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نوسانات مصررف را  رل نشانی و کنت خیره آب به منظور استفاده در شرایط اضطراری، مصرف آتشذها در شبکه توزیع آب وظیفه  تانک-چکیده

. اسرت برداری استفاده بهینه از کل حجم ضرروری  در زمان بهره ،شوندهای زیادی را در حین ساخت شبکه شامل میها هزینهتانک به عهده دارند.

بررداری از  طمینان بهرهبرداری کمتر و یا بیشتر باشد، قابلیت ادر غیر این صورت در صورتی که حجم تانک از حجم مورد نیاز در طول دوران بهره

تعریف شده اسرت. بره عر،وه، برا     با توجه به تغییر تراز آب در تانک رابطه جدیدی برای قابلیت اطمینان تانک  ،براین اساس آن کمتر خواهد بود.

قابلیرت اطمینران هیردروییکی و    ها تاثیرگذار باشد، این تاثیر برا درنظرر گررفتن     گرهو سن آب در تواند روی فشار  تراز آب میتغییر توجه به اینکه 

قابلیرت  ای بررای   ، رابطره هیردروییکی و کیفری  قابلیت اطمینران   بررسی تاثیر همزمان تغییر تراز آب بررویهمچنین برای بررسی شده است.  کیفی

اهمیرت  ا کیفیرت مطلروب   بر  برای تأمین آب مورد نیراز متقاضریان   های شبکه توزیع آب تانکدیریت بهینه ماطمینان تلفیقی نیز تعریف شده است. 

برا معطروف شردن بره فراز       مقایره سازی به عنوان ابزاری قدرتمنرد معرفری شرده اسرت. در ایرن       دارد. برای رسیدن به این مهم، بهینه ای ایعاده فوق

کیفری )سرن آب(   ، ا(ه )فشار در گره هیدروییکی، تانکحایت  چهاردر های آبرسانی  عملکرد شبکهسازی چندهدفه  بهینهشود  سعی می ،برداری بهره

 ،هردف دو  و اسرت   هزینه سراخت تانرک  ساختن  کمینه اولها، هدف  در هریک از این حایتبررسی شود. هیدروییکی و کیفی( ، تانکتلفیقی )و 

الا و سرادگی  سازی عملکردی شبکه توزیع آب به علت کارایی بر  . به منظور بهینهباشد می هیدروییکی، کیفی و تلفیقینمودن قابلیت اطمینان  بیشینه

سرازی   تدوین شده است. کارایی ایگوریتم تدوین شده با بهینره  ++Visual Cدر محیط  NA-ACO-CDسازی ایگوریتم جامعه مورچگان، ایگوریتم  پیاده

گیرنرده ایرن     هدفه به تصمیم سازی چند حاصل از بهینه تعامل. منحنی استهای توزیع آب  توابع ریاضی آزمایش، اثبات شده و قابل اجرا بر شبکه

 امکان را خواهد داد تا با توجه به شرایط موجود گزینه برتر را انتخاب نماید.

  

 ، سن آبتانک، قابلیت اطمینانسازی چندهدفه، ایگوریتم جامعه مورچگان،  بهینه :کلیدي انواژگ
 

 مقدمه -1

ها در شبکه توزیع آب وظیفه ذخیره آب به منظور  تانک

نشانی و کنترل  ری، مصرف آتشاستفاده در شرایط اضطرا

 مانندهای متعددی  نوسانات مصرف را به عهده دارند. تصمیم

در طراحی تانک در اندازه و نوع عملکرد تانک  محل،

 سه نوع ذخیره در .[1]های توزیع آب باید اتخاذ شود  شبکه

سازی و  نشانی، حجم متعادل شامل ذخیره آتشسیستم توزیع 

 مورد نیاز است.تانک  برای حجم ذخیره اضطراری

ها باید در بازه عملکرد خود پر و خایی شده بدون  کلیه تانک

مزیت اصلی  .[2] که ازحجم اضطراری استفاده نماینداین

های جدید در قد  اول فراهم کردن  انتخاب مکان برای تانک

ها و ایجاد فشار  قابلیت اطمینان شبکه در زمان شکست یویه

. در قد  دو ، تغذیه شبکه از استهای شبکه  مناسب در گره

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 ، فروردین1دوره شانزدهم، شماره 
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ها و در  سازی قطر یویه جهات مختلف باعث کمک به حداقل

