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شترین هزینه   چکیده سه با بخش طراحی و نظارت به  شبکۀ توزیع برای یک  ینیبشیپبی  .شود یمامور اجرایی آن پروژه مربوط  آب، در مقای

. رددگمیبخشی از این امر میسر    هاگرهآب در استاندارد  شار  ف ودر شبکه   مورداستفاده  هایلولهاگر هدف کاهش هزینه باشد، با کاهش هزینه  
آب شااهر رویدر وا ع در اسااتان هرمزگان   شاابکۀ توزیعبخشاای از کاهش هزینه،  بر اساااستابع هدف  بر اساااس سااازیبهینهپژوهش در این 

س  ست   رارگرفته یموردبرر ست اهمیت  حائز( گرم و با رطوبت بالا) یموردکه با توجه به ا لیم خاص منطقه  ا بکۀ ش یک  سازی بهینه. در ا

سئله آب علاوه بر بعد مالی  توزیع سرعت آب  م شار،  شبکه  که در طرا هالولهدر  و افت ، باید به ابعاد دیگری همچون ف سی   نقشحی  سا دارد  ا

شار مجاز و  توجه کرد.  ضر ف شبکه   سرعت  در پژوهش حا ستاندارد در  ست    عنوانبه ا شده ا  . بدین منظور در اینید محدودیت در نظر گرفته 

ستفاده   شبکۀ توزیع  مطالعه شده  تحلیل  WaterGems مدل ازبا ا شامل تابع هدف و   یس ینو کد matlab2014b  افزارنرمبا  بعد وهیدرولیکی 
  بر اساس سازیهینهبتعداد تکرارهای از بین  سازیبهینهدر پایان  است. گرفتهانجامشبکه  مشخصه با توجه بهتوسط الگوریتم ژنتیک  سازیبهینه

سناریو  ، در حدود  سازی بهینهکاهش هزینه و بهبود فشار شبکه در وضعیت مطلوبی  رار داشت انتخاب شد که بعد از        ازنظرکه  ییتابع هدف 

 است. صورت گرفته ییجوصرفههزینه کل پروژه  درصد از 81 تا 82
 

 .، الگوریتم ژنتیکسازینهیبه مسائل هیدرولیکی، ، Water Gems ،آب شبکۀ توزیع کلیدی هایواژه

 
Optimization of Water Distribution Systems Using Genetic Algorithms in WaterGems 

model (Case study: part of Rooydar) 
 

Saeid khalifeh       Gholamabbas Barani      Vahid Khalifeh     Mohammad Zonemat-kermani 

 

Abstract The highest cost of forecasting for a water distribution network is compared to the design and 

oversight section of the project .If the goal is to reduce costs, part of this can be achieved by reducing the 

cost of pipes used in the network and the standard pressure of water in the nodes. This study is a 

multiobjective optimization function that will be executed in Part of the water distribution network of the 

Rooydar city in Hormozgan. In optimization of water distribution network, In addition to financial 

problems, Should be noted to other aspects such as pressure and velocity of water in pipes which have key 

roles in network design. In the present study, the permitted pressure and standard speed in the network are 

considered as limitation constraints .For this purpose, in this study, the distribution network using the 

WaterGems model has been analyzed for hydraulic analysis, and then with coding software matlab2014b 

including target function and optimization by genetic algorithm according to the network characteristic. 
At the end of the optimization, Based on the dual objective function, in terms of cost reduction and improve 

network Pressure, a Scenario with good condition was chosen. This scenario caused a 12-15% reduction 

in costs. 
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 مقدمه
 هاییزیرساخت ازجملهشهری  توزیع آب هایشبکه 

 هایزمینهبالایی که در  هایهزینههستند که با توجه به 
 موردتوجهساخت، نگهداری و مصالح دارند، 

. طیف وسیعی از اند رارگرفته پژوهشگران مهندسی
که شب سازیبهینهتحقیقات صورت گرفته در زمینه 

است.  یافتهاختصاصبه کم کردن هزینه  رسانیآب
شهری از موضوعات  رسانیآب هایشبکهطراحی بهینه 

در صنعت آب مطرح بوده  هاسالمهمی است که در این 

 است.
 ،شودمی مطرح پروسه نیا در که ی سمت نیاول 
 است نیا لیتحل روش از منظور. است شبکه لیتحل روش

 یدب میبتوان شبکه اجزای ابعاد و مشخصات داشتن با که
 محاسبه را رهیغ و هاگره در یکیدرولیه بار ،هالوله در
 بکهش گرفتن نظر در از عبارت است دوم  سمت. میینما

 نترلک و شبکه برای محتمل یبحران طیشرا در رسانیآب
 ودب مطمئن طیشرا نیا در آن عملکرد از توانیم ایآ نکهیا
 یبرا مناسب هایروش کارگیریبه سوم  سمت. ریخ ای

 .است سازیبهینه
 والگوریتم ژنتیک  مدلبا تکیه بر  پژوهشاین  در 
، از آن برای  Water Gemsافزارنرمشبکه با  یلتحل

