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 افتهیازدحام ذرات توسعه  تمیبا استفاده از الگور یاریآب یشبکه ها یساز نهیبه

 یخط یزیو برنامه ر

 

4، بابک شاهی نژاد9، دانیال میرشاهی2گلیج ، حسن 6 ترابی پوده حسن
 

 

 23/43/6934تاریخ ارسال:

 63/44/6931تاریخ پذیرش:

 مقاله برگرفته از پروژه درسی دوره دکترا

 چکیده

مینیمم گردد، از ها و هد بهینه پمپ طوری که هزینه کل سیستم مسئله انتخاب بهترین آرایش برای قطر لوله

ریزی خطی عدد های برنامه. در این مطالعه از روشبوده است توجه مورد خیلی سال قبل توسط مهندسین هیدرولیک

های آبیاری تحت فشار استفاده می سازی شبکهالگوریتم ازدحام ذرات تکامل و جهش یافته برای بهینه و صحیح مختلط

باشد. تابع هدف شامل هزینه ثابت سالانه قطر شبکه گره می 17لوله و  12ل شبکه انتخابی، شام ای کهبه گونه، شود

سازی شامل هد فشار های هیدرولیکی در مسئله بهینهسیستم آبیاری، و هزینه انرژی عملکرد سالانه می باشد. محدویت

ها در همه ه، هزینه لولهی شبکهای ورودی شامل نقشهها می باشد. دادههای سرعت جریان در لولهها و محدودیتگره

های مرزهای بالا و پایین هیدرولیکی ها و محدودیتهای تجاری موجود، هزینه امکانات تولید فشار از قبیل پمپاندازه

ها، هدهای فشار عملکرد و هزینه کل سالانه معادل خط لوله در شبکه ای خروجی قطرهای بهینه لولههمی باشد. داده

مورد ارزیابی قرار گرفته شده  EPANETافزار متلب و تحلیل هیدرولیکی با اتصال پویا بین دو نرمآبیاری هستند. نتایج 

آباد توسط الگوریتم فراکاوشی پیشنهادی ازدحام ذرات تکامل و جهش است. حل بهینه برای شبکه آبیاری اسماعیل

و مشخص شد که  ندی مقایسه شدبا روش تجرب و سپس دست آمدبه ریزی خطی عدد صحیح مختلطیافته و برنامه

درصد نسبت به  5/14درصد و  28/10ریزی خطی عدد صحیح مختلط به ترتیب به مقدار و برنامه الگوریتم فراکاوشی

ها، مشخص شد که یافته توسط روش اند. همچنین باتوجه درصد مقادیر کاهشروش تجربی هزینه کل را کاهش داده

MILP  نسبت بهDMPSO اوت شبکه را بهتر بهینه کرده ولی الگوریتم با کمترین تفDMPSO  سریعتر و با حافظه

 .رسدکمتر به جواب می
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 مقدمه

های توزیع آب به چهار دسته شبکه سریال، شبکه

وی و شبکه مرکب تقسیم ای، شبکه حلقشبکه شاخه

ها می ها، مخازن، شیرها و پمپشوند که شامل لولهمی

ای فقط یک مسیر باشند. در شبکه سریال و شاخه

انتقال آب از یک گره چشمه تا یک گره خاص وجود 

ای، جریان به دارد. در صورت نیاز تعمیر یا تعویض لوله

دست آن های مصرف در پایینآن قطع شود، تمام گره

لوله به طور کامل ارتباطشان با گره چشمه قطع 

ای برای آبرسانی های سریال و شاخهخواهد شد. شبکه

صنعتی، آبیاری بارانی و توزیع آب در اجتماعات 

منظور طراحی شبکه کوچک و روستاها کاربرد دارد. به

ها و فشار توزیع آب ترکیب قطر لوله ای تحتشاخه

ذیر می باشد. به علت فشار مناسب بسیاری، امکان پ

آن که فشار و سرعت درون شبکه آبرسانی دارای 

محدودیت است و به منظور پایین آوردن هزینه تعیین 

 باشد.قطر مناسب دارای اهمیت می

های های توزیع آب روشبرای طراحی بهینه شبکه

 Maysمختلفی توسط محققین پیشنهاد شده است. 

and Tung (1992) های شبکه برای طراحی بهینه

ریزی خطی را پیشنهاد دادند. توزیع آب روش برنامه

Dandy and Hassanli (1996)  روش غیر خطی را

 Hassanliبرای کمینه کردن هزینه پیشنهاد دادند. 

and Dandy (2005)  طراحی در الگوریتم ژنتیک را

های توزیع آب هیدرولیکی و ترتیب بهینه برای شبکه

اهداف کار آنها اتصال بهینه  پیشنهاد دادند. یکی از

 هاهای تقاضا و گره چشمه)منبع(، قطر بهینه لولهگره

 Afshar andو ظرفیت پمپ مناسب بوده است. 

