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 خلاصه
 معمولاً سازي رايج در بهينهتابع هدف . هاي توزيع آب از مسائل مهمي است كه همواره مورد توجه محققان بسياري بوده است سازي شبكه بهينه

 قيود شوند نيز عبارتند از قيودي كه به طور متداول در نظر گرفته مي. ها ها كه آن نيز تابعي است از قطر لوله عبارت است از مينيمم كردن هزينه
باشد، لذا توجه به آن  اي است كه با سلامت كل جامعه در ارتباط مي هاي توزيع مسأله از آنجا كه كيفيت آب در شبكه. مربوط به قطر، فشار و سرعت

در . گيرد  توجه قرار ميهاي مختلف شبكه مورد گيري از مكان برداري و با نمونه اي برخوردار است، اما اين مسأله معمولاً در هنگام بهره از اهميت ويژه
برداري و در مرحله طراحي مد نظر قرار گيرد، لذا علاوه بر قيود بالا قيد جديدي نيز به مسأله اضافه  اين مقاله سعي شده است كه اين امر قبل از بهره
راي اين كار است؛ زيرا اگر ميزان كلر كمتر از ها معيار خوبي ب ميزان كلر آزاد باقيمانده در گره. باشد شده است كه در ارتباط با كيفيت آب شبكه مي
اگر هم ميزان كلر بيش از . هاي بيماريزا همچنان در آب وجود خواهند داشت شود و ميكروارگانيسم حد استاندارد باشد، آب به خوبي ضدعفوني نمي

شود كه علاوه بر تحليل  شدن قيود كيفي باعث مياضافه . گردد ها مي هالومتان زا مانند تري حد لازم باشد، موجب تشكيل مواد جانبي سرطان
سازي از روش الگوريتم ژنتيك كه  براي بهينه .كند هيدروليكي به تحليل كيفي شبكه نيز پرداخته شود كه اين امر بار محاسباتي مسأله را زيادتر مي

در اين مقاله با ذكر مثال سعي .  استفاده شده استTDM از روش  نيز براي تحليل كيفي.روشي نوين و پرقدرت و كارآمد است، استفاده شده است
 .شود، مورد بررسي و مقايسه قرار گيرد شده است كه اثر در نظر گرفتن قيود كيفي با حالتي كه اين قيود در نظر گرفته نمي

  
 سازي، قيود كيفي، الگوريم ژنتيك هاي توزيع آب، بهينه شبكه: ات كليديلمك

 
 

 مقدمه
هايي كه براي طراحي، اجرا و  دهند و هم از نظر هزينه هم از نظر خدماتي كه ارائه مي. كشوري از اهميت خاصي برخوردار هستندها در هر  زيرساخت

باشند كه وظيفه توزيع آب را با كميت و كيفيت مناسب در طول دوران  هاي توزيع آب مي ها، شبكه يكي از اين زيرساخت. گردد نگهداري آنها صرف مي
اي هر چند كوتاه مدت در  اي حياتي براي زندگي روزمره انسانهاست، وقفه از آنجا كه آب ماده. ري و در شرايط مختلف بر عهده دارندبردا بهره

  .هاي زيادي را ايجاد نمايد تواند نارضايتي دهي يك شبكه آبرساني، مي سرويس
هاي هنگفتي كه براي طراحي، ساخت و  باشند، از نظر هزينه ند حائز اهميت ميده هاي توزيع آب علاوه بر اينكه از نظر نوع سرويسي كه ارائه مي شبكه

هاي  ها معمولاً با محدوديت با توجه به اينكه پروژه. گيرد، نيز شايان توجه هستند برداري، تعمير و نگهداري و بهسازي و نوسازي آنها انجام مي اجرا، بهره
شود و طرحي كه داراي كمترين هزينه  ترين پارامترها در كارها مطرح مي كننده كي از مهمترين و تعيينمالي مواجه هستند، مسائل اقتصادي به عنوان ي

هاي  هاي توزيع آب نيز بايد به دنبال طرح برداري از شبكه بنابراين در طراحي، اجرا و بهره. برداري باشد، در اولويت قرار خواهد گرفت طراحي، اجرا و بهره
هاي توزيع آب،  سازي شبكه در بهينه. آورد هاي توزيع آب را پيش مي سازي شبكه اين تفكر بحث بهينه. كنند نه كمتري را تحميل مياي بود كه هزي بهينه

عت در ها، سر ها، فشار در گره قطر لوله: شوند عبارتند از قيودي كه معمولاٌ در نظر گرفته مي. ها تابع هدف معمولاً عبارت است از مينيمم كردن هزينه لوله
  .ها لوله

هاي توزيع جزء موارد مهمي است كه مقامات مسئول همواره به آن توجه دارند؛ زيرا كيفيت آب با سلامت عده زيادي از  كيفيت آب در شبكه
ط به پارامترهاي قيود مربو. توجهي در اين زمينه، مشكلات و وقايع غيرقابل جبراني را پيش خواهد آورد ترين بي كنندگان ارتباط دارد و كوچك مصرف

                                                 
   عمران دانشگاه تهران مهندسي دانشكدهدانشيار ١
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دهد و لذا  برداري اهميت خود را نشان مي علت اين امر هم آن است كه كيفيت آب در مرحله بهره. اند كيفي كمتر در مرحله طراحي در نظر گرفته شده
اما چنانچه اين قيد با . گيرد  مي صورت و كنترل مقادير كلر در آزمايشگاه مختلف شبكهنقاطگيري از  برداري و با نمونه كنترل كيفيت آب در مرحله بهره

برداري، از نظر كيفيت آب با مشكلات كمتري  توان انتظار داشت كه شبكه در مرحله بهره توجه به اهميت آن در مرحله طراحي مد نظر قرار گيرد، مي
شود، مورد بررسي و  ن قيود در نظر گرفته نميدر اين مقاله با ذكر مثال سعي شده است كه اثر در نظر گرفتن قيود كيفي با حالتي كه اي .مواجه شود

