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  چكيده
ابليت ي را با كمترين هزينه و بيشترين قيهاهاي بالاي اجراي يك شبكه آبرساني، طراحان بر آن شدند تا شبكهدر چند دهه اخير با توجه به هزينه     

ا شكست لوله كماكان خدمات مطلوبي را ارائه دهد. از اين رو يد در مواجهه با تغييرات تقاضا نهايي كه قادر باش. شبكهكننداطمينان طراحي 

كي از . يشداستفاده در كنار هزينه ع هدف سازي به عنوان يكي از توابگيري قابليت اطمينان معرفي و در بهينههاي متعددي براي اندازهشاخص

ر تگيري قابليت اطمينان شبكه آبرساني موفقها در اندازهست كه كداميك از اين شاخصا مسائلي كه در مطالعات چند سال اخير مطرح شده اين

طراحي  ردقابليت اطمينان  پركاربرد هايشاخصضمن استفاده از ، پيشين هاي انجام شدهكند. در مطالعه حاضر براي رفع نقاط ضعف مقايسهعمل مي

ساني مطلوب رهاي بهينه به دست آمده براي خدمات، توانايي پاسخايستگاه پمپاژ) تغذيه بادو شبكه نمونه با ماهيت متفاوت (تغذيه گرانشي و  بهينه

 شاخص  و )MSH( حداقل هد مازاد شاخص نتايج نشان داد. قرار گرفت ها) مورد بررسي(مانند تغييرات تقاضا يا شكست لوله در شرايط غير طبيعي

  .است آن و شاملايستگاه پمپاژ آبرساني فاقد  شاخص براي طراحي بهينه شبكه بهترينبه ترتيب  )RI( آوريتاب

  

اطمينان، الگوريتم تكامل تفاضليهاي قابليت سازي، شاخصهاي آبرساني شهري، بهينهشبكه: واژگان كليدي

  

  مقدمه -١
هاي حياتي هر شهر هاي آبرساني شهري يكي از زيرساختشبكه

شوند تا اي طراحي ميها به گونهاين شبكهشود. محسوب مي

نياز مشتركين را در  دهاي مورحداقل ،توانند در پايان دوره طرحب

رود اين لحظات اوج مصرف تامين نمايد. همچنين انتظار مي

اي طراحي شوند تا در شرايط غير طبيعي مانند ها به گونهشبكه

نند يك يا چند لوله بتوايا شكست  تغييرات محسوس در تقاضا

ايي مورد هبيشترين كارايي را داشته باشند. به عبارت ديگر شبكه

الي كه در ح پسند است كه قابليت اطمينان بيشتري را ارائه دهند

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس

١١٤٠، سال٤دوره بيست و دوم، شماره  
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  حامد منصف و همكاران                                              هاي آبرساني شهريهاي قابليت اطمينان در طراحي بهينه شبكهمقايسه شاخص

٨ 

. براي بررسي ميزان در حد مطلوبي باقي بماندهزينه ايجاد آنها 

قابليت اطمينان شبكه آبرساني به شاخصي براي اندازه گيري اين 

يك مرور  ٢٠١٦در سال  Gheisi et al [1]پارامتر نياز است. 

هاي رياضي روش خصوصجامع بر مطالعات انجام شده در 

ندي بمحاسبه قابليت اطمينان در شبكه آبرساني و همچنين دسته

مبحث قابليت اطمينان در شبكهاند. به طور كلي آنها انجام داده

به دو گروه قابليت اطمينان هيدروليكي از نظر كمّي هاي آبرساني 

قابليت اطمينان  .[2] شودو قابليت اطمينان مكانيكي تقسيم مي

هيدروليكي به توانايي شبكه در مواجهه با تغييرات تقاضا در زمان 

ه گيري كارايي شبكيكي از پارامترهاي اساسي اندازه اشاره دارد و

 آوريتاب ، )١RI( آوريتابمانند  هاييشاخص. [3] است

از متداولترين  )٣MRI(اصلاح شده  آوريتاب و )٢NRI (شبكه

ها در بررسي قابليت اطمينان هيدروليكي شبكه آبرساني شاخص

آيند. از سوي ديگر قابليت اطمينان مكانيكي به به شمار مي

توانايي شبكه در مواجهه با حوادث مكانيكي مانند شكست لوله 

شاخص آنتروپي جريان  .[2]يا از كار افتادن پمپ اشاره دارد 

)٤ERI( گيري قابليت هاي متداول در اندازهيكي از شاخص

ريان مسيرهاي جبر اساس تعداد كه  بودهاطمينان مكانيكي شبكه 

ي هايبر اساس نتايج ارائه شده شبكه. [4] شودممكن محاسبه مي

ليت داراي قاب است، بزرگترآنها شاخص آنتروپي جريان مقدار كه 

  .[2] هستنداطمينان مكانيكي بيشتري 

هاي كنون چندين مطالعه در خصوص مقايسه شاخصتا     

ن به تواآنها مي قابليت اطمينان شبكه ارائه شده كه از مهمترين

چهار  ٢٠١٠در سال  Raad et al. [5]مطالعات زير اشاره كرد. 

و يك قابليت اطمينان  RI ،NRI ،ERIشاخص قابليت اطمينان (

تلفيقي جديد) را روي سه شبكه آبرساني نمونه (شبكه دو 

 آنها نشان دادند، هانوي و نيويورك تونل) مقايسه نمودند. مخزني

بيشترين توانايي را در  RIده با استفاده از هاي به دست آمشبكه

اين شاخص  پسمواجهه با افزايش تقاضاي نقاط مصرف دارد، 

عرفي م محاسبه قابليت اطمينان هيدروليكي گزينه برايبهترين را 

هاي به شبكهدر مطالعات آنها ست كه ا اين در حالي نمودند.

