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، یفراکاوش سازي بهینه يها الگوریتمدر اغلب  چند هدفه سازي بهینهحل مسائل  یرویکرد اصل - چکیده
حل،  يها الگوریتماین دسته از  يیک روش جدید و جایگزین برا. باشد می "پارتو یغلبگ "مفهوم  يبکارگیر

با استفاده از تجمیع توابع هدف، حل مستقیم،  يجاه بر تجزیه است که در آن ب یمبتن سازي بهینهالگوریتم 
در این مقاله الگوریتم  .دنشو میهمزمان حل  وشده تبدیل تک هدفه گسسته  مسألهبه چند زیر  یاصل مسأله

این  يبرا. گیرد میبزرگ مقیاس مورد آزمون قرار   رسانی آب يها بهینه شبکه یطراح يبر تجزیه برا یمبتن
حل  يشود و برا میبر تجزیه بکار گرفته  یمبتن يسازبهینهالگوریتم ژنتیک در قالب رویکرد  يمنظور عملگرها

 مورد متغیر تصمیم، 454و  99ترتیب با ه ، بشبکه توزیع آب بهینه یطراح و شناخته شده استاندارد مسألهدو 
 NSGA-II يها الگوریتم، سازي بهینهمدل توسعه داده شده با دو الگوریتم معروف عملکرد  .گیرد می استفاده قرار

دهد که  مینتایج حاصل نشان . شود میاند، مقایسه  توسعه داده شده "پارتو یگغلب"، که بر اساس SPEA-IIو 
هم به لحاظ حفظ تنوع در جمعیت بر و ) ها جوابکیفیت ( یبر تجزیه هم به لحاظ  معیار همگرائ یالگوریتم مبتن

این نتایج بیانگر امیدبخش بودن عملکرد این الگوریتم در حل مسائل پیچیده  .دارد يدو الگوریتم مذکور برتر
  .باشد میآب  یمهندسحوزه در  سازي بهینه

  
  .الگوریتم ژنتیک، چند هدفه سازي بهینه، NSGA-II، رسانی آببر تجزیه، شبکه  یمبتن سازي بهینه :واژگانکلید

  
  مقدمه -1

به توسعه و کاربرد  يدر دو دهه اخیر توجه زیاد
آب و محیط  یدر مسائل مهندس یفراکاوش يها الگوریتم

دلیل ه ب بیشتر ها روشمحبوبیت این . زیست شده است
و غیر محدب با  یآنها در حل مسائل غیر خط يقابلیت بالا

باشد که اغلب  می متعدد و گسسته یبهینه محل يها جواب
کلاسیک در حل آنها با مشکل مواجه  يها الگوریتم

از طرف دیگر، ماهیت چند معیاره مسائل  .شوند می
 یفراکاوش يها الگوریتم، باعث شده است که یمهندس

د، نچند هدفه توسعه یاب سازي بهینهحل مسائل  يبرا

یک جواب بهینه، بتوان  يبجا مسألهدر هر  که بطوري
را که بر اساس مصالحه بین اهداف  ها جواباز  يا مجموعه

را  ها جواباین مجموعه  .آید، ارائه کرد میمختلف بدست 
روند اخیر  يها در سال .گویند "جبهه پارتو"اصطلاحا 

 یفراکاوش سازي بهینه يها الگوریتم يتوسعه و بکارگیر
و  رسانی آب يهاچند هدفه در تحقیقات مرتبط با شبکه

رشد فراینده و  يکاربردمسائل مشابه دیگر توزیع آب، 
  Keedwell and Khu (2004).داشته است يچشم گیر

را در حل  1چندهدفه سازي بهینه يها الگوریتم يها قابلیت
                                                        
1. Muli-Objective Evolutionary Algorithm (MOEA) 
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 ها روشاستفاده از این . کردند شبکه تشریح یمسائل طراح
بهینه را که  يها جواب ي"جبهه پارتو"به  یدستیابن امکا

آید، فراهم  میاز تعامل بین توابع هدف مختلف بدست 
 یچند هدفه به منظور طراح يسازدر بهینه .سازد می

و بکار  یمعرف یشبکه توزیع آب، تاکنون توابع هدف مختلف
 Montalvo et al. (2010) عنوان مثاله ب. گرفته شده است

توابع  به عنوانرا  "یکمبود فشار گره"و  "ها هزینه"
با این حال  .انتخاب کردند که باید کمینه شوند، یهدف

مد نظر قرار  سازي بهینهعنوان اهداف ه آنچه که اغلب ب
 شبکه ياز اعتمادپذیر یشامل هزینه و شاخص ،اند گرفته

 به عنواناز ارتفاع مازاد  Zheng et al. (2014). بوده است
باید توجه داشت که . استفاده کردند يذیرشاخص اعتمادپ

این  استفاده از نظیر شکست لوله، يدر شرایط غیرعاد
شبکه فراهم  يها را در حلقه ياعتمادپذیر شاخص لزوماً

  .کند مین
Todini (2000) افزایش  يبرارا  "يپذیر برگشت" شاخص

به آب در شرایط  یو دسترس یهیدرولیک ياعتمادپذیر
توزیع آب  يها شکست لوله و لحاظ این واقعیت که شبکه

 Prasadاین شاخص بعدها توسط . هستند، ارائه داد يحلقو

and Park (2004)  ها قطر لوله یبا لحاظ اثرات ناهمگون 
اصلاح شد  "يپذیر برگشت"بر شاخص ) در محل اتصالات(

مک با ک یو سپس توابع هدف هزینه و شاخص اصلاح
ه بیک شبکه توزیع آب  یطراح براي NSGA-IIالگوریتم 

 یاصلاح شاخصاین  .شدند يسازو بیشینه کمینهترتیب 
 ياعتمادپذیر ياز بهترین معیارها یدر حال حاضر یک

. شودیشناخته م رسانی آب يها شبکه یهیدرولیک
 يمتعدد یفراکاوش يها الگوریتمکه ذکر شد  طور همان

و بکار  توزیع آب توسعه داده شده يها شبکه یطراح يبرا
 يامقایسه) 2005(و همکاران  Farmani. ندا گرفته شده

چند  یطراح يبرا SPEA-IIو  NSGA-IIدو الگوریتم  بین
توزیع آب انجام داده و بیان داشتند که  يها هدفه شبکه

بهتر از الگوریتم  یاندک SPEA-IIعملکرد الگوریتم 
NSGA-II است.  

