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Abs tractچکیده

امروزه جوامع بشری هزینه‌های بسیاری را برای تأمین نیاز آبی 
رساندن  حداقل  به  و  سود  رساندن  حداکثر  به  هدف  با  خود 
هزینه صرف می‌کنند. اگر هدف کاهش هزینه باشد، با کاهش 
آب  فشار  به‌طوری‌که  شبکه  در  استفاده  مورد  لوله‌های  هزینه 
نباشد،  کمتر  آب  متر   14 یعنی  خود  پایین  حد  از  گره‌ها  در 
بخش عمده‌ای از این هدف تأمین خواهد شد. در این پژوهش 
بهینه‌سازی براساس تابع هدف دومنظوره بخشی از شبکه توزیع 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  کرمان  استان  در  واقع  هماشهر  آب 
است.  اهمیت  حایز  منطقه  خاص  اقلیم  به  توجه  با  که  است 
در بهینه‌سازی یک شبکه توزیع آب علاوه بر بعد مالی مسأله، 
باید به ابعاد دیگری همچون فشار، سرعت آب در لوله‌ها که در 
طراحی شبکه نقش اساسی دارد توجه کرد. در این تحقیق بعد 
قید  به عنوان  اعمال سرعت  و  تابع هدف دوم  به عنوان  فشار 
محدودیت در نظر گرفته شده است. اگر در این شبکه تابع هدف 
تنها بر اساس هزینه در نظر گرفته شود شبکه از لحاظ تأمین 
فشار مناسب در محل‌های مصرف با مشکل مواجه خواهد شد. 
Water� لبدین منظور در این مطالعه شبکه توزیع توسط مدل
GEMS تحلیل هیدرولیکی شده و بعد با استفاده از الگوریتم 
ژنتیک، بهینه‌سازی انجام گرفته است. در پایان بهینه‌سازی از 
بین چند سناریو براساس تابع دو هدفه انجام و سناریویی که از 
نظر کاهش هزینه و بهبود فشار شبکه در وضعیت مطلوبی قرار 
داشت انتخاب شد که بعد از بهینه‌سازی، در حدود 15 درصد از 

هزینه کل پروژه صرفه‌جویی صورت گرفته است.

مسائل   ،WaterGEMS آب،  توزیع  کلیدی: شبکه  کلمات 
هیدرولیکی، لوله، الگوریتم ژنتیک.
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Human societies nowadays undergo huge expenses to 
meet the water requirements aiming at maximizing the 
benefits and minimizing the costs. The goal of reduced 
costs can substantially be met by reduction in the cost of 
network pipes while satisfying the minimum pressure 
at nodes; i.e. 14 meters. This study is a multi-objective 
optimization function that will be constructed in a part 
of the water distribution network of the Homashahr city 
in Kerman province. In optimization of water distribu-
tion network, in addition to financial problems, other 
aspects should also be noted such as pressure and ve-
locity of water in pipes which play key role in network 
design. In this study, the pressure was considered as a 
second objective function and the velocity was set as 
a boundary condition. When the objective function is 
defined only on the basis of cost, the network can face 
inadequate pressure in consumers’ connections. In this 
study “WaterGems” software is used for hydraulic sim-
ulation and also optimization process based on genetic 
algorithm. Based on the two objective functions defined 
in terms of cost reduction and improved network pres-
sure, a scenario with suitable condition was derived. 
This scenario caused 15% reduction in total costs of the 
project.

Keywords: Genetic Algorithm, Homashahr, Optimiza-

tion, Water Distribution Network, WaterGEMS.
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1- مقدمه

یک شبکه توزیع آب سیستمی است که شامل لوله، مخزن آب، 
پمپ، شیرها با انواع مختلف که به‏هم متصل هستند تا آب را 
برای مصرف‌کننده فراهم کنند. این مسئله برای مصرف‌کننده 
اقتصادی  نظر  از  طرح  که  است  اهمیت  حائز  طرح  مجریان  و 
دارای کمترین هزینه و بیشترین سود باشد. اهمیت بهینه‌سازی 
در  و  جمعیت  رو‏به‏رشد  افزایش  به  باتوجه  آب  توزیع  شبکه 
نتیجه افزایش نیاز جامعه به آب و محدودیت منابع آبی، نیاز 
طرح‌های  اجرای  ایران  در  اخیر  درسال‌های  ندارد.  توضیح  به 
پس  معمولا  است.  شده  آغاز  جدی‌تری  به‏صورت  آب  انتقال 
قبیل طول مسیرها، جمعیت  از  تعیین مشخصات هر طرح  از 
مربوطه، مصرف سرانه، توپوگرافی منطقه و با رعایت ضوابط و 
معیارها، شبکه توزیع آب طراحی می‌شود. چنین طرحی معمولا 
سلیقه‌ای است و کسی نمی‌تواند ادعا کند که این طرح بهینه 
بهینه  طرح  باشد.  تصویب  و  تایید  قابل  طرحی  اگرچه  است، 
حداقل  آن  در  که  مسئله‌ای  آب به‏عنوان  توزیع  سیستم‌های 
به‏عنوان  لوله‌ها  قطر  و  می‌شود  نگریسته  است،  مدنظر  هزینه 

پارامتر اصلی بهینه‌سازی درنظر گرفته می‌شود.
گرچه استفاده از تکنیک‌های پیشرفته‌ای که در علوم مختلف 
است،  آمده  پدید  به‏آن  مرتبط  علوم  و  هیدرولیک  جمله  از 
طراحی سازه‌های هیدرولیکی را پیچیده‌تر می‌نماید، اما می‌توان 
اذعان نمود با پیشرفت علم هیدرولیک و علوم وابسته به‏آن و 
و  ریاضیات  کاربرد  نوع مسائل،  این  با مشخص شدن  هم‏زمان 
نیز استفاده از رایانه به‏عنوان یک ابزار قوی در حل بسیار دقیق 
دراین  است.  یافته  گسترش  به‏سرعت  هیدرولیکی  پدیده‌های 
پژوهش با تکیه بر مدل الگوریتم ژنتیک و تحلیل شبکه با نرم 
توزیع آب  بهینه‌سازی شبکه  برای  از آن   ،WaterGEMS افزار

شهر هماشهر استفاده شده است.
 Dandy et al. (1996) گذشته  مطالعات  بر  مروری  با 
به‏صورت  ژنتیک  الگوریتم  از  در‏آن  که  نمودند  ارائه  را  روشی 
از کدگذاری  روش  این  در  استفاده ‌شد. آن‏ها  تکامل‌یافته‌تری 
ژنتیک  الگوریتم  جهش  عمل‌گر  و  کردند  استفاده  خاکستری 
نشان‏دادن  برای  گرفتند.  درنظر  گوسی  تابع  صورت  به  را 
توزیع آب  قبلی، شبکه  به روش‌های  نسبت  این روش  مزایای 
محاسبات  نتایج  گرفت،  قرار  بهینه‌سازی  مورد  نیویورک  شهر 

نمایان‌گر عملکرد بهتر این‏روش نسبت به‏روش الگوریتم ساده و 
روش‌های قبلی بود.

