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Extended Abstract  
 

Introduction:  

Water distribution networks in arid regions, like Iran, face significant challenges including water scarcity and 

leakage management, necessitating efficient network strategies. Advances in multi-objective evolutionary 

algorithms offer new optimization methods, but the applicability of these algorithms, particularly AGE-MOEA, 

in real-world contexts has not been thoroughly evaluated. This study introduces a two-phase framework 

combining hydraulic simulation and evolutionary optimization to assess various algorithms’ performance and 

practical feasibility in water distribution systems. 

Materials and Methods:  

This study created an integrated framework that combines hydraulic simulation and multi-objective 

evolutionary optimization for three water distribution networks: the Hanoi benchmark, the Balerma irrigation 

network, and the real Poldokhtar western zone network. Hydraulic models were built using WaterGEMS and 

adapted to EPANET 2.2 format, with pressure-driven analysis conducted via the WNTR library. The 

Poldokhtar model was calibrated against real-world measurements, achieving satisfactory results despite 

limitations in sensor deployment. Three evolutionary algorithms—NSGA-II, MOEA/D, and AGE-MOEA—

were implemented using the DEAP library with a set computational budget for optimizing pipe diameters and 

pressure schedules. Performance was assessed based on Hypervolume and Inverted Generational Distance 

metrics, with the aim of minimizing costs and pressure-related penalties across the networks. 

Results and Discussions:  

Performance evaluation across three water distribution networks demonstrated distinct behaviors among the 

algorithms used. On the Hanoi network, NSGA-II delivered the only fully feasible solution with zero pressure 

deviation and superior navigation of hydraulic constraints, while AGE-MOEA excelled in Pareto front quality. 

In the larger Balerma network, AGE-MOEA again showed quantitative superiority, contrasting with MOEA/D, 

which struggled in high-dimensional design spaces. The Poldokhtar analysis revealed AGE-MOEA’s 

dominance in achieving lower excess pressures for similar hydraulic penalties, while NSGA-II offered better 

solution diversity. Hypervolume convergence indicated MOEA/D had the highest cumulative HV, showcasing 

deep convergence but weaker overall Pareto front coverage. Ultimately, the study highlighted that algorithm 

selection must consider operational stability and practical applicability; AGE-MOEA is best for coverage, 

NSGA-II for feasibility, and MOEA/D for stable valve settings..  

Conclusion:  

This study evaluated NSGA-II, MOEA/D, and AGE-MOEA for optimizing water distribution networks 

using a WaterGEMS-EPANET-Python framework. AGE-MOEA excelled in Pareto front coverage for large-

scale networks, while NSGA-II performed best for constraint-heavy problems needing feasible solutions; 

MOEA/D produced stable PRV scheduling patterns despite weaker diversity. Algorithm selection should 

depend on priorities: AGE-MOEA for Pareto quality, NSGA-II for constraint satisfaction, and MOEA/D for 

operational stability, with future research suggesting the need for pressure-leakage modeling for leakage 

reduction. 
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 AGE-MOEAو  NSGA-II ،MOEA/Dهای تکاملی چندهدفه مقایسه عملکرد کمّی و عملیاتی الگوریتم

 های توزیع آبسازی مدیریت فشار شبکهدر بهینه
 

 *2و مسعود شاکرمی 1فرزین صیاد بیرانوند

 

 چکیده:

های توزيع سازی شبكهبرای بهينه MOEA/Dو  NSGA-II ،AGE-MOEAدر اين پژوهش، عملكرد سه الگوريتم تكاملی چندهدفه 

دهد مارک هانوی و بالرما نشان میهای بنچسازی هزينه و انحراف فشار ارزيابی شده است. نتايج بر روی شبكهآب با هدف همزمان کمينه

د، اما ( پوشش کلی بهتری بر جبهه پارتو دارIGD( و فاصله نسلی معكوس )HVهای کمّی ابرحجم )از نظر شاخص AGE-MOEAکه 

به دليل  MOEA/Dموفق به يافتن جواب کاملاً موجه با انحراف فشار صفر شد. در شبكه بالرما،  NSGA-IIدر شبكه هانوی تنها 

ترين عملكرد را ثبت کرد. بررسی الگوهای تنظيم ساعتی شيرهای حساسيت به اختلاف مقياس اهداف و ضعف در مديريت قيود، ضعيف

در کيفيت جبهه پارتو، نوسانات شديد تنظيمات  AGE-MOEAو  NSGA-IIرغم برتری ن داد که علیفشارشكن شبكه پلدختر نشا

تر ارائه کارانهالگويی محافظه MOEA/Dتواند موجب استهلاک تجهيزات و ناپايداری شبكه شود، در حالی که ها از منظر عملياتی میآن

 AGE-MOEAيابد که با برتری مقدار تجمعی در فرآيند همگرايی دست میبه بالاترين  MOEA/Dنشان داد  HVدهد. تحليل روند می

 سازی، پتانسيل کاهشجبهه پارتو نهايی متفاوت بوده و ناشی از تفاوت اين دو معيار است. کاهش فشارهای مازاد حاصل از بهينه HVدر 

 . ستقيم نشت استسازی مسازی دقيق آن مستلزم مدلهرچند کمیّ آورد،زمينه را فراهم مینشت پس

 

 

 .مديريت فشار ،برداری عملياتیشبكه توزيع آب، شهرستان پلدختر، قابليت بهره ،سازی چندهدفهبهينه: ی کلیدیهاواژه

 .اين قسمت توسط دفتر مجله تكميل خواهد شد ارجاع:

 

 

 مقدمه
ر و عامل کليدی د ترين منابع طبيعیآب يكی از اساسی

سلامت، توسعه اقتصادی و توسعه انسانی است و مديريت پايدار 
 Fatahi) ويژه در کشورهای خشک، اهميت فراوانی داردآن، به

et al., 2024).  تا  2۴۲ايران با ميانگين بارش سالانه حدود
متر، با محدوديت جدی منابع آب مواجه است؛ ميلی 2۵۲
عنوان يكی از های توزيع آب بهشبكه رو، کاهش تلفات درازاين

د. شووری منابع آبی مطرح میمؤثرترين راهكارهای افزايش بهره
های تأمين، توجه به مسئله تشديد کمبود آب و افزايش هزينه

 آب به حساب نيامده را افزايش داده است

(Goharimoghadam et al., 2023;).  تلفات آب در
ا، رشد هانند فرسودگی زيرساختهای تحت تأثير عواملی مشبكه

