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  الگوريتم ژنتيك

  توسط كميته تخصصي زير جهت اخذ مدرك كارشناسي ارشد    16/06/1388   در تاريخ 

  .مورد پذيرش قرار گرفت   )18.5(عالي    مورد ارزيابي و با درجه

 اساتيد راهنما امضاء اساتيد مشاور  امضاء
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  تشكر و قدرداني

برسانم وظيفـه  اكنون كه در سايه ياري و لطف خدواند بزرگ و مهربان توانستم اين تحقيق را به پايان 

خود مي دانم از زحمات اساتيد ارجمندم جناب آقايان، دكتر سيد فضل االله ساغرواني و دكتر وحيدرضا 

كلات جاري كه در تمام مراحل انجام اين پايان نامه با صبر، حوصله و دقت نظر بر انجـام كـار نظـارت    

م ايـن اثـر را بـه پايـان برسـانم،      داشتند و بي شك تنها در سايه دانش و تجارب گرانبهاي آنان توانست

  .خالصانه تشكر و سپاسگذاري مي نمايم

همچنين مراتب سپاس و امتنان خود را از زحمات بي دريغ اولين معلمان زندگيم، پدر و مادر مهربانم 

 .كه از ابتداي تحصيل تاكنون همواره ياري گر و پشتوانه من بوده اند، ابراز مي دارم
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  تعهد نامه

سـازه هـاي   (مهندسي عمران دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشـته   محسن گلزاراينجانب  •

عنوان تحت  دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه دانشكده عمران و معماري )هيدروليكي

دكتـر  آقـاي  راهنمـائي  بـا   » بهينه سازي شبكه هاي آبرساني به كمك الگوريتم ژنتيك« 

بـه   دكتر وحيدرضـا كـلات جـاري   آقاي به عنوان استاد راهنماي اول و  روانيفضل االله ساغ

  :عنوان استاد راهنماي دوم متعهد مي شوم

  .تحقيقات در اين رساله توسط اينجانب انجام شده و از صحت اصالت برخوردار است •

  .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است •

طالب مندرج در رساله تاكنون توسط خود يا فرد ديگـري بـراي دريافـت هـيج نـوع مـدركي يـا        م •

  .       هيج جا ارائه نشده است امتيازي در

« كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام  •

  .به چاپ خواهد رسيد»  shahrood university of technology «و يا » دانشگاه صنعتي شاهرود 

حقوق معنوي تمام افراد كه در به دست آوردن نتايج اصلي رساله تاثير گذار بوده انـد در مقـالات    •

  .مستخرج از رساله رعايت شده است

اسـتفاده شـده   ) يا بافتهـاي آنهـا  (در كليه مراحل انجام اين رساله ، در مواردي كه از موجود زنده  •

  .اصول اخلاقي رعايت شده استاست ضوابط و 

فراد دسترسي يافته يا در كليه مراحل انجام اين رساله ، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي ا •

  .شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاقي انساني رعايت شده استاستفاده 

                                                                                                                             :تاريخ                                                                                                                             

  امضاي دانشجو                                                                                                                                                                

  



 ز 

  

  مالكيت نتايج و حق و نشر

مقالات مستخرج ، كتاب، برنامه هاي رايانه اي، نرم افزارها و تجهيزات سـاخته شـده   (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  � 

  .اين مطلب  بايد به نحوي مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود. متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) است

  . ر رساله بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشداستفاده از اطلاعات و نتايج موجود د �

  چكيده

 بـه حـداقل  ا ي ـكي از مهمترين اهداف مهندسي در جوامع بشري، به حداكثر رسـاندن سـود و   ي امروزه

اين هدف سبب توليد و توسعه علـم بهينـه سـازي در    . رساندن هزينه در طرح ها و پروژه ها مي باشد

 تـامين آن ، يكي از نيازهاي اساسي بشـر به عنوان دني آب آشامي. ميان ساير علوم مهندسي شده است

اجـراي  . مي باشـد مستلزم احداث شبكه هاي آبرساني جديد و گسترش و بازسازي شبكه هاي موجود 

طراحي بهينه مي تواند تأثير  كه ييآبرساني همواره با هزينه بسيار بالا همراه است و از آنجا يشبكه ها

لذا استفاده از نرم افزارهاي طراحي  ،بسزايي در كاهش هزينه هاي چنين طرحهاي را در برداشته باشد

  .رسدبهينه امري ضروري به نظر مي

ينـد بهينـه سـازي كـه     آمقيـاس در حـين فر  بـزرگ  آبرسـاني   چگونگي تحليل هيدروليكي هر شـبكه 

چگونگي مدل سـازي مسـئله بهينـه سـازي توسـط      و  نه سازي استمهمترين بخش يك الگوريتم بهي

در ايـن رسـاله سـعي    . مي بايست به آنها توجه گرددهستند كه از جمله مواردي  ،روش هاي گوناگون

 (EPANET v.2) برنامه شبيه ساز هيدروليكي و كيفي شبكه هـاي آبرسـاني  ك يشده است از تركيب 

تكنيـك  بـه عنـوان يـك     GAجهت تحليل هيدروليكي شبكه آبرساني و استفاده از روش بهينه يـابي  

   .تهيه گردد آبرساني هاي شبكه سازي بهينه براي يرجستجو، نرم افزا

جهـت تحليـل هيـدروليكي     (EPANET v.2) مثال هاي استاندارد ارائه شده در پژوهش هـايي كـه از  

جهـت  بـه  . گرفتن معيار تأمين مينيمم مقدار فشـار گـره اي بـوده اسـت     با در نظر ،استفاده نموده اند

مقـدار  معيـار نگهـداري    ،مينيمم مقدار فشار گـره اي معيار تأمين علاوه بر  كاربردي شدن اين تحقيق

مورد توجه قرار گرفتـه شـده   نيز محدوده مجاز ر يك شبكه آبرساني دسرعت جريان در داخل لوله ها 
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در نظر گرفتن تنها يك معيار طراحـي، تـأمين   ( 1اين رساله دو حالت طراحي، حالتبنابراين در  .است

تأمين مينيمم مقدار فشار  ،با در نظر گرفتن دو معيار طراحي( 2و حالت) مينيمم مقدار فشار گره اي 

جهت طراحي شبكه هـاي  ) گره اي و نگهداري مقدار سرعت جريان در داخل لوله ها در محدوده مجاز

   در اين رساله همچنـين بـه منظـور بررسـي پارامترهـاي دخيـل در       .در نظر گرفته شده است آبرساني

، دو نـوع عملگـر   )ايسـتا و پويـا  ( ، دو نوع تابع هدف اصلاح شده پيشنهادي متفـاوت GAبهينه يابي با 

) دونقطـه اي  كنواخت و يـك نقطـه اي و  ي(و سه نوع عملگر پيوند ) چرخ گردان و مسابقه اي(انتخاب 

 حالـت  يـك از دو  نوع برنامه رايانه اي مختلف بـراي هـر   12بدين ترتيب . ورد بررسي قرار گرفته اندم

براي ارزيابي عملكرد اين برنامه هاي رايانه اي، هر يك تهيه و ) برنامه رايانه اي 24در مجموع (طراحي 

بهينـه اجـرا   ) طرح(جواب بار بر روي هر شبكه آبرساني جهت يافتن  100از اين برنامه هاي رايانه اي 

  .شده اند

سه شبكه آبرساني استاندارد و يك ( برنامه هاي رايانه اي بر روي چهار شبكه آبرساني اين با اجرا شدن

 .بهينه را به نمايش گذاشـتند  جوابتوانمندي خود را در يافتن ) شبكه آبرساني ارائه شده توسط مولف

بار اجرا بر روي يكي از شـبكه هـاي آبرسـاني     100وانست از براي نمونه يكي از برنامه هاي رايانه اي ت

جـواب بهينـه ارائـه شـده     نيز قادر هستند اين برنامه هاي رايانه اي . بار به جواب بهينه دست يابد 94

  بهينـه يـابي غيـر از روش     توسط ساير محققين براي سه شبكه آبرساني اسـتاندارد كـه از روش هـاي   

 شـبيه سـاز هيـدروليكي و كيفـي شـبكه هـاي آبرسـاني        ستفاده از برنامـه و يا بدون ا GAبهينه يابي 

(EPANET v.2)  استفاده كرده بودند، را با ارزيابي تعداد شبكه آبرساني كمتر و در يك زمان محدودتر

  .تكرار نمايند

  :واژگان كليدي

هيدروليكي و كيفي برنامه شبيه ساز بهينه يابي، الگوريتم ژنتيك، طراحي بهينه، شبكه هاي آبرساني، 

   (EPANET v.2) شبكه هاي آبرساني
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  صفحه                    عنوان   

  سه …………………………………………………………………………………………………تصويب نامه

  چهار ………………………………………………………………………………………………………تقديم

   پنج ………………………………………………………………………………………………تقدير و تشكر

  شش ……………………………………………………………………………………………………اقرارنامه

  هفت .……………………………………………………………………………………………………چكيده

  نه ………………………………………………………………………………………………فهرست مطالب

  چهارده .………………………………………………………………………………..………فهرست اشكال

  هفده ..…………………………………………………………………………………………جداول تفهرس
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 81...……………………………………………………………………………………دوم

بر روي شبكه آبرساني شهر  12و11و10و9و8و7نتايج اجراي برنامه هاي رايانه اي  -3-7- 4

  83…………………………………………………………………………………نيويورك

    بر روي شبكه آبرساني شهر 12و11و10و9و8و7نتايج اجراي برنامه هاي رايانه اي  -3-8- 4

  85……………………………………………………………………………………هانوي

  پيشنهادات كارهاي آتي و گيري نتيجه : فصل پنجم 

 96...……………………………………………………………………………مقدمه -1- 5

 97..………………………………………………………………………نتيجه گيري -2- 5

  97.………………………………مقايسه بين نتايج اجراي برنامه هاي رايانه اي مختلف -2-1- 5
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حاصل از اجراي برنامه هاي رايانه اي با ) شبكه هاي آبرساني بهينه(مقايسه بين جواب بهينه  -2-2- 5

  102...…………………………………شبكه هاي آبرساني بهينه ارائه شده توسط ساير محققين

 106………………………………………………………………آتي كارهاي پيشنهاد -3- 5

  106...…………………………………………………………الگوريتم توسعه زمينه -3-1- 5

  107...…………………در بهينه سازي شبكه آبرساني الگوريتم ژنتيك ادامه كاربرد زمينه -3-2- 5

  109...……………………..…………………………………………………فهرست منابع

  114..………………………………………………………………………چكيده انگليسي
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  صفحه.…………………………………………………………………………عنوان شكل

  شده انجام كارهاي و زمينه پيش بررسي: فصل دوم

  28...………………………………………………..…………نمايي از كروموزوم -)1-2(شكل

  34………………………...…………فلوچارت تبديل كد باينري به كد شبه باينري - )2-2(شكل 

  37...………………...………………………………………مدلي از چرخ گردان - )3-2(شكل 

  39.……………………………………………...………روش پيوند تك نقطه اي - )4-2(شكل 

  39...…………………………………………..…………روش پيوند دو نقطه اي - )5-2(شكل 

  41.………………….………..…………1نياز يك جمعيت به بيت قبل از جهش،  -)6-2(شكل 

 41..………..……………………………………بعد از جهش، تاثير عملگر جهش - )7-2(شكل 

   ها روش و ابزار ،بهينه يابي شبكه هاي آبرساني روش:  سوم فصل

  46………………..……………………طرح پيكربندي شبكه آبرساني دو حلقه اي - )1-3(شكل 

  47.....…………………………………………طرح پيكربندي شبكه آبرساني دوم - )2-3(شكل 

  49 ……………..……………………طرح پيكربندي شبكه آبرساني شهر نيويورك - )3-3(شكل 

  51.…………..…………………………………طرح پيكربندي شبكه شهر هانوي - )4-3(شكل 

  54.………..…………فلوچارت فرآيند بهينه سازي شبكه آبرساني با الگوريتم ژنتيك - )5-3(شكل 

  اجراي برنامه هاي رايانه اي  نتايج حاصل از :  مچهار فصل

آبرساني            مقادير فشار گره اي و سرعت جريان آب در داخل لوله هاي در شبكه -)1-4(شكل 

  60…………………………………………………………………اي در حالت بهينهدو حلقه 

دو حلقه اي در آبرساني مقادير قطر لوله هاي آب وميزان تقاضا آب در گره ها در شبكه  - )2-4(شكل 

  60..………………………………………………………………………………حالت بهينه

  61..……………………………………………طرح پيكربندي شبكه آبرساني دوم - )3-4(شكل 
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  62……………………………………………پيكربندي شبكه شهر نيويوركطرح  - )4-4(شكل 

  64...……………………………………………طرح پيكربندي شبكه شهر هانوي - )5-4(شكل 

هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي برنامه هاي  -نمودار توليد نسل - )6- 4(شكل 

  87...……………………………………براي شبكه آبرساني دو حلقه اي 6و5و4و3و2و1رايانه اي 

هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي برنامه هاي  -نمودار توليد نسل - )7-4(شكل 

  88…………………………………براي شبكه آبرساني دو حلقه اي 12و11و10و9و8و7رايانه اي 

نامه هاي هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي بر -نمودار توليد نسل - )8-4(شكل 

  88.…….……………………………1براي شبكه آبرساني دوم در حالت 6و5و4و3و2و1رايانه اي 

هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي برنامه هاي  -نمودار توليد نسل - )9-4(شكل 

  89....……………………………1براي شبكه آبرساني دوم در حالت 12و11و10و9و8و7رايانه اي 

     هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  -نمودار توليد نسل -)10-4(شكل 

  89...………...……………2براي شبكه آبرساني دوم در حالت 6و5و4و3و2و1هاي رايانه اي  برنامه

     هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  -نمودار توليد نسل -)11-4(شكل 

   90.……………...……2براي شبكه آبرساني دوم در حالت 12و11و10و9و8و7رايانه اي برنامه هاي 

     هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  -نمودار توليد نسل -)12-4(شكل 

   90.………………1براي شبكه آبرساني شهر نيويورك در حالت 6و5و4و3و2و1برنامه هاي رايانه اي 

     هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  -ر توليد نسلنمودا -)13-4(شكل 

  91..…………1براي شبكه آبرساني شهر نيويورك در حالت 12و11و10و9و8و7برنامه هاي رايانه اي 

     هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  -نمودار توليد نسل -)14-4(شكل 

  91.………………2براي شبكه آبرساني شهر نيويورك در حالت 6و5و4و3و2و1ه اي برنامه هاي رايان

     هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  -نمودار توليد نسل -)15-4(شكل 

  92..…………2براي شبكه آبرساني شهر نيويورك در حالت 12و11و10و9و8و7برنامه هاي رايانه اي 



 ع 

  

     هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  -ليد نسلنمودار تو - )16- 4(شكل 

  92…………………1براي شبكه آبرساني شهر هانوي در حالت 6و5و4و3و2و1برنامه هاي رايانه اي 

هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي برنامه  -نمودار توليد نسل - )17-4(شكل 

  93..…………………1براي شبكه آبرساني شهر هانوي در حالت 12و11و10و9و8و7هاي رايانه اي 

      هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  -نمودار توليد نسل -)18-4(شكل 

  93…………………2براي شبكه آبرساني شهر هانوي در حالت 6و5و4و3و2و1برنامه هاي رايانه اي 

ه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي برنامه هزين -نمودار توليد نسل - )19-4(شكل 

  94..………………..…2براي شبكه آبرساني شهر هانوي در حالت 12و11و10و9و8و7هاي رايانه اي 
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  صفحه……………………………………………………...…………………عنوان جدول

  شده انجام كارهاي و زمينه پيش بررسي: صل دومف

  12..……كم ترين فشار مناسب در شبكه، برحسب متر ارتفاع آب در برابر هر ساختمان -)1-2(جدول

  18.……………شباهت بين فرآيند فيزيكي و روش بهينه سازي شبيه سازي بازپخت -)2- 2(جدول 

   ها روش و ابزار ،بهينه يابي شبكه هاي آبرساني روش:  سوم فصل

  46...………………………مشخصات هر يك از گره هاي شبكه آبرساني دوحلقه اي -)1-3(جدول

   سايز لوله هاي قابل انتخاب و هزينه واحد طول هريك از لوله ها براي شبكه آبرساني -)2-3(جدول

  46..………………………………………………………………………………دو حلقه اي

  47.………………………………مشخصات هر يك از گره هاي شبكه آبرساني دوم -)3-3(جدول

      سايز لوله هاي قابل انتخاب و هزينه واحد طول هريك از لوله ها براي شبكه  -)4-3(جدول

  48.………………………………………………………………………………آبرساني دوم

  50………………مشخصات هر يك از گره ها و لوله ها شبكه آبرساني شهر نيويورك -)5- 3(جدول 

      انتخاب و هزينه واحد طول هريك از لوله ها براي آبرساني سايز لوله هاي قابل  -)6-3(جدول 

  50...……………………………………………………………………………شهر نيويورك

  52…………………مشخصات هر يك از گره ها و لوله ها شبكه آبرساني شهر هانوي -)7- 3(جدول 

لوله ها براي و هزينه واحد طول هريك از  1سايز لوله هاي قابل انتخاب براي حالت - )8-3(جدول 

 52...……………………………………………………………………شبكه آبرساني هانوي

و هزينه واحد طول هريك از لوله ها براي  2سايز لوله هاي قابل انتخاب براي حالت - )9-3(جدول 

 52...……………………………………………………………….……شبكه آبرساني هانوي

  اجراي برنامه هاي رايانه اي  نتايج حاصل از :  مچهار فصل

  61...…………………1نتايج حاصل براي حالت بهينه شبكه آبرساني دوم براي حالت -)1-4(جدول
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  62...…………………2نتايج حاصل براي حالت بهينه شبكه آبرساني دوم براي حالت -)2-4(جدول

  63..………………1نتايج حاصل براي شبكه آبرساني بهينه شهر نيويورك براي حالت -)3-4(جدول

  64……..…………2نتايج حاصل براي شبكه آبرساني بهينه شهر نيويورك براي حالت -)4-4(جدول

  65.…………………1نتايج حاصل براي شبكه بهينه آبرساني شهر هانوي براي حالت -)5-4(جدول

  66…………………2نتايج حاصل براي شبكه بهينه آبرساني شهر هانوي براي حالت  -)6-4(جدول

  67..…………عداد توليد نسل براي هريك شبكه هاي آبرسانيتعداد جمعيت اوليه و ت -)7- 4(جدول 

  70...…بر روي شبكه دو حلقه اي 1اجراي مختلف برنامه راياته اي 100نتايج حاصل از  -)8-4(جدول

     بر روي شبكه 3و2و1اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي  100نتايج حاصل از  -)9-4(جدول

  71.………………………………………………………………………دو حلقه ايآبرساني 

    بر روي شبكه 6و5و4اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)10-4(جدول

  71.……………………………………………….………………………دو حلقه ايآبرساني 

   بر روي شبكه 3و2و1اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي  100نتايج حاصل از  -)11-4(جدول

  72.………………………………………………………………………………آبرساني دوم

   بر روي شبكه  6و5و4اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)12-4(جدول

 72.………………………………………………………………………………آبرساني دوم

  بر روي شبكه  3و2و1اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)13-4(جدول

  73.………………………………………………………………………………آبرساني دوم

   بر روي شبكه 6و5و4اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)14-4(جدول

  73.………………………………………………………………………………آبرساني دوم

   بر روي شبكه 3و2و1اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)15-4(جدول

  74...……………………………………………………………………يويوركآبرساني شهر ن
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  بر روي شبكه  6و5و4اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)16-4(جدول

  74...……………………………………………………………………نيويوركشهر آبرساني 

  بر روي شبكه  3و2و1اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)17-4(جدول

  75...……………………………………………………………………نيويوركشهر  سانيآبر

   بر روي شبكه 6و5و4اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)18-4(جدول

   75...……………………………………………………………………نيويوركشهر  آبرساني

   شبكه بر روي 3و2و1اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)19-4(جدول

  76..………………………………………………………………………آبرساني شهر هانوي

  بر روي شبكه  6و5و4اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)20-4(جدول

  76..………………………………………………………………………هانويشهر آبرساني 

   بر روي شبكه  3و2و1اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)21-4(جدول

  77..………………………………………………………………………هانويآبرساني شهر 

  بر روي شبكه  6و5و4اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)22-4(جدول

  77..………………………………………………………………………هانويشهر آبرساني 

  بر روي شبكه  9و8و7اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)23-4(جدول

  80…………………………………………………………………..……دو حلقه ايآبرساني 

بر روي شبكه  12و11و10اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)24-4(جدول

  80..………………………………………………………………………دو حلقه ايآبرساني 

   بر روي شبكه 9و8و7اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)25-4(جدول

  81.………………………………………………………………………………دومآبرساني 

 بر روي شبكه 12و11و10اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)26-4(جدول

  81.………………………………………………………………………………دومآبرساني 
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   بر روي شبكه 9و8و7اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)27-4(جدول

  82.………………………………………………………………………………دومآبرساني 

بر روي شبكه  12و11و10اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)28-4(جدول

  82.………………………………………………………………………………دومآبرساني 

   بر روي شبكه  9و8و7اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)29-4(جدول

  83...……………………………………………………………………شهر نيويوركآبرساني 

 بر روي شبكه 12و11و10اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)30-4(جدول

  83...……………………………………………………………………شهر نيويوركني آبرسا

  بر روي شبكه  9و8و7اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)31-4(جدول

  84...……………………………………………………………………شهر نيويوركآبرساني 

شبكه  بر روي 12و11و10اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)32-4(جدول

  84...……………………………………………………………………شهر نيويوركآبرساني 

   بر روي شبكه 9و8و7اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)33-4(جدول

  85..………………………………………………………………………شهر هانويآبرساني 

 بر روي شبكه 12و11و10اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)34-4(جدول

  85..………………………………………………………………………شهر هانويآبرساني 

  بر روي شبكه  9و8و7اجراي مختلف برنامه هاي رايانه اي 100نتايج حاصل از  -)35-4(جدول

  86..………………………………………………………………………شهر هانويآبرساني 

 بر روي شبكه 12و11و10ياجراي مختلف برنامه هاي رايانه ا 100نتايج حاصل از  -)36-4(جدول

  86..………………………………………………………………………شهر هانويآبرساني 

  پيشنهادات كارهاي آتي و گيري نتيجه : فصل پنجم 
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براي تعيين ميزان تأثير تابع  1برنامه رايانه اي براي حالت12نتايج حاصل از  اجراي  - )1- 5(جدول 

  98..…………………………………………………………………………هدف اصلاح شده

براي تعيين ميزان تأثير تابع  2برنامه رايانه اي براي حالت 12نتايج حاصل از اجراي  - )2- 5(جدول 

  98..…………………………………………………………………………هدف اصلاح شده

براي تعيين ميزان تأثير نوع  1برنامه رايانه اي براي حالت 12نتايج حاصل از اجراي  - )3-5(جدول  

  99..……………………………………………………………………………عملگر انتخاب

براي تععين ميزان تأثير نوع  2برنامه رايانه اي براي حالت 12نتايج حاصل از اجراي  -)4-5(جدول 

 100……………………………………………………………………………عملگر انتخاب

        براي تعيين ميزان تأثير 1برنامه رايانه اي براي حالت12نتايج حاصل از اجراي  - )5-5(جدول 

  101...……………………..…………………………………………………نوع عملگر پيوند

براي تعيين ميزان تأثير  1برنامه رايانه اي براي حالت12ادامه نتايج حاصل از اجراي  -)6-5(جدول 

  101.…………………………………………………………………………نوع عملگر پيوند

       اي تعيين ميزان تأثيربر 2برنامه رايانه اي براي حالت 12نتايج حاصل از اجراي  -)7-5(جدول 
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  كليات: فصل اول

  مقدمه -1-1

به حداقل يا يكي از مهمترين اهداف مهندسي در جوامع بشري، به حداكثر رساندن سود و  امروزه

آبرساني شهري به دليل وسعت بالايي كه شبكه هاي . رساندن هزينه در طرح ها و پروژه ها مي باشد

دارند، هزينه هنگفتي را به خود اختصاص مي دهند و از آنجا كه طراحي بهينه مي تواند تأثير بسزايي 

در كاهش هزينه هاي چنين طرحهاي را در برداشته باشد، اين مسئله بخصوص در چند دهه اخير مد 

طراحان همواره به دنبال يافتن روشي هستند كه . تنظر بسياري از محققين و طراحان قرار گرفته اس

 در عمل مهندسين با. ضمن تأمين ضوابط و معيارهاي فني طرح كمترين هزينه را در برداشته باشد

تجربه براي يافتن يك طرح اقتصادي، از روش هاي سنتي مبتني بر آزمون و خطا و قضاوت مهندسي 

اي سنتي هيچ تضميني براي رسيدن به جواب بهينه و يا به دليل اينكه در روش ه. كننداستفاده مي

حتي نزديك به جواب بهينه وجود ندارد، تحقيقات بسياري در زمينه ابداع و گسترش روش هاي بهينه 

  .سازي انجام شده است

تاكنون روشهاي بسيار زيادي براي طراحي بهينه شبكه هاي آبرساني ارائه شده است كه با فراهم شدن 

ايانه اي پيشرفته راه حل بهينه سازي ساده تر و جواب هاي بدست آمده به پاسخ بهينه امكانات ر

روش هاي مطلقاً رياضي بهينه سازي در مسائلي كه توابع مربوطه پيوسته نيستند  .نزديكتر مي شوند

و  با توجه به قابليت انطباق)  1فرااكتشافي(روش هاي الهام گرفته از طبيعت  .داراي كاربرد نيستند

شبكه هاي  انعطاف پذيري بسياري كه با انواع مسائل پيچيده دارند، براي به حداقل رساندن هزينه

باشند، به مي )قطر لوله هاي موجود در بازار(آبرساني كه داراي متغير هاي تصميم گيري گسسته 

  : از جمله اين روش ها مي توان به موارد زير اشاره نمود . نتايج مطلوبي رسيده اند

2الگوريتم جامعه مورچه ها - 1
 

                                                           

١. Meta heuristic 
٢. Ant Colony Algorithm 
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  1الگوريتم ژنتيك - 2

2الگوريتم جستجوي هارموني -٣
  

  3الگوريتم نورد شبيه سازي شده - 4

در اين رساله به بررسي روش فرااكتشافي الگوريتم ژنتيك براي طراحي قطر لوله ها با كمترين هزينه  

گان  مصرف كنندو با هدف تأمين حداقل فشار و رعايت حداقل و حداكثر سرعت مورد نياز براي 

  .پرداخته مي شود

 تعاريف - 1-2

  بهينه سازي -1-2-1

بهينه سازي روشي است كه بوسيله آن بهترين جواب ممكن براي يك مسئله با توجه به هدف تعيين 

مسئله بهينه . شده و قيدهاي موجود كه همه با توابع و روابط رياضي مشخص شده اند تعيين مي شود

و احتمالاً چندين قيد مي باشد كه مجموعاً خصوصيات سيستم ) تابع معيار( 4داراي يك تابع هدف

  .مورد نظر را در برمي گيرند

نظير به حداكثر (منظور از بهينه سازي در يك مورد خاص ممكن است به حداكثر رساندن تابع هدف 

و يا هزينه نظير به حداقل رساندن هزينه توليد (و يا حداقل رساندن ) رساندن سود يك كارخانه

  :مي باشد كه بصورت زير نشان داده مي شود) ساخت يك سد

 

  Maximize F(x)                 حداكثر سازي تابع هدف                                       

                                           Subject to:                                     كه محدود به:          

                                     
���� � �
� � � �� �� �� �   توابع حدي مي باشد ��

  ويا

                                                           

١.Genetic Algorithm 
٢. Harmony Search Algorithm 
٣. Simulated Annealing Algorithm 
+.Objective function 



 كليات   : فصل اول 

 

3 

  

  Minimize F(x)                 حداقل سازي تابع هدف                                       

                                           Subject to:                                           كه محدود به:                                                           

                          
���� � �
� � � �� �� �� �   توابع حدي مي باشد ��

 )يا كمينه( لو حداقسازي ) يا بيشينه(بنابراين از نظر تابع هدف مسئله بهينه به دو نوع حداكثر 

  . سازي تقسيم مي شود

بطور كلي مسئله هاي بهينه سازي را مي توان به دو گروه مسئله هاي مقيد و مسئله هاي بدون قيد 

براي تبديل مسئله مقيد به يك مسئله بدون قيد روش هاي مختلفي وجود دارد كه . تقسيم نمود

ان مثال براي يك تابع هدف حداكثر سازي به عنو. معمولاً از روش تابع هاي جريمه استفاده مي شود

  :داريم

������������� � ���� � �°����������������������� � � � ��                              )1-1( 

  .ضريب تابع جريمه مي باشد °�كه در رابطه قبل 

  بهينه سازي خطي و غيرخطي -1-2-2

و اگر هر باشند بهينه سازي فوق را خطي ) درجه يك(نوع توابع خطي  هرگاه تابع هدف و همه قيود از

  .مي گويندباشند بهينه سازي را غيرخطي  يك از توابع هدف يا قيود از نوع غيرخطي

  متغيرهاي مسئله -1-2-3

طرح يك سيستم به وسيله مجموعه اي از پارامترها بيان مي شوند كه برخـي از آنهـا مقـداري ثـابتي     

بهينه سازي تغيير نمي كنند و دسته اي ديگر مي توانند تغيير نماييد، مثل فرآيند در حين و هستند 

  . مقادير قطر لوله ها كه به آنها متغيرهاي مسئله مي گويند

. رهـاي گسسـته تقسـيم نمـود    دو دسـته متغيرهـاي پيوسـته و متغي   متغيرهاي مسئله را مي توان به 

براي مثال سرعت آب در لوله ها ، كه هر مقداري را . مي كند متغيرهاي پيوسته به طور پيوسته تغيير

     متغيرهاي گسسته در مقدارهاي گسسـته يـا از قبـل تعيـين شـده موجـود       . مي توانند به خود بگيرند



 كليات   : فصل اول 

 

4 

  

مي باشد، براي مثال معمولاً كانال ها و لوله هاي انتقال آب و فاضلاب در اندازه و ابعاد از قبل تعيـين  

  .   وندشده توليد مي ش

  F(x)تابع هدف  -1-2-4

بر روي آن تابع انجام        ) max or min(در بهينه سازي تابعي است كه عمدتاً ) معيار(تابع هدف 

با لوله هاي با قطر (در يك شبكه آبرساني شهري تابع هدف كاهش هزينه احداث شبكه . مي پذيرد

هر صورت فرم رياضي تابع هدف بايد كاملاً در  .مي باشد) تامين نمود كوچك نيازهاي مصرف كنندگان

) max or min ( معين بوده و جهت بهينه) تعداد و موارد ديگر از قبيل زمان،(و با تمام جوانب ممكن 

