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 چكيده

ها امری ضرررری اتر     این نوع شبکههای اجرایی بسیار بالایی هستند بنابراین بحث طراحی بهینه ها توزیع آب دارای هزینهجایی که شبکهاز آن
در این تحقیق از الگوریتم ترین هزینه را در برداشته باشد  دنبال یافتن ررشی هستند که ضمن تامین ضوابط ر معیارهای فنی طرح کمطراحان همواره به
 در نورآبراد  شرهر  غربشمال کیلومتری 7آباد در عیلاتما ررتتای توزیع آب آبیاری شبکه هزینه اجرایی حل بهینهارایه راهبرای ( CFOنیرری مرکزی )

ر اتصرال   متلر   افزاردر محیط نرمنیرری مرکزی تازی مبتنی بر الگوریتم تازی این شبکه با توتعه یک مدل بهینهبهینه  اتتفاده گردید لرتتان اتتان
شرایط تعداد کارشرگر  برای  الگوریتم نیرری مرکزیی قرار گرف   جه  انجام محاتبات هیدررلیکی شبکه مورد ارزیاب EPANETافزار پویای آن با نرم

دت  آمده ها برابر صفر بهترین کارایی را نشان داد  حل بهینه به( ر شتاب ارلیه کارشگرNt=1000مرتبه ) 1000%، تعداد تکرار 15عدد، نرخ جهش  42
ترر از هزینره بهینره م لرق     درصد بیش 55/1دلار(  737724الگوریتم نیرری مرکزی )آباد نشان داد هزینه بهینه برای شبکه توزیع آب، آبیاری اتماعیل

باشد  ریژگی این ررش، که یک ررش ق عی ات  ر زمان اجرای آن تقریبا نصف زمران اجررای   ( می1390نژاد، )شاهی MILPبرآررد شده توتط ررش 
 ات    MILPررش 

 
 تاز، نرخ جهشرتانی، کارشگر، مدل بهینههای آبکزی، شبکهتازی نیرری مرالگوریتم بهینه :کليدي هايواژه

 

    1 مقدمه

-آرر بودن هزینره ها با توجه به ترتامامررزه طراحی بهینه شبکه

رترد  در  نظر مری های توزیع آب، امری ضررری بههای اجرایی شبکه
هرای  فشار توزیع ر انتقال آب ررشهای تح تازی شبکهزمینه بهینه

تازی گرفته ات   تحقیقات زیادی در بهینهمختلفی مورد اتتفاده قرار 
رتانی انجام شده اتر   بررتری تحقیقرات گهشرته را     های آبشبکه
توان بر اتاس پیوتته بودن یا گسسته بودن ق رها بره در بخرش    می

رتانی برای ق رهرای پیوترته   تقسیم کرد که در مدل بهینه شبکه آب
 ;Jacoby., 1968) (Varma et al., 1997محققینرری ماننررد 

رترانی مختلفری را برا    های آبتحقیقاتی انجام دادند ر توانستند شبکه
تازی کننرد  از طرفردیگر، بره دلیرل     اتتفاده از ق رهای پیوتته بهینه

هرای توزیرع آب دارای   های تجاری مورد اتتفاده در شربکه که لولهآن
توان طراحی را برای هر ق ری انجام باشند نمیق رهای مشخص می

تازی برا ق رهرای گسسرته    ر این حال  تحقیقات بر رری بهینهداد  د
 Alperovits andآلپررریسرر  ر شررمیر ) رتررع  گرفرر  ماننررد

Shamir., 1977 ( گوتلر ر همکراران ،)Goulter et al., 1986 ،)
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، کسرلر ر شرمیر   (Fujiwara et al., 1987فوجیروارا ر همکراران )  
(Kessler and Shamir., 1989) ر ( جرریمGeem., 2015) 

های مختلف را برای ق رهرای  این محققین توانستند شبکه  اشاره کرد
صورت بهینه طراحی کنند  در ادامه برا ارایره   تجاری موجود در بازار به
ترازی، دنردی ر   ( بررای مسرایل بهینره   GAمدل الگروریتم ننتیرک )  

 Savic andتاریک ر رالترر )  (،Dandy et al., 1996همکاران )

Walters., 1997)،    رایرارامروریی ر علری(Vairavamoorthy 

and Ali., 2005)   ( ر حقیقری ر همکرارانHaghighi et al., 

هرا اترتفاده   ترازی شربکه  از الگوریتم ننتیک در مسایل بهینه (2011
هرای مختلرف را برا اترتفاده از الگروریتم ننتیرک       ها شربکه کردند آن
 Montesinosمونتسینوس ر همکاران ) تازی کردند  همچنین بهینه

et al., 1999)،  برابو ) نلکانتران ر ترروریNeelakantan and 

Suribabu., 2005) ر  ( کادرر ر همکرارانKadu et al., 2008) 
ضررمن اصررلاح الگرروریتم ننتیررک از نسررخه اصررلاح شررده آن برررای  

های توزیع آب ر مخازن اتتفاده کردند  با پیشررف ،  تازی شبکه بهینه
 Cunhaچونهرا ر توترا )   معرفی گردید رتازی الگوریتم تبرید شبیه

and Sousa., 1999)  تازی شبکه توزیع بهینهاین الگوریتم را برای
هرای مختلرف   هرای جدیرد، در زمینره   با ارایه الگوریتمآب بکار بردند  

مهندترری مررورد اتررتفاده قرررار گرفتنررد  بررا توجرره برره ایررن پیشرررف  
کره از  قرار گرفتنرد،   های جدید در بحث آب نیز مورد اتتفاده الگوریتم
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یوتف ر لانسی  تازی شبکه آبرتانی توتطتوان به بهینهآن جمله می
(Eusuff and Lansey., 2003) عقدام ر همکاران ) رAghdam 

et al., 2015)  جهررشبررا اتررتفاده از الگرروریتم ( قورباغررهSFL) ر 
برا اترتفاده از    (Keedwell and Khu., 2006کردریل ر ورور )  
 Suribabu andبابور ر نلکانتان )توری ماتی تلولی رالگوریتم ارتا

