
!３７"　!９#

２００９$９%

!"#$%&'(()

（
&'()*

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．）
Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．９

Ｓｅｐ．２００９

ÜHäKISÕ!/8ë®ÒÅ¯ØØ°9z



'¿?

（
ÑÐ0) ç�C¨.¶/§<=m�

，
ÑÐ mÑ２１２０１３）

［
;　<

］　 【@A

】
ué@ú¤iiêA½OrV{&I

，
ë7¼½U³

、
Ø)

，
3W[03OC)@úiêN

S�ÕAüVOJ�UV

。【
UV

】
%$GWl@;´Æ

，
%;�i\Q�Ì�¶lNÑ?\

，
deNSOJ

，
�WO

Ý-mUVâí:r=)

，
�Õ¼½ôÊ¸HU{

，
4W¿ÀüVt{NSÕü

。【
��

】
deAOJQüV´ij

C)@úiêNSOP&

，
T�5�ANSI�QdXAij¨!

。【
�¦

】
ë7AOJQüVNS?\�

，
ØPQ

W

，
ij¨!X

，
¶3ApWIù

，
ÕüÄ��-s÷@úiê�ÕAæi

。

［
=>?

］　@ú

；
C)iê

；
NSOJ

；
ôÊ¸H

；
¿ÀüV

［
@ABCD

］　Ｓ２７４．２ ［
EFGHI

］　Ａ ［
EJKD

］　１６７１９３８７（２００９）０９０２０９０５

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｉｎｐｉｐｅｂａｓｅｄｏｎ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｈｙｂｒｉｄｃｏｄｉｎｇ

ＷＡＮＧＸｉｎｋｕｎ
（犜犲犮犺狀犻犮犪犾犪狀犱犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犉犾狌犻犱犕犪犮犺犻狀犲狉狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犼犻犪狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１２０１３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌａｙｏｕｔａｎｄｒｕｎｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｉｎ

ｐｉｐｅ，ａｓｉｍｐｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｔｈｏｄｇｏｏｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｕｍｐｉｎｇｍｉｃｒｏ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｉｎｐｉｐｅｗａｓｇｉｖｅｎ．【Ｍｅｔｈｏｄ】Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔａｋｉｎｇａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｎｄｐｕｍｐｈｅａｄａｓｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｏｐｔｉｍｕｍｍｏｄｅｌｂｙａｄｏｐｔｉｎｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ

ｈａｎｄｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｈｙｂｒｉｄｃｏｄｉｎｇｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｆｏｒｏｐｔｉ

ｍｕｍｄｅｓｉｇｎ．【Ｒｅｓｕｌｔ】Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｖｅｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ

ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｐｒｏｖｉｄｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｆｅｗｅｒｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｓｉｍｐｌｅｒａｎｄｅａｓｉｅｒｔｏｕｓｅ，ｈｉｇｈｓｏｌｕｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙ，ａｎｄｉｔｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓａｂｌｅｔｏｆｕｌｆｉｌｌｔｈｅｄｅｓｉｇｎｄｅｍａｎｄｏｆｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｉｎｐｉｐｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｐｕｍｐｉｎｇｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｈｙｂｒｉｄｃｏｄｉｎｇ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ

