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  چکيده

مسئله . گيري هر چه بهتر از منابع آب آنها را اختراع کرده است پمپها از جمله اولين وسايلي هستند که بشر براي بهره
استفاده از خطي آميخته با اعداد صحيح بوده و  هاي غير  پمپاژ اغلب از نوع مدلهاي ايستگاهبرداري بهينه از  طراحي و بهره

جهت . در حل اينگونه مسائل کارائي مطلوبي ندارد موجود توابعبر مبناي مشتقات و گراديانهاي  سازي بهينه هاي روش
 از بسياري  در(GA)الگوريتم ژنتيک  قبيل تکاملي از هاي  الگوريتمگونه مسائل، هاي موجود در اين حل پيچيدگي

 سازي بهينه و جستجو ابزارهاي عنوان به پاژهاي پم برداري از ايستگاه علمي و از جمله مسائل طراحي و بهره هاي مقوله

هاي بزرگ  باشند، در يافتن جواب در مدل هايي که دارا مي ها در کنار تمام قابليت اما اين روش .اند گرفته قرار استفاده مورد
ن تحقيق در اي. دهند هاي نزديک به بهينه سراسري را نتيجه مي اي را صرف کرده و در نهايت جواب مقياس زمان طولاني

 و ابداع يک الگوريتم ترکيبي جديد، پس از GA و (NLP)ريزي غيرخطي  سعي بر آنست که با ترکيب دو روش برنامه
سازي و  هاي مختلف سامانه بهينه برداري شود که مؤلفه و بهره اي طراحي  بررسي يك مسئله رياضي ايستگاه پمپاژ به گونه

 و GA، (HBMO)سازي جفت گيري زنبور عسل  ريتم با نتايج الگوريتمهاي بهينهدر نهايت نتايج اين الگو. گزيني شوند به
نتايج کاربرد اين الگوريتم تلفيقي نشان .  مقايسه شده است(LM)و روش مضارب لاگرانژ  NLPهاي  همچنين نتايج روش

 و همگرايي به پاسخ بهينه تعداد دفعات ارزيابي تابع هدف  ترکيبي به لحاظ کيفيت جوابهاي حاصل والگوريتمدهد که  مي
 .ذکر شده داشته است عملکرد بهتري نسبت به هر يك از روشهاي ،)زمان اجرا(

  برداري ايستگاه پمپاژ طراحي و بهرهريزي غيرخطي،  سازي، الگوريتم ژنتيک، برنامه بهينه : کليديهاي واژه

 
  *مقدمه

هاي مطرح در  امروزه امنيت غذايي يکي از مهمترين مقوله
باشد و در نتيجه لزوم فراهم نمودن آب مورد نياز  رها ميکشو

داراي ... براي مصارف مختلف از جمله کشاورزي، آشاميدني و 
بنابراين امر آبرساني بايد بر طبق يک . باشد اي مي اهميت ويژه

برنامه دقيق و از پيش طراحي شده انجام گيرد تا هم اين نياز 
گردد و هم از نقطه نظر حياتي به ميزان و دقت کافي برطرف 

ديگر هزينه انجام اين کار بيهوده بالا نرود و از مصرف بيهوده 
تر به دست  انرژي جلوگيري شود تا آب مصرفي با قيمت پايين

ها از جمله اولين وسايلي  در اين ميان پمپ. کننده برسد مصرف
گيري هرچه بهتر از منابع آبي از آنها  هستند که بشر براي بهره

برداري و  هاي احداث، بهره بالا بودن هزينه. ده نموده استاستفا
هاي پمپاژ، از طرف ديگر انرژي مصرفي در  نگهداري از ايستگاه

پمپاژ آب، باعث به وجود آمدن انگيزه تحقيق در زمينه طراحي 
 مسئله .هاي پمپاژ شده است برداري بهينه از ايستگاه و بهره

هاي پمپاژ داراي  از ايستگاهبرداي بهينه همزمان  طراحي و بهره
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از طرف ديگر اينگونه مسائل از لحاظ . باشد هايي مي پيچيدگي
زيرا تابع . باشند رياضي، جزء مسائل غيرخطي بزرگ مقياس مي

هدف و قيود مسئله غير خطي بوده و تعداد متغيرهاي تصميم و 
اي به  تابع هدف چنين مسئله. باشند قيودات مسئله نيز زياد مي

هاي  برداري از ايستگاه هاي طراحي و بهره  رساندن هزينهحداقل
ريزي است که سامانه در طي آن  پمپاژ در طول يک افق برنامه

 . کند مدت آب را پمپاژ مي
هاي پمپاژ  برداري از ايستگاهدر زمينه طراحي و بهره

در برخي از اين تحقيقات از . تحقيقات زيادي صورت گرفته است
هاي پمپاژ   ايستگاه برداري بهينه به منظور بهرهريزي پويا  برنامه

ريزي پويا در زمينه  از آنجا که کاربرد برنامه. استفاده شده است
هاي پمپاژ با موفقيت زيادي توأم نبوده و  سازي ايستگاه بهينه

محدوديت بسيار شديدي بر ابعاد و اندازه مسئله تحميل كرده 
هاي  سازي ايستگاه نهاست، محققان روشهاي ديگري را براي بهي

سازي،  هاي سنتي بهينه يکي از روش. اند پمپاژ معرفي نموده
بدين منظور، . باشد  مي(NLP)ريزي غير خطي  روش برنامه

Ormsbee et al.) 1989 ( ازNLP براي تعيين عملکرد بهينه 
سامانه پمپاژ شبکه توزيع آب همراه با مخازن ذخيره چندگانه 
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با ) Moradi-Jalal et al.) 2003  همچنين.استفاده کردند
سازي طراحي و  استفاده از روش مضارب لاگرانژ به بهينه

  . برداري از ايستگاههاي پمپاژ پرداختند بهره
هايي از جمله گير  اما اين روش نيز خود داراي ضعف

يابي به پاسخ  اي محصور و ناتواني در دست افتادن در محدوده
از آنجا که . قياس بودبهينه سراسري در مسائل بزرگ م

