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Abstract 

In this research, the differential evolution algorithm (DE) is used to optimize Ismail Abad 

water distribution network. This network is a pressurized network and includes 18 pipes and 19 

nodes. Optimization of the network has been conducted by developing an optimization model based 

on the DE algorithm in MATLAB by establishing a dynamic connection with EPANET software 

for hydraulic calculation of the network. The developed model was run for decision variables 

including the scale factor (F), the crossover constant (Cr), initial population (N) and the number of 

generations (G) and their values for the best adeptness of DE algorithm were identified as 0.6, 0.5, 

100 and 200, respectively. The optimal solution was compared with the classical empirical method 

and results showed that implementation cost of the designed network by the DE algorithm was 

10.66% lower than that by the classical empirical method. 

Keywords: Crossover constant, Differential evolution algorithm, Optimization, Scale factor, Water 

distribution network  

  

  مقدمه
هاي مهم در بخش كشاورزي يكي از پارامتر

هاي . با توجه به اينكه شبكههستشبكه توزيع آب 
هاي دليل وسعت بالايي كه دارند هزينهبه رسانيآب

طراحي  ازآنجاكهدهند و خود اختصاص ميهنگفتي را به
بسزايي در كاهش  تأثيرتواند و بهينه مي شدهحساب
داشته  دنبال بهعظيمي را هاي هاي چنين طرحهزينه
كه  هستند يافتن روشي دنبال بهطراحان همواره  ،باشد

ترين كم ،ضوابط و معيارهاي فني طرح تأمينضمن 
   .هزينه را در برداشته باشد

 مواردي، سازيبهينهمسائل مهندسي و در 
ها هاي عادي و متعارف براي آنحلوجود دارند كه راه

ها وجود زيرا كه يا تحليلي براي آن. ساز نيستندچاره

ندارد (يا حل تحليلي بسيار مشكلي دارند) و يا پيچيدگي 
ها حلاز راه هيمتغيرها و پارامترهاي بسيار مسئله، انبو

گذارد مهندس مي پيشرويوماً جواب مسئله را و نه لز
دليل تعداد ها بهحلكه امكان محك و ارزيابي تمام راه

پذير هاي تكاملالگوريتم .بسيار زياد وجود ندارد
اند كه از بر جستجوي تصادفيمبتني هاي روش
اند. سازي تكامل بيولوژيكي طبيعي الگوبرداري شدهمدل
كنند كه از كني كار ميهاي ممها بر روي پاسخآن

تري ويژگي برتري برخوردار و نيز بقاي نسل بيش
 دستبهتري از پاسخ بهينه دارند، لذا تخمين نزديك

  .دهندمي
شود به بهينه كردن يكي از اين مسائل مربوط مي

توان به عادي نمي صورتبهكه  رسانيآبهاي شبكه
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 ورازاينرسيد.  رسانيآبترين حالت شبكه بهينه
هاي سازي شبكهتحقيقات زيادي بر روي بهينه

شود. در مدل بهينه در منابع مختلف ديده مي رسانيآب
براي قطرهاي پيوسته محققيني مانند  رسانيآبشبكه 

) و وارما و همكاران 1968)، جاكوبي (1966چائي (پيت
توان اند و براي قطرهاي گسسته مي) تحقيق كرده1997(

)، كوآندري و 1977ويت و شمير (به تحقيقات آلپرو 
وارا و )، فوجي1986)، گولتر و همكاران (1979همكاران (
هاوي و ) و بي1989)، كسلر و شمير (1987همكاران (
) اشاره كرد. در ادامه با ارائه مدل 1992سوناك (

دندي و  ،سازيالگوريتم ژنتيك براي مسائل بهينه
و ) 1997)، ساويك و والتر (1996همكاران (

) از الگوريتم ژنتيك 2005، 2000وايراوامورسي و علي (
ها استفاده كردند. همچنين سازي شبكهدر مسائل بهينه

نيلاكانتن و سوربابو  ،)1999مانتسينوس و همكاران (
اقدام به اصلاح در ) 2008( همكاران و ) و كادوو2005(

 شدهاصلاحالگوريتم ژنتيك  بردن بكارالگوريتم ژنتيك و 
مسائل مربوط به آب كردند. با  سازيبهينه براي

سازي سازي، الگوريتم تبريد شبيهپيشرفت علم بهينه
) اين الگوريتم 1999و سوسا ( هاچون معرفي گرديد و 

كار بردند. هسازي شبكه توزيع آب ببهينهرا براي 
هاي جديد اين صورت با معرفي الگوريتم همينبه

به آب استفاده شدند. از  ها براي مسائل مربوطالگوريتم
توسط  رسانيآبسازي شبكه توان به بهينهجمله مي

) با استفاده از الگوريتم پرش 2003ايوسف و لانسي (
) با استفاده از 2006ول و خوو (-و كيد )SFLقورباغه (

بابوو و نيلاكانتان الگوريتم اوتاماتي سلولي و سوري
)a, b2006 ام جمعيت تفاده از الگوريتم ازدحاس) با
)PSO ( اشاره كرد. استفاده از الگوريتم جامعه مورچگان
)ACO( سازي شبكه توزيع آب  توسط ماير براي بهينه