 .مقايسه قرار گيرد
  

 مرور كارهاي گذشته
هاي توزيع آب شهري نيز برقرار  سازي شبكه اين مطلب در بهينه. اند سازي مسائل مهندسي ابداع شده هاي متعدد و متفاوتي براي بهينه تاكنون روش

 ريزي غيرخطي ، برنامه[1] ريزي خطي هايي چون برنامه سپس روش. ي تجربه و سعي وخطا استوار بودهاي آب در ابتدا بيشتر بر مبنا طراحي شبكه. است
ها جاي خود  به مرور زمان اين روش .باشند هايي قطعي مي  توسعه پيدا كردند كه همگي روش[4]  و روش ارزيابي تك به تك[3] ريزي پويا برنامه، [2]

 د كه اشاره كر(GA)توان به الگوريتم ژنتيك  هاي نوين مي  از جمله اين روش.هندد ميمبتني بر عدم قطعيت  و هاي الهام گرفته از طبيعت را به روش
ها درهمه جاي فضاي   اين جواب و از آنجا كهها در هر لحظه سروكار دارد با جمعيتي از جواب اين روش .ها مورد توجه قرار گرفته است بيش ازساير روش
نيازي به هاي ديگر   در مقايسه با روشاين روش همچنين .يابد  شانس رسيدن به بهينه عمومي به طور چمشگيري افزايش ميا لذ،اند جواب پخش شده
در دانشگاه  تئوري اين الگوريتم ابتدا .كند مي نيز به راحتي كار ،با مسائلي كه داراي تعداد متغير زياد هستند و پذيري تابع هدف ندارد پيوستگي و مشتق

 موجودات زنده سرچشمه ايده اصلي اين روش از فرآيندهاي بيولوژيكي بقاء و تكامل در ميان. [5]  مطرح گرديدHolland توسط  آمريكاانميشيگ
  .باشد كه در قسمت بعد با تفصيل بيشتري درباره آنها بحث خواهد شد  اين روش شامل سه عملگر انتخاب، تزويج و جهش مي.گرفته است

ساده با نتيك ژ از الگوريتم .Simpson et al .اند هاي توزيع آب استفاده كرده سازي شبكه  محققان زيادي از اين روش براي بهينه سال اخير15در طي 
آنها نشان دادند كه فقط با . [6]استفاده كردند سازي يك شبكه نمونه   براي بهينهبا سه عملگر انتخاب، تزويج و جهش) دودويي(كدگذاري باينري 

 از  باينريسازي به جاي كدگذاري معمول  براي بهينهSavic & Walters. اند هاي ممكن به جواب بهينه رسيده  درصد از كل جواب3/0 ارزيابي
اين كدگذاري شبيه كدگذاري معمول و با ارقام صفر و يك است، با اين تفاوت كه هر رشته با رشته قبل . [7]  استفاده كردندGrayكدگذاري موسوم به 

  پيشنهاد دوGrayعلاوه بر استفاده از كدگذاري  الگوريتم ژنتيك براي بهبودي استفاده از .Dandy et al.  دارندتفاوت از خود فقط در يك رقم و بعد
الاتر يا با اعمال اين عملگر هر زيررشته معرف يك لوله به يك قطر ب، استفاده از عملگر جهش مجاورت يا جهش خزشي -1 :[8]  مطرح كردند نيزراديگر 
استفاده از تابع  -2 ).توانند جهش داشته باشند ترين قطرها فقط از يك طرف مي البته كمترين قطرها و بزرگ(. كند تر از خود، جهش پيدا مي پايين
بتدا براي اين است كه تر در ا هاي كوچك توان). هاي متداول مانند حالت(شود  در ابتدا اين توان برابر يك فرض مي .اي كه توان آن متغير است ارزش

 اين توان افزايش ،اند هاي بهتري حاصل شده جواب به علت اينكه هاي بعدي به مرور زمان و طي نسل. هاي اوليه است، حفظ گردد تنوعي كه در جواب
يل هيدروليكي شوند، بسيار زياد است، لذا هايي كه در فرآيند آلگوريتم ژنتيك بايد تحل از آنجا كه تعداد شبكه.  تا سرعت همگرايي نيز افزايش يابديابد مي

 عصبي هاي  از شبكه.Broad et alبراي رفع اين مشكل . كند شود كه وقت زيادي را صرف خود مي بار محاسباتي سنگيني به مسأله تحميل مي
ها به عنوان  وان ورودي، هد گره با دادن مشخصات شبكه به عن عصبي، بدين ترتيب كه پس از آموزش شبكه.[9] استفاده كردند (ANNs) مصنوعي

برد؛ اما   زمان زيادي مي عصبيهر چند كه آموزش شبكه . استفاده كردندEPANET افزار  نرمآنها براي آموزش شبكه از نتايج. شود خروجي دريافت مي
سازي مطالعه موردي موجود در مقاله  ان بهينهآنها نشان دادند كه اگر زمان آموزش شبكه در نظر گرفته نشود، زم. يابد در كل زمان محاسباتي كاهش مي

  .تر خواهد بود  برابر سريع700حدود 
Vairavamoorthy & Ali به الگوريتم ژنتيك در حالت استفاده از . [10]استفاده كردند  از كدگذاري اعداد حقيقي به جاي كدگذاري معمول باينري

 به نام تزويجيآنها همچنين از . باشد ها نمي يگر نيازي به رمزگذاري و رمزگشايي جواببا اين كدگذاري د. گويند  ميRCGAكدگذاري اعداد حقيقي 
Arithmetical  و جهشي به نامGaussian اند كه دو عملگر مذكور بهتر از بقيه عملگرهاي مربوط به كدگذاري اعداد  آنها متذكر شده. استفاده كردند

آنها از اين . [11] ردند كه در نوع خود بديع و ابتكاري بودكا براي توليد جمعيت اوليه پيشنهاد  روشي رVairavamoorthy & Ali. باشند حقيقي مي
تر هستند،  هايي كه به منبع نزديك ها در يك شبكه به يك اندازه داراي اهميت نيستند؛ مثلاً تغيير در اندازه لوله مطلب استفاده كردند كه همه لوله