برداري از  سازي طراحي و بهره سازي مسائل بهينه خطي
باشد و از طرفي حل مسئله با ير نميپذهاي پمپاژ امکان ايستگاه

مدل و  در موجود توابع پيچيدگي علت وجود به NLPاستفاده از 
ها  آميخته بودن مسئله با اعداد صحيح به علت انتخاب نوع پمپ

هاي فراکاوشي به   از روشباشد، هاي زيادي مي داراي پيچيدگي
توانايي اين . ها استفاده شده است سازي اين ايستگاه منظور بهينه

هاي مناسب حتي زماني که توابع  ها جهت يافتن جواب روش
مدل غيرخطي، ناپيوسته و غيرمشتق پذير هستند باعث توجه 

 غير اغلب و يها تقريب الگوريتم اين. روز افزون به آنها گشته است
 گير از راهكارهايي، از استفاده با توانند باشند و مي مي قطعي
 وفضاي جستج از قسمتهايي در محصور اي محدوده در افتادن
در زمينه ) Mackle et al.  )1995براي نمونه،  .يابند رهايي
هاي پمپاژ  ايستگاه) کاهش هزينه برق مصرفي(برداري بهينه  بهره

به عنوان  (GA, Genetic Algorithm) از الگوريتم ژنتيک
 Moradi-Jalal & Rodin .ساز استفاده کردند الگوريتم بهينه

هاي پمپاژ را  سازي ايستگاه ، بهينه(GA)با استفاده از ) 2002(
 . براي کمينه کردن هزينه در طول يک شبانه روز انجام دادند

Moradi-Jalal et al.) 2004 ( با استفاده ازGAي را براي ا  برنامه
. هاي پمپاژ آب کشاورزي ارائه نمودند سازي ايستگاه بهينه

Bozorg Haddad & Marino) 2007 ( با استفاده از توابع جريمه
سازي جفت گيري  و با بکارگيري الگوريتم بهينهپويا و ايستا 

سازي  به بهينه) HBMO, Honey Bee Maiting(زنبورعسل 
 Rajabpour.  پمپاژ پرداختندهاي برداري ايستگاه طراحي و بهره

& Afshar) 2008 ( با استفاده از الگوريتم اجزاء جمعي  
)PSO, Particle Swarm Optimization (سازي بهينه 

  .هاي پمپاژ متوالي را انجام دادند از ايستگاه برداري بهره
و ديگر  GAطور که مشاهده شد تاکنون از  همان

هاي پمپاژ  سازي ايستگاه نههاي فراکاوشي در مسائل بهي الگوريتم
 يها الگوريتم اما استفاده از. هاي زيادي شده است استفاده
 آب نيز داراي ي در حل مسائل موجود در مهندسيفراکاوش

بر بودن و نتيجه دادن جواب نزديك به  مشكلاتي از قبيل زمان
 استفاده از رسد به نظر ميلذا . باشند بهينه سراسري مي

هاي  ي که در آنها هم از مزاياي سرعت روشالگوريتمهاي ترکيب
NLPهاي تکاملي   و هم از مزاياي جستجوي هوشمند الگوريتم

بندي صحيح مسئله  تواند در صورت فرمول شود، مي استفاده مي
  وNLPهاي   و مشکلات روشکننده باشد بسيار کمک

  .تکاملي را از بين ببرد هاي الگوريتم
 راديـان پايـه و ژنتيـک،      در زمينه الگوريتمهاي ترکيبـي گ     

Reis et al. )2005 ( ترکيبيبه مقايسه مدل GA‐ ريـزي    برنامـه
 ريـزي پويـاي تفاضـلي تـصادفي         برنامـه   با مدل  (LP-GA)خطي  

(SDDP)             پرداختند و مشاهده کردنـد کـه مـدل ترکيبـي نتـايج
 .  بدسـت آورده اسـت  SDDPبخـشي نـسبت بـه نتـايج      رضايت

Attarzadeh et al.) 2008 (ــا اســت ــي ب ــوريتم ترکيب   فاده از الگ
LP-GA      به تعيين ظرفيت بهينه مخزن سد با اعمال کنترل روي 

آنها اين الگوريتم را براي حل      . اعتمادپذيري تأمين نياز پرداختند   
ريـزي خطـي آميختـه بـا اعـداد             برنامه سازي از نوع    بهينه مسئله
 ابداع کردند و قسمت اعـداد صـحيح را توسـط            (MILP) صحيح

GA سازي کردند و بقيه مدل را که به صورت يـک مـسئله      بهينه
 يسـاز نـه ي به LPريـزي خطـي مانـده بـود، توسـط مـدل               برنامه
 LP-GA يب ـيتم ترکي، با استفاده از الگـور )Cisty ) 2009.کردند

او در مــدل . ســازي يــک شــبکه توزيــع آب پرداخــت بــه بهينــه
هـاي    هاي بـا حلقـه       براي تجزيه کردن شبکه    GAپيشنهاديش از   

سـپس  . اي اسـتفاده کـرد      هاي شاخه   چيده به گروهي از شبکه    پي
اي توليد شده توسـط       سازي هر شبکه شاخه      را در بهينه   LPمدل  
   . به کار بردGAمدل 

همانطور که مشاهده شد در مطالعات ذکر شده در زمينه 
هاي ترکيبي کاوشي و گراديان پايه، فقط بخشي از  الگوريتم

بخش  شده است و بهينهايه مسئله توسط مدلهاي گراديان پ
در هيچ . ديگر مسئله توسط الگوريتم تکاملي بهينه شده است

  کدام از مطالعات، استفاده توأم از هر دو روش در هر تکرار به
  .خورد منظور كوتاه كردن زمان محاسبات به چشم نمي

سازي يك مسئله رياضي و  در اين تحقيق به بهينه
مزمان يک ايستگاه پمپاژ برداري ه همچنين طراحي و بهره

در اين راستا، سعي شده است که با ترکيب . پرداخته شده است
 و بکارگيري هر دو روش در هر تکرار براي GA و NLPدو روش