 دهشاستفادهآب شهر رویدر  شبکۀ توزیع سازیبهینه
 است.
بانی زیر    بر اسااااسآب  توزیعشااابکۀ  طراحی   م

 :پذیردیمصورت 
سارانه آبی شاهر     -2 جمعیتو تراکم جمعیت شاهر  -8

شار مجاز   -9 موردمطالعه سرعت    -4 شبکه  یازموردنف

  توپوگرافی هاییژگیوتناسب طرح با   -1 هالولهآب در 
 اطمینان از کارکرد آن -9 منطقه
گذشاااته، دندی و همکاران  بر مطالعات  یبا مرور  

(، روشااای را ارائه نمودند که در آن از الگوریتم    8339)
در  هانآ. شاادیماسااتفاده  ترییافتهتکامل طوربهژنتیک 

این روش از کد گذاری خاکساااتری اساااتفاده کردند و    

س  صورت بهعملگر جهش الگوریتم ژنتیک را  ی  تابع گو

یای این روش     ند. او برای نشاااان دادن مزا در نظر گرفت
  آب شاااهر شااابکۀ توزیع  بلی،  یها روشنسااابت به   

 رار داد، نتایج محاساابات  سااازیبهینهنیویورک را مورد 
به روش         بت  یانگر عملکرد بهتر این روش نسااا ما ن

 .[10]  بلی بود یهاو روشالگوریتم ساده 
(، از یااک گرادیااان   8337شااااامیر )   آلپرویتز و     
  شاابکۀ توزیع سااازیینهدر به( LPGخطی ) یزیربرنامه

دند. در این طرح طول لوله و  طر لوله    آب اساااتفاده کر 
 . [9]طراحی بکار گرفته شد متغیرهای عنوانبه

 (، تولساااون و همکاران 2009همکاران )  و کاپلان  
 یهاااروش(، 2004و بااابااایااان و همکاااران ) (2004)

توزیع آب به روش  هایشاابکه چندمنظوره سااازیبهینه

 .[11,12,13] الگوریتم ژنتیک را ارائه نمودند
یان و    نه طرح (، 2003) یراردشااابهزاد   یریگنمو

ا  توزیع آب ب هایشاابکهبرای کالیبراساایون  چندمنظوره

 دکردن ائهاررا  الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی  استفاده از  
[7]. 

 سازیبهینه(، الگوریتم 2089) همکاران کورکانا و 

ایجاد مناطق محدوده متمرکز در یک سیستم توزیع  جهت
 .[15]گرفتند در نظررا  آب
 یسازنهیبه (،2089محمدرضا پور و همکاران )  

 از استفاده با یشهر رسانیآب شبکه یهالوله  طر
 مدل در تابشب کرم و آشفته عیسر کیژنت تمیالگور

Relopt  [1] داد ارائهرا. 
انرژی  سازیبهینه(، 2087) لیون و همکاران 
پمپاژ چندگانه در  هاییستگاهااز  شدهعرضه هاییانجر
 .[16]دادند ارائهتوزیع آب را  هایشبکه

 هایشبکهطراحی مطلوب  (،2081همکاران )لیما و  
را  با استفاده از یک روش بهبود انرژی رسانیآب

به تحقیقات صورت  با توجه .[17] رار دادند موردمطالعه

بالاتر روش  و د تگرفته ونیز با توجه به سرعت 
 ریتمالگواین  ،هاروشالگوریتم ژنتیک نسبت به سایر 

جهت تحلیل  Water Gems افزارنرم و سازیبهینهجهت 

 . رار گرفت مورداستفادهشبکه 
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8931، سهسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

  عشبکۀ توزی  سمتی از   سازی بهینهدر این پژوهش  
شهر رویدر  ستان هرمزگان  آب  با ا لیم خاص )گرم و  ا
هزینه کل     بر اسااااسوا عی  در شااارایطرطوبت زیاد(   

 گرفته است. سیستم با مدل مذکور صورت
ادل تع یبر راربا هدف  مدلتوسط این  سازیبهینه 

ور بدین منظ ،گیردیمبین دو پارامتر سود و هزینه انجام 
برای اعمال  است. چندمنظوره سازیبهینهیک 
فیزیکی و طبیعی،  یود موجود به تابع  هاییتمحدود
 .اندشدهافزودههدف 
 

 هامواد و روش
 از یکی رویدر شااهر ،پژوهش یندر امحدوده مطالعاتی 

ستان  یهاشهرستان   ست  هرمزگان ا   غربی شمال  در که ا

 (8)شکل  .است شدهوا ع هرمزگان استان
 بغر از بندرعباس شهر به جنوب از شهرستان این  
 به غرب از و فارس استان به شمال از و خمیر بندر به
 حدود فاصلۀ در رویدر شهر. شودمی محدود رویدر شهر
 از و  رارگرفته بندرعباس غربی شمال کیلومتری 810
تأسیسات  .گرددیم متصل آن به آسفالت جادۀ طریق

