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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 
 هاي آبرساني توسط الگوريتم ژنتيك سازي ميزان تزريق كلر در شبكه بهينه
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  دهيچك
ي روز به روز با دشواري بيشتري همراه مين آب از لحاظ کيفي و کمأتنوع فعاليتهاي صنعتي و کشاورزي، ت  با افزايش جمعيت و گسترش      

اي است   کمترين تصفيه،صورت شيميايي و يا فيزيکي انجام گيرد هاي موجود در آب که ممکن است به گندزدايي و کشتن باکتري.شود مي
تـرين   تـرين و ارزان   متداولشود كه گندزدايي ميروشهاي مختلفي  آب آشاميدني به. آيد که در هر شبکه آبرساني شهري بايد به اجرا در 

اي انتخاب شود که ميزان  گونه ه بدمکان و ميزان تزريق کلر است که باي, ترين مسائل در زمينه کلرزني يکي از مهم. استکلرزني , روش آن
مقدار حداقل . هاي مربوطه حداقل گردد حدوده استاندارد بوده و همچنين هزينهکلر باقيمانده در کليه نقاط يک شبکه توزيع آب شهري در م

منظور کنترل مشکلات مربوط به مزه و بوي آب و همچنين جلوگيري  منظور کنترل کيفيت ميکربي آب و مقدار حداکثر آن به کلر باقيمانده به
هاي توزيع آب کشور اين مسئله گهگاه  ليل عدم مديريت صحيح در شبکهد هسفانه بأمت. ي بايد رعايت شودهاي جانبي سم از توليد فراورده

سازي  در اين مقاله ميزان تزريق کلر در محلهاي تزريق با تلفيق يک مدل تحليل هيدروليکي و مدل. گردد هاي شديد مي باعث بروز بحران
ي يهاي آبرساني نمونه، کارا و مثال كاربردي از شبكهبا حل د. سازي غير خطي الگوريتم ژنتيك، بهينه شد  و يك مدل بهينهEPANETکيفي

 كه تزريق كلر در بيش از يك منبـع و انتخـاب    ادد نتايج اين مطالعه نشان     . مدل در جهت تعيين ميزان بهينه تزريق کلر نشان داده شد          
مچنين نتايج مدل ارائه شده حاكي از كاهش ه. ثر استؤها به مقدار استاندارد م صحيح اين منابع، در رساندن مقادير كلر باقيمانده در گره

  .بودكلر مصرفي در شبكه و افزايش درصد قرار گرفتن مقادير كلر باقيمانده شبكه در محدوده استاندارد 
  

  ، الگوريتم ژنتيکEPANET هاي توزيع آب، ميزان کلر باقيمانده، تحليل کيفي، شبکه: يديكل  يها واژه
 

Optimization of Chlorine Injection Dosage in Water Distribution 
Networks Using a Genetic Algorithm 

 
 

Masoud Tabesh 1  Behrad Azadi2  Abbas Rouzbahani3 
 

 
 

(Received Apr. 18, 2009      Accepted May 7, 2010) 
 
 

 
Abstract  
Water supply management, both in terms of quality and quantity, is facing serious problems due to growing 
municipal, industrial, and agricultural demands. Disinfection and bacterial removal from water by chemical 
and/or physical treatment processes are the minimum requirements in any water distribution system. Disinfection 
can be performed in a variety of ways, the most common and cheapest being chlorination. Selecting proper 
injection points in the network and determining chlorine dosages are basic considerations in maintaining chlorine 
residual at standard levels at nodes across the network and minimizing operation costs. Minimum chlorine 
residual levels must be determined so as to prevent bacterial growth in water and maximum levels should not be 
exceeded in order to avoid customer complaints about taste and smell or to inhibit the formation of potentially 
toxic by-products. Improper water quality management with respect to chlorine residual levels has at times led to 
serious problems to occur in many parts of the world. In this paper, the EPANET software package capable of 
water quality and hydraulic simulations has been integrated with a Genetic Algorithm nonlinear optimization  
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                                                                                              آب و فاضلاب                               ١٣٩٠ سال ١شماره 

model to derive a combined model for optimizing chlorine dosage. Two real-life examples adapted from water 
distribution networks have been used to verify the efficiency of the proposed model in determining optimal 
chlorine dosage. The results indicate that chlorine residual at nodes in water supply networks can be maintained 
at standard levels if chlorine injection is accomplished in more than one reservoir and if these reservoirs as 
injection points are properly selected. Application of the model led to a decrease in the total chlorine 
consumption and to an increase in the number of nodes where chlorine residual met the standard. 
 
Keywords: Water Distribution Networks, Residual Chlorine, Quality Analysis, EPANET, Genetic 
                  Algorithm. 
 

   مقدمه-١
 ،شـود  اي که براي منابع آب شرب در نظر گرفته مـي           کمترين تصفيه 
از بين گندزداهاي مختلف، کلر و مـشتقات آن  . استگندزدايي آب   

ودن هزينه نسبي، سهولت کاربرد و قابليت مناسب از دليل پايين ب به
هـاي توزيـع آب    زا در شـبکه   هاي بيمـاري   بين بردن ميکروارگانيسم  

طور كه آب حاوي كلر  همان .رود کار مي هطور گسترده ب ه ب،آشاميدني
كنـد، همزمـان بـا     هاي سيستم شبكه توزيع حركت مـي      در داخل لوله  

واره لوله واكنش داده و مقدار مواد مختلف موجود در حجم آب و دي    
نـد از  ا هـاي کلـر عبـارت     واکـنش  .]۱[ يابـد  آن در شبكه كاهش مـي     

واکنش با عناصر موجود در جريان حجمـي و واکـنش بـا رسـوبات             
 بنابر تعريـف،  .اندها که در کل شبکه موجود      موجود روي جداره لوله   
هر نقطه ثري است كه بايد در ؤ مقدار كلر م،ميزان كلر آزاد باقيمانده

مسئله مهم در مـديريت کيفـي       . از شبكه آب آشاميدني موجود باشد     
 کنترل کردن اين ميزان کلـر باقيمانـده در يـک            ،هاي آبرساني  شبکه

مقدار حـداقل غلظـت کلـر       . استبازه استاندارد در کليه نقاط شبکه       
منظـور کنتـرل رشـد       بايد به   است كه   ليتر درگرم   ميلي۲/۰باقيمانده  

 pHبسته به توژنيک رعايت شود و مقدار حداكثر آن     هاي پا  ميکرب
 مزه و از آن بو و بايد متغير است و ليتر دررم گ  ميلي۵/۰-۸/۰بين 
  .]۲[ كنترل شودي بودن آن تر سم مهم

هـا و   خانـه   تزريق کلر در تـصفيه ،هاي آب در بسياري از سيستم 
 گيـرد کـه   منابع آب آشاميدني قبل از ورود آب به شبکه صورت مي        

