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 چکیده

مرحله  کیرا در  یشبکه آبرسان یطراح ندیو فرآ گرددیمحسوب م یسنت یکردیکه رو یکیاستات یبرخلاف روش طراح

آب  عیشبکه توز یمتعدد، به طراح یدوره طرح به فازها یبندمیبا تقس یکینامید یروش طراح رساند،یبه انجام م

چندهدفه  یسازنهیبه یهاتمیالگور ،یکینامید یدر روش طراح نهیبه یهابه طرح یابیمنظور دستبه امروزه. پردازدیم

 یاز طراح یارمجموعهیکه ز یو ساخت چندفاز یحاضر، ابتدا روش طراح. در پژوهش رندیگیمورد استفاده قرار م

بردار  یسازجهت مدل یکیو مدل تفک یعیمدل تجم زیمتما کردیسپس، دو رواست.  دهیگرد حیاست، تشر یکینامید
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کروموزوم  کیدر هر فاز از  یعی. مدل تجمگردندیم یچندهدفه معرف یسازنهیبه تمیدر الگور یریگمیتصم یرهایمتغ

که  یراتیتأث ت،یدر نها . ردیگیهر فاز از دو کروموزوم مجزا بهره م یبرا یکیکه مدل تفک یدر حال کند،یواحد استفاده م

مورد  ند،ینمایاعمال م یآبرسان یهاشبکه چندفازی یبر طراح یریگمیتصم یرهایبردار متغ یسازمدل کردیرواین دو 

 یجبهه پارتو یهاجواب یدرصد 10منجر به بهبود  یکیکه مدل تفک دهدینشان م جینتا. رندیگیم رارق یابیو ارز سهیمقا

 یینها یهاتعداد جواب یدرصد ۶ شیمدل موجب افزا نیا ن،یاست. علاوه بر ا دهیگرد یعینسبت به مدل تجم یینها

  شده است. یعیبا مدل تجم سهیادر مق ییابتدا یدر تکرارها ریپذامکان یهاتعداد جواب یبرابر 2 شیجبهه پارتو و افزا

و  یکیاسااتات یچندهدفااه، اراحاا یساااز نااهیبه ،توزیااآ آب یهاشااهکه: هااای کلیاادی فارساایواژه

  .یفازبندچند روش ،یکینامید
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Unlike the static design, a traditional method that completes the design step in one phase, the 

dynamic method divides the design period into various phases. Nowadays, multi-objective 

optimization algorithms are employed to achieve optimal designs in the dynamic method. This 

research explains the multiphase design and construction, a sub-method of the dynamic method.  
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Subsequently, two distinct approaches, namely the aggregated model and the disaggregated model, 

are introduced for modeling the decision variable vector in the multi-objective optimization 

algorithm. The aggregated model utilizes a single chromosome for each phase, while the 

disaggregated model employs two separate chromosomes for each phase. Finally, the effects of 

different approaches of decision variable vectors modelling applied to the dynamic method are 

investigated. The results demonstrate that the disaggregated model leads to a 10% improvement in 

the final Pareto front solutions compared to the aggregated model. Furthermore, this model results 

in a 6% increase in the number of final Pareto front solutions and a 2-fold increase in the number of 

feasible solutions in the initial iterations compared to the aggregated model. 

Keywords: Water distribution networks, multi-objective optimization, static and dynamic design 

methods, multi-phase method 

 

 
 

 مقدمه  -1

ها بر اساس مصارف شبکه نیو ا شودیساله در نظر گرفته م 25آب، دوره طرح  عیتوز یهاشبکه یطراح یعموماً برا

 یسازنهیاز به یریگو با بهره یممکن است به صورت سنت یطراح نی. اگردندیم یدوره طرح طراح یدر انتها ینیتخم

 Haghighi, Samani, and Samani) ردیانجام پذ فبه عنوان تابع هد نهیهدفه، صرفاً با لحاظ نمودن هزتک

2011; Riyahi et al. 2024; Krapivka and Ostfeld 2009; Alperovits and Shamir 1977)، ممکن  ای

صورت  ارهیمعچند یسازمیمسئله تصم کیدر قالب  یریو اعتمادپذ نهیاست به صورت چندهدفه و با در نظر گرفتن هز

 ;Creaco and Franchini 2012) شودیاستفاده م چند هدفه یتکامل یهاتمیاز الگوربرای این منظور که  ردیگ

Riyahi, Bakhshipour, and Haghighi 2023; Farmani, Walters, and Savic 2005; Farmani, 

Walters, and Savic 2006; Poojitha and Jothiprakash 2024 ) با استفاده از های اخیر در پژوهشو یا

 یاز طراح پس. (Bahrami Chegeni et al. 2025) های آبرسانی انجام شودهای یادگیری ماشین طراحی شبکهروش

 شیشهر، افزا یو عمود یاز جمله گسترش افق یمتعدد لیآب و با اتمام دوره طرح، به دلا عیتوز یهاشبکه یسنت

 ریآب و سا تیفیهدررفت آب، کاهش ک ،یآبرسان زاتیتجه یجامعه، فرسودگ یدر رفتار و فرهنگ اجتماع رییتغ ت،یجمع

و ارتقاء  ینوساز ،یطراح یهاجنبه نیتراز مهم یکی. گرددیم جادیآب ا عیتوز یهاو ارتقاء شبکه یعوامل، ضرورت نوساز

 صیدر طول زمان به پروژه تخص یجیبودجه به صورت تدر نیاست که ا ازیبودجه مورد ن نیآب، تأم عیتوز یهاشبکه

انجام  کپارچهیآب به صورت  عیو ارتقاء شبکه توز ی. بر اساس بودجه در دسترس، ممکن است ساخت، طراحابدییم

 .ردیمنظور صورت گ نیا یبرا یبندتیو اولو ردیپذن
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دو  هیموجود، بر پا یو ارتقاء شبکه آبرسان ینوساز یو چه برا دیجد یشبکه آبرسان یطراح یچه برا ،یسنت یروش طراح

است  نیبر ا یفرض نخست مبتن. (Creaco, Franchini, and Walski 2014) است دهیاستوار گرد یفرض اساس

 دهینام یکیاستات یکه اصطلاحاً طراح ردیپذیمصرف در دوره طرح صورت م کیمرحله و بر اساس پ کیدر  یکه طراح

وساز که به آن ساخت ردیگیمرحله انجام م کیدر  زیوساز ناصل استوار است که ساخت نی. فرض دوم بر اشودیم

 ییاجرا یهاتیکه با واقع یشبکه آبرسان یجیساخت و توسعه تدر مفهوم . در رویکرد سنتیگرددیاطلاق م یکیاستات

آب، تلاش بر  عیتوز یهاو ساخت شبکه یطراح نینو یهادر روش .ردیگیدارد، مورد توجه قرار نم یشتریب یهمخوان

 یهابا سال ییدوره طرح به فازها ن،ینو کردیمحدودکننده تا حد امکان مرتفع گردد. در رو اتیفرض نیاست که ا نیا

 نین. همچردیپذیشده انجام م یبندبه صورت مرحله یشبکه آبرسان یو ساخت و طراح شودیم یبندمیتر تقسکوچک

 .ردیگیهر فاز صورت م یدر انتها کیپ یتقاضا یبر مبنا یروش، طراح نیدر ا

شده در نظر گرفته  یرا به صورت فازبندهای توزیع آب شبکهساخت و ساز طراحی و انجام شده که  هیاول یاز پژوهش ها

با  ییپژوهش ها زین ریاخ انیاشاره کرد. در سال Engelhardt 1999 و Lansey et al. 1992توان به  یاست م

 مقالات زیر اشاره کرد: توان به یانجام شده است که م یو ساخت به صورت فازبند یطراح

Creaco, Franchini, and Walski 2014, 2015; Creaco, Franchini, and Walski 2016 ، 

Dell’Aira et al. 2021; Minaei, Haghighi, and Ghafouri 2019; Minaei et al. 2024  

Creaco et al. (2014) دو حلقه پرداختند. در مقاله  یشبکه یاصل یهالوله یطراح نینو یبه ارائه روشCreaco 

et al. (2014)  یبرا یکینامیو د یکیشدند و سپس دو روش استات میسال تقس 25 یسال به فازها 100طرح  یدوره 

 یدر فازهامصرفی  یدب تیعدم قعط یبه بررس Creaco et al. (2015)شدند. مقاله  سهیمقا یشبکه آبرسان یطراح

از تابع جرم احتمال استفاده  تیدر نظرگرفتن عدم قطع یبرا Creaco et al. (2015)مقاله  پرداخته است. در  یطراح

سه  نیپرداخته شده است. ا یفازبند وتمتفا کردیسه رو یبه بررس Creaco et al. (2016) یشده است. در مقاله

 ی( طراح3بدون بازخورد تقاضا و  یچندفاز ی( طراح2با بازخورد تقاضا.  یتک فاز یطراح (1عبارت اند از:  کردیرو