Perelman et al. (2008)  یک الگوریتم چند هدفه بر
 ندپیشنهاد داد Cross Entropy یاساس الگوریتم فراکاوش

بدست  NSGA-IIنسبت به الگوریتم  يو عملکرد بهتر

 يتعداد متغیرها( مسألهابعاد  یاز آنجا که بزرگ .دندآور
 يها الگوریتم ياز محدودیتها یهمیشه یک) تصمیم

زودهنگام به  یبوده که اغلب باعث همگرائ سازي بهینه
ن تلاش امحقق یشود، برخ می یبهینه محل يها جواب
به چند  یواقع اند که با تجزیه شبکه بزرگ مقیاس کرده

 يو یافتن جواب بهینه برا) زیرشبکه( شبکه کوچکتر
جواب اولیه و یا  به عنوان ها جوابها، از این زیرشبکه

بزرگ مقیاس استفاده نمایند تا به  مسألهجمعیت اولیه در 
 Zheng(دست یابند  یاولیه واقع مسألهاز  يبهتر یطراح

et al. 2014 ؛Ostfeld, 2012.(   
ها و بهبود  مدل ییافزایش کارا برايکه  يرویکرد دیگر

دنبال شده است، ترکیب کردن  ها جوابکیفیت 
به  یدستیاب يبرا مختلف يها الگوریتم يعملگرها
 به عنوان .بوده است مسألههدف  يتر فضامؤثر يجستجو

 یبریدها  یک الگوریتم Vrugt and Robinson (2007)مثال 
از ترکیب چهار الگوریتم ) AMALGAM(را تحت عنوان 

NSGA-II ،PSO ،adaptive metropolis search  وDE 
 اي از توسعه دادند و عملکرد آن را بر اساس مجموعه

مسائل  يمسائل استاندارد مورد آزمون قرار دادند و برا
نسبت به هر یک از  يتر تا ده برابر نتایج بهتر پیچیده

  Wang et al. (2013).بطور مجزا بدست آوردند ها الگوریتم
 يرا برا NSGA-IIو  AMALGAM يها الگوریتمعملکرد 

در چند نمونه شبکه توزیع آب شناخته  یطراح مسألهحل 
و استاندارد مقایسه کردند و گزارش نمودند که گرچه شده 

کوچک تا  يها شبکه یدر طراح AMALGAMالگوریتم 
دارد، اما با بزرگ شدن اندازه  يمتوسط عملکرد بهتر

 ،، عملکرد مطلوب آن کاهش یافتهسازي بهینه مسأله
مسائل بزرگ مقیاس  يبرا NSGA-IIکه الگوریتم  بطوري

  .کند میه آن غلببر 
Zheng et al. (2014)  یتکاملالگوریتم تفاضل )DE ( را با
ترکیب کردند تا عملکرد  یخط يریز روش کلاسیک برنامه

. شبکه توزیع آب بدست آورند یطراح مسألهدر  يبهتر
Wang et al. (2014)  از مقایسه پنج الگوریتم مختلف 

NSGA-II ،AMALGAM ،Borg ،ε-MOEA ،ε-NSGA 
با  رسانی آبشبکه  یاز مسائل طراح يا حل مجموعه در

 ی، روشها روشابعاد مختلف بیان داشتند که از بین این 
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با این حال،  ،وجود نداشته ،داشته باشد يبرتر که مطلقاً
که در  يبطور ،است یانتخاب مناسب NSGA-IIالگوریتم 

با تعداد (از مسائل از ابعاد کوچک  يا گسترده یطیف
با (گرفته تا مسائل بزرگ مقیاس ) تصمیم اندك يمتغیرها

از خود  یعملکرد مناسب) تصمیم يتعداد زیاد متغیرها
  . دهد مینشان 

توان  می زیرا ن گريید اریبس تحقیقات علاوه بر موارد فوق،
آنها خارج از  تمامبه  پرداختن اضافه نمود که ستیل نیبه ا

اما باید . طلبد میرا  یعیوس مجال نوشتار بوده و نیحوصله ا
که  چند هدفه یفراکاوش يها الگوریتم یکه تمام شودتوجه 

 يها شبکه سازي بهینه يتاکنون توسعه داده شده و برا
 "پارتو یغلبگ "اند، بر پایه مفهوم  توزیع آب بکار گرفته شده

از  ها روشاین  یتر، تمام عبارت دقیقه ب. باشند میاستوار 
و حذف  يساز مرتب يبرا ها جوابغیر پست  يبند رتبه

کنند و به این ترتیب  میبا کیفیت پایین استفاده  يها جواب
 به عنوانبا یک حل مستقیم، در نهایت یک جبهه پارتو را 

  . دهند میارائه  ینهائ يها جواب
بر تجزیه  یچند هدفه مبتن سازي بهینهرویکرد 

)1MOEA/D( حل مسائل  يجدید برا یفراکاوش یک روش
چند  سازي بهینه يها روشچند معیاره است که با دیگر 

این رویکرد  .بطور بنیادین متفاوت است یهدفه فراکاوش
چند  سازي بهینه مسأله، بر تجزیه یمعیار غلبگ يجاه ب

تک هدفه استوار است که این  مسألههدفه به چند زیر
گر بازخورد گرفتن از یکدی با بطور همزمان و ها مسألهزیر

تنها با  مسألههر زیر  .شوند میدر حین جستجو حل 
خود  یهمسایگ زیرمسائل يها جواباستفاده از اطلاعات 

در هر نسل  MOEA/Dشود و لذا الگوریتم  میبهینه 
 يها الگوریتمنسبت به  يکمتر یمحاسبات یپیچیدگ

 MOEA/Dاز آنجا که  .غیر پست دارد يبند بر رتبه یمبتن
تک  مسألهچند هدفه، چند زیر مسألهحل مستقیم  يبجا

تخصیص "نظیر  یکند، موضوعات میهدفه را بهینه 
 يها الگوریتمکه در  در جمعیت "تنوع ظحف"و  "یبرازندگ

شکل مواجه است، در مغیر پست با  يبند بر رتبه یمبتن
 ,Zhang and Li( گیرد میر و بهتر انجام ت راحتاین روش 

2007(.   
                                                        
1. Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on 
Decomposition 

 سازي بهینهاین مزایا، این روش در مسائل  با وجود
قرار گرفته  توجهمورد  ترآب و محیط زیست کم یمهندس

بر  یمبتن سازي بهینهمقاله حاضر به توسعه الگوریتم  .است
پردازد و با  میتوزیع آب  يها شبکه یطراح يبرا تجزیه

الگوریتم ژنتیک در چارچوب  يعملگرها يبکارگیر
این رویکرد را  ییعملکرد و کارا، MOEA/D سازي بهینه

یبرید، از ها  روشدر این  .دهد میقرار  یمورد بررس
 يها ابلیتقبهبود  يبرا ژنتیک الگوریتم يعملگرها
 فظح يبرا MOEA/Dو از چارچوب  یموضع يجستجو

و دقت  ییکارا. شود میتنوع در جمعیت بهره گرفته 
بر  ینبا دو الگوریتم معروف مبت يیبرید پیشنهادها روش
) NSGA-II )Deb et al. 2000 یغیر پست یعن بندي رتبه

 يبرا. دشو  میمقایسه ) SPEA-II )Zitzler et al. 2001و 
استاندارد با  مسألهیک حل  يبرا ها الگوریتماین منظور 