های شهرنشينی، محدوديت منابع مالی، ضعف سامانه

                                                 
 های آبی، گروه علوم و مهندسی آب، دانشكده مهندسی کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ايران.کارشناسی ارشد سازهدانش آموخته  -1

 .روه مهندسی آب، دانشكده کشاورزی، دانشگاه لرستان، لرستان، ايرانگ استاديار -2

 shakarami.mas@lu.ac.ir :مسئولنویسنده  *

 ,.Adedeji et al) گيری و مصرف غيرمجاز قرار دارداندازه

ناپذير است، اما با مديريت اگرچه نشت آب اجتناب .(2017
 توان آن را در سطحی اقتصادی کنترل کردمناسب می

(Bergant, 2001).  .نشت و مصرف آب به فشار  از آنجا که
اند، مديريت فشار يكی از مؤثرترين راهكارهای شبكه وابسته

های در اين راستا، مدل. شودکاهش تلفات محسوب می
سازی مبتنی بر تقاضا، به دليل فرض استقلال تقاضا از شبيه

(. Todini, 2003) فشار، در شرايط بحرانی دقت کافی ندارند

شرايط زمين، اقليم، خوردگی،  نظيرمطالعات اوليه عواملی 
ی فرسودگو ضربه قوچ  ،ها، بسترگذاری نامناسبکيفيت لوله

 ,Morris) اندرا از عوامل اصلی نشت معرفی کردهها زيرساخت

1967).  
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عنوان با توسعه رويكردهای مديريتی، نقش فشار به
ترين عامل مؤثر بر نشت مورد توجه قرار گرفت. در همين مهم

يابی مبتنی بر روش نشت  Vitkovsky et al. (2000) راستا،
کاليبراسيون مدل هيدروليكی و الگوريتم ژنتيک را ارائه کردند. 

Vugelin et al. (2009)   اثربخشی مديريت فشار با شيرهای
توجه آب گزارش کردند. در جويی قابلفشارشكن را در صرفه

سازی بهينههای هوشمند و ها به سمت روشادامه، پژوهش
 .Deidda et al ای کهگونهچندهدفه حرکت کردند؛ به

 مفهوم نشت بهينه اقتصادی را معرفی کردند و  (2014)

Armadodi et al. (2018)  های فشار، الگوريتم نقش داده
ژنتيک و جانمايی مناسب حسگرها را در افزايش دقت 

دی در سازی نشت نشان دادند. در ايران نيز مطالعات متعدمدل
 Boustani .يابی انجام شده استزمينه مديريت فشار و نشت

and Khodashenas (2015)  های بر اهميت کيفيت داده
يابی نشت تأکيد کردند، فشار و الگوی مصرف در مكان

Azadfar et al. (2019)  سازی، های بهينهبا استفاده از روش
 .کاهش نشت و بهبود عملكرد شبكه را گزارش کردند

Hedayati Marzouni et al. (2022)  های نيز کارايی شبكه
عصبی مصنوعی، مديريت هوشمند فشار و ترکيب شيرهای 

های دور متغير را در کاهش نشت و نوسانات فشارشكن با پمپ
های جديد، تمرکز اصلی بر توسعه فشار تأييد کردند. در پژوهش

 .سازی چندهدفه استهای بهينهروش

سازی های بهينهبر توسعه روش مطالعات اخير

.  اندچندهدفه و هوشمند برای مديريت فشار و نشت متمرکز بوده

Maziotis et al. (2022)   کاهش نشت را عاملی مؤثر در

های محيطی شبكهارتقای پايداری اقتصادی، اجتماعی و زيست

با تلفيق   Pei et al. (2024)توزيع آب معرفی کردند. همچنين،

سازی تكاملی، چارچوبی برای ماشين و بهينهيادگيری 

ها ارائه دادند که تعادل مناسبی ميان بندی بهينه پمپزمان

کند. در زمينه برداری ايجاد میآوری شبكه و هزينه بهرهتاب

ضمن ارزيابی   Du et al. (2025)های تكاملی،مقايسه الگوريتم

های های روشهای چندهدفه، محدوديتو بهبود الگوريتم

مقياس را نشان داده و بر مزيت های بزرگمتداول در شبكه

رويكردهای بهبوديافته و ترکيبی در افزايش کيفيت جبهه پارتو 

اند. با وجود کاربرد گسترده سازی تأکيد کردهو عملكرد بهينه

در مهندسی  MOEA/D و NSGA-II هايی مانندالگوريتم

نی بر تخمين مبت AGE-MOEA-II آب، الگوريتم نسل جديد

تاکنون در  (Panichella, 2022) هندسه تطبيقی جبهه پارتو

 .کار گرفته نشده استهای توزيع آب بهسازی شبكهبهينه

 های توزيعبا وجود تحقيقات گسترده در طراحی شبكه

ها و سازی همزمان قطر لولهآب و مديريت فشار، به بهينه

ست. اين تنظيمات شيرهای فشارشكن توجه کمتری شده ا

، NSGA-II پژوهش به مقايسه سه الگوريتم چندهدفه

MOEA/D  و AGE-MOEA های سازی شبكهدر بهينه

پردازد و برای میزون غربی شهرستان پلدختر توزيع آب 

را در اين حوزه معرفی و ارزيابی   AGE-MOEA بارنخستين

 کند. اين مطالعه کيفيت جبهه پارتو را با قابليت اجرای عملیمی

مارک و يک های بنچراهكارها توأماً بررسی کرده و در شبكه

 .نمايدها را ارزيابی میشبكه واقعی کاربرد آن

 هامواد و روش

زون های توزيع آب سازی شبكهبهينهجهت در اين پژوهش، 

سازی يک چارچوب يكپارچه شبيهغربی شهرستان پلدختر 

 دلم ابتدا. شد داده توسعه تكاملی سازیبهينه–هيدروليكی

ايجاد و پس از   WaterGEMSدر شبكه سه هر هيدروليكی

تبديل شد. سپس   EPANETفرمتتحليل اوليه، به 

در   AGE-MOEAو  NSGA-II،MOEA/Dهای الگوريتم

 سازی شدند. پياده  Pythonمحيط

 سازی نامغلوب نسخه دوم الگوریتم ژنتیک با مرتب

(NSGA-II) 