هاي اوليه يکديگر و استفاده از مزاياي هر كدام از  توليد جواب
ها، يک الگوريتم مناسب که در بر گيرنده تمام شرايط و  روش

الگوريتم تركيبي تهيه . رح شده باشد تهيه شودمتغيرهاي مط
شده قادر است بر مبناي هيستوگرام مصرف که نشان دهنده 
دبي مورد نيازي است که بايد توسط سامانه، پمپاژ شود، 

هاي پمپاژ شامل تعداد و نوع  متغيرهاي طراحي ايستگاه
برداري شامل  هاي مصرفي و همچنين متغيرهاي بهره پمپ

هاي مورد استفاده در طول زمان  ام از پمپعملکرد هر کد
هاي  سازي کند که هزينه اي بهينه برداري را به گونه بهره



 ۱۳۱  ...توسعه و كاربرد الگوريتم تركيبي : زاده غريبدوستي و بزرگ حداد رسول  

لازم به ذكر است كه . گذاري و مصرف انرژي کمينه شود سرمايه
در ابتدا يك مسئله رياضي توسط اين روش حل شده و بررسي 

  .مطالعه موردي پرداخته شده است

  ها مواد و روش

  (NLP)  غير خطيريزي برنامه

ريزي خطي اين است که همه توابع اعم  فرض اصلي برنامه
اين فرض در  اگر چه . از تابع هدف يا محدوديت ها خطي باشند

بسياري از مسائل واقعي برقرار است، ليکن در موارد زيادي هم 
اغلب اقتصاددانان دريافتند که در مسائل . صادق نيست

ودن توابع يک قاعده کلي است ريزي اقتصادي، غيرخطي ب برنامه
ريزي غيرخطي  از اين رو گستردگي دامنه کاربردهاي برنامه

  . اين مقوله مهم نيز مورد توجه قرار گيرد کند که ايجاب مي
ريزي غيرخطي در شکل کلي آن پيدا کردن  هدف مسائل برنامه

=),,...,(مقادير 21 nxxxXاست، به طوريکه :  

)۱(  
  

Max. f(X)
 
mibXg ii ,...,2,1=≤)(

X≥0 
 nتوابعي معلوم و غيرخطي از = Xgi)( وf(X) كه در آن

قيد مربوط به = Xgi)(تابع هدف و = f(X)متغير تصميم که 
 ,Hillier and Liberman)باشند  مسئله مي متغيرهاي تصميم

 لئمسا ينا حل در که اي قوي بسيار حل هاي الگوريتم. (1980
، (SLP) متوالي خطي ريزي  برنامه :از عبارتند اند،   شده مطرح
گرانژين لا روش يا( (SQP) متوالي مدو درجه ريزي برنامه

 کاهشي گراديان روش و تکاملي گرانژينلا روش ،)پيشنهادي
(GRG).

 
 براي مناسبي بسيار امکانات يرخطي غيزيربرنامه

اين  معايب از .ميدهد ارقر ساز مدل اختيار در مسئله تعريف
 موارد برخي در و لابا بسيار محاسباتي حجم توان به روش مي

  .نمود موضعي اشاره بهينه کي در نمودن توقف

 (GA) ژنتيک  الگوريتم
 با استفاده از اعداد حقيقي، قابليت GAدر سالهاي اخير 

سازي پيوسته از قبيل مسائل  استفاده در مسائل بهينه
اي از  از مجموعه GA. باشد ع آب را دارا ميسازي مناب بهينه

هر جزء از . شوند جوابهاي تصادفي اوليه به نام جمعيت آغاز مي
ها در  شود که اين کروموزوم جمعيت کروموزوم ناميده مي

براي . شوند شوند متحول مي هاي موفق که نسل ناميده مي تکرار
 هاي جديد که فرزندان ناميده تشکيل نسل بعد کروموزوم

. شوند شوند توسط عملگرهاي تزويج و جهش ژني توليد مي مي
نسل بعد هم از روي انتخاب بر اساس مقدار تابع برازش والدين و 

فرزندان و يا حذف ديگران براي ثابت نگه داشتن جمعيت شکل 
 اين روند ايجاد نسل به صورت تدريجي در ايجاد تکامل .گيرد مي

 نسل چندين بعد ازکند و   ميها ادامه پيدا و بهبود بخشي جواب
 در .شود مي کروموزوم هدايت بهترين سمت به الگوريتم

 بر تکثير مورد هاي کروموزوم واقعي تعداد تصادفي گيري نمونه
 شناخته .شود مي تعيين آن کروموزوم ماندن زنده احتمال اساس
 که چرخ رولت است برپايه ها انتخاب دسته روش اين ترين شده

 تابع مقدار بر اساس کروموزوم هر براي ماندن زنده احتمال
هاي ژنتيک، تزويج  از ديگر عملگر .شود مي تعيين آن برازش
 فرزندان ايجاد و والدين از کروموزوم ترکيب دو براي که است

دو  برش اي، نقطه يک تزويج برش روشهاي .شود مي انجام جديد
 متداول عاز انوا تزويج يکنواخت، و اي نقطه چند برش اي، نقطه

)(تزويج  احتمال عملگر اين در .تزويج است cPنسبتي صورت به 
 نسل تعداد افراد به نسل هر شده از توليد فرزندان تعداد از

 که است ديگري عملگر نيز ژني جهش. شود مي تعريف حاضر
 وجود به کروموزوم يک از ژن چند يا يک تغييرهايي در تواند مي

 شکل دو يکي از به را حساسي نقش ژني  جهشGAدر  .آورد
 شکل به انتخاب طول فرآيند در نسل گمشده ژنهاي جايي جابه
 حاضر نسل در که ژنهايي داخل کردن يا و جديد کروموزوم يک

 احتمال .نمايد مي ايفا نسل جديد، به نيستند موجود
)(جهش mPبيان لنس هر ژنهاي مجموعه از صورت درصدي به 

. گرايي استفاده شده است  با نخبهGA در اين تحقيق از .شود مي
 نظر در با ها تصادفي کروموزوم توليد از پس بندي فرمول اين در