آنها با اعمال اين روش بر روي دو مطالعه موردي به اين  .تري بر روي عملكرد هيدورليكي شبكه دارند تند، اثر بزرگهايي كه دورتر هس نسبت به لوله
 كه در پذيري انمكاهاي  در ضمن جواب. تر است و هم به جواب بهتري خواهد رسيد  معمولي هم سريعGAنتيجه رسيدند كه اين روش در مقايسه با 

  .شود  معمولي استفاده ميGAه مراتب بيشتر از حالتي است كه از طول فرآيند وجود دارند ب
، [13]، حجم گسسته [12]هاي مختلفي مانند تفاضل محدود  براي اين كار روش.  گردديفيكبراي وارد كردن قيود كيفي لازم است كه شبكه تحليل 

هاي شبكه به  هاي اويلري لوله در روش. باشند و روش بعدي لاگرانژي مي كه دو روش اول اويلري و د وجود دارد[15] مند و واقعه [14]مند  زمان
هاي شبكه به قطعات  هاي لاگرانژي لوله  در روش؛ وليگردد هاي كنترل محاسبه مي شوند؛ سپس تغييرات غلظت در اين حجم هاي ثابتي تقسيم مي بخش

براي تحليل . دگردن  يا وقتي كه يكي از قطعات آب به انتهاي لوله برسد، بهنگام ميهاي متوالي ثابت شوند و تغييرات غلظت در زمان اي تقسيم مي گسسته
  .[16]كند   استفاده مي(TDM) مند لاگرانژي شود كه از روش زمان استفاده مي EPANET2افزار  كيفي از نرم
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 تشريح روش
هاي توزيع آب معمولاً حداقل كردن هزينه  ر طراحي شبكهتابع هدف د. سازي در ابتدا بايد تابع هدف و قيود را مشخص كرد براي هر مسأله بهينه

 نيز تابع هدف به صورت هزينه مقالهدر اين . ترين و گاهي تنها عامل براي ارزيابي تابع هدف است هاي شبكه عمده در مرحله طراحي هزينه لوله. باشد مي
  :شود ها و به شكل زير در نظر گرفته مي لوله

                                                                     ∑
=

=
NP

i

n
iit DKLDf

1
cos )(                                                                     (1) 

 n.  متفاوت استهايي هستند كه بسته به شرايط محلي مقدار آنها ثابت nو  K. باشد ميها  تعداد لوله NP و  قطر آنDi و i طول لوله Liكه در آن 
دسته اول قيودي هستند كه به شكل تساوي . گردد هاي توزيع آب شامل دو دسته مي قيود در طراحي شبكه .[10] كند معمولاً بين يك تا دو تغيير مي

 آنهايي هستند كه به شكل  دسته دوم.دنباش ها مي دبي در لوله-ها و رابطه افت هد اين قيود در واقع همان روابط پيوستگي جريان در گره. باشند مي
  .باشند دهند و معمولاً شامل قطر، سرعت و فشار مي نامساوي خود را نشان مي

در اين روش هر جواب ممكن و يا غير ممكن براي . شود  استفاده مي(GA)سازي از روش الگوريتم ژنتيك  همان طور كه قبلاً نيز گفته شد براي بهينه
هر كروموزوم از يك . شود ها كه معمولاً به صورت كدگذاري شده هستند، كروموزوم گفته مي به اين رشته. شود  ميشبكه به صورت يك رشته نشان داده

. باشند ها مي هاي توزيع آب همان اقطار لوله  متغيرهاي تصميم در طراحي شبكه.باشد سري ژن تشكيل شده است كه هر ژن مبين يك متغير تصميم مي
 بايد يك مجموعه جواب براي ،بعد از اينكه نوع كدگذاري مشخص شد .شود  استفاده ميها  براي نمايش كروموزوماعداد حقيقياز كدگذاري در اين مقاله 

هايي كه در هر  تعداد جواب. شود شود، جمعيت يا نسل گفته مي هايي كه در هر مرحله در نظر گرفته مي به مجموعه كل جواب. شروع كار ايجاد شود
همان . [6]شود   در نظر گرفته مي200 تا 30هاي توزيع آب اندازه جمعيت معمولاً بين  براي شبكه .شود، اندازه جمعيت نام دارد  مينسل در نظر گرفته

توان با ارايه  البته مي .گردد اين جمعيت اوليه معمولاً به صورت تصادفي توليد مي. طور كه ذكر شد بايد براي شروع كار يك جمعيت اوليه ايجاد شود
 از روش ارايه شده توسط در اين مقالهبه عنوان مثال . اي انتخاب نمود كه سرعت همگرايي افزايش يابد راهكارهايي، جمعيت اوليه را به گونه

Vairavamoorthy & Ali [11]شده است  استفاده. 
اين فرآيند انتخاب نام .  براي توليد نسل بعد انتخاب شوندها بعد از اينكه جمعيت اوليه توليد گرديد، بايد از ميان جمعيت اوليه، تعدادي از كروموزوم

هاي با  چون هر چه كروموزوم. هايي كه ارزش بالاتري هستند، بيشتر باشد اي باشد كه احتمال برگزيده شدن كروموزوم فرآيند انتخاب بايد به گونه. دارد
گذاري   ارزشملاك .هاي بهتري برسيم، بيشتر خواهد شد هاي بعد به جواب ارزش بالاتر براي توليد نسل بعد انتخاب شوند، احتمال اينكه در نسل

  :آيد باشد كه از رابطه زير به دست مي وسوم مي تابع برازندگي مها به كروموزوم

                                                     
∑+

=
TermPenaltyDf

functionfitness
t )(

1

cos

                                         (2) 