حلقه چاه عمیق تجهیز  9از  مشروب رویدر موجود آب
ت سیمانی به ظرفی -مخزن زمینی سنگی دو دستگاهشده، 
مترمکعبی، یک دستگاه مخزن زمینی بتنی  400و  800

به  هاچاه و ذخیره آب استحصالی از یآورجمعجهت 
 9انتقالی به طول تقریبی مترمکعب، خط  100ظرفیت 
 شدهیلتشککیلومتر شبکه توزیع  21حدود  و کیلومتر
(2)شکل  .است

 

 
 

 استان هرمزگان منطقه مطالعاتی شهر رویدر 8 شکل
 

 
 

 [9] آب شهری رویدر شبکۀ توزیع 2شکل 
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ی شابکه توزیع از جن  آزبسات سایمان و     هالوله 

 مترمیلی 210الی  99و فولادی از  طرهاای   اتیلنپلی

شک  صولی غنامنظم و  طوربه هالولهکه این  شده یلت و  یرا

صال ات به همانشعابی  صورتبهشهر اکثراً  هاییهحاش در 

 است. شدهداده

تأسیسات موجود دارای معایبی از  بیل  درمجموع 

شبکه و متعادل نبودن دبی و فشار در  ولیغیراصاجرای 

عابی انش صورتبهکه  به هم هالولهاتصال سیستم و نحوۀ 

 .باشدیم ،است

آب  9و  2و  8حلقه چاه شماره  9در شرایط حاضر  

 (9شکل ) ،نمایندیم ینتأمشهر رویدر را  یازموردن

 ،است گردیده ارائه (8)مشخصات این منابع در جدول 

 توسط رویدر شهر سبز فضای آب ینتأم ضمن در

 .گیردیم انجام هاچشمه

 
 آب شهر رویدر تأمینشخصات منابع م 8جدول 

 

 (lit/sآبدهی ) X(utm) Y(utm) نام چاه ردیف

 2 9093030 949133 8چاه  8

 9 9091719 949094 2چاه  2

 7 9011139 948117 9چاه  9
 

مخازن موجود مربوط به شهر رویدر شامل سه باب  
مترمکعبی  100و  400و  800مخزن زمینی شامل مخزن 

ابتدا به مخزن  2و  8 یهاچاهآب  استدر داخل شهر 
 8914. این مخزن در سال شودمیمترمکعبی وارد  100
مترمکعبی به ترتیب  800و  400 است. مخازن شدهساخته

و به  اندشدهساخته 8913و  8994 یهادر سال
زم به ذکر است تعداد مشترکین لا. اندیدهرس یبرداربهره

 .استاشتراک  8700حاضر حدود  در حالشهررویدر 

 

 
 

 شهر رویدر یهاچاهمحل  9شکل 

 
 [9] حدوره طر یهاسالمصارف سرانه کل آب شهر رویدر در طی  2جدول 

 

 (Lpcd)جمع کل  (Lpcd)تلفات  (Lpcd)تجاری  (Lpcd)اداری  (Lpcd)خانگی  سال مصرف

8931 39/821 99/88 29/9 2/27 9/878 

8400 99/827 89/82 89/7 1/27 14/874 

8401 79/821 09/89 09/1 71/27 09/871 

8480 9/890 39/89 39/1 31/27 21/818 

8481 17/891 81 80 89/24 811 

 2چاه شماره 
 8چاه شماره 

 9چاه شماره 
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عمران فردوسینشریۀ مهندسی  8931، سهسال سی و دوم، شمارۀ        

میزان کل آب مصرفی شهررویدر با توجه   یتدرنها 
صارف   ست بهبه م دوره طرح به  یهاسال  یدر ط آمدهد
 .گرددیمبرآورد  (2)شرح جدول 

که  دهدیماز جدول بالا نشان  آمدهدستبهنتایج  
( 8481میزان مصرف آب شهر رویدر در سال افق طرح )

و با توجه به متوسط استاندارد  اخذشدهبا توجه به آمار 
 .استلیتر نفار در روز  811دود وزارت نیرو ح

 
 افزارنرم در رسانیآب شبكه مدل ساخت

 واترجمز
 Arc یهاافزارنرم به اتصال تی ابل با واترجمز افزارنرم

GIS، لپ کی کروسافتیما شرکت یهاافزارنرم و اتوکد 

 به ار رسانیآب هایشبکه یطراح نهیزم در کامل یارتباط
 ستمیس سازییهشب در بالا تی ابل ضمن که آورده وجود
 اتیجزئ هیکل و اتصالات مخازن، ،هالوله انواع شامل

 کهشب کردن مدل ییتوانا موجود، ییایمیش و یکیزیف
 کاربر به را تیوا ع به کینزد امکان حد تا رسانیآب
 قالانت یهاستمیس یسازمدل به واترجمز افزارنرم. دهدیم