 بر ها کروموزوم پاسخ، تعداد جمعيت به و مسئله قيود گرفتن
 مستقيم طور به آنها بهترين و شده مرتب مقدار برازندگي اساس

چرخ  انتخاب از استفاده با سپس .يابد مي انتقال بعد به نسل
 از مجموعه بعد نسل تکميل براي لازم هاي کروموزوم رولت،
 عملگر اين مرحله از بعد .شوند مي انتخاب قبل نسل جواب

)(نظر مورد اساس احتمال بر و شده عمل تزويج وارد cPروي  بر 
 توجه قابل کاتن. شود مي اعمال نسل جديد هاي کروموزوم جفت

 هاي احتمال تزويج، روشهاي انواع از زمينه استفاده اين در
 حساسيت تحليل طي در عملگر بهترين انتخاب متفاوت و
يکبار  حداکثر ها کروموزوم از کدام هر ضمن در. باشد مربوط مي

 بعد مرحله ژني در جهش عملگر. گيرند مي قرار تزويج ژني مورد
)( ر نظ مورد احتمال اساس بر و mPاطلاعاتي هاي ژن روي 

 نيز مرحله اين  در.شود مي اعمال جديد نسل هاي کروموزوم
 براي متفاوت هاي احتمال و ها روش انواع از استفاده امکان
 ژنتيکي، اعمال عملگرهاي پايان با. دارد وجود جهش عملگر

 و دهش مرتب اساس برازندگي بر جديد هاي پاسخ از يا مجموعه
 که يابد مي ادامه جايي تا فرآيند بالا. شود مي اعلام پاسخ بهترين
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 تکرارهاي تعداد به رسيدن اين حالت در که برنامه توقف معيار
  .شود ارضاء است مشخص

  NLP-GAمدل ترکيبي 

همانطور که قبلاً اشاره شد، روشهاي گراديان پايه از جمله 
NLP اي محدوده در افتادن گير داراي مشکلاتي از جمله 

، و يا اعلام بهينه محلي به جاي بهينه سراسري محصور
در کنار تمام قابليت  از طرف ديگر روشهاي فراکاوشي. باشند مي

باشند هيچ گاه در آنها تضميني قطعي براي  هايي که دارا مي
رسيدن به جواب بهينه سراسري و همگرايي کامل مدل وجود 

هاي نزديک به بهينه  وابندارد و حتي در صورت همگرايي، ج
هاي  بنابراين استفاده از الگوريتم. دهند سراسري را نتيجه مي

ريزي غير  ترکيبي که در آنها هم از مزاياي سرعت روشهاي برنامه
خطي و هم از مزاياي جستجوي هوشمند الگوريتمهاي تکاملي 

تواند در صورت فرمول بندي صحيح  شود، مي گيري مي بهره
و  NLPو مشکلات روشهاي  مک کننده باشدمسئله بسيار ک

 از ينجا نوع خاصيدر ا .الگوريتمهاي تکاملي را برطرف نمايد
الگوريتم ترکيبي توسعه داده شده است که به موجب آن با 

و استفاده همزمان هر دو روش در هر تکرار،  NLP و GAترکيب 
با  تفاوت اين الگوريتم ترکيبي .گيرد مسئله مورد بررسي قرار مي

سازي را با  اين دو روش بهينه هاي ترکيبي ديگري که  الگوريتم
اند در اين است که، در اينجا از هر دو  يکديگر ترکيب نموده

سازي براي توليد جوابهاي اوليه يکديگر  روش در هر تکرار بهينه
 پس از GAدر هر نسل اين ترتيب که  به . استفاده شده است
 متغيرهاي طراحي بهينه ،GAسازي توسط  طي مراحل بهينه

برداري   و متغيرهاي بهرهNLPهاي ورودي  شده به عنوان داده
 شده و پس از NLP وارد NLPهاي اوليه  بهينه به عنوان داده

برداري بهينه شده   پارامترهاي طراحي و بهرهNLPاجراي مدل 
 GA وارد GAهاي اوليه نسل بعد  از اين مرحله به عنوان جواب

گيرد تا مسئله به سمت  ل در هر تکرار صورت ميشده و اين عم
با انجام اين مراحل انتظار . جواب بهينه سراسري همگرا شود

رود که استفاده همزمان هر دو روش در هر تکرار، نياز به  مي
 را براي همگرايي کم کرده و با توليد GAتعداد نسل بالا در 

ي ، سرعت همگرايNLPهاي اوليه مناسب براي روش  پاسخ
  . دهد مسئله را براي يافتن پاسخ بهينه سراسري افزايش 

 Excel به Lingoنرم افزار ، GA با NLPب يبه منظور ترک
 Visual محيط در GA و NLPمرتبط شده و با کد نويسي مدل 

Basic  و ادغام آنها با يکديگر، الگوريتم ترکيبي مورد نظر 
تصادفي  توليد از پس بندي فرمول اين در .حاصل شده است

 تعداد جمعيت، به و مسئله قيود گرفتن نظر در با ها کروموزوم
 بهترين و شده مرتب مقدار برازندگي اساس بر ها کروموزوم

شده و  NLPبه عنوان جوابهاي اوليه وارد  آنها متغيرهاي
 انتقال بعد به نسل مستقيم طور جوابهاي بدست آمده به

ود که جوابها به سمت ش  اين عمل تا جايي تکرار مي.يابند مي
 .بهينه سراسري همگرا شده و جواب بهينه ممکن حاصل شود

   .دهد  را نشان ميNLP-GA يروندنماي روش ترکيب) ۱(شکل 
  
  

 
  

  NLP-GA  روندنماي ‐۱شکل 

   پمپاژهاي برداري بهينه از ايستگاه مدل طراحي و بهره

برداري بهينه همزمان از  در اين تحقيق طراحي و بهره
هاي پمپاژ با هدف انتقال آب جهت تأمين نياز کشاورزي  ايستگاه

تابع هدف در اين مسئله كمينه نمودن مجموع . ارائه شده است
برداري يعني به ترتيب هزينه خريد  هاي طراحي و بهره هزينه