هـاي   اين امر باعث وجود غلظت بيش از اندازه کلر باقيمانده در گره 
 و عدم وجود ميزان کلر باقيمانده مناسب در مخازن ذخيرهنزديک به 

بـراي رفـع ايـن    . شود هاي انتهايي شبکه در برخي از ساعات مي       گره
هـاي مـورد     هاي تزريق کلر در مکـان      توان از بوستر پمپ    مشکل مي 

صورت غلظت کلر بر  هتواند ب ميزان تزريق کلر مي. دنياز استفاده نمو
گرم  صورت نرخ جرمي بر حسب ميلي ه ليتر و يا بدرگرم  حسب ميلي

 بـراي .  ذکر شده وارد سيستم شـوند    مخازن ذخيره بر دقيقه از طريق     
هـاي آبرسـاني، تعيـين مكـان و ميـزان            مديريت كيفي آب در شبكه    

امي نقـاط شـبکه در بـازه    که غلظـت در تم ـ    طوري هتزريق در شبكه ب   
کـار    بـراي ايـن   .رسد  لازم و ضروري به نظر مي      ،مشخص شده باشد  

ميـزان تزريـق مناسـب رسـيد کـه           توان با روش سعي و خطـا بـه         مي
هاي بزرگ، بسيار خسته کننده و وقت گير بوده         خصوص در شبکه   هب

بنابراين . استو همچنين احتمال رسيدن به جواب بهينه بسيار ناچيز 

 .اسـت هاي بهينه سازي کاملاً لازم و ضـروري   اده از الگوريتماستف
. مطالعات ديگري در سالهاي قبل در اين راستا صورت گرفته است          

 بـا تـابع هـدف خطـي و اعمـال            ١عنوان مثال بوسـلي و همكـاران       به
 قرار گرفتن غلظت در کليه نقاط شبکه منظور بهمحدوديتهاي مناسب 

هـا، ميـزان کلـر     زريق در بوستر پمپدر بازه مشخص با استفاده از ت     
. ]۳[ نـد سازي خطـي بهينـه کرد     روش بهينه  مصرفي تزريق شده را به    

سـازي را بـا    بهينـه  ، توسط تابع هـدف دوگانـه   ٢روحيانن و همكاران  
يكـي   تابع هـدف دوگانـه    . اند  استفاده از الگوريتم ژنتيك انجام داده     

هـا از مقـدار   تـر بـودن غلظت    بـزرگ ( کلـر    گنـدزدايي  کنترل   منظور  به
 کنترل بو و مزه براي زمـاني کـه غلظـت    منظور بهو ديگري   ) حداقل

، مـورد اسـتفاده     کلر باقيمانده از مقدار حداكثر استاندارد بيشتر شود       
با استفاده از تـابع    ٤ و موهان كومار٣موناوالي. ]۴[ قرار گرفته است
 ميـزان تزريـق کلـر را در     ، الگوريتم ژنتيـک   توسطهدف غير خطي    

 همچنين ايشان بـا  .ندا  بهينه کردهمخزن ذخيرههاي داراي چند    کهشب
 تزريـق  بـراي استفاده از روش سعي و خطا به انتخاب مکان مناسب    

 طـرح توسـعه     ٥بـرود و همكـاران    . ]۵[کلر در شـبکه نيـز پرداختنـد         
عنوان مطالعه موردي بررسـي   سيستم توزيع آب شهر نيويورك را به  

شده است تا تزريق كيفـي تنهـا از نقطـه    در اين مطالعه سعي    . كردند
سازي بـر روي مقـدار ايـن         ورودي به شبكه انجام شود و عمل بهينه       

 تعيـين ميـزان     بـراي  ٦گيـبس و همكـاران    . ]۶[تزريق صورت گيرد    
هاي آبرساني به بررسي ميزان اضمحلال  مناسب تزريق کلر در شبکه

ز روشـهاي   ترتيـب کـه بـا اسـتفاده ا         به ايـن  . کلر در شبکه پرداختند   
هاي عصبي چند لايـه و همچنـين روش        رگرسيون خطي ساده، شبکه   
کارگيري پارامترهاي هيدروليکي شـبکه،    رگرسيون شبکه عصبي و به    

بينـي نمودنـد    ميزان غلظت کلر باقيمانده را در شبکه آبرساني پـيش     
]۷[.  

هاي خاصي در مقايـسه بـا مطالعـات         مقاله حاضر داراي ويژگي   
 و بـا    سازي غيرخطي استفاده شـد      از بهينه   مقاله در اين . استگذشته  

عنـوان    ميزان تزريق در مخـازن کـه بـه        ، الگوريتم ژنتيک  استفاده از 
                                                
1 Boccelli et al. 
2 Rouhianian et al. 
3 Munavalli 
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غلظت کلر به نحوي بهينه شد كه اند،   در نظر گرفته شدهمخازن ذخيره
هاي شبکه در تمامي ساعات شبانه روز از مقدار حـداقل      در کليه گره  
در واقع كليه مخازن    . کمتر نشود ) يتر ل درگرم    ميلي ۲/۰(استاندارد  

. گرفتنـد هاي شبكه از نظـر تزريـق كلـر مـورد ارزيـابي قـرار                 و گره 
 تغييراتي در ،كار رفته در الگوريتم ژنتيك   همچنين در تابع هدف به    

هـا بـر اسـاس ميـزان مـصرف آنهـا در              دهي به گره   جهت اعمال وزن  
 محل علاوه به. ال شد اعم،كار گرفته شده در گذشته مقايسه با توابع به

. م از بين منـابع موجـود مـشخص گرديـد          أطور تو  هو ميزان تزريق ب   
ــه از    ــق، دو نمون ــده در ايــن تحقي ــه ش ــراي بررســي روشــهاي ارائ ب

  .هاي آبرساني مورد بررسي قرار گرفت شبكه
  

   مدل هيدروليکي شبکه-۲
ها را بـراي     ساز هيدروليکي، بار آبي انشعابات و دبي لوله        مدل شبيه 

يک سري ثابت از سطوح آب مخزن، سطوح آب تانک و مـصارف          
از يـک گـام   . کنـد  آب در نقاط متوالي بر حسب زمان محاسـبه مـي          

اي  زماني به گام زمـاني ديگـر، سـطوح آب مخـزن و مـصارف گـره                 
. شوند نگام ميه مطابق با الگوهاي زماني از پيش تعيين شده آنها به         

ص بر حسب زمـان، متـضمن   ها در يک نقطه خا    مقادير بارها و دبي   
حل همزمان معادله بقاي جريان بـراي هـر انـشعاب و رابطـه افـت                

ايـن فراينـد کـه    . اسـت اصطکاک در طول هر لوله موجود در شـبکه          
نياز بـه اسـتفاده از يـک تکنيـک           شود، تعادل هيدروليکي ناميده مي   

