
 

 

 

 

 3696-0606363؛ شماره تماس: نویسنده مسئول *

، (پوده)ح. ترابیtorabi.ha@lu.ac.ir نژاد(، شاهیب. ) shahinejad.b@lu.ac.ir(، پورحسن. ز) zahrahassanpour1371@gmail.com :ایمیلآدرس 

jabary.az@gmail.com )آ. جباری(. 

 511پياپی                    41-15(، مقاله پژوهشی، 5411)زمستان  4، شماره 15مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريه

 اگروه ميگوه سازیالگوريتم بهينههای توزيع آب با استفاده از طراحی بهينه شبکه

 
 4آزاده جباری ،0پودهحسن ترابی ،2*نژادبابک شاهی ،9پورحسنزهرا 

 
 دانشگاه لرستان ،یآب، دانشکده کشاورز یگروه مهندس ،کارشناسی ارشد یدانشجو 9
 دانشگاه لرستان ،یآب، دانشکده کشاورز یمهندسگروه  اریاستاد 2
 دانشگاه لرستان ،یآب، دانشکده کشاورز یگروه مهندس دانشیار 0
 باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، تهران، قاتیواحد علوم و تحق، یدانشگاه آزاد اسلام آموخته دکتری،دانش 4
 

 (09/2/66، نشر آنلاین: 09/2/66 :پذیرش، 6/6/60 :دریافت)

 

 چکيده

ر شبکه د موردنظرهای که بتوان با صرف حداقل هزینه کلیه محدودیت یاگونهبههای توزیع و انتقال آب امروزه طراحی اقتصادی و بهینه نمودن شبکه

ه باشد کسازی فراکاوشی میهای بهینهمؤثر جهت طراحی بهینه، استفاده از الگوریتمهای باشد. ازجمله روشرا ارضا نمود از مباحث مهم تحقیقاتی می

های بهینه یک مسئله دارند. در مندی از مزایای هوش جمعی قدرت بیشتری در یافتن پاسخبودن عملگرهایی همچون جهش و همچنین بهره دلیل دارابه

 (Krill Herd Optimization)سازی گروه میگوها کارگیری الگوریتم بهینههکادو و خرمشهر با ب رسانیآبها در دو شبکه سازی قطر لولهپژوهش حاضر بهینه

 ا با درهبررسی شده است. تابع هدف که بایستی حداقل گردد شامل هزینه خرید لوله ؛باشدکه یک الگوریتم هوش جمعی با رفتار سراسری هوشمندانه می

افزار کدگذاری شده و با نرم (MATLAB)باشد. بدین منظور این الگوریتم در برنامه متلب هیدرولیکی حاکم بر شبکه میهای نظر گرفتن محدودیت

ای هدست آمده برای تابع هزینه در شبکه کادو با نتایج الگوریتمارتباط داده شده است. اجرای این روش و مقایسه پاسخ به (EPANET)هیدرولیکی ایپنت 

GA ،GA-ILP و PSO  در مطالعات پیشین نشان داد که پاسخ یافته شده توسط الگوریتم گروه میگوها نسبت بهGA  درصد، نسبت به  0/0حدودGA-ILP 

معادل درصد  93حدود  LPهمچنین نتیجه شبکه خرمشهر در مقایسه با روش درصد کاهش داشته است.  6/2حدود  PSOدرصد و نسبت به  0حدود 

های شبکه را در بر داشته است. این بهبودها در نتایج حاکی از توانایی بیشتر الگوریتم گروه میگوها در فرار از ش هزینه لولهکاه ریال 956،656،333

 باشد.های توزیع آب میهای بهینه محلی و نزدیک شدن به بهینه سراسری در حل مسئله شبکهپاسخ
 

 .متلب، ایپنت هیدرولیکی، الگوریتم فراکاوشی، های، محدودیتسازیبهینه :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

 شک در مسیر رشد، توسعه و شکوفایی اقتصادی هر کشوربی

امر دسترسی به آب و نحوه توزیع و انتقال آن از اهمیت بالایی 

های تأمین و هزینه بالای سامانهباشد. باتوجه به برخوردار می

توزیع آب و همچنین وضعیت خاص اقلیمی کشور ما، ضرورت و 

های توزیع و اهمیت طراحی اقتصادی و بهینه نمودن این شبکه

که بتوان با صرف حداقل هزینه، کلیه  یاگونهبهانتقال آب 

در شبکه را تأمین نمود کاملاً روشن  موردنظر یهاتیمحدود

 نیترنهیپرهزترین و های توزیع آب مهمرفی شبکهاست. از ط

 سازی هزینه اینباشند و مسئله بهینهها میعنصر در این سامانه

                                                 
 
 

دلیل در نظر گرفتن ملاحظات عملی )کاربردی( یک ها بهشبکه

باشد. محدود بودن به مجموعه قطرهای مسئله پیچیده می

های محدودیتها و همچنین موجود در بازار در طراحی قطر لوله

ازی سهیدرولیکی باعث افزایش پیچیدگی این مسئله بهینه

با این حال و (. 2396و همکاران،  Surcoگردد )می یرخطیغ

سازی )از نوع مسائل مسئله بهینهسخت بودن این  باوجود

 Hard-NPنامعین سخت  یاچندجمله

های دلیل محدودیت(، به9

ا هبرای این نوع شبکهیابی به یک طرح بهینه اقتصادی، دست

 باشد.های توزیع آب میهای اصلی طراحان سامانهازجمله هدف

1. Non-deterministic Polynomial-time Hard 
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 ادیاقتص متوسط سرعتبه توجه با لوله قطر سنتی، طوربه

 این. شودمی انتخاب 2معمولاً با استفاده از روش هاردی کراس

 های بهینهرسیدن به جواب و بوده یراقتصادیغ و گیروقت روش

کند ترین طرح ممکن را فراهم نمیاقتصادیفراگیر یا 

(Mansouri  ،2395و همکاران .)حل مسائل کهییازآنجا 

NP-Hard هایپذیر نیست، روشهای تحلیلی امکانتوسط روش 

های توزیع آب توسعه داده شده متفاوت عددی برای حل شبکه

 رویکردهای مانند ریاضی ریزیبرنامه هایروش است. اگرچه

 شده استفاده مسائل این حل برای خطی و غیرخطی یسینوبرنامه

 با مقابله برای بالا توانایی دلیلبه 0ابتکاری فرا هایاست، اما روش

و  Recaاند )قرار گرفته موردتوجه 4سازی مطلقبهینه مشکلات

سازی جهت حل های بهینهاین دسته از روش .(2390همکاران، 

-Bozorgباشند )کارآمد میپذیر و انعطاف پیچیده، مسائل

Haddad  ،ها در حل استفاده از روش رونیا(. از 2396و همکاران

 که شامل رسانیآب هایبکهش هزینه مسئله حداقل کردن

 بازار( در های موجودلوله گسسته )قطرهای متغیرهای تصمیم

ه ها کازجمله این روشنشان داده است.  مطلوبی باشد، نتایجمی

 توانهای توزیع آب استفاده شده است میشبکهدر حل مسئله 

سازی (، بهینهSyahputra ،2390) 5(GA) به الگوریتم ژنتیک

سازی (، بهینه2396و همکاران،  Surco) 6(PSO) ازدحام ذرات

-(، بهینه2390و همکاران،  Shirzad) 0(ACO) جامعه مورچگان

( 2396و همکاران،  Jabbary) 6(CFO) سازی نیروی مرکزی

 ILP-GA( و روش Geem ،2395) 6(HS) جستجوی هارمونی

93 

ریزی خطی اعداد که حاصل ترکیب الگوریتم ژنتیک و برنامه

 اشاره نمود. (2399و همکاران،  Haghighiباشد )صحیح می

-سازی دو موضوع دستهای بهینهالگوریتم یریکارگبهدر 

تر از مدت زمان کوتاه یابی به طراحی اقتصادی در کنار صرف

رو پژوهشگران همواره در اهمیت فراوانی برخوردار است. از این

های های جدید و یا توسعه و بهبود روشراستای جستجوی روش

 یسازنهیبههای جدید روش کنند. یکی از روشموجود، تلاش می

 میلادی، توسط 2392است که در سال  (KH) گروه میگوها

Gandomi و Alavi میگوها توسعه یافت  غذایابی رفتار اساس رب

(Gandomi وAlavi  ،2392.)  ی گروه میگوها سازنهیبهروش

(KH) های ژنتیک همانند الگوریتم(GA) جستجوی ممنوع ،

(TS)99 سازی جامعه مورچگان و بهینه(ACO)  یک روش

بوده، به این معنی که در فرآیند جستجو، موقعیت  تصادفی

 اساس بر هاآنتصادفی تغییر کرده و موقعیت  صورتبهمیگوها 

                                                 
2. Hardy cross 
3. Meta-Heuristic 
4. Global 
5. Genetic Algorithm 
6. Particle Swarm Optimization 
7. Ant Colony Optimization 