نتیجه کاهش سن آب در شبکه و کاهش زمان ماند آب در 

براساس پارامترهای قطعی  ها اندازه تانک .[9] شود ها می تانک

نشانی  تعادل تقاضا، ذخیره اضطراری و نیازهای آتش مانند

ظرفیت بیشتر تانک باعث برطرف شدن  .[4] شوند تعیین می

را و در نتیجه قابلیت اطمینان آن شدهبیشتر تقاضای شبکه 

دهد. از طرف دیگر، افزایش ظرفیت مخازن باعث  افزایش می

ها و زمان ماند آب و به دنبال آن کاهش کیفیت  افزایش هزینه

شود و طراحان باید بین این دو هدف متضاد،  تانک میدر آب 

 .[1] برقرار کنند تعادل

های توزیع آب که تعریف  برخ،ف قابلیت اطمینان سیستم

قابلیت اطمینان [، 6رد قبویی برای آن وجود ندارد ]ی موجهان

تواند براساس توانایی آن برای ذخیره آب  مخازن ذخیره می

اگر مخزن کام، خایی  .برای مصرف کنندگان تعریف شود

تواند  اطمینان آن میشود. قابلیت  شود، دچار شکست می

براساس احتمال شکست تانک تعریف شود. پارامترهای 

ها، طول زمان شکست  شکست گوناگونی شامل تعداد شکست

 .[1] تواند مورد استفاده قرار گیرد و زمان شکست مخزن می

روش تصادفی را برای آناییز قابلیت اطمینان  پژوهشگراناین 

پیشنهاد دادند و  های توزیع آب مخازن ذخیره در سیستم

سازی پارامترهای شبکه و قابلیت اطمینان  های مدل روش

های تصادفی تقاضای آب،  مخازن ذخیره را با استفاده از مدل

سوزی شرح داده و مدل  ها و وقایع آتش شکست یویه

های  پیشنهادی را در مطایعه موردی برای نشان دادن قابلیت

موردی نشان دهنده این روش به کار بردند. نتایج این مطایعه 

مطلب است که ظرفیت مخزن ذخیره به مراتب کوچکتری از 

آنچه در راهنماهای طراحی گفته شده است برای شبکه مورد 

 .استبررسی نیاز 

Van Zyl  روش آناییز تصادفی را برای  (2008) و همکاران

های ذخیره بر پایه معیار قابلیت اطمینان ارائه کرده  اندازه تانک

ییز حساسیت را برای تخمین پارامترهای بحرانی برای وآنا

نشان قابلیت اطمینان تانک( انجا  دادند. نتایج ها ) اندازه تانک

اندازه مورد نیاز تانک  ترین تأثیر را رویشتقاضای آب بی داد

نشانی  که ذخیره آتشداده شد نشان  پژوهشاین دارد. در

 .[7] کمترین تأثیر روی اندازه تانک دارد

 زیادیجود و یا عد  وجود تانک در شبکه توزیع آب تأثیر و

. موضوعات [8]در ابعاد فضای جستجوی ایگوریتم دارد 

سازی دوره  مرتبط با تراز آب در مخزن و تانک تنها با مدل

قابل تحلیل  (EPS, Extended Period Simulation)گسترده 

 .[3] است

Prasad (2010) تراز حداقل سازی محل، حجم کل،  به بهینه

عملکردی، نسبت قطر به ارتفاع و نسبت حجم اضطراری به 

های انرژی و  ای که هزینه گونه  کل حجم تانک پرداخت به

 .[11] ای شبکه به حداقل ممکن خود برسد سرمایه

Farmani  کاربرد ایگوریتم تکاملی  (2006)و همکاران

تجاع چندهدفه را در شناسایی تعامل بین هزینه کل، قابلیت ار

شبکه )قابلیت اطمینان هیدروییکی( و سن آب )کیفیت آب( 

های توزیع آب بررسی کردند. آنها این کار را روی  در سیستم

آنها . [2] آزمایش کردند Anytownیک شبکه واقعی مانند 

ها،  گذاری یویه های سرمایه شامل هزینهها  مینیمم کردن هزینه

به عنوان یکی از  را ها و هزینه فعلی انرژی مصرف شده تانک

قابلیت ارتجاع ارائه همچنین . درنظر گرفتندسازی  اهداف بهینه

به عنوان هدف دو  برای را  (2000)وسیله تودینی به شده

مدنظر ها  افزایش در دسترس بودن آب به هنگا  شکست یویه

در شبکه مینیمم کردن زمان ماند آب بالاخره  .[11] قرار دادند

 .کیفی را برای تابع هدف سو  بکار بردندبه عنوان پارامتر 

که طراحی شبکه به این شکل منجر به یک  دادنشان  آنها نتایج

دست ه که شبکه ب ای  ه گونهشود ب شبکه با قابلیت بالا می

ها در  های بهینه و بهترین چیدمان برای تانک آمده، دارای یویه

 .[2]. استنقاط پر مصرف 

هدف  ات، در این پژوهشای از مطایع با چنین پیشینه

ه ب استبرداری  در فاز بهرهحداکثر تراز تانک سازی  بهینه

قابلیت کمینه شده و  ساخت تانکهای  های که هزین هگون

اطمینان قابلیت برای  .شودبیشینه و کیفی  هیدروییکیاطمینان 

هیدروییکی، رابطه جدیدی برای قابلیت اطمینان تانک 

انک تعریف شده است و همچنین براساس تغییر حداکثر تراز ت

ها ناشی از تغییر تراز  یک رابطه هم برای تغییر فشار در گره

شاخص عملکرد سن  درنظر گرفته شده است.در تانک آب 

است.  شدهاطمینان کیفی یحاظ  به عنوان قابلیتها  آب در گره

در ضمن برای بررسی همزمان قابلیت اطمینان هیدروییکی و 
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ای هم برای قابلیت  ر تراز آب، رابطهکیفی ناشی از تغیی

  ه است.شداطمینان تلفیقی تعریف 
 

 شبکه و کیفی مدل هیدرولیکی -2
های آبرسانی هدف طراح آن است  در تحلیل هیدروییکی شبکه

ها اط،ع داشته باشد. در  ها، فشار در گره که از مقادیر دبی یویه

ها  ز گرههای خروجی ا های هیدروییکی، دبی بسیاری از تحلیل

تحلیل شود ) ها مقداری ثابت فرض می ر آنبدون توجه به فشا

 Demand Dependent) (هیدروییکی مبتنی بر تقاضا

Simulation Method, DDSM) .های موجود  افزار نر  بیشتر

های آب بر مبنای این روش  برای تحلیل هیدروییکی شبکه

ر موجود نمایند. در شرایط نرمال و در حایتی که فشا عمل می

ها از فشار حداقل مجاز بیشتر شود، این روش مناسب  در گره

ای کمتر از میزان حداقل مجاز  . وقتی فشار در گرهاستو کارا 

باشد، دبی خروجی از گره کاهش خواهد یافت و دیگر برابر 

شود، نخواهد بود. بنابراین  دبی ثابتی که از اول فرض می

یی خود را از دست در شرایط غیر نرمال کارا DDSMروش 

به این روش، تحلیل هیدروییکی مبتنی بر فشار . [12]دهد  می

 ,Head Dependent Simulation Method)شود  گفته می

HDSM) همچنین در مواردی که محاسبه کمبود فشار و .

