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 چکیده 

 ر   . بتت  ه استتف  هتتا همتت اره متت ر  ت جتتهکتتاهه هزینتتهبتتا هتتد     آبياری و آبرسانی تحتتف اشتتار  هایشبکه  ۀطراحی بهين

-NSGA هداتته اورتت رینت کننيتت  بتتاینری و  وهداتتهستتازی تتت  هتتای بهينتتهشتتبکه بتتا رو   ۀطراحی بهينتت   ،این تحقيق

II  رتابع هتتد   وم  . شدانجام NSAGA-II    تعریتت  مجمتت ک کمبتت   اشتتار  ر کتت  سي تتنت کتتر   کمينتته صتت رت هبتت

هداتته  وو  GAهداتتهتتت ننتتایر رو   ستت د  ا ه شتت  یتتا نز یتت  آ   ایتتن تتتابع بتته صتت ر چنانچتته مقتتدار گر یتتد. 

NSGA-II هداتتهتتت ستتازی بهينتتهکتتاموي تری بتترای  کتتدهای ،شتتبکه هبهينتت  منظتت ر طراحتتیبتته  . انتتدقابتت  مقای تته، 

تهيتته و بتته   VBشتتبکه بتته رو  ماتری تتی شتتيط  ر محتتيو برنامتته ن ی تتیهيتتدروويکی  حليتت   تو  هداتته   وستتازی  بهينه

یتت  کتته از  ،گتتره 8و وتته و  7ای منشتتک  از وحلقتته مطتتر  شتتبکهیتت   متتد ، ستتنجیپس از صحف شدند.  ج فهمدیرر 

-و وتته  ۀ ر هتتر  و رو  هزینتت  ا   نشتتا   تحقيتتق  ننتتایرطراحتتی شتتد.    ستتازیرو  بهينتتهبا هتتر  و    ،کندمخز  تغذیه می

 ر رو   کتتاموي تری محاستتبات ۀهزینتت  کتته  ر حتتاوی بتترآور  شتتد و با اختتن   کمنتتر از یتت   رصتتد  تقریبا یک ا گذاری  

NSGA-II   محاستتبات  ر  ۀبتتا ت جتته بتته اینکتته هزینتت  . بتترآور  گر یتتد ر حتتدو  یتت  پنجتتاهت رو  اورتت رینت کننيتت

 م تتت له حتتت  استتتن ا ه از ایتتتن رو  بتتترای ،آمتتتد ستتتف هبتتت  GAب تتتيار کمنتتتر از رو   NSGA-II رو 

گ نتته ای ه بتت هتتد   وم    تتتابع  بتته شتترن اینکتته  ر ایتتن رو ت صتتيه متتی شتت      تحف اشار نيتتز  طراحی شبکه    هداهت 

تتتابع هتتد  مجمتت ک  بتترای ایتتن منظتت ر  بتته صتت ر نز یتت  شتت  . آ     مقتتدار   قيتت    همتته  رعایف   ر ص رتکه    ش    تعری 

 کمب   اشار مناسط تشخيص  ا ه شد. 

 

 های کلیدیواژه

 تحف اشار  ۀطراحی شبک  ،غيرمغل ب  سازی مرتط کنني   اور رینتاور رینت کنني ،  

 

 مقدمه

در  یکیدرولی  و ه یفن   یپارامتره  ا حیص    یطراح  

 یب  ودن آن نق  ا اساس   یو اقتص  اد پ  رو ه ه  ر تی  موفق

راهک  ار  نیبتوانن  د بهت  ر دی  مهندس  ان با ،نیدارن  دب بن  ابرا

س   ا ت،  ،یرا در مراح   خ مفتا   ظ از نح   ر طراح   

 یهاتیب  ا تو   ه ب  ه م   دود ،ب  رداری و به  ره ینگه  دار

ب رن   دیلازم را بگ  اتیو تص     کنن   دانتف   اب  ،مو    ود

 ای  ن هیهز ک ردن ن هیک  ی اتیتص    نیچن   ییهدف نه ا

من  افم م  وردنحر ب  ا درنح  ر گ  رفتن  ک  ردن نهیش  یب

 طیدر ش   را ج   هینت نیبهت   ر افتنی   س   تب هاتیم دود

یک     ی از  بن     دیگویم یس     ازنهیش     ده را بهداده

 هدف   هت    س   ازی بهین   هه   ای روشقدرت ن   دترین 

الگ  وریتژ  نتی    روش  ی اس  ت اس  تب  الگ  وریتژ  نتی   

ه  ای مفتا  ظ را از ک  ه ب  ا داش  تن ق  وابط قی  ا ، طر 
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ه ا کن د و بهت رین طر طریق آزم ون و  ا ا ارزی ابی می

