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  چکيده

باشد. برای های شبکه توزیع آب میلوله (Hazen Williams) ضرایب هیزن ویلیامزبررسی کارایی الگوریتم دسته ذرات در تنظیم هدف این مقاله 

در EPANET ساز مورچگان با مدل شبیه ساز دسته ذرات و جامعهمقایسه، الگوریتم جامعه مورچگان انتخاب شده است. در مجموع با تلفیق الگوریتم بهینه

ه ها، از شبکسنجی و ارزیابی اولیه مدلتلب پنج مدل الگوریتم دسته ذرات و سه مدل الگورتیم جامعه مورچگان ساخته شده است. برای صحتمحیط م

نشان  ایها در شبکه دوحلقهاجرای متوالی مدل 53ها از شبکه توزیع آب اهر استفاده شده است. مقایسه نتایج برای ای و برای بررسی تفضیلی آندوحلقه

بار رسیدن به جواب واقعی بهترین  53با  HMPSO2مورد رسید به جواب واقعی بدترین و مدل  88با  SPSOهای دسته ذرات، مدل دهد که از بین مدلمی

ر رسیدن به جواب با 53با  ACO3با یک بار رسیدن به جواب واقعی بدترین و مدل  ACO1های جامعه مورچگان، مدل عملکرد را دارد. همچنین از بین مدل

و  HMPSO2باشد. مقایسه نتایج مدل می ACO1تر از مدل بسیار کوچک ACO3 واقعی بهترین عملکرد را دارد با این تفاوت که فضای جستجوی مدل

ACO1 که  کنند، با این تفاوت های شبکه را تعییناند ضرایب هیزن ویلیامز لولهخوبی توانستههدهد که هر دو مدل ببرای شبکه توزیع آب اهر نشان می

HMPSO2  تر نسبت به برابر سریع 6تر و از نظر زمان رسیدن به جواب بهینه برابر کم 4از نظر تعداد ارزیابی توابع هدفACO1  توانسته است جواب بهینه

 دار است.ررا پیدا کند و از عملکرد بهتری برخو
 

 .، الگوریتم دسته ذرات، الگوریتم جامعه مورچگانویلیامزشبکه توزیع آب اهر، ضرایب هیزن ها:کليدواژه

 

 مقدمه -5
های توزیع آب، نیاز به با توجه به وسعت و پیچیدگی شبکه

های توزیع آب شهری برای شناسایی سازی کامپیوتری شبکهمدل

شود. از موضوعات ها بیش از پیش احساس میرفتار هیدرولیکی آن

با وضعیت واقعی  ج مدلسازی، تطبیق نتایمدل بسیار مهم در

باشد. برای این منظور لازم است ضرایب مدل تنظیم سیستم می

ای گونهمدل به شود. تنظیم ضرایب عبارت است از تعیین ضرایب

که مقادیر مشاهداتی با مقادیر محاسباتی تا حد امکان تطابق 

داشته باشند. ضرایب قابل تنظیم مدل شبکه توزیع آب شامل 

های شبکه، ضریب ها و تقاضای گرهلیامز لولهضرایب هیزن وی

 مقادیر باشد.های شبکه میالگوی مصرف و ضریب نشت در گره

 ها،مشاهداتی یا محاسباتی عمدتاً شامل فشار گرهی، تراز تانک

تواند باشد که میها و مقادیر کل نشت شبکه میدبی جریان در لوله

                                                 
1. Iterative procedure method 
2. Explicit Methods 

یا دوره گسترده به صورت ماندگار در یک یا چند زمان خاص و 

برای تنظیم ضرایب  گیری شود.ساعت( اندازه 55)ساعتی در طول 

کار گرفته شده است. اولین همدل شبکه توزیع آب سه روش ب

 Walskiاست برای اولین بار توسط  8روند تکراری روش، روش

 5است. روش دوم، روش صریح به کار برده شد. استفاده( 8610)

 است.

Shamir وHoward  (8661 )از پیشگامان ارائه این روش 

فرایند  روش، این است. در 0غیرصریح هستند روش سوم، روش

یود ق با هدف تابع یک سازیبهینه انجام صورت به تنظیم ضرایب

 ضرایب مجهول تعیین به ها منجرآن که حل باشد،می خاص

 ممکن راه مؤثرترین عبارتی به و پرطرفدارترین شیوه، شود. اینمی

 تعیین ضرایب است. یبرا

3. Implicit methods 
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 زیادی، های توزیع آب محققینبرای تنظیم ضرایب شبکه

توان به ها میاند. از جمله آنارائه نموده را مختلفی هدف توابع

اشاره نمود که هنوز هم مورد  Ormsbee (8616)تحقیقات 

سازی استفاده است. ایشان برای تنظیم ضرایب مدل، حداقل

های شبکه را به محاسباتی در گره خطای بین فشار مشاهداتی و

 عنوان تابع هدف در نظر گرفت.

Greco ( 8666و همکاران )تنظیم ضریب برای جدیدی روش 

 به منوط هدف، توابع حل هانظر آنبه واقع در نمودند. ارائه مدل

است. لذا تابع هدف را بر  ضرایب از مناسب های اولیهتخمین ارائه

دست آمده برای همینی و مقادیر بسازی مقادیر تخاساس حداقل

طوری که اختلاف فشار ه ها ارائه نمودند، بضرایب زبری لوله

تر قبول کوچکها از یک مقدار قابلمشاهداتی و محاسباتی در گره

 شود.

Borzi ( 5334و همکاران ) برای تنظیم ضرایب مدل شبکه

سازی مجموع اختلاف فشار مشاهداتی و توزیع آب، حداقل

های شبکه و اختلاف دبی مشاهداتی و محاسباتی گرهاتی در محاسب

سازی مجموع حداقل( 5336و همکاران )  Yuهای شبکه ودر لوله

 ها وها و دبی در لولهاختلاف فشار مشاهداتی و محاسباتی در گره

ها را به عنوان تابع هدف در نظر گرفتند. همچنین تراز در تانک

Kumar ( 5383و همکاران )سازی مجموع اختلاف فشار لحداق

ها، دبی جریان مشاهداتی و مشاهداتی و محاسباتی در گره

ها و دبی تقاضای مشاهداتی و محاسباتی در محاسباتی در لوله

خطای بین فشار سازی حداقل Ostfeld (5385) و  Maskitها وگره

های شبکه و مجموع کل نشت مشاهداتی و محاسباتی در گره

سباتی در شبکه را به عنوان تابع هدف مدل تعریف مشاهداتی و محا

 اند. کرده

های زیادی برای حل مسائل های اخیر روشدر سال

اند. در این تحقیق، کارایی سازی مورد استفاده قرار گرفتهبهینه

الگوریتم دسته ذرات در مقایسه با الگوریتم جامعه مورچگان در 

فاً ن دلیل در ادامه صرشود. به همیتنظیم ضرایب شبکه بررسی می

 شود.تحقیقات مرتبط با این دو الگوریتم مرور می

الگوریتم جامعه مورچگان که با الهام از رفتار اجتماعی 

ها در هنگام جستجوی غذا توسعه یافته، به عنوان یک روش مورچه

پیشنهاد گردیده است. در  Dorigo(8665) فراکاوشی توسط 

این الگوریتم ارائه شده است.  های بعد انواع مختلفی ازسال

(، (8666و همکاران ) Dorigo) 5(ASها )الگوریتم سامانه مورچه

، Gambardellaو  4 (Dorigo(ACSها )سامانه جامعه مورچه

 6 (Stutzle(MMASهای بیشینه و کمینه )(، سامانه مورچه8661

                                                 
4. Ant System 
5. Ant Colony System 
6. Max-Min Ant System 
7. Ranked Ant System 

 1(ASrankهای ترتیبی )(، سامانه مورچهHoos، 8661و 

(Bullnheimer  ،8666و همکاران) های بهترین و سامانه مورچه

 نمود.( اشاره 5333و همکاران،  Cordon) 1بدترین و

Maier ( 5338و همکاران)  برای اولین بار این ( 5330)و

ر اند و دبردهکار ههای توزیع آب بالگوریتم را برای طراحی شبکه

 کههای اخیر این الگوریتم برای کاربردهای مختلف در شبسال

کار گرفته شده است. در مورد تنظیم ضرایب هتوزیع آب ب

(، 8065مغربی و همکاران )های توزیع آب فغفورشبکه

کالیبراسیون شبکه توزیع آب را با استفاده از الگوریتم جامعه 

مورچگان و الگوریتم ژنتیک و با هدف تعیین نشت از شبکه مورد 

نجی سنمونه برای صحت بررسی قرار دادند. در این تحقیق از شبکه

نتایج مدل استفاده شده است. بر اساس نتایج، روش جامعه 

مورچگان و کالیبراسیون شبکه توزیع آب، روشی مناسب برای 

باشد. در ادامه این تحقیقات یابی در شبکه توزیع آب مینشت

گیری فشار گرهی در قالب (، روش اندازه8066عطاری و همکاران )

دار و بدون نشت را برای ر گرهی در حالت نشتتحلیل اختلاف فشا

-شناسایی نشت استفاده کردند. نتایج نشان داد که این روش می

مقادیر فشار گرهی، علاوه بر تعیین  تواند با حداقل برداشت

 دار نشت را نیز شناسایی کند.ــ، مقنشتموقعیت 

Dini و  Tabesh(5385 ) زمان ضریب هیزن همکالیبراسیون

و ضریب الگوی مصرف شبکه را با استفاده از الگوریتم  ویلیامز

جامعه مورچگان مطرح کردند. در این تحقیق، یک روش جایگزین 

یم ظبرای تعیین ضرایب الگوی مصرف در ساختار الگوریتم تن

ند هر ککار گرفته شده است که کمک میهویلیامز ب ضرایب هیزن

های معمولی دو ضریب با دقت و سرعت بهتری نسبت به روش

 تعیین شوند. 

