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 خلاصه
و در اين تحقيق روش.هاي آب است شبكهترين ابزارها براي طراحي بهينهالگوريتم ژنتيك از قوي سازي تركيب براي بهينههاي مختلف انتخاب

و طول لوله بهقطر وي تابع هدف هزينه. استكار برده شدههاي شبكه آب با استفاده از الگوريتم ژنتيك و قيود، محدوديت سرعت  ساخت شبكه

و تركيب براي بهينه. فشار در اجزاي سيستم هستند وسازي اين سيستمنتايج، بهترين عملگرهاي انتخاب . كردنداي معرفينقطهتكها روش رقابتي

و معرفي كروموزم و قطر لوله(هاي مجزا براي هريك از متغيرهاي تصميم استفاده از اين عملگرها و جواب)هاطول هاي، سرعت همگرايي بالاتر

ميبهينه .دهدتري را نسبت به نتايج محققين گذشته نشان

آبهاي سازي، شبكهالگوريتم ژنتيك، بهينه: كلمات كليدي .انتقال

 مقدمه.1

ميهاي توزيع آب شهري براي ارتباط بين مصرفشبكه و منبع آب احداث و از جمله پيچيكننده كه طراحي هاي شهري هستند ترين زير ساختدهشوند

و صرف هزينهها نيازمند تحليلو توسعه آن و نياز روز افزون. قابل توجه استي هاي گسترده و رشد فزاينده جمعيت به آب در صنعت، كشاورزي

ميسازي اين شبكههايي براي بهينههمچنين مصارف شهري، نياز به روش هاي مختلف استفاده از روشاز حدود چهار دهه پيش.كند ها را ايجاد

طر. هاي مورد علاقه دانشمندان بوده استها، يكي از زمينهسازي در طراحي شبكه بهينه اي است كه علاوه بر داشتنح بهينههدف اين تحقيقات رسيدن به

و هزينه، بهترين شرايط بهرهبهترين شرايط از لحاظ سرمايه .كننده تامين كندبرداري را نيز براي مصرفگذاري

و تصادفي هستندهاسازي شامل روشهاي مختلف بهينهروش از شبكهي دليل پيچيدگي طراحي بهينههب.]1[ي رياضي، شمارشي  ها ناشي

و غيرخ دبي، تلفات هد،بط غيرخطيروا رتحقيقات، طي بودن تابع هدف تعداد زياد متغيرها در اين. استهاي تصادفي متمركز شده وي روش اخير بر

مي،شيوه و ارزيابي هاي جستجو اي از روشدسته. اشكال اين روش راندمان پايين است. شوند برخي از نقاط فضاي جستجو به صورت تصادفي انتخاب

به. دار استكنند، ولي در اصل عملكرد آنها جهتوجود دارند كه در حين عمل، از انتخاب تصادفي استفاده مي الگوريتم ژنتيك از اين دسته است كه

و يا ابتكارياين دسته، الگوريتم فضاي جستجو هاي مختلف براي مثال، اجراي الگوريتم ژنتيك با سعي در شناسايي محدوده. شودمي گفته1هاي كاشف

بهشروع مي و اين عمل از طريق ارزيابي چندين نقطه از فضاي جواب كه ميي انتخاب شدهصورت تصادفشود  جهت كسب.]2[گيرد اند صورت

و انواع آن مي ازآب هايهشبك سازيبهينه براي ژنتيك الگوريتماز استفاده.. مراجعه كرد1توان به مرجع اطلاعات كامل در مورد الگوريتم ژنتيك

.شد استفاد تصميم متغيرهاي مقدار كردن مشخص براي باينري سيستماز تحقيق ايندر.شد آغاز) 1992(2سيمپسونو مورفي مقالهبا 1990 دهه اوايل

1 - Heuristic  
2 - Murphy and Simpson 
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 نشاني،آتش براي متفاوت حالتدوو روزانه حداكثر دبي مختلف، بارگذاريسه تحت سيستم هايگرهدرهد حداقل فقط سيستمبر شدهاعمال قيد

 نتيجه اينبهو كردند مقايسه سازيبهينه ديگر هايروشو شمارشي هايروشبارا رفته بكار الگوريتم روش) 1994(1همكارانو سيمپسون. است

