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 چکیده

های طراحی به دلیل داشتن قیوود   متییرهوای میومیی دیوادی یکوی اد       های آبرسانی به منظور کمینه کردن هزینه ها در شبکه یافتن قطر بهینه لوله
ئل ها در حل مسا سادی جدید   عملکرد خوب این ر ش های بهینه ی اخیر موسعه   معرفی ر ش باشد. در چند دهه های مهی در مقابل طراحان می چالش

های آبرسانی شده است. در پژ هش حاضری  عملکرد یکوی اد   ها در طراحی شبکه پیچیده مهندسیی موجب سوق مهندسین به سمت استفاده اد این ر ش
ر گرفوت.  های آبرسانی مورد اردیابی قورا  های شبکه سادی قطر لوله های نوظهور فراکا شی محت عنوان الگوریتی شیر مورچه در حل مسئله بهینه الگوریتی

موسعه داده شد. مدل موسوعه داده   EPANETساد  سادی چند هدفه مبتنی بر الگوریتی شیر مورچه   مدل شبیه شبیه -سادی بدین منظور یک مدل بهینه
  مجموو  مربعوات   صورت یک جبهه پارمو بین هزینه طراحی  های شبکه اسماعیل آباد مورد استفاده قرار گرفت. نتایج به سادی قطر لوله شده برای بهینه

درصد نسبت به  15های بدست آمده نشان داد مدل مذکور علا ه بر اینکه موانسته است هزینه طراحی را در حد د  اختلاف فشار ارائه گردید. بررسی پاسخ
مووان بوا    یمو  جوه ینتدر گیوری کواهش داده اسوت.     صورت چشی های موجود کاهش دهدی میزان اضافه فشار موجود در سطح شبکه را نیز به سایر ر ش

 .بهره برد یآبرسان یشبکه ها یکارا در طراح یاد ر ش مذکور به عنوان ر ش نانییاطم
 

 MATLABی EPANETهای آبرسانیی  شبکهسادیی  الگوریتی فرااکتشافیی بهینه هاي کلیدي: واژه

 

   2 1 مقدمه

دنبوال رسویدن بوه     بوه  های آبرسوانیی طراحوان   در طراحی شبکه
 هوای  گوره موممین نیواد    علا ه بر ما باشند ممکن می طرح مرین اقتیادی

مر شدن  با بزرگتر   پیچیده یابد. ممکن کاهش حد ما نیز اجرایی هزینه
مسوئله   پیچیودگی  باشود.  هدف مشکل می این به ها رسیدن این شبکه

رعایوت   کوه  شوود  موی  بیشوتر  دمانی های آبرسانی طراحی بهینه شبکه

                                                           
هوای هیودر لیکیی    آب   سواده  -دانشجوی کارشناسی ارشود مهندسوی عموران    -1

 یستان   بلوچستانی داهدانی ایراندانشکده شهید نیکبختی دانشگاه س

یسوتان    دانشوگاه س استادیار گر ه مهندسی عمرانیدانشوکده شوهید نیکبخوتی     -2
 بلوچستانی داهدانی ایران

دانشیار گر ه مهندسوی عمرانیدانشوکده شوهید نیکبخوتی دانشوگاه سیسوتان          -3
 بلوچستانی داهدانی ایران

موودیریت منوواب، آبی دانشووکده شووهید  -دانشووجوی دکتووری مهندسووی عمووران -4
 یستان   بلوچستانی داهدانی ایراننیکبختی دانشگاه س

 (Email: mazhdary@eng.usb.ac.ir               نویسنده مسئول:  -)*

شوبکهی   هوای  گوره  هوا   فشوار   های مربوط به سرعت لولوه  محد دیت
اد ابزارهای کنترل فشار نظیر شویرهای   بد ن استفادهضر ری باشد ما 

قطور مناسوب    انتخواب  بوا  فشار شکنی سرج مانوک   نظوایر آن منهوا   
مطالعوات   .گوردد  کنتورل  سوطح شوبکه   فشار در شبکه اضافه های لوله

مختلفی با هدف ارائه یک چارچوب جدید   موورر بورای حول مسوئله     
عنوان  گرفته است. بههای آبرسانی صورت  سادی قطرهای شبکه بهینه

سوادی   ( اد یک مودل خطوی جهوت بهینوه    1977مثال شمیر   آلپیر  )
 ,Shamir and Alperovits)هوای آبرسوانی اسوتفاده کردنود      شوبکه 

ریزی غیرخطی  ( استفاده اد ر ش برنامه1987. سو   همکاران )(1977
 ,.Su et alهای آبرسوانی پیشونهاد دادنود )    سادی شبکه را جهت بهینه

سوادی   هوای نووین بهینوه    های اخیور اسوتفاده اد ر ش   (. در دهه1987
 موجوه  ای برای حل مسوائل پیچیوده مهندسوی موورد     طور گسترده به

های فراکا شی یکی اد موررمرین    است. الگوریتی گرفته قرار محققان
طوور گسوترده در    باشند که ما به امر د به ها میقدرممندمرین این ر ش
های آبرسانی موورد   یوص در مدیریت شبکهخ صنعت مهندسی آبی به
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اند. در ادامه برخی اد این مطالعات ارائه شده اسوت.   استفاده قرار گرفته
( بوا اسوتفاده اد الگووریتی مکواملی مفاضولی       1394منیوری   مرابی )

