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Abstract  
Regarding the complexity of WDNs, the need for computerized modelling of WDNs is felt 
more than ever for monitoring their performance at the operational stage. One of the most 
important issues in modelling is to adjust the results of modelling with the real status of the 
system. So it is necessary to calibrate the model by observed data. Finding a suitable method for 
adjusting the model's coefficients is one of the main challenges in computerized modelling. In 
this paper, a modified particle swarm method is presented for adjustment of water distribution 
network coefficients by modifying the velocity equation of the particle swarm and combining it 
with the mutation operator. Thus by defining the coefficients of the models, four models such as 
standard particle swarm optimization model (SPSO), modified standard particle swarm 
optimization model (MSPSO), standard particle swarm optimization model with a mutation 
(SPSOM) and modified standard particle swarm optimization model with a mutation 
(MSPSOM) are constructed. The Rastrigin test function is used for verification of the modified 
particle swarm equation and the two-loop network is used for verification of models and also 
the four-loop network and real water distribution network are used for detailed analysis. The 
optimization is done in MATLAB by combining the particle swarm optimization algorithm and 
the EPANET software. Comparison of the results of the standard particle swarm model and the 
modified standard particle swarm model for the Rastrigin test function showed that modifying 
the particle swarm velocity equation increased the model's ability to determine the actual 
answers and reduced the costs. The MSPSOM model finds the optimal answer for two-loop and 
four-loop networks with a probability of 96.7 and 95 percent respectively. So it is the best 
model among all models in this criteria. Also, the MSPSO model finds the optimal answer for 
two-loop and four-loop networks in the lowest time compared to other models. So it is the best 
model among all models in this criteria. Comparing the results of the models in the Ahar water 
distribution network showed that the modified standard particle swarm with the mutation model 
has the lowest minimum and average values of the modeling data error. So it has the best 
performance among the particle swarm models. In general, the correction of the particle swarm 
velocity equation in the form of the standard particle swarm model, and the correction of the 
particle swarm velocity and its integration with the mutation operator in the form of a modified 
standard particle swarm with a mutation has a higher ability to adjust the water distribution 
network coefficients. 
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  چكيده
سازي کامپيوتري  مدلنياز به برداري،  براي پايش عملکرد آنها در مرحله بهره آب، هاي توزيع با توجه به وسعت و پيچيدگي شبکه

با واقعيت است که لازم است با تنظيم دقيق   هاي کامپيوتري، تطبيق نتايج حاصل از مدل از موضوعات بسيار مهم در مدل است.
سازي کـامپيوتري   هاي اصلي در مدل چالش ازيكي ضرايب مدل انجام شود. يافتن يک روش مناسب براي تنظيم ضرايب مدل 

ذرات و ترکيب آن با عملگر جهش، يک مدل دسته ذرات اصلاح شده  ، با اصلاح رابطه سرعت حرکت دسته پژوهش. در اين است
سازي  ها، چهار مدل شامل مدل بهينه ه شد. با تعريف ضرايب مدلئهاي توزيع آب ارا با عملگر جهش براي تنظيم ضرايب شبکه

سازي دسته ذرات استاندارد با عملگر جهش  سازي دسته ذرات استاندارد اصلاح شده، مدل بهينه ته ذرات استاندارد، مدل بهينهدس
اصلاح شده از تابع  معادلهسنجي  سازي دسته ذرات استاندارد اصلاح شده با عملگر جهش ساخته شد. براي صحت و مدل بهينه

اي و شبکه  اي و براي بررسي تفضيلي آنها از شبکه چهار حلقه ها از شبکه دوحلقه دلسنجي م محک رياضي راسترين، براي صحت
انجام  EPANETافزار  سازي دسته ذرات و نرم و با تلفيق الگوريتم بهينه MATLABسازي در محيط  واقعي استفاده شد. بهينه

صلاح شده براي تابع محک رياضي راسترين نشان قايسه نتايج مدل دسته ذرات استاندارد با مدل دسته ذرات استاندارد امشد. 
سرعت حرکت دسته ذرات، قابليت مدل در تعيين جواب واقعي را افزايش و هزينه محاسبات را کاهش  معادلهدهد که اصلاح  مي
عملگـر  دهد که مدل دسته ذرات اصلاح شـده بـا    اي نشان مي اي و چهارحلقه ها براي شبکه دو حلقه دهد. مقايسه نتايج مدل مي

هاي موجود بر اساس ايـن   درصد احتمال پيدا کردن جواب بهينه، بهترين عملکرد را در بين مدل ۹۵و  ۷/۹۶ترتيب با  جهش به
اي در کمترين زمان جـواب   اي و چهار حلقه شاخص دارد. همچنين مدل دسته ذرات اصلاح شده براي هر دو شبکه نمونه دوحلقه

ها در شبکه توزيع  . مقايسه نتايج مدلاستهاي موجود  مدل بر اساس اين شاخص در بين مدل بهينه را پيدا کرده است و بهترين
رد اصلاح شده با عملگر جهش با داشتن کمترين مقدار حداقل و متوسط خطـاي  ادهد مدل دسته ذرات استاند آب اهر نشان مي

سرعت حرکت دسـته ذرات در   معادلهورکلي، اصلاح ط هاي دسته ذرات دارد. به هاي ساخت، بهترين عملکرد را در بين مدل داده
قالب مدل دسته ذرات استاندارد اصلاح شده و همچنين اصلاح معادله دسته ذرات و تلفيق آن با عملگر جهش در قالب مدل دسته 

 ورد.آ وجود مي هرا براي تنظيم ضرايب شبکه توزيع آب ب بيشتريذرات استاندارد اصلاح شده با عملگر جهش، توانمندي 
  

  الگوريتم دسته ذرات، شبکه توزيع آب، تنظيم ضرايب، جهش: يديكل  يها واژه
 

  مقدمه -١
از برداري  هاي توزيع آب، بهره با توجه به وسعت و گستردگي شبکه

. از موضـوعات بسـيار مهـم در    نيسـت سازي ممکن  بدون مدلآنها 
  با وضعيت واقعي سيسـتم    ، تطبيق نتايج حاصل از مدل سازي مدل

  
است که نياز به تنظيم ضرايب مدل دارد. ضرايب قابل تنظيم مدل 

هاي  ها، تقاضاي گره هاي توزيع آب شامل ضرايب زبري لوله شبکه
هـاي شـبکه    شبکه، ضريب الگوي مصرف و ضـريب نشـت در گـره   
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هـا،   سازي عمدتاً شامل فشار گرهي، تـراز تانـک   مقادير مدل .است
توانـد   کـه مـي   اسـت از شـبکه  نشـت   مقدارها و  دبي جريان در لوله

صـورت اسـتاتيک در يـک زمـان خـاص و يـا ديناميـک (دوره         بـه 
 ,Dini and Tabesh). سـاعت) مـدل شـود    ٢٤گسـترده در طـول   

2014).  
سـه روش  از هـاي توزيـع آب،    براي تنظيم ضرايب مدل شبکه

 Shamir and) ٢روش صــريح ،(Walski, 1983) ١ رونـد تکــرار 

Howard, 1968) شود  استفاده مي ٣غيرصريح روش و.(Ormsbee, 

1989) .  
سازي است و فقـط در   ماهيت روش روند تكرار مبتني بر ساده

مسائل كوچك قابل استفاده است. در مورد روش صريح نيز چنانچه 
تعداد ضرايب قابل تنظيم از تعداد مشاهدات بيشـتر باشـد، مسـئله    

  نخواهد بود.پذير  شود و حل معادلات امكان نامعين تلقي مي
سازي يـك   در روش غير صريح، تنظيم ضرايب در قالب بهينه

هـاي   شود. تابع هدف در پژوهش تابع هدف با قيود خاص انجام مي
سازي خطـاي بـين فشـار     حداقل مختلف، متفاوت بوده است مانند:

 ,Ormsbee and Wood)هاي شبکه  اي در گره اي و محاسبه مشاهده

اي در  اي و محاسـبه  سازي خطاي بين فشار مشاهده حداقل،  (1986
 Borzi et)هاي شـبکه   اي در لوله اي و محاسبه ها و دبي مشاهده گره

al., 2005)، اي در  اي و محاسـبه  سازي خطاي فشار مشـاهده  حداقل
و  (Yu et al., 2009)هـا   هـا و تـراز در تانـک    ها و دبي در لولـه  گره

هـا، دبـي    اي در گـره  اي و محاسبه هدهسازي خطاي فشار مشا حداقل
اي  ها و دبي تقاضاي مشاهده اي در لوله اي و محاسبه جريان مشاهده

