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شكست یكی از در شرایط توزیع آب با تقاضای فازی  هایسازی شبكهبهینه

 های شبكهلوله

 سمیرا گوهری مقدم1، مجید رحیم پور2 ، کورش قادری3 و محمد مهدی احمدی4  

02/11/1395: تاریخ ارسال  

08/12/1397: تاریخ پذیرش  

 کارشناسی ارشد نامهبرگرفته از پایانپژوهشی مقاله 

 چكیده
طراحي  در كنندهتعيين در پارامترهاي موجود هايقطعيت عدم در نظر گرفتن بدون توزيع آب هايشبكه سازيبهينه

 متغيرهاي هاي موجود درقطعيتعدم بتوانند كه هاييروش توسعهبنابراين  .رسدمي نظر به واقعي غير شبكه، امري

در اين تحقيق مدلي بر مبناي رويكرد  باشد.ضروري مي كند مدلسازي را آب توزيع هايشبكه طراحي گذار درتأثير

، با متغيرهاي فازي EPANETافزار هاي توزيع آب به صورت تلفيق الگوريتم ژنتيک با نرمسازي شبكهبهينه -سازيشبيه

شوند كه با وجود از دسترس خارج شدن بهينه مياي به گونهتوزيع آب  هايشبكهتوسعه داده شده است. همچنين، 

ها و هد در اين مدل تقاضاي گره هاي شبكه )شكست لوله از شبكه( اختلالي در عملكرد شبكه ايجاد نشود.هريک از لوله

ها نيز به فاده از توابع عضويت مثلثي بيان شده است. علاوه بر اين هد مطلوب گرهدر دسترس به صورت فازي و با است

هاي ها، محدوديتشده و با استفاده از ارتباط بين هدهاي فازي در دسترس و مطلوب گرهصورت فازي در نظر گرفته 

توزيع آب تک مخزني  ازي شبكهساند. آزمون درستي مدل با استفاده از بهينههاي قطعي تبديل شدهفازي به محدوديت

 سازي شبكهبهينهاجرا شده است. سپس به عنوان مطالعه موردي به  در يک سطح )لوله( بركنار شده با تقاضاي فازي

ها از شبكه( پرداخته شد. نتايج حاصل از اين يكي از لوله بركناري)تحت شرايط جنگل با تقاضاي فازي  توزيع آب شهر

با تقاضاي فازي بركنار شده سازي شبكه توزيع آب با يک سطح )لوله( بدست آمده از بهينه مدل نشان داد كه هزينه

 30ها افزايش  ها با توجه به ميزان وسعت شبكهها به منظور تأمين هد گرههر يک از لوله بركناريخاطر جبران شرايط به

 درصدي داشته است.  70تا 
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 مقدمه
ترين اساسي از آب هاي انتقال و توزيعشبكه

در  باشند.شهري مي زيربنايي و عمومي تأسيسات

 در پارامترهاي موجود قطعيت ها عدمطراحي اين شبكه

ها، هد ورودي مانند ميزان تقاضا، ضريب زبري لوله

 نتايج از حاصل مقادير در شود تامي مخزن و... باعث

-ها، سرعت و دبي جريان در لولهطراحي مانند هد گره

 و تجزيه در اصلي هدف كه شود دقت پديدارعدم ها،

است.  فرآيند اين نمودن كمي نيز قطعيت تحليل عدم

 بررسي جهت مناسب هايروش از يكي فازي رويكرد

 انتخاب در كامل انعطاف از كه باشدقطعيت مي عدم

 كاربرد و محاسبات در سهولت و ورودي پارامترهاي

 در تغييرات ايجاد امكان فازي است. در روش برخوردار

بيان  فازي عضويت توابع از استفاده ورودي با پارامترهاي

 .نيست آماري هايداده به آن نيازي پس در شودمي

 شبكه توزيع آب انتخاب يک سازيبهينه از منظور

-ايستگاه مشخصات و مخازن، تعداد ها، ارتفاعقطر لوله

ضوابط  كليه نخست كه نحوي به آن است در اي پمپاژه

هزينه  دوم و شوند تأمين نياز مورد فني و هيدروليكي

يابد. از  تقليل مقدار ممكن كمترين به شبكه احداث

 در خصوص كه 1هاي فراكاوشيترين روشمحبوب

 مورد به وفور نيز هاي توزيع آبسازي شبكهبهينه

-است روش الگوريتم ژنتيک مي قرار گرفته استفاده

 Simpson et al.(1994); Savic andاشد)ب

Walters (1997); Vairavamoorthy and Ali 

(2005); Reca et al. (2008); Kadu et al. 

