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  چكيده

هاي توزيع آب شهري براي دوره طرح مورد نظر و  طراحي اوليه شبكه

به طور كاملاً جداگانه   ها عموماً همچنين طراحي فاز ترميم و نگهداري آن

رسد تاثير طراحي اوليه بر شرايط  در حاليكه به نظر مي. شوند انجام مي

برداري و تصميمات اتخاذ شده در فاز ترميم و  موجود در دوران بهره

در اين تحقيق با تلفيق دو فاز طراحي . نگهداري كاملاً غير قابل انكار است

، روش جديدي براي طراحي و ترميم ها اوليه و فاز ترميم و نگهداري شبكه

اين روش كه طراحي پوياي . هاي آبرساني ارائه شده است توام شبكه

هاي كم  هاي توزيع آب شهري ناميده شده است، قادر به ارائه گزينه شبكه

تر در مقايسه با طراحي و ترميم جداگانه  تر و در عين حال مطمئن هزينه

پذيري جديد بر  ك شاخص اطمينانبراي اين منظور ابتدا ي. هاست شبكه

سپس با توسعه الگوريتم چند هدفه جفت . شود مبناي منطق فازي ارائه مي

گيري زنبور عسل و به كارگيري آن در طراحي پوياي چند معياره دو شبكه 

اين نتايج . ديآ به كار رفته در تحقيقات ديگران، نتايج نهايي به دست مي

ها و همچنين افزايش  پويا بر كاهش هزينهدهنده تاثير مثبت طراحي  نشان

  .باشد پذيري سيستم مي اطمينان

  

سازي چند هدفه، شاخص  طراحي پويا، بهينه :كلمات كليدي

  .، شبكه آبرسانيMOHBMO، الگوريتم فازيپذيري  اطمينان
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Abstract 
In water distribution networks the initial and rehabilitation 
design are usually perform separately. However, it seems that 
the influence of the initial design upon the future condition of 
the network performance during operational years and 
rehabilitation activities are undeniable. Therefore, by 
combining the initial and rehabilitation designs, a new 
method is presented in this paper. This method called 
Dynamic Design of water distribution networks is capable of 
introducing cheaper and more reliable long term designs in 
comparison with normal initial design and rehabilitation 
design of networks. To assess this method, a fuzzy reliability 
index is introduced. Then by developing the multi objective 
version of the honey-bee mating optimization algorithm and 
applying it on two sample networks, final results of the multi 
objective dynamic design method is presented. Finally, this 
paper showed the positive performance and influence of 
dynamic design method on decreasing the design costs and 
increasing system reliability.  
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  مقدمه  -1

آب داراي توزيع هاي  پيشينه مطالعات انجام شده بر روي شبكه

هاي سنتي  پس از روش. قدمتي طولاني و گستردگي بسياري است

آب، الگوهاي نوين توزيع هاي  مبتني بر سعي و خطا در طراحي شبكه

هاي تحقيقاتي شده و با سرعت  سازي به سرعت وارد زمينه بهينه

. هاي واقعي بازگشودند كمتري نيز راه خود را به سوي طراحي

Alperovits and Shamir (1977) توان بنيانگذار نسل جديد  را مي

هاي توزيع آب شهري دانست كه از روش  هاي طراحي شبكه روش

ها ابتدا  آن. به منظور طراحي استفاده كردند) LP( 1ريزي خطي برنامه

به حل  LPمعادلات موجود را خطي سازي كرده و سپس با روش 

در آن تحقيق،  متغيرهاي تصميم. سازي مسئله اقدام كردند مدل بهينه

ها، ظرفيت  قطر لوله(انتخاب اندازه بهينه براي اجزاي مختلف شبكه 

در شرايط نياز عادي و ) ها، قطر شير و اندازه مخزن ذخيره پمپ

، Quindry et al. (1981)، محققاني همچون آن پس از. بحراني بود

Goulter et al. (1986)  وKessler and Shamir (1989)   

  آب استفاده توزيع هاي  براي طراحي شبكه LPنيز از روش 

  در ادامه . كردند و به تعميم و تكميل آن روش پرداختند

Fujiwara and Kang (1990)  ها را با  شبكهاين نيز طراحي

  .انجام دادند) NLP( 2ريزي غير خطي بكارگيري روش برنامه

  

هاي پيشنهادي  هاي حاصل شده توسط روش با وجود پيشرفت

هايي نيز  ضعف نقطه ،ها در كنار فوايد زياد مذكور، اين روشمحققان 

ها  ها با استفاده از اين روش ترين مسئله در طراحي شبكه مهم. داشتند

توان عدم تطابق فضاي تصميم گسسته مسائل طراحي  را مي

. دانست NLPو  LPهاي  آب با ذات پيوسته روشتوزيع هاي  شبكه

ها به صورت  مده از اين روشاز آنجا كه نتايج نهايي بدست آ

اند،  بوده و قطرهاي تجاري موجود در بازار به صورت گسسته پيوسته

لذا طراحان ناگزير خواهند شد كه مقادير پيوسته بهينه بدست آمده را 

اين تبديل . هاي گسسته موجود تبديل كنند ترين معادل به نزديك

دهد،  ثير قرار ميقطر نه تنها بهينه بودن پاسخ اصلاح شده را تحت تا

بودن آن از لحاظ ارضاي قيودات هيدروليكي  پذيرامكانبلكه گاهي 

بعلاوه اين ). Savic and Walters, 1997(برد  را نيز زير سوال مي

توانند بهينگي مطلق پاسخ ارائه شده در پايان كار را  ها نمي روش

ها به شدت  تضمين كنند چراكه پاسخ نهايي گزارش شده توسط آن

ه نقطه شروع وابسته بوده لذا به اين ترتيب براي رسيدن به بهينه ب

هاي مختلف مورد نياز  مطلق، حل مسئله با استفاده از نقطه شروع

از اينرو محققان بعدي به ). Savic and Walters, 1997(است 

  .هاي جديدتر پرداختند به ارائه روش  هاي موجود، منظور جبران كاستي

و  LPهاي  فائق آمدن بر نقاط ضعف روشبرخي محققان براي 

NLPهاي محاسباتي جديدي همچون  ، استفاده از روش

امكان مدلسازي . هاي تكاملي و فراكاوشي را پيشنهاد كردند الگوريتم

هاي رياضي غير  فضاهاي تصميم گسسته، توانايي رويارويي با مدل

عي از ينه موضنقاط بهخطي، نمونه گيري تصادفي و توانايي فرار از 

هاي  هاي مذكور نسبت به روش هاي روش ترين برتري جمله مهم

هاي تكاملي  به اين ترتيب و با تكيه بر نقاط قوت الگوريتم. سنتي بود

هاي به  و فراكاوشي محققان توانستند در حل مسائل مشابه، پاسخ

از . بدست آورند NLPو  LPهاي  مراتب بهتري را در مقايسه با روش

ان به تحقيقات صورت گرفته با استفاده از الگوريتم تو آن جمله مي

سازي  ، نورد شبيه)GA) (Savic and Walters, 1997( 3ژنتيك

 5، جستجوي ممنوعه)SA) (Cunha and Sousa, 1999( 4شده

)TS) (Lippai et al., 1999(6، الگوريتم تركيبي جهش قورباغه 

)SFLA) (Eusuff and Lansey, 2003( جستجوي ، الگوريتم

 8سازي رفتار جمعي ، الگوريتم بهينه)HS) (Geem, 2005( 7هماهنگ

)PSO) (Suribabu et al., 2006 (سازي جامعه  و الگوريتم بهينه

در . اشاره كرد) ACO) (Afshar and Marino 2008( 9مورچگان

كوشيدند تا با اتخاذ بهترين روش طراحي،  حقيقت آن محققان مي

رغم رعايت قيودات  كه بيابند كه عليهاي شب قطري براي لوله

هيدروليكي مربوط به فشار، كمترين هزينه ساخت را نيز به 

ها، تنها چالش  اما كاهش هزينه. گيرندگان تحميل كند تصميم

  .ها نبوده است روبروي طراحان شبكه

  

Walski (2001)  يادآور شد كه نگاه يك بعدي در جهت كاستن

به از ياد بردن فاكتورهاي كارآيي  منجرتواند  هاي شبكه مي هزينه

با اين حال . ها شود پذيري تامين نياز و يا فشار در گره مثل اطمينان

  پذيري در محاسبات مربوط به طراحي  وارد كردن اطمينان

  آب كار آساني نيست تا آنجا كه از نظر توزيع هاي  شبكه

Goulter and Bouchart (1990)،  ي به پذير ن اطمينانكردوارد

آب، يكي از دشوارترين  هاي توزيع  طور صريح در طراحي شبكه

. اند ها با آن روبرو شده وظايفي است كه تا به حال پژوهشگران شبكه

هاي موجود  پذيري و ريسك به همين دليل متاسفانه در مورد اطمينان

آب هنوز هيچ تعريف جامع و كاملي كه توزيع هاي  در طراحي شبكه

  ;Mays, 1996(ن باشد ارائه نشده است مورد قبول همگا

Todini, 2000 .(Walski (1987)  معتقد است كه شاخص

كننده اوضاع مصرف  ها بايد به نوعي منعكس پذيري در شبكه اطمينان

 Tabesh et al. (2004). كننده در هنگام بروز شرايط نامطلوب باشد

س مقادير ها بر اسا پذيري شبكه نيز مدعي شدند كه بررسي اطيمنان

  تواند يك برآورد واقعي هاي آن نمي قطعي نياز متوسط و بحراني گره

اين محققين با استفاده از يك . پذيري سيستم را ارائه دهد از اطمينان
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سازي نياز واقعي در شبكه و برآورد  مدل استوكاستيكي به شبيه

سازي  به هر حال با بررسي ادبيات وارد. پذيري آن پرداختند اطمينان

شود كه  آب، ملاحظه ميتوزيع هاي  پذيري در طراحي شبكه اطينان

  ده است شهاي مختلفي در اين زمينه ارائه  نظرات و ديدگاه

)Rowell and Barnes, 1982; Morgan and Goulter, 1985; 

