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 خلاصه

هاي زيادي كه در زمينه هاي ساخت، مصالح و نگهداري دارند، مورد توجه محققـين قـرار   شبكه هاي آبرساني شهري از جمله زير ساخت هايي هستند كه با توجه به هزينه            
 شـبكه آبرسـاني شـهر    مقالـه در ايـن   . طيف وسيعي از تحقيقات در بهينه سازي شبكه هاي آبرساني به كاهش دادن هزينه اين زير ساخت ها اختصاص يافته است                    .  اند گرفته

در ايـن شـبكه   . شود متر تغذيه مي970ر و   مت 950باشد كه توسط دو منبع با ارتفاع هيدروليكي          گره مي  79 لوله و    97اين شبكه شامل    . گيردتربت جام مورد بررسي قرار مي     
 به كاربرد سه الگوريتم فراابتكـاري و ارائـه يـك    مقالهدر اين . با در نظر گرفتن قيود حداقل فشار و حداكثر سرعت، به انتخاب قطرهاي مناسب در لوله ها پرداخته مي شود              

نتايج تجربـي نـشان داد كـه الگـوريتم هايبريـد بهتـر از سـاير           . بت جام پرداخته شده است     در بهينه سازي شبكه آبرساني  شهر تر        (MMAS-GA-HS)الگوريتم هايبريد   
شود همچنين الگوريتم ژنتيك نيز نسبت به روش هاي كلوني مورچه ها و جستجوي هارموني از توانايي بيشتري جهت رسيدن       روش هاي تكاملي به جواب بهينه همگرا مي       

  . پرداخته شده استEPANET و MATLABها نيز به چگونگي اتصال پويا بين دو نرم افزار در انت. به جواب بهينه برخوردار است
 

 . شبكه هاي توزيع آب شهري- الگوريتم هاي فراايتكاري-بهينه سازي: كلمات كليدي
 

   مقدمه  .1
 

براي نيل به ايـن هـدف مهندسـين بـه           . كنند مي امروزه جوامع بشري هزينه هاي بسياري را براي به حداكثر رساندن سود و به حداقل رساندن هزينه صرف                 
در عمل مهندسين باتجربه براي يافتن يك طرح با قيمت كـم، بـه صـورت سـنتي از     . شوندطرح هاي مرتبط با روش هاي بهينه سازي قيمت ها متوسل مي   
يچ تضميني براي رسيدن به جواب بهينه و يـا حتـي            به دليل اينكه روش هاي سنتي ه      . كنندروش هاي آزمون و خطا مبتني بر قضاوت مهندسي استفاده مي          

  .نزديك به جواب بهينه ندارند، تحقيقات بسياري در زمينه روش هاي بهينه سازي انجام شده است
بـا   1ابتكـاري روش هـاي فـرا    . طيف وسيعي از تحقيقات در بهينه سازي شبكه هاي آبرساني به كاهش دادن هزينه اين زير ساخت ها اختصاص يافته اسـت                     

توجه به قابليت انطباق و انعطاف پذيري بسياري كه با انواع مسائل پيچيده دارند، براي به حداقل رساندن هزينه شبكه هاي آبرساني كه داراي متغيـر هـاي                             
  . باشند، به نتايج مطلوبي رسيده اندمي) قطرهاي موجود در بازار(تصميم گسسته 

  
  
   شبكه هاي توزيع آب  .2
 

شبكه سريال، شبكه شاخه اي، ار دسته ههاي توزيع آب به چبه طور كلي شبكه . باشندآب شامل لوله ها، مخازن، پمپ و شيرها ميشبكه هاي توزيع 
در شبكه سريال و شاخه اي، فقط يك مسير انتقال آب از يك گره چشمه تا يك گره خاص وجود . شوندتقسيم ميشبكه حلقوي و شبكه مركب 

ر براي تعمير يا تعويض لوله اي، جريان به آن قطع شود، تمام گره هاي مصرف در پايين دست آن لوله به طور كامل در اين شبكه ها اگ. دارد
هاي مختلفي برعكس، در شبكه حلقوي از يك گره چشمه تا يك گره خاص مسير. ارتباطشان با گره چشمه قطع خواهد شد و بدون آب خواهند ماند

