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  چکیده  

شکیل دهنده تاسیسات در میان اجزاي ت. روندترین منابع تولید انرژي برق بشمار میهاي برق آبی از مهمامروزه نیروگاه
اي است فشار قوي که جریان آب را از مخزن سد یا از پنستاك لوله. اي برخوردار استبرق آبی، پنستاك از جایگاه ویژه
ي بالاي ساخت، نصب و نگهداري اهمیت پنستاك بدلیل هزینه. کندهاي نیروگاه هدایت میهر بار آبی بالا به سمت توربین

لذا . یابدهاي ساخت نیروگاه به این سازه هیدرولیکی اختصاص میه درصد قابل توجهی از هزینهباشد به طوري کآن می
 هاي اخیردر سال. هاي برق آبی داشته باشدتواند نقش بسزایی در کاهش هزینه احداث نیروگاهطراحی بهینه آن می

از . ترین موضوع تحقیق بوده استمهم هاي مختلفسازي کاوشی براي طراحی بهینه سازههاي بهینهاستفاده از روش
ها ها به عنوان یک ابزار قوي و مناسب در بسیاري از زمینهمورچه اجتماعسازي روش بهینههاي کاوشی، بین الگوریتم

 .یابی شده استها بهینهمورچه اجتماعهاي پنستاك با استفاده از روش در این تحقیق ابعاد لوله. مورد توجه بوده است
ها انتخاب شده و پنستاك سد شهریار واقع در میانه به مورچه اجتماع )ACS(سیستم مورچگان  منظور الگوریتمبدین 

از قابلیت  ACSنتایج بدست آمده حاکی از آن است که الگوریتم . عنوان مطالعه موردي مورد بررسی قرار گرفته است
  . ستاك را به میزان قابل قبولی کاهش دهدسازي برخوردار بوده و توانسته است وزن پنبالایی در بهینه

  
  . آبیسازي، پنستاك، نیروگاه برقها، بهینهالگوریتم جامعه مورچه: هاي کلیديواژه
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Abstract  

Today the hydro–electric power plants are important sources of energy production. Among 

the elements of the hydro-electric power plants, penstock is a high pressure pipe and high important 

that conveys water from dam reservoir or any high head water to power plant turbines. The 

important of penstock is due to its expensive design and maintenance; so a considerable percent of 

the construction cost of power plants is allocated to penstocks structure. So optimization of 

penstock has a great effect on a hydro-electric project cost reduction. Using Heuristic methods to 

optimum design of different structures has been an important object being studied in recent years. 

Among Heuristic algorithms, Ant Colony Optimization method is a powerful optimization tool 

which has been considered by researchers in many fields. In this study, the dimensions of penstock 

were optimized using Ant Colony method. For this purpose on the basis of the selected Ant Colony 

Algorithm, Shahryar dam (in Miyaneh) was investigated. The results indicated that ACS algorithm 

has high capability in optimization and can considerably reduce the weight of penstock.  

 
Keywords: Ant Colony algorithm, Hydro-electric power plants, Optimization, Penstock.   

 
  مقدمه 

هاي مختلفی مانند سد هر نیروگاه برق آبی از قسمت     
هاي فشارقوي انتقال آب ، سازه آبگیر، لوله)بتنی یا خاکی(

پنستاك، مخازن موج گیر، توربین و تجهیزات تولید برق 
تشکیل یافته است که در این میان پنستاك از جایگاه  

است فشار قوي  ايپنستاك لوله. اي برخوردار استویژه
که جریان آب را از مخزن سد و یا از هر بار آبی بالا به 

اهمیت پنستاك به علت . کندهاي نیروگاه هدایت میتوربین
باشد بالاي ساخت، نصب و نگهداري آن می يهزینه

برق آبی  هايساخت نیروگاه هزینه% 30طوري که حدود
تواند می یابد که طراحی بهینه آنبه پنستاك اختصاص می

 کاریارسا(هزینه ساخت را بطور چشمگیري کاهش دهد
1979 .(  

هاي فولادي و بتنی اصول و روش طراحی پنستاك
ارائه ) 1980(نخستین بار توسط سورن و هادجیان 

گردید که در این روش پس از طراحی اولیه مقادیر 
در این . بدست آمده از طریق سعی وخطا بهینه شدند

ه پنستاك به عنوان تابع هدف انتخاب پژوهش تابع هزین
هاي شده و پس از تعیین واحد هزینه براي پارامتر

مختلف مانند خاکبرداري و خاکریزي بازاي واحد طول 
همچنین . پنستاك، هزینه ساخت و اجراي آن بهینه گردید

طی تحقیقی به ) 1986بی نام (اداره عمران اراضی آمریکا 
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. فولادي پرداخته است هايارائه اصول طراحی پنستاك
به  POPEHYE1با استفاده از برنامه ) 2006(اندرودي 

آبی از جمله پنستاك هاي برقسازي اجزاي نیروگاهبهینه
هایی ارائه پرداخته و نتایج حاصله را به صورت نمودار

به بهینه) 1983(در پژوهشی دیگر فرزن و واتش . کرد
دف ماکزیمم در این تحقیق ه. سازي پنستاك پرداختند

نمودن انرژي تولیدي نیروگاه بوده که دبی ورودي به 
ترین متغییر در افزایش انرژي نیروگاه به عنوان مهم

لذا با افزایش دبی، ابعاد . تولیدي تعریف شده است
پنستاك نیز افزایش یافته و طرح پنستاك غیر اقتصادي 