 از هاي اخير گروهيهمچنين در سال(. (2008)

 -هيبريدي رياضي هايروش توسعه محققان به

 انجام شده در كارهاي نمونه از .آوردند روي فراكاوشي

هاي توزيع آب سازي شبكهدسته به منظور بهينه اين

 Krapivka and Ostfeldتحقيقات  به توانمي

ژنتيک  تلفيق الگوريتم با Cisty (2010)و  (2009)

GA خطي ريزيو برنامه LP  و همچنين كار

Haghighi et al.( 2011) تركيب  باGA ريزي و برنامه

 .كرد اشاره ILPصحيح  اعداد خطي

 
1- Metaheuristic 

 انتهاي نياز اساس بر آب توزيع هايعموماً شبكه

 طول شوند. درمي طراحي قطعي صورت به و طرح دوره

 مقدار در برآورد خطا وجود دليل به برداريبهره دوره

 ممكن مصرف الگوي تغيير سبب به طراحي افق تقاضاي

 تعادل و نباشد نيازها تأمين به قادر شبكه است

 هايگره در نياز برود. مقادير بين از آن هيدروليكي

 فرآيند در قطعيت عدم منابع از يكي به عنوان شبكه

اخيراً آناليز  .شودمي منظور شبكه برداريبهره و طراحي

ها  به هاي توزيع آب با در نظر گرفتن تقاضاي گرهشبكه

عنوان پارامتر فازي توسط محققان مختلفي مورد 

 Revelli and Ridolfiبررسي قرار گرفته است )

(2002) ،Gupta and Bhave (2007)  و

Branisavljević and et al.(2009) .)Shibu and 

Janga Reddy (2011) اينتروپي براي از روش كراس

تعيين حداقل و حداكثر پارامترهاي فازي وابسته روي 

 بازه پارامترهاي فازي مستقل استفاده كردند.
Spiliolis and Tsakiris (2012)  روش نيوتون

رافسون را براي تحليل شبكه توزيع آب تحت تقاضاي 

-هد گره فازي به كار بردند و از اين طريق توابع عضويت

آناليز فازي  Gupta et al. (2014)ها را بدست آوردند. 

 Xuشبكه را تحت شرايط كمبود فشار پيشنهاد دادند. 

and Goulter (1999)  وBhave and Gupta 

ريزي خطي فازي با استفاده از مدل برنامه (2004)

شبكه تک منبعي را تحت تقاضاي فازي بهينه نمودند. 

Dongre et al. (2011)  از الگوريتم ژنتيک براي

مينيمم كردن هزينه شبكه با تقاضاي فازي با در نظر 

 Shibu گرفتن هد فشار فازي مورد نياز استفاده كردند. 

and Janga Reddy (2014)  با استفاده از روش كراس

روشي را براي بهينه كردن شبكه توزيع آب با  2انتروپي

 ه نمودند.در نظر گرفتن تقاضاي تصادفي فازي ارائ

سطح بركناري براي شبكه توزيع آب حداكثر تعداد 

ها در شبكه توزيع آب است به شكست همزمان لوله

دهي قسمتي يا كل شبكه طوري كه اختلالي در سرويس

2- Cross Entropy 
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ايجاد نشود. در اين شرايط هزينه شبكه به دليل سطح 

يابد. از آن جايي كه احتمال بركنار شده افزايش مي

تر در شبكه بسيار كم وله يا بيششكست همزمان دو ل

است، از اين رو از احتمال شكست دو لوله به طور 

 Gupta et)توان چشم پوشي كرد همزمان نيز مي

al.,2013).  بسياري از الگوريتم هايي كه دو سه دهه

گذشته گسترش يافته اند قابليت اطمينان در شبكه 

اطمينان و توزيع آب را از طريق مقادير مختلف قابليت 

دستيابي به اطمينان مطلوب در هر شكست لوله در نظر 

، Goulter and Coals (1986)مثالاند)براي گرفته

Fujiwara and De Silva (1990) ،Park and 

Liebman (1993) ،Gupta and Bhave (1996) ، 

Guercio and Xu (1997)  ،Devi Prasad and 

Park (2004)دث شكست (. عملكرد شبكه تحت حوا

لوله به مقدار انتخاب شده از مقادير قابليت اطمينان 

 .Kessler et al .(Gupta et al.,2013) وابسته است

-گونه مفهوم يک سطح )لوله( حذف شده را به (1990)

ها، اي تعريف كردند كه در رويداد شكست هر يک از لوله

ها مدلي بر اساس عملكرد هيدروليكي تأمين شود. آن

ريزي خطي براي طراحي شبكه در يک سطح برنامه

 Ormsbee)لوله( حذف شده از سيستم پيشنهاد دادند. 

and Kessler (1990) افزاري را براي استحكام و نرم

 Agrawalهاي توزيع آب توسعه دادند. گسترش شبكه

et al. (2007)  از يک روش تكرار شونده بر اساس سبک

ابليت اطمينان براي و سنگين كردن بين هزينه و ق

بهبود طراحي اوليه انتخاب شده به منظور دستيابي به 

طراحي در يک سطح حذف شده استفاده كردند. 

