
     

 

                                                                     

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 



 

   

 

 

 

 

 

 

  ومعماري دانشكده مهندسي عمران

  سازه هاي هيدروليكي –گروه عمران 

 
 

بهينه سازي شبكه هاي آبرساني با الگوريتم هاي بهينه سازي شبكه هاي آبرساني با الگوريتم هاي بهينه سازي شبكه هاي آبرساني با الگوريتم هاي بهينه سازي شبكه هاي آبرساني با الگوريتم هاي 

        تكاملي مبتني بر كاهش در فضاي جستجوتكاملي مبتني بر كاهش در فضاي جستجوتكاملي مبتني بر كاهش در فضاي جستجوتكاملي مبتني بر كاهش در فضاي جستجو

  

  عليرضا احمدي:  دانشجو

  

  :راهنما اتيداس

  ساغرواني... دكتر سيد فضل ا

  دكتر بهروز حسني

 

 :استاد مشاور

  مهندس محسن گلزار

 

   

 پايان نامه ارشد 

  1389دي ماه 



 

   

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 



 

 چهار  

 

 تقدير وتشكر

از اساتيد ارجمند آقايان دكتر . از اساتيد ارجمندم در طول سالهاي شاگرديشان كمال تشكر را دارم

احمدي، دكتر اميني و به ويژه آقايان دكتر ساغرواني و دكتر حسني براي راهنمايي، مشاوره و هدايت 

هاي خوب آنان اين دوران تحصيل و در اين تحقيق مشوق اينجانب بوده و همواره از ايدهاين كه در 

  . ام، خاضعانه سپاسگزارممند گرديدهبهره

ها، سبب شدند تا در كمال آسودگي خيال و از پدر و  مادر عزيز و همه خانواده ام كه با تحمل دشواري

ز لطف و رحمت پرودگاري كه از اداي شكر حتي يك و فراغت بال، شوق آموختن در من زنده بماند و ا

 .نعمت او ناتوانم، صميمانه سپاسگزارم
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  چكيده

 هيسرما ازمندين آنها يطراح و يزير برنامه كه هستند يشهر مهم ساتيتاس يآبرسان يها شبكه

 يها نهيهز كردن نهيكم يبرا يابزار عنوان به يساز نهيبه راستا نيا در .باشد يم كلان يها يگذار

 روش از استفاده رياخ ي دهه چند در. رديگ يم قرار استفاده مورد آب عيتوز يها ستميس با مرتبط

 در كهيطور به است؛ نموده جلب خود به را نيمحقق از ياريبس توجه يساز نهيبه جهت يتكامل يها

 ييها روش به را خود يجا يخط ريغ و يخط يزير برنامه از برگرفته يها كيتكن يآبرسان يها شبكه

  . اند داده مورچگان و كيژنت تميالگور همچون

 در. پردازد يم مورچگان و كيژنت يها تميالگور با يآبرسان يها شبكه يساز نهيبه به حاضر ي رساله

 لوله در ريمس مفهوم و آب سرعت پارامتر تيقابل از استفاده با ابتدا يساز نهيبه جهت GA از استفاده

 توابع ت،يجمع اندازه همچون يمختلف عوامل به GA در نهيبه حل. ابدي يم كاهش جستجو يفضا  ها

 يبستگ يمحاسبات يجستجو يفضا مهمتر همه از و نسل تعداد ،GA يعملگرها ،يبرازندگ و مهيجر

 و رفتهيپذ صورت كمتر زمان در نهيبه حل راه كي جاديا امكان جستجو يفضا در كاهش با. دارد

 يكدگذار از جينتا ي سهيمقا يبرا GA در. ابدي يم شيافزا مطلق ي نهيبه به دنيرس احتمال

Binary  و Gray دو ، يا نقطه تك بيترك يعملگرها و رولت چرخ و يا مسابقه انتخاب يعملگرها با 

  . است شده استفاده كنواختي و يا نقطه

 زين مورچگان تميالگور از جستجو، يفضا در كاهش بر يمبتن GA با يساز نهيبه از استفاده كنار در

 ياجتماع رفتار براساس مورچگان تميالگور .است شده استفاده يآبرسان يها شبكه يساز نهيبه جهت

 هر دري برگزيده  مورچه ستميس از تميالگور نيا در. است شده يزير هيپا غذا افتني در ها مورچه

 سود يساز نهيبه يبرا زين جهش و يا نقطه سه بيترك يعملگرها از برنامه در و شده استفاده تكرار

  . شود يم برده

  ، جستجو يفضا كاهش ،يتكامل يها تميالگور ،يآبرسان يها شبكه: يديكل واژگان
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   كليات: فصل اول

  مقدمه 1-1

شبكه هاي آبرساني . شبكه هاي توزيع آب سازه هاي مهمي در فعاليتهاي صنعتي و شهري مي باشند

شهري داراي وظايفي هستند كه مهمترين آنها عبارتند از تأمين آب آشاميدني، تأمين آب مورد نياز 

كارخانه ها، ، تأمين آب مورد نياز . . . دستگاه ها و تأسيسات بهداشتي از قبيل حمام ها، توالتها و 

تأمين آب مورد نياز تأسيسات سازمان هاي آتش نشاني در و تأمين آب لازم براي آبياري فضاهاي سبز 

يك شبكه ي آبرساني شهري بايد قادر باشد وظايف و نيازهاي آبي را از نظر كيفي . مواقع آتش سوزي

  .و كمي برابر استانداردهاي موجود به خوبي انجام دهد

به طور كلي . تشكيل  شده انداز لوله ها، مخازن، پمپ ها و شيرها  شبكه هاي آبرساني از مجموعه اي 

حلقوي و شبكه مركب تقسيم مي شبكه هاي توزيع آب به سه دسته ي شبكه ي شاخه اي، شبكه 

  ].1[ شوند

  مسئله فيتعر 1-2

مناسب قطر در لوله ها صورت  طراحي شبكه هاي آبرساني با توجه به محدوديت هاي فني با انتخاب

يك شبكه ي توزيع آب بايستي بتواند مقدار فشار حداقل در گره ها را برآورده كرده، مقدار . مي گيرد

اجراي شبكه هاي . سرعت در لوله ها را در حد قابل قبولي نگه داشته و كمترين هزينه را ايجاد كند

ز آنجايي كه طراحي بهينه مي تواند تاثير زيادي آبرساني هميشه با هزينه هاي بسياري همراه است و ا

در كاهش هزينه هاي چنين طرح هايي داشته باشد، لذا استفاده از روش هاي نوين بهينه سازي 

در عمل مهندسين از روش هاي سنتي مبتني بر آزمون و خطا و قضاوت . ضروري به نظر مي رسد

، كه برخي اوقات تأثير كردنداستفاده مي  2و غير خطي 1روشهايي نظير برنامه ريزي خطي ومهندسي 

و به دليل اينكه در چنين روش هايي  زيادي در هزينه ي ساده سازي مدلهاي بهينه سازي داشته اند

تحقيقات در زمينه ي  هيچ تضميني براي رسيدن به جواب بهينه و يا نزديك به آن وجود نداشت،

                                                           
1 Linear programming 
2 Nonlinear programming 
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امروزه در ادامه مدل هاي كلاسيك بهينه . ازي صورت گرفتابداع و گسترش روش هاي نوين بهينه س

در كنار استفاده از . اند هسازي، روشهاي ديگري با الهام گرفتن از شرايط طبيعي به تدريج توسعه يافت

فضاي جستجو . نرم افزارها و روش هاي بهينه سازي، به فضاي جستجوي شبكه ها نيز توجه شده است

يك شبكه ي آبرساني بزرگ با تعداد انتخاب هاي . كن را ارائه مي دهددر واقع تمام جواب هاي مم

زياد در هر لوله باعث كاهش كارايي و اثرپذيري در استفاده از روش هاي بهينه سازي مورد استفاده 

تحقيقات در زمينه ي كاهش فضاي جستجو چنانچه با معيارهاي مناسبي همراه باشد، مي . مي گردد

در اين پايان نامه، شبكه هايي . ركرد و كيفيت روش هاي بهينه سازي منجر گرددتواند به افزايش كا

كه توسط محققين مختلف استفاده شده اند تحت آزمايشات عددي بهينه سازي با الگوريتم ژنتيك با 

در نظر گرفتن فضاي جستجوي كاهش يافته و الگوريتم مورچگان با فضاي جستجو كل قرار گرفته اند 

  .ائه شده استو نتايج ار

  نامه انيپا ساختار 1-3

  .اين پايان نامه در پنج فصل ارائه مي شود

  .فصل اول به تعريف مسئله، ساختار پايان نامه و تعاريف اوليه در مورد مسائل بهينه سازي مي پردازد

. در فصل دوم الگوريتم هاي استفاده شده در مسئله وكارهاي صورت گرفته مورد بحث قرار مي گيرد

در فصل چهارم نتايج . فصل سوم روش ها و ابزارهاي مورد استفاده در پايان نامه را ارائه مي دهد

رائه خواهد حاصل شده از اجراي برنامه در شبكه هاي مورد نظر و مقايسه ي نتايج با ساير محققين ا

و در . و در فصل پنجم نتيجه گيري و پيشنهادات براي انجام پژوهش هاي آتي ارائه مي شود. شد

 .نهايت بعد از پيوست هاي اشاره شده، منابع استفاده شده در پايان نامه ذكر مي گردد

 محاسبه شبكه هاي آبرساني 1-4

در هر يك از  فشار و افت) يا سرعت(كه توزيع آب، محاسبه دبي جريان آب بمنظور از محاسبه ي ش

يك شبكه آبرساني بايد قادر باشد نيازهاي آبي را از نظر كمي و كيفي . لوله هاي يك شبكه مي باشد

خواص فيزيكي و (آب خروجي از يك شبكه آبرساني بايد استاندارد لازم را از نظر كيفي . برآورده سازد
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شبكه ي شاخه اي ساده ترين نوع شبكه را  .ارا باشدد) دبي و فشار لازم(كمي و از نظر ) شيميايي

مصرف در اين شبكه  فقط يك مسير انتقال آب از يك گره چشمه تا يك گره خاص  ،تشكيل مي دهد

به آن قطع شود، تمام ورودي در اين شبكه ها اگر براي تعمير يا تعويض لوله اي، جريان . وجود دارد

گره هاي مصرف در پايين دست آن لوله به طور كامل ارتباطشان با گره چشمه قطع خواهد شد و 

همچنين در انتهاي خطوط آبرساني آب به علت كمي يا عدم مصرف راكد مانده . بدون آب خواهد ماند

  . و باعث تغيير در مزه ي آن مي گردد

مسيرهاي مختلفي وجود دارند و مصرف تا يك گره خاص در شبكه حلقوي از يك گره ي چشمه 

در اين شبكه ها آب از . چنانچه مسيري قطع شود، آب از ديگر مسيرها به آن گره منتقل مي شود

مسيرهاي مختلف وارد شبكه مي شود و آب هيچگاه در يك نقطه جمع نمي شود و با توجه به محل 

گونه كه از نامشان پيداست از تركيب هر دوشبكه شبكه هاي مركب همان .مصرف تغيير جهت مي دهد

  .ي حلقوي و شاخه اي حاصل مي گردد

 شبكه هاي شاخه اي از قابليت كمتري نسبت به شبكه هاي حلقوي برخورداربوسيله بنابراين، آبرساني 

. طرح و تحليل آنها آسانتر از شبكه هاي حلقوي استلاً شبكه هاي شاخه اي ارزانتر و معمو. مي باشند

براي آبرساني صنعتي، آبياري باراني و توزيع آب در اجتماعات بيشتر شاخه اي  آبرساني شبكه هاياز 

  . استفاده مي شودكوچك و روستاها 

در شبكه هاي آبرساني با در نظر گيري معيارهاي سرعت و فشار در گره ها و لوله ها به تعيين قطر مي 

 .]2[و  ]1[پردازند

  محدوديت هاي فني 1- 1-4

  محدوديت در سرعت) الف

ماكزيمم سرعت نبايد در لوله هاي شبكه آبرساني شهري از حدودي بيشتر گردد، زيرا زياد  -

شدن سرعت از يك سو سبب افزايش افت فشار و در نتيجه گران شدن تأسيسات ايجاد فشار 

اثر تغيير در شبكه مي گردد و از سوي ديگر مقدار نيروي وارده به زانويي ها و سه راهي ها در 
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مي  افزايشجهت سرعت، زياد گشته و امكان شكسته شدن لوله ها به ويژه در محل اتصالات 

همچنين به علت احتمال بسته شدن ناگهاني قسمتي از لوله، در بقيه ي قسمت هاي . دياب

 . شبكه ايجاد ضربه قوچ مي كند و ممكن است سبب شكسته شدن لوله گردد

شهري بدين جهت در نظر گرفته مي شود كه آبرساني شبكه  حداقل سرعت آب در لوله هاي -

گازهاي محلول در . در لوله ها ايجاد مي گرددبيشتري رسوب جريان آب، در اثر سرعت كم 

آب به صورت حباب هايي در مي آيند كه در بخشهاي بلند شبكه جمع شده و جريان آب را 

تغيير مزه ي آب شده و از گوارايي  به علاوه ، كمي سرعت و آب ايستا سبب. دنمختل مي ساز

 . آن مي كاهد

  محدوديت فشار ) ب

بايد به اندازه اي باشد كه لوله ها بتوانند آنرا مخصوصاً در محل آبرساني شبكه هر بيشترين فشار در 

شب كه هاي در نيمه همچنين خطر تركيدن لوله در نقاط پست و گود شهر و . اتصالات تحمل نمايند

ناچيز و در نتيجه افت فشار به حداقل و فشار به بيشترين مقدار خود مي رسد، بيشتر جريان شبكه 

حداقل فشار در شبكه شهري بايد به اندازه اي باشد كه در ابتداي هر انشعاب فشار لازم . مي گردد

به طور تقريبي مي توان حداقل فشار لازم در شبكه را  .براي مصرف كننده در لوله وجود داشته باشد

 .متر اختيار نمود 30در شهرهاي كوچك  متر و 40در شهر هاي بزرگ 

  :براي محاسبه ي افت فشار درلوله ها از روابط رايج زير استفاده مي شود

 1ويزباخ-معادله ي دارسي �

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

 2ويليامز- معادله ي هيزن �

�� � �.
	���.���
��.�����.��� )1 -2                                                                                         (  

                                                           
1 Darcy-Weisbach 
2 Hazen-Williams 
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 1مانينگ-معادله ي شزي �

�� � �.�������
��.�� )1 -3                                                                                           (  

ويليامز، بيشترين كاربرد و مناسبترين معادله افت فشار براي محاسبه افت فشار در -فرمول هيزن

ي و سيالات شبكه هاي آبرساني مي باشد، فرمول دارسي ويسباخ بيشتر براي جريان هاي لايه ا

مانينگ عموماً براي جريان در كانال هاي روباز -ديگري غير از آب قابل استفاده است و فرمول شزي

  . استفاده مي شود

  لوله قطر تيمحدود) ج

دبي جريان به آبرساني در مواقع آتش سوزي و درهنگام تركيدن لوله، در بعضي از لوله هاي شبكه 

اين افزايش دبي در لوله هاي اصلي و بزرگ تأثير چنداني ندارد ولي در . طور ناگهاني افزايش مي يابد

اين امر مي تواند به ايجاد مكش در لوله هاي شود كه لوله هاي فرعي و كوچك سبب افت در فشار مي 

  .آن بخش از شهر بيانجامد

  روش هاي تحليل شبكه هاي آبرساني 5- 1 

  : ]3[همواره صادق باشند) كرشهف(در حل يك شبكه آبرساني بايد قوانين بقا 

به جز در گره (جمع دبي هاي ورودي با دبي هاي خروجي در هر گره برابر صفر مي باشد  - 1

 ).هاي متصل به مخازن 

    ∑ Q����� � 0 )1 -4                                                                        (                        
    

n  =تعداد گره هاي شبكه  

 ).يا مساوي با انرژي حاصله از پمپ ( در هر حلقه بايستي برابر صفر باشد فشار افت  - 2

∑ h"#"�� � 0         )1 -5                                                                                         (  

S = تعداد حلقه هاي شبكه  

                                                           
1 Chezy-Manning 
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 :]1[براي حل آن روش هاي گوناگوني وجود دارند كه به طور كلي به دو گروه تقسيم مي شوند

روشهايي كه بوسيله ي آنها حلقه هاي شبكه تك تك و بطور مجزا حل شده و با هم پيوند مي  - 1

 .يابند

 .وندروشهايي كه در آنها همه ي حلقه هاي يك شبكه با هم و يك جا حل مي ش - 2

  :روشهاي زير توسط محقيقن اين رشته پيشنهاد شد

  1روش هاردي كراس •

 2رافسون -روش نيوتن •

  3روش تئوري خطي •

  بهينه سازي  1-6

شبكه هاي توزيع آب، زيربناهاي بسيار مهم شهري هستند كه تحقق اجراي آنها نيازمند سرمايه 

بنابراين استفاده از ابزار مناسب جهت دستيابي به بهترين تصميمات در . گذاريهاي كلان مي باشد

اي امروزه جوامع بشري هزينه ه. مورد برنامه ريزي، طراحي و بهره برداري آنها حائز اهميت است

براي نيل به اين . بسياري را براي به حداكثر رساندن سود و به حداقل رساندن هزينه صرف مي كنند

به دليل اينكه روش . هدف به طرح هاي مرتبط با روش هاي بهينه سازي قيمت ها متوسل مي شوند

ندارند، را تضميني براي رسيدن به جواب بهينه و يا حتي نزديك به جواب بهينه گونه سنتي هيچ هاي 

طيف بسياري از تحقيقات در . تحقيقات زيادي در زمينه ي روش هاي بهينه سازي انجام شده است

  .بهينه سازي شبكه هاي آبرساني به كاهش دادن هزينه اين زير ساخت ها اختصاص يافته است

طبيعي به امروزه در ادامه مدل هاي كلاسيك بهينه سازي، روشهاي ديگري با الهام گرفتن از شرايط 

 4اين مدل ها بسيار متنوع مي باشند كه به روش هاي الگوريتم هاي تكاملي. اند هتدريج توسعه يافت

روش هاي تكاملي با توجه به قابليت انطباق و انعطاف پذيري بسياري كه با انواع . هستند معروف

                                                           
1 Hardy Cross 
2 Newton-Raphson 
3 Linear Theory 
4 Evolutionary algorithms 
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اراي متغيرهاي مسائل پيچيده دارند، براي به حداقل رساندن هزينه ي شبكه هاي آبرساني كه د

  . مي باشند، به نتايج مطلوبي رسيده اند 

  و4روش الگوريتم مورچگان،3شبيه سازي بازپخت

تلاش لازم يا سود مورد نظر در هر وضعيت عملي را مي توان به صورت تابعي از متغير هاي تصميم 

بنابراين مي توان بهينه سازي را به عنوان فرآيند يافتن شرايطي كه مقدار بيشينه 

منطبق بر كمينه ي   xنقطه ي) 1-

پس بهينه سازي را به معناي كمينه سازي مي توان 

  .]3[كمينه ي منفي آن تابع پيدا كرد

  

  f(x)مقدار بيشينه و كمينه ي تابع 

                                                           
1 Genetic Algorithms 
2 Tabu Search Algorithm 
3 Simulated Annealing 
4 Ant Colony Algorithm 
5 Particle Swarm Algorithm 
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٧  

مسائل پيچيده دارند، براي به حداقل رساندن هزينه ي شبكه هاي آبرساني كه د

مي باشند، به نتايج مطلوبي رسيده اند ) قطرهاي موجود در بازار( تصميم گسسته 

  :برخي از اين روش هاي بهينه سازي عبارتند از 

شبيه سازي بازپخت، 2الگوريتم جستجوي ممنوعه، 1

  5الگوريتم گروه ذرات

  بهينه سازيتعريف 

تلاش لازم يا سود مورد نظر در هر وضعيت عملي را مي توان به صورت تابعي از متغير هاي تصميم 

بنابراين مي توان بهينه سازي را به عنوان فرآيند يافتن شرايطي كه مقدار بيشينه . مشخص بيان كرد

-1(در شكل . را بدست مي دهد، تعريف كرد f(x)يا كمينه ي تابع 

پس بهينه سازي را به معناي كمينه سازي مي توان . مي باشد f(x)–و مقدار بيشينه ي تابع 

كمينه ي منفي آن تابع پيدا كرد در نظر گرفت؛ يعني بيشينه ي يك تابع را مي توان با جستجوي

مقدار بيشينه و كمينه ي تابع  )1- 1(شكل 

  

 

                  

5 6 7 8 9 10 11 12

f(x)

-f(x)

                                                                                                                             اول فصل

 

مسائل پيچيده دارند، براي به حداقل رساندن هزينه ي شبكه هاي آبرساني كه د

تصميم گسسته 

برخي از اين روش هاي بهينه سازي عبارتند از 

1الگوريتم ژنتيك

الگوريتم گروه ذرات

  تعاريف 1-7

تعريف  1-7-1

تلاش لازم يا سود مورد نظر در هر وضعيت عملي را مي توان به صورت تابعي از متغير هاي تصميم 