 ژنتيك الگوريتم روشكهشد ديده همچنين. است گيروقت بسيار ديگر هايروشبه نسبت ژنتيك الگوريتم روش كوچك مثال ايندركه رسيدند

.]3[است حساس بسيار الگوريتم پارامترهايبه ساده

 استفاده بجاي3گري كدگذاري روشو انتخاب براي بنديرتبه روشازهاآن.كردند ژنتيك الگوريتم بهبودبه اقدام) 1996(2همكارانو دني

.]4[ كردند استفاده نيويورك شهر تونل تغذيه شبكه طراحي براي باينري كدگذاري از

و بردند بكار پيچيده نسبتاً شبكهسهحل براي EPANET شبكهحل افزار نرمبا همراهرا ژنتيك الگوريتم روش) 1997(والترزو ساويك

4كارتر همچنين.]5[ استتهوابس جريان سازشبيه برنامهدر شدهبرده بكار ويليامز– هيزن ضريببه شدتبه سازيبهينه حاصل جوابكه كردند مشاهده

 الگوريتم هميشه كردكه توصيهوي. كرد استفاده گاز انتقال سيستم سازيبهينه برايرا ديناميكي ريزيبرنامهو ژنتيك الگوريتم روشدو) 1998(

 ژنتيك الگوريتم مثل هاييروشاز كرد،فادهاست تواننمي ديناميكي ريزيبرنامهازكه زمانيدر فقطو كندنميحلرا مسئله تري كوتاه زماندر ژنتيك

.]6[ كرد استفاده بايد

 الگوريتم ژنتيك 1989گلدبرگ در سال. الگوريتم ژنتيك ساده معروف استشد به روش الگوريتم ژنتيكي كه تا اين زمان استفاده مي

و سيمپسون. را معرفي كرد5نامرتب وو)1997و 1996(6وو و وو) 1997(، سيمپسون با) 2000(7و همكارانو نشان دادند كه الگوريتم ژنتيك نامرتب

ميسازي شبكههاي ممكن نتيجه بهتري را نسبت به الگوريتم ژنتيك مرتب در بهينهنظمي در بين جمعيت جوابايجاد بي .]3[دهدهاي انتقال آب نشان

و همكاران ناالگوريتم ژنتيك بهبود يافته) 1999(8همچنين آييوس معرفي كردند كه در اين روش با اعمال تغييراتي در فرآيند MGAماي به

و جهش تأثير انتخاب تصادفي در  و بدينGAتركيب .]6[ طريق در مدت زمان كمتري به جواب بهينه رسيدند را كم كردند

و همكاران و روش هيلكليمبردر اين روش از الگو. كردندروش هيبريدي الگوريتم ژنتيك را معرفي) 2004(9ساويك  استفاده 10ريتم ژنتيك

مي. شودمي - روش هيلكليمبر براي بالابردن سرعت همگرايي از اين اصل كه قابليت اصلي الگوريتم ژنتيك پيدا كردن محل تقريبي بهينه است استفاده

.]5[ كند

و پرهزينه است اين روش بسيار وقتسازي توسطسازي است ولي بهينههاس بسيار قوي براي بهينهالگوريتم ژنتيك يكي از روش با. گير همراه

شدهاي بسياري براي كاهش زمان بهينهگسترش كارايي الگوريتم ژنتيك، تلاش و كارپيبكا. سازي توسط اين روش انجام از تركيب) 2005 ( 11استفلد

و برنامه آن ارائهLPGدر روش.ندهاي انتقال آب استفاده كردسازي شبكهريزي خطي براي بهينهالگوريتم ژنتيك ريزي ها يك مسئله برنامهشده توسط

ميخطي با دبي هاي سيستم با استفاده از روش الگوريتم ژنتيك در حال شود در حالي كه در حلقه خارجي دبي در لولههاي ثابت در حلقه داخلي حل

و سرعت بهينهو برنامهها بدين طريق توانستند از مزيت هر دو روش الگوريتم ژنتيكآن. تغيير است سازي را به شدت افزايش ريزي خطي استفاده كنند

.]7[�دهند

و تركيب با توجه به ماهيت مسايل بهينهدر اين تحقيق آبسازي شبكهبا معرفي بهترين روش انتخاب و همچنين با معرفي روش هاي انتقال