توزیع آب با در نظر  سازی شبکهمدل (8064)دینی و تابش 

ها در تنظیم ضرایب ثیر جنس، قطر و سن لولهگرفتن تأ

ویلیامز شبکه را با استفاده از الگوریتم جامعه مورچگان هیزن

ها تابع ویلیامز لولهبررسی کردند. نتایج نشان داد که ضریب هیزن

باشد که ها میفی از جمله قطر، جنس و سن لولهعوامل مختل

همدیگر در تعیین  ها به تنهایی یا در ترکیب باهرکدام از آن

 باشد.ثر میتر ضریب مؤدقیق

بار توسط  اولین 6(PSOسازی دسته ذرات )الگوریتم بهینه

Kennedy و  Eberhart(8664)  ارائه شده است این الگوریتم با

عی حیوانات مانند پرواز گروهی پرندگان و الهام از رفتار اجتما

 (5331و همکاران )  Zhangها ارائه شده است.حرکت گروهی ماهی

را برای پیدا کردن موقعیت مناسب  DBPSO83الگوریتم 

8. Best-Worst Ant System 
9. Particle Swarm Optimization 

10. Discrete Binary Particle Swarm Optimization 
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ه های توزیع آب استفادهای مانیتورینگ کیفی در شبکهایستگاه

را برای  DPSOالگوریتم  (5331و همکاران ) Montalvoکردند. 

و همکاران  Zhangهای توزیع آب به کار گرفت. شبکهراحی ط

از برداری مدل بهینه بهره PSOبا استفاده از الگوریتم ( 5336)

 توزیع آب را ساختند.های شبکه

Wang ( 5383و همکاران )الگوریتم ترکیبی دسته ذرات 

(HPSO)88 های را برای پیدا کردن موقعیت مناسب ایستگاه

 HPSOکار بردند. در الگوریتم ها بهر شبکهمانیتورینگ کیفی د

خصوصیات الگوریتم دسته ذرات با خصوصیات الگوریتم ژنتیک از 

و همکاران  Montalvo جمله تزویج و جهش ترکیب شده است.

اند و آن را برای را مطرح کرده PSOالگوریتم چند هدفه ( 5383)

ها ردن هزینهاند. مینیمم ککار بردههای توزیع آب بهطراحی شبکه

سازی مطرح ها به عنوان اهداف بهینهشبکه و کمبود فشار در گره

 بوده است.

( الگوریتم دسته ذرات 8065اقدم و همکاران )محمدی

دینامیکی جهشی را برای طراحی شبکه توزیع آب مطرح کردند. 

در این مدل، در ابتدا جمعیت اولیه الگوریتم زیاد است و با پیشرفت 

کند. همچنین عملگر جهش نیز معیت کاهش پیدا میالگوریتم ج

ه کار گرفتهبرای جلوگیری از گیرافتادن مدل در کمینه محلی ب

شده است. در ارتباط با تنظیم ضرایب مدل شبکه تحقیقات زیادی 

اولین بار الگوریتم برای ( 5388و همکاران ) Niuاست و انجام نشده 

PSO شت یابی نها و موقعیتهرا برای کالیبراسیون ضریب افت لول

ها استفاده نمودند یک مدل ترکیبی به صورت ضریب افت از شبکه

ها و موقعیت نشت در کنار هم و دو مدل مجزا برای هر کدام لوله

سازی گردید. نتایج بهینه PSOساخته شد و با استفاده از الگوریتم 

دست هسازی در حالت ترکیبی نتایج بهتری بداد که بهینهنشان می

 آورد.می

هدف از این تحقیق، بررسی کارایی الگوریتم دسته ذرات در 

های شبکه توزیع آب است، برای ویلیامز لولهتنظیم ضرایب هیزن 

این منظور پنج مدل از الگوریتم دسته ذرات ساخته شده است. در 

ذرات و مقایسه آن با  ادامه برای ارزیابی قابلیت الگوریتم دسته

ها، الگوریتم جامعه مورچگان انتخاب و سه مدل از تمسایر الگوری

ازی سهای بهینهآن ساخته شده است. به منظور ارزیابی نتایج مدل

ای و یک شبکه توزیع آب واقعی از یک شبکه کوچک دوحلقه

سازی از تلفیق های بهینهمدل استفاده شده است. برای ساخت

با الگوریتم دسته  EPANET (Rossman، 5333)ساز شبیهمدل 

استفاده شده است.  MATLABت و جامعه مورچگان در محیط ذرا

های مختلف الگوریتم دسته ذرات در تنظیم کارگیری روشهب

سازی آن برای یک شبکه ضرایب مدل شبکه توزیع آب و پیاده

 باشد. های تحقیق میتوزیع آب واقعی در ایران از نوآوری
 

                                                 
11. Hybrid Particle Swarm Optimization 

 هامواد و روش -2
 سازی دسته ذرات وتیم بهینه، از تلفیق الگورتحقیقدر این 

در محیط متلب برای  EPANETساز جامعه مورچگان با شبیه

سازی سازی استفاده شده است. برای مدلهای بهینهمدل ساخت

  Intel(R)Core(TM)i3-2100CPU@3.10GHzوترــــاز کامپی

 استفاده گردیده است. 

 

 الگوريتم دسته ذرات -2-5

سازی های بهینهوعه الگوریتمالگوریتم دسته ذرات از مجم

پیوسته است که بر مبنای تولید تصادفی جمعیت اولیه عمل 

کنند. در الگوریتم دسته ذرات ساده هیچ عملگر تکاملی مانند می

گذری و جهش وجود ندارد. موقعیت و سرعت ذرات در الگوریتم هم

ست دهدسته ذرات ساده بر اساس بهترین موقعیت کلی و محلی ب

 (.Eberhart ،8664 و Kennedyد )آیمی
 

(8) 𝑋𝑖 =  𝑋𝑖  (𝑡) +  𝑉𝑖(𝑡 + 1) 

(5) 
𝑉𝑖(𝑡 + 1) =  𝐶1 ∗ 𝑅𝑎𝑛𝑑1 ∗ (𝑃𝑖 .𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖(𝑡)) 

+ 𝐶2 ∗ 𝑅𝑎𝑛𝑑2 ∗ (𝑃𝑔 .𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖(𝑡)) 

+𝑊 ∗ 𝑉𝑖  (𝑡) 
 

که نشان دهنده  : ضریب وزنی حرکت در مسیر قبلیWکه در آن 

بر روی بردار سرعت  (𝑉𝑖(𝑡))میزان تأثیر بردار سرعت تکرار قبلی 

𝑉𝑖(𝑡)در تکرار بعدی  + : ضریب ثابت حرکت در 𝐶1است،  ((1

ضریب ثابت حرکت در مسیر  :𝐶2مسیر بهترین ذره مورد بررسی، 

بهترین مقدار : 𝑃𝑖 .𝑏𝑒𝑠𝑡بهترین ذره یافت شده در بین کل جمعیت 

: بهترین مقدار در بین 𝑃𝑔 .𝑏𝑒𝑠𝑡ذره مورد بررسی در طول عمر ذره، 

: دو عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در 𝑅𝑎𝑛𝑑2 ،𝑅𝑎𝑛𝑑1کل ذرات، 

𝑉𝑖، 8تا  3بازه   (𝑡) بردار سرعت و :𝑋𝑖  (𝑡) بردار موقعیت در تکرار :

از افزایش بیش از حد سرعت حرکت  باشد. برای جلوگیریقبلی می

یک ذره در حرکت از یک محل به محل دیگر، تغییرات سرعت را 

کنند که حد بالا و پایین سرعت محدود می 𝑉𝑚𝑎𝑥تا  𝑉𝑚𝑖𝑛در بازه 

گردد. در الگوریتم دسته ذرات با توجه به نوع مسئله تعیین می

به مدل دسته (، عملگر جهش الگوریتم ژنتیک HPSOترکیبی )