مشخص بيان كرد

يا كمينه ي تابع 

و مقدار بيشينه ي تابع  f(x)تابع 

در نظر گرفت؛ يعني بيشينه ي يك تابع را مي توان با جستجوي
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  بيان يك مسئله ي بهينه سازي 1-7-2

  :يك مسئله ي بهينه سازي يا برنامه ريزي رياضي را مي توان به صورت زير بيان كرد

 x �
%&
'x�x	..x�()

*
  :را به شرط قيدهاي زير كمينه كند f(x)را به گونه اي بيابيد كه  

g",x- . 0   , j � 1,2, … , n 

L",x- � 0   ,         j � 1,2, … , p 

 

X بردارn  بعديست و بردار طراحي ناميده مي شود .f(x) و  1تابع هدفg(x)  وL(x) 2قيدهاي نامساوي 

  . اين مسئله يك مسئله ي بهينه سازي مقيد مي باشد. هستند 3و قيد هاي مساوي

قيود به . را مسائل بهينه سازي نامقيد مي نامند) ندارند g(x) ,L(x)(مسائلي كه داراي قيد نمي باشند 

  .دوديتي در مقابل بهينه سازي تابع هدف استفاده مي شودعنوان مح

  متغيرهاي طراحي 1-7-3

. متغيرهاي طراحي مي تواند به صورت تابع يا بردار باشد و در طي فرآيند بهينه سازي تغيير كند

متغيرهاي گسسته به . نمودمتغيرهاي طراحي را مي توان به دو دسته ي پيوسته و گسسته تقسيم 

 ليلوله هاي شبكه ي آبرساني وقطر مانند  ،يا از قبل تعيين شده موجود مي باشند صورت مجزا و

 .]3[ته به طور پيوسته تغيير مي كنند متغيرهاي پيوس

  قيدهاي طراحي 1-7-4

در بسياري از مسائل عملي، نمي توان متغير هاي طراحي را به دلخواه انتخاب كرد؛ بلكه اين متغيرها 

قيدهايي را كه بايد به منظور . شخص و ديگر نيازمندي ها را برآورده كنندبايد ويژگي هاي عملي م

  . مي نامندتهيه ي يك طرح مورد قبول  برآورده شود، قيد هاي طراحي 

 

                                                           
1 Objective Function 
2 Inequality Constraints 
3 Equality Constraints 
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  تابع هدف 5- 1-5

چنين . و انتخاب بهترين آنها تعيين شود قايسه ي طرح هاي قابل قبول مختلفبايد معياري براي م

را به صورت تابعي از متغيرهاي طراحي بيان مي كنند   ،آن بهينه مي شود معياري كه طرح، نسبت به

 :فرم كلي تابع هدف به صورت زير است. مي نامند) تابع مزيت يا معيار ( و آن را تابع هدف 

  

  7  max min  f,x�-<   )1-6                                                                                               (  

 

 كه به دو طريقمي باشد،  در يك شبكه ي آبرساني شهري تابع هدف كاهش هزينه ي احداث شبكه

لوله هاي مورد نياز  جهت دارا بودن حداقلآبرساني، به شكل شبكه  مي شود، بهينه سازي بهينه سازي

به منظور كاهش هزينه هاي ساخت انجام آبرساني و يا بهينه سازي قطر لوله هاي موجود در شبكه 

  .مي گردد

  دسته بندي مسائل بهينه سازي 1-7-6

  :دسته بندي هاي مختلفي در مسائل بهينه سازي وجود دارد كه مهمترين آن عبارتند از

 .كه به مسائل مقيد و نامقيد طبقه بندي مي گردددسته بندي بر مبناي وجود قيدها   •

   :دسته بندي بر مبناي طبيعت معادلات مربوطه •

، غير (LP)كه مي توان به مسائل برنامه ريزي خطي  ،براساس طبيعت تابع هدف و قيدهاست

مسئله ي برنامه ريزي درجه دوم، يك مسئله  .، هندسي و درجه دوم تقسيم بندي كرد (NLP)خطي

چنانچه تابع .  مه ريزي غيرخطي است كه تابع هدف آن درجه دو و قيدهاي آن خطي مي باشدي برنا

و اگر ) LP(توابعي خطي از متغيرهاي طراحي باشند به برنامه ريزي خطي  ،هر يك از قيود هدف و

 تابع هدف و يا هر يك از قيود توابعي غير خطي از متغيرهاي طراحي باشند به برنامه ريزي غيرخطي

)NLP  (دنمعروف هستند كه عمومي ترين نوع مسئله مي باش.  

 دسته بندي برمبناي مقادير مجاز براي متغيرهاي طراحي •
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در اين نوع دسته بندي مي توان مسائل بهينه سازي را به مسائل برنامه ريزي با اعداد صحيح و 

  .]3[حقيقي دسته بندي نمود

  1روش هاي فرااكتشافي 1-8

روشهاي بهينه سازي الهام گرفته از طبيعت مي باشـند كـه بـه دو مجموعـه ي     روشهاي فرااكتشافي، 

  :اصلي تقسيم مي شوند

 روش هاي مبتني بر طبيعت جاندار - 1

 روش هاي برگرفته از طبيعت بي جان - 2

روش هاي الهـام گرفتـه از طبيعـت بـي جـان در فرآينـد هـاي فيزيكـي موجـود در طبيعـت ريشـه            

ــ ــن روش هــا كــم مــي ب . ددارن ــرين ايــن روش هــا، بهينــه ســازي  شــده شــناخته . اشــدتعــداد اي ت

  .بازپخت شبيه سازي شده است

از . جانــداران در طبيعــت ايــده مــي گيرنــدروشــهاي مبتنــي بــر طبيعــت جانــدار از فرآينــد تكامــل 

ــا ــن روش ه ــه . مــي باشــد ژنتيــكو الگــوريتم  مورچگــانالگــوريتم  مهمتــرين اي در فصــل ســوم ب

  .خواهيم پرداخترائه ي اين روش ها تفصيل به ا

  بهينه سازي شبكه هاي آبرساني 1-9

مطابق زير ) هزينه(در يك شبكه آبرساني طراحي مسئله بهينه سازي براي به حداقل رساندن قيمت 

  :است

  :هدف به حداقل رساندن هزينه ي طرح شبكه آبرساني است و قيدهاي مسئله عبارتند از 

  ٢معادله ي پيوستگي - 1

 3معادله ي بقاي انرژي - 2

 1تأمين حداقل فشار - 3

                                                           
1 Metaheuristic Method 
2 Continuity Equation 
3 Conservation of Energy Equation 
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 . . .سرعت و  و حداكثر فشار حداقل و و ديگر قيود از جمله   - 4

  .قيود مساوي و قيدهاي فشار و سرعت به عنوان قيدهاي نامساوي شناخته مي شوند  2و1كه قيود 

  .قطر لوله و طول لوله فرض شده استبه صورت رياضي تابع هدف ، تابعي از هزينه 

C �  ∑ f,D�, L�-?@��  )1 -7                                                                                         (

      

  .تعداد لوله ها در شبكه مي باشد  Nو  Liو طول  Diام به قطر  iكه هزينه ي لوله ي 

 . تحت قيد هاي مشخص شده حداقل شود تابع هدف بايد

                                                                                                                                                                          
1 Minimum Pressure Requirement  
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  مروري بر الگوريتم هاي بهينه سازي مورداستفاده: دومفصل 

 مقدمه  2-1

در زمينه ي بهينه سازي مورد استفاده در پايان نامه بررسي روش هاي فرااكتشافي  به در اين فصل به

  .روند استفاده از اين روش ها را مورد تحليل قرار خواهيم داد و خواهيم پرداخت

  فرااكتشافات در بهينه سازي تركيبي   2- 2

و به جهت اهميت اين مسائل  بهينه سازي تركيبيموضوع توابع فرااكتشافي براي كاربرد در مسائل 

مي كه با سرعت در حال رشد هستند زمينه تحقيقاتي بهينه سازي تركيبي در دنياي صنعت و علم، 

  . در اينجا مروري بر روشهاي فرااكتشافي از ديدگاه مفهومي ارائه مي شود. باشند

تقريبي به وجود آمد كه اساسا تلاش مي  هاي سال گذشته، نوع جديدي از الگوريتم 20در طي 

ثر فضاي جستجو در چارچوبهاي سطح بالاتر وكند روشهاي اكتشافي پايه را با هدف جستجوي كارا و م

لغت فرااكتشافي ابتدا توسط . فرااكتشافي ناميده مي شوند ، روش هايامروزه اين روشها. تركيب كند

Glover و پسوند  "يافتن"به معناي  1اكتشافي. ل شده استارائه شد كه از دو كلمه يوناني تشكي

قبل از توافق وسيع بر روي اين لغت، از عبارت . مي باشد"وراي، در سطحي بالاتر "به معناي   2"فرا"

  . استفاده مي شد 3اكتشافات جديد

  :به طور خلاصه، ويژگيهاي اساسي مشخص كننده فرااكتشافات به شرح زير است

 . بهينه است) نزديك(جستجو براي يافتن راه حلهاي  هدف، كاوش كاراي فضاي -

 .هستند 4الگوريتمهاي فرااكتشافي، تقريبي و عمدتا غيرقطعي -

فضاي جستجو به  5هايي براي اجتناب از به دام افتادن در نواحي محدود ممكن است مكانيزم -

  .كار ببرند

 .خاصي نيستندهاي فرااكتشافات، مخصوص مسئله  -

                                                           
1 Heuristic  
2 Meta  
3 Modern Heuristic  
4 Non-deterministic  
5 Confined  
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اين است كه توازن پويا بين كه در روش هاي فراكتشافي بايد مد نظر قرار داد،  يمسئله مهم

سازي به كاوش فضاي جستجو به طور كلي لغت متنوع .شته باشدمتنوع سازي و متمركزسازي وجود دا

آوري شده گفته مي در حالي كه لغت متمركزسازي به كاوش تجربه جستجوي جمع ،اطلاق مي گردد

مات استخراج و كاوش، اغلب به استراتژي هاي نسبتا كوتاه مدت وابسته به تصادفي در واقع كل. شود

بودن اطلاق مي شود، در حاليكه متنوع سازي و متمركزسازي، به استراتژي هاي ميان مدت يا بلند 

به كاربردن لغات متنوع سازي و . مدت كه مبني بر استفاده از حافظه هستند، گفته مي شود

از يك سو به . پذيرفته تر استي فرااكتشافروش هاي شان، در كل زمينه معني اصليمتمركزسازي در 

و از مي باشند كيفيت بالا با داراي راه حل هاي كه دليل شناسايي سريع مناطقي از فضاي جستجوي 

و يا اند طولاني در مناطقي از فضاي جستجو كه قبلا كاوش گرديده  يسوي ديگر براي هدر ندادن زمان

كيفيت بالايي فراهم نكرده اند، توازن بين متنوع سازي و متمركزسازي داراي اهميت بسيار با حل راه 

  .]4[مي باشد

استراتژي هاي جستجوي داراي فرااكتشافات متفاوت، وابستگي زيادي به فلسفه خود فرااكتشافات 

ان توسعه اي بعضي به عنو. دنمتفاوت در فرااكتشافات وجود دار تعداد بسياري فلسفه. دارند

هدف از اين نوع فرااكتشاف، . از الگوريتم هاي جستجوي محلي در نظر گرفته مي شوند "هوشمند"

سراسري و يا فرار از كمينه محلي براي پيشروي در كاوش فضاي جستجو و حركت براي يافتن كمينه 

جستجوي  ، جستجوي محلي تكراري،هاين مورد در جستجوي ممنوع. تر استاميدواركنندهعمومي 

اين فرااكتشافات بر روي يك . و بازپخت شبيه سازي شده به كار مي رود 1GRASPهمسايگي متغير، 

فضاي جستجو، كار مي ) راه حل هاي(روي اعضاي بر يا چند ساختار همسايگي اعمال شده 

  .]5][4[كنند

اين . گروه مورچه ها و محاسبه تكاملي، فلسفه متفاوتي وجود دارد در مورد الگوريتمهايي مثل

به طور صريح يا ضمني سعي اين مولفه يادگيري كه  ،مولفه يادگيريي را به كار مي برند الگوريتم ها 

                                                           
1 Greeedy Randomizd Adaptive Search Procedure  
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بين متغيرهاي تصميم گيري را براي شناخت نواحي با كيفيت در فضاي جستجو ياد  1مي كند ارتباط

  . دنانجام مي دهرا اكتشافات، تا اندازه اي، نمونه برداري از فضاي جستجو اين نوع فرا. بگيرد

  طبقه بندي فرااكتشافات   3- 2

بسته به . هاي فرااكتشافي وجود دارد روشهاي متفاوتي براي طبقه بندي و توصيف الگوريتم

ويژگي هاي انتخاب شده براي ايجاد تمايز بين آنها، چندين طبقه بندي ممكن مي گردد كه هر كدام 

هاي طبقه بندي  در اينجا به طور خلاصه مهم ترين روش. را دربردارندنتيجه ديدگاه خاصي 

  .]4[فرااكتشافات را بررسي مي كنيم

شايد شهودي ترين راه طبقه بندي فرااكتشافات، بر مبناي ريشه .  بيعيطبيعي در مقابل غيرط 

الگوريتم ژنتيك و الگوريتم مورچه و الگوريتم هاي  :الگوريتمهاي طبيعي مانند. الگوريتم باشد

  . و جستجوي محلي تكراري هجستجوي ممنوع :غيرطبيعي مانند

زيادي وجود  2، الگوريتم هاي تلفيقياول اينكه .به دو دليل اين رده بندي خيلي با معني نيست

). يا از جهت ديگر در هر دو دسته قرار مي گيرند( دارند كه در هيچ دسته اي قرار نمي گيرند 

  . دوم، گاهي مشكل است كه الگوريتمي را به وضوح جزء دسته خاصي قرار دهيم

در اين حالت معيار رده بندي، تعداد راه  .مبني بر جمعيت در مقابل جستجوي تك نقطه اي

يعني اينكه الگوريتم در يك زمان روي راه حل واحدي كار . حل هاي مورد استفاده همزمان است

روشهاي خط سير، آنهايي هستند كه روي راه حل هاي واحد كار . مي كند يا روي يك جمعيت

، هوند مانند جستجوي ممنوعشمي كنند و فرااكتشافات مبني بر جستجوي محلي را شامل مي

برعكس، روشهاي مبني بر جمعيت، . ستجوي همسايگي متغيرجستجوي محلي تكراري و ج

دهند كه تكامل مجموعه اي از نقاط را در فضاي جستجو فرآيندهاي جستجويي را انجام مي

  .كنندتوصيف مي

                                                           
1 Correlation  
2 Hybrid  
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استفاده از تابع هدف  در اين روش فرااكتشافات بر اساس نحوه .تابع هدف ايستا در مقابل پويا

به همان "در بعضي الگوريتمها، تابع هدف داده شده در نمايش مسئله را . تقسيم بندي مي شوند

 1مانند جستجوي محلي هدايت شدهالگوريتم ها بعضي ديگر در نگه مي دارند،  "صورتي كه هست

)GLS(ه محلي از طريق ايده اين عمل، گريز از كمين. ، در طول جستجو، آن را اصلاح مي كنند

بر اين اساس در طي جستجو، سعي مي شود تابع هدف توسط به . اصلاح چشم انداز جستجوست

  . كارگيري اطلاعات جمع آوري شده درطي فرآيند جستجو، تغيير يابد

اغلب فرااكتشافات، روي يك ساختار همسايگي . يك ساختار درمقابل چند ساختار همسايگي

در طي الگوريتم فرااكتشافي  2ن ديگر، توپولوژي چشم انداز شايستگيبه بيا. واحد عمل مي كنند

، مجموعه اي از )VNS(فرااكتشافات ديگر مانند جستجوي همسايگي متغير. تغيير نمي كند

اندازهاي شايستگي متفاوت، ساختارهاي همسايگي را به كار مي گيرند كه با عوض كردن چشم

  . امكان متنوع سازي جستجو را فراهم مي كنند

يك ويژگي مهم براي طبقه .  4در مقابل بدون حافظه 3روشهاي استفاده كننده از حافظه

از سابقه جستجو مي كنند، يعني اينكه آيا از  اين روش هااي است كه بندي فرااكتشافات، استفاده

الگوريتم هاي بدون حافظه، يك ). است 5منظور حافظه تطبيقي(  ا نهحافظه استفاده مي كنند ي

از حالت فعلي فرايند  را انجام مي دهند، يعني براي تعيين عمليات بعدي، منحصراً 6فرايند ماركوف

مدت و طولاني مدت از حافظه تفاوت قائل مي بين استفاده كوتاه لاًمعمو. جستجو بهره مي برند

. جايي راه حلهاي ديده شده يا به طور كلي تصميمات اخير را نگه مي داردابهجتاً اولي عمد. شويم

 ]6[.جمع بندي پارامترهاي تركيبي جستجوست لاًدومي معمو

                                                           
1 Guided Local Search  
2 Fitness  
3 Memory Usage  
4 Memory -less  
5 Adaptive Memory  
6 Markov  
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ي اين استفاده شده است، تنها به بررس رسالهبا توجه به اين كه از الگوريتم هاي مورچگان و ژنتيك در 

  .هاي ديگر نيز در پيوست الف توضيح داده شده استدو الگوريتم خواهيم پرداخت و الگوريتم 

  الگوريتم بهينه سازي مورچگان 2-4 

اولين و  .براساس رفتار مورچه هاست ،الگوريتم مورچگان يك روش فرا اكتشافي برگرفته از طبيعت

هاي الگوريتم از ديگر . ]7[مي باشد AS(1(الگوريتم سيستم مورچگان  ،ساده ترين الگوريتم ارائه شده

سيستم وش در فضاي حل، براي كا ]ACS(]8( 2ارائه شده مي توان به سيستم جامعه ي مورچگان

و سيستم مورچه هاي ) ASrank( 4، سيستم مورچه هاي ترتيبي ]7[) ASelite( 3مورچه هاي برگزيده

  . براي غلبه بر همگرايي قبل از موعد اشاره نمود ]MMAS (]9( 5كمينه -بيشينه

از الگوريتم هاي ديگر از نظر عملكرد بهتر  MMASو  ASrankنتايج بدست آمده نشان مي دهد كه 

   .]10[دودر شبكه هاي بزرگ اجرا نمي ش MMASبه خوبي  ASrankكه البته بايد اشاره نمود هستند و 

بين لانه و الگوريتم بهينه سازي مورچگان با توجه به اين كه مورچه ها قادر هستند كوتاه ترين مسير 

مورچه ها به صورت يك ارتباط غيرمستقيم با استفاده از ماده ي . منبع غذا را بيابند الهام گرفته است

به  هامسيردر ابتدا  .كه در طول مسير به جا مي گذارند مسير را مي يابند 6شيميايي به نام فرمون

مسير كوتاه تر به وسيله ي در يك دوره ي زماني، و سپس  .]7[د نصورت رندوم انتخاب مي گرد

نحوه  )1-2(شكل  در .فرمون هاي بيشتر تقويت مي گردد و به عنوان مسير غالب انتخاب مي شود

 τنشان دهنده ي طول هر مسير و  UDدر اين شكل . غالب شدن مسير كوتاه تر نشان داده شده است

ه ها در زمان هاي مختلف حركت مورچ. مقدار غلظت فرمون هر مسير در هر دوره ي زماني مي باشد

T و از لانه)A( به سمت غذا)B (در هر  ها ، مقادير فرمونبايستي اشاره نمود كه. نشان داده شده است

                                                           
1 Ant System 
2 Ant Colony System 
3 Elitist Ant System 
4 Ranked Ant System 
5 Max-Min Ant System 
6 Pheromone  
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، مورچه هاي مصنوعي با ACOدر . استمعروف  1كاسته مي شود، كه به عمل تبخير زمانيدوره ي 

حركت روي گراف مسئله راه حل ها را مي سازند و با تقليد از مورچه هاي حقيقي، روي گراف فرومون 

مورچه هاي مصنوعي بعدي راه حل بهتري را ارائه مي براي مصنوعي به جا مي گذارند، به نحوي كه 

  .كنند

  

 مثالي از تقويت مسير كوتاه تر توسط مورچه ها از لانه تا منبع غذا )1-2(شكل

  

به  شو همكاران Dorgioاولين بار توسط ) الگوريتم مورچگان( كارگيري سيستم مورچگانبه  

مشكل،  2حل چندعاملهسازي تركيبي يا راهعنوان يك نگرش با چندين عامل براي حل مسائل بهينه

شده پيشنهاد و ارائه  QAPو مسئله تخصيص منابع يا ) TSP( 3مانند مسئله فروشنده دوره گرد

   . ]7[است

  :الگوريتم بهينه سازي مورچگان شامل حلقه هاي اصلي زير مي باشد 

 .مورچه ها راه حل ها را با فرمون ها مي سازند - 1

                                                           
1 Evaporation  
2 Multi Agent 
3 Traveling Salesman Problem 
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 .حل ها بر طبق يك تابع هدف مورد ارزيابي قرار مي گيرد - 2

فرمون ها با افزايش دادن مقدار فرمون مرتبط با مولفه هاي حل كه قسمتي از بهترين راه حل  - 3

   .ها مي باشند به روز مي شوند

  

  نمايش مسئله بهينه سازي شبكه توزيع آب به صورت گراف )2-2(شكل

كه ( صورت مي گيرد G=(D,L,C)ها در انتخاب مناسب مسئله در ترم هاي گراف  ACOAاستفاده ي 

D  ،نقطه هاي تصميم يا گره هاL ها در هر نقطه ي تصميم و  انتخابC  هزينه مطابق با هريك از

مند فرمي به صورت شكل براي يك برنامه ي كاربردي در شبكه ي آبرساني نياز). انتخاب ها مي باشد

 ،يمپنج لوله وجود دارد كه پنج نقطه ي تصم اين شكلبراي  ،به طور مثال. مي باشيم) 2- 2(

)d1,d2,…,d5 (هر مورچه ي مصنوعي در فرآيند بهينه سازي يك گراف مسئله را . را شامل مي شود

  . ]10[مي سازد

با استفاده از تابع احتمال در . است) 1- 2(تابع احتمال تعريف شده براي اين روش به صورت معادله ي 

از مسيرهاي قابل دسترس صورت هر نقطه ي تصميم، انتخاب مسير از گزينه هاي موجود يا به عبارتي 

در الگوريتم مورچگان به دليل اينكه هيچ گزينه ي قابل انتخابي در نقاط تصميم در تكرار . مي گيرد

اول صورت نگرفته است اين مقدار براي همه ي نقاط ثابت است و در نتيجه در تكرار اول احتمال 

  .انتخاب ها در هر نقطه ي تصميم برابر خواهد بود
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)2 -1 (                                                               A@,B-,C, D- � EFG,H-,I-JK.ELG,H-JM
∑ EFG,H-,I-JK.ELG,H-JMNO,H-

  

,A@,B-,C:  كه D- = احتمال انتخاب گزينهj  وقتي كه مورچهk  در دورهt  و نقطه تصميمi  ،قرار دارد  

P@,B-,D- = غلظت فرومون مسيرij  در دورهt 

 Q@,B- = هدايت كننده كاوشيij  

,βα = مقادير ضرايب وزن فرومون و هدايت كننده كاوشي مي باشند.  

