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 ١٣٩١ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 
  هاي توزيع آب با استفاده از  طراحي چند هدفه شبكه
  )FRI(پذيري فازي  شاخص اطمينان

 
  ۳زاده صلاح كوچك    ۲اميد بزرگ حداد    ۱نويد قاجارنيا

  
  )٢٨/٣/٩٠ رشيپذ       ١٠/٢/٩٠آخرين اصلاحات دريافتي       ١٢/١١/٨٨افت يدر(

  
  دهيچك

 ،توابع هدف مورد استفاده. با استفاده از يك الگوريتم چند هدفه صورت گرفت     در اين تحقيق طراحي چند هدفه شبكه توزيع آب شهري           
 كارگيري منطق فازي در محدوده فشار كمينه و بيشينه مجاز شبكه و بر همچنين با به. بودپذيري  كردن اطمينان كردن هزينه و بيشينه  كمينه 

سپس بـا  . پذيري فازي پيشنهاد شد  جديدي به نام شاخص اطمينانپذيري قطعي   پذيري، معيار اطمينان    اساس تعاريف متداول اطمينان   
کار رفته در  هدفه آن، طراحي چند هدفه دو شبكه آبرساني به       گيري زنبور عسل بر پايه مفاهيم نسخه تك         توسعه الگوريتم چندهدفه جفت   

 ـ . تحقيقات ديگران، با استفاده از توابع هدف مذكور انجام گرفت    توانـايي مناسـبي را در ايجـاد    , ار پيـشنهادي نتايج نشان داد کـه معي
گيري زنبور عسل نيز در ارائه پـارتوي    همچنين عملكرد رضايت بخش الگوريتم چند هدفه جفت       . پذيري مورد نظر در شبكه دارد       اطمينان

ور ارائه يك مجموعه جواب منظ توان به از الگوي طراحي توسعه داده شده در اين تحقيق مي. نشان داده شد, بهينه براي مسائل مورد نظر
پذيري در شرايط مطلوبي هستند، اسـتفاده   ها هر دو عامل هزينه و اطمينان  انتخاب نقاطي كه در آن  برايغيرپست به تصميم گيرندگان،     

  .نمود
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Abstract  
This paper investigates the application of a multiobjective algorithm in the problem of multiobjective design of 
water distribution networks. The problem is formulated using two different objective functions: minimizing cost 
and maximizing reliability. To measure the reliability, a new definition based on the original concept of fuzzy 
logic, named “Fuzzy Reliability Index” is introduced. Then, developing the Multi Objective Honey-Bee Mating 
Optimization algorithm based on it’s single objective version, the multi criteria design of two benchmark 
networks is performed using predefined objective functions. The results obtained show that the proposed 
reliability index is able to provide desired reliability in the network. Furthermore, satisfactory results obtained by 
the algorithm in defining the pay off characteristic between total cost and reliability are shown. Finally, it is 
possible to use the developed model to introduce different and numerous non-dominant solutions to decision 
makers.  
Keywords: Water Distribution Network, Reliability, Multi Objective Design, FRI Index, HBMO. 
 

  
  

  
  

دانشجوي دكتراي رشته مهندسي منابع آب، گروه مهندسي آبياري و آباداني، دانشگاه  -۱
  Ghajarnia@ut.ac.ir) ۰۲۶۱ (۲۲۴۱۱۱۹) نويسنده مسئول(تهران، تهران 

اري و آباداني، دانشگاه تهران،  استاديار بخش مهندسي منابع آب، گروه مهندسي آبي-٢
  تهران

  هاي آبي، گروه مهندسي آبياري و آباداني، دانشگاه تهران، تهران استاد بخش سازه -۳

1. Ph.D. Student of Water Resources Eng., Faculty of Irrigation and 
Reclamation, Tehran University, Tehran (Corresponding Author) (+98 
261) 2241119 Ghajarnia@ut.ac.ir 

2. Assist. Prof. of Water Resources Eng., Faculty of Irrigation and 
Reclamation, Tehran University, Tehran 

3. Prof. of Water Structures, Faculty of Irrigation and Reclamation, Tehran 
University, Tehran 

www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID

                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩١ سال ١شماره 

   مقدمه-١
هاي توزيع آب شهري با استفاده از روشـهاي   تاريخچه طراحي شبكه 

پـيش از   . ]۱[  ساله اسـت   ۳۰سازي داراي قدمتي حدوداً       نوين بهينه 
ها بر اساس قضاوت مهندسـي و يـا بـا اسـتفاده از                آن، غالباً طراحي  

در ايـن صـورت     . گرفـت   روشهاي مبتني بر سعي و خطا صورت مي       
ل پيچيدگي و گستردگي فضاي تصميم مسائل       دلي طبيعي است كه به   

هـا كـاملاً    هاي توزيع آب، عدم بهينگي اين طراحـي     مربوط به شبكه  
کـارگيري   از اين رو بهبـود روشـهاي طراحـي و بـه          . قابل انتظار بود  

در سال  ٢ و شمير١آلپرويتز. سازي اجتناب ناپذير بود     روشهاي بهينه 
ه کردند كـه بـر پايـه         براي اولين بار نوعي روش طراحي ارائ       ۱۹۷۷
مباني رياضي وارد  , با آن روش  . ]۲[  استوار بود  ٣ريزي خطي   برنامه

هاي توزيع آب شد و به ايـن ترتيـب افـق جديـدي را          طراحي شبكه 
هـاي   بـراي اصـلاح روش  .  و طراحان بـاز نمـود  انپيش روي محقق  

 بـا اسـتفاده از روش   ۱۹۷۷در سال   طراحي سنتي، آلپرويتز و شمير      
طور مستقيم وارد   معادلات جريان را به٤ي خطي گراديانيريز برنامه

در آن تحقيق انتخاب اندازه بهينـه     .  كردند LPسازي    يك مدل بهينه  
ها، قطر شير و  ها، ظرفيت پمپ  قطر لوله (براي اجزاي مختلف شبكه     

عنوان هدف   در شرايط نياز عادي و بحراني، به      ) اندازه مخزن ذخيره  
 بـراي  LPسپس کـاربرد روش  .  گرفته بودطراحي بهينه مد نظر قرار  

  . ]۵و  ۴ ،۳[طراحي شبکه تکميل و تعميم داده شد
 ٧اي  روش تجزيه دو مرحلـه    ۱۹۹۰در سال    ٦ و كانگ  ٥فوجيوارا

در مرحله اول  . ]۶[ را براي طراحي شبكه توزيع آب پيشنهاد کردند       
روش ارائه شده در آن تحقيق، يك پاسخ بهينه موضعي با استفاده از 

سـپس ايـن   . گـردد   تعيين مي ٨ريزي غيرخطي گرادياني      ش برنامه رو
شـود و ايـن فراينـد     جواب وارد مرحلـه دوم شـده و بهبـود داده مـي           

اما بايد توجه داشت . يابد تكراري تا ثابت شدن پاسخ نهايي ادامه مي
سازي شبكه توزيـع آب ذاتـاً يـك مـسئله غيرخطـي             که مسئله بهينه  

سازي روابط  حققان براي حل آن به خطي رو برخي از م    از اين . است
گيــري   بهـره NLPپرداختنـد و برخـي ديگـر نيــز از انـواع روشـهاي      

صورت پيوسته در نظر  اما اين روشها متغيرهاي تصميم را به. اند كرده
شـوند کـه بايـد بـا          گيرند و منجر به ارائـه قطرهـاي پيوسـته مـي             مي

ين تبديل قطر نه ا. هاي گسسته موجود در بازار جايگزين شوند    قطر
دهد، بلكـه   ثير قرار مي أتنها بهينه بودن پاسخ اصلاح شده را تحت ت        

                                                
1 Alperovits 
2 Shamir 
3 Linear Programming (LP) 
4 Linear Programming Gradient (LPG) 
5 Fujiwara 
6 Kang 
7 Two-Phase Decomposition Method 
8 Non-Linear Programming Gradient (NLPG) 

عـلاوه   هب. برد ال ميؤگاهي ارضاي قيودات هيدروليكي را نيز زير س  
توانند بهينگي مطلق پاسخ ارائه شده در پايان كار را        اين روشها نمي  

معضلات کار گرفته شوند که  پس بايد روشهايي به. ]۷[تضمين كنند 
 .ياد شده را مرتفع کنند و يا حداقل از محدوديتهاي موجود بکاهند

 ٩سويچ, رو براي رفع يا تقليل محدوديت روشهاي پيشين از اين
 استفاده از روشهاي تكـاملي و فراكاوشـي     ۱۹۹۷در سال    ١٠و والترز 

