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Abstract 

Introduction: It is necessary to perform the model calibration process to effectively use 
hydraulic models and improve the performance of water distribution networks (WDNs) in 

the design and operation stages. Several methods are proposed for the calibration of WDNs 

including 1) trial-and-error procedure models; 2) explicit models or hydraulic simulation 

models; and 3) implicit models or optimization models . 

Trial-and-error schemes were implemented to update unknown model parameters by 

solving the water network equations (Walski, 1983; Bhave, 1988). These models are only 
suitable for small problems due to the low convergence rate. Explicit models involve solving 

an extended set of continuity and head-loss equations in which the number of calibrated 

parameters are equal to the number of measurement parameters (Ormsbee and Wood, 1986; 
Boulos and Wood, 1990; Boulos and Ormsbee, 1991 and Ferreri et al., 1994). In implicit 

calibration methods, an objective function is formulated and solved by an optimization 

model. These methods have been studied by a majority of the previous research (Kapelan et 
al., 2007; Dini and Tabesh, 2014; Do et al., 2016; Xie et al.; 2017). Recent and numerous studies 

indicated that evolutionary algorithms are efficient in solving complex and real-life WDNs. 

In this paper, five optimization algorithms, gray wolf optimization (GWO), invasive weed 
optimization (IWO), the genetic algorithm (GA), the imperialist competitive algorithm (ICA) 

and the simulated annealing algorithm (SA) are compared for the simultaneous calibration 

of pipe roughness coefficient and water demand coefficient in WDNs. For a closer look at the 
performance, these algorithms are evaluated in terms of two new performance evaluation 

criteria including, the success rate and the efficiency rate. 

Methodology: Evolutionary algorithms are combined with static and dynamic models of 
WDNs under EPANET software  using a MATLAB code. The objective function is the 

minimization of the mean absolute percentage error (MAPE) between simulated nodal 

pressure and pipe flow and their corresponding measured values. The performance of these 
evolutionary algorithms are evaluated in terms of some criteria include statistical analysis, 

the optimum solution obtained, the number of objective function evaluations, the success 

rate, and the efficiency rate. The success rate represents the quality of the solution obtained
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for a specific problem and the efficiency rate indicates the performance of the algorithm and 
it is a neutral tool to compare the performance the different optimization algorithms applied 

to solve the same problem. 

These EAs are applied to three popular standard mathematical benchmark functions 
including Sphere, Rastrigin and Rosenbrock, a benchmark water distribution network and a 

real-life network located in the north of Iran. 

Results and discussion: The performance of five optimization algorithms was assessed by 
applying several mathematical test functions and a benchmark and real WDNs. The results 

of the application to mathematical test functions showed that in most cases GWO had the 

best performance. Then, the five algorithms applied to benchmark WDN. Results showed 
that GWO outperformed the other algorithms in both the success rate and the efficiency rate. 

The success rate for the GWO, IWO GA, ICA and SA respectively were 60%, 20 %, 20%, 0% 

and 0%. The efficiency rate for the GWO, IWO, GA, ICA and SA respectively were 16.93, 
4.37, 10.27, 0 and 0. The GWO algorithm required fewer objective function evaluations to 

converge to the final solution. In contrast, the IWO algorithm required more objective 

function evaluations to reach the final solution . 

For the real WDN, the objective function (i.e. MAPE) obtained from the GWO algorithm 

improved by about 23% , 30%, 9% and 41% compared to the GA, IWO, ICA and SA 

algorithms, respectively . 

The computational time is calculated by considering the average time for 10 computations. The comparison 

results indicated that the GWO had the least time consumption for all cases. This demonstrated the better 

performance of the GWO algorithm in searching all the problem space and its ability to avoid getting stuck in 

local optima. The results showed that early convergence in GA, SA and IWO algorithms causes the optimization 

process to be incomplete . 

Conclusion: Calibration of a water distribution network is beneficial for the operation and 

control of the water system. In this paper,  

simultaneous calibration of pipe roughness coefficient and water demand coefficient in 

WDNs was performed based on five evolutionary algorithms including the GWO, IWO, GA, 
ICA and SA. The performance of each algorithm was evaluated by using two new criteria 

including, the success rate and the efficiency rate. The results show that the GWO 

outperformed the other evolutionary algorithms in terms of the success rate, the efficiency 

rate, and the rapid convergence to the best solution . 

Keywords: Demand pattern coefficients, Hazen-Williams coefficients, Invasive Weed 

Optimization, Gray wolf optimization 
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 آب عیشبکه توز یدر واسنج یفراکاوش تمیالگور پنج سهیمقا
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و انتقااال آب در   عیتوز یهاشبکه نهیبه تیریها در جهت مدو اصلاح عملکرد آن یکیدرولیه یهااستفاده موثر از مدلبه منظور   چكیده:

و    یمعرفاا   یفراکاوشاا  یهاااتمیمدل براساس الگور پنجپژوهش،  نیاست. در ا یضرور یمدل امر یواسنج ندیانجام فرآ ،یبرداربهره طیشرا

  پنج  نیشد. ا  سهیآب مقا عیتوز یهاآب در شبکه یتقاضا بیلوله و ضر یزبر بیهمزمان ضر یمسئله واسنج یها برااز آن کیعملکرد هر 

، رقاباات اسااتعماری  (GA) کیاا ژنت ،(IWOعلف هاارز مهاااجم )سازی بهینه(، GWO) یگرگ خاکستر  یسازنهیبه  تمیشامل الگور  تمیالگور

(ICA)  سازی شده  و الگوریتم تبرید شبیه(SA  )ی آمار  یپارامترها لیتحل هیعملکرد هر مدل علاوه بر تجز  قیدق  سهی. به منظور مقاباشدیم،  

محااک   توابااع یتعااداد یرو یفراکاوش تمیالگور پنجاستفاده شد. در گام اول، عملکرد  تمیو نرخ بازده الگور تینرخ موفق دیجد اریاز دو مع

مورد    Apulianآب    عیشبکه توز  یجهت واسنج  تمیالگور  پنجهر    ییقرار گرفت. سپس توانا  یدر دو بعد مختلف مورد بررس یاضیاستاندارد ر

،  GA،  IWO  تمیالگااور  چهارنسبت به    GWO  تمیالگور  یرینشان داد که مقدار تابع هدف به دست آمده با به کارگ  جینتا قرار گرفت.  یبررس

ICA  وSA تمیو نرخ بازده الگور موفقیتنرخ  اریمقدار دو مع نیکمتر بوده است. همچن  GWO  عیاا شبکه توز  کیبود. در گام آخر از    شتریب  

عملکاارد    GWO  تمینشااان داد کااه الگااور هایبررساا  جیاسااتفاده شااد. نتااا هاااتمیالگور ییکارا زانیم یو بررس یواسنج یبرا زین یآب واقع

 به طوری که در بهینه محلی کمتر گرفتار می شود.آب دارد    عیشبکه توز  یواسنج  دهیچیدر حل مسئله پ  یترمناسب

 
 امزیلیو  زنیه  بیآب، ضر  یتقاضا  بیضر  ،سازی علف هرز مهاجمالگوریتم بهینه،  گرگ خاکستری  یسازنهیبه  تمیالگور  كلیدواژگان:

 

 مقدمه -1

توساط   ی آبرساانیهاهای هیادرولیکی شابکهامروزه مدل

های تحلیال، طراحاای اجارا و طراحان، مشاوران در زمینه

دارناد.   ایگساتردههای توزیاع آب کااربرد  نگهداری شبکه

باه دسات  جینتاا خاوانیهم ،یمرحله در مدلساز  نیترمهم

. از ایان باشدیم  سامانه  یواقع  تیبا وضع  یاز مدلساز  آمده

های تولیاد شااده، این مدل  رفتار  کردنرو به منظور موثر  

 کارد. یپیش از هرگوناه اقادامی بایساتی آن ها را واسنج

Walski (1983a)  های شابکه مادل یکه واسنجاظهار کرد

( 1اند از  باشد که عبارتتوزیع آب شامل دو گاام مهام می

های های توزیاع و مادلگیری دبی و فشار در شابکهاندازه

( مقایساه 2تولید شده از آنها در شرایط اجرایای یکسان و  

این دو میزان با یکادیگر و تنظایم پارامترهاایی در ماادل 

دو( به منظاور کااهش )زباری یاا تقاضاای گرهای و یاا هر

 Savic et al. (2009) اختلاف میان مقادیر این دو پاارامتر

آب   عیاشبکه توز  مدل  یواسنج  یهاجامع بر روش  یمرور

 ( روش1را به سه دساته    یواسنج  یهاانجام دادند و روش

( روش 3و    حیصر  ی( روش واسنج2آزمون و خطا،    یتکرار

 یبندمیتقساا یسااازنهیبه یهاماادل ایاا یضاامن یواساانج

 .کردند

و   Walski (1983) آغااز روش آزماون و خطاا توساط در

Bhave (1988) آب اساتفاده  عیاشابکه توز یواسنج برای

مجهاول در هار تکارار باا   یهااروش، پارامتر  نیاشد. در ا

باه دسات آماده از حال   انیجر  یدب  ایاستفاده هد فشار و  
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 نیاا.  شاوندیروزرسانی مبه  ،یجرم و انرژ  یهای بقامعادله

 یتنهاا بارا  ن،ییپاا  اریبسا  ییمگراسرعت ه  لیروش به دل

کام مناساب   یمایتنظ  یهااکوچاک باا پارامتر  یهاشبکه

بااوده کااه در  حیصاار ی. روش دوم، روش واساانجباشاادیم

 Ormsbee and Wood (1986) ،Boulos andی هاپژوهش

Wood (1990)  ،Boulos and Ormsbee (1991)  و Ferreri 

et al. (1994) حال  لروش شاام نیابه کاار گرفتاه شاد. ا

باوده کاه در آن   یجارم و انارژ  یهای بقامجموعه معادله

 یهااشده برابر با تعاداد پارامتر  یواسنج  یتعداد پارامترها

 یریگاناادازه یروش خطااا نیاا. در اباشاادیم یریگاناادازه

هاول مج یهااکه تعاداد پارامتر هنگامی. دشوینظر مصرف

 نیامعباشد، مسئله نا  یریگاندازه  یهااز تعداد پارامتر  شیب

 .ستین  ریپذها امکانشده و حل رابطه

 یباارا یروشاا Wéber and Hős( 2020چناادی پاایش )

