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Urban water distribution network (WDN) design is a critical component of water 
resources engineering, required to withstand challenges posed by population 
growth, rising demand, climate variability, and financial constraints. The design 
process is inherently multi-objective, nonlinear, discrete, and highly complex, as it 
involves simultaneous selection of pipe diameters from commercial options, 
satisfaction of hydraulic constraints, maintaining adequate pressure under critical 
conditions, and minimizing both capital and operational costs. Recent studies have 
highlighted the effectiveness of advanced evolutionary algorithms in tackling such 
complexities. This study proposes an innovative multi-objective framework based 
on the Multi-Objective Grey Wolf Optimizer (MOGWO) to minimize total network 
cost and maximize hydraulic resilience concurrently. Hydraulic analysis was 
performed using a detailed network model developed in EPANET 2.0, dynamically 
coupled with MATLAB for optimization. The framework was evaluated on the D-
zone of the Mashhad WDN, comprising 265 pipes, a total length exceeding 38 km, 
one primary supply source, an area of 1,087 hectares, and a serviced population of 
47,013. Results indicate that the proposed approach can reduce design cost by 18–
25% while improving the hydraulic resilience index by 15–30%. Furthermore, 
compared with benchmark algorithms such as NSGA-II and MOPSO, MOGWO 
produced a more uniform Pareto front with superior diversity and faster 
convergence. Analysis of convergence behavior, pressure distribution, selected pipe 
sizes, and system performance under critical operating conditions confirms that the 
proposed model offers a reliable and cost-effective strategy for urban WDN design. 
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Extended Abstract 
Background and Objective 

Water distribution networks represent a critical component of urban infrastructure, 
ensuring the delivery of safe water at adequate pressure. Rapid urbanization and aging pipelines 
have increasingly led to failures, pressure deficits, leakage, and reduced network reliability, 
highlighting the need for efficient design and rehabilitation strategies. The design problem is 
inherently multi-objective, requiring a balance between minimizing construction costs and 
maintaining sufficient hydraulic performance. Traditional design approaches are largely 
heuristic and unable to guarantee near-optimal solutions, whereas evolutionary algorithms have 
shown superior performance in complex optimization tasks. However, many of these 
algorithms suffer from drawbacks such as premature convergence, instability, or sensitivity to 
parameter tuning. The Multi-Objective Grey Wolf Optimizer (MOGWO), inspired by 
cooperative hunting behavior, has emerged as a robust alternative due to its effective balance 
between global exploration and local exploitation. This study proposes a novel MOGWO-
based framework that minimizes network cost while maximizing resilience, and evaluates its 
effectiveness on the real-world D-zone distribution network in Mashhad. 
 
Methodology 

A concise three-stage framework was developed to address the complexity of water 
distribution network (WDN) design. The problem was first formalized by analyzing hydraulic 
behavior, operational constraints, design goals, and available pipe sizes. A tailored solution 
strategy was then constructed, in which the Multi-Objective Grey Wolf Optimizer (MOGWO) 
was adapted for discrete pipe-diameter selection. Implementation was carried out via a dynamic 
MATLAB–EPANET platform, enabling rapid iterative simulations and evaluation through 
convergence metrics and Pareto fronts. 

WDN design must ensure reliable delivery of required flows and pressures under both 
normal and extreme conditions while remaining cost-effective. To avoid the fragility associated 
with cost-driven layouts, modern optimization also incorporates resilience, redundancy, and 
surplus energy. The design problem is formulated as selecting diameters from a discrete 
commercial set under two competing objectives—minimizing pipe cost and maximizing 
hydraulic resilience—subject to continuity, energy conservation using the Hazen–Williams 
equation, pressure limits, velocity bounds, and discrete diameter constraints. 

EPANET 2.0 served as the hydraulic solver, with each MOGWO candidate fully simulated 
to obtain pressures, flows, and velocities for objective evaluation. The solver’s efficiency 
allowed extensive search without model simplification. Benchmarking confirmed the 
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limitations of NSGA-II and MOPSO in discrete design spaces, motivating the choice of 
MOGWO. The algorithm’s hierarchical hunting mechanism balances exploration and 
exploitation, while solution diversity is maintained through non-dominated sorting, crowding 
distance, and an external archive. Discrete diameters were assigned using adaptive rounding 
with controlled stochastic perturbation. 

The framework was validated on Mashhad’s Zone D, a medium-scale system with 265 
pipes (38.16 km) and 217 demand nodes serving approximately 47,000 residents across varied 
topography. All geometric and hydraulic parameters were modeled in EPANET, providing a 
realistic testbed for evaluating cost–resilience trade-offs. 
 
Findings 

Four approaches—the consultant’s baseline design, MOGWO, NSGA-II, and MOPSO—
were compared using Pareto fronts for two objectives: minimizing cost and maximizing 
resilience index (RI). The baseline design appeared as a single point with high cost (~13.9 
billion IRR) and low RI (~0.292), reflecting weak hydraulic robustness. 

MOGWO achieved the most favorable trade-off, reducing average cost by ~19% and 
increasing RI by ~27% relative to the baseline. Its Pareto front was smoother and more 
compact, supported by the α–β–δ leadership mechanism. NSGA-II produced moderately 
inferior results with wider dispersion due to crossover–mutation effects, while MOPSO 
generated a broad but unstable front, affected by particle-velocity oscillations. 

Convergence analysis confirmed MOGWO’s superiority, reaching the optimal region 
within ~60 iterations, compared with ~110 for NSGA-II and persistent fluctuations for 
MOPSO. Statistical tests validated MOGWO’s significant advantage (p ≈ 0.03). Design 
inspection showed cost reductions through smaller diameters in low-demand branches and 
reinforcement of critical loops, balancing economy and resilience. 

Overall, MOGWO delivered the best performance, combining cost efficiency, resilience 
improvement, rapid convergence, and robust Pareto solutions. NSGA-II offered slower but 
consistent results, MOPSO lacked stability, and the baseline design was weakest in both 
objectives. 

 
Conclusion 

Designing urban water distribution networks requires balancing cost efficiency with 
hydraulic resilience. This study introduces a framework based on the MOGWO and evaluates 
its performance on a real network in Mashhad (Zone D). Results show that MOGWO reduces 
total cost by 18–25% compared to the Consultant’s plan, while simultaneously improving 
resilience by 15–30%. These gains stem from intelligent pipe diameter allocation-downsizing 
low-demand branches and reinforcing critical loops-ensuring both economic efficiency and 
hydraulic reliability. Compared with NSGA-II and MOPSO, MOGWO demonstrated faster 
convergence, greater stability, and superior Pareto front quality. NSGA-II produced diverse but 
slower solutions, while MOPSO suffered from particle oscillations and irregular fronts. The α–
β–δ leadership mechanism in MOGWO proved decisive for search robustness. Overall, 
MOGWO emerged as the most effective method, offering a practical and reliable tool for real-
world water network design. Its integration with EPANET provides a fast, accurate 
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computational framework, and the use of commercial diameters and real data confirms 
operational feasibility. These findings highlight MOGWO’s potential as a foundation for 
decision-support systems in urban water planning, with future work recommended on multi-
period optimization, uncertainty analysis, and operational cost integration. 
 