Gupta et al. (2013)  هزينه بهينه يک شبكه

اي را با استفاده از الگوريتم ژنتيک در يک سطح دوحلقه

هاي شبكه( تحت حذف شده )شكست هر يک از لوله

  ت آوردند.تقاضاي فازي بدس

در اين تحقيق با فازي در نظر گرفتن تقاضاي آب 

ها و توسعه مدلي به صورت تلفيق الگوريتم در گره

، از طريق كدنويسي در EPANETافزار ژنتيک با نرم

هاي توزيع آب سازي شبكهبه بهينه MATLABمحيط 

ها از با تقاضاي فازي تحت شرايط حذف هر يک از لوله

طوريكه با استفاده از ارتباط شود. بهپرداخته ميشبكه 

ها بين هدهاي فازي در دسترس و هد مطلوب گره

هاي قطعي تبديل هاي فازي به محدوديتمحدوديت

سازي شبكه سنجي مدل به بهينهشوند. براي صحتمي

به عنوان  سپسشود توزيع آب تک منبعي پرداخته مي

يع آب شهر جنگل توزمطالعه موردي مدل براي شبكه 

 شود. اجرا مي

 هامواد و روش
 هاتقاضای فازی و درجه قابل قبول بودن هد گره

اي از مقادير با درجه يک متغير فازي توسط محدوده

شود. عضويت مربوط به هر يک از اين مقادير تعريف مي

ها با استفاده از تابع توزيع امكان پذيري تقاضاي گره

( ارائه شده است. ساختن 1شكل)اي در عضويت ذوزنقه

تابع توزيع امكان پذيري تقاضاي گره و توابع عضويت 

رضايت مصرف كنندگان از ميزان هد گره يكي از 

ترين نظريه ها و وظايف عملي در استفاده از سخت

هاي نظريه مجموعه فازي در تجزيه و تحليل شبكه

توزيع آب است. در هر حال پارامترهاي تابع عضويت 

هاي كمي در ولاً با تركيبي از تجزيه و تحليل دادهمعم

دسترس و يک ارزيابي ذهني از اطلاعات كيفي در 

 . شونددسترس تعيين مي

( يک تابع عضويت مثلثي تقاضاي گره 2در شكل ) 

ترين محتمل j2qنشان داده شده است. در اين شكل، 

است كه بالاترين درجه امكان پذيري   jتقاضا در گره 

 و  j1q به آن تعلق دارد و با احتمال كمتري تقاضا بين 

j2q يا بين j2q  وj3q   قرار دارد و احتمال اينكه تقاضا

همان گونه بيشتر شود صفر است.  j3qكمتر يا از  j1qاز 

هد مطلوب بين ( نشان داده شده است. 3كه در شكل )

j2H  وj3H  )قرار داشته و بالاترين درجه مقبوليت )يک

و از   j1Hبه  j2Hرا دارد. ميزان قابل قبول بودن هد از 

j3H   بهj4H يابد و هد كمتر از كاهش ميj1H  غير

قابل قبول است زيرا در اين شرايط هيچ آبي به مصرف 

رسد )درجه مقبوليت صفر است(. همچنين ده نميكنن
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نيز به دليل اينكه به تجهيزات مصرف  j4Hهد بالاي 

كند غير قابل قبول است كه در كننده خسارت وارد مي

اين مورد بايستي تجهيزات به اندازه كافي مناسب باشند 

تا حداكثر فشار استاتيک را تحمل كنند. علاوه بر اين 

صورت ها را به عضويت هد مطلوب گرهتوان تابع مي

در نظر گرفت كه در اين حالت هر ميزان هد  (4)شكل 

قابل قبول است )درجه مقبوليت در اين  j2Hبالاتر از 

  j1Hبه  j2Hاست(، درجه مقبوليت از  1حالت برابر 

ميزان  j1Hيابد تا اينكه براي هدهاي كمتر از كاهش مي

سد. در اين تحقيق از رقابل قبول بودن هد به صفر مي

براي سنجش مطلوب بودن هدها  (4)تابع عضويت شكل 

 شود.استفاده مي

با اين تعاريف عملكرد شبكه وقتي رضايت بخش 

است كه مصرف كننده مقدار آب مورد نياز را در هد 

مطلوب بدست آورد. در صورتي كه مصرف كننده مقدار 

ست آب مورد نياز را در هدي كمتر از هد مطلوب بد

آورد يا مقداري كمتر از مقدار آب مورد نياز را در هد 

مطلوب بدست بياورد عملكرد شبكه رضايت بخش 

 .نخواهد بود

 

 سازیمدل
 فرمول بندی مسئله

سازي سازي فازي براي حداقلتابع هدف مدل بهينه

 .باشد( مي1)هزينه شبكه مطابق رابطه 
𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝐶𝑥𝐿𝑥