شبکه بزرگ مقیاس بکار  یطراح مسألهدو ابعاد کوچک و 
بدست آمده با استفاده  يپارتو يها شوند و جبهه میگرفته 

 یشود تا شایستگ میمناسب مقایسه  ياز دو شاخص آمار
شده و همچنین روش برتر  یبررس MOEA/Dالگوریتم 

 .شودنیز مشخص  سازي بهینه
  
 تجزیهبر  یمبتن سازي بهینهالگوریتم  -2
)MOEA/D(  

 Liو  Zhangتوسط  2007که در سال  MOEA/Dالگوریتم 
 مسألهزیر يچند هدفه را به تعداد مسألهتوسعه داده شد، 

کند و آنها را همزمان بهینه  میاسکالر تجزیه  سازي بهینه
 مسألههر زیر  يدر این روش یک بردار وزن برا .نماید می

شود و توابع هدف با استفاده از این بردار وزن به  میتعریف 
 معمولاً ها مسألهتعداد زیر  .یابد مییک تابع هدف تجمیع 

شود و لذا هر عضو یدازه جمعیت در نظر گرفته مبرابر ان
جمعیت نماینده یک جواب تولید شده با یک بردار تجمیع 

بطور تئوریک در نهایت یک جواب  مسألههر زیر .باشد می
در هر . دهد میاز جبهه پارتو را در پایان جستجو ارائه 

هر زیر  يیافت شده برا يها جوابنسل، جمعیت از بهترین 
 ها مسألهبین زیر یروابط همسایگ. شود میتشکیل  مسأله

در . شود میتجمیع تعریف  يبر اساس فاصله بین بردارها
 ياعضا يبا همکار مسألهجستجو، جواب هر زیر  یط
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 1ياین مرحله، مرحله همکار. شود میتولید  یهمسایگ
یی که در ها مسألهعلاوه بر این، جواب زیر. شود مینامیده 
 یول ،مسألهقرار دارند، به آن زیر يجار مسألهزیر یهمسایگ

اگر یک . شود میتجمیع مربوط به خودش ارائه  یبا بردار وزن
بهتر باشد،  مسألهاز جواب خود زیر ،همسایه مسألهجواب زیر

این  .شود می مسألهزیر يآن جواب جایگزین جواب جار
و  يمراحل همکار. شود مینامیده  2مرحله، مرحله رقابت

ه ربنابراین هموا .شود میاجرا  ها مسألهزیر می تما يرقابت برا
 MOEA/Dدر الگوریتم  ها یتبادل اطلاعات بین همسایگ

فقط با استفاده از اطلاعات  مسألههر زیر. وجود دارد
  .شود میآن بهینه  یقرار گرفته در همسایگ يها مسألهزیر

 Zhang and Li (2007)  بر اساس چند آزمون شناخته
صریح  یبا توابع هدف ریاض يسازشده و استاندارد بهینه

کمتر و  یمحاسبات یپیچیدگ MOEA/Dگزارش کردند که 
بطور  .دارد NSGA-IIنسبت به الگوریتم  يعملکرد بهتر
حفظ تنوع  - 1توان  میرا  MOEA/Dروش  يخلاصه مزایا
 ییکنواخت -2 ،)بویژه در مسائل بزرگ مقیاس( در جمعیت

تبادل بهتر اطلاعات و  -3در گستره جبهه پارتو،   ها جواب
 -4مختلف در تکامل نسل و  يها جواب يهمکار

 یمبتن يها روشکمتر آن نسبت به  یمحاسبات یپیچیدگ
غیرپست ذکر نمود و در مقابل ضعف عمده  بندي رتبهبر 

وزن است  يال و بردارها این روش لزوم تنظیم جواب ایده
و  یاین روش تاثیرگذار بوده و باید با سع ییکه بر کارا

و مراحل آن  MOEA/Dجزئیات روش . خطا تعیین شود
  .شود میدر ادامه بیان 

  
    MOEA/D يسازبهینه یچارچوب کل -2-1

رابطه تواند بصورت  میچند هدفه  سازي بهینه مسألهیک 
 :(Zhang and Li, 2007) بیان شود )1(

1( ) ( ( ),..., ( ))T
mMin F x f x f x  

Subject to x S  

 
)1( 

:متغیر تصمیم،  يفضا Sکه در آن  mF S R  شامل
تابع  يفضا mRو  یتابع هدف با مقادیر حقیق  mتعداد

فوق  يتخمین جبهه پارتو مسأله. شود میهدف نامیده 
. اسکالر تجزیه شود سازي بهینه مسألهزیر nتواند به  می

                                                        
1. Co-operation 
2. Competition 

-نظیر روش مجموع وزن یمختلف يها روشعمل تجزیه با 
تواند انجام  می يدار، روش چبیشف و روش تقاطع مرز

 در این مقاله روش چبیشف). Zhang and Li, 2007(شود 
که در ادامه به تشریح آن  گیردیمقرار استفاده  مورد

1فرض کنید که . شود میپرداخته  ,..., nw w از  يا مجموعه
ال  یک بردار مرجع شامل مقادیر ایده z*و  یوزن يبردارها

از نوع  مسألهاگر در روش چبیشف . توابع هدف باشد
اسکالر با یک  سازي بهینه مسألهزیر باشد  يسازکمینه

  : شودیبیان م )2(رابطه شکل ه ب wبردار وزن 
* *

,
( , , ) ( )te

w p
Min g x w z p F x z   

Subject to x S  

 
)2( 

*که در آن  * *
1( ,..., )T

mz z z یعنی ،است ال نقطه ایده 
i,...,1هر  يبرا m ،توان نوشت می :

 * min ( )i iz f x x S  . نمایه  )2(در رابطه,. w p ، نرم
Pتواند  میاین نرم . دهد مییک بردار را نشان  یام وزن

  :بیان شود )3( ، طبق رابطهیبصورت ریاض
* *

,
1

( ) ( )
m p

p
i iw p

i

F x z w f x z


    
  
)3( 

p یوقت یعنیام، pنرم  يدر این مقاله مقدار حد  
  :  شود میاستفاده محاسبه نرم  يبرا

 * *

, 1
( ) max ( )i i iw p i m

F x z w f x z
 

    )4( 

 )5(رابطه بصورت  مسألهامین زیرjبنابراین تابع هدف 
  :باشد می

 * *

1
( , ) max ( )te j j

i i ii m
Min g x w z w f x z

 
   )5( 

)1که در آن  ,..., )j j j
mw w w است )Zhang and Li, 

تابع هدف را  nاین  یتمام MOEA/Dالگوریتم . )2007
و  iwبردار وزن اگر . کندیهمزمان و در یک اجرا کمینه م

jw  به یکدیگر نزدیک باشند، آنگاه جواب بهینه
*( , )te ig x w z  نیز باید به جواب بهینه*( , )te ig x w z 

با  يها gteدرباره  یبنابراین هر گونه اطلاعات .نزدیک باشد
بهینه کردن  يباید برا iwبردار وزن نزدیک به 