Mari (2006) ها را برای طراحی الگوریتم مورچه

بهینه شبکه انتخاب کردند. از دو فرمول متفاوت برای 

 ای استفاده کردند.آرایش یک شبکه شاخه

 Samani and Motaghi (2006)  از برنامه ریزی

خطی عدد صحیح برای بدست آوردن قطر لوله و 

 .ها استفاده کردندمطلوب در شبکه ارتفاع مخزن

Farmani et al.(2007)  یک الگوریتم جدید ژنتیکی

مبتنی بر دانش برای به دست آوردن قطر لوله مطلوب 

و توزیع شیر درنوبت برای تولید کمترین هزینه 

 Cisty andای توسعه دادند. های شاخهی شبکهطراح

Bajtek (2009)  یک ترکیبی بین الگوریتم ژنتیک و

ریزی خطی برای تخمین کمترین هزینه طراحی برنامه

  et al.(2009)سیستم توزیع آب مطرح کردند.

Cebollada یابی کاوشی برای طراحی یک روش بهینه

دادند. این  ارائهای تحت فشار های آبیاری شاخهشبکه

و با استفاده شد روش که به طراحی بازگشتی معرفی 

با دانستن هد  بود از روش حل مساله شناخته شده

ردیابی  روشی برای  عنوانپیزومتریک انتقال یافته به 

 Dercas and Valiantzas (2011)رو ارائه شد. پیش

های دو روش طراحی بهینه گسسته برای سیستم

ائه دادند. در روش اول، یک معادله انتقال آب ساده ار

های صورت گسسته مقادیر بحرانی دبیساده که به

کند. روش دوم ها را محاسبه میمربوط به قطر لوله

محاسبه قطر اقتصادی مطلوب برای هر خط لوله از 

 باشد.شبکه می

های برای بدست آوردن بهترین قطر لوله در روش

باشد، به همین می قطعی به زمان و حافظه زیادی نیاز

دلیل در این مقاله از الگوریتم فراکاوشی بهبود و 

ریزی جهش یافته ازدحام ذرات و یک مدل برنامه

  et al.(2012)خطی عدد صحیح مختلط که توسط 

ShahiNejad   انجام شد برای بدست آوردن قطر

بهینه استفاده گردید. الگوریتم پیشنهادی با حداقل 

دهد. در این بسیار خوبی می زمان و حافظه، جواب

مقاله، برای محاسبه اتلاف هد شبکه براساس 

تجزیه و  زها و معادله هیزن ویلیامپیوستگی گره

 تحلیل هیدرولیکی انجام شده است.

PSOالگوریتم

الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات، یک الگوریتم 

فراکاوشی است که از حرکت گروهی پرندگان و دیگر 

کنند الگو ه به صورت گروهی زندگی میحیواناتی ک

گرفته شده است. با رعایت قوانین حاکم بر مجموعه، 

گروه پرندگان و ماهیان قادرند به حرکت خود به 

سمت لانه و غذا بدون اینکه خللی در حرکت دیگر 

اعضا رخ دهد بهترین مسیر را به سمت مقصد مورد 

توسط راسل نظر انتخاب نمایند. این الگوریتم اولین بار 

معرفی شد. این  1555ابرهارت و جیمز کندی در سال 
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های جمعیتی، با جمعیت الگوریتم نیز همانند الگوریتم

کند. بردار حرکت هر ذره در تصادفی شروع به کار می

هر تکرار تحت تأثیر بهترین موقعیتی که ذره تاکنون 

به آن رسیده است و بهترین موقعیتی که عضو 

باشد. در به آن رسیده است، میمجموعه تاکنون 

نهایت سرعت محاسبه شده برآیندی از سرعت حرکت 

ای که خود ذره و فاصله هر ذره نسبت به بهترین نقطه

ای که گروه تجربه کرده تجربه کرده و بهترین نقطه

باشد. شی و ابرهارت برای کاهش سرعت در است، می

 ( را به معادله اضافهwطول زمان، وزن اینرسی )

سازی این رفتار، پارامترهای زیر  برای شبیه کردند.