و نهایت  اب ب  ه ط  ر  مناس  ب دس  ت  واه  دکرد را حف    

 طراح  ی ب(Aggrawal et al., 2015)کن  د پی  دا می

 آن مشفص ات تعی ین مهندس ی، سیس تژ ه ر بهین ه

 بهین ه س ازیه ای ه دف ک ه ب ه گون ه ای است، سیستژ

 سیس تژ ه ر ب رای ش ده تعری ظ هایهدفب شوند برآورده

 مهندس ی دنی ای در ول ی باش د متف اوت اس ت م ک ن

 ش وندن  یتعری ظ   انب هی   هایهدف هیچگاه امروزی

 ک هرودپ یا ایگون هب ه بهین ه طراحی  واهدشد سعی و 

 ب(Jung et al., 2009) گی رد درب ر را مفتاف ی ه ای نب ه

 مج وع  ه از ایش  ا ه زی  ر چندهدف  ه، بهین  ه س  ازی

 اس ت( MCDM) معی اره چن د گی ریتص  یژ ه ایروش

 م ت  خ ه ای  واب از نام  دودی مج وع ه میان در که

 ب  ر  ف ،مس  ایخ از گون  ه گی  ردب درای  نم  ی ص  ورت

 چن د و  ود دلی خ ب ه و  هدف ه ت   س ازیبهین ه مسایخ

 از ایمج وع ه   واب ی   تنه ا   ای متعارض، به هدف

 ای ن از   واب ه ر ک ه ایگون هبه شودمی حاصخ ها واب

 بش   دبا بهین   ه پاس   خی      توان   دمج وع   ه م   ی

 کا ی دس ته س ه ب ه هدف ه چن د س ازیبهین ه هایروش

 غی ر ه ایروش سنجش گر، ه ایروش :ش وندم ی تقسیژ

 ه ایروش ه ا،روش ای ن ب ین از پ ارتوب ه ایروش و  پارتو

 مس الخ ب رای ت رق وی و  پ ذیرتر بس یار انعا اف پ ارتو

 ا  را، ب ار ی   ب ا توانن دم ی زی را هس تند مهندس ی

  ن دآور دس تهب  را پ ارتو بهین ه چن دمنحورهی هاپاس خ

.(Deb et al., 2002) ب  رای س  ازیبهین  ه ه  ایروش 

 به ره ب رداری و  م دیریت طراح ی، ب ا م رتبط مس الخ

ب ه  پ یا ده ه س ه از از ب یا آب انتق ال ه ایسیس تژ

 سوس ا و ه ک اران ان دبش ده ب رده ک ارهب  ایگسترده طور

(Sousa et al., 2014) بهین ه  م دل دو  از اس تفاده ب اب

 پی دا ب رای هزین هن  ودن  ح داقخ م دل ش امخ س ازی

قا ر  بهت رین و تعی ین تع وی  نیازمن د ه ایلول ه کردن

 ش یرهای و     پ بهین ه مشفص ات تعی ین م دل و  آنه ا

مش کخ ش بکه  ح خ در راهکاره ایی ۀارال  ب ه  ودک ار،

  و ه ک    اران انک    م بپردا تن    د C-Townآبرس    انی 

(Menke et al.,   س  ازی ریاق  ی و اس  تفاده از بهین  هب  ا

 ین  ۀتقریب  ات  ا  ی نش  ان دادن  د  امک  ان ک  اها هز

 12ت  ا  10ب  رداری از ایس  تگاه پ ب  ا  ب  ه مق  دار به  ره

بهب  ود ک  ارایی ی  ا انتق  ال زم  ان مص  رف ب  ه ب  ا درص  د  

 نش  ان؛ و نی  ز ت  ر و  ود داردپ  ایینه ایی ب  ا تعرف  ه دوره

ب ا  هس که تقریب ات  ا ی ع اک رد بهت ری در مقای ندداد

س  او  قاب  خ  ک  ه  دارن  د در ح  الی ه  ای غیر ا  یروش

مقدس  ی و ب کنن  د یاز دق  ت را حف    م   یا س  هیمقا

 انتق  ال لول ه  ا و   معی اره چن  د بهین ه س ازی س امانی

 و  هزین  ه ه  دف دو ت  ابم را ب  ا تعری  ظ مقی  ا  ب  زر  آب

 ن  دم  ورد بررس  ی ق  رار داد    دمت پ  ذیری و  ده  یبه  ره

(Moghaddas & Samani, 2016)ه ک  اران و  ریک  ا ب 

(Reca et al., 2017)  اف زایا منح ور ب ه  دی د یروش 

 ۀبهین   طراح  ی در اکتش  افی ه  ایروش ک  ارایی

 ش امخ روش ای ن کردن دب هل ارا آب توزی م ه ایش بکه 

 قاره ای تع داد ک ردن م  دود ب ا  ستجو فضای کاها

 روش ب ا آن ترکی ب و  ش وند اس تفاده توانن دم ی ک ه

 ۀش بک چن د طراح ی ب ا ،ادام ه در بب ود  نتی   الگوریتژ

 ب ا (B-GA) ترکیب ی روش ه گرای ی س رعت ، مش ف 

 مقایس ه ش دب   (GA) نتی   الگ وریتژ ک س ی  روش ی

س   رعت   م   ذکور ترکیب   ی روش نش   ان داد نت   ای 

 باس ت ب الاتر نی ز آن دق ت و  دارد بیش تریه گرای ی 

 هیج  ده   (Herrera et al., 2018)ه ک  اران و  ه  ررا

 ش بکه، طراح ی مفتا ظ موق وعات در را معتب ر ت قی ق

 ش بکه، فش ار ب ر نح ارت و  اویک داده بهین ه، برداریبهره

 بین ی پ یا و  س ازیم دل و  آب کیفی ت بهین ه م دیریت

 یچ ارچوب پ   از آنبررس ی کردن دب  ش بکه آب ی نی از

 هی درولیکی یهامکانیس ژ ۀپش توان ب ا روش ن و  مناس ب

 م  دیران گی  ریتص   یژ فرآین  دهای ب  ه ک     ب  رای

 Torabi et) ه ک اران و  تراب ی  .دادن د ل هارا آب ش رکت
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 ...هداه  چند و (GA)  هداه ت  سازی بهينه  های رو  مقای ۀ  و کاربر 

al., 2018)  آب اد اس  اعیخ آبی اری ۀش بک ازیس بهین هبا 

ب ا  ه  راه هزین ه ک ت رین ب ه دسترس ی ه دف با لرستان

ت  رین قا  ر لول  ه و ارتف  اب پ ب  ا  ب  ا مناس  بانتف  اب 

الگ   وریتژ ازدح   ام کرات تکام   خ و  ه   ا اس   تفاده از 

 فراکاوش ی یه االگوریتژ از ب ا اس تفاده ن دداد نش ان یافته

ب یاب  دک  خ ک  اها م  ی ۀدرص  د هزین   10/ 68 م  ذکور

 (Moinaldini et al., 2018) مع  ین ال  دینی و ه ک  اران

ه ای توزی م اح دا  ش بکه ه ایک اها هزین ه منح وربه

ه  ای ش  هر کرم  ان از کش  هرآب    ایگزین در یک  ی از 

س  ازی ش  بکه ب  ا ش  بیه الگ  وریتژ رقاب  ت اس  تع اری و 

 بکردن  داس  تفاده  Water Gemsاس  تفاده از ن  رم اف  زار

نش   ان داد ک   ه الگ   وریتژ رقاب   ت ک   ار آنه   ا نت   ای  

اس  تع اری ب  ه می  زان قاب  خ ت  و هی توانس  ته اس  ت ت  ابم 

س  ازی ش  بکه هزین  ه را نس  بت ب  ه حال  ت قب  خ از بهین  ه

 & Mansouri) تراب   یمنص   وری و  بدک   اها ده   

Torabi, 2018)  در ن   رم  تکام   خ تفاق   ایاز الگ   وریتژ

آبرس انی اس  اعیخ   ۀس ازی ش بکبهین هافزار متاب ب رای  

 نش ان آنه ا پ ووها اس تفاده کردن دب نت ای  لرستانآباد 

در  ،ش  ده ب  ا روش الگ  وریتژ تفاق  ای بهین  ه ۀهزین  داد 

 ک ت  ررص  د د10/ 66 ،مقایس  ه ب  ا روش ک س  ی  تجرب  ی

 Garroussi et)گروس ی و ه ک اران  بش ده اس ت ب رآورد

al., 2020)     س  ازی غی  ر مرت  بالگ  وریتژ  نتی    ی

بی  ان  چن  د هدف  ه ایب  رای مس  ئاهرا  مغا  وب ترکیب  ی

در ای  ن روش متغیره  ای تص   یژ گسس  ته ب  ه کردن  دب 

ش  وند و م  یه  ای  زل  ی رمزگ  ذاری کروم  وزومعن  وان 

ب ه ط ور ماا وب توس ط ی     پیوس تهمتغیرهای تص یژ  

ب ا ه ش ده  ل روش ارا  .ش وندم یدقی ق تعی ین    ۀحخ کنند

تو   ه ب  ه بر   ی از معیاره  ای مقایس  ه از   ا  ه ا   ت ف 

ه ای ح خحجژ ف و  الع اده، نش انگر اپس یاون، تع داد راه

پارتو پی دا ش ده و معیاره ای زم ان م اس باتی، از برنام ه 

 ب کندمینویسی هدف بهتر ع خ 

لازم  ،ه  ای ت   ت فش  ارش  بکه ۀبهین  در طراح  ی 

س از ب ا ی   م دل هی درولیکی بهین هاست که ی  م دل  

-بهین هانتف اب م دل مناس ب    به ه دیگر  ف ت ش وندب  

عب  ارت باش  د از ک  ه ه  دف اه ی  ت اس  ت باس  از زم  انی 

 نتف  اباطراح ی ش  بکه ب  زر  ب  ا آرای  ا پیچی  دهب  ای  ن 

س  رعت ه گرای  ی و  باک  هس  ازی دق  ت بهین  هن  ه تنه  ا 

ده دب ت  ت ت اریر ق رار م یش دت  ب ههزینه م اسبات را  

دو م   دل بهین   ه س   از رو در ت قی   ق حاق   ر از ای   ن

الگ   وریتژ  نتی     ( و GA) الگ   وریتژ  نتی     ب   اینری

ب  ا ی    م  دل  (NSGA-II) مغا  وبمرت  ب س  ازی غی  ر 

روش ماتریس ی ش یب   ب ر مبن ای  شبیه س از هی درولیکی

 ف  ت  ک  دی ک  امبیوتریب  ا ه   دیگر در قال  ب ی    

به عن وان ی   نقا ه ت  ایز نس بت ب ه ت قیق ات   شدندب

به منح ور امک ان مقایس ه از نح ر دق ت و س رعت   و   قبای

ب   ه  NSGA-IIت   ابم ه   دف دوم در روش  ه گرای   ی

مق  دار  ص ورت مج  وب ک ب ود فش  ار مج از تعری ظ ش دب

این تابم وقتی به س  ت ص فر می خ کن د امک ان مقایس ه 

 ب  آیدفراهژ می  سازیبهینهدو روش  

 