طــور كلــي،  بــه. ]۷[  را پيــشنهاد كردنــد١١ماننــد الگــوريتم ژنتيــك
سـازي مـسائل غيرخطـي،        اكاوشي براي بهينـه   روشهاي تكاملي و فر   

سـازي روابـط و يـا محاسـبه      بسيار كارآمد بوده و نيـازي بـه خطـي        
گيـري سراسـري ايـن روشـها          علاوه نمونه  هب. مشتقات جزئي ندارند  

هاي موضعي را كاهش داده و اثـر نقطـه       احتمال گير افتادن در بهينه    
سويچ و والترز  پس ازلذا . برد شروع بر پاسخ نهايي را نيز از بين مي

ــال  ــوريتم۱۹۹۷در س ــورد     ، الگ ــل ن ــري از قبي ــدد ديگ ــاي متع ه
 ، الگـوريتم تركيبـي جهـش        ١٣، جستجوي ممنوعه  ١٢سازي شده   شبيه

سـازي رفتـار     ، الگـوريتم بهينـه  ١٥ ، جـستجوي هماهنـگ    ١٤قورباغه
هاي توزيع   در طراحي شبكه   ١٧ و الگوريتم جامعه مورچگان    ١٦جمعي

هـاي يـاد    الگـوريتم . ]۱۳-۸[ ار گرفته شد ك آب شهري پيشنهاد و به    
شده توانستند پاسـخهاي كـاربردي بهتـري در مقايـسه بـا روشـهاي         

اگرچـه روشـهاي تكـاملي نيـز همچـون      . رياضي پيشين ارائـه دهنـد   
روشهاي قبلي قادر به تضمين بهينه مطلق بودن پاسـخ نهـايي خـود              

ري گسسته گيري مستقيم قطرهاي تجا كار هنيستند، اما سادگي آنها، ب
گيري سراسري انجام شده در طي رونـد حلـشان، كارآمـدي              و نمونه 

  .آنها را در مقايسه با روشهاي قبلي به اثبات رسانده است
خـود مـشغول     را بهاناي كه تا کنون همواره ذهن مهندس   اما نكته 

هاي توزيـع آب و   كرده است، تقابل موجود بين هزينه طراحي شبكه     
 بروز  ۱۹۹۶در سال    ١٨ميز. است, احي شده پذيري شبكه طر   اطمينان

مانند شكستن (ها را به يكي از دو صورت مكانيكي  نارسايي در شبكه
مانند (و يا هيدروليكي ) ها و يا شيرهاي كنترلي     ها، خرابي پمپ    لوله

ها، كوچك بـودن   ها، فرسوده شدن لوله  تغييرات نياز يا فشار در گره     
هـا و يـا ظرفيـت ناكـافي        پمـپ  ها، ظرفيـت ناكـافي       قطر لوله   اندازه
بسياري از محققان كوشيدند تا بـا   . ]۱۴[ برشمرد) هاي ذخيره   تانك

ــنجش    ــل، بتواننـــد شاخـــصي را بـــراي سـ ــن دو عامـ تركيـــب ايـ
                                                
9 Savic 
10 Walters 
11 Genetic Algorithm (GA) 
12 Simulated Annealing (SA) 
13 Taboo Search (TS) 
14 Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA) 
15 Harmonic Search (HS) 
16 Particle Swarm Optimization (PSO) 
17 Ant Colony Optimization (ACO) 
18 Mays 
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امــا وارد . ]۱۵[پــذيري در شــبكه توزيــع آب ارائــه دهنــد  اطمينــان
هـاي توزيـع      طور صريح در طراحي شـبكه      پذيري به   ساختن اطمينان 

 دشوارترين وظايفي است كه تـا بـه حـال پژوهـشگران     آب، يكي از   
در  ١در ايـن خـصوص والـسكي      . ]۱۶[انـد     ها با آن روبرو شده      شبكه
ها بايد به  پذيري در شبكه  كه شاخص اطمينانبود معتقد   ۱۹۸۷سال  

كننـده در هنگـام بـروز شـرايط      نوعي منعكس كننده اوضاع مـصرف  
 نيز  ۲۰۰۴در سال   ن  تابش و همكارا  . ]۱۷[ نامطلوب در شبكه باشد   

هـا بـر اسـاس مقـادير          پذيري شـبكه    مدعي شدند كه بررسي اطيمنان    
توانـد يـك بـرآورد      نمـي ،هـاي آن  قطعي نياز متوسط و بحراني گره  

بررســي ادبيــات . پــذيري سيــستم را ارائـه دهــد  واقعـي از اطمينــان 
دهد کـه ديـدگاههاي مختلفـي در مـورد چگـونگي        موضوع نشان مي  

هـاي آبرسـاني تـاکنون        پذيري در طراحـي شـبكه       نکارگيري اطينا  به
  .]۲۵-۱۸[ منتشر شده است

ــه احــداث   اگــر چــه تمايــل كارفرمايــان و تــصميم گيرنــدگان ب
ها بـا هـدف    سمت طراحي شبكه  را به  انتر، محقق   هاي كم هزينه    شبكه

هـاي   دهد، اما تمركز بيش از حد مـدل  ها سوق مي  كمينه كردن هزينه  
هاي ساخت، بدون توجـه بـه وضـعيت         ينهطراحي به كمينه كردن هز    

هـاي   تـرين دليـل ناكارآمـدي مـدل         يي شبكه، اصلي  اهاي كار   فاكتور
نگـاه يـك بعـدي در       . ]۲۶[مزبور در طي سالهاي اخير بـوده اسـت          

بـه از يـاد بـردن     توانـد منجـر   هـاي شـبكه مـي    جهت كاسـتن هزينـه  
 در مين نياز و يا فشارأپذيري ت فاكتورهاي كارآيي همچون اطمينان   

 رسيدن بـه  لازم استها   رو در طراحي بهينه شبكه     از اين . ها شود   گره
ــدار     ــشترين مق ــه بي ــتيابي ب ــار دس ــه را در كن ــدار هزين ــرين مق كمت

به اين ترتيـب  . عنوان تابع هدف مد نظر قرار داد     پذيري، به   اطمينان
سازي چند هدفه براي رسيدن به هر دو  هاي بهينه استفاده از الگوريتم

  .رسد كور ضروري به نظر ميهدف مذ
 با استفاده از روشهاي حل چندهدفه و انبنابراين برخي از محقق  

صـورت شاخـصهاي    پـذيري بـه   كـارگيري تعـاريفي از اطمينـان      با به 
در سـال   ٢تـوديني . هاي آبرسـاني پرداختنـد   قطعي، به طراحي شبكه   

هاي آبرساني بر مبنـاي    ادعا كرد كه در صورت طراحي شبكه    ۲۰۰۰
هـا، در   قيودات دبي و فشار گـره ) نه بيشتر و نه كمتر(ي دقيق   ارضا

علـت ايجـاد    بـه ) ها مانند شكست يكي از لوله  (هنگام بروز نارسايي    
كننده  افت اضافي، شبكه قادر به تحويل دبي و فشار كافي به مصرف

هـا داراي تـوان و انـرژي بيـشتري از      بنابراين، اگر گره . نخواهد بود 
نياز باشـند، احتمـال عملكـرد مناسـب شـبكه در      مقدار حداقل مورد    

وي ايـن انـرژي   . ]۱۵[ شرايط بروز نارسايي افزايش خواهد يافـت  
پذيري در    گيري براي انعطاف    عنوان يك شاخص اندازه    اضافي را به  

                                                
1 Walski 
2 Todini 

 ۲۰۰۰در سـال    به ايـن ترتيـب تـوديني        . در نظر گرفت  ) Ir (٣شبكه
 و Irنه كـردن    توانست با طراحي دوهدفه شبكه با توابع هـدف بيـشي          

هـا   تـر شـبكه    طراحـي مطمـئن  راسـتاي كمينه كردن هزينـه گـامي در    
 كــه بيــان نمودنــد ۲۰۰۴در ســال  ٥ و پــارك٤امــا پراســاد. بــردارد
سازي شاخصهاي ارائه شده توسط توديني تنها تـوان اضـافي          بيشينه

پـذيري   ثيري بـر انعطـاف  أدهـد و ت ـ  موجود در شبكه را افزايش مـي     
آور شدند كه بـالا بـودن سـطح          آنها ياد . ]۲۷[ هاي شبكه ندارد    حلقه

تنهايي ضامن بـالا بـودن سـطح       اي به    در يك شبكه شاخه    Irشاخص  
العمل يك شبكه  پذيري شبكه نخواهد بود زيرا قدرت عكس اطمينان