 کیاها در  حساگر  ییلولاه و جانماا  یزبر  بیضر  یواسنج

بادون و    میمستق  روش،  نیآب را ارائه دادند. ا  عیشبکه توز

رسااندن هار دو پاارامتر  بیشاینهتکرار بوده و برمبنای باه  

کاار   یبردارهای نمونهنقطه  یکیدرولیو فاصله ه  تیحساس

هر لوله باه صاورت جداگاناه )بادون   یزبر  بیضرکند.  می

 هیاباه روش تجز  نیناامع  یخطاسامانه  ( با حل  یبندگروه

 شود.می ی( واسنجSVD) 1منفرد یهامیزان

های بوده کاه مسائله  یضمن  یروش، روش واسنج  نیسوم

باا تاابع هادف و   یساازنهیبه  ندیرا به عنوان فرآ  یواسنج

 و یسانت یهااگااه باا روشو آن  ردیاگیدر نظار م  یودیق

. به عبارت کندیحل م  یفراکاوش  یسازنهیبه  هایالگوریتم

 کمیناهباه    یتابع هدف بارا  کیاز    یساز  نهیابزار به  گرید

 یرهاایو متغ  یریگانادازه  یرهاایمتغ  نیب  رساندن اختلاف

دقات و   یروش دارا  نیا. اکنادیاساتفاده م  شدهینیبشیپ 

باوده و در   یهای واسانجدر حال مسائله  یشتریسرعت ب

  .است شده  یبررس یمختلف  یهاپژوهش

 Kapelan et al. (2007) یتکامال مجتماع هاا تمیالگاور 

 هاهلولا یزبر یواسنج یرا برا (SCEM-UA) مخلوط شده

هاای میزان  نیایروش تع  نیاا  یبه کار بردند. برتاری اصال

مرباوط باه آن   تیاعدم قطع  زانیو م  یواسنج  یپارامترها

 ازیااروش ن نیااا یاصاال هایکاسااتیاز یکاای. باشاادیم

 
1- Singular value decomposition 

 Koppel and Vassiljev (2009)ت.آن اس  یبالا  ایبهمحاس

سان، تعاداد پارامترهاا را  مبتنای بار  هالولاه  یبندوهبا گر 

 Levenberg–Marquardt تمیکاهش داده و سپس از الگور

( 2010سااازی تااابع هاادف اسااتفاده کردنااد. )باارای کمینه

Asadzadeh et al. یگرها یلولاه و تقاضاا یزبار بیضار 

 یجساتجو  تمیالگور  را با استفاده از  C-Townشبکه نمونه  

 یشده تراز ساعت  یریگاندازه  ریمقاد  ( وDDS)  2ایپو  یابعاد

 یواسانج ینشاانآتش  انیاجر  یپمپ و داده ها  یتانک، دب

 یساازنهیروش بهیاک   Cheng and He (2011) کردناد.

آب ارائاه   عیادر شابکه توز  یگرها  یتقاضاا  یواسنج  یبرا

 و روش  یگرها  یتقاضاا  سیمااتر  لیادادند که در آن تحل

SVD  آناان   جیبه کار رفتاه اسات. نتاا  نینامع  طیشرا  یبرا

 یزمان واقع  شده در سامانه  شنهادیپ   تمینشان داد که الگور

 Sanz and Pérez قابال اعتمااد و ماوثر اسات. همچناین

قدرتمناد در حال  یبه عنوان ابزار SVD روشاز   (2015)

باه منظاور  شاانی. اکردناداستفاده    یسازنهیهای بهمسئله

 یآب، تقاضاا  عیاتوز  شابکه  یواسانج  یکاهش پارامترهاا

 فیاتقاضاا تعر  یالگاو  نیکرده و چند  یبندرا گروه  یگره

 یساازنهیبه تمیالگور Sabbaghpour et al. (2012) د.کردن

 یبرآورد زبر یرا برا  (HBMO)3لعس یزنبورها یابیجفت

 Dini and د.لنگارود باه کاار بردنا هرشا یاصال یهالولاه

Tabesh (2014)   4مورچگان یکلون یسازنهیبه تمیالگوراز 

(ACO)  و تقاضا بهاره   یزبر  بیهمزمان ضر  یواسنج  یبرا

شبکه مرجع   یروش برا  نیآنان نشان داد که ا  جیبردند. نتا

رد. مادل شابکه دا یدر واسانج  ییدقت بالا  یو شبکه واقع

Do et al. (2016)   یکردیرو کینتژ تمیاز الگور هاستفادبا 

 طیتقاضاا در شارا بیضار  هاایعامل  یرا به منظور واسنج

هاا کمتر از تعاداد مجهول  هایریگنامناسب که تعداد اندازه

 تیحساسا  جینتاا  ،هستند، ارائه کردند. بنابر پژوهش آناان

ماورد اساتفاده  یهانسبت به مکان و نوع فشارسانج  ییبالا

 رهیاذره زنج لتاریف نیروش ناو Xie et al. (2017) د.دار

آب   یبرآورد تفاضا  یرا برا  یمارکوف مونت کارلو دو سطح

روش   نیاا  . نتایج نشان داد کهکردند  شنهادیلوله پ   یو زبر

کنتارل  زیاشاده را ن  یواسنج  ریمقاد  تیعدم قطع  تواندیم

 
2- The Dynamically Dimensioned Search 

3- honey-bee mating optimization 

4- Ant Colony Optimization 
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 کند.

 Moghaddam et al. (2018)  ساامانه تحات وب باه ناام

 باارایآب را  عیااتوز یهاشاابکه نااهیبه تیریمااد سااامانه

 ینسخه سااده اصالاح  یآب بر مبنا  عیشبکه توز  یواسنج

توساعه   (SMPSO)1تازدحاام ذرا یساازنهیبه تمیالگاور

نسابت باه  SMPSO مدل یآنان نشان از برتر جیدادند. نتا

 د.باشیم کیژنت تمیالگور

. Zanfei et al. (2020)یواسنج یروش چند هدفه برا کی 

آب باا   عیاتوز  کهبلولاه در شا  یزبار  بیآب و ضر  یتقاضا

ایان شده محدود، ارائه کردند.    یریگاندازه  یهاتعداد داده  

 .باشدمی کیژنت تمیبرمبنای الگورو  یادو مرحله روش

 نااهیدر زم ریاااخ یهادر دهااه یفراکاوشاا یهاااتمیالگور

آب از جمله مسائله   عیتوز  یهاهای مربوط به شبکهمسئله

 یهااتمیاناد. از ساویی الگورعمال کرده  یبه خوب  یواسنج

های ضااعف بااه منظااور کاسااتن نقطااه دیااجد یسااازنهیبه

باا توجاه باه   نیاند. بناابراارائه شده  تریمیقد  یهاتمیالگور

( GWO)  2یگرگ خاکساتر  یسازنهیتم بهیکه دو الگورآن

( در IWO) 3علااف هاارز مهاااجم یسااازنهیبه تمیگااورو ال

آب کمتار ماورد توجاه  عیاهای مربوط به شبکه توزمسئله

 ی و مقایساهپاژوهش بررسا  نیقرار گرفته است، هدف از ا

(، GAفراکاوشای شاامل الگاوریتم ژنتیاک )  تمیالگاور  پنج

، (SA) 5شاده یسازهیشب دیتبر (،ICA) 4رقابت استعماری

 یزبر  بیزمان ضرهم  یدر واسنج  IWOو    GWOالگوریتم  

آب نموناه و   عیادر شبکه توز  یگره  یتقاضا  بیلوله و ضر

برای رسیدن به این هدف افزون بر بررسای   .باشدیم  یواقع

های آماری، از دو معیار جدید نارخ موفقیات و نارخ پارمتر

 یواسانج انجاامبارای بازده الگوریتم استفاده شاده اسات. 

بااه  EPANET 2.0 یکیدرولیااآب، ماادل ه عیااتوز شاابکه

ر متصال شاده اسات. نارم افازا  یهاای فراکاوشا  تمیالگور

EPANET برنامااه  یهاااطیاجاارا ماادل را در مح تیااقابل

 Toolkitبه ناام   یبرنامه جانب  کی  قیمختلف، از طر  یسینو

 طیپااژوهش، اتصااال در محاا نیاافااراهم آورده اساات. در ا

 
1- Simple Modified Particle Swarm Optimization 

Algorithm 

2- Gray wolf optimization algorithm 

3- Invasive Weed Optimization algorithm 

4- imperialist competitive algorithm 

5- Simulated annealing  

 قیاو از طر MATLAB R2018bنارم افازار  یساینوبرنامه

 یهااالیهای مختلااف بااا اسااتفاده از فادسااتور یفراخااوان

 EPANET 2.0( در نرم افازار DLL) 6ایکتابخانه ارتباط پو

 انجام شده است.

 

 هامواد و روش-2

 7تابع هدف  -2-1

ی ورود  یپارامترهاا  یمواسنجی هادف تنظا  مسئله  کیدر  

 اساتی ابه گوناه  )فشار گرهی و دبی جریان در لوله(  مدل

 ی حاصالسازهیای و شبمشاهدههای  یزانم  نیکه تفاوت ب

 اریااز مع  قیاتحق  نیاشود. در ا  نهیکم  یکیدرولیه  لداز م

 1برمبنای رابطه  (  MAPE)  8لقمطی  درصد خطاا  نیانگیم

 زنیاه  یزبار  ضاریب  شاد و  هنوان تابع هدف اساتفادع   به

( بااه DM) 9( و ضاریب تقاضااای آبHWCها )لولااه امزیلیاو

متغیر تصمیم در نظار گرفات شاد کاه بایساتی باه   عنوان

ای در شبکه اصلاح شود تا راه حال بهیناه باه دسات گونه

 آید:

1

1

Pr Pr1
(   

Pr

1
  ) 100                                (1)

n
obs sim

i obs

obs sim

m obs

MAPE
n

Fl Fl

m Fl

=

−
=

−
+ 





 

یی از شاابکه کااه دارای هااا:شاامار گرهnدر ایاان رابطااه 

فشاار  :Prsimای، : فشار مشااهدهProbsفشارسنج هستند، 

هایی از شبکه کاه :تعداد گرهmشبیه سازی شده در گره،  

دارای دبی سنج هستند،  
obsFlای،ان مشااهده: دبی جریا 

simFlباشدسازی شده در لوله می: دبی جریان شبیه 

 

 (GAالگوریتم ژنتیک )-2-2
توسااط 1975نخسااتین بااار در سااال  کیااژنت تمیالگااور

Holland  و توساط   مطرح شاد  یسازنهیبه  به منظور انجام

گسترش یافات. ایان الگاوریتم برمبناای فرآیناد   گلدبرگ

هاا یادگیری تجمعی جمعیتی از اشخاص که هر کدام از آن

دهناد، یک نقطه جساتجو را در فااای پاسام نماایش می
 

6- Dynamic Link Library 

7- Objective Function  

8- Mean absolute percentage error 

9- Demand Multiplier 
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اسااتوار اساات. الگااوریتم ژنتیااک دارای سااه عملگاار مهاام 

 2(ترکیب یا آمیزش2،  1(انتخاب1اند از  باشد که عبارتمی

ای جمعیات اولیاه GAدر الگاوریتم در آغاز    .3( جهش3و  

(0Pاز پاسم ) ها در فاای جستجو به طور تصاادفی تولیاد

های جمعیات گاه مطلوبیات هار یاک از پاسامشود. آنمی

گاردد کاه مقاادیر محاسبه می  4هزینه  تابعاولیه بر مبنای  

شاود. هزینه برمبنای مقادیر تاابع هادف مسائله بیاان می

یت جدید با الهاام از طبیعات، ترکیاب یاا آمیازش و جمع

های جدیاد گاه مطلوبیات پاسامشود. آنجهش، تولید می

پایاان   شارط  عمل تا بارآورده شادن  نیا  شود.محاسبه می

 های ماوفقی را تولیاد کننادشود تا نسالتکرار می، یافتن

(Goldberg and Holland, 1988). 