                                                                                                                                                                                                          
1. Resilience Index 
2. Network Resilience Index 
3. Modified Resilience Index 

يي بيشترين تواناو شاخص تلفيقي  NRIدست آمده با استفاده از 

شاخص ها نشان دادند و به عنوان در مواجهه با شكست لولهرا 

 .بيان شدند محاسبه قابليت اطمينان مكانيكي مطلوب براي

Banos et al. [6] ) سه شاخص قابليت اطمينانRI ،NRI  و

MRIاي و ) را روي دو شبكه آبرساني نمونه (شبكه دو حلقه

مطالعات آنها نشان دارد در شبكه نتايج هانوي) مقايسه نمودند. 

بهترين  NRIو در شبكه هانوي شاخص  RIاي شاخص دو حلقه

  .دعملكرد را دار

     Atkinson et al. [2]  دو شاخص قابليت  ٢٠١٤در سال

تر ) را روي يك شبكه آبرساني پيچيدهERIو  RIاطمينان (

)Anytown .آنها نشان دادند استفاده از شاخص ) مقايسه نمودند
٥MSH سازي سه هدفه در كنار يكي از اين دو شاخص در بهينه

ر هايي شود كه توانايي بيشتري دتواند منجر به توليد شبكهمي

 نت لوله يا تغييرات تقاضا دارند. آنها همچنيسمواجهه با شك

به عنوان  ERIو  RIنشان دادند استفاده همزمان از دو شاخص 

سازي، بهبود قابل توجهي در قابليت اطمينان توابع هدف در بهينه

در سال  Creaco et al. [7]كند. هاي توليد شده ايجاد نميشبكه

، RIي ديگري روي سه شاخص قابليت اطمينان (مقايسه ٢٠١٤

MRI  وERI ( .نتايج به دست آمده روي يك شبكه انجام دادند

شاخص بهتري  MRIنمونه ساده و يك شبكه واقعي نشان داد كه 

باشد. در يكي از آخرين در بررسي قابليت اطمينان شبكه مي

هاي اخير در خصوص مقايسه هاي انجام شده در سالمطالعه

 & Gheisi ،هاي آبرسانيشبكه هاي قابليت اطمينانشاخص

Naser [8]  با تمركز بر قابليت اطمينان مكانيكي،  ٢٠١٥در سال

براي  NRIو  RIتري نسبت به شاخص مناسب ERIنشان دادند 

   .استگيري توانايي شبكه در مواجهه با شكست لوله اندازه

نقطه ضعفي كه در مطالعات انجام شده در خصوص مقايسه      

 يهاشود عدم مقايسه تمامي شاخصمشاهده مي هاشاخص

و عدم مقايسه آنها بر  به صورت همزمان در يك قالبپركاربرد 

. تاسهاي دارا يا فاقد ايستگاه پمپاژ و مخزن هوايي روي شبكه

همچنين در برخي مطالعات فقط بر قابليت اطمينان هيدروليكي 

4. Entropy Reliability Indicator 
5. Minimum Surplus Head 
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٩ 

و در برخي ديگر فقط بر قابليت اطمينان مكانيكي تمركز شده 

ت ، هفذكر شدهاط ضعف است. در مطالعه حاضر براي پوشش نق

، RI ،NRI ،MRIشامل گيري قابليت اطمينان شاخص اندازه

MSH ،TSH ،ERI  كه ( قابليت اطمينان جديدشاخص و يك

شبكه بوده و  درميزان تعادل هد مازاد  گيريي براي اندازهمبناي

) روي دو شبكه هانوي (با تغذيه شوداين مطالعه معرفي مي در

تون (با ايستگاه پمپاژ و مخزن هوايي) گرانشي) و شبكه اِني

ا سازي چند هدفه بپس از بهينه اين راستا. در شده استمقايسه 

 ،فوقهاي قابليت اطمينان هزينه و يكي از شاخصابع هدف وت

 .شوديم تعيينتون) براي هر دو شبكه (هانوي/اِني برترهاي شبكه

زيادي  ادتعدو همچنين تعداد زيادي سناريوي تغيير تقاضا سپس 

ه بسناريوي شكست يك يا چند لوله همزمان توليد و بر نتايج 

ده استفا شودتا مشخص  شودسازي اعمال ميبهينهدست آمده از 

تواند منجر به توليد سازي مياز كدام شاخص در فرايند بهينه

براي  وقفسناريوهاي  .شودهايي با قابليت اطمينان بيشتر شبكه

هاي هبرداري از شبكغير طبيعي در هنگام بهرهسازي شرايط شبيه

  .شوندتوزيع آب بر آنها اعمال مي

 

   روابط حاكم -٢
  گيري قابليت اطمينانهاي اندازهشاخص -١-٢

هايي كه از مقبوليت و كارايي در مطالعه حاضر شاخص   

بار در  ٥مند بوده و حداقل بيشتري در مطالعات پيشين بهره

. دنمورد مقايسه قرار گرفتاند، استفاده شدهمطالعات مختلف 

گيري قابليت اطمينان همچنين در كنار شش شاخص اندازه

معروف يك شاخص جديد نيز معرفي شده است كه روابط 

  .ها در ادامه خواهد آمدرياضي تمامي اين شاخص
  

  )RI( آوريتابشاخص  -١-١-٢
عنوان يك به  Todini [9]اين شاخص براي اولين بار توسط 

گيري قابليت اطمينان هيدروليكي ارائه شد. اين شاخص اندازه

شاخص از تقسيم توان هيدروليكي مازاد شبكه به توان 

در  توانايي سيستم آيد و باهيدروليكي در دسترس به دست مي

 . [6]ارائه خدمات مطلوب در مواجهه با شكست در ارتباط است 

) به دست ١بوده و از رابطه (هميشه بين صفر تا يك  RIمقدار 

  آيد:مي

𝑅𝐼 =
∑   𝑞 (ℎ , − ℎ , )

