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. دشـو میفاضلاب استفاده  آوريجمعجامعه مورچگان، در طراحی بهینه ابعاد شبکه  يسازبهینهي الگوریتم هاتقابلیدر این تحقیق از  -چكيده

متغیر تصمیم  عنوانبه هاشبکهي هاگرهدوم تراز  بنديفرمولو در  هالولهاول قطر  بنديفرمولکه در  دشومیپیشنهاد  بنديفرمولدو  منظوربدین

جامعه مورچگان، چهار الگوریتم سیستم مورچه، سیستم مورچه  يسازبهینهي مختلف هاالگوریتمارزیابی عملکرد  منظوربه. دشومیمنظور  مسأله

ي با اسـتفاده از هـر دو   هانمونه. مسائل دشومیگرفته  کاربهمذکور  مسألهکمینه براي حل  -برتر، سیستم مورچه ترتیبی و سیستم مورچه بیشینه

ي پیشـنهادي،  هاالگوریتمدهنده آن است که . نتایج نشاندشومیپیشنهادي حل شده و نتایج با سایر نتایج موجود مقایسه الگوریتم  بنديفرمول

ي جامعـه  سـاز بهینـه ي مختلف هاالگوریتمدر مقایسه با  و فاضلاب است آوريجمعطراحی بهینه ابعاد شبکه  مسألهي مناسب در حل هاالگوریتم

  است. ترمناسبکمینه  -الگوریتم سیستم مورچه بیشینه مورچگان، نتایج حاصل از
  

  .هاگره، تراز هالولهي جامعه مورچگان، طراحی، بهینه ابعاد، قطر سازبهینهفاضلاب، الگوریتم  آوريجمعشبکه  :يديکل يهاواژه
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Abstract: In this paper, the features of Ant Colony Optimization Algorithm (ACOA) are used to find optimal size for sewer 
network. Two different formulations are proposed. In the first formulation, pipes diameters and in the second formulation, nodal 
elevations of sewer network are taken as decision variables of the problem. In order to evaluate the performance of different 
ACOAs, four algorithms of Ant System, Elitist Ant System, Ranked Ant System and Max-Min Ant System are used to solve this 
optimization problem. Different test examples are solved using two proposed formulations for each ACOAs and the results are 
presented and compared with other available results. The results indicate the efficiency of the proposed methods in the solation of 
sewer network design optimization problem and the results of Max-Min Ant System are better in comparison with other ACOAs. 
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na تعداد مورچه   تعداد مورچه برتر  

 
 

  مقدمه -۱

م امروزه با توجه به کاهش منابع مالی و ارزشـمند بـودن آنهـا لـزو    

ي عمرانی ضروري اسـت.  هاپروژهدر ساخت  جوییصرفهتوجه به 

ي عمرانـی، احـداث   هـا پـروژه تـرین  ین و پرهزینـه تـر مهمیکی از 

. فاضـلاب منـاطق صـنعتی، تجـاري و     اسـت هاي فاضـلاب  شبکه

منظور استفاده مجدد از آنها و یا رهاسازي لازم است که مسکونی به

ها منتقل خانهو به تصفیهآوري شده ي فاضلاب جمعهاشبکهتوسط 

آوري فاضلاب خـانگی،  شوند. عدم وجود شبکه مناسب براي جمع

 اندازد.سلامت جامعه بشري را به خطر می

لازم هـاي فاضـلاب،   بر بودن احداث شبکهبا توجه به هزینه

هاي اقتصادي براي کاهش هزینه ،يسازبهینهي هاروشاست که 

ار گیرد. طراحی و ساخت بهینه مورد استفاده قر ،هادر این شبکه

 مسـأله در قالـب یـک    مسـأله  سـازي مـدل ها، نیازمند این شبکه

ي سـاز بهینهمدل  فی براي حللي مختهاروشي است. سازبهینه

مـورد   محققـین توسط طراحی بهینه ابعاد شبکه فاضلاب  مسأله

بـا مزایـا و معایـب    کارگیري آنها هاستفاده قرار گرفته است که ب

چهار دسته روش کلـی بـراي حـل     اصولاً راه است.مختلفی هم

طراحـی بهینـه ابعـاد شـبکه      مسـأله ي از جمله سازبهینهمسائل 

آوري فاضلاب ارائه شده اسـت. ایـن چهـار دسـته روش     جمع

 2غیرخطـی ریـزي  )، برنامـه LP( 1ریـزي خطـی  عبارتند از برنامه

)NLP( 3ریزي پویا)، برنامهDP کـه  4ي فراکاوشیهاالگوریتم) و 

)، الگــوریتم GA( 5الگــوریتم ژنتیــک تــوانمــیاز جملــه آنهــا 

 7یجمع ـهـوش )، الگـوریتم  HBMO( 6گیري زنبور عسلجفت

(PSO)8، اتوماتاي سلولی )CA   سـازي  )، الگـوریتم نـورد شـبیه

ــده ــوریتم SA( 9ش ــه) و الگ ــازبهین ــان س ــه مورچگ  10ي جامع

)ACOA   ــت ــه قابلی ــه ب ــا توج ــروزه ب ــرد. ام ــام ب ــاي ) را ن ه

در حـل   هـا الگـوریتم ي فراکاوشی، اسـتفاده از ایـن   هامالگوریت

  ي بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. سازبهینهل ئمسا

مروري بر کارهاي انجـام   ]2[و همکاران و جیو  ]1[هیستد 

سـال  چهـل  شده در زمینه طراحی بهینه ابعاد شبکه فاضلاب در 

د. شـو مـی اشـاره  ین آنهـا  ترمهمند که در ادامه به کرداخیر ارائه 

کاوشی  يهاروشاز  ]4[و الیمام و همکاران  ]3[دشر و دیویس 

آوري فاضـلاب  و ابتکاري در طراحی بهینه ابعـاد شـبکه جمـع   

ریاضی خطی توسط دجانی و  ریزيبرنامهروش ند. کرداستفاده 

آوري در طراحی شـبکه جمـع   ]6[و سوامی و شارما  ]5[هستی 

 ]7[استفاده قرار گرفت. پرایس فاضلاب با کمترین هزینه مورد 

در طراحی ریزي ریاضی غیرخطی برنامهاز روش  ]8[و سوامی 

ــع   ــه جم ــبکه بهین ــتفاده  ش ــلاب اس ــد. روش کردآوري فاض ن

توسط برخی از محققان از جمله والش و براون پویا  ریزيبرنامه

، گوپتا و همکاران ]11[، تمپلمن و والترز ]10[، میز و ونزل ]9[

، بـوتروس و  ]14[، کولکارنی و خانا ]13[همکاران  ، ین و]12[

در طراحی بهینـه ابعـاد    ]16[و دیگو و همکاران  ]15[همکاران 

آوري فاضلاب مورد استفاده قرار گرفت. عـلاوه بـر   شبکه جمع

هاي فراکاوشی نیز در این حـوزه مـورد   الگوریتماین استفاده از 

، لیانگ و ]17[ توجه محققین قرار گرفته است. هینی و همکاران

پـور  و حقیقی و بخشـی  ]19[، افشار و همکاران ]18[همکاران 

آوري فاضـلاب  از الگوریتم ژنتیک در طراحی شبکه جمع ]20[

نیز در طراحـی   اتوماتاي سلولی ند.کردبا کمترین هزینه استفاده 

، جیـو و  ]21[آوري فاضلاب توسط جیو بهینه ابعاد شبکه جمع

مـورد اسـتفاده قـرار     ]23[و همکـاران  و افشـار   ]22[همکاران 

ي سـاز بهینـه از الگـوریتم   ]26 و 25 ،24[گرفته اسـت. افشـار   

طراحی  مسألهبهینه براي  جوابجامعه مورچگان در پیدا کردن 
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. ایزکیـودرو  کـرد فاضلاب اسـتفاده   آوريجمعبهینه ابعاد شبکه 