　　´8)@ú=>m

，
¤iiê§1:$@ú=

>§1A４０％～５０％，ÆiêA�b?°N�|@

ú=>�ÌA�¶rö�-

，
ÃF¤iiêA�Õ

»ST@ú=>§1QV{GWAåæÃEL¼

。

@u

，
%;�i\�i0y�lNÑ?\AþI3

ÖOJ

［１３］、
%ñÖi\lNÑ?\AôþI3ÖO

J

［４６］
Q%;�i\lNÑ?\A��3ÖOJ

［７９］

»úòiêNSzWAy½UV

。
ú$û

，
¿Àü

V

［９１２］、
ß.é^êë

［１３］
r�¶��üV

［１４］
aNS

UVÄÕn4W[Ú¹iêNSOP

。
+&ðUV

¥Z´¼�ASà

，
þI3ÖVr��3ÖVNS

?\<

，
Õü\0

，
,3W[03O@úiê

；
ôþ

 ［
ÌÍÎ#

］　２００８１２２６
［
ÏÐÑ@

］　ÑÐÒ&'()ÏÐÑ@

（ＢＫ２００８２４６）；ÑÐÒ(/¥<ÕÖÑ@

（ＢＥ２００８３８１）；ÑÐ0)q(<ÏÐÑ@

（０８ＪＤＧ００２）

［
{×ØÙ

］　ýH!

（１９６６－），"，4+¼ºß

，
:<=»

，
ãä

，
åæçèá�úòí¦�/§<=

。Ｅｍａｉｌ：ｘｊｗｘｋ＠１２６．ｃｏｍ



I3ÖVANS���à;�i\t{uv

；
¿À

üV0<�W/t~¸H

，
W»´ÆVâí:r=

)

，
Z´¸H¼kr½»=ÆT%��aOP

。
y

<=;�ußA<=h�

，
�Ê@ú¤iiêA½

O<=.{&I

，
Õ�iêmß¼i0Ï�¾¼½

i\Aisjh

，
�WOÝ-mUVâí»´Æ�

:r=)

，
de%�Ì�¶Q;�i\lNÑ?\

AôþI3ÖOJ

，
9�WôÊ¸HU{

，
YZ¸H

¼k

，
ØSÇNµ¶mA¸H

、
8�Õü

，
ë7|¼

½OJ�üVØP

、
3W[ij03OC)@ú¤

iiêA¿ÀüVNS�ÕUV

，
%#l@úiê

A�Õë���

。

１　Æ)OJ

�4W�Bl@ú=>ë�>�)B2

，
¤i

iêNS�ÕAí/»´s÷=>��ç\Qiê

ùáE�i�)Aïºÿ

，
Çi>iê$GWkn

Aù�isi\��Ì�¶AkîjÊ

。

１．１　ÐG4[

õ¥iQíiZ�y�AST

，
@ú¤iáE

5½¼>-,0

，
áE5i0Aç\M,óÿ1?

S

。
ÃF

，
%áEÖgi0

，
i05Ï�W¼½;�

i\Ais�-s÷@ú¤iiêNS�ÕA�

æ

。
ÊÓ

，
%i0i\Q=>�¶lNÑ?\

，
%=

>$GWknl@;

，
§deKÿÆ)OJ

：

犉ｍｉｎ＝
狉（１＋狉）狔

（１＋狉）狔－１
＋［ ］犅 ∑

犖

犻＝１
犆犼犻犛犻＋

犈犜犙犎
３６７．２η

，

犼＝１，２，…，犕。 （１）

{m

：犉ｍｉｎliêkn$GW

（
!

／
$

）；狉l$4!

（％）；狔lý¾$«

（
$

）；犅 l$ ¥Ú¢G!

（％）；犖 liêi0Æ

；犆犼犻 l!犻i0B!犼½is

AP1

（
!

／ｍ）；犛犻l!犻i0isAy�

（ｍ）；犈l

¾1

（
!

／ｋＷ·ｈ）；犜l�Ì$.{25

（ｈ）；犙l�

Ìç\

（ｍ３／ｈ）；犎 l�Ì�¶

（ｍ）；ηl�Ì¨!

