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    چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

بالايي كه براي ساخت شبكه هاي فاضلاب پرداخت مي شود، به عنوان يكي از عوامل بازدارندة اصلي،  ي هزينه

با توجه به نقش كليدي اين شبكه . در راه توسعه اين شبكه ها، بخصوص در كشورهاي در حال توسعه مي باشد

ينه ساخت اين شبكه ها، ها در ارائه خدمات به ساكنين شهرها و اثرات جدي در حفظ محيط زيست، كاهش هز

به بهينه سازي شبكه جمع آوري مجزا حاضر، ي در رساله.جدي در توسعه كشورها داشته باشد مي تواند اثري

 برنامه ي محاسبات هر دو حل هيدروليكي و بهينه سازي به صورت همزمان در فاضلاب شهري پرداخته شده، 

ي جريان مبناي حل  ي پيوستگي و رابطه اي معادلهدو مبحث آشن .نوشته شده است MATLABنرم افزار محيط

مبناي حل بهينه ش هاي تكاملي بهينه سازي مي باشد، از رو كه PSO ١.ساله بوده استهيدروليكي در اين  ر

 از برنامه.به عنوان روش مقيد سازي استفاده شده است روش مركب پيشنهادي توسط نگارنده، .سازي بوده است

كه توسط ديگر پژوهشگران مطالعه شده بود، ) بخشي از شبكه شهر كرمان(سئله مبنا براي حل م نوشته شده 

در ادامه در يك مطالعه .جوابي در حدود جوابهاي ديگر پژوهشگران حاصل شده است. استفاده شده است

نتايج رضايت بخشي در حل  PSO با روش كه  .موردي به طراحي بخشي از شبكه شهر طرقبه پرداخته شد

          .به دست آمد مسئله

        هاهاهاها    كليد واژهكليد واژهكليد واژهكليد واژه

 PSO،وري فاضلاب شهري ي جمع آ شبكهطراحي بهينه سازي،روشهاي تكاملي،
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 Particle swarm optimization 
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شدن شهرها و افزايش جمعيت آنها از يك سو و گسترش صنايع و كارخانه ها از سوي ديگر، مسئله با بزرگتر

عوامل آلودگي محيط زيست فاضلاب ها يكي از  روز به روز اهميت بيشتري مي يابد،آلودگي محيط زيست 

  .لذا بايد از محيط زيست جمع آوري شوند مي باشند،

جمع آوري فاضلاب يكي ا ز محدوديت هاي اصلي ساخت اين شبكه ها هزينه هاي بالاي مرتبط با شبكه هاي 

با توجه به نقش كليدي اين شبكه ها در ارائه خدمات به .مخصوصاً در كشورهاي در حال توسعه مي باشد
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تواند اثري جدي در  آنها، مي ساخت ي ساكنين شهرها و اثرات جدي در حفظ محيط زيست، كاهش هزينه

  . باشدتوسعه كشورها داشته 

ــدف ــه از هــ ــي بهينــ ــبكه ي طراحــ ــه  ي شــ ــردن هزينــ ــداقل كــ ــلاب حــ ــاخت ي فاضــ ــمين  ،ســ ــا تضــ بــ

ــد  ــبكه مـــي باشـ ــرد مناســـب . عملكـــرد مناســـب شـ ــروزه ايـــن عملكـ ــايي فيزيكـــي و   ، امـ ــا در توانـ نـــه تنهـ

ــرد ، انـــرژي و حفاظـــت و  ١بلكـــه در ملاحظـــات مربـــوط بـــه محـــيط زيســـت، بـــوم شناســـي        يعملكـ

يــا چنــد    هلــذا ايــن مســئله مــي توانــد بــه دو صــورت تــك هدفـ ـ        .نگهــداري شــبكه مــدنظر مــي باشــد    

شــبكه هــاي فاضــلاب متعلــق بــه دســته مســايل غيــر         ي سيســتم هــاي طراحــي بهينــه    .ديــده شــود  ههدفــ

