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 خلاصه
های هزینه شبکه بهینه سازی توانند به خوبی دریمپذیری بسیاری که با انواع مسائل پیچیده دارند، انطباق و انعطافاابتکاری با توجه به قابلیت های فرروش

نرم افزار  در محیطتکامل تفاضلی الگوریتم در این مقاله . استفاده شوندباشند، های موجود در بازار( میاندازه لولههای تصمیم گسسته )آبرسانی که دارای متغیر

MATLAB  ها و روش های الگوریتم ژنتیک، کلونی مورچهروش با نتایج شده است. مقایسهاستفاده تربت جام  سازی شبکه آبرسانیبرای بهینهو نویسی کد

 دهد.را ارائه می های بهتری دهد این روش جوابنشان میهیبرید 

 شبکه آبرسانیالگوریتم تکامل تفاضلی، بهینه سازی، کلمات کلیدی: 

 

 مقدمه .1
در نخستین بار ه است. الگوریتم تکامل تفاضلی استفاده شدهای آبرسانی است که اخیرا در شبکه  1DEابتکاری الگوریتم تکامل تفاضلیهای فریکی از روش

در  سازی تکاملیدر بهینه IEEE 2المللی مسابقه بینهایی مانند این روش در رقابت مزایای ارائه شد. از آن زمان به بعد [1] توسط استورن و پرایس 1991سال 

ساز مبتنی بر جمعیت و دارای رفتاری الگوریتم تکامل تفاضلی نیز یک بهینه ،های تکاملی. تقریباً همچون تمام الگوریتمبه مشخص شد 1991و  1991های سال

تاکنون این الگوریتم توسط  تکرارهای متوالی سعی در بهبود جواب دارد. کند و درتصادفی است که با یک سری پاسخ پیشنهادی کار خود را شروع  می

الگوریتم تکامل های آبرسانی استفاده شده است. در این مقاله ازدر بهینه سازی شبکه [3]2212در سال  و ویسن و همکاران [2]2212سوریبابو در سال 

 گردد.شود و نتایج حاصله با تحقیقات مشابه مقایسه میمی جام استفادهسازی شبکه آبرسانی شهر تربتبرای بهینه تفاضلی

 

 مفهوم کلی الگوريتم تکامل تفاضلی  .2

های ترسیم شده است. نقطه حداقل هزینه در مرکز منحنی 2xو  1xهای مختصات بر محور  yهای تراز تابع هزینهرا در نظر بگیرید که در آن منحنی 1شکل

برای جمعیت اولیه  max<x2<x2,minx,2و  max<x1<x,min1x,1باشد. در ابتدا کران محدوده در فواصل سوی این نقطه میتراز قرار دارد. هدف حرکت به 

بردارهای اعضای  1در شکل شود.گذاری میشماره Np – 1 تا   0شود. هر بردار با عددی از بردار از این جمعیت انتخاب می Npشود. سپستعریف می

شود. در با مختصات منحصر به فرد مشخص شده است.  بر اساس الگوریتم تکامل تفاضلی بردار تفاضل، از دو بردار جمعیت اولیه ساخته می 8تا  0جمعیت از 

ضرب یا بردار مقیاس   F نشان داده شده است. بردار تفاضل را در پارامتری به نام ضریب جهش 8و  6از عضوهای   r2xو  r1xبردار تفاضل دو بردار  2شکل

 ( اضافه3در شکل 4شود )عضو از جمعیت اولیه که بردار پایه نامیده می r3xشود. بردار تفاضل وزنی به بردار نامیده میکنند حاصل، بردار تفاضل وزنی می
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شوند تا ی )بردار هدف( مقایسه میتولید شود. بردار آزمایشی و برداری از جمعیت اولیه با اسمی مشابه اندیس بردار آزمایش 0uگردد. تا بردار آزمایشی می

 پیروز شده به  0در مقابل بردار هدف  0uبردار آزمایشی   4شود مطابق شکلشود و به عنوان عضوی از نسل بعد برگزیده برداری با کمترین تابع هزینه انتخاب 

  

 DE شروع جمعیت .1شکل

  

   r2x- r1x تولید  .2شکل

 

 
 

 . انتخاب4شکل . جهش3شکل

  
 .بازدمی 1uانتخاب. این بار، بردار آزمایشی . 6شکل   دشوبردار جمعیت جدیدی با تبدیل تصادفی جهش داده می .5شکل

