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 ممخّص  
شبكات توزيع المياه إحدى القضايا الأساسية لخطط إدارة المياه. وفي السنوات الأخيرة اكتسبت إنشاء تعد أمثمة كمفة 

( شعبية وأىمية كبيرة بين الباحثين بسبب دقتيا العالية. في ىذا البحث، تم استخدام كلًا Meta-Heuristicطرائق )
( لأمثمة كمفة Harmony Search) متناغموتقنية البحث ال (Genetic Algorithmمن الخوارزمية الجينية )

أجل تصميم وتحميل شبكة  من Epanetتم استخدام برنامج التصميم لشبكة مياه مدينة جبمة في محافظة اللاذقية. 
 HSNET برنامج وتمت أمثمة الكمفة ليذه الشبكة بواسطة كلًا من القائمة لمدينة جبمة بعد تحويميا لمغمقة توزيع المياه

أظيرت النتائج أن كمفة  والخوارزمية الجينية. متناغممن تقنية البحث ال باستخدام كل WATERGEMSوبرنامج
عمى التوالي، وذلك عن  متناغمباستخدام الخوارزمية الجينية وتقنية البحث ال %37% و28التصميم تناقصت بمقدار 

كانت أكثر ناغمي بالإضافة إلى ذلك وجدنا أن تقنية البحث التالكمفة المحسوبة لمشبكة الحالية بعد تحويميا لمغمقة، و 
 الخوارزمية الجينية. منكفاءة 
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  ABSTRACT    
Optimal cost building of water distribution networks is one of the fundamental issues in 

water management plans. In recent years, high accuracy of meta-heuristic methods has 

gained attention of researchers. In this research, genetic algorithm and harmony search 

methods were used for optimal cost design of water distribution network in Jableh, 

Lattakia governorate.  

 The Epanet software is used to design and analyze the water distribution network after 

converted it to closed, and optimal cost design of the network is done by HSNET and 

WATERGEMS software for the harmony search and genetic algorithms, respectively. The 

results showed design costs were decreased 28% and 37% by using the genetic algorithm 

and harmony search algorithm, respectively. In relation to the calculated cost of the 

existing network after it's been converted to closed. Furthermore, the Harmony search 

method was found more optimal than the genetic algorithm. 

  

Keywords: Optimal Cost, Genetic Algorithm, Harmony Search Algorithm, Jableh Water 

Distribution Network. 
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 مقدمة: 
عية الأساسية، لأنيا توفر المياه اللازمة والآمنة لجميع الأنشطة البشرية تشكل أنظمة الإمداد بالمياه أحد العوامل الاجتما

في المجتمع. فالغرض الرئيسي من ىذه الشبكات ىو توفير المياه لممستيمكين بالضاغط الكافي والكمية والجودة 
الصيانة والاستثمار المطموبتين، ولتحقيق ىذه الأىداف تم إجراء بحوث متعددة عن التصميم والتشغيل الأمثل وكذلك 

بدأ التصميم الأمثل لشبكات الإمداد بيدف واحد ىو الكمفة مع مراعاة القيود الييدروليكية وجودة المياه.  ليذه الشبكات.
الخطأ( استناداً إلى خبرة المصممين، ومع ذلك -في الماضي كان يتم تصميم ىذه الشبكات اعتماداً عمى مبدأ )التجربة 

يم الحصول عمى الحمول المثمى لأنيا تعتمد بشكل أساسي عمى الخبرة المينية فقط. لاحقاً تم ىذه التصام نلا تضم
 [3] خطية غيروالبرمجة ، [2] ، والبرمجة الديناميكية[1] استخدام خوارزميات تصميم رياضية مثل البرمجة الخطية

 لتحقيق التصميم الأمثل مع الكمفة الأقل.
سيمة التطبيق في الأنظمة الصغيرة الحجم التي يمكن التعبير عن جميع عناصرىا  تعد خوارزميات التحسين الرياضي

الواقع من السيل تطبيقيا عمى الأنظمة الحقيقية عمى أرض  ربسيولة باستخدام المعادلات الرياضية. ومع ذلك، لا يعتب
ة والطاقة( ىي معادلات غير ، ويعود ىذا الأمر لأن المعادلات المرتبطة بشبكات الإمداد مثل )مصونيو الكتم[4]

خطية كما أن الجريان في الشبكات الحمقية متغير في التدفق والاتجاه في معظم الأنابيب وىو غير خطي، وتؤدي زيادة 
عدد العقد المشتركة والأنابيب إلى مضاعفة مجموعة الحمول الممكنة. لذلك تم استخدام الصيغ الرياضية لوضع قيود 

وتطبيقيا في تصميم شبكات الإمداد  Meta-Heuristicة الأقل، بعد ذلك تم تطوير خوارزميات لمتصميم لتحقيق الكمف
الخوارزميات من توفير الحمول المثمى في وقت حيث تتمكن ىذه  لمتغمب عمى العيوب والنقص في المقاربات السابقة

التصميم الأمثل بالكمفة الأقل  . يوجد العديد من الأمثمة عمى تطبيق ىذه الخوارزميات لمحصول عمىزمني مقبول
 Simulated)التمدين  ومحاكاة [5-6]( Genetic Algorithm)لشبكات الإمداد بمياه الشرب مثل الخوارزمية الجنية 

Annealing )[7]  ةومستعمر ( النملAnt Colony Optimization) [8] البحث المتناغم ) وتقنيةHarmony 

Search Algorithm) [9].   رشادية )البحث الفائق( الإلخوارزميات فوق تستخدم اMetaheuristic  عند العمل مع
مستويات أعمى وتتميز بقدرتيا عمى تحسس التغييرات وتوجيو البحث إلى الحمول المثمى في النطاقات التي يكون العمل 

لتقنيات التي تسمح ليا بتجاوز فييا صعباً. تعرف ىذه الخوارزمية أيضاً باسم تقنيات البحث العمومية والتي تتمتع بتمك ا
الحمول المحمية. بالإضافة إلى ذلك، تستخدم ىذه الخوارزمية في المسائل الصعبة إن لم نقل إنيا الخيار الأفضل نظراً 
لمتعقيد الكبير أو حجم المسألة أو عناصر أخرى في النظام مثل كون النظام غير مستمر أثناء العمل ووجود توابع 

، وتجاوز الحمول المثالية المحمية الاحتمالاتيق سوداء، بالإضافة إلى المعدلات العالية من ىدف ممثمة بصناد
وامتلاكيا مزيج من المتحولات المستمرة والمتقطعة. تستطيع ىذه الطريقة نمذجة المسائل بصورة أكثر واقعية كما أنيا 

 لخطية والتوابع التفاضمية المعتمدة.أقل محدودية من ناحية الخصائص المطموبة من النموذج المدروس مثل ا
في ىذا البحث سنقوم باستخدام كل من الخوارزمية الجينية وتقنية البحث المتناغم لأمثمة شبكة توزيع المياه لمدينة جبمة. 