Kettler and Goulter, 1983; Goulter and Coals, 1986; 
Ostfeld and Shamir, 1996; Xu and Goulter, 1999;  

Tabesh et al., 2004; Tabesh et al., 2009 .( اما نگراني دو

 به،  پذيري شبكه ها و افزايش اطينان جانبه در مورد كاهش هزينه

هايي  ان را به فكر ارائه، پيشنهاد و به كارگيري روشمحقق تدريج

  .براي دستيابي همزمان به مقدار مطلوب هر دو هدف انداخت

  

هاي كامپيوتري و همچنين  روشهاي اخير همگام با پيشرفت  در سال

هاي تكاملي و فراكاوشي چند هدفه، محققان  گسترش الگوريتم

يري قطعي، توابع هدف پذ هاي اطمينان كوشيدند تا با ارائه شاخص

پذيري را به طور همزمان  كمينه كردن هزينه و بيشينه كردن اطمينان

با بكارگيري مفهوم  Todini (2000) . هاي طراحي كنند وارد مدل

را ارائه ) rI(ها، شاخص قابليت ارتجاع  در شبكه 10قابليت ارتجاع

و كمينه كردن  rIبيشينه كردن  كرد و با استفاده از دو تابع هدف

در همين راستا . هزينه، به طراحي چند هدفه شبكه توزيع آب پرداخت

Prasad and Park (2004)  نيز پس از انجام اصلاحاتي بر روي

و ارائه شاخص اصلاح  Todini (2000)شاخص ارائه شده توسط 

چند هدفه ، با استفاده از الگوريتم )nI( 11شده قابليت ارتجاع شبكه

هاي توزيع آب پرداخت و نشان  به طراحي شبكه) NSGA( 12ژنتيك

پذيري را در سطح  داد كه شاخص اصلاح شده قادر است اطمينان

لازم به ذكر است كه تمامي تحقيقات . تري تضمين كند مناسب

ست ا اند و اين در حالي داده مذكور، طراحي اوليه شبكه را مد نظر قرار

ها نيز فصلي  ها و بويژه ترميم و بازسازي آن برداري از شبكه كه بهره

 تاكنون. ستا ها روي محققان و طراحان شبكه ديگر از مسائل پيش

هاي توزيع آب  بسياري از تحقيقات صورت گرفته در ارتباط با شبكه

  .اند ها پرداخته بكههاي مناسب ترميم و نگهداري ش تنها به ارائه روش

  

در حقيقت سابقه مطالعات انجام شده در زمينه ترميم و نگهداري 

  . آب نيز داراي قدمت زيادي استتوزيع هاي  شبكه

Shamir and Howard (1979)  مدلي را بر پايه تاريخچه شكست

ها، به منظور  هاي شبكه و همچنين هزينه تعويض و ترميم آن لوله

. ها در فاز بازسازي ارائه دادند به تعويض لوله اتخاذ تصميمات مربوط

Kettler and Goulter (1985) اي بين نرخ شكست  نيز رابطه

اندكي . نددها بدست آور هاي چدني و سيماني نسوز و قطر آن لوله

چارچوبي براي اتخاذ تصميمات بازسازي و  Walski (1986)بعد، 

موردي خاص نيز  نوسازي تبيين نمود و همچنين براي چند مطالعه

هاي ممكن براي تعمير و نگهداري ارائه  پيشنهاداتي در مورد گزينه

  .داد

  

هاي  برخي از محققان براي اتخاذ تصميمات بهينه، از الگوريتم

براي  Woodburn et al. (1987). گيري كردند سازي بهره بهينه

 ريزي غيربرنامهكردن هزينه تعمير و توسعه شبكه، از تركيب  كمينه

  سپس . سازي هيدروليكي استفاده كردند و يك مدل شبيه خطي

Murphy and Simpson (1992) 13از الگوريتم ژنتيك تصادفي 

)SGA ( براي انتخاب تصميمات بهينه ترميم و نگهداري  

. هاي قابل قبولي دست يافتند و به پاسخ هها استفاده كرد شبكه

Halhal et al. (1997) چند هدفه براي يافتن  نيز از الگوريتم ژنتيك

ها استفاده  هاي نامغلوب در بازسازي بهينه شبكه مجموعه جواب

هاي ممكن در  اين تحقيق كه هدف آن يافتن بهترين گزينه. نمودند

استفاده از منابع مالي محدود به منظور بهبود عملكرد شبكه بود، 

هاي  توانست براي دو شبكه نمونه فرضي و واقعي مجموعه جواب

  .لوبي را ارائه دهدنامغ

  

بيان كردند كه جايگزيني  Agrawal et al. (2007)در همين راستا 

يك شبكه كاملاً جديد به جاي شبكه موجود كه عمر مفيد آن به 

ها متذكر شدند كه  آن. پذيرد پايان رسيده است، به ندرت صورت مي

عموماً در چنين شرايطي ترميم، تقويت و توسعه شبكه كهنه موجود 

اخيراً . دارتر از جايگزيني كامل آن با يك شبكه جديد خواهد بود نيمع

با استفاده از الگوريتم  Bozorg Haddad et al. (2008)نيز 

سازي فاز  به بهينه) HBMO( 14گيري زنبور عسل يابي جفت بهينه

ترميم و نگهداري يك شبكه آبرساني نمونه پرداختند و علاوه بر 

فته به منظور ترميم شبكه، توانايي الگوريتم اثبات كارآيي روش بكار ر

HBMO اي نشان دادند را در يافتن پاسخ بهينه چنين مسئله.  

  

شود كه تا به امروز تاثير طراحي اوليه شبكه بر روي فاز  ملاحظه مي

ترميم و نگهداري، به طور خاص مورد تحقيق و بررسي قرار نگرفته 

بيني  موجود براي پيشهاي مفيد و متعدد  با توجه به مدل. است

بيني نرخ  هاي پيش همچون مدل(ها  عوامل كاهش كارايي شبكه

و همچنين توانايي ) ها ها و نياز گره شكست، افزايش زبري لوله

ها در دوران بلند  سازي شبكه هاي كامپيوتري امروزي در شبيه مدل

رسد كه با نگاهي بلند مدت در طراحي  مدت طرح، به نظر مي

زيع آب شهري بتوان گامي در جهت جامع نگري و هاي تو شبكه

بدين ترتيب طراحان قادرند، . ها برداشت طراحي كارآمدتر شبكه

طراحي اوليه شبكه را همزمان با مشاهده بازخورد آن در فاز 

برداري و ترميم و نگهداري انجام دهند و در نتيجه خواهند  بهره
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ده و همچنين پذيري رسي توانست به سطوح بالاتري از اطمينان

هدف اين تحقيق . هاي كل دوران طرح را نيز كاهش دهند هزينه

ها در فاز ساخت اوليه و  توسعه روشي براي طراحي همزمان شبكه

در . ست كه مختصرا طراحي پويا ناميده شده استا ترميم و نگهداري

گيري زنبور  اين تحقيق پس از توسعه الگوريتم چند هدفه جفت

همچنين ارائه يك شاخص جديد و ) MOHBMO( 15عسل

، طراحي پوياي )FRI( 16پذيري قطعي بر مبناي منطق فازي اطمينان

چند هدفه دو شبكه توزيع آب متداول در تحقيقات مد نظر قرار 

  .گرفته شده است

 

  هاي توزيع آب شبكهطراحي پوياي  -2

ترين هدف اين پژوهش ارائه روشي جديد براي طراحي  اصلي

. ي است كه طراحي پوياي شبكه ناميده شده استهاي آبرسان شبكه

پيش از بيان مباني روش طراحي پويا، لازم است مدل ترميم و 

سپس . نگهداري توسعه داده شده در اين تحقيق توضيح داده شود

هاي آن و همچنين نحوه  مبناي روش طراحي پويا، فوايد و محدوديت

  .خواهد گذشتهاي معمول فعلي از نظر  مقايسه اين روش با روش

  

سازي اقدامات لازم در فاز ترميم و نگهداري  بهينه -2-1

  شبكه

بيني افزايش نياز و كاهش ضريب زبري  در اين تحقيق با پيش

در طول دوره طرح، عواملي كه در طول زمان  17ويليامز -هيزن

. شوند سازي مي شبيه ،كنند مهندسان را ملزم به ترميم شبكه مي

هاي مناسب ترميم و  سازي، گزينه ك مدل بهينهسپس با استفاده از ي

ترميم و نگهداري . آيند همچنين زمان اقدام به آن عمليات بدست مي

هاي آبرساني عموماً به يكي از سه روش تعويض  هاي شبكه لوله

ها صورت  آن 18روكش كردنها، اضافه كردن لوله جديد و يا  لوله

زي مسئله تنها از دو گيرد كه در اين تحقيق به دليل ساده سا مي

  .روش اول استفاده شده است

  

در مسئله ترميم و نگهداري طراحي شده در اين تحقيق، تعداد 

سال جايگذاري (هاي دوره طرح  و تعداد سال Niهاي شبكه  لوله

. اند سال فرض شده Tبرابر ) برداري هاي بهره شبكه بعلاوه سال

سازي برابر است  هاي تصميم در اين مسئله بهينه بنابراين تعداد متغير

  :با

)1( ( )1TNivarNDec −×= 
. باشد تعداد متغيرهاي تصميم مي= NDecvarدر اين رابطه 

شود و  جايگذاري شبكه در زير زمين در سال اول دوره طرح انجام مي

به همين . انجام عمليات ترميم و نگهداري در اين سال بي معناست

هاي دوره طرح يك عدد كاسته شده  از تعداد سال) 1(دليل در رابطه 

  .است

  