 

 

شده شود. این روش تا زمانی که تمام بردارهای جمعیت اولیه با بردارهای آزمایشی تصادفی تولید نشان داده می 0رود این بردار در نسل بعدی با نسل بعد می

(. این بردار در 1)شکلرود به نسل بعد می 1شکست خورده بردار هدف  1از بردار جمعیت اولیه  1uبردار آزمایشی  1شود. در شکلرقابت کنند تکرار می
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 آیندعیت اولیه به وجود میشود. هنگامی که آخرین بردار آزمایشی امتحان شد، نسل بعدی تکامل یافته، با همان تعداد بردار جمنشان داده می 1نسل بعد با 

 .شود(یافت می [8-4]تم تکامل تفاضلی در مراجع ی)توضیحات بیشتر در خصوص الگور

 

 

 (تربت جاممورد مطالعه )شهرشبکه آبرسانی مشخصات  .3

 

 استانتابع  جام تربت شهرستان حاضر حال دریافت.  توسعه تدریجأ و شد بنا بوزیکان باستانی شهر هایویرانه نزدیکی در هجری سوم قرن در جامتربت هرش

 .دارد قرار شمالی عرض 31-11طول شرقی و در  12-31 در افغانستان و ایران مشترك مرز( قلعه اسلام -مشهد) آسفالته راه مسیر در که است رضوی خراسان

 از که است وسیعیپهنه  شهر جامع طرح ساله 12 محدوده .است مربع کیلومتر 12 از بیشتر آن وسعت و متر  912 حدود دریا سطح از شهر این متوسط ارتفاع

 و لوله قطر افزایش موجب توزیع، شبکه یک با وسیعی شهر چنین مسکونی واحدهای کلیه به آبرسانی. دارد ارتفاع اختلاف متر 42 حدود شمال تا جنوب

 .شودمی آب فشار نامطلوب و شدید تغییرات

 توزیع شبکه پوشش زیر مساحت ه است.شد گرفته نظر در جامتربت برای جداگانه توزیع شبکه دو موجود،عبور و مرور  شبکه و زمین طبیعی شیب به توجه با

-شبکهمحدوده  1باشد. شکلمی هکتار 818 حدود 2 شماره توزیع شبکه زیرپوشش مساحت و هکتار 111 حدود عمومی سبز فضاهای احتساب بدون 1 شماره

، این شبکه شوندمی تغذیه مشخص منبع یک توسط یک هر که است شده تقسیم قسمت دو به شبکه این. دهدمی نشان را جامتربت شهر آب  توزیع های

 (. 1گره می باشد)شکل  19لوله و  91مجموعا شامل 

 گذاری شبکه به حداقل ممکن برسد.لولهباشد به طوری که هزینه جام میشبکه آبرسانی شهر تربت هایاندازه برای لولهترین یافتن مناسب ،تحقیق حاضرهدف 

 .[9]هستندمعلوم  هاوطول تمام لوله هاکلیه مصارف آب در گره

  
 جامهای توزیع  آب شهر تربتمحدوده شبکه -1شکل

 

 قيدهای طراحی شبکه آبرسانی شهر تربت جام .4

 

متر آب و حداکثر سرعت  1باشد. در این شبکه حداقل فشار در هر گره برابر قیدهای موجود در این تحقیق شامل حداقل فشار و حداکثر سرعت مجاز می        

متر آب در نظر گرفته  1ز ارضاء شوند. علت اینکه حداقل فشار مجا هاو لوله هاباید در کلیه گره این قیدها متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است 2در هر لوله 

ها با بزرگترین ، در کلیه گرهرا هانامهدر آیین توصیه شدهتواند حداقل فشار مجاز ارتفاع هیدرولیکی آب در مخازن تغذیه است که نمی محدودیتشده است، 

 نماید. ارضااندازه قطرها 

 1شبکه شماره  -الف
 2شبکه شماره  -ب
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است که به دلخواه انتخاب شده است.  عدد 12 برابربرای هر لوله  های قابل انتخاباندازهها در شبکه تعداد متغیرهای تصمیم یا همان با توجه به تعداد زیاد لوله