 تعریف می شود:

: این پارامتر، بیانگر بهترین موقعیتی Pbestالف( 

تواند  است که هر ذره در طول اجرای الگوریتم می

 کسب کرده باشد.

: این متغیر بهترین موقعیتی را که Gbestب( 

 ذرات در طول اجرای الگوریتم کسب کرده اند، نشان

 دهد. می

(: این کمیت باعث c1ج( پارامتر شناخت فردی )

ای که خود و  شود که ذره به سمت بهترین نقطه می

همسایگانش پیدا کرده اند، حرکت کند. این ضریب، 

 رود. به عنوان ضریب تحریک به کار می

(: این ضریب که با c2د( پارامتر شناخت اجتماعی)

شود  باعث می رود، عنوان ضریب تحریک نیز به کار می

که ذره به سمت بهترین نقطه ای که ذرات تا به حال 

 کسب کرده اند حرکت کند.

(: این ضریب، باعث ایجاد تعادل wه( ضریب لختی)

در جستجوی محلی و جستجوی کلی در الگوریتم 

 شود. می

(: این پارامتر، تغییر موقعیت ذره در vو( لغزش )

 دهد. محیط جستجو را نشان می

باشد که  gام دارای بعد jض کنید ذره اکنون فر

 صورت زیر بیان شود: به
 

Xj=[xj,1   xj,2  …..xj,g] (1                                    )                                                          

آنگاه تغییر موقعیت ذره بر اساس مقدار لغزش نیز  

 :باشدصورت زیر می به

 

(4)  

    
    

m a x,m i n,,2

,,1,
1

,

     ,    ()

()

vvvxgbestrandc

xPbestRandcwvv

t
gj

t
gjgj

t
gjgjgj

t
gj






 

 

(7)   

     

mg

nj
vxx t

gj
t
gj

t
gj

,,2,1

,,2,1
       1

,,
1

,







  

 

؛ بیانگر موقعیت ذره، x(، مقدار 7( و ) 4در روابط )

n ؛ تعداد ذرات گروه وm ؛ تعداد اعضای تشکیل دهنده

)برای تولید اعضای جامعه(  و  ()Randذره و توابع 

rand() ضریب جهش در تولید اعضای جدید در گام(-

صفر و های بعدی( تولیدکننده یک مقدار تصادفی بین 

باشند. در این روابط باید به این نکته توجه  یک می

ممکن است باعث شود که  vmaxداشت که بزرگ بودن 

ذرات از روی نقطه حداقل عبور کنند وکوچک بودن 

شود که ذره، حول موقعیت خود به  آن نیز باعث می

چرخش در آمده و قادر به جستجو در فضای آزمون 

درصد  40تا  10ین معمولاً ب vmaxنشود. مقدار 

شود. از طرف دیگر  محدوده متغیرها انتخاب می

باعث تکرار کمتر الگوریتم برای  wانتخاب مناسب 

های  شود. در الگوریتم رسیدن به نقطه بهینه می

تا  5/0از مقدار  w، ضریب  معمولی ازدحام جمعیت

در طول اجرای الگوریتم و بر اساس رابطه  2/0مقدار 

 د:یاب زیر کاهش می

(2                 )iter
iter

ww
ww 




max

minmax
max 

از دیگر مشکلات در اجرای این الگوریتم انتخاب 

ها،  است. در بسیاری از الگوریتم c2و  c1مناسب 

شوند که  ای انتخاب می به گونه c2و  c1مقادیر 

421  cc باشد( . (Kennedy and 

Eberhart,1995 

 DMPSOالگوریتم

 Developed and)این الگوریتم پیشنهادی 

Mutated Particle Swarm Optimization)  برای

بسیار مؤثر واقع شده  PSOتوسعه و بهبود الگوریتم 

است. در این الگوریتم ضریب اینرسی ضربدر برآیند 
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شود و در هر تکرار به صورت رندوم یک بردارها می

 .شودسری از متغیرها جهش داده می

(5)   

 

ریزی خطی عدد صحیح مختلطبرنامه

MILP)