 .دارد اختصاص فشارتحت آب
 

 ايهروش از استفاده با مدل وتحلیلتجزیه مراحل
 سازینهبه

 کهشب  اجزاء نییتع شامل  که ستم یس  اطلاعات یآورجمع
 و منبع پمپ، اتصااالات، ،هالوله تعداد مانند رسااانیآب
 .است هاآن مکان کردن مشخص نیهمچن و رهیغ
 و انیجر سرعت لوله،  طر طول، یهاداده استخراج .8

 مدل به کردن وارد و ازواترجمز هیاول فشار

 هاینهیگز استخراج سپ  و سازیبهینه هاییتمالگور
 جهت هاآن کنترل و مکرر یدر اجراها لوله  طر نهیبه

 .جمز واتر به ورود

  هایینهگز نیبهتر آوردن دسااات به و مدل یاجرا .2
 .یخروج

 لیدلا لیتحل و مختلف جینتا یهاتفاوت یبررسااا. 9

 .گرید هایشبکه به نسبت هاینهگز نیا یبرتر

  دگاهی د از مدل  یها یخروج و جینتا  وتحلیل یه تجز. 4
 .هایشنهادپ ارائه و یمهندس
 ستیل شبکه، اجزاء یتمام کردن مدل از پ  
 در یاصل نقش و نهیهز یاساس بخش که یستمس یهالوله
 مدل به ،کنندیم فایا را شبکه در فشار افت یزانم یینتع

 اردو «متلب» افزارنرم در یجادشدها سازینهبه تمیالگور
 .شودمی
ژنتیک،  تمیالگور از استفاده با شدهیطراح مدل 
 نیبهتر و کرده نییتع را نهیبه ممکن هایینهگز یتمام

 ییجراا کنترل) شودمی انتخاب یمهندس سهیمقا با نهیگز
 هب یفرع یهالوله یرمس در لوله  طر تیرعا و طرح بودن
 به ارهدوب مدل یخروج ممکن نهیبه نهیگز نیبهتر. (یاصل

 از پ  محاسبات صحت و شده وارد واترجمز مدل
 .شودمی تأیید شبکه، یاجرا
 رآوردب در افزارنرم نیا ییتوانا از استفاده با سپ  

 یکیرولدیه طیشرا نیبهتر در نهیهز نیکمتر پروژه، یالیر
 .دش خواهد انتخاب یکارشناس نگاه با رسانیآب شبکه

 
خطوط انتقال و شبكة توزیع و نحوة هیدرولیك 

 محاسبه افت فشار در مسیر
بین سه مشخصه مهم هیدرولیکی خط لوله سرعت،  اصولاً

رابطه زیر بر رار  هالوله طر وافت حرکت سیالات در 
                   است:

)8(                                           h = f (d,v) 
طه:  فت     hدر این راب فاع نظیر ا له و   dو ارت  v طر لو
 سرعت جریان

انرژی پتانسیل سیال در ابتدای لوله بیش  کهیهنگام 

از انتهای آن باشد سیال در لوله به جریان خواهد افتاد. 
اختلاف انرژی پتانسیل لازم جهت حرکت سیال را 

 گوناگون محاسبه نمود. یهاروشبه  توانیم

  گذارییهپابر پایه سااری  هاروشعموماً مبنای این  
 :شودمیان فرمول ریاضی زیر بی صورتبهشده که 

)2(                                                  Q = KSaRb 

لوله  ضااریبی اساات که به جن   Kدر این رابطه  
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 .استشعاع هیدرولیکی  Rشیب و  Sبستگی دارد. 
 a  وb    ستند که در شرایط خاص    ضرایب ثابتی ه
 .[8] اندمحاسبه ابلسیال 
خطوط  ریاضی   هاییبررس  و در محاسبات  معمولاً 
انتقال آب از فرمول هیزن ویلیامز استفاده   فشارتحتلوله 
 .شودمی
یامز: از    له فرمول هیزن ویل که در     یافرمو هایی  ن

سبات خطوط لوله کاربرد فراوانی دارد فرمول هیزن   محا
ست که   ساس ویلیامزا ست بهتجربه  بر ا ست.  آمدهد ر د ا

 .شودمیزیر بیان  صورتبهسیستم متریک 
 

)9(                                                hl =
6.78V1.85

1.165CD
 

  

افت فشاااار نظیر ارتفاع در واحد      lhدر این رابطه   
سب متر و   سب        Vطول برح سیال برح سرعت جریان 

  یبضر C   طر خط لوله برحسب متر و  Dمتر در ثانیه و

ناصااافی دیواره لوله در فرمول هیزن ویلیامز اساات که با  
له تغییر   و جن تغییر  طر  ید  یملو ما با توجه     ن ه ب  که 
 .[1] آیدمی به دستاستانداردهای معتبر  پوشش

 
 پیشنهادي در طرح C ضریب مقدار

در طول زمان  هالولهمیزان ضریب ناصافی  به با توجه

 یلطورکبهو  یابدیم از خطوط لوله، افزایش یبرداربهره
که بتواند بیانگر این تغییرات باشد در حال حاضر  یارابطه