 نسبت به نتايج محققين تري هاي بهينهارايه جوابو سرعت همگرايي در افزايش ساز ژنتيك سعي بهينهجديدي براي نمايش جمعيت در الگوريتم

.استشدهگذشته

 سازيمدل بهينه.2

شد همان از. است در اين تحقيق از الگوريتم ژنتيك براي طراحي بهينه شبكه انتقال آب استفاده شده،طور كه در مقدمه بيان معمولاً براي استفاده

ميژنتالگوريتم  :شوديك، سه مفهوم زير مشخص

1 - Simpson et al. 
2 -Dany et al 
3 - Grey 
4- Carter 
5 - Messy Genetic Algorithm (MGA) 
6 - Simpson and Wu 
7 - Wu et al. 
8 -Ayuso and Montesions and and Garcia-Guzm 
9 - Van Zyl and Savic 
10 - Hillclimber 
11 - Ostfeld and Karpibka 
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)فرمول بندي مسئله(و قيود برازندگي يا تابع تعريف تابع هدف-1

و پياده-2 )1فضاي طراحي(سازي فضاي ژنتيك تعريف

و پياده-3  سازي عملگرهاي الگوريتم ژنتيكتعريف

بهاگر اين سه مفهوم به در،در ادامه. كردخوبي عمل خواهدطور صحيح تعريف شوند، بدون شك الگوريتم ژنتيك  هريك از سه مفهوم ذكر شده

.است بررسي شده تحقيقشده در اينتم استفادهالگوري

و يا تابع برازندگي.2-1  تعريف تابع هدف

ب،سازي بهينهيلهدر هر مسأ و قيود بايد كم طراحي شبكه هدف،در اين تحقيق. طور شفاف مشخص شونده دو مفهوم تابع هدف .استه ترين هزيناي با

كلهبتابع هدف و هزينهصورت :استتعريف شده طبق رابطه زيري ساخت شبكه است

( )
DP

k k k
k

C D C d L
→  = 

 
∑ )1(

DوDP،Lkآنكه در
���

و بردار حاوي قطر لولهتعدادترتيب به )و كار برده شده در شبكههب هاي، طول )k kC dاي با قطرد طول لولههزينه واحdk
.هستند

:شودميتعريفصورت زيربهله، قيود حاكم بر مسأبعد از معرفي تابع هدف

 قيد فشار-1

:شودميبيان زيري صورت رابطهاولين قيد حاكم به
min max( ) , , 1,...,H H t H t i NJ≤ ≤ ∀ = )2(

و حداقل Hminهاي موجود در شبكه، تعداد گرهt،NJ هد در گرهH(t)كه در آن . حداكثر فشار مجاز در شبكه استHmax فشار ممكن

 قيد سرعت-2

بهمحدوديت سرعت در لوله مي صورت رابطههاي شبكه :شودي زير بيان
min max( ) , , 1,...,V V t V t i NP≤ ≤ ∀ = )3(

و طرح گسترش، هاي موجود در شبكه اعم از لوله تعداد كل لولهt،NP سرعت در لولهV(t) كه در آن  حداقل سرعت ممكن Vminهاي شبكه موجود

 براي هريك از قيود ذكر شده،،بدين منظور. اندشدهب جريمه به تابع هدف اضافه اين قيود توسط ضراي. حداكثر سرعت مجاز در شبكه استVmaxو

ب :استشدهصورت زير معرفيهمتغير جديدي

min minNJ

max max
t

H( t ) H if H( t ) H
difHead H( t ) H if H( t ) H

0 else

− ≥ 
 = − ≥ 
 
 

∑ )4(

min minNP

max max
t

V( t ) V if V( t ) V
difVelocity V( t ) V if V( t ) V

0 else

− ≥ 
 = − ≥ 
 
 

∑ )5(

ت ميهب)1(ي رابطه،)5(و)4(وجه به روابط با :شودصورت زير بيان

DP

k k k
k

C D C ( d )L pre _ penalty difHead vel _ penalty difvelocity
→ 

= + × + × 
 

∑ )6(

و pre_penaltyكه در آن مpre_velocity ضريب جريمه مربوط به قيد فشار . ربوط به قيد سرعت در شبكه است ضريب جريمه

1 - Design space 
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و پياده.2-2  سازي فضاي ژنتيكتعريف

