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   ۲۱۱ تا ۱۹۹ ، از صفحه ۱۳۸۲، شهريور ماه ۲، شماره ۳۷، جلد       نشريه دانشکده فنی

 

۱۹۹ 

 بهينه سازي  شبكه هاي آبرساني شهري با درنظرگرفتن قيد قابليت اطمينان 
 فشار در گره ها  -و رابطه دبي

 
 مسعود تابش

  دانشگاه تهران-  دانشكده فني-  استاديار گروه مهندسي عمران
 آرش كريم زاده

 ن دانشگاه تهرا-  دانشكده فني- فارغ التحصيل كارشناسي ارشد سازه هاي هيدروليكي 
 )۱۲/۸/۸۲ ، تاريخ تصويب ۱۹/۳/۸۱تاريخ دريافت (

 چكيده
     مقالـه حاضـر روشـي را جهـت بهيـنه سـازي شـبكه هـاي آبرسـاني ارائـه مـي دهـد كـه عـلاوه بـر قـيود رايـج در بهينه سازي شبكه ها                                

را نـيز بعنوان يك قيد مد       . .قابليـت اطميـنان گـره هـا و شـبكه در شـرايط بحرانـي مـثل شكسـت لوـله هـا و افـزايش تقاضـا در گـره هـا و                                    
بـا توجـه بـه نوپـا بـودن مفهـوم قابليـت اطميـنان در شـبكه هـاي آبرسـاني از آخريـن تعـريف پذيرفـته شـده جهاني                                 . نظـر قـرار مـي دهـد       

در ايـن تعـريف طبيعـت احتمالـي شكسـت لوله ها             . يعنـي نسـبت جـريان قـابل دسـترس خروجـي بـه كـل تقاضـا اسـتفاده گـرديده اسـت                       
همچنيـن بـراي محاسـبه مـيزان دقـيق قابليـت اطميـنان از روش تحلـيل شـبكه مبتنـي بـر فشـار استفاده                           . فـته مـي شـود     نـيز در نظـر گر     
رايــج تحلــيل شــبكه روش در ايــن روش دبــي خروجــي در گــره هــا وابســته بــه مقــدار فشــار در آن گــره بــوده و نســبت بــه . گــرديده اســت

بـراي بهيـنه سـازي نـيز از روشهاي توابع     . داي نم ـمـی واقعـي تـري را حاصـل    مبتنـي بـر ثابـت بـودن تقاضـا در كـل سيسـتم، نـتايج بسـيار             
 مـثال نمونـه دقـت و صحت نتايج حاصل از            دودر پايـان بـا ذكـر        . جـريمه خارجـي، گـراديان ودرونيابـي درجـه دوم اسـتفاده گـرديده اسـت                

 فاكـتور قابليت اطمينان، قيمت شبكه       بـر طـبق ايـن نـتايج متناسـب بـا افـزايش             . ايـن روش بخصـوص در شـرايط بحرانـي ارائـه مـي گـردد               
 .نيز افزايش مي يابد

 

 فشار- بهينه سازي، شبكه هاي توزيع آب شهري، قابليت اطمينان، رابطه دبي:واژه هاي كليدي

 
 مقدمه

  مســئله حداقــل نمــودن هزيــنه ســاخت شــبكه هــاي      
آبرسـاني در چـند دهـه اخيرمد نظر بسياري از محققين و             

اين امر به دو طريق بهينه سازي       .  است طراحان قرار گرفته  
شـكل شبكه جهت دارا بودن حد اقل لوله هاي مورد نياز و       

سازي قطر لوله هاي موجود در شبكه به        ) كمينه(يـا بهينه    
مدلهاي . مـنظور كاهش هزينه هاي ساخت انجام مي گردد      

. بهيـنه سـازي شـكل شـبكه به دو گروه تقسيم مي شوند             
كه كليه لوله هاي بالقوه لازم      دسـته اول مدلهائـي هستند       

شـبكه را در نظر گرفته و سپس حين ارضاي قيود با حذف   
دسته . ]۵-۱[برخـي از لوـله ها هزينه را كاهش مي دهند            

 دوم ايـن مدلهـا بـا يـك شـبكه شـاخه اي طراحي را آغاز                 
مـي نمايند و سپس با افزودن لوله هائي به شبكه سعي در             

 . ]۵-۱[ارضاي قيود مي نمايند 
      در آغاز صرفا قيود عرفي شبكه هاي آبرساني ذكر شده 

در اسـتانداردها همانـند حداقـل و حداكثر سرعت و فشار،            
مثبـت بـودن دبـي هـا و ارضـاي روابـط پيوستگي در حل            

از . ]۵-۱[مسـائل بهيـنه سـازي مورد نظر قرار مي گرفت            
اواسـط دهـه هشـتاد مـيلادي اين واقعيت مورد توجه قرار            

ك مسـئله بهينه سازي بايد علاوه بر شرايط         گرفـت كـه ي ـ    
نـرمال، رفـتار شـبكه در شرايط بحراني را نيز مد نظر قرار              

بـا استفاده از مفهوم قابليت اطمينان در شبكه هاي          . دهـد 
آبرسـاني محققيـن زيـادي بـه بررسـي وضـعيت شبكه در              

فاكتور قابليت  . ]۱۴-۶ از جمله    [شـرايط بحراني پرداختند     
مهم مي پردازد كه در حين وقوع شرائط        اطميـنان بـه اين      

بحراني در شبكه نظير شكست لوله، خروج ناگهاني پمپ از          
مدار، آلودگي مخازن و منابع، مصرف افزون بر دبي طراحي          

يـك شـبكه آبرساني چه درصدي از وظائف خود كه           … و  
همان تامين دبي مورد نياز تحت فشار مناسب مي باشد را           

تعريف قابليت اطمينان در طول   . ]۱۵[بـه انجام مي رساند      
زمـان متناسـب بـا ويژگـيهاي شـبكه هاي آبرساني تكامل          
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 ۱۳۸۲، شهريور ماه ۲، شماره ۳۷                                                                                                        نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

   ۲۰۰

از جمله اين تعاريف مي توان به ايجاد شرائط         . يافـته اسـت   
در سيسـتم بـا افزايش لوله ها و ايجاد حلقه در             ۱افزونگـي 
 ، محـدود نمودن ميزان شكستها در طي يك          ]۱۶[شـبكه   

ــي ــتفاده ا]۶،۷[دوره زمان ــير   ، اس ــي نظ ز روشــهاي تحليل
  ، استفاده از مفهوم      ]۷[۲حداقـل دسـته هـاي قطـع شـده         

  ، بكاربردن بهينه     ]۱۱[  ۳امكـان كاربـري اجـزاء سيسـتم       
 و  ]۱۰[سازي در بدست آوردن حداكثر دبي قابل دسترس         