سازی خواه خطی یا به طور کلی یک مسئله بهینه

باشد که تعدادی غیرخطی، شامل یک تابع هدف می

سازی خطی محدودیت را در بر دارد. روش بهینه

کلاسیک در یک شاخه ممکن است تعداد زیادی از 

اندازه لوله را نتیجه دهد در عمل این به عنوان نقطه 

ه عبارت دیگر شود بضعف قوی در نظر گرفته می

ها را که ار نظر سازی خطی اندازه لولههای بهینهروش

دهند. این منجر میباشد را نتیجه تجاری موجود نمی

 ی بهی لولهها نزدیک به اندازهبه انتخاب اندازه لوله

گردد متعاقب سازی میدست آمده توسط روش بهینه

آن شرایط هیدرولیکی و هزینه سیستم شبکه متفاوت 

سازی حاصل گردید و از آن خواهد بود که در بهینه

باشد. این بدان مفهوم است که طرح دیگر بهینه نمی

در به دست آوردن بهینه  MILPاما مدل توسعه یافته 

ای تحت فشار هیچ های آبیاری شاخهمطلق در شبکه

مشکلی ندارد و قادر است بهینه مطلق شبکه را با 

 دست آورد. د بههای تجاری موجوتوجه به قطر

 تابع هدف

هزینه کل سالانه سیستم شبکه آبیاری تحت فشار 

 :آیداز رابطه زیر بدست می

(2  ) 

 

 ،قیمت طول واحد  ،طول لوله  که

قیمت انرژی سالانه   ،قیمت پمپ 

ی پمپ کل دینامیک ربا  ،برای هر واحد

و تعداد پمپ در   است.تعداد لوله برابر

 باشد.می  شبکه برابر

(7) 

 
برداری تعداد ساعات بهره  ،قیمت سوخت  که

ضریب عامل افزایش انرژی   ،سیستم در سال

 راندمان کل پمپ است.  سالانه،

(8) 

 
 

 نرخ بهره سالانه،  نرخ افزایش انرژی سالانه،  که 

 باشد.طول عمر طراحی می

(5) 
 

(10)  

 هزینه ایستگاه پمپ  توان پمپ،  که 

 

(11

)  

 تعداد قطر لوله تجاری در دسترس است. که 

های این روش شامل سرعت جریان، فشار دودیتمح

ها( که باید در محدوده بالا و پایین قرار نقاط)گره

 گیرد.

(14)  
 
(17)  

به ترتیب حداکثر و حداقل سرعت  و  که 

 ها می باشند.مجاز در لوله

(12) 

 
(15) 

 
گره های فشار باید یک به منظور تعریف محدودیت

عنوان گره ورودی  به Rمرجع انتخاب شود. گره مرجع 
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انتخاب شده است. با اعمال معادله انرژی بین گره 

 مرجع و گره مورد نظر.

(12) 

 
اختلاف ارتفاع بین  ،  nهد فشار در گره  که 

هد گره مرجع،  گره مرجع و گره مورد نظر، 

ضریب افت هد لوله بین گره مرجع و  

 باشد.، میn+1گره

 پیدرهای پیطور مشابه، معادله انرژی بین تمام گرهبه

توان را می با شروع از گره  و  

  معرفی کرد.

(17) 

 
(18)  

(15) 
 

داکثر و حداقل فشار به ترتیب ح و  که 

 باشد.ها میمورد نیاز در گره

 

(40) 
 

 

 

(41) 

 
 

(44) 

 

 

ها مواد و روش

 آبیاری  مورد مطالعه شبکه

کیلومتری شمال  7آباد، شبکه آبیاری اسماعیل

غرب شهر نورآباد در استان لرستان واقع شده است. 

هکتار می باشد.  1000مساحت پروژه انجام شده 

آباد را قشه شماتیک شبکه آبیاری اسماعیل( ن1شکل )

نشان می دهد. 

 

 آبادنقشه شماتیک شبکه آبیاری اسماعیل (:6شکل)
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ها لیتر بر ثانیه. مشخصات لوله 2/75دبی پمپاژ برابر با 

 ( داده شده است.1در جدول )

 