مياز آنجا كه كد باينري به ژعنوان يكي از پركاربردترين روش كدگذاري در الگوريتم ژنتيك محسوب نتيك باينري شود، در اين تحقيق از الگوريتم

ب جهت كاهش طول كروموزم.استشدهاستفاده با. اندشده ها از دقت كافي برخوردار باشد، نماياندهكه جواب طوريهها، متغيرها با كمترين طول ممكن

و نيز حجم حافظهكاهش طول كر ميوموزم، حجم فضايي كه الگوريتم ژنتيك بايد در آن به جستجو بپردازد .يابدي كامپيوتري مورد نياز كاهش

و طول لولهسازي شبكهمتغيرهاي تصميم در مسائل بهينه ميهاي انتقال آب دو متغير تصميم قطر و بالابه. شوندها معرفي منظور ايجاد امكان كنترل بهتر

ا تر در اين الگوريتم به بيان ساده.استشدهيك كروموزم با طول مشخص درنظر گرفته تصميمز فضاهايبردن انعطاف پذيري الگوريتم، براي هريك

و در جمعيت دوم كروموزمهاي جمعيت اول حاوي قطر لولهكروموزم. اندشدهدو جمعيت مجزا در نظر گرفته اين. ها هستند لولهها حاوي طولها

.استهاي شبكه بيتي براي هريك از لوله4هايژنها هريك حاويكروموزوم

و پياده.2-3  سازي عملگرهاي الگوريتم ژنتيكتعريف

 ابتدا يك جمعيت اوليه با در شروع اجراي الگوريتم،.آخرين مفهوم اساسي در معرفي يك الگوريتم ژنتيك كارآمد معرفي عملگرهاي آن است

كرطوريبهي مناسب اندازه و پس از آن رمزگشايي ميوموزومكه فضاي جستجو را پوشش دهد، انتخاب شده از.گيردها انجام  براي هريك

و ميزان برآورده شبيهي ها در جمعيت اوليه، برنامهكروموزوم و با توجه به نتايج خروجي حاصل از آن و قيود، برازندگي ساز اجرا شده شدن تابع هدف

ميمتناسب با هر  و هاي رتبههاي جديد توسط روشهاي قوي جهت توليدمثل كروموزومانتخاب كروموزوم.شودكروموزم تعيين بندي، چرخ رولت

ب. استشدهرقابتي انجام و جهش، نخبههلازم هاي براي توليد كروموزوم.استشدهگرايي رعايتذكر است كه در تمامي مراحل ژنتيكي گزينش، تركيب

تكي تركيب، از روشلهجديد در مرح دونقطههاي سهنقطهاي، و پراكنده استفادهنقطهاي، .استشده اي

 مورديي مطالعه.3

 مقدمه.3-1

و شاميري انتقال مورد بررسي شبكه معرفي شبكه از)1( انتقال آب مطابق شكلي شبكه.]8[است) 1997(شده توسط آلپروويتز كه8، متشكل  لوله است

به. است طراحي شدهاي يك سيستم دو حلقهصورتبه مياين سيستم از طريق يك منبع با هد ثابت آب. شودصورت ثقلي تغذيه و ميزان مصرف ارتفاع

مي210مخزن اين شبكه با هد ثابت. استارايه شده)1(ها در جدول در هريك از گره ب ها از جنس فولاد با ضريتمام لوله. كند متر شبكه را تغذيه

ب.استشدههاي مختلف مشخص واحد طول لولهي هزينه)2(در جدول. متر هستند1000و به طول 130 وليامز-هيزن به لازم دليل استفادههذكر است كه

.است در اين مقاله نيز از اين واحد استفاده شده،]8[ها در مرجع از واحد اينچ براي مشخص كردن قطر لوله

]8[ مورد مطالعهايحلقهدوي شبكه-1شكل
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1ي شكل ها در شبكه مشخصات گره-1جدول

)m(ارتفاع (m3/h)مصرف  شماره گره

150 100 2

160 100 3

155 120 4

150 270 5

165 330 6

150 200 7

ها هزينه واحد طول لوله-2 جدول

in(1234681012141618202224(قطر

 550 300 170 25811162332506090130 هزينه

 سازي جريان در شبكهشبيه.3-2

مي انتخاب تصادفي جهتي شد، الگوريتم ژنتيك بر پايههمانطور كه بيان ب. كنددار عمل ين معناست كه در هريك از تكرارهاي الگوريتم ژنتيك،اهاين