با استفاده از ) 1389(کاردان و کماسی . گرددمی
هاي فشار قوي سازي ابعاد لولهم ژنتیک به بهینهالگوریت

  . آبی سد شهریار پرداختندبرقنیروگاه 
 اجتماعهاي فراکاوشی، الگوریتم با گسترش الگوریتم

هاي ها به عنوان یکی از پرکاربردترین روشمورچه
هاي مختلفی از جمله          هوش مصنوعی در زمینه

مایر و . ته استبهینه سازي مورد استفاده قرار گرف
هاي مختلف با استفاده از الگوریتم ) 2003(همکاران 

ACO هاي توزیع آب پرداختندتمسبه بهینه سازي سی .
یک شبکه  ،در این تحقیق جهت بررسی نتایج حاصله

لوله و نیز شبکه توزیع آب شهر  14توزیع آب با 
مایر و همکاران . اندنیویورك مورد مطالعه قرار گرفته

ها و ژنتیک را مقایسه دو الگوریتم اجتماع مورچهنتایج 
در مسائل پیچیده  ACOنموده و ثابت نمودند الگوریتم 
) GA2(الگوریتم ژنتیک  از عملکرد بهتري نسبت به

از ) 2001(عباسپور و همکاران . باشدمی برخوردار
ها براي بدست آوردن پارامترهاي روش اجتماع مورچه

در این مطالعه . فاده نمودندهاي اشباع استبهینه خاك
، دو ACOجهت تحقیق درستی نتایج حاصله از الگوریتم 

مطالعه موردي اول به . مطالعه موردي انتخاب شده است
بررسی جریان یک بعدي آب در یک خاك دولایه در 

                                                        
1 Pre-dimensioning and Economical Optimization of     

Small Hydropower Plants  
2 Genetic Algorithm 

در هلند پرداخته و مطالعه موردي  3هاسپلس بیک حوضه
با  که دوم بررسی جریان در خاك حوضه بزرگی بوده

انتخاب مطالعه موردي . گیاهان جنگلی پوشیده شده است
و نیتروژن در  2COدوم به دلیل بررسی تاثیر وجود 

همچنین در این مطالعه موردي، . خاك بوده است
نیز جهت تعیین پارامترهاي هیدرولیکی  LMالگوریتم 

نتایج خاك مورد استفاده قرار گرفته و ثابت گردیده که 
زچین و . باشندبدست آمده از دو الگوریتم مشابه می

هاي توزیع آب را با استفاده نیز شبکه) 2006(همکاران 
ها بهینه یابی اجتماع مورچه مختلف از دو الگوریتم

هدف این تحقیق بررسی کارایی و عملکرد دو . نمودند
. بوده است هامورچهاجتماع  MMASiو  AS4الگوریتم 

شهر دو مطالعه موردي شبکه توزیع آب در نتیجه 
نیویورك و شهر هانوي انتخاب گردیده و جهت مقایسه 
نتایج، تابع هدف و قیود براي هر دو مدل یکسان درنظر 

نتایج بدست آمده حاکی از آن است که . گرفته شده است
عملکرد بهتري نسبت  MMASبراي هر دو مدل، الگوریتم 

سازي به بهینه) 1387( نورانی و همکاران. دارد ASبه 
در این تحقیق حجم بتن . سدهاي بتنی وزنی پرداختند

ریزي بدنه سد بتنی وزنی به عنوان تابع هدف و پایداري 
هاي فشاري تنش در برابر واژگونی و لغزش و نیز کنترل

سد . اندسازي تعریف شدهو کششی به عنوان قیود بهینه
در کشور ترکیه،  6ساریار در هندوستان، سد 5کوینا بتنی
در ایالت کالیفرنیاي آمریکا و سد زاوین کلات  7فرانت سد

. انددر کشور ایران به عنوان مطالعه موردي بررسی شده
نتایج حاصل از این تحقیق عملکرد مطلوب الگوریتم 

مرتضوي نائینی و . دهدها را نشان میاجتماع مورچه
دهاي سازي برخی پارامترهاي سبهینه) 1384(همکاران 

هاي سنگی را در دستور کار خود بتنی وزنی روي پی
در این تحقیق، حجم بتن ریزي بدنه سد به . قرار دادند

                                                        
3 Huspselse Beek  
4 Ant System  
5 Max-Min Ant System 
6 Koyna  
7 Sariyar 
8  Friant 



  1392سال / 1شماره 23جلد/ نشریه دانش آب و خاك                                                                    لطف الهی یقین، کاردان                            60
 

عنوان تابع هدف و ارضاي شرایط پایداري شامل 
هاي قائم در تنش پایداري در برابر لغزش، واژگونی و

. بدنه سد به عنوان قیود مساله در نظر گرفته شده است
بهینه شدن شیب بالادست و طول قاعده بدین ترتیب با 

سد، همزمان هم شرایط پایداري سد محقق گردیده و هم 
در این . گرددریزي به لحاظ اقتصادي بهینه میحجم بتن

ها با نتایج راستا نتایج حاصله از الگوریتم اجتماع مورچه
هاي کلاسیک مقایسه شده و ثابت حاصله از روش

هاي بت به روشنس ACOگردیده است الگوریتم 
جلالی و . کلاسیک از توانایی بیشتري برخوردار است

با بهره گیري از الگوریتم اجتماع ) 2006(همکاران 
برداري از مخازن سدها یابی بهرهها به بهینهمورچه

در این مقاله مربع اختلاف آب آزاد شده از . پرداختند
و آب مورد نیاز پایین دست به عنوان تابع  سد مخزن

