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های های طرحترین زیرساختیکی از مهم عنوانبههای توزیع آب شبکه

خود تأمین آب است که بخش مهمی از اعتبارات مالی کشور را به

سزایی در جا که طراحی بهینه دارای تأثیر بهاز آن اختصاص داده است.

دنبال های عظیمی است، طراحان همواره بهکاهش هزینه چنین طرح

تأمین قیود و معیارهای فنی طرح،  یافتن روشی هستند که ضمن

سازی، روش های بهینهکمترین هزینه را داشته باشد. یکی از روش

. سازی استهای بهینهین روشپرکاربردترژنتیک است که از الگوریتم

های فرا ابتکاری ای که مورد توجه این تحقیق است ارزیابی روشمسئله

مورد استفاده در طراحی شبکه توزیع آب شهری است تا جایگاه الگوریتم 

سازی در این خصوص مشخص شود. با عنوان یک روش بهینهژنتیک به

شبکه توزیع آب، ارزیابی های های سنگین مترتب بر پروژهتوجه به هزینه

بخشی ای مهم و مورد نیاز است. در این تحقیق ها مسئلهای مدلهزینه

ژنتیک، از شبکه توزیع آب شهر مشهد با استفاده از روش الگوریتم

افزار سازی توسط نرممنظور ابتدا مدلبدینسازی شد. بهینه

WaterGEMS محاسبه بها انجام گرفت و هزینه کل براساس فهرست

با توجه به تابع هدف و معیار هزینه و با رعایت قیود سرعت سپس  .شد

دست آمد. هزینه نهایی بهسازی انجام شد و و فشار مجاز شبکه، بهینه

گذاری پس از نتایج حاصل از روش ارائه شده نشان داد هزینه سرمایه

ه درصد نسبت ب 14زی در حدود سااستفاده از رویکرد پیشنهادی بهینه

چنین مقایسه هزینه روش پیشنهادی هم طرح اولیه کاهش خواهد یافت.

در مقایسه با سایر الگوریتم های فرا ابتکاری وضعیت مطلوب تری را 

 ارائه کرد.

سازی، شبکه توزیع آب، الگوریتم ژنتیک، بهینه کلمات کلیدی:
WaterGEMS .

Water distribution networks are amongst the most 

important infrastructures of water supply projects, 

which attracts notable financial credits from the 

governments. As optimal design can significantly 

reduce the costs of such large projects, designers 

always try to minimize the costs while applying all 

the constraints and technical specifications of the 

project. Genetic algorithm is one of the most popular 

approaches for optimizations in the design projects. 

This research aims at evaluating the meta-heuristic 

methods used in designing the urban water 

distribution networks and to assess the genetic 

algorithm as an optimization mean for such methods. 

Given the heavy costs associated with water 

distribution network projects, it is very important 

how a model perform the cost evaluation. For the 

current study, the modeling was first performed by 

WaterGEMS software and the total cost was 

calculated based on the price list. Then, according to 

the objective function and cost criterion and with 

respect to constraints of speed and pressure in the 

network, optimization was performed and the final 

cost was obtained. The results of the proposed 

method showed that by optimization, the investment 

cost would decrease by about 14% compared to the 

original plan. Comparison was also made to other 

meta-heuristic algorithms which confirmed better 

performance of the proposed algorithm with regards 

to costs. 

Keywords: Genetic Algorithm, Optimization, 

Water distribution network, WaterGEMS.
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مقدمه -1