دار شود و مدل ترکیبی دسته ذرات جهشذرات ساده اضافه می

 (.5383 ،و همکاران Wang)شود ایجاد می

در مدل دسته ذرات چند گروهی، چند دسته ذره در کنار  

پذیری کنند که در کنار استقلال گروهی فرمانهم حرکت می

روهی جمعی نیز دارند و به عنوان الگوریتم دسته ذرات چند گ

(MPSO)85 دو دارای ذره در این الگوریتم شود. هرشناخته می 

است که اندیس اول، شماره گروه ذره و اندیس دوم، شماره  اندیس

از  کند. سرعت ذرات در این الگوریتمذره در گروه را مشخص می

12. Meta Particle Swarm Optimization 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=12&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwigwdCjpZDVAhXjIJoKHRn7A_kQFghWMAs&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FHybrid_(biology)&usg=AFQjCNHu8rYXp0tc-ZzKePLVjQs8r9D8ig
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjO3d24qJDVAhWmQZoKHQGJAZsQFggqMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.hvass-labs.org%2Ftalks%2Fcompsci%2Fslides%2Fpedersen2014talk-meta-optimization-pso.pdf&usg=AFQjCNElZIQ_byCk8pQCXksDPkk-WbEdug
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ثر از بهترین موقعیت ذره، بهترین آید که متأدست میهرابطه زیر ب

باشد و بهترین موقعیت کل ذرات می موقعیت ذرات در گروه

(Wang 5383 ،و همکاران). 
 

(0) 

𝑉𝑖𝑗(𝑡 + 1) =  𝐶1 ∗ 𝑅𝑎𝑛𝑑1 ∗ (𝑃𝑖𝑗 .𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖𝑗(𝑡)) 

+ 𝐶2 ∗ 𝑅𝑎𝑛𝑑2 ∗ (𝑃𝑔 .𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖𝑗(𝑡)) 

+ 𝐶3 ∗ 𝑅𝑎𝑛𝑑3 ∗ (𝑆𝑔𝑗 .𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖𝑗(𝑡)) 

+𝑊𝑖𝑗 ∗ 𝑉𝑖𝑗 (𝑡) 
 

ضریب  𝐶1ام،  jام در گروه  iضریب وزنی اینرسی ذره  𝑊𝑖jکه در آن 

ضریب  𝐶2ام،  jام در گروه  iثابت حرکت در مسیر بهترین مقدار ذره 

ها، ثابت حرکت در مسیر بهترین ذره یافت شده در بین همه گروه

3C شده در بین  ضریب ثابت حرکت در مسیر بهترین ذره یافت

بهترین  𝑃𝑔 .𝑏𝑒𝑠𝑡ام،  jام در گروه  iذره  𝑃𝑖𝑗 .𝑏𝑒𝑠𝑡ام،  jذرات گروه 

بهترین مقدار در بین  𝑆𝑔𝑗 .𝑏𝑒𝑠𝑡ها، مقدار در بین ذرات همه گروه

اعداد تصادفی با توزیع  𝑅𝑎𝑛𝑑3  ،𝑅𝑎𝑛𝑑2 ،𝑅𝑎𝑛𝑑1ام،  jذرات گروه 

𝑉𝑖، 8تا  3ر بازه یکنواخت د  (𝑡)  بردار سرعت در تکرار𝑡  ،ام𝑋𝑖  (𝑡) 

باشد. در الگوریتم دسته ذرات ام می 𝑡بردار موقعیت در تکرار 

عملگر جهش الگوریتم ژنتیک  ،80(HMPSOچندگروهی ترکیبی )

به مدل دسته ذرات چندگروهی اضافه شده و مدل ترکیبی 

 کند.دار را ایجاد میهشالگوریتم دسته ذرات چندگروهی ج

 

 الگوريتم جامعه مورچگان -2-2
سازی های بهینهدسته ذرات از مجموعه الگوریتم الگوریتم

گسسته است. تابع احتمال تعریف شده برای این روش به صورت 

 (.5334و همکاران،  Zecchinباشد )( می5رابطه )
 

(5) 
𝑃𝑖,𝑗(𝑘, 𝑡) =

[𝑇𝑖,𝑗(𝑡)]
𝛼

[𝑈𝑖,𝑗(𝑡)]
𝛽

∑ [𝑇𝑖,𝑗(𝑡)]
𝛼

[𝑈𝑖,𝑗(𝑡)]
𝛽𝐽

𝑗=1

 

 

,𝑃𝑖,𝑗(𝑘که  𝑡)  احتمال انتخاب گزینهj که مورچه وقتیk   در دوره

t  و نقطه تصمیمi  ،قرار دارد𝑇𝑖,𝑗(𝑡)  مسیر  85فرومونغلظتij  در

, 𝛼و  ijکننده کاوشی مسیر هدایت t ،𝑈𝑖,𝑗(𝑡)دوره  𝛽  مقادیر

باشند. رابطه کننده کاوشی میضرایب وزن فرومون و هدایت

و  Zecchin)باشد ( می4سازی فرومون به صورت رابطه )بهنگام

 .(5334 ،همکاران
 

(4) 𝑇𝑖,𝑗(𝑡 + 1) =  𝜌 𝑇𝑖,𝑗(𝑡) +△ 𝑇𝑖,𝑗(𝑡) 
 

 مسیرغلظت فرومون  𝑇𝑖,𝑗(𝑡) ضریب تبخیر فرومون، 𝜌که در آن 

ij دوره  درt ،𝑇𝑖,𝑗(𝑡 + 𝑡)در دوره  ijغلظت فرومون مسیر  (1 + 1) 

△و  𝑇𝑖,𝑗(𝑡)  اضافه فرومون مسیرij دوره  درt باشند.می 
 
 

                                                 
13. Hybrid Meta Particle Swarm Optimization 

 هاتابع هدف و محدوديت -2-1
باشد ( می6به صورت رابطه ) های مدلو محدودیت هدفتابع 

(Ormsbee 8616 ،و همکاران.) 
 

(6) 𝐹 = ∑ ∑(𝑃𝑂𝑡𝑗 − 𝑃𝑆𝑡𝑗)
2

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑗=1

 

CHWmin < CHW < CHWmax 
 

های کل ساعت Tبرداری، های نمونهتعداد گره Nکه در آن 

فشار محاسباتی در  𝑃𝑆𝑡𝑗فشار مشاهداتی و  𝑃𝑂𝑡𝑗برداری، نمونه

ضریب هیزن ویلیامز  CHWمقدار تابع هدف،  t ،F ام در زمان jگره 

ترتیب حدود پایین و بالای به maxCHW و minCHW ی شبکه وهالوله

 باشد.ها میضرایب هیزن ویلیامز لوله

 
 مطالعه موردی -2-0

ای و شبکه مطالعه موردی، از شبکه نمونه دوحلقه بخشدر 

 ای درتوزیع آب اهر استفاده شده است. طرح کلی شبکه دوحلقه

نشان  (8)ر جدول های شبکه دها و گره، مشخصات لوله(8)شکل 

 داده شده است. 
 

 
 گره  7لوله و  8ای با شبکه دوحلقه -5شکل 

(Alperovits و Shamir ،5777) 

 

 ایهای شبکه دو حلقهمشخصات لوله -5جدول 

 

تقاضا 
(l/s) 

ارتفاع 
(m) 

 زبریضریب
 

قطر 

(mm) 

 طول

(m) 

لوله یا 

 گره

3 583 803 543 8333 8 

1/51 843 13 043 8333 5 

1/51 863 803 043 8333 0 

5/00 844 13 843 8333 5 

14 843 833 043 8333 4 

1/68 864 13 833 8333 6 

6/44 863 833 043 8333 1 

- - 13 543 8333 1 

14. Pheromone 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=12&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwigwdCjpZDVAhXjIJoKHRn7A_kQFghWMAs&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FHybrid_(biology)&usg=AFQjCNHu8rYXp0tc-ZzKePLVjQs8r9D8ig
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هزار نفر در استان آذربایجان  833شهر اهر با جمعیتی بالغ بر 

ازی سه است. با سادهکیلومتری شهر تبریز واقع شد 63شرقی و در

های فرعی و غیرضروری، ساختار ب اهر و حذف لولهآشبکه توزیع 

گره و یک مخزن،  866لوله،  865ساده شده شبکه توزیع آب اهر با 

نشان داده شده است.  (5)ایستگاه پمپاژ در شکل  پنج تانک و سه

اطلاعات این شبکه از شرکت آب و فاضلاب شهر اهر تهیه شده 

های شبکه در شرایط مصرف نرمال بر اساس ضای گرهاست. تقا

های شبکه اعمال شده توزیع یکنواخت و مصرف واحد طول لوله

 (.8061است )دینی، 

خانه اهر است مخزن موجود در محل تصفیه 1R، (5)در شکل 

آید. این مخزن بعد از حساب میمین آب شهر بهأکه تنها منبع ت

شبکه و سایر مخازن موجود در شده، آن را در ذخیره آب تصفیه

ترتیب مخازن ذخیره آب موجود به 5Tتا  1Tکند. شهر توزیع می

تا  1Sگیری دبی آب و موقعیت اندازه 3Qو  1Q ،2Qدر شهر است، 

27S دهد.برداری فشار گرهی در شبکه را نشان میموقعیت نمونه 
 

 
 

