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 خلاصه
و بهینه  مطلوب. از آنجا كه طراحی دهندمیهنگفتی را به خود اختصاص  هایهزینهآبرسانی شهری به دلیل وسعت بالایی كه دارند،  هایشبکه

معیارهای قیود و  تأمین، طراحان همواره به دنبال یافتن روشی هستند كه ضمن باشندمیمی های عظیتأثیر بسزایی در كاهش هزینه چنین طرحدارای 

ها یکی از این روش است. های آبرسانی ارائه شدههای بسیار زیادی برای طراحی بهینه شبکهفنی طرح كمترین هزینه را داشته باشد. تاكنون روش

 شهری توزیع آب هایشبکهدر   WaterGEMS V8i سازیبهینهو  سازیشبیهلفیق مدل تمقاله از  در اینباشد. با الگوریتم ژنتیک می سازیبهینه

 )ناحیه یک شهر ایلام(شبکه توزیع آب شهر ایلام بخشی از شبکه مبنا و  در یک ژنتیکالگوریتم  تأثیرگذاراستفاده شد. سناریوها و پارامترهای 

شده جهت یافتن بهترین آرایش شبکه لحاظ گردید. نتایج حاصل از آنالیز شبکه توزیع  بینیپیشسناریوهای  مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت.

درصد نسبت به طراحی مهندسین  4درصد و در سناریوی دوم  74در سناریوی اول  سازیبهینهپس از تکنیک  گذاریسرمایهآب نشان داد هزینه 

 .یابدمیمشاور كاهش 
 

  WaterGEMSکه توزیع آب، الگوریتم ژنتیک، ، شبسازیبهینهکلمات کلیدی: 
 

 

  مقدمه .1

 
كشاورزی و صنعت و  هایبخشایران كشوری با اقلیم گرم و خشک است و عواملی همچون رشد روزافزون جمعیت، گسترش شهرنشینی، توسعه 

 ۰۰۱۱۱نه كشور از میزان حدود لادیدپذیر ساسرانه آب تج زانیم .اكوسیستمی، باعث كاهش منابع آب تجدیدپذیر در قرن گذشته شده است هایپدیده

، تقلیل یافته و در صورت ادامه این روند، وضعیت در ۰۰۳۰مترمکعب به ازای هر نفر در سال  ۰7۱۱، به حدود ۰۰۱۱متر مکعب به ازای هر نفر در سال 

كشورهایی است كه در گروه كشورهای مواجه با كمبود  با توجه به میزان منابع آب و سرانه مصرف، ایران از جمله .آینده به مراتب حادتر خواهد شد

این بدان معناست كه این كشورها، حتی  .با كمبود فیزیکی آب مواجه هستند ۰۱۰۲فیزیکی آب قرار دارد این گروه شامل كشورهایی است كه در سال 

 اندركاراندستاز این رو لازم است  .اختیار نخواهند داشت آب كافی در نیازهایشان تأمینممکن در مصرف آب، برای  وریبهرهترین راندمان و لابا با

 .به كنترل مصرف آب و استفاده بهینه از آن معطوف دارند ایویژهبخش آب توجه 

 (۰۳94)گلتدبر  و كتو توزیتع آب افتزایش یافتته استت.  هایسیستتم سازیبهینهاخیر استفاده از تکنیک الگوریتم ژنتیک جهت  هایسالدر 

 هایسیستتمل مستائل به كار گرفتند كه این اولین فعالیت در بکتارگیری الگتوریتم ژنتیتک در حتخطوط لوله  سازیبهینهبرای تم ژنتیک را روش الگوری

 [1]منابع آب بود.
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 ی مقایسه نمودندغیرخط ریزیبرنامهخطوط لوله توسعه دادند و آن را با  سازیبهینهرا جهت  باینری ژنتیک الگوریتم یک (۰۳۳7سیمپسون و همکاران )

ژنتیک تعداد تکرارهای  نتایج  تحقیق نشان داد كه  در روش الگوریتم استفاده كردند. جهش و تقاطع انتخاب، عملگر مختلف جهت فرایند سه از

 ایالت Chandler شهر آب توزیع شبکه مطالعه در ( از الگوریتم ژنتیک۰۱۱۲كاتی یار ). [2]كمتری جهت رسیدن به جواب بهینه مورد نیاز است

 MODFLOWو  EPANET با سازی مدل از استفاده به نسبت روش این كه داد نشان و نمود استفاده طراحی بهینه حالت پیدا جهت آریزونا