شوند، به تابع هدف اصلي، مقاديري   قيود ارضاء نمي برخيبدين معني كه وقتي به ازاي يك كروموزم. باشند  مي  توابع جريمهPenalty Termكه در آن 
با اين كار . كمتر گرددهاي متناظر با آن كروموزوم افزايش يابد و در مراحل بعد احتمال برگزيده شدن آن  شود تا هزينه ديگر به عنوان جريمه اضافه مي

 ميزان از ضرب يك عدد بسيار بزرگ در عمولاًبع جريمه متوا .كنند گردد كه قيود را هم ارضاء مي پذير مي هاي امكان الگوريتم به نوعي به دنبال جواب
توليد فرزندان نسل بعد مورد استفاده قرار شود، به عنوان والد براي  هر كروموزومي كه در فرآيند انتخاب برگزيده مي .شود ميانحراف از قيود تشكيل 

هاي متناظر دو والد با يكديگر   مبادله قسمتدر واقع تزويج. رود ه كار ميب هاي تزويج و جهش  به نامبراي توليد فرزندان از والدين دو عملگر. گيرد مي
هاي توزيع آب در حالتي كه از كدگذاري اعداد حقيقي  راي شبكه نام دارد و بArithmetical تزويج استفاده شده است، مقالهي كه در اين تزويج .است

),...,( بايد گفت كه اگر تزويجبراي توضيح اين . [10] باشد  ميتزويجترين نوع  شود، مناسب استفاده مي 11
11 NPddD ),...,( و = 22

12 NPddD  دو =
  :اهند بودكروموزوم والد باشند، آنگاه دو كروموزوم فرزند به شكل زير خو
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 ولي براي مطالعات ،اند  در نظر گرفته75/0ار مناسب آن را  پس از سعي و خطا مقدVairavamoorthy & Ali.  ثابتي است بين صفر و يكλكه 
هاي هر نسل بايداز تزويج   تعيين اينكه چند درصد از كروموزومبراي . در نظر گرفته شده است5/0 با سعي و خطا مقدار مناسب آن مقالهموردي اين 
بعد از  .[6] شود  در نظر گرفته مي1 تا 7/0 توزيع آب مقدار آن مابين هاي  براي شبكه كهگردد مي تعيين زويج احتمالي به نام احتمال تحاصل شوند،
 .شود پردازد كه اين بخش به طور تصادفي انتخاب مي اين عملگر به تغيير بخشي از كروموزوم مي .رسد  نوبت به عملگر جهش ميزويجانجام عملگر ت

هاي توزيع   براي شبكه كههش نيز احتمالي با عنوان احتمال جهش بايد تعيين گرددبراي ج. رود جهش اساساً براي ايجاد تنوع در نسل جديد به كار مي
احتمال . تري است  عدد بسيار كوچكتزويجشود كه احتمال جهش در مقايسه با احتمال  مشاهده مي. [6]  متغير است05/0 تا 01/0آب مقدار آن مابين 

 از مقالهدر اين  .كند شود و مقدار آن تغيير مي ها يك قسمت به طور تصادفي انتخاب مي  قسمت در كروموزوم100 بدين معناست كه از هر 01/0جهش 
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اگر . [10] باشد شود، مناسب مي هاي توزيع آب در حالتي كه از كدگذاري اعداد حقيقي استفاده مي شود كه براي شبكه  استفاده ميGaussianجهش 
),...,(فرض شود كه  1 NPddD  ژني باشد كه به طور تصادفي انتخاب شده باشد، فرم جهش يافته آن به صورت زير idباشد و  يك كروموزوم =

 :باشد مي

                                                                     ),0(* σNdd ii +=                                                                      (4) 
)0,(كه در در آن  σN يك عدد تصادفي از توزيع گوسين با ميانگين صفر و انحراف از معيار σباشد  مي .Vairavamoorthy & Ali مقدار مناسب 

σ را max1.0 d×اند كه   در نظر گرفتهmaxdافزار  سازي از نرم  براي بهينه.تواند دارا باشد  حداكثر قطري است كه يك لوله ميMATLAB 7.1 كه 
  .باشد، استفاده شده است براي كارهاي محاسباتي بسيار پرقدرت مي

 استفاده (TDM) مند لاگرانژي اي تحليل كيفي از روش زمانافزار بر  استفاده شده است و اين نرمEPANET2 افزار از آنجا كه براي تحليل كيفي از نرم
كند كه طول  هاي بدون تداخل را رديابي مي اي از المان اين روش غلظت و اندازه مجموعه .كند، لذا در ادامه به تشريح اين روش پرداخته خواهد شد مي

ترين المان  دست يابد، در حالي كه به همان اندازه طول پايين ه افزايش ميترين المان در يك لول با گذشت زمان، اندازه بالادست. اند هر لوله را پر كرده
  :شود در هر گام زماني كيفي مراحل زير انجام مي. ماند هاي بين اين دو المان ثابت باقي مي اندازه المان. يابد كاهش مي

 .شود غلظت در هر المان با توجه به سينتيك واكنش تعيين مي •
 .شوند دست حركت داده مي نها به سمت پايي المان •
 .شود جرم و دبي ورودي به هر گره، به جرم و دبي موجود گره اضافه مي •
 .شود ها با توجه به جرم و دبي ورودي بهنگام مي غلظت گره •
هاي  لولههاي خروجي از گره از مقدار تولرانس مشخصي بيشتر باشد، المان جديدي با اين غلظت در بالادست  اگر غلظت گره از غلظت لوله •

هاي خروجي از گره با همان غلظت قبلي خود، افزايش طول  ترين المان لوله خروجي از گره ايجاد خواهد شد، در غير اين صورت بالادست
  .خواهند داشت

مت آب يك شبكه مورد اي از پارامترهاي كيفي است كه معمولاً به عنوان يك معيار خوب براي اطمينان از سلا غلظت كلر آزاد باقيمانده در آب نمونه
گيرد و امكان رشد  اگر غلظت كلر آزاد باقيمانده از يك حدي كمتر باشد، عمليات ضدعفوني كردن آب به خوبي انجام نمي. گيرد توجه قرار مي
 وجود آمدن محصولات همچنين غلظت بيش از حد كلر آزاد باقيمانده منجر به تغيير مزه آب و به. زا وجود خواهد داشت هاي بيماري ميكروارگانيسم
 پس از زمان تماس كافي براي [17] ايران 1053حداقل كلر آزاد باقيمانده طبق استاندارد شماره  .گردد ها مي هالومتان زا از جمله تري جانبي سرطان