 (5177جانمايی شبکه توزيع آب اهر )دينی،  -2شکل
 

 و نتايج بحث -1

ای، در بخش اول بحث و نتایج، ابتدا با استفاده از شبکه دوحلقه

ها در شوند و سپس کارایی مدلسنجی ساخته میهای صحتمدل

مدل  4شود. در این تحقیق تنظیم ضرایب شبکه ارزیابی می

مدل الگورتیم جامعه مورچگان ساخته  0الگوریتم دسته ذرات و 

لگوریتم دسته ذرات که با تحلیل های اشده است. مشخصات مدل

 (5)دست آمده، به صورت جدول های بحساسیت در شبکه دوحلقه

های تعداد گروه :Nm ،تعداد ذرات :Ns، (5)در جدول  باشد.می

شود ها عملگر جهش اعمال میتعداد ذراتی که در آن :Nmu، ذرات

 باشد.نرخ تغییرات جهشی در هر ذره می :Rmu و
 

                                                 
15. Simple Particle Swarm Optimization 

 سازی دسته ذراتهای بهينهات مدلمشخص -2جدول 
HMPSO2 HMPSO1 MPSO HSPSO SPSO  

43 43 43 833 833 Ns 

6 6 6 8 8 Nm 

5 5 5 5 5 C1 

5 5 5 0 5 C2 

5 5 5 3 3 C3 

1/3-6/3  1/3-6/3  1/3-6/3  1/3  1/3  W 

8 5/3  3 8 3 Nmu 

35/3  5/3  3 35/3  3 Rmu  
 

تکرار اجرا  53بار  ها سه بار و هردر مجموع هر یک از مدل

دست آمده از سه اجرای مدل به عنوان هشده و بهترین نتیجه ب

های شبکه ها گزارش شده است. برای تمامی مدلخروجی مدل

ها ای، حدود حداقل و حداکثر ضریب هیزن ویلیامز لولهدوحلقه

انتخاب شده و با اعمال تابع اعداد صحیح حدود  803و  13برابر 

باشد. همچنین با تحلیل ویلیامز یک مییزن تغییرات ضریب ه

حداقل و  ، حدودMPSO86 و SPSO84 حساسیت بر روی مدل

روزرسانی موقعیت ذرات برابر هحداکثر تغییرات سرعت در تابع ب

درصد اختلاف حدود حداکثر و حداقل ضریب هیزن ویلیامز  53

در نظر گرفته شده است. بر  85و  -85ها و به ترتیب برابر لوله

 های شبکهکه تعداد لولهاس توضیحات فوق و با توجه به ایناس

است. فضای جستجوی مدل دسته ذرات برای شبکه  1برابر 

ها باشد. خلاصه نتایج مدل( می61/8×8385)631ای برابر دوحلقه

ه شده ئارا (0)تکرار متوالی در جدول  53برای یکی از سه اجرا و 

 است.

اجرای  53( از تعداد SPSO) طورکلی مدل دسته ذرات سادههب

مورد در  6مورد جواب بهینه را پیدا کرده و در  88متولی، در 

افتاده است. حداقل، متوسط و حداکثر گام  محلی گیر جواب

و  55و  03، 86ترتیب، رسیدن به جواب بهینه در این مدل به

ب ترتیحداقل، متوسط و حداکثر تعداد ارزیابی تابع هدف نیز به

برای  SPSOباشد، روند همگرایی مدل می 5533، 0333، 8633

 (0)و حداکثر گام رسیدن به جواب بهینه در شکل  حالت حداقل

 نشان داده شده است.

، عملگر جهش به مدل دسته ذرات ساده HSPSOدر مدل 

وجود آورده است. هاضافه شده و مدل دسته ذرات ساده ترکیبی را ب

مورد جواب  84لی، مدل در اجرای متوا 53در این مدل، برای 

بهینه را پیدا کرده که نشان دهنده عملکرد بهتر نسبت به مدل 

دسته ذرات ساده است. حداقل، متوسط و حداکثر گام رسیدن به 

و حداقل، متوسط  46و  56، 84ترتیب جواب بهینه در این مدل به

، 5633، 8433ترتیب و حداکثر تعداد ارزیابی تابع هدف نیز به

 باشد.می 4633

16. Multi-group Particle Swarm Optimization 
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 سازی دسته ذراتهای بهينهخلاصه نتايج مدل -1جدول 

HMPSO2 HMPSO1 MPSO HSPSO SPSO هاشاخص 

6/861668  6/861668  6/861668  6/861668  6/861668  683فضای جستجوی مسئله *  

 تعداد اجرای متوالی مدل 53 53 53 53 53

 تعداد رسیدن به جواب بهینه 88 84 81 86 53

51 15  متوسط گام رسیدن به جواب بهینه 03 56 55 

 حداکثر گام رسیدن به جواب بهینه 55 46 65 805 66

 حداقل گام رسیدن به جواب بهینه 86 84 85 85 6

 متوسط تعداد ارزیابی تابع هدف 0333 5633 1533 85533 1833

 حداکثر تعداد ارزیابی تابع هدف 5533 4633 86533 53533 51133

5133 6330  حداقل تعداد ارزیابی تابع هدف 8633 8433 0633 

 متوسط زمان رسیدن به جواب بهینه )ثانیه( 53 53 58 51 55

 حداکثر زمان رسیدن به جواب بهینه )ثانیه( 03 53 41 808 16

  حداقل زمان رسیدن به جواب بهینه )ثانیه( 80 88 88 85 1

 
 ب بهينهبه جوا SPSOروند همگرايی مدل  -1شکل 

 
در تعداد دفعات رسیدن  HSPSOنقش عملگر جهش در مدل 

د تا کنکه کمک میطوریهباشد، ببه جواب بهینه کاملاً مشهود می

محلی گیر کند. روند  تری در بهینهمدل در تعداد دفعات کم

برای حالت حداقل و حداکثر گام رسیدن  HSPSOهمگرایی مدل 

داده شده است. بر اساس نمودار  نشان (5)به جواب بهینه در شکل 

HSPSO-56، در اطراف یک مقدار بهینه  40تا  03های مدل در گام

کند تا محلی محبوس شده است که وجود عملگر جهش کمک می

 از این موقعیت محلی رها شده و به مقدار بهینه دست یابد. 
 

 
 به جواب بهينه HSPSOروند همگرايی مدل  -0شکل 

گروه ذرات وجود دارد  6جای یک گروه ذرات ب MPSOدر مدل 

اجرای متوالی،  53اجرا از  81دهد که مدل در نتایج نشان می

جواب بهینه را پیدا کرده است. همچنین حداقل، متوسط و حداکثر 

و  55، 85ترتیب برابر گام رسیدن به جواب واقعی در این مدل به

بع هدف برای و حداقل و متوسط و حداکثر تعداد ارزیابی تا 65

 86533، 1533، 0633ترتیب برابر رسیدن به جواب بهینه به

که در این مدل در هر گام اجرای مدل، تابع است، با توجه به این

بار ارزیابی  833بار و در مدل دسته ذرات ساده  033هدف مدل 

شود، مدل در تعداد ارزیابی توابع هدف بیشتری نسبت به مدل می

کند. در مجموع واب بهینه واقعی را پیدا میدسته ذرات ساده، ج

مدل دسته ذرات چندگروهی به دلیل وجود چندین گروه ذره، در 

بهینه محلی مقاومت بیشتری دارد.  مقابل حبس شدن در جواب

به جواب بهینه واقعی  MPSOروند همگرایی مدل  (4)در شکل 

 MPSO-12، هر دو نمودار (4)مطابق شکل  نشان داده شده است.

های قبلی به مقادیر تر نسبت به مدلخیلی سریع MPSO-64 و

 شوند.کمینه تابع هدف همگرا می

 

 
 به جواب بهينه MPSOروند همگرايی مدل  -1شکل 
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اولین دلیل این مسئله، چندگروهی بودن مدل است که مدل 

رد گیها را به عنوان مقدار بهینه در نظر میبهترین مقدار همه گروه

ن دلیل این مسئله، این است که مدل با تعداد ذرات بیشتری و دومی

دهد. در های قبلی، جستجو در هر گام را انجام مینسبت به مدل

در اطراف یک بهینه  68تا  80های مدل از گام،  MPSO-64نمودار

 هاها و ارتباط بین آنمحلی محبوس است و به دلیل تنوع گروه

ی لی بیرون بیاید و به بهینه واقعتوانسته است از منطقه کمینه مح

که مدل چند گروهی علاوه بر این HMPSO1در مدل  دست یابد.

