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 چكيده
منظور  بهفاضلاب است. هاي  طراحي شبکهبراي  پذير انعطاف الگوريتم اتوماتاي سلولي باسازي  روش بهينه هتحقيق حاضر مبتني بر ارائ

ای تعيين شود که هزينه ساخت شبکه با  ها به گونه طراحی بهينه شبکه فاضلاب لازم است که مقادير قطر و عمق کارگذاری دو سر لوله
عنوان  کارگذاري دو سر هر لوله بهعنوان سلول و عمق  هاي شبکه به گره ،قيود و محدوديتهای مربوطه حداقل شود. در اين تحقيقبه توجه 

. با در نظر گرفتن عمق کارگذاري دو سر هر لوله استهاي اطراف هر سلول  همسايگي نيز لولهمنظور از حالت سلول در نظر گرفته شد و 
صورت  هم بهپذير، امکان طراحی بهينه شبکه فاضلاب را  صورت يک روش عمومی و انعطاف عنوان متغير تصميم، روش پيشنهادی به به

نتايج حاصل از ثقلی در دو مسئله نمونه بررسي و  برای طراحی شبکه فاضلابئه شده امدل ارهاي  قابليتکند.  ثقلی و هم پمپدار فراهم مي
نتايج خوب و قابل  ومقايسه شد های ژنتيک، اتوماتای سلولی، جامعه مورچگان و هوش تجمعی ذرات  ی مانند الگوريتمآن با روشهاي ديگر
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Abstract 
In this paper, a Cellular Automata method is applied for the optimal design of sewer networks. The solution of 
sewer network optimization problems requires the determination of pipe diameters and average pipe cover 
depths, minimizing the total cost of the sewer network subject to operational constraints. In this paper, the 
network nodes and upstream and downstream pipe cover depths are considered as CA cells and cell states, 
respectively, and the links around each cell are taken into account as neighborhood. The proposed method is a 
general and flexible method for the optimization of sewer networks as it can be used to optimally design both 
gravity and pumped network due to the use of pipe nodal cover depths as the decision variables. The proposed 
method is tested against two  gravitational sewer networks and the  comparison of results with other methods 
such as  Genetic algorithm, Cellular Automata, Ant Colony Optimization Algorithm and Particle Swarm 
Optimization show the efficiency and effectiveness of the proposed method. 
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  مقدمه - ١
آوري فاضلاب از جمله مسايل مهـم   له طراحي بهينه شبکه جمعئمس

وسـعت  دليـل گسـتردگي و    بهکه و مورد توجه در مهندسي آب است 
اي بسـيار پرهزينـه اسـت و     آن و حجم بالاي عمليات خاکي و سازه

ها از طريق  جويي در احداث اين شبکه هرگونه تلاش به منظور صرفه
جويي قابـل   تواند منجر به صرفه کاهش حجم عمليات مورد نياز مي

هـاي فاضـلاب    سازي شـبکه  بندي رياضي بهينه توجهي شود. فرمول
سـازي غيرخطـي مقيـد     ه يـک مسـئله بهينـه   منجر به تبديل مسئله ب

گونـه   شود که لـزوم اسـتفاده از روشـهاي مناسـب را در حـل ايـن       مي
  نمايد. ناپذير مي مسائل اجتناب

طـور قابـل    ههاي فاضلاب ب سالهاي اخير طراحي بهينه شبکه در
هـاي متفـاوتي در    اي مورد توجه قرار گرفته است. الگوريتم ملاحظه

اند که از ايـن ميـان    مورد استفاده قرار گرفته سازي اين مسايل بهينه
، ٢ريـزي غيرخطـي   ، برنامـه ١ريـزي خطـي   توان به روشهاي برنامه مي

 اشاره نمود ٥و فراکاوشي ٤هاي تکاملي و الگوريتم ٣ريزي پويا برنامه
]۱-۴[.  

کارگيري ترکيبي  هبا توسعه و ب ١٩٨٩در سال همکاران اليمام و 
بـراي  را سازي قطر، روشي ابتکـاري   ريزي خطي و گسسته از برنامه

بـا اسـتفاده از    هاي فاضلاب بزرگ مقياس سازي شبکه طراحي بهينه
 ندا هپيشنهاد داد ،پر ويليامز اصلاح شده در شرايط نيمه-فرمول هيزن

 يريـز  روش برنامـه  ١٩٩٤در سـال  و همکاران پاپالکساندري . ]۵[
هزينه  يساز نهحل مسئله کمي يرا برا ٦مختلط عدد صحيح يغيرخط

ريـزي   روشهاي برنامه .]۶[ ندا هکار گرفت هسيستم فاضلاب ب يطراح
متغيرهـاي پيوسـته مناسـب    حـل مسـائل بـا    خطي و غيرخطي براي 

کننـد و از طـرف    هستند ولي دستيابي به بهينه مطلق را تضمين نمي
ل غيـر محـدب بـه جـواب     ئريزي غيرخطي در حل مسا ديگر برنامه

  رسد. بهينه نمي
هـاي فاضـلاب، روش    ترين روش طراحـي بهينـه شـبکه    متداول

ــه ــت  برنام ــا اس ــزي پوي ــز . ري ــال  ومي ــزل در س از روش  ١٩٧٦ون
 يا ابعـاد شـبکه شـاخه    يسـاز  در بهينـه  ٧گسسـته پويـا   يريـز  برنامه

کالکـارني و خانـا در    .]۸[ نـد ا هاستفاده نمود يآب سطح يآور جمع
ــال  ــه ١٩٨٥س ــوريتم بهين ــه الگ ــازي برنام ــا س ــزي پوي ــراي  ري را ب

در طراحـي بهينـه   » پمپـاژي –ثقلـي «هـاي   سازي هزينه سيستم ينهبه
عنـوان متغيـر    ها را بـه  آنها قطر لوله. ه دادندئهاي فاضلاب ارا شبکه

رغـم   ريـزي پويـا، علـي    روش برنامـه  .]۹[نـد  ا هتصميم در نظر گرفت

                                                
1 Linear Programming 
2 Non-Linear Programming 
3 Dynamic Programming 
4 Evolutionary Algorithms 
5 Heurustic Algorithms 
6 Mixed Integer Non-linear Programming (MINLP) 
7 Discrete Differential Dynamic Programing (DDDP) 

ــورد    ــراي اســتفاده در م ــورد متغيرهــاي گسســته ب ــاربرد آن در م ک
از سـازي ايـن متغيرهـا،     دليل ضرورت گسسـته  به متغيرهاي پيوسته

برخوردار نيست، زيرا زمان زيادي را براي طراحي قابليت مناسبي 
  .برد يرنج م يابعاد نيبه نام نفر يتيعلاوه از محدود طلبد. به مي

جامعـه   تميماننـد الگـور   يفراکاوش ـ يهـا  تميعـلاوه از الگـور   به
 یهـوش تجمع ـ سـازی   نهبهي تميو الگور کيژنت تميالگور، مورچگان

 .]۱۰-۱۳[ شبکه فاضلاب استفاده شده اسـت  يدر طراح زين ٨ذرات
 يطراح ـ ياز الگـوريتم ژنتيـک بـرا    ۱۹۹۹در سال و همکاران هني 

 سـتوده  .]۱۴[ نـد ا هاستفاده کرد يسطح يآبها يآور ابعاد شبکه جمع
آوري  هاي جمع از الگوريتم ژنتيک در طراحي شبکه ٢٠٠٣در سال 

شيب لوله و يـا تـراز   صورت  بهتصميم  غيرهايمتفرض فاضلاب با 
 و همکـاران ليانـگ   .]۱۵[ ه اسـت ها استفاده کرد کارگذاري کف لوله

ممنوعـه را در   يژنتيـک و جسـتجو   يهـا  الگـوريتم  ٢٠٠٤در سال 
ای  ها و تراز گـره  در حالی که قطر لوله ،بهينه شبکه فاضلاب يطراح
و  افشار .]۱۶[ند دربکار  هبد، عنوان متغير تصميم در نظر گرفتن را به