Neelakantan., 2006) ( ر کویی ر همکارانQi et al., 2016) )
اشراره کررد  اترتفاده از    ( PSOبا اتتفاده از الگوریتم ازدحام جمعی  )

تازی شبکه توزیرع آب  برای بهینه (ACOالگوریتم جامعه مورچگان )
زچرین ر همکراران    (،Maier et al., 2003توتط مایر ر همکاران )

(Zecchin et al., 2007) ر ( گیل ر همکارانGil et al., 2011 )
( برا اتررتفاده از  1394صرورت گرفر   همچنرین منصروری ر ترابری )     

 ( شربکه توزیرع آب آبیراری ررترتای    DEالگوریتم تکامرل تفاضرلی )  
را  نلرترتا  اتتان نورآباد شهر غربشمال کیلومتری 7 آباد دراتماعیل
  تازی کردند بهینه

های دروتی که منجرر بره   تازی در شبکههای بهینهیکی از ررش
ریزی و ی عردد صرحی    شود ررش برنامهیابی بهینه م لق میدت 

( از یررک مرردل 1390نرژاد ) باشرد  در ایررن راترتا شرراهی  مخرتلط مرری 
ریزی و ی عدد صحی  مختلط برای بدت  آرردن ق ر بهینره   برنامه

اتتفاده کرد، این ررش با حداقل زمان بهینه م لق را  ع آبشبکه توزی
دهد  ایشان برای محاتبه اتلاف هد آب در شربکه از معادلره   ارایه می
 ریلیام اتتفاده نمود هیزن

نرام ررش  میلادی، ررش متاهیوریستیک جدید بره  2007در تال 
( کره  Formato., 2007تازی نیرری مرکزی توتط فورماتور )بهینه
تازی الگوریتم بهینهمبنای علم حرک  ر نیررهات ، توتعه یاف   بر 

هرای ابتکراری ر الهرام گرفتره از     ( از الگروریتم CFOنیرری مرکزی )
باشد که طبق علم مربوط به حرک  ر نیررها، تاوته شرده  طبیع  می

ای از فیزیک ات  که به بررتری حرکر  اجررام    ات   این علم شاوه
در ایرن  (  Formato., 2007پرردازد ) مری  تاییر نیرری گرانشیتح 

ررش به هر یک از عوامل جستجوکننده یک کارشرگر یرا جسرتجوگر    
(Probeگفته می )  شود  فورماتور نشان داد تفارت عمده ر مهرم ررش

هرای فراابتکراری ماننرد    ترازی نیررری مرکرزی برا ترایر ررش     بهینه
ین ررش، ق عی تفاضلی ر     در این ات  که االگوریتم ننتیک، تکامل

که در این ررش در فرآینرد جسرتجو   ر غیرتصادفی ات   به این معنی
کننرد ر تغییرر مکران    صورت تصادفی تغییر نمیها بهموقعی  کارشگر

مند حاکم بر تینماتیک اجرام اتتوار ات   این ها براتاس تابع نظامآن
دهررد هررای یکسرران نشرران مرریالگرروریتم در هررر مرتبرره اجرررا پاترر 

(Formato., 2010a ) 
نسرب    نیرری مرکزی، ررشی به تازیبهینهجایی که ررش از آن

تازی ات ، ر تاکنون بره جرز پرژرهش جبراری ر     جدید در علم بهینه
( م العات دیگری بر اتراس ایرن الگروریتم برر رری     1396همکاران )
تازی شبکه توزیع آب در داول کشور انجام نشده ات   در ایرن  بهینه

هرا برا   یابی ر راتنجی شبکه لولره تازی نش ظور بهینهپژرهش به من

ترازی نیررری   گرهرا، ررش بهینره  اتتفاده از تحلیل معکروس جریران  
ی غیرو ی، کمینه کردن ترابع  مرکزی بکار رف   تابع هدف در مساله

حداقل مربعات مقرادیر فشرارهای مشراهداتی ر محاترباتی در شربکه      
های ایرن الگروریتم نسرب  بره     یباشد  از ریژگهای انتقال آب میلوله

 باشد ها، ق عی بود این الگوریتم میتایر الگوریتم
تازی نیرری انجام شده بر اتاس ررش بهینه هایپژرهشتعداد  

تروان  باشد، که میتر از داول کشور میمرکزی در وارج از کشور بیش
، کوبراتی ر همکراران   (Formato., 2010bبره تحقیقرات فورمراتور )   

(Qubati et al., 2010) ( ر دی  ر همکارانDib et al., 2013 )
در ایرن  های مختلف مهندتی اشراره کررد    ر دیگر تحقیقات در زمینه
آبراد برا   آبیاری تح  فشار ررتتای اتماعیل مقاله طراحی بهینه شبکه

( انجرام گردیرد ر   CFOتازی نیرری مرکرزی ) بهینهاتتفاده از ررش 
ریزی و ی عدد صحی  مخرتلط  برنامه با ررشعملکرد آن در مقایسه 

 ( مورد ارزیابی قرار گرف  1390نژاد،)شاهی
 

 هامواد و روش

( برا  1390نرژاد ) توزیع آب آبیاری که شاهی این پژرهش در شبکه
ریزی و ی عردد صرحی  مخرتلط بره صرورت      اتتفاده از ررش برنامه

شبکه آبیراری  بهینه م لق طراحی کرده بود مورد ارزیابی قرار گرف   
 7آبرراد، هکتررار اترر  ر در ررتررتای اتررماعیل  1000دارای رتررع  
نمرای    اتر   شرده  راقرع  لرترتان  نورآباد شهر غرب شمال کیلومتری

نشران داده شرده    1شماتیک این شبکه توزیرع آب آبیراری در شرکل    
 ات   

 

