
 رسول قبادیان و همکاران
  

 207

 
 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1397جلد بیست و پنجم، شماره چهارم، 
http://jwsc.gau.ac.ir 

DOI: 10.22069/jwsc.2018.12759.2746 
  

  هاي شبکه آبیاري تحت فشار با استفاده از جستجوي ژنتیکی اعداد صحیح  سازي قطر لوله بهینه
   )آباد لرستان شبکه اسماعیل: مطالعه موردي(

  
  3 و سید احسان فاطمی2آتنا حاضري، 1رسول قبادیان*

  مهندسی آب،  گروه هاي آبی ارشد سازه آموخته کارشناسی دانش2 ، کرمانشاه،گروه مهندسی آب، دانشگاه رازي دانشیار1
    کرمانشاه،استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه رازي3 کرمانشاه، ،دانشگاه رازي

  10/4/97: رش ؛ تاریخ پذی21/11/95: تاریخ دریافت
  1چکیده

 هزینه رساندن حداقل به و سود رساندن حداکثر به براي را بسیاري هاي هزینه بشري جوامع امروزه :سابقه و هدف
اي که  گونه هاي آبیاري تحت فشار به له انتخاب قطرهاي مناسب و تعیین هد پمپاژ بهینه در شبکهأمس. کنند می صرف

هاست که مورد توجه  هاي موردنظر شبکه را تأمین نماید، سال  محدودیته همها، بتواند با صرف حداقل هزینه
آبیاري  هاي شبکه سازي بهینه در زمینه بسیاري هاي تاکنون پژوهش .باشد مهندسین است و از مباحث مهم تحقیقاتی می

سازي شبکه  بهینه غالباً ها در این پژوهش. است یافته اختصاص  ها زیرساخت این هزینه کاهش منظور به تحت فشار
هاي  هاي تکاملی که با مدل هاي متداول الگوریتما جعبه ابزارهاي آماده و ی آبیاري تحت فشار با استفاده از کد

سازي به زبان ویژوال بیسیک بر مبناي   یک کد بهینهدر این پژوهش. اند انجام شده است هیدرولیکی تلفیق شده
اصلی آبیاري تحت  ه است که درآن طراحی بهینه شبکه اصلی و نیمهجستجوي ژنتیکی اعداد صحیح توسعه داده شد

   .شود هاي سرعت و فشار انجام می فشار با آرایش درختی و با در نظر گرفتن محدودیت
  

باشد به  سازي جستجوي ژنتیکی می  که مبتنی بر روش بهینهر کد توسعه داده شده در این پژوهشد :ها مواد و روش
با انجام  بهینه، مقادیر تعیین سپس جهت. شود جود در بازار یک عدد صحیح اختصاص داده میهاي موهر یک از قطر

ها عدد صحیح موردنظر براي هر  گرایی بر روي مجموعه کروموزوم عملیات تقاطع، جهش و جایگزینی با رویکرد نخبه
. باشد ي آبیاري می شبکه اجراي  نهیهزاطلاعات خروجی از مدل شامل قطرهاي بهینه و مینیمم . شود لوله انتخاب می

هاي تحلیلی  حل خطی مقید که داراي راهأله غیر نتایج آن با نتایج چندین مسسهسنجی و واسنجی مدل با مقای صحت
طراحی بهینه شبکه  براي پیشنهادي مدل در انتها از. باشد انجام شد دقت مناسب در اختیار می ها با هستند و جواب آن

  .شد  در استان لرستان استفادهآباد واقع اسماعیل
  

 نشان داد در مقایسه با طراحی دستی و شرایط موجود روش طراحی بهینه بر مبناي نتایج این پژوهش :ها یافته
آباد را از  جستجوي ژنتیکی اعداد صحیح توانست هزینه اجراي خطوط لوله شبکه آبیاري تحت فشار اسماعیل

                                                   
 rsghobadian@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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علاوه بر این در روش طراحی دستی هد فشار در ابتداي سیستم  .اهش دهد دلار ک37/730958 دلار به 28/825935
 برابر عبارتی هزینه ایستگاه پمپاژ در هر دو روش تقریباً  متر محاسبه گردید به08/139سازي  متر و در حالت بهینه 140
تیکی اعداد صحیح  همچنین با مقایسه شبکه در شرایط موجود و شبکه بهینه شده با استفاده از جستجوي ژن.است

  لوله موجود در16اي که از  گونه به. دست آمده وجود دارد ههاي بتوجهی بین قطر شود که اختلاف قابل مشاهده می
   . لوله افزایش قطر داشتند3 لوله کاهش قطر و 10شبکه تعداد 

  

آمده   دست دارد و نتایج بهسازي خطی و غیرخطی مقید را  مدل تهیه شده قابلیت حل مسائل مختلف بهینه :گیري نتیجه
سازي تهیه شده  نتایج محاسبات نشان داد در صورت استفاده از مدل بهینه. از مدل با نتایج حل تحلیلی کاملاً برابر است
   . درصد کاهش یابد5/11شبکه می توانست در این پژوهش، هزینه اجراي خطوط لوله 

  
   آباد  شبکه اسماعیل،سازي، جستجوي ژنتیکی نهبهیاعداد صحیح، آبیاري بارانی،  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

رسیدن به راندمان میل به کمیابی منابع آب و 
هاي آبیاري  شبکه توزیع بالاتر باعث شده است که در

اي تحت فشار جایگزین  هاي شاخه مدرن، سیستم
هاي  در این راستا طراحان شبکه. مجاري روباز شوند

باشند که   موضوع میآبیاري و زهکشی به دنبال این
ترین طرح ممکن نزدیک  طراحی خود را به اقتصادي

 کنندگان به تا علاوه بر تامین نیازهاي مصرف نمایند

 که ،بهترین شکل هزینه نیز تا حد ممکن کاهش یابد
 .باشد پیچیده مشکل می هاي بزرگ و شبکه این کار در