；

犕 l§�BuA�W;�i\Æ

。

１．２　®�±²

¤iiêA)B:r

：

犺犮犻＝狕０＋犎－犺犫－∑
犐（犻）

犽＝１
α犳
犙犿
犽

犱犫犽
犛犽－

　　　　 狕犻－犺狕≥０。 （２）

犺犿犻＝狕０＋犎－犺犫－∑
犐（犻）

犽＝１
α犳
犙犿
犽

犱犫犽
犛犽－狕犻－犺犻ｍａｘ≤０，

犻＝１，２，…，犖。 （３）

{m

：犺犮犻li0�+kZ)B:r

（ｍ）；狕０ l�á

�!X¶

（ｍ）；犺犫 l¸�äO�b?°

（ｍ）；犐（犻）l

犻áEAÁáEiÆ

；αl¢��b?°A¬0=

Æ

；犳、犿、犫l�i��ÔA�b?°=Æ

；犙犽 l!

犽i0ç\

（ｍ３／ｈ）；犱犽 l!犽i0ish\

（ｍｍ）；

犛犽 l!犽i0y�

；狕犻l犻áEAr!X¶

（ｍ）；犺狕

l¥if0)B

（ｍ）；犺犿犻lis³)B:r

（ｍ）；

犺犻ｍａｘlis�+³)B

（ｍ）。

１．３　Ø6±²

i\:r§*+l

：

犱１≤犱犻≤犱犕。 （４）

１．４　³´±²

i\r�Ì�¶,�l�¥

，
Þ

：

犱犻≥０，犎≥０。 （５）

２　¿ÀüVOJ�ij

２．１　�^v4[8\r

l³[¿ÀüVAij

，
�f:rNSOP·

Sl0:rNSOP

。
½»´ÆV»Wûâíôþ

I:rNSA¼½zWUV

，
½»´ÆVAÔfO

P»F,§{j»´ÆABx

，
K�»´Æxâµ

0

，
�§�>üVµ�rÌ¿[ôó¥E

；
»´Æx

âµZ

，
�§�>üVAÌ¿I?,

［１５］。
y<=�

WOÝ-m»´Æ

，
Ì§Kÿ34�´Æ犳（犱犻，

犎）：

犳（犱犻，犎）＝犉＋λ∑
狀

犻＝１

｛｜ｍｉｎ（０，犺犮犻）｜＋

｜ｍｉｎ（０，－犺犿犻）｜｝。 （６）

{m

：λlOÝ-m½»Ã¿

，λ＝１／狋，狋＝ξ狋，öm狋

l-mA�

，ξlA�÷¥=Æ

，ξ∈（０，１）。

@;´Æ犳（犱犻，犎）¾iê$GW�:r=)

jh

，
�-6ÍNS?\

（犱犻，犎）¥>Õü7AjA

N(¶�

。
+»8�æf&ðkZSA@;´Æ·

Slk0SOP

，
%s÷¿ÀüVF34�´Æk

0SAæi

。
lF

，
§Ì§KÿA34�´Æ犉犻狋：

犉犻狋＝
１

１＋犳（犱犻，犎）
。 （７）

２．２　K　I

¿ÀüV¼>�/t~¸H

、
GÆ¸H

、
vÆ¸

Hr��¸Ha¸HU{

，
y<=¿ÀüVANS

?\l犱犻 Q犎，��狀＋１iNS?\

，
öm犱犻 §

%�;�i\3�

（１，２，…，犕）¼¼F4Èû

，
{l

vÆ?\t{âí

，
Æ犎 lGÆ?\

。
K�>¼f

dtiNS?\�W/t~¸HOvÆ¸H

，
ï´

t{¿À#{2

，
�æF?\A¥t{¸H

；
Æ´t

{�BÕü2

，
��æf¸H8�lÄ4A?\¥

，

０１２ +,-.(/0))r

（
&'()*

）
!３７"



ÃFZ´¸HQ8�OP

，
@8|Õü.{\Q¶

3A¾�I

。
wi

，̧
H8Z´ñÖ?\À}S�

ûAÍc×,

，
~i�¸H)d(

，
§�2,CÄ�

æi

，
~i�¸H)dy

，
ïüVA���5÷Xò

0

，
��¨!�n

。
Æ/

，
¾[犱犻 Q犎 A¥ÀÄ,

d0

，
>¼¸HóRh¼�A¸H¼k

，
�F¿Àü

Vt{ÄaO?¸#{2

，
>´1Ai��§�Í

7jA¥À��

。
ÃF

，
�}ÕüAU³IQÄ�

æi

，
y<=�WvÆQGÆ¸HAôÊ¸HU{

¸H

。
f;�i\àq¾0CZAh3ø�

，
ï犱犻

�;�i\3�

（１，２，…，犕）�¼¼F4Ô=

，
�x

vÆ¸HAU{¸H

。
�Ì�¶»ñÖAGÆ?