ح مي شبيهي اصل از برنامهشرايط هيدروليكي حاكم بر شبكه در شبيهي، برنامهدر اين تحقيق. كندساز، جمعيت در تكرار بعدي را تعيين ساز جريان

- وروردي برنامه شبيه. استشده وليامز استفاده-ها از رابطه هيزن افت طولي لولهي براي محاسبه. شده استنوشته MATLABافزار شبكه در محيط نرم

و انحراف قيد سرعتي يب جريمهاضرو هريك از اجزاي شبكهي هزينه ها، لولهوليامز- ضريب هيزنو، طولقطرشامل ساز . است انحراف قيد فشار

.است مقدار تابع هدفوهاي موجود فشار در تمامي گرهها، سرعت در لوله شاملبرنامهاين خروجي

 شبكه با استفاده از الگوريتم ژنتيكي طراحي بهينه.3-3
و دو پارامتر اصلي در روش بهينه با. محلي استعدم توقف الگوريتم در نقاط حديسازي با استفاده از الگوريتم ژنتيك، سرعت همگرايي در اين بخش

و تركيب، به بررسي بهترين نوع الگوريتم ژنتيك براي طراحي بهينه  معيار.استشده شبكه انتقال آب پرداختهي معرفي عملگرهاي مختلف انتخاب

و قيود مسأشده در بالا، ميزانمقايسه علاوه بر دو پارامتر ذكر و نوع 120ساز، اندازه جمعيت هاي بهينه برنامهي در كليه. استله برآورده شدن تابع هدف

و برعكس با احتمالي برابر نرخ جهشعملگر جهش تغيير بيت بانخبه. استشده انتخاب05/0 ها از صفر به يك از بهترين%30 انتقال بدون تغيير گرايي

.استشدههاي هر نسل به نسل بعدي انجامجواب

و حداكثر سرعت در لولهحداكثر هد در گره.]8[شده است متر درنظر گرفته30برابر ها دار حداقل هد در گرهمق ها با هاي شبكه، حداقل

به. استشدهبر ثانيه انتخاب متر2و3/0 متر،55ترتيب توجه به استانداردهاي موجود به اي به سه قيد حداكثر هد، اشاره]8[ذكر است كه در مرجع لازم

و حداكثر سرعت نشده .است حداقل

و سرعت، از پارامتر آماريي براي محاسبه : استشده استفاده7 طبق رابطهRMSE ميزان انحراف قيد فشار

2n
i max i max

2
i 1 min i i min

( x x ) if x x

( x x ) if x x
RMSE

n
=

  −   
 − ≤  =  
 
  
 

∑ �

)7(

و xmaxو xmin مقدار پارامتر مورد نظر،xi آن كه در و حداكثر مقدار مجاز پارامتر معيار توقف الگوريتم. ها است تعداد كل دادهn به ترتيب حداقل
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جو. ژنتيك يكي از مهمترين پارامترها در الگوريتم ژنتيك است  نسل 600اب در با توجه به نتايج حاصل از اجراهاي پياپي برنامه، معيار توقف عدم تغيير

ميي جواب به بهينه،بدين ترتيب.شدمعرفيپياپي مشخصات)4(جدولو مشخصات دوازده حالت بررسي شده)3( جدول. شود مطلق بسيار نزديك

مي)3(شده در جدول ترين طراحي با استفاده از دوازده حالت معرفيبهينه مي)4(همانطور كه در جدول.دهد را نشان ، انحراف قيد فشار در شود ديده

ميمقدار هد در گره)5(جدول. تمام حالات وجود دارد .دهدهاي شبكه را در دوازده حالت طراحي نشان

 ساز ژنتيك مشخصات دوازده حالت الگوريتم بهينه-3جدول
 عملگر تركيب عملگر انتخاب حالت

اينقطهتك بنديرتبه اول

ايدونقطه بنديرتبه دوم

اينقطهسه بنديتبهر سوم

 پراكنده بنديرتبه چهارم

اينقطهتك چرخ رولت پنجم

ايدونقطه چرخ رولت ششم

اينقطهسه چرخ رولت هفتم

 پراكنده چرخ رولت هشتم

اينقطهتك رقابتي نهم

ايدونقطه رقابتي دهم

اينقطهسه رقابتي يازدهم

 پراكنده رقابتي دوازدهم

 شدهترين طراحي در دوازده حالت بررسي بهينه مشخصات-4جدول
 دوازدهم يازدهم دهم نهم هشتم عفتم ششم پنچم چهارم سوم دوم اول حالت
ي هزينه
 شبكه