من أجل رسم وتحميل شبكة توزيع المياه الموجودة حالياً وحساب كمفتيا تبعاً للأسعار   Epanetتم استخدام برنامج 
  (Harmony Search NET) توفرة حالياً في السوق المحمية وتمت أمثمة الكمفة ليذه الشبكة بواسطة كلًا منالم

HSNET   [10] برنامج وWATERGEMS  والخوارزمية الجينية عمى التوالي. المتناغملكل من تقنية البحث 
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 أىمية البحث وأىدافو:
 ختيار الحل الأمثل يتطمب المقارنة بين عدد من ىذه الطرائق.وا Metaheuristic ىناك طرائق عديدة من خوارزميات

جراء التحميل الييدروليكي ليا ييدف البحث  باستخدام إلى تقدير الكمفة الأقل لشبكة الإمداد بمياه الشرب لمدينة جبمة وا 
الحل الأمثل لإيجاد  من أفضل طرائق الأمثمة انتعد وخوارزمية البحث المتناغم والمتانالخوارزمية الجينية كلًا من 

 .اقتصادياً وىيدروليكاً 
 

 طرائق البحث ومواده:
. لمدينة جبمةباستخدام كل من الخوارزمية الجينية وتقنية البحث التوافقي لأمثمة شبكة توزيع المياه  قمنافي ىذا البحث 

مة الكمفة ليذه الشبكة بواسطة شبكة توزيع المياه وتمت أمثل التحميل الييدروليكيمن أجل   Epanetتم استخدام برنامج 
 لكل من تقنية البحث التوافقي والخوارزمية الجينية عمى التوالي. WATERGEMS و HSNET كلًا من

تطل .سوريا في شمال غرب محافظة اللاذقية في منطقة جبمة ىي مركز: مدينة جبمة :Case Study حالة الدراسة
بطبيعتيا الجميمة وككل المدن الساحمية  جبمة تشتير .اللاذقية كم جنوب 43، وتبعد مسافة بحر المتوسطال المدينة عمى

 .( 825mm.year)حوالي  اء، ومعدل سقوط الأمطار فيياليا مناخ معتدل صيفا وشتاء، تسقط الثموج عمى جباليا شت
  مصدر التغذية:

mتتراوح غزارتو بين ) حيث ،الساحمية المنطقة أنيار أغزر السن نيريعد السن:  نير
3
/sec 22-12غزارتو  (، تصل

m 5.5) إلى الدنيا
3
/sec) لتصل إلى ترتفع بينما m

3
/sec) 45 (،ًالسن نير طول يتجاوز لا شتاء (km4تبدأ ) بحيرة من 

 .جبمة مدينة جنوب المتوسط البحر عمى المصب عند ،الممك عرب عند قرية وتنتيي السن

 :من خطوط الجر الممتدة من خزانات قرفيص وحتى مدينة اللاذقية ومن آبار الفوار:  مصادر مياه مدينة جبمة 

  خط الجر الأول من الفونت المرن بقطرmm522 ( ممتد من خزان بحجمm
3

 m72 ( عمى منسوب0222
 .k.m 14بطول 

  خط الجر الرابع من الفونت المرن بقطرmm0222 ( ممتد من خزان بحجمm
3

 m 72( عمى منسوب 0322
 .k.m 01بطول 

mبالإضافة إلى آبار نبع الفوار بغزارة حوالي )
3
 /d 1222 تعطى لمدينة جبمة لمتغذية اليومية. يتم وصل مصادر )

 .mm 232 بقطر لممدينةداخل المياه جميعيا إلى الخط ال
 :تستعمل المياه في جميع الأغراض المعاشية اليومية وكذلك التجارية  تقدير معدل الاستيلاك المائي لمسكان

حيث أن معظم  liter/person. Day 432والصناعية والخدمية ويمكن تقدير معدل الاستيلاك المكافئ لمدينة جبمة 
 .توسط وىذه القيمة المعتمدة في وحدة مياه جبمةسكان مدينة جبمة من ذوي الدخل الم

 اتبعت المنيجية التالية من أجل المنطقة المدروسة:
  الفيض-)ضاحية المجد تم الحصول عمى مخططات الأتوكاد لمناطق مدينة جبمة مقسمة لستة مناطق -

 .كس(الجر -العمارة  –والغربية  الجبيبات الشرقية- النقعة-الأسد  ضاحية- الصناعة منطقة

  مع أعداد السكان ليذه الأحياء  الحصول عمى المخطط التنظيمي لمنطقة الدراسة من بمدية جبمةكذلك
 والمناطق وعدد الطوابق المسموحة في كل منيا.

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D8%A9_%D8%AC%D8%A8%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%81%D8%B8%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%A7%D8%B0%D9%82%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%AD%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D9%8A%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%A7%D8%B0%D9%82%D9%8A%D8%A9
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 .تم ربط مخططات الاتوكاد لممناطق مع بعضيا ومن ثم تنزيميا عمى المخطط التنظيمي لممدينة 

 تسمح حيث ة لتشخيص حالة شبكة توزيع المياه في مدينة جبمة: المعمومات الجغرافي نظم كما استخدمت
كل طبقة )أو  وترتبطبالحصول عمى خرائط الشبكة وخصائصيا المختمفة  GISالخيارات المتعددة المتوفرة في برنامج 

تمثيل نظم مناسبة ل GISبالتالي تعد أنظمة  بيا. مستوى( بسمة معينة جنباً إلى جنب مع معموماتيا الرقمية المرتبطة
والذي تم . GISبرنامج  بعد إنشائيا ضمنمدينة جبمة الشرب لشبكة مياه يوضح ( 0الشكل )و  الشرب،الإمداد بمياه 

 الحصول عميو بتطبيق الخطوات السابقة.