  . شود  شود، آب از ديگر مسيرها به آن گره منتقل ميوجود دارند و چنانچه مسيري قطع
                                                 
1- Meta heuristic 
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شبكه هاي سريال و شاخه اي . بنابراين، آبرساني به شبكه هاي سريال و شاخه اي از قابليت اطمينان كمتري نسبت به شبكه هاي حلقوي برخوردارند
و توزيع 1 ال و شاخه اي براي آبرساني صنعتي، آبياري بارانيشبكه هاي سري. ارزانتر و معمولأ طرح و تحليل آنها آسانتر از شبكه هاي حلقوي است

  . [1] آب در اجتماعات كوچك و روستاها كاربرد دارند
  : آب مجهولات عبارتند از توزيعدر يك شبكه 

 گره باشد، تعداد N لوله و Mدر صورتيكه فرض شود شبكه مورد نظر داراي . دبي در لوله ها، ميزان افت در لوله ها و مقادير فشار در گره ها
2M+Nمعادلات موجود در شبكه ها توزيع آب شامل معادله پيوستگي و معادله .  مجهول وجود دارد، بنابراين به همين تعداد معادله احتياج داريم 

  . آن نقطه برابر است جريان ورودي به يك نقطه با جريان خروجي از دارد كه معادله پيوستگي بيان ميطبق قانون بقاي ماده. باشندميجريان 
  

(1)              
  

  . دبي در هر لوله مي باشدQ تعداد لوله هاي وارد بر گره و Nكه 
  .فت فشار و دبي جريان را با مشخصات هندسي لوله نشان مي دهد  همبستگي ا جريان نيزرابطه

  
  

   بهينه سازي شبكه هاي توزيع آب  .3
  

  .مطابق زير است) هزينه( براي به حداقل رساندن قيمت ازي بهينه سدر يك شبكه آبرساني طراحي مسئله
  :و قيد هاي مسئله عبارتند از2هدف به حداقل رساندن هزينه طرح شبكه آبرساني است 

  3 معادله پيوستگي -1

  4 معادله بقاي انرژي -2

   5 تأمين حداقل فشار -3
  ... و6سرعتحداقل و حداكثر  و ديگر قيود از جمله حداكثر فشار، -4

  .بصورت رياضي تابع هدف، تابعي از هزينه قطر لوله و طول لوله فرض شده است
)2                                                                                                (),(
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  . تعداد لوله ها در شبكه استNباشد و  مي Liو طول  Di  ام به قطرi هزينه لوله , Li)  f (Diكه
  .[2] تابع هدف بايد تحت قيد هاي داده شده حداقل شود. در بعضي موارد به جاي تابع هدف فوق يك جدول قيمت جايگزين مي شود

  
  

   الگوريتم هاي فراابتكاري  .4
  

جهت بهينه سازي . س الگوريتم هايبريد پيشنهادي را شرح مي دهيمپردازيم سپدر اين بخش ابتدا به طور خلاصه به معرفي سه الگوريتم بهينه سازي مي
هر كدام از اين روش .  استفاده شده است9 و الگوريتم جستجوي هارموني8، الگوريتم كلوني مورچه ها7 از الگوريتم ژنتيكمقالهشبكه توزيع آب در اين 

                                                 
1- Sprinkler Irrigation 
2- Minimize : Cost of the water network design 
3- Continuity Equation 
4- Conservation of energy equation 
5- Minimum Pressure Requirements 
6- Other constraints (maximum pressure; maximum and minimum velocity; reliability)  
7- Genetic Algorithm  
8- Ant Colony Algorithm  
9- Harmony Search Algorithm  

∑
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براي  . مسئله بهينه سازي را به سوي جواب هاي بهينه راهنمايي كنندها بوسيله عملگرهاي مختلف تعريف شده در ساختارشان، قادر هستند يك
  .[4] , [3] ، [2] توضيحات بيشتر به مقالات منتشر شده در اين زمينه مراجعه نماييد