 محدودیت فشار و سرعت

متر درنظر  50حداقل فشار مجاز برای هر گره 

ت. به منظور جلوگیری از ایجاد رسوب گرفته شده اس

در سرعت جریان کم و جلوگیری از ضربه قوچ در 

سرعت بالا، حداقل و حداکثر سرعت جریان مجاز در 

متر بر ثانیه می باشد. در این  4و  7/0ترتیب ها بهلوله

بر مبنا قیمت  700(kw/$)برابر Kمطالعه مقدار 

 .باشدموجود می

 
 هات لولهمشخصات و قیم (:6)جدول

 (m/$قیمت ) جنس لوله (mmقطر داخلی ) (mmقطر خارجی ) شماره

1 110 8/57 PE80 855/5 

4 145 2/102 PE80 855/7 

7 120 2/115 PE80 255/5 

2 120 2/172 PE80 775/14 

5 180 2/157 PE80 705/15 

2 400 2/170 PE80 705/15 

7 445 8/151 PE80 545/42 

8 450 4/417 PE80 150/70 

5 480 8/478 PE80 800/77 

10 715 2/428 PE80 700/27 

11 755 8/704 PE80 545/20 

14 200 4/721 PE80 745/72 

17 250 8/787 PE80 400/57 

12 500 2/242 PE80 840/108 

15 200 200 GRP 747/111 

12 700 700 GRP 557/177 

17 800 800 GRP 277/170 

18 500 500 GRP 485/402 
 

 .دهدآباد را نشان میهای مربوط به خطوط اصلی و فرعی شبکه آبیاری اسماعیلداده (4)جدول 
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 آبادهای مربوط به خطوط اصلی و فرعی شبکه آبیاری اسماعیل(: داده2)جدول

 لوله
شماره 

 لوله
 تهایی لوله )متر(ارتفاع ان ارتفاع ابتدایی لوله )متر( دبی )لیتر بر ثانیه( طول لوله )متر(

PP1 1 1112 52/852 1751 08/1824 

P1A5 4 400 54/422 08/1824 05/1827 

P1P2 7 1270 8/245 08/1824 57/1827 

P1P3 2 1100 52/148 08/1824 54/1852 

P1P8 5 555 5/54 08/1824 17/1878 

A5P4 2 401 72/150 05/1827 74/1822 

P2P9 7 270 42/58 57/1827 28/1841 

P2P13 8 740 77/115 57/1827 27/1842 

P2A7 5 110 05/22 57/1827 57/1827 

P2P11 10 550 8/125 57/1827 41/1857 

P4P5 11 750 52/148 74/1822 18/1821 

P9P10 14 820 77/77 28/1841 27/1812 

P13P14 17 220 14/25 27/1842 55/1827 

P11P12 12 700 174 41/1857 85/1821 

P5P6 15 802 77/58 18/1821 74/1811 

P6P7 12 575 25/41 74/1811 52/1810 

 

  نتایج و بحث

 MILPتحلیل هیدرولیکی و مقایسه نتایج 

با روش   DMPSO(( و 64نژاد و همکاران))شاهی

 کلاسیک

 DMPSOروش الگوریتم 

در این مقاله جهت تحلیل هیدرولیکی، از فایل 

ستفاده شده است ا EPANETافزار تحلیل شبکه نرم

سازی و در هر طور همزمان در حین فرایند بهینهکه به

دهد. این فایل به طور تکرار این عملیات را انجام می

در ارتباط  MATLABافزار برنامه نویسی پویا با نرم

است. پس از انجام عملیات در مدل الگوریتم ازدحام 

جمعیت برای رسیدن به کمترین مقدار هزینه شبکه 

-کردن آن با تامین شرایط محدودیتیاری و بهینهآب

، 20های سرعت و فشار در شبکه، مقدار تکرار برابر 

، 5/0( برابر c1، پارامتر )500تعداد جمعیت اولیه برابر 

و مقادیر  4( برابر c3، پارامتر )1( برابر c2پارامتر )

 1( به ترتیب برابر wماکزیمم و مینیمم ضریب لختی )

گرفته شدند. همچنین نرخ میزان جهش  در نظر 2/0و 

درنظر گرفته شد  04/0برابر  DMPSOدر الگوریتم 

-که بهترین مقدار برای رسیدن به شرایط بهینه می

نتایج به دست آمده توسط الگوریتم  7باشد. جدول 

DMPSO  برای شرایط بهینه طرح شبکه آبیاری را

ی هاها، سرعتدهد که شامل قطر بهینه لولهنشان می

ها و تراز ی در لوله، فشارها در ابتدا و انتهایی لولهبهینه

 .باشدها میهیدرولیکی در ابتدا و انتهایی لوله
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 DMPSOطرح بهینه شبکه آبیاری بدست آمده توسط الگوریتم  (:9)جدول