های کشاورزی افزایش جمعیت، پیشرفت صنایع و توسعه بخش

اند. این مواجه ساختهتمام کشورهای جهان را با کمبود آب 

 وجود آمدن مسائل و مشکلاتی مهم در سیستمموضوع باعث به

برای آبرسانی شده است. در این راستا شبکه توزیع آب شهری که 

طراحی و د، شوکننده و منبع آب احداث میارتباط بین مصرف

 است. توجهقابلتوسعه آن نیازمند تحلیل گسترده و صرف هزینه 

بوده  ناپذیراجتنابه شبکه توزیع آب شهری امری لذا طراحی بهین

حداکثر رساندن سود و به  جوامع بشری برای بهو یکی از اهداف 

و دامنه بسیار وسیعی از تحقیقات اخیر  بودهحداقل رساندن هزینه 

در دو دهه اخیر  خود اختصاص داده است.مهندسی عمران را به

 درزمینههای کلاسیک، در کنار سایر روش مصنوعی هوش ابزار

شود و هدف مشترک های آبرسانی استفاده میسازی شبکهبهینه

ها و ، با توجه به محدودیتقبولقابلیافتن بهترین جواب  هاآن

 ژنتیک تاکنون الگوریتم، بیندر این نیازهای مسئله است که 

 لگوریتم فراانوعی  ژنتیک الگوریتم. استرا دارا  کاربرد بیشترین

ابتکاری برپایه جمعیت است که قادر به یافتن جواب بهینه در 

 .استزمان کوتاه 

Dandy et al. (1996)  ژنتیک الگوریتمدر یک مقاله به بررسی 

سازی شبکه توزیع آب شهری پرداختند. نتایج پیشرفته برای بهینه

پیشرفته بسیار  ژنتیک الگوریتممطالعه موردی حاکی از آن بود که 

برای مشکل  حلیراهکند و ساده عمل می ژنتیک الگوریتمبهتر از 

. راه ممکن بوده است ترینهزینهکمهای نیویورک یافت که تونل

)1997Halhal et al. ( از الگوریتم ژنتیک در اصلاح و توسعه 

که بحث هزینه را نیز  ههای آب با یک ساختار چند متغیرشبکه

 الگوریتمنتایج نشان داد که  .کرده استفاده نمودندوارد مسئله 

هایی است که با مشکل یک ابزار مؤثر برای طراحی شبکه ژنتیک

 Karaboga and Basturk. هستند روبرومحدودیت هزینه 

عنوان الگوریتم قدرتمند کارآمد برای ای تحتدر مقاله (2007)

سازی عملکرد عددی، به مقایسه روش الگوریتم کلونی بهینه

 هذرات پرداخت بخشالهام، الگوریتم ژنتیک الگوریتمبا  زنبورعسل

 .دندکرسازی چند متغیره استفاده و از این الگوریتم برای بهینه

 زنبورعسلحاصل شد که عملکرد الگوریتم کلونی  طورایننتیجه 

 نیکجوفر و  همکاران .است ،ذکرشدههای بهتر از سایر الگوریتم

های توزیع آب نشان سازی دو معیاره شبکهدر مقاله بهینه (1390)

سازی شبکه توزیع آب با استفاده از الگوریتم دادند که با بهینه

پروژه کاهش یافت  از هزینه کل %13ژنتیک دو معیاره در حدود 

 .های مصرف بیشتر خواهد بودو با هزینه کمتر فشار در محل

شهر  سازیبهینهدر طراحی و ( 1391یکانی مطلق ) رضائیه ومیرا

شبکه توزیع آب نشان دادند که هزینه  تحلیلگردکشانه بعد از 

 الگوریتمسازی با روش گذاری پس از استفاده از بهینهسرمایه

قزل سوفلو آبادی و برزگری حاجی. کاهش خواهد یافت ژنتیک

با استفاده از  گردکشانهسازی شبکه توزیع آب با بهینه( 1394)

های برآورد الگوریتم ژنتیک به این نتیجه دست یافتند که هزینه

به طرح اولیه شبکه توزیع نسبت  %32شده در مدل بهینه حدود 

Sherri et al. (2018)در پژوهشی . است یافتهکاهششهرسلامی، 

تهران با استفاده از به تحلیل شبکه آبرسانی غرب شهر 

ها از طریق پرداختند. آن WaterGEMS و FMGAافزارهای نرم

 حداکثر و هزینه رساندن حداقل سازی بههای بهینهمدل

کاهش  %89هدف توانستند هزینه را تا  توابع از فشار از مندیبهره

 داوری از استفاده با شبکه اصلاح و سازیبهینه دهند که نتایج

 و یافته کاهش توجهیقابل طوربه سازی هزینهبهینهمهندسی و 

چنین است. هم رسیده حد از بالاتر به هاگره همه در فشار سطح

براساس سازیپژوهش بهینه یک ( در1397خلیفه و همکاران )