ای  ها و تراز گـره  ، با در نظر گرفتن قطر لوله٢٠٠٦در سال  همکاران
 يسـاز  مسئله بهينه ياز الگوريتم ژنتيک براعنوان متغير تصميم،  به

افشـار در  . ]۱۷[ نـد ا هاسـتفاده نمـود   يسطح يآبها يآور شبکه جمع
معه مورچگان را جا يساز الگوريتم بهينه ديدو روش مق ۲۰۰۷سال 

با در نظر گرفتن تـراز   ي،سطح يآبها يآور جمع بکهش يطراح يبرا
نشـان داد کـه    يو جيکـار بـرد. نتـا    بهعنوان متغير تصميم،  ای به گره

ــه انــدازه جامعــه و فضــا  يشــنهاديپ يروشــها جســتجو  ينســبت ب
 يبا ترکيب روشها ٢٠٠٩کاو در سال و . پن ]۱۸[ دنندار يتيحساس

 يبرا GA-QPبنام  يمرتبه دوم، مدل يريز ک و برنامهالگوريتم ژنتي
هـا و   آنها قطـر لولـه  . ندا هداد شنهاديبهينه سيستم فاضلاب پ يطراح

عنوان متغير تصميم در نظر  محل قرارگيری ايستگاههای پمپاژ را به
  .]۱۹[گرفتند 

در اين زمينه،  هاي فراکاوشي الگوريتم رغم استفاده وسيع از علي
 يآزاد يبه پارامترها ازين سازي ها در طول فرايند بهينه اين الگوريتم

 نـه يکه بـه جـواب به   يا گونه به ريمقاد نيو انتخاب ا نييعدارند که ت
 ني ـعـلاوه ا  خواهـد بـود. بـه    تيحساس ـ لي ـمسـتلزم تحل  ،دنانجاميب

مسئله با وجـود   يکه در فضا يعيوس يجستجو ليدل به ها، تميالگور
 يتکرارهـا بـه  بـر بـوده و    زمان دهند، يمهوشمند بودن فرايند انجام 

از ايـن ميـان الگـوريتم     .دارنـد  ازي ـدن به جـواب ن يرس يبرا ياديز
سـاز   هاي بهينـه  نسبت به ديگر الگوريتم ٩ساز اتوماتاي سلولي بهينه

جديدتر بوده و اسـتفاده از آن در علـوم مختلـف در حـال گسـترش      
ل مختلـف  ئاست. نتـايج حاصـل از کـاربرد ايـن الگـوريتم در مسـا      

ل بزرگ و رسـيدن  ئسازي مسا حکايت از قابليت بالاي آن در ساده

                                                
8 Particle Swarm Optimization (PSO) 
9 Cellular Automata (CA) 
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دليل علاوه  . بهها دارد هايي به مراتب بهتر از ديگر الگوريتم به جواب
استفاده از روش ذکر شده، سادگي استفاده از اين روش و عـدم نيـاز   

علت ماهيت  به انتخاب پارامترهاي آزاد است. همچنين اين روش به
سازي شرايط واقعي، قابليت حل مسايل پيچيده را نيـز   و شبيه ساده

سـاز اتوماتـاي    دارد. در اين تحقيـق بـا اسـتفاده از الگـوريتم بهينـه     
آوري  شـبکه جمــع بــراي کـاهش هزينـه تمــام شـده     یروش ـ ،سـلولي 

بـا در نظـر گـرفتن قيـود      و مشـخص،  جانمـايي معلـوم  ا فاضلاب ب
هـاي   بـه ايـن ترتيـب گـره     .شده استتحميلي از طرف سيستم ارائه 

عنوان حالت  هاي ابتدا و انتهاي لوله به عنوان سلول، عمق گره شبکه به
هـاي اطـراف سـلول مـورد نظـر همسـايگي را تشـکيل         سلول و لوله

صـورت رياضـي    دهند و قانون محلي بر اساس تابع هدف کـه بـه   مي
به منظور کمينه کردن هزينه شـبکه فاضـلاب بـه     ،تعريف شده است

هـاي ابتـدا و انتهـاي لولـه      آيد. در نظـر گـرفتن عمـق گـره     يدست م
عنوان متغير تصميم، امکان در نظر گرفتن سيستم پمپاژ را در هـر   به

شود و  کند. مدل پيشنهادي بر روي دو مثال بررسي می گره فراهم مي
ده کـه بيـانگر کـارايي روش    ش ـنتايج حاصل با ساير روشها مقايسه 

  پيشنهادي است.
  
  يبهينه شبکه فاضلاب خانگ يطراح - ۲

هـا بـا    و سـاخت پـروژه   يمنظـور طراح ـ  به يساز يند بهينهاامروزه فر
معمولا  .قرار گرفته است انکمترين هزينه ممکن، مورد توجه مهندس

که با اعمـال   يا گونه هب ،است پرهزينه يساخت شبکه فاضلاب، کار
نيـز بـه   ها  شبکه، هزينه يترين تغيير در ساختار و پارامترها کوچک

 ،شـبکه فاضـلاب   نهيبه ي. هدف از طراحکند يتغيير م يمقدار زياد
) اسـت  نـه يبه يها و عمق خـاکبردار  جواب مناسب (قطر لوله افتني

و  ييکـارا  و شـود  شـبکه فاضـلاب   نهيکه سبب کاهش هز يا ونهگ به
  شود. نيمأت يطراح طيتحت شرا ستميعملکرد س

مشـخص و   ييجانمـا هاي فاضلاب، با  طراحي بهينه ابعاد شبکه
سـاخت شـبکه اسـت و     نهيهز نيدست آوردن کمتر ثابت، مستلزم به

 بيقطر و ش افتنيتوان در قالب رياضي، به منظور  مسئله را مي نيا
  ]٢٠[زير تعريف نمودکلي صورت  ها، به لوله
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  که در آن

CT  ،هزينه کل شبکهCP ي، هزينه خاکبردارCm    هزينه مربـوط بـه
هـاي مربـوط بـه سيسـتم پمپـاژ و آدمـرو        هزينـه  Cpp  Cd ,آدمرو،

 NN هاي موجود در شبکه، تعداد لوله NLريزشي (در صورت نياز)، 

هزينـه واحـد    Kpام، lطول لوله  Ll هاي موجود در شبکه،  تعداد گره
j ام،lقطر لوله  dlام، lطول کارگذاري لوله 

l
i
l H,H ي کارگـذار عمق  

ارتفـاع پمپـاژ و    hd,hp مـق آدمـرو،  ع hmام، lابتدا و انتهـاي لولـه   
ترتيـب مربـوط بـه     بـه  Kpp,Kd,Kmدبي پمپـاژ،   Qآدمرو ريزشي، 

  هاي آدمرو، آدمرو ريزشي و سيستم پمپاژ است.  هزينه
الزامـات و   دبرداري مناسب از شبکه فاضلاب باي ـ منظور بهره به

را در هنگـام طراحـي شـبکه مـورد     زيـر  ني هاي ف قيود و محدوديت
  توجه قرار داد

محدوديت سرعت: سرعت جريان در مقاطع فاضلاب بايد در  -۱
هاي  منظور جلوگيري از فرسايش لوله يک محدوده مجاز حداکثر، به

نشيني مواد جامد و مسدود  حداقل، براي جلوگيري از تهو فاضلابرو 
  ]۲۰[هاي شبكه، قرار گيرد  شدن لوله

  
  NL,...,1lmaxVlVminV  )٢(                  

  
  در اين رابطه که

 Vl  ســرعت در لولــهl ،امVmin وVmax   مقــادير حــداقل و حــداکثر
  سرعت جريان است.