\

，
ö¥À�¥it0>�)BQ¤iisA³)

�BÄÔ

，
�W４ØZÆAGÆ¸HU{¸H

。

２．３　�　µ

Bude´FÂ�mAi�t{34�01A

Ï2&

。
yÑ�W�$3Ol２A#;$BuüV

t{Bu

，
üCç½ÂmButii�

，
f�Ai�

B{Ái�

，
ù¾diµ¶)CWhi�ABu

。

２．４　¸　¶

FíÂtiI�F�AÁi�犡１（狓１１，狓１２，…，

狓１狀＋１）Q犡２（狓１１，狓２２，…，狓２狀＋１），üC���æÄa

A?\ØO

，
tiÁi�ÄaEuA?\¥�B,

?

，
ÄÅÄeÄaE~A?\¥

，
FÄaEâA?\

t{ü§Äa#{

。
ü§Äa#{AT�UVl

：

F[B�AtiÁi�?\狓１犻、狓２犻，üC1hti

［０，１］5AGÆλ１、λ２，ïλ１狓１犻＋（１－λ１）狓２犻Qλ２狓１犻＋

（１－λ２）狓２犻-T�Ái�狓１犻、狓２犻A¿ÀÏÃ

，
§%{

lÄa~A¿i�

，
dWzGÎ|Äa#{

，
Æ/d

WA¿À#{M§%>jU\«�´§{jÀh

。

２．５　?　|

%?¸�!狆犿 üCB�?¸i�r?\Ø

O

，́
?\A§{ÀhüC´1HA¥3e�ÏÃ

Ø&A¥

，
1hHi�

，
Wh?¸#{

。

２．６　!/·'

´

（犱犻，犎）A§{ÀhüC1h¼�3OA5

eÂ�

，
{l!¼¿ÀÂ�

，
àq２．３～２．５áA

¿À#{1hH¼Â�

，
6¾À{

，
)cÈCkN

jOs÷NS�ïlt

。

３　1£Õü

%ÑÒ

［２］mAC)@úiêl#

，
t{1£Õ

ü

。
iê½O

、
iy

、
ç\

、
áEQi0¸�K.１

>+

，
is�W·J,i

，
P1x*１，áEr!X

¶x*２。is³)Bl０．８ＭＰａ，¥if0>�

)B�bl１２．６ｍ，¥iç\l１１ｍ３／ｈ，�ár!

X¶狕０＝１１．４ｍ。wiI9

：狔＝１５$

，犈＝０．６

!

／（ｋｗ·ｈ），η＝０．６，狉＝７％，犅＝３％，犺犫＝７ｍ，α＝

１．０５，犳＝９．４８×１０
４，犿＝１．７７，犫＝４．７７。

.１　iê½O+Â.

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｐｉｐｅｎｅｔ

e１　��Ø6Øl8Z¶

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｒｉｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

i\

／ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

P1

／（
!

·ｍ－１）

Ｐｒｉｃｅ

i\

／ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

P1

／（
!

·ｍ－１）

Ｐｒｉｃｅ

i\

／ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

P1

／（
!

·ｍ－１）

Ｐｒｉｃｅ

i\

／ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

P1

／（
!