قابلیت اطمینان مد  با محاسبهمقدار کاهش آب قابل دسترس 

 .[19] هد بودنظر باشد استفاده از این روش ضروری خوا

 بین (   ) آب سن آب یا متوسط زمان حرکتمیانگین مفهو  

توسط مایز و  از همه مخازن تحت شرایط دائمی   و   های گره

افزار  نر  کیفی  مدل .[14]معرفی شده است (1985)همکاران 

EPANET2  تغییرات سن آب را در شبکه نسبت به زمان مدل

از مقادیر دبی بدست ر مذکور افزا در واقع نر . [11د ]کن می

آمده از تحلیل هیدروییکی برای حل معادیه بقای جر  استفاده 

را بهم    و  ای که گره  تا زمان حرکت آب در یویه کند می

معادیه بقای جر  از رابطه زیر  دست آورد.ه را ب کند می متصل

 شود. محاسبه می

(1)     
  

  
   
      

    
    

     

که تابعی از است      سن آب در یویه    که در رابطه فوق،

    است.  و زمان   فاصله 

      
و     سرعت جریان در یویه :

در هر واحد زمان، سن آب یک دهد که  عدد یک نشان می

 کند. واحد افزایش پیدا می

مرزی با داشتن شرط اوییه در زمان صفر و شرط معادیه فوق 

 در ابتدای یویه به شکل رابطه زیر قابل حل است.

(2)          (    )  
∑        (       )               

∑             
 

دبی جریان      ،   سن آب در گره (    )   که در رابطه بالا

های  سن آب در یویه (       )   ،   های ورودی به گره در یویه

جریان خروجی        ،   در زمان   با طول   ورودی به گره

 افزار نر  .استسن آب جریان خروجی         و   گرهاز

EPANET2  این معادلات را با مدل عددی ایمان حجم مجزا

(Discrete Volume Element Method, DVEM)  حل

 کند. می
 

 سازي مدل بهینه -3
ایگوریتم جامعه  ،پژوهش دراین رفته کار به سازی بهینه روش

سازی جامعه مورچگان که با  . ایگوریتم بهینهاستمورچگان 

ها در هنگا  جستجوی غذا  ایها  از رفتار اجتماعی مورچه

ی  به وسیلهتوسعه یافته، به عنوان یک روش فراکاوشی 

ریتم . استفاده از ایگو[16] شدپیشنهاد  (1992)دوریگو 

ماریانو  ی به وسیلهها در حل مسائل مهندسی اویین بار  مورچه

برای  [13و  18[ صورت گرفت و ]17] (1998)و موزایز 

های توزیع آب  اویین بار این ایگوریتم را برای طراحی شبکه

 جامعه مورچگانها نشان داد که ایگوریتم  و یافته .ندکار برده ب

وریتم ژنتیک باشد. تواند جایگزین جایبی برای ایگ می

Zecchin   برای بالابردن فهم پارامترهای  (2005)و همکاران

های توزیع آب تشریح  ، آنها را برای شبکهACOایگوریتم 

 پنج ایگوریتم (2007) و همکاران Zecchin. [21] نمودند

و   AS ،ACS ،EAS،ASrankشامل جامعه مورچگان 

MMAS مقایسه  همی توزیع آب را باها طراحی شبکه در

( برای ASrank, MMASها ) استفاده ازبرخی روش .ندکرد

 .[21] دنباش آمیز می های توزیع آب موفقیت شبکه
 

 هاآن وساختار هدف ابعوت-3-1

ها به  کمینه کردن هزینه ساخت تانک ،به عنوان تابع هدف اول

 شود. در نظر گرفته می (9)صورت معادیه 
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(9)     ∑    (   
 )     (                  )

   

   

 

هزینه هر متر تراز آب       ،($)هزینه ساخت تانک      که

    ا  بر حسب قطر، iدر تانک 
     و  ا  )متر( iقطر تانک   

 .استا  )متر(  kا  در انتهای بازی زمانی  iتراز آب در تانک 

امل هد فشاری در سازی، قیود مسئله ش در این مسئله بهینه

میزان برداشت آب از مخازن ذخیره،  بیشینهنقاط مصرف، 

بسته شدن خروجی مخزن ذخیره و روابط انرژی و پیوستگی 

میزان  بیشینهد. قید نباش  می( EPANET2)کنترل شده در 

 .است (4)برداشت آب به صورت رابطه 

(4) |∑ (  
             

     
      )|

∑   
           

 

 ε 

 
   که در آن

  و         
به ترتیب حجم اوییه و نهایی       

ا  به  jآب ذخیره )تراز ابتدایی و انتهایی آب( در تانک 

. لاز  به ذکر است که استمقدار خطای مجاز  ԑمترمکعب و

ها برابر با یک باشد، حجم اوییه و  و تعداد تانک ε= 1اگر

نابراین تراز اوییه و نهایی تانک بر یکدیگر نهایی تانک و ب

آن است که مکان  منطبق خواهند بود. در این پژوهش فرض 

این  ها در تانک از قبل مشخص است و جانمایی بهینه تانک

 گیرد. مطایعه مورد بررسی قرار نمی

کند، فشار و سن  تغییر پیدا می تراز آب در تانککه  هنگامی

توان قابلیت  آنگاه میشود.  یغییر مها نیز دچار ت هآب در گر

و   را در گره  ای ناشی از تغییر فشار و سن آب گرهاطمینان 

 .[22] محاسبه نمود (6و  1) روابطاز   در زمان 

(1)   (   )   

{
  
 

  
 
  (   )      
 (   )        
            

      (   )      

 (   )        
            
    

      (   )      
 (   )      

 

(6) 
   (   )

  {
   (   )   

             (   )     (   )    
   (   )    

 

 
در  ای گره قابلیت اطمینان هیدروییکی (   )   در روابط فوق

      ، و در زمان   فشار در گره  (   )  ، زمان و در   گره 

 متر و 91فشار مطلوب برابر       فشار مینیمم برابر صفر،

قابلیت اطمینان  (   )    متر، 111برابر فشار ماکزیمم      

سن آب در  (   )   و  زمان و در   گره ای در  سن آب گره

 باشند. می  زمان و در   گره در 

گیری روابط  طبا متوس t در زمان ای آنگاه قابلیت اطمینان گره

 آید دست میه ها از معادلات زیر ب فوق نسبت به تقاضای گره

[22.] 