 آبادهاي مربوط به شبكه آبياري اسماعيلداده -1جدول 
 شماره لوله )ليتر بر ثانيه(دبي  طول لوله )متر(

- - P1 

558 56/856 P2 

558 56/856 P3 

1430 8/429 P4 

955 9/52 P5 
1100 94/128 P6 
200 92/244 P7 
201 34/190 P8 
390 94/128 P9 
806 33/58 P10 
575 49/21 P11 
550 8/165 P12 

700 132 P13 

670 24/98 P14 

840 77/33 P15 

720 73/119 P16 

660 12/49 P17 

110 03/46 P18 
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 آباداسماعيل شبكه توزیع آب آبياري شماتيک نقشه -1 شكل

 
گره ات  که مساحتی برابرر برا    19لوله ر  18شبکه آبیاری شامل 

از در نروع جرنل لولره    دهد  در این پرررنه  هکتار را پوشش می 1000
ر بررای   اتریلن متر از پلیمیلی 500هایی تا ق ر اتتفاده شد  برای لوله
 1طرور کره در شرکل    آرپی اتتفاده شرد  همران  ق رهای بالاتر از جی

لیتر بر یاینره در من قره    857مشخص ات  یک ایستگاه پمپان با دبی 
در آن برابر برا  رجود دارد  مخزن در این پررنه از نوع زمینی ر تراز آب 

هرا ر  اطلاعات هیدررلیکی ر آرایش لولره  1در جدرل  متر ات   1789
هرا بررای شربکه توزیرع آبیراری      اطلاعات مربوط به گرره  2در جدرل 
 آباد ارایه شده ات   اتماعیل

های تجاری موجود در بازار به اطلاعات مربوط به لوله 3در جدرل 
ترازی مرورد اترتفاده قررار     ههرا، در بهینر  همراه هزینه راحد طول آن

تازی در عامرل اهمیر  بسریار    گرف ، ارایه شده ات   در بحث بهینه
های موجود مسراله اتر  ر عامرل    فرارانی دارند عامل ارل محدردی 

 باشد تازی میدرم تابع هدف، مساله بهینه
 

 ها و تابع هدف شبكه توزیع آبمحدودیت
فشرار، شرامل در    هرای تحر  معادلات هیدررلیکی حاکم بر شبکه

-معادله اتاتی پیوتتگی ر بقای انرنی ر در معادله مشتق شده از این

باشرد   ها میای ر ترع  طراحی در لولهها یعنی محدردی  فشار گره
های حاکم بر شبکه شامل موارد زیر براتاس این معادلات، محدردی 

 باشند می
 هامحدردی  فشار در گره

 هامحدری  ترع  در لوله

های توزیرع  تر اشاره شد فشار موجود در شبکهطور که پیشهمان
آب همواره باید در یک محدرده معینی قرار داشته باشد  این محردرده  
معین دارای یک کرانه پایین )حداقل فشار مجراز( ر یرک کرانره برالا     
)حداکثر فشار مجاز( ات  که بسته به نیراز ر موقعیر  شربکه ممکرن     

( AMBOپراش آمبرو )  توجره بره بکرارگیری آب    با ات  تغییر نماید 
چنین ررابط موجود برای محاتبه اتمسفر ر هم 4تاو  ایتالیا با فشار 

فشار در محل اتصال بال آبیاری به لوله اصرلی، معیرار حرداقل فشرار     
متر در نظر گرفته شد ر بر اتراس آن هرد فشرار     50مجاز در هر گره 

ن با توجه بره نروع شربکه ر    چنیررردی برای تیستم بهینه گردید  هم
ایستگاه پمپان قید حداکثر فشار در این پررنه برای عملکرد هیدررلیکی 

 کند محدردی  ایجاد نمی
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 آبادها در شبكه آبياري اسماعيلهاي گرهداده -2جدول 

 شماره گره دبي برداشت )ليتر بر ثانيه( تراز )متر(

1789 56/856 Res 
1791 0 J1 

1791 0 J2 

54/1816 0 J3 

08/1842 0 J4 

57/1847 0 J5 

71/1838 9/52 J6 

53/1865 94/128 J7 

05/1847 58/54 J8 

32/1846 4/61 J9 

18/1841 61/70 J10 

32/1811 84/36 J11 

94/1810 49/21 J12 

21/1853 8/33 J13 

89/1861 132 J14 

48/1821 47/64 J15 

43/1814 77/33 J16 

47/1826 61/70 J17 

95/1847 12/49 J18 

57/1847 03/46 J19 

 
 (1394ریزي کشور، ها تجاري )سازمان مدیریت و برنامهمشخصات و قيمت لوله -3جدول 

 قيمت )دلار در واحد متر( جنس لوله (mmقطر داخلي ) (mmقطر خارجي ) شماره

1 110 8/93 PE80 895/5 
2 125 6/106 PE80 895/7 
3 140 4/119 PE80 495/9 
4 160 4/136 PE80 375/12 
5 180 4/153 PE80 705/15 
6 200 6/170 PE80 305/19 
7 225 8/191 PE80 525/24 
8 250 2/213 PE80 150/30 
9 280 8/238 PE80 800/37 
10 315 6/268 PE80 700/47 
11 355 8/302 PE80 525/60 
12 400 2/341 PE80 725/76 
13 450 8/383 PE80 200/97 
14 500 4/426 PE80 820/108 
15 600 600 GRP 323/111 
16 700 700 GRP 997/137 
17 800 800 GRP 633/170 
18 900 900 GRP 289/204 
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ها نیرز محردردی  رجرود دارد ر    برای ترع  جریان آب در شبکه

گردد که اگر تررع  جریران آب   ترع  بدین عل  تعیین می حداکثر
تر شود باعث افزایش اف  فشرار  های شبکه از یک حدی بیشدر لوله