pipe Q (l/s) Dopt(mm) Vopt(m/s) PF(m) PT(m) HLF HLT 

PP1 52/852 800 70/1 22/175 72/85 81/1570 55/1547 

P1A5 54/422 500 45/1 72/85 58/75 54/1547 71/1542 

P1P2 8/245 200 54/1 72/85 15/72 52/1547 88/1547 

P1P3 52/148 755 70/1 72/85 27/20 57/1547 42/1517 

P1P8 5/54 445 77/1 72/85 78/74 57/1547 58/1511 

A5P4 72/150 250 40/1 58/75 02/75 70/1542 27/1545 

P2P9 42/58 715 42/1 15/72 42/55 82/1547 80/1512 

P2P13 77/115 755 41/1 15/72 15/51 87/1547 77/1517 

P2A7 05/22 445 12/1 15/72 25/72 87/1547 17/1544 

P2P11 8/125 250 02/1 15/72 78/25 84/1544 05/1515 

P4P5 52/148 755 70/1 02/75 75/80 25/1545 22/1541 

P9P10 77/77 180 77/1 42/55 77/87 81/1512 45/1858 

P13P14 14/25 445 42/1 15/51 82/55 72/1517 85/1507 

P11P12 174 755 77/1 78/25 50 08/1515 58/1511 

P5P6 77/58 450 15/1 75/80 75/100 22/1541 72/1511 

P6P7 25/41 120 20/1 75/100 84 77/1511 02/1857 

 

HLF  وHLT ( به ترتیب تراز هیدرولیکی 7ر جدول )د

 باشند. همچنین هزینهها میدر ابتدا و انتهایی لوله

مربوط به هر لوله با توجه به قطر بدست آمده به طور 

آمده است که با جمع کردن  (2)جداگانه در جدول 

-ها هزینه مربوط به شبکه حاصل میی کل لولههزینه

 .گردد
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 (DMPSOمربوط به هر لوله با توجه به قطر بدست آمده ) هزینه (:4)جدول

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (MILPریزی خطی عدد صحیح مختلط )برنامه

 (5)( استخراج گردید که در جدول 10نژاد و همکاران )و روش کلاسیک از مقاله شاهی MILPنتایج مربوط به روش 

 .نشان داده شده است
 ((64نژاد و همکاران ،)و روش کلاسیک )شاهی MILP(: طرح بهینه شبکه آبیاری بدست آمده به روش 1ول)جد

شماره  لوله

 لوله

Q 

(l/s)   

D (mm) 

Classical 

method 

Dopt(mm) 

MILP 

Vopt(m/s) PF 

(m) 

PT 

(m) 

HLF HLT 

PP1 1 52/852 500 800 70/1 22/175 72/85 22/1570 82/1547 

P1A5 4 54/422 500 500 45/1 72/85 75/58 82/1547 27/1542 

P1P2 7 8/245 700 200 54/1 72/85 15/72 82/1547 72/1547 

P1P3 2 52/148 755 755 70/1 72/85 27/20 82/1547 15/1517 

P1P8 5 5/54 450 445 77/1 72/85 78/74 82/1547 25/1511 

A5P4 2 72/150 500 250 40/1 58/75 02/75 70/1542 72/1545 

P2P9 7 42/58 715 715 42/1 15/72 42/55 72/1547 74/1512 

P2P13 8 77/115 200 755 41/1 15/72 15/51 72/1547 22/1517 

P2A7 5 05/22 120 445 12/1 15/72 25/72 72/1547 71/1544 

P2P11 10 8/125 200 200 02/1 15/72 78/25 72/1547 55/1518 

P4P5 11 52/148 200 755 70/1 02/75 75/80 72/1545 57/1541 

P9P10 14 77/77 400 180 77/1 42/55 77/87 74/1512 40/1858 

P13P14 17 14/25 450 445 42/1 15/51 82/55 22/1517 81/1507 

P11P12 12 174 715 755 77/1 78/25 50 55/1518 85/1511 

P5P6 15 77/58 450 450 15/1 75/80 75/100 57/1541 27/1511 

P6P7 12 25/41 120 120 20/1 75/100 84 27/1511 12/1857 

 