 . (Kumar et al., 2010)ها  اي در گره و محاسبه
ــبکه   ــذاري ش ــرايط بارگ ــا ش ــاط ب ــدادي از   در ارتب ــا، در تع ه

 ، کاليبراسيون شـبکه در شـرايط مانـدگار ماننـد مصـرف     ها پژوهش

 Tabesh et al., 2011, Kang and) کثر و حـداقل حـدا  نرمـال، 

Lansey, 2011)   و در تعدادي ديگر، کاليبراسيون شبکه در شـرايط
 Dini and Tabesh, 2016, Fiorini).دوره گسترده انجام شده است 

Morosini et al., 2013, Behzadian et al., 2008). 
هـاي توزيـع    همچنين در ارتباط با تنظيم ضرايب مـدل شـبکه  

ــژوهش آب، در  ــي از پــ ــا، بعضــ ــرايب  هــ ــي از ضــ ــا يکــ  تنهــ
                                                
1 Iterative Procedure Method 
2 Explicit Methods 
3Implicit Methods 

.(Kumar et al., 2010, Faghfoor Magherbi et al., 2013, 
Cheng and He, 2011, Sanz and Perez, 2013)   و در

 تنظيم شده اسـت ترکيبي از ضرايب در کنار هم  ،ديگر هاي پژوهش
.(Fiorini Morosini et al., 2013, Borzi et al., 2005, Dini 

and Tabesh, 2014, Asadzadeh et al., 2011).  
ــاي روش ــت  ه ــه از طبيع ــريح برگرفت ــد غيرص ــه ان ــوان  و ب عن

شــوند  شــناخته مــي ٥هــاي فراکاوشــي يــا روش ٤هــاي تکــاملي روش
)Blum and Roli, 2003 هــاي فراکاوشــي ). از جملـه الگــوريتم ،

موقعيـت اوليـه   اسـت كـه در آن،   سازي دسـته ذرات   الگوريتم بهينه
شود و موقعيت جديد بر اساس  صورت تصادفي انتخاب مي ذرات به

بهترين موقعيـت  معادله بردار سرعت که تابعي از سرعت فعلي ذره، 
 ,Kennedy and Eberhart).دشـو  اسـت، تعيـين مـي    کلي و محلـي 

1995).  
سـازي   سـته ذرات را بـراي بهينـه   الگوريتم دژانگ و همكاران 

الگوريتم دسـته ذرات بـاينري    ايشانکار بردند.  هتوزيع آب ب  شبکه
ــته ــتگاه   ٦ گسس ــب ايس ــت مناس ــردن موقعي ــدا ک ــراي پي ــاي  را ب ه

  . (Zhang et al., 2007) مانيتورينگ کيفي استفاده کردند
ــگ و همكــاران  ــا  وان ــواره را ب کاليبراســيون ضــريب زوال دي

ترکيبــي از الگـوريتم دســته ذرات بـا الگــوريتم ژنتيــک   اسـتفاده از  
بررسي کردند و نشان دادند که عملکرد الگوريتم دسته ذرات ترکيبي 
 بهتر از الگوريتم جهش قورباغه و الگوريتم جامعه مورچگـان اسـت  

(Wang et al., 2010) .  
الگــوريتم دســته ذرات را بــراي کاليبراســيون نيــو و همكــاران 

 ـ  يابي نشت از شبکه ا و موقعيته ضريب افت لوله در کـار بردنـد.    هب
ها و  يک مدل براي تنظيم همزمان ضريب افت لولهپژوهش ايشان 

موقعيت نشت در کنار هم و دو مدل مجزا براي هر کدام ساخته شد. 
سازي در حالت تنظـيم همزمـان بهتـر از دو     نتايج نشان داد که بهينه

  . (Niu et al., 2011) حالت ديگر است
هـاي توزيـع آب را بـا     کاليبراسيون شـبکه ميرليس و همكاران 

فشـار در   مقـدار استفاده از الگوريتم دسته ذرات و بر اساس تخمين 
با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي ايشان هاي شبکه انجام دادند.  گره

فشار در  مقدارها،  گيري شده در برخي گره هاي اندازه و بر اساس داده
هـا در مـدل کاليبراسـيون     و از ايـن داده زده تخمـين   را هـا  ساير گره

                                                
4 Evolutionary Methods 
5 Metaheuristic Methods 
6 Discrete Binary Particle Swarm Optimization (DBPSO) 
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. اين روش بـه دليـل کمـک در کـاهش درجـه آزادي      كردنداستفاده 
 Meirelles et). مسئله، دقت مدل کاليبراسيون را افزايش داده است

al., 2017).  
، بـا وجـود تمـامي    ١دسته ذرات استاندارد سازي بهينهالگوريتم 

هدف آنها مديريت سرعت همگرايـي و  پارامترهاي تعريف شده که 
هــاي بهينــه محلــي اســت، در  جلــوگيري از افتــادن مــدل در جــواب

توانـد فضـاي    شود و يا نمي هاي محلي محبوس مي مواردي در بهينه
طور کامل کاوش نمايد. اين مسئله در تنظـيم   جستجوي مسئله را به

ايـن نـوع    زيـرا هاي توزيع آب بسيار محسوس است  ضرايب شبکه
دليل غيرخطي بودن معـادلات و گسسـته در نظـر گـرفتن      ها به لمد

ضرايب و اعمال قيـود مختلـف بقـاي جـرم و انـرژي يـک مسـئله        
 هستند.  NP-Hard٢غيرخطي، مقيد، غيرهموار، نامحدب و از نوع 

بردار سرعت حرکت ذرات و  معادلهبا اصلاح  پژوهشدر اين 
شـده اسـت کـه در    ه ئ ـيک مدل جديد ارا ،تلفيق آن با عملگر جهش

کنار داشتن سرعت همگرايي مناسب، بتواند فضاي جستجوي مسئله 
هـاي محلـي محفـوظ     تر جستجو کند و از افتادن در جـواب  را کامل

ه شده، از دو شبکه نمونه و يک ئبماند. براي بررسي کارايي مدل ارا
بردار سرعت حرکـت دسـته    معادلهاصلاح  شبکه واقعي استفاده شد.

ه يک مدل دسته ذرات ترکيبي جديد در قالب ئارد و اراذرات استاند
ــهاصــلاح  ــا عملگــر جهــش  معادل ــردار ســرعت و تلفيــق آن ب از  ،ب
  شود. حاضر محسوب مي پژوهشهاي  نوآوري
  

 ها مواد و روش -٢
ســازي دسـته ذرات بــا   م بهينـه ت، از تلفيــق الگـوري پـژوهش  ايـن در 

 MATLAB) در محـيط  EPANET )Rossman, 2000سـاز   شـبيه 
  سازي استفاده شد.  هاي بهينه مدل  براي ساخت

  
  ذرات  الگوريتم دسته -١-٢

ــد    در الگــوريتم دســته ذرات اســتاندارد هــيچ عملگــر تکــاملي مانن
ايـن  گذري و جهش وجـود نـدارد. موقعيـت و سـرعت ذرات در      هم

الگوريتم بر اساس بهترين موقعيت کلي و محلـي ذرات و همچنـين   
 ـ  ,Eberhart and Shi).آيـد   دسـت مـي   هسرعت حرکت فعلي آنها ب

2001)  
                                                
1 Standard PSO (SPSO) 
2 Non-deterministic Polynomial-time Hard (NP-Hard) 

)۱                                                           (1)+(tV +(t)X =X iii  
  

)۲ (

(t)iWV+
(t))iX-.best g(P2Rand2C +(t))iX-.best i(P1Rand1C =1)+(tiV

  که در آن
W دهنده ميزان تأثير  ضريب وزني حرکت در مسير خودي که نشان

بـردار بـر روي   (Vi(t))بردار سرعت تکرار قبلي 
 

سـرعت در تکـرار   
ضريب ثابت حرکـت در مسـير بهتـرين     C1 است، (Vi(t+1))بعدي 

ضـريب ثابـت حرکـت در مسـير بهتـرين ذره       C2ذره مورد بررسي، 
بهترين مقدار ذره مورد بررسي  Pg.best، شده در بين کل جمعيت يافت

و   ,Rand1بهترين مقدار در بين کل ذرات، Pg.best در طول عمر ذره،
Rand2:   ۱ تـا  ۰دو عدد تصادفي با توزيع يکنواخت در بـازه ،Vi(t) 

باشـد. بـراي    بردار موقعيت در تکرار قبلي مي Xi(t) بردار سرعت و
افزايش بيش از حد سرعت حرکت يک ذره در حرکت  زجلوگيري ا