بنـابراين  . اي در مقابـل بـروز نارسـايي بـسيار ضـعيف اسـت        شاخه
ي سيستم كـافي  پذير تنهايي براي سنجش اطمينان    پذيري به   انعطاف

هاي مطمـئن   نوعي كه ارزيابي حلقه نبوده و ايجاد تغييراتي در آن به     
در سال پراساد و پارك . رسد نظر مي را نيز ممكن گرداند، ضروري به

اي كـه ضـامن    را به گونـه ) In (٦پذيري شبكه    شاخص انعطاف  ۲۰۰۴
هاي مطمئن در شبكه باشد، با ايجاد تغييراتي در شاخص  وجود حلقه

اين کار با ضرب ضريبي در رابطـه     . ارائه كردند ) Ir(پذيري    عطافان
اي تنظيم شده اسـت    گونه اين ضريب به  . صورت گرفت ) Ir(شاخص  

هـاي مطمـئن در شـبکه     که قادر به ارزيابي وجود يا عدم وجود حلقه    
  . باشد

 فـشار مجـاز در   بيشينهاما شاخصهاي ارائه شده قبلي، هيچ يك   
در حقيقـت  . انـد  ابط رياضي خود وارد نكرده  هاي شبكه را در رو      گره

هاي شـبكه را    با افزايش خود، مقدار فشار گره  Ir و   Inهر دو شاخص    
اين امر موجب نشت غير . دهند صورت بي قيد و شرط افزايش مي به

قابل كنترل از شبكه در مواقع شكستگي و همچنين عدم حفظ ايمني 
هاي موجود در  ران كمبودلذا در اين تحقيق براي جب     . شود  ها مي   لوله

ــاخص  ــه ش ــان  زمين ــاي اطمين ــاخص    ه ــود، ش ــي موج ــذيري قطع پ
همچنـين  .  ارائـه شـد  ٧پذيري جديدي بر مبناي منطق فازي    اطمينان

 ، ٨گيـري زنبورهـاي عـسل      پس از توسعه الگوريتم چند هدفه جفت      
سازي مزبور، طراحي  يي مدل بهينهامنظور ارزيابي كارآمدي و كار به

فه دو مثال متداول در تحقيقات قبلي با دو تابع هدف بهينه و دو هد   
هـدف  .  مد نظر قـرار گرفـت  FRIكمينه كردن هزينه و بيشينه كردن     

پـذيري   سازي، ترسيم تقابـل هزينـه و اطمينـان    نهايي اين مدل بهينه 
 بود كه در نوع خـود يـك      ٩صورت يك مجموعه جواب غيرپست     به

  .مقيد استشدت  مسئله گسسته، غير خطي، پيچيده و به

                                                
3 Resiliency 
4 Prasad 
5 Park 
6 Network Resiliency 
7 Fuzzy Reliability Index (FRI) 
8 Multi Objective Honey-Bee Mating Optimization (MOHBMO) 
9 Nondominated 
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩١ سال ١شماره 

  )FRI(پذيري فازي   شاخص اطمينان-٢
توپوگرافي منطقه و همچنين وضـعيت    به  هر شبكه آبرساني با توجه      

هاي  هاي آن داراي يك مقدار حداقل فشار مجاز در گره     نياز در گره  
ــتشــبكه   ــ. اس ــشار ت ــر ف ــرهأاگ ــده در گ ــول دوران  مين ش ــا در ط ه

ت شـبكه از لحـاظ   برداري كمتر از مقدار حـداقل گـردد، وضـعي        بهره
كنندگان در شـرايط نـامطلوبي قـرار گرفتـه و در       آبرساني به مصرف  

هاي نوسازي و بهـسازي   نتيجه براي بهبود عملكرد آن بايد به گزينه     
ها از مقـدار حـداقل آنهـا بيـشتر      بنابراين هر چه فشار گره    . انديشيد

مين فـشار شـبكه بـالاتر رفتـه و همچنـين            أ ضريب اطمينان ت    باشد،
نايي آن براي مقابله با افتهاي ايجاد شده در شرايط بروز نارسايي توا

هاي شـبكه   اما حداکثر فشار در گره. گردد ها بيشتر مي و شكست لوله 
هم از يک حد مجاز نبايد تجاوز کند که اين حد با توجه به مقاومت      

هـاي   ها و گـره  فشار بيش از حد مجاز در لوله. گردد ها تعيين مي  لوله
دهـد و بـه ايـن     ها را تسريع مـي  شت را افزايش و شكستگي   ن, شبكه

بنابراين مقدار بهينه فشار در . يابد ترتيب عمر مفيد شبكه كاهش مي
توان در دامنه تغييرات حداكثر و حداقل مجاز آن درنظر  ها را مي گره

تحقيـق بـا   ايـن   رو و با توجه به مـوارد يـاد شـده، در              از اين . گرفت
 تابع فازي بين مقادير حداكثر و حداقل فشار استفاده از تعريف يك

  گردد صورت زير تعريف و پيشنهاد مي  بهFRIها، شاخص  در گره
)۱(
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*ام، jارتفاع معادل فشار در گره   hjاگر  

jh مقدار ارتفاع معادل فشار 
**براي حداقل فشار مجـاز،   

jhقـدار ارتفـاع معـادل فـشار بـراي       م
highام،   j حداكثر فشار مجـاز در گـره      

jh و low
jh    مقـادير فرضـي 

ــه ترتيــب از   ــاع معــادل فــشار كــه ب **ارتف
jhــزرگ *تــر و از   ب

jh 
فازي مورد نظـر  تر هستند باشند، مقدار درجه عضويت تابع        كوچك

بـا اسـتفاده از   . شود  محاسبه مي۱از رابطه ) Mem F3(ام j براي گره
توان مقدار درجه عضويت تابع فازي مورد استفاده در       اين رابطه مي  

به اين . هاي شبكه محاسبه نمود  را براي هر كدام از گره FRIشاخص  
لف هاي مخت پذيري گره ، اطمينانمذكورترتيب و با توجه به تعاريف 

مقـدار ميـانگين    يابد كه فـشار آنهـا بـه    شبكه در صورتي افزايش مي    
بنـابراين شـماي كلـي      . تر شود   فشار حداقل و حداكثر مجاز نزديك     
  .است ۱صورت شكل   بهFRIتابع فازي مورد استفاده در شاخص 

  

h high
h minh low h max(h min+h max)/2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

ارتفاع معادل فشار 

M
em

F ت
ضــوي

ه ع
درج

  FRI شاخص كار رفته در هبتابع فازي  درجه عضويت - ١شكل   
  

قدار بهينه تـابع درجـه عـضويت    شود م   طور كه مشاهده مي    همان
در فشاري معادل ميانگين فشار حـداقل و   ) مقدار برابر يك  (فازي  

 از اين مقدار بهينـه،      با دور شدن  .  قابل دستيابي است   ،حداكثر مجاز 
كـه در فـشارهاي    يابد تا جـايي  درجه عضويت تابع فازي كاهش مي   

د حداقل و حداكثر مجاز به مقداري بـسيار نزديـك بـه صـفر خواه ـ          
سپس تابع درجه عضويت فازي مورد نظر با شيب بسيار كمي . رسيد

سمت صفر حركـت   به) فشار ميانگين(در دو طرف مقدار بهينه خود      
به اين ترتيب با افزايش دامنه تابع فازي و در نظـر گـرفتن       . كند  مي

*يك خط با شيب بـسيار كـم در اطـراف          
jhو **

jh   از صـفر شـدن ،
تـوان   ناگهاني درجه عـضويت در ايـن ناحيـه جلـوگيري شـده و مـي          

  .سازي را در جستجوي پاسخ بهينه ياري نمود الگوريتم بهينه
هاي شبكه داراي مقدار نياز معيني  از طرف ديگر هر كدام از گره

      واضـح  . ت آنهـا در شـبكه اسـت       هستند كه به نوعي بيان كننده اهمي
ها كـه نيـاز    مصرف در مقايسه با آن دسته از گره      هاي پر   است كه گره  

ــالاتري   مين مــيأكمتــري را در شــبكه تــ كننــد، از درجــه اهميــت ب
ت در محاسبات مربوط    منظور وارد ساختن اين اهمي     به. برخوردارند

1، ضريب  FRIپذيري    به شاخص اطمينان  
jCصورت زير تعريـف    به

   شود مي

)۲             (                                                   



 Nj

1j

*
j

*
j1

j

q

q
1C  

  
  كه در اين رابطه 

1
jC         ها،    مقدار ضريب مورد نظر در هر كدام از گره*

jq  حداقل دبـي 
  .هستندهاي شبكه   تعداد گرهNjام و jخروجي مجاز يا همان نياز گره 
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 ١٣٩١ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