ی اهپاسخنبوده و در هر مرتبه اجرای این روش  مندنظامیک تابع 

 .دهدیممتفاوتی نشان 

، KHدر رابطه با کاربرد روش  شدهانجامی هاپژوهش جمله از

و  Wang؛ 2394و همکاران،  Wang (Wangی هاپژوهش

باشد. در ( می2396و همکاران ) Asteris( و 2390همکاران، 

و  KHها با ایجاد تغییراتی در الگوریتم برخی از این پژوهش

های تصادفی یک الگوریتم ترکیب کردن آن با سایر الگوریتم

 توسعه داده شده است که دارای KHیتم جدید بر مبنای الگور

عنوان باشد. بهتوانایی جستجو و سرعت همگرایی بیشتری می

با ترکیب الگوریتم  (2394و همکاران )Wang نمونه در پژوهش 

KH  با الگوریتم جستجوی هارمونی(HS) عملگر جهش  عنوانبه

افزایش سرعت  هدف با HS/KHنام یک الگوریتم جدید به

گردید. همچنین  شنهادیپی سازنهیبههمگرایی در حل مسائل 

-( کاربرد الگوریتم میگو در بهینه9064در پژوهش صادقی لاری )

 سازی ساختار شبکه عصبی مصنوعی بررسی شده است. 
 از زیادی قبلی، کاربردهای شدهانجامهای با توجه به پژوهش

 در اما است، شده گزارشی سازنهیبه مختلف مسائل در KH روش

تحقیقی  هیچ تاکنون رسانیآبی هاشبکهی سازنهیبهبحث 

صورت نگرفته است. در پژوهش حاضر سعی شده است عملکرد 

ع آب های توزیو میزان توانایی این الگوریتم در حل مسئله شبکه

 سازی تابع هزینه طراحیمورد ارزیابی قرار گیرد. بنابراین بهینه

ی هاتیمحدودبا در نظر گرفتن  رسانیآبهای بکهی شهالوله

در  KHبررسی شده است. به این منظور روش  هاشبکهخاص این 

ت ساز هیدرولیکی ایپنشبیه افزارنرممحیط متلب کدگذاری و با 

د برای خری آمدهدستبه ترین هزینهکم تیدرنهامرتبط گردید. 

و خرمشهر  (Kadu)در دو شبکه مرجع کادو  KHها از روش لوله

 ی دیگر مقایسه شده است.هاگرپژوهشبا نتایج 

 

 روش تحقيق -3

 هاتابع هدف و محدوديت -3-5

های های شبکهلوله سازی هزینهدر این پژوهش حداقل

توزیع آب به عنوان تابع هدف تعریف شده است. بهترین متغیری 

را بیان  هاها و کارگذاری آنتوان بر اساس آن هزینه لولهکه می

نمود قطر لوله است که بر اساس آن قیمت هر متر طول لوله 

 صورت زیر درتوان بهتابع هزینه را می جهیدرنتشود. مشخص می

و  Savic)سازی ریاضی تعریف کرد قالب کلی یک مسئله بهینه

Walters ،9660:) 

8. Central Force Optimization  
9. Harmony Search 

10. Genetic Algorithm-Integer Linear Programming  
11. Tabu Search 
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𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: 𝐶 = ∑ 𝑓(𝐷𝑖 , 𝐿𝑖)𝑁𝑖
𝑖=1                                           (9)  

 

𝑓(𝐷𝑖ها، تعداد لوله 𝑁𝑖 ،که در آن , 𝐿𝑖)  هزینه لولهi  با قطر𝐷𝑖  و

باشد. این تابع با در های شبکه میهزینه کل لوله Cو  𝐿𝑖طول 

های طراحی و هیدرولیکی حاکم بر نظر گرفتن محدودیت

ها محدودیت شود. اینسازی می، کمینهیرسانآبهای شبکه

های موجود در بازار برای اندازه شامل حدود قطرهای تجاری لوله

(، کرانه بالا و پایین مقدار سرعت 𝐷𝑚𝑎𝑥 و  𝐷𝑚𝑖𝑛 های شبکه )لوله

های ( و فشار مجاز در گره𝑉𝑚𝑎𝑥 و 𝑉𝑚𝑖𝑛های شبکه )مجاز در لوله

صورت ترتیب بهباشد که به( می𝑃𝑚𝑎𝑥 و 𝑃𝑚𝑖𝑛شبکه توزیع آب )

 شوند:زیر در نظر گرفته می
 

𝐷𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐷𝑖 ≤ 𝐷𝑚𝑎𝑥                        𝑖 = 1, … , 𝑁𝑖                 (2)  
 

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥                           𝑖 = 1, … , 𝑁𝑖                  (0)  
 

𝑃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑗 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥                         𝑗 = 1, … , 𝑁𝑗                  (4)  
 

 𝑁𝑗و  jفشار در گره  i ،𝑃𝑗سرعت در لوله  𝑉𝑖 ،هاکه در این رابطه

باشد. در پژوهش حاضر های موجود در شبکه میتعداد کل گره

های گذشته در هر یک از ها با توجه به پژوهشاین محدودیت

های بعدی اشاره شده، که در بخش موردمطالعههای مرجع شبکه

 تعیین شده است.

ر سازی مقید دچندین دیدگاه برای استفاده از مسائل بهینه

ها ترین آنسازی تصادفی وجود دارد که مهمهای بهینهروش

 از: اندعبارت

 طراحی قبولقابلناحیه  یوجوجستهای مبتنی بر روش -9

که بیشتر در مسائل ساده که تعداد متغیرهای کمی دارند مفید 

 .است

های مبتنی بر تابع جریمه که در مسائل بزرگ با روش -2

اشند بتر میطبیعت پیچیده و تعداد زیاد متغیرها و قیود مناسب

-قرار می مورداستفادهشونده شونده و ضربدو روش جمع درو 

 گیرند. 

-سازی اختیاری میه در حل مسائل بهینهانتخاب تابع جریم

های دارای تخطی از باشد و این تابع بایستی بتواند پاسخ

منظور و برای در های مسئله را، مشخص کند. بدین محدودیت

-های هیدرولیکی، یک روش ساده جمعنظر گرفتن محدودیت

شونده برای تبدیل مسئله مقید به یک مسئله نامقید استفاده 

های دارای ه قادر به افزایش تابع هزینه در پاسخشده است ک

های دارای تخطی از باشد. به این ترتیب که در جوابتخطی می

سرعت و یا فشار مجاز، تابع هدف جریمه خواهد شد. بنابراین 

ه باشد کصورت رابطه ذیل میتابع هدف نهایی در این مسئله به

 استفاده شده است: KHعنوان تابع مورد ارزیابی در الگوریتم به

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: 𝐶 = ∑ 𝑓(𝐷𝑖 , 𝐿𝑖) + 𝜗 ∗
𝑁𝑖
𝑖=1

(∑ 𝑣(𝑃𝑗) +
𝑁𝑗

𝑗=1
∑ 𝑣(𝑉𝑖)𝑁𝑖

𝑖=1 )                                                (5)  
 

های تخطی از تابع 𝑣(𝑉𝑖)و  𝑣(𝑃𝑗)ضریب جریمه و  𝜗 که در آن 

-نهبهیباشند. مناسب بودن جواب مسئله فشار و سرعت مجاز می

دارد. مقدار مناسب ضریب  𝜗مقدار ضریب سازی بستگی زیادی به

کند و لذا مقدار آن از ای به مسئله دیگر فرق میجریمه از مسئله

قبل معلوم نیست. روش متداول در تعیین مقدار مناسب این 

-فرآیند بهینه زمان مدتضریب مبتنی بر سعی و خطاست که 

 (. در2336و همکاران،  Afsharسازی را افزایش خواهد داد )

صورت های جریمه بهو تابع 933،333،333معادل  𝜗اینجا مقدار 

 زیر در نظر گرفته شده است:
 

𝐼𝑓   𝑃𝑗 > 𝑃𝑚𝑎𝑥   → 𝑣(𝑃𝑗) = max (0, 𝑃𝑗 − 𝑃𝑚𝑎𝑥)            (6)  
 

𝐼𝑓   𝑃𝑗 < 𝑃𝑚𝑖𝑛    → 𝑣(𝑃𝑗) = max (0, 𝑃𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑗)           (0)  

 

𝐼𝑓   𝑉𝑖 > 𝑉𝑚𝑎𝑥    → 𝑣(𝑉𝑖) = max (0, 𝑉𝑖 − 𝑉𝑚𝑎𝑥)           (6)  
 

𝐼𝑓   𝑉𝑖 < 𝑉𝑚𝑖𝑛    → 𝑣(𝑉𝑖) = max (0, 𝑉𝑚𝑖𝑛 − 𝑉𝑖)          (6)  
 

(( با تعریف 2ها )رابطه )همچنین محدودیت مربوط به قطر لوله

محدودیت در مرحله انتخاب متغیر تصمیم در الگوریتم میگو 

 اعمال شده است. 