که در طوریهاست، عملگر جهش نیز به مدل اضافه شده است. ب

ه درصد جمعیت و در هر تغییر نیز ب 53طور متوسط ههر گام، ب

گیرند. ثیر جهش قرار میأها تحت تدرصد ژن 53طور متوسط 

اجرای  53مورد از  86در  HMPSO1دهد که مدل نشان مینتایج 

متوالی، جواب واقعی را پیدا کرده و تنها در یک مورد در جواب 

محلی حبس شده است. حداقل، متوسط و حداکثر گام رسیدن به 

و حداقل، متوسط و حداکثر  805، 51، 85جواب در این مدل 

، 0633ینه نیز تعداد ارزیابی تابع هدف برای رسیدن به جواب به

طور متوسط نسبت هدهد بباشد که نشان میمی 53533و  85533

های بیشتر و تعداد ارزیابی توابع های دیگر در تعداد گامبه مدل

 (6)هدف بیشتری جواب بهینه واقعی را پیدا کرده است. در شکل 

به جواب بهینه واقعی نشان داده  HMPSO1روند همگرایی مدل 

و در  805در گام  HMPSO1-134شکل، نمودار شده است. مطابق 

های الگوریتم دسته ذرات در بیشترین گام به جواب بهینه بین مدل

که مدل در بازه طولانی از دست یافته است. در این نمودار، با این

در اطراف یک بهینه محلی محبوس شده است  856تا  56گام 

 توانسته از ولی به دلیل عملکرد چندگروهی ذرات و عملگر جهش

در مدل  آن بیرون بیاید و به مقدار بهینه دست پیدا کند.

HMPSO2  عملگر جهش در هر گام اجرای مدل به طور متوسط به

شود. این مدل، در تمامی های ذرات اعمال میدرصد ژن 5حدود 

اجرای متوالی، جواب واقعی را پیدا کرده است و در آن حداقل،  53

و  66و  51، 6ترتیب دن به جواب بهمتوسط و حداکثر گام رسی

حداقل، متوسط و حداکثر تعداد ارزیابی تابع هدف برای رسیدن 

است. روند  51133و  1833، 5133ترتیب برابر به جواب بهینه به

نشان  (1)به جواب بهینه واقعی در شکل  HMPSO2همگرایی مدل 

 داده شده است.
 

 
 به جواب بهينه HMPSO1روند همگرايی مدل  -1شکل 

 
 به جواب بهينه HMPSO2روند همگرايی مدل  -7شکل 

 
ترین مدل در کم، HMPSO2-9 ، در نمودار(1)مطابق شکل 

ها جواب بهینه را پیدا کرده است و در گام نسبت به سایر مدل

 جواب بهینه را پیدا کرده است.  66در گام  HMPSO2-96 نمودار

دهد که با توجه ا یکدیگر نشان میهای دسته ذرات بمقایسه مدل

ها در تعداد (، تمامی مدل61/8×8583به فضای جستجوی مسئله )

بسیار کمی نسبت به کل فضای جستجو و مدت زمان بسیار  ارزیابی

اند، جواب بهینه واقعی را پیدا کنند. همچنین در کم توانسته

های های ساده، مدلهای چندگروهی نسبت به مدلمجموع مدل

های بدون عملگر جهش و دارای عملگر جهش نسبت به مدل

های با عملگر محدود جهش برای همه ذرات نسبت به مدل

های با عملگر کلی جهش برای بخشی از ذرات از عملکرد مدل

تمامی  HMPSO2بهتری برخوردار هستند. در مجموع مدل 

 هشده برای الگوریتم دسته ذرات را به همراهای خوب مطرحویژگی

 دهد که این مدل در رسیدن به جوابدارد و نتایج نیز نشان می

تواند به می HMPSO2کند، لذا مدل بهینه بسیار پایدار عمل می

 عنوان یک مدل مناسب برای تنظیم ضرایب شبکه مطرح شود.

پارامترهای الگوریتم جامعه مورچگان با تحلیل حساسیت مدل بر 

ه شده است. ئارا (5)و در جدول دست آمد های بروی شبکه دوحلقه

ها در هر گام حل مسئله جمعیت مورچه: Nantدر این جدول 

 .(Tabesh ،5381 و Diniباشد )می

 
 سازی جامعه مورچگانپارامترهای مدل بهينه -0جدول 

△ Nant پارامتر 𝑇𝑖,𝑗 ρ α 0T ß 0U 

 8 8 53 8 61/3 8 833 مقدار
 

 
چگان، از نوع الگوریتم سامانه الگوریتم جامعه مور هایمدل

در مدل اول، بازه ، باشد( می8666و همکاران،  Dorigoها )مورچه

ترتیب برابر و در مدل دوم و سوم به 8تغییرات متغیر تصمیم برابر 

ها آورده خلاصه نتایج مدل (4)انتخاب شده است. در جدول  4و  5

است. مدل معلوم  (6)طوری که از نتایج جدول شده است. همان

ACO1  اجرای متوالی، تنها در یک مورد جواب بهینه را  53برای

 584در آن تعداد گام رسیدن به جواب بهینه  پیدا کرده است که

و مدت زمان رسیدن به  58433گام، تعداد ارزیابی توابع هدف 

اجرای  53برای ACO2  باشد. مدلثانیه می 060جواب بهینه 
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دست آورده است که در آن هرا ب بار جواب بهینه 80متوالی، 

 ترتیبحداقل، متوسط و حداکثر گام رسیدن به جواب بهینه به

 05133، متوسط تعداد ارزیابی تابع هدف 556و  051، 511برابر 

 ACO3باشد. مدل می 546و متوسط زمان رسیدن به جواب بهینه 

 ناجرای متوالی جواب بهینه را پیدا کرده است. در ای 53در تمامی 

-مدل، حداقل، متوسط و حداکثر گام رسیدن به جواب بهینه به

، متوسط تعداد ارزیابی تابع هدف 556و  860، 851ترتیب برابر 

ثانیه  804و متوسط زمان رسیدن به جواب بهینه  86033برابر 

 است.
 

 سازی جامعه مورچگانهای بهينهخلاصه نتايج مدل -1جدول 

ACO3 ACO2 ACO1 هاشاخص 

35/88  8/646  6/861668  683فضای جستجوی مسئله *  

 تعداد اجرای متوالی مدل 53 53 53

 تعداد رسیدن به جواب بهینه 8 80 53

 متوسط گام رسیدن به جواب بهینه 584 054 860

 حداکثر گام رسیدن به جواب بهینه - 556 556

 حداقل گام رسیدن به جواب بهینه - 511 851

 سط تعداد ارزیابی تابع هدفمتو 58433 05133 86033

 حداکثر تعداد ارزیابی تابع هدف - 55633 55633

 حداقل تعداد ارزیابی تابع هدف - 51133 85133

 )ثانیه(متوسط زمان رسیدن به جواب بهینه  060 546 804

 )ثانیه(حداکثر زمان رسیدن به جواب بهینه  - 005 841

 )ثانیه(ینه حداقل زمان رسیدن به جواب به - 585 830

 

 031، 631یب فضای جستجوی مسئله تترهای فوق بهدر مدل

تر شدن فضای دهد که با کوچکباشد. نتایج نشان میمی 851و 

ر تها و زمان کمجستجو، مدل در تعداد دفعات بیشتر و متوسط گام

های فوق دست آورد. در بین مدلهتوانسته است جواب بهینه را ب

نظر حجم فضای جستجوی مسئله، مشابه از  ACO1تنها مدل 

، روند (1)باشد در شکل شده میهای دسته ذرات معرفیالگوریتم

بر  به جواب بهینه نشان داده شده است. ACO1همگرایی مدل 

خیلی کند و  ACO1-415نمودار  ACO1در مدل  (،1)اساس شکل 

به جواب بهینه واقعی همگرا شده است. این مسئله  584در گام 

های الگوریتم جامعه مورچگان نیز وجود دارد که سایر مدلدر 

 باشد.ناشی از طبیعت الگوریتم می

 