1با ضرب 
jC در Mem Fjهاي پرمصرف  ، مقدار درجه عضويت گره

هـاي كـم مــصرف    تـر شـده و متقــابلاً درجـه عـضويت گــره     كوچـك 
كه بيشتر بودن درجه عـضويت   از طرفي از آنجايي. شود تر مي  بزرگ

هـاي پـر    تر است، بنابراين با كاهش مقدار عددي آن در گره     مطلوب
سـازي   تر شده و با تعريف مدل بهينه  نها ملموس مصرف، حساسيت آ  

تـوان مقـدار درجـه      ، مـي  FRIصورت بيشينه كردن مقدار شاخص       به
  .را بهبود بخشيد) هاي پرمصرف گره(هاي بحراني  عضويت گره

در منظور استفاده از نتايج تحقيقات پراساد و پارك          همچنين به 
هبود وضـعيت  ، ضريب پيشنهادي آنها براي ارزيابي و ب  ۲۰۰۴سال  
 .پذيري سيـستم وارد شـد       هاي شبكه نيز در محاسبات اطمينان       حلقه

هاي مطمئن زمـاني وجـود خواهنـد      بيان كردند كه حلقه  اناين محقق 
هاي موجود در هر حلقه حتي الامكان با يكـديگر     داشت كه قطر لوله   

در بنابراين ضريب معرفي شده توسط پراساد و پـارك         . برابر باشند 
2ه در اين تحقيق      ك ۲۰۰۴سال  

jC  شـود، بـا اسـتفاده از      ناميـده مـي
  رابطه زير قابل محاسبه است

) ۳                                                        (
jMaxDjNP

jNP

1i ijD
2
jC




  

  
  كه در اين رابطه 

2
jCها،  ه مقدار ضريب مورد نظر در هر كدام از گرDij قطر لوله i ام

 ام و jهاي متصل به گـره        تعداد لوله  NPj  ام متصل است،   j كه به گره  
DMaxj       قطر قطورترين لوله متصل به گره j  با توجه به رابطه . استام

ام با يكديگر برابر  j هاي متصل به گره كه قطر تمام لوله  در صورتي۳
هـاي شـبكه     برابر يك بوده و هر چـه حلقـه  بالاباشند مقدار شاخص   

در نهايـت بـا   . شـود  تر مي تر باشند مقدار آن از يك كوچك    ناهمگن
 در هـر گـره    FRI، مقـدار نهـايي شـاخص        ۳ و   ۲،  ۱توجه به روابـط     

  صورت زير خواهد بود  به
  

)۴                                                 (2
jC1

jCjMemFjFRI    
  

 بـراي هـر گـره معـرف         FRI اين ترتيب مقدار نهايي شاخص       به
پذيري فشار در آن بـا لحـاظ كـردن درصـد تـامين نيـاز و                   اطمينان

هـاي   همچنين با اعمال سنجش مربوط به وجود يا عدم وجود حلقـه         
  .استمطمئن 

  
  سازي چند هدفه  توسعه مدل بهينه-٣

ازي س ـ سـازي هزينـه و بيـشينه    اهـداف ايـن مـسئله طراحـي، كمينـه     
سـازي مـسئله بـه     به ايـن ترتيـب مـدل بهينـه        . پذيري است   اطمينان

  .صورت زير خواهد بود
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  اين روابطكه در 
Cost  هاي شبكه،      هزينه لولهC(Di)      هزينه واحد طول لوله i ام با قطر

Di   1 و
jPF              نيز تابع جريمه مربوط به رعايـت حـداقل فـشار مجـاز 

 آورده شـده  ۱۰هاي شبكه بوده كـه نحـوه محاسـبه آن در رابطـه             گره
 ضرايبي هستند كه با توجه بـه نـوع   2 و 1در اين رابطه    . است
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩١ سال ١شماره 

 و  h1 ام،   i  طول لولـه   Li همچنين. شوند  مسئله مورد نظر انتخاب مي    
h2    متر، بر حسب     ارتفاع معادل فشار هيدروليكي V1   و V2   سـرعت 

بر حـسب   ارتفاع از سطح مبنا  Z2 و   Z1متر بر ثانيه و     بر حسب   آب  
 و ۱ذکر است که نقاط   لازم به . هستند ۲ و   ۱متر به ترتيب در نقاط      

هـاي شـبکه بـوده کـه      ، دو نقطه فرضي در يک خط جريان در لوله       ۲
ــراي عنــوان نمــودن رعايــت مبــاني هيــدروليکي در شــبيه  ســازي  ب

ــه  ــر گرفت ــبکه در نظ ــدروليکي ش ــده هي ــد  ش 2,1. ان
fh ــت ــاع اف  ارتف

بر حسب جريان فرضي  بر روي هر خط ۲ و ۱هيدروليكي بين نقاط 
امين لوله ورودي i دبي Qi,jمتر،  بر حسب    ارتفاع هد پمپاژ     HP متر،

 hfiمتـر مكعـب بـر ثانيـه،     بـر حـسب   ام j و يا خروجي متصل به گره 
 ضريب ثابـت  ωمتر، بر حسب  ام  iارتفاع افت هيدروليكي در لوله    

HW ويليـامز مـورد اسـتفاده،      -وابسته به فرمـول هيـزن     
iC  ضـريب 

متـر  برحـسب  ام i  دبي جـاري در لولـه     Qiام،  i لوله ١ ويليامز -هيزن
كيلـوگرم بـر متـر    بر حـسب   وزن مخصوص آب  مكعب بر ثانيه،    

 Ni  ومتـر بـر مجـذور ثانيـه    بر حـسب   شتاب جاذبه زمين   gمكعب،  
  .هستندهاي شبكه  تعداد لوله

هـاي شـبكه و     سازي كمينه كـردن هزينـه لولـه         در اين مدل بهينه   
عنوان اهـداف    بهFRIپذيري    سازي شاخص اطمينان   همچنين بيشينه 

علاوه براي كـسب اطمينـان از عـدم رعايـت            هب. طرح مد نظر است   
طـه  هاي شبكه، يك تابع جريمه مطابق راب حداقل فشار مجاز در گره    

همچنـين بـا توجـه بـه     .  به تابع هدف مربوط به هزينه اضافه شد    ۱۰
نظـر گرفتـه شـده بـراي بيـشينه كـردن             نحوه تعريف تـابع هـدف در      

، عـلاوه بـر اينكـه مجمـوع تمـامي      ۷پذيري شبكه در رابطه     اطمينان
FRIشود، از  هاي مختلف شبكه در مقدار تابع هدف وارد مي هاي گره

به اين ترتيب . ها نيز غفلت نشد در بين گره FRIثير كمترين مقدار أت
هـاي شـبكه را      در گـره   FRI نه تنهـا مجمـوع مقـادير         Z بيشينه شدن 

 در برخـي  FRIسازد بلكه از بـيش از حـد كوچـك شـدن            مي بيشينه
همين دليل حداقل   به. آورد  عمل مي  هاي بحراني نيز جلوگيري به      گره

FRI  در مجموع تمامي FRIعلاوه با توجـه   هب.  ضرب شد،هاي شبکه
نحوه تعريف اين رابطه روشـن اسـت كـه شـاخص نهـايي معـرف                 به

پـذيري   هاي اطمينان بر خلاف برخي شاخص   (پذيري شبكه    اطمينان
تر  تواند از عدد يك بزرگ در محدوده صفر و يك نبوده و مي     ) قبلي
 .باشد

سـازي هيـدروليكي شـبكه در مـدل         شايان ذكـر اسـت كـه شـبيه        
 انجـام  EPANET 2.0توسـط نـرم افـزار     MOHBMOسازي  بهينه

 ۱۳ و ۱۲، ۱۱شود و به اين ترتيـب قيـودات مـذكور در روابـط           مي
لـذا اعمـال تـابع    . ]۲۸[ ساز بـرآورده خواهنـد شـد      توسط مدل شبيه  

  .نيستها مورد نياز  جريمه براي كسب اطمينان از ارضاي آن

                                                
1 Hazen-Williams 

گيـري زنبـور      جفـت   سـازي چندهدفـه      الگوريتم بهينه  -٤
  )MOHBMO(عسل 

 HBMO نــسخه چنــد هدفــه الگــوريتم MOHBMOالگــوريتم 
 .]۲۹[است  ۲۰۰۶در سال ارائه شده توسط بزرگ حداد و همكاران       