·ｍ－１）

Ｐｒｉｃｅ

１０ ０．４０ ２０ １．５４ ４０ ３．６０ ８０ １１．８０

１２ ０．４８ ２５ １．８４ ５０ ５．５４ １００ １６．４０

１５ ０．７０ ３２ ２．８０ ６５ ８．８０

e２　K¸T8�¸�8

Ｔａｂｌｅ２　Ａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｅａｃｈｎｏｄｅｓ

áE3�

Ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ

r!X¶

／ｍ
Ｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌ

áE3�

Ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ

r!X¶

／ｍ
Ｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌ

áE3�

Ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ

r!X¶

／ｍ
Ｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌ

áE3�

Ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ

r!X¶

／ｍ
Ｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌ

０ １１．４ ３ １７．７ ６ １５．９ ９ １４．０

１ － ４ １９．０ ７ １６．６ １０ １４．５

２ － ５ １８．７ ８ １６．７ １１ １４．９

１１２!９# ýH!

：
Ï[ôÊ¸H¿ÀüVAC)@ú¤iiêNS



　　%Â�3O２００、Äa�!０．８、?¸�!０．１、

5eA�狋０＝０．８、A�÷¥�Æξ＝０．９、k0¿À

Æ５０lÏy¿À�Æ

，
f�ÔÆéf¿ÀüV

OJt{NSÕü

，
fÕü���ÑÒ

［２］ANS�

�t{¤d

，
��x*３。¾*３§9

，
y<=Õü

Aiê$GWl２５１４．０１!

／
$

，
�Ì�¶l３６．１４

ｍ，ÑÒ

［２］ÕüAkN�¶l３６．２７ｍ，iê$G

Wl２４６７．８６!

／
$

，
y<=NSUVÕüA$G

WdÑÒ

［２］X１．９％。¾[y<=NSUVmAß

ii0Ï�W¼½i\Ais

，
''$GWdÑÒ

［２］X１．９％，+NS?\�

，
OJØP

，
ij¨!

X

，
3W[03O@úiêANS�Õ

。
Æ/

，
@ú

iêi0y�d(

，
~i05�W¼½i\Ais

，

�.?äU³

，
§%ñ��.?ä%rñ*i)A

GW

，
æ2§%ñ�¸\*bâ>´1A¢��b

?°

。

e３　9zR!Ï¼8øù

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｕｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

i0

（
áE

）
3�

ＰｉｐｅｏｒＮｏｄｅｎｕｍｂｅｒ

yÑNS��

Ｏｐｔｉｍｕｍｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ÑÒ

［２］NS��

Ｏｐｔｉｍｕｍｒｅｓｕｌｔｉｎｐａｐｅｒ［２］

BWi\

／ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

iy

／ｍ
Ｌｅｎｇｈ

áE)B

／ｍ
ｏｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

BWi\

／ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

iy

／ｍ
Ｌｅｎｇｈ

áE)B

／ｍ
Ｎｏｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

１ １００ ９０ － １００ ９０ －

２ ８０ １１０ － ８０ １１０ －

３ ６５ １６０ １６．９１ ６５ １６０ １７．５８

４ ６５ １００ １４．０５ ６５ １００ １４．８８

５ ６５ １００ １２．７９ ６５／５０ ６５／３５ １２．６０

６ ６５ ５０ ２０．４３ ６５ ５０ ２０．９２

７ ６５ １００ １８．１７ ６５／５０ ６１／３９ １７．４９

８ ５０ １００ １２．６１ ５０ １００ １２．６０

９ ６５ ５０ ２４．５１ ５０ ５０ ２３．１０

１０ ５０ １００ １８．５５ ５０ １００ １７．８０

１１ ５０ １００ １２．６９ ５０ １００ １２．６０

�Ì�¶

／ｍＰｕｍｐｈｅａｄ ３６．１４ ３６．２７

iê$GW

／
!

Ａｎｎｕａｌｃｏｓｔｏｆｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ
２５１４．０１ ２４６７．８６

　　¿ÀüV»¼½�!NSüV

，
,¼�ßÔ-

�âCkNj

。
l|«1üCÃEFüVijI�

0²A¤E

，
füV¶3òeV{１００Ô

，
¤dÕü

���kNjAÄFú,

，
��x*４。¾*４§

9

，́ １００ÔÕüm

，
y<=deANSUVAÄF

ú,

，
Z[０．５％A�!2C３６％，Z[１％A�!