  )2007زكچين و همكاران (و  )2003و همكاران (
با استفاده  رسانيآبصورت گرفت. در اين مقاله شبكه 

صورت بهينه طراحي ) بهDEاز الگوريتم تكامل تفاضلي (
 و اولين بار توسط استورن كه اين الگوريتم شود.مي

هاي ) معرفي شد، كلاسي از الگوريتم1995پرايس (
-كه ساختار آن از نظر مفهوم و پياده هستتكاملي 

-سازي، بسيار ساده است. اين الگوريتم يك روش بهينه

هاي پيوسته است و در طيف سازي كارآمد در محيط
 و . استورنرودوسيعي از مسائل مهندسي بكار مي

 توابع از استفاده خود با بعدي در كار )1997پرايس (

 تعدادي با را خود عملكرد الگوريتم متنوعي بسيار محك

 مقايسه كردند. سازيبهينه هايروش مشهورترين از

 DEالگوريتم  برتري دهندهنشان هاآن هايآزمايش نتايج
 يبسيار موضوع الگوريتم اين تاكنون، زمان بود. از آن

 بوده هاي تكامليالگوريتم در ادبيات علمي مقالات از

 در يژهوبهاين الگوريتم در مسائل مهندسي آب  .است
 هايمدل واسنجي لوله، هايشبكه سازيبهينه مسائل
هاي با چند زيرزميني، سيستم هايرواناب، آب -بارش

 مورداستفاده فشارتحتهاي آبياري مخزن و سيستم
، ردي و كومار 2003(بابو و آنگيرا قرار گرفته است 

و  2010بابوو ، سوري2007، واسان و راجو 2007
  ). 2014منصوري و همكاران 

هاي سازي در شبكهبهينه هايروشيكي از 
شود روش درختي كه منجر به دستيابي بهينه مطلق مي

. در اين هستريزي خطي عدد صحيح مختلط برنامه
-) از يك مدل برنامه1390نژاد و همكاران (راستا شاهي

آوردن  دستبهريزي خطي عدد صحيح مختلط براي 
 )ترين هزينه اجرا را داردكم(قطري كه  قطر بهينه

- . اين روش با حداقل زمان و حافظه بهينهكردنداستفاده 

براي  يادشدهدر تحقيق دهد. ترين جواب را ارائه مي
و ها پيوستگي گره بر اساسشبكه  بارمحاسبه اتلاف 

 يافتههيدروليكي انجام  وتحليليهتجزويليام معادله هيزن
 آباديلاسماعتوزيع آب  شبكه حاضر است. در مقاله

 ،) از نظر هزينه اجراDEيتم تكامل تفاضلي (ورتوسط الگ
با نتايج تجربي  از آن سازي گرديده و نتايج حاصلبهينه

قرار گرفته مقايسه مورد اين شبكه توزيع آب  اجراشده
  .ستا

 
  هامواد و روش

  موردمطالعهشبكه 
نژاد و توزيع آب كه شاهي در اين پژوهش شبكه

ريزي خطي ) با استفاده از روش برنامه1390همكاران (
بهينه مطلق طراحي كردند  صورتبهعدد صحيح مختلط 

شبكه داراي وسعتي مورد ارزيابي قرار گرفته است. اين 
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 آباداسماعيل كه در روستاي هستهكتار  1000برابر 
 استان در نورآباد شهر غرب شمال كيلومتري 7 در

نماي شماتيك شبكه توزيع آب . است شده واقع لرستان
نشان داده شده است. 1آبياري اين روستا در شكل 

 
 

  
 .آباداسماعيل شبكه توزيع آب آبياري شماتيك نقشه -1 شكل

 
. در اين هستگره  19لوله و  18اين شبكه شامل 

هاي تا قطر لوله( 1اتيلنپليژه از دو نوع جنس لوله پرو
استفاده  )قطرهاي بالاتر( 2پيآر جي و )مترميلي 500

در ادامه اطلاعات مربوط به شبكه ارائه  شده است.
اطلاعات هيدروليكي و آرايش  1گرديده است. در جدول 

در  ارائه شده است. موردمطالعهها براي  شبكه لوله
هاي تجاري موجود لاعات مربوط به لولهاطنيز  2جدول 

ها كه در اين هاي واحد طول آنهزينه همراهبهدر بازار 
شده  ارائهقرار گرفته است،  مورداستفادهسازي بهينه
 است.

  هاي شبكه توزيع آبمحدوديت
-هاي تحتمعادلات هيدروليكي حاكم بر شبكه

فشار، شامل دو معادله اساسي پيوستگي و بقاي انرژي 
ها يعني محدوديت فشار و دو معادله مشتق شده از اين

                                                            
1 Polyethylene (PE) 
2 GRP 

اين  بر اساس. هستها اي و سرعت طراحي در لولهگره
هاي حاكم بر شبكه شامل موارد زير معادلات، محدوديت

  :باشندمي
 هامحدوديت فشار در گره -

 هاسرعت در لوله يتمحدود -

تر اشاره شد فشار و سرعت طور كه پيشهمان
هاي توزيع آب همواره بايد در يك موجود در شبكه

محدوده معيني قرار داشته باشد. اين محدوده معين 
داراي يك كرانه پايين (حداقل فشار يا سرعت مجاز) و 
يك كرانه بالا (حداكثر فشار يا سرعت مجاز) است كه 
بسته به نياز و موقعيت شبكه ممكن است تغيير نمايد. 