  هامواد و روش

 مورد مطالعه ۀمحدود

در ای ن  ،تهی ه ش ده منحور بررس ی توان ایی م دلبه 

 ایتوزی  م آب دوحاق  ه ۀش  بک ۀطراح  ی بهین   ت قی  ق

 (Alperovits & Shamir, 1977)توس  ط  ش  دههل  ارا

ب ای  ن ش  بکه در ت قیق  ات متع   ددی گردی  دبررس  ی 

 8گ  ره و  7م  ذکور ش  امخ  ۀاس  تب ش  بک ش  دهارزی  ابی 

ک ه از ی     اس نمت ر    1000با ط ول یکس ان  فازی      ۀلول

ش  ودب م  یمت  ر تغذی  ه  210مف  زن ب  ا رق  وم س  اح آب 

  130مع  ادل  هاویای  امز ب  رای ت   ام لول  هق  ریب هی  زن 

 در نحر گرفته شده استب  

 ه  ای مج  از فش  ار م   دوده ،مانن  د ت قیق  ات قبا  ی     
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ب  ر  مت  ر 2ت  ا  0/ 3مت  ر و س  رعت ب  ین  60ت  ا  30ب  ین 

 ۀل   اش ش  ده اس  تب هزین   م  ذکور ۀرانی  ه ب  رای ش  بک

در ب ازار ب رای ای ن ط ر  در   ده ای مو  ولولهواحد طول  

 .مده استآ 1   دول

 
 قطرهای م ج    ر بازار  -1جدو  

Table (1): Available pipes with diameters in the market 

 قطر )اینج( 

Diameters in. 

 قیمت

 ) دلار بر متر( 

Price($/m) 
1 2 
2 5 
3 8 
4 11 
6 16 
8 23 
10 32 
12 50 
14 60 
16 90 
18 130 
20 170 
22 300 
24 550 

 

 
 ( Alperovits and Shamir, 1977)جانمایی شبکه  -1شک 

Figure (1): Network layout (Alperovits and Shamir, 1977) 
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 ...هداه  چند و (GA)  هداه ت  سازی بهينه  های رو  مقای ۀ  و کاربر 

در  :روش ماتریس    ی ش    یب در ت ای    خ ش    بکه

 آبرس  انی و  ۀب  ه منح  ور ت ای  خ ش  بک ،ت قی  ق حاق  ر

ه  ای ه  ا و فش  ار در گ  رهدس  ت آوردن دب  ی لول  ههب  

سیس  تژ، از ش  کخ ماتریس  ی روش ش  یب اس  تفاده ش  دب 

ه ل  ارا 1 ۀص  ورت رابا  هش  کخ ماتریس  ی روش ش  یب ب  

 شده است:
 

(1) |
𝐴11 𝐴12
𝐴21 0

| |
𝐻
𝑄

| = |
−𝐴10𝐻0

𝑞
| 

(2) 𝐴11 = |

𝑅1|𝑄1|𝑛1−1 0 0

0 𝑅2|𝑄2|𝑛2−1 0

0 0 ⋱ 𝑅𝑛𝑝|𝑄𝑛𝑝|
𝑛𝑛𝑝−1

| 

 
 

 ، که در آن

A12   = ک ه ارتب ا  ه ر لول ه را ب ا  ه الول هماتری  اتصال

ده دب ای ن م اتری  م یهای مجه ول سیس تژ نش ان  گره

براب ر  npک ه در آن  اس تس تون nn س ار و  npبه ابع اد 

ب اس ته ا ب ا ه د نامش ف  گ رهتعداد nn و  هاتعداد لوله

 ش وند:م یهای این م اتری  ب ه ش کخ زی ر تعری ظ  آرایه

−




= 


i,j

1

1

0

A12  لول  ۀ ی    ب  رای ح  التی ک  ه دب  یi  وارد

 iشود، منف ی ی   ب رای ح التی ک ه دب ی لول ه  می  jگره  

ب  ا   iۀش ود و ص  فر یعن  ی اینک  ه لول م  ی   ار   jاز گ ره 

ارتب  ا  ن  داردب   jگ  ره
i

R   ۀق  ریب مقاوم  ت در رابا(

=
j

n

i i
hf RQ م   اتری  ( وA21   12ترانه   اده م   اتریA 

ه  ا ب  ا ه  د م  اتری  اتص  ال گ  ره A10ب م  اتری اس  ت

 یه  الول  همش  ف  اس  ت ک  ه ارتب  ا  ه  ر گ  ره را ب  ا 

س ار   npده دب ای ن م اتری  ب ه ابع اد  میسیستژ نشان  

تع  داد گ  ره ب  ا ه  د  noک  ه در آن  اس  تس  تون  noو 

ی ای  ن م  اتری  نی  ز مش  ابه هامش  ف  اس  تب آرای  ه

ش  ود ول  ی ب  رای گ  ره ب  ا ه  د م  ی تعری  ظ A12م  اتری  

م  اتری   Hم  اتری  گ  ره ب  ا ه  د راب  ت،  H0ب مش  ف 

 qو  هام  اتری  دب  ی لول  ه Qه  ای نامش  ف ، ه  د گ  ره

 ب(Elferchichi et al., 2009)ست  ماتری  دبی تقاقا

م  اتری  ه  د  ،اق  یپ    از ی    س  ری ع ای  ات ری

ص ورت هه ا ب رای تک رار بع دی ب لولهها و دبی در  در گره

 شود:  صه می 5تا    3هایراباه

 

(3) 
𝐻𝑘+1 = −(𝐴12𝑁−1𝐴11−1𝐴12)−1{𝐴12𝑁−1(𝑄𝑘

+ 𝐴11−1𝐴10𝐻0)

+ (𝑞 − 𝐴21𝑄𝑘)} 

(4) 
𝑄𝑘+1 = (1 − 𝑁−1)𝑄𝑘

− 𝑁−1𝐴11−1(𝐴12𝐻𝑘+1

+ 𝐴10𝐻0) 
 

 :است Nمعکو  ماتری  قاری   N-1که در آنها  
 

(5) 𝑁 = |

𝑛1 0 0
0 𝑛2 0
0 0 ⋱ 𝑛𝑛

|    

 

 ،که در آن

n  =    اف    ت اص    اکاک ۀت    وان دب    ی در رابا (

= − =
j

n

i i
hf H H RQ  ))Todini & Pilati, 1988(ب  

( و KQ)  ه الول هبا فرض مق ادیری اولی ه ب رای دب ی 

ه ای مجه ول در تک رار گ رهمق ادیر ه د در    3  ۀحخ رابا

ب ا   ایگرینی ای ن پ   از آن  ش وندب  م یبعدی م اس به  

ه   ای در تک   رار بع   د لول  هدب   ی  4 ۀمق  ادیر در رابا   

ش  ودب مق  ادیر  دی  د    ایگزین مق  ادیر م  یم اس  به 

ش  ودب تک  رار م  ی و م اس  بات تک  رار واه  د ش  د فرق  ی 

یاب  د ک  ه مج   وب مربع  ات م اس  بات زم  انی  ات   ه م  ی

ا   ت ف مق  ادیر  دی  د ب  ا مق  ادیر ح  د  قبا  ی از 

   شود ک تر باشدبمقداری که توسط کاربر تعیین می

 در سااا ت  ااف هداااه )ال ااوریت:  نتیااف(:بهینه

 عن  وان ب  ه کروم  وزوم س  ری ی     نتی    الگ  وریتژ

ای ش ودب ه ر کروم وزم از رش تهم یایج اد  اولی ه   عیت

ش  ودب ب  رای کدگ  ذاری از اع  داد ص  فر و ی    تش  کیخ می

متغیره   ا در ای   ن ت قی   ق از روش کدگ   ذاری دوگ   ان 

 ۀت رین ش یو)صفر و ی  ( اس تفاده ش ده اس ت، ک ه رای 

ها از رش  تههری    از  ،ب در گ  ام بع  دیاس  تکدگ  ذاری 

ده  ی تب  دیخ  ص  ورت دوگ  ان )ص  فر و ی   ( ب  ه ع  دد ده
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مق  دار ت  ابم ه  دف مرب  و  ب  ه آن پ    از آن ش  ود و م  ی