(7)      
∑   (   )      

    
   

∑     
    

   

 

(8)       
∑    (   )      

    
   

∑     
    

   

 

یت اطمینان به ترتیب قابل:       و      در روابط بالا 

گیری  که با متوسط tای در زمان  هیدروییکی وسن آب گره

     ، ها نسبت به تقاضای گرهوزنی 
 اند. دست آمدهه ب،    

ای  گرهسن آب  و ای گره در نهایت قابلیت اطمینان هیدروییکی

 .استاز روابط زیر قابل محاسبه 

(3)    
∑     
 
   

 
 

(11)     
∑      
 
   

 
 

به ترتیب قابلیت اطمینان     و     در روابط فوق

تعداد گا  زمانی یک  Tو  ای هیدروییکی و سن آب گره

 .استروز  ساعت شبانه 24ساعته در 

های شبکه توزیع آب دارای سه نوع تراز شامل تراز  تانک

نشانی، تراز  تراز ذخیره اضطراری و آتش= (H1)مینیمم 

تراز آب در تانک یا تراز سرریزی و  بیشینه= (H2) ماکزیمم

. به دییل عد  توجه استتراز زمان صفر = تراز اوییه 

بردار، عد  وجود سیستم کنترل اتوماتیک و عد   بهره

ریزی لاز  برای تعدیل نوسانات مصرف با  و برنامه هماهنگی

حجم ذخیره مخزن و آب ورودی به آن، برخی از مواقع آب 

در  پس. کند سرریز میتراز آن بالاتر رفته و  بیشینهمخزن از 

سرریز نماید، این جواب مناسب با  از تانک صورتی که آب

اگر از ذخیره اضطراری و  همچنین .یستشرایط شبکه ن

، از میزان آنبرداری از  ، به میزان بهرهشودنشانی استفاده  آتش

ره شود. از تراز بین ذخی کاسته میتانک قابلیت اطمینان 

برای  (H2)و تراز ماکزیمم  (H1)نشانی  اضطراری و آتش

شود. بنابراین در صورتی  کنترل نوسانات مصرف استفاده می

از حداکثر پر شده و سپس خایی ، تانک تا ترروز شبانهکه در 

.لیت اطمینان آن حداکثر است، شرایط مطلوب بوده و قابشود
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 Afshar et al. (2009)سازی بر مبنای ایگوریتم  چارت ایگوریتم استفاده شده در بهینهفلو –1شکل 

 

ای باشد که از حجم تانک به خوبی  گونهه ب H2اما اگر تراز 

پس از  یابد. استفاده نشود، قابلیت اطمینان آن کاهش می

، قابلیت در هر زمان تانکمحاسبه قابلیت اطمینان برای هر 

 آید. دست میه ب (11)از معادیه  tر زمان د تانکاطمینان 

(11) 
     ( )  

∑      (   )
 
   

 
 

 .شود میمحاسبه  (12)ازرابطه  تانکقابلیت اطمینان  بالاخره

(12) 
      

∑      (  )
 
   

 
 

برای محاسبه قابلیت اطمینان تلفیقی، ابتدا قابلیت اطمینان 

با توجه به  9/1و  7/1به نسبت ای  ههیدروییکی و سن آب گر

اهمیت بیشتر قابلیت اطمینان هیدروییکی باهم ترکیب 

 تانکشوند و بعد ترکیب این دو با قابلیت اطمینان  می

 شود. یگیری هندسی گرفته م نمیانگی

 های جدیدتویید جواب

یافتن بهترین مورچه بر اساس 

 1جامعه 

 یافتن هدف اول )حداقل هزینه(

 تویید جواب های جدید

به روز رسانی فرومون بر اساس بهترین مورچه 

 در جامعه اول

 2یافتن بهترین مورچه بر اساس کلونی 

 یافتن هدف دو  )حداقل ریسک(

 به روز رسانی فرومون بر اساس بهترین مورچه در جامعه دو 

A=A+1 

 تویید جواب های جدید

 شروع 

τi,j,1=τi,j,2 

 کلونی دو  کلونی اول 1=(B)و شماره تکرار خارجی  1=(A)شماره تکرار داخلی

اد کل تکرارهای از تعد Aآیا 

 داخلی کوچکتر است؟

 های یافته شده در دو کلونی در یک تکرار خارجی و استفاده از فاصله ازدحا ابهای پارتوی جوذخیره جواب

 بازگرداندن فرومون مسیرها به مقدار اوییه

 به روز رسانی فرومون بر اساس آرشیو خارجی

B=B+1 

از تعداد کل تکرارهای خارجی  Bآیا 

 چکتر است؟کو
 بلی خیر پایان

 خیر

بلرری
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(19)           

 

∑ √(                  )        ( )
 
   

 
 