𝑋
𝑥=1 (1)                                  

 ها نيز به صورت زير مي باشند:محدوديت 

 ها گره در جريان پيوستگي (1

∑ 𝑄̂𝑥𝑥∈𝑗 − 𝑞̂𝑗 = 0,…∀𝑗   (2                    )  

 هاهد حلقه براي همه حلقه-افت (2

∑ ℎ̂𝑥𝑥∈𝑙 = 0,…∀𝑙    (3                             )  

 هاي تقاضامحدوديت هد در دسترس در همه گره (3

𝐻̂𝑗
𝑎𝑣𝑙 ⊆ 𝐻̂𝑗    (4                                         )  

 گيري تصميم متغيرهاي محدوديت (4

𝐷𝑥 ∈ 𝐶𝐷⃗⃗⃗⃗  ⃗ = {𝐷𝑚𝑖𝑛, … , 𝐷𝑚𝑎𝑥}              
(5          ) 𝑥 = 1,… . , 𝑋       

هزينه واحد طول  𝐶𝑥ها در شبكه، تعداد لوله 𝑋كه

  x ،𝑄̂𝑥لوله طول x ،   𝐿𝑥لوله براي قطر انتخاب شده لوله 

 𝑞̂مطابق با تقاضاي فازي گره  xجريان فازي در لوله 

،𝑞̂𝑗   تقاضاي فازي در گرهj ،ℎ̂𝑥   افت هد فازي در لوله

x، 𝐻̂𝑗
𝑎𝑣𝑙  هد فازي در دسترس گرهj ،𝐻̂𝑗   هد 

 
 j گره در تقاضا ایذوزنقه عضویت تابع :(1)شكل

(Gupta et al., 2013) 
 

 
  j گره در تقاضا مثلثی عضویت تابع:(2)شكل

(Gupta et al., 2013) 

 
 Gupta et) هاگره مطلوب هد عضویت تابع:(3)شكل

al., 2013) 



  

117 

ایران    نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب 

 1399سال  دهم. شماره سی و نهم، بهار

      

  
 

 
    

 

  

 

 
 

 
 هر که وقتی هاگره مطلوب هد عضویت تابع :(4)شكل

باشد  قبول قابل استاتیک فشار از بالاتر فشاری
(Gupta et al., 2013) 

 قطر داخلي D و  xقطر لوله  j  ،𝐷𝑥قابل قبول گره 

باشد)به منظور گسسته سازي هاي در دسترس ميلوله

قطرها از روش ارائه شده در تحقيق حقيقي و 

هاي محدوديت( استفاده شده است(. 1389احمدي)

توانند با استفاده از ارتباط بين هد فازي در فازي مي

دسترس بدست آمده براي تقاضاي فازي و هد فازي 

هاي قطعي تبديل شوند ها به محدوديتقابل قبول گره

ها بايد براي هر دو حالت كاركرد همه محدوديتتمامي 

 2ها از شبكهو بركناري يكي از لوله (APWC)1هالوله

(1-PFC) .تأمين شوند 

 
 

های های فازی به محدودیتتبدیل محدودیت 

 قطعی

 ((5)ها)شكل تابع عضويت هد در دسترس گرهدر 

تقاضاي فازي تقريباً مثلثي شكل است. وقتي هد در 

ها ها حداقل باشد كه تقاضا در تمام گرهدسترس گره

 avlحداكثر باشد و بالعكس. بنابراين مقادير
jH3   كه در

( j3qها )تقاضا در گره حداكثراند مطابق با حداقلكل ش

avl و مقادير هستند 
jH1   اند مطابق حداكثركه در شكل

باشند. ها( ميتقاضا در گره )حداقل 1qjبا مقادير 

lav مقادير
jH2   مطابق با  مقاديرj2q  تقاضاي نرمال در(

ها دسترس گرهها هستند. هد در تمام گره (( در2شكل )

ها در دسترس باشند و براي هر دو حالت )همه لوله

 
1- All Pipes Working Condition 

2- Pipe Failure Condition 

ها از شبكه( بايد در حد مطلوب بركناري يكي از لوله

كه توسط كاربر در نظر ( 4)يا  (3)باشد )مطابق شكل 

ترين تقاضا )محتمل j2qشود(. براي تقاضاي گرفته مي

avl هد در دسترس ((2)در شكل 
jH2  براي هر دو  بايد

 ها و بركناري يک لوله از شبكهحالت كاركرد همه لوله

از  و بالاتر ((3)شكل )براي استفاده از  jH3و  j2H بين

j2H ((4براي استفاده از شكل)) براي باشد ،j3q  تقاضا(

 j1H  بايد از  avlHj3 (،(2)با احتمال وقوع كمتر در شكل 

 1qjبراي ( بيشتر باشد و به طور مشابه (4)يا  (3))شكل 

avl ، ((2))تقاضا با احتمال وقوع كمتر در شكل 
jH1   بايد

 (.(3)شكل باشد ) j4Hكمتر از 
2Hj

avl ≥ 2Hj                                    )6( 
2Hj

avl ≤ 3Hj                                      )7( 
3Hj

avl ≤ 1Hj                                          )8( 

 
1Hj

avl ≤ 4Hj                                          )9(   
-( به اين منظور به كار مي9( تا )6در واقع روابط )