*( , )te ig x w z رویکرد  یاین مطلب ایده اصل. مفید باشد
MOEA/D در  .باشد میMOEA/Dاز  ی، یک همسایگ
 یاز چند بردار وزن يابصورت مجموعه iwبردار وزن 

نزدیکش در  1,..., nw w  یهمسایگ. شود میتعریف 
وزن  يبا بردارها ها مسألهزیر یام شامل تمامi مسألهزیر
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جمعیت شامل بهترین جواب یافت  .باشد می iwهمسایه 
که قبلا بیان  طور همان .باشد می ها مسألهزیر يشده برا
ط قف MOEA/Dدر  مسألهبهینه کردن یک زیر يشد، برا
. شود می یهمسایه بررس يها مسألهزیر يجار يها جواب

نشان داده  1در شکل  MOEA/Dالگوریتم  یمراحل اصل
  : شده و در زیر خلاصه شده است

  اولیه یمقدارده: 1مرحله 
pEقرار بده  1-1  ،که  يبطورpE از يآرشیو 

  .تقریب زده است يجبهه پارتو يها جواب
1بطور یکنواخت مجموعه  1-2 ,..., nw w  را تولید کن و

هر  يبین آنها، برا یبعد از محاسبه فاصله اقلیدس
1,...,i nقرار بده ، : 1( ) ,..., QA i i i  1و ,..., Qiiw w  را

  .تعریف کن iw یوزن ينزدیکترین بردارها Q به عنوان
1 ها جوابیک جمعیت اولیه از  1-3 ,..., nx x  تولید و توابع

  .هدف آنها را محاسبه کن
  .کن یهدرا مقدار zال  ایدهبردار  1-4

  )یحلقه اصل( یبروزرسان: 2مرحله 
i,...,1هر  يبرا n :  
 يها جواب يرا با همکار yجواب جدید : يفاز همکار 2-1

همسایه در  1 ,..., Qiix x تولید کن.  
j,...,1هر  يبرا: کن یرا بروزرسانال  ایدهبردار  2-2 m ،

)اگر  ) ( )jz j f yآنگاه قرار بده ، :( )j jz f y.  
هر نمایه  يبرا :i يجواب جار یو بروزرسان فاز رقابت 2-3

( )j A i اگر ،( , ) ( , )te j te j jg y w z g x w z آنگاه قرار ،
jxبده  y  و( )jF x y .  

اضافه و  pEرا به  yجواب : را بروز کن pEمجموعه  2-4
  .مغلوب را از آن حذف کن يبردارها
  کنترل معیار خاتمه: 3مرحله 

اگر شرایط خاتمه محقق شده است، آنگاه توقف؛ در غیر 
  .برو 2مرحله  هصورت ب این

تواند  می یمختلف يها روش، )1- 2مرحله ( يدر فاز همکار
در این . شود بکار گرفته  yتولید یک جواب جدید  يبرا

تولید  يبرا بشرح زیر الگوریتم ژنتیک يتحقیق از عملگرها
  :شود میجواب جدید استفاده 

همسایه بردار جواب  Qرا از بین  y2و  y1دو بردار  1- 2-1
ix  1 2, ..., ,...,i Qx x x x، انتخاب کن یبطور تصادف .  

1بردار جواب جدید  2- 2-1 2( , ,..., )my y y y  را با
: استفاده از عملگر تقاطع ایجاد کن

1 2( , )y Crossover y y.  
 Pmکمتر از احتمال جهش  rand یاگر عدد تصادف 3- 2-1

است؛ جواب جدید را با استفاده از عملگر جهش اصلاح 
  :کن
j:1هر  يبرا انجام بده ، :  

( ) ( ) . (0,1)M j M jy y N   )6( 
تعداد متغیرهایی است که دچار جهش  که در آن 

 M. دارد Rmبه نرخ جهش  یخواهند شد و مقدارش بستگ
 یکه بطور تصادف یاست شامل نمایه متغیرهائ يبردار

پارامتر اندازه گام نامیده شده و  ∆. یابند میجهش 
در نظر  jyاز دامنه تغییرات متغیر  يمقدارش درصد

نرمال با میانگین صفر و  یشود و یک عدد تصادف میگرفته 
  .انحراف استاندارد یک است

  
  هاي آماري عملکرد شاخص -3

سازي چند  هاي بهینه ی عملکرد الگوریتمبراي ارزیابی کم
-ادبیات فنی بهینههاي آماري مختلفی در  هدفه شاخص

در این نوشتار از دو شاخص . سازي معرفی شده است
Hyper Volume )HV ( و پوش دو مجموعه)CS1 ( براي

این دو شاخص زمانی که . این منظور استفاده خواهد شد
جبهه پارتوي مطلق مسأله معلوم نیست، مورد استفاده 

  .  گیرند قرار می
  
  )Hyper Volume )HVشاخص  -3-1

پوشش شده توسط ) یا سطح(شاخص، حجم این 
هاي بهینه یافت شده را نسبت به یک نقطه مرجع  جواب

کند و شاخصی از هر دو معیار همگرائی و تنوع  محاسبه می
تواند بردار بدترین مقادیر توابع هدف  نقطه مرجع می. است

تعریف ) 7(این شاخص بصورت رابطه . در نظر گرفته شود
 ):Van Veldhuizen, 1999(شود  می

و  iساخته شده با جواب ) یا سطح(حجم  ivکه در آن 
  .باشد نقطه مرجع در فضاي هدف می

                                                        
1. Two-set Coverage 

 1

n
ii

HV volume v


   )7( 
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 MOEA/Dسازي مبتنی بر تجزیه،  مراحل مختلف الگوریتم بهینه  1شکل 

 
 يا مسألههر  يبرا ییعن(بوده  یمقادیر این شاخص نسب

و هر چقدر مقدار این شاخص ) مقادیر خاص خود را دارد
  .الگوریتم بیشتر است یبیشتر باشد، کارائ

  
  )CS( "پوش دو مجموعه"شاخص  -3-2

ارائه شده  Zitzler et al. (2007)این شاخص که توسط 
دو مجموعه بکار  یغلبگ یمقایسه نسب يتواند برا میاست، 

و مجموعه نقاط   يدو مجموعه جبهه پارتو. رود

نشان داده  Xرا که با نمایه  نامغلوب موجود در 
از  يا بصورت مجموعه CSشاخص . شود، در نظر بگیرید می

 [1 ,0]به فاصله  )8(که توسط رابطه   يها جفت
    . دشو میشوند، تعریف  میتصویر 

 
)8(  

نقاط در  یاگر تمام. باشد می یغلبگ يبه معنا نمایه 
باشد یا بر آنها غلبه کند،  نقاط در  یبرابر تمام  ,X X 

X X 

,X X 

 
 ; :

,
a X a X a a

CS X X
X

       
  



