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ارزنـده اسـتاد   ي از زحمات بـي دريـغ و راهنمـائي هـا      بدين وسيله   بر خود لازم مي دانم كه       
همچنـين از   . ارجمند جناب آقاي دكتر محمد هـادي افـشار صـميمانه تـشكر و قـدرداني كـنم                 

 ارائه پربـار آن تـشكر       اعضاي هيات داوران بخاطر حضور در جلسه دفاعيه و فراهم نمودن امكان           
  .نموده و سپاس خود را به حضورشان تقديم مي دارم



  چكيده
به كارگيري روشهاي بهينه سازي در تحليل سيستم هاي عمران، همانند شبكه هاي توزيع 

در چند دهه اخير مورد توجه متخصصين .... آب و جمع آوري فاضلاب، منابع آب، سازه و 
شبكه (وجه به هزينه بري فراوان طرحهاي آب و فاضلاب با ت. اين رشته واقع شده است

لزوم به كارگيري روشهاي نو و به صرفه براي ) هاي توزيع آب و جمع آوري فاضلاب
  .طراحي و اجراي سيستم هاي مذكور احساس مي شود

روشهاي سنتي و مرسوم طراحي شبكه هاي توزيع آب و جمع آوري فاضلاب بر اساس 
اي موجود و قضاوت مهندسي انجام مي شود كه اين روشها بسيار قواعد عملي محدوديت ه

ضمناً گستردگي گزينه هاي مختلف احتمال دستيابي به  .وقت گير و پرهزينه مي باشند
ضرورت بهره گيري از روشهاي بهينه سازي به منظور ارائه طرح . طرح بهينه را كم مي كند

نه سازي مناسبتر و با قابليت گسترده تر، هايي با كارآيي بهتر و توسعه الگوريتم هاي بهي
  .ي محرك در اين كار تحقيقاتي مي باشدغير قابل انكار و از عوامل اصل

راستا با معرفي الگوريتم هاي ژنتيك بر مبناي ساخت مدل احتمالاتي در اين 
Probability Model Building Genetic Algorithm،ژنتيك الگوريتم از   و انواع آن

 توسعه يافته ژنتيك فشردهالگوريتم و   Compact Genetic Algorithmفشرده
Extended Compact Genetic Algorithm تكاملي و فرا ابتكاري هاييبه عنوان مدل 

استفاده با جانمايي مشخص براي حل بهينه شبكه هاي توزيع آب و جمع آوري فاضلاب 
ديت هاي فني درنظر گرفته  در روش هاي بهينه سازي ارائه شده كليه محدو.مي گردد
در شبيه سازي شبكه هاي جمع آوري فاضلاب از مدل هيدروليكي مانينگ و . شده است

 ويليامز اصلاح شده استفاده شده است و متغير تصميم در مدل پيشنهادي شيب –هيزين 
 ويليامز در شبيه سازي شبكه هاي توزيع آب به –فرمول هيزين . لوله ها مي باشد

  . ده است و متغير تصميم قطر لوله هاستكارگرفته ش
در چند مساله نمونه، قابليت اين الگوريتم ها را در كاربرد موفقيت آميز اين مدل ها 

  .طراحي بهينه شبكه هاي آب و فاضلاب نشان داده است
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اتاتييكلكل فاضلابيآورجمعوآبعيتوز يها شبكه نهيبه يطراح 

  مقدمه .1-1

انسان ها همواره در . ي داردحيات بشر و بقا و ادامه زندگي ساير جانداران به وجود آب بستگ
  .محل زندگي خود با حفر چاه ها و استفاده از منابع سطحي نيار خود به آب را رفع كرده اند

و توجه بيشتر به بهداشت همگاني، ايجاد منابع رشد سريع جمعيت شهري ذشت زمان و با گ
 امري ضروري به آب و انتقال آن به محل سكونت انسان ها و همچنين دفع فاضلاب ناشي از آن

  .امكان پذير استنظر مي رسد كه حل آنها تنها به كمك متخصصين كارآزموده 
سرمايه گذاري زيادي درطراحي، اجرا، اصلاح، بهره برداري و نگهداري سيستمهاي  از اين رو