در واقع هماشهر توزیع آب شبکه از بخشی دومنظوره هدف تابع

این در منظور بدین دادند.قرار بررسی کرمان را مورد استان

تحلیل WaterGEMSافزار نرم توسط توزیع شبکه مطالعه

ژنتیک،  الگوریتم از استفاده با سپس و شده هیدرولیکی

از  %1 حدود در سازی،بهینه از بعد . است گرفته انجام سازیبهینه

 شد. جوییصرفه پروژه کل هزینه

 در راستای مطالعات مذکور هدف از انجام این تحقیق،

و  مورد استفاده یهاو قطر لوله عیساختار شبکه توز یسازنهیبه

. استآب  عیشبکه توز هیاول یگذارهیسرما نهیآن کاهش هز تبعبه

در  یقبولقابل جیمنجر به نتا ژنتیک الگوریتماستفاده از  در واقع

چنین در هم .شودیم یآب شهر عیشبکه توز یسازنهیبه زمینه

بر روی  ژنتیک پارامترهای الگوریتماین تحقیق تحلیل حساسیت 

انجام و با توجه به بررسی پارامترها گزینه نهایی  جواب بهینه

انتخاب شد.

هامواد و روش -2

منظور از طراحی بهینه یک سیستم توزیع و تأمین آب، تخمین 

هایی مانند اندازه قطر بهترین ترکیب از اندازه و آرایش مؤلفه

، حجم هاآنها، محل قرارگیری و ماکزیمم توان ع پمپها، انوالوله

که حداقل هزینه برای شبکه  ایگونهبه ،مخزن ذخیره و ... است

برای حل  وجوجستژنتیک یک تکنیک  حاصل شود. الگوریتم

مسائل با استفاده از مدل ژنتیک است. این الگوریتم در زمره 

ساسی خود را های مبتنی بر جمعیت قرار دارد که ایده االگوریتم

ای از گیرد. این الگوریتم در هر تکرار، مجموعهاز نظریه تکامل می

و  سازوکارهادهد. قرار می موردبررسیهای مسئله را جواب

قوانین این الگوریتم برگرفته از مفاهیم علم ژنتیک است. مجموعه 

توان به نکات مثبت در خصوص انتخاب روش الگوریتم ژنتیک می

ترین نقطه قوت الگوریتم ژنتیک موازی بودن نمود. مهمآن اشاره 
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وجود که برای حل مسئله چندین نقطه شروع طوریآن است به

چند جهت مختلف  له را ازئتواند فضای مسدارد و در یک لحظه می

له کارآیی الگوریتم ژنتیک در حل مسائل ئجستجو کند. این مس

که توجه به این دهد. باغیرخطی با فضای بزرگ را افزایش می

اغلب مسائل واقعی غیرخطی هستند، در مسائل خطی هر عنصر 

مستقل است و تغییر بر یک قسمت بر کل سیستم تاثیر مستقیم 

دارد. در مسائل غیرخطی تغییر در یک قسمت ممکن است تاثیری 

ناهماهنگ بر کل سیستم و یا تغییر در چند عنصر تاثیر فراوانی 

ی بودن الگوریتم ژنتیک باعث حل این بر سیستم بگذارد. مواز

. از محاسن دیگر (1397 ،گیو)افتخاری و شبانی شودله میئمس

ساز نابینا بودن آن است. یعنی الگوریتم ژنتیک خاصیت ساعت

کند اطلاعی ندارد. الگوریتم الگوریتم ژنتیک از مسائلی که حل می

ید نشان های کاندحلله تغییرات تصادفی را در راهئبرای حل مس

که تغییرات پیشرفتی دهد و از تابع برازش برای سنجش اینمی

کند. این عمل به الگوریتم اجازه اند یا نه استفاده میایجاد کرده

له کند و از ئتر شروع به حل مسدهد در یک فضای گستردهمی

های حلهمه راه ،جایی که تصمیمات آن اساسا تصادفی استآن

 ویژگی مثبت دیگر این روشله باز است. ئممکن به روی مس

سازی آسان، توان به جستجوی سراسری خوب، قابلیت پیادهمی

سازی با متغیرهای گسسته و پیوسته و حل مسائل توانایی بهینه

سازی ترکیبی غیرخطی تحت قیود غیرخطی از نوع برابری بهینه

ین اساس (. بر ا1396)طباطبایی و همکاران،  و نابرابری را نام برد

 Water GEMSافزار از بستر نرمسازی در این تحقیق برای بهینه

افزار در این نرم  Darwin Designer شده است. زیرا برنامه استفاده

 .قابلیت استفاده از روش الگوریتم ژنتیک را دارد

سازی طراحی شبکه توزیع آب با رویکرد پیشنهادی در بهینه

متغیرهای تصمیم  عنوانبهها تحقیق حاضر، قطر و طول لوله

زیر تعریف شد. صورتبهو تابع هدف مسئله،  شدهگرفتهدرنظر 

(1)
Objective Function = Minimize Capital Cost

F(x) = MinC = ∑ f(Di. Li)