ين تحقيق مجاز است تا در سازي مورد استفاده در ا الگوريتم بهينه

و همچنين براي تمامي ) به جز سال اول(هاي دوره طرح  تمام سال

هاي لوله موجود، يكي از عمليات مربوط به ترميم و نگهداري  جايگاه

هاي مجاز براي اين كار، تعويض لوله قرار  گزينه. شبكه را اتخاذ كند

كردن يك  ، اضافه)با قطرهاي مجاز گوناگون(گرفته در سال اول 

با قطرهاي مجاز (لوله قرار گرفته در سال اول  الوله به طور موازي ب

) DoN( 19و يا انجام ندادن هيچ كدام از اين عمليات) گوناگون

بنابراين و با توجه به تابع هدف و قيد هيدروليكي در نظر . باشند مي

آستانه ها در  گرفته شده، الگوريتم حل مسئله در مواقعي كه فشار گره

هاي ترميم و  اقدام به انتخاب گزينه ،گيرند فشار حداقل مجاز قرار مي

را انتخاب  DoNنگهداري شبكه كرده و در غير اينصورت گزينه 

به اين ترتيب علاوه بر رعايت قيد هيدروليكي موجود در . كند مي

هاي شبكه از حداقل مقدار  بيشتر بودن فشار تمامي گره(مسئله 

ترين عمليات ترميم و  هزينه ن به سمت رسيدن به كمتوا ، مي)مجاز

  .نگهداري نيز حركت نمود

  

هاي اجرايي ممكن، به  علاوه در اين تحقيق تعدادي از محدوديت  هب

هاي عمليات  محدوديت. اند سازي شده صورت قيد وارد مدل بهينه

شده و  ترميم و نگهداري كه صرفاً به صورت فرضي در نظر گرفته

  :ندهست باشند به شرح زير مي قابل تغيير

سال اول  10انجام هرگونه عمليات ترميم و نگهداري در  .1

 .باشد دوره طرح و همچنين در دو سال آخر آن مجاز نمي

 20هاي ترميم شده در هر سال نبايد از حدود  تعداد لوله .2

هاي جايگذاري شده در سال اول بيشتر  درصد تعداد كل لوله

 .باشد

ت ترميم و نگهداري براي هر كدام از پس از انجام عمليا .3

 10ها، انجام عمليات مجدد بر روي آن لوله تا حداقل  لوله

 .سال ممكن نخواهد بود

تعداد كل عمليات ترميم و نگهداري نبايد از حد معيني بيشتر  .4

 .باشد

ساله،  Tاز طرف ديگر، براي محاسبه هزينه در طول اين دوره 

ها،  هاي خريد لوله سه دسته هزينهتوان به  هاي موجود را مي هزينه

ها   ها و همچنين ارزش اسقاطي آن هزينه حفاري و جايگذاري لوله

ها برابر عمر مفيد شبكه  در اين تحقيق عمر مفيد لوله. دكرتقسيم 

هاي  بنابراين لوله. شود در نظر گرفته مي) كه همان دوره طرح است(

هايي  همچنين لوله برداري و هاي بهره اضافه شده به شبكه در سال
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كه پيش از به پايان رسيدن عمر مفيدشان مورد تعويض قرار 

ارزش . اند، در پايان دوره طرح داراي ارزش اسقاطي خواهند بود گرفته

اسقاطي به صورت خطي و به نسبت هزينه خريد اوليه آن در نظر 

ام نصب شده در iهاي كاركرد لوله  اگر تعداد سال. گرفته شده است

op= ام در شبكه tسال 
tit ، T =، عمر مفيد شبكه و يا دوره طرح ,

 =و ارزش اسقاطي آن  iCost =هزينه خريد لوله مورد نظر 

iCostE  توان ارزش  ، از طريق رابطه زير ميگرفته شونددر نظر

  :دكراسقاطي را محاسبه 

)2( 
T

tT
CostCostE

op
ti

ii
,−

×= 

ها و همچنين  هاي خريد لوله پس از محاسبه ارزش اسقاطي، هزينه

با استفاده از نرخ بهره  ،هاي انجام شده هاي مربوط به حفاري هزينه

توان همگي را به سال صفر منتقل كرده و در نهايت با انجام  مي

عمليات جبري هزينه خالص تمام شده براي عمليات ترميم و 

  .نگهداري را محاسبه نمود

  

  مباني روش طراحي پويا -2-2

توان به دو قسمت طراحي  هاي صورت گرفته امروزي را مي طراحي

از آن طراحي براي فاز ترميم و نگهداري تقسيم  اوليه شبكه و پس

مهندس طراح شبكه توزيع . شهر تازه تاسيسي را در نظر بگيريد. نمود

آب اين شهر، با انجام محاسبات مربوط به رشد جمعيت و نياز سال 

سپس شبكه طراحي . نمايد آخر دوره طرح اقدام به طراحي شبكه مي

هايي  شود تا زماني كه نشانه ده و به حال خود رها ميششده احداث 

اي براي  پروژه  در چنين شرايطي مجدداً. از نارسايي در آن ديده شود

طراحي جديدي را به  ترميم و نگهداري آن تعريف شده و مهندسان 

گونه با اين اوصاف اين. دهند منظور ترميم و توسعه شبكه انجام مي

و نگهداري شبكه، رسد كه فازهاي طراحي اوليه و ترميم  به نظر مي

  .ندهستدر نظر مهندسان طراح تا حدودي جدا از يكديگر 

  

هاي بعدي  واضح است كه طراحي اوليه شبكه بر عملكرد آن در سال

رو برخي از طراحان براي كسب اطمينان از از اين. بسيار موثر است

. دهند تر انجام مي هاي قطور عملكرد مناسب شبكه، طراحي را با لوله

توان شرايط نابسامان  ترتيب با افزايش ظرفيت شبكه ميبه اين 

اما از طرف ديگر . رو را با اطمينان بيشتري پشت سر گذاشت پيش

هاي اول دوره طرح كه در آن مقدار نياز  هاي قطور در سال وجود لوله

ها كم است،  سرعت جريان داخل لوله هنتيجدر ها كم بوده و  گره

در شبكه و به فراخور آن افزايش نشت و تواند به بالا رفتن فشار  مي

علاوه با اين كار هزينه   هب. آسيب ديدن اجزاي آن منجر شود

شود تا پس از چند سال بتوان از آن  هنگفتي در زير زمين مدفون مي

هاي اوليه دوره طرح مقدار نياز  در حاليكه در سال. گيري نمود بهره

كوچكتري نيز قادر به شبكه بسيار پايين بوده و قطرهاي به مراتب 

  .هاي شبكه خواهند بود تامين نياز

  

تر كردن فازهاي طراحي اوليه و  هدف اصلي اين تحقيق، نزديك

ترميم و نگهداري شبكه و ارائه روشي براي يكپارچه كردن اين دو 

توان  با اين اوصاف طراحي پوياي شبكه را مي. فاز طراحي است

. ترميم و نگهداري شبكه دانستهاي احداث اوليه و  طراحي توام فاز

به عنوان مثال طراحي پوياي شبكه شهر مثال زده شده در فوق به 

ت كه در آن طراحي اوليه شبكه، براي نياز سال پاياني اس اي گونه

بلكه در اين روش طراحي، با در . دوره طرح صورت نخواهد گرفت

و ضريب نظر گرفتن روابط پيشنهاد شده براي مدلسازي تغييرات نياز 

ها، با نگاه بلند مدت به آينده به طراحي  ويليامز لوله - زبري هيزن

به اين ترتيب قيودات تامين نياز . شود خته ميپردا شبكه در زمان حال 

ها در  و حداقل فشار مجاز شبكه در هر سال، با توجه به نياز گره

 ارضاء خواهند شد و با) و نه نياز سال پاياني دوره طرح(همان سال 

سازي، ظرفيت  وارد ساختن تغييرات محتمل در شبكه در مدل بهينه

شبكه گام به گام و همراه با افزايش نياز و شرايط هيدروليكي شبكه، 

طراحي شبكه با استفاده از روش طراحي پويا در . افزايش خواهد يافت

هاي قرار گرفته در  هاي قبلي، ممكن است براي لوله مقايسه با روش

شبكه قطرهاي كوچكتري را پيشنهاد كند و با گذشت  طراحي اوليه

زمان و همگام با بروز تغييرات در شرايط هيدروليكي و فيزيكي 

به همين دليل نام . شبكه، گام به گام به ترميم و توسعه آن اقدام كند

  .اين روش طراحي پوياي شبكه انتخاب شده است

  

  فوايد روش طراحي پويا -2-3

توان در كاهش هزينه  به طور كلي فوايد طراحي پوياي شبكه را مي

همانطور كه پيشتر . احداث و افزايش كارآيي هيدروليكي آن دانست

هاي  د در فرآيند مالي موجود براي احداث و ترميم شبكهشنيز بيان 

در نظر ) اولين سال(آب، سال صفر معادل سال احداث شبكه توزيع 

هاي صرف شده براي  راين هر چه بتوان هزينهبناب. گرفته شده است

توان هزينه كل پروژه را كاهش  شبكه را از سال صفر دورتر كرد، مي

هاي پاياني دوره  هاي صرف شده در سال واضح است كه هزينه. داد

به سال صفر، داراي  آنها طرح، به دليل تاثير نرخ بهره در انتقال

هاي احداث و  ردن هزينهلذا پخش ك. ارزش بسيار كمي خواهند بود

تواند در صرفه اقتصادي  برداري مي ترميم شبكه در طول دوران بهره

پروژه نقش مثبتي ايفا كند و طراحي پوياي شبكه اين امر را ممكن 

هاي هنگفت صرف شده براي طراحي  در طراحي پويا، هزينه. سازد مي

نياز هاي معمولي بر اساس تامين  كه در طراحي(شبكه در سال اول 
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به مقدار قابل توجهي كاهش ) پذيرد سال پاياني دوره طرح صورت مي

پيدا كرده و افزايش ظرفيت شبكه همگام با افزايش نياز و همچنين 

هاي احداث  همين امر هزينه. گيرد تغييرات فيزيكي شبكه صورت مي

برداري به طور متناسبي پخش كرده و  و ترميم را در طول دوران بهره

  .هزينه كلي شبكه خواهد شدموجب كاهش 

  