وجود ندارد و دانستن وضعیت تغییرات را در هر مورد 

ییرات تغ .متعدد مشخص نمود هاییشآزمابایستی توسط 
در رابطه هیزن ویلیامز به کیفیت آب مورد  Cضریب 

و  هالولهانتقال و شرایط هیدرولیکی جریان و جن  

پوشش داخلی لوله و نوع آن بستگی دارد از عوامل مؤثر 
در تغییر ضریب، پوشش داخلی لوله و نوع آن است که 
از اهمیت خاص برخوردار است بدین معنی که کیفیت 

تقریباً این ضریب را در  تواندیمانجام پوشش و نوع آن 
 زهاییوخافتو تنها سبب ایجاد  نگه داردطول زمان ثابت 
 .شودیمنسبتاً جزئی 

صی      شخ ضریب    تاکنونبنابراین، عدد م برای این 

ست    شده ا ضریب  تعیین ن  C. با توجه به منابع مختلف 
به صاااافی لوله       اتیلنیپل های لوله برای   890با توجه 

 .[9] منظور گردیده است
د روی موجود شهر شبکۀ توزیعطراحی هیدرولیکی  

 بیان شده است. (9)مطابق جدول 
 

آب شهر رویدر  بل از  شبکۀ توزیع هایلولهمشخصات  9جدول 

 [9] سازیبهینه
 

 سازیبهینهآنالیز ا تصادی طراحی  بل از 

 یمت کل 

 )ریال(

 هر متر یمت 

 ریال()

 طول لوله

 متر()

  طر لوله

 (مترمیلی)

941828391 17944 9372 71 

93418804 889101 991 30 

112028030 898949 9481 880 

101994992 989122 8909 890 

 جمع 8447311434

 
و  WaterGEMS در یسازمدلبا استفاده از  
بر تحلیل علاوه با الگوریتم ژنتیک  سازیبهینه

دوهدفه  صورتبهرا  آب شبکۀ توزیعهیدرولیکی، 
 نکهیبر اعلاوه روش استفاده از این  .یماکرده سازیبهینه

 دهدیمزمان برای رسیدن به جواب بهینه را کاهش 

 د ت نیز عملکرد بالایی دارد. ازلحاظ
ین سود و پای بالا بردنسیستم،  سازیبهینههدف از  
 است. هاینههزآوردن 

 سازیبهینهفقط عامل سود فشار در  مذکوردر مدل  
شار گره تغییر ف یلهوسبه. سود فشار شودمیدر نظر گرفته 
. اگر فشار یک گره کم شودمی یریگاندازهی در طراح

نیز بالا  سود یجهدرنتباشد، ظرفیت سیستم بالا رفته و 
 .رودیم
 

 تابع هدف و قیود
  های هزینه تابع هدف در این تحقیق کمینه کردن     -الف

 ( نشان داده شده است:8که در رابطه ) است شبکۀ توزیع
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1

min cos
np

i ij

i D j

t C L
 

 

D = (di, i =. . . nd) 
(4) 

ic   =   حد نه وا حد طول    با توجه  طول )هزی به وزن وا
 لوله(

Lij =)طول لوله )مترلوله 
nd  = (یلناتپلیاستاندارد  ی طرهادسترس ) طر لوله در 
np  = درون شبکه هایلولهتعداد 

 :هالولهممکن برای  ی طرها .8:  یود -ب
 

                                          
dmin ≤ di ≤ dmax

i = 1, . . . , np
 

(1) 

 شده  هدرنظرگرفت نهیش یب فشار  و یازموردن نهیکم فشار . 2
 پاسکال لویک 810 حدود فشار نهیکم شکست، سکیر در
  وجهت با هالوله در فشار  نهیش یب و است  مصرف  نقاط در

 دی ) ودش می نییتع مورداستفاده  لوله تحمل ابل فشار  به
 .(فشار

 

 
Prmin ≤ Pri ≤ Prmax

j = 1, . . . , n
 

(9) 
n  :  شار  هاگرهتعداد شابه ک  یازموردنی با ف  رمنظوبه م

 فشار ییرتغارزیابی 

 (8313  ییم و یلانس) هالوله در سرعت محدوده. 9
 متر 0.1 نهیکم حدود رسانیآب هایلوله در محدودهاین 
 انیجر ستیا و یگذاررسوب از یریجلوگ جهت هیثان بر

 هاییباز آس یریجلوگ جهت هیثان بر متر 2 نهیشیب و
 (رعتس دی ) است  وچ ضربه و امواج دیتشد و شیفرسا

 

(7)                                         
Vmin ≤ Vri ≤ Vmax

i = 1, . . . , np
 

 

 

 الگوریتم ژنتیك
 عجام یتصادف جستجوی روش کی کیژنت تمیالگور
 یعیبو ط یکیولوژیب تکامل از دییتقل آن اصول که است