 ]۱۷،۱۸[يـا اسـتفاده از معـيارهاي جانشين نظير آنتروپي           
ده، قيود بسـته بـه نـوع تعـريف اسـتفاده ش ـ          . اشـاره نمـود   

متنوعـي بـراي فاكـتور قابليـت اطميـنان در مسئله بهينه             
اغلب اين تعاريف با پيچيدگيهاي     . سازي اعمال گرديده اند   

زيـادي از بعـد تحليلي و يا حل كامپيوتري همراه بوده كه             
 باعـث عـدم دقت كافي و زمانبر بودن محاسبات مي شوند            

ه از  در سـالهاي اخير مشخص شده است كه استفاد         . ]۱۹[
تعـريف نسبت دبي خروجي به ميزان كل تقاضا در گره ها            
نـتايج واقعي تري از فاكتور قابليت اطمينان ارائه مي نمايد           

همچنيــن برخــي از محققيــن دريافــته اندكــه   . ]۱۹،۲۰[
جهـت يافتـن مـيزان واقعـي دبي خروجي در گره ها و در               
نتـيجه محاسـبه دقيق فاكتور قابليت اطمينان، استفاده از          

وشهاي رايج تحليل هيدروليكي شبكه كه دبي خروجي از         ر
 گـره هـا را صـرفنظر از مقـدار فشـار در آنهـا ثابـت فرض                  

 نـتايج تحقيقات    . ]۱۹[مـي كنـند كارائـي لازم را ندارنـد           
 نشـان داد كـه بهترين طريق يافتن مقدار واقعي           ]۱۹،۲۱[

دبي هاي خروجي از گره ها استفاده از روش تحليل شبكه           
 ـ   فشار در گره ها مي باشد كه در اين -ر رابطه دبي مبتنـي ب

 Head Driven Simulation Methodمقالـه بعنوان  
در اين روش بين دبي     .   خوانده مي شود    HDSMيا روش   

خروجـي و فشـار در گـره هـا رابطـه اي فـرض مي شود و                  
كميـت دبي خروجي در هر گره در شرايط فشاري متفاوت           

 . ]۲۷-۱۰،۱۱،۲۲[ توسـط ايـن رابطـه محاسبه مي گردد        
فشار در گره ها بهمراه مزايا و       -انـواع روابط پيشنهادي دبي    

.  مورد بررسي قرار گرفته است     ]۱۹[معايـب هر يك توسط      
در نتـيجه كلـيه روشهاي محاسبه فاكتور قابليت اطمينان          

 Demandكه بر مبناي استفاده از تحليل شبكه به روش 
Driven Simulation Method  يـا DDSMني   مبت

ــت  ــت و صــحت لازم در ن  ايج محاســبات ـباشــند داراي دق
 .نمي باشند

     صــرفنظر از تعــريف قابليــت اطميــنان و روش تحلــيل 
شبكه، روشهائي كه براي بهينه سازي شبكه ها ي آبرساني          

 براي ]۱[بطور مثال . بكـار رفـته اند نيز متفاوت مي باشند      
ير در نظر   سـاده سـازي بجاي اينكه قطر لوله را بعنوان متغ          

بگيرند هر لوله را مركب از چند قطعه مجزا با قطر مشخص 
فـرض نموده و طول اين قطعات را بعنوان متغيرهاي بهينه          
سـازي در نظر گرفته و با استفاده از برنامه ريزي خطي آن             

اين روش در عين ساده سازي حل، از نظر         . را حل كرده اند   
افراد ديگري  . دمهندسي واقعي نبوده و قابل قبول نمي باش       

 يـك تابع قيمت غير خطي كه متغير اصلي          ]۱۳[از جملـه    
. آن قطـر مـي باشد را بعنوان تابع هدف كمينه ساخته اند            

آنهـا بـا ارائـه روشي ابتدا مقاديري را براي قطر لوله ها در               
نظـر گرفتـند بطـوري كـه تمام قيود بهينه سازي را ارضاء              

طرها در نظر   سـپس يـك تغيـير جزئي در مقادير ق         . نمـايد 
گرفـته شـده بطوريكـه حد اكثر كاهش در قيمت را ايجاد             

در حقيقت تابع هدف    . نموده و هيچ قيدي نيز نقض نگردد      
غـير خطـي قيمـت و قـيود، بصورت توابعي خطي از تغيير              
جزئـي قطر در آمده و در نهايت مسئله با استفاده از برنامه             

ينكه در اين روش در عين ا     . ريزي غير خطي حل مي گردد     
زمـان اجـرا كـاهش يافـته است ولي بايد قطرهاي اوليه را              
طـوري انـتخاب نمود كه هيچيك از قيود نقض نگردند كه            
ايـن كـار بخصـوص در شـبكه هاي پيچيده مشكل آفرين             

 .خواهد بود
     در يـك جمـع بـندي مـي تـوان اظهار داشت كه يك               
مسئله بهينه سازي شبكه آبرساني بايد از يك روش رياضي 

رآمد جهت بهينه سازي تابع هدف، يك تعريف جامع از          كـا 
مفهـوم قابليـت اطميـنان بـراي ارزيابـي عملكرد شبكه در             
وضـعيت بحرانـي و يك مدل تحليل هيدروليكي شبكه كه           

فشار در گره ها مقادير واقعي دبي  -بـر مبـناي رابطـه دبـي       
با توجه به   . هـاي خروجـي را مشخص سازد برخوردار باشد        

وجـود بهيـنه سازي شبكه هاي آبرساني        ايـنكه روشـهاي م    
فـاقد يـك يـا چند مشخصه از موارد فوق مي باشند باعث              
عـدم دقـت و صـحت نـتايج، كندي سرعت و يا پيچيدگي              

مقاله حاضر بر آنست كه با در نظر        . محاسـبات گـرديده اند    
گرفتـن هـر سـه نكته فوق روش كارآمدتري را براي بهينه             

 .ايدسازي شبكه هاي آبرساني ارائه نم
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 .....    بهينه سازی شبکه های آبرسانی 

 

۲۰۱ 

 متدولوژي
      بـراي بهيـنه سـازي شـبكه هـاي آبرسـاني با در نظر               

فشار در گره ها،    -گرفتن قيود قابليت اطمينان و رابطه دبي      
 .از تعاريف و مدلهاي زير استفاده مي گردد

 
 مدل تحليل شبكه

     بـا توجـه بـه برتـري روش تحلـيل هيدروليكـي شبكه           
 اين مقاله از روش     فشار در گره ها در    -مبتني بر رابطه دبي   

HDSM      در ايـن روش رابطـه دبي       .  اسـتفاده شـده اسـت
 خروجـي و فشـار در گـره هـا بصورت زير تعريف مي شود               

