
  
توزيع آب با استفاده از الگوريتم ژنتيك با هاي  افزايش سرعت همگرايي در بهينه سازي شبكه

  آشفتگي سريع
  

  5 فلاح هروي دانيال-4فريدحسيني عليرضا -3 علي نقي ضيايي-2 امين عليزاده-*1عليرضا مقدم

  25/9/1391:تاريخ دريافت
  20/5/1392:تاريخ پذيرش

  
  چكيده

ايـن الگـوريتم    . هاي توزيع آب داشته است    سازي شبكه نقش بسيار موفقي در بهينه     هاي تكاملي ترين الگوريتم يكي از مهم  ن  الگوريتم ژنتيك به عنوا   
هـاي  يكـي از انـواع الگـوريتم   . اسـت  هاي بهبود يافته و متفاوتي از اين الگوريتم منتشر شـده    همواره دستخوش تغييرات و اصلاحات زيادي بوده و نسخه        

ژني با هم برابر نيستند، ايـن توانـايي         هاي    هايي كه از لحاظ رشته    است كه ضمن بررسي كروموزوم     )FMGA(تم ژنتيك با آشفتگي سريع      ژنتيك، الگوري 
در ايـن مقالـه بـه منظـور          .هاي نامطلوب، سرعت همگرايي را در حل مسائل بهينه سازي افـزايش دهـد             ها و حذف ژن   را دارد تا با كاهش طول كروموزم      

پس از آنـاليز حـساسيت و تعيـين بهتـرين مقـادير پارامترهـاي ايـن                  توزيع آب، هاي    در حل مسائل بهينه سازي شبكه      FMGAليت الگوريتم   بررسي قاب 
. هاي قبلي مقايـسه شـد  مورد تحليل و ارزيابي قرار گرفت و نتايج با پژوهش  اي و هانوي و يك شبكه واقعي شهر جنگل        حلقهدو شبكه مرجع دو    الگوريتم

هـاي قبلـي بهبـود قابـل         بارارزيابي تابع هدف بدست آمد كه نسبت به نتـايج پـژوهش            2880در   اي، حداقل هزينه اين شبكه    سازي شبكه دوحلقه  ينهبا به 
 اي است كه تاكنون در نتايج ديگـر محققـين   دلار بدست آمد كه كمتر از حداقل هزينه 045/6×106در شبكه هانوي نيز حداقل هزينه     . توجهي داشته است  

پس از اثبات كارايي اين الگوريتم در انتها عملكرد آن را در طراحي شبكه واقعي شهر جنگل با توجه بـه افـزايش وسـعت شـبكه و قيـود                              . ارائه شده است  
  . طراحي نشان داده شد
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توزيع آب شهري براي ارتبـاط بـين مـصرف كننـده و             هاي    شبكه
هـاي    منبع آب احداث مي شوند و از جملـه پيچيـده تـرين زيرسـاخت              

گـسترده و   هاي    شهري هستند كه طراحي و توسعه آنها نيازمند تحليل        
از حـدود چهـار دهـه پـيش اسـتفاده از            . صرف هزينه قابل توجه است    

هاي  ازي در طراحي شبكه ها، يكي از زمينه  مختلف بهينه س  هاي    روش
هدف اين تحقيقات رسيدن به طرح      . مورد علاقه دانشمندان بوده است    

بهينه اي است كه علاوه بر داشتن بهترين شـرايط از لحـاظ سـرمايه               
گذاري و هزينه، بهترين شرايط بهره وري را نيز براي مـصرف كننـده              
                                                            

 به ترتيـب دانـشجوي كارشناسـي ارشـد، اسـتاد و اسـتادياران گـروه                 -4 و   3،  2،  1
  مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد

  )Email: Alireza.Moghaddam@yahoo.com      : نويسنده مسئول-(*
 ي كـاربرد  ي دانـشگاه جـامع علم ـ     ،كي ـ مكان يگروه مهندس ـ عضو هيأت علمي     -5

  خراسان
 
 
 
 

  . تأمين كند
ي بر اين اصل تمركز داشته انـد كـه          در اين راستا، محققان بسيار    

بـه  6شمارشـي هـاي     توزيـع آب را از تكنيـك      هـاي     شـبكه بهينه يـابي    
فرااكتــشافي، بعــضاَ برگرفتــه از طبيعــت، ماننــد الگــوريتم هــاي  روش
، بهينـه   )6) (SA (8شبيه سـازي تبريـد     )23و  20  ،22) (GA (7ژنتيك

10، روش جستجوي هـارموني )ACO) (29 (9سازي كلوني مورچگان
 

)HS) (10   (11، الگوريتم جهـش تركيبـي قورباغـه   )11 و SFLA) (7( ،
 جفـت گيـري زنبـور     و بهينـه سـازي      ) SS)(18( 12جستجوي پراكنـده  

                                                            
6- Enumeration Techniques 
7- Genetic Algorithm 
8- Simulated Annealing 
9- Ant Colony Optimization 
10- Harmony Search 
11- Shuffled Frog Leaping Algorithm 
12- Scatter Search 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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هاي   شمارشي، روش هاي    تكنيك. منتقل كنند  )HBMO) (13 (1عسل
هاي   جستجوي كلي قابل اطميناني مي باشند ولي كاربردشان در شبكه         

عاده بزرگ و زمـان محاسـباتي       عملي به دليل فضاي جستجوي فوق ال      
يك روش  ) 28(به عنوان مثال يات و همكاران       . زياد محدود مي گردد   

 را ارائه نمودند كه بدليل حجم زيـاد عمليـات زمـانبر             2شمارشي صريح 
شـايان ذكـر اسـت كـه در يـك شـبكه             . بوده و استفاده عملي نيافـت     

ي قابـل    لولـه  Nو تعـداد    )  لولـه  20مـثلاَ   (لولـه    Xآبرساني با تعـداد     
باشـد؛   مـي  NX=) 1020( ، تعداد طراحـي هـا     )=10N(دسترس تجاري   

شمارشي صريح به دليل فـضاي جـستجوي خيلـي بـزرگ            هاي    روش
 3يك تكنيك شمارشي جزيي   ) 12( گسلر. براي حل مناسب نمي باشد    