روش مـورد  . تکراري بـراي حـل معـادلات خطـي غيـر حـاکم دارد             
 معادلات پيوستگي و افـت اصـطکاک کـه حالـت            استفاده براي حل  

 كنـد،  مـي هيدروليکي شبکه را در يک نقطه نسبت به زمان مشخص           
 حلقه يا روش گراديان ناميد كه امـروزه    -گره ١توان روش دوگانه   مي

هــاي جريــان در  ســازي هيــدروليكي شــبكه ايــن روش مبنــاي شــبيه
  .است موجود ،بسياري از نرم افزارهاي معتبر

 
  يناميکي کيفي شبکه مدل د-۳

 در يـک  i کننده در طول لولـه    گندزداييمعادله انتقال همرفتي مواد     
  صورت معادله انتقال کلاسيک در زير آمده است هشبکه توزيع آب ب

)۱                         ()c(R)x/c(u)t/c( iiii   
   در آنکه
ciغلظت کلر در لوله ، i   تابعي از زمان و مکان بـر حـسب mg/L،ui  

بيانگر نرخ واکـنش     R(ci) و   m/s بر حسب    iسرعت جريان در لوله     
  .]۸[ معين گرديد ٢ براي کلر توسط راسمنR(ci(که است 

 ، ورودي از دو يا چنـد لولـه     ندر انشعابات دريافت کننده جريا    
بنابراين . شود صورت کامل و آني در نظر گرفته مي هاختلاط سيال ب  

                                                
1 Hybrid 
2 Rossman 

نشعاب برابر اسـت بـا مجمـوع    غلظت يک ماده در آب خروجي از ا 
در نتيجـه غلظـت کلـر    . هاي ورودي بـه آن  وزني غلظت جريان لوله 

 ـ   ه بk در زمان jناشي از اختلاط کامل در گره   دسـت   هصـورت زيـر ب
  آيد مي

)٢           ())QQ/()CQ)Lx(cQ((C E

I

1i
iEEii

I

1i
ijk  



  
  

   در آنکه
 j=1,…,N ،  I    تعداد لوله هاي ورودي به گره j ، Li   طـول لولـه i ،N 

 ،m3/s بر حسب i دبي در لوله Qiهاي موجود در شبکه،  تعداد کل گره
QE        دبي ورودي به شبکه در گرهj  بر حسب  m3/sو   CE غلظت کلر 

مـدل کيفـي شـبکه    . اسـت  mg/L بر حسب jورودي به شبکه در گره  
 ٣ ليو(LTDM) لاگرانژي زمانمندصورت عددي توسط روش  هآب ب

 قوي و بسيار مناسب اي  شيوهوش،  اين ر . ]۹[شود    حل مي  ٤و كرون 
در . اسـت هاي زماني کيفي   محاسبه تغييرات غلظت کلر و بازه     براي

هــاي  نهايـت ايـن مــدل تلفيقـي آنــاليز دينـاميکي کيفــي آب، مـدل     
  .کند  را با هم ترکيب ميمذكورهيدروليکي و کيفي 

  
  سازي  مدل بهينه-۴

. بـود م ژنتيـك  كار رفته در اين تحقيق، الگوريت  سازي به  روش بهينه 
توزيـع آب   هـاي  شـبکه  از سازي بسياري بهينه مسائل  دراين روش

 ــ ــط محقق ــاويچ انتوس ــون س ــاگون همچ ــر٥ گون ــس و ٦ و والت ، ري
 ، موناوالي و موهان كومار، روحيـانن   ٨ ، دندي و همكاران    ٧همكاران

-۱۰، ۵، ۴[ گرفته شده اسـت  کار هو همكاران و بهزاديان و اردشير ب  
ــزاري قــوي و بــسيار جــامع  الگــوريتم ژن. ]۱۳ ــهتيــک، اب  منظــور ب

ــه اســتســازي  بهينــه ــا ک ــسه ب هــاي  الگــوريتماز  بــسياري در مقاي
اي در زمان محاسـبه مـسائل     کاهش قابل ملاحظه  ،سازي ديگر  بهينه
 ميزان تزريق در ،در اينجا متغير تصميم. سازي ايجاد کرده است بهينه

اس مقدار تابع هدف مقدار تابع برازندگي بر اس    . است مخازن ذخيره 
شود و قيود براساس قرار گرفتن غلظت کلر باقيمانده در    محاسبه مي 

در . شـود  مـي  تنظـيم  ،اسـتاندارد مقـدار  بازه بين بيشترين و كمترين  
 يکـي نزديـک شـدن    :تشکيل تابع هدف دو نکته مد نظر قرار گرفت  

 ها به غلظت مينيمم و ديگري وزن مقدار کلر باقيمانده در تمامي گره 
دادن به هر گره بر اساس ميزان مـصرف آن گـره در تمـامي سـاعات         

 ــ .شــبانه روز ــدروليکي شــبکه ب ــل هي ــن مــدل، تحلي صــورت  هدر اي

                                                
3 Liou 
4 Kroon 
5 Savic 
6 Walters 
7 Reis et al. 
8 Dandy et al. 
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                                                                                              آب و فاضلاب                               ١٣٩٠ سال ١شماره 

ميـزان تزريـق در   . گردد ديناميکي در بازه زماني مورد نظر انجام مي  
 ابتدا تزريق :شود  شبکه به دو صورت در نظر گرفته ميمخازن ذخيره

 براي تمامي ساعات و در مرحله بعـد     رهمخازن ذخي با نرخ ثابت در     
  .صورت پريوديک در شبکه هتزريق ب

 ـ           صـورت   هبوسلي و همكاران عملکرد پريوديـک کيفـي آب را ب
 بـراي  در نظـر گرفتـه شـده    دوره زمـاني مـدت  . نـد ا کامل شـرح داده  

 بستگي به زمان شروع به تکرار الگوي زماني تزريق در          ،سازي شبيه
سـازي   هدف از اين مدل بهينـه   . بکه دارد هاي کنترل شونده در ش     گره

هاي پريوديـک مناسـب بـراي تمـامي          دست آوردن ميزان تزريق    هب
تعداد منابع تزريق کيفي     N(s) اگر. استمنابع تزريق کيفي در شبکه      

هاي پريوديک در منبع تزريق   تعداد ميزان تزريق N(s)آب باشد و
Sks  باشد، sکيفي  

s، ks        تزريـق کيفـي  امـين ميـزان تزريـق در منبـع s 
و 

 sN

1scl )s(NN       هـاي همـه      تعداد کـل ميـزان تزريـق
مخـازن  متغيرهاي تصميم، مقادير تزريق درهر کدام از        . استمنابع  
هاي زماني مشخص هستند که ميزان بهينه آنها مربوط  دوره در ذخيره