Alperovits and Shamir (1977) از یک برنامه‌ریزی خطی1 
)LPG( دربهینه‌سازی شبکه توزیع آب استفاده کردند. در این 
طرح طول و قطر لوله‏ها به‏عنوان متغیر‌های طراحی به‎کار گرفته 
شد. برنامه‌ریزی خطی، یا همان بهینه‌سازی خطی، روشی در 
ریاضیات است که به پیدا کردن مقدار کمینه یا بیشینه از یک 
تابع خطی روی یک چندضلعی محدب می‌پردازد. این چندضلعی 
محدب در حقیقت نمایش نموداری تعدادی محدودیت از نوع 
به‏وسیله  ساده‌تر  بیان  به‏  است.  تابع  متغیرهای  روی  نامعادله 
برنامه‌ریزی خطی می‌توان بهترین نتیجه )مثلًا بیشترین سود یا 
کمترین هزینه( را در شرایط و با محدودیت‌های خاص به‏دست 

آورد.
 Babayan و Tolson et al. (2004) ،Kapelan et al. (2003)

شبکه‌های  چندمنظوره  بهینه‌سازی  روش‌های   et al. (2005)
نمودند.  ارائه  را  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  را  آب  توزیع 
چندمنظوره  نمونه‌گیری  طرح   ،)1387( اردشیر  و  بهزادیان 
برای کالیبراسیون شبکه‌های توزیع آب با استفاده از الگوریتم 
 Korkana et al. (2016) .ژنتیک و شبکه عصبی را ارایه کردند
مجزا2  اندازه‌گیری  مناطق  ایجاد  برای  را  بهینه‌سازی  الگوریتم 

)DMA( در یک سیستم توزیع آب را درنظر گرفتند.
معین‏الدینی و همکاران )1395(، بهینه‌سازی قطر لوله‌های 
سریع  ژنتیک  الگوریتم‌  از  استفاده  با  شهری  آبرسانی  شبکه 
Celi et .را ارایه دادند Relopt آشفته و کرم شب‏تاب در مدل
al., (2017) بهینه‌سازی انرژی ایستگاه‌های پمپاژ چندگانه در 
شبکه‌های توزیع آب را انجام دادند. Lima et al. (2018) طراحی 
مطلوب شبکه‌های آبرسانی با استفاده از یک روش بهبود انرژی 
را مورد مطالعه قرار دادند. باتوجه به تحقیقات صورت‏گرفته و 
برای  Darwin Designer که  با عملگر  کار  راحتی  به  توجه  با 
حل مساله از الگوریتم ژنتیک در نرم‌افزار WaterGEMS نوشته 
پژوهش  این  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  روش  این  شده، 
در  کرمان  استان  هماشهر  شهر  آب  توزیع  شبکه  بهینه‌سازی 
شرایط واقعی براساس هزینه کل سیستم با مدل مذکور صورت 
گرفته است. بهینه‌سازی با هدف برقراری تعادل بین دو پارامتر 

سود و هزینه انجام شده است. 
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2- مواد و روش‌ها

محدوده مطالعاتی دراین پژوهش، هماشهر كيي از شهرستان‌هاي 
استان کرمان است كه در جنوب غربي استان کرمان واقع شده 

است )شکل 1(.

)google شکل 1- منطقه مطالعاتی هماشهر )نقشه سایت

براساس مبانی زیر صورت می‌پذیرد:
1- جمعیت شهر و چگونگی توزیع وتراکم جمعیت 2- مصرف 
 -4 شبکه  نیاز  مورد  مجاز  فشار   -3 آن  نوسانات  و  آب  سرانه 
سرعت آب در لوله‌ها 5- تناسب طرح با ویژگی‌های محل 6- 

اطمینان از کارکرد دائمی.
نهايت  در  طرح  سال‌های  در  هماشهر  جمعیت  به  توجه  با 
ميزان كل آب مصرفي با توجه به مصارف به‏دست آمده در طي 

سال‌هاي دوره طرح به شرح جدول 1 برآورد مي‏شود.
حداکثر  كه  مي‌دهد  نشان   1 جدول  از  آمده  به‏دست  نتايج 
مصرف ساعتی در سال افق طرح )1420( با توجه به آمار اخذ 
بازنگری اول  با توجه به متوسط مقدار نشریه 3-117  شده و 
)معاونت نظارت راهبردي رياست جمهوري، 1392( حدود 48 
لیتر بر ثانیه است. همچنین با توجه به ساختار روستاگونه شهر 

تعداد متوسط طبقات برابر یک درنظر گرفته شده است.

3- هيدرولكي خطوط انتقال و شبكة توزيع 
اصولا بین سه مشخصه مهم هیدرولیکی لوله‏ها شامل سرعت، 

قطر و افت اصطکاک، رابطه )1( برقرار است:

3

همكارانالدينيعينم آشفتهعيسركيژنتتميالگورازاستفادهبايشهريآبرسانشبكهيهالولهقطريسازنهيبه،)1395(و
ارايهReloptمدلدرتابشبكرمو ايستگاهبهينهCeli et al., (2017).نددادرا انرژي شبكههاسازي در چندگانه پمپاژ يهاي

ا را آب شبكهLima et al. (2018)دادند.نجامتوزيع مطلوب انرژيهاطراحي بهبود روش يك از استفاده با آبرساني موردي را
دادند.  قرار صورتمطالعه تحقيقات به عملگرباتوجه با كار راحتي به توجه با و Darwinگرفته Designerاز مساله حل براي كه

نرم در ژنتيك شده،WaterGEMSافزارالگوريتم گرفت.نوشته قرار استفاده مورد روش بهينهاين پژوهش اين شبكهدر سازي
ا هماشهر شهر آب است.توزيع گرفته صورت مذكور مدل با سيستم كل هزينه براساس واقعي شرايط در كرمان سازيهبهينستان