 

 افزار ايپنتنرم -3-3

ای هسازی هیدرولیکی شبکهدر این پژوهش به منظور شبیه

کار برده هب (Epanet 2.0)افزار ایپنت ، نرمیموردبررستوزیع آب 

های هیدرولیکی پایه در . رابطه(Rossman ،2333)شده است 

افزار شامل قانون بقای جرم )پیوستگی( در هر گره، قانون این نرم

انرژی در هر حلقه بسته و رابطه افت انرژی بین دو گره در بقای 

( بیان شده 92( تا )93های )ترتیب در رابطهباشد که بهشبکه می

 است:
 

∑ qi − ∑ qo = qe                                                     (93)  
 

∑ ∆𝐻𝑙 = 0                                                          (99)  
 

∑ ∆𝐻𝑖 = 𝐻𝑗 − 𝐻𝑘                                                 (92)  
 

ترتیب جریان ورودی به گره و به 𝑞𝑜و  𝑞𝑖ها که در این رابطه

میزان تقاضای خارجی شامل  𝑞𝑒جریان خروجی از یک گره و 

تغییرات انرژی  𝐻𝑙∆مین آب در شبکه از گره است. أت مصرف و یا

بین دو که  iافت انرژی در لوله  𝐻𝑖∆های یک حلقه بسته، در لوله

با استفاده از  ℎ𝑓یا  𝐻𝑖∆افزار ایپنت قرار دارد. در نرم kو  jگره 

 اسبهمحقابلویسباخ و یا شزی  -ویلیامز، دارسی -هایزن سه رابطه
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 هالولهمنظور محاسبه افت انرژی در بهباشد. در این پژوهش می

 است: شده استفادهصورت ذیل ویلیامز به -از رابطه هایزن
 

ℎ𝑓 = 𝜔
𝐿𝑖

𝐶𝐻𝑊
1.85𝐷𝑖

4.87 𝑄𝑖
1.85                                             (90)  

 

m3ام ) iجریان در لوله  𝑄𝑖که در آن  𝑠⁄ ،)𝐿𝑖 و 𝐷𝑖 ترتیب طول به

ویلیامز  -ضریب زبری هایزن 𝐶𝐻𝑊ام برحسب متر و  iو قطر لوله 

یک ضریب بدون بعد است  است که به جنس لوله بستگی دارد. 

ن سازی جریابرای شبیه شدهانتخابکه بسته به دستگاه آحاد 

 گردد.تنظیم می

 

 KHالگوريتم  -3-1

توسط  92هایا الگوریتم کریل (KH)الگوریتم گروه میگوها 

Gandomi وAlavi   ارائه شده است. این الگوریتم  2392در سال

باشد و بر اساس های هوش ازدحامی میالگوریتم ازجمله

ای از میگوها برای یافتن غذا سازی حرکات و رفتار دستهشبیه

 بزرگ یهاگروه یکی از توانایی میگوها تشکیلکند. عمل می

 بهها و...( زمانی که شکارچیان )مرغان دریایی و پنگوئن است.

در  کهیدرحال .شودم میها ککم آناتر کنندیها حمله مآن

مراکز تراکم گروه طرف به  کنندیمیگوها سعی مشرایط عادی 

دارند که  غذایابیعلاوه بر این همواره سعی در . حرکت کنند

 ینهمچن .گذاردیثیر مأها تحرکت آن ینفاکتورهای مختلفی بر ا

فی در بین میگوها نیز تصاد یهامانند همه موجودات حرکت

بنابراین در الگوریتم  .(Alavi  ،2392و Gandomi) وجود دارد

KH ادشدهجیااصلی حرکت  نقطه بهینه توسط سه مؤلفه یافتن 

حرکت تصادفی یا غذایابی و حرکت ، توسط میگوهای همسایه

 به میگوها شود. جذبانجام می حرکت پراکندگی فیزیکی

 فتهگر نظر در هدف تابع عنوانبه غذا یافتن و پر تراکم هایمکان

 بهینه اطراف در میگوها شودمی منجر تیدرنها که شودمی

 هک زمانی میگوها فرایند این در .دور هم متراکم شوند سراسری

 متسبه گردند در حقیقتمی تراکم بیشترین و غذا دنبال به

  .باشندمی نقطه در حال حرکت بهترین

دو اپراتور  KHهای الگوریتم منظور بهتر شدن جواببه

ه قرار گرفت مورداستفادهنیز در این الگوریتم  94و تقاطع 90جهش

باشد شامل موارد ذیل می KHهای الگوریتم است. مزیت

(Gandomi وAlavi  ،2392): 
 در حرکت گروه داشته باشد  ییبسزاتواند تأثیر هر عضو می

و این تأثیر بر اساس میزان تابع هدف هر عضو تعیین 

 شود.می

                                                 
12. Krill 
13. Mutation 

 تواند تأثیر جاذبه و یا دافعه بر هر هر عضو همسایه می

د توانحرکت عضو تکی داشته باشد، که این خاصیت می

 نوعی جستجوی محلی برای الگوریتم باشد. 

 میگوها  مرکزهای غذا براساس میزان تابع هدف تمام

 شود.مشخص می

موقعیت یک میگو در یک سطح  KHدر الگوریتم  یطورکلبه

 باشد:دو بعدی متأثر از سه عامل اصلی ذیل می

 توسط میگوهای همسایه جادشدهیاحرکت  (الف

 فعالیت غذایابی (ب

 پراکندگی فیزیکی یا حرکت تصادفی (ج

ر به قادسازی بایستی که یک الگوریتم بهینهبا توجه به این

ر د مدل لاگرانژی جهیدرنتوجو در فضایی با هر ابعاد باشد، جست

صورت ذیل ارائه گردیده است بهبعدی  nیک فضای تصمیم 

(Gandomi وAlavi  ،2392): 
 

𝑑𝑋𝑖

𝑑𝑡
= 𝑁𝑖 + 𝐹𝑖 + 𝐷𝑖   (94)                                           

 

توسط  جادشدهیاحرکت رتیب تبه 𝐷𝑖 و 𝑁𝑖 ،𝐹𝑖 کهطوریبه

 نیام 𝑖و پراکندگی فیزیکی  غذایابی حرکتمیگوهای همسایه، 

 .دهدیممیگو را نشان 

 
 توسط ميگوهای همسايه جادشدهياحرکت  -3-1-5

 (القاشده)حرکت 

 هالقاشدیا حرکت  توسط میگوهای همسایه جادشدهیاحرکت 

 شودیمذیل بیان  صورتبه( 𝑁𝑖) ام 𝑖جدید برای میگو 

(Gandomi وAlavi  ،2392): 
 

𝑁𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑁𝑚𝑎𝑥𝛼𝑖 + 𝜔𝑛𝑁𝑖

𝑜𝑙𝑑 (95)                                       

 

است که بر اساس  القاشدهحداکثر سرعت  𝑁𝑚𝑎𝑥 ،در این رابطه

در نظر گرفته  هیثان برمتر  39/3گیری شده مقدار مقادیر اندازه

[، 3 ،9در بازه ] القاشدهوزن اینرسی برای حرکت  𝜔𝑛شود، می

𝑁𝑖
𝑜𝑙𝑑  باشند. همچنین قبلی می القاشدهمیزان حرکت𝛼𝑖 

 Gandomi)شود صورت ذیل بیان میپارامتری است که به

 :(Alavi  ،2392و
 

𝛼𝑖 = 𝛼𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 + 𝛼𝑖

𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 (96)                                          
 