 نيز همانند نسخه تك هدفـه آن،  MOHBMOبراي توليد الگوريتم   
هر كندوي زنبور . هاي عسل استفاده شد از نحوه زندگي واقعي زنبور

هـا در مواقـع    ملكـه . اشـد تواند داراي يك يا چنـد ملكـه ب         عسل، مي 
گيـري   مشخصي از سال به خارج از كندو سفر كرده و به پرواز جفت     

هاي نري كـه موفـق    نكته جالب توجه آن است كه زنبور    . پردازند  مي
شوند، لزوماً متعلق به كندوي همان ملكه  اي مي گيري با ملكه به جفت
 نـر متعلـق بـه    هاي توانند با زنبور ها مي به اين معنا كه ملكه   . نيستند

علاوه عموماً دو ملكه در يك  هب. گيري كنند هاي ديگر نيز جفت كندو
بنابراين اگر كنـدويي داراي دو ملكـه باشـد،         . كنند  كندو زندگي نمي  

يكي از آنها كندو را ترك كرده و به كندوي ديگـري كـه فاقـد ملكـه       
گيري ملكـه يـك    لذا به اين ترتيب نيز امكان جفت     . پيوندد  است مي 

ايـن عمـل موجـب     . هاي ديگـر وجـود دارد       ندو با زنبورهاي كندو   ك
هاي مختلـف شـده و بـه ايـن      هاي برتر موجود در كندو جابجايي ژن 

هاي كندوهاي مختلف با يكديگر تركيـب        ترتيب خصوصيات زنبور  
هـا و انتقـال    ها در بين كندو   از پديده طبيعي جابجايي ملكه    . شود  مي

توان در توسعه الگوريتم  ر، مي خصوصيات يك كندو به كندوي ديگ     
MOHBMOاستفاده نمود  .  

انـد   براي اين منظور، ابتدا دو كندو كه هر كدام داراي يك ملكه          
صـورت تـك    هر كندو با توجه به يك تابع هـدف بـه    . شود  توليد مي 

سازي را انجام داده و پس از تكرار تعداد مشخصي سعي   بهينه ،هدفه
 ـ . دازدپر و خطا به بهبود ملكه خود مي      دسـت آمـده    هپارتوي نهـايي ب

دست آمده براي هر كدام از توابع        ههرگز از محدوده جوابهاي بهينه ب     
دست آوردن پارتويي كه  هبنابراين براي ب. هدف فراتر نخواهد رفت   

از نظر وسعت و پراكندگي در وضعيت مطلـوبي قـرار داشـته باشـد،       
 ـ        هبايد جوابهاي ب   ه نقـاط بهينـه     دست آمده از حل تك هدفه مسئله ب

به اين ترتيب نقاط موجود در دو سر پـارتو  . مطلقشان نزديك باشد 
لذا . از هم دور شده و پارتوي نهايي پراكندگي مناسبي خواهد داشت  

 براي هر ٢اي به نام دوره گرم شدن براي رسيدن به اين مطلوب، دوره
 هر كندو با WUدر طي دوره . ]۱[كدام از كندوها در نظر گرفته شد       

سـمت نقطـه بهينـه     انجام تعداد نسبتاً زيادي سعي و خطا، ملكه را به  
 بـراي هـر     WUپس از انجام    . كند  مطلق تابع هدف خود هدايت مي     

آيد كه هر كدام از آنها  دست مي كدام از كندوها، دو پاسخ جداگانه به    
اين دو . از نظر يكي از دو تابع هدف در وضعيت مطلوبي قرار دارند

 كيـر يـدفشان با يكديگر مقايسه شده و اگـع هـوابـ ترـواب از نظـج
                                                
2 Warm Up (WU) 
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توانست ديگري را مغلـوب كنـد، وارد ليـست جوابهـاي غيرپـست            
صـورت هـر دوي آنهـا در ايـن ليـست قـرار        گردد و در غير ايـن    مي
سپس جوابي كه در ليست غيرپست از نظر تابع هدف اول . گيرند مي

ن جـوابي كـه از نظـر    عنوان ملكه كندوي دوم و همچني  برتر است، به  
شود  عنوان ملكه كندوي اول انتخاب مي تابع هدف دوم برتر است به 

ينـد حـل مـسئله    امجـدداً فر ). هـا در بـين دو كنـدو      جابجايي ملكـه  (
شود با  هاي جديد و همان توابع هدف قبلي آغاز مي هدفه با ملكه تك

اين تفاوت كه اين بار تعداد سـعي و خطـا در هـر كنـدو نـسبت بـه            
پس از انجـام تعـداد معينـي سـعي و     .  بسيار كمتر است  WUله  مرح

 ـ     دسـت آمـده از هـر كنـدو بـا يكـديگر         هخطا مجدداً جوابهاي بهينه ب
 غيرپستي وارد ليست جوابهاي آزمايشمقايسه شده و پس از انجام 

هر جواب وارد شده به ليست غيرپست، با تمـام    . شوند  غيرپست مي 
شـود و در نهايـت     مقايـسه مـي   جوابهاي قبلي موجود در اين ليست       

روز كـردن   پس از به .مانند جوابهاي غيرپست درون ليست باقي مي     
يند تكراري موجود در روند حـل    اليست غيرپست پس از هر بار فر      

چندهدفه، جوابي كه در درون اين ليست نسبت به تابع هدف اول از 
. عنوان ملكه جمعيـت دوم قـرار گرفتـه و بـرعكس        همه برتر باشد به   

رود و  سپس مجدداً هر كندو با توجه به تابع هدف خودش پيش مـي         
يند تكراري تـا رسـيدن بـه شـرط توقـف كـه عمومـاً تعـداد                  ااين فر 

 به خـوبي انجـام   WUاگر دوره  . يابد  مشخصي تكرار است، ادامه مي    
يند حل ايند تكراري فراشود، تعداد تكرارهاي هر كندو در مرحله فر     

يند اند و در نهايت تعداد تكرارهاي فرچندهدفه به خوبي انتخاب شو
توان انتظار داشـت كـه    اندازه كافي انتخاب شده باشد، مي    تكراري به 

دست آمده چه از نظر پراكندگي و چه از نظر تعـداد نقـاط    هپارتوي ب 
ــد   ــبي باش ــعيت مناس ــر روي آن داراي وض ــود ب ــكل . موج  ۲در ش

در ايـن  . شود  مشاهده ميMOHBMOفلوچارت الگوريتم دو هدفه  
ترتيب تعداد تكرار براي دوره گرم       به NWU2  و NWU1فلوچارت  

 تعداد تكرار هر كندو در مرحله Itt2  و Itt1 شدن كندوي اول و دوم،
ينـد تكـراري   ا تعداد تكـرار فر  Repيند حل چند هدفه و      اتكراري فر 

  .استروند حل چند هدفه 
  

   مطالعه موردي-٥
وابع هـدف تعريـف شـده، بـر     روش طراحي مورد نظر با استفاده از ت  

شبكه اول كـه توسـط   . روي دو شبكه نمونه مورد آزمون قرار گرفت     
 ارائه شده است و توسط بـسياري        ۱۹۷۷در سال   آلپروويتز و شمير    

 به کار رفته است، يک شبکه سـاده بـدون پمـپ و بـدون           اناز محقق 
  گـردد   مـشاهده مـي  ۳تانک ذخيره بوده كه شماي كلـي آن در شـكل       

) =۶Nj( گره  ۶و  ) =۸Ni( لوله   ۸ داراي   ١اي  دو حلقه شبكه  . ]۷-۱۱[

                                                
1 Two-Loop 

با هم برابر بوده و ) Li(كار رفته در شبكه  ههاي ب طول همه لوله. است
 ويليـامز بـراي   -عـلاوه ضـريب هيـزن    هب.  متر هستند  ۱۰۰۰معادل  

 نيــز برابــر ω و ضــريب ۱۳۰هــا برابــر  محاســبه افــت تمــامي لولــه
 EPANETرفته در نرم افـزار   به كار ωبرابر ضريب  (۶۷۴۴/۱۰

مقادير دبي مـورد نيـاز هـر گـره معلـوم بـوده و        . اند  فرض شده ) 2.0
 و ۳۰ترتيب برابر   فشار مجاز در هر گره نيز بهبيشينه و كمينهميزان 

ــد  ۶۰ ــرض گردي ــر آب ف *۳۰( مت
jP ۶۰ و**

jP .( ــين همچن
Lowمقدار  

jh   و High
jh  متـر آب در نظـر   ۵۰۰ و -۱۰۰۰ نيز برابـر 

 داراي مفهــوم -۱۰۰۰ذكــر اســت كــه فــشار  لازم بــه. گرفتـه شــدند 
منظـور سـهولت حـل مـسئله در نظـر گرفتـه        فيزيكي نبوده و فقط به    