PH آب آشاميدني طبق نشريه شماره همچنين مقدار حداقل و حداكثر مجاز كلر در . شود گرم در ليتر در نظر گرفته مي  ميلي2/0 برابر 8 تا 6 بين 
 نيز مقدار مطلوب و حداكثر (WHO)سازمان بهداشت جهاني . [18]  توصيه شده است5/0 تا 2/0گرم در ليتر به ترتيب برابر   بر حسب ميلي3-116

 با توجه به اين توضيحات براي قيد كيفي، حداقل و حداكثر مجاز كلر .[19]گرم در ليتر توصيه كرده است   ميلي5/0 و 3/0كلر آزاد را در آب آشاميدني 
  .شود  در نظر گرفته مي5/0 و 2/0هاي توزيع آب به ترتيب  در شبكه

. گويند هاي حجمي مي  واكنش آندهد كه به  آن ماده با مواد موجود در حجم آب واكنش مي، در امتداد يك لولهاي نظير كلر درهنگام حركت ماده
  :[16,20,21,22] به صورت زير نشان داداضمحلال از مرتبه اول توان به صورت   حجمي را ميهاي واكنشاين  معمولاً

                                                                     CkCr b=)(                                                                                  (5) 
فاكتورهايي از قبيل  .باشد  مي)جرم بر حجم بر زمان( نرخ واكنش حجمي r و )جرم بر حجم( غلظت C، )يك بر زمان(  ثابت واكنش حجميkb كه در آن

غير قابل حل ها، مواد  درهنگام جريان آب درلوله .[23]گذارند  تأثير مي kb، دما و تعداد كلرزني مجدد در (TOC)غلظت اوليه كلر، كربن آلي كل 
براي سينتيك از مرتبه اول، . گويند هاي جدار لوله مي ها، واكنش به اين واكنش. توانند به سمت جداره لوله انتقال يافته و با مصالح آن واكنش دهند مي

 :[16,22]توان بيان نمود  نرخ واكنش جداره لوله را به صورت زير مي
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fw

fw

kkR
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=                                                                          (6) 

دد زا و ع اين ضريب به پخشيدگي مولكولي ذرات واكنش) (طول بر زمان(ضريب انتقال جرمي  kf، )طول بر زمان( ثابت نرخ واكنش جداره kw كه در آن
عواملي كه بر  .باشد  مي)جرم بر حجم بر زمان( نرخ واكنش جدار لوله r و )جرم بر حجم(غلظت  C، )طول(شعاع لوله  R، )رينولدز جريان بستگي دارد

در قسمت . فيلمبيو و خوردگي، غلظت اوليه كلر، سرعت حركت در لوله، دهنده لوله مواد تشكيل :[24]روي ثابت واكنش جدار لوله مؤثرند، عبارتند از 
  . تأثير در نظر گرفتن قيود كيفي مورد بررسي قرار گيرده مثالئ سعي شده است با ارابعد
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  )ارزيابي روش(مطالعه موردي 
 در ويتنام واقع گرديده است و توسط محققان زيادي به عنوان شبكه نمونه Hanoi در شهر اي كه براي مطالعه موردي در نظر گرفته شده است، بكهش

 مورد Fujiwara & Khangاين شبكه كه اولين بار توسط  .نشان داده شده است 1شبكه در شكل پيكربندي اين . مورد استفاده قرار گرفته است
 متر و 100ارتفاع آب درون مخزن . باشد  لوله و يك مخزن ذخيره تشكيل شده است و شامل سه حلقه مي34 گره، 32، از [25] بررسي قرار گرفت

در ها  ها و لوله ساير مشخصات مربوط به گره. شود  در نظر گرفته مي130ها نيز برابر  امز همه لولهولي-ضريب هيزن. شود ها برابر صفر فرض مي اوتفاع گره
  .آمده است [25]

  

  
 Hanoi ع آب شهري توزشبكه -1شكل 

  
  :شود باشد كه از رابطه زير محاسبه مي ها مي تابع هدف اين شبكه فقط شامل هزينه لوله

                                                                     ∑
=

=
NP

i
iit DLDf

1

5.1
cos 1.1)(                                                            (7) 

اي براي  قيود مسأله نيز بدين صورت است كه هد گره .ها بر حسب فوت و قطر آنها بر حسب اينچ بايد باشد لازم به ذكر است كه در اين رابطه طول لوله
در } 3048/0 , 4064/0 , 508/0 , 6096/0 , 762/0 , 016/1{ نيز به صورت مترمجموعه اقطار تجاري بر حسب .  متر باشد30ها بايد حداقل  همه گره

تواند  كه ميهايي   قطر تجاري موجود است، تعداد كل جواب6 لوله دارد و براي هر لوله 34بدين ترتيب با توجه به اينكه اين شبكه  .شود نظر گرفته مي
  . خواهد بود634=87/2×1026در نظر گرفته شود، برابر 

 با سعي و خطا و همچنين با كمك كارهاي مقالهدر اين . سازي اين شبكه به كمك الگوريتم ژنتيك، ابتدا بايد پارامترهاي آن تعيين گردند براي بهينه
34 و احتمال جهش 0/1مال تقاطع ، احت100 تعداد جمعيت برابر [7,10]قبلي 

هايي كه بدون تغيير به  تعداد بهترين جواب.  در نظر گرفته شده است1
با توجه به اينكه با اين . شود  استفاده مي[10]براي توليد جمعيت اوليه نيز از روش گفته شده در  .گردد  تعيين مي5شوند، نيز برابر  نسل بعد منتقل مي