ترین هزینه، بهترین  در این راه باید با صرف کم
اهمیت این موضوع . وري از امکانات انجام گیرد بهره

هاي  طرح  که مهندسین با،شود هنگامی روشن می
 هایی علاوه بر این محدودیت. شوند بزرگ رو به رو می

 محدودیت وهاي شبکه   محدودیت فشار در گرهمانند
 در طراحی بایدها نیز وجود دارد، که  سرعت در لوله

 هاي روش از ادهاستف امروزه. شبکه مراعات شوند
 مورد سازي و بهینه بینی پیش منظور به هوشمند نوین
 هاي الگوریتم میان از .است گرفته قرار پژوهشگران توجه

 تکامل سیستم از آن ایده که ژنتیک الگوریتم هوشمند،
 برگرفته )کروموزوم و ژن( زنده موجودات طبیعی

 غیرخطی هاي مدل سازي بهینه نوین روش عنوان به شده،
). 8 و 5( دارد فراوانی کاربردهاي و بوده مناسب بسیار

، مهندسی مسائل در وسیع طور به روش تا به امروز این
 هاي سازه، ها لوله شبکه سازي بهینه مسائل ویژه در به

و   رواناب-بارش هاي مدل، کالیبراسیون، ساختمانی
است  گرفته قرار استفاده مورد زیرزمینی هاي آب پمپاژ

مدل الگوریتم ) 2005(دندي و حسنلی  ).7 و 3(
ي آرایش و طراحی ساز نهیبهي را براژنتیک 

 .ي توسعه دادندا شاخه تحت فشار  شبکههیدرولیکی 
 را با کاربرد آن شده  دادهایشان کارایی روش توسعه 

 گره تقاضا و یک گره 11 موردي با  مطالعهبراي یک 
یک ) 2007( فرمانی و همکاران). 2( منبع شرح دادند

ي ساز نهیبه را براي شده اصلاحمدل الگوریتم ژنتیک 
مدیریت و . ي توسعه دادندا شاخهي آبیاري ها شبکه

ي آبیاري تحت فشار با کاربرد ها ستمیسطراحی بهینه 
بندي تحویل گردشی و  مدل فوق و بر اساس برنامه

 درصد در هزینه 50یی بیش از جو صرفهیک تقاضا 
) 2007(می و همکاران  غلا).4( کل را نشان داد

شبکه آبیاري  سازي برنامه تحویل آب در منظور بهینه به
درودزن شیراز از روش الگوریتم ژنتیک استفاده 

دهنده کاهش در ظرفیت کانال  نتایج نشان. کردند



 رسول قبادیان و همکاران
  

 209

توزیع آب به انشعابات و کاهش در مدت زمان تکمیل 
) 2007(شاهی و همکاران  جهان). 6( برنامه آبیاري بود

سازي برنامه تحویل آب شبکه آبیاري  منظور بهینه هب
جیرفت واقع در استان کرمان، از روش الگوریتم 

بندي و تحویل آب  برنامه زمان. ژنتیک استفاده کردند
اي بهینه گردید که از حداقل منابع آبی  گونه به مزارع به

موجود، بهترین راندمان از نظر برنامه تحویل آب و 
 ).9( تولید محصول مقدور گردید افزایش متعاقباً

 الگوریتم سه کاربرد به) 2009(موسویان و شریفی 
 سازي بهینه هایبرید در یک الگوریتم ارائه و فراابتکاري

ها  آن نتایج. جام پرداختند تربت شهر آبرسانی شبکه
 هاي سایر روش از بهتر هایبرید الگوریتم که داد نشان

 همچنین ود،ش می همگرا بهینه جواب به تکاملی
 و ها مورچه کلونی هاي روش به نسبت ژنتیک الگوریتم

رسیدن  جهت تري بیش توانایی از هارمونی جستجوي
 کیافر و همکاران .)11( است برخوردار بهینه جواب به
سازي  بهینه ژنتیک براي الگوریتم روش از) 2011(

 چاي صوفی زهکشی و آبیاري شبکه آب در تخصیص
ها  آن نتایج. استفاده کردند ویاندست سد عل پایین در

 واقعی یافته تخصیص آب مقدار اختلاف که نشان داد
 برابر متوسط طور به مختلف مناطق در بهینه و مقدار

پور و  رجب). 10( است مترمکعب  میلیون1/2
محیط  در ژنتیک الگوریتم مدل با تلقیق) 2013(

MATLABمدل  هیدرولیکی بخش  باEPANET 
 سد از آب انتقال سامانه از برداري بهره بهینه برنامه
را تعیین  معمولی یک روز در دوگنبدان شهر به کوثر

 بهینه برنامه مقایسه ها نشان داد نتایج آن. کردند
 عادي، برداري بهره حالت با برداري تهیه شده بهره

 کل مصرفی هزینه انرژي در  درصد8/26 برابر کاهشی
 ). 12( دهد می نشان را

سازي  دهد غالباً بهینهابع موجود نشان میبررسی من
هاي آماده و  با استفاده از کدشبکه آبیاري تحت فشار

یا جعبه ابزارهاي متداول الگوریتم هاي تکاملی که با 
. اند انجام شده است هاي هیدرولیکی تلفیق شده مدل

از پژوهش حاضر تهیه یک کد کامپیوتري در  هدف
یک است که با استفاده نویسی ویژوال بیس محیط برنامه

 نظر در با سازي جستجوي ژنتیکی، از روش بهینه
 آبیاري ت و فشار شبکههاي سرعمحدودیت گرفتن

ممکن  ترین هزینه تحت فشار با آرایش درختی با کم
هاي  ها که قطر بر خلاف برخی مدل. طراحی نماید

بهینه با توجه به اعداد حقیقی انتخاب و سپس به 
شوند  تجاري موجود در بازار گرد میترین قطر  نزدیک