 شیپ یکردن تقاضا حیبر تصح یبازخورد تقاضا سع Creaco et al. (2016)ی در مقاله .با بازخورد تقاضا یچندفاز

 یبه بررس Dell'Aira et al. (2021) را دارد. یقبل یبه دست آمده از فازها عاتشده در هر فاز با استفاده از اطلا ینیب

 یلوله مواز د،یجد یهالوله در مکان یجاگذار یهامقاله از روش نیپرداختند. در ا یآبرسان یشبکه  یو نوساز یطراح

 یکیدرولیه یاز مدل ساز Dell'Aira et al. (2021)با لوله فرسوده استفاده شده است. در مقاله جدید  لوله نیگزیو جا

آب فرسوده با استفاده از  عیتوز یارتقا شبکه  یبه بررس Minaei et al. (2019) بر فشار استفاده شده بود. یمبتن
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سه  نیاستفاده کردند. ا یاز سه روش متفاوت فازبند Minaei et al. (2019)در مقاله  پرداختند. یفازبند کیتکن

و ساخت فاز  ی( روش طراح2ارائه شده بود.  Creaco et al. (2014)که توسط  ی( روش چندفاز1روش عبارت اند از: 

شده سه  یو ساخت فازبند یبه طراح Minaei et al. (2024). یتک فاز یو طراح ( روش ساخت فاز به فاز3به فاز 

تک  کیژنت تمی، از الگورMinaei et al. (2024)ی مقاله . در پرداختندوابسته )شبکه آب، فاضلاب و راه(  رساختیز

 یکه طراح باشدیموضوع م نیا دیحاصله مؤ جیطرح بهره گرفته شده است. نتا یاجرا نهیحداقل هز ییهدفه جهت شناسا

 گردد. هانهیدر هز یدرصد 25منجر به کاهش  تواندیشده م یو ساخت به صورت فازبند

 یهاشبکه یطراح یاست که امروزه پژوهشگران برا یکارآمد یکردهایاز جمله رو یکینامید طراحی و ساختروش 

 سهیروش، در مقا نی. با توجه به نوظهور بودن ارندیگیفرسوده از آن بهره م یهاو ارتقاء شبکه ینوساز نیو همچن دیجد

مطالعات  رغمیعل .است رفتهیصورت پذ کردیرو نیدر خصوص ا ی(، مطالعات محدودتریکی)روش استات یبا روش سنت

جامع  سهیمقا نهیدر زم یمهم یهنوز شکاف پژوهش ،یآبرسان یهاشبکه یو فازبند کینامید یشده در حوزه طراحانجام

 یهاروش یریبه کارگ نیشیپ یهاوجود دارد. اگرچه پژوهش میتصم یرهایبردار متغ یسازمختلف مدل یکردهایرو

بر  میبردار تصم یسازساختار مدل ریتأث ی جامع برای مطالعهلیاند، اما تحلنموده یرا بررس یسازنهیو به یمتنوع فازبند

 سهیبه مقا یاز مطالعات قبل کیچیه است. به طور خاص، هچندهدفه مغفول ماند یسازنهیبه یهاتمیعملکرد الگور

 یکیتفک کردیو( و ررندیگیبردار واحد قرار م کیدر  میتصم یرهایمتغ ی)که در آن تمام یعیتجم کردیرو کیستماتیس

 نیاند. انپرداخته( شوندیم یسازها در دو بردار مجزا مدلارتقاء و قطر لوله یهامربوط به روش یرهای)که در آن متغ

 یهاشبکه یچندفاز یدر طراح ادشدهی کردیدو رو ییکارا سهیجامع و مقا یابیشکاف، به ارز نیکردن ا پرپژوهش با هدف 

است.  دهیگرد حیو ساخت شبکه تشر یطراح یبرا یفازبند یهاپژوهش حاضر، ابتدا انواع روش در .پردازدیآب م عیتوز

 یرهایبردار متغ یساز( به منظور مدلتفکیکی کردیو رو تجمیعی کردیرو نی)تحت عناو زیمتما کردیسپس دو رو

 یرهایبردار متغ یازسمدل یکردهایاز رو کیکه هر  یراتیتأث یبه بررس ت،یارائه شده است. در نها یریگمیتصم

 پرداخته شده است. ند،ینمایاعمال م یکینامید یچندهدفه در روش طراح یسازنهیبه تمیبر عملکرد الگور یریگمیتصم

 متودولوژی -2

 یکینامید یروش طراح -1-2

 یمرحله با لحاظ نمودن تقاضا کیو ساخت در  یمعادل افق طرح بوده و طراح یکه در آن بازه زمان یبرخلاف روش سنت

بر  یکه مبتن نینو(، در روش شودیم دهینام یکیاستات ی)که اصطلاحاً طراح ردیپذیدوره طرح صورت م یدر انتها کیپ

که به آن طراحی دینامیکی )گردد تقسیم می 𝑡∆های کوچتر است به بازه 𝑇 دوره طرح است، دوره طرح که برابر با یفازبند
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 شاخضبه عنوان  𝑘. باشدمیی تعداد کل فازها است که نشان دهنده  𝑛 برابر با . تعداد این تقسیمات(شودنیز اطلاق می

𝑘)و از سال  بودهمتغیر  𝑛تا  1 در بازههر فاز مطرح است که  − 1)∆𝑡  و به سالآغاز 𝑘∆𝑡 د.گردختم می  

در روش لوله استفاده شده است.  نیگزیو جا یآب از دو روش لوله مواز عیدر پژوهش حاضر، جهت ارتقاء شبکه توز

و  دیآب به صورت همزمان در هر دو لوله )جد انیو جر گرددیبا لوله موجود نصب م یمواز ریدر مس دیلوله جد ،یمواز

لوله موجود نصب شده و لوله  ینیگزیبه منظور جا دیلوله جد ،ینیگزی. در مقابل، در روش جاباشدیموجود( برقرار م

موجود  یهاتعداد لوله .ردیپذیانجام م دیلوله جد قیآب تنها از طر انیکه جر یابه گونه گردد،یاز مدار خارج م یمیقد

شود جدید شبکه اجرا می هایبخشهایی که در فاز اول در و تعداد لوله باشدمی 𝑛𝑝0 در شبکه قبل از سال صفر برابر با

در  .است 𝑛𝑝2,𝑘=1هایی که در فاز اول به صورت موازی در شبکه اجرا می شوند برابر با و تعداد لوله 𝑛𝑝1,𝑘=1برابر با 

به صورت زیر محاسبه را  ،(𝑁𝑝,𝑘=1) ابتدای فاز دوم استمقارن با که  𝑡∆ها در انتهای سال توان تعداد کل لولهمی ،نتیجه

 نمود.

(1) 𝑁𝑝,𝑘=1 = 𝑛𝑝0 + 𝑛𝑝1,𝑘=1 + 𝑛𝑝2,𝑘=1 

 .نمودام را به صورت زیر محاسبه  𝑘توان تعداد کل لوله های موجود در فاز می ترتیببه همین 

(2) 
𝑁𝑝,𝑘 = 𝑛𝑝0 + ∑ 𝑛𝑝1,𝑘

𝑛

𝑘=1

+ ∑ 𝑛𝑝2,𝑘

𝑛

𝑘=1

 

بیانگر  𝑛𝑝2,𝑘د و گردنام در مناطق جدید اجرا می 𝑘هایی است که در فاز تعداد لوله نشان دهنده 𝑛𝑝1,𝑘 فوق،در رابطه ی 

 احتسابهای شبکه بدون تعداد لوله ،شوند. همچنینمی نصبام به صورت موازی  𝑘هایی است که در فاز تعداد لوله

 .نمودبه صورت زیر محاسبه توان میهای موازی را لوله

(3) 
𝑛𝑝,𝑘 = 𝑛𝑝0 + ∑ 𝑛𝑝1,𝑘

𝑛

𝑘=1

 

 یهادر تعداد کل لوله یرییتغ گردند،یموجود نصب م یهالوله یبه جا نیگزیجا یهالازم به ذکر است که از آنجا که لوله

. حداکثر تعداد گرددیشبکه منظور نم یهاها در محاسبه تعداد کل لولهتعداد آن جه،یدر نت ند؛ینماینم جادیشبکه ا

𝑛𝑝0، در فاز دوم برابر با   𝑛𝑝0، در فاز اول برابر با اجرا دارند تیکه قابل یمواز یهالوله + 𝑛𝑝1,1  و در فاز𝑘  ام برابر با

𝑛𝑝0 + ∑ 𝑛𝑝1,𝑖
𝑘−1
𝑖=1 باشند.می 

و  یطراح (1: (Minaei et al., 2019) نمود یبندبه سه صورت طبقه توانیرا م یساخت و طراح یفازبند یهاروش

. در پژوهش حاضر، یفازتک یوساز فاز به فاز همراه با طراحساخت (3و ساخت فاز به فاز، و  یطراح (2 ،یساخت چندفاز

استفاده شده  میتصم ریبردار متغ یسازدر مدل زیمتما کردیاز دو رو یریگبا بهره ،یو ساخت چندفاز یاز روش طراح



 

 

است  هاروشسایر نسب به این روش و قابلیت اجرایی  ، کارایی طراحی و ساخت چندفازیدلیل استفاده از روش است. 

