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 مقدمة

الوضع المائيُّ فييا صعباً وغير مستقرٍّ وغير كاؼٍ  ويُعدّ تقع سورية في المنطقة شبو الجافّة.   
بشكؿٍ عاـ، كوف اليطوؿ المطريّ فييا ضعيفاً نوعا ما، ويتغاير بشكؿٍ كبيرٍ بيف منطقةٍ وأخرى، 

مـ في المنطقة الساحميّة.  1200ومـ في منطقة البادية )التنّؼ(،  50حيث يتراوح معدّؿ اليطوؿ بيف 
كما أفّ الأنيار الرئيسيّة التي تؤمّف جزءاً مف الاحتياجات المائيّة المطموبة، ىي أنيار عابرة، 
وتخضع لعمميّة المحاصصة حسب الاتفاقيّات الدوليّة والإقميميّة. والاعتماد عمى المياه الجوفيّة، 

 .اقبميّة لا يحمد عقباىواستثمارىا بشكؿٍ جائرٍ سوؼ يؤدّي إلى كوارث مست

أنيار(.  –ينابيع  -مطريٍّ  ياً بمحاولة الاستفادة مف كؿّ قطرة مياه )ىطوؿٍ إلى التفكير جدّ ىذا قاد 
أو الاحتياج المائيّ، سواء لمشرب،  ومحاولة تخزينيا، عبر إنشاء السدود والسدّات المائيّة، لتأميف

 ة، وغيرىا . ة، والصناعيّ الاستخدامات الزراعيّ 

ّـ إنشاء أكثر مف  عدّ تُ   365سدّاً لتخزيف حوالي  14المنطقة الساحمية المنطقة الأكثر ىطولًا، وقد ت
، للاستفادة منيا في أغراض الريّ والشرب بشكؿ مباشر، ][ ـ ـ مكعب في محافظة اللّاذقية وحدىا

ّـ تخفيؼ الضغط عف المصادر ا لمائيّة عف طريؽ محطّات تصفية، أو بشكؿٍ غير مباشر، حيث يت
 الصالحة لمشرب، وتخصيصيا ليذه لغاية فقط .

وبسبب النموّ السكانيّ والصناعيّ والزراعيّ والتوسّع العمراني، كاف لابد مف التفكير جدّياً بإدارة 
ؿ المصدر الأساسي والأكبر لتغذية المنطقة الساحميّة الطمب عمى المياه.  وبما أفّ نبع السف شكّ 

 ـ مكعب 3.5ـ مكعب/ثا(، وانخفاضيا صيفاً إلى  23) الكبيرة ليذا النبع شتاءً  بالمياه، وبسبب الغزارة
ّـ اتخاذ خطوات ]مديرية الموارد المائية في اللاذقية[ ، حيث لاتعود تكفي حتّى للاحتياج المنزلي، ت

ّـ تنفيذ منظومة متكاممة لمضخ الشتويّ )المشروع جاىز ويعمؿ(.  رائدة في ىذا المجاؿ. حيث ت
ف ىذه المياه في سدي الحويز)جاىز ويعمؿ(، وسد السخابة )قيد الإملاء(، وسد بيت ريحاف لتخزي

)قيد الدراسة مف أجؿ الضخ إليو مف نير السف(. ولكفّ تأميف المياه اللازمة للاحتياجات السابقة 
ر الرئيسي ، سواءً مف المصدليذه المياه  وحده غير كاؼٍ، مالـ يتـ تأميف منظومة نقؿ سميمةً وفعّالةً 

إلى خزّانات التوزيع، أو مف خزّانات التوزيع إلى المستيمؾ، عبر شبكة مياه المدينة، وتقميؿ الفواقد في 
ىذه الشبكات، والتي تزداد بشكؿٍ كبيرٍ في ساعات عدـ الاستيلاؾ، عف طريؽ إجراء الصيانات 
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جراء المراقبات الدورية والصارمة ليذه المنظومة، واتّخا ذ التدابير اللازمة لمنع التعدّيات اللازمة. وا 
ّـ الاستفادة مف ىذه المراقبات لتحسيف مردوديّة الشبكة، عف طريؽ إضافة خزّانات  عمييا، ومف ث
توازف، لتجميع المياه الفائضة عف الاستيلاؾ لاستخداميا في ساعات الذروة، وتحديد المواقع التي 

مياه بالضاغط الكافي، ومواقع سكورة القطع اللازمة ، لتأميف الإضافيةٍ  اتٍ يتطمّب فييا تركيب مضخّ 
لمتّحكـ الأمثؿ بالشبكة، واستبداؿ الأنابيب القديمة والتالفة بأنابيب جديدةٍ، واستبداؿ الأقطار الصغيرة 
بأقطار أكبر، أو دعـ الشبكة الحاليّة بشبكاتٍ موازيةٍ، لتأميف الطمب المتزايد. وتنفيذ الشبكات 

 ت الجديدة، حوؿ التجمعات الموجودة.الإضافيّة لمتجمعا

والقياـ بيذه الأعماؿ للاستفادة القصوى مف منظومة شبكات المياه بأفضؿ توزيع، وبأقؿّ 
)إيجاد الحؿ الأمثؿ لتوزيع المياه(. مف ىنا  ػػػالتكاليؼ الممكنة، وبالموادّ والقطع المتوفّرة، يسمّى ب

 تأتي أىمّية ىذه الدراسة. 

ه ىو البنية التحتيّة الأساسيّة التي يتّـ عف طريقيا إيصاؿ المياه مف المورد إلى نظاـ توزيع الميا
، مف أنابيب ومورد مائي وخزّاف تجميع )توازف(،  المستيمؾ. منظومة شبكة المياه تتألّؼ بشكؿٍ أساسيٍّ

ات. عند تصميـ ىذه الشبكة وسكورة مختمفة )غسيؿ_ توزيع_تنفيس ىواء _ مطرقة(،  ومضخّ 
 : يراعى

 نموذج الطمب عمى المياه ) سكني_ تجاري(. .1
 حدود الضغط العميا والدنيا المطموبة في كؿّ عقدة. .2
 حدود السرعة العميا والدنيا المسموحة في كؿّ أنبوب. .3
 الحفاظ عمى نوعيّة لممياه وصيانة ىذه الشبكة بأقؿّ التكاليؼ. .4

 ) الحلّ الأمثل(.بـ  تحقيق مجموعة ىذه الشروط بأقلّ التكاليف الممكنة يسمّىإنّ 

إفّ محاكاة السموؾ الييدروليكي لشبكة المياه، مع تحقيؽ الضغط المطموب خلاؿ النظاـ الحمقي، 
 بالحسبافعممية معقدة. وىي تعني حؿّ عددٍ مف المعادلات غير الخطيّة، وتقدّـ الحؿّ يتضمّف الأخذ 

ت الرأسيّة،  حتّى ضمف الشبكات ذات وبشكؿٍ متزامف معادلات الطاقة والاستمراريّة. وتابع الضياعا
تتضمف مضخات _ خزانات و سكورة(. فإفّ ىنالؾ   اً أنبوب 15)حوالي m  عدد العناصر الصغير

مف الحموؿ، وذلؾ حسب الأنابيب المتوفرة ونوعيا وسعرىا. ولكف بشكؿ تقميدي، فإفّ  اً كبير  اً عدد
التي وضعت  الحموؿ إفّ معظـصمـ. تصميـ شبكة مياه الشرب يعتمد بشكؿ أساسي عمى خبرة الم

موصوؿ إلى السعر الأفضؿ اقتصادياً، فقط كمتغير تصميـ، ل تغيير قطر الأنابيبأخذت بالحسباف 
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والذي يحقّؽ الشروط الابتدائيّة المطموبة )ضاغط _ سرعة_ غزارة في العقد(. في مثؿ ىذا النوع مف 
ميمّة جدّاً. ونجاح التطبيؽ محكوـ عمى  تُعدّ ـ، التطبيقات، فإف خبرة المصمّـ والكمفة وفترة التصمي

الغالب بيذه المعايير. بسبب عامؿ الزمف، الذي يحكـ الكمفة )أي أفّ كمفة التصميـ قد تكوف دنيا 
وتحقّؽ الشروط المطموبة. ولكف بعد عدّة سنوات يصبح ىنالؾ خمؿٌ في الشروط الطرفيّة. ونحتاج 

لتدارؾ ىذا الخمؿ(. عادةً ما يكوف الحؿّ ذو الكمفة الاقتصاديّة  عندىا لكمفةٍ إضافيّةٍ غير محسوبة،
الشبكات تحتاج لموازنةٍ ماليةٍ كبيرةٍ جداِّ. اتّجو  الأقؿّ، ليس الحؿّ الأمثؿ. وليذا السبب، ولكوف

الباحثوف لمبحث عف تقنيّاتٍ جديدة لإيجاد الحؿّ الأمثؿ، الذي يحقّؽ  الكمفة الأقؿّ، والديمومة 
مع الحفاظ عمى الشروط التصميميّة. كاف مف بينيا تقنيّات تعتمد عمى جممة معادلات الأطوؿ، 

خطيّة ولا خطيّة، ومعادلات عدديّة. حيث تـ التطرؽ لطرؽ الأمثمة المختمفة في الفصؿ الأوؿ، كما 
 سنقوـ مف خلاؿ ىذا الفصؿ باستعراض بعض أىّـ الأبحاث التي عنيت باستخداـ عمميّة  الأمثَمَة في

 حؿّ الكثير مف مسائؿ التزود بالمياه عمى المستوى العالمي والعربي والمحمي.

 تبعاً  التكمفة الأقؿّ  ذييتضمّف إيجاد الحؿّ الذي إيجاد الحؿّ الأمثؿ سنقوـ بفي ىذا البحث، 
الضاغط والسرعة المطموبيف، وتحقيؽ الاحتياج المائيّ  قيود بالحسباف لأسعار الأنابيب، مع الأخذ 

 موب  في كؿّ عقدة. وبما أفّ إيجاد الحؿّ الأمثؿ لنظاـ توزيع المياه يعتمد عمى تحقيؽ بارامتراتٍ المط
غير مرتبطةٍ خطيّاً فيما بينيا، فاف ذلؾ سيؤدّي لظيور بعض السمبيّات والصعوبات. بعض الطرؽ 

لى كمبيوتر مثؿ طرؽ التحميؿ العدديّ والحركيّ أخذت وقتاً طويلًا جدّاً في الحساب، واحتاجت إ
ّـ الاعتماد عمى طريقةٍ جديدةٍ لإيجاد الحؿّ الأمثؿ، تدعى الخوارزميّات  بطاقاتٍ عالية. مؤخّراً: ت

ي التطوّر. وىذه ف. وىي تقنيّة ناجحة، اعتمدت عمى نظريّة دارويف  Genetic Algorithm الجينيّة 
مف حيث الاعتماد عمى الجينات في عممية التطور،  تي استخدمتالنفسيا الطريقة استخدمت التقنيّة 

، والتزاوج لإنتاج الأجياؿ الجديدة. سيتّـ شرح ىذه الطريقة بإسياب في الفصؿ توالكر وموسوما
الثاني. أمّا اليدؼ مف ىذه الدراسة، فيو إيجاد الحؿّ الأمثؿ  لتوزيع المياه باستخداـ تقنيّة 

لتقنيّة عمى شبكة مياه الشرب في المشروع الخوارزميّات الجينيّة. وكحالة دراسة، سوؼ تطبّؽ ىذه ا
العاشر باللاذقية، بعد تحويؿ ىذه الشبكة إلى شبكة حمقية، وتحديد الاحتياج المائي لكؿّ عقدةٍ، 
وتحديد غزارة المصدر المائيّ، وتحديد مواقع خزّانات التوازف إذا لزمت، وسكورة التوزيع، وسكورة 

الطرفيّة )ضاغط وسرعة( المطموبة. كما ىو  القيودي. وتحديد الضغط، ونقاط التغذية لمتوسع المستقبم
عمى WATERGEMS. ومف ثـ تطبيؽ ىذه التقنية مف خلاؿ برنامج  الثالثموضّح في الفصؿ 

الحمقي المفترض. ثـ سنقوـ بعد ذلؾ  شبكة المشروع العاشر الموجودة حالياً، والمعدّلة حسب التوضّع
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.  التي تعمؿ مف خلاؿ البرنامج المذكور. (Darwin Designer)بأجراء عممية الأمثَمَة مف خلاؿ تقنيّة 
 . الرابعومناقشة النتائج التي حصمنا عمييا مف خلاؿ كؿ سيناريو لمحؿ، كما ىو موضّح في الفصؿ 

 أربعةاؿ والمخطّطات والجداوؿ. تتضمّف مقدّمةً و صفحةً، موضّحة بالأشك 131تقع الرسالة في 
، وقائمةً بالمصطمحات العممية الواردة في النص بالمغتيف وممحقا بجداوؿ النتائج لكؿ سيناريو فصوؿ

 العربيّة والإنكميزيّة، وثبتاً بالمراجع، إضافةً إلى ممخّص بالمغة العربية وآخر بالإنكميزية. 

ّـ إعداد مقالة بعنواف " ا  لحؿ الأمثؿ لتوزيع مياه الشرب باستخداـ تقنية الخوارزميات الجينية " ت
 4/6/2112.وقُبمت لمنشر في مجّمة جامعة تشريف لمبحوث والدراسات العممية بتاريخ
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 الفصل الأول

 الدراسات المرجعية

The Referential Studies 
 مقدمة: 1.1

لمشكمة نظاـ  الأمثؿ لتوزيع المياه ضمف شبكات المياه يعني إيجاد أفضؿ حؿّ  إيجاد الحؿّ إفّ 
توزيع المياه مف بيف مجموعة الحموؿ الممكنة، التي تحقؽ التابع اليدؼ. ىذا الحؿ الذي يتضمف 

..... وفي الشبكات القديمة يتضمف  -توزيع المضخات  –توزيع الخزانات  –عادة:  تصميـ الشبكة 
ضافة خزّ ر بعض الأنابيب والمضخّ إضافة وتغيي  كمفةٍ  ؽ أقؿّ حيث يحقّ انات جديدة، ات والسكورة، وا 

 . ممكنةٍ 

 [1]،(1-1شكؿ ) :السمسمة التالية عادةً إيجاد الحؿ الأمثؿ عمميّة خذ تّ وت

 
الأمثؿ. خطوات إيجاد الحؿّ  (:1-1الشكؿ )  
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الذي يحاكي الشبكة، والذي يعطي قبؿ القياـ بذلؾ، يجب عمى الميندس القياـ بتطوير الموديؿ 
ب المعايرة جزء مف الموديؿ المطور، الذي . تتطمّ بسموؾ الشبكة تحت شروط وظروؼ متغيرةٍ  اً تنبؤ 

ؿ ات الأمثمة )إيجاد الحؿ الأمثؿ(. عندما يصبح النموذج الممثّ يمكف أف يدار بواسطة إحدى تقنيّ 
 ارات. والخيارات ىي عبارة عف حموؿ مختمفةٍ يبدأ الميندس بتشكيؿ الخي ،لتحميميا لممشكمة جاىزاً 

، دخؿٍ مُ  إلى النموذج )الموديؿ(. ويتـ التجريب عند كؿّ  رٍ متكرّ  تختمؼ باختلاؼ المدخلات بشكؿٍ 
يصار إلى تمثيؿ جميع ىذه الحموؿ، ليصار إلى  ،حساب كمفة ىذا الخيار)الحؿ(. بعد ذلؾ ومف ث ّـ

التكاليؼ  الطرفية الموضوعة، وبأقؿّ  القيودؽ الذي يحقّ  الحؿّ  ؿ عادةً خاذ القرار المناسب. والذي يمثّ اتّ 
 الممكنة.
 ، ىو اختيار الحؿّ متغيرةٍ  ، ضمف شروط ومدخلاتٍ كثيرةٍ  اتٍ مرّ  النموذجالغاية مف تشغيؿ إنّ     

 ،(اً )عدد العناصر المكونة لو كبيرالأمثؿ مف بيف ىذه الحموؿ. وعندما يكوف حجـ الموديؿ كبير 
 وكمفةٍ  ،كبيريف وجيدٍ  ، وبالتالي نحتاج لوقتٍ ا  يصبح إيجاد ىذا الكـ اليائؿ مف الحموؿ صعباً جد

. وبالتالي يصبح اختيار طريقة الأمثَمَة التي تستطيع التعامؿ مع ىذا الكـ اليائؿ مف الحموؿ إضافيةٍ 
كيفية تطبيؽ تقنية  لتبيان أوّؿ تصوّر تـ وضعو إنّ ىي الطريقة المطموبة لمعمؿ.  ،في وقت قصير

. والقواعد العامة التي وضعوىا de Neufville, Schaake, and Stafford (1971) تّـ مف قبؿ: ،الأمثَمَة
 [2لاتزاؿ تستخدـ حتى الآف.]

أكبر أو  ورفاقو أف مفيوـ عممية الأمثمة.تتضمف إيجادThomas M. Walski  (1989) بيف     
بتعريؼ  اة المعطاة .كما قامو تبعاً لمشروط الطرفيّ (، Objective Function) لمتابع اليدف أصغر قيمة  

     عمى الشكؿ الآتي: Optimization Terminologyمصطمحات الأمثمة 

  Objective functionالتابع اليدف:  -1

عند القياـ بوضع مجموعة مف الحموؿ لموصوؿ لمحؿ الأمثؿ، لابد مف تقييـ مدى جودة      
أكثر مف تابع ىدؼ. وقد يكوف لدينا  لديناموؿ، لذلؾ نستخدـ التابع اليدؼ، ويمكف أف يكوف ىذه الح

 بمجموعة متغيرات. تابع ىدؼٍ 
 Design Variables:  التصميممتغيرات  -2

، أف تتغير يجب أف تكوف معرّفةً  يمكفمف أجؿ تحسيف أداء المنظومة فإف البارامترات التي      
، ويجب أف يزوّد بيا النموذج التصميـرات والقيـ التي يمكف أف تأخذىا ىذه البارامترات تدعى متغيّ 
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ر، وبالتالي يجب أف المدروس. )في حاؿ شبكة الأنابيب يمكف أف يكوف قطر الأنبوب ىو المتغيّ 
 د النموذج المدروس بجميع الأقطار المتاحة للاستخداـ(.يزوّ 

 Constraints: القيود -3

الحدود أو القيود  بالحسبافوضعيا، يجب الأخذ  ، والحموؿ التي ت ّـعند محاكمة أي نموذجٍ      
)لا يسمح  مبةٍ ؼ ىذه الشروط إلى شروط صالتي يجب تشغيؿ النظاـ ضمنيا وعدـ تجاوزىا. وتصنّ 

لمنظاـ بتجاوزىا لأف ذلؾ يعرض الشبكة لمخطر(، مثؿ الضغط الأعظمي ضمف الأنابيب. وشروط 
سالبة إلى معادلة التابع [، والتي يمكف أف تضاؼ كقيمة 1ينة )الضغط الأصغري في كؿ عقدة (]ل

 ىنالؾ شروطاً  . كما أفّ حيث يقمؿ تأثيرىا مف قيمة التابع اليدؼ، وبالتالي مف جودة الحؿّ اليدؼ. 
يجب  حمقةٍ  )مثؿ مجموع الضياعات في كؿّ  ضمنيةً  رة(، وشروطاً )مثؿ أقطار الأنابيب المتوفّ  معمنةً 

 لمصفر(. أف يكوف مساوياً 

 ف الخطوات التالية:ة الأمثمة يجب أف تتضمّ عمميّ  أفّ  Walski (1989)  كما أوضح

 رةً متغيّ  عطائيا قيماً وصؼ الخيارات التي يمكف مف خلاؿ إ: للتصميـرات ااختيار مجموعة متغيّ  -1
 . الحصوؿ عمى حموؿ جديدةٍ 

 اختيار التابع اليدؼ أو مجموعة التوابع اليدؼ: مف أجؿ تقييـ جودة الحموؿ المتاحة.  -2

 .مقبوؿٍ  ضمف أي حؿٍّ  قةً والمينة(.والتي يجب أف تكوف محقّ  مبةالمطموبة )الص القيدتحديد  -3

 مف قطرٍ  طوليٍّ  مترٍ الرة، وسعر الأقطار المتوفّ  :: )مثلاً رٍ متغيّ  مف القيـ لكؿّ  تحديد مجموعةٍ  -4
 (.فٍ عيّ م

الرياضية، والتي  النماذجمسألة إيجاد الحؿ الأمثؿ في أغمب أنواع  فّ أ T. M. Walskiف كما بيّ 
 عطى كالتالي:ؽ العناصر السابقة لممسألة المطروحة، تُ تحقّ 

F= max f(x). 

g(x) ≤ 0 

h(x) = 0 

x  X   
 التابع اليدؼ.: ( ) حيث: 

xمتغيّر التصميـ :.         g ,h  :طرفية. قيود         



8 

 

 

 Why Use Optimization    لأمثمة:لماذا نستخدم ا 1-2

بالنسبة لمكمفة.  داً جيّ  يا تممؾ تقييماً أنّ  أي، يـ ينتجوف نماذج جيدةً ميف أنّ يعتقد أغمب المصمّ      
مف  قميمةٍ  ـ أف يجد الوقت والمصدر اللازميف لإيجاد سوى كميةٍ ولكف مف النادر بالنسبة لممصمّ 

 .وؿ لممسألة المطروحةالحم

مف  جزءٍ  مف الخيارات لكؿّ  كبيرةً  مجموعةً  في مرحمة التخطيط لممشروع يكوف لدينا عادةً   
 ، و يمكف أف يكوف عددُ اً جدّ  عدد الحموؿ لممشروع ككؿ سيكوف كبيراً  نات المشروع، لذلؾ فإفّ مكوّ 

ىناؾ عدد كبير مف الحموؿ. ى في المراحؿ الأخيرة مف المشروع، يمكف أف يكوف . حتّ غير منتوٍ 
يمكف  خطٍ  ىناؾ شبكة مؤلفة مف عشرة خطوط، وكؿّ  ولشرح حجـ ىذه الحموؿ، يمكف أف نفترض أفّ 

عدد الحموؿ  في السوؽ المحمية، فإفّ  متوفرةً  مف عشرة أقطارٍ  ؼٍ مؤلّ  مف جدوؿٍ  أف يأخذ قطراً 
كما ىي   ة "الشبكة" أكثر تعقيداً . ماذا سيحدث إذا كانت المسأل10,000,000,000)= )     سيكوف

ب الحموؿ، و يحاوؿ بخبرتو ىنا مف الاعتماد عمى خبرة الميندس، الذي يقمّ  الحالة الشائعة؟؟. لابدّ 
تقييـ كمفة ىذه الحموؿ، ليصار إلى  نة، ومف ث ّـؿ فضاء العيّ مف الحموؿ التي تمثّ  اختيار مجموعةٍ 

 الأمثؿ. لحؿّ ، ليكوف ىو االكمفة الأقؿّ  ذي اختيار الحؿّ 

سموؾ  إفّ الأمثؿ، بؿ  ة اختيار الحؿّ فعاليّ لايحدّد بمفرده "النموذج"  المقدّمةحجـ المسألة  إف
مف محتويات  ر يطرأ عمى أيٍّ تغييٍ  أيّ  فّ ، حيث إيساىـ في ذلؾ أيضاً  خطينموذج الشبكة اللّا 

 الشبكة سوؼ يؤثر عمى أداء الشبكة، ومف الصعوبة ربط السبب بالنتيجة.

 قيودؽ المعايير و المف الحموؿ التي تحقّ  ميف أف يحصموا عمى مجموعةٍ المصمّ يمكف لأغمب    
. الكمفة الأقؿّ  ذيالحموؿ بالطريقة اليدوية، لمحصوؿ عمى الحؿ  تمؾمف الصعب قيادة  والطرفية، لكنّ 

، لممسألة المقدّمة ةرات الميمّ المتغيّ  الذي يمكف عنده حساب كؿّ  إلى الحدّ  تقنية الأمثمة ناجحةً  دّ تع
غير الموضوعية "الفردية" مثؿ عدـ ثبات  الأمربعض  ذلؾ عندما تواجو المسألة المقدّمة،وبعد 

الأمثؿ، دوف المجوء إلى  محاولة إيجاد الحؿّ  الاحتياج ضمف المشروع، يصبح مف الصعب بمكافٍ 
سقاط ة، حيث لا يمكف تحقيقيا يدعـ ىذه التقنيّ  الذيأحد البرامج الحاسوبية  عف طريؽ التجريب، وا 
 الحموؿ الخاطئة يدوياً.
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  How To Use Optimizationكيف نستخدم الأمثمة:  1-3

وف، والثاني ىو يوجد طرفاف أساسياف: الأوؿ ىو المصمم لمحؿّ  مقدّمةفي كؿ مسألة      
وف أنيا ؤ الحموؿ مع كمفة كؿ حؿ، والتي يرتالقرار. يقوـ المصمموف بوضع مجموعة مف  صانعو

مجموعة الحموؿ المثمى ويقدمونيا إلى صانعي القرار، لاختيار الحؿ المناسب مف بيف ىذه الحموؿ. 
 تساعد تقنية إيجاد الحؿ الأمثؿ في تقديـ ىذا الحؿ مف قبؿ المصمميف إلى صانعي القرار.

عف عممية  إف عممية الأمثَمَة تستخدـ لدعـ القرار وليس لصنعو. ويجب أف لا تكوف بديلاً      
 [.1صنع القرار]

 Singl Objective  :مثللإيجاد الحل الأالوحيد استخدام التابع اليدف  1-4

Optimization  
ميف أو الدارسيف أو صانعي القرار ىي كثير مف المشاكؿ التي تعترض الميندسيف المصمّ        

الموثوقية، تصغير الانحراؼ عف )تخفيؼ الأخطار، زيادة  كػ مسائؿ تحقؽ العديد مف الأىداؼ
لمسألة  التمثيؿ الرياضيّ  فإفّ  ة حاؿٍ اليدؼ المرغوب بو، تقميؿ الكمفة للإنشاء والصيانة(. عمى أيّ 

(، وتابع ىدؼ وحيد (xبمتغير وحيد ىو  مسألة أمثمةٍ  تعدّ ، Max f(x)ة و المعطاة بالعلاقة:  مَ الأمثَ 
 ة المطموبة.. مع تحقيؽ الشروط الطرفيّ " لمحؿّ يي ٍـ"تق والذي ييدؼ لإيجاد أكبر قيمةٍ  f(x)ىو 

، يعاد تشكيؿ المسائؿ المرتبطة بتحقيؽ مجموعة توابع ىدؼ كتابع ىدؼ وحيد، مع تحويؿ عممياً 
ة التوابع فيو تابع رئيسي، وبقيّ  وحيدٍ  جمع ىذه التوابع بتابعٍ  . أو يت ّـشروط طرفيةٍ  ىبقية التوابع إل

يتـ تحويؿ مجموعة التوابع لتابع ىدؼ وحيد، يجب أف تكوف جميع تضرب بعوامؿ تثقيؿ. عندما 
في  المثاؿ التالي بتابعي ىدؼٍ  . ولتوضيح ذلؾ نعدّ وحيدٍ  التوابع مصممة لدعـ وتنفيذ تابع ىدؼٍ 

      فاف كالتالي :ف يعرّ لأنابيب المكونة لشبكة مياه. وىذاف التابعاقطار لالأمشكمة اختيار أفضؿ 

 min (f1)تصغير الكمفة:  -1

  max (f2)تحقيؽ أكبر فائدة:   -2

 عمى الشكؿ التالي: ؿ التابع الثاني إلى تابع تصغيرٍ في ىذه الحالة يمكف أف نحوّ 
max(f2) = min(-f2) = min(f'2)                                                                                             

           :وبالتالي يصبح التابع اليدؼ 
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f=min(f1)+ min(f'2) 

ولكف تحقيؽ التابع اليدؼ الذي يحدد تسمسؿ الأىمية لمتوابع اليدؼ المشاركة فيو يتـ بالشكؿ 
 المطموب بعد ضرب ىذه التوابع بعوامؿ تثقيؿ فيصبح :

f=max(w1*f1+w2*f'2).                                                                                                       
 .التقييـ لكلا التابعيف ىي نفسيا، )واحدة الكمفة( بيا الواحدة التي يت ّـ وىذا الربط ممكف لأفّ     

الحموؿ، وتحديد الحؿ  ىذا النوع مف التحويؿ واستخداـ تابع ىدؼ وحيد لمحصوؿ عمى مجموعةٍ 
يفيد صانعي القرار في الفيـ العميؽ لطبيعة المشكمة. لكف ليس مف السيؿ تزويد صانعي  ،الأمثؿ

القرار بمجموعة مف الحموؿ التي تخدـ مجموعة مف الأىداؼ المتعارضة مع بعضيا. وىنا يجب 
 [1الاعتماد عمى حؿ المسألة بواسطة مجموعة توابع ىدؼ.]

ىدف:                                         طة مجموعة توابع اسإيجاد الحل الأمثل بو  1-5
 Multi objective optimization 

 وحيد. طة مجموعة التوابع اليدؼ يختمؼ عف مبدأ استخداـ تابع ىدؼٍ اسمبدأ الأمثمة بو  إفّ 
والتي  ،رضيةلمحموؿ المُ  كبيرةً  أف التفاعؿ بيف مختمؼ الأىداؼ يعطي قيمةً والاختلاؼ الأساسي ىو 

 trade off, Nondominated , no inferior ,or   : ػوالتي تعرؼ ب، ميع الأىداؼؽ جتحقّ 

pareto_optimal solution  "[.1غير المتعادلة]-أي الحموؿ المثمى غير الدنيا،غير السائدة"الغالبة 

 A,B,C,Dبتابعي ىدؼ، ولدينا مجموعة الخيارات  مقدّمةإذا كاف لدينا مسألة  :مثلاً 

 f1,f2أعمى لتابعي اليدؼ  ؽ قيمةً / يحقّ Dعميو مف قبؿ الخيار / ومسيطرٌ  /محكو ٌـ cالخيار/ فّ فإ
 pareto _ optimal solutionينتمياف إلى نفس منحني الحموؿ المثمى غير المتكافئة  A,B،الخياريف 

ة حموؿ أخرى. وعند الانتقاؿ مف حؿ لآخر، ليس مف الممكف إجراء عمييا مف قبؿ أيّ  وغير مييمفٍ 
 (. 1-2. الشكؿ )ف عمى أحد الأىداؼ دوف جعؿ اليدؼ الآخر سيئاً تحسي

إيجاد الحؿ الأمثؿ بواسطة مجموعة التوابع اليدؼ  بالحسبافو عند الأخذ أنّ  Cohon (1978)يرى 
 تحسيناتٍ  ةفي مرحمة التصميـ، أو في مراحؿ التخطيط، فإف عممية صنع القرار سوؼ تُزوّد بثلاث

 [3]:أساسيةٍ 

 مجاؿ واسع مف الخيارات عند استخداـ طريقة مجموعة التوابع اليدؼ.يمكف تعريؼ  -1
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لممشاركيف  بشكؿٍ كبيرٍ  طريقة مجموعة التوابع اليدؼ يعطي وظائؼ مناسبةٍ  بالحسبافالأخذ  -2
أكثر،  موف إنتاج خيارات حموؿٍ حيث يستطيع المصمّ   .ة صنع القرار، أو التخطيطفي عمميّ 
أكثر  رار، الذيف يستخدموف ىذه الحموؿ لاتخاذ قراراتٍ ا إلى صانعي القتقديمي  ومف ث ّـ
 .صواباً 

 النماذج الممثمة لممشكمة سوؼ تصبح أكثر واقعية. -3

 

 

 (: منحني الحموؿ المثمى.2-1الشكؿ)

 Applications of Optimization  تطبيقات إيجاد الحل الأمثل : 1-6

ؽ عمييا عمميات الأمثمة. )أي طبّ أف ن يمكففي نظاـ توزيع المياه  المشاكؿ يوجد الكثير مف     
الأمثؿ(. نستعرض في ما يمي بعض العمميات التي  مف مسائؿ إيجاد الحؿّ  كمسألةٍ  تقدَّـيمكف أف 

 يمكف أف تجد حمولًا مثمى ليا باستخداـ تقنية الأمثمة:

لأغراض : قبؿ استخداـ النماذج الييدروليكية المحاكية لنظاـ توزيع المياه المعايرة الحسابية -1
تجريب الموديؿ و مقارنتو بالقياسات  ، يجب أف يت ّـالتنبؤ المسبؽ بأي درجة مصداقيةٍ 

، ويمكف استخداـ عممية الأمثمة و باستخداـ تابع ىدؼ يربط بيف القيـ المحسوبة الحقميّة
لمموديؿ والقيـ المقاسة عمى أرض الواقع، ومحاولة إيجاد الحؿ الأمثؿ لمبارامترات المطموبة 
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حصوؿ عمى القيمة الأصغر لتابع اليدؼ، والذي يعني اقتراب القيـ المحسوبة مف القيـ ال
 المقاسة. 

: مف أجؿ جمع المعمومات التي موقع التجارب الحقمية  في نظام توزيع المياه اختيار -2
. )تصميـ  النموذج مف Sampling Design For Calibration تدعى و ستستخدـ في المعايرة 

 ( حيث يكوف التابع اليدؼ ىنا زيادة الدقة أو تقميؿ كمفة أخذ العينات. وىنا يت ّـ أجؿ المعايرة
 نات )المراقبات( التي تحقؽ اليدفيف السابقيف.تحديد الموقع الأمثؿ لأخذ العيّ 

نات الشبكة و لمكوّ  مف أجؿ الحصوؿ عمى أفضؿ تشكيؿٍ  ة التشغيل:الحل الأمثل لعمميّ  -3
ـ وىو التابع اليدؼ الذي يقيّ  .الضخ مف أجؿ تقميؿ استيلاؾ الطاقة و بالتالي الكمفة ةً خاصّ 
 في ىذه الحالة. الحؿّ 

عند التقييـ الجديد أو التوسع في الشبكات القديمة يتـ عادة  ع في التقييم:التوسّ  -التقييم  -4
ساسي كمفة . و يدخؿ في ذلؾ بشكؿ أ min f(x) كتابع ىدؼٍ  وعدّىاحساب كمفة التقييـ، 

ع توضّ  الحسباف، مع الأخذ الأنابيب حسب أقطارىا، وكمفة محطات الضخ كتابع ىدؼٍ 
. الشبكة، والناقمية، والضياعات الأساسية، والسرعة في الأنابيب، حيث يجب أف تكوف محددةً 

ة المياه(.يمكف نوعيّ  -الوفرة -الموثوقية-مثؿ )الواقعية بالإضافة إلى أىداؼ أخرى محتممةٍ 
 ف ضمف عممية الأمثمة. وبسبب الصعوبات في إدخاؿ كمفة المضخات و الخزاناتتتضمّ أف 

ىو كمفة  وحيدٍ  وف إلى تحويؿ مسألة الكمفة إلى تابع ىدؼٍ تاريخيا جعمت جميع الباحثيف يمجؤ 
 الأنابيب المستخدمة.

 OPTIMIZATION METHODS  ق الأمثمة:  ائطر  1-7

استخداـ البرمجة الخطية و ؽ التحميمية ائباستخداـ الطر  يت ّـ اؿ البحث عف الحؿ الأمثؿمج إفّ      
ىي  راً ؽ البحث تطوّ ائأكثر طر  لمبحث .إفّ  البرمجة الحركية إلى مجالات كثيرةٍ و  طيةالبرمجة اللاخو 

ى ات تسمّ الأمثؿ وىذه التقنيّ  تمؾ التي تحاكي التطور الطبيعي في مقاربتيا ومنيجيا لإيجاد الحؿّ 
ؽ ما يعرؼ بتقنية الخوارزميات ائىذه الطر  . وأى ّـAdaptive Search Methods  ؽ التكيفيةائالطر 

 (، والتي تحاكي عممية التطور والاصطفاء الطبيعي. وقد ت ّـGenetic Algorithmsالجينية )
 لإيجاد الحؿ الأمثؿ لتوزيع المياه ضمف شبكات المياه.  كبيرٍ  بنجاحٍ  استخداميا



13 

 

ة البحث مف خلاؿ عممية الأمثمة والمرتبطة بنموذج تقنيّ  ت ّـ( كيؼ ت3-1يرينا الشكؿ)     
قياس قطر الأنابيب في منظومة توزيع المياه ىي مسألة  . في ىذه الحالة إفّ  ىيدروليكيٍ  محاكاةٍ 
عطاء  تحقيقيا مف خلاؿ ىذا النموذج. مثلا، يت ّـ يجب أف يت ّـالتي ، المقدّمةالأمثمة  دراسة الشبكة وا 
ي اختيار قطر لكؿ أنبوب ومف ثـ يتـ ضمنيا تحقيؽ معادلتي الطاقة والاستمرارية للأنابيب )أ قطرٍ 

في كؿ مرة يتـ فييا تغيير القطر(، مف أجؿ الحصوؿ عمى الشروط المطموبة )الضاغط في العقد، 
السرعة في الأنابيب، زمف الوصوؿ،...(. تبدأ العممية عادةً بإنتاج حؿ أو أكثر )مثلا: تزويد قطر 

بوب(. مف ثـ يتـ تجريب كؿ حؿ مف خلاؿ ىذا الموديؿ، لحساب الضاغط والغزارة في لكؿ أن
منظومة التوزيع، وتقييـ ىذا الحؿ مف حيث الكمفة، ومف حيث تحقيقو لمشروط المطموبة. بعد تقييـ 

ى الوصوؿ إلى ، حتّ متتاؿٍ  ، وتجريبيا وتقييميا بشكؿٍ إنتاج حموؿ جديدةٍ  نفسيا الطريقةب الحؿ يت ّـ
 ممعايير المطموبة.ل مقبولةٍ  قاربةٍ م

 

 ىيدروليكي بنموذج محاكاةٍ  مرتبطةٍ  (: عممية أمثمةٍ 3-1الشكؿ)

 

 Analytical Optimization     :ق التحميميةائإيجاد الحل الأمثل بالطر  1-7-1

ؽ التحميمية ائكيفية استخداـ الطر  Finney, Weir, and Giordano ،(2111.))بيف كلا مف     
. وفي حسابيةٍ  الأمثؿ بخطواتٍ  طة ىذه التقنية الحصوؿ عمى الحؿّ اسبو  الأمثؿ.حيث تت ّـ لأيجاد الحؿّ 

ؿ التابع اليدؼ. وبشكؿٍ تمثّ  مف خلاؿ  معادلةٍ  ، حيث تكوف المشكمة مطروحةً قيودٍ عدـ وجود  ظؿّ 
 بقيود دةٍ ر محدّ غي ة بحثٍ ىذه الطريقة يمكف أف تعمؿ كتقنيّ  لتقنيات البحث الأخرى، فإفّ  مغايرٍ 
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معظـ عمميات الأمثمة بوجود  ، وكما أفّ ؽ البحث الأكثر تقدماً ائلتطوير طر  . لذلؾ فيي ميمةٌ طرفيةٍ 
الأمثؿ التي  تقنية إيجاد الحؿّ  ، لذا فإفّ غير مشروطةٍ  رة مف عمميات أمثمةٍ ىي مطوّ  شروط طرفيةٍ 

، حيث وحيدٍ  أمثؿ لتابع ىدؼٍ  لإيجاد حؿٍ  ناجحةٍ  ، تنطمؽ مف خوارزميةٍ ؽ مجموعة توابع ىدؼٍ تحقّ 
ؽ التحميمية ائبالطر  f(x)مف خلاؿ ىذه العممية رسـ المنحني الممثؿ لمعادلة التابع اليدؼ  يت ّـ

تعييف النقاط  ، مف ث ّـ f(x)والتابع  xر رسـ المنحني الممثؿ لمعلاقة بيف المتغيّ  المعروفة، حيث يت ّـ
*X x وذلؾ ميما تكف  f(x*) ≤ f(x)التي تكوف فييا قيـ  ىي مجموعة القيـ المتاحة   Xحيث : .  