 
 به جواب بهينه ACO1روند همگرايی مدل  -8شکل 

که الگوریتم جامعه مورچگان مقادیر مطلوب را در طوریهب

که مشابه الگوریتم دسته جای اینهدارد بمسیرهای حرکت نگه می

شود تمامی ها را جمع نماید و این باعث میت آنذرات در ذرا

مسیرها در کل فرایند حل همچنان حضور و شانس انتخاب داشته 

شود. مقایسه باشند که باعث کندی همگرایی الگوریتم می

های الگوریتم جامعه های الگوریتم دسته ذرات با مدلمدل

در  اندهای توانستهدهد که هرچند همه مدلمورچگان نشان می

های دسته اجرای متوالی جواب واقعی را پیدا کنند ولی مدل 53

ت به نسبتر تر و با تعداد ارزیابی توابع هدف کمذرات خیلی سریع

 اند.دست آوردهههای جامعه مورچگان، جواب واقعی را بمدل

در بخش دوم بحث و نتایج، به بررسی تفضیلی کارایی 

رایب هیزن ویلیامز مدل در تنظیم ضACO1 و  HMPSO2های مدل

شود. تنظیم ضرایب در زمان شبکه توزیع آب اهر پرداخته می

حداکثر مصرف از شبکه انجام شده است. علت انتخاب این زمان 

 دهد استفاده ازبر اساس سوابق مطالعات قبلی است که نشان می

حداکثر مصرف برای تنظیم ضریب منجر به دقت بیشتری در نتایج 

. (5383 ،و همکاران Tabesh) شودمدل شبکه میتنظیم ضرایب 

ه دهد کهمچنین تحقیقات انجام شده بر روی شبکه فوق نشان می

مقدار ضریب الگوی مصرف در زمان حداکثر مصرف از شبکه برابر 

فشار  (6)جدول در (. Tabesh، 5385 و Diniباشد )می 45/8

ر زمان های شبکه توزیع آب اهر دمشاهداتی در تعدادی از گره

حداکثر مصرف نشان داده شده است. علامت ستاره به معنی عدم 

ها است که در مرحله تنظیم ضرایب از بین قرائت درست در گره

برای  20S و 3S ،16Sهای ها حذف شده است. همچنین دادهداده

ها برای آموزش مدل استفاده شده است. تست مدل و سایر داده

بندی ضرایب انجام هر با دستهتنظیم ضرایب شبکه توزیع آب ا

 آورده شده است.  (1)بندی ضرایب در جدول شده است. نحوه دسته

 

 های شبکه آب اهرفشار مشاهداتی در برخی گره -1 جدول
 محل (m)فشار  محل  (m)فشار 

* S15 * S1 

0/03 S16 0/55 S2 

0/04 S17 55 S3 

* S18 4/05 S4 

* S19 8/81 S5 

8/51 S20 0/56 S6 

1/53 S21 6/54 S7 

8/56 S22 1/81 S8 

6/08 S23 6/55 S9 

6/53 S24 5/84 S10 

5/81 S25 * S11 

* S26 5/55 S12 

0/55 S27 0/08 S13 

- - 0/83 S14  
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 های محدودهای شبکه توزيع آب اهر به تعداد دستهبندی لولهنحوه دسته -7جدول 

 دی اولبندسته بندی دومدسته بندی سومدسته

هاشماره لوله هاشماره لوله ضریب   ضریب هالوله ضریب 

(D = 100mm) 

C1 

(D <= 100mm) 

C1 

تمام لوله
ی

ها
 

شبکه
 

C1 

 1-83-45-66-61-61-66-833-835-886-881-886-850-
855-854-856-851-851-856-803-808-800-805-804-
806-801-801-853-858-854-856-848-845-844-841-

846-811 

1-83-45-66-61-61-66-833-835-886-881-
886-850-855-854-856-851-851-856-803-
808-800-805-804-806-801-801-853-858-

854-856-848-845-844-841-846-811-5-4-6-
88-85-41-41-16-13-830-888-885-884-881-
851-851-843-840-845-846-861-814-816-

811-868-865 

(D = 100mm) 

C2 5-4-6-88-85-41-41-16-13-830-888-885-884-881-
851-851-843-840-845-846-861-814-816-811-868-

865 

(D = 150mm) 

C3 

(833mm< D <= 533mm) 

C2 

1-6-84-58-51-56-03-54-51-51-43-40-44-46-65-65-
64-66-61-61-13-18-15-11-834-880-885-806-856-

865-813-863 

1-6-84-58-51- 65 -03-54-51-51-43-40-44-
46-65-65-64-66-61-61-13-18-15-11-834-

880-885-806-856-865-813-863-86-53-55-
04-06-01-66-10-15-14-18-15-10-15-68-60-

64-860-865-864-866-861-811-816 

(D = 200mm) 

C4  86-53-55-04-06-01-66-10-15-14-18-15-10-15-68-
60-64-860-865-864- 668 -861-811-816 

(D = 300mm) 

C5 

(D < 200mm) 

C3 

8-5-0-83-85-80-86-81-81-55-50-54-56-51-08-05-
00-05-01-06-53-58-55-50-55-56-56-48-45-46-63-
68-60-16-11-14-16-11-11-16-63-65-831-831-836-
883-853-855-855-850-855-846-841-863-868-816-

811-811-816-813-818-815-810 

8-5-0-83-85-80-86-81-81-55-50-54-56-51-
08-05-00-05-01-06-53-58-55-50-55-56-56-
48-45-46-63-68-60-16-11-14-16-11-11-16-
63-65-831-831-836-883-853-855-855-850-
855-846-841-863-868-816-811-811-816-
813-818-815-810-835-836-858-815-810-

815-814-815 

(D < 300mm) 
C6 835-836-858-815-810-815-814-815 

 بندیها به یک دسته و در دستهبندی اول همه لولهدر دسته

دسته تقسیم  6دسته و  0ها بر اساس قطرشان به دوم و سوم لوله

ترتیب به یک ضریب به 865وسیله ضرایب تنظیمی از شدند بدین

( کاهش 6Cتا  1Cیب )ضر 6( و 3Cتا  1Cضریب ) 0(، 1Cضریب )

در شبکه ACO1 و  HMPSO2های یافته است. بررسی نتایج مدل

دهد که در بیشتر موارد هر دو مدل ضرایب توزیع آب اهر نشان می

ضرایب  (1)اند. در جدول دست آوردهههیزن ویلیامز یکسانی را ب

های ساخت بندی و خطای دادهها برای سه دستهویلیامز لولههیزن 

 ( آورده شده است.Etهای تست )( و دادهEcمدل )

های ساخت و تست مدل، بدترین حالت، طورکلی از نظر دادههب

بندی اول و بهترین حالت مربوط به دسته جواب مربوط به دسته

های مقادیر داد (6)باشد. در شکل بندی سوم میاول و دوم دسته

 ه است. های تست مقایسه شدمشاهداتی و محاسباتی برای داده

دست آمده برای مدل ه، نتایج ب(6)بر اساس جدول و شکل 

های مشاهداتی دارد و شبکه توزیع آب اهر انطباق خوبی با داده

 و HMPSO2ساز تنظیم ضرایب مناسبی توسط هر دو مدل بهینه

ACO1 .انجام شده است 

 

های شبکه توزيع آب ضرايب هيزن ويليامز لوله -8 جدول

 اهر

 دسته سوم
 سته دومد

دسته 

 اول
 ضرایب

0 5 8 

835 830 835 835 830 C1 

838 838 838 61   C2 

11 14 16 834   C3 

65 64 65     C4 

831 831 831     C5 

856 843 843     C6 

63/85  65/85  41/85  66/86  88/86  Ec 

55/4  63/5  55/4  54/4  54/6  Et  
 

های خطای دادهکه در دسته جواب دوم حداکثر طوریهب

درصد  6/0اتفاق افتاد و برابر  20Sمشاهداتی و محاسباتی در گره 

درصد  6/5های مشاهداتی و محاسباتی نیز و متوسط خطای داده

باشد. برای بررسی کارایی دو مدل فوق در تنظیم ضرایب، هر می

تکرار متوالی اجرا شده و خلاصه نتایج مربوط  4ها برای یک از مدل

بندی دوم و سوم در برای دسته ACO1و  HMPSO2ای هبه مدل

 ه شده است.ئارا (6)جدول 
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 تکرار متوالی پنجها برای خلاصه نتايج اجرای مدل -51جدول 

HMPSO2 ACO1 

 بندی دومدسته بندی سومدسته بندی دومدسته بندی سومدسته تکرار

 تعداد گام ارزیابی (sزمان ) تعداد گام ارزیابی (sزمان ) امتعداد گ ارزیابی (sزمان ) تعداد گام ارزیابی (sزمان )

6/15  6033 08 1/88  8433 4 6/655  55533 555 6/081  58533 585 8 

1/15  6633 05 6/85  8133 6 1/135  51633 516 3/550  84833 848 5 

1/16  6633 00 6/86  5533 1 4/185  51533 515 5/081  58333 583 0 

5/66  6333 03 0/81  5833 1 0/468  06633 066 3/035  53533 535 5 

1/855  86533 45 0/56  0333 83 0/480  05433 054 4/014  55533 555 4 

  متوسط 535 53553 031 556 55463 656 1 5863 81 06 83133 15
 

 
 های تستمقادير فشار مشاهداتی و محاسباتی داده -7شکل 

 