برداري آب از همچنین بهره. ف تعریف شده استهد
مخزن سد دز در جنوب کشور به مطالعه موردي انتخاب 

 )2006( در این مطالعه، جلالی و همکاران. گردیده است
AS، ibACS1سه الگوریم مختلف 

 
gbACS2و 

 
را مقایسه 

نسبت به دو  gbACSنموده و نشان دادند الگوریتم 
  . الگوریتم دیگر داراي عملکرد بهتري است

براساس مطالعه پیشینه پژوهش پیداست در زمینه     
هاي فراکاوشی  سازي پنستاك با استفاده از روش بهینه

ها تحقیقی انجام مورچه اجتماعاز جمله روش الگوریتم 
از روش یق استفاده هدف از این تحقاز اینرو . نشده است
سازي پنستاك به  ها براي بهینهمورچه اجتماعالگوریتم 

  . می باشدعنوان یک سازه هیدرولیکی بسیار ارزشمند 

  هامواد و روش
  کلیات     

اي برخوردارند هاي خارق العادهقابلیت ها ازمورچه
ها در ساخت پل، توان به توانایی آنکه بعنوان مثال می
براي انتقال . ام و غذایابی اشاره نمودحمل گروهی اجس

                                                        
1 Ant Colony System Iteration Best  
2 Ant Colony System Global Best  

هاي هاي واقعی به حالت مورچهمکانیزم رفتاري مورچه
مصنوعی و به حالت الگوریتمی، اعمال برخی اصلاحات 

هاي واقعی مورد نیاز است که این در رفتار مورچه
معرفی ) 1992(اصلاحات اولین بار توسط دوریگو 

ها در طبیعی مورچه این الگوریتم بر مبناي رفتار. گردید
          یافتن کوتاهترین مسیر بین لانه و منبع غذایی، 

هاي بدین صورت که مورچه. ریزي شده استطرح
غذایاب براي یافتن منبع غذایی محدوده وسیعی را 

ها در طول مسیر حرکت این مورچه. نمایندمی جستجو
گذارند که به بر جاي می 3اي به نام فرومونماده خود

ها بعنوان ابزاري جهت برقراري ارتباط بین مورچه
 4ها با حس اثر فرومونیسایر مورچه. رودمی بشمار

ها مسیرهاي مربوط به غذا که توسط سایر مورچه
با افزایش تعداد . کنندشناسایی شده است را کشف می

ترین ها در مسیر شناسایی شده، فرومون کوتاهمورچه
ه و احتمال انتخاب آن مسیر بیش از پیش تقویت شد

 ). 1شکل(یابد ها افزایش میمسیر توسط سایر مورچه

  
  ها در مسیر بین لانه و منبع غذاییحرکت مورچه  -1شکل 

 a ( حرکت براي یافتن منبع غذاییb  (ها به مانع برخورد مورچه
انتخاب ) d  طی هر دو مسیر توسط مورچه ها) cدر مسیر حرکت 

  لانه و منبع غذایی ترین مسیر بینکوتاه

ویژگی گروهی جایگذاري و تعقیب اثر فرومونی و نیز 
تحریک شدن یک مورچه توسط اثر فرومونی سایر 

گیلمور و درس (بوده است  ACOها، الهام بخش مورچه
2005 .( 

 

                                                        
3 Pheromone  
4 Pheromone Trail  
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  هامورچه اجتماعالگوریتم 
 ACO هاي فراکاوشی مدلی براي ساخت الگوریتم

اولین . باشدترکیبی می سازيبمنظور حل مسائل بهینه
الگوریتمی که در این زمینه ابداع گردیده و بعنوان 

ها مورد استفاده قرار بندي سایر الگوریتماستخوان
باشد که این الگوریتم نیز خود به می ASگرفت، الگوریتم 

و چرخه  2ها، تجمع مورچه 1هاتعداد مورچه سه الگوریتم
، ASمعرفی الگوریتم پس از . گرددتقسیم می  3هامورچه

براي کاربردي کردن و رفع  ACOهاي دیگر الگوریتم
معایب این الگوریتم گسترش یافتند که بعنوان نمونه    

با . اشاره نمود MMASو  ACSهاي توان به الگوریتممی
مانند پدیده همگرایی  ASهاي الگوریتم توجه به ضعف

و  ACS هاي، الگوریتم)1997وس هاستازل و ( نابهنگام
MMAS  بیشتر مورد توجه قرار گرفتند که در تحقیق

هاي سازي ابعاد لولهجهت بهینه ACSحاضر الگوریتم 
در ادامه به . پنستاك مورد استفاده قرار گرفته است

  .مراحل اصلی این الگوریتم اشاره گردیده است
پارامترهایی که در طراحی پنستاك مورد استفاده 

وه پارامترهاي ثابت و متغیر قرار گیرند در دو گرقرار می
سازي بدون پارامترهاي ثابت تا پایان بهینه. گیرندمی

ها مانند و پارامترهاي متغیر که مقدار آنتغییر باقی می
متفاوت بوده و  ACOبراي هر مورچه و در هر گام از 

با توجه به استانداردهاي . یابندطی بهینه سازي تغییر می
امتر متغیر محدوده بالا و پایینی در براي هر پارطراحی، 

     نظر گرفته شده و هر متغیر در بازه خود گسسته 
سازي شود که براي این کار، بایستی گام گسستهمی