اره مي شـود كـه تمـام        به الگوريتم بهينه سازي، مركب از هر سه الگوريتم كلوني مورچه ها، الگوريتم ژنتيك و الگوريتم جستجوي هارموني اش                   جادر اين 
مزيت هاي اين سه روش را در بر دارد و جواب هاي به مراتب بهتري براي شبكه هاي آبرساني بزرگ مقياس نسبت به تك تك روش هاي فوق بدسـت                              

   .مي دهد
  
  
   معرفي الگوريتم هايبريد  .5
 

  :رويه الگوريتم پيشنهادي را به صورت گام به گام در زير بيان مي گردد
   :1گام 

، عملگـر   HMCRاين پارامترها شـامل نـرخ شكـست، نـرخ جهـش، عملگـر               . شوددر مرحله اول كليه پارامترهاي موجود در الگوريتم هايبريد تعيين مي          
PAR       تعداد مورچه ها، پارمترهاي كنترلي ،α   و β               مقدار فرومون اوليه موجود در هر مسير، تعريف راهنماي كاوشي، تعريف مقدار جريمه براي جواب ، 

ميزان تقاضا در : باشد و ديگر اطلاعات لازم براي شبكه آبرساني عبارتند  از هاي نشدني و تعداد متغيرهاي تصميم و قيمت واحد طول هر يك از آنها مي             
  . MATLABهر گره و تعريف شبكه به صورت فايل قابل خواندن در نرم افزار 

   :2گام 
شوند و براي لوله هاي نزديك به منبع احتمال انتخاب لوله ها با قطرهاي بزرگتر، براي لوله هاي                  ندي مي در اين مرحله قطرهاي تجارتي در دسترس طبقه ب        

بـه عبـارتي قـضاوت      . آيـد مياني شبكه احتمال انتخاب لوله با قطرهاي متوسط و براي لوله هاي دور از منبع احتمال انتخاب قطرهاي كـوجكتر فـراهم مـي                       
  .شود تا فرايند جستجو در زمان كوتاهتري به انجام برسدمهندسي برجمعيت اوليه وارد مي

البته براي افزايش سرعت همگرايي در ابتداي مرحلـه انتخـاب، بـه             . همچنين مي توان كليه انتخاب قطرها را به صورت تصادفي به عهده كامپيوتر قرار داد              
  .شوندحل، وزن قطرهاي انتخابي متعادل مييابد و طي فرايند توليد بردارهاي قطرهاي بيشتر، وزن بيشتري اختصاص مي

   :3گام 
 EPANET، بوسـيله نـرم افـزار      2براي تك تك بردارهاي حل توليد شده در گـام           . شوددر اين مرحله به تحليل هيدروليكي شبكه آبرساني پرداخته مي         

اقل فشار مورد نياز و يا حداكثر سرعت مجاز ارضأ نشده باشـد  اگر در هر گره يا لوله حد. شودمقدار هد فشار در هر گره و سرعت در هر لوله محاسبه مي          
مي توان در همين گام جواب هاي نشدني را حذف نمود و جواب هـاي شـدني ديگـري توليـد و                  . شودبه هزينه لوله هاي انتخابي، مقدار جريمه اضافه مي        

رود و عيـب آن  ت همگرايي براي رسيدن به جواب بهينه بسيار بالا مـي مزيت آن اينست كه سرع. اين كار داراي مزيت ها و معايبي است      . جايگزين كنيم 
  .اينست كه ممكن است در جواب بهينه محلي قرار گيرد و امكان فرار از اين موقعيت، براي يافتن جواب هاي بهتر را از دست بدهد

   :4گام 
-حال عملگرهاي شكست، جهش و عملگرهاي الگوريتم جستجوي هارموني بر روي نسل اوليه به كار بـرده مـي                  .  مرحله انتخاب به انجام رسيد     3در گام   

 براي اين كار دو بردار حل از نسل اوليه به تصادف انتخاب كرده و همانند الگوريتم هاي ژنتيك عمليات شكـست و جهـش بـر روي آن بـه انجـام         . شوند
  .شودشود و دو بردار حل جديد توليد ميپس از آن بر روي اين دو جواب مرحله بداهه سرايي يك هارموني جديد بكار برده مي. رسدمي