 قطر طور مستقیم ن مدل بر اساس اعداد صحیح بهدر ای
  .شود تجاري توسط مدل انتخاب می

  
  ها مواد و روش

محدوده مورد مطالعه : معرفی منطقه مورد مطالعه
 7 باشد که در فاصله آباد می شبکه آبیاري اسماعیل

ان واقع  لرستآبادغربی شهرستان نور کیلومتري شمال
کننده آب طرح رودخانه  منبع تعیین. گردیده است

 462ین رودخانه  آبریز اسطح حوضه. باشد بادآور می
مساحت اراضی تحت پوشش . باشد مربع میکیلومتر

، 1در شکل . باشد می  هکتار1000این طرح در حدود 
. آباد نشان داده شده است شماتیک شبکه اسماعیل

هندسی و هیدرولیکی  اطلاعات 1همچنین در جدول 
. خطوط لوله شبکه آبیاري اسماعیل آباد آمده است

 500تر از  هاي با قطر بزرگ لازم به ذکر است لوله
ها از جنس  و سایر لوله GRP متر از جنس میلی

PE80 باشند می. 
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  . )13 (آباد اصلی شبکه اسماعیل نیمه  آرایش شماتیک خطوط اصلی و-1شکل 
Figure 1. Plan view of the main and sub-main pipelines of Ismail Abad irrigation network (13).  

  
  . در شرایط موجود آباد  اسماعیلاصلی شبکه  اطلاعات خطوط اصلی و نیمه-1جدول 

Table 1. Characteristics of main and sub-main pipelines of Ismail Abad irrigation network in existing condition.  

  رقوم انتها
End elevation 

(m)  

  رقوم ابتدا
Start elevation 

(m) 

  دبی
Discharge  

(L/s)  

  طول لوله
Pipe Length   

(m) 

  لوله
Pipe  

1842.08 1791 856.56 1116 PP1 

1838.71 1842.08 52.9 955 P1P8 

1856.52 1842.08 128.94 1100 P1P3 

1847.05 1842.08 244.92 200 P1A5 

1846.32 1847.05 190.34 201 A5P4 

1841.18 1846.32 128.94 390 P4P5 

1811.32 1841.18 58.33 806 P5P6 

1810.94 1811.32 21.49 575 P6P7 

1847.57 1842.08 429.8 1430 P1P2 

1821.48 1847.57 98.24 670 P2P9 

1814.43 1821/48 33.77 840 P9P10 

1826.47 1847.57 119.73 720 P2P13 

1847.95 1826.47 49.12 660 P13P14 

1847.57 1847.57 46.05 110 P2A7 

1853.21 1847.57 165.8 550 P2P11 

1861.89 1853.21 132 700 P11P12 
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 ژنتیک الگوریتم :سازي جستجوي ژنتیکی روش بهینه
 دودویی سیستم یک براساس مطالعه این در رفته کار به

 به مدل پارامترهاي که نحوي به. باشد می) 0 و 1 (شامل
 .شوند می رمزدار دیگر عبارت به و یافته انتقال 1 و 0 مبناي
iپارامتر  هر تغییرات محدوده چه چنان i ia x b  
رابطه زیر  از  باشدin اعداد برابر دقت میزان و باشد
   : را محاسبه نمودin ها ژن توان تعداد می
  

 ni 1 ni ni
i i2 b a 10 2                      )1(  

  
 نیز نشان داده شده 2گونه که در جدول  همان

 شبکهواند در ت هایی که می است، تعداد قطر لوله
از . باشد  می18آباد استفاده شود معادل  اسماعیل

 محدودهبنابراین  ،باشد می 24>18>25عدد که  جایی آن
 قطر باید تغییرات عدد اختصاص داده شده به هر

 براي مثال در این پژوهش.  باشد1 و 32عددي بین 
متر،   میلی8/93 یعنی لوله با قطر داخلی 1انتخاب عدد 
 800 یعنی لوله با قطر داخلی 17د انتخاب عد

 یعنی لوله با 32 تا 18متر و انتخاب عددي بین  میلی
 دقت با در نظر گرفتن میزان. است متر  میلی900قطر

صورت  به) in( ها ژن با صفر تعداد  برابرin اعداد
  :شود زیر محاسبه می

 
  504 2101322   => 5in        )2(  

  
هاي مربوط به هر  پس از تعیین طول رشته یا ژن

 .تعیین شود کروموزم جامعه است طول پارامتر، لازم
 در این شبکه که همان متغیر تصمیم )m(ها  تعداد لوله

این طول کروموزم جامعه  بنابرباشد،  می16است 
  :شود  تعیین میصورت زیر به
 

m

i
i 1

L n 80


                                         )3(  

  
در اجراي الگوریتم ژنتیک دودویی جمعیت اولیه 

چه  چنان. شود طور تصادفی تولید می ها به کروموزم
 بیت L کروموزم که هر کروموزم Nبخواهیم تعداد 

 عدد LN دطول داشته باشد را به وجود آوریم بای
تولید شود که براي ) 0و1 ( تصادفی از مجموعه

 استفاده [ ]Rndانتخاب هر کدام از این اعداد از تابع 
ها از صورت دوگان  در ادامه هریک از رشته. شود  می

شود و سپس  دهی تبدیل می به عدد ده) صفر و یک(
در این . آید دست می مقدار تابع هدف مربوط به آن به

 تابع هدف ارزیابی  وسیله مرحله هر کروموزم به
رشته کروموزم  شود، ورودي تابع هدف یک می

متغیرهاي تصمیم و خروجی آن عددي  متشکل از
است که نمایشگر میزان عملکرد کروموزم موردنظر 

ضرب   مجموع حاصل در این پژوهش).14 (است
 هاي موجود در شبکه در هزینه واحد طول طول لوله

 .باشد ها می ها، برابر تابع هزینه مربوط به لوله آن
هاي تجاري موجود در بازار  اطلاعات مربوط به لوله

ها که در این  همراه با هزینه تمام شده واحد طول آن
 2 اند، در جدول  مورد استفاده قرار گرفتهپژوهش

  .آورده شده است
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  . )13( استفاده در طرح هاي قابل  لوله خصوصیات فیزیکی و هزینه-2جدول 
Table 2. Physical characteristics and cost of used pipes in present study (13).  