ؿ د، والتي تمثّ حسب المجاؿ المحدّ  غير محميةٍ عظمى أو  محميةٍ  ىذه النقاط نياياتٍ تمثؿ . xلممتغير 
ما  الأوؿ لمتابع عند نقطةٍ  أخر إذا كاف المشتؽّ  (. بمعنىّ 4-1)الأمثؿ لممشكمة المعتمدة. الشكؿ الحؿّ 

 الأوؿ حوؿ ىذه النقطة مف أجؿ قي ٍـ لمصفر، وكانت قيـ المشتؽّ  ؿ  لو مساوياً مف الخط البياني الممثّ 
 أي أصغر قيمةٍ تكوف النياية المحمية صغرى،  وجبةً م x ػومف أجؿ قيـ أكبر ل سالبةً  x ػأصغر ل
 (.5-1)كما ىو موضح بالشكؿ ،والعكس بالعكس. min f(x)لمتابع 

مع وجود  وحيدٍ  ، أو تابع ىدؼٍ ة توابع ىدؼٍ ؽ عدّ يجب أف تحقّ  المقدّمةمسالة في حاؿ كوف ال 
أو التوابع ليكوف ىو التابع اليدؼ، مع بقاء الشروط الأخرى  القيوداختيار أحد ىذه  ، فيت ّـطرفيةٍ  قيود
 بطريقتيف:. وتتـ ىذه المقاربة طرفيةٍ  قيودإلى  ، وتحويؿ التوابع اليدؼ الأخرى أيضاً طرفيةً  قيوداً 

المسائؿ  رت مف أجؿ المسائؿ غير المشروطة، لحؿّ وّ ؽ التي طُ ائتييئة وتكييؼ الطر  أف يت ّـ -1
 المشروطة.

 .مف المشكمة الطرفية كجزءٍ  القيودىي في معالجة  :والطريقة الثانية -2
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 (: تعييف الحموؿ المثمى كنيايات محمية تحميميا4-1الشكؿ )

 

 بطريقة الاشتقاؽ. لمحؿ المطموب تحميمياً (: الحؿ الأمثؿ 5-1الشكؿ )

استخدمت ىذه الطريقة في الربط بيف التوابع الخطية والشروط الخطية فيما يعرؼ بالبرمجة 
 .  Liner programmingالخطية. 
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الأمثؿ  بإيجاد الحؿّ .1995Hillier and Lieberman( ;،Wagner, (1975))مف  كما قاـ كلاِّ 
، ولكف بمجموعة متغيراتٍ  أو تابع ىدؼٍ  وحيدٍ  ىدؼ بمتغيرٍ  داـ معادلة تابعٍ ؽ التحميمية باستخائبالطر 

 .بدوف شروط طرفيةٍ 

بتطبيؽ  Camp (1939)في مجاؿ شبكات المياه. حيث قاـ  ؽ التحميمية بنجاحٍ ائقت الطر طبّ    
مف ؽ العديد [. كما طبّ 4عممية الأمثمة لإيجاد كمفة الشبكة تبعاً لكمفة الأنابيب المتوفرة]

 ,Bhave(1983), Cowan (1971),  ،(1977 Dancs ( Swamee and Khanna(1974)الباحثيف

  and Watanatada (1973  ٍؽ التحميمية جيدة مف أجؿ ائالطر  ف أفّ .  .لكف تبيّ مشابيةٍ  مقاربات
تصبح  أكثر تعقيداً  أجؿ نظاـ توزيعٍ  و ومفكقطر الأنابيب فقط، لكنّ  بسيطةٍ  بمسائؿ أمثمةٍ  شبكات مياهٍ 
 [1.]ةٍ ؽ غير عمميّ ائىذه الطر 

 Linear Programming:   (LP)ة البرمجة الخطيّ  1-7-2

 والقيودمف التابع اليدؼ  تشير ىذه التقنية إلى مسائؿ إيجاد الحؿ الأمثؿ التي يكوف فيو كؿٌ 
 يساوي الواحد( . سيّ )أي أف المتغير الأ الطرفية عبارة عف توابع خطيةٍ 

لطريقة  مفصلاً  شرحاً  Hillier and Lieberman (1995) and Wagner (1975) قدـ كلا مف 
ر الأمثؿ عف طريؽ مجموعة التوابع الخطية الممثمة لممسألة المطروحة. يمكف تصوّ  إيجاد الحؿّ 

ميوؿ منحدراتو مستقيمة،  ؽ جبؿٍ مفيوـ استعماؿ البرمجة الخطية لموصوؿ إلى الحؿ الأمثؿ كتسمّ 
جميع المسائؿ المتعمقة باتخاذ القرار ىي  وؿ إلى الذروة. عمى الرغـ مف أفّ ىو الوص والمطموب دائماً 

 مف فيـ المبادئ الأساسية لمبرمجة الخطية، لفيـ طرؽ حؿّ  و لابدّ نّ  أمف النوع غير الخطي. إلاّ 
 القيودمع  لدينا تابع ىدؼٍ  منيا. لنفترض في المثاؿ التالي أفّ  رت أساساً المسائؿ اللاخطية والتي طوّ 

 ر(.)مف الدرجة الأولى بالنسبة لممتغيّ  وجميعيا توابع خطيةٍ  ،الطرفية
     ( )          
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المطموب إيجاد النقطة مف المجاؿ المتضمف مجموعة الحموؿ التي تحقؽ أكبر قيمة لمتابع و 
ؽ ، إذا كانت ضمف المجاؿ المحقّ فةاليدؼ. مف الواضح أف ىذه النقطة ىي في المواقع المتطرّ 

 مف القيـ المثمى.  لمشروط. ىذا يعني وجود مجموعةٍ 

مف  جيةٍ  ة(، وبياف في أيّ 6-1كما في الشكؿ ) ،القيودؿ مثّ ة التي تالبياني اتبعد رسـ المنحني
 (.2،  6في النقطة ) ىذه الخطوطؽ المتراجحة المطموبة، فتتقاطع مع المستقيـ تقع النقاط التي تحقّ 

 

 (: حؿ مسألة تابع ىدؼ لتابع مع شروط خطية6-1الشكؿ )

-1ث المحصور بيف ىذه الخطوط البيانية. الشكؿ )وتصبح مجموعة الحموؿ الممكنة ىي المثمّ 
مف  رسـ الخطوط البيانية لمتابع اليدؼ، والناتجة عف تغير قيمة نقطةٍ  و إذا ت ّـ(. وبملاحظة أنّ 6

(. كما في الشكؿ 1/5-مجموعة الحموؿ، ينتج لدينا مجموعة مف الخطوط المتوازية ليا الميؿ نفسو )
ر موقعيا إلى أعمى لمتابع اليدؼ، والتي سوؼ يتغيّ  منيا مجموعة حموؿٍ  ؿ كؿِّ ي يمثّ (. الذ1-7)

(،عندىا ستكوف 2 ، 6الطرفية في النقطة )  القيود( حتى تتقاطع مع منحنيات  x1 ,x2بازدياد قيمة )
 (.16القيمة العظمى لمتابع اليدؼ ىي  )
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 (: تمثيؿ مجموعة الحموؿ الممثمة لمتابع اليدؼ لإيجاد الحؿ الأمثؿ.7-1الشكؿ )

Karmeli, Gadish, and Meyer (1968). Salcedo and Weiss (1972). And Austin and 

Robinson(1976)..  الأمثؿ عمى شبكة مياهٍ  بتطبيؽ تقنية البرمجة الخطية في إيجاد الحؿّ  اقامو 
ؽ معادلة الاستمرارية. ، والجرياف في الأنابيب يحقّ (. حيث يكوف الاحتياج معروفاً )غير حمقيةٍ  متفرعةٍ 
، لأف خطيةٍ  . ولكف يمكف إعادة صياغتيا بطريقةٍ الضياعات الرأسية ىي معادلة غير خطيةٍ  لأفّ 

ة، ويكوف التابع اليدؼ ىو تصغير الكمفة، ضياعات الرأسية بطوؿ الأنبوب ىي علاقة خطيّ علاقة ال
لو  خطٍّ  ، وكؿّ فة مف مجموعة خطوطٍ الشبكة مؤلّ  ، وأفّ فقط  متعمقة بطوؿ الأنبوب القيودواعتبار 

 Alperovits and Shamirكما قاـ كلا مف  [.3[]2].أنبوبٍ  ر ىنا ىو قطر كؿّ طوؿ معروؼ، والمتغيّ 

مؤلفة  عمى شبكة مياهٍ  قا ىذه التقنيةة.. حيث طبّ بتطبيؽ ىذه التقنية لأمثمة الشبكات الحمقيّ  (1977)
ىي  التصميـ. ومتغيرات مائيٍ  ـ.ط  ومصدرٍ 1111 مف حمقتيف وثمانية أنابيب طوؿ كؿ أنبوبٍ 

الخزاف. موقع قطر الأنابيب )يمكف أف يكوف غزارة المضخة، مستوى الماء في كبارامترات 
والضاغط  الاحتياج المائيّ  . كما أفّ الخزاف....(. والغزارة المارة مف المصدر إلى المستيمؾ معمومةٌ 

عند  وسكورة قطعٍ  اتٍ معموميف. مع إمكانية تزويد الشبكة بمضخّ  عقدةٍ  المطموب في كؿّ 
 ة التي سيت ّـالمضخّ ، حالة تحميؿٍ  )إعدادات السكورة لكؿّ  المزوـ.وبارامترات التشغيؿ ىي مثلاً 

تشغيميا...(. والقيود الطرفية )الاحتياج المائي المطموب تحقيقو في العقد، والضاغط المطموب 
ر الكمفة تزويد ىذه المعطيات لبرنامج خطي حيث تـ حساب ميؿ المستقيـ الممثؿ لتغيّ  توفره(.وقد ت ّـ

ة طار الأنابيب، أومواصفات المضخّ لتصميـ الشبكة مع تغير طريقة التوزيع لمغزارات، )أي بتغير أق
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ة السكورة الموجودة عمى الشبكة(. والكمفة الدنيا لعممية التصميـ أو التشغيؿ المستخدمة، أو وضعيّ 
الميندس  كانت ىي التابع اليدؼ المنشود. ولكف تبيف أف مف نقاط ضعؼ ىذه الطريقة ىو أفّ 

ف عممية الأمثمة. والتابع اليدؼ يتضمّ و عمي ع الشبكة الذي سوؼ تت ّــ ىو مف يختار توضّ المصمّ 
فقط كمفة التصميـ والتشغيؿ )لـ يقـ بإضافة كمفة مخالفة الشروط الطرفية كالضغط في العقد 

 بالحسباف، ولـ يأخذ لكؿ عممية تحميؿٍ  اف ثابتوً الغزارة الداخمة والخارجة مف الخزّ  عدّتمثلا(.كما 
 ر.اف كمتغيّ سعة الخزّ 

 Non-Linear Programmingالبرمجة غير الخطية:  1-7-3

الخطية )كإحدى طرؽ اختيار الحؿ الأمثؿ( إلى أف مجموعة التابع اليدؼ غير تشير البرمجة 
[ أف ىذه الطريقة أكثر 1] Waliskiوالشروط الطرفية ىي معادلات غير خطية بالنسبة لممتحوؿ. بيف 

 و بعض الصعوبات بسبب :لمتطبيؽ، ولكف تواج وقابميةٍ  موضوعيةٍ 

منطقة الحموؿ الممكنة ليست بالضرورة مف النوع المحدب بالنسبة لمكونات الشروط غير  -1
 الخطية.

 الأمثؿ في النقاط الطرفية لمنطقة الحموؿ الممكنة. ليس بالضرورة أف يكوف الحؿّ  -2

تكوف لدينا ، وبالتالي يمكف أف حديةٍ  ة نقاطٍ يمكف أف يكوف ىنالؾ حسب المخطط البياني عدّ  -3
ة خارج المنطقة المحددة، والممثمة لمجموعة الحموؿ تمثؿ الحموؿ المثمى، وخاصّ  ة حموؿٍ عدّ 

المحققة لمعادلة اليدؼ، ومعادلات الشروط الطرفية. ويمكف أف تكوف المعادلة غير الخطية 
 متعمقةٍ  مف الشكؿ الذي يصعب  إيجاد حؿ لو، لذلؾ مف الصعب توقع إيجاد طريقة أمثمةٍ 

ذا كانت نقطة  غير خطيةٍ  إذا كانت المسألة تتضمف شروطاً  بالبرمجة غير الخطية. مثلاً  وا 
الأمثؿ،  ، فلا توجد ىنالؾ طريقة مضمونة لإيجاد النقطة التي تمثؿ الحؿّ فةٍ عرّ الابتداء غير مُ 

 ىنالؾ نقطة تمثؿ ىذا الحؿ أـ لا. فيما إذا كانتأو معرفة 

 Dynamic Programmingالبرمجة الحركية :     1-7-4

خاذ مف خلاليا اتّ يجب القرار، والتي  الأمثمة المؤلفة مف عدة مراحؿ لتطور طرائؽتعد إحدى 
  Bellman(1957)للأمثمة. حيث أوضح  . ىذه التقنية تعتمد عمى مبدأ بسيطٍ مرحمةٍ  مف أجؿ كؿّ  قرارٍ 

جزئية .  ي إلى حالاتٍ الأمثؿ يجب أف يكوف لو خصوصية إىماؿ القرارات التي تؤدّ  حسف إدارة الحؿّ 
تقع   B: إذا كانت النقطة للانتقاؿ مف ىذه المرحمة. مثلاً  أمثلاً  القرارات المتبقية يجب أف تشكؿ حلاً 
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يتوضع عمى طوؿ ىذا   Cو   Bفيكوف الطريؽ الأقصر بيف   Cو  Aعمى الطريؽ الأقصر بيف 
ذا كاف ىنالؾ طريؽ أقصر منو بيف المسم  و  A فإنو يشكؿ مع الطريؽ الأقصر بيف   Bو   Cؾ. وا 

B   الطريؽ الأقصر بيفA   وC(8-1. الشكؿ.) 

 

 (: شرح الطريقة الديناميكية لإيجاد الحؿ الأمثؿ8-1الشكؿ )

 

 ىذه التقنية مناسبة مف أجؿ المسائؿ التي تممؾ الخصائص التالية:

 .مرحمةٍ  أخذه في كؿّ  يت ّـ ـ إلى مراحؿ، مع قرارٍ قسّ يمكف أف تُ المسائؿ التي  -1

 مجموعة مف الخصائص المرتبطة بيا. مرحمةٍ  لكؿّ  -2

 في الخطوة التالية.  ؿ ىذه الحالة إلى حالةٍ خذ )الحؿ( في الخطوة  يحوّ القرار المتّ  -3

اتخاذ القرار أو الحؿ الأمثؿ في الخطوة الحالية عمى الحموؿ المتخذة بالخطوات  لايعتمد -4
 :  D Nالسابقة. المثاؿ التالي يناقش المبادئ الأساسية لمبرمجة الحركية 

منظومة توزيع مياه، لإيجاد  ىذه التقنية عمى ، .Walski, Chase, and Shrp(1989)طبؽ     
. أي تقسيـ ساعة )يوـ واحد(، تحت شروط احتياج معروفةٍ  24ا خلاؿ الحؿ الأمثؿ لتوزيع المياه فيي

اف يا إلى الخزّ ة المياه الواجب ضخّ فترة، وكاف القرار الواجب اتخاذه ىو تحديد كميّ  24اليوـ إلى 
حجـ المياه في  مرحمة. إفّ  24خلاؿ اؿ  المركزي لتأميف الاحتياجات. وكيؼ يمكف تقميؿ كمفة الضخّ 

في البداية، ثـ  اً : يمكف أف يكوف الخزاف ممموء، )مثلاً ساعةٍ  24خلاؿ  ة حالاتٍ مر بعدّ اف سوؼ يالخزّ 
حالة النظاـ أو متغير الحالة ىو حجـ التخزيف.  وىكذا(. عند ذلؾ فإفّ  ممؤه، ثـ يعاد يصبح فارغاً 

ىذه . ر الحالة منفصلاً المشكمة الأساسية في استخداـ ىذه التقنية تنبع مف متطمبات كوف متغيّ 
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عمى مستوي التميز أو الانفصاؿ لمتغير  كبيرٍ  البرمجة الحركية تعتمد بشكؿٍ  المتطمبات توضح أفّ 
اف، يا إلى الخزّ ضخّ  ة التي ت ّـالحالة )في ىذه الحالة حجـ التخزيف(. والقرار في ىذه الحالة ىو الكميّ 
 بالتخزيف في مرحمةٍ  ما مرحمةوتابع تحويؿ الحالة ىو معادلة الاستمرارية التي تربط التخزيف في 

 (. 9-1. الشكؿ )سابقةٍ 

 

 (: تمثيؿ إحدى مراحؿ الأمثمة بالطريقة الديناميكية.9-1الشكؿ )

 أساسية : ف عممية الحساب ثلاث مركباتٍ تتضمّ  مرحمةٍ  في كؿّ  

 الكمفة في بداية المرحمة . -1

 كمفة القرار المتخذ في ىذه المرحمة )ىنا كمفة الضخ(.  -2

  دنيا لممراحؿ المتبقية )الكمفة المتبقية لعممية الضخ في المراحؿ المتبقية(.الكمفة ال -3

 :رة عف ىذه العممية ىيوالمعادلة المعبّ 

             
 (  )        [   (    –   )       

 (    )]                          
الى الحالة      والذي ينقؿ الحالة مف    رار :الكمفة الناتجة عف اتخاذ الق (   –    )   حيث : 

    
            

 :كمفة الحالات السابقة . (    ) 

 في حالة الخزاف فإف: 
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في  جديدٍ  الى مستوى حجـ تخزيفٍ  مف مستوى حجـ تخزيفٍ  : ىي كمفة الضخّ (   –    )   
 .جديدةٍ  مرحمةٍ 

       
 :الكمفة المثالية لممراحؿ السابقة . (  ) 

 ما كاف عدد المتغيرات التصميمية أصغر.ىذه التقنية تعطي نتائج أفضؿ كمّ  ف أفّ وتبيّ 

 Non Adaptive Search Methodsق البحث غير التكيفية: ائطر  1-7-5
قية، الأمثؿ في المشاكؿ الحقي لإيجاد الحؿّ  دةً ؽ التدرج في الحؿ جيّ ائعمى الرغـ مف كوف طر 

عند حساب الاشتقاؽ الجزئي  ومستحيمة غير عمميةٍ  ، وغالباً لكنيا سرعاف ما تصبح غير مناسبةٍ 
 . Decision Variablesمتغيرات القرار  بالحسباف، مع الأخذ تحميمياً 

حوؿ الموقع الحالي،  إلى تقييـ التابع اليدؼ في عدة نقاطٍ  ؽ التحميمية بحاجةٍ ائبالطر  والحؿّ 
 ر قيـ تابع التقييـ المطموبة بشكؿٍ . تتطوّ الجزئيّ  واستخداـ تقنية التفاضؿ العددي لإيجاد المشتؽّ 

. وتكوف في ىذه الحالة العلاقة بأبعاد كثيرةٍ  في حاؿ الدراسة في فضاءٍ  ، لتصبح غير مقبولةٍ سريعٍ 
 . ، أو غير مستعممةٍ ير موجودةٍ ، أو غرات القرار غير معروفةٍ بيف التابع اليدؼ ومتغيّ 

، ىو البحث في Non Adaptive Search Methods فيةؽ البحث غير التكيّ ائطر   ىدؼ إفّ      
مف المحاولات(،  قميؿٍ  مف قيـ متغيرات القرار )بعددٍ  د الاتجاىات، لإيجاد مجموعةٍ الفضاء المتعدّ 
ؽ في ائقة. تفيد مثؿ ىذه الطر قيمة الأفضؿ المحقّ لمتابع اليدؼ تكوف قريبةً جدّاً مف ال والتي تنتج قيمةً 

لمتابع اليدؼ. والثانية: تستخدـ مف أجؿ  جيدةٍ  تحقيؽ غايتيف أساسيتيف، الأولى: ىي تحقيؽ قيمةٍ 
ؽ قيـ التابع تساعد في تحديد نقاط التجريب المستقبمية، والتي نرغب أف تحقّ  دةٍ تأميف معمومات جيّ 

 ى.مثم اليدؼ انطلاقا منيا قيماً 

 ؽ:ائأىـ ىذه الطر  Walski   (1989)وبيف

   Random Search البحث العشوائي: -1

ؽ الجيدة في البحث عف القيـ المثمى. ولكوف ىذه الطريقة ائطريقة البحث العشوائي مف الطر      
 حوؿ المشكمة، فإف القيـ الناتجة مف استخداـ ىذه الطريقة مرتبطة بالحظّ  لا تحتاج لمعمومات مسبقةٍ 

 والاحتمالية.
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 A hill- Climbing Strategiesق اليضبة:  إستراتيجية تسمّ  -2

بعيا لمتابع اليدؼ. وتعتمد عمى الطريقة التي يتّ  ؽ البحث عف القيمة العظمىائإحدى طر  ىي
ة لإيجاد الطريؽ الأقصر المؤدي إلييا. بالإضافة إلى أف المعمومات التي يعرفيا ؽ لمقمّ المتسمّ 
كات السابقة. وتبحث ىذه الطريقة في كيفية إيجاد كاف تأتي فقط مف خلاؿ التحرّ ؽ عف المالمتسمّ 

( )حؿٍ  محاولةٍ  وظيفة كؿّ  عميو فإفّ  مف المحاولات. وبناءً  عددٍ  ة بأقؿّ أفضؿ السبؿ لموصوؿ إلى القمّ 
تفيد في إيجاد نقاط البحث  إعطاء معموماتٍ  لمتابع اليدؼ، بؿ أيضاً  ىي ليست فقط إعطاء قيمةٍ 

 جيدة لمتابع اليدؼ. اً لمستقبمية، التي أعطت قيما

مف  الأمثؿ، ابتداءً  في عممية البحث المنتظـ عف الحؿّ  اً ممنيج اً وبرنامج ةً بع خطّ ؽ التي تتّ ائالطر 
ؽ تعتمد عمى ائ. ىذه الطر Directing Search Methodsؽ البحث المباشرة ائى طر تسمّ  نقاط معينةٍ 
تأثير ذلؾ عمى قيمة التابع اليدؼ. ىذه المحاولات تدعى الخطوات  مدىاً لممتغير، وبياف إعطاء قيم

Steeps ّالأمثؿ، ولكف  . متعة العمؿ بيذه الطرؽ ليس فقط في البراىيف النظرية ليذه المقاربات لمحؿ
 ـ خطوات العمؿ بيا.يا تتطور بتقدّ في بساطتيا وفي حقيقة أنّ  أيضاً 
  Fibonacci- Coordinate Searchطريقة فايبونشي:   -3

مف  يت بعد القرف الثالث عشر بيذا الاسـ نسبة إلى العالـ الرياضي الذي وضع سمسمةً مّ سُ 
 ,Schwefel  ف، حيث بيّ ىذه الطريقة ىنا أساسيةً  عدّتليذه الطريقة. وقد  أساساً  الأرقاـ التي تعدّ 

مثؿ مف بيف الطرؽ ؽ لمحصوؿ عمى الحؿ الأائأف ىذه التقنية أظيرت أنيا مف أفضؿ الطر   (1981)
التي تعتمد عمى  تقسيـ مسار البحث عف الحؿ الأمثؿ إلى مراحؿ. في ىذا النوع مف العمميات، يتـ 

حيث يتـ إسقاط المراحؿ التي لا ليا،  حساب قيمة التابع اليدؼ لكؿ مرحمة، واختيار الحؿ الأمثؿ
خط البحث بشكؿ متتالي لكؿ  يمكف مف خلاليا الوصوؿ إلى حؿ أمثؿ. في ىذه الطريقة، يتـ تشكيؿ

 . ومسار البحث ىذا يستمزـ الخطوات الثلاث التالية:ربارا مت

 تحديد اتجاه البحث.  -1

 الطرفية لكؿ مرحمة. القيودتحديد  -2

 البحث عف القيمة المثمى لمبارامتر المطموب ضمف ىذه المرحمة. -3

ية بالاشتقاؽ(، فيتـ خلاؿ ولأف ميؿ التابع اليدؼ غير معروؼ )أي لا يمكف تحديد النياية المحم
مسار البحث اتخاذ خطوات صغيرة في الاتجاه الموجب، وحساب قيـ التابع اليدؼ عندىا، واتخاذ 
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نقاط في الاتجاه السالب إذا دعت الحاجة. إذا تحسنت قيـ التابع اليدؼ عف الوضع الحالي يتـ 
قيمة التابع اليدؼ. وقد استخدـ اتخاذ خطوات أبعد في الاتجاه الذي يتـ مف خلالو إحراز تقدـ في 

ىذه الطريقة لإعداد التصاميـ  ,Savic, Walters (2001). Van Zylمجموعة مف الباحثيف مثؿ 
 [4المسبقة لمحؿ الأمثؿ لنظاـ توزيع المياه.]

 Hooke and Jeeves Pattern Searchجيفز لمبحث: -نموذج ىوك -4

فية، والتي تماثؿ . الحركة الأولى استكشاتكرارٍ  تعتمد ىذه الطريقة عمى نموذجيف لمحركة في كؿّ 
 ، عمى افتراض أف الخطّ محورٍ  عمى كؿّ  منفصمةٍ  واحدةٍ  حداثي المبسط بخطوةٍ طريقة البحث الإ

 ؿ، فإفّ ؿ الاتجاه المفضّ الواصؿ بيف النقاط الأولى والنقاط الأخيرة مف الحركة الاستكشافية يمثّ 
ط امف خلاؿ النق ي، تت ّـعبر ىذا المسار. الحركة الثانية ىي استكشاؼ محمّ  ؾ للاستكشاؼ يت ّـالتحرّ 

مقارنة قيمة التابع اليدؼ ليذه الخطوة مع قيمة التابع اليدؼ لمخطوة السابقة  يت ّـ المستنتجة، ومف ث ّـ
بالحركة بينما يتغير اتجاه  نجاحٍ  : طوؿ الخطوة سيزداد عند كؿّ . إذاً Schwefel (1981)حسب  

 خلاؿ ذلؾ.  ركة تدريجياً الح

 لمبحث عف الحؿّ  Non Adaptive Search Methodsؽ ائؽ أخرى مف طر ائىنالؾ عدة طر 
 ... Downhill Simplex Search –  Exploration and Exploitationالأمثؿ، مثؿ: 

  Adaptive Search Methodsق البحث التكيفية: ائطر   1-7-6
ر الطبيعي. وقد برىنت عمى خوارزميات حسابية تحاكي قواعد التطوّ خلاؿ العقود الأخيرة برزت 

ليذه الخوارزميات  نجاحيا الكبير، وتأثيرىا عمى الكثير مف الحقوؿ والتطبيقات. وقد وجد الباحثوف أفّ 
مف  الأمثؿ. مثؿ ىذه الخوارزميات يمكف أف تظير مثلاً  في المساعدة عمى إيجاد الحؿّ  كبيرةً  ةً أىميّ 

لدى الإنساف، أومف خلاؿ اعتماد مبدأ دارويف في البقاء  كاة عمؿ النظاـ العصبيّ خلاؿ محا
 توموسومامف الكر  ؿ سمسمةً يا مجموعة مف الجينات، تشكّ للأفضؿ، مف حيث تمثيؿ المشكمة عمى أنّ 

ر )الحموؿ(. أو مف خلاؿ محاكاة عممية التقوية لممعادف عف طريؽ الاسقاء والإحماء المتكرّ 
مؿ في اختياره أفضؿ. أو مف خلاؿ محاكاة سموؾ النّ  الزائؼ(، لمحصوؿ عمى صفاتٍ )الانصيار 

نقدـ شرحا موجزا  يلأفضؿ الطرؽ وأقصرىا لموصوؿ مف مستعمرتو إلى أماكف تواجد الغذاء. وفيما يم
 ؽ:ائىذه الطر  لأى ّـ
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 Simulated Annealing طريقة الانصيار الزائف: -1

صناعي القديـ، الذي يقوـ عمى تصنيع الأدوات والأسمحة التقوية، ىي نوع مف ضروب الفف ال
كسابيا الكثير مف الصفات الجيدة، عف طريؽ عمميات الإحماء  والمعدات اللازمة مف المعادف، وا 

 ، ;(Rسقاء المتتالية، لموصوؿ إلى الدرجة المطموبة مف الموثوقية. وقد بيف بعض الباحثيف أمثاؿ والإ

Kirkpatrick, Gelatt and Vecchi, (1983) مف أنواع البحث  محاكاة طريقة الانصيار الزائؼ كنوعٍ ب
 physicalالصمبة ) للأجساـ الفيزيائي الانصيار مف الأمثؿ، تـ استمياميا العشوائي عف الحؿّ 

Annealing.)[5] وتبريدىا ، حرارةمف ال عاليةٍ  درجةٍ  إلى الصمب الجسـ تسخيف طريؽ عف والتي تت ّـ 
 توليد يتـ الزائؼ، الانصيار يبدأ عندما. المرغوبة النتائج عمى الحصوؿ ىحتّ  ،تدريجيٍّ  وبشكؿٍ  ببطءٍ 
 الحموؿ إيجاد ويت ّـ. منتظ ٍـ بشكؿٍ  بعدئذٍ  الحرارة تنخفض درجة. حؿٍّ  ؿكأوّ  وتستخدـ لممشكمة، أوليٍّ  حؿٍّ 

 المجاور الحؿّ  يصبح الحالي، الحؿّ  قيمة مف أعمى اليدؼ تابع قيمة كانت إذا .الحاليّ  لمحؿّ  المجاورة
 يعطييا التي القيمة مف أدنى اليدؼ لمتابع قيمةً  يعطي المجاور الحؿّ  كاف إذاأمّا . لممسألة حؿّ  ىو

 الدنيا الحموؿ قبوؿ إفّ . معيف معيارٍ  تحقؽ ت ّـ إذا المسألة حؿّ  ىو المجاور الحؿّ  يبقى الحالي، الحؿّ 
 الحؿّ  إلى لموصوؿ محاولةٍ  في الحموؿ، مف ملائمةٍ  سمسمةٍ  مف مختمفةٍ  أماكف في لمبحث يسمح
 المعايير المطموبة. ؽتحقّ  ىحتّ  تستمرّ  المجاورة، الحموؿ وتقييـ البحث عمميتي متابعة إفّ  الأمثؿ.
 Ant-Colony Search (ACO) تقنية محاكاة مستعمرة النمل في البحث:  -2

النمؿ في رحمة البحث عف غذائو، اىتماـ العمماء والباحثيف.  لقد أثارت الطريقة التي يقوـ بيا
حيث يخرج النمؿ مف مستعمرتو لمبحث عف مورد الغذاء، وعندما تجد إحدى أفراد النمؿ الغذاء، تقوـ 
بالبدء بنقمو إلى المستعمرة، وتبدأ جماعات النمؿ بشكؿ سريع بالتعرؼ عمى مسار مورد الغذاء 

لو حاولت وضع أي عائؽ يؤدي لتبعثر ىذه الجماعات، لا تمبث أف تعود الأقصر إلى المستعمرة. و 
 لتمتؼ عمى ىذا الحاجز بأقصر الطرؽ، وتعاود نشاطيا في نقؿ الغذاء إلى المستعمرة. 