]۱۹،۲۵،۲۸[. 
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Qjمـترهاي بكـار رفـته در ايـن معادله  عبارتند از           اپار

avl : 
j   ، Qj دبي خروجي در گره   

req :    دبي درخواستي در گره j ،
 Hj : هـد گره j  ،  Hj

des :حداقل هد مورد نياز در گره j و 
Hj

min :   حداقل مطلق هد در گره . j مقدارnj  ۵ نيز بين
 در نظر ۲ كـه در ايـن تحقيق برابر   ]۱۹،۲۱[ اسـت    ۲ و   ۱/

 .گرفته شده است
Hj(     حداقل هد مورد نياز     

des (     مقداري است كه اگر هد
جي با دبي درخواستي گـره از آن كمتر شد، ديگر دبي خرو     

مقدار اين پارامتر بسته به نوع استاندارد،       . گـره برابر نيست   
 متر در نظر گرفته مي      ۱۵مـتفاوت است ولي عموما حدود       

Hj(حداقـل مطلق هد     . ]۲۹،۳۰[شـود   
min (  مقداري است

در . كـه بـه ازاي آن دبـي خروجـي گـره صـفر خواهد شد               
مي توان   ]۲۱[صـورت عدم دسترسي به داده هاي ميداني         

 ايـن مقـدار را برابـر ارتفـاع توپوگرافـي گره در نظر گرفت               
]۱۹[  . 

     براي حل شبكه از معادلات هد و روش نيوتن رافسون،          
بدلـيل همگرائـي خوب و كاربرد مطلوب اين روش در حل            

سپس با استفاده از    . معـادلات غير خطي استفاده مي گردد      
فشار گره ها در    -رابطـه هـيزن ويلـيامز و ادغـام رابطه دبي          

 معــادلات حــاكم، رابطــه پيوســتگي بصــورت زيــر توســعه  
     :مي يابد
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jiji HHHH >=− ;     1)sgn( 
jiji HHHH ==− ;     0)sgn( 

jiji HHHH <−=− ;   1)sgn(  

 
جمله  دوم سمت    . ب مقاومـت لوـله می باشد      ي  ضـر   Kijو  

desوقتي كه     ) ۲(چـپ رابطه    
jj HH req  باشد برابر     ≤

jQ  

ــيكه   minو زمان
jj HH ــر صــفر اســت ≥   NJj.   باشــد براب

  متصل  jبه گره   " تعـداد گـره هايـي هسـتند كـه مستقيما          

 . مي باشند

  
 مدل محاسبه قابليت اطمينان

ــنان در      ــت اطمي ــتور قابلي ــت آوردن فاك ــراي بدس       ب
كه هـاي آبرسـاني ابـتدا پارامـتري بـنام پارامتر امكان             شـب 

كاربـري تعـريف و بـا اسـتفاده از آن رابطه اي براي فاكتور        
پارامتر امكان كاربري براي    . قابليت اطمينان ارائه مي گردد    

يك جزء شبكه عبارتست از احتمال اينكه آن جزء در زمان           
t  ــد ــوب باش ــب و مطل ــرد مناس ــن .   داراي عملك  همچني

تـوان آن را بصـورت درصـد زمان عملكرد مناسب آن            مـي   
با توجه . جزء شبكه به زمان كل عملكرد آن جزء بيان نمود         

  (al)  ها لوله قابليت كاربري  بـه اين تعريف، رابطه زير براي      
  .]۱۱[ده است شارائه 

 

NPl
DD

D
a

ll

l
l

,...,2,1; 

    
21218.000074.0

21218.0
462131.1285.0

462131.1

=∀
+

=  

)۳( 
 ام بر حسب    l قطر لوله    Dl تعداد لوله هاو       NPكـه در آن     

 .اينچ مي باشد
ــه   ــتفاده از رابط ــا اس ــنان   ) ۳(      ب ــت اطمي ــراي قابلي  ب

 .]۲۰[گره هاي شبكه از فرمول زير محاسبه مي گردد 
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   ۲۰۲
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
=

∑

∑

=

=

;   )()0()0(      

 )()(1

1

0
 

)۴( 
 :كه در آن

jNPM
Q

MQ
Mr req

j

avl
j

j ∀== ;   ,...,0     
)(

)( 

∏
=

=
NP

l
laP

1
)0( 

NPM
a

ua
PMP

M

l l

l ,...,1     )0()(
1

== ∏
=

 

    j    ، P(l) گره     قابليت اطمينان در     Rjدر اين روابط      
  با فرض    j   راندمان گره       l   ، rj (l)احتمال شكست لوله    

  ميزان عدم قابليت كاربري در       ual  و    lعدم كاربري  لوله     
 شمارنده  M  ين همچن  .( ual = 1- al)  مي باشد     lلوله  

ل شکسته شدن از مدار خارج       يلوله هائی است که به دل      
ه شبکه بدون    مربوط به حالتی است ک      M=0. می شوند 

 . کنديه ای بصورت نرمال کار مثچگونه حاديه
     بـراي محاسـبه قابليت اطمينان كل شبكه مي توان از           

  سيرنويز  j سيرنويزهميـن روابـط استفاده كرده و بجاي         
sرا بكار برد   . 
  

 مدل بهينه سازي
     در ايـن مـدل بـراي تركيب قيود و تابع هدف از روش              

و بـراي بهيـنه سازي تابع هدف          ۴توابـع جـريمه خارجـي     
. بـدون قـيد جديـد از روش گراديان استفاده گرديده است           

تـابع هـدف كـه همان تابع قيمت است بصورت زير تعريف          
 :مي گردد

∑= e
ii DLMinC γ 

)۵( 
طول ب  يبه ترت  Di و   Li قيمت كل لوله ها و       Cكـه در آن     

 هستند كه    مقادير ثابتي  e و   γ.  ام مـي باشند    i قطرلوـله    و
 .با توجه به قيمت لوله هاي موجود در بازار بدست مي آيند
.      قـيود مسئله بصورت قيود مساوي و نا مساوي هستند         

قـيود مسـاوي همان روابط پيوستگي در گره هاي شبكه و            
 :قيود نامساوي از قرار زير مي باشند

i;     DDD i ∀≤≤ maxmin 
j;     HHH j ∀≤≤ maxmin 

i;     vvv i ∀≤≤ maxmin 
min
ss RR ≥ 
min
jj RR ≥ 

)۶( 
     بـراي تركيب قيود و تابع هدف ابتدا قيود را بدون بعد            
كـرده و سـپس بـه روش توابع جريمه خارجي اين قيود با              

بعنوان مثال براي   . ]۳۱[تـابع هـدف تركيـب مـي گـردند           
  عمل  بـدون بعـد كـردن قـيد سرعت ماكزيمم بصورت زير           

 .مي شود

01
max

max

≤−

≤

v
v

vv

i

i
 

)۷( 
 در نتـيجه تـابع هدف نهائي به شكل زير تعريف مي گردد             

]۳۱[. 
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)۸( 
 تعداد لوله ها و  NP  ضـريب توابـع جـريمه،           rكـه در آن     