X X 
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مقدار . خواهد بود CS=1آنگاه با استفاده از تعریف فوق 
CS=0  با توجه به اینکه اشتراك . دارد میعکس آن را بیان

باشد، هر دو شاخص  مین یته لزوماً  دو مجموعه
  .باید محاسبه شود و  

  
  شبکه توزیع آب سازي بهینهبندي مدل  فرمول - 4
معیارهائی هستند که اغلب  "اعتمادپذیري"و  "هزینه"

. شوند میي توزیع آب استقاده ها براي طراحی بهینه شبکه
توابع هدف  به عنواندر این مقاله نیز از همین معیارها 

همچنین براي تابع هدف . بهره گرفته شده است
 اعتمادپذیري، شاخص برگشت پذیري معرفی شده توسط

Prasad and Park (2004)  تابع هدف . شود میبکار گرفته
گیرد و تابع هدف دوم  میاول ملاحظات اقتصادي را در بر 

معیاري را براي ارزیابی هد فشاري مازاد و مطمئن بودن 
ي با ابعاد مختلف فراهم ها مین آب در شبکهأي تها حلقه

تواند بصورت  می سازي بهینه مسألهمدل ریاضی . کند می
    :(Todini, 2000) خلاصه شود )9(رابطه 

 
)9(  

هزینه واحد طول  Ui، ها تعداد لوله npهزینه کل،  Cکه 
شبکه،  يبرگشت پذیر i ،Inطول لوله  Di ،Liبا قطر  iلوله 

nn نیاز،  يها تعداد گرهCj ،Qj ،Hj  ترتیب ه ب و
و حداقل هد مورد  ی، هد واقعآب نیازمقدار ، ییکنواخت

و هد  یدب Hkو  Qkتعداد مخازن،  nr. باشند می jنیاز گره 
قدرت  Piها و  تعداد پمپ npu .باشد میام kمخزن  یواقع

وزن  ، )اگر در سیستم پمپ وجود داشته باشد( iپمپ 
بوده که  يشاخص برگشت پذیر nI .است مخصوص آب

تعریف  )10(رابطه بصورت  Cj یضریب یکنواختدر آن 
 :(Todini, 2000) شود می

 
1

max

npj
ii

j
i

D
C

npj D



  )10(  

متصل  jیی که به گره ها تعداد لوله: npjدر رابطه فوق 
متصل شده  jکه به گره است ام iقطر لوله  Diاند و  شده

  .است
  :از عبارتند سازي بهینه مسألهقیود 

 ,Todini) هر گره باید ارضا شود يکه برا یقید پیوستگ -1

2000):  

 )11( 
 یو خروج يورود یترتیب دبه ب Qoutو  Qin )11(در رابطه 
  .نیاز در گره است یدب Qeاز گره و 

 )12(رابطه هر حلقه بصورت  يکه برا يانرژ يقید بقا -2
 : (Todini, 2000) شود مینوشته 

 
)12( 

در  ها تعداد کل حلقه Nlام و kافت هد در لوله  که 
، قطر لوله و یاز دب یافت هد در هر لوله تابع. سیستم است

با استفاده از  افت هد معمولاً. لوله است يضریب زبر
ویسباخ یا هیزن ویلیامز - ینظیر دارس یمعادلات تجرب

  .شود میمحاسبه 
هر گره  يقید حداقل و حداکثر فشار قابل قبول که برا -3

 ,Todini) شود مینوشته  )13(رابطه شبکه بصورت 
2000): 

 )13(  

اقل و حداکثر ترتیب حده ب و  در این رابطه 
  .باشند می jفشار مجاز در گره 

قطر هر  :در دسترس يتجار يقید مربوط به قطرها -4
 باشد يتواند متعلق به یک مجموعه قطر تجار میلوله 

(Todini, 2000):  

 
)14(  

 يتجار يمجموعه قطرها {A}ام است و  iقطر لوله  Diکه 
  .در دسترس است

، مدل مقید فوق با تخصیص سازي بهینه مسألهحل  يبرا
به تابع هدف هزینه،  یپنالت به عنوانقیود  یمقادیر تخط

 یو پیوستگ يقیود انرژ. شود میبه یک مدل نامقید تبدیل 
در این مقاله ( یگر هیدرولیکبا استفاده از یک حل

EPANET2.0 ( شوند میبطور خودکار ارضا  
  
  توزیع آب مورد استفاده يها شبکه یمعرف -5
 یطراح مسألهدر حل  MOEA/Dالگوریتم  یارزیاب يبرا

 Prasadیک شبکه کوچک مقیاس که در تحقیق شبکه، 

,X X 

( , )CS X X ( , )CS X X 

 

 
1

1

1 1 1
( )

np

i i
i

nn req
j j j jj

n nr npu nn reqi
k k j jk i j

Min C U L

C Q H H
Max I PQ H Q H







  

 




 




  

req
jH

in out eQ Q Q  

0k
k Loopl

h l Nl


   

kh

1,2,...,l u
j j jH H H j nn   

l
jHu

jH

  1,2,...,iD A i np  
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and Park (2004)  دو نیز مورد آزمون قرار گرفته بود و
شبکه بزرگ مقیاس در این مقاله مورد  یطراح مسأله

توصیف  ها که در ادامه این شبکه ه استتوجه قرار گرفت
  .شوند می
  
  )Hanoi )HANشبکه  -5-1

بوده که آب  لوله 34گره و  32این شبکه توزیع آب شامل 
. شود میمین أمتر ت 100توسط یک مخزن با تراز ثابت 

قطر  6برابر  یطراح يدر دسترس برا يتجار يتعداد قطرها
 A=[304.8 406.4 508.0 609.6 762.0 يها و با اندازه

بر حسب اینچ بوده و هزینه یک واحد طول لوله  [1016.0
حداقل فشار در این شبکه همچنین . است D1.5×1.1برابر با 

متر در نظر گرفته شده  30برابر  ها گره یمورد نیاز در تمام
  .دهد میاین شبکه را نشان  یکل يالف نما -2شکل . است

  
   )Pescara )PES شبکه -5-2

 3گره نیاز و  68لوله،  99شامل  Pescaraشبکه توزیع آب 
متر تشکیل شده  57تا  08/53بین مخزن با هد ثابت 

 يآنها دارا یاز جنس چدن بوده و تمام ها لوله .است
حداقل فشار مورد  .باشند می 130ویلیامز -ضریب هیزن
متر بوده و حداکثر فشار  20برابر  ها گره ینیاز در تمام

   .باشد می 1مجاز مطابق جدول 
. باشد m/s 2علاوه بر این سرعت در هر لوله باید کمتر از 

واحد آنها را در دسترس و هزینه  يتجار يقطرها 2جدول 
این شبکه  یکل ينما ب -2 همچنین شکل. دهد مینشان 

  .را به تصویر کشیده است
  

   )Balerma )BINشبکه  -5-3
، PVCلوله  454شامل ) Balerma )BIN1شبکه آبیاري 

متر،  112گره نیاز و چهار مخزن با هدهاي ثابت  443
ضریب زبري . متر است 127متر و  122متر،  117