( با استفاده اد الگوریتی نیر ی مرکزی  1397داده ) منیوری   محمدی
سووتفاده اد الگوووریتی کنتیووک بووه  ( بووا ا1397قبادیووان   همکوواران )

موان اشاره  های آبرسانی پرداختند. همینطور می سادی قطر شبکه بهینه
( با استفاده اد الگوریتی 1394اصل   همکاران ) کرد به پژ هش جعفری

( بوا اسوتفاده اد   1396اصول )  سادی رقابوت اسوتعماری  جعفوری    بهینه
  منظیمات شویرهای  سادی موقعیت  الگوریتی مکامل فرهنگی به بهینه

پوور     هوای آبرسوانی پرداختنود. همچنوین رجوب      فشارشکن در شبکه
سادی کنتیک برای حل مسوئله   ( نیز اد الگوریتی بهینه1396همکاران )

های آبرسانی استفاده  ها در شبکه دمانی کارکرد پمپ سادی برنامه بهینه
 کردند.

ارمفوا    -های آبرسوانیی اخوتلاف   عامل اصلی انتقال آب در شبکه
هوا موجوب    باشد. فشار بیش اد حد محمول لولوه   ها می فشاری بین گره

شوود. اد طرفوی فشوار     افزایش نشت   بیشتر شدن حوادث شبکه موی 
کمتر اد حد مطلوب نیز موجب عدم مامین مقاضا در شبکه خواهد شود.  

های شیرآلات   سایر مجهیزات شوبکه   همچنین احتمال شکستگی لوله
های آبرسوانی   ای شبکه فزایش یافته   پایداری سادهدر فشارهای بالا ا

محوده   افتد. اد این ر  حفظ فشوار در سوطح شوبکه در    به مخاطره می
رغی  (. علی1396 یاصل   همکاران جعفریباشد ) استاندارد ضر ری می

هوای   سوادی قطور لولوه    اینکه ماکنون مطالعات دیادی در دمینه بهینوه 
است  لی مسئله مودیریت فشوار در   های آبرسانی صورت گرفته  شبکه

سادی قطرها کمتر مورد موجه قورار   ها نیز با استفاده اد بهینه این شبکه
هوای   گرفته است. اد مطالعات انجام شده در دمینه طراحی بهینه شبکه

مووان اشواره کورده بوه      صورت همزمان می آبرسانی   مدیریت فشار به
ریوزی خطوی    ر ش برناموه  ( که با استفاده اد1390نژاد ) محقیق شاهی

سادی شبکه آبرسانی با لحوا    مختلط اعداد حقیقی   صحیح به بهینه
ها شبکه نمودن ارر میییرات فشار بر ر ی شبکه پرداخت. در مطالعه آن

ی مووردی انتخواب    آباد لرستان بوه عنووان مطالعوه    آبرسانی اسماعیل
نموودن  سادی قطرهای شبکه محت د  سناریو با لحوظ   گردید   بهینه

قووچ موورد    قوچ   بد ن لحا  نمودن ارورات ضوربه   اررات پدیده ضربه
سوادی قطرهوای شوبکه     بررسی قرار گرفوت. نتوایج نشوان داد بهینوه    

های  قوچ منجر به افزایش هزینه آبرسانی با در نظر گرفتن اررات ضربه
درصد نسبت به حالت بد ن در نظر گرفتن اررات  12طراحی در حد د 

  د.قوچ گردی ضربه
ای بوه بررسوی    ( در مطالعوه 1398همچنین قبادیان   همکواران ) 

هوای آبرسوانی    هوای شوبکه   قوچ بر ر ی طراحوی شوبکه   عددی ضربه
ها با استفاده اد الگوریتی کنتیک برای یافتن مقادیر بهینوه   پرداختند. آن

قووچ   سوادی پدیوده ضوربه    عددی جهت شوبیه  قطرها در کنار یک مدل

موانستند بوا اسوتفاده اد مودل موسوعه داده شوده      ها  استفاده کردند. آن
درصود   11/5های طراحی را در حد د  مبتنی بر الگوریتی کنتیک هزینه

در مقایسه با طرح ا لیه کاهش دهند. همچنین استفاده اد مدل موسعه 
 3قوچی نشان داد با میییر منها  داده شده با لحا  نمودن ارر پدیده ضربه

هوا را ابوه    موان اضافه فشار موجود در گوره  یهای شبکهی م قطر اد لوله
 طور قابل موجهی کاهش داد.  