تر در شبکه شده ر باعث اتتفاده از تاتیسات ایجاد فشار با هزینه بیش
گردیده که ممکن ات  موجبرات غیراقتصرادی شردن شربکه گرردد       

هرا نیرریری   راهیها ر ته، در زانوییعلاره در ایر تغییر جه  ترع  به
چه این نیرر بزرگ باشد امکان شکسته شدن لوله گردد چنانایجاد می

یابرد  در  های برالا( افرزایش مری   ریژه در محل اتصالات )در ترع به
های شبکه ارتباط با عل  در نظر گرفتن حداقل ترع  جریان در لوله

ها گهاری در لولهم رتوبهای کتوان گف  که در ترع رتانی میآب
صرورت  چنین گازهای محلول در آب در این حالر  بره  ایجاد شده  هم

های بلند شبکه جمع شده ر در نتیجه جریان آب هایی در قسم حباب
تازد، بنابراین بایرد محردرده تررع  حرداکثر ر حرداقل      را مختل می
این  های یک شبکه انتقال ر توزیع آب طراحی شود  درترع  در لوله

ر  7/0ترتی  ها بهتحقیق حداقل ر حداکثر ترع  جریان مجاز در لوله
-متر بر یانیه در نظر گرفته شده ات  )تازمان مدیری  ر برنامره  5/2

 ( 1392ریزی کشور، 

تازی شبکه توزیع آب اهمی  های دیگر که در بهینهاز محدردی 
بایسر     مری باشدهای تجاری میتازی بر اتاس ق ر لولهدارد، بهینه

ق رهای بهینه بدت  آمده از الگوریتم نیرری مرکزی در بازار موجرود  
 تازی اتتفاده کرد  اجرایی از نتایج بهینه باشند تا بتوان برای مسایل

در این تحقیق هزینه کل اجرای تیستم شبکه آبیاری تح  فشار 

رر هدف کمینه کردن این تابع آید  از ایندت  میبه 1از راب ه شماره 
 ات   

   

 

NP

i i i

i=1

NPU

I en PI

I=1

f D = L .CP .CRF

+ CPU .CRF +C .H





(1                               )  

 Cenقیم  پمر،،   CPUقیم  طول راحد،  CPطول لوله،  Lکه 
برار کرل دینرامیکی پمر،،      HPIقیم  انرنی تالانه برای هرر راحرد،   

f(Di)  فشرار ر  هزینه کل شبکه آبیاری تحCRF     ضرری  بازگشر
 NPUر تعداد پم، در شبکه برابرر   NPترمایه ات   تعداد لوله برابر 

 باشد می

 
 سازي نيروي مرکزيروش بهينه
توتط فورماتو با اقتباس از پدیده نیررری   نیرری مرکزیالگوریتم 

گرانشی رارد بر اجرام معرفی شد  نیرری گرانش یک نیررری بررداری   
بوده که بر رری اشیایی که در فواصل مختلف نسب  به یکدیگر قررار  

  میرزان ایرن نیررر برا     (Formato., 2007) شوداند اعمال میگرفته
هرر فاصرله برین   ضرب جرم در جسم نسب  مسرتقیم ر برا مجر   حاصل

مراکز در جسم نسب  عکل دارد  به همین دلیرل نرام ایرن الگروریتم     
(  مراحرل اجررای ررش   2تازی نیررری مرکرزی اتر  )شرکل     بهینه
 تازی نیرری مرکزی ر رتیدن به پات  بهینه، به شرح زیر ات :بهینه

 
 وجوجست فضاي در هاکاوشگر از هایينمونه -2شكل 

 

 هاساختار داده

ر بردارهرای   A(p,i,j)هررای بردارهرای شرتاب    الف( تولید آرایره 
  R(p,i,j)موقعی  

  M(p,j)=f(R(p,I,j))ها ب( تولید آرایه برازندگی کارشگر

 مقداردهي اوليه پارامترها
مختلف، بسته بره  ها در چند صورت الف( مقداردهی ارلیه کارشگر

 گیرد انتخاب کاربر صورت می
صورت یکنواور  برر رری هرر یرک از      ها به گهاری کارشگرجای
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صرورت ق عری ر    محورهای مختصات )ابعاد( در فضرای تصرمیم )بره   
 غیرتصادفی( 
صرورت یکنواور  برر رری محورهرای      ها به گهاری کارشگرجای

 مورب )ق رها( در فضای تصمیم )به صورت ق عی(  
 صورت تصادفی  ها در فضای تصمیم به گهاری کارشگریجا
هرا در فضرای تصرمیم برا اترتفاده از ررش       گهاری کارشرگر جای

 صورت تصادفی ر یا ق عی ر غیرتصادفی(  تعریف شده توتط کاربر )به

 ها با ارایه ررشی ابتکاری توتط محققگهاری کارشگرجای
 ب( مقداردهی شتاب

 هارج( مقداردهی برازندگی کارشگ
 

 حلقه تكرار اصلي
 (Formato., 2007)ها الف( موقعی  جدید کارشگر

p dfor p=1 to N   ,   i=1 to N  
   

  2 2

R p,i,j =R p,i,j-1

1
+ A p,i,j-1 Δt   ,   Δt =1

2

 (2)                              

تعرداد متغیرهرای    Ndتعرداد کرل کارشرگرها،     Npدر این ررابرط  
 Gمتغیرر تصرمیم،    xiبرردار شرتاب،    ()Aبردار موقعی ،  ()Rتصمیم، 

عامرل تغیرر    Frepتابع گام راحرد ر   Uجرم کارشگر،  ()Mشتاب یقل، 
 مکان ات   

جو به داورل  رهای وارج شده از فضای جس بازگرداندن کارشگر
  (Formato, 2007فضا )

 

    

min

i

min min

i rep i

if R p,i,j <x     then        

R p,i,j =x +F . R p,i,j-1 -x
 (3)               

 