هاي  هاي توزيع آب علاوه بر تحميل هزينه از طرف ديگر شبكه

اين آمد اصلي  در. هايي نيز هستند ها، داراي درآمد سنگين بر دولت

بهاي دريافتي است و واضح است كه در صورت  ها از مبالغ آب شبكه

 بها با كنندگان، دريافت آب دهي مناسب به مصرف  عدم سرويس

لذا كسب اطمينان از كارآيي هيدروليكي . نارضايتي همراه خواهد بود

هاي  هاي آبرساني و يا به عبارتي مطلوب بودن وضعيت شاخص شبكه

ها به  توان جزء فوايد آن ها را نيز مي پذيري براي اين سيستم اطمينان

به اين ترتيب طراحي پوياي شبكه به دليل كمتر در نظر . حساب آورد

هاي ابتدايي، از افزايش بيش از حد فشار  ها در سال ر لولهگرفتن قط

گيري از نگاه بلند  در شبكه جلوگيري كرده و همچنين به دليل بهره

مدت در طراحي هيدروليكي، قادر است طراحي صورت گرفته را در 

  .پذيري انجام دهد سطح بالاتري از اطمينان

  

  هاي روش طراحي پويا محدوديت -2-4

هاي  گفته شد طراحي پوياي شبكه به نوعي تلفيق فازهمانطور كه 

هاي روش  لذا محدوديت. طراحي اوليه و ترميم و نگهداري است

طراحي پويا نيز دقيقاً همچون موارد ذكر شده براي ترميم و نگهداري 

ها به دو دسته موارد اجرايي و هيدروليكي  اين محدوديت. شبكه است

ي مواردي است كه براي جلوگيري قيودات هيدروليك. شوند تقسيم مي

ها و كمتر شدن آن از مقدار حداقل مجاز  از كاهش شديد فشار گره

همان موارد مذكور براي   شوند و قيودات اجرايي نيز دقيقاً تعريف مي

لذا از توضيح مجدد خودداري . باشند عمليات ترميم و نگهداري مي

  .گردد مي

  

نحوه محاسبه هزينه و مقايسه نتايج طراحي پويا با  -2-5

  طراحي معمول روش

دست آمده از روش طراحي پويا نيز مجدداً   هنحوه محاسبه هزينه ب

تنها تفاوت . شبيه روش محاسبه هزينه فاز ترميم و نگهداري است

موجود در هزينه شبكه احداث شده در سال اول است كه در طراحي 

هاي منتقل شده از  پذيري از نرخ بهره با هزينهپويا، بدون تاثير 

در حقيقت از آنجاكه سال احداث . شود هاي بعدي جمع مي سال

شبكه، همان سال صفر فرآيند مالي است بنابراين نرخ بهره در مقدار 

  .هاي مربوط به احداث شكبه تاثيري نخواهد داشت هزينه

بايد به  اي شبكه، اما براي اثبات فوايد استفاده از ايده طراحي پوي

نوعي روش طراحي فعلي را با روش پيشنهادي در اين تحقيق 

هاي يكسان، ابتدا به طراحي  براي اين منظور در شبكه. مقايسه نمود

هاي شبكه براي سال اول پرداخته و سپس با انجام  قطر لوله

سازي، نياز و يا عدم نياز به ترميم شبكه طراحي شده مورد  شبيه

در صورت نياز به ترميم، طراحي فاز . گرفته شده استبررسي قرار 

ترميم و نگهداري شبكه با استفاده از سناريوي توسعه داده شده انجام 

شود و وضعيت شبكه طراحي شده در سال اول و ترميم شده در  مي

فعلي در نظر  هاي بعدي، به عنوان نتيجه حاصل از روش طراحي سال

ا استفاده از روش طراحي پويا سپس همين شبكه ب. شود گرفته مي

ها  طراحي شده و نتايج بدست آمده با نتايج روش طراحي فعلي شبكه

اين كار با تابع هدف كمينه كردن هزينه، بيشينه . گردد مقايسه مي

  .گيرد مي و همچنين به صورت دو هدفه انجام  FRIكردن 

  

  سازي طراحي پويا توسعه مدل بهينه -3

سازي  زي بكار رفته در اين تحقيق مدل بهينهسا ترين مدل بهينه كلي

دو هدفه طراحي پوياي شبكه است كه توابع هدف آن به صورت زير 

   . باشند مي

)3(  ( )liabilityNetCostSatisfy Re,  

)4(  3
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 توابع جريمه،هزينه خالص بعلاوه = NetCostدر اين روابط 

liabilityRe  =پذيري سيستم كه با استفاده از تابع  اطمينان

هزينه خريد و جايگذاري = TotalCostشود،  فازي تعريف مي

1ها،  ارزش اسقاطي لوله= CostEها،  لوله
t,jPF = تابع جريمه براي

2حدوديت مربوط به رعايت حداقل فشار، م
tPF = تابع جريمه براي

از  4تابع جريمه براي محدوديت شماره = 3PF، 2محدوديت شماره 

تعداد = jNهاي مذكور براي عمليات ترميم و نگهداري،  محدوديت

tjFRI هاي شبكه، گره پذيري فازي براي گره شاخص اطمينان=  ,

j  در سالt ،4
tPF  5وPF  2نيز همانند توابع جريمه

tPF  و
3PFاز عمليات  4و  2هاي شماره  به ترتيب مربوط به محدوديت

سازي  ترميم و نگهداري بوده كه براي تابع هدف بيشينه

  ي و ضرايب متفاوت نسبت به كمينه ـفــپذيري با علامت من اطمينان
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  . روند كردن هزينه بكار مي

  

دف كمينه كردن هزينه سازي دو هدفه، كه توابع ه در اين مدل بهينه

را مد نظر دارد، تابع  FRIپذيري با تعريف  و بيشينه كردن اطمينان

ها از  لوله) CostE(با كسر ارزش اسقاطي ) 4رابطه (هدف اول 

سپس توابع . آيد بدست مي) TotalCost(هاي بكار رفته  هزينه لوله

سازي نيز از كل تابع هاي اين مدل بهينه محدوديتجريمه مربوط به 

با توجه به تعريف ) 5رابطه (اما تابع هدف دوم . شوندهدف كم مي

بدست  tدر سال  jيك تابع عضويت فازي بر روي مقدار فشار گره

همچنين با توجه به  .اند معرفي شده) 10(و ) 9(آيد كه در روابط  مي

نحوه تعريف تابع هدف در نظر گرفته شده براي بيشينه كردن 

 ، علاوه بر اينكه مجموع تمامي)5(پذيري شبكه در رابطه  اطمينان

هاي مختلف شبكه در طول دوره طرح در  گره FRI هايشاخص

در بين  FRIشود، از تاثير كمترين مقدار  مقدار تابع هدف وارد مي

به اين . هاي مختلف نيز غفلت نشده است طول سال ها و در گره

در  FRIپذيري نه تنها مجموع مقادير  ترتيب بيشينه شدن اطمينان

سازد، بلكه از بيش از حد كوچك شدن  دوره طرح را ماكزيمم مي

FRI هاي بحراني نيز جلوگيري به عمل  ها در سال برخي گره

، )10و  9روابط (ابطه بعلاوه با توجه به نحوه تعريف اين ر. آورد مي

بر (پذيري شبكه  مشخص است كه شاخص نهايي معرف اطمينان

در محدوده صفر و ) پذيري قبلي هاي اطمينان خلاف برخي شاخص

   . تواند از عدد يك بزرگتر هم باشد يك نبوده و مي
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)در اين روابط،  )tiDC كه در  iهزينه واحد طول براي لوله = ,

  ، iطول لوله= iLدر شبكه قرار گرفته است،  tسال

tiCost, = خريد و جايگذاري لولههزينهi  كه در سالt  در شبكه

)نرخ بهره، = irقرار گرفته است،  )t,iDCD = هزينه حفاري و

t ،opكه در سال  iجايگذاري براي لوله
tit مدت زمان كاركرد =  ,

مورد تعويض قرار گرفته و يا  i و جايگاه لوله tاي كه در سال  لوله

در  iمتغير تصميم براي لوله = ,tiDecVarاضافه شده است، 

هاي موجود براي ترميم و نگهداري  كه مقدار آن از بين گزينه tسال 

  . شود انتخاب مي

  

هاي قرار  هزينه لوله) 6(شود، در رابطه  همانطور كه مشاهده مي

هاي اضافه شده و يا  گرفته در شبكه در سال اول به اضافه لوله

قرار  TotalCostز سال سوم به بعد در متغير تعويض شده ا

ها با استفاده از يك  نيز ارزش اسقاطي لوله) 7(در رابطه . گيرد مي

opو  T نسبت خطي ساده بين دو متغير
tit ضمناً . شود محاسبه مي ,

و  6روابط (اند  نرخ بهره نيز در محاسبات فرايند مالي طرح وارد شده

دهد كه در صورت در نظر نگرفتن  نيز نشان مي) 8(رابطه ). 7

، i و براي جايگاه لوله tهيچگونه عمليات ترميم و نگهداري در سال

  . ه وارد شده در محاسبات برابر صفر خواهد بودهزين
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مقدار درجه عضويت تابع فازي مورد نظر = t,jMemFدر اين روبط، 

*، tو سال  jبراي گره
t,jq = حداقل دبي خروجي مجاز يا همان نياز

 jبه گره  tكه در سال  iقطر لوله = t ،t,ijDو سال  jگره 

، tدر سال  jهاي متصل به گره  تعداد لوله= t,jNPمتصل است، 

t,jMaxD = قطر قطورترين لوله متصل به گرهj  در سالt،t,jh =

*، tو سال  jارتفاع معادل فشار در گره
,tjh = مقدار حداقل فشار

**، tو سال  jمجاز در گره
,tjh= مقدار حداكثر فشار مجاز در گرهj 

t ،highو سال 
jh وlow

jh = مقادير فرضي ارتفاع معادل فشار كه به

**ترتيب از 
jh  بزرگتر و از*

jh  ،كوچكتر هستند  

  