ي شبكه آبرسـاني     را پيشنهاد نمود كه چنين روشي نيز براي حل بهينه         
  .بزرگ موثر نبود

هـاي    بـه عنـوان يكـي از روش       ) مـنظم ( ژنتيـك سـاده   الگوريتم  
ممكن را با   هاي    فرااكتشافي، جستجوي جواب بهينه در فضاي راه حل       

برابر كـه بـه     هاي    و با طول رشته   ) معمولاَ تصادفي (تعيين چند تركيب    
گلـدبرگ در سـال     . آنها جمعيت اوليه اطلاق مي شود آغـاز مـي كنـد           

را معرفي كـرد    ) MGA(منظم  يا نا 4 يك الگوريتم ژنتيك آشفته    1989
. متغيـر اسـتفاده مـي كنـد       هاي    كه از تركيب هايي با طول رشته      ) 14(

علاوه بـر اينكـه در طـول هـر نـسل تغييـر               MGAطول رشته ها در     
. كند از يك رشته به رشته ديگر نيز در يك جمعيت متفـاوت اسـت        مي

اثبات شده است كه ايجاد اين آشفتگي و بـي نظمـي در فـضاي حـل                 
توزيـع آب   هـاي     ه تأثير مثبتي در حل مسائل بهينه سازي شبكه          مسئل
 MGAبا بكارگيري ديـدگاهي مـشابه      ) 16(هلهال و همكارانش    . دارد

، نـشان دادنـد كـه ايـن         5به نام الگوريتم ژنتيك آشفته سازمان يافتـه       
توانـايي خـوبي در      الگوريتم با درنظر گرفتن محدوديت سود مشخص،      

ووي و  . توزيع آب را دارد   هاي    دبراي سيستم اصلاح و ارائه طراحي جدي    
را با قابليت جستجويي كه دارد به عنـوان          MGA )26و  25(همكاران  

ووي و  . توزيع آب استفاده كردنـد    هاي    روشي براي كاليبراسيون شبكه   
را بر روي دو شبكه مرجع نيويـورك و          MGAكاربرد   )24(سيمپسون  

ان بر اساس تركيبـي     دو مخزني و يك شبكه واقعي بزرگ شهر موروك        
متغير و توسعه ارتبـاط يكپارچـه بـين يـك           هاي    از رشته هايي با طول    

نتـايج نـشان    .  مورد بررسي قرار دادنـد     MGAشبيه ساز هيدروليكي و     
 بـه تعـداد سـعي و خطـاي          GAنسبت به سـاير انـواع        MGAداد كه   

پراساد و  .جديد و اصلاح شبكه نياز دارد    هاي    كمتري براي طراحي لوله   
 MGAمسأله طراحي شـبكه توزيـع آب را بـا اسـتفاده از              ) 19(رك  پا

                                                            
1- Honey-bee Mating Optimisation 
2- Explicit EnumerationTechnique 
3- Partial Enumeration Technique 
4- Messy Genetic Algorithm 
5- Structured Messy GA 

براي طراحي دو شبكه توزيع آب مرجع دوحلقه اي و هانوي با كمينـه              
كردن هزينه شبكه و ماكزيمم كردن قابليت اطمينان به عنـوان توابـع             

  . هدف، حل نمودند
نـوع خاصـي از      )FMGA(6الگوريتم ژنتيـك بـا آشـفتگي سـريع        

MGA    كي ـژنتهـاي     تمي الگـور  ي بـرا  ينيگزيعنـوان جـا   به   است كه 
 اين نوع از الگوريتم علاوه بر نـوين بـودن آن در             .استاندارد مطرح شد  

هـاي    شاخه الگوريتم ژنتيك، در برابر قرارگرفتن زودهنگام در مينـيمم         
محلي مقاومت مي كند و همين خـصوصيت باعـث شـده كـه بتوانـد                

و توانايي بيشتري در حـل      تري حل كند    مسائل را در مدت زمان كوتاه     
 كه مبنـاي ابـزار      FMGAاز  ) 27(ووي و والسكي    . مسائل داشته باشد  

هـاي    در نرم افزار تحليل هيدروليكي شبكه      7طراح داروين  بهينه سازي 
براي يافتن بهتـرين مـسير و سـايز     است، Water GEMSتوزيع آب 

خطوط لوله در يك شبكه آبرساني بـزرگ و تحـت گـسترش اسـتفاده               
آنها در اين تحقيق طراحي و بهينه سازي را بر مبناي افـزايش             . ندكرد
 سال گسترش شبكه در نظر گرفتند و        30 درصدي مصارف در طي      15

هـاي    بيان كردند كه مدل بهينه سازي طراح داروين مي تواند راه حـل            
. قابل قبولي را در اختيار مهندسان و تصميم گيران اين حوزه قرار دهد            

در طـراح    FMGAنـسخه دو هدفـه      ) 8( همكاران   فلاح مهدي پور و   
آنهـا بـا    . داروين را براي طراحي دو شبكه توزيع آب مرجع بكار بردنـد           
عملكـرد   درنظر گرفتن توابع هدف بهينه سازي هزينه شـبكه و بهبـود   

سناريوهاي پيشنهاي را با اسـتفاده از       ) هاافزيش فشار گره  (هيدروليكي  
  . قرار دادندمدل حل اختلاف يونگ مورد بررسي 
در مدل بهينـه سـازي       FMGAدر اين پژوهش نسخه تك هدفه       

بـراي بهينـه سـازي     WaterGEMS V8iدر نرم افـزار   طراح داروين
و يك شبكه توزيع آب واقعي مـورد بررسـي و تحليـل              دوشبكه مرجع 

سـريع بـا      ژنتيك باآشـفتگي   قرار گرفت و نشان داده شد كه الگوريتم       
 ـ  هاي    حذف ژن  ممكـن نتيجـه    هـاي     ين جمعيـت جـواب    نامطلوب از ب

بهتــري را نــسبت بــه الگــوريتم ژنتيــك اســتاندارد در بهينــه ســازي  
  .توزيع آب داردهاي  شبكه
  