 یبر مبنا کردیدو رو نیابه آن اشاره شده است.  Minaei et al., 2019و  Creaco et al., 2014که در مقالات 

 باشندیاستوار م یکینامیدبرای طراحی چندهدفه  یسازنهیبه تمیدر الگور میتصم یرهایبردار متغ یسازمدل یچگونگ

 .دیخواهد گرد حیتشر لیبه تفص کردیهر رو اتیبخش، جزئ نیکه در ادامه ا

 یریگمیتصم یرهایبردار متغ یمدل ساز در تجمیعی کردیرو -2-2

کاربرد دارد،  یکینامیچندهدفه د یسازنهیبه تمیدر الگور یریگمیتصم یرهایبردار متغ یسازکه جهت مدل کردیرو نیا

 ینیگزیجا لیارتقاء از قب یهاروش کرد،یرو نیاست. در ا دهیارائه گرد Minaei et al. (2019) رینظ ییهادر پژوهش

 میتصم ریمتغ کیدر قالب  یعدم ارتقاء لوله فرسوده، همگ ایشبکه و  دیجد یهابخش یطراح ،یلوله، نصب لوله مواز

لوله مشخص،  کی یبرا یریگمیتصم ریمتغ کیکه در  گرددیصورت محقق م نیبد ندیفرآ نیا .شوندیم یسازواحد مدل

امکان انتخاب  ،یلوله مواز جادیا یامکان انتخاب قطر مناسب برا د،یتوسعه در مناطق جد یبرا دیامکان انتخاب قطر جد

  . گرددیلوله فرسوده فراهم م رییعدم تغ نهیگز ایو  نیگزیحالت جا یبرا دیقطر لوله جد

فازها است،  یشبکه در تمام یهابا تعداد لوله برابرکه  یریگمیتصم یرهایتعداد کل متغ دیمنظور، ابتدا با نیا یبرا

و  یدر روش طراح نکهیها را محاسبه نمود. با توجه به الوله نیتعداد کل ا توانی( م3) یرابطه قیمحاسبه گردد. از طر

 گیری کلتصمیممتغیر بردار  جهیدر نت شوند،یم یسازنهیبه تمیوارد الگور انطور همزمفازها به یتمام ،یساخت چندفاز

های شبکه تعداد کل لولهبا توجه به این موضوع که . باشدیفازها م یهیکل یبرا یریگمیتصم یرهایمتغ یمشتمل بر تمام

گیری که تمامی فازها را تعریف بردار متغیرهای تصمیمبرای  ،لوله است 𝑛𝑝,𝑛های موازی( برابر با لوله بدون احتساب)

متغیر تصمیم در نظر گرفته شود. بنابراین، اگر تعداد کل فازها برابر  𝑛𝑝,𝑛 تعداد پوشش دهد، لازم است در هر فاز

𝑘 گیری برابر باتعداد کل متغیرهای تصمیمباشد،  𝑘 با ∗ 𝑛𝑝,𝑛 به  .( نیز قابل مشاهده است1که در شکل ) خواهد بود

که متغیرهای  صورتی تعریف میشوند به این یاهگیری مربوط به هر فاز به صورت دستهطور مشخص، متغیرهای تصمیم

𝑛𝑝,𝑛 مربوط به فاز اول، متغیرهای شماره 𝑛𝑝,𝑛 تا 1شماره  + 2 تا 1 ∗ 𝑛𝑝,𝑛  مربوط به فاز دوم، و به همین ترتیب

𝑘) متغیرهای شماره − 1) ∗ 𝑛𝑝,𝑛 + 𝑘 تا 1 ∗ 𝑛𝑝,𝑛  به فاز 𝑘 درواقع مقدار . ام اختصاص دارند(𝑘 − 1) ∗ 𝑛𝑝,𝑛 + 1 

𝑘)و مقدار   𝑘شماره شروع متغیرهای مرتبط با فاز  − 1) ∗ 𝑛𝑝,𝑛 +   𝑘، شماره پایانی متغیرهای مرتبط با فاز 1

  باشند. می

2تا  0 نیب یریمقادتواند هر متغیر تصمیم می ∗ 𝑁𝐷 دینما اریرا اخت. 𝑁𝐷 در دسترس است.  یتجار یهامعرف تعداد لوله

های مورد نظر اصلا در ممکن است لوله به عنوان مثال) فاز وجود ندارند نیدر اشبکه  ی هالولهاز  تعدادی، 𝑘در فاز اگر 
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 نیهمچنباشد. می 0مقدار برابر با  شوددر نظر گرفته میها این لوله برایمقدار متغیر تصمیم که ، این فاز اجرا نشده اند(

 زیبماند، ن یباق رییبدون تغ ستیبایم یکیدرولیفاز موجود باشد اما بر اساس محاسبات ه نیمورد نظر در ا یاگر لوله

 یریگردد، مقاد جادیا دیجد یمنطقه کیدر  ستیبایلوله م کی، 𝑘. حال چنانچه در فاز دیرا اتخاذ نما 0 مقدار تواندیم

با لوله فرسوده  دیلوله جد ینیگزیجا یارتقاء باشد، برا تیدر وضعی مورد نظر لولهو اگر  دینمایم اریرا اخت 𝑁𝐷تا  1 نیب

یعنی  ،توسعه باشد تیدر وضع تواندیم ایلوله  کیاست که  یهی. بددینما اریاخت تواندیرا م 𝑁𝐷تا  1 نیب یریمقاد زین

 ریپذزمان امکانارتقاء باشد و وقوع هر دو حالت به صورت هم تیدر وضعاینکه  ایاجرا شود و  دیجد یمنطقه کیدر اینکه 

 یلوله کیارتقاء است،  تیلوله فرسوده که در وضع کی یقصد داشته باشد برا ی. حال چنانچه مدل محاسباتباشدینم

𝑁𝐷مقادیر بین  تواندیم د،ینما هیتعب یمواز + 2تا  1 ∗ 𝑁𝐷 روش  نیا یکی(، نمودار گراف1. در شکل )دیرا انتخاب نما

 است. دهیارائه گرد حاتیهمراه با خلاصه توض

 

 
 روش طراحی و ساخت چندفازی( نمودار رویکرد اول مدل سازی متغیر تصمیم گیری برای 1شکل)

 یریگمیتصم یرهایبردار متغ یبه منظور مدل ساز تفکیکی کردیرو -3-2

 .Raziyeh Farmani et al رینظ ییهادر پژوهش ،یریگمیتصم یرهایبردار متغ یسازدوم جهت مدل کردیرو

هر لوله در  یابتدا برا کرد،یرو نیمورد استفاده قرار گرفته است. در ا Raziyeh Farmani et al. (2006) و (2005)

و سپس در  گرددیانتخاب م رییعدم تغ ایو  یطراح ،ارتقاء ،یمورد نظر شامل نوساز ندینوع فرآ ،یریگمیتصم ریمتغ

روش طول بردار  نیاساس، در ا نی. بر اشودیم نییتع یکه مرتبط با همان لوله است، شماره قطر لوله تجار گرید ریمتغ

متغیر بردار اول )که  یریگمیتصم ری. بردار متغباشدیروش اول م یریگمیتصم ریدو برابر بردار متغ یریگمیتصم ریمتغ

تصمیم متغیر بردار دوم )که  یریگمیتصم ریو بردار متغ ندی( جهت انتخاب نوع فرآشودیم دهینام تصمیم گیری اصلی

تصمیم متغیر بردار دو بردار،  نیو مجموع ا شودیانتخاب شماره لوله در نظر گرفته م ی( براشودیم دهینامگیری ثانویه 
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 یبرا تاًیو نها یدر سه روش فازبند یریگمیتصم ریبردار متغ یسازمدل کردیرو نی. در ادامه، اشودیم دهینامگیری کل 

طور فازها به یتمام ،یچندفاز یکینامید یدر روش طراح د،یگرد انیب زیگونه که قبلاً ن. همانگرددیم حیتشر یروش سنت

که  باشدیبرابر با تعداد فازها م هیو ثانو یاصل یریگمیتصم یروش، تعداد بردارها نی. در اشوندیم یسازنهیبه زمانهم

 یریگمیبردار تصم( قابل استنباط است، هر 2طور که از شکل ). هماندهندیم لیکل را تشک یریگمیدر مجموع بردار تصم

2تا  1 یریگمیتصم یرهایاست. متغ یریگمیتصم ریمتغ 𝑛𝑝,𝑛در هر فاز مشتمل بر تعداد  هیو ثانو یاصل ∗ 𝑛𝑝,𝑛  مربوط