ی ذرات جمع ـهوشاز الگوریتم  ]28[و نفیسی و احمدي  ]27[

. کـرد حی بهینه ابعـاد شـبکه فاضـلاب خـانگی اسـتفاده      در طرا

در  ]29[شده نیز توسط کارویچ و میز  سازيشبیهالگوریتم نورد 

  آوري فاضلاب مورد استفاده قرار گرفت.طراحی شبکه جمع

هـاي فراکاوشـی بـا توجـه بـه      امروزه اسـتفاده از الگـوریتم  

ي هـا روشي هـا محـدودیت منظور غلبه بـر  هاي آنها، بهقابلیت

یدایش این پسنتی و ریاضی مورد توجه قرار گرفته است. فلسفه 

ل ائدر ایـن حقیقـت دانسـت کـه در مس ـ     تـوان مـی را  هاروش

 جـواب بـا رسـیدن بـه یـک      گیـري تصمیمي مهندسی سازبهینه

پـذیرد. شـایان ذکـر    بهینه مطلق صورت مـی  مناسب و نه لزوماً

هــا و هــاي فراکاوشــی قابلیــتاســت کــه هریــک از الگــوریتم

و لذا اسـتفاده هـر یـک از     استهاي خاص خود را دارا ضعف

د و در حالت کلـی  شومیاي خاص محدود مسألهآنها براي حل 

ي وجـود  سازبهینهیک الگوریتم خاص براي حل تمامی مسائل 

ندارد. با توجه به مـوارد مـذکور، هـدف اصـلی مقالـه حاضـر،       

ي سـاز بهینـه ي مختلـف پیشـنهادي   هاالگوریتمارزیابی عملکرد 

طراحـی بهینـه ابعـاد شـبکه      مسـأله جامعه مورچگـان در حـل   

  .استفاضلاب  آوريجمع

ي مختلـف  هـا الگوریتممنظور ارزیابی عملکرد در این تحقیق به

 11ي جامعه مورچگـان، چهـار الگـوریتم سیسـتم مورچـه     سازبهینه

)AS ( 12)، سیستم مورچه برتـرeliteAS   13)، سیسـتم مورچـه ترتیبـی 

)rankAS(  14کمینــه - و سیسـتم مورچــه بیشــینه )MMAS در حــل (

آوري فاضلاب مـورد اسـتفاده   طراحی بهینه ابعاد شبکه جمع مسأله

د کـه در  شـو مـی بندي پیشنهاد منظور دو فرمول د. بدینگیرمیقرار 

هـاي  بنـدي دوم تـراز گـره   ها و در فرمولبندي اول قطر لولهفرمول

 اينمونـه د. مسـائل  شومیمنظور  مسألهمتغیر تصمیم  عنوانبه شبکه

هاي پیشنهادي حل شده و الگوریتم بنديفرمولبا استفاده از هر دو 

د. لـذا سـاختار تحقیـق    شـو مـی نتایج با سایر نتایج موجود مقایسه 

 مسـأله ي سـاز بهینـه حاضر به شرح زیر است. در بخش دوم مـدل  

. اصــول و روابــط حــاکم بــر الگــوریتم شــودمــیمــذکور تعریــف 

. بـا  شـود مـی ي جامعه مورچگـان در بخـش سـوم ارائـه     سازهبهین

در  اينمونـه مشخص شدن روش تحقیق در بخش چهارم، مسـائل  

ي پیشنهادي حل شده و نتـایج مـورد   هاروشبخش پنجم براساس 

  د.گیرمیبررسی و تجزیه و تحلیل قرار 

  

طراحی بهینه ابعاد شـبکه   مسألهي سازبهینهمدل  -2

  فاضلاب 

آوري فاضـلاب  طراحی بهینه ابعاد شبکه جمع مسألهي ازسبهینهمدل 

، تعریـف  مسـأله دریک جانمایی مشخص، با تعیین تابع هدف و قیود 

بـکه     . در این تحقیق هدف حـداقل شودمی سـازي هزینـه سـاخت ش

کلـی تـابع مقـدار حجـم      طـور بـه آوري فاضـلاب اسـت کـه    جمع

هـد و دبـی   ، 15هـا روآدم، تعـداد و قطـر   هـا لولـه ي، قطـر  بردارخاك

است. در این تحقیـق   16هاي ریزشیروآدمي پمپاژ و ارتفاع هاایستگاه

ي پمپـاژ و  هـا هزینهگرفتن  درنظرطراحی بهینه ابعاد شبکه ثقلی بدون 

د. بـا توجـه بـه مـوارد     گیـر مـی ي ریزشی مورد بررسی قرار هاروآدم

 آوريجمـع سازي هزینه سـاخت شـبکه   حداقل مسألههدف  ،مذکور

  د:شومیت که تابع هزینه به شکل زیر تعریف فاضلاب اس

)1(  
N M

l p l l m m
l m

 F L K (d , E ) K (h )
 

  
1 1

  

 آوريجمـع تـابع هزینـه سـاخت شـبکه      Fکه در رابطه فـوق،  

 lE ،امlقطـر لولـه    ldگذاري، تابع هزینه لوله pKفاضلاب، 

تعداد  Nام، lطول لوله  lL ،امlعمق متوسط کارگذاري لوله 

 روآدمارتفـاع   mh، روآدمتابع هزینه سـاخت   mK ،هالولهکل 

mام وM استها روتعداد کل آدم.  

نیازمند تعریف قیود هیـدرولیکی   مسألهي سازبهینهتعریف مدل 

  :که شامل موارد زیر است استو قابلیت استفاده و دسترسی 

بـر ایـن اسـاس    ي شـبکه:  هاگرهقید پیوستگی جریان در 

بـه هـر گـره بـا مجمـوع دبـی       مجموع دبـی فاضـلاب ورودي   

  :فاضلاب خروجی از آن برابر است

)2(  
iN

l i
j

Q q i ,.....,K


    
1

1  

 i، lQي متصـل بـه گـره    هـا لولهتعداد  iN ،که در رابطه فوق

) jو گره  iام (مابین گره lدر لوله مقدار دبی جریان فاضلاب 
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 iq، اسـت ورودي به گره مثبـت و خروجـی از گـره منفـی      که

 Kو  iمقدار دبی موضعی جریان فاضـلاب ورودي بـه گـره    

  .است هاي شبکهتعداد کل گره

سرعت جریان ها: روفاضلابي هالولهقید سرعت جریان در 

لازم است که در یک محدوده مجاز حـداکثر   روفاضلابدر مقاطع 

 نشـینی تـه و حداقل قرار گیرد. سرعت حداقل بـراي جلـوگیري از   

هاي شبکه و سرعت حـداکثر بـراي   مواد جامد و مسدود شدن لوله

د. از گیـر مـی نظر قـرار  مد روفاضلابي هالولهجلوگیري از سایش 

علاوه بر سرعت جریان و جنس مواد معلـق   هالولهآنجا که سایش 

به جنس لوله نیز بستگی دارد، لذا سرعت حـداکثر مجـاز تـابعی از    

  لذا خواهیم داشت:جنس لوله است. 