 Vmaxتـا   Vminاز يک محل به محل ديگر، تغييرات سرعت در بازه 
سرعت با توجـه بـه نـوع مسـئله     که حد بالا و پايين  شود ميمحدود 
، رابطـه سـرعت حرکـت ذرات بـه     پـژوهش . در ايـن  شود ميتعيين 

 اصلاح شد ۳ معادلهصورت 
  

)۳   (
)(Rand Round=    

 (t))(-1)WV+(t))(-1)X-(PRandC
 +(t))X-(PRand(C =1)+(tV

3

ii.best g22

i.best i11i



  
  

  که در آن
α  مقدار ضـريب  است ۲يا  ۱ضريبي است که مقدار آن برابر .α  از

عدد  Rand3کردن عدد،  تابع گرد Round آيد. دست مي هبالا ب معادله
 ۱يک عدد در بـازه   βو  ۱تا  ۰تصادفي با توزيع يکنواخت در بازه 

  . است ۵/۱تا 
، چهار مدل الگوريتم دسته ذرات تعريف شد که پژوهشدر اين 

ــوريتم دســته ذرات اســتاندارد  ــت و در آن  مــدل اول همــان الگ اس
مـدل   شـد. بروز  ۲و  ۱ معادلاتموقعيت و سرعت ذرات بر اساس 

اسـت و در آن   ٣ه ذرات اسـتاندارد اصـلاح شـده   دوم الگوريتم دسـت 
  . شــدروز ـب ۳و  ۱ معـادلاتموقعيت و سرعت ذرات بر اساس 

                                                
3 Modified Standard Particle Swarm Optimization (MSPSO) 
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Fig. 1. Flowchart of the MSPSOM model 

  روندنماي مدل دسته ذرات استاندارد اصلاح شده با عملگر جهش -١شکل 
 
اسـت کـه در آن    ١الگوريتم دسته ذرات با عملگر جهشوم ــدل سـم

 ــعملگر جهش به الگوريتم دست در  .دـافه ش ــاندارد اض ــه ذرات است
 تصادفيميزان تغييرات  هتعيين کنند ٢رخ جهش ذراتـدل، نـن مـاي

هاي ذرات است. مدل چهارم الگوريتم دسته ذرات اسـتاندارد   در ژن
اسـت کـه ترکيبـي از الگـوريتم دسـته       ٣اصلاح شده با عملگر جهش

ذرات استاندارد اصلاح شده و الگويتم دسته ذرات با عملگر جهـش  
استاندارد اصـلاح  فلوچارت الگوريتم دسته ذرات  ۱. در شکل است

شده با عملگر جهش نشان داده شده است کـه در آن معادلـه سـرعت    
) بـراي محاسـبه سـرعت ذرات    ۳ معادلهحرکت اصلاح شده ذرات (

دست  هب ۱ معادلهشود و موقعيت جديد ذرات با استفاده از  استفاده مي
آيد و در ادامه عملگـر جهـش بـا نـرخ جهـش مشـخص بـر روي         مي

  شود. اعمال مي موقعيت جديد ذرات
  

  ها تابع هدف و محدوديت -٢-٢
 است ۴ معـادلهورت ـه صـب  دلــاي مـه دوديتــدف و محــابع هـت

                                                
1 Particle Swarm Optimization with Mutation (PSOM) 
2 Mutation Rate (Rm) 
3 Modified Standard Particle Swarm Optimization with Mutation 
(MSPSOM) 

)Vassiljev et al., 2005(  
  
)۴                  (   

maximin

N

1j

T

1t

M

1j

T

1t

2
tjtj

2
tjtj

CHWCHWCHW

QSQOPSPOF



 
   

  

  
  که در آن

N برداري،  هاي نمونه تعداد گرهT بـرداري،   هاي نمونه کل ساعتM 
فشـار   PS୲୨ فشـار مشـاهداتي و  PO୲୨ برداري،  هاي نمونه تعداد لوله

 QS୲୨دبي جريان مشاهداتي و  t ،QO୲୨ ام در زمانjمحاسباتي در گره 
مقدار تـابع هـدف،    Fو  tام در زمان iدبي جريان محاسباتي در لوله 

CHWi  ــه ــامز لول ــزن ويلي ــئله  i  ضــريب هي ــميم مس ــر تص ام و متغي
ترتيب حدود پايين و بالاي ضرايب  به CHWmaxو   CHWmin.است

هـا شـامل    . همچنـين سـاير محـدوديت   هسـتند ها  هيزن ويليامز لوله
 معـادلات ها به صورت  ها، افت هد در حلقه پيوستگي جريان در گره

  است ۶و  ۵
  

)٥(  ෍ Q୧
୑୎

୧ୀଵ
−q୨ = 0 

   

PSO initialization and generation of initial population 

Evaluate fitness of particles by linking with network simulator  

Obtain the particle best (P୧୨	.ୠୣୱ୲) and the global best (P୥	.ୠୣୱ୲) 

Calculate particle velocity in equation (3) 

Calculate particle position in equation (1) 
 

Apply mutation based on mutation rate 

Stop criteria? 
No 

Solution is ௚ܲ	.௕௘௦௧  

Yes 
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)٦(  ෍ ∆H୧
୑୍

୧ୀଵ
= 0								∆H =

10.67	L୧
CHW୧

ଵ.଼ହଶ	D୧
ସ.଼଻Q୧

ଵ.଼ହଶ 

  

  که در آن
Q୧  دبي جريان در لولهi   ام که براي جريان ورودي به گـره، مثبـت و

ميزان برداشـت از گـره    q୨براي جريان خروجي از گره، منفي است. 
j ،امMJ هاي متصل به گره  تعداد لولهj ،ام∆H୧  افت هد در لولهiو ام 
L୧  وD୧  طول و قطر لوله  ترتيببهi.ام است  
 
 مطالعه موردي -٣-٢

اي  اي، شبکه نمونه چهارحلقـه  از شبکه نمونه دوحلقه اين پژوهشدر 
اي در  و شبکه توزيع آب اهر استفاده شد. طرح کلـي شـبکه دوحلقـه   

ــکل   نشــان داده شــده اســت  ۱و مشخصــات شــبکه در جــدول   ۲ش
 

)Alperovits and Shamir, 1977   مقدار بهينه تابع هـدف بـراي .(
 مقداربزرگنمايي است که براي  ۸۱/۵*۱۰-۵اي برابر  شبکه دوحلقه

در نظر گرفته شد. همچنين  ۱۴۲/۰و برابر  ۲/۰تابع هدف به توان 
و مشخصـات شـبکه در    ۳اي در شـکل   طرح کلـي شـبکه چهارحلقـه   

مقدار بهينه  .)Lensey et al., 2001نشان داده شده است ( ۲جدول 
ــه   ــبکه چهارحلقــــ ــراي شــــ ــدف بــــ ــابع هــــ ــر تــــ   اي برابــــ

تـوان   بـا تـابع هـدف    قـدار ماست که براي بزرگنمايي  ۰۳/۷*۵-۱۰
  در نظر گرفته شد. ۱۴۸/۰و برابر  ۲/۰

کيلـومتري شـهر    ۹۰شهر اهر در استان آذربايجان شـرقي و در  
 ۱۶۹لوله،  ۱۹۲تبريز واقع شده است. ساختار ساده شده شبکه شامل 

نشـان   ۴ايستگاه پمپاژ در شکل  گره و يک مخزن، پنج تانک و سه
 داده شده است.