  مواد و روش ها
  طراحي بهينه يك شبكه توزيع آب

يك شبكه توزيع آب مجموعه اي از مولفه هايي ماننـد لولـه هـا،               
 هـستند و    مخازن، پمپ ها و شيرها مي باشد كه بـه يكـديگر متـصل             

منظـور از   . ي تأمين آب براي مصرف كننده را بـر عهـده دارنـد             وظيفه
طراحي بهينه يك سيستم توزيع و تأمين آب، تخمين بهترين تركيـب            
از اندازه و آرايش مولفه هايي مانند اندازه قطر لوله ها، انواع پمپ هـا،               

                                                            
6- Fast Messy Genetic Algorithm 
7- Darwin Designer 
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اسـت  ... محل قرار گيري و ماكزيمم توان آنها، حجم مخزن ذخيـره و           
ه گونه اي كه مينيمم هزينه براي شبكه حاصل شـود، البتـه همـواره               ب

بايد قـوانين هيـدروليكي معادلـه بقـاي انـرژي و قـانون پيوسـتگي و                 
هـا و   هاي طراحي از قبيل حداكثر و حداقل فشار در گـره          نيزمحدوديت

 در ايـن پـژوهش، بهينـه سـازي شـبكه            .شودسرعت در لوله ها ارضا      
هـا بـه    هزينه با انتخـاب قطـر لولـه         سازي توزيع آب بر اساس حداقل    

  تـابع هـدفي كـه      1معادلـه   . شـود عنوان متغيرهاي تصميم انجام مـي     
Water GEMS   كنـد را نـشان   براي بهينه سازي از آن اسـتفاده مـي

  ):8(دهد  مي

)1(               ( , , )
1

NP
M in f Cost D L Ti i i ii

 


�

�

 

طـول   i   ، Liقطر لوله    i   ، Di هزينه لوله  Costi هزينه طراحي،  fكه
  .تعداد لوله ها در شبكه مي باشدNPو i نوع لوله i ، Ti لوله

بعد از معرفي تابع هزينه، قيود حاكم بـر مـسأله بـه صـورت زيـر                 
  :تعريف مي شود

 بقاي جرمقانون 
  : براي هر گره قانون بقاي جرم بايستي برقرار باشد

)2       (                       in out eQ Q Q    
به ترتيب جريان ورودي و خروجي به گره مي باشند،           outQوinQكه
  . ميزان جريان مصرفي يا تقاضا در هر گره است eQو

 قانون بقاي انرژي
در هر حلقه از شبكه، قانون بقاي انرژي مي تواند بـه شـكل زيـر                

  :نوشته شود
)3  (               

 

0,k
k Loop l

H l NL

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�

�  

تعداد كل حلقه هـا در سيـستم        NLو kافت فشار در لوله     kHΔكه  
متصل به همديگر   هاي    افت فشار در هر لوله تفاوت هد بين گره        . است

  :ويليامز محاسبه مي شود-است و با استفاده از رابطه هيزن
)4( 1.85 4.87

1, 2, ( ) ,k k k

Q
H H H L D k NP

C
 

      
ثابـت تبـديل     هـستند؛  k هد در دو انتهاي لوله    kH,2وkH,1كه

ضـريب زبـري     Cو) كه بستگي به واحـدها دارد     (عددي معادله است    
  .مي باشد) است كه وابسته به جنس لوله(kلوله

 و سرعتفشار  قيود
  :ي زير برقرار باشد براي هر گره در شبكه بايد رابطه

)5(              min max , 1, ,j j jH H H j NN     
j  ،minهد فشار در گره     jHكه

jH وmax
jH    ترتيـب مينـيمم و     بـه

مـصرفي  هاي    تعداد گره NN.  است j ماكزيمم فشار مورد نياز در گره     
  . در شبكه است

  :شبكه داريمهاي  و براي سرعت در لوله
)6(                     min max , 1, ,k k kV V V k NP     

k،minعت در لولـه   سـر  kVكه
kV وmax

kV        بـه ترتيـب مينـيمم و
  . استkدر هر لوله ماكزيمم سرعت

 موجودهاي  قطر لوله
اري موجـود   قطر هر لوله بايستي متعلق به مجموعه قطرهاي تج ـ        

  :باشد
)7  (                   kD D , k NP     

  . قطرهاي تجاري موجود استمجموعهD و؛kقطر لولهkDكه
  
 Fast Messy Genetic( عي سـر ي بـا آشـفتگ  كي ژنتتميالگور

Algorithm(  
نمـي توانـد راه      GAنشان مي دهد كه     نتايج بسياري از تحقيقات     

-NP(  1حل جهاني را در بعضي مسائل چندجمله اي غير خطي دشوار          

hard ( در . توزيع آب نيز يكي از آنهـا اسـت، پيـدا كنـد            هاي    كه شبكه
در يافتن بهينه    GAنتيجه روش هايي براي افزايش سرعت همگرايي        

يكـي از ايـن   ) MGA(ه الگـوريتم ژنتيـك آشـفته      جهاني ارائه شد ك ـ   
ها است كه تلاش مي كند تا مسائل بهينه سازي را با استفاده از               روش

ــد  ــد جــستجوي آشــفته حــل نماي ــا   MGAدر. فراين طــول رشــته ه
هـاي    كـاهش مـي يابـد و ايـن كرومـوزوم هـا بلـوك              ) هـا  كروموزوم(

 ـ    بـراي ارزيـابي راه    . ساختماني ناميده مي شـوند     هـاي    وكحـل هـا، بل
ساختماني با يكديگر تركيب مي شوند و بدين ترتيب فراينـد جـستجو             

در مـسائل بـا مقيـاس        MGAبنابراين زمان محاسبات    . ادامه مي يابد  
براي كاهش زمان محاسبات، الگوريتم ژنتيك      . بزرگ افزايش مي يابد   

 در سـال    )8( توسط گلدبرگ و همكـاران    ) FMGA(با آشفتگي سريع    
  . ارائه شد1993
از يك رشته به ديگري     ) كروموزوم ها (طول رشته ها     FMGAر  د