)مثلاً تقاضاي ها براي بدترين شرايط وند كه هد گرهر

ها بالاترين يا پايين ترين حد را داشته باشند( همه گره

در محدوده مطلوبي قرار داشته باشد در غير اينصورت 

مقدار تقاضا در هر نقطه از زمان هر مقداري داخل 

 تواند باشد.مي 3qتا  1qمحدوده 

 

 

 
 

 
ها برای تابع عضویت هد در دسترس گره :(5شكل)

 (Gupta et al., 2013)توابع عضویت مثلثی تقاضای فازی 
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توزیع آب در یک  سازی شبكهفرمولاسیون بهینه 

 سطح )لوله( حذف شده با تقاضای فازی

فرمولاسيون ارائه شده در اين بخش از تحقيق 

Gupta et al.(2013)  استخراج شده است. تابع هدف

)حداقل  توزيع آب(( براي طراحي شبكه 1)رابطه )

كردن هزينه( در يک سطح بركناري با تقاضاي فازي به 

شود كه در صورت انحراف از ( تبديل مي10رابطه )

هاي جريمه هزينه ( ترم8( و )6هاي روابط )محدوديت

(𝑃1  و𝑃2 در تابع هدف به صورت زير )شوند. اعمال مي 

 

𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝐶𝑥𝐿𝑥 + ∑ 𝑃1
𝑘=𝑋
𝑘=0

𝑋
𝑥=1 × ∑ 𝜓𝑗

2𝑛𝑑
𝑗=1 +

∑ 𝑃2 × ∑ 𝜓𝑗
3𝑛𝑑

𝑗=1
𝑘=𝑋
𝑘=0  (10                           )  

 

       (2Hj - 2Hj
avl) 2Hj

avl < 2Hj      

𝜓𝑗
2 =                                            

               0                             2Hj
avl ≥ 2Hj                                                                                                           

              j=1, nd                     )11(  
      

       (1Hj - 3Hj
avl) 3Hj

avl < 
1Hj   

𝜓𝑗
3 =                                                    

                 0                           3Hj
avl ≥ 1Hj                                                                                                           

             j=1, nd                   )12(  

باشد ام مي kشرايط شكست لوله  k(، 10در رابطه )

 همچنينباشد. ها ميشرايط كاركرد همه لوله k=0 و

𝜓𝑗
𝜓𝑗و( 6) از رابطه انحراف ترم 2

 از رابطه انحراف ترم  3

نيز در  (9)و  (7در صورتي كه روابط )باشند. مي( 8)

( در 3نظر گرفته شوند )تابع عضويت هد مطلوب شكل )

ها نيز اي مطابق با آنهاي جريمهنظر گرفته شود( ترم

بايد در نظر گرفته شود. همچنين اگر محدوديت سرعت 

جود داشته باشد؛ دو ريزي شده ونيز در مسئله برنامه

در صورت انحراف سرعت  𝑃3ترم جريمه ديگر )مثلاً 

از محدوده   2qحاصل از آناليز هيدروليكي شبكه با 

در صورت انحراف سرعت  𝑃4سرعت تعريف شده و 

از محدوده  1qحاصل از آناليز هيدروليكي شبكه با 

( اضافه 10سرعت تعريف شده( نيز بايستي به رابطه )

 درصد %20 هاي جريمهشوند. در اين تحقيق همه ترم

براي طراحي  اند.شبكه در نظر گرفته شده هزينه از

)حداقل كردن هزينه( با تقاضاي فازي   توزيع آبشبكه  

ها از شبكه( )بدون در نظر گرفتن حذف هر يک از لوله

∑ست عباراتكافي ا 𝑃1
𝑘=𝑋
𝑘=0  و∑ 𝑃2

𝑘=𝑋
𝑘=0  موجود در

درنظر بگيريم  𝑃2و  𝑃1( را به ترتيب برابر 10رابطه )

( ؛ بقيه روابط در هر k =0 ها )حالت كاركرد همه لوله

 دو مدل مشترک است. 