𝑛𝑝,𝑛 یریگمیتصم ریو متغ یاصل یریگمیبردار تصم یبرا 𝑛𝑝,𝑛تا  1 یریگمیتصم ریبه فاز اول است که متغ + تا  1

2 ∗ 𝑛𝑝,𝑛 یریگمیتصم یرهایمتغ ب،یترت نی. به همشودیدر نظر گرفته م هیثانو یریگمیبردار تصم یبرا 𝑛𝑝,𝑛 + تا  1

2 ∗ 𝑛𝑝,𝑛 فاز  یفاز دوم و برا یبرا𝑘  یریگمیتصم یرهایام، متغ (𝑘 − 1) ∗ 𝑛𝑝,𝑛 + 𝑘تا 1 ∗ 𝑛𝑝,𝑛 ابدییاختصاص م 

فازها  ریسا یبرا دند،یگرد نییمربوط به فاز اول تع هیو ثانو یبردار اصل یبرا یریگمیتصم یرهایکه متغ یو به همان روش

2تا  1 ریرا محاسبه نمود. در مجموع، از متغ هیوو ثان یبردار اصل توانیم زین ∗ 𝑛 ∗ 𝑛𝑝,𝑛 یریگمیبه عنوان بردار تصم 

 یکی انگریب کیکه هر  ندینمایم اریرا اخت 2تا  0 نیب حیصح ریمقاد ،یاصل یریگمیتصم یرهای. متغگرددیکل اطلاق م

 .باشندیم لیاز حالات ذ

  اجرا  یدیفاز، لوله جد نیو در ا تیموقع نیتوسعه، در ا تیآن است که در وضع انگریمقدار ب نیا : 0مقدار

بدون  یمیفاز، لوله قد نیو در ا تیموقع نیدهنده آن است که در اارتقاء، نشان تیو در خصوص وضع گرددینم

 .ماندیم یباق راتییاعمال تغ

  یدیفاز، لوله جد نیو در ا تیموقع نیتوسعه، در ا تیموضوع دارد که در وضع نیمقدار اشاره به ا نیا: 1مقدار 

 تی. در وضعدیخواهد گرد نییتع هیثانو یریگمیخواهد شد که نوع و قطر لوله مورد نظر در بردار تصم جادیا

. گرددیم نیگزیجا یدیفاز با لوله جد نیت و در ایموقع نیکه لوله فرسوده در ا داردیم انیمقدار ب نیارتقاء، ا

در  یو با چه قطر یاکه چه نوع لوله دینمایمشخص م هیثانو یریگمیتصم ریتوسعه، بردار متغ تیمشابه وضع

 .شودیم یمیلوله قد نیگزیجا تیموقع نیا

  نیاست. ا دهیانتخاب گرد یارتقاء، روش لوله مواز تیوضع یدهنده آن است که برامقدار نشان نیا: 2مقدار 

 ن،یشی. همانند مورد پباشدیتوسعه قابل کاربرد نم تیارتقاء معنادار بوده و در وضع تیمقدار صرفاً در وضع

 .گرددیم تفادهاس هیثانو یریگمیتصم رینوع و قطر لوله از بردار متغ نییجهت تع

 𝑁𝐷که  ندینمایم اریرا اخت 𝑁𝐷تا  1 نیب حیصح ریمقاد ه،یثانو یریگمیتصم ریموجود در بردار متغ یرهایمتغ

قطرها صرفاً  نی. اانددهیدر دسترس است که از قطر کوچک به بزرگ مرتب گرد یتجار یشماره قطرها یدهندهنشان
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ها را فراهم نموده استفاده از آن طیشرا یاصل یریگمیتصم ریتغکه بردار م رندیگیدر محاسبات مورد استفاده قرار م یزمان

انتخاب شده باشد که در  0مقدار  یاصل یریگمیتصم ریلوله چهارم در بردار متغ یباشد. به عنوان مثال، چنانچه برا

چهارم،  یلوله یبرا هیثانو یریگمیتصم ریدر بردار متغ کنیاست، ل رییماندن لوله بدون تغ یباق یارتقاء به معنا تیوضع

 نیا یاجازه هیاول یریگمیتصم ریدر بردار متغ رایز گردد،ینم یمیلوله قد نیگزیقطر جا نیباشد، ا دهیگرد نییتع 3قطر 

 است. دهیارائه گرد حاتیروش به همراه خلاصه توض نیا یکی(، نمودار گراف2است. در شکل ) دهیصادر نگرد اتیعمل

 

 
 گیری برای روش طراحی و ساخت چندفازی( نمودار روش دوم مدل سازی متغیر تصمیم 2شکل)

 بندی مسئله طراحی دینامیکیفرمول -4-2

 یسازهیشب ی. براگرددیاستفاده م یسازنهیبه-سازهیاز مدل شب ،یآبرسان یهاو ارتقاء شبکه یطراح اتیجهت انجام عمل

 تی، قابلEPANETافزار استفاده از نرم لیدلمورد استفاده قرار گرفته است.  EPANET افزارنرم ،یآبرسان یهاشبکه

در  نیهمچن .باشدیمافزار با استفاده از این نرمها عملکرد آن قیدق لیو تحل یآبرسان یهاشبکه یکیدرولیه یسازمدل

 چندهدفه یسازنهیبه تمیالگور ی آبرسانی از های بهینه برای ارتقاء شبکهبه منظور به دست آوردن جواب پژوهش نیا

NSGA-II  افزار نرم قت،یدر حق. به معرفی آن پرداخته شده است 4-3که در قسمت  شده است استفادهEPANET 

مدل،  نی. در ادهندیم لیرا تشک یاکپارچهی سازنهیبه-سازهیو مدل شب افتهی وندیپ گریکدیبا   NSGA-II تمیو الگور

 تیمسئول EPANETافزار و نرم دینمایم دیتول یشبکه آبرسان یارتقا یبرا نهیبه یهاحلراه  NSGA-II تمیالگور

و هدف  نهیهز یسازنهیکم ،NSGA-IIدر الگوریتم  نخستهدف  ها را بر عهده دارد.حلراه نیا یکیدرولیه یسازهیشب

 یمعرف یریاعتمادپذ اریپژوهش، بر اساس مع نیمورد استفاده در ا یریاعتمادپذ .باشدیم یریاعتمادپذ یسازنهیشیدوم، ب

پرتوان  طیتوان و شراکم طیدر شرا یریاستوار است که به دو دسته اعتمادپذ Minae et al. (2019)شده در مطالعه 
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شبکه، فشار موجود  یهااز گره یکیکه در آن، حداقل در  گرددیاطلاق م یتوان به حالتکم طیشرا .گرددیم یبندمیتقس

 نیباشد، چن شتریب ازیشبکه از حداقل فشار مورد ن یهاگره یکه فشار در تمام یاز حد مطلوب کمتر باشد. در صورت

 یهانهیهز .(Minaei et al. 2019) نامندیمپرتوان  طیحاکم بر آن را شرا طیو شرا دهیرا شبکه پرتوان نام یاشبکه

لوله  ینیگزیجا -2 افتهیدر مناطق توسعه دیجد یلوله یاجرا -1است:  لیشبکه مشتمل بر موارد ذ یو نوساز یطراح

  𝑘در فاز نهیهز یاساس، محاسبه نیفرسوده. بر ا یهادر مجاورت لوله یمواز یلوله یاجرا -3فرسوده  یهابا لوله دیجد

 :(Creaco et al., 2014) ردیپذیانجام م ریبه صورت ز

(4) 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑘 = ∑ 𝑐𝑖𝑙𝑖

𝑛1,𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝑐𝑗𝑙𝑗

𝑛2,𝑘

𝑗=1

+ ∑ 𝑐𝑧𝑙𝑧

𝑛3,𝑘

𝑧=1

 

 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑘  هزینه در فاز𝑘   ام و مقادیر𝑛1,𝑘 ،𝑛2,𝑘  و𝑛3,𝑘  که در مناطق  یدیجد یهامعادل تعداد لوله بیترتبه

 یهاو تعداد لوله شوندیاجرا م یمیقد یبا لوله یکه به صورت مواز یدیجد یهاتعداد لوله گردند،یاجرا م افتهیتوسعه

واحد  ینهیهز یدهندهنشان بیبه ترت 𝑐𝑧و  𝑐𝑖 ،𝑐𝑗. باشندیم گردند،یم 𝑘در فاز  یمیقد یهالوله نیگزیجا که یدیجد

 یلوله یاجرا یدگیچیپ لیاست که به دل ینکته ضرور نی. ذکر اباشندیم نیگزیو لوله جا یمواز یلوله د،یطول لوله جد

 ی. پس از محاسبهباشدیم نیگزیجا ای دیجد لوله یاجرااز  شتریدرصد ب 10نوع اجرا،  نیواحد طول ا ینهیهز ،یمواز

 نمود عیتجم گریکدیفازها محاسبه نموده و با  یتمام یرا برا یفعل ینهیهز توانیهر فاز، م یو ارتقاء برا یطراح نهیهز

(Minaei et al. 2019). 