قابلیت اطمینان تلفیقی )ترکیب              در رابطه بالا

 .است، هیدروییکی و سن آب( تانکقابلیت اطمینان 

هیدروییکی و  دینامیکی مدل هدف، توابع این محاسبه برای

 یکبار جمعیت اعضای از هر کدا  برای بایدآب(  )سن کیفی

 و شود می انجا  EPANET2به وسیله  کار این که شود تحلیل

 شود. ایگوریتم جامعه مورچگان بررسی می لهوسی به نتایج

 ای است برنامه ی به وسیله افزار نر  دو این بین ارتباط همچنین

سن و  فشارنوشته شده است که مقادیر  ++Cافزار  نر  در که

 دریافت EPANET2افزار  نر  از را شونده کنترل های درگره آب

 ایه خروجی کند و جامعه مورچگان می ایگوریتم وارد و

 تراز حداکثر تانک مقادیر همان جامعه مورچگان که ایگوریتم

 پیداشدن و تا کار این کند که می وارد EPANET2 به را است

 شود. می تکرار طورمرتب به بهینه جوابسمت  به همگراشدن

 Bو  A آندر  که دهد می نشان را روش این ایگوریتم 1 شکل

 .استمون میزان فرو τi,jپارامترهای تکرار شونده و 
 

 موردي مطالعه -4
شبکه مثال موردی استفاده شده در این مقایه شبکه توزیع آب 

Anytown شمای کلی شبکه مذکور ارائه  2. در شکل باشد می

 شده است.
 

 Anytownشمای کلی شبکه آبرسانی  -2شکل 
 

 (1987)وایسکی و همکاران  این شبکه برای اویین بار توسط

 ن تقاضای گرهی دچار کمبود بوده استارائه شده که در تأمی

با دوتایی کردن  (1994)مورخی و همکاران  . در مطایعه[29]

، 27و  24تانک شماره  2ها و اضافه کردن  بعضی از یویه

. [24] بود فشار موجود در شبکه توزیع برطرف شده استکم

قابل تعریف  جداول زیرمشخصات این شبکه به صورت 

مورخی و ضریب ایگوی تقاضا در در ضمن  .[24] باشد می

، 7/1ساعته به ترتیب برابر  9بصورت بازه زمانی  همکاران

 درنظر گرفته شده است. 3/1و  1، 1/1، 2/1، 9/1، 2/1، 6/1

 

 Anytown [24]های شبکه آبرسانی  مشخصات گره -1جدول

 نا  گره

تراز 

ارتفاعی 

 گره )متر(

تقاضای 

 گرهی )ییتر

 بر ثانیه(

نا  

 گره

تراز 

ارتفاعی 

 گره )متر(

 تقاضای گرهی

 )ییتربر ثانیه(

1 4/11 8/71 12 36/96 8/71 
2 4/11 31/97 19 36/96 92/91 
9 4/11 31/97 14 36/96 92/91 
4 64/24 1 11 36/96 92/91 
1 4/11 31/97 16 64/24 92/91 
6 36/96 92/91 21 18/9 1 
7 4/11 16/11 17 64/24 48/41 
8 4/11 16/11 18 64/24 48/41 
3 4/11 16/11 13 64/24 48/41 
11 16/6 31/97 21 1 1 
11 4/11 31/97 22 1 1 

 

 Anytown [24] آب عیتوز شبکه یها تانک مشخصات -2جدول

 27 26 21 24 نا  تانک

22/71 (متر) تراز کف  22/66  22/66  68/64  

18/9 اوییه ارتفاع  18/9  18/9  18/9  

18/9 حداقل  ارتفاع  18/9  18/9  18/9  

16/6 حداکثر ارتفاع  92/12  92/12  24/3  

11/22 (متر) قطر  71/12  71/12  61/24  

 

 Anytown [24] آب عیتوز شبکهی ها پمپ مشخصات -3جدول

دبی پمپاژ )ییتر بر 

 ثانیه(
 هد پمپاژ )متر(

راندمان پمپ 

 )درصد(

1 32 1 

112 31 11 

919 89 61 

411 71 11 

616 16 41 
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 نتایج و بحث -5
 مه آنهادر اینجا هکه  استدارای چهار تانک  Anytownشبکه 

 برای هرمنحنی تعامل و کنند یسازی شرکت م فرآیند بهینه در

 شود. تویید میسازی  بهینهانجا   با اطمینان  قابلیت هرابط

 