 
Fig. 2. Two-loop network (Alperovits and Shamir, 1977) 

  )Alperovits and Shamir, 1977(اي  شبکه دوحلقه -٢شکل 
 

 اي مشخصات شبکه دوحلقه - ١جدول 
Table 1. Two-loop network data 

No 
Pipes Nodes 

Length 
(m) 

Diameter 
(mm) 

HW 
Coefficient 

Elevation 
(m) 

Demand 
(L/s) 

1 1000 450 130 210 0 
2 1000 350 80 150 25 
3 1000 350 130 160 30 
4 1000 150 70 155 35 
5 1000 350 100 150 75 
6 1000 100 80 165 90 
7 1000 350 100 160 55 
8 1000 250 70   
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Fig. 3. Four-loop network (Lensey et al., 2001) 

 )Lensey et al., 2001(ي ا حلقهچهارشبکه  -٣شکل 
  

 اي مشخصات شبکه چهار حلقه - ٢جدول 
Table 2. Four-loop network data 

No 
Pipes Nodes 

Length 
(m) 

Diameter 
(mm) 

HW 
Coefficient 

Elevation 
(m) 

Demand 
(L/s) 

1 3048 610 110 45.7 0 
2 1524 457 110 48.7 44 
3 1524 406 100 50.3 41 
4 1676.4 356 100 48.7 37 
5 1066.8 305 120 45.7 31 
6 1676.4 356 120 47.2 24 
7 1371.6 305 90 44.2 24 
8 762 152 90 42.7 0 
9 305 90 100 39.6 27 
10 670.6 381 90 41.1 22 
11 1981.2 457 110 44.2 0 
12 1524 356 100 39.6 17 
13 1676.4 305 120 

  
14 914.4 356 100 

  
15 1219.2 305 100 

  
16 1219.2 406 90     
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Fig. 4. Ahar water distribution network’s layout 

 شبکه توزيع آب اهر شماتيکنقشه  -  ٤شکل 
  

 )Dini and Tabesh, 2014توزيع آب اهر (ضرايب الگوي مصرف شبکه  - ٣جدول 
Table 3. Demand pattern coefficient of Ahar network (Dini and Tabesh, 2014) 

t(hr) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
DP 0.64 0.42 0.19 0.15 0.15 0.35 0.83 1.22 1.4 1.5 1.54 1.54 
t(hr) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
DP 1.49 1.41 1.34 1.3 1.24 1.25 1.22 1.13 1.08 1 0.87 0.74 

 
 

، T5تـا   T1خانـه اهـر،    مخزن موجود در محـل تصـفيه   R1، ۴در شکل 
گيري دبـي آب   موقعيت اندازه، Q3و  Q1 ،Q2هاي ذخيره آب،  تانک

. اسـت بـرداري فشـار    هاي نمونـه  مکان، S27تا  S1ورودي به شبکه و 
گيري شـده   هاي اندازه توزيع آب اهر، داده براي تنظيم ضرايب شبکه

 هـا اسـت بـه دو بخـش     ها و دبي در لولـه  شبکه که شامل فشار در گره
ها کـه   فشار در گره مقدارهاي ساخت و تست تقسيم شد. از بين  داده
مـورد بـراي    ۴مورد بـراي سـاخت مـدل و     ۱۸ است،دسته داده  ۲۲

مـورد بـراي سـاخت     ۲ ،هـا  دبي جريان در لوله مقدارتست و از بين 
کـار رفتـه بـراي     هکار برده شد. مقادير ب همورد براي تست ب ۱مدل و 

 ۳. در جـدول  بـود  ۳و لولـه   ۲۷و  ۲۰، ۱۶، ۲هـاي   تست شامل گره

ــع آب اهــر آورده شــده اســت     الگــوي مصــرف ســاعتي شــبکه توزي
)Dini and Tabesh, 2014.(  
  

  نتايج و بحث -٣
، ايـن  سازي تعيـين شـد   بهينه هاي ضرايب مدلابتدا  در اين پژوهش

)، ضريب ثابت n_swarmشامل تعداد ذرات در هر تکرار ( ضرايب
)، ضريب ثابت حرکت C1حرکت در مسير بهترين موقعيت هر ذره (

)، ضـريب وزنـي حرکـت در    C2در مسير بهتـرين موقعيـت ذرات (  
)، حد حـداکثر سـرعت ذرات در   Wمسير بردار سرعت تکرار قبلي (

ضريب توان رابطه اصلاح شده سرعت ذرات در )، Vmaxهر تکرار (
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. است) Rmو نرخ جهش ذرات ( ()الگوريتم دسته ذرات استاندارد 
، n_swarm ،C1تعدادي از ضرايب الگوريتم دسـته ذرات از جملـه   

C2  وW صورت مقادير پيشنهادي  به(Sedki and Ouazar, 2012) 
تحليل حساسيت انجام شد.  ،در نظر گرفته شد و براي ساير ضرايب

بار متوالي اجرا  ۲۰سازي  هاي بهينه با تغيير ضرايب، هر يک از مدل
 مقـدار شدند و بر اساس بالاترين درصد رسـيدن بـه جـواب بهينـه،     
و  ۱۰۰ضرايب تعيين شد. تحليل حساسيت براي تعداد ذرات برابر 

انجام شد. نمودار تحليل حساسيت مدل دسته ذرات استاندارد  ۲۰۰
نشـان   ۵اي و تغييرات حداکثر سرعت در شـکل   براي شبکه دوحلقه

 بيشـينه صـورت قرينـه    بـه  ،سـرعت  كمينـه داده شده است. تغييرات 
دهـد کـه    نشان مي ۵ها در شکل . روند تغييرات نموداراستسرعت 

، مدل دسته ذرات استاندارد در هيچکدام ۳سرعت برابر  بيشينهبراي 
از اجراها نتوانسته است به جواب بهينه دست پيدا کند. بـا افـزايش   

سرعت، تعداد رسيدن به جواب بهينه افـزايش يافتـه و ايـن     بيشينه
ه و دوبـاره  به بيشترين مقدار رسـيد  ۱۲سرعت برابر  بيشينهعدد در 

سـرعت و عـدد    بيشينهعنوان حد  به ۱۲عدد  بنابراينکاهش يافت، 
  .سرعت انتخاب شد كمينهعنوان حد  به -۱۲

 

 
Fig. 5. SPSO sensitivity analysis diagram by variation of 

maximum velocity 
  با تغييرات حداکثر سرعت SPSOنمودار تحليل حساسيت مدل  -٥شکل 

 
بـه جـواب    MSPSOيابي مدل  نمودار درصد دست ۶در شکل 

 نشان داده شده اسـت. مقـدار ضـريب     بهينه با تغييرات ضريب 
تغييـر   ۵/۱تـا   ۳۵/۱بـين   پژوهشاست که در اين  ۵/۱تا  ۱برابر 

  داده شد. 
 ،۴۲/۱به  ۵/۱از  ، با کاهش ضريب ۶بر اساس نتايج شکل 

درصد رسيدن مدل به جواب بهينه افزايش و با کاهش مجدد ضريب 

  درصد رسيدن مدل بـه جـواب بهينـه کـاهش     ۳۵/۱به  ۴۲/۱از ،
  انتخاب شد. ۴۲/۱برابر  يافته است. لذا مقدار ضريب 

Rm  در مدلSPSOM    در ايـن   كـه  اسـت  ۱تـا   ۰عـددي بـين
 ۷در شـکل  نتايج  .تغيير داده شد ۰۶/۰تا  ۰مقدار آن بين  پژوهش

  آورده شده است. 
، درصد رسيدن بـه جـواب بهينـه بـراي     ۷بر اساس نتايج شکل 

افـزايش و   ۰۴/۰با افزايش نرخ جهش از صـفر بـه    SPSOMمدل 
بهتـرين مقـدار بـراي نـرخ     همين دليـل،   بهسپس کاهش يافته است. 

سـازي   هاي بهينـه  ضرايب مدل. در مجموع است ۰۴/۰جهش برابر 
  .داده شده استنشان  ۴جدول  در

  

  
Fig. 6. MSPSO sensitivity analysis diagram by variation 

of β 
  βبا تغييرات  MSPSOنمودار تحليل حساسيت مدل  -٦شکل 

 

 
Fig. 7. SPSOM sensitivity analysis diagram by variation 

of mutation rate 
با تغييرات نرخ  SPSOM نمودار تحليل حساسيت مدل -٧شکل 

 جهش

0

0.15

0.3

0.45

0.6

0.75

0.9

3 6 9 12 15 18 21

Fi
nd

in
g 

th
e 

op
tim

al
 a

ns
w

er
 (

%
)

Maximum velocity

100 200
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.5 1.45 1.42 1.39 1.35

Fi
nd

in
g 

th
e 

op
tim

al
 a

ns
w

er
 (%

)

β

100 200

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.00 0.02 0.04 0.06

Fi
nd

in
g 

th
e 

op
tim

al
 a

ns
w

er
 (

%
)

Mutation rate

100 200



  dx.doi.org/10.22093/wwj.2019.142659.2727                                                                                                                                                           مهدي ديني
 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 30, No. 5, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ٥، شماره ٣٠دوره 

 دسته ذراتسازي  بهينه ضرايب الگوريتم - ٤جدول 
Table 4. Particle swarm optimization algorithms 

coefficients 
Rm β Vmax Vmin W C2 C1 n_swarm Parameters 
0.04 1.42 12 -12 0.8 2.0 2.0 200 Value 

  
انجام شـده در ايـن پـژوهش، بـراي بررسـي       نوآوريعنوان  به

يک تابع محـک رياضـي    ،۳ معادلهصورت  به ۲ معادلهتغيير  مجدد
که قابليت تغيير ابعاد براي آن ممکن است. بـراي ايـن    شدانتخاب 

منظور تابع محک رياضي راسترين انتخاب شد. اين تابع براي اولين 
 Muhlenbein, et)ه شد و توسط ئارا (Rastrigin, 1974)بار توسط 

al., 1991)     آورده شـده   ۷ معادلـه ع در کامل شـد. فـرم عمـومي تـاب
  .است

(ݔ)݂  )٧( = ݀	ܣ +෍(ݔ௜ଶ ܣ− cos(2ݔߨ௜)
ௗ

௜ୀଵ

) 
  

  که در آن
A  است،  ۱۰عدد ثابت و برابرd     تعـداد متغيـر تصـميم وxi   متغيـر

اصـلاح   معادلـه و  ۲ معادلـه . براي مقايسه عملکرد استام iتصميم 
 ۱۲و  ۸، ۵، ۳چندين حالت براي تعداد متغيرهـاي تصـميم     ۳شده 

آورده شـده   ۵در جدول بالا، در نظر گرفته شد. نتايج براي دو مدل 
اسـت. عملکـرد مـدل     مشخص ۵همانطور که از نتايج جدول  است.