 

توزیع  سازی شبكهدر بهینه GAروش 

آب در یک سطح حذف شده با تقاضای 

 فازی
سازي فرمولاسيون ژنتيک براي بهينهاز الگوريتم 

ها )در شرايطي كه محدوديت 3-3ارائه شده در بخش 

بايد براي دو حالت كاركرد همه لوله ها و حذف هر يک 

ها از شبكه تأمين شوند( استفاده شده است. از لوله

الگوريتم ژنتيک با ايجاد جمعيت اوليه فضاي پاسخ را 

ها را جو آنكند، در فضاي جست و جست و جو مي

كند بعد از آن برازندگي هر پاسخ را ارزيابي انتخاب مي

كند. عملگرهاي انتخاب، ارزيابي، كند و تركيب ميمي

تركيب، جهش و ايجاد نسل بعدي بعد از اجراي چندين 

نسل )كه توسط كاربر مشخص شده است( يا زماني كه 

-ديگر بهبودي در برازندگي مشاهده نشود متوقف مي

براي حل مسائل  GAپارامترهاي تنظيم شده  شوند.

(، جمعيت 160عبارتند از جمعيت اوليه )تحقيق حاضر 

(، احتمال 9/0(،  احتمال تركيب )80هاي بعد )نسل

-(، انتخاب )مرتبه01/0تا 05/0جهش)جهش خطي از 

هاي مربوط به هر ي(، تركيب )يكنواخت(، تعداد بيتا

 اوليه جمعيت (. توليدباينري) GA( و نوع 4كروموزوم )

 .شودمي انجام يكنواخت توزيع با تصادفي و بصورت

𝛼 =0 ( در10براي حل رابطه ) GAهاي گام − 𝑐𝑢𝑡: 

 توليد جمعيت اوليه به طور تصادفي. -1

آناليز هيدروليكي براي هر كروموزوم )جواب( براي  -2

q2 1ترين تقاضا( و )محتملq  3وq  تقاضا با كمترين(

احتمال وقوع( با در نظر گرفتن دو حالت كاركرد همه 

ها از شبكه )در مجموع ها و بركناري يک به يک لولهلوله
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3(x+1)  آناليز براي يک شبكه باx  لوله و تابع عضويت

 شود(.مثلثي تقاضاي فازي انجام مي

هاي جريمه هزينه در بدست آوردن هزينه و ترم -3

 ها تأمين نشود.صورتي كه هد گره

 ((.10تعيين برازندگي هر كروموزوم )رابطه ) -4

اعمال عملگر انتخاب، تركيب و جهش براي ايجاد  -5

 نسل بعد.

 تا برقرار شدن شرط همگرايي.  5تا  2هاي تكرار گام -6

-( فلوچارت مدل توسعه داده شده را نشان مي6شكل)

 هد. د

داده سنجی مدل توسعه صحت

  شده

براي بررسي صحت و سقم مدل توسعه داده شده به 

( در يک سطح 7مخزني شكل )سازي شبكه تکبهينه

)لوله( حذف شده با تقاضاي فازي پرداخته شده است. 

و ارتفاع  100ها ويليامز لوله -در اين شبكه ضريب هايزن

باشد و در دو انتهاي هر مي m75برابر  5تا  2هاي گره

ها لوله از شبكه ير قرار دارد كه با بستن آنلوله دو ش

ها بايد در اين شبكه هد مطلوب گره شود.حذف مي

غير قابل  m 5/88باشد و هد كمتر از  m90بيشتر از 

 مربوط به اين شبكه در جدول اطلاعاتبقيه قبول است. 

 %10با فرض ، (2( نشان داده شده است. جدول )1)

دهد كه مقدار نشان ميها قطعيت در تقاضاي گرهعدم

بهينه بدست آمده براي اين شبكه به كمک مدل توسعه 

داده شده تحقيق حاضر با چندين بار كاهش فضاي 

 Gupta etجست و جو با مقادير بدست آمده توسط 

al. (2013) با توجه به نمودار همچنين  .مطابقت دارد

از آن جايي كه ضريب همبستگي نمودار ( 8)شكل 

توان اطمينان كامل از نزديک است ميخيلي به يک 

 .مدل توسعه داده شده را كسب نمود

 

 
 

 شده داده توسعه مدل فلوچارت :(6) شكل

 
 (Gupta et al., 2013)شبكه تک مخزنی :(7شكل)
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(برای تمامی شرایط عملكرد GHهدهای محاسباتی )( و CHنمودار همبستگی هدهای محاسبه شده تحقیق حاضر ):(8شكل)

 و فازی 
 

 (Gupta et al.,2013)تک مخزنی  شبكه برای های تجاریلوله  :(1جدول )

  (mm) قطر
هزينه واحد 

($طول)  

 قطر

(mm) 

هزينه واحد 

($طول)  

100 615 300 2250 

150 900 350 2790 

200 1290 400 3420 

250 1740  

 

ها از شبكه توزیع آب تک مخزنی در یک سطح )لوله( حالات بحرانی)نقاط پررنگ تر( ایجاد شده به دلیل حذف لوله :(2جدول )

 برکنار شده با تقاضای فازی به کمک مدل توسعه داده شده تحقیق حاضر 
 (m) هاهد در دسترس گره شرایط عملكرد شرایط فازی