Keywords: Resilience, Urban Water Distribution Network, MOGWO Algorithm, Pareto 
Front, EPANET Hydraulic Model. 
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  ها: کلیدواژه
  ، آوريتاب

  ، شبکه توزیع آب شهري
  ، MOGWOالگوریتم 

  ،جبهه پارتو
   .EPANETمدل هیدرولیکی 

ترین مسائل مهندسی منابع آب است که باید در برابر هاي توزیع آب شهري یکی از مهمطراحی شبکه
صورت هاي مالی پاسخگو باشد. این فرایند بهتقاضا، تغییرات اقلیمی و محدودیترشد جمعیت، افزایش 

ذاتی یک مسئله چندهدفه، غیرخطی، گسسته و بسیار پیچیده است، زیرا انتخاب قطرهاي لوله از میان 
هاي سازي هزینهکمینههاي تجاري، رعایت قیود هیدرولیکی، حفظ فشار در شرایط بحرانی، و گزینه

هاي هاي اخیر، استفاده از الگوریتمزمان باید انجام شود. در سالطور همبرداري بهگذاري و بهرهسرمایه
عنوان ابزارهاي موثر براي حل این مسئله مطرح شده است. در این پژوهش، یک تکاملی پیشرفته به

زمان سازي همینهراي به) بMOGWO( 2هبر الگوریتم گرگ خاکستري چندهدفچارچوب نوآورانه مبتنی
براي تحلیل هیدرولیکی، از مدل  .ارائه شده است یهیدرولیک 3آوريهزینه کل شبکه و شاخص تاب

استفاده شد. مطالعه  MATLAB–EPANET و اتصال پویا EPANET 2.0 دقیق شبکه با استفاده از
کیلومتر،  38لوله، طول کل بیش از  265شبکه توزیع آب شهر مشهد شامل  D موردي بر روي پهنه

نفر انجام شد. نتایج  47013هکتار و جمعیت تحت پوشش  1087یک منبع اصلی تغذیه، مساحت 
حال درصد کاهش داده و در عین 25تا  18که روش پیشنهادي توانست هزینه طرح را تا  ندنشان داد

هاي در مقایسه با الگوریتم MOGWO چنیندرصد افزایش دهد. هم 30تا  15آوري را شاخص تاب
تري تر، تنوع بالاتر و همگرایی سریع، جبهه پارتوي یکنواختMOPSOو NSGA-II ن چومطرح هم

شده و رفتار شبکه در تولید کرده است. تحلیل نمودارهاي همگرایی، توزیع فشار، قطرهاي انتخاب
تماد اعشرایط بحرانی نشان داد که مدل پیشنهادي از دیدگاه اقتصادي و عملکردي یک گزینه قابل 

  .هاي توزیع آب شهري استبراي طراحی شبکه
. منابع آب و تغییر اقلیم. EPANETو  MOGWOآوري شبکه توزیع آب شهري با سازي چندهدفه هزینه و تاببهینهآشفته پریساسادات. : استناد

   .http//doi.org/10.22091/wrcc.2025.14733.1028 .54-41 :)4(1 ؛1404
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  مقدمه -1

هاي هاي توزیع آب ستون فقرات زیرساختشبکه
شهري هستند و وظیفه تأمین آب سالم با فشار مناسب را 

شامل هزاران متر  معمولطور بهها بر عهده دارند. این شبکه
ها و تجهیزات کنترلی ها گره تقاضا، مخازن، پمپلوله، ده

تواند ها میترین اختلال در عملکرد آنهستند و کوچک
هاي خسارات قابل توجهی به همراه داشته باشد. در دهه

اخیر، رشد سریع جمعیت شهري، گسترش محدوده شهرها 
 هاي آبزیرساخت و موج جدید شهرنشینی، فشار زیادي بر

 ها، افتهاي قدیمی با شکست لولهوارد کرده است. شبکه
فشار، نشتی، کاهش کیفیت آب و عدم توانایی پاسخ به 

رو طراحی صحیح اند. ازاینتقاضاهاي متغیر مواجه
هاي موجود اهمیت هاي جدید و بازطراحی شبکهشبکه

 .فراوانی دارد

ماهیت  ها،هاي اصلی طراحی شبکهیکی از چالش
 هايچندهدفه مسئله است. از یک سو مهندسان باید هزینه

ها محدود است. از زیرا بودجه پروژه کمینه نماید،اجرا را 
ها موجب افت رویه قطر لولهسوي دیگر، کوچک کردن بی

هد، کاهش فشار و کاهش قابلیت اطمینان شبکه در هنگام 
 ود.شهاي احتمالی یا افزایش ناگهانی مصرف میشکست

حل مطلوب باید نوعی تعادل هوشمندانه میان بنابراین راه
 .هزینه و عملکرد هیدرولیکی برقرار کند

هاي روش هاي سنتی طراحی شاملدر گذشته روش
طراحی ، استفاده از قطرهاي تجربی، حدس و خطا، تجربی

طور که پژوهشگران بودند. اما همان دستی و غیرهوشمند
ها هیچ تضمینی براي رسیدن ین روشا ]1[د انبیان کرده

یا هزینه بالا دارند یا  طور معمولبهبه نقطه بهینه ندارند و 
  .اندپذیري داراي ضعفاز نظر اطمینان

                                                                                                                            
3- Genetic Algorithm 
4- Particle Swarm Optimization 
5- Ant Colony Optimization 
6- Shuffled Frog Leaping Algorithm 
7- Grey Wolf Optimizer 
8- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
9- Particle Swarm Optimization 

الگوریتم  چونهاي تکاملی همدر سه دهه اخیر، روش
)، PSO( 4تازدحام ذرا سازيبهینه الگوریتم)، GA( 3ژنتیک

الگوریتم )، ACO( 5مورچگانسازي کلونی بهینهلگوریتم ا
 7و الگوریتم گرگ خاکستري) SFLA( 6قورباغه جهنده

)GWO (اندکار گرفته شدهبراي حل مسائل پیچیده به .
امکان جستجو در  ها عبارتند ازترین مزایاي این روشمهم

، گیري از توابعنیاز به مشتقعدم، فضاي بزرگ و پیچیده
تولید مجموعه ، گسستهتوانایی برخورد با متغیرهاي 

ها داراي نقاط ضعفی روش تربیشاما . هاي پارتوجواب
ن الگوریتم ژنتیک رتبه بندي گرفتار شد، از جمله هستند

ر نوسانات شدید د، در کمینه محلی )II-NSGA( 8نامغلوب
)، MOPSO( 9ت چندهدفهازدحام ذرا سازيبهینه الگوریتم

الگوریتم تکاملی  رنیاز به تنظیم پارامترهاي زیاد د
تکاملی  الگوریتم نسخه دوم ضعف، )MODE( 10چندهدفه

این . در مسائل بسیار بزرگ) SPEA2( 11وبر قوت پارتمبتنی
ه رفتار ک  MOGWOها موجب شد الگوریتممحدودیت

کند، به یکی از سازي میها را شبیهشکار گروهی گرگ
 .ها براي مسائل چندهدفه تبدیل شودبهترین گزینه

ادامه به تحقیقات مختلف در زمینه کاربرد این  در
شود. هاي توزیع آب شهري پرداخته میها در شبکهالگوریتم

روش کاربرد بررسی به همکاران و فرمانیبه عنوان مثال، 
 جستجوي در تکاملی، هدفهچند سازيبهینه مختلف هاي

 آب توزیع شبکه مسأله براي هاحلراه از ايمجموعه
 ،يسازنهیبه مدلاز سه  همکاران و منصف .]2[د پرداختن