(نسبت عمق جريان به قطر لوله): به  نسبت پرشدگيمحدوديت  -۲
علت امکان وجود مواد درشت معلق در فاضلاب و امکان گير کردن 

نشيني آنها، براي عمق جريـان   به کف کانال و در نتيجه تهاين مواد 
عـلاوه بـه    شـود. بـه   بيني مي ها مقدار حداقلي پيش فاضلاب در لوله
و ايجـاد   زدن آب بـه بالادسـت   از انسـداد و پـس  منظور جلوگيري 

جريان تحت فشـار نبايـد ايـن نسـبت از مقـدار حـداکثري تجـاوز        
  .]۲۰[كند

  

NL,...,1lmaxlmin  )٣(                         
  

  در اين رابطه که
/dl  yl=βl  ،yl  عمق جريان در لولهl ،امdl  قطر لولهl،ام βmin  وβmax 

  مقادير حداقل و حداکثر نسبت عمق جريان به قطر لوله است. 
هاي مقاطع فاضلاب بايـد   عمق کارگذاري: عمق کارگذاري لوله -۳

قرار گيرد. حـداقل پوشـش   در يک محدوده مجاز حداکثر و حداقل 
زدگي، فشار ناشي از بارهـاي   ها، به جهت جلوگيري از يخ براي لوله

شود. همچنين به دليل مشکلات ناشي  وارده و غيره در نظر گرفته مي
از آبهاي زيرزميني، اين پوشش به ميزان حداکثر مجاز نيـز محـدود   

  .]۲۰[ شود  مي
  

NL,...,1l  maxHj
lH,i

lHminH   )۴(          
  

  در آن که
j
lH,i

lH   ي ابتــدا و انتهــاي لولــه کارگــذارعمـقl ،امHmin  و Hmax 
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ي ابتدا و انتهاي کارگذارمقادير حداقل و حداکثر عمقهاي  ترتيب به
  ام است. lلوله 

صـورت پيوسـته    قيد اقطار تجاري: اقطار موجود بـراي لولـه بـه    -۴
از ميان اقطـار تجـاري   ، بلکه مقدار آنها گسسته است که بايد يستن

 .]۲۰[ شودموجود در بازار انتخاب 
 

NL,...,1lDld  )۵(                                          
  

  که در آن
dl  قطر لولهl ام و D .مجموعه اقطار تجاري موجود در بازار است  
ای  ها بايد به گونه : اقطار انتخابی برای لوله١رونده قيد اقطار پيش -۵

باشد که قطر هر لوله مقداری حداقل برابر با قطر لوله بالادست خود 
  داشته باشد.

 
NL,...,1j,ijdid  )۶(                                        

  
  استام iبالادست لوله قطر لوله هاي  djکه 

هاي مقاطع فاضلاب بايـد در يـک    محدوديت شيب: شيب لوله -۶
لازم بـه تـذکر اسـت کـه     حداقل قرار گيرد.  محدوده مجاز حداکثر و

هـا قيـود ذاتـي مسـئله محسـوب       قيود حداقل و حداکثر شـيب لولـه  
شوند و لذا نيـازي بـه منظـور کـردن آنهـا نيسـت. دليـل عمـده          نمي

 ـ ،هاي طراحي براي منظـور کـردن قيـود شـيب     نامه آيين مين قيـد  أت
يح صورت صـر  حداقل و حداکثر سرعت است که در طراحي بهينه به

شـوند. در عــين حـال بـراي افـزايش قابليــت و      در نظـر گرفتـه مـي   
  .]۲۰[پذيري مدل، در اين تحقيق از اين قيود نيز استفاده شد انعطاف

 
NL,...,1lmaxSlSminS  )۷(                                      

  
  در آن که
Sl  قطر لولهl  ،امSmin  وSmax .مقادير حداقل و حداکثر شيب است  
ظرفيـت لازم را بـراي حمـل دبـي      داي باي ظرفيت لوله: هر لوله -۷

  ]۲۰[فاضلاب داشته باشد  
 

NL,...,1llQlq  )۸(                                            
 

  در آن که
Ql  دبي طراحي جريان در لولهl  ام وql    ظرفيت جريـان در لولـهl  ام

  وداست که از رابطه مانينگ محاسبه مي ش
  

 )۹                                                           (2
1

l
3

2

lll SRA
n
1q 

  
                                                
1 Progressive Diameter Constraint 

  كه در آن 
n     ،ضـريب زبـري مانينـگAl     مسـاحت مقطـع لولـهl  ،امRl  شــعاع

  است.ام  lشيب طولي لوله  Slام و  lهيدروليکي لوله 
  
  يسلول ياتوماتا تميالگور - ۳

ميلادي  ۱۹۵۰اولين بار در اوايل سال  يمفهوم اتوماتاي سلولي برا
. ]۲۲و  ۲۱[ گـذاري شـد   و اسـتان اولام پايـه   توسط جان ون نيومن

هايي به نام  بخش با دنبال يافتن و گسترش يک شبکه گرافيکي آنها به
نـام   اي بـه  هـا داراي مشخصـه   که هر کدام از اين سـلول بودند سلول 

و  داردبسـتگي  له مورد حـل  ئحالت سلول است. حالت سلول به مس
پارامترهـاي مختلفـي اختيـار کنـد. قـوانين      توانـد   مياساس اين  بر

که شود  اي براي يافتن جايگاه جديد هر سلول بر آنها اعمال مي ساده
شود. با اعمال اين قوانين بـر   يقانون انتقال يا قانون محلي ناميده م

ها جايگـاه جديـد آنهـا، براسـاس جايگـاه قبلـي خـود و         روي سلول
ترتيب با يافتن جايگاه جديـد   اين . بهشود سايگانشان تعيين ميهم

صـورت سراسـري تعيـين     صورت محلي، جايگاه آنهـا بـه   ها به سلول
خصوص تعـداد همسـايگي    هشود. قوانين، جايگاهها (حالتها) و ب مي
گونـه   هـيچ و  طور کامـل بـه مسـئله مـورد بررسـي بسـتگي دارنـد        به

از طـرف   مـا گان وجود نـدارد، ا محدوديتي در انتخاب تعداد همساي
ثير بسـيار زيـادي بـر روي    أديگر بايد توجه شود که اين انتخاب، ت

انتخـاب تعـداد همسـايگان    زيـرا  هـا دارد   شبکه انتقال مابين سـلول 
هـا را   شرکت کننده در قـانون انتقـال محلـي، جايگـاه جديـد سـلول      

بنــدي ثابــت و  تعريـف خواهــد کـرد. قــانون انتقـال محلــي فرمـول    
له ئله و روابط حاکم بر مسئبه فيزيک مس توجهصي نداشته و با مشخ

  .]۲۳[ له مورد حل متفاوت استئو البته دانش انسان از مس
، سه مشخصـه  CA سازي در تعريف قانون محلي ديدگاه بهينه از

  کليدي وجود دارد
ها در هر تکرار بـه صـورت    خاصيت توازي: جايگاه جديد سلول -۱

  .شود مي موازي و همزمان انجام
بر طبق  رساني جايگاه هر سلول منحصراً روز خاصيت محلي: به -۲

گيرد.  ترين همسايگانش صورت مي جايگاه قبلي آن سلول و نزديک
تواند به  در واقع اين قابليت، مکانيسمي است که خاصيت توازي مي

  .دست دهد هل پيچيده بئکمک آن نتيجه بهتري را در حل مسا
هـا بـر اسـاس يـک فرمـان مشـابه        سلول يامهمگني: جايگاه تم -۳
  .آيد دست مي هب

بـا کـار افـرادي ماننـد      ٢عنوان يک مدل خود بهبود به CAمدل 
 ۱۹۷۲برکــز در ســال  و ۱۹۶۸کــد در ســال  ،۱۹۶۴تــاچر در ســال 