هوای آبرسوانیی    برداری اد شبکه با موجه به اهمیت طراحی   بهره
سوادی   بهینوه  -سادی هدف اصلی مطالعه حاضر موسعه یک مدل شبیه

در ارمبواط بوا مودل     MATLABی سو ینو برناموه  طیدر محو چندهدفه 
بادطراحی شوبکه آبرسوانی اسوماعیل آبواد     برای  EPANETساد  شبیه

باشد. در مطالعات  های طراحی شبکه می لرستان با هدف کاهش هزینه
کنوون بوه کواهش     صورت گرفته بر ر ی شبکه آبرسوانی موذکوری موا   

برداری اد طریق مدیریت همزمان فشار در کنار کاهش  های بهره هزینه
در این مطالعه  های طراحی شبکه پرداخته نشده است. همچنین هزینه

سادی جدید   قدرممند محوت عنووان الگووریتی     اد یک الگوریتی بهینه
 ها استفاده شده است. لوله شیر مورچه جهت یافتن قطر بهینه

 

 ها مواد و روش

  ALOسازي  الگوریتم بهینه
 ه بورای شوکار  شویرمورچ برگرفته شوده اد رفتوار     ALOالگوریتی

 بوه  در نظور گورفتن مورچوه   باشد. اساس کار این الگوریتی  می مورچه

  در مرحلوه بعود اجواده شوکار      مسوئله  فضای در عامل جستجو عنوان
ی یک مورچوه اد مسویرهای   . در طبیعتاست شدنش موسط شیرمورچه

کند   در نهایت  صورت میادفی برای یافتن غذا استفاده می مختلفی به
کند. در اینجا حرکت مورچوه   ه را پیدا میمرین مسیر به غذا ما لان کوماه

 گردد: مدلسادی می 1صورت رابه  به
(1) 𝑋(𝑡) = [0, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡1)

− 1), 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡2)
− 1),… , , 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡𝑛)
− 1)] 

معداد به مرمیب n     tنشانگر فرا انی مجمعی است.  cumsumکه 
نیوز   r(t)ی دهنود  را نشان موی  مرحله راه رفتن میادفیمکرار    حداکثر

 شود. است که به صورت دیر محاسبه می میادفییک ماب، 
(2) 𝑅(𝑡) = {

1     𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≥ 0.5
0    𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 0.5

 

عودد  یوک   rand   راه رفوتن میوادفی  نشان دهنده مرحلوه   tکه  
ها در مامریسی به صورت  است. موقعیت مورچه [1-0]در باده  میادفی

 شود. دیر ذخیره شده   در طول بهینه سادی  به کار گرفته می

(3)   𝑀𝐴𝑛𝑡 =

[
 
 
 
 
𝐴1.1 𝐴1.2 ⋯ ⋯ 𝐴1.𝑑

𝐴2.1 𝐴2.2 ⋯ ⋯ 𝐴2.𝑑

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝐴𝑛.1 𝐴𝑛.2 ⋯ ⋯ 𝐴𝑛.𝑑]
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موقعیوت هور   به مرمیب بیوانگر   n   dی 𝐴𝑖𝑗ی 𝑀𝐴𝑛𝑡که   به طوری
معداد متییرها  dها    معداد مورچه nامی iام مورچه jمقدار متییر  مورچهی

   PSOدر ذرات نقوش  ALOها در  ذکر است مورچه باشد. لادم به می
 مواب،  به منظور سنجش هر مورچوهی یوک  . را دارا هستند GAدر افراد

که در مامریس رابطه  شود به کار گرفته می سادی حین بهینه برادندگی
 شود. ( ذخیره می4)

(4)   𝑀𝑂𝐴 =

[
 
 
 
 
𝑓(𝐴1.1 .  𝐴1.2 . ⋯ .⋯ . 𝐴1.𝑑)

𝑓(𝐴2.1 .  𝐴2.2 . ⋯ .⋯ . 𝐴2.𝑑)
⋮
⋮

𝑓(𝐴𝑛.1 .  𝐴𝑛.2 . ⋯ .⋯ . 𝐴𝑛.𝑑)]
 
 
 
 

 

شوود در   ها که فرض می ذخیره موقعیت شیرمورچه یاهمچنین بر
دیور  صوورت   بوه س فضایی پنهان شده اند   ماب، هدف آن اد د  مامری

 شود: استفاده می

(5) 𝑀𝐴𝑛𝑡𝐿𝑖𝑜𝑛 =

[
 
 
 
 
𝐴𝐿1.1 𝐴𝐿1.2 ⋯ ⋯ 𝐴𝐿1.𝑑

𝐴𝐿2.1 𝐴𝐿2.2 ⋯ ⋯ 𝐴𝐿2.𝑑

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝐴𝐿𝑛.1 𝐴𝐿𝑛.2 ⋯ ⋯ 𝐴𝐿𝑛.𝑑]
 
 
 
 

 

(6) 𝑀𝑂𝐴𝐿 =

[
 
 
 
 
𝑓(𝐴𝐿1.1 .  𝐴𝐿1.2 . ⋯ .⋯ . 𝐴𝐿1.𝑑)

𝑓(𝐴𝐿2.1 .  𝐴𝐿2.2 . ⋯ .⋯ . 𝐴𝐿2.𝑑)
⋮
⋮

𝑓(𝐴𝐿𝑛.1 .  𝐴𝐿𝑛.2 . ⋯ .⋯ . 𝐴𝐿𝑛.𝑑)]
 
 
 
 

 

موامریس    𝑀𝑂𝐴𝐿   هوا  شیرمورچه مامریس موقعیت 𝑀𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛که 
 n   dی 𝐴𝐿𝑖.𝑗کنود. همچنوین    ماب، هدف هر شیرمورچه را مشخص می