در تابع محک با سه متغيـر تصـميم بهتـر از     ۲ معادلهدسته ذرات با 
طوري که مدل دسـته ذرات بـا    ه. باست ۳ معادلهمدل دسته ذرات با 

اجـراي   ۵گام اجراي مدل در تمامي  ۹۰طور متوسط در  به ۲ معادله
متوالي به جواب واقعي (صفر با چهار رقم دقت) دست پيدا کرد ولي 

گـام اجـراي    ۲۳۳به طـور متوسـط در    ۳ معادلهمدل دسته ذرات با 
ن در اجراي متوالي به جواب واقعي دست يافت. اي ۵مدل در تمامي 

حالي است که براي تابع با تعداد متغير تصميم زيـاد، ايـن موضـوع    
متغير تصـميم، مـدل    ۵با  ۷معادله طور مثال براي  برعکس است. به

گام محاسباتي، تنها  ۳۰۰۳طور متوسط در  به ۲ معادلهدسته ذرات با 
اجراي متوالي جواب واقعي را پيدا کرد و مدل دسته  ۵مورد از  ۳در 

 ۵گام محاسباتي در تمامي  ۵۱۵طور متوسط در  به ۳ عادلهمذرات با 
هاي  اجراي متوالي جواب واقعي را پيدا کرد. اين موضوع در حالت

در مجمـوع، اصـلاح   متغير تصميم، بسيار مشهود اسـت.   ۱۲و  ۸با 
سرعت حرکت دسته ذرات، قابليـت مـدل در تعيـين جـواب      معادله

 .داداهش واقعي را افزايش و هزينه محاسبات را ک
ويليامز  - در تنظيم ضرايب هيزن معرفي شده،هاي  کارايي مدل

اي براي بررسـي   حلقه ها مورد بررسي قرار گرفت. در شبکه دو شبکه
بار متوالي  ۶۰ها براي  هاي ساخته شده، هر يک از مدل کارايي مدل

تکرار اعمال شـد. خلاصـه    ۲۰۰. در هر بار اجراي مدل، شدنداجرا 
آورده شده است. بـر اسـاس نتـايج، مـدل      ۶ها در جدول  نتايج مدل

اجـراي متـوالي توانسـت     ۶۰مـورد از   ۴۶در  استاندارددسته ذرات 
محلـي    هـاي بهينـه    مورد در جواب ۱۴جواب بهينه را پيدا کند و در 

 ۴۶دن بـه جـواب بهينـه در    محبوس شد. حداقل و حداکثر گام رسـي 
است. متوسط تعداد ارزيـابي   ۶۱و  ۱۰اجراي موفق اين مدل برابر 

و متوسط زمـان اجـراي مـدل نيـز برابـر       ۱۳۰۰۰توابع هدف برابر 
مدل دسته ذرات استاندارد به شـکلي   ،ثانيه است. در مجموع ۳/۶۴

، ، جواب بهينه را پيدا نکنـد كمهاي  تعداد گام کند که اگر در عمل مي
شـود کـه ايـن مسـئله يکـي از       مـي  محبـوس در جواب بهينـه محلـي   

مشکلات الگوريتم دسـته ذرات اسـتاندارد اسـت. بـراي رفـع ايـن       
هاي  مشکل، راهکارهاي مختلفي پيشنهاد شده است. استفاده از روش

هــا از جملــه آنهــا   ترکيبــي و همچنــين عملگرهــاي ســاير الگــوريتم
  هـده اوليـد. ايـاد شـپيشنه ريـروش ديگ پژوهشباشند. در اين  مي

 
 براي تابع محک رياضي راسترين ۳مقايسه عملکرد معادله و معادله اصلاح شده  - ٥جدول 

Table 5. Performance comparison of formula 2 and corrected formula 3 for the Rastrigin test function 

N SPSO MSPSO 
3 5 8 12 3 5 8 12 

1 88 5000 5000 5000 200 315 749 1982 
2 86 150 5000 5000 220 699 1275 4293 
3 51 5000 5000 5000 234 548 1422 2846 
4 81 626 5000 5000 156 670 1437 1852 
5 146 4237 5000 5000 357 344 352 1732 

Average step 90 3003 5000 5000 233 515 1047 2541 
Average(f(x)) 0.00 0.40 2.18 5.77 0.00 0.00 0.00 0.00 
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  اي) اجراي متوالي (شبکه دوحلقه ٦٠ها براي  خلاصه نتايج مدل - ٦جدول 
Table 6. Summary of model results for 60 consecutive runs (two-loop network) 

  SPSO MSPSO SPSOM MSPSOM 
Number of consecutive runs 60 60 60 60 
Number of finding optimal answer 46 54 54 58 
Minimum steps to find optimal answer 10 14 13 12 
Maximum steps to find optimal answer 61 105 132 169 
Average evaluation of the objective function 13000 10200 11200 12800 
Average Runtime (s) 64.3 48.5 52.9 61.1 

 
هـا نيـز    جمعـي مـاهي   پرندگان يا حرکت دسـته  ارـاين مسئله در رفت

 ،سوي هـدف  هجمعي ب طوري که در ضمن حرکت دسته وجود دارد به
دليل ازدحام جمعيت، تصميم به تغيير  احتمال دارد تعدادي از آنها به

در جهـت   فعلي آنها متوقف شده و ياحرکت  جهت داشته باشند و يا
 ــان ــه ذرات استـه دست ــلاح رابط ــخلاف اتفاق افتـد. اص ـ  ا ـدارد ب
لفه بردار سـرعت تکـرار   ؤبر روي م ఈ(1−)ضرب فاکتور اصلاحي 

 ۱تنها برابر  αبعدي انجام شده است. با توجه به اينکه مقدار ضريب 
خواهد بود. احتمـال منفـي    -۱يا  ۱لذا فاکتور اصلاحي  ،است ۲يا 

تر از احتمال مثبت بودن آن اسـت و   بسيار پايين ،فاکتوراين بودن 
باشد،  ۵/۱برابر  βاگر  ؛شود کنترل مي βاين مسئله با مقدار ضريب 

برابر يک باشد، احتمال منفي  βاحتمال منفي بودن صفر است و اگر 
ن برابر خواهد بـود. بررسـي نتـايج مـدل     بودن با احتمال مثبت بود

اجرا  ۵۴که اين مدل در  داددسته ذرات استاندارد اصلاح شده نشان 
 ۶اجراي متوالي توانسته است جواب بهينه را پيـدا کنـد و در    ۶۰از 

هـاي بهينـه محلـي محبـوس شـده اسـت. حـداقل و         مورد در جـواب 
ايـن مـدل   اجـراي موفـق    ۵۴حداکثر گام رسيدن به جواب بهينه در 

است. متوسط تعداد ارزيابي توابـع هـدف    ۱۰۵و ۱۴ترتيب برابر  به
ثانيه است. در  ۵/۴۸و متوسط زمان اجراي مدل نيز  ۱۰۲۰۰برابر 

مقايسه با الگوريتم دسته ذرات استاندارد، کـارايي الگـوريتم دسـته    
طوري که نسبت به  هذرات استاندارد اصلاح شده بهبود يافته است ب

بيشتري از اجراها، متوسط تعداد ارزيابي تابع هدف و  آن در تعداد
متوسط زمان اجراي مدل کمتر جواب بهينه را پيدا کرد. همچنين در 

دليل عملکرد فاکتور اصلاحي، مدل فضـاي بيشـتري را    اين مدل به
گـام   ۲۰۰گـام از   ۱۰۵طوري که در حداکثر  هکند ب تواند جستجو  مي