. پس از آن محققان زيادي براي ]۲۴-۲۶[ گسترش بيشتري يافت

                                                
2 Self Reproducing 
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عنـوان   بـه نـد.  ا هاستفاده کـرد  CAل مختلف از مدل ئمسا يساز هيشب
ينتيک (جنـبش) مولکـولي و رشـد    س ـسـازي   مـدل توان بـه   مثال می

 سـازی  مـدل ، تحليل مسايل فيزيک محاسباتي، کريستالي در شيمي
جريان نسبي سيال و ساختار کريستالي  يزسا مدلو  آلودگي اتمسفر

  زمينه جريان ترافيکدر  ۲۰۰۲سال در ناگل  .]۲۷-۳۰[ اشاره نمود
در بحـــث جمعيـــت از ايـــن  ۲۰۰۲در ســـال  پاکالســکی  ودراز  و

  .]۳۲و  ۳۱[ الگوريتم استفاده کردند
سـاز در   عنـوان روش بهينـه   هاي اخير از اين الگوريتم به در دهه

  .]۳۳-۳۶[ اي استفاده شده است علوم مختلف سازه
در حوزه منابع آب مبحث  ساز نهيبه کيعنوان  به CA استفاده از

کيدويل و  قيبه تحق يمسائل آب در CA کاربرد نياست. اول يديجد
 CA يهـا  تميالگـور  بي ـ. آنها با ترکگردد يم بر ۲۰۰۵در سال خو 

که از جواب  يا گونه به ،آب پرداختند عيشبکه توز يبه طراح  GAو
 يبـرا  هي ـاول تي ـجمع جـاد يا يبـرا  CA تمياز الگـور  دست آمـده  به

 دش ـ GA ييکارا شيامر سبب افزا نياستفاده شد و ا GA تميالگور
 يساز اتوماتا الگوريتم بهينه يکارگير ها بب ۲۰۰۵گو در سال . ]٣٧[

 ـ  يهـاي محاسـباتي، روش ـ   براي کاهش هزينه ،يسلول  نـام  هکارامـد ب
CASiNOشـبکه فاضـلاب ارائـه     يطراح ـ يساز مسئله بهينه ي، برا

 ـ  ۲۰۰۶در سـال   و همکـاران گـو   .]٣٨[ ه اسـت نمود  يکـارگير  هبـا ب
 يو الگــوريتم ژنتيــک، روشــ يلولســ يهمزمــان الگــوريتم اتوماتــا

شـبکه   يطراح يساز مسئله بهينه ي، براCAGASiNO بنام ١ييبترک
بـا   ۲۰۰۶. کيـدويل و خـو در سـال    ]٣٩[ نـد ا هفاضلاب ارائه نمـود 

دست آوردن جوابهاي اوليه مناسب از طريق الگـوريتم اتوماتـاي    به
م وسـيله الگـوريتم ژنتيـک انجـا     سازي شبکه آب را بـه  سلولي، بهينه

چندهدفـه   يطراح يبرا ۲۰۰۷در سال  و همکارانگو  .]٤٠[ ندا هداد
سـازي سـرمايه پـروژه در     حداقل(آب و فاضلاب  عيتوز يها شبکه

  يهـا  تميالگـور  بي ـاز ترک) کنار اطمينان از کارايي مناسب سيسـتم 
CA  باNSGAΙΙ  ستفاده نمودند. آنها ازا CAکننده ديعنوان تول ، به 

و  . گـو ]٢٣[ استفاده نمودند NSGAΙΙ يبرا هيخوب اول يها جواب
عنـوان تنهـا    ، بـه CA تميبا استفاده از الگور ۲۰۰۷در سال  همکاران

شبکه فاضلاب آب باران با  نهيبه يمورد استفاده، به طراح ساز نهيبه
اسـتفاده   باشبکه  يگذار هيسرما نهيو هز لابيکردن حجم س هدف کم

اسـتوار بـود،    يهندس ـاسـاس قضـاوت م   کـه بـر   يقانون محل ـ ۲۸از 
ها را به  ها، قطر لوله لوله بيپرداختند. آنها با ثابت در نظر گرفتن ش

دسـت   به جيبا نتا جينتا سهيمقا .انتخاب کردند ميتصم ريعنوان متغ
ــه يمحاســبات نــهينشــان داد کــه هز NSGAΙΙ آمــده از طــور قابــل  ب
  .]٤١[ اند هافتيکاهش  يا ملاحظه
  عنوان تنها به CA از الگوريتم ۲۰۰۹دي در سال ـشهي وار ـافش

                                                
1 Hybrid 

 سـتم ياز س يساده و برقاب يبردار مورد استفاده در بهره ساز نهيبه
 حاکم بر مدل، استفاده نمودند ياضيمخزنه، با استفاده از روابط ر تک

شــبکه  نــهيبه يبــه طراحــ ۲۰۱۱در ســال و همکــاران . افشــار ]٤٢[
پرداختند. آنهـا در   يسلول ياتوماتا تميفاضلاب با استفاده از الگور

عنـوان   به بيترت را به ها شبکه و تراز گره يها شده، گره شنهاديمدل پ
ــر تصــميم) در نظــر گرفتنــد    ــت ســلول (متغي (تعــداد ســلول و حال

و مجموعـه  هـای شـبکه اسـت)     متغيرهای تصميم برابـر تعـداد گـره   
همسايگي تعريف شد. آنها  نوانع متصل به گره مورد نظر به يها لوله

را بـه   يهـا، قـانون محل ـ   لولـه  يحداکثر برا يض نسبت پرشدگبا فر
. آنها نشان دادند که روش پيشنهادی در مـدت زمـان   دست آوردند

بسيار کمتری نسبت به روشهای فراکاوشی توانست جوابهای خوب 
افشــار و روحـاني در ســال   .]٤٣[دسـت آورد   و قابـل قبـولی را بــه  

بــه در دو مرحلــه  يســلول ياتوماتــا تميبــا اســتفاده از الگــور ۲۰۱۲
ــ ــهيبه يطراح ــد.   ن ــلاب پرداختن ــبکه فاض ــدل  ش ــه اول م در مرحل

عنوان سلول و حالـت سـلول    بهشبکه و تراز گره  يها ، گرهپيشنهادي
، در مرحلـه دوم  هـا،  قطر لولـه ها و  لوله در حالي که ه شددر نظر گرفت

مرحلـه دوم  ر ادند. آنها ددرا تشکيل سلول و حالت سلول  ترتيب به
با توجه به مـاهيتي کـه بـراي قطـر      ،دو رويکرد پيوسته و گسسته را

دسـت آوردن قـانون محلـي پيشـنهاد      ها در نظر گرفتند، براي به لوله
دسـت آمـده از طراحـی بهينـه دو شـبکه فاضـلاب و        . نتايج بهدنددا

ــه روش      ــان داد ک ــی نش ــهای فراکاوش ــی روش ــا برخ ــه آن ب مقايس
بسـيار کمتـری نسـبت بـه      پيشـنهادی بـا صـرف هزينـه محاسـباتی     

روشهای فراکاوشی توانست جوابهای خوب و قابل قبـولی را ارائـه   
تـراز  دليـل انتخـاب    در هر حال هر دو روش ذکر شده به .]٢٠[دهد 

به عنوان متغير تصميم، امکان طراحی شبکه فاضلاب با سيستم  گره
 پمپاژ را ندارد. در ايـن مقالـه بـا ارائـه الگـوريتم اتوماتـای سـلولی       

  پذير اين محدوديت برداشته شد. انعطاف
  
آوري فاضلاب با استفاده  سازي شبکه جمع مدل بهينه - ۴

  از اتوماتاي سلولي
در هـر   CAمنظور اعمـال   طور که پيش از اين نيز گفته شد، به همان

اي لازم است کـه چهـار عضـو اصـلي سـلول، حالـت سـلول،         مسئله
 حالت سـلول همـان   همسايگي و قانون محلي، تعريف شود. معمولا