 حساب الغزارات المطموبة في العقد تم باتباع الخطوات التالية:
  تحويل طبقة الأبنية إلى ممفshape  من النوعpolygon  فيArcMap. 
  432افتراض استيلاك الفرد من المياه l/day مدينة جبمة وحدة مياه من طاةاعتماد عمى القيمة المع. 
  حساب مساحة الأبنية الكمية من خلالcalculate geometry.  
 ادخال عدد الطوابق لكل حي عمى حدا. 
 ية الكمية لجميع الطوابق وحساب ضرب عدد الطوابق لكل الحي بمساحة الأبنية فيو لينتج المساحة الأفق

 .summaryمساحة كل حي عمى حدا من خلال الأمر 
 حساب نسبة مساحة كل مبنى من مساحة الحي وضرب ىذه النسبة بعدد السكان لمحي لينتج عدد السكان في كل بناء. 
  ة وىي ضضرب عدد السكان بغزارة الفرد المفروl/day 432 لييدروليكي ويتم تشغيل الشبكة ويتم التحميل ا

 المعايير.مع كل بارامترات الإدخال المتوفرة لمتحقق من النتائج بمقارنتيا مع  EPANETباستخدام 

عممية بأنيا  skeletonizationالييكمة  رفتعالشجرية حيث  الأصمية إلى الشبكة الرئيسيةبييكمة الشبكة  قمنا
ن لإي النموذج والتي ليا تأثير واضح عمى سموك النظام. الاختيار التي تضمن إدراج أجزاء من الشبكة الييدروليكية ف

كل مكون من النظام الكبير في النموذج قد يكون ميمة ضخمة من  صمام بوابة أو محاولة تضمين كل خدمة فردية، أو
ائمة دون الأخذ بالاعتبار التأثير الميم عمى نتائج النموذج. كذلك سوف يؤدي احتواء كل عنصر في النظام إلى كمية ى

صلاحيا ميمة مجيدة ومعرضة لمخطر.  من البيانات، كافية لجعل إدارة واستعمال واستكشاف الأخطاء في النظام وا 
لذلك تعد الييكمة منيجاً عممياً لمنمذجة التي تسمح لممنمذج بإنتاج نتائج دقيقة وموثوقة من دون الاستيلاك الزائد لممال 

حديد فيما إذا كان سيتم احتواء الأنبوب أم لا، لكن من الآمن القول إن كل والوقت. لا توجد معايير مطمقة من أجل ت
عقدة، تعد ىذه الأعداد  0422أنبوب و 0425تتألف الشبكة الأصمية من  .النماذج ىي عمى الأغمب ىيكمية إلى حد ما

يض حجم الشبكة من . يعطي تخف EPANETكبيرة جداً عند التعامل مع مشاكل النمذجة والتحسين عبر استعمال مزايا
الشجرية حيث تم  دون التأثير عمى أدائيا نتائج تحسين جيدة، لذلك بُسِطت الشبكة الأصمية إلى الشبكة الرئيسية

الاعتماد عمى الأقطار الرئيسية الكبيرة ولذلك جميع الأنابيب ذوات الأقطار الصغيرة تم تجميع غزارتيا إلى عقدة أساسية 
ي بعد ذلك تم تجميع مجموعة من العقد الأساسية لتصبح بداية الخط المركزي ونيايتو، أما متواجدة عمى القطر الرئيس

 .عقدة( 46وأنبوب  77)الشبكة المغمقة والتي حصمنا عمييا بعد وصل الأنابيب الطرفية فأصبحت تتكون من 
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 ArcMapامج ( النموذج الرقمي لشبكة مياه جبمة في برن0الشكل )
 

 الأمثمة لتصميم شبكة توزيع المياه:نموذج  صياغة
تبرز قضية تصميم شبكة الانابيب عمى أنيا المسألة الكلاسيكية التي يتم البحث فييا لتصميم شبكات توزيع المياه نظراً 

الشبكة  ب الأمثل فيأقطار الأنابي إلى إيجادييدف تحسين شبكة توزيع المياه لأنيا تشكل محور الكمفة الرئيسية حيث 
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 شروط حفظتمبية مع الشبكة النيائية  في المثمىالأنابيب  قطارأحيث أن تحديد  .ومتطمبات الاحتياج من أجل التخطيط
 التكمفة الإجماليةي ودالة اليدف ى الييدروليكية وقيود التصميم(.الشروط عمى سبيل المثال ) والطاقة،الكتمة 

T C بالعلاقةيعطى  معينة لشبكة:  

(0)   ii

N

i

iT LDCC *
 

ىو طول  i Lو وحدة طول لكل i Dبقطر  i الأنبوب تكمفة Ci (Di)للأنابيب، ىو العدد الإجمالي  N :حيث
  والطاقة. كتمةال ويتميز التقميل من التكاليف المترتبة عمى الشبكة عن طريق الحفاظ عمى .i الأنابيب
، لمتصريف الخارج منيا كل عقدة يجب أن يكون مساوياً  فيالداخل لتصريف حفظ الكتمة ينص عمى أن ا مصونيوقانون 

 :بالشكل ىذا القيد كتابةفي الشبكة، ويمكن  M لعدد من العقد والخزانات(. لأحواضباستثناء عقد التخزين )ا

(4) 0 J

M

J

Q

 
 . j العقدة من خارجالداخل أو اليمثل التصريف  j  Qحيث

يتمقاىا الطاقة التي  لمصفر أو حول أي حمقة مساوياً  ضياعات الضاغطأن إجمالي  عمىينص حفظ الطاقة فأما قانون 
 :ضخ يكتب القيد بالشكلىناك لم يكن إذا  p E مضخةال من

(1) Pf Eh 
 

مختمفة لصيغة  وقد وضعت نماذج  .الضياعات المحميةو  نبوبالأبسبب الاحتكاك في  ضياع الضاغط ىو f h حيث
يعبر عنو  f hضياع الضاغط في ىذه الدراسة،  العممية.نابيب الأ اتلتدفق ضياعات الضاغط في العمميات الحسابية