    

max

i

max max

i rep i

if R p,i,j >x     then        

R p,i,j =x +F . x -R p,i,j-1
   (4)            

 (Formato., 2007)ب( بررز رتانی ماتریل برازندگی 

    pfor p=1 to N :M p,j =f R p,i,j   (5                )  

 (Formato., 2007ج( بررز رتانی شتاب )

          
   pN

α

β
k pk=1,k¹
j j

R k,i,j -R p,i,j
A p,i,j =G U(M k,j -M p,j × M k,j -M p,j ×

R -R


   

(6        )                                                                       

 که طوریبه 

    
dNβ 2k p

j j

m=1

R -R = R k,m,j -R p,m,j      (7)              

jد( افزایش شمارنده حلقه تکرار j+1  ر تکرار حلقه تا رتیدن
 j=Nt (Formato, 2007)به شرط پایان 

ترازی نیررری مرکرزی هرر کارشرگر      در زمان اجرای ررش بهینه
هرا(   ها )کارشگر تاییر شتاب ایجاد شده توتط جاذبه گرانشی جرمتح 

 کند  در فضای تصمیم حرک  می
ها بر اتاس پرنج ررش ذکرر شرده    در این پژرهش توزیع کارشگر

گرهاری  جرای مورد بررتری قررار گرفر  ر نتیجره شرد کره در ررش       
صورت یکنواو  بر رری هر یک از محورهای مختصات  ها به کارشگر

گهاری ر جای صورت ق عی ر غیرتصادفی( )ابعاد( در فضای تصمیم )به
صورت تصادفی بهترین حال  در توزیع  ها در فضای تصمیم به کارشگر
رترانی  آبترازی شربکه  ها برای حل الگوریتم در مساله بهینهکارشگر

تازی شربکه توزیرع آب   ات   به منظور اتتفاده از این ررش در بهینه
 طراحی گردید  3الگوریتم شکل 

زی نیرری مرکزی اجرا شده تابر اتاس این الگوریتم ررش بهینه
تازی نیرری مرکزی مقادیر هزینه ر بهینه الگوریتمدر هر تکرار ات   
منظرور تعریرف   ها محاتبه شرد  بره  پهیری برای تمام کارشگراطمینان
ارلیرره ررش ق عرری مررورد اتررتفاده قرررار گرفرر  ر    هررایکارشررگر
نرد   ای توزیع آب موردنظر تعریرف شرده  های ارلیه برای شبکه کارشگر
 ها صفر فرض گردید های ارلیه کارشگرچنین مقادیر شتابهم

 

 نتایج و بحث

تازی نیرری مرکرزی بررای   منظور اجرای ررش بهینهدر ادامه به
آباد تعداد بهینه کارشرگر ر نررخ   تازی شبکه توزیع آب اتماعیلبهینه

رر بایس  با انجام آنالیز حساتی  تعیین گردند  از اینبهینه جهش می
ابتدا به بررتی این در پارامتر ر تعیین بهترین مقدار در پارامتر پرداوته 

 شد 
 

  بررسي تعداد بهينه کاوشگر
تازی نیررری مرکرزی بررای    کارگیری الگوریتم بهینهمنظور بهبه

رترانی ر یرافتن تعرداد کارشرگر مناتر ، ایرن       اتتفاده در شربکه آب 
گردیرد  آنرالیز حساتری     های مختلف اجررا  الگوریتم با تعداد کارشگر

مرتبره   11،000کارشگر ر تعرداد   60تا  20ی ها در بازهتعداد کارشگر
ارایه شده ات    4ارزیابی تابع هدف انجام شد، که نتایج آن در جدرل 

انرد   صورت ق عی در فضای تصمیم توزیرع شرده  های ارلیه بهکارشگر
% در 15ها گرچنین نرخ جهش در انجام آنالیز حساتی  تعداد کارشهم

 نظر گرفته شد 

 

 نتایج آناليز حساسيت جهت تعيين تعداد کاوشگر بهينه -4جدول 

 هاتعداد کاوشگر 62 52 42 32 22

 هزینه طرح )دلار( 738520 737988 737924 738520 743221
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 سازي شبكه آبياري مورد مطالعهبهينهسازي نيروي مرکزي در الگوریتم روش بهينه -3شكل 

 
مشخص ات ؛ بهترین تعرداد کارشرگر    4طور که از جدرل همان
تر ر چنین نشان داده شد که در تعداد کمآمد  هم دت بهعدد  42برابر 
ی تررین هزینره  تر از این تعداد، همگرایی الگوریتم در یافتن کرم بیش

 باشد ت  نمیشبکه منا
 

 بهينه نرخ جهش
ی کارشگر ر برازه  42آنالیز حساتی  نرخ جهش با در نظر گرفتن 

مرتبه ارزیابی تابع هردف   11،000درصد برای جهش ر تعداد  20تا  5
 ارایه شده ات   4انجام شد  نتایج این بررتی در شکل 

منظور افزایش کارایی % به15نرخ جهش  4با توجه به نتایج شکل 
شود  در این تحقیق، مقدار ضرری   الگوریتم نیرری مرکزی توصیه می

دلار منظرور شرد کره اگرر      100،000،000جریمه در تابع پنالتی برابرر  
ها در محدرده موردنظر نباشند این مبلغ به هزینه آن کارشرگر  کارشگر
 گردد اضافه می

شود که مقدار اگر ضری  جریمه کم در نظر گرفته شود باعث می
ی های وارج از فضای شدنی مسراله بره انردازه   بع هدف برای جوابتا

طرور  های فشار ر تررع  مجراز بره   کافی جریمه نگردند ر محدردی 
کامل رعای  نشود  بنابراین با اتتفاده از مقدار ضری  جریمره برزرگ   

این مشکل رفع شده ر جرواب بهینره برا رعایر  کامرل قیرود مسراله        
ترر از مقردار مرهکور    فاده از مقادیر برزرگ چنین اتتآید  همدت  می به