ــي ــود ٢خطـ  ــ ، قيـ ــاي تصـ ــمني از متغيرهـ ــوابعي ضـ ــئله تـ ــدب  مسـ ــر محـ ــتجو غيـ ــه جسـ ــابع  ٣ميم، ناحيـ و تـ

لاب، مجـــاري بايـــد بـــراي   ي فاضــ ـ در طراحـــي معمـــول شـــبكه   ،مـــي باشـــد   ٤هـــدف چنـــد نمـــايي  

ــد       ــار نخواهـ ــت فشـ ــان تحـ ــه جريـ ــدين گونـ ــوند، بـ ــي شـ ــطح آزاد طراحـ ــورت سـ ــه صـ ــان بـ ــال جريـ انتقـ

ــاً رابطـــه ،رابطـــه ي بـــين قطـــر لولـــه و ظرفيـــت آن بـــر اســـاس رابطـــه ي جريـــان  . بـــود  ،مانينـــگ ي عمومـ

بــا داشــتن دبــي طراحــي و زبــري لولــه از ايــن معادلــه بــراي تعيــين قطــر لولــه             . تخمــين زده مــي شــود  

  .مي توان استفاده كرد

بدون مفهوم  )Guo et al.,2008(هر لوله به عنوان يك عضو مستقل در نظر گرفته مي شود ،در طراحي شبكه

طراحي براساس اين ايده كه شيب لوله ها را به مسطح ترين شكل ممكن طراحي كنيم، انجام مي  ،بهينه سازي

پخش سرعت در سطح . براي سادگي محاسبات جريان دائمي، يكنواخت، با دبي ثابت فرض مي شود. شود

  .)1389، منزوي (اي غير قابل تراكم در نظر گرفته مي شود فاضلاب ماده و جريان ثابت قطعم

                                         
1
 ecology 

٢
 Non-linear 

٣
 Non-Convex 

٤
 Multi modal 
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ــوع       ــن نـ ــد، ايـ ــي دهنـ ــاري مـ ــول يـ ــل قبـ ــرح قابـ ــك طـ ــافتن يـ ــا را در يـ ــي مـ ــول طراحـ ــاي معمـ روش هـ

ــرايط لا  ــا شـ ــي تنهـ ــاز  طراحـ ــي سـ ــرآورده مـ ــواب را بـ ــراي جـ ــه   . دزم بـ ــرژي و معادلـ ــه انـ ــراري رابطـ برقـ

ــاي   ــدوديت هـ ــاره اي محـ ــتگي و پـ ــند    پيوسـ ــي باشـ ــئله مـ ــروط لازم مسـ ــي شـ ــافتن  . طراحـ ــا يـ ــي تنهـ ولـ

ــر نيســـت   ــد نظـ ــد مـ ــول باشـ ــل قبـ ــه قابـ ــي كـ ــرح از   . طرحـ ــرين طـ ــاب بهتـ ــه انتخـ ــي بهينـ ــدف از طراحـ هـ

  .بين طرح هاي قابل قبول مي باشد

ــي كلــ ـ  ــول نويسـ ــف         يفرمـ ــر را تعريـ ــابه زيـ ــد مشـ ــي توانـ ــلاب مـ ــبكه فاضـ ــه شـ ــي بهينـ ــئله طراحـ مسـ

  :)Guo et al.,2008(شود

                                                   

  

    1111-1111 

( ) min[ ( ), ( ),....., ( )]Tnf x f x f x f x= 1 2

r r r r r
  

 to: g ( )              for         i=1,2,...........,KiSubject x ≥0
r

  

( )                                for          j=1,2,...........,lgh x =
r

0  

 قيدهاي عدم تساوي و  بعد مسئله و  Tبردار متغير تصميم و  كه در آن 

  .قيدهاي تساوي، مي باشند

  .، همراه مي شود يهيدروليك يسازمدل روش بهينه سازي معمولاً با يك روش  ،در طي فرآيند طراحي