شود   در نظر گرفته مي300 لذا تعداد جمعيت در هر نسل كمتر از كارهاي گذشته و برابر ،گردد عيت اوليه مسأله به سرعت به جواب بهينه نزديك ميجم
روش براي تقاطع از . گردد  درصد جمعيت اوليه به صورت تصادفي توليد مي10البته براي حفظ تنوع، ). باشد  مي1000اين عدد در كارهاي گذشته (

Arithmetical و براي جهش از روش Gaussian شود  قبل توضيح داده شدند، استفاده ميقسمت كه در.  
در ابتدا فقط  .گردند در مرحله بعد قيود كيفي وارد مي. گيرد ها مد نظر قرار مي گردد؛ يعني فقط قيد فشار در گره ابتدا مسأله در حالت عادي بهينه مي

تواند به درستي تعيين گردد، لذا بايد مقداري  از آنجا كه ثابت واكنش حجمي يك شبكه قبل از طراحي نمي. شود رفته ميثابت واكنش حجمي در نظر گ
  .باشد محدوده تغييرات اين ثابت نسبتاً وسيع مي) 1جدول  (محققين قبليبا توجه به كارهاي . فرضي براي آن در نظر گرفته شود
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  نش حجميثابت واكمحدوده تغييرات  -1جدول 
)( 1−daykb  نام محقق  

64/2-68/1  Zhang et al. [26] 
04/5-72/0  Chambers et al. [27]  
76/17-48/0  Hallam et al. [28]  

 
Ghimire et al. (2005)مقدار اي كه مقدار در دسترس نيست، اند براي شبكه  شدهر متذك kbبه طور متوسط  day-1 5/2با .  در نظر گرفته شود

. باشد گيرانه مي توان گفت كه اين مقدار نيز تا حدودي سخت  مي1 جدول نتايجهاي واقعي كه در مقالات استفاده شده است و   بسياري از شبكهتوجه به
اين . ر نظر گرفته شوددر مرحله بعد ثابت واكنش جداره نيز بايد د. شود لذا براي اين شبكه نيز ثابت واكنش حجمي برابر همين مقدار در نظر گرفته مي

شود، اما از آنجا كه روي نتايج تأثيرگذار است، لذا بايد آن را  ، در بسياري از موارد در نظر گرفته نمي[16] متغير استمتر بر روز  5 تا 0ثابت كه مابين 
 براي فشار چهار بازه در و 1012مربوط به قيد كلر   جريمهضريب. شود  در نظر گرفته مي5/2براي اين ثابت نيز مقدار متوسط آن يعني . نيز در نظر گرفت

 متر انحراف داشته باشد، 30 تا 20 و اگر بين 108 داشته باشد، ضريب  از قيود متر انحراف30 اگر فشار بيش از دين ترتيب كهبنظر گرفته شده است؛ 
 متر انحراف داشته باشد، يك چهارم اين 10 از  متر انحراف داشته باشد، يك سوم اين مقدار و در نهايت اگر كمتر20 تا 10نصف اين مقدار و اگر بين 

 3 و 2در حالت . ، حالتي است كه فقط قيد فشار وجود دارد1 حالت . آمده است2 نتايج حالاتي كه قبلاً ذكر شد، در جدول .شود مقدار در نظر گرفته مي
  .ه همراه واكنش جدار لوله مد نظر قرار گرفته است واكنش حجمي ب3 فقط واكنش حجمي و در حالت 2در حالت . اند قيود كيفي هم اضافه شده

  
   حالت3سازي در   نتايج بهينه-2جدول 

  شماره لوله 1حالت  2حالت  3حالت 
1.016  1.016  1.016  1  
1.016  1.016  1.016  2  
1.016  1.016  1.016  3  
1.016  1.016  1.016  4  
1.016  1.016  1.016  5  
1.016  1.016  1.016  6  
1.016  1.016  0.762  7  
0.762  0.762  0.762  8  
0.762  0.762  1.016  9  
0.762  0.762  0.762  10  
0.6096  0.6096  0.762  11  
0.6096  0.6096  0.6096  12  
0.3048  0.3048  0.3048  13  
0.6096  0.3048  0.3048  14  
0.508  0.4064  0.3048  15  
0.4064  0.762  0.762  16  
0.6096  0.762  0.762  17  
0.762  0.762  0.762  18  
0.762  0.762  0.762  19  
1.016  1.016  1.016  20  
0.508  0.508  0.508  21  
0.3048  0.3048  0.3048  22  
1.016  0.762  0.762  23  
0.762  0.508  0.6096  24  
0.762  0.4064  0.6096  25  
1.016  0.508  0.4064  26  
1.016  0.508  0.508  27  
0.6096  0.6096  0.6096  28  
0.6096  0.508  0.4064  29  
0.6096  0.508  0.4064  30  
0.508  0.4064  0.3048  31  
0.6096  0.3048  0.4064  32  
0.4064  0.3048  0.4064  33  
0.3048  0.6096  0.6096  34  
  )ميليون دلار(هزينه شبكه   6.274 6.252  6.736
  درصد اختلاف هزينه با حالت بهينه  3.6  3.2  11.2
  ه استنكردتغيير هايي كه جواب بهينه  تعداد نسل  71  193  79
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بهترين جوابي كه براي اين شبكه تا به حال  ( درصد خطا به جواب بهينه رسيده است2/3 با 1شود كه مسأله در حالت  با توجه به اين جدول مشاهده مي
 ولي معمولاً ميزان خطا ،تر گردد نالبته اين درصد ممكن است بالاتر يا پايي. )[11] ميليون دلار است 056/6اي معادل  به دست آمده است، داراي هزينه

 لازم به ذكر است كه مقدار كلر در مخزن جزء .كند  نوشته شده به درستي كار مي كامپيوتريدهد كه برنامه اين امر نشان مي.  درصد است5زير 
ها   مربوط به حداكثر كلر در گره تا از قيدودش ميگرم در ليتر در نظر گرفته   ميلي5/0 برابر  از قبل ومتغيرهاي تصميم قرار نگرفته است و ميزان آن