سـازي   متغير تصميم است که به سلول تعريف شده در مسـئله بهينـه  
عنـوان سـلول و    هاي شـبکه بـه   بستگي دارد. در مدل پيشنهادي، گره

عنـوان حـالات سـلول     ي ابتـدا و انتهـاي هـر لولـه بـه     کارگذارعمق 
(تعداد متغيرهـای تصـميم دو    شوند (متغيرهاي تصميم) انتخاب مي

های شـبکه اسـت). انتخـاب متغيرهـاي تصـميم بـه        لوله برابر تعداد
ي ابتدا و انتهاي هر لوله امکان در نظر گـرفتن  کارگذارصورت عمق 
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هـاي ابتـدا و انتهـاي     هـايي کـه عمـق گـره     ايستگاه پمپاژ را در گـره 
آورد.  هاي متصل بـه آن بـر هـم منطبـق نيسـتند، را فـراهم مـي        لوله
عنـوان همسـايگي تعريـف     هاي متصل بـه هـر سـلول (گـره) بـه      لوله
صورت ثابت ماندن و يـا تکـرار    علاوه معيار همگرايي به هبشود.  مي

  .جواب در تکرارهاي متوالي در نظر گرفته شده است
رساني متغيرهاي  طور که پيش از اين نيز گفته شد، به روز همان

شـود. ايـن قـانون بـا      تصميم از طريق اعمال قانون محلي انجام مي
هدف در نظر گرفته شده بـر روي سـلول مـورد نظـر و      توجه به تابع
) را در صورتي که از ۱آيد. تابع هدف (رابطه  دست مي همسايگان به

و اعمال قيود از طريـق   شودنظر  وجود سيستم آدمرو ريزشي صرف
  صورت زير نوشت هتوان ب تابع جريمه باشد، مي
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  ــت و ــريب  αاسـ ضـ

جريمه است که مقدار آن در صورت تخلف از قيود، عددي بزرگ و 
 CSVو شود معادل صفر منظور مي ،در صورتي که قيود ارضا شوند

دقـت شـود   بايد ها  CSVاسبهها بيانگر تخلف از قيود است. در مح
که اگر عبارت داخل پرانتز مثبت باشد، بيانگر ميزان تخلف از قيـد  
است و اگر منفي باشد، به اين معني است که تخلف از قيدي وجـود  

  شود. ندارد و صفر در نظر گرفته مي
هــا،  ي ابتــدا و انتهــاي لولــهکارگــذاربــا توجــه بــه اينکــه عمــق 

l=1,…,NL j
1

i
1 H,Hعنوان متغيرهـاي تصـميم در نظـر گرفتـه      ، به

صورت مستقيم و صـريح اعمـال    ) به۴اند، قيود مربوطه (رابطه  شده
  د.شون مي

شـبکه و عمـق    يهـا  گـره  فته شد،گطور که پيش از اين نيز  همان
حالـت سـلول در   و عنوان سلول  به ها هاي ابتدايي و انتهايي لوله گره

 نهيهز مينه نمودنبا توجه به ک CA يمحل قانون و دنشو ينظر گرفته م
همسـايگي نيـز بـه     .دي ـآ يدسـت م ـ  هر سلول به يگيشبکه در همسا

نمايش داده  kΩصورت  ) که بهkهاي اطراف هر سلول ( صورت لوله
هـا بـه    اي ابتـدا و انتهـاي لولـه    و عمـق گـره   شود شود، تعريف مي مي

ربوطـه کمينـه   شود که تابع هدف  را تحت قيـد م  اي محاسبه مي گونه

اسبه محنمايد. با توجه به اينکه از قيد مربوط به حداکثر پرشدگي در 
استفاده  ،سيده باشدراتمام سازي به  هنيهبيند اها زماني که فر قطر لوله

به اين ترتيب . شود  خودکار ارضا ميشود، اين قيد نيز به صورت  مي
هاي ابتدا و انتهاي  ها با استفاده از مقادير بهينه عمق گره که شيب لوله

هر لوله که با استفاده از الگـوريتم اتوماتـاي سـلولي محاسـبه شـده،      
اسـبه قطـر هـر لولـه بـا شـروع از       محآيد و سـپس بـراي    دست مي به

يابـد کـه مقـدار نسـبت      کمترين قطر، قطر لوله تا جايي افزايش مـي 
پرشدگي از مقدار مجاز حداکثر تجاوز نکند. بنابراين قطر به دسـت  

شود و به اين ترتيب کليـه   عنوان قطر بهينه در نظر گرفته مي ه بهآمد
  شود. ميقيود در طراحی شبکه مربوطه تامين 

  گردد: صورت زير تعريف مي قانون محلي در همسايگي هر سلول به
  
)۱۱( 

 

k
l

max
Hj

l
H,i

l
H

min
H

to     Subject

kCppkCm
kl l,SCSV  l,VCSV lCPkC








  

  
) نسبت به اعماق ۱۱کمينه کردن تابع هدف محلي (رابطه 

l=1,…,NL ; jها،  اي لوله گره
l

i
l H,H مستلزم حل يک دستگاه ،

  صورت زير است معادله غيرخطي به
  

FXK  )۱۲                                                                         (  
 

X    
klH,....k

4H,k
3H,k

2H,k
1H   

  
  که در آن

K ختی)، ماتريس ضرايب (سF ۱های  بردار سمت راست و انديس 
ام kدسـت گـره    هـاي بالادسـت و پـايين    و ... نمايشگر لوله ۳و  ۲و 

است. با استفاده از روش نيـوتن رافسـون بـراي حـل معادلـه فـوق       
  دست آورد اي به روز شده را به صورت زير به توان عمق گره مي
  
)۱۳(  

kk1kkkkkk ΔXΔXΔXFΔXK                    
 

که  kk
l k

H FFkk  ،kk   خطـي و   شمارنده تکـرار غيـرklH  
klHتــوابعي ضــمني از  Kو  Fتغييــرات حالــت ســلول اســت.  

توان با استفاده  شود، مي گونه که در ادامه شرح داده مي هستند و همان
  .اي، آنها را محاسبه نمود هاي زنجيره گيري از مشتق

  دست آورد صورت زير به توان به را مي Fبردار 
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از آنجا که هزينه ساخت و تخلف از قيود هر لوله (جملات اول، 

همان اي  عمق گره) تنها تابعی از ۱۲دوم و سوم سمت راست رابطه 
اسـت، بنـابراين    هـا  اي لولـه  اعماق گـره ست و مستقل از ساير ا لوله
  توان رابطه فوق را به صورت زير ساده نمود می
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kl   
  

کننده مشتق اول هزينه  که در آن جمله اول در سمت راست بيان
ای همان لوله است. اين جمله  ام نسبت به عمق گرهlخاکبرداري لوله 

در صورتي که تابع  jlH,ilH,ldKp  معلوم باشد، با استفاده از قانون
  اي قابل محاسبه خواهد بود. زنجيره

قابل محاسبه  ۱۰در رابطه  l,VCSVجمله دوم با توجه به تعريف 
  است
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اي،  با توجه به قـانون زنجيـره   
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اســتفاده از رابطــه مانينــگ،   8
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CV  قابــل ،

 nام، lشـيب لولـه    lSام، lدبي طراحـي لولـه    lQکه  محاسبه است،

 مانينـگ،  ضريب
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sin
RC ،  sin125.0AC  و

 جمله  است. ديانرا ر حسبزاويه سطح مرکزي آب ب
lH
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نيز با  

ــه،    ــيب لولــــــــ ــف شــــــــ ــه تعريــــــــ ــه بــــــــ  توجــــــــ

isign
lL

)j
lHjGE()i

lHiGE(
lS 


کـه   آيـد،  دسـت مـی   ، به

isign را، با توجه به اينکه گره  -۱يا  ۱تواند مقادير  ميk   منطبق بـر
تراز زمين در  GEام است، اختيار کند،  lگره ابتدايي يا انتهايي لوله 