جمع آوري توزيع آب و هزينه اجراي شبكه هاي . فاضلاب شهري مورد نياز استتوزيع آب و 
بنابراين  دفع فاضلاب شهري مي باشد،آبرساني و بخش اصلي هزينه سيستم فاضلاب شهري 

 هاي توزيع آب وسيله بهينه سازي طراحي شبكهه حجم عمده اي ازسرمايه گذاريها مي تواند ب
  .جمع آوري فاضلاب ذخيره گرددو 

طراحي بدون تلاش در جهت حداقل  ،جمع آوري فاضلاب هاي توزيع آب و طراحي شبكهدر 
  و1 پس از مشخص نمودن جانماييمعمولاً در روشهاي سنتي،. هزينه ها انجام مي گردد كردن

  شبكهمصرف سرانه و توپوگرافي منطقه، جمعيت تحت پوشش، تعيين هر لوله از قبيل طول،
 اجرايي طراحي مي  با رعايت ضوابط و معيارهاي فني وجمع آوري فاضلابهاي توزيع آب و 

كه سرعت و فشار است به طوري  شامل تعيين قطر توزيع آب شبكه درفرايند طراحي  .دنگرد
شامل جمع آوري فاضلاب  شبكهدر فرايند طراحي در حالي كه . ل شودمناسب در شيكه حاص

اكثر و دو شيب لوله هاست به نحوي كه از داشتن ظرفيت كافي براي جريانهاي ح تعيين قطر
مسئله مهم  .متوسط اطمينان حاصل شود كافي براي جريانهاي حداقل يا 2سرعت خودشويي

ديگر در روشهاي طراحي متعارف اين است كه هزينه هاي ناشي از پارامترهاي مختلف از جمله 

                                                 
1 Layout 
2Cleansing Velocity  
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اتاتييكلكل فاضلابيآورجمعوآبعيتوز يها شبكه نهيبه يطراح 

به ندرت در طراحي لحاظ مي  …هزينه هاي بهره برداري و هزينه ناشي از ايستگاههاي پمپاژ،
  .گردد

سيستم با حداقل هزينه  وسي شده رچند سيستم جايگزين به لحاظ فني و هيدروليكي بر
 زيادي بستگي به تجربه طراح روشن است طراحي به روش فوق به ميزان. انتخاب مي گردد

طبيعي است كه در چنين شرايطي نمي توان از بهينه بودن طرحهاي  .سليقه اي است ودارد 
  .تصويب باشند اگر چه طرحهاي حاصل طرحهايي قابل تاييد و حاصل اطمينان حاصل كرد،

  هداف كارا .1-2

جمع آوري توزيع آب و ه مدلهاي بهينه سازي براي طراحي شبكه هاي هدف از اين تحقيق ارائ
الگوريتم هاي متفاوتي در بهينه سازي طراحي شبكه  .فاضلاب براي يك جانمايي مشخص است

كه مي توان به روشهاي برنامه ريزي  جمع آوري فاضلاب در سالهاي گذشته توسعه يافته اند
  . برنامه ريزي غيرخطي و روشهاي ابتكاري اشاره نمود،برنامه ريزي خطيپويا، 
هاي گسسته از قابليت مناسبي آن در مورد متغير عليرغم كاربرد ،روش برنامه ريزي پويادر 

برخوردار  براي استفاده در مورد متغيرهاي پيوسته به دليل ضرورت گسسته سازي اين متغيرها،
بالعكس روشهاي برنامه ريزي خطي و غير  .ي طراحي مي طلبد زيرا زمان زيادي برا.نيست

زمان بسيار كمتري براي طراحي مصرف مي  خطي براي متغيرهاي پيوسته مناسب هستند و
  .ولي دستيابي به بهينه مطلق را تضمين نمي كنند كنند

و در طراحي شبكه فرمول مانينگ  مدل هيدروليكي معمول در طراحي شبكه هاي فاضلاب،
  .است ويليامز – توزيع آب، فرمول هيزين هاي