 

 علف هررز مهرا م  یسازنهیبه  تمیالگور  -3-2

(IWO) 
و   افازایشعلف هرز مهاجم با الهام از    یسازنهیبه  تمیالگور

 Mehrabian and Lucas (2006)هرز توسط  یهارشد علف

 یاهاانیبه گ هرزی هاعلف  ف،یبنابر تعر  شده است.  شنهادپی

رشد بوده و باه  یبرا یتهاجم رفتار یکه دارا  شودیم  گفته

 سااودمند یزراعاا اهااانیگ گاارید یباارا یدیااعنااوان تهد

های ایان از ویژگی .رندیگو جلوی رشد آنها را می  باشندیم

تاوان باه ساادگی، کارآمادی و سارعت آن در الگوریتم می

 تمیالگاور  نیا. در واقاع اهای بهینه اشاره کاردیافتن نقطه

هاای هارز مانناد علف  عاییطباولیه و    هایژگییبرمبنای و

و هادف آن   کنادیم  عمل  بذر، رشد و تنازع برای بقا  دیتول

مراحل انجاام ایان  بهترین محیط برای زندگی است.یافتن  

 باشد:الگوریتم به شرح زیر می

 الف( تعیین  معیت اولیه

( در فاای حل مسئله به طور 0Pابتدا یک جمعیت اولیه )

 شود.تصادفی تولید و پراکنده می

 ب( تولید مثل

بنابر میزان برازندگی هر گیاه، اجاازه افازایش باه آن گیااه 

 
1- Selection 

2- Crossover  

3- Mutation 

4- Cost Function 

تعریاف  2های فرزناد بناابر رابطاه شود. شمار دانهداده می

 شود:می

( )min max minSeed=                (2)worst

best worst

f f
S S S

f f

 −
+ − 

− 
 

ساازگاری  fهای تولید شاده،  تعداد دانه  Seedکه در آن

علااف هاارز فعلاای، 
bestf  وworstf  بااه ترتیااب بیشااترین و

ترین سازگاری از جمعیت فعلی،  کم
maxS    وminS   به ترتیب

 باشد.بیشینه و کمینه میزان ممکن تولید دانه می

 

 یج(پراكندگی فضای

های فرزند در حول گیاه مادر و با استفاده از یک توزیع دانه

نمایناد. میازان انحاراف شوند و رشد مینرمال پراکنده می

معیار )
t در هر مرحله از تکرار الگوریتم، از میزان اولیاه )

تعریف شده )
initial تا میزان نهایی تعریف )( شادهfinal )

یایاد. بادین کااهش می  3به صورت غیر خطی بنابر رابطه  

شاود معنی که هر چه الگوریتم به خاتمه کاار نزدیاک می

شاود های به دست آمده تولید میها بیشتر حول پاسمدانه

 و پراکندگی کمتری نسبت به آغاز کار دارند.

( )max

max

= +                    (3)

n

t initial final final

t t

t
   

 −
− 

 

رابطااه  در ایاان
maxt  ،بیشااترین شاامار دفعااات تکاارار

t 

شااخ  نوساان غیرخطای  nام و tانحراف معیار در تکارار 

 باشد.می

 

 د(حذف رقابتی

 از چناد مرحلاه  پاسهارز مهااجم    یهااعلف  تمیدر الگور

 نیشاتریب  مثل باهدیدر اثر تول  یکلون  یهادانه  شمار  تکرار،

ها همه داناه. بنابراین باید طی سازوکاری  رسدیم  حد خود

 یساتگیباا شا  هاییداناهتاا    شاوندیم  یابیادر کنار هم ارز

 و کنناادیم دایاامثل پ دیاااجااازه زنااده ماناادن و تول شااتریب

شوند. بدین معنی که حذف    یستگیشا  نیبا کمتر  ییهادانه

های مجااز )داناهها به شامار بیشاینه با رسیدن دانه
maxP )

 تیاکاه جمع  ایگوناه  به  های ضعیف حذف شوندباید دانه

تکارار   هامرحلاه  نیابماناد. ا  ممیها هماان حاد مااکزدانه

. شاکل شوند  همگرا  نهیها به دانه بهکم دانهتا کم  شوندیم

 دهد.را نشان می  IWOروندنمای الگوریتم  1
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Fig.1 Flowchart of the Invasive weed optimization 

algorithm (Zeinolabedini Rezaabad et al., 2020) 

  علف هرز مهاجم  یساز نهیبهروندنمای الگوریتم    1شكل 
(Zeinolabedini Rezaabad et al., 2020) 

بهینه-4-2 کاكسرتری الگوریتم  گررخ  سرازی 

(GWO) 

 تیبر جمع  یمبتنفراکاوشی    تمیالگور  کی  GWO  تمیالگور

های خاکساتری در با الهام از چگونگی شکار گرگاست که  

 ارائاه شاده اسات. Mirjalili et al. (2014) توسططبیعت، 

ی چهاار ناوع از سلسله مراتب رهبر  مبتنی بر  تمیالگور  نیا

و   اسات  آلفا ، بتا ، دلتاا و امگاا  های خاکستری مانندگرگ

محاصاره   دارای سه مرحله اصلی ردیابی وجستجوی شکار،

 هیااول  دهیپاس از مقادارباشاد.  شکار و حمله به شکار می

هار گارگ   تیا، موقع(0Pهای خاکساتری )گرگ  تیجمع

 (:5و   4های شود )رابطهروزرسانی میبه یخاکستر

. ( ) ( )                                              (4)pD C X t X t= −

( 1) (t)-A.D                                             (5)PX t X+ = 

بردار موقعیت شاکار و pX،  بردارهای ضریبCو    Aکه  

X  بردار موقعیت یک گرگ خاکستری و  t    را   کنونیتکرار

 7و    6های  برابر با رابطه  Cو    Aهای  دهد. بردارینشان م

 شود:محاسبه می

1A=2a.r -a                                                              (6)

2C=2.r                                                                    (7)

در طاول دوره تکارار باه صاورت    aهایکه در آن مولفاه

2rو    1rیاباد و  به صفر کااهش می  2خطی از   بردارهاای     

 یاضایر  یساازهیشب  یبارا[ هستند.  0،1تصادفی در بازه ]

عنوان آلفاا   شودیفرض م  یخاکستری  هارفتار شکار گرگ

(X( بتااا ،)X ( دلتااا ،)X) درباااره  یکاااف یآگاااه

ین نخساتین ساه حال . بناابرابالقوه شاکار دارناد  تیموقع

 8های  )موقعیت( بهتر به دست آمده را ذخیره کرده )رابطه

روزرساانی ها بنابر ایان ساه موقعیات به( و دیگر گرگ9و  

 (:10گردند )رابطه می

1 2

3

D = .  , D = .  ,

  D = .                                                  (8)

C X X C X X

C X X

   

 

− −

−
 

( ) ( )

( )

1 1 2 2

3 3

= .  , = . ,

    = .                                               (9)

X X A D X X A D

X X A D

   

 

− −

−
 

1 2 3  
( 1)=                                     (10)

3

X X X
X t

+ +
+

 

کنناد و بنابراین آلفا، بتا و دلتا موقعیت شکار را بارآورد می

های دیگر موقعیت خودشان را باه طاور تصاادفی در گرگ

رونادنمای   2نمایند. شاکل  روزرسانی میپیرامون طعمه به

 .دهدرا نشان می  GWOالگوریتم 

 

 (ICAالگوریتم رقابت استعماری )-5-2
سازی مبتنی الگوریتم رقابت استعماری یک الگوریتم بهینه

بر جمعیت است که از پدیده اجتماعی به نام استعمار الهام 

ن بااار توسااط گرفتااه شااده اساات. ایاان الگااوریتم نخسااتی

Atashpaz Gargari and Lucas (2007)  پیشانهاد شاده

 است.

 (0Pی )تصاادف  اولیاه  تیاجمعشماری  با    زین  تمیالگور  نیا

شود. یگفته م  «کشور»از آنها    کیکه به هر    شود  یم  آغاز

شده باه عناوان   دیتول  یکشورها  نیگاه، شماری از بهترآن

شاوند و دیگار کشاورها باه یانتخاب م (EmpP) 1استعمارگر

شاوندیاختصاص داده م  استعمارگرانبه    2عنوان مستعمره

 
1- Imperialist 

2- Colony 
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Fig. 2 Flowchart of the gray wolf optimization algorithm 

(Mirjalili et al., 2014) 

 سازی گرگ خاکستری روندنمای الگوریتم بهینه  2شكل 

(Mirjalili et al., 2014) 
 

ها مساتعمره  اساتعمارگراندهناد.  یم  لیتشک  یاتورو امپر

از   گرید  یکیکنند.  یخود جذب مخاص    استیخود را با س

 ، عملگاار انقاالاب اسااتتمیالگااور نیاامهاام ا یعملگرهااا

(NazariShirkouhi et al. 2010 در ایان الگاوریتم بارای .)