 بر حاصل بقاء اصل یریکارگبه با که است زنده موجودات

 یهاجواب ،یرپذامکان یهاجواب از یتیجمع روی
 تمیالگور توسط مسائل حل یکل روند. یابدیم را بهتری
 از یتیجمع نخست مرحله در که است نیا کیژنت

 هیاول تیجمع. شودمی دیتول نیمع تعداد به هاکروموزوم
 عدب مرحله در. گرددمی جادیا یتصادف صورتبه معمولاً
 کروموزوم که هاییرشته صورتبه هاجواب از کی هر
 را در هاکروموزوم. شوندمی کدگذاری شودمی دهینام

 متناظر یقیحق ریمقاد و یژن نماد شده کدگذاری حالت
 بر جستجو عمل. نامندیم معرف نماد را هاکروموزوم

 مواردی یاستثنابه ،گیردیم صورت یژن نمادهای روی
 پ . گیردیم  رار مورداستفاده یوا ع مقدار یهاژن که
 از کی هر بودن اصلح زانیم یهاکروموزوم کدگذاری از

 شدهییمقدار کدگشا. گردد یابیارز یستیبا تیجمع اعضا
 نییتع امکان ،گیرییمتصم یرمتغ  لمرو در هاکروموزوم
 کار نیا. کندیم فراهم را تیجمع عضو افراد عملکرد
 لحاص زانیم کنندهمشخص که مسئله هدف تابع توسط
 مسئله موجه در محدوده افراد از کی هر ییکارا و بودن
 کی تیجمع افراد کی هر به سپ . شودمی انجام است
 راداف نیب در فرد آن یگاهبا جا متناسب تیاصلح مقدار
 داده اختصاص هدف، تابع کردن نهیبه برای تیجمع
 بسته) هنیبه را هدف تابع شتریب که افرادی یعنی؛ شودمی
 ریدمقا دارای کنندیم( ممینیم ای ممیماکز مسئله، نوع به

 بعدی امگ در. هستند هیبق به نسبت شترییب تیاصلح
 ودوج به هاآن از بعدی نسل یستیبا که افرادی پروسه

 امگ از آمدهدستبه تیاصلح مقدار. شوندیم انتخاب دیآ
 راداف انتخاب پروسه ضروری پارامترهای از یکی ی بل
 تیصلاح دارای که افرادی یعبارت به. است ندهیآ نسل
 انتخاب ان ش باشند تیجمع افراد ریسا به نسبت شترییب
 افراد انتخاب مرحله از پ . داشت خواهند شترییب

. شودمی اعمال تیجمع بر جهش و زشیآم عملگرهای
 نیب یکیژنت اطلاعات ضیتعو با بیترت به عملگرها نیا

 هایژن افراد، یکیژنت اطلاعات راتییتغ و تیجمع افراد
 رییتغ طوری احتمال نی وان از یبرخ طبق ها راکروموزوم

 رد تیجمع افراد یبرازندگ نیانگیم کل در که دهندیم
 شدهییکدگشا هاکروموزوم سپ . ابدی بهبود بعدی نسل
 یابیارز هاآن از کی هر ازای به هدف تابع ریمقاد و
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 انتخاب امکان ت،یاصلح ریمقاد اساس بر تا گرددمی
 روند ینا .شود فراهم ندهیآ نسل جادیا برای هاکروموزوم
 ظارانت ندیفرا نیا یط. شودمی تکرار یمتوال یهادر نسل

 تیجمع افراد یبرازندگ و ییکارا نیانگیم که رودیم
 و مانندیم یبا  خوب افراد چراکه ابد،ی شیافزا
 بعدی نسل افراد نییتع جهت هاآن هاییژگیو

 نییپا یبرازندگ دارای افراد و گیردیم  رار مورداستفاده
 کیژنت تمیالگور. روندیم نیب از و شده خارج پروسه از
 دیتول ینیمع تعداد مانند خاص ارهاییمع یبرخ که یزمان
 تیجمع افراد عملکرد اریمع انحراف اختلاف ای و نسل
 ار رشته نیبهتر و رسدیم انیپا به برسد مقرر حد به
 .[2و  7] گرداندیبازم
 

 نتایج و بحث
و بر روش حاضر  بر اساس سازیبهینه پژوهش یندر ا

 شبکۀ توزیعانجام شد. بخشی از اساس یک تابع هدف 
 ه رارگرفت یموردبررسپژوهش آب شهر رویدر که در این 

 79امل ش شبکه تحلیلی مطابق آنالیز صورت گرفته است،
در  یسازمدلو  که پ  از طراحی استگره  79لوله و 

Water GEMS  منظوربه متلب یسیکد نوبا  و سپ 
 ده است.استفاده ش الگوریتم ژنتیک یلهوسبه سازیبهینه

اشاااره به این نکته ضااروری اساات که الگوریتم     
کند که پارامترهای آن     یح عمل می ژنتیک زمانی صاااح  