 محاسبه قابلیت اطمینان تانک -5-1

ای  قبل برای تعریف رابطه با توضیحات داده شده در قسمت

های زیر برای هریک از  برای قابلیت اطمینان تانک گا 

 های شبکه توزیع انجا  می شود. تانک

، 24های شماره  طراحی شده برای تانک (H2) تراز حداکثر -1

به ترتیب برابر  Anytownشبکه توزیع آب  27و  26، 21

تعیین . برای [24] استمتر  24/3و  92/12، 92/12، 16/6

ها و میزان  ترازها با توجه به شرایط کاری پمپاین اینکه آیا 

یا خیر، ابتدا با قرار دادن  استتقاضاها دارای ظرفیت کافی 

اجرا  EPANETبرای هر تانک برنامه  H2یک مقدار زیاد برای 

 26، 21، 24های  تراز آب در تانک بیشینهشده و به این ترتیب 

متر محاسبه  3/7و  83/11، 4/3 ،14/7به ترتیب برابر  27و 

شود. با مقایسه این ترازها با ترازهای طراحی شده  می

ساعت  24ها  شرایطی که پمپکه در شود میگیری  نتیجه

های شبکه نیز  روز روشن باشند و میزان تقاضای گره شبانه

دارای  24تغییر نکند، آنگاه در زمان طراحی، تانک شماره 

ظرفیت  27و  26، 21های شماره  باشد و تانک ظرفیت کم می

برای  (H2)که تراز حداکثر  بیش از اندازه دارند. پس درصورتی

، 4/3، 14/7به ترتیب برابر  27و  26، 21، 24های  تانک

متر درنظر گرفته شود، با توجه به اینکه در این  3/7و  83/11

شود  نشانی استفاده نمی ترازها از ذخیره اضطراری و آتش

برداری لاز   حداکثر بهره H2و  H1تراز بین  وهمچنین از

ها در تما   گیرد، آنگاه قابلیت اطمینان این تانک می  صورت

 ها برابر یک خواهد بود. زمان

کمتر از هریک از ترازهای فوق باشد، آنگاه  H2اگر تراز  -2

های مختلف از تقسیم تراز آب  قابلیت اطمینان تانک در زمان

تقسیم بر تراز آب در تانک به ازای  H2 در تانک به ازای تراز

 آید.  دست میه با قابلیت اطمینان برابر یک ب H2تراز 

بیشتر از هریک از ترازهای فوق باشد، قابلیت  H2اگر تراز  -9

تقسیم بر ترازهای با قابلیت  H2اطمینان تانک در ضریب 

شود تا قابلیت اطمینان تانک کمتر از  اطمینان یک تقسیم می

بیشتر از  Anytownهای شبکه  در واقع چون تانک د.یک شو

 سازی اگر در جریان فرایند بهینهاند،  هشان طراحی شد ظرفیت

ای داشته باشد ممکن  هها کاهش قابل م،حظ تراز یکی از تانک

از ظرفیت است روی تانک دیگر اثر بگذارد و باعث شود که 

ینان تانک اضافه آن تانک استفاده شود. بنابراین قابلیت اطم

 کند. کاهش پیدا می

 
 H2به ازای ترازهای مختلف  24قابلیت اطمینان تانک  -3شکل 

 
 H2به ازای ترازهای مختلف  21قابلیت اطمینان تانک  -4شکل 

 
 H2به ازای ترازهای مختلف  26قابلیت اطمینان تانک  -5شکل 

 

های شبکه  بدین ترتیب قابلیت اطمینان برای هریک از تانک

روز روشن باشند  هساعت شبان24ها  پی حایتی که تما  پمبرا

از این روش محاسبه شده که  ها تغییری نکند، هو تقاضای گر

های  به ترتیب برای تانک 6تا  9های  نمودار آنها در شکل
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علت اینکه برای هر  نشان داده شده است. 27تا  24شماره 

ست این است تانک، رابطه قابلیت اطمینان متفاوتی ارائه شده ا

که هر تانک شرایط خاص خودش را دارد و دارای حجم 

 سازی متفاوتی است. متعادل
 

 
 H2به ازای ترازهای مختلف  27قابلیت اطمینان تانک  -6شکل 

 

 
 تانکو قابلیت اطمینان ساخت  منحنی تعامل بین هزینه -7شکل 

 

 تانکسازي هزینه و قابلیت اطمینان  بهینه -5-2

 و قابلیت اطمینانساخت  هزینهنحنی تعامل بین م ،7  لدر شک

با  ارائه شده است.( 12( و )9با استفاده از روابط )تانک 

، با توجه به اینکه از حجم تانک بیشینهایش تراز افز

، قابلیت اطمینان تانک هدش تری  بسازی استفاده مطلو متعادل

، یک نقطه برای ترازهای 7در شکل  یابد. ینیز افزایش م

ارائه شده که منظور همان تراز حداکثر تانک نیز حی شده طرا

چون ترازهای  [.24] است مورخی و همکارانارائه شده در 

طراحی شده در شرایط هیدروییکی ثابت دارای ظرفیت اضافی 

باشند، به همین دییل قابلیت اطمینان تانک در این نقطه از  می

مل کمتر شده نقطه با حداکثر قابلیت اطمینان روی منحنی تعا

در سطوح  ها ، میزان تراز حداکثر بهینه تانک4در جدول  است.

های شماره  کتان لف قابلیت اطمینان ارائه شده است کهمخت

نقش بیشتری را در افزایش قابلیت اطمینان تانک  26و  21

تراز حداکثر در این دو تانک از  که هنگامیچون  کنند. یبازی م

، قابلیت رسد متر می 39/11و  46/3متر به ترتیب به  26/9

از این کند.  افزایش پیدا می 2112/1اطمینان تانک به اندازه 

متر به  18/9از  24با افزایش تراز تانک شماره نقطه به بعد، 

 شود.  زیاد می 1121/1متر قابلیت اطمینان تانک به اندازه  14/7
 

  تانکهر نه میزان هزینه، قابلیت اطمینان و تراز حداکثر بهی -4جدول 

هزینه 

ساخت 

تانک 

 )دلار(

قابلیت 

اطمینان 

 تانک

حداکثر 

تراز 

تانک 

شماره 

24 

 )متر(

حداکثر 

تراز 

تانک 

شماره 

21 

 )متر(

حداکثر 

تراز 

تانک 

شماره 

26 

 )متر(

حداکثر 

تراز 

تانک 

شماره 

27 

 )متر(

1829 6233/1  18/9  26/9  26/9  18/9  

1843 6911/1  12/9  26/9  26/9  18/9  

1874 6921/1  16/9  26/9  26/9  18/9  

1833 6999/1  21/9  26/9  26/9  18/9  

8747 8111/1  44/9  87/6  39/11  41/9  

8776 8911/1  18/9  46/3  39/11 18/9  

3466 8117/1  24/9  46/3  39/11 82/9  

11116 8171/1  14/7  11/4  39/11  18/9  

11142 8383/1  14/7  87/6  39/11  41/9  

11238 3281/1  14/7  46/3  39/11  18/9  

11441 3991/1  14/7  46/3  39/11  26/9  

11144 3918/1  14/7  46/3  39/11  93/9  

11139 3971/1  14/7  46/3  39/11  41/9  

14629 3614/1  14/7  22/6  39/11  19/8  

 