 یتکامل تفاضل ،II-NSGAهدفه چند يسازنهیبه تمیالگور
 نهیبه یطراح يبرا MOPSO) و MODE( 12دهدفهچن

فلاح و همکاران  .]3[ کردند استفاده يشهر آب عیتوز شبکه
 حل رايب  (GSA) 13گرانشی جستجوي الگوریتم بررسی به

 .]4[ پرداختند لوله هزینهاساس بر سازيبهینه مدل
 نامبه جدید سازيبهینه روش یک 14عزالدین و دجبجیان

10- Multi-Objective Differential Evolutionary 
11- Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 
12- Multi-objective Differential Evolution 
13- Gravitational Search Algorithm 
14- Ezzeldin and Djebedjian 
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-کم طراحی برايرا   (WOA)15وال سازيبهینه الگوریتم

 .]5[ دنگرفت کارهب توزیع آب هايشبکه هزینه ترین
 سازيبهینه الگوریتم کاربردو همکاران به  16الشابوري

 آب توزیع هايشبکه بازسازي براي PSOو  GA تکاملی
سازي و همکاران به بهینه 17خلیفه .]6[ مصر پرداختند

ازي سشبکه توزیع آب هماشهر با استفاده از الگوریتم بهینه
معاشري و  .]7[ پرداختند )HHO( 18هریس هاوکس

 براي تعیین نواحی نشتی ي راروش جدیدزاده قاضیجلیلی
 19ستیامپریالیتوسط الگوریتم رقابتی در شبکه توزیع آب 

)ICA (به توسعه یک و همکاران  20سنگرولا .]8[ ارائه دادند
سازي هوشمند براي الگوریتم، تحت عنوان برنامه بهینه

 GA) پرداختند که از WDN-SOP( 21هاي توزیع آبشبکه
هاي توزیع آب استفاده هزینه شبکهبراي مساله طراحی کم

  .]9[ کندمی
بهینهیک الگوریتم  )2025و همکاران ( 22سیمورلی

هاي براي شناسایی نشت در شبکهرا اي دومرحلهسازي 
  .]10[دادند توزیع آب ارائه 

هاي روشی نوین براي طراحی محلریاحی و همکاران 
 الگوریتم میانگین که از دادندگیري فشار ارائه اندازه

وجو و از راي کاهش فضاي جستب k23-يبندخوشه
همراه با  )BGDE( 24یدودویتفاضلی -الگوریتم ژنتیک

TOPSIS نمودندها استفاده ازي براي انتخاب بهینه گرهف .
. شدلحاظ  25گیري بیزيهاي مدل با میانگینقطعیتعدم

این روش زمان دادند که نتایج دو شبکه آزمایشی نشان 
، هرچند دقت دادکاهش  درصد 70محاسبات را حدود 

تر از روش مرجع کمدرصد  15هاي بهینه حدود انتخاب گره
  .]11[بود 

هاي با هدف کاهش نشت و هزینه و همکاران 26ییلماز
سازي نوین براي مدیریت تلفات برداري، یک مدل بهینهبهره

                                                                                                                            
15- Whale Optimization Algorithm 
16- Elshaboury 
17- Khalifeh 
18- Harris Hawks Optimization Algorithm 
19- Imperialist Competitive Algorithm 
20- Sangroula 
21- Smart Optimization Program for Water Distribution Networks 
22- Cimorelli 

 27مورچهسازي شیربهینه هايکه از الگوریتم دادندآب ارائه 
)ALO28بر تیم کوهنورديسازي مبتنی)، الگوریتم بهینه 
)MTBO29سازي گرگ خاکستري) و الگوریتم بهینه 
)GWO ( هاي واقعی و با . مدل با دادهنمودنداستفاده

 برداران، سطوحدرنظرگرفتن شرایط فنی و اقتصادي بهره
 تعیین سامانهاقتصادي و بهینه تلفات آب را براي چند 

 توانستمدل پیشنهادي  دادند که. نتایج نشان نمودند
تلفات  یابی بههاي مدیریتی مناسب براي دستبرنامه

گیري در مدیریت طور مؤثري از تصمیمآل ارائه داده و بهایده
 .]12[ تلفات آب پشتیبانی کند

 بریک چارچوب کامل و جدید مبتنی تحقیقاین 

MOGWO ندکرا کمینه میهزینه شبکه  کند کهرائه میا 
 D روي شبکه واقعی پهنه. کندرا بیشینه می آوريو تاب

 . شودشهر مشهد آزمایش می

  هامواد و روش -2

 سازيچارچوب کلی توسعه مدل بهینه -2-1

هاي روند حل مسائل پیچیده در حوزه طراحی شبکه
مند است که بتواند از توزیع آب نیازمند یک رویکرد نظام

مرحله شناخت مسئله تا اجراي نهایی الگوریتم را پوشش 
اي اتخاذ شده مرحلهدهد. در این پژوهش یک فرایند سه

هاي بنیادي اي از فعالیتاست که هر مرحله شامل مجموعه
  .است

ها، در گام نخست ماهیت فنی شبکه، محدودیت
د تا شودقت تحلیل میبه سامانهاهداف، و رفتار هیدرولیکی 

چارچوب مسئله در قالب یک مدل ریاضی قابل حل فرموله 
گردد. این مرحله شامل گردآوري اطلاعات فیزیکی شبکه، 

پارامترهاي هیدرولیکی، استخراج قطرهاي تجاري  تعیین

23- k-Means Clustering 
24- Binary Genetic-Differential Evolutionary 
25- Bayesian Averaging 
26- Yilmaz 
27- Ant Lion Optimizer 
28- Mountaineering Team-Based Optimization 
29- Grey Wolf Optimizer 
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کردن معیارهاي عملکردي مانند موجود در بازار، و مشخص
 .آوري استفشار مجاز، سرعت مجاز و شاخص تاب

شود. در مرحله دوم سازوکار حل مسئله طراحی می
این مرحله شامل انتخاب الگوریتم فراابتکاري مناسب، 

یا بردار تصمیم)، تعیین ها (تعریف ساختار کروموزوم
بندي توابع هدف، ها، فرمولمعیارهاي ارزیابی جواب

 کنترل تنوع و همگرایی سازوکارهايمدیریت قیود، و تعیین 
عنوان ابزار به MOGWO است. در این پژوهش الگوریتم

وجوي اصلی انتخاب شده و تمامی اجزاي آن متناسب جست
 .اندطراحی شدهبا ماهیت گسسته مسئله طراحی شبکه باز

و ارزیابی  واسنجیسازي، در مرحله سوم، مدل پیاده
 شود. این مرحله شامل کدنویسی الگوریتم در محیطمی

MATLABبرقراري ارتباط پویا با ، EPANET  براي انجام
تحلیل هیدرولیکی، تنظیم پارامترهاي الگوریتم، اجراي 

ر دهاي حاصل است. چندین سناریو و تحلیل کیفیت جواب
هاي عملکردي، نمودارهاي نهایت، نتایج در قالب شاخص

  .شوندهمگرایی و جبهه پارتو تحلیل و گزارش می

 هاي توزیع آب و الزامات عملکرديتعریف سامانه -2-2

اي از عناصر هاي توزیع آب مجموعهشبکه
ها، شیرآلات، مخازن و منابع ها، گرههیدرولیکی شامل لوله

ه انتقال جریان را از منبع به تأمین هستند که وظیف
کننده با فشار کافی بر عهده دارند. یک شبکه توزیع مصرف