NJ             حـال با روش    .   تعـداد گـره هـاي شـبكه مـي باشـند
. د را كمينه نمودگـراديان مي توان اين تابع جديد بدون بع        

 .به صورت زير بيان ميشود) ۸(مقدار گراديان تابع 
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۲۰۳ 
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  .l = 1,2,…, NPكه در آن 

     براي بدست آوردن مقادير مشتقات جزئي پارامترهايي       
نسبت به قطر لوله ها از روش          ..  چون سرعت ، هد و      

 مثال در   بعنوان. تفاضلات محدود پيشرو استفاده مي شود     
 مورد سرعت در لوله ها مقدار مشتق بطريق زير بدست              

 .مي آيد

l

DiDDi

l

i

D

vv

D
v lll

∆

−
=

∆+ )()(

∂
∂ 

)۱۰( 
 برابر Dl∆ به منظور بالا بردن دقت ، در اين تحقيق مقدار 

 Dl ۰۱/۰       در نظر گرفته شده است Dl)    بر حسب ميليمتر 
 ).مي باشد

   f(x)     همچنيــن در حالتــيكه مشــتقات جزئــي تــابع 
 موجـود نباشـند و يـا محاسـبه آنها      xiسـبت بـه متغـير    ن

مشـكل باشـد بـراي يافتن مقدار طول گام بهينه در روش             
 گـراديان، از روش درونيابـي درجـه دوم استفاده مي گردد            

]۳۱[. 
     در نهايـت رونـد بهيـنه سـازي شـكبه هاي توزيع آب              

 ا و ـــ فشار در گره ه–شهري با در نظر گرفتن رابطه دبي 
 : د قابليت اطمينان را مي توان به شرح زير خلاصه نمودقي

 .رابطه تابع هدف مشخص شود - ۱
 . مقادير حداقل و حداكثر قيود مشخص شوند - ۲
با   قيود بي  بعد شده و بصورت توابع جريمه خارجي و   - ۳

 .ضريب تابع جريمه مشترك در تابع قيمت تركيب شوند
 .  انتخاب گردندr حدس اوليه أي براي قطرها و   - ۴
 φبـا اسـتفاده از روش گراديان ، تابع هدف بدون قيد              - ۵

 يا مشتقات   φدر هر جا كه نياز به ارزيابي تابع         . بهينه شود 
  جزئـي آن بـود بـه زيـر بـرنامه تحليلـي شبكه به روش       

HDSM        و نيز زير برنامه محاسبه قابليت اطمينان مراجعه
  محاسبه Rs ,  Rj , V, Hو مقاديـر مـورد نياز از قبيل   

 .گردند
.  كنترل گردد  ۵جوابهـاي بدست آمده در پايان مرحله         - ۶

اگـر بـا مقادير در نظر گرفته شده براي قطرها ، تمام قيود              
 . اجرا شود۸ و گرنه مرحله ۷ارضا مي شوند مرحله 

 تـابع هـدف بـراي قطرهاي بدست آمده محاسبه و با              - ۷
مت جديد از مقدار   اگر قي . مقـدار قبلـي آن مقايسـه گـردد        

 ۹ و در غير اينصورت به مرحله        ۸قبلي كمتر بود به مرحله      
 .برود

 در نظر گرفته شده و قطرهاي       r مقـدار جديدي براي       - ۸
 ۵بدسـت آمده نيز بعنوان حدس جديد منظور و به مرحله            

 . برود
 مقاديـر قطرها بعنوان جوابهاي نهايي بهينه سازي در           - ۹

 . قيمت بهينه محاسبه گرددنظر گرفته شده و مقدار
 

 ارزيابی روش
   برای ارزيابی مدل بهينه سازی پيشنهادی دو مثال مورد         

 برای نمايش صحت و دقت      ۱مثال  . بررسی قرار می گيرد   
ت يد قابل قير  ثي جهت مشخص نمودن تا     ۲نتايج و مثال     

ر پارامترهای  يير تغ ثنه سازی بر ا    ينان در مسئله به    ياطم
 . ارائه شده اند،رعت و تقاضا س،ر فشاريمختلف نظ

 اخذ شده در     ]۱۳[شبکه مربوطه که از مرجع        : ۱مثال  
 نمايش داده  ) ۱(و مشخصات لوله ها در جدول        ) ۱(شکل  

 .تابع هدف و قيود مربوطه به شرح زير می باشند. شده اند 
 

∑=
=

NP

i
iDMinC

1

24.106.343 

H H H H1 2 3 434 5 410 34 5 34 0≥ ≥ ≥ ≥. . . .                     
R R R R1 2 3 438% 86% 38% 68%≥ ≥ ≥ ≥                     
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   ۲۰۴

1

2 
3 

5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Q1 = 0.48 m3/min, Q2 = 0.72 m3/min, Q3 = 0.48 m3/min, Q4 = 0.84 m3/min and H5 = 50 m 
 

 . ]۱۳[ گرفته شده از مرجع ۱مثال شبكه نمونه : ۱شكل 
 

) ۲( در جدول    ]۱۳[   نتايج روش پيشنهادی در مقايسه با       
 هد و قابليت      همچنين مقادير . نشان داده شده اند        

در جداول ) ۲جدول (اطمينان هر گره برای قطرهای بهينه 
 متذکر می گردد نتايج مرجع      . ارائه گرديده اند  ) ۴(و  ) ۳(
 و  DDSM براساس تحليل هيدروليکی به روش          ]۱۳[

 ]۷[محاسبه قابليت اطمينان براساس فرمولاسيون مرجع        
  بدست   Minimum Cut setو استفاده از روش          

 .آمده اند
 .۱ اطلاعات لوله ها در شبکه مثال :۱جدول 

 يهاولقطر 
(mm) 

 لوله ب زبریيضر (m)طول

150 
220 
150 
80 
80 
80 

200 
80 

1100 
1000 
1100 
500 
500 

1100 
1000 
1100 

0.01179 
0.01184 
0.01179 
0.01177 
0.01177 
0.01172 
0.01182 
0.01172 

1-5 
2-5 
3-5 
1-2 
2-3 
1-4 
2-4 
3-4 

 
نشان می دهد که هزينه نهايي شبکه و قطر         ) ۲(   جدول  

بهينه بدست آمده توسط روش پيشنهادی اين مقاله از             
يکی از دلايل امر استفاده از        .  کمتر هستند   ]۱۳[نتايج  

فرمولاسيون های متفاوت برای محاسبه قابليت کاربری و          
 نشان می دهند    ۴ و   ۳معادلات  . قابليت اطمينان می باشد   

ربری و قابليت اطمينان با افزايش قطر       که مقادير قابليت کا   
بعلت اينکه مقادير قابليت      . لوله ها ، افزايش می يابند        