  .مشخص باشد


 قيود   -5- 1-2��� � 
�     

محدوديتي همانطور كه از اسم شان پيداست قيود بعنوان . قيود را مي توان با فرم كلي فوق نشان داد

در مقابل بهينه سازي تابع هدف مي باشد و يا ممكن است به عنوان يك قانون فيزيكي حاكم بر 

بعضي از قيود مانند مقادير . سيستم بكار روند كه در هر صورت نقش محدود كنندگي را بازي مي كند

تابعي از  حداكثر و حداقل متغيرهاي ساده هستند و بعضي ديگر به صورت رابطه خطي يا غيرخطي

 2و قيدهاي نامساوي 1يك يا چند متغير مسئله مي باشند به طور كلي قيد به دو دسته قيدهاي مساوي

  .تقسيم مي شوند

  ) فرااكتشافي(روش هاي بهينه سازي الهام گرفته از طبيعت  - 6- 1-2

بشر بسياري سيستم هاي زنده و غيرزنده طبيعي از كارائي بهتري نسبت به سيستم هاي ساخت دست 

. به نحوي كه طراحان كارايي و انعطاف پذيري سيستم هاي طبيعي در شگفت مانده اند.  از برخوردارند

اين . تركيبي از خود تعميري، راهنماي خود بودن و توليد مثل، در اين سيستم هاي به چشم مي خورد

اين نتيجه جالب بنابراين به  .ويژگي ها را به زحمت مي توان در سيستم هاي ساخت دست بشر يافت

دست خواهيم يافت كه زمانيكه توانمندي مورد نظر باشد، طبيعت آن را بهتر انجام مي دهد و بهترين 
                                                           

١.Equality Constraint 
٢.Inequality Constraint  



 كليات   : فصل اول 

 

5 

  

همين امر باعث گرديد . راه فراگيري سازش و بقا از مطالعه دقيق نمونه هاي طبيعي صورت مي گيرد

ندسي مورد توجه قرار تا محققان، سيستم هاي طبيعي را به عنوان الگوي طراحي سيستم هاي مه

   .دهند

اين تلاش ها به ايجاد مجموعه روش هاي بهينه سازي الهام گرفته از طبيعت منجر شده است كه به 

  :دو مجموعه اصلي تقسيم مي شوند

  روش هاي مبتني بر طبيعت جاندار -الف     

  روش هاي الهام گرفته از طبيعت بي جان -ب     

تعداد . بي جان در فرآيندهاي فيزيكي موجود در طبيعت ريشه دارند روش هاي الهام گرفته از طبيعت

شبيه سازي ( 1شناخته ترين اين روش ها ، بهينه سازي بازپخت فلزات. اين روش ها بسيار اندك است

روش هاي مبتني بر طبيعت جاندار از فرآيند تكامل جانداران در طبيعت  .است) فرآيند آب دادن فولاد

ر اين فرآيند ويژگي هاي جانداران بهبود مي يابد تا بهتر بتوانند با محيط سازگار د. ايده مي گيرند

اين روش ها . شوند و در رقابت با جانداران ديگر براي دستيابي به منابع محدود طبيعت پيروز گردند

الگوريتم  رسالهدر اين كه . و تكاملي تقسيم مي گردند) وراثتي(به دو گروه عمده الگوريتم ژنتيك 

  .ژنتيك مورد بررسي قرار مي گيرد

عملكرد كلي اين روش ها بدين صورت است كه ابتدا جمعيتي از نقطه ها به طور تصادفي از ميان 

سپس مقدار تابع هدف به ازاي تك تك نقطه هاي جمعيت محاسبه . فضاي جوابها انتخاب مي گردند

هاي جديد است، با كمك جمعيت موجود و  مي شوند در مرحله بعد كه مرحله توليد جمعيت نقطه

استفاده از تابع توزيع احتمال مشخص و يا هر عملگر تصادفي ديگر، جمعيت نقطه اي ديگر توليد و 

جمعيت جديد با جمعيت . مقدار تابع هدف به ازاي هر يك از نقطه هاي بوجود آمده محاسبه مي شود

     قطه اي جديد براي مرحله بعد انتخابمولد سنجيده مي شود و براساس اين سنجش، جمعيت ن

  .مي گردند، البته نحوه اين انتخاب در الگوريتم هاي مختلف متفاوت است

                                                           

١.Simulated Annealing 
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      .هاي بهينه سازي الهام گرفته از طبيعت مشابه روش هاي جستجوي تصادفي مي باشند روش

راين مسأله با تعداد بناب. روش هاي جستجوي تصادفي كمتر تحت تأثير فرم تابع هدف قرار مي گيرند

زياد بهينه هاي محلي، ابعاد وسيع فضاي جستجو و مشتق ناپذيري تابع نمي تواند در اجراي اين 

به عبارت ديگر . تنها ويژگي نامطلوب اين روش ها كندي آنها مي باشد. الگوريتم ها خللي ايجاد كند

  .نياز به دفعه هاي زياد محاسبه تابع هدف دارند

سازي الهام گرفته از طبيعت علاوه بر مشابهت هاي بيان شده با روش هاي روش هاي بهينه 

اين برتري عبارت است از اينكه روش . جستجوي تصادفي، برتري مهمي نيز نسبت به آنها دارند

جستجوي تصادفي تنها از استراتژي كلي برخوردارند در حالي كه روش هاي بهينه سازي الهام گرفته 

  .مان هر دو استراتژي كلي و محلي را در برمي گيرنداز طبيعت به طور همز

 ضرورت انجام تحقيق  - 1-3

آب آشاميدني يكي از نيازهاي اساسي بشر است كه تامين آن مستلزم احداث شبكه هاي آبرساني 

اجراي شبكه ها همواره با هزينه بسيار بالا همراه  .جديد و گسترش و بازسازي شبكه هاي موجود است

ويي در جهر گونه صرفه . شوداست كه تجهيزات و لوله ها بخش مهمي از آن هزينه ها را شامل مي

طراحي با سعي و خطا هرگز به طرح . اين زمينه به صرفه جويي كلان در سطح ملي منجر خواهد شد

. رسدنظر ميه نرم افزارهاي طراحي بهينه امري ضروري ب بهينه منجر نخواهد شد و لذا استفاده از

روش هاي بهينه سازي متفاوتي امروز دراين زمينه كاربرد دارند كه هر يك نقاط ضعف و قوت خود را 

با توجه به توانايي بسياري كه در يافتن جواب هاي بهينه  فرااكتشافيكه در اين ميان روش هاي دارند 

با توجه به اهميت شبكه هاي آبرساني و محدود بودن . ارند متمايز شده انددر مدت زمان محدود را د

مطالعات درباره بهينه سازي شبكه هاي آبرساني در ايران، ارائه يك تحقيق كامل در اين مورد ضروري 

  .رسدبه نظر مي
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 هدف از انجام تحقيق - 1-4

ينه سازي شبكه هاي آبرساني شهري همانطور كه قبلاً اشاره گرديد، كمبود منابع اطلاعاتي در مورد به

چگونگي تحليل هيدروليكي هر شبكه بزرگ . يكي از مهمترين دلايل انجام اين تحقيق بوده است

مقياس در حين فرايند بهينه سازي كه مهمترين بخش يك الگوريتم بهينه سازي است و چگونگي 

ي است كه جاي آن در مدل سازي مسئله بهينه سازي توسط روش هاي گوناگون از جمله موارد

مه با توجه به ارائه توضيحات كافي در اين موارد، ادا. رسدتحقيق هاي پيشين در ايران خالي به نظر مي

  .راه براي انجام تحقيق هاي بعدي آسان خواهد بود

 فصل بندي پايان نامه - 1-5

برخي   در ادامه انجام شده است و ابتدا مروري بر هيدروليك شبكه هاي آبرساني در فصل دوم 

و در انتهاي فصل به زمينه بهينه يابي و مقالات مرتبط با آن ارائه شده است هاي موجود در  الگوريتم

راجع به بهينه سازي شبكه هاي آبرساني با استفاده از صورت گرفته مطالعات طور اخص تاريخچه 

 هاابزار ،يابي شبكه هاي آبرسانيبهينه  روشدر فصل سوم به معرفي . مطرح شده استالگوريتم ژنتيك 

فصل چهارم در برگيرنده نتايج حاصل از  .است به كار گرفته شده در اين رساله پرداخته شده ها روش و

فصل پنجم اختصاص به . اجراي برنامه هاي كامپيوتري تهيه شده بر روي مثالهاي استاندارد مي باشد

امپيوتري با يكديگر و همچنين بررسي و مقايسه بين مقايسه بين نتايج حاصله از اجراي برنامه هاي ك

جوابهاي بهينه حاصل از اجراي برنامه هاي كامپيوتري با نتايج ارائه شده توسط ساير محققين مي باشد 

  . و در انتهاي فصل پيشنهادات كارهاي آتي ارائه شده است
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  شده انجام كارهاي و زمينه پيش بررسي :فصل دوم

  مقدمه - 1- 3

برخـي  در ادامـه  انجـام شـده اسـت و    در اين فصل در ابتدا مروري بر هيدروليك شبكه هاي آبرسـاني  

و در انتهاي فصل بـه  زمينه بهينه يابي و مقالات مرتبط با آن ارائه شده است الگوريتم هاي موجود در 

اده از راجع به بهينه سازي شبكه هـاي آبرسـاني بـا اسـتف    صورت گرفته مطالعات طور اخص تاريخچه 

  . مطرح شده استالگوريتم ژنتيك 

  شبكه هاي آبرساني شهري  -2- 3

از مخازن ذخيره  شبكه لوله كشي بخشي از تأسيسات آبرساني شهري است كه وظيفه ي رسانيدن آب

هزينه تأسيسـات  بخش عمده اي از شبكه پخش آب در شهر . به عهده داردرا به مصرف كنندگان آب 

لوله هاي يك شبكه پس از چند سال به علت تعويض . آبرساني يك شهر را به خود اختصاص مي دهد

سـال آينـده    40تـا   25جمعيت  هاي آبرساني،در محاسبه ي شبكه بالا است و معمولاً هزينه مستلزم 

 .گيردمي  قرار يحاشهر را مبناي طر

 .]3[مي شوند يحاگونه طر به سهآبرساني از نظر سيستم پخش آب شبكه 

  1شبكه هاي شاخه اي -الف  

در اين شبكه ها . در توسعة خطي جوامع، خطوط توزيع آب نيز شكل شبكه خطي را به خود مي گيرند

جريان آب ضمن گذر از شبكه براي تأمين آب مصرفي محله هاي پايين دست، در طول مسـير توزيـع   

ه براي انجام محاسبات طراحي بايد از انتهايي ترين نقطه مصرف آغاز و به سمت مخزن تغذي. مي شود

  همـه   ،لولـه  اي  كه هنگام شكستن قطعـه اين شبكه هاي آبرساني اين است عيب مهم . بازگشت نمود

بجزء آن در انتهاي شاخه ها ممكن است آب به علت . پشت سر آن قطعه بي آب مي مانند يبخش ها

  .كمي مصرف مدتي ساكن بماند كه در تغيير مزه آن بي تأثير نيست

                                                           
١.Tree system or Dead end distribution system 
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  1شبكه هاي حلقه اي -ب  

در توسعه شهرها يا نواحي صنعتي، لوله هاي توزيع آب در خيابان ها و كوچه ها گسترده مي شوند و با 

مصرف كنندگان كه در اطراف لوله ها در . پيوستن به يكديگر حلقه هاي گردش آب را بوجود مي آورند

رداشت آب را انجـام  هر يك با اتصال به يكي از لوله هاي توزيع، ب. كوچه ها و محله ها پراكنده هستند

در اين شبكه ها جريان آب در لوله ها بسته به جاي مصرف تغييـر جهـت مـي دهـد و هـر      . مي دهند

 كنعيب هاي شبكه شاخه اي را ندارد ولي ها اين شبكه. ناحيه از دو يا چند جهت امكان آبرساني دارد

  .هزينه ساخت آنها بيشتر مي باشد

  2شبكه هاي درهم - ج  

حلقه اي خيلي گران تمام مي شوند و هميشه و در همه جاها با صرفه نيستند از اين چون شبكه هاي 

  .رو در عمل براي شبكه هاي لوله كشي شهرها از تركيب هر دو گونه شبكه استفاده مي شود

  ني  آبرساهاي وظايف شبكه  -2-2-1  

تـأمين آب مصـرفي   : زشبكه هاي آبرساني شهرها داراي وظايفي هستند كه مهمتـرين آنهـا عبارتنـد ا   

آب آشاميدني، تأمين آب مورد نياز دستگاه هاي خنك كننـده و تأسيسـات بهداشـتي از    : منازل شامل

تأمين آب مورد نياز صنايع و كارگـاه هـاي گونـاگون، تـأمين آب لازم بـراي      . قبيل حمام ها، توالت ها

  .واقع آتش سوزيهاي سبز و تأمين آب مورد نياز تأسيسات آتش نشاني در م آبياري فضا

يك شبكه آبرساني شهري بايد قادر باشد نيازهـاي آبـي منطقـه طراحـي را از نظـر كميـت و كيفيـت        

خواص فيزيكي و (آب خروجي از يك شبكه آبرساني بايد استاندارد لازم را از نظر كيفي . برآورده سازد

د نيـاز را بايـد در بـدترين    دارا باشد و تـأمين آب مـور  )  دبي و فشار آب(و از نظر كمي ) شيميايي آب

   .]4[شرايط زماني و مكاني و شرايط اضطراري نيز امكان پذير سازد

  

                                                           
١.Looped system or Grid system 
٢.Mixed distribution system 
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  آبتوزيع محاسبه ي شبكه هاي  -2-2- 2  

و افت فشـار در هـر يـك از    ) يا سرعت(توزيع آب، محاسبه دبي جريان آبمنظور از محاسبه ي شبكه 

  . لوله هاي يك شبكه است

  آبتوزيع مباني طراحي شبكه هاي  -1- 2-2-2  

  محدوديت سرعت -الف  

ــه                                ــورد توج ــر م ــه نظ ــرعت از دو نقط ــدوديت س ــز مح ــهرها ني ــش آب در ش ــاي پخ ــبكه ه در ش

  .]4[و]3[مي باشد

ماكزيمم سرعت نبايد در لوله هاي شبكه آبرسـاني شـهري از حـدودي بيشـتر گـردد، زيـرا        -نخست

سرعت مي شود و به همـين   2در لوله ها با توانهاي نزديك به  سبب افزايش افت فشارافزايش سرعت 

نسبت هزينه پمپاژ يا اختلاف فشـار در نقـاط مختلـف شـبكه را در سـاعات حـداكثر مصـرف موجـب               

از سوي ديگر مقدار نيروي وارده به زانويي ها و سه راهي ها در اثر تغيير جهت سرعت، زيـاد   .شود مي

عت بيشـترين مقـدار سـر   . گشته و امكان شكسته شدن لوله ها به ويژه در جاي پيوندها زياد مي گردد

  .متر بر ثانيه پيشنهاد شده است 2آب در لوله هاي يك شبكه شهري 

در لوله هاي شبكه آبرساني پايين باشد، برخي ذرات همراه با آب مانند شن و  اگر سرعت جريان -دوم

     كمـي سـرعت و يـا ايسـتادن آب سـبب     ايـن  بجزء . كندرسوب مي ماسه در نقاط به خصوصي از لوله 

در بخش هاي بلند شبكه جمع شده و و گاز هاي محلول در آب به صورت حباب هاي درآيند مي شود 

    تغييـر مـزه آب شـده و از گـوارايي آن    سبب  كمي سرعتاين  ند و هم چنينساز جريان آب را مختل

  .متر در ثانيه مي باشد 3/0رعت مطلوب سرعت آب در شبكه شهري كم ترين س. مي كاهد

  محدوديت فشار  -ب  

بيشترين فشار در شبكه لوله كشي بايد به اندازه باشد كه لوله ها بتوانند آنرا مخصوصاً در جاي پيوندها 

خطر تركيدن لوله در نقاط پست و گود شهر و در نيمه شب ها كه جريان شبكه ناچيز و . تحمل نمايند

 بررسي پيش زمينه و كارهاي انجام شده: فصل دوم
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بـر اسـاس   . ي گـردد خود مي رسد بيشتر م ـمقدار در نتيجه افت فشار به كمترين و فشار به بيشترين 

  .استشده اتمسفر تعيين  7تا  5استاندارد وزارت نيرو بيشترين فشار در شبكه شهري 

كم ترين فشار آب در شبكه شهري بايد به اندازه اي باشد كه در ابتداي هر انشـعاب فشـار لازم بـراي    

با توجه به نياز مصرف كننده كم ترين فشار مناسب بسته به . داشته باشدمصرف كننده در لوله وجود 

  .]4[بيان گرديده است) 1-2(تعداد طبقات هاي ساختمان موجود در شهر در جدول 

  كم ترين فشار مناسب در شبكه، برحسب متر ارتفاع آب در برابر هر ساختمان) 1- 2(جدول

 5 4 3 2 1 تعداد طبقه هاي ساختمان

 17 14 11 8 5 ساختمان به مترارتفاع 

 40 36 32 28 24 كمترين فشار مناسب بر حسب متر ارتفاع آب

  

  محدوديت قطر لوله -ج

استفاده از شيرهاي آتش نشاني جهت اطفاء حريق هنگام آتش سوزهاي بزرگ و در هنگـام  در صورت 

دبـي در لولـه هـاي اصـلي و     اين افزايش . تركيدن لوله، دبي بعضي از لوله هاي شبكه افزايش مي يابد

. بزرگ تأثير چنداني ندارد ولي ممكن است كه در لوله هاي فرعي و كوچك سبب ايجاد افت فشار شود

براي جلوگيري از اين پديـده  . مي تواند به ايجاد مكش در لوله هاي آن بخش از شهر بيانجامد اين امر

       كنند و تنها در كوچه هاي خيلي فرعي  ميليمتر انتخاب مي 100كمترين قطر لوله را در شبكه شهري 

  .]4[ميليمتر استفاده نمود 60مي توان از قطر 

 آب توزيع روش هاي تحليل شبكه -2- 2-2-2  

و افت فشار در هر يك از لوله هاي ) يا سرعت(منظور از تحليل شبكه آبرساني محاسبه دبي جريان آب 

ــك شــبكه اســت ــد  . ي ــوانين كيرشــهف در حــل شــبكه آبرســاني باي ــا(ق ــاقي                   ) بق همــواره صــادق ب

  : يعني  ]3[.بماند

 )قانون بقاي جرم.(صفر باشد ، i جمع دبي ها وارده شده و خارج شده از هر گره ، .1
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)2-1(                                                                                            

m  =تعداد گره هاي شبكه آبرساني  

 :افت فشار بايستي صفر باشد  jدر هر حلقه  .2

)2-2 (                                                                                                    

n  =تعداد حلقه هاي شبكه آبرساني  

هر شبكه آبرساني با كاربرد قانون اول كيرشهف به ازاي تعداد گره ها منهاي يك معادله درجه يكم در 

 Qرشهف به تعداد حلقه ها معادله درجه دوم لگاريتمي نسبت به و با كاربرد قانون دوم كي Qبه  نسبت

حل اين دستگاه غير خطي تنها از راه محاسبه هاي تدريجي و گام به گام امكان پذير . مي شودتشكيل 

 ]3[ مراجـع براي حل دستگاه معادله هاي نام برده روش هاي گوناگوني وجود دارند كه در  .خواهد بود

  . به آن اشاره شده است ]4[و 

  الگوريتم هاي فرااكتشافي  -3- 3

كه اساساً سـعي در تركيـب اصـول اوليـه     هاي بهينه يابي الگوريتم خاصي از سال گذشته، نوع  25در 

روشهاي كاوشي و رسيدن به يك جستجوي موثر و كارا در محدوده مـورد نظـر را دارنـد ايجـاد شـده      

   ].1[فرااكتشافي موسوم هستند امروزه اين روشها عمدتاً به روشهاي. است

معرفي گرديـد كـه از دو واژه يونـاني تشـكيل شـده       Glover(1986)ابتدا توسط  Metaheuristicواژه 

نيز به معني فرا و يا  Metaبه معني يافتن مشتق شده و پيشوند   Heuriskeinاز فعل Heuristic. است

 1فرااكتشافي به نام روشـهاي كاوشـي نـوين    پيش از معرفي اين واژه، روشهاي. مي باشد سطحي بالاتر

شـامل الگـوريتم   ) (EP( 2و محاسـبات تكـاملي  ) ACO(الگوريتم جامعه مورچـه هـا   . ناميده مي شدند

نمونه اي از ...) و  5، جستجوي ممنوعه4شبيه سازي شدهبازپخت ، 3ژنتيك، جستجوي موضعي تكراري

                                                           
١.Modern Heuristic  

٢.Evolutionary Computation 

٣.Iterated Local Search
 

٤.Simulated Annealing 
٥.Tabu Search 
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صورت نگرفته  ها براي فرااكتشافي بودن روشتا به امروز تعريف مشخص و جامعي . اين روشها هستند

اما به طـور خلاصـه مـي تـوان مشخصـه هـاي        .و نويسندگان مختلف،تعاريف گوناگوني ارائه نموده اند

   .]8[اساسي روش هاي فرااكتشافي را به صورت زير بيان نمود

موثر و كارا در فضاي جستجو به جاي يـافتن صـرف جوابهـاي    هدف اصلي در اين روشها، كاوش  �

 .مي باشد) نزديك به بهينه(بهينه 

 .روشهاي فرااكتشافي سياستها و راهكارهايي هستند كه فرآيند جستجو را هدايت مي نمايند �

 .الگوريتم هاي فرااكتشافي تقريبي بوده و اغلب غيرقطعي هستند �

 .نوع مسئله نيستندالگوريتم هاي فرااكتشافي وابسته به  �

ي كه الگوريتم هاي فرااكتشافي را پايه گـذاري مـي نماينـد از روشـهاي سـاده جسـتجو       يروشها �

 .موضعي تا فرآيندهاي پيچيده يادگيري، متغير مي باشند

اين الگوريتم ها ممكن است با استفاده از مكانيزم هايي، از گير افتادن در محدوده هاي محصـور   �

 .يابنددر فضاي جستجو رهايي 

جهت هدايت جستجو ) به شكل حافظه(روش هاي فرااكتشافي پيشرفته تر، از تجربيات جستجو  �

 .استفاده مي نمايند

به طور خلاصه مي توان گفت كه الگوريتم هاي فرااكتشـافي راهكارهـاي پيشـرفته اي جهـت كـاوش      

واگرايي عادل پويا بين عامل مهم در اين روشها، ت. فضاي جستجو يا استفاده از روشهاي مختلف هستند

فضاي جستجو اشاره داشته فراگير عموماً به كاوش مفهوم واگرايي . مي باشد 2همگرايي شديدو  1شديد

ايجـاد تعـادل   . نشان دهنده بهره برداري از تجربيات انباشته شده جستجو مي باشدمفهوم همگرايي و 

 ـ  . بين اين دو عامل بسيار مهم است ه سـمت محـدوده هـايي از فضـاي     زيرا از يك طـرف حركـت را ب

د و از طـرف ديگـر باعـث عـدم     وش ـمي جستجو سوق مي دهد كه جوابهاي مرغوب تري در آنها يافت 

                                                           
١.Diversification 

٢.Intensification
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اتلاف زمان بيشتر در بخشي از فضاي جستجو مي شود كـه از پـيش از آن كـاوش شـده و يـا شـامل       

  .مرغوبتري استاجوابهاي ن

  تقسيم بندي الگوريتم هاي فرااكتشافي -2-3-1  

   .]1[را به طرق مختلفي مي توان تقسيم كرد فرااكتشافيالگوريتم هاي 

شايد محسوس ترين راه تقسيم بندي اين الگـوريتم هـا    :بر اساس منشاء طبيعي و يا غيرطبيعي �

مورچه ها برگرفته از طبيعـت  همانند ژنتيك و جامعه  اين الگوريتم ها. براساس منشاء آنها باشد

ي همانند جستجوي ممنوعه و جستجوي موضعي تكـراري، غيرطبيعـي مـي    يبوده و الگوريتم ها

اول آنكـه الگـوريتم   . البته اين تقسيم بندي به دو دليل نمي تواند بسيار معنـي دار باشـد  . باشند

وئيم در هر دو دسته واقع هاي تلفيقي اخير در يكي از اين دو دسته قرار گرفته و يا بهتر است بگ

دوم آنكه برخي اوقات انتساب روشن و واضح يك الگوريتم به يكـي از ايـن دو دسـته    . مي شوند

 .بسيار مشكل خواهد بود

شاخص ديگري كه مي تواند به تقسيم بندي الگوريتم هاي :  جستجو جمعيتي و يا تك نقطه اي �

يك زمان توليد و مورد اسـتفاده قـرار مـي    فرااكتشافي كمك نمايد، تعداد جوابهايي است كه در 

 1ي كه بر مبناي تك جواب در هر زمان كار مي كننـد، روشـهاي خـط سـير    يالگوريتم ها. گيرند

ي بر پايه جستجوي موضعي همانند جسستجوي ممنوعه يناميده مي شوند كه شامل الگوريتم ها

)TS(   جسـتجوي موضـعي تكـراري، ITERATED LOCAL SEARCH   يـاILS  بـا   جسـتجو

الگوريتم هاي فرااكتشافي بر پايه جمعيت، فرآيند جسـتجو  . مي باشد) VNS( 2همسايگي متغير

 .را همانند تكامل يكسري نقاط در فضاي جستجو انجام مي دهند

الگوريتم هاي فرااكتشافي تـابع هـدف را در طـول فرآينـد     برخي : تابع هدف پويا در مقابل ايستا �

) GLS(  3موضعي هدايت شده ي، برخي ديگر همانند جستجوجستجو بدون تغيير نگه مي دارند

                                                           

١.Trajectory Methods 
٢.Variable Neighborhood Search 
٣.Guided Local Search 
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ايده اصلي اين روش فرار از انحصار در . اصلاح مي نمايندبهينه يابي تابع هدف را در طول فرآيند 

 .يك بهينه موضعي با اصلاح دورنماي جستجو مي باشد

يكـي از مهمتـرين معيارهـاي تقسـيم بنـدي روش هـاي       : بـدون حافظـه  روش هاي با حافظه و  �

.      فرااكتشافي، نحوه استفاده از تاريخچـه جسـتجو و اسـتفاده يـا عـدم اسـتفاده از حافظـه اسـت        

فرآينـد مـاركوف عمـل مـي كننـد كـه       افظه استفاده نمي نمايند همانند ي كه از حيالگوريتم ها

ت فعلي فرآيند جستجو صورت مي گيرد، امروزه استفاده تعيين حركت بعدي برپايه اطلاعات حال

 .از حافظه به عنوان يكي از شاخص هاي اساسي ميزان توانايي الگوريتم هاي فرااكتشافي است

روش هـاي خـط   (در ادامه، مهمترين الگوريتم هاي فرااكتشافي بر اساس تقسيم بندي تك نقطـه اي  

ريتم هـاي تـك نقطـه اي مـي تـوان بـه مـواردي چـون         و يا جمعيتي تشريح مي گردند، از الگو) سير

شبيه سازي شده، جستجوي ممنوعه و روش هاي جستجوي موضعي  بازپخت جستجوي موضعي پايه،

  .اكتشافي و از الگوريتم هاي جمعيتي نيز به نمونه هايي چون محاسبات تكاملي اشاره كرد

  روش هاي خط سير -2-3-1-1  

الگوريتم از يك . يك خط سير در فضاي جستجو مشخص مي گردد در اين روش ها فرآيند جستجو با

  .شروع كرده و يك خط سير در فضاي حالت را معين مي نمايد) جواب اوليه(حالت اوليه 

  جستجوي موضعي پايه -2-3-1-1-1  

منظور (ناميده مي شود، تا زماني يك حركت   1بهبود مكرردر جستجوي موضعي پايه كه عموماً به نام 

قابل قبول .) مي باشد Sاز جواب  N(S)در يك محدوده همسايگي  Sاز يك حركت، انتخاب يك جواب 

  . است كه جواب حاصله جديد نسبت به جواب قبلي پيشرفت داشته باشد

   متوقـف  ) د اسـتفاده البته بسته به محـدوده فضـايي مـور   (الگوريتم به هنگام يافتن يك بهينه موضعي 

به اين ترتيب جواب نهايي و نحوه همگرايي از خط سير اوليـه و محـدوده همسـايگي مـورد     . مي شود

  .استفاده تأثير پذيري شديدي دارد

                                                           

١.Iterative Improvement 
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  شبيه سازي بازپخت   -2-3-1-1-2  

قديمترين روش از نوع فرااكتشـافي بـوده و قطعـاً يكـي از     ) SAيا Simulated Annealing (اين روش 

  .]1[دربرداردصريح جهت فرار از حداقل هاي موضعي ي ي است كه راهكارياولين الگوريتم ها

Simulated Annealing  به عنـوان يـك    1953اولين بار در مقالات متروپوليس و همكارانش در سال

  .]35[يك آماري بوده استخاستگاه اصلي آن در مكان .روش مطرح گرديد

متروپوليس و همكارانش فيزيكدان بودند و بر روي شبيه سـازي سـرد كـردن مـواد در يـك محفظـه       

التهاب انرژي ممكن ذرات ماده كار مي كردند، به اين عمل  ترازگرمايش، جهت رسيدن به پايين ترين 

تا زمان رسيدن به يـك حالـت   . ود، ماده به نقطه انجماد نزديك مي شالتهابدر ابتداي فرآيند . گويند

، عمل سرد كردن ادامه مي يابد، در هر دمايي اين امكان وجـود دارد  )نزديك به شرايط انجماد(پايدار 

. گوينـد   1به اينكار اخـتلال . ديابانرژي كل ماده تغيير ) حتي كوچك(كه با ايجاد تغيير مكان در ذرات 

انرژي، متفاوت  ترازدر هر دمايي ممكن است چندين فرآيند اختلال صورت گرفته و در هر كدام نتايج 

ايجاد مي نمايـد؟   سوال اصلي آنست كه كدام فرآيند اختلال، كمترين ميزان انرژي را در هر دما .باشد

ي از ايـن فرآينـد، ميـزان    امـا پـس از تعـداد   . امكان ايجاد تعداد زيادي اختلال وجـود دارد  در هر دما

در دمـاي   2در اين نقطه ماده به حالت تعـادل گرمـايي  . تغييرات انرژي كل ماده بسيار اندك مي گردد

تعادل گرمايي به معناي آن است كه يك ماده در يك دماي ثابت بـه پـايين تـرين    . ثابت رسيده است

اختلال مجدد در دماي جديد است  گام بعدي، كاهش دما و ايجاد. تراز ممكن انرژي خود رسيده باشد

    تا دوباره به حالت تعادل گرمايي برسد، فرآيند با رسيدن به آخـرين دمـا در فرآينـد جسـتجو خاتمـه     

  . مي يابد

  :پيش از كاربرد اين الگوريتم، مقادير زير مي بايست تعريف گردند

 كل تعداد گامهاي تغيير دما �

 دماي اوليه �

                                                           