هرا ر در نتیجره تضرعیف تررع      موج  افزایش برازنردگی کارشرگر  
 شود همگرایی الگوریتم می

 

 CFOسازي با استفاده از الگوریتم بهينه
هرای  نمودار همگرایی مسراله طراحری بهینره ق رر لولره      5شکل 
تازی نیررری  بهینه آباد با اتتفاده از الگوریتمی آبیاری اتماعیلشبکه

دهرد  تعرداد   ( را نشان مری Nt=1000تکرار ) 1000مرکزی ر با تعداد 
کارشرگر در نظرر گرفتره شرد کره برا        42ها در این حال  نیز کارشگر

اتررتفاده از ررش ق عرری ر غیرتصررادفی در فضررای تصررمیم توزیررع   
 گردیدند 

%، 15عدد، نرخ جهش  42شبکه موردنظر با شرایط تعداد کارشگر 
هرا برابرر   ( ر شتاب ارلیه کارشگرNt=1000مرتبه ) 1000تعداد تکرار 

 صفر در الگوریتم نیرری مرکزی بهینه گردید  

بهترین نتیجه الگوریتم نیرری مرکزی بررای شربکه مروردنظر در    
مشاهده شد، این ترکی  ق ر ترکی  ق ر بهینه از نظر هزینه  5جدرل 
شررایط هیردررلیکی شربکه    باشد  بر اتاس این ترکی  ق رر  اجرا می

 ها بدت  آمد ها ر گرهبرای لوله 6ر  5صورت جدرل  به
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 نتایج هزینه طرح نسبت به نرخ جهش -4شكل 

 
 ها توسط الگوریتم نيروي مرکزيقطر بهينه توليد شده و سرعت در لوله -5جدول 

 1000افت در 

 متر

سرعت )متر بر 

 ثانيه(

دبي )ليتر بر 

 ثانيه(

قطر بهينه خارجي 

 متر()ميلي

قطر بهينه داخلي 

 متر()ميلي

قطر بهينه 

 )اینچ(

شماره 

 لوله

- - 315 6/268  575/10  P1 

72/0  70/1  56/856  800 800 496/31  P2 

72/0  70/1  56/856  800 800 496/31  P3 

81/0  52/1  8/429  600 600 622/23  P4 

34/5  73/1  94/128 250 2/213  394/8  P5 

45/2  79/1  94/128 355 8/302  921/11  P6 

62/1  72/1  92/244 500 4/426  787/16  P7 

69/1  65/1  34/190 450 8/383  110/15  P8 

61/2  79/1  94/128 355 8/302  921/11  P9 

32/3  63/1  33/58 250 2/213  394/8  P10 

80/8  92/1  49/21 140 4/119  701/4  P11 

31/1  43/1  8/165  450 8/383  110/15  P12 

73/2  83/1  132 355 8/302  921/11  P13 

84/2  73/1  24/98  315 6/268  575/10  P14 

56/6  31/2  77/31  180 4/153  039/6  P15 

28/2  66/1  73/119  355 8/302  921/11  P16 

40/04  70/1  49/12  225 8/191  551/7  P17 

59/3  59/1  46/5  225 8/191  551/7  P18 

 هزینه بهينه )دلار(   737924  

 تعداد ارزیابي   9245  

 
آباد، تازی شبکه آبیاری تح  فشار ررتتای اتماعیلپل از بهینه

شرایط هیدررلیکی )ترع  ر فشار( برای طرح بهینه مورد ارزیابی قرار 
 5هرا در جردرل   هیردررلیکی لولره  رر با توجه به شررایط  گرف   از این

ترا   7/0ها در محدرده مجراز )برین   مشاهده شد ترع  در تمامی لوله
 باشند  متر بر یانیه( می 5/2

هرا در محردرده   مشاهده شد که فشار در گرره  6با توجه به جدرل 

دهنده اتتاندارد بودن شبکه از لحاظ هیدررلیکی مجاز بوده ر این نشان
باشد ر با توجه بره شربکه توزیرع آب    فشار منفی می J1ات   در گره 

مشاهده گردید این گره در نق ه مکش پمر، قررار دارد یعنری نق ره     
باشد  با توجه به مکش پم، منفی شدن فشار در دقیقا قبل از پم، می
باشد زیرا نق ه تح  مکش، با علام  منفری  این گره قابل انتظار می

 نمایش داده شد 

 

 ۷۳۷۹۰۰  

 ۷۳۷۹۲۰  

 ۷۳۷۹۴۰  

 ۷۳۷۹۶۰  

 ۷۳۷۹۸۰  

 ۷۳۸۰۰۰  

 ۷۳۸۰۲۰  

 ۷۳۸۰۴۰  

 ۷۳۸۰۶۰  

 ۰.۰۰   ۰.۰۵   ۰.۱۰   ۰.۱۵   ۰.۲۰   ۰.۲۵  

ه 
هین

ه ب
زین

ه
(

لار
د

) 

 نرخ جهش
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 آبادسازي شبكه آبياري اسماعيلسازي نيروي مرکزي براي بهينهنمودار همگرایي الگوریتم بهينه -5شكل

 

 هاشرایط هيدروليكي قطر بهينه در گره -6جدول 

 شماره گره فشار )متر آب( تراز هيدروليكي )متر( دبي خروجي )ليتر بر ثانيه(

69/856-  1789 0 Res. 
0 71/1788  29/1-  J1 
0 02/1926  69/134  J2 
0 71/1924  44/109  J3 
0 39/1923  98/84  J4 
0 57/1919  19/73  J5 
90/52  85/1908  73/73  J6 
94/128  55/1914  20/60  J7 
58/54  32/1922  93/80  J8 
40/61  21/1921  91/77  J9 
61/70  86/1917  37/79  J10 
84/36  08/1909  03/100  J11 
49/21  48/1892  97/84  J12 
80/33  20/1917  51/65  J13 
01/132  93/1910  48/50  J14 
57/64  33/1913  90/91  J15 
77/33  79/1896  39/83  J16 
61/70  18/1914  77/88  J17 
12/49  42/1905  08/59  J18 
03/46  27/1918  25/70  J19 