سپس تعدادي مورچه وارد فضاي . مشخص باشد
ها براي پارامترهاي شوند تا مورچهگسسته شده می

. ب کنندمتغیر مقداري تصادفی بر اساس قانون گذر انتخا
       بمنظور موازنه بیشتر جستجوي  ACSقانون گذر در 

 iدر گره و  شوداستخراج جواب بکار گرفته می –جواب 

                                                        
1 Ant-quantity  
2 Ant-density  
3 Ant-cycle  

باشد از رابطه زیر می jانتخاب گره بعدي که براي 
    :گردداستفاده می

]1[  
( ) ( ){ }arg max k ij ij

iu N t t if r r
j

J if r r

α βτ η∈
 ≤∈ 

≥

o

o

  

)، )1( در رابطه ),1r uα o و[ ],1r =o o  ضریبی است که به
به منظور موازنه جستجو  ro که نوع مساله بستگی دارد

rاگر . رودو استخراج جواب بکار می r≤ o الگوریتم با ،
درنظر گرفتن بهترین جواب، به استخراج جواب در 

rر اگر از سوي دیگ پرداخته وهمسایگی آن  r> o  باشد 
الگوریتم به جستجوي مناطق جدید از فضاي جستجو 

، roپس با انتخاب مقادیر کوچکتر براي . پردازدمی
جستجوي جواب به استخراج جواب اولویت داده        

). شودمی ),1u o ین صفر و انحراف توزیع نرمال با میانگ
i،باشداز معیار یک می

kN  همسایگی مجاز مورچهk 
این   واقع شده باشد iهنگامی که مورچه مزبور در گره 

هایی است که به صورت همسایگی شامل تمام گره
     گرهی  jو ) 2شکل ( اندوصل شده iمستقیم به گره 

 شودزیر انتخاب می باشد که با توجه به تابع گذرمی
  :)1997دوریگو و گامبردل (

]2[               ( )

( )

( )
1

0

ij

ij ij k
iJ

k
ij ij

j

k
i

t
if j N

P t t

if j N

α β

α β

τ η

τ η
=

        ∈=        



∈

∑

  
)) 2(در رابطه  )ij

kP t  تابع احتمال براي انتخاب گرهj 
)باشد،می )ij tτ  اثر فرومونی است که هر مسیر با ابتدا و

اطلاعات  ijηکند وفت میدریا jو  iانتهاي بترتیب 
 ijηو ijτدر گام اول براي. باشدکاوشی مسیر می

شود که مقادیري بعنوان پیش فرض در نظر گرفته می
ماند اما مقدار مقدار تابع کاوشی تا پایان ثابت می

  . کندر مسیر تغییر میفرومون در هر گام و براي ه
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  ؟

با انتخاب یک مقدار تصادفی براي پارامترهاي متغیر که 
گیرد، مقدار تابع هدف بر اساس قانون گذر انجام می

 گردد و سپس مجاز یاها محاسبه میمورچهبراي تمامی 
     . گرددهاي ایجاد شده بررسی میغیرمجاز بودن پاسخ

 
 

  

  

                       از  j براي انتخاب نقطه بعدي  i ر نقطهمورچه د -2شکل 
  .ستفاده می کند ا

تمامی قیدها (هاي بدست آمده مجاز باشنداگر پاسخ
تابع هدف همان مقدار محاسبه شده است و ) ارضا شوند
در . کندجریمه دریافت می ،صورت تابع هدف در غیراین

ورچه گام بعدي براي هر مسیر طی شده توسط م
یابد که اصطلاحا بروز فرومون جدیدي اختصاص می

بروزرسانی فرومون . شودیمرسانی فرومون نامیده 
بسته به نوع الگوریتم مورچه متفاوت است که الگوریتم 

ACS  در این . باشدمیبروز رسانی کلی و محلی شامل
اي که داراي بهترین جواب است الگوریتم تنها مورچه
بهترین . دهدمی ی فرومون را انجام عمل بروز رسانی کل

 یا بهترین در کل بهترین هر تکرارتواند مورچه می
  : باشد )1999و همکاران  دوریگو(

]3[                         ( ) ( ) ( ) ( )1 1ij ij ijt n t tτ ρ τ ρ τ+ = − + ∆1  

( ]1 ,1ρ ∈ o و ثابت تبخیر فرومون( )11 ρ−  تبخیر
تبخیر فرومونی از همگرایی . دهدنشان می فرومونی را

) .کندزودرس الگوریتم جلوگیري می )ij tτ∆  براي نیز
و   دوریگو( آیدبهترین مورچه به صورت زیر بدست می

  :)1999همکاران 

]4[  ( ) 1
ij t

L
τ +∆ =  

بهترین مورچه  کوتاهترین مسیر طی شده توسط +Lکه
در کنار قانون بروز رسانی کلی، بروزرسانی . باشدمی

  :شودمحلی نیز بصورت زیر انجام می

]5[  ( ) ( ) ( )2 2ij ijt n tτ ρ τ ρ τ+ = − + o1  

)که ]2 ,1ρ ∈ o  وثابت تبخیر فرومونτo قدار ضریبی با م
استفاده از رابطه  اب τoمقدار  .باشدمثبت میکوچک و 

  :زیر قابل محاسبه است
]6[                                                  max ijτ γ τ= ×o  

maxضریبی بین صفر و یک بوده و  γ، )6(در رابطه  ijτ 
 و سایر  iسیر بین گره حداکثر فرومون موجود در م

هایی است که ممکن است توسط مورچه انتخاب گره
قانون بروز رسانی محلی براي کاهش اثر فرومون . گردد