NP

i=1

 

𝑓(𝐷𝑖که  . 𝐿𝑖) : هزینه لولهi ام به قطرiD  و طولiL  وNP : تعداد

 . ندستهها در شبکه لوله

قید های زیر حداقل شود. تابع فوق باید تحت محدودیت

 شده( ارائه2رابطه ) صورتبهها حداقل و حداکثر سرعت در لوله

:است

(2)
Vk

min ≤ Vk ≤ Vk
max        k = 1.2. … . NP , 𝑉𝑘

𝑚𝑖𝑛

= 0.6
m

s
, 𝑉𝑘

𝑚𝑎𝑥 = 1.6
m

s

های مقید در سیستم است.: تعداد لوله𝑁𝑃که 

 صورتبهازای هر گره در شبکه فشار بهو حداکثر قید حداقل 

:شده استداده (3رابطه )

(3) 
Hj

min ≤ Hj ≤ Hj
max    j = 1.2. … . NN , 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛

= 20 𝑚 , 𝐻𝑗
𝑚𝑎𝑥 = 50 𝑚 

.های مقید در سیستم است: تعداد گره𝑁𝑁که 

های سازی و طراحی شبکههای بهینهمنظور ارزیابی روشبه

های سنگینی بر طراحی و جایی که هزینهتوزیع آب شهری از آن

ای مبنای ها مترتب است، مقایسه و ارزیابی هزینهاجرای این پروژه

توزیع آب سازی شبکه این تحقیق است. در خصوص بهینه

های تکاملی زیادی مورد استفاده قرارگرفته است، از جمله روش

روش تبرید، ترکیبی قورباغه، هایبرید و جستجوی پراکنده. در 

 این تحقیق از روش الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. 

3- مطالعه موردي

Alperovits  روش  طراحی   موردنظر  در  این  تحقیق،  توسط 
and Shamir (1997) ای مورد مطالعه بر روی یک شبکه دو حلقه

است و از  شدهتشکیللوله  8گره و  7از . این شبکه قرار گرفت

ها کند. طول تمامی لولهمتر تغذیه می 210یک مخزن با هد ثابت 

است. حداقل فشار  130 هاآنمتر و ضریب هیزن ویلیامز  1000

ف و ارتفاع است. مصار شدهگرفتهمتر درنظر  30مجاز در هر گره 

قطر تجاری به همراه هزینه در واحد  14و  1ر جدول ها دگره

آورده شده است. 2ها در جدول طول آن

ایشبکه دو حلقه -1شکل 

ایها در شبه دو حلقهمشخصات گره -1جدول 

(h/3mمصرف ) (mارتفاع ) (IDشماره گره )    

2180100

3190100

4185120

5180270

6195330

7190200

 -1120 210 )مخزن( 1
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ایهای قابل انتخاب برای شبکه دو حلقهاندازه و هزینه لوله -2جدول 

 ردیف
 قطر

(mm)

 هزینه
(m/$)

 ردیف
قطر

 (mm)

هزینه
 (m/$)