 معداد متییرها  ها  معداد شیرمورچه ی مرمیب بیانگر موقعیت شیرمورچه به
  .باشد می

مولیود یوک جمعیوت ا لیوه اد     ا ل بوا   مرحلوه  در ALOالگووریتی  
سوادی   جهت حل مسئله بهینوه  میادفیحل  ها یک مجموعه راه مورچه

سوم  مرحله در کند. محد ده متییرها را بررسی میسپس کند.  ایجاد می
کوه هور    شوود  محاسبه می ها مورچه برادندگی ماب، ی  مهمترین مرحله

موجوود  اه حول  بیانگر میزان بهینه بوودن ر  کدام اد این مواب، برادندگی
 (.(Mirjalili, 2015 است

 

 هدف و قیود معرفی توابع

 توابع هدف    
هودف   های آبرسانی با موابو،  در این پژ هش مسئله طراحی شبکه

ها  (   مجمو  اختلاف فشار در گره𝐹1های طراحی ) کردن هزینه کمینه
( موورد موجوه قورار گرفوت. همچنوین جهوت       𝐹2نسبت به فشار مبنا )

 استفاده شد. EPANETافزار  هیدر لیکی اد نرممحلیل 

(15 )  𝐹1 = ∑𝑐𝑖𝑙𝑖

𝑁

𝑖=1

                                                   

(16) 𝐹2 = ∑ (𝑃𝑖 − 𝑃𝑖
𝑑𝑒𝑠)

2
                                         𝑁𝐽

𝑖=1   

 
 iبه مرمیب هزینه  احد طول   طول لولوه   𝑐𝑖   𝑙𝑖(ی 15در رابطه )

هوای موجوود در شوبکه     نیز بیانگر معداد لوله Nدهند    را نشان می ام
𝐻𝑖   𝐻𝑖( 16باشد. همچنینی در رابطه ) می

𝑑𝑒𝑠    حوداقل  به مرمیب هد
های فشواری موجوود در شوبکه     معداد گره i   NJهد استاندارد در گره 

 باشند.  می
 

 مسئلههاي  محدودیت
سادی شبکه آبرسانی عمودما بوه سوه گور ه      قیدهای مسئله بهینه

هوا   گردد. گر ه ا ل مربوط به معوادلات پیوسوتگی در گوره    مقسیی می
باشد که بوه   ها می (   معادلات افت انرکی در لوله19   18ی 17)رابطه 

سووادی موسووط موودل هیوودر لیکی   صووورت ضوومنی در حووین شووبیه 
EPANET گردند. رعایت می 

∑ 𝑞𝑖𝑖∈𝑖𝑛 (𝑘) − ∑ 𝑞𝑖𝑖∈𝑜𝑢𝑡 (𝑘) = 𝑄𝑘              𝑘 = ی1 …   𝐾  (17) ی

∑ 𝐽𝑖𝑖∈𝑝 = 0                    𝑝 = ی1 …  𝑃                              (18)ی

𝐽𝑖 = 𝜇𝐿𝑖  (𝑞𝑖/𝑐ℎ𝑖) 
𝛾                                                  (19) 

 qiهای شوبکهی  ها   حلقهمعداد گرهبه مرمیب  K   Pدر این ر ابط 

افت انرکی در لولوه   Jiی kدبی برداشتی در گره  Qkامی  i یدبی در لوله
i یdi ی قطر لولهi امیchi   ی  یلیوامز در لولوه   -ضریب افوت هیوزنi ام

( EPANET)استفاده شده در مودل    یلیامز-باشند. در رابطه هیزنمی

   727/4ی 852/1به مرمیب برابور   γ   μی λپارامترهای  SIدرسیستی 
 باشند. می 667/10

هوای مربووط بوه ارمفوا  معوادل       دسته د م این قیدهای محد دیت
(   سرعت حداقل   حوداکثر  20ها )رابطه انرکی حداقل   حداکثر گره

 باشد. ( می21ها )لوله
(20                              )    𝑃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑘 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥    𝑘 = ی1 …  𝐾 ی

(21 ) 𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑘 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥     𝑖 = ی1 …  𝑁 ی

حوداقل   حوداکثر    Pmin   Pmaxی kفشار در گره  Pkدر این ر ابط 
حداقل   حداکثر سورعت مجواد    Vmin   Vmaxفشار مجاد در یک گرهی 

 باشند.ها میدر لوله
هوا   (ی دسته سوم قیود 22) های موجود در بادار ی قطر لوله محد ده

 باشد.  می

(22 ) 𝑑𝑖 ∈ 𝐝          𝑖 = ی1 …  𝑁 ی

di ی قطر لولهi   امd های موجود در بادار است.لیست قطر لوله 
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 آباد آرایش شماتیک شبکه توزیع آب اسماعیل –1شکل 

 
ابتدا قیود مربوط به سورعت  سادیی به منظور حل این مسئله بهینه

در مواب، هودف مسوئله     1جریان   فشار با استفاده اد ر ش ماب، جریمه
ای نامقیود  شود   به این مرمیب مسئله مقید فوق بوه مسوئله  منظور می
های قابل قبولی مدل منها مجاد بوه  شود. هنگام مولید گزینهمبدیل می