برقرا هدف انجامربا هزينه و سود پارامتر دو بين تعادل است. شدي ه

روش-2 و هامواد

پژوهش، دراين مطالعاتي شدهواقعكرماناستانغربيجنوبدركهاستكرماناستانهايشهرستانازيكيهماشهرمحدوده
.)1(شكلاست

  
)google(نقشه سايت  منطقه مطالعاتي هماشهر -1 شكل

شهر از يكي فاصلههاهماشهر در كه است تاسيس تازه كرمان23ي محور در سيرجان شهرستان اقعوسيرجان-كيلومتري
است به.شده از شهر روستاهاياين پيوستن حسيندولت،دهنو،آباديحيي،آبادسعادتهم و حدودآباد و شده تشكيل 2800آباد

جمعيت شرق.داردنفر از و بلورد بخش به جنوب از و رفسنجان شهرستان و پاريز بخش به شمال از هماشهر جغرافيايي موقعيت
بردسير شهرستان منتهيبه سيرجان شهرستان به غرب از سال.شودميو سرشماري اساس بر شهر جمعيتي1385اين داراي

با بوده3195برابر سالنفر در به1390و شهر اين هماشهرنفر2800جمعيت جمعيت سالانه رشد نرخ است. درصد رسيده
دوره است.-6/2برابر1390-1385در بوده درصد

هماشهر مشروب موجودآب شده،يكازتأسيسات تجهيز عميق چاه سنگيحلقه زميني موجود مخزن دستگاه يسيمان-يك
پيشنهامترمكعب500ظرفيتبه مخزن دستگاه يك چاهبرايديو از استحصالي آب بهذخيره انتقالي خط تقريبي، 7طول

حدود و است (شكل28كيلومتر شده تشكيل توزيع شبكه .)2كيلومتر

موقعيت هماشهر

هماشهر یکی از شهر‌های تازه تاسیس است که در فاصله 23 
کیلومتری شهرستان سیرجان در محور کرمان - سیرجان واقع 
روستاهای سعادت‌آباد،  پیوستن  به‏‏هم  از  این شهر  است.  شده 
یحیی‌آباد، دهنو، دولت‌آباد و حسین‌آباد تشکیل شده و حدود 
2800 نفر جمعیت دارد. موقعیت جغرافیایی هماشهر از شمال 
به بخش پاریز و شهرستان رفسنجان و از جنوب به بخش بلورد 
و از شرق به شهرستان بردسیر و از غرب به شهرستان سیرجان 
منتهی می‌شود. این شهر بر اساس سرشماری سال ۱۳۸۵ دارای 
جمعیتی برابر با 3195 نفر بوده و در سال 1390 جمعيت اين 
شهر به 2800 نفر رسيده است. درصد نرخ رشد سالانه جمعيت 

هماشهر در دوره 1390-1385 برابر 6/2- درصد بوده است.
تأسيسات موجودآب مشروب هماشهر از یک حلقه چاه عميق 
تجهيز شده، یک دستگاه مخزن موجود زميني سنگي- سيماني 
به‌ظرفیت 500 مترمكعب و یک دستگاه مخزن پیشنهادی برای 
 7 تقريبي  به‏طول  انتقالي  چاه، خط  از  استحصالي  آب  ذخيره 
يكلومتر و حدود 28 يكلومتر شبكه توزيع تشيكل شده است 

)شکل 2(.
لوله‌هاي شبكه توزيع از جنس پلي‌اتيلن از قطرهاي 63 الي 
حلقه‌ای  به‏صورت  لوله‌ها  اين  كه  شده  تشيكل  ميلي‏متر   250
آب  توزیع  شبکه  طراحی  است.  شده  داده  اتصال  شاخه‌ای  و 

5

ب جدولهنتايج از آمده مي1دست طرح (نشان افق سال در ساعتي مصرف حداكثر كه شده1420دهد اخذ آمار به توجه ) با
متوسط به توجه با نشريهو اول (3-117مقدار جمهوريبازنگري رياست راهبردي نظارت بر48حدود)1392،معاونت ليتر

طبقاتاستثانيه متوسط تعداد شهر روستاگونه ساختار به توجه با است.برابر. همچنين شده گرفته درنظر يك

توزيعهيدروليك-3 شبكة و انتقال خطوط
لوله هيدروليكي مهم مشخصه سه بين شاملاصولا وسرعها قطر است) 1(رابطهاصطكاك،افتت، :برقرار

)1(

افت: hكه نظير و: d،ارتفاع لوله جريان: vقطر هستند.سرعت
انرژيميهنگا افتاد. اختلاف خواهد جريان به لوله در سيال باشد آن انتهاي از بيش لوله ابتداي در سيال پتانسيل انرژي كه

را سيال حركت جهت لازم بهميپتانسيل نمود.هاروشتوان محاسبه گوناگون روشي پايهاين بر .شودميبيان)2رابطه (ها

)2(

دارد. : Kكه بستگي لوله جنس به كه است و: Sضريبي هيدروليكي: Rشيب در: bوa.هستندشعاع كه هستند ثابتي ضرايب
محاسبه قابل سيال خاص .)1390،(منزوياندشرايط

از هدد افت محاسبه ويليامزبراي هيزن استدشاستفاده))3(رابطه (فرمول .ه

)3(

متر: lhكه برحسب طول واحد در ارتفاع نظير فشار ثانيه: V،افت در متر برحسب سيال جريان برحسب: D،سرعت لوله خط قطر
و ويليامز:Cمتر هيزن وهستند.ضريب قطر تغيير لولهبا ضريبجنس .)1391،يچمنويتائب(ندكميتغييراين

طرحCضريبمقدار-3-1 در پيشنهادي

ضريب ويليامزميزان بهرههيزن زمان طول لوله،در خطوط از بكنميتغييربرداري و رابطههد كلي بيانطور بتواند كه ايناي گر
باي مورد هر در را تغييرات وضعيت دانستن و ندارد وجود حاضر حال در باشد آزمايشدتغييرات نمودهايتوسط مشخص .متعدد

ضريب لولهCتغييرات جنس و جريان هيدروليكي شرايط و انتقال مورد آب كيفيت به ويليامز هيزن رابطه داخهادر پوشش ليو
دارد بستگي آن نوع و است.لوله برخوردار خاص اهميت از كه است آن نوع و لوله داخلي پوشش ضريب، تغيير در مؤثر عوامل ،از

پوششبدين انجام كيفيت كه ميمعني آن نوع وو افت ايجاد سبب تنها و نگهدارد ثابت زمان طول در را ضريب اين تقريباً تواند
است نشده تعيين ضريب اين براي تاكنون مشخصي عدد شود. بنابراين، جزئي نسبتاً مختلفخيزهاي منابع به توجه جملها. با ز

اول (3-117نشريه جمهوربازنگري رياست راهبردي نظارت لولهCضريب)،1392،يمعاونت پليهابراي بهي توجه با اتيلن
لوله استشمنظور140صافي هماشهر.ده موجود توزيع شبكه هيدروليكي جدول)1395(سالطراحي شده2مطابق بيان

است.