  ردیف
Row 

  خارجی قطر
External diameter  

(mm)  

  قطر داخلی
Internal diameter 

(mm) 

  نوع لوله
Type of pipe 

  ها هزینه واحد طول لوله
Price per unit length of pipes  

($/m)  
1 110 93.8 PE80 5.895 

2 125 106.6 PE80 7.895 

3 140 119.4 PE80 9.495 

4 160 136.4 PE80 12.375 

5 180 153.4 PE80 15.705 

6 200 170.6 PE80 19.305 

7 225 191.8 PE80 24.525 

8 250 213.2 PE80 30.15 

9 280 238.8 PE80 37.8 

10 315 268.6 PE80 47.7 

11 355 302.8 PE80 60.525 

12 400 341.2 PE80 76.725 

13 450 383.8  PE80 97.2 

14 500 426.4 PE80 108.82 

15 600 600 GRP 111.323 

16 700 700 GRP 137.997 

17 800 800 GRP 170.633 

18 900 900 GRP 204.289 

 
ارزیابی میزان سازگاري هر کروموزم با استفاده از 

هاي تابع هدف  خروجی .شود تابع برازش انجام می
) تابع برازش(حالتی خام دارند که با تابعی دیگر 

. شود ها محاسبه می میزان سازگاري نسبی آن ارزیابی و
میزان سازگاري هر کروموزم  ixf  زیر   طبق رابطه/

یم میزان کارایی آن در تابع هدف با تقس ixf به 
  : آید دست می مجموع مقادیر تابع هدف به

  

   
 



 N

i
i

i
i

xf

xfxf

1

/

                                  )4(  

  
  .باشد ها در جمعیت می  تعداد کروموزمN، که در آن

 تعریفی ايفض در بررسی و جستجو منظور به
عملیات تقاطع،  بهینه، مقادیر تعیین جهت پارامترها

گرایی بر روي جهش و جایگزینی با رویکرد نخبه
 نسل جدید انجام شد و نهایتاً هاکروموزوممجموعه 

مدل حاضر پس از انتخاب هر جفت در . تولید گردید
چه عدد  کرموزم یک عدد تصادفی تولید شده چنان

گرفته  نظر ز مقدار احتمال درتصادفی تولید شده و ا
 محل انتخاب .شود شده بالاتر باشد، تقاطع انجام می

 و یک شامل تواند می و بوده تصادفی صورت به برش
. دباش) در یک ژن و یا چند ژن(موقعیت  چند یا

اي  نقطه  از جهش تکدر این پژوهش همچنین
صورت که یکی از  بدین. ها استفاده گردید کروموزم
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طور تصادفی انتخاب و با احتمال  کروموزم بههاي  بیت
. کمی مقدار آن از صفر به یک یا بالعکس تغییر یافت

که نوزادان جدیدي با استفاده از عملگرهاي  هنگامی
انتخاب، تقاطع و جهش به وجود آمدند، میزان 

ها تعیین شد، سپس بر اساس میزان  سازگاري آن
یري گ  تصمیم.سازگاري وارد جمعیت جدید شدند

 براي تولید نسل که چه تعداد کروموزم باید براي این
ي اختیاري است و از بعد نگاه داشته شوند تا حد

کننده  شود که مدل هایی محسوب میجمله پارامتر
له أتواند مقدار مناسب آن را با توجه به شرایط مس می

باقی گذاشتن تعداد زیاد . و سعی و خطا تعیین کند
منظور تولید فرزندان، شانس   بهها در هر نسل کروموزم

ها را به نسل  انتقال ویژگی نامناسب بعضی کروموزم
 با مرتب کردن در این پژوهش. دهد بعد افزایش می

اعضاي نسل جدید و قدیم بر اساس میزان سازگاري 
 .ها اعضاي نسل بعد انتخاب شدند آن

 اجراي نهیهزهدف کمینه کردن  :معرفی تابع هدف
 حت فشار مورد نظر این پژوهشي تشبکه آبیار 

 حمل و خرید،  هزینه-1: ها شامل این هزینه. باشد می
. باشد می  هزینه ایستگاه پمپاژ-2ها و  لوله کارگذاري

 :شود صورت زیر تعریف می هبنابراین تابع هدف ب
 

 
Np

N i i
i 1

NPU

PUj en pj
j 1

f D CRF L CP

CRF C C H





  

     




)5  (   

  

ها و   هزینه لولهترم اول سمت راست رابطه فوق
در . ت راست هزینه ایستگاه پمپاژ استترم دوم سم

 هزینه واحد طول CPi ام، i طول لوله iL این رابطه
 تعداد Npباشد،   می Dلوله که تابعی از قطر لوله

 ام j هزینه پمپ PUjCها،  تعداد پمپ NPU ها، لوله
 enCباشد،  از توان کل موردنیاز پمپ میکه تابعی 

  هدpjHازاي واحد هد پمپاژ،  هزینه انرژي سالیانه به

ضریب بازگشت سرمایه است  CRF  ام وjکل پمپ 
 بهره سالیانه نرخ مفید پروژه و که تابعی از عمر

 آمده است هد گونه که در ادامه پژوهش همان. باشد می
پمپاژ محاسبه سده شده به روش طراحی دستی و 

 یکسان  حاضر تقریباًسازي پژوهش روش بهینه
برداري  عبارتی هزینه اجرا و بهره دست آمده است به هب

از .  در هر دو روش یکسان استفشار ایجاد تأسیسات
 از تابع هدف 5سمت راست رابطه رو ترم دوم  این

 برابر در هر دو روش CRFازاي  شود و به حذف می
  . شود صورت زیر خلاصه می تابع هدف به