ید مربووط بوه قطور    انتخاب قطرهای استاندارد است   به این مرمیب ق
شود. بر این اساس مواب، هدف موورد اسوتفاده در   ها نیز رعایت میلوله

 شود:نوشته می 24   23این مدل به صورت رابطه 

(23 ) 𝑚𝑖𝑛 {
𝐹1 = ∑ 𝑐𝑖𝑙𝑖

𝑁
𝑖=1 + 𝛼 ∗ 𝐶𝑆𝑉

𝐹2 = ∑ (𝐻𝑖 − 𝐻𝑖
𝑑𝑒𝑠)

2
   𝑁𝐽

𝑖=1

  

(24 ) 

𝐶𝑆𝑉 = ∑([𝑚𝑎𝑥 (
𝑃𝑗

𝑃𝑚𝑎𝑥
− 1 𝑎𝑛𝑑 0)]

2
𝑁𝐽

𝑗=1

+ [𝑚𝑎𝑥 (
𝑃𝑗

𝑃𝑚𝑖𝑛
− 1 𝑎𝑛𝑑 0)]

2

)

+ ∑([𝑚𝑎𝑥 (
𝑉𝑖

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑃

𝑖=1

− 1 𝑎𝑛𝑑 0)]
2

+ [𝑚𝑎𝑥 (
𝑉𝑖

𝑉𝑚𝑖𝑛
− 1 𝑎𝑛𝑑 0)]

2

) 

باشود. جریموه منهوا در صوورمی     جریمه موی  ماب، CSVکه در آن 
شود که قیود مربوط به سرعت جریان یا فشار رعایت نشوده  اعمال می

مقودار آن موسوط کواربر    باشد که پارامتر جریمه می 𝛼باشند. همچنین
( he) 2ایشود. برای بیان صحیح ماب، جریموه اد مواب، پلوه   انتخاب می

 استفاده شده است. 
سوادی انجوام شوده در ایون      سادی   شوبیه  فلوچارت مراحل بهینه

 ارائه شده است. 2پژ هش در شکل 

                                                           
1- Penalty Function 
2- Heaviside 

 
 شبکه آبرسانی مورد مطالعه

آبواد   ماعیلشبکه مورد مطالعه در این پژ هشی شبکه آبرسانی اسو 
باشود.   غربی شهرستان نورآباد لرسوتان موی   کیلومتری شمال 7 اق، در 

باشد. در شوکل   هکتار می 1000اراضی محت پوشش این شبکه حد د 
آرایش این شبکه بوه صوورت شومامیک نشوان داده شوده اسوت          1

بیانگر اطلاعات هیدر لیکی   هندسی ایون شوبکه    1همچنین جد ل 
دبی برداشت   ارمفا  هور گوره ذکور     2جد ل باشد   همچنین در  می

( بوا اسوتفاده اد ر ش   1390شده است. این شبکه موسط شاهی نوژاد ) 
ریزی خطی عدد صحیح مختلط به صورت بهینه مطلق طرحوی   برنامه

( سواخت  AMBOدر شبکه مورد مطالعه اد آبپاش آمبو ) گردیده است.
برای استفاده اد ایون  ایتالیا استفاده شده است   حداقل فشار مورد نیاد 

باشد   همچنین با در لحوا  نموودن ر ابوط موجوود      اممسفر می 4نو  
برای محاسبه میزان فشار در محل امیال بال آبیاری به لولوه اصولیی   

متر در نظر گرفته شود. بودین    50حداقل فشار استاندارد برای هر گره 
چنوین  متور بورآ رد گردیود. هم    139مرمیب ارمفا  معادل فشار  ر دی 

متور   5/2   7/0ها نیز به مرمیب  حداقل   حداکثر سرعت مجاد در لوله
 بر رانیه در نظر گرفته شده است.

های موجود در بادار به همراه  مشخیات   قیمت لوله 3در جد ل 
سوادی موورد اسوتفاده قورار      ها که در طول بهینوه  هزینه  احد طول آن

 گرفتهی ارائه شده است.
 

 نتایج و بحث

هووای فراکا شووی یووافتن مقووادیر بهینووه پارامترهووای  در الگوووریتی
باشود. یکوی اد    منظیمی الگووریتی یوک فرآینود سوخت   دموانبر موی      

ایون اسوت کوه دارای پوارامتر منظیموی       ALOهوای الگووریتی    مزیت
 باشد.  نمی
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 آباد اطلاعات هندسی و هیدرولیکی شبکه توزیع آب اسماعیل –1جدول 
 طول لوله )متر( دبی )لیتر/ثانیه( ارتفاع ابتدا )متر( ارتفاع انتها )متر( لوله
1 08/1842 1791 56/856 1116 
2 71/1838 08/1842 9/52 995 
3 52/1856 08/1842 94/128 1100 
4 05/1847 08/1842 92/244 200 
5 32/1846 05/1847 34/190 201 
6 18/1841 32/1846 94/128 390 
7 32/1811 18/1841 33/58 806 
8 94/1810 32/1811 49/21 575 
9 57/1847 08/1842 8/429 1430 
10 48/1821 57/1847 24/98 670 
11 43/1814 48/1821 77/33 840 
12 47/1826 57/1847 73/119 720 
13 95/1847 47/1826 12/49 660 
14 57/1847 57/1847 05/46 110 
15 21/1853 57/1847 8/165 550 
16 89/1861 21/1853 132 700  