14/25288/30450

28/50596/35560

32/768104/40690

46/10111112/457130

54/1521612508170

62/20323138/588300

725432146/609550

 های تکاملیالگوریتم با قبلی هایپژوهشدر  مسئله ینا

 ,Cunha and Sousaالگوریتم تبرید )قبیل از  ییگرد وتاـمتف

 ,Eusuff and Lanseyجهش ترکیبی قورباغه ) یتمرلگوا، (1999

(، الگوریتم جستجوی Geem, 2006الگوریتم هایبرید ) (،2003

 3جدول  بررسی قرارگرفت. در ، مورد(Lin et al., 2007)پراکنده 

ست.ا هشد در مسئله مشابه ارائهمحققین  سایرنتایج 

های قبلنتایج حاصل از پژوهش -3جدول 

($هزینه نهایی ) روش

429000 الگوریتم تبرید 

419300 الگوریتم جهش ترکیبی قورباغه 

419600 الگوریتم هایبرید 

419800 الگوریتم جستجوی پراکنده 

ژنتیک و نمایش  سازی الگوریتممنظور پیادهدر این تحقیق به

های توزیع آب، بخشی از شبکه سازی شبکهکارایی آن در بهینه

 Water GEMS افزارنرمتوزیع آب شهر مشهد با استفاده از 

این پس این شبکه با توجه به منطقه آن،  از سازی شده است.مدل

، شبکه توزیع آب موردنظر 2شود. شکل گذاری مینام 11منطقه 

لوله و یک مخزن به  43گره و  27ین شبکه از دهد. ارا نشان می

ها مشخصات هیدرولیکی گره است. شدهتشکیلمتر  1106ارتفاع 

جنس  است. شدهارائه 5ها در جدول و مشخصات لوله 4در جدول 

است.  130ها از چدن و ضریب هیزن ویلیامز تمامی لوله

مشهد 11 های شبکه توزیع آب منطقهمشخصات هیدرولیکی گره -4جدول 

(m)فشار  (L/S)ای تقاضای گره شماره گره (m)فشار  (L/S)ای تقاضای گره شماره گره

J-1 43616-J829

J-2253224-J1238

J-3253225-J1440

J-4242926-J438

J-5142827-J1040

J-6143428-J2538

J-7503429-J2533

J-8373530-J1029

J-9433831-J727

J-10203932-J1024

J-1253733-J1525

J-13223634-J524

J-14203535-J331

15-J2633

مشهد 11شبکه توزیع آب منطقه  -2شکل 
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 مشهد 11های شبکه توزیع آب منطقه مشخصات هیدرولیکی لوله -5جدول 

متر(قطر )میلی طول )متر( شماره لوله متر()میلیقطر  طول )متر( شماره لوله

1-P341690023-P588250

2-P41240024-P542250

3-P57830025-P497150

4-P54530026-P504150

5-P76430027-P44180

6-P58130028-P381200

7-P44530029-P301250

8-P55730030-P584400

9-P47320031-P641200

10-P4838032-P683200

11-P6898033-P73680

12-P67720034-P77080

13-P22320035-P76780

14-P42420036-P377200

15-P49320037-P43680

16-P45740038-P491100

17-P47350039-P485100

18-P35060040-P306400

19-P29630041-P335400

20-P5608042-P218300

21-P7698043-P419300

22-P443150

4- تحلیل اقتصادي طرح قبل از بهینهسازي

 براساس فهرستبهاي شبکه توزیع آب سال 1397 هزینه نهایی 
که  میشود  ملاحظه  است.  شده  آورده   6 جدول  در  اولیه،  طرح 
هزینه  نهایی  احداث  شبکه  توزیع  آب  برابر  با  100560  میلیون 

است. شدهمحاسبه ریال

شبکه  هیقابل انتخاب در طرح اول یهالوله نهیاندازه و هز -6جدول 

 مشهد 11آب منطقه  عیتوز

قطر

 متر()میلی

طول

 )متر(

قیمت

)میلیون ریال(

8056514803

100976976

15014441963

20043728175

25014313563

300440313649

40020949423

5004732923

6003502821

900341652264

100560 24610مجموع

نتایج و بحث -5

 سازی شبکهبهینه -1-5

 افزارنرموارد  موردنیازهای که دادهدر این تحقیق بعد از این

تحلیل هیدرولیکی شده و شبکه طراحی شد، با استفاده از 

مسئله ، WaterGEMSافزار نرمدر  Darwin Designerبرنامه زیر

، طول و هزینه نهایی شبکه 7مطابق جدول سازی شد. بهینه

میلیون ریال برآورد شد، که  86412سازی شده موجود بهینه

نهایی، درصد کل هزینه  13نسبت به طراحی اولیه معادل 

 جویی شده است.صرفه

در طرح اولیه و  کاررفتهبههای قطر لولهدر ادامه این تحقیق، 

مقایسه بین طول قطرهای  3است. شکل  شده مدل بهینه مقایسه

کار رفته در طرح اولیه و بهینه را نمایش های بهمختلف لوله

سمت های با قطر بزرگ بهدهد که لولهدهد. بررسی نشان میمی

همین دلیل در است. به یداکردهپسوق  ترکوچکهای با قطر لوله

که  ه استکاهش یافت یاملاحظهقابل طوربهها مدل بهینه هزینه

است. مشاهدهقابل 4در شکل 
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مشهد 11آب منطقه  عیشبکه توز  نهیدر طرح به یینها نهیاندازه و هز -۷جدول  