خواهد البته کارایی راه حل ارائه شده کمتر  و شودمی بدیهی است که اگر تعداد متغیرهای تصمیم کمتر باشد سرعت حل مسئله و رسیدن به جواب بهینه بیشتر

 قابل مقایسه باشد. [10]تا نتایج با کار موسویان  [11]استفاده شده است 81ست بهای سال تحقیق از فهراین  در .شد

 

 

 تعيين پارامترهای مسئله .5

 
بابو هر یانجام شد. سورای لوله 14ای، شبکه هانوی، شبکه نیویورك و شبکه های شبکه دوحلقهبه نام شبکه آبرسانی چهاربر روی   [2]بابویطالعات سورم

. بهترین پارامترها  [2]محدوده پارامترهای انتخاب شده برای هر شبکه متفاوت بود کرد.شبکه را با ده ترکیب مختلف پارامترهای ضریب جهش و پیوند حل 

                 نظر گرفت. در اکثر تعداد نسلحدرا سازی ملاك خاتمه بهینه بابویسور تلاش داشتند نیز مشخص شد. 32که بیشترین جواب بهینه را در میان 

توان داشت چرا که هر شبکه با برای ضریب جهش اظهار نظر خاصی نمی .[2]بدست آمد 1/2یا  4/2ضریب پیوند  به ازایبهترین نتایج  طالعات سوریبابوم در

 شد گنجانده اولیه جمعیت در هزار ریال 1112کلیه قیود با هزینه  جواب شدنی با رعایت یک در تحقیق حاضر.هش متفاوتی به بهترین نتیجه رسیدضرایب ج

 .[10]یابد افزایش بهینه جواب به رسیدن سرعت تا

و ضریب  1/2های مختلف در نظر گرفته شد. ضریب پیوند لوله با اندازه 91برداری هر بردار شامل  22جام جمعیت اولیه برای تحلیل شبکه آبرسانی تربت 

تا  1/2متغیر است و عددی تصادفی در بازه  جهشفرض شد. در این حالت برای هر پارامتر در هر بردار مقدار ضریب  9/2تا  1/2ادفی بین جهش مقداری تص

 شود. انتخاب می 9/2

 

 تشريح الگوريتم تکامل تفاضلی در شبکه آبرسانی شهر تربت جام .6

 
معمولا ارتباط بین محیط نرم افزار  استفاده گردید، EPANET نوشته شد اما برای تحلیل شبکه از نرم افزار MATLAB د اصلی برنامه در محیط نرم افزارک

MATLAB  به هنگام انتخاب قطر لوله ها وEPANET باشد.. مراحل اجرای برنامه به شرح زیر میبرای تحلیل شبکه بسیار زمان بر است 

Cr ضریب پیوند ،Fضریب جهش،  var n شبکه یهاتعداد لوله، popnاندازه جمعیت هر نسل، Maxgداکثر تعداد نسل حشامل های مسئله :  تعیین پارامترگام اول

های شبکه و ، طول لولهگره هر در تقاضا میزان آبرسانی شبکه دیگر لازم اطلاعات .باشدمی آنها از یک هر طول واحد قیمت و تصمیم متغیرهای تعداد،  

  باشد.می MATLAB خواندن در قابل فایل در یک شبکه تعریف

 بزرگتر، از لوله های به نزدیک هایلوله به این صورت که شوندمی بندیطبقه با قضاوت مهندسی دسترس در یتجار هایی لولهاندازه گام این در گام دوم: 

فاصله از منبع  و ایبا توجه به میزان مصرف گره مهندسی قضاوت .شوندانتخاب می کوجکتر منبع از دور هایلوله و متوسط قطرهای با لوله از میانی هایلوله

 .برسدنتیجه  به کوتاهتری زمان در جستجو فرایند تا شودمی انجام

یک جواب شدنی شود. برای اجرای سریعتر برنامه بردار هدف اولیه را های تجاری تعیین میگام سوم: در نسل اول یک بردار کاملا تصادفی از میان اندازه لوله

استفاده شده  [10]موسویان تر از جواب اولیهنیز برای مقایسه هرچه دقیقحاضر در تحقیق دهیم تا نیازی به پیدا کردن آن توسط خود برنامه نباشد. قرار می