ه ای ت ابم ه دف ح التی   ام آی دب  رو یدس ت می  به

می زان   دارند، که با ت ابعی دیگ ر )ت ابم ب رازش( ارزی ابی و 

ش   ودب می   زان س   ازگاری نس   بی آنه   ا م اس   به می

ب ا تقس یژ می زان   (6)ۀکروم وزم طب ق رابا سازگاری هر  

کارایی آن در تابم ه دف ب ه مج  وب مق ادیر ت ابم ه دف 

 آیدب  دست میبه
 

(6 ) �́�(𝑥𝑖) =
𝑓(𝑥𝑖)

∑ 𝑓(𝑥𝑖)𝑁
𝑖=1

 
 

 ،که در آن

N  = ؛ه  ا در   عی  تکروم  وزمتع  داد𝑥𝑖  = مق  دار تقریب  ی

می   زان =  𝑓′(𝑥𝑖) و  ؛ت   ابم ه   دف= 𝑓(𝑥𝑖) ؛iمتغی   ر 

 کروموزمبسازگاری هر  

ه ر عض و از   عی ت قبا ی ب ا احت  الی   ،طورکایبه       

س ازگاری   ود در   عی ت قبا ی، در   ۀمتناسب ب ا در  

تش کیخ   عی ت می انی س  هژ داردب درواق م ای ن مرحا  ه 

ش  امخ انتف  اب دو کروم  وزم م  ادر از می  ان   عی  ت ب  ر 

س  ت ک  ه هرچ  ه می  زان ااس  ا  می  زان س  ازگاری آنه

ت   ال انتف  اب بیش  تر اس  تب س  ازگاری بیش  تر باش  د، اح

از روش انتف  اب چ  رد گ  ردان اس  تفاده  ،در م  دل حاق  ر

ش  ده اس  ت، ک  ه اعض  ا را ب  ر اس  ا  می  زان س  ازگاری 

طور ب ه ه ای م ادرکروم وزمکن دب  ها انتف اب مینسبی آن

گیری ش  ده  ف  تمی  زان احت   ال تعیین تص  ادفی ب  ا

آورن  دب اگ  ر فرزن  د  دی  د ب  ه و   ود می کنن  د و دو می

تقاطم ص ورت نگی رد فرزن دان عین اب مش ابه دو کروم وزم 

 شوندب  میمادر 

ش  ده ب  دین ص  ورت اس  ت ک  ه پ    از م  دل نوشته      

ش  ودب انتف  اب ه  ر  ف  ت ی    ع  دد تص  ادفی تولی  د می

چنانچ  ه ع  دد تص  ادفی تولیدش  ده از مق  دار احت   ال 

، گی ردص ورت میم  درنحرگرفته ش ده ب الاتر باش د، تق اط

ش  ده عین  اب ب  دون تق  اطم ب  ه دو عض  و انتفاب وگ  ر ن  ه 

 شوندب  عیت  دید منتقخ می

ه  ایی ک  ه ب  ه ص  ورت کروم  وزمع اگ  ر  ه  ا در       

 ۀدهنده  ای تش  کیخاند بیتی    کدگ  ذاری ش  ده ص  فر و 

کروم  وزم را ب  ه ص  ورت تص  ادفی و مع   ولاب ب  ا احت   ال 

ه  ایی کروم  وزم ،ده  دب در ای  ن مرحا  هن  اچیزی تغیی  ر می

ک  ه بای  د ب  ا ن  وزادان  دی  د تع  وی  ش  وند مش  ف  

ک  ه ن  وزادان  دی  دی ب  ا اس  تفاده از ش  وندب هنگامیمی

آین د، ع اگرهای انتف اب، تق اطم و  ه ا ب ه و  ود می

آنه  ا را ابت  دا تعی  ین ک  رد، ت  وان می  زان س  ازگاری می

س  ب  آنه  ا را ب  ر اس  ا  می  زان س  ازگاری وارد   عی  ت 

 ب(Razi et al., 2015)  دیدکرد

 الگ وریتژ :(NSGAII) چنااد هداااه سااا تبهینه

  نتی    الگ  وریتژ روشب  ه س  ازیبهین  ه اهئمس   ح  خ

 مبن  ای ب  رNSGAII)   (غیرمغا  وب س  ازیمرت  ب

اس تب  هش د پای ه ری زی (GA)  نتی   تک امای الگ وریتژ

 اولی ه   عی ت ی   GAروش نی ز مانن د در ای ن روش 

 فض ای در تص ادفی ص ورتهب  گی ریتص یژ متغیرهای از

 ش امخ   عی ت ای ن از عض و گ رددب ه رم ی تولی د مجاز

 کروم وزم ی   گی ری،تص  یژ متغیره ای از ایمج وع ه

 ه ر ب رای ه دف ه ایت ابم مق ادیر بش ودم ینامی ده 

 ب ر   عی تپ   از آن  آین دبم ی دس تهب  کروم وزوم

 بن  دیدس  ته غیرمغا  وب س  ازیمرت  ب معی  ار اس  ا 

 ۀدس ت در مو  ود اعض ای ک ه ش کخ ای ن ش وندب ب همی 

 دیگ  ر غیرمغا  وب توس  ط ک  ام بای  مج وع  ه  اول،

 در مو   ود اعض  ای بهس  تند فعا  ی   عی  ت اعض ای

 ۀدس ت توس ط اعض ای تنه ا مبن ا ه  ین بر نیز دوم ۀدست

 در ص ورت ه  ین ب ه رون د ای ن و  ش وندم ی مغا وب اول

 مو  ود ت  ام اعض ای ب ه ت ا یابدمی ادامه دیگر هایدسته

 دس  ته ۀش   ار برمبن  ای رتب  ه ی    دس  ته، ه  ر در

 س ازیمرت ب مبن ای ای ن رتب ه ؛ش ود داده ا تص ا 

 ازدح ام ب رای ۀپ ارامتر کنترل ی فاص ا اس تب غیرمغا وب

 ه دف ه ایت ابم از اس تفاده ب ا دس ته ه ر دا خ عضو هر

 ب(Bakhshi Ani et al., 2015) شودمی م اسبه زیر
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(7) 
𝑑𝑗(𝑘) = ∑

𝑓𝑖(𝑘 − 1) − 𝑓𝑖(𝑘 + 1)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛

2

𝑖=1

        

 ،که در آن

k  =؛عض  و ۀش   ار ( )jd k= ؛عض  و ازدح  ام ۀفاص  ا 𝑘 −

𝑘و   1 +  در نح ر م ورد عض و کن اری اعض ای ۀش ار=  1

𝑓𝑖و  ؛ام i ه  دف ت  ابم= 𝑓𝑖؛ مربوط  ه دس  ته
𝑚𝑖𝑛  و𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥 

 ۀدس ت ام در iت ابم ح داکرر و  ح داقخ مق دار ترتی بهب = 

 از ایان دازه بی انگر ازدح ام ۀفاص ا پ ارامتر نح رب م ورد

 دس ته ه ر در   عی ت اعض ای دیگ ر ب ه عض و نزدیک ی

 معی ار اس ا  ب ر دس ته، ه ر دا ا ی اعض ای ح الب است

 ک ه ص ورت ای ن ب ه بش وندم ی سازیمرتب ازدحام فاصاه

 دس ته در ب الاترای رتب ه در بیش تر، jd مق دار عضو دارای

 از  دی  دی نس  خ بع  د، ۀمرحا   درب گی  ردم  ی ق  رار

 انتف اب ه ایروش از یک ی از اس تفاده ب ا ه اکروموزوم 

     ایگزین و  تولی   د  ن   ی تب   ادل  واع    ال وال   دین

 معی  ار ،بع  د مرحا  ه درب ش  ودم  ی ب  د ه  ایکروم  وزوم

 در GA ه ایکروم وزوم ش ودب اگ رم ی کنت رل ه گرای ی

بهین ه باش ند، مش ابه ب اهژ می زان ک افی ب ه پ ارتو  بهه

  عی ت  ب ا الگ وریتژ وگ ر ن ه ش ود،م ی متوق ظ س ازی

 م  دل، ک  ار پای  ان از پ    ب واهدش  د تک  رار  دی  د

 در اول دس  ته اعض  ای ک  ه پ  ارتو ۀبهین   یهاپاس  خ

 اس تفاده ب ا بآین دم ی دس تهب  ،هستند ها واب   عیت

 فن ی ه ایقض اوت اس ا  ب ر آم ده، دستهب هایپاسخ از

 مق ادیر حف   را ب ا مناس ب   واب ت وانم ی ا رای ی و 

 پ ارتو  به ه از ماا وب، س اح در ه دف ه ایت ابم

ب ه منح ور طراح ی (Deb et al., 2002).  ک رد انتف اب

ه  ای م  ورد روشاس  تفاده از توزی  م آب ش  هری ب  ا  ۀش  بک

نح  ر ت قی  ق حاق  ر، در م   یط برنام  ه نویس  ی وی  ووال 

هدف  ه ت   س  ازی بهین  هبیس  ی  ک  دهای مرب  و  ب  ه 

(GA)، هدف   هچن   د (NSGA-II و ت ای   خ ش   بکه ب   ه )