قطر بهینه )میلی  لوله

 متر(

هزینه هر لوله با توجه به قطر )دلار بر 

 متر(

هزینه لوله 

 )دلار(

PP1 800 277/170 27/150242 

P1A5 500 84/108 00/41722 

P1P2 200 747/111 85/155151 

P1P3 755 545/20 50/22577 

P1P8 445 545/42 78/47241 

A5P4 250 4/57 40/15577 

P2P9 715 7/27 00/71555 

P2P13 755 545/20 00/27578 

P2A7 445 545/42 75/4257 

P2P11 250 4/57 00/57220 

P4P5 755 545/20 75/47202 

P9P10 180 705/15 40/17154 

P13P14 445 545/42 50/12182 

P11P12 755 545/20 50/24727 

P5P6 450 15/70 50/42700 

P6P7 120 255/5 27/5255 

 12/191124 =  شبکه کل هزینه   
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مربوط به هر لوله با توجه به قطر  همچنین هزینه

( آمده است 2بدست آمده به طور جداگانه در جدول )

ها هزینه مربوط به ی کل لولهکه با جمع کردن هزینه

 گردد.شبکه حاصل می

 

 (64نژاد و همکاران)ا توجه به قطر بدست آمده توسط شاهیمربوط به هر لوله ب (: هزینه1جدول)

قطر بهینه  لوله

  )میلی متر(

هزینه هر لوله با توجه 

  به قطر )دلار بر متر(

 هزینه لوله )دلار(

PP1 800 277/170 27/150242 

P1A5 500 84/108 00/41722 

P1P2 200 747/111 85/155151 

P1P3 755 545/20 50/22577 

P1P8 445 545/42 78/47241 

A5P4 250 4/57 40/15577 

P2P9 715 7/27 00/71555 

P2P13 755 545/20 00/27578 

P2A7 445 545/42 75/4257 

P2P11 200 745/72 75/57158 

P4P5 755 545/20 75/47202 

P9P10 180 705/15 40/17154 

P13P14 445 545/42 50/12182 

P11P12 755 545/20 50/24727 

P5P6 450 15/70 50/42700 

P6P7 120 255/5 27/5255 

 44/121419 هزینه کل شبکه  =   

 

نشان داده  (7و روش تجربی در جدول) MILPروش  ،DMPSOهد فشار ورودی و هزینه کل شبکه توسط الگوریتم 

 شده است:
 

 وش تجربیو ر MILPروش  ،DMPSO(: هد فشار ورودی و هزینه کل شبکه توسط الگوریتم 1جدول)

 روش طراحی هد فشار ورودی )متر( هزینه کل )دلار(

 MILPروش 22/175 20/742227

 DMPSOالگوریتم  22/175 24/777742

 روش تجربی 120 48/845575
 

های های قطر روشبرای بهتر درک کردن نتایج ، داده

های قطر نسبت به داده MILP و DMPSO الگوریتم

 (4)ر رسم گردید. شکل وش کلاسیک بر روی نمودار

 باشند.ی این موضوع مینشان دهنده
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 و روش کلاسیک DMPSOالگوریتم  ،MILPهای الگوریتم مقایسه قطر(: 2)شکل 

 

( مشخص است که قطرهای به 4) با توجه به شکل

 و DMPSOهای الگوریتم دست آمده بوسیله روش

MILP روش کلاسیک  های قطرنسبت به داده

-باشد که این تغییر قطر با توجه به روشمتفاوت می

شدن های ذکر شده  منتج به کاهش هزینه و بهینه

( نشان 4همان طوری که در شکل ) گردد.شبکه می

های الگوریتم داده شده است تغییرات قطر در روش

DMPSO و MILP  نسبت به یگدیگر فقط در لوله

ه این موضوع نشان باشد کمتفاوت می 10شماره 

های ذکر شده نتایج تقریبا باشد روشی این میدهنده

دادن اینکه که کدام روش اند و برای نشانیکسانی داده

کند نسبت به دیگری شبکه آبیاری را بهتر بهینه می

های ی شبکه آبیاری به دست آمده توسط روشهزینه

نسبت به روش تجربی  MILP و DMPSOلگوریتم 

( مقایسه کل 7( ترسیم گردید. شکل )7در شکل )

های ی شبکه آبیاری به دست آمده بوسیله روشهزینه

را نسبت به روش  MILP و DMPSOالگوریتم 

 .دهدتجربی نشان می

 

 

وش نسبت به ر MILPو  DMPSOهای لگوریتم ی شبکه آبیاری به دست آمده بوسیله روش(: مقایسه هزینه9)شکل 

 تجربی

 