RS,B- = تعداد مسيرهاي انتخابي توسط مورچهk  هنگامي كه در نقطه تصميم گيريi قرار دارد.  

احتمال انتخاب مسيري كه فرمون بيشتري دارد بالاتر خواهد ) 1-2(در واقع با استفاده از معادله ي 

  . بود

  :بدست مي آيد) 2-2(از رابطه مقدار هدايت كننده كاوشي 

)2 -2                                                       (                                           Q@,B- � R c�,"-U  

c�  .است iبراي لوله  jهزينه انتخاب قطر =  -",

مقدار هدايت كننده ي كاوشي برابر عكس هزينه ي هر كدام از مسيرها مي باشد و با مقدار فرمون هر 

  .مسير ضرب مي شود

بكارگيري اين معادله به نوع الگوريتم . حاصل مي شود) 3-2(رابطه بروز كردن فرومون از معادله ي 

مورچگان مورد استفاده بستگي دارد، كه اشاره ي مختصري به اين مورد در پايان همين بخش شده 

  .است

)2 -3                                                                      (P@,B-,D V 1- �  WP@,B-,D- V ΔP@,B-  

W  = چنانچه  .كه مقداري بين صفر و يك استضريب تبخير فرومونW Y ميل كند، مقدار كمي از  1

W فرمون مسير از بين مي رود و همگرايي كندتر صورت مي گيرد و اگر  Y ميل كند،درصد زيادي  0

  .از فرمون مسيرها از بين رفته و مساله سريع همگرا مي شود

 P@,B-,D-= غلظت فرومون مسيرij  در دورهt  
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P@,B-,D V  ) t+1(در زمان  ijغلظت فرومون مسير =  -1

 ΔP@,B-  = اضافه فرومون مسيرij  در زمانt مي باشد.  

 . حاصل مي شود) 4- 2(مقدار اضافه فرمون نيز از معادله ي 

)2 -4                                                                                   (ΔP@,B- � ∑ ΔP@,B-Z[Z��  

  .اد جواب هاي در نظر گرفته شده شده در هر تكرار استتعداد مورچه ها يا تعد m) 4- 2(در معادله ي 

آقاي  Ant system در واقع تمام روش هاي توسعه يافته ي الگوريتم مورچگان بر پايه ي الگوريتم

در .دوريگو هستند و تفاوت اصلي اين الگوريتم ها در به روز كردن مقدار فرمون مسيرها مي باشد

ASelite  فرمون اضافي تنها به مورچه ي برتر در مقياس كلي)global( در . تعلق مي گيردASrank  با

كه بهترين ها مورچه تعدادي از تنها به  ها، مورچه همه ي براياستفاده از تابع هدف تعريف شده 

ين در الگوريتم مورچگان بهتر .جواب را در هر تكرار بدست آورده اند اضافه فرمون تعلق مي گيرد

در  MMASدر الگوريتم . تنها به بهترين مورچه ي هر تكرار اضافه فرمون داده مي شود تكرار نيز

 بايستي              به اين صورت كه. استفاده مي شود maxτ  و minτروز كردن فرمون ها از مقادير هنگام به 

maxτ (t+1)<ττmin< .در واقع مقدار . ها مي گردد اين عمل باعث دو فاكتور مهم در به روز كردن مسير

τ  نبايستي كمتر از  همگرايي مسير برتربه دليل جلوگيري از كند شدنminτ  باشد و براي عدم

. بيشتر باشد maxτبزرگ شدن مقدار فرمون يك مسير نبايستي از مقدار جلوگيري از همگرايي سريع و 

 . فرمون اضافي داده مي شود )Local(تنها به بهترين مورچه هر تكرار ASibهمانند   MMASدر 

 الگوريتم ژنتيك  5- 2

است و بر اساس بقاي برترين ها يا  1الگوريتم ژنتيك، الهامي از علم ژنتيك و نظرية تكامل داروين     

يك كاربرد متداول الگوريتم ژنتيك، استفاده از آن بعنوان تابع بهينه . انتخاب طبيعي استوار است

  .]11[ كننده است

                                                           
1 Darwin  
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در زمينه مدل سازي تكامل در سيستم هاي  Fraserاگرچه كارهايي توسط يك زيست شناس به نام 

ولي الگوريتم ژنتيك براي كاربردهاي مهندسي و به  ،ميلادي صورت گرفت 60بيولوژيك در دهه 

متخصص علوم كامپيوتر دانشگاه ميشيگان در سال  1صورت امروزي آن نخستين بار توسط جان هلند

آغاز تمامي كوشش ها براي كاربرد الگوريتم ژنتيك در مهندسي سركار وي . يشنهاد گرديدپ 1975

ولي  ،الگوريتم ژنتيك اگرچه پس از الگوريتم استراتژي تكاملي پيشنهاد گرديد. ]12[مي باشد

در يك الگوريتم ژنتيك يك جمعيت از افراد  .مشهورترين روش از بين الگوريتم هاي تكاملي است

افرادي با قابليتهاي برتر، شانس ازدواج وتوليد مثل . بيت آنها در محيط بقا مي يابندطبق مطلو

در . بنابراين بعد از چند نسل فرزنداني با كارايي بهتر بوجود مي آيند. بيشتري را خواهند يافت

كروموزومها در طول . معرفي مي شود 2الگوريتم ژنتيك هر فرد از جمعيت بصورت يك كروموزوم

در هر نسل كروموزومها ارزيابي مي شوند و متناسب با ارزش خود . نسل كاملتر مي شوند چندين

 4و جهش 3تركيبتوليد نسل در بحث الگوريتم ژنتيك با عملگرهاي . مي يابند امكان بقا و تكثير

  .انتخاب مي شوند 3والدين برتر بر اساس يك تابع برازندگي .صورت مي گيرد

   لگوريتم ژنتيكااساسي  اصول 5-1- 2

همانطور كه گفته شد الگوريتم ژنتيك يكي از روش هاي جديد بهينه سازي كه بيشتر براي بهينه       

مشابه سير تكامل بيولوژيكي، الگوريتم ژنتيك . سازي مسائل بسيار پيچيده و غيرخطي به كار مي رود

مجموعه (به عبارت ساده تر اين روش با توليد نسل هاي . نيز داراي يك سير تكاملي مي باشد

. متعدد از جواب هاي امكان پذير، سعي مي كند به سوي جواب بهينه عمومي حركت نمايد) جوابهاي 

و بهتر ، امكان بقا و مشاركت در توليد جواب ها و  در اين روش ها در نسل ها به جواب هاي مناسب تر

در علم بيولوژي توليد نسل توسط يكسري كروموزوم صورت مي گيرد . نسل هاي جديد داده مي شود

                                                           
1 John Holland 
2 Chromosome  
3 Cross Over 
4 Mutation 
3 Fitness Function 



  دوم                                                                         مروري بر الگوريتم هاي بهينه سازي استفاده شده فصل

 

 

٢٢  

 

. ]11[تشكيل مي شود 1هر كروموزوم نيز از يك سري ژن. كه به صورت رشته كدگذاري مي شوند

وصيات ژنتيكي آن موجود در واقع نشان دهنده ي خص ،كروموزوم هاي هر موجودواقع شده در  يژنها

مجموعه هاي ممكن . هر ژن يك پروتئين خاص يا در واقع يك خصيصه را كد مي كند. مي باشند

هر ژن در كروموزوم موقعيت خاص خودش را دارد كه اين . ناميده مي شوند 2براي يك خصيصه آلل

ناميده مي شود و يك  4روموزوم ها ژنوممجموعه كامل همه ك. نام دارد 3موقعيت خاص لوكوس

كه  6ژنوتيپ ها بعد از تكامل بيشتر به فنوتيپ ها. نام دارد 5مجموعه خاص از ژن ها در ژنوم، ژنوتيپ

  .همان خصوصيات فيزيكي و رواني مانند رنگ چشم و غيره مي باشند، تبديل مي شوند

كروموزوم ها بايد بتوان هر نقطه در در مدل هاي بهينه سازي الگوريتم ژنتيك، به منظور ايجاد 

اين عمل كدگذاري ناميده مي . تبديل نمود) كروموزوم(فضاي تصميم گيري را به صورت يك رشته 

يكي از روش ها براي كدگذاري متغيرهاي تصميم نمايش متغيرهاي در مبناي دو و يا كدگذاري . شود

ده تر، هر كروموزوم نشان دهنده ي يك به عبارت سا. متغيرهاي گسسته به صورت صفر ويك مي باشد

به صورت اعداد ( جواب مسئله مي باشد كه از كنار هم قرار دادن مقادير متغيرهاي تصميم گيري 

يك مسئله بهينه سازي به تعداد در هر كروموزوم . به دست مي آيد) شده  حقيقي يا كدگذاري

نتيجه طول كروموزوم براساس تعداد طول ژن ها و در . متغيرهاي تصميم گيري داراي ژن مي باشد

متغيرهاي تصميم گيري مسئله، محدوه تغييرات متغيرهاي تصميم گيري و نحوه كدگذاري آنها تعيين 

  .مي گردد

به طور تصادفي انتخاب مي ) كروموزوم ها ( در الگوريتم ژنتيك، يك جمعيت اوليه از جواب ها 

يك روش . س تابع هدف و محدوديت ها انجام مي گيردارزيابي هريك از اين كروموزوم ها براسا. شوند

كروموزوم ها در اثر تخطي از يك يا ) امكان ناپذير شدن ( معمول براي جلوگيري از غير موجه شدن 

                                                           
1 Gene  
2 Allel  
3 Locus  
4 Genome  
5 Genotype  
6 Phenotype  
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از جامعه ي توليد شده ي اوليه . به تابع هدف است 1تعدادي از محدوديت ها، اضافه كردن تابع جريمه

كه مقدار تابع شايستگي آنها در مسائل حداكثر ) جواب هاي برتر ( تعدادي از كروموزوم هاي برتر 

براي توليد نسل بعد  2سازي بيشتر و در مسائل حداقل سازي كمتر است، به عنوان كروموزوم هاي والد

انتخاب مي شوند، سپس اين كروموزوم ها به صورت تصادفي در دسته هايي دو تايي قرار گرفته، نسل 

  .دبعد را توليد مي كنن

اين . طلاعات ژنتيكي كروموزوم با هم معاوضه مي شوندادر فرآيند توليد مثل بخش هايي از 

بخش هايي از كروموزوم والد را به  اين عملگر عموماً. انجام مي گيرد تركيبعمليات از طريق عملگر 

نيز به صورت احتمالي و با در  تركيبانجام عمل . صورت تصادفي انتخاب و با هم جا به جا مي كند

جهت انجام عمل ادغام يك عدد تصادفي . انجام مي گيرد) Pc( تركيبنظر گرفتن مقدار ثابت احتمال 

 تركيبكوچكتر باشد، عمل  تركيبدر صورتي كه اين عدد از احتمال . يك توليد مي گردد بين صفر و

. يچ تغييري به نسل بعد منتقل مي شوندصورت مي گيرد در غير اين صورت دو كروموزوم والد بدون ه

آن تا جايي تكرار مي شود كه نسل جديدي با تعداد  تركيبفرآيند انتخاب كروموزوم هاي والد و 

  .]13[كروموزوم هاي برابر با نسل اوليه حاصل گردد

گر جهش  لبراي جلوگيري از همگرايي جوابهاي مدل بهينه سازي به نقاط بهينه ي موضعي، توسط عم

. به طور تصادفي تغيير داده مي شود تركيبقادير برخي از ژن هاي كروموزوم هاي حاصل از فرآيند م

در اين حالت نيز براي هر ژن يك عدد تصادفي بين صفر و يك توليد شده، در صورتي كه اين عدد از 

كمتر باشد عمل جهش بر روي آن ژن انجام مي ) Pm(يك احتمال مشخص با نام احتمال جهش 

در صورتي كه مقادير ژن هاي كروموزوم اعداد واقعي باشند، مقدار ژن انتخاب شده براي فرآيند . ردگي

تعيين مي گردد، ) متغير تصميم (جهش به مقدار مشخصي، كه براساس بازه ي تغييرات مقدار ژن 

ر و در صورتي كه ژن انتخاب شده براي فرآيند جهش به صورت صف. كاهش و يا افزايش داده مي شود

يك كدگذاري شده باشد، مقدار يكي از بيت هاي ژن به طور تصادفي از صفر به يك يا برعكس تغيير 

                                                           
1 Penalty Function 
2 Parents  
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اين موضوع باعث مي شود تا ناحيه ي جستجوي الگوريتم ژنتيك در فضاي امكان پذير . داده مي شود

ها مقادير بزرگ احتمال جهش باعث مي شود فرايند جهش روي اكثر ژن . جواب ها گسترش يابد

انجام شود و زمان همگرايي روش، به علت افزايش تخريب جواب هاي مناسب حاصل شده تا آن 

و جهش، هيچ تضميني  تركيبلازم به ذكر است كه با اعمال عملگرهاي . مرحله، افزايش مي يابد

با اين حال همواره . وجود ندارد كه كروموزوم هاي جديد بهتر از كروموزوم هاي نسل قبل باشند

، مي باشد زيرا كروموزوم هاي والد مال توليد جواب هاي بهتر، بيشتر از توليد جواب هاي نامطلوباحت

   .كروموزوم هاي برتر نسل قبل بوده اند 

   برازندگي دنباله ها 5-2- 2

نقطه در فضاي جواب است و به آن يك مقدار تابع هدف نسبت داده مي  هر دنباله معرف يك     

 عدد. انتخاب هر دنباله در مكانيزم انتخاب به عدد برازندگي دنباله وابسته است از طرفي احتمال. شود

مختلف و  برازندگي بيشتر براي يك دنباله به معني احتمال بيشتر براي بقاي آن دنباله در نسلهاي

دنباله هاي با عدد  لگوريتم در جهت رشدا لذا همگرايي. شركت در توليد دنباله هاي جديد مي باشد

  . زندگي بيشتر استبرا

به طور كلي مي توان گفت كيفيت اعضا در جمعيت بوسيله ي مقادير شايستگيشان اندازه گيري مي 

 .شايستگي يك عضو، تابعي مثبت مي باشد، كه مستقيما با تابع هدف در ارتباط است. شود 

  مكانيزم انتخاب 5-3- 2

در اين روش يك سري . اولين عملي است كه بر روي جمعيت اعمال مي گردد لاًعمل انتخاب معمو    

از كروموزوم ها از ميان جمعيت به عنوان والد انتخاب شده كه در نهايت با عمل تركيب منجر به توليد 

  .روشهاي مختلفي جهت انتخاب در الگوريتم ژنتيك وجود دارد. فرزندان مي شوند
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  روش هاي انتخاب 5-3-1- 2

روش هاي مختلفي براي الگوريتم هاي ژنتيك وجود دارند كه مي توان براي انتخاب ژنوم ها از آنها    

  .اما روش هاي ليست شده در پايين از معمولترين روش ها هستند. استفاده كرد

 :  1نخبگان  انتخاب) الف

الحاقي به خيلي از به عنوان ، مطرح شده است De Jongروش انتخاب نخبگان كه اولين بار توسط 

. كند تا بهترين افراد را در هر نسل نگه دارد را وادار مي GAكه  ،شود هاي انتخاب محسوب مي روش

 ،چنين افرادي در صورتي كه براي توليد مثل انتخاب نشوند يا توسط آميزش و جهش خراب شوند

 گان به ميزان قابل ملاحظهاند كه انتخاب نخب بسياري از محققين دريافته. ممكن است از بين بروند

  .دهد را افزايش مي GAاي كارايي 

 رولت چرخ انتخاب) ب

مي  چرخ رولتنام نظر اجرا و در نظر گرفتن تأثير مقدار تابع هدف روشي معروف به  از روشمهمترين 

روش احتمال انتخاب هر كروموزم متناسب با عدد برازندگي آن است و اين باعث  در اين. باشد

 اين روش به اين صورت است كه ابتدا دنباله ها برحسب اعداد. لگوريتم مي شودادر  همگرايي

   .برازندگي تشكيل مي شود برازندگي مرتب مي شوند و پس از آن تابع چگالي احتمال براي اعداد

  

 انتخاب چرخ رولت )3-2(شكل

 

                                                           
1 Elitism 



  دوم                                                                         مروري بر الگوريتم هاي بهينه سازي استفاده شده فصل

 

 

٢�  

 

بنابراين به تعداد . كردبين صفر تا يك مي توان يك كروموزم را انتخاب  با انتخاب يك عدد اتفاقي

   .با عدد برازندگي آن انتخاب كرد مورد نياز مي توان كروموزم، با احتمالي متناسب

  تورنمنت انتخاب) ج

، در هر نسل نياز به دوبار عبـور از ميـان جمعيـت دارنـد     ،روش هاي انتخابي كه تاكنون توصيف شدند

در . )كرومـوزم ( محاسبه نـرخ انتظـار هـر فـرد     هم برايبار براي محاسبه ميانگين برازندگي و يكبار يك

لازم است تا تمام افراد جمعيت براساس رتبه شان مرتب شوند كـه يـك رويـه     ،روش انتخاب رتبه اي

اما از نظـر   ،مشابه با انتخاب رتبه اي برحسب فشار انتخاب است 1انتخاب تورنمنت. مي باشدوقت گير 

دو فرد از جمعيت  به  ،در اين روش. موازي مناسب تر استتر و براي پياده سازي هاي امحاسباتي كار

 r < kاگـر   . انتخاب مي شود 1و  0بين  rيك عدد تصادفي , سپس. صورت تصادفي انتخاب مي شوند

فرد برازنده تر و در غير اينصورت فردي كه برازندگي , باشد) 75/0براي مثال  ،يك پارامتر است kكه (

اين دو سپس به جمعيت اوليه بازگردانـده مـي شـوند و    . انتخاب مي شودبه عنوان والد  ،كمتري دارد

  . دوباره در فرآيند انتخاب شركت داده مي شوند

   عملگرهاي ژنتيكي 5-4- 2

نرخ تركيب كه  . ندهستتركيب و جهش  گرهاي مهم انتخاب ،شامل عمل معمولاً فرآيندهاي ژنتيكي  

 در هر دور محاسباتي تعداد. در نظر گرفته مي شود 95/0تا  6/0مي دهند معمولاً بين  با نشان Pc آنرا

كرده و  عمل) والدين ( عملگر تركيب روي يك زوج دنباله . كروموزم جهت تركيب انتخاب مي شوند

  . توليد مي كند) فرزند ( يك زوج دنباله ديگر 

، اق مي افتدمعمولاً عمل جهش در طبيعت به ندرت اتف. دهند نشان مي  Pmنرخ جهش را نيز با