  ل لوله است.طو Lگره مربوطه و 
در  CSVS,lصورت مشابه، با توجه به تعريـف   جمله سوم نيز، به

  قابل محاسبه است. ۱۰رابطه 
ام نسبت به kکننده مشتق هزينه آدمرو در گره  جمله چهارم بيان

اي، در صـورتي کـه    حالت سلول است و با استفاده از قانون زنجيـره 
  موجود باشد قابل محاسبه است. Km (hmk)تابع 

ام kکننده مشتق هزينه ايسـتگاه پمپـاژ در گـره     ه پنجم بيانجمل
اي و  اسـت و بـا اسـتفاده از قـانون زنجيـره      نسبت به حالـت سـلول  

صـورت   تعريف ارتفاع پمپاژ قابل محاسبه است. ارتفـاع پمپـاژ بـه   
هـای بالادسـت    ای انتهاي لوله مجموع عمق گرهبيشينه تفاضل ميان 
ای ابتداي لوله  های مربوطه با عمق گره ام با اقطار لولهkمتصل به گره 

  ام با قطر لوله مربوطه است.kدست متصل به گره  پايين
توضـيحات مربوطـه   و  ۱۶و  ۱۵بنابراين با اسـتفاده از روابـط   

  دست آورد. را به Fتوان بردار  مي
را نيز محاسـبه    Kتوان عناصر ماتريس مي ۱۴با توجه به رابطه 

  نمود
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  شود ترتيب شرح داده مي به بالادر ادامه، هر يک از جملات 

جمله اول، 
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mHکننده مشتق دوم هزينه  ، بيان
ام است و در صورتي که kام نسبت به حالت سلول lخاکبرداري لوله 

  معلوم باشد قابل محاسبه خواهد بود. lCPمقدار 
  قابل محاسبه است ۱۶ه به رابطه با توج جمله دوم
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، نيز به طريق مشابه محاسبه 

  گردد. می

جمله چهارم، 
lH
kCm

mH 






کننده مشتق دوم هزينه آدمرو  ، بيان

 Cmkام نسبت به حالت سلول است و در صورتي که تابع  kدر گره 
  موجود باشد قابل محاسبه است.

جمله پنجم، 
lH
kCpp

mH 






کننده مشتق دوم هزينه ايستگاه ، بيان

 عام نسبت به حالت سلول است و در صورتي که تاب kپمپاژ در گره 
Cppk .موجود باشد قابل محاسبه است  

توان عناصر ماتريس  مي ۱۹تا  ۱۷بنابراين با استفاده از روابط 
K ها،  اي لوله دست آورد و مقدار به روز شده اعماق گره را به
1kk

l k
H 

  محاسبه نمود. اين فرايند براي  ۱۳را با استفاده از رابطه
يابد. مراحل ذکر شده  ي ادامه ميسلول مورد نظر تا حصول همگراي

  شود. ها انجام می برای کليه سلول
  برنامـــه تحليـــل شـــبکهمـــدل ارائـــه شـــده و  ینويســـ برنامــه 

 هـای  لينـک مـدل  و  در محـيط فرتـرن نوشـته شـد    ) سـاز  مدل شبيه(
ساز  ساز به شبيه با انتقال اطلاعات از مدل بهينه ،ساز ساز و بهينه شبيه

   .انجام شد
از نقاط آورده شده است.  ۱يشنهادی در شکل فلوچارت روش پ

 یآن بـرا  یپذير بودن و انعطاف یتوان به عموم یقوت اين روش م
اشـاره نمـود کـه روش     یمدل کردن ايستگاه پمپـاژ و آدمـرو ريزش ـ  

 ۲۰۱۱ه شده توسط افشار و همکـاران در سـال   رائا یسلول یاتوماتا
زمـان   یهادديگـر روش پيشـن   یاز سـو  .]۴۳[ رداين قابليت را ندا

نسبت به روش ذکر شده دارد و همچنين در محاسبه  یزيادتر یاجرا
کنـد کـه از    یحـداکثر اسـتفاده م ـ   یقطر نيز از فرض نسـبت پرشـدگ  

  .است یمعايب روش پيشنهاد

  مثال عددي  - ۵
حل به  ،روش پيشنهاديمنظور نشان دادن کارايي در اين قسمت به 

ته و نتـايج  پرداخلاب آوري فاض جمعثقلی له طراحي شبکه ئمس دو
  .دست آمده از روشهاي ديگر مقايسه شد هحاصله با نتايج ب

مســـئله اول، نخســـتين بـــار توســـط ميـــز و ونـــزل در ســـال 
و همچنـين   ۱۹۸۱و رابينسون و لاباديـه در سـال   شد مطرح ۱۹۷۶

. ]۴۴و  ۸، ۳[ آن را حــل کردنــد  ۱۹۸۸مــايلز و هينــی در ســال   
ه شده است. از روابط ارائه شده نشان داد ۲جانمايي مسئله در شکل 

ها و آدمروها  براي محاسبه هزينه لوله ۱۹۷۲توسط مرديت در سال 
  ]۴۵[شود  استفاده مي

2250

 3 

 9.1059.40.30

01  3 

64.9504.066.194.5

01  3 

 98.58.098.10
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Xanddif
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   که در آن

Kp   هزينه واحد طول نصب لولـه($/ft) ،Km     هزينـه نصـب آدمـرو
($)،d   قطر لوله(ft)،     گـذاري  يانگين عمـق کار م(ft)  وhm   عمـق

اطلاعـات لازم و مشخصـات شـبکه     ۱اسـت. جـدول    (ft)آدمروها 
ها دبی عبوری از لوله و تـراز بالادسـت و    مورد نظر مانند طول لوله

دهــد. در ايــن مســئله از مــدل  دســت هــر لولــه را نشــان مــي پــايين
هيدروليکي مانينگ با ضريب زبري متغير در شرايط پر با ضـريب  

فوت بر ثانيـه، حـداکثر    ۲هيدروليکي حداقل سرعت ، قيود ۰۱۳/۰
، حـداقل  ۹/۰فوت بر ثانيـه، حـداکثر نسـبت پرشـدگي      ۱۲سرعت 

  .فوت استفاده شد ۸و حداقل پوشش  ۱/۰نسبت پرشدگي 
ايـن مسـئله را بـا اسـتفاده از روش      ١٩٧٦ميز و ونزل در سال 

 ريزي پوياي . روش برنامه]٨[ريزي پوياي گسسته حل کردند  برنامه
گسسته يک فرايند تکراری است که از طريق معادله بازگشتی روش 
پويا برای جستجوی مسير بهبود يافته از ميان حالات گسسته شـده  

کند. پس از آنها، رابينسون و لاباديه  همسايگی جوابها استفاده می در
ريزي پويا و همچنـين مـايلز و    از روش ديگر برنامه ١٩٨١در سال 

بــرای طراحــی ايــن شــبکه  گســتردهاز روش  ١٩٨٨هينــی در ســال 
علاوه از روشـهای جامعـه مورچگـان و     . به]٤٤و  ٣[استفاده کردند 

) نيز برای حـل ايـن مسـئله    RPSO( ذرات یهوش تجمع الگوريتم
از  ٢٠١١. افشــار و همکــاران در ســال   ]١٣و  ١٠[اســتفاده شــد  

   .]٤٣[براي حل اين مسئله استفاده نمودند  CAالگوريتم 
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  فلوچارت روش پيشنهادی - ۱شکل 

  