متر و  50ي هر گره در اين تحقيق حداقل فشار مجاز برا
ها همچنين حداقل و حداكثر سرعت جريان مجاز در لوله

 متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است. 2و  7/0ترتيب به



  85...                                                                          آب توزيع شبكه سازي¬بهينه براي) DE( تفاضلي تكامل الگوريتم بكارگيري

  .آبادهاي مربوط به خطوط اصلي و فرعي شبكه آبياري اسماعيلداده -1جدول 
 لوله  شماره لوله  )mه (ارتفاع انتهايي لول  )mارتفاع ابتدايي لوله (  )L S-1دبي (  )mطول لوله (

- - - - P1 Res.-J1
558 56/856  1791 54/1816 P2 J2-J3 
558 56/856  54/1816 08/1842 P3 J3-J4 

1430 8/429  08/1842 57/1847 P4 J4-J5 
955  9/52  08/1842  71/1838 P5  J4-J6 

1100  94/128  08/1842 52/1856 P6  J4-J7  
200  92/244  08/1842 05/1847 P7  J4-J8  
201  34/190  05/1847 32/1846 P8  J8-J9  
390  94/128  32/1846 18/1841 P9  J9-J10  
806  33/58  18/1841  32/1811  P10  J10-J11  
575  49/21  32/1811 94/1810 P11  J11-J12  
550 8/165  57/1847 21/1853 P12 J5-J13
700 132 21/1853 89/1861 P13 J13-J14 
670 24/98  57/1847 48/2118 P14 J5-J15 
840 77/33  48/1821 43/1814 P15 J15-J16 
720 73/119  57/1847  47/1826  P16 J5-J17 
660 12/49  47/1826 95/1847 P17 J17-J18 
110 05/46  57/1847 57/1847 P18 J5-J19 

 
  )DEالگوريتم تكامل تفاضلي(

الگوريتم عنوانبه عموماً 3تكاملي هايالگوريتم
 قادر كه شوندمي شناخته منظورههمه سازيبهينه هاي

 مسائل بهينه براي به نزديك هايجواب كردن پيدا به

 هايروش كهيدرحال باشند،مي واقعي و رياضي

يك  در بهينه جواب كردن پيدا به قادر تحليلي و كلاسيك
الگوريتم اين از يكي باشند.نمي منطقي محاسباتي زمان
تفاضلي  تكامل الگوريتم شدهارائه اخيراً كه تكاملي هاي
-الگوريتم اصلي عيب بر غلبه . اين الگوريتم جهتهست

اين  در محلي جستجوي فقدان ژنتيكي يعني هاي
 بين اصلي است. تفاوت شده ارائه هاالگوريتم

در ترتيب  DEالگوريتم  و تيكيژن يهاتميالگور
و همچنين در  5(بازتركيبي)تلاقي و  4جهش عملگرهاي

 الگوريتم اين .)2(شكل  هست 6نحوه كار عملگر انتخاب

 بهره جديد هايتوليد جواب جهت تفاضلي اپراتور يك از

 بين مبادله اطلاعات باعث اپراتور اين كه گيردمي

                                                            
3 Evolutionary algorithms 
4 Mutation 
5 Crossover 
6 Selection 

 ين الگوريتما مزاياي از شود. يكيمي جمعيت اعضاي

 را هاي مناسبجواب اطلاعات كه هست حافظه داشتن

 اين الگوريتم مزيت كند. ديگرمي حفظ فعلي جمعيت در

 همه اين الگوريتم در .هست آن انتخاب عملگر به مربوط

 شدن براي انتخاب مساوي شانس جمعيت يك اعضاي

 صورت كه نسلبه اين .دندار را والدين از يكي عنوانبه

 توسط كه ميزان شايستگي نظر از والد نسل با نوزاد

 سپس گردد.مقايسه مي شود،مي سنجيده هدف تابع

-مي بعد وارد مرحله بعدي نسل عنوانبه اعضا بهترين

  .گردند
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  .تجاري يهامشخصات و قيمت لوله -2جدول 

 )Rial m-1قيمت (  جنس لوله  )mmقطر داخلي (  )mmقطر خارجي (  شماره
1  110  8/93  PE80 176850 