لوله-2جدول بهينههامشخصات از قبل هماشهر آب توزيع شبكه سازيي

که  h: ارتفاع نظیر افت، d: قطر لوله و v: سرعت جریان هستند.
از  بیش  لوله  ابتدای  در  سیال  پتانسیل  انرژی  هنگامی‌که 
انتهای آن باشد سیال در لوله به جریان خواهد افتاد. اختلاف 
انرژی پتانسیل لازم جهت حرکت سیال را می‌توان به‏روش‌های 
بیان   )2( رابطه  پایه  بر  روش‌ها  این  نمود.  محاسبه  گوناگون 

می‌شود.

)1(

)2(
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لوله-2جدول بهينههامشخصات از قبل هماشهر آب توزيع شبكه سازيي

که K: ضریبی است که به جنس لوله بستگی دارد. S: شیب و 
R: شعاع هیدرولیکی هستند. a و b: ضرایب ثابتی هستند که 

در شرایط خاص سیال قابل محاسبه‌اند )منزوی، 1390(.
برای محاسبه افت هدد از فرمول هیزن ویلیامز )رابطه )3(( 

استفاده شده است.

 :V ،افت فشار نظیر ارتفاع در واحد طول برحسب متر :hl که
سرعت جریان سیال برحسب متر در ثانیه، D: قطر خط لوله 
برحسب متر و C: ضریب هیزن ویلیامز هستند. با تغییر قطر و 

جنس لوله این ضریب تغییر می‌کند )تائبی و چمنی، 1391(.
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شکل 2- شبکه توزیع آب شهری هماشهر )مطالعات مرحله اول شرکت هلیل‌آب، 1395(

جدول 1- نیاز آبی هماشهر در طی سال‌های دوره طرح

3-1- مقدار ضريب C پيشنهادي در طرح
از  بهره‌برداري  زمان  طول  در  ویلیامز  هیزن  ضريب  ميزان 
بتواند  كه  رابطه‌اي  كلي  به‏طور  و  مي‏کند  تغییر  لوله،  خطوط 
بيان‌گر اين تغييرات باشد در حال حاضر وجود ندارد و دانستن 
وضعيت تغييرات را در هر مورد بايد توسط آزمايش‏های متعدد 
به  ويليامز  هيزن  رابطه  در   C تغييرات ضريب  نمود.  مشخص 
يكفيت آب مورد انتقال و شرايط هيدرولكيي جريان و جنس 
لوله‌ها و پوشش داخلي لوله و نوع آن بستگي دارد. از عوامل 
مؤثر در تغيير ضريب، پوشش داخلي لوله و نوع آن است كه 
انجام  بدين‌معني كه يكفيت  است،  برخوردار  اهميت خاص  از 
اين ضريب را در طول زمان  پوشش و نوع آن مي‌تواند تقريباً 
4ثابت نگهدارد و تنها سبب ايجاد افت و خيزهاي نسبتاً جزئي 

مرحلهشبكه-2شكل هماشهر (مطالعات شهري آب هليلتوزيع شركت )1395،آباول

پليهالوله جنس از توزيع شبكه قطرهايي از لولهميلي250الي63اتيلن اين كه شده تشكيل وحلقهصورتهبهامتر اي
است.شاخه شده داده اتصال صورتاي زير مباني براساس آب توزيع شبكه پذيرد:ميطراحي
و-1 شهر جمعيتجمعيت وتراكم توزيع و-2چگونگي آب سرانه آنمصرف شبكه-3نوسانات نياز مورد مجاز -4فشار

لوله در آب ويژگي-5هاسرعت با طرح محلهاتناسب دائمي-6ي كاركرد از .اطمينان
سال در هماشهر جمعيت به توجه بهابا مصارف به توجه با مصرفي آب كل ميزان نهايت در طرح درهي آمده طيدست

طرحسال دوره جدولهاي شرح مي1به د.شوبرآورد

 هاي دوره طرحدر طي سال هماشهر نياز آبي -1جدول 

 نياز آبي حداكثر
 )L/s( مصرف ساعتي

 ضريب حداكثر
 مصرف ساعتي

جمعيت
(نفر) سال شهرنام 

 و دام بدون تلفات  و دام و طيور با تلفات
8/46 4/43 5/2 4500 1395 

شهرهما

3/36 33 4/2 5249 1400 
7/40 38 3/2 5875 1405 
2/40 38 2/2 6500 1410 
1/46 6/43 1/2 7134 1415 

48 1/45 2 7749 1420 

4

  )1395، آباول شركت هليل توزيع آب شهري هماشهر (مطالعات مرحلهشبكه  -2شكل 

پليهالوله جنس از توزيع شبكه قطرهايي از لولهميلي250الي63اتيلن اين كه شده تشكيل وحلقهصورتهبهامتر اي
است.شاخه شده داده اتصال صورتاي زير مباني براساس آب توزيع شبكه پذيرد:ميطراحي
و-1 شهر جمعيتجمعيت وتراكم توزيع و-2چگونگي آب سرانه آنمصرف شبكه-3نوسانات نياز مورد مجاز -4فشار

لوله در آب ويژگي-5هاسرعت با طرح محلهاتناسب دائمي-6ي كاركرد از .اطمينان
سال در هماشهر جمعيت به توجه بهابا مصارف به توجه با مصرفي آب كل ميزان نهايت در طرح درهي آمده طيدست

طرحسال دوره جدولهاي شرح مي1به د.شوبرآورد

آبي-1جدول سالهماشهرنياز طي طرحدر دوره هاي
حداكثر آبي نياز

ساعتي )L/s(مصرف حداكثر ضريب
ساعتي مصرف

جمعيت
(نفر) سال شهرنام

تلفات طيوربا و دام و تلفات دامبدون و
8/46 4/43 5/2 4500 1395

شهرهما

3/36 33 4/2 5249 1400
7/40 38 3/2 5875 1405
2/40 38 2/2 6500 1410
1/46 6/43 1/2 7134 1415