   :5گام 
د نياز ارضـأ  و اگر حداقل فشار و حداكثر سرعت مور. شود پرداخته مي4در اين مرحله به تحليل هيدروليكي مسئله با توجه به دو بردار توليد شده در گام               

در اين مرحله پس از محاسبه هزينه شبكه با توجه به قطرهاي انتخابي؛ مرحلـه نخبـه   . شودنشد به هزينه متناظر با اين دو بردار حل، مقدار جريمه افزوده مي            
يه بهتر بودنـد جـايگزين آن هـا          از بدترين جواب هاي موجود در نسل اول        4بدين صورت كه اگر دو جواب بدست آمده در گام           . رسدگرايي به انجام مي   

  . [5] شوندمي
   :6گام 
  . شوند به تعداد مورد نياز تكرار مي5 و 4گام 
   :7گام 
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و به جـاي فـرض اوليـه بـراي     . شوديعني مسئله به صورت حل براي الگوريتم كلوني مورچه ها تبديل مي. گيرددر اين گام، بروز رساني فرومون انجام مي       
- است، براي جستجوي مورچه ها بر روي مسير به جاي گذارده مي6ن بهبود يافته كه ناشي از بردارهاي جواب بدست آمده از گام فرومون، مقدار فرومو

  . شود
   :8گام 

 شـود ، كه جديدترين و بهترين نوع الگوريتم كلوني مورچه ها مي باشد براي اين مرحلـه اسـتفاده مـي   MAX-MIN ANT SYSTEMاز الگوريتم 
پردازد و جواب هاي بدست آمـده توسـط مورچـه هـا در ايـن       به جستجو بر روي مسير ميMMAS بروز رساني فرومون در مسير الگوريتم        پس از . [6]

  .شوندمرحله ذخيره مي
   : 9گام 

ز بردارهاي جواب بهتر    هر كدام ا  . شونددر اين مرحله بردارهاي جواب بدست آمده توسط مورچه ها با بردارهاي جواب موجود در نسل اوليه مقايسه مي                  
  .شودبود در نسل اوليه جايگزين مي

   :10گام 
  .شوند به تعداد مورد نياز تكرار مي9 تا 4گام 

  .دهد، فرايند بهينه سازي بوسيله الگوريتم پيشنهادي را نشان مي)1(شكل 

 
  فرايند بهينه سازي بوسيله الگوريتم پيشنهادي:)1(شكل 

  
  
  مطالعه موردي  .5
 

باشد كه توسط دو منبع      گره مي  79 لوله و    97اين شبكه شامل    . گيردشبكه آبرساني شهر تربت جام مورد بررسي قرار مي        ا به عنوان مورد مطالعاتي      جدر اين 

  .دهدشان ميشبكه آبرساني اين شهر را همراه با شماره گره ها و لوله ها ن) 2( شكل . .شود فوت تغذيه مي4/3182 فوت و 8/3116با ارتفاع هيدروليكي 
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 مترآب و حداكثر سرعت 7در اين شبكه حداقل فشار در هر گره برابر . باشدقيدهاي موجود در اين تحقيق شامل حداقل فشار و حداكثر سرعت مجاز مي
 متر آب در نظر گرفته 7جاز علت اينكه حداقل فشار م.  متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است كه بايد در كليه گره ها اين قيدها ارضأ شوند2در هر لوله 

شده است، ميزان محدود ارتفاع هيدروليكي آب در مخازن تغذيه است كه نمي تواند حداقل فشار مجاز موجود در آيين نامه ها، در كليه گره ها را با 
 نوع قطر است 10همان قطرهاي قابل انتخاب برابر با توجه به تعداد زياد لوله ها در شبكه تعداد متغيرهاي تصميم يا  .بزرگترين اندازه قطرها تأمين نمايد
بديهي است كه اگر تعداد متغيرهاي تصميم كمتر باشد سرعت حل مسئله و رسيدن به جواب بهينه بيشتر و البته كارايي . كه به دلخواه انتخاب شده است