∑   𝑄 𝐻 + ∑   
𝑃

𝛾
− ∑   𝑞 ℎ ,

 )١(  

ميزان  𝑞 تعداد نقاط مصرف يا منابع تامين، nnدر رابطه بالا      

s3m(، ℎ/(تقاضا بر حسب  ℎ وهد موجود  , هد مورد نياز  ,

منبع در جريان خروجي  𝑄 ،(kPa)بر حسب  iدر نقطه مصرف 

بر حسب  iمنبع تامين هد در  𝐻و  )s3m/(بر حسب  iتامين 

)kPa(  ،iP  توان پمپi  بر حسب) kw(  وγ  وزن مخصوص

باشد. شايان ذكر است مخازن هوايي مي )3N/m(آب بر حسب 

در نظر گرفته شده و در رف به عنوان نقاط مص هنگام آبگيريدر 

يكه در حالگيرند در ) قرار مي١رابطه (و ترم دوم مخرج صورت 

سر مخرج كترم اول بوده و در به عنوان منبع تأمين  هنگام تخليه

  شوند.مي ) محاسبه١(رابطه 
  

 )NRI(شبكه  آوريتابشاخص  -٢-١-٢

ارائه  شد. آنها توان  Prasad & Park [10]اين شاخص توسط  

هاي قابل دسترس در آن را با در نظر مازاد در شبكه و حلقه

هاي ورودي و خروجي به هر نقطه مصرف گرفتن تعداد لوله

 RIنيز مانند  NRI. [2]زمان در محاسبات وارد نمودند بطور هم

) قابل محاسبه ٣و  ٢مقداري بين صفر و يك دارد و از روابط (

  است:
𝑁𝑅𝐼

=
∑ 𝑐 . 𝑞 . (ℎ , − ℎ , )

∑ 𝑄 𝐻 + ∑
𝑃
𝛾

−  ∑ 𝑞 ℎ ,

 (٢) 

) بوده با اين تفاوت كه ١مانند رابطه (متغيرهاي رابطه فوق 

را  iهاي متصل به نقطه مصرف يكنواختي قطر لوله 𝑐 ضريب

  آيد:) به دست مي٣دهد و از رابطه (نشان مي

𝑐 =
∑ 𝐷

𝑛𝑝𝑖 × 𝑚𝑎𝑥 𝐷
 (٣) 

قطر   jD و i هاي متصل به نقطهتعداد لوله npi در رابطه فوق

  دهد.را نشان مي i متصل به نقطه ام j لوله
  

  )MRIاصلاح شده ( آوريتابشاخص  -٣-١-٢
 Jayaram & Srinivasanتوسط نخستين بار اين شاخص  

ارائه شد. بيان شده كه اين شاخص نقطه ضعف شاخص  [11]
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  حامد منصف و همكاران                                              هاي آبرساني شهريهاي قابليت اطمينان در طراحي بهينه شبكهمقايسه شاخص

١٠ 

RI را پوشش داده مين داراي چند منبع تأ هايدر بررسي شبكه

بطور مستقيم با توان مازاد كل در نقاط  MRIمقدار . [6]است 

 تواند مقداريمصرف تناسب دارد و بر خلاف دو شاخص قبل مي

  ) قابل محاسبه است:٤بيش از يك نيز داشته باشد و از رابطه (

𝑀𝑅𝐼 =
∑   𝑞 (ℎ , − ℎ , )

 ∑   𝑞 ℎ ,

 (٤) 

  شوند.) تعريف مي١مانند رابطه (متغيرهاي رابطه فوق 
  

 )١MSHحداقل هد مازاد (شاخص  -٤-١-٢

اين شاخص به كمترين اختلاف بين فشار موجود و حداقل فشار 

هد مازاد  MSHقابل قبول در نقاط مصرف اشاره دارد. در واقع 

دهد و هر چه اين مقدار بزرگتر در نقطه بحراني شبكه را نشان مي

باشد نشان دهنده توان بيشتر شبكه در مواجهه با شرايط غير 

  ) قابل محاسبه است:٥از رابطه ( MSH. استطبيعي 
𝑀𝑆𝐻 = min(ℎ , − ℎ , )     𝑖 = 1. . 𝑛𝑛    (٥) 

ℎ )،٥در رابطه (      ℎ ،هد موجود , هد مورد نياز در نقطه  ,

 Farmani et al. [12]استتعداد نقاط مصرف  nnو   iمصرف 

تواند قابليت اطمينان مي RIدر كنار  MSHنشان داد كه افزايش 

  هاي آبرساني را افزايش دهد. شبكه

 )٢TSHهد مازاد كل (شاخص  -٥-١-٢

اختلاف بين فشار موجود  اين شاخص نشان دهنده مجموع     

نشان دهنده  TSHفشار قابل قبول در نقاط مصرف است.  كمينهو 

بالا  TSHبا هايي ، در شبكهاستكل توان مازاد موجود در شبكه 

توان خوبي در تحمل شرايط غير طبيعي دارند اما در هر حال 

نقاط بحراني در شبكه تعيين كننده مطلوب بودن سطح خدمات 

  شود:) محاسبه مي٦از رابطه ( TSHبه مشتركين است. 