399497 488876 420063 409089 383470 379746 436881 423952 388370 408703 410842 365680 

زمان اجرا
)ثانيه(

3156 2020 2120 1578 3024 1655 2129 1964 1135 594 580 761 

 2753 1671 1747 3199 4935 4701 3628 6049 4361 4751 4512 6936هانسلتعداد

RMSE قيد
 سرعت
(m/s) 

0002/20012/00000014/0

RMSE قيد
(m) فشار

15/266/014/052/207/45/355/002/374/024/188/159/2

گر-5جدول آب(شده هاي شبكه در دوازده حالت بررسيه فشار در )بر حسب متر
 دوازدهم يازدهم دهم نهم هشتم عفتم ششم پنچم چهارم سوم دوم اول حالت

22/604/574/577/600/655/634/553/628/568/576/593/61

37/366/427/423/459/437/457/408/463/310/430/434/38

41/455/456/425/499/505/484/413/479/464/445/462/47

59/432/485/492/506/452/457/417/498/327/447/426/44

69/294/284/257/274/356/297/283/294/309/284/301/34

75/290/346/319/332/309/297/295/378/290/306/299/30
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و.4  گيرينتيجهبحث

و معرفي بهترين عملگرها برايي مهم جهت مقايسهمعيارهايشده، سازي توسط دوازده حالت درنظر گرفته نتايج حاصل از بهينهي براي مقايسه  نتايج

ب :صورت زير درنظر گرفته شده استهطراحي بهينه شبكه انتقال آب

 شبكهي هزينه.1

و فشارتوانايي الگوريتم در برآورده كردن قيود سرعت.2

 سرعت همگرايي.3

كم)4(جدول در با بررسي نتايج بدست آمده و دوازدهم بدست آمدهترين شبكههزينه، نقطه مشترك اين. استها در حالات اول، پنجم، نهم

تكحالات استفاده از عم و اين امر نامطلميمشاهده قيود بيشتر انحرافزدهمدوا در حالت. اي استنقطهلگر تركيب بشود ودن اين حالت را نشان وب

سه تركيب دونقطههايروش عيب. دهدمي و پراكنده نقطهاي، تكاي  تغييرات بيشتري بر روي،هابدين معناست كه در اين روشاينقطهنسبت به روش

ميكروموزم و اين امر باعث از بين رفتن تعداد زيادي از جوابهاي والد داده مطشود و يا نزديك به ميهاي مطلوب .شودلوب موجود در جمعيت

و فشار استي دوم جهت مقايسهمعيار مي)4(نتايج ثبت شده در جدول. نتايج، توانايي الگوريتم در برآورده كردن قيود سرعت  كه دهد نشان

مي ولي در مورد قيد فشار انحرافاتي ديد،الگوريتم تقريباً در تمامي حالات توانايي خوبي در ارضاي قيد سرعت دارد ميزان انحراف در حالات. شوده

و نهم كمترين مقدار استسو ب. است در حالت سوم قيد سرعت ارضا نشده،لبتها. م، هفتم و نهم عنوان حالات برترهپس در اين قسمت دو حالت هفتم

.شوندمشخص مي

در كمترين،گانه زمان اجراي حالات دوازدهي با مقايسه. سرعت همگرايي استمعيارسومين ميحالات هشت تا دوازده زمان اجرا . شودديده

در اين روش معمولاً مشكلاتي. روش انتخاب چرخ رولت مبتني بر برازندگي است. مشترك اين حالات استفاده از عملگر انتخاب رقابتي استي نقطه

و همگرايي ناگهاني جستجو به خاطر كوچك مياز قبيل كندي  دامنه هاي انتقال آب،ي شبكه در مسايل طراح.آيدشدن سريع فضاي جستجو پيش

و فشار(نوسان زيادي در پارامترهاي هيدروليكي شبكه سازي متر برثانيه در جريان بهينه1000 برابر با براي مثال، مشاهده سرعت. ود داردوج) سرعت