 :التالية Hazen -Williams بصيغةفي الأنبوب 

(2) 
8704.4852.1

852.1

*

**6744.10

ii

ii
f

DC

QL
h 

 
m)الأنابيب المياه في ىو تدفق  i Qحيث 

3
/s)، i C  ىو معامل  Hazen -Williams ،و i D نابيبأقطار الأ  

(m)،  وi L  ىو طول الأنبوب(m).  
تصميم )حدود قطر القيود   تصميم والقيود الييدروليكية.مع تحقق قيود الالحد الأدنى باليدف دالة كون تأن  يجب 
د عمى التوالي عمى كل عقدة( وتر  في حدود ارتفاع الضاغط)الحد الأقصى والحد الأدنى( والقيود الييدروليكية ) لأنابيبا

 النحو التالي:

(3) maxmin DDD i   حيثi= 1,……..,N 

(4) max,min, JJJ HHH   حيثJ= 1,……..,M 

الأقصى المسموح بو  والحد ىي الحد الأدنى  j  ،  j, min  H  ، j, max  H عقدةالغط عمى االض ارتفاعىو  j  H حيث
 .لارتفاع الضاغط في ىذه العقدة
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القيود الإضافية تقوم بإبعاد الحمول غير العممية وتحقق  وىذهيتم وضع ىذه القيود استكمالًا لمشروط الييدروليكية 
التزويد بالضاغط المطموب أو غير المتوفرة تجارياً ليتم استبعادىا من الحمول  قادرة عمىالانخفاض بأبعاد الأنابيب غير 

 . [11] الممكنة
   Genetic Algorithm : (GA)لخوارزمية الجينيةا

عمى نظرية داروين التطورية والتي تقوم مبادئيا الأساسية  Genetic algorithm (GA)تعتمد الخوارزمية الجينية 
عمى التطور والتنويع في الحياة. تم استخدام نموذج تطوري مبسط من أجل الوصول إلى استخلاص حمول جيدة 

عالية التعقيد والتي لا يمكن لنا حميا بالوسائل الكلاسيكية. تم اعداد ىذا النموذج بالإضافة إلى تحديد الحمول لممسائل 
 .GOLDBERG DE  [13] ثم تم تطويره من قبل ومن HOLLAND JH  [12] قبللممرة الأولى من 

عادة تدمج الخوارزمية الجينية بين الأفكار مثل التعداد السكاني الناتج عن الحمول المتعددة لممسألة المدروس ة، النجاة وا 
وذلك  بناءالبناء لمحمول الأنسب )حيث ترتبط قيمة الأنسب بقيم التوابع الأىداف(، يتم توريث المواد الجينية لمحمول الأ

والتي تسبب تحركات  mutationsوالطفرات  Crossover Operationمن الآباء اعتماداً عمى عممية التصالب 
ز الشروط المحمية. تحكم معاملات النقل بقواعد احتمالية أكثر من القواعد عرضية ضمن فضاء الحل وبالتالي تجاو 

عشوائية لإجراء محاكاتيا إلا أنيا غير عشوائية  ةالتحديدية. عمى الرغم من أن الخوارزميات الجينية تعتمد عمى ميكانيكي
 عند الضغط من أجل تطوير لياقتيا.

ضروري لمخوارزمية الجينية. ينطمق البحث في الخوارزميات التقميدية تمثل الطفرات عنصر البحث العشوائي الصغير وال
من نقطة وحيدة، في حين يبدأ البحث في الخوارزمية الجينية من كامل التعداد السكاني لجميع النقاط وتكون قادرة عمى 

. إذا كان لدينا multimodal searchبالبحث متعدد النماذج  فالصعود عمى قمم مختمفة بشكل متوازٍ، وىو ما يعر 
من أجل دعم البحث. يجب أن  seed solutionsمعمومات مسبقة لفضاء الحل عندىا يمكن لنا أن نقترح حمول بذرية 

يتم توصيف الحمول برموز منتيية وذلك لكي نكون قادرين عمى استخدام الخوارزمية الجينية )عادة قيم مرمزة بصورة 
تتألف من تتابع خطي من الجينات بحيث يكون لقيمة الجين ، Chromosomeبالصبغيات  فثنائية( وىي ما تعر 

 الخاص بالإنسان. DNAوموقعو معنىً يعبر عنو. وىو شبيو بالصبغيات الموجودة في بنية 
يمثل كل صبغي موقعاُ ممكنا ضمن فضاء الحل المتعدد الأبعاد. قد يمثل الصبغي مجموعة من قيم متحولات القرار 

لتي تطمب التحقيق المثالي، تتمتع الخوارزمية الجينية بقابميتيا لمتطبيق والاستخدام في مجال واسع كأحجام الأنابيب وا
 من المسائل.

تعتمد ىذه الخوارزمية عمى تعداد سكاني ذو حجم متوسط، احتمالية تصالب مرتفعة، واحتمالية طفرات مختمفة، إلا أنيا 
حقيقية التي تم إضافتيا. القيم العممية لمتعداد السكاني المعتمد يتراوح ة منخفضة لقيم الاحتمالية اليقد تكون ذات حساس

يتم اختيار الأفراد  .[14] المحسوبوىذا يعتمد عمى حجم فضاء الحل والتعقيد الحسابي لتابع المياقة  0222و 32بين 
 fitness-proportionateىنا بحيث تتطابق اعتماداً عمى توابع لياقتيا. إحدى طرق الاختيار المعتادة طريقة 

selection  حيث يتم اختيار الأفراد بعدد من المرات متناسبة مع معدل لياقتيا مع المياقة الكمية الموجودة في التعداد
تقوم بالاختيار في كل  حيث، roulette-wheel selectionالسكاني. قد تتم ىذه العممية اعتماداً عمى ما يعرف باسم 

محاكاة لدولاب الروليت حيث يعتمد حجم المقطع عمى لياقتو وبالتالي فإن العناصر ذات اختيار مقطعاً من عممية 
عمى أنيا  Selection pressureالمياقة الأعمى سيكون لدييا احتمالية أعمى للاختيار عند توقف العجمة، نعرف 



  وض، شكور، سممانسممان، ع                                       بمياه الشرب لمدينة جبمة إيجاد الكمفة التصميمية الأمثل لشبكة الإمداد