معرفی Deb et al, (2002)  که توسط NSGA-II الگوريتم

سازی چندهدفه است های بهينهشد، يكی از کارآمدترين روش

کند. در اين الگوريتم، و بر اساس مفهوم تسلط پارتو عمل می

حل شامل پيكربندی متغيرهای تصميم شبكه است و بر هر راه

های مختلف اساس معيارهای هزينه و انحراف فشار در شبكه

سازی شامل مرتب NSGA-II احل اصلیشود. مرارزيابی می

ها، محاسبه فاصله ازدحام برای حفظ نامغلوب برای تعيين جبهه

تنوع، انتخاب والدين از طريق فرآيند تورنمنت، و نهايتاً انتخاب 

 .نخبگان برای نسل بعد است

 لگوریتم تکاملی چندهدفه مبتنی بر تجزیه ا

(MOEA/D) 

 Zhang and Li (2007)  که توسط MOEA/D الگوريتم

به جای  (MOP) سازی چندهدفهتوسعه يافته، به مسئله بهينه

ها را هدفه تجزيه و آنسازی نامغلوب، به زيرمسائل تکمرتب

کند. اين الگوريتم شامل تعريف بردارهای وزن همزمان حل می

برای هر زيرمسئله، مشخص کردن همسايگی برای هر بردار وزن 

ع برای ترکيب اهداف به يک عدد اسكالر و استفاده از توابع تجمي

های جديد حلاست. همچنين، در فرآيند تكامل مشارکتی، راه

شوند و در صورت بهبود عملكرد، از همسايگی توليد می

 .گردندهای قبلی میحلجايگزين راه



 

 

 شده با تقریب الگوریتم تکاملی چندهدفه هدایت

(AGE-MOEA) 

سازی است نوين در بهينهيک روش  1MOEA-AGE الگوريتم

های سنتی طراحی شده است. که برای رفع مشكلات الگوريتم

اين الگوريتم با تقريب هندسه جبهه پارتو و استفاده از آن برای 

کند. مراحل کار آن شامل تخمين هدايت جستجو عمل می

، محاسبه امتياز بقا )که شامل Lp هندسه جبهه پارتو با هنجار

هاست( و انتخاب محيطی نزديكی به همسايهفاصله از مبدأ و 

حل راه 2۲۲در هر نسل،  .باشدهای برتر میحلبرای حفظ راه

p شوند و مقداربا بالاترين امتياز بقا انتخاب می طور تطبيقی به ̂

شود تا به تغييرات هندسه جبهه پارتو پاسخ دهد. هدف روز میبه

، هيدروليكی اين الگوريتم ايجاد تعادل مناسب بين کيفيت

 (:Panichella, 2022) هزينه و تنوع در راهكارها است

 

 های ارزیابی کیفیت جبهه پارتوشاخص

 

های دو شاخص استاندارد برای مقايسه عملكرد الگوريتم

 :روندسازی چندهدفه به کار میبهينه

اين شاخص حجم فضايی که مجموعه  : (HV)شاخص ابرحجم

مرجع مشخص را محاط  های غيرمغلوب و يک نقطهجواب

دهنده نشان HV کند. مقدار بالایگيری میکند، اندازهمی

 (.Zitzler and Thiele, 1998) عملكرد بهتر الگوريتم است

اين شاخص ميانگين  :  (IGD)شاخص فاصله نسلی معكوس

ترين جواب فاصله هر نقطه از جبهه پارتوی مرجع تا نزديک

 کند. مقادير کمترمحاسبه میتوليدشده توسط الگوريتم را 

IGD  دهنده همگرايی بيشتر به جبهه مرجع استنشان 

(Coello and Reyes-Sierra, 2004:) 

با هم اطلاعات کاملی از کيفيت جبهه  IGD و HVدرنتيجه، 

 .دهندپارتو ارائه می

 های توزیع آب مورد مطالعهشبکه

يک های توزيع آب مورد مطالعه در اين پژوهش شامل شبكه

دو شبكه بزرگ مقياس مرجع هانوی و  شبكه کوچک مقياس

اشد. ببالرما و در نهايت شبكه توزيع آب شهرستان پلدختر می

 .اندشده  توصيفها اين شبكهادامه در 

 شبکه هانوی

شبكه توزيع آب هانوی، يک شبكه واقعی در شهر هانوی ويتنام، 

صورت گره متصل در سه حلقه است که به 42لوله و  4۴ل شام

شود. اين متر تغذيه می 1۲۲ثقلی از مخزنی با بار هيدروليكی 

 Fujiwara and Khang (1987) شبكه نخستين بار توسط

–در اين پژوهش، افت اصطكاک با رابطه هيزن .معرفی شد

 محاسبه هالوله تمامی برای 14۲ زبری ضريب فرض با و ويليامز

 و شده گرفته نظر در متر 2۲ هاگره در مجاز فشار حداقل شده،

 .است شده ارائه( الف-1) شكل در شبكه جانمايی

( ارائه شده است. برای اين 1های شبكه در جدول )طول لوله

اينچ( در نظر  ۴۲و  4۲، 2۴، 2۲، 16، 12قطر تجاری ) 6شبكه 

حالت طراحی  4۴6د لوله، تعدا 4۴گرفته شده که با توجه به 

ن سازی بايد بهتريرو، الگوريتم بهينهشود؛ ازاينممكن ايجاد می

ترکيب با حداقل هزينه را در اين فضای جستجوی بسيار بزرگ 

 Fujiwaraشده توسط ها بر اساس رابطه ارائهبيابد. هزينه لوله

and Khang (1990)  محاسبه شده است: 

(12          )                                    
1.5

1.1  i i iC L D   

قطر لوله  iDطول لوله و  iLی لوله ، هزينه iCکه در آن 

( مقادير 2در جدول )شود. ها صفر فرض میباشد. ارتفاع گرهمی

هزينه در واحد طول هر لوله برای قطرهای تجاری قابل انتخاب 

 شده است.  ارائه

 (Fujiwara and Khang, 1990) های شبکه هانویقطر مربوط به طول لوله -1جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 Approximation-Guided Evolutionary MOEA 

 شماره لوله طول لوله )متر( شماره لوله طول لوله )متر( شماره لوله طول لوله )متر(

4۲۲/1 2۵ 0۲۲ 14 1۲۲ 1 

0۵۲ 26 ۵۲۲ 1۴ 4۵۲/1 2 

4۲۲ 22 ۵۵۲ 1۵ 0۲۲ 4 

2۵۲ 20 24۲/2 16 1۵۲/1 ۴ 

۵۲۲/1 20 2۵۲/1 12 ۴۵۲/1 ۵ 

۲۲۲/2 4۲ 0۲۲ 10 ۴۵۲ 6 
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سایز و هزینه  -2جدول 
های قابل لوله واحد