 گذاشت. کامپیوتر عهده به تصادفی صورت به را قطرها انتخاب توانیم است. همچنین

متر و بیشینه سرعت  1. قید کمینه فشار گرهی شودتحلیل هیدرولیکی می  EPANETدر گام سوم، با استفاده از اتصال به گام چهارم : شبکه مشخص شده 

گردیم. در صورتی که از جواب اولیه استفاده شود دیگر نیازی به برگشت به مراحل متر بر ثانیه باید رعایت شود در غیر این صورت به گام دوم  برمی 2 لوله

 کند.نیست چرا که جواب اولیه تمامی قیدها را برآورده میقبل 

 شود. گام پنجم : بردار بدست آمده  به عنوان بردار هدف قرار داده می

 .f(xi.g)گردد ها محاسبه میگام ششم: هزینه شبکه طراحی شده، شامل مجموع هزینه لوله

از میان جمعیت بطور تصادفی   xr1, xr2, xr3 های تجاری مشخص ای نابرابر با اندازه لولههمولف 91شود و سه بردار گام هفتم : جمعیت نسل اول تکمیل می

 سازی شده است(.جام از دو شبکه مجزا تشکیل شده است اما بصورت یکجا و تحت عنوان یک شبکه بهینهشود. )شبکه آبرسانی تربتانتخاب می
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 آید . گام هشتم : بردار واسط بدست می

vi,g = xr3,g + F. (xr1,g − xr2,g) (1)                                                                                                                                                                      

لوله  91های شبکه آبرسانی برابر تعداد لوله varnیابد )پیوند بخورند ادامه می گام نهم : عملیات پیوند تا زمانی که تمام پارامترهای بردار هدف و بردار واسط

نزدیک به قطرهای تجاری  های تجاری نیستند لذالولهقطرهای  Fبا توجه به اعمال ضریب اند پارامترهایی که از بردار واسط بدست آمدهدر این مرحله  است(.

 (.[4]شوداستفاده می ترین عدد صحیحیکروش نزدشوند )در تحقیق حاضر از تبدیل می

ui,j,g+1 = {
vi,j,g              𝑖𝑓   Randi,j ≤ Cr

xi,j,g                                𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
   (2                                                                                                                            )                    

 شود.انتخاب میبه عنوان بردار هدف نسل بعدی  بهینهشبکه و شد میو شبکه قدیم مقایسه  )بردار آزمایشی( هزینه شبکه جدید گام دهم :

 

xi,g+1 = {
ui,g,            𝑖𝑓    f(ui,g) ≤ f(xi,g)

xi,g,             𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
   (3)                                                                                                                                              

  شود.بررسی میf(xi,g+1   ( هزینه شبکه طراحی شده گام یازدهم :

-برمی 1ها برآورده نشدند به گام شود. چنانچه قیدکنترل می EPANETگام دوازدهم : قیدهای فشار و سرعت توسط تحلیل هیدرولیکی شبکه با نرم افزار 

 آوریم.گردیم و در صورت رعایت تمامی قیدها بردار بعدی جمعیت را بدست می

 گردیم.باز می 1سیزدهم : درصورتی که جمعیت کامل نشده باشد به گام  گام

گردیم و در صورتی که به حداکثر تعداد نسل برسیم بهترین جواب را خواهیم باز می 1گام چهاردهم : چنانچه به حداکثر تعداد نسل نرسیده باشیم به گام 

                                                               داشت.

 

 نتايج .7

 1112نشان داده شده است. در این نمودار در نسل اول هزینه شبکه هزینه  -تعداد تکرارتاریخچه حرکت به سمت جواب بهینه به صورت نمودار  12در شکل

 .[9]در جواب حاصل نشدام تغییری  312 هزار ریال شد و تا نسل 1/1139نسل هزینه شبکه  211هزار ریال قرار داده شد، پس از 

 

 
 

 
 ضلیهزینه با استفاده از روش تکامل تفا -نمودار تعداد تکرار -11شکل 
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 تحليل جواب   .8

 باشد.می 1 شماره مخزن به اتصالی گره اولین دقیقأ که متر آب است 11/1 فشار با الف-11در شکل  11 شماره گره ، آبرسانی شبکه بحرانی نقاط از یکی

 بر متر 8/1 برابر 11 شماره لوله در سرعت همچنین شد. خواهد گره این در فشار کاهش موجب ،1 شماره به مخزن متصل شبکه در قطر کاهش هرگونه