(5) 
𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑘

(1 + 𝑅)(𝑘−1).∆𝑡

𝑛

𝑘=1

 

 برابر با اختلاف نرخ سود و تورم است. Rدر معادله ی بالا  

هر دو حالت  یبرا نی. همچنردیپذیانجام م پرتوان طیو شرا کم توان طیدو حالت در شرا یبرا یریاعتمادپذ یمحاسبه

را در بر  𝑛فاز  یتا انتها 𝑘از فاز  یریاعتمادپذ نیانگیکه م گرددیمحاسبه م یابه گونه یریتوان و پرتوان، اعتمادپذکم

 .(Minaei et al. 2019) محاسبه نمود لیرا به صورت ذ یریاعتمادپذ توانیم ان،توکم طیشرا ی. براردیگ

(۶) 
𝑅𝑒1𝑘 = 1 −

∑ ∑ max(0, −𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐻𝑖𝑗 − 𝐻𝑑𝑒𝑠))
𝑛𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=𝑘

𝑛𝑛(𝑛 − 𝑘 + 1)
 

 𝑛𝑛. باشندیو هد مطلوب شبکه م 𝑖در فاز  𝑗 یهد در نقطه یدهندهنشان بیبه ترت 𝐻𝑑𝑒𝑠و  𝐻𝑖𝑗فوق،  یدر معادله

باشد، شبکه  1که معادل  یو در حالت باشدیم 1و  0 نیب 𝑅𝑒1𝑘موجود در شبکه است. مقدار  یهاتعداد کل گره انگریب

  .(Minaei et al. 2019) گرددیاستفاده م لیذ یادلهصورت، از مع نیپرتوان قرار دارد. در ا تیدر وضع
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(7) 

𝑅𝑒2𝑘 =

∑ (
∑ 𝑐𝑖,𝑗 ∗ 𝑞𝑖,𝑗(𝐻𝑖𝑗 − 𝐻𝑑𝑒𝑠)

𝑛𝑛
𝑗=1

[∑ 𝑄𝑟𝑖,𝑙 ∗ 𝐻𝑟𝑖,𝑙
𝑛𝑟𝑖
𝑙=1 + ∑ (

𝑃𝑖,𝑚

𝛾
)

𝑝𝑛𝑖
𝑚=1 ] − ∑ 𝑞𝑖,𝑗𝐻𝑑𝑒𝑠

𝑛𝑛
𝑗=1

)𝑛
𝑖=𝑘

(𝑛 − 𝑘 + 1)
 

(8) 
𝐶𝑖,𝑗 =

∑ 𝐷𝑟

𝑛𝑝𝑖,𝑗

𝑟=1

𝑛𝑝𝑖,𝑗 ∗ 𝑚𝑎𝑥{𝐷𝑟}
 

متصل به  یهالوله یکنواختگی یدهندهدار )که نشانوزن بیمعادل تقاضا و ضر بیبه ترت 𝑐𝑖,𝑗و  𝑞𝑖,𝑗فوق،  یدر معادله

و  یخروج یتعداد مخازن، دب یدهندهنشان بیبه ترت 𝐻𝑟𝑖,𝑙و  𝑛𝑟𝑖  ،𝑄𝑟𝑖𝑙. باشندیم  𝑖در فاز  𝑗گره یاست( برا jگره 

و وزن مخصوص آب در فاز  mتعداد پمپ، توان پمپ بیانگر به ترتیب  𝛾و  𝑝𝑛𝑖  ،𝑃𝑖,𝑚 .باشندیم 𝑖در فاز  𝑙هد مخزن 

𝑖  .است𝑛𝑝𝑖,𝑗  و𝐷𝑟 های متصل به گرهتعداد لولهی دهندهنشان 𝑗   و قطر هریک در فاز𝑖 باشندمی . 

و در  گرددیاستفاده م 𝑅𝑒1𝑘 یتوان قرار داشته باشد، از رابطهکم تیچنانچه شبکه در وضع د،یگرد انیگونه که بهمان

 نیا بیکل را با ترک یریاعتمادپذ توانی. مشودیبهره گرفته م 𝑅𝑒2𝑘 یتوان مازاد باشد، از رابطه یکه شبکه دارا یصورت

 نمود. حاسبهم لیدو شاخص به صورت ذ

 

(9) 𝑅𝑒𝑘 = {
 𝑅𝑒1𝑘                           𝑅𝑒1𝑘 < 1
𝑅𝑒1𝑘 + 𝑅𝑒2𝑘            𝑅𝑒1𝑘 = 1

 

 سازی در این روش و قیود مرتبط را به صورت زیر است:ی بهینهمسئله

(10) 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(𝐶𝑜𝑠𝑡,

1

𝑛
∑ −𝑅𝑒𝑘

𝑛

𝑘=1

) 

 با: ه برابرلاین مسئقیود 

(11) 𝐻𝑖𝑘 > 𝐻𝑚𝑖𝑛 , 𝑖 = 1: 𝑛𝑛, 𝑘 = 1: 𝑛 

(12) 
{

𝐷𝑖𝑘                  :رویکرد تجمیعی ∈ {0: 2 ∗ 𝑁𝐷}, 𝑖 = 1: 𝑛𝑝𝑛, 𝑘 = 1: 𝑛

𝐷𝑖𝑘                :رویکرد تفکیکی ∈ {0,1,2}, 𝑖 = 1: 𝑛𝑝𝑛, 𝑘 = 1: 𝑛 ; 

                            𝐷𝑖𝑘
′ ∈ {1: 𝑁𝐷}, 𝑖 = 1: 𝑛𝑝𝑛, 𝑘 = 1: 𝑛

 

(13) 
∑ 𝑁𝑃𝑛𝑒𝑤,𝑖𝑘

𝑛

𝑘=1

≤ 1 

(14) 
∑ 𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙,𝑖𝑘

𝑛

𝑘=1

≤ 1 

 نی. همچنگرددینم نیتأم یاگره یاز آن، تقاضا ترنییکه پا باشدیحداقل هد در شبکه م انگریب 𝐻𝑚𝑖𝑛، 10در معادله 

که  دینما اریاخت تواندیم میتصم ریاست که متغ یریمقاد یدهندهنشان تجمیعی کردیدر رو 𝐷𝑖𝑘، مقدار 11در معادله 

در  یریگمیتصم یرهایمقدار متغ یدهندهدوم، نشان کردیدر رو 𝐷𝑖𝑘ر باشد. مقدایم یبرابر تعداد قطرها تجار 2تا  0از 

𝐷𝑖𝑘است که مقدار  یدر حال نیو ا باشدیم یاصل یریگمیبردار تصم
 یریگمیدر بردار تصم یریگمیتصم یرهایمتغ نیمب ′

و  نیگزیجا یهاتعداد لوله دلمعا بیبه ترت 13و  12در معادلات  𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙,𝑖𝑘و  𝑁𝑃𝑛𝑒𝑤,𝑖𝑘مقادیر . باشدیم هیثانو
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 یآن است که برا انگریامر ب نیاست که ا 1هر لوله برابر با  یها براکه مجموع آن باشندیم 𝑘در فاز  𝑖 یلوله یبرا یمواز

 .ردیمورد استفاده قرار گ تواندیم یلوله مواز کیو  نیگزیلوله جا کیفازها، صرفاً  یهر لوله در تمام

 NSGA-II سازی چندهدفهالگوریتم بهینه -5-2

انجام  NSGA-II با استفاده از الگوریتمهای ارتقاء برای به دست آوردن طرحسازی در این پژوهش، فرآیند بهینه

معرفی  2002در سال باشد که توسط دب و همکاران میNSGA  پذیرد. این الگوریتم، نسخه توسعه یافته الگوریتممی

سازی های بهینهیکی از پرکاربردترین و کارآمدترین الگوریتم NSGA-II الگوریتم .(Deb et al. 2002) گردیده است

های بهینه )جبهه حلای از راهشود که بر پایه الگوریتم ژنتیک استوار است و قابلیت تولید مجموعهچندهدفه محسوب می

بندی سریع غیرمغلوب، اعمال معیار ز: استفاده از رویکرد رتبهمزایای اصلی این الگوریتم عبارتند ا .باشدپارتو( را دارا می

های اجرایی گام دهی برای اهداف مختلف.ها، و عدم نیاز به تعریف پارامترهای وزنحلفاصله ازدحامی برای حفظ تنوع راه

 :(Deb et al. 2002) باشدبه شرح ذیل می NSGA-II الگوریتم ژنتیک

 ها، نرخ جهش و تقاطعالگوریتم نظیر اندازه جمعیت اولیه، تعداد نسلتنظیم پارامترهای -1