انتخاب برای شبکه 
 Fujiwara and)هانوی 

Khang, 1990) 
 ($/mهزينه واحد طول ) (inقطر ) (mmقطر ) شماره لوله

1 0/4۴۲ 12 226/۴۵ 
2 ۴/۴۲6 16 ۴۲۲/2۲ 
4 ۵۲0 2۲ 420/00 
۴ 6/6۲0 2۴ 444/120 
۵ 262 4۲ 2۴0/10۲ 
6 1۲16 ۴۲ 20۲/220 

 

 شبکه بالرما

شبكه توزيع آب بالرما، 
شده از يک اقتباس

شبكه آبياری در استان 
آلمريا اسپانيا، 

بار توسط نخستين
Reca and Martinez 

 PVC ،۴۴4  لوله ۴۵۴معرفی شد. اين شبكه شامل   (2006)

متر  122 و 122، 112، 112گره و چهار مخزن با هدهای ثابت 
ميليون گالن در روز  2۵52است و ميانگين تقاضای سالانه آن 

 هالوله تمامی برای ويسباخ–باشد. ضريب زبری دارسیمی
 نظر در متر 2۲ هاگره در مجاز فشاری هد حداقل و ۲5۲۲2۵

 قطر 1۲ از يكی تواندمی لوله هر(. ب-1 شكل) است شده گرفته
 . کند انتخاب را( 4 جدول) موجود تجاری

 
.

 (Reca and Martinez, 2006) قطرهای تجاری و هزینه واحد طول لوله در شبکه بالرما -3جدول 

 (mmقطر ) ($هزينه واحد ) (mmقطر ) ($هزينه واحد )

6/20 2/226 22/2 114 

40/۴۵ 20۵ 1۲/0 6/126 

42/26 0/461 02/11 6/1۴۴ 

6۴/12۴ 2/۴۵2 0۴/1۴ 0/162 

0۵/21۵ 0/۵01 40/10 0/10۲ 

 

 شبکه توزیع آب شهرستان پلدختر

شبكه توزيع آب شهرستان پلدختر به دو زون شرقی و غربی 

عنوان مطالعه تقسيم شده است و در اين پژوهش، زون غربی به

صورت ثقلی از ج(. آب اين زون به-1موردی انتخاب شد )شكل 

مترمكعبی تأمين شده و شبكه دارای يک  ۵۲۲۲يک مخزن 

بين  متری 0۲نقطه ورودی مستقل است. اختلاف ارتفاع حدود 

متر( موجب  6۵۵ترين نقطه شبكه )متر( و پايين 24۵مخزن )

، روهايی از شبكه شده است؛ ازاينايجاد فشارهای بالا در بخش

ها قابليت کنترل هوشمند و دو شير فشارشكن، که يكی از آن

ه کار گرفتتنظيم الگوی ساعتی از راه دور را دارد، در شبكه به

( ارائه شده است. در اين ۴جدول )ها در اند. مشخصات لولهشده

متغير  ۵4هدفه با سازی سهصورت يک بهينهمطالعه، مسئله به

 2۴تصميم شامل ضرايب تنظيم ساعتی دو شير فشارشكن طی 

.ساعت و قطر پنج لوله منتخب شبكه تعريف شد

 

 

 بندی مسئلهفرمول

در اين پژوهش، طراحی شبكه توزيع آب به صورت يک مسئله 

سازی چندهدفه با دو تابع هدف متضاد فرموله شد. هدف بهينه

سازی هزينه کل اجرای شبكه و هدف دوم، بهبود اول، حداقل

سازی ميزان تخطی فشار عملكرد هيدروليكی از طريق حداقل

برداری است. تابع هدف اول به ها از محدوده مجاز بهرهگره

ساس طول و های شبكه بر اصورت مجموع هزينه تمامی لوله

 :شودها تعريف میقطر انتخابی آن

(14        )                                          minZ1= ∑ Ci
Np

i=1 Li 

 𝐿𝑖ها، تعداد لوله 𝑁𝑝هزينه کل شبكه،  𝑍1که در آن 

هزينه واحد طول متناظر با قطر انتخابی آن  𝐶𝑖و  𝑖طول لوله 

هيدروليكی، تابع هدف است. به منظور تأمين شرايط مناسب 

دوم برای شبكه هانوی به صورت مجموع مربعات انحراف فشار 

 :ها از بازه مجاز فشار تعريف شدگره

(1۴) 

minZ2= ∑ [max(0,20- Pj)
2
+max(0,Pj-60)

2
]

Nn

j=1
  

6۲۲/1 41 ۴۲۲ 10 0۵۲ 2 

1۵۲ 42 2۲۲/2 2۲ 0۵۲ 0 

06۲ 44 ۵۲۲/1 21 0۲۲ 0 

0۵۲ 4۴ ۵۲۲ 22 0۵۲ 1۲ 

  6۵۲/2 24 2۲۲/1 11 

  24۲/1 2۴ ۵۲۲/4 12 



 

 

فشار در گره  𝑃𝑗های شبكه و تعداد گره 𝑁𝑛که در آن 

𝑗  6۲متر و بيشتر از  2۲است. در اين رابطه، فشارهای کمتر از 

متر به عنوان تخطی از محدوده مجاز در نظر گرفته شده و به 

شوند. همچنين برای شبكه بالرما، تابع صورت مربعی جريمه می

سازی انحراف فشار از محدوده مجاز هدف دوم به منظور حداقل

 :متر( به صورت زير تعريف گرديد 6۲تا  2۲برداری )بهره

(1۵     )minZ2= ∑ [max(0,20-Pj)+max(0,Pj-60)]
Nn

j=1
 

متر  6۲متر و بيشتر از  2۲که در آن فشارهای کمتر از 

 شوند. موجب افزايش مقدار تابع هدف می

 شهرستان پلدختر  های منطقه غربیمشخصات لوله -4جدول 

 طول لوله )متر( ر(متقطر لوله )ميلی جنس لوله رديف

 142۵۲ 2۵ پلی اتيلن 1

 0240 0۲ پلی اتيلن 2

 62۲۲ 11۲ پلی اتيلن 4

 2211 16۲ پلی اتيلن ۴

 1۵6۴ 1۵۲ آزبست ۵

 1۵21 ۵۲۲ آزبست 6

 