انتخااب   روش  از  ،هااساتیالیها به امپرمستعمرهاختصاص  

 Lipowski and) اسااتفاده شااده اساات 1چاارخ رولاات

Lipowska, 2012)محاسبه احتمال مربوط به میزان  . برای

 شود.یاستفاده م  11ادله مع ازتابع هدف  

( . os )

max( . s )

P =                                                     (11)
( )

iimp C t

imp Co t

i

i

e

sum P

−

Cosiimp.ضریب فشار انتخاب و    که   t   تابع هدف برای

i   امین امپراطوری است. باه منظاور انجاام عمال سیاسات

 استفاده شده است. 12جذب از رابطه 

 x =x + rand( 0,1 )(x -x )                                  (12)i i j i
 

xکه   i
    ،موقعیات جدیاد مساتعمرهix   موقعیات پیشاین

 
1- Roulette Wheel Selection 

جااذب،  ضااریب موقعیاات اسااتعمارگر، jxمسااتعمره، 

randکندتابعی است که اعداد تصادفی تولید می 

باه دسات   13میزان تابع هدف هار امپراطاوری از رابطاه  

 آید:می
T.C =Cost(imperialist )+

mean (Cost(colonies of impire ))                   (13)

n n

n 
ام، nهزینااااه کاااال امپراطااااوری  T.Cnکااااه در آن 

Cost(imperialist )n تااااابع هزینااااه اسااااتعمارگرnام و

Cost(colonies of impire )n های تااابع هزینااه مسااتعمره

عددی مثبت است که به   باشد. همچنینامپراطوری می

طور معمول بین صفر و یکای و نزدیاک باه صافر در نظار 

 شود.گرفته می

 .دهدیرا نشان م  ICA تمیالگور  یروندنما 3شکل

 

 
Fig. 3 Flowchart of the imperialist competitive algorithm 

(Atashpaz Gargari and Lucas, 2007) 
 روندنمای الگوریتم رقابت استعماری    3شكل 

(Atashpaz Gargari and Lucas, 2007) 
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 (SAسازی شده )الگوریتم تبرید شبیه  -6-2
 باری  ساازشاده، یاک روش بهینه  یسازروش تبرید شبیه

نخساتین باار توساط کاه    اساتکاارلو    مونت  روشی  مبنا

Kirkpatrick et al. (1983) مساائله  کیااحاال  یباارا

ایان الگاوریتم  شاد.اساتفاده  دهیاچیپ ی بیترک یسازنهیبه

فرآیند فیزیکای پارامترهای کنترلی متناسب با    چنددارای  

. در کنترلی دما اسات  پارامترترین آنها  مهمتبرید است که  

باا توجاه باه ابعااد   مشاخ ،  یدر آغاز در دماااین روش  

و میازان  شاده تولید هیپاسم اول ،جستجو یمسئله در فاا

)یعنی هیپاسم اول یازا به تابع هدف )iF xشود. یمحاسبه م

ی به عناوان همساایه به صورت تصادف  یگریپاسم دگاه  آن

)  دیاجد  پاسم  یمیزان تابع هدف به ازاو    شده  تولید )jF x 

گاه تفاوت دو تابع هادف محاسابه آن  .شودیمحاسبه م  زین

)شود )می ) ( )j iF F x F x = (. در ایان مسائله هادف −

 هیهمساا اگار پاسام سازی تابع هدف است. بنابراینکمینه

))  باشد  کنونیبهتر از پاسم   ) ( )j iF x F x یا به عباارتی )

0F  قاارار  کنااونیآن را بااه عنااوان پاساام  تمیالگااور

آن پاساام را بااا  تمیصااورت، الگااور نیااا ریاادر غ . دهاادیم

 کنااونیبااه عنااوان پاساام  براباار رابطااه زیاار P احتمااال

 :ردیپذیم

exp( )                                                   (14)
F

P
T


= −

 

 باشد.پارامتر کنترلی دما می  Tکه در آن 
 تکرار با توجه به به ابعاد مسئله پارامتر  ینیشمار مع از  پس
 :کندیم رییتغ ریرابطه ز قی)دما( از طر یکنترل

1T = T                                                                          (15)i i+

 

 9/0کاااهش دماساات کااه میاازان آن عاماال  α کااه در آن

 .(Kirkpatrick et al., 1983) پیشنهاد شده است
 .دهدیرا نشان م SA تمیالگور  یروندنما 4شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4 Flowchart of the simulated annealing algorithm (Rajan, 2010) 

 ( Rajan, 2010)سازی شده روندنمای الگوریتم تبرید شبیه 4شكل 
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 نتایج و بحث  -3

هاای در این بخاش در آغااز عملکارد هار یاک از الگوریتم

های محاک اساتاندارد ریاضای فراکاوشی برای چندین تابع

ها در فرآیند ارزیابی شده و در ادامه کارآمدی این الگوریتم

و یاک شابکه  Apulian مرجاع توزیاع آب شبکهواسنجی 

 شود.واقعی در یکی از شهرهای شمالی ایران بررسی می

 

 های محک استاندارد ریاضی عتاب  -1-3
هاای فراکاوشای ماورد به منظور بررسی کارآمدی الگوریتم

بررسی، از چندین تابع محاک اساتاندارد ریاضای مختلاف 

. جدول Cheng and Prayogo, 2014)استفاده شده است )

های محک ریاضی ارائاه شاده های مربوط به تابعویژگی  1

ن تااابع هاادف میاازان کمتاارین میاازا minfاساات کااه در آن 

هاااای ساااازی الگوریتمنتاااایج پیاده 2باشاااد. جااادول می

و   =2dهای ریاضی برای ابعاد  فراکاوشی را بر روی این تابع

30d=  نشان می( دهد. با افزایش بعد مسائلهd پیچیادگی )

با توجه به ماهیت تصادفی باودن ایان .  گرددآن بیشتر می

میاانگین در  ،2های ارائه شده در جدول میزان ها،الگوریتم

تاا بتاوان هاسات  بار اجرای مستقل هر یک از الگوریتم  10

همچناین   هاا کارد.آن  ییدر ماورد کاارا  یترقیدق  داوری

ارائاه شاده   3های تنظیمی هر الگوریتم در جادول  پارامتر

 است.

 
 

 های محک استاندارد ریاضیهای تابع ویژگی  1 دول 

Table 2 Specifications of the standard mathematical benchmark functions 

Dimension (d) fmin Range Function Function name 

2 , 30 0  100,100ix  −  2

1

( )
d

i

i

f x x
=

=  
Sphere 

2 , 30 0  5.12,5.12ix  −  ( )2

1

( ) 10 10cos 2
d

i i

i

f x d x x
=

 = + −   
Rastrigin 

2 , 30 0  2.048,2.048ix  −  ( ) ( )
1

2 22

1

1

( ) 100 1
d

i i i

i

f x x x x
−

+

=

 = − + −
    

Rosenbrock 

 

 ریاضی های محک استانداردتابع   یرو  یفراکاوش  هایگوریتم ال   سازیپیاده  جینتا  2 دول 

Table 2 Results of implementation meta-heuristic optimization algorithms on standard mathematical benchmark functions 
SA ICA GWO IWO GA  Function 

d=2 d=2 d=2 d=2 d=2   

2.23E-08 7.74E-25 0 7.69E-08 8.98E-92 Mean 

Sphere 
3.48E-08 2.16E-24 0 8.4E-09 2.14E-91 SD 

250100 27300 25100 49636 27600 NFE 

3.239 0.71882637 0.651 1.011 0.833 Run time (s) 

8.18E-07 0 0 1.62E-05 0 Mean 

Rastrigin 
2.35E-06 0 0 3.13E-06 0 SD 

250100 27401 25100 44931 27600 NFE 

3.832 0.76683041 0.619 1.10 0.852 Run time (s) 

0 0.0005 3.51E-07 1.97E-06 0.003 Mean 

Rosenbrock 
0 0.001 5.32E-07 3.73E-07 0.006 SD 

250100 27452 25100 51529 27600 NFE 

3.465 0.834 0.649 1.054 0.787 Run time (s) 

d=30 d=30 d=30 d=30 d=30   

2.34E-08 1.96E-05 1.65E-80 0.004 0.060 Mean 

Sphere 
4.94E-08 1.75E-05 5.14E-80 0.001 0.009 SD 

250100 27474 25100 23902 27600 NFE 

3.506 0.911 0.739 0.622 0.92 Run time (s) 

6.59E-07 30.232 5.68E-14 56.39 11.865 Mean 

Rastrigin 
1.17E-06 3.771 1.79E-14 11.032 3.433 SD 

250100 27498 25100 19670 27600 NFE 

3.387 0.795 0.71 0.699 1.090 Run time (s) 

29.901 37.533 26.631 27.677 28.565 Mean 

Rosenbrock 
0.95 0.910 0.686 1.625 0.463 SD 

250100 27496 25100 24528 27600 NFE 

3.273 0.799 0.685 0.592 1.059 Run time (s) 
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   SAو    GA،IWO ،GWO، ICAهای  در الگوریتم   شده  پارامترهای استفاده  میزان 3 دول 
Table 3 Values of parameters used in GA, IWO, GWO, ICA and SA algorithms   

  
Mutation rate 

(mu) 

Mutation 

probability 

(Pm) 

Crossover 

probability  

(Pc) 

Selection 

Method 0P  t  Algorithm 

  0.02 0.3 0.8 
Roullette 

 Wheel 
100 100 GA 

n  
final  initial  minS  maxS  maxP  0P  maxT  Algorithm 

1 0.01 10 0 3 100 100 250 IWO 

      0P  maxT  Algorithm 

      100 250 GWO 

       EmpP  
0P  maxT  Algorithm 

   0.01 2 20 100 250 ICA 

      
0T  0P  maxT  Algorithm 

    0.99 100 100 250 SA 

 
 

بار تکرار هار   10میزان میانگین تابع هدف در    2در جدول  

(، شمار ارزیابی تابع SD)  1(، انحراف معیارMeanالگوریتم )

( ارائاه شاده timeاجرای الگاوریتم )( و زمان  NFE)  2هدف

در  GWOاساات. نتااایج نشااان از عملکاارد بهتاار الگااوریتم 

طور که های فراکاوشی دیگر است. همانمقایسه با الگوریتم

های با ابعااد کوچاک شود، در تابعمشاهده می  2در جدول  

(d=2  به عنوان مثال تابع )Rastrigin میزان تابع هدف در ،

بااه  SAو  GA ،IWO ،GWO ،ICAهاار پاانج الگااوریتم 

باوده کاه تاا  8.18E-07 و 1.62E-05 ،0 ،0، 0ترتیب برابر باا 

باشاند. بناابراین عملکارد می  minf=0حدودی برابر با میزان  

هر پنج الگوریتم تقریباً مناسب و نزدیک به کمترین میزان 

( d=30های ریاضی )باشد. با افزایش بعد تابعتابع هدف می

به مراتب باه  GWOآن، پاسم الگوریتم  بیشتر و پیچیدگی

های نزدیک تار اسات اماا عملکارد چهاار پاسم بهینه تابع

یابااد. یکاای از کاااهش می GAویژه الگااوریتم دیگاار بااه

هااای ترین معیارهااای مقایسااه عملکاارد الگوریتممتااداول

باشد به طوری ( میNFEمختلف، تعداد ارزیابی تابع هدف )

ر باشد نشان دهنده عملکارد که هر چه قدر این میزان کمت

 ,El-Ghandour and Elbeltagiبهتاار الگااوریتم اساات )

به دست آماده از  NFE، میزان 2(. با توجه به جدول  2018

ها تا حادودی کمتار باوده نسبت به دیگر  GWOالگوریتم  

ن زماا  GWOاست. همچنین در بیشاتر ماوارد، الگاوریتم  

اجرای کمتری برای رسایدن باه بهیناه سراساری داشاته 

 
1- Standard deviation 

2- Number of objective Function Evaluation 

است. بنابراین در مجموع با توجه به نتایج به دست آمده به 

های پیچیده مانناد در مسئله  GWOرسد الگوریتم  نظر می

های بزرگ توزیع آب قابلیت خاوبی داشاته واسنجی شبکه

 باشد.