 

 نتایج  سهیمقا
در ادامه ترکی  لوله بهینه بدت  آمده از الگوریتم نیرری مرکزی 

ریزی اعداد صحی  مخرتلط  با ترکی  لوله بهینه م لق در ررش برنامه
(MILPر ررش الگرروریتم تکامررل 1390نررژاد ر همکرراران،( )شرراهی )

( مقایسره گردیرد  در نهایر     1394( )منصوری ر ترابری، DEتفاضلی )
ریزی اعرداد  موجود از ررش الگوریتم نیرری مرکزی، برنامههای بهینه

صحی  مختلط، الگروریتم تکامرل تفاضرلی ر تجربری از نظرر هزینره       

 (  7مقایسه شد )جدرل 
های نیرری ق رهای بهینه تولید شده توتط الگوریتم 7در جدرل 

تفاضرلی برا ررش تجربری نشران داده شرده اتر         مرکزی ر تکامرل 
گردد، اورتلاف برین ق رهرای بهینره در در     ه میطور که مشاهد همان

باشرد  کره   های مورد بررتی بسیار زیراد مری  ررش تجربی ر الگوریتم
هرای تجربری اتر  ر امرررزه در     نشان از دق  بسیار پایین ای ررش

ها منسوخ شده اتر   ایرن در   های عمرانی اتتفاده از این ررشپررنه
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برا تررع  ر دقر  برالا     تازی هر ررز های بهینهحالی ات  که ررش
-گردد  ترکی  لوله ارایه شده در ررش برنامره توتط محقیقن ارایه می

ریزی اعداد صحی  مختلط بهترین ترکی  لوله بهینه برای شبکه مورد 
 باشد م العه می

توان گف  ررش الگوریتم نیرری مرکرزی  می 8با توجه به جدرل 

دهرد   یع آب ارایه مری نتایج بسیارووبی را برای بهینه کردن شبکه توز
که در شبکه مهکور ررش الگوریتم نیرری مرکرزی هزینره را   طوریبه
تر از هزینه به ررش تجربی برآررد کرده ات  کره برا   درصد کم 6/10

توجه به زمان کمی که برای اجرای الگوریتم نیاز ات  بسریار کارآمرد   
 باشد می

 
 ریزي اعداد صحيح مختلطتفاضلي، برنامهقطرهاي بهينه در سه روش الگوریتم نيروي مرکزي، تكامل -7جدول 

 متر(قطر بهينه الگوریتم نيروي مرکزي )ميلي

قطر بهينه 

الگوریتم تكامل 

 متر()ميلي تفاضلي

 متر(قطر بهينه با روش تجربي )ميلي
 ریزي خطيقطر بهينه برنامه

 متر()ميلي

شماره 

 لوله

- - - - P1 
800 800 900 800 P2 
800 800 900 800 P3 
600 600 700 600 P4 
250 225 250 225 P5 
355 355 355 355 P6 
500 500 500 500 P7 
450 450 500 450 P8 
355 355 400 355 P9 
250 250 250 250 P10 
140 140 160 140 P11 
450 450 400 400 P12 
355 355 315 355 P13 
315 315 315 315 P14 
180 180 200 180 P15 
355 355 400 355 P16 
225 225 250 225 P17 
225 225 160 225 P18 

 
 MILPو روش  DEهد فشار ورودي و هزینه کل شبكه توسط الگوریتم نيروي مرکزي، الگوریتم  -8جدول 

 هد فشار ورودي )متر( هزینه کل )دلار( روش طراحي

مرکزیالگوریتم نیرری   737924 69/134  
MILP 72646366/139ررش  

تفاضلیالگوریتم تکامل  737920 37/135  
 140 825935 ررش تجربی

 
الگوریتم نیرری مرکزی نتایج بسریارووبی را بررای بهینره کرردن     

که در شبکه مرهکور ررش  طوریدهند  بهشبکه توزیع آبیاری ارایه می
تررین  ترر از کرم  درصرد بریش   57/1الگوریتم تکامل تفاضلی هزینه را 

دلار( ر الگروریتم نیررری مرکرزی     737920هزینه برآررد کرده ات  )
تررین مقردار بدتر  آررده اتر      تر از کرم درصد بیش 55/1هزینه را 

(  این در حالی ات  که در ررش تجربی هزینه شبکه مرورد  733924)
 برآررد شده ات   درصد بیشتر  7/13تحقیق 

نتایج حاصل شده از مقایسه زمان اجرای الگوریتم نیرری مرکرزی  

ریررزی اعررداد صررحی  مخررتلط ر الگرروریتم   در مقابررل ررش برنامرره
تازی تفاضلی حاکی از آن ات  که زمان اجرای الگوریتم بهینه تکامل

باشرد ایرن در حرالی اتر  کره      دقیقه می 30تقری  نیرری مرکزی به
تراع    1کند زمانی حردرد  ه بهینه م لق را ارایه میک MILPررش 

نیاز دارد ر الگوریتم تکامل تفاضلی نزدیک به در تاع  زمان نیاز دارد 
شرود  تا بتواند جواب بهینه منات  را ارایه نماید  هر چند مشاهده مری 

الگوریتم نیرری مرکزی نسب  بره الگروریتم تکامرل تفاضرلی هزینره      
کرده اتر  امرا زمران اجررای ررش نیررری      تر برآررد تاو  را بیش
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ترر اتر  ر همگرایری    مرکزی نسب  به الگوریتم تکامل تفاضلی کرم 
های مقایسه ایرن تحقیرق   تر از ررشررش نیرری مرکزی ویلی تریع