 :مطلوب باید قادر باشد

روز تأمین حجم لازم جریان را در تمام ساعات شبانه -1
 کند،

از جمله  ها را در همه شرایطموردنیاز گره کمینهفشار  -2
 حفظ—هاي اضطراريهاي اوج مصرف و وضعیتحالت
 نماید،

 ها، افزایش ناگهانیآوري کافی در برابر شکست لولهتاب -3
 مصرف، یا کاهش ظرفیت منبع داشته باشد،

با هزینه قابل قبول و قابلیت اجرا در شرایط واقعی  -4
 .طراحی شود

ها تأکید اصلی بر کاهش اگرچه در بسیاري از طرح
هزینه ساخت است، اما تجربه نشان داده است که تمرکز 

اي شکننده و ناپایدار ایجاد صرف بر معیار اقتصادي، شبکه
کند که در مواجهه با شرایط بحرانی دچار افت فشار می

همین دلیل، در شود. بهشدید یا ناتوانی در تأمین آب می
هاي دیگري همبر هزینه، شاخصهاي مدرن علاوهپژوهش

مل تحپذیري، افزونگی، انرژي مازاد، و قابلیت چون اطمینان
 .شوندخرابی نیز در مدل طراحی وارد می

 سازي ریاضی طراحی بهینه شبکه توزیع آبمدل -2-3

در پژوهش حاضر، طراحی شبکه بر اساس انتخاب 
قطرهاي بهینه از میان مجموعه قطرهاي تجاري موجود 

یک مسئله گسسته  طور ذاتیبهشود. این مسئله انجام می
 :و غیرخطی است و شامل دو تابع هدف اصلی است

  الف) تابع هدف اول: (
سازي هزینه کل کمینهصورت تابع هدف اول به

  شود:) تعریف می1مطابق با رابطه ( هالوله

௢௕௝ܨ ݁ݖ݅݉݅݊݅݉  )1( = ෍ ௜ܦ)௜ܥ

௡௣௜௣௘

௜ୀଵ

) ×  ௜ܮ

هایی که هاي تمام لوله= مجموع هزینه ௢௕௝ܨکه در آن، 
= هزینه در واحد طول  ௜ܦ)௜ܥهستند، ( ݅داراي شاخص 

= تعداد  ݁݌݅݌݊؛ و ݅= طول لوله  ௜ܮ، ௜ܦ اي به قطربراي لوله
  ها در سامانه، هستند.لوله

بر انتخاب قطرها تأثیر  طور مستقیمبهاین تابع 
است، اما تر معناي هزینه بیشتر بهگذارد. قطر بزرگمی

کاهش قطر در صورت افراط منجر به افت هد و کاهش 
آوري شبکه خواهد شد. بنابراین این تابع هدف در تاب

 .تعارض مستقیم با تابع هدف دوم قرار دارد

 ب) تابع هدف دوم: (

سازي شاخص بیشینهصورت تابع هدف دوم به
  :شود) تعریف می2مطابق با رابطه ( آوري هیدرولیکیتاب

ܫܴ  )2( =
∑ ௝൫ℎݍ ௝ܽ − ℎݎ௝൯ே
௝

ቀ∑ ܳ௥ܪ௥ோ
௥ୀଵ + ∑ ௕ܲ

ߛ
஻
௕ ቁ − ∑ ௝ேݎ௝ℎݍ

௝ୀଵ
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ــا، = تعداد گره ܰکه در آن،  ـــا  ௝ݍهاي تقاضـ = دبی تقاض
ℎ ،݆(برداشــتی یا مصــرفی) در گره  ௝ܽ  هد موجود و قابل =

ــترس در گره   ܴ، ݆= کمینه هد مجاز براي گره  ௝ݎℎ، ݆ دس
= هنگام تغذیه شبکه،  ݎ= دبی مخزن،  ௥ܳ= تعداد مخازن، 

 ௕ܲ = تعداد پمپ موجود در شــبکه، ܤ، ݎ = هد مخزن  ௥ܪ
= وزن مخصوص آب  ߛو  ܾشده توسط پمپ = انرژي تولید

   هستند.
میزان توانایی شبکه در حفظ انرژي  آوريشاخص تاب

. دهدمازاد و توان تحویل آب در شرایط نامطلوب را نشان می
آوري بالا تاب. شودصورت زیر تعریف میخص بهاین شا

تر و توانایی دهنده افزایش انرژي مازاد، ایمنی بیشنشان
  .تحمل اختلالات هیدرولیکی است

 قیود طراحی -2-4

 قید پیوستگی جریان -1

کند که قوانین بقاي جرم در این قید تضمین می
 ) خواهد بود: 3که مطابق با رابطه ( شبکه برقرار بماند

)3(  ෍ ௝ܳ
௜௡ −෍ ௝ܳ

௢௨௧ = ௝݀  

ترتیب جریان ورودي و خروجی ه= ب ௝௢௨௧ܳو  ௝௜௡ܳ که در آن،
  .، هستندریان مصرفی یا تقاضا در هر گره= ج ௝݀به گره و 

  
  هاي شبکه)قید انرژي (حلقه -2

 ) خواهد بود:4این قید مطابق با رابطه (

)4(  ∑݇ ∈ ௞ܪ∆    ݈ ݌݋݋݈ = 0   ∀݈ ∈   ܮܰ

عداد کل = ت ܮܰ، ݇فت فشار در لوله = ا ௞ܪ∆ ه در آن،ک
عرف هر حلقه است. افت فشار در = م ݈ها در سامانه و حلقه

هاي متصل به همدیگر است و با هر لوله تفاوت هد بین گره
محاسبه ) 5مطابق با رابطه (ویلیامز -استفاده از رابطه هیزن

  شود:می
௞ܪ∆  )5( = ଵ,௞ܪ ଶ,௞ܪ− = ߱

௞ܮ
௞ܦ௞ఈܥ

ఉ ܳ௞
ఈ ,        

 ∀݇ ∈  ݁݌݅݌݊
=  ߱؛ ݇د در دو انتهاي لوله = ه ଶ,௞ܪو  ଵ,௞ܪکه در آن، 

=  ௞ఈܥثابت تبدیل عددي (که بستگی به واحدها دارد)؛ 
و  ߙ؛ )(که وابسته به جنس لوله است ݇ضریب زبري لوله 

که براي حل  . با توجه به اینهستندضرایب رگرسیون  ߚ
 EPANET 2.0افزار معادله مربوط به برقراري این قید از نرم

ترتیب به ߚو  ߙو  667/10برابر ߱ مقدار  .استفاده شده است
  .]13[د باشنمی 871/4و  852/1

  
  هاقید فشار گره -3

 کند که در هیچ شرایطی فشار ازاین قید تضمین می
) خواهد 6ود که مطابق با رابطه (محدوده استاندارد خارج نش

 بود: 

௝௠௜௡ܪ  )6( ≤ ௝ܪ ≤ ݆         ௝௠௔௫ܪ = 1, … . .  ܦܰ

= به௝௠௔௫ܪ و ௝௠௜௡ܪ، ݆ د فشار در گره= ه ௝ܪ که در آن،
=  ܦܰو  ݆ترتیب کمینه و بیشینه فشار مورد نیاز در گره 

  .، هستندموجود در شبکههاي مصرفی عداد گرهت
 
  هاقید سرعت جریان در لوله -4

این قید از ایجاد رسوب (در سرعت کم) و سایش یا 
ق که مطاب کندکاویتاسیون (در سرعت زیاد) جلوگیري می

 ) خواهد بود: 7با رابطه (

)7(  ௞ܸ
௠௜௡ ≤ ௞ܸ ≤ ௞ܸ

௠௔௫        ݇ = 1, … . . ܰܲ 

௞ܸ، ݇سرعت در لوله =  ௞ܸکه در آن، 
௠௜௡  و௞ܸ

௠௔௫  =به
عداد = ت ܲܰو  ݇ترتیب کمینه و بیشینه سرعت در هر لوله 

  . ، هستندهاي موجود در شبکهلوله
 
  انتخاب قطر از میان قطرهاي تجاري -5

  ) خواهد بود: 8این قید مطابق با رابطه (
௞ܦ  )8(  ∈ ݇ ∀      ,{ܦ} ∈   ݁݌݅݌݊

= مجموعه قطرهاي تجاري  ܦو  ݇= قطر لوله  ௞ܦ که در آن،
  موجود، هستند.