  :در اين تحقيق موارد ذيل به عنوان اهداف كار مورد بررسي قرار گرفته است
در فشرده توسعه يافته الگوريتم ژنتيك فشرده و الگوريتم ژنتيك موثر از امكان استفاده  -

  فاضلاب با اعمال قيود فني معمولآب و طراحي بهينه شبكه هاي 
ويليامز اصلاح شده در تحليل شبكه  –هيزين  ستفاده از مدلهاي هيدروليكي مانينگ وامكان ا -

  فاضلاب طراحي شده
  شبكه هاي فاضلاب روهاي ريزشي در طراحي و آدم قابليت در نظر گرفتن ايستگاههاي پمپاژ -
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  دامنه كار  .1-3

از ... وشرايط فيزيكي و هيدروليكي  ،دلايل مختلف از جمله پيچيدگيه يق بدر اين تحق
  :دوديتهاي ذيل استفاده گرديده استفرضيات ومح

  .جانمايي شبكه و دبي طرح معلوم و قطعي است -
 .از افت هاي موضعي صرف نظر شده است -
 هر شاخه به دو گره ابتدا و انتها و تنها از يك قطر در طول هر شاخه استفاده مي شود -
  . استسرعت حداقل براي تمامي لوله ها ثابت در نظر گرفته شده -

   شبكه جمع آوري فاضلابفرضيات محدود كننده در
 .صورت يكنواخت فرض شده استه جريان فاضلاب در لوله ها ب -
شبكه فاضلاب به صورت شاخه اي بوده و فاقد حلقه مي باشد و هر گره شامل يك  -

  .خروجي مي باشد
  . از لوله هاي شبكه ثابت استجهت جريان در هر يك -
  .ي ريزشي در گره ها قرار دارندروها و آدمتمام ايستگاه هاي پمپاژ  -
  . لوله فاضلابرو در بين گره ها بصورت مستقيم قرار گرفته است -
 .هيدروليكي در گره ها برقرار استپيوستگي  -

  شبكه هاي توزيع آبفرضيات محدود در 
 .جريان در شبكه به صورت ماندگار فرض مي شود -
 .ظر گرفته مي شودمنابع تغذيه كننده شبكه با ارتفاع ثابت در ن -
  .از پمپ هاي با ارتفاع متغير استفاده شده است -
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  مروري بر مطالعات گذشتگان  .1-4

  شبكه جمع آوري فاضلاب .1-4-1

با فرض ثابت بودن اقطار لوله  روشي ابتكاري براي بهينه سازي جانمايي،] 1[ليبمن  •
 در هر مرحله. جانمايي بهينه از طريق روشي ابتكاري جستجو مي شد .پيشنهاد كرد

كه در صورتي كه موجب كاهش هزينه  جا نمايي يك شاخه از شبكه تغيير مي يافت،
  .ماند باقي مي آن تغيير مي گرديد،

مهمتر آن اينكه شبكه هرگز به صورت هيدروليكي . روش وي داراي چندين نقص بود
  .بنابراين ممكن بود كه از نظر هيدروليكي شدني نباشد طراحي نمي شد و

در اين . ه اي براي طراحي بهينه يك خط فاضلاب منفرد ارايه دادبرنام] 2[هايت  •
پارامترهاي هزينه در آن  رهايي تقسيم مي شد كه جريان ويطول خط به مس روش،

متغيرهاي  .وسيله روش برنامه ريزي پويا بدست مي آمده جواب بهينه ب .ثابت مي ماند
مورد نياز براي هدايت ي اقطار تجار  وم در اين روش تراز كف در هر مسيرتصمي

اين برخي در اين روش لوله ها بصورت جريان پر طراحي مي شدند و بنابر. جريان بود
اين مشكل هنگامي كه از قيد اقطار . حذف مي شدندجوابهاي مناسب نيمه پر 

 گرفته مي كه بر اساس آن قطر لوله ها در جهت جريان افزايشي در نظر(پيشرونده 
  . تشديد مي شد ،صرفنظر مي گردد) شوند