 
 آباد ها در شبکه آبیاري اسماعیل داده گره –2جدول 

 تراز )متر( دبی برداشت )لیتر بر ثانیه( شماره گره

 1789 56/856 )مخزن( 1

2 0 08/1842 

3 9/52 71/1838 

4 94/128 83/1865 

5 58/54 05/1847 

6 4/61 32/1846 

7 61/70 18/1841 

8 84/36 32/1811 

9 49/21 94/1810 

10 0 57/1847 

11 47/64 48/1821 

12 77/33 43/1814 

13 61/70 47/1826 

14 12/49 98/1847 

15 03/46 57/1847 

16 8/33 21/1853 

17 132 89/1861 
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 MOALOهاي ابرسانی با استفاده از  سازي شبکه الگوریتم بهینه -2 شکل

 
 

ها   ی مورچهمقداردهی ا لیه همه

هاشیرمورچه  

 MOALOساد بهینه

gen = 1 

num_ant = 1 

 انتخاب یک شیرمورچه میادفی اد آرشیو

 خیر

ر د کردن موقعیت مکانی مورچهبه  

 ساختن یک راه رفتن میادفی   نرمالسادی آن

اد   Roulette wheelبه  سیلهانتخاب یک برگزیده 
 آرشیو

gen=gen+1 

num_ant = 

num_ant+1 

های مورچه ی مقادیر هدف همهمحاسبه  

ر د کردن آرشیوبه  

 خیر

 بله

 مواجهه با نقطه بحرانی پایانی؟

های پارمو بهینهمولید پاسخ  

 بله

 محلیل مدل هیدر لیکی

 پیکربندی میادفی

های باد خر جی  

 مشخیات مکانی

هاقطر لوله  

 مقاضای مورد نیاد خر جی

 فشار مورد نیاد خر جی

 محلیل هیدرلیکی

های عملکرد:شاخص  

 کمبود فشار نسبی

 اطمینان پذیری

اند؟ ها جابجا شده مورچهی  همه  
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 جبهه پرتو هزینه اجراي شبکه در مقابل مجموع مربعات اختلاف فشار -3 شکل

 
 

 (1394هاي تجاري )سازمان مدیریت و برنامه ریزي کشور،  مشخصات و قیمت لوله -3جدول 

 قیمت )دلار در واحد متر( جنس لوله (mmقطر داخلی ) (mmقطر خارجی ) شماره

1 110 8/93 PE80 895/5 
2 125 6/106 PE80 895/5 
3 140 4/119 PE80 495/9 
4 160 4/136 PE80 375/12 
5 180 4/153 PE80 705/15 
6 200 6/170 PE80 305/19 
7 225 8/191 PE80 525/24 
8 250 2/213 PE80 150/30 
9 280 8/238 PE80 800/37 
10 315 6/268 PE80 700/47 
11 355 8/302 PE80 525/60 
12 400 2/341 PE80 725/76 
13 450 8/383 PE80 200/95 
14 500 4/426 PE80 820/108 
15 600 600 GRP 323/111 
16 700 700 GRP 997/137 
17 800 800 GRP 663/170 
18 900 900 GRP 289/204  

 
 هاي جبهه پرتو  هاي حاصل از هرکدام از پاسخ هزینه –4جدول 

 D پاسخ C پاسخ B پاسخ A پاسخ 

 367/678690 117/675619 617/675515 367/672444 )دلار( هزینه
 

 
 
 
 

A 
B 

D 
C 

۷۵۰۰ 
۷۶۰۰ 
۷۷۰۰ 
۷۸۰۰ 
۷9۰۰ 
۸۰۰۰ 
۸1۰۰ 
۸2۰۰ 
۸3۰۰ 
۸4۰۰ 
۸۵۰۰ 

۶۷2۰۰۰ ۶۷3۰۰۰ ۶۷4۰۰۰ ۶۷۵۰۰۰ ۶۷۶۰۰۰ ۶۷۷۰۰۰ ۶۷۸۰۰۰ ۶۷9۰۰۰ ۶۸۰۰۰۰ 

ار 
ش

ف ف
لا

خت
ت ا

عا
رب

ع م
مو

ج
م

 (
تر

م
) 

 (دلار) هزینه طراحی 
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 هاي جبهه پرتو اي براي هرکدام از پاسخ فشار گره –۵جدول 
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بار اجرای مدل با در نظر گرفتن جمعیت ا لیوه   معوداد    5پس اد 
سوادی   شبیه-سادی مدل بهینه 100   80حداکثر مکرار به مرمیب برابر 
سادی قطرهای شبکه آبرسانی اجرا گردید.  موسعه داده شده برای بهینه

 1بر ر ی جبهه پرموو  نتایج حاصل اد اجرای مدل به صورت چهار پاسخ
طراحی   مرب، اختلاف فشار مجمو  با چهوار پاسوخ    بین اهداف هزینه

های موجود بر ر ی  (. معداد اندک پاسخ3بهینه ارائه شده است )شکل 
سادی مذکور دارای قیود  باشد که مسئله بهینه جبهه پرمو بیانگر این می