جزيـي ناميـده    هاي    با طول كوتاه كه راه حل     هاي    رشته. تغيير مي كند  
. شوند توليد و ارزيابي مي    GAشوند در اولين مرحله از بهينه سازي         مي

سـاختماني  هاي    كوتاه با برازندگي بيشتر از متوسط در بلوك       هاي    رشته
با يـك    FMGA. بهتري را مطرح كنند   هاي    ا راه حل  حفظ مي شوند ت   

جمعيت اوليه از رشته هايي با طول كامل آغاز مي شود و تحت فرايند              
هـاي    رشـته  FMGA. فيلترينگ يك بلوك ساختماني قرار مـي گيـرد        

اوليـه  هـاي     آنها، از رشته  هاي    كوتاه برتر را با حذف كردن تصادفي ژن       
كوتاه شناسايي شده براي توليـد      ي  ها  در ادامه رشته  . شناسايي مي كند  

هـر راه حـل بـا اسـتفاده از          . يك راه حـل جديـد اسـتفاده مـي شـوند           
اسـتاندارد   GA در   1 به جاي عملگر تقـاطع     3 و پيوند  2عملگرهاي برش 

                                                            
1- Nondeterministic Polynomial-time 
2- Cut 
3- Splice 
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عملگر برش يك رشته را بـه دو رشـته مجـزا تقـسيم              . ايجاد مي شود  
 ـ            مي ك رشـته   كند در حالي كه عملگر پيوند دو رشته را براي تشكيل ي

 FMGAمنحصر به فرد ديگر به هم متصل مي كند كه اين مرحله در       
نقـش بـسيار اساسـي در        FMGAهر دو عملگـر     . نام دارد  2ينينش  هم

. ساختماني براي توليد يك راه حـل مناسـب دارنـد          هاي    تعويض بلوك 
FMGA   ساختماني و توليد مجدد راه حـل       هاي    مرحله شناسايي بلوك

نسل .  انجام مي دهد   3تكرار خارجي به نام نسل    ها را در يكسري تعداد      
شايسته و رسيدن محاسبات بـه حـداكثر      هاي    يافتن راه حل   ها تا زمان  

انـدازه   FMGAمهمتـرين پارامترهـاي      ).5(تعداد تكرار ادامه مي يابد      
  .جمعيت، احتمال برش، احتمال پيوند و احتمال جهش مي باشد

 يـك فيلتـر كـار        ماننـد  FMGA در نهايت مي توان بيـان نمـود       
كند، بطوريكه ژنهاي نامطلوب را حذف نمـوده و جمعيـت حاصـل              مي

فرايند . مطلوب مي باشند  هاي    فقط شامل كروموزوم هايي كوتاه با ژن      
فيلترينگ ادامه مي يابد تا طـول همـه كرومـوزم هـا بـه يـك طـول                   

 ايـن نـوع از الگـوريتم در برابـر قرارگـرفتن             .كـاهش يابنـد    kمطلوب  
 محلي مقاومـت مـي كنـد و همـين ويژگـي           هاي    ر مينيمم زودهنگام د 

سبب شده تا توانايي حل مسائل در مدت زمـان كوتـاهتري را داشـته               
هـاي    تميها نـسبت بـه الگـور      FMGA  كرد كه  گزارش گلدبرگ .باشد
 تـر هـستند و بـه        مـن ي ا ي خـوردگ  بي ـ استاندارد در مقابـل فر     كيژنت

  شـوند  يبهتـر همگـرا م ـ     بندهي با توابع فوق العاده فر     نهيبههاي    جواب
)15.(  

  
  نتايج و بحث

در طراحـي    )FMGA( عملكرد الگوريتم ژنتيك با آشفتگي سريع     
مرجـع و شـناخته شـده       هاي    توزيع آب بر روي شبكه    هاي    بهينه شبكه 

و يـك شـبكه توزيـع آب         قبلـي، هاي    دوحلقه اي و هانوي از پژوهش     
عي شد تـا     مطالعه س  در هر . واقعي شهر جنگل مورد بررسي قرار گرفت      

ايـن   پس از بررسـي و آنـاليز حـساسيت بـر روي مقـادير فاكتورهـاي               
  . الگوريتم بهترين نتيجه ارائه شود

  
 )Two-loop network(شبكه دوحلقه اي

 معرفي  )3( شبكه دو حلقه اي كه در ابتدا توسط آلپروويتز و شامير          
اين شبكه شـامل دو حلقـه مـي         .  نشان داده شده است    1شد در شكل    

 لوله تشكيل شده است و از يك مخـزن بـا هـد       8 گره و    7ه از   باشد ك 
 متـر و    1000طـول تمـامي لولـه هـا          . متر تغذيه مي شـود     210ثابت  

مينيمم فـشار مجـاز در هـر        .   مي باشد  130ضريب هيزن ويليامز آنها     
                                                                               

1- Crossover 
2- Juxtapositional Phase 
3- era 

 قطر تجـاري بـراي طراحـي        14.  متر در نظر گرفته شده است      30گره  
 هزينه در واحد طول آنها در جدول        شبكه معرفي شده اند كه به همراه      

  . آورده شده است2و مصارف و ارتفاع گره ها در جدول 1

  
   شبكه توزيع آب دو حلقه اي-1شكل

  
  اي قابل انتخاب براي شبكه دو حلقههاي   سايز و هزينه لوله-1جدول

($/m)هزينه (mm)شماره لوله قطر 

2 4/25  1 

5 8/50  2 

8 2/76  3 

11 6/101  4 

16 4/152  5 

23 2/203  6 

32 254 7 

50 8/304  8 

60 6/355  9 

90 4/406  10 

130 2/457  11 

170 508 12 

300 8/558  13 

550 6/609  14 

 
   مشخصات گره ها براي شبكه دو حلقه اي-2جدول

(m3/h)مصرف (m)ارتفاع (ID)شماره گره 

100 180 2 

100 190 3 

120 185 4 

270 180 5 

330 195 6 

200 190 7 

     
1)مخزن( 210 1120-  
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تكاملي متفـاوت   هاي    قبلي با الگوريتم  هاي    پژوهشاين مسئله در    
 ي سـاز  هيشـب ، الگـوريتم    )GA)(23( ديگري از قبيل الگوريتم ژنتيـك     