چرا که با هر تغییر قطر در شبکه الف  باشد می بسیارخوب جواب یک سازی،بهینه از آمده جواب بدست که دهدمی نشان نیز موضوع این باشد. می ثانیه

 .[9]شودکمتر می از فشار مجاز 11از سرعت مجاز بیشتر و فشار گره  11سرعت لوله 

 
 

 )ب(                                                             )الف(                                                 

 

 شهر تربت جام 1از شبکه آبرسانی شماره  هایی قسمت -11شکل 

، 11های در لوله چرا که باشندموثر مینتیجه  در تعیینهستند که  الف-1شکل  1های بحرانی در شبکه شماره ، گرهب-11های نشان داده شده در شکل گره

و هد  22و 13های رسد ظاهرا تقاضای کم گرهبه نظر می . نبود اگرچه سرعت حداقل جزء قیود مسئله .است متر بر ثانیه 3/2کمتر از سرعت آب  91و  18، 11

 .باشدمیهای مذکورکم شدن سرعت در لولهمتر است عامل  11/1فشار حداقل در نزدیکترین گره متصل به مخزن که 

 212و 112از  12در شکل  89و  82اره های شم، قطر لوله [9]و تکامل تفاضلی [10]توسط موسویانهای بدست آمده در روش هیبریدبا مقایسه قطر لوله

را  ب-1هزینه شبکه شکل  روش تکامل تفاضلیاند که باعث کمتر شدن هزینه روش تکامل تفاضلی گردیده است. متر کاهش یافتهمیلی 222و  13میلیمتر به 

 نداشته است.  الف-1است و تاثیری در نتایج شبکه شکل بهبود بخشیده 

 
  شهر تربت جام 2یافته در شبکه آبرسانی شماره  های بهبودلوله -12شکل 



 

 

 دانشکده مهندسي شهید نیکبخت، زاهدانلي مهندسي عمران، مکنگره  هفتمین

 7931ماه ارديبهشت 71و  71

 

7 
 

 سازیهای بهينهبا ساير روش در روش تکامل تفاضلی هاارزيابی هزينه  .9

ها و روش ابتکاری هیبرید که از ادغام این سه جام را با روشهای الگوریتم ژنتیک، جستجوی هارمونی، کلونی مورچهشبکه آبرسانی تربت [10]موسویان

درج شده است. هزینه روش  2های ذکر شده در جدول جام با هر یک از روشسازی شده  شبکه تربتتحلیل نمود. هزینه بهینه آمده استت الگوریتم بدس

نیز در این جدول آمده است. الگوریتم تکامل تفاضلی از چهار روش ارائه شده  از تحقیق حاضر جامتکامل تفاضلی محاسبه شده برای شبکه آبرسانی تربت

تکرار،  1122تکرار در مقایسه با روش جستجوی هارمونی و الگوریتم ژنتیک با  312دهد. الگوریتم تکامل تفاضلی با توسط موسویان هزینه کمتری بدست می

 اند. تکرار به جواب بهینه رسیده 112و  182ها و هیبرید با های کلونی مورچهشرسد اما روبا تعداد تکرار کمتری به جواب بهینه می

 جامسازی برروی شبکه آبرسانی تربتمقایسه چند روش بهینه  -2جدول 

 روش بهینه سازی GAالگوریتم ژنتیک  HSجستجوی هارمونی  ACOکلونی مورچه ها  HYBRIDهیبرید  DEتکامل تفاضلی 

 هزینه )هزارریال( 9/1112 8/1122 9/1111 1/1141 1/1139

 تعداد تکرار 1122 1122 112 182 312

 

 نتيجه گيری .11

کار فشار و حداکثر سرعت با موفقیت به اعمال قیود حداقلبا گره  19لوله و  91تربت جام با  رسانی سازی شبکه توزیع آبدر بهینهالگوریتم تکامل تفاضلی 

تکامل تر بود. تعداد تکرار روش ها، جستجوی هارمونی و روش هیبرید مقرون به صرفههای ژنتیک، کلونی مورچهبا الگوریتم گرفته شد. طرح بهینه در مقایسه

 ها و  روش هیبرید کمی بیشتر بود.از جستجوی هارمونی و الگوریتم ژنتیک به مراتب کمتر و از کلونی مورچه تفاضلی
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