𝑇𝑆𝐻 =   (ℎ , − ℎ , )  (٦) 

  شوند.) تعريف مي٥مانند رابطه (متغيرهاي رابطه فوق 
 

 )ERIشاخص قابليت اطمينان آنتروپي ( -٦-١-٢

مفهوم آنتروپي براي  Awumah et al. [13]براي اولين بار 

ود. مطرح نمهاي توزيع آب را گيري قابليت اطمينان شبكهاندازه

را  ERIشاخص  Tanyimboh & Templeman [4]سپس 

                                                                                                                                                                                                          
1. Minimum Surplus Head    
2. Total Surplus Head 
 

يكنواختي  ERIهاي توزيع آب توسعه دادند. براي بررسي شبكه

. بنابراين مقادير بالاتر [14] گيردها را اندازه ميجريان در لوله

ERI تر بودن شبكه توزيع در زمان آسيب ديدن معرف متعادل

ا هباشد، يا به زبان ديگر شبكهها مياجزاء آن مانند پمپ يا لوله

ها يا مسيرهاي در دسترس بيشتري براي حلقهبزرگتر،  ERIبا 

دارند در نتيجه در زمان شكست رساندن آب به نقاط مصرف 

 ERIتري ارائه دهند. توانند خدمات مطلوبيك يا چند لوله مي

 باشد:) قابل محاسبه مي٧از رابطه (

𝐸𝑅𝐼 = 𝑆 +
𝑇

𝑇
𝑆

= −
𝑄

𝑇
𝐿𝑛

𝑄

𝑇

−
1

𝑇
𝑇

𝑞

𝑇
𝐿𝑛

𝑞

𝑇

+
𝑞

𝑇
𝐿𝑛

𝑞

𝑇
 

(٧) 

به ترتيب بيانگر آنتروپي منابع تأمين  iSو   RSدر رابطه فوق      

مجموع جريان ورودي به  T. همچنين هستندو نقاط مصرف 

بر  iمجموع جريان رسيده به نقطه  iTشبكه از منابع تأمين و 

كه به صورت  jمجموعه نقاط بالادست  s)3(m ،iN/حسب 

نرخ جريان از   ijq متصل هستند،  iمستقيم (با يك لوله) به نقطه 

جريان ورودي ميزان  𝑄و  s)3(m/بر حسب  jبه نقطه  iنقطه 

  .است iبه شبكه از منبع تامين 
  

 )٣RSHشاخص نرخ هد مازاد ( -٧-١-٢

قابليت گيري در اين مطالعه يك شاخص جديد براي اندازه

اطمينان سيستم توزيع آب ارائه شده است تا در كنار ساير 

هاي متداول بررسي شده و كارايي آن مورد ارزيابي قرار شاخص

بر ميانگين هد مازاد در تمام  MSHگيرد. اين شاخص از تقسيم 

 يك خواهد داشت. وآيد و مقداري بين صفر نقاط به دست مي

به عدد يك به اين معناست كه مقدار اين شاخص نزديك بودن 

بوده و انرژي مازاد در سطح شبكه به  متعادلشبكه فشار مازاد 

مزيت اين شاخص نسبت صورت يكنواخت تقسيم شده است. 

3. Ratio of Surplus Head 
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١١ 

توزيع فشار مازاد در يكنواختي ، تمركز بر TSHيا  MSHبه 

طه بحراني يا مجموع قتمركز بر فشار مازاد در نشبكه به جاي 

 :است) قابل محاسبه ٨از رابطه ( RSHاست. فشار مازاد شبكه 

𝑅𝑆𝐻 =
min(ℎ , − ℎ , )

avr(ℎ , − ℎ , )
           𝑖 = 1. . 𝑛𝑛 (٨) 

  شوند.) تعريف مي٥متغيرهاي رابطه فوق همانند رابطه (

 
  سازي چند هدفه تكامل تفاضليالگوريتم بهينه -٢-٢

كه در مقدمه اشاره شد، در اين مطالعه از يك الگوريتم  گونههمان

زينه و ه كمترينهايي با سازي چند هدفه براي يافتن شبكهبهينه

طالعات بر اساس م. ه استقابليت اطمينان استفاده شد بيشترين

 زيادي مانند الگوريتم ژنتيكچندهدفه هاي الگوريتمپيشين 

)NSGA-II( ،زا) دحام ذراتMOPSO ،( كلوني مورچه

)MOAC... انجام چنين محاسباتي را دارند. در  توانايي ) و

م الگوريتمطالعه حاضر با توجه به سرعت و دقت مورد نياز از 

) به عنوان الگوريتم بهينه١MODE( چند هدفه تكامل تفاضلي

لگوريتم يك اسازي استفاده شده است. الگوريتم تكامل تفاضلي 

ت سازي توابع غير خطي اسبراي بهينهتصادفي بر پايه جمعيت 

اين . شدمطرح  Storn & Price [15]كه براي اولين بار توسط 

 را و فاصله براي اطلاعات جديد، جمعيت توليد الگوريتم براي

 تصادفي انحراف كرده سپس استخراج فعلي جمعيت اعضاي از

 مقدار پاسخ جديد يك اگر نمايد.مي اضافه تنوع ايجاد را براي

 شده تعيين قبل از جمعيت عضو يك به نسبت هدف بهتري تابع

 تكامل فرآيند اين شد. خواهد جايگزين عضو اين باشد، با داشته

 الگوريتم يابد.مي ادامه شود برآورده توقف معيار زماني كه تا

 انجام و تنوع حفظ در تواناييش واسطه به تكامل تفاضلي

 هايساير الگوريتمبهتري نسبت به  محلي عملكرد جستجوي

در اين مطالعه با تركيب الگوريتم تكامل تفاضلي  .[16] تكاملي دارد

سازي و مفهوم مرتب Storn & Price [15]توسط ارائه شده 

-مورد استفاده قرار مي NSGA-IIنامغلوب (كه در الگوريتم 

هيه و تسازي چندهدفه تكامل تفاضلي الگوريتم بهينه يك گيرد)

سازي طراحي شبكه توزيع آب مورد استفاده قرار براي بهينه

 گرفت.