 هميشه تمايل    ]۷[اطمينان براساس فرمولاسيون مرجع       

، به منظور ارضای قيود، قطر       ]۱۹[به حد پايينی دارند         
 . لوله ها ناچاراً افزايش خواهند يافت

 
 .۱مثال شبکه برای قطر هاي بهينه : ۲جدول 

(mm)قطر بهينه  
Guercio and Xu 

[13] 
كريم  و تابش

 زاده
GRG2 Linear 

Model 

 لوله

114 
178 
114 
56 
56 
52 

142 
52 

132 
195 
132 
71 
71 
78 

176 
78 

130 
200 
130 
60 
60 
60 

160 
60 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1.51E+05 1.91E+05 1.75E+05  قيمت كل
 )دلار(

 
نکه مقادير قابليت اطمينان ناشی از         علاوه براين بعلت اي   

  بزرگتر  ]۷[ نسبت به فرمولهای مرجع        ۴ و   ۳فرمولهای  
می باشند نيازی به افزايش قطر بيشتر در اين روش بوجود           

در نتيجه مقادير هزينه و قطر لوله ها ناشی از             . نمی آيد 
.  کوچکتر هستند  ]۱۳[روش پيشنهادی اين مقاله از نتايج       

 ۳ر قابليت اطمينان ناشی از فرمولهای        بعبارت ديگر مقادي  
اين .  نسبت به قطرهای بهينه حساس نمی باشند           ۴و  

علاوه بر اين   . نمايش داده شده است   ) ۴(مطلب در جدول    
 مقادير جريانهای خروجی و هد         HDSMکاربرد روش    

4
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۲۰۵ 

) DDSMنسبت به روش    (گره ها را بصورت واقعی تری        
 که مقادير   نشان می دهد  ) ۳(جدول  . محاسبه می نمايد  

 و ۲ کوچکتر بوده و در نقاط ]۱۳[هد بدست آمده از نتايج  
در حقيقت در اين حالت       .  مقادير هد بحرانی هستند      ۴

. قيود هد، مقادير قطرهای بهينه را ديکته می نمايد               
. بنابراين هزينه شبکه از ديگر روشها کمتر می باشد               
 جزئيات مربوط به روشهای مختلف تحليل هيدروليــکی و 

 .  ذکر شده اند ]۱۹[محاسبه قابليت اطمينان در مرجع 
 

 در حالت بهينه  ۱شبکه مثال ی هد گره ها : ۳جدول 
 ).بر حسب متر(

Hj (m) 
Guercio and Xu [13] كريم  و تابش

 GRG2 Linear زاده
Model 

گره

39.45 
41 

39.44 
34 

44.2 
44.4 
44.2 
42.4 

44.1 
44.7 
44.1 
40.2 

1 
2 
3 
4 

 
 در حالت بهينه  ۱شبکه مثال ی قابليت اطمينان گره ها  :۴ل جدو

 ).بر حسب درصد(
Rj (%) 

Guercio and Xu [13] كريم  و تابش
 GRG2 Linear زاده

Model 

گره

99.97 
99.66 
99.97 
99.35 

64.5 
86.6 
64.5 
71.7 

64.5 
86.9 
64.5 
70.4 

1 
2 
3 
4 

 
رای يافتن     يکی از مزايای روش پيشنهادی آنست که ب         

حداقل قطر، می تواند هرگونه حدس اوليه را بدون ارضا             
 ]۱۳[در حاليکه در روش مرجع . کردن تمامی قيود بپذيرد   

. مقادير اوليه قطر لوله ها بايد تمامی قيود را راضا نمايند            
يافتن چنين مقاديری بخصوص در شبکه های پيچيده کار         

 . دشوار و زمان بری می باشد
 تنها  ]۱۳[ل ذکر است که در روش مرجع            همچنين قاب 

 Minimum Cut setشکست برخی از لوله ها در روش        
در نظر گرفته شده ، در حاليکه در روش اين مقاله اثرات              
شکست تمامی لوله ها بررسی شده و مقدار تابع هدف              

همچنين برای حل    . کوچکتری نيز بدست آمده است       
 و   GRG2مسئله بهينه سازی نرم افزارهای تجاری             

fortLP    استفاده شده در حاليکه نرم       ]۱۳[ توسط مرجع 
افزار پيشنهادی در اين مقاله توسط نويسندگان تهيه              

 .گرديده است
 در نظر گرفته )۲(شبكه شكل ن مـثال    ي ـبـرای ا   : ۲مـثال   

 .مشخصات شبكه به شرح زير مي باشد . شده است 

jHmH

mHmLC

j
des
j

ijHW

∀==

===

 ; 0  ,20

  ,40  ,1000  ,130
min

1 

/۶۸ به ترتيب برابر   ۶ الي   ۲دبي هاي خروجي در گره هاي       
   متر مكعب در دقيقه        ۳۶/۳ و   ۵۲/۵ ،   ۵/۴ ،   ۹۸/۱ ،   ۱

با در نظر گرفتن رابطه بين قطر ، وزن و قيمت           . مي باشند 
لوله ها ، تابع هدف زير با روش بهينه سازي كمينه مي               

 .گردد

∑
=

=
NP

i
ii LDCost

1

20001233.0 

  بر   i قطر لوله     Di  بر حسب متر و         iطول لوله     Liكه  
اين . حسب ميليمتر و قيمت نيز بر حسب دلار مي باشد           

شبكه در دو مرحله به شرح زير بوسيله روش ارائه شده در            
 .اين مقاله بهينه مي گردد

در اين مرحله چهار حالت قيدي زير در نظر گرفته           ) الف   
 :مي شود

   : ۱حالت 

%65

01.0/5

560

100800

min

minmax

minmax

minmax

=

==

==

==

sR

V            smV

H              mH

D          mmD

 

قابليت اطمينان در    به اضافه قيد     ۱مانند حالت    :  ۲حالت  
 گره ها 

j;      R j ∀= %80min 
  با تغيير قيد حداقل هد ۱مانند حالت  : ۳حالت 

 m 20  Hmin = 
 بـا تغيـير سـرعتهاي حداقل و         ۱مانـند حالـت      : ۴حالـت   
 حداكثر 

smV            ,smV /3.0/2 minmax == 
    تـابع هـدف در هـر يـك از حالتهاي فوق بهينه شده و               

ملاحظه مي شود كه    . رائه گرديده اند   ا )۵(نتايج در جدول    
در هـر حالـت قطـرهاي بهينه نسبت به حالت قبل بيشتر             

افزايش . شده و در نتيجه قيمت كل نيز افزايش يافته است         
قطـرها بـه ايـن دليل است كه در هر حالت ، قيدي اضافي       

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ۱۳۸۲، شهريور ماه ۲، شماره ۳۷                                                                                                        نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