هاي شـبکه در بـازه     شود که غلظت کلر باقيمانده در گره       به زماني مي  
رد بوده و تا حد ممکن کمترين اختلاف را با مينـيمم غلظـت     استاندا

  .استاندارد داشته باشد
  

   تابع هدف و ساختار آن-١-٤
ي كه وجود بيش از حد مجاز کلر باقيمانده در شـبکه سـم            از آنجايي 

 ،است، ضرورت کنترل ميزان کلر باقيمانـده در تمـامي نقـاط شـبکه      
اين حد کمتر شود مشخص نزديک به حد مينيمم مجاز بدون آنکه از 

اي تدوين شد که مربع تفاضـل بـين          گونه هتابع هدف در اينجا ب    . شد
هاي کنترل شونده و مقـدار   غلظت محاسبه شده براي هر کدام از گره       

. حداقل مجاز ميزان کلـر باقيمانـده در تمـامي سـاعات کمينـه شـود        
ر هـاي موجـود د    ميزان اهميت هر کدام از گره     ،همچنين در اين تابع   

 ـ    ثير أشبکه بر حسب ميزان مصرف آنها از طريق وزن دادن به آنهـا ت
 ميـزان بهينـه     ،همانطور كـه اشـاره شـد متغيرهـاي تـصميم          . داده شد 

 ترتيـب تـابع هـدف       به اين . هستند مخازن ذخيره دزهاي تزريق در    
  مسئله عبارت است از

) ۳    (2

max

minM

1j

N

1k

)
C

CC
([EMin jk

jkjk
)Q/Q(

j 
 

 

   
 

      Subject to:  
maxmin CCC

jk
  

)۴                                            (JN,...,1k;M,...,1j          
   در آنکه

 M ،تعداد گره هاي کنترل شونده Nj هاي کنترل در گره  تعداد زمانj ،
Cmin           مقدار حداقل غلظت مجاز در شـبکه بـر حـسب mg/L ، Cmax 

 مقـدار  Qjkو mg/L مقدار حداکثر غلظت مجاز در شبکه بـر حـسب   
  .است k  و در زمان jمصرف در گره 

  
   معرفي قيود در قالب توابع جريمه -۴-۲

صورت توابعي به نام جريمه در  به در روش الگوريتم ژنتيک، قيود،
شکل کلـي بـه   . شوند محاسبات مربوط به تابع هدف دخالت داده مي     

کار بردن اين توابـع برحـسب نـوع متغيرهـا و شـرايط هـر سيـستم           
صورت جديد تابع هدف و توابع جريمـه را    ،  ۵رابطه  . ت است متفاو

  دهد نشان مي
)۵(  

























 

 

 

 


M

C

)C(Min)C(Max

])
C

CC
([EMin

M

1j

N

1k

2

max

minM

1j

N

1k

j

jk

jkjk

jk
jkjk

)Q/Q(
j

 

  

2
M

1j

N

1k max

max2

2
M

1j

N

1k max

min1

]
C

)CC,0[max(P
[

]
C

)CC,0[max(P
[

j

j

jk

jkn





 

 







  

  
  که در آن

P1   و P2  و سـاير  اسـت  تجاوز از قيود مربوطـه  براي ضرايب جريمه 
جمله دوم نشان دهنـده  . اند متغيرها هم در تابع هدف معرفي گرديده     

ات کلر باقيمانده در شبکه به ميـانگين کلـر باقيمانـده در    دامنه تغيير 
هـاي مختلـف ايـن عبـارت بـا نـام ضـريب               ويـرايش و  شبکه است   

ايـن  . گيـرد   تغييرات در تحليلهاي آمـاري مـورد اسـتفاده قـرار مـي            
کند،  سازي غلظت کلر باقيمانده در شبکه کمک مي  عبارت به يکسان  

 غلظت کلر باقيمانـده بـه   شود که   عبارت ديگر اين جمله باعث مي      هب
يک مقـدار ميـانگين ميـل کـرده و يـا در يـک فاصـله مشخـصي از          

به هر صورت در نظر گرفتن چنين عبـارتي در      . ميانگين قرار بگيرد  
تابع هدف به قرار گرفتن مقادير کلر باقيمانده در دامنه مجاز کمـک     

شـوند کـه غلظـت کلـر       جمـلات سـوم و چهـارم باعـث مـي          . کند  مي
 تا حد امکـان در دامنـه مجـاز قـرار گرفتـه و ترکيـب ايـن            باقيمانده

جملات با جمله دوم در يک تابع هدف به قرار گرفتن غلظـت کلـر            
جمله اول نيز شامل ضريبي   . کنند  باقيمانده در دامنه مجاز کمک مي     

صورت   به
















 jk

jk

Q

Q که نشان دهنده اهميت گره مورد نظر     است 

باشد و به هر گره بر حـسب تعـداد     مصرف ميدر شبکه از نظر ميزان  
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

در حقيقــت ميـزان مــصرف  . دهـد  جمعيـت مـصرف كننــده وزن مـي   
دنبـال   صورت ضمني نشان دهنده چگالي جمعيت در آن گره و بـه    به

 ترتيـب  به اين.  اهميت آن گره از ديد ملاحظات اجتماعي است   ،آن
ايـد  محدوديتها در تابع هدف ادغام شده و اين تـابع هـدف جديـد ب              

براي محاسبه اين تـابع هـدف و     . توسط الگوريتم ژنتيك بهينه شود    
اعمال محدوديتهاي ذکر شده، مدل ديناميکي کيفي آب بايد براي هر 

 ـ                وسـيله   هکدام از اعضاي جمعيـت يکبـار تحليـل شـود کـه اينکـار ب
 ـ       انجام مـي   EPANET2افزار   نرم وسـيله الگـوريتم     هشـود و نتـايج ب

 نوشـته شـده اسـت بررسـي         MATLAB7 ژنتيکي که در نـرم افـزار      

اي  همچنين ارتباط بين ايـن دو نـرم افـزار توسـط برنامـه        . شوند مي
 نوشـته شـده اسـت کـه مقـادير       MATLAB7افـزار     که در نـرم    است

افـزار   هـاي کنتـرل شـونده را از نـرم      مصرف و غلظتهاي کلر در گـره      
EPANET2 ــي ــد و    دريافــت کــرده و وارد الگــوريتم ژنتيــک م کن

مخـازن  هاي الگوريتم ژنتيک که همـان مقـادير تزريـق در             خروجي
کار تا پيدا شدن  کند که اين   وارد ميEPANET2 را به هستند ذخيره

 ۱شـكل   . شـود  طور مرتب تکرار مي    هو همگرا شدن به جواب بهينه ب      
  .دهد الگوريتم اين كار را نشان مي

  
  

    
  

  ه سازي ميزان تزريق الگوريتم بهين- ۱شکل 

 شروع

  به صورت تصادفيايجاد نسل اوليه

 EPANET2وارد شدن اطلاعات هيدروليكي و كيفي مربوط به شبكه در فايل  
 كه اعم از ورودي ها درگره ها مي باشد

 DDLتحليل هيدروليكي و كيفي شبكه با استفاده از فايل 

 باقيمانده در گره هاي شبكه به عنوان خروجي نرم افزار مقادير غلظت كلر
EPANET2به تابع هدف وارد مي شوند .  