)3(  min l maxV V V l ,....., N   1  

حـداکثر   maxVام،lسرعت جریـان در لولـه    lVکه در رابطه فوق، 

حداقل مقدار سرعت  minVها، روفاضلابمقدار سرعت جریان در 

  هاي شبکه است.تعداد کل لوله Nها و روفاضلابجریان در 

هـاي  شیب لولـه  ها:روفاضلابي هالولهقید شیب حداقل 

ها لازم است که از شیب حداقل مجاز بیشتر باشـند.  روبفاضلا

سـرعت حـداقل (سـرعت     تـأمین شیب حداقل معمـولا بـراي   

قـرار   مدنظرنشینی مواد جامد منظور جلوگیري از تهشستشو) به

منظـور جلـوگیري از ایجـاد    د. همچنین شیب حداقل بـه گیرمی

گرفتـه   درنظـر شیب منفی ناشـی از کارگـذاري ناصـحیح، نیـز     

  د. لذا خواهیم داشت:شومی

)4(  l minS S l ,....., N  1  

حـداقل   minSام و lشیب طـولی لولـه    lSکه در رابطه فوق، 

  ست.اها روفاضلابي هالولهمقدار شیب طولی 

عمق  ها:روفاضلابي هالولهقید عمق متوسط کارگذاري 

ها لازم است که در یک محدوده روفاضلابهاي اري لولهکارگذ

عمق کارگذاري  مجاز حداکثر و حداقل قرار گیرد. حداقل مقدار

زدگـی، فشـار ناشـی از    منظور جلوگیري از یخبه ها، معمولاًلوله

 دلیـل بـه د. همچنـین  شومیگرفته  درنظربارهاي وارده خارجی 

ي حفـاري  هادیتمحدوو  زیرزمینیي هاآبمشکلات ناشی از 

به میزان حداکثر مجاز نیز  هالولهدر عمق زیاد، عمق کارگذاري 

  . لذا خواهیم داشت:شودمیمحدود 

)5(  min l maxE E E l ,....., N   1  

 maxEام،lعمق متوسط کارگذاري لولـه  lEکه در رابطه فوق، 

 minEهـا و  روفاضلابي هالولهعمق کارگذاري  حداکثر مقدار

  ست.اها روفاضلابي هالولهحداقل مقدار عمق کارگذاري 

هـا:  روفاضـلاب ي هـا لولـه قید عمق جریان فاضلاب در 

ها و امکان روفاضلابامکان وجود مواد درشت معلق در  دلیلبه

آنها،  نشینیتهیجه و در نت روفاضلابگیر کردن این مواد به کف 

ها یک مقدار روفاضلابي هالولهبراي عمق جریان فاضلاب در 

منظور جلـوگیري از تشـکیل   د. همچنین بهشومیحداقل منظور 

ها، براي عمق جریـان  روفاضلابجریان تحت فشار در مجاري 

ها یک مقدار حداکثر نیز منظور روفاضلابي هالولهفاضلاب در 

براسـاس عمـق نسـبی جریـان      تـوان می قید مذکور را .دشومی

  :کرد(نسبت پرشدگی جریان) به شکل زیر تعریف 

)6(  min l max l ,....., N       1  

)7(  l
l

y
l ,....., N

d

 
    

 
1  

ام، lنسـبت پرشـدگی جریـان در لولـه      lکه در رابطه فـوق،  

min  هـاي  شـدگی جریـان در لولـه   ار نسـبت پـر  حداقل مقـد

شـدگی جریـان در   حداکثر مقدار نسبت پر maxها،روفاضلاب

  . استام lعمق جریان در لوله  lyها و روفاضلابهاي لوله

در طراحـی شـبکه فاضـلاب،    ها: قید قاعده تلسکوپی لوله

خروجی از هـر گـره لازم اسـت کـه      روفاضلابهاي ولهقطر ل

ورودي بـه آن گـره    روفاضلابهاي بزرگتر یا مساوي قطر لوله

  باشد. لذا خواهیم داشت:

)8(  l ld d l ,....., N   1


  

ldکــه در رابطــه فــوق،


مجموعــه (لیســت) قطرهــاي تجــاري  

  .است امlبالادست لوله

ها و سایر : سرعت جریان در لولهمعادله هیدرولیکی مانینگ

پارامترهاي هیدرولیکی جریان با استفاده از معادلـه هیـدرولیکی   

د. در این تحقیـق از معادلـه هیـدرولیکی    شومیمناسب محاسبه 

ــان در   ــراي محاســبه ســرعت جری ــهمانینــگ ب و ســایر  هــالول

  خواهیم داشت: . لذاشودمیپارامترهاي جریان استفاده 
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)9(  l l l lQ a r S l ,....., N
n

  

2 1

3 21
1  

سـطح مقطـع    laضریب زبـري مانینـگ،   nکه در رابطه فوق، 

ام در lشعاع هیدرولیکی لوله  lr و lyام در عمق جریان lلوله

  ست. ا lyعمق جریان 

صورت : اقطار موجود براي لوله بههاقید اقطار تجاري لوله

، بلکه لازم است که مقدار آنها از فهرسـت اقطـار   یستپیوسته ن

 تجاري انتخاب شود. لذا خواهیم داشت:

)10(  ld D l ,....., N   1


  

Dکه در رابطه فـوق،  


ي هـا لولـه مجموعـه قطرهـاي تجـاري     

  ست.ا هاروفاضلاب

طراحـی بهینـه    مسألهبندي ریاضی ارائه شده، با توجه به فرمول

مخـتلط عـدد    غیرخطـی پیچـده   مسـأله ابعاد شبکه فاضلاب یـک  

هــاي ) اســت کــه در ایــن تحقیــق از قابلیــتMINLP( 17صــحیح

  د.  شومیحل آن استفاده ي جامعه مورچگان براي سازبهینهالگوریتم 

  

  ي جامعه مورچگانسازبهینهالگوریتم  -3

ي جامعه مورچگان بـر مبنـاي رفتـار طبیعـی     سازبهینهالگوریتم 

ین مسیر بین لانه و منبع غـذا  ترکوتاهجامعه مورچگان در یافتن 

مورچه بین لانه و منبـع غـذایی در    هنگامی کهارائه شده است. 

در مسـیر حرکـت    18به نام فرموناي شیمیائی حرکت است ماده

، تـر کوتـاه . با افزایش غلظت فرمـون مسـیر   گذاردمیخود باقی 

ند. اولـین  شـو مـی به عبور از این مسیر ترغیـب   هامورچهسایر 

ي سـاز بهینـه ي هـا الگـوریتم الگوریتم پیشنهادي از دسته انـواع  

سـال   بـود کـه در  جامعه مورچگان، الگـوریتم سیسـتم مورچـه    

. در طـول  ]30[ شـد پیشـنهاد  همکـاران   رنی وتوسط کل 1991

سالیان اخیـر ایـن الگـوریتم اولیـه پیشـنهادي توسـعه یافـت و        

هاي دیگري، با مبنا قرار دادن این الگوریتم پایه اولیـه،  الگوریتم

به الگوریتم سیستم جامعـه   توانمیپیشنهاد شد که از جمله آنها 

م سیسـتم  ، الگـوریتم سیسـتم مورچـه برتـر، الگـوریت     19مورچه

کمینـه اشـاره    -مورچه ترتیبی و الگوریتم سیستم مورچه بیشینه

، و تعـداد تکـرار،   naاز مورچگان،  ايجامعه. با تعیین ]31[ کرد

nt ،بـا اسـتفاده از ایـن     مسـأله خلاصه مراحل حل یـک   طوربه

 و 32[ کردتعریف  )1(شکل  مراحلمطابق  توانمیالگوریتم را 

این الگوریتم براي انتخـاب گزینـه    . شایان ذکر است که در]33

د. لـذا  شـو مـی تعریـف   )11(تصمیم در هر نقطه تصمیم رابطه 

 خواهیم داشت:

)11(  
ij ij

ij J

ij ij
j

(t)
P (a, t)

(t)

 

 



       

       
1

  

ijPکه در رابطه فوق، (m, t)  احتمال انتخاب گزینه تصمیمj ام در

مقـادیر   ijام؛ tام در تکـرار  mام توسط مورچهiنقطه تصمیم 

 ij(t)ام، iام در نقطه تصمیم jکاوشی گزینه تصمیم  گرهدایت

ام و تکـرار  iام در نقطـه تصـمیم   jغلظت فرمون گزینه تصمیم 

t،امJ  ي تصمیم در نقطه تصـمیم  هاگزینهتعداد کلiام و,  

  کاوشی هستند. گرهدایتمقادیر ضرایب وزن فرمون و 

ین مراحل حـل  تراصلیفرمون مسیرها یکی از  روزرسانیهب

ي جامعه مورچگان اسـت  سازبهینهبا استفاده از الگوریتم  مسأله

منظور تعریف شده است و لـذا   که تاکنون روابط مختلفی بدین

ي جامعه مورچگان نیـز بـر ایـن    سازبهینههاي مختلف الگوریتم

فرمـون بـه    رسـانی روزبـه اساس پیشنهاد شده است. رابطه کلی 

 :]35 و 34[ شکل زیر است

)12(  ij ij ij(t ) ( , (t), )      1  

ــوق،   ــه ف ــه در رابط ــون  ک ــر فرم ــریب تبخی )ض )  0 1 

ijو (t ) 1  غلظت فرمون گزینه تصمیمj  در نقطه تصمیمi  و

tتکرار  1    ام بوده که تابع ضریب تبخیر فرمـون، مقـدار تغییـر

در نقطه تصمیم  j) و غلظت فرمون گزینه تصمیمijفرمون (

i  ــرار ijام (tو تک (t)( ــوریتم ــت. در الگ ــفاس ــاي مختل  ه

روزرسـانی فرمـون بـه    سازي جامعه مورچگـان رابطـه بـه   بهینه

عنوان نمونـه، در الگـوریتم   شود. بههاي زیر بازنویسی میشکل

  سیستم مورچه خواهیم داشت:

)13(   
a

na

ij S (t)
aa

(t) I i, j
f (S (t))


   

1

 

 ون بسـتگی دارد و کمیتی که به مقدار فرم که در رابطه فوق، 
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  سازي جامعه مورچگانبا استفاده از الگوریتم بهینه مسألهمراحل حل یک  - 1شکل 

  

 ، که در آنG=(DP,OP,CO)له، أتعریف گراف مس

 Idp ,dp ,....,dp1 2 =DP هألمجموعه نقاط تصمیم مس 

  ijop=OP هاي تصمیم مجموعه گزینهj قاط تصمیمدر هر یک از نi  

  ijco=CO هاي انتخابمجموعه هزینه OP 

  ها از یکی از نقاط تصمیمشروع حرکت مورچه

 و حرکت به نقطه تصمیم بعدي 11انتخاب گزینه تصمیم در هر نقطه تصمیم توسط مورچه براساس رابطه 

 پایان

 شروع

 ریخ

 بلی

 ACOAالگوریتم  تعیین اطلاعات ورودي و پارامترهاي

  تخصیص مقدار فرمون واحد براي همه مسیرهاي گراف

a 1  

  ؟آیا مورچه از تمام نقاط تصمیم عبور کرده است

  )10تا  1ه (روابط ألمحاسبه مقدار تابع هدف و تخلف از قیود مس

a na ?  
 ریخ

  )12ه روزرسانی فرمون مسیرها (رابطبه

t nt ?  