متر(قطر )میلی
طول

)متر(

قیمت 

)میلیون ریال(

8050764313

10032253225

15042705808

20018843518

25020013097

3006411986

350345115940

6006465208

800341643316

86412 24610مجموع 

های بکار رفته در طرح اولیه و طرح بهینهمقایسه بین طول لوله -3شکل 

 

های بکار رفته در طرح اولیه و طرح بهینهتغییرات هزینه در برابر تغییرات قطر لوله -4شکل 

 یکژنت یتمتحلیل حساسیت پارامترهای الگور -2-5

ای برخوردار ژنتیک از اهمیت ویژه پارامترهای الگوریتم

اندازه  ازجملهنیاز به ارزیابی دارند. پارامترهای مختلفی و هستند 

 الگوریتمدر جمعیت، احتمال برش، احتمال پیوند، احتمال جهش 

حساسیت بر روی  تحلیلند که در این تحقیق هستمؤثر  ژنتیک

پارامتر اندازه جمعیت الف -5مطابق شکل  است. گرفتهانجام هاآن

روند ثابتی را طی کرده و  100تا  40در این تحقیق در محدوده 

افزار شده در نرمبه جواب بهینه رسیده است. با توجه به بازه تعریف

شده جزء است و طبق تغییرات حاصل 150مقدار مناسب 

پارامترهای حساس است. پارامتر مهم و تأثیرگذار دیگر احتمال 

هز
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ریا
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یافته و در درصد، هزینه کاهش 2تا  5/1برش است که در بازه 

ب این بررسی -5شده است. در شکل ب بهینه حاصلجوا 7/1

طور برای پارامتر احتمال پیوند، در شده است. همیننمایش داده

شده است. حاصل %60پ(، مقدار بهینه در -5این تحقیق، شکل )

شده ت نشان داده-5پارامتر احتمال جهش نیز، که در  شکل 

فت و بهترین درصد موردبررسی قرار گر 2تا  5/0است، در محدوده 

 .آمده استدستبه %5/1مقدار موردنظر در 

)الف(

)ب(

)پ(

75,000

80,000

85,000

90,000

95,000

100,000

105,000

40 50 100 150 200

ه 
ین

هز
(

ال
ری

ن 
یو

یل
م

)

اندازه جمعیت 

0

20,000

40,000

60,000

80,000

100,000

120,000

0.5 1 1.5 2 2.5

ه 
ین

هز
(

ال
ری

ن 
یو

یل
م

)

)%( احتمال برش 

75,000

80,000

85,000

90,000

95,000

100,000

105,000

50 60 70 80

ه 
ین

هز
(

ال
ری

ن 
یو

یل
م

)

)%(احتمال پیوند 



  

 
 1399 تابستان، 2، شماره پنجمال س                                                55                                           نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

 
 )ت(

 شهر مشهد: الف( اندازه جمعیت؛ ب( احتمال برش؛  11در شبکه منطقه  GAتحلیل حساسیت بر روی پارامترهای  -5شکل 

 احتمال جهشپ( احتمال پیوند؛ ت( 
 

 گیرییجهنت -6

 

در این تحقیق بخشی از شبکه توزیع آب شهر مشهد، با استفاده 

سازی شد. در این مدل، برای بهینه یکژنت یتمالگوراز روش 

، کاهش هزینه هدف بوده و سرعت و انتخاب جواب بهینه نهایی

های مسئله در نظر گرفته شدند. محدودیت عنوانبهفشار مجاز 

سازی که دارای ابزار بهینه WaterGEMS افزارنرمسپس به کمک 

است، طراحی لازم برای شبکه صورت گرفت. نتایج حاصل از 

سازی نشان پس از استفاده از روش بهینه 4تحلیل مطابق شکل 

متمایل  ترکوچکسمت قطرهای ها بهداد در طرح بهینه قطر لوله

 استفادهها با قطر کمتر با متراژ بالاتری لوله چنینشود. هممی

گذاری تا خرید و اجرای لوله زمان هزینهاست و کاهش هم شده

و تأمین قیود سرعت و فشار مجاز، از نتایج استفاده از این  14%

ها نسبت به طراحی متداول بود. لذا با توجه به کاهش هزینهمدل 

سازی مناسب برای روش بهینهیک  عنوانبهاین مدل، توان از می

 کاهش هزینه طراحی شبکه توزیع آب شهری استفاده نمود.