اي تعيين شده  به گونه) 10(تابع عضويت فازي مورد نظر در رابطه 

اي  به گره) مقدار يك(كه بنابر آن بيشترين درجه عضويت فازي 

تعلق خواهد گرفت كه فشار آن برابر مقدار ميانگين دو حد بالا و 

به اين ترتيب مطلوب . هاي شبكه باشد پايين مجاز براي فشار گره

ست كه فاصله آن از حداكثر ا ين مقدار فشار در شبكه برابر مقداريتر

بعلاوه مقدار درجه عضويت . و حداقل فشار مجاز به يك اندازه باشد

در دو ضريب مربوط به دبي ) 9(، در رابطه )t,jMemF(تابع فازي 

  خروجي از گره متناظر و همچنين ضريب معرفي شده توسط 

Prasad and Park (2004) ضريب اول براي متمايز . شود ضرب مي

به . ها در تامين نياز شبكه است ها از نظر سهم آن ساختن اهميت گره

يت بيشتري در مبا سهم تامين نياز بيشتر، داراي اه  اين معنا كه گره

  ضريب دوم كه توسط . پذيري خواهد بود تابع هدف اطمينان

Prasad and Park (2004)  ئه شده است نيز به منظور ايجاد راا

پذيري مورد نظر  هاي مطمئن در شبكه به تابع هدف اطمينان حلقه

  . اضافه شده است

  

highهاي لازم به ذكر است كه دليل در نظر گرفتن پارامتر
jh وlow

jh 

خ بهينه توسط در تابع هدف فازي اين مدل، تسهيل در رسيدن به پاس

براي گره با فشار  FRIبه اين ترتيب مقدار شاخص . الگوريتم است

رغم بي معني بودن، در يمثلا مقادير منفي كه عل(بسيار بسيار كم 

براي گره با  FRIبا مقدار شاخص ) شوندروند حل مسئله ظاهر مي

سازي به اين ترتيب تفاوت فشار صفر متفاوت بوده و الگوريتم بهينه

كه اگر دو پارمتر مذكور در تابع در حالي. دو را درك خواهد نمود اين

شدند، مقدار شاخص در نظر گرفته نمي FRIهدف فازي شاخص 

شد و اين براي هر دو حالت مذكور برابر صفر در نظر گرفته مي

  .گرديد شرايط منجر به جستجوهاي بيهوده توسط الگوريتم مي
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تعداد عمليات ترميم و نگهداري در هر = tNChدر اين روابط، 

تعداد كل عمليات ترميم و نگهداري در دوره طرح = TNchسال، 

نيز ضرايبي هستند كه با توجه به نوع  2βو  1βهاي  بوده و پارامتر

مسئله مورد نظر و فرضيات موجود در آن به ترتيب براي حداكثر 

د عمليات ترميم تعداد مجاز عمليات ترميم در هر سال و كل تعدا

10αتا  1αهاي  پارامتر. شوند مجاز در طول دوران طرح انتخاب مي
ها  تر آن نيز ضرايب ثابت توابع جريمه بوده كه معمولا مقدار مطلوب

پس از انجام تحليل حساسيت اوليه از اجراهاي مختلف توسط 

ارتفاع معادل = 2hو  1h. شود كار گرفته ميالگوريتم انتخاب و ب

و ) متر بر ثانيه(سرعت آب = 2Vو  1V، )متر(فشار هيدروليكي 

1Z  2وZ = 2و  1به ترتيب در نقاط ) متر(ارتفاع از سطح مبنا 

2,1. هستند
fh = بر روي هر  2و  1ارتفاع افت هيدروليكي بين نقاط

jiQ، )متر(ارتفاع هد پمپاژ = PH، )متر(خط جريان فرضي  , =

متر مكعب بر ( jامين لوله ورودي و يا خروجي متصل به گرهiدبي

ضريب =  ω، )متر( iارتفاع افت هيدروليكي در لوله= fih، )ثانيه

HWويليامز مورد استفاده،  -ثابت وابسته به فرمول هيزن
tiC , =

، )متر مكعب بر ثانيه( tدر سال iويليامز لوله  - ضريب زبري هيزن

i0e = زبري داخلي لولهi  و ) متر(در سال نصب آن در شبكهia =

با استفاده از رابطه . باشند مي) متر بر سال( iنرخ رشد زبري در لوله 

ارائه شده است،  Sharp and Walski (1988)كه توسط ) 23(

سازي  ويليامز را وارد مدل شبيه -توان تغييرات ضريب زبري هيزن مي

در . هاي مختلف محاسبه نمود مورد نظر كرده و مقدار آن را در سال

*نهايت 
,Tjq = نياز گرهj  در سال پاياني دوره طرح)T( ،gK =

وزن مخصوص آب = γضريب تصاعد هندسي در رابطه رشد نياز، 

متر بر مجذور (شتاب جاذبه زمين = gو) كيلوگرم بر متر مكعب(

  ).ثانيه

  

در . هستندسازي مربوط به قيودات مدل بهينه) 17(تا ) 13(روابط 

گيرد كه فشار آن از حداقل اي تعلق ميجريمه به گره) 13(رابطه 

) 14(به همين ترتيب، رابطه . فشار مجاز در شبكه كمتر شده است

هاي مذكور براي  از محدوديت 2مربوط است به محدوديت شماره 

عمليات ترميم و نگهداري كه در آن، در صورتيكه تعداد عمليات 

بيشتر شود، ) 1β(در هر سال از حداكثر مقدار آن ترميم و نگهداري 

نيز قيدي ) 15(رابطه . گيردمقداري جريمه به تابع هدف تعلق مي

هاي مذكور براي  از محدوديت 4مشابه براي محدوديت شماره 

عمليات ترميم و نگهداري است كه در آن تعداد كل عمليات ترميم و 

روابط . شودبرداري كنترل ميفق طراحي و بهرهنگهداري در كل ا

هستند، با اين ) 15(و ) 14(نيز دقيقا متناظر با قيودات ) 17(و ) 16(

پذيري در نظر تفاوت كه براي تابع هدف بيشينه سازي اطمينان

به دليل (شوند و لذا بايد داراي ضرايب متفاوتي باشند گرفته مي

  ). دفتفاوت در مقياس مقدار عددي تابع ه

  

افزار  علاوه لازم به ذكر است كه در تحقيق حاضر از نرم  هب

EPANET 2.0 سازي هيدروليكي جريان در شبكه  به منظور شبيه

 قيدهايو به اين ترتيب ) Rossman, 1993(استفاده شده است 

  . شوندخود به خود ارضاء مي) 20(و ) 19(، )18(

  

ي زنبور گير سازي چند هدفه جفت الگوريتم بهينه -4

  )MOHBMO(عسل 

ارائه  HBMOنسخه چند هدفه الگوريتم  MOHBMOالگوريتم 

در الگوريتم . باشد مي  Bozorg Haddad et al. (2006)شده توسط 

MOHBMOند هست ، ابتدا دو كندو كه هر كدام داراي يك ملكه

هر كندو با توجه به يك تابع هدف به صورت تك . شود توليد مي

ا انجام داده و پس از تكرار تعداد مشخصي سعي و سازي ر هدفه بهينه

گرم  روشدر اين الگوريتم از . پردازد خطا، به بهبود ملكه خود مي

. ارائه شد، استفاده شده است) 1387(كه توسط فلاح ) WU( 20شدن

هر كندو با انجام تعداد نسبتاً زيادي سعي و خطا،  WU روشدر طي 

. كند ملكه را به سمت نقطه بهينه مطلق تابع هدف خود هدايت مي

براي هر كدام از كندوها، دو پاسخ جداگانه  WU روش پس از انجام

ها از نظر يكي از دو تابع هدف در  آيد كه هر كدام از آن به دست مي

هاي  دو جواب وارد ليست جواب اين. وضعيت مطلوبي قرار دارند

سپس جوابي كه در ليست نامغلوب از نظر تابع . ندشو نامغلوب مي

هدف اول برتر است، به عنوان ملكه كندوي دوم و همچنين جوابي 

كه از نظر تابع هدف دوم برتر است به عنوان ملكه كندوي اول 

آيند حل مجدداً فر). ها در بين دو كندو جابجايي ملكه(شود  انتخاب مي

هاي جديد و همان توابع هدف قبلي آغاز  مسئله تك هدفه با ملكه

شود با اين تفاوت كه اين بار تعداد سعي و خطا در هر كندو نسبت  مي

پس از انجام تعداد معيني سعي و . بسيار كمتر است WUبه مرحله 

هاي بهينه بدست آمده از هر كندو با يكديگر  خطا مجدداً جواب

هاي  پس از انجام تست نامغلوبي وارد ليست جواب مقايسه شده و

هر جواب وارد شده به اين ليست، با تمام . شوند نامغلوب مي

هاي نامغلوب  شود تا تنها جواب هاي قبلي موجود مقايسه مي جواب

سپس جوابي كه در درون اين ليست نسبت . درون ليست باقي بمانند

ان ملكه جمعيت دوم قرار به تابع هدف اول از همه برتر باشد به عنو

مجدداً هر كندو با توجه به تابع هدف خود پيش . گرفته و برعكس

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1390، زمستان 4تحقيقات منابع آب ايران، سال هفتم، شماره 

Volume 7, No. 4, Winter 2012 (IR-WRR) 

30  

رود و اين فرآيند تكراري تا رسيدن به شرط توقف كه عموماً تعداد  مي

توانند خوانندگان محترم مي. يابد مشخصي تكرار خواهد بود، ادامه مي

و  HBMOهاي براي كسب اطلاعات بيشتر در مورد الگوريتم

MOHBMO  1388(و قاجارنيا ) 1384(به مراجع بزرگ حداد (

  . مراجعه نمايند

  