تحليل الگوريتم ژنتيك براي توليد نسل بعدي، بر اساس بهترين نتايج هزينه نسل 
 فعلي

تر از تعداد كل  آيا شماره نسل حاضر كوچك
 نسل ها مي باشد؟

 پايان
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                                                                                              آب و فاضلاب                               ١٣٩٠ سال ١شماره 

  هاي مورد بررسي  شبکه-۵
   مثال اول-۵-۱

اي كه در اين مقاله به آن اشاره شد، يک شبکه کوچک با  اولين شبكه 
صورت تغليظي بر حسب     ه که تزريق کلر ب    بودسه مخزن توزيع آب     

در حالتهاي مختلف انجـام شـد و در   آن  در مخازن   گرم در ليتر    ميلي
ضـريب  در ايـن شـبکه   . )۲شكل (گرديد  سي  ادامه نتايج حاصله برر   

1dواکنش حجمي از درجه اول برابـر بـا    ۱ضـريب واکـنش از     و
همچنـين  . درجه اول با جداره لوله برابر با صفر در نظـر گرفتـه شـد             

  .اند  مشخص شده۴ تا ۱ هايمشخصات شبکه نمونه در جدول
  

  شبكه آبرساني مثال اول - ۲شكل   
  
  

   مشخصات گره هاي مثال اول-۱ جدول
 ارتفاع  شماره گره

 )متر(
 مصرف

 )متر سانتي(
۱  ۳۷/۳۴۰  ۰  
۲  ۲۸/۳۳۵  ۰  
۳  ۱۸/۳۲۹  ۰  
۴  ۱/۳۳۰  ۰۳۱/۰  
۵  ۵۲/۳۵۰  ۰  
۶  ۱۸/۳۲۹  ۰۲۵/۰  
۷  ۷/۳۳۰  ۰  
۸  ۹۶/۳۲۷  ۰  
۹  ۲۸/۳۳۵  ۰۳۸/۰  

۱۰  ۱۸/۳۲۹  ۰  
۱۱  ۱۸/۳۲۹  ۰۴۴/۰  
۱۲  ۲۸/۳۳۵  ۰  
۱۳  ۳۳۱  ۰۳۱/۰  
۱۴  ۱۸/۳۲۹  ۰۳۸/۰  
۱۵  ۳۲/۳۳۸  ۰۲۵/۰  
۱۶  ۳۵/۳۲۷  ۰۳۱/۰  

  

  مشخصات مخازن مثال اول -۲جدول 
 )متر(ارتفاع   مخزن

A ۶۲/۳۸۸  
B ۲۴/۳۹۶  
C  ۱۴/۳۹۰  

  
   الگوي زماني مصرف در مثال اول-۳جدول 

 الگوي زماني مصرف  ساعت
۰  ۶۳/۰  
۱ ۵۹/۰  
۲  ۵۵/۰  
۳  ۶/۰  
۴  ۷۱/۰  
۵  ۸۱/۰  
۶  ۰۲/۱  
۷  ۲۳/۱  
۸  ۳۲/۱  
۹  ۳/۱  

۱۰  ۱۹/۱  
۱۱  ۰۸/۱  
۱۲  ۹۸/۰  
۱۳  ۸۷/۰  
۱۴  ۸۵/۰  
۱۵  ۰۴/۱  
۱۶  ۱۵/۱  
۱۷  ۲۵/۱  
۱۸  ۵/۱  
۱۹  ۴۶/۱  
۲۰  ۳۴/۱  
۲۱  ۲۷/۱  
۲۲  ۱۱/۱  
۲۳  ۷۴/۰  

  
  مخازن ذخيره بررسي حالتهاي مختلف تزريق در -۵-۱-۱

همانگونه که گفته شد، هدف نهايي اين تحقيق قـرار گـرفتن غلظـت      
در اين شبکه . بودقاط شبکه در بازه استاندارد کلر باقيمانده در کليه ن

گيـرد بـا    با فرض اينکه تزريق کلر فقط در مخازن آب صـورت مـي      
. دسـت آمـد    هبررسي حالات مختلف در نهايت ميزان تزريق بهينه ب        

دو  -ب، مخزن ذخيره تزريق در يك -الف: ند ازا اين حالتها عبارت
  .مخزن ذخيره سه -ج مخزن ذخيره،

 ،هاي موجود در بسياري از شبکه:  مخزن ذخيره در يک تزريق -الف
تزريق کلر فقط در يک نقطـه قبـل از ورود آب بـه شـبکه صـورت              

شود که در برخي  در نتيجه در بسياري از موارد مشاهده مي   . گيرد مي
هايي کـه در اول شـبکه قـرار دارنـد داراي        از ساعات شبانه روز گره    

هاي انتهايي شـبکه     شوند و گره   يکلر م  غلظتهاي بيش از اندازه مجاز    
 تزريـق بـا دز ثابـت    ، در اين قسمت   .دچار کمبود ميزان کلر هستند    

  دليل شرايط هيدروليکي   که بهBراي تمامي ساعات فقط در مخزن ـب
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

  هاي شبكه مثال اول  مشخصات لوله-۴جدول 
شماره 

  لوله
گره 

۱  
گره 

۲  
طول 

 )متر(
قطر 

 )متر سانتي(
ضريب 

  زبري
۱  ۱  ۲  ۲/۲۷۴۳  ۴/۲۵  ۱۳۰  
۲  ۲  ۳  ۸/۱۸۲۸  ۳/۲۰  ۱۳۰  
۳  ۳  ۴  ۵۶/۲۱۹۴  ۴/۲۵  ۱۲۰  
۴  ۴  ۵  ۶/۳۵۷۶  ۴/۲۵  ۱۲۰  
۵  ۵  ۶  ۶۴/۵۱۲۰  ۴/۲۵  ۱۲۰  
۶  ۶  ۷  ۶۸/۲۰۱۱  ۲/۱۵  ۱۲۰  
۷  ۷  ۸  ۸/۱۸۲۸  ۳/۲۰  ۱۲۰  
۸  ۸  ۹  ۴۵۷۲  ۲/۱۰  ۱۲۰  
۹  ۹  ۱  ۱۵۲۴  ۴/۲۵  ۱۰۰  