أفراد  رؽ، إلى أفّ ؼ مف قبؿ أفراد ىذا المجتمع إلى الطريؽ الأقصر بيف ىذه الطّ التعرّ  يكمف سرّ 
تفرزه، وعندما تجد إحدى ىذه  لحمضٍ  مورد الطعاـ، تترؾ وراءىا أثراً  النمؿ وخلاؿ رحمة البحث عف
ة الأثر المتروؾ مف ا يضاعؼ كميّ منو وتعود إلى المستعمرة، ممّ  النملات الطعاـ، تحمؿ شيئاً 

الرائحة المضاعفة،  الطعاـ، سوؼ تختار طريؽ العودة ذاالحامض المفرز. وعندما تجد نممة أخرى 
يزداد  فشيئاً  لأفراد عف الطعاـ ستتبع ىذا الأثر القوي لمحمض المذكور. وشيئاً وعندما تبحث بقية ا

النمؿ استطاع أيجاد أقصر الطرؽ  ىذا الأثر، ويختار جميع الأفراد ىذا الطريؽ المختصر. أي أفّ 
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 ؿ المشيورة مف قبؿ:ع المتجوّ ئمسألة البا محاكاة ىذه الطريقة لحؿّ  تمتتالية. وقد تمّ  بإعطائو قيماَ 
(Dorigo and Di Caro, 1999) ّالأمثؿ لمسألة توزيع  ىذه الطريقة قد استخدمت لإيجاد الحؿّ  .  ولكف

المياه في مرحمة التصميـ ليذه الشبكات.ولـ تستخدـ في مجاؿ معالجة المشاكؿ الناجمة عف 
 [12التشغيؿ. ]

       Artificial neural networks (ANN)    :الشبكة العصبية الصنعية   -3

الشبكات العصبية الصنعية، ىي عبارة عف نموذج أو موديؿ لمحسابات، مستميـ مف طبيعة 
عمؿ الدماغ البشري والأعصاب، ضمف ىيكمية وبناء الشبكة العصبية الصنعية تكوف معمومات 

(، قبؿ بدء عف طريؽ عقد الإدخاؿ )نيوروف أو خمية عصبية النموذجبارامترات الإدخاؿ تدخؿ إلى 
لا عمى التعييف لأوزاف نقاط الاشتباؾ العصبي. بعدىا تقوـ عقد طبقة  إدخاؿ قي ٍـ. يتّـ موذجبالنالعمؿ 

المدخلات بإرساؿ المعمومات )وىنا عبارة عف حسابات وحموؿ نمذجة الموديؿ الاعتباري لتغيرات 
حيث  ،دوف معالجةٍ ثانية أو الطبقة المخفية كما ىي مف الضغط الييدروليكي( لجميع عقد الطبقة ال

مف عقد ىذه الطبقة المخفية، فإف تمؾ العقد تستقبؿ البيانات مف جميع عقد الطبقة  عقدةٍ  ةو عند أيّ نّ إ
الأولى )طبقة المدخلات(، وذلؾ بعد ضربيا بقيـ الأوزاف الموافقة لنقاط الاشتباؾ العصبي، ومف ثـ 

ى لجمع باستخداـ ما يسمّ يتـ تجميع حاصؿ الجداء ككؿ. في المرحمة اللاحقة، يتـ معالجة حاصؿ ا
(، والتي بموجبيا نحصؿ عمى مخرجات ىذه الطبقة. كما في Activation Functionعامؿ التنشيط )

القيـ المعالجة مف قبؿ عقد الطبقة المخفية، ترسؿ إلى عقد  ، فإفّ مماثمةٍ  (. وبطريقةٍ 11-1الشكؿ)
الطبقة فإف تمؾ العقدة تستقبؿ  مف عقد ىذه الطبقة الثالثة أو طبقة المخرجات، )عند أي عقدةٍ 

البيانات مف جميع عقد الطبقة المخفية(، وذلؾ بعد ضربيا بقيـ الأوزاف الموافقة لنقاط الاشتباؾ 
في  لما حصؿ تماماً  مشابيةٍ  تجميع حاصؿ الجداء ككؿ، ومعالجتو بطريقةٍ  يت ّـ العصبي. ومف ث ّـ

 مف عقد طبقة المخرجات، يت ّـ د كؿ عقدةٍ المرحمة السابقة. بعد الحصوؿ عمى القيـ المعالجة عن
ط الخطأ التربيعي ع القيـ الحقيقية المقاسة، ويتـ حساب متوسّ ع القيـ المحسوبة مع مربّ مقارنة مربّ 

(Mean Squared Error  ( .بينيما )فإذا نّ وىنا يمكف القوؿ إ ،) نا أنيينا مرحمة الذىاب مف الحسابات
ا في الحالة المعاكسة، ، أمّ عندىا إنياء العممية ككؿّ  فيت ّـ ( ضمف الحدود المسموحة،MSEكانت )

عندىا البدء بمرحمة الإياب مف الحسابات، وذلؾ بغية تعديؿ قيـ أوزاف نقاط الاشتباؾ العصبي،  فيت ّـ
 [13(.]Back Propagation Algorithmعف طريؽ خوارزميات الانتشار الخمفي أو )
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 (: المخطط التمثيمي المبيف لمبدأ عمؿ الشبكة العصبية الصنعية11-1الشكؿ )

   Genetic Algorithmsالخوارزميات الجينية:   -4

الأمثؿ لمسألة  يا إحدى طرؽ البحث العشوائي لإيجاد الحؿّ ؼ الخوارزميات الجينية عمى أنّ صنّ تُ 
ليا أثناء رحمة البحث لموصوؿ إلى الحؿ  كنموذجٍ )الممثمة عمى الحاسب(  ما، مستخدمة الجينات

 [12[ ]11ر الجنس البشري لدارويف.]مراحؿ عمميا مف نظرية تطوّ  الأمثؿ، مستميمةً 

محاكاة عممية  بوضع القواعد الأساسية ليذه التقنية، مف خلاؿ Jon Holland (1975)قاـ 
(، ومف Pseudo organismsتسكيف سكاف افتراضييف) ، ثـ يت ّـافتراضيٍ  ر، مف خلاؿ إنشاء عال ٍـالتطوّ 

( يراد تحقيقو، )الحؿ الأمثؿ لممشكمة Objective Functionمعيف ) ثـ تزويد سكاف ىذا العالـ بيدؼٍ 
عمى قواعد وضعت  تقييـ الأفراد اعتماداً  ة أجياؿ في ىذا العالـ يت ّـموضوع الدراسة(.  بعد إنتاج عدّ 

عمى مبدأ الاصطفاء الطبيعي )البقاء للأفضؿ( لتكويف  مف قبؿ تشارلز دارويف، وتعتمد اضحٍ و  بشكؿٍ 
عادة إنتاج أجياؿ جديدةٍ مجتمعات جديدةٍ  مف الأفراد ذوي التقييـ الأفضؿ لتكويف مجتمعات  ، وا 
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 بيذا المفيوـ، لإصلاح مجتمعات موجودةٍ  مف خلاؿ التوسعّ  . كما اعتمدت قواعد إضافيةٍ جديدةٍ 
كف أف تحدث عمى ىذه مف العائمة، والطفرات التي يم ، ووراثة معمومات جينيةٍ بإدخاؿ عناصر جديدةٍ 

تقييـ جودة الحموؿ  يـ في إغناء التنوع مف أجؿ تحسيف الحموؿ الناتجة. حيث يت ّـالجينات. وتس
يادة فرص في ز  كبيرٍ  يـ بشكؿٍ تس تالناتجة بمدى تحقيقيا لمتابع اليدؼ. وقيمة ىذه الكروموسوما

 Evolutionaryوبرامج   ؽ بحثٍ ائاعتماد طر  اختيارىا لتشكيؿ الأجياؿ التالية. وبناء عمى ذلؾ ت ّـ

Programs (EPs)  تعتمد عمى الاصطفاء الطبيعي، وميكانيزـ إعادة التشكيؿ لجينات الكروموسوـ
التطور الطبيعي  ، وتحسيف السمات الخاصة بالحموؿ بإضفاء روح عممية)الحؿ( لإنتاج حموؿ جديدةٍ 
ىذه البرامج  تزودنا  لعممية التطور الطبيعي، فإفّ  كبيراً  ؿ تبسيطاً يا تمثّ عمييا. وعمى الرغـ مف أنّ 

ستراتيجيةٍ  فعالةٍ  بخطوات بحثٍ  (. وقد EPs) ػل الخوارزميات الجينية النموذج الأكثر شيوعاً  . وتعدّ وا 
 . وقد ت ّـتيا عمى إيجاد حموؿ لمشاكؿ سابقةٍ ذاع صيتيا بيف المصمميف والمحمميف والميندسيف، لقدر 
الأمثؿ لتوزيع شبكات المياه بيذه التقنية، مف  خلاؿ السنيف الأخيرة تزويد مسائؿ البحث عف الحؿّ 

في استثمار ىذه  المشاكؿ المتعمقة بوجود خمؿٍ  ات وحؿّ أجؿ المعايرة والتصميـ واختيار المضخّ 
حيث أصبحت ، ماد ىذه التقنية ضمف برامج مائية عملاقةٍ مع اعت ةً ر، وخاصّ كبيٍ  الشبكات بنجاحٍ 

الأمثؿ  لمميندسيف الاحترافييف. ولكوف ىذه التقنية سوؼ تستخدـ في إيجاد الحؿّ  كبيرٍ  بشكؿٍ  متاحةً 
 شرحيا بالتفصيؿ.  الثانيفي الفصؿ  لتوزيع المياه في منطقة الدراسة موضوع البحث فسيت ّـ

 GA:تخدام تقنية الـ  أىم الدراسات في مجال اس 1-7-7

مف الباحثيف منذ بداية القرف العشريف بإيجاد الحؿ الأمثؿ لتوزيع المياه عبر شبكات  عددٌ  اىت ّـ
الأمثؿ.  حتى  لإيجاد الحؿّ  ؽ والتي شرحت سابقاً ائمياه الري والشرب، واستخدموا العديد مف الطر 

تطبيؽ ىذه التقنيات في مجاؿ الموارد المائية. مف إدارة  ظيرت تقنية الخوارزميات الجينية حيث ت ّـ
المياه الجوفية والسطحية، إلى الاستفادة مف المياه العادمة، ومختمؼ الحقوؿ التي تعنى بصناعة 

الحقوؿ التي  د ىنا أى ّـف نعدّ تطبيؽ ىذه التقنية عمى جمؿ التزوّد بالمياه. ويمكف أإلى  المياه، وصولاً 
 :عمييا، وأعطت نتائج ممتازةٍ   GAsاؿ تطبيؽ تقنية ت ّـ

 ؤ بكميات المياه الناتجة عف اليطوؿ المطري ومختمؼ الجريانات الناتجة عنيا.التنبّ  -1

 ات المياه السطحية والجوفية. تقدير كميّ  -2

 الأمثؿ لنظـ توزيع المياه بمختمؼ مكوناتيا في مرحمة التخطيط والتصميـ،  إيجاد الحؿّ  -3
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ميات التشغيؿ والصيانة والإصلاح ومعالجة الخمؿ الناتج عف عمميات الأمثؿ لعم إيجاد الحؿّ  -4
 الاستثمار.

 ومحطات تنقية المياه. الأمثؿ لعمميات تشغيؿ محطات الضخّ  إيجاد الحؿّ  -5

ة في الأبحاث التي عنيت بيذا الحقؿ المعرفي، وخاصّ  مف أى ّـ وفي مايمي نستعرض بعضاً 
  د بالمياه:الأمثؿ لممسائؿ المتعمقة بنظـ  التزوّ  لإيجاد الحؿّ  مجاؿ استخداـ تقنية الخوارزميات الجينية

وقاـ بإيجاد )بعد  .مشكمة تزويد مدينة نيويورؾ بالمياه Montesinos et al. (1999)استقصى 
 ،ليذه المشكمة ذو الكمفة الأقؿّ  المستخدمة مف قبؿ الباحثيف الذيف سبقوه( الحؿّ  GAsتعديؿ تقنية اؿ

الكمؼ الإضافية الناتجة عف مخالفة الشروط الطرفية. حيث اعتمد معظـ مف سبقوه  بالحسبافآخذاً 
 [14المختار.] بكمفة الحؿّ  أساسيٍّ  بشكؿٍ  مرتبطةٍ  راتٍ لمتغيّ  عمى تحديد معادلة التابع اليدؼ كتابعٍ 

      Reis and Chaudhry (1997)  الػاستخدما تقنيةGAs   عدادات سكورة لتحديد موقع وا 
بالضغط في نظاـ توزيع المياه. وكاف التابع اليدؼ ىنا ىو أقؿ قيمة لمتسرب مف خزانات التحكـ 

  [15.]حددةٍ م المياه مف أجؿ مستوياتٍ 

Yeo and Agyei (1998) ػأوضحا الكثير مف تطبيقات ال GAs   كثير مف المشاكؿ الفي حؿ
ثات مف الطبقات لمموّ استخلاص ا –مثؿ طريقة تحميؿ العناصر المنتيية لممنشآت  ،اليندسية

التحديد الأمثؿ لمواقع حفر الآبار مف أجؿ الحصوؿ  –( aquiferالصخرية الحاممة لممياه الجوفية )
منيا قدر الإمكاف.ومدى مرونة  ع المياه الجوفية وتقميؿ كمؼ الضخّ عمى أفضؿ التصورات عف توضّ 

 [16مف المسائؿ اليندسية.] ثيرٍ ىذه التقنية وقابميتيا لمتطبيؽ مف أجؿ إيجاد الحموؿ المثمى لك

Yagi and Shiba (1999) مدى كفاءة استخداـ  بيّناGAs   ٍفعالةٍ  في تزويد المصمميف بطريقة 
ات المعالجة مع نظاـ الجرياف لربط المياه الناتجة عف محطّ  مناسبةٍ  منطقيةٍ  لتأسيس قاعدةٍ 

 [ 17الطبيعي.]

Wardlaw and Sharif (1999)  معالجة مسألة شبكة توزيع مياه بأربعة  الممكفمف وجدا أنو
طة الأعداد اسبعد استخداـ عممية الترميز بو   GAs ػباستخداـ تقنية ال ،خزانات تزويد بالمياه بكفاءةٍ 

الحقيقية. )أي تمثيؿ الجينات المكونة لمسلاسؿ "الكروموسومات" بأعداد حقيقية(. وطريقة الاختيار 
واختيار   Tournament تي ستشارؾ في عممية التصالب والطفرة ىي :التي اتبعت لبياف العناصر ال
التي تسمح ،  uniform cross-over and modified uniform mutationالتصالب والطفرة بطريقة 
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طة الأعداد اسطريقة الترميز بو  بالمشاركة بعممية التصالب والطفرة. كما أوضحا أفّ  جيفٍ  لكؿّ 
ف [. كما بيّ 18( وتعطي نتائج أفضؿ] 0 – 1مف طريقة الترميز الثنائي ) واضحٍ  الحقيقية أسرع بشكؿٍ 

في حؿ   GAsكيفية استخداـ تقنية اؿ  ونفسفي السياؽ  Olivera and Loucks (1997)مف  كؿّّ 
 [18المياه التي تتغذى مف مصادر مختمفة.] تتعمّؽ بشبكاتمسائؿ 

Morshed and Kaluarachchi (1998)  كة المعقدة لمموثات مصادر المياه قاما بدراسة الحر
 artificial neural networksوعرضا مدى الاستفادة مف طريقة البرمجة العصبية الصنعية  ،الجوفية

 [.19بالمياه الجوفية.]  ةقفي حؿ المسائؿ المتعمّ 

Gupta et al (1999)   ّػتعتمد عمى استخداـ تقنية ال ر طريقةً طو  GAs  لمحصوؿ عمى الكمفة
 [ 21ع بالشبكات الحالية.]أو التوسّ  ،الدنيا لتصاميـ الشبكات الجديدة

Halhal et al. (1997  صلاح الإمصيانة و لأوضح أنو مف الصعب الحصوؿ عمى الحؿ الأمثؿ
باستخداـ الطرؽ التقميدية )مثؿ البرمجة الخطية(. فقاـ  محدودٍ  والتوسع بالشبكات الحالية برأسماؿٍ 

ؽ الكمفة الدنيا والفائدة ( لتحقيواحدٍ  ىدؼ بآفٍ  باستخداـ مقاربة مجموعة التوابع اليدؼ )أكثر مف تابعٍ 
مف خلاؿ  ،، وتحديد التعديلات والتغيرات التي يجب إدخاليا عمى النظاـ لتحقيؽ ذلؾالعظمى

 GA [.22 ]استخداـ تقنية الخوارزميات الجينية 

Walters et al. (1999)  ًصلاح والتوسع الإصيانة و المف أجؿ  خاذ قرارٍ يساعد في اتّ  عرض إجراء
بالمياه. في  دٍ تزوّ  شبكة ةتجريب ىذا الإجراء لبياف مدى فعاليتو مف أجؿ أيّ  في الشبكة المدروسة، وت ّـ

تحديد كؿ العقد كمواقع  . وت ّـمستقؿٍّ  رٍ توصيؼ مستوى الماء في الخزاف كمتغيّ  ت ّـ ،جراءىذا الإ
ات لتحسيف ر المضخّ يإمكانية تغي بالحسبافمحتممة لإنشاء خزانات مياه فييا. كما تـ الأخذ 

 24hتغيرات الاستيلاؾ خلاؿ  بالحسبافالحصوؿ عمييا )مع الأخذ  الاستطاعة، والنتائج التي ت ّـ
"ESP ً[23.]مع استخداـ الطرؽ الأخرى "( نتجت بحموؿ قميمة الكمفة مقارنة 

SJ van Vuuren  ّة استخداـ تقنية الخوارزميات الجينية في في كيفيّ  ـ بحثاً مف جنوب أفريقيا قد
ليذه الغاية  ر برنامجاً طوّ  ت مياه بعد أفّ اتحديد أفضؿ الأقطار للأنابيب المستخدمة في تصميـ شبك

 [24.](GAPOP)ي مّ سُ 

 MIDDLE EAST TECHNICAL(مف GERÇEK GÜÇقاـ الباحث ) 2006في نيساف 

INIVERSITY  ّالأمثؿ لتوزيع المياه  ا، باستخداـ تقنية الخوارزميات الجينية لإيجاد الحؿّ في تركي
يعتمد عمى   RIAL PIPEي مّ سُ  سيلاً  ر ليذه الغاية برنامجاً في تركيا وطوّ   N-8ضمف شبكة أنقرة 
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والقياـ بعممية  لبرنامج،لاستيراد البيانات المطموبة لعمؿ ا EPANETبرنامج حساب شبكات المياه 
، ووضع التقييـ حسب معادلة التابع اليدؼ. وتـ تجريب ىذا البرنامج حؿٍّ  الحساب الييدروليكي لكؿّ 

ليقوـ بعد ذلؾ بتطبيقو عمى حالة الدراسة المذكورة وأعطى نتائج ممتازة  ،سابقاً  مدروسةٍ  عمى شبكاتٍ 
 [ 25لأسعار الأنابيب حسب القطر.] التابع اليدؼ كاف ىو الكمفة الدنيا لتنفيذ الشبكة تبعاً  أفّ  عمماً 

اه بتطوير برنامج آخر سمّ  ذاتو الاتجاه( بحثا في Morad Kahramanـ زميمو )كذلؾ قدّ 
OPTIWATER[.26] 

M. A. Afshar and E. Jabbari (2007)   استخدما تقنية الخوارزميات الجينية GA   مف أجؿ
مع  حمقيةٍ  لى شبكةٍ إ متفرعةٍ  الأمثؿ لحجـ الأنابيب المستخدمة  وتحويؿ الشبكة مف شبكةٍ  إيجاد الحؿّ 

تجريب ىذه الطريقة  مف الموثوقية. وقد ت ّـ الحفاظ عمى الشروط الطرفية المطموبة، وتحقيؽ أعمى قدرٍ 
 [27.]الةٍ الدراسة، وأعطت نتائج فعّ معمميف أساسييف في أدبيات ىذا النوع مف  تعدّافعمى شبكتي مياه 

لشبكة مدينة  ببناء موديؿٍ  Chris Clarkو   Zheng. Yi. Wuقاـ كؿ مف  2006 في العاـ 
أكثر مف مئة  مضى عمى تنفيذهكـ. قسـ منيا 175بطوؿ  سيدني. وىي تتألؼ مف خطوط رئيسيةٍ 

الأمثؿ لإمكانية تزويد الشبكة  إيجاد الحؿّ  مف ذلؾ ، وتخدـ القسـ  القديـ مف المدينة، والغايةعا ٍـ
عمى محاكاة الشبكة الموجودة،  بفوىات إطفاء الحرائؽ. مف الضروري أف يكوف الموديؿ المنشأ قادراً 

جمع المعمومات مف قبؿ سمطة مياه سيدني مف خلاؿ  وشروطيا، وظروفيا. ولمعايرة الموديؿ، ت ّـ
انات المتعمقة بمنسوب المياه في الخزاف، عبر الزمف. عمى الشبكة، مع تسجيؿ البي عشريف موقعاً 

 اً ىيدروليكي ة المعايرة  بطوريف، يتضمناف نظاماً القياـ بعممي ت ّـ ات. ث ّـوبيانات تشغيؿ المضخّ 
عممية  ، لتطبيؽ عممية الأمثمة باستخداـ تقنية الخوارزميات الجينية. إفّ اً مناسب اً جيني ، وتمثيلاً متكاملاً 

ت لتعزيز مبدأيف: الأوؿ، ىو معايرة جريت عمى الموديؿ مف قبؿ الميندسيف، تمّ أُ  المعايرة التي
 مف المياه خلاؿ اليوـ، ومعايرة التدرج الييدروليكي تحت شروط تحميؿٍ المتذبذب الاحتياج الأساسي 

د لييدروليكية الشبكة،  ولتعزيز خصائص الموديؿ مف أجؿ تقييـ قدرة ت لمفيـ الجيّ مختمفة.  أدّ 
تطبيؽ تقنية الخوارزميات الجينية  أعطىلإطفاء الحرائؽ. وقد  اللازمة مياهالمنظومة عمى تأميف ال

، وبياف  ممتازة مف أجؿ معايرة الاحتياج المائيّ  ةً فعاليّ  الذي يراعي تذبذب الاحتياج المائي خلاؿ اليوـ
  [28قدرة منظومة مياه الشرب عمى تأميف الاحتياج المائي لإطفاء الحرائؽ.]
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 عمى المستوى العربي: 1-11-3
 .A .K .Moawad , A .A. Moll ,A .A ,  مف ؽ ىذه التقنية في مصر حيث قاـ كؿّ تـ تطبي

Selawy  M .A .Muneim  (2010 )ه الشرب في مدينتيف بتطبيؽ ىذه التقنية عمى شبكات ميا
بعد  (0.8الموثوقية < – 27.57)الضاغط <  بشروط طرفيةٍ  May 15مختمفتيف ىما المعادي ومدينة 

 كمفةٍ  في إيجاد أقؿّ  كبيرةً  أثبت فعاليةً   GAػيعتمد تقنية ال (Relopt)ي ليذه الغاية سمّ   إعداد برنامجٍ 
 [29بالتصاميـ التي وضعت بالطرؽ التقميدية.] لتصميـ شبكات المياه مقارنةً 

M .A .Muneim  (2004)   ٍي سمّ  قاـ بتطوير برنامجOPTWNET  اعدة بياناتٍ يعتمد عمى ق 
الأمثؿ لنظاـ توزيع المياه في مرحمة  لإيجاد الحؿّ   Epanetمف البرنامج المائي الشيير  مستوردةٍ 

 Alberovit، )شبكة ة طرؽ أمثمةٍ التصميـ. وتـ تجريبو عمى إحدى الشبكات المعروفة والمحسوبة بعدّ 

– shameer ػ( وأعطت تقنية ال GA  ً[30تقميدية. ]بالطرؽ ال مقارنةً  نتائج ممتازة 

  M. A. Al-Zahrani and K. Moied (2003)   ّػباستخداـ تقنية ال رياضياً  را نموذجاً طو GAs  
 بالحسبافلتحديد المواقع المثمى لتركيب محطات الرصد النوعي لممياه بالطرؽ العممية مع الأخذ 

عف نوعية المياه المنقولة ضمف منظومة  كاممةٍ  ا يساعد في إعطاء صورةٍ العوامؿ الاقتصادية. ممّ 
لمتأكد مف قدرتو عمى تحديد  ،ضيةٍ ار تفا مياه الشرب. وقاموا بتطبيؽ ىذا النموذج عمى شبكات مياهٍ 

 [31.]، وأعطى نتائج ممتازةٍ ىذه المواقع

 عمى المستوى المحمي: 1-11-4
عض رسائؿ الماجستير. وفي مياديف محدودة وفي ب كاف استخداـ ىذه التقنية في سوريا خجولاً 

 ( بحثاً 2008ة اليندسة المدنية )ـ طالب الماجستير نسيب زعرور مف كميّ ففي جامعة البعث قدّ 
ف بعنواف: ملاءمة الألغوريتمات الوراثية لاستخداميا في الجدولة الزمنية لمشاريع التشييد. حيث بيّ 

موعة ضخمة مف الجداوؿ الزمنية، كيؼ يمكف إيجاد الجدوؿ الزمني الأمثؿ لتنفيذ مشروع مف بيف مج
في مدد العمميات أو تقسيميا  زمنيٍ  مع مراعاة قيود الأسبقية والموارد القابمة لمتجدد ومف دوف تغييرٍ 

 [32لتنفيذ المشروع.] زمنيٍ  حيث يتـ الحصوؿ عمى أقصر جدوؿٍ 

دراسة  الباحث الدكتور الميندس عادؿ عوض مف جامعة تشريف كاف لو الباع الأطوؿ في مجاؿ
( 2006الخوارزميات الجينية في سورية. حيث قدـ عدة مقالات في ىذا المجاؿ. كما قاـ في العاـ )

مف ألمانيا بتقديـ بحث حوؿ استخداـ  I. V. Boser and K. Wichmannبالتعاوف مع كؿ مف:  
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ؿ( ضمف ( لتشكيؿ الكروموسومات )الحمو Real-Codingالأعداد الحقيقية )  بوساطةطريقة الترميز 
أو الترميز بالأعداد الصحيحة.  (1,0)النظاـ الثنائي  بوساطةؽ الترميز ائمف طر  بدلاً  GAs ػتقنية ال

ؽ الأخرى في حاؿ تطبيقيا عمى الشبكات ائؽ طريقة التمثيؿ ىذه عمى الطر نوا مف خلاؿ ذلؾ تفوّ وبيّ 
عدد الجينات التي تشكؿ  الكبيرة. في حيف أنيا تبقى أقؿ موثوقية مف أجؿ الشبكات الصغيرة لقمة

 Binary Coding. [.33]الكروموسومات مقارنة مع الترميز بالنظاـ الثنائي 

، أجريت متنوّعة   مما تقدّم، نجد أنّ دراسات  أكاديميةً عديدةً تناولت مسائل تفصيمية  
ق المختمفة. وأغمب الدراسات الحديثة اعتمدت عمى تقنية ائلإيجاد الحل الأمثل بالطر 

فة. وفي مجال الموارد الخوارزميات الجينية في عممية الأمثمة.لمختمف ميادين المعر 
ونظم التشغيل والصيانو  المياه شبكاتة من حيث أمثم المائية ونظم توزيع المياه.

المياه شبكات منيا والتوسع والتحديث لبيان الكمف الدنيا ليذه العمميات. سواء 
ر قيم بارامترات عممية م يمحظ دراسة مدى تأثير تغيّ إلا أنو ل المتفرعة أو الحمقية.

 أساسي   أغمب ىذه الدراسات أعتمدت بشكل   ن أنّ عمى نتائج الأمثمة. كما تبيّ   GAsالـ
دون الأخذ بعين الاعتبار المتغيرات الأخرى. كما  تصميمي   ر  عمى قطر الأنبوب كمتغيّ 

تناقش . ولم التوضع مسبقاً تبين أن أغمب ىذه الدراسات أستخدمت شبكات معروفة 
مع الاستفادة من  حمقية   شبكات   القديمة إلى المياه شبكاتمنيا مسألة تحويل  اً أيّ 

لبيان   GAsالتفكير باستخدام تقنية الـ  لذا تمّ  ع الموجود لمشبكة المتفرعة.التوضّ 
ط مع تحقيق الشرو  حمقية   الكمفة الدنيا لعممية تحويل الشبكة المتفرعة إلى شبكة  

اختيار الشبكة المتفرعة في منطقة المشروع العاشر باللاذقية كحالة  . وتمّ المطموبة
 .دراسة  
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 الفصل الثاني

 مواد وطرائق البحث

 )الخوارزميات الجينية(

Genetic Algorithms 

 الخوارزميات التطورية 2-1
البقاء _ استحوذ قانوف دارويففيما . واقعةً  ر حقيقةً ( في التطوّ 1859نظرية تشارلز دارويف ) عدّ تُ 

ىذا المبدأ كنقطة استخدـ و عمى التفكير العاـ السائد.  كبيرٍ  بشكؿٍ  _ )الاصطفاء الطبيعي(للأفضؿ
 (. Evolutionary Computationري )الانطلاؽ والمدخؿ إلى الحساب التطوّ 

مف  مرحمةٍ  كؿّ د لعممية التطور في (، السموؾ المعقّ Evolved Biotaيشرح التطور البيولوجي  )
مفيوـ  ر. إفّ في عممية التطوّ  يـمن المجتمع. ودور كؿٍّ —الفرد—العضو—ةالمراحؿ التالية: الخميّ 

 لتمؾ التي لـ يت ّـ، أو حسابيةٍ  د لممشاكؿ التي لا يمكف تمثيميا بمعادلاتٍ ر يمكف أف يزوّ التطوّ 
 كبيرٍ  بشكؿٍ  الاعتماد مؤخراً   ّـليا باستخداـ الطرؽ الأخرى. وعميو فقد ت الحصوؿ عمى نتائج مرضيةٍ 

 الكثير مف المسائؿ العممية. لحؿّ  ب أساسيٍّ يا مركّ عمى الخوارزميات الوراثية، عمى أنّ 

ؿ لعمميات تحوّ  ، ىي نتيجةٌ مف حيوانات ونباتاتٍ  الكائنات الموجودة حالياً  يرى دارويف أفّ 
عصر مف العصور،  البيئي. خلاؿ أيّ بات التغير رت خلاؿ ملاييف السنيف، لمتكيؼ مع متطمّ تطوّ 

ما.  والكائنات التي  بيئيٍ  معيف في نظا ٍـ موردٍ عمى يوجد الكثير مف الكائنات التي تتنافس لمحصوؿ 
ليا القدرة عمى المنافسة والتفوؽ، سوؼ تفوز بيذا المصدر، ويزداد عددىا في المستقبؿ،  بينما بقية 

التشكيؿ العاـ لمكائنات المتفوقة ىو السائد، وىو الذي  الأفراد ستصبح إلى زواؿ. وبالتالي سيصبح
 سيتـ اختياره لاحقا لممشاركة في تشكيؿ الأجياؿ الجديدة. بينما الصفات غير الجيدة سوؼ يت ّـ

 ، والكائنات التي تحمؿ ىذه الصفات سوؼ تنقرض.فشيئاً  الاستغناء عنيا شيئاً 
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 Evolutionary Computation( ECتقنية الحساب التطوري: ) 2-2
في البحث عف الحؿ الأمثؿ. في اتباع خوارزمية  تعتمد نظرية التطور لدارويف كمبدأٍ  اتٌ ىي تقنيّ 

ة ىذه التقنيات ىنا إيجاد الحؿ الأمثؿ البحث، ينتج لدينا عدد كبير مف الحموؿ الممكنة، وتكوف ميمّ 
مف الزمف. إذا كاف فضاء  محددةٍ  مف بيف مجموعة الحموؿ الممكنة، خلاؿ فترةٍ  المقدّمةلممسألة 

مف الحموؿ، فإف عممية تقييـ ىذه الحموؿ حسب  قميلاً  اً عدد البحث )مجموعة الحموؿ الممكنة( يض ّـ
عندىا اختيار الحؿ الأمثؿ بسيولة، وخلاؿ  معادلة التابع اليدؼ، تتـ لجميع أفراد المجتمع. ويت ّـ
حينما يأخذ  ومستحيمةٍ  وؼ تصبح غير عمميةٍ الفترة الزمنية المحددة. لكف ىذه الطريقة في البحث س

 .المجتمع بالنمو، أي عندما يصبح عدد الحموؿ الممكنة كبيراً 

(، أو Random Walkنموذج البحث العشوائي مثؿ: ) خوارزميات البحث التقميدية، سواءً  إفّ 
، عشوائياً خلاليا البحث عف الحؿ الأمثؿ  (، يت ّـGradient Descentؽ البحث الموجية مثؿ: )ائطر 

ز طريقة البحث السمة الأساسية التي تميّ  عمى أمؿ الحصوؿ عميو خلاؿ الفترة الزمنية المحددة. إفّ 
ؽ التقميدية، ىي في المجتمع الأولي )الأساسي(، ائالتي تعتمد مبدأ التطور عف تمؾ التي تعتمد الطر 

Population-Based  مف الأجياؿ المتعاقبة،. حيث ومف خلاؿ عممية التطور الناتجة عف مجموعة 

نتاج أفراد جددٍ  لمبحث. وىي  فعالةً  ؿ وجيةً تقنية محاكاة نظرية التطور تشكّ  ، فإفّ أفضؿ تقييماً  وا 
 Hillؽ الأخرى مثؿ ائاسة لسموؾ الطر وغير حسّ  Random Searchأفضؿ مف تقنية البحث العشوائي 

Climbing   . 

بتطوير الأفكار    Evolutionary Computation( ECتبدأ عممية تقنية الحساب التطوري )
ىنالؾ ثلاث قواعد  عاّـٍ  . وبشكؿٍ عمميٍّ  حسابيٍّ  الأساسية لعممية التطور البيولوجي وتمثيميا بشكؿٍ 

ننا مف الفيـ العميؽ  لمحاكاة عممية التطور البيولوجي )الانتقاؿ مف جيؿ إلى آخر أساسية تمكّ 
  وبالتالي مف مجتمع إلى مجتمع جديد( وىي:

بعد تكوينيا  والتي لـ يت ّـ اً معين اً والتي تحمؿ تقييم  اً معين اً الجينات التي يمثؿ كؿ منيا عنصر 
 معيف. ضمف تشكيؿٍ 

ديف مكونيف مف ىذه الجينات أف خصائص التكيؼ والتييئة لمترميز الجيني تشرح كيؼ يمكف لفر 
 ر.يما في المفيوـ العاـ لعممية التطوّ يس
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 لتمثيؿ التي تساعد البيولوجييف في فيـ عممية تركيب الييكؿ الأساسيّ لمغة ا  EC ػاستكشاؼ ال
 .  Phenotypeوبياف نتيجة اختيار ىذا التركيب  Genotypeلمحؿ 

 ر التاريخي لعممية الحساب التطوري: التطوّ  2-3

عند محاكاة نظرية التطور ىنالؾ أربعة نماذج معروفة تستند إلى أساسيات نظرية التطور 
 لدارويف:

 . genetic algorithms  (Holland, 1975)  الخوارزميات الجينية -1

 .genetic programming  (Koza, 1992, 1994) ,البرمجة الوراثية )الجينية(  -2

 .,evolutionary strategies (Recheuberg, 1973) إدارة عممية التطور   -3

 ..evolutionary programming (Forgel et al., 1966)البرمجة التطورية   -4

ؿ في طريقة تمثيؿ الحؿ، وطريقة إعادة إنتاج الاختلاؼ الأساسي بيف ىذه النماذج، تتمثّ  إفّ 
في  الأمثؿ وخاصةً  لإيجاد الحؿّ  واسعٍ  واختيار الأفراد الجدد. وقد استخدمت ىذه النماذج عمى نطاؽٍ 

مف خلاليا  يت ّـ رياضيةٍ  ميزاتيا الأساسية عدـ الحاجة إلى تشكيؿ معادلةٍ  العقديف الأخيريف. ومف أى ّـ
الأمثؿ، والتي ىي في الغالب صعبة التشكيؿ. وكؿ ما نحف بحاجة إليو ىو معادلة التابع  إيجاد الحؿّ 
أـ غير  معظـ المسائؿ سواء كانت خطيةً  فيي تحؿّ  عاّـٍ  وبشكؿٍ   Objective Function اليدؼ 
  EC ػ. ويمكف لةٍ أـ حرّ  بشروط طرفيةٍ  دةً . مقيّ فةٍ أـ غير معرّ  فةً . معرّ ةٍ أـ غير مستمرّ  ةً . مستمرّ خطيةٍ 

 أف تستخدـ في الحقوؿ التالية:
 الحقؿ الطبي ) مثؿ تفجير الخلايا السرطانية ( .1

 –المعموماتية  –ىندسة الإنتاج  –الميكانيكية  –التطبيقات اليندسية ) الكيربائية والمدنية  .2
 التحكـ...(. –البرمجيات 

 مسألة البائع المتجوؿ. حؿّ  .3

 مسائؿ الذكاء الصنعي. .4

 أنظمة الخبرة.  .5

دارة الشبكات  .6  تصميـ وا 

 الاتصالات السمكية واللاسمكية...... .7
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 ما ىي الخوارزميات الجينية:  2-4

الأمثؿ. وىي تعتمد  ؽ البحث التي تعتمد مبدأ التطور الصنعي، لإيجاد الحؿّ ائىي إحدى طر 
لطريقة، وبتطبيؽ مبدأ الاصطفاء الطبيعي عمى مبدأ دارويف في التطور. حيث يتـ مف خلاؿ ىذه ا

)البقاء للأفضؿ(، الحصوؿ عمى الأفراد ذوي التقييـ الأفضؿ، والقادريف عمى التكيؼ مع البيئة 
 المتجددة.

 GAs  Biological Background ـالخمفية البيولوجية ل 2-5
ذلؾ مف أجؿ في الطبيعة تتنافس الأفراد مف أجؿ الحصوؿ عمى الكلأ والماء والممجأ، وك

نتاج أجياؿ جددٍ  ، ىذه الأجياؿ تخضع لعممية الاصطفاء، الحصوؿ عمى الزميؿ والرفيؽ لمتزاوج وا 
د لممشاركة بإنتاج والأفراد ذوو التقييـ الضعيؼ سوؼ ينقرضوف، بينما يعود الأفراد ذوو التقييـ الجيّ 

ؿ الجديدة عف طريؽ التزاوج . ويمكف الملاحظة مف خلاؿ عممية إعادة التوليد للأجياأجياؿ جديدةٍ 
أفضؿ مف الأجياؿ السابقة )العائمة(.  الأفراد الجدد )الأبناء( سوؼ يمتمكوف صفاتٍ  والطفرة أفّ 

 ة أجياؿ سوؼ نحصؿ عمى جيؿٍ و بعد عدّ ئ(. ىذا يعني أنّ )بسبب انقراض الأفراد ذوي التقييـ السيّ 
 مع البيئة، يسمى الفرد الأفضؿ. وتكيفاً  أكثر ملاءمةً 

ر جوف طوّ    ”Adaptation in natural and artificial systems“ وفي كتابو: 1975في العاـ 
كبير فيما بعد مف قبؿ  رت ىذه النظرية بشكؿٍ ؿ خوارزمية جينية لو. ثـ طوّ ىولاند ىذه الفكرة لبناء أوّ 

 بشكؿٍ  مختمؼ مسائؿ الأمثمة. حيث تعتمد قوية لحؿّ  الآف كأداةٍ   GAs ، لتصبح فعمماء آخري
عادة الإنتاج. وأصبحت تستخدـ عمى نطاؽٍ  أساسيٍّ  لحؿ  واسعٍ  عمى التمثيؿ الجيني والتقييـ وا 

 [11المسائؿ الحسابية المعقدة.]

 بسمتيف أساسيتيف:   GAsتمتاز الخوارزميات الجينية 

مف عمميتي  كلاِّ  وىي القاعدة الأساسية في الخوارزميات الجينية، حيث أفّ  العشوائية: -1
عادة الإنتاج تتـ بطرؽ عشوائيةٍ الاخ  . تيار وا 

تعتمد عمى المجتمع أو ما يسمى فضاء البحث )مجموعة الحموؿ(،  GAs إفّ  فضاء البحث: -2
جديد بالحموؿ التي تنتج أفضؿ  والذي يحتفظ عند عممية إعادة الإنتاج وتشكيؿ مجتمعٍ 

، وىكذا ؿ جديدةٍ عف طريؽ خمؽ حمو  ردٍ طّ م تحسيف ىذه الصفات بشكؿٍ  الصفات. ومف ث ّـ



38 

 

ىذا المجتمع يخضع لعممية التصنيؼ عند إعطاء  الأمثؿ. كما أفّ  حتى الوصوؿ إلى الحؿّ 
 ف أفّ حسب معادلة التابع اليدؼ وتابع الملاءمة. كما تبيّ  معينةً  في المجتمع قيمةً  فردٍ  كؿّ 

ة عمى تقييـ عدّ ( أي القدرة Parallelizationالمجتمع )الحموؿ( سيؿ الانقياد لعممية التوازي )
 .مناسبةٍ  ر معالجات بطاقةٍ ، في حاؿ توفّ واحدٍ  حموؿ بآفٍ 

يجب أف  ،ةٍ بات خاصّ دوف الحاجة إلى متطمّ  مسألةٍ  ةأيّ  في قدرتيا عمى حؿّ    GAsػة القوّ  إفّ 
. ليذه فقط ر في المسألة المدروسة، بؿ القدرة عمى تمثيؿ ىذه المسألة بالشكؿ الجيني المناسبتتوفّ 

 ةً لإيجاد الحموؿ المثمى وخاصّ  ةٍ وقويّ  حقيقيةٍ  برزت تقنية الخوارزميات الجينية كأداةٍ  مجتمعةً الأسباب 
 الذي يت ّـ الحؿّ  ملاحظة أفّ  يا بالطرؽ الأخرى. مف المي ّـالمسائؿ التي يستحيؿ حمّ  لجية حؿّ 

الأفضؿ، ولكنو بالتأكيد ىو الحؿ الأمثؿ مف  قد لا يكوف الحؿّ  GAتقنية اؿ  بوساطةالوصوؿ إليو 
 الوصوؿ إلييا، والذي يستحوذ عمى الرضا مف قبؿ الجية الدارسة.  بيف جميع الحموؿ الممكنة التي ت ّـ

يا. وكذلؾ عند عدـ ؽ الأخرى في حمّ ائلحؿ المسائؿ التي تخفؽ الطر   GAػتستخدـ تقنية ال     
ؽ الأخرى ائتمازج ىذه الطريقة مع الطر  . كما أفّ لمحؿّ  لمقدّمةالممسألة  دقيقةٍ  توفر قاعدة بياناتٍ 

ليست الدواء الشافي   GA ػال كبيرة لمحؿ الناتج. ولكف يجب أف ندرؾ أفّ  سوؼ يضيؼ تحسيناتٍ 
لجميع الأمراض. ىذا التحذير ليؤلاء الذيف تغوييـ ىذه التقنية لمحاولة تجريبيا عمى مختمؼ 

 المسائؿ.
إذا كنا نممك المطرقة فلا يجوز النظر إلى جميع المشاكل عمى أنيا " يقوؿ المثؿ الدارج:

 مسامير".