  بلی

 بلی

 ریخ

t =
 t +

1
 

a =
 a +

1
 

t  1 
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aSنامند؛می 20آن را فاکتور ارزش فرمون (t)   دسـت  جـواب بـه

afام، tام در تکرارaآمده توسط مورچه  (S (t))   هزینـه جـواب

ام بـوده و سـایر   tام در تکـرار aتوسـط مورچـه    دست آمدهبه

اگر در نقطـه  پارامترها پیش از این تعریف شده است. همچنین، 

  ام انتخاب شود:  mتوسط مورچه   jگزينه تصميم iتصميم 

)14(  

 
mS (t)I i, j


 


1

0
  

 علاوه بر این، در الگـوریتم سیسـتم مورچـه   صورت در غير اين

  برتر خواهیم داشت: 

)15(   
a

na
gb

ij S (t) ij
aa

(t) I i, j (t)
f (S (t))


     

1

  

تعداد مورچه برتر، که در رابطه فوق،
ij

gb (t)  تغییر فرمون

مورچه برتـر بـوده و سـایر     ي تصمیم انتخابی توسطهاگزینه

  پارامترها پیش از این تعریف شده است.

  همچنین، در الگوریتم سیستم مورچه ترتیبی خواهیم داشت:

 
a

gb
ij S (t) ij

aa

(t) ( a) I i, j (t)
f (S (t))






     

1

1

  

)16(  

که پارامترهاي رابطه فوق پیش از این تعریف شده است. شایان 

بندي شده و تر رتبههاي برذکر است که در این الگوریتم مورچه

  د.شومیفرمون انجام  روزرسانیبهها، براساس رتبه مورچه

  کمینه خواهیم داشت: - همچنین، در الگوریتم سیستم مورچه بیشینه

)17(   
lij S (t)

l

(t) I i, j
f (S (t))


     

lSکه در رابطه فوق، (t)  توسـط   دهساخته ش ـ جواببهترینM 

t ،lfمورچه در تکرار  (S (t))  آمده  دستبه جوابهزینه بهترین

  و سایر پارامترها پیش از این تعریف شده است. بوده

کمینـه   -علاوه بر این در الگوریتم سیسـتم مورچـه بیشـینه   

نگـام و سـریع   هبـه  منظور جلـوگیري از وقـوع همگرائـی نـا    به

، یک مرز دینامیکی براي شدت فرمون مسیرها تعریف هاجواب

د و لذا همواره مقدار فرمون تمام مسـیرها بـین محـدوده    شومی

  این دو مرز است. مرزهاي تعریف شده به شکل زیر است:

)18(  max
l

(t)
f (S (t))


 



1

1
  

)19(  
n

max best
min n

avg best

(t)( P )
(t)

(NO ) P

 
 



1

1
  

minکه در روابط فوق،  (t)    مرز پایینی فرمـون در تکـرارt ،ام

max (t)  مرز بالایی فرمون درتکرارt ،امbestp   احتمال اینکـه

 avgNOبهینـه موضـعی دوبـاره تکـرار شـود،       جـواب بهتـرین  

هـر نقطـه تصـمیم     ي تصمیم موجـود در هاگزینهمیانگین تعداد 

 رها پیش از این تعریف شده است.بوده و سایر پارامت مسأله

  

  روش تحقیق  -4

ي سـاز بهینـه ي چهار الگـوریتم مختلـف   هاقابلیتدر این تحقیق 

جامعه مورچگان براي حل مدل ریاضی ارائه شده طراحـی بهینـه   

د. در ابتدا با تعریف گیرمیابعاد شبکه فاضلاب مورد ارزیابی قرار 

ي تصـمیم  هـا زینـه گو  مسـأله ، نقاط تصـمیم  مسألهمتغیر تصمیم 

د. در این تحقیق براي استفاده شومیتعریف  مسألهمربوطه، گراف 

ارائـه   بنـدي فرمـول هاي مورد اسـتفاده دو  از هر یک از الگوریتم

بنـدي دوم  و در فرمول هالولهبندي اول قطر که در فرمول شودمی

ند، شـو میمنظور  مسألهمتغیر تصمیم  عنوانبهها تراز ارتفاعی گره

 عنـوان بـه را  ايگرهفقط تراز  ]26 و 25 ،24[که افشار صورتی در

. همچنین در این تحقیق چگونگی اعمال کردمتغیر تصمیم منظور 

  متفاوت است. مسألهقیود و محاسبه سایر پارامترهاي 

 عنـوان بههاي شبکه اول، با انتخاب قطر لوله بنديفرمولدر 

. اسـت هاي شـبکه  لهلو مسأله، نقاط تصمیم مسألهمتغیر تصمیم 

ي تصمیم در هر نقطه تصمیم، مجموعه اقطـار  هاگزینههمچنین 

بندي دوم، با . ولیکن، در فرمولاست هالولهتجاري موجود براي 

، نقـاط  مسـأله متغیر تصمیم  عنوانبههاي شبکه انتخاب تراز گره

ي تصـمیم  هاگزینه. همچنین استهاي شبکه گره مسألهتصمیم 

ــمی در  ــه تص ــر نقط ــته ه ــادیر گسسس ــه مق ــازيم، مجموع  س

اي اسـت. ایـن محـدوده بـه     محدوده مجاز ترازهـاي گـره  شده

 صورت max minZ E , Z E   شـود کـه   تعریف مـیZ   تـراز

سطح زمین در هر گره است. شایان ذکر است کـه تعـداد نقطـه    

ــول ــه تصــمیم در فرم ــداد لول ــا تع ــر ب ــدي اول براب ــا و در بن ه
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  ي جامعه مورچگانسازبهینهبا استفاده از الگوریتم  مسألهگراف تعریف شده براي حل  - 2شکل 

  