48 1/45 2 7749 1420

تعيين  اين ضريب  براي  تاكنون  بنابراين، عدد مشخصي  شود. 
-117 نشریه  جمله  از  مختلف  منابع  به  توجه  با  است.  نشده 
جمهوري،  رياست  راهبردي  نظارت  )معاونت  اول  بازنگری   3
صافی  به  توجه  با  پلی‌اتیلن  لوله‌های  برای   C ضریب   ،)1392
لوله 140 منظور شده است. طراحی هیدرولیکی شبکه توزیع 
موجود هماشهر )سال 1395( مطابق جدول 2 بیان شده است. 
با  بهینه‌سازی  و   WaterGEMS در  مدل‌سازی  از  استفاده 
الگوریتم ژنتیک علاوه بر تحلیل هیدرولیکی، شبکه توزیع آب 
این‏که زمان  را به صورت دوهدفه بهینه‌سازی کرده و علاوه‏بر 
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جدول 2- مشخصات لوله‌های شبکه توزیع آب هماشهر قبل از بهینه‌سازی
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 قطر لوله (ميليمتر) طول لوله (متر) (ريال)متر  قيمت هر قيمت كل (ريال)

1190160000 114000 10440 63 
716163500 119500 5993 90 
1016960000 128000 7945 110 
704628000 166500 4232 160 
754378000 173500  4348 200 
135378000 207000  654 250 
413991000 256500  1614 315 
 جمع 4931658500

  
سازي با الگوريتم ژنتيك علاوه بر تحليل هيدروليكي، شبكه توزيع آب را به و بهينه WaterGEMSسازي در استفاده از مدل
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در مدل مذكور فقط عامل سود فشار در  است. هاستم، بالابردن سود و پايين آوردن هزينهسازي سيهدف از بهينه بالايي دارد.

م شود. اگر فشار يك گره كميگيري وسيله تغيير فشار گره در طراحي اندازههشود. سود فشار بميسازي در نظر گرفته بهينه
  .رودميباشد، ظرفيت سيستم بالا رفته و در نتيجه سود نيز بالا 

  
  سازي مسئلهمدل -4

  
  نواع سود فشار گره ا -4-1

د. در اين وشميعنوان نسبتي از تفاوت فشار واقعي و فشار تعريف شده مطرح سود فشار بدون بعد: در اين حالت تغيير فشار به
  .)1387 ،نظري و ميسمي( وابسته است (JQ)قسمت سود كل طرح به مصرف گره 
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 حالات طراحي شمارنده تعداد :Kو  ))05/0(حدوداً  باشد 1كمتر از  دپارامتري است كه باي bپارامتري خطي و  a( كنندميتعريف 
  هستند.
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فشار در بهینه‌سازی در نظر گرفته می‌شود. سود فشار به‏وسیله 
تغییر فشار گره در طراحی اندازه‌گیری می‌شود. اگر فشار یک 
نیز  بالا رفته و در نتیجه سود  گره کم باشد، ظرفیت سیستم 

بالا می‌رود.

4- مدل‏سازی مسئله

1-4- انواع سود فشار گره 
به‏عنوان  فشار  تغییر  حالت  این  در  بعد:  بدون  فشار  سود 
نسبتی از تفاوت فشار واقعی و فشار تعریف شده مطرح می‌شود. 
در این قسمت سود کل طرح به مصرف گره (JQ) وابسته است 

)نظری و میسمی، ‌1387(.

می‌کند که ‌باید پاسخگوی شرایط مصرف باشد.

4-2-1-اندازه لوله‌ها
 300 تا   63 بین  موجود  تجاری  قطرهای  بین  از  لوله  قطر 

میلیمتر در بازار انتخاب می‌شود.

)4(

)5(

که NJ: تعداد گره‌های سود فشار، ND: تعداد حالات طراحی 
برای سود فشار مورد نظر، JQi,k: مصرف گره i در دوره تناوب

 JQtotal ،K: مصرف گره کل در دوره تناوب Pi,k ،K: فشار ایجاد 
شده گره i در دوره تناوب Pref ،K: فشار حداقل که توسط طراح 
برای هر گره تعریف می‌شود، a و b: فاکتورهایی که فشار را 
به‏عنوان یک پارامتر هیدررولیکی که در بهینه کردن شبکه مؤثر 
است  پارامتری   b و  پارامتری خطی   a( تعریف می‌کنند  است 
که باید کمتر از 1 باشد )حدوداً 0/05(( و K: شمارنده تعداد 

حالات طراحی هستند.

4-2- قیود طراحی
استفاده  هیدرولیکی  شبیه‌ساز  تعدادی  از  طراحی  فرآیند  هر 

4-2-2-فشار در گره‌ها
فشار در هر گره معمولاً ‌باید برای فراهم کردن آب مورد نیاز، 
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همچنین کمتر از مقدار حداکثر که 5 بار است باشد تا نشت آب 
را در سیستم کاهش دهد. قیود فشار در گره‌ها به‏صورت رابطه 

)6( تعریف می‌شود.
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4-2-3- میزان دبی جریان در لوله‌ها
میزان دبی جریان در لوله‌ها به سرعت آب در آن‏ها و همچنین 

گرادیان هیدرولیکی وابسته هستند.

 :Vmax  ،j مصرف  مقدار  برای   i لوله  در  جریان  سرعت   :Vi,j که 
لوله‌های مفید در سیستم،  تعداد   :NP ماکزیمم،  سرعت مجاز 
HGi,j: گرادیان هیدرولیکی )شیب( لوله i برای مقدار مصرف j و 

HGmax: گرادیان مجاز هیدرولیکی ماکزیمم هستند.
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)9(

)10(

)11(

4-2-4- هزینه‌ها
هزینه کل طراحی یک شبکه شامل مجموع هزینه لوله‌های 

جدید )Cnew) و هزینه لوله‌های بازسازی شده )Crehab( است. 