 Evolution and Geneticالخوارزميات الجينية والتطور:   2-6

Algorithms 
 Adaptation inحاوؿ ج. ىولاند في كتابو )التكيؼ في الطبيعة وفي المجتمعات الصنعية(، 

Natural and Artificial System  . [:11أف يحقؽ ىدفيف أساسييف] 
 .ؼ الطبيعير والتكيّ فيـ آلية التطوّ  -1

ؼ ر والتكيّ ة التطوّ شبيو بالمجتمع الطبيعي، ومحاولة تطبيؽ آليّ  صنعيٍّ  تصميـ مجتمعٍ  -2
 عميو.وىنا تكمف الفكرة الأساسية في مايمي: 
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 ىذا الحؿّ  . ولكفّ معطاةٍ  ؼٍ الأمثؿ لمسألة تكيّ  الوعاء الجيني لمجتمع ما يمكف أف يحوي الحؿّ  إفّ 
عت أجزاء ىذا الحؿ بيف يمكف أف تكوف قد وزّ  ،التركيبة الجينية التي اعتمدت ، لأفّ لاً قد لا يكوف مفعّ 
 تشكيؿ مجموعة مف الكروموسومات ىو الذي سوؼ يقودنا إلى الحؿّ  ، وبالتالي فإفّ مجموعة حموؿٍ 
وليس مف الضروري أف تكوف  معيفٍ  مف خلاؿ جيفٍ التحكـ بيا  يت ّـ صفةٍ  كؿّ  : إفّ بسيطٍ  فقط. بتعبيرٍ 

 د أفّ الأمثؿ. ولكف مف المؤكّ  )الحؿ( سوؼ تعطي الحؿّ  ؿ الكروموسوـتركيبة الجينات التي تشكّ 
سوؼ  ة أجياؿٍ إعادة تركيب ىذه الكروموسومات مف خلاؿ عمميات التصالب والطفرة والاختيار ولعدّ 

(، السابقة )العائمة لمحموؿ الجديدةدة الموجودة في الحموؿ ي إلى إعادة تجميع ىذه الصفات الجيّ تؤدّ 
  ث ىذه الحموؿ إلى الأطفاؿ.لتورّ 

إفّ تقنيّة ىولاند لاقت النجاح، لاعتمادىا عمى الاختيار والتصالب والطفرة عند إعادة  حقيقةً 
لى الحؿ الأمثؿ. لإنتاج أجياؿ جديدةٍ ومتعاقبةٍ، وبالتالي الوصوؿ إ ،ؿ لمحؿّ تركيب الكروموسوـ الممثّ 

عادة الإنتاج ىي عممية جنسية بامتياز، وىي العممية المفتاحية لمتطوّر، وتتمثّؿ في أخذ  وا 
جراء التصالب بينيما لإنتاج حؿٍّ  ، ويكوف ىذا التصالب في نقطة ما مف جديدٍ  كروموسوميف وا 

 وانتظاميما في عائمةٍ  السمسمة. وىي عمميّة ميمّة لأنيا تسمح بانتقاؿ الصفات مف عائمتيف مختمفتيف
الفرد في الجيؿ الجديد سوؼ يحمؿ ىذه الصفات ويورّثيا  فإفّ  . فإذا كانت ىذه الصفات جيدةً جديدةٍ 

. وبتطبيؽ مبدأ الاصطفاء الطبيعي سوؼ تبقى الأفراد ذات الصفات ة أجياؿٍ لأبنائو وأحفاده عبر عدّ 
ا كيؼ يقوـ الأفراد في الطبيعة بتخزيف الممتازة التى ورثتيا عف أسلافيا. مف خلاؿ ما سبؽ رأين

السمات والصفات وتوريثيا إلى الأجياؿ الجديدة، وىي معمومات كافية لمفيـ الدقيؽ لتقنية 
 الخوارزميات الجينية.

توارث  لكؿ قواعد اليندسة الجينية، ولكننا نعمـ الآف كيؼ يت ّـ كاؼٍ  بشكؿٍ  دارويف لـ يكف مدركاً 
باستخداـ  بوساطتياوتخزيف المعمومات   RNAو   DNAترميز الػمحاكاة  الصفات وكيؼ يت ّـ

 الكومبيوتر.

 مقارنة بين تقنية الخوارزميات الجينية والتقنيات الأخرى 2-7

وليس مف خلاؿ البارامترات نفسيا،  المقدّمةمف خلاؿ ترميز بارامترات المسألة   GAsتعمؿ -1
 نفسو. وليس مع الحؿّ  ،أي تتعامؿ مع ترميز الحؿّ 
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كما ىو  محددةٍ  وليس الانطلاؽ مف نقطة بحثٍ  ككؿّ  مف خلاؿ مجتمع الحؿّ  GAsحث تب -2
 الحاؿ في التقنيات الأخرى. 

دوف المجوء لعممية التمثيؿ بمعادلات،  مسألة التابع اليدؼ لتقييـ الحؿّ  GAsتستخدـ  -3
ة المعادلات المستمرّ  والاشتقاؽ لمحصوؿ عمى نقاط النياية المحمية، ويمكف تزويدىا لحؿّ 

 ة.وغير المستمرّ 

ؽ ائاستخداـ طر  قوانيف الاحتماؿ عند الانتقاؿ مف مرحمة لأخرى، بينما يت ّـ GAsتستخدـ  -4
 الانتقاؿ الحتمية في الطرؽ الأخرى.

   Advantages of GA مزايا تقنية الخوارزميات الجينية: 2-8
 التوازي. .1

 الموثوقية. .2

 .فضاء البحث واسع جداً  .3

 الأمثؿ. يؿ استكشاؼ الحؿّ مف الس .4

 .واحدٍ  بآفٍ  ة توابع ىدؼٍ عدّ  وتحقؽّ  يمكف لممسألة أف تحؿّ  .5

 تستخدـ مبدأ التطور والاصطفاء. .6

 سيمة التعديؿ لتناسب مسائؿ مختمفة.  .7

 جيد. تعالج المسائؿ الفوضوية بشكؿٍ  .8

 عف المسألة المدروسة. مسبقةٍ  عدـ الحاجة لمعرفة معموماتٍ  .9

 البحث غير المفيومة بسيولة.  تعالج فضاءات .11

 الأمثؿ. لا تأثير لعدـ الاستمرارية في البحث عف الحؿّ  .11

 النيايات المحمية. الوقوع في فخّ  محصنة ضدّ  .12

 قابمية التمثيؿ بشكؿ ممتاز مف أجؿ المسائؿ المعقدة. .13

 يمكف أف تزود لمسائؿ إيجاد الحؿ الأمثؿ في مختمؼ الحقوؿ. .14
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   GA : Terminologies and Operators ـأدوات ومصطمحات ال 2-9

   individualsالأفراد: 2-9-1
 شكميف مف الحموؿ: ؿ مجتمعةً ىذه الأفراد تشكّ  وبالتالي فإفّ  . الفرد ىو حؿّ 

(، والتي تعالجيا Genotypeصؼ مف الجينات، وتدعى النمط الجيني) الكروموسومات: -1
 .  GAػتقنية ال

عمى   GAػف نتائج عممية ال(، والتي تبيّ Phenotypeويدعى  النمط الظاىري ) نتاج الحل: -2
 الكروموسومات. 

 منو. أو عف جزءٍ  عف الحؿّ  مو جيف. وىذا الجيف يممؾ معموماتٍ جزء مف الفرد )الحؿ( يمثّ  كؿّ 

التأكد مف  . ليت ّـواحدٍ  ؿ عمى الأقؿ بكروموسو ٍـالحموؿ المشكمة لممجتمع الأولي بجب أف تمثّ  كؿّ 
في المجتمع يحمموف درجة  وجود أفرادٍ  . إفّ إشراكيا في الحؿّ  جميع الجينات المشكمة لمحموؿ قد ت ّـ أفّ 

ليس بالشيء السيئ، بؿ يمكف مف خلاؿ مشاركتو في إنتاج الأجياؿ الجديدة  قميؿٍ  بشكؿٍ  ئةٍ سيّ  تقيي ٍـ
  GA ػمى نتائج استخداـ الر عسوؼ يؤثّ  كبيرٍ  وجود ىؤلاء الأفراد بشكؿٍ  لكفّ  جيديف. أف يعطي أفراداً 
 ب بعض الإرباؾ خلاؿ البحث. ويمكف أف يسبّ 

 Genesالجينات:  2-9-2
الكروموسوـ ىو سمسمة متعاقبة مف الجينات.  فّ ساسية في بناء الكروموسوـ، حيث إىي المبنة الأ

)الجيف ىو  بذاتو. دوف أف يكوف ىو الحؿّ  المقدّمةالمقترح لممسألة  ؿ الحؿّ وتشكيؿ ىذه الجينات يمثّ 
ىو  ؿ لمحؿّ محدد( ويكوف عندىا الكروموسوـ الممثّ  [ بطوؿٍ  Bitsعبارة عف سمسمة مف البيتات )

مف البيتات  اً عدد قس ٍـ يحوي كؿّ  متتاليةٍ  مة الى أطواؿ محددةٍ ( مقسّ 0-1 سمسمة طويمة مف البيتات )
. يمكف القوؿ متساويةً  ( تقسيمةً  2n-1يمثؿ )  (.  nف )لمجيف، ولو طوؿ معيّ  معينةً  ؿ بدورىا قيمةً تمثّ 
أو مايسمى النمط الظاىري  المقدّمةلممسألة  ؿ الحؿّ ( تحوّ Encodingعممية الترميز أو التشفير)  فً إ
(Phenotype ٍالى سمسمة ) ( مف الجينات تدعى الكروموسوـ أو ما يسمى النمط الوراثيGenotype  ،)

ؿ الكروموسوـ ( تحوّ Decodingالتشفير ) عممية فؾّ مف التعامؿ معيا.  و  GAsوذلؾ لتمكيف تقنية اؿ
(Genotype ٍّالناتج بعد استخداـ ىذه التقنية، إلى حؿ ) (Phenotype ليصار إلى تقييمو حسب ،)

 معادلة التابع اليدؼ، وبياف مدى ملاءمتو لمشروط المطموب تحقيقيا.
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  Objective Functionمعادلة التابع اليدف:    2-9-3
ىي التابع اليدؼ، أو قد تكوف الفائدة  المطموب تحقيقيا. قد تكوف الكمفة الأقؿّ  وىي المعادلة

ؽ معادلة التابع اليدؼ، ىو الذي يحقؽ اليدفيف الأمثؿ والذي يحقّ  العظمى، أو قد يكوف الحؿّ 
 العمؿ فيو. . وقد يكوف غير ذلؾ حسب الحقؿ الذي يت ّـالسابقيف معاً 

  Fitnessتابع التقييم )الملاءمة(:  2-9-4
الناتجة عف التابع اليدؼ، عند تقييـ  ةىو القيم  GAs ػػفي ال Genotypeقيمة الكروموسوـ  إفّ 
، يجب القياـ جديدٍ  لمقياـ بعممية التقييـ بعد الحصوؿ عمى كروموسو ٍـ . إذاً Phenotypeالناتج  الحؿّ 

 الناتج حسب معادلة التابع اليدؼ. عممية تقييـ الحؿّ  الترميز، ومف ث ّـ بعممية فؾّ 

و يشير إلى مدى اقتراب ، بؿ إنّ الغاية مف التقييـ ليس فقط بياف جودة الحؿّ  تجدر الإشارة إلى أفّ 
 حؿٍّ  د مدى ملاءمة كؿّ تحديد تابع الملاءمة، وىو الذي يحدّ  ىذا الحؿ مف الحؿ الأمثؿ. بعد ذلؾ يت ّـ

كنسبة قيمة الحؿ  تعريؼ تابع الملاءمة عادةً  ت ّـلممشاركة في إنتاج الأجياؿ الجديدة، وي
 )الكروموسوـ( حسب التابع اليدؼ إلى مجموع قيـ الحموؿ المؤلفة لممجتمع الأولي.

Fi / ∑F fi = 

 حيث:

 Fi.قيمة الحؿ حسب التابع اليدؼ : 

∑F.مجموع قيـ الحموؿ في المجتمع الأولي : 

زاد احتماؿ اختيار ىذا الحؿ للانتقاؿ إلى المجتمع الجديد،  ما كانت ىذه القيـ مرتفعةً وكمّ 
 والمشاركة في إنتاج أجياؿ جديدة.

 Population Initialالمجتمع الأولى )فضاء الحمول(:  2-9-5

حساب قيمتيا حسب معادلة التابع  ىو مجموعة مف الحموؿ المقترحة لممسألة المدروسة والتي ت ّـ
 أي فضاء بحث )مجتمع( ىما: معياريف في أى ّـ اليدؼ. إفّ 

 اختيار الأفراد لتكويف المجتمع الأولي. .1

 اختيار حجـ ىذا المجتمع. .2
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. كما يجب أف جيدٍ  ذات مستوى تقيي ٍـ مف مجموعة حموؿٍ  اً نؿ أف يكوف المجتمع الأولي مكوّ يفضّ 
الفضاء، ، مف أجؿ الإحاطة واستكشاؼ جميع جوانب ىذا كاؼٍ  بشكؿٍ  يكوف المجتمع الأولي كبيراً 

. ولمحصوؿ عمى ذلؾ مة في أحد ىذه الحموؿ عمى الأقؿّ الجينات الممكنة ممثّ  حيث تكوف قيـ كؿّ و 
قدر الإمكاف في معظـ الحالات.ويمكف  عشوائيٍّ  يجب اختيار الأفراد المكونيف ليذا المجتمع بشكؿٍ 

الأفراد ذوي  : إفّ يار(. مثلاً ؽ الاختائشرح طر  لاحقاً  لاختيار ىؤلاء الأفراد )سيت ّـ مساعدةٍ  اختيار طرؽٍ 
أسرع.  الأمثؿ بشكؿٍ  لإيجاد الحؿّ  GAsاختيارىـ لأف ذلؾ يساعد تقنية اؿ التقييـ الأعمى يجب أف يت ّـ

لاّ معيفٍ  ويجب عند اختيار حجـ المجتمع مراعاة أف لايزيد عف حج ٍـ تقنية البحث سوؼ  فإفّ  ، وا 
و كمما الأمثؿ. عمى الرغـ مف أنّ  صوؿ إلى الحؿّ مف المجتمع فقط، وتتوه بذلؾ عف الو  تبحث في جزءٍ 

 ىائؿٍ  الأسيؿ استكشاؼ فضاء البحث، ولكف ذلؾ يحتاج لوقتٍ المجتمع الأوّليّ أصبح مف كبر حجـ 
الأمثؿ عندما  الناتج يتقارب باتجاه الحؿّ  الحؿّ  فّ الأمثؿ. ويمكف القوؿ إ نحو الحؿّ  ليتقارب الحؿّ 

خلاؿ  جديدةً  بح العامؿ الوحيد الذي يمكف أف ينتج حمولاً يصبح جميع الأفراد متشابييف ويص
 التصالب ىو عممية الطفرة. 

ده النيايات المحمية يحدّ  مف الوقوع في فخّ  لى النياية العظمى بدلاً الوصوؿ إ أفّ  Goldberg عدّ 
يحتاج إلى و حجـ المجتمع الكبير ىو الأفضؿ، لكنّ  . ولذلؾ فإفّ حجـ المجتمع الأوليّ  أساسيٍّ  بشكؿٍ 

حجـ المجتمع  وجد أفّ  الأمثؿ. عممياً  لحساب جميع الحموؿ واختيار الحؿّ  عاليةٍ  كومبيوتر بطاقاتٍ 
لظروؼ المسألة  أف يكبر أو يصغر تبعاً ليذا الرقـ (، ىو الغالب. ولكف يمكف  100-50بيف ) المثاليّ 

 ر المعالج المستخدـ في الحساب.المدروسة، وتطوّ 

 Search Strategies خطوات العمل:  2-11

 Encodingالترميز:  2-11-1

ؿ جميع الجينات(، وتقييـ ىذه مف الحموؿ تمثّ  بعد تشكيؿ المجتمع الأولي )اختيار مجموعةٍ 
مف العمؿ عمييا.   GAsترميز ىذه الحموؿ لتمكيف تقنية  الحموؿ حسب معادلة التابع اليدؼ، يت ّـ

، أو باستخداـ الأعداد الصحيحة أو الحقيقية أو  Bitsات عممية الترميز باستخداـ البتّ  ويمكف أف تت ّـ
ؽ ائالطر  ف فيما يمي أى ّـ. نبيّ المقدّمةلطبيعة المسألة  بالأحرؼ أو بالتمثيؿ الشجري، وذلؾ تبعاً 

 المستخدمة في الترميز:
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   Binary Chromosomes:الترميز بطريقة نظام العد الثنائي 2-11-1-1

في الترميز، حيث يتكوف كؿ كروموسوـ مف سمسمة   ؽ شيوعاً ائىذه الطريقة مف أكثر الطر  تعدّ 
. (1-2شكؿ ) مف سمات الحؿ يممؾ بعضاً  (. وكؿ بتٍّ 1sأو   0s( تأخذ القيـ  )Bitsمف البتات )

، اً يحصح اً رقم ات )الجيف( أف تمثؿّ . ويمكف لسمسمة البتّ ؿ حلاِّ مف البتات تشكّ  سمسمةٍ  كؿّ  لذلؾ فإفّ 
. لكف ىنالؾ الكثير مف المسائؿ، لايمكف استخداـ ىذه التقنية في فٍ معيّ  ، أو رقـ حقؿٍ اً حقيقيّ  اً أو عدد

 ؽ أخرى.ائالمجوء إلى طر  ترميزىا، فيت ّـ

 

 1الكروموسوـ 01101000100111010110 101

 2الكروموسوـ 1010101101101110 00 1 0 1

 .نظاـ الترميز الثنائي :(1-2الشكؿ )

 Real Number Codingالترميز بواسطة الأعداد الحقيقية:   2-11-1-2

مف  اً ؿ جزءالترميز في ىذه الحالة بالأعداد الحقيقية كما ىي، )أي بقيمة الجيف( الذي يمثّ  يت ّـ
عمى بعض السلاسؿ عند  إجراء تصحيحاتٍ  ب الأمر عادةً (. ولكف يتطمّ الحؿ، )قطر الأنبوب مثلاً 

 (2-2شكؿ )(.الجينات التي تبقى ثابتةً ، )لإسقاط جيؿٍ  كؿّ 

 1الكروموسوـ 1.23,0.53,3.79,12.25,6.58,3.14,8.72

 2الكروموسوـ 3.41,7.35,9.43,5.55,6.25,5.89,4.67
 الأعداد الحقيقية. بوساطةالتمثيؿ  :(2-2الشكؿ ) 

 Integer Number Codingالأعداد الصحيحة:    بوساطةالترميز  2-11-1-3

 (.3-2شكؿ ) الترميز في ىذه الحالة بالأعداد الصحيحة. يت ّـ
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 1الكروموسوـ 12,10,34,06,09,60,78,76,73,91,15

 2الكروموسوـ 250,150,700 ,200,100,300,090,450

 الأعداد الصحيحة. بوساطةالتمثيؿ  :(3-2الشكؿ )  

 Hexadecimal Encodingالنظام الست عشري:    بوساطةالترميز  2-11-1-4

(.4-2ح بالشكؿ )ىو موضّ كما  

9D5C7A8B 1الكروموسوـ 

23S7D5BF 2الكروموسوـ 

 النظاـ الست عشري. بوساطةالتمثيؿ  :(4-2الشكؿ )

 Value Encodingالقيمة الحقيقية:      بوساطةالترميز  2-11-1-5

أو  أو صفةً  أو حرفاً  ترميز العناصر كما ىي بقيمتيا الحقيقية، سواء كانت ما تمثمو رقماً  يت ّـ
 :(5-2)كما في الشكؿ  ز بيا ىذا الجيف، وتت ّـيتميّ  سمةً 

 1الكروموسوـ 224545 223293 124556 523243 122324

ABDJEIFJDHDIERJFDLDFLFEGT 2الكروموسوـ 

 3الكروموسوـ حمر ، رماديأخضر، أسود، بني، أزرؽ، أ

 القيمة الحقيقية. بوساطةالتمثيؿ  :(5-2الشكؿ )

 جراء تصحيحاتٍ و يجب إو ميما كانت التقنية المتبعة في الترميز فإنّ أنّ  إلى  GAs ػتشير تقنية ال
 مف أجؿ إسقاط الجينات التي تعاني مف الثبات. مستمرٍ  ة أجياؿ وبشكؿٍ عمى عممية الترميز بعد عدّ 
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 Breedingترتيب المجتمع الجديد:    2-11-2
مف خلاؿ القياـ بالعمميات  ىذه العممية العمود الفقري لتقنية الخوارزميات الجينية. والتي تت ّـ تعدّ 

 الثلاث التالية:
 اختيار العائمة. .1

 جديد.  اختيارىما لإنتاج جيؿٍ  ذيف ت ّـمإجراء التصالب بيف الفرديف ال .2

لتكويف المجتمع  امنيم إجراء التبديؿ لأفراد الجيؿ الأوؿ بأفراد الجيؿ الثاني حسب تقييـ كؿٍّ  .3
 الجديد.

  Selectionالاختيار:  2-11-2-1

نتاج إجراء التصالب في تستخدـ ىذه العممية لانتقاء فرديف مف المجتمع الأولي، ليت ّـ ما بينيا، وا 
التفكير بالطريقة التي  الانتياء مف عممية الترميز لجميع الحموؿ. ولكف ىنا يت ّـ ف يت ّـأفراد جددٍ بعد أ

، ودور الطريقة المتبعة في فردٍ  بع  لمقياـ بيذا الاختيار، مع  مراعاة قيمة الملاءمة لكؿّ سوؼ تتّ 
في  ة إنتاج الجيؿ الجديد، أملاً الاختيار، ىي التأكيد عمى وجود الأفراد الأفضؿ لممشاركة في عمميّ 

ييـ الأعمى يجب الأفراد ذوي التق أعمى. تقوؿ نظرية دارويف أفّ  الحصوؿ عمى أفراد يممكوف تقييماً 
بسبب وجود الصفات الغالبة والصفات و  و. لكنّ مف أجؿ إعادة إنتاج أفراد أعمى تقييماً  اختيارىـ كعائمةٍ 
إلى   GAsالاختيار الموفؽ منذ البداية يقود تقنية اؿ . إفّ تمؾ الفكرة لا تبدو سديدةً  المتنحية فإفّ 

ؿ ىو ترتيب الأفراد ف في الاختيار: الأوّ اف أساسياالنجاح في توليد أفراد الأجياؿ التالية. ىنالؾ مبدأ
لممشاركة في الجيؿ  اختيار الأفضؿ تدريجياً  في المجتمع بشكؿ يتناسب مع قيمة كؿ فرد، ومف ث ّـ

عمى رتبتيـ في المجتمع، دوف النظر إلى تقييميـ. بيد أف  الجديد. والثاني ىو اختيار الأفراد اعتماداً 
إذا  طريقة حساب التابع اليدؼ والقيمة الناتجة تحدد طريقة الاختيار فمثلاً  ىنالؾ رأيا آخر يقوؿ بأفّ 

ة عمميّ  فإفّ  2لى مساوٍ إ ( أي بمدىً 1000و  998كانت قيـ التابع اليدؼ لجميع الأفراد تتراوح بيف )
ما بسبب التقارب اليائؿ في قيمة التابع اليدؼ بيف مختمؼ الأفراد. بين ،الاختيار ليست بتمؾ الأىمية

عممية الاختيار تكتسب  فإفّ  2( والمدى ىنا يساوي إلى  2و 0إذا كانت قيـ التابع اليدؼ تتراوح بيف )
الى ىذا المدى  كبيرةٍ  ةٍ اختيار ينظر بأىميّ  . لذلؾ يجب البحث عندىا عف تابعٍ اً جدّ  كبيرةً  أىميةً 

 الصغير .

 اء الأفراد لمقياـ بعممية التصالب:بعة في انتقؽ الاختيار المتّ ائطر  لأى ّـ نوجز في مايمي شرحاً 
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 Roulette wheel selection  Uniform gross selection, Tournament selection, Rank 

Selection. 
 Roulette wheel Selection الاختيار بطريقة دولاب الروليت: 

مف المجتمع  لكؿ فردٍ  اعات تتناسب مع قيـ الملاءمةفي ىذه الطريقة تقسيـ الدولاب إلى قطّ  يت ّـ
fi، ( 6-2شكؿ،) تدوير ىذا  . ويت ّـ1مجموع قيـ الملاءمة لجميع الأفراد يساوي إلى  فّ حيث إ

سوؼ يممؾ أكبر  الفرد الذي يممؾ أكبر قيمة ملاءمةٍ  . لا ريب أفّ رٍ الدولاب حوؿ محوره أماـ مؤشّ 
ف الشكؿ التالي ممية التصالب. يبيّ أكبر في الترشح لمقياـ بع عمى الدولاب، وبالتالي حظوظاً  اعٍ قطّ 

  طريقة دولاب الروليت.

 
 ( طريقة تمثيؿ الأفراد والاختيار بواسطة دولاب الروليت.6-2الشكؿ ) 

  Random Selection الاختيار العشوائي:

، ة قاعدةٍ اختيار الأفراد مف أجؿ التصالب بيذه الطريقة عشوائياً، دوف الاعتماد عمى أيّ  يت ّـ
 ىذه الطريقة أقؿّ  وتعدّ اختيار الأفراد بالأصؿ لتشكيؿ المجتمع الأولي كاف عشوائياً.  ى أفّ بالنظر إل

 استخداماً مف التقنية السابقة.

  Rank Selection طة الترتيب:اسالاختيار بو 

عند اختيار طريقة دولاب الروليت، وفي ظؿ وجود أحد الأفراد في المجتمع لو تابع تقييـ مسيطر 
عظمى عمى حساب  ىذا الفرد سوؼ يحظى بنسبة اختيارٍ  مثلا(، فإفّ  %90بشكؿ مطمؽ )حوالي 

ترتيب الأفراد في المجتمع الأولي حسب درجة  باقي الأفراد. لذلؾ ارتأى بعض الباحثيف أف يت ّـ

 دولاب الروليت

 1الكروموسوم 

 2الكروموسوم 

 3الكروموسوم 

 4الكروموسوم 

 5الكروموسوم

. 

. 

 Nالكروموسوم 
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  nحيث nفتكوف قيمة الفرد ذو التقييـ الأفضؿ= 1ملاءمة، ويعطى لآخر فرد  في الترتيب قيمة = ال
 . نفسيا الخطوات السابقةتمثيميا عمى دولاب الروليت ب ىي عدد أفراد المجتمع الأولي. ثـ يتـ

 (Crossover Recombinationعممية التصالب:    ) 2-11-2-2

جراء بموجبيا أخذ ف يت ّـ عمميّةوىي  رديف مف المجتمع الأولي )كروموسوميف( أو)العائمة(، وا 
عادة الإنتاج عمميّ  )طفميف(. إفّ أو عممية التصالب بينيا لإنتاج كروموسوميف جديديف  ة الاختيار وا 

ر في ىذه و لا يغيّ ، لكنّ دةٍ جيّ  بأفراد يممكوف قيـ ملاءمةٍ  غنياً  جديداً  سوؼ تنتج بعد انتيائيا مجتمعاً 
ة التصالب إلى فضاء الحؿ بعد الاختيار سوؼ يؤدي إلى إنتاج أفراد تزويد عمميّ  لذلؾ فإفّ الأفراد. 

 ة مزج تتـ بيف فرديف وفؽ الخطوات الثلاث التالية:أفضؿ. فالتصالب ىو عمميّ 
 .الجديد عشوائياً  اختيار فرديف مف فضاء الحؿّ  .1

 القطع عندىا.ة عمميّ  عمى طوؿ السمسمة لتت ّـ ما عشوائياً  اختيار نقطةٍ  .2

 وبالتالي إنتاج فرديف جديديف. التبادؿ بيف جزئي الكروموسوميف مف نقطة القطع. .3

قبؿ نقطة القطع أخذ جميع جينات الفرد الأوؿ قبؿ  ىذه بكؿ بساطة عممية التصالب حيث يت ّـ
 ى ّـىذه النقطة وبعد نقطة القطع أخذ كؿ جينات الفرد الثاني بعد ىذه النقطة. وفي مايمي شرحا لأ

 بعة:طرؽ التصالب المتّ 
 Single Point Crossoverالتصالب في نقطة وحيدة: 

 عمى طوؿ السمسمة، وت ّـ في ىذه الحالة يتـ اختيار كروموسوميف، وتحديد نقطة ما عشوائياً 
 (. 7-2مف نقطة القطع، كما في الشكؿ ) التبادؿ بيف العائمتيف اعتباراً  القطع عندىا، ومف ث ّـ

 

 

 1العائمة  1010011011011100101001
 

 2العائمة  1010010111101101011101
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 1الطفؿ  1010011011001101011101
 

 2الطفؿ  1010010111111100101001

 .نقطة وحيدة في( التصالب 7-2الشكؿ )

 Two Points Crossoverالتصالب في نقطتين:    

التبادؿ بيف  عمى طوؿ الكروموسوميف المختاريف. ويت ّـ اختيار نقطتيف عشوائياً  حيث يت ّـ     
 (.8-2ىذيف الكروموسوميف، حسب الشكؿ )

 
 1العائمة  1010011011011100101001
 2العائمة  1010010111101101011101

 1الطفؿ  1001010011011110110100
 2الطفؿ  1010111011101101110100

 .( التصالب في نقطتيف8-2الشكؿ )

 Multi-Point Crossoverالتصالب في عدة نقاط:   

 مف سمسمتيف مف الكروموسومات، ويت ّـ عشوائيةٍ  ة نقاطٍ في ىذه الحالة التصالب في عدّ  يت ّـ
 .دائريٍ  التبادؿ بيف أجزاء ىذه الكروموسومات بشكؿٍ 

   Three Parent Crossoverالتصالب بإشراك ثلاث عائلات لإنتاج طفل :

 ةترتيبيا بشكؿ ثلاث ، ويت ّـنفسو مف خلاؿ اختيار ثلاث كروموسومات ليا الطوؿ التصالب يت ّـ
في ترتيب صفريف عمى  اً إذا كاف ىنالؾ توافق  0تشكيؿ الكروموسوـ الجديد بوضع  يت ّـ . ث ّـصفوؼٍ 
ح في ، كما ىو موضّ إذا كاف  ىنالؾ توافؽ في ترتيب واحديف عمودياً   1، وبوضع عمودياً  الأقؿّ 

 :(9-2)الشكؿ 
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 1العائمة  0 0 1 1 0 0 1 0

 

 2العائمة  1 0 0 1 1 1 0 0
 

 3العائمة 1 1 1 0 1 0 1 0
 

 الطفؿ 1 0 1 1 1 0 1 0

 .(: التصالب بإشراؾ ثلاث عائلات لإنتاج طفؿ2-9الشكؿ )

 Uniform Crossoverالتصالب المنتظم:      

ويتـ عف طريؽ اختيار سمسمتيف مف المجتمع  ةأشكاؿ التصالب وأكثرىا موثوقيّ  ىو أحد أى ّـ     
يوضع في الصؼ الثاني بيف  .ى الوسيطيسمّ  عشوائيٍّ  بشكؿٍ  ذٍ منفّ  اختيار كروموسو ٍـ الأولي ومف ث ّـ

ؿ مقارنة البتات بيف الكروموسوـ الوسيط و الكروموسوـ الأوّ  الكروموسوميف الأوؿ والثاني. ويت ّـ
 ، وحيثما يكوف البت 1في الوسيط يتـ وضع الرقـ الموافؽ لمبت مف العائمة   1فحيثما يكوف البت =

في المكاف الموافؽ لو مف الكروموسوـ الطفؿ كما ىو  2نضع الرقـ الموافؽ لمبت مف العائمة   0=
 (.2-10ح بالشكؿ)موضّ 

 

 1العائمة  0 0 1 1 0 0 1 0
 

 الكروموسوـ الوسيط 1 0 0 1 1 1 0 0
 

 2العائمة 1 1 1 0 1 0 1 0
 

 الطفؿ 0 1 1 1 0 0 1 0

 .( التصالب المنتظـ2-10الشكؿ )
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   Elitismالنخبة:  2-11-2-3

  التصالبوتستخدـ ىذه التقنية لحماية الكروموسومات ذات التقييـ الأفضؿ مف الخضوع لعمميات 
ىي، وتنقؿ إلى الجيؿ الاحتفاظ بيذه الكروموسومات كما  والطفرة، وبالتالي احتماؿ الاستبعاد. أي يت ّـ

في الحصوؿ عمى  GA ػنجاز عممية الع إة الانتخاب تسرّ ، وعمميّ جديدٍ  يـ في إنتاج جيؿٍ التالي، لتس
 الأمثؿ.   الحؿّ 

 Replacement التبديل: 2-11-2-4

أي بكلاـ  لينتقلا إلى المجتمع الجديد. ،يف مف الحموؿ الأربعةاختيار أفضؿ حمّ  تعني أف يت ّـ
  مف العائمة ثـ نوجد التقييـ ليما : P1_P2ختيار كروموسوميف آخر: نقوـ با

Fp1 of P1 = 2.4   ,  Fp2 of P2 = 5.3     نوجد التقييـ لمطفميف : التصالبوبعد 
 Fc2 of C2 = 6   ,    Fc1 of C1= 3.7 

 ديد( ويت ّـنة الجديد )المجتمع الجإلى فضاء العيّ  للانتقاؿ تمقائياً    P2 - C2 الحمّيفانتقاؿ  يت ّـ 
 C1- P1   الفرديفاستبعاد 

 Mutation الطفرة:  2-11-2-5

يـ في خمؽ الأجياؿ ور، فإف عمميّة الطفرة يجب أف تسلعمميّة التط حقيقيٍّ  لمحصوؿ عمى تمثيؿٍ 
في تغيّر موقع الجيف في الكروموسوـ، أو تبديؿ بيف جينيف في  الجديدة، عف طريؽ الخطأ العشوائيّ 

مف الوصوؿ لمحؿّ الأمثؿ  GAs ػعمميّة الطّفرة تمنع عمميّة ال إفّ  (،11-2)شكؿ كروموسوميف.
 لممشاركة في الجيؿ الجديد.   بسرعة، مما يعطي الفرصة لأفراد كثر جددٍ 

 

 
 (: الطفرة2-11الشكؿ )

 . جديدٍ  لإنتاج جيؿٍ  التصالبد قبؿ عممية ىنالؾ ثلاث بارامترات يجب أف تحدّ 

http://ewh.ieee.org/soc/es/May2001/14/MUTATE0.GIF
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 وىي:

ة إنتاج د عدد الكروموسومات الداخمة في عمميّ : تحدّ Crossover Percent of  التصالبنسبة  .1
 . (0.95) و تؤخذ عادةً  مئويةٍ  ر عنيا بنسبةٍ . ويعبّ أجياؿ جديدةٍ 

تخضع لعممية سد نسبة الكروموسومات التي : تحدّ Percent of Mutationنسبة الطفرة  .2
 ( .0,1~0,001بنسبة و تؤخذ عادة ) ر عنيا أيضاٍ ويعبّ  ،الطفرة

  (.60~100) : أي عدد الكروموسومات في المجتمع ويؤخذ عادةً Pool Sizeحجـ المجتمع  .3

  GA : ـ ل أدوات ا 2-11

المبسّطة. ويساعد في فيـ تطوّر  GAs   ػػمف  تقنيّة ال فح المثاؿ التالي الخطوتيف الأوليّتييوضّ 
    [31ىذه العممية.]

f(x)= xباعتبار أف المسألة ىي إيجاد أعظـ قيمة لمتابع 
  31و  0بيف  اً ر تمثؿ متغيّ   x    حيث  2

) نظاـ العد الثنائي(. يجب إعطاء فكرة عف كيفية تمثيؿ الأعداد بالنظاـ العشري  تايتّ بخمس ب
 (. فمثلاً 0,1ىما )ؼ مف عنصريف فقط، نظاـ العد الثنائي يتألّ  بمقابلاتيا في نظاـ العد الثنائي. إفّ 

 1والباقي 2=5/2 ، ثـ 0والباقي  5=10/2أي  ( 01010( يمثؿ بنظاـ العد الثنائي بالشكؿ )10العدد )
فتصبح  ،1ات بإضافةثـ نكمؿ السمسمة إلى خمس بيتّ  1، والباقي 0=1/2ثـ 0، والباقي 1=2/2ثـ 

(. وسنقوـ 31( )11111و)( 0( )00000. وىكذا يمكف اف نحصؿ عمى أعضاء  أو أفراد بيف )01010
حداث طفرةٍ  بإعادة إنتاج  GA ػالآف بمحاكاة جيؿ واحد مف ال ، ولمبدء بذلؾ  سوؼ نختار وتقطيع وا 

 .(1-2جدوؿ) ة.مرّ  20بطريقة رمي قطعة نقود  أفرادٍ  ةمف أربع . قمنا باختيار مجتمعٍ اً أولي اً مجتمع

 تممثّ ذي وال_ قة  تدوير دولاب الروليت، اختيار الأفراد المشاركيف في المجتمع الجديد بطري ت ّـ
ؿ والرابع يشاركاف الكروموسوـ الأوّ  فوجدنا أفّ ات، أربع مرّ _  ؿ قيمة كؿ فردٍ عميو القطاعات التي تمثّ 

تيف، فيما يستبعد الكروموسوـ الثالث. الكروموسوـ الثاني  يشارؾ مرّ ةً واحدةً في المجتمع الجديد، و مرّ 
بمقارنة العدد الفعمي مف النسخ مع العدد المتوقّع، نستخمص بأفّ الكروموسومات ذات التقييـ الأعمى 
تأخذ نسخاً أكثر في المجتمع الجديد. وحتى الكروموسومات ذات التقييـ المتوسط تبقى، بينما تخرج 

 الكروموسومات ذات التقييـ السيّئ.