ميشدن جريمه زياد اين انحراف زياد قيود باعث اضافه،در چنين شرايطي. امري معمول است استفاده از عملگر انتخاب چرخ. شودي به تابع هدف

بي رولت باعث حذف سريع قسمت بزرگي از دامنه و سرعت همگرايي را ميه جستجو از فضاي قابل قبول شده بندي در روش رتبه. دهدشدت كاهش

هاي انتقال آب در مسايل طراحي بهينه شبكه. شودمياين امر باعث كاهش شديد سرعت همگرايي. ها تفاوت چنداني با هم ندارندبهترين كروموزوم

ب در چنين مسايلي كه تعداد حالات ممكن بالا. محلي، نياز به انتخاب جمعيتي با اندازه بزرگ استين الگوريتم در بهينهاددام افتهجهت جلوگيري از

مياست، روش انتخاب رتبه .]1[دهدبندي سرعت همگرايي را بشدت كاهش

و،در اين حالت.، حالت نهم استعملگرهاي ژنتيك در اين تحقيقشده، بهترين هاي انجامجه به بررسيبا تو  براي انتخاب از روش رقابتي

و طول(هاي مجزا براي هريك از متغيرهاي تصميم با معرفي كروموزوم،در اين تحقيق.استشدهاي استفادهنقطهبراي تركيب از روش تك )ها لولهقطر

شدهاي غيرايجاد جواباز و سرعت،با اين كار. ممكن توسط عملگر تركيب جلوگيري  تمام جمعيت در هر نسل در توليد نسل بعدي مؤثر بوده

ب ميههمگرايي .يابدشدت افزايش

اليستي از اين محققين. شده است، اين شبكه در گذشته توسط محققين مختلفي بررسي همانطور كه قبلاً بيان شد شده توسط ستفادهو روش

بهآن زها :ر استيشرح

و شاميآلپرو.1 : 1977(ريتز ]8[زي خطييران برنامهيگراد)

و شام.2 : 1989(1ريكسلر ]7[ان تابع هدفيگراد)

و همكارانيا.3 : 1994(2گر و گراديربرنامه) ]7[ان تابع هدف خارجييزي خطي داخلي

و همكاران.4 : 1997(3دراگون ]7[كيتم ژنتيالگور)

و كارپياستف.5 : 2005(4بكايلد و برنامهيتم ژنتيالگور) ]7[زي خطي داخلييرك خارجي

ققات پيشين،يدر تمام تحق ا. استشدهها درنظر گرفتهت هد در گرهيد محدودي تنها هزيتركم،هان روشيدر و فشار در ساخت شبكهنهين

شد)7(در جدول بهينهطرح براي شبكهي گرهشش  طراحي شده در اين تحقيقي ستون آخر اين جدول حاوي مشخصات شبكه.ه استنشان داده

1 - Kessler and Shamir 
2 - Eiger et al. 
3 - Dragan et al. 
4 - Ostfeld and Karpibka 
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.است

بهي نتا-7جدول  سازينهيج
�123456روش

 388370 407492 419000 402352 417500 �497525هزينه

)m(هد)m(هد)m(هد)m(هد)m(هد)m(هد

9/532/532/532/532/538/56

3/325/298/294/301/303/31

9/446/438/434/431/439/46

3/324/299/297/331/308/32

1/316/298/294/300/304/30

5/315/298/296/301/308/29

و توسط روش معرفي شده در اين مقاله بدست آمده استي، كمترين هزينه)7( جدول با توجه به نتايج ،)7(ر جدولد. شبكه در ستون ششم

و گرههاي مختلف مشخصهاي طراحي شده توسط روشهاي شبكهمقدار هد در گره آنشده  مجاز تعدينها از ميزاهايي كه مقدار هد در

و شده در اين تحقيق را در ارضاي قيود هيدروليكيه نتايج كاركرد قابل قبول روش اراياين. است مشخص شدهمتفاوتاست با رنگ كرده

ب.كندميمشخص اطمينان بالاي آن را قابليت  براي الگوريتم معرفي شده حدود يك دهم زمان همگرايي توسط ذكر است كه زمان لازمه لازم

.شده توسط محققين ديگر استهاي استفادهروش
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