1 2 3 4 5 

q2 67/90 26/98 37/94 56/90 100 لوله يک حذف شود 

 93/90 67/90 83/90 64/95 100 لوله دو حذف شود

q3 87/88 92/97 29/93 74/88 100 لوله يک حذف شود 

 17/89 87/88 06/89 8/94 100 لوله دو حذف شود

 6 5 4 3 2 1 شماره لوله

قطرهای بهینه 

(mm) 

300 350 350 200 250 250 

 5709000 ($هزینه بهینه)

 مطالعه موردی

باشد. مي رضوي خراسان استان در جنگل شهر

( 4( و )3جداول ) اطلاعات مربوط به اين شبكه در

 ((9)شكل) جنگل شبكه شهر درج شده است.

باشد. متر مي 962 ارتفاع در مخزن يک داراي

 60 تا 14 هاگره در فشار تغييرات محدوده مجاز

ها بايد بيشتر ) فشار مطلوب گره باشدمي آب متر

غير قابل قبول  m 14باشد و فشار كمتر از  m 26از 

 در ثانيه بر متر 2تا  1/0 ها لوله در سرعت واست( 

 به نهايي، هزينه محاسبه است. در شده گرفته نظر

HC = 1.0005HG

R² = 0.9996

85

90

95

100

105

85 90 95 100 105
H

C
(m

)

HG(m)
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 (25 شماره )لوله انتقال خط كه زيادي طول دليل

 اختصاص لوله اين به موجود قطر بزرگترين و دارد

 نهايي برآورد از لوله است هزينه اين شده داده

 طراحي هايلوله هزينه فقط و شده است حذف

-گرفته است)لوله قرار مد نظر توزيع شبكه در شده

اند اي فعلي كه در هزينه شبكه محاسبه نشدهه

از  شبكه اين براي طراحي .باشند(دار ميستاره

هايزن  ضريب با (PE-80)اتيلن  پلي هايلوله

است )مقدم و همكاران،  شده استفاده 130 ويليامز

توزيع  سازي شبكهبهينهنتايج مربوط به (. 1392

عدم قطعيت در  %30جنگل با فرض آب شهر

ها از شبكه ها تحت شرايط حذف لولهتقاضاي گره

𝛼=0در − 𝑐𝑢𝑡 ( ارائه شده است. اين 5در جدول )

دهد كه به دليل حذف هايي را نشان ميجدول گره

ها )نقاط بحراني شبكه( ها از شبكه، هد در آنلوله

  به كمترين مقدار مجاز خود ميرسد.

توان به منظور بررسي ميزان افزايش هزينه مي

هزينه حاصل از اجراي مدل براي شبكه جنگل) بدون 

در نظر گرفتن حالت بركناري لوله ها از شبكه تحت 

 2118127924قطعيت در تقاضا(كه برابر با  عدم 30%

( 5باشد را با هزينه بهينه درج شده در جدول)مي

 مقايسه نمود.

  

 

 
 (1392جنگل )مقدم و همكاران،  شهر آب توزیع شبكه :(9شكل)

 

 های تجاری در بازار برای شبكه شهر جنگلسایز و هزینه لوله :(3جدول )

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 لوله

 8/302 6/268 8/238 2/213 8/191 6/170 4/136 6/106 8/93 6/76 قطر

 753200 593600 470400 375200 305200 239680 154000 94360 73360 49560 هزينه

 اند( درج شده3( در جدول)m /Rial)ها برحسب هزينهو  (mm) ها برحسبقطر
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 جنگل شهر آب توزیع های شبكهلوله و هاگره مشخصات :(4جدول )

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 لوله

طول لوله 

(m) 

73/287 54/624 705 78/582 51/254 44/205 59/805 29/723 56/556 27/417 

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 لوله

لوله طول 

(m) 

89/367 14/707 95/32

0 

55/485 47/226 47/201 292 8/628 25/225 09/323  

 30* 29* 28* 27* 26* 25 24 23 22 21 لوله

طول لوله 

(m) 

71/451 86/200 33/89

7 

56/232 87/999

9 

9/634 62/299 04/409 62/96 98/423 

 37* 36* 35* 34* 33* 32* 31* لوله
   

طول لوله 

(m) 

02/427 15/422 52/31

8 

62/274 06/99 04/174 33/192 
   

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 گره

 5/901 5/896 5/895 5/903 5/903 5/902 5/901 900 5/900 5/900 (mارتفاع )

تقاضا 

(m3/hr) 

78/21 81/7 56/20 56/7 64/22 13/30 25/13 58/32 86/18 8/32 

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 گره

 5/903 902 899 905 898 5/900 5/900 5/899 5/901 902 (mارتفاع )

تقاضا 

(m3/hr) 

29/14 0 79/18 54/9 45/7 8/15 02/11 31/16 0 0 

 24 23 22 21 گره
      

 902 898 5/900 904 (mارتفاع )
      