𝛼𝑖که در آن 
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙  میزان تأثیر موضعی میگوهای همسایه و

𝛼𝑖
𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 دهی ناشی از بهترین میگو بر میگوی میزان تأثیر جهت

 𝑖ثیر میگوهای همسایه در حرکت یک میگو بهأباشند. تمی ام-

 :(Alavi  ،2392و Gandomi)گردد صورت رابطه ذیل تعیین می
 

14. Crossover 
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𝛼𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = ∑ �̂�𝑖,𝑗 �̂�𝑖,𝑗

𝑁𝑁
𝑗=1 (90)                                         

 

�̂�𝑖,𝑗 =
𝑋𝑗−𝑋𝑖

‖𝑋𝑗−𝑋𝑖‖+𝜀
(96)                                                   
 

�̂�𝑖,𝑗 =
𝐾𝑖−𝐾𝑗

𝐾𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡−𝐾𝑏𝑒𝑠𝑡  (96)                                               

 

 فاصله �̂�𝑖,𝑗فاصله غذایی دو میگو،  �̂�𝑖,𝑗ها در این رابطه

ام،  𝑖میگوی  برای میگوهای همسایه تعداد NNمیگو،  دو موقعیت

𝑋𝑗عبارت  − 𝑋𝑖 میگوی دو بین خطی فاصله i  وj، jK  و𝐾𝑖 

 X یطورکلبهاست.  jو  i میگوی دو برازندگی یا مقدار تابع هدف

ترتیب به 𝐾𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡 و  𝐾𝑏𝑒𝑠𝑡دهد. موقعیت نسبی را نشان می

ت باشند. طرف راسبهترین و بدترین مقدار برازندگی تاکنون می

شامل بردارهای یکه و مقادیر برازندگی ( 96( تا )90)معادلات 

-های القایی توسط همسایهبردارها، جهت. باشندنرمال شده می

دهند و مقادیر، نشان دهنده اثر هر یک های مختلف را نشان می

جاذب  صورتبهتواند می . بردار همسایگیباشدها میاز همسایه

ا توانند مثبت یمقادیر نرمال شده می همانطوری کهیا دافع باشد 

 تواند برای انتخاب کردنمتفاوتی می هایاستراتژی. منفی باشند

قرار گیرد. برای نمونه، یک نسبت  مورداستفادههمسایه 

ترین میگوهای تواند برای پیدا کردن نزدیکهمسایگی می

 طتوس میگو الگوریتم در همسایه همسایه تعریف شود. انتخاب

شده  نمایش داده (9)شود که در شکل می بیان 95فاصله سنجش

 قرار این شعاع در که میگوها از تعدادی که صورت این است. به

ام  𝑖 میگوی بر و شده شناخته همسایه میگوی عنوانبه دارند

 با صفر این میگو برابر بر میگوها سایر تأثیر و گذارندمی تأثیر

میگو  Nبا تعداد  ام 𝑖میگوی  سنجش برای فاصله شد. خواهد

،  Alaviو Gandomi)آید می دستبه( 23)رابطه  اطراف آن از

2392): 
 

𝑑𝑠,𝑖 =
1

5
∑ ‖𝑋𝑖 − 𝑋𝑗‖𝑁

𝑗=1 (23)                                        
 

است. شرط  آمدهدستبهتجربی  صورتبهدر مخرج  5عدد 

همسایه بودن این است که فاصله بین دو میگو از فاصله سنجش 

 ام 𝑖  ثیر برازندگی بهترین میگو بر روی میگویأت تر باشد.کم

-گردد که باعث سوق دادن بهمشخص می (29)توسط معادله 

 :(Alavi  ،2392و Gandomi)گردد سمت بهینه مطلق می

 

𝛼𝑖
𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

= 𝐶𝑏𝑒𝑠𝑡�̂�𝑖.𝑏𝑒𝑠𝑡�̂�𝑖.𝑏𝑒𝑠𝑡 (29)                                

 

�̂�𝑖.𝑏𝑒𝑠𝑡  میگو و  بهترین برازندگی�̂�𝑖.𝑏𝑒𝑠𝑡  موقعیت بهترین میگو

 ضریب تأثیر میگو با بهترین برازندگی بر روی 𝐶𝑏𝑒𝑠𝑡باشند. می

𝑖 هشود کای تعیین میگونههباشد. این ضریب بمیگو می ینام 

𝛼𝑖
𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 ثیر ألحاظ تدهد و بهمت بهینه مطلق سوق سحل را به

                                                 
15. Sensing Distance 

بایستی نسبت به اثر دیگر میگوها نظیر میگوهای همسایه، مؤثرتر 

 :(Alavi  ،2392و Gandomi)باشد 
 

𝐶𝑏𝑒𝑠𝑡 = 2(𝑟𝑎𝑛𝑑 +
𝐼

𝐼𝑚𝑎𝑥
) (22)                                       

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 ترین تعداد تکرار و بیش𝐼 باشد. شماره تکرار فعلی می

𝑟𝑎𝑛𝑑 عددی تصادفی بین صفر و یک است. 
 

 
)شماتيک( محدوده سنجش در اطراف يک  وارهطرح -5شکل 

 ميگوی منفرد

 

  غذايابی حرکت -3-1-3
گیرد. شکل می حرکت غذایابی بر اساس دو پارامتر مؤثر

اولین پارامتر محل غذا و دومین پارامتر تجربه قبلی درباره محل 

 باشد.غذا می

ذیل  صورتبهام  𝑖میزان حرکت غذایابی جدید برای میگوی 

 :(Alavi  ،2392و Gandomi)شود محاسبه می
 

𝐹𝑖 = 𝑉𝑓𝛽𝑖 + 𝜔𝑓𝐹𝑖
𝑜𝑙𝑑 (20)                                             

 

سرعت غذایابی است که بر اساس مقادیر  𝑉𝑓که در این رابطه 

 𝜔𝑓شود، متر بر ثانیه در نظر گرفته می 32/3گیری شده اندازه

𝐹𝑖[، 3 ،9وزن اینرسی حرکت غذایابی در بازه ]
𝑜𝑙𝑑  میزان حرکت

میزان جاذبه غذایابی است که از  𝛽𝑖و ام  𝑖غذایابی قبلی میگوی 

 :(Alavi  ،2392و Gandomi)آید دست میرابطه ذیل به
 

𝛽𝑖 = 𝛽𝑖
𝑓𝑜𝑜𝑑

+ 𝛽𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡  (24)                                            

 

𝛽𝑖در اینجا 
𝑓𝑜𝑜𝑑  میزان جاذبه غذایابی در همان تکرار برای میگوی

𝑖  و ام𝛽𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡  بهترین جاذبه غذایابی تاکنون میگوی𝑖  باشند. میام

ن گردد. بنابرایثیر غذا برحسب محل یا موقعیت آن تعریف میأت

 هبدر ابتدا بایستی مرکز غذا پیدا شده و سپس جاذبه غذایی 

واند تیک رابطه بیان شود. ولی در حقیقت این مقدار نمی شکل

مرکز  جهیدرنتتوان آن را تخمین زد. ولی می ؛مشخص گردد
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مجازی تراکم غذایی براساس توزیع برازندگی میگوها تخمین زده 

شود که از مفهوم مرکز جرم الهام گردیده است. موقعیت مرکز می

 Gandomi)آید ت میدسهزیر ب رابطهغذا برای هر تکرار از 

 : (Alavi  ،2392و

�̂�𝑖,𝑓𝑜𝑜𝑑 =
∑

𝑋𝑖
𝐾𝑖

𝑁𝑝𝑜𝑝
𝑖=1

∑
1

𝐾𝑖

𝑁𝑝𝑜𝑝
𝑖=1

(25)                                                 
 

 گرددزیر تعریف می صورتبه ام 𝑖جذابیت غذایی برای میگوی 

،  Alaviو Gandomi)آیند دست میبه ذیل هایکه از رابطه

2392): 
 

𝛽𝑖
𝑓𝑜𝑜𝑑

= 𝐶𝑓𝑜𝑜𝑑�̂�𝑖,𝑓𝑜𝑜𝑑�̂�𝑖,𝑓𝑜𝑜𝑑 (26)                                

 