ش دندب   لین  روش ماتریسی ش یب تهی ه و ب ه ه  دیگر  

نش  ان داده ش  ده  2 رون  د ن   ای م اس  بات در ش  کخ

ن  رم اف  زاز تهی  ه ش  ده ت   ام  در ،اس  تب ع   وه ب  ر ای  ن

ه  ای م  ورد نح  ر از قبی  خ مشفص  ات  ل  ومتری ورودی

ش   بکه، قاره   ای مو    ود در ب   ازار و قی    ت آنه   ا، 

ص   ورت هش   بکه وببب در م    یط اکس   خ و ب     ان    ایی

مج  زا ب  رای ه  ر ی    از مشفص  ات وارد و در  ص  ف ات

شوندب متن برنامه فرا وانی می

 

 
 روندنمای کلی محاسبات  ر تحقيق حاضر  -2شک  

Figure (2): Flowchart of the calculation in this study 
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 نتایج و بحث 

  :NSGA-IIسنجی مدل  صحت

توان  ایی ، NSGA-IIس  نجی م  دل ص   تب  ه منح  ور 

مقی  د و نامقی  د ریاق  ی  ۀآن ب  رای ح  خ چن  د مس  ئا

ش د بررس ی (Deb et al., 2002) ما ر  ش ده در مقال ه 

 شودب  اشاره میدو ن ونه   بهاینجا  در   و 

ه  دف پی  دا ک  ردن  ،در ای  ن مس  ئاه :1 ۀمساا ل

ب   ه  اس   ت +5ت   ا  - 5در م    دود i=1,2,3و  xiمق   ادیر

 9و  8ه  ای رابا  هدر  𝑓2و  𝑓1ه  ای ت  ابمای ک  ه گون  ه

 ک ینه شوندب  

(8) 𝑓1(𝑥) = ∑ (−10𝑒𝑥𝑝 (−0.2√𝑥𝑖
2 + 𝑥𝑖+1

2 ))    

𝑛−1

𝑖=1

 

(9) 𝑓2(𝑥) = ∑(|𝑥𝑖|
0.8 + 5 sin 𝑥𝑖

3)  

𝑛

𝑖=1

 

 

 

ه ش  ده در    دول ل  نت  ای  نه  ایی ب  ه ازای مق  ادیر ارا

 دست آمدب  هب 2

نش ان داده ش ده اس ت  3در ش کخ گون ه ک ه  ه ان 

ه ای   وابه ش ده در   دول م ذکور  ل به ازای مقادیر ارا

که ب  ر ،ن  امغاوب م اس  به ش  ده توس  ط م  دل حاق  ر

ه ل ب ا مق ادیر ارا  ،اس ت  مبنای اع داد ب اینری تهی ه ش ده

بس  یار  تا  ابق (Deb et al., 2002) ش  ده در ت قی  ق

ه  ای    وابمق  ادیر  گفت  ه ش  ود لازم اس  ت مناس  ب داردب

 ,.Deb et al) دس  ت آم  ده توس  ط م  دل هن  امغاوب ب  

 ک   ه در ت قی   ق اس   تنس   خ  500بع   د از  (2002

نس  خ ب  ه    واب ماا  وب رس  یده  300حاق  ر بع  د از 

  باست
 

 1 ۀسازی  ر م  لبهينهپارامنرهای نهایی   -2 جدو 

Table (2): Final optimization parameters in the problem 1 
  عداد نسل  ضریب  قاطع  ضریب جهش  عداد کرومو وم 

150 15/0 1 300 

 

  
 ب الظ

 1 ۀبرای م  ل NSGA-II سف آمده با اسن ا ه از ههای نامغل ب ب ج اب -3 شک 

 ب( تحقيق حاضر (Deb et al., 2002). او ( ننایر 

Figure (3): Obtained nondominated solutions with NSGA-II for Problem # 1, a) Result of Deb et al, 2002 b) The 

present study result 

 

س ازی دو بهین ه ۀای ن مس ئاه ی   مس ئا :2 مس له

پی دا ک ردن عب ارت اس ت از  ه دف    و   ،اس تهدفه مقی د  

ای ک  ه گون  هب  ه  𝜋ص  فر ت  ا  ۀدر م   دود x1 ،x2مق  ادیر

  ین   ه ک 11و  10 ه   ایرابا   ه در f2و  f1ه   ای ت   ابم

 هارال    13و  12ه   ایرابا   ه ش   وندب قی   ود مس   ئاه در

 اندب  شده
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 ...هداه  چند و (GA)  هداه ت  سازی بهينه  های رو  مقای ۀ  و کاربر 

(10) 𝑓1(𝑥) = 𝑥1 

(11) 𝑓2(𝑥) = 𝑥2  

(12) 
𝑔1(𝑥)

= −𝑥1
2 − 𝑥2

2 + 1 + 0.1 cos(16 arctan(𝑥1 𝑥2⁄ ))

≤ 0 

(13) 𝑔2(𝑥) = (𝑥1 − 0.5)2 + (𝑥2 − 0.5)2 ≤ 0.5 
 

 ه  ای نس  خنت  ای  م  دل تهی  ه ش  ده ب  ه ازای تع  داد 

 

نش  ان  4در ش  کخ 0/ 4و  0/ 35مفتا  ظ و ق  ریب  ه  ا 

روی بهت  ر نت  ای   ۀب  ه منح  ور مقایس   بداده ش  ده اس  ت

ار ق  ر(Deb et al., 2002)  ش  ده توس  ط ارال  ه گ  راف 

 ،ش  ودم  یگون  ه ک  ه مش  اهده  ه   انب داده ش  ده اس  ت

نس   خ، ق   ریب  500بهت   رین نتیج   ه ب   ه ازای تع   داد 

 100، ق  ریب تق  اطم ی    و تع  داد   عی  ت 0/ 4 ه  ا 

 دست آمدبهب

 
 

 0/ 4قریب  هت  500نسخ    0/ 35 قریب  هت 50نسخ  

 

 2 ۀبرای م  ل NSGA-II سف آمده با اسن ا ه از ههای نامغل ب ب ج اب -4 شک 

 زر  رنگ(  )نقان تحقيق حاضرو ( نقان تيره)  (Deb et al., 2002)ت سو

Figure (4):  Obtained nondominated solutions with NSGA-II for Problem # 2 by Deb et al, 2002 (dark point) and   

present study (yellow point) 

 

ب  ه: GAال ااوریت:  نتیااف  صااحت ساانجی ماادل 

 نتی  ، م دل تهی ه  الگ وریتژ س نجی م دلص تمنحور 

 و   ا ی س ازیبهین ه مس ایخ ح خ از اس تفاده ب ا ش ده 

  ه     ایح     خ راه دارای ک     ه ،مقی     د غیر ا     ی

 ک  ه ش  ده داده نش  ان و  ارزی  ابی ،هس  تند ت ایا  ی

 ک ام ب ت ایا ی ح خ نت ای  ب ا مدل از آمده دستبه نتای  

در ادام  ه تنه  ا ب  ه ی    م  ورد اش  اره ش  ده  ؛اس  ت براب  ر

   استب

 ش کخ ب ه ه ام  دودیت و  ه دف ت ابم ،مر ال این در       

 باست 15و   14  هایراباه

(14) 