ــتبر ــه  )SA()6( دي ــي قورباغ ــش تركيب ــوريتم جه ، )SFLA()7( ، الگ
 راكنـده ، الگوريتم جـستجوي پ    )HS()11( الگوريتم جستجوي هارموني  

)SS)(18 (     ــسل ــور ع ــري زنب ــت گي ــازي جف ــه س ــوريتم بهين و الگ
)HBMO()13 (   نتايج ايـن پـژوهش      3در جدول    نيزحل شده است كه 

هزينـه  3با توجه بـه جـدول       . با نتايج ساير محققين مقايسه شده است      
كه  دلار است  FMGA،419000با   ي ساز نهي به جهيدر نت بدست آمده   

 .بهينه سازي برابر است   هاي    ساير روش با حداقل هزينه بدست آمده از       
حاصـل شـده     )NFE(1بار ارزيابي تـابع هـدف     2880اين هزينه پس از     

 SS و   GA  ،SA  ،SFLA  ،HSهـاي     است، كـه نـسبت بـه الگـوريتم        
عملكرد بهتري داشته و باعث شده است سرعت همگرايـي در يـافتن             

بهتـرين   HBMOالگوريتم  . جواب بهينه بطور محسوسي افزايش يابد     
بدست آورده است ولـي بطـور متوسـط          NFE بار 735زينه را پس از     ه

  ). 13( دلار را گزارش كند 434800قادر است هزينه 
  

  اي نتايج حاصل براي شبكه دو حلقه-3جدول
سال انجام 
  تحقيق

تعداد ارزيابي 
 تابع هدف

  مدل هزينه ($)

1997  250000 419000 

1999  25000 419000 

(23) GA  

(6) SA  

2003  11323 419000 (7) SFLA  

2006  5000 419000 (11) HS  

2007  3215 419000 (18) SS  

2010  735  419000  (13) HBMO 

2013  2880 419000 FMGA  
(This work) 

  
مقدار انـدازه    FMGAپس از آناليز حساسيت بر روي پارامترهاي        

مـال   و مقادير احتمال بـرش، احتمـال پيونـد و احت           80جمعيت برابر با    
  .  درصد بدست آمد5 و 65، 6/0جهش به ترتيب برابر با 

 

 )Hanoi network(شبكه توزيع آب هانوي 

 مورد  )9(شبكه توزيع آب هانوي اولين بار توسط فوجيوارا وخانگ          
طرح پيكربندي ايـن شـبكه شـامل سـه حلقـه در             . مطالعه قرار گرفت  

گـره بـا    32 لولـه و  34ايـن شـبكه از      .  نشان داده شده اسـت     2شكل  
 متـر  100 و يك مخزن آب در ارتفاع 4مشخصات داده شده در جدول     

 متـر و  30حداقل فشار مجاز براي تمامي گـره هـا         . تشكيل شده است  
 5در جـدول    .  مي باشد  130ويليامز تمامي لوله ها برابر      -ضريب هيزن 

هزينه در واحد طول هـر لولـه بـراي قطرهـاي تجـاري قابـل                 مقادير
  .استانتخاب ارائه شده 

                                                            
1- Number of Function Evaluation 

هـاي     نشان مي دهدكه اين شبكه قبلاَ توسـط الگـوريتم          6جدول  
، بهينـه   )SA()6(، شبيه سـازي تبريـد       )HS ()10(جستجوي هارموني   

، )SS()20(، جـستجوي پراكنـده   )ACO ()29(سازي كلوني مورچگان    
 و بهينه سازي جفت گيري زنبـور عـسل          )GA()23(ژنتيك استاندارد   

)HBMO) (13 (  قبلي براي ضـريب    هاي    در پژوهش . بهينه شده است
 4516/10ي   ويليامز مقادير متفاوتي در بـازه     -در رابطه هيزن  ثابت  

شده است اما در اين تحقيق به دليل اينكه نرم افزار             بيان 9031/10تا  
Water GEMS     تمام محاسبات خود را بر پايه نرم افـزار شـبيه سـاز

  = 667/10  انجـام مـي دهـد مقـدار        EPANET2.0يكي  هيدرول
ــي ــد  م ــوريتم ).17 و 4(باش ــه در الگ ــل بهين ــاي   راه ح  و HS ،SAه

HBMO   5088/10  با درنظر گرفتن =        بدست آمده است كه اگـر
) EPANET2.0 )667/10 = افـزار   پيشنهادي با نرم    هاي    راه حل 

، 17،  16،  13شبيه سازي شوند مقدار كمينه فشار مجاز براي گره هاي         
 متر تغيير مي كند كه بـه عنـوان راه           30 تا   29 در بازه ي     30 و 29،  27
  ).21(غيرقابل قبول شناخته مي شوند هاي  حل

 24000 دلار را پس از     045/6×106 هزينه FMGAتحقيق  در اين   
 بدست آورد كه علاوه بر اينكه هزينه كمتري را براي شـبكه        NFEبار  

با رعايت كمينه فشار در تمام گره ها نسبت بـه سـاير روش هـا ارائـه                  
داده قادر است سرعت همگرايي شبكه را نيز در يـافتن جـواب بهينـه               

ره از شـبكه   فـشار خروجـي در هـر گ ـ     7در جدول   . بسيار افزايش دهد  
همـانطور كـه    .  ارائه شده است   FMGAهانوي پس از بهينه سازي با       

 متر آب است كه مربوط به گره        04/30مشاهده مي شود مينيمم فشار      
  .  است27

پــس از تحليــل و انجــام آنــاليز حــساسيت بــر روي پارامترهــاي  
FMGA       و مقـادير احتمـال بـرش،    120، مقدار اندازه جمعيت برابر بـا 
 5/1 و   60،  2/1وند و احتمـال جهـش بـه ترتيـب برابـر بـا               احتمال پي 

  .درصدحاصل شد
  

 شبكه توزيع آب شهر جنگل 

شــهر جنگــل در اســتان خراســان رضــوي و از توابــع شهرســتان 
شـبكه اصـلي توزيـع       . نفر مي باشد   13000رشتخوار با جمعيت كنوني     