برازندگی منطقه غذایی )مقدار تابع  �̂�𝑖,𝑓𝑜𝑜𝑑های بالا رابطهکه در 

ضریب غذایی است. با توجه به  𝐶𝑓𝑜𝑜𝑑و  (�̂�𝑖,𝑓𝑜𝑜𝑑هدف به ازای 

 صورتبه جهیدرنتیابد، ثیر غذا با گذشت زمان کاهش میأکه تاین

 :(Alavi  ،2392و Gandomi)گردد زیر تعریف می
 

 𝐶𝑓𝑜𝑜𝑑 = 2(1 −
𝐼

𝐼𝑚𝑎𝑥
) (20)                                           

 

حداکثر تعداد تکرار  𝐼𝑚𝑎𝑥فعلی و  کرارتشماره 𝐼 در این رابطه 

کار هبا ب ام 𝑖ثیر بهترین برازندگی میگوی أهمچنین تباشد. می

 :(Alavi  ،2392و Gandomi)شود بردن معادله ذیل اعمال می
 

𝛽𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡 = �̂�𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡�̂�𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 (26)                                           

 

که تاکنون داشته است،  ام 𝑖بهترین برازندگی میگوی  �̂�𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡که 

 باشد.می ام 𝑖بهترین موقعیت میگوی  �̂�𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡و

 

 پراکندگی فيزيکی يا حرکت تصادفی -3-1-1
یک  صورتبهتوان ( را نیز می𝐷𝑖پراکندگی فیزیکی هر میگو )

تواند برحسب فرایند تصادفی در نظر گرفت. این حرکت می

حداکثر سرعت پراکندگی و یک بردار جهت تصادفی به شکل 

 :(Alavi  ،2392و Gandomi)ذیل بیان گردد 
 

𝐷𝑖 = 𝐷𝑚𝑎𝑥𝛿                                                                 (26)   
 

بردار جهت  𝛿و  حداکثر سرعت پراکندگی  𝐷𝑚𝑎𝑥که در اینجا 

[ -9 ،9مقادیر تصادفی در بازه ]ی آن هاهیآراتصادفی است که 

[ پیشنهاد شده است 332/3، 39/3در بازه ] 𝐷𝑚𝑎𝑥باشد. می

(Wolpert  وMacready ،9660.) 

تأثیر حرکت القایی توسط میگوهای همسایه و حرکت 

ابد. یتدریج کاهش میغذایابی با گذشت زمان )افزایش تکرارها( به

در رابطه بالا پراکندگی فیزیکی یک بردار تصادفی  کهیدرحال

د. یابیکنواختی کاهش نمی صورتبهباشد و با گذشت زمان می

1)ترم  جهیدرنت −
𝐼

𝐼𝑚𝑎𝑥
گردد تا سرعت فیزیکی به آن اضافه می (

 Gandomi)خطی با گذشت زمان کاهش دهد  صورتبهرا 

 .(Alavi  ،2392و
 

𝐷𝑖 = 𝐷𝑚𝑎𝑥(1 −
𝐼

𝐼𝑚𝑎𝑥
)𝛿                                                   (03)   

 

 فرآيند حرکت در الگوريتم ميگو -3-1-4

حرکت غذایابی و القایی توسط میگوهای  KHدر الگوریتم 

باشند که به همسایه شامل دو استراتژی سراسری و موضعی می

شوند. می KHموازات هم کار کرده و باعث قدرتمندی الگوریتم 

این  وجوی تصادفی دریک جست صورتبهپراکندگی فیزیکی نیز 

الگوریتم ( در 𝑋𝑖) iبردار موقعیت هر میگوی  ند.کروش عمل می

𝑡تا  𝑡در طول بازه زمانی  میگوها گروه + ∆𝑡  براساس پارامترهای

 Gandomi)شود رابطه ذیل تعیین می صورتبهثر بر حرکت ؤم

  :(Alavi  ،2392و
 

𝑋𝑖(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑋𝑖(𝑡) + ∆𝑡
𝑑𝑋𝑖

𝑑𝑡
                                        (09)  

 

𝑋𝑖(𝑡که در آن  + ∆𝑡)  موقعیت جدید میگوی𝑖 و  ام𝑋𝑖(𝑡) 

-فاصله زمانی و یکی از مهم 𝑡∆باشد. موقعیت قبلی این میگو می

ود شترین ضرایب ثابت است که توسط رابطه ذیل محاسبه می

(Gandomi وAlavi  ،2392): 
 

∆𝑡 = 𝐶𝑡 ∑ (𝑢𝑏𝑗 − 𝑙𝑏𝑗)
𝑁𝑣𝑎𝑟
𝑗=1 (02)                                    

 

-[ تعیین می3 ،2تجربی در بازه ] صورتبه 𝐶𝑡که در آن ضریب 

 وجو در فضایشود جستتر این ضریب باعث میشود و مقادیر کم

 حد lb متغیرها، تعداد 𝑁𝑣𝑎𝑟تری صورت گیرد. تصمیم دقیق

 باشد. بالای متغیرها می حد ubپایین و 

 

 عملگرهای ژنتيک -3-1-1

و جهش  (Crossover)پیوند  صورتبهعملگرهای ژنتیک 

(Mutation) شود. عملگر پیوند توسطبه الگوریتم میگو القا می 

گردد. علاوه بر آن یک ( کنترل می𝐶𝑟یک ضریب احتمال پیوند )

-( ایجاد می𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖,𝑚) ام 𝑖ام از میگوی  mعدد تصادفی برای بعد 

باشند مقدارشان  𝐶𝑟تر از ضریب های تصادفی که کمشود. درایه

 تواند بهترین میگو یا میگوی تصادفیرا از یک میگو دیگر )که می

گیرند در غیر این صورت با همان مقدار قبلی برابر باشد( می

 Gandomi)شود زیر تعریف می صورتبهخواهند بود. این عملگر 

 :(Alavi  ،2392و
 

𝑋𝑖,𝑚 = {
𝑋𝑟,𝑚                𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖,𝑚 < 𝐶𝑟

𝑋𝑖,𝑚                𝑒𝑙𝑠𝑒                  
                               (00)  

 

در بازه  rباشد. می ام 𝑖ام از میگوی  mعضو  𝑋𝑖,𝑚که در اینجا 

[1, 2, … , 𝑖 − 1, 𝑖 + 1, … , 𝑁𝑝𝑜𝑝 .قرار دارد ]Cr  برای بهترین
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 باشد و با کاهش برازندگی مقدار آن افزایشبرازندگی صفر می

آید دست میبا استفاده از رابطه ذیل به Crیابد. مقدار می

(Gandomi وAlavi  ،2392): 
 

𝐶𝑟 = 0.2�̂�𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡                                                             (04)  

( کنترل 𝑀𝑢جهش نیز توسط ضریب احتمال جهش )عملگر 

( 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖,𝑚گردد به این صورت که با ایجاد یک عدد تصادفی )می

،  Alaviو Gandomi)کند ذیل عمل می شکل بهالگوی جهش 

2392): 
 

𝑋𝑖,𝑚 = {
𝑋𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑚 + 𝜇(𝑋𝑝,𝑚 − 𝑋𝑞,𝑚)         𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖,𝑚 < 𝑀𝑢

𝑋𝑖,𝑚                                                 𝑒𝑙𝑠𝑒                  
       (05)  

 

𝑀𝑢 = 0.05 �̂�𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡⁄                                                (06)  

 

�̂�𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝐾𝑖 − 𝐾𝑏𝑒𝑠𝑡                                                (00)  

 

,1در بازه ] 𝑞و  𝑝که در اینجا  2, … , 𝑖 − 1, 𝑖 + 1, … , 𝑘 و ]𝜇  در

,0]بازه  د باشبهترین برازندگی صفر می برای 𝑀𝑢قرار دارند.  [1

 یابد.و با کاهش برازندگی مقدار آن افزایش می

 

 𝐊𝐇مراحل الگوريتم  -3-1-3

و رسیدن به پاسخ  KHطورکلی مراحل اجرای الگوریتم به

 شرح ذیل است: بهینه، به

 شامل پارامترهای اولیه: تعریف پارامترهای اولیه و اصلی -9

( ubبالا ) و حد  (lbپایین ) حد (،𝑁𝑣𝑎𝑟متغیرها ) تعداد

اصلی به دو بخش پارامترهای کمی و  باشد. پارامترهایمی

شوند. پارامترهای کمی شامل پارامترهای کیفی تقسیم می

( 𝑁𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟تعداد تکرار )حداکثر  ( وpopNتعداد میگوها )