2C６２％，Z[５％A�!2C１００％，$�?üV

Õü��.�

，
T��XAÕüÄ�rij¨!

。

e４　R!Ï¼p29-8·.¹ç

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

ÄFú,

／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

�!

／％
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ

ÄFú,

／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

�!

／％
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ

＜０．５ ３６ ＜３ ８６

＜１ ６２ ＜５ １００

＜２ ７５

４　�　¦

iêNS�Õ»¼Ñ&ÁÆ¾�A.{

，
�i

ê3Od02

，
NS?\Q:r=)@8

，
ó»ðÕ

ü.{\÷X@0

。
y<=pµÕ�i05BW¼

½;�i\Ais

，
de|Ï[ôÊ¸HAOÝ-

m¿ÀüVijC)Ú¹iêNSOJ

。
?OJü

Vr¸¶ØP

，
�-öâo¢kNj

，
öâAi\l

;�i\

，
ÕüÄ��-s÷@úiê�ÕAæi

。

¾[?üVØPQW

，
NS?\�

，
¶3ApWI

ù

，
Æ/�W|o¢NS��üV

，
ÃFdeAOJ

3W[03O@úiêANS�Õ

。

［
rsEF

］

［１］　ＧｕｐｔａＩ，ＨａｓｓａｎＭＺ，ＣｏｏｋＪ．Ｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｍｅｒＩｎｓｔ

ＩｎｄＥｎｇ，１９７２，４（３）：２００２０４．

［２］　ＢｒｅｎｄａｎＬＢ，ＧｅｏｒｇｅＫ．Ｎｅｔｗｏｒｋｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｓｐｉｐｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｈｙｄｒａｕｌｉｃａｎａｌｙｓｉｓｔｏｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１２３（６）：５４９５５９．

［３］　�　z．@úiê=>NS�Õ

［Ｊ］．-�C¨)r

，１９９７，２８

（４）：６３６８．

ＢａｉＤ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａ

２１２ +,-.(/0))r

（
&'()*

）
!３７"



ｃｈｉｎｅｒｙ，１９９７，２８（４）：６３６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＣｕｎｈａＭＤ，ＳｏｕｓａＪ．Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎ：ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９９，１２５（４）：２１５２２１．

［５］　ＦｕｊｉｗａｒａＯ，ＪｅｎｃｈａｉｍａｈａｋｏｏｎＢ，ＥｄｉｒｉｓｈｉｎｇｈｅＮＣＰ．Ａ Ｍｏｄｉ

ｆｉｅｄｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｌｏｏｐｅｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，１９８７，２３（６）：９７７９８２．

［６］　ＶａｒｍａＫＶＫ，ＮａｒａｓｉｍｈａｎＳ，ＢｈａｌｌａｍｕｄｉＳＭ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇａｎＮＬＰｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１２３（４）：３８１３８８．

［７］　ＬｉａｎｇＴ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｄｕｉｔｓｙｓｔｅｍｂｙｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＨｙｄｒａｕｌｉｃｓＤｉｖｉｓｉｏｎ，１９７１，９７（３）：３８３３９３．

［８］　BÈÂ

，
ý©Ã．Ú¹���iêANS�Õ

［Ｊ］．�4)r

，

１９９２，２３（５）：９１８．

ＷｅｉＹＹ，ＷａｎｇＸＺ．Ａｎｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒｅｅｌｉｋｅｗａｔｅｒｃｏｎ

ｖｅｙｉｎｇａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９２，２３（５）：９１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ýH!