اين ترتيب متغيرهاي  به . باشد پمپ و هزينه انرژي مصرفي مي
هاي مصرفي و دبي پمپاژ شده  له، نوع و تعداد پمپتصميم مسئ

تابع هدف در اين مسئله . باشد از هر پمپ در دوازده ماه سال مي
  :شود به صورت زير تعريف مي

ل

ليد جمعيت اوليه پارامترهاي طراحي و تو
  مقادير تصادفيتوليدبرداري با  بهره

محاسبه مقادير تابع هدف

انتخاب بهترين كروموزوم و انتقال 
 مستقيم آن به نسل جديد

  و جهش ژنيتزويج اعمال

 به NLP به GAبرداري بهينه پايان هر نسل  انتقال پارامترهاي بهره
يه حل مدل و انتقال پارامتهاي طراحي بهينه پايان عنوان جوابهاي اول

  NLPبرداري  هر نسل به عنوان پارامترهاي ورودي مدل بهره

هاي نسل  انتخاب بقيه كروموزوم
 جديد با استفاده از چرخ رولت

 NLPبرداري  اجراي مدل بهره

 پايان

انتقال جوابهاي بهينه 
NLP به GA به 

عنوان جوابهاي اوليه 
  دنسل بع

 كنترل معيار توقف
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دبي =  Qi,jشتاب ثقل،  = gچگالي آب، = ρکه در آن،

ام در i  هد پمپ = Hi,jام،   jام در بازه زماني i  پمپاژ شده از پمپ

بازه  =  t∆ام، jام در بازه زماني i  راندمان پمپ=  ei,j ام، jبازه زماني 

شود راندمان پمپ  مشاهده مي. باشد برداري مي زماني دوره بهره

اما به . باشد تابعي از دبي پمپاژ شده از پمپ و ارتفاع پمپاژ مي

سازي و کاهش حجم معادلات، در اينجا کارائي پمپ،  دليل ساده

فرض مذکور . شود تنها تابعي از آبدهي پمپ در نظر گرفته مي

ن دور از واقعيت نيست و تحقيقات نشان در عمل هم چندا

ها به دبي پمپاژ خيلي بيشتر  دهد که وابستگي راندمان پمپ مي

با در نظر گرفتن . از وابستگي آن به ارتفاع پمپاژ موجود است

رابطه درجه دو بين دبي و کارائي به صورت 
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  :ها عبارتند از هاي مربوط به پمپ ساير محدوديت

)۶       (mjQQ iji ,...,2,1max≤≤0 , =∀   
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jNQكه در آن، ام،  jکل دبي مورد نياز در بازه زماني = )(

Qmaxi  = بيشينه دبي مجاز از پمپi ،ام Hmaxi  = بيشينه هد مجاز
تمام اين . باشد ام مي iكمينه هد مجاز پمپ =  Hminiام و  iپمپ 

هاي زماني بايد  ها براي تمام پمپ ها در همه بازه محدوديت
  .رعايت شود

  نتايج و بحث

  ياضيمسئله ر

به منظور بررسي كارايي الگوريتم ابداعي، ابتدا يك مثال 
 حل شده ياضيمثال ر. رياضي توسط اين روش حل شده است

ن مسئله يا. باشد يد مي نامقينوسيتابع ستم، ين الگوريتوسط ا
وسته يم پي تصميرهايد، داراي متغي نامقينوسي سيساز نهيشيب
ب تابع هدف و يبه ترت) ۱۱(و ) ۱۰(، )۹ (يها در رابطه. باشد يم

ن يه ايرو) ۲(در شکل . م ارائه شده استي تصميرهايحدود متغ
 . داده شده استشيتابع نما

)۹(  Max.   
( ) ( ) ( )221121 2045.21, xSinxxSinxzxxf ππ ++==  

)۱۰(  1.123 1 ≤≤− x  

)۱۱(  8.51.4 2 ≤≤ x  

همانطور که در شکل . باشد يم مير تصمي دو متغين تابع دارايا
ر يناپذ کي و تفکيا ن تابع به صورت چندقلهيمشخص است، ا) ۲(
  . باشد يم

  
  دي نامقينوسيه تابع سي رو‐۲شکل 

و به  Lingo 11افزار  توسط نرم NLPن مثال به روش يحل ا
 Basicط يتوسط کد نوشته شده در مح NLP-GAو  GAروش 

Visual انجام شده است. 
ن مثال در دو حالت سراسري ي ايساز نهيج بدست آمده از بهينتا

از . آورده شده است) ۱( در جدول NLPو محلي توسط روش 
 هاي فراکاوشي بوده و اين لگوريتميکي از اGA آنجا که 
باشند و در طول دوره  مي قطعي غير اغلب و ها تقريبي الگوريتم

کنند، در تحليل نتايج  سازي از مقادير تصادفي استفاده مي بهينه
.  اجراي مختلف الگوريتم استفاده شده است۱۰الگوريتم از نتايج 

ار مقد. ر بدست آمديج زينتاGA ن مسئله توسط يبا حل ا
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  بي در نظر گرفته شده به ترتيها ت و تعداد نسليجمع
 درصد در ۱۰ و ۷۰به ترتيب  mP وcP. اشدب  مي۵'۰۰۰و ۵

 برنامه و در يبار اجرا ۱۰ر تابع هدف در يمقاد. نظر گرفته شد

 ياز طرف. ده استيارائه گرد) ۲(ن نسل در جدول يان آخريپا
  ارائه  )۳(ر در جدول ين مقادي اي آماريامترهاپار

  .ده استيگرد
  

 ي و محلي در دو حالت سراسرNLPروش ج ينتا  ‐ ۱جدول 

 يرخطي غيزير برنامه م اولير تصميمتغ م دومير تصميمتغ مقدار تابع هدف  تابع هدفيابيتعداد دفعات ارز
  ينه سراسريبه ۷۲۷۹/۵ ۶۳۱۴/۱۱  ۸۵۹۱/۳۸   ۴۰۶ 

 ينه محليبه  ۰  ۸۲/۴  ۳۲/۲۶  ۱۰۴ 
 

  ن نسلي ام۵'۰۰۰ان يو در پاGA  يبار اجرا ۱۰ر تابع هدف در يمقاد  ‐ ۲جدول

 شماره اجرا
۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ 

  