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

173 

تقارب السابق لأوانو يجب أن تكون الاحتمالية لاختيار الحل الأفضل عند إعادة التوالد لمجيل التالي ومن أجل تجنب ال
 Binaryىذه العممية بمقدار الضعف احتمالياً لاختيار الحل ذو القيمة المتوسطة لمياقة. ميكانيكية اختيار أخرى تسمى 

tournament selection  حيث يتم اختيار حمين من التعداد السكاني بشكل عشوائي ويتم اختيار الأكثر لياقة منيا
 .[15] الروليتذه الطريقة اختياراً أكثر مناسبة من عجمة كآباء. تعطي ى

وذلك  penalty termsعمى شكل تابع لياقة  soft constraintsتستخدم الخوارزمية الجينية عادة القيود الناعمة 
دة لمحاسبة المستويات غير المناسبة لمخدمة )قيم ضغط منخفضة عمى سبيل المثال( أو اجتياز القيود القاسية المحد

لمنظام. قد يقود ذلك إلى حل غير قابل لمتطبيق لأن يكون جزءاً من التعداد، يضمن الشرط الجزائي امتلاكيا لمياقة أقل 
من العناصر ذات الحل القابل لمتطبيق، يمكن تطبيق طريقة أخرى بأن نجعل الشروط الجزائية متدرجة كتابع لممسافة 

 penaltyضافة الخطأ التربيعي إلى تابع المياقة الأساسي. يتم استخدام والمياقة. يمكن الوصول إلى ذلك عن طريق إ

multiplier  من أجل ضبط القيم الجزائية ضمن نفس المجال الخاص بالمياقة الأساسية. كما تستخدم طريقةrepair 

operator  .نطاق المسألة  يحتاج ذلك إلى معمومات تجريبية ضمن والتي تحاول إصلاح الحمول غير القابمة لمتطبيق
 .[16] المدروسة

 chromosomeتحدث عممية التكاثر كنسخ مباشر لمحل عمى شكل أجيال متتالية أو عممية التصالب الصبغي 

crossover ، الاحتفاظ بالقسم الأول من الصبغي ، الجينيةبصورة مشابية لكيفية تغير أزواج الصبغيات ضمن المواد
ن. تولد ىذه العممية زوج من الصبغيات الجديدة، يجب أن تتم عممية التصالب دائماً واستبدال القسم الثاني بين الاثني

تتم عممية التصالب عن طريق تقسيم الصبغيات عند نقطة محددة يتم اختيارىا باستخدام  (،1-0.5)باحتمالية تتراوح بين 
ولا تمثل القوة المسيطرة كما كان يعتقد تمعب الطفرات الميمة الثانوية في عممية التكاثر نوع من التوزع الاحتمالي. 

سابقاً، تقوم الطفرة بعممية تبديل الجينات )تسمسل البتات الخاص بالمحارف( مع احتمالية منخفضة وتقوم بتوليد التعددية 
 المطموبة. إذا كانت احتمالية الطفرات عالية جداً تتحول الخوارزمية إلى عممية بحث عشوائي والتي تعتبر عممية غير
مرغوبة. إن تغيير الترددات لقيم الجينات المحددة )في مجال عموم الوراثة( في التعداد السكاني يعود بشكل رئيسي 
لمطفرات العشوائية والتي تسمى أيضاً بالإزاحة الجينية والتي في حال كونيا مفرطة فإنيا تعتبر مسببة لانحلال الصنف. 

ل تبديل لألف من البتات وىي قيمة موافقة لما ىو موجود في الطبيعة. تحدد تعتبر الطفرة مناسبة بمقدار طفرة واحدة لك
(. تقدم دراسات أخرى عمى أن تكون احتمالية الطفرة متناسبة عكسياً 0.001إلى2020الاحتمالية الطبيعية لمطفرة بين )

لوصول إلى أي حل (. يجب أن تسمح الطفرات أيضاً با  N <pm < 5/N/0.1بحيث تحقق ) Nمع التعداد السكاني 
وذلك اعتماداً عمى حل آخر )حتى ولو كانت الاحتمالية ضئيمة جداً( وذلك لضمان تغطية كامل مجال المعالجة 

يمكن أن تتوقف الخوارزمية الجينية عن العمل بعد عدد محدد من الدورات )الأجيال( أو عند ثبات تابع  ،اللانيائي
 .[13] محدد من الأجيال المتلاحقة المياقة العام لمتعداد السكاني ضمن مجال

تعتبر الخوارزمية الجينية ضعيفة أمام الخوارزميات الأخرى من ناحية الدقة والسرعة حيث تعتبر ىذه الخوارزمية مكمفة 
بح أكثر بطئاً في حال توجو البحث إلى الحل حسابياً اعتماداً عمى التطبيق المعتمد، ويتجو التعداد السكاني ليص

المثالي. تقوم الخوارزمية الجينية بحساب قيمة التابع اليدف لكل حل يتم توليده حيث تولد تعداداً سكانياً من الحمول 
مع  المتاحة وتستخدم من أجل التحميل متعدد الأىداف والتي يتطمب العديد من الحمول البديمة كما أنيا تستطيع التعامل

مسائل شبكات توزيع المياه من دون تشويو أو تبسيط المسألة. لا تحتاج الخوارزمية الجينية إلا القميل من المعمومات 
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حول المسألة )يكفييا تابع المياقة( كما تتمتع بكونيا مناسبة وذات حمول مستقرة وتعطي حمولًا مناسبة حتى في المسائل 
من قيمة مثالية، انقطاعات وتوابع غير قابمة لمتفاضل. يمكن لمخوارزمية الجينية العالية اللاخطية والتي تمتمك أكثر 

القيام ببحث شامل لكامل مجال الحل والقدرة عمى الوصول إلى المثالية المناسبة لكامل النظام ولذلك تعتبر الخوارزمية 
الجينية بنجاح في العديد من الدراسات  تم استخدام الخوارزمية . [17] المياهالجينية مثالية ضمن مجال شبكات توزيع 

 .GA( خطوات عمل الخوارزمية الجينية 4ويوضح الشكل ) .[18-22]
 (Harmony Search Algorithm( )HS: )لمتناغمالبحث ا خوارزمية