  مطالعه موردي -5

سازي مورد نظر با استفاده از توابع هدف تعريف شده،  هاي بهينه مدل

مثال اول، شبكه ارائه . بر روي دو شبكه نمونه مورد آزمون قرار گرفت

شبكه . باشد مي Alperovits and Shamir (1977)شده توسط 

) Nj=6( 6و ) Ni=8(لوله  8يك شبكه ساده داراي  21اي دوحلقه

) iL(هاي بكار رفته در آن  طول همه لوله). ، الف1شكل (گره است 

 -بعلاوه ضريب هيزن. متر هستند 1.000با هم برابر بوده و معادل 

نيز  ωو ضريب  130ها برابر  ويليامز براي محاسبه افت تمامي لوله

به كار رفته در نرم افزار  ωبرابر ضريب ( 6744/10 مساوي

EPANET 2.0 (مقادير دبي مورد نياز هر گره معلوم . اند فرض شده

حداكثر فشار مجاز در هر گره نيز به ترتيب بوده و ميزان حداقل و 

*=30(متر آب فرض گرديده است  60و  30برابر 
jP  60و=**

jP .(

Lowهمچنين مقدار 
jh  وHigh

jh  متر آب در  500و  - 1.000نيز برابر

داراي مفهوم  - 1.000لازم به ذكر است كه فشار . ندا نظر گرفته شده

فيزيكي نبوده و فقط به منظور حل مسئله و با توجه به تابع هدف 

. شود پذيري در نظر گرفته ميفازي تعريف شده در شاخص اطمينان

هاي تجاري اين شبكه در مقاله  ها و قطر اطلاعات مربوط به گره

Alperovits and Shamir (1977) بعلاوه مقادير . اند شده ارائه

(ها  زبري داخلي لوله
i0e (ها  و همچنين نرخ رشد زبري در لوله  

)ia (قابل ملاحظه هستند  1اي در جدول  براي شبكه دو حلقه

)Bozorg Haddad et al. 2008 .( با استفاده از اين مقادير و رابطه

هاي  ويليامز براي لوله - توان تغييرات ضريب زبري هيزن ، مي)23(

  د كه روند اين تغييرات در كرمختلف شبكه را محاسبه 

در  2βو  1βهاي ضمناً مقادير پارامتر. شود ب مشاهده مي- 1شكل 

  . ندادر نظر گرفته شده 10و  2اين شبكه برابر 

  

در ابتدا شبكه مورد نظر با استفاده از الگوريتم چند هدفه موجود، براي 

سپس اين شبكه طراحي شده در . شود نياز سال پاياني طراحي مي

سازي شده و در صورت عدم رعايت  برداري شبيه طول دوران بهره

در پايان نيز طراحي پوياي شبكه . شود قيودات هيدروليكي، ترميم مي

و نتايج آن با نتايج شبكه طراحي شده براي نياز سال  انجام شده

برداري، مورد  پاياني دوره طرح و ترميم شده در طول دوران بهره

  .گيرد مقايسه قرار مي

  

مقادير زبري داخلي و نرخ رشد زبري براي شبكه  -1جدول 

  )Bozorg Haddad et al. 2008( اي دو حلقه

  

    
  )ب(  )الف(

   اي دو حلقهويليامز در شبكه  -تغييرات ضريب زبري هيزن) ب(اي و شماتيك شبكه آبرساني دو حلقه) الف( -1شكل 

قطر لوله   (mm)زبري داخلي   (mm)نرخ رشد زبري  

0/030/0225/4

0/050/0550/8

0/080/0776/2
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اي با استفاده از الگوريتم چند هدفه  طراحي دو هدفه شبكه دو حلقه

MOHBMO  انجام گرفت كه در آن، كندوي اول با تابع هدف

 FRIكردن كمينه كردن هزينه و كندوي دوم با تابع هدف بيشينه 

، MOHBMOبراي طراحي اين شبكه از الگوريتم . يابند تكامل مي

لازم به . شود مشاهده مي 2پارتوي نهايي بدست آمد كه در شكل 

ذكر است كه تمامي نقاط موجود در اين پارتو، قيودات مربوط به هر 

  .اند دو تابع هدف را به طور كامل ارضا كرده

 
، از طراحي تك )Bو  Aنقاط ( 2 نقاط موجود در دو سر پارتوي شكل

 زاي با هر يك از توابع هدف و با استفاده ا هدفه شبكه دو حلقه

از طرف ديگر همانطور كه . آيند بدست مي HBMOالگوريتم 

نيز توانسته است به خوبي  MOHBMOشود الگوريتم  مشاهده مي

ناحيه بين اين دو نقطه مرزي را پوشش دهد كه اين نشان از توانايي 

ملاحظه . هاي آن دارد اين الگوريتم و همچنين انتخاب مناسب پارامتر

پذيري نيز كه در  شود كه با افزايش هزينه شبكه، مقدار اطمينان مي

. يابد مي سنجيده شده است، افزايش FRIاين تحقيق با شاخص 

بنابراين انتخاب نقطه دلخواه از بين نقاط نامغلوب موجود در روي 

  .اي نيست پارتو كار چندان ساده

  

در اين تحقيق براي انتخاب يكي از نقاط موجود در پارتوها، از مدل 

در اين روش به . استفاده شده است Young (1993)حل اختلاف 

و با استفاده از  هشد ش داده هر يك از توابع هدف، تابع مطلوبيتي براز

سازي يك رابطه رياضي بر مبناي شيب نقاط مختلف پارتو،  بيشينه

با استفاده از اين ). Young, 1993(د شو نقطه مطلوب انتخاب مي

مشخص شده است ) 2(كه با علامت مثلث در شكل  Cروش، نقطه 

اگر طراحي بدست آمده با تابع هدف كمينه كردن . گردد انتخاب مي

، طراحي بدست آمده با تابع هدف A) نقطه پاييني پارتو(هزينه 

و نقطه انتخاب شده با  B) نقطه بالايي پارتو( FRIبيشينه كردن 

ها و  ، مقادير قطر لولهده شوندنامي Young (1993)، Cمدل 

  .ارائه شده است 2ها در جدول  همچنين هزينه كلي اين طراحي

  

هاي بخصوصي هستند و  ويژگيهر كدام از اين سه طراحي داراي 

پذيري در  ها بر روي دو پارامتر هزينه و اطمينان طبيعتاً اين ويژگي

طراحي . كل دوران طراحي اوليه و ترميم و نگهداري موثر خواهند بود

A پذيري در  از نظر هزينه در بهترين وضعيت و از نظر اطمينان

ه نياز آن به ترميم رود ك بنابراين انتظار مي. بدترين وضعيت قرار دارد

در مقابل، شبكه . تر باشد و نگهداري بيشتر ولي هزينه كلي آن پايين

B پذيري برخوردار بوده و در عين  از وضعيت بهتري از نظر اطمينان

لذا اين شبكه عمليات . باشد ترين شبكه موجود نيز مي حال پر هزينه

  . ودــخواهد بترميم و نگهداري كمتري نياز داشته ولي هزينه آن بالا 

  .داراي وضعيت بينابين است Cضمناً واضح است كه شبكه 

  
دو پارتوي بدست آمده در طراحي دو هدفه شبكه  -2شكل 

  و نقطه انتخاب شده اي حلقه

  

 Bو  A ،Cها براي نقاط  مقادير قطر لوله -2جدول 

  
  

 Cو  A ،Bبنابراين موارد، فرآيند مقايسه با استفاده از هر سه شبكه 

به اين معنا كه هر كدام از اين سه طراحي به طور جداگانه . انجام شد

در . گيرند ساله مورد آزمون و بررسي قرار مي Tاز نظر عملكرد 

ها، اقدامات ترميم و  صورت مشاهده هر گونه نارسايي در عملكرد آن

نگهداري انجام شده و در نهايت نتايج هر سه مورد با نتايج طراحي 

  .گيرند مورد مقايسه قرار ميپوياي شبكه 

  

، Aبنابراين براي ارزيابي لزوم اقدام به ترميم و نگهداري سه طراحي 

B  وC  در دوره زمانيT ها در طول  ساله، رفتار هيدروليكي اين شبكه

سازي شده و پس از بدست آوردن نتايج  برداري شبيه دوران بهره

ف، نياز و يا عدم هاي مختل ها در سال سازي، وضعيت فشار گره شبيه

. ها به انجام عمليات ترميم و نگهداري را نشان خواهد داد نياز شبكه

هاي هر سه شبكه را پس از انجام  وضعيت فشار گره 3شكل 

0
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6 10 18 24

7 10 20 24
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همانطور كه . دهند ساله نشان مي Tسازي در دوره زماني  شبيه

ها و همچنين كاهش ضريب زبري  شود، افزايش نياز گره مشاهده مي

و به فراخور آن كاهش فشار فشار جر به افزايش افت ها من لوله

بنابراين واضح است كه . ها شده است هاي شبكه هيدروليكي در گره

هر سه شبكه به ترميم و نگهداري نياز داشته تا به اين ترتيب بتوانند 

  .قيودات هيدروليكي موجود را جوابگو شوند

  

سازي عمليات ترميم و نگهداري با استفاده از الگوريتم تك  بهينه

و با استفاده جداگانه از هر دو تابع هدف كمينه كردن  HBMOهدفه 

انجام  Cو  A ،Bبراي هر سه شبكه  FRIهزينه و بيشينه كردن 

ها را پس از  هاي شبكه وضعيت فشار در گره 4 شكل. شده است

كردن هزينه  ي با تابع هدف كمينهانجام عمليات ترميم و نگهدار

هاي  نيز وضعيت فشار در گره 5 به همين ترتيب شكل. دهد نشان مي

ها را پس از انجام عمليات ترميم و نگهداري با تابع هدف  شبكه

شود فشار  همانطور كه مشاهده مي. دهد نشان مي FRIبيشينه كردن 

ل و حداكثر هاي هر سه شبكه در محدوده بين فشار حداق در همه گره

ضمناً مشخص است كه تابع هدف كمينه كردن . مجاز قرار دارند

و به  ها را در نزديكي كمترين فشار مجاز نگاه داشته هزينه فشار گره

باعث نزديك شدن  FRIهمين ترتيب نيز تابع هدف بيشينه كردن 

متر  45يعني (ها به ميانگين فشار حداقل و حداكثر مجاز  فشار گره

  .است گرديده) آب

  

و با  Aيك نمونه از تصميمات اتخاذ شده در دوران طرح براي شبكه 

ستون . شده است ارائه 3تابع هدف كمينه كردن هزينه نيز در جدول 

. هاي طراحي شده در سال اول است اول اين جدول مقادير قطر لوله

هاي ديگر نيز مربوط به تصميمات اتخاذ شده در فاز  مقادير ستون

اعداد مشخص شده با علامت يك ستاره . باشند داري ميترميم و نگه

هاي تعويض شده و مقادير مشخص شده با دو ستاره قطر  قطر لوله

  .هاي اضافه شده هستند لوله

  