١.Perturbation 
٢.Thermal Equilibrium 
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ايـن مقـدار جهـت    . خطاي قابل قبول كه ميزان تغيير در انرژي مجاز در دو گـام متـوالي اسـت    �

 .   تعريف تعادل گرمايي مورد استفاده قرار مي گيرد

Kirkpatrick  و  1983و همكارانش در سالCherny  اولين افرادي بودند كه بـا ايجـاد    1985در سال

شباهت بين . اندكي اصلاحات در اين روش از آن براي حل مسائل بهينه سازي گسسته استفاده نمودند

را مـي تـوان بـه      Simulated Annealingفرآيند فيزيكي انجماد و روش حل مسائل بهينه سـازي بـا   

  .ارائه نمود )2-2(صورت جدول 

  بازپختشباهت بين فرآيند فيزيكي و روش بهينه سازي شبيه سازي ) 2-2(جدول 

  فرآيند فيزيكي  معادل فرااكتشافي

  انرژي  معيار

  دما  پارامتر كنترلي

  ساختار ذره  جواب ممكن

         

  جستجوي ممنوعه -2-3-1-1-3  

در زمره روش هاي فرااكتشافي است كه اسـتفاده گسـترده    )TSيا  Tabu Search(جستجوي ممنوعه 

   .]1[اي در حل مسائل بهينه سازي داشته است

Tabu Search       يك فرآيند فرااكتشافي عمومي جهت هدايت يك جسـتجو و رسـيدن بـه يـك جـواب

ايـن روش قـادر بـه فـراز از نقـاط حـدي موضـعي و        . ]1[خوب در يك فضاي پيچيده از جستجو است

اين روش برپايه برخي از مفاهيم برگرفته شده . محدوده هايي فراتر از اين نقاط حدي است جستجو در

 Hansen(1986)و  Glover(1986)از هوش مصنوعي توسعه يافته و اولين بار به صورت مستقل توسط 

  .معرفي شده است

با استفاده از يك جستجوي موضعي پيشرفته و نيز يك حافظه كوتاه  Tabu Searchدر الگوريتم ساده 

حافظه كوتاه مـدت در ايـن   . مدت، از نقاط بهينه موضعي خارج شده و از درجا زدن اجتناب مي گردد

 و كارهاي انجام شده بررسي پيش زمينه: فصل دوم
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كـه   ينمايان مي گردد كه در آن حركت مجدد به سمت جوابهـاي  1روش به شكل يك فهرست ممنوعه

به اين ترتيـب جوابهـاي همسـايه جـواب فعلـي محـدود بـه        . باشد اخيراً حاصل شده است ممنوع مي

در هـر تكـرار بهتـرين    ).  2سري جوابهـاي مجـاز  (د نجوابهايي هستند كه در فهرست ممنوعه قرار ندار

      جواب موجود در سري جوابهاي مجاز به عنوان جواب جديد انتخاب شده و به فهرست ممنوعه اضـافه  

به ايـن ترتيـب فهرسـت ممنوعـه     . اب از فهرست ممنوعه خارج مي گرددبه تبع آن يك جو. مي گردد

   .]41[را مي توان جزء روشهاي جستجو يا همسايگي پويا دانست Tabu Searchحالت پويا داشته و 

جوابهـا جـزء فهرسـت     الگوريتم ممكن است در حالتي كه سري جوابهاي مجاز تهي شـده و يـا كليـه   

 حافظه فرآيند جسـتجو كنتـرل مـي   بر اساس طول فهرست ممنوعه، . ممنوعه قرار گيرند متوقف شود

در حالت حافظه با طول كم، جستجو در محدوده كـوچكي از فضـاي جسـتجو متمركـز شـده و      . شود

       بزرگتـري بالعكس در حالت حافظه با طول زياد، فرآيند جسـتجو مجبـور بـه بررسـي محـدوده هـاي       

البته طول فهرست ممنوعه مي تواند در طول فرآيند حل متغيـر گـردد كـه بـه توانمنـدي      . مي گردد

با اين حال، استفاده از حافظه كوتاه مدت بـه صـورت فهرسـتي كـه شـامل       .الگوريتم كمك مي نمايد

طلـب نمـوده و    جوابهاي كاملي هستند عملي نيست، زيرا مديريت اين فهرست از جوابها تـوان زيـادي  

. به اين ترتيب مي توان به جاي جوابها، خصوصيتهايي از آنهـا را ذخيـره نمـود   . مناسبت چنداني ندارد

در . اين خصوصيتها عموماً مولفه هايي از جوابها، حركتها و يا اختلاف بين دو جـواب مـي توانـد باشـد    

ن فهرست ممنوعـه تعريـف   صورتي كه نياز به نگهداري بيش از يك خصوصيت باشد، مي بايست چندي

دارد را استفاده از خصوصيتي از جوابها به جاي خود جوابها كارايي بيشتري دارد اما ايـن امكـان   . نمود

برخي از جوابهايي كه تاكنون ديده نشده از فهرست جوابهاي مجاز خارج شده و با فهرست ممنوعه كه 

كه به جوابها، حتـي اگـر توسـط    شده است ف تعري 3اشتياقبراي غلبه بر اين مشكل معيار . وارد گردند

  .فهرست ممنوعه، ممنوع باشند اجازه مي دهد كه در فهرست مجاز قرار گيرند

                                                           

١.Tabu List 
٢.Allowed Set 
٣.Aspiration Criteria 
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  1روش هاي جستجوي موضعي اكتشافي -2-3-1-1-4  

جسـتجو بـا همسـايگي    ، )GRASP(2اين روشها را مي توان شامل روش جستجوي تطبيقـي تصـادفي  

، جســتجوي موضــعي هــدايت شـــده                  VNSيــا   Variable Neighborhood Searchمتغيــر 

Guided Local Search  ياGLS  وجستجوي موضعي تكراريITERATED LOCAL SEARCH   يا

ILS  1[دانست[.  

از دو مرحله اصلي ساخت پوياي مقادير كاوشي و اعمـال فرآينـد تصـادفي تشـكيل      GRASPالگوريتم

فرض كنيد كه يك جواب، از سري زير مجموعه هايي از مولفه ها تشكيل شده باشد كه بـا  . شده است

انتخـاب مولفـه بعـدي جهـت     . اضافه كردن گام به گام اين مولفه ها در هر زمان جواب سـاخته شـود  

در هـر گـام   . فرآيند تصادفي يكنواخت از يك سري كانديد شده صورت مي گيردساخت جواب با يك 

زماني نيز مقادير كاوشي بهنگام شده و با اين ترتيب حالت پويا خواهد داشت، در مرحلـه دوم يكـي از   

  . عملگرهاي جستجوي موضعي جهت بهتر كردن جواب انتخابي مورد استفاده قرار مي گيرد

ــوريتم ــا  Variable Neighborhood Search الگــ ــه   VNSيــ ــار در مقالــ ــين بــ ــه اولــ                       كــ

Hanson and Mladenovic (1999,2001)  پيشنهاد گرديد به صراحت از راهكارهايي جهت پويا كردن

 .اين الگوريتم بسـيار كلـي اسـت و درجـات آزادي بسـياري دارد     . ساختار همسايگي استفاده مي نمايد

، در  4، جسـتجوي موضـعي و حركـت    3لـرزش : از سه مرحله تشكيل شده استش اين رو حلقه اصلي

       بـه صـورت تصـادفي انتخـاب      Sامـين همسـايگي از جـواب فعلـي      Kدر  Sمرحله لرزش، يك جـواب  

ايـن  . قرار مي گيرد (LS)به عنوان نقطه شروع يك جستجوي موضعي   S سپس اين جواب. مي گردد

ام Kجستجوي موضعي مي تواند از هر ساختار همسايگي استفاده نموده و تنها محدود بـه همسـايگي   

صـورت   مقايسه شده و در Sبا جواب موجود،   Sدر انتهاي فرآيند جستجو موضعي جواب جديد. نباشد

هـدف از مرحلـه   . مي شـود  بهتر بودن جايگزين مي گردد و سپس الگوريتم مجدداً با تكرار جديد آغاز

                                                           

١.Explorative Local Search 
٢.Greedy Randomized Adaptive Procedure 
٣.Shaking 
٤.Move 
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      لرزش، آشفته كردن جواب جهت رسيدن به جـوابي خـوب بـراي شـروع فرآينـد جسـتجوي موضـعي       

معمولترين الگوريتمي كـه  . روش ديگر براي هدايت جستجو، تغييرات پوياي تابع هدف است .مي باشد

، ارائه Guided Local Searchاز اين روش استفاده مي نمايد، الگوريتم جستجوي موضعي هدايت شده 

در اين روش سري جوابها و ساختار همسايگي  .]47][46[مي باشد  Voudoris and Tsangشده توسط

ثابت نگه داشته شده و با انتساب مطلوبيت كمتر به جواب بهينه موضعي فعلي تابع هـدف بـه صـورت    

  . مي نمايد پويا تغيير

آخرين الگوريتم مربوط به روش هاي جستجوي موضعي اكتشافي، الگوريتم جستجوي موضعي تكراري 

(Iterated Local Search) به راحتي مي تواند د داركه البته اين الگوريتم به دليل جامعيتي . مي باشد

در اين روش ابتدا با يـك جـواب   . در ساير الگوريتم هاي فرااكتشافي به عنوان يك مولفه استفاده شود

اوليه و كاربرد جستجوي موضعي به يك بهينه موضعي رسيده و پس از آن اين جواب بهينـه موضـعي   

در : ختلال كاملاً واضح استدر اينجا اهميت ا. آشفته شده و مجدداً جستجوي موضعي اعمال مي گردد

اختلالهاي بسيار كم، توانايي فرار از يك بهينه موضعي از سيستم سلب شده و بالعكس در يك اختلال 

  .تبديل شود 1يك جستجوي موضعي تصادفيشروع جديد بسيار قوي ممكن است فرآيند به 

  روشهاي برپايه جمعيت -2-3-1-2  

بـه تبـع اسـتفاده از    . جوابها يا جمعيت را توليـد مـي نماينـد    اين روش ها در هر تكرار مجموعه اي از

جمعيت جوابها، راهي ذاتـي و طبيعـي بـراي اكتشـاف جوابهـاي جديـد در محـدوده جسـتجو ايجـاد                  

در . با اين حال عملكرد نهايي الگوريتم شديداً وابسته به نحوه اداره كردن جمعيت مي باشد. مي گردد

و الگوريتم جامعه مورچه هـا  ) EC(جمعيتي شامل روشهاي محاسبات تكاملياينجا مهمترين روشهاي 

(ACO)  در الگوريتم هاي  .گرفته است مورد مطالعه قراروEC   يك جمعيت از جوابها با تركيب مجـدد

  .اصلاح مي گردند 2ش ژنتيكيجهو نيز 

  

                                                           

١.Random Restart Local Search 
٢.Mutation 
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  محاسبات تكاملي  -2-3-1-2-1  

در ايـن  . اسـت تطبيق بيشتر با محيط جهت طبيعت اصل بقاي روشهاي محاسبات تكاملي برگرفته از 

ه و جمعيت جديد براي نسل بعد ثر كردروشها در هر تكرار تعدادي عملگر بر روي اجزاء يك جمعيت ا

ملي انتخـاب اجزائـي از جمعيـت    عامل اصلي محرك در الگوريتم هاي تكـا . يابد مي رتقاءا) تكرار بعد(

در بيشـتري جهـت انتخـاب    شانس افراد و اجزاء با تطابق بالاتر . آنها مي باشد 1برپايه ميزان شايستگي

در طـول  . اسـت در تكامل طبيعي  2اين منطق مرتبط با اصل بقاي شايسته ترين. دارندجديد جمعيت 

   .عرفي شده اندم ECسالها، الگوريتم هاي مختلف با اندكي تفاوت از نوع 

ورت مسـتقل پيشـرفت هـايي     اساساً اين الگوريتم ها در سه دسته قرار مي گيرند كه هر كـدام بـه ص ـ  

كارانشان در و هم Fogelكه توسط  (EP) 3اين سه دسته عبارتند از برنامه ريزي تكاملي. ]8[داشته اند

4، الگوريتم راه كارهاي تكامليپيشنهاد شد 1966سال 
(ES)  كه توسطRechenberg    1973در سـال 

  . گرديدپيشنهاد  Hollandارائه شده و الگوريتم هاي ژنتيك كه ابتدا توسط 

  :را مي توان به صورت زير دسته بندي كرد ECخصوصيات اصلي الگوريتم هاي 

          جمعيتـي از افـراد را اداره   ECهمانگونـه كـه عنـوان شـد الگـوريتم هـاي        ):اجزاء(تعريف افراد  �

اين افراد يا اجزاء لزوماً جوابهاي كاملي از مساله نيستند و مي توانند بخشي از جواب . مايندمي ن

و يا هر موضوع ديگـري باشـند كـه قابليـت تبـديل بـه يـك يـا چنـد جـواب مسـأله را داشـته             

 .بسيار حياتي است ECبراي موفقيت الگوريتم )اجزاء(انتخاب شكل مناسب ارائه اين افراد.باشد

در هر تكرار مي بايست در خصوص افـرادي كـه بـه جمعيـت تكـرار بعـدي وارد        :كاملفرآيند ت �

اين بخش كه به عنـوان فرآينـد انتخـاب نيـز بيـان مـي شـود،        . خواهند شد تصميم گيري شود

 .شاخص اصلي تكامل مي باشد

                                                           

١.Fitness 
٢.Survival of the Fittest 
٣.Evolutionary Programming 
٤.Evolutionary Strategy 
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از سري جمعيت اين اجازه را دارد كه با ساير اجـزاء تركيـب    i) فرد(هر جزء  :ساختار همسايگي �

به اين ترتيب با تعريف يك ساختار همسايگي، اجزائي كـه  . شده و هر جزء يا فرد جديدي بسازد

 .امكان تركيب با هر جزء فرد را دارا باشند معرفي مي گردند

البته اين . وج والدين هستندشكل عمومي منابع اطلاعاتي ساختار افراد جديد، ز :1منابع اطلاعات �

 .به افراد جديد صورت گيرد) فرد(امكان وجود دارد كه اين انتقال اطلاعات از طريق چند جزء 

 غيـر ) اجزاء(روش برخورد آن با افراد  ECخصوصيت مهم الگوريتمهاي  :2قابل قبولجوابهاي غير �

جديد قابليـت  ) افراد(جزاء افراد قديم، ممكن است ا پس از اعمال تركيب مجدد. است قابل قبول

روش عمده براي اداره كردن اين وضعيت وجـود   اساساً سه. بودن را داشته باشند قابل قبولغير 

در بسياري از موارد ايـن  . است قابل قبول ساده ترين روش، كنار گذاشتن اين افراد غير .]7[دارد

در ميزان تابع كيفيت انتخاب آنها در برخي  قابل قبولاعمال جريمه به افراد غير . تمناسب نيس

و  قابـل قبـول   سومين راه سعي در بهبـود يـك جـواب غيـر    . مواقع مي تواند بسيار مناسب باشد

  .است قابل قبولتبديل آن به جواب 

در بسياري از كاربردها، ثابت شده است كـه اسـتفاده از مكانيزمهـاي پيشـرفت      :راهكار همگرايي �

كه از الگوريتم  ECالگوريتم هاي .ن شايستگي اجزاء بسيار مفيد مي باشدجهت بهتر نمودن ميزا

جمعيـت اسـتفاده مـي نماينـد بـه عنـوان       ) افراد(هاي جستجوي موضعي براي هر يك از اجزاء 

بـا وجوديكـه اسـتفاده از جمعيـت در ايـن       .]37][36[ناميده مـي شـوند   3الگوريتم هاي تقليدي

را تضمين مي نمايـد، اسـتفاده از روش هـاي جسـتجوي      الگوريتمها، اكتشاف در فضاي جستجو

  .موضعي به تشخيص سريع محدوده هاي خوب در فضاي جستجو كمك مي نمايد

خصوصـاً آنهـايي كـه از جسـتجوي     ( ECيكي از مشكلات اساسي الگوريتم هاي  :واگراييراهكار  �

يكـي از    . همگرايي زودرس به جوابهاي بهينه موضعي مي باشـد ) موضعي نيز استفاده مي نمايند

                                                           

١.Information Sources 
٢.Infeasibility 
٣.Memetic 
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. جمعيـت مـي باشـد   ) جـزء (ايجاد يك اختلال تصادفي كوچـك در يـك فـرد     اراه هساده ترين 

در  DeJongتوسط  1اجتماع. (راههاي زياد ديگري نيز براي غلبه كردن بر اين مشكل وجود دارد

 ).1987در سال  Richardsonو  Goldburgتوسط  2، اشتراك ميزان شايستگي 1975سال 

  (ACO)الگوريتم بهينه سازي جامعه مورچه ها  -2-3-1-2-2  

 Dorigoتوسـط   1992كه در سال  است الگوريتم بهينه سازي جامعه مورچه ها يك روش فرااكتشافي

توسـط  است كـه   (ACO)الگوريتم نوع از اولين  (AS)الگوريتم سيستم مورچه ها . ه استپيشنهاد شد

Colorni,Moneizzo,Dorigo از جمله الگـوريتم هـاي ديگـري كـه تـاكنون معرفـي       . پيشنهاد گرديد  

 3شده اند مي تـوان بـه سيسـتم جامعـه مورچـه هـا      
(ACS)  توسـط Dorigo  وGambardella ]17[، 

 5سيسـتم مورچـه هـاي ترتيبـي    ، ]Hoos H  ]42و  Stutzleتوسـط   4كمينـه -مورچـه هـاي بيشـينه   

(ASRank)  توسطBullnheimer ]8[  توسط  6بدترين –و سيستم مورچه هاي بهترينCordon ]12[ 

  .اشاره نمود

  پايه و اساس بيولوژيكي -2-3-1-2-2-1  

كـل         % 50از حشرات به صورت اجتماعي زندگي مي كنند امـا ايـن تعـداد حـدود     % 2 با وجوديكه تنها

اين حشرات اجتماعي شامل مورچه هـا، موريانـه   . تشكيل مي دهند و يا بالعكس را گونه هاي حشرات

مي باشند كـه در جـوامعي كـه توسـط اجـزاء و افـراد       ... ها، انواع زنبورها معمولي و زنبورهاي عسل و 

جوامع حشرات قادر به حل بهينه مسائل مختلفي مي باشند . زندگي مي كنند ،ف ساخته شده اندمختل

به عنوان نمونه مـي تـوان بـه يـافتن     . كه هر يك از اجزاء آنها به تنهايي اين قابليت را دارا نمي باشند

 كوتاهترين مسير بـين لانـه و منبـع غـذايي، تخصـيص وظـايف در جامعـه و دسـته بنـدي در زمـان          

در مجموعـه حشـرات جهـت     .سازماندهي اتاقكهاي مربوط به بچه ها در كندوي زنبورها اشـاره نمـود  

                                                           

١.Crowding 
٢.Fitness Sharing 

٣.Ant Colony System 
٤.Max. Min Ant System 
٥.Ranked Ant System 
٦.Best. Worst Ant System 
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اين ارتباط مـي توانـد مسـتقيم و غيـر     . همكاري براي حل يك مسأله، شكلي از ارتباط مورد نياز است

ص هـاي  كند با انجـام رق ـ مي به عنوان مثال زماني كه زنبوري يك منبع غدايي را پيدا . مستقيم باشد

ايـن نمونـه مشـهود از ارتبـاط     . مسير و فاصله منبع غدايي تا ساير زنبورها را نمايش مي دهـد  ،خاص

مستقيم است كه در اين حالت ساير زنبورها از رقص زنبور مورد نظر مسـتقيماً محـل و فاصـله منبـع     

و نيـاز بـه آن دارد    ارتباط غير مستقيم بين افراد يك جامعه، زيركانه تر بوده. غذايي را درك مي كنند

كه يكي از افراد با اصلاح و تغيير محيط، راهي براي هشدار به ساير افراد جهـت عبـور از ايـن محـيط     

يكي از اين نمونه ها نشانه گذاري با فرامان توسط نوع بخصوص . اصلاح شده در مرحله بعد ايجاد نمايد

ول مسير حركت خود ماده بـوداري بـه   وقتي مورچه اي به دنبال غذا مي گردد، در ط. مورچه ها است

نـه  (نام فرامان از خود به جا مي گذارد كه ساير مورچه هايي كه در جستجوي غذا هسـتند را تشـويق   

اين فرآيند اصلاح محيط جهت تشويق تغيير در رفتار براي ايجاد . به عبور از آن مسير مي نمايد) اجبار

  .معرفي گرديد Grasse(1959)توسط ناميده شده كه اولين بار  Stigmergy ارتباط،

Stigmergy عمومـاً  ها مورچه حاليكه در .هاست مورچه جوامع از بسياري در سازماندهي و اساس پايه 

 آنهـا  امـا  ندارد، جامعه سازماندهي قبال در مسئوليتي و است تخمگذاري آن وظيفه دارند كه ملكه يك

 مـورد  پيچيده رفتارهاي تشريح جهت (Self Organized)نظم  واژه خود .هستند نظم خود جامعه يك

 در هـا  مورچـه  خصوصـيت،  ايـن  پايه بر. مي شوند ايجاد ساده عواملي تقابل ازو  گيرد مي قرار استفاده

 كـه  اسـت  آن در ويژگي مهم اين فوائد از يكي .كنند مي پيدا را آنها حل قابليت روزمره مسائل با مقابله

 از زمان در طول را خود مشاركت قابليت ها مورچه از زيادي تعداد صورتيكه در حتي مورچه جامعه يك

 يـافتن  فرآينـد  مكـانيزم  بهتر فهم جهت .داد خواهد نشان خود از داري معني رفتار هم باز دهند دست

 و  Gossتوسـط   آزمايشات زيـادي  مورچه، جامعه يك توسط غذايي منبع تا لانه بين فاصله كوتاهترين

   .گرفت صورت 1990سال  در همكارانش

 داراي مسـير  دو هر كه غذا محل و لانه بين  مزدوج پل مسير يك از Denenburgآزمايشات  يكي از در

 هايي مورچه درصد. شدند رها غذا يافتن جهت ها مورچه كار، شروع براي .شد استفاده بودند يك طول
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 از پـس  كـه  داد نشـان  نتـايج . شد گيري اندازه زمان نمودند در طول انتخاب را مسير دو از كدام هر كه

 تكرارهـاي  در مساوي احتمال يك با( از مسيرها يكي سمت به ها مورچه كار، ابتداي در نوسان مقداري

  . ]16[شدند همگرا) مختلف

 احتمـال  بـا  مسـيرها  از يك هر انتخاب و نبوده مسيرها موجود روي بر فراماني هيچ آزمايش، ابتداي در

 كـه  شـد  آن باعـث  ابتـدايي  از مرحلـه  پس مسير، انتخاب تصادفي ويژگي .پذيرفت مي صورت مساوي

 جايگذاري ميزان فرامان ها، مورچه عبور طول در .نمايند انتخاب را مسيرها از يكي بيشتري هاي مورچه

عمـل   ايـن . شـود  مـي  ديگر مسير از بيشتر بسيار مسير يك در فرامان مقدار نهايتاً و يافته افزايش شده

 داشـته  متفـاوت  طولهـاي  مسير دو اين حالتيكه در .گردد مي مسير  آن از ها مورچه بيشتر عبور باعث

 ايـن  از عبوري هاي مورچه كوتاهتر، تعداد مسير از ها مورچه از برخي عبور كمتر زمان دليل به باشند،

 خواهـد  قبـل  از حالـت  كمتر بسيار كوتاهتر مسير به ها مورچه انتقال زمان نهايتاً و يافته افزايش مسير

 آن تصـادفي  كـه  هايي مورچه كه شود مي باعث كوتاهتر، مسير طول در مسير طي زماني اختلاف .بود

 از تر قوي كوتاهتر مسير در فرامان ميزان يناثر ا. كنند گذاري فرامان سريعتر كرده اند انتخاب را مسير

 كوتـاهي،  زمـان  از پس ترتيب اين به ).ها مورچه بيشتر تعداد عبور به دليل. (شود مي تر طولاني مسير

  .نمايند مي عبور انتخاب جهت را كوتاهتر مسير ها مورچه كليه

  كاربرد الگوريتم بهينه سازي جامعه مورچه ها   -2-3-1-2-2-2  

از .  (Dorigo.1992)بوده اسـت  TSPحل مسأله فروشنده دوره گرد يا  ACOيكي از اولين كاربردهاي 

. بستگي به نوع استفاده و شباهت حركت مورچه ها بر روي گراف دارنـد  ACOآنجائيكه الگوريتم هاي 

در اصـل  براي تشريح اصول اساسي الگوريتم هاي مورچه بسيار منطقي بوده و  TSPاستفاده از مسأله 

نتايج بسيار خـوبي   ACOالگوريتم هاي . به عنوان يك مثال تيپ براي معرفي اين الگوريتم بوده است

   .]44[بخصوص در تركيب  با جستجوي موضعي، ايجاد كرده اند TSPدر حل نمونه هاي زيادي از  
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است كه در آن مشـتري   (VRP) 1است،مسأله رونديابي وسائط نقليه TSPمسأله ديگري كه مرتبط با 

مي بايست يكبار خدمات دهي شوند و همه وسائط نقليه مسير خود را از انبـار شـروع كـرده و بـه آن     

هدف حداقل كردن تعداد وسائط نقليه است كه با توجه به ظرفيت، طـول مسـير و زمـان،    . ختم كنند

و  Bullnheimerبوسـيله   1997اولـين بـار در سـال     ACOله توسـط  حل اين مسأ. انتخاب مي شوند

  . همكارانش ارائه شد

 .مسائل زمان بندي هستند. دسته ديگر مسائلي كه توسط الگوريتم هاي مورچه با موفقيت حل شدند

Bauer  كاربرد  1999و همكارانش در سالACO  نمونه از مسائل مورد ارزيابي قرار دادنـد  125را در .

در سـال   Stutzleبراي مسأله زمانبندي ارائـه شـغل و    1994و همكارانش در سال  Colorniن همچني

  .]42[استفاده نمودند ACOبراي مسأله زمانبندي جريان فروش از الگوريتم هاي  1998

  )GA(الگوريتم بهينه سازي ژنتيك  -2-3-1-2-3  

در حقيقـت روش جسـتجوي   . هسـتند الگـوريتم هـاي تكـاملي    الگوريتم هاي ژنتيك كـه منشـعب از   

ايـن  . دنها مي باش3ها و كروموزوم2كامپيوتري بر پايه الگوريتم هاي بهينه سازي و براساس ساختار ژن

پـس از وي توسـط   ). 1964(در دانشگاه ميشيگان مطـرح شـد   Hollandتوسط پروفسور روش نخست 

آنـان در تحقيقـات خـود بـه     . توسـعه يافـت   Ann Arborو  Goldbergجمعي از دانشجويانش همانند 

نتيجه اين تلاش ها، پيدايش الگوريتم ژنتيـك  . فرآيند سازگاري در سيستم هاي طبيعي توجه نمودند

تا به امروز كتاب . ، مباني رياضي اين روش در كتابي توسط هولند به چاپ رسيد1975بود كه در سال 

ورد الگوريتم ژنتيـك بـه رشـته    در م Jenkinsو Goldberg،Debهاي متعددي توسط افرادي همچون 

  .تحرير درآمده است

Goldberg  آن را كه تا آن زمان در مـورد   تئوري اساسي الگوريتم ژنتيك را ارائه داد و 1989در سال

  . سيستم هاي طبيعت به كار مي رفت به مسائل مهندسي تعميم داد

                                                           

١.Vehicle Routing Problem 
٢.Gene 
٣.Chromosome 
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Eiben-Arts  و Van hee همگرايي الگوريتم ژنتيك را با استفاده از روش آناليز زنجيره  1990در سال

براي برنامه نويسي را الگوريتم ژنتيك Krishakumar(1992)  و  Koza(1991). ردندكاثبات   1ماركوف

الگوريتم  Adler(1993)و   Mahfoud(1992)همچنين . كامپيوتر وحل مسائل مهندسي استفاده كردند

  .رددكژنتيك را با روش هاي بهينه سازي متعارف مقايسه 

شـبكه  ( الگوريتم ژنتيك امروزه در بسياري از علوم مختلف مثل زيست شناسي، علوم فني و مهندسي 

كـاربرد دارد و بـه   ... علوم پايه ، علـوم اجتمـاعي و   ...) پردازش تصوير و تشخيص الگو و  -هاي عصبي

  . ن ، از جايگاه ويژه اي در ميان روش هاي نوين بهينه سازي برخوردار استدليل كاربرد فراوا

  پايه و اساس بيولوژيكي -2-3-1-2-3-1  

در هر سلول مجموعه اي از كروموزوم ها به شـكل  . همه ارگانيسم هاي زنده از سلول تشكيل شده اند

سازنده ي كروموزوم نشـان  تعدادي از ژن هاي ) 1-2(در شكل . است تشكيل شده DNAرشته اي از 

  .داده شده است

  
  نمايي از كروموزوم) 1-2(شكل

مثلاً . ددربرداردرا  3به عبارت ديگر هر ژن يك صفت. مي كند 2هر ژن يك الگوي خاص را رمز گشايي

از سوي . مي گوييم 4مجموعه اي از اين صفت ها را آلل. رنگ چشم يك فرد به عنوان يك صفت است

                                                           

١.Markov 

٢.Decode 
٣.Trait 
٤.Alleles 
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. مـي گوينـد   1موقعيت مشخصي در كروموزوم است كه بـه ايـن موقعيـت لوكـوس     ديگر هر ژن داراي

  3گويند و يك مجموعه به خصوص از ژن ها را در ژنـوم ، ژنوتيـپ   2مجموعه كامل ماده ژنتيكي را ژنوم

را ... بوده و ويژگي فيزيكي و فكـري مثـل رنـگ چشـم و هـوش و       4اين ژنوتيپ اساس فنوتيپ .نامند

در . صورت مي گيرد 6توسط عمل پيوند 5هنگام توليد سلول هاي جديد يك تلفيق در. مي آورد بوجود

احتمـال دارد، ايـن مولودهـاي    . اين فرآيند ژن هاي والد ، كروموزوم هاي جديد را تشكيل مـي دهنـد  

اين تغييـرات ممكـن اسـت    . آن ها دستخوش تحول و تغييرات شود DNAيعني . يابند 7جديد جهش

يك ارگانيسم با توجـه بـه    8معيار مناسب بودن. همراه با خطا در كپي شدن ژن هاي والد صورت گيرد

 .موفقيت اين ارگانيسم در ادامه حيات آن تعيين مي شود

  بهينه سازي با الگوريتم هاي ژنتيك  -2-3-1-2-3-2   

، يك روش جستجوي مؤثر در فضاهاي بسيار وسيع و بـزرگ اسـت    GAالگوريتم ژنتيك يا به اختصار 

اين الگوريتم با الهـام از  . كه در نهايت منجر به جهت گيري به سمت يافتن يك جواب بهينه مي گردد