هاي برجاي مانده در مسیر است تا احتمال عبور مورچه
بعدي از مسیر مذکور کاهش یافته و از همگرایی زودرس 

  . )1999 و همکاران دوریگو( یري نمایدگجلو
 
  ع هدفتاب

کمینه کردن وزن   سازي پنستاك،در مساله بهینه   
با تعریف . پنستاك به عنوان تابع هدف انتخاب شده است

تابع وزن پنستاك به عنوان تابع هدف علاوه بر اینکه 
وزن خود پنستاك بهینه شده و مصالح مصرفی کاهش 

یابد، حجم خاکبرداري براي احداث تونل پنستاك نیز می
بدیهی است کاهش ابعاد تونل پنستاك . کندمیکاهش پیدا 

. گرددریزي تونل نیز میموجب کمینه شدن حجم بتن
ریزي عمدتا در کمینه شدن حجم خاکبرداري و بتن

هاي روکار هاي مدفون مطرح بوده و در پنستاكپنستاك
     سازي تنها کاهش وزن خود پنستاك هدف از بهینه

از نوع  تحقیقلعه در این هاي مورد مطاپنستاك. باشدمی
اند تا بررسی همزمان کاهش وزن مدفون انتخاب شده

 و حجم عملیات خاکی و بتن ریزي امکان پذیر باشدلوله 

i  

j 

k , ,,i j i jτ η

, ,,i j i jτ η

g 
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سازي تابع هدف به صورت در مساله بهینه .)3 شکل(
  :شودزیر تعریف می

]7[                                                    { }( )c Min W x=  
}تابع هدف،  cکه  }W x وزن پنستاك و{ }x   بردار متغیرهـا
   .باشدمی

  
  نمایی از پنستاك مدفون در بدنه سد بتنی  -3شکل 

سازي منظـور  توان در بهینهمتغیرهاي طراحی که می      
ع خم، زاویه از قطر داخلی، قطر بیرونی، شعا ندکرد عبارت

گیري سازه آبگیـر  خم، ضخامت جدار پنستاك، محل قرار
بررسی . نسبت به تراز سطح آزاد آب و ابعاد سازه آبگیر
دهـد کـه   بیشتر مساله و انجام تحلیل حساسیت نشان می

بیشـترین تـاثیر را   ارامتر قطر بیرونی و قطر داخلـی  دو پ
و  لذا قطر بیرونـی . پنستاك خواهند داشت وزندر کاهش 

قطر داخلی پنستاك به عنوان متغیرهاي طراحـی در نظـر   
    پنسـتاك را   وزنتـابع   3مطـابق شـکل   . شـوند گرفته مـی 

  :توان به صورت زیر بیان نمودمی
]8[ { } ( )2 2

1 1
 ( ) . . . .

4 out in

n n

i i i i i
i i

Minimize W x L A L D Dπ
γ γ

= =

= = −∑ ∑  

}) 8(در رابطه  }W( x  هايتعداد پنستاكnوزن پنستاك، (
وزن مخصوص مصالحی که پنستاك از آن  iγ، معلوم

مساحت iAو iطول پنستاك مقطع  iLساخته شده است، 
 گرفتننیز با در نظر iAمساحت .باشدمی iپنستاك مقطع 

( )out iD به عنوان قطر بیرونی و( )in iD  به عنوان قطر
با توجه به تغییرات . قابل محاسبه است iمقطع  درونی
قطر   ،هاي مسیرشدگی مقطع در برخی از قسمتتنگ

  بدست ) 9(طبق رابطه در این مقاطع  پنستاكمتوسط 
  : ) 4شکل ( آید می

  
  هايمجاورت توربینکاهش قطر پنستاك در   -4 شکل

  یروگاهن
  

]9[                                             1
2ave

D(i) D(i )D + +
=  

  قیود 
سازي پنستاك بایستی لوله هم از لحاظ در بهینه       

اي مورد بررسی قرار هیدرولیکی و هم از لحاظ سازه
 لذا قیود مساله در دوگروه قیدهاي هیدرولیکی و. گیرد

ي معادله برنولی ارضا. گیرنداي قرار میقیدهاي سازه
به عنوان قید  ي نیروگاههابین سازه آبگیر و توربین
هاي ناشی از فشار داخلی هیدرولیکی و کنترل تنش

به  ،جریان و نیز فشار خارجی ناشی از عوامل مختلف
هاي در پنستاك. گردنداي منظور میهاي سازهعنوان قید

مدفون فشار خارجی ممکن است ناشی از تغییرات 
همچنین فشار . حجمی بتن تحت تاثیر دماي اطراف باشد

ها نیز ممکن خوردگی سنگاي ناشی از تركآب حفره
روي بر است یکی از عوامل ایجاد کننده فشار خارجی 

هاي اطراف گرچه سنگ. ها باشدپنستاكاز  این نوع
غاب تحکیم کرد اما ممکن است توان با دوپنستاك را می

ها مشکل هاي مویی که پر کردن و تحکیم آنبرخی ترك
در نتیجه آبی که با فشار بالا در  .است باقی بمانند

ها نشت کند یابد اگر به میان سنگپنستاك جریان می
هاي اطراف هاي کششی در سنگموجب ایجاد ترك

  . گرددپنستاك می
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هاي اطراف ایداري سنگهاي کششی ایجاد شده پترك
پنستاك را به خطر انداخته و موجب اعمال فشار خارجی 