۱۰  ۹  ۱۰  ۴۴/۲۳۷۷  ۲/۱۵  ۱۰۰  
۱۱  ۱۰  ۱۱  ۴۴/۲۳۷۷  ۲/۱۵  ۱۰۰  
۱۳  ۱۲  ۵  ۸/۱۸۲۸  ۵/۳۰  ۱۳۰  
۱۴  ۱۰  ۸  ۰۸/۲۹۲۶  ۲/۱۵  ۱۲۰  
۱۵  ۲  ۱۰  ۶۸/۲۰۱۱  ۲/۱۵  ۱۲۰  
۱۶  ۱۱  ۷  ۰۸/۲۹۲۶  ۲/۱۵  ۱۲۰  
۱۸  ۶  ۱۲  ۰۸/۲۹۲۶  ۲/۱۵  ۱۲۰  
۱۹  ۱۲  ۴  ۴۴/۲۳۷۷  ۲/۱۵  ۱۲۰  
۲۰  ۱۳  ۱۴  ۸/۱۸۲۸  ۲/۱۰  ۱۳۰  
۲۱  ۱۳  ۱۵  ۵۶/۲۱۹۴  ۳/۲۰  ۱۲۰  
۲۲  ۱۴  ۱۶  ۷۶/۱۸۸۹  ۳/۲۰  ۱۲۰  
۲۳  ۱۶  ۱۵  ۶۸/۲۰۱۱  ۳/۲۰  ۱۲۰  
۲۴  ۱۵  ۱۴  ۸۴/۳۲۹۱  ۴/۲۵  ۱۲۰  
۲۸  ۱۴  ۶  ۶۸/۲۰۱۱  ۵/۳۰  ۱۲۰  
۱۷  ۳  ۱۱  ۵۶/۲۱۹۴  ۲/۱۵  ۱۳۰  
۱۲  ۱۱  ۱۲  ۶۸/۲۰۱۱  ۴/۲۵  ۱۳۰  
۲۹  ۱۳  ۸  ۸/۳۰۴  ۳/۲۰  ۱۰۰  
۲۶  ۱  ۱۷  ۸۵/۳۰۷  ۵/۳۰  ۱۰۰  
۲۷  ۵  ۱۸  ۶۵/۶۱۲  ۶/۴۰  ۱۰۰  
۳۰  ۱۵  ۱۵  ۸/۳۰۴  ۶/۴۰  ۱۰۰  

 سـت، اتـر   از نظر انتشار کلـر در شـبکه از دو مخـزن ديگـر مناسـب             
همانطور .  نشان داده شده است    ۵صورت گرفت که نتايج در جدول       

 که بوداي  گونه هدهد، ميزان تزريق در اين مخزن ب كه جدول نشان مي
برابر بـا بيـشترين مقـدار    ) ۵گره  (Bغلظت اولين گره بعد از مخزن    

ــاز ــود) mg/L ۵/۰( مج ــي  . ش ــشاهده م ــه م ــه ک ــود در  همانگون ش
علت شرايط هيـدروليکي    به۱۶ و۱۵، ۱۴ ،۱۳، ۱۰، ۹،  ۲،  ۱هاي گره

 غلظت کلـر باقيمانـده کمتـر از         ،شبکه و دوري از منبع تزريق کيفي      
يـا  مخـزن  در نتيجه نياز بـه  . بود )mg/L)۲/۰ حداقل غلظت مجاز 

 رسيدن كلر باقيمانده    منظور  به بيشتر براي تزريق كلر      مخازن ذخيره 
 بنابراين تزريق كلر با     . مشهود است  ها به ميزان استاندارد کاملاً     گره

هـا را    دز ثابت تنها در يك نقطه، وجود غلظت كلر باقيمانده در گره           
  .كند در محدوده مجاز تضمين نمي

در اينجا تزريـق بـا نـرخ ثابـت در      :مخزن ذخيرهتزريق در دو  -ب
اي که با  گونه هب) C,B(و A,B)  (مخازن ذخيرهتمامي ساعات در دو 

 مخـازن ذخيـره   غلظت اولين گـره بعـد از        ،  ۷ و   ۶ جدولهايتوجه به   
 اما ، صورت گرفتشود) mg/L۵/۰  (برابر با بيشترين مقدار مجاز

 مخـازن ذخيـره  در حالت تزريق در كه  شود   با اين وجود مشاهده مي    
)B,A(  و در حالت تزريق در ۱۶ و۱۵، ۱۴، ۱۳هاي  ، غلظت در گره 

ترازحداقل  کم۱۰، ۹، ۲، ۱هاي  ، غلظت در گره)C,B( مخازن ذخيره
در ايـن   ). ۷ و ۶ هايجـدول (گرم در ليتر است       ميلي ۲/۰ يعني   مجاز

شـود    مشاهده مـي مخزن ذخيره حالت تغذيه در يك   مانندحالت نيز   
، باز هم برخـي  مخزن ذخيرهكه با وجود ميزان تزريق حداکثر در دو         

 .گيرند ها در بازه مورد نظر قرار نمي از گره

 
  

  A رهمخزن ذخي در تزريق -۵جدول 
  ۱۶  ۱۵  ۱۴  ۱۳  ۱۲  ۱۱  ۱۰  ۹  ۸  ۷  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  شماره گره

  غلظت
 )گرم در ليتر ميلي(

۰  ۰  ۲۸/۰  ۰۴۷  ۵/۰  ۴۶/۰  ۳۲/۰  ۲۲/۰  ۰  ۰  ۴۳/۰  ۴۸/۰  ۰۷/۰  ۱۹/۰  ۰  ۰۳/۰  

  
 B, A مخازن ذخيرهتزريق در  -۶جدول 

  ۱۶  ۱۵  ۱۴  ۱۳  ۱۲  ۱۱  ۱۰  ۹  ۸  ۷  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  شماره گره
  غلظت

 )گرم در ليتر ميلي(
۴۹/۰  ۴۲/۰  ۲۸/۰  ۴۶/۰  ۵/۰  ۴۶/۰  ۳۵/۰  ۳۴/۰  ۴۶/۰  ۴۱/۰  ۴۶/۰  ۴۸/۰  ۱۱/۰  ۱۹/۰  ۰  ۰۳/۰  

  
  C, B مخازن ذخيرهتزريق در  -۷ جدول

  ۱۶  ۱۵  ۱۴  ۱۳  ۱۲  ۱۱  ۱۰  ۹  ۸  ۷  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  شماره گره
  غلظت

 )گرم در ليتر ميلي(
۰  ۰  ۲۸/۰  ۴۶/۰  ۵/۰  ۴۶/۰  ۴۳/۰  ۳۲/۰  ۲۱/۰  ۰  ۰  ۴۸/۰  ۳۸/۰ ۴۴/۰  ۴۹/۰  ۴۵/۰  
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                                                                                              آب و فاضلاب                               ١٣٩٠ سال ١شماره 