7

گره-4-2-2 در هافشار
معمولاً گره هر در برايبايفشار نيازد مورد آب كردن فشاربزرگ،فراهم حد از نگه4/1كهحداقلتر است وبار شود داشته
مقدار از كمتر گرهبار5كهحداكثرهمچنين در فشار دهد. قيود كاهش سيستم در را آب نشت تا باشد رابطهبههااست صورت

.شودميتعريف) 7(

)7(

لوله-4-2-3 در جريان دبي هاميزان
لوله در جريان دبي آنهاميزان در آب سرعت وابستهبه هيدروليكي گراديان همچنين و .هستندها

)8(max
i, j i, jV V ,i 1,2,..., NP, j 1,2,..., NDM  

)9(max
i, j i, jHG HG ,i 1, 2,..., NP, j 1, 2,..., NDM  

لوله:ji,Vكه در جريان مصرفiسرعت مقدار ماكزيمم:j،maxVبراي مجاز لوله: NP،سرعت سيستمهاتعداد در مفيد :jiHG,،ي
هيدروليكي (شيب) لوله مصرفiگراديان مقدار ماكزيمم: maxHGوjبراي هيدروليكي مجاز هستند.گراديان

هاهزينه-4-2-4
لوله هزينه مجموع شامل شبكه يك طراحي كل جديدهاهزينه لوله)newC(ي هزينه شدههاو بازسازي .) استrehabC(ي

)10(rehab+ Cnew= CtotalC

جديدهزينه-4-2-5 لوله
است لوله طول تابع جديد لوله .))11(رابطه (هزينه

)11(

لوله: pDكه كل طراحيهاتعداد و: k(dkC(،ي لوله طول واحد هر ازاي به لوله: kLهزينه است.kطول ام

شده-4-2-6 بازسازي لوله هزينه
است وابسته بازسازي از هدف و لوله قطر به شده بازسازي لوله .))12(رابطه (هزينه

)12(

ايجادهالولهتعداد: pRكه شدهي تعريف: keوشده بازسازي از طراح هدف بوسيله كه است شود.ميپارامتري

1
( )

pD

c n e w k k k
k

c c d L


 

1
( ,e )

pR

rehab k k k k
k

c c d L



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4-2-5- هزینه لوله جدید
هزینه لوله جدید تابع طول لوله است )رابطه )10((.

که Dp: تعداد کل لوله‌های طراحی، Ck(dk): هزینه به ازای هر 
واحد طول لوله و Lk: طول لوله k ام است.

4-2-6- هزینه لوله بازسازی شده
بازسازی  از  هدف  و  لوله  قطر  به  شده  بازسازی  لوله  هزینه 

وابسته است )رابطه )11((.

که Rp: تعداد لوله‌های ایجاد شده شده و ek: پارامتری است و 
به وسیله هدف طراح از بازسازی تعریف می‌شود.

5- نتایج و بحث

مطابق  هماشهر  آب  توزیع  بهینه‌سازی شبکه  پژوهش  این  در 

تحلیل صورت‏گرفته شامل 76 لوله و 73 گره در شرایط واقعی 
براساس هزینه کل سیستم با نرم‌افزار WaterGEMS و استفاده 
از ابزار Darwin Designer که بر مبنای الگوریتم ژنتیک عمل 
می‏کند انجام شد. بهینه‌سازی توسط این ابزار با هدف برقراری 
تعادل بین دو پارامتر سود و هزینه انجام گرفت. بدین منظور 
یک بهینه‌سازی چندهدفه انجام و برای اعمال محدودیت‌های 

فیزیکی و طبیعی، قیود موجود به تابع هدف افزوده شده‌اند.
الگوریتم ژنتیک زمانی  این نکته ضروری است که  به  اشاره 
صحیح عمل می‏کند که پارامترهای آن به‏طور صحیح انتخاب 
ژنتیک  عملکرد  در  را  تاثیر  بیشترین  که  پارامترهایی  شوند. 
شروع  نقطه  حداکثر  عددی  مقدار  از  عبارت‌اند  دارند  دوهدفه 
تعداد جواب‌های حاصله  افزایش آن‏ها  با  که  اندازه جمعیت  و 

بیشتر خواهد بود و فاکتور جریمه.
بهتراست  نقطه شروع  مقدار عددی حداکثر  پارامتر  درمورد 
اول از اعداد 1 و 2 شروع کرده و درهر تکرار با توجه به اندازه 
جمعیت، مقدار آن افزایش داده شود. در پارامتر اندازه جمعیت 
نیز ابتدا از اعداد کمتر مانند 150 شروع کرده و در تکرارهای 
بعدی مقدار آن را افزایش داده می‌شود تا تعداد جواب‌های به 
افزایش یابد. جدول 3 به این پارامترها و عملکرد  دست آمده 
پارامتر  آنها اشاره می‌کند. هرقدر عدد اختصاص داده شده به 
جریمه بزرگ‌تر باشد، الگوریتم ژنتیک بر روی جواب‌های عملی 
که از محدودیت‌های تعیین شده تجاوز پیدا نمی‌کنند، تمرکز 
خواهد داشت و اگر این مقدار کمتر باشد )50000 یا کمتر(، 
جواب‌ها در مرز عملی و غیرعملی خواهند بود. منظور از جواب 

جدول 3- دامنه پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم ژنتیک

8

بحث-5 و نتايج

بهينه پژوهش اين مطابقدر هماشهر آب توزيع شبكه شاملصورتتحليلسازي و76گرفته واقعي73لوله شرايط در گره
نرمبراساس با سيستم كل استفادهWaterGEMSافزارهزينه ابزارو Darwinاز Designerژنتيك الگوريتم مبناي بر عملكه

گرفتبهينه.شدانجامكندمي انجام هزينه و سود پارامتر دو بين تعادل برقراري هدف با ابزار اين توسط منظ.سازي يكبدين ور
چندبهينه وسازي انجام محدوديتهدفه اعمال شدههابراي افزوده هدف تابع به موجود قيود طبيعي، و فيزيكي اند.ي

عمل صحيح زماني ژنتيك الگوريتم كه است ضروري نكته اين به بنكمياشاره آن پارامترهاي كه انتخابهد صحيح طور
دو ژنتيك عملكرد در را تاثير بيشترين كه عبارتهدفهشوند. پارامترهايي حداكثردارند عددي مقدار از اناند و شروع دازهنقطه

آن افزايش با كه جوابجمعيت تعداد جريمه.ها فاكتور و بود خواهد بيشتر حاصله هاي
اعداد از اول بهتراست شروع نقطه حداكثر عددي مقدار پارامتر اندازه2و1درمورد به توجه با تكرار درهر و كرده شروع

افزايش آن مقدار مانندجمعيت، كمتر اعداد از ابتدا نيز جمعيت اندازه پارامتر شود. در و150داده كرده تكرارهايدرشروع
داده افزايش را آن مقدار جوابميبعدي تعداد تا يابد. جدولهاشود افزايش آمده دست به آنها3ي عملكرد و پارامترها اين به

پارامياشاره به شده داده اختصاص عدد بزرگكند. هرقدر جريمه جوابمتر روي بر ژنتيك الگوريتم باشد، ازتر كه عملي هاي
نهامحدوديت پيدا تجاوز شده تعيين باشدميي كمتر مقدار اين اگر و داشت خواهد تمركز جواب50000(كنند، كمتر)، هايا