   ۲۰۶

(2) 
2

3
4

56

 
1

(3)

(5) (6)

(7) 
 

2 (1) 

 وارد مسئله شده و يا محدوده تغييرات        ۱نسـبت بـه حالت      
 در  )۶(ان مثال مطابق جدول     بعنو. قـيد كاهش يافته است    

 از  ۶ و   ۵ و   ۴ قـيد قابليـت اطمينان در گره هاي          ۱حالـت   
بنابراين براي افزايش قابليت    .  درصـد كمـتر مـي باشد       ۸۰

 درصـد، اقطـار و قيمتها در        ۸۰اطميـنان گـره اي تـا مـرز          
در نتــيجه هــرقدر محــدوده .  افــزايش يافــته انــد۲حالــت 

در ) نیيلائی و حد پائ   ن حد با  يدامنه ب (تغيـيرات پارامترها    
 شبكه  قطـر لوـله ها و در نتيجه هزينه        قـيود كمـتر باشـد       
 .بيشتر خواهد  شد

 ملاحظـه مي شود كه قابليت       )۵(     همچنيـن از جـدول      
اطميـنان كـل شـبكه در هـر حالـت نسبت به حالت قبلي               

دليل اين مطلب افزايش قطرها در هر حالت        . بيشـتر اسـت   
ي با افزايش قطرها قابليت     بنابرايـن بطور طبيع   . مـي باشـد   

بطور كلي اين   . اطميـنان سيسـتم نـيز ا فـزايش مـي يابد           
نتـيجه بدسـت مي آيد كه براي يك دبي خاص در شبكه ،      
بـا افزايش مقدار قابليت اطمينان شبكه ، مقدار قيمت كل           

ــابد   ــي ي ــزايش م ــيز اف ــبكه ن ــوان در  . ش ــي ت ــن م بنابراي
 گونه اي بدست    مطلوب شبكه را به      Rsاستانداردها مقدار   

آورد كـه هـم قيمـت در حـد مناسبي باشد و هم عملكرد               
 .شبكه در حالات بحراني تضمين شده باشد

  مشـخص مـي شـود كـه هد          )۷(     بـا ملاحظـه جـدول       
 تقريبا در كليه حالات از هد بقيه گره         ۶ و   ۵ و   ۴گـره هاي    

هـا كمـتر هسـتند و ايـن بدلـيل دور بـودن اين گره ها از                  
 ، مقدار قابليت    ۶ همچنين طبق جدول     .مخـزن مـي باشد    

. اطمينان در اين گره ها نيز كمتر از ساير گره ها مي باشد            
بـه اين ترتيب رابط مستقيم هد و قابليت اطمينان گره ها            

 .مشخص مي گردد
 نشان مي دهد كه هد هر گره    )۷(     عـلاوه بر اين جدول      

. عمومـا در هر حالت نسبت به حالت قبل بيشتر شده است           
دلـيل ايـن مطلـب آنسـت كه چون در هر حالت قطرهاي              
بهينه نسبت به حالت قبل بيشتر مي شود بنابراين با توجه           
بـه رابطه هيزن ويليامز چون قطر در مخرج كسر قرار دارد            
مـيزان افـت در لوله ها كاهش يافته و در نتيجه مقدار هد              

  ۲ناء مشاهده شده در گره ث است.در گره ها افزوده مي شود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .۲مثال شبكه نمونه : ۲شكل 

 
 

 
 

 
 

 

(4) 
4
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 .....    بهينه سازی شبکه های آبرسانی 

 

۲۰۷ 

در حالات مختلف  ۲شبکه مثال برای قطر هاي بهينه : ۵جدول 
 ).بر حسب ميليمتر(قيدي 

۴حالت  ۳حالت   ۲حالت   ۱حالت   لوله 
210 
494 
256 
200 
304 
189 
300 

214 
405 
147 
205 
318 
148 
294 

180 
361 
135 
180 
270 
135 
270 

151 
302 
113 
151 
226 
113 
226 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

99.98 99.8 86.11 64.18 Rs (%) 
قيمت كل  32,612 46,530 59,544 75,436

)دلار(  
 
 

در حالات  ۲شبکه مثال ی قابليت اطمينان گره ها : ۶جدول 
 ).بر حسب درصد(مختلف قيدي 

R6 R5 R4 R3 R2 حالت قيد 

۱حالت  86.74 99.98 52.29 61.95 51.37  
۲حالت  99.96 99.98 80 86.23 80  

۳حالت  99.99 99.99 99.57 99.97 99.65  
۴حالت  99.99 99.99 99.98 99.98 99.97  

 
 

 در حالات مختلف قيدي  ۲شبکه مثال ی هد گره ها : ۷جدول 
 ).بر حسب متر(

H6 H5 H4 H3 H2 حالت قيد 

۱حالت  15.05 26.71 5.47 7.68 5.29  
۲حالت  23.14 30.51 12.71 14.87 12.6  

۳حالت  31.21 32.72 20 22.56 20.03  
۴حالت  26.17 37.46 24.56 25.95 24.19  

 
 

در حالات مختلف  ۲شبکه مثال ی سرعت در لوله ها: ۸جدول 
 ).بر حسب متر بر ثانيه(قيدي 

۴حالت  ۳حالت   ۲حالت   ۱حالت     لوله 
1.71 
1.17 
0.61 
1.6 

1.95 
0.23 
0.7 

1.35 
1.83 
1.22 
1.61 
1.88 
0.07 
0.84 

1.73 
1.96 
1.11 
1.78 
2.14 
0.09 
0.75 

1.9 
2.1 

0.95 
1.74 
2.12 
0.11 
0.69 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

 ـ  کمتر ۳ از حالت ۴ در حالت  ۲ل آنسـت که قطر لوله       يبدل
 کمتر  ۲ هد در گره     ،شتريل افت هد ب   يجه بدل يشده و در نت   

ر عمده قطر لوله    يينظر گرفتن تغ  با در   .  می گردد  ۳حالـت   
جه گرفت از ي می توان نت ،۳ نسبت به حالت     ۴ در حالـت     ۲

ل دارد قسمت يه تماين شبکه به۴کـی در حالـت      يزينظـر ف  
 . عبور دهد۲ان خروجی از منبع را از لوله ياعظم جر

 نشـان مـي دهـد كه نوسانات سـرعت در       )۸(     جــدول   
 ـا مقـــدار كـمــي هـــر لولـــه در حـــالات مخــتلـف تقريــب

ايـن مسـئله مشـخص مـي كـند كه در حالت             . مـي باشـد   
قطـرهاي بهيـنه ، سرعت در لوله ها در محدوده مشخصي            
ثـبات دارد و قطـرها ي بهينه به گونه اي تعيين مي شوند              