شبكه هاي فاضلاب با   روش برنامه ريزي غير خطي را براي طراحي بهينه]3[هالند  •
در اين روش دبي هر لوله ثابت و متغيرهاي تصميم تراز كف و . جانمايي ثابت ارايه داد

هالند با استفاده از يك فرمول بندي از معادلات . اقطار لوله ها در نظر گرفته شد
 برنامه ريزي غير روش .برنامه بهينه سازي عمومي موجود استفاده كردجريان از يك 

و براي  محدود قابل استفاده بود براي سيستمهاي كوچك و ،خطي انتخاب شده
همچنين اقطار بدست آمده به اندازه . سيستمهاي بزرگتر نياز به حافظه زيادي داشت

شرايط بهينه دور مي صل از تجاري موجود گرد مي شدند كه در نتيجه آن طرح حا
  .شد
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 در تلاش براي يافتن طرحي با SSDشي ابتكاري موسوم به رو] 4[دويس دشر و •
 عمق آب، ها، سرعت SSD. ب بهداشتي ارايه دادندحداقل هزينه از شبكه هاي فاضلا

 راز زمين و تطول لوله ها، جريان و تراز كف لوله ها را با توجه به قطر، شيب لوله ها و
همچنين از برنامه براي . نينگ براي لوله هاي نيمه پر استفاده مي كردمعيارهاي ما

عدم  براي ارزيابي اثر معيارهاي طراحي،( .اجراي آناليز حساسيت استفاده گرديد
 اين آناليز ها نشان داد كه هزينه )ير اقطار لوله ها بر هزينه شبكهتغي قطعيت جريان و
 كاهش يابد و  درصد25 تا 20اقطار پيشرونده وسيله آزاد سازي قيد ه اجرا مي تواند ب

هر چند برنامه .  به عدم قطعيت جريان حساس استطراحي شبكه هاي فاضلاب نسبتاً
  .لوله طراحي كند 100 توانست شبكه را با بيش از نمي

از روش برنامه ريزي خطي صحيح و فرمول مانينگ در شرايط جريان پر  ]5[فيشر  •
  .شبكه هاي خيلي كوچك استفاده نمودرد براي تعيين اقطار استاندا

صورت مجزا با استفاده از روشهاي ه شبكه هاي جمع آوري فاضلاب را ب ]6[ داجاني •
برنامه ريزي پويا و هندسي براي شبكه هاي خيلي كوچك با استفاده از فرمول مانينگ 

  .ر را بصورت غير استاندارد بدست مي آوردروش وي اقطا. شرايط پر طراحي كرددر 
اندارد با استفاده از فرمول از روش تابع جريمه براي تعيين اقطار غير است ]7[گوپتا  •

  .ا اندازه هاي محدود استفاده نمودگ در شرايط نيمه پر براي شبكه هاي بمانين
راي روش ساده اي براي بهينه سازي طراحي بر اساس فرمول مانينگ ب ]8[جونجا  •

  . شرايط مختلف جريان ارايه داد
زي همزمان س برنامه ريزي پويا براي بهينه ساروشي را بر اسا ]9[شامير  مان وآرگ •

برنامه آنها  .ويراي حالت نيمه پر ارايه دادندي براساس فرمول مانينگ طراح جانمايي و
  .به دليل محدوديت زمان و فضاي محاسبه براي شبكه هاي كوچك محدود مي گرديد

 پوياي ديفرانسيلي گسسته براي بهينه سازي از روش برنامه ريزي] 10[ونزل  و ميز •
  .ه كردندجانمايي و طراحي هيدروليكي بصورت همزمان اراي

يك روش كامپيوتري بر مبناي برنامه ريزي پويا ارايه دادند كه در ] 11[براون  والش و •
 .با اعمال قيود طراحي بدست مي آيدآن ابتدا ناحيه جواب قابل قبول براي هر لوله 

در اين روش به . زار برنامه ريزي پويا براي بهينه سازي طرح ارايه مي گرددسپس از اب
زينه هاي واحد شرايط مختلف از جدول ه ،اده از يك تابع هزينه مشخصجاي استف