 تزريـق درهـر سـه       ،در اين سـناريو   : مخزن ذخيره زريق در سه    ت -ج
  :شوند مي  به دو صورت انجام گرفته و مقايسه C,B,A مخزن ذخيره

 تزريـق  مخزن ذخيره کلر با دز ثابت براي تمامي ساعات در سه          -۱
 .گـردد  شود که ميزان تزريق توسط الگـوريتم ژنتيـک بهينـه مـي             مي

  ت کـــه الگــوي زمـــاني  معنـــي اسـ ـ ايــن  بـــهگونـــه تزريــق   ايــن 
(Time Pattern)     مربوط به تزريق مـاده شـيميايي در شـبکه بـراي  

مخـزن  ميزان تزريق مناسب در هـر سـه         . استتمامي ساعات ثابت    
 ۹  و۸ هاي و پارامترهاي الگوريتم ژنتيک مربوطه، در جـدول ذخيره

  .نشان داده شده اند
  

براي کليه ميزان تزريق بهينه در سه مخزن با نرخ ثابت  -۸جدول 
  ساعات

 )گرم در ليتر ميلي(ميزان تزريق   مخزن ذخيرهشماره 
A ۲۸۱/۰  
B ۴۶۷/۰  
C ۲۳۹/۰  

  
   در سه مخزنپارامترهاي الگوريتم ژنتيک براي تزريق ثابت -۹جدول 

  مقدار  پارامترهاي الگوريتم ژنتيک
  ۵۰  اندازه جمعيت

  ۴۵۰  تعداد نسل
  ۷/۰  احتمال تزويج
  ۰۰۲/۰  احتمال جهش

  

صورت پريوديک در شبکه در نظر گرفته   ه دراين مرحله تزريق ب    -۲
 در نظر گرفته شـده     دوره زماني همانطور که گفته شد، مدت      . شود مي

 بستگي به زمـان شـروع بـه تکـرار الگـوي زمـاني          ،سازي  شبيه براي
 ،هدف از اين حالـت . هاي کنترل شونده در شبکه دارد   تزريق در گره  

هاي پريوديـک مناسـب بـراي تمـامي          يقدست آوردن ميزان تزر    هب
کـه در تمـامي سـاعات    اسـت   اي   گونه همنابع تزريق کيفي در شبکه ب     

  .ميزان کلر باقيمانده در بازه استاندارد قرار گيرد
 شـش سـاعته   دوره زمـاني در اين سناريو هر شبانه روز به چهار     

مخزن شود که وجود  مشاهده مي. بندي شده است   تزريق تقسيم  براي
 ۱۰ و ۹، ۲، ۱ براي کنترل ميزان کلر باقيمانده در گره هاي A هذخير

 کنتـرل ميـزان غلظـت کلـر در          منظـور   بـه  C مخـزن ذخيـره   و وجود   
هاي بهينـه    ميزان تزريق . است ضروري   ۱۶ و   ۱۵،  ۱۴،  ۱۳هاي   گره

. انـد   مشخص شده ۱۰ در جدول    هاي زماني   دورهدر شبکه در تمامي     
 ۱۱يك در اين حالـت در جـدول   همچنين پارامترهاي الگوريتم ژنت  

عنوان مثال با توجه به اينكه در اين  همچنين به. نشان داده شده است
 مخزن و ۳ ميزان تزريق كلر در برايحالت تعداد متغيرهاي تصميم     

، در نتيجه كروموزوم ها در اين است عدد ۱۲ زماني دوره ۴در طول 
 ذاريـكد گصورت اعداد واقعي   كه بههستند ژن ۱۲الت داراي ـح

ميزان تزريق بهينه در سه مخزن با نرخ متغير براي چهار  - ۱۰جدول 
  (mg/L) ته شش ساعدوره زماني

  A  B  C  مخزن ذخيرهشماره 
  ۲۲۴/۰  ۴۵۹/۰  ۲۳۱/۰  )۱۸-۱۲( اول دوره زمانيميزان تزريق در 
  ۲۳۱/۰  ۴۵/۰  ۲۷۴/۰  )۲۴-۱۸( دوم دوره زمانيميزان تزريق در 
  ۲۰۸/۰  ۴۵۹/۰  ۲۴۲/۰  )۶-۲۴( سوم مانيدوره زميزان تزريق در 
  ۲۱/۰  ۴۳۶/۰  ۲۷۴/۰  )۱۲-۶( چهارم دوره زمانيميزان تزريق در 

  
  پارامترهاي الگوريتم ژنتيك براي تزريق پريوديك -۱۱جدول 

  مقدار  پارامترهاي الگوريتم ژنتيك
  ۷۰  اندازه جمعيت

  ۶۰۰  تعداد نسل
  ۸/۰  احتمال تزويج
  ۰۰۱۵/۰  احتمال جهش

 
 ـ    .دان شده دسـت آمـده از    هبا بررسي ميزان دزهاي تزريق پريوديک ب

صورت ثابت  هالگوريتم ژنتيک در اين سناريو در مقايسه با تزريق ب
شود که ميزان کلر مصرفي كل شبكه در حالت تزريق بـا   مشخص مي 

هاي بزرگ  نکته ديگر اينکه در شبکه. ميزان متغير کاهش يافته است
نجام شود در بعضي ساعات در بعـضي از  اگر تزريق با ميزان ثابت ا  

 کـه ايـن     شـود   ميها ميزان کلر باقيمانده خارج از بازه استاندارد          گره
  .تواند برطرف شود مسئله تا حد زيادي با تزريق با ميزان متغير مي

  
   مثال دوم-۵-۲

در اين قسمت براي نشان دادن قابليت مدل تلفيقـي ارائـه شـده در          
روي شبکه آبرساني واقـع در منطقـه جنـوب       اي بر    اين مقاله مطالعه  

 در شـهر  Cherry Hill/Brushy در ناحيه١ايالت کانکتيکوت مرکزي
 صورت گرفته است که مشخصات هيدروليکي اين شـبکه       ٢برندفورد

اسـت  در تحقيقات قبلي مانند تحقيق بوسلي و همكاران نـشان داده    
 و ۱ماره هـاي ش ـ   که گرهبود گره ۳۶اين شبکه داراي  ). ۳شکل  ( ]۳[

ترتيب ايستگاه پمپاژ واقع در اول شبکه و تانک ذخيره موجود   به۳۶
 فـوت و  ۵۰اي بـا قطـر     تانک ذخيره از نوع استوانه    .بودنددر شبکه   

. دبـو  فـوت از کـف تانـک    ۷۰ و حـداكثر  ۵۰حـداقل  آن  سطح آب   
هاي تزريق  همچنين تزريق کلر در اين شبکه فقط توسط بوستر پمپ

 بـر حـسب گـرم بـر دقيقـه در شـبکه       ٣ريق جرميصورت تز  هکلر و ب  
موناوالي و موهان كومار در      بوسلي و همكاران و   . گرفت  ميصورت  