2  125  6/106  PE80  236850 

3  140  4/119  PE80  284850 

4  160  4/136  PE80  371250 

5  180  4/153  PE80  471150 

6  200  6/170  PE80  579150 

7  225  8/191  PE80  735750 

8  250  2/213  PE80  904500 

9  280  8/238  PE80  1134000 

10  315  6/268  PE80  1431000 

11  355  8/302  PE80  1815750 

12  400  2/341  PE80  2301750 

13  450  8/383  PE80  2916000 

14  500  4/426  PE80  3264600 

15  600  600  GRP  3339690 

16  700  700  GRP  4139910 

17  800  800  GRP  5118990 

18  900  900  GRP  6128670 

 
   .روند كار عملگرهاي الگوريتم تكامل تفاضلي -2شكل 

 
 بالا، ، سرعتDEهاي الگوريتم ويژگي نيترمهم

 با تنها روش اين است. آن بودن قدرتمند و سادگي

 NPپارامتر  .كندمي كاربه شروع پارامتر سه تنظيم
 Crجهش و پارامتر  وزن F، پارامتر 7جمعيت اندازه
 تفاضل در كه ا تقاطع است،بازتركيبي ي انجام احتمال

-مي اضافه سوم به  بردار و شودمي ضرب بردار دو

 Fپارامتر )،1995پرايس ( و استورن گفته به. شود
 1تا  0مقداري بين  rCپارامتر  و تنظيم 2 تا 0 بين معمولاً

اين الگوريتم داراي چهار مرحله  يطوركلبهگيرد. مي
 كيبي و در ، جهش، تقاطع يا بازتر8دهياساسي ارزش

 
 
 

 
 

                                                            
7  Number of Population 
8  Initialization 

 
كه به تفضيل هر مرحله در زير  هستنهايت انتخاب 

  شرح داده شده است.
  دهيمرحله اول: عملگر ارزش

 مقادير اندازهبه جمعيتي ابتدا الگوريتم، اين

 ايجاد مربوطه مسئله مقادير محدوده در )NP( تصادفي

گردد. در اين مرحله مرزهاي مقادير مشخص مي .كندمي
در اين مرحله انتخاب چهار عضو از جمعيت گام بعدي 

. از اين چهار عضو يك عضو هستتصادفي  صورتبه
 عنوانبهو سه عضو ديگر  9عضو هدف عنوانبه

  شوند.تصادفي جدا مي صورتبه 3و 2، 1بردارهاي 
  مرحله دوم: عملگر جهش

در  افتهيجهشدر اين مرحله براي توليد بردار 
 1با بردار  Fدر ضريب  3 و 2ابتدا اختلاف دو بردار 

 در 1رابطه  صورتبه 10افتهيجهش شود. بردارجمع مي

  .شودمي ايجاد درون جمعيت عمل جهش هر
i,G+1 r1,G r2,G r3,GV  = x  + F × (x   x )                 [1] 

                                                            
9 Target  Vector 
10 Noisy (Donor) Vector 
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كه  طورهماننام دارد  11كه ضريب مقياس Fثابت 
گيرد. اين مي خودبه 2تا  0اشاره شد مقداري بين 

 كند. جهش را مشخص مي ضريب طول گام

  (بازتركيبي) مرحله سوم: عملگر تقاطع
يافته و عضو هدف كه در اين بخش بين بردار جهش

گيرد در مرحله اول انتخاب شد، يك تركيب صورت مي
شود. اساس اين تركيب بر توليد مي 12و بردار سنجش

طور كه اشاره شد ضريبي و همان هست rCپايه ضريب 
 از يك كه هر صورت نيا. به تهس 1تا  0در بازه 

 بردار به rCبا احتمال  يافتهجهش بردار اين هايمؤلفه

 صورت، مؤلفه اين غير در و گرددمي منتقل كانديدا

 2گردد. رابطه مي جايگزين اصلي بردار در معادل
  .هستدهنده اين عملگر نشان

ji,G+1

ji,G+1
ji,G

V    If rand(j) Cr  or   j=randb()
u = 

x   otherwise                                   





[2] 

  مرحله چهارم: انتخاب
از  آمدهدستبهبردار سنجش  حله،مر اين در

مرحله قبل و عضو هدف كه در مرحله اول انتخاب شد 
 و شوندمي دهيهدف، ارزش تابع به توجه بود، با

از عضو  بيش ارزشي بردار سنجش، كهيدرصورت
- يكي از اعضاي نسل بعد قرار مي باشد، داشته هدف

يكي از  خود عضو هدف اين صورت، غير در گيرد.
انتخاب بين  كنندهانيب 3شود. رابطه مي سل بعدجمعيت ن

  .هستو عضو هدف  بردار سنجش
ji,G+1 i,G+1 i,G

ji,G+1
ji,G

u     If   f(u ) f(x )
x = 

x      otherwise                





     [3] 

يابد تا نسل جديد به در نهايت اين روند ادامه مي
صورت اين روند تكرار  نيهمبهبرسد. سپس  NPتعداد 

نمايي  3گردد تا شرايط خاتمه وصول گردد. شكل مي
 مورداستفادهعددي الگوريتم تكامل تفاضلي  كلي از مدل

كند، كه شماتيك ارائه مي صورتبهرا در اين مقاله 
عددي  صورتبهتمامي مراحل بالا در اين شكل 

 شده است.مشخص 

                                                            
11 Scale Factor 
12 Trial Vector 

با توجه به بررسي منابع در مورد الگوريتم 
هاي تكاملي براي يافتن تكامل تفاضلي و ديگر الگوريتم

در اين تحقيق در ابتدا  ،سازيهبهترين شرايط براي بهين
) و N=100عضوي ( 100با در نظر گرفتن جمعيت اوليه 

) براي پيدا كردن ضرايب G=500تايي ( 500تعداد نسل 
F  وrC ،18  تركيب مختلف از اين دو ضريب

قرار گرفت. لازم به ذكر است در بررسي  يموردبررس
هر يك از شرايط در اين الگوريتم سه اجرا صورت 

ترين حالت اين سه اجرا براي آن بهينه سپست. گرف
  شرايط در نظر گرفته شد.