 ند. درپرداخت (GA)های توزیع آب شهر سرعین با استفاده از الگوریتم ژنتیک سازی شبکه( به بهینه۰۰94نورانی و همکاران ) [3].دارد بهتری نتیجه

استفاده  عددی حل بصورت رافسون -نیوتن تکرار روش بصورت موجود غیرخطی معادلات حل از آب شبکه توزیع طراحی برای روش معمول

كنند اعمال می معادلات به را بیشتری هایمحدودیت و شوندمی انتخاب مستقیماً پارامترها با انتخاب تصادفی متغیرها، مقادیر GAكردند و در روش 

تابش و ذبیحی  .[4]است شده طراحی هایدرصد باعث كاهش هزینه ۰۰-۰۱برای شهر سرعین، حدود  GAبه این نتیجه رسیدند كه طراحی به روش و

 تحلیل هیدرولیکی بر در نظر گرفتند. آنها علاوه سازی شبکه توزیع آب علاوه بر قیود قطر، فشار و سرعت، قید كیفیت آب شبکه را( برای بهینه۰۰94)

. موسویان و [5]استفاده كردند  TDMسازی از روش الگوریتم ژنتیک و برای تحلیل كیفی از روشكه برای بهینه پرداختند نیز شبکه كیفی تحلیل به

آوردند. ها را بدست با توجه به حداقل فشار و حداكثر سرعت، قطر مناسب در لوله ( شبکه آبرسانی شهر تربت جام را بررسی كردند و ۰۰99همکاران )

)الگوریتم ژنتیک، الگوریتم كلونی مورچه و هارمونی( و یک الگوریتم هایبرید به این نتیجه رسیدند كه الگوریتم  یفرا ابتکاربا استفاده از سه الگوریتم 

و هارمونی زودتر به جواب رسد و الگوریتم ژنتیک نسبت به روش الگوریتم كلونی مورچه های تکاملی به جواب بهینه همگرا میهایبرید بهتر از روش

های توزیع آب شهری با استفاده از یک روش ابداعی در سازی شبکهكارایی الگوریتم ژنتیک را در بهینه( ۰۱۰7و همکاران ) دندی .[6]رسدبهینه می

بازدهی مناسب الگوریتم  دهندهنشانتعیین جمعیت اولیه بهبود دادند. روش پیشنهادی در هفت شبکه توزیع آب مورد آزمون قرار گرفت و نتایج تحقیق 

 [7]مرسوم بود. هایروشدر قیاس با سایر 

 سازیشبیهو استفاده از ابزارهای  سازیبهینه-سازیشبیهرویکرد زیع آب شهر ایلام با استفاده از شبکه تو ابعاد سازیهدف از این تحقیق بهینه

سناریوها و پارامترهای الگوریتم مورد بررسی باشد. می WaterGEMSنرم افزار  موجود درالگوریتم ژنتیک  هیدرولیک شبکه توزیع آب شهری و 

 تحقیق پرداخته است. این ویکرد پیشنهادی درو ر توسط مشاور اقتصادی شبکه طراحی شده مقایسهدر نهایت به قرار گرفته و 
 

 

 هاروشمواد و  .2

 
 ها،پمپ انواع ها،لوله قطر اندازه مانند هاییمولفه آرایش و اندازه تركیب از بهترین تخمین آب، تأمین و توزیع سیستم یک بهینه از طراحی منظور

الگوریتم ژنتیک یک روش  ای كه مینیمم هزینه برای شبکه حاصل شود.محل قرارگیری و ماكزیمم توان آنها، حجم مخزن ذخیره و ... است به گونه

ز تکامل بیولوژی و طبیعی موجودات زنده است كه با به كارگیری اصل بقاء اصلح بر روی جستجوی تصادفی جامع می باشد كه اصول آن تقلیدی ا

ها انتخاب و یابد.در این روش ابتدا جمعیتی از نقاط، بصورت تصادفی از میان فضای جوابهای بهتری را میپذیر، جوابهای امکانجمعیتی از جواب

. در مرحله بعدی كه مرحله تولید جمعیت جدید است، با كمک جمعیت موجود شودمیمحاسبه سپس مقدار تابع هدف به ازاء تک تک نقاط جمعیت 

بوجود  و استفاده از تابع توزیع احتمال مشخص و یا هر عملگر تصادفی دیگر، جمعیت دیگری تولید و مقدار تابع هدف به ازاء هر یک از نقاط جمعیت