و قابلیت  ساخت تانکسازي هزینه  بهینه -5-3

 اي هاطمینان هیدرولیکی گر

و قابلیت  نکساخت تامنحنی تعامل بین هزینه  8در شکل 

افزایش تراز  ای نشان داده شده است. اطمینان هیدروییکی گره

دهد و  آب در تانک، قابلیت اطمینان هیدروییکی را افزایش می

ها به فشار مورد نیاز  فشار در گرهاین بدین معنی است که 

 شود. یتر م ورده شدن تقاضا نزدیکبرای برآ

برای چهار نقطه   انکمیزان تراز حداکثر بهینه هر ت 1در جدول 

روی منحنی تعامل )نقطه با حداقل قابلیت اطمینان، نقطه 

میانی هزینه، نقطه میانی قابلیت اطمینان و نقطه با حداکثر 

است که انتخاب  ذکرقابلیت اطمینان( ارائه شده است. لاز  به 
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نقطه میانگین هزینه و میانگین قابلیت اطمینان روی منحنی 

و  استبه منظور بحث روی نتایج  فقطه تعامل در این مقای

دهنده گزینه برتر نیست. معمولاً برای انتخاب گزینه برتر  نشان

شود که  ، پرسشنامه و غیره استفاده می[21] های یونگ از روش

 .یستهدف این مطایعه ن

 
و قابلیت اطمینان  ساخت تانک هزینهمنحنی تعامل بین  -8شکل 

 ای هیدروییکی گره
 

  تانکهر میزان هزینه، قابلیت اطمینان و تراز حداکثر بهینه  -5جدول 

 

هزینه 

ساخت 

تانک 

 )دلار(

قابلیت 

اطمینان 

 تانک

حداکثر 

تراز 

تانک 

شماره 

24 

 )متر(

حداکثر 

تراز 

تانک 

شماره 

21 

 )متر(

حداکثر 

تراز 

تانک 

شماره 

26 

 )متر(

حداکثر 

تراز 

تانک 

شماره 

27 

 )متر(

حایت 

 نرمال
16199 7911/1  16/6  92/12  92/12  24/3  

نقطه با 

حداقل 

قابلیت 

 اطمینان

1329 7113/1  16/9  41/9  18/9  14/9  

نقطه 

میانی 

 هزینه

8421 7131/1  28/9  26/9  28/4  31/1  

نقطه 

میانی 

قابلیت 

 اطمینان

3284 7243/1  29/4  39/4  28/4  73/1  

نقطه با 

 بیشینه

قابلیت 

 اطمینان

12713 7971/1  17/6  91/11  28/4  84/6  

نشان  1برای نقاط جدول  13دبی پمپ شماره  3در شکل 

با کم شدن تراز که در شکل مشخص است  داده شده است.

کند و تغییرات دبی  حداکثر تانک، نقطه کار پمپ تغییر می

تغییر با کاهش عملکرد تانک در واقع  شود. یتر م هپمپ گسترد

شود که قابلیت  یو باعث م شود کارکرد پمپ جبران می

 گیری نداشته باشد. مینان هیدروییکی کاهش چشماط

 
 برای حایت نرمال و نقاط منحنی تعامل 13دبی پمپ شماره  -1شکل 

 

و قابلیت  ساخت تانکسازي هزینه  بهینه -5-4

 اي هاطمینان سن آب گر

کاهش هر چقدر تراز حداکثر تانک کمتر باشد، با توجه به 

ابلیت اطمینان سن و ق ذخیره آب در تانک، ماند آب کم شده

شود. بنابراین با کمترین هزینه ساخت تانک  آب زیاد می

و به همین  رسیدتوان به بیشترین قابلیت اطمینان سن آب  می

دییل با توجه به اینکه بین این دو پارامتر تعامل وجود ندارد، 

سازی بین هزینه ساخت تانک و قابلیت اطمینان سن آب  بهینه

آمده است. در این نقطه که هزینه  به صورت یک نقطه بدست

دلار و قابلیت اطمینان سن آب برابر  1832ساخت تانک برابر 

به  27و  26، 21، 24های  ، تراز آب در تانکاست 3864/1

دست آمده ه متر ب 14/9و  17/9، 41/9، 18/9ترتیب برابر 

است. هرچند در این نقطه قابلیت اطمینان سن آب با حداقل 

آبی در تانک برای استفاده در شده است، ویی هزینه حداکثر 

قابلیت اطمینان  یعنیشود.  زمان مصرف زیاد ذخیره نمی

 یابد. هیدروییکی کاهش می

 

و قابلیت  ساخت تانکسازي هزینه  بهینه -5-5

 تلفیقیاطمینان 

 منحنی تعامل بین هزینه و قابلیت اطمینان تلفیقی 11در شکل 

قابلیت علت انتخاب  نشان داده شده است. (19)رابطه 
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تاثیر همزمان تغییر تراز تانک برروی  بررسیاطمینان تلفیقی 

های تعامل  برعکس منحنی .استهیدروییکی و کیفی  عملکرد

ای که با شیب  هقابلیت اطمینان تانک و هیدروییکی گر

منحنی تعامل دارای دو شیب شود، در اینجا  ییکنواخت زیاد م

دلار و قابلیت  8377هزینه رای اد منحنینقطه عطف  است.

تراز آب در که در این نقطه  است، 8119/1اطمینان تلفیقی 

، 46/3، 92/9به ترتیب برابر  27و  26، 21، 24های  تانک

قابلیت اطمینان تانک،  دست آمده است.ه متر ب 14/9و  39/11

ای و سن آب در این نقطه به ترتیب برابر  هیدروییکی گره

های  در این نقطه، تانک .است 3138/1و  7179/1، 8423/1

عم،ً عملکردی ندارند و عد  کارایی آنها با تغییر  27و  24

وارد رسد که  به نظر می نقطه کار پمپ جبران شده است.