جهش از همگرايي آلگوريتم . در نظر مي گيرند 01/0بيشتر اوقات كمتر از  بنابراين احتمال جهش را

 عملگر جهش روي يك كروموزم عمل كرده و مقدار يكي. بهينه محلي جلوگيري مي كند به يك نقطه

 .فابت ژنها تغيير مي دهدژنهاي آنرا به طور اتفاقي به يكي از كاراكترهاي مجموعه آل از يا تعداد كمي

                                                           
1 Tournament Selection 
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عمل جهش يك بيت ، شامل تبديل عدد صفر به يك و بالعكس مي باشد كه به صورت بيت به بيت 

  . صورت مي گيرد 

   :زيرند نوع عمل تركيب اشاره شده است كه مرسوم ترين آنها به قرار 17

  1 تركيب يك نقطه اي) الف

  2 تركيب دو نقطه اي) ب

   تركيب يكنواخت) ج

مشترك، به  نحوه عملكرد تركيب يك نقطه اي بدين صورت است كه در طول دو كروموزم يك نقطه

  . شود صورت اتفاقي تعيين شده و جاي ژنهاي، دو دنباله، از آن به بعد تعويض مي

  
  ادغام عمل از قبل

  
  ادغام عمل از بعد

  عمل تركيب يك نقطه اي )4- 2(شكل 

كروموزم والد انتخاب  از اسم آن نيز پيداست، دو نقطه در طول دوو در تركيب دو نقطه اي، چنانكه 

نشان داده ) 5-2(كه در شكل  شده و جاي ژنهاي بين اين دو نقطه در دو كروموزم تعويض مي شود

  .شده است

                                                           
1 One-point Crossover 
2 Two-point Crossover 
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 اي دونقطه تركيب از قبل

 
 اي دونقطه تركيب از بعد

  عمل تركيب دو نقطه اي )5- 2(شكل 

مثلاً ( ژنهاي هر كروموزم عدد اتفاقي توليد شده و با شرط خاصي  يكنواخت به تعداددر انجام تركيب 

جاي دو ژن مربوطه در دو كروموزم تعويض مي شود، در غيراينصورت آن دو ) بود  اگر عدد اتفاقي زوج

   .خود باقي مي مانند ژن در جاي

  

  عمل جهش  )6-2(شكل

   لگوريتم ژنتيكاروند كلي اجراي  5-5- 2

لگوريتم ژنتيك آشنا شديم مي توانيم به سادگي روند اجراي يك ااصول اساسي  اكنون كه با    

   . ژنتيك را بررسي كنيم لگوريتما

دنباله، در نظر گرفته شده و ژنهاي آنها بطور اتفاقي، از مجموعه آلفابت ژنها پر  ابتدا تعداد   - 1

 .شود مي

   .محاسبه مي شودسپس مقدار تابع هدف براي تمام كروموزمها   - 2

   .آن عدد برازندگي براي هر كروموزم به دست مي آيد از پس - 3

   .مي شود انتخاب كروموزومچرخ رولت روش هاي انتخاب مانند  سپس با استفاده از  - 4
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  .برروي مجموعه نسل آينده تكميل مي گردد اعمال عملگرهاي ژنتيكيبا  - 5

  .اتمام رسيده باشد برنامه متوقف مي شود  بهزمان محاسبات اگر تعداد دور محاسبات يا  - 6

  روش هاي نمايش 5-6- 2

يك روش براي كد كردن ژنوم ها به  قبل از اين كه يك الگوريتم ژنتيك براي يك مسئله اجرا شود،    

 .است 1يكي از روش هاي معمول كد كردن به صورت رشته هاي باينري. زبان كامپيوتر بايد به كار رود

در اين روش كدگذاري، هر كروموزوم يك رشته . اين نوع كدينگ متداول ترين نوع كدينگ مي باشد

كدگذاري باينري مي تواند حالت هاي زير را پوشش دهد، حتي در . مي باشد 1و  0از بيت هاي شامل 

  . مواردي كه تعداد آلل ها كم مي باشد

  1كروموزوم   10110010110011011100011

  2كروموزوم   11111111111100010111011

  نمايش كدگذاري باينري  )7-2(شكل

كه دوباره  يك راه حل مشابه ديگر كدكردن راه حل ها در آرايه اي از اعداد صحيح يا اعشاري است، 

اين راه حل در مقايسه با قبلي پيچيده تر و مشكل  .هر جايگاه يك جنبه از ويژگي ها را نشان مي دهد

   .تر است

  1كروموزوم   5   4   0   8   6   2   3    7   1

  2كروموزوم   6   2   7   4   1   8   5   3   9

  نمايش كدگذاري جهشي )8-2(شكل

كه هر حرف  است، ، اعداد يا كلمهيك رشته از حروف GAسومين روش براي نمايش صفات در يك 

  .اين روش به كدگذاري ارزشي معروف مي باشد .دوباره نمايش دهنده يك خصوصيت از راه حل است

                                                           
1 Binary Strings 
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  1كروموزوم   0965,0   2576,6   3874,6   3451,2

AGJBHLNNFNKFQPTOCVD  2كروموزوم  

(CENTER), (UP), (ENTER), (PAGE)  3كروموزوم  

  نمايش كدگذاري ارزشي )9-2(شكل

  مقايسه ي الگوريتم ژنتيك با الگوريتم جامعه ي مورچگان 2-6 

هر دو الگوريتم از نوع الگوريتم هاي تكاملي مي باشند كه براي بهينه سازي كلي استفاده مي     

تعداد حل ها  ACOA، تعداد حل هاي توليد شده تابعي از سايز جمعيت، در حاليكه در GAدر . گردند

مي توان گفت اندازه ي جمعيت در الگوريتم ژنتيك با تعداد مورچه . تابعي از تعداد مورچه ها مي باشد

   .است ACOAبا يك تكرار در  هم تراز GAيك نسل در  .مي باشد ها در الگوريتم مورچگان برابر

در . و دنبال مي كنندالگوريتم هاي ژنتيك و مورچگان يك مكانيسم را براي كاوش در فضاي جستج

GA  اين امكان با استفاده از عملگر جهش و درACOA  صورت مي گيرد با استفاده از شدت فرمون  .  

حل ها به صورت  GAدر . تفاوت عمده بين اين دو الگوريتم در ارائه ي جواب هاي توليد شده است

. حل هاي قديم حاصل مي گرددرشته اي از مواد ژنتيكي ارائه مي شود و حل هاي جديد با اصلاح در 

حل هاي سعي شده با اصلاح محيط به . در محيط شامل مي شود ،حافظه ي سيستم ACOAدر 

  .حاصل مي گردد stigmergy شكل يك ارتباط غيرمستقيم به نام 

متأثر از پارامترهاي مختلفي همچون اندازه ي شبكه، طرح كدگذاري، روش جريمه،  GAجستجوي 

و تكنيك هاي ) Pm(و احتمال جهش ) Pc(لگر انتخاب و تركيب، احتمال تركيب تابع شايستگي، عم

پارامترهايي همچون اندازه ي شبكه و تعداد قطرهاي تجاري قابل . شبيه سازي هيدروليكي مي باشد

  .دسترس در بازار تأثير قابل ملاحظه اي در جستجوي الگوريتم ژنتيك دارد

جستجوي كلي قابل اطميناني مي باشند ولي كاربردشان در گرچه تكنيك هاي شمارشي، روش هاي 

 .فوق العاده بزرگ و زمان محاسباتي زياد محدود مي گردد جستجوي شبكه هاي عملي به دليل فضاي
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كه به  را ارائه نمودند1يك روش شمارشي صريح  1984و همكارانش در سال  Yatesبه عنوان مثال 

كارايي  بهبوديشنهاداتي براي پ .]14[استفاده عملي نيافت دليل حجم زياد عمليات زمانبر بوده و

 :كه از آن جمله مي توان به اين موارد اشاره نمود شده استارائه الگوريتم ژنتيك توسط محققين 

پيشنهاد  GAبراي اجراي بهتر ) mutation(و احتمال جهش كم ) cross over(احتمال تركيب بالا 

نيز مورد  براي رشته ها) Binary(كدگذاري باينري  به جاي Grayكدگذاري استفاده از  .]15[شد

در زمينه بهينه سازي شبكه هاي آبرساني نيز مي توان به موارد تاثيرگزار زير  .]16[توجه قرار گرفت

  :اشاره كرد

• Savic  وWalters )1997 ( نرم افزارGANET  را براي طراحي شبكه هاي آبرساني با

 ؛]17[ارائه دادند binaryو  Grayاستفاده از كدگذاري 

• Halhal  يك الگوريتم ژنتيك آشفته با استفاده از رشته طول متغير ) 1997(و همكارانش  

 ؛]18[برا ي اصلاح شبكه ها ارائه كردند

• Dandy  با استفاده از مقياس متغيري از شايستگي و عملگر جهش ) 1996(و همكاران

 ؛]19[دنكوچك الگوريتم ژنتيك را بهبود بخشيد

• Liappai يك رابطه ي خطي و تعداد تكرارهاي مورد نياز را براي حداقل  )1999(و همكاران

 يافتن حل بهينه با تكرار معقول پيشنهاد كردند يروندي را براه و نمودن هزينه به كار برد

 ؛]20[در شروع با يك جمعيت كوچك مي باشد GAيك جستجوي كه شامل 

• Balla  وLingireddy )2000 ( محاسبه ي موازي روي يك شبكه ازPC  ها را براي كاهش

 ؛]21[زمان محاسبات كاليبره كردن با استفاده از الگوريتم ژنتيك پيشنهاد كردند

•  Vairavamoorthy  وAli )2000 ( يك مدل رگرسيوني را پيشنهاد كردند كه باعث كاهش

 ؛]22[تعداد تكرار براي رسيدن به جواب شد

                                                           
1 Explicit Enumeration Technique  
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• Walski  وWu )2005 ( يك تابع جريمه ي خود سازگار براي بهينه سازي شبكه هاي

 . ]23[آبرساني ارائه كردند

توانستند فضاي  ١و همكارانش با استفاده از تعريف مسير بحراني Bhave 2008در سال  •

در اين روش . ]24[جستجو را كاهش داده و با تعداد كمتري تكرار به جواب دست يابند

ترازهاي گراديان هيدروليكي در هر گره با توجه به تعريف گره هاي واسطه و گره هاي 

 . انتهايي مشخص و مسيرهاي بحراني بدست مي آيند

  هدف از انجام تحقيق 7- 2

وقتي كه ما به دنبال حل مسئله اي هستيم، معمولا به دنبال جواب هايي مي گرديم كه بهترين     

فضاي تمام جواب هاي قابل قبول، فضاي . ميان مجموعه جواب هاي موجود باشند جواب ها در

هر جواب . هر نقطه در فضاي جستجو يك جواب قابل قبول را نشان مي دهد. جستجو ناميده مي شود

هدف از پيدا كردن . خص گرددقابل قبول مي تواند براساس ارزش يا مطلوبيتش براي مسئله مش

ك نقطه يا بيشتر در ميان جواب هاي قابل قبول باشد، پيدا كردن يك نقطه يا ، كه مي تواند يجواب

  . بيشتر در فضاي جستجوست

كل فضاي جستجو از طريق زمان حل يك مسئله قابل شناسايي است، اما معمولا نقاط كمي از آن فضا 

  .دهيم براي ما مشخص است و ما از طريق ايجاد نقاط ديگر به پيدا كردن جواب ها ادامه مي

روش هاي گوناگون بهينه سازي، همانطور كه در فصل قبل به آنها اشاره شد، به جستجوي فضاي 

  .محاسباتي براي رسيدن به يك نقطه ي بهينه ي كلي مي پردازند

از مهمترين مشكلات ذكر شده ي اين روش ها تعداد بسيار زياد حالات ممكن در فرآيند جستجو مي 

براي مثال در يك شبكه . و عدم دستيابي به جواب هاي بهينه مي گردند باشد كه باعث كندي در حل

لوله و تعداد لوله هاي  X 20=ي آبرساني با مقياس بزرگ چنانچه تعداد لوله هاي اين شبكه برابر

  . حالت خواهد شد 1020، باشد تعداد حل هاي ممكن برابر  N=10تجاري موجود در بازار ، 

                                                           
1 Critical Path 
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لذا چنانچه روشي بتواند فضاي جستجو را كاهش دهد، در حقيقت باعث كاهش زمان بهينه سازي 

در اين . شبكه ها، افزايش كارايي آنها و در نهايت باعث كاهش هزينه هاي مربوط به ساخت مي گردد

اني زمينه كارهاي بسيار اندكي شده است، كه در اين ميان مي توان سهم بهينه يابي شبكه هاي آبرس

  . را در حد صفر دانست
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 روش ها و ابزارها: سومفصل 

 مقدمه 1- 3

الگوريتم ژنتيك و : است شده استفادهي آبرساني ها شبكهي ساز نهيبهي براروش  دو از رساله نيا در

 از استفاده بادر اين فصل نخست الگوريتم ژنتيك با فضاي كاهش يافته . الگوريتم كلني مورچگان

براي طراحي بهينه سازي شبكه هاي شناخته  جستجوي فضاجهت كاهش  شده ارائهي شنهاديپ روش

 كلني مورچگان شبكه هاي تميالگور از استفاده با ادامه درسپس  .شده آبرساني بكار گرفته شده است

يابي شده و نتايج با يكديگر و با نتايج ساير محققان مقايسه  نهيبهفوق يك بار ديگر ي شهري آبرسان

ي فضا فرآيندهاي فرا اكتشافي با بزرگ،ي آبرساني ها شبكهشايان ذكر است كه در . مي گردد

ي م باعث عامل نيا .گردديي همگرا در ريتأخ به منجر است ممكنروبرو هستند كه  يبزرگي جستجو

ي فضا در كاهش با. ابدي شيافزا محاسبات زمان و كاهش مطلقي  نهيبه به دنيرس امكان كه شود

فرآيند بهينه سازي ممكن است در  در نتيجه و محاسبات كمتر نهيبه يافتن مقادير امكان ،جستجو

  .رديپذ صورتوتاهتري كي محاسبات انزم

در اين تحقيق عملگرهاي ژنتيكي با الگوريتم كلني مورچگان تركيب شده و نتايج حاصله ارائه شده 

 و بيتركي عملگرها از برنامه در و است شده استفاده ي برگزيده مورچه ستميازس تميالگور نيا در. اند

  .شودي م برده سودي ساز نهيبهي برا تكرار هر در جهش

  :برنامه هاي نرم افزاري مورد استفاده 2- 3

و برنامه ي تحليل هيدروليكي شبكه هاي  Visual BASIC 6.0در اين رساله از زبان برنامه نويسي 

همانگونه كه در فصل اول اشاره شد، . در هر دو بخش استفاده شده است EPANET2آبرساني 

. ن، طول و قطر لوله ها را ارائه مي كنندمعادلات بسياري هستند كه رابطه ي بين افت فشار، نرخ جريا

ويليامز از پركاربردترين آنها مي باشند كه در اين ميان معادله ي -ويسباخ و هيزن–معادلات دارسي

. ويليامز به طور گسترده اي توسط محققين در شبكه هاي آبرساني مورد استفاده قرار مي گيرد-هيزن
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 667/10ثابت و به ترتيب برابر βو  W ،αمقادير EPANETر در معادله ي هيزن ويليامز استفاده شده د

  .هستند 871/4و  852/1، 

مي توان براي تحليل  Visual BASICبه برنامه ي  EPANET2با توجه به لينك شدن برنامه ي 

  .]25[شبكه ها و اطمينان از وجود جواب ها در شبكه هاي آبرساني سود برد

EPANET 2   يك برنامه ي رايانه ايست كه رفتار هيدروليكي و كيفي آب را در داخل شبكه لوله هاي

اين برنامه جريان آب در هرلوله، فشار در هر گره، ارتفاع آب در هر تانك و . تحت فشار انجام مي دهد

توان از اين برنامه مي . غلظت يك نوع ماده شيميايي را در سراسر شبكه مورد بررسي قرار مي دهد

كه  EPANET.dllبا استفاده از . براي كاربردهاي مختلفي در تحليل سيستم هاي توزيع بهره جست

ايجاد مي  inpبا پسوند  EPANETفراخواني مي شود و ايجاد فايل متني كه در  BASICدر برنامه ي 

ت هيدروليكي گردد و استفاده از توابع تعريف شده مي توان بين دو برنامه ي اشاره شده براي محاسبا

  .مورد نظر ارتباط برقرار كرد

  :مشخصات پردازنده جهت اجراي برنامه نيز به صورت زير مي باشد

Cpu : Intel Core 2Duo 2.5 GHz 

Ram 3Gb 

Windows Sp3 

  توابع هدف و توابع جريمه 3- 3

  تابع هدف 3-1- 3

تابع هدف استفاده شده در اين رساله با در نظرگيري هزينه ي شبكه براساس قطرهاي موجود صورت 

از عملگرهاي انتخاب چرخ رولت و انتخاب مسابقه اي و از  GAدر اجراي برنامه با استفاده از . مي گيرد

يي به عملگرهاي تركيب يكنواخت، تك نقطه اي و دو نقطه اي با ايجاد كدگذاري جهشي و دودو

مي باشد ) 1- 3(معادله ي تابع هدف به صورت كلي .تفكيك جهت مقايسه ي نتايج استفاده شده است

  .كه در بهينه سازي با الگوريتم مورچگان نيز از آن استفاده مي شود
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)3 -1                                                           (\,]- � ∑ \Z,]-^Z V  _`abRDc defD�Z��  

  كه

\Z هزينه ي لوله هاي شبكه ي آبرساني  

^Z طول هر يك از لوله ها  

  تابع جريمه 3-2- 3

، مقداري است كه به عنوان جريمه به تابع هدف اعمال مي شود، اين مقدار به )پنالتي(تابع جريمه      

ئله نقض مي شوند، در هنگامي كه به واسطه ي متغيرهاي طراحي قيود مس. دليل نقض قيود مي باشد

اعمال مي  )تابع هدف ناشي از هزينه ي شبكه براساس قطرها(مربوطه اوليه  جريمه اي به تابع هدف

تابع جريمه در اين رساله براساس نقض عامل فشار صورت مي گيرد، و به صورت  .]26[و ]27[گردد

  :مي باشد) 2- 3(معادله ي 

_`abRDc defD � Cghi j Max,0, Hg�� m H�- )3 -2                                                      (

كه       

Hg��  حداقل مقدار فشار گره اي =  

H�  مقادير فشار گره اي=  

Cghi  =حداكثر هزينه در شبكه ي آبرساني  

   محاسبات با الگوريتم ژنتيك 4- 3

  استفادهروش پيشنهادي در زمينه ي كاهش فضاي جستجو و ابزار هاي مورد  4-1- 3

. در شبكه هاي آبرساني قطرهاي قابل دسترس تجاري براي همه ي لوله هاي شبكه تعريف مي شوند

يعني تعداد قطرهاي قابل انتخاب اوليه براي لوله اي كه مقدار دبي آن خيلي بزرگ هست با لوله هايي 

ري از قطرهاي كه مقدار دبي آنها ممكن است خيلي كم باشد برابر است پس مي توان گفت كه بسيا

موجود در دسترس براي برخي از لوله ها نسبت به لوله هاي ديگر با توجه به دبي هاي آنها لازم نمي 

با توجه به اينكه ميزان دبي ارتباط مستقيم با پارامترهاي قطر و سرعت در لوله دارد و با استفاده . باشد
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يندي جهت كاهش تعداد قطرهاي قابل از معادله ي افت در لوله ها در اينجا سعي شده است از فرآ

  .انتخاب براي هر لوله استفاده شود

 شنهاديپ جستجوي فضا كاهشي برا سرعت پارامتر از استفاده ،ها و آزمايشات اوليه يررسبه دنبال ب

 ليتحل هر از بعد نكيل هري قطرها رييتغ به سرعت، اريمع گرفتن نظر در با روش نيا در. ديگرد

 همچنين،. شته شونددا نگه قبول قابل حد در هاآب در لوله  سرعتكه  دوشمي ي سع ه شده وپرداخت

  .دوشمي  استفاده زين ريمس مفهوم از پارامتر، اين از استفاده كنار در

  مفهوم مسير 4-1-1- 3

در يك گره ي تقاضا ممكن است دبي از منبع توسط تعدادي از لوله ها كه مسيري را ايجاد مي كنند 

. كوتاه ترين آنهاست كه از منبع به گره ي تقاضاي خاص مي رسد مسير مناسب،. دريافت شود

 :]29[،]28[مسيرهاي ايجاد شده براي همه ي گره ها را نشان مي دهد) 3-3(الگوريتم 

  

)3 -3                                                 (                                Lpj= minimum (Lpi + Lij) 

 

Lpj = طول مسير به گره يj  مي باشد.  