 تولید جمعیت اولیه به صورت تصادفی براساس محدوده مجاز متغیرهای تصمیم-2

 ارزیابی توابع هدف برای کلیه اعضای جمعیت-3

 محاسبه میزان تخطی هر عضو از قیود مسئله -4

 دی سریع غیرمغلوببنبندی جمعیت براساس رویکرد رتبهرتبه-5

 محاسبه معیار فاصله ازدحامی برای تمامی اعضای جمعیت-۶

 انتخاب والدین بر اساس عملگر انتخاب مسابقه-7

 تولید نسل فرزندان از طریق عملگر تقاطع-8

 اعمال عملگر جهش بر روی فرزندان تولید شده-9

 ازدحامیبندی غیرمغلوب و فاصله انتخاب جمعیت نسل بعدی براساس رتبه-10

 گردددر صورت عدم برقراری شرایط خاتمه، الگوریتم به گام سوم بازگشته و محاسبات تکرار می-11

 .یابدها یا تحقق سایر معیارهای توقف ادامه میاین فرآیند تا رسیدن به حداکثر تعداد نسل

 مورد مطالعه شبکه -3

. شهر باغملک مرکز شهرستان باغملک باشدیشهر باغملک م یآبرسان یپژوهش، شبکه نیمورد استفاده در ا یشبکه

 ی. شبکهباشدینفر را دارا م 49547معادل  یتیاست و جمع دهیاستان خوزستان واقع گرد یغرب یهیاست که در ناح
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از  یی( نما3. شکل )باشدیمتر م 750 یارتفاع ترازمخزن در  کیحلقه و  18گره،  72لوله،  90باغملک مشتمل بر 

 یاست که سابقاً موجود نبوده است و بخش یاباغملک، شبکه دیجد یباغملک را ارائه نموده است. شبکه دیجد یبکهش

 .دیدر فاز دوم اجرا خواهند گرد گریها در فاز اول و بخش داز لوله

 

 
 ( پیکربندی شبکه جدید باغملک3شکل)

 نتایج -4
است.  دهیکه سابقاً موجود نبوده است، استفاده گرد یدیجد یاز شبکه ،یو ساخت چندفاز یطراح یبخش، برا نیدر ا

روش  جینتا یو بررس سهیداده شده است. به منظور مقا شی( نما3باغملک در شکل ) یدر حال توسعه یشبکه یکربندیپ
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با مشخصات  NSGA-IIچندهدفه  یسازنهیاز به ،تفکیکیو  تجمیعی کردیبا استفاده از رو یو ساخت چندفاز یطراح

درصد و درصد جهش  94 بی، درصد ترک3۶0 هیاول تیجمع تکرار، تعداد 400گرفته شده است: تعداد تکرارها بهره  لیذ

 نیتراست تا مطلوب دهیو خطا استفاده گرد یاز روش سع سازنهیبه تمیالگور نهیانتخاب مشخصات به یبرادرصد.  ۶

 شیاست که پس از آزما نیهر دو روش ا یتکرار برا 400انتخاب  یاصل لیدل. دیاز پارامترها حاصل آ کیهر یبرا ریمقاد

 زانی، م400که عملاً پس از تکرار  دیهر دو روش، مشخص گرد یبرا گریکدیبا  یخروج جینتا سهیمختلف و مقا یتکرارها

اظهار  توانیکه م باشدیتکرار م 400تکرار برابر با  زانیم نیترنهیبه گر،ی. به عبارت دابدییبه شدت کاهش م جیبهبود نتا

چندهدفه  یسازنهیبه ی(، مشخصات اجرا1در جدول ) شده است. افتهیدست  ینسب ییمقدار، به همگرا نیداشت پس از ا

 400و  300، 200، 100 یدر تکرارها کردیهر دو روجبهه پارتو  جی(، نتا4و در شکل ) دهیارائه گرد کردیهر دو رو یبرا

 یاما به منظور بررس باشد،یتکرار م 400تعداد کل تکرارها برابر با  د،یگونه که ذکر گردهمان اند.شده سهیمقا گریکدیبا 

، 100پس از ( 4در شکل )هر دو روش جبهه پارتو برای  جیتکرار، نتا 400دو روش در طول  شرفتیپ زانیم تریلیتفص

 یهاحلاز راه یاجبهه پارتو مجموعهذکر این نکته الزامی است که  اند.قرار گرفته سهیتکرار مورد مقا 400و  300، 200

 نیموجود در ا یهاحلراه ریها نسبت به ساحلراه نیاز ا کیچیکه ه باشدیچندهدفه م یسازنهیدر مسائل به رمغلوبیغ

 .ستندیاهداف برتر ن یمجموعه، از لحاظ تمام

 

( مشخصات اجرای الگوریتم بهینه سازی چندهدفه در طراحی شبکه آبرسانی درحال توسعه باغملک برای 1جدول )

 تفکیکیو تجمیعی دو رویکرد 

زمان لازم  

برای هر اجرا 

 )ثانیه(

 تعداد

 در تکرارها

 اجرا هر

 تابع ارزیابی تعداد

 اجرا هر در هدف
 جوابهای تعداد

 امکان پذیر موجود

 در پارتو جبهه در

 اول تکرار

اولین تکراری 

دارای جواب 

 پذیر امکان

امکان  جوابهای تعداد

پذیر در اولین تکراری 

که دارای جواب امکان 

 پذیر است

 جوابهای تعداد

 امکان پذیر موجود

در   پارتو جبهه در

 تکرار آخر

رویکرد 

 تجمیعی
57.۶7 400 1443۶0 0 7 1 200 

رویکرد 

 تفکیکی
۶0.98 400 1443۶0 0 5 2 324 
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 300( مقایسه دو رویکرد در تکرار پ

 
 400( مقایسه دو رویکرد در تکرار ت

 تجمیعیهای بهینه سازی چندهدفه در طراحی شبکه آبرسانی جدید باغملک برای رویکرد ( مقایسه ی خروجی4شکل)

 400ت( 300پ( 200ب( 100در تکرارهای آ(  تفکیکیو 

 

که زمان  گرددیمشخص م د،ینمایرا ارائه م تفکیکیو  تجمیعی یکردهایرو ی( که مشخصات اجرا1با استناد به جدول )

 400. در مجموع باشدیدوم م کردیرو یکمتر از زمان اجرا هیثان 3 باًیتقر تجمیعی کردیدر رو تکرارهر  یبرا ازیمورد ن

 تواندیامر م نیعلت ا .دهدیبه جبهه پارتو نشان م یابیدست یبرا یزمان ییجوصرفه قهیدق 20اول حدوداً  کردیتکرار، رو

است.  تفکیکی کردینسبت داده شود که نصف طول بردار در رو تجمیعی کردیدر رو میتصم ریبه طول کمتر بردار متغ

و  اسیمقدر مسائل بزرگمهم  اریمع ساز، یکبهینه تمیتوسط الگور یسازنهیحل کامل مسئله به یمدت زمان لازم برا

 ازمندیعموماً ن رندگانیگمیتصم ،یعمل یهاپروژه در .دارد یاژهیو تیاهم یآبرسان یهاشبکه یهمچون طراح یادهیچیپ

متنوع در زمان  یوهایسنار لیامکان تحل تم،یالگور ی. کاهش زمان اجراباشندیمحدود م یدر بازه زمان جینتا افتیدر

 یطیشرادر  نی. همچنسازدیم سریمختلف را م یهاتمیالگور یمحاسبات ییکارا سهیمقا تیتر را فراهم نموده و قابلکوتاه

 .افتیخواهد  یشتریب تیکمتر اهم یپارامترها وجود دارد، زمان اجرا تیحساس یو بررس یتکرار یهالیبه تحل ازیکه ن

توابع  ریتر از آن، مقاداما مهم شود،یمحسوب م یمهم اریمع تمیالگور یتوجه داشت که اگرچه زمان اجرا دیحال، با نیا با

در این پژوهش انتخاب روش کاراتر را  یبرا یریگمیتصم یاصل یکه مبنا باشدیدست آمده مبه یهاحلراه تیفیهدف و ک

 . دهندیم لیتشک

 ارتکر 5پس از  تجمیعی کردی. روباشندینم ریپذپاسخ امکان یدر تکرار نخست دارا کردهایاز رو کیچیلازم به ذکر است ه

. دینمایرا ارائه م ریپذتکرار، دو پاسخ امکان 7پس از  تفکیکی کردیکه رو یدر حال ابد،ییدست م ریپذپاسخ امکان کیبه 
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درصد  5۶که معادل  باشدیمورد م 200 تجمیعی کردیرو یتکرار برا 400پس از  ریپذامکان تیتعداد جمع ن،یعلاوه بر ا

 زانیم نیکه ا رسدیمورد م 324به  تفکیکی کردیرو یبرا ریپذامکان تیکه تعداد جمع یاست، در صورت تیاز کل جمع

 .دهدیم لیرا تشک تیدرصد از کل جمع 90بوده و در حدود  تجمیعی کردیاز رو شتریدرصد ب 35 باًیتقر

 ریگونه که از مقاد. هماندینمایارائه م 400و  300، 200، 100 یرا در تکرارها کردیدو رو یهایخروج سهی( مقا4شکل )