 تابع هدف ۷۹۸۷/۳۸ ۸۲۵۰/۳۸ ۸۵۴۸/۳۸ ۸۲۴۲/۳۸ ۸۵۷۵/۳۸ ۷۷۶۶/۳۸ ۷۶۳۶/۳۸ ۸۵۳۰/۳۸ ۸۵۷۰/۳۸ ۸۵۰۵/۳۸

  
 ن نسلي ام۵'۰۰۰ان يو در پاGA  يبار اجرا ۱۰ر  تابع هدف دي آماريپارامترها  ‐۳جدول 

   نهيکم متوسط نهيشيب اريانحراف مع راتييب تغيضر
 تابع هدف ۷۶۳۶/۳۸ ۸۲۶۱/۳۸ ۸۵۷۵/۳۸ ۰۳۵۲۷/۰ ۰۰۰۹/۰

 
ان ير تابع هدف در پاي گردد مقاديظه محهمانگونه که ملا

ار ي انحراف معيک بوده و دارايگر نزديکديار به ياجرا بس ١٠ن يا
شود  ياما مشاهده م.  باشندي ميار کوچکيرات بسييب تغي ضرو

نه يچ کدام از اجراها به مقدار بهينسل ه ۵'۰۰۰که با گذشت 
 را ينه سراسريک به بهياند و تنها نقاط نزد دهي نرسيسراسر

ن روش به شمار ي ايها  از ضعفيکين ياند که ا جه دادهينت
 .  رود يم

-NLPتم تركيبي يالگورن مسئله توسط ي در مرحله بعد ا

GA ت در نظر گرفته يتعداد نسل و مقدار جمع.  شديساز نهيبه
 ١٠ و ٧٠به ترتيب  mPو cP.  بوده است٥ و ١٠ب يشده به ترت

-NLP ن مسئله توسط يبا حل ا. در صد در نظر گرفته شد

GAيبار اجرا ١٠در ر تابع هدف يمقاد. ر بدست آمديج زينتا 
. ده استيارائه گرد) ۴(ن نسل در جدول يان آخريبرنامه و در پا

ارائه ) ۵(ر در جدول ين مقادي اي آماري پارامترهاياز طرف
  .ده استيگرد

ر تابع هدف در يگردد مقاد يظه محگونه که ملا همان
   انحراف يک بوده و داراي نزدگريکدياجرا به  ١٠ن يان ايپا
دهنده  ن نشانيکه ا. باشند ي ميرات کوچکييغب تيار و ضريمع

 ينه سراسريدا کردن نقطه بهين روش در پيعملکرد خوب ا
    .باشد يم

  
 ن نسليام ۱۰ان يو در پاNLP-GA  يبار اجرا ۱۰ر تابع هدف در يمقاد  ‐ ۴جدول 

 شماره اجرا

۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ 
  

 تابع هدف ۱۱۳۴/۳۸ ۷۱۳۳/۳۷ ۷۱۳۲/۳۷ ۸۵۹۱/۳۸ ۲۱۳۵/۳۸ ۰۱۳۴/۳۸ ۴۱۳۶/۳۸ ۸۵۹۱/۳۸ ۲۱۳۵/۳۸ ۴۱۳۶/۳۸

 
 ن نسليام ۱۰ان يو در پاNLP-GA  يبار اجرا ۱۰ تابع هدف در ي آماريپارامترها  ‐ ۵جدول 

   نهيکم متوسط نهيشيب اريانحراف مع راتييب تغيضر
 تابع هدف ۷۱۳۲/۳۷ ۲۱۸۰/۳۸ ۸۵۹۱/۳۸ ۳۳۲۹/۰ ۰۰۰۸۹/۰

  

  پاژستگاه پميمطالعه موردي مسئله ا

گزيني  سازي تهيه شده در به جهت بررسي مدل بهينه

هاي پمپاژ، طرح ايستگاه پمپاژ مجتمع کشت  هاي ايستگاه مؤلفه

اين ايستگاه، آب مورد . و صنعت فارابي در نظر گرفته شده است

 هکتار از اراضي کشاورزي را در استان خوزستان ۲۰'۰۰۰نياز 

 مساحت زير کشت و نياز در اين پروژه با توجه به. کند تأمين مي

آبي بر اساس مصارف کشاورزي منحني ميزان تقاضاي آب براي 

واحد ايستگاه پمپاژ اصلي براي ماههاي مختلف سال بدست 

بدين ترتيب جواب مسئله شامل تعيين نوع پمپ و . آمده است

باشد که حداکثر  ميزان دبي پمپاژ شده از هر پمپ در هر ماه مي
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 عدد از چهار نوع پمپ در دسترس ۱۰پمپ مورد استفاده 

در طرح فوق جهت طراحي ايستگاه پمپاژ سه گزينه . باشد مي

مختلف مدنظر قرار گرفته است و بررسي اقتصادي فقط در مورد 

اين سه گزينه صورت گرفته است و طرح بهينه از ميان اين سه 

با بررسي اقتصادي بين سه گزينه، در . گزينه انتخاب شده است

زينه اول به عنوان گزينه بهينه انتخاب شد که در آن نهايت گ

 پمپ نوع سوم به عنوان پمپهاي کاربردي در نظر گرفته ۱۶

که در مدل تهيه  در حالي). Moradi-Jalal et al., 2003(شدند 

هاي مختلف و امکان پذير  شده در تحقيق حاضر تمامي گزينه

  نه انتخاب گيرد و در نهايت بهترين گزي مورد بررسي قرار مي

  