سازی مطلوب نیست  کردن تانک به تنهایی در فرآیند بهینه

 د.باید وارد شو هموپمپ 
 

 
 تلفیقیو قابلیت اطمینان  ساخت تانکمنحنی تعامل بین هزینه  -11شکل 

 ، هیدروییکی و سن آب(تانک)قابلیت اطمینان 
 

 گیري نتیجه -6
و قابلیت اطمینان  ساخت تانکسازی هزینه  در این مقایه بهینه

)تلفیق قابلیت اطمینان هیدروییکی و تلفیقی هیدروییکی، کیفی 

در شرایط  Anytownو کیفی( برای شبکه توزیع آب 

روز روشن باشند و  ساعت شبانه 24 ها پهیدروییکی ثابت )پم

در  مورد بررسی قرار گرفت.ها نیز تغییری نکند(  هتقاضای گر

این مقایه، دو تعریف مجزا برای قابلیت اطمینان هیدروییکی 

که میزان ای  هقابلیت اطمینان هیدروییکی گرانجا  شد، یکی 

د برای تأمین آب مورها  برآورده شدن فشار مورد نیاز در گره

و دیگری تعریف  دهد نیاز مصرف کنندگان را نشان می

تانک دهد که  که نشان می تانکجدیدی از قابلیت اطمینان 

در واقع چقدر توانسته است نوسانات مصرف را کنترل نماید. 

، در استقابلیت اطمینان تعریف شده که تابعی از تراز تانک 

سن آب در شرایط هیدروییکی ثابت محاسبه شده است. 

به عنوان قابلیت اطمینان کیفی درنظر گرفته شده هم ها  گره

و در نهایت قابلیت اطمینان تلفیقی به صورت ترکیب  است

ای و سن آب  ، هیدروییکی گرهتانکسه قابلیت اطمینان 

کام،ً به نوع های تعامل تویید شده  رفتار منحنی. است ای هگر

ممکن ه اول در نگاقابلیت اطمینان تعریف شده بستگی دارد. 

 برایهای شبکه توزیع  کرسد که تانبنظر  بهاست اینگونه 

شوند و نیازی به این همه هزینه  زیادی طراحی میظرفیت 

در اینجا هرچند پمپ به طور برای ساخت تانک نیست. 

سازی وارد نشده است، اما به طور  مستقیم در فرآیند بهینه

کرده است. به  سازی دخایت قیم در تویید نتایج بهینهغیرمست

نقطه کار پمپ شود،  راین ترتیب که هرچقدر تراز تانک کمت

شود  یهای عملکرد پمپ تغییر کرده و باعث م روی منحنی

این دخایت پمپ باعث تر شود.  هتغییرات دبی پمپ گسترد

با کاهش تراز تانک، بخشی از قابلیت اطمینان  شود تا می

بنابراین  .ان شودکاهش یافته ناشی از کاهش تراز تانک جبر

های شبکه توزیع  کتر در مورد اینکه آیا تان قگیری دقی تصمیم

دارای ظرفیت اضافی هستند یا اینکه چقدر از ظرفیت آنها 

ممکن است اضافی باشد را باید در مطایعات آینده و با وارد 

 و کرد.سازی جستج کردن پمپ به مسئله بهینه
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Abstract: 

Tanks in water distribution networks are used to store water for emergency conditions, fire flow demand and 

demand oscillations control. Construction of tanks spends a lot of money and therefore using whole volume 

of tanks is essential while operation. Otherwise, if tank volume will be more or less than what is required 

during operation, tank reliability is reduced. Accordingly, in this paper, a new relationship for tank reliability 

according to water level variation in tanks is defined. Therefore, maximum water level in tanks is defined as 

the decision variable. The definition of tank reliability is as follows. At first, the values of maximum level 

for each tank is computed such a way that optimal use is provided from balancing volume of tanks. In fact, 

for these maximum level values, maximum reliability is achieved for each tank. Now if during optimization 

process, a value lower than these computed maximum level is selected for decision variables, tank reliability 

is reduced. To compute the value of tank reliability, the values of tank water level for the selected decision 

variables is divided by the values of tank water level for maximum tank reliability. Also, because water level 

variation can effect on pressure and water age in demand nodes, this effect is investigated by considering 

hydraulic and quality reliability. In fact, variation of water level in tanks changes node demand pressures and 

in result actual node demands. Also, variation of water level or on the other hand variation of storage volume 

affects on water age in demand nodes. Besides, in order to investigate the simultaneous effect of water level 

variation on hydraulic and quality reliability, a relationship is also defined for integrated reliability. 

Definition of integrated reliability is to investigate whether there is optimum maximum tank level values that 

both hydraulic and quality reliability is improved simultaneously while tank construction costs is minimum. 

Optimal management of tanks in water distribution networks to provide required water of consumers with 

desired quality is of high importance. To achieve this, optimization is defined as a powerful tool. In this 

paper, by focusing on operation phase, multi-objective optimization of water distribution performance is 

performed in which tank costs is considered as the first objective and tank reliability, node hydraulic 

reliability, node water age reliability and integrated reliability is considered as the second objective. Ant 

colony algorithm is codified in Microsoft Visual C++ for optimization due to its simplicity and high 

performance. The validity of the edited algorithm is tested on mathematical functions and proved to be 

applicable on water distribution networks. The created trade-off curve from multi-objective optimization 

helps the decision makers to select the top choice based on the importance of their own criterion whether it is 

hydraulic or quality. It should be mentioned that the created trade off curves have been produced under 

constant hydraulic conditions (i.e. pumps are On for 24 hours and nodal demands are constant). Further 

study should also consider pump rotation speed as the decision variable to achieve more accurate results. In 

fact these conditions help operators to make better decisions.  
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