هاي تجاري اين شـبكه در   ها و قطر اطلاعات مربوط به گره  . شود  مي
  . اند  ارائه شده۱۹۷۷در سال  شمير مقاله آلپروويتز و

هـاي تـصميم قطـر         بـا متغيـر    اي  دو حلقه طراحي دو هدفه شبكه     
 MOHBMOسازي چند هدفـه   ها و با استفاده از الگوريتم بهينه       لوله

انجام شد كه در آن كندوي اول با تابع هدف كمينـه كـردن هزينـه و      
بـراي  . نـد ياب  تكامل مي  FRIكندوي دوم با تابع هدف بيشينه كردن        

 اجـراي جداگانـه   MOHBMO  ،۱۰طراحي اين شـبكه از الگـوريتم        
 پارتو و حذف جوابهاي مغلوب،    ۱۰سپس با تركيب اين     . گرفته شد 

لازم . شـود    مـشاهده مـي    ۴دست آمد كـه در شـكل         هپارتوي نهايي ب  
ذكر است كه تمامي نقاط موجود در اين پارتو، قيودات مربوط به             به

 . اند طور كامل ارضا كرده هر دو تابع هدف را به
، از )B و Aنقــاط  (۴نقــاط موجــود در دو ســر پــارتوي شــكل 

اي با هر يـك از توابـع هـدف و بـا            هدفه شبكه دو حلقه    طراحي تك 
از طــرف ديگــر . آينــد دســت مــي ه بــHBMOاســتفاده از الگــوريتم 

 نيـز توانـسته     MOHBMOشود الگـوريتم      طور كه مشاهده مي    همان
 بين اين دو نقطه مرزي را پوشش دهد كـه ايـن          خوبي ناحيه  است به 

هاي آن  نشان از توانايي الگوريتم و همچنين انتخاب مناسب پارامتر
پـذيري در ايـن شـكل بـا وضـوح             تقابل بين هزينه و اطمينان    . دارد

شود كه با افـزايش هزينـه،      ملاحظه مي . بيشتري قابل مشاهده است   
  .يابد  افزايش ميFRIپذيري  مقدار شاخص اطمينان

اما هدف از طراحي چند هدفه يك شبكه آبرساني، دسترسـي بـه    
اي   بهينه وضعيت نسبتاً،اي است كه از نظر هر دو تابع هدف     طراحي

بنابراين بايد بتوان با روشي يكـي از نقـاط موجـود در             . داشته باشد 
عنوان نتيجه نهايي طراحي دو هدفه    را به  پارتو را انتخاب نمود و آن     

هـاي حـل اخـتلاف     منظـور مـدل   بـراي ايـن  . عرفي كـرد  اين شبكه م  
 ٢مختلفي وجود دارد كه در اين تحقيق از مدل حل اخـتلاف يونـگ    

 هر يك از توابع هـدف،     در اين روش به   .  استفاده شد  ۱۹۹۳در سال   
  سازي ا استفاده از بيشينهـشود و ب يـرازش داده مـطلوبيتي بـع مـابـت
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  MOHBMOگيري زنبور عسل  هدفه جفت سازي دو   فلوچارت الگوريتم بهينه- ٢شكل   
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  ]۲[ اي دو حلقه شماتيك شبكه آبرساني - ۳شكل   
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  اي دو حلقهدست آمده در حل مسئله   بهمنحني- ۴شكل   
  و نقطه انتخاب شده

  
يك رابطه رياضي بر مبناي شيب نقاط مختلف پارتو، نقطه مطلوب 

زني را براي   مدل چانه ۱۹۹۳در سال يونگ . ]۳۰[گردد  انتخاب مي
در ايـن مـدل در هـر دوره      .  ارائـه نمـود    I2 و   I1دو گروه از بازيکنان     

  و pI1  ، بـه صـورت تـصادفي دو بـازيکن    t{1, 2, …T} زماني
qI2   البته لزوماً اين بـازي دوره  . دهند اي را انجام مي      بازي دو نفره

شود که ديگر بازيکنـان از   يهمچنين فرض م. زماني مشخصي ندارد 
تابع مطلوبيت يکـديگر اطلاعـي نداشـته و بـا توجـه بـه اطلاعـات            

 كه Cبا استفاده از اين روش، نقطه  .]۳۰[ پردازند موجود به بازي مي
اگر . گردد  مشخص شده است انتخاب مي۴با علامت مثلث در شكل 

ييني نقطـه پـا  (دست آمده با تابع هدف كمينه كردن هزينه  هطراحي ب 
 FRIدست آمده با تابع هدف بيـشينه كـردن       ه، طراحي ب  Aرا  ) پارتو

در سال  و نقطه انتخاب شده با مدل يونگ Bرا ) نقطه بالايي پارتو(
هـا و همچنـين       هـا، فـشار گـره        بناميم، مقادير قطر لولـه     C را   ۱۹۹۳

همچنين مقـادير  . است ۲ و   ۱ هايصورت جدول   آنها به  FRIشاخص  
 براي ايـن سـه شـبكه نيـز در همـين      FRI شاخص مربوط به هزينه و 

توان گفت كـه   با مقايسه مقادير مذكور، مي.  آورده شده است   جدولها
توانـد بــه    مــيA برابــر شـبكه  ۵/۲اي در حـدود    بـا هزينــه Cشـبكه  

همچنـين بـا انجـام    .  برابر آن دسـت يابـد   ۴۰ حدود    پذيري  اطمينان
 بـا صـرف   Cي تـوان گفـت كـه طراح ـ     مـي Bمقايسه مشابه با نقطـه      

 درصـد  ۸۰تواند حـدود    ميB هزينه شبكه ۳۳/۰اي در حدود    هزينه
  .مين كندأپذيري اين شبكه را ت از اطمينان

  
  B و A ،C ها براي نقاط  مقادير قطر لوله-۱جدول 

  شماره لوله  )اينچ(قطر   )اينچ(قطر   )اينچ(قطر 
۱۸  ۱۸  ۱۸  ۱  
۲۴  ۲۰  ۱۰  ۲  
۲۴  ۲۰  ۱۶  ۳  
۲۴  ۱۴  ۴  ۴  
۲۴  ۱۸  ۱۶  ۵  
۲۴  ۱۸  ۱۰  ۶  
۲۴  ۲۰  ۱۰  ۷  
۲۴  ۱۸  ۱  ۸  

  )دلار(هزينه   ۴۱۹۰۰۰  ۱۰۹۰۰۰۰  ۳۹۸۰۰۰۰
  

  B و A ،C براي نقاط FRIها و شاخص   مقادير فشار گره-۲جدول 
B C A نقطه  

FRI 
فشار 

 FRI  )متر(
فشار 

 FRI  )متر(
فشار 

  شماره گره  )متر(
۳۸/۰ ۲۵/۵۳  ۴۰/۰ ۲۵/۵۳  ۳۴/۰ ۲۵/۵۳  ۲  
۷۹/۰  ۹۳/۴۲  ۷۶/۰  ۴۱/۴۲  ۰۴/۰  ۴۶/۳۰  ۳  
۷۳/۰  ۷۸/۴۷  ۶۶/۰  ۱۹/۴۷  ۶۰/۰  ۴۵/۴۳  ۴  
۳۷/۰  ۷۴/۵۲  ۳۶/۰  ۸۸/۵۱  ۱۰/۰  ۸۱/۳۳  ۵  
۳۶/۰  ۶۴/۳۷  ۳۱/۰  ۵۵/۳۶  ۰۲/۰  ۴۴/۳۰  ۶  
۶۹/۰  ۶۴/۴۲  ۶۳/۰  ۵۵/۴۱  ۰۲/۰  ۵۵./۰  ۷  

تابع هدف   ۰۲۳۴/۰  ۹۷۴۹/۰  ۲۰۵۵/۱
FRI 

  
ترين نقطه ممكن در بين نقاط موجود  اما واضح است كه مطلوب

مقـادير   ست كه از نظر هر دو تابع هـدف بـه    ا  اي  وي پارتو، نقطه  بر ر 
ترين طراحي  به اين معنا كه مطلوب. بهينه تك هدفه آنها رسيده باشد

سـت بـا هزينـه ســاخت     ا اي اي، شــبكه ممكـن بـراي شـبكه دو حلقـه    
البتــه . ۲۰۵۵/۱ معــادل FRI دلار و مقــدار تــابع هــدف ۴۱۹,۰۰۰