 

 Apulianشبكه مر ع    -2-3

 Giustolisi et al. (2009)شبکه نخساتین باار توساط  نیا

لولاه،   34حلقاه،    11  یکه داراشده    یشده و بررس  یمعرف

 باشدیمتر م  4/51  تراز هیدرولیکیمخزن با    کیگره و    23

هاا ها و گرهمربوط به لوله  هایویژگی(. اطلاعات و  5)شکل  

. باا در نظار گارفتن اسات  شادهارائه    5و    4های  در جدول

، تغییارات 6ی مصرف ساعتی نشان داده شده در شکلالگو

 EPANETروزی فشااارگرهی و دباای لولااه توسااط شاابانه

ای از اعاداد تصاادفی باا سازی شد. از سویی محموعهشبیه

تولید شاد.   1/0توزیع نرمال، میانگین صفر و انحراف معیار  

سپس این اعداد تصادفی به مقادیر فشار و دبی اضافه شاد 

با عدم قطعیت تولیاد شاود. از ایان داده هاای هایی تا داده

ای در واسانجی هاای مشااهدهتولید شاده باه عناوان داده

( استفاده EPS)  3شبکه توزیع آب به صورت گسترده زمانی

 ارائه شده است.  6شد که برابر با جدول 

هااای سااازی الگوریتمهای مهاام در پیادهیکاای از مرحلااه

 هاایمناسب برای پارامترفراکاوشی انتخاب میزان بهینه و  

 هاست که نقش بنیادینی در تعیین پاسم بهینه مسائلهآن

 های قابل تنظیمهای بهینه پارامتردارد. بدین منظور میزان

 
3- Extended period simulation 
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Fig. 5 Apulian water distribution system 

 Apulian  آب  شبکه توزیع  5شكل 

 Apulian  شبکه  هایلوله   اطلاعات  4 دول

Table 4 Apulian pipe network information  
Pipe 

Number 

Length 
 (m) 

Diameter 
 (mm) 

Roughness  
( HWC ) 

Flow 
 (L/s) 

1 348.5 300 130 63.15 

2 955.7 300 130 48.49 

3 483 100 130 2.41 

4 400.7 300 130 36.37 

5 791.9 100 130 3.59 

6 404.4 350 130 
106.9

6 

7 390.6 300 130 48.69 

8 482.3 100 130 3.29 

9 934.4 100 130 2.19 

10 431.3 200 130 16.44 

11 513.1 100 130 3.97 

12 428.4 150 130 9.15 

13 419 100 130 -0.95 

14 1023.1 100 130 1.68 

15 455.1 150 130 9.49 

16 182.6 200 130 20.71 

17 221.3 225 130 31.1 

18 583.9 100 130 6.12 

19 452 300 130 51.68 

20 794.7 100 130 4.33 

21 717.7 100 130 4.47 

22 655.6 100 130 4.39 

23 165.5 100 130 1.51 

24 252.1 100 130 3.04 

25 331.5 100 130 5.99 

26 500 300 130 39.34 

27 579.9 300 130 25.89 

28 842.8 100 130 1.9 

29 792.6 180 130 11.57 

30 846.3 100 130 2.91 

31 164 225 130 26.27 

32 427.9 100 130 -4.81 

33 379.2 100 130 -5.31 

34 158.2 350 150 183.3 

 

 
Fig.6 Water demand pattern for 24 hours 

 روزساعت شبانه   24الگوی مصرف در طی    6شكل 
 

هر الگوریتم با روش سعی و خطا و انجام تحلیل حساسیت 

ای نموناه  7به دست آمد. شکل    7تابع هدف برابر با جدول  

 GAاز چگونگی انجام تحلیل حساسیت را بارای الگاوریتم  

شاود، مشااهده می 7طور که در شکل دهد. هماننشان می

احتماال ،  100( برابر باا  0Pدر شرایطی که اندازه جمعیت )

 1/0( برابار  muو احتمال جهاش )  7/0( برابر با  Pcتقاطع )

 است، کمترین میزان تابع هدف حاصل شده است.
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 Apulianشبکه    یهاگره   اطلاعات 5 دول

Table 5 Apulian node network information  

Node 

Number 

Elevation 
(m) 

Base 

Demand 
(L/s) 

Pressure 
(m) 

1 6.4 10.863 43.87 

2 7 17.034 42.31 

3 6 14.947 41.71 

4 8.4 14.28 38.65 

5 7.4 10.133 41.48 

6 9 15.35 39.22 

7 9.1 9.114 38.45 

8 9.5 10.51 37.6 

9 8.4 12.182 38.91 

10 10.5 14.579 35.75 

11 9.6 9.0072 37.35 

12 11.7 7.5745 33.48 

13 12.3 15.2 32.98 

14 10.6 13.55 33.78 

15 10.1 9.226 34.38 

16 9.5 11.2 35.51 

17 10.2 11.469 37.25 

18 9.6 10.818 38.42 

19 9.1 14.675 36.68 

20 13.9 13.318 32.12 

21 11.1 14.631 36.05 

22 11.4 12.012 34.6 

23 10 10.326 35.04 

گیری شده برای شبکه  های دبی و فشار اندازه داده  6 دول
Apulian 

Table 6 Measured flow rate and measured pressure data 

for the Apulian network 

Flow 

Rate 

(L/s) 
Pressure (m) 

Time 

(hour) Pipe 

number 
Node Number 

34 23 16 13 4 
198.53 34.03 34.49 32.01 37.96 1 
223.34 32.24 32.68 30.28 36.73 2 
100.67 39.3 39.79 37.08 41.57 3 
221.65 32.36 32.81 30.41 36.81 4 
295.82 25.98 26.39 24.26 32.44 5 
341.5 21.28 21.66 19.74 29.22 6 
316.4 23.93 24.33 22.29 31.04 7 

295.53 26 26.42 24.29 32.46 8 
370.26 18.03 18.39 16.61 27 9 
375.62 17.4 17.76 16.01 26.57 10 
305.12 25.07 25.47 23.39 31.82 11 
414.54 12.59 12.92 11.38 23.28 12 
405.51 13.74 14.08 12.49 24.06 13 
273.54 28.06 28.48 26.26 33.87 14 
213.19 32.99 33.44 31.01 37.24 15 
172.02 35.75 36.22 33.66 39.13 16 
164.69 36.19 36.66 34.08 39.43 17 
214.88 32.87 33.32 30.89 37.16 18 
287.92 26.73 27.15 24.99 32.96 19 
386.34 16.11 16.47 14.77 25.69 20 
372.24 17.8 18.16 16.39 26.84 21 
264.8 28.84 29.26 27.01 34.4 22 

295.25 26.03 26.44 24.31 32.48 23 
327.96 22.73 23.12 21.14 30.22 24 

 

  

 
Fig .7 Sensitivity analysis of GA parameters for calibration of WDNs: a) Population size; B) Crossover Probability; C) 

Mutation Probability  
(  cتقاطع؛  ( احتمال  b  ؛( اندازه جمعیتaبرای واسنجی شبکه توزیع آب:    GAالگوریتم تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای    7شكل 
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 برای واسنجی شبکه توزیع آب  SAو    GA ،IWO ،GWO ، ICAهای  پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم  هایمیزان   7 دول 

Table 7 Values of parameters used in GA, IWO, GWO, ICA and SA algorithms   for WDNs calibration 

  
Mutation 

rate (mu) 

Mutation 

probability 

(Pm) 

Crossover 

probability   
(Pc) 

Selection 

Method 0P  t  Algorithm 

  0.1 0.3 0.7 
Roullette 
 Wheel 

100 100 GA 

n  final  initial  minS  maxS  maxP  0P  maxT  Algorithm 

1 0.01 10 0 3 100 100 100 IWO 

      0P  maxT  Algorithm 

      200 100 GWO 

       EmpP  
0P  maxT  Algorithm 

   0.01 1.5 20 100 100 ICA 

      0T  0P  maxT  Algorithm 

    0.99 10 100 100 SA 

 

هاای فراکاوشای، شابکه برای ارزیابی هار یاک از الگوریتم

های دبای و فشاار مبتنی بر داده  Apulianتوزیع آب نمونه  

 Ormsbeeگیری شده، واسنجی شد. بناابر پیشانهاد اندازه

های توزیاع آب محادوده ضاریب  برای این شابکه  (1989)

در نظر گرفته شد. همچنین   150الی    50ها بین  زبری لوله

 5/1الای    5/0محدوده تغییرات ضاریب تقاضاای آب باین  

 اعمال شد.  