سازي کيفـي ايـن شـبکه، نحـوه چيـدمان           بهينه منظور  بهتحقيقاتشان  
 ـ         بوستر پمپ  صـورت دسـتي انجـام      هها را با روش سعي و خطـايي ب

                                                
1 South Central Connecticut (SCC) 
2 Branford 
3 Mass Booster 
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جر گرديده است اين امر در نهايت به دو چيدمان مختلف من       . اند داده
 .استکه يکي از علتهاي تفاوت جوابهاي اين دو تحقيق همين مورد 

هاي كوچـك بتوانـد تـا حـدي      روش سعي و خطا شايد در شبكه 
علت طـولاني بـودن      هاي بزرگ به   راهكار مناسبي باشد اما در شبكه     

زمان اجرا و تعداد حالتهاي زياد سعي و خطا، اين امـر امكـان پـذير     
 كه ملاحظه شد در مثال اول با تغيير تعـداد منـابع           همانطور. نيست

اي ـه انـزايش تعداد مكـاصل شد كه با اف ـر اين نتيجه ح   ـزريق كل ـت
هـا در     برآورده شدن هدف كه قرار گرفتن كلر باقيمانده گـره          ،تزريق

 گره ۶در اين مقاله تعداد  .شود بازه استاندارد است امكان پذيرتر مي
صـورت پريوديـك     براي تزريق كلر به۶۸ و  ۶۵،  ۶۱،  ۴۷،  ۴۴،  ۳۷

در . انـد   نـشان داده شـده   ۳ها در شـكل       كه اين گره   شددر نظر گرفته    
 تعداد ، زمانيدوره ۴ گره در طول ۶واقع با توجه به ميزان تزريق در 

متغيرهـاي تــصميم و در نتيجــه تعــداد ژن هــاي هــر كرومــوزوم در  
ايـن تحقيـق بـا    نتـايج  . بـود  عـدد    ۲۴الگوريتم ژنتيك تدوين شده     

مقادير متناظر در تحقيق صورت گرفته توسـط مونـاوالي و موهـان              
 نــشان ۱۳ و ۱۲ هايهمــانطور كــه جــدول. ]۵[شــد كومــار مقايــسه 

طـور قابـل تـوجهي      دهند، ميزان كلر مصرفي در تحقيق حاضر به        مي
هاي با غلظت كلر باقيمانده استاندارد نيز در طول  كمتر و درصد گره  

 بيشتر از مقادير متناظر آن در مطالعـه مونـاوالي و            سازي دوره شبيه 
  .]۵[است موهان كومار بر روي همين شبكه 

 

   
  هاي تزريق کلر در مثال دوم  گره-۳شکل 

   مقايسه ميزان کلر مصرفي در شبکه در يک شبانه روز-۱۲جدول 
  ميزان کلر مصرفي در تحقيق

                ]۵[موناوالي و موهان كومار 
(gr/day)  

ميزان کلر مصرفي در اين 
  (gr/day) تحقيق

۷/۲۱۶۱  ۶۱/۱۳۷۰  
  

دست آمده از  هها با غلظتهاي کلر باقيمانده ب مقايسه درصد گره -۱۳جدول 
 اجراهاي مختلف در شبکه

  نوع تحقيق

گره هاي با  درصد
غلظت هاي کلر 
باقيمانده کمتر از 

)(mg/L ۵/۰ در 
  شبکه

گره هاي با غلظت  درصد
قيمانده کمتر هاي کلر با

 در mg/L (۸/۰(از 
  شبکه

نتايج تحقيق موناوالي 
  ۹۲  ۳/۶۶ ]۵[و موهان كومار 

نتايج حاصل از اين 
  ۱۰۰  ۱/۹۳ تحقيق

  
  گيري  نتيجه-۶

 كيفي -در اين تحقيق با استفاده از تلفيق مدل شبيه ساز هيدروليكي   
با مدل بهينه سازي تدوين شده، راهكاري براي تعيين ميـزان بهينـه            

بـراي بررسـي نتـايج ايـن روش، دو مثـال      . زريق كلر ارائه گرديـد   ت
صورت  در مثال اول با بررسي تزريق كلر به   . كاربردي مطرح گرديد  

نرخ ثابت و متغير در حالتهاي مختلف تك مخزنه، دو مخزنه و سـه        
مخزنه اين نتيجه حاصل شد كه با افزايش تعداد نقاط تزريق كلـر و      

لت تزريق با نرخ متغيـر در طـول شـبانه     انتخاب مناسب آنها در حا    
توان درصد اطمينان قرار گـرفتن ميـزان كلـر باقيمانـده در              روز، مي 

همچنين در شـبكه ذكـر      .  افزايش داد   را ها در محدوده استاندارد    گره
 تزريق كلر تعيـين وعمـل   براي شش بوستر پمپ  ،شده در مثال دوم   

ست آمده مربـوط  د هسازي صورت گرفت كه با بررسي مقادير ب     بهينه
به غلظتهاي کلر باقيمانده در شبکه و مقايسه آن با تحقيـق صـورت            

شـد کـه در مطالعـه      مـشاهده  ،بر روي همـين شـبكه  در گذشته  گرفته  
 ۱/۹۳حاضر و در حالت تزريق کلر در شش بوسـتر پمـپ تزريـق،        

 درگرم    ميلي ۵/۰  تا ۲/۰درصد غلظتهاي کلر باقيمانده در بازه بين        
 ليتـر قـرار     درگـرم     ميلـي  ۸/۰تـر از     درصد آنهـا پـايين     ۱۰۰ليتر و   
 درصـد از مقـادير   ۳/۶۶گذشـته،  اند در حـالي كـه در تحقيـق       گرفته

 ۹۲و گـرم در ليتـر        ميلـي  ۵/۰تـر از     غلظتهاي کلر باقيمانـده پـايين     
همچنـين مـشاهده   . گرم در ليتر بوده اسـت  ميلي ۸/۰درصد کمتر از    

 درصـد کمتـر از      ۳۷تحقيـق   شد كه ميزان کلر مصرف شـده در ايـن            
 كه اين بهبودهـا ناشـي از عـواملي چـون        نتايج تحقيقات گذشته بود   

تغيير پارامترهاي الگوريتم ژنتيک و همچنين تغيير قيـود مـسئله و     
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ها بر اساس مقدار مـصرف آنهـا در    ثير دادن ضريب اهميت به گره   أت
  .بودتابع هدف 

  يت كيفـي شـبكه از     تواند بـه مـدير     طور كلي نتايج اين تحقيق مي      به
  

 حفـظ بهداشـت و     بـراي  طريق تعيين ميزان تزريـق كلـر در شـبكه           
ها و برآورده شدن قيـود و محـدوديتهاي كيفـي شـبكه              كاهش هزينه 
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