هاي شبکه فاضـلاب بـوده و   با تعداد گرهبندي دوم برابر فرمول

بندي بندي دوم نسبت به فرموللذا تعداد نقاط تصمیم در فرمول

  یابد.اول کاهش می

کمـک  ل مسـأله بـه  ) گراف تعریف شده بـراي ح ـ 2شکل (

دهـد. در ایـن   سازي جامعه مورچگان را نشان میالگوریتم بهینه

I(dpشــکل خطــوط عمــودي  ,....,dp نقــاط تصــمیم مســأله  1(

هـاي تصـمیم در هـر    توخالی گزینـه  يهادایرهها)، ها/ گره(لوله

سـازي  ها/ مقادیر گسستهنقطه تصمیم (مقادیر اقطار تجاري لوله

هـاي  تـوپر گزینـه   يهـا دایـره اي)، جاز تراز گرهشده محدوده م

هـاي مـورب   مورچه فرضی، خـط چـین  تصمیم انتخابی توسط 

سـاخته   جـواب و خطوط پررنگ مورب یک  مسألههاي جواب

  .استشده توسط مورچه فرضی 

هـا توسـط   بندي اول پیشنهادي، با تعیین قطر لولهدر فرمول

طراحـی   فراینـد  ي جامعه مورچگان، تکمیـل سازبهینهالگوریتم 

 هـا لولـه  دستپایینبالادست و  ايگرهنیازمند محاسبه ترازهاي 

با اسـتفاده از معادلـه مانینـگ و بـا      هالولهاست. در ابتدا، شیب 

فرض حداکثر نسبت پرشدگی جریان بـراي هـر لولـه محاسـبه     

و بـا منظـور نمـودن     هـا شـاخه د. سپس، با شـروع از سر شومی

هـاي  ، تراز گرههاشاخههاي سررهبراي گ ايگرهحداقل پوشش 

د و این روند تا محاسبه تمامی شومیمتصل به این گره محاسبه 

 ايگـره د. در نهایت، مقادیر پوشش یابمیادامه  ايگرهترازهاي 

د. شایان ذکر اسـت کـه   شومیها محاسبه و متوسط پوشش لوله

در این تحقیق طراحی شبکه فاضلاب ثقلی، بدون منظور نمودن 

د و لذا تراز گیرمیهاي ریزشی مورد بررسی قرار روآدمپ و پم

 دسـت پـایین تراز بالادست و  عنوانبه هاگرهآمده براي  دستبه

  .  شودمیهاي متصل به آن منظور کارگذاري لوله

بندي دوم پیشـنهادي، ترازهـاي   همچنین با استفاده از فرمول

مشخص  مسألههاي و در نتیجه تراز کارگذاري همه لوله ايگره

 دسـت پـایین د. با معلوم بودن تراز کارگذاري بالادست و شومی

ها قابل محاسـبه اسـت. شـایان    ها، شیب لولهها و طول لولهلوله

ها حاصل نشود ذکر است که تا زمانی که شیب مثبت براي لوله

و لـذا   یسـت ن پـذیر امکـان  مسـأله براي  21تعیین جانمائی شدنی

اسـت.   22ناشدنی جوابن حالت یک آمده در ای دستبه جواب

طراحـی   فراینـد ، تکمیـل  مسـأله با تعیین جانمائی شدنی بـراي  

هـا  . در اینجـا، قطـر لولـه   اسـت هـا  نیازمند محاسـبه قطـر لولـه   

الامکان حتی مسألهي هامحدودیتد که شومیاي محاسبه گونهبه

آوردن قطر بهینه هر لوله و  دستبهبرآورده شود. بنابراین، براي 

هاي سرشاخه، براي هر لوله کوچکترین قطـري  ا شروع از لولهب

قطر بهینه لوله مورد نظـر   عنوانبهرا ارضا نماید،  مسألهکه قیود 

  د.شومیانتخاب 

سـاخته   جـواب ي پیشـنهادي  هاروششایان ذکر است که در 

کند و لـذا  نمی تأمینرا  مسألهبرخی از قیود  هامورچهشده توسط 

استفاده شده  مسألهقیود  تأمینابع جریمه براي در اینجا از روش ت

ي مقید بـا اسـتفاده از روش   سازبهینه مسألهاست. در اعمال قیود 

 د:شومیبه شکل زیر بازنویسی  مسألهتابع جریمه، تابع هدف 

)20(  
G

p p g
g

F F CSV


  
1

 

تـابع    F تـابع هـدف جریمـه دار شـده؛     pFکه در رابطه فوق، 

1pd pd
npd …pd ipd 

j=1 

2 

J-1 

J 
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  )Iنمونه اول ( مسألهجانمایی شبکه  - 3شکل 

  

مقــدار ضــریب جریمــه ثابــت؛ p)؛ 1هــدف اصــلی (رابطــه 

G  تعداد قیود مسـأله و
G

g
g

C S V



1

مجمـوع تخلـف از قیـود     

که هر یک از قیود مسأله تخلفی نداشته در صورتی مسأله است.

  شود.باشند مقدار آن در رابطه فوق صفر منظور می

  

  تجزیه و تحلیل نتایج  -5

هـاي پیشـنهادي دو مسـأله    منظور ازریابی عملکـرد الگـوریتم  به

بنـدي پیشـنهادي بـراي تمـامی     نمونه بـا اسـتفاده از دو فرمـول   

حل شـده   23فرترن افزارنرمیط ها و با کدنویسی در محالگوریتم

د. شـو میو نتایج آنها با یکدیگر و با سایر نتایج موجود مقایسه 

 د.شومینتایج حاصل در ادامه ارائه 

ند. کردطرح  ]10[) را نخستین بار میز و ونزل Iاول ( مسأله

فاضلاب مـذکور را نشـان    آوريجمعجانمایی شبکه  )3(شکل 

شایان ذکر است کـه   گره است. 21لوله و  20دهد که داراي می

هـا، دایـره تـوپر گـره     توخـالی گـره   يهادایرهدر شکل مذکور 

هـا و اعـداد   شماره گـره  يهادایرهخروجی (چاه)، اعداد مجاور 

منظـور طراحـی شـبکه    . بـه هسـتند ها داخل کروشه شماره لوله

د شـو مـی مذکور از معادله مانینگ با ضریب زبري متغیر استفاده 

 مسـأله است. در ایـن   013/0در شرایط پر برابر با  که مقدار آن

فوت بر ثانیه  12و  2برابر با  ترتیببهحداقل و حداکثر سرعت 

برابر  ترتیببهاست. همچنین حداقل و حداکثر نسبت پرشدگی 

. سـایر مشخصـات   اسـت فوت  8و حداقل پوشش  9/0و  1/0

مجموعـه  ارائـه شـده اسـت.     )1(شبکه مـورد نظـر در جـدول    

، 21، 18، 15، 12مذکور  مسألهقطرهاي تجاري مورد استفاده در 

تـابع هزینـه    مسـأله . در ایـن  اسـت اینچ  48و  42، 36، 30، 24

 :دشومیرو مطابق روابط زیر تعریف گذاري و آدملوله

  

)21(  

d E if d & E/ l / l / l l
K d E d E if d & Ep / l / l / l l / l l

d E if d/ l / l / l
K hm m







    
      
  

 

10 98 0 8 5 98 3 10
5 94 1 66 0 504 9 64 3 10
30 0 4 9 105 9 3
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 )I( اول نمونه مسألهمقادیر پارامترهاي  - 1جدول 

شماره 

 لوله

  طول لوله   تراز گره (فوت) شماره گره

 (فوت)

  دبی طراحی 

 پایین دست بالا دست پایین دست بالا دست (فوت مکعب بر ثانیه)

1 11 22 500 495 350 4 

2 22 33 495 487 400 3 

3 33 42 487 480 350 2 

4 12 32 490 485 400 4 

5 32 42 485 480 430 4 

6 42 52 480 470 550 5 

7 23 34 490 485 500 8 

8 34 43 485 475 450 4 

9 43 52 475 470 350 4 

10 52 61 470 465 500 6 

11 31 41 485 475 500 9 

12 41 51 475 470 350 7 

13 51 61 470 465 350 4 

14 61 71 465 455 565 7 

15 44 53 468 464 400 4 

16 53 62 464 460 300 2 

17 62 71 460 455 345 3 

18 71 81 455 451 400 7 

19 81 91 451 448 500 2 

20 91 10 448 445 612 5 

 
  )IIنمونه دوم ( مسألهجانمایی شبکه  - 4شکل 

21 14 20 

19 

18 

15 

12 

2 
17 

5 7 1 4 

10 

11 

9 

8 6 13 

[1] 

Outlet 

3 

16 

[4] [5] [6] [7] [8] [12] [13] [14] [20] 
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 )IIنمونه دوم ( مسألهمقادیر پارامترهاي  - 2جدول 

شماره 

 لوله

  ل لوله طو  تراز گره (متر) شماره گره

 (متر)

  دبی طراحی

 پایین دست بالا دست پایین دست بالا دست بر ثانیه) (لیتر

1 1 4 59/74 66/73 260 9/27 

2 2 9 7/70 9/69 300 9/54 

3 3 15 73 50/71 400 1/21 

4 4 5 66/73 1/72 460 4/30 

5 5 6 1/72 99/71 260 4/32 

6 6 7 19/71 85/69 300 34 

7 7 8 85/69 24/68 450 6/36 

8 8 12 24/68 28/67 400 7/38 

9 9 10 9/69 3/69 270 2/56 

10 10 11 3/69 4/68 310 58 

11 11 12 4/68 28/67 440 6/59 

12 12 13 28/67 22/66 470 7/96 

13 13 14 22/66 82/65 350 2/101 

14 14 20 82/65 42/65 340 7/104 

15 15 16 5/71 1/70 400 4/26 

16 16 17 1/70 6/68 400 30 

17 17 18 6/68 8/66 500 9/31 

18 18 19 8/66 1/66 400 3/40 

19 19 20 1/66 42/65 590 6/44 

20 20 21 42/65 5/64 320 9/165 

  