اين موضوع ،   . كـه سـرعت در لوـله ها تغيير چنداني نكند          
 بهترايـن نكـته را كه براي طرح بهينه يك شبكه آبرساني             

فته ردر نظر گ  سرعت در لوله ها را برابر مقدار خاصي         است  
و قطرها بر اين اساس     )  متر بر ثانيه   ۲/۱ تا   ۸/۰مثلا   (شـود 
 .، تاييد مي نمايدگردندطرح 

 مشـاهده مـي شود كه   )۹( و )۸(     همچنيـن از جـداول     
 در تمـام حـالات بهينـه     ۶سرعـت و در نتيجه دبي لـولـه       

گرچه از نظر هيدروليكي اين     . دنش ـبسـيـار ناچـيـز مـي با      
لوـله ممكـن اسـت زائـد بـنظر برسـد ولي وجود آن براي                

در شـرايط بحراني مانند شكست    شـبکه   تضـمين عملكـرد     
از طريق حفظ تعدد    (لوـله هـا و بالا بردن قابليت اطمينان          

 و منبع به منظور ارضاء دبی و        ۶راههـای ارتباطی بين گره      
همچنين طبق  . ري است ضرو) ۶فشـار مـورد نـياز در گره         

 با توجه به سرعت و قطر بهينه لوله ها، دبي در            )۹(جدول  
اين .  در تمام مدت همواره بيشترين مقدار مي باشد    ۲لوله    

 لوله بدليل نزديكي به مخزن و شرايط شبكه بيشترين قطر
 . را در هر حالت دارا مي باشد

 
  قيدي در حالات مختلف ۲شبکه مثال ی  دبي لوله ها  :۹ جدول

 ).بر حسب متر مكعب بر دقيقه(

۴حالت  ۳حالت   ۲حالت   ۱حالت    لوله 
3.55 

13.49 
1.87 
3.01 
8.5 

0.38 
2.98 

2.92 
14.12 
1.24 
3.19 
8.95 
0.07 
3.43 

2.63 
12.04 
0.95 
2.71 
7.35 
0.08 
2.59 

2.04 
8.98 
0.57 
1.88 
5.12 
0.07 
1.67 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
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   ۲۰۸

 در  ۱ براي قيود حالت     )۲(در اين مرحله شبكه شكل      ) ب  
شـرايطي كـه بجـاي دبـي گره، يك دبي ثابت آتش نشاني            

 متر مكعب بر دقيقه به ترتيب و بطور مجزا در هر            ۱۵برابر  
)  حالت جديد۵( شبكه اعمال گردد ۶ تا   ۲يك از گره هاي     

همچنين فرض  . )۱۰جدول   (مورد بررسي قرار گرفته است    
 گره اي كه دبي     مي شود قابليت اطمينان گره اي صرفا در       
 درصد بيشتر   ۸۰آتـش نشـاني از آن برداشـت مي شود از            

بـوده و بـراي ساير گره ها قيد قابليت اطمينان گره اي در              
دلـيل ايـن امـر اينست كه چون         . نظـر گرفـته نمـي شـود       

مهمتريـن هدف، تامين دبي آتش نشاني مي باشد و فرض           
مـي شـود ايـن حالـت بحرانـي زياد طول نكشد، مي توان               

زه داد كـه در طـول مدت اطفاء حريق دبي ساير نقاط             اجـا 
بنابراين صرفا . نسـبت بـه مـيزان مـورد تقاضا كاهش يابند          

احـتمال تاميـن آب در گـره مورد نظر از حد معيني بالاتر              
 نـتايج بهيـنه سازي در اين مرحله در جداول         . خواهـد بـود   

 .  ارائه شده اند )۱۲(  و )۱۱(
 شود در اكثر موارد مقدار       ملاحظه مي  )۱۱(     در جـدول    

  بيشترين مقدار را دارا      ۳و۲قابليـت اطمينان در گره هاي         
ايـن مسـئله بدلـيل نـزديك بودن اين دو گره به             . هسـتند 

. منـبع و اتصال آنها به منبع فقط توسط يك لوله مي باشد            
فقط شكست همين لوله متصل كننده اين گره ها به منبع           

شد و شكـست بقـيه    باعـث كـاهش دبـي در آنهـا خواهـد            
. لـولــه ها تاثـير مهمي در دبـي اين گره ها نخواهد داشت    

 بدلــيل ۶ و ۵ و ۴همچنيــن قابليــت اطميــنان گــره هــاي 
همچنين مشاهده . دوري از منبع به ترتيب كاسته مي شود      

 ۳مـي شود كه در تمام حالات دبي ، قابليت اطمينان گره             
 ۳نست كه گره دليل اين موضوع آ.  مي باشد۲بيش از گره 

 در  در نتيجه .  لوله متصل هستند   ۲ به   ۲ لوـله و گره      ۳بـه   
موقـع بررسـي شكسـت لوـله ها ، هرگاه يكي از لوله هاي               

 بشكند دبي اين گره فقط از طريق يك         ۲متصـل بـه گـره       
در صورتي كه در مورد گره      . گرددمی  لوله مي تواند تامين     

الا رفتن   لوـله باقـي مـي ماند كه اين موضوع باعث ب            ۲ ،   ۳
بنابر اين افزايش لوله    .   مي گردد   ۳قابليـت اطميـنان گـره       

هـاي متصـل بـه هـر گـره يكـي از راههاي افزايش قابليت        
البته در بحث بهينه سازي بايد      . اطمينان هر گره مي باشد    

تركيـب قابليـت اطميـنان گره و قيمت شبكه در حد قابل             
 هر  همچنين اين جدول نشان مي دهد كه      . قبول قرار گيرد  

چـه دبي درخواستي در يك گره افزايش يابد باعث كاهش           
قابليت اطمينان در آن گره مي شود و هر قدر  اين كاهش             
بيشـتر باشـد اگـر بـراي قابليـت اطميـنان آن گـره مقدار                
حداقلي تعيين شده باشد باعث افزايش بيشتر قيمت شبكه    

كاهش قابليت اطمينان به اين دليل است كه        . خواهـد شد  
ك دبي اضافي به شبكه تحميل مي گردد افت فشار          وقتي ي 

در لوـله هـا بيشـتر شـده و هد و دبي خروجي و در نتيجه             
. مقـدار قابليـت اطميـنان گـره هاي شبكه كاهش مي يابد            

بـنابر ايـن مـي تـوان پيشنهاد نمود در حالت استاندارد دو              
مقـدار حداقــل بـراي قابـليت اطمينان يك شبكه در نظر            

 در حالت دبي نرمال و ديگري در حالت         يكي. گرفـته شـود   
حداقـل قابليت اطمينان در نظر   . دبـي هـاي آتـش نشـاني       

گرفـته شـده بـراي حالـت دبـي آتـش نشاني بايد كمتر از          
با توجه به اين مقدار مي توان شبكه را         . حالـت نرمال باشد   