بنابراین . )1390 نورانی و همکاران( گردندبر پنستاك می
از دو جنبه هیدرولیکی و  پنستاكاز لحاظ قیود اعمالی، 

  :گیردمی   اي مورد تحلیل قرار سازه
  

  

]10[  
( )

( )

22

--
2 2

1,2,...,

1,2,...,
i

i

out outin in
in in out out

water water

r all

r all

P vP v h H h
g g

i n

P P i n

γ γ
σ σ

+ + ∆ = + +

< =

< =

 

  

که
( )irσ تنش شعاعی ناشی از فشار داخلی و

( )irP  فشار
مقدار  allσ. باشدمی iدر مقطع  خارجی وارد بر پنستاك

بصورت مقدار مجاز تنش  allPبوده و مجاز تنش داخلی
بترتیب   outPو inP.شودمی تعریفبراي فشار خارجی 

 outvو invفشار جریان در مقطع ورودي و خروجی، 
 و inhبترتیب سرعت جریان در مقطع ورودي و خروجی،

outh گیري محل قرار نیزرتفاع مقطع ورودي و بترتیب ا
inتوربین نسبت به  تراز پایه  و  outH تلفات ، میزان ∆−

. باشدجریان از ابتدا تا انتهاي مسیر پنستاك میانرژي 
inعبارت  outH هاي اصطکاکی و موضعی را شامل افت ∆−

  : قابل محاسبه استشده و به صورت زیر 
  

]11[ 
 

( )
22 2

1 1

2 22 2 2

2 2

2 2 2

n n
out out out

in out entrance bend
i i i

i i out out out out out
cont exit

i i i

v A vH K K i
g A g

L A v A v v
K K

D A g A g g
λ

−
= =

 
∆ = +  

 

   
+ + +   

   

∑ ∑

  
عبــارت اول افــت موضــعی در ورودي    ) 11(در رابطــه  

هـا، عبـارت   پنستاك، عبارت دوم افت موضعی در زانـویی 
سوم افت اصطکاکی در طول پنستاك، عبارت چهارم افـت  
موضعی در محل انقبـاض تـدریجی و عبـارت پـنجم افـت      

ــی  ــتاك مـ ــی پنسـ ــرژي در خروجـ ــعی انـ ــدموضـ . باشـ
ضریب افت جریان در ورودي جریـان بـه   entranceKهمچنین

ــر، )ســازه آبگی )bendK i  ــویی ــان در زان ــت جری ضــریب اف

i،contK     ــدریجی ــاض ت ــراي انقب ــت جریــان ب ضــریب اف
ــان در محــل خروجــی   exitKپنســتاك، ــت جری ضــریب اف

سطح outAسرعت جریان خروجی از پنستاك، outv،جریان
 iA،iλ،iL،iDمقطع در محل اتصال پنستاك به توربین و

، طول و قطر پنستاك به ترتیب مساحت، ضریب اصطکاك
  . باشندمی iدر مقطع 

هــا تــابع بـا تعریــف تـابع هــدف و قیــود و ترکیـب آن   
هـاي فراکاوشـی   در الگـوریتم . شـود نتیجه مـی  1برازندگی

هاي مختلفی جهت اعمال قیود به تـابع هـدف وجـود    روش
ــه   ــاع مورچ ــوریتم اجتم ــج در الگ ــه روش رای ــا، دارد ک ه

که در مقاله حاضـر روش  باشد استفاده از تابع جریمه می
زل تدوریگـو و اسـتا  (فوق مورد استفاده قرار گرفته است 

توان به صورت زیـر تعریـف   تابع برازندگی را می). 2003
  :نمود

  
]12[      

( )( ) 2
11

iFitness r r PenaltyW W P PP W
ε

σ ε
 

= + + +  i( )
    

تـــابع   Wتـــابع برازنـــدگی،   FitnessW) 12(ر رابطـــه د
هدف،

( )irP σ   ،ضریب جریمه تـنش داخلـی
( )irPP   ضـریب

ــه  PenaltyW و جریمــه فشــار خــارجی تــابع جریمــه معادل
ضریب جریمه بوده و یک عدد مثبـت   1ε. باشدمی برنولی

   .کنـد غییر مـی باشد که مقدار آن بین دو تا ده تبزرگ می
ε  و عددي بین صفر و یک است کـه بـا    جریمهتوان تابع

 ،هاي مختلفεتوجه به مساله و با اجراي برنامه به ازاي
.گــرددمــی   مقــدار مناســب آن انتخــاب

( )irP σ، 
( )irPP  و

PenaltyW  شوندتعریف می) 13(طبق رابطه :  

]13[                                      
( ) ( )

2

( ) /

( ) /

| ( ) | 0
i i

r r all all

r r all all

Penalty

P

PP P P P

W g x

σ σ σ σ

ε

= −

= −

= − ≥

i i( ) ( )

  

) ، )13(در رابطــه  )xg  ــدرولیکی مســاله ــد هی ــه (قی معادل
ل در طوافت انرژي براي خطاي قابل قبول  2ε و)  برنولی

 . باشدمسیر می

 
                                                        
1 Fitness Function 
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 مطالعه موردي

 له بهینهامس در ارائه شده مدل کارایی ارزیابی منظور به 

مـوردي   مطالعـه  عنـوان  سازي، پنستاك سد شـهریار بـه  
سد شهریار، سد بتنـی دو  . گرفته است بررسی قرار مورد