هد . است 0025/0ها ویسباخ براي تمام لوله-دارسی
فشاري حداقل بالاي تراز زمین براي تمام گره هاي نیاز 

مقدار  10هر لوله می تواند قطري را از بین . متر است 20
قطرهاي تجاري در  4جدول . گسسته انتخاب کند

                                                        
1. Balerma Irrigation Network 

 -2شکل . دسترس و هزینه واحد متناظر را نشان می دهد
  .  لی این شبکه را نشان می دهدج نیز پیکربندي ک

  
  تحلیل نتایج -6

سازي براي  هاي بهینه در این قسمت نتایج اجراي الگوریتم
هاي معرفی شده در بخش قبل ارائه و مورد بحث شبکه

براي محاسبه شاخص برگشت پذیري شبکه . گیردقرار می
هاي  و بررسی قیود هیدرولیکی در طی ارزیابی جواب

هاي  به الگوریتم EPANET 2.0لیکی مختلف، مدل هیدرو
این اتصال در محیط . سازي متصل شده است بهینه
و از طریق فراخوانی دستورات  2لب متنویسی  برنامه

 "کتابخانه ارتباط پویا"هاي  مختلف با استفاده از فایل
)DLL3 (افزار  در نرمEPANET افزار نرم. انجام شده است

EPANET  هاي  محیطقابلیت اجراي مدل را در
نویسی مختلف از طریق یک برنامه جانبی به نام  برنامه

  . آورده است فراهم 4تولکیت
همچنین اندازه فضاي جستجو، تعداد متغیرهاي تصمیم، 
اندازه جمعیت و هزینه محاسباتی بر حسب تعداد تکرارها 

هاي تابع هدف براي هر یک و تعداد ارزیابی) هاتعداد نسل(
تعداد . ارائه شده است 4از سه شبکه توزیع آب در جدول 

بر اساس مقادیر  HANها و اندازه جمعیت براي شبکه  نسل
انتخاب  Prasad and Park (2004)گزارش شده توسط 

-SPEAو  NSGA-IIهاي  پارامترهاي الگوریتم .شده است

II دي در تحقیقات قبل از اجرا، بر اساس مقادیر پیشنها
بر اساس آنالیز  MOEA/Dقبل و پارامترهاي الگوریتم 

ها در  مقادیر پارامترهاي مدل. حساسیت انتخاب شدند
  .ارائه شده است 5جدول 

ال، بصورت ثابت و برابر  نقطه ایده MOEA/Dدر الگوریتم 
مقدار صفر براي هزینه و مقدار (مقادیر آرمانی توابع هدف 

هر . انتخاب شدند) پذیري یک براي شاخص برگشت
جبهه پارتوي بدست . الگوریتم ده بار مجزا اجرا گردید
ها با در نظرگیري دو  آمده از یک نمونه اجراي الگوریتم

که قبلاً تعریف  "برگشت پذیري"و  "هزینه"تابع هدف 
  . نشان داده شده است 3شد، در شکل 

                                                        
2. Matlab 
3. Dynamic Link Library 
4. Toolkit 
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 PESدر شبکه  یبیشینه فشار گره  1جدول 
Nl Pmax (m) Nl Pmax (m) Nl Pmax (m) Nl Pmax (m) Nl Pmax (m) Nl Pmax (m) Nl Pmax (m) 
1 1/54  11 29 21 55 31 2/53  41 7/29  51 7/53  61 9/54  
2 52 12 8/53  22 3/38  32 1/54  42 9/55  52 5/54  62 9/54  
3 5/53  13 8/53  23 8/53  33 3/53  43 9/54  53 2/54  63 7/53  
4 2/53  14 8/37  24 4/55  34 9/54  44 2/54  54 8/53  64 9/54  
5 8/54  15 53 25 2/53  35 3/50  45 7/53  55 4/53  65 5/55  
6 50 16 5/53  26 7/52  36 3/50  46 2/55  56 2/53  66 8/37  
7 5/50  17 2/54  27 4/53  37 8/52  47 2/55  57 9/53  67 9/54  
8 8/51  18 3/54  28 8/53  38 1/54  48 4/55  58 54 68 5/55  
9 7/52  19 2/55  29 2/54  39 1/54  49 2/55  59 8/52    

10 8/51  20 9/54  30 2/55  40 5/28  50 4/55  60 8/52    

  . است یبیشینه فشار گره Pmaxو  ها نمایه تعداد گره Nl: توجه                 
 

 PESقطرهاي تجاري و هزینه واحد طول لوله در شبکه   2جدول 
 (m/€)  هزینه واحد (mm)  قطر (m/€)  هزینه واحد (mm)  قطر (m/€)  هزینه واحد (mm)  قطر

100 7/27  250 0/75  450 3/169  
125 0/38  300 4/92  500 5/191  
150 5/40  350 1/123  600 0/246  
200 4/55  400 9/141  700 6/319  

    800 1/391  

 

 

 

  )BIN( Balermaشبکه  –، ج )PES( Pescaraشبکه  - ، ب)Hanoi )HANشبکه  -نماي کلی الف  2شکل 

الف

ب

 ج
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  )Balerma )BINقطرهاي تجاري و هزینه واحد طول لوله در شبکه   3جدول 
 (m/€) هزینه واحد  (mm) قطر  (m/€)هزینه واحد  (mm) قطر 

113 22/7  2/226  6/28  
6/126  10/9  285 39/45  
6/144  92/11  8/361  32/76  
8/162  84/14  2/452  64/124  
8/180  38/18  8/581  85/215  

  
 هاي توزیع آب هزینه محاسباتی و اندازه فضاي جستجو در طراحی شبکه  4جدول 

هاي تابع هدف تعداد ارزیابی مسأله )هانسل(تعداد تکرارها    اندازه فضاي جستجو تعداد متغیرهاي تصمیم اندازه جمعیت 
 HAN 2،000،200 10،000 200 34 634شبکه 

PES 500،400 1250 400 99 91/1شبکه  ×10110 

 BIN 1،000،400 2500 400 454 10454شبکه 
  

  هاي فراکاوشی مورد بحث مقادیر پارامترهاي الگوریتم  5جدول 
 مقدار  پارامتر  الگوریتم

NSGA2 1)/تعداد متغیرها( نرخ جهش  
9/0 احتمال تقاطع   
1/0 احتمال جهش   
 2 اندازه تورنمنت 
1/0 اندازه گام جهش   دامنه تغییرات متغیر×
   

SPEA2 1)/تعداد متغیرها( نرخ جهش  
9/0 احتمال تقاطع   
1/0 احتمال جهش   
 2 اندازه تورنمنت 
1/0 اندازه گام جهش   دامنه تغییرات متغیر × 
   