 

لناتج. (: طريقة ترميز وحساب قيمة الحؿّ 1-2) جدوؿ ا  
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عدد السلاسل 
التي ستنتقل 
الى الجيل 

 التالي

 

Fi/f 

 

Fi/∑f 

 

F(x)=x
2 

 

 xقيمة 

 المجتمع الاولي

)تم توليده بشكل 
 عشوائي

 

 رقم السمسمة

No 

1 0.58 0.14 169 13 01101 1 

2 1.97 0.49 576 24 11000 2 

0 0.22 0.06 64 8 01000 3 

1 1.23 0.31 361 19 10011 4 

 4 1 1170   sum∑f 

 fمتوسط    293 0.25 1 

 1.97 0.49 576   Max f 

لناتج. طريقة ترميز وحساب قيمة الحؿّ (: 2-2)جدوؿ  ا

 

F(x)=x
2 

 

 

 xقيمة 

 

 المجتمع الجديد

اختيار نقطة 
التصالب بشكل 

 عشوائي

اختيار السلاسل 
التصالب بشكل 

 عشوائي

السلاسل التي سيتم 
تطبيق التصالب 

 والطفرة عمييا

144 12 01100 4 1—2 01101 

625 25 11001 4 1—2 11000 

729 27 11011 3 3—4 11000 

256 16 10000 3 3—4 10011 

1754     sum∑f 

 fمتوسط      439

729     Max f 

 بخطوتيف: البسيط ت ّـ التصالببوجود مجتمع مف السلاسؿ .يلاحظ بأف 
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 الكروموسومات.لمسلاسؿ لتشكيؿ زوج مف  العشوائيّ  ؿ بالاختيارتتمثّ  الأولى: الخطوة

 باستخداـ طريقة رمي قطعة النقود أيضاً  التصالبالاختيار العشوائي لموقع  الخطوة الثانية:
 ةً واحدة( بالإشارة مرّ  اختيار طريقة القطع في نقطةٍ  لتحديد موقع نقطة القطع. )في ىذا المثاؿ ت ّـ

، وذلؾ في موقع 2و1ئية فرضت تزاوج بيف الفرديفىنالؾ فرصة عشوا ( أفّ 2-2أخرى إلى الجدوؿ )
فرديف جديديف، ىما  التصالب( أعطيا بعد 11000( و)01101القطع بعد الرابع، فاف الفرديف )

ة الأخيرة ىي . العمميّ تـ القطع فييما بعد البتّ الثالث 4و 3ف (. الفرداف الآخرا11001( و)01100)
فرصة  بافتراض أفّ  (bit-by-bit)خر آ تٍّ مكاف ب تٍّ ب، تنجز عمى مبدأ حموؿ Mutationالطفرة  

 ىنالؾ احتمالاً  اً يشاركوف في الوعاء، فإفّ تّ ب 20وبما أفّ ىنالؾ . 0.001حصوؿ الطفرة ىي 
 .و مف غير الجائز حصوؿ طفرةٍ نّ ة الطفرة. وبيذه النسبة فإسوؼ يخضع لعمميّ  تّ ب  0.02=20*0.001
نجري  صبح جاىزاً للاختبار.تمع الجديد يالمج ، فإفّ والطفرة والتصالبة إعادة الإنتاج  وبمتابعة عمميّ 

ّـ ترميزه.  f(x)نقوـ بحساب تابع اليدؼ   ، ث ّـ xة الترميز لعناصر المجتمع الجديد عمميّ   لكؿ فرد ت

  f(x)  ػكذلؾ القيمة العظمى ل 439إلى  293ط تقييـ أفراد المجتمع تحسّف مف متوسّ  نلاحظ أفّ 
خلاؿ الفترة ذاتيا. وكذلؾ عمميّة الاختيار العشوائي أعطت ىذه الظروؼ  729إلى  576قد زادت مف 

يـ الأفضؿ التقي ( ذا11000ىذه النتيجة لـ تأت بطريؽ الصدفة، إفّ العنصر ) المواتية. بدأنا نرى أفّ 
ىذا الفرد مع الفرد  فرصتيف لممشاركة في المجتمع التالي. وعندما تزاوج في المجتمع الأولي أُعطي

ّـ قطعو في الموقع 10011الثاني في التقييـ ) وبطريقة عشوائيّة أيضاً. فإفّ إحدى  الثالث(  والذي ت
 ( برىنت أفّ فرصو جيدة في الحقيقة. 11011نتائج السلاسؿ )

 في مجال الموارد المائيّة :   GAs  ـاستخدام تقنيّة ال 2-12

لإيجاد الحؿ الأمثؿ منيا الموارد  GAىنالؾ فروع كثيرة مف العموـ استفادت مف  تقنية اؿ   
 المائية لا بؿ ىنالؾ أقساـ ضمف الموارد المائية استخدمت ىذه الطريقة لإيجاد الحؿ الأمثؿ.

Simpson(1993),Simpson(1994),Simpson(2000).Dandy(1996).Kahraman 
,Savic and walters(1997), Morely(2000)   الأمثؿ  اموا باستخداـ ىذه الطريقة لإيجاد الحؿّ ق

الإدارة  -معايرة نظاـ توزيع المياه -ع سكورة التحكـ عمى الشبكة. الحؿ الأمثؿ لمتحكـ بالسكورة لتوضّ 
يجاد الحؿّ  الأمثؿ لتشغيؿ المضخات والتي يمكف أف تجدوؿ  الييدروليكية لنظاـ توزيع المياه. وا 

 ة.مَ مثَ ة أَ كعمميّ 
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ولمفيـ الدقيؽ لآلية تطبيؽ تقنية الخوارزميات الجينية عمى شبكة مياه، سنقوـ بشرح خطوات 
 GAs[:24]اؿ

 :GAs ـخطوات عممية ال 2-13
 Populationأو ) (POOL) أوليٍّ  بتكويف مجتمعٍ  GA الػ تقوـ :وليّ الأمجتمع التوليد )خمؽ(  -1

Space)  ٍلمشبكة اً مفترض حلاً  سمسمةٍ  ؿ كؿّ مف السلاسؿ تمثّ  عبر تكويف مجموعةٍ  ،عشوائيٍّ  بشكؿ .
  N(10~ 100حيث )  ،Nويكوف عدد الحموؿ  ،(InCodngأنظمة الترميز ) ىترميز الشبكة بأحد يت ّـ

 اً معين اً ؿ عنصر ويمثّ  باع طريقة الترميز الثنائي،(عند اتّ 1أو1( في السمسمة يأخذ القيمة )bit) تّ كؿ ب
ؿ بدورىا تمثّ التي مف الأنابيب  ؿ مجموعةً تمثّ  (مف المجتمع الأولي) Nمف  سمسمةٍ  كؿّ شبكة. مف ال
 مشبكة.                            نة لب المكوّ لأنابيمف أقطار ا مختمفاً  تشكيلاً 

ليا  N)حؿ أو سمسمة( مف المجتمع الأولي  فردٍ  كؿّ  أفّ  GA الػ فترضتحساب كمفة الشبكة:  -2
لمسمسمة الجديدة إلى ما يقابميا  ة إرجاعٍ بعمميّ  GA الػ قوـتمكف أف تدخؿ في المجتمع الجديد. وي ،قيمة

حساب كمفة الشبكة حسب كمفة كؿ أنبوب  يت ّـ ومف ث ّـ (DeCoding، )مف أنابيب حسب الأقطار
  .( N)قيمة الفرد في المجتمع حؿٍّ  حساب كمفة كؿّ  خؿ في التركيبة الجديدة لمشبكة. أي يت ّـيد

أي حساب الضاغط والغزارة  : N)كؿ سمسمة( مف المجتمع حؿٍّ  الحساب الييدروليكي لكؿّ  -3
مف المجتمع  شبكة )سمسمة(  لكؿّ  موبة في العقدحسب شروط ونماذج الاحتياج المط ،في عقد الشبكة

Nؽ لا يحقّ  ضغطٍ  وكؿّ  ،الضغط الحقيقي في العقد مع الضغط الأصغري المسموح مقارنة يت ّـ . ث ّـ
 ملاحظتو. ت ّـتالشروط 

لا  حؿٍّ  عمى كؿّ  إضافيةٍ  فرض كمفةٍ  : يت ّـ(غرامة المخالفة)المخالفة  القيودحساب كمفة  -4
التي تعاني مف  . و العقدؽ الشروط المطموبة )يخالؼ الحدود المسموحة( لمضاغط في العقديحقّ 

عامؿ مضاعفة  _ ((Kب بعامؿ وتضر  ،في حساب الفرؽ النقص الأكبر في الضاغط تؤخذ كأساسٍ 
المسموح يزيد مف  تحت الحدّ  ( ضاغطٍ 1m) خسارة كؿّ  أي أفّ  ،مميوف ليرة/ ـ( K  =5) مثلاً  _ الكمفة

ض لنقص في الشبكة تتعرّ  ةٍ ويؤخذ ىذا النقص مف أجؿ أكثر عقد .مميوف ليرة سورية 5كمفة الشبكة 
 جميع عقد الشبكة تفقد أكبر ضاغط(. الضاغط )كأفّ 



56 

 

قيمة  مضافاً إليياوالتي تساوي إلى قيمة مكونات الشبكة  :حساب الكمفة الإجمالية لمشبكة -5
والسرعة في الأنابيب )كؿ شبكة  في العقد عف مخالفة الحدود المسموحة لمضاغط  مةالناج لكمفةا

 (.Nىي عنصر مف 

مالية ليذه الشبكة لمكمفة الإج حساب درجة التقييـ : تؤخذ درجة تقييـ السمسمة )الحؿ( كتابعٍ -6
ما نقصت وبالتالي كمّ  ،لكمفتيا الإجمالية )سمسمة( كمقموبٍ  حؿٍّ  مة( لكؿّ ءتقييـ )الملاالبحسب درجة 

 .)ىذه السمسمة( ستكوف كبيرةً  درجة الملائمة أو قيمة ىذا الحؿّ  الكمفة فإفّ 

بإنتاج  GA الػ قوـت:  (selection operator)الاختيار معامؿباستخداـ  جديدٍ  توليد مجتمعٍ  -7
لممشاركة في الجيؿ  (piىو   iة اختيار )احتماؿ اختيار السمسمةلمجيؿ الثاني بواسطة خطّ  أفراد جددٍ 
  .الجديد

مف  جزئيٍّ  ة تغييرٍ ة التصالب ىي عمميّ (: عمميّ crossover operatorعممية التصالب ) -8
يحدث التصالب )التقطيع(  بيف عائمتيف )سمسمتيف( لإنتاج طفميف جديديف. )تزاوج( اتتّ السمسمة مف الب
 ذلؾ بشكؿٍ  واحدة. يت ّـ لمقياـ بعممية تصالب في نقطةٍ  ،لكؿ زوج مف السلاسؿ  Pc باحتمالية تقطيعٍ 

بيف  معينةٍ  حيث يتـ تبادؿ الجزأيف الناتجيف عف القطع في نقطةٍ  ،عمى طوؿ السمسمة عشوائيٍّ 
 نتاج سمسمتيف جديدتيف.السمسمتيف لإ

 bit تٍّ ب لكؿّ  Pm معيفٍ  ( : تحدث عممية الطفرة باحتماؿٍ mutation operatorعممية الطفرة ) -9
في  1إلى 0 مف  تّ ة الطفرة ىذه تغير قيمة البوعمميّ  .مف السمسمة التي شاركت في عممية التصالب

ولكف عممية التصالب يمكف  تصالب،الولاتحدث عممية الطفرة بمعزؿ عف عممية  السمسمة أو العكس.
ة الطفرة صغيرة ، واحتماليّ وذلؾ عندما يكوف عدد الحموؿ صغيراً  ،أف تتـ بمعزؿ عف عممية الطفرة

 (.0.001و   1 .0تتراوح بيف  احتمالية حدوث الطفرة قيماً  )تأخذ جداً 

الطفرة( سوؼ يؤدي -التقاطع -استخداـ العمميات السابقة )الاختيار : إفّ ناجحٍ  إنتاج جيؿٍ  -11
اختيار الأفضؿ  حساب درجة التقييـ ليذه الحموؿ الجديدة وتصنيفيا ومف ث ّـ يت ّـ .لإنتاج أجباؿ جديدةٍ 

لإعادة إنتاج أفراد جديدة.  كخياراتٍ  ،بينيا بحسب إحدى الطرؽ المعروفة لممشاركة بالمجتمع الجديد
إعادة التوليد  عادةً  تت ّـ .الأمثؿ حتى الحصوؿ عمى الحؿّ  تـ تكرار عممية إنتاج أجياؿ جديدةٍ وىكذا ي

 .مرة  1000-100( مف 9-2)مف الخطوة 

الأمثؿ عند بموغ العدد النيائي المطموب مف المحاولات  ؼ عممية البحث عف الحؿّ تتوقّ  -11
 خلاؿ عددٍ  عمى الحؿّ  جديدةٍ  تحسيناتٍ  . أو عند عدـ ظيورGAتحديدىا في بداية عممية  التي ت ّـ
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أو عند انتياء  ،تحديدىا في بداية العمؿ مع التقنية أيضاً  والتي يت ّـ ،مف المحاولات المتتالية فٍ معيّ 
 الوقت المخصص لمحساب.

 مثال عمى تطبيق تقنية الخوارزميات الجينية في مجال شبكات المياه:

ويوجد خزاف تزويد  m 1000فة مف ثمانية خطوط طوؿ كؿ خط لنفترض لدينا شبكة مياه مؤلّ 
. أقطار الأنابيب المتوفرة  q1- q2 …..q7(. وبقية العقد يوجد بيا استيلاؾ 1بالمياه في العقدة رقـ )

 : (3-2)في السوؽ المحمية مع أسعارىا معطاة بالجدوؿ 

لبولي إيتميف مف ما قطار الأنابيب المتوفرةالأسعار المفترضة لأ(: 3-2) جدوؿ مع الترميز  دة ا
لثنائي  بالنظاـ ا

Binary Coding Cost  S.P/m N0 Diameter mm 

0000 1 1 1 
0001 181 1 41 
0010 225 2 63 
0011 281 3 75 
0100 411 4 91 
0101 651 5 111 
0110 811 6 125 
0111 1111 7 141 
1000 1411 8 161 
1001 1851 9 211 
1010 2351 11 225 
1011 2811 11 251 
1100 3511 12 281 
1101 4511 13 315 

الشبكة(. كؿ جيف مؤلؼ  السمسمة ىنا يجب أف تكوف مؤلفة مف ثمانية جينات )عمى عدد خطوط
 حلاً  (. وتمثؿّ  bets 32مف ) سوؼ تكوف مؤلفةً  شبكةً  ات. أي أف السمسمة التي تمثؿّ تّ مف أربع ب

 .(2-2)مف الجدوؿ ىذا الحؿّ  حساب قيمة لممسألة. سوؼ يت ّـ
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 :(12-2كما في الشكؿ )ىي الأوؿ  الحؿّ  والتي تمثؿّ مشبكة ل الممثمةالسمسمة  لنفترض أفّ 
 الترميز 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

القطر المقابل  315 251 161 161 125 125 111 91
mm 

 s.pالسعر  4511 2811 1411 1411 811 651 651 411
 لممتر الطولي

 
 .لمحؿ الأوؿ المقترح (:عممية الترميز12-2شكؿ)

 كوف كمفة الحؿ المقترح ىي :وبالتالي ت
F1= 1000*(4500+2800+1400+1400+800+650+650+400)=12600000 S.P 

  .(13-2الثاني المقترح كما في الشكؿ )الحؿ 

 وبالتالي تكوف كمفة الحؿ الثاني المقترح:
F2=1000 (450+3500+1400+1400+1400+650+400+400)=13600000S.P 

 الطرفية ) الضاغط والسرعة ( عمى كمفة الحؿ. القيودوذلؾ دوف تحميؿ غرامة مخالفة 
 الترميز 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

القطر المقابل  315 281 161 161 161 125 91 91
mm 

 S.Pالسعر  4511 3511 1411 1411 1411 651 411 411

 .عممية الترميز لمحؿ الثاني المقترح(: 13-2شكؿ )

فإذا افترضنا  لبياف مدى تحقيقيما لمشروط الطرفية. ،يف السابقيف ىيدروليكياً نقوـ بحساب الحمّ 
أما  ،قةالثاني محقّ  بينما السرعة في الحؿّ  ،فقاالاوؿ محقّ  الضاغط والسرعة في الحؿّ  أفّ لدينا و نتج أنّ 

في  m 2غط المسموح بمقدار اوينقص عف الض ، 6 و  5ؽ في العقدتيف الضاغط فإنو غير محقّ 
 1000000غرامة مخالفة الضغط المسموح ىي  . وأفّ 6في العقدة  m 3وينقص بمقدار  ،5العقدة 

S.P/m  3، فإننا نأخذ الحالة الأسوأ وىي m وتكوف الغرامة ىي F3=1000000*3=3000000 S.P. 

 تضاؼ الى كمفة الحؿ الثاني فتصبح:
F2=13600000+3000000=16600000 S.P 
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ف السابقاف ىما وكاف الحلّا  ،مف عشرة أفراد )حموؿ( اً فمؤلّ  اً لدينا مجتمع نا أفّ وىكذا إذا افترض
 ة التصالب عمييما لإنتاج جيؿٍ إجراء عمميّ  اختيارىما بإحدى الطرؽ المعروفة. وت ّـ ت ّـ ف المذافالحلّا 
 .(14-2شكؿ ) .جديدٍ 

مف نقطتيف عشوائيتيف أو أكثر.  عشوائية. ويمكف أف تت ّـ عممية التصالب مف نقطة قطعٍ  تت ّـ 
، نوعٍ  لكؿّ  (، لمعرفة الأقطار المقابمة، وسعر المتر الطوليّ DeCodingرجاع )الإعممية  ت ّـت بعد ذلؾ

ة مدى يف الجديديف في الجيؿ الجديد، لمعرفمف الحمّ  حساب كلاً  يت ّـ . ث ّـحؿٍّ  لمعرفة كمفة كؿّ 
ضافة غرامات التأخير عمى الحؿّ  تحقيقيما لمشروط الطرفية،  ومف ث ّـ المخالؼ لمشروط الطرفية. وا 

 .، والذي يساوي إلى مقموب الكمفةحؿٍّ  تقييـ الحموؿ الأربعة بعد حساب قيمة الملاءمة لكؿّ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Parent -1 

 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Parent-2 

 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1Child  

 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Child 2 

 يف جديديف.(: عممية التصالب لإنتاج حمّ 14-2) شكؿ

 . 
fi  = 1/Fi    

وبالتالي  ،)درجة الملاءمة(  ما كانت درجة تقييـ الحؿ كبيرةً ما صغرت الكمفة كمّ كمّ  ،وبالتالي
 والتي تحسب مف العلاقة: ،جديدٍ  ة مشاركتو في إنتاج جيؿٍ زادت  احتماليّ 

Pi = fi / ∑    
    

، بينما ف ذوا التقييـ الأفضؿ إلى المجتمع الجديد لممشاركة في إنتاج أجياؿ جديدةٍ ينتقؿ الحلّا  ث ّـ
 لمبدأ البقاء للأفضؿ. وفقاً  استبعاد الحميف ذوي التقييـ الأقؿّ  يت ّـ
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 البرمجيات المستخدمة في الحساب: 2-14

والبيانات المُجَدْولة، زمة استخداـ البرمجيات والتجييزات اللااعتمد تنفيذ البحث عمى 
مع تنفيذ  والمخطط التنظيمي لمنطقة المشروع، ،والخرائط الطبوغرافية ،والصور الفضائية

عف  جمع المعطياتتنفيذ بعض القياسات، والرفع الطبوغرافي، و ف تتضمّ  ميدانيةأعماؿ 
الحصوؿ عمييا مف المصادر ذات الصمة،  الشبكة ومدى مطابقتيا لمبيانات التي ت ّـ

خدمت في الدراسة استُ وتسجيؿ الملاحظات اللازمة لعمؿ البرنامج.  والمرتبطة بالبحث،
 وىي: ،البرمجيات اللازمة لتحقيؽ الغرض المطموب منيامجموعة مف 

   WATERGEMSبرنامج   2-14-1
 ،تحاكي نظاـ توزيع المياه جنماذىو برنامج يستخدـ في مجاؿ شبكات المياه مف أجؿ تصميـ 

 مشابوٍ  مكانيٍّ  زٍ مع إمكانية خمؽ حيّ  ،وتحميؿ نوعية المياه ،ومف ثـ القياـ  بالحساب الييدروليكي ليا
جراء عممية الأمثمة ،لمواقع مثؿ حساب نظاـ  مساعدةٍ  ( بأدوات إدارةٍ ، وتزويد المستخدـ )المشغؿوا 

لى إدارة إ وصولاً  ،وحساب استيلاؾ الطاقة ،في الماء وحساب نسب تركيز الموادّ  ،إطفاء الحرائؽ
 ة ليذه العممية. الكمفة الكميّ 

الميندسيف المخططيف و المصمميف ببيئة عمؿ سيمة لبناء النموذج   Watergemsيزود برنامج 
يجاد الحؿ الأمثؿ لنظاـ توزيع المياه حسب معادلة التابع اليدؼ،   وحسابو وتحميؿ النتائج وا 

 مختمفة:  ربع بيئاتٍ أف يعمؿ مف خلاؿ أ   WaterGemsنامج يمكف لبر 
  .مف أجؿ سيولة إدارة عمميات التخطيط  Microstationواجية  .1

 طات والتصاميـ اليندسية.الاستفادة مف المخطّ مف أجؿ   Auto Cadواجية  .2

 .  Arcmapمف أجؿ سيولة استخداـ الخرائط. مف خلاؿ   ArcGISواجية  .3

 وىي واجية رسومية سيمة الاستخداـ ومريحة.  Stand Aloneواجية البرنامج الخاصة بو   .4

وىذا ما يجعؿ الميندسيف يممكوف  .نفسيا مصدر البياناتبتتشارؾ  جميعيا ىذه الواجيات 
الحرية في اختيار الواجية التي يرغبوف أو يممكوف الخبرة الأكبر في التعامؿ معيا. ويستطيعوف بعد 

   لتعامؿ مع النتائج بسيولة.ذلؾ ا
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 Gisيسمح لمحترفي برنامج   ArcGisمف خلاؿ برنامج ِ  Watergemsاستخداـ برنامج  إفّ 
ظيار  وتحميؿٍ  وتعديؿٍ  حيث يمكف القياـ بكؿ الأعماؿ مف خمؽٍ  ، ESRIباستخداـ قاعدة بيانات  وا 

 .ىيدروليكيٍّ  نموذجٍ لكؿ  تامةٍ  بسيولةٍ  Arcmapمف خلاؿ واجية  WaterGemsنماذج 

 Geospatial Model-Buildingأدوات إطار العمل المكاني لبناء الموديل:   2-14-1-1

tools  
-2، شكؿ )يمكف لممصمميف مف خلاؿ واجية البرنامج الرسومية رسـ الشبكة الافتراضية الأولية

نموذج الببناء د بيا البرنامج مف خلاؿ الأدوات التي تسمح وّ باستخداـ أدوات الرسـ التي زُ  (15
 ،جديدةٍ  رسوميةٍ  فتح واجيةٍ  أولاً  مضخات .....(، حيث يت ّـ –سكورة  –خزانات  –عقد  –)خطوط 

 ،مف حيث الإحداثيات إعداد ىذا الممؼّ  يت ّـ ومف ث ّـ .وحفظيا بالاسـ المرغوب في المجمد المطموب
 وجممة الوحدات الدولية المستخدمة، وألواف الخطوط. ،ومقياس الرسـ

رسـ  خريطة...(. ويت ّـ –لمخمفية المطموبة )مخطط تنظيمي  القياـ بعممية استيرادٍ  ت ّـذلؾ ي بعد
 يحوي جميع المعمومات المطموبة.  ship fileبامتداد  استيراد الشبكة كممؼٍ  الشبكة المطموبة. أو يت ّـ

وتعبئة البيانات  ،فتح جدوؿ الخصائص لو يت ّـ ،عنصرٍ  عمى أيّ   بعد ذلؾ وبالنقر المزدوج
إطفاء حريؽ ..(، الارتفاع عف  –تجاري  –عقدة ) الاحتياج المطموب ونوعو )سكني  المطموبة لكؿّ 

 -نوع مادة الأنبوب –سطح البحر، الضاغط المطموب حسب منطقة الضغط..(، أو أنبوب) القطر 
قطر الخزاف  –خزاف ارتفاع أعمى منسوب لمماء في ال –الطوؿ ..( أو خزاف )ارتفاع أسفؿ الخزاف 

ظيار نتائج الحساب مف خلاؿ زر  computeباستخداـ زر  ...(....وبعد ذلؾ يت ّـ حساب الشبكة . وا 
Report . 

جاىزة تساعد الميندس عمى الفيـ العميؽ لمبرنامج  نماذجأيضا   WaterGemsكما يقدـ برنامج  
 وعدـ الوقوع في الأخطاء عند إدخاؿ المعمومات. 

.  Fixed Demandج بحساب الشبكة مف أجؿ الاحتياج المائي الثابت في العقد يسمح البرنام
. أو حتى Steady Stateأومف حيث الاحتياج المنفصؿ لكؿ نوع )سكني، تجاري، إطفاء حريؽ( 

 .Extended Period Simulationبحساب الاحتياج المتغير مع الزمف لكؿ نوع خلاؿ يوـ كامؿ 
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 WaterGems(: واجية برنامج 15-2) شكؿ

. (16-2شكؿ ) مف خلاؿ إدارة السيناريو alternativesيقدـ البرنامج مجموعة مف الخيارات 
حيث يتكوف السيناريو مف مجموعة مف الخيارات. وىذه الخيارات عبارة عف مجموعة مف البيانات 

 قيمةٍ  ةالمياه. وأي تغيير في أيّ تساعد في حؿ أغمب المسائؿ الييدروليكية المتعمقة بمنظومة التزود ب
مف قيـ ىذه البيانات يعطينا خيارات جديدة. وأي تغيير في أحد الخيارات المكونة لمسيناريو ينتج 

 Physicalسيناريو جديد، وبالتالي حؿ جديد. ومف ىذه الخيارات ما يتعمؽ بنوعية الأنابيب 

Alternatives أو بالاحتياج المائيAlternatives  Demand .....:وىذه الخيارات ىي 

1 Active Topology 8 Trace 

2 Physical 9 Fire Flow 

3 Demand 10 Energy Cost 

4 Initial Settings 11 Pressure Dependant Demand 

5 Operational 12 HAMMER 

6 Age 13 Flushing 

7 Constituent 14 User Data Extentions 
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 إدارة السيناريو والخيارات: نافذة (16-2) شكؿ

 في ىذا البرنامج ىي دعمو لتقنية استخداـ الخوارزميات الجينية لإيجاد الحؿّ  سمةٍ  أى ّـ لكفّ 
استخداميا  وىي التقنية التي سيت ّـ . Darwin Designerـ دارويفالأمثؿ، وذلؾ مف خلاؿ تقنية مصمّ 

الأمثؿ لتوزيع منظومة المياه في المشروع العاشر. وفي مايمي شرح موجز لمبدأ  مف أجؿ إيجاد الحؿّ 
 عمؿ ىذه التقنية.

 :  Darwin Designerمصمم داروين  2-14-1-2

ناتو مكوّ  ىأحد ، والذي يعدّ WaterGemsيسمح لنا ىذا البرنامج والمدعوـ مف قبؿ برنامج 
مف أجؿ حساب الشبكات الجديدة، أو إجراء  ،ع الشبكةلتوضّ  الأساسية، بإجراء تصاميـ جديدةٍ 

لشبكات الحالية المنفذة والمستثمرة. مف أجؿ االإصلاحات والاستبدالات عمى أجزاء مف الشبكة 
الأمثؿ عف طريؽ التجريب  ب محاولة إيجاد الحؿّ واستخداـ تقنية الخوارزميات الجينية ىنا لتجنّ 

ر لإعادة تعماؿ مصمـ دارويف يمكف أف تصدّ اليدوي. والحموؿ الناتجة والكمؼ المحسوبة باس
 استخداميا كسيناريو جديد. 

ومف  (.17-2، شكؿ )Darwin Designerـ دارويف يتـ فتح مربع الحوار لمبدء بالعمؿ مع مصمّ 
 Designفتح تصميـ جديد  اختيار السيناريو الذي سيتـ إجراء التعديلات عميو. وبعد ذلؾ يت ّـ ث ّـ
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Study  سيناريو دوف أف يكوف ىنالؾ دراسة  تطبيؽ عممية مصمـ دارويف عمى أيّ .)حيث لا يمكف
جميع البيانات المطموبة لمصمـ دارويف موجودة في الدراسة  .لأفّ Design Studyتصميمية 

التصميمية(. وىو محاولة لإيجاد الحؿ الأمثؿ لتوزيع الشبكة،  بعد إجراء التعديلات المرغوبة.  مف 
. وبعد تسمية الحدث Design Event، ىو )الحدث( جديدٍ  فتح ممؼٍ  يت ّـ  Design Studyخلاؿ واجية 
باتنا، مف حيث تغيير حدود تعديؿ مواصفات السيناريو الأساس بما يتوافؽ مع متطمّ  الجديد، يت ّـ

المطموب بعد ضربو بعامؿ  غط العميا والدنيا، وحدود السرعة العميا والدنيا، والاحتياج المائيّ االض
 . في حاؿ دراسة الاحتياج الساعي عالاستيلاؾ المتوقّ 

 

 

 (: واجية مصمـ دارويف.17-2) شكؿ

 

 

 

 تتضمف:  تصميميةٍ  دراسةٍ  وكؿّ 

 كأساس لمتصميـ. وصؼ الحدث الذي يعدّ  -1
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 عمييا عمميات الاستبداؿ أو الإصلاح  اختيار مجموعة الأنابيب التي سوؼ تت ّـ -2

 غط في العقد والسرعة في الأنابيب.اتي يجب تحقيقيا مف حيث حدود الضالشروط ال -3

 رة في السوؽ المحمية ومواصفاتيا وأسعارىا.مجموعة الأنابيب المتوفّ  -4

القياـ إضافة التعديلات التي يمكف  سيت ّـ ...(. أكبر فائدةٍ  – تحديد التابع اليدؼ ) أقؿ كمفةٍ  -5
 بيا عمى عقد وأنابيب معينةٍ.

حيث  New Optimization Design Run الأمثؿ ؿ دارويف لإيجاد الحؿّ بعد ذلؾ تفعيؿ مشغّ  يت ّـ
 مف خلالو : يت ّـ

. New Eventتفعيؿ الحدث الذي سوؼ يشارؾ في عممية الأمثمة مف بيف مجموعة الحوادث  -1
 د المتطمبات والشروط الطرفية التي يجب الوصوؿ إلييا.والذي يحدّ 

وتحديد مجموعة إجراء عممية الأمثمة عمييا،  التي سوؼ يت ّـتفعيؿ مجموعة الأنابيب  -2
  اختيار الأقطار والكمؼ مف خلاليا. الأنابيب التي سوؼ يت ّـ

 –.)حجـ المجتمع الأولي (18-2شكؿ )   GAتحديد بارامترات تقنية الخوارزميات الجينية -3
جب الاحتفاظ بيا عدد الحموؿ التي ي –عدد مرات التشغيؿ  –نسبة الطفرة  – التصالبنسبة 

-.).. 

الأمثؿ حسب التابع  تسجيؿ الحؿّ   ّـبرنامج وفؽ البارامترات السابقة، ثتشغيؿ ال بعد ذلؾ يت ّـ
 اليدؼ المطموب. 

 



66 

 

 
 GA  (: نافذة بارامترات الػ18-2) شكؿ

  Professional  GeoMedia  برنامج: 2-14-2

يمكف مف خلاؿ واجيتو الرسومية رسـ شبكات المياه،  نظاـ معموماتٍ جغرافي، وىو برنامج 
ومف خلاؿ الأدوات الممحقة بو يمكف تحديد جميع العناصر المطموبة لعمؿ الشبكة )خزانات، 

ة بكؿ سكورة،...(. كما يمكف مف خلاؿ جدوؿ الخصائص ليذه العناصر إدخاؿ المعمومات الخاصّ 
استخداـ ىذا البرنامج مف قبؿ الشركة العامة  مة. وقد ت ّـإجراء الحسابات الييدروليكية اللاز  ث ّـ عنصرٍ 

دخاؿ  لمياه الشرب والصرؼ الصحي في محافظة اللاذقية مف أجؿ رسـ شبكات مياه الشرب وا 
 ة بعناصر ىذه الشبكات. البيانات الخاصّ 

قمنا باستخداـ ىذا البرنامج مف أجؿ تصدير البيانات الخاصة بشبكة مياه منطقة المشروع 
( 19-2الذي سوؼ نقوـ بالعمؿ مف خلالو. الشكؿ ) WaterGemsشر في اللاذقية إلى برنامج العا

 .Professional GeoMedia  ج يبيف الواجية الرسومية لبرنام
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 GeoMedia Professionalواجية برنامج   :(19-2الشكؿ )

☺☺☺ 
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 الثالثالفصل 

 حالة الدراسة

Case Study 

 المشروع العاشر في اللاذقية شبكة مياه الشرب في حيّ 

 مقدمة: 3-1
 د بمياه الشرب  مع ممحقاتيا مايمي:قيا شبكة التزوّ مف المفردات الأساسية التي يجب أف تحقّ 

 تأميف نقؿ المياه بالكميات المطموبة والضاغط المطموب. -1

 دوف انقطاع(. ة عالية )تزود المستيمؾ بالمياه مف يجب أف تتميز بدرجة كفاء -2

كمفة  يتـ التصميـ الذي يحقؽ الشرطيف السابقيف بالشكؿ الاقتصادي الأمثؿ )أقؿّ يجب أف  -3
 [ 42في الإنشاء والاستثمار(.]

بالنسبة لشبكة مياه المشروع العاشر فيي تحقؽ الشرط الأوؿ بدرجة تقييـ عالية، ولكف يفتقر 
في حالة الأعطاؿ ةً لتحقيؽ الكفاءة العالية )أي تزويد المستيمؾ بالمياه دوف انقطاع(، وخاصّ 

. مما يعني أفّ عطلًا عمى أحد فروع الشبكة، متفرّعٍ  لؾ لكوف الشبكة منفّذة بشكؿٍ الطارئة. ويعود ذ
سوؼ يحرـ جميع المستيمكيف المستفيديف مف ىذا الفرع لحيف إجراء الصيانة المطموبة، والتي تتعمّؽ 

طموبة بالوقت المناسب. وتزداد المسألة تعقيداً في أغمب الأحياف بإمكانيّة تأميف الآليّات والموادّ الم
ّـ تنفيذ الشبكة بشكؿٍ  في حاؿ كوف الأعطاؿ الحاصمة تمّت عمى الخطوط الرئيسيّة. في حيف لو أنّو ت
ّـَ تزويد المستيمكيف بالمياه  حمقي، عمى الرغـ مف كمفة الإنشاء المرتفعة مقارنةً بالشبكة المتفّرعة، لَتَ

 خرى، عف طريؽ استثمار سكورة القطع المتوضّعة عمى الشبكة. مف فروع الشبكة الأ

يتعمؽ توضّع الخطوط في الشبكة الحمقيّة بشكؿ المخطط التنظيمي لممنطقة المدروسة، مف حيث 
الأراضي المبنيّة أو المعدّة لمبناء، والحدائؽ والشوارع والممرّات والمباني الحكوميّة والمصانع. كما 
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الطبيعيّة، والمناسيب الجديدة لمطرؽ المخطّطة، وبالحواجز والعوائؽ  يتعمؽ بتضاريس الأرض
 سكؾ الحديد ...(.  –جسور -الطبيعيّة والصناعيّة التي يمكف أف تواجو عممية تخطيط الشبكة )أنيار

تتميّز الشبكة الحمقيّة في أنيا تمعب دوراً ميماً في تخفيؼ الصدمة المائيّة، التي تنشأ في خطوط 
نتيجة الانقطاع المفاجئ لمتيّار الكيربائيّ عف محطّات الضخ، أو أيّة أعطاؿ أخرى فييا الشبكة، 

 [42تخرجيا مف الخدمة، أو الاضطراب في سرعة الجرياف داخؿ الأنبوب.]