   :دين فايده عمده را به همراه داردشبكه چن ي در مقايسه با روش طراحي سنتي، طرح بهينه

  .يك حل كاربردي براي ملاحظات اقتصادي ،توأم با طراحي هيدروليكي بدست مي دهد ،اين روش: الف

  .است ،ترين خدمت رساني را تأمين مي كندكه اعتماد پذير، افتن ارزان ترين حليهدف نهايي اين روش ،: ب

  .زيادي را نيز مدنظر قرار دهند سناريوهايازد كه س  مي اين روش مهندسين را قادر: ج

[ , ,...., ]Tmx x x x= 1 2

r
( )g x
r

( )h x
r
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مي تواند به  و اين روش به طور مشهودي كل روند طراحي را، با استفاده از طرح كامپيوتري، ساده مي كند: د

  .طور دقيق با مدل هاي شبيه سازي پيچيده كار كند

  

با توسعه روشهاي بهينه سازي، بتدريج . مورد مطالعه قرار گرفته استبسيار  فاضلاب،  ي عنوان طرح بهينه شبكه

، برنامه ريزي غير  LP١اين روشها در حل مسئله بكار گرفته شدند، كه شامل روش هاي برنامه ريزي خطي 

  .بودند DP٣و برنامه ريزي پويا   ٢NLPخطي 

در . سندر يمنبراي اين مسئله مناسب به نظر  DPو  LP  ،NLPبا توجه به پيچيدگي طراحي شبكه فاضلاب، 

طراحي اغلب بعنوان يك مسئله تعيين قطر لوله و  ي ، مسئلهشده استمطالعات اخير كه از اين روشها استفاده 

تحقيقات اندكي در مورد طرح بهينه  ،به نسبت. شيب لوله، در شبكه با جانمايي مشخص، تعريف شده است

بطور عمده اي بالا مي برد، انجام  را گي مسئله، بدليل اينكه اين كار پيچيد) روها تعداد و مكان آدم(جانمايي 

  .شده است

محيط  گذشته، قلمرو طرح شبكه فاضلاب، بشدت توسعه يافته است و طيف وسيعتري شامل ي در طي دهه

با توسعه فن آوري كامپيوتر، اين فناوري در حل  .زيست، بوم شناسي، حفاظت و نگهداري را شامل مي شود

  .مدل هاي كامپيوتري، حل هاي دقيق تر و مطلوب تري توليد مي كنند. ار گرفته شدمسئله بطور جدي تري به ك

ات، روش هاي بهينه سازي يبا بهره گرفتن از پيشرفت هاي صورت گرفته در هوش مصنوعي و تحقيق در عمل

بهينه  ، پديدار شده اند، و به طور گسترده در مسايل٤فراكاوشيي متعددي، مخصوصاً الگوريتم هاي  نوآورانه

، مخصوصاً الگوريتم هاي ژنتيك، موفق ٥ليكامرويكردهاي محاسباتي ت .سازي مهندسي، به كار گرفته شده اند

                                         
١
 Linear programming 

٢
 Non linear programming 

٣
 Dynamic programming 

٤
 Meta heuristic 

٥
 Evolutionary computation  
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در مقايسه با روش هاي ديگر بهينه سازي،  .ترين و محبوب ترين روش بهينه سازي براي اين مسئله بوده اند

  :از جملهداراي مزاياي عمده اي هستند  فراكاوشيالگوريتم هاي 

اين . توابع هدف نمي باشد تغييرات در آنها مستقل از اهداف طراحي مي باشند، از اين جهت لزومي به: الف

  .، بدون نياز به ساده سازي سيستم، مي توانند استفاده شونديالگوريتم ها در هر نوع سيستم

يافتن حل بهينه صحيح  اين الگوريتم ها در حالت جستجوي شبه جامع، كار مي كند لذا شانس بيشتري براي: ب

  .يا حل نزديك به بهينه وجود دارد

  .بهينه سازي چند هدفه به كار رونداين الگوريتم ها مي توانند به راحتي در حل مسايل : ج