زیاد دقت و احتمال ها به باشد و با افزایش مقدار آنمی

یابد. پارامترهای کیفی شامل جواب الگوریتم بهبود می

(، حداکثر سرعت پراکندگی 𝑉𝑓حداکثر سرعت غذایابی )

(𝐷𝑚𝑎𝑥 حداکثر سرعت ،)القاشده (𝑁maxمی ) باشد. این

د های تنظیم پارامتر ماننا استفاده از روشپارامترها بایستی ب

تنظیم شوند یعنی ممکن است با  96سعی و خطا یا تاگوچی

 ها جواب الگوریتم بهبود یابد. کاهش یا افزایش آن

کاملاً تصادفی در  صورتبهانتخاب جمعیت اولیه میگوها  -2

,𝑋1وجو )فضای جست 𝑋2, 𝑋3, … , 𝑋𝑛) 

میگوها )ارزیابی هر  محاسبه میزان تابع هدف یا برازندگی -0

 میگو براساس موقعیت آن(

 (𝐷𝑖و  𝑁𝑖 ،𝐹𝑖میگو ) هر توسط جادشدهیا حرکت تعیین میزان -4

𝑡 زمان در هر میگو موقعیت محاسبه بردار -5 + ∆𝑡  

 اعمال عملگرهای ژنتیک -6

                                                 
16. Taguchi 

 وجومیگوها در فضای جست روزرسانی موقعیتهب -0

 شرطتکرار عملیات از مرحله سوم در صورت نرسیدن به -6

 همگرایی )توقف( الگوریتم

 لک تعداد اتمام تا یا همگرایی و شرط شدن برآورده تا الگوریتم

( 2. شکل )(Alavi  ،2392و Gandomi)یابد می ادامه تکرارها،

 دهد.را نشان می KHمراحل اجرای الگوریتم 

 

 
 (KHمراحل الگوريتم گروه ميگوها ) -3شکل 

 

 موردمطالعههای توزيع آب شبکه -3-4

های شبکه در این پژوهش طراحی دو شبکه توزیع آب به نام

Kadu (Kadu  ،( و شبکه خرمشهر )2336و همکارانSamani  و

Zanganeh ،2393 )منظور قرار گرفته است. به یموردبررس

-گزینه لوله تجاری در نظر گرفته می Kadu، 94طراحی شبکه 

( Rsروپیه ) برحسبها همراه هزینه یک متر طول آنشود که به

 (0)واره این شبکه در شکل آورده شده است. طرح (9)در جدول 

نشان داده شده است. همچنین به منظور طراحی شبکه خرمشهر 

همراه هزینه یک متر شود که بهگزینه لوله تجاری معرفی می 6

آورده شده است.  (2)هزار ریال در جدول  برحسبها طول آن

نشان داده شده است. اطلاعات  (4)واره این شبکه در شکل طرح

های تکمیلی شبکه کادو و خرمشهر و همچنین محدودیت

-هیدرولیکی در نظر گرفته شده برای طراحی این دو شبکه به

و  Samani( و )2336و همکاران،  Kaduهای )ترتیب در مرجع

Zanganeh ،2393د. باش( در دسترس می 
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ها در قطرهای تجاری و هزينه واحد طول لوله -5جدول 

 شبکه کادو

 

 
 

 واره شبکه کادوطرح -1شکل 
 

 
 واره شبکه خرمشهرطرح -4شکل 

                                                 
17. Toolkit 

ها در شبکه قطرهای تجاری و هزينه واحد طول لوله -3جدول 

 خرمشهر

 

 نتايج و بحث -1
نویسی به رابط برنامه 90ابزارجعبهافزار ایپنت از طریق نرم

زای امنظور محاسبه تابع هدف بهمتلب ارتباط داده شده است. به

هر میگو زیر برنامه تابع هدف که در محیط متلب کدگذاری شده 

شود. در این زیر برنامه موقعیت میگوها که شامل است اجرا می

برنامه  ای درکارگیری زیر برنامههباشد با بهای شبکه میقطر لوله

فزار اشوند و این نرمویژوال بیسیک در فایل ورودی ایپنت وارد می

های ها از محدودیتمنظور بازرسی تخطیشود. بهاجرا می

زیر برنامه دیگر که در ویژوال بیسیک هیدرولیکی شبکه، یک 

شود. این زیر برنامه فایل نتایج کدگذاری شده استفاده می

خروجی ایپنت را که شامل پارامترهای هیدرولیکی سرعت در 

خواند و دو فایل متنی شامل باشد، میها میها و فشار در گرهلوله

ر کند. سپس دمقادیر مربوط به این پارامترها را ایجاد می

ر شوند و مقادیتابع هدف این دو فایل متنی خوانده می زیربرنامه

تعیین شده، تابع هزینه  های هیدرولیکیتخطی از محدودیت

  .شودشود و به برنامه الگوریتم میگو ارجاع داده میمحاسبه می

کادو مقدار  شبکهبرای  KHاجرای الگوریتم  منظوربه

𝑁𝑝𝑜𝑝از  اندعبارت KHپارامترهای واسنجی شده  = 170، 

𝐶𝑡 = 0.005 ،𝑉𝑓 = 0.002 ،𝐷𝑚𝑎𝑥 = 0.02 ،𝑁𝑚𝑎𝑥 = در  0.02

-233)تعداد میگوها با انجام آنالیز حساسیت در بازه این پژوهش 

  است. شده مشخصمیگو ( 23
در عملگر جهش، بازه  𝜇تعیین ضریب  منظوربههمچنین 

م سنجی، الگوریت( در نظر گرفته شد که با انجام حساسیت9-3)

بهترین عملکرد را نشان داده است.  6/3برابر با  𝜇در مقدار 

تعداد  در کادوبرای تابع هزینه شبکه  آمدهدستبهمیانگین مقدار 

 ،693ترتیب تکرار، به 433با حداکثر تکرار  KHمرتبه اجرای  5

 مدهآدستبه. همچنین نتیجه بهترین پاسخ باشدیم 920 ،994

هایی که برای این شبکه با استفاده همراه پاسخوهش بهدر این پژ

( PSOو  GA، GA-ILPسازی تصادفی )های بهینهاز الگوریتم

آورده شده است. با توجه به این  (0)است در جدول  آمدهدستبه

مرتبه ارزیابی تابع هدف به  44،233پس از  KHجدول الگوریتم 

 (mm) قطر (Rs) هزینه (mm) قطر (Rs) هزینه

362/6  533 995/9  953 

966/6  633 633/9  233 

603/93  033 954/2  253 

604/99  053 063/2  033 

269/90  633 405/0  053 

959/96  633 255/4  433 

065/96  9333 902/5  453 

 (mm) قطر (Rs) هزینه (mm) قطر (Rs) هزینه

463 963 235 25 

563 222 499 05 

693 246 403 999 

033 202 453 924 

  403 942 
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روپیه دست  920،003،655بهترین مقدار تابع هزینه معادل 

 هافتهای گذشته کاهش یمقایسه با پژوهش دریافته است که 

است. باتوجه به این جدول میزان بهبود تابع هزینه شبکه کادو 

درصد و نسبت  0/0حدود  GAنسبت به الگوریتم  KHدر الگوریتم 

درصد بهبود یافته است. همچنین این  0حدود  GA-ILPروش به

-درصد می 6/2میزان به PSOکاهش هزینه نسبت به پاسخ روش 

 باشد. 