طور صاحیح انتخاب شاوند. پارامترهایی که بیشاترین     به
ند از را در عملکرد ژنتیک دوهدفه دارند عبارت       یرتأث   :ا

شروع و اندازه جمعیت که با    مقدار عددی حداکثر نقطه 
های حاصله بیشتر خواهد بود    تعداد جواب هاآنافزایش 

 و فاکتور جریمه.
مورد پارامتر مقدار عددی حداکثر نقطه شااروع   در 

تکرار  ره درشروع کرده و   2و  8بهتراست اول از اعداد  
با توجه به اندازه جمعیت، مقدار آن افزایش داده شاااود. 
ند           مان عداد کمتر  تدا از ا ندازه جمعیت نیز اب پارامتر ا در 

قدار آن را      810 عدی م های ب شاااروع کرده و در تکرار
 آمدهدسااتبههای تا تعداد جواب شااودمیافزایش داده 

 هاآنبه این پارامترها و عملکرد  (9)افزایش یابد. جدول 
شاره می  صاص  ا به پارامتر  شده دادهکند. هر در عدد اخت

تر باااشااااد، الگوریتم ژنتیااک بر روی جریمااه بزر 
تجاوز  شده یینتعهای های عملی که از محدودیتجواب
یدا نمی  هد  پ ند، تمرکز خوا قدار   کن داشااات و اگر این م

ها در مرز عملی و یا کمتر(، جواب 10000کمتر باشااد )
ند بود. منظور از جواب عملی، جوابی    غیرعملی خواه

 باشد. اجرا ابل منطقاًاست که 
 

 

 در الگوریتم ژنتیک مورداستفادهدامنه پارامترهای  4جدول 
 

 حد بالا حد پایین اصطلاح انگلیسی پارامتر

 Maximum Era Number 8 80 مقدار عددی حداکثر نقطه شروع

 8ز ا تربزر متناسب با دیگر معیارهای عددی  Era Generation Number 8 مقدار عددی نسل اول

 Population Size 10 810 اندازه جمعیت

 Cut Probability 8% 80% احتمال  طع شدن

 Splice Probability 10% 30% احتمال اتصال

 Mutation Probability 8% 80% احتمال جهش

 Random Seed 0 8 کاوش تصادفی

 Penalty Factor 8000 جریمهفاکتور 
 ریتأثها شدن این معیار محدودیت تربزر  با

 بیشتری خواهند داشت

هدف   آزموده شااادند. نتایج نشاااان داد که هر دو تابع     همگرایی  ازلحااظ توابع هادف الگوریتم ژنتیاک    
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 به همگرایی رسیدند و نتیجه آزمون مثبت بود. یتدرنها

 سئلهمبه نوع  با توجهدر الگوریتم ژنتیک پارامترهایی را 

 رفتنگباید فرض کنیم و با توجه به تعداد تکرار و ران 

 در متلب میزان مشخص را وارد کنیم.

با توجه به ران گرفتن در متلب فرضااایات زیر در       

 است. دهشگرفته در نظر موردمطالعه مسئله

 
 پارتو بهینة جواب مجموعه

 داشااته وجود یطراح در هدف کی از شیب که یزمان

  نچو اساات یمشااکل کار نهیگز نیبهتر انتخاب باشااد،

 وجود داشااته یبهتر نهیگز هدف کی در اساات ممکن

  رنظ به مناسااب گرید هدف تابع به توجه با که باشااد

 از یامجموعه که (4) شاااکل در مثال یبرا. نرساااد

 4و  8 هایینهگز. اندشده ارائه نامعتبر و معتبر هایینهگز

  سود  و کمتر نهیهز 9و  2 هایینهگز با سه یمقا در 1و 

 1و  4و  8 هایینهگز که یمعن نیبد دارد، را یشااتریب

 .باشندیم 9و  2 هایینهگز مجموعه از بهتر

 

 
 

 نامعتبرمعتبر و  هایینهگزمقایسه  4شکل 

 

ر  که علاوه ب شود میاطلاق  یحلراهبه  گزینه معتبر 

  دهد،ع هدف نتیجه بهتری را پیشنهاد می اینکه در یک تاب

شد.       شته با توانائی ارضای  یود تابع هدف دیگر را نیز دا

این بدین معنی اسااات که این گزینه هم هزینه کمتری       

شته و هم   شته      ازلحاظدا سبی دا شار عملکرد منا بهبود ف

 باشد.