دست آورد در حالي کـه مـدل دسـته     هتوانسته است جواب بهينه را ب
گام توانسته است جواب  ۲۰۰گام از  ۶۱ذرات استاندارد در حداکثر 

  دست آورد.  هبهينه را ب

شايد در نگاه اول قضاوت بر ايـن باشـد کـه مـدل دسـته ذرات      
 زيرااستاندارد بهتر از مدل دسته ذرات استاندارد اصلاح شده است، 

ولي واقعيت ايـن   ؛نه رسيده استگام کمتري به جواب بهي تعداددر 
ي کـه مـدل دسـته ذرات اسـتاندارد در     ياجرا ۱۲است که در يکي از 

مقايسه با مدل دسته ذرات استاندارد اصلاح شده بـه جـواب بهينـه    
گام حل را طي کـرده   ۲۰۰نرسيده است، مدل دسته ذرات استاندارد 

سـته  دست آورد ولي مـدل د  هاست و نتوانسته است جواب بهينه را ب
 ـ  ۱۰۵ذرات استاندارد اصلاح شده در گام  دسـت   هجواب بهينـه را ب

  آورده است. 
بررسي عملکرد مدل دسته ذرات اسـتاندارد بـا عملگـر جهـش     

اجراي متوالي توانسـته   ۶۰اجرا از  ۵۴که اين مدل نيز در  دادنشان 
است جواب بهينه را پيدا کند که از اين نظر مشابه مدل دسته ذرات 

اصلاح شده بـوده و بهتـر از مـدل دسـته ذرات اسـتاندارد      استاندارد 
اجـراي   ۵۴. حداقل و حداکثر گام رسيدن بـه جـواب بهينـه در    است

و متوسط تعداد ارزيابي توابع هدف  ۱۳۲و  ۱۳موفق اين مدل برابر 
. بـود ثانيـه   ۹/۵۲و متوسط زمـان اجـراي مـدل نيـز      ۱۱۲۰۰برابر 

و متوسط زمان اجراي مدل مقايسه متوسط تعداد ارزيابي تابع هدف 
دهد که مدل دسته ذرات استاندارد بـا عملگـر    ها نشان مي براي مدل

کرد بهتر ولي نسبت لجهش نسبت به مدل دسته ذرات استاندارد عم
داشـته   يبه مدل دسته ذرات استاندارد اصـلاح شـده عملکـرد بـدتر    

عملکـرد مـدل دســته ذرات    ،. در بـين سـه مـدل بررسـي شـده     اسـت 
اصلاح شده و دسته ذرات استاندارد با عملگر جهش بهتر  استاندارد

افزايي توان آنها، دو مدل  براي هم بود.از مدل دسته ذرات استاندارد 
با هم تلفيق شد و مدل دسته ذرات استاندارد اصلاح شده با عملگـر  

دهد که مدل در  جهش ساخته شد. بررسي عملکرد اين مدل نشان مي
الي توانسته است جواب بهينه را پيدا کند اجراي متو ۶۰اجرا از  ۵۸

اجرا در جواب بهينه محلي محبوس شد. همچنين حداقل  ۲و تنها در 
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اجراي موفق ايـن مـدل    ۵۸و حداکثر گام رسيدن به جواب بهينه در 
 ۱۲۸۰۰و متوسط تعداد ارزيابي توابع هدف برابر  ۱۶۹و  ۱۲برابر 

  . بودثانيه  ۱/۶۱نيز ارزيابي و متوسط زمان رسيدن به جواب بهينه 
مدل دسته ذرات اصلاح شده با عملگـر جهـش از نظـر تعـداد     

هـاي بررسـي شـده،     دفعات رسيدن به جواب بهينه در بين همه مـدل 
در سـاير اجراهـا    ،از دو مورد زيرا به غير داشت،بهترين عملکرد را 

از نظـر متوسـط تعـداد    اين مـدل  توانست جواب بهينه را پيدا کند. 
تابع هدف و متوسط زمان اجراي مدل نسبت به مدل دسـته  ارزيابي 

ذرات استاندارد عملکرد بهتر ولي نسبت به مدل دسته ذرات اصلاح 
ي را نشـان  عملکـرد بـدتر   ،شده و مدل دسته ذرات با عملگر جهـش 

اين مدل براي يـافتن جـواب بهينـه    . همچنين حداکثر تعداد گام داد
ناشـي از تـوان   مسـئله  يـن  کـه ا  بيشـتر بـود  هـا   نسبت به ساير مدل

جستجوي مدل در فضاي بيشتري از فضاي جواب مدل است که از 
همگرا شدن سـريع بـه يـک جـواب بهينـه (بهينـه کلـي يـا محلـي)          

کند و همين موضوع شانس مدل در پيدا کردن جـواب   جلوگيري مي
هر چند متوسط تعداد ارزيابي تابع هدف و  دهد؛ ميبهينه را افزايش 

  دهد.  افزايش مينيز جراي مدل را متوسط زمان ا
ها بـراي حالـت حـداکثر     مدلاين نمودار همگرايي  ۸  در شکل

گام رسيدن به جواب بهينه نشان داده شده اسـت. بـراي بزرگنمـايي    
نمايش داده شده است. همـانطور   ۲/۰محور قائم، اعداد آن به توان 

مـدل  ترتيب  ها، به مدلاين که مشخص است در بين اجراهاي موفق 
گام، مدل دسته ذرات استاندارد  ۶۱دسته ذرات استاندارد با حداکثر 

گـام، مـدل دسـته ذرات اسـتاندارد بـا       ۱۰۵اصلاح شده با حـداکثر  
گـام و مـدل دسـته ذرات اسـتاندارد      ۱۳۲عملگر جهش بـا حـداکثر   

اند به جواب  گام توانسته ۱۶۹اصلاح شده با عملگر جهش با حداکثر 
همين ترتيـب کـه حـداکثر گـام رسـيدن بـه        . بهبهينه دست پيدا کنند

کند، عملکرد مدل در تعداد دفعات پيدا  جواب بهينه افزايش پيدا مي
تـوان اسـتنباط    طوري که مي هيابد. ب بهبود مينيز کردن جواب بهينه 

، يابديابي به جواب بهينه افزايش  نمود که هر چقدر حداکثر گام دست
در جـواب بهينـه محلـي نيـز      در مقابل محبوس شـدن   مقاومت مدل

هاي بهينه محلي محبوس  کمتر در جواب ،کند و مدل افزايش پيدا مي
  . شود مي

ها  که هر يک از مدل شدها مشخص  تر منحني در بررسي دقيق
هاي حل مسئله در همسايگي يک دسته جواب بهينه  اي از گام در بازه

جواب بهينه  اند محلي محبوس هستند و بعد با رهايي از آن توانسته

عامل اصلي افـزايش تعـداد    ،طوري که همين مسئله هب ؛را پيدا کنند
طـور کلـي مـدل     ه. باستهاي مدل براي پيدا کردن جواب بهينه  گام

گـام   ۴۱بـراي   ۵۵تـا   ۱۳هـاي   گـام   دسته ذرات اسـتاندارد در بـازه  
 ۳۱هاي  متوالي، مدل دسته ذرات استاندارد اصلاح شده در بازه گام

گام متوالي، مدل دسـته ذرات اسـتاندارد بـا عملگـر      ۶۰راي ب ۹۱تا 
گام متوالي و مدل دسته  ۸۲براي  ۱۰۸تا  ۲۶هاي  جهش در بازه گام

تـا   ۵۴هـاي   ذرات استاندارد اصلاح شده با عملگر جهش براي گـام 
گام متوالي در همسـايگي يـک دسـته جـواب بهينـه       ۹۶براي  ۱۵۰

خروج از آن، جواب بهينه  بعد از در نهايتمحلي محبوس هستند و 
توان استنباط نمود که هر چقـدر   عبارت ديگر مي هکنند. ب را پيدا مي

هاي متوالي بيشـتري در همسـايگي يـک جـواب بهينـه        مدل در گام
ــد،       ــدا کن ــايي پي ــد از آن ره ــد و بتوان ــده باش ــوس مان ــي محب محل

  است.بيشتر پذيري مدل  انعطاف
  

  
Fig. 8. Convergence diagram of PSO models for 

maximum step (two-loop network) 
در حالت حداکثر گام تکرار  PSOهاي  نمودار همگرايي مدل -٨شکل 

  اي) حلقه (شبکه دو
  

هاي ساخته شده بـراي روي شـبکه چهـار     کارايي مدل ،در ادامه
اي  ) بررسي شـد. شـبکه چهـار حلقـه    Lensey et al. 2001اي ( حلقه