 .در دو حالت نرمال و آتش نشاني طرح و كنترل نمود
 كه وقتي دبي آتش نشاني       نشان مي دهد   )۱۲(     جدول  

 واقع است قيمت نسبت به حالات       ۶ و   ۵ و   ۴در گـره هاي     
بعبارت ديگر هر قدر دبي آتش نشاني از        . ديگر بيشتر است  

. گره منبع دورتر باشد قيمت طرح بهينه بيشتر خواهد شد         
   Rsزيـرا بـا دورتـر شدن دبي آتش نشاني از منبع ، مقدار               

Rsن نسبت به مقدار     كـاهش مي يابد و براي افزايش آ       
min  

حداكثر قيمت مربوط   . لازم اسـت كـه قطرها افزايش يابند       
چون . مي باشد ) ۶دبـي آتش نشاني در گره        (۹بـه حالـت     

 دورتريـن گـره از منـبع مـي باشـد ، مقدار قابليت               ۶گـره   
همچنين موقعي كه   . اطمينان آن كمتر از ساير گره هاست      

د اگر قيدي   دبـي آتـش نشـاني در ايـن گره اعمال مي شو            
در نظر گرفته   بـراي حداقـل قابليـت اطميـنان در اين گره            

 باعـث افزايش چشمگير قيمت شبكه نسبت به ساير          شـود 
 .حالات خواهد شد

     بنابرايـن مـي تـوان نتيجه گرفت براي يافتن قطرهاي           
بهيـنه يـك شـبكه كـه بتواند كليه قيود را در تمام حالات           

آتش نشاني صرفا بر بحرانـي ارضـا نمـايد كافـي است دبي       
روي گـره بحراني قرار گرفته و شبكه را صرفا در اين حالت           

 .بهينه نمود
 

 جمع بندي و نتيجه گيري
     در ايـن مقالـه روشـي بـراي بهيـنه سازي شبكه هاي              
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 .در حالات مختلف اعمال دبي آتش نشاني ۲شبکه مثال در قابليت اطمينان گره ها ودبي لوله ها مقادير : ۱۰جدول 
)بر حسب متر مكعب بر دقيقه( دبي  

۹حالت  ۸حالت   ۷حالت   ۶حالت   ۵حالت   ۱حالت    

 گره

1.68 1.68 1.68 1.68 15 1.68 2 

1.98 1.98 1.98 15 1.98 1.98 3 
4.5 4.5 15 4.5 4.5 4.5 4 

5.52 15 5.52 5.52 5.52 5.52 5 
15 3.36 3.36 3.36 3.36 3.36 6 

R6
min = 80 R5

min = 80 R4
min = 80 R3

min = 80 R2
min = 80 - ره ای قابليت اطمينان گ قيد(%)  

 
 ).بر حسب درصد(در حالات مختلف اعمال دبي آتش نشاني  ۲شبکه مثال ی قابليت اطمينان گره ها:  ۱۱ جدول

R6 R5 R4 R3 R2 حالت دبي 

۱حالت  86.74 99.98 52.29 61.95 51.37  
۵حالت  80 99.99 65.92 81.03 77.1  

۶حالت  97.9 83.28 53.02 54.92 50.08  
۷حالت  99.99 99.99 80 88.25 82.45  
۸حالت  100 99.99 99.99 80.02 95.41  
۹حالت  99.99 99.99 90.53 80.37 80.11  

 
 ).بر حسب ميليمتر(در حالات مختلف اعمال دبي آتش نشاني  ۲شبکه مثال برای قطر هاي بهينه : ۱۲جدول

۹حالت  ۸حالت   ۷ت حال  ۶حالت   ۵حالت   ۱حالت    لوله 
509 350 303 172 295 151 1 
352 429 407 346 361 302 2 

303 270 172 129 134 113 3 
167 537 291 172 139 151 4 
251 299 292 259 269 226 5 
409 232 148 128 164 113 6 
503 175 297 259 340 226 7 

)دلار(قيمت كل  32,612 57,887 42,671 69,923 103,777 121,571  
 

 آبرسـاني بـا در نظـر گرفتـن قيد قابليت اطمينان و رابطه             
بـا استفاده از روش  . فشـار در گـره هـا ارائـه گـرديد          -دبـي 

تحلــيل هيدروليكــي مبتنــي بــر فشــار و فاكــتور قابليــت  
اطميـنان، چگونگي عملكرد شبكه در شرايط بحراني و غير          

 رزيابي كمي قرار   طبيعـي بـه نحـو واقعـي و دقيقـي مورد ا            
همچنين با بهره گيري از روشهاي توابع جريمه        . مـي گيرد  

خارجي، گراديان و درون يابي درجه دوم تابع هدف به نحو           
 مطلوبـي بهيـنه مـي گـردد، به صورتي كه بر خلاف روش              

 كن ــــ با هر فرض اوليه اي براي قطرها كه حتي مم]۱۳[
  به جواب مطلوب است برخي قيود را ارضاء ننمايد مي توان

 .رسيد
     مـثالهاي نمونه حل شده در اين مقاله نشان مي دهند           

اين مقاله در مقايسه با روشهاي موجود       ارائه شده   كه روش   
داراي دقـت بيشتري است و تابع هدف مقدار كمتري پيدا           

همچنين شرايط و نقاط بحراني كه مي توانند در         . مي كند 
ند بصورت واقعي مشخص    رونـد بهينه سازي تأثيرگذار باش     

از ديگر نتايج بدست آمده از اين مثالها اينست         . مـي گردند  
كـه بـا توجـه بـه تعـريف بكـار رفـته بـراي فاكتور قابليت                  
اطميـنان كـه مسـتلزم شناسـائي شكست تمامي لوله ها و          
تكـرار تحلـيل شبكه براي تمامي حالات شكست ممكن تا           
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   ۲۱۰

جراي برنامه  رسـيدن به تابع هدف كمينه مي باشد، زمان ا         
در . را عليرغم رسيدن به دقت بالاتر، طو لاني تر مي نمايد           

  پيشــنهاد ]۱۴[ايــن حالــت بــا عنايــت بــه نتــيجه گــيري 
مـي شـود كـه تنها شكست لوله هاي بحراني مورد ارزيابي             
قـرار گرفته و از در نظر گرفتن تاثير شكست لوله هاي كم             

 . اهميت تر صرفنظر گردد

 تقديروتشكر
ن وسـيله از حوزه معاونت پژوهشي دانشگاه تهران              بدي ـ

كـه پشتيباني اين پژوهش را در قالب طرح پژوهشي تقبل           
 .تشكر مي گردد نمودند تقديرو
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 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن 
 
1 – Redundancy           
 2 – Minimum Cut Set Method  
 3 – Availability           
4 – External Penalty Function 
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