  
  )]۴۴[ ۱۹۸۸جانمايي شبکه فاضلاب مثال اول (مايلز و هينی در سال  - ۲شکل 

  های شبکه لول: گرهس
  ها حالت سلول: عمق کارگذاری دو سر لوله

 های متصل به سلول همسايگی: لوله

1k   

1kk   1kkkk   

1kk   

NNk  اگر    

با ها  لوله یعمق کارگذار به روز رسانی
 ۱۲ه از رابطه استفاد

  klH اگر    خير 

 بله

 پايان

 آيا همگرايی حاصل شده است؟

 بله

 خير

  ها لولهدو سر  یعمق کارگذارشروع با استفاده از مقادير فرضی 

 خير

 بله

  ها با فرض محاسبه قطر لوله
 نسبت پرشدگي حداکثر 

NN,...,1k,Hk
l 
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 مشخصات شبکه فاضلاب مسئله اول -۱جدول 
 لوله از گره به گره )ft( تراز بالادست )ft( تراز پايين دست )ft( طول )cfs( دبي

۴ ۳۵۰ ۴۹۵ ۵۰۰ ۲۲ ۱۱ ۱۱۱۲ 
۷ ۴۰۰ ۴۸۷ ۴۹۵ ۳۳ ۲۲ ۲۲۳۳ 
۹ ۳۵۰ ۴۸۰ ۴۸۷ ۴۲ ۳۳ ۳۳۴۲ 
۴ ۴۰۰ ۴۸۵ ۴۹۰ ۳۲ ۱۲ ۱۲۳۲ 
۸ ۴۳۰ ۴۸۰ ۴۸۵ ۴۲ ۳۲ ۳۲۴۲ 

۲۲ ۵۵۰ ۴۷۰ ۴۸۰ ۵۲ ۴۲ ۴۲۵۲ 
۸ ۵۰۰ ۴۸۵ ۴۹۰ ۳۴ ۲۳ ۲۳۳۴ 

۱۲ ۴۵۰ ۴۷۵ ۴۸۵ ۴۳ ۳۴ ۳۴۴۳ 
۱۶ ۳۵۰ ۴۷۰ ۴۷۵ ۵۲ ۴۳ ۴۳۵۲ 
۴۴ ۵۰۰ ۴۶۵ ۴۷۰ ۶۱ ۵۲ ۵۲۶۱ 
۹ ۵۰۰ ۴۷۵ ۴۸۵ ۴۱ ۳۱ ۳۱۴۱ 

۱۶ ۳۵۰ ۴۷۰ ۴۷۵ ۵۱ ۴۱ ۴۱۵۱ 
۲۰ ۳۵۰ ۴۶۵ ۴۷۰ ۶۱ ۵۱ ۵۱۶۱ 
۷۱ ۵۶۵ ۴۵۵ ۴۶۵ ۷۱ ۶۱ ۶۱۷۱ 
۴ ۴۰۰ ۴۶۴ ۴۶۸ ۵۳ ۴۴ ۴۴۵۳ 
۶ ۳۰۰ ۴۶۰ ۴۶۴ ۶۲ ۵۳ ۵۳۶۲ 
۹ ۳۴۵ ۴۵۵ ۴۶۰ ۷۱ ۶۲ ۶۲۷۱ 

۸۷ ۴۰۰ ۴۵۱ ۴۵۵ ۸۱ ۷۱ ۷۱۸۱ 
۸۹ ۵۰۰ ۴۴۸ ۴۵۱ ۹۱ ۸۱ ۸۱۹۱ 
۹۴ ۶۱۲ ۴۴۵ ۴۴۸ ۱۰ ۹۱ ۹۱۱۰ 

  
به همراه  يشنهاديپ تميدست آمده از الگور به جينتا ۲جدول در 

جـدول،   ني ـعـلاوه در ا  . بـه داده شده اسـت روشها نشان  ريسا جينتا
ــرا  ــان لازم ب ــ يزم ــر رو   دنيرس ــواب، ب ــه ج ــامپ يب ــا ي وتريک ب

 يتعـداد تکرارهـا   ني، و همچن ـ۴ وميپنتو  CPU 2GHZمشخصات
 شـود،  يهمانطور که ملاحظـه م ـ  لازم در هر روش آورده شده است.

کمتر  اريبس نيشيپ يبا روشها سهيدر مقا CA تميالگور يزمان اجرا
. دقـت  دهـد  يدسـت م ـ  را به نهيبه جواب به کينزد ياست و جوابها

در اين مقاله دوباره  CAالگوريتم شود که جوابهای به دست آمده از 
در سـال   رانافشار و همکـا دليل اينکه در مقاله  دست آمده است به به

در  رونده در نظر گرفته نشـده اسـت.   قيد مربوط به قطر پيش ۲۰۱۱
شده اسـت   نظر گرفته اي در اين مسئله، هزينه ايستگاه پمپاژ به گونه

اي نباشـد و شـبکه    که احتياج به احداث ايستگاه پمپاژ در هـيچ گـره  
 هياول ريمقاد نکه،يبا توجه به افاضلاب به صورت ثقلی طراحی شود. 

بـار   ۱۰بـا   شـود،  يانتخاب م يصورت تصادف به CA تميالگور يابر
 يبررس ـ هي ـاول ريمقاد نيجوابها نسبت به ا تيبرنامه، حساس ياجرا

به دست آمده  يجوابها نيانگيو م كمينه ،بيشينه ريمقاد ۳. جدول دش
را نشـان   شـوند  يآغـاز م ـ  يمتفـاوت  هياول ياجرا که با حدسها ۱۰از 
شــود، روش  ر ايـن جــدول مشــاهده مــی طــور کــه د . همــاندهــد يم ـ

انحـراف معيـار کمتـری     و كمينـه ، بيشـينه مقادير پيشنهادی دارای 
نسبت به روش هوش تجمعـی ذرات و الگـوريتم اتوماتـای سـلولی     

  . ]۴۳و  ۱۳[ است

  

  اول نتايج هزينه شبکه فاضلاب مسئله -۲ جدول
 تعداد تکرارها متوسط زمان اجرا (ميلي ثانيه) ($US)هزينه  سازي روش بهينه

 - - ٢٦٥٧٧٥  ]٨[ ١٩٧٦ميز و ونزل در سال 
 - - ٢٧٥٢١٨ ]٦[ ١٩٨١در سال  رابينسون و لاباديه

 - - ٢٤٥٨٧٤ ]٤٥[ ١٩٨٨مايلز و هينی در سال 
  ]١٠[ a٢٠٠٦افشار در سال 

Conventional ACO 
٧٢٥٢٢ ١٥٩٥٥ ٢٤٥٩٩١ 

  ]١٣[ ٢٠٠٨افشار در سال 
Conventional PSO 

٣٠٠٠٠ ٨٠٠٠ ٢٤٦٠٠٣ 
 ٣٦ ٢٢ ٢٦١٧٤٨ - CA ]٤٤[ ٢٠١١افشار و همکاران در سال 

 ٨ ٣٦ ٢٥٤٢٥٧ CAروش پيشنهادی 
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X

  بار اجرای مسئله اول  ۱۰نتايج حاصل از  -۳جدول 
 

 روش بهينه سازي بيشينه كمينه ميانگين انحراف معيار

٣٠٩٠٠٠ ٢٤٦٠٠٣ ٢٦٥٦٦٧ ١٩٩٠٠ ]۱۳[ Conventional PSO 

٢٦٣٢٣٣ ٢٦١٧٤٨ ٢٦٢٤٩١ ٧٨٢ ]۴۳[  CA-  

 CA روش پيشنهادی  ٢٥٥٥٥٠ ٢٥٤٢٥٧ ٢٥٥٢٢٨ ٥١٠

  
قـرار گرفـت، قسـمتي از شـبکه      يکه مورد بررس ـ يگريمسئله د

در سـال   که توسط منصوري و خانجـاني  بودآوري شهر کرمان  جمع
. جانمايي ]٤٦[ دشريزي مقيد رياضي حل  با استفاده از برنامه۱۹۸۹

 توابع هزينه کارگذاري لولـه  نشان داده شده است. ۳کل مسئله در ش
  صورت زير است ها و آدمروها به

  

mh46.41Km

d47.1X437.053.1X812.0d43.3e93.1Kp



 )٢١(        
  

  که در آن
e  ،عدد نپرd  قطر لوله(m) ،       متوسط عمق خاکبرداري(m)  وhm 

کار رفته شامل  است. فرضيات و محدوديتهاي به (m)ارتفاع آدمرو 
متـر بـر    ۶/۰، حداقل سـرعت  ۰۱۳/۰مانينگ ثابت  ضريب زبري

، ۸۲/۰متر بر ثانيه، حداکثر نسبت پرشدگي  ۳ثانيه، حداکثر سرعت 
متـر   ۴۵/۲و حـداقل پوشـش معـادل     ۱/۰حداقل نسبت پرشدگي 

نشـان داده شـده    ۴. مشخصات و اطلاعات مسـئله در جـدول   است
  است.