Lpi  =طول مسير ماقبلj   و به گرهi ) گره يi به گره يj  مستقيما ارتباط دارد(  

Lij  = طول لينكij  

با استفاده از اين مفهوم . در اين حالت به هر گره تقاضا تنها يك مسير از منبع اختصاص داده مي شود

چنانچه براي رسيدن به گره از لوله . و ثانويه دسته بندي مي شوند لوله ها به دو گروه لوله هاي اوليه

ها استفاده شده باشد به آن لوله، لوله هاي اوليه و به لوله هايي كه در پايان مفهوم مسير بدون 

استفاده از فرآيند مفهوم مسير اگر چنانچه  .استفاده قرار گرفته باشند لوله هاي ثانويه گفته مي شود

در ( برابر باشد،  ي خاصاز گره ي منبع به سمت گره ي تقاضا ي مختلفطول مسيرها در شبكه اي

در اين صورت كوتاه ترين مسير براساس سير طبيعي ) واقع در شبكه هاي توزيع آب مستطيل شكل
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ايده ي مفهوم مسير براساس اين فرضيه مي باشد كه ارزان ترين مد . جريان در نظر گرفته مي شود

  .را دارد ممكن ر كوتاه ترين مسير حاصل مي شود، يعني مسيري كه تند ترين شيبانتقال دبي د

  مشخص كردن قطر متوسط در لوله ها  4-1-2- 3

جامعيت ي برا است، متفاوتبا شبكه هاي ديگر  شبكه هر پيشنهادي برايي قطرها نكهيا به توجه با

، استفاده ديآ مي بدست قطرهاي وزن نيانگيم براساسكه  يمتوسط قطر در اين جا از برنامه،بخشي به 

 . مي شود

   .بدست مي آيد) 4- 3(مقدار قطر متوسط از معادله ي 

)3 -4(                                                           Dg � ,∑,�Gjno-∑ np V ∑,�Gj,�[q�rno--∑ np  -/2   

  :كه

Dg قطر متوسط  

t@   قطر هاي شبكه يi 

u�  موقعيت قطرd اوليه قطرهاي قابل دسترس در 

nm تعداد قطرهاي قابل دسترس 

   پارامتر سرعت در شبكه ها 4-1-3- 3

با توجه به حداقل و حداكثر سرعت در نظر گرفته شده در شبكه، برنامه براي رسيدن به حد مجاز به 

   .تغيير قطر لوله ها مي پردازد

  روند اجراي برنامه 4-2- 3

  :ي شامل مراحل زير در اجراي يك شبكه ي آبرساني مي باشدروند پيشنهاد

 .قطر متوسطي در نظر گرفته مي شود) 4- 3(ابتدا براي همه ي لوله ها با استفاده از معادله ي  - 1

استفاده شده و لوله هاي اوليه و ثانويه در هر شبكه ) 3- 3(از مفهوم مسير طبق معادله ي  - 2

 .مشخص مي گردد
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كوچكترين قطر موجود در شبكه در نظر گرفته مي شود و در تمامي براي لوله هاي ثانويه  - 3

 .مراحل ثابت مي ماند

در لوله هاي هاي اوليه، قطرها بعد از هر تحليل شبكه با توجه به پارامتر سرعت تغيير مي  - 4

 .كنند تا به حالت پايدار برسد

 . قطرهاي كانديد شده براي هر لوله مشخص مي گردد - 5

  تم هاي تكاملي به بهينه سازي شبكه مي پردازيمبا استفاده از الگوري - 6

با توجه به قطرهاي تعريف . فراخواني مي شود EPANET2در اجراي برنامه ابتدا شبكه مورد نظر از 

شده در هر شبكه قطر متوسط بدست مي آيد و با در نظرگيري قابليت مفهوم مسير، لوله هاي ثانويه و 

جراي برنامه براي لوله هاي اوليه قطر متوسط و براي لوله هاي در ا. اوليه در شبكه شناسايي مي شود

. به طوريكه در تمامي مراحل تحليل ثابت مي ماند ثانويه از كوچكترين قطر موجود استفاده مي شود؛

به اين صورت كه بعد از تحليل اوليه با . تحليل براساس قابليت پارامتر سرعت در لوله ها انجام مي شود

متوسط در لوله هاي اوليه و كوچكترين قطر در لوله هاي ثانويه سرعت در لوله ها  احتساب قطرهاي

؛ به اين صورت كه چنانچه مجددا تنظيم مي شود هياولي ها لوله قطرمحاسبه شده و براساس آن 

سرعت در لوله اي بيشتر از مقدار ماكزيمم باشد با توجه به تعريف دبي جريان در شبكه ها و نسبت 

در قطرهاي قابل (رعت و قطر در لوله ها، قطر لوله به يك رده بالاتر از قطر موجود مستقيم س

تغيير مي كند و به همين صورت براي لوله هايي كه سرعت در آنها كمتر از حد مينيمم ) دسترس

بعد از . اين روند تا رسيدن به حالت پايدار ادامه مي يابد. باشد قطر كوچكتري در نظر گرفته مي شود

هفت قطر  .با توجه به قطر هاي بدست آمده در هر لوله، قطرهاي كانديدا شده را مشخص مي كنيم آن

در  بزرگتر از قطر منتخبمتوالي  قطركوچكتر و سه متوالي  قطربراي هر لوله انتخاب مي شود، سه 

از بعد . ، مجموعه اقطار قابل دسترس براي هر لوله را شامل مي شودمجموعه قطر هاي در دسترس

جهت بهينه سازي براي هر لوله از الگوريتم هاي تكاملي شده مشخص شدن مجموعه قطرهاي كانديدا 
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ه و جهشي استفاده شد دودوييبراي اجراي برنامه از الگوريتم ژنتيك با كدگذاري . دمي شواستفاده 

  .است

ني به كروموزوم با توجه اينكه از كدگذاري هاي جهشي و دودويي براي تبديل كردن شبكه هاي آبرسا

ها استفاده شده است و با در نظر گيري عملگرهاي انتخاب چرخ رولت و مسابقه اي و همين طور 

برنامه براي اجراي شبكه هاي  12عملگرهاي تركيب يكنواخت، تك نقطه اي و دو نقطه اي در مجموع 

تمامي كروموزوم ها  با استفاده از روند كاهش فضاي جستجو. آبرساني مختلف در نظر گرفته شده است

  . بيتي براي هر يك از لوله هاي شبكه خواهند بود 3در كدگذاري باينري هر يك حاوي ژن هاي 

و با مي شود روند اجراي الگوريتم ژنتيك به اين صورت است كه ابتدا جمعيت اوليه اي در نظر گرفته 

عملگرهاي استفاده از با  استفاده از توابع هدف و جريمه، شايستگي هر جمعيت محاسبه شده، سپس

از عملگرهاي تركيب و جهش جمعيت جديد  در ادامه ومي شود انتخاب به شناسايي شبكه پرداخته 

  . دگردحاصل مي گردد، اين عمل تا بدست آوردن شروط توقف تكرار مي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  روش ها و ابزارها                                                                                                               سوم  فصل

 

 

�١  

 

  
  EPANETدر نرم افزار  inp.ايجاد فايل متني با پسوند 

 

  

  با استفاده از توابع كتابخانه اي و فايل هاي داده شده  Visual Basicدر برنامه ي  inp.فراخواني فايل متني 

  
  تعريف قطرهاي قابل انتخاب براي هر شبكه در برنامه ي بيسيك

 
 

  و استفاده از فرآيند كاهش فضاي جستجو در برنامه EPANETلينك شدن با برنامه ي 

 

  مشخص شدن قطرهاي كانديداشده در هر لوله 

 

  :استفاده از الگوريتم ژنتيك براي بهينه سازي كه شامل مراحل زير است

 

  توليد جمعيت اوليه به صورت تصادفي

 
 

  براي محاسبه ي فشار در گره ها EPANETلينك شدن برنامه با 

 
 

  تابع جريمه، تابع هدف و تابع برازندگي براي هريك از كروموزوم ها محاسبه ي

 
 

 استفاده از عملگر انتخاب بر روي شبكه ها

 
  

  اجراي عملگر تركيب و توليد شبكه هاي جديد

 
 

  بكارگيري عملگر جهش
 
 

 

  بررسي شرط توقف برنامه

  

  

 

  با الگوريتم ژنتيك مبتني بر كاهش در فضاي جستجوفلوچارت فرآيند بهينه سازي شبكه هاي آبرساني ) 1-3(شكل

 خير

 بله

 پايان
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 بهينه سازي با الگوريتم مورچگان  5- 3

. در اين رساله، بهينه سازي شبكه هاي آبرساني با استفاده از الگوريتم مورچگان نيز صورت مي گيرد

لگوريتم در اين روش از قابليت كاهش فضاي جستجو استفاده نمي گردد و فقط به بهينه سازي آنها با ا

همانطور كه اشاره شد الگوريتم مورچگان براساس خصوصيات اجتماعي . پيشنهادي پرداخته مي شود

انواع مختلفي  .مورچه ها در پيدا كردن كوتاهترين فاصله بين لانه و منبع غذايي، پايه ريزي شده است

 ستميس تميالگوراز  رساله نياجهت بهينه يابي پيشنهاد شده است كه  مورچگاني ها تميالگوراز 

 ستميس به تواني ماز ساير الگوريتم ها  .است سود جسته ،ASelite تكرار ي برگزيده در هر مورچه

 و ،)ASRank( شدهي بند رتبهي ها مورچه ستميس ،)ACS( ها مورچه جامعه ستميس ،)AS(ها مورچه

تمام روش هاي توسعه يافته ي الگوريتم . كرد اشاره) MMAS( نهيكم -نهيشيبي ها مورچه ستميس

هستند و تفاوت اصلي اين الگوريتم ها در به روز كردن  Ant systemمورچگان بر پايه ي الگوريتم 

   . مقدار فرمون مسيرها مي باشد

هنگام به روز كردن فرومون مسيرها، تنها به بهترين جواب ايجاد شده در هر تكرار در  ASeliteدر روش 

اين حالت باعث مي گردد كه احتمال انتخاب  .اضافه فرمون تعلق مي گيرد) Global(مقياس كلي

الگوريتم پيشنهادي را . مسيرهايي كه در بهترين جواب قرار داشتند در تكرارهاي بعدي بيشتر گردد

ان يك الگوريتم تركيبي دانست؛ چرا كه در كنار استفاده از الگوريتم مورچگان از عملگرهاي مي تو

  . تركيب و جهش الگوريتم ژنتيك براي رسيدن به جواب هاي بهتر نيز استفاده مي شود

، از تابع احتمال ارائه شده در )3-2(در اين الگوريتم بعد از به روز كردن فرمون ها توسط معادله ي 

نيز براي انتخاب مسير ها استفاده مي شود و سپس بر روي مسيرها عمل تركيب ) 1- 2(طه ي راب

به دليل مكانيزم مشابهي كه الگوريتم هاي ژنتيك و مورچگان در . مضاعف و جهش صورت مي گيرد

بهينه سازي دارند، استفاده از عملگرهاي تركيب و جهش الگوريتم ژنتيك مي تواند در بهبود جواب 

حاصل شده ي الگوريتم مورچگان با تركيب كردن مسيرهاي انتخاب شده ي هر تكرار و با هاي 
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الگوريتم تا رسيدن به . جلوگيري كردن از به دام افتادن در بهينه ي موضعي مورد استفاده قرار گيرند

 .تعداد تكرار مورد نظر به پايان مي رسد

در الگوريتم مورچه ي برگزيده . ها داده مي شوداضافه فرمون به مسير) 4- 2(با استفاده از معادله ي 

مقدار اضافه ) 5- 3( برابر يك مي باشد كه به وسيله ي معادله ي) 4- 2(معادله ي  mي هر تكرار 

همانطور كه مشخص است در اين الگوريتم بهترين جواب هر تكرار . فرمون مشخص مي گردد

كرار هاي قبلي مقايسه مي شود و در نهايت شناسايي شده و با مقدار بهترين جواب بدست آمده در ت

  .به مسيرهاي جواب برتر اضافه فرمون تعلق مي گيرد

)3 -5                                        (∆τi,j-k � x R
f,φ-k       {� eAD{ea |{,}-{f d�ef`a bD dcdR` C
0                                                      otherwise <  

  

  .يعني حداكثر هزينه اي كه يك شبكه مي تواند داشته باشد   R =maxcostكه 

f,φ-�  هزينه ي مربوط به مورچه يKام است. 
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  EPANETدر نرم افزار  inp.ايجاد فايل متني با پسوند 

 

  

  با استفاده از توابع كتابخانه اي و فايل هاي داده شده  Visual Basicدر برنامه ي  inp.فراخواني فايل متني 

  
  تعريف قطرهاي قابل انتخاب براي هر شبكه در برنامه ي بيسيك

 
 

  استفاده از الگوريتم مورچگان براي بهينه سازي كه شامل مراحل زير است

 

  به صورت تصادفي  پيمايش مورچه ها

 

  براي محاسبه ي فشار گره اي EPANETلينك شدن برنامه با 

 

  محاسبه ي تابع جريمه و تابع هدف براي هريك از شبكه ها

 
 

  يافتن مورچه ي برگزيده

 
 

  به روز كردن فرمون مسيرها

 
  

  استفاده از تابع احتمال براي انتخاب مسيرهاي جديد

 
 

  اجراي عملگرهاي تركيب و جهش
 
 

 

  بررسي شرط توقف برنامه

  

  

 

  فلوچارت فرآيند بهينه سازي شبكه هاي آبرساني با الگوريتم مورچگان تركيبي) 2-3(شكل

  

 خير

 بله

 پايان
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    نتايج  : چهارمفصل 

  مقدمه 4-1

بهينه يابي بر روي شبكه هاي شناخته شده ارائه گرديده و  برنامهي اجرا از حاصل جينتا فصل نيا در

نتايج ساير محققين  با نهيبهي ها جواب و رديگي م قراري ابيارز مورد جستجوي فضا كاهشنتايج 

 كيژنت تميالگور با يابي نهيبه درصرفا جستجو ي فضا كاهشاز  كه است ذكرشايان . مقايسه مي شود

 كاهش تيقابلي ريگ نظر در بدون مورچگان تميالگور با ها شبكهي ساز نهيبه و است شده استفاده

  .باشدي م فضا

 شبكه ي دو حلقه اي  4-2

  معرفي شبكه 4-2-1

مورد استفاده قرار  1977در سال  Alperovits and Shamirشبكه آبرساني دو حلقه اي در مطالعات 

لوله به طول  8اين شبكه از . آورده شده است ) 1-4(طرح پيكربندي اين شبكه در شكل . ]30[گرفت

اين سيستم .مشخصات آن آورده شده است) 1- 4(متر تشكيل شده است كه در جدول  1000هر يك 

متر  210مخزن اين شبكه با هد ثابت . طريق يك منبع با هد ثابت به صورت ثقلي تغذيه مي شود از

–ضريب هيزن . متر مي باشد  30كمترين مقدار فشار مورد نياز در هر گره . شبكه را تغذيه مي كند

هزينه قطر هاي قابل انتخاب هر لوله و . در نظر گرفته شده است 130ويليامز براي تمامي لوله ها 

پارامترهاي مورد استفاده در روش . داده شده است) 2-4(واحد طول هريك از قطرها  در جدول 

ASelite  داده شده است) 3-4(نيز در جدول. 
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  طرح پيكربندي شبكه آبرساني دو حلقه اي )1- 4(شكل 

  

  مشخصات گره هاي شبكه آبرساني دو حلقه اي )1-4(جدول 

  

      

  سايز لوله هاي قابل انتخاب و هزينه ي واحد طول هر لوله )2-4(جدول 
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  ASelite پارامترهاي استفاده شده در شبكه ي دو حلقه اي با استفاده از   )3-4(جدول 

  مقادير ASپارامترهاي استفاده شده در 

M 100  
α  1  
β  0.5  
0τ  100  
ρ  0.98  
Ф  maxcost 

Pm 0.1 

Pc 1 

 

  اجراي برنامهنتايج حاصل از  2-2- 4

مسئله ي روند كاهش فضاي جستجو با استفاده از مفهوم مسير و پارامتر سرعت در لوله ها در شبكه 

 12قطر  ،)4- 3(معادله ي  قطر متوسط بدست آمده توسط. ي آبرساني دو حلقه اي تشريح مي شود

به عنوان لوله هاي ثانويه شناخته مي  8و  4تعريف مفهوم مسير لوله هاي  استفاده ازبا . مي باشداينچ 

 1قطر  8و  4بدين ترتيب به لوله هاي شماره ي . هستندشوند و بقيه ي لوله ها جزء لوله هاي اوليه 

 12قطر  نيز اينچ كه كوچكترين قطر قابل انتخاب در شبكه است داده مي شود و براي لوله هاي اوليه

با توجه به مقدار حداكثر و حداقل سرعت در نظر گرفته شده براي شبكه هاي . گرددتفاده مي اينچ اس

آبرساني شهري بعد از هر تحليل سرعت در لوله ها بررسي شده و چنانچه سرعت از حد ماكزيمم در 

 و از دسته ي قطرهاي قابل دسترس تغيير مي كند به يك رده بالاتر بيشتر باشد قطر لوله اي لوله

اين . همين طور كمتر بودن سرعت در لوله ها از حد مينيمم به كم كردن قطر لوله ها منجر مي شود

با توجه به نتايج تحليل در لوله ي اول . روند تا زماني كه قطر لوله هاي شبكه ثابت شود ادامه مي يابد

، لوله ي ششم 16 ، لوله ي پنجم قطر16اينچ، لوله ي سوم قطر  12اينچ، لوله ي دوم قطر  18قطر 

سه قطر متوالي بزرگتر و سه قطر در ادامه . اينچ بدست مي آيند 12و لوله ي هفتم قطر 12قطر 

با توجه به قطرهاي قابل دسترس  متوالي كوچكتر از قطر حاصل شده از تحليل شبكه براي هر لوله

  . را شكل مي دهد قطرهاي كانديدا شده براي هر لوله، اوليه
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  :لگوريتم مورچگان نيز براي شبكه ي آبرساني دو حلقه اي به صورت زير مي باشدروند اجراي ا

جمعيتي از مورچه ها از نقطه ي شروع به سمت آخرين نقطه با در نظر گرفتن احتمال برابر به انتخاب 

در نظر  100تعداد مورچه ها برابر . در هر گره مي پردازند) يكي از قطرهاي قابل دسترس(مسير 

با توجه به . را ايجاد مي كند) يك شبكه آبرساني(در واقع هر مورچه يك راه حل . ي شودگرفته م

اينكه در ابتدا هيچ مسيري توسط مورچه ها پيمايش نشده است مسير ها به صورت كاملا تصادفي 

و با . در نظر گرفته شده است 100براي همه ي مسيرها  τ0)(مقدار فرمون اوليه . انتخاب مي شوند

كه مقداري ρبه ماهيت شيميايي فرمون ها كه بعد از مدتي تبخير مي شوند از ضريب كاهشي توجه

براي شبكه . بين صفر و يك هست براي به روز كردن فرمون ها در تكرار هاي بعدي استفاده مي شود

در اين روش تنها به مورچه ي برگزيده ي هر تكرار  .است 98/0برابر  ρي آبرساني دو حلقه اي 

)global ( اضافه فرمون با استفاده از فرمول ،)بعد از به روز كردن فرمون هاي . تعلق مي گيرد) 5-3

در محاسبه ي تابع احتمال براي مشخص  .استفاده مي شود) 1-2(مسير از تابع احتمال معادله ي 

ديد در معادله ي ميدان  βمقدار . استفاده شده است βو  αكردن مسيرهاي جديد نيز از ضرايب 

 5/0ي كمتر ببرد اين مقدار برابر  نهيهزكاوشي استفاده شده و براي آنكه احتمال انتخاب را به سمت 

ضرايبي هستند كه بسته  βو  m،P0  ،ρ ،αدر واقع مي توان گفت مقادير. در نظر گرفته شده است

در ادامه ي انتخاب مسير ها بعد از بكارگيري تابع احتمال از عملگرهاي . به نوع مسئله تغيير مي كنند

GA براي بهبود انتخاب ها استفاده مي شود.  