نمای کلی شبکه توزیع آب؛ الف( شبکه هانوی؛ ب( شبکه  -1شکل 

 بالرما؛ ج( زون غربی شهرستان پلدختر

 

 

همچنين در مطالعه موردی شبكه پلدختر، مسئله به 

هدفه تعريف شد. متغيرهای تصميم شامل صورت يک مدل سه

ساعت  2۴ضرايب تنظيم ساعتی دو شير فشارشكن طی 

روز و قطر پنج لوله منتخب شبكه بودند. تابع هدف اول شبانه

سازی مجموع تخطی فشار و سرعت از حدود مجاز شامل حداقل

 :برداری بودبهره

(16) 

minZ1=∑max(0,20-P)+∑max(0,P-30)+ 

∑max(0,0.3-V)+∑max(0,V-3) 

متر و سرعت مجاز  4۲تا  2۲که در آن فشار مجاز بين 

متر بر ثانيه در نظر گرفته شد. تابع هدف دوم به  4تا  ۲54بين 

 :منظور کاهش فشارهای اضافی شبكه به صورت زير تعريف شد

(12)                                 minZ2=∑max(0,P-20) 
سازی با ايجاد تعادل های بهينهگوريتمبدين ترتيب، ال

های حلای از راهميان اهداف اقتصادی و هيدروليكی، مجموعه

غيرمغلوب را توليد کردند که جبهه پارتوی مسئله را تشكيل 

 .دهدمی

منظور حصول اطمينان از پايداری نتايج و کاهش به

های تكاملی، تمامی اثرات ناشی از ماهيت تصادفی الگوريتم

نسل اجرا  1۲۲۲و حداکثر  2۲۲ها با اندازه جمعيت الگوريتم

اجرای مستقل با بذرهای  4۲شدند. همچنين هر الگوريتم طی 

ر اساس يی بتصادفی متفاوت مورد ارزيابی قرار گرفت و نتايج نها

عملكرد حاصل از مجموعه اجراها گزارش شد. در الگوريتم 

MOEA/D  نيز برای تعريف ساختار همسايگی، تعداد

گيری در همسايگی برابر و احتمال جفت 1۵ها برابر همسايه

پارامترهای مورد استفاده در ( ۵)در نظر گرفته شد. جدول  2/۲

 دهد.یسازی را نشان مهای بهينهاجرای الگوريتم

 نتایج و بحث
 شبکه هانوی

سه الگوريتم مذکور را در جبهه عملكرد ( بررسی 2شكل )

دهد. تقابل ميان دو هدف هزينه و انحراف فشار پارتو نشان می

دهد. همانطور که مشخص است هرچه هزينه را نشان می

ر(، هايی با قطر کمتيابد )به دليل انتخاب لولهشبكه کاهش می

شبكه بيشتر شده و در نتيجه ميزان انحراف از افت فشار در 

يابد. نكته حائز اهميت در اين فشار مجاز به شدت افزايش می

در توزيع و گسترش   NSGA-II برتری الگوريتم نمودار،

جبهه پارتو به سمت ناحيه موجه است. در حالی که 

پيش از رسيدن  MOEA/D و AGE-MOEA هایالگوريتم

 NSGA-II اند، الگوريتمتوقف شدهبه انحراف فشار صفر م

گونه انحراف توانسته است يک جواب کاملاً موجه )بدون هيچ

دهنده دلار بيابد که نشان ۵۵1/22فشار( با هزينه حدود 

های قدرت بالای اين الگوريتم در عبور از محدوديت

 گيرانه مسئله استسخت

 سازیهای بهینهمورد استفاده در اجرای الگوریتم پارامترهای -5جدول 

 NSGA-II AGE-MOEA MOEA/D پارامتر
 (مسئله)برحسب  4يا  2 (مسئله)برحسب  4يا  2 (مسئله)برحسب  4يا  2 تعداد اهداف
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 2۲۲ 2۲۲ 2۲۲ اندازه جمعيت

 1۲۲۲ 1۲۲۲ 1۲۲۲ هاتعداد نسل

 4۲ 4۲ 4۲ تعداد اجراهای مستقل

 نسل 1۲۲۲ نسل 1۲۲۲ نسل 1۲۲۲ معيار توقف

 4۲تا  1 4۲تا  1 4۲تا  1 بذرهای تصادفی

 0/۲ 0/۲ 0/۲ نرخ تقاطع

 n1 / n1 / n1 / نرخ جهش

 SBX (ηc=20) SBX (ηc=20) SBX (ηc=20) نوع عملگر تقاطع
 PM (ηm=20) PM (ηm=20) PM (ηm=20) نوع عملگر جهش

 2۲۲،۲۲۲ 2۲۲،۲۲۲ 2۲۲،۲۲۲ بودجه محاسباتی کل

 - 1۵ - تعداد همسايه

گيری احتمال جفت

 همسايگی

- 2/۲ - 

. 

 
 های مختلف برای شبکه توزیع آب هانویآمده از الگوریتمدستهای پارتو بهمقایسه جبهه -2شکل 

ی های پارتوتر و کمی کيفيت جبههبرای مقايسه دقيق

 آمده توسط سه الگوريتم، از دو شاخص استاندارد اَبرَدستبه

ها استفاده شده است. نتايج آن 2و فاصله نسلی معكوس 1حجم

توانايی  HV شاخص ( نشان داده شده است.6در جدول )

ها را يابی همزمان به همگرايی و تنوع جوابالگوريتم در دست

فاصله جبهه  ميزان IGD کند، در حالی که شاخصارزيابی می

مقادير .نمايدگيری میپارتوی حاصل از جبهه مرجع را اندازه

بيانگر عملكرد بهتر الگوريتم  IGD و مقادير کمتر HV بيشتر

 .هستند

دهند که نشان می IGDو  HVهای هرچند شاخص 

در ايجاد تنوع و همگرايی در سراسر  AGE-MOEAالگوريتم 

كرد نسبتاً بهتری جبهه پارتو )پوشش کلی فضای هدف( عمل

های توزيع آب داشته است، اما بايد توجه داشت که در شبكه

مانند هانوی، يافتن حداقل يک جواب کاملاً موجه )با انحراف 

طور که فشار صفر( از اهميت حياتی برخوردار است. همان

                                                 
1 Hypervolume   

تر در تحليل جبهه پارتو اشاره شد، با وجود برتری نسبی پيش

AGE-MOEA لی، تنها الگوريتم های کدر شاخصNSGA-

II گيرانه فشار و يافتن های سختقادر به عبور از محدوديت

دهد که جواب کاملاً موجه بوده است. اين موضوع نشان می

NSGA-II  در جستجوی محلی در نواحی مرزی و يافتن

های اکسترممِ مقيد، عملكرد کارآمدتری برای اين شبكه جواب

 خاص داشته است.