  

 هاهاي قطر و هزینه لولهداده -2-5

در این پژوهش، دامنه قطرهاي قابل انتخاب از جدول 
هاي تجاري موجود در بازار استخراج شده است. این لوله

ها بر اساس قطر مختلف است که هزینه آن 15جدول شامل 
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اتیلن محاسبه شده است. قیمت واحد وزنی لوله پلی
ها، قطر داخلی، ضخامت و وزن هر دقیق هزینه مشخصات

  .آورده شده است 1جدول متر لوله در 

هاي تجاري منتخب موجود در بازار ابعاد و هزینه لوله -1جدول 
 هاي توزیع براي استفاده در شبکه

Table 1. Dimensions and cost of selected commercial 
pipes available in the market for use in water distribution 

networks 

Pipe 
No. 

Nominal 
Diameter 

(mm) 

Nominal 
Thickness 

(mm) 

Internal 
Diameter 

(mm) 

Weight 
per 

meter 
of pipe 
(kg/m) 

Cost 
meter of 

pipe 
(Rial/m) 

1 63 4.7 53.6 0.837 23436 

2 75 5.6 63.8 1.24 34720 

3 90 6.7 76.6 1.77 49560 

4 110 8.1 93.8 2.62 73360 

5 125 9.2 106.6 3.37 94360 

6 140 10.3 119.4 4.22 118160 

7 160 11.8 136.4 5.5 154000 

8 200 14.7 170.6 8.56 239680 

9 225 16.6 191.8 10.9 305200 

10 250 18.4 213.2 13.4 375200 

11 280 20.6 238.8 16.8 470400 

12 315 23.2 268.6 21.2 593600 

13 355 26.1 302.8 26.9 753200 

14 400 29.4 341.2 34.1 954800 

15 450 23.1 403.8 43.2 1209600 

* The cost of the pipes is calculated at 28,000 Rials per kilogram and 
determined per meter of pipe based on the PE-80 table with a working 
pressure of 10 atmospheres. 

 

  و سازوکار محاسبات هیدرولیکی EPANET افزارنرم -2-6

EPANET 2.0 سازي رفتار هیدرولیکی و براي شبیه
 هاي توزیع طراحی شده است. اینکیفیت آب در شبکه

ها، سازي عناصر مختلف شبکه شامل لولهافزار از مدلنرم
ند کها پشتیبانی میهاي تقاضا، مخازن، شیرها و پمپگره

و امکان تحلیل دقیق فشار، دبی، افت انرژي و الگوي حرکت 
  سازد. در تحلیل این پژوهش،آب را فراهم می

EPANET 2.0 گر معادلات عنوان هسته محاسبههب
کند و تمامی روابط پیوستگی جریان، هیدرولیکی عمل می

کننده داخلی انرژي، و تلفات اصطکاك با استفاده از حل
 .شودافزار ارزیابی مینرم

، ساختار EPANET 2.0ي هاي کلیدیکی از مزیت
است که قادر الگوریتم گرادیان  بر روشمحاسباتی مبتنی

هاي غیرخطی بسیار بزرگ را با سرعت بالا و مانهسااست 
انند هایی مپایداري مناسب حل کند. این ویژگی براي شبکه

مشهد که داراي صدها لوله و گره هستند اهمیت  D پهنه
ز طریق یک ا EPANET 2.0اي دارد. در این مطالعه، ویژه

طوري که کند، بهارتباط برقرار می MATLAB رابط پویا با
 ر بار فراخوانی، قطرهاي پیشنهادي الگوریتم بهدر ه

EPANET 2.0 نتقل شده، تحلیل هیدرولیکی انجام م
ها براي ارزیابی توابع ها و دبیشود و فشارها، سرعتمی

 .شوندبازگردانده می MATLAB هدف به

 ه:اي طراحی شده کگونهشده بهسازيپیاده سامانه

 به مستقیم طوربهحل پیشنهادي الگوریتم هر راه 

EPANET 2.0 شودرسال میا. 

  تمامی قیود (از جمله فشار، سرعت و انرژي) بدون
 .شوندصورت واقعی بررسی میتقریب و به

 ي هر بار اجرا EPANET 2.0تر از چند کم
برد و بنابراین امکان اجراي ثانیه زمان میمیلی

 .هزاران ارزیابی فراهم شده است

حاسبات هیدرولیکی به کمک این سازوکار، دقت م
هاي بدون هیچ کاهش سرعت یا استفاده از مدل

 .شده تضمین شده استسازيساده

 سازي تکاملی هاي بهینهالگوریتم -2-7

طی دو دهه گذشته، پژوهشگران براي حل مسائل 
اي از هاي آب از طیف گستردهپیچیده طراحی شبکه

ها تمالگوریاند. اگرچه این هاي تکاملی بهره گرفتهالگوریتم
ها از نظر منطق درونی متفاوت هستند، اما هدف تمام آن

پیمایش مؤثر یک فضاي جستجوي عظیم، گسسته و 
هایی ترین الگوریتمغیرخطی است. در ادامه، عملکرد مهم

  .شودها اشاره شد تشریح میکه در چکیده به آن
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 (NSGA-II) و بر سلطه پارتهاي مبتنیالگوریتم -2-7-1

سازي پارتو براي هدایت ها از مفهوم مرتبروشاین 
یکی از  NSGA-II د.کننفرآیند تکاملی استفاده می

 :هاست امامشهورترین روش

 ویژه در فضاهاي جستجوي گسسته به
 مانند انتخاب قطر لوله،

  امکان ازدحام جمعیت و توقف تکامل وجود
 .دارد

هایی الگوریتمساز ظهور ها زمینهتمام این محدودیت
برداري هدفمند و شدند که بتوانند اکتشاف قوي، بهره

زمان فراهم کنند؛ الگوریتم گرگ پایداري بالا را هم
هاي اي از چنین نسل جدیدي از روشخاکستري نمونه

 .هوشمند است

 (PSO / MOPSO) الگوریتم ازدحام ذرات  -2-7-2

PSO گرفته از رفتار اجتماع پرندگان است. الهام
براي تولید جبهه پارتو  (MOPSO) نسخه چندهدفه آن

شامل ساختار ساده و سرعت  PSO شود. مزایاياستفاده می
  هاي بزرگ: بالاست، اما در شبکه

 هاي مطلوب،نوسان زیاد در اطراف پاسخ 

 ،دشواري در حفظ تنوع جمعیت 

 ي اینرسی و حساسیت بالا به پارامترها
شود پایداري آن کاهش شتاب باعث می

 یابد.