بعد از تشريح مسئله نتايج بدست آمده از كاهش فضاي جستجو در شبكه آبرساني دو حلقه اي و 

ه مورد ارزيابي قرار مي گيرد و در ادامه نتايج استفاده از الگوريتم ژنتيك در بهينه قطرهاي كانديدا شد

  .سازي شبكه آورده شده است
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 دو حلقه ايقطرهاي كانديدا شده براي شبكه ي  2-2-1- 4

  اينچ به عنوان قطر متوسط با استفاده از معادله ي  12در اين شبكه همانطور كه اشاره شد، قطر 

 .آمده است بدست) 4- 3(

  يدو حلقه ا يشبكه  يشده در هر لوله  ديكاند ياندازه قطرها )4-4( جدول

Candidate diameters (in)  Pipe number 

12,14,16,18,20,22,24 1  

6,8,10,12,14,16,18  2  

8,10,12,14,16,18,20  3  

1,2,3,4  4  

8,10,12,14,16,18,20  5  

6,8,10,12,14,16,18  6  

6,8,10,12,14,16,18  7  

1,2,3,4  8  

  1,475,789,056 = 148 فضاي كل

  1,882,384 = 42*76 فضاي كاهش يافته

 

 

 ASelite و  GAبا استفاده از جواب بهينه شبكه  2-2-2- 4

مقادير فشار گره اي، قطر لوله ها و هزينه ي بدست آمده  براي شبكه ي آبرساني دو ) 5-4(در جدول 

 .مي باشد 419000$در هر دو الگوريتم مقدار بهينه  . حلقه اي داده شده است

  نتايج حاصل براي شبكه ي آبرساني دو حلقه اي )5-4(جدول 

  شماره ي لوله  )in(قطر   شماره گره  (m)مقادير فشار گره اي

53.25  1 18  1  
30.46  2 10  2  
43.45  3 16  3  
33.8  4 4  4  
3044  5 16  5  
30.55  6 10  6  

   10  7  

   1 8  

 هزينه  $ 419000

 

بار اجراي برنامه در شبكه ي دو حلقه اي براي حالات مختلف در جداول  100نتايج بدست آمده از 

 .نشان داده شده است) 7- 4(و ) 6- 4(
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  با كدگذاري جهشي بار اجراي برنامه در شبكه دو حلقه اي 100نتايج حاصل از  )6-4 (جدول

Pmutation=0.045 

Pcrossover=1 

جهشي گذاريكد  

Variance 
Coefficient 

متوسط 

  هزينه

بهترين 

 جواب 

بدترين 

  جواب 

Evaluations    تعداد بهترين

  جواب

 روش 

0.021 425200 419000 460000 3000 21100 
يكنواخت و تركيب 

  چرخ رولت

0.031 429590 419000 465000 3000 18100 
تركيب تك نقطه اي و 

  چرخ رولت

0.020 425960 419000 460000 3000 20100 
تركيب دونقطه اي و 

  چرخ رولت

0.029 427980 419000 474000 1500  17100 
تركيب دونقطه اي و 

  مسابقه اي

0.0218 424610 419000 460000 2500 28100 
تركيب يكنواخت و 

  مسابقه اي

0.02555 426420 419000 460000 2500 18100 
تركيب تك نقطه اي و 

  مسابقه اي

  

 

  با كد گذاري باينري بار اجراي برنامه در شبكه دو حلقه اي 100نتايج حاصل از  )7-4(جدول 

Pmutation=0.045 

Pcrossover=1 

باينري گذاريكد  

Variance 

Coefficient 

 

متوسط 

  هزينه

بهترين 

 جواب 

تعداد بهترين   Evaluations  بدترين جواب 

  جواب

 روش 

0.032 431470 419000 460000 3000  

  

7100 
 تركيب يكنواخت و

  چرخ رولت انتخاب

0.026 426490 419000  460000 3000 17100 
تركيب تك نقطه اي 

چرخ انتخاب  و 

  رولت

0.023 425570 419000 460000 3000 17100 
 تركيب دو نقطه اي و

  چرخ رولت انتخاب 

0.023 423970 419000 460000 2500 12100 
تركيب يكنواخت و 

  انتخاب مسابقه اي

0.014 421610 419000 448000 2500 26100 
تركيب تك نقطه اي 

  انتخاب مسابقه اي و

0.012 421230 419000 448000 2500 30100 

 

 تركيب دو نقطه اي و

  مسابقه ايانتخاب 
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  لوله اي 16شبكه ي آبرساني   3- 4

  معرفي شبكه 4-3-1

نشان داده ) 2- 4(طرح پيكربندي آن در شكل . ]31[ارائه شده است)2009(اين شبكه توسط گلزار 

تشكيل ) 8-4(متر و با مشخصات داده شده در جدول  1000لوله به طول  16اين شبكه از . شده است

مي باشد و كمترين مقدار فشار گره اي در تمامي گره ها  100ويليامز برابر ضريب هيزن . شده است

پارامترهاي مورد  .آورده شده است) 9- 4(قطر هاي قابل انتخاب هر لوله در جدول . متر است 30برابر 

 .داده شده است) 10- 4(نيز در جدول ASelite استفاده در روش 

  
  لوله اي 16طرح پيكربندي شبكه آبرساني  )2- 4(شكل 

 

  لوله اي 16مشخصات گره هاي شبكه آبرساني  )8-4(جدول 
Demand (LPS) Ground Level (m)  Node no  

0 

15 

23 

23 

15 

26 

16 

20 

4 

9 

26 

16  

100 

30 

25 

18 

20 

25 

20 

15 

15 

10 

15 

10  

1 (Res) 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12  



  نتايج    چهارم                                                                                                                         فصل

 

 

�٢  

 

  لوله اي 16اندازه لوله هاي قابل انتخاب و هزينه واحد طول هر لوله براي شبكه آبرساني  )9-4 (جدول
Cost (Unit) Diameter (mm)  Diameter (in)  

1.10 

3.11 

8.80 

16.17 

24.89 

34.79 

45.73 

57.62  

25.4 

50.8 

101.6 

152.4 

203.2 

257 

304.8 

355.6  

1  

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

  

 ASelite لوله اي با استفاده از   16پارامترهاي استفاده شده در شبكه هاي  )10-4 (جدول

  مقادير ASپارامترهاي استفاده شده در 

M 100  
α  3.5 
β  0.5  
0τ  1000  
ρ  0.98  
Ф  Maxcost  

Pm  0.25 
Pc  0.9 

  

 نتايج حاصل از اجراي برنامه 3-2- 4

 :ايلوله  16قطرهاي كانديدا شده براي شبكه ي   3-2-1- 4

 .اينچ به عنوان قطر متوسط بدست آمده است 8قطر )  4- 3(در اين شبكه،با استفاده از معادله ي 

  لوله اي 16در شبكه ي  كانديد شده ي هر لولهاندازه قطرهاي  )11-4 (جدول

Candidate diameters (in)  Pipe number 

8,10,12,14  1 

2,4,6,8,10,12,14  2  
2,4,6,8,10,12,14  3  
2,4,6,8,10,12,14  4  
1,2,4,6,8,10,12  5  

1,2,4,6  6  
2,4,6,8,10,12,14  7  

1,2,4,6  8  
2,4,6,8,10,12,14  9  

1,2,4,6  10  
1,2,4,6,8  11  

2,4,6,8,10,12,14  12  
1,2,4,6,8,10,12  13  

1,2,4,6  14  
1,2,4,6  15  

1,2,4,6,8,10  16  

  2.8E14 = 816 كل يفضا

  8.85E11 = 52*78* 61*45 افتهي كاهش يفضا
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  لوله اي 16جواب بهينه براي شبكه آبرساني  3-2-2- 4

 16مقادير فشار گره اي، قطر لوله ها و هزينه ي مربوطه براي شبكه ي آبرساني ) 12-4(در جدول 

هزينه ي اين شبكه آبرساني با توجه به هزينه واحد طول هر يك از لوله ها در . لوله اي داده شده است

 .مي باشد$  310388هر دو برنامه برابر 

  

  لوله اي 16نتايج حاصل براي شبكه ي آبرساني   )12-4 (جدول

  شماره ي لوله  )in(قطر   شماره گره  (m)مقادير فشار گره اي

0  1 14  1  

54.58  2 12  2  

51.2  3 10  3  

46.3  4 10  4  

32.22  5 6  5  

42.01  6 1  6  

37.33  7 8  7  

30.34  8 1 8  

42.76  9 8 9 

32.19  10 1 10 

35.43  11 4 11 

31.14  12 8 12 

   6 13 

   1 14 

   1 15 

   6 16 

 هزينه  $ 310388

 

لوله اي براي حالات مختلف در  16بار اجراي برنامه در شبكه ي آبرساني  100نتايج بدست آمده از 

 .نشان داده شده است) 14-4(و ) 13-4(جداول 
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  لوله اي  16بار اجراي برنامه در شبكه  100نتايج حاصل از  )13-4(جدول 

Pmutation = 0.03 

Pcrossover = 1 

جهشي گذاريكد  

Variance 

coefficient  
متوسط 

  هزينه

بهترين 

 جواب

 تعداد بهترين  Evaluations  بدترين جواب 

   جواب

 روش 

0.0188 320137 310388 342669 12500 12100 
تركيب يكنواخت و 

  چرخ رولت

0.021 320130 310388 343545 12500 10100 
نقطه اي تركيب تك 

  و چرخ رولت

0.021 319491 310388 348888 12500 14100 
تركيب دونقطه اي و 

  چرخ رولت

0.021 321238 310388 343153 12500 11100 
تركيب دونقطه اي و 

  مسابقه اي

.0188 320137 310388 342670 12500 12100 
تركيب يكنواخت و 

  مسابقه اي

0.025 321896 310388 357611 12500 10100 
تركيب تك نقطه اي 

  و مسابقه اي

  

  

 لوله اي 16بار اجراي برنامه در شبكه  100نتايج حاصل از  )14-4 (جدول

Pmutation = 0.03 

Pcrossover = 1 

باينري گذاريكد  

Variance 
coefficient  

متوسط 

  هزينه

بهترين 

 جواب

تعداد   Evaluations  بدترين جواب 

  بهترين 

 روش 

0.020 321959 310388  344570 12500  8100 
تركيب يكنواخت و 

  چرخ رولت

0.021 319102 310388  336540 12500 24100 
تركيب تك نقطه اي 

  و چرخ رولت

0.021 319224 310388  333300 12500 20100 
تركيب دو نقطه اي و 

  چرخ رولت

0.023 322797 310388 339400 7500 11100 
تركيب يكنواخت و 

  مسابقه ايانتخاب 

0.021 319385 310388  337510 7500 21100 
تركيب تك نقطه اي 

  وانتخاب مسابقه اي

0.021 319152 310388  337370 7500 17100 
تركيب دو نقطه اي 

  ومسابقه اي
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  شبكه آبرساني شهر هانوي  4- 4

  معرفي شبكه 4-4-1

مورد مطالعه قرار  1990در سال  Fujiwara and Kangشبكه آبرساني شهر هانوي اولين بار توسط 

قطر هاي قابل انتخاب و  .نشان داده شده است)  3- 4(طرح پيكربندي اين شبكه در شكل . ]32[گرفت

گره با  32لوله و  34اين شبكه از . آورده شده است )15-4(هزينه ي واحد طول هر لوله در جدول 

. متر تشكيل شده است 100ع و يك مخزن آب در ارتفا )16- 4(مشخصات داده شده در جدول 

  . مي باشد 100متر و ضريب هيزن ويليامز برابر  30كمترين مقدار فشار گره اي در تمامي گره ها 

  
 طرح شبكه آبرساني هانوي )3- 4(شكل 

 

  سايز لوله هاي قابل انتخاب و هزينه ي واحد طول هر يك از لوله ها در شبكه هانوي )15-4 (جدول
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  مشخصات هر يك از لوله ها و گره هاي شبكه ي هانوي )16-4(جدول 
 	��ار د��

(m
3
/h) 

 

��ر

��  

 	��ار د��  

(m
3
/h) 

 

��ر

��  

��ل   
����(m)  

 

��ر
����  

��ل   
����(m) 

 

��ر
����  

١  ١٠٠    ١٨  ٨٠٠  ٢  ٨٩٠    ١٨  ��١٣  

٢  ١٣�٠  ١٩  �٠٠  ٣  ٨�٠  ١٩  �٠  

٣  ٩٠٠  ٢٠  ٢٢٠٠  �  ١٣٠  ٢٠  �١٢٧  

١١�٠  ٢١  ١�٠٠  �  �٧٢  ٢١  ٩٣٠  �  

١��٠  ٢٢  �٠٠  �  �١٠٠  ٢٢  ��٨  �  

��٠  ٢٣  ٢��٠  ٧  ١٣�٠  ٢٣  ��١٠  �  

٧  ٨�٠  �٢  ١٢٣٠  ٨  ��٠  �٢  ٨٢٠  

٨  ٨�٠  �٢  ١٣٠٠  ٩  ��٢  �٢  ١٧٠  

٩  ٨٠٠  �٢  ٨�٠  ١٠  ��٢  �٢  ٩٠٠  

١٠  ٩�٠  ٢٧  ٣٠٠  ١١  �٠٠  ٢٧  ٣٧٠  

١١  ١٢٠٠  ٢٨  ٧�٠  ١٢  ��٠  ٢٨  ٢٩٠  

١٢  ٣�٠٠  ٢٩  ١�٠٠  ١٣  ٩�٠  ٢٩  ٣�٠  

١٣  ٨٠٠  ٣٠  ٢٠٠٠  �١  ��١  ٣٠  ٣�٠  

١  �٠٠  ٣١  ١�٠٠  �١  ٢٨٠  ٣١  �١٠�  

١  ��٠  ٣٢  ١�٠  �١  ٣١٠  ٣٢  �٨٠�  

    ١  ٢٧٣٠  ٣٣  ٨�٠  ١٧  ��٨�  

            ١٧  ١٧�٠    �٣  ٩�٠  

  

  

 ASelite استفاده از  با  پارامترهاي استفاده شده در شبكه ي هانوي  )17-4(جدول 

  مقادير ASپارامترهاي استفاده شده در 

M 100  

α  3.5 

β  0.5  

0τ  1000  

ρ  0.98  

Ф  Maxcost  

Pm  0.25 

Pc  1 

 

  

  نتايج حاصل از اجراي برنامه 4-2- 4

در ابتدا نتايج بدست آمده از كاهش فضاي جستجو در شبكه آبرساني شهر هانوي و قطرهاي كانديدا 

در ادامه نتايج استفاده از الگوريتم ژنتيك در بهينه سازي شبكه شده مورد ارزيابي قرار مي گيرد و 

 .ارائه شده است

  



  نتايج    چهارم                                                                                                                         فصل

 

 

�٧  

 

 قطرهاي كانديدا شده براي شبكه ي آبرساني هانوي  4-2-1- 4

. بدست آمده است) 4- 3(اينچ به عنوان قطر متوسط با استفاده از معادله ي  24در اين شبكه، قطر 

به دليل  1اده شده است براي نمونه در لوله ي شماره ي نشان د) 18- 4(همانطور كه در نتايج جدول 

حاصل شده است براي ) بزرگترين قطر قابل دسترس(اينچ  40اينكه در پايان تحليل شبكه، قطر 

  .قطرهاي كانديدا شده ي لوله ي اول تنها سه قطر كوچكتر در نظر گرفته مي شود

  شبكه ي شهر هانويدر  كانديد شده ي هر لولهاندازه قطرهاي  )18-4(جدول 

Candidate diameters (in)  Pipe number  
20,24,30,40  1  

20,24,30,40  2  

20,24,30,40  3  

20,24,30,40  4  

16,20,24,30,40  5  

16,20,24,30,40  6  

12,16,20,24,30,40  7  

12,16,20,24,30,40  8  

12,16,20,24,30,40  9  

12,16,20,24,30,40  10  

12,16,20,24,30,40  11  

12,16,20,24,30,40  12  

12,16,20,24  13  

12,16,20,24,30,40  14  

12,16,20,24,30,40  15  

12,16,20,24,30,40  16  

16,20,24,30,40  17  

16,20,24,30,40  18  

16,20,24,30,40  19  

20,24,30,40  20  

12,16,20,24,30,40  21  

12,16,20,24,30,40  22  

16,20,24,30,40  23  

12,16,20,24,30,40  24  

12,16,20,24,30,40  25  

12,16,20,24  26  

12,16,20,24,30,40  27  

12,16,20,24,30,40  28  

12,16,20,24,30,40  29  

12,16,20,24,30,40  30  

12,16,20,24  31  

12,16,20,24  32  

12,16,20,24  33  

12,16,20,24,30,40  34  

  2.86E26 = 634 فضاي كل

  1.66E24 = 56*618*410 فضاي كاهش يافته



  نتايج    چهارم                                                                                                                         فصل

 

 

�٨  

 

  جواب بهينه براي شبكه آبرساني هانوي  4-2-2- 4

مقادير فشار گره اي، قطر لوله ها و هزينه ي مربوطه براي شبكه ي آبرساني شهر )  19-4(در جدول 

مقدار هزينه . داده شده است)بهينه سازي با الگوريتم ژنتيك(هانوي با استفاده از اجراي برنامه ي اول 

بهينه سازي با (نتيجه ي بدست آمده با استفاده از اجراي برنامه ي دوم . ميليون دلار مي باشد 6.08

  .مليون دلار بدست آمده است 6.143برابر ) الگوريتم پيشنهادي مورچگان

 

 GAبا  نتايج حاصل براي شبكه ي آبرساني شهر هانوي )19-4(جدول 

  شماره ي لوله  )in(قطر   شماره گره  (m)مقادير فشار گره اي

0  1  40 1  

97.14  2  40  2  

61.67  3  40  3  

56.92  4  40  4  

51.02  5  40  5  

44.81  6  40  6  

43.45  7  40  7  

41.61  8  40  8  

40.23  9 40  9 

39.2  10 30  10 

37.64  11 24  11 

34.21  12 24  12 

30.01  13 20  13 

35.52  14 16  14 

33.72  15 12  15 

31.3  16 12  16 

33.41  17  16  17  

49.93  18  24  18  

55.09  19  20  19  

50.61  20  40  20  

41.26  21  20  21  

36.1  22  12  22  

44.52  23  40  23  

38.93  24  30  24  

35.34  25  30  25  

31.7  26  20  26  

30.76  27  12  27  

38.94  28  12  28  

30.13  29  16  29  

30.42  30  12  30  

30.7  31  12  31  

33.18  32  16  32  

    16  33  

    24  34  

6.08 milion $ 

 

 هزينه
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بار اجراي برنامه در شبكه ي آبرساني شهر هانوي براي حالات مختلف در  100نتايج بدست آمده از 

 .نشان داده شده است) 20- 4(جدول 

  

 شهر هانويبار اجراي برنامه در شبكه  100نتايج حاصل از  )20-4(جدول 

Pmutation = 0.02  

Pcrossover = 1 

  جهشي كدگذاري

Variance 

coefficient  

متوسط 

  هزينه

بدترين  بهترين جواب

  جواب 

Evaluations   تعداد

  بهترين 

 روش 

0.0167 6254125 

 
6081150 6707332 

 

220000  3100 
تركيب 

يكنواخت و 

  چرخ رولت

0.0145 

 
6251510 

 
6081150 6557260 

 

180000  2100 
تركيب تك 

نقطه اي و 

  چرخ رولت

0.015 

 
6259098 

 
6081150 6556532 

 

180000 2100 
تركيب دو 

نقطه اي و 

  چرخ رولت

0.0174 6268140 

 
6081150 6538970 

 

200000 1100 
تركيب 

يكنواخت و 

انتخاب 

  مسابقه اي

0.0198 

 
6307425 

 
6081150 6688320 

 

180000 3100 
تركيب تك 

نقطه اي 

وانتخاب 

  مسابقه اي

0.0178 6267857 

 
6081150 6559159 

 

200000 1100 
تركيب دو 

نقطه اي و 

  مسابقه اي
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  شبكه آبرساني شهر نيويورك 5- 4

  معرفي شبكه  4-5-1

طرح پيكربندي . مورد مطالعه قرار گرفت 1969در سال  Schaake and Laiاين شبكه اولين بار توسط 

شبكه لوله هاي موازي در طراحي بهينه ي اين . ]33[نشان داده شده است)  4- 4(اين شبكه در شكل 

گره با مشخصات داده شده  20لوله  و  21اين شبكه از . در كنار لوله هاي موجود صورت گرفته است

مي باشد و  100ضريب هيزن ويليامز در تمامي لوله ها برابر . تشكيل شده است) 21-4(در جدول 

قابل انتخاب هر لوله در جدول  قطر هاي. كمترين مقدار فشار گره اي در تمامي گره ها برابر صفر است

  .ارائه گرديده است) 22- 4(

  

  طرح پيكربندي شبكه آبرساني شهر نيويورك )4- 4(شكل 
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در شبكه آبرساني شهر نيويورك ها و گره ها لولهمشخصات  )21-4(جدول 

 

  

  سايز لوله هاي قابل انتخاب و هزينه ي واحد طول هر لوله در شبكه آبرساني نيورك )22-4(جدول 
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 ASelite استفاده از  با نيويورك  يپارامترهاي استفاده شده در شبكه  )23-4(جدول 

  مقادير ASپارامترهاي استفاده شده در 

M 100  
α  3.5 
β  0.5  
0τ  1000  

ρ  0.98  
Ф  Maxcost  

Pm  0.25 
Pc  1 

  

  جواب بهينه براي شبكه آبرساني شهر نيويورك  5-2- 4

آبرساني شهر نيويورك يك شبكه ي خاص است و در آن از يك سري لوله به دليل اينكه شبكه ي 

هاي موازي نسبت به لوله هاي اوليه براي ارضاي حداقل فشار مورد نظر استفاده شده است، بنابراين 

) 24-4(در جدول .در اين شبكه فقط از الگوريتم مورچگان براي بهينه سازي استفاده شده است