و  Fدر ادامه با پيدا كردن بهترين تركيب ضرايب 
rC  به بررسي اثر تعداد جمعيت بر روي جواب بهينه و

در اين حالت نيز . زمان اجراي الگوريتم پرداخته شد
جمعيت  6تايي،  100و  50براي دو تعداد نسل ثابت 

 100و  500، 100، 50، 20، 4قرار گرفت ( يدبررسمور
مانند حالت قبل براي هر جمعيت سه  همچنينعضوي). 

ترين حالت براي جمعيت بار الگوريتم اجرا گرديد و بهينه
  ثبت گرديد. موردنظر

نسل بر جواب در مرحله بعد اين تحقيق اثر تعداد 
قرار گرفت.  يموردبررسبهينه و زمان اجراي الگوريتم 

عضوي،  100بررسي تعداد نسل براي جمعيت  منظوربه
، 1000، 500، 300، 200، 100، 50، 40، 30هاي نسل

طور قرار گرفت. همان يموردبررستايي  3000و  2000
تر نيز ذكر گرديد براي هر نسل نيز سه بار كه پيش

ترين حالت براي نسل الگوريتم اجرا گرديد و بهينه
. در بررسي اثر تعداد نسل در نظر گرفته شد موردنظر

ها و زمان بترين جوااجرا صورت گرفت كه بهينه 30
اجراي الگوريتم براي هر نسل در ادامه نشان داده شده 

  است.
بار  120صورت كلي در اين تحقيق در مجموع به

اي با تاپ دوهستهبا شرايط متفاوت الگوريتم توسط لب
رين حالت ممكن تگيگ رم اجرا گرديد تا بتوان بهينه 4

با استفاده از  يرسانآبهاي سازي شبكهبراي بهينه
  آورد. دستبهالگوريتم تكامل تفاضلي را 
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 .)2010بابوو مدل عددي الگوريتم تكامل تفاضلي (سوري -3شكل

 
  نتايج و بحث

وجود مهم  بسيارسازي دو مسئله در بحث بهينه
ترين هينهتوانايي الگوريتم براي يافتن بدارد كه يكي 

. در هستزمان اجراي الگوريتم  ديگريو  بودهجواب 
آوردن بهترين شرايط  دستبهاين تحقيق براي 

الگوريتم، شرايط مختلف كنترل گرديد و بهترين حالت 
دهد ترين جواب را در يك زمان منطقي ارائه كه بهينه
   شد.مشخص 

  rCو  Fبررسي اثر مقادير 
 18 ،ين ضرايبمنظور ارزيابي صحيحي از ابه

قرار گرفت. با  يموردبررستركيب اين ضرايب از حالت 

عضوي و  100توجه به تحقيقات گذشته براي جمعيت 
حالت تركيب اين دو ضريب  18نسل،  500تعداد 

 3قرار گرفت كه نتايج حاصل در جدول  يموردبررس
  نشان داده شده است. 

دهد مقادير مياني براي نشان مي 3نتايج جدول 
كنند و باعث ئه مياترين حالت را اربهينه rCو  Fيب ضرا
هاي موضعي گير نكند. گردند الگوريتم در دام بهينهمي

- به 5/0و  6/0ترين جواب براي تركيب ضرايب بهينه

آمد كه اين مقادير  دستبه rCو  Fترتيب براي ضرايب 
-) هم2010بابو (با نتايج حاصل از تحقيقات سوري

  خواني دارد.
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) باعث افزايش F(خاب صحيح ضريب مقياس انت
شود. هرچه اين ضريب در دقت  محيط جستجو مي

تري براي هاي كوتاهشود گامتر باشد باعث ميكوچك
تري مقادير كم افتهيجهشجستجو برداشته شود (بردار 

تر مورد دقيق موردنظرگيرد) و محدوده مي خودبه
آيد وجود ميولي اين مشكل به ،گيردجستجو قرار مي

كه ممكن است الگوريتم در دام بهينه موضعي قرار گيرد 
و نتواند از آن خارج شود. از طرف ديگر و هرچه اين 

تري گردد محدوده بيشتر باشد، باعث ميضريب بيش
جستجو گردد و احتمال اين وجود دارد با توجه به بالا 

يافته يا همان بودن ضريب مقياس مقدار بردار جهش
يافته گام بلندتري را برداشته و نتوان به جهشعضو 

  بهينه مورد نظر رسيد.
  )Nاثر جمعيت اوليه (

در الگوريتم تكامل تفاضلي كمترين تعداد عضوي 
تواند انتخاب شود، يك جمعيت چهار عضوي كه مي
منظور بررسي اثر تعداد عضو ابتدايي براي . بههست