 Darwinآمده با استفاده از برنامه دستچنین هزینه بههم

Designer ،419000 دست آمد که با حداقل هزینه دلار به

 سازی برابر است. های بهینهآمده از سایر روشدستبه

 سازیینهبه ینهتنها درزمنه یکژنت یتممدل الگور کارایی

در   توانیکه از آن م، بلاست یانبانتقال آب قابل یهاشبکه

 و فرضی شبکه دو در کالیبراسیون بر مبتنی نشت یصتشخ

 کالیبراسیون یک با پیشنهادی روش. گرفت درنظر آزمایشگاهی

 حذف با و شودیم آغازموردمطالعه  شبکه یک برای معمولی

 کالیبره مجدداً شده،یمتنظ پارامترهای بین در مشکوک یهاگره

 یهاخواسته تعداد تا شودیم تکرار فرآیند این سرانجام. شودیم

 دقیق نشت مقادیر وها مکان یاموردنظر  اعداد با برابر ناشناخته

 تشخیص برای را روش این توانایی توضیحات این. شود مشخص

. (Nasirian et al., 2013)دهد یم نشانها نشت اندازه و محل

 طراحی سازیینهبه یدر طراح یکژنت یتماز الگور استفاده

 یگرد یهاپژوهش یردر سا ینههز ینآب با کمتر توزیع یهاشبکه

 یندهنده مناسب بودن اامر نشان . اینکارآمد بوده است یزن

 یشترآب شرب ب یرسانشبکه آب سازیینهبه برای یتمالگور

(. 1393؛ مقدم و همکاران، Dragan et al., 1997)مناطق دارد 

 یهامدل یرنسبت به سا یکژنت یتماستفاده از الگور ینچنهم

که  SPEA-IIو  NSGA-II یهایتمهمانند الگور یسازینهبه

 آب توزیع مهندسی سازیبهینه مسائل حل در یمناسب ییکارا

 دهندهنشان موضوع این (.1394)یزدی،  است یبرتر یدارا دارند

 . است تحقیق این روش درست انتخاب

 

 مراجع -۷

 
های عددی نگرشی بر مدل(، 1397افتخاری، م.، و شبانی گیو، ا.، )

 .ص 170، انتشارات متخصصان آینده  ،آب زیرزمینی

سازی طراحی بهینه"(، 1391امیررضائیه، ع.، و یکانی مطلق، ی.، )

ژنتیک )مطالعه استفاده از الگوریتمهای توزیع آب با شبکه

همایش ملی مهندسی آب و ، "موردی: شهر گردکشانه(
فاضلاب، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری 

 .پیشرفته کرمان، کرمان
(، 1394) سوفلو، ع.ع.،برزگری حاجی آبادی، م.، و قزل

 سازی شبکه توزیع آب شهری با استفاده از الگوریتمبهینه"

دهمین سمپوزیوم ، "ک )مطالعه موردی شهر سلامی(ژنتی
مؤسسه آموزش عالی خاوران، های علوم و تکنولوژی، پیشرفت

 مشهد.

سازی بهینه"(، 1397خلیفه، س.، اسماعیلی، ک.، و خلیفه، ح.، )

سازی سود )مطالعه موردی: شبکه توزیع آب با رویکرد بیشینه

مهندسی آب و نشریه علوم و ، "هماشهر استان کرمان(
 .43-35(، 2)3، فاضلاب

(، 1396ر.، ).طباطبایی، س.م.، شهیدی، ع.، و هاشمی، س
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بررسی الگوریتم ژنتیک و کاربردهای آن در مهندسی و "

دو فصلنامه علمی و تخصصی مهندسی ، "مدیریت منابع آب
 .88-74(، 2)4، آب

د.، مقدم، ع.، علیزاده، ا.، ضیائی، ع.، حسینی، ف.، و فلاح هروی، 

های سازی شبکهافزایش سرعت همگرایی در بهینه"(، 1393)

، "توزیع آب با استفاده از الگوریتم ژنتیک با آشفتگی سریع

 .34-22(، 1)28 ،آب و خاک نشریه

سازی چندهدفه توسعه الگوریتم بهینه"(، 1394یزدی، ج.، )

مبتنی بر تجزیه با استفاده از عملگرهای الگوریتم ژنتیک 

نشریه  ،"های توزیع آبطراحی بهینه شبکهمنظور به
 .40-27(، 3)10 ،هیدرولیک
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