يتـ في الشبكة الحمقيّة إمرار المياه في الخطوط الرئيسية التي توافؽ حركة الكميّات الأساسيّة مف 
ير قدر الإمكاف التضاريس الجغرافيّة )خطوط التسوية(. وبعد ذلؾ يتـ وصؿ المياه، وبشكؿ يسا

. ومف ثـ تتـ دراسة الخطوط الرئيسية بخطوط فرعيّةٍ متعامدةٍ معيا، ضمف الشوارع الفرعية والممرات
إلى مناطؽ  حيث يتـ اختيار الخطوط التي تحقّؽ أقصر الطرؽ لوصوؿ المياهىذه الخطوط، 

 [ 43حيث تعمؿ ىذه الخطوط عمى توازف حمولة خطوط التوزيع الرئيسيّة.]، و الاستيلاؾ الأساسي

 منطقة الدراسة: 3-2
سنقوـ في بحثنا ىذا تطبيؽ تقنية الخوارزميات الجينية عمى إحدى شبكات المياه المنفذة 

 في توزيع المياه. وتبياف قدرة ىذه التقنية عمى حؿّ  والموضوعة في الخدمة، والتي تعاني مف خمؿٍ 
مسألة الخمؿ ىذه. اخترنا شبكة )حيّ المشروع العاشر(، الواقعة في المنطقة الشمالية الغربية مف 

. وىي عبارة عف مشروعٍ سكنيٍّ حديثٍ،  GAs[، لتطبيؽ تقنية الػ40(]1-3محافظة اللاذقية، شكؿ )
ـ،  30ـ و10يا بيف . وتتألؼ مف أبنيةٍ مختمفة الارتفاعات، يتراوح ارتفاع2( كـ2.8يمتدّ عمى مساحة )

 300قطر ب رئيسيٍّ  ـ. وتتغذّى بواسطة أنبوبٍ 10ـ و 4ويتراوح ارتفاع المنطقة عف سطح البحر بيف 
ـ عف سطح البحر، يخترؽ 72مـ مف مادّة الفونت، مف الخزّاف الرئيسيّ في موقع بسنادا، عمى ارتفاع 

خط فرعي،  13ىذا الخط منطقة المشروع مف الجنوب الشرقيّ باتّجاه الشماؿ الغربي. ويتفرّع عنو 
 شجريٍ  ع الشبكة بشكؿٍ ـ.ط. تتوزّ  8000مـ. وبطوؿٍ إجماليٍ أكثر مف 150و 80بأقطار تتراوح بيف 

عمى الرغـ مف ) ،ه الشربفييا في مجاؿ ميا شبكة غير مرغوبٍ  وىي عممياً [، 40(.]2-3شكؿ)
ي ؤدّ ت لأف ىذه الطريقة في التوزيع (،الطرفية القيودة عدد لقمّ  ،الأمثؿ واختيار الحؿّ  ،سيولة الدراسة

وخاصّةً في الخطّ  ،ما مف الشبكة جزءفي  في حاؿ حدوث عطؿٍ  كبيرةٍ  لانقطاع المياه عف منطقةٍ 
ذة غير أكثر مف نصؼ المساحة المنفّ ذةٍ. و الرئيسي. أكثر مف نصؼ مساحة المشروع غير منفّ 

ه الأقصى بيف في حدّ  لا يتجاوز ستّة أمتارٍ  طبوغرافيٍّ  [. وبمنسوبٍ 44ى تاريخو]مشغولةٍ بالسكّاف حتّ 
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مختمؼ نقاط الشبكة. وعند التدقيؽ في الوضع الراىف لمشبكة، ومف خلاؿ المراقبة والاستقصاء 
 الملاحظات التالية:لموضع المائي في منطقة المشروع، قمنا بتسجيؿ 

بشكؿ ترفع غزارة المياه في نقاط  ،عشوائي عمى الشبكة وجود سكورة قطع موضوعة بشكؿٍ  .1
 عند إغلاؽ ىذه السكورة. نةٍ معيّ 

  دوف قاعدة بيانات.مف و  ،ط الشبكةعمى مخطّ  غير مرسومةٍ  إضافة خطوط جديدةٍ  .2

  لممياه. اداتٍ مع عدـ وجود عدّ  ،قيد الإنشاء وجود محاضر سكنيةٍ  .3

  ط.لكنيا لـ تمغ عف المخطّ  ،تغير خطوط ممغاةٍ   .4

 ادات لممياه.دوف عدّ مف  مسكونة وغير مسكونة ةٍ وجود شقؽ سكنيّ  .5

وبالتالي  ،إشغاليا تباعاً  والتي سيت ّـ (.%50مف الشقؽ الشاغرة )أكثر مف  كبيرٍ  وجود عددٍ  .6
 احتياج مائي إضافي.سيصبح لدينا 

  .دٍ جيّ  غطٍ االمياه وبضوجود مناطؽ لا تنقطع عنيا  .7

ماعدا  ونياراً  بما فييا الأبنية العالية ليلاً  ،وجميع الطوابؽ الأبنيةتصؿ المياه إلى جميع  .8
 ةٍ خاصّ  صغيرةٍ  اتٍ حيث لا تصؿ المياه إلى الطوابؽ العميا إلا بواسطة مضخّ  ،ساعات الذروة
  في أشير أب وأيموؿ وتشريف الأوؿ. وخاصةً  لكؿ مشترؾ.

لمبناء  متزايدةٍ  ات مياهٍ لكميّ  وىي تحتاج تباعاً  لمبناء، ةٍ معدّ  وجود مناطؽ ماتزاؿ عرصاتٍ  .9
 .احتياج مائي للاستيلاؾ ومف ث ّـ ،كساءوالإ

يبدو لموىمة الأولى عدـ وجود أيّة مشاكؿ في توزيع المياه. ولكفّ ىذا الوضع يبقى وىميّاً  
 ؤلات التالية:التسا يقدّـللأسباب آنفة الذكر. وىذا بدوره 

ماالذي سيؤوؿ إليو ىذا الرخاء المائي الوىمي بعد استكماؿ بناء منطقة المشروع )أبنية   .1
 سكنية، شوارع، حدائؽ...(؟

عاماً ولـ تستثمر  25وقد مضى عمى تنفيذىا أكثر مف  ماىو وضع الشبكة المنفّذة حالياً   .2
 مف طاقتيا الفعمية؟ %25بأكثر مف 

ية وصوؿ المياه إلى المستيمؾ دوف انقطاع حتّى بحاؿ حدوث كيؼ يمكف ضماف استمرار   .3
 أعطاؿ أو إجراء الصيانات لفتراتٍ طويمةٍ؟
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 المشروع العاشر في اللاذقية. المخطط العاـ لحيّ  :(1-3الشكؿ )

 وعميو فقد قمنا بتحديد مسار بحثنا، والذي يتضمف:

، مع كمفة حسابيا عمى الوضع الحاليّ مقارنة كمفة الشبكة بوضع التنفيذ الموجود حالياً بعد  -1
 تعديؿ الشبكة إلى الوضع الحمقي.

البحث عف الحؿ الأمثؿ لمتعديؿ المطموب )الكمفة الدنيا لعممية التحويؿ(، والذي يحقؽ التابع  -2
 القيود بالحسبافاليدؼ )تأميف الغزارة والضاغط المطموبيف في كؿ عقدة(. مع الأخذ 

الضمنية  القيودفي الأنبوب(،  عقد والسرعة المسموحةاغط  في الالطرفية )حدود الض
)مجموع الغزارات الداخمة إلى كؿ عقدة يساوي مجموع الغزارات الخارجة، مضافاً إلييا الغزارة 
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المستيمكة في العقدة، ومجموع الضياعات في كؿ حمقة يساوي الصفر(. وذلؾ مف خلاؿ 
 (.GAsبيؽ تقنية الخوارزميات الجينية )تط

 خطوات المتّبعة لتنفيذ مسار البحث:ال 3-3

أو  ،وصؿ العقد السائبة مع الخط الرئيسب قمناحيث  ،حمقي لمشبكة بشكؿٍ  عاّـٍ  رٍ وضع تصوّ  ت ّـ
:)حقوؽ الارتفاؽ ػؽ بوجود عوائؽ تتعمّ ، ة الربط الحمقيّ ف عند محاولة القياـ بعمميّ وتبيّ  .مع بعضيا

ب عمى ذلؾ مف إمكانية إعادة تنفيذ خطوط وما يترتّ  ،حقوؽ حماية الطريؽ البناء. ضابطة ونظاـ
ّـ أخذىا جميعاً لـ تلاحظ مشاكؿ طبوغرافية(. . جديدةٍ  عادة دراسة الشبكة عمى مف أجؿ إ بالحسبافت

بالإضافة  ،عقدةٍ  الطرفية المطموبة في كؿّ  القيودوتحديد  ،الابتدائية القيودبعد تحديد  ،ىذا الأساس
  الضمنية المطموبة. القيودإلى 

 الطرفية المطموبة: القيودحساب  3-3-1

 حساب الغزارات المطموبة في العقد: 3-3-1-1

قمنا بإعادة حساب الغزارات في العقد بطريقة مختمفة وعممية وأكثر دقة عمى أرض الواقع، حيث 
الزيارات  ، وعمىGoogle Earthبالاعتماد عمى المخطط التنظيمي لمنطقة المشروع، وصور  ت ّـ

 باع الخطوات الآتية:تّ بكة، المش رة، وعمى المخطط الحاليّ الميدانية المتكرّ 
 .أو حكوميٍّ  أو تجاريٍّ  سكنيٍّ  بناءٍ  تحديد نقطة التغذية مف الشبكة لكؿّ  .1
اعتبار عدد قمنا ب. بعد ذلؾ سكنيٍّ  بناءٍ  تحديد عدد الطوابؽ وبالتالي عدد الشقؽ في كؿّ  .2

تحديد الاستيلاؾ  وت ّـ وسطيٍّ  بشكؿٍ  خمسة أشخاصٍ  شقةٍ  ي كؿّ المستيمكيف القاطنيف ف
/ؿ 311ؿ/فرد/يوـ (، ولأبنية الشريحة الثانية )251) ولىالوسطي لمفرد في أبنية الشريحة الأ

 [ )شريحة البناء حسب درجتو (42/فرد/يوـ (،]351/فرد/يوـ (، ولأبنية الشريحة الثالثة )
في نقطة التغذية لمبناء  نقطيةٍ  غزارةٍ كجمعنا ىذه الاحتياجات، واعتبرت  ، ث ّـ(1-3جدوؿ )

لنقاط التغذية  مف الشبكة. وبالتالي قمنا بحساب الغزارة المستجرة عمى طوؿ الفرع تبعاً 
 عة عميو. المتوضّ 
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 (: المخطط المتفرع الحالي لشبكة مياه حي المشروع العاشر.2-3الشكؿ )

مف الاحتياج المائي  الحدائؽ وغسؿ الشوارع كنسبةٍ  اللازمة لريّ  حساب الغزاراتب قمنا  .1
ف المساحات الخضراء والشوارع. وقد تبيّ  (. لعدـ وجود بياناتٍ 1-3المنزلي، حسب الجدوؿ )

  إضافتيا إلى الاستيلاؾ الوسطي لمفرد. ؿ/فرد/يوـ(. وقد ت ّـ 30أخذت ىذه الغزارة )

قمنا بحساب الغزارة في العقد كنصؼ مجموع الغزارات المستجرة في كؿ الفروع المتصمة  .2
 .(2-3[  الجدوؿ )39بالعقدة المدروسة.]

 ،قمنا بتحديد الغزارات المميزة في العقد )في حالة الدراسة ىذه لا توجد مصانع في المنطقة  .3
ؽ، والغزارة المطموبة مف أجؿ وبالتالي فإف الغزارات  المميزة ىي فقط غزارة فوىات الحري

)اعتبرت الغزارة المطموبة لإطفاء الحريؽ ىي نفسيا  التوسع المستقبمي وباتجاه منطقة التوسع
، حيث تـ إضافة ىذه الغزارات إلى العقد المجاورة لمنطقة التوسع. المطموبة لمنطقة التوسع(
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مائي المطموب في العقدتيف ؿ/دقيقة إلى الاحتياج ال 3711تعادؿ  حيث قمنا بإضافة غزارةٍ 
J-9   وJ-10 ( وذلؾ ضمف سيناريو منفصؿ.سيت ّـ3-3المجاورتيف لمنطقة التوسع. جدوؿ.) 

 .الرابعشرحو بالتفصيؿ في الفصؿ 

ليوـ1-3جدوؿ)  .(: يبيف الاحتياج المائي المعاشي وري الحدائؽ في ا

درجة وسائل الراحة في 
 أبنية المناطق السكنية

 اليومي الوسطيمعدل الاستيلاك 

 ل/فرد

الاستيلاك لري الحدائق وغسل 
 الشوارع ل/فرد

Ι 125~ 160 
 

30 ~90 

 

ΙΙ 160 ~230 

ΙΙΙ 230~ 350 

 

ى مدار اليوـ، أي إفّ نموذج الطمب اعتبرنا الغزارات المطموبة في العقد ىي غزارات ثابتة عم .4
ّـ إدخاؿ معامؿ التقمّبات الساعية في Pattern(Demand)= Fixedعمى المياه ثابتاً  . أي لـ يت

الحؿّ الييدروليكي. لعدـ وجود بياناتٍ حقيقيةٍ وواقعيةٍ تفيد في حساب معامؿ التقمبات 
ىي عقد جديدة نتيجة التوضع الحمقي ولايوجد  J-66, J-67, J-68العقد الجديدة. الساعية. 

 فييا احتياج مائي.

 
 
 
 

 

 .خصائص العقد في الشبكة (: جدوؿ يبيف2-3الجدوؿ )

Junction 

No 

Elevation 

(m) 

Demand 

(L/min) 

Junction 

No 

Elevation 

(m) 

Demand 

(L/min) 

Junction 

No 

Elevation 

(m) 

Demand 

(L/min) 
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Junction 

No 

Elevation 

(m) 

Demand 

(L/min) 

Junction 

No 

Elevation 

(m) 

Demand 

(L/min) 

Junction 

No 

Elevation 

(m) 

Demand 

(L/min) 

J-2 8 90.5 J-25 8 58 J-47 7 74.5 

J-3 8 24.3 J-26 6 93 J-48 7 21 

J-4 7 15 J-27 6 87 J-49 8 107 

J-5 7 9.7 J-28 5 47 J-50 8 24.7 

J-6 7 72 J-29 6 22 J-51 8 19.4 

J-7 7 71 J-30 8 120 J-52 8 30 

J-8 7 84.5 J-31 8 211 J-53 8 72 

J-9 7 77 J-32 8 115 J-54 8 24.5 

J-10 7 93.3 J-33 5 94 J-55 7 80.5 

J-11 7 119 J-34 8 73 J-56 6 40.5 

J-12 6 93 J-35 6 56 J-57 5 55.5 

J-13 5 385 J-36 5 65 J-58 5 36 

J-14 7 21 J-37 5 50 J-59 5 19 

J-15 6 60.7 J-38 5 21 J-60 5 17.5 

J-16 5 257 J-39 4 20 J-61 7 24 

J-17 6 24 J-40 4 21 J-62 7 60.5 

J-18 5 42 J-41 5 20 J-63 6 26 

J-19 5 42 J-42 5 73 J-64 7 29 

J-20 6 73 J-43 6 101.5 J-65 7 10 

J-21 5 42 J-44 6 110 J-66 6 0 

J-22 6 42 J-45 8 95 J-67 5 0 

J-23 6 91 J-46 9 62 J-68 6 0 

J-24 7 111       
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 (:الاحتياج المائي الإضافي لمنطقة التوسع3-3جدوؿ )

 العقدة ل/د  الاحتياج الاضافي

3111 J-9 

711 J-10 

 المطموب في العقد: حساب الضّاغط الأصغريّ  3-3-1-2

 قمنا بحساب الضاغط الأصغري المطموب توفّره في العقد اعتماداً عمى المعادلة التالية:
Hn = ( hc + hd + he)  

 .nحيث: الضاغط الأصغري المطموب توفره في العقدة 

:hb  .منسوب أعمى عقدة في الشبكةhb =  9 m.  

hcلمبناء في منطقة المشروع.  : الارتفاع الأعظميhc =30m 

hd .الضاغط الأصغري المطموب لعمؿ الأجيزة المنزلية بشكؿ جيد :hd = 10 ~15 m  

he:  .الضياعات في خطوط الشبكة بيف نقطة التغذية وعقدة الاستيلاؾ   he = 2m 

التغذية، ع الأبنية العالية، ومنسوب الأرض الطبيعية، وموقع عقد توضّ  بالحسبافمع الأخذ 
أخذ الضاغط  ونوعية الأجيزة المستخدمة في الأبنية العالية ) جميع الأبنية العالية سكف شعبي(. ت ّـ

وبالتالي تكوف الضياعات المسموحة بعد إدخاؿ . Hn = 47m ػل الأصغري المطموب في العقد مساوياً 
 منسوب خزاف التغذية في الحساب:

 H =ha + (hb +  hc + hd + he) . 

 ha:  ًلمماء في خزاف التغذية.  منسوب أخفض مستوىha =72m. 

hb  :أعمى عقدة في الشبكة.  منسوبhb = 9m . 

 .H = 16 mفتصبح الضياعات المسموحة: 
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 حدود السرعة المسموحة: 3-3-1-3

بتجاوزىا  لاينصح ةلمقطر. وىذه السرع المسموحة في الأنابيب تبعاّ  ةتختمؼ حدود السرع
لقطر  ف حدود السرعات تبعاً ( يبيّ 4-3والدخوؿ في مرحمة الجرياف المضطرب. والجدوؿ )

 [:42الأنبوب]

 حدود السرعة المسموحة في الأنابيب تبعا لمقطر(:4-3جدوؿ)

 حدود السرعة م/ ثا حدود الأقطار بالمم

200 – 300 0.6 ~ 1 

350 – 600 1 ~ 1.3 

 2 ~ 1.3 فما فوق  650

 حساب كمفة المتر الطولي للأنابيب المستخدمة: 3-3-1-4

للأنابيب المستخدمة المتوفرة في  تكمف في سعر المتر الطولي الأساسية لمتعديؿ الكمفة  بما أفّ 
مف الرمؿ  تحديد كمفة المتر الطولي عمى أساس الحفر والتغميؼ بطبقةٍ ب قمنافقد  السوؽ المحمية،

عادة  مع تحميؿ كمفة . إعادة طبقات الرصؼ والتعبيد وبلاط الأرصفة ث ّـ الردـوتركيب الخط وا 
ف ( تبيّ 6-3()5-3وؿ )1والجدتنظيـ جدوؿ بذلؾ.  الإكسسوارات عمى كمفة المتر الطولي. وت ّـ

قمنا بعد ذلؾ  . ث ّـ[41الأنابيب المتوفرة في السوؽ المحمية وكمفة تنفيذ المتر الطولي لكؿ قطر]
حيث اعتبرنا قطر الأنبوب الواصؿ (.7-3نة لمشبكة حسب الجدوؿ)المكوّ إدخاؿ خصائص الأنابيب ب

ـ.ط. حتى لاندخؿ  1مـ، وطولو مساوياً لػ  1111بيف خزاف التغذية وبداية منطقة المشروع مساوياً لػ 
كـ في عممية الحساب، لكننا أخذنا  2الضياعات التي سوؼ تحدث في خط النقؿ والذي يقارب طولو 

ولكوف الشبكة منفّذة منذ أكثر  لضياعات عند حسابالضاغط المطموب توفره في العقد.ىذه ابالحسباف 
(.بينـ أخذت مساوية لػ C=110عاماّ فقد أخذت قيمة معامؿ ىازاف وليامز مساوية لػ ) 15مف 

(C=130.بالنسبة للأنابيب الجديدة)  
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لبولي إ(: 5-3جدوؿ )  للاستثمار اً وجاىز  اً ذنفّ يتيميف حسب القطر مأسعار الأنابيب مف مادة ا

السعر الإجمالي 
 بالميرة السورية

عادة تعبيد أجور إ
ودحي حجر فولي 
وحجر مكسر  

ومجبوؿ زفتي سماكة 
 سـ 7

أجور تركيب 
كسسوارات وتنفيذ أ

حفر تفتيش 
 وأغطية لمسكورة

تغميؼ بطبقة 
رممية بسماكة 
لاتقؿ عف 

 سـ11

نقؿ وتركيب 
وتجريب  
ووصؿ مع 
 خطوط قديمة

ريات متنوعة مع حف
قص زفت وخمع بلاط 

رصفة وترحيؿ الفائض أ
ووضع شريط 

 دلالةوتنظيؼ الموقع

سعر المتر 
الطولي مف 

مادة 
 نبوبالأ

 القطر مـ

 ؿ.س ـ.ط ـ.ط ـ.ط ـ.ط ـ.ط ؿ.س
675 231 61 75 51 115 155 63 

723 231 61 83 65 115 181 75 

822 231 61 87 75 121 251 91 

943 255 61 93 85 121 331 111 

1415 255 61 135 121 131 715 161 

2135 255 61 161 181 131 1351 225 

 للاستثمار.اً وجاىز  اً ذمنفّ    Cast iron( بأسعار المتر الطولي مف أنابيب الفونت 6-3جدوؿ) 

السعر الإجمالي 
 بالمتر الطولي

عادة تعبيد أجور إ
ودحي حجر فولي 
وحجر مكسر  

سماكة ومجبوؿ زفتي 
 سـ 7

جور تركيب أ
كسسوارات أا

وتنفيذ حفر 
 تفتيش لمسكورة

 وأغطية

تغميؼ بطبقة 
رممية بسماكة 
لاتقؿ عف 

 سـ11

نقؿ وتركيب 
وتجريب  
ووصؿ مع 
 خطوط قديمة

مع ريات متنوعة حف
مع بلاط قص زفت وخ

رصفة وترحيؿ الفائض أ
ووضع شريط دلالة 
 وتنظيؼ الموقع

سعر المتر 
الطولي مف 

مادة 
 وبنبالأ

 القطر مـ

 ؿ.س ـ.ط ـ.ط ـ.ط ـ.ط ـ.ط ؿ.س
1771 231 61 75 75 131 1211 81 

2121 231 61 - 111 131 1511 111 

2891 415 61 - 125 191 2111 125 

3251 415 61 - 151 225 2411 151 

4365 475 61 - 211 331 3311 211 

5365 475 61 - 311 331 4211 251 

6611 475 61 - 351 381 5411 311 
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 (:خصائص الأنابيب المكونة لمشبكة7-3جدوؿ رقـ )

Label Start 

Node 

Stop 

Node 

Diameter 

(mm) 

Length  

(m) 

Label Start 

Node 

Stop 

Node 

Diameter 

(mm) 

Length  

(m) 

P-1 R-1 J-2 300 1 P-39 J-13 J-37 125 200 

P-2 J-2 J-3 300 94.7 P-40 J-37 J-38 125 176 

P-3 J-3 J-4 300 77.8 P-41 J-38 J-39 80 63.5 

P-4 J-4 J-5 300 104.1 P-42 J-39 J-40 80 159 

P-5 J-5 J-6 300 20 P-43 J-38 J-41 125 93.6 

P-6 J-6 J-7 300 106 P-45 J-11 J-43 100 145.6 

P-7 J-7 J-8 300 38.6 P-46 J-43 J-44 100 78 

P-8 J-8 J-9 300 223.5 P-47 J-10 J-45 80 21 

P-9 J-9 J-10 300 269.1 P-48 J-45 J-46 80 161.5 

P-10 J-10 J-11 300 74.3 P-49 J-7 J-47 100 120.4 

P-11 J-11 J-12 300 82.6 P-50 J-47 J-48 100 37.4 

P-12 J-12 J-13 300 113.5 P-51 J-8 J-49 150 161.1 

P-13 J-3 J-14 300 181.1 P-52 J-49 J-50 80 137.1 

P-16 J-17 J-15 125 25.5 P-53 J-5 J-51 80 77.2 

P-17 J-13 J-18 125 77.8 P-54 J-4 J-52 80 71 

P-18 J-18 J-19 125 277.3 P-55 J-6 J-53 100 142.2 

P-19 J-19 J-20 125 166.5 P-56 J-53 J-54 100 46.9 

P-20 J-20 J-21 125 232.8 P-58 J-2 J-55 150 243.9 

P-21 J-21 J-22 125 220.8 P-59 J-17 J-56 150 29.4 

P-22 J-12 J-23 150 55.5 P-60 J-56 J-57 150 112.6 

P-23 J-23 J-24 150 126 P-61 J-57 J-58 150 25.5 

P-24 J-24 J-25 150 177 P-62 J-57 J-59 80 59.3 

P-25 J-25 J-26 150 103.5 P-63 J-56 J-60 100 98.2 

P-26 J-26 J-27 150 118 P-64 J-17 J-61 150 162 

P-27 J-27 J-28 150 173.8 P-65 J-61 J-62 150 70 
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Label Start 

Node 

Stop 

Node 

Diameter 

(mm) 

Length  

(m) 

Label Start 

Node 

Stop 

Node 

Diameter 

(mm) 

Length  

(m) 

P-28 J-28 J-29 150 133.6 P-66 J-62 J-63 150 64.8 

P-30 J-30 J-31 80 148.4 P-67 J-62 J-64 100 71 

P-31 J-24 J-31 80 99.2 P-68 J-64 J-65 100 130.1 

P-33 J-32 J-33 80 158.4 P-71 J-15 J-66 300 67.26 

P-34 J-33 J-34 80 164.7 P-72 J-66 J-16 300 107.14 

P-35 J-34 J-35 100 173.8 P-74 J-14 J-67 300 123.42 

P-36 J-35 J-36 100 141.2 P-75 J-67 J-15 300 20.88 

P-37 J-28 J-35 100 88 P-82 J-12 J-68 100 139.75 

P-38 J-27 J-34 80 84 P-83 J-68 J-42 100 48.25 

بعض الخطوط  تعذّر وصؿالخطوط السائبة لمتحوؿ إلى الوضع الحمقي ند القياـ بوصؿ ع    
 قمنا بإحداث عقدٍ لذا  بسبب حقوؽ الإرتفاؽ وتعارضيا مع الممكيات الخاصة.عقدٍ موجودة، إلى 
. وأخذت ىذه لتقسيـ الخطوط التي أنشئت عمييا ىذه العقد وىذا أدّى ليتـ الوصؿ إلييا، ،جديدة

عقدة.  68إلى  65كما زاد عدد العقد مف الخطوط أرقاما جديدة، وألغيت الخطوط القديمة تمقائياّ.
إلى  82ولكفّ ىذه العقد المضافة ىي عقد وصؿٍ بدوف احتياجٍ مائي.وزاد عدد خطوط الشبكة مف 

 خط. 85

    OPJECTIVE FUNCTION يدف :معادلة التابع ال 3-3-2
ؽ يحقّ  ،أمثؿ ىو الوصوؿ إلى توزيع المياه بشكؿٍ  مف الدراسة اليدؼ ، فإفّ كما ذكرنا سابقاً 

تحديد  عميو ت ّـ وبناءً  .لتعديؿ الشبكة ممكنةٍ  تكمفةٍ  بأقؿّ  ،عقدةٍ  الضاغط والغزارة المطموبيف في كؿّ 
 كمايمي: الشبكة ة لتحديثصغريّ الكمفة الأ إلىتابع اليدؼ بالوصوؿ 
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 حيث:

Ci. كمفة المتر الطولي :  

Liنفسو : طوؿ الخط مف القطر. 
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 :n. عدد الفروع في الشبكة  

  شروط توازف الشبكة: بالحسبافخذ لأمع ا 
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 حيث:

di.قطر الأنبوب : 

Chi  .معامؿ ىازاف ولياـ : 

 : qi  الغزارة في الأنبوبli. 

Qk  الاحتياج في العقدة :k . 

Hfi  الضياع في الأنبوب :i. 

 غط والسرعة في الأنابيب : اشروط الض

maxmin
HHH

i
 

`maxmin VVV i  
  i= 1…….n k= 1…….jحيث :  

 شرط قطر الأنبوب المتوفر:

     

 وبذلؾ تصبح معادلة التابع اليدؼ عمى الشكؿ التالي: 
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αp :عندما يكوف ىنالؾ تذبذب في الشبكة مف حيث السرعة والضاغط  اً يكوف كبير  رٍ متبارا
 خلاؼ ذلؾ.  ويكوف صفراً 

ّـ الأخذ أي أنّ  إضافة  تتذبذب السرعة والضاغط عف الحدود المسموحة، حيث تمّ  بالحسبافو ت
قيمة ىذا التذبذب إلى معادلة التابع اليدؼ، بحيث تتحوؿ لدينا الزيادة أو النقصاف في القيمة عف 

الناتج، مما سيؤثر بشكؿٍ كبيرٍ عمى تقييـ  إضافية تضاؼ إلى كمفة الحؿّ  الحدود المسموحة إلى كمفةٍ 
أف يؤدي إلى  ناتج، ويمكف في حاؿ كوف التذبذب في قيمة السرعة أو الضاغط كبيراً )جودة( الحؿّ ال

 ؿ الكمفة الدنيا لعمميّة التحويؿ المطموبة.استبعاد الحؿّ الناتج حتّى لو كاف يمثّ 
☺☺☺ 
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 الرابعالفصل 

 النتائج والمناقشة

Results and Discussion 
الحالي في منطقة المشروع. وحساب  اليدؼ الرئيس مف ىذه الدراسة، ىو بياف الوضع المائيّ  إفّ 

. وبياف مدى قدرتيا عمى مواجية الطمب ذةٍ كما لو كانت غير منفّ  ذة حالياً كمفة تنفيذ الشبكة المنفّ 
جديد لمشبكة  رٍ ؟. ومحاولة وضع تصوّ أقؿّ  المتزايد عمى الماء. وىؿ كاف بالإمكاف تنفيذ الشبكة بكمفةٍ 

بيف الخطوط  إضافيةٍ  عمى الوضع الحمقي. وذلؾ بوصؿ نيايات الخطوط السائبة، وتنفيذ وصلاتٍ 
ة حساب الشبكة القياـ بعمميّ  الأخرى. مع مراعاة الوضع التنظيمي لممنطقة، وحقوؽ الارتفاؽ. ومف ث ّـ

حساب كمفة قمنا بالأساس. بعد ذلؾ  ذةٍ الجديد، كما لو كانت الشبكة غير منفّ  عمى الوضع الحمقيّ 
د مف سلامة الوضع الييدروليكي إلى الوضع الحمقي بعد التأكّ  عة الموجودة حالياً تعديؿ الشبكة المتفرّ 

ة التعديؿ ىذه والذي الأمثؿ لعمميّ  إيجاد الحؿّ  لمشبكة مف حيث تحقيقيا لمشروط الطرفية. ومف ث ّـ
 ، وذلؾ باستخداـ تقنية الخوارزميات الجينية، ممكنةٍ  فةٍ ؽ الشروط الطرفية المطموبة بأقؿ كميحقّ 

 مف أجؿ تحقيؽ ما سبؽ قمنا بما يمي:
الرسومية عمى   WATERGEMsرسمنا مخطط الشبكة الحالية مف خلاؿ واجية برنامج  .1

 (.1-4الوضع الحالي المتفرع. كما ىو موضح بالشكؿ )
المطموب، منطقة الضغط(.  المائيّ  عقدة )الارتفاع، الاحتياج ثـ قمنا بإدخاؿ خصائص كؿّ  .2

بالساكنيف( يساوي  الاحتياج المائي الحالي لممنطقة المبنية )مشغولة وغير مشغولةٍ  ف أفّ وتبيّ 
ع، حسب البيانات الاحتياج المائي لمنطقة التوسّ  بالحسبافؿ/د. وذلؾ دوف الأخذ  4326إلى 

 (.2-3الموجودة في الجدوؿ)
ة الأنبوب، منطقة )الطوؿ، القطر، نوع مادّ  ذة حالياً المنفّ إدخاؿ خصائص الأنابيب ب قمنا  .3

واعتبرنا منطقة المشروع منطقة (. 7-3الضغط(.حسب البيانات الموجودة في الجدوؿ )
. كوف المنطقة شبو مستوية طبوغرافيا، مع تداخؿٍ للأبنية ذات Zone-1ضغط واحدة. 

 الارتفاعات المختمفة. 
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ة ( في بداية منطق1في العقدة رقـ ) موجوداً  عُدّ حيث  المائي،المورد إدخاؿ خصائص قمنا ب .4
حيث أفّ خزّاف  (.سوب أخفض مستوى لمماء في الخزاف، منالمشروع )منسوب أعمى الخزاف

 (.1-4شكؿ )بسنادا يشكؿ موردا مائيا وليس خزّاف نوازفٍ لمشبكة. 
مفتوح  :ى الوضععم وضعيا جميعاً  تحديد موضع سكورة القطع عمى الشبكة وت ّـب قمنا .5

open. 
قمنا بالحساب الييدروليكي لمشبكة لمتأكد مف قدرة الشبكة عمى تحقيؽ الشروط المطموبة  .6

 (.1-4)الضاغط والغزارة(. جدوؿ )

 
 

 

 مع جدوؿ خصائص العناصر WaterGems(: مخطط الشبكة مف خلاؿ واجية برنامج 4-1الشكؿ)
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الوضع المتفرع دوف حساب الاحتياج المائي (: الحساب الييدروليكي لمشبكة عمى 1-4جدوؿ )
 لمنطقة التوسع.

Time 

(hours) 
Balanced? Trials 

Relative Flow 

Change 

Flow 

Supplied 

(L/min) 

Flow 

Demanded 

(L/min) 

Flow 

Stored 

(L/min) 

All Time 

Steps(0) 
TRUE 5 0.0000419 4326.1 4326.1 0 

0.000 TRUE 5 0.0000419 4326.1 4326.1 0 

.  qnew = 3700 l/minع، والذي يساويبعد ذلؾ قمنا بإدخاؿ قيـ الاحتياج المائي لمنطقة التوسّ 
 /qj-9= 3077 lالمجاورتيف لمنطقة التوسع حيث  J- 10و  J- 9وتـ اعتباره كاحتياج مركز في العقدتيف 

min  وqj-10= 793 l/min  ًإليو الاحتياج المائي لمنطقة  )أي الاحتياج المائي في العقدة مضافا
التوسع(. ثـ تـ حساب الشبكة عمى الوضع الييدروليكي الجديد. فكانت النتائج عمى الشكؿ الآتي: 

 (.2-4جدوؿ )

(: الحساب الييدروليكي لمشبكة عمى الوضع المتفرع مع حساب الاحتياج المائي 2-4جدوؿ )
 لمنطقة التوسع.

Time 

(hours) 
Balanced? Trials 

Relative Flow 

Change 

Flow 

Supplied 

(L/min) 

Flow 

Demanded 

(L/min) 

Flow 

Stored 

(L/min) 

All Time 

Steps(0) 
TRUE 5 0.0003856 8026.1 8026.1 0 

0.000 TRUE 5 0.0003856 8026.1 8026.1 0 

(، 5-3ف أف كمفة الشبكة حسب الجدوؿ )عند حساب الشبكة عمى الوضع المتفرع الحالي، تبيّ 
المتضمف أسعار الأنابيب المتوفرة في السوؽ المحمية، والمستخدـ لجميع حالات الدراسة، مف أجؿ 

 (.C2 branch = 26150000 S.Pأنابيب الفونت المرف ىي )

، مع تأميف المياه لمنطقة التوسع WaterGemsعند حساب الشبكة بواسطة البرنامج المستخدـ
 ،عمى الشكؿ التالي:GAsة الػ ع باستخداـ تقنيّ المتفرّ  ؿ/د، عمى الوضع 3700لاحقا بواقع 
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مف شريط الأدوات واختيار دراسة   Darwen Designerـ دارويف فتح واجية مصمّ ب قمنا
 . حيث ت ّـ10th project Branch Networkأسميناه شبكة  New Design Studyتصميمية جديدة 

تزويده بشرطي  ع الحالي. وت ّـع المتفرّ أسميناه الوض New Design Event جديدٍ  اختيار حدثٍ 
 والسرعة المسموحة في الأنابيب ، Pmin = 4.7 Par &Pmax = 13.8 Parالضاغط المطموب 

0.2< V< 1.2m/sec  ّزيادة حدود السرعة العظمى  مـ بينما ت ّـ 250مف  للأنابيب ذات القطر أقؿ
 Vmax = 2( إلى  P-13إلى P-1 )وىي ىنا الأنابيب مف  مـ300المسموحة في الأنابيب ذات القطر 

m/sec. وتـ تحديد الأنابيب والعقد التي سوؼ يتـ تطبيؽ الشروط الطرفية عمييا، وذلؾ مف خلاؿ.
(. 2-4)وىي ىنا جميع عقد وأنابيب الشبكة(، الشكؿ )  Pressure And Flow  constraintsنافذتي 

منطقة التوسع عمى العقدتيف المحاذيتيف لمنطقة التوسع(، كما قمنا بتوزيع الاحتياج المائي ل
 (.3-4: جدوؿ), Demand Adjustments(، مف خلاؿ زر 7-4الشكؿ)

 (: الاحتياج المائي لمنطقة التوسع.3-4جدوؿ )

Q = 3000 l/min J - 9 

Q = 700 l/min J - 10 

 
 بشروط طرفية جديدة(: واجية حدث جديد تبيف إمكانية تزويد السيناريو 2-4الشكؿ)
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تـ تحديد أسعار الأنابيب حسب القطر ونوع المادة. حيث قمنا   cost/ Propertiesمف خلاؿ زر 
 ( التالي:4-4.كما في الجدوؿ ) C = 130باختيار أنابيب الفونت المرف ومعامؿ ىازاف وليامز ليا 

 (:أسعار الأنابيب المستخدمة حسب النوع والقطر.4-4جدوؿ )

Cost 

S.P/m 
HazenWilliams C Diameter Material 

1770 130 80 Cast Iron 

2020 130 100 Cast Iron 

2890 130 125 Cast Iron 

3250 130 150 Cast Iron 

4370 30 200 Cast Iron 

5370 130 250 Cast Iron 

6600 130 300 Cast Iron 

 Minimizeمعادلة التابع اليدؼ وىي في حالتنا قمنا باختيار   Design Typeمف خلاؿ زر 

Cost (ال تصغير.)كمفة 

 تزويده بالمعمومات التالية: ؿ أمثمة جديد. وت ّـمشغّ  New Optimized Design Runفتح ب قمنا 

 ع الحالي(.مف خلاؿ:عميو عممية الأمثمة، وىو ىنا )الوضع المتفرّ  اسـ الحدث الذي سوؼ تت ّـ
 

Is Active Design Event 

Yes الوضع المتفرع الحالي 

تحديد مجموعة الخطوط التي سوؼ تتـ عمييا عممية الأمثمة.  ت ّـ  Design Groupمف خلاؿ  
 اختيارىا مف مخطط الشبكة. عيا الحالي.ويت ّـوىي في حالتنا ىذه جميع خطوط الشبكة بتوضّ 
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 الأمثمة.ة عمييا عمميّ  مجموعة الأنابيب التي سوؼ تت ّـ (:3-4الشكؿ )

)حجـ   GAsتحديد بارامترات تقنية الخوارزميات الجينية  يت ّـ  optionsمف خلاؿ الخيارات  
، نسبة الطفرة، عدد الحموؿ التي يجب التوقؼ بعدىا البرنامج عف التصالبالمجتمع الأولي، نسبة 

 نقوـبعد ذلؾ  (.5-4جدوؿ )البحث في حاؿ عدـ حصوؿ تحسف عمى قيمة الحؿ الأمثؿ....(.
تشغيؿ زر ب نقوـ . ومف ث ّـعميو عممية الأمثمة( ىيدروليكياً  حساب الحدث الجديد )الذي سوؼ تت ّـب

compute    ليبدأ البرنامج عندىا بالبحث عف الحؿ الأمثؿ الذي يحقؽ الشروط الطرفية المطموبة
اولات الأعظمي حسب معادلة التابع اليدؼ. ويتوقؼ البحث عند بموغ عدد المح ممكنةٍ  كمفةٍ  بأقؿّ 

 Era) ، أو في حاؿ الوصوؿ إلى عدد الأجياؿ المطموب(Max Trial = 50000)د مف قبمنا والمحدّ 

Generation Number = 150 تسجيؿ أفضؿ الحموؿ التي ت ّـنقوـ ب(. وبعد الانتياء مف البحث 
وع الحموؿ مف بيف مجم بثلاثة حموؿٍ  GAsدناىا مف خلاؿ بارامترات اؿالحصوؿ عمييا والتي حدّ 

 (.4-4الممكنة. كما ىو موضح في الشكؿ)
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 GAs(: بارامترات اؿ 4-5جدوؿ ) 

6 Maximum Era Number 

150 Era Generation Number 

50 Population Size 

1.7% Cut Probability 

60% Splice Probability 

1.5% Mutation Probability 

100000 S.P Penalty Factor 

50000 Max. Trial 

 

 
 .GAsػ (: خيارات )بارامترات( ال4-4الشكؿ )
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عمى الشكؿ  نفسيا الأمثؿ لمشبكة، ولجدوؿ الأنابيب السابقة مف خلاؿ ما سبؽ، كانت كمفة الحؿّ 
 (:6-4جدوؿ)  التالي

 المتفرع  (: نتائج عممية الأمثمة لمشبكة عمى الوضع الحالي6-4جدوؿ )

Solution Fitness Total Cost 

(S.P) 

Solution 1 27488090 25977786 

 (.(3-2-1) 1-4)  وفؽ الجداوؿ الممحقة ويمكف رؤية نتائج الحساب كاممةً 

، إلى أفّ GAsيشير التقارب في النتائج بيف الحساب اليدوي والحساب باستخداـ تقنية الػ 
عند دراسة الشبكة قبؿ التنفيذ. )مع الإشارة إلى  بالحسبافاحتياجات منطقة التوسع قد أخذت 

عنو في الوضع الراىف(.  GAsالاختلاؼ في توضع الأنابيب في الشبكة المحسوبة بواسطة تقنية الػ 
السرعة في بعض الأنابيب  ، ولكفّ جميعيا لـ يتـ تجاوز الحدود العميا المسموحة لمسرعة في الأنابيب

تعديؿ  ولـ يت ّـ لكوف الأنابيب موجودةً  (، نظراً m/sec 0.5لمسموحة )قد انخفضت دوف السرعة الدنيا ا
أقطارىا، بغية الاستفادة القصوى مف الشبكة المنفذة. بينما كاف الضاغط المطموب توفره في جميع 

 العقد ضمف الحدود المسموحة.
 التوضع الحمقي لشبكة المشروع العاشر:

بموجبو  تنفيذ سيناريو جديد، ت ّـب قمنا الحمقي لمشبكة، فقد  عقيا التوضّ لممزايا التي يحقّ  نظراً 
ضافة حمقيةٍ  إلى شبكةٍ  تحويؿ الشبكة الموجودة حالياً  . وذلؾ بوصؿ النيايات السائبة لمخطوط، وا 

ة. ومف ط التنظيمي، وحقوؽ الممكيّ قدر الإمكاف بيف العقد. مع المحافظة عمى المخطّ  جديدةٍ  وصلاتٍ 
تطبيؽ تقنية  . حيث ت ّـ NetWork Layoutمثمة، لاختيار أفضؿ توضع لمشبكة تشغيؿ عممية الأ ث ّـ

وسعر المتر   d =0 mmالقطر  ع الجديد، بعد إضافة الأنبوب ذيالخوارزميات الجينية عمى التوضّ 
(. وذلؾ cost/Propertiesإلى جدوؿ أسعار الأنابيب، مف خلاؿ نافذة الكمفة ) S = 0 S.pالطولي منو 
مف خلاؿ  يـ في تحسيف مردودية الشبكة. فت ّـمف إلغاء بعض الخطوط التي لا تس برنامجلتمكيف ال

خطّاً.  82وأصبح عدد خطوط الشبكة ، (7-4، حسب الجدوؿ )جديداً  ذلؾ إضافة أربعة عشر أنبوباً 
 )5-4. كما في الشكؿ )حمقةً  15، بينما تكوف لدينا عقدةً   67وعدد العقد 
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 الجديدة المضافة إلى الشبكة(:الأنابيب 7-4جدوؿ )

Label 
Start 

Node 

Stop 

Node 

Diameter 

(mm) 

Length  

(m) 
Label 

Start 

Node 

Stop 

Node 

Diameter 

(mm) 

Length  

(m) 

P-29 J-11 J-30 80 26.5 P-77 J-14 J-61 100 25 

P-32 J-31 J-32 80 33.3 P-78 J-49 J-55 100 250 

P-57 J-54 J-14 100 202 P-79 J-53 J-34 100 160 

P-69 J-16 J-22 100 25 P-80 J-47 J-33 100 160 

P-70 J-16 J-58 100 28 P-81 J-42 J-37 100 130 

P-73 J-29 J-66 100 15 P-84 J-44 J-68 100 15 

P-76 J-36 J-67 100 12 P-85 J-20 J-25 100 140 

 
 (: المخطط الحمقي لشبكة المشروع العاشر.5-4الشكؿ)
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قمنا بتطبيؽ تقنية الخوارزميات الجينية عمى الشبكة الجديدة مف خلاؿ نافذة مصمـ دارويف. 
 نفسياحيث قمنا بوضع سيناريو جديد يتضمف الخطوط المضافة والتي تـ إعطاؤىا منطقة الضغط 

zone-1 لأنو ليس مف الممكف تقسيـ منطقة الدراسة إلى مناطؽ ضغط بسبب تداخؿ الأبنية العالية( ،
 والمنخفضة بشكؿ كبير وعدـ وجود فروؽ تذكر في مناسيب العقد(. 