  .اطمينان حاصل گردد
ها در طول فرآيند  ها قطر لوله گردند، بايد به يك نكته توجه داشت و آن اين است كه براي ارضاء قيود فشار در گره هنگامي كه قيود كيفي وارد مي

در حالي كه براي ارضاء قيود كيفي، مسأله به سمتي . اي را تأمين نمود  فشارهاي گرهتوان زيرا با قطرهاي خيلي كوچك نمي. يابد سازي افزايش مي بهينه
توان نتيجه گرفت كه  بنابراين اينگونه مي. گردد ها در طول فرآيند مي ها افزايش يابد و اين امر موجب كاهش قطر لوله رود كه سرعت در لوله پيش مي

  .باشند سازي باهم در تقابل مي قيود فشار و قيود كيفي در طول فرآيند بهينه
 قيود كيفي ،1دهد كه جواب بهينه حالت  اين امر نشان مي.  ندارند1 تفاوت چشمگيري با حالت 2همان طور كه از جدول پيداست نتايج در حالت 

گرفتند، شايد نتايج تفاوت  ي مد نظر قرار ميهاي بيشتر البته اين امر براي اين شبكه اتفاق افتاده است و اگر شبكه. نمايد  را ارضاء مي2مربوط به حالت 
رسد  پذير مي  مسأله به جواب امكان2  و1كه تنها در حالات  مشاهده خواهد شد ،هاي بهينه سه حالت بررسي شود اگر جواب. داشت اي مي قابل ملاحظه

، 30، 13هاي   و قيد كيفي در گره32 كه قيد فشار در گره  به طوري.رسد پذير نمي  مسأله به جواب امكان3 در حالت لي و؛گردند و همه قيود ارضاء مي
به طور  .اي هستند  منبع و يا به صورت شاخهزاشود كه اين نقاط عموماً نقاط دور   مشاهده مي1 با توجه به شكل .نمايد  از حدود مجاز تجاوز مي32 و 31

ر كمتپذير باشد،  شود، بيشتر باشد، احتمال اينكه جواب نهايي امكان ر گرفته ميهاي توزيع آب در نظ سازي شبكه كلي هر چه تعداد قيودي كه براي بهينه
تر از   ارضاء قيود كيفي سختگردد و لذا  مي2ها كمتر از حالت   ميزان كلر در گرهگردد،  ثابت واكنش جداره نيز اضافه مي3كه در حالت از آنجا . گردد مي

دهد؛ در حالي كه كه اين امر   را علاوه بر ثابت واكنش حجمي نشان ميه لولهظر گرفتن ثابت واكنش جداراين امر اهميت در ن. پذيرد  انجام مي2 حالت
 1 زمان اجراي برنامه براي حالت .شود گيرد و فقط به ثابت واكنش حجمي بسنده مي هاي توزيع آب مد نظر قرار نمي ها در شبكه در بسياري از مدلسازي

 علاوه بر تحليل 3 و 2علت اين امر اين است كه در حالات . باشد مي) بيش از دو برابر( دقيقه 65 حدود 3 و 2  دقيقه و در حالات30در حدود 
راه حل اول اين است كه . پذير باشد، دو راه حل موجود است  براي اينكه مسأله داراي جواب امكان.نيز بايد پرداخته شودتحليل كيفي به هيدروليكي 

راه حل دوم اين است كه اندكي در مرزهاي قيود كيفي . تر نيز وارد اين مجموعه شوند تر و بزرگ سعه داده شود تا اقطار كوچكمجموعه اقطار تجاري تو
هايي  تعداد نسل. ها و آن هم به ميزاني اندك از قيود كيفي تجاوز كرده باشند تسامح به خرج داد، زيرا ممكن است در جواب بهينه نهايي تعدادي از گره

دهد احتمال رسيدن به جوابي بهتر بسيار كم   است، در سه حالت اعداد قابل توجهي است كه نشان ميكردهن تغييري  نهايي جواب بهينه آنهاركه د
تأثير تواند در هزينه نهايي شبكه  هاي توزيع آب، مي سازي شبكه توان گفت در نظر گرفتن قيود كيفي در بهينه با توجه به موارد گفته شده مي. باشد مي

  .تواند باعث شود كه مسأله اصلاً به جوابي كه همه قيود ارضاء شوند، نرسد داشته باشد و همچنين مي
  

  گيري نتيجه
سازي از روش الگوريتم  براي بهينه. هاي توزيع آب و تأثير در نظر گرفتن قيود كيفي در نتايج آن پرداخته شد سازي شبكه در اين مقاله به موضوع بهينه

نتايج در سه حالت با . ه استبرد، استفاده شد  بهره مي(TDM)مند لاگرانژي   كه از روش زمانEPANET2افزار  حليل كيفي از نرمژنتيك و براي ت
 فقط واكنش حجمي و در 2در حالت .  قيود كيفي هم اضافه شده بودند3 و 2 در حالت  وفقط قيد فشار وجود داشتكه  1حالت . يكديگر مقايسه گرديد

گردد، بيشتر   زمان اجراي برنامه در حالاتي كه تحليل كيفي هم منظور مي.ي به همراه واكنش جدار لوله مد نظر قرار گرفته بود واكنش حجم3حالت 
 تفاوت 2 با مقايسه سه حالت اين نتيجه به دست آمد كه در نظر گرفتن قيود كيفي در حالت ).در مطالعه موردي اين مقاله تا بيش از دو برابر(شود  مي

پذيري كه همه  صلاً مسأله به جواب امكانا 3در حالت . ن است فقط براي مطالعه موردي اين مقاله باشدالبته اين امر ممك.  ندارد1 با نتايج حالت نيچندا
 حالت كاري است كه  ارائه راه حلي مناسب براي رفع اين.نمايد قيود ارضاء شوند، نرسيد كه اين امر اهميت در نظر گرفتن ثابت واكنش جداره را بيان مي

هاي كارآمدتري شود كه هم  تواند منجر به طراحي  هر حال در نظر گرفتن قيود كيفي در مرحله طراحي ميدر .تواند مورد بررسي بيشتر قرار بگيرد مي
ي در چه نقاطي از نظر كيفي احتمال بردار  در موقع بهره شبكهتواند بيانگر اين باشد كه نمايند و همچنين مي قيود معمول و هم قيود كيفي را ارضاء مي

  .ودرو ش دارد با مشكلات بيشتري روبه
  

  مراجع
1. Gupta, I., Hussan, M. and Cook, J. (1969) Linear programming analysis of a water supply system. 