 ACO1دی دوم، مدل بندر شبکه توزیع آب اهر، برای دسته

بار ارزیابی تابع هدف  53553گام اجرا با  535طور متوسط در هب

 5863گام اجرا با  1در   HMPSO2مدلثانیه و  031و در مدت زمان 

ثانیه جواب واقعی را پیدا  81بار ارزیابی تابع هدف و در مدت زمان 

از نظر تعداد ارزیابی تابع  HMPSO2که مدل طوریهبکرده است، 

 81تر و از نظر زمان اجرای مدل برابر تعداد ارزیابی کم 6هدف با 

سته، جواب واقعی را پیدا نتوا ACO1تر نسبت به مدل برابر سریع

 556طور متوسط در هبACO1 بندی سوم مدل کند. برای دسته

 656بار ارزیابی تابع هدف و در مدت زمان  55463گام اجرا با 

بار ارزیابی تابع  83133گام اجرا با  06در   HMPSO2و مدلثانیه 

ثانیه جواب واقعی را پیدا کرده است،  15هدف و در مدت زمان 

 5از نظر تعداد ارزیابی تابع هدف با  HMPSO2که مدل طوریهب

تر برابر سریع 1تر و از نظر زمان اجرای مدل برابر تعداد ارزیابی کم

 ا کند.سته، جواب واقعی را پیدنتوا ACO1نسبت به مدل 

 

 گيرینتيجه -0
در این مقاله کارایی الگوریتم دسته ذرات در تنظیم ضرایب 

های شبکه در مقایسه با الگوریتم جامعه هیزن ویلیامز لوله

مورچگان بررسی شده است. در مجموع پنج مدل الگوریتم دسته 

ذرات و سه مدل الگورتیم جامعه مورچگان ساخته شده است. برای 

لگوریتم دسته ذرات و جامعه مورچگان به عنوان ها، اساخت مدل

ساز شبکه در محیط به عنوان شبیه EPANETساز با مدل بهینه

ها، از سنجی و ارزیابی اولیه مدلبرای صحت اند.متلب تلفیق شده

ب ها از شبکه توزیع آای و برای بررسی تفضیلی آنشبکه دوحلقه

 اهر استفاده شده است. 

ذرات و الگوریتم جامعه الگوریتم دسته هایمدل مقایسه نتایج

دهد که از نظر تعداد ای نشان میمورچگان در شبکه دوحلقه

های های چندگروهی بهتر از مدلرسیدن به جواب بهینه مدل

های بدون عملگر های دارای عملگر جهش بهتر از مدلساده و مدل

 SPSOو  MPSO ،HSPSOکه مدل طوریهکنند، بجهش عمل می

درصد اجراها جواب بهینه را پیدا  44و  14، 63ترتیب در به

که چندگروهی است  HMPSO2ها، مدل اند. در بین این مدلکرده

و عملگر جهش نیز در آن حضور دارد در تمامی اجراها توانسته 

 هایاست جواب بهینه را پیدا کند و بهترین عملکرد را دارد. مدل

های دسته ذرات معمولاً در لجامعه مورچگان در مقایسه با مد

ری از تجو در بخش نسبتاً بزرگتمدت زمان نسبتاً بیشتر و با جس

آورند. همچنین از نظر دست میهفضای جستجو جواب بهینه را ب

که دارای فضای جستجوی  ACO1های رسیدن به جواب بهینه مدل

ها جواب درصد اجرا 4های دسته ذرات است، تنها در برابر مدل

 نه را پیدا کرده است.بهی

در شبکه توزیع ACO1 و  HMPSO2های مقایسه نتایج مدل

دهد که هر دو مدل تخمین مناسبی برای ضرایب آب اهر نشان می

که حداکثر خطای طوریهاند. بها انجام دادههیزن ویلیامز لوله

 6/5های تست نیز درصد و متوسط خطای داده0/5های تست داده

باشد. ها میدهنده عملکرد مناسب مدلنشان باشد کهدرصد می

ها از نظر سرعت و تعداد ارزیابی توابع هدف مقایسه عملکرد مدل

از  HMPSO2دهد که مدل برای رسیدن به جواب بهینه نشان می

تر برابر سریع 6نظر سرعت رسیدن به جواب بهینه به طور متوسط 

 4به جواب بهینه و از نظر تعداد ارزیابی توابع هدف برای رسیدن 

به جواب بهینه دست یافته است.  ACO1تر نسبت به مدل برابر کم

سازی دسته ذرات در تنظیم ضرایب های بهینهدر مجموع مدل

 های جامعه مورچگان ارجحیت دارند.های توزیع آب بر مدلشبکه
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 مراجع -1

های توزیع آب شهری با در سـازی شبکهمدل"دینی م، تابش م، 

 ها در تنظیم ضرایبتن تاثیر جنس، قطر و سن لولهنظر گرف

ی مهندســی عمران، ، نهمین کنگره ملّ"ویلیامز شــبکههیزن

و  58دانشـکده مهندسـی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد، 

 .8064اردیبهشت،  55

 ارزیابی عملکرد شـــبکه توزیع آب اهر بعد از بلندمرتبه"دینی م، 

ــازی ــاعفس ــی عمر"های مض ــریه مهندس  ان و محیط، نش

 .833-16(، 8) 51، 8061زیست، 

کالیبراســیون "زاده ی، یزدانی س، ور مغربی م، حســنــــــفغف

 یابیهای توزیع آب شـهری با اســتفاده از روش بهینهشـبکه

(، 8) 55 ،8065، مجله آب و فاضـــلاب، "هاکلونی مورچـه

838-888. 

ـــاقدم ک، میرزایی ا، پورمحمود ن، پورمحمود آقمحمدی  ابابا م،ـ

ــی برای الگوریتم بهینه" ــازی گروه ذرات دینامیکی جهش س

، 8065، مجله آب و فاضلاب، "های توزیع آبطراحی شبکه

56 (5 ،)11-66. 

 گیریکاربرد روش اندازه"ر،  منوریان ع. ،عطاری م، فغفورمغربی م

، نشریه مهندسی عمران و "گرهی فشـار در شـناسایی نشت

 .65-40(، 5) 51زیست،  محیط
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1. Introduction 

Gradually, with the urban population growth and development of cities, water distribution networks 
(WDNs) gain significant importance. So the need for computerized modeling of WDNs is felt more than ever to 
understand the behavior of these systems. The most important problem with modeling of WDNs is consistency 
between the calculated and measured data. Setting the coefficients of the model via measured data is necessary. 
Model parameters include Hazen-Williams coefficients in the pipes, base demand and demand pattern 
coefficients at the nodes. The calculated and measured data mainly include pressure head at nodes, tank levels, 
and flow in pipes, that can be considered either in steady state or in an extended period condition. The aim of 
this paper is to investigate the performance of PSO algorithm for setting the Hazen Williams coefficients of 
WDN Models. For this purpose, five models of the PSO algorithm and three models of the ACO algorithm were 
made. The proposed method tested on a two-loop test example and a real water distribution network. 

 

2. Methodology 

In this paper, the particle swarm optimization algorithm and ant colony optimization algorithm are used to 
adjust the model parameters by minimizing the Errors between the model-predicted and the field-observed 
data that are coupled with EPANET. In the PSO algorithms, the position and velocity of each particle (Xi (t) and 
Vi(t)) are initialized by random vectors. The new position and velocity of the particles (Xi(t+1) and Vi(t+1)) in 
the simple PSO algorithm are updated by these equations (Kennedy and Eberhart, 1995): 
 

(1) 
Xi =  Xi (t) +  Vi(t + 1) 

 

(2) Vi(t + 1) =  𝐶1 ∗ Rand1 ∗ (Pi .best − Xi(t)) + C2 ∗ Rand2 ∗ (Pg .best − Xi(t)) + W ∗ Vi (t) 

 
Where C1 and C2 are called the acceleration coefficients, Rand 1 and Rand 2 are two uniformly distributed 

random numbers, 𝑃𝑖 .𝑏𝑒𝑠𝑡 denotes the personal historically best particle for the ith particle, 𝑃𝑔 .𝑏𝑒𝑠𝑡  denotes the 

best position that the whole swarm has found. In the hybrid SPSO (HSPSO) model, the genetic algorithm 
mutation operator is added to the SPSO model. In the meta PSO model, the model has several particle swarm 
instead of one particle swarm. The new velocities of the particles in this model are updated by this equation 
(Wang et al, 2010): 

 

(3) Vij(t + 1) = 𝐶1 ∗ Rand1 ∗ (Pij .best − Xij(t)) + C2 ∗ Rand2 ∗ (Pg .best − Xij(t)) +  C3 ∗ Rand3 ∗ (Sgj .best − Xij(t)) + 𝑊𝑖j ∗ Vij (t) 
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Where 𝑆𝑔𝑗 .𝑏𝑒𝑠𝑡  denotes the best position that the jth swarm has found. In the hybrid MPSO (HMPSO) model, 

the genetic algorithm mutation operator is added to the MPSO model. In the HMPSO1 model, the mutation 
operator is added to some particles, but in the HMPSO2 model the mutation operator is added to all particles. 