الذاكرة بأنيا خوارزمية تطورية تقمد سموك الموسيقيين من ناحية العشوائية في الأداء المعتمد عمى الخوارزمية ىذه تعرف 
وتبدأ ىذه الخوارزمية بشكل رئيسي بتوليد مجموعة قيم  في عممية التغيير في النغمات عند القيام بالارتجال في الأداء،

من أجل كل قيمة اعتماداً  fitnessعشوائية والتي تفترض بأنيا حمول منطقية لمقضية المدروسة. ويقيم معامل المياقة 
عممية ترشيح في كل دورة من أجل توليد التعداد  يجب إجراء. كما evaluation functionعمى تابع تقييم محدد 

السكاني )العينات( المناسب. اليدف الرئيسي من عممية الترشيح ىو ضبط مجال البحث لقيم أكثر دقة ومن ثم 
 .[23] التالي الحصول عمى ىذه القيم لتمريرىا إلى التعداد السكاني

من المجالات وذلك لمزاياىا المتعددة كحاجتيا لعمميات رياضية أقل من الخوارزميات  في العديد HSتستخدم خوارزمية 
لا كما أنيا لا تحتاج إلى مقدار مبدئي من البحث المتسمسل وذلك لاختيار المتحولات. بالإضافة لما سبق  التقميدية،

 لبحث العشوائي.إلى أخذ القيم المستمدة بعين الاعتبار نظراً لاستخداميا خوارزميات ا جتحتا
يقوم  أولًا،وطريقة بناء الانسجام الموسيقي بشكل ارتجالي بما يمي:  HSيمكننا تمثيل التشابو الرئيسي بين خوارزمية 

الموسيقي بالبحث عن الانسجام الموسيقي الأجمل )الحالة الأولية( وذلك ضمن معيار محدد من النغمات المعروفة في 
كل نغمة تنتج من الأدوات الموسيقية يجب أن  ثانياً،العام المناسب لمتابع اليدف.  عن الحل HSحين تبحث خوارزمية 

وىو ما يشابو قيمة التابع اليدف المحدد من قبل دمج القيم المعينة  النغمات،تتوافق مع الانسجام الموسيقي ككل وجمال 
 .[25-24] قرار لكل متحول
عمى سبيل  جميعيا، meta-heuristicارزميات الأدلة العميا عمميات مماثمة لتمك المستخدمة في خو  HSتستخدم 

. وىي Harmony memory (HM)سابقاً ضمن ذاكرة الانسجام  وجودةالمثال تقوم بالحفاظ عمى بيانات الاشعة الم
تحوير وتغيير القيم في الـ  HS. كما تستطيع خوارزمية Tabuمتوافقة مع ذاكرة خوارزمية البحث المعتمدة من قبل 

HMCR  (HS memory-accepting rate)  ضمن كامل العممية الحسابية. وكما فيSA تأخذ ،HS  جميع
ىو أن الأخيرة تولد  GAو HSبعين الاعتبار كما ىو الأمر بالنسبة لمخوارزميات الجينية. الفرق الرئيسي بين  الحمول
السابقة قبل  الحمولجميع  HSين تأخذ خوارزمية في ح بالآباء(،السابقة )والتي تدعى  الحمولجديدة اعتماداً عمى  حمول

 توليد شعاع التناغم الجديد.
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 HSمتناغممخطط خوارزمية البحث ال( 3الشكل ) GA مخطط الخوارزمية الجينية( 4الشكل )

 من خمس خطوات رئيسية: HSتتألف خوارزمية 
 عداد القيم الابتدائية لمت  HS: (HMCR,BW,PAR)    حولاتتأىيل وا 

 (HS memory-accepting rate) (bandwidth) (pitch adjustment rate)  وعدد الدوراتNI  ، يتم في ىذه
 maximum or minimumالمرحمة ضبط اليدف بالنسبة لكامل العممية إما باستخدام تابع الاختبار الموضوعي 

 والذي يتضمن الحمول الممكنة.  
  يتم إعداد قيمHM  ضمن مجالات الحدود الدنيا والعميا.  مثل 

  تطوير الانسجام الجديد الناتج وذلك باستخدام ثلاث محدداتHMCR,PAR,BW يتضمن ىذا التطوير ،
عندىا  ، بعد ذلك إذا كان 1-0محصورة بين  خطوتين رئيسيتين، في البداية إعداد قيمتين عشوائيتين 
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عندىا سنختار القيمة  . الحالة الثانية إذا كان وبالتالي توليد شعاع جديد  القيمة الجديدة  يتم توليد
ذا كانت القيمة  العشوائية من   باستخدام المعادلة التالية: عندىا سيتم تعديل  وا 

. 

 في  حلأفضل من أسوأ  الجديد الناتج من الخطوة السابقة لحل يتم تحديث الذاكرة إذا كان اHM  وذلك
 اعتماداً عمى التابع الموضوعي.

 البحث،ستتفحص الخوارزمية شرط التوقف كالعدد الأعظمي من التطويرات من أجل إنياء عممية  تعديل،بعد كل 
 .HSخوارزمية البحث التوافقي ل ( خطوات عم1يوضح الشكل )

 
 النتائج والمناقشة:
وتم حساب الكمفة التصميمة لمشبكة  Epanetتم باستخدام برنامج  لمدينة جبمةشبكة توزيع المياه ل التحميل الييدروليكي

نامج تمت أمثمة الكمفة ليذه الشبكة بالخوارزمية الجينية باستخدام بر بوضعيا الحالي بعد تحويميا لمغمقة، ثم 
WATERGEMS  وبتقنية البحث التوافقي باستخدام برنامجHSNET .  تم تحويل الشبكة إلى شبكة مغمقة بإيصال

جراء ىيكمة لمشبكة الحقيقة لتحويميا إلى نموذج ىيدروليكي وفق ما ى نيايات الشبكة الشجرية ببعضيا  (.4موضح بالشكل ) ووا 
% من السرعات في ىذه الأنابيب 53فنجد أن  (EPANET)عمى برنامج  تم إجراء التحميل الييدروليكي لمشبكة المغمقة

، وتوزعت الضغوط في عقد الشبكة m/s 4% أكبر من 06و m/s 203% أقل من 5ضمن الحدود المسموحة وفقط 
وىي ضمن الضغوط المطموبة لمدينة جبمة تبعاً لعدد الطوابق المتوفر في المدينة  m 13و m 43 % بين12حوالي 
وتعتبر أعمى  m42 % منيا فتجاوزت ىذه القيم ووصمت لحوالي52ستة طوابق في جميع الأحياء أما  زلا يتجاو والذي 