 متـر   962 گره و يـك مخـزن در ارتفـاع           24 لوله،   37آب اين شهر از     
ل شده است كه هدف آن تامين آب براي سـاكنين ايـن شـهر و                تشكي

به ). 3شكل(اصلاح وضعيت موجود شبكه توزيع آب شهر جنگل است          
 ميليمتر  100هاي موجود كه اقطار بالاي        همين منظور از يكسري لوله    

طبـق  . )2(داشتند براي تحليـل وضـعيت آينـده اسـتفاده شـده اسـت               
، ايـن   )1(هاي توزيع آب شهري       استانداردهاي موجود در طراحي شبكه    

ها شبكه بايستي بنحوي طراحي شود كه حداقل و حداكثر فشار در گره           
ي مجـاز ايـن تغييـرات بـراي         محدوده. ها ارضا شوند  و سرعت در لوله   
 2 تـا    2/0 متر آب و براي سرعت در لوله ها          60 تا   14فشار در گره ها     

ي ايـن شـبكه از      بـراي طراح ـ  . متر بر ثانيه در نظر گرفته شـده اسـت         
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 اسـتفاده   130 ويليـامز    -با ضريب هيزن  ) PE-80(هاي پلي اتيلن      لوله
اين شـبكه و در     هاي    مشخصات گره ها و لوله     8در جدول   . است شده

پلي اتيلن موجود   هاي    اي از قطرهاي تجاري لوله      نيز محدوده  9جدول  
آبرساني استفاده مي شوند به همـراه       هاي    در بازار كه در طراحي شبكه     

  .هزينه در واحد طول آن ها ارائه شده است
 مقادير قطرهاي بدست آمده پس از طراحي و بهينـه          10در جدول   

. در مقايسه با طراحي شركت مشاور ارائه شده اسـت         FMGAسازي با   

هـا در   ها و فشار در گـره     همانطور كه مشاهده مي شود سرعت در لوله       
در محاسبه هزينه نهايي، بـه دليـل طـول    . شده قرار دارد  محدوده ذكر   

دارد و در هـر دو روش مـورد         ) 25لولـه شـماره     (زيادي كه خط انتقال     
مقايسه، بزرگترين قطر موجود به اين لوله اختصاص داده شده است به            
همين دليل هزينه اين لوله از برآرود نهايي حذف شـد و فقـط هزينـه                

  . كه توزيع مدنظر قرار گرفتهاي طراحي شده در شبلوله

  
   شبكه توزيع آب هانوي-2شكل

  

  شبكه هانويهاي   مشخصات گره ها و لوله-4جدول
  11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره لوله

(m)1200 950 800 850 850 450 1450 1150 900 1350 100 طول لوله  
  22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 شماره لوله

(m)500 1500 2200 400 800 1750 2730 550 500 800 3500 طول لوله  
 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 شماره لوله

مشخصات 
 لوله ها

(m)950 860 150 1600 2000 1500 750 300 850 1300 1230 2650 طول لوله 

  11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره گره
 (m3/h) فمصر  19940-  890 850 130 725 1005 1350 550 525 525 500  

  22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 شماره گره
 (m3/h) فمصر  560 940 615 280 310 865 1345 60 1275 930 485  

   32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 شماره گره

مشخصات 
 گره ها

 (m3/h) فمصر  1045 820 170 900 370 290 360 360 105 805   

  
  قابل انتخاب براي شبكه هانويهاي   سايز و هزينه لوله-5لجدو

($/m)هزينه (in) قطر (mm) شماره لوله قطر 

726/45 12  8/304 1 

400/70 16  4/406 2 

378/98 20  508 3 

333/129 24  6/609 4 

748/180 30  762 5 

280/278 40 1016 6 
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   نتايج حاصل براي شبكه هانوي-6جدول
  )اينچ(ها قطر لوله    

FMGA 
(This 
work) 

HBMO* 

)13(  
SS 

 )18(  
ACO 
 )29(  

HS* 
 )10(  

SA* 
 )6(  

GA 
 )23(  

 شماره لوله

 40 40 40 40 40 40 40 8-1  

 40 30 40 40 40 40 40 9 
 30 30 30 30 30 30 30 10 

 24 24 24 24 24 24 24 11 

 24 24 24 24 24 24 24 12 

 20 16 20 20 20 20 20 13 

 20 12 16 12 16 16 16 14 

 12 12 12 12 12 12 12 15 

 12 12 12 12 12 12 12 16 

 16 16 16 20 16 16 16 17 

 20 24 24 24 20 20 20 18 

 20 20 20 20 20 20 20 19 

 40 40 40 40 40 40 40 20 

 20 20 20 20 20 20 20 21 

 12 12 12 12 12 12 12 22 

 40 40 40 40 40 40 40 23 

 30 30 30 30 30 30 30 24 

 30 30 30 30 30 30 30 25 

 20 20 20 20 20 20 20 26 

 12 20 12 12 12 12 12 27 

 12 12 12 12 12 12 12 28 

 16 16 16 16 16 16 16 29 

 12 16 12 16 12 12 16 30 

 12 12 12 12 12 12 12 31 

 20 12 16 12 16 16 20 32 

 16 16 16 16 16 16 16 33 

 20 20 24 20 24 24 20 34 

تحقيقسال انجام  1997 1999 2002 2006 2007 2010 2013   
 045/6  000/6  081/6  134/6  056/6  056/6  195/6  

      هزينه
 ($ millions) 

 تعداد ارزيابي تابع هدف 1000000 53000 200000 85571 43149 161580 24000 
  غيرقابل قبولهاي  راه حل -*  

 
 FMGA فشار هر گره از شبكه هانوي پس از بهينه سازي با -7دولج

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 شماره گره
m H2O( 17/97(فشار   06/62  24/57  27/51  97/44  49/43  71/41  29/40  24/39  68/37  25/34  

  22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 شماره گره

m H2O( 04/30(فشار   23/35  51/34  21/31  23/31  53/44  02/56  14/51  79/41  62/36   