توان و از حالت کم دهیبخش صرفاً از حالت پرتوان شبکه استفاده گرد نی( مشهود است، در ا4در شکل ) یریاعتمادپذ

 کردیرو یپاسخ برا 3) باشدیتوان مموجود در حالت کم یهاتعداد پاسخ تیامر، محدود نینظر شده است. علت اصرف

مندرج در شکل  جیاست. با توجه به نتا دهینظر گردها صرفپاسخ نی(؛ لذا از اتفکیکی کردیرو یپاسخ برا 1و  تجمیعی

 ن،یانگیمطور نشان داده است و به تجمیعی کردیرا نسبت به رو یتردوم عملکرد مطلوب کردیتکرارها، رو ی(، در تمام4)

. باشدیدرصد م 9.57و  11.34، 11.51، 7.72معادل  بیترتبه 400و  300، 200، 100 یتکرارها یبهبود جبهه پارتو برا

 1.۶۶2تا  1.439آن از  یریرا ارائه نموده و محدوده اعتمادپذ یترعملکرد مناسب تجمیعی کردیرو ،یاز منظر گستردگ

امر  نیا لی. دلشودیرا شامل م 1.۶۶0تا  1.4۶9از  یریمحدوده اعتمادپذ تفکیکی کردیکه رو یدر حال رد،یگیرا در بر م

که  یاست، در صورت افتهی صیتخص نیگزیو جا یبه انتخاب لوله مواز یشتریاحتمال ب تجمیعی کردیاست که در رو نیا

موضوع  نیکه ا باشدیم کسانی رییو عدم تغ نیگزیلوله جا ،یلوله مواز ریقادم نیاحتمال انتخاب ب تفکیکی کردیدر رو

 است. دهیگرد تجمیعی کردیها در روتنوع پاسخ شیمنجر به افزا

های بهینه متنوعی هستند که انتخاب هر جواب ها دارای جواب( مشخص است، هر کدام از روش4ل )ککه در ش نگونههما

 یهاحلراه انیاز م ییحل نهاچندهدفه، انتخاب راه یسازنهیاز مسائل مهم در به یکیبه عوامل مختلفی بستگی دارد. 

 یهاتیکه شامل محدود ردیصورت پذ یبر اساس عوامل متنوع تواندیانتخاب م نی. اباشدیمنهایی موجود در جبهه پارتو 

 یهااکثر پروژه در .باشدیم وژهخاص هر پر طیو شرا کارفرما یاتیعمل یهاتیکارفرما، اولو یریپذسکیر زانیبودجه، م

معمولاً  رندهیگمی. تصمشودیکارفرما محسوب م یبرا یریگمیتصم اریمع نیترمهم نهیبودجه و هز یهاتیمحدود ،عمرانی

 رکه علاوه ب دینمایرا انتخاب م یحلموجود در جبهه پارتو، راه یهاحلراه انیبودجه مصوب پروژه، از م یریبا در نظرگ

پژوهش، با توجه به عدم وجود  نیا در .ارائه دهد زیاهداف ن ریعملکرد را از لحاظ سا نیبودجه، بهتر تیمحدود تیرعا

است. هدف  دهیاز جبهه پارتو انتخاب نگرد یحل خاصو بودجه در دسترس، راه نهیهز زانیمشخص در خصوص م هیفرض

 یهاتیو محدود طیبتواند بر اساس شرا رندهیگمیکه تصم باشدیم نهیبه یهاحلاز راه یامطالعه، ارائه مجموعه نیا یاصل

 .دیرا انتخاب نما نهیگز نیترمناسب ود،خاص پروژه خ
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 یهاحلقرار داده است. راه سهیرا مورد مقا یکیو تفک یعیتجم کردیدر رونهایی حل از جبهه پارتو ( دو راه2جدول )

 ی( برا2موجود در جدول ) یهاحلراه نی. همچنباشندیم کسانی باًیتقر یریاعتمادپذ ریمقاد یجدول دارا نیمندرج در ا

 .اندداده شده شینما زیمتما تت( به صور-4در شکل ) یکیو تفک یعیتجم کردیهر دو رو

  

 باغملک دیشبکه جد یبرا تفکیکیو  تجمیعی کردیدو رو یخروج یسهی( مقا2)جدول

 یبرا تفکیکیو  تجمیعی کردیرو یهای(خروجآ-2)

 اولفاز 

فاز  یبرا تفکیکیو  تجمیعی کردیرو یهای(خروجب-2)

 دوم

 شماره لوله

 

 کردیرو

 تجمیعی

 (mm)قطر 

 رویکرد تفکیکی

 (mm) قطر
 شماره لوله

 تجمیعی کردیرو

 (mm)قطر 

 رویکرد تفکیکی

 (mm) قطر

 بردار

 یاصل
 هیثانو بردار

 

 بردار

 یاصل
 هیثانو بردار

1 341.20 1 268.20 1 0 0 0 

2 605.77 1 537.50 2 170.60 (pp) 0 0 

3 170.60 1 170.60 3 76.60 (pp) 0 0 

4 537.50 1 537.50 4 0 0 0 

5 537.50 1 537.50 5 63.80(pp) 0 0 

6 76.60 1 53.60 6 63.80 (pp) 1 106.60 

7 63.80 1 53.60 7 53.60 (pp) 0 0 

8 341.20 1 383.89 8 341.20 (pp) 0 0 

9 268.20 1 213.20 9 0 2 53.60 

10 106.60 1 136.40 10 76.60(pp) 0 0 

11 76.60 1 63.80 11 0 1 63.80 

12 63.80 1 63.80 12 53.60 (rp) 0 0 

13 93.80 1 106.60 13 0 0 0 

14 106.60 1 63.80 14 93.80 (pp) 0 0 

15 170.60 1 93.80 15 0 0 0 

16 537.50 1 537.50 16 341.20 (pp) 0 0 

17 537.50 1 537.50 17 53.60 (pp) 0 0 

18 341.20 1 383.89 18 76.60 (pp) 0 0 

19 341.20 1 341.20 19 170.60 (pp) 0 0 

20 213.20 1 268.20 20 53.60 (pp) 0 0 

21 383.90 1 383.89 21 383.90 (pp) 0 0 

22 383.90 1 383.89 22 0 0 0 

23 136.40 1 170.60 23 170.60 (rp) 0 0 

24 170.60 1 170.60 24 0 0 0 

25 0 0 0 25 136.40(np) 1 170.60 

26 0 0 0 26 136.40 (np) 1 136.40 

27 268.20 1 213.20 27 0 2 213.20 

28 136.40 1 136.40 28 136.40 (pp) 0 0 

29 0 0 0 29 93.80 (np) 1 93.80 

30 0 0 0 30 136.40 (np) 1 136.40 

31 0 0 0 31  (np)76.6 1 93.80 

32 0 0 0 32 (np)93.80  1 93.80 



 

 

33 76.60 1 136.40 33 (rp)93.80 0 0 

34 76.60 1 136.40 34  (rp)93.80 0 0 

35 136.40 1 136.40 35  (rp)93.80 0 0 

36 213.20 1 213.20 36 0 2 106.60 

37 213.20 1 213.20 37 0 0 0 

38 53.60 1 93.80 38 (rp)93.80 0 0 

39 383.90 1 383.90 39 (pp)76.60 0 0 

40 341.20 1 383.90 40 (pp)341.20 0 0 

41 93.80 1 136.40 41 (rp)136.40 0 0 

42 268.20 1 268.20 42 0 0 0 

43 341.20 1 383.90 43 (pp)213.20 0 0 

44 0 0 0 44 (np)170.60 1 170.60 

45 0 0 0 45 (np)136.40 1 170.60 

46 0 0 0 46 (np)136.40 1 213.20 

47 0 0 0 47 (np)76.60 1 63.80 

48 0 0 0 48 (np)93.80 1 106.60 

49 76.60 1 170.60 49 0 0 0 

50 76.60 1 170.60 50 0 0 0 

51 170.60 1 170.60 51 0 0 0 

52 341.20 1 383.90 52 (pp)341.20 0 0 

53 341.20 1 268.20 53 (pp)341.20 0 0 

54 0 0 0 54 (np)136.40 1 170.60 

55 136.40 1 170.60 55  (rp)170.60 0 0 

56 341.20 1 268.20 56 0 0 0 

57 213.20 1 213.20 57 (pp)106.60 0 0 

58 0 0 0 58 (np)106.60 1 106.60 

59 0 0 0 59 (np)213.20 1 213.20 

60 0 0 0 60 (np)136.40 1 136.40 

61 0 0 0 61  (np)106.60 1 76.60 

62 0 0 0 62 (np)106.60 1 106.60 

63 136.40 1 170.60 63  (pp)93.80 0 0 

64 170.60 1 170.60 64 (pp)106.60 0 0 

65 170.60 1 170.60 65  (pp)76.60 0 0 

66 136.40 1 170.60 66 0 0 0 

67 0 0 0 67  (np)93.80 1 76.60 

68 0 0 0 68 (np)63.80 1 63.80 

69 0 0 0 69 (np)136.40 1 170.60 

70 0 0 0 70 (np)136.40 1 106.60 

71 0 0 0 71 (np)106.60 1 106.60 

72 0 0 0 72 (np)93.80 1 106.60 

73 0 0 0 73  (np)93.80 1 53.60 

74 0 0 0 74 (np)53.60 1 76.60 

75 0 0 0 75  (np)53.60 1 63.80 

76 0 0 0 76 (np)63.80 1 63.80 

77 0 0 0 77  (np)170.60 1 136.40 

78 0 0 0 78 (np)106.60 1 136.40 

79 0 0 0 79 (np)106.60 1 93.80 



 