بعد ذلك تم إيجاد الحل الأمثل لتصميم ىذه الشبكة اعتماداً عمى الخوارزمية الجينية  من الحد المسموح في الكودات.
( يوضح بارامترات 0) الجدولالأمثمة ليذه الشبكة. بعد أن قمنا بتحديد بارامترات  WATERGEMSبواسطة برنامج 

دروليكي لمشبكة عمى برنامج . تم إجراء التحميل الييفي عممية البحث التي تم استخداميالمخوارزمية الجينية الأمثمة 
(WATERGEMS)  أقل من 3في ىذه الأنابيب ضمن الحدود المسموحة وفقط  ات% من السرع64فنجد أن %

m/s 203 بر من% أك01وm/s 4وتوزعت الضغوط في جميع عقد الشبكة بين ، m 44 وm 24  وجميعيا ضمن
 الضغوط المطموبة والمسموحة لمدينة جبمة.

 ( بارامترات الأمثمة لمخوارزمية الجينية0الجدول )
%005 Cut probability 032 Population size 

0222222 Penalty factor 32 Number of generations 

%42 Splice probability %003 Mutation rate 

4 Maximum Era  Number 204 Random seed 
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 ( مخطط شبكة مياه مدينة جبمة المغمقة2الشكل )

 
( ووحدة الكمفة لكل قطر H-Wتفاصيل أقطار الأنابيب ونوع المادة المصنوعة منيا وكذلك معامل )( 3)شكل ال ويبين

 .لذي تم استخداميا في عممية البحثوا
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 ( ووحدة الكمفة لكل قطرH-W( تفاصيل أقطار الأنابيب ونوع المادة المصنوعة منيا وكذلك معامل )5الشكل )

 

 (.4قيم الحدود التي تم ضبطيا لممحددات بالنسبة لمسرعة والضغوط في عممية البحث موضحة بالجدول )
 

 بطيا لممحددات بالنسبة لمسرعة والضغوط في عممية البحث( قيم الحدود التي تم ض4الجدول )
Max velocity = 2 Max pressure = 5 

Min velocity = 0.5 Min pressure = 2 

 
بعد  HSNETتم إيجاد الحل الأمثل لتصميم ىذه الشبكة اعتماداً عمى خوارزمية البحث المتناغم بواسطة برنامج  أيضاً 

التي تم لخوارزمية البحث المتناغم ( يوضح بارامترات الأمثمة 1) لجدولا .الأمثمة ليذه الشبكةأن قمنا بتحديد بارامترات 
 .في عممية البحث استخداميا

في ىذه الأنابيب  ات% من السرع62نجد أن  (HSNET)تم إجراء التحميل الييدروليكي لمتصميم الناتج عن برنامج 
، وتوزعت الضغوط في جميع عقد m/s 4% أكبر من03و m/s 203% أقل من 3ضمن الحدود المسموحة وفقط 

  لمدينة جبمة. ةوالمسموحوجميعيا ضمن الضغوط المطموبة  m 24و m 12 الشبكة بين
 

 HS( بارامترات 3الجدول )
20220 ECR 3 HMS 

2 Min heads 2073 HMCR 

1222 MaxIter 2043 PAR 

 
غمقة لمياه مدينة جبمة مع أقطارىا وأطواليا بعد تحويميا لمغمقة ( يوضح توزع السرع في أنابيب الشبكة الم2الجدول )
 .HSNETو WATERGEMSو Epanetباستخدام 
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في أنابيب الشبكة المغمقة لمياه مدينة جبمة مع أقطارىا وأطواليا بعد تحويميا لمغمقة باستخدام  ات( يوضح توزع السرع2الجدول )
Epanet وWATERGEMS وHSNET. 

ID L(m) 
Epanet GA HS 

D(mm) V(m/s) D(mm) V(m/s) D(mm) V(m/s) 
Pi65 447.50 200 0.79 150 1.05 110 1.43 

Pi64 160.79 200 0.79 150 1.05 110 1.43 

Pi63 109.65 200 0.68 150 0.90 110 1.23 

Pi68 127.33 110 2.00 110 2.00 110 2.00 

Pi69 105.78 110 1.86 110 1.86 110 1.86 

P37 101.10 110 2.00 110 2.00 110 2.00 

P38 202.29 110 0.77 110 0.77 110 0.77 

Pi75 99.16 110 0.77 110 0.77 110 0.77 

Pi74 349.68 110 0.30 110 0.30 110 0.30 

Pi73 47.01 110 0.77 110 0.77 110 0.77 

Pi72 79.57 110 0.77 110 0.77 110 0.77 

Pi71 174.15 110 1.01 110 1.01 110 1.01 

P16 89.51 150 1.11 110 1.51 110 1.51 

P17 181.46 150 1.08 110 1.47 110 1.47 

P15 337.64 150 1.86 110 2.53 110 2.53 

Pi70 106.44 150 0.88 110 1.20 110 1.20 

P40 200.34 150 0.64 110 0.87 110 0.87 

P39 164.22 150 0.64 110 0.87 110 0.87 

P2 463.49 450 1.43 300 2.15 110 2.15 

Pi51 118.66 300 1.30 250 1.56 200 1.95 

Pi52 87.46 300 1.30 250 1.56 200 1.95 

Pi54 236.62 300 1.30 250 1.56 200 1.95 

Pi55 200.92 300 1.22 250 1.46 200 1.83 

Pi56 135.95 300 1.21 250 1.45 200 1.82 

Pi57 69.17 300 1.16 250 1.39 200 1.74 

Pi58 141.53 300 1.16 250 1.39 200 1.74 

Pi59 88.53 300 1.13 250 1.36 200 1.70 

Pi60 113.18 300 1.13 250 1.36 200 1.70 

P9 165.98 250 1.36 300 1.13 200 1.69 

P8 180.15 250 2.35 300 1.95 300 1.95 

P10 60.57 250 2.77 300 2.30 300 2.30 

P11 207.60 250 2.75 300 2.28 300 2.28 

P12 75.54 250 2.75 300 2.28 300 2.28 

P13 143.51 250 2.61 300 2.17 300 2.17 

P14 82.59 250 2.61 300 2.17 300 2.17 

P34 365.37 150 2.75 250 1.65 200 2.06 

P3 187.31 300 1.41 250 1.69 200 2.12 

P4 209.42 300 0.79 250 0.95 200 1.19 
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P5 467.71 300 0.79 250 0.95 200 1.19 