ر و هزينه ي بدست آمده براي شبكه ي آبرساني شهر نيويورك داده شده مقادير فشار گره اي، قط

هزينه ي اين شبكه آبرساني با توجه به هزينه واحد طول هر يك از لوله ها در برنامه ي الگوريتم . است

  . مي باشد ميليون دلار 8/38مورچگان برابر 

 شهر نيويورك جواب بدست آمده از اجراي برنامه در شبكه آبرساني )24-4(جدول 

  شماره ي لوله  )in(قطر   شماره گره  (m)فشار گره 

0  1 0  1  

12.04  2 0  2  

9.79  3 0  3  

9.14  4 0  4  

8.57  5 0  5  

8.13  6 0  6  

7.47  7 0  7  

6.51  8 0 8  

5.84  9 0 9 

5.83  10 0 10 

5.89  11 0 11 

6.33  12 0 12 

7.30  13 0 13 

9.74  14 0 14 

12.25  15 120 15 

0.15  16 84 16 

0  17 96 17 

2.08  18 84 18 

0.21  19 72 19 

1.88  20 0 20 

   72 21 

38.8 milion $  هزينه 
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    مقايسه ي نتايج برنامه با نتايج محققين 6- 4

در اين قسمت نتايج حاصل از اجراي برنامه با نتايج بدست آمده توسط محققين ديگر مقايسه مي 

مقايسه ي نتايج نشان مي دهد برنامه براي بهينه سازي شبكه هاي آبرساني كيفيت و كارايي . گردد

  . مناسبي دارد

 شبكه آبرساني دو حلقه اي 6-1- 4

حلقه اي از اجراي برنامه  با نتايج محققين ديگر مقايسه نتايج شبكه ي آبرساني دو ) 25-4(در جدول 

   .شده است

  

  مقايسه ي نتايج شبكه ي آبرساني دو حلقه اي با نتايج محققين ديگر )25-4(جدول 

Present Work 

GA  

Present Work 

Ant colony   

 Cunha et al 

(2004) 

Tabu Search  

Eusuff&Lanse

y 

(2003) 

Shuffled frog 

alg  

Savic &Walters (1997) 

GA  

Two-loop 

Network 

w=10.667  w=10.667  w=10.667  w=10.667  w=10.9031 w=10.5088 

Diameter(in)  Diameter(in)  Diameter(in)  Diameter(in)  Diameter(in)  Pipe 
number  

18 

10 

16 

4 

16 

10 

10 

1  

18 

10 

16 

4 

16 

10 

10 

1  

20 

10 

16 

1 

14 

10 

10 

1  

18 

10 

16 

4 

16 

10 

10 

1  

20 

10 

16 

1 

14 

10 

10 

1  

18 

10 

16 

4 

16 

10 

10 

1  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8  

419000  419000  420000  419000  420000  419000  st ($)Co  

 

 

  شبكه آبرساني شهر هانوي 6-2- 4

نتايج شبكه ي آبرساني شهر هانوي از اجراي برنامه  با نتايج محققين ديگر مقايسه ) 26- 4(در جدول 

  .شده است
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 مقايسه ي نتايج شبكه ي آبرساني شهر هانوي با نتايج محققين ديگر )26- 4(شكل 

Present 

Work 

GA  

Present 

Work 

Ant colony   

Dijk et al 

(2008) 

Weighted 

penalty 

GA  

Liong and 

Atiquzzam

an 

(2004) 

SCE  

Geem et al 

(2002) 

HS  

Savic and Walters 

(1997)* 

 

  

HP 

w=10.667  w=10.667  w=10.667  w= 10.667  w=10.5088  w=10.9031 w=10.5088 Pioe number 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

30 

24 

24 

20 

16 

12 

12 

16 

24 

20 

40 

20 

12 

40 

30 

30 

20 

12 

12 

16 

12 

12 

16 

16 

24  

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

30 

30 

24 

24 

16 

12 

12 

16 

20 

24 

30 

40 

20 

12 

40 

30 

30 

24 

12 

12 

16 

12 

12 

16 

16 

24  

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

30 

24 

24 

20 

12 

12 

12 

16 

24 

24 

40 

20 

12 

40 

30 

30 

20 

12 

12 

16 

12 

12 

20 

16 

24  

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

30 

30 

30 

30 

24 

16 

12 

12 

24 

30 

30 

30 

40 

20 

12 

30 

30 

24 

12 

20 

24 

16 

16 

12 

16 

20 

24  

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

30 

24 

24 

20 

16 

12 

12 

16 

20 

20 

40 

20 

12 

40 

30 

30 

20 

12 

12 

16 

12 

12 

16 

16 

24  

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

30 

30 

30 

24 

16 

16 

12 

16 

20 

24 

24 

40 

20 

12 

40 

30 

30 

20 

12 

12 

16 

16 

12 

12 

16 

20  

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

30 

24 

24 

20 

16 

12 

12 

16 

20 

20 

40 

20 

12 

40 

30 

30 

20 

12 

12 

16 

16 

12 

12 

16 

20  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21  
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

6.08  6.143  6.110 6.220  6.056  6.195  6.073  Cost 

($milion)  

These solutions are obtained using different numerical conversion constant for the 

head loss equations. 

ويليامز اشاره كرد كه در تحقيقات -معادله ي هيزن wدر نتايج حاصل شده بايستي به مقدار ثابت 

بالاتر مي تواند با در نظرگيري ارضاي فشار  wدر واقع . محققين با مقادير مختلفي استفاده شده است

  .كمتر داشته باشد wدر گره ها هزينه بيشتري نسبت به 
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  آبرساني نيويوركشبكه  6-3- 4

نتايج شبكه ي آبرساني شهر نيويورك از اجراي برنامه با نتايج محققين ديگر ) 27- 4(در جدول 

  .مقايسه شده است

 مقايسه ي نتايج شبكه ي آبرساني شهر نيويورك با نتايج محققين )27-4(جدول 

Present 

Work 

ASelite 

Maier et al 

(2007) 

ACOA 

 Morgan 

and Goulter 

(1985) 

  

Wu et al 

(2001) 

fmGA2  

Lippai et al 

NYD1(1999) 

Dandy et al 

(1996) 

GA1 

  

Newyork 

Network 

w=10.667  w=10.667  W=10.667  w=10.667  w=10.9031 w=10.5088 

Diameter(in)  Diameter(in)  Diameter(in)  Diameter(in)  Diameter(in)  Pipe number  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

120 

84 

96 

84 

72 

0 

72  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

144 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

96 

96 

84 

72 

0 

72  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

144 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

96 

96 

84 

60 

0 

84  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

108 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

96 

96 

84 

72 

0 

72  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

132 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

96 

96 

84 

72 

0 

72  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

120 

84 

96 

84 

72 

0 

72  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21  

38.8  38.64 39.2  37.13  38.13  38.8  Cost 

($milion)  

feasible  feasible  feasible  Not 

feasible*  
Not 

feasible*  
feasible  Feasibility  

 

*Infeasible solution (Pressure less than 0) when EPANET network solver was used. 

 چرا كه اگرمناسبي باشد،  جوابنمي تواند  Wuدر نتايج بدست آمده مقدار جواب بهينه ي آقاي 

مورد تحليل قرار بگيرد، مشخص مي شود  wuشبكه ي مورد نظر با قطرهاي بدست آمده توسط آقاي 

  . حد مينيمم مي باشد در برخي از گره ها ارضا نشده است و كمتر از ،كه مقدار فشار حداقل
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  لوله اي 16شبكه آبرساني  6-3- 4

لوله اي از اجراي برنامه  با نتايج محققين ديگر را نشان  16نتايج شبكه ي آبرساني ) 28-4(جدول 

  .مي دهد

  لوله اي با نتايج محققين ديگر 16مقايسه ي نتايج شبكه ي آبرساني  )28- 4(شكل 

Present Work 

GA  

Present Work 

Ant colony   

Golzar (2009) 

GA  

16 pipes network  

  

w=10.667  w=10.667  w=10.667  

Diameter(in) Diameter(in) Diameter(in) Pipe number 

14 

12 

10 

10 

6 

1 

8 

1 

8 

1 

4 

8 

6 

1 

1 

6  

14 

12 

10 

10 

6 

1 

8 

1 

8 

1 

4 

8 

6 

1 

1 

6  

14 

12 

10 

10 

6 

1 

8 

1 

8 

1 

4 

8 

6 

1 

1 

6  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16  

310388 310388 310388 Cost ($)  

 

 

   )Zecchin et al )2007مقايسه ي نتايج با نتايج الگوريتم مورچگان  4-7

در  شو همكاران Zecchinجواب هاي بدست آمده از اجراي برنامه با نتايجي كه  )29-4(جدول در 

بر روي شبكه هاي شهر نيويورك و هانوي با روش هاي مختلف الگوريتم مورچگان بدست  2007سال 

با استفاده از الگوريتم  Zecchinحداقل هزينه حاصل شده توسط  .]10[شده استآوردند مقايسه 

مليون و در شبكه ي آبرساني شهر  64/38مورچه ي برگزيده در شبكه ي آبرساني شهر نيويورك 

مليون دلار  143/6و  8/38مليون دلار و هزينه ي بدست آمده توسط برنامه به ترتيب  827/6هانوي 

 .مي باشد
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  و شهر هانوي  شبكه آبرساني شهر نيويورك )29-4(جدول 

Max Mean Min Cost($)  Algorithm  Case study 

40.922 

41.992 

39.511 

39.221 

39.415 

NA 

39.492 

44.4 

39.910 

39.629 

38.988 

38.777 

38.836 

NA 

38.849 

40.39 

39.204 

38.638 

38.638 

38.638 

38.638 

38.638 

38.638 

38.8  

AS 

ACS 

ASelite 

ASrank 

MMAS 

ACOAi-best 

ASi-best 

Present Work  

NewYork 

Tunnel 

Problem  

NFS 

8.462 

8.187 

6.788 

6.635 

7.474 

6.579 

NFS 

8.109 

7.295 

6.506 

6.394 

6.842 

6.370 

NFS 

7.754 

6.827 

6.206 

6.134 

6.367 

6.143  

AS 

ACS 

ASelite 

ASrank 

MMAS 

ASi-best 

Present Work  

Hanoi 

Problem  

Note : NFS means no feasible solution was found. 

NA means that the information was not available. 

For case studies ,Results are based on 20 Runs.  

هزينه براي بهترين جواب هاي حاصل از اجراي برنامه در شبكه هاي -در ادامه نمودارهاي نسل

  .آبرساني مختلف ارائه شده است

 

 باينري كدگذاريهزينه مربوط به شبكه آبرساني دو حلقه اي با استفاده از - نمودار نسل  )5-4(شكل

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000

4500000

5000000

0 10 20 30 40 50 60 70

C
o

st
 

Number of Generations (Binary Coding)

Roulette,Uniform Cross over

Roulette wheel,Two point Cross over

Roulette wheel,one point Cross over

Tournament,one point Cross over
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 جهشي كدگذاريهزينه مربوط به شبكه آبرساني دو حلقه اي با استفاده از -نمودار نسل  )6-4(شكل

 

 جهشي گذاريلوله اي با استفاده از كد 16هزينه مربوط به شبكه آبرساني -نمودار نسل  )7- 4(شكل 

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000

4500000

5000000

0 10 20 30 40 50 60 70

C
o

st
 

Number of Generations (Permutation Coding)

Roulette,Uniform Cross over Roulette wheel,Two point Cross over

Roulette wheel,one point Cross over Tournament,Uniform Cross over

Tournament,Two point Cross over Tournament,one point Cross over

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000

4500000

5000000

0 10 20 30 40 50 60 70

C
o

st
 

Number of Generations (Permutation Coding)

Roulette,Uniform Cross over Roulette wheel,Two point Cross over

Roulette wheel,one point Cross over Tournament,one point Cross over

Tournament,Two point Cross over Tournament,Uniform Cross over
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 باينري كدگذاريلوله اي با استفاده از  16هزينه مربوط به شبكه آبرساني - نمودار نسل  )8-4(شكل

  

جهشي كدگذاريبا استفاده از  شهر هانويهزينه مربوط به شبكه آبرساني - نمودار نسل  )9-4(شكل

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000

4500000

5000000

0 10 20 30 40 50 60 70

C
o
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  و پيشنهادات  نتيجه گيري: فصل پنجم 

  مقدمه 1- 5

در شبكه هاي بزرگ . دارد، وجود مطلق وي حلم ،نهيبهجواب  نوع دو امكان حصولي ساز نهيبه در

بهينه مطلق را نمي توان تعيين كرد و لذا حتي در صورت وصول به آن نمي توان با قاطعيت از آن 

كه ي آبرسان شبكه كي در. سخن گفت زيرا تمام فضاي جستجو به دليل بزرگي آزموده نشده است

 ، بخصوصقيدقي ها تميالگور از استفاده دارند، يابي نهيبه در مهمي نقش مسئله نا پيوستهي رهايمتغ

ي اجرا در نهيهز و زمان اتلاف باعث باشد، داشته كار سرو رهايمتغ ازي اديز تعداد با مسئله چنانچه

 تميالگور نيا. ديگرد هيتوصي فرااكتشافي ها تميالگور از استفاده خاطر نيهم به و گرددي م محاسبات

ي م سوق مطلقي  نهيبه سمت به را مسئله احتمال توابع از استفاده با و جستجوي فضا در كاوش با ها

 ازي كم نقاط معمولا اما است،يي شناسا قابل مسئله كي حل زمان قيطر از جستجوي فضا كل. دهند

  .داد ادامه ها جواب كردن دايپ به گريد نقاط جاديا قيطر ازلذا بايد  و است مشخص فضا آن

ي م جستجو نديفرآ در ممكن حالات اديز اريبس تعداد ها روش نياي  شده ذكر مشكلات نيمهمتر از

ي  دهيا از استفاده. دگردني م نهيبهي ها جواب بهي ابيدست عدم و حل دري كند باعث كه باشد

  . باشدي مي محاسبات زمان كاهش و بهتري  نهيبه جواب به دنيرس قتيحق در جستجوي فضا كاهش

 مه،يجر روش ،يكدگذار طرح ، شبكهي  اندازه همچوني مختلفي پارامترها از متأثر GAي جستجو

ي ها كيتكن و) Pm( جهش احتمال و) Pc( بيترك احتمال ، بيترك و انتخاب عملگر ،ي ستگيشا تابع

 قابلي تجاري قطرها تعداد و شبكهي  اندازه همچونيي پارامترها.  باشدي مي كيدروليهي ساز هيشب

  . دارد كيژنت تميالگوري جستجو دري ا ملاحظه قابل ريتأث بازار در دسترس

 ممكن بزرگي  گسستهي فضا علت به كيژنت تميالگوري جستجو بزرگ،ي آبرساني ها شبكهي برا

ي  نهيبه به دنيرس امكان شودي م باعث عامل نيا نيبنابرا .گردديي همگرا در ريتأخ به منجر است

 حل راه جاديا امكان جستجوي فضا در كاهش با. ابدي شيافزا محاسبات زمان جهينت در و كاهشي كل



  نتيجه گيري و پيشنهادات                                              پنجم                                                       فصل

 

 

٧١  

 

ي م صورت كمتري محاسبات انزم و كمتر مثل ديتول كي در نهيبه حل راه كي و عتريسر مناسبي ها

 . رديپذ

  يافته هاي اين تحقيق 2- 5

 شبكه در ريمس مفهومي ريبكارگ و ها لوله در انيجر سرعتي پارامترها از استفاده با رساله نيا در 

 تميالگور از استفاده با ادامه در و داده كاهش را لوله هر در انتخاب قابلي قطرها تعدادي آبرساني ها

 جستجوي فضا كاهشي  دهيا از استفاده. ه شدپرداختي آبرساني  شبكه كردن نهيبه به كيژنتي تكامل

 زمان امر نيا كه گرددي م كيژنت تميالگور باي ساز نهيبه نديفرآ در ها نسل تعداد كاهش باعث

ي قطرها تعداد كاهش ليدل به مطلقي  نهيبه به دنيرسي برا جستجو روند و داده كاهش را محاسبه

  . ابديي م شيافزا لوله هر در انتخاب قابل

شبكه هاي استاندارد انتخابي توسط ساير محققان براي يافتن بهينه آنها با روشهاي گفته شده در اين 

نشان داد كه كاهش فضاي جستجو به كاهش زمان نتايج حاصل . تحقيق مجددا بهينه يابي شد

اين امر مي تواند براي بهينه يابي شبكه هاي بسيار بزرگ امري حياتي . محاسبات منتهي مي شود

  .تلقي گردد

اين . همچنين نتايج حاكي از موفقيت آميز بودن تركيب دو الگوريتم كلني مورچگان و ژنتيك است

و تركيب به فرآيند انتخاب مسير در الگوريتم كلني مورچگان كار با اضافه كردن عملگر هاي جهش 

  .حاصل شده است

   يآتي كارها شنهاديپ 3- 5

 شكلي ساز نهيبه قيطر دو هب شبكه احداثي  نهيهز كاهشي شهري آبرساني  شبكه كي در •

 در موجودي ها لوله قطري ساز نهيبه اي و ازين موردي ها لوله حداقل بودن دارا جهت شبكه

ي بردار بهره وي طراح تيريمد در. رديگي م انجام ساختي ها نهيهز كاهش منظور به شبكه

 شبكهي  نهيهزي ساز نهيبه طرح نيبنابرا. باشد مهم اريبس تواندي ميي جانما نقش ها شبكه
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 صورت ساختي  نهيهز حداقل و شبكه شكل براساس همزمان صورت به تواندي مي آبرساني ها

  .رديگ

 اثرات كهي گريدي ها روش از استفاده با تواندي م جستجوي فضا كاهشي  دهيا از استفاده •

 توانيم بعلاوه رد؛يگ صورت دهدي م قرار يبررس مورد را شبكه در سرعت و فشار افت توامان

 .داد قرار قيتحق مورد مورد نيا در زين را گريدي فرااكتشافي ها تميالگور

 به باشند،ي م كنترلي رهايش و ها پمپ و آبي  رهيذخ مخازني دارا كهيي ها شبكهي ريبكارگ •

 . رديگ قرار توجه مورد ندهيآ قاتيتحق در تواندي م هدفه چند توابع عنوان

ي ها نهيزم در آنها طرح زمان از نكهيا با مورچگان و كيژنتي ها تميالگور ميداني م كه همانطور •

 نياي جستجو نديفرآ به توجه باي ول گذردي مي ا دهه چندي آبرساني ها شبكهي ساز نهيبه

 آن مختلفي ها قسمت در شرفتيپي جا و دارد قرار نيمحقق توجه مورد هنوز ها تميالگور

 .باشد داشته تواندي م...   و مهيجر توابع ، شده استفادهي عملگرها ،يكدگذار نوع همچون
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  پيوست الف

ني بر جمعيت در مقابل تك تمهم ترين فرااكتشافات برحسب تقسيم بندي جستجوي مب اين بخشدر 

طبقه بندي به ما اجازه مي دهد اين انتخاب به آن دليل است كه اين . گرددنقطه اي توصيف مي

  .توصيف شفاف تري از الگوريتمها ارائه دهيم

  روشهاي خط سير  1-الف

يند جستجوي انجام شده با اين آلغت روشهاي خط سير به اين دليل مورد استفاده قرار مي گيرد كه فر

است  اينجا يك راه حل جانشين ممكن. روشها، با يك خط سير در فضاي جستجو، مشخص مي شود

  .به همسايگي راه حل فعلي تعلق داشته يا نداشته باشد

شروع مي شود و يك خط سير را در فضاي جستجو ) راه حل اوليه( الگوريتم از يك حالت اوليه

  .توصيف مي كند

  )بهبود تكراري: (جستجوي محلي پايه 1-1-الف

ر صورتي انجام مي شود جستجوي محلي پايه اغلب بهبود تكراري ناميده مي شود، زيرا هر حركت د

 .به محض يافتن كمينه محلي، الگوريتم پايان مي يابد. كه راه حل نتيجه، بهتر از راه حل فعلي باشد

  )  Tabu Search(الگوريتم جستجوي ممنوعه  2-1-الف

جستجوي ممنوعه، يك الگوريتم جستجوي مستقيم ديگر براي بهينه سازي مسائل پيچيده ي     

در اين روش، انتقال از يك جواب امكان پذير اوليه به يك جواب امكان پذير  .غيرخطي مي باشد

پيشنهاد شده  1در اين روش كه براساس فرآيند حافظه ي انسان .ثانويه، يك حركت خوانده مي شود

. ناميده مي شود 2، فهرستي از آخرين نقاطي كه مورد بررسي قرار گرفته اند فهرست ممنوعه]34[است

. ي اين فهرست، جلوگيري از انتقال به نقاطي است كه قبلاً مورد بررسي قرار گرفته اند هدف از تهيه

در اين روش ابتدا يك جواب اوليه به طور . اين موضوع مي تواند ناحيه ي جستجو را گسترش دهد