پژوهش لنزي بر اساس در نظر گرفته شد و گره  ۱۳لوله و  ۱۶ شامل
   هـــاي شـــبکه بـــه هشـــت دســـته تقســـيم شـــد لولـــهو همكـــاران، 

(Lensey et al., 2001)هر  ۱۱و لوله  ۱۰، لوله  ۸طوري که لوله  ه. ب
، ۳هاي  ، لوله۱۵و  ۱۴هاي  ، لوله۲و  ۱هاي  کدام در يک دسته و لوله

هاي  در دسته زني ۱۶و  ۹، ۷هاي  و لوله ۱۳و  ۶، ۵هاي  ، لوله۱۲و  ۴
 مرتب شدند.  يگرد
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بار متوالي اجرا شد. در هـر بـار اجـراي     ۶۰ها براي  هر يک از مدل
 ۷هـا در جـدول    تکرار اعمال شـد. خلاصـه نتـايج مـدل     ۴۰۰مدل، 

   آورده شده است.
، SPSOهـاي   معلوم اسـت، مـدل   ۷همانطور که از نتايج جدول 

MSPSO ،SPSOM  وMSPSOM ۵۷و  ۵۴، ۴۶، ۲۹ترتيب در  به 
اند جواب بهينه را پيـدا کننـد کـه     اجراي متوالي توانسته ۶۰اجرا از 

دهنده اين است که مدل دسـته ذرات اصـلاح شـده بـا عملگـر       نشان
ها عملکرد مناسبي در رسـيدن بـه جـواب     جهش نسبت به ساير مدل

ن بـه  هـاي رسـيد   بهينه دارد. همچنين بررسي حداقل و حـداکثر گـام  
ــورد   ــه در م ــن جــواب بهين ــدلاي ــار م ــه  دادنشــان  ،چه ــدلدر ک  م

MSPSOM نسـبت بـه مـدل    هاي رسيدن به جواب بهينه  تعداد گام
SPSO طوري کـه مـدل   هب ه است.افزايش يافت SPSO   در حـداقل و

در حالي که  رسيدبه جواب بهينه  ۶۱و  ۲۳ترتيب  هاي به حداکثر گام
 ۳۹۳و  ۴۴ترتيب  هاي به در حداقل و حداکثر گام MSPSOMمدل 

توانست به جواب بهينه برسد. علت اين مسئله ناشي از اين است که 
در  MSPSOMدر مقايسـه بـا مـدل     SPSOي که مدل ياجرا ۲۷در 

مـدل   ،بهينه موضعي محبوس شده و به جـواب بهينـه نرسـيده اسـت    
MSPSOM رات و سـرعت حرکـت ذ   معادلـه ثير اصلاح أناشي از ت

 ـ  بيشـتر  محاسبات با عملگر جهش،  دسـت آورده   هجـواب بهينـه را ب

تکـرار را پـيش    ۴۰۰در اين اجراها تمـامي   SPSOولي مدل  ،است
رفته است و نتوانسته است جواب بهينه را پيدا کند. اين موضوع در 

، اسـت  واضـح مقايسه متوسط زمـان رسـيدن بـه جـواب بهينـه نيـز       
گر جهش لاصلاح شده با عم تاندارداسطوري که مدل دسته ذرات  هب

هر چند  داشت،نسبت به مدل دسته ذرات استاندارد عملکرد بهتري 
نسبت به مدل دسته ذرات استاندارد اصلاح شده و مدل دسته ذرات 

. در ارتبـاط بـا   نشـان داد عملکـرد نسـبتاً بـدتري     ،با عملگر جهـش 
ل ارائه شاخص تعداد دفعات رسيدن به جواب بهينه، در بين چهار مد

شده، مدل دسته ذرات استاندارد اصـلاح شـده در مقايسـه بـا سـاير      
  را داشت.ها بهترين عملکرد  مدل

شبکه توزيع آب در ها  ويليامز لوله  -براي تعيين ضرايب هيزن
هاي شبکه بر اساس قطر و سن،  ها، لوله اهر با توجه به تعداد زياد لوله

ــته ــته  در دس ــدودي دس ــاي مح ــدند ه ــدي ش ــدول  .بن ــوه  ۸در ج نح
ها نشان داده شده است کـه در   ويليامز لوله  بندي ضرايب هيزن دسته

دهنـده تغييـرات    نشـان  Dها و  دهنده تغييرات سن دسته نشان  Aآن
 .استها  قطر دسته
سازي شبکه توزيع آب اهر بر عکس دو شبکه نمونه که در  مدل
از  صورت اسـتاتيک (در حالـت متوسـط مصـرف     سازي به آنها مدل

  ساعته انجام ۲۴صورت ديناميک و در يک بازه  به، شبکه) انجام شد
 

 اي) اجراي متوالي (شبکه چهارحلقه ٦٠ها براي  خلاصه نتايج مدل - ٧جدول 
Table 7. Summary of model results for 60 consecutive runs (four-loop network) 

MSPSOM SPSOM MSPSO SPSO  
60 60 60 60 Number of consecutive runs 
57 54 46 29 Number of finding optimal answer 
44 37 29 23 Minimum steps to find optimal answer 

393 326 132 61 Maximum steps to find optimal answer 
42400 42000 27200 45000 Average evaluation of the objective function 
207.1 204.6 132.1 224.4 Average Runtime (s) 

  

  (شبکه اهر) ها هاي شبکه توزيع آب اهر بر اساس قطر و سن لوله بندي لوله دسته - ۸جدول 
Table 8. Classification of HW coefficients based on the pipe diameter and age (Ahar WDN) 

Order Diameter 
(mm) Age (yr) Categories 

1 20 0-10 A2,D1 A2,D4 A4,D5 
2 75-90 10-20 A1,D2 A3,D4 A5,D5 
3 100 20-30 A2,D3 A4,D4 A2,D6 
4 150 30-40 A3,D3 A5,D4 A4,D6 
5 200 50-60 A4,D3 A2,D5 A5,D6 
6 300  A5,D3 A3,D5  
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سازي در يک بازه  هيدروليکي در شبکه، مدلشد. براي ايجاد تعادل 
سازي استفاده شد.  ساعت آخر در مدل ۲۴ساعته انجام و  ۷۲زماني 

تنظيم ضرايب شبکه توزيع آب اهر با استفاده از چهـار مـدل دسـته    
ذرات معرفي شده انجام و نتايج با نتايج الگوريتم جامعه مورچگان 

مقايسـه شـد.     (Dini and Tabesh, 2016)پـژوهش ه شـده در  ئ ـارا
سازي فضاي جواب و نتايج در دو الگوريتم، با توجه به  براي مشابه

 -اينکه در الگوريتم جامعه مورچگان، بازه تغييرات ضـرايب هيـزن  
در الگوريتم دسته ذرات نيز بـا   ،ويليامز برابر يک انتخاب شده بود 

از فضـاي   مسئلهکردن اعداد، فضاي جستجوي  استفاده از تابع گرد
عداد حقيقي به فضاي اعداد صحيح تغيير يافت. همچنين حد پايين ا

در نظر گرفتـه   ۱۴۰و  ۷۰ويليامز برابر  -و حد بالاي ضريب هيزن
 ۷۱طوري که در هر بار انتخاب براي هر دسته، امکان انتخاب  هشد، ب

ويليـامز وجـود داشـت. هـر يـک از       -حالـت بـراي ضـرايب هيـزن    
تکرار  ۳۰۰جراي متوالي و هر اجرا ا ۱۰هاي دسته ذرات، براي  مدل

 ۱۰انجام شد و بهترين مقدار به همراه متوسط مقدار تابع هدف براي 
آمده براي هر يک   دست هاجراي متوالي گزارش شد. خلاصه نتايج ب

  آورده  ۹هاي ساخت و تست مدل در جدول  ها و خطاي داده از مدل

 شده است. 
هـاي   نکـه در مـدل  ، بـا توجـه بـه اي   ۹بر اسـاس نتـايج جـدول    

تواننـد   هاي بهينه محلي زيادي وجود دارد که مي جواب ،سازي بهينه
شرايط مشابه و يا نزديک به هم در برآورد تابع هدف داشته باشند، 

اند که مقـادير   ها به دسته جواب متفاوتي دست يافته هر کدام از مدل
با توجه به باشند و نتايج  نزديک به هم مي تابع هدف براي آنها تقريباً

که پژوهش ديني و تابش  مقايسه مقادير مشاهداتي و محاسباتي در
اسـت  با الگوريتم جامعه مورچگان انجـام شـده اسـت، قابـل قبـول      

(Dini and Tabesh, 2016).  
هـاي   ها بر اساس حداقل مقدار خطاي داده مقايسه کارايي مدل