به منظور تجزیه و تحلیل عملکرد پنج الگوریتم، افازون بار 

و   1های آماری تابع هدف، از دو معیار نارخ موفقیاتپارامتر

 یهاپاسام  تیافیک  زانیاماستفاده شده اسات.    2نرخ بازده

 تیانارخ موفقرا باا معیاار مسائله خااص  کیامربوط باه 

 3ساانجند. معیااار ناارخ موفقیاات یااا قابلیاات اطمینااانمی

 کساانی  نهیپاسم به  افتنیدر    تمیالگور  ییتوانااند از  عبارت

)مانناد   یکنترلا  یهاااز پارامتر  یبرخا  هاییمتنظ  رییبا تغ

-Mora)  باشادمی  16که به صورت رابطاه    (تیشمار جمع

Melia et al., 2015): 

                                            (16)
successful

successful

sim

N

N
 =

 

تعداد رسیدن   successfulNنرخ موفقیت،    successfulکه در آن  

ساازی تعاداد کال شبیه  simNبه پاسم بهینه تابع هدف و  

بار اسات(   10)تعداد تکرار هر الگوریتم که در این پژوهش  

 باشد.  می

 
1- Success rate 

2- Efficiency rate 

3- Reliability 

در واسنجی شبکه توزیع   4یسراسر  نهیبهبه منظور تعیین  

آب، هر الگاوریتم در شارایط متفااوت باا شامار جمعیات 

( MAPEکه میزان تابع هادف ) هنگامیو مختلف اجرا شد 

 ناهیآن میزان باه عناوان به  ثابت ماند،  یدر چند گام متوال

 ناهیبهپاسام  از پانج  ساپس  در نظر گرفته شاد.    یسراسر

 شد.  یریگمتوسط  ،تمیبه دست آمده از پنج الگور  یسراسر

 ناهیبه میزان به  کیعدد به دست آمده به عنوان پاسم نزد

)میازان بهیناه بارای شابکه  تابع هدف در نظر گرفته شاد

Apulian  ،018/0    .)به دست آماد( معیاار نارخ باازدهE )

های الگوریتم، ابزاری خنثی بارای مقایساه عملکارد مادل

انااد از نساابت ناارخ موفقیاات مختلااف بااوده کااه عبارت

(successful( به نرخ همگرایی )convergence  کاه توساط )-El

Ghandour and Elbeltagi (2018) 17رت رابطاه باه صاو 

اصلاح شده است. هر چه میزان نرخ بازده بیشتر باشاد باه 

 معنی عملکرد بهتر الگوریتم است.

f = f                           (17)
successful successful

c c

convergence

E
NFE

nVar

 


=  

 

برابر است با نسبت   convergence، نرخ همگرایی  17در رابطه  

متغیار تصامیم ( به شمار  NFEشمار ارزیابی تابع هدف )

ها در ها و گره( که برابر با مجموع شمار لولهnVar) مسئله

fباشد. همچنین  شبکه می  c   یک عدد دلخواه ثابات باوده

در نظار   100میازان    Apulianکه برای شابکه توزیاع آب  

 گرفته شده است.

 
4- Global Optimum 
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های آماری تابع هادف ر، میزان میانگین پارامت8در جدول  

های فراکاوشی نیاز دو بار اجرای هر یک از الگوریتم  10در  

 .معیار نرخ موفقیت و نرخ بازده الگوریتم ارائه شده است

 

 Apulianمختلف در واسنجی شبکه توزیع آب   نتایج کاربرد پنج الگوریتم  8 دول 

Table 8 Results of application of five different algorithms in calibration of Apulian water distribution system 

Efficiency 

rate 

Success rate 

(%) 
Run time (s) NFE CV SD Worst Cost Mean Cost Best Cost Algorithm 

10.27 20 616 11100 0.188 0.003 0.018 0.18 0.018 GA 

4.37 20 1076 26085 0.174 0.004 0.0235 0.0234 0.023 IWO 

16.93 60 863 20200 0.131 0.002 0.0168 0.0167 0.016 GWO 

0 0 593 12071 0.077 0.006 0.136 0.113 0.085 ICA 

0 0 2017 50100 0.085 0.018 1.024 0.735 0.211 SA 

 

 

( MAPE، میزان میانگین تاابع هادف )8با توجه به جدول  

باوده کاه   016/0برابر با    GWOبار اجرای الگوریتم    10در  

به ترتیب   SAو    GA  ،IWO  ،ICAنسبت به چهار الگوریتم  

بهبااود داشااته اساات.  %92و  %81، %30، %11 حاادود

تعاداد ارزیاابی تاابع   SAهمچنین زمان اجارای الگاوریتم  

داری نسابت باه چهاار به طور معنای  ( در آنNFEهدف )

 تمیالگاور پانج الگوریتم دیگر بیشتر است. باه بیاان دیگار

GA ،ICA ،GWO  وIWO بااا حاال  یسااازنهیبه یباارا

 جااهیبااه نت SA تمیهای کمتاار، نساابت بااه الگااورمعادلااه

در پنج الگوریتم   تفقینرخ مو  اریمععلاوه بر آن،    .رسندیم

GWO، IWO ،GA ،ICA  وSA  20، %60ترتیب برابر باا% 

باازده بااه ترتیاب براباار بااا ناارخ  اریامعو  %0و  %0، %20و 

باا توجاه باه باشد.  ، صفر و صفر می27/10،  37/4،  93/16

 GWOنرخ موفقیت و نرخ بازده الگاوریتم  ارائه شده،    جینتا

است. نمودار همگرایی  نسبت به چهار الگوریتم دیگر بیشتر

در واسانجی شابکه توزیاع آب های مورد بررسای الگوریتم

Apulian  8ارائه شده است. با توجه باه شاکل    8در شکل ،

عملکرد بهتاری در رسایدن باه کمتارین   GWOالگوریتم  

میزان تابع هدف دارد و دارای سارعت همگرایای مناسابی 

تکارار از   20است به طوری که پس از سپری شدن حادود

الگوریتم اجرا، به کمترین میزان تابع هدف نسبت به چهار  

دیگر رسیده است. به طور کلی نتایج گویای توانایی و دقت 

از نظر میزان همگرایای باه پاسام   GWOمناسب الگوریتم  

 9جادول باشاد.  بهینه، معیار نرخ موفقیت و نرخ باازده می

های و ضاریب  یلیامزو  زنیه  یزبر  هایضریب  یینها  ریمقاد

هااای سااازی الگوریتمالگااوی تقاضااای آب ناشاای از پیاده

را نشاان  Apulianمختلف برای واسنجی شبکه توزیاع آب 

 دهد.می

 
Fig. 8 Convergence chart of meta-heuristic algorithms in 

Apulian network calibration 

  یدر واسنج  یفراکاوش  یهاتم یالگور  یینمودار همگرا  8شكل 

 Apulianشبکه  

 

 شبكه توزیع آب واقعی  -3-3

های شهرساتان  یکی از  پژوهش،  نیا  در  بررسی  موردشبکه  

واقع شمال غرب استان گیلان است. این شهرستان حادود 

 1428گاره،    1380مشترک دارد. این شبکه دارای    9904

کیلومتر ، یک عادد فشارشاکن و   65لوله به طول بیش از  

های کارگاذاری باشد. محدود قطر لولاهسه پمپ شناور می

هااا متاار بااوده و جاانس آنمیلی 315الاای  50شااده بااین 

 باشد.  اتیلن، چدن داکتیل و سیمان آزبست میپلی

 زنیاه بیمیزان ضر .Jaćimović et al  (2015)در پژوهش

 ارائه شده است. میزان  مختلف لوله  یهاجنس  یبرا  امزیلیو

 لداکتی، چدن150اتیلن  این ضریب برای لوله با جنس پلی

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

O
b

je
ct

iv
e 

F
u

n
ct

io
n

Iteration

GA
IWO
GWO
ICA
SA



 1401، و همكاران عطارزاده ... مقایسه پنج الگوریتم فراكاوشی در واسنجی شبكه توزیع آب

 

Journal of Hydraulics  
17 (2), 2022 

36 
 

 

 

 ضریب زبری هیزن ویلیامز و ضریب الگوی تقاضای آب حاصل از واسنجی شبکه توزیع آب   9 دول 
Table 9 Hazen-Williams and demand pattern coefficients from Apulian network calibration 

Pipe 

Number 

 CHW simulated 
Time 

(hour) 

 DM simulated 

Real  

CHW 
GA IWO GWO ICA SA 

Real  

DM 
GA IWO GWO ICA SA 

1 130 127.99 148.75 78.6 142.41 73.24 1 0.65 0.58 0.55 0.68 0.55 0.8 

2 130 141.64 102.3 136.62 141.15 67.65 2 0.608 0.54 0.68 0.77 0.5 0.9 

3 130 116.07 98.2 146.02 126.35 67.4 3 0.583 0.53 0.535 0.56 0.53 0.51 

4 130 119.23 78.39 129.36 150 148.3 4 0.7 0.54 0.67 0.76 0.5 0.89 

5 130 119.44 63.01 127.93 126.26 110.82 5 1.017 0.72 1.07 1.01 0.66 1.19 

6 130 146.26 106.95 140.99 145.96 121.75 6 1.342 0.83 1.31 1.17 0.77 1.37 

7 130 112.64 107.08 100.76 149.03 86.53 7 1.165 0.77 1.18 1.09 0.71 1.27 

8 130 141.81 137.6 125.6 120.58 112.95 8 1.013 0.72 1.07 1.01 0.66 1.19 

9 130 134.69 135.71 84.25 123 113.19 9 0.955 0.9 1.46 1.27 0.83 1.49 

10 130 99.78 103.37 148.74 142.16 52.02 10 1.055 0.91 1.49 1.29 0.84 1.51 

11 130 101.37 116.16 88.68 133.57 54.53 11 1.217 0.74 1.12 1.05 0.68 1.23 

12 130 113.24 66.81 107.07 150 132.79 12 1.467 1.01 1.49 1.42 0.93 1.47 

13 130 125.93 88.91 60.92 135.06 145.4 13 1.365 0.99 1.45 1.39 0.91 1.43 

14 130 101.07 81.5 58.25 136.75 141.01 14 0.977 0.66 0.95 0.94 0.61 1.1 

15 130 86.74 93.66 84.86 139.12 90.89 15 0.685 0.52 0.634 0.73 0.58 0.86 

16 130 110.38 88.29 72.38 141.19 79.12 16 0.63 0.52 0.51 0.59 0.59 0.69 

17 130 120.56 50.05 62.22 150 79.18 17 0.597 0.5 0.57 0.56 0.57 0.66 

18 130 116.06 144.87 110.87 150 77.61 18 0.613 0.52 0.64 0.74 0.58 0.86 

19 130 138 74.83 77.94 142.78 146.55 19 0.88 0.7 1.03 0.99 0.65 1.16 

20 130 131.12 84.14 74.25 142.64 87.11 20 1.228 0.94 1.50 1.33 0.87 1.40 

21 130 117.73 90.38 105.17 149.23 104.73 21 1.253 0.9 1.48 1.28 0.84 1.50 

22 130 100.59 81.75 110.56 150 97.09 22 1.06 0.64 0.90 0.91 0.59 1.07 

23 130 80.38 146.22 105.19 120.95 89.16 23 0.975 0.72 1.07 1.01 0.66 1.19 

24 130 61.03 122.55 106.29 135.41 113.57 24 1 0.8 1.24 1.13 0.74 1.32 

25 130 133.72 109.52 143.66 137.42 69.25        

26 130 133.95 148.04 72.3 137.63 74.2        

27 130 102.08 121.54 67.06 135.25 95.05        

28 130 91.56 97.57 69.08 135.31 143.84        

29 130 80.57 62.78 81.83 134.96 130.03        

30 130 102.01 109.36 146.59 136.49 115.08        

31 130 118.55 102.68 91.39 136.6 51.43        

32 130 111.67 97.79 142.2 137.43 149.02        

33 130 113.44 93.87 81.69 137.2 128.26        

34 150 149.67 125.01 123.33 137.39 107.66        

 