آوري شهر کرمان است کـه  ) قسمتی از شبکه جمعIIمسأله دوم (

) 4طـرح کردنـد. شـکل (    ]36[نخستین بار منصوري و خانجانی 

دهـد کـه   آوري فاضلاب مذکور را نشان مـی یی شبکه جمعجانما

شایان ذکـر اسـت کـه در شـکل      گره است. 21لوله و  20داراي 

ها، دایره توپر گره خروجـی (چـاه)،   توخالی گره يهادایرهمذکور 

ها و اعداد داخل کروشه شماره شماره گره يهادایرهاعداد مجاور 

کور از معادله مانینـگ بـا   منظور طراحی شبکه مذها هستند. بهلوله

 مسـأله شود. در این استفاده می 013/0ضریب زبري ثابت برابر با 

متـر بـر ثانیـه     3و  6/0برابر با  ترتیببهحداقل و حداکثر سرعت 

برابـر   ترتیـب بهاست. همچنین حداقل و حداکثر نسبت پرشدگی 

. سـایر مشخصـات   استمتر  45/2و حداقل پوشش  82/0و  1/0

ارائه شده است. مجموعه قطرهاي  )2(نظر در جدول شبکه مورد 

، 400، 300، 250، 200مـذکور   مسـأله تجاري مورد اسـتفاده در  

تــابع هزینــه  مســأله. در ایــن اســت متــرمیلـی  700و  600، 500

  :دشومیرو مطابق روابط زیر تعریف گذاري و آدملوله

)22(  
. d .lK e E E dp / / l / l l

K hm / m

  



3 43 1 531 93 0 812 0 437

41 46
  

ماهیت تصـادفی   دلیلبهچگان، هاي مختلف جامعه مورالگوریتم

آنها داراي پارامترهاي آزادي هسـتند کـه بـا تغییـر مقـدار ایـن       

ي هاجوابها، عملکرد الگوریتم و همگرایی و مرغوبیت پارامتر

قبـل از   بایـد حاصل از آنها تغییر خواهد کرد. بـر ایـن اسـاس    

منظـور  کارگیري الگوریتم، مقادیر مطلـوب ایـن پارامترهـا بـه    به

مطلـوب   . لذا در اینجا مقادیرشودد بهینه الگوریتم تنظیم عملکر

هاي مورد استفاده بـا روش سـعی و خطـا    پارامترهاي الگوریتم

ارائه شده است. همچنـین در   )3(د که در جدول شومیحاصل 

 200000هاي پیشنهادي تعداد حل مسائل با استفاده از الگوریتم

منظور شده است.  تکرار) 1000مورچه و  200عملگر ارزیابی (

محـدوده متغیـر تصـمیم     سـازي گسسـته علاوه بـر ایـن تعـداد    



  139  1396، تابستان 1، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش

 مقادیر مناسب پارامترهاي الگوریتم هاي مورد استفاده - 3جدول 

  تعداد مورچه برتر    bestp  بنديفرمول الگوریتم مورد استفاده  نمونه مسأله

I  

  سیستم مورچه
 --- --- 95/0  0 1 اول

 --- --- 95/0  0 1 دوم

  سیستم مورچه برتر

  30 --- 95/0  0 1 اول

  30 --- 95/0  0 1 دوم

  سیستم مورچه ترتیبی
  30 --- 95/0  0 1 اول

  30 --- 95/0  0 1 دوم

 کمینه - سیستم مورچه بیشینه
  ---  4/0 95/0 0 1 اول

  ---  4/0 95/0 0 1 دوم

II  

  سیستم مورچه
 --- --- 95/0  0 1 اول
 --- --- 95/0  0 1 دوم

  سیستم مورچه برتر

  10 --- 95/0  0 1 اول

  10 --- 95/0  0 1 دوم

  سیستم مورچه ترتیبی
  10 --- 95/0  0 1 اول

  10 --- 95/0  0 1 دوم

 کمینه - سیستم مورچه بیشینه
  ---  2/0 95/0 0 1 اول

  ---  2/0 95/0 0 1 دوم

  

هاي شدنی حاصل از حل مسائل نمونه با استفاده از ها و تعداد جواب، میانگین و انحراف معیار جوابحداقل، حداکثرمقادیر  - 4جدول 

  هاي مختلفالگوریتم

 مسأله

  نمونه
بندفرمول  الگوریتم مورد استفاده

 ي

  انحراف معیار نرمال هامقادیر جواب

 هاجواب شده

  تعداد 

 میانگین حداکثر حداقل هاي شدنیجواب

I 

  سیستم مورچه
 0  ---  ---  ---   ---  اول

  10  0084/0  288305  291881  285381 دوم

  سیستم مورچه برتر

  10  0  301628  301628  301628 اول

  10  0083/0  236911  241900  234510 دوم

  سیستم مورچه ترتیبی
  10  0  301628  301628  301628 اول

  10  0082/0  236386  241488  234309 دوم

 کمینه - سیستم مورچه بیشینه
  10  0  301628  301628  301628 اول

  10  0069/0  236185  239007  234309 دوم

II  

 سیستم مورچه
  10  0096/0  7/79127  8/79218  6/78307 اول

  10  1187/0  108713  134989  7/88259 دوم

 رترسیستم مورچه ب
  10  0074/0  2/79034  8/79218  7/77372 اول

  10  0737/0  5/93549  104409  9/83417 دوم

 سیستم مورچه ترتیبی
  10  0019/0  2/78811  8/79218  6/76988 اول

  10  0646/0  4/81786  4/96597  8/78570 دوم

 کمینه - سیستم مورچه بیشینه
  10  0015/0  6/78198  8/79218  5/75990 اول

  10  0487/0  2/80001  5/90982  8/78213 دوم

  

  است. 40اي) گره(تراز

در  سـازي مسـأله  بار اجراي مدل بهینـه  10حاصل از نتایج 

دهنـده آن اسـت   ارائه شده است. مقایسه نتایج نشان )4(جدول 

بنـدي  که در حل مسـائل نمونـه بـا اسـتفاده از هـر دو فرمـول      
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  بندي دوم ) با استفاده از فرمولIنمونه اول ( مسأله ن مقدار تابع هدفو میانگی حداقل، حداکثرتغییرات  - 5شکل 

 کمینه - الگوریتم سیستم مورچه بیشینه

 

  
  بندي دوم ) با استفاده از فرمولIIنمونه دوم ( مسأله و میانگین مقدار تابع هدف حداقل، حداکثرتغییرات  - 6شکل 

  کمینه - الگوریتم سیستم مورچه بیشینه

  

هایی مناسب حاصل شده اسـت،  هاي پیشنهادي جوابالگوریتم

دست آمده هاي بهبندي پیشنهادي جوابولیکن در هر دو فرمول

کمینـه در مقایسـه بـا سـایر      -از الگوریتم سیستم مورچه بیشینه

تر است. دلیل آن این است که در الگـوریتم  ها مطلوبالگوریتم

نامیکی بـراي  کمینه با تعریف مرزهاي دی -سیستم مورچه بیشینه

هنگـام الگـوریتم   شدت فرمان مسیرها از همگرایی سریع و نابـه 

تـر  هاي حاصل شده، مطلوبجلوگیري شده است و لذا جواب

بنـدي پیشـنهادي،   است. شایان ذکر است که در هـر دو فرمـول  

کـارگیري  پـس از بـه   مسـأله ي مرغوب بـراي هـر دو   هاجواب

ترتیـب توسـط   بـه  کمینـه  -ي بیشـینه هامورچهالگوریتم سیستم 

هاي سیستم مورچـه ترتیبـی، سیسـتم مورچـه برتـر و      الگوریتم

نمونه  مسألهسیستم مورچه حاصل شده است. علاوه بر این، در 

I ي حاصل از هاجواببندي دوم از ي حاصل از فرمولهاجواب

ــول ــدي اول فرم ــوببن ــرمطل ــت و در  ت ــألهاس ــه  مس  IIنمون

ي حاصـل از  هاجواباز بندي اول ي حاصل از فرمولهاجواب

است که به علـت آن هـم در ادامـه     ترمطلوببندي دوم فرمول

د. در حالت کلی و براساس تابع هدف تعریف شده شومیاشاره 

 هـا لوله، هزینه شبکه فاضلاب تابع قطر و پوشش متوسط مسأله

هـاي  لفهؤکه براساس شکل تابع تعریف شده و ضرایب م است

بوده  هالولهها که تابع قطر اخت لولهتابع تعریف شده، هزینه س

کـه تـابع پوشـش متوسـط      هـا لولهگذاري نسبت به هزینه جاي

 مطلوب با جواب، بیشتر و یا کمتر بوده و لذا تعیین است هالوله

  پذیر است.بندي پیشنهادي امکاناستفاده از یکی از دو فرمول

، لحـداق ترتیب نحوه همگرایی مقادیر ) به6) و (5هاي (شکل
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 )I - اول مسألهکمینه ( - بندي دوم الگوریتم مورچه بیشینهدست آمده با استفاده از فرمولمقادیر پارامترهاي هیدرولیکی به - 5جدول 