  

Min:  
Np

N i i
i 1

f D L CP


  )6(                   
  

سازي آرایش  لازم به ذکر است در روش بهینه
عبارتی  تم همانند روش موجود فرض گردید بهسیس

ها له در هر دو روش ثابت و تنها قطرطول خطوط لو
  .اند بهینه شده

  
سازي با توجه به  له بهینهأتعریف قیود مس

  هاي موجود محدودیت
ترین سرعت  کم: ها  محدودیت سرعت در لوله)1

گذاري و تجمع  مجاز در خطوط لوله از لحاظ رسوب
 گذاري و سرعتی که مانع رسوب. شدبا هوا مهم می

 متر بر 1 تا 7/0شود  تجمع هوا در خطوط لوله می
ترین سرعت مجاز در خطوط لوله  بیش. باشد ثانیه می

اصلی نیز از لحاظ کنترل ضربه قوچ و  اصلی و نیمه
از این . ها اهمیت دارد جلوگیري از ترکیدگی لوله

اشته ها د ترین سرعت بستگی به جنس لوله لحاظ بیش
با توجه به نکات . باشد ثانیه می متر بر 5/2 تا 5/1و 

ثانیه و حداقل   متر بر2بالا، حداکثر سرعت برابر 
  . متر بر ثانیه در نظر گرفته شد7/0سرعت معادل 
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گیري کار هبا توجه به ب: ها محدودیت فشار در گره )2
 4کارکرد  ساخت ایتالیا با فشار AMBO آبپاش نوع

 فشار بط موجود براي محاسبهن روااتمسفر و همچنی
 اصلی معیار حداقل ر محل اتصال بال آبیاري به لولهد

 متر در نظر گرفته شد و 50فشار مورد نیاز در هر گره 
بر اساس آن هد فشار ورودي براي سیستم بهینه 

 متر در نظر 100همچنین حداکثر فشار معادل . گردید
  .گرفته شد

 از یکی جریمه عتواب از استفاده :تابع جریمه
 مقید مسائل مدلسازي براي ها روش ترین معمول

که تابع هدف داراي قیود  با توجه به این. باشد می
 تابع جریمه مجموعه وسیله توان به طراحی است، می

بدیل کرد و قیود مساوي و نامساوي را به یک رابطه ت
أله قیود مس. پرداخت  مورد نظربه بهینه کردن رابطه

تر و یا مساوي صفر و  کوچک g(x) ابعصورت تو به
 را V مساوي صفر در نظر گرفته و بردار h(x)توابع 

  .شود صورت زیر تعریف می به
 

1 2 1

1 2 3

0, g (x), g (x), g (x),...,
V Max

h (x) , h (x) , h (x) ,...
 

  
 

     )7(  

  
یر صورت ز  تابع تابع هدف نامقید به در نهایتو

  . گردد معرفی می
 

of RV     )8          (                              
  

 تابع هدف مقید، of تابع هدف نامقید، ، که در آن
R ،ضریب جریمه  V ماکزیمم نقض قید توسط

  . هامتغیر
  

   و بحثنتایج
منظور  به :سازي سنجی و ارزیابی مدل بهینه صحت

 از بررسی دقت مدل الگوریتم ژنتیک تهیه شده
سازي خطی و   بهینهنویسی مسائل نظر برنامه نقطه

هاي تحلیلی  حل  متعدد که داراي راهغیرخطی مقید
آمده   دست نتایج به هستند، با مدل مذکور حل شدند و

مقایسه شد در تمام موارد آن با نتایج حل تحلیلی  از
بخش بود که براي نمونه در   رضایتنتایج مدل کاملاً

  :ادامه یک مورد ارایه شده است
ها به شکل زیر تعریف  تابع هدف و محدودیت

   :)1( اند شده
 

           
         

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

F x 5sin x sin x sin x sin x sin x

sin 5x sin 5x sin 5x sin 5x sin 5x



  )9(   
 
1 i 5                                               )10(  
 

 ix0                                           )11(  
  

له با استفاده از روش تحلیلی أجواب بهینه مس
  :عبارت است از

 

 1 2 3 4 5x , x , x , x , x , , , ,
2 2 2 2 2

f , , , , 6
2 2 2 2 2

       
 

        
   

  
 توجه به دست آمده از مدل حاضر با هنتایج ب

  .باشد صورت زیر می  به3هاي ارائه شده در جدول رپارامت
  

   
 

1 2 3 4 5x , x ,x ,x ,x 1.57,1.57,1.57,1.57,1.57

f x 5.999999



   
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  . مدل الگوریتم ژنتیک هاي مورد استفاده در پارامتر-3جدول 
Table 3. Applied parameters in genetic algorithm model.  

 پارامتر
Parameter  

 مقدار
Value 

 تعداد متغیرها
Number of decision variable  

5 

 تعداد کروموزم
Number of chromosomes  

100  

 تعداد تکرار
Number of iteration 

150  

 احتمال جهش
Mutation probability 

0.05 

 ضریب جریمه
Penalty coefficient 

1500  

  

    
  .  تعداد تکراريازا  بهx1 تغییرات -2شکل 

Figure 2. Variation of x1 against number of 
iteration.  

  . تغییرات تابع هدف در مقابل تکرار-3شکل 
Figure 3. Variation of value of objective function Vs. 
number of iteration.  