این سنجش، جمعیت نقاط جدید برای مرحله بعدی انتخاب  بر اساسسنجیده شده و معیت والد شود. در اینجا جمعیت جدید با جآمده، محاسبه می

ر . الگوریتم ژنتیک زمانی كه برخی معیارهای خاص مانند تعداد معینی تولید نسل و با اختلاف انحراف معیار عملکرد افراد جمعیت به حد مقرشودمی

  گرداند.رسد و بهترین رشته را باز میبرسد به پایان می

موجود    Darwin designerدر گزینه  الگوریتم ژنتیک سازیبهینههیدرولیک جریان و الگوریتم  سازیشبیهدر این تحقیق از تلفیق مدل 

 سازیبهینهدر و بخشی از شبکه آب شرب شهر ایلام)ناحیه یک( استفاده شده است.  ءیک شبکه مبنا به منظور طراحی  WaterGEMSدر نرم افزار 

و تابع هدف مسئله، تابع هزینه در نظر گرفته شده  های تصمیملوله ها به عنوان متغییرا رویکرد پیشنهادی تحقیق حاضر، قطر شبکه توزیع آب بطراحی 

 تعریف گردید.به صورت زیر )تابعی از قطر و طول لوله(  هالوله
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( , )i iC D L  هزینه لوله :i  قطرام باiD طول وiL، N .با توجه به فهرست  هزینه تهیه و اجرای لوله های شبکه تعداد كل لوله های شبکه است

 تابع فوق باید تحت محدودیت های زیر به حداقل رسانده شود:محاسبه گردیده است.  ۰۰۳۲انتقال آب سال  وطبهای خط

 :شودمیبرای هر گره ) به غیر از منبع( یک محدودیت پیوستگی اعمال  -۰

 
in out

tQ Q Q                                                                                                               (2) 

Qin جریان ورودی به گره ،Qout جریان خروجی از گره ،Qt باشد.تقاضا در محل گره می 

 شود.برای هر حلقه در شبکه قید انرژی بصورت زیر اعمال می -۰

0hf Ep                                                                                                                       (3) 

 

hf  افت بار وEp  شودمیانرژی كه بوسیله پمپ به آب وارد. 

 .شودمیبه صورت زیر داده  محدودیت حداقل فشار به ازای هر گره در شبکه -۰
min

j jH H                                                                                                                                   (4)  

Hj  بار فشار در گرهj  ،)متر(min

jH  در گره حداقل بار فشار موردنیازj  متر( و(m  لازم به ذكر است كه در این  باشد.تعداد گره های سیستم می

 تحقیق تنها قید فشار در نظر گرفته شده است.

-پارامترهر شبکه ای متفاوت بوده و نیاز به ارزیابی دارند.  و مقدار آنها برای برخوردار هستند ایویژهپارامترهای الگوریتم ژنتیک از اهمیت 

های هرحلقه، اندازه جمعیت، احتمال برش، احتمال پیوند، احتمال جهش، تعداد سعی داد نسلحداكثر تعداد حلقه های خارجی، تعمختلفی از جمله های 

 آنها انجام گرفته است.آنالیز حساسیت بر روی  كه در این تحقیق باشندمیموثر  الگوریتم ژنتیکدر و خطا و فاكتور پنالتی 
 

 

 بحث و نتایج .3

 ای دوحلقه شبکه-3-1
 

 كه می باشد حلقه دو شامل شبکه این. [8] تاس شده داده نشان ۰شکل در شد معرفی (1997) شامیر و آلپروویتز توسط تدااب در كه ای حلقه دو شبکه

 آنها ویلیامز هیزن و ضریب متر ۰۱۱۱ ها لوله تمامی طول . شود می تغذیه متر ۰۰۱ هد ثابت با مخزن یک از و است شده تشکیل لوله 9 و گره 4 از

طراحی  برای تجاری قطر ۰7 و  ۰جدول در ها گره ارتفاع و مصارف .است شده گرفته نظر در متر ۰۱ هر گره در مجاز فشار ممینیم. باشد می ۰۰۱

 .است شده آورده ۰جدول  در آنها طول واحد در هزینه همراه به كه اندشده معرفی شبکه

 

 ها برای شبکه دو حلقه ایمشخصات گره -1جدول     

شماره گره 

(ID) 
 (m)ارتفاع 

مصرف 

(m^3/h) 