های کمی ها بر اساس شاخصارزیابی عملکرد الگوریتم -6جدول 

 در شبکه هانوی

Algorithm HV IGD 

NSGA-II 6/۴  20/2  

MOEA-D 6/4  2۵/4  

AGE-

MOEA 
2/۴  02/1  

 شده توسط الگوريتم بهترين طراحی موجه يافت

NSGA-II( نشان داده شده است. با توجه به توزيع 4در شكل )

2 Inverted Generational Distance 



 

 

ساز به الف(، مشخص است که الگوريتم بهينه-4ها )قطرلوله

های اصلی که ای قطرهای بزرگتر را به لولهصورت هوشمندانه

بار انتقال حجم زيادی از آب را بر عهده دارند اختصاص داده 

است تا از افت فشار در مسيرهای اصلی جلوگيری کند. در 

ز که دبی کمتری ا های فرعی و انتهايی شبكهمقابل، برای شاخه

هايی با قطرهای بسيار کوچكتر کند، از لولهها عبور میآن

استفاده شده است تا هزينه اجرای شبكه کمترين گردد. 

ب( -4های شبكه )همچنين توزيع فشار هيدروليكی در گره

دهد که طراحی انجام شده يک طراحی کاملاً موجه نشان می

ر انتهای مسير، فشار آب ها دترين گرهاست؛ زيرا در بحرانی

متر قرار دارد. تخصيص  2۲همچنان در محدوده مجاز بالای 

ها، بهينه قطرها سبب شده تا ضمن کاهش چشمگير هزينه

انرژی هيدروليكی در سراسر شبكه به نحوی توزيع شود که هيچ 

 .گرهی دچار افت فشار غيرمجاز نگردد

 
 ههای شبکها در سراسر شبکه؛ ب( توزیع فشار هیدرولیکی در گرهتحلیل فیزیکی بهترین جواب شبکه هانوی؛ الف( توزیع قطر لوله -3شکل 

 شبکه بالرما
گره(  ۴۴4لوله و  ۴۵۴شبكه بالرما به دليل ابعاد بزرگ )

ک مارو فضای جستجوی بسيار وسيع، يكی از مسائل بنچ

های توزيع آب است. در اين سازی شبكهپيچيده در بهينه

و  سازی هزينهها با کمينهپژوهش، هدف، تعيين قطر بهينه لوله

( عملكرد 2آوری شبكه است. جدول )سازی شاخص تاببيشينه

های آماری و معيارهای کيفيت سه الگوريتم را بر اساس شاخص

 .کندمقايسه می جبهه پارتو

 HVبا کسب بيشترين مقدار   AGE-MOEAنتايج نشان داد 

، بهترين تعادل را IGD (010/0)و کمترين مقدار  (58/0)

  NSGA-II.ها ايجاد کرده استميان همگرايی و تنوع جواب

ای نيز عملكردی نزديک و پايدار داشته و همچنان گزينه

شود، در حالی اعتماد برای اين شبكه محسوب میقابل

ترين ها، ضعيفبه دليل کاهش تنوع جواب  MOEA/Dکه

ها عملكرد را در شبكه بزرگ و پيچيده بالرما نشان داد. اين يافته

بيانگر آن است که اگرچه   Yazdi (2015)در مقايسه با نتايج 

های در شبكه  MOEA/Dهای مبتنی بر تجزيه مانندالگوريتم

اد د، اما با افزايش ابعتر )مانند هانوی( عملكرد رقابتی دارنکوچک

به دليل   NSGA-IIو  AGE-MOEAو پيچيدگی مسئله، 

 ها، کارايی و پايداری بالاتریتوانايی بيشتر در حفظ تنوع جواب

 .کنندارائه می

 

های کمی ها بر اساس شاخصارزیابی عملکرد الگوریتم -7جدول 

 در شبکه بالرما

Algorithm HV IGD 

NSGA-II 02/۲ ۲2۴/۲ 

MOEA-D 61/۲ ۲۴1/۲ 

AGE-MOEA 0۵/۲ ۲10/۲ 

( ارائه شده است. مطابق ۴بهترين طرح بهينه در شكل )

ها، حداقل قطر را به الف(، الگوريتم برای کاهش هزينه-۴شكل )

های فرعی، اختصاص داده و تنها در ويژه شاخهها، بهاغلب لوله

 و تر برای تأمين فشارخطوط انتقال اصلی از قطرهای بزرگ

کاهش افت اصطكاک استفاده کرده است. توزيع فشار شبكه نيز 

ها ضمن رعايت حداقل فشار مجاز، دهد که تمامی گرهنشان می

ب(. -۴ترين سطح ممكن به اين حد قرار دارند )شكل در نزديک

اين نتايج بيانگر آن است که الگوريتم با کاهش فشار مازاد، ضمن 

با  هایارگيری غيرضروری لولهکتأمين قيود هيدروليكی، از به

 .قطر بزرگ و پرهزينه جلوگيری کرده است



5 

 

 
ها در سراسر شبکه؛ ب( توزیع فشار هیدرولیکی در تحلیل فیزیکی بهترین جواب شبکه بالرما؛ الف( پیکربندی و توزیع قطر لوله -4شکل 

 های شبکهگره

 شبکه پلدخترکالیبراسیون مدل هیدرولیکی 

منظور ارزيابی صحت پس از توسعه مدل هيدروليكی، به

سازی، دبی خروجی مخزن و شيرهای فشارشكن با شبيه

(. اختلاف اوليه بين ۵های ميدانی مقايسه شد )شكل داده

اشی از عواملی مانند شده نگيریشده و اندازهسازیمقادير شبيه

ها و عدم تطابق سنجنشت شبكه، خطای کاليبراسيون دبی

ها بود. با اصلاح ضرايب زبری و در نظر گرفتن ضرايب زبری لوله

ها، تطابق صورت تقاضای اضافی در گرهزمينه بهنشت پس

های ميدانی حاصل شد. با اين حال، به مناسبی بين مدل و داده

های مختلف، کاليبراسيون کامل فشار در گرههای دليل نبود داده

عنوان يكی از پذير نبود و اين موضوع بهتوزيع فشار امكان

 .های پژوهش در نظر گرفته شدمحدوديت

سازی پارامترهای نشت و دبی، کاليبراسيون پس از بهينه

( نتايج کاليبراسيون 6ها نيز انجام شد. شكل )ضرايب زبری لوله

های شده توسط فشارسنجفشار ثبت دبی خروجی مخزن و

دهد. همخوانی مناسب بين ( را نشان می2( و )1آنلاين )