  32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 شماره گره

m H2O( 17/45(فشار   75/39  32/36  37/32  04/31  40/39  05/30  24/30  34/30  89/31   
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   شبكه توزيع آب شهر جنگل-3شكل

  
  شبكه توزيع آب شهر جنگلهاي   مشخصات گره ها و لوله-8جدول

   12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 اره لولهشم
(m)14/707 89/367 27/417 56/556 29/723 59/805 44/205 51/254 78/582 705 54/624 73/287 طول لوله   
   24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 شماره لوله

(m)56/232 33/897 86/200 71/451 09/323 25/225 8/628 292 47/201 47/226 55/485 95/320 طول لوله   
 *37 *36 *35 *34 *33 *32 *31 *30 *29 *28 *27 *26 25 شماره لوله

 مشخصات لوله ها

(m)33/192 04/174 06/99 62/274 52/318 15/422 02/427 98/423 62/96 04/409 62/299 90/634 87/9999 طول لوله 

   12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره گره
(m) فاعارت  5/901 5/896 5/895 5/903 5/903 5/902 5/901 900 5/900 5/900 5/903 902   

 (m3/h) فمصر  78/21 81/7 56/20 56/7 64/22 13/30 25/13 58/32 86/18 8/32 29/14 0   
   24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 شماره گره
(m)904 5/900 898 902 902 5/901 5/899 5/900 5/900 898 905 899 ارتفاع   

 مشخصات گره ها

 (m3/h) فمصر  79/18 54/9 45/7 8/15 02/11 31/16 0 0 0 0 0 0   

  .موجود در شبكه مي باشند و در هزينه نهايي شبكه محاسبه نشده اندهاي  لوله - *
  

  تجاري در بازار براي شبكه شهر جنگلهاي   سايز و هزينه لوله-9جدول
  هزينه

(Rial /m) 
  قطر

(mm)  
  هزينه لهشماره لو

 (Rial /m) 
  قطر

(mm)  
 شماره لوله

305200 8/191 6 49560 6/76 1 

375200 2/213 7 73360 8/93 2 

470400 8/238 8 94360 6/106 3 

593600 6/268 9 154000 4/136 4 

753200 8/302 10 239680 6/170 5 

  . اتمسفر به دست آمده است10 با فشار كاري PE-80تر لوله از   جدول  ريال و بر اساس وزن هر م28000هزينه لوله ها بر مبناي هر كيلو  -*
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   و شركت مشاورFMGAمقايسه نتايج خروجي طراحي شهر جنگل با دو روش  -10جدول
FMGA شركت مشاور 

 نتايج گره ها نتايج لوله ها نتايج گره ها نتايج لوله ها

 مارهش فشار شماره قطر سرعت شماره فشار شماره قطر سرعت

(m/s) (mm)  (mH2O)  (m/s) (mm)  (mH2O)  
14/1  2/213  1 9/21  1 8/0  6/268  1 9/29  1 

67/0  6/76  2 1/21  2 8/0  4/136  2 5/32  2 

08/1  4/136  3 4/21  3 47/0  2/213  3 6/35  3 

83/0  6/76  4 8/33  4 51/0  4/136  4 8/33  4 

94/0  6/76  5 8/31  5 49/0  6/106  5 33 5 

48/0  6/106  6 8/27  6 59/0  8/93  6 4/30  6 

52/0  6/76  7 4/29  7 49/0  8/93  7 8/32  7 

67/0  6/76  8 4/19  8 63/0  8/93  8 2/29  8 

62/0  8/93  9 3/20  9 47/0  8/93  9 4/29  9 

32/0  8/93  10 8/20  10 29/0  8/93  10 5/29  10 

85/0  6/106  11 1/18  11 40/0  8/93  11 1/29  11 

17/1  6/76  12 1/20  12 74/0  6/106  12 2/28  12 

84/0  6/106  13 7/14  13 58/0  8/93  13 2/28  13 

99/0  6/76  14 5/14  14 63/0  4/136  14 2/26  14 

09/1  6/76  15 19 15 47/0  8/93  15 30 15 

88/0  6/76  16 8/15  16 57/0  8/93  16 9/26  16 

89/0  6/76  17 9/28  17 72/0  4/136  17 2/33  17 

89/0  6/76  18 4/25  18 72/0  4/136  18 4/33  18 

25/0  6/76  19 7/21  19 51/0  8/93  19 8/29  19 

25/0  6/76  20 9/19  20 51/0  8/93  20 6/28  20 

46/0  6/76  21 3/31  21 13/0  8/93  21 9/33  21 

46/0  6/76  22 2/19  22 13/0  8/93  22 3/32  22 

30/0  6/76  23 14 23 30/0  6/106  23 8/26  23 

30/0  6/76  24 9/15  24 30/0  6/106  24 5/27  24 

91/0  2/341  25   91/0  2/341  25   
09/1  6/170  26*   92/0  6/170  26*   
00/1  200 27*   61/0  200 27*   
97/0  6/106  28*   65/0  6/106  28*   
49/1  6/170  29*   95/0  6/170  29*   
27/1  6/170  30*   86/0  6/170  30*   
29/1  4/136  31*   77/0  4/136  31*   
03/1  8/93  32*   61/0  8/93  32*   
78/0  8/93  33*   58/0  8/93  33*   
59/0  8/93  34*   57/0  8/93  34*   
47/0  4/136  35*   34/0  4/136  35*   
77/0  6/106  36*   56/0  6/106  36*   
00/1  8/93  37*   72/0  8/93  37*   

 هزينه(ريال) 1،403،871،045:      هزينه(ريال) 762،038،976:     
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  FMGA نمودار تغيير فشار گره ها در دو حالت طراحي شركت مشاور و -4شكل

  
هـا در دو حالـت طراحـي را نـشان           تغيير فشار گره    نمودار 4شكل  

ها بر اساس اين نمودار، فشارهاي محاسبه شده براي اكثر گره          .دهد مي
تـر از روش     بسيار كم  FMGAدر روش   ) 7 و   6،  5،  4هاي  به جز گره  (