 ):MOGWOالگوریتم گرگ خاکستري چندهدفه ( -2-8

 هاي آنساختار، منطق و نوآوري

براساس الگوي  )GWOالگوریتم گرگ خاکستري (
هاي خاکستري در طبیعت ساخته شده شکار گروهی گرگ

و  دارندمراتبی است. این حیوانات ساختار اجتماعی سلسله
رفتار شکارشان ترکیبی از محاصره هدف، تعقیب و حمله 

م هماهنگ است. نسخه چندهدفه این الگوریت

                                                                                                                            
30- Encircling 

)MOGWO(  این رفتار را براي تولید جبهه پارتو با کیفیت
ل صورت کامگیرد. در ادامه، منطق درونی آن بهکار میبالا به

 .شودارائه می

 مدلها در مراتب اجتماعی گرگسلسله -2-8-1
MOGWO 

ها به چهار سطح اجتماعی در دنیاي واقعی، گرگ
 :شوندتقسیم می

 گیررهبر اصلی و تصمیم )α( 

 فرماندهان و مشاوران )β( 

 هاي تابعگرگ )δ( 

 ترین رتبهپایین )ω( 

اي از نیز هر نسل شامل مجموعه MOGWO در
 :هاست. براي مسائل چندهدفهحلراه

 شود،میداري یک آرشیو غیرغالب نگه 

 بهترین سه عضو آرشیو نقشα, β, δ  ا ر
 دارند،

 ها نقشحلسایر راه ω کنندرا بازي می. 

شود حرکت کل جمعیت این ساختار باعث می
صورت هماهنگ به سمت جبهه پارتوي واقعی هدایت به

 .شود

    30همدل محاصر -2-8-2

ها هنگام شکار، طعمه را از چند در طبیعت گرگ
کنند. در مدل ریاضی، محل طعمه جهت محاصره می

شود، اگرچه مکان آن عنوان پاسخ بهینه فرض میبه
به  δ ، وα ،βاز ها با استفاده حلناشناخته است. بنابراین راه

 کنند. سمت ناحیه بهینه حرکت می

   31همدل حمل -2-8-3

جاي جستجو، موقعیت خود ها بهگرگ در این مدل،
کنند. در این حالت سمت طعمه واقعی نزدیک میرا به

31- Attacking the Prey 
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تر و ها کوچکشده و حرکت استخراجالگوریتم وارد فاز 
 .شوندتر میدقیق

 : MOGWOد شواین سازوکار باعث می

 ،در مراحل اولیه اکتشاف وسیع انجام دهد 

  در مراحل پایانی روي نواحی امیدبخش
 تمرکز کند،

 از افتادن در کمینه محلی جلوگیري نماید. 

   32اکتشافمدل  -2-8-4

کنند حرکت می α ها دور از محل، گرگدر این مرحله
هاي حلو فاز اکتشافی فعال است. این ویژگی باعث تولید راه

گسترده و  طور کاملبهشود و جبهه پارتو متنوع می
هاي گردد؛ موضوعی که در بسیاري از الگوریتمیکنواخت می

 .تر چالشی مهم بوده استقدیمی

 ساخت جبهه پارتوي چندهدفه -2-8-5

، تولید جبهه پارتو از MOGWOه در نسخه چندهدف
 :طریق

 سازي غیرغالب،مرتب 

 ،استفاده از معیار فاصله ازدحام 

 روزرسانی آرشیو خارجی،به 

  مخزن با اندازه ثابت براي بهترین حفظ یک
 هاجواب

 :شودشود. این کار موجب میانجام می

 طور یکنواخت پخش ها در سراسر جبهه بهجواب
 شوند،

 اي از فضاي تصمیم خالی نماند،هیچ ناحیه 

 الگوریتم همگرایی را قربانی تنوع جمعیت نکند. 

 هاي آبدر طراحی شبکه MOGWO دلایل برتري -2-8-6

ز سه جهت مختلف باعث ا  α ،β،δي سه نیرو ترکیب
 هایی مانندتر از روششود فرآیند جستجو بسیار قويمی

NSGA-II تنها به حل جدید نهمل کند. در واقع، هر راهع

                                                                                                                            
32- Exploration 

کند، بلکه با اطلاعات مختلف از چند بهترین عضو نگاه می
کند. این عضو متفاوت جهت حرکت خود را اصلاح می

 :هاي آب کهطراحی شبکه ویژه درموضوع به

 ،سطح توپوگرافی پیچیده است 

 ،فشارها رفتار غیرخطی دارند 

 ،انتخاب قطرها گسسته است 

 ،چندین هدف متعارض وجود دارد 

 ها را افزایشاهمیت بسیار زیادي دارد و کیفیت پاسخ
 .دهدمی

با فضاي گسسته انتخاب  MOGWO سازگاري -2-8-7
 قطر

 ها مستلزماز الگوریتمدر مسائل مهندسی، بسیاري 
خوبی عملیات پیوسته هستند و براي متغیرهاي گسسته به

در این  MOGWO یافتهکنند. نسخه توسعهعمل نمی
 :پژوهش

 ترین قطر هاي پیوسته را به نزدیکموقعیت
 کند،تجاري تبدیل می

  از عملگرهاي گردسازي هوشمند استفاده
 کند،می

 تصادفی محدود براي جلوگیري از  33از جهش
 .گیردیکنواخت شدن جمعیت بهره می

هبها باعث شده است که الگوریتم بتواند این ویژگی
  .طبیعی در فضاي گسسته قطرها عمل کند طور کامل

  مطالعه موردي -2-9

دهی و مدیریت شبکه توزیع آب شهر براي سامان
تفکیک شده پهنه عملیاتی  23مشهد، محدوده این شهر به 

دلیل وسعت است که به  Dها، پهنهاست. یکی از این پهنه
نسبت زیاد مشترکان، مناسب، تنوع توپوگرافی و تعداد به

عنوان منطقه هدف در این تحقیق انتخاب گردید. به
 . نمایش داده شده است 1موقعیت مکانی این پهنه در شکل 

33- Mutation 
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خط لوله با  265شامل  D شبکه آبرسانی پهنه
متر است که وظیفه انتقال آب به  38161مجموع طول 

گره مصرفی را برعهده دارند. تغذیه این شبکه توسط  217
گیرد و این متر انجام می 1087یک منبع اصلی با تراز آب 

 .منبع نقش حیاتی در ایجاد فشار پایه شبکه دارد

اي هکتار در محدوده 666این پهنه با مساحتی حدود 
متر قرار  1059ارتفاع  بیشینهمتر و  1024ع ارتفا کمینهبا 

، جمعیتی معادل 1395دارد. براساس سرشماري سال 
اند. این نفر تحت پوشش این شبکه قرار داشته 47013
اي مناسب براي ارزیابی نمونه D ها سبب شده پهنهویژگی
 هايسازي در طراحی و بازآرایی شبکههاي نوین بهینهروش

سو داراي تغییرات ارتفاعی ا از یکتوزیع آب باشد؛ زیر
 کننده به طولمحسوس است و از سوي دیگر نسبت مصرف

سازي هیدرولیکی را به چالشی واقعی تبدیل خطوط، مدل
 .کندمی

در این مطالعه، تمامی خصوصیات هندسی و 
ها، طول خطوط، رفتار هیدرولیکی شبکه شامل قطر لوله