ها بسيار به همـديگر نزديـک اسـت     که نتايج مدل دادساخت نشان 
ــي مــدل  ــه SPSOو  MSPSOM ،MSPSO ،SPSOMول ترتيــب  ب
و  ۵۵/۲۷۴۲، ۲۳/۲۷۴۲، ۱۴/۲۷۴۲ معــــادل مقــــدارکمتـــرين  

. همچنـين بـر اسـاس متوسـط مقـدار خطــاي      را داشـتند  ۷۶/۲۷۴۲
 ــلاح ش ــاص ـ هاي ساخت نيز مدل دسته ذرات اسـتاندارد  داده ا ـده ب

 هـدل دست ــم اصلاح شده، ستانداردعملگر جهش، مدل دسته ذرات ا
 داردـانـه ذرات استـدل دستـر جهش و مـدارد با عملگـانـذرات است

 

 ها براي شبکه توزيع آب اهر خلاصه نتايج مدل - ٩جدول 
Table 9. Summary of the models results of the Ahar water distribution network 

Categories ACO SPSO MSPSO SPSOM MSPSOM 
C1- A2,D1 72 103 115 97 115 
C2- A1,D2 108 92 93 101 95 
C3- A2,D3 115 115 115 115 115 
C4- A3,D3 92 92 93 93 93 
C5- A4,D3 88 87 87 87 87 
C6- A5,D3 106 115 115 115 115 
C7- A2,D4 99 103 105 104 104 
C8- A3,D4 81 115 115 115 115 
C9- A4,D4 89 97 97 97 97 

C10- A5,D4 108 115 115 115 115 
C11- A2,D5 113 115 115 115 115 
C12- A3,D5 79 81 81 81 81 
C13- A4,D5 87 65 64 65 65 
C14- A5,D5 64 60 60 60 60 
C15- A2,D6 111 109 109 109 109 
C16- A4,D6 101 100 100 101 100 
C17- A5,D6 86 85 85 85 85 

Min model data error 2791.42 2742.76 2742.23 2742.55 2742.14 
Max model data error 2807.64 2759.13 2746.44 2746.90 2744.53 

Test data error 774.97 777.84 777.61 777.95 778.03 
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ــه ــ ب ــ داشــتندرا  مقــداررين ـترتيــب کمت ـــداره ـک ــ مق ـــها بـآن  رـراب
هـا   مدلاين . بود ۱۳/۲۷۵۹و  ۹۰/۲۷۴۶، ۴۴/۲۷۴۶ ،۵۳/۲۷۴۴

هاي  دليل برازش بيشتر به داده در مقايسه با مدل جامعه مورچگان، به
آنها بـراي مـدل دسـته     مقدارهاي تست دور شدند و  ساخت، از داده

ارد، مدل دسته ذرات استاندارد اصلاح شده، مدل دسته ذرات استاند
ذرات اســتاندارد بــا عملگــر جهــش و مــدل دســته ذرات اســتاندارد 

ترتيـب برابـر    کمتـرين مقـدار و بـه    ،اصلاح شده بـا عملگـر جهـش   
  بود. ۰۳/۷۷۸و  ۹۵/۷۷۷، ۸۴/۷۷۷، ۶۱/۷۷۷

ها به جواب نهايي، نمودار  مدلاين براي بررسي روند همگرايي 
 ۹ي متوالي در شـکل  همگرايي براي بهترين اجراي مدل در ده اجرا

نشان داده شده است. در اين نمودار براي بزرگنمـايي محـور قـائم،    
تـر از   نشان داده شده و مقادير بـزرگ  ۲/۰اين محور به توان  مقدار

هاي مبتنـي بـر    . همانطور که مشخص است، مدلندفيلتر شد ۹۸/۴
تـر نسـبت بـه الگـوريتم جامعـه       م دسته ذرات بسـيار سـريع  تالگوري

. در بـين  شـدند مورچگان به مقادير نزديک به مقدار بهينـه، همگـرا   
هـاي اوليـه    هاي دسته ذرات، مدل دسته ذرات استاندارد در گام مدل

شود و به  به مقدار جواب نهايي همگرا شده و بعد در آن محبوس مي
هاي سـاخت بـراي ايـن مـدل      ادههمين دليل مقدار متوسط خطاي د

سرعت حرکت ذرات در مدل  معادلهبيشترين مقدار است. با اصلاح 
دسته ذرات استاندارد اصلاح شده، اعمـال عملگـر جهـش در مـدل     
دسته ذرات استاندارد با عملگر جهش و تلفيق آنهـا در مـدل دسـته    

در تعـداد   هـا  ذرات استاندارد اصلاح شده بـا عملگـر جهـش، مـدل    
اند و به همين  ي بيشتري فضاي جواب مسئله را جستجو کردهها گام

  انـد در   انـد و توانسـته   دليل کمتر در جواب بهينه اوليه محبوس شـده 
  

  
Fig. 9. Convergence diagram of models in Ahar water 

distribution network 
  ها در شبکه توزيع آب اهر نمودار همگرايي مدل -٩شکل 

هـاي سـاخت    متـوالي مـدل، متوسـط خطـاي داده    مجموع ده اجراي 
همين دليل مدل دسـته ذرات اسـتاندارد    دست آورند. به هکمتري را ب

اصلاح شده با عملگر جهـش بـا کمتـرين مقـدار حـداقل و متوسـط       
هـاي ديگـر    بهترين عملکرد را در بين مـدل  ،هاي ساخت خطاي داده

  دارد.
  
  گيري نتيجه -٤

اســتاندارد بــا مــدل دســته ذرات مقايســه نتــايج مــدل دســته ذرات 
استاندارد اصلاح شده بـراي تـابع محـک رياضـي راسـترين نشـان       

دهد که مدل دسته ذرات استاندارد در تعداد متغيرهاي تصميم کم  مي
عملکرد بهتري نسبت به مدل دسته ذرات استاندارد دارد.  ،متغير) ۳(

متغير)،  ۱۲و  ۸، ۵در حالي که براي تعداد متغيرهاي تصميم زياد (
عملکرد بهتري نسـبت   ،الگوريتم دسته ذرات استاندارد اصلاح شده

  .نشان دادبه مدل دسته ذرات استاندارد 
سرعت حرکت دسـته ذرات، قابليـت    معادلهطور کلي اصلاح  هب

مدل در تعيين جواب واقعي را افزايش و هزينه محاسبات را کاهش 
  داد.

اي نشـان   چهارحلقه اي و ها در شبکه دوحلقه بررسي نتايج مدل
 ،دهد که مدل دسته ذرات استاندارد اصلاح شده با عملگر جهـش  مي

 ـ داشـت بيشترين دفعات رسـيدن بـه جـواب بهينـه را      طـوري کـه    هب
ــه را   ۹۵و  ۷/۹۶ترتيــب در  بــه ــوارد جــواب بهين . يافــتدرصــد م

همچنين مدل دسته ذرات استاندارد اصلاح شـده کمتـرين متوسـط    
ترتيـب و بـا    طـوري کـه بـه    هب داشتهينه را زمان رسيدن به جواب ب

  دست آورد.  هثانيه جواب بهينه را ب ۴/۱۳۲و  ۵/۴۸متوسط زمان 
سـرعت حرکـت ذرات و همچنـين     معادلـه در مجموع اصـلاح  

اعمال عملگر جهش و در نهايت تلفيق آنهـا بـا يکـديگر در کـاهش     
زمان رسيدن به جواب بهينه در مدل دسته ذرات استاندارد اصـلاح  
شده و افزايش قدرت مدل در پيدا کردن جواب بهينه در مدل دسته 

ثر اسـت. مقايسـه   ؤذرات استاندارد اصلاح شده با عملگر جهـش م ـ 
هــاي  کـه مـدل   دادهـا در شـبکه توزيـع آب اهـر نشـان       نتـايج مـدل  

ســازي جامعــه  ســازي دســته ذرات در مقايســه بــا مــدل بهينــه بهينـه 
يب مـدل دارنـد. در عـين    مورچگان عملکرد مطلوبي در تنظيم ضرا

بـا   ،رد اصلاح شـده بـا عملگـر جهـش    احال مدل دسته ذرات استاند
هـاي سـاخت، بهتـرين     کمترين مقدار حداقل و متوسـط خطـاي داده  

  .نشان دادهاي دسته ذرات  عملکرد را در بين مدل
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  قدرداني -٥
  به اين وسيله از حمايت مـديـريت شـركت آب و فاضلاب استان 

  
  شود. شرقي در انجام اين پژوهش قدرداني ميآذربايجان 
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