 
 (: مخطط شبكة مياه المشروع العاشر مع بياف منطقة التوسع.6-4الشكؿ )

الحفاظ عمى مدخلات  المستخدمة عند تنفيذ الشبكة. كما ت ّـ يانفسالأنابيب اخترنا نوعية      
اختيار الخطوط التي ب قمنا  Design Groupكشروط طرفية. وفي قائمة الضاغط والسرعة المسموحيف

سوؼ تشارؾ في عممية الأمثمة، وىي الخطوط المضافة التي حولت الشبكة إلى الوضع الحمقي. ثـ 
وتـ تدارؾ الملاحظات التي ظيرت، وأصبح السيناريو  ،ىيدروليكياً  لمنموذج السيناريو قمنا باختبار

السابقة لمتصميـ الجديد. وبعد ذلؾ أجريت عممية   GAsطينا نفس بارامترات اؿ للأمثمة. أع جاىزاً 
 :(8-4الأمثمة، فكانت النتائج عمى الشكؿ التالي، جدوؿ )
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 نتائج عممية الأمثمة لتحويؿ الشبكة إلى الوضع الحمقي (:8-4) الجدوؿ

Solution Fitness 
Total Cost 

S.P 

Solution 1 3749444.25 2178646 

ضمف الحدود المسموحة. وشرط عدـ تجاوز السرعة كاف  الضاغط في جميع العقد نلاحظ أفّ 
ي ف. بينما حدث تذبذب في حدود السرعة الدنيا المسموحة كاف محققاً  العظمى في جميع الأنابيب

ذلؾ لوجود عدد مف الخطوط المتفرعة الموصولة إلى الحمقات المكونة لمشبكة.  بعض الأنابيب، ومردّ 
]نتائج عممية الأمثمة مف حيث الكمفة  مـ. 80ر في السوؽ المحمية ىو والقطر الأصغري المتوفّ 

 [.(3-2-1)-3-4المثمى حسب قطر الأنابيب، وحدود الضاغط والغزارة مبينة في الجداوؿ الممحقة 

السرعة لـ تتجاوز السرعة الحدية العظمى في  ف أفّ لنتائج التي حصمنا عمييا تبيّ ولدى مناقشة ا
، الأنابيب موجودة أصلاّ  لأفّ  أدنى في بعض الأنابيب. وذلؾ نظراّ  يا أعطت قيماّ جميع الأنابيب. لكنّ 

عقد وبأقطار كبيرة. واحتياج مائي ضعيؼ نسبياً بالنسبة لأقطار الأنابيب المنفذة. ولوجود  بعض ال
 العقد.  الطرفية الموصولة بشكؿ متفرع. عمى أف الضاغط المطموب في العقد كاف محققاً في كؿّ 

 التفكير بتنفيذ سيناريو جديد، يتـ مف خلالو تنفيذ خطٍّ  لزيادة السرعة الدنيا في الأنابيب، ت ّـ     
لمشروع العاشر حيث يقوـ ىذا الخط بتغذية شبكة حي ا.  J- 12و   J- 2يصؿ بيف العقد  جديدٍ 
إلى الوضع الطبيعي  J- 10و  J- 9ذة والمستثمرة حالياً. بعد إعادة الاحتياج المائي في العقدتيف المنفّ 

تغذية منطقة التوسع مف الخط القديـ قطر  ع. عمى أف يت ّـاحتياج منطقة التوسّ  بالحسبافدوف الأخذ 
تحديد الخطوط الداخمة  . وبعد أف ت ّـفصؿ منطقة التوسع عف المنطقة الحالية مـ. وبحيث يت ّـ 300

في عممية الأمثمة، وحدود الضاغط في العقد والسرعة المسموحة في الأنابيب، وتحديد بارامترات 
أجرينا الحساب الييدروليكي مف جديد لمتأكد مف الشروط الضمنية )مجموع الغزارات الداخمة   GAsاؿ

لمصفر. ومجموع  زارة المستيمكة في العقدة مساوٍ غإلى العقدة و الغزارات الخارجة مف العقدة وال
(. أجرينا الحساب المطموب. فكانت النتائج عمى الشكؿ أيضاً  مصفرمساوٍ ل حمقةٍ  الضياعات في كؿّ 

 (:9-4الآتي جدوؿ )
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 (: نتائج عممية الأمثمة بعد فصؿ منطقة التوسع.9-4جدوؿ )

Solution Fitness 
Total Cost 

(S.P) 

Solution 1 7476403.5 5885102.5 

حيث أصبح الخط  ،في ىيكمية الشبكة ؿٍ تحوّ حدوث ة الأمثمة تبيف مف خلاؿ النتائج عمميّ 
ىو الخط الرئيسي الذي يغذي منطقة المشروع. بينما تحوؿ الخط  J -69و  J -2الواصؿ بيف العقد 
خطا فرعيا. مع تحقيؽ شرط عدـ تجاوز شرط الضاغط  J – 12إلى   J – 2الواصؿ بيف العقد 

ف عدـ تجاوز الحدود العميا المسموحة  لمسرعة في الأنابيب، بينما الأصغري والأعظمي. كما تبيّ 
تذبذبت السرعة حوؿ السرعة الدنيا المسموحة في بعض الخطوط نتيجة عدـ التعرض للأنابيب 

ذة، وعدـ إدخاليا في عممية الأمثمة. بغية تقميؿ كمفة التعديؿ قدر الإمكاف. عمى أف نقوـ المنفّ 
لتغذية منطقة  والمنفذ حالياً  J – 12و العقدة   J -2بالاستفادة المثمى مف  الخط الواصؿ بيف العقدة 

 [.3-2-1)– 4-4حقة )ع، وتأميف المياه اللازمة لإطفاء الحرائؽ.] النتائج مبينة في الجداوؿ الممالتوسّ 

عمى شبكة مياه حي  GASبالنظر إلى النتائج التي حصمنا عمييا مف خلاؿ تطبيؽ تقنية اؿ
المشروع العاشر والذي يبيف قدرة ىذه التقنية عمى إيجاد أفضؿ الحموؿ المتاحة مف بيف الحموؿ 

 الممكنة، قادنا ذلؾ لمتساؤؿ التالي:

ية الخوارزميات الجينية لتغذية المنطقة المدروسة؟ وذلؾ ماذا لو تمّت دراسة الشبكة بواسطة تقن
قبؿ تنفيذىا. وىؿ كاف سيظير لدينا اختلاؼ ممموس في كمفة تنفيذ الشبكة؟  للإجابة عمى ىذا 
التساؤؿ، تـ رسـ الشبكة مف خلاؿ واجية البرنامج مف جديد، وتحميؿ خصائص العقد والأنابيب 

(( مف 7-3()2-3ية المطموبة، )كما ىو وارد في الجداوؿ )وخزاف التغذية، وتحديد الشروط الطرف
-Jخلاؿ سيناريو جديد. كما قمنا بإضافة الاحتياج المائي لمنطقة التوسع كغزارة مركزة في العقدتيف  

للأنابيب  ونفس(. ثـ قمنا بتشغيؿ مصمـ دارويف بعد تحديد جدوؿ الأسعار 3-4جدوؿ ) J-10و  9
 GAs(. و بارامترات تقنية اؿ 4-4عمميات الأمثمة السابقة جدوؿ )المتوفرة والتي استخدمت في 

(. ولكننا ىنا قمنا بإخضاع جميع الخطوط في 5-5خدمة لجميع السيناريوىات جدوؿ )المست يانفس
بعد ذلؾ تـ  Design Groupالشبكة لعممية الأمثمة مف خلاؿ اختيار جميع الأنابيب مف خلاؿ تعميمة 

لمتأكد مف عدـ وجود خطأ ىيدروليكي ثـ قمنا بتشغيؿ مصمـ دارويف، فكانت فحص السيناريو الجديد 
 (:11-4النتائج عمى الشكؿ الآتي، جدوؿ )
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 (: نتائج إخضاع الشبكة بالكامؿ لعممية الأمثمة11-4جدوؿ )

Solution Fitness 
Total Cost 

( ٍٍS.P) 

Solution 1 30732454 29088672 

 .(1-5-4لكامؿ الشبكة حسب الجدوؿ الممحؽ)عممية الأمثمة كمفة نتائج 

الكمفة المثمى التي حصمنا  أفّ  ،ت عمى الشبكةف مف النتيجة النيائية لعممية الأمثمة التي تمّ يتبيّ 
. وىو أمر طبيعي S.P 3000000ع بحوالي عمييا ىي أكبر مف كمفة تنفيذ الشبكة عمى الوضع المتفرّ 

 أفّ  Fitnessعة. كما يظير تقييـ الحؿ منو في الشبكات المتفرّ  لكوف كمفة تنفيذ الشبكات الحمقية أعمى
مف خلاؿ مراقبة نتائج الضاغط في  ىنالؾ كمفة إضافية ناجمة عف مخالفة الشروط الطرفية. كما ت ّـ

-4الضاغط في جميع العقد ضمف الحدود المسموحة. جدوؿ ممحؽ ) أفّ  ملاحظة العقد لمحؿ الأمثؿ
أضيفت كمفة   .J -5, J-23, J-31, J-78(. في حيف حصؿ تجاوز لمحد الأعمى لمسرعة في العقد 5-2

مخالفة السرعة إلى الحؿ. كما أضيفت كمفة مخالفة الحد الأدنى لمسرعة )والتي حدثت في 
وجود خطوط متفرعة واحتياج مائي صغير نسبيا في العقد مقارنة مع لوالحموؿ  ياجميعالسيناريوىات 

 (.3-5-4إلى كمفة الحؿ الناتج. جدوؿ ممحؽ ) وعة الأقطار المتوفرة في السوؽ المحمية(مجم

تجدر الإشارة إلى أنو يمكف إعادة حساب الشبكة بتغيير نوعية الأنابيب المستخدمة إلى بولي  
الناتج. إيتيميف. ومقارنة النتائج بالنتائج السابقة لبياف مدى تأثير كمفة المتر الطولي عمى جودة الحؿ 

     عمى نتائج الدراسة.  GAكما يمكف دراسة مدى تأثير تغيير بارامترات الػ 
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 الاستنتاجات والتوصيات

 الاستنتاجات:
استخدامو  ف أف أصغر قطر للأنابيب ت ّـتبيّ  عند دراسة شبكة مياه الشرب لممشروع العاشر  •

نوعا ما فقد كانت السرع مـ، وبما أف الاحتياج المائي في العقد صغير  81في الشبكة ىو
  في بعض ىذه الأنابيب أصغر مف الحدود الدنيا المسموحة.

)تأميف الغزارة المطموبة في كؿ عقدة بالضاغط  ،عمى ىيدروليكية الشبكة فٍ ظيور تحسّ  •
المشروع  اء استخداـ النظاـ الحمقي، عمى الرغـ مف حساب الاحتياج المائي وكأفّ الكافي( جرّ 

  كامؿ.مستثمر ومشغوؿ بال

تحويؿ الشبكة مف  ىذه التقنية نتنامكّ  في ىذه الدراسة،   GAمف خلاؿ استخداـ تقنية •
 ممكفٍ  وبأقؿ قدرٍ ، دوف الحاجة إلى تشكيؿ معادلةٍ لمحؿ، افتراضياّ  حمقيةٍ  المتفرعة إلى شبكةٍ 

 ممسألة المدروسة. مف البيانات والقياسات ل

وأعمى  كمفةٍ  ؽ الشروط الطرفية بأقؿّ مف معرفة كمفة التحويؿ بما يحقّ   GAنتنا تقنية الػ مكّ  •
 . موثوقيةٍ 

ف إمكانية إجراء عممية الأمثمة عمى سيناريوىات مختمفة. ومقارنة النتائج التي حصمنا كما تبيّ  •
 عمييا لكؿ سيناريو، واختيار السيناريو الذي يفي بجميع الاشتراطات المطموبة.

 نوصي بالمقترحات الآتية:عميو فإننا  وبناءً 

 التوصيات:
  ّعادة تقييـ ىذه  .ة لشبكات مياه الشرب في مدينة اللاذقية ككؿاستكماؿ قاعدة البيانات بدق وا 

. وبياف الشبكات التي تحتاج لتبديؿ كميٍّ أو جزئيٍّ في ضوء  GAعمى تقنية  الشبكات اعتماداً 
 ىذا التقييـ.  

  ّعة إلى الشكؿ الحمقي، لما ليذه الشبكات مف دورٍ كبيرٍ في المتفرّ ة تحويؿ الشبكات دراسة إمكاني
 تحقيؽ مستوىً عاؿٍ مف الموثوقية.



97 

 

 في المدف توزيع المياه  لأنظمة وؿ المثمىالاستفادة مف تقنيّة الخوارزميّات الجينيّة في إيجاد الحم
مرحمة الاستثمار سواء في مرحمة الدراسات والتصميـ، أو في  .بأقؿ كمفةٍ ممكنةٍ  ،السورية

 والتشغيؿ.

 وفي الحقوؿ  ،الاستفادة مف تقنيّة الخوارزميّات الجينيّة في المجالات التي تعنى بالقطاع المائي
 .اليندسية الأخرى

 

☺☺☺  
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 الجداول الممحقة

لشبكة المشروع العاشر باستخداـ تقنية الخوارزميات (:الحؿ الأمثؿ لموضع المتفرع 1-1-4الجدوؿ)
 الجينية

Design Group Pipe Material Hazen-

Williams C 

Diameter 

(mm) 

Cost 

(S.P) 

Design Group - P-1 P-1 Cast iron 110 300 6600 

Design Group - P-2 P-2 Cast iron 110 300 625020 

Design Group - P-3 P-3 Cast iron 110 300 513480 

Design Group - P-4 P-4 Cast iron 110 300 687060 

Design Group - P-5 P-5 Cast iron 110 250 107400 

Design Group - P-6 P-6 Cast iron 110 300 699600.1 

Design Group - P-7 P-7 Cast iron 110 250 207282 

Design Group - P-8 P-8 Cast iron 110 300 1475100 

Design Group - P-9 P-9 Cast iron 110 200 1175967 

Design Group - P-10 P-10 Cast iron 110 200 324691 

Design Group - P-11 P-11 Cast iron 110 250 443562 

Design Group - P-12 P-12 Cast iron 110 125 328015 

Design Group - P-13 P-13 Cast iron 110 100 365822 

Design Group - P-14 P-14 Cast iron 110 200 630591 

Design Group - P-15 P-15 Cast iron 110 100 352288 

Design Group - P-16 P-16 Cast iron 110 200 111435 

Design Group - P-17 P-17 Cast iron 110 125 224842 

Design Group - P-18 P-18 Cast iron 110 100 560146 

Design Group - P-19 P-19 Cast iron 110 300 1098900 

Design Group - P-20 P-20 Cast iron 110 100 470256 

Design Group - P-21 P-21 Cast iron 110 125 638112 

Design Group - P-22 P-22 Cast iron 110 150 180375 

Design Group - P-23 P-23 Cast iron 110 300 831600.1 

Design Group - P-24 P-24 Cast iron 110 150 575250 

Design Group - P-25 P-25 Cast iron 110 250 555795 

Design Group - P-26 P-26 Cast iron 110 250 633660 

Design Group - P-27 P-27 Cast iron 110 100 351076 

Design Group - P-28 P-28 Cast iron 110 125 386104 

Design Group - P-30 P-30 Cast iron 110 100 299768 

Design Group - P-31 P-31 Cast iron 110 80 175584 

Design Group - P-33 P-33 Cast iron 110 125 457776 

Design Group - P-34 P-34 Cast iron 110 150 535274.9 

Design Group - P-35 P-35 Cast iron 110 250 933306 

Design Group - P-36 P-36 Cast iron 110 125 408068 

Design Group - P-37 P-37 Cast iron 110 100 177760 
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Design Group - P-38 P-38 Cast iron 110 300 554400 

Design Group - P-39 P-39 Cast iron 110 80 354000 

Design Group - P-40 P-40 Cast iron 110 150 571999.9 

Design Group - P-41 P-41 Cast iron 110 100 128270 

Design Group - P-42 P-42 Cast iron   110 80 281430 

Design Group - P-43 P-43 Cast iron 110 250 502632 

Design Group - P-44 P-44 Cast iron 110 80 332760 

Design Group - P-45 P-45 Cast iron 110 100 294112 

Design Group - P-46 P-46 Cast iron 110 250 418860 

Design Group - P-47 P-47 Cast iron 110 80 37170 

Design Group - P-48 P-48 Cast iron 110 150 524875 

Design Group - P-49 P-49 Cast iron 110 80 213108 

Design Group - P-50 P-50 Cast iron 110 250 200838 

Design Group - P-51 P-51 Cast iron 110 80 285147 

Design Group - P-52 P-52 Cast iron 110 200 599127 

Design Group - P-53 P-53 Cast iron 110 100 155944 

Design Group - P-54 P-54 Cast iron 110 100 143420 

Design Group - P-55 P-55 Cast iron 110 80 251694 

Design Group - P-56 P-56 Cast iron 110 200 204953 

Design Group - P-58 P-58 Cast iron 110 80 431703 

Design Group - P-59 P-59 Cast iron 110 80 52038 

Design Group - P-60 P-60 Cast iron 110 80 199302 

Design Group - P-61 P-61 Cast iron 110 80 45135 

Design Group - P-62 P-62 Cast iron 110 250 318441 

Design Group - P-63 P-63 Cast iron 110 150 319150 

Design Group - P-64 P-64 Cast iron 110 80 286740 

Design Group - P-65 P-65 Cast iron 110 80 123900 

Design Group - P-66 P-66 Cast iron 110 150 210600 

Design Group - P-67 P-67 Cast iron 110 80 125670 

Design Group - P-68 P-68 Cast iron 110 100 262802 

 

 (: نتائج الضاغط في العقد لموضع الأمثؿ المتفرع2-1-4الجدوؿ )
Design Event Element Required 

Minimum 

Pressure 

(bars) 

Required 

Maximum 

Pressure 

(bars) 

Simulated 

Pressure 

(bars) 

Violation 

(bars) 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-2 4.7 13.8 6.3 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-3 4.7 13.8 6.2 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-4 4.7 13.8 6.2 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-5 4.7 13.8 6.1 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-6 4.7 13.8 6.1 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-7 4.7 13.8 6 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-8 4.7 13.8 5.9 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-9 4.7 13.8 5.7 0 
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0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-10 4.7 13.8 5.3 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-11 4.7 13.8 5.2 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-12 4.7 13.8 5.3 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-13 4.7 13.8 5.3 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-14 4.7 13.8 5.8 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-15 4.7 13.8 5.9 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-16 4.7 13.8 5.9 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-17 4.7 13.8 5.9 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-18 4.7 13.8 5.2 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-19 4.7 13.8 5.2 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-20 4.7 13.8 5.1 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-21 4.7 13.8 5.2 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-22 4.7 13.8 5.1 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-23 4.7 13.8 5.2 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-24 4.7 13.8 5.1 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-25 4.7 13.8 4.9 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-26 4.7 13.8 5.1 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-27 4.7 13.8 5.1 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-28 4.7 13.8 5.2 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-29 4.7 13.8 5.1 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-30 4.7 13.8 4.8 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-31 4.7 13.8 4.8 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-32 4.7 13.8 4.9 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-33 4.7 13.8 5.2 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-34 4.7 13.8 4.9 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-35 4.7 13.8 5.1 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-36 4.7 13.8 5.2 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-37 4.7 13.8 5.2 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-38 4.7 13.8 5.2 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-39 4.7 13.8 5.3 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-40 4.7 13.8 5.3 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-41 4.7 13.8 5.2 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-42 4.7 13.8 5.3 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-43 4.7 13.8 5.2 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-44 4.7 13.8 5.2 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-45 4.7 13.8 5.1 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-46 4.7 13.8 5 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-47 4.7 13.8 5.9 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-48 4.7 13.8 5.9 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-49 4.7 13.8 5.7 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-50 4.7 13.8 5.7 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-51 4.7 13.8 6 0 
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0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-52 4.7 13.8 6.1 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-53 4.7 13.8 5.9 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-54 4.7 13.8 5.9 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-55 4.7 13.8 6.3 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-56 4.7 13.8 5.9 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-57 4.7 13.8 6 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-58 4.7 13.8 6 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-59 4.7 13.8 6 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-60 4.7 13.8 6 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-61 4.7 13.8 5.8 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-62 4.7 13.8 5.7 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-63 4.7 13.8 5.8 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-64 4.7 13.8 5.7 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 J-65 4.7 13.8 5.7 0 

 (: نتائج السرعة لمحؿ الأمثؿ لموضع المتفرع لمشبكة الحالية3-1-4الجدوؿ )
Design Event Element Minimum 

Velocity 

(m/s) 

Maximum 

Velocity 

(m/s) 

Simulated 

Velocity 

(m/s) 

Violation 

(m/s) 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-2 0.2 2 1.89 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-5 0.2 2 2.46 0.46 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-7 0.2 2 2.35 0.35 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-10 0.2 2 1.32 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-11 0.2 2 0.74 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-16 0.2 1.2 0.18 0.02 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-22 0.2 1.2 1.17 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-23 0.2 1.2 0.27 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-26 0.2 1.2 0.19 0.01 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-30 0.2 1.2 0.25 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-33 0.2 1.2 0.16 0.04 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-35 0.2 1.2 0.05 0.15 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-36 0.2 1.2 0.09 0.11 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-37 0.2 1.2 0.07 0.13 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-38 0.2 1.2 0.1 0.1 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-40 0.2 1.2 0.08 0.12 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-41 0.2 1.2 0.09 0.11 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-43 0.2 1.2 0.01 0.19 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-46 0.2 1.2 0.04 0.16 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-47 0.2 1.2 0.52 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-48 0.2 1.2 0.06 0.14 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-50 0.2 1.2 0.01 0.19 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-53 0.2 1.2 0.04 0.16 
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0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-56 0.2 1.2 0.01 0.19 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-58 0.2 1.2 0.27 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-59 0.2 1.2 0.56 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-60 0.2 1.2 0.37 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-63 0.2 1.2 0.02 0.18 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-64 0.2 1.2 0.5 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-65 0.2 1.2 0.42 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-66 0.2 1.2 0.02 0.18 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-54 0.2 1.2 0.06 0.14 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-3 0.2 2 1.73 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-4 0.2 2 1.72 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-55 0.2 1.2 0.32 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-52 0.2 1.2 0.01 0.19 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-51 0.2 1.2 0.44 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-6 0.2 2 1.67 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-49 0.2 1.2 0.32 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-8 0.2 2 1.58 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-9 0.2 2 1.88 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-45 0.2 1.2 0.45 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-44 0.2 1.2 0.24 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-12 0.2 2 1.03 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-39 0.2 1.2 0.44 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-17 0.2 1.2 0.33 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-42 0.2 1.2 0.07 0.13 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-18 0.2 1.2 0.42 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-24 0.2 1.2 0.67 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-19 0.2 1.2 0.04 0.16 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-20 0.2 1.2 0.18 0.02 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-25 0.2 1.2 0.22 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-27 0.2 1.2 0.07 0.13 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-28 0.2 1.2 0.03 0.17 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-31 0.2 1.2 1.1 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-34 0.2 1.2 0.2 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-13 0.2 2 1.44 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-67 0.2 1.2 0.13 0.07 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-68 0.2 1.2 0.02 0.18 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-14 0.2 2 0.35 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-1 0.2 2 1.93 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-61 0.2 1.2 0.12 0.08 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-62 0.2 1.2 0.01 0.19 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-15 0.2 2 0.55 0 

0.2<V<1.2, 4.7<H<13.8 P-21 0.2 1.2 0.06 0.14 
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(: الحؿ الأمثؿ لتحويؿ الشبكة إلى الوضع الحمقي4-2-1الجدوؿ)  

Solution Fitness Total Cost 

S.P 

Solution 1 3749444.25 2178646 

 

(: الكمفة المثمى لتحويؿ الشبكة الحالية إلى الوضع الحمقي حسب أقطار الأنابيب 1-3-4الجدوؿ )
 المتوفرة

Design Group Pipe Material Hazen-

Williams 

C 

Diameter 

(mm) 

Cost 

(S.P) 

Design Group - P-69 P-69  Cast iron 130 80 44250 

Design Group - P-70 P-70  Cast iron 130 100 56560 

Design Group - P-73 P-73  Cast iron 130 80 26550 

Design Group - P-76 P-76  Cast iron 130 80 21240 

Design Group - P-77 P-77  Cast iron 130 80 49560 

Design Group - P-57 P-57  Cast iron 130 80 357540 

Design Group - P-78 P-78  Cast iron 130 80 442500 

Design Group - P-79 P-79  Cast iron 130 80 283200 

Design Group - P-80 P-80  Cast iron 130 80 283200 

Design Group - P-85 P-85  Cast iron 130 80 247800 

Design Group - P-32 P-32  Cast iron 130 80 58941 

Design Group - P-29 P-29  Cast iron 130 80 46905 

Design Group - P-84 P-84  Cast iron 130 80 26550 

Design Group - P-81 P-81  Cast iron 130 80 230100 

 

ؿ الأمثؿ لتحويؿ الشبكة الحالية إلى لضاغط المسموح في العقد نتيجة الح(: ا2-3-4الجدوؿ)
 الوضع الحمقي

Design Event Element Required 

Minimum 

Pressure 

(bars) 

Required 

Maximum 

Pressure 

(bars) 

Simulated 

Pressure 

(bars) 

Violation 

(bars) 

 J-2 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-3 4.7 13.8 6.2 0 427حدود الضاغط< 

 J-4 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-5 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-6 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-7 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-8 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 
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Design Event Element Required 

Minimum 

Pressure 

(bars) 

Required 

Maximum 

Pressure 

(bars) 

Simulated 

Pressure 

(bars) 

Violation 

(bars) 

 J-9 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-10 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-11 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-12 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-13 4.7 13.8 6.5 0 427حدود الضاغط< 

 J-14 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-15 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-16 4.7 13.8 6.5 0 427حدود الضاغط< 

 J-17 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-18 4.7 13.8 6.5 0 427حدود الضاغط< 

 J-19 4.7 13.8 6.5 0 427حدود الضاغط< 

 J-20 4.7 13.8 6.4 0 427الضاغط< حدود 

 J-21 4.7 13.8 6.5 0 427حدود الضاغط< 

 J-22 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-23 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-24 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-25 4.7 13.8 6.2 0 427حدود الضاغط< 

 J-26 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-27 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-28 4.7 13.8 6.5 0 427حدود الضاغط< 

 J-29 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-30 4.7 13.8 6.1 0 427حدود الضاغط< 

 J-31 4.7 13.8 6.1 0 427حدود الضاغط< 

 J-32 4.7 13.8 6.1 0 427حدود الضاغط< 

 J-33 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-34 4.7 13.8 6.2 0 427حدود الضاغط< 

 J-35 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-36 4.7 13.8 6.5 0 427حدود الضاغط< 

 J-37 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-38 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-39 4.7 13.8 6.5 0 427حدود الضاغط< 
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Design Event Element Required 

Minimum 

Pressure 

(bars) 

Required 

Maximum 

Pressure 

(bars) 

Simulated 

Pressure 

(bars) 

Violation 

(bars) 

 J-40 4.7 13.8 6.5 0 427< حدود الضاغط

 J-41 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-42 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-43 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-44 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-45 4.7 13.8 6.2 0 427حدود الضاغط< 

 J-46 4.7 13.8 6 0 427حدود الضاغط< 

 J-47 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-48 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-49 4.7 13.8 6.2 0 427حدود الضاغط< 

 J-50 4.7 13.8 6.2 0 427حدود الضاغط< 

 J-51 4.7 13.8 6.2 0 427حدود الضاغط< 

 J-52 4.7 13.8 6.2 0 427حدود الضاغط< 

 J-53 4.7 13.8 6.2 0 427حدود الضاغط< 

 J-54 4.7 13.8 6.2 0 427حدود الضاغط< 

 J-55 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-56 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-57 4.7 13.8 6.5 0 427حدود الضاغط< 

 J-58 4.7 13.8 6.5 0 427حدود الضاغط< 

 J-59 4.7 13.8 6.5 0 427حدود الضاغط< 

 J-60 4.7 13.8 6.5 0 427حدود الضاغط< 

 J-61 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-62 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-63 4.7 13.8 6.4 0 427حدود الضاغط< 

 J-64 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-65 4.7 13.8 6.3 0 427حدود الضاغط< 

 J-66 4.7 13.8 7 0 427حدود الضاغط< 

 J-67 4.7 13.8 7 0 427الضاغط< حدود 

 J-68 4.7 13.8 6.9 0 427حدود الضاغط< 
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 (: نتائج السرعة لمحؿ الأمثؿ لتحويؿ الشبكة الحالية إلى الوضع الحمقي3-3-4الجدوؿ )
Design Event Element Minimum 

Velocity 

(m/s) 

Maximum 

Velocity 

(m/s) 

Simulated 

Velocity 

(m/s) 

Violation 

(m/s) 

 P-2 0.5 2 0.95 0 427حدود الضاغط< 

 P-5 0.5 2 0.56 0 427حدود الضاغط< 

 P-7 0.5 2 0.45 0.05 427حدود الضاغط< 

 P-10 0.5 2 0.35 0.15 427حدود الضاغط< 

 P-11 0.5 2 0.24 0.26 427حدود الضاغط< 

 P-16 0.5 2 0.24 0.26 427حدود الضاغط< 

 P-22 0.5 1.2 0.21 0.29 427حدود الضاغط< 

 P-23 0.5 1.2 0.13 0.37 427حدود الضاغط< 

 P-26 0.5 1.2 0.23 0.27 427حدود الضاغط< 

 P-29 0.5 1.2 0.7 0 427حدود الضاغط< 

 P-30 0.5 1.2 0.3 0.2 427حدود الضاغط< 

 P-32 0.5 1.2 0.08 0.42 427حدود الضاغط< 

 P-33 0.5 1.2 0.3 0.2 427حدود الضاغط< 

 P-35 0.5 1.2 0.2 0.3 427حدود الضاغط< 

 P-36 0.5 1.2 0.38 0.12 427حدود الضاغط< 

 P-37 0.5 1.2 0.06 0.44 427حدود الضاغط< 

 P-38 0.5 1.2 0.11 0.39 427حدود الضاغط< 

 P-40 0.5 1.2 0.11 0.39 427حدود الضاغط< 

 P-41 0.5 1.2 0.14 0.36 427حدود الضاغط< 

 P-43 0.5 1.2 0.03 0.47 427< حدود الضاغط

 P-46 0.5 1.2 0.07 0.43 427حدود الضاغط< 

 P-47 0.5 1.2 0.52 0 427حدود الضاغط< 

 P-48 0.5 1.2 0.21 0.29 427حدود الضاغط< 

 P-50 0.5 1.2 0.04 0.46 427حدود الضاغط< 

 P-53 0.5 1.2 0.06 0.44 427حدود الضاغط< 

 P-56 0.5 1.2 0.11 0.39 427حدود الضاغط< 

 P-57 0.5 1.2 0.26 0.24 427حدود الضاغط< 

 P-58 0.5 1.2 0.18 0.32 427حدود الضاغط< 

 P-59 0.5 1.2 0.11 0.39 427حدود الضاغط< 

 P-60 0.5 1.2 0.06 0.44 427حدود الضاغط< 
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Design Event Element Minimum 

Velocity 

(m/s) 

Maximum 

Velocity 

(m/s) 

Simulated 

Velocity 

(m/s) 

Violation 

(m/s) 

 P-61 0.5 1.2 0.01 0.49 427حدود الضاغط< 

 P-63 0.5 1.2 0.04 0.46 427حدود الضاغط< 

 P-64 0.5 1.2 0.03 0.47 427حدود الضاغط< 

 P-65 0.5 1.2 0.12 0.38 427حدود الضاغط< 

 P-66 0.5 1.2 0.02 0.48 427حدود الضاغط< 

 P-54 0.5 1.2 0.1 0.4 427حدود الضاغط< 

 P-3 0.5 2 0.57 0 427حدود الضاغط< 

 P-4 0.5 2 0.56 0 427حدود الضاغط< 

 P-55 0.5 1.2 0.25 0.25 427حدود الضاغط< 

 P-52 0.5 1.2 0.08 0.42 427حدود الضاغط< 

 P-51 0.5 1.2 0.02 0.48 427حدود الضاغط< 

 P-6 0.5 2 0.51 0 427حدود الضاغط< 

 P-49 0.5 1.2 0.41 0.09 427حدود الضاغط< 

 P-8 0.5 2 0.43 0.07 427حدود الضاغط< 

 P-9 0.5 2 0.41 0.09 427حدود الضاغط< 

 P-45 0.5 1.2 0.28 0.22 427حدود الضاغط< 

 P-12 0.5 2 0.13 0.37 427حدود الضاغط< 

 P-39 0.5 1.2 0.22 0.28 427حدود الضاغط< 

 P-17 0.5 2 0.04 0.46 427حدود الضاغط< 

 P-42 0.5 1.2 0.07 0.43 427حدود الضاغط< 

 P-18 0.5 1.2 0.02 0.48 427حدود الضاغط< 

 P-24 0.5 1.2 0.11 0.39 427الضاغط< حدود 

 P-19 0.5 1.2 0.08 0.42 427حدود الضاغط< 

 P-20 0.5 1.2 0.21 0.29 427حدود الضاغط< 

 P-21 0.5 1.2 0.27 0.23 427حدود الضاغط< 

 P-25 0.5 1.2 0.14 0.36 427حدود الضاغط< 

 P-27 0.5 1.2 0.28 0.22 427حدود الضاغط< 

 P-28 0.5 1.2 0.3 0.2 427حدود الضاغط< 

 P-31 0.5 1.2 0.48 0.02 427حدود الضاغط< 

 P-34 0.5 1.2 0.29 0.21 427حدود الضاغط< 

 P-13 0.5 2 0.37 0.13 427حدود الضاغط< 
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Design Event Element Minimum 