                                                                                                                                                                                                          
1. Multi-Objective Differential Evolution  
2. Hanoi 

  

  هاي توزيع آب نمونهشبكه -٣-٢
براي پوشش نقطه ضعف مطالعات گذشته در در اين مطالعه      

خصوص آزمايش بر روي يك نوع شبكه از دو شبكه توزيع آب 

نمونه با ماهيت متفاوت استفاده شد است. شبكه اول يك شبكه 

 ٣تونشبكه نمونه اِني و ازبوده  ٢به نام هانويبا تغذيه گرانشي 

وان به عن )باشدكه داراي مخزن هوايي و ايستگاه پمپاژ نيز مي(

شبكه دوم استفاده شد. در ادامه مشخصات اين دو شبكه تشريح 

 خواهد شد:

  

  شبكه توزيع آب هانوي -١-٣-٢
شبكه هانوي در كشور ويتنام واقع شده و براي اولين بار توسط 

Fujiwara & Khang [17]  به عنوان يك شبكه نمونه آب

حلقه  ٣لوله و  ٣٤نقطه مصرف،  ٣٢. اين شبكه داراي شدمطرح 

هاي ه. طول لولشودباشد كه توسط يك مخزن مرتفع تغذيه ميمي

 كيلومتر بوده و با ضريب زبري ٣٩,٤موجود در شبكه هانوي 

ت دارد. در متر مكعب بر ساع ١٩٩٤٠مصرفي معادل  ،١٣٠ لوله

قطر  هاي شبكه با ششسازي امكان تعويض سايز لولهمساله بهينه

اختلاف ارتفاع مخزن تا نقاط مصرف تجاري موجود وجود دارد. 

متر  ٣٠نيز  حداقل فشار مورد قبول در شبكهمتر بوده و  ١٠٠

 دهد.نمايي از اين شبكه نشان مي )١(است. شكل 

  نمايي از شبكه آب هانوي .١شكل 

 
Fig. 1. Schematic view of Hanoi network 

  
 
 
 
 
 
  

3. Anytown 
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  حامد منصف و همكاران                                              هاي آبرساني شهريهاي قابليت اطمينان در طراحي بهينه شبكهمقايسه شاخص

١٢ 

  تونشبكه توزيع آب انِي -٢-٣-٢
هاي نمونه شناخته شده و پيچيده است تون يكي از شبكهاِني

نقطه  ١٩اتصال ( ٢٥لوله موجود،  ٤٨اين شبكه شامل  .[18]

مصرف)، يك مخزن ذخيره، دو مخزن هوايي و يك ايستگاه پمپاژ 

متر بوده  ٢٧,٦فشار مجاز شبكه  كمترين. استبا سه پمپ موازي 

برابر مصرف متوسط) در كل  ١,٨كه بايد در لحظه اوج مصرف (

. اين شبكه همچنين بايد توانايي مواجهه با سه شودشبكه ارضا 

نشاني را در زمان اوج مصرف به سناريوي متفاوت مصرف آتش

ون را تنمايي از شبكه اِني )٢(ساعت داشته باشد. شكل  ٢مدت 

نكته قابل توجه در اين شبكه مدلسازي آن در بازه  دهد.نشان مي

ساعته است در حالي كه شبكه هانوي تنها در زمان  ٢٤زماني 

. همانطور كه در شكل گيرداوج مصرف مورد بررسي قرار مي

مشخص است شبكه به سه قسمت مركز شهر (با خطوط ضخيم)، 

حال توسعه (خط چين) محدوده شهر (خطوط نازك) و منطقه در 

تقسيم شده است. براي كاهش هزينه زياد تعويض لوله در مركز 

شهر و همچنين افزايش آنتروپي شبكه (با افزايش مسيرهاي در 

هاي موازي در كنار دسترس براي توزيع آب) امكان جانمايي لوله

هاي موجود در مركز و محدوده شهر در نظر گرفته شده است لوله

در حال توسعه تنها استفاده از يك لوله مجاز است.  اما در منطقه

 .استلوله  ٧٨در نتيجه فضاي جستجو در اين شبكه تعيين قطر 

  توننمايي از شبكه آب اِني .٢شكل 
  

 
Fig. 2. Schematic view of Anytown network 

  
 

