنی  برايژنتیک و مفهوم آستانه پویا 
قابلیت روش پیشنهادي با . دشارائه  رسانی آبي ها شبکه

حل دو مثال مرجع ارزیابی شد و نتایج حکایت از قابلیت 
هر دو در . داشتند سازي بهینهمدل از نظر دقت و سرعت 

تعداد دفعات  Hanoiاي و شبکه  مثال شبکه دو حلقه
ساز هیدرولیکی از الگوریتم ژنتیک  اجراي مدل شبیه

همچنین پاسخ . اي کمتر بود متعارف بطور قابل ملاحظه
بدست آمد  ها طلقی که در خصوص هریک از شبکهبهینه م

در مقایسه با کارهاي پیشین مطابقت داشت و حاکی از 
از  میعلاوه بر آن جنبه سو. نتایج مدل بود پذیري اعتماد

 ،شود میمدل که در واقع نوآوري تحقیق حاضر محسوب 
که  است سازي بهینهمعرفی و کاربرد مفهوم آستانه پویا در 

هنوز در مراحل اولیه خود بوده و بدون شک نیاز به 
با . توسعه بیشتر و کاربرد در سایر مسائل مهندسی دارد

در هر مرحله از  سازي بهینهفرایند  ،ملگراستفاده از این ع
آستانه پویا چاره اي جز یافتن پاسخی بهتر یا دست کم 

این مهم از جستجوي . هم ارزش با آستانه پویا را ندارد
که قبلاً بازدید  گیري تصمیماز فضاي  ییها محلکور 
کند و علاوه بر افزایش سرعت  میاند جلوگیري  شده

پاسخ بهینه مطلق را نیز  همگرایی، شانس رسیدن به
ه نکته قابل توجه آنست که این روش ب. دهد میافزایش 

دیگري اعم از  سازي بهینهسادگی و در قالب هر الگوریتم 
که با  به دلیل آن. و یا فراکاوشی قابل استفاده است ریاضی

تر شدن فضاي جستجو، مناطق  روي آستانه و فشرده پیش
لذا  ،شوند میتر  وسیع مسألهمسطح در توپولوژي 

گرا مانند  و جمعیتي فراکاوشی استوکستیک ها روش
در هر حال . رسند میتر به نظر  ي ژنتیک موفقها الگوریتم

اظهار نظر قطعی در این خصوص نیاز به مطالعات 
 با این. تر دارد اي بیشتر و در خصوص مسائل متنوع مقایسه

ک سبب حال کاربرد عملگر آستانه پویا در الگوریتم ژنتی
تر شدن فضاي جستجو،  شود که با فشرده می

ي متفاوت شامل ارزش یکسانی نسبت به ها زوموکروم

تابع هدف شوند و این مهم سبب بروز یکنواختی زودرس 
این موضوع تهدیدي . خواهد شد سازي بهینهدر جمعیت 

در حل مسائل بزرگ  سازي بهینهجدي براي موفقیت 
برطرف کردن  برايلذا . دشو میمقیاس و پیچیده محسوب 

حفظ و  برايعملگرهایی ترفندها و این مشکل استفاده از 
مرحله انتخاب در  در ها تقویت پراکندگی کروموزوم

  . شود میالگوریتم ژنتیک توصیه 
  
  فهرست علایم  -9

퐶  ویلیامز -ضریب هیزن  
 퐶퐷  قطرهاي تجاري

퐷  حداکثر و حداقل قطر تجاري و   퐷  
 D  لولهقطر 

퐸  انرژي پمپ  
퐻  هد فشار حداقل  

푁  سازي تعداد مراحل بهینه  

푁  تعداد بیت  

푁  حداکثر تولید نسل  

푁  تعداد جمعیت اولیه  

푁  تعداد جمعیت هر نسل  

푉  سرعت حداقل  
푓  ضریب افت دارسی ویسباخ  

휑  توابع جریمه و   휙  
A  ضرایب جریمه و   B 

 ℎ  افت هد
i،j  شمارنده و   K 

 x  شماره لوله
 퐻  هد فشار
 퐿  طول لوله

 푀  ها تعداد کل گره
 푄  دبی لوله

 푅푒  عدد رینولدز
 푆  تعداد مخازن

 푇  آستانه پویا
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 푉  سرعت لوله
 푋  ها در شبکه تعداد کل لوله

 푌  ها تعداد حلقه
 푓  تابع هزینه

 푔  تابع کمکی
 푞  مصرف در گره

 푢  هزینه واحد طول لوله
훼  ضرایب توانی رابطه هیزن ویلیامز و   훽 

 휀  زبري جدار لوله
 휇  نرخ جهش ژنی

 휈  سینماتیک لزجت
 휔  ضریب رابطه هیزن ویلیامز
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