اي بر اساس نياز سال پاياني دوره  پس از طراحي اوليه شبكه دو حلقه

طرح و ترميم و نگهداري آن با هر دو تابع هدف، طراحي پوياي اين 

 FRIبكه با هر دو تابع هدف كمينه كردن هزينه و بيشينه كردن ش

اي به معناي تعيين  طراحي پوياي شبكه دو حلقه. انجام گرفته است

ها در سال اول و  هاي بهينه براي قطرهاي لوله همزمان گزينه

براي اين . برداري است هاي ترميم و نگهداري در دوران بهره گزينه

، استفاده شده و HBMOع هدف از الگوريتم منظور با هر يك از تواب

هاي  مقادير قطر لوله 4در جدول . نتايج مورد مقايسه قرار گرفت

هاي ترميم و نگهداري در  شبكه در سال اول دوره طرح و گزينه

شود مقادير  همانطور كه مشاهده مي. اند برداري آورده شده دوران بهره

ر حالت طراحي پويا در هاي جايگذاري شده در سال اول د قطر لوله

شكل . ، مقادير كوچكتري هستندAمقايسه با مقادير مشابه در شبكه 

و  Aهاي صرف شده براي احداث و ترميم شبكه  نيز نمودار هزينه 6

ملاحظه . دهد شبكه طراحي شده به روش طراحي پويا را نشان مي

شود كه هزينه احداث شبكه در سال صفر براي طراحي پويا كمتر  مي

هاي ترميم و نگهداري آن  بوده و در عوض هزينه Aز نصف طراحي ا

  . بيشتر است

  

  

  
در طول  Bو  A ،Cهاي  هاي شبكه مقادير فشار گره -3شكل 

  دوران طرح
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 Bو  A ،Cهاي  هاي شبكه مقادير بلند مدت فشار گره -4شكل 

  با تابع هدف كمينه كردن هزينه پس از ترميم و نگهداري

  
 Bو  A ،Cهاي  هاي شبكه مقادير بلند مدت فشار گره -5شكل 

   FRIكردن  پس از ترميم و نگهداري با تابع هدف بيشينه

  

  با تابع هدف كمينه كردن هزينه  Aهاي تعويض و يا اضافه شده در ترميم و نگهداري شبكه  لوله) اينچ(قطر  -3 جدول

  

  

هاي سنگين مربوط به  بدان معنا كه طراحي پويا توانسته است هزينه

  .احداث اوليه شبكه را در طول دوران طرح به خوبي پخش كند

اي پس از طراحي  هاي شبكه دو حلقه نيز وضعيت فشار گره 7شكل 

را  FRIابع هدف كمينه كردن هزينه و بيشينه كردن پويا با هر دو ت
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 ،FRIشود كه در حالت بيشينه كردن  ملاحظه مي. دهد نشان مي

مقادير فشار با دقت بيشتري در نزديكي ميانگين حداقل و حداكثر 

  . اند قرار گرفته) متر آب 45(فشار مجاز 

  

و  Cو  A ،Bهاي  سازي شبكه مقايسه نتايج حاصل از بهينه 5جدول 

همچنين نتايج طراحي پويا با تابع هدف كمينه كردن هزينه را نشان 

شود، هزينه احداث  همانطور كه در اين جدول مشاهده مي. دهد مي

شبكه در حالت طراحي پويا از هر سه حالت ديگر كمتر بوده و هزينه 

اين بدان معناست كه طراحي پويا . اً زياد استترميم آن نيز نسبت

برداري به نحو  هاي شبكه را در طول دوره بهره توانسته است هزينه

با توجه به تاثير نرخ بهره در (مناسبي پخش كند و به اين ترتيب 

هزينه كل پروژه را در مقايسه ) محاسبات مربوط به فرآيند مالي طرح

درصد كاهش داده  88و  63، 24به ترتيب  Cو  A ،Bهاي  با شبكه

.است

  

، طراحي شده با تابع هدف كمينه كردن هزينه به روش اي دو حلقههاي تعويض يا اضافه شده به شبكه  لوله) اينچ(قطر  -4جدول 

  طراحي پويا 

  

  
  و شبكه طراحي شده به روش طراحي پويا Aهاي صرف شده براي شبكه  اي هزينه نمودار ميله -6شكل 

  

    
   FRIبيشينه كردن ) ب(كمينه كردن هزينه و ) الف(در طراحي پويا با تابع هدف  اي دو حلقههاي شبكه  مقادير فشار گره -7شكل 
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سازي با دو تابع هدف كمينه كردن هزينه و  نتايج حاصل از بهينه

براي حالات مختلف طراحي در نظر گرفته شده،  FRIبيشينه كردن 

نقاط مشخص شده با علامت ضربدر . شوند مشاهده مي 8در شكل 

اي  شبكه دو حلقه) DD(متعلق به نتايج بدست آمده از طراحي پوياي 

ن نقاط و همچنين بدست آوردن تصوري براي نمايش بهتر اي. هستند

اي، خطي  از پارتوي حاصل از طراحي پوياي دو هدفه شبكه دو حلقه

هاي  همين كار براي طراحي. فرضي بين اين نقاط كشيده شده است

واضح است كه . انجام شده است Cو  A ،Bهاي  مربوط شبكه

وده سازي چند هدفه يك مسئله، هرگز از محد پارتوي حاصل از بهينه

بين نقاط بدست آمده از طراحي تك هدفه با هر يك از توابع هدف 

لذا خطوط فرضي ترسيم شده در اين . فراتر نخواهد رفت مورد نظر،

به نوعي نمادي از پارتوي حاصل از طراحي دو هدفه هر يك از  شكل،

شود، طراحي پويا توانسته  همانطور مشاهده مي. مسائل خواهند بود

تري  در وضعيت مناسب FRIو تابع هدف هزينه و است از نظر هر د

سازي تك  در حقيقت بهينه. در مقايسه با سه طراحي ديگر قرار بگيرد

اي به منظور كمينه كردن هزينه، با استفاده از  هدفه شبكه دو حلقه

طراحي پويا توانسته است در مقايسه با طراحي مشابه براي 

به همين ترتيب در . ئه دهدكمترين هزينه را ارا Cو  A ،Bهاي  شبكه

نيز، طراحي پويا قادر بوده است به طور  FRIسازي  مورد بيشينه

نشان  8شكل . پذيري شبكه را افزايش دهد چشمگيري اطمينان

ها، پارتوي حاصل  دهد كه در صورت طراحي دو هدفه اين شبكه مي

از طراحي پويا نسبت به بقيه پارتوها در موقعيت غالب قرار خواهد 

به اين معنا كه تمام نقاط موجود بر روي پارتوي طراحي پويا، . فتگر

  .تواند تمام نقاط موجود بر روي هر سه پارتوي ديگر را مغلوب كند مي

  

  اي حلقهدو براي حالات مختلف طراحي شبكه ) دلار(سازي با هدف كمينه كردن هزينه  نتايج بهينه -5جدول 

  

  
  اي دو حلقهبراي حالات مختلف طراحي شبكه  FRIسازي با هر دو تابع هدف هزينه و  نتايج بهينه -8شكل 
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قابل استنباط است، وسعت و  8علاوه نكته ديگري كه از شكل ه ب

گستردگي پارتوي حاصل از طراحي پويا در مقايسه با سه پارتوي 

دهد كه طراحي پوياي شبكه در  اين شكل نشان مي. گر استدي

هاي معمول طراحي فعلي، قادر خواهد بود تا  مقايسه با روش

گيرندگان  تري در اختيار تصميم هاي بهينه را در فضاي وسيع طراحي

، Aهاي  نزديكي بيش از حد نقاط دو سر پارتو براي شبكه. قرار دهد

B  وC  آمده از طراحي پويا، به نوعي در مقايسه با شبكه بدست

بنابراين در . طراحي چند هدفه سه شبكه مذكور را بي معنا كرده است

صرف نظر  Cو  A ،Bهاي  تحقيق حاضر از طراحي دو هدفه شبكه

اي با  كرده و تنها به طراح پوياي دو هدفه شبكه آبرساني دو حلقه

  .شود پرداخته مي MOHBMOاستفاده از الگوريتم 

  

هاي مربوط به  حساسيت و تنظيم پارامتر تحليلپس از انجام 

 9پارتوي نهايي بدست آمد كه در شكل  MOHBMOالگوريتم 

لازم به ذكر است كه تمامي نقاط موجود در اين . شود مشاهده مي

پارتو، قيودات مربوط به هر دو تابع هدف را به طور كامل ارضا 

، همان نقاط مشخص 9شكل  نقاط موجود در دو سر پارتوي. اند كرده

همانطور كه مشاهده . باشند مي 8شده با علامت ضربدر در شكل 

توانسته است به خوبي ناحيه بين اين  MOHBMOشود الگوريتم  مي

دو نقطه مرزي را پوشش دهد كه اين نشان از توانايي اين الگوريتم و 

از براي انتخاب يكي . هاي آن دارد همچنين انتخاب مناسب پارامتر

. استفاده شد Young (1993)نيز از روش  9نقاط پارتوي شكل 

نقطه انتخاب شده در شكل با علامت مثلث مشخص شده است 

دلار بوده و  850.000اي معادل  اين طراحي داراي هزينه). Fنقطه (

با  Fدر حقيقت طراحي . باشد مي 43/4براي آن  FRIمقدار شاخص 

 80، قادر است Eطراحي نقطه هزينه  2/0اي در حدود  صرف هزينه

همچنين هزينه طراحي نقطه . پذيري آن را تامين كند درصد اطمينان

F  برابر هزينه نقطه  5/2در حدودD پذيري  كه اطمينانبوده، در حالي

  .است Dپذيري نقطه  برابر اطمينان 7آن حدود 

  