  
 در مقابل تعداد x1 هاي براي نمونه تغییرات متغیر

همچنین در .  نشان شده است2هاي  تکرار در شکل
ل تعداد  تغییرات مقدار تابع هدف در مقاب3شکل 

گونه که مشاهده  همان. تکرار نمایش داده شده است
 تکرار دیگر تغییري در 100شود بعد از حدود  می

. أله مشاهد نشده استمقدار متغیرها و جواب مس
  .دست آمده است هعبارتی جواب بهینه ب به
  
  

  یشنهادي در طراحی بهینه یک شبکهارزیابی مدل پ
   یک شبکهشده تهیهمنظور ارزیابی مدل   به:اي شاخه
 در نظر گرفته یک مخزن اي متشکل از دو لوله و شاخه

دست آمدن  ه ب در این مرحله نحوه). 4شکل ( شد
  .باشد می  موردنظر2و  1 هاي قطرهاي بهینه براي لوله

هاي  ها و اطلاعات مربوط به قطر لوله مشخصات لوله
  . آمده است5 و 4هاي  موجود در بازار در جدول
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  .اي اي دو لوله  شاخه  شبکه-4 شکل
Figure 4. Two pipe branch network. 

  
  . ها  مشخصات لوله-4جدول 

Table 4. Pipe lines characteristics.  

  لوله
Pipe name  

  )m( طول لوله
Pipe length (m)  

 )lit/s (دبی
Discharge (lit/s)  

 ضریب هیزن
Hazen coefficient  

 1لوله 
Pipe1 

700 510  130  

  2لوله 
Pipe2  

700  230  130  

  
  . هاي موجود در بازار  اطلاعات مربوط به قطر لوله-5جدول 

Table 5. Information of available pipe lines diameter. 
 )اینچ(قطر لوله 

Pipe Diameter (in)  
 )دلار( یک متر لولهي ازا  لوله بههزینه

Cost per unit length ($)  
20 58  

24  64  

  
  متر40  این طراحی ارتفاع مخزن ثابت و برابردر

 متر بر ثانیه و 3 تا 3/0باشد و مقادیر سرعت بین  می
بنابراین با  . متر محدود شده است60 تا 20فشار بین 

 و با g)4( تا g)1(هاي فشار قیود  توجه به محدودیت
 g)8( تا g)5( هاي سرعت قیود توجه به محدودیت

  :شوند استخراج می
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یک، دست آمده از مدل الگوریتم ژنت ه بپاسخ بهینه
   با 6توجه به پارامترهاي ارائه شده در جدول  با

سازي  دست آمده از بهینه هنتایج ب له وأحل دستی مس
ی ریزي خطی مختلط اعداد حقیق با استفاده از برنامه

   آمده 7که در جدول  برابر بوده) 13 (و صحیح
  .است

 و همچنین هزینه کل 2 و 1 هاي تغییرات قطر لوله
  . نشان داده شده است7  تا5هاي  سیستم در شکل

  
  . هاي الگوریتم ژنتیک پارامتر-6جدول 

Table 6. Parameters of the genetic algorithm.  
 پارامتر

Parameter  
 مقدار

Value  
  تعداد متغیرها

Number of decision variable  
2  

 تعداد کروموزم
Number of chromosomes  

50  

 تعداد تکرار
Number of iteration  500  

 احتمال جهش
mutation probability  

0.05  

 ضریب جریمه
Penalty coefficient  

1  

  
  . اي با استفاده از الگوریتم ژنتیک شده شبکه شاخه هاي بهینه قطر-7ل جدو

Table 7. Optimized diameters by using genetic algorithm. 
)دلار (هزینه کل  

Total Cost ($) 
)متر(هد آب   

H (m) 
)اینچ(طر ق  

Dopt (in) 
  

1لوله   24  -    
Pipe1  

2لوله   20  -  85400  
Pipe2 

 مخزن  -  40  
Reservoir 

 

    
  . در مقابل تعداد تکرار1 تغییرات قطر لوله -5 شکل

Figure 5. Diameter of Pipe1 Vs. number of iteration. 
  .تکراردر مقابل تعداد  2 تغییرات قطر لوله -6شکل 

Figure 6. Diameter of Pipe2 Vs. number of iteration. 
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  . ها در مقابل تعداد تکرار تغییرات هزینه اجراي سیستم لوله -7شکل 

Figure 7. Variation of total cost Vs. number of iteration.  
 

ینه سیستم آبیاري تحت کاربرد مدل در طراحی به
 سعی ن پژوهش در ای:آباد  اسماعیلفشار شبکه

شده از لحاظ کاربردي و در  دید که مدل نوشتهگر
پس از . بررسی قرار گیرد مورد مقیاس بزرگ نیز

آباد با  اطمینان به نتایج مدل، طراحی شبکه اسماعیل
این مدل قطر تجاري . سازي انجام شد مدل بهینه

هاي  موجود در بازار را با در نظر گرفتن محدودیت
در مدل . مایدن یابی می کاري، بهینه سرعت و فشار

 قید سرعت و 32آباد تعداد  سازي شبکه اسماعیل بهینه
همچنین مقادیر .  قید فشار اعمال شده است32تعداد 

پارامترهاي استفاده شده در مدل الگوریتم ژنتیک براي 

لازم به .  آمده است8طراحی شبکه مذکور در جدول 
ذکر است این مقادیر نهایی هستند و پس از اجراي 

 این براي نمونه علاوه بر. اند دست آمده هدل بمتعدد م
 10 تا 8 هاي لتغییرات قطر برخی خطوط لوله در شک

و تغییرات هزینه سیستم در مقابل تعداد تکرار در 
گونه که ملاحظه  همان.  ارایه شده است11شکل 

دلیل استفاده از اعداد صحیح تغییرات قطر  هشود ب می
هاي مختلف کرارتاي در  صورت پله هخطوط لوله ب

 تکرار 1000همچنین بعد از حدود . کند تغییر می
  .هزینه کل سیستم ثابت شده است

  
  . هاي الگوریتم ژنتیک نهایی پارامتر مقادیر-8 جدول

Table 8. Final values of applied parameters in genetic algorithm model.  
 پارامتر

Parameter  
 مقدار

Value  
 تعداد متغیرها

Number of decision variable  
16 

 تعداد کروموزم
Number of chromosomes  160  

 تعداد تکرار
Number of iteration  

2000  

 احتمال جهش
Mutation probability  

0.05 

  احتمال تقاطع
Cross- over probability  

1  

 ضریب جریمه قیود سرعت
Penalty coefficient of velocity constrains  

109×6.5 

 ضریب جریمه قیود فشار
Penalty coefficient of pressure constrains  

109×6.5 
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 . در مقابل تعداد تکرارPP1   تغییرات قطر لوله-8شکل 

Figure 8. Variation of diameter of pipe PP1 versus 
number of iteration.  