ــومتري شــمال شــرقی   36باشــد کــه در قوســی مــی کیل
 135ع ایـن سـد   ارتفـا . شهرستان میانه واقع گردیده است
. متر می باشـد  5و  207متر و طول و عرض آن به ترتیب 

ستاندارد طراحی مورد استفاده در طراحی پنسـتاك ایـن   ا
 1/67 آن طراحـی  یآب بار. باشدمی CECTسد، استاندارد 

بـا اعمـال تـاثیر ضـربه قـوچ       یآب بارو افزایش  استمتر 
ــر % 30 . متــر محاســبه شــده اســت  23/87بــوده کــه براب
چنین جهت محاسـبه وزن پنسـتاك شـتاب ثقـل زمـین      هم

ــاوي m/مســ s2708/9    ــوص فــــولاد و جــــرم مخصــ
10 × 67/85-/3مسـاوي  kg m   بـی نــام  ( منظـور شــده اسـت

هاي ها در محل توربین انشعاب پنستاك) 5(شکل  .)1384
  . دهدنیروگاه را نشان می

  
 نورانی و همکاران(سد شهریارانشعاب پنستاك  -5شکل  

1390(  
  

  نتایج و بحث
تعداد  هاهمورچ اجتماعسازي در الگوریتم بهینه       

باشد که به عنوان پارامترهاي طراحی بسیار زیاد می
ها، ضرایب بروزرسانی محلی توان تعداد مورچهمثال می

ومون و همچنین مقادیر اولیه و کلی، ضرایب وزنی فر

به این  هاهمورچ اجتماعروش . فرومون را نام برد
  ها روند پارامترها بسیار حساس بوده و با تغییر آن

صحیح جهت اجراي لذا . یابدبهینه سازي نیز تغییر می
 هااین پارامترلازم است مقدار مناسب  ،ACS الگوریتم

ریتم و مقایسه با چند مرحله اجراي الگو. تعیین گردد
بدست  1مطابق جدول  هااین پارامترنتایج، مقدار بهینه 

ر رفتار جستجوگرانه د2ρو1ρضرایب. آمده است
با در نظرگرفتن مقادیر کوچک . گذاردها تاثیر میمورچه

براي این ضرایب، مقدار فرومون ذخیره شده در مسیرها 
  تاثیر بهترین مسیر نیز  وشود آرامی تبخیر می به

مقادیر  از سوي دیگر با درنظر گرفتن. گرددمی ترکمرنگ
فرومون ذخیره شده بر 2ρو1ρبزرگ براي ضرایب

ولی تاثیر بهترین  شدهروي مسیرها به سرعت تبخیر 
مقادیر ثابتی βوαارامترهايپ. گرددمی مسیر با اهمیت
مقدار فرومون مسیرهاي مختلف طی هستند که 

بعبارتی انتخاب یک . کنندتکرارهاي قبلی را کنترل می
 بمنظور دستیابی به بهترینβوαمقدار صحیح براي

موازنه بین جستجوي جواب و استخراج جواب بسیار 
هاي مطلوب هر مساله، تابعی تعداد مورچه. باشدمهم می

باشد و معمولا از طریق می از نوع مساله مورد مطالعه
    تعیین ریتم بازاي مقادیر مختلف مورچه اجراي الگو

در این تحقیق معیار  )2003زل تدوریگو و استا( گرددمی
، میانگین تابع هدف و انحراف هاد مورچهسنجش تعدا

 2جدول . است شدهانتخاب )  تکرار 20در (استاندارد 
    نشان  2نتایج جدول . باشدمیبیانگر نتایج حاصله 

دهد که با افزایش مورچه به تعداد معین، مقدار می
یابد انحراف استاندارد و میانگین تابع هدف کاهش می

مقدار انحراف استاندارد  150یعنی در مقادیر کمتر از 
گردد در افزایش یافته و پراکندگی نسبی نیز بیشتر می

یابد اما بازاي نتیجه مقدار میانگین تابع هدف افزایش می
      ، زمان اجراي برنامه زیاد 150مقادیر بزرگ تر از 

شود بدون اینکه انحراف استاندارد و تابع هدف می
مورچه  150لذا تعداد  .کاهش قابل توجهی داشته باشند

با انتخاب . شوندانتخاب و وارد فضاي پاسخ می
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پارامترهاي مناسب الگوریتم و اجراي آن، مقدار میانگین 
      ها و بهترین جواب براي تابع هدف محاسبه جواب

نحوه همگرایی میانگین جواب و  6در شکل . شودمی
از . بهترین جواب بطور شماتیک نشان داده شده است

لحاظ آماري و احتمالاتی اگر اختلاف بین دو مقدار 
میانگین جواب و بهترین جواب کم باشد احتمال رسیدن 
به جواب مناسب بیشتر است ولی جهت تضمین دستیابی 
به جواب مطلوب لازم است برنامه چندین مرتبه اجرا 

محور افقی (نسل  100براي سد شهریار، با تعداد . گردد
تبه اجراي برنامه مورد بررسی قرار مر 10و  5، ) 6شکل 

مرتبه اجرا، مقدار میانگین جواب  5در . گرفته است
نیوتن  73/669846نیوتن و بهترین جواب  91/701450
نیوتن و  34/8در این حالت انحراف استاندارد . باشدمی

مرتبه اجرا میانگین  10در . است% 8/4پراکندگی نسبی 
نیوتن و  4/664208جواب و بهترین جواب به ترتیب 

باشد که مقدار انحراف استاندارد می نیوتن 881/650511
. شودحاصل می% 23/0نیوتن و پراکندگی نسبی  79/2