 

80 0 0 0 80 (np)136.40 1 170.60 

81 0 0 0 81 (np)93.80 1 53.60 

82 0 0 0 82  (np)93.80 1 53.60 

83 0 0 0 83 (np)106.60 1 53.60 

84 0 0 0 84  (np)93.80 1 106.60 

85 0 0 0 85 (np)76.60 1 53.60 

86 0 0 0 86 (np)93.80 1 76.60 

87 0 0 0 87  (np)170.60 1 136.40 

88 93.80 1 63.80 88 0 0 0 

89 0 0 0 89 (np)106.60 1 136.40 

90 213.20 1 213.20 90 0 0 0 

 فاز اول نهیهز

 (الیر ونیلی)م
16161 16815 

فاز  نهیهز

 (الیر لونی)مدوم
6759 3633 

 1.7208 1.7374 یریاعتمادپذ 1.4793 1.4611 یریاعتمادپذ

 (rp)، (pp)، علائم تجمیعی کردیرو یو در فاز دوم برا باشندیم دیها جدلوله یذکر است که در فاز اول تمام انیشا

 .باشندیم دیو لوله جد نیگزیلوله جا ،یدهنده لوله موازنشان بی( به ترتnpو )

 

 یریاعتمادپذ اریمع یاند که داراانتخاب شده یابه گونه یریاعتمادپذ اری( از منظر مع2شده در جدول ) حل ارائهدو راه

 کردی. در فاز اول، روباشدیم 1.۶برابر با  کردیهر دو رو یبرا یریاعتمادپذ نیانگیم اریکه مع یباشند، به طور کسانی

ارائه  یترعملکرد مطلوب اریمع نیدر ا یعیتجم کردیفاز دوم، رو یاست و برا یبهتر یریاعتمادپذ اریمع یدارا یکیتفک

. باشندیم دیمربوط به مناطق جد اند،دهیکه اجرا گرد ییهالوله ی(، در فاز اول تمام2توجه به جدول ) با .داده است

که قطر  ییهاتعداد لوله ،یعیتجم کردیرو ی. در فاز دوم براشوندیفاز اجرا نم نیها صفر است، در اکه قطر آن ییهالوله

ها حدود که نسبت به تعداد کل لوله باشدیلوله م 19است( برابر با  شدهها صفر در نظر گرفته نکرده )قطر آن رییها تغآن

 24برابر با  بیفاز به ترت نیشده در ا نیگزیو جا یمواز یهاتعداد لوله نی. همچندهدیم لی( را تشک19/90درصد ) 21

 گردندینصب م دیکه در مناطق جد ییهالوله تعداد .درصد است 9و  27ها برابر با که نسبت به کل لوله باشدیلوله م 8و 

 کردیرو ی. براشودیشبکه را شامل م یهادرصد کل لوله 43لوله است که حدود  39بوده و برابر  کسانی کردیدر هر دو رو

درصد کل  52که  باشدیلوله م 4۶برابر با  ماندیم یباق رییدون تغها بکه قطر آن ییهادر فاز دوم، تعداد لوله یکیتفک

 شیافزا ،یعیتجم کردیبا رو یکیتفک کردیدر رو رییبدون تغ یهاتعداد لوله سهی. با مقادهدیم لیشبکه را تشک یهالوله

 3برابر با  بیبه ترت نیگزیو جا یمواز یهاتعداد لوله نی. همچنگرددیمشاهده م رییبدون تغ یهاتعداد لوله یبرابر 2.5

 یسازموضوع، نحوه مدل نیا علت .دهدیم لیشبکه را تشک یهادرصد تعداد کل لوله 2و  3 باً یکه تقر باشدیلوله م 2و 

به  میتصم یرهایبردار متغ کرد،یرو نیاست. در ا دهیلحاظ گرد یکیتفک کردیاست که در رو میتصم یرهایبردار متغ

 یدر حال باشد،یدرصد م 33در قطر لوله )انتخاب مقدار صفر( برابر با  رییاند که احتمال انتخاب عدم تغمدل شده یاگونه
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فاز اول، مشخص  یبرا کردیهر دو رو یهانهیهز سهیمقا با .درصد است 4تنها حدود  یعیتجم کردیرو یبرااحتمال  نیکه ا

شبکه  الیر ونیلیم ۶54داشته و حدود  یکیتفک کردینسبت به رو یفاز عملکرد بهتر نیدر ا یعیتجم کردیکه رو گرددیم

 کردیرو یهانهیشبکه در فاز اول، هز تیتر از ظرفاستفاده مناسب لینموده است. اما در فاز دوم، به دل یرا طراح یترارزان

عامل موجب شده است که در مجموع از منظر  نیاست و ا افتهیحدود نصف کاهش  یعیتجم کردینسبت به رو یکیتفک

 .  را ارائه دهد یترارزان نهیدر کل دو فاز هز یکیتفک کردیرو نه،یهز

 گیریبحث و نتیجه-5

 یآبرسان یهاشبکه یو اجرا یدوره طرح به طراح یاز فازبند یریگبا بهره ،یآبرسان یهاشبکه یکینامید یروش طراح

 شیافزا نه،یبه کاهش هز توانیاست، م دهیارائه گرد نیشیپ یهاروش که در پژوهش نیا یای. از جمله مزاپردازدیم

از شبکه اشاره نمود.  یبردارمحتمل در زمان بهره یهاتیقطع مدر مواجهه با عد شتریب یریپذو انعطاف یریاعتمادپذ

 افتهیاختصاص  یدر روش چندفاز یریگمیتصممتغیر بردار  یسازمتفاوت مدل یکردهایرو ریتأث یپژوهش حاضر به بررس

 .است

از  ،یبر روش ساخت و ساز چندفاز یریگمیبردار تصم یسازمدل تفکیکیو  تجمیعی یکردهایاثرات رو یابیارز جهت

 کردیکه رو دیمشخص گرد کرد،یهر دو رو یحاصله برا یجبهه پارتو سهیاست. با مقا دهیباغملک استفاده گرد دیشبکه جد

دو پاسخ موجود در جبهه پارتو  سهی. مقاگرددیماول  کردیها نسبت به روپاسخ نهیهز یدرصد 10 موجب بهبود تفکیکی

برابر  2.5 باًیتقر رییبدون تغ یها، تعداد لولهتفکیکی کردیآن است که در رو انگریب تفکیکیو  تجمیعی یکردهایرو یبرا

اند که احتمال انتخاب شده یسازمدل یاگونهبه میتصم یرهای، بردار متغتفکیکی کردی. در روباشدیم تجمیعی کردیرو

درصد  4حدود  تجمیعی کردیرو یاحتمال برا نیاست که ا یدر حال نیدرصد است، ا 33قطر لوله معادل  در رییعدم تغ

سبب است که در  نیو به هم دینما یبردارفرسوده بهره یهالوله تیشبکه از ظرف شودیامر موجب م نی. اباشدیم

. باشدیم تجمیعی کردیدرصد کمتر از رو 10 باًیتقر نیانگیصورت مبه تفکیکی کردیرو نهیهز زانیم کسان،ی یریاعتمادپذ

 یهابه پاسخ یسازنهیبه تمیالگور ترعیسر یابیموجب دست تفکیکی کردیرو ز،ین سازنهیبه تمیاز منظر عملکرد الگور

 کردیرو یبرا ریپذامکان یهادو برابر پاسخ زین تفکیکی کردیرو یبرا ریپذامکان یهاپاسخ. تعداد گرددیم ریپذامکان

در زمره  تفکیکی کردیپاسخ( در رو 3۶0پاسخ از  324کل ) تیدرصد جمع 90 ،ییدر تکرار نها نیمچناست. ه تجمیعی

 5۶معادل  ریپذامکان یها، درصد پاسختجمیعی کردیرو یاست که برا یدر حال نیا رند؛یگیقرار م ریپذامکان یهاپاسخ

در  نیانگیصورت مبه تجمیعی کردیرو کرار،هر ت ی. از لحاظ زمان محاسبات براباشدیپاسخ( م 3۶0پاسخ از  200درصد )

 یرهایاز کمتر بودن تعداد متغ یامر ناش نیدارد که ا ازین تفکیکی کردینسبت به رو یزمان کمتر هیثان 3هر تکرار حدود 
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