MOEA/D 1/0 احتمال جهش  
1)/تعداد متغیرها( نرخ جهش   
 2 اندازه تورنمنت 
 Q  )2/0 )ها تعداد همسایگی اندازه جمعیت  ×   
صفر براي هزینه و یک براي (ال براي توابع هدف  مقادیر ایده )*Z(ال  نقطه ایده 

 )شاخص برگشت پذیري

  
 يتعداد متغیرها( يکه ابعاد کوچکتر HAN مسأله يبرا

عملکرد هر  دیگر دارد، مسألهنسبت به دو ) يتصمیم کمتر
مشابه بوده است، گرچه نتایج دو  سه الگوریتم تقریباً

بهتر از الگوریتم  یاندک NSGA-IIو  MOEA/Dالگوریتم 
SPEA-II بهینه  يها جوابدر این شکل . بوده است

 Prasad and Parkمنتخب از جبهه پارتو که توسط 

در . ایش داده شده استنیز نم گزارش شده است،  (2004)
تو مشخص شد که قسمت عمده این رپا يها جبهه یبررس

و  NSGA-II يپارتو يهامنتخب شامل جبهه يها جواب
MOEA/D از آنها نیز توسط  يدبوده و تعداد محدو

  . اند مغلوب شده MOEA/Dو  NSGA-II يها جواب
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 BINشبکه  -، جPESشبکه  - ، بHANشبکه  -جبهه پارتوي بدست آمده براي الف  3شکل 

  
که ابعاد مسأله  BINو  PESدر دو مسأله طراحی 

ها بهتر  سازي بزرگتر شده است، تفاوت الگوریتم بهینه
ب و ج  - 3هاي  طور که در شکل همان. نمایان شده است
از دو الگوریتم  MOEA/Dشود، الگوریتم  نیز مشاهده می

هم به لحاظ همگرائی و  SPEA-IIو  NSGA-IIدیگر یعنی 
 ها و هم به لحاظ حفظ تنوع و گستره کیفیت جواب

، PESدر مسأله . ها عملکرد بهتري داشته است جواب
 NSGA-IIعملکرد بهتري نسبت به  SPEA-IIالگوریتم 

6.0

8.0

10.0

12.0

0.18 0.24 0.30 0.36

نه 
هزی

)
لار

ن د
لیو
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(

برگشت پذیري شبکه
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که به مراتب فضاي  BINولی براي مسأله  ،داشته است
جستجوي بزرگتري دارد، عملکرد آن خیلی موضعی بوده و 

 NSGA-IIها نسبت به الگوریتم  قابلیت حفظ تنوع جواب
ها،  تر این الگوریتم اي مقایسه دقیقبر. کاهش یافته است

 6هاي آماري مقایسه، محاسبه و در جداول مقادیر شاخص
  .ارائه شده اند 7و 

اجراي  10را که از  HVمقادیر میانگین شاخص  6جدول 
ها حاصل شده است، براي هر یک از  مختلف الگوریتم

این شاخص کیفیت  .دهد هاي توزیع آب نشان می شبکه
ر حسب هر دو قابلیت همگرائی و حفظ تنوع ها را ب جواب

هر چقدر مقدار این شاخص . سنجددر جمعیت با هم می
  . بیشتر باشد به معناي عملکرد بهتر است

 
 HVسازي با استفاده از شاخص  هاي بهینه مقایسه الگوریتم  6جدول 

Algorithm 
 شبکه توزیع آب

HAN PES BIN 
NSGA2 91/1  66/1  03/2  

SPEA2 89/1  97/1  99/1  

MOEA/D 91/1  76/2  51/2  

 HAN: (0, 12); PES: (0, 5); BIN: (0, 6): نقطه مرجع
  

پوش دو "ها با استفاده از شاخص  مقایسه الگوریتم  7جدول 
 )CS( "مجموعه

 NSGA2 SPEA2 MOEA/D الگوریتم مسأله

HAN 

NSGA2 - 1 99/0  

SPEA2 87/0  - 85/0  

MOEA/D 98/0  1 - 
 NSGA2 SPEA2 MOEA/D الگوریتم 

PES 

NSGA2 - 0 0 

SPEA2 1 - 046/0  

MOEA/D 1 95/0  - 
 NSGA2 SPEA2 MOEA/D الگوریتم 

BIN 

NSGA2 - 41/0  0 

SPEA2 59/0  - 0 

MOEA/D 1 1 - 
  

واضح است که الگوریتم  6بر اساس مقادیر جدول 
MOEA/D در مسأله کوچک . بالاترین راندمان را دارد

 MOEA/Dو  NSGA-II هاي الگوریتم ،HANمقیاس 
برتري داشته  SPEA-IIاند و هر دو بر  نتایج مشابه داشته

-SPEAهمچنین با تلاش محاسباتی یکسان، الگوریتم . اند

II  در مسأله دوم برNSGA-II کند و در مسأله  غلبه می
ه علت این مغلوبیت، برتري شود ک سوم مغلوب آن می

NSGA-II  برSPEA-II باشد در حفظ تنوع می.  
ها بر اساس شاخص پوش دو  در نهایت عملکرد الگوریتم

این شاخص بر معیار . مجموعه دو به دو مقایسه گردید
مقادیر محاسبه شده . ها استوار است قدرت غلبگی جواب

د شو ملاحظه می. ارائه شده است 7این شاخص در جدول 
بر اساس این شاخص نیز نسبت  MOEA/Dکه الگوریتم 

در مسأله طراحی شبکه . به دو روش دیگر برتري دارد
HAN مقادیر ،CS=1  برايNSGA-II  در مقایسه با

SPEA-II هاي موجود  بدین معنی است که همگی جواب
هاي پارتوي دو  در جبهه پارتوي حاصل از اجتماع جبهه

حال  ،یافت شده است NSGA-IIالگوریتم، توسط الگوریتم 
جبهه % 87به معنی یافتن  SPEA-IIبراي  CS=0.87آنکه 

پارتوي مشترك توسط این الگوریتم بوده است و لذا از نظر 
در این  SPEA-IIتوانسته است بر  NSGA-IIهمگرائی، 

   .سازي غلبه نمایدمسأله بهینه
 يها الگوریتم يهمین نتیجه در مقایسه دو به دو

MOEA/D  وNSGA-II  در مقایسه . شود مینیز مشاهده
در  MOEA/Dو  NSGA-II يها الگوریتم يدو به دو

شود که مقادیر شاخص پوش در  می، ملاحظه HAN مسأله
و ) CS=0.98و  CS=0.99(یکسان بوده  هر دو روش تقریباً

 يتوان به وجود فرایندها میتفاوت ناچیز بین آنها را 
 . مرتبط دانست یاکاوشفر يها الگوریتمدر  یتصادف

در  CS=1، با توجه به مقدار PESشبکه  یطراح مسألهدر 
 NSGA-IIبا  MOEA/Dو  NSGA-IIبا  SPEA-IIمقایسه 
الگوریتم  يجبهه پارتو يها جوابشود که تمام  مینتیجه 