                                                           
1 Human Memory 
2 Tabu List 
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تصادفي توليد مي شود؛ سپس تمام نقاط جواب در همسايگي نقطه ي جواب شناسايي شده و مقدار 

  . ف در هر كدام محاسبه مي گرددتابع هد

در اين مرحله از نقطه ي اوليه به بهترين نقطه در همسايگي آن منتقل شده و مشخصات نقطه ي 

در اين مرحله دوباره نقاط در همسايگي جواب جديد . قبلي در ليست ممنوعه ذخيره مي گردد

در ادامه، نقطه اي از نقاط . دشناسايي شده و مقدار تابع هدف در هر كدام از آنها محاسبه مي گرد

همسايگي جديد جهت انتقال انتخاب مي گردد كه اولاً در بين تمام نقاط همسايگي داراي بهترين 

از آنجا كه ظرفيت . مقدار براي تابع هدف باشد و ثانيأ قبلاً در ليست ممنوعه ذخيره نشده باشد

ورود يك فهرست جديد، قديمي ترين فهرست ممنوعه محدود مي باشد در صورت پر بودن فهرست، با 

ظرفيت فهرست ممنوعه نقش مهمي را در كارايي روش ارائه مي . جواب از فهرست خارج مي شود

يك فهرست كوچك نمي تواند از تكرار جوابهاي قبلي جلوگيري كند و يك فهرست بزرگ نيز . كند

آيند جستجو را كنترل مي طول فهرست ممنوعه، حافظه ي فر. حجم محاسبات را افزايش خواهد داد

، جستجو در محدوده ي كوچكي از فضاي جستجو متمركز شده در 1در حافظه ي كوتاه مدت. كند

  .]35[محدوده هاي بزرگتري از فضا مورد جستجو قرار مي گيرد  2حاليكه در حافظه ي بلند مدت

ممنوعه قرار  در مواقعي كه كليه ي جواب هاي توليد شده در همسايگي جواب جاري، در فهرست

اين جواب عموماًًً جوابي است كه در طول سير . دارند لازم است يك جواب جاري جديد انتخاب گردد

اين موضوع مي تواند . محاسبات تا اين مرحله به تعداد كمتري وارد فهرست ممنوعه شده است

جستجوي  در روش. پراكندگي ناحيه ي جستجو و عدم ارائه ي جوابهاي موضعي را تضمين نمايد

ممنوعه همواره بهترين جواب ارزيابي شده تا آن مرحله، ذخيره مي گردد و در صورتي كه پس از تكرار 

. زياد اين جواب تغيير نكند مي توان انتظار داشت كه جواب بهينه ي عمومي مسئله حاصل شده است

  :ز مهمترين مراحي كه در الگوريتم جستجوي ممنوعه بايستي رسيدگي شود عبارتند ا

                                                           
1 Short-term Memory 
2 Long-term Memory 
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، فرآيند دگرگوني، تغييرمكان هاي ممنوعه، سايز ليست ممنوعه،  2، ساختار همسايگان 1حل اوليه

   4و معيار پايان دهي 3معيار دم زني

  الگوريتم بازپخت شبيه سازي شده  3-1-الف

فرآيند بازپخت به منظور دستيابي به پايدارترين حالت يك ماده ي جامد، و يا به عبارت دقيقتر،     

توسط  1953دستيابي به آرايش اتمي از ماده كه داراي حداقل انرژي است، اولين بار در سال 

  . ]36[متروپوليس معرفي شد 

براي انجام بازپخت ابتدا ماده مورد نظر تا حد زيادي گرم مي شود، تا اتم هاي آن به شدت به جنبش 

ال قرارگيري اتم ها در هر وضعيت، بجز نشان مي دهد كه در اين حالت، احتم 5توزيع بولترمن. در آيند

سپس دما اندكي كاهش يافته و مدتي به ماده . انرژي آن وضعيت، به دماي ماده نيز بستگي دارد

با كاهش دما احتمال رخ دادن آرايش هاي داراي انرژي . فرصت داده مي شود تا به ترازمندي برسد

كه دما به صفر نزديك مي شود، ماده به يكي  با تكرار عمل كاهش دما هنگامي. بيشتر كاهش مي يابد

شباهت مسائل بهينه سازي را  kirkpatrick 1983در سال . از آرايشهاي داراي انرژي كمينه مي رسد

  .با فرآيند بازپخت فلزات كه تابع انرژي ماده را كمينه مي كند را مطرح كرد

. يند فيزيكي بازپخت مي باشدبازپخت شبيه سازي شده يك روش بهينه سازي تصادفي براساس فرآ

در اين فرآيند گرمايي يك ماده تا يك دماي مشخص گرم مي شود و به آرامي براي رسيدن به يك 

  . حالت انرژي مينيمم سرد مي شود

                                                               6روش هاي جستجوي محلي كاوشگرانه 4-1-الف

                                                           
1 Initial Solution 
2 Neighborhood Structures 
3 Aspiration Criterion 
4 Termination Criteria 
5 Boltzmann Distribution 
6 Explorative  
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اين روشها شامل رويه جستجوي تطابقي . چند روش خط سير اخير معرفي مي گردنددر اين بخش، 

، جستجوي محلي هدايت (VNS)، جستجوي همسايگي متغير(GRASP) تصادفي حريصانه

  . و جستجوي محلي تكراري است (GLS)شده

   GRASP  1-4-1-الف

ساختار آن، . فرااكتشافي ساده است كه اكتشافات ساختاري و جستجوي محلي را تركيب مي كند 

در زمان اتمام رويه ي جستجو، . ساخت راه حل و بهبود راه حل: فاز است 2رويه اي تكراري شامل 

مكانيزم ساخت راه حل با دو جزء اصلي مشخص مي . شودبهترين راه حل يافته شده برگردانده مي

 .پويا و تصادفي كردن 1تابع اكتشافي سازنده. گردد

  جستجوي همسايگي متغير  2-4-1-الف

الگوريتم بسيار كلي است و درجات . اين روش از استراتژي تغيير پوياي ساختار همسايگي بهره مي برد

-همرحله مقداردهي اوليه، مجموع در. آزادي زيادي براي طراحي تغييرات و مقداردهي هاي خاص دارد

انتخاب  اين همسايگي ها مي توانند به طور اختياري. اي از ساختارهاي همسايگي تعريف مي گردد

سپس . گردند ولي اغلب به نحوي تعريف مي شوند كه تعداد اعضاي آنها داراي ترتيب صعودي باشد

به يك راه حل اوليه توليد مي گردد، انديس همسايگي مقداردهي شده و الگوريتم تا زمان رسيدن 

، جستجوي محلي و 2آشفتگي: چرخه اصلي الگوريتم شامل سه فاز است. شرط خاتمه، ادامه مي يابد

 .جاييجابه

  جستجوي محلي هدايت شده 3-4-1-الف

رويكرد . از همسايگي هاي پويا براي جستجوي كارا و موثر استفاده مي گردد ،VNSو  TSدر روشهاي 

  . از اين روش استفاده مي كند GLS. تابع هدف مي باشد متفاوتي براي هدايت جستجو، تغيير پوياي

، كمك به عمل جستجو براي حركت تدريجي از كمينه هاي محلي با تغيير چشم GLSاصل پايه اي 

فضاي جستجو مجموعه راه حلها و ساختار همسايگي، ثابت است در  GLSدر . انداز جستجوست
                                                           
1 Constructive  
2 Shaking 
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مكانيزم مورد . كند كه بهينه محلي فعلي را نامطلوب سازد، به اين منظور تغيير ميfحاليكه تابع هدف 

است كه مي تواند هر ويژگي يا مشخصه اي باشد كه  "خصوصيات راه حل"، مبني بر GLSاستفاده در 

 .بين راه حلها تمايز قايل شود

  جستجوي محلي تكراري  4-4-1-الف

سو، كليت آن باعث مي گردد كه  از يك. اين روش كلي ترين طرح در استراتژي هاي كاوشگرانه است 

باشد، از سوي ديگر، ساير فرااكتشافات به سادگي مي  VNSچارچوبي براي ساير فرااكتشافات مانند 

اين روش جستجوي محلي را روي راه حل اوليه . توانند به عنوان زير مولفه در آن شركت داشته باشند

و جستجوي محلي را  1راه حل را به هم ريختهسپس . تا وقتيكه كمينه محلي را بيابد. اعمال مي كند

اهميت به هم ريختگي آن است كه اگر از نوع ضعيف باشد، سيستم قادر به گريز از . از سر مي گيرد

گودال هاي مي نيمم محلي نخواهد بود و اگر قوي باشد، الگوريتم مشابه جستجوي محلي با شروع 

  .مجدد تصادفي خواهد بود

  جمعيت  روشهاي مبني بر 2-الف

از راه حلها را ) جمعيتي(روشهاي مبني بر جمعيت، در هر تكرار به جاي يك راه حل، مجموعه اي 

كارايي نهايي به شدت وابسته به روشي است كه روي جمعيت اعمال مي . دهندمورد بحث قرار مي

و بهينه ) EC(دو روش مبني بر جمعيت كه بيشتر مورد مطالعه قرار گرفته اند، محاسبه تكاملي . گردد

  .مي باشد) ACO(سازي كلوني موچه 

  محاسبه ي تكاملي 1-2-الف

  :محاسبات تكاملي اغلب شامل الگوريتم هاي بهينه سازي فرااكتشافي است مانند

شامل الگوريتم ژنتيك، برنامه نويسي تكاملي، استراتژي تكاملي، برنامه (الگوريتم هاي تكاملي  -

 ) (Learning Classifier Systemsندي كننده يادگير نويسي ژنتيك و سيستم هاي طبقه ب

                                                           
1 Perturb  
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 )شامل بهينه سازي گروه مورچگان و بهينه سازي گروه ذرات( 1هوش گروهي -

  :2جستجوي پخشي احتمالي 2-2-الف

     SDS  يك جستجوي سراسري مبني بر عامل و تكنيك بهينه سازي است كه براي مسايلي كه تابع

  stigmergetic هدف مي تواند به چندين تابع جزئي مستقل تجزيه شود مناسب است برخلاف ارتباط

عاملها فرضيه ها را از طريق استراتژي ارتباطي يك به يك، مبادله  SDS، در ACOمورد استفاده در 

قدرتمند و موثري است كه به خوبي به  Optimisationهم الگوريتم جستجو و هم  SDS. نندمي ك

  . بيان رياضي توصيف مي گردد

   (SI)  هوش گروهي 3-2-الف

هوش گروهي، يك تكنيك هوش مصنوعي مبني بر بررسي رفتار جمعي در سيستم هاي غير     

و در مبحث سيستم هاي  1989در سال  3اين واژه توسط وانگ و بني. متمركز و خودسازمانده است 

  .مطرح شد 4رباتي سلولي

SI   و محيطشان تعامل معمولا از جمعيتي از عاملهاي ساده تشكيل شده كه به طور محلي با يكديگر

با اينكه ساختار كنترلي متمركزي براي تحميل رفتار عاملها وجود ندارد، تعاملات محلي بين . دارند

گروه مورچگان، ازدحام پرندگان :به طور مثال. عاملها اغلب منجر به بروز يك رفتار سراسري مي گردد

  .و دسته حيوانات

  )PSO(الگوريتم گروه ذرات  1- 3-2-الف

 1995در سال  6و دكتر جيمز كندي5نه سازي گروه ذرات كه توسط دكتر راسل ابرهارت روش بهي

ارائه گرديد، يك روش بهينه سازي تصادفي كلي مي باشد كه براساس شبيه سازي رفتار اجتماعي 

  :براي درك بهتر اين تكنيك، سناريوي زير را در نظر بگيريد . پرندگان پايه ريزي شده است

                                                           
1  Swarm Intelligence 
2  Stochastic Diffusion Search 
3 Wang & Beni  
4  Cellular Robotic Systems 
5 Russell Eberhart 
6 James Kennedy 
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در اين محدوده فقط يك . بطور تصادفي در محدوده خاصي به دنبال غذا مي گردند دسته اي پرنده"

تكه غذا وجود دارد و پرندگان هم از محل غذا خبر ندارند، ولي در هر لحظه فاصله ي خود با محل غذا 

  ".را مي دانند

است كه از در اين حالت يك استراتژي مناسب براي يافتن محل دقيق غذا، دنبال كردن آن پرنده اي 

  .بقيه پرندگان به غذا نزديكتر است

PSO در . نيز از يك جمعيت متشكل از پاسخ هاي بالقوه براي جستجو در فضاي پاسخ بهره مي گيرد

عملگري وجود ندارد كه فرآيند تكامل طبيعي را براي  PSOمقايسه با روش هاي فوق الذكر، در 

به جاي استفاده از جهش، به تبادل  PSO. ا نمايداستخراج يك جمعيت جديد از پاسخ هاي منتخب الق

در حقيقت هر . اطلاعات بين افراد جمعيت كه در واقع همان ذرات در گروه مي باشند اكتفا مي كند

. ذره ي مسير خود را نسبت به بهترين موقعيت قبلي بدست آمده توسط همسايگانش تنظيم مي كند

  .]37[، تمام افراد گروه همسايگان يك ذره را تشكيل مي دهد  PSOدر 

اولين مقدار، بهترين . به روز مي شود 1در هر مرحله از حركت جمعيت ، هر ذره با دو مقدار بهترين

ناميده  Piجواب از لحاظ شايستگي است كه تا كنون براي هر ذره به طور جداگانه بدست آمده است و 

بدست مي آيد، بهترين مقداريست كه تاكنون توسط  PSOمقدار بهترين ديگري كه توسط . مي شود

بعد از . نام دارد  Pgتمام ذره ها در ميان جمعيت بدست آمده است، اين مقدار بهترين كلي است و 

كه به ترتيب معرف  ���و  ��X، هر ذره به صورت چند بعدي با دو مقدار   Pgو   Piيافتن دو مقدار 

امين ذره هستند سرعت و مكان جديد خود را به روز مي  iام از  dوضعيت مكاني و سرعت مربوط به 

 . كند 

                                                           
1 Best Value 
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  ذره يك موقعيت و سرعت شدن روز به) 1- الف(شكل

  :، هر فرد از روابط زير براي تعيين موقعيت بعدي خود استفاده مي كند   Pgو   Piبا توجه به مقادير 

�@�,D V 1- � � j �@�,D- V d� j �bat,-,A@�,D- m u@�,D-- V d	 j �bat,-,A
�,D- m u@�,D-- 

 

u@�,D V 1- � u@�,D- V �@�,D V 1-                                                                      

تابعي  ()rand. نيز گفته مي شود  2ها ضرايب شتابكه به آن 1پارامترهاي يادگيري c2و  c1در روابط بالا 

براي جلوگيري از واگرايي الگوريتم، مقدار . براي توليد اعداد تصادفي در محدوده ي صفر ويك است

�vنهايي سرعت هر ذره به مقدار � � �mvghi, vghi�  به روز شدن )1-الف(شكل. محدود مي شود ،

، اثر  viدر اين شكل . سرعت و موقعيت ذرات را در يك فضاي برداري دو بعدي نمايش مي دهد

�rand,-,p حركت جاري، m x@- اثر حافظه ي ذره و ،c	 j rand,-,p� m x�. ، اثر جمعيت مي باشد-

يادگيري از همانگونه كه مشخص است، به روز شدن موقعيت ذرات علاوه بر بزرگي و مقدار پارامترهاي 

 .]38[بهترين موقعيت يافت شده گروه نيز تأثير مي پذيرد

 

 

 

 

                                                           
1 Learning Parameters 
2 Acceleration Coefficients 
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  نتايج خروجينمونه اي از   :ب پيوست

  اي حلقه دو ي شبكه براي اجرا بار 100 از برنامه خروجي نتايج) 1- ب( جدول

Genetic Algorithm 

Coding: permutation 

Roulette Wheel & Two Point Crossover 

No Cost  Generations  Progressive Time  
1  459000  20  0.109375  

2  419000  14  0.203125  

3  428000  25  0.3125  

4  420000  22  0.40625  

5  420000  13  0.515625  

6  419000  14  0.609375  

7  420000  22  0.71875  

8  437000  15  0.8125  

9  460000  17  0.921875  

10  428000  20  1.015625  

11  428000  24  1.125  

12  438000  18  1.21875  

13  420000  19  1.3125  

14  420000  15  1.421875  

15  428000  19  1.515625  

16  419000  17  1.609375  

17  420000  18  1.71875  

18  419000  22  1.8125  

19  420000  12  1.921875  

20  437000  27  2.015625  

21  419000  20  2.125  

22  434000  20  2.234375  

23  420000  24  2.328125  

24  420000  24  2.4375  

25  420000  22  2.53125  

26  420000  24  2.640625  

27  428000  24  2.734375  

28  428000  18  2.84375  

29  459000  13  2.953125  

30  437000  24  3.0625  

31  420000  29  3.15625  

32  445000  22  3.265625  

33  428000  18  3.375  

34  419000  17  3.46875  

35  419000  20  3.578125  

36  420000  14  3.671875  

37  420000  23  3.78125  

38  420000  26  3.890625  

39  420000  18  4  

40  438000  26  4.09375  

41  428000  16  4.203125  

42  469000  6  4.3125  

43  438000  16  4.40625  

44  446000  30  4.515625  

45  420000  15  4.625  

46  438000  10  4.71875  

47  419000  21  4.828125  
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48  420000  18  4.921875  

49  428000  30  5.03125  

50  420000  19  5.140625  

51  420000  29  5.25  

52  428000  22  5.359375  

53  419000  10  5.453125  

54  419000  23  5.578125  

55  420000  18  5.6875  

56  428000  24  6.03125  

57  428000  20  6.15625  

58  428000  23  6.28125  

59  420000  22  6.390625  

60  420000  23  6.5  

61  420000  17  6.609375  

62  428000  29  6.703125  

63  420000  14  6.8125  

64  420000  21  6.921875  

65  419000  23  7.015625  

66  428000  22  7.125  

67  438000  18  7.234375  

68  419000  18  7.328125  

69  419000  18  7.4375  

70  420000  25  7.546875  

71  438000  24  7.65625  

72  420000  28  7.75  

73  428000  20  7.84375  

74  428000  30  7.953125  

75  420000  24  8.0625  

76  420000  23  8.171875  

77  428000  28  8.265625  

78  420000  18  8.375  

79  428000  20  8.46875  

80  428000  17  8.578125  

81  420000  22  8.671875  

82  419000  23  8.78125  

83  420000  19  8.875  

84  420000  27  8.984375  

85  420000  13  9.09375  

86  419000  25  9.1875  

87  419000  19  9.296875  

88  420000  20  9.40625  

89  420000  14  9.5  

90  420000  15  9.609375  

91  460000  8  9.703125  

92  428000  27  9.8125  

93  419000  13  9.921875  

94  460000  24  10.01563  

95  419000  17  10.125  

96  420000  23  10.23438  

97  428000  18  10.34375  

98  420000  26  10.45313  

99  431000  28  10.54688  

100  419000  24  10.65625 
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  بار اجرا براي شبكه ي دو حلقه اي 20نتايج خروجي برنامه از ) 2-ب(جدول

Ant Colony Algorithm 

No Cost  Iterations  Time  
1  447000  98  0.796875  

2  424000  75  0.75  

3  420000  71  0.734375  

4  469000  99  0.78125  

5  424000  92  0.75  

6  458000  83  0.78125  

7  468000  92  0.75  

8  426000  99  0.734375  

9  420000  96  0.75  

10  441000  69  0.734375  

11  420000  80  0.78125  

12  447000  81  0.75  

13  419000  67  0.734375  

14  465000  94  0.734375  

15  448000  96  0.78125  

16  469000  67  0.734375  

17  441000  78  0.734375  

18  472000  78  0.75  

19  438000  75  0.734375  

20  462000  80  0.734375 
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Abstract 

Water distribution networks are important urban installations which designing and 

programming need large investments. So that optimization is used as a tool for 

minimizing the cost correlated with water distribution systems. In the last few decades 

many researchers have been attracted by evolutionary methods for optimization; so that 

in water distribution networks Genetic and Ant colony algorithms have been substituted 

for the techniques based on linear and nonlinear programming. 

In this project genetic and ant colony algorithms are used in order to optimize water 

distribution networks. In the use of GA for optimization at first, search space would be 

reduced by means of water velocity parameter and path concept in pipes. Optimum 

design solution using GA is governed by several factors such as population size, fitness 

functions, penalty functions, GA operators, number of generations and the most more 

important the size of the search space. Reducing search space obtains an optimization 

solution in less time and increase probability of gaining global optimum. In GA, Binary 

and Gray coding with roulette wheel and tournament selection operators, and one point, 

two point and uniform crossover operators, has been used for comprising. 

In parallel with GA optimization based on search space reduction, ant colony algorithm 

has been used for optimization of water distribution networks. ACOA has been inspired 

by the behavior of ants for finding food sources. In this algorithm elitist ant system has 

been used each iteration, and three point crossover and mutation operators have been 

utilized. 

Keywords: Water distribution networks, evolutionary algorithms, search space 

reduction 

 

 