  . گردد مي

در اين تحقيق هدف آنست که با استفاده از الگوريتم 

برداري  ، نحوه طراحي و دستورالعمل بهرهNLP-GAترکيبي 

بهينه همزمان از اين ايستگاه پمپاژ ارائه شده و در نهايت 

جوابهاي بهينه بدست آمده از اين الگوريتم با جوابهاي بهينه 

 LM) Moradi-Jalal et al., 2003( ،GAبدست آمده از روش 

)Moradi-Jalal et al., 2004 ( و الگوريتمHBMO   

)Bozorg Haddad & Marino; 2008 ( در تحقيقات قبلي

  . مقايسه شده تا کارائي آن مشخص شود

برداري از  اينکه مسئله طراحي و بهره با توجه به 

 ريزي غيرخطي در حالت هاي پمپاژ يک مسئله برنامه ايستگاه

باشد، با حل اين  بزرگ مقياس و آميخته با اعداد صحيح مي

 Lingo ريزي غير خطي توسط نرم افزار  مسئله با روش برنامه
اي حاصل   پس از گذشت زمان طولاني از اجراي برنامه نتيجه11

نشد و اين روش قادر به پيدا کردن پارامترهاي بهينه طراحي و 

. ر حالت سراسري نبودبرداري نه در حالت محلي و نه د بهره

 cP.  بوده است٥ و ٥تعداد نسل و جمعيت در نظر گرفته شده 

  درصد در نظر گرفته شده است و١٥ و ٥٠به ترتيب  mPو

آخرين نسل  بار اجراي برنامه و در پايان ١٠مقادير تابع هدف در 

 اين  پارامترهاي آمارييطرفاز . ارائه گرديده است) ۶(در جدول 

  .ارائه گرديده است) ۷(مقادير در جدول 
  

 و در پايان پنجمين نسلNLP-GA  بار اجراي ۱۰مقادير تابع هدف مسئله ايستگاه پمپاژ در  ‐۶جدول 

  شماره اجرا ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰

 )ريال ١٠٦(تابع هدف   ۰۷/۱۸۸ ۳۴/۲۰۱ ۷۹/۱۸۷ ۸۹/۱۹۶ ۶۸/۱۹۳ ۰۵/۱۹۷ ۴۶/۱۹۵ ۸۶/۱۹۱ ۶۰/۲۰۰ ۵۹/۱۹۶

۱۸۷'۰۴۳ ۲۹۴'۷۸۵ ۲۷۰'۹۵۸ ۶۰'۸۷۰ ۱۵۹'۴۹۲ ۲۶۴'۸۶۵ ۲۱۳'۶۲۸ ۱۸۳'۵۰۶ ۱۹۴'۵۸۳ ۲۳۳'۵۹۸ 
تعداد دفعات ارزيابي براي 

  جواب بهينه
  

  و در پايان پنجمين نسلNLP-GA بار اجراي  ۱۰پارامترهاي آماري تابع هدف مسئله ايستگاه پمپاژ در  ‐ ۷جدول 

 پارامترهاي آماري کمينه متوسط  بيشينه  اف معيارانحر ضريب تغييرات

 )ريال ١٠٦(کل هزينه سالانه  ۷۹/۱۸۷ ۹۳/۱۹۴ ۳۴/۲۰۱  ۶۳/۴ ۰۲/۰

 تعداد دفعات ارزيابي براي جواب بهينه ۸۷۰'۶۰  ۲۰۶'۸/۳۳۲ ۷۸۵'۲۹۴  ۶۷'۰۴/۱۷۱  ۳۲/۰

  
گردد مقادير تابع هدف در پايان  ظه ميحهمانگونه که ملا

انحراف معيار و  ر نزديک بوده و داراياجرا به يکديگ ۱۰اين 

دهنده اين است  باشند که اين نشان  مييتغييرات کوچک ضريب

توان به نتايج قابل  که با تعداد اجراهاي کم اين روش، مي

اعتمادي دست يافت و براي کاربرد آن نيازي به اجراهاي زياد 

سوم  شد در اجراي همچنين مشاهده. باشد اين الگوريتم نمي

رسيده  ٧٩/١٨٧ ار تابع هدف تابع هدف به مقدار بهينهمقد

  . است

مشخصات سه گزينه کاربردي و ) ۸(در جدول 
-NLP و LM ،GA، HBMOهاي بهينه بدست آمده از  مجموعه

GAبرداري هر کدام  هاي طراحي و بهره هزينه.  آورده شده است
لازم به ذکر . آورده شده است) ۹(ها در جدول  از اين مجموعه

 شامل دو بخش HBMOت که نتايج استفاده شده در بخش اس
 و تابع (D-HBMO)نتايج قسمت استفاده از تابع جريمه پويا 

باشد که در روش استفاده از تابع   مي(S-HBMO)ايستا  جريمه 
ايستا حاصل  جريمه پويا، تابع هدف بهتري نسبت به تابع جريمه 

  .شده است
هاي  دهد در روش  مينشان) ۸(نتايج ارائه شده در جدول 

LM، D-HBMO، S-HBMO  وNLP-GA ،۱۰ پمپ به عنوان

 نه GAاند و در روش  هاي مصرفي بهينه انتخاب شده تعداد پمپ

  .پمپ انتخاب شده است



  ۱۳۹۱, ۲) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۳۶

  

  NLP-GA و  LM ،GA،HBMOهاي بهينه بدست آمده از چهار روش  هاي کاربردي و مجموعه  مشخصات مجموعه‐۸جدول 

NLP-GA HBMO‐S  HBMO‐D  GA LM  گزينه دوم گزينه سوم گزينه اول  نوع پمپ

۳ ۳  ۳ ۴  ۳  ۵ ۰ ۰ ۱ 
۲ ۳  ۴ ۲  ۴  ۰ ۱۴ ۰ ۲ 
۳ ۳ ۰ ۰  ۰  ۰ ۰ ۱۶ ۳ 
۲ ۱  ۳ ۳  ۳  ۳ ۰ ۰ ۴ 
 کل ۱۶ ۱۴ ۸  ۱۰  ۹ ۱۰ ۱۰ ۱۰

    
  هاي مختلف برداري و کل معادل ساليانه در روش هاي طراحي و بهره  هزينه‐۹جدول 

NLP-GA HBMO‐S HBMO‐D  GA LM گزينه اول گزينه دوم زينه سومگ 
معادل سالانه  هزينه
 )ريال ١٠٦(