𝑓(𝑥, 𝑦)

= −𝑐1 ∗ 𝑒
(−𝑐2∗√0.5∗(𝑥2+𝑦2))

− 𝑒(0.5∗(cos(𝑐3∗𝑥)+cos(𝑐3∗𝑦))) + 𝑐1

+ 1       𝑐1 = 20        𝑐2 = 0.2     𝑐3 = 2𝜋 
 

(15) −2 ≤ x ≤ 2         − 2 ≤ y ≤ 2 
 

 ت ایا ی روش از اس تفاده ب ا اهئمس  بهین ه   واب      

)از:   است  عبارت )0, 0 1.7183= = = −f x y  

 کرم وزم، 20ب ه ازای  م دل از آم ده دس تهب  نت ای 

 زی ر یهاش کخ در 0/ 05 تک رار ب ا ق ریب  ه ا 200

نشان داده شده استب

 



 

10 

1-18ص /1400پایيز   /84شماره  /22جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

 

 
 

 تکرار تعدا  ازاء به x تغييرات -5 شک 

Figure (5): Variation of x versus number of 

iteration 

 تکرار تعدا  ازاء به y تغييرات  -6 شک 

Figure (6): Variation of y versus number of 

iteration 
 
 

 
نم  ار بهنرین ج اب -7 شک   

Figure (7): Diagram of the best answer 

 

 هااات روشمااورد مطالعااه بااا  ۀطراحاای محاادود

:GA  ه ای تهی ه ش ده در ای ن ک دس نجی  ص  تپ  از

 1  ه انگون ه ک ه در ش کخ  ت قیق از نح ر برنام ه نویس ی

طراح   ی بهین   ه ش   بکه توزی   م آب  نش   ان داده ش   د

م   ورد  (Alperovits & Shamir, 1977) ایدوحاق   ه

ت  ابم ه  دف در نح  ر گرفت  ه ش  ده ب  رای ب ش  دبررس  ی 

ک  ردن   ب ا ل  اش نتی گ وریتژ  لس ازی ب ه روش ابهین ه

در  ها ری   ه ب  رای تفا  ی از م   دودیت ه  ایق  ریب

 ,Swamee & Sharma) اس تمعرف ی ش ده 16 ۀرابا 

2008): 
 

(16 ) 

𝑚𝑖𝑛: 𝑓1 = ∑ 𝐿𝑖 × 𝐶𝑝𝑖

𝑁𝑝

𝑖=1

+ 𝑃1 × 𝑚𝑎𝑥𝑣

+ 𝑃2 × 𝑚𝑖𝑛𝑣

+ 𝑃3 × 𝑚𝑎𝑥𝑝

+ 𝑃4 × 𝑚𝑖𝑛𝑝 

 

 که در آن،

𝐿𝑖  =ط  ول لول  هi  ؛ام 𝐶𝑝𝑖  =  واح  د ط  ول لول  ه  ۀهزین

  P4ت ا  P1ه ا؛تع داد لول ه=  Np ؛(  Dتابعی از قا ر لول ه)

، 𝑚𝑎𝑥𝑣و  ؛ه   اق   ریب  ری    ه تفا   ی م    دودیت= 

𝑚𝑖𝑛𝑣  ،𝑚𝑎𝑥𝑝  و𝑚𝑖𝑛𝑝  = ب     ه ترتی     ب تفا     ی از

ح  داکرر  ؛ح  داقخ س  رعت مج  از ؛ح  داکرر س  رعت مج  از

 و حداقخ فشار مجازب  ؛فشار مجاز

ب  ا اس  تفاده از پارامتره  ای م  دل پ    از ا   رای       

نهایت   ا  3 کاررفت   ه در     دولهالگ   وریتژ  نتی     ب   

ی هاب  رای لول  ه 4 ه ش  ده در    دولل  بهین  ه ارا قاره  ای

مق  ادیر  گفت  ه ش  ود لازم اس  ت بدس  ت آم  دهب   8ت  ا  1

ب  ا اس  تفاده از روش پارامتره  ای الگ  وریتژ  نتی    نه  ایی 

مق ادیر   ،ب راینع  وه  دس ت آم ده اس تبهسعی و  ا ا ب 

 ه ا در    دوله  ا و فش ار در گ رهس رعت  ری ان در لول ه
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 ش  ارۀ  ۀه شده اس تب مق دار س رعت منف ی در لول لارا  4

ده د  ه ت  ری ان م اس باتی در ای ن لول ه نشان م ی  6

 ه   ان بتف  اوت داردب  ا آنچ  ه در ابت  دا ف  رض ش  ده اس  ت 

 ۀهزین   ،نش  ان داده ش  ده اس  ت 8 گون  ه ک  ه در ش  کخ

 اس  ت دلار ک  اها یافت  ه 422000سیس  تژ بهین  ه ت  ا 

ک ت ر  ۀهزین  امک ان دس تیابی ب ه ،البته ب ا تک رار بیش تر

ک  ه در اینج  ا دیگ  ر ب  دان  دور از که  ن نیس  ت ه  ژ

 10 و  9ی هادر ش  کخ ،ب  رای ن ون  هش  ودب ن   یپردا ت  ه 

ه ای ترتیب مسیر رسیدن ب ه   واب بهین ه ب رای لول هبه

گون  ه ک  ه  نش  ان داده ش  ده اس  تب ه   ان 2و  1ش   اره 

قا  ر بهین  ه  1 ۀش   ار ۀش  ود نهایت  ا ب  رای لول  م  یدی  ده 

ای  نو  10قا  ر بهین  ه  2ش   ارۀ  ۀای  نو و ب  رای لول   18

 م اسبه شده استب  

 (Alperovits & Shamir, 1977)شبکه   ۀکار رانه برای طراحی بهينه کنني  ب اور رینت یهامقدارپارامنر - 3 جدو 

Table (3): Values of genetic algorithm parameters used for optimal network design 

(Alperovits & Shamir, 1977) 
ر یتعداد متغ  8 

 100 تعداد کروموزوم 

 750 تکرار  تعداد

 0.1 احت ال  ها 

 1 قریب تقاطم

P1 , P2 یب  ری ه ا قر 283 10  
P4 و  P3یب  ری ه ا قر 113 10  

 

 حاضر و مشخصات هيدروويکی سي نت بهينه شده   GAی بهينه محاسبه شده ت سو مد  ها قطر -4 جدو 

Table (4): optimal calculated diameter by the present GA model and specifications of the optimized hydraulic 

system 
 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره لوله 

)اینچ(  قطر بهینه  18 10 16 4 16 10 10 2 

سرعت جریان در لوله  

(m/s) 
1.896 1.835 1.469 1.103 1.143 -1.115 1.286 0.456 

 -- 7 6 5 4 3 2 1 شماره گره

  60.0 53.25 30.65 43.42 34.12 30.39 30.38 (m) هااشار در گره 

 

 
  لار 422000هزینه نهایی  -هزینه سي نت  ر مقاب  تعدا  تکرار -8شک  

Figure (8): System cost versus number of iterations - final cost $ 422,000 
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 1ه رم ير رسيد  به ج اب نهایی برای قطر و وه شما -9شک   

Figure (9): The path to reach the final solution for pipe 1 
 

 
 2م ير رسيد  به ج اب نهایی برای قطر و وه شماره  -10شک  

Figure (10): The path to reach the final solution for pipe 2 
 

  -NSGA: طراحی محاادوده مااورد مطالعااه بااا روش 

II ب  ه روش  س  ازیبهینهNSGA-II  ب  ا دو ه  دف ارای  ه

 انجام شد: 18و   17شده در روابط 

(17) 
𝑚𝑖𝑛: 𝐹1 = ∑ 𝐿𝑖 × 𝐶𝑝𝑖 + 𝑃1 × 𝑚𝑎𝑥𝑣

𝑁𝑝

𝑖=1

+ 𝑃2 × 𝑚𝑖𝑛𝑣

+ 𝑃3 × 𝑚𝑎𝑥𝑝 

(18) 𝑚𝑖𝑛: 𝐹2 = ∑ max((𝐻𝑚𝑖𝑛

𝑁𝑗

𝑖=1

− 𝐻𝑗𝑢𝑛(𝑖)),0)   
 