ار مصرف، استخراج و در ها، شرایط فشار و نحوه توزیع بگره
سازي شد. هدف از این پیاده EPANET 2.0 افزارمدل نرم

کردن یک بستر واقعی براي ارزیابی عملکرد انتخاب، فراهم
ها سازي و سنجش توان آن در کاهش هزینهالگوریتم بهینه
هاي آوري هیدرولیکی شبکه بود. خروجیو ارتقاي تاب

از نظر  D شبکه پهنه هايسازي نشان داد که ویژگیمدل
 نسبتبهابعاد، پراکندگی جمعیت و الگوي مصرف، تصویر 

دقیقی از یک شبکه توزیع شهري با مقیاس متوسط ارائه 
 . دهدمی

 

Figure 1. Geographical location of the water distribution 
network in Zone D of Mashhad city 

 شهر مشهد D پهنهموقعیت مکانی شبکه توزیع آب  -1شکل 

 بحث و بررسی نتایج -3

سازي هاي مختلف در بهینهارزیابی عملکرد روش -3-1
 شبکه توزیع آب

» طرح مشاور«در این مطالعه، چهار روش شامل 
و  MOGWO ،NSGA-II عنوان وضعیت موجود شبکه)،(به

MOPSO سازي هزینه و براساس دو شاخص اصلی کمینه
با یکدیگر مقایسه  (RI) آوريسازي شاخص تاببیشینه
  .شدند

هاي حاصل از این مقایسه با استفاده از مجموعه داده
ها انجام شده آمده از اجراي الگوریتمدستجبهه پارتوي به

 .است

 تحلیل جبهه پارتو -3-2

 يآورو شاخص تاب نهیهز ینمودار پراکندگ لیتحل
 عملکرد چهار روش مختلف انیم ياسهیمقا 2در شکل 

 نهیدر زمMOPSO و  MOGWO ،NSGA-II مشاور،
 (RI)ي آور) و شاخص تابالیر اردیلی(م نهیهز يسازنهیبه
 يو محور عمود نهیدهنده هزنشان ی. محور افقدهدیرائه ما
  .است يآورشاخص تاب انگریب

 ینارنج يهارهیمربوط به مشاور با دا يهاداده
 14د حدو بالا ( نهیبا هز ياهیاند و در ناحمشخص شده
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) قرار 33/0حدود ( نییپا يآور) و شاخص تابالیر اردیلیم
 رینسبت به سا نهیگز نیتر اکم رآییدهنده کادارند که نشان

  .هاستروش
و  MOGWO ،NSGA-IIي (فراابتکار تمیسه الگور

MOPSO( حدودکم نهیبا هز يار محدودهد) تا  5/10 تر
 34/0 بالاتر (حدود يآور) و شاخص تابالیر اردیلیم 5/12
ها در نآ ترنهیعملکرد به انگریاند که ب) قرار گرفته39/0تا 
  .مشاور است نهیبا گز سهیمقا

  وزرد)  يها(الماس MOPSO تمیالگور
 NSGA-IIهیتراکم را در ناح نیترشیسبز) ب يها(مثلث 

عملکرد قابل  زین MOGWO که یمطلوب دارند، در حال
  .دهدینشان م يآورو تاب نهیهز نیاز نظر تعادل ب یقبول

 يهاتمیکه استفاده از الگور دهدینشان م لیتحل نیا
با  ییهاحلبه راه یابیمنجر به دست تواندیم يفراابتکار

 یسنت يهانسبت به روش ترشیب يآورتر و تابکم نهیهز
  شود. يامشاوره
  

 

Figure 2. Pareto front analysis 

 پارتوتحلیل جبهه  -2شکل 

 تحلیل همگرایی هزینه -3-3

نشان  3در شکل بررسی نمودار همگرایی هزینه 
ترین نرخ همگرایی را دارد و در ریعس MOGWO دهدمی

ه ب NSGA-II. به ناحیه بهینه رسیده است 60حدود تکرار 
تی ح MOPSO. تکرار براي همگرایی نیاز دارد 110حدود 
هزینه . پایدار نشده است طور کاملبهتکرار نیز  200پس از 

. است عنوان مرجع استفاده شدهطرح مشاور ثابت است و به

در همگرایی سریع به ساختار  MOGWO قدرت
» تعقیب تطبیقی« سازوکار ) و α ،β،δی (مراتبسلسله
  .اندها فاقد آنگردد که سایر الگوریتمبازمی

  

 

Figure 3. Cost convergence analysis 

 همگرایی هزینهتحلیل  -3شکل 

 ) RIي (آورتحلیل همگرایی شاخص تاب -3-4

 تمیکه الگور دهدینشان م 4نمودار مربوط به شکل 
MOGWO ه ب ییتندتر، در همان مراحل ابتدا هیاول بیبا ش
و در ادامه  ابدییدست م يآوراز شاخص تاب يمقدار بالاتر

 تیتثب 39/0 حدود RIمقدار  یکیدر نزد داریپا يبا روند
 نیا یآیو کار ییهمگرا يتوان بالا انگریرفتار ب نی. اشودیم

  است. نهیبه يهاحلبه راه عیسر یابیدر دست تمیالگور
NSGA-II دارد و با وجود  یعملکرد قابل قبول زین

 نسبتبه، به مقدار MOGWOنسبت به  ترمیملا بیش
نوسانات اندك  يآن دارا راتیی. روند تغرسدیم RIاز  ییبالا

است که  MOPSOنسبت به  يترکنواختیو رفتار 
  ت.اس يسازنهیبه ندیدر فرآ ترشیب يداریدهنده پانشان

یمبتن تیماه لیدلبه MOPSO تمیمقابل، الگور در
 نیاست. ا ياو پله وستهیرفتار ناپ يبر حرکت ذرات، دارا

در مقدار  یناگهان يهابا نوسانات متعدد و جهش تمیالگور
RIاز  یناش تواندیکه م کندیم یرا ط رمنظمیغ ي، روند

 یکنترل يبه پارامترها تینوسان سرعت ذرات و حساس
  باشد.
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مشاور  نهیمربوط به گز یخط افق ت،ینها در
تکرارهاست، که  یط RIدر مقدار  رییتغدهنده عدمنشان

و ضعف در ارتقاء  يسازنهیبه ندیاستفاده از فرآعدم گرانیب
 يفراابتکار يهاتمیبا الگور سهیدر مقا يآورشاخص تاب

  است.
  

 

Figure 4. RI convergence analysis 

 RIتحلیل همگرایی  -4شکل 

 هاتحلیل آماري عملکرد روش -3-5

 2تحلیل آماري عملکرد چهار رویکرد در جدول 
  آورده شده است. 