يك روش كامل نمي  فراكاوشيبا وجود تمام شايستگي ها و موفقيت هاي روش فوق، هنوز الگوريتم هاي  

  .دنباش

  :از بارتند ع ها ريتماين الگو ي عمدهنقص هاي 

ايجاد مي شوند،  ٢، با جمعيت هايي كه به طور تصادفي١،بعنوان يك الگوريتم تصادفي ها اين الگوريتم: الف

كه با داده هاي تصادفي متفاوت، مقدار اوليه دهي مي شود، ممكن  الگوريتم يك . اوليه مي شود مقدار دهي

  .كند است حل هاي متفاوتي براي يك مسئله خاص ايجاد

اما اين الگوريتم  .بعنوان يك روش موثر، در يافتن حل هاي نزديك بهينه، تأييد شده است ها الگوريتم اين:ب

  .دنند بسيار زمان بر و در نتيجه غير عملي باشنها مي توا

براي . چندين متغير مرتبط با پيكره بندي و اجراي الگوريتم ، بايد در طي فرآيند بهينه سازي تعريف شود: ج

  .يافتن اين متغيرها، بايد سعي و خطاي زيادي انجام داد

                                         
١
 stochastic 

٢
 Randomly 



6 

 

، مكـــانيزم هـــاي طبيعـــي ٢، شـــبيه ســـازي آنيلينـــگ١مثـــل، الگـــوريتم مورچگـــان اي رويكردهـــاي پيشـــرفته

ــي را  ــتفادهمختلف ــد        اس ــك دارن ــاي ژنتي ــوريتم ه ــا الگ ــابهي ب ــاي مش ــه ه ــا خصيص ــد، ام ــي كنن ــي از . م بعض

، وقتــي در شــبكه هــاي بــزرگ بــه كــار رونــد، بشــدت  هــا شــي ايــن روشمطالعــات نشــان داده انــد كــه اثــر بخ

  . )Guo et al.,2008(كاهش مي يابد

متمركز شده، دسته بندي مي  ي وبعنوان الگوريتم هاي جستج ٤ماشين هاي سلولي، ٣رويكردهاي جستجوي تابو

. ندمحلي دار ي اما تمايل زيادي به گير افتادن دركمينه. شوند، كه اغلب در اثر بخشي بهينه سازي، برتر مي باشند

بطور فزاينده اي در  را تركيب مي كنند، هاي متفاوت الگوريتم وصيات، كه بهترين خص٥تركيبيروش هاي 

اين روش هاي تركيبي، عملكرد بهينه سازي را، همراه با كاهش هزينه تمام شده اند،  استفاده اتتحقيق

  .ندا همحاسبات، ارتقا داد

PSO  ــاي محاســباتي ت ــي از روش ه ــاميك ــد ليك ــي باش ــروه پر . م ــدگي اجتمــاعي گ ــن روش از زن ــدگان، اي ن

ــه شــده اســت  ــد. الهــام گرفت ــه     ي هاي ــراي رســيدن ب ــدگان در كوشــش ب ــار گــروه پرن اصــلي، شــبيه ســازي رفت

  .پرواز مي كنند، مي باشد) فضاي جستجو ( درحاليكه در هوا  )تابع برازندگي ( مقصود معلوم خود 

ــاي پيشــرفته   ــادي در اســتفاده از روش ه ــات زي ــد مطالع ــر چن ــات    ي ه ــده اســت، تحقيق ــام ش ــه ســازي انج بهين

تنهـا تـلاش هـاي معـدودي     ويـافتن روش هـاي نـو ظهـور بهينـه سـازي متمركـز شـده         بيشـتر بـر روي    نيـز  جديد

ــازي     ــدل س ــا و م ــوري ه ــعه تئ ــر روي توس ــق ب ــدروليكي در تحقي ــبكه هي ــده    ي ش ــام ش ــهري انج ــلاب ش فاض