  . در مقابل تعداد تکرارP1P2  لوله  تغییرات قطر-9شکل 
Figure 9. Variation of diameter of pipe P1P2 versus 
number of iteration.  

  

    
  .در مقابل تعداد تکرار P11P12  تغییرات قطر لوله-10شکل 

Figure 10. Variation of diameter of pipe P11P12 
versus number of iteration. 

  .  تغییرات هزینه سیستم در مقابل تعداد تکرار-11شکل 
Figure 11. Variation of system cost versus Number 
of iteration.  

  
شده براي سیستم آبیاري  یابی مقادیر قطرهاي بهینه

هاي استفاده شده در آباد به همراه مقادیر قطر اسماعیل
 ارائه شده 9ور مقایسه در جدول منظ شرایط کنونی به

  لازم به ذکر است در روش طراحی دستی . است
 متر و در حالت 140هد فشار در ابتداي سیستم 

 Pگره ( سازي مقدار هد فشار در ابتداي سیستم بهینه
 دست آمد که تقریباً ه ب08/139برابر ) 1در شکل 

بنابراین هزینه احداث ایستگاه پمپاژ در . یکسان هستند
 یابی تقریباً شده با مدل بهینه طراحی دستی و طراحی

 در مقایسه دو روش از هزینه یکسان است بنابراین
همچنین . نظر شده است احداث ایستگاه پمپاژ صرف

 9 جدول 4  و3هاي  با مقایسه اعداد مندرج در ستون
صورت تجربی  شود که در طراحی شبکه به مشاهده می

ز مدل الگوریتم ژنتیک و طراحی بهینه با استفاده ا

دست آمده وجود  ههاي بتوجهی بین قطر اختلاف قابل
سازي   قطر موجود در شبکه بعد از بهینه16از . دارد
 قطر افزایش اندازه داشته 3 قطر کاهش اندازه و 10

 P2P11  وP2P9 ،P1P3 است و تنها قطر سه لوله
لاوه بر این مقادیر  ع.بدون تغییر باقی مانده است

) 5ستون ( دست آمده در شبکه بهینه شده هسرعت ب
دهد همه مقادیر سرعت محاسبه شده بین  نشان می

.  متر بر ثانیه قرار دارد7/0 و حداقل 2مقادیر حداکثر 
  متر بر02/0حدود  P5P6 تنها مقدار سرعت در لوله

 معادل تر از حداکثر مجاز است که خطایی ثانیه بیش
  . باشد یک درصد می

منظور مقایسه کمی، هزینه اجراي خطوط لوله  به
شده با هزینه  سازي در صورت استفاده از مدل بهینه

 ارایه 10اجراي شبکه در شرایط موجود در جدول 
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شود هزینه  گونه که ملاحظه می همان. شده است
له در صورت استفاده از مدل اجراي خطوط لو

 دلار است که در 37/730958سازي معادل  بهینه

 28/825935مقایسه با هزینه در شرایط موجود یعنی 
 . تر است  درصد کم5/11حدود 

  
  . شده یابی و بهینه آباد در شرایط موجود  اسماعیلاصلی شبکه اطلاعات خطوط اصلی و نیمه -9جدول 

Table 9. Information of pipe lines of Ismail Abad network in the existing and optimized conditions.  
داخلی لوله  قطر

 شده بهینه

قطر داخلی لوله 
  شدهاجرا

تراز هیدرولیکی 
  انتها در
 )متر(

تراز هیدرولیکی 
  در ابتدا

 )متر(

فشار 
  انتهایی

 )متر(

فشار 
  ابتدایی

 )متر(

 سرعت

 )متر بر ثانیه(
 )متر میلی( )متر میلی(

  دبی
 )لیتر بر ثانیه(

 نام

 ها لوله

Outlet 
hydraulic 

level 
(m) 

Inlet 
hydraulic 

level 
(m) 

End 
pressure 

(m) 

Inlet 
pressure 

(m) 

Velocity 
(m/s) 

Optimized 
Internal 
diameter 

(mm) 

Applied 
internal 
diameter 

(mm) 

Discharge 
(litr/s) 

Pipe 
name 

1927.61  1930.8 85.53 139.08 1.705 800.0 900.0 856.56 PP1 
1910.81 1927.61 72.14 85.53 1.832 191.8 213.2 52.9 P1P8 
1916.70 1927.61  60.18  85.53 1.791 302.8 302.8 128.94 P1P3 

1926.38 1927.61  79.33  85.53 1.716 426.4 500 244.92 P1A5 
1925.10 1926.38 78.78 79.33 1.646 383.8 500 190.34 A5P4 
1921.23  1925.1  80.05 78.78 1.791 302.8 341.2 128.94 P4P5 
1904.11 1921.23 92.79 80.05 2.020 191.8 213.2 58.33 P5P6 
1885.01 1904.11 74.07 92.72 1.920 119.4 136.4 21.49 P6P7 
1924.00 1927.61 76.43 85.53 1.521 600.0 700.0 429.8 P1P2 

1916.79 1924.00 95.31 76.43 1.735 268.6 268.6 98.24 P2P9 
1897.62 1916.79  83.19 95.31 1.828 153.4 170.6 33.77 P9P10 
1917.77 1924.00 91.30 76.43 1.663 302.8 341.2 119.73 P2P13 
1914.28 1917.77  75.91 66.31 1.097 238.8 213.2 49.12 P13P14 
1923.48 1924.00 75.914 76.43 1.029 238.8 136.4 46.05 P2A7 

1919.14 1924.00 65.93  76.43 1.814 341.2 341.2 165.8 P2P11 
1911.89 1919.14 50.00  65.93 1.834 302.8 268.6 132.0 P11P12 

  
  . هاي الگوریتم ژنتیک و روش تجربی ها بین روش  اجراي خطوط لوله مقایسه هزینه- 10جدول 

Table 10. Comparison of total costs of pipe line system between genetic algorithm and experimental methods.  