نسبت به دیگر  KHتوان بهتر بودن نتیجه الگوریتم می

 برخورداردلیل را به PSOو  GAمانند  یابتکار فراهای الگوریتم

هوش جمعی و زمان از مزایای مطور هبودن این الگوریتم به

 درواقعوجو دانست. عملگرهای پیوند و جهش در فرایند جست

علاوه بر مزایای یک الگوریتم هوش جمعی از فواید  KHالگوریتم 

باشد و بدین ترتیب عملگرهای پیوند و جهش نیز برخوردار می

د. باشوجوی بهتر فضای تصمیم مسئله را دارا میتوانایی جست

ریزی خطی اعداد و برنامه GAکیب با تر GA-ILPهمچنین روش 

از نظر  نکهیبااباشد که ( یک روش هیبریدی میILPصحیح )

-سازی و پیادهتعداد تکرار مطلوب است دارای پیچیدگی مدل

 (.9062باشد )حقیقی، ای میسازی رایانه
 

 های مختلفاستفاده از روش با برای شبکه کادو آمدهدستبهقطرهای بهينه  -1جدول 

 لوله
 متر(قطر )میلی

GA (Kadu  ،2336و همکاران) GA-ILP (Haghighi  ،2399و همکاران) PSO  ،(9062)مقدم و همکاران KH 

9 9333 9333 633 633 

2 633 633 633 633 

0 433 433 533 053 

4 053 053 253 033 

5 953 953 953 233 

6 253 253 233 033 

0 633 633 633 633 

6 953 953 953 953 

6 433 433 633 633 

93 533 533 033 633 

99 9333 9333 633 633 

92 033 033 033 053 

90 633 633 533 533 

94 433 433 453 453 

95 953 953 953 953 

96 533 533 453 533 

90 053 053 033 053 

96 053 053 453 433 

96 953 953 533 453 

23 233 953 953 953 

29 033 033 633 633 

22 953 953 953 233 

20 433 453 953 953 

24 433 433 433 053 

25 033 033 533 633 

26 253 253 953 253 

20 253 253 053 253 

26 233 233 053 033 

26 033 033 953 233 

03 033 033 033 033 

09 233 233 233 953 

02 953 953 953 953 

00 253 233 233 953 

04 953 953 953 953 

Cost (Rs) 909606605 909092695 903666340 920003655 

Evaluation 06333 4443 45953 44233 
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 ها در شبکه کادو متناظر با جواب بهينه فشار در گره -4جدول 
 فشار )متر( گره فشار )متر( گره فشار )متر( گره فشار )متر( گره

04/66 6 9مخزن  9  95 64/60  22 33/65  

35/69 6 2مخزن  2  96 56/62  20 66/62  

0 26/66 93 66/66  90 46/66  24 23/63  

4 30/65 99 95/60  96 06/65  25 05/63  

5 34/66 92 30/65  96 05/66  26 90/63  

6 55/66 90 50/64  23 36/62    

0 26/60 94 53/60  29 46/66    

 

 برای شبکه خرمشهر آمدهدستبهقطرهای بهينه  -1جدول 

KH LP (Samani  وZanganeh ،2393) لوله KH LP (Samani  وZanganeh ،2393) لوله 

924 999 03 246 222 9 

25 25 09 222 963 2 

25 25 02 999 942 0 

25 25 00 999 924 4 

05 05 04 999 999 5 

924 942 05 25 25 6 

25 05 06 999 942 0 

999 05 00 924 05 6 

999 05 06 05 05 6 

25 25 06 25 05 93 

999 05 43 05 999 99 

05 05 49 25 05 92 

942 999 42 999 05 90 

999 999 40 999 25 94 

999 25 44 924 25 95 

999 25 45 05 05 96 

25 05 46 25 25 90 

25 05 40 999 942 96 

999 999 46 999 25 96 

05 25 46 25 05 23 

05 25 53 25 05 29 

25 05 59 999 05 22 

25 05 52 942 999 20 

999 999 50 999 05 24 

05 25 54 25 05 25 

999 05 55 25 25 26 

999 05 56 25 25 20 

999 25 50 924 924 26 

25 05 56 924 05 26 

 
حل شبکه  منظوربه KHنحوه همگرایی بهترین اجرای روش 

دلیل تصادفی بودن است. به شده دادهنشان  (5)کادو در شکل 

ها در جمعیت اولیه در این الگوریتم و بزرگ بودن مقدار هزینه

تکرار  6، از نشان دادن مقدار تابع هدف در شروع اجرای الگوریتم

گردد که مشاهده می شکل بهنظر شده است. با توجه اول صرف

از سرعت همگرایی مناسبی برخوردار است  KHیتم الگور

ه سمت جواب بهیندر تکرارهای پایین خیلی سریع به کهیطوربه

ی این شبکه با استفاده از قطرهای سازهیشبکند. با حرکت می

 (4)ی مختلف در جدول هاگره، مقدار فشار در آمدهدستبهبهینه 

 شدهنییتعهای فشار آورده شده است که با توجه به محدودیت
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برای هر  آمدهدستبه( فشار 2336و همکاران،  Kaduدر مرجع )

گره در بازه فشار مجاز آن گره قرار دارد. بنابراین پاسخ بهینه 

 منظوربهباشد. توسط الگوریتم یک پاسخ شدنی می آمدهدستبه

 KHخرمشهر مقدار پارامترهای  شبکهبرای  KHاجرای الگوریتم 

برای شبکه کادو در نظر گرفته شده  شدهمیتنظدارهای مشابه مق

برای تابع هزینه شبکه  آمدهدستبهاست. میانگین مقدار 

 533با حداکثر تکرار  KHمرتبه اجرای  5خرمشهر در تعداد 

. نمودار همگرایی باشدیمهزار ریال  9،060،345ترتیب تکرار، به

 آمدهدستبهدر شبکه خرمشهر برای بهترین نتیجه  KHالگوریتم 

دلیل بزرگ بودن مقدار تابع است. به شده دادهنشان  (6)در شکل 

تکرار  26، از نشان دادن نتیجه هدف در شروع اجرای الگوریتم

 نظر شده است.اول صرف

برای قطرهای بهینه این شبکه  آمدهدستبهنتیجه  نیهمچن

و  Samani) پژوهشبه همراه نتیجه  KHبا استفاده از 

Zanganeh ،2393 آورده شده است. پاسخ بهینه  (5)( در جدول

( معادل Zanganeh ،2393و  Samani) پژوهشدر  آمدهدستبه

به  KHالگوریتم  کهیدرحالباشد هزار ریال می 9،505،009

 20،093 زاهزار ریال پس  9،006،090بهترین پاسخ معادل 

تابع هدف، دست یافته است و عملکرد خیلی خوبی  مرتبه ارزیابی

ه ی طرح بهینسازهیشبدر حل شبکه خرمشهر نشان داده است. با 

ایپنت، مقدار پارامتر  افزارنرمبرای این شبکه در  آمدهدستبه

آورده شده  (6)های این شبکه در جدول هیدرولیکی فشار در گره

که در این طرح،  شودیماست. با توجه به این جدول مشاهده 

 برآوردههای این شبکه متر در گره 03محدودیت حداقل فشار 

 شده است.

 

 
 در شبکه کادو KHنمودار همگرايی  -1شکل 

 

 
 در شبکه خرمشهر KHنمودار همگرايی  -3شکل 

 

 
 ها در شبکه خرمشهر متناظر با جواب بهينهفشار در گره -3جدول 

)متر( فشار گره  فشار )متر( گره فشار )متر( گره 

36/04 94 مخزن 9  20 09/00  

9 04/53  95 34/44  26 69/05  

2 03/53  96 53/45  26 46/00  

0 54/46  90 25/49  03 49/02  

4 90/40  96 66/40  09 66/06  

5 54/46  96 36/40  02 64/05  

6 30/46  23 40/02  00 09/09  

0 06/06  29 50/42  04 44/00  

6 52/46  22 09/49  05 23/05  

6 66/45  20 26/40  06 33/03  

93 55/46  24 00/42  00 65/05  

99 62/45  25 06/42  06 09/04  

92 02/44  26 03/49  06 62/00  

90 43/40  26j 46/43  43 26/02  

 

 گيرینتيجه -4

-در این پژوهش سعی گردید توانایی و کارایی الگوریتم بهینه

های ( در حل مسئله شبکهKHسازی فراکاوشی گروه میگوها )

و ارزیابی قرار گیرد. بدین منظور تابع  یموردبررستوزیع آب 

عنوان تابع هـدف برای دو شبکـه کـادو و ها بههزینه لوله

توسط  آمدهدستبهسازی شده است. نتیجه خرمشهـر حداقل

کادو نسبت به  های شبکهبرای تابع هزینه لوله KHالگوریتم 

-سازی در پژوهشهای تصادفی بهینهبهترین نتیجه توسط روش

درصد معادل  6/2حدود  (PSOو  GA ،GA-ILP)های گذشته 

روپیه بهبود نشان داده است. همچنین پاسخ بهینه  0،005،966
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KH  برای تابع هدف در شبکه خرمشهر نسبت به نتیجه پژوهش

ریال کاهش  956،656،333درصد معادل  93گذشته حدود 

برای دو شبکه  آمدهدستبهدهد. نتیجه هزینه نشان می

در حل  KHدهنده عملکرد مطلوب الگوریتم نشان موردمطالعه

 باشد. در تبیینای میهای توزیع آب حلقهمسئله طراحی شبکه

کارگیری هببا  KHدر الگوریتم  درواقعتوان گفت که نتایج بالا می

توانایی رهایی از به تله افتادن در  عملگرهای جهش و پیوند

ر وجوی بیشتر دهای بهینه محلی افزایش یافته و به جستپاسخ

-پردازد. همچنین از دیگر مزایای این روش میفضای تصمیم می

توان به سرعت همگرایی بالای آن در تکرارهای اولیه اشاره نمود 

ر ثیالگوریتم باعث شده است که تحت تأ ساختار کهیطوربه

موضعی و سراسری( خیلی سریع  صورتبههای مختلف )حرکت

 به سمت جواب بهینه همگرا گردد.