  :است، بنابراين مي توانيم بگوييمبهترين ها شكل گرفته  بقايدرباره  9تئوري داروين

»GA   پي ريزي شده است "تكثير نوع برتر  "و  "ادامه حيات بهترين ها  "بر اساس اصل.«  

گفتـه        10كه به آن جمعيـت ) كروموزوم ها(در ابتدا با مجموعه اي از جواب هاي تصادفي  GAالگوريتم 

عيت بعدي استفاده مي شود، به ايـن اميـد   از اين جواب ها براي ساخت جم. مي شود ، آغاز مي گردد

زيرا روش هايي كه بـراي انتخـاب جمعيـت    . كه جمعيت هاي جديد بهتر از جمعيت هاي قديم باشند

پس بهترين ها شانس بيشتري . جديد استفاده شده با توجه به مناسب بودن آن ها صورت گرفته است

                                                           

١.Locus 
٢.Genome 
٣.Genotype 
٤.Phenotype 
٥.Recombination 
٦.Cross Over 
٧.Mutation 
٨.Fitness 
٩.Darwin 
١٠.Population 
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بـراي دسـتيابي بـه    (مي شود تا شرايط خاتمه  اين فرآيند آنقدر تكرار. براي توليد مثل خواهند داشت

  .محقق شود) بهترين راه حل 

  : چهار مرحله اساسي انجام مي پذيرد GAدر بهينه يابي از طريق 

 هر عضـو ايـن جمعيـت   . توليد تصادفي مجموعه اي از طرح ها ، كه بدان جمعيت اوليه گفته مي شود

هـر رشـته متناسـب بـا تعـداد      . ناميده مي شود 2بوده و رشته 1يك كروموزوم مي باشد كه بصورت كد

ها مي باشد  4زير رشته مجموعه اي از بيت. تقسيم مي شود 3متغيرهاي طراحي ، به چندين زير رشته

هر بيت هم ارز با يـك ژن در الفبـاي ژنتيـك مـي     . باشد كه بصورت زنجير در كنار هم چيده شده اند

تعداد بيت هاي هر زيررشته به نحوي تعيين مي شوند تا بتوان كليه اطلاعات متغيـر طراحـي را   . باشد

رهاي طراحي در با رمزگشايي ، مقدار متغي .مابين حدود بالا و پايين در مرحله رمز گشايي بدست آورد

  . هر رشته ارزيابي و به ازاي آن مقادير تابع هدف تعيين مي گردد

و تركيب آن با تابع هـدف و ايجـاد تـابع     5مسأله بهينه يابي مقيد با تعريف تابع پنالتيدر مرحله بعد، 

در ادامه با تعريف تابع شايستگي ، . ، به يك مسأله بهينه يابي نامقيد تبديل مي شود6هدف اصلاح شده

  .، به هر كروموزوم ، يك مقدار شايستگي اختصاص مي دهيم

د، بهترين كروموزوم ها ش نين تكامل طبيعي و روش هايي كه در ادامه ارائه خواهدسپس با الهام از قوا

 GAدر اين مرحله ، جمعيت جديد بر مبناي عملگرهاي . بر مبناي ميزان شايستگي انتخاب مي شوند

  . تشكيل مي شود شودمي پرداخته كه در ادامه به شرح تفصيلي آن 

اين مراحل تا ارضاي شرط خاتمـه  . به كار گرفته مي شود بعد 8براي نسل 7پس از آن جمعيت فرزندان

براي بررسـي   .خاتمه و يا به تعداد نسل هاي پيش بيني شده براي كسب بهينه عمومي تكرار مي شود

                                                           

١.Code 
٢.String 
٣.Substring 
٤.Bite 
٥.Penalty Function 
٦.Modified Objective Function 
٧.Offspring 
٨.Generation 
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اجمـال هـر يـك    شده اسـت در ادامـه بـه    رفته گكه در اين رساله بكار GA بيشتر اصطلاحات و نكات 

  . توضيح داده شده است

  كاربرد الگوريتم بهينه سازي ژنتيك در طراحي شبكه آبرساني شهري -2-3-1-2-3-3  

طراحي شبكه هاي آبرساني شهري به سبب رابطه غير خطي بين افت فشـار و كـاهش    يپيچيدگي ها

اصـلي  هـاي   نـه كردن هزيحداقل براي متعددي  اندبي و طبيعت گسسته سايز لوله ها نظر پژوهشگر

در چند دهه اخير براي طراحي شـبكه آبرسـاني شـهري بـا كمتـرين      . شبكه را بخود جلب كرده است

  .]7[هزينه چندين الگوريتم بهينه سازي پيشنهاد شده است

 Yates  يك روش شمارشي صريح و بررسي تمامي شبكه هاي امكان پذير  1984و همكارانش در سال

و تعداد سـايز  ) عدد 20به طور مثال (عدد لوله  Xدر يك شبكه آبرساني شهري با تعداد . را ارائه دادند

� �تعداد طراحي ها امكان پـذير برابـر  ) عدد 10به طور مثال ( Nلوله تجاري موجود در بازار  !"#$ 

همانطور كه مي بينيم بدليل فضاي جستجوي بزرگ تكنيك هاي شمارشي براي حل شبكه . مي باشد

  .]٩+[هاي آبرساني شهري ناكارآمد مي باشند

Gessler (1985)         يك تكنيك شمارشي جزئي را پيشنهاد داد كـه ايـن هـم بـه دليـل وسـعت فضـاي

  .جستجو ناكارآمد مي باشد

لي براي طراحي بهينه شبكه هـاي آبرسـاني شـهري از قبيـل الگـوريتم      استفاده از الگوريتم هاي تكام

  (Wu and Simpson.2001)،(Savic and Walters.1997)،(Dandy et al.1996)توسـط  GAژنتيـك 

(Vairavamoorthy and Ali .2000,2005)،(Kodu et al.2005)،    اسـتفاده از الگـوريتمSA  )  شـبيه

  توسـط   (Ant Colony)تكنيك تئوري مورچه هـا  ،(Cunha and Sousa.1999)توسط) سازي بازپخت

(Maier et al.2003) ، توسط روش جستجوي ممنوعه(Cunha and Ribeiro.2004) ، روش جستجوي

  .مورد استفاده قرار گرفتند (Geem et al.2002)توسط هارموني 

كمتـر و  اجـراي  زمـان   تر،نسل سازي كمبا تعداد بهتر جواب بهينه متعدد براي رسيدن به پيشنهادات 

  .توسط پژوهشگران ارائه شده است GAروابط بهبود بخشيدن 
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  .]٢T[است اتپيشنهاد ازاحتمال ادغام بالا و احتمال جهش كم براي كارايي بهتر الگوريتم ژنتيك 

پيشنهاد شـده    Dandyبراي بيان بهتر رشته ها توسط  Binaryنسبت به كد گذاري  Garyكد گذاري 

  .]14[است

Savic  وWalters )1997 ( يك برنامه كامپيوتريGANET      براي طراحي شـبكه آبرسـاني شـهري بـا

  .]١+[ارائه داده اندزمان محاسبه براي كاهش  Binaryو  Garyكدگذاري دو روش استفاده از 

 Dandy  فاده از يـك مقيـاس شايسـتگي متغيـر و عملگـر جهـش       با اسـت  1996و همكارانش در سال

  .]+١[كوچك توانستند عملكرد الگوريتم ژنتيك را بهبود بخشند

 Halhal  يك الگوريتم ژنتيك با ساختار آشفته بـه سـبب بيـان رشـته بـا       1997و همكارانش در سال

  .]٢٧[طول متفاوت براي شبكه هاي متفاوت ارائه كردند

 Lippai  به بررسي يك رابطه خطي بين جمعيت و تعداد تكرار مورد نيـاز   1999و همكارانش در سال

  .]+٣[براي بدست آوردن يك شبكه با كمترين هزينه ارائه نمودند

Balla  وLingireddy  را محاسبه  با پيشنهاد استفاده از محاسبه موازي يك شبكه زمان 2000در سال

  .]T[كاهش دادند

، تـابع جريمـه  كدگذاري ،  نوعي از قبيل سايز جمعيت ، يم ژنتيك متأثر از پارامترهاجستجوي الگوريت

و تكنيـك هـاي    	�و احتمـال جهـش    %�تابع شايستگي ، عملگرهاي انتخاب و ادغام ، احتمال ادغام 

موجود لوله هاي ي از قبيل سايز جمعيت و تعداد قطر تجاري يپارامترها. استشبيه سازي هيدروليكي 

  .بازار بيشترين تأثير را در الگوريتم ژنتيك دارنددر 

 GAتوسـط  همگرائـي  سـرعت  گسسته بـزرگ   يشبكه هاي آبرساني بزرگ به علت فضاي جستجودر 

بدين گونه امكان ايجاد يك شبكه بهينه كلي به يك زمان محاسـبه طـولاني تـر    . شودتأخير مي دچار 

جستجو امكان توليد شبكه بهينه در توليد مثـل   فضايمنطقي بوسيله كاهش دادن . نياز پيدا مي كند

  .امكان مي يابدكمتر و در زمان كمتر 
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 Vairavamoorthy و Ali  با پيشنهاد يك مدل رگرسيون براي انتخاب توانستند تعـداد   2005در سال

   .]T+[اهش دهندمرحله تكرار براي رسيدن به يك جواب بهينه را ك

  Mahendra S. Kadu و Rajesh Gupta و R. Bhave  بـا اسـتفاده از تكنيـك مسـير      2008در سال

توانستند فضاي جستجو را كاهش داده و با تعداد كمتـري  ) كوتاهترين مسير بين منبع و گره(بحراني 

   .]٣T[تكرار به جواب بهينه دست يابند

   ژنتيكآشنايي با الگوريتم  -4- 3

  :گام ها در يك الگوريتم ژنتيك ساده عبارتند از 

 كد كردن مقادير براي بيان جمعيت اوليه و خصوصيات آنها و تعيين شايستگي هر كروموزوم )1

  توليد مثل )2

 پيوند )3

 جهش )4

بـراي آشـنايي بيشـتر          . مختصر هر يك از آنها در راستاي اين رسـاله مـي پـردازيم    حدر ادامه به شر

  .دورائه شده در انتهاي رساله مراجعه نمبه مراجع ا مي توان

  1روش كدگذاري شبه باينري -2-4-1  

روش كدگـذاري  . اين روش كدگذاري از تبديل كدگذاري باينري تحت مكانيزم خاص بوجود مـي آيـد  

براي تبديل يك كد باينري بـه كـد   . باينري متداول باعث همگرايي كند در الگوريتم ژنتيك مي گردد

اولين بيت بصورت مستقيم و . دتوجه نمو )2-2(فلوچارت ارائه شده در شكل  به توانشبه باينري مي 

بيت دوم اگر با بيت اول مساوي باشد عـدد صـفر و در غيـر    . بدون هيچ گونه تغييري منتقل مي گردد

تمامي بيت هاي يك كروموزوم در مقايسه با بيت قبلي خود به . اين صورت عدد يك منتقل مي گردد

  .منتقل مي گردندفرم قبل 

                                                           

١.Gray Encoding 
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 فلوچارت تبديل كد باينري به كد شبه باينري) 2- 2(شكل 

 شايستگي هر كروموزوم -2-4-2  

مسئله بهينه يابي مقيد را با تعريف تابع پنالتي كه وابسته به  GAهمان طور كه پيشتر بيان نموديم ، 

ميزان نقض قيود است و تركيب آن با تابع هدف و ايجـاد تـابع هـدف اصـلاح شـده، بـه يـك مسـئله             

مـي   با كمك مقادير تابع هدف اصلاح شده تابع شايستگي تعريـف . بهينه يابي نامقيد تبديل مي نمايد

  .داده مي شودابع شايستگي، به هر كروموزوم يك مقدار شايستگي نسبت د، سپس با توجه به تشو

  تابع پنالتي -الف

تابع پنالتي يا جريمه، همان طور كه از نامش مشخص است ، مقداري است كه به عنوان جريمه به تابع 

اي در واقع به واسطه متغير يا متغيره ـ. هدف اعمال مي شود، اين جريمه به دليل نقض قيود مي باشد

قيود مسئله نقض شوند، بنابراين جريمه اي به تابع هدف مربوط به اين كروموزوم ممكن است  طراحي

طبيعي است كه هر كروموزومي كه قيود مسئله را بيشـتر نقـض نمايـد، مقـدار تـابع      . اعمال مي شود

كرومـوزوم  پنالتي متناظر آن بيشتر است و بالطبع جريمه بيشتري به مقدار تابع هدف مربوط به ايـن  

هر يك از روابط پيشنهادي براي تابع پنالتي به نحـوي مقـدار جريمـه را متناسـب بـا      . اعمال مي شود

تابع پنـالتي زيـر را پيشـنهاد     1براي نمونه راجيو و كريشنامورتي. دنميزان نقض قيود محاسبه مي نماي

  .مي نمايند

                                                           

١.S.Rajeev & C.S.Krishnamoorthy  
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)2-3                                                                          (&'()*+,- � &�.� / 0 / 1    

  كه  

)2-4                                                                         (1 � 2 34.5"� 6'�.�78
9:; �  

  رابطه فوق و در

:X            بردار متغير طراحي            وQ :تعداد كل قيود حاكم بر مسئله  

< =>?@ABCD            تابع جريمه             و<   تابع هدف ���=

  .در نظر گرفته مي شود K=10ميزان نقض سازه در ارتباط با هر يك از قيود و ثابت : ���<��

  تابع شايستگي  -ب

ده از تابع هدف اصلاح شده در عمليات ژنتيكي است كه بايـد مقـدار   تابع شايستگي يك تابع مشتق ش

افراد مختلف روابط متنوع و گوناگوني را براي تابع هدف اصلاح شده و تابع شايسـتگي  . آن مثبت باشد

براي نمونه راجيو و كريشنا مورتي ، تابع هدف اصلاح شده و تابع شايسـتگي را بشـرح   . ارائه مي دهند

  :نمايند زير پيشنهاد مي

)2-5 (E�F� � &�F� G�&H()*+,-                                                                        

)2-6                                                   (I�.� � J�K*L�F� G �KM)�F�N � ��F� 

  رابطه فوق كه در

��O�  :          تابع هدف اصلاح شده     وP���  :تابع شايستگي  

�=Q?@ABCD :          تابع جريمه              و=�O�  :تابع هدف  

�	A �O�  :حداكثر مقادير تابع هدف اصلاح شده در كل جمعيت  

�	R@�O�  :حداقل مقادير تابع هدف اصلاح شده در كل جمعيت  

به خود اختصـاص      كروموزومي با كمترين مقدار تابع هدف اصلاح شده ، بيشترين مقدار شايستگي را «

  » . مي دهد ؛ لذا شانس بيشتري براي حضور در جمعيت بعدي دارد

  .در نهايت تابع شايستگي براي هر كروموزوم محاسبه و ميزان شايستگي هر كروموزوم بدست  مي آيد
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  :1توليد مثل -2-4-3  

در ايـن روش يكسـري   . عملي است كـه بـر روي جمعيـت اعمـال مـي شـود      توليد مثل معمولاً اولين 

كروموزوم از ميان جمعيت به عنوان والد انتخاب شده كه در نهايت بـا عمـل پيونـد منجـر بـه توليـد       

بايد بهترين موارد انتخاب شوند تا نسـل بعـدي    "حيات بهترين ها"براساس نظريه  .فرزندان مي شوند

 .نيـز گفتـه مـي شـود     2همين دليل گاه به عملگر توليد مثل ، عملگر انتخاببه . بهتري را توليد كنند

هدف اصلي همه روش هاي مختلف انتخاب، انتخاب رشته هايي با ميانگين شايستگي بـالا از جمعيـت   

بـر   3فعلي و توليد كپي هاي چندگانه از آنها و قرار دادن آن ها در يك مكان به نام استخر توليد مثـل 

پس كروموزوم هاي با مقدار شايستگي بالاتر، از شـانس بيشـتري بـراي     .احتمالي استاساس يك فرم 

عكس اين مطلب نيز صادق است، يعني كرومـوزوم  . حضور در استخر توليد مثل برخوردار خواهند بود

  .هايي با مقدار شايستگي كمتر، احتمال كمتري براي كپي شدن در استخر توليد مثل خواهند داشت

  انواع روش هاي انتخاب -2-4-3-1  

روش هاي انتخاب بكار رفتـه  . روش هاي مختلفي براي انتخاب كروموزوم ها و پيوند آن ها وجود دارد

  :در اين رساله عبارتند از

  4گردانروش چرخ  -الف

  5روش مسابقه -ب

 گيمفهوم برگزيد -د

  روش چرخ گردان -الف

ت استفاده از عملگري است كـه مبتنـي بـر احتمـالا    يكي از روش هاي متداول در انتخاب يك رشته ، 

   .است

                                                           

١.Reproduction 
٢.Selection Operator 
٣.Mating Pool 
٤.Roulette Wheel 
٥.Tournament 
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انتخاب مي شود ) كه مقدار تابع شايستگي از آن رشته است

  :باام برابر است 

                                                                                                  (SM � TU
2 TVW
VXY

 

  .است

آن گـاه مقـدار مناسـب    . حال اگر درصد احتمال اين مقادير را به صورت يك چرخ رولت نشان دهـيم 

در هر زمان يك مورد از رشته ها توسط اشاره 

ها از آنجايي كه محيط چرخ با مقادير در صد احتمال شايستگي رشته 

Z
Z[    كپـي از رشـتهi  ام توليـد نمايـد .

  .مقدار ميانگين شايستگي هاي يك جمعيت از رابطه زير بدست مي آيد

                                                                                           (& � 2 TV
)

)
\:; �   

  

در روش چرخ گردان گاهي با مشكلاتي از قبيل كندي و همگرايي ناگهاني جستجو به خـاطر كوچـك   

به همين جهت معمولاً از روش هاي ديگري چـون روش  

برخلاف روش چرخ گردان، در روش رقابتي كه شبيه رقابت در طبيعت است، 

به صورت تصادفي انتخاب شـده و بـه رقابـت    

سرانجام در اين رقابت بر اساس ميزان شايستگي يكي از آن ها بـه پيـروزي رسـيده و بـه     
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كه مقدار تابع شايستگي از آن رشته است(R=�از  ام در جمعيت با يك احتمال

ام برابر است iاحتمال رشته انتخابي  .استيك حاصل جمع اين احتمال ها نيز 

                                                                                                  (

استمقدار شايستگي هر كروموزوم F جمعيت و  اعضاي

حال اگر درصد احتمال اين مقادير را به صورت يك چرخ رولت نشان دهـيم 

در هر زمان يك مورد از رشته ها توسط اشاره . بار چرخيدن بدست خواهد آمد nبودن جمعيت پس از 

از آنجايي كه محيط چرخ با مقادير در صد احتمال شايستگي رشته . گر چرخ رولت انتخاب مي شود

[Zنشانه گذاري شده است، انتظار مي رود كه مكانيزم چرخ به تعداد 
Z[

مقدار ميانگين شايستگي هاي يك جمعيت از رابطه زير بدست مي آيد

                                                                                           (

  مدلي از چرخ گردان) 3- 2(شكل 

  روش رقابتي

در روش چرخ گردان گاهي با مشكلاتي از قبيل كندي و همگرايي ناگهاني جستجو به خـاطر كوچـك   

به همين جهت معمولاً از روش هاي ديگري چـون روش  . شدن سريع فضاي جستجو مواجه مي شويم

برخلاف روش چرخ گردان، در روش رقابتي كه شبيه رقابت در طبيعت است، . رقابتي استفاده مي شود

به صورت تصادفي انتخاب شـده و بـه رقابـت    ) معمولاً دو تا(مجموعه كوچكي از كروموزوم ها 

سرانجام در اين رقابت بر اساس ميزان شايستگي يكي از آن ها بـه پيـروزي رسـيده و بـه     

كليات   : فصل اول  بررسي پيش زمينه و كارهاي انجام شده

ام در جمعيت با يك احتمالiرشته 

حاصل جمع اين احتمال ها نيز 

)2-7                                                                                                  (

�� اعضاي تعداد^

حال اگر درصد احتمال اين مقادير را به صورت يك چرخ رولت نشان دهـيم 

بودن جمعيت پس از 

گر چرخ رولت انتخاب مي شود

نشانه گذاري شده است، انتظار مي رود كه مكانيزم چرخ به تعداد 

مقدار ميانگين شايستگي هاي يك جمعيت از رابطه زير بدست مي آيد

)2-8                                                                                           (

روش رقابتي  -ب

در روش چرخ گردان گاهي با مشكلاتي از قبيل كندي و همگرايي ناگهاني جستجو به خـاطر كوچـك   

شدن سريع فضاي جستجو مواجه مي شويم

رقابتي استفاده مي شود

مجموعه كوچكي از كروموزوم ها  يك زير

سرانجام در اين رقابت بر اساس ميزان شايستگي يكي از آن ها بـه پيـروزي رسـيده و بـه     . مي پردازند
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معيـت  اين فرآيند تا توليد همه ي والدها در ج. عنوان والد جديد در استخر توليد مثل كپي مي شوند

  . جديد تكرار مي شود

  1گيمفهوم برگزيد -د

بر اساس اين روش بهترين كروموزوم ها در جمعيت جديد كپي مي شوند و به تعداد كرومـوزوم هـاي   

اين روش باعث افزايش كـارآيي  . كپي شده، كروموزوم هايي كه شايستگي كمي دارند، حذف مي شوند

GA  جواب هاي خوب به دست آمده مي شود دست رفتنمي گردد، زيرا مانع از.  

  پيوندعملگر  -2-4-3-2  

در حقيقـت عمـل   . مـده اسـت  پس از اينكه مرحله توليدمثل تمام شد، جمعيتي از بهترين ها بوجود آ

را انتخاب كرده، امـا رشـته جديـدي را بـه وجـود       ي موجودمجموعه اي از بهترين رشته هاتوليدمثل 

وليـدمثل  به همين دليل عملگر پيوند با هدف توليد رشته هـاي بهتـر بـر روي اسـتخر ت    . نياورده است

و تا حد امكان حفظ اطلاعات نهفته در رشـته  طراحي هدف از پيوند جستجوي فضاي . مي شود اعمال

اول يـك جفـت رشـته بـه     . عملگر پيوند يك عملگر تركيبي است كه شامل سه عمـل اسـت   .ها است

اب دوم محلي را براي عمل پيوند به طور تصادفي در طول رشته انتخ. شود صورت تصادفي انتخاب مي

) شـده اسـت  كـه مشـخص   (با توجه به محل پيوند ) ژن ها(بيت ها ه و سرانجام در سومين مرحله شد

روش هـاي مختلـف   . ديده مي شـو نام 2نقطه اياين روش اصطلاحاً روش پيوند تك  .شودجابه جا مي 

 .ديگري براي عمل پيوند وجود دارد كه به شرح هر يك از آن ها مي پردازيم

  نقطه اي يا مكانيروش پيوند تك  -الف

همان طور كه در قسمت قبل بيان نموديم ، در اين روش يك مكان تصادفي در طـول رشـته انتخـاب    

ي از روش پيونـد تـك     نمونـه ا ) 4-2(شـكل  . ابجا مـي شـوند  مي شود و بيت هاي پس از اين مكان ج

  .داستنقطه اي 

                                                           

١.Elitism 

٢.Single.Sight Cross Over 
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  روش پيوند تك نقطه اي )4- 2(شكل 

  1روش پيوند دو نقطه اي -ب

عملگر پيوند دو نقطه اي، دو مكان را به صورت تصادفي در طول رشته انتخاب كرده و مقادير بين اين 

  .روش پيوند دو نقطه اي نشان داده شده است) 5-2(در شكل . دو نقطه را جابجا مي كند

 
  روش پيوند دو نقطه اي) 5- 2(شكل 

  2پيوند يكنواختروش  -ج

در اين روش هر بيت بر اساس يـك احتمـال پنجـاه در صـدي از والـدهايش انتخـاب شـده و جابجـا                

گاهي اوقات ژن هاي فرزندان با كپي شدن ژن هاي والدين آن ها و بر اسـاس يـك الگـوي     .مي شوند

باشـد ، ژن از والـد    )1(هنگامي كه در ماسك مقدار يك . توليد مي شوند 3پيوند تصادفي به نام ماسك

از آن جايي كه مقدار ماسك به صـورت  . باشد ، ژن از والد دوم كپي مي شود (0)اول و اگر مقدار صفر 

خـود خواهنـد    ينتوليد مي شود، در نتيجه فرزندان از ژن هاي والـد  ينتصادفي براي هر جفت از والد

  .بود

                                                           

١.Two.Point Cross Over 
٢.Uniform Cross Over 
٣.Mask 
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  1نرخ پيوند -2-4-3-2-1  

 1و  0نشان مي دهند و مقدار آن بين  _�طبق تعريف نرخ پيوند بيانگر احتمال پيوند است كه آن را با 

با پيدا كردن نسبت تعداد جفت هاي پيوند شده در جمعيت هاي ثابت بدسـت   GAاين نرخ در . است

""!مي توان گفت كه  _�مي آيد و با فرض احتمال پيوند  / داده شـده  درصد از رشته ها پيونـد   _�

""!�و  اند  / �! � به بيان ديگر نرخ پيونـد بيـانگر   . ندباقي مانده ابدون پيوند درصد از جمعيت  �_�

 هـر چقـدر ايـن مقـدار بيشـتر باشـد،      . تعداد كروموزوم هايي است كه وارد استخر توليدمثل شده انـد 

 200تـا   30اين نرخ بـراي جمعيـت   . شده اند كروموزوم هاي جديد و زيادتري وارد استخر توليد مثل

در انجام فرآيند پيوند، با انتخاب مقدار ثابت نرخ پيوند، بـه  . خواهد بود 1تا  0.5در محدوده ي عددي 

اگر عدد تصادفي توليد شده از نرخ پيونـد  . ترتيب براي هر كروموزوم يك عدد تصادفي توليد مي شود

  .شود تا با كروموزوم بعدي كه شرايط فوق را دارد، آميزش نمايد كمتر باشد، اين كروموزوم انتخاب مي

  جهش -2-4-3-3  

كه تكامل جمعيت براي نسل بعـد را بـه دنبـال خواهـد داشـت،       GAاز ديگر مراحل رايج در عمليات 

. پس از عمل پيوند رشته ها، نوبت به عمل جهش يا موتاسيون مي رسد. استفاده از اپراتور جهش است

عمل جهش يـك بيـت، شـامل    . هدف از بكارگيري اپراتور جهش، جستجوي بهتر فضاي طراحي است

به صورت  	�س است كه بر اساس يك احتمال كوچك مثل و بالعك) 1(به يك   )0(تبديل عدد صفر 

عمل جهش به اين ترتيب است كه يك عدد تصادفي بين صفر تـا يـك   . بيت به بيت صورت مي گيرد

و گرنـه برابـر    2باشد مقدار خروجي را برابر درسـت  	�توليد مي شود؛ اگر عدد توليد شده كوچكتر از 

مقدار خروجي درست باشد، بيت تغيير مي كند و گرنه بيت اگر براي هر بيت . در نظر مي گيريم 3غلط

بيت هاي يك رشته بصورت مستقل جهش مي يابند، به ايـن معنـا كـه    . بدون تغيير باقي خواهد ماند

اين عمل در يك الگوريتم ژنتيك ساده . جهش يك بيت بر روي احتمال ساير بيت ها تأثير نمي گذارد

                                                           

١.Cross Over Rate 
٢.True 
٣.False 
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منظور حفظ اطلاعاتي كه در حال از دست رفتن اسـت، تلقـي مـي    به منزله ي يك عملگر ثانويه و به 

براي مثال، فرض كنيد مقادير بيت هاي رشته هاي يك جمعيت در يك محدوده ي خاص برابر . گردد

اين در حالي است كه عملگر پيوند . در آن نقطه دارد (1)صفر شده است و حل بهينه نياز به عدد يك 

از عمل جهـش يـا    (1)قعيت توليد نمايد، بنابراين براي توليد عدد يك نمي تواند عدد يك را در آن مو

اين عمل براي جلوگيري از همگرايي سريع و كمك به الگوريتم جستجو . موتاسيون استفاده مي كنيم

  .مفيد است 1مينيمم هاي موضعي براي فرار از به دام افتادن در

  :به عنوان مثال جمعيت زير را در نظر مي گيريم 

 
1نياز يك جمعيت به بيت قبل از جهش، ) 6- 2(شكل   

اگـر راه حـل   . همان طور كه ملاحظه مي شود، همه ي بيت هاي سمت چپ اين رشته ها صفر اسـت 

 بهينه نياز به يك در اين موقعيت داشته باشـد، در ايـن صـورت هيچكـدام از عمليـات هـاي پيونـد و       

توليدمثل قادر به اين كار نخواهد بود اما عمل جهش اين كار را براي ما انجـام خواهـد داد و جمعيـت    

  :پس از اين عمل با توجه به يك احتمال مشخص به صورت زير در مي آيد

 
تاثير عملگر جهشبعد از جهش، ) 7- 2(شكل   

                                                           

١.Local Optimum 
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���1نرخ جهش -2-4-3-3-1  ���  

 .رشته هاي دچار جهش مـي شـوند  تعداد بيت هاي آن  براساسو اين نرخ بيانگر احتمال جهش است 

 0.001عضو بين  200تا  30اين احتمال مقدار كوچكي است كه معمولاً براي يك جمعيت با اندازه ي 

  .خواهد بود 0.05تا 

   

                                                           

١.Mutation Rate  
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  :فصل سوم

    بهينه يابي شبكه هاي  روش 

  ها روش و ابزار ،آبرساني
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   ها روش و ابزار ،بهينه يابي شبكه هاي آبرساني روش:  سوم فصل

 مقدمه - 1- 3

برنامه هاي نرم افزاري به كمك الگوريتم ژنتيك در اين رساله از  آبرساني هاي شبكه سازي بهينه براي

 .استفاده شده است زير مدل و شبكه هاي آبرساني

  رسالهبرنامه هاي  نرم افزاري بكار رفته در اين  -2- 3

  :عبارتند از رسالهي بكار رفته در اين هانرم افزار

  مايكروسافت 6نسخه ويژوال بيسيك  �

   (EPANET v.2) برنامه شبيه ساز هيدروليكي و كيفي شبكه هاي آبرساني  �

    شبيه ساز هيدروليكي و كيفي برنامه رايانه اي نوشته شده در محيط ويژوال بيسيك، از برنامه 

براي تحليل شبكه هاي ايجاد شده توسط الگوريتم ژنتيك سود   )EPANET v.2( شبكه هاي آبرساني

ن جوابها و مزيت اين امر علاوه بر اطمينان از وجود جوابهاي دقيق حل شبكه، استاندارد بود. مي جويد

و كيفي در ادامه به اختصار با برنامه شبيه ساز هيدروليكي  .قابليت ارائه نتايج در گستره وسيعتر است

   .شبكه هاي تحت فشار آشنا مي شويم

   (EPANET v.2)برنامه شبيه ساز هيدروليكي و كيفي شبكه هاي آبرساني -2-1- 3  

EPANET v.2)(   گســـترده                اســـت كـــه شـــبيه ســـازي پريـــود     رايانـــه اييـــك برنامـــه

(EXTENDED PERIOD)      رفتار هيدروليكي و كيفي آب را در داخل شبكه لولـه هـاي تحـت فشـار

، پمـپ هـا، شـيرها و تانـك هـاي      )انشعابات لوله هـا (يك شبكه شامل لوله ها، گره ها . انجام مي دهد

جريان آب در هر لوله، فشار در هـر گـره، ارتفـاع آب در هـر      )EPANET v.2( .ذخيره يا مخازن است

تانك و غلظت يك نوع ماده شيميايي را در سراسر شبكه در طي يك پريود شـبيه سـازي متشـكل از    

و رديـابي اثـر    (Water age)علاوه بر نوع مـاده شـيميايي، سـن آب    . مي كند چند گام زماني پيگيري

  .ند شبيه سازي شودنيز مي توا (Source tracing)منبع 
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(EPANET v.2)      به عنوان يك ابزار تحقيقاتي براي بهبود درك مـا از حركـت و سـرانجام اجـزاي آب

 از ايـن برنامـه مـي تـوان بـراي كاربردهـاي      . يدني در داخل سيستم توزيع آب طراحي شده استمآشا

طراحي برنامه نمونه بـرداري، كاليبراسـيون مـدل    . مختلفي در تحليل سيستم هاي توزيع بهره جست

ــر    ــده كل ــل باقيمان ــدروليكي، تحلي ــرف  (Chlorine residual analysis)هي ــه مص ــرآورد عرض    و ب

(Consumer exposure assessment)نمونه هايي از اين كاربردها مي باشند ، .  