و  50ثابت (شروع اجراي الگوريتم براي دو تعداد نسل 
، الگوريتم با =6/0Fو   rC=5/0تايي) و ضرايب  100

ا تعداد عضوهاي متفاوت اجرا گرديد كه بشش جمعيت 
نتايج حاصل از اين بررسي نشان داد الگوريتم در نسل 

 100عضوي و در نسل  50و  20، 4تايي، جمعيت  50
عضوي همگرا نشده و الگوريتم  20و  4تايي، جمعيت 
-(تابعي كه مربوط به محدوديت ابع پنالتينتوانسته از ت

خارج گردد. دليل اين  )هستهاي هيدروليكي شبكه 
. با توجه به هستمشكل كم بودن تعداد عضوهاي اوليه 

جمعيت اوليه براي انتخاب سه عضو  ،روند كار الگوريتم
هرچه اين جمعيت كه طوريهبابتدايي خيلي اهميت دارد 

- ضو اوليه با گستره بيشتر باشد، انتخاب چهار عبيش

شود الگوريتم به گيرد كه باعث ميتري صورت مي
  همگرايي برسد.

مشخص  4با افزايش جمعيت با توجه به شكل 
گفته  كنندهثابتشود، اين امر است كه هزينه بهينه كم مي

بالا است كه افزايش جمعيت علاوه بر اينكه گستره 
 يوردبررسمكند، تعداد عضوهاي تر ميجستجو را بيش

تر شده كه خود منجر به رسيدن براي طراحي نيز بيش
 گردد.به جواب بهينه مي

  
 .هاي متفاوتهزينه بهينه در جمعيت -4شكل 

 
  )Gاثر تعداد نسل (

در الگوريتم تكامل تفاضلي نيز مانند ديگر 
. هستها پارامتر تعداد نسل بسيار مهم الگوريتم

بررسي اثر نسل با يك منظور در اين تحقيق به رونيازا
و   rC=5/0عضوي و ضرايب  100جمعيت ثابت 

6/0F= .الگوريتم با ده نسل با تعداد متفاوت اجرا گرديد ،
ترين عدد و بيش 30ترين تعداد نسل در اين تحقيق كم

 شدهدادهنشان  4كه نتايج در جدول ، هستعدد  3000
  است.

مشخص است كه از تعداد  4با توجه به جدول 
به بعد تغييرات نتايج هزينه بهينه نوسانات  200نسل 

دهد. اين همگرايي نتايج به مقدار تري را نشان ميكم
اين است كه  دهندهنشان تومان 2،213،760،000

سازي مسائل شبكه الگوريتم تكامل تفاضلي براي بهينه
تايي نتايج قابل قبولي را 200در تعداد نسل  يرسانآب

 دهد.ارائه مي

 
  معيت و نسل بر زماناثر ج

روند افزايش زمان نسبت به تعداد جمعيت تقريباً 
 دهندهنشانكند كه اين يك روند خطي را طي مي

. هستزمان اجراي الگوريتم از جمعيت  يريرپذيتأث
مشخص كردن يك جمعيت مناسب براي  رونيازا
اهميت دارد. در هاي بهينه بسيار آوردن جواب دستبه

هاي عضوي بعد از بررسي 100اين تحقيق جمعيت 
  ). 5قرار گرفت (شكل  ديتائصورت گرفته مورد 
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  .rCو  Fمقادير بهينه تركيبات مختلف ضرايب  -3جدول 
ترين هزينه بهينه

(10000 Rial) 
F ضريب   Crشماره تركيب  ضريب 

346282179 F= 1/0  Cr =0/1 1 
2497884 

F= 5/0  

Cr =0/3  2 

2305683 Cr =0/4 3 

7512276  Cr =0/5  4 

2220000 Cr =0/6 5 

2214117 

F= 6/0  

Cr =0/3 6 

2213793 Cr =0/4 7 

2213760 Cr =0/5 8 

2213976 Cr =0/6  9 

2213772 

F= 7/0  

Cr =0/3 10 

2213964 Cr =0/4 11 

2221764 Cr =0/5 12 

2274084 Cr =0/6 13 

2359248 

F= 8/0  

Cr =0/3  14 

2474550 Cr =0/4 15 

2497884 Cr =0/5  16 

2500365 Cr =0/6 17 

165881706 F=1 Cr =1 18 

 
  .بررسي اثر تعداد نسل بر هزينه بهينه -4جدول 

)Gتعداد نسل (   )Rial 10000ترين هزينه (بهينه
30 165881706 

40 6196041 

50 3668469 

100 2359248 

200 2213760 

300 2213793 

500 1376022  

1000 2213772 

2000 2213760 

3000 2213760 

 
عضوي  100زمان اجراي الگوريتم براي جمعيت 

ثانيه و براي نسل  935تايي 50 براي تعداد نسل 
كشد. با توجه به اعداد طول مي هيثان 1950تايي100
زمان اجراي الگوريتم براي رسيدن به هر  آمدهدستبه