 شماره لوله
  (ft) ه پوشش لول شماره گره

 (ft/s) ت سرع نسبت پرشدگی شیب (in) ه قطر لول
 پایین دست بالا دست پایین دست بالا دست

1 11 22 8 8 12 01429/0 85/0 61/5 
2 22 33 8 8 15 02/0 74/0 22/7 
3  33 42 8 9  15 02286/0 84/0 17/8 
4 12 32 8 597/8 12 014/0 86/0 57/5 
5 32 42 597/8 9 15 01256/0 6/0 75/4 
6 42 52 9 8 21 01636/0 62/0 77/6 
7 23 34 9 398/9 15 0128/0 61/0 79/4 
8 34 43 398/9 8 18 01911/0 77/0 15/8 
9 43 52 8 8 21 01427/0 79/0 86/7 
10 52 61 8 798/8 30 0116/0 89/0 49/9 
11 31 41 8 8 15 02/0 88/0 82/7 
12 41 51 8 8 21 01427/0 79/0 86/7 
13 51 61 8 798/8 21 01657/0 88/0 89/8 
14 61 71 798/8 8 36 01628/0 78/0 98/11 
15 44 53 198/8 398/8 12 0105/0 61/0 74/3 
16 53 62 398/8 8 15 012/0 79/0 77/5 
17 62 71 8 8 18 01449/0 7/0 8/6 
18 71 81 8 8 42 01/0 8/0 52/10 
19 81 91 8 198/8 42 0064/0 6/0 74/6 
20 91 10 198/8 10 42 007843/0 65/0 43/7 

  

  )II - دوم مسألهکمینه ( - بندي اول الگوریتم مورچه بیشینهاستفاده از فرمول دست آمده بامقادیر پارامترهاي هیدرولیکی به - 6جدول 

 شماره لوله
 (m) ه پوشش لول شماره گره

 (m/s) ت سرع نسبت پرشدگی شیب (mm)ه قطر لول
 دستپایین بالادست دستپایین بالادست

1 1 4 808/2 45/2 250 0022/0 82/0 648/0 
2 2 9 45/2 45/2 200 028/0 82/0 991/1 
3 3 15 45/2 604/2 200 0041/0 82/0 765/0 
4 4 5 45/2 45/2 250 0026/0 82/0 706/0 
5 5 6 45/2 45/2 250 0029/0 82/0 752/0 
6 6 7 45/2 45/2 250 0033/0 82/0 789/0 
7 7 8 45/2 543/2 250 0038/0 82/0 85/0 
8 8 12 543/2 45/2 250 0042/0 82/0 898/0 
9 9 10 45/2 45/2 200 0293/0 82/0 034/2 
10 10 11 45/2 496/4 250 0095/0 82/0 346/1 
11 11 12 496/4 45/2 250 01/0 82/0 384/1 
12 12 13 45/2 45/2 250 0264/0 82/0 245/2 
13 13 14 45/2 45/2 250 0289/0 82/0 35/2 
14 14 20 45/2 45/2 250 0309/0 82/0 43/2 
15 15 16 604/2 794/3 200 0065/0 82/0 958/0 
16 16 17 794/3 637/5 200 0084/0 82/0 088/1 
17 17 18 637/5 45/2 200 0094/0 82/0 157/1 
18 18 19 45/2 45/2 200 0151/0 82/0 462/1 
19 19 20 45/2 45/2 250 0056/0 82/0 035/1 
20 20 21 45/2 559/3 400 0063/0 82/0 504/1 
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 هاي مختلف پیشنهاديبندي دوم الگوریتم) با استفاده از فرمولIنمونه اول ( مسألهتغییرات میانگین مقدار تابع هدف  - 7شکل 

  

  
 هاي مختلف پیشنهاديبندي دوم الگوریتم) با استفاده از فرمولIIنمونه دوم ( مسألهتغییرات میانگین مقدار تابع هدف  - 8شکل 

  

بنـدي  ن مقدار تابع هدف با اسـتفاده از فرمـول  و میانگی حداکثر

) Iکمینه براي مسائل اول ( -دوم الگوریتم سیستم مورچه بیشینه

بهترین  )6(و  )5(دهد. همچنین جداول ) را نشان میIIو دوم (

) Iاول (دست آمده براي مسائل مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی به

  دهد.ي را نشان میهاي پیشنهادبا استفاده از روش) IIو دوم (

 )Iمسائل اول (تغییرات میانگین مقدار تابع هدف تابع هدف 

هاي مختلـف  بندي دوم الگوریتمبا استفاده از فرمول) IIو دوم (

نشان داده شـده اسـت.    )8(و  )7(در شکل  ترتیببهپیشنهادي 

ست کـه بـا اسـتفاده از الگـوریتم سیسـتم      ا آن دهندهنشاننتایج 

هاي پیشنهادي مینه در مقایسه با سایر الگوریتمک -مورچه بیشینه

و با هزینه محاسباتی کمتر حاصـل شـده    ترمطلوبیی هاجواب

کمینــه  -اســت و در نتیجــه الگــوریتم سیســتم مورچــه بیشــینه

 آوريجمـع ي طراحـی شـبکه   سـاز بهینه مسألهتواند در حل می

ول منظور مقایسه فرم ـکار گرفته شود. علاوه براین بهفاضلاب به

ي هـا الگـوریتم بندهاي اول و دوم پیشـنهادي بـراي هریـک از    

ي هـا شکلارائه شده است که  )10(و  )9(ي هاشکلپیشنهادي، 

بـا   مسـأله تغییرات میانگین مقدار تـابع هـدف    ترتیببهمذکور 

  د. دهمیي اول و دوم پیشنهادي را نشان هاروشاستفاده از 

ي هـا روشفاده از ) پیش از این بـا اسـت  Iنمونه اول ( مسأله

نتـایج حاصـل را نشـان     )7(مختلفی حل شده است که جدول 

کارگیري با به ]10[مذکور را در ابتدا میز و ونزل  مسألهدهد. می

ــهروش  ــزيبرنام ــته ری ــاي گسس ــل DDP( 24پوی ــرد) ح ه و ک

دسـت آوردنـد. در ادامـه    را براي این مسـأله بـه   265775مقدار

ریزي پویا این تفاده از روش برنامهبا اس ]37[رابینسون و لابادیه 

را بـراي آن   275218مسأله را مورد بررسی قرار داده و جـواب  

با استفاده از روش  ]38[دست آوردند. همچنین مایلز و هینی به

را براي این مسـأله   245874، جواب بهینه 25کامپیوتري گسترده

 امسأله مرجـع مـذکور ر   ]26و  25، 24[دست آوردند. افشار به
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  کمینه - هاي اول و دوم الگوریتم سیستم مورچه بیشینهبندي) با استفاده از فرمولIنمونه اول ( مسألهتغییرات میانگین مقدار تابع هدف  - 9شکل 

 

  
  کمینه - رچه بیشینههاي اول و دوم الگوریتم سیستم موبندي) با استفاده از فرمولIIنمونه دوم ( مسألهتغییرات میانگین مقدار تابع هدف  - 10شکل 

  