ا قابل منطقا كه است جوابي عملي، جواب از بود. منظور خواهند غيرعملي و عملي مرز باشد.در جرا
در هدف تابع دو هر كه داد نشان شدند. نتايج آزموده همگرايي لحاظ از ژنتيك الگوريتم هدف همگراييتوابع به نهايت

بود. مثبت آزمون نتيجه و رسيدند

  دامنه پارامترهاي مورد استفاده در الگوريتم ژنتيك -3 جدول
  حد بالا  پايين حد  اصطلاح انگليسي  پارامتر

  Maximum Era Number 1  10 حداكثر نقطه شروع عددي مقدار

  Era Generation Number  1  مقدار عددي نسل اول
متناسب با ديگر معيارهاي عددي

  1 بزرگتر از
  Population Size 50  150 اندازه جمعيت

  Cut Probability 1%  10% احتمال قطع شدن
  Splice Probability 50%  90% احتمال اتصال

  Mutation Probability  1%  10%  احتمال جهش

  Random Seed  0  1  كاوش تصادفي

  Penalty Factor  1000  فاكتور جريمه
اهبا بزرگتر شدن اين معيار محدوديت

  تاثير بيشتري خواهند داشت

بهينهتحليل4جدول از بعد طراحي دراقتصادي نشان8سازي را گزينهدهد.ميگزينه تحليل از بعد پايان براساسهادر
دو هدف بينهدفتابع در گزينه بهترين انتخاب8ه، شود.ميگزينه
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عملی، جوابی است که منطقا قابل اجرا باشد.
توابع هدف الگوریتم ژنتیک از لحاظ همگرایی آزموده شدند. 
همگرایی  به  نهایت  در  هدف  تابع  دو  هر  که  داد  نشان  نتایج 

رسیدند و نتیجه آزمون مثبت بود.
بهینه‌سازی در 8  از  بعد  اقتصادی طراحی  جدول 4 تحلیل 
گزینه را نشان می‌دهد. در پایان بعد از تحلیل گزینه‌ها براساس 
انتخاب  گزینه   8 بین  در  گزینه  بهترین  دوهدفه،  هدف  تابع 

می‌شود.

6- نتیجه‌گیری

با توجه به بهینه‌سازی، تعداد 8 گزینه برای بهینه‏کردن شبکه 
لوله‌های  برای  جدید  قطر‌های  شامل  که  شد  گرفته  نظر  در 
شبکه است. با انتقال داده‌ها به سناریو، نرم افزار قادر است تأثیر 
اساس  براین  کند.  اعمال  شبکه  روی  بر  را  قطر  تغییرات  این 

جدول 5- هشت گزینه پیشنهادی جهت بهینه‌سازی همراه با هزینه اجرای آن‏ها

جدول 4- آنالیز اقتصادی طراحی بعد از بهینه سازی 
در 8 گزینه

تحلیل اقتصادی برای انتخاب روش بهینه، در 8 گزینه صورت 
می‌پذیرد )شکل 3(. براساس جدول 5 و قیمت اولیه طرح قبل 
از بهینه‌سازی، می‌توان به این نتیجه رسید که مبلغ کل طرح 
یافته  کاهش  درصد   16 تا   14 میزان  به  بهینه‌سازی  از  پس 
به‏دلیل پنجم  بین 8 گزینه محاسبه شده، گزینه  از  اما  است. 

بهترین  به‏عنوان  فشار،  و  سود  پارامتر  دو  بین  تعادل  برقراری 
گزینه انتخاب می‌شود.

از  مذکور  طرح  بهینه‌سازی  انجام  از  پس  حاضر  مطالعه  در 
میان تحلیل‌های انجام شده توسط نرم‌افزار، تعداد چهار گزینه 
با توجه به درصد کاهش قیمت بیشتر نسبت به دیگر گزینه‌ها 
صورت  بهینه‌سازی  بودن  چندهدفه  به  توجه  با  شد.  انتخاب 
گرفته و این‏که علاوه‏برکاهش قیمت به عنوان یکی از اهداف، 
تابع هدف دوم مطرح  به‏عنوان  فشار در شبکه  بهبود  وضعیت 
از منحنی سود-  بهینه  انتخاب گزینه  به‌منظور  بنابراین  است، 

هزینه استفاده شده است.
هزینه(،   - )سود  منحنی  از  استفاده  و   3 شکل  به  توجه  با 
گزینه شماره هفت به‏دلیل این‏که از نظر کاهش هزینه و بهبود 
بهینه  گزینه  به‏عنوان  است  مطلوبی  وضعیت  در  شبکه  فشار 
تحلیل و  نرم‌افزار  در  گزینه  این  اعمال  از  پس  شد.  انتخاب 

هیدرولیکی طرح مشاهده می‌شود که سرعت در تمامی لوله‌ها 
کمتر از ماکزیمم سرعت مجاز در طراحی )2 متر بر ثانیه( است. 
همچنین فشار در گره‌های شبکه بین 14 تا 50 متر است که 

نشان‌دهنده ارضا شدن طرح از لحاظ هیدرولیکی است.
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در-4جدول سازي بهينه از بعد طراحي اقتصادي گزينه8آناليز

گيرينتيجه-6

بهينه به توجه تعدادبا قطربهينهبرايگزينه8سازي، شامل كه شد گرفته نظر در شبكه لولههاكردن براي جديد شبهاي كهي
دادهاست. انتقال اساسهابا كند. براين اعمال شبكه روي بر را قطر تغييرات اين تأثير است قادر افزار نرم سناريو، حليلتبه

دربراياقتصادي بهينه، روش صورت8انتخاب جدول.)3پذيرد (شكلميگزينه از5براساس قبل طرح اوليه قيمت و
بهينهمي،سازيبهينه از پس طرح كل مبلغ كه رسيد نتيجه اين به ميزانتوان به است. اما16تا14سازي يافته كاهش درصد
بين شده8از محاسبه بگزينه،گزينه فشارهپنجم و سود پارامتر دو بين تعادل برقراري انتخابهگزينبهترينعنوانبه،دليل

شود.مي
از پس حاضر مطالعه بهينهدر ميانانجام از مذكور طرح نرمهاتحليلسازي توسط شده انجام با،افزاري گزينه چهار تعداد