                                                                                                                                                                                                          
1. Hydraulic Failure Percentage 

  روش حل مساله -٣

كامل تسازي مساله مورد نظر در اين مطالعه، الگوريتم براي بهينه

كدنويسي شده و به  Matlabافزار تفاضلي چند هدفه در نرم

گر هيدروليكي ارتباط داده شد. به عنوان حل Epanetافزار نرم

در اين مساله قطر لوله به عنوان متغير طراحي، هزينه و قابليت 

اطمينان به عنوان توابع هدف و ارضا شدن حداقل فشار مورد 

ها به عنوان قيود طراحي مد زمان قبول در تمامي نقاط در تمام

ه دست هاي ببراي بررسي قابليت اطمينان پاسخ. نظر گرفته شد

ط سازي شرايسازي، دو مجموعه سناريو براي شبيهآمده در بهينه

برداري از شبكه توليد شدند. در غير طبيعي در هنگام بهره

، ميزان تقاضا در نقاط استسناريو  ٥٠٠٠مجموعه اول كه شامل 

مصرف نسبت به ميزان تقاضا در طراحي، متفاوت در نظر گرفته 

شد. براي توليد اين سناريوها با استفاده از روش توزيع نرمال، 

+ ٣٠تا % -٣٠ميزان تقاضاي تمام نقطه به صورت تصادفي بين %

تغيير داده شد. اين مقدار به صورت تجربي و بر اساس بيشترين 

فته صرف يك شبكه در نظر گرتغييرات تقاضاي متصور در نقاط م

به عنوان بيشينه  %٣٠شود. از اين رو در مطالعه حاضر مقدار مي

تغييرات تقاضا در نقاط مصرف مطرح شده است.  هدف از توليد 

اين سناريوها بررسي كارايي شبكه در هنگام تغيير ميزان تقاضا 

در نقاط مختلف شبكه است. در مرحله بعد اين سناريوها بر روي 

هاي سازي (با شاخصهاي به دست آمده از بهينهامي پاسختم

هاي موجود هر يك از شبكه شودمختلف) اعمال شد تا مشخص 

برتر در مقابل چند درصد از اين سناريوها توانايي در جبهه

   رساني مطلوب را دارند.خدمات

براي اين منظور پارامتري با عنوان درصد درماندگي     

درصد  ،HFPدر واقع  .شد) تعريف ١HFPهيدروليكي (

ها قادر به ارضاي سناريوهايي كه شبكه در مواجهه با آن

كند. هر چه ميزان هاي طراحي نيست را مشخص ميمحدوديت

اين پارامتر كمتر باشد بدان معناست كه شبكه در مقابل تغيير 

تر بوده يا قابليت اطمينان هيدروليكي بالاتري دارد. تقاضا مقاوم

سناريو است،  ٥٠٠٠عه دوم سناريوها كه آن نيز شامل مجمو

. در هر يك از اين سناريوها بين استها مربوط به شكست لوله
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١٣ 

لوله با جانمايي متفاوت، شكسته در نظر گرفته شده است.  ٥تا  ١

هاي شكسته به صورت تصادفي انتخاب شده به مكان لوله يا لوله

هاي شكسته يكسان صورتي كه هيچ دو سناريويي داراي لوله

. هدف از توليد اين سناريوها نيز بررسي كارايي شبكه در يستندن

هنگام شكست يك يا چند لوله همزمان در شبكه است. براي 

بررسي ميزان توانايي هر شبكه در مواجهه با شكست يك يا چند 

) نيز ١MFPپارامتري با عنوان درصد درماندگي مكانيكي ( ،لوله

درصد سناريوهاي شكستي را كه شبكه در  MFP. تعريف شد

هاي طراحي نيست ها قادر به ارضاي محدوديتمواجهه با آن

كند و هر چه ميزان اين پارامتر كمتر باشد بدان مشخص مي

ابليت تر است يا قمعناست كه شبكه در مقابل شكست لوله مقاوم

زان تر مياطمينان مكانيكي بيشتري دارد. براي بررسي دقيق

  رساني در شرايط غير طبيعي، سه حالت تعريف شد. تخدما

: فشار تمامي نقاط بيشتر از حداقل فشار قابل قبول Aحالت  -

 باشد.

حداقل فشار قابل  ٩٥: فشار تمامي نقاط بيشتر از %Bحالت  -

 قبول باشد.

از نقاط بيشتر از حداقل فشار قابل قبول  ٩٥: فشار %Cحالت  -

 باشد.

 هاي طراحينتوانند در هر حالت محدوديتهايي كه شبكه     

، شبكه وامانده در آن حالت محسوب شده و در را ارضا كنند

هاي محدوديت. شوندلحاظ مي MFPو  HFPمحاسبه ميزان 

فشار  و بابطور كامل ريف رساندن ميزان تقاضا اطراحي در اين تع

كه در ابتداي اين بخش  گونههماناست.  به مصرف كنندهمطلوب 

افزار نرم براي تحليل هيدروليكي شبكه از حاضر آمد، در مطالعه

Epanet تحليل هيدروليكيافزار از روش استفاده شده است. اين نرم 

زان كند، يعني در فرايند حل مساله، مياستفاده ميمبتني بر تقاضا 

ظر ن آب تحويلي به نقاط مصرف برابر ميزان تقاضاي آن نقطه در

روش ديگري نيز براي تحليل هيدروليكي شبكه . شودگرفته مي

توزيع آب به نام تحليل هيدروليكي مبتني بر فشار وجود دارد. 