 (EPANET v.2) تواند به ارزيابي خط مشي هـاي مـديريت تنـاوبي بـراي بهبـود كيفيـت آب در       مي

  :اين خط مشي ها مي توانند شامل موارد زير باشند. سراسر يك سيستم كمك كند

  اصلاح كاربردي منبع در داخل سيستم هاي چند منبعي �

  اصلاح برنامه هاي زمان بندي پمپاژ و پر و خالي كردن منبع �

  نظير كلرزني مجدد در تانك هاي ذخيره  (Satellite Treatment)ماري استفاده از تصفيه اق �

  شستشو و تعويض لوله مورد نظر �

نوشته شده است، برنامه يك محيط مجتمع  Windowsكه براي كار تحت  EPANET v.2)(با اجراي 

براي ويرايش داده هاي ورودي شبكه، اجراي شبيه سازي هـاي هيـدروليكي و كيفـي آب و مشـاهده     

نقشه هاي بصورت رنگي كدبندي شده : اين فرمت ها شامل. تايج با فرمت هاي متنوع فراهم مي آوردن

  .شبكه، جداول داده ها، نمودارهاي سري زماني ونمودارهاي ترازبندي مي باشند

  قابليت مدل سازي هيدروليكي -3-2-1-1  

جام موثر مدل سازي كيفيت آب مدل سازي هيدروليكي دقيق و كاملاً شاخص بندي شده، پيش نياز ان

برخـودار اسـت    (State-of-the-art)از يك پردازنده تحليلي هيدروليكي به روز  .EPANET v)2.(است

  :كه داراي قابليت هاي زير مي باشد

  .هيچگونه محدوديتي بر اندازه شبكه مورد تحليل قائل نمي گردد �

مانينگ محاسبه    -ويسباخ وشزي -دارسيويليامز،  - افت اصطكاك را با استفاده از روابط هيزن �

  .مي كند

   ها روش و ابزار ،بهينه يابي شبكه هاي آبرساني روش:  سوم فصل



 كليات   : فصل اول 

 

46 

  

  .افت هاي جزئي در قوس ها، اتصالات و غيره را در نظر مي گيرد �

  .پمپ هاي با سرعت ثابت يا متغير را مدل مي كند �

  .انرژي و هزينه پمپاژ را محاسبه مي كند �

شيرهاي قطع و وصل، يكطرفه، تنظيم فشار كنترل جريان را مدل : مختلف شيرها شاملانواع  �

  .مي كند

بگونه اي كه قطر بتواند نسبت (امكان در نظر گرفتن هر شكلي را براي تانك ها ميسر مي سازد  �

  ).به ارتفاع تغيير يابد

  .نظر مي گيرد گروه هاي متعدد مصرف در گره ها را با الگوي تغييرات زماني خاص خود در �

  .را مدل مي كند) نوك آبفشان ها( (Emitter)جريان تابع فشار خروجي از پخش كننده ها  �

مي تواند عملكرد سيستم را هم بر مبناي تراز آب در مخزن يا كنترل هاي ساده و هم بر مبناي  �

 .كنترل هاي قانونمند پيچيده پايه ريزي كند

  مثال هاي حل شده موجود -3- 3

سه شبكه آبرساني استاندارد در تمامي تحقيقات و يك شبكه (شبكه آبرساني  چهاربا در اين بخش 

  .كه در اين رساله مورد بررسي قرار گرفته اند آشنا مي شويم) آبرساني ارائه شده توسط مولف

 شبكه آبرساني دو حلقه اي �

بيان گرديد و سـپس توسـط   ) 1977(در سال   Alperovits and Shamirاين شبكه ابتدا در مطالعات 

) 1-3(طرح پيكربندي اين شبكه دو حلقه اي در شـكل  . ساير محققين مورد استفاده قرار گرفته است

متر و شش گره با تقاضا مشخص  1000اين شبكه از هشت لوله به طول هر يك . نشان داده شده است

كمتـرين  . متر نصب شده تشكيل شده است 210و يك مخزن آب كه در ارتفاع ) 1-3(شده در جدول 

ويليامز -ضريب محاسبه افت فشار هيزن. متر مي باشد 30مقدار فشار مورد نياز در تمامي گره ها برابر 

سـايز مختلـف    14براي هر يك از لوله ها . در نظر گرفته شده است 130براي تمامي لوله هاي شبكه 

  .شده است بيان) 2-3(قابل انتخاب مي باشد كه در جدول 
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  حلقه ايآبرساني دو بندي شبكه پيكر طرح) 1- 3(شكل 

  حلقه اي دوآبرساني  شبكه مشخصات هر يك از گره هاي) 1- 3(جدول

  

  دو حلقه ايآبرساني براي شبكه  از لوله ها سايز لوله هاي قابل انتخاب و هزينه واحد طول هريك) 2- 3(جدول

  
 

   ها روش و ابزار ،بهينه يابي شبكه هاي آبرساني روش:  سوم فصل



 

لوله هريك به طول  16اين شبكه از 

متـر   100و يك مخزن آب كه در ارتفاع 

ضريب هيزن ويليامز براي تعيين مقدار افت فشار در تمامي لوله ها برابر 

براي هر . متر مي باشد 30كمترين مقدار فشار گره اي مورد نياز در تمامي گره ها برابر 

  .بيان شده است) 3-4(

  
  دومآبرساني 

  دومآبرساني  

  

 كليات   
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 شبكه آبرساني دوم

اين شبكه از . نشان داده شده است) 2-3(طرح پيكربندي اين شبكه در شكل 

و يك مخزن آب كه در ارتفاع ) 3-3(گره با تقاضا مشخص شده در جدول  12

ضريب هيزن ويليامز براي تعيين مقدار افت فشار در تمامي لوله ها برابر . نصب شده تشكيل شده است

كمترين مقدار فشار گره اي مورد نياز در تمامي گره ها برابر . 

(اب مي باشد كه در جدول سايز مختلف قابل انتخ 8

آبرساني طرح پيكربندي شبكه ) 2- 3(شكل 

 شبكه مشخصات هر يك از گره هاي) 3- 3(جدول

كليات   : فصل اول    ها روش و ابزار ،بهينه يابي شبكه هاي آبرساني روش

شبكه آبرساني دوم �

طرح پيكربندي اين شبكه در شكل 

12متر و  1000

نصب شده تشكيل شده است

. مي باشد 100

8يك از لوله ها 

روش:  سوم فصل



 

  براي شبكه آبرساني دوم از لوله ها

  

مورد مطالعه قرار گرفت و  1969در سال 

طرح پيكربندي ايـن شـبكه   . اين شبكه نيز سپس توسط ساير محققين مورد استفاده قرار گرفته است

تحقيق هاي مختلفي به منظور تعيين طراحي بهينه براي بهبود 

طراحي بهينه بـراي ايـن شـبكه بـا قـرار      

موجـود صـورت         ) تونـل هـاي  (مـوازي در كنـار لولـه هـاي     

و يك مخزن آب كه ) 5-3(گره با تقاضا مشخص شده در جدول 

كمترين مقدار فشار مورد نياز در تمامي گـره هـا   

فرض  100ضريب هيزن ويليامز براي محاسبه افت فشار در تمامي لوله ها برابر با 

و  كه تنها معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گـره اي باشـد  

بر معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گره اي، معيار نگهداري سرعت جريان 

سـايز مختلـف قابـل     16براي هر يك از لولـه هـا   

 كليات   
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از لوله ها هريكسايز لوله هاي قابل انتخاب و هزينه واحد طول ) 4- 

 ) آمريكا(شبكه آبرساني شهر نيويورك 

در سال  Schaake and Lai ابتدا توسطنيويورك شبكه آبرساني شهر 

اين شبكه نيز سپس توسط ساير محققين مورد استفاده قرار گرفته است

تحقيق هاي مختلفي به منظور تعيين طراحي بهينه براي بهبود  .نشان داده شده است) 

طراحي بهينه بـراي ايـن شـبكه بـا قـرار      . بخشيدن شبكه موجود براي نيازهاي جديد انجام شده است

مـوازي در كنـار لولـه هـاي     ) حفاري تونل هاي سنگي(دادن لوله هاي 

گره با تقاضا مشخص شده در جدول  20لوله و  21اين شبكه از 

(Feet) 300 كمترين مقدار فشار مورد نياز در تمامي گـره هـا   . نصب شده تشكيل شده است

ضريب هيزن ويليامز براي محاسبه افت فشار در تمامي لوله ها برابر با . مي باشد

كه تنها معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گـره اي باشـد  ، حالت يك حالتهر دو براي 

بر معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گره اي، معيار نگهداري سرعت جريان براي حالت دوم كه علاوه 

براي هر يك از لولـه هـا    ،آب در داخل لوله ها در حد مجاز نيز مد نظر باشد

  .بيان شده است) 6-3(مي باشد كه در جدول 

كليات   : فصل اول    ها روش و ابزار ،بهينه يابي شبكه هاي آبرساني روش

- 3(جدول

شبكه آبرساني شهر نيويورك  �

شبكه آبرساني شهر 

اين شبكه نيز سپس توسط ساير محققين مورد استفاده قرار گرفته است

) 3-3(در شكل 

بخشيدن شبكه موجود براي نيازهاي جديد انجام شده است

دادن لوله هاي 

اين شبكه از . يردمي پذ

 (Feet)در ارتفاع

مي باشد صفربرابر 

براي . شده است

براي حالت دوم كه علاوه 

آب در داخل لوله ها در حد مجاز نيز مد نظر باشد

مي باشد كه در جدول  انتخاب

  

  

  

روش:  سوم فصل



 كليات   : فصل اول 

 

50 

  

  

  
  شبكه آبرساني شهر نيويورك طرح پيكربندي ) 3- 3(شكل 
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  مشخصات هر يك از گره ها و لوله ها شبكه آبرساني شهر نيويورك) 5-3(جدول 

  

  

  از لوله ها براي آبرساني شهر نيويورك سايز لوله هاي قابل انتخاب و هزينه واحد طول هريك) 6-3( جدول

  

1 300 91.44 Reservoir 1 11600 3535.68 180

2 255 77.72 92.4 2616.49 2 19800 6035.04 180

3 255 77.72 92.4 2616.49 3 7300 2225.04 180

4 255 77.72 88.2 2497.56 4 8300 2529.84 180

5 255 77.72 88.2 2497.56 5 8600 2621.28 180

6 255 77.72 88.2 2497.56 6 19100 5821.68 180

7 255 77.72 88.2 2497.56 7 9600 2926.08 132

8 255 77.72 88.2 2497.56 8 12500 3810.00 132

9 255 77.72 170 4813.89 9 9600 2926.08 180

10 255 77.72 1 28.32 10 11200 3413.76 204

11 255 77.72 170 4813.89 11 14500 4419.60 204

12 255 77.72 117.1 3315.92 12 12200 3718.56 204

13 255 77.72 117.1 3315.92 13 24100 7345.68 204

14 255 77.72 92.4 2616.49 14 21100 6431.28 204

15 255 77.72 92.4 2616.49 15 15500 4724.40 204

16 260 79.25 170 4813.89 16 26400 8046.72 72

17 272.8 83.15 57.5 1628.23 17 31200 9509.76 72

18 255 77.72 117.1 3315.92 18 24000 7315.20 60

19 255 77.72 117.1 3315.92 19 14400 4389.12 60

20 255 77.72 170 4813.89 20 38400 11704.32 60

21 26400 8046.72 72

NO. Length (ft) Length (m)
Diameter 

(in)

Pipe Data

Minimum 

Head (ft)

Minimum 

Head (m)

Demand 

(CFS)

Demand 

(LPS)
NO.

Node Data

No. D (in) D (mm) Cost ($/Ft) Cost ($/m)

1 0 0 0 0

2 36 914.40 93.59 307.05

3 48 1219.20 133.70 438.67

4 60 1524.00 176.32 578.50

5 72 1828.80 221.05 725.26

6 84 2133.60 267.61 878.02

7 96 2438.40 315.80 1036.13

8 108 2743.20 365.46 1199.07

9 120 3048.00 416.46 1366.42

10 132 3352.80 468.71 1537.84

11 144 3657.60 522.11 1713.04

12 156 3962.40 576.59 1891.79

13 168 4267.20 632.09 2073.87

14 180 4572.00 688.54 2259.11

15 192 4876.80 745.91 2447.33

16 204 5181.60 804.14 2638.40
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 )ويتنام(شبكه آبرساني شهر هانوي  �

مـورد   1990در سـال   Fujiwara and Khangشبكه آبرساني شهر هانوي در كشور ويتنام ابتدا توسط 

طـرح  . مطالعه قرار گرفت و اين شبكه نيز سپس توسط ساير محققين مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت  

ضـا  گره بـا تقا  32لوله و  34اين شبكه از . نشان داده شده است) 4-3(پيكربندي اين شبكه در شكل 

. متر نصب شده تشكيل شده است 100و يك مخزن آب كه در ارتفاع ) 7-3(مشخص شده در جدول 

ضـريب هيـزن ويليـامز بـراي     . متر مي باشـد  30كمترين مقدار فشار مورد نياز در تمامي گره ها برابر 

طراحـي  براي حالتي كه تنها معيار . فرض شده است 130محاسبه افت فشار در تمامي لوله ها برابر با 

سايز مختلف قابل انتخاب مي باشد كه در  6تأمين فشار مورد نياز گره اي باشد براي هر يك از لوله ها 

علاوه بر معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گـره اي،  كه بيان شده است و براي حالتي ) 8-3(جدول 

     باشـد بـراي هـر يـك از    معيار نگهداري سرعت جريان آب در داخل لوله ها در حد مجاز نيز مـد نظـر   

  .بيان شده است) 9-3(سايز مختلف قابل انتخاب مي باشد كه در جدول  8لوله ها 

  
  طرح پيكربندي شبكه شهر هانوي) 4- 3(شكل 
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  شهر هانوي مشخصات هر يك از گره ها و لوله ها شبكه آبرساني) 7-3( جدول

  
  

  از لوله ها براي شبكه آبرساني هانوي و هزينه واحد طول هريك 1براي حالتسايز لوله هاي قابل انتخاب ) 8-3( جدول

  
  

  از لوله ها براي شبكه آبرساني هانوي و هزينه واحد طول هريك 2براي حالت سايز لوله هاي قابل انتخاب) 9-3( جدول
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   GAWaDiNOي با برنامه رايانه اي يآشنا -4- 3

     تشـكيل  اصـلي   همانطور كه قبلاً اشاره گرديد، هر فرآيند بهينه سازي شبكه هاي آبرساني از دو بخش

 .شده اند

 چگونگي تحليل هيدروليكي شبكه آبرساني در حين فرآيند بهينه سازي )1

 تكاملي به عنوان تكنيك جستجوتعيين نوع الگوريتم  )2

بهينـــه ســـازي شـــبكه هـــاي آبرســـاني بـــا الگـــوريتم ژنتيـــك                                     منظـــور برنامـــه  بـــدين 

Genetic Algorithm Water Distribution Network Optimization   يا به اختصـارGAWaDiNO 

در نوشـته شـده اسـت و    وال بيسـيك  ويـژ در محيط برنامه اين . براي اين رساله طراحي گرديده است

شـبيه سـاز    برنامـه  بكـار گيـري  : ايـن دو بخـش عبارتنـد از   . مي باشـد اصلي نيز دو بخش اين داراي 

تحليل هيدروليكي شبكه آبرسـاني در  براي EPANET v.2) ( هيدروليكي و كيفي شبكه هاي آبرساني

   .تكنيك جستجوبه عنوان  الگوريتم ژنتيكاستفاده از  و حين فرآيند بهينه سازي

است  (EPANET v.2)شبيه ساز هيدروليكي و كيفي شبكه هاي آبرساني اين برنامه نيازمند فراخواني 

در بسـته  . شده اسـت استفاده  (Toolkit software.Epanet v.2)بسته نرم افزاري كه به اين منظور از 

مـي بايسـت در    قـرار دارد كـه   Epanet.dllفايلي به نام  (Toolkit software.Epanet v.2)نرم افزاري 

  .شده است ارائه ]40[ مرجع توضيحات تكميلي بيشتر در. شود برنامه ويژوال بيسيك فراخواني

  (inp.)فراخواني اطلاعات شبكه آبرساني در برنامه ويژوال بيسيك بصورت يك فايـل متنـي بـا پسـوند    

براي تشكيل اين فايل متني مي توان اطلاعات شبكه آبرساني را در محيط گرافيكـي  . صورت مي گيرد

  .        گرفتدر اختيار   (inp.)وارد نمود و خروجي به صورت فايل متني با پسوند EPANET v.2)(برنامه 

هر كروموزم بيان كننده اطلاعات يك شبكه (از كروموزم ها تصادفي جمعيتي توليد  با الگوريتم ژنتيك

تـابع  براي هر يـك از ايـن كرومـوزم هـا مقـدار      سپس . بكار مي كندشروع ) .مي باشد شبكه آبرساني

در حقيقـت  . دشومي با توجه به هزينه لوله ها و مقدار جريمه به ميزان نقض قيود محاسبه شايستگي 

تا  در ادامه دو .نمايدرا مشخص مي ) بكه آبرسانيش( بودن كروموزممناسب ميزان شايستگي اين تابع 
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بـا اسـتفاده از عملگـر انتخـاب      به صورت تصـادفي  شانمقدار تابع شايستگيمتناسب با از كروموزم ها 

اگـر  بـدين صـورت    انتخـاب مـي گردنـد،   ) عملگر انتخاب چرخ گردان و يا عملگر انتخاب مسـابقه اي (

بعـد از  . باشدمي شانس انتخاب شدن آن بيشتر تري باشد زرگكروموزمي داراي مقدار تابع شايستگي ب

       يكـي از در عمـل پيونـد، بـا كمـك     . بر روي آنهـا صـورت مـي پـذيرد    پيوند عمل انتخاب دو كروموزم 

دو كرومـوزم بـا يكـديگر    ) يكنواخت، پيوند يك نقطه اي، پيونـد دو نقطـه اي  پيوند (روش هاي پيوند 

، نوبـت  اين مراحلبعد از انجام  .آورندمي جديد را بوجود  )آبرسانيشبكه ( و دو كروموزومشده تركيب 

تعداد ( بعد از انجام عمل جهش شرط توقف. مي رسدي هر كروموزم ژن هابر روي عمل جهش اجرا به 

مورد بررسي و در صورت برقراري آن فرآيند بهينه سازي متوقـف و جـواب نهـايي تحـت     ) تكرار حلقه

ذخيره مي گردد و در صورت عدم برقراري شـرط توقـف فرآينـد تـا ارضـاي       inp.فايل متني با پسوند 

فرآيند بهينه سازي شبكه آبرساني با الگوريتم ژنتيك بصورت فلوچارت . شرط توقف ادامه پيدا مي كند

  .مي باشد) 5-3(شكل 

  استفاده در رسالهمشخصات كامپيوتر مورد  -5- 3

  :مشخصات كامپيوتر مورد استفاده در اين عبارت است از 

`�: مشخصات پردازنده � � ab"" GHz  

    GB 99/.: مشخصات رم �

   XP -2003تحت ويندوز عامل   �

    GAWaDiNOبرنامه رايانه اي انواع اجراي  - 6- 3

) اي مسابقه چرخ گردان و(در اين رساله دو نوع تابع هدف اصلاح شده متفاوت، دو نوع عملگر انتخاب 

مـورد بررسـي قـرار    ) پيوند يكنواخت، پيوند يك نقطه اي، پيوند دو نقطـه اي (و سه نوع عملگر پيوند 

نوع برنامه رايانه اي مختلف جهت اجرا بر روي شبكه هاي آبرساني قابـل اجـرا    12بنابراين . گرفته اند

  .مي باشد
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        خير                                            

           بله                                                          

  

  فرآيند بهينه سازي شبكه آبرساني با الگوريتم ژنتيكفلوچارت ) 5- 3(شكل                       

در تابع هدف اصـلاح شـده ارائـه     يدر اين رساله با ايجاد تغييراتاستفاده توابع هدف اصلاح شده مورد 

شايسـتگي  توابع هدف اصـلاح شـده و   . يجاد شده اندا 1997و همكارانش در سال  Savic شده توسط

  :مورد بررسي در اين رساله عبارتند از

 1 هدف اصلاح شدهتابع  -1

)3 -1(                     ��&;�.� � c�.� G d4.efghijh k d4.ljm4nh k o p
q*Lrs

$bt
  

ترسيم و وارد نمودن اطلاعات شبكه آبرساني در 

Epanet v.2  و تهيه فايل متني با پسوندinp.   

در برنامه  Epanet v.2فراخواني برنامه 

  ويژوال بيسيك و فايل متني شبكه 

توليد تصادفي مجموعه اي از طرح ها ، 

 تحت عنوان جمعيت اوليه

و  Epanet v.2شبيه سازي هر يك از شبكه ها در 

  دريافت مقدار فشار گره اي و سرعت جريان در لوله ها

 تعيين مقادير تابع هدف، تابع جريمه، تابع هدف اصلاح شده و تابع شايستگي براي هر يك از شبكه ها 

  اجرا عملگر انتخاب بر روي كل شبكه ها

پيوند بر روي كل شبكه ها و  اجرا عملگر

 ايجاد نسل جديدي از شبكه ها

اجرا عملگر جهش بر روي نسل 

 جديد شبكه ها

 بررسي شرط توقف 

  پايان
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)3-2 (                                                              &h�.� � q*Lp(,uqM)p(,
T�L�  

  هزينه احداث شبكه آبرساني  �.�c =تابع هدف اصلاح شده        و    �.�& =

= d4.efghijh   هزينه احداث شبكه آبرساني با لوله هاي با بزرگترين قطر  

= d4.ljm4nh  بيشترين مقدار تخطي فشار گره اي از حد مجاز و يا سرعت جريان در داخل لوله از

  محدوده مجاز 

= i    شماره مرحله توليد نسل         و= d4.v ليد نسل ماكزيمم تعداد مرحله تو  

= &h�.� تابع شايستگي  

= d4.ijh   بيشترين هزينه احداث شبكه آبرساني در يك نسل  

= dwmijh   كمترين هزينه احداث شبكه آبرساني در يك نسل  

  2هدف اصلاح شدهتابع   - 2

)3 -3                       (&#�.� � c�.� G d4.ijh k d4.ljm4nh;x; k o p
q*Lrs

$bt
 

)3 -4                                                                      (�&h�.� � q*Lp(,uqM)p(,
T�L�     

  هزينه احداث شبكه آبرساني  �.�c =تابع هدف اصلاح شده       و   �.�& =

= d4.ijh   بيشترين هزينه احداث شبكه آبرساني در يك نسل  

= d4.ljm4nh  بيشترين مقدار تخطي فشار گره اي از حد مجاز و يا سرعت جريان در داخل لوله از

  محدوده مجاز 

= i   شماره مرحله توليد نسل         و= d4.v  ماكزيمم تعداد مرحله توليد نسل  

= &h�.� تابع شايستگي  

= dwmijh   كمترين هزينه احداث شبكه آبرساني در يك نسل  

در تابع هدف اصلاح . تفاوت دو تابع هدف اصلاح شده روابط فوق در مقدار ضريب جريمه است :1نكته

شده اول مقدار ضريب جريمه عدد ثابت بزرگي مي باشد كه برابر هزينه احداث شبكه با لوله هاي با 
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در تابع . اين تابع هدف اصلاح شده همانند توابع هدف ايستا عمل مي كند. دبزرگترين قطر مي باش

دوم مقدار ضريب جريمه عددي متغير است كه در هر نسل مقدار آن برابر بيشترين  هدف اصلاح شده

اين تابع هدف اصلاح شده همانند توابع هدف پويا . هزينه احداث شبكه در جمعيت يك نسل مي باشد

 .عمل مي كند

با در نظر گرفتن توسط ساير محققين تنها براي شبكه هاي آبرساني بالا  جواب بهينه ارائه :2نكته

از معيار به تنهاي اين بوده است، در صورتي كه در نظر گرفتن فشار گره اي مينيمم مقدار  مينأتمعيار 

        فشار گره ايمينيمم مقدار مين أتزيرا علاوه بر . طراحي شبكه آبرساني نادرست مي باشدنظر نقطه 

اجراي بدين منظور . مقدار سرعت جريان در داخل لوله ها در محدوده مجاز قرار گيردمي بايست 

مقدار  نيمممي مينأتبر روي هر شبكه دوبار، يكبار با در نظر گرفتن تنها معيار  برنامه هاي رايانه اي

فشار مقدار  مينيمم مينأتو بار ديگر با در نظر گرفتن هر دو معيار ) 1حالت(مورد نياز  فشار گره اي

تكرار شده ) 2حالت(مورد نياز و نگاهداري سرعت جريان در داخل لوله ها در محدوده مجاز  گره اي

  . است

  :صورت پذيرفته به فرم زير است برنامه هاي رايانه اياجراي ترتيب 

  

  

  

  تابع شايستگي   

  

  

  

   

 1تابع هدف اصلاح شده  - 1

 روش انتخاب چرخ گردان  - 1

  روش انتخاب مقايسه اي - 2

 پيوند يكنواخت روش  - 1

 روش پيوند يك نقطه اي - 2

  نقطه ايروش پيوند دو  - 3

 2تابع هدف اصلاح شده  - 2

 روش پيوند يكنواخت  - 4

 روش پيوند يك نقطه اي - 5

  روش پيوند دو نقطه اي - 6

 روش انتخاب چرخ گردان  - 1

  روش انتخاب مقايسه اي - 2

 روش پيوند يكنواخت  - 7

 روش پيوند يك نقطه اي - 8

  روش پيوند دو نقطه اي - 9

 روش پيوند يكنواخت   -10

 روش پيوند يك نقطه اي  -11

  روش پيوند دو نقطه اي  -12
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نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي    

رايانه اي
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  اجراي برنامه هاي رايانه اي نتايج حاصل از :  مچهار فصل

  مقدمه - 4-1

شبكه هـاي آبرسـاني   چهار بر روي برنامه هاي رايانه اي  هر يك ازحاصل از اجراي در اين فصل نتايج 

تأمين فشار مورد ( معيار طراحيتنها يك يكبار با در نظر گرفتن برنامه هاي رايانه اي  .بيان شده است

و  گـره اي  تأمين فشـار مـورد نيـاز   ( ديگر با در نظر گرفتن دو معيار طراحي رو با) 1حالت،نياز گره اي

براي مشخص شدن . شده استاجرا ) 2حالت،نگهداري سرعت جريان آب در داخل لوله ها در حد مجاز

       .شده استبار اجرا  100برنامه هاي هر از برنامه هاي رايانه اي ، هر يك عملكرد مثبت ميزان 

  رايانه اي برنامه هاي اجراي  نتايج حاصل از -4-2

 نوع عملگرهاي انتخاب و همچنين وهدف اصلاح شده در نوع تابع برنامه هاي رايانه اي تفاوت هر يك 

ي بدست آمده از اجراي برنامه هـاي رايانـه اي رو  در ابتدا جواب بهينه . مي باشدپيوند آنها  نوع عملگر

  . بيان شده است هر شبكه آبرساني

  

  

  

  تابع شايستگي   

  

  

  

  

  

  

 1تابع هدف اصلاح شده  - 3

روش پيوند  -10

 يكنواخت 

روش پيوند يك  -11

نقطه اي

 روش انتخاب چرخ گردان  - 1

  روش انتخاب مقايسه اي - 3

 روش انتخاب چرخ گردان  - 1

  انتخاب مقايسه ايروش  - 2

 پيوند يكنواخت روش  - 4

 پيوند يك نقطه ايروش  - 5

  روش پيوند دو نقطه اي - 6

 روش پيوند يكنواخت  - 7

 روش پيوند يك نقطه اي - 8

  روش پيوند دو نقطه اي - 9

 2تابع هدف اصلاح شده - 4

 روش پيوند يكنواخت   -13

 روش پيوند يك نقطه اي  -14

  روش پيوند دو نقطه اي  -15
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 نه براي شبكه آبرساني دو حلقه ايجواب بهي -4-2-1  

روي شـبكه آبرسـاني دو حلقـه اي بـراي هـر دو      از اجراي برنامه هاي رايانه اي بر حالت بهينه حاصل 

ميزان تأمين فشار گـره اي و همچنـين ميـزان سـرعت جريـان آب در      . يكسان مي باشد 2و  1حالت 

و ميزان قطر لوله هاي و تقاضا آب در گـره هـا بـراي    ) 1-4(داخل لوله ها براي شبكه بهينه در شكل 

هزينه اين شبكه آبرساني با توجه بـه هزينـه    .نشان داده شده است) 2-4(نه در شكل حالت شبكه بهي

  . مي باشد 419000) $(واحد طول هر يك از لوله ها 

  
  دو حلقه اي در حالت بهينهآبرساني مقادير فشار گره اي و سرعت جريان آب در داخل لوله هاي در شبكه ) 1- 4(شكل 

  
  دو حلقه اي در حالت بهينهآبرساني مقادير قطر لوله هاي آب وميزان تقاضا آب در گره ها در شبكه ) 2- 4(شكل 

  

  نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي رايانه اي :  چهارم فصل



 
  دوم آبرساني

  )تأمين فشار مورد نياز گره اي

مقدار قطر لوله ها و ميزان سرعت جريان آب در داخل لوله ها و همچنين ميزان فشار در گره ها براي 

هزينه اين شـبكه آبرسـاني بـا     .نشان داده شده است

  .مي باشد

  1شبكه آبرساني دوم براي حالت

  