در اين روش هزينه هاي اجرايي شبكه  .له ها و آدمروها استفاده شده استلو ،حفاري
  .ري تخمين زده شودت ت موثرتر و دقيقرهاي فاضلاب مي تواند بصو
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ايط نيمه پر ويليامز اصلاح شده در شر –از مدل هيدروليكي هيزين ] 12[گوپتا  •
وي از روش برنامه ريزي پوياي اصلاح شده كه تنها براي شبكه هاي با . استفاده كرد

هر چند كه اين روش دستيابي به بهينه  اندازه هاي متوسط مناسب است استفاده كرد،
  . ي كردمطلق را تضمين نم

الگوريتم بهينه سازي برنامه ريزي پويا را براي بهسازي هزينه ] 13[ كولكارني و خانا •
. در طراحي بهينه شبكه هاي فاضلاب ارايه دادند»  پمپاژي–ثقلي «سيستم هاي 

شبكه هاي فاضلاب همراه با مشكل ابعادي بوده ربرد برنامه ريزي پويا در طراحي كا
 ههاي شدنيگراز مفهوم اي برنامه ريزي پويا بعادي روشهآنها براي حل مشكل ا. است
هر چند اين  .تقسيم سازي فرآيند بهينه سازي استفاده نمودند گره هاي رابط و در

 –آنها از فرمول هيدروليكي هيزين  .روش دستيابي به طرح بهينه را تضمين نمي كند
  .ويليامز اصلاح شده در تحليل جريان استفاده نمودند

 از برنامه ريزي خطي وبكارگيري تركيبي   با توسعه و]14[ وچارالامبوساليمام  •
روشي ابتكاري براي طراحي بهينه سازي شبكه هاي فاضلاب  ،ي قطرگسسته ساز

ويليامز اصلاح شده در شرايط  -  در اين كار از فرمول هيزين. بزرگ مقياس ارايه دادند
 زبري بر اساس جنس لوله  ضريبمراه با رابطه جديدي براي محاسبهنيمه پر ه

  .استفاده گرديد
روشي ابتكاري براي طراحي شبكه هاي فاضلاب كه مي  ]15[ چارالامبوس اليمام و •

آنها از اقطار استاندارد و . نيز معرفي نمود ارايه دادند توان به آن ايستگاههاي پمپاژ
  .ده نمودندمه پر بدين منظور استفا ويليامز اصلاح شده در شرايط ني–فرمول هيزين 

مدلي براي افزودن ايستگاه پمپاژ در سيستم فاضلابرو هنگامي ] 16[بوگان  مريت و •
آنها از روشهاي  .ارايه دادند جواب جريان ثقلي از قيد حداكثر عمق مجاز تخلف كند،

برنامه ريزي پوياي گسسته با متغير طراحي اندازه لوله و تراز كارگذاري لوله بدين 
  .ندمنظور استفاده كرد

روشي را كه در آن از ايستگاههاي پمپاژ يا آدمروههاي ريزشي ] 17[فرويز و بورگز  •
را  ،يين دست تخلف شود استفاده مي كنداز قيد عمق پوشش خاك پا هنگامي كه
 .اتخاذ كردند

از الگوريتم ژنتيك در طراحي شبكه هاي جمع آوري فاضلاب با  ]46[و ستوده افشار  •
 ب لوله و يا تراز كارگذاري كف لوله ها استفاده كردندمتغيرهاي تصميم گيري شي
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را CA1براي كاهش هزينه هاي محاسباتي، الگوريتم سلولهاي خودكار ] 47[جويافنگ  •
 به عنوان شبيه ساز شبكه جمع آوري epa SWMM 5به كار گرفت كه در آن از 

 . فاضلاب استفاده كرد
  وريتم بهينه سازي جامعه مورچگانالگبا به كارگيري تظريف تطبيقي در ] 48 [افشار •

 شبكه  در طراحي، از آنكه بر مبناي آن رفتار طبيعي مورچگان بنا نهاده شده است
 . جمع آوري فاضلاب استفاده كرد