Transactions of the American Institute of Industrial Engineering, 9 (1), 56-61. 
2. Kher, L., Agarwal, S. and Khanna, P. (1979) Non-linear optimization of water supply systems. Environmental 

Engineering, ASCE, 150 (EE4), 781-784. 
3. Ka11y, E. (1969) Pipeline planning by dynamic computer programming. American Water Works Association, 

61 (3), 114-118. 



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 8

4. Koh, E. and Maidment, D. (1984) Microcomputer programs for designing water systems. American Water 
Works Association, 76 (7), 62-65. 

5. Holland, J.H. (1975) Adaptation in natural and artificial systems. University of Michigan Press, Ann Arbor, 
Michigan, USA. 

6. Simpson, A.R, Dandy, G.C. and Murphy, L.J. (1994) Genetic algorithms compared to other techniques for 
pipe optimization. Water Resources Planning and Management, ASCE, 120 (4), 423-443. 

7. Savic, D.A. and Walters, G.A. (1997) Genetic algorithms for least-cost design of water distribution networks. 
Water Resources Planning and Management, ASCE, 123 (2), 67-77. 

8. Dandy, G.C., Simpson, A.R. and Murphy, L.J. (1996) An improved genetic algorithm for pipe network 
optimization. Water Resources Research, 32 (2), 449-458. 

9. Broad, D.R., Dandy, G.C. and Maier, H.R. (2005) Water distribution system optimization using metamodels. 
Water Resources Planning and Management, ASCE, 131 (3), 172-180. 

10. Vairavamoorthy, K. and Ali, M. (2000) Optimal Design of Water Distribution Systems Using Genetic 
Algorithms. Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering, 15, 374-382. 

11. Vairavamoorthy, K. and Ali, M. (2005) Pipe Index Vector: A Method to Improve Genetic-Algorithm-Based 
Pipe Optimization. Water Resources Planning and Management, ASCE, 131 (12), 1117-1125. 

12. Chaudhry, M.H. and Islam, M.R. (1994) Water quality modeling in pipe networks. Proc. Conf. on Improving 
Efficiency and Reliability in Water Distribution Systems, UIMP, Valencia, Spain. 

13. Rossman, L.A., Boulos, P.F. and Altman, T. (1993) Discrete volume-element method for network water 
quality models. Water Resources Planning and Management, ASCE, 119 (5), 505-517. 

14. Liou, C.P. and Kroon, J.R. (1987) Modeling the propagation of waterborne substances in distribution 
networks. American Water Works Association, 79 (11), 54-58. 

15. Boulos, P.F., Altman, T., Jarrige, P.A. and Collevati, F, (1994) An event-driven method for modeling 
contaminant propagation in water networks. Applied Mathematical Modeling, 18 (2), 84-92. 

16. Rossman, L.A. (2000), EPANET2: user’s manual. U. S. Environmental Protection Agency, Risk Reduction 
Engineering Laboratory, Cincinnati, Ohio, USA. 

 .1376هاي فيزيكي و شيميايي آب آشاميدني، مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران، چاپ پنجم،   ويژگي. ايران1053استاندارد شماره  .17
 .1371 دفتر تحقيقات و معيارهاي فني سازمان برنامه و بودجه و استانداردهاي مهندسي آب وزارت نيرو، .116-3نشريه شماره  .18
 . چاپ يازدهم، مؤسسه انتشارات و چاپ دانشگاه تهران، تهران.آبرساني شهري) 1381 (.ت.منزوي، م .19

20. Clark, R.M., Grayman, W.M., Males, R.M. and Hess, A.F. (1993) Modeling contaminant propagation in 
drinking-water distribution systems. Environmental Engineering, ASCE, 119 (2), 349-363. 

21. Grayman, W.M. and Clark, R.M. (1994) Measure and modeling chlorine propagation in water distribution 
systems. Water Resources Planning and Management, ASCE, 120 (6), 871-885. 

22. Xin, L., Da-ming, G., Jing-yao, Q., Ukita, M. and Hong-bin, Z., (2003) Modeling of residual chlorine in water 
distribution system. Environmental Sciences, 15 (1), 136-144. 

23. Powell, J.C., Hallam, N.B., West, J.R., Forster, C.F. and Simms, J. (2000) Factors which control bulk chlorine 
decay rates. Water Research, 34 (1), 117-126. 

24. Hallam, N.B., West, J.R., Forster, C.F., Powell, J.C. and Spencer, I. (2002) The decay of chlorine associated 
with the pipe wall in water distribution systems. Water Research, 36, 3479-3488. 

25. Fujiwara, O. and Khang, D.B. (1990) A two phase decomposition method for optimal design of looped water 
distribution networks. Water Resources Research, 26 (4), 572-581. 

26. Zhang, G.R., Kiene, L., Wable, O., Chan, U.S. and Duguet, J.P. (1992) Modeling of chlorine residual in the 
water distribution network of Macao. Environmental Technology, 13 (10), 937-946. 

27. Chambers, V.K., Creasey, J.D. and Joy, J.S. (1995) Modeling free and total chlorine decay in potable water 
distribution systems. Water Supply, Research and Technology: Aqua, 44 (2), 60-69. 

28. Hallam, N.B., Hau, F., West, J.R., Forster, C.F. and Simms, J. (2003) Bulk decay of chlorine in water 
distribution systems. Water Resources Planning and Management, ASCE, 129 (1), 78-81. 