NSGA-II همچنین در . اند مغلوب دو الگوریتم دیگر شده
، مقدار SPEA-IIو  MOEA/D هاي الگوریتم یمقایسه نسب

CS=0.95  موجود در  يها جواب% 95بدین معناست که
توسط  SPEA-IIو  MOEA/D يپارتو يهااجتماع جبهه

% 5یافت شده است و تنها حدود  MOEA/Dالگوریتم 
)CS=0.046 (پارتو  يهاموجود در اجتماع جبهه يها جواب

بوده است که توسط  SPEA-IIمتعلق به الگوریتم 
MOEA/D شده استیافت ن .  
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و  CS=0.59، مقادیر BINشبکه  یدوم، طراح مسألهدر 
CS=0.49 بهینه دو  يها جواب ینسب یبیانگر غلبگ

نقاط موجود در اجتماع % 59که  يبطور ،الگوریتم است
آنها توسط % 41و  SPEA-IIتوسط الگوریتم  ها جواب

عبارت دیگر، ه ب. یافت شده است NSGA-IIالگوریتم 
SPEA-II  و % 41به میزانNSGA-II  از % 59به میزان

مقادیر . اند کشف کنند مشترك را نتوانسته يها جواب
CS=1 الگوریتم  يبراMOEA/D يها جواب یبیانگر غلبگ 

  .مطلق آن است ياین الگوریتم بر دو روش دیگر و برتر
 يبکارگیر يرا برا يساختار MOEA/Dالگوریتم 

 يها قسمت یتمام يو جستجو یساز محلبهینه يعملگرها
. کند میتجمیع فراهم  ياز طریق بردارها مسألهحل  يفضا

گسترده و حفظ  يپارتو يها این قابلیت مزیت ایجاد جبهه
 طور همان. آورد میرا به ارمغان  ها جوابتنوع در جمعیت 

الگوریتم  يدهد ترکیب عملگرها میکه نتایج فوق نشان 
ین مقاله هر دو قابلیت در ا MOEA/Dژنتیک با ساختار 

کند و  میو تنوع جمعیت را حقظ  ها جواب یهمگرائ
چند هدفه  يها الگوریتمنسبت به  يعملکرد به مراتب بهتر

  .آورد مینامغلوب فراهم  بندي رتبهبر  یمبتن
 

  يگیر نتیجه -7
بر  یچند هدفه مبتن يسازبهینه در این مقاله الگوریتم

بزرگ مقیاس توزیع آب  يها شبکه یطراح يتجزیه برا
 یمبتن یتوسعه داده شد و نتایج آن با دو الگوریتم فراکاوش

نتایج به  MOEA/D. غیرپست مقایسه شد بندي رتبهبر 
-SPEAو  NSGA-II يها الگوریتمنسبت به  يمراتب بهتر

II و حفظ تنوع جمعیت  یهمگرائ يبر حسب معیارها
 ياز طریق بردارها MOEA/Dساختار . کند میفراهم 
 يفضا يها قسمت یرا بین تمام یمنابع محاسبات ،تجمیع

توزیع بهتر و  کند و از این طریق میجستجو تقسیم 
مسائل مختلف  يجبهه پارتو يبرا يترمناسب یگستردگ

الگوریتم  یاین قابلیت مزیت اصل .کند میایجاد  يسازبهینه
MOEA/D  غیر  بندي رتبهبر  یمبتن يها روشنسبت به

بویژه در مسائل بزرگ مقیاس با  مسألهاین . باشد میپست 
بر  یمبتن يها الگوریتمتصمیم زیاد که  يداد متغیرهاتع

یا به  شوند و میبا مشکل مواجه  نامغلوب معمولاً بندي رتبه
ود را بهتر نشان خ یافتند، کارائیم یدام نقاط بهینه موضع

بسیار  همچنین یک چاچوب MOEA/Dساختار . دهد می
ساز بهینه يعملگرها يبکارگیر يپذیر براانعطاف

تا از این طریق بتوان  کند میمختلف فراهم  يها الگوریتم
 MOEA/Dمختلف با ساختار  يها الگوریتمیبرید کردن ها با

فرایند جستجو تولید  یدر ط يبا کیفیت بهتر يها جواب
الگوریتم ژنتیک با موفقیت  يدر این مقاله عملگرها. کرد

خود را  يبکار گرفته شد و برتر MOEA/Dتوسط روش 
بر این . اثبات نمود سازي بهینهنسبت به دو الگوریتم معروف 

سازها اساس توسعه این الگوریتم و ترکیب آن با دیگر بهینه
 یدر مهندس سازي بهینه یحل مسائل پیچیده و واقع يبرا

 .شود مید پیشنها یآب در تحقیقات آت
 
  فهرست علایم -8

}  مجموعه قطرهاي تجاري در دسترس }A  
  C  هزینه کل شبکه

  Crossover  عملگر تقاطع در الگوریتم ژنتیک
  شاخص عملکرد پوش دو مجموعه پارتو 

  CS  هاي چندهدفه در الگوریتم

  Cj  شبکه jضریب یکنواختی در گره 

  i  Diقطر لوله 
  pE  هاي جبهه پارتو مجموعه جواب

)  بردار توابع هدف )F x  
)  امiتابع هدف  )if x  

  teg  روش چبیشف تابع هدف تجمیع شده به
   Hyper Volumeشاخص عملکرد 

  HV  هاي چندهدفه در الگوریتم

  jH شبکه jمقدار هد واقعی در گره 

j reqحداقل هد مورد نیاز شبکه در گره 
jH  

  kH  امkهد مخزن 

j uحداکثر فشار مجاز در گره 
jH  

j lحداقل فشار مجاز در گره 
jH  

  In  شاخص برگشت پذیري شبکه
  i Liطول لوله 

  Nl  هاي شبکه تعداد حلقه
  np  ها تعداد لوله

  nn  هاي نیاز شبکه تعداد گره
  nr  تعداد مخازن

  npu  ها تعداد پمپ

  j npjهاي متصل به گره  تعداد لوله
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  P  اندیس مربوط به درجه عملگر نرم
  mP  احتمال جهش

  i  iPقدرت پمپ 
  Q  اندیس بیانگر تعداد بردارهاي همسایگی

  Qj  شبکه jمقدار نیاز آب در گره 

  kQ  امkدبی مخزن 
  outQ  دبی خروجی از یک گره دلخواه شبکه

  eQ  دبی نیاز یک گره دلخواه شبکه
  inQ  دبی ورودي به یک گره دلخواه شبکه

  mR  فضاي توابع هدف
 S  فضاي متغیرهاي تصمیم

  i  Uiهزینه واحد طول لوله 
    نرخ جهش

  iw  بردار وزن توابع هدف
  x  بردار متغیرهاي تصمیم

  y  جواب تولید شده از مرحله همکاري

  z*  ال توابع هدف بردار مقادیر ایده
    وزن مخصوص آب

    اندازه گام در عملگر جهش
  kh  امkافت هد در لوله 
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