ها میزانباشد. این  می  150الی    140و سیمان آبست    140

یابد. به عناوان مثاال میازان با افزایش سن لوله کاهش می

ضریب هیزن ویلیامز لوله با جنس چدن داکتیل با بیش از 

اسات. آب مصارفی ایان   95الای    55سال سن، حدود    20

شاود. شبکه توسط سه چاه و یک مخزن هوایی تاممین می

های ساعته برمبنای داده  24برای این شبکه الگوی مصرف  

وجی مخزن استخراج شدهه است که سبب شاده مادل خر

ساااعت متغیاار باشااد.  24هیاادرولیکی ایاان شاابکه طاای 

ترین مصرف این شبکه به ترتیب با مقاادیر ترین و کمبیش

 5ظهار و    12های  لیتر بر ثانیه در ساعت  66/16و    38/50

صبح است. در این شبکه پنج عدد فشارسنج و چهاار عادد 

ر هر ساعت فشار و دبی را ثبت سنج موجود است که ددبی

(. در ایان پاژوهش بارای انجاام فرآیناد 9شاکل  کند )می

سانجی برداشات های فشارسنجی و جریانواسنجی از داده

 شود.  شده از شبکه استفاده می

سااازی دوره ایاان شاابکه در شاارایط هیاادرولیکی شبیه

هااای ساااعت برمبنااای داده 24( طاای EPS) 1گسااترده

ای شااامل فشااار گرهاای و دباای جریااان در لولااه مشاااهده

های زباری های تصایم شاامل ضاریبواسنجی شد. متغیر

 (Ormsbee, 1989) 150الای  50هیزن یلیامز در محدوده 

الای  5/0های شابکه باین ف آب ساعتی گرهو ضریب مصر

الگوی مصرف سااعتی  10در نظر گرفته شد. در شکل   5/1

 در این شبکه آورده شده است.

به منظور بررسی کارایی این پانج الگاوریتم فراکاوشای در 

 گرهی،واسنجی همزمان ضریب زبری لوله و ضریب تقاضای

 
1- Extended Period Simulation 
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Fig. 9 Studied water distribution network’s layout (a) Location of pressure measurement and (b) The flowmeters 

 انی جر  یدبی  ریگهای اندازه (مکان نقطه b) فشار،    یریگهای اندازه ( مکان نقطه a)  -بررسیمورد    ی آب واقع  عینقشه شبکه توز  9شكل 

 

های فشاار و ( میزانMAPEدرصد خطای مطلق میانگین )

ساازی شاده پایش و ای با فشار و دبای شبیهدبی مشاهده

 ارائه شده است. 11و   10های  پس از واسنجی در جدول

شود میزان بهباود مشاهده می  10طور که در جدول  همان

در پنج فشارسنج نسبت به میازان   MAPEمیانگین درصد  

، GA  ،IWOآن پیش از واسنجی شبکه برای پنج الگوریتم  

،GWO  ،ICA    وSA    25،  %21،  %23به ترتیاب برابار باا% ،

نسبت باه  GWOبوده است. بنابراین الگوریتم   %23و    15%

دیگر بهتر بوده است. همچنین برابر با نتایج   چهار الگوریتم

در چهاار  MAPE، میزان بهبود میانگین درصاد 11جدول  

سنج نسبت به میزان آن پیش از واسنجی شبکه بارای دبی

باه ترتیاب   SAو    GA  ،IWO، ،GWO  ،ICAپنج الگوریتم  

بوده است. در نتیجاه   %14و    %17،  %27،  %12،  %9برابر با  

ه چهاار الگاوریتم دیگار تواناایی نسبت با  GWOالگوریتم  

 بیشتر در بهبود نتایج داشته است.

 
Fig.10 Water demand pattern for 24 hours 

 روزساعت شبانه   24الگوی مصرف در طی    10شكل 

 

  SAو    GA  ،IWO ،GWO  ،ICAسازیفشار گرهی در شبکه واقعی برای پنج الگوریتم بهینه  MAPEهای  میزان   10 دول 
Table 10 MAPE calculations of nodal pressure for five optimization algorithms GA, IWO, GWO, ICA and SA in real 

network 
After calibration 

Before 

calibration 
Pressure meter 

SA ICA GWO IWO GA 

2.722 2.600 2.669 2.659 2.626 2.940 P1 

0.973 0.904 0.958 0.899 1.267 0.976 P2 

2.582 2.582 2.582 2.582 2.582 2.680 P3 

21.021 26.404 20.951 23.517 24.233 25.964 P4 

69.195 74.359 67.338 68.856 66.063 71.070 P5 

19.299 21.370 18.9 19.709 19.354 25.099 Average MAPE (%) 
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Fig. 11 Comparison of Observed and simulated pressures by hydraulic calibrated model five optimization algorithm GA, 

GWO, IWO, ICA and SA in real network. (a) Pressure meter1, (b) Pressure meter2, (c) Pressure meter3, (d) Pressure meter4, 

(e) Pressure meter5 

، GAسازیسازی توسط مدل واسنجی شده در شبکه واقعی برای پنج الگوریتم بهینهای در برابر فشار شبیهنمودار فشار مشاهده   11 شكل

GWO  ،IWO  ،ICA  وSA  .(a  فشارسنج )1  ،(b  فشارسنج )2،  (cفشارسنج )3  ،(d  فشارسنج )4    ،(e  فشارسنج )5 
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 SAو    GA  ،IWO ،GWO  ،ICAسازیها در شبکه واقعی پنج الگوریتم بهینهدبی جریان لوله   MAPEهای  میزان   11 دول
Table 11 MAPE calculations of pipe flow for five optimization algorithms GA, IWO, GWO, ICA and SA in real network 

After calibration Before 

calibration 
Flow meter 

SA ICA GWO IWO GA 

24.420 37.996 22.758 24.015 27.274 34.171 F1 

16.499 12.483 7.476 8.418 8.401 13.550 F2 

55.035 42.055 43.408 48.897 58.902 45.646 F3 

8.625 7.812 14.711 25.723 15.458 27.827 F4 

26.145 25.176 22.088 26.763 27.509 30.298 Average MAPE (%) 

 

 Walski (1983b)میانگینآب،  عیشبکه توز یواسنج یبرا 

 یهااداده  یرا بارا  یدانیو فشار م  ایهاختلاف فشار محاسب

 5میزان آن را حدود  بیشینهمتر و    5/1خوب حدود    یآمار

 بیرا به ترت  ریمقاد  نیا  فیضع  یآمار  یهاداده  یمتر، و برا

 Cesario andهمچناین .کرد شنهادیمتر در پ  10متر و  3

Davis (1984) آب را  عیاشبکه توز توانیکردند که م انیب

  .کرد یمتر واسنج  7 یال 5/3با دقت  

ای را در براباار فشااار نمااودار فشااار مشاااهده 11شااکل 

سازی توسط مدل هیدرولیکی واسانجی شاده باا باه شبیه

ازی در شاارایط متغیاار سااکااارگیری پاانج الگااوریتم بهینه

دهاد. ساعت برای شبکه واقعای نشاان می  24مصرف طی  

ساازی شاده ناشای از واسانجی در های فشاار شبیهنمودار

وضاعیت متغیار مصاارف در مقایساه بااا نمودارهاای فشااار 

بارای هار پانج  3و  2، 1سانج شاماره ای در فشارمشاهده

الگوریتم اختلاف بسیار کمی دارند به طوری کاه در هماه 

متار اسات کاه باا برمبناای  8/1ها اختلاف کمتر از ساعت

اختلاف مناسب و منطقی است.  Walski (1983b)پیشنهاد 

، اخاتلاف 5و    4اما نماودار مرباوط باه فشارسانج شاماره  

ای و شاابیه سااازی شااده در زیااادی بااین فشااار مشاااهده

بعادازظهر( را   3صبح الای    11های اوج مصرف آب )ساعت

های اختلاف فشار ی که در این ساعتطوردهد بهنشان می

باشاد. متار می  13الای    10ای و محاساباتی باین  مشاهده

صابح(  5الای  2ترین مصارف )های کمهمچنین در ساعت

متر(   6سازی به کمترین )زیر  اختلاف فشار میدانی و شبیه

ساازی تر بودن میزان فشاار شبیهرسد. با توجه به بیشمی

ای نسبت به فشار مشااهدهشده توسط مدل واسنجی شده  

های میدانی در منطقه مورد نظر، مشخ  شاد و با بررسی

مجاز و نیز به دلیل فرسودگی احتمال احتمال برداشت غیر

شکست و نشت پنهان در شبکه توزیاع آب وجاود دارد. در 

سانجی موجاود ضمن در این بخش از شبکه اطلاعات دبی

 نیست.

ای را در براباار دباای نیااز نمااودار دباای مشاااهده 12شااکل 

سازی توسط مدل هیدرولیکی واسانجی شاده باا باه شبیه

سااعت   24ساازی، در طای  کارگیری پنج الگاوریتم بهینه

 8در شاکل    aدهاد. نماودار  برای شبکه واقعای نشاان می

سانج خروجای از مخازن هاوایی اسات کاه مربوط به دبی

ج الگوی تقاضای شابکه باوده و های آن مبنای استخراداده

کند. از درصد تقاضای آب در شبکه را تممین می  60حدود  

مربااوط بااه  12در شااکل  dو  b ،cهااای سااویی نمودار

باشاد کاه در آن سنج خروجی بعد از چااه و پماپ میدبی

روز همواره روشن هستند. ساعت شبانه 24ها در طول پمپ

سازی شده با هار شود دبی شبیهطور که مشاهده میهمان

پنج الگوریتم فراکاوشی تا حادودی ساازگاری مناسابی باا 

 MAPEمیازان    11باا جادول    ای دارد. براباردبی مشاهده

باوده کاه  %298/30  یدر لوله پیش از واسانج  انیجر  یدب

، GAیسااازنهیبه تمیتوسااط پاانج الگااور یاز واساانج پاس

GWO ،IWO ،ICA وSA 509/27براباار بااا  بیاابااه ترت% ،

درصاااااااد  %145/26و  176/25%، 088/22%، 763/26%

 .شودیم

برای مقایسه بیشتر این پنج الگوریتم در شارایط واسانجی 

های آماری تابع هدف، زمان شبکه توزیع آب واقعی، پارامتر

ارائاه شاد. باا توجاه باه   12در جدول    NFEاجرا و میزان  

ان تابع هدف مرباوط باه الگاوریتم ، بهترین میز12جدول  

GWO    باوده و نسابت باه چهاار   224/0بوده که برابار باا

 %9،  %30،  %23به ترتیب    SAو  GA  ،IWO  ،ICAالگوریتم  

و تعاداد  بهبود داشته اسات. همچناین زماان اجارا %41و 

نسابت باه   SA( بارای الگاوریتم  NFEارزیابی تابع هدف )

تاوانبناابراین میچهار الگوریتم دیگر بیشتر باوده اسات.  
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Fig. 12 Comparison of Observed and simulated Flow by hydraulic calibrated model for five optimization algorithm GA, 

GWO, IWO, ICA and SA in real network. (a) Flow meter1, (b) Flow meter2, (c) Flow meter3, (d) Flow meter4 

،  GAسازیسازی توسط مدل واسنجی شده در شبکه واقعی برای پنج الگوریتم بهینهیهای در برابر دبی شبنمودار دبی مشاهده   12شكل

GWO  ،IWO  ،ICA  وSA  .(aدبی)  1سنج شماره  ،(b دبی )  2سنج شماره  ،(cدبی )3سنج شماره  ،(d)   4سنج شمارهدبی . 