تقاضا 

(m3/hr) 

0 0 0 0 
      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

123 

ایران    نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب 

 1399سال  دهم. شماره سی و نهم، بهار

      

  
 

 
    

 

  

 

 
 

  جنگل در یک سطح حذف شده با تقاضای فازی شهر سازی شبكهحاصل از بهینه( پررنگ نقاط)حالات بحرانی :(5جدول )

 24 23 17 14 12 8 3 2 لوله حذف شده

 3q شرایط فازی

 (mهد گره ها ) شماره گره

14 18/14  18/14  98/15  02/14  17/15  15 63/14  63/14  

16 67/17  36/18  73/17  04/18  5/14  13/16  29/18  29/18  

21 43/19  55/19  51/19  47/19  75/19  98/14  5/19  5/19  

23 58/17  98/17  66/14  74/17  87/15  7/16  15/18  15/18  

 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره لوله

8/302 (mmقطر بهینه )  6/268  6/268  8/191  8/191  2/213  6/106  4/136  

 16 15 14 13 12 11 10 9 شماره لوله

6/106 (mmقطر بهینه )  6/170  4/136  6/268  4/136  8/238  6/170  8/93  

 24 23 22 21 20 19 18 17 شماره لوله

6/268 (mmقطر بهینه )  6/268  8/238  8/191  6/106  6/170  2/213  8/238  

 بهینه هزینه

 )ریال( 

3789779608 

 
  

 گیرینتیجه

به همراه  GAدر اين تحقيق با توسعه مدل تلفيقي 

در محيط  EPANETبرنامه شبيه ساز هيدروليكي 

MATLAB هاي آبرساني در يک سازي شبكهبه بهينه

پرداخته شد.  تقاضاي فازي سطح )لوله( بركنار شده با

ها با استفاده از توابع عضويت تقاضاي گرهدر اين مدل 

ها )هد بدست مثلثي و تابع عضويت هد در دسترس گره

آمده بعد از طراحي بهينه شبكه( به طور تقريبي به 

صورت مثلثي در نظر گرفته شدند. علاوه بر اين هد 

با ها نيز به صورت فازي در نظر گرفته شد. مطلوب گره

ي فازي در دسترس بدست استفاده از ارتباط بين هدها

آمده براي تقاضاي فازي و هد فازي مورد نياز، 

هاي قطعي تبديل هاي فازي به محدوديتمحدوديت

 تحليل كنار برنامه ژنتيک الگوريتم مدل اين درشدند. 

 هدف تابع سازي بهينه به قادر جريان هيدروليكي

 جريمه هايترم و شبكه اجراي هزينه پيشنهادي)شامل

 كاركرد حالات براي شبكه هيدروليكي آناليز از حاصل

 شبكه  از هالوله تک تک و بركناري شبكه هايلوله همه

 .باشدميگردد( مي اعمال آن در ضرايبي بصورت كه

نياز نداشتن به تعيين  يكي از مهمترين مزاياي اين مدل

 Xuريزي خطي بر پايه روش تابع توزيع تقاضا و برنامه

and Goulter (1999) و ،Bhave and Gupta 

-همچنين با استفاده از اين مدل ميباشد. مي (2004)

توان نقاط بحراني ايجاد شده در اثر شكست احتمالي را 

 مشخص نمود.
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Optimal Design of Level-1 Redundant Water Distribution Networks 

with Fuzzy Demands 
Samira Goharimoghadam1, Majid Rahimpour2, Kourosh Qaderi3 and Mohammad Mehdi Ahmadi4 

 

Abstract 

Optimization of water distribution networks, regardless of uncertainties of effective variables in 

design of network is unrealistic. Therefore, developing method based on uncertainties variables 

in water distribution network design is necessary. In this research, a model based on simulation-

optimization approach (combination of genetic algorithm and EPANET software) with fuzzy 

variables has been developed. Also, water distribution networks without causing disruption in 

their Performance with level-1 redundant have been optimized. In this model, fuzzy nodal 

demands and fuzzy available nodal heads are characterised by triangular membership functions. 

Furthermore, desirable nodal heads are also considered as fuzzy and relationship between fuzzy 

available nodal heads and fuzzy desirable nodal heads is used to convert fuzzy constraints to crisp 

constraints. For validation of model, the program has been implemented for optimization of level-

1 redundant water distribution single network with fuzzy demands then paid to the optimization 

Jangal water distribution network with fuzzy demands (under one pipe failure condition) as a case 

study. The result of this model shows the cost of optimal design of Level-1 redundant water 

distribution networks model with fuzzy demands regard of scale of network 30% to 70% is 

increases due to providing nodal heads to offset the one pipe failure condition from network. 

  

Keywords:Water distribution networks, Optimization, GA, Uncertainty, Fuzzy parameter. 
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