 نيز فشار بـه فـشار       23 و   14،  13هاي  در گره . شركت مشاور مي باشد   
با توجه به دو شبكه قبلـي مـي تـوان           . كمينه بسيار نزديك شده است    

، مشابه ساير   FMGAسازي  بيان نمود كه با بگارگيري الگوريتم بهينه      
طراحي در جهت كاهش فـشار در گـره هـا تـا مـرز فـشار                  ها الگوريتم
هاي محاسبه شده در هـر دو روش طراحـي        فشار. ش مي رود  كمينه پي 

بر اساس نياز مصرف كنندگان در ساعتي از گرمترين روز سـال اسـت              
اين سناريو  . كه با نام سناريوي حداكثر مصرف ساعتي تعريف مي شود         

بحراني ترين حالتي است كه از لحاظ كمبود فشار بـراي يـك شـبكه               
 دهد و در ساير مواقع فشار به        توزيع آب ممكن است در طول سال رخ       

در نهايـت   . علت كاهش مصرف نسبت به اين سناريو افزايش مي يابد         
FMGA              توانسته است كمينه فـشار مجـاز بـر اسـاس اسـتانداردهاي 

به همراه تأمين قابليـت   توزيع آب شهريهاي   شبكهموجود در طراحي 
  .را تأمين نمايد هيدروليكي شبكه در شرايط بحراني

 9تجاري استفاده شده در جـدول       هاي    موع طول قطر   مج 5شكل  
همـانطور كـه مـشاهده      . را براي هر دو روش طراحي نشان مي دهـد         

 ميليمتر اسـتفاده نـشده   6/76مشاور از قطر  شود در طراحي شركت      مي
شـبكه ايـن    هـاي      براي اكثر لوله   FMGAاست در صورتيكه در روش      

احـي شـركت    همچنـين در طر   . قطر براي طراحي بدست آمـده اسـت       
با سايز مختلف ديده مي شود كه       هاي    مشاور پراكندگي استفاده از لوله    
هـاي    جانبي شبكه از قبيل هزينـه     هاي    همين امر باعث افزايش هزينه    

  . مي گردد... حمل و نقل، اتصالات و
  

  
  FMGA مجموع طول قطرهاي تجاري انتخابي در دو حالت طراحي شركت مشاور و -5شكل
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هـاي توزيـع آب شـهري         يل كـاهش فـشار در شـبكه       يكي از دلا  

هاي با قطر كوچك مـي باشـد كـه بـا              افزايش افت فشار در طول لوله     
هـاي شـبكه در طراحـي          مي توان كاهش فشار گـره      5توجه به شكل    

FMGAرا ناشي از همين علت دانست .  
 150در نهايت پس از آناليز حساسيت مقدار اندازه جمعيت برابر با            

مال برش، احتمال پيوند و احتمال جهش به ترتيب برابر با          و مقادير احت  
  . شبكه بدست آمد در اينFMGA درصد براي الگوريتم 5/1 و 60، 2

  
  گيري نتيجه

الگـوريتم   سعي شد تا در ابتـدا كـارايي و قابليـت          در اين پژوهش    
در مدل طراح دارويـن نـرم افـزار          )FMGA(ژنتيك با آشفتگي سريع     

WaterGEMS V8iدوحلقـه اي و هـانوي از     دو شبكه مرجعبر روي
نتـايج نـشان داد كـه       . قبلـي مـورد بررسـي قـرار گيـرد         هاي    پژوهش

FMGA            قادر است با افزايش سرعت همگرايي در حل مسائل بهينـه
 نتـايج   راه حل بسيار عالي در مقايـسه بـا         توزيع آب، هاي    سازي شبكه 

ايج بدسـت   سپس از نت ـ   .دهد ديگر محققين براي دو شبكه مرجع ارائه      
آمده از اين دو شبكه در طراحي و بهينـه سـازي شـبكه واقعـي شـهر                  

در ايـن شـبكه واقعـي تعـداد قيـود نـسبت بـه               . جنگل استفاده گرديد  
مرجع افزايش يافت ولي ايـن الگـوريتم توانـست در مـدت             هاي    شبكه

زمان كوتاهي و با رعايت قيود مسئله و در نظر گرفتن حـداقل هزينـه،    
  . شهر جنگل را طراحي كندشبكه توزيع آب 

در نهايت مي توان بيان نمودكه مدل طراح داروين بـا بكـارگيري             
مختلـف موجـود    هـاي     يك الگوريتم بهينه سازي قوي مي تواند حالت       

براي طراحي يك سيستم توزيع آب را كه يك طراح قطعاَ نمـي توانـد               
ا صرف  تمام آنها را بررسي كرده و از طرف ديگر بسيار زمانبر است را ب             

شدني را هاي   مدت زمان اندكي تحليل نموده و مجموعه اي از راه حل          
در اختيار مهندسين طراح قرار دهد و به عنوان يـك ابـزار بهينـه سـاز              

توزيع آب شهري ايفـا  هاي  نقشي مهم در طراحي و بهينه سازي شبكه   
  .كند
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Abstract 

Genetic Algorithm as a one of the main evolutionary algorithms has had a most successful role in the water 
distribution network optimization.This algorithmhas been undergoing many reforms and improved versions are 
published. A type of genetic algorithms is Fast Messy Genetic Algorithm (FMGA), that has the ability to 
increase the convergence rate in solving optimization problems with reducing the length of chromosomes and 
removing the inefficient genes, meanwhile studying the chromosomes which are not equal in terms of gene 
strings.In this paper, for evaluation of the FMGA performance in solving water distribution network 
optimization problems, after the sensitivity analysis and determining the best values of these parameters, two 
benchmark networks and a real network are analyzed, which are named Two-loop network, the Hanoi network 
and Jangal City network, respectively, and the results were compared with previous researches. Least-cost in two 
loop network was estimated after 2880 number of function evaluations that had significant improvements 
compared to the results of previous researches. In Hanoi network, the minimum cost obtained equal to 6.045×106 
$ that is less than other researchers results are issued so far. After proving the efficiency of algorithm, its 
performance was shown in design of real Jangal city network according to increasing network size and design 
constraints. 
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