معرف  ی ش  ده پ  یا از ای  ن  17 ۀپارامتره  ای رابا  

ح   داقخ فش   ار مج   از  minH ،18 ۀب در رابا   ان   د

)jun ،سیس    تژ i )H  فش    ار در گ    رهi  و 𝑁𝑗 تع    داد 

نش  ان  17و  16 ۀرابا   ۀمقایس  ب اس  ته  ای مجه  ول گ ره

ب  رای فش ار ک ت  ر از  عب ارتی 17 ۀرابا  ده د ک  ه درم ی

فش  ار ح  داقخ مج  از در نح  ر گرفت  ه نش  ده اس  تب در 

نقیص  ه مرتف  م  ای  نب  ا تعری  ظ ت  ابم ه  دف دوم و ع  وض 

 ایس  ازی ب  ه گون  هبهین  هچنانچ  ه نت  ای   بش  ده اس  ت

 ک ه ت ابم ه دف دوم ب ه س  ت ص فر می خ  دس ت آی دهب
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 ...هداه  چند و (GA)  هداه ت  سازی بهينه  های رو  مقای ۀ  و کاربر 

و   ود ه کن  د در واق  م تفا  ی از فش  ار ح  داقخ مج  از ب  

یعن  ی  س  ازی ب  ا دو ت  ابم ه  دفبهین  هنفواه  د آم  د و 

هدف ه ب ا ت  س ازی  بهین ه ت  به س   18و    17های  راباه

-در واق م ب ا روش بهین ه  بکن دت ایخ پی دا م ی  16ۀ  رابا

 هدف      ه و اس      تفاده از مزای      ای آندو س      ازی 

 ،ع  وه ب ر ای ن  بهدف ه انج ام ش ده اس تت سازی  بهینه

ب   رای طراح   ی  س   ازیبهینهدو روش  ۀامک   ان مقایس   

ب  ا ا   رای م  دل ب ش  ودش  بکه توزی  م آب ف  راهژ م  ی

NSGA-II ه ش  ده در ل  ارامتره  ای اراپ گ  رفتنو در نحر

 ن امغاوب حاص خ ش د یه ا  وابنهایتا  به ه  5 دول 

 اس ا  مع  ولا ب رنشان داده ش ده ان دب  11که در شکخ 

 ه دف تواب م مق ادیر حف   ا رای ی ب ا و  فنی هایقضاوت

    واب ت  وانپ  ارتو م  ی ۀ به   از ماا  وب، س  اح در

ک ه در ت قی  ق  نج  اییآب ام ا از ک  رد انتف اب را مناس ب

 م   ورد نح   ر اس   ت GAحاق   ر مقایس   ه ب   ا روش 

ک ه مج  وب ک ب ود فش ار م ورد تو  ه اس ت   یهای واب

ه  ا    وابدر آنه  ا ب  ه ص  فر نزدی    باش  دب از   ا  ه ای  ن 

ب ک رداش اره   (F1=418000$, F2=0.9m )ت وان ب ه م ی

و فش ار   هاش ده، س رعت در لول هبهین هه ای  قا رمقادیر  

ه  ا ب  ه ازای ای  ن    واب بهین  ه از  به  ه پ  ارتو در در گ  ره

مش  اهده گون  ه ک  ه  ه ش  ده اس  تب ه   انل  ارا 6    دول

مج  از  ۀدر م   دودت   امی مق  ادیر س  رعت  ،ش  ودم  ی

دس ت آم ده اس تب همت ر ب ر رانی ه ب  2ت ا    0/ 3یعنی بین  

ش ود مق ادیر منف ی س رعت م اس به ش د مینشان   اطر

ش ده ب ر بدین معن ی اس ت ک ه  ه ت  ری ان م اس به  

س  ازی ف  رض ش  بیهاس  ت ک  ه در ابت  دای عک    آن 

ب  ه  7 مق  ادیر فش  ار تنه  ا در گ  ره ،گردی  دب ه چن  ین

 بمتر از م دوه مجاز تفای دارد 0/ 89مقدار  

 

 (Alperovits & Shamir, 1977)  شبکه ۀکار رانه برای طراحی بهين هب NSGA-II یهامقدارپارامنر -5جدو 

(Alperovits & Shamir, 1977) Table (5): NSGA-II parameters values used for optimal network design 
 8 تعداد متغییر

 25 تعداد کروموزوم 

 50 تکرار  تعداد

05/0  ها  احت ال  

 1 قریب تقاطم

P1 , P2 یب  ری ه ا قر 301 10  
P3 یب  ری ه ا قر 101 10  

 

 
 های نامغل بج ابجبهه  -11شک  

Figure (11): Front of nondominated solutions 
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 حاضر و مشخصات هيدروويکی سي نت بهينه شده  NSGA-IIمد  با های بهينه محاسبه شده قطر -6جدو  

Table (6): Optimal diameters calculated by the present NSGA-II model and hydraulic specifications of the 

optimized system 
 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره لوله 

)اینچ(  قطر بهینه  18 14 14 2 14 4 14 10 

متر بر ثانیه ( سرعت لوله )  1.896 1.526 1.328 0.428 0.9837 -0.7377 1.2463 -0.9789 

  7 6 5 4 3 2 1 شماره گره

)متر(  اشار در گره  60 53.25 37.2 43.57 43.04 30.89 29.1  

 

 ایحاق     هدو  ۀش     بک ۀروی طراح     ی بهین     

(Alperovits & Shamir, 1977)  ت قیق  ات مفتاف  ی 

ه  وش  بیش  تر ب  ر مبن  ایش  ده اس  تب ای  ن ت قیق  ات 

 ریاق ی و آم اری هس تندب در   دول مصنوعی ی ا ت ای خ

ه ش  ده اس  تب ل  ارا ت  رین ای  ن ت قیق  اتبر   ی از مه  ژ 7

 419000ه  ای فراکاوش  ی هزین  ه ح  دود بیش  تر روش

ان د ک ه مق ادیر ک رده دلار را برای ش بکه م ذکور ب رآورد 

دس  ت آم  ده در ت قی  ق حاق  ر نی  ز در ه   ین ح  دود هب  

دلار  422000و  NSGA-IIتوس     ط  418000ب     ین 

زم ان ا  رای برنام ه ه  ه شدب ب ا ای ن  دبرآور  GAتوسط  

ح دود الگوریتژ  نتی   ب رای رس یدن ب ه   واب تقریب ا  

 15ح    دود  NSGA-IIرانی    ه و ب    رای روش  772/ 56

 هدف هدو روش ده د م یای ن موق وب نش ان ب اس ترانیه 

NSGA-II ک   ار رفت   ه در ای   ن ت قی   ق هزین   ه ب   ه

 & Alperovits)ای م اس  بات طراح  ی ش  بکه دوحاق  ه

Shamir, 1977)  را در مقایس    ه ب    ا روش الگ    وریتژ

ب ا تو  ه ب ه ک اها داده اس تب  براب ر    50بیا از   نتی   

بس   یار  NSGAII م اس   بات در روش ۀاینک   ه هزین   

دس  ت م  ی آی  د اس  تفاده از ای  ن هب   GAک ت  ر از روش 

طراح ی ش بکه توزی م   ۀهدف ت    ۀروش برای حخ مس ئا

ش ود ب ه ش ر  اینک ه در ای ن روش ت ابم آب توص یه م ی

ای تعری  ظ ش  ود ک  ه در ص  ورت گون  هب  هه  دف دوم 

رعای  ت قی  ود ت  ابم ه  دف اول، مق  دارتابم ه  دف دوم ب  ه 

 صفر نزدی  شودب
 

 (Ekinci & Konak, 2009) به نق  از) تحقيقات مخنل  ر  (Alperovits & Shamir, 1977)ای  حلقه و ننایح ح  شبکه   -7جدو  