پژوهش حاضر اولین تلاش برای استفاده از الگوریتم گروه 

-باشد. بههای توزیع آب میمنظور حل مسئله شبکهمیگوها به

ها با در نظر هدفه این شبکهسازی تکهمین دلیل تنها بهینه

عنوان تابع هدف بررسی شده است. با ها بهقطر لوله گرفتن تابع

در حل این مسئله،  KHتوجه به عملکرد مطلوب الگوریتم 

-سازی چند هدفه شبکهسنجش توانایی این الگوریتم در بهینه

یت کیف ازجملهتوزیع آب با در نظر گرفتن سایر توابع هدف  های

 یبررسقابلهای آتی آب، هزینه مخزن و هزینه پمپاژ در پژوهش

 .باشدمی

 

 مراجع -1
 با استفاده از رسانیآبهای طراحی اقتصادی شبکه "حقیقی ع، 

 کـوریتم ژنتیـومی آستانه پویا در الگـر مفهــعملگ

(GA-DTO)"00-96، (9) 6، 9062، ، هیدرولیک. 

 ارساخت بهبود جهت میگوها الگوریتم از استفاده"لاری ن،  صادقی

 اسلامی، آزاد دانشگاه نامهپایان ،"مصنوعی عصبی شبکه

 .9064 قزوین، واحد

ن، فلاح هروی د،  مقدم ع، علیزاده ا، فرید حسینی ع، ضیایی ع

سازی ازدحام ذرات کاربرد یک الگوریتم اصلاح شده بهینه"

، نشریه آبیاری و زهکشی "های توزیع آبدر طراحی سیستم

 .439-066، (0) 0، 9062، ایران
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1. Introduction 

     An effective way to achieve an economical design of water distribution networks (WDNs) is to utilize the 
metaheuristic optimization algorithms profited by swarm intelligence. In this research, Krill Herd (KH) 
Optimization algorithm was applied to obtain the optimum design of water distribution networks (WDNs). For 
this purpose, the KH algorithm was linked with EPANET hydraulic software (Rossman 2000) in MATLAB. The 
capital cost was considered as the objective function in Kadu and Khorramshahr WDNs herein. The obtained 
optimum design cost for two WDNs was compared with the solutions published using other approaches. 

 

2. Methodology 

2.1. Objective function 

The overall objective function was formulated as: 
 

Minimize: Ct = ∑ c(Di, Li) + ϑ ∗ (∑ v(Pj) +
Nj

j=1
∑ v(Vi)

Ni
i=1 )

Ni
i=1                                                                (1) 

 

Where v(𝑉𝑖) and v(𝑃𝑗) are penalty functions for violation of velocity and pressure constraints, respectively, and 

𝜗 is the violation factor. Herein 𝐶𝑡  is computed with calibrated 𝜗 = 100,000,000, and penalty functions are 
considered as below: 

 

If    𝑃𝑗 > 𝑃𝑚𝑎𝑥             → 𝑣(𝑃𝑗) =Max (0,𝑃𝑗 − 𝑃𝑚𝑎𝑥)                                                                                        (2) 

 

If    𝑃𝑗 < 𝑃𝑚𝑖𝑛            → 𝑣(𝑃𝑗) =Max (0,𝑃𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑗)                                                                          (3) 

 

If    𝑉𝑖 > 𝑉𝑚𝑎𝑥            → 𝑣(𝑉𝑖) =Max (0,𝑉𝑖 − 𝑉𝑚𝑎𝑥)                                                                                                                      (4) 
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If    𝑉𝑖 < 𝑉𝑚𝑖𝑛            → 𝑣(𝑉𝑖) =Max (0, 𝑉𝑚𝑖𝑛 − 𝑉𝑖)                                                                                        (5) 

 

2.2. KH algorithm 

The Krill herd algorithm performs based on the herding behavior of krill individuals (Gandomi & Alavi, 
2012). The position of an individual krill at each time is governed by three factors involves movement induced 
by other krill individuals, foraging activity and random diffusion. A sensing distance (ds) should be considered 
around each krill individual to find the neighbors (Fig. 1). The main steps of the KH algorithm are as follows: 

I) Defining the problem and KH parameters and initial krill herd population, etc.  
II) Evaluating all krill individual fitness based on its current position. 
III) Calculating motion for each krill based on the position of other individuals, foraging motion and physical 

diffusion. 
IV) Implement the mutation and crossover operators. 
V) Updating the krill individual position in the population. 
VI) Going to step III and repeating the steps until termination criteria are met. 

 
 

 
 

Fig. 1. A schematic of the swarm krill individual behavior in typical decision space  

 

 

Fig. 2. Studied Networks: a) Kadu Network design, b) Khorramshahr Network design 
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2.3. Studied Networks 

The Kadu Network is a looped WDN (Fig. 2-a) fed by two reservoirs. Further information and hydraulic 
constraints about the Kadu network could be found in Kadu et al. (2008). Also, the Khorramshahr network (Fig. 
2-b) is a looped WDN with two booster pumps. Further information about this network could be found in 
Samani and Zanganeh (2010). Hydraulic constraints and further information about this network could be found 
in Samani and Zanganeh (2010).  
 

3. Results and discussion 

The convergence behavior of the KH methods to optimize pipes design in Kadu and Khorramshahr networks 
are shown in Fig. 3-a and 3-b, respectively (Regarding the huge amount of the initial 9 iteration cost values in 
Kadu network and initial 29 iterations in Khorramshahr network, it is decided not to show them in this figure). 
Here in the calibrated KH parameters are as 𝑁𝑝𝑜𝑝 = 170, 𝐶𝑡 = 0.005, 𝑉𝑓 = 0.002, 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 0.02, 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 0.02 

and 𝜇 = 0.02. The Comparison of the KH results for these two networks with those obtained using other 
optimization techniques in the literature is presented in Table 1 and Table 2.  

 

 
 

     (a)                                                                                                                                   (b) 

Fig. 3. Convergence behavior of KH for Studied Networks: a) Kadu network, b) Khorramshahr network 

 
Table 1. Comparison of the solutions of Kadu network 

 

Table 2. Comparison of the solutions of Khorramshahr network 

 

 

 

 
With regard to Table 1 the optimum cost obtained by KH for Kadu network compared with GA, GA-ILP and 

PSO algorithm shows an approximate improvement of 3.30%, 3.03% and 2.55%, respectively. Also, the 
optimum cost obtained by KH for the Khorramshahr network as compared with the LP method (Table 2) shows 
an approximate improvement of 10.33%. 

 

4. Conclusions 

The obtained optimum design cost for two WDNs was compared with the solutions published using other 
approaches. This comparison shows that the KH method is more efficient in obtaining lower piping-cost rather 
than other methods. It seems that this high ability of KH to find optimum solutions has come from the swarm 
behavior of krill herds and sharing their own global and individual information. Also, the mutation and 
crossover operators enhance increasing the global exploration ability and convergence velocity of this 
approach. So, the  assessment of KH performance to select the optimum rehabilitation alternatives of WDNs is 
recommended for future studies. 

 

 

Authors Kadu et al. (2008) Haghighi et al. (2011) Moghadam et al. (2013) Present work 

Method used GA GA-ILP PSO KH 

Cost (Rupees) 131,678,935 131,312,815 130,666,043 127,330,855 

Evaluation 36,000 4,440 22,000 44,200 

Authors Samani and Zanganeh (2010) Present work 

Method used LP KH 

Cost (Thousands Iranian Rials) 1,535,371 1,376,713 

Evaluation 14 27,710 
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