 باشد. ای می پیچیده

د در سطح شبکه موجب خسارامی فشارهای بیشتر اد فشار مورد نیا
همچوون نشوت   شکسووت لولوه هووا   بوه طبوو، آن افوزایش هزینووه      

شود. اد این ر  مدیریت فشار در سطح شبکه در طوول   برداری می بهره
د ره بهره برداری منجر به افزایش قابلیوت اطمینوان شوبکه در طوول     

ر اضوافی در کنوا   گردد. لحا  نمودن کاهش فشوار  برداری می د ره بهره
هوای   مرین ر ش صرفه طراحی یکی اد موررمرین   به های کاهش هزینه

هوای   ی معامل د هدفوه بوین هزینوه   3باشد. در شکل  یریت فشار میمد
طراحووی   شوواخص فشووار مطلوووب )کمینووه شوودن مربوو، اخووتلاف   

موانود در   طراحی نسبت به فشار مبنا( برقرار شوده اسوت کوه موی     فشار
نه طراحی   شاخص فشار مطلووب  امخاذ میمیی مناسب بر اساس هزی

به میمیی گیرندگان کمک کند. همانگونه که مشخص اسوت نتیجوه   
بالامر هزینه طراحی نیز   شود برای رسیدن به شاخص فشار مطلوب می

 (.7یابد )جد ل  افزایش می

                                                           
1- Pareto 

ر ی جبهه پارموی فشوار در هور    های موجود بر جزئیات هزینه طرح
های موجود بور   ای ممام راه حلگره   همچنین قطرهای بهینه شده بر
 ارائه گردید. 6   5ی  4ر ی جبهه پارمو به مرمیب در جدا ل 

 
هوای   ی میانگین فشار سطح شبکه برای پاسوخ 5با موجه به جد ل 

A یB یC   D باشد که  می 47/69   62/69ی  73/68ی  9/68مرمیب  به
ی نزدیوک بوه فشوار     های شوبکه در محود ده   دهد فشار گره نشان می

مطلوووب اسووتاندارد قوورار دارنوود. همچنووین مقووادیر انحووراف اد معیووار  
 23/12   12/12ی  92/11ی  81/11مرمیب  به C   Dی Bی Aهای  پاسخ
کنواخوت فشوار در سوطح شوبکه     باشد که بیوانگر مودیو، مقریبوا ی    می
 باشد. می

دست آموده بوا    طرح به 4مشخص است که مفا ت  6طبق جد ل 
یکدیگر منها در چهار خط لوله اد شبکه با یکدیگر متفوا ت اسوت کوه    

مووان بوه نتوایج     بیانگر این موضو  است که با معویض چند لولوه موی  
 ت.متفا می اد نظر هزینه   مدیریت فشار در سطح شبکه دست یاف

هوای گونواگون بور ر ی     با استفاده اد ر شچندین مطالعه ماکنون 
این مطالعات  است. انجام شدهآباد  اسماعیل آبرسانیسادی شبکه  بهینه

منها با هدف کاهش هزینه طراحی با یوافتن قطرهوای بهینوه صوورت     
موان اشاره کرد به منیووری   مرابوی    اد این مطالعات می گرفته است.

( بوه  CFOسادی نیر ی مرکوزی )  اده اد الگوریتی بهینه( با استف1398)
دسووت یافتنوود. همچنووین قبادیووان     دلار 737924هزینووه برابوور بووا 

( بوا  GA( با استفاده اد الگوریتی بهینه سادی کنتیک )1397همکاران )
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یور    بد ن در نظور   28/775511 در نظر گرفتن ضربه قوچ به هزینه
یور  دست یافتند. کوه   37/730958 گرفتن اررات ضربه قوچ به هزینه
بود ن   GAدرصود     CFO 66/10در مقایسه با طرح موجوودی ر ش  

درصد   با لحا  نمودن پدیوده ضوربه    50/11لحا  کردن ضربه قوچ 
در  درصد موفق به صرفه جویی در هزینوه طراحوی شودند.    11/6 قوچ

هیچ یک اد مطالعات ذکر شده به بهبوود  ضوعیت هیودر لیک شوبکه     
خته نشده است. لوذا فشوار موجوود در سوطح شوبکه در محود ده       پردا

مواند موجب بر د ملفات   افوزایش هزینوه    نامطلوب قرار داشته که می
برداری گردد. در این مطالعه سعی گردید علا ه بر کاهش هزینوه   بهره

دسوت   هوای بهینوه بوه    طراحی در مقایسه با طرح کنونی شبکه   طرح
صوورت    ضعیت فشار سطح شبکه نیوز بوه   آمده اد مطالعات ذکر شدهی

مطلوبی کنترل گردد. بدین منظور عملکرد مدل موسوعه داده شوده در   
 7این مطالعه با نتایج مطالعات پیشین   طرح موجود در جد ل شوماره  

 مورد مقایسه قرار گرفته است.
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هاي قبلی مقایسه هزینه طراحی و همچنین شاخص اختلاف فشار در این پژوهش با پژوهش –۷جدول   