امـا محاســبات   دردســترس مـي باشـند   پيچيـده  هرچنـد مــدل هـاي شـبيه سـازي     . )Guo et al.,2008(اسـت 

                                         
١
 Ant algorithm 

٢
 Annealing 

٣
 Taboo search 

٤
 Cellular automata  

5
 Hybrid 

 



7 

 

ــي      ــه م ــاي فاضــلاب پذيرفت ــه ســازي شــبكه ه ــوز در بهين ــدروليكي بســيار ســاده شــده، هن ــدرولوژيكي و هي هي

 .شوند

شهاي كه از رو ١PSOفاضلاب شهري با روش ي مجزاي جمع آوري در اين رساله به موضوع بهينه سازي شبكه

  . بهينه سازي تكاملي مي باشد،پرداخته شده است

هيـدروليكي و بهينـه سـازي     به ترتيب مبـاني نظـري    و سه در دو فصل دو اليف شده است،ت فصل هفترساله در

شـامل مـواد و روش    پـنج  فصل. پرداخته شده استبه بررسي سوابق مطالعاتي  چهاردر فصل  ،شرح داده شده اند

نـرم   محـيط  ي محاسـبات هـر دو حـل هيـدروليكي و بهينـه سـازي بـه صـورت همزمـان در          برنامـه  .ها مـي باشـد  

جريــان مبنــاي حــل ي  ي پيوســتگي و رابطــه دو مبحــث آشــناي معادلــه .نوشــته شــده اســت MATLABافــزار

پـر اسـتفاده    هنيم ـ حالـت در ي جريان از معادله ي مانينگ براي بررسي رابطه. ساله بوده استر هيدروليكي در اين

از روش هاي تكاملي بهينه سازي مـي باشـد و مـي تـوان از آن بـه عنـوان روش جديـدتري         كه PSO استشده 

  .مبناي حل بهينه سازي بوده است.نسبت به روش الگوريتم ژنتيك يا روش هاي مشابه ياد كرد

شده انجام شده توسط نگارنده مي باشد، يك روش تركيبي مقيد سازي پيشنهاد  شرح كارهاي كه ششمفصل در 

  )1389(افشارو آخونديان ) 1389(تابش  جمع آوري فاضلاب شهر كرمان كه توسط ي بخشي از شبكهاست، 

و در نهايـت  .در اين رساله مجدداً طراحـي شـده اسـت   بود شده  طرح هاي مختلف بهينه سازي با استفاده از روش 

  .به طراحي بخشي از شبكه شهر طرقبه پرداخته شده استموردي  ي بعنوان مطالعه

درحـدود    PSOبهتـرين جـواب توسـط روش    .آورده شـده اسـت   نتيجـه گيـري  در فصل هفتم  و در نهايت

كه البته جـواب مـا از بهتـرين جـواب حاصـله در      .حاصل شد)  852454برابربا  (  جوابهاي ديگر پژوهشگران

دليـل ايـن امـر بزرگـي فضـاي جسـتجو        PSOه به خصوصـيات روش  با توج .ديگر مطالعات بيشتر مي باشد

                                         
1
 Particle swarm optimization 
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ي موردي نيز جوابهاي قابل قبـولي بـه دسـت     در حل مطالعه PSOروش  .باشد ومشكل تكثر بالاي مسئله مي

  .آورده است

  :باشد به اين شرح مي اهداف تحقيق

  جمع آوري فاضلاب ي طراحي اقتصادي شبكه �

 داراي بازده بيشترمعرفي روش بهينه سازي مناسبتر و  �

   



 دومدومدومدومفصل فصل فصل فصل 

 

 

 

        فاضلابفاضلابفاضلابفاضلاب    يييي    طراحي شبكهطراحي شبكهطراحي شبكهطراحي شبكه    مبانيمبانيمبانيمباني 2222

        

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 مي ساخته خانه تصفيه به فاضلاب انتقال منظور به كه  مجراهايي مي باشد شامل ، فاضلاب آوري جمع ي شبكه