هرای برزرگ   تازی شربکه تر اجرا در بهینهات   اهمی  این زمان کم
ای اضرلی هزینره  که الگوریتم تکامل تفبسیار تاییرگهار ات   دلیل این

کننرد آن اتر  کره الگروریتم     تر از ررش نیرری مرکزی اجرا مری کم
باشد ر ایرن  های ریاضی میتکامل تفاضلی الگوریتم بر اتاس عملیات

الگوریتم در مسایل گسسته بهتر از الگوریتم نیررری مرکرزی کره برر     
 کند  اتاس پدیده طبیعی ات ، عمل می

ریزی اعداد نسب  به ررش برنامههای این الگوریتم ر مزی گاز دی
ای ر های حلقره صحی  مختلط، قابلی  اتتفاده این الگوریتم در شبکه

جایی که تحلیل هیردررلیکی شربکه در   های مختلط ات   از آنشبکه
انجام شد،  EPANETافزار توتط نرم DEالگوریتم تازی ررش بهینه
کره تحلیرل   یلارر محدردیتی در نوع شبکه رجرود نردارد  در حر   از این

گیررد کره فقرط    توتط وود شبکه صورت می MILPشبکه در ررش 
  (1390نژاد، ات  )شاهیهای دروتی قادر به تحلیل شبکه
هرا بسریار زیراد    های آنهای بزرگ که ترکی  لولهدر مورد شبکه

باشررد اتررتفاده از الگرروریتم نیرررری مرکررزی نسررب  برره ررش   مرری
های تکاملی به دلیل ترع  الگوریتمریزی اعداد مختلط ر دیگر  برنامه

بالای همگرایی ارلوی  دارد  لازم به ذکر اتر  در الگروریتم نیررری    
هرای برزرگ ر   توان در شبکهمرکزی ر الگوریتم تکامل تفاضلی را می

توان بررای  ریزی اعداد مختلط را نمیپیچیده بکار برد اما ررش برنامه
 اتتفاده کرد باشند های بزرگ که دارای حلقه میشبکه

 

 گيرينتيجه

در این تحقیق برای نخستین بار شربکه توزیرع آبیراری ررترتای     
تازی گردید  نترایج  های نیرری مرکزی بهینهآباد با الگوریتماتماعیل

تررازی توتررط ررش تجربرری ر ررش بدترر  آمررده بررا نتررایج بهینرره
ریزی اعداد صحی  مخرتلط ر الگروریتم تکامرل تفاضرلی مرورد       برنامه
 ش قرار گرف   تنج

ترراییر نتررایج حاصررل از الگرروریتم نیرررری مرکررزی بسرریار تحرر  
پارامترهای تعداد کارشگر، نررخ جهرش، تعرداد تکررار ر شرتاب ارلیره       

رترانی کره   هرای آب تازی مربوط به شبکهباشند  در مسایل بهینه می
گسسته هستند، نتیجه شد که شبکه موردنظر با شرایط تعداد کارشرگر  

( ر Nt=1000مرتبه ) 1000% با تعداد تکرار 15جهش  عدد ر نرخ 42
ها برابر صفر در الگوریتم نیرری مرکرزی بهتررین   شتاب ارلیه کارشگر
 کارایی را دارند  

ها نشران داد کره الگروریتم نیررری مرکرزی کرارایی       گیرینتیجه
ریرزی  بهتری از لحاظ زمان ر یافتن بهینه نسب  بره در ررش برنامره  

کره الگروریتم   لگوریتم تکامرل تفاضرلی دارد  ب روری   اعداد مختلط ر ا
دقیقه توانس  به جواب بهینه دتر    30نیرری مرکزی با زمانی برابر 

یابد، این درحالی ات  که الگوریتم تکامل تفاضلی بررای رتریدن بره    
-چنین ررش برنامهبرابر این زمان نیاز دارد ر هم 4جواب بهینه زمانی 

الگوریتم نیرری مرکزی زمان نیاز دارد ترا   ریزی اعداد مختلط در برابر
جواب بهینه م لق را ارایه کند  در بررتری هزینره بهینره ارایره شرده      

( بهینره م لرق را   MILPریزی اعداد مختلط )توتط ته ررش، برنامه
دلار تخمرین زد  ایرن در حرالی     726463ارایه کرد که هزینه نهرایی  

 57/1لار( هزینه را فقط د 737920ات  که الگوریتم تکامل تفاضلی )
 55/1( هزینه را دلار 737924درصد ر بهینه الگوریتم نیرری مرکزی )

انرد  در بررتری دیگرر کره     تر از بهینه م لق برآررد کررده درصد بیش
های توزیع دارد، بحث فشار در شبکه ای در طراحی شبکهاهمی  ریژه

تاتیسرات   باشد زیرا هرچه فشار شبکه کمتر محاتبه گردد هزینره می
شود  از اینرر الگوریتم نیررری مرکرزی فشرار    ایجاد فشار نیز کمتر می

متر آب برآررد کرده ات  که نسب  به در ررش  6/134شبکه را برابر 
شرود در انتخراب پمر، نیرز     دیگر فشار کمتری ات  کره باعرث مری   

 جویی هزینه صورت بگیرد  صرفه
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Abstract 

Since water distribution networks have very high execution costs, it is essential to discuss the optimal design 
of these types of networks. In this research, Central Force Optimization (CFO) was used to optimize Ismail Abad 
irrigation water distribution network. This network that is pressurized network and includes 19 pipes and nodes 
18. Optimization of the network has been evaluated by developing an optimization model based on CFO 
algorithm in MATLAB and the dynamic connection with EPANET software for network hydraulic calculation. 
Central force algorithm for conditions of probes 42, 15% mutation rate, the number of iteration equal to 1,000 
(Nt = 1000) and initial acceleration probe is zero showed the best performance. The optimal solution for Ismael 
Abad irrigation water distribution network show that CFO (737,924 $) is %1.55 more than the absolute optimum 
(Shahinezhad, 1390) that determined by the MILP method.  
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