های با توجه به نمودار مشخص است که روش

نسبت به روش تجربی  MILPو  DMPSOالگوریتم 

هزینه شبکه را به مقدار قابل توجهی کاهش داده است 

 DMPSO 28/10که این مقدار کاهش برای الگوریتم 

باشد و با توجه درصد می MILP 5/14درصد و برای 

نسبت به  MILPتوان گفت که به مقادیر کاهش می

DMPSO  شبکه را بهتر بهینه کرده ولی این بهتر

باشد. الگوریتم فراکاوشی بودن محسوس نمی
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-پیشنهادی سریعتر و با کمترین حافظه به جواب می

 .رسد

 

 گیرینتیجه
ریزی سازی با استفاده از برنامههای بهینهروش

های تحت فشار خیلی غیرخطی برای طراحی سیستم

د اما هیچ تضمینی برای به دست آوردن باشمعمول می

ریزی غیرخطی وجود ندارد. در بهینه مطلق با برنامه

 و روش DMPSOاین مطالعه از الگوریتم فراکاوشی 

MILP  برای طراحی بهینه شبکه آبیاری تحت فشار

ها استفاده گردید. در این الگوریتم همه محدودیت

ی، سرعت در ها از نظر تجارطراحی از قبیل اندازه لوله

های ها در نظر گرفته شد. دادهها و فشار در گرهلوله

نسبت به  MILP و DMPSOهای الگوریتم قطر روش

های قطر روش کلاسیک بر روی نمودار رسم داده

مشخص شد که قطرهای به  4 گردید. با توجه به شکل

 و DMPSOهای الگوریتم دست آمده بوسیله روش

MILP طر روش کلاسیک های قنسبت به داده

-باشد که این تغییر قطر با توجه به روشمتفاوت می

شدن های ذکر شده  منتج به کاهش هزینه و بهینه

دادن اینکه که کدام روش گردد. برای نشانشبکه می

کند نسبت به دیگری شبکه آبیاری را بهتر بهینه می

های ی شبکه آبیاری به دست آمده توسط روشهزینه

نسبت به روش تجربی  MILP و DMPSOلگوریتم 

های ترسیم گردید. و مشخص شد که روش 7در شکل 

نسبت به روش تجربی  MILP و DMPSOالگوریتم 

اند هزینه شبکه را به مقدار قابل توجهی کاهش داده

 DMPSO 28/10که این مقدار کاهش برای الگوریتم 

باشد و با توجه درصد می MILP 5/14درصد و برای 

 به نسبت MILPتوان گفت که کاهش می به مقادیر

DMPSO شبکه را بهتر بهینه کرده  با کمترین تفاوت

سریعتر و با حافظه کمتر به  DMPSOولی الگوریتم 

 .رسدجواب می
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Abstract 

The issue of choosing the best arrangement for pipes’ diameter and optimal pump head, by 

considering the minimization of entire system cost, has been taken into account by hydraulic 

engineers over the past years. In this study, mixed integer linear programming (MILP) 

algorithm, as well as developed and mutated particle swarm Meta heuristic algorithm (DMPSO) 

is used to optimize the pressurized irrigation for a network consists of 16 tubes and 17 nodes. 

The objective function of the MILP includes the annual fixed cost of irrigation network 

diameter, and the annual cost of energy. The hydraulic constraints of the equation include the 

node pressure head and the flow rate constraints in the pipes. Input data includes the network 

map, the cost of pipes in all commercial sizes, the cost of the production facilities of pressure 

(such as pumps, etc.) and the limitations of the high and low hydraulic boundaries. Output is the 

optimal diameter of the pipes, operation pressure heads and total annual cost equivalent to the 

pipeline in the irrigation network. The results of hydraulic analysis with dynamic coupling 

between MATLAB software and EPANET have been evaluated. The optimal solution for 

Esmailabad irrigation network was obtained by the proposed fractional evolution particle 

swarm, mutated algorithm and integrated linear integer programming. Then, the experimental 

method was compared with the above results and it was determined that the fractional and 

mixed integer linear programming, have reduced the total cost of the experimental method by 

the value of 10.68% and 12.5%, respectively. In addition, according to the percentage of 

reduced values by the methods, it was found out that MILP is better than DMPSO with the least 

difference in network, but the DMPSO algorithm is faster with less memory response. 

 

Keywords: Meta heuristic Algorithm, optimization, mixed integer linear programming, 

Water supply network  
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