ثانيه  19/0متوسط طور عضو جديد در هر نسل به
 بررسي اثر جمعيت بر زمان اجرا و دست  از . پسهست

 
يافتن به زمان بهينه، اثر تعداد نسل بر زمان 

دهنده اثر نشان 5قرار گرفت. نتايج شكل  يموردبررس
عضوي (جمعيت  100تعداد نسل بر زمان براي جمعيت 

دهنده رابطه نسبتاً . نتايج اين شكل نيز نشانهستبهينه) 
 طي مستقيم بين زمان اجرا و تعداد نسل دارد.خ

توان گفت بهترين جمعيت و تعداد نسل در كل مي
سازي شبكه توزيع بهينه منظوربهبراي اجراي الگوريتم 

. كه براي هستعدد  200و   100برابر  بيترتبهآب 
رسيدن به جواب بهينه زماني تقريباً يك ساعت نياز 

 موردنظرها در شبكه لهدارد كه با توجه به تعداد لو
ها از سرعت بالاتري برخوردار نسبت به ساير الگوريتم

هاي اين الگوريتم توان يكي از مزيتاست. پس مي
سرعت بالاي آن را ذكر كرد. همچنين يكي ديگر از 

كه در  هستهاي اين الگوريتم همگرايي سريع آن مزيت
 ) به همگرايي=100Nو  =G 50دقيقه ( 16زمان برابر 

 رسد.  مي
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.هاي متفاوتهاي متفاوت و (ب) نسلزمان اجرا در  (الف) جمعيت -5شكل 

 
 .ريزي اعداد صحيح مختلطقطر بهينه روش الگوريتم تكامل تفاضلي و روش برنامه -6شكل  

 
  سازي با استفاده از الگوريتم تكامل تفاضليبهينه

، =rC ،6/0F=5/0با شرايط  موردنظرشبكه 
تايي در الگوريتم  200عضوي و نسل  100جمعيت 

تكامل تفاضلي بهينه گرديد. اين الگوريتم با برقرار كردن 
شبكه توزيع  ،Matlabو  Epanetافزار ارتباط بين نرم

را بهينه كرد. تركيب قطر لوله بهينه  موردنظرآب 
 .هست 5مطابق جدول  آمدهدستبه

كه بهترين نتيجه الگوريتم تكامل تفاضلي براي شب
اين تركيب  كه گرددمشاهده مي 5در جدول  موردنظر
. بر هستترين تركيب قطر از نظر هزينه اجرا قطر بهينه

شرايط هيدروليكي شبكه  ،اساس اين تركيب قطر
 .هستها ها و گرهبراي لوله 7و  6جدول  صورتبه

با توجه به شرايط هيدروليكي در لوله از جدول 
ها در شرايط استاندارد تك لولهشود تكمشاهده مي 6

باشند و سرعت جريان آب در هر لوله در شرايط مي
 7ها جدول بررسي فشار در گره منظوربه. هستمجاز 

 دهد.ها را نشان ميمشخصات هيدروليكي شبكه در گره

توسط  دشدهيتولقطرهاي بهينه  6در شكل 
 صورتبهالگوريتم تكامل تفاضلي و روش كلاسيك 

طور كه در شكل ده شده است. همانشماتيك نشان دا
گردد، اختلاف بين قطرهاي بهينه در دو مشاهده مي

روش كلاسيك و الگوريتم تكامل تفاضلي بسيار زياد 
هاي كلاسيك و آن است كه روش دهندهنشان. اين هست

تجربي از دقت بسيار پايين برخوردار بوده و امروزه 
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 است.  شدهمنسوخها هاي عمراني استفاده از اين روشدر پروژه

 
  .توسط الگوريتم تكامل تفاضلي دشدهيتولقطر بهينه  -5جدول 

  )mmقطر بهينه خارجي (  )mmقطر بهينه داخلي (  )inchقطر بهينه (  شماره لوله لوله
Res.-J1 P1 575/10 6/268 315 
J2-J3 P2 496/31 800 800 
J3-J4 P3 496/31 800 800 
J4-J5 P4 622/23 600 600 
J4-J6 P5 551/7  8/191 225 
J4-J7  P6 921/11  8/302 355 
J4-J8  P7 787/16  4/426 500 
J8-J9  P8 110/15  8/383 450 

J9-J10  P9 921/11  8/302 355 
J10-J11  P10 394/8  2/213 250 
J11-J12  P11 701/4  4/119 140 
J5-J13 P12 110/15  8/383 450 
J13-J14 P13 921/11  8/302 355 
J5-J15 P14 575/10  6/268 315 
J15-J16 P15 039/6  4/153 180 
J5-J17 P16 921/11  8/302 355 
J17-J18 P17 551/7  8/191 225 
J5-J19 P18 551/7  8/191 225 

ترين هزينه (دلار)بهينه  1:07:00 زمان اجرا  737920 

  .هاشرايط هيدروليكي قطر بهينه در لوله -6جدول 
 لوله   )m( 1000افت در   )m s-1سرعت (  )L S-1دبي (  )mmطر بهينه (ق  شماره لوله