 رينكمتدر اين نوع تحليل در صورتي كه فشار نقاط، كمتر از 

باشد، ميزان آب قابل استحصال در نقاط مصرف  استانداردفشار 

                                                                                                                                                                                                          
1. Mechanical Failure Percentage 

در  .شودآن نقاط تحويل ميبه صورت كسري از ميزان تقاضاي 

هنگامي كه فشار نقاط مصرف در شبكه بيشتر از حداقل نتيجه 

متر در نظر گرفته  ٢٠در مقالات (كه اين مقدار  استانداردفشار 

حليل تباشد، تحليل هيدروليكي مبتني بر فشار و شده است) 

  مبتني بر تقاضا نتايج يكساني خواهند داشت.هيدروليكي 

متر، معادل  ٢٠كمتر بودن فشار نقاط مصرف از از اين رو     

كاهش مقدار آب تحويلي به مصرف كننده در روش تحليل 

هيدروليكي مبني بر فشار خواهد بود. بر اساس تعاريف مطرح 

شده در اين مطالعه، اين مهم محدوديت طراحي را نقض كرده و 

ه . در نتيجشودشبكه مذكور يك شبكه نامطلوب محسوب مي

تمام نقاط مصرف يك شبكه مطلوب بايد داراي فشار بالاتر از 

 تحليل هيدروليكي چگونگيباشند كه  استانداردحداقل فشار 

آن ندارد. حليل ت(مبتني بر تقاضا يا مبتني بر فشار) تاثيري بر نتايج 

و روش تحليل  Epanetافزار در اين مطالعه از نرم پس

 ضا استفاده شده است.هيدروليكي مبتني بر تقا

 

  نتايج و بحث -٤ 
ي طراحسازي براي بهينه، در اين مطالعه گفته شدهمانطور كه  

تون از الگوريتم چند هدفه تكامل تفاضلي دو شبكه هانوي و اِني

تعداد  ،٣٥ برابر جمعيت اوليه ،در تمام موارداستفاده شده است. 

و احتمال تقاطع  ٠,٥ضريب مقياس برابر  ،٢٥٠برابر  توليد نسل

در راستاي حذف احتمال دستيابي در نظر گرفته شد.  ٠,٢برابر 

ه هاي بهينه كلي، هر مسالهاي بهينه محلي به جاي پاسخبه پاسخ

ها با يسازسازي قرار گرفت و نتايج اين بهينهبار مورد بهينه ١٠

 هاي به دستخهم مقايسه شدند تا يك جبهه برتر از ميان پاس

 ٧هاي برتر به دست آمده از ) جبهه٣آمده فراهم شود. شكل (

 دهد. درسازي انجام شده روي دو شبكه نمونه را نمايش ميبهينه

گيري هاي اندازهها يكي از شاخصسازيهر يك از اين بهينه

قابليت اطمينان (كه در بالا ذكر شد) به همراه هزينه به عنوان 

در اين مرحله با اعمال سناريوهاي  استفاده شدند.توابع هدف 

قادير سازي، مهاي به دست آمده در بهينهتوليد شده بر تمام پاسخ

HFP  وMFP و ٤شكل ( آيد.ها به دست ميهر يك از پاسخ (

هاي موجود در جبههشبكه MFPو  HFP) به ترتيب ميانگين ٥(
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. دهدنشان ميسازي را در سه حالت مختلف هاي برتر هر بهينه

هاي برتر به كه در نمودار نيز مشخص است، پاسخ گونههمان

سازي شبكه هانوي با توابع هدف هزينه و دست آمده در بهينه

MSH  كمترين درصد واماندگي هيدروليكي را در هر سه حالت

 . از خود نشان داده است

 
شبكه هانوي در  هاي متفاوتهاي برتر به دست آمده با شاخصجبهه .٣شكل 

  تون (ب)(الف) و شبكه اِني

  
  (الف)

  
 (ب)

Fig. 3. Obtained Pareto Fronts with different reliability 
indicators for Hanoi network (A) & Anytown (B) 

  

هاي با تغذيه گرانشي، در سازي شبكهدر نتيجه در بهينه    

شبكه، )MSHصورت استفاده از اين شاخص قابليت اطمينان (

 هتريمقاومت بآيد كه در مقابل تغييرات تقاضا هايي به دست مي

نيز  MRIو  RIشاخص قابليت اطمينان  دهد.را از خود نشان مي

هاي بعدي قرار دارند. اما در شبكه در اولويت براي اين نوع شبكه

ج نتاي ه داراي پمپ و مخازن هوايي است)تون (كه يك شبكاِني

به دست آمده از بهينه سازي با توابع هدف هزينه و شاخص 

كمترين واماندگي هيدروليكي را از خود نشان  RIقابليت اطمينان 

 در رتبه بعدي قرار دارد. MSHاند. در اين شبكه داده

 
در شبكه هانوي (الف) و شبكه  براي حالات مختلف HFPميانگين  .٤شكل 

  تون (ب)انِي

 
  (الف)

  
 (ب)

Fig. 4. Average of HFP in different states for Hanoi network 
(A) & Anytown (B) 

  
  

هاي دهد در شبكه هانوي، شبكهنشان مي MFPنتايج بررسي      

در هر سه حالت  NRIسازي با شاخص اطمينان حاصل از بهينه

اند. اين نتيجه با نتايج ارائه تر بودهها مقاومدر مقابل شكست لوله

 MSHهمخواني كامل دارد. البته  Raad et. al. [5]شده توسط 

ون تنيز در رتبه بعدي قرار دارند. همچنين در شبكه اِني MRIو 

ابهايي با تسازي منتج به شبكهدر بهينه RIاستفاده از شاخص 

 MSHها خواهد شد. شاخص آوري بيشتر در مقابل شكست لوله

 نيز در اولويت بعدي قرار دارد. 
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در شبكه هانوي (الف) و شبكه  براي حالات مختلف MFPميانگين  .٥شكل 

  تون (ب)اِني

 
  (الف)

 
  (ب)

Fig. 5. Average of MFP in different states for Hanoi network 
(A) & Anytown (B) 

  

  بنديجمع -٤
سازي چند بهينهبراي  MODEدر مطالعه حاضر از الگوريتم 

هاي توزيع آب با كمترين هزينه و بيشترين هدفه و طراحي شبكه

 قابليت اطمينان استفاده شد.
  