 توضیحات
 -درصد صرفه

 در هزینهجویی 
 هزینه )دلار(

 مربع اختلاف فشار

(𝒉𝒓𝒆𝒒 − 𝒉𝒊)
𝟐
 

 پژوهش الگوریتم

A43/7804 37/672444 58/18  پاسخ 

ALO پژ هش حاضر 
B80/7749 62/675515 21/18  پاسخ 

C70/8359 20/675619 20/18  پاسخ 

D08/8305 37/678690 83/17  پاسخ 

 - 37/730958 50/11 بد ن در نظر گرفتن ضربه قوچ

GA قبادیان   همکاران 
 52/14013 28/775511 11/6 با در نظر گرفتن ضربه قوچ

- 66/10 737924 58/13859 CFO منیوری   مرابی 

 ر ش مجربی )شرایط موجود( - 67/13959 28/825935 00/0 -
 

 
گردد که با  جوود د هدفوه بوودن     مشاهده می 7با موجه به جد ل

هوای طراحوی   مفاضول     مدل ارائه شده در این محقیقی شامل هزینوه 
موانسته بوا   MOALOمربعات اختلاف فشار در سطح شبکه الگوریتی 

ای کوه   مری ارائوه دهود. بوه گونوه     هزینه به مرامب کمتر طرح مناسب
اد ر ش  58/18پرموو در ایون ر ش    هزینه اجرای بهترین پاسخ جبهه

شوود در ایون پوژ هش     باشد. همچنین مشواهده موی   مجربی کمتر می
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هوای   های طراحی شبکه نسوبت بوه سوایر ر ش    علا ه بر کاهش هزینه
هوای   های شبکه نسوبت بوه ر ش مجربوی   ر ش    میزان فشار در گره

دیگر محققین به مقدار قابل موجهی کاهش یافتوه اسوت کوه موجوب     

هوا   نشوت    برداری اد شبکه نظیر شکست لوله های بهره زینهکاهش ه
 شود. برداری می در طول دمان بهره

 

 
 هاي پژوهشگران دیگر روشمقایسه فشار بدست آمده در پژوهش حاضر براي هر گره نسبت به  -4 شکل

 

 گیري نتیجه

های آبرسوانی بوه منظوور کواهش هزینوه ایون       سادی شبکهبهینه
ها ماکنون در مطالعات بسیاری مورد موجه قرار گرفته اسوت.  دیرساخت

-سوادی در این راستای در این محقیق برای ا لین بار اد یک مدل شبیه
سواد  سادی چندهدفه مبتنی بر الگوریتی شیر مورچه   مدل شوبیه بهینه

EPANET آبواد لرسوتان   نه شوبکه آبرسوانی اسوماعیل   برای حل بهی
 17لولوه     16فشار شامل استفاده گردید. این شبکهی یک شبکه محت

 باشد.  گره می
کردن هزینه اجرای طورحی پوارامتر   در این مطالعهی علا ه بر کمینه

کردن اختلاف فشار گرهی نسبت به فشار موورد نیواد در جهوت    کمینه
طلوب نیز به عنوان هدف دیگر مد نظر ها در محد ده محفظ فشار گره

هوای موجوود شوامل    قرار گرفت. لادم به ذکر است کلیوه محود دیت  
ها در میان قطرهای مجاری   محد دیت فشار   موجود بودن قطر لوله

سادی اعموال گردیود. در نهایوت    ها نیز در پر سه بهینهسرعت در گره
واب، هدف موذکور  یک جبهه پرمو شامل چهار پاسخ با در نظر گرفتن م

ارائه شد. نتایج نشان داد ممامی جوابهای حاصول اد ر ش پیشونهادی   
های طراحوی  ها علا ه بر کاهش میزان هزینهدر مقایسه با سایر ر ش

درصود نسوبت بوه     15درصد نسوبت بوه طورح حاضور        20در حد د 
های ارائه شده در مطالعات پیشینی در کاهش اضافه فشار موجود  طرح

هوا بوا    اینکه نیواد گوره   ا نیز موفق عمل کرده است. با موجه بهه در گره
گوردد در مطالعوات آموی بوا      باشدی پیشنهاد موی  عدم قطعیت همراه می

ها ر ش ارائه شده در این پوژ هش   لحا  نمودن عدم قطعیت نیاد گره
 های آبرسانی مورد اردیابی قرار گیرد. برای طراحی شبکه
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Abstract 

Finding optimal pipe diameters in water supply networks for minimizing design costs due to the constraints 
and high decision variables is one of the major challenges for designers. In the last few decades, the development 
and introduction of new optimization methods, the good performance of these methods in solving complex 
engineering problems has led engineers to develop these methods in the design of water networks. In the present 
study, the performance of one of the emerging metaheuristic algorithms called Ant Lion Optimizer (ALO) in 
solving the problem of optimizing the diameters of water supply networks was considered. For this purpose, a 
multi-objective optimization-simulation model based on the ALO and the EPANET simulator model was 
developed. The developed model was used to optimize the diameter of Ismail Abad network pipes. The results 
were presented as a Pareto front between the design cost and the sum of the pressure difference squares. The 
results showed that using this model in addition to saving design costs about 15% compared to the existing 
design conditions; it has been significantly successful in reducing overload pressure in the nodes. As a result, this 
method can be used with confidence as an efficient method in designing water supply networks. 
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