مدل باشد  چندمنظوره تابع هدف که یزمان 

، دهدیمچندین گزینه بهینه را پیشنهاد  مورداستفاده

 باشد انتخاب چندمنظورهبنابراین زمانی که تابع هدف 

صلاحدید طراح  بنا برگزینه  ینترمناسببهترین و 

 .گیردیمصورت 

تعداد  ،سازیبهینهگفته شد با توجه به که  طورهمان 

که  گرفته شد در نظر گزینه جهت بهینه کردن شبکه 82

 با هک باشندیمشبکه  هایلولهبرای  شامل  طرهای جدید

ن ای  ادراست تأثیر افزارنرمبه سناریو،  هادادهانتقال 

س این اساشبکه اعمال کند. بر یبر رورا  طرتغییرات  

گزینه  82آنالیز ا تصادی جهت انتخاب روش بهینه، در 

 .اندیدهگردذکر  (1)جدول که در  پذیردیمصورت 

نشان داده شده است و  (1) که در جدول طورهمان 

 یسازبهینه یمت اولیه طرح  بل از  بر اساسهمچنین 

ز ابه این نتیجه رسید که مبلغ کل طرح پ   توانمی

 درصد کاهش یافته است. 82-81به میزان  سازیبهینه

طرح  سازیبهینهدر مطالعه حاضر پ  از انجام  

توسط مدل تعداد  شدهانجام یزهایآنالز میان مذکور ا

چهار گزینه با توجه به درصد کاهش  یمت بیشتر نسبت 

توجه به چند هدفه  با انتخاب گردید. هاینهگزبه دیگر 

 اهشبر کصورت گرفته و اینکه علاوه  سازیبهینهبودن 

یکی از اهداف، وضعیت بهبود فشار در  عنوانبه یمت 

 رمنظوبهتابع هدف دوم مطرح است، لذا  عنوانبهشبکه 

 شدهاستفادههزینه  -انتخاب گزینه بهینه از منحنی سود

 است.
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 (نهیگز 82در ) یسازنهیبه از بعد یطراح یا تصاد زیآنال 1 جدول
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 هزینه مطالعه حاضر -معتبر منحنی سود هایینهگزپیشنهاد  9شکل 

 

 
 

 هزینه مطالعه حاضر -بهترین گزینه پیشنهادی منحنی سود 7شکل 

 

کل        به شااا با بررسااای  (1)با توجه  نه گز،    های ی
طبق  هزینه( -)ساااود اساااتفاده از منحنیپیشااانهادی با 
شینه      شده ارائهتعریف مدل  شامل بی که تابع دو منظوره 

به   گزینه  4 ینه گز 82ساااود و کمینه هزینه بود، از بین   
کاهش هزینه و بهبود فشاااار شااابکه       ازنظرکه  دلیل این 

 معتبر انتخاب گردیدند. هایینهگز عنوانبه

گزینه  4 یناز ببا توجه به  یود و تابع دو هدفه  
 هاولهلانتخاب شود که سرعت در  ایینهگزپیشنهادی باید 
 .باشد شدهیفتعردر حد استانداردهای  هاگرهو فشار در 

 ینتأم آل را ایده که شااارایط   ایینه گزبدین منظور   
شار گره بیش از   شد  آب متر 81کند یعنی حدا ل ف و  با

شد را   2.1سرعت در لوله کمتر از  حداکثر  متر بر ثانیه با

 کنیم. لمداد می سازیبهینهگزینه برتر  عنوانبه
 

 يریگجهینت
شهری  رسانیآب شبکه سازیبهینه، پژوهش یندر ا

به ابعاد دیگری همچون فشار، ، مسئلهعلاوه بر بعد مالی 
اساسی  نقشکه در طراحی شبکه  هالولهسرعت آب در 
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 ید  عنوانبه و سرعتدارد توجه شد. بعد فشار 
محدودیت در نظر گرفته شد. اگر در این شبکه تابع هدف 

 لحاظازشبکه  شدیمهزینه در نظر گرفته  بر اساستنها 
مصرف با مشکل مواجه  یهامحل تأمین فشار مناسب در

یز در هیدرولیکی ن ازلحاظبرای اینکه شبکه  یجهدرنتبود 
ا با ر ایینهگز فشار و سرعت باشد ازنظرشرایط مطلوب 

 که اهداف یماکردهانتخاب  توجه به تابع دوهدفه و  یود
 محقق سازند. را شدهیینتع

گزینه معتبر، گزینه  4از بین  (9)با توجه به شکل  

بر راری تعادل بین دو پارامتر سود و فشار  یللبه دپنجم 
 پ  از اعمالدر گزینه پنجم بهترین روش انتخاب شد. 

 شداین روش در مدل و آنالیز هیدرولیکی طرح مشاهده 
کمتر از ماکزیمم سرعت مجاز  هالولهکه سرعت در تمامی 

متر بر ثانیه( است. همچنین فشار در  1/2در طراحی )
ارضا  دهندهنشانمتر است که  80-10ی شبکه بین هاگره

 .استهیدرولیکی  ازلحاظشدن طرح 
 بر اساساز بین چند سناریو  سازیبهینهدر پایان  

 کاهش هزینه و بهبود ازنظرتابع هدف سناریوی پنجم که 
فشار شبکه در وضعیت مطلوبی  رار داشت انتخاب شد 

 ینهاز هزدرصد  81-82، در حدود سازیبهینهکه بعد از 

 ییجوصرفهشهر روید  رسانیآبکل پروژه شبکه 
صورت گرفت.
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