گزينه ديگر به نسبت بيشتر قيمت كاهش درصد به چند.شانتخابهاتوجه به توجه بهينهدبا بودن گهدفه صورت وسازي رفته
علاوهاين بكه وضعيت اهداف، از يكي عنوان به قيمت بهبركاهش شبكه در فشار است،هبود مطرح دوم هدف تابع ابراينبنعنوان
منبه از بهينه گزينه انتخاب سودمنظور است.-حني شده استفاده هزينه

  هاسازي همراه با هزينه اجراي آنهشت گزينه پيشنهادي جهت بهينه -5جدول 
  (ريال) مجموع كل هزينه  مجموع سود  برازش  سازيي بهينههاگزينه

  4581351936  484/177 164/1  گزينه اول
  4536064000  350/175 250/1  گزينه دوم
  4749569536  316/182 002/1  گزينه سوم
  4483522048  815/173 299/1  گزينه چهارم
  4262524416  255/160 176/1  گزينه پنجم
  4323652608  539/165 333/1  گزينه ششم
  4409927680  882/171 289/1  گزينه هفتم
  4221818112  985/157 056/1  گزينه هشتم

  

كل (ريال)قيمت طول
لوله(متر)

لوله قطر
متر ميلي

4581351953 27813 اول گزينه

4536063939 27840 دوم گزينه
4749569643 28509 سومگزينه
4483521901 27273 چهارم گزينه
4262524385 26958 پنجم گزينه
4323652638 26754 ششم گزينه

44409927500 27293 هفتم گزينه
4221818189 26958 هشتم گزينه
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در-4جدول سازي بهينه از بعد طراحي اقتصادي گزينه8آناليز

گيرينتيجه-6

بهينه به توجه تعدادبا قطربهينهبرايگزينه8سازي، شامل كه شد گرفته نظر در شبكه لولههاكردن براي جديد شبهاي كهي
دادهاست. انتقال اساسهابا كند. براين اعمال شبكه روي بر را قطر تغييرات اين تأثير است قادر افزار نرم سناريو، حليلتبه

دربراياقتصادي بهينه، روش صورت8انتخاب جدول.)3پذيرد (شكلميگزينه از5براساس قبل طرح اوليه قيمت و
بهينهمي،سازيبهينه از پس طرح كل مبلغ كه رسيد نتيجه اين به ميزانتوان به است. اما16تا14سازي يافته كاهش درصد
بين شده8از محاسبه بگزينه،گزينه فشارهپنجم و سود پارامتر دو بين تعادل برقراري انتخابهگزينبهترينعنوانبه،دليل

شود.مي
از پس حاضر مطالعه بهينهدر ميانانجام از مذكور طرح نرمهاتحليلسازي توسط شده انجام با،افزاري گزينه چهار تعداد

گزينه ديگر به نسبت بيشتر قيمت كاهش درصد به چند.شانتخابهاتوجه به توجه بهينهدبا بودن گهدفه صورت وسازي رفته
علاوهاين بكه وضعيت اهداف، از يكي عنوان به قيمت بهبركاهش شبكه در فشار است،هبود مطرح دوم هدف تابع ابراينبنعنوان
منبه از بهينه گزينه انتخاب سودمنظور است.-حني شده استفاده هزينه

بهينه-5جدول جهت پيشنهادي گزينه آنهشت اجراي هزينه با همراه هاسازي
بهينههاگزينه سودبرازشسازيي هزينهمجموع كل (ريال)مجموع

اول 164/1484/1774581351936گزينه
دوم 250/1350/1754536064000گزينه
سوم 002/1316/1824749569536گزينه
چهارم 299/1815/1734483522048گزينه
پنجم 176/1255/1604262524416گزينه
ششم 333/1539/1654323652608گزينه
هفتم 289/1882/1714409927680گزينه
هشتم 056/1985/1574221818112گزينه

طول   (ريال) قيمت كل
 لوله(متر)

  قطر لوله
  ميلي متر

 گزينه اول 27813 4581351953

 گزينه دوم 27840  4536063939
 سومگزينه 28509  4749569643
 گزينه چهارم 27273  4483521901
 گزينه پنجم 26958 4262524385
 گزينه ششم 26754 4323652638

 گزينه هفتم 27293  44409927500
  گزينه هشتم 26958 4221818189



42
سال سوم، شماره 2، تابستان 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

شکل 3- بهترین گزینه پیشنهادی منحنی سود- هزینه مطالعه حاضر 
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   هزينه مطالعه حاضر -بهترين گزينه پيشنهادي منحني سود -3شكل 

  
كه از نظر كاهش هزينه و بهبود فشار دليل اينگزينه شماره هفت به ،هزينه) - (سود و استفاده از منحني 3با توجه به شكل 

يكي طرح هيدرول تحليلافزار و پس از اعمال اين گزينه در نرم .دشعنوان گزينه بهينه انتخاب به استشبكه در وضعيت مطلوبي 
در همچنين فشار  .متر بر ثانيه) است 2مجاز در طراحي (كمتر از ماكزيمم سرعت  هالوله ميشود كه سرعت در تماميمشاهده 

  .استدهنده ارضا شدن طرح از لحاظ هيدروليكي متر است كه نشان 50تا  14ي شبكه بين هاگره
  

  هاپانوشت -7
  

1- Linear Programming Gradient 
2- District Metered Areas 

  
  مراجع -8

توزيع آب با استفاده از الگوريتم  برداري چندهدفه براي واسنجي مدل شبكهطراحي نمونه")، 1387بهزاديان، ك.، و اردشير، ع.، (
  .22-13)، 1(19، مجله آب و فاضلاب، "ژنتيك و شبكه عصبي

  گاه صنعتي اصفهان.، انتشارات دانشهاي توزيع آب شهريشبكه)، 1384تائبي، ا.، و چمني، م. (
  ، مهندسين مشاور هليل آب كرمان.مطالعات مرحله اول و دوم پروژه شبكه توزيع آب شهر هماشهر)، 1395خليفه، س.، (

 تميشهري با استفاده از الگور يهاي شبكه آبرسانسازي قطر لولهينهبه"، )1395(محمدرضاپور، ا.ا.، و زينعلي، م.ج.، الديني، ا.، معين
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نشريه ، "هاي انتقال و توزيع آب شهري و روستاييضوابط طراحي سامانه")، 1392، (معاونت نظارت راهبردي رياست جمهوري

  الف، طرح استانداردهاي وزارت نيرو).-380نشريه ((بازنگري اول)،  3-117
  ، انتشارات دانشگاه تهران.آبرساني شهري)، 1388منزوي، م.ت.، (
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