  .راه حل ارائه شده كمتر خواهد بود
  :باشندقطرهاي انتخابي مطابق زير مي

[63mm, 110mm, 160mm, 200mm, 250mm, 315mm, 400mm, 500mm, 630mm, 710mm] 

 

 

  تحليل هيدروليكي  .6
  

 استفاده شده است كه به طور همزمان در حين فرايند بهينه سازي و در EPANETدر اين مقاله جهت تحليل هيدروليكي، از فايل تحليل شبكه نرم افزار 
جهت دريافت فايل هاي مورد نياز .  در ارتباط استMATLAB فايل به طور پويا با نرم افزار برنامه نويسي اين. دهدهر تكرار اين عمليات را انجام مي
 مراجعه نمود و براي دريافت برنامه هاي مورد نياز تحليل هيدروليكي به EPANETتوان به وب سايت رسمي نرم افزار براي اتصال اين دو نرم افزار مي
  .اجعه نماييدپست الكترونيكي نگارنده مر

  
  
  نتايج  .7
 

با توجه به زمان طولاني روند يـافتن جـواب بهينـه، در             . شونددر اين بخش جواب هاي بدست آمده بوسيله روش هاي مورد بررسي با يكديگر مقايسه مي               
ا برنامـه زودتـر بـه جـواب بهينـه           اين كار سبب مـي شـود ت ـ       . ابتداي حل براي هر كدام از روش ها يك جواب خوب به عنوان راهنما قرار داده شده است                 

  .دهدجواب هاي بدست آمده توسط روش هاي مورد بررسي را نشان مي) 1(جدول . سراسري دست يابد
  

  جواب هاي بهينه مسئله شبكه آبرساني شهر تربت جام توسط روش هاي مختلف) : 1(جدول 

HYBRID ACO HS  GA روش بهينه سازي  

 )هزار ريال(نه هزي 1662.9 1700.8  1676.9 1645.6

  
همچنين در مقايسه ميان روش هاي . كندشود روش پيشنهادي جواب هاي به مراتب بهتري از ساير روش ها را توليد ميمشاهده مي) 1(با توجه به جدول 

لگوريتم جستجوي هارموني در ا .فراابتكاري الگوريتم ژنتيك داراي كاربرد بيشتري مي باشد و مدل سازي آن نيز نسبت به ساير روش ها ساده تر است
  .باشدمي) 3(روند همگرايي جواب ها در الگوريتم هايبريد مطابق شكل  .باشدتعداد تكرار مورد نظر قادر به رقابت با ساير روش ها نمي
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  جام تربت شهر آبرساني شبكه : )2 (شكل
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شنهادينمودار همگرايي جواب ها براي الگوريتم هايبريد پي) : 3(شكل   

  
 

  گيرينتيجه  .8
 

با بررسي به عمـل  . جواب هاي بدست آمده توسط الگوريتم هاي فراابتكاري جهت بهينه سازي شبكه هاي توزيع آب پرداخته شد    در اين مقاله به مقايسه      
پـس از آن الگـوريتم   . ر اسـت آمده مشخص شد كه درميان اين روش ها الگوريتم ژنتيك از قابليت هاي بيشتري جهـت عمليـات بهينـه سـازي برخـوردا      

همچنين با استفاده از خصوصيات مثبت هر يـك از ايـن روش هـا بـه ارائـه يـك الگـوريتم         . دهدكلوني مورچه ها نيز جواب هاي قابل قبولي را ارائه مي       
ملگـر الگـوريتم جـستجوي      هايبريد پرداخته شد كه جهت عمليات بهينه سازي از عملگرهاي الگوريتم ژنتيك شامل عملگرهـاي شكـست و جهـش و ع                     

در نهايت مسئله را به سـرعت بـه سـوي جـواب هـاي بهينـه        ويژگي هاي قدرتمند الگوريتم كلوني مورچه ها  وتركيب آن ها با    استفاده مي كند   هارموني
  . مي دهدارائهكه در مقايسه با هر كدام از روش ها جواب هاي به مراتب بهتري را راهنمايي مي كند

  
   

  مراجع  .9
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