كار گرفته شده در اين تحقيق، مربوط به شبكه آبرساني مثال دوم به

). Fujiwara and Kang, 1990(باشد  در ويتنام مي 22هر هانويش

) Ni=32(لوله  34، )Nj=32(گره  32اين شبكه متشكل است از 

 100مخزن تامين كننده آن در ارتفاع ). ، الف10شكل (و سه حلقه 

. شود متري قرار داشته و براي تامين فشار از هيچ پمپي استفاده نمي

هاي تجاري موجود براي اين شبكه  ها و قطر اطلاعات مربوط به گره

ميزان . اند ارائه شده Fujiwara and Kang(1990)نيز در مقاله 

متر  60و  30فشار مجاز در هر گره به ترتيب برابر  حداقل و حداكثر

*=30(آب بوده 
jP  60و=**

jP ( و مقدارLow
jh  وHigh

jh  نيز

 -بعلاوه ضريب هيزن. اند متر آب فرض شده 500و  -1.000برابر 

نيز  ωو ضريب  130ها برابر  ويليامز براي محاسبه افت تمامي لوله

  مقادير زبري . اند در نظر گرفته شده 5088/10برابر 

(ها  داخلي لوله
i0e (ها  و همچنين نرخ رشد زبري در لوله)ia (  

  قابل ملاحظه هستند  6براي شبكه هانوي در جدول 

)Bozorg Haddad et al., 2008 .( با استفاده از اين مقادير و رابطه

هاي  ويليامز براي لوله - توان تغييرات ضريب زبري هيزن ، مي)23(

 2βو  1βهاي ضمناً مقادير پارامتر. مختلف شبكه را محاسبه نمود

  . انددر نظر گرفته شده 45و  10در اين شبكه برابر 

  
در  MOHBMOپارتوي بدست آمده از الگوريتم  -9شكل 

  اي طراحي پوياي دو هدفه شبكه دو حلقه

  

هاي  مقادير زبري داخلي و نرخ رشد زبري براي قطر -6جدول 

  )Bozorg Haddad et al., 2008( هانويتجاري شبكه 

  
  

طراحي دو هدفه شبكه آبرساني هانوي نيز با استفاده از الگوريتم 

MOHBMO هاي به كار رفته در آن  انجام شده و  مقادير پارامتر

در اين قسمت نيز از . اند پس از انجام آناليز حساسيت انتخاب شده

 -10پارتوي نهايي بدست آمد كه در شكل  MOHBMOالگوريتم 
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هاي  نقاط موجود در دو سر اين پارتو نيز، طراحي. شود مي ب مشاهده

بدست آمده از طراحي پوياي تك هدفه با هر يك از توابع هدف 

دلار و  4.714.431داراي كمترين هزينه برابر  Hنقطه . هستند

شود كه  ملاحظه مي. باشد مي 62/0در اين نقطه برابر  FRIشاخص 

نقطه مذكور، حتي از  هزينه طراحي پوياي شبكه هانوي براي

گزارش ) بدون عمليات ترميم و نگهداري(كمترين هزينه طراحي 

 ,Cunha and Sousa(شده براي اين شبكه در تحقيقات گذشته 

1999; Geem, 2005; Vasan and Simonovic, 2010 ( معادل

به معناي ديگر هزينه طراحي اوليه . دلار نيز كمتر است 6.056.000

استفاده از روش طراحي پويا، از هزينه طراحي و ترميم شبكه با 

. باشد معمولي شبكه هانوي بدون ترميم و نگهداري نيز كمتر مي

 FRIدلار و شاخص  10.670.531نيز مقدار هزينه برابر  Iبراي نقطه 

لازم به ذكر است كه تمامي نقاط موجود در . باشد مي 36/1معادل 

هدف را به طور كامل ارضا  اين پارتو، قيودات مربوط به هر دو تابع

  .اند كرده

  

شود پارتوي بدست آمده از نظر پراكندگي و  همانطور كه مشاهده مي

يادآور . تعداد نقاط موجود در آن از وضعيت قابل قبولي برخوردار است

شود كه مسئله طراحي پوياي دو هدفه شبكه هانوي داراي فضاي  مي

. قيودات نيز به شدت مقيد استتصميم بسيار گسترده بوده و از نظر 

با اين حال پارتوي بدست آمده از پراكندگي خوب و مناسبي برخوردار 

  .است

  

يكي از نقاط  Young (1993)در اين قسمت نيز با استفاده از روش 

. كه با علامت مثلث مشخص شده است) Jنقطه (پارتو انتخاب گرديد 

، به Hهزينه نقطه  برابر 5/1اي در حدود  اين نقطه با صرف هزينه

در مقايسه . پذيري آن خواهد رسيد اطمينان 7/1حدود  پذيري اطمينان

 Iهزينه نقطه  6/0اي در حدود  با هزينه Jنيز، نقطه  Iبا نقطه 

ضمناً تعداد . پذيري اين نقطه را تامين كند درصد اطمينان 80تواند  مي

ر طول د Jهاي صورت گرفته در طراحي نقطه  كل ترميمات و تعويض

البته لازم به . باشد عدد مي 40برداري در حدود  سال دوره بهره 30

ذكر است كه تمامي قيودات اجرايي توضيح داده شده براي روش 

  .اند طراحي پويا، در اين طراحي رعايت شده

  

  گيري نتيجه -6

هاي  در تحقيق حاضر ارائه روشي به منظور طراحي بلند مدت شبكه

رسد كه تاثير  به نظر مي. گرفته است توزيع آب مد نظر قرار

هاي صورت گرفته در فاز طراحي اوليه بر روي شرايط بوجود  طراحي

آمده در فاز ترميم و نگهداري، كمتر مورد توجه محققين قرار گرفته 

سازي  به اين ترتيب كه تحقيقات صورت گرفته بر روي بهينه. است

هاي انجام شده  حيهاي آبرساني و همچنين طرا هاي شبكه قطر لوله

هاي ترميم و نگهداري سيستم، در دو فاز  براي يافتن بهترين گزينه

جداگانه انجام شده و تا به حال طراحي اين دو فاز به طور همزمان و 

  .يكجا صورت نگرفته است

  

  
  )الف(

  
  )ب(

پارتوي الگوريتم ) ب(شماتيك شبكه هانوي ) الف( -10شكل 

MOHBMO  با روش طراحي پويا هانويدر  

  

رو در تحقيق حاضر با استفاده از روابط ارائه شده در تحقيقات از اين

برداري مدلسازي گرديد و  قبلي، تغييرات شبكه در طول دوران بهره

هاي توزيع آب ناميده  سپس با ارائه روشي كه طراحي پوياي شبكه

ي شد، طراحي همزمان فازهاي طراحي اوليه و  ترميم و نگهدار

نتايج نشان داد كه طراحي پوياي تك هدفه . شبكه مدنظر قرار گرفت

هاي آبرساني، چه از نظر كمينه كردن هزينه و چه از نظر  شبكه

تري را   هاي مطلوب پذيري، قادر است طراحي بيشينه كردن اطمينان
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به عنوان مثال . هاي طراحي قبلي ارائه دهد در مقايسه با روش

اي با تابع هدف كمينه كردن هزينه، با  حلقهطراحي پوياي شبكه دو 

هاي طراحي قبلي قادر است به  درصد هزينه روش 75صرف حدود 

. ها دسترسي يابد پذيري آن اطمينان 12/1پذيري در حدود  اطمينان

همچنين طراحي با تابع هدف بيشينه كردن هزينه به روش طراحي 

قبلي، قادر است  هاي طراحي برابر هزينه روش 2پويا، با صرف حدود 

  .برابر آن دسترسي پيدا كند 6/6معادل  پذيري به اطمينان

  

تواند  هاي توزيع آب مي بعلاوه طراحي پوياي چند هدفه شبكه

نتايج اين تحقيق . تري از فضاي تصميم را پوشش دهد محدوده وسيع

هاي قبلي  مشخص كرد كه روش طراحي پويا در مقايسه با روش

پذيري شبكه خواهد  دار سطح اطمينان افزايش معنيطراحي، قادر به 

ها،  به عبارت ديگر با استفاده از طراحي پوياي چند هدفه شبكه. بود

هاي مختلفي كه در عين بهينه و نامغلوب بودن، به  توان گزينه مي

اند را به تصميم گيرندگان   طور مناسبي در فضاي تصميم پخش شده

توان به  هاي روش طراحي پويا، مي ديتضمناً از جمله محدو. ارائه داد

بيني تغييرات  هاي موجود در پيش عدم در نظر گرفتن عدم قطعيت

رو آزمايش ايده طراحي از اين. ها اشاره كرد نياز و ضريب زبري لوله

پويا و ارزيابي عملكرد آن در شرايط واقعي و بر روي يك شبكه 

 .احداث شده، مورد نياز خواهد بود
 

  تشكر -7

ن تحقيق با حمايت معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تهران انجام اي

  .شود شده است كه بدينوسيله تشكر و قدرداني مي

  

  پي نوشت

1- Linear Programming  
2- Non-linear Programming 
3- Genetic Algorithm 
4- Simulated Annealing 
5- Taboo Search 
6- Shuffled Frog Leaping Algorithm 
7- Harmonic Search 
8- Particle Swarm Optimization 
9- Ant Colony Optimization Algorithm 
10- Resiliency 
11- Network Resiliency 
12- Non Dominant Sorting Genetic Algorithm  
13- Stochastic Genetic Algorithm 
14- Honey-Bee Mating Optimization  
15- Multi Objective HBMO 
16- Fuzzy Reliability Index 
17- Hazen-Williams 
18- Linning 
19- Do Nothing 

20- Warm Up 
21- Two-Loop 
22- Hanoi  

  

  مراجع -8

ها با استفاده از سازي هيدروسيستمبهينه"). 1384. (بزرگ حداد، ا

رساله  ").HBMO(گيري زنبور عسل يابي جفتالگوريتم بهينه

  .صنعت دكتري، دانشگاه علم و

سازي چندمنظوره  نهيكاربرد روشهاي به"). 1387. (پور، ا فلاح مهدي

نامه  پايان ".برداري از سيستمهاي چندمخزنه فراكاوشي دربهره

  .ارشد، دانشگاه تهران كارشناسي

هاي توزيع آب طراحي پوياي چند معياره شبكه"). 1388. (قاجارنيا، ن

 .گاه تهرانارشد، دانش نامه كارشناسي پايان ".شهري
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