 روش طراحی
Design method 

 )دلار(هزینه 
Cost ($) 

 )وضعیت موجود(روش تجربی 
Experimental method (Existing condition) 

825935.28  

 الگوریتم ژنتیک
Genetic algorithm  

730958.37 
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تجوي دست آمده از روش جس همقایسه نتایج ب
 در آباد ژنتیکی اعداد صحیح در شبکه اسماعیل

زي خطی مختلط ری  حاضر با روش برنامهپژوهش
نژاد   ارائه شده توسط شاهیاعداد حقیقی و صحیح

 یکسانی نشان داد که هر دو روش نتایج نسبتاً) 2011(
 درصدي در کاهش 5/0تنها اختلاف . کنند را ارائه می

 روش ارایه شده اي که گونه به. ها وجود دارد هزینه
 درصدي و مدل 12کاهش ) 2011(نژاد  توسط شاهی

ها را نشان   درصدي در هزینه لوله5/11حاضر کاهش 
، P4P5 هاي نژاد قطر لوله از طرفی مدل شاهی. دهد می

P13P14 و P2A7تر و قطر لوله  یک سایز کوچک P5P6 
. کند اضر برآورد می حتر از پژوهش را یک سایز بزرگ

همچنین مدل حاضر هد فشار بهینه در ابتداي سیستم 
 متر 66/139نژاد آن را   متر و مدل شاهی08/139را 

 .  کند برآورد می
  

  کلی گیري نتیجه
 مدل الگوریتم ژنتیک با استفاده از حل مسائل -1

سازي خطی و غیرخطی مقید که داراي  بهینه
گرفته و  د ارزیابی قرارهاي تحلیلی هستند، مور حل راه

آمده از مدل با نتایج   دست که نتایج به نشان داده شد
  .حل تحلیلی کاملاً برابر است

یابی   بهینه زمینهشده از قابلیت بالایی در  مدل تهیه-2
که  طوري  آبیاري تحت فشار برخوردار است، به شبکه

در این . قادر است قطرهاي بهینه را محاسبه نماید
پذیرد که  اي صورت می گونه یابی شبکه به نهروش، بهی

هاي آبیاري، یعنی  هاي حاکم بر شبکه تمام محدودیت
ها و فشار مجاز  هاي سرعت مجاز در لوله محدودیت

  .ها رعایت شود در گره
شده از لحاظ کاربردي و در مقیاس   مدل نوشته- 3

به همین . ار گرفتبررسی قر بزرگ نیز مورد
آباد واقع در استان  لري اسماعی آبیا منظور از شبکه

با .  واقعی استفاده شد عنوان یک نمونه لرستان به
صورت تجربی و طراحی   طراحی شبکه بهمقایسه

توجهی بین  بهینه مشاهده شد که اختلاف قابل
دست آمده وجود دارد و روش ارائه  ههاي بقطر

 ها را با در نظر شده توانسته است هزینه خرید لوله
صد  در5/11محدودیت سرعت و فشار گرفتن دو 
 . کاهش دهد
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Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays, human societies spend a lot of money to maximize 
profits and minimize their costs. The issue of selecting the best arrangement for the pipe 
diameters and the optimal pumping head of pressurized irrigating network so that minimize total 
cost while meeting all restriction of network, has received considerable attention by the 
engineers during past years and is an important issue of hydraulic research. To date, many 
researches have been done in the field of optimization of pressurized irrigation system to reduce 
the cost of this infrastructure. In this research optimization of pressurized irrigation system is 
often done by using available commercial codes or toolbox's of conventional evolutionary 
algorithms integrated with hydraulic models. In this research, a Visual Basic language 
optimization code has been developed based on genetic search for integer numbers, in which the 
optimal design of pressurized irrigation systems with branching layout is done by taking into 
account the velocity and pressure constrains. 
 
Materials and Methods: In developed code that is based on genetic algorithm optimization 
method an integer numeric is assigned to each available diameter. Then, to determine the 
optimal diameter of network pipes, by applying the cross-over, mutation and reinsertion with 
elitism approach on set of chromosomes an integer numeric for each pipe is selected. The output 
of the model contains the optimal diameter and minimum cost of the irrigation network. 
Calibration and verification of the model was accomplished by comparing the model result with 
analytical solutions of several nonlinear problems included different constrains. Finally, we 
have used of the proposed model for optimal design of Ismail Abad irrigation network in 
Lorestan province. 
 
Results: The results showed that  in comparison with existing conditions, optimized design by 
the present model could reduce cost of implementation of pipelines of Ismail Abad irrigation 
network from 825935.28$ to 730958.37$. In addition, in manual design, the pressure head at the 
beginning of the system was 140 meters and in optimization mode was 13.08 meters, which is 
approximately the same, in other words, the cost of the pumping station in both methods is 
almost equal. Also, by comparing the network in existing conditions and the optimized network 
using a genetic search of integers, there is a significant difference between the obtained 
diameters. In such a way that of the 16 pipes in the network, there were 10 pipes with 
decreasing in diameter and 3 pipes with increasing in  diameter.  
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Conclusion: The present model has the ability to solve various optimizations linear and 
nonlinear problems included different constraints and the results of the model are completely 
equal to analytical solution results. The results were shown that the use of developed 
optimization model could reduce 11.5% cost of implementation of Ismail Abad pipelines.  
 
Keywords: Genetic algorithm, Integer numeric, Ismail Abad Lorestan, Optimization, Sprinkler 
irrigation  
 
 
 