۰ ۰9۱ ۰۱۱ 

۰ ۰۳۱ ۰۱۱ 

7 ۰9۲ ۰۰۱ 

۲ ۰9۱ ۰4۱ 

6 ۰۳۲ ۰۰۱ 

4 ۰۳۱ ۰۱۱ 

 -۰۰۰۱ ۰۰۱ )مخزن(۰

                                          

 ای حلقه دو آب توزیع شبکه -1کلش                                                                                  
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 نتخاب برای شبکه دو حلقه ایسایز و هزینه لوله های قابل ا -2جدول 

 (m/$)هزینه  (mm)قطر ردیف (m/$)هزینه  (mm)قطر ردیف

۰ ۰۲57 ۰ 9 ۰۱759 ۲۱ 

۰ ۲۱59 ۲ ۳ ۰۲۲56 6۱ 

۰ 465۰ 9 ۰۱ 7۱657 ۳۱ 

7 ۰۱۰56 ۰۰ ۰۰ 7۲45۰ ۰۰۱ 

۲ ۰۲۰57 ۰6 ۰۰ ۲۱9 ۰4۱ 

6 ۰۱۰5۰ ۰۰ ۰۰ ۲۲959 ۰۱۱ 

4 ۰۲7 ۰۰ ۰7 6۱۳56 ۲۲۱ 

 

، الگوریتم جهش تركیبی قورباغه [9] (SA)تبرید سازیشبیهقبلی با الگوریتم های تکاملی از قبیل الگوریتم  هایژوهشپاین مطالعه در 

(SFLA) [10] الگوریتم جستجوی هارمونی ،(HS) [11] جفت گیری زنبورعسل سازیبهینه، الگوریتم(HBMO) [12]  نیز حل شده است هزینه

 هایروشدلار بدست آمد كه با حداقل هزینه بدست آمده از سایر  7۰۳۱۱۱ژنتیک پس از آنالیز حساسیت بدست آمده با استفاده از الگوریتم 

 رصد كاهش هزینه داشته است.د ۲56تفاده از تکنیک داروین دیزاینر برابر است.این شبکه با اس سازیبهینه

 

 آب ایلام توزیع شبکه-3-2

 
 در آب مخزن یک و 7جدول در شده داده با مشخصات گره ۰9و  لوله ۲۰از  شبکه این. است شده داده نشان ۰ در شکل ایلام آب توزیع شبکه

 در . باشد می ۰۰۱ برابر ها لوله تمامی ویلیامز هیزن و ضریب متر ۰۱ ها گره تمامی برای مجاز فشار حداقل. است شده متر تشکیل۰۰۰۲ ارتفاع

 .است شده ارائه قابل انتخاب تجاری یقطرها برای لوله هر طول واحد در هزینه مقادیر ۰ جدول

 

 توزیع آب ایلامسایز و هزینه لوله های قابل انتخاب برای شبکه  -3جدول

 (Rial)هزینه (mm)قطر ردیف

۰ 6۱5۱ ۰۲۰،۰۱۱5۱۱ 

۰ 9۱5۱ ۰۲۰،۰۱۱5۱۱ 

۰ ۳۱5۱ ۰۲۲،6۱۱5۱۱ 

7 ۰۱۱5۱ ۰۲۲،۳۱۱5۱۱ 

۲ ۰۲۱5۱ ۰69،۰۱۱5۱۱ 

6 ۰۱۱5۱ ۰۰۳،۰۱۱5۱۱ 

4 ۰۲۱5۱ ۰۲4،۰۱۱5۱۱ 

9 ۰۱۱5۱ 7۱7،۰۱۱5۱۱ 

۳ ۰۲۱5۱ 7۰4،۰۱۱5۱۱ 

۰۱ 7۱۱5۱ 797،۰۱۱5۱۱ 

۰۰ 7۲۱5۱ ۲۲7،۰۱۱5۱۱ 

۰۰ ۲۱۱5۱ 6۰9،۰۱۱5۱۱ 

۰۰ ۱5۱ ۱5۱۱ 

                     

      ایلام آب توزیع شبکه- 2 شکل            
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 توزیع آب ایلامه ها برای شبکگرهها و لولهمشخصات  -4جدول

 مشخصات گره ها مشخصات لوله ها

شماره 

 لوله
 طول لوله

(m) 
 طول لوله شماره لوله

(m) 
 طول لوله شماره لوله

(m) 