  
پوشش انتخاب ايستگاههاي پمپاژ در تمام مدلهاي اشاره شده تنها بدليل عدم تخلف از قيد 

تم سدر بهينه سازي هزينه كل سي ظرفيت پمپاژارتفاع و   وحداكثر و به دليل ضرورت بوده
در يك طرح ثقلي موجب  در حاليكه ممكن است استفاده از ايستگاه پمپاژ. لحاظ نشده است

  .كاهش هزينه هاي اجرايي شبكه فاضلاب مورد نظر گردد

  شبكه توزيع آب .1-4-2

زي براي بهينه سا LPG(2( يك روش برنامه ريزي خطي گراديان ]49[ز و شاميرويتآلپرو •
هايي با قطر متفاوت به عنوان  شبكه هاي توزيع آب ارايه دادند كه در آن طول لوله

  .متغير تصميم گيري استفاده شده بود
 بهبود پيدا كرد و از يك فرايند دو مرحله اي ]50 [شاميرسلر و كسپس اين روش توسط  •

شوند و  يدر آن استفاده شد در مرحله اول قسمتي از متغيرها ثابت در نظر گرفته م
 براي يك مجموعه از دبي هاي .شوند ديگر متغيرها توسط برنامه ريزي خطي حل مي

 بدست مي آيد در مرحله دوم LP3 متناظر با آن توسط روش دمفروض مجموعه ه
و بر مبناي گراديان تابع هدف انجام ميشود و جريان ها بر مبناي گراديان جفرايند جست

  .شوند تابع هدف اصلاح مي

                                                 
1 Cellular Automata 
2 Linear Programming Gradiant 
3 Linear Programming 
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 و شامير در سال كه آلپروويتز تجزيه دو مرحله اي راروش  ]51[وارا و خانگ فوجي  •
  .ارايه داده بودند در برنامه ريزي غير خطي به كار گرفتند 1977

فرمولاسيون مشابهي با كسلر و شامير به كار گرفتند كه براي ] 52[ايگر و همكاران  •
  ه به كار مي رفتتعيين طول يك يا چند تكه از هر لوله با قطر هاي گسست

 به كار گرفته شد 1986در سال ] 53[ چيپلانكرروش برنامه ريزي غير خطي توسط  •
 سريع وليه و مشتقات تابع هدف غير مقيدولي اين روش به خاطر تكيه بر جواب هاي ا

   .شود همگرا مي
نيز از برنامه ريزي غيرخطي براي بهينه سازي شبكه هاي توزيع  ]54[پتا گوهمچنين  •

ن روش بر مبناي متغير هاي پيوسته است كه به طورمثال قطر ي ا.ستفاده كردندآب ا
در  از اين رو مقادير به دست آمده .رس درون بازار مقادير گسسته اندتلوله هاي در دس

  .ن قطر موجود در بازار گرد شونداين روش بايد به سمت نزديك تري
ه هر جواب از جمعيت به صورت  را به كار گرفتند كژنتيكالگوريتم ] 55[سيمپسون   •

به صورت كد ها جواب و يك رشته از بيت ها با طول مساوي نمايش داده مي شوند 
  .شوند گذاري شده نمايش داده مي

در آن از   ونديك براي بهينه سازي شبكه آب استفاده كردتاز الگوريتم ژن] 56 [دندي •
ملگر جهش استفاده  مجاورت عدراكستري گذاري خياس گذاري و برازندگي وكدمق

  .كرد
يك به همراه برنامه شبيه سازي هيدروليكي شبكه تاز الگوريتم ژن] 57[سويك و والتر  •

  .شبكه هاي آب استفاده كرد براي حل بهينه )EPANET(هاي آب 
و را جرا كه چندين نوع از برنامه هاي جست )GLOBE(برنامه ] 58[ابب و سولوماتين  •

  .شود استفاده كردند شامل مي
 بر مبناي  كهاستفاده كردند )SA (1 شبيه سازي شدهنوردوش راز ] 59[كونا و سوسا  •

معادلات شبكه را حل  فيزيكي با روش جست و جوي نيوتون، نورد هت بين فرآينداشب
 .دمي كن

 

                                                 
1 Simulated Annealing 