ي است امـا نمـايش آن بـا نمـاد     واضح است كه اين يك شبكه فرض 
 در MOHBMO، بـه ارزيـابي عملكـرد الگـوريتم          ۴مربع در شـكل     

طـور كـه مـشاهده       همـان . كنـد   يافتن يك پارتوي مناسب كمك مي     
 MOHBMOدست آمده با اسـتفاده از الگـوريتم          هشود پارتوي ب    مي

. سمت مربع نمايش داده شده در شكل است   داراي تحدب مناسبي به   
انـد تـا     توانستهمنحني كه برخي از نقاط موجود در روي به اين معنا 

به اين نقطه بهينه فرضي نزديـك كننـد و       را  حد نسبتاً مطلوبي خود     
در سـال  شود كه نقطه انتخاب شده توسـط مـدل يونـگ          مشاهده مي 

  . نيز در همين محدوده قرار دارد۱۹۹۳
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩١ سال ١شماره 

اي براي هر سه  هاي شبكه دو حلقه  وضعيت فشار در گره۵شكل 
طـور كـه در ايـن شـكل      همـان . دهـد   را نشان مـي B و A  ،Cراحي  ط

 كه از طراحي تك هدفه شـبكه بـا تـابع    Aشود، در شبكه    مشاهده مي 
ها تا حد  دست آمده است، مقدار فشار گره ههدف كمينه كردن هزينه ب

امـا فـشار   . انـد  نزديـك شـده  )  متر۳۰(امكان به حداقل فشار مجاز     
 تا حد امكان به مقدار ميانگين Bمچنين  و هCهاي  ها در طراحي گره

ايـن شـكل   . انـد  نزديك شده)  متر ۴۵(فشار حداقل و حداكثر مجاز      
نقـش خـود را   ) FRIبيشينه كردن (دهد كه تابع هدف دوم        نشان مي 

خوبي ايفا كرده و توانسته است با توجه به نحوه تعريف تابع درجه  به
دار بهينه در نظر گرفته ها را به مق عضويت فازي مورد نظر، فشار گره

  .  نزديك كند،شده
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  )متر (B و A ،Cاي در سه طراحي   دو حلقه هاي شبكه  فشار گره- ۵شكل   
  

هاي هـر سـه طراحـي در يـك           نيز وضعيت قطر لوله    ۶در شكل   
 ميله مدرج وجود    ۸در اين نمودار    . اي آورده شده است     نمودار حلقه 

بـا تعيـين قطـر     .  اسـت   لوله شـبكه   ۸دارد كه هر يك معرف يكي از        
 ،ها و وصل كردن نقـاط بـه يكـديگر    هاي شبكه بر روي اين ميله  لوله

هر چه اين شكل هندسي به دايـره  . آيد دست مي هيك شكل هندسي ب  
هـا در شـبكه    تر بـودن قطـر لولـه       تر باشد، نشان از يكنواخت      نزديك

در سـال  داشته و به اين ترتيـب بـر طبـق تعريـف پراسـاد و پـارك         
طور كـه    همان. تري خواهد بود    هاي مطمئن   بكه داراي حلقه   ش ۲۰۰۴

 كه از طراحي شبكه بـا تـابع هـدف بيـشينه        Bشود شبكه     مشاهده مي 
. هـاي يكنـواختي اسـت       دست آمـده اسـت داراي لولـه        ه ب FRIكردن  

هاي ايـن طراحـي بـه دايـره         كه شكل هندسي مربوط به قطر      طوري به
رسد كه تابع هـدف تعريـف        نظر مي  بنابراين به .  است نزديكبسيار  

هـا بـه    رساندن فـشار گـره  نظر  چه از    FRIشده با استفاده از شاخص      
هـا و    مقدار بهينه مورد نظر و چه از نظر يكنواخت كـردن قطـر لولـه              

  .خوبي ايفا كند هاي مطمئن، توانسته است نقش خود را به ايجاد حلقه
  در كـشور هـانوي مثال دوم مربوط است به شبكه آبرساني شهر         

 اين شـبكه . ]۶[ شود  شماي كلي آن مشاهده مي۷ويتنام كه در شكل   
  .حلقه و سه) =۳۴Ni(وله ـ ل۳۴، )=۳۲Nj( گره ۳۲كل است از ـمتش
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  )اينچ (B و A ،Cاي در سه طراحي   دو حلقه هاي شبكه  قطر لوله- ۶شكل   
  

 متـري قـرار داشـته و بـراي         ۱۰۰مين كننده آن در ارتفـاع       أمخزن ت 
 و  كمينـه همچنين ميزان   . شود   هيچ پمپي استفاده نمي    مين فشار از  أت

 متر آب بوده   ۶۰ و   ۳۰ترتيب برابر     فشار مجاز در هر گره به      بيشينه
)۳۰*

jP ۶۰ و**
jP (  و مقــدارLow

jh و High
jh نيـــز برابـــر 

  عـــلاوه ضـــريب هبـــ. انـــد  شـــده متـــر آب فـــرض۵۰۰ و -۱۰۰۰
 و ضريب ۱۳۰ها برابر   ويليامز براي محاسبه افت تمامي لوله-هيزن

ω اند  در نظر گرفته شده۵۰۸۸/۱۰ نيز برابر .  
  

  ]۶[ هانويشماتيك شبكه آبرساني  - ۷شكل   
  

 از الگـوريتم چنـد     ١هـانوي سازي دو هدفه شـبكه        منظور بهينه  به
سمت كمينه   استفاده شد كه در آن كندوي اول به       MOHBMO هدفه

                                                
1 Hanoi 
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 ١٣٩١ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 تكامــل FRIســمت بيــشينه كــردن  كــردن هزينــه و كنــدوي دوم بــه
 اجـراي  MOHBMO ،۱۰در اين قسمت نيز از الگـوريتم   . يابند  مي

 پارتو و حذف جوابهاي     ۱۰سپس با تركيب اين     . جداگانه گرفته شد  
. شـود    مشاهده مي  ۸ دست آمد كه در شكل     همغلوب، پارتوي نهايي ب   

ذكر است كه تمـامي نقـاط موجـود در ايـن پـارتو، قيـودات             لازم به 
  .اند طور كامل ارضا كرده مربوط به هر دو تابع هدف را به

هــاي   همــان طراحـي ۸نقـاط مـرزي موجــود در پـارتوي شـكل     
. هـستند  FRIسـازي   سـازي هزينـه و بيـشينه      دست آمده از كمينـه     هب

 آن برابـر  FRI دلار و مقـدار  ۶,۰۰۰,۴۴۴ معـادل   Fهزينه طراحـي    
ترتيـب برابـر      نيز مقـادير مـذكور بـه      G بوده و در مورد نقطه       ۰۸/۰

 ۸طـور كـه در شـكل     همـان . باشـند   مي۲۱/۰ دلار و  ۱۰,۱۹۱,۵۲۷
خوبي ناحيه   توانسته است بهMOHBMOشود الگوريتم  مشاهده مي

يـن  بين دو نقطه مرزي را پوشش دهـد كـه ايـن نـشان از توانـايي ا            
در ايـن  . هـاي آن دارد  الگوريتم و همچنين انتخاب مناسب پـارامتر    

، يكي از نقـاط    ۱۹۹۳در سال   قسمت نيز با استفاده از روش يونگ        
 انتخاب گرديد كه اين نقطه با علامت مثلث      بالاموجود در پارتوي    

مقـادير هزينـه طراحـي و       ). Hنقطه  ( مشخص شده است     ۸در شكل   
 ـ     FRIشاخص    دلار و   ۷,۲۴۴,۴۷۹ترتيـب برابـر      ه براي اين نقطـه ب

، F هزينه نقطـه  ۲/۱اي در حدود  ، با هزينه  Hنقطه  . باشند   مي ۱۷/۰

در .  برابر كند۱۳پذيري در شبكه هانوي را تقريباً  قادر است اطمينان
 هزينـه ايـن   ۷/۰ نيز، نقطه انتخاب شده با صرف        Gمقايسه با نقطه    

. مين كند أيري آن را ت   پذ   درصد اطمينان  ۸۰تواند در حدود      نقطه مي 
 و فشار ۳هاي شبكه انتخاب شده در جدول  علاوه مقادير قطر لوله هب

 نيـز در  FRI و شـاخص  MemFها، درجه عـضويت تـابع فـاري       گره
  .شوند  مشاهده مي۴جدول 
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هانوي در حل مسئله MOHBMOدست آمده از الگوريتم  پارتوي به - ۸شكل   

  