سازی، بيانگر دقت مطلوب مدل های ميدانی و نتايج شبيهداده

شده در بازتوليد رفتار هيدروليكی شبكه و عملكرد کاليبره

 شيرهای فشارشكن است

شان را ن( وضعيت فشار شبكه در يک سناريوی ساعتی 2شكل )

با  توجهی از شبكهدهد. نتايج بيانگر آن است که بخش قابلمی

فشار پايين مواجه است که عمدتاً ناشی از ساختار غيرحلقوی و 

 نبود پيوستگی هيدروليكی مناسب ميان خطوط اصلی است.

 
 سازی شدهو شبیه نمودار دبی خروجی از مخزن -5شکل 

 

تقويتی و تكميل اين موضوع ضرورت ايجاد اتصالات 

های شبكه را برای بهبود توزيع فشار و عملكرد هيدروليكی حلقه

 .دهدنشان می

پس از ارزيابی عملكرد شبكه در شرايط پايدار، تحليل 

با درنظر گرفتن تغييرات مصرف  (EPS) يافتهسازی توسعهشبيه

روزی انجام شد. نتايج فشار شبكه با اعمال تنظيمات شبانه

( ارائه شده 0شكن و خروجی مخزن در شكل )شيرهای فشار

درصد از  60/6۲(، حدود ۴تا  2مصرف )است. در ساعات کم

تا  2درصد دارای فشار  ۵0/4۲بار و  2تا  ۵/1ها دارای فشار گره

بار هستند که اين وضعيت عمدتاً ناشی از تنظيم نامناسب  ۵/2

 در مقابل، در ساعات الگوی عملكرد شيرهای فشارشكن است.

 0/۵6بار و  4ها فشاری بيش از درصد از گره  4/0۲اوج مصرف، 
بار دارند که بيانگر وجود فشار مازاد  ۵/4درصد فشاری بيش از 

در شبكه و احتمال افزايش نشت و وقوع شكستگی در شبكه 

 توزيع آب زون غربی پلدختر است



 

 

 
 سازیگیری شده و شبیهمقادیر دبی و فشار اندازهکالیبره نتایج  -6شکل 

 

 در سناریو ساعتی فشار در نقاط مختلف شبکه توزیع آب -7شکل 

. 

 ها در شبکه در ساعات حداقل و حداکثرنمودار فراوانی فشار گره -8شکل 
 سازیهای بهینهمقایسه و ارزیابی نهایی الگوریتم

ترين روش مديريت فشار منظور انتخاب مناسببه

 و  NSGA-II ،AGE-MOEAهای شبكه، عملكرد الگوريتم

MOEA/D   از نظر کيفيت جبهه پارتو و قابليت اجرای عملی

( مشاهده 0شكل ) گونه که درراهكارها مقايسه شد. همان

ای از فضای هدف، در بخش عمده AGE-MOEAشود، می

که در بازه طوریداشته است؛ به  NSGA-IIعملكردی برتر از 

Z₁) جريمه کل ، جبهه پارتوی آن در 6۲۲۲تا  ۵2۵۲بين  (

موقعيتی غالب قرار گرفته و برای مقادير مشابه جريمه 

Z₂) هيدروليكی، فشار مازاد  .کرده استکمتری ايجاد  (

با   AGE-MOEAو   NSGA-IIهر دو الگوريتم 

ها را از حلايجاد جبهه پارتويی گسترده، مجموعه متنوعی از راه

Z₁) کمينه جريمه هيدروليكی Z₂) تا کمينه فشار مازاد ( ) 

  MOEA/Dدهند. در مقابل، گيرنده قرار میدر اختيار تصميم

های بالاتر و فشار مازاد کمتر ای با جريمهاگرچه در ناحيه

ها توجه تنوع، تنهمگرايی مناسبی دارد، اما به دليل کاهش قابل
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بخشی از جبهه پارتو را پوشش داده و در مقايسه با دو الگوريتم 

 .دهدتری در مسائل چندهدفه نشان میديگر عملكرد ضعيف

مقايسه الگوهای تنظيم ساعتی شيرهای فشارشكن 

-AGEو  NSGA-IIدهد که اگرچهمی نشان( 1۲)شكل 

MOEA اند، اما های پارتوی باکيفيتی توليد کردهجبهه

ها نوسانات و تغييرات ناگهانی زيادی دارد تنظيمات ساعتی آن

تواند موجب افزايش استهلاک شيرهای فشارشكن و که می

با وجود   MOEA/Dشبكه شود. در مقابل، ناپايداری فشار

تر در کيفيت جبهه پارتو، الگوی تنظيمی عملكرد ضعيف

رات ای که تغييگونهدهد؛ بهتری ارائه میتر و عملياتیيكنواخت

برداری، فشار فشار محدود و تدريجی بوده و از ديدگاه بهره

.کندکمتری به تجهيزات و اپراتورهای شبكه وارد می

 
های های پارتو به دست آمده از الگوریتممقایسه جبهه -9شکل 

 تکاملی چندهدفه

 

را بر حسب  (HV) ( تغييرات شاخص ابرحجم11شكل )

، NSGA-IIهای توابع هدف برای الگوريتم ارزيابیتعداد 

MOEA/D  وAGE-MOEA  دهد.نشان میNSGA-II   در

روند بهبود تری داشته، اما در ادامه مراحل اوليه همگرايی سريع

با وجود همگرايی   MOEA/Dآن متوقف شده است. در مقابل،

دست يافته که   HVاوليه کندتر، در نهايت به بيشترين مقدار

تر فضای جستجو است، هرچند اين امر با بيانگر کاوش عميق

تمرکز بر بخشی از جبهه پارتو و کاهش پوشش کلی آن همراه 

ص عملكرد نيز در اين شاخ AGE-MOEA .بوده است

تری نسبت به دو الگوريتم ديگر نشان داده است. بنابراين، ضعيف

با ضعف آن در پوشش   HVدر شاخص  MOEA/Dبرتری 

تجمعی   HV( منافاتی ندارد، زيرا 0کامل جبهه پارتو )شكل 

شده در کل فرآيند همگرايی است، نه بيانگر حجم فضای کاوش

 .گستردگی جبهه پارتوی نهايی
 

 
 مقایسه الگوهای ساعتی تنظیم شیرهای فشارشکن -11شکل 

 