P27 123.99 200 1.04 110 1.88 110 1.88 

P28 435.96 200 0.79 110 1.43 110 1.43 

P35 216.09 150 1.46 110 1.99 110 1.99 

P36 151.66 110 0.23 110 0.23 110 0.23 

P30 232.84 200 1.33 150 1.77 150 1.77 

P31 50.84 200 1.29 150 1.72 150 1.72 

P32 219.28 200 1.20 150 1.60 150 1.60 

P33 337.29 200 1.03 150 1.86 150 1.86 

Pi66 94.63 110 2.09 110 2.09 110 2.09 

Pi67 119.36 110 2.09 110 2.09 110 2.09 

P41 351.78 200 1.32 150 1.76 150 1.76 

P42 382.76 200 1.29 150 1.72 150 1.72 

P43 134.64 200 1.29 150 1.72 150 1.72 

P44 213.27 200 1.29 150 1.72 150 1.72 

P45 348.57 200 1.21 150 1.61 150 1.61 

Pi76 212.00 200 1.17 150 1.56 150 1.56 

Pi77 39.21 200 1.17 150 1.56 150 1.56 

Pi78 193.08 200 1.17 150 1.56 150 1.56 

P26 188.04 150 0.60 110 0.82 110 0.82 

P25 72.75 150 0.60 110 0.82 110 0.82 

P24 74.34 150 0.60 110 0.82 110 0.82 

P23 70.02 150 0.60 110 0.82 110 0.82 

P22 84.54 150 0.80 110 1.09 110 1.09 

P21 61.47 150 0.80 110 1.09 110 1.09 

P20 203.32 150 0.80 110 1.09 110 1.09 

P19 123.15 150 0.80 110 1.09 110 1.09 

P18 155.28 150 1.08 110 1.47 110 1.47 

P29 294.05 200 1.02 110 1.85 110 1.85 

Pi62 487.97 300 0.49 150 0.98 110 1.33 

Pi61 86.97 300 0.51 150 0.77 110 1.04 

P7 155.81 300 0.18 150 0.27 110 0.37 

P6 272.03 300 0.18 150 0.27 110 0.37 

Pi53 174.88 300 1.30 150 1.95 110 2.65 

Pi46 242.51 300 0.81 150 1.22 110 1.65 

Pi47 1204.46 300 0.81 150 1.22 110 1.65 

Pi48 41.51 300 0.79 150 1.19 110 1.61 

Pi49 106.11 300 0.78 150 1.17 110 1.59 

PI50 482.32 300 0.76 150 1.14 110 1.55 
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 Epanetباستخدام  بعد تحويميا لمغمقة لشبكة مياه مدينة جبمةضح الكمفة الإجمالية ( يو 3الجدول )
  .HSNETو WATERGEMSو

 HSNETو WATERGEMSو Epanet( الكشف التقديري لشبكة مياه مدينة جبمة المغمقة باستخدام 5الجدول )

 HS الكمفة

 سل. 
 HS الكمية
 ط .م

 GA الكمفة
 سل. 

 GA الكمية
 ط .م

 Epanet الكمفة
 سل. 

 الكمية

Epanet 
 ط .م

 الكمفة

)ل.س/ 
 (ط .م

 القطر
mm 

0 0 0 0 40556250 463.5 87500 232 

50625000 

 

750 93116250 

 

1379.5 358492500 5311 67500 122 

0 0 131696250 

 

2422 49807500 916 54375 432 

113225000 

 

2588 0 0 187578125 4287.5 43750 422 

88270000 

 

2716 217360000 

 

6688 87555000 2694 32500 032 

217845000 

 

9270 113622500 

 

4835 38822000 

 

0434 23500 002 

469965000 

 

 555795000 

 

 762811375 

 

   

 
( نجد أن أقطار الأنابيب المصممة اعتماداً عمى تقنية البحث التوافقي أصغر وبالتالي التكمفة 3) ولبالنظر إلى الجد

% 28بمقدار ( حيث أن كمفة التصميم تناقصت meta-heuristicرت النتائج القدرة الكبيرة لأساليب )أقل. وأظي
عمى التوالي. وبالإضافة إلى ذلك وجدنا أن تقنية البحث  متناغمباستخدام الخوارزمية الجينية وتقنية البحث ال %37و

 التوافقي كانت أكثر كفاءة وسرعة من الخوارزمية الجينية.
 

 والتوصيات: نتاجاتالاست
الخوارزمية الجينية وتقنية البحث  ( وىماmeta-heuristicتقييم فعالية وكفاءة اثنين من أساليب )تم في ىذا البحث 

لأمثمة شبكة توزيع المياه لمدينة جبمة. واعتماداً عمى النتائج التي تم الحصول عمييا فكمتا الطريقتين لدييا  متناغمال
 بما يمي: النتائجت عموماً. وتمخصفة التصميم لشبكات مياه الشرب كفاءة جيدة لإنقاص كم

  عمى التوالي. المتناغمباستخدام الخوارزمية الجينية وتقنية البحث % 37% و28التصميم تناقصت بمقدار كمفة 
 مة.فعالتان في تقميل كمفة تصميم أنابيب مياه الشرب لمدينة جب متناغمالخوارزمية الجينية وتقنية البحث ال 
 كانت أكثر كفاءة وسرعة من الخوارزمية الجينية. متناغمتقنية البحث ال 

 ( يجب تطبيق خوارزميات أخرى مثل مستعمرة النمل وبحث تابو وغيرىا من تقنياتmeta-heuristic عمى )
يجاد الأفضل. اتصميم شبكات المياه والمقارنة فيما بيني  وا 

 منيا وادخاليا كتوابع ىدف مع تابع الكمفة.دراسة موثوقية الشبكة وكذلك جودة المياه ض 
 لذلك يوصى باعتماد طرائق الأمثمة لتصميم شبكات مياه الشرب في الأعمال المستقبمية.
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