NO.pipe L (m) D (mm) D (in)

1 1000 355.6

2 1000 304.8

3 1000 254

4 1000 254

5 1000 152.4

6 1000 25.4

7 1000 203.2

8 1000 25.4

9 1000 203.2

10 1000 25.4

11 1000 101.6

12 1000 203.2

13 1000 152.4

14 1000 25.4

15 1000 25.4

16 1000 152.4

Link Results

 كليات   

61 

  

  دومجواب بهينه براي شبكه آبرساني 

  .نشان داده شده است) 3-4(طرح پيكربندي اين شبكه در شكل 

آبرساني طرح پيكربندي شبكه) 3- 4(شكل 

تأمين فشار مورد نياز گره اي(معيار طراحييك با در نظر گرفتن 

مقدار قطر لوله ها و ميزان سرعت جريان آب در داخل لوله ها و همچنين ميزان فشار در گره ها براي 

نشان داده شده است) 1-4(حالت بهينه شبكه آبرساني دوم در جدول 

مي باشد 310388) $(توجه به هزينه واحد طول هر يك از لوله ها 

شبكه آبرساني دوم براي حالت حالت بهينه نتايج حاصل براي) 1- 4(جدول

D (in) C V (m/s)  Node ID Demand (CMH) Pressure (m)

14 100 1.94 1 Reservoir -193

12 100 1.27 2 15

10 100 1.37 3 23

10 100 1.69 4 23

6 100 0.89 5 15

1 100 0.47 6 26

8 100 0.88 7 16

1 100 0.32 8 20

8 100 1.34 9 4

1 100 0.23 10 9

4 100 0.55 11 26

8 100 1.29 12 16

6 100 0.87

1 100 0.38

1 100 0.37

6 100 0.48

Link Results Node Results

كليات   : فصل اول   نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي رايانه اي 

 

جواب بهينه براي شبكه آبرساني  -4-2-2  

طرح پيكربندي اين شبكه در شكل 

 

با در نظر گرفتن ) 1حالت 

مقدار قطر لوله ها و ميزان سرعت جريان آب در داخل لوله ها و همچنين ميزان فشار در گره ها براي 

حالت بهينه شبكه آبرساني دوم در جدول 

توجه به هزينه واحد طول هر يك از لوله ها 

Pressure (m)

0

54.58

51.2

46.29

32.22

42.01

37.33

30.34

42.76

32.19

35.43

31.14

نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي رايانه اي :  چهارم فصل
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فشار مورد نياز گره اي و نگهداري سرعت جريـان  تأمين ( با در نظر گرفتن دو معيار طراحي )2حالت

  )آب در داخل لوله ها در حد مجاز

مقدار قطر لوله ها و ميزان سرعت جريان آب در داخل لوله ها و همچنين ميزان فشار در گره ها براي 

هزينه اين شـبكه آبرسـاني بـا     .نشان داده شده است) 2-4(حالت بهينه شبكه آبرساني دوم در جدول 

  .مي باشد 313710) $(به هزينه واحد طول هر يك از لوله ها  توجه

  2شبكه آبرساني دوم براي حالتحالت بهينه نتايج حاصل براي ) 2- 4(جدول

  

  شهر نيويورك جواب بهينه براي شبكه آبرساني -4-2-3

  .نشان داده شده است) 4-4(طرح پيكربندي اين شبكه در شكل 

  
  نيويورك شهرطرح پيكربندي شبكه ) 4- 4(شكل 

NO.pipe L (m) D (mm) D (in) C V (m/s)  Node ID Demand (CMH) Pressure (m)

1 1000 355.6 14 100 1.94 1 Reservoir -193 0

2 1000 355.6 14 100 1.36 2 15 54.58

3 1000 254 10 100 1.39 3 23 51.2

4 1000 203.2 8 100 1.32 4 23 46.29

5 1000 152.4 6 100 0.89 5 15 32.22

6 1000 203.2 8 100 1.29 6 26 42.01

7 1000 152.4 6 100 1.23 7 16 37.33

8 1000 25.4 1 100 0.37 8 20 30.34

9 1000 50.8 2 100 0.38 9 4 42.76

10 1000 101.6 4 100 0.62 10 9 32.19

11 1000 101.6 4 100 0.68 11 26 35.43

12 1000 203.2 8 100 1.29 12 16 31.14

13 1000 152.4 6 100 0.87

14 1000 25.4 1 100 0.35

15 1000 101.6 4 100 0.78

16 1000 101.6 4 100 0.33

Link Results Node Results
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  )تأمين فشار مورد نياز گره اي(معيار طراحي يك تنها با در نظر گرفتن  )1حالت 

مقدار قطر لوله ها و ميزان سرعت جريان آب در داخل لوله ها و همچنين ميزان فشار در گره ها براي 

هزينـه ايـن شـبكه     .نشان داده شده اسـت ) 3-4(در جدول  شهر نيويوركحالت بهينه شبكه آبرساني 

  .مي باشد Million $ (13/38(آبرساني با توجه به هزينه واحد طول هر يك از لوله ها 

شـده   در نظر گرفتـه  005/0 (m) حداقل فشار گره ايحداكثر مقدار خطاي مجاز براي تأمين : 1هنكت

  .است

همانطور كه قبلاً اشاره شد، هدف از طراحي بهينه براي ايـن شـبكه آبرسـاني قـرار دادن لولـه       :2نكته

موازي در كنار لوله هاي موجود براي ارتقاء عملكرد شبكه آبرساني بوده و قطر صفر بيـان كننـده ايـن    

  . حقيقت است كه نيازي به قرار دادن لوله موازي در كنار اين لوله نمي باشد

   1براي حالت شهر نيويورك بهينهشبكه آبرساني  نتايج حاصل براي) 3- 4(جدول

  

تأمين فشار مورد نياز گره اي و نگهداري سرعت جريـان  (با در نظر گرفتن دو معيار طراحي  )2حالت

  )آب در داخل لوله ها در حد مجاز

NO.pipe L (ft) D (mm) D (in) C V (m/s)  Node ID Demand (CFS) Head (m) Pressure (m)

1 11600 0 0 100 0 1 Reservoir 91.44 0

2 19800 0 0 100 0 2 92.4 89.68 11.96

3 7300 0 0 100 0 3 92.4 87.23 9.51

4 8300 0 0 100 0 4 88.2 86.52 8.8

5 8600 0 0 100 0 5 88.2 85.88 8.16

6 19100 0 0 100 0 6 88.2 85.39 7.67

7 9600 3352.8 132 100 0.55 7 88.2 84.61 6.89

8 12500 0 0 100 0 8 88.2 84.29 6.57

9 9600 0 0 100 0 9 170 83.42 5.7

10 11200 0 0 100 0 10 1 83.41 5.69

11 14500 0 0 100 0 11 170 83.45 5.73

12 12200 0 0 100 0 12 117.1 83.84 6.12

13 24100 0 0 100 0 13 117.1 84.75 7.03

14 21100 0 0 100 0 14 92.4 87.03 9.31

15 15500 0 0 100 0 15 92.4 89.4 11.68

16 26400 2438.4 96 100 0.24 16 170 79.25 0

17 31200 2438.4 96 100 0.97 17 57.5 83.15 0

18 24000 2133.6 84 100 0.66 18 117.1 79.59 1.87

19 14400 1828.8 72 100 1.18 19 117.1 77.72 0

20 38400 0 0 100 0 20 170 79.45 1.73

21 26400 1828.8 72 100 0.87

Link Results Node Results

  نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي رايانه اي :  چهارم فصل



 كليات   : فصل اول 

 

64 

  

مقدار قطر لوله ها و ميزان سرعت جريان آب در داخل لوله ها و همچنين ميزان فشار در گره ها براي 

هزينـه ايـن شـبكه     .نشان داده شده اسـت ) 4-4(در جدول  شهر نيويوركحالت بهينه شبكه آبرساني 

  .مي باشد Million $ (22/39(آبرساني با توجه به هزينه واحد طول هر يك از لوله ها 

  2براي حالت  شهر نيويورك بهينهشبكه آبرساني  براينتايج حاصل ) 4- 4(لجدو

  
  شهر هانويجواب بهينه براي شبكه آبرساني  -4-2-4

  .نشان داده شده است) 5-4(طرح پيكربندي اين شبكه در شكل 

  
  طرح پيكربندي شبكه شهر هانوي) 5- 4(شكل 

NO.pipe L (ft) D (mm) D (in) C V (m/s)  Node ID Demand (CFS) Head (m) Pressure (m)

1 11600 0 0 100 0 1 Reservoir 91.44 0

2 19800 0 0 100 0 2 92.4 89.83 12.11

3 7300 0 0 100 0 3 92.4 87.6 9.88

4 8300 0 0 100 0 4 88.2 86.96 9.24

5 8600 0 0 100 0 5 88.2 86.4 8.68

6 19100 0 0 100 0 6 88.2 85.98 8.26

7 9600 0 0 100 0 7 88.2 85.33 7.61

8 12500 0 0 100 0 8 88.2 84.41 6.69

9 9600 0 0 100 0 9 170 83.78 6.06

10 11200 0 0 100 0 10 1 83.77 6.05

11 14500 0 0 100 0 11 170 83.82 6.1

12 12200 0 0 100 0 12 117.1 84.28 6.56

13 24100 0 0 100 0 13 117.1 85.27 7.55

14 21100 0 0 100 0 14 92.4 87.73 10.01

15 15500 3657.6 144 100 0.91 15 92.4 90.27 12.55

16 26400 1828.8 72 100 0.31 16 170 79.61 0.36

17 31200 2438.4 96 100 0.97 17 57.5 83.16 0.01

18 24000 2133.6 84 100 0.66 18 117.1 80.02 2.3

19 14400 1828.8 72 100 1.19 19 117.1 78.15 0.43

20 38400 0 0 100 0 20 170 79.81 2.09

21 26400 1828.8 72 100 0.87

Link Results Node Results
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  )تأمين فشار مورد نياز گره اي(معيار طراحي يك تنها با در نظر گرفتن  )1حالت 

مقدار قطر لوله ها و ميزان سرعت جريان آب در داخل لوله ها و همچنين ميزان فشار در گره ها براي 

هزينـه ايـن شـبكه     .نشـان داده شـده اسـت   ) 5-4(هانوي در جدول شهر حالت بهينه شبكه آبرساني 

  .مي باشد Million $ (08/6(آبرساني با توجه به هزينه واحد طول هر يك از لوله ها 

  1هانوي براي حالت شهر نتايج حاصل براي شبكه بهينه آبرساني) 5- 4(جدول

  
  
نگهداري سرعت جريـان  تأمين فشار مورد نياز گره اي و (دو معيار طراحي با در نظر گرفتن  )2حالت 

  )آب در داخل لوله ها در حد مجاز

NO.pipe L (m) D (mm) D (in) C V (m/s)  Node ID Demand (CMH) Head (m) Pressure (m)

1 100 1016 40 130 6.83 1 Reservoir -19940 100 0

2 1350 1016 40 130 6.53 2 890 97.14 97.14

3 900 1016 40 130 2.74 3 850 61.67 61.67

4 1150 1016 40 130 2.7 4 130 56.92 56.92

5 1450 1016 40 130 2.45 5 725 51.02 51.02

6 450 1016 40 130 2.11 6 1005 44.81 44.81

7 850 1016 40 130 1.64 7 1350 43.35 43.35

8 850 1016 40 130 1.46 8 550 41.61 41.61

9 800 1016 40 130 1.28 9 525 40.23 40.23

10 950 762 30 130 1.22 10 525 39.2 39.2

11 1200 609.6 24 130 1.43 11 500 37.64 37.64

12 3500 609.6 24 130 0.89 12 560 34.21 34.21

13 800 508 20 130 1.65 13 940 30.01 30.01

14 500 406.4 16 130 1.25 14 615 35.52 35.52

15 550 304.8 12 130 1.16 15 280 33.72 33.72

16 2730 304.8 12 130 0.45 16 310 31.3 31.3

17 1750 406.4 16 130 2.11 17 865 33.41 33.41

18 800 609.6 24 130 2.22 18 1345 49.93 49.93

19 400 508 20 130 3.27 19 60 55.09 55.09

20 2200 1016 40 130 2.67 20 1275 50.61 50.61

21 1500 508 20 130 1.94 21 930 41.26 41.26

22 500 304.8 12 130 1.85 22 485 36.1 36.1

23 2650 1016 40 130 1.75 23 1045 44.52 44.52

24 1230 762 30 130 2.11 24 820 38.93 38.93

25 1300 762 30 130 1.61 25 170 35.34 35.34

26 850 508 20 130 1.58 26 900 31.7 31.7

27 300 304.8 12 130 0.97 27 370 30.76 30.76

28 750 304.8 12 130 0.44 28 290 38.94 38.94

29 1500 406.4 16 130 1.28 29 360 30.13 30.13

30 2000 304.8 12 130 1.16 30 360 30.42 30.42

31 1600 304.8 12 130 0.21 31 105 30.7 30.7

32 150 406.4 16 130 0.89 32 805 33.18 33.18

33 860 406.4 16 130 1.11

34 950 609.6 24 130 1.26
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مقدار قطر لوله ها و ميزان سرعت جريان آب در داخل لوله ها و همچنين ميزان فشار در گره ها براي 

هزينـه ايـن شـبكه     .شـده اسـت   نشـان داده ) 6-4(هانوي در جدول  شهر حالت بهينه شبكه آبرساني

  .مي باشد Million $ (98/75(آبرساني با توجه به هزينه واحد طول هر يك از لوله ها 

  2هانوي براي حالت شهر نتايج حاصل براي شبكه بهينه آبرساني ) 6- 4(جدول

  

همانطور كه قبلاً اشاره شد، الگوريتم ژنتيك براي شروع به كار نياز به يك تعداد جمعيت اوليـه   :نكته

براي مشـخص  . دارد و اين جمعيت اوليه در فرآيند بهينه سازي شركت و نسل جديد را توليد مي كند

وي هـر شـبكه   كردن تعداد جمعيت اوليه و تعداد توليد نسل براي هر يك از برنامه هاي رايانه اي بر ر

براي عدد مبنا، تعداد شبكه هاي مـورد ارزيـابي قـرار گرفتـه     . آبرساني، نياز به يك عدد مبنا مي باشد

NO.pipe L (m) D (mm) D (in) C V (m/s)  Node ID Demand (CMH) Head (m) Pressure (m)

1 100 2032 80 130 1.71 1 Reservoir -19940 100 0

2 1350 2032 80 130 1.63 2 890 99.9 99.9

3 900 1016 40 130 1.93 3 850 98.69 98.69

4 1150 1016 40 130 1.89 4 130 96.21 96.21

5 1450 1016 40 130 1.64 5 725 93.16 93.16

6 450 1016 40 130 1.3 6 1005 90.21 90.21

7 850 762 30 130 1.48 7 1350 89.62 89.62

8 850 762 30 130 1.15 8 550 87.61 87.61

9 800 508 20 130 1.86 9 525 86.36 86.36

10 950 762 30 130 1.22 10 525 81.73 81.73

11 1200 762 30 130 0.91 11 500 80.17 80.17

12 3500 508 20 130 1.29 12 560 79.02 79.02

13 800 508 20 130 1.6 13 940 68.79 68.79

14 500 762 30 130 1.08 14 615 85.22 85.22

15 550 762 30 130 1.26 15 280 85.88 85.88

16 2730 1016 40 130 1.71 16 310 86.84 86.84

17 1750 1016 40 130 2 17 865 92.81 92.81

18 800 1524 60 130 1.09 18 1345 97.97 97.97

19 400 1524 60 130 1.1 19 60 98.45 98.45

20 2200 1016 40 130 1.82 20 1275 93.27 93.27

21 1500 508 20 130 1.94 21 930 83.92 83.92

22 500 406.4 16 130 1.04 22 485 82.65 82.65

23 2650 762 30 130 1.59 23 1045 86.11 86.11

24 1230 406.4 16 130 1.64 24 820 78.85 78.85

25 1300 254 10 130 0.3 25 170 79.44 79.44

26 850 508 20 130 1.83 26 900 84.22 84.22

27 300 762 30 130 1.36 27 370 84.82 84.82

28 750 762 30 130 1.59 28 290 76.31 76.31

29 1500 406.4 16 130 1.73 29 360 70.58 70.58

30 2000 406.4 16 130 1.11 30 360 65.59 65.59

31 1600 254 10 130 0.86 31 105 66.34 66.34

32 150 254 10 130 1.11 32 805 75.64 75.64

33 860 254 10 130 1.69

34 950 508 20 130 1.53

Link Results Node Results
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مي باشد در نظر گرفتـه شـده    5000كه برابر  آبرساني دو حلقه ايتوسط الگوريتم ژنتيك براي شبكه 

  .است است و براي سايرشبكه هاي آبرساني از رابطه پيشنهادي زير استفاده شده

)4-1 (yzfn�w� � {x|} / ~�� o p�

�$$$s / }""" � a`"""���������������������������������������������������������������   

� yzfn�w� براي هر شبكه آبرساني ارزيابي توسط الگوريتم ژنتيكنياز براي  تعداد شبكه هاي مورد  

 � �  و    تعداد قطر لوله هاي قابل انتخاب� Oتعداد لوله هاي شبكه آبرساني  

تعداد جمعيت اوليه و تعداد ، به هر يك از شبكه هاي آبرسانياجراي برنامه هاي رايانه اي بر روي براي 

  .نياز مي باشد) 7-4(جدول ارائه شده در توليد نسل در 

  جمعيت اوليه و تعداد توليد نسل براي هريك شبكه هاي آبرسانيتعداد ) 7-4(جدول 

  

  انواع برنامه هاي رايانه اي پيشنهادي -4-3

در اين رساله دو نوع تابع هدف اصلاح شده متفـاوت و همچنـين دو نـوع    همانطور كه قبلاً اشاره شد، 

يك نقطه اي و پيوند دو  عملگر انتخاب چرخ گردان و مسابقه اي و سه عملگر پيوند يكنواخت و پيوند

   .نوع برنامه رايانه اي مختلف تهيه شده است 12بنابراين . نقطه اي مورد بررسي قرار گرفته است

 :1رايانه اي برنامه �

  :عبارتند ازرايانه اي  برنامه پارامترهاي تأثيرگذار در اين

 :و تابع شايستگيهدف اصلاح شده  نوع تابع �

)4-2 (&�.� � c�.� G d4.efghijh k d4.ljm4nh k o p
q*Lrs

$bt
���������������������������������������������� 

)4-3                                                                                  (&��.� � q*Lp(,uqM)p(,
T�L�  

تعداد كل شبكه هاي مورد ارزيابي       

قرار گرفته بوسيله الگوريتم ژنتيك    
جمعيت اوليه

    تعداد               

توليد نسل

Evolution Initial population Generation

1 8 14 1.476E+09 5000 20 250

2 16 8 2.815E+14 75008 ≈ 75000 30 2500

3 21 16 1.934E+25 278203 ≈ 280000 40 7000

4 34 6 2.865E+26 300152 ≈ 300000 30 10000

NONONONO.

تعداد لوله   

هاي شبكه   

آبرساني  

 تعداد لوله   

هاي قابل  

انتخاب

تعداد كل شبكه هاي    

آبرساني موجود   

 (Tnetwork )
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  انتخاب چرخ گردان: نوع عملگر انتخاب �

 پيوند يكنواخت: نوع عملگر پيوند �

 :2رايانه اي برنامه �

  :عبارتند از رايانه اي برنامه پارامترهاي تأثيرگذار در اين

 :و تابع شايستگيهدف اصلاح شده  نوع تابع �

)4-4 (&�.� � c�.� G d4.efghijh k d4.ljm4nh k o p
q*Lrs

$bt
���������������������������������������������� 

)4-5                                                                                  (&��.� � q*Lp(,uqM)p(,
T�L�  

  انانتخاب چرخ گرد: نوع عملگر انتخاب �

  پيوند يك نقطه اي: نوع عملگر پيوند �

 :3رايانه اي برنامه �

  :عبارتند ازرايانه اي  برنامه پارامترهاي تأثيرگذار در اين

 :و تابع شايستگيهدف اصلاح شده  نوع تابع �

)4-6 (&�.� � c�.� G d4.efghijh k d4.ljm4nh k o p
q*Lrs

$bt
���������������������������������������������� 

)4-7                                                                                  (&��.� � q*Lp(,uqM)p(,
T�L�  

  انتخاب چرخ گردان: نوع عملگر انتخاب �

 پيوند دو نقطه اي: نوع عملگر پيوند �

 :4ايرايانه  برنامه �

  :عبارتند ازرايانه اي  برنامه پارامترهاي تأثيرگذار در اين

 :و تابع شايستگيهدف اصلاح شده  نوع تابع �

)4-8 (&�.� � c�.� G d4.efghijh k d4.ljm4nh k o p
q*Lrs

$bt
���������������������������������������������� 

)4-9                                                                                  (&��.� � q*Lp(,uqM)p(,
T�L�  
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  نتخاب مسابقه ايا: نوع عملگر انتخاب �

 پيوند يكنواخت: نوع عملگر پيوند �

 :5رايانه اي برنامه �

  :عبارتند از رايانه اي برنامه پارامترهاي تأثيرگذار در اين

 :و تابع شايستگيهدف اصلاح شده  نوع تابع �

)4-10 (�.� � c�.� G d4.efghijh k d4.ljm4nh k o p
q*Lrs

$bt
���������������������������������������������� 

)4-11 (                                                                               &��.� � q*Lp(,uqM)p(,
T�L�  

  انتخاب مسابقه اي: نوع عملگر انتخاب �

  پيوند يك نقطه اي: نوع عملگر پيوند �

 :6رايانه اي برنامه �

  :عبارتند از رايانه اي برنامه پارامترهاي تأثيرگذار در اين

 :و تابع شايستگيهدف اصلاح شده  نوع تابع �

)4-12 (�.� � c�.� G d4.efghijh k d4.ljm4nh k o p
q*Lrs

$bt
���������������������������������������������� 

)4-13                                                                                (&��.� � q*Lp(,uqM)p(,
T�L�  

  انتخاب مسابقه اي: نوع عملگر انتخاب �

 پيوند دو نقطه اي: نوع عملگر پيوند �

 ـ -4-3-1               بــر روي شــبكه آبرســاني  6و5و4و3و2و1برنامــه هــاي رايانـه اي  اجــراي ج اينت

  اي حلقه دو

نشـان داده شـده   ) 8-4(در جدول  1رايانه اي برنامهي بار اجرا 100براي نمونه تمامي نتايج حاصل از 

بار تكـرار اجـرا،    100براي بيان نتيجه گيري معيارهاي تعداد تكرار جواب بهينه، ميانگين جواب . است

  .انحراف معيار و ضريب تغييرات مورد ارزيابي قرار گرفته است
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  دو حلقه ايآبرساني  بر روي شبك 1برنامه راياته اي اجراي مختلف 100نتايج حاصل از  )8- 4(جدول

  
نتـايج  و  )9-4(در جـدول   3و2و1برنامه هاي رايانه اي بار اجراي  100نتايج حاصل از خلاصه به طور 

  .نشان داده شده است) 10-4(در جدول  6و5و4برنامه هاي رايانه اي  بار اجراي 100حاصل از 

NO.Runs Function Value NO.Runs Function Value NO.Runs Function Value

1 424000 34 441000 67 441000

2 419000 35 441000 68 450000

3 419000 36 450000 69 419000

4 420000 37 419000 70 441000

5 420000 38 419000 71 420000

6 419000 39 441000 72 419000

7 438000 40 419000 73 424000

8 452000 41 419000 74 448000

9 420000 42 462000 75 419000

10 420000 43 453000 76 419000

11 424000 44 441000 77 420000

12 462000 45 419000 78 428000

13 450000 46 448000 79 452000

14 447000 47 424000 80 420000

15 456000 48 441000 81 420000

16 419000 49 424000 82 441000

17 420000 50 471000 83 453000

18 448000 51 450000 84 427000

19 448000 52 441000 85 437000

20 419000 53 461000 86 420000

21 420000 54 448000 87 448000

22 424000 55 420000 88 420000

23 448000 56 419000 89 419000

24 419000 57 441000 90 448000

25 439000 58 448000 91 420000

26 453000 59 424000 92 448000

27 424000 60 424000 93 465000

28 424000 61 441000 94 442000

29 452000 62 447000 95 464000

30 447000 63 419000 96 420000

31 441000 64 419000 97 424000

32 450000 65 436000 98 462000

33 424000 66 461000 99 462000

100 436000

  * انحراف معيار                          

** ضريب تغييرات 
Number of Best cost 19

The coefficient variance** 0.035

The standard deviation*  15286.83

Mean

419000

435360

The Best

The Worst 471000
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  دو حلقه ايآبرساني بر روي شبكه  3و2و1رايانه اي برنامه هاي اجراي مختلف  100نتايج حاصل از ) 9- 4(جدول

  

  دو حلقه ايآبرساني بر روي شبكه  6و5و4برنامه هاي رايانه اي اجراي مختلف 100نتايج حاصل از ) 10- 4(جدول

  

  دوم بر روي شبكه آبرساني 6و5و4و3و2و1برنامه هاي رايانه اي اجراي ج اينت -4-3-2

  تنها با در نظر گرفتن معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گره اي  )1حالت

 100نتايج حاصـل از  و  )11-4(در جدول  3و2و1برنامه هاي رايانه اي بار اجراي  100نتايج حاصل از 

   .نشان داده شده است) 12-4(در جدول  6و5و4برنامه هاي رايانه اي  بار اجراي

17

15448.83

0.035

Parameter

Number of the Best 

answers in 100 run
19

Crossover

Mean 435360

The Best 419000

The Worst 471000

 Fpenalt 

Fitness

0.030

12

Selection

Mutation

The standard deviation 15286.83

The coefficient variance 0.035

434860

419000

468000

13194.75

One-point

 Pmutation = 0.03

 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

419000

471000

435980

Two-point 

 Pcrossover = 1

uniform

Roulette Wheel

Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Roulette Wheel

Algorithm1

Roulette Wheel

Algorithm2 Algorithm3

Fpenalt = MaxCost * Maxpenalt * (N/Maxge) ^ 0.8 

The coefficient variance 0.032 0.036 0.032

The Best 419000 419000

Crossover
 Pcrossover = 1

uniform One-point

Mutation  Pmutation = 0.03

Mean 433760 435930 434640

Number of the Best 

answers in 100 run
20 18

The standard deviation 14085.68 15598.66

15

13933.84

The Worst 464000

419000

462000

Algorithm6

Two-point 

Selection Tournament Tournament

 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

Parameter Algorithm4 Algorithm5

 Fpenalt Fpenalt = MaxCost * Maxpenalt * (N/Maxge) ^ 0.8 

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

468000

Tournament
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  شبكه آبرساني دومبر روي  3و2و1رايانه اي برنامه هاي اجراي مختلف  100نتايج حاصل از ) 11- 4(جدول

  

  شبكه آبرساني دومبر روي  6و5و4برنامه هاي رايانه اي اجراي مختلف 100نتايج حاصل از ) 12- 4(جدول

  

با در نظر گرفتن دو معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گره اي و نگهداري سـرعت جريـان    )2حالت

  آب در داخل لوله ها در حد مجاز

 100نتايج حاصـل از  و  )13-4(در جدول  3و2و1برنامه هاي رايانه اي بار اجراي  100نتايج حاصل از 

   .نشان داده شده است) 14-4(در جدول  6و5و4برنامه هاي رايانه اي  بار اجراي

The standard deviation 9879.82

The coefficient variance 0.031

318730

310388

356072

7650.49

One-point

 Pmutation = 0.01

Parameter

Number of the Best 

answers in 100 run
12

Crossover

Mean 319991

The Best 310388

The Worst 364703

 Fpenalt 

Fitness

uniform

Roulette Wheel

Fpenalt = MaxCost * Maxpenalt * (N/Maxge) ^ 0.8 

Algorithm2 Algorithm3

5

Selection

Mutation

 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Roulette Wheel

12

7006.21

0.022

310388

Algorithm1

Roulette Wheel

317806

Two-point 

351843

 Pcrossover = 1

0.024

Algorithm6

Two-point 

Tournament

The standard deviation 8986.71 13194.95

5

11066.84

0.034

The Best 310388 310388

Number of the Best 

answers in 100 run
8

The Worst 357037 375633

310388

356726

Parameter Algorithm4 Algorithm5

 Fpenalt Fpenalt = MaxCost * Maxpenalt * (N/Maxge) ^ 0.8 

5

Crossover
 Pcrossover = 1

uniform One-point

Mutation  Pmutation = 0.01

Mean 321582 324444 323702

Selection Tournament Tournament

 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

The coefficient variance 0.028 0.041

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)
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  شبكه آبرساني دومبر روي  3و2و1برنامه هاي رايانه اياجراي مختلف  100نتايج حاصل از ) 13- 4(جدول

  

  شبكه آبرساني دومبر روي  6و5و4برنامه هاي رايانه اي اجراي مختلف 100نتايج حاصل از ) 14- 4(جدول

  

شـهر   بر روي شـبكه آبرسـاني   6و5و4و3و2و1برنامه هاي رايانه اي اجراي ج اينت -4-3-3

  نيويورك

  تنها با در نظر گرفتن معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گره اي  )1حالت

0.044

313710

Algorithm1

Roulette Wheel

335702

Two-point 

376621

 Pcrossover = 1

0.033

Parameter

Number of the Best 

answers in 100 run
3

Crossover

Mean 333165

The Best 313710

The Worst 384379

 Fpenalt 

Fitness

uniform

Roulette Wheel

Fpenalt = MaxCost * Maxpenalt * (N/Maxge) ^ 0.8 

Algorithm2 Algorithm3

1

Selection

Mutation

 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Roulette Wheel

The standard deviation 13232.01

The coefficient variance 0.040

332268

313710

371324

11067.89

One-point

 Pmutation = 0.01

1

14710.84

The coefficient variance 0.034 0.059

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Parameter Algorithm4 Algorithm5

 Fpenalt Fpenalt = MaxCost * Maxpenalt * (N/Maxge) ^ 0.8 

1

Crossover
 Pcrossover = 1

One-point

Mutation  Pmutation = 0.01

Mean 335206 343252 343875

Selection Tournament Tournament

 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

The standard deviation 11358.88 20101.54

0

21305.04

0.062

The Best 313710 313710

Number of the Best 

answers in 100 run
1

The Worst 369117 411123

316755

441359

Algorithm6

Two-point 

Tournament
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 100نتايج حاصـل از  و  )15-4(در جدول  3و2و1برنامه هاي رايانه اي بار اجراي  100نتايج حاصل از 

   .نشان داده شده است) 16-4(در جدول  6و5و4برنامه هاي رايانه اي  بار اجراي

  شهر نيويوركشبكه آبرساني بر روي  3و2و1رايانه اي برنامه هاياجراي مختلف  100نتايج حاصل از ) 15- 4(جدول

  