  )Hنقطه (ب شده از پارتوي طراحي شبكه هانوي هاي نقطه انتخا  قطر لوله-۳جدول 
  شماره لوله  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰  ۱۱  ۱۲  ۱۳  ۱۴  ۱۵  ۱۶  ۱۷
  )اينچ(قطر   ۴۰  ۴۰  ۴۰  ۴۰  ۴۰  ۴۰  ۴۰  ۴۰  ۳۰  ۴۰  ۴۰  ۲۴  ۱۶  ۱۲  ۱۲  ۲۴  ۲۴
  شماره لوله  ۱۸  ۱۹  ۲۰  ۲۱  ۲۲  ۲۳  ۲۴  ۲۵  ۲۶  ۲۷  ۲۸  ۲۹  ۳۰  ۳۱  ۳۲  ۳۳  ۳۴
  )اينچ(قطر   ۲۴  ۳۰  ۴۰  ۲۰  ۲۰  ۴۰  ۴۰  ۴۰  ۲۰  ۲۰  ۲۴  ۲۰  ۲۰  ۱۲  ۱۶  ۱۶  ۴۰

  

  )Hنقطه ( براي نقطه انتخاب شده از پارتوي شبكه هانوي FRIها و مقادير شاخص   فشار گره-۴جدول 
FRI  Memfun  متر(فشار(  شماره گره  FRI Memfun  فشار)شماره گره  )متر  

۴۸۷۴/۰  ۵۲۲۷/۰ ۲۳/۵۲  ۱۸  ۰۰۸۷/۰ ۰۰۹۲/ ۲۱/۹۷  ۲  
۰۰۹۰/۰  ۰۱۰۰/۰  ۰۱/۶۱  ۱۹  ۰۰۸۹/۰  ۰۰۹۹/۰  ۵۵/۶۲  ۳  
۴۰۹۷/۰  ۵۲۵۲/۰  ۱۹/۵۲  ۲۰  ۱۰۴۵/۰  ۱۰۵۱/۰  ۵۶/۵۸  ۴  
۸۳۱۱/۰  ۸۷۱۸/۰  ۰۶/۴۳  ۲۱  ۴۱۴۹/۰  ۴۳۰۵/۰  ۶۳/۵۳  ۵  
۸۲۳۶/۰  ۸۴۴۱/۰  ۶۴/۴۲  ۲۲  ۷۲۹۴/۰  ۷۶۸۱/۰  ۵۱/۴۸  ۶  
۷۰۵۰/۰  ۸۹۲۸/۰  ۶۲/۴۶  ۲۳  ۷۸۷۷/۰  ۸۴۴۹/۰  ۳۵/۴۷  ۷  
۹۲۹۲/۰  ۹۶۹۰/۰  ۴۷/۴۵  ۲۴  ۹۰۵۵/۰  ۹۳۱۲/۰  ۰۴/۴۶  ۸  
۸۱۳۴/۰  ۹۸۴۵/۰  ۷۷/۴۴  ۲۵  ۸۴۹۹/۰  ۹۹۷۶/۰  ۰۴/۴۵  ۹  
۷۷۶۰/۰  ۸۱۲۷/۰  ۱۶/۴۲  ۲۶  ۵۶۷۰/۰  ۸۱۲۶/۰  ۱۶/۴۲  ۱۰  
۷۳۰۶/۰  ۸۱۲۱/۰  ۱۵/۴۲  ۲۷  ۷۶۸۰/۰  ۷۸۷۸/۰  ۷۸/۴۱  ۱۱  
۹۳۲۳/۰  ۹۴۶۱/۰  ۱۸/۴۴  ۲۸  ۵۹۸۲  ۷۶۹۴/۰  ۵۱/۴۱  ۱۲  
۶۸۱۳/۰  ۸۶۷۲/۰  ۹۹/۴۲  ۲۹  ۴۷۴۵/۰  ۴۹۸۰/۰  ۳۹/۳۷  ۱۳  
۷۳۴۴/۰  ۸۵۴۸/۰  ۸۰/۴۲  ۳۰  ۵۴۰۳/۰  ۶۳۷۱/۰  ۵۰/۳۹  ۱۴  
۸۶۱۳/۰  ۸۶۵۹/۰  ۹۷/۴۲  ۳۱  ۶۳۲۶/۰  ۶۴۱۶/۰  ۵۷/۳۹  ۱۵  
۶۵۴۶/۰  ۹۷۴۵/۰  ۶۱/۴۴  ۳۲  ۶۷۱۸/۰  ۸۱۸۹/۰  ۲۶/۴۲  ۱۶  

-  -  -  -  ۹۳۰۸/۰  ۹۷۳۰/۰  ۴۱/۴۵  ۱۷  
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  گيري  نتيجه-۶
هاي توزيـع آب شـهري        پذيري در طراحي شبكه     واردسازي اطمينان 

 روشهاي متعددي .يكي از وظايف دشوار محققان در اين زمينه است
كار گرفته شده است و يكي       هبراي اين منظور در تحقيقات مختلف ب      

عنـوان تـابع     پذيري قطعـي بـه      از آنها استفاده از شاخصهاي اطمينان     
شاخصهاي ارائـه شـده قبلـي در ايـن زمينـه            . هدف در طراحي است   

هـايي كـه در ايـن     يكي از كمبود. اند داراي نقاط قوت و ضعفي بوده   
 فـشار مجـاز در      بيـشينه شود عـدم وارد كـردن         شاهده مي شاخصها م 

لذا در اين تحقيق . محاسبات مربوط به شاخص مورد نظر بوده است
 پيشين و با تلاش در زمينه جبران انگيري از تجربيات محقق با بهره
پذيري قطعي بر پايه منطق  هاي موجود، يك شاخص اطمينان  كمبود

سـپس بـا توســعه   . سـت  معرفــي شـده ا FRIفـازي بـه نـام شـاخص     
هدفـه آن و بـا     از روي نسخه تك   MOHBMOالگوريتم چند هدفه    

، FRIكارگيري توابع هدف كمينـه كـردن هزينـه و بيـشينه كـردن               هب
بررسـي  . طراحي دو هدفـه دو شـبكه آبرسـاني نمونـه انجـام گرفـت          

، نـشان  MOHBMOسـازي   دست آمده از مدل بهينـه   ههاي ب   طراحي
هـاي شـبكه بـه       نزديك كردن فشار گـره     در   FRIدهد كه شاخص      مي

 فـشار  بيـشينه  و كمينـه كه در اين تحقيـق ميـانگين     (مقدار مطلوب   
هـاي مطمـئن در    و همچنين در ايجـاد حلقـه    ) مجاز فرض شده است   

  ،در پايـان  . شبكه توانسته است انتظارات طراحي را بـرآورده سـازد         
  

وجه با ت (FRIبخش شاخص   نتايج كار نشان دهنده عملكرد رضايت
ها بين  به اهداف در نظر گرفته شده براي آن که قرار گرفتن فشار گره

و ) هاي مطمئن بوده اسـت      فشار کمينه و بيشينه مجاز و ايجاد حلقه       
ــه توســعه داده شــده   ــودهمچنــين الگــوريتم چندهدف ــه قادرب ــد ا ك ن

ــه ــي مجموع ــوابي    اي از طراح ــه ج ــب مجموع ــه را در قال ــاي بهين ه
در هـر دو مثـال نمونـه     . گان ارائـه دهنـد    غيرپست به تصميم گيرنـد    

سـازي توسـعه داده شـد در ايـن      طراحي شده با استفاده از مدل بهينه      
  توان با انتخاب يكي از نقاط موجـود بـر روي مجموعـه              تحقيق، مي 

پـذيري    هاي با اطمينـان     دست آمده، به طراحي    هجوابهاي غيرپست ب  
. دي دسـت يافـت    صرفه از نظر اقتـصا     بالا و در عين حال مقرون به      

 درصـد و در شـبكه دوم بـا     ۳۰عنوان مثال در شبكه اول با صرف         به
تـوان    دست آمده، مي   هترين طراحي ب     درصد هزينه مطمئن   ۷۰صرف  

علاوه از  هب. دست آورد هها را ب پذيري اين طراحي  درصد اطمينان۸۰
توان بيـشتر شـدن مقـدار آن از       مي FRIجمله محدوديتهاي شاخص    

ها در محدوده  چنين انتخاب نقطه بهينه براي فشار گرهعدد يك و هم
بين فشار كمينه و بيشينه مجاز را نام برد كه موضوعات پيـشنهادي     

  .براي تحقيقات بعدي خواهند بود
 

   قدرداني-۷
حمايت معاونت محتـرم پژوهـشي دانـشگاه تهـران       به اين وسيله از     
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