استفاده با  ۱۹۸۹اين مسئله توسط منصوري و خانجاني در سال 
 ۲۰۰۳. ستوده در سال ]۴۶[ حل شده است NLPو  GAاز روشهای 

ريـوس و  -از روشهای غيرخطی گراديان مزدوج منسوب بـه فلتچـر  
شنو)، افشـار و سـتوده در   -گلدفرب-فلتچر-(برايدن BFGSروش 
از روش الگوريتم ژنتيک و افشار و همکـاران در سـال    ۲۰۰۸سال 

و  ۱۵[ مسئله استفاده نمودنـد براي حل اين  CAاز الگوريتم  ۲۰۱۱
  .]۴۷و  ۴۳

استفاده از الگـوريتم  مدل با  ينتايج حاصل از اجرا ۵در جدول 
طور کـه ديـده    با ساير روشها آورده شده است. همان CAپيشنهادي 

شود، الگوريتم پيشنهادي با صرف هزينه محاسباتي بسيار کمتري  مي
پمپاژ  ستگاهيهزينه ا مسئله، نيدر اعلاوه  رسد. به به جواب بهينه مي

پمپـاژ در   ستگاهيبه احداث ا اجيکه احت هشد نظر گرفته در يا گونه به
 نيانگيــو م كمينــه ،بيشــينه ريمقــاد ۶جــدول  د.اشــنب يا گــره چيهــ

 يمتفـاوت  هياول هايبار اجرا که با حدس ۱۰دست آمده از  به هايجواب
  دهد. يرا نشان م شوند يآغاز م

  

  
  
  

  
  ]۴۷[مسئله دوم  جانمايي شبکه فاضلاب - ۳شكل 
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  مشخصات شبکه فاضلاب مسئله دوم -۴جدول 
 )lpsدبي ( )mطول ( )mتراز پايين دست ( )mتراز بالادست ( به از شماره لوله

٥٩/٧٤ ٤  ١  ١  ٦٦/٧٣  ٩/٢٧ ٢٦٠ 
٧/٧٠ ٩ ٢ ٢  ٩/٦٩  ٩/٥٤ ٣٠٠ 
٥/٧١ ٧٣ ١٥ ٣ ٣  ١/٢١ ٤٠٠ 
٦٦/٧٣ ٥ ٤ ٤  ١/٧٢  ٤/٣٠ ٤٦٠ 
١/٧٢ ٦ ٥ ٥  ١٩/٧١  ٤/٣٢ ٢٦٠ 
١٩/٧١ ٧ ٦ ٦  ٨٥/٦٩  ٣٤ ٣٠٠ 
٨٥/٦٩ ٨ ٧ ٧  ٢٤/٦٨  ٦/٣٦ ٤٥٠ 
٢٤/٦٨ ١٢ ٨ ٨  ٢٨/٦٧  ٧/٣٨ ٤٠٠ 
٩/٦٩ ١٠ ٩ ٩  ٣/٦٩  ٢/٥٦ ٢٧٠ 

٣/٦٩ ١١ ١٠ ١٠  ٤/٦٨  ٥٨ ٣١٠ 
٤/٦٨ ١٢ ١١ ١١  ٢٨/٦٧  ٦/٥٩ ٤٤٠ 
٢٨/٦٧ ١٣ ١٢ ١٢  ٢٢/٦٦  ٧/٩٦ ٤٧٠ 
٢٢/٦٦ ١٤ ١٣ ١٣  ٨٢/٦٥  ٢/١٠١ ٣٥٠ 
٨٢/٦٥ ٢٠ ١٤ ١٤  ٤٢/٦٥  ٧/١٠٤ ٣٤٠ 
٥/٧١ ١٦ ١٥ ١٥  ١/٧٠  ٤/٢٦ ٤٠٠ 
١/٧٠ ١٧ ١٦ ١٦  ٦/٦٨  ٣٠ ٤٠٠ 
٦/٦٨ ١٨ ١٧ ١٧  ٨/٦٦  ٩/٣١ ٥٠٠ 
٨/٦٦ ١٩ ١٨ ١٨  ١/٦٦  ٣/٤٠ ٤٠٠ 
١/٦٦ ٢٠ ١٩ ١٩  ٤٢/٦٥  ٦/٤٤ ٥٩٠ 
٤٢/٦٥ ٢١ ٢٠ ٢٠  ٥/٦٤  ٩/٢٧ ٣٢٠ 

  
  نتايج هزينه شبکه فاضلاب مسئله دوم -۵جدول 

 تعداد تکرارها متوسط زمان اجرا (ميلي ثانيه) هزينه روش بهينه سازي
 - - ٨٣١١٦ ]٤٦[ ١٩٨٩منصوري و خانجاني در سال 

 - - ٨١٥٥٣ ريوس–روش غير خطي فلتچر - ]١٥[ ٢٠٠٣ستوده در سال 
  - - ٨٢٧٣٢ BFGSروش غير خطي - ]١٥[ ٢٠٠٣ستوده در سال 

 ١٠٠٠٠٠ ١٨٠٠٠ ٧٧٧٣٦ GA- ]٤٦[ ٢٠٠٨افشار و ستوده در سال 
  ١٦ ٥ ٨٠٨٧٩  -CA ]٤٣[ ٢٠١١افشار و همکاران در سال 

  ١٦ ٩٤ ٨٠٠٣٥ CAروش پيشنهادی 
  

  با اجرای مسئله دوم ۱۰نتايج  -۶جدول 
 انحراف معيار ميانگين مينيمم يممسماک روش بهينه سازي
 ٢٠١١افشار و همکاران در سال 

]٤٣[ CA-  ٠ ٨٠٨٨٠ ٨٠٨٨٠ ٨٠٨٨٠ 
٠١/٤ ٨٠٠٣٧ ٨٠٠٣٥ ٨٠٠٤٣  CAروش پيشنهادی   

  
 گيري نتيجه - ۶

سازي طراحي  در اين تحقيق از الگوريتم اتوماتاي سلولي براي بهينه
شـبکه   يها گرهد. شهاي فاضلاب با جانمايي مشخص استفاده  شبکه

عنوان متغير  ههر لوله ب يابتدا و انتها يها عنوان سلول و عمق گره به
 یروش پيشــنهادند و بـه ايــن ترتيـب،   گرفتــه شـد  نظـر  در ميتصـم 

 بهينـه  یپـذير، امکـان طراح ـ   و انعطاف یصورت يک روش عموم به
  . بـا  کند و هم پمپدار فراهم مي یصورت ثقل شبکه فاضلاب را هم به

  
 ي آن،و همسـايگ  به دست آوردن قانون محلي که بـراي هـر سـلول   

 يهـا  عمق گرهشد، مقادير بهينه  نوشته مي ،لولاطراف هر س يها لوله
دست آمد و با استفاده از آنها، قطر بهينه نيز  به هر لوله يابتدا و انتها

د. مدل پيشنهادي براي طراحي دو شبکه فاضـلاب ثقلـی   شمحاسبه 
دهنـده عملکـرد مناسـب     دست آمده نشان کار گرفته شد و نتايج به به

  مدل پيشنهادي بود.
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