Velocity 

(m/s) 

Maximum 

Velocity 

(m/s) 

Simulated 

Velocity 

(m/s) 

Violation 

(m/s) 

 P-67 0.5 1.2 0.08 0.42 427حدود الضاغط< 

 P-68 0.5 1.2 0.02 0.48 427حدود الضاغط< 

 P-62 0.5 1.2 0.06 0.44 427حدود الضاغط< 

 P-69 0.5 1.2 0.8 0 427حدود الضاغط< 

 P-70 0.5 1.2 0.1 0.4 427حدود الضاغط< 

 P-71 0.5 1.2 0.21 0.29 427حدود الضاغط< 

 P-72 0.5 1.2 0.13 0.37 427حدود الضاغط< 

 P-73 0.5 1.2 1.12 0 427حدود الضاغط< 

 P-74 0.5 1.2 0.32 0.18 427حدود الضاغط< 

 P-75 0.5 1.2 0.26 0.24 427الضاغط<  حدود

 P-76 0.5 1.2 0.81 0 427حدود الضاغط< 

 P-77 0.5 1.2 0.39 0.11 427حدود الضاغط< 

 P-78 0.5 1.2 0.36 0.14 427حدود الضاغط< 

 P-79 0.5 1.2 0.32 0.18 427حدود الضاغط< 

 P-80 0.5 1.2 0.32 0.18 427حدود الضاغط< 

 P-81 0.5 1.2 0.09 0.41 427حدود الضاغط< 

 P-82 0.5 1.2 0.26 0.24 427حدود الضاغط< 

 P-83 0.5 1.2 0.09 0.41 427حدود الضاغط< 

 P-84 0.5 1.2 0.26 0.24 427حدود الضاغط< 

 P-85 0.5 1.2 0.09 0.41 427حدود الضاغط< 

 P-1 0.5 2 1.02 0 427حدود الضاغط< 

 

 

 لتنفيذ عممية فصؿ الشبكة الحالية عف منطقة التوسع(: الكمفة المثمى 1-4-4جدوؿ )
Design Group Pipe Material Hazen-

Williams 

C 

Diameter 

(mm) 

Cost 

(S.P) 

Design Group - P-1 P-1 Cast iron 130 250 5370 

Design Group - P-2 P-2 Cast iron 130 250 508539 

Design Group - P-3 P-3 cast iron 130 80 137706 

Design Group - P-4 P-4 cast iron 130 80 184257 

Design Group - P-6 P-6 cast iron 130 80 187620 



109 

 

Design Group Pipe Material Hazen-

Williams 

C 

Diameter 

(mm) 

Cost 

(S.P) 

Design Group - P-7 P-7 cast iron 130 80 68322 

Design Group - P-8 P-8 cast iron 130 80 395595 

Design Group - P-9 P-9 cast iron 130 80 476307 

Design Group - P-10 P-10 cast iron 130 80 131511 

Design Group - P-11 P-11 cast iron 130 80 146202 

Design Group - P-12 P-12 cast iron 130 80 200895 

Design Group - P-81 P-81 cast iron 130 80 230100 

Design Group - P-29 P-29 cast iron 130 80 46905 

Design Group - P-32 P-32 cast iron 130 80 58941 

Design Group - P-85 P-85 cast iron 130 80 247800 

Design Group - P-80 P-80 cast iron 130 80 283200 

Design Group - P-79 P-79 cast iron 130 80 283200 

Design Group - P-57 P-57 cast iron 130 80 357540 

Design Group - P-13 P-13 cast iron 130 200 791406.9 

Design Group - P-74 P-74 cast iron 130 200 542443.3 

Design Group - P-71 P-71 cast iron 130 80 121674.1 

Design Group - P-72 P-72 cast iron 130 80 187013.9 

Design Group - P-69 P-69 cast iron 130 125 72250 

Design Group - P-70 P-70 cast iron 130 125 80920 

Design Group - P-73 P-73 cast iron 130 100 30300 

Design Group - P-75 P-75 cast iron 130 125 58294.5 

Design Group - P-76 P-76 cast iron 130 100 24240 

Design Group - P-84 P-84 cast iron 130 80 26550 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



110 

 

 (: نتائج الضاغط في العقد لمحؿ الأمثؿ لفصؿ الشبكة الحالية عف منطقة التوسع2-4-4الجدوؿ )
Design Event Element Required 

Minimum 

Pressure 

(bars) 

Required 

Maximum 

Pressure 

(bars) 

Simulated 

Pressure 

(bars) 

Violation 

(bars) 

 J-2 4.7 13.8 6.3 0 منطقة التوسع

 J-3 4.7 13.8 6.2 0 منطقة التوسع

 J-4 4.7 13.8 6.1 0 منطقة التوسع

 J-5 4.7 13.8 5.8 0 منطقة التوسع

 J-6 4.7 13.8 5.8 0 منطقة التوسع

 J-7 4.7 13.8 5.7 0 منطقة التوسع

 J-8 4.7 13.8 5.7 0 منطقة التوسع

 J-9 4.7 13.8 5.4 0 منطقة التوسع

 J-10 4.7 13.8 5.1 0 منطقة التوسع

 J-11 4.7 13.8 5.1 0 منطقة التوسع

 J-12 4.7 13.8 5.3 0 منطقة التوسع

 J-13 4.7 13.8 5.4 0 منطقة التوسع

 J-14 4.7 13.8 6.1 0 منطقة التوسع

 J-15 4.7 13.8 6.1 0 منطقة التوسع

 J-16 4.7 13.8 5.9 0 منطقة التوسع

 J-17 4.7 13.8 6 0 منطقة التوسع

 J-18 4.7 13.8 5.4 0 منطقة التوسع

 J-19 4.7 13.8 5.5 0 منطقة التوسع

 J-20 4.7 13.8 5.5 0 منطقة التوسع

 J-21 4.7 13.8 5.7 0 منطقة التوسع

 J-22 4.7 13.8 5.8 0 منطقة التوسع

 J-23 4.7 13.8 5.3 0 منطقة التوسع

 J-24 4.7 13.8 5.3 0 منطقة التوسع

 J-25 4.7 13.8 5.3 0 منطقة التوسع

 J-26 4.7 13.8 5.5 0 منطقة التوسع

 J-27 4.7 13.8 5.6 0 منطقة التوسع

 J-28 4.7 13.8 5.8 0 منطقة التوسع

 J-29 4.7 13.8 5.7 0 منطقة التوسع

 J-30 4.7 13.8 5.1 0 منطقة التوسع
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Design Event Element Required 

Minimum 

Pressure 

(bars) 

Required 

Maximum 

Pressure 

(bars) 

Simulated 

Pressure 

(bars) 

Violation 

(bars) 

 J-31 4.7 13.8 5.1 0 منطقة التوسع

 J-32 4.7 13.8 5.1 0 منطقة التوسع

 J-33 4.7 13.8 5.7 0 منطقة التوسع

 J-34 4.7 13.8 5.5 0 منطقة التوسع

 J-35 4.7 13.8 5.8 0 منطقة التوسع

 J-36 4.7 13.8 6.2 0 منطقة التوسع

 J-37 4.7 13.8 5.4 0 منطقة التوسع

 J-38 4.7 13.8 5.3 0 منطقة التوسع

 J-39 4.7 13.8 5.4 0 منطقة التوسع

 J-40 4.7 13.8 5.4 0 منطقة التوسع

 J-41 4.7 13.8 5.3 0 منطقة التوسع

 J-42 4.7 13.8 5.3 0 منطقة التوسع

 J-43 4.7 13.8 5.2 0 منطقة التوسع

 J-44 4.7 13.8 5.2 0 منطقة التوسع

 J-45 4.7 13.8 5 0 منطقة التوسع

 J-46 4.7 13.8 4.9 0 منطقة التوسع

 J-47 4.7 13.8 5.6 0 منطقة التوسع

 J-48 4.7 13.8 5.6 0 منطقة التوسع

 J-49 4.7 13.8 5.6 0 منطقة التوسع

 J-50 4.7 13.8 5.6 0 منطقة التوسع

 J-51 4.7 13.8 5.7 0 منطقة التوسع

 J-52 4.7 13.8 6 0 منطقة التوسع

 J-53 4.7 13.8 5.7 0 منطقة التوسع

 J-54 4.7 13.8 5.7 0 منطقة التوسع

 J-55 4.7 13.8 6.3 0 منطقة التوسع

 J-56 4.7 13.8 6 0 منطقة التوسع

 J-57 4.7 13.8 6 0 منطقة التوسع

 J-58 4.7 13.8 6 0 منطقة التوسع

 J-59 4.7 13.8 6 0 منطقة التوسع

 J-60 4.7 13.8 6.1 0 منطقة التوسع

 J-61 4.7 13.8 6 0 منطقة التوسع
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Design Event Element Required 

Minimum 

Pressure 

(bars) 

Required 

Maximum 

Pressure 

(bars) 

Simulated 

Pressure 

(bars) 

Violation 

(bars) 

 J-62 4.7 13.8 6 0 منطقة التوسع

 J-63 4.7 13.8 6.1 0 منطقة التوسع

 J-64 4.7 13.8 6 0 منطقة التوسع

 J-65 4.7 13.8 6 0 منطقة التوسع

 J-66 4.7 13.8 6.4 0 منطقة التوسع

 J-67 4.7 13.8 6.7 0 منطقة التوسع

 J-68 4.7 13.8 5.8 0 منطقة التوسع

 

 

 (: نتائج السرعة لعممية الحؿ الأمثؿ لفصؿ الشبكة الحالية عف منطقة التوسع.3-4-4الجدوؿ )

Design Event Element Minimum 

Velocity 

(m/s) 

Maximum 

Velocity 

(m/s) 

Simulated 

Velocity 

(m/s) 

Violation 

(m/s) 

 P-2 0.5 1.2 1.19 0 منطقة التوسع

 P-5 0.5 1.2 0.09 0.41 منطقة التوسع

 P-7 0.5 1.2 0.47 0.03 منطقة التوسع

 P-10 0.5 1.2 0.12 0.38 منطقة التوسع

 P-11 0.5 1.2 0.59 0 منطقة التوسع

 P-16 0.5 1.2 0.89 0 منطقة التوسع

 P-22 0.5 1.2 0.57 0 منطقة التوسع

 P-23 0.5 1.2 0.66 0 منطقة التوسع

 P-26 0.5 1.2 1 0 منطقة التوسع

 P-29 0.5 1.2 0.08 0.42 منطقة التوسع

 P-30 0.5 1.2 0.48 0.02 منطقة التوسع

 P-32 0.5 1.2 0.65 0 منطقة التوسع

 P-33 0.5 1.2 1.03 0 منطقة التوسع

 P-35 0.5 1.2 0.55 0 منطقة التوسع

 P-36 0.5 1.2 1.38 0.18 منطقة التوسع

 P-37 0.5 1.2 0.71 0 منطقة التوسع

 P-38 0.5 1.2 0.8 0 منطقة التوسع
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Design Event Element Minimum 

Velocity 

(m/s) 

Maximum 

Velocity 

(m/s) 

Simulated 

Velocity 

(m/s) 

Violation 

(m/s) 

 P-40 0.5 1.2 0.11 0.39 منطقة التوسع

 P-41 0.5 1.2 0.14 0.36 منطقة التوسع

 P-43 0.5 1.2 0.03 0.47 منطقة التوسع

 P-46 0.5 1.2 0.12 0.38 منطقة التوسع

 P-47 0.5 1.2 0.52 0 منطقة التوسع

 P-48 0.5 1.2 0.21 0.29 منطقة التوسع

 P-50 0.5 1.2 0.04 0.46 منطقة التوسع

 P-53 0.5 1.2 0.06 0.44 منطقة التوسع

 P-56 0.5 1.2 0.55 0 منطقة التوسع

 P-57 0.5 1.2 0.94 0 منطقة التوسع

 P-58 0.5 1.2 0.69 0 منطقة التوسع

 P-59 0.5 1.2 1.21 0.01 منطقة التوسع

 P-60 0.5 1.2 1.15 0 منطقة التوسع

 P-61 0.5 1.2 1.08 0 منطقة التوسع

 P-63 0.5 1.2 0.04 0.46 منطقة التوسع

 P-64 0.5 1.2 0.61 0 منطقة التوسع

 P-65 0.5 1.2 0.12 0.38 منطقة التوسع

 P-66 0.5 1.2 0.02 0.48 منطقة التوسع

 P-54 0.5 1.2 0.1 0.4 منطقة التوسع

 P-3 0.5 1.2 1.48 0.28 منطقة التوسع

 P-4 0.5 1.2 1.33 0.13 منطقة التوسع

 P-55 0.5 1.2 0.14 0.36 منطقة التوسع

 P-52 0.5 1.2 0.08 0.42 منطقة التوسع

 P-51 0.5 1.2 0.49 0.01 منطقة التوسع

 P-6 0.5 1.2 0.78 0 منطقة التوسع

 P-49 0.5 1.2 0.65 0 منطقة التوسع

 P-8 0.5 1.2 0.97 0 منطقة التوسع

 P-9 0.5 1.2 0.71 0 منطقة التوسع

 P-45 0.5 1.2 0.1 0.4 منطقة التوسع

 P-12 0.5 1.2 0.39 0.11 منطقة التوسع

 P-39 0.5 1.2 0.2 0.3 منطقة التوسع
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Design Event Element Minimum 

Velocity 

(m/s) 

Maximum 

Velocity 

(m/s) 

Simulated 

Velocity 

(m/s) 

Violation 

(m/s) 

 P-17 0.5 1.2 0.57 0 منطقة التوسع

 P-42 0.5 1.2 0.07 0.43 منطقة التوسع

 P-18 0.5 1.2 0.63 0 منطقة التوسع

 P-24 0.5 1.2 0.91 0 منطقة التوسع

 P-19 0.5 1.2 0.68 0 منطقة التوسع

 P-20 0.5 1.2 0.85 0 منطقة التوسع

 P-21 0.5 1.2 0.91 0 منطقة التوسع

 P-25 0.5 1.2 0.92 0 منطقة التوسع

 P-27 0.5 1.2 0.86 0 منطقة التوسع

 P-28 0.5 1.2 0.59 0 منطقة التوسع

 P-31 0.5 1.2 0.52 0 منطقة التوسع

 P-34 0.5 1.2 0.65 0 منطقة التوسع

 P-13 0.5 1.2 1.61 0.41 منطقة التوسع

 P-67 0.5 1.2 0.08 0.42 منطقة التوسع

 P-68 0.5 1.2 0.02 0.48 منطقة التوسع

 P-62 0.5 1.2 0.06 0.44 منطقة التوسع

 P-69 0.5 1.2 0.97 0 منطقة التوسع

 P-70 0.5 1.2 1.51 0.31 منطقة التوسع

 P-71 0.5 1.2 1.67 0.47 منطقة التوسع

 P-72 0.5 1.2 0.47 0.03 منطقة التوسع

 P-73 0.5 1.2 1.37 0.17 منطقة التوسع

 P-74 0.5 1.2 1.03 0 منطقة التوسع

 P-75 0.5 1.2 1.66 0.46 منطقة التوسع

 P-76 0.5 1.2 1.51 0.31 منطقة التوسع

 P-77 0.5 1.2 1.69 0.49 منطقة التوسع

 P-78 0.5 1.2 1.38 0.18 منطقة التوسع

 P-79 0.5 1.2 0.83 0 منطقة التوسع

 P-80 0.5 1.2 0.7 0 منطقة التوسع

 P-81 0.5 1.2 0.06 0.44 التوسعمنطقة 

 P-82 0.5 1.2 0.47 0.03 منطقة التوسع

 P-83 0.5 1.2 0.12 0.38 منطقة التوسع
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Design Event Element Minimum 

Velocity 

(m/s) 

Maximum 

Velocity 

(m/s) 

Simulated 

Velocity 

(m/s) 

Violation 

(m/s) 

 P-84 0.5 1.2 0.55 0 منطقة التوسع

 P-85 0.5 1.2 0.17 0.33 منطقة التوسع

 P-1 0.5 1.2 1.47 0.27 منطقة التوسع

 

 لأقطار الأنابيب لكامؿ الشبكة(: يبيف كمفة الحؿ الأمثؿ تبعا 1-5-4جدوؿ )
Design Group Pipe Material Hazen-

Williams 

C 

Diameter 

(mm) 

Cost 

(S.P) 

Design Group - P-1 P-1  Cast iron 130 300 6600 

Design Group - P-2 P-2  Cast iron 130 300 625020 

Design Group - P-3 P-3  Cast iron 130 250 417786 

Design Group - P-4 P-4  Cast iron 130 300 687060 

Design Group - P-5 P-5  Cast iron 130 125 57800 

Design Group - P-6 P-6  Cast iron 130 125 306340 

Design Group - P-7 P-7  Cast iron 130 150 125450 

Design Group - P-8 P-8  Cast iron 130 300 1475100 

Design Group - P-9 P-9  Cast iron 130 80 476307 

Design Group - P-10 P-10  Cast iron 130 125 214727 

Design Group - P-11 P-11  Cast iron 130 200 360962 

Design Group - P-12 P-12  Cast iron 130 80 200895 

Design Group - P-13 P-13  Cast iron 130 200 791406.9 

Design Group - P-16 P-16  Cast iron 130 80 45135 

Design Group - P-17 P-17  Cast iron 130 80 137706 

Design Group - P-18 P-18  Cast iron 130 125 801397 

Design Group - P-19 P-19  Cast iron 130 80 294705 

Design Group - P-20 P-20  Cast iron 130 100 470256 

Design Group - P-21 P-21  Cast iron 130 80 390816 

Design Group - P-22 P-22  Cast iron 130 300 366300 

Design Group - P-23 P-23  Cast iron 130 150 409500 

Design Group - P-24 P-24  Cast iron 130 125 511530 

Design Group - P-25 P-25  Cast iron 130 150 336375 

Design Group - P-26 P-26  Cast iron 130 125 341020 

Design Group - P-27 P-27  Cast iron 130 150 564850 

Design Group - P-28 P-28  Cast iron 130 100 269872 

Design Group - P-29 P-29  Cast iron 130 100 53530 

Design Group - P-30 P-30  Cast iron 130 80 262668 

Design Group - P-31 P-31  Cast iron 130 125 286688 

Design Group - P-32 P-32  Cast iron 130 200 145521 

Design Group - P-33 P-33  Cast iron 130 250 850608.1 

Design Group - P-34 P-34  Cast iron 130 150 535274.9 

Design Group - P-35 P-35  Cast iron 130 125 502282 

Design Group - P-36 P-36  Cast iron 130 300 931920.1 

Design Group - P-37 P-37  Cast iron 130 80 155760 

Design Group - P-38 P-38  Cast iron 130 80 148680 
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Design Group Pipe Material Hazen-

Williams 

C 

Diameter 

(mm) 

Cost 

(S.P) 

Design Group - P-39 P-39  Cast iron 130 100 404000 

Design Group - P-40 P-40  Cast iron 130 80 311520 

Design Group - P-41 P-41  Cast iron 130 150 206375 

Design Group - P-42 P-42  Cast iron 130 100 321180 

Design Group - P-43 P-43  Cast iron 130 80 165672 

Design Group - P-45 P-45  Cast iron 130 125 420784 

Design Group - P-46 P-46  Cast iron 130 150 253500 

Design Group - P-47 P-47  Cast iron 130 80 37170 

Design Group - P-48 P-48  Cast iron 130 100 326230 

Design Group - P-49 P-49  Cast iron 130 250 646548 

Design Group - P-50 P-50  Cast iron 130 150 121550 

Design Group - P-51 P-51  Cast iron 130 250 865107.1 

Design Group - P-52 P-52  Cast iron 130 100 276942 

Design Group - P-53 P-53  Cast iron 130 150 250900 

Design Group - P-54 P-54  Cast iron 130 80 125670 

Design Group - P-55 P-55  Cast iron 130 80 251694 

Design Group - P-56 P-56  Cast iron 130 125 135541 

Design Group - P-57 P-57  Cast iron 130 125 583780 

Design Group - P-58 P-58  Cast iron 130 250 1309743 

Design Group - P-59 P-59  Cast iron 130 80 52038 

Design Group - P-60 P-60  Cast iron 130 80 199302 

Design Group - P-61 P-61  Cast iron 130 150 82875 

Design Group - P-62 P-62  Cast iron 130 150 192725 

Design Group - P-63 P-63  Cast iron 130 80 173814 

Design Group - P-64 P-64  Cast iron 130 80 286740 

Design Group - P-65 P-65  Cast iron 130 125 202300 

Design Group - P-66 P-66  Cast iron 130 300 427680 

Design Group - P-67 P-67  Cast iron 130 300 468600 

Design Group - P-68 P-68  Cast iron 130 150 422825 

Design Group - P-69 P-69  Cast iron 130 300 165000 

Design Group - P-70 P-70  Cast iron 130 200 122360 

Design Group - P-71 P-71  Cast iron 130 125 198665.6 

Design Group - P-72 P-72  Cast iron 130 100 213428.3 

Design Group - P-73 P-73  Cast iron 130 80 26550 

Design Group - P-74 P-74  Cast iron 130 250 666572.2 

Design Group - P-75 P-75  Cast iron 130 150 65556.1 

Design Group - P-76 P-76  Cast iron 130 250 64440 

Design Group - P-77 P-77  Cast iron 130 200 122360 

Design Group - P-78 P-78  Cast iron 130 200 1092500 

Design Group - P-79 P-79  Cast iron 130 250 859200 

Design Group - P-80 P-80  Cast iron 130 150 520000 

Design Group - P-81 P-81  Cast iron 130 80 230100 

Design Group - P-82 P-82  Cast iron 130 80 247140 

Design Group - P-83 P-83  Cast iron 130 125 139797.7 

Design Group - P-84 P-84  Cast iron 130 80 26550 

Design Group - P-85 P-85  Cast iron 130 80 247800 
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 (: حدود الضاغط لمحؿ الأمثؿ لكامؿ الشبكة2-5-4جدوؿ )
Design Event Element Required 

Minimum 

Pressure 

(bars) 

Required 

Maximum 

Pressure 

(bars) 

Simulated 

Pressure 

(bars) 

Violation 

(bars) 

 J-2 4.7 13.8 6.3 0 كامؿ الشبكة

 J-3 4.7 13.8 6.2 0 كامؿ الشبكة

 J-4 4.7 13.8 6.3 0 كامؿ الشبكة

 J-5 4.7 13.8 6.3 0 كامؿ الشبكة

 J-6 4.7 13.8 6.2 0 كامؿ الشبكة

 J-7 4.7 13.8 5.9 0 كامؿ الشبكة

 J-8 4.7 13.8 5.8 0 كامؿ الشبكة

 J-9 4.7 13.8 5.8 0 كامؿ الشبكة

 J-10 4.7 13.8 5.4 0 كامؿ الشبكة

 J-11 4.7 13.8 5.4 0 كامؿ الشبكة

 J-12 4.7 13.8 5.5 0 كامؿ الشبكة

 J-13 4.7 13.8 5.5 0 كامؿ الشبكة

 J-14 4.7 13.8 6.1 0 كامؿ الشبكة

 J-15 4.7 13.8 6.1 0 كامؿ الشبكة

 J-16 4.7 13.8 6.1 0 كامؿ الشبكة

 J-17 4.7 13.8 6.1 0 كامؿ الشبكة

 J-18 4.7 13.8 5.6 0 كامؿ الشبكة

 J-19 4.7 13.8 5.6 0 كامؿ الشبكة

 J-20 4.7 13.8 5.7 0 كامؿ الشبكة

 J-21 4.7 13.8 5.9 0 كامؿ الشبكة

 J-22 4.7 13.8 6 0 كامؿ الشبكة

 J-23 4.7 13.8 5.5 0 كامؿ الشبكة

 J-24 4.7 13.8 5.6 0 كامؿ الشبكة

 J-25 4.7 13.8 5.6 0 كامؿ الشبكة

 J-26 4.7 13.8 5.8 0 كامؿ الشبكة

 J-27 4.7 13.8 5.9 0 كامؿ الشبكة

 J-28 4.7 13.8 6.1 0 كامؿ الشبكة

 J-29 4.7 13.8 6.1 0 كامؿ الشبكة

 J-30 4.7 13.8 5.3 0 كامؿ الشبكة

 J-31 4.7 13.8 5.7 0 كامؿ الشبكة

 J-32 4.7 13.8 5.7 0 كامؿ الشبكة

 J-33 4.7 13.8 6 0 كامؿ الشبكة

 J-34 4.7 13.8 5.8 0 كامؿ الشبكة
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Design Event Element Required 

Minimum 

Pressure 

(bars) 

Required 

Maximum 

Pressure 

(bars) 

Simulated 

Pressure 

(bars) 

Violation 

(bars) 

 J-35 4.7 13.8 6.2 0 الشبكةكامؿ 

 J-36 4.7 13.8 6.3 0 كامؿ الشبكة

 J-37 4.7 13.8 5.5 0 كامؿ الشبكة

 J-38 4.7 13.8 5.5 0 كامؿ الشبكة

 J-39 4.7 13.8 5.6 0 كامؿ الشبكة

 J-40 4.7 13.8 5.6 0 كامؿ الشبكة

 J-41 4.7 13.8 5.5 0 كامؿ الشبكة

 J-42 4.7 13.8 5.6 0 كامؿ الشبكة

 J-43 4.7 13.8 5.5 0 كامؿ الشبكة

 J-44 4.7 13.8 5.5 0 كامؿ الشبكة

 J-45 4.7 13.8 5.2 0 كامؿ الشبكة

 J-46 4.7 13.8 5.1 0 كامؿ الشبكة

 J-47 4.7 13.8 5.9 0 كامؿ الشبكة

 J-48 4.7 13.8 5.9 0 كامؿ الشبكة

 J-49 4.7 13.8 5.8 0 كامؿ الشبكة

 J-50 4.7 13.8 5.8 0 كامؿ الشبكة

 J-51 4.7 13.8 6.2 0 كامؿ الشبكة

 J-52 4.7 13.8 6.2 0 كامؿ الشبكة

 J-53 4.7 13.8 5.8 0 كامؿ الشبكة

 J-54 4.7 13.8 5.9 0 كامؿ الشبكة

 J-55 4.7 13.8 6.2 0 كامؿ الشبكة

 J-56 4.7 13.8 6.1 0 كامؿ الشبكة

 J-57 4.7 13.8 6.1 0 كامؿ الشبكة

 J-58 4.7 13.8 6.1 0 كامؿ الشبكة

 J-59 4.7 13.8 6.1 0 كامؿ الشبكة

 J-60 4.7 13.8 6.2 0 كامؿ الشبكة

 J-61 4.7 13.8 6.1 0 كامؿ الشبكة

 J-62 4.7 13.8 6.1 0 كامؿ الشبكة

 J-63 4.7 13.8 6.2 0 كامؿ الشبكة

 J-64 4.7 13.8 6.1 0 كامؿ الشبكة

 J-65 4.7 13.8 6.1 0 كامؿ الشبكة

 J-66 4.7 13.8 6.7 0 الشبكة كامؿ

 J-67 4.7 13.8 6.8 0 كامؿ الشبكة

 J-68 4.7 13.8 6.1 0 كامؿ الشبكة
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 (: حدود السرعة لمحؿ الأمثؿ لكامؿ الشبكة3-5-4جدوؿ )
Design Event Element Minimum 

Velocity 

(m/s) 

Maximum 

Velocity 

(m/s) 

Simulated 

Velocity 

(m/s) 

Violation 

(m/s) 

 P-2 0.5 2 1.16 0 كامؿ الشبكة

 P-5 0.5 2 2.5 0.5 كامؿ الشبكة

 P-7 0.5 2 0.56 0 كامؿ الشبكة

 P-10 0.5 2 0.99 0 كامؿ الشبكة

 P-11 0.5 2 0.48 0.02 كامؿ الشبكة

 P-16 0.5 1.2 0.6 0 كامؿ الشبكة

 P-22 0.5 1.2 0.31 0.19 كامؿ الشبكة

 P-23 0.5 1.2 1.33 0.13 كامؿ الشبكة

 P-26 0.5 1.2 1.08 0 كامؿ الشبكة

 P-29 0.5 1.2 0.52 0 كامؿ الشبكة

 P-30 0.5 1.2 1.22 0.02 كامؿ الشبكة

 P-32 0.5 1.2 0.85 0 كامؿ الشبكة

 P-33 0.5 1.2 0.58 0 كامؿ الشبكة

 P-35 0.5 1.2 0.87 0 كامؿ الشبكة

 P-36 0.5 1.2 0.25 0.25 كامؿ الشبكة

 P-37 0.5 1.2 1.16 0 كامؿ الشبكة

 P-38 0.5 1.2 0.88 0 كامؿ الشبكة

 P-40 0.5 1.2 0.27 0.23 كامؿ الشبكة

 P-41 0.5 1.2 0.04 0.46 كامؿ الشبكة

 P-43 0.5 1.2 0.07 0.43 كامؿ الشبكة

 P-46 0.5 1.2 0.18 0.32 كامؿ الشبكة

 P-47 0.5 1.2 0.52 0 كامؿ الشبكة

 P-48 0.5 1.2 0.13 0.37 كامؿ الشبكة

 P-50 0.5 1.2 0.02 0.48 كامؿ الشبكة

 P-53 0.5 1.2 0.02 0.48 كامؿ الشبكة

 P-56 0.5 1.2 0.77 0 كامؿ الشبكة

 P-57 0.5 1.2 0.8 0 كامؿ الشبكة

 P-58 0.5 1.2 1.08 0 كامؿ الشبكة

 P-59 0.5 1.2 0.96 0 كامؿ الشبكة

 P-60 0.5 1.2 0.77 0 كامؿ الشبكة

 P-61 0.5 1.2 0.15 0.35 الشبكةكامؿ 
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Design Event Element Minimum 

Velocity 

(m/s) 

Maximum 

Velocity 

(m/s) 

Simulated 

Velocity 

(m/s) 

Violation 

(m/s) 

 P-63 0.5 1.2 0.06 0.44 كامؿ الشبكة

 P-64 0.5 1.2 0.44 0.06 كامؿ الشبكة

 P-65 0.5 1.2 0.17 0.33 كامؿ الشبكة

 P-66 0.5 1.2 0.01 0.49 كامؿ الشبكة

 P-54 0.5 1.2 0.1 0.4 كامؿ الشبكة

 P-3 0.5 2 0.65 0 كامؿ الشبكة

 P-4 0.5 2 0.44 0.06 كامؿ الشبكة

 P-55 0.5 1.2 1.08 0 كامؿ الشبكة

 P-52 0.5 1.2 0.05 0.45 كامؿ الشبكة

 P-51 0.5 1.2 1 0 كامؿ الشبكة

 P-6 0.5 2 1.96 0 كامؿ الشبكة

 P-49 0.5 1.2 0.27 0.23 كامؿ الشبكة

 P-8 0.5 2 0.82 0 كامؿ الشبكة

 P-9 0.5 2 1.03 0 كامؿ الشبكة

 P-45 0.5 1.2 0.4 0.1 كامؿ الشبكة

 P-12 0.5 2 0.69 0 كامؿ الشبكة

 P-39 0.5 1.2 0 0.5 كامؿ الشبكة

 P-17 0.5 1.2 0.59 0 كامؿ الشبكة

 P-42 0.5 1.2 0.04 0.46 كامؿ الشبكة

 P-18 0.5 1.2 0.3 0.2 كامؿ الشبكة

 P-24 0.5 1.2 0.68 0 كامؿ الشبكة

 P-19 0.5 1.2 0.87 0 كامؿ الشبكة

 P-20 0.5 1.2 0.41 0.09 كامؿ الشبكة

 P-21 0.5 1.2 0.78 0 كامؿ الشبكة

 P-25 0.5 1.2 0.66 0 كامؿ الشبكة

 P-27 0.5 1.2 0.58 0 كامؿ الشبكة

 P-28 0.5 1.2 0.67 0 كامؿ الشبكة

 P-31 0.5 1.2 1.39 0.19 كامؿ الشبكة

 P-34 0.5 1.2 1.06 0 كامؿ الشبكة

 P-13 0.5 2 1.59 0 كامؿ الشبكة

 P-67 0.5 1.2 0.01 0.49 كامؿ الشبكة

 P-68 0.5 1.2 0.01 0.49 كامؿ الشبكة

 P-62 0.5 1.2 0.02 0.48 كامؿ الشبكة

 P-69 0.5 1.2 0.07 0.43 كامؿ الشبكة

 P-70 0.5 1.2 0.06 0.44 كامؿ الشبكة
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Design Event Element Minimum 

Velocity 

(m/s) 

Maximum 

Velocity 

(m/s) 

Simulated 

Velocity 

(m/s) 

Violation 

(m/s) 

 P-71 0.5 2 1.02 0 كامؿ الشبكة

 P-72 0.5 2 0.88 0 كامؿ الشبكة

 P-73 0.5 1.2 1.12 0 كامؿ الشبكة

 P-74 0.5 2 0.71 0 كامؿ الشبكة

 P-75 0.5 2 0.93 0 كامؿ الشبكة

 P-76 0.5 1.2 0.38 0.12 كامؿ الشبكة

 P-77 0.5 1.2 0.15 0.35 كامؿ الشبكة

 P-78 0.5 1.2 1.64 0.44 كامؿ الشبكة

 P-79 0.5 1.2 0.28 0.22 كامؿ الشبكة

 P-80 0.5 1.2 0.65 0 كامؿ الشبكة

 P-81 0.5 1.2 0.44 0.06 كامؿ الشبكة

 P-82 0.5 1.2 0.4 0.1 كامؿ الشبكة

 P-83 0.5 1.2 0.28 0.22 كامؿ الشبكة

 P-84 0.5 1.2 0.27 0.23 كامؿ الشبكة

 P-85 0.5 1.2 0.48 0.02 كامؿ الشبكة

 P-1 0.5 2 1.93 0 كامؿ الشبكة
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بالمغتين العربية والإنكميزيّةقائمة المصطمحات العمميّة   

English عربي 

Adaptive search methods الطرؽ التكيفية لمبحث 

Alternative خيار 

Ant Colony search Method طريقة مستعمرة النمؿ في البحث 
Artificial Neural Networks البرمجة العصبية الصنعية 

Back Propagation Algorithm  الانتشار الخمفيخوارزميات 
Binary Encoding الترميز الثنائي 

Biological Background الخمفية البيولوجية 

Bits  البيتات 

Branched Network الشبكة المتفرعة 

Calibration المعايرة 

Constraints الاشتراطات 

Chromosomes )  السمسمة الجينية )الكروموسوـ

Crossover التصالب 

Cut probability نسبة التصالب 

Darwin Designer مصمـ دارويف 

Decision variables متغيرات القرار 

Decoding فؾ الترميز 

Demand الاحتياج المائي 

Design Event  حدث تصميمي 

Design Study دراسة تصميمية 

Dynamic Programming البرمجة الحركية 

Elitism النخبة 

Encoding )الترميز )التشفير 
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Evolution strategies إدارة عممية التطور 

Evolutionary Computation الحساب التطوري 

Evolved Biota التطور البيولوجي 

Fitness )التقييـ )الملاءمة 

flow constraints )شرط الجرياف )الغزارة 

flow demand الغزارة المطموبة 

flow stored   المخزنةالغزارة 

flow supplied الغزارة المزودة 

Genes الجينات 

Genetic Algorithms الخوارزميات الجينية 

Genetic Programming البرمجة الجينية 

Genotype النمط الجيني 

Hexadecimal Encoding الترميز بالنظاـ الست عشري 

Individuals الأفراد 

Initial Population  المجتمع الأولي 

Integer Number Encoding الترميز بواسطة الأعداد الصحيحة 

Junction عقدة 

Liner Programming البرمجة الخطية 

looped Network الشبكة الحمقية 

Mean Squared Error متوسط الخطأ التربيعي 
Multi Objective Optimization التابع اليدؼ بعدة متغيرات 

Multi-point crossover التصالب مف عدة نقاط 

Mutation الطفرة 

mutation percent نسبة الطفرة 

Network layout  توضع الشبكة 

Non liner Programming البرمجة اللاخطية 

Non  Adaptive search methods طرؽ البحث غير التكيفية 
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Operation عممية 

Objective function  اليدؼالتابع 

Optimal Solution الحؿ الأمثؿ 

Optimization الأمثَمَة 

Parallelization التوازي 

penalty factor عامؿ الغرامة 
Phenotype النمط الظاىري 

Pipe أنبوب 

Pool )وعاء )فضاء العينة 

Pressure الضغط 

Random search  البحث العشوائي 

Random Selection  العشوائيالاختيار 

Rank Selection الاختيار بالترتيب 

real Number Encoding الترميز بالأعداد الحقيقية 

relative flow change التغير النسبي لمغزارة 

Reliability الموثوقية 

Replacement التبديؿ 

Reproduction إعادة الإنتاج 

Reservoir مورد مائي 

Roulette wheel  الروليتدولاب 

Search Space  فضاء البحث 

Selection الاختيار 

Simulated Annealing الانصيار الزائؼ 

single objective Optimization التابع اليدؼ بمتغير وحيد 

Single -point crossover التصالب مف نقطة وحيدة 

Tank خزاف 

Two - point crossover التصالب مف نقطتيف 
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Uniform crossover التصالب المنتظـ 

Value Encoding الترميز بالقيمة الحقيقية 

Velocity السرعة 
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