，
¶Éå

，
.IÄ．PÅ5ú¤iiêANS�Õ

［Ｊ］．

-�.¶)r

，２００１，１７（３）：４１４４．

ＷａｎｇＸＫ，ＣｈｅｎｇＤＬ，ＬｉｎＸＣ．Ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｉｎｐｉｐｅ

ｎｅｔｆｏｒｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１７（３）：４１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＧｏｌｄｂｅｒｇＤＥ，ＫｏｚａＪＲ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｐｉｐｅｌｉｎｅｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎＣｉｖＥｎｇｒｇ，１９８７，１

（１２）：１２８１４１．

［１１］　�　�

，
�[�．4W¿ÀüVt{|�iêNS�Õ

［Ｊ］．

,¯.�0))r

，２００１，２７（１）：９１９５．

ＬｕＪ，ＪｉａＹＢ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕ

ｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１，２７（１）：９１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ýH!．Ï[OÝ-m¿ÀüVA&)Ú¹iêNS

［Ｊ］．�

4)r

，２００８，３９（８）：１０１２１０１６．

ＷａｎｇＸＫ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎａｎ

ｎｅａｌｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００８，３９（８）：１０１２１０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　}½%

，
ÆÑT

，
Å�|

，
a．&){Ú¹iêé^êëNS�

Õ

［Ｊ］．�4)r

，２００２，３３（２）：６６７０．

ＺｈｏｕＲＭ，ＭａｉＷＮ，ＬｅｉＹＦ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｔｒｅｅｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，３３（２）：６６７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　��ß

，
;o�．Ï[Có:r3ÖOJAúòiê,��N

S<=

［Ｊ］．+,-.(/0))r

：
&'()*

，２００８，３６

（５）：２１９２２４．

ＦｕＹＪ，ＣａｉＨＪ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｉｐｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｃｈａｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，３６

（５）：２１９２２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　½Q8

，
?Å¶．ôþI3ÖAôÊ¿ÀüV

［Ｊ］．=>.¶

�¾¿/§

，２００３，２５（５）：６２１６２４．

ＲｏｎｇＸＭ，ＡｎＺＹ．Ｈｙｂｒｉｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｈｅｎｏｎｌｉｎ

ｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２００３，２５（５）：６２１６２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

aV@Eò_5`

、
aV9b#c5`

《
@VMc

》
ßfgh

　　《mg½�

》
»¾-��åi

，
mg-�()3{;()<=>Qmg½¿�ó�æåJAogI

、
Ù�I

、
/§I½�

(/#K

。
?K=ogmÑ��#K

、
ogNP-�#K

。

K;@;�Ø

：
%{�»KA!@7Î

，
9ÁC±<I

、
£GIQr2I

。
�n{���

：
0¢{;

、
Fñ

、
\Ç

、
.D

、
�

Ú

、
Ùþ

、
ÒÙ

、
&½½é

、
½¿C¨a

，
��\0

，
/§GW

。

â×F:

：
ù�½¿ií

、̂
¤«�AÇ»Q/§ß»

，
ù�-�(<

、
ÂX��ß»

，
0mÙ-�3qá1

，
-WÙ�¶

QX0-�1´^¤×

。

%K

，
0１６Gy

，
ß#５．８０!

，
o$６９．６０!

。
gh>¼K�

：ＣＮ１１４４１３／Ｓ，gy;�K�

：ＩＳＳＮ１６７１８９５Ｘ，ogùr

S¢¥§Tu

，
}§)*ËÈc¸¹�Tu

，
U��ß#w8３!

。
Sÿ�

：８２１３２

r　V

：（１０００８１）,¯]mÔW´0X１２�mg-�()3

¾　Y

：０１０８２１０５７９６（̧ ¹�

）０１０８２１０５７９５（XMÿ{�

）

À　£

：０１０８２１０５７９６

Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｉｎａｓｅｅｄｑｋｓ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍｃｈｉｎａｓｅｅｄｑｋｓ＠１６３．ｃｏｍ

３１２!９# ýH!

：
Ï[ôÊ¸H¿ÀüVAC)@ú¤iiêNS