Res.-J1 P1 315  - - - 

J2-J3 P2 800  56/856 70/1  72/0  

J3-J4 P3 800  56/856 70/1  72/0  

J4-J5 P4 600  8/429 52/1 81/0  

J4-J6 P5  225 52/9 83/1  64/4  
J4-J7  P6  355 94/128 79/1  45/2  
J4-J8  P7  500 92/244 72/1 26/1  
J8-J9  P8  450 34/190 65/1  69/1  
J9-J10  P9  355 94/128 79/1  61/2  

J10-J11  P10  250 33/58 63/1  32/3  
J11-J12  P11  140 49/21 92/1  80/8  
J5-J13 P12 450 8/165 43/1 31/1  

J13-J14 P13 355 132 83/1 73/2  

J5-J15 P14 315 24/98 73/1 84/2  

J15-J16 P15 180 77/33 83/1 00/6  

J5-J17 P16 355 73/119 66/1 28/2  

J17-J18 P17 225 49/12 70/1 04/4  

J5-J19 P18 225 46/5 59/1 59/3  
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  .ها. شرايط هيدروليكي قطر بهينه در گره7جدول 
 شماره گره   )O2m Hفشار (  )mتراز هيدروليكي (  )L S-1دبي خروجي (

Res. 69/856 - 1789 0
J1 0  71/1788 29/1-
J2 0  02/1926 69/134  

J3 0  71/1924 44/109  

J4 0  39/1923 98/84
J5 0  57/1919 19/73
J6 90/52 85/1908 73/73
J7 94/128 55/1914 20/60
J8 58/54 32/1922 93/80
J9 40/61 21/1921 91/77
J10 61/70 86/1917 37/79
J11 84/36 08/1909 03/100  

J12 49/21 48/1892 97/84
J13 80/33 20/1917 51/65
J14 01/132 93/1910 48/50
J15 57/64 33/1913 90/91
J16 77/33 79/1896 39/83
J17 61/70 18/1914 77/88
J18 12/49 42/1905 08/59
J19 05/46 27/1918 25/70

 
سازي هر هاي بهينهاين در حالي است كه روش

گردد. ه ميارائ نامحققو دقت بالا توسط  روز با سرعت
 سازي كه از نظر سرعت هاي بهينهيكي از اين روش

هاي تكاملي در جايگاه بالاتري نسبت به ساير الگوريتم
 قرار دارد الگوريتم تكامل تفاضلي است.

الگوريتم تكامل تفاضلي با صرف زمان بسيار 
اي بسيار خوب را ارائه دهد. تواند جواب بهينهتر ميكم

و  موردنظري بهينه طراحي شبكه هاهزينه 8در جدول 

نشان داده شده  شدهگفتهروش  دوفشار ورودي در  بار
  است.

توان گفت روش الگوريتم مي 8با توجه به جدول 
تكامل تفاضلي نتايج بسيار خوبي را براي بهينه كردن 

كه در شبكه طوريدهد. بهمي ارائهشبكه توزيع آب 
 66/10را  نهمذكور روش الگوريتم تكامل تفاضلي هزي

 دهد.كلاسيك تجربي كاهش مي روشبهدرصد نسبت 

 

  .و روش كلاسيك فشار ورودي و هزينه كل شبكه توسط الگوريتم تكامل تفاضلي بار -8جدول 
  روش طراحي  )mفشار ورودي ( بار )Rial 10000هزينه كل (

  الگوريتم تكامل تفاضلي221376069/134
  روش كلاسيك 2477805140

 
  كلي گيرييجهنت

هاي سازي مربوط به شبكهدر مسائل بهينه
، نتيجه شد كه ضرايب هستكه گسسته نيز  يرسانآب

 5/0و  6/0) برابر rCو  Fمقياس و احتمال تركيب (
باشند. در مورد بهترين جمعيت اوليه و بهترين حالت مي

نشان داد كه  نتايج حاصل از تحقيقبهترين تعداد نسل 

تايي بهترين  200عضوي و نسل  100جمعيت اوليه 
نشان  همچنين نتايج. هستحالت از نظر زمان و كارايي 

داد در اين شرايط الگوريتم با زماني برابر يك ساعت 
دهد. را ارائه مي موردنظرب لوله شبكه كيترين تربهينه

زمان اجراي الگوريتم  آمدهدستبهبا توجه به اعداد 
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طور هر نسل به براي رسيدن به هر عضو جديد در
  .هستثانيه  19/0متوسط 

از مقايسه نتايج بهينه  شدهحاصلگيري نتيجه
شبكه توزيع آب با الگوريتم تكاملي تفاضلي در مقابل 

كه زمان  حاكي از آن استروش كلاسيك تجربي، 

تجربي  روشبهنسبت  DEسازي اجراي الگوريتم بهينه
بهينه  تر است. اين در حالي است كه حالتبسيار كم

توسط الگوريتم تكامل تفاضلي  آمدهدستبه
تجربي هزينه  روشبه) نسبت تومان 2،213،760،000(

 زند.تر تخمين ميدرصد كم 66/10اجرا شبكه را 
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