شماره 

 گره
مصرف 

(m^3/h) 

شماره 

 گره
مصرف 

(m^3/h) 

 ۱5۰79 ۰۰ -۰۳56۲۰ )مخزن(۰ ۰۰۰57 ۰6 66 ۰۳ ۰۱9 ۰

۰ ۰۰ ۰۱ ۲۳57 ۰4 ۰۰۱ ۰ ۰5۰۰۰ ۰۰ ۱574۲ 

۰ ۰۱۰57 ۰۰ 6۰59 ۰9 66 ۰ ۰5۰۰۰ ۰۰ ۱5797 

7 ۰67 ۰۰ ۰۱756 ۰۳ ۰۰۱ 7 ۰5۰۳۰ ۰7 ۱54۰4 

۲ ۰۰459 ۰۰ 7957 7۱ 4۱57 ۲ ۰5۰۲۰ ۰۲ ۱5۳۰۰ 

6 ۰7۰ ۰7 ۰94 7۰ ۳۳ 6 ۱5۰6۰ ۰6 ۱54۳9 

4 ۰۰757 ۰۲ ۰۳56 7۰ ۰۱59 4 ۰5۲۰۰ ۰4 ۱5۲۱9 

9 ۰67 ۰6 ۳756 7۰ 9۰57 9 ۰5۰97 ۰9 ۱5۲۲۱ 

۳ ۰67 ۰4 765۰ 77 9۰57 ۳ ۰5449 ۰۳ ۱576۲ 

۰۱ ۰۳9 ۰9 44 7۲ ۰94 ۰۱ ۰5۲۳۱ ۰۱ ۱54۲۱ 

۰۰ ۰۰۲ ۰۳ 44 76 ۰۳۰56 ۰۰ ۰59۳4 ۰۰ ۱59۲۰ 

۰۰ ۰7۰ ۰۱ ۰۳۰56 74 ۰۰ ۰۰ ۱5۰۱6 ۰۰ ۱59۰9 

۰۰ ۰۰۲57 ۰۰ ۰۰ 79 ۰۰ ۰۰ ۱59۰۳ ۰۰ ۱5744 

۰7 ۰94 ۰۰ 77 7۳ ۰657 ۰7 ۰5۱۳۰ ۰7 ۱5۰4۰ 

۰۲ 6۰57 ۰۰ ۰۳۰56 ۲۱ ۰۲5۰ ۰۲ ۰5۰76 ۰۲ ۱5۰66 

۰6 ۰۱۰57 ۰7 ۰۰۰ ۲۰ ۲۱56 ۰6 ۱54۰7 ۰6 ۱5۰77 

۰4 ۰۰۲56 ۰7 ۰۱756 ۲۰ ۳۳ ۰4 ۱5۲۰۳ ۰4 ۱5۰4۰ 

۰9 ۰۳۰57 ۰۲ ۰۰۰57 ۲۰ ۲۲ ۰9 ۱5۰۰9 ۰9 ۱5۰۰۰ 

 
۰۳ ۱5۰7۳ ۰۳ ۱5۰7۱ 

۰۱ ۱5۰74   

 

از دو سناریوی مختلف برای قطر لوله ها  به منظور یافتن بهترین آرایش شبکه و مقایسه آن با طراحی انجام گرفته توسط مهندسین مشاور

( می باشد. سناریوی دوم فاقد قطر لوله صفر در جدول مذكور می باشد. نتایج ۰استفاده شد. سناریوی اول شامل كل قطر لوله های داده شده در جدول )

را در شبکه  اضافه یاز لوله هایتم ژنتیک می تواند برخی نشان داده شده است. با توجه به اینکه در سناریوی اول، الگور 7و  ۰دو سناریو در شکل های 

شده هیچ لوله ای حذف نمی باشد، فاقد لوله ای به قطر صفر كه سناریوی دوم  بدست آمده است. در ۰مطابق با شکل  حذف كند، بهترین آرایش شبکه

 نشان داده شده است. ۲جدول در كاهش هزینه نسبت به طراحی مشاوردر   نتایج سناریوی اول و دوم. ( 7شکل )است

 

 نتایج سناریوی اول و دوم -5جدول

 طراحی مشاور 
 با احتساب قطر صفر

 (۰)سناریوی

 ساب قطر صفرتبدون اح

 (۰) سناریوی

 ۰9۰۰۰7۱9۱۱ ۰۱7۰۳۱۰6۲6 ۰۳۲4769۱7۱ هزینه )ریال(

كاهش هزینه نسبت به طراحی 

 مشاور)درصد(
- 74 4 
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 2سناریوی  -4شکل                                                                            1سناریوی  -3شکل