  در چهار رویکرد RIمیانگین هزینه و شاخص  -2جدول 

Table 2. Average cost and RI in four approaches 

Approaches Average cost 
(billion rials) 

Average RI 

Consultant 13.9 0.292 

MOGWO 11.24 0.372 

NSGA-II 11.51 0.361 

MOPSO 11.66 0.355 

 

مک MOGWOدهند که نشان می 2نتایج جدول 
بالاتر از  MOGWO رد RI .تولید کرده استترین هزینه را 

 ملکردي نزدیک بهع NSGA-II .ها استسایر روش

MOGWO تارد، اما تفاوت معنادار اسد  
)p-value ≈ 0.03.( چنین همMOPSO راکندگی آماري پ

 .پایداري آن مشهود استتري دارد و عدمبیش

 هاتحلیل مهندسی قطر لوله -3-6

در  MOGWOه هاي بهینطرحمقایسه طرح مشاور با 
تر افزایش تعداد خطوط با قطر کمدهد که نشان می 5شکل 

 شده است.  سبب کاهش هزینه و یافته است

تر در هایی از شبکه، قطرهاي بزرگدر بخش
سبب افزایش  و هاي حساس انتخاب شده استحلقه
 خواهد شد.  آوريتاب

 در آوريتاب–دهنده تعادل هزینهاین روند نشان
  .است شبکه

  

 

Figure 5. Pipe Diameter Distribution 

 توزیع قطر لوله -5شکل 

 نهایی تحلیل -3-7

: توان نتیجه گرفتهاي بالا، میبراساس تحلیل
MOGWO هترین روش براي طراحی شبکه توزیع آب ب

و  کاهش دادهدرصد  19هزینه را بیش از ا زیر، است
است. همچنین،  دادهافزایش درصد  27د آوري را حدوتاب
گرایی سریع، پاسخ باکیفیت و جبهه پارتوي هموار تولید هم

 است.  کرده

NSGA-II مناسب . ولی کندتر است ،ابل اعتمادق
  . تري داردکه تنوع جواب اهمیت بیشاست براي حالاتی 

 دارد ینوع بالا ولی پایداري کمت  MOPSOالگوریتم
 .شودهاي حساس توصیه نمیدر شبکهو 
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طرح فعلی شبکه (مشاور) نیاز جدي به  چنین،هم
آوري، عملکرد زیرا نه از نظر هزینه و نه تاب. بازنگري دارد

 .بهینه ندارد

  يریگجهینت -4

 ویژه در مقیاسهاي توزیع آب، بهطراحی بهینه شبکه
زمان شهري، نیازمند رویکردهایی است که بتوانند هم

آوري چون کاهش هزینه و افزایش تاباهداف متعارضی هم
  هیدرولیکی را تحقق بخشند. 

بر در این پژوهش، یک چارچوب جامع مبتنی
وسعه ) تMOGWO( الگوریتم گرگ خاکستري چندهدفه

شهر  D پهنهی (داده شد و عملکرد آن در یک شبکه واقع
مورد ارزیابی قرار گرفت. مقایسه نتایج این الگوریتم د) مشه

و  NSGA-II د دیگر شامل طرح مشاور،با سه رویکر
MOPSOدهنده همراه داشت که نشانهاي مهمی به، یافته

 .کارآمدي بالاي روش پیشنهادي است

وانست هزینه کل شبکه را ت MOGWOنخست، 
درصد نسبت به طرح مشاور  25تا  18طور میانگین بین به

که از کیفیت عملکرد هیدرولیکی کاهش دهد، بدون آن
ناشی از  طور عمدهبهود. این کاهش هزینه کاسته ش

بار و سازي خطوط کمتخصیص هوشمندانه قطرها، کوچک
اي حساس بود؛ رفتاري که تقویت قطر در مسیرهاي حلقه

دهد الگوریتم توانسته تعادل میان هزینه و قابلیت نشان می
 .درستی برقرار کنداطمینان را به

 ایجآوري هیدرولیکی در نتدوم، شاخص تاب

MOGWO درصد  30تا  15سبت به طرح مشاور حدود ن
در حفظ  سامانهگر توان افزایش یافت. این افزایش بیان

 هاي بحرانیفشار، تحمل نوسانات مصرف و مقابله با حالت
هاي که طرح ندهاي هیدرولیکی نشان داداست. تحلیل

تري در شبکه ذخیره انرژي مازاد بیش MOGWO حاصل از
ه هایی با توپوگرافی پیچیداین ویژگی در شبکهکنند و می
 .چون مشهد اهمیت زیادي داردهم

 نسبت به MOGWO ها نشان دادمقایسه الگوریتم

NSGA-II و MOPSO د. نیز عملکرد برتري دارNSGA-II 

با کیفیت ارائه کرد، اما  نسبتبههاي متنوع و گرچه پاسخا
تر آن موجب تر و نوسانات آغازین بیشسرعت همگرایی کم

  قابت کند. ر MOGWOبا صورت پایدار شد که نتواند به
اما  ،نوع بالایی ایجاد کردت MOPSOاز سوي دیگر، 

یابی به یک جبهه پارتوي دلیل نوسان ذرات، در دستبه
  یکنواخت و همگرا موفق نبود. 

، αه یلاتوان نتیجه گرفت که سازوکار سهبنابراین می
β و δ ر دMOGWO کلیدي در پایداري و کیفیت ، نقش

 .جستجو دارد

ان ها نیز نشاز منظر مهندسی شبکه، تحلیل قطر لوله
هاي با کاهش قطر در شاخه MOGWO داد که الگوریتم

مصرف و افزایش قطر در مسیرهاي بحرانی، ضمن کاهش کم
هزینه، رفتار هیدرولیکی شبکه را تقویت کرده است. این 

در درك الگوي  MOGWO گر قابلیتموضوع بیان
هاي منطقی و سازگار با هیدرولیکی شبکه و ایجاد طراحی

 .واقعیت میدان است

 :دهد کهدر مجموع نتایج این پژوهش نشان می

MOGWO هاي ارآمدترین روش در میان گزینهک
عنوان روشی قابل اتکا براي تواند بهشده است و میمقایسه

رد استفاده قرار هاي توزیع آب موطراحی و بازآرایی شبکه
 .گیرد

یک چارچوب  MOGWO و EPANET ترکیب
کند که مناسب محاسباتی دقیق و سریع فراهم می

 . هاي بزرگ و واقعی استشبکه

روش پیشنهادي قابلیت عملیاتی شدن دارد، زیرا از 
هاي واقعی قطرهاي تجاري، قیود کامل هیدرولیکی و داده

 . شبکه استفاده کرده است

اي براي عنوان پایهتواند بهحقیق مینتایج این ت
هاي آب یار در طراحی شبکههاي تصمیمتوسعه سامانه

 . کار رودشهري به

شود در مطالعات آتی در نهایت، پیشنهاد می
، قطعیتاي تحت عدمسازي چنددورهموضوعاتی مانند بهینه

هاي تحلیل سناریوهاي شکست لوله، استفاده از الگوریتم
برداري و انرژي هاي بهرهرنظرگرفتن هزینههیبریدي و د
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تري براي هاي جامعپمپاژ نیز بررسی شوند تا مدل
  . توسعه یابدهاي آب گیري در مدیریت شبکهتصمیم

 حظات اخلاقیملا

 پیروي از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این  هنویسند
 ایشانپژوهش علمی رعایت نموده و این موضوع مورد تأیید 

 ست.ا

 مشارکت نویسندگان

هاي محاسبات را انجام داد. روش پریساسادات آشفته
هاي این پژوهش نظارت تحلیلی را تایید کرد، بر یافته

و در نسخه نهایی مقاله مشارکت  بحث نمودداشت، نتایج را 
  داشت. 

 تعارض منافع

  این مقاله تعارض منافع ندارد. هبنا بر اظهار نویسند

 حامی مالی

ه کمک هزینه خاصی دریافت گوناین پژوهش هیچ
  نکرده است. 

  سپاسگزاري
خاطر ارائه نظرهاي ساختاري و از داوران محترم به

   شود.علمی سپاسگزاري می
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