 

هدف برای  های آماری تابع  مقایسه میزان پارامتر  12 دول 

 واسنجی شبکه واقعی
Table 12 Comparison of the values of the statistical 

parameters of the objective function for real network 

calibration 

Run 

Time 

(s) 
NFE 

Worst 

Cost 
Mean 

Cost 
Best 

Cost 
Algorithm 

12273 10100 0.295 0.295 0.294 GA 

24850 20100 0.351 0.351 0.320 IWO 

12046 20200 0.227 0.226 0.224 GWO 

14568 12186 0.336 0.279 0.245 ICA 

56696 50100 0.487 0.449 0.378 SA 

در واسانجی   GWOنتیجه گرفات کاه عملکارد الگاوریتم  

شبکه توزیع آب واقعای نسابت باه چهاار الگاوریتم دیگار 

مناسب تر بوده است. بارای اجارای مادل از یاک دساتگاه 

 Intel (R) Core (TM) i7-8550Uهاای تاپ باا ویژگیلپ

CPU 1.99 GHz  بیات اساتفاده  64گیگ، ویندوز  8و رم

 .شده است

در   یماورد بررسا  یهااتمیالگور  ییهمگرا  نمودار  13شکل  

تکارار نشاان  100را در    واقعایآب    عیاشبکه توز  یواسنج
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نسابت باه   GWO  تمیالگاور  13با توجه به شکل  .  دهدمی

چهار الگوریتم دیگر با سرعت همگرایی بیشاتر، باه میازان 

تری دست یافته است. این امر نشان از کارایی بهتار کمینه

انایی در جستجوی همه فاای مسئله و تو  GWOالگوریتم  

های محلای آن برای جلاوگیری از گیار افتاادن در کمیناه

نیاز توانساته باا سارعت باه   ICAاست. از سویی الگوریتم  

نتاایج نشاان   نسبت خوبی به میازان کمیناه دسات یاباد.

و   SA  ،GAدهد که همگرایی زودرس در سه الگاوریتم  می

IWO  سازی به طاور کامال شود که فرآیند بهینهباعث می

. بااه طااور کلاای توسااعه مرحلااه اکتشاااف در انجااام نشااود

های فراکاوشی، مورد توجه بسیاری از پژهشاگران الگوریتم

 بوده است. زیرا هر چه مرحله اکتشاف بیشتر توساعه یاباد

 های محلای کمتاراحتمال گیر افتادن الگاوریتم در بهیناه

 اکتشاف و  مرحله  دو    شود. از سویی برقرای تعادل بین  می

استخراج در هر الگاوریتم بسایار مهام اسات. بناابر نتاایج 

عاادل ت GWO الگاوریتم  Mousavi et al. (2016) پژوهش

 کنادیم جادیا یبرداربهره اکتشاف و هایمرحله نیب یخوب

 یمحلا  ناهیبه  درالگوریتم  افتادن  ریاز گ  پرهیزکه منجر به  

 .شودیم

 

 
Fig. 13 Convergence chart of meta-heuristic algorithms 

in the studied network calibrations 

های فراکاوشی در واسنجی  نمودار همگرایی الگوریتم 13شكل 

 شبکه مورد بررسی 

 

های ضریب تقاضای آب را پایش و پاس از میزان  14شکل  

دهاد. در هاای مختلاف نشاان میواسنجی بارای الگوریتم

وله پیش ل  20مقادیر ضریب هیزن ویلیامز برای    15جدول  

 و پس از واسنجی ارائه شده است.

 

 گیرینتیجه -4
های زبری در این پژوهش، مسئله واسنجی همزمان ضریب

 ها و تقاضای گرهی شبکه توزیع آب با استفاده از پانجلوله

(، علف هارز GWOسازی گرگ خاکستری )بهینه  الگوریتم

( و ICA(، رقابت اساتعماری )GA(، ژنتیک )IWOمهاجم )

ساازی ( بررسی شد. این بهینهSA)شده    یسازهیشب  دیتبر

باین فشاارها و  MAPEبا هدف کمینه کردن معیار خطای 

 ساازی انجاام شاد کاه در آنای و شبیههای مشااهدهدبی

های ها و ضااریبهای زبااری هیاازن ویلیااامز لولااهضااریب

کناد. تقاضای گرهی آب به عنوان متغیر تصمیم عمال می

 ساازیبهینه  توانایی پنج الگاوریتمدر این پژوهش در آغاز  

و  2های محک استاندارد ریاضای باا ابعااد مورد نظر با تابع

 مورد بررسی قرار گرفت که با افزایش پیچیدگی مسئله  30

 بهینه پاسم   به  GWOهای به دست آمده از الگوریتم  پاسم

تر بود. ساپس از شابکه توزیاع آب مرجاع های نزدیکتابع

Apulian  ها استفاده شاد کاه برای بررسی کارایی الگوریتم

به دست آماده (  MAPEتابع هدف )  نیانگیمیزان مدر آن  

، GA  ،IWO  تمینسبت باه چهاار الگاور  GWO  تمیالگور  از

ICA  وSA 92و  %81، %30، %11حااادود  بیاااباااه ترت% 

در پنج   تینرخ موفق  اریبر آن، مع  افزون  بهبود داشته است.

برابار باا  بیاترت SAو  GWO ،IWO ،GA ،ICA تمیالگور

 بیانرخ بازده باه ترت  اریمعو    %0و    %0،  %20و    20%،  60%

. باشاادی، صاافر و صاافر م27/10، 37/4، 93/16براباار بااا 

نسبت به  GWO تمیو نرخ بازده الگور  تیموفقنرخ  بنابراین  

 در نهایاات عملکاارد اساات. شااتریب گاارید تمیالگااور چهااار

 طیدر شرا یواقع توزیع آب شبکه  یواسنج  یبرا  هاالگوریتم

بررسی شاد. نتاایج نشاان ساعت  24 یدر ط  ریمصرف متغ

 GWOداد که میزان تابع هدف به دست آمده از الگاوریتم  

 بیابه ترت  SAو  GA  ،IWO  ،ICA  تمینسبت به چهار الگور

 بهتر بوده است. از سویی زمان اجرا %41و   9%، 30%، 23%

 به طاور SA( در الگوریتم NFEو تعداد ارزیابی تابع هدف )

داری نسبت به دو الگوریتم دیگر بیشتر بوده است. به معنی

 بهقادر    GWO  تمیکه الگورتوان نتیجه گرفت  طور کلی می

پرهیاز و  یایهمگرا  چگونگیمناسب در    اریبس  یجیارائه نتا
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 .است  SAو   IWO  ،ICAو   GA تمیالگاور  چهاار  ساهیدر مقا  یمحل  نهیافتادن در به  ریاز گ
 

 
Fig.14 Water demand pattern for 24 hours before and after calibration   

 پیش و پس از واسنجی   روزساعت شبانه   24الگوی مصرف در طی    14شكل 
 

 پیش و پس از واسنجیضریب زبری هیزن ویلیامز    15 دول 

Table 15 Hazen-Williams coefficients before and after calibration 

Before Calibration GWO GA ICA IWO SA 

120 110.6 117.29 148.85 59.04 66.51 

120 82.52 103.83 143.3 82.37 80.65 

120 120.09 101.95 126.33 93.39 110.12 

140 102.45 85.3 133.76 65.67 99.35 

140 75.77 111.08 150 124.4 72.65 

120 74.41 108.65 150 85.82 123.73 

120 99.18 88.74 150 79.61 87.46 

120 97.84 133.28 150 128.51 108.39 

120 113.64 117.87 143.21 65.42 121.67 

120 114.85 91.11 150 142.11 67.21 

120 118.91 89.99 139.15 62.38 71.12 

140 104.16 95.52 149.98 113.85 79.71 

140 96.95 110.64 150 64.98 108.03 

120 89.88 95.06 146.02 145.39 99.59 

120 108.35 125.02 143.33 112.3 58.65 

120 91.99 68.36 150 97.88 64.67 

120 71.23 101.98 146.97 112.18 82.76 

120 106.11 99.54 140.8 112.92 63.64 

120 81.36 96.68 135.08 88.52 126.82 

120 128.81 86.22 150 136.48 75.53 
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 هافهرست نشانه-5

 MAPE معیار میانگین درصد خطاای مطلق

 DM ضریب تقاضای آب

 CHW های زبری هیزن ویلیامزضریب

 Pr (m) فشار

 Fl (L/s)دبی جریان در لوله 

 P0 جمعیت اولیه

 GA الگوریتم ژنتیک

 IWO سازی علف هرز مهاجمالگوریتم بهینه

 ICA الگوریتم رقابت استعماری

 SA سازی شدهالگوریتم تبرید شبیه

 S دانه

 T شمار دفعات تکرار 

 GWO سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه

 d بعد

 NFE ارزیابی تابع هدفتعداد  

 nVar شمار متغیر تصمیم

 SD انحراف معیار استاندارد

 CV ضریب تغییرات

 EPS سازی دوره گستردهشبیه

 P احتمال

 T پارامتر کنترلی دما

 F تابع هدف

  یونانی  یهانشانه

 σ انحراف معیار

 η بازده

 β ضریب جذب

 α عامل کاهش دما

  هازیرنویس

 sim سازی شدهشبیه 

 obs ایمشاهده

 Emp امپراطوری

 p شکار

 سپاسگزاری -6
داننااد از شاارکت آب و پژوهشااگران ایاان تحقیااق لازم می

فاضلاب استان گایلان باه دلیال مسااعدت و همکااری در 

شاان را باه کارشناساان انجام این پژوهش مراتاب قدردانی

 ذیربط ابراز دارند.
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