 

نشان  ۲در شکل  ۰انجام گرفت كه نتایج سناریوی  ژنتیک پارامترهای الگوریتم نیترمهمآنالیز حساسیت بر روی در بخش دیگر این تحقیق، 

قرار بررسی  مورددرصد افزایش داده و تاثیر آن  ۰تا  ۱5۰را به تدریج از  (Cut Probability))الف( احتمال برش  ۲ شکلداده شده است. مطابق با 

بهترین مقدار انتخاب شده  .دشوو با تغییر اندكی در مقدار آن، تفاوت زیادی در هزینه مشاهده مینتایج نشان داد حساسیت این پارامتر زیاد بوده  .گرفت

 درصد می باشد. ۰برای این شبکه 

 ۲۱طالعه بازه مقادیر . در این م[13]كنددرصد تغییر  9۱تا  ۲۱پیشنهاد شده این مقادیر از  (Splice Probability)ی احتمال پیوندبرای بررس

 درصد به دست آمد. 6۱بهترین مقدار مورد نظر . )ب( نشان داده شده است  ۲درصد مورد بررسی قرار گرفت كه نتایج در شکل  9۱و  4۱، 6۱، ۲۲،

، احتمال ۰۲۱۱۱۱پس از تکرار  .(ج ۲شکل مورد بررسی قرار گرفت )درصد  ۰تا  ۱5۲ در محدوده   (Mutation Probability) احتمال جهش

این پارامتر با توجه به تغییرات حاصل شده جز پارامترهای حساس می باشد. بهترین مقدار انتخاب شده جهش در اكثر نمودارها روند ثابتی داشته است. 

بهترین و . (د۲شکل تغییر داده شد ) ۰۱۱تا  ۲۱ نیز بین (Era Generation Number)تعداد نسل در هر حلقه  درصد می باشد. ۰54ه برای این شبک

با سناریوی اول انجام  مشابهسناریوی دوم همچنین تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای الگوریتم در  بدست آمد. ۰۱۱برای این شبکه برابر  مقدار 

 9۱درصد و تعداد نسل هر حلقه برابر  ۱56درصد ، احتمال جهش برابر  4۲، احتمال پیوند برابر درصد ۱54ین حالت مقدار احتمال برش برابر در اگرفت. 

 بدست آمد. 

 
 )الف( 
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 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(

ال پیوند، ج( احتمال در شبکه توزیع آب ایلام. الف(احتمال برش، ب( احتم GAآنالیز حساسیت بر روی پارامترهای  – 5شکل

 جهش، د( تعداد نسل هر حلقه
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 گیرینتیجه .4

 
توان به به روش الگوریتم ژنتیک در شبکه توزیع آب شهر ایلام نشان می دهد كه از الگوریتم ژنتیک می سازیبهینهبدست آمده از اجرای مدل  نتایج

حاصل از آنالیز شبکه توزیع آب شهر  استفاده نمود. نتایج ه توزیع آب شهریشبک مسائل پیچیده در طراحیمناسب  سازیبهینهالگوریتم عنوان یک 

درصد  4درصد و سناریوی دوم  74در سناریوی اول  ایلام طراحی قطر لوله های شهر هایهزینه، نشان داد سازیبهینهایلام پس از استفاده از تکنیک 

 خطوط از كیلومتر  ۰5۲مشخص شد كه نزدیک به سناریوی اول  در .ذاری می باشده گخرید و لول هایهزینهشامل . این كاهش هزینه یابدمیكاهش 

 ادیرمق حاصل گردید.لوله طول هم  و كاهش قطر هم  در این سناریو .نمود تأمینها می توان نیاز شبکه را لوله های این شبکه اضافه هستند و بدون آن

بدست در سناریوی دوم تنها كاهش قطر لوله ها بدست آمد.  درصد ۰54درصد ،  6۱درصد،  ۰بر براترتیب و جهش به  ، پیوندبرش یپارامترهااحتمال 

ها مانند قید سرعت نیز مورد بررسی و گردد كه تاثیر سایر محدودیتدر راستای این تحقیق پیشنهاد می نگردید.حذف از شبکه هیچ لوله ای  آمد و 

  آزمون قرار گیرد.
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