  هاي مختلفمقادیر جواب بهینه حاصل از حل مسائل نمونه با استفاده از روش - 7جدول 

 تعداد عملگر ارزیابی مقدار جواب بهینه  روش مورد استفاده  نمونه لهأمس

I 

DDP (میز و ونزل)  265775   --- 

DP (رابینسون و لابادیه) 275218   ---  

Spreadsheet  245874 و هینی) (مایلز   ---  

ACOA-AR (افشار)  29900  241496  

PCACOA (افشار)  13900  242539  

CACOA (افشار)  20000  242119  

RPSO (افشار)  30000  242162  

CA (افشار و همکاران) 50 253483 

HPSO (نفیسی و احمدي) 80000 235699  

MMAS (تحقیق حاضر) 59400 234309  

II  

GA & NLP 83116  صوري و خانجانی)(من   --- 

NLP- BFGS  (ستوده)  82732   --- 

NLP- Fletcher-Reeves  (ستوده)  81553   --- 

GA  (ستوده) 100000  77736 

CA  (افشار و همکاران) 20 80879 

HPSO (نفیسی و احمدي) 80000  76342  

MMAS (تحقیق حاضر) 4000  5/75990  
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  بندي اول الگوریتم ) با استفاده از فرمولIنمونه اول ( مسأله بع هدفمیانگین مقدار تا - 11شکل 

  مختلف bestP ازايکمینه به - سیستم مورچه بیشینه

  

سازي جامعـه مورچگـان و   ترتیب با استفاده از الگوریتم بهینهبه

سـازي  ) و الگوریتم مقیـد بهینـه  AR( 26مکانیزم تظریف تطبیقی

سازي جامعـه  لگوریتم بهینه) و اPCACOA( 27جامعه مورچگان

ــرده و جــوابCACOA( 28مورچگــان پیوســته ــاي ) حــل ک ه

 دسـت آوردنـد. در  را براي آن به 242119و 242539، 241496

مسـأله مـذکور را    ]23[و افشار و همکاران  ]39[ادامه افشار 

) RPSOی ذرات (جمع ـهوشبا استفاده از الگوریتم  ترتیببه

) مورد بررسی قـرار داده و  CAو الگوریتم اتوماتاي سلولی (

گـزارش   مسـأله را براي این  253483و  242162ي هاجواب

را بـا   Iنمونه  مسأله ]28[ ند. در نهایت نفیسی و احمديکرد

 29ی با قابلیت پرواز بازگشـتی جمعهوشاستفاده از الگوریتم 

 235699 جـواب ) حل کـرده و  HPSO( 30و حافظه هارمونی

که در تحقیـق حاضـر   د. در صورتیآوردن دستبهرا براي آن 

ي مختلف پیشـنهادي برابـر   هاروشحاصل از  جواببهترین 

ــا  ــر ایــن در جــدول اســت 234309ب ــه  )7(. عــلاوه ب هزین

مرجـع   مسألهي مورد استفاده در حل این هاروشمحاسباتی 

سـت کـه   ا آن دهنـده نشـان نیز ارائه شده است. مقایسه نتایج 

بندي دوم الگوریتم ري فرمولکارگیآمده از به دستبه جواب

آمـده   دستبه جوابکمینه نسبت به  -سیستم مورچه بیشینه

بوده و هزینه محاسـباتی آن نیـز    ترمطلوب هاروشاز تمامی 

  کمتر است.

ي هـا روش) نیز پیش از این با استفاده از IIنمونه اول ( مسأله

نتـایج حاصـل را نشـان     )7(مختلفی حل شده است کـه جـدول   

بـا   ]37[مذکور را در ابتدا منصـوري و خانجـانی    مسأله د.دهمی

و الگـوریتم ژنتیـک حـل     غیرخطی ریزيبرنامهکارگیري روش به

آوردنـد. سـتوده    دستبه مسألهرا براي این  83116ه و مقدار کرد

ریـزي  بـا اسـتفاده از روش برنامـه    ترتیببهمذکور را  مسأله ]40[

 - برایـدن  غیرخطی زيریبرنامه، روش 31ریوس - فلتچر غیرخطی

ه و کردحل  ) و الگوریتم ژنتیکBFGS( 32شنو - گلدفرب - فلتچر

آوردند  دستبهرا براي آن  77736و  82732، 81553ي هاجواب

مذکور را با اسـتفاده   مسأله ]23[. در ادامه افشار و همکاران ]23[

) مـورد بررسـی قـرار داده و    CAاز الگوریتم اتوماتـاي سـلولی (  

نـد. در نهایـت   کردگزارش  مسألهرا براي این  80879ي هاجواب

الگـوریتم   را با اسـتفاده از  IIنمونه  مسأله ]28[نفیسی و احمدي 

جمعــی بــا قابلیــت پــرواز بازگشــتی و حافظــه هــارمونی هــوش

)HPSO دست آوردند. را براي آن به 76342) حل کرده و جواب

از  در تحقیق حاضر بهترین جواب حاصـل  این در حالی است که

اسـت. عـلاوه بـر     5/75990هاي مختلف پیشنهادي برابر با روش

هاي مـورد اسـتفاده در   هزینه محاسباتی روش )7(این در جدول 

حــل ایــن مســأله مرجــع نیــز ارائــه شــده اســت. مقایســه نتــایج 

کـارگیري  دسـت آمـده از بـه   دهنده آن است کـه جـواب بـه   نشان

 کمینـه نسـبت   - هبندي اول الگوریتم سیستم مورچه بیشـین فرمول
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  بندي دوم الگوریتم ) با استفاده از فرمولIمسأله نمونه اول ( میانگین مقدار تابع هدف - 12شکل 

  مختلف bestPکمینه به ازاي  - سیستم مورچه بیشینه

  

  
 بندي اول الگوریتم ) با استفاده از فرمولIIمسأله نمونه دوم ( میانگین مقدار تابع هدف - 13شکل 

  مختلف bestPکمینه به ازاي  - رچه بیشینهمو سیستم
 

  
  بندي دوم الگوریتم) با استفاده از فرمولIIمسأله نمونه دوم ( میانگین مقدار تابع هدف - 14شکل 

  مختلف bestPکمینه به ازاي  - سیستم مورچه بیشینه
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تـر بـوده و   هـا مطلـوب  دست آمده از تمـامی روش به جواب به

  است. هزینه محاسباتی آن نیز کمتر

هـاي مـورد اسـتفاده    شایان ذکر است که هر یک از الگـوریتم 

پارامترهایی دارند که لازم است مقادیر مطلوب آنها با روش سعی 

شود. مقادیر مطلوب پارامترها براي حل مسائل و خطا حاصل می

عنـوان  ارائه شد. در اینجـا بـه   )3(نمونه تحقیق حاضر در جدول 

اشـاره   bestpیت نسـبت بـه پـارامتر    نمونه به نتایج آنالیز حساس

  .شود) ارائه می14) تا (11هاي (منظور شکلشود و لذا بدینمی

  

  گیرينتیجه -6

هـاي مختلـف   منظور ارزیابی عملکرد الگوریتمدر این تحقیق به

ي جامعه مورچگان، چهار الگـوریتم سیسـتم مورچـه،    سازبهینه

مورچـه ترتیبـی و سیسـتم مورچـه     سیستم مورچه برتر، سیستم 

آوري طراحی بهینه ابعاد شبکه جمع مسألهکمینه در حل  -بیشینه

 بنـدي فرمولمنظور دو فاضلاب مورد استفاده قرار گرفت. بدین

بندي ها و در فرمولبندي اول قطر لولهپیشنهاد شد که در فرمول

ور منظ ـ مسـأله متغیر تصمیم  عنوانبه هاشبکههاي دوم تراز گره

ــد ــائل ش ــه. مس ــول  اينمون ــر دو فرم ــتفاده از ه ــا اس ــدي ب بن

ي پیشنهادي حل شده و نتایج با سایر نتایج موجـود  هاالگوریتم

هـاي  آن اسـت کـه الگـوریتم    دهنـده نشـان . نتـایج  شـد مقایسه 

طراحـی بهینـه    مسـأله هاي مناسب در حـل  پیشنهادي، الگوریتم

ــا فاضــلاب اســت کــه در مقایســ آوريجمــعابعــاد شــبکه  ه ب

ي جامعه مورچگان، نتایج حاصل سازبهینهي مختلف هاالگوریتم

تـر اسـت.   کمینـه مناسـب   -از الگوریتم سیستم مورچـه بیشـینه  

هاي مورد استفاده در حل مسـائل  سایرعبارت دیگر نسبت به به

کمینـه   -نمونه، با استفاده از الگـوریتم سیسـتم مورچـه بیشـینه    

اسباتی کمتر بـراي مسـائل   و با هزینه مح ترمطلوبیی هاجواب

 د.شومینمونه حاصل 
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