هاي متفاوتي كه در مطالعات پيشين بيشتر مورد شاخص

د و همچنين يك شاخص اطمينان جديد، دنتوجه قرار گرفته بو

 ها موردسازيدر كنار هزينه به عنوان توابع هدف اين بهينه

آوري استفاده قرار گرفت. هدف از انجام اين مهم بررسي تاب

نان هاي قابليت اطميسازي با شاخصنتايج به دست آمده از بهينه

متفاوت بود. در اين راستا براي مدل كردن شرايط غيرطبيعي، 

اي ميزان تقاض ازتعداد زيادي سناريو با ميزان تقاضاي متفاوت 

ست يك تا پنج لوله به هاي شكطراحي و همچنين سناريو

اي به هصورت همزمان در نقاط مختلف شبكه، توليد و بر شبكه

. شد هاي متفاوت اعمالسازي با شاخصدست آمده از بهينه

براي واماندگي شبكه در شرايط غير  مختلفهمچنين سه حالت 

تعريف گرديد. در پايان درصد واماندگي هيدروليكي و طبيعي 

- سازي با شاخصبه دست آمده از بهينه هاي برترمكانيكي پاسخ

در سه حالت متفاوت محاسبه متفاوت براي هر دو شبكه  يها

نتايج نشان دادند كه براي شبكه با تغذيه گرانشي، استفاده از . شد

هايي با قابليت اطمينان منتج به توليد شبكه MSHشاخص 

منتج به توليد  MRIهيدروليكي بالاتر و استفاده از شاخص 

هايي با قابليت اطمينان مكانيكي بالاتري خواهد شد و اگر شبكه

هر دو نوع قابليت اطمينان براي طراح قابل اهميت باشد، بهترين 

خواهد بود چون در مواجهه با شرايط غير طبيعي  MSHشاخص 

ايي با ه(چه تغيير تقاضا و چه شكست لوله) منتج به توليد شبكه

ين براي شبكه داراي ايستگاه است. همچن شدهآوري بالا تاب

سازي با نتايج به دست آمده از بهينه، و مخازن هوايي پمپاژ

و اجهه با تغيير تقاضا ودر مرا بهترين عملكرد  RIشاخص 

ر اگ در نتيجه از خود نشان داده است.هاي شكست لوله سناريو

ا هايي بطراح قصد استفاده از يك شاخص براي توليد شبكه

ن نوع ايسازي اطمينان هيدروليكي و مكانيكي در بهينهقابليت 

 .شودپيشنهاد مي  RI، استفاده از شاخص شبكه را داشته باشد

با اينكه ) RSHشاخص معرفي شده در اين مطالعه (همچنين 

آور موفق بود اما هاي تابها در توليد شبكهمانند ساير شاخص

  جزو بهترين آنها قرار نگرفت.
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Abstract 
In recent decades, due to the high cost of running a water supply network, designers have been trying to design 
networks with the least cost and maximum reliability. Networks that are able to provide good services in the 
face of demand changes or failure of the pipeline. Several indexes for reliability measurements were introduced 
and used as one of the objective functions along with cost in water distribution systems design problem. One 
of the issues that has been highlighted in recent years is which of these indicators are more successful in 
measuring the reliability of a water supply network. In this study, six famous reliability indicator entitled 
Minimum surplus head (MSH), total surplus head (TSH), resilience index (RI), network resilience index (NRI) 
and modified resilience index (MRI), entropy reliability indicator (ERI) and a new presented reliability 
indicator entitled Ratio of surplus head (MSH) described and used as one of the objective functions of a water 
distribution system design optimization problem. For this purpose, a multi-objective differential evolution 
algorithm has been developed in Matlab software and linked to the Epanet as the hydraulic solver. The 
generated algorithm applied on two different sample networks with different nature (gravitational feeding and 
feeding with pumping stations). To analysis of real hydraulic and mechanical reliability of obtained networks 
in optimization processes, a large number of abnormal operating conditions such as water demand uncertainty 
or pipes burst scenarios have been generated and applied on obtained Pareto Fronts of each optimization 
process. Then, the percentage of scenarios that each network could not satisfy the design’s constraints or failed 
in response to them has been calculated. The over demand’s scenarios were sampled using the general normal 
distribution method. The percentage of scenarios that each answer (water network in Pareto Front) cannot 
satisfy the design constraint has been measured and called Hydraulic Failure Percentage (HFP). Also, for 
modeling the abnormal mechanical conditions, lot of scenarios were produced with broken pipes. In each of 
these scenarios, there is a possibility of one to ten different pipes break. The locations of burst pipes are selected 
randomly. The percentage of scenarios that each case cannot satisfy the design constraint has been measured 
and called Mechanical Failure Percentage (MFP). These scenarios would remain constant for all of members 
of Pareto Fronts. The lower value of HFP and MFP demonstrate the greater ability of the network to deal with 
changes in nodal demand and the pipe bursts respectively. For deeper analysis, the conditions of failing (Not 
satisfying the constraints) divides into three sub-state as flowing:   
State A: Pressure of all nodes is more than the minimum acceptable pressure in all time. 
State B: Pressure of all nodes is more than 95% of the minimum acceptable pressure in all time. 
State C: Pressure of 95% of nodes is more than the minimum acceptable pressure in all time. 
 The results of calculations summarized and have been shown in the diagrams. Results show that MSH and RI 
are the best indicators for optimal design of water supply networks without pumping station and include it. 
 
Keywords: Urban Water Distribution Networks, Optimization, Reliability Indicators, Differential Evolution 
Algorithm
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