های های پارتوی حاصل از الگوريتم( جبهه12شكل )

Z₁) مختلف را در فضای دوهدفه شامل جريمه کل و فشار  (

Z₂) مازاد دهد. نتايج بيانگر رابطه متضاد اين دو نشان می  (

Z₁که کاهش طوریتابع هدف است؛ به Z₂با افزايش   و   

های مختلف بالعكس همراه است. نقاط غيرمغلوب، گزينه

گيرنده قرار مصالحه ميان اين دو هدف را در اختيار تصميم

گيری دهند. برای انتخاب راهكار نهايی، از روش تصميممی

سازی ( پس از نرمال۲5۵و  ۲5۵دهی مساوی )چندمعياره با وزن

حلی انتخاب گرديد که بهترين توابع هدف استفاده شد و راه

تعادل را ميان تأمين فشار استاندارد و کنترل فشار مازاد برقرار 

 .کندمی

سازی بر توزيع فشار شبكه را بهينه تأثير( 14شكل )

ها دارای توجهی از گرهش قابلدهد. در شبكه پايه، بخنشان می

تواند موجب افزايش نشت و فشارهای نسبتاً بالا هستند که می

استهلاک تجهيزات شود. پس از اعمال تنظيمات بهينه شيرهای 

صورت يكنواخت کاهش يافته و توزيع فشارشكن، فشار شبكه به

تری پيدا کرده است. اين مقايسه، اثربخشی فرآيند مناسب

را در کاهش فشار مازاد و بهبود عملكرد عملياتی سازی بهينه

 دهدخوبی نشان میشبكه به

.

 



 

 

 
ها بر اساس تحلیل روند همگرایی الگوریتم -11شکل 

 شاخص ابرحجم

 گیرینتیجه

های توزيع آب مستلزم برداری بهينه از شبكهطراحی و بهره

ها و فشار استاندارد، کاهش هزينهايجاد تعادل ميان تأمين 

کنترل هدررفت آب است. در اين پژوهش، يک چارچوب جامع 

ای برای بهبود عملكرد هيدروليكی و اقتصادی شبكه دو مرحله

رين تتوزيع آب زون غربی شهرستان پلدختر توسعه يافت. مهم

شرح  سازی بههای بهينهکارگيری الگوريتمهای حاصل از بهيافته

 :شودرائه میزير ا

 های پارتو نشان داد که ميان کاهش تحليل جبهه

های احداث و بهبود عملكرد هيدروليكی شبكه، هزينه

 ای که دستيابیگونهای وجود دارد؛ بهيک رابطه مبادله

های هيدروليكی، به فشار مازاد کمتر و کاهش تخطی

مستلزم صرف هزينه بيشتر برای انتخاب پيكربندی 

 .تتر اسبهينه

 ار ها به سازوکنتايج نشان داد تفاوت عملكرد الگوريتم

-AGEکه طوریها وابسته است؛ بهجستجوی آن

MOEA  ها و تقريب به دليل حفظ بهتر تنوع جواب

هندسی جبهه پارتو، بهترين کيفيت جبهه را ارائه داد، 

NSGA-II  سازی غيرمغلوب و گيری از مرتببا بهره

اعتماد داشت و فاصله ازدحام، عملكردی پايدار و قابل

MOEA/D  ای در به دليل محدوديت رويكرد تجزيه

مسائل با توابع هدف پيچيده و فضای جستجوی 

تری نشان ها عملكرد ضعيفبزرگ، در برخی شبكه

 .داد

 • سازی نشان داد که تنظيم بهينه نتايج بهينه

ها، شيرهای فشارشكن و انتخاب مناسب قطر لوله

دهد. با توجه به فشارهای مازاد شبكه را کاهش می

پتانسيل کاهش  بيانگر امر اين نشت،–رابطه فشار

 حال، به دليلنشت از طريق مديريت فشار است؛ بااين

 م نشت در اينسازی نشدن مستقيگيری يا مدلاندازه

پژوهش، امكان ارائه برآورد کمی از ميزان کاهش 

 .نشت وجود نداشت
 •  نتايج نشان داد انتخاب الگوريتم بهينه به ماهيت

گيرنده وابسته است؛ مسئله و اولويت تصميم

برای مسائل طراحی با قيود   NSGA-IIکه طوریبه

برای مسائل   AGE-MOEAسخت )مانند هانوی(،

 MOEA/Dطراحی )مانند بالرما( ومقياس بزرگ

برداری با ملاحظات اجرايی )مانند برای مسائل بهره

م تر برای تنظيپلدختر(، به دليل ارائه الگوهای عملی

 .تر هستندشيرهای فشارشكن، مناسب

 

 
های پارتو و انتخاب جواب تحلیل جبهه -12شکل 

، ج( NSGA-II، ب( AGE-MOEAآمیز؛ الف( مصالحه

MOEAD 
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 سازیوضعیت هیدرولیکی شبکه پس از اعمال بهینه -13شکل 

 

 و تشکر یرتقد

به خاطر در آب و فاضلاب لرستان از سازمان  نويسندگان

 نمايند.تشكر می قرار دادن داده ياراخت

 یسندگانتضاد منافع نو
 مسئله ينوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهيچمقاله ه يندر ا

 .است يسندگانهمه نو ييدمورد تا
 هابه داده یدسترس

اطلاعات مربوط به شبكه توزيع آب شهرستان پلدختر از شرکت 

 آب و فاضلاب استان لرستان دريافت شد.

 مشارکت نویسندگان

به نحوه و ميزان مشارکت نويسندگان در انجام اين پژوهش 

 صورت زير است:

سازی های شبكه پلدختر، پيادهآوری دادهجمعنويسنده اول: 

 ها، تحليل فشار وسازیابتكاری، اجرای شبيه های فراالگوريتم

 هزينه، نگارش مقاله

نويسنده دوم: راهنمايی، دريافت اطلاعات از آب و فاضلاب 

قاله، پاسخ ماستان لرستان، کنترل نتايج، ويرايش و بازبينی متن 

 .های داورانبه پرسش
 

 یاصول اخلاق

 یاثر عمل ينرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق نويسندگان
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