  شهر نيويوركشبكه آبرساني بر روي  6و5و4برنامه هاي رايانه اي اجراي مختلف 100نتايج حاصل از ) 16- 4(جدول

  

با در نظر گرفتن دو معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گره اي و نگهداري سـرعت جريـان    )2حالت

  آب در داخل لوله ها در حد مجاز

14

2194397.39

0.055

38132744

Algorithm1

Roulette Wheel

40167350

Two-point 

Parameter

Number of the Best 

answers in 100 run
18

Crossover

Mean 39453518

The Best 38132744

The Worst 44775937

 Fpenalt 

Fitness

46898755

 Pcrossover = 1

uniform

Roulette Wheel

Fpenalt = MaxCost * Maxpenalt * (N/Maxge) ^ 0.8 

Algorithm2 Algorithm3

0.072

8

Selection

Mutation

The standard deviation 1390424.46

The coefficient variance 0.035

41065299

38132744

50000746

2971451.67

One-point

 Pmutation = 0.01

 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Roulette Wheel

The coefficient variance 0.010 0.045

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Parameter Algorithm4 Algorithm5

 Fpenalt Fpenalt = MaxCost * Maxpenalt * (N/Maxge) ^ 0.8 

33

Crossover
 Pcrossover = 1

uniform One-point

Mutation  Pmutation = 0.01

Mean 38406610 39231988 39061530

Selection Tournament Tournament

 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

The standard deviation 370701.89 1757256.56

32

1251780.46

0.032

The Best 38132744 38132744

Number of the Best 

answers in 100 run
55

The Worst 39469724 47928349

38132744

43994845

Algorithm6

Two-point 

Tournament
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 100نتايج حاصـل از  و  )17-4(در جدول  3و2و1برنامه هاي رايانه اي بار اجراي  100نتايج حاصل از 

   .نشان داده شده است) 18-4(در جدول  6و5و4برنامه هاي رايانه اي  بار اجراي

  شهر نيويورك شبكه آبرسانيبر روي  3و2و1برنامه هاي رايانه اياجراي مختلف  100نتايج حاصل از ) 17- 4(جدول

  

  شهر نيويورك  آبرسانيشبكه بر روي  6و5و4برنامه هاي رايانه اي اجراي مختلف 100نتايج حاصل از ) 18- 4(جدول

  

شـهر   بر روي شـبكه آبرسـاني   6و5و4و3و2و1برنامه هاي رايانه اي اجراي ج اينت -4-3-4

  هانوي

24

2437547.98

0.058

39224473

Algorithm1

Roulette Wheel

41705687

Two-point 

Parameter

Number of the Best 

answers in 100 run
42

Crossover

Mean 40524160

The Best 39224473

The Worst 51358148

 Fpenalt 

Fitness

48407903

 Pcrossover = 1

uniform

Roulette Wheel

Fpenalt = MaxCost * Maxpenalt * (N/Maxge) ^ 0.8 

Algorithm2 Algorithm3

0.052

31

Selection

Mutation

The standard deviation 1724046.51

The coefficient variance 0.043

41440247

39224473

49932671

2170470.41

One-point

 Pmutation = 0.01

 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Roulette Wheel

The coefficient variance 0.032 0.049

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Parameter Algorithm4 Algorithm5

 Fpenalt Fpenalt = MaxCost * Maxpenalt * (N/Maxge) ^ 0.8 

51

Crossover
 Pcrossover = 1

uniform One-point

Mutation  Pmutation = 0.01

Mean 39793691 40673251 40929483

Selection Tournament Tournament

 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

The standard deviation 1287876.40 1989401.13

50

2235749.73

0.055

The Best 39224473 39224473

Number of the Best 

answers in 100 run
77

The Worst 47928349 47928349

39224473

48036209

Algorithm6

Two-point 

Tournament
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  تنها با در نظر گرفتن معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گره اي  )1حالت

 100نتايج حاصـل از  و  )19-4(در جدول  3و2و1برنامه هاي رايانه اي بار اجراي  100نتايج حاصل از 

   .نشان داده شده است) 20-4(در جدول  6و5و4برنامه هاي رايانه اي  بار اجراي

  ويشهر هانشبكه آبرساني بر روي  3و2و1برنامه هاي رايانه اياجراي مختلف  100نتايج حاصل از ) 19- 4(جدول

  

شهر هانويشبكه آبرساني بر روي  6و5و4برنامه هاي رايانه اي اجراي مختلف 100نتايج حاصل از ) 20- 4(جدول

  

Parameter

Number of the Best 

answers in 100 run
4

Crossover

Mean 6269580

The Best 6081128

The Worst 6452980

 Fpenalt 

Fitness

Selection

Mutation

The standard deviation 

The coefficient variance 

Algorithm2 Algorithm3

One-point Two-point 

 Pmutation = 0.01

 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform

Roulette Wheel

Fpenalt = MaxCost * Maxpenalt * (N/Maxge) ^ 0.8 

Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Roulette Wheel

Algorithm1

Roulette Wheel

103488.31

0.017

6271133

6081128

6474849

101762.23

6286058

0.016

4

6081128

6472350

3

101626.22

0.016

The Best 6081128 6081128

Mutation  Pmutation = 0.01

The Worst 6549100 6544528

6081128

6559904

Mean 6258140 6260025 6296355

The coefficient variance 0.014 0.017

Number of the Best 

answers in 100 run
3 3

The standard deviation 90605.89 104757.83

 Fpenalt Fpenalt = MaxCost * Maxpenalt * (N/Maxge) ^ 0.8 

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Selection Tournament Tournament Tournament

Parameter Algorithm4 Algorithm5

 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform One-point Two-point 
Crossover

 Pcrossover = 1

Algorithm6

2

94889.10

0.015
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با در نظر گرفتن دو معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گره اي و نگهداري سـرعت جريـان    )2حالت

  آب در داخل لوله ها در حد مجاز

 100نتايج حاصـل از  و  )21-4(در جدول  3و2و1برنامه هاي رايانه اي بار اجراي  100نتايج حاصل از 

   .ن داده شده استنشا) 22-4(در جدول  6و5و4برنامه هاي رايانه اي  بار اجراي

  شهر هانويشبكه آبرساني بر روي  3و2و1برنامه هاي رايانه اياجراي مختلف  100نتايج حاصل از ) 21- 4(جدول

  

  شهر هانوي شبكه آبرسانيبر روي  6و5و4برنامه هاي رايانه اي اجراي مختلف 100نتايج حاصل از ) 22- 4(جدول

  
  

0.042

Parameter

Number of the Best 

answers in 100 run
8

Crossover

Mean 8215481

The Best 7597980

The Worst 9714150

 Fpenalt 

Fitness

Algorithm2 Algorithm3

One-point Two-point 

 Pmutation = 0.01

 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform

Roulette Wheel

Fpenalt = MaxCost * Maxpenalt * (N/Maxge) ^ 0.8 

Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Roulette Wheel

Algorithm1

Roulette Wheel

8245057

0.036

5

Selection

Mutation

The standard deviation 428184.9

The coefficient variance 0.052

8193320

7597980

8977902

293601.6

7597980

9749409

4

346470.0

 Fpenalt Fpenalt = MaxCost * Maxpenalt * (N/Maxge) ^ 0.8 

8

The Worst 10380212 9626854

Tournament

7597980

9344261

Algorithm6Algorithm4 Algorithm5Parameter

The coefficient variance 0.050 0.045

Number of the Best 

answers in 100 run

404976.5

4

The standard deviation 373832.5

3

283852.1

0.035

The Best 7597980 7597980

Two-point 

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Selection Tournament Tournament

Mutation  Pmutation = 0.01

Mean 8177575 8222450 8153221

Crossover
 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform One-point
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 :7يرايانه ابرنامه  �

  :عبارتند ازبرنامه رايانه اي پارامترهاي تأثيرگذار در اين 

 :و تابع شايستگيتابع هدف اصلاح شده نوع  �

)4-14 (&�.� � c�.� G d4.ijh k d4.ljm4nh;x; k o p
q*Lrs

$bt
������������������������������������������������ 

)4-15            (&��.� � q*Lp(,uqM)p(,
T�L� ����������������������������������������������������������������������������������������  

  انتخاب چرخ گردان  : نوع عملگر انتخاب �

 يكنواختپيوند : نوع عملگر پيوند �

  :8يرايانه ابرنامه  �

  :عبارتند از برنامه رايانه ايپارامترهاي تأثيرگذار در اين 

 :و تابع شايستگيتابع هدف اصلاح شده نوع  �

)4-16 (&�.� � c�.� G d4.ijh k d4.ljm4nh;x; k o p
q*Lrs

$bt
������������������������������������������������ 

)4-17            (&��.� � q*Lp(,uqM)p(,
T�L� ����������������������������������������������������������������������������������������  

  انتخاب چرخ گردان  : نوع عملگر انتخاب �

 پيوند يك نقطه اي: پيوند: نوع عملگر پيوند �

  :9رايانه ايبرنامه  �

  :عبارتند از برنامه رايانه ايپارامترهاي تأثيرگذار در اين 

 :و تابع شايستگيتابع هدف اصلاح شده نوع  �

)4-18 (&�.� � c�.� G d4.ijh k d4.ljm4nh;x; k o p
q*Lrs

$bt
������������������������������������������������ 

)4-19            (&��.� � q*Lp(,uqM)p(,
T�L� ����������������������������������������������������������������������������������������  

  انتخاب چرخ گردان  : نوع عملگر انتخاب �

  پيوند دو نقطه اي: نوع عملگر پيوند �
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  :10يرايانه ابرنامه  �

  :عبارتند ازبرنامه رايانه اي پارامترهاي تأثيرگذار در اين 

 :و تابع شايستگيتابع هدف اصلاح شده نوع  �

)4-20 (&�.� � c�.� G d4.ijh k d4.ljm4nh;x; k o p
q*Lrs

$bt
������������������������������������������������ 

)4-21            (&��.� � q*Lp(,uqM)p(,
T�L� ����������������������������������������������������������������������������������������  

  انتخاب مسابقه اي: نوع عملگر انتخاب �

 پيوند يكنواخت: نوع عملگر پيوند �

  :11يرايانه ابرنامه  �

  :عبارتند از برنامه رايانه ايپارامترهاي تأثيرگذار در اين 

 :و تابع شايستگيتابع هدف اصلاح شده نوع  �

)4-22 (&�.� � c�.� G d4.ijh k d4.ljm4nh;x; k o p
q*Lrs

$bt
������������������������������������������������ 

)4-23            (&��.� � q*Lp(,uqM)p(,
T�L� ����������������������������������������������������������������������������������������  

  انتخاب مسابقه اي: نوع عملگر انتخاب �

 پيوند يك نقطه اي: پيوند: نوع عملگر پيوند �

 :12يرايانه ابرنامه  �

  :عبارتند ازبرنامه رايانه اي پارامترهاي تأثيرگذار در اين 

 :و تابع شايستگيتابع هدف اصلاح شده نوع  �

)4-24 (&�.� � c�.� G d4.ijh k d4.ljm4nh;x; k o p
q*Lrs

$bt
������������������������������������������������ 

)4-25            (&��.� � q*Lp(,uqM)p(,
T�L� ����������������������������������������������������������������������������������������  

  انتخاب مسابقه اي: نوع عملگر انتخاب �

 پيوند دو نقطه اي: نوع عملگر پيوند �

  نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي رايانه اي :  چهارم فصل
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  بـر روي شـبكه آبرسـاني دو     12و11و10و9و8و7برنامه هاي رايانه اي اجراي ج اينت -4-3-5

  اي حلقه

 100نتايج حاصـل از  و  )23-4(در جدول  9و8و7برنامه هاي رايانه اي بار اجراي  100نتايج حاصل از 

  .نشان داده شده است) 24-4(در جدول  12و11و10برنامه هاي رايانه اي  بار اجراي

  دو حلقه اي آبرساني بر روي شبكه 9و8و7برنامه هاي رايانه اياجراي مختلف  100نتايج حاصل از ) 23- 4(جدول

  

  دو حلقه اي آبرساني بر روي شبكه 12و11و10برنامه هاي رايانه اي اجراي مختلف 100نتايج حاصل از ) 24- 4(جدول

  

Parameter Algorithm7 Algorithm8 Algorithm9

 Fpenalt Fpenalt = MaxF *( Maxpenalt^1.1) * (N / Maxge) ^ 0.8

Crossover
 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform One-point Two-point 

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Selection Roulette Wheel Roulette Wheel Roulette Wheel

The Best 419000 419000 419000

The Worst 471000 465000 468000

Mutation  Pmutation = 0.03

Mean 432380 432100 431640

The coefficient variance 0.034 0.033 0.032

Number of the Best 

answers in 100 run
25 13 18

The standard deviation 14562.14825 14196.67 13718.32

Parameter Algorithm10 Algorithm11 Algorithm12

Crossover
 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform One-point Two-point 

 Fpenalt Fpenalt = MaxF *( Maxpenalt^1.1) * (N / Maxge) ^ 0.8

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Selection Tournament Tournament Tournament

The Best 419000 419000 419000

The Worst 469000 471000 464000

Mutation  Pmutation = 0.03

Mean 435970 436550 434260

The coefficient variance 0.037 0.032 0.032

Number of the Best 

answers in 100 run
17 17 12

The standard deviation 16089.68 14171.66 13681.53

  نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي رايانه اي :  چهارم فصل
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  دوم بر روي شبكه آبرساني 12و11و10و9و8و7اي  برنامه هاي رايانهاجراي ج اينت -4-3-6

  تنها با در نظر گرفتن معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گره اي  )1حالت

 100نتايج حاصـل از  و  )25-4(در جدول  9و8و7برنامه هاي رايانه اي بار اجراي  100نتايج حاصل از 

   .نشان داده شده است )26-4(در جدول  12و11و10برنامه هاي رايانه اي  بار اجراي

  مدو آبرساني بر روي شبكه 9و8و7برنامه هاي رايانه اياجراي مختلف  100نتايج حاصل از ) 25- 4(جدول

  

  مدو آبرساني بر روي شبكه 12و11و10برنامه هاي رايانه اي اجراي مختلف 100نتايج حاصل از ) 26- 4(جدول

  

Algorithm8 Algorithm9

 Fpenalt Fpenalt = MaxF *( Maxpenalt^1.1) * (N / Maxge) ^ 0.8

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Parameter Algorithm7

Selection Roulette Wheel

Mutation  Pmutation = 0.01

Mean 318955 318551 319599

The Best 310388 310388 310388

The Worst 366910 356371 374299

Roulette Wheel Roulette Wheel

Crossover
 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform One-point Two-point 

The coefficient variance 0.032 0.025 0.035

Number of the Best 

answers in 100 run
15 10 11

The standard deviation 10258.38 7865.80 11241.96

Parameter Algorithm10 Algorithm11 Algorithm12

Crossover
 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform One-point Two-point 

 Fpenalt Fpenalt = MaxF *( Maxpenalt^1.1) * (N / Maxge) ^ 0.8

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Selection Tournament Tournament Tournament

The Best 310388 310388 310388

The Worst 416259 365772 364703

Mutation  Pmutation = 0.01

Mean 320939 325127 322033

The coefficient variance 0.038 0.039 0.035

Number of the Best 

answers in 100 run
8 4 4

The standard deviation 12278.28 12687.91 11303.00

  نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي رايانه اي :  چهارم فصل
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با در نظر گرفتن دو معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گره اي و نگهداري سـرعت جريـان    )2حالت

  آب در داخل لوله ها در حد مجاز

 100نتايج حاصـل از  و  )27-4(در جدول  9و8و7برنامه هاي رايانه اي بار اجراي  100نتايج حاصل از 

   .نشان داده شده است) 28-4(در جدول  12و11و10برنامه هاي رايانه اي  اجرايبار 

  مدو آبرساني بر روي شبكه 9و8و7برنامه هاي رايانه اياجراي مختلف  100نتايج حاصل از ) 27- 4(جدول

  

  مدوآبرساني بر روي شبكه  12و11و10برنامه هاي رايانه اي اجراي مختلف 100نتايج حاصل از ) 28- 4(جدول

  

The coefficient variance 0.039 0.035 0.041

Number of the Best 

answers in 100 run
3 2 1

The standard deviation 13101.13 11718.85 13515.99

313710

The Worst 373232 369220 379989

Roulette Wheel Roulette Wheel

Crossover
 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform One-point Two-point 

Algorithm8 Algorithm9

 Fpenalt Fpenalt = MaxF *( Maxpenalt^1.1) * (N / Maxge) ^ 0.8

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Parameter Algorithm7

Selection Roulette Wheel

Mutation  Pmutation = 0.01

Mean 332688 331092 332757

The Best 313710 313710

The coefficient variance 0.044 0.043 0.054

Number of the Best 

answers in 100 run
1 0 0

The standard deviation 14898.74 14461.95 18342.55

The Best 313710 316755 316755

The Worst 376644 392700 399871

Mutation  Pmutation = 0.01

Mean 336833 338558 338479

Crossover
 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform One-point Two-point 

 Fpenalt Fpenalt = MaxF *( Maxpenalt^1.1) * (N / Maxge) ^ 0.8

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Selection Tournament Tournament Tournament

Parameter Algorithm10 Algorithm11 Algorithm12
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شـهر   بر روي شبكه آبرساني 12و11و10و9و8و7برنامه هاي رايانه اي اجراي ج اينت -4-3-7

  نيويورك

  تنها با در نظر گرفتن معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گره اي  )1حالت

 100نتايج حاصـل از  و  )29-4(در جدول  9و8و7برنامه هاي رايانه اي بار اجراي  100نتايج حاصل از 

   .نشان داده شده است) 30-4(در جدول  12و11و10برنامه هاي رايانه اي  بار اجراي

  آبرساني شهر نيويورك بر روي شبكه 9و8و7برنامه هاي رايانه اياجراي مختلف  100نتايج حاصل از ) 29- 4(جدول

  

  شهرنيويورك آبرساني بر روي شبكه 12و11و10برنامه هاي رايانه اي اجراي مختلف 100حاصل از نتايج ) 30- 4(جدول

  

The coefficient variance 0.028 0.065 0.059

Number of the Best 

answers in 100 run
26 16 13

The standard deviation 1081294.86 2631614.59 2381675.46

38132744

The Worst 45207917 49877409 50973703

Roulette Wheel Roulette Wheel

Crossover
 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform One-point Two-point 

Algorithm8 Algorithm9

 Fpenalt Fpenalt = MaxF *( Maxpenalt^1.1) * (N / Maxge) ^ 0.8

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Parameter Algorithm7

Selection Roulette Wheel

Mutation  Pmutation = 0.01

Mean 39050006 40473580 40277729

The Best 38132744 38132744

The coefficient variance 0.007 0.033 0.014

Number of the Best 

answers in 100 run
50 49 46

The standard deviation 285449.49 1297298.46 543888.82

The Best 38132744 38132744 38132744

The Worst 39469724 44711714 41366157

Mutation  Pmutation = 0.01

Mean 38367020 38802477 38535721

Crossover
 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform One-point Two-point 

 Fpenalt Fpenalt = MaxF *( Maxpenalt^1.1) * (N / Maxge) ^ 0.8

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Selection Tournament Tournament Tournament

Parameter Algorithm10 Algorithm11 Algorithm12
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با در نظر گرفتن دو معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گره اي و نگهداري سـرعت جريـان    )2حالت

  آب در داخل لوله ها در حد مجاز

 100نتايج حاصـل از  و  )31-4(در جدول  9و8و7برنامه هاي رايانه اي بار اجراي  100نتايج حاصل از 

   .نشان داده شده است) 32-4(در جدول  12و11و10برنامه هاي رايانه اي  بار اجراي

  شهر نيويورك آبرساني بر روي شبكه 9و8و7برنامه هاي رايانه اياجراي مختلف  100نتايج حاصل از ) 31- 4(جدول

  

  آبرساني شهرنيويوركبر روي شبكه  12و11و10برنامه هاي رايانه اي اجراي مختلف 100نتايج حاصل از ) 32- 4(جدول

  

The coefficient variance 0.044 0.076 0.071

Number of the Best 

answers in 100 run
35 23 11

The standard deviation 1782366.39 3233204.84 3075759.61

39224473

The Worst 46029303 58467836 56062331

Roulette Wheel Roulette Wheel

Crossover
 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform One-point Two-point 

Algorithm9 Algorithm10

 Fpenalt Fpenalt = MaxF *( Maxpenalt^1.1) * (N / Maxge) ^ 0.8

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Parameter Algorithm7

Selection Roulette Wheel

Mutation  Pmutation = 0.01

Mean 40948456 42386446 43066157

The Best 39224473 39224473

The coefficient variance 0.035 0.039 0.060

Number of the Best 

answers in 100 run
94 64 57

The standard deviation 1394655.97 1578219.83 2456866.56

The Best 39224473 39224473 39224473

The Worst 47928349 46337661 51589403

Mutation  Pmutation = 0.01

Mean 39517997 40178227 40676995

Crossover
 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform One-point Two-point 

 Fpenalt Fpenalt = MaxF *( Maxpenalt^1.1) * (N / Maxge) ^ 0.8

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Selection Tournament Tournament Tournament

Parameter Algorithm11 Algorithm12 Algorithm12
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شـهر   بر روي شبكه آبرساني 12و11و10و9و8و7برنامه هاي رايانه اي اجراي ج اينت -4-3-8

  هانوي

  تنها با در نظر گرفتن معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گره اي  )1حالت

 100نتايج حاصـل از  و  )33-4(در جدول  9و8و7برنامه هاي رايانه اي بار اجراي  100نتايج حاصل از 

   .نشان داده شده است) 34-4(در جدول  12و11و10برنامه هاي رايانه اي  بار اجراي

  شهر هانوي آبرساني بر روي شبكه 9و8و7برنامه هاي رايانه اياجراي مختلف  100نتايج حاصل از ) 33- 4(جدول

  

  آبرساني شهر هانويبر روي شبكه  12و11و10هاي رايانه اي برنامه اجراي مختلف 100نتايج حاصل از ) 34- 4(جدول

   

Parameter Algorithm7 Algorithm8 Algorithm9

 Fpenalt Fpenalt = MaxNet * Maxpenalt^1.1 * (N/Maxge) ^ 0.8 

Crossover
 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform One-point Two-point 

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Selection Roulette Wheel Roulette Wheel Roulette Wheel

The Best 6081128 6081128 6081128

The Worst 6553885 6561903 6444706

Mutation  Pmutation = 0.01

Mean 6274153 6276341 6283846

The coefficient variance 0.016 0.017 0.016

Number of the Best 

answers in 100 run
4 3 4

The standard deviation 99091.42 105672.19 98159.97

Parameter Algorithm10 Algorithm11 Algorithm12

Crossover
 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform One-point Two-point 

 Fpenalt Fpenalt = MaxNet * Maxpenalt^1.1 * (N/Maxge) ^ 0.8 

Fitness Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Selection Tournament Tournament Tournament

The Best 6081128 6081128 6081128

The Worst 6435747 6527525 6588262

Mutation  Pmutation = 0.01

Mean 6261930 6292515 6291657

The coefficient variance 0.015 0.015 0.016

Number of the Best 

answers in 100 run
3 3 1

The standard deviation 92422.79 91884.46 103618.21
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با در نظر گرفتن دو معيار طراحي تأمين فشار مورد نياز گره اي و نگهداري سـرعت جريـان    )2حالت

  آب در داخل لوله ها در حد مجاز

 100نتايج حاصـل از  و  )35-4(در جدول  9و8و7برنامه هاي رايانه اي بار اجراي  100نتايج حاصل از 

   .نشان داده شده است) 36-4(در جدول  12و11و10برنامه هاي رايانه اي  بار اجراي

  هانويشهر  آبرساني بر روي شبكه 9و8و7برنامه هاي رايانه اياجراي مختلف  100نتايج حاصل از ) 35- 4(جدول

  

  آبرساني شهر هانويبر روي شبكه  12و11و10برنامه هاي رايانه اي اجراي مختلف 100نتايج حاصل از ) 36- 4(جدول

  
  

0.064

2 2

550896.0540239.5 530469.8

1

 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform One-point Two-point 

Fpenalt = MaxNet * Maxpenalt^1.1 * (N/Maxge) ^ 0.8 

Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Tournament Tournament Tournament

7597980 7597980 7597980

9321605 9199670 9272762

 Pmutation = 0.01

8434207 8547451 8559664

0.064 0.062

Mean

The standard deviation 

Parameter

Fitness

Crossover

Mutation

The Best

Number of the Best 

answers in 100 run

The coefficient variance 

Selection

The Worst

Algorithm7 Algorithm8 Algorithm9

 Fpenalt 

The standard deviation 

Fitness

9733741

 Pmutation = 0.01

8557279 8941525 8617128

0.076 0.096 0.081

Parameter Algorithm10 Algorithm11 Algorithm12

1 1 1

653943.7 856529.1 700985.5

Selection

The Worst

Mean

The coefficient variance 

 Fpenalt 

Crossover

Mutation

The Best

Number of the Best 

answers in 100 run

Fpenalt = MaxNet * Maxpenalt^1.1 * (N/Maxge) ^ 0.8 

 Pcrossover = 1  Pcrossover = 1  Pcrossover = 1

uniform One-point Two-point 

Ft(i) = ( maxf + minf ) / F(i)

Roulette Wheel Roulette Wheel Roulette Wheel

7597980 7597980 7597980

9573691 9988336
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  برنامـه هـاي      اجـراي  حاصـل از  هزينه فرآيند بهينه سـازي بـراي بهتـرين جوابهـاي      -نسلنمودارهاي 

يـك  تنهـا  ، در نظر گرفتن 1حالت(رايانه اي، با توجه به دو تابع هدف اصلاح شده و دو حالت طراحي 

تـأمين  ، شامل معيار طراحي ، در نظر گرفتن دو2و حالت تأمين فشار مورد نياز گره اي ،معيار طراحي

 ـ )نگهداري سرعت جريان آب در داخل لوله ها در حد مجـاز و  فشار مورد نياز گره اي ه چهـار دسـته   ب

هزينه فرآيند بهينه سازي براي  –در ادامه نمودار هاي نسل . براي هر شبكه آبرساني تقسيم شده است

  .چهار شبكه آبرساني ارائه شده است

 1هزينه فرآيند بهينه سازي براي هر دو حالت -براي شبكه آبرساني دو حلقه اي نمودارهاي نسل: نكته

  .يكسان مي باشد 2و 

  
برنامه هاي رايانه اي  هايهزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجرا -نسلتوليد نمودار  )6- 4(شكل 

  دو حلقه ايبراي شبكه آبرساني  6و5و4و3و2و1

  نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي رايانه اي :  چهارم فصل
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برنامه هاي رايانه اي هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  -نسلتوليد نمودار  )7- 4(شكل 

  دو حلقه ايبراي شبكه آبرساني  12و11و10و9و8و7

  
برنامه هاي رايانه اي هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  -نمودار توليد نسل) 8- 4(شكل 

  1حالت براي شبكه آبرساني دوم در 6و5و4و3و2و1

  نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي رايانه اي :  چهارم فصل
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برنامه هاي رايانه اي هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  -نمودار توليد نسل) 9- 4(شكل 

  1براي شبكه آبرساني دوم در حالت 12و11و10و9و8و7

  
برنامه هاي رايانه اي هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  - نمودار توليد نسل) 10- 4(شكل 

  2براي شبكه آبرساني دوم در حالت 6و5و4و3و2و1

  نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي رايانه اي :  چهارم فصل
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برنامه هاي رايانه اي هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  - نمودار توليد نسل) 11- 4(شكل 

   2براي شبكه آبرساني دوم در حالت 12و11و10و9و8و7

  
برنامه هاي رايانه اي هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  - نمودار توليد نسل) 12- 4(شكل 

  1در حالت شهر نيويورك براي شبكه آبرساني 6و5و4و3و2و1

  نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي رايانه اي :  چهارم فصل
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برنامه هاي رايانه اي هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  - نمودار توليد نسل) 13- 4(شكل 

  1در حالت شهر نيويورك براي شبكه آبرساني 12و11و10و9و8و7

  
برنامه هاي رايانه اي هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  - نمودار توليد نسل) 14- 4(شكل 

  2در حالت شهر نيويورك براي شبكه آبرساني 6و5و4و3و2و1

  نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي رايانه اي :  چهارم فصل
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برنامه هاي رايانه اي هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  - نمودار توليد نسل) 15- 4(شكل 

  2در حالت شهر نيويورك براي شبكه آبرساني 12و11و10و9و8و7

  
برنامه هاي رايانه اي هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  -نمودار توليد نسل) 16- 4(شكل 

  1در حالت شهر هانوي سانيبراي شبكه آبر 6و5و4و3و2و1

  نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي رايانه اي :  چهارم فصل
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برنامه هاي رايانه اي هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  - نمودار توليد نسل) 17- 4(شكل 

  1در حالت شهر هانوي براي شبكه آبرساني 12و11و10و9و8و7

  
برنامه هاي رايانه اي هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  - نمودار توليد نسل) 18- 4(شكل 

  2در حالت شهر هانوي براي شبكه آبرساني 6و5و4و3و2و1

  نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي رايانه اي :  چهارم فصل
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برنامه هاي رايانه اي هزينه فرآيند بهينه سازي براي بهترين جوابهاي اجراهاي  - نمودار توليد نسل) 19- 4(شكل 

  2در حالت شهر هانوي براي شبكه آبرساني 12و11و10و9و8و7

  نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي رايانه اي :  چهارم فصل
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  پيشنهادات كارهاي آتي و گيري نتيجه : فصل پنجم 

  مقدمه - 1- 5

 جوابهـاي دليل حصول . براي يك مسئله بهينه سازي همواره ممكن نيست مطلق بهينه جوابهاييافتن 

نزديك به بهينه در برخي از روش ها از اين حقيقت ناشي مـي شـود كـه دامنـه تغييـرات متغيرهـاي       

 مساله ابعاد به توجه با مسائل اين حل براي صريحي الگوريتمبه عبارت ديگر . گسسته بزرگ مي باشند

 .ندارد وجود محدود زمان در

 عمومـاً  كـه بهينـه يـابي اسـت     روشـهاي دسته اي از  فراكاوشي هاي الگوريتمهمانگونه كه اشاره شد 

 الگوريتمهـاي  اساس بر سازي بهينه مسائل حل روشهاي آميز موفقيت كاربرد .است طبيعت از برگرفته

ه است كه اين بود كننده دلگرمآنچنان  مهندسي پيچيده مسائل در طبيعتشده از قوانين  گرفته نشات

  .اند گرفته قرار استفاده مورد سازي بهينه مشكل و پيچيده مسائلحل  دردر مقياس وسيع  ها الگوريتم

 معيارهاي به رسيدن درا ه الگوريتم اين عملكرد ارتقاء جهت بسياري مختلف روشهاي اخير، سالهاي در

ادامـه   "اصـل  دو بـر اسـاس   بسط الگوريتم ژنتيـك   .اند يافته توسعهجستجو  زمان كاهش و نظر مورد