Table (7): Results of solving the two-loop network (Alperovits and Shamir 1977) by different researches (after: 
(Ekinci & Konak, 2009 

سا ت بهینهروش  منبع )هزار دلار(  هزینه   
 (mm)محدوده قطر لوله بهینه 

 حداکثر  حداقل 

Alperovits and Shamir 1977 Linear programming 497.525 101.6 508.0 

Goulter et al. 1986 Linear programming 435.015 25.4 508.0 

Kessler and Shamir 1989 Linear programming 417.500 50.8 457.2 

Fujiawara and Khang 1990 Linear programming 415.271 25.4 457.2 

Eiger et al.1994 Linear programming 402.352 25.4 457.2 

Loganathan et al.  1995 Simulated annealing 412.931 25.4 457.2 

Savic and Walters 1997 Genetic algorithm 419.000 25.4 457.2 

Sherali and Smith 1997 Linear programming 436.684 76.2 457.2 

Sherali et al. 1998 Linear programming 436.915 25.4 457.2 

Abebe and Solomatine 1998 Genetic algorithm 419.000 25.4 457.2 

Cunha and Sousa 1999 Simulated annealing 419.000 25.4 457.2 

Todini 2000 Resilience index 419.000 25.4 457.2 

Geem et al. 2002 Harmonic search 419.00 25.4 457.2 

Eusuff and Lansey 2003 
Shuffled frog leaping 

algorithm 
419.000 25.4 457.2 

Prasad and Park 2004 Genetic algorithm 419.000 25.4 457.2 

Ekinci and  Konak 2009 
Minimum head Loss  

strategy 
416.000 101.6 457.2 
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 گیری نتیجه

توزی   م آب ب   ا دو روش  ۀدر ای   ن ت قی   ق ش   بک

 الگ   وریتژ  نتی     ب   اینری و هدف   ه ت     س   ازیبهینه

ش  دب ب  دین منح  ور ی     طراح  ی ب NSGA-IIهدف  ه دو 

 ن   رم اف   زار ک   امبیوتری توس   عه داده ش   د ک   ه در آن 

س  ازی م  ذکور و ک  د ت ای  خ ش  بکه ب  ه بهین  هه  ای ک  د

روش ماتریس  ی ش  یب در م   یط برنام  ه نویس  ی وی  ووال 

ش  دندب ب  ه منح  ور   ف  تبیس  ی  نوش  ته و ب  ه ه   دیگر 

ک  ردن ن  رم اف  زار و ک  اها  ا  ای ورود دوس  تک  اربر

ت    امی  ،ه   ای ب   زر ش   بکهب   ه وی   وه در  ،اط ع   ات

هی   درولیکی ش   بکه در –مشفص   ات ورودی هندس   ی

دب ندر برنام  ه فرا   وانی م  ی ش  وم   یط اکس  خ وارد و 

هدف  ه الگ  وریتژ  نتی    و ت   س  از بهین  هه  ای ک  د

ب  ا اس  تفاده از ح  خ چن  دین مس  ئاه  NSGA-IIدوهدف  ه 

س  ازی مقی  د و نامقی  د ما  ر  در ادبی  ات موق  وب بهین  ه

و نت  ای  ک  ام  موفقی  ت  ندش  د س  نجیص   تب  ه دق  ت 

ای دوحاق   ه ۀطراح   ی ش   بک ۀآمی   ز ب   ودب نتیج   

Alperovits & Shamir,1977)) ب    ا ه    ر دو روش 

ا   رای سیس  تژ  ۀهدف  ه و دوهدف  ه نش  ان داد هزین  ت   

 ۀهزین  ه   ه، ش  ودب ب  ا ای  ن م ییکس  ان م اس  به  نس بتا

ب   ه ش   دت  NSGA-II م اس   بات در روش دو هدف   ه

 روش ت   هدف ه ب ر مبن ای الگ وریتژ اس ت ت ا درک ت ر 

هدف  ه دو  س  ازیبهینهدر روش  ، نتی   ب در ای  ن ت قی  ق

NSGA-II  ص  ورت مج   وب ک ب  ود ب  هت  ابم ه  دف دوم

ک ردن ای ن ت ابم یعن ی ح داقخفشار ش بکه تعری ظ ش دب  

ش  ود ک  ه نت  ای  رس  اندن آن ب  ه س   ت ص  فر باع    م  ی

هدف   ه الگ   وریتژ  نتی     و دوهدف   ه قاب   خ ت    روش 

  بباشندمقایسه  
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Extended Abstract 

Background and Objectives: Proper design of technical and hydraulic parameters plays an 

essential role in the success of a pressurized irrigation or urban water distribution project and its 

economyب  Therefore, engineers should be able to select the best solution in different stages in 

terms of design, construction, maintenance and operation according to the existing limitations 

and make the necessary decisions.The ultimate objective of such decisions is to minimize costs 

or maximize benefits by considering limitations.The objectives defined for each system may be 

different but it is certain that in today's engineering world, one-sided objectives are never 

defined.Today, meta-exploration optimization methods for the optimal design of irrigation and 

water supply networks have been considered.It is not possible to compare one-objective and 

two-objective methods in appearanceب But in the two-objective method, one of the objectives is 

defined in such a way that it eventually goes to zero this comparison is possible. 
Materials and Methods: Hence in the present study, the optimal design of a pressurized 

network with one-objective binary genetic algorithm and two- objective NSGAII has been 

doneبGenetic algorithm is a method that evaluates different designs through trial and error with 

analogy criteria and maintains the best designs and eventually achieves the proper design. Multi-

objective optimization is a sub-branch of the MCDM multi-criteria decision-making set that 

takes place among an unlimited set of possible solutions.  In such cases unlike single-objective 

optimization problems, due to the existence of several conflicting goals, a set of answers is 

obtained instead of just one answer. In order to compare the two methods in terms of accuracy of 

results and speed of calculations the second objective function in NSGA-II was defined as the 

sum of the pressure deficiencies in the network. Observance of minimum pressure constraints in 

the network causes the value of this objective function to reach zero and the results of the two 

methods are comparable. In order to analyze the network and obtain the pipe flow and pressure 

in the system nodes, the matrix shape of the gradient method was used. Computer code was 

developed for single-objective (GA) and multi-objective (NSGAII) optimization methods in VB 

programming environment. Also, the simulation code according to the matrix shape of the 

gradient method was prepared in this programming environment. Finally, All the codes were 

linked to each other. 

Result: In order to validate the NSGA-II developed cod, its ability to solve several constrained 

and none- constrained multi-objective mathematical problems was proposed. The results showed 

that there is a very good agreement between the results of the present model and the results 

presented by previous researchers.  In order to validate the genetic algorithm model, the model 

was used to solve the linear and nonlinear constrained optimizations problems that have 

analytical solutions. it has been shown that the results obtained from the model are exactly equal 

to the results of analytical solutions. After verifying the prepared codes from a programming 
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point of view, a proposed two-loop network consisting of 7 pipes and 8 nodes whit one earth 

reservoir was designed with both GA and NSGA-II algorithms. The result showed, estimated 

cost of implementing the studied network by tow method was the same and with a difference of 

less than 1%, while the cost of calculations in NSGA-II method was estimated to be about 2% of 

the genetic algorithm method. That is, the time to reach the optimal answer in NSGA-II method 

is 50 times faster than GA method.  
Conclusion: Given that the cost of calculations in the NSGA-II method is much lower than the 

GA method, the use of this method to  optimal design of water presuurized network is 

recommended, Provided that in this method the second objective function is defined in such a 

way that if all the constraints are observed, its value will be close to zeroب For this purpose, the 

objective function of the sum of pressure deficiencies Was deemed appropriate. 

 

Key words:  Pressurized network design, genetic algorithm (GA), non-dominant sorting genetic 

algorithm (NSGA-II) 