شود با افزایش تکرارها همانطور که ملاحظه می
پراکندگی نسبی کاهش یافته و اختلاف میانگین جواب و 

تکرار براي سد شهریار به  10بهترین جواب در 
بار اجراي الگوریتم مورد  10لذا . یده استرس% 0702/0

مرتبه اجراي  10در نتیجه با . گیرداستفاده قرار می
 1000نسل براي مورد مطالعاتی حدود  100برنامه و 

رسد جهت تضمین شود که به نظر میتحلیل انجام می
نمودار  7در شکل . هاي حاصله کافی باشددرستی جواب

ر اجراي برنامه ارائه شده با 10همگرایی الگوریتم براي 
نتایج بهینه متغیرهاي طراحی و مقدار  3در جدول .است

با انجام آنالیز حساسیت ثابت . تابع هدف ارائه شده است
گردیده است که تغییر قطر داخلی طی روند بهینه سازي 

قابل تاثیر قابل  بسیار ناچیز بوده و کمینه شدن آن تاثیر
لذا . تاك نخواهد داشتسازي وزن پنستوجهی در بهینه

قطر داخلی پنستاك ثابت در نظر  3هاي جدول طبق داده
. یابی گردیده استگرفته شده و تنها قطر بیرونی بهینه

اي است که میزان تغییرات قطر بیرونی نیز بگونه
هاي داخلی و ضخامت جدار پنستاك پاسخگوي تنش

 در نتیجه با توجه به. باشدهاي خارجی وارده میتنش
قطر بهینه بیرونی، سطح مقطع بهینه پنستاك محاسبه 
گردیده و با ثابت در نظر گرفتن طول پنستاك وزن بهینه 
آن بدست آمده است که قابل مقایسه با وزن اولیه 

 10×3793/292مقدار وزن اولیه پنستاك. باشدپنستاك می
سازي مقدار آن به بهینهنیوتن است که پس از 

یعنی میزان کاهش . نیوتن کاهش یافته است 10×3650/511
سازي نکته قابل توجه طی بهینه. باشدمی% 04/18وزن 

سازي نباید آن است که مقدار وزن بدست آمده از بهینه
. با وزن اولیه طراحی شده اختلاف فاحشی داشته باشد

       توان دریافت براي بنابراین با بررسی نتایج می
سازي پنستاك با تابع هدف و قیود غیر خطی و بهینه

سازي الگوریتم اجتماع پیچیده، بکارگیري روش بهینه
  . باشدها بسیار مفید میمورچه

  ACSپارامترهاي بهینه الگوریتم   -1 جدول
 ضریب تبخیر فرومون

1ρ  
 ضریب تبخیر فرومون

2ρ  
   ضریب

 α  
   ضریب

 β  
توان تابع   تعداد مورچه

  پنالتی
گام گسسته 

  سازي
8/0  6/0  1  5/0  150  9/0  02/0  

  تغییرات میانگین تابع هدف و انحراف استاندارد بازاي تغییر تعداد مورچه  -2جدول 
  200  150  100  50  تعداد  مورچه

)ن تابع هدفمیانگی )N  91/701450  704/683319  881/650511  812/694051  
)انحراف استاندارد )N  28/11  88/6  79/2  14/2  
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  براي ACS یی الگوریتم  نمودار همگرا - 7شکل                    نحوه همگرایی پنستاك سد شهریار با   -6شکل          

  بار اجراي برنامه 10                                                  مقایسه میانگین جواب ها و بهترین جواب                      
  

 مقدار بهینه قطر و وزن پنستاك  - 3جدول 

    mm(  1200  1300  2000  2200  3400(قطرداخلی 
    mm (  234/1200  996/1319  074/2026  979/2225  978/3425(قطر بیرونی 
    2mm(  433/400  71/41125  045/82406  269/90261  326/139200(سطح مقطع لوله 

    mm(  6168  31224  5954  53451  15540(طول 
)وزن اولیه )N  21696  118746  43524  416834  192492  793292  

)نه شدهوزن بهی )N  21370  98857  37772  371418  166532  650511  
  
 کلی گیريتیجهن

سازي مقید براي یافتن از مدل بهینه تحقیقدر این       
و  ايابعاد پنستاك با تابع هدف وزن و قید سازه

 له و ابه دلیل پیچیدگی مس. استفاده گردید هیدرولیکی
الگوریتم د، استفاده ازوهدف و قی غیر خطی بودن تابع

هاي مرسوم ریاضی دشوار است از اینرو از روش 
استفاده گردیده  هامورچه اجتماعهوشمند الگوریتم 

       حاضر همچنین تاثیر تعداد مورچه بر  تحقیقدر . است
سازي مورد بررسی قرار گرفته و ثابت گردید که بهینه

هینه مطلوبی حاصل بازاي مقدار معینی مورچه، جواب ب
گردد و افزایش تعداد مورچه از این مقدار معین نه می

گردد بلکه زمان اجراي تنها موجب بهبود پاسخ ها نمی
با توجه به قابلیت  .دهدالگوریتم را افزایش می

جستجوي الگوریتم و کارایی بالا، این روش توانسته 
است حجم مورد مطالعاتی را به میزان قابل قبولی 

       %04/18 مساوي وزنکاهش این که  ش دهدکاه
سازي این است که نکته مهم در روند بهینه. باشدمی

سازي نباید با مقادیر موجود که نتایج حاصله از بهینه
هاي طراحی بدست آمده اختلاف فاحشی از استاندارد
  .داشته باشند
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