  . )1369،محوي(باشند مي  درهم يا باران بآ خانگي، كلي دسته سه  هاشامل بكهش اين.دنشو

در طراحي شبكه ي جمع آوري فاضلاب قبل ازهر محاسبه ا ي نيازمند يافتن حجم فاضلابي كه در شبكه جريان 

كميت فاضلاب توليد شده در جوامع و كشورهاي مختلف بسته به عواملي مثل ميزان  .مي باشيم  ،خواهد يافت

 ،شامل خانگي ،ي مصرف آب ميانگين سرانه. متفاوت مي باشد ، اقتصاد وآب وهوا  روش زندگي  ،آب مصرفي

ليتر  در روز  مي باشد ،حداكثر  260،30،90؛220صنعتي وخدمات عمومي در ايالات متحده به ترتيب  ،تجاري

سرانه ي نرخ جريان فاضلاب  .مي باشد% 180مصرف متوسط روزانه با ميانگين %400تا %120مصرف روزانه بين 
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مصرف % 85تا %60حدودا .باشدليتر در روز  265مسكوني در ايالات متحده  ميتواند حدود  از يك خانه ي

مقدار فاضلاب هاي شهري در اثر عواملي مثل ورود آبهاي زير زميني   .ي آب تبديل به فاضلاب مي شود سرانه

  .يا خروج فاضلاب ازلوله از محل درزها،ميزان آب مصرفي واثر رشد جمعيت تغيير مي كند

 ،بجــز رشــد ســاليانه ي جمعيــت، ميــانگين مصــرف ســرانه ي آب نيــز بــه علــت بــالا رفــتن ســطح زنــدگي مــردم 

 ــ ــد س ــدود    الانه اداراي رش ــرا ح ــوان آن ــه ميت ــت ك ــا  5/0يس ــت   2ت ــر گرف ــد در نظ ــبكه ي .درص ــرح ش  در ط

فاضلاب شـهر هـا و بـراي محاسـبه ي مقـدار فاضـلاب بايـد توجـه داشـت كـه بـه علـل اقتصـادي ممكـن اسـت                

ــ ــبكه        برخ ــرداري از ش ــره ب ــريب به ــه ض ــه ب ــذا توج ــند ،ل ــته باش ــعاب نداش ــرفتن انش ــه گ ــل ب ــا تماي ــه ه ي خان

ــ. ن در مراحــل نخســتين بهــره بــرداري بســيار لازم مــي باشــد آوانتخــاب درســت  ــه آبكــش ب ودن زمــين بســته ب

تــازه ي هــا درصــد باشــد ،بــراي شــهرك 90تــا 50ايــن ضــريب مــي توانــد بــين وســطح آب هــاي زيــر زمينــي 

ــين  ســاز  ــد ب ــا 90 ضــريب مــذكور مــي توان ــزوي(درصــد باشــد100 ت ــه   .)1389 ،من ــان درهــر منطق ــزان جري مي

اصــلي  در طراحــي تمــام لولــه هــاي ســاعت متغيــر مــي باشــد، تغييــر در ميــزان فاضــلاب،وروز ،نســبت بــه فصــل

   .وفرعي تاثير دارد

جمع آوري  ي شبكه ي برداري، براي محاسبه پس از تعيين مقدار فاضلاب براي حالت هاي گوناگون بهره

  :ضلاب بايد گام هاي زير را برداشتفا

تعيين نقشه هاي توپوگرافي براي بررسي وضعيت كلي عوارض طبيعي اطراف شهرها و امكان : گام اول

  ورود سيلاب و همچنين انجام محاسبات دقيق شبكه 

  فاضلاب با استفاده از نقشه هاي توپوگرافي انتخاب مسير لوله ها با توجه به مسير حركت : گام دوم

  نام گذاري مسيرها: گام سوم

  ي آبريز لوله ها تعيين حوزه: گام چهارم

  گذرهاوفيل هاي طولي براي همه خيابان هاكوچه هاتهيه پرو: گام پنجم