كاهش هزينه هاي ايجاد و بهسازي شـبكه هـاي   . استوار است "تكثير نوع برتر  "و  "حيات بهترين ها

آبرساني به عنوان يك شبكه زير بنايي و بسيار پر هزينه شهري نيز با روش هاي مختلف مورد مطالعـه  

 بهينـه رياضـي   روشهاي ستفاده ازا امكان ساير اجزاء شبكه، و تعداد لوله ها افزايش با. قرار گرفته است

  كـاهش  موجـود  محاسـباتي  حافظهيا  وقابل قبول  زمانمدت  در محاسباتي صريح روشهاي يا و سازي

  .سازد مي مشكلرا  مطلق بهينه جواب به رسيدن و بديامي 

براي بهينه يابي شبكه هاي آبرساني استفاده شده و  GAاز روش  رساله، اين درهمانگونه كه اشاره شد 

انتخـاب چـرخ گـردان و    (با استفاده از دو تابع هدف اصلاح شده متفاوت، دو عملگر انتخـاب مختلـف   

پيونـد دو   پيونـد يـك نقطـه اي،   (و همچنين سه نوع عملگر پيوند مختلف ) عملگر انتخاب مسابقه اي

بر ميزان بهبود جواب بهينه نهايي مورد نقد و بررسي قرار گرفته  ، تأثير آنها)نقطه اي و پيوند يكنواخت

  .شده است
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 نتيجه گيري -2- 5

در حالـت اول، مقايسـه بـين نتـايج اجـراي             . براي بررسي نتايج دو حالـت در نظـر گرفتـه مـي شـود     

و در حالت  GAبرنامه هاي رايانه اي مختلف براي يافتن تأثير پارامترهاي دخيل در روند بهينه يابي با 

بـر روي سـه شـبكه    دوم مقايسه جواب بهينه بدست آمده از اجراي برنامه هاي رايانه اي نوشته شـده  

شبكه آبرساني دو حلقه اي، شبكه آبرساني شهر نيويورك و شـبكه آبرسـاني شـهر    (آبرساني استاندارد 

  .با جوابهاي بهينه ارائه شده توسط ساير محققين پرداخته شده است) هانوي

  مختلف نتايج اجراي برنامه هاي رايانه ايمقايسه بين  -5-2-1  

نها معيار حداقل فشار در گره ها را ملاك انتخاب شبكه قرار داده بودند در رساله چون محققان قبلي ت

بـين  مقايسه سطح . براي كاربردي تر شدن نتايج، معيار محدوديت سرعت نيز به آن افزوده شده است

 ،معيار طراحييك تنها در نظر گرفتن ( 1حالتهر دو براي  اجراي برنامه هاي رايانه اينتايج حاصل از 

تأمين فشار مورد نياز شامل  معيار طراحي در نظر گرفتن دو( 2و حالت) ر مورد نياز گره ايتأمين فشا

در سـه مبحـث تـأثير نـوع تـابع      ) نگهداري سرعت جريان آب در داخل لوله ها در حد مجازو  گره اي

  .پيوند صورت پذيرفته است نوع عملگرو  ، نوع عملگر انتخابهدف اصلاح شده

    هدف اصلاح شدهتأثير نوع تابع  -الف  

اجراي برنامه رايانه اي را با توجه  12، هدف اصلاح شدهراي مشخص شدن ميزان تأثير تابع ب )1حالت

نتايج به دو دسته تقسـيم شـده و مجمـوع    . به دو تابع هدف اصلاح شده مورد بررسي قرار گرفته است

ي برنامه رايانه اي محاسبه شده است و بطور خلاصه در تكرار هر اجرا 100تعداد تكرار جواب بهينه در 

ملاحضه مي شود تابع هدف اصلاح ) 1-5(همانطور كه در جدول . نشان داده شده است) 1-5(جدول 

بطور نسبي داراي عملكرد بهتري در رسيدن به جواب بهينه نسبت بـه تـابع هـدف اصـلاح      2شده نوع

  .است 1شده نوع

سايز لوله قابل انتخـاب داراي   16لوله و  21نيوريوك در ظاهر با دارا بودن شبكه آبرساني شهر : 1نكته

محدوده جستجو بزرگي مي باشد، ليكن در عمل اين شبكه به علت قرار گرفتن لوله هاي موازي بـراي  
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. بهبود كارايي شبكه آبرساني موجود، با تعداد لوله هاي خيلي كمتـر بـه جـواب بهينـه رسـيده اسـت      

شبكه داراي محدوده جستجوي كمتري مي باشد تا آنجا كه مي توان گفت شبكه آبرساني بنابراين اين 

  .دوحلقه اي داراي از محدوده جستجوي بزرگتري است

با بزرگتر شدن شبكه آبرساني و بيشتر شدن تعداد لوله هاي قابل انتخاب و بطور كلي با بزرگ : 2نكته 

كاسـته شـده و بـه ميـزان      2شدن فضاي جستجو، از ميزان عملكرد مثبت تابع هدف اصلاح شده نـوع 

  .افزوده شده است 1عملكرد مثبت تابع هدف اصلاح شده نوع

  تابع هدف اصلاح شده براي تعيين ميزان تأثير 1برنامه رايانه اي براي حالت12اي اجر  نتايج حاصل از) 1-5(جدول 

  

اجراي برنامه  12براي ) 2-5(راي مشخص شدن ميزان تأثير تابع هدف اصلاح شده، جدول ب )2حالت

ملاحضه مي شود تابع هـدف اصـلاح شـده    ) 2-5(همانطور كه در جدول . رايانه اي تشكيل شده است

نسبي داراي عملكرد بهتري در رسيدن به جواب بهينه نسبت به تـابع هـدف اصـلاح شـده     بطور  1نوع

  .مي باشد 2نوع

   تابع هدف اصلاح شدهبراي تعيين ميزان تأثير  2برنامه رايانه اي براي حالت 12اجراي  نتايج حاصل از) 2-5(جدول 

  

 نوع تابع هدف اصلاح شده

روش پيشنهادي                         

             نام شبكه آبرساني
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

شبكه آبرساني دو حلقه اي  19 12 17 20 18 15 25 13 18 17 17 12

شبكه آبرساني دوم 12 5 12 8 5 5 15 10 11 8 4 4

شبكه آبرساني شهر نيويورك  18 8 14 55 33 32 26 16 13 50 49 46

شبكه آبرساني شهر هانوي 4 4 3 3 3 2 4 3 4 3 3 1

F₁₁₁₁(X) F₂₂₂₂(X)

 نوع تابع هدف اصلاح شده

روش پيشنهادي                         

                نام شبكه آبرساني
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

شبكه آبرساني دو حلقه اي  19 12 17 20 18 15 25 13 18 17 17 12

شبكه آبرساني دوم 3 1 1 1 1 0 3 2 1 1 0 0

شبكه آبرساني شهر نيويورك  42 31 24 77 51 50 35 23 11 94 64 57

شبكه آبرساني شهر هانوي 8 5 4 8 4 3 2 2 1 1 1 1

F₁₁₁₁(X) F₂₂₂₂(X)
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اينجا نيز با بزرگتر شدن شبكه آبرساني و بيشتر شدن تعداد لوله هاي قابل انتخاب و بطـور  در : 1نكته

كاسته شـده و   2تابع هدف اصلاح شده نوع كلي با بزرگ شدن فضاي جستجو از ميزان عملكرد مثبت

  .افزوده شده است 1به ميزان عملكرد مثبت تابع هدف اصلاح شده نوع

  تأثير نوع عملگر انتخاب -ب

نـوع  اجراي برنامه رايانه اي بازاي دو  12، نوع عملگر انتخابراي مشخص شدن ميزان تأثير ب )1لتحا

. مسابقه اي و دو نوع تابع هدف اصلاح شده مورد بررسي قرار گرفته است چرخ گردان و عملگر انتخاب

اجـراي برنامـه   بـار   100نتايج به چهار دسته تقسيم شده و مجموع تعداد تكرار جواب بهينه بـه ازاي  

مشاهده مي شود، براي ) 3-5(همانطور كه در جدول . نشان داده شده است) 3-5(رايانه اي در جدول 

براي شبكه هاي بـا محـدوده جسـتجوي كوچـك روش عملگـر       2و1هر دو تابع هدف اصلاح شده نوع

بـزرگ شـدن   انتخاب مسابقه اي از عملكرد بهتري نسبت به روش چرخ گردان برخوردار مي باشد و با 

  .فضاي جستجو اين عملكرد برعكس شده است

  تأثير نوع عملگر انتخاببراي تعيين ميزان  1برنامه رايانه اي براي حالت 12اجراي  نتايج حاصل از) 3-5(جدول 

  

اجـراي برنامـه    12بـراي  ) 4-5(جـدول   نوع عملگر انتخـاب راي مشخص شدن ميزان تأثير ب )2حالت

ملاحضه مـي شـود، بـراي شـبكه هـاي بـا       ) 4-5(همانطور كه در جدول . رايانه اي تشكيل شده است

و روش عملگر انتخاب مسـابقه اي از عملكـرد    1محدوده جستجوي كوچك تابع هدف اصلاح شده نوع

ي جستجو اين عملكرد برعكس بهتري نسبت به روش چرخ گردان برخوردار بوده و با بزرگ شدن فضا

و  2تابع هـدف اصـلاح شـده نـوع     بطور نسبي براي شبكه هاي با محدوده جستجوي كوچك. مي شود

 نوع تابع هدف اصلاح شده

Selection

روش پيشنهادي                        

                نام شبكه آبرساني
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

شبكه آبرساني دو حلقه اي   19 12 17 20 18 15 25 13 18 17 17 12

شبكه آبرساني دوم 12 5 12 8 5 5 15 10 11 8 4 4

شبكه آبرساني شهر نيويورك 18 8 14 55 33 32 26 16 13 50 49 46

شبكه آبرساني شهر هانوي 4 4 3 3 3 2 4 3 4 3 3 1

F₁₁₁₁(X) F₂₂₂₂(X)
Roulette Wheel Tournament Roulette Wheel Tournament
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روش عملگر انتخاب مسابقه اي از عملكرد بهتري نسبت به روش عملگر انتخاب چرخ گردان برخوردار 

  .مي شود مي باشد و با بزرگ شدن فضاي جستجو اين عملكرد برعكس

  تأثير نوع عملگر انتخاببراي تععين ميزان  2برنامه رايانه اي براي حالت 12اجراي  نتايج حاصل از) 4-5(جدول 

  

  تأثير نوع عملگر پيوند -ج  

برنامه  رايانه اي  12، نتايج حاصل از اجراي پيوندنوع عملگر راي مشخص شدن ميزان تأثير ب )1حالت

انتخاب چرخ گـردان و  (  نوع عملگر انتخابدو  صورت گرفته را با توجه به دو تابع هدف اصلاح شده و

دسته تقسيم شده  12به ) پيوند يكنواخت، يك نقطه اي و دو نقطه اي(و سه عملگر پيوند ) مسابقه اي

راي هر برنامه رايانه اي محاسبه شده بار اجرا ب 100و مجموع تعداد تكرار جواب بهينه بدست آمده در 

و ادامه آن بـراي تـابع هـدف    ) 5-5(در جدول  1است و بطور خلاصه براي تابع هدف اصلاح شده نوع

  . نشان داده شده است) 6-5(در جدول  2اصلاح شده نوع

و  2و1ملاحضه مي شود، براي هر دو تابع هدف اصلاح شـده نـوع  ) 6-5(و ) 5-5(همانطور كه جداول 

لگرهاي انتخاب چرخ گردان و مسابقه اي، عملگر پيوند يكنواخت نسبت به ساير عملگرهـاي پيونـد   عم

  .جواب بهينه را بيشتر تكرار كرده است

مشـاهده مـي شـود بعضـي از عملگرهـاي پيونـد       ) 6-5(و ) 5-5(همانطور كه در جدول هـاي  : 1نكته

گر عملگرهاي پيوند مي باشد بدين منظور يكنواخت داراي تعداد تكرار جواب بهينه نهايي مساوي با دي

براي تعيين ميزان كيفيت عملكرد عملگر پيوند علاوه بر تعداد تكـرار جـواب بهينـه، در اينجـا مقـدار      

  .نيز مورد توجه قرار گرفته است رايانه ايبار اجرا براي هر برنامه  100ميانگين جواب بهينه 

 نوع تابع هدف اصلاح شده

Selection

روش پيشنهادي                          

                 نام شبكه آبرساني
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

شبكه آبرساني دو حلقه اي   19 12 17 20 18 15 25 13 18 17 17 12

شبكه آبرساني دوم 3 1 1 1 1 0 3 2 1 1 0 0

شبكه آبرساني شهر نيويورك 42 31 24 77 51 50 35 23 11 94 64 57

شبكه آبرساني شهر هانوي 8 5 4 8 4 3 2 2 1 1 1 1

Roulette Wheel Tournament Roulette Wheel Tournament

F₁₁₁₁(X) F₂₂₂₂(X)
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  پيوندتأثير نوع عملگر براي تعيين ميزان  1برنامه رايانه اي براي حالت12اجراي  نتايج حاصل از) 5-5(جدول 

  

  براي تعيين ميزان تأثير نوع عملگر پيوند 1برنامه رايانه اي براي حالت12اجراي  نتايج حاصل ازادامه  )6-5(جدول 

  

پيونـد، جـداول       نـوع عملگـر  راي مشخص شدن ميـزان تـأثير   ببطور مشابه حالت هاي قبل  )2حالت 

در  همـانطور كـه  . برنامه رايانه اي تشكيل شـده اسـت  12براي نتايج حاصل از اجراي ) 8-5(و ) 5-7(

و عملگرهاي انتخـاب   2و1ملاحضه مي شود براي هر دو تابع هدف اصلاح شده) 8-5(و ) 7-5(جداول 

چرخ گردان و مسابقه اي، عملگر پيوند يكنواخت نسبت بـه سـاير عملگرهـاي پيونـد جـواب بهينـه را       

  . بيشتر تكرار كرده است

  

 نوع تابع هدف اصلاح شده

Selection

Crossover Uniform One-point Two-point Uniform One-point Two-point 

روش پيشنهادي                        

                نام شبكه آبرساني
1 2 3 4 5 6

شبكه آبرساني دو حلقه اي  19 12 17 20 18 15

شبكه آبرساني دوم 12 5 12 8 5 5

شبكه آبرساني شهر نيويورك 18 8 14 55 33 32

شبكه آبرساني شهر هانوي 4 4 3 3 3 2

F₁₁₁₁(X)
Roulette Wheel Tournament

 نوع تابع هدف اصلاح شده

Selection

Crossover Uniform One-point Two-point Uniform One-point Two-point 

روش پيشنهادي                        

                نام شبكه آبرساني
7 8 9 10 11 12

شبكه آبرساني دو حلقه اي  25 13 18 17 17 12

شبكه آبرساني دوم 15 10 11 8 4 4

شبكه آبرساني شهر نيويورك 26 16 13 50 49 46

شبكه آبرساني شهر هانوي 4 3 4 3 3 1

F₂(X)

Roulette Wheel Tournament

  كارهاي آتيپيشنهادات  و گيري نتيجه : فصل پنجم 
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  پيوندتأثير نوع عملگر براي تعيين ميزان  2برنامه رايانه اي براي حالت 12اجراي  نتايج حاصل از) 7-5(جدول 

  

  براي تعيين ميزان تأثير نوع عملگر پيوند 2برنامه رايانه اي براي حالت 12اجراي  نتايج حاصل ازادامه  )8-5(جدول 

  

حاصل از اجراي برنامه هاي ) شبكه هاي آبرساني بهينه(جواب بهينه مقايسه بين  -5-2-2  

  رايانه اي با شبكه هاي آبرساني بهينه ارائه شده توسط ساير محققين 

 مهمترين بخـش آبرساني يكي از  همانطور كه قبلاً اشاره گرديد، چگونگي تحليل هيدروليكي هر شبكه

 هاي  هيدروليكي شبكهرفتارهاي  تحليلبطور كلي محققين براي . استالگوريتم بهينه سازي هاي هر 

  : آبرساني در حين فرايند بهينه سازي به دو صورت عمل كرده اند

  نوشتن كد برنامه براي تحليل رفتارهاي هيدروليكي شبكه آبرساني  ) 1

  شبيه ساز هيدروليكي و كيفي شبكه هاي آبرسانيهاي  برنامهاستفاده از ) 2

 نوع تابع هدف اصلاح شده  

Selection

Crossover Uniform One-point Two-point Uniform One-point Two-point 

روش پيشنهادي                       

                 نام شبكه آبرساني
1 2 3 4 5 6

شبكه آبرساني دو حلقه اي  19 12 17 20 18 15

شبكه آبرساني دوم 3 1 1 1 1 0

شبكه آبرساني شهر نيويورك 42 31 24 77 51 50

شبكه آبرساني شهر هانوي 8 5 4 8 4 3

Roulette Wheel Tournament

F₁₁₁₁(X)

 نوع تابع هدف اصلاح شده  

Selection

Crossover Uniform One-point Two-point Uniform One-point Two-point 

روش پيشنهادي                       

                 نام شبكه آبرساني
7 8 9 10 11 12

شبكه آبرساني دو حلقه اي  25 13 18 17 17 12

شبكه آبرساني دوم 3 2 1 1 0 0

شبكه آبرساني شهر نيويورك 35 23 11 94 64 57

شبكه آبرساني شهر هانوي 2 2 1 1 1 1

Roulette Wheel Tournament

F₂(X)
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بـا شـبكه هـاي آبرسـاني     را  رايانه ايحاصل از اجراي برنامه هاي  شبكه هاي آبرساني بهينهدر ادامه، 

 برنامه شبيه ساز هيدروليكي و كيفي شبكه هـاي آبرسـاني  كه از  بهينه ارائه شده توسط ساير محققين

(EPANET v.2) استفاده كرده اند مقايسه شده است.  

  شبكه آبرساني دو حلقه اي) الف

رايانـه   برنامه هايحاصل از اجراي  بهينهدو حلقه اي شبكه آبرساني بيان كننده مقايسه ) 9-5(جدول 

  .مي باشد با شبكه هاي آبرساني بهينه ارائه شده توسط ساير محققيندر اين رساله  اي

  
  شبكه آبرساني دو حلقه ايطرح هاي بهينه براي  مقايسه نتايج) 9-5(جدول 

  

شده است برنامه هاي رايانه اي ارائه شده در ايـن رسـاله   مشاهده ) 9-5(در جدول همانطور كه  :نكته

بسيار توانمند در يـافتن جـواب بهينـه بـا     ) 7و4برنامه هاي رايانه اي ) 3-5(همچنين با توجه جدول (

  . ارزيابي تعداد شبكه كمتر و همچنين در يك زمان بسيار كم مي باشند

  

  

Eusuff and Lansey 

(2003)

Shie-Yui Liong et 

al. (2004)

 LINA PERELMAN et 

al. (2007)
Present Work

Shuffled Frog 

Leaping Algorithm

 Shuffled Complex 

Evolution

adaptive heuristic cross-

entropy algorithm
Genetic algorithm

ω=10.5088 ω=10.9031 Epanet ω=10.667 Epanet ω=10.667 Epanet ω=10.667 Epanet ω=10.667

Pipe number diameter (in) diameter (in) diameter (in) diameter (in)

1 18 20 18 18 18 18

2 10 10 10 10 10 10

3 16 16 16 16 16 16

4 4 1 4 4 4 4

5 16 14 16 16 16 16

6 10 10 10 10 10 10

7 10 10 10 10 10 10

8 1 1 1 1 1 1

Cost ($) 419000 420000 419000 419000 419000 419000

Evaluations 25000 25000 5000

min(Evaluations) 6,500 11,155 1,091 35000 320

average(Evaluations) 1,345 2360

Time 18 s** 0.5 s

Savic and Walters 

(1997)

* According to Savic and Walters (1997) each run took 10 min CPU time on a PC 486/DX 2 50 and one of these solutions were always 

identified when 10 runs were performed.

Genetic algorithm

Case study I: 

Two-loop 

Network

** According to Liong and Atiquzzaman (2004) each run took 18s CPU time on a PC Pentium 4 (Processor 1.79 GHz, RAM 512 MB)

diameter (in)

10 min*
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  شبكه آبرساني شهر نيويورك) ب

 برنامـه هـاي  شهر نيويورك حاصل از اجـراي   ي بهينهشبكه آبرسانبيان كننده مقايسه  )10-5(جدول 

  .مي باشد ارائه شده توسط ساير محققينبهينه با شبكه هاي آبرساني در اين رساله  رايانه اي

  
  شهر نيويوركشبكه آبرساني طرح هاي بهينه براي مقايسه نتايج ) 10-5(جدول 

  

ارائـه شـده در ايـن رسـاله     الگـوريتم هـاي   شده اسـت  مشاهده ) 10-5(در جدول همانطور كه  :نكته

بسيار توانمند در يافتن جواب بهينـه بـا   ) 10و4برنامه هاي رايانه اي ) 3-5(همچنين با توجه جدول (

  . باشند ارزيابي تعداد شبكه كمتر و همچنين در يك زمان بسيار كم مي

  

    Wu et al.     

(2001)

M.H. Afshar et al. 

(2007)

Muzaffar et al. 

(2003)
Present Work

Genetic 

algorithm
Genetic algorithm

Shuffled Frog 

Leaping Algorithm
Genetic algorithm

ω=10.5088 ω=10.9031 Epanet ω=10.667 Epanet ω=10.667 Epanet ω=10.667 Epanet ω=10.667

Pipe number diameter (in) diameter (in) diameter (in) diameter (in)

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

7 108 0 0 144 132 132

8 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0

15 0 144 120 0 0 0

16 96 84 84 96 96 96

17 96 96 96 96 96 96

18 84 84 84 84 84 84

19 72 72 72 72 72 72

20 0 0 0 0 0 0

21 72 72 72 72 72 72

Cost ($ million) 37.13 40.42 38.8 38.64 38.13 38.13

Evaluations 1000000 1000000 280000

min(Evaluations) 48,427 15860 31,267 4120

average(Evaluations) 31,400 70120

Time 90 s

Savic and Walters 

(1997)

Genetic algorithm

diameter (in)

     Case study II:   

New York Network
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  شبكه آبرساني شهر هانوي) ج

  برنامـه هـاي  شهر هـانوي حاصـل از اجـراي     ي بهينهشبكه آبرسانبيان كننده مقايسه  )11-5(جدول 

  .مي باشد ارائه شده توسط ساير محققينبهينه با شبكه هاي آبرساني در اين رساله  رايانه اي

  
  شهر هانويشبكه آبرساني طرح هاي بهينه براي مقايسه نتايج ) 11-5(جدول 

  

Eusuff and Lansey 

(2003)

Shie-Yui Liong et al. 

(2004)

 LINA PERELMAN et 

al. (2007)
Present Work

Shuffled Frog Leaping 

Algorithm

 Shuffled Complex 

Evolution

adaptive heuristic cross-

entropy algorithm

Genetic 

algorithm

ω=10.5088 ω=10.9031 Epanet ω=10.666 Epanet ω=10.667 Epanet ω=10.668 Epanet ω=10.667

Pipe number diameter (in) diameter (in) diameter (in) diameter (in)

1 40 40 40 40 40 40

2 40 40 40 40 40 40

3 40 40 40 40 40 40

4 40 40 40 40 40 40

5 40 40 40 40 40 40

6 40 40 40 40 40 40

7 40 40 40 40 40 40

8 40 40 40 30 40 40

9 40 30 30 30 40 40

10 30 30 30 30 30 30

11 24 30 30 30 24 24

12 24 24 24 24 24 24

13 20 16 16 16 20 20

14 16 16 16 12 16 16

15 12 12 12 12 12 12

16 12 16 16 24 12 12

17 16 20 20 30 16 16

18 20 24 24 30 24 24

19 20 24 24 30 20 20

20 40 40 40 40 40 40

21 20 20 20 20 20 20

22 12 12 12 12 12 12

23 40 40 40 30 40 40

24 30 30 30 30 30 30

25 30 30 30 24 30 30

26 20 20 20 12 20 20

27 12 12 12 20 12 12

28 12 12 12 24 12 12

29 16 16 16 16 16 16

30 16 16 16 16 12 12

31 12 12 12 12 12 12

32 12 12 12 16 16 16

33 16 16 16 20 16 16

34 20 20 20 24 24 24

Cost ($ million) 6.073 6.195 6.195 6.22 6.080 6.080

Evaluations 1000000 1000000

min(Evaluations) 26987 25402 97,000 37500

average(Evaluations) 152850

Time 11 min 105 s

Genetic algorithm

Savic and Walters 

(1997)

diameter (in)

3 hr

    Case study III:   

Hanoi Network
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ارائـه شـده در ايـن رسـاله     الگـوريتم هـاي   شـده اسـت   مشاهده ) 9-5(در جدول همانطور كه  :نكته

بسيار توانمند در يـافتن جـواب بهينـه بـا     ) 7و1برنامه هاي رايانه اي ) 3-5(همچنين با توجه جدول (

  . ارزيابي تعداد شبكه كمتر و همچنين در يك زمان بسيار كم مي باشند

 آتي كارهاي پيشنهاد -3- 5

ي آن پيـداي  از سـال  25 از بـيش  گذشـت  از پس فراكاوشي هاي روش از يكي عنوان به ژنتيك الگوريتم

 از دهه يك از بيش علي رغم گذشت . شود مي داده توسعه و گرفته قرار بررسي و تحقيق مورد همچنان

كـاربرد   زمينـه  در وسـيعتر  و بيشـتر  تحقيقـات  انجـام  مهندسي، علوم زمينه درژنتيك  الگوريتم كاربرد

  احسـاس  همچنـان  آن جديـد  هاي الگوريتم توسعه همچنين و مختلفالگوريتم ژنتيك در زمينه هاي 

 امكـان  اول، بخش در .پرداخت خواهيم كار ادامه پيشنهادات به جداگانه بخش دو در ادامه در. گردد مي

ژنتيـك در   الگـوريتم  كـاربرد  خصوص ادامـه  در پيشنهاداتي دوم بخش در و جديد الگوريتمهاي توسعه

  .شد خواهد ارائهبهينه سازي شبكه آبرساني  زمينه

  الگوريتم توسعه زمينه -5-3-1  

نـين  همچ از قبيل الگـوريتم ژنتيـك چندجامعـه اي و   الگوريتم ژنتيك  ناستفاده از روش هاي نوي -1

 وجـود  بيشـتر  تحقيقـات  انجـام  جهـت  ... و اطلاعات تبادل گامهاي همچون مناسبي موقعيتهايتعيين 

  .دارد

شروع عمليات بهينه سازي را مي توان مورد بررسـي  استفاده از استراتژي جمعيت اوليه مناسب در  -2

  .قرار داد

 سـري  يـك  معرفـي  شـد،  داده توضيح دوم فصل در ممنوعه فهرست روش خصوص در كه همانگونه -3

   نظـر  بـه  لـذا . باشد داشته كارايي نيز ژنتيكهاي  الگوريتم بحث در تواند مي مجاز سري يك و ممنوعه

 الگـوريتمي  توسـعه  و ايجـاد  جهت در بتواند  ژنتيك الگوريتم و ممنوعه فهرست روش تركيب رسد، مي

  .نمايد كمك جديد
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  در بهينه سازي شبكه آبرساني  الگوريتم ژنتيك ادامه كاربرد زمينه -5-3-2  

 هر كردن وارد. است گرديده اشاره آنها به كه بود نظر مد فرضياتي شبكه توزيع آب طراحي مساله در -1

 واقعيـت  بـه  نزديكـي  نيـز  و بيشتر پيچيدگي باعث تواند مي مساله به كننده ساده آن فرضيات از كدام

 منبـع  صـورتيكه  در .نمود اشاره اوليه منبع در آب تراز كردن فرض ثابت توان به مي جمله آن از .گردد

 سيسـتم  ورودي تـراز  مطمئنا آن، تراز تغييرات و مخزن بهره برداري با باشد، سد مخزن يك خود اوليه

 نيز طراحي دبي كردن فرض ثابت .نمود خواهد سيستم تغيير طراحي آن تبع به كه بوده متغير لوله خط

 دبـي  و نمـوده  تعريـف  مصرف ميزان شاخه ها، ابتدايي گره هر در توان مي .است فرضيات از ديگر يكي

 فشـارهاي  اعمـال  .نمود تغيير خواهد نيز طراحي آن تبع به كه داد كاهش تلسكوپي صورت به را انتقال

 امكـان  هـا،  در گـره  اضـافي  تصميم متغيرهاي عنوان به شكن فشار شير اعمال گذرا، جريانهاي از ناشي

 مي توان كه است مواردي جمله از نيز...و پمپاژ هاي هزينه كاهش قبال در آن هزينه اعمال و تونل حفر

  .نمود استفاده پيشنهادي از آنها الگوريتمهاي با آن حل و مدل كردن تر پيچيده جهت

 طرح جانمايي است، شده فرض پيش از شبكه توزيع آب طراحي مساله در كه مواردي از ديگر يكي -2

 مختلـف  هـاي  روش به تاكنون كه است مسايلي جمله از شبكه توزيع آب جانمايي بهينه طراحي .است

شبكه  بهينه طراحي با جانمايي بهينه طراحي تركيب. است گرفته قرار بررسي مورد آب محققين توسط

 آتي تحقيقاتي كارهاي از يكي عنوان به تواند مي پيشنهادي الگوريتمهاي با توامان صورت به توزيع آب

  .گردد تعريف
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Abstract 

Optimization is an engineering tool to maximize the performance with the lowest cost to 

benefit ratio thus, many engineers and scientists seek new and reliable optimization 

techniques. Drinking water as a basic and vital need of all societies is distributed 

through pipe networks which are expensive structures. As a consequence of 

development, improvement of the existing networks is a major task in most expanding 

cities. Optimization of construction and improvement of water distribution networks 

may reduce the cost of construction projects without deficiency in performance. 

The present study dealt with the optimization of water distribution network using 

genetic algorithm (GA). GA techniques successfully employed to optimize some 

standard examples as well as some new networks. In this research, a code in Visual 

Basic (ver. 6) was developed to apply the GA. EPANET 2.0 was employed by the code 

to find the water velocity in pipes and pressure in nodes of the proposed network. Two 

fitness functions were used to comply with the pressure (Case1) and pressure- velocity 

(Case 2) constricts. Various GA operators were employed to study their performance in 

the process.  

The results shows that the GA is capable of lowering the cost of construction to the 

level found by other optimization techniques. As an improvement, the proposed method 

needs a much smaller number of generations to reach the optimum answer. Two fitness 

functions (dynamic and static functions), two operators (Roulette Wheel and 

Tournament), and three types of crossovers (One point, Two point, Uniform) for two 

cases (total of 24 combinations) were studied for each example with 100 runs. The 

number of minimum cost obtained by each combination was recorded. Some 

combinations returned as many as 94 minimum answers. As a conclusion, GA can be 

used to design the water distribution networks less expensively.  

Keywords: 

Optimization, Genetic Algorithm, optimal design, Water supply network, Epanet v.2 
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