 طراحي  ۱/۱۲۶ ۶/۱۱۸ ۵/۱۲۳  ۷/۱۱۴ ۱/۱۱۹ ۷/۱۱۴ ۷/۱۱۸ ۸/۱۱۵
 برداري  بهره ۲/۱۰۲ ۶/۱۱۴ ۶/۱۰۵ ۷/۶۷ ۵/۷۱ ۴/۷۲ ۷۱ ۷۲

 کل  ۳/۲۲۸ ۲/۲۳۳ ۱/۲۲۹ ۴/۱۸۲ ۶/۱۹۰ ۱/۱۸۷ ۷/۱۸۹ ۸/۱۸۷

   
شود، با توجه به  مشاهده مي) ۹(همانطور که در جدول 

، چهار روش ديگر LMکاربرد مشکل و محاسبات پيچيده روش 
در بين اين چهار روش مقدار تابع . اند با يکديگر مقايسه شده

 از HBMO‐Dهدف حاصل شده از الگوريتم ترکيبي و الگوريتم 
باشند و در هر دو روش تقريباً يک مقدار  بقيه روشها بهتر مي

برداي  البته ميزان هزينه بهره. دست آمده استتابع هدف ب
 درصد از روش ۵/۰ به ميزان NLP-GAسالانه در روش 

HBMO‐Dکمتر بوده و ميزان هزينه پمپها در روش  HBMO ‐
D درصد از روش٩/٠  به ميزان  NLP-GA باشد کمتر مي .  

 ۱۰ توابع هدف در کمينه مقايسه نمودارهاي) ۳(در شکل 
 HBMO‐D تابع هدف در دو روش يارزياباجرا بر حسب دفعات 

 مقايسه کارآئي اين دو الگوريتم با يکديگر به منظور NLP-GAو 
  .ارائه گرديده است

  
  تغييرات مقدار تابع هدف بر حسب تعداد دفعات ارزيابي تابع هدف ‐۳شکل 

  

-NLPسازي  شود، در روش بهينه همانطور که مشاهده مي

GAع هدف بسيار کمتري نسبت به  در تعداد دفعات ارزيابي تاب
 تقريباً همان مقدار تابع هدف HBMO ‐Dسازي  روش بهينه

هاي خوبي  حاصل شده است و در همان تکرارهاي اول جواب
همچنين در اين نمودار سرعت همگرايي . حاصل شده است

بالاي اين روش و در نتيجه صرف زمان کمتر در رسيدن به 
   .باشد جواب بهينه توسط اين روش مشخص مي

 

  گيري کلي نتيجه

 پتانسيل با ارزيابي تا آن است بر سعي تحقيق اين در
مهندسي،  مسائل حل درGA  کاربردي و جديد هاي ي بند فرمول

 از برداري طراحي و بهره سازي بهينه منظور به نوين ساختاري
بدين . شود ارزيابي و تهيه GAاز  استفاده با هاي پمپاژ ايستگاه

در يك مسئله رياضي  NLP-GA يلگوريتم ترکيبمنظور از يک ا
 و استفاده ايستگاه پمپاژبرداري از  و يک مسئله طراحي و بهره

با استفاده از اين الگوريتم در هر تکرار پارامترهاي . شده است
بهينه شده و پارامترهاي  GAبرداري توسط  طراحي و بهره

الگوريتم نتايج اجراي . اند بهينه شده NLPبرداري توسط  بهره
NLP-GA در اين الگوريتم داراي سرعت بالاتري   نشان داد که

نسبت به الگوريتم همگرا شدن به سمت نقطه بهينه سراسري 
GA و جواب بسيار بهتري را نسبت به باشد مي GA  نتيجه
همچنين اين الگوريتم چه به لحاظ کيفيت جوابها و چه  .دهد مي

جواب بهينه و چه به به لحاظ سرعت همگرايي در رسيدن به 
لحاظ انحراف معيار و ضريب تغييرات در مسئله پمپاژ از 

ديگر بهتر عمل  HBMO‐Dو  LM ،GA ،HBMO‐Sروشهاي 
از طرفي ديگر مشاهده . کرده و نتايج بهتري را نتيجه داده است

شد که الگوريتم ترکيبي پيشنهاد شده عملکرد بسيار خوبي در 
هاي سنتي از جمله   حل با روشسازي مسائلي دارد که در بهينه
اي را حاصل  ريزي غيرخطي با مشکل روبرو شده و نتيجه برنامه
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انحراف معيار و ضريب تغييرات کم نتايج ده اجراي . دهند نمي
اين الگوريتم نشان داد که با تعداد اجراهاي کم اين الگوريتم نيز 

  . توان به نتايج قابل قبول و قابل اعتمادي دست يافت مي

  مادهان

 امai , bi, , ci    i       امi پمپ ضرائب رابطه دبي راندمان در 
   Hma xi                           ) متر(ام i  بيشينه هد مجاز پمپ

       CE ) ريال به ازاي هر كيلو وات ساعت(قيمت واحد انرژي 
  م  ا                          Hmini )  متر(ام i  كمينه هد مجاز پمپ

                                               Ci  )ريال(امين پمپ iقيمت 
  ام  j (QN)             ) متر مكعب بر ثانيه(ام j دبي نياز در ماه 

          ′Ci )ريال(امين پمپ بعد از دوره ساخت  iقيمت تنزيل شده 
  ام j   ام در بازه زمانيi  دبي پمپاژ شده از پمپ

  امQi,j                                          )عب بر ثانيهمتر مك(
   ATC                                      کل هزينه معادل سالانه 

     CRF                                                 نرخ بازگشت سرمايه 
               ET     ) كيلو وات ساعت(کل انرژي مصرفي سالانه 
  امQmaxi ) متر مكعب بر ثانيه(ام i  بيشينه دبي مجاز از پمپ 

   ei,j                             ام jام در بازه زماني i  راندمان پمپ
TC                                              سال( دوره ساخت(  

  Hi,j                            )متر(ام  jام در بازه زماني i  هد پمپ
∆t                                                               بازه زماني پمپاژ  
ρ  چگالي آب                                                          

n                                                                      عداد پمپهات  

g                                                                       شتاب ثقل  
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