The probability function of the ACO algorithms (Zecchin et al., 2006) is as following equation: 

 

(4) 𝑃ij(k, t) =
[𝑇ij(t)]

α
[𝑈ij(t)]

β

∑ [𝑇ij(t)]
α

[𝑈ij(t)]
βJ

j=1

 

 

Where 𝑃𝑖𝑗(𝑘, 𝑡): is the probability of the kth ant situated at node j at stage t, to choose an edge i, 𝑇𝑖𝑗(𝑡): is the 

pheromone intensity present on the edge i at node j and stag t, 𝑈𝑖𝑗(𝑡): is the desirability factor present on the 

edge i at node j and stage t, and α , β are the parameters controlling the relative importance of pheromone 
intensity and desirability for  each ant’s decision. The pheromone intensity function is as following equation: 
 

(5) 𝑇i,j(t + 1) =  ρ 𝑇i,j(t) +△ 𝑇i,j(t) 

 

Where ρ: is the pheromone evaporation rate (note: 0<ρ<1); △ Tij(t): is the pheromone addition on edge i at 

node j and stage t. The objective function is written as following equation: (Ormsbee, 1989).  
 

(6) F = ∑ ∑(𝑃𝑂𝑡𝑗 − 𝑃𝑆𝑡𝑗)
2

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑗=1

 

 

where N: is the number of observation locations; T: is the number of times that field data has been collected; 
POtj: is the observed pressure head; and PStj: is the calculated pressure head at node j during time t;  

In this paper, for verifying and analyzing the performance of the models, a two-loop test example network 
(Alperovits and Shamir 1977) and a real water distribution network (Dini and Tabesh 2014) were used.  

 
3. Results and discussion 

In this paper, to investigate the performance of PSO algorithm for setting the Hazen Williams coefficients of 
water distribution network models five PSO models and also there ACO models were made. The characteristics 
of these models are shown in table 1. To set the Hazen Williams coefficients, a combination of EPANET 
simulator with PSO and ACO algorithms has been used by programming in MATLAB software. All models were 
investigated in a two-loop test example network. All models were executed three times and each time 20 
repetitions. The best results for 20 repetitions are presented in Table 2. 

 
Table 1. The characteristics of five PSO models and there ACO models 

parameter SPSO HSPSO MPSO HMPSO1 HMPSO2 parameter ACO1 ACO2 ACO3 

Ss*109 167961.6 167961.6 167961.6 167961.6 167961.6 Ss*109 167961.6 656.1 11.02 
Ns 100 100 50 50 50 Nant 100 100 100 
Nm 1 1 6 6 6 T0 40 40 40 
C1 2 2 2 2 2 U0 1 1 1 
C2 2 2 2 2 2 α 1 1 1 
C3 0 0 2 2 2 ß 1 1 1 
W 0.8 0.8 0.6-0.8 0.6-0.8 0.6-0.8 ρ 0.98 0.98 0.98 

Nmu 0 1 0 0.2 1 △ 𝑇𝑖,𝑗 1 1 1 
Rmu 0 0.02 0 0.2 0.02      

 
Table 2. The characteristics of five PSO models and there ACO models 

Indices SPSO HSPSO MPSO HMPSO1 HMPSO2 ACO1 ACO2 ACO3 

Number of consecutive runs 20 20 20 20 20 20 20 20 
The number of achievement to optimal answer 11 15 18 19 20 1 13 20 

Average step to achieve optimum answer 30 29 24 48 27 415 348 193 
Maximum step to achieve optimum answer 44 56 64 134 96 - 446 226 
Minimum step to achieve optimum answer 19 15 12 12 9 - 287 148 

Average evaluation number of the objective function 3000 2900 7200 14400 8100 41500 34800 19300 
Maximum evaluation number of the objective function 4400 5600 19200 40200 28800 - 44600 22600 
Minimum evaluation number of the objective function 1900 1500 3600 3600 2700 - 28700 14800 

Average Time to Achieve Optimum Answer (s) 20 20 21 47 24 363 259 135 
Maximum Time to Achieve Optimum Answer (s) 30 40 57 131 87 - 332 157 
Minimum Time to Achieve Optimum Answer (s) 13 11 11 12 8 - 214 103  
 

Comparison of the results for five PSO models showed that the performance of the models with mutation 
operator or with a multi particle swarm is better than the simple models. For example, the HSPSO and MPSO 
models find the optimal answer respectively in 15 and 18 runs of 20 consecutive runs, while the SPSO model 
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finds the optimal answer in 11 runs of 20 consecutive runs. All PSO based models have found the optimal 
answer with a low evaluation of the objective function and in a short time. Among these models, model HMPSO2 
has had the best performance, because in all 20 consecutive runs, it has found the optimal answer. 

Comparison of the results for three ACO models showed that the performance of the ACO3 is better than 
ACO2 and ACO1, while the search space of ACO3 is very smaller than the ACO2 and ACO1. Among these models, 
only ACO1 has a search space similar to PSO models. Comparison of the results for ACO1 and HMPSO2 models 
showed that the performance of the HMPSO2 is very better than the ACO1. For example, the HSPSO2 finds the 
optimal answer in 20 runs of 20 consecutive runs, while the ACO1 finds the optimal answer in only one run of 
20 consecutive runs.  

In the second case study, the Ahar water distribution network was investigated. The Ahar water distribution 
network has been reduced in size by excluding dispensable pipes. The simplified network includes 192 pipes, 
169 nodes, one reservoir, 5 tanks and 3 pumping stations. To simplify the problem, pipe roughness coefficients 
were classified into limited categories, based on the pipe diameter. HMPSO2 and ACO1 Models are used to 
setting the Hazen Williams coefficients of water distribution network models. Both models were able to find 
the optimal answer. Table 3 illustrates the results in three categories and some best optimal answers. The 
results of some best optimal answers for three categories showed that the minimum calibration data error belonged 
to the answer 1 of category C3 and the minimum testing data error belonged to the answer 2 of category C3. 
The value of testing data in answer 2 of category 3 showed that the maximum testing error is 3.9% and the 
average testing error is 2.6%, which indicate that the proper adjustment of coefficients has been done. To 
investigate the performance of HMPSO2 and ACO1 for setting the Hazen Williams coefficients of the real water 
distribution network, each model was executed five times and the results showed in table 4. 

 
Table 3. The results of some best optimal answers for three categories  

Coefficients Category 1 Category 2 
Category 3 

Ans1 Ans2 Ans3 

C1 103 104 104 103 104 
C2   97 101 101 101 
C3   105 86 85 87 
C4     94 95 94 
C5     107 107 107 
C6     150 150 149 
Ec 19.11 16.69 14.57 14.62 14.60 
Et 6.25 5.45 5.22 4.60 5.44  

 
 

Table 4. The results of some best optimal answers for three categories 

Run 

HMPSO2 ACO1 

Category 2 Category 3 Category 2 Category 3 

SN EN Time(s) SN EN Time(s) SN EN Time(s) SN EN Time(s) 

1 5 1500 11.7 31 9300 72.6 424 42400 622.9 214 21400 317.9 
2 6 1800 14.9 32 9600 74.8 479 47900 704.7 151 15100 223.0 
3 8 2400 19.6 33 9900 76.7 484 48400 712.5 210 21000 318.4 
4 7 2100 18.3 30 9000 69.2 396 39600 591.3 202 20200 302.0 
5 10 3000 26.3 54 16200 124.8 345 34500 513.3 244 24400 375.5 

Avrrage 7 2160 18 36 10800 84 426 42560 629 204 20420 307  
 
The results of the HMPSO2 and ACO1 for 5 consecutive runs showed that in average model HMPSO2 finds 

the best answer in less time and the number of evaluations of objective function compared with ACO1. 
Therefore, PSO algorithm has better performance than the ACO algorithm for setting the Hazen Williams 
coefficients of water distribution network models. 

 
4. Conclusions 

The aim of this paper is to study the performance of PSO algorithm for setting the Hazen Williams 
coefficients of WDN Models. For this purpose, five PSO algorithm models and three ACO algorithm models were 
made. The proposed method tested on a two-loop test example network and a real water distribution network. 
All models were investigated in a two-loop test example network. Comparison of the results for five PSO models 
showed that the performance of the models with mutation operator or with a multi particle swarm is better 
than the simple models. Also, all PSO based models have found the optimal answer with a low evaluation of the 
objective function and in a short time. Among these models, model HMPSO2 has had the best performance. 
Comparison of the results for three ACO models showed that the performance of the ACO3 is better than the 
ACO2 and ACO1. Among these models, only ACO1 has a search space similar to PSO models. Comparison of the 
results for ACO1 and HMPSO2 models showed that the performance of the HMPSO2 is very better than the 
ACO1. In the second case study, HMPSO2 and ACO1 Models are used to setting the Hazen Williams coefficients 



Mehdi Dini / J. Civ. Env. Eng. 51 (2021)  
 

 
of water distribution network models. Results showed that both models were able to find the optimal answer, 
so that the maximum and the average testing error for answer 2 of category 3 are respectively 3.9% and 2.6%. 
Also a comparison of the HMPSO2 and ACO1 results for 5 consecutive runs in Ahar water distribution network 
showed that in average, the HMPSO2 finds the best answer in less time and the number of evaluations of the 
objective function than the ACO1. Therefore, the PSO algorithm has better performance than the ACO algorithm. 
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