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  : اهميت مديريت منابع آب -1-1

       

هـاي        كمبود آب در ايران يكي از عوامل اصلي در محدوديت توسعه فعاليتهاي اقتصادي در دهـه               

جايگاه فرهنگ استفاده مطلوب از آب به درسـتي   كنون در كشور مامتأسفانه تا . نده به شمار مي رود    آي

، دستيابي به تعادل نسبي در زمينـه عرضـه و مـصرف آب يـك اصـل          از اين رو   مشخص نشده است،  

نون، تـاك . با ايجاد نظام جامع مـديريت آب ميـسرنمي باشـد          اساسي و ضروري است كه اين مهم جز         

ب كشاورزي، شهري و صنعتي بوده       در كشور، بيشتر دررابطه با تأمين آ       مجموعه اقدامات انجام گرفته   

يد و عرضه آب بوده است و كمتر توجهي به مديريت مصرف گرديده              عمدتاً در زمينه مديريت تول     كه

هاي جديد اعم از مـسكوني و صـنعتي بـه           هركبا توجه به گسترش شهرنشيني و ساخت ش        .]1[است

ها به آبرساني و از طرفي مشكل كمبود آب آشـاميدني           خصوص در شهرهاي بزرگ و نياز اين شهرك       

اضر با مشكل كمبود مواجـه مـي باشـد مـديريت صـحيح و               و اينكه اين منبع در كشور ما در حال ح         

 شـده اسـت   آنچـه در ايـن تحقيـق بـدان پرداختـه      .]2[طلبدجامعي را در زمينه توزيع آب شهري مي    

) مطالعه موردي شهرجديد سـهند    ( هاي توزيع آب شهري   مديريت همزمان هزينه و فشارآب در شبكه      

در چنـد دهـه اخيـر،    . باشـد ري از اتـلاف آب مـي   و جلـوگي هزينه هادر راستاي اصلاح  كه  ؛باشدمي

 مانند ايران كه داراي آب و هواي خـشك و نيمـه           ه در مناطق گرم و خشك       به ويژ  دربيشتر نقاط دنيا،  

باشند، بحران كمبود منابع آبي ، باعث بوجود آمدن نگرانيهاي عمده در زمينه حل مشكلات     خشك مي 

 روشهاي مديريت تقاضا گرديده     مي يكپارچه به استفاده از    منابع آبي شده و اين مسئله زمينه ساز هجو        

تقاضـاي آب  ولي در حال حاضر در كشور ما، بيشترتلاش ها در جهت مـديريت عرضـه و             . ]3[است

   . ]4[ پروژه هاي آبي شده استلي و فني بهينه سازي مابوده و متاسفانه توجه كمتري به
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  :ع آب سازي هزينه و فشار درمديريت مناباهميت بهينه -1-2

      

مدت مديريت راهبردي آب كشور برقراري تعـادل، بـين تقاضـا و منـابع آب          اهداف بلند       يكي از   

بينـي  هاي پـيش   هزينه دانيم قسمت عمده ي   همانطور كه مي  . موجود با كمترين هزينه ممكن مي باشد      

گـذاري   لولـه  ،مربوط به بخش اجرايي  و به خـصوص در عمليـات            آبتوزيعشده براي اجراي شبكه   

مـورد  هـاي   بنابراين با كاهش هزينه لولـه      .باشدوانتقال آب از محل مخزن به محلهاي مصرف آب مي         

اي از   بخـش عمـده    ؛ فشار آب در گرهها از حدپايين خود كمتر نباشـد          استفاده در شبكه به شرطي كه     

سـازي  نار حـداقل  بع هدف در ك   سازي فشار به عنوان يك تا     علت بهينه  .هزينه ها كاهش خواهد يافت    

ها باعث ازدياد تلفات     چرا كه فشار بالا در لوله      ؛باشدها مي  در طراحي شبكه   آن، به دليل اهميت     هزينه

شود و در مقابـل كـاهش فـشار در شـبكه مـشكلاتي ماننـد                آب و بخصوص افزايش مصرف آب مي      

سازي يك شبكه عـلاوه   اين كاملا روشن است كه در بهينه      بنابر. آب را به همراه خواهد داشت     برگشت

چنانچـه قـبلا ذكرشـد تـامين فـشار بهينـه در             .  به ابعاد ديگر آن نيز توجه كرد       بر بعد مالي مساله بايد    

متاسفانه . شودآب شمرده مي   هاي توزيع گرههاي مصرف باحداقل هزينه از نكات مهم مديريت شبكه        

 كـه فقـط   EPANET و LOOPهاي افزارهاي توزيع، بيشتر با نرمامروزه، دركشور ما طراحي شبكه  

 Water GEMS و Water CADافزارهاي با نرمتحليل هيدروليكي شبكه را انجام ميدهند وكمتر 

كـه مـديريت هزينـه و    گيرد و كاملا واضح اسـت   ابزار بهينه سازي انجام مي، آن هم بدون استفاده از    

اري و تجربـه شخـصي در بهينـه         فشار تنها توسط شخص طراح انجام مي گيرد و عواملي مانند هوشي           
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شدن طرح موثر خواهد بودكه به هيچ عنوان از يك روش و قانون كلي تبعيت نخواهد كـرد و امكـان                    

  .مختلف وجود خواهد داشتراحي شبكه هايي با نتايج متفاوت توسط طراحان ط

  

 مروري بر فصول پايان نامه  -1-3

        

قسمت اول به تعريف مـساله و ضـرورت         شد، در با       بخش اول اين پژوهش شامل سه قسمت مي       

 باشـد نامه مي قسمت دوم اين بخش مروري كلي بر فصول پايان        . انجام اين تحقيق پرداخته شده است     

، به پيـشينه ايـن تحقيـق و    شود، در قسمت سوماختار پايان نامه پرداخته مي   آن به چگونگي و س    و در   

          . توسط محققان مختلف انجام گرفته، پرداخته شده است       تحقيقات و نتايجي كه تا كنون  در اين زمينه           

و شامل مبحث هيدروليك شبكه توزيع آب و اجـزاي آن،     و روشها اختصاص دارد    بخش دوم به مواد   

سازي تكاملي، بالاخص الگوريتم ژنتيك دو معياره و مبحث تئوري بازيها و            مبحث الگوريتمهاي بهينه  

بحث در مورد  نتايج حاصله از اين تحقيق . باشدسازي شبكه توزيع آب ميينهكاربرد اين تئوري در به

  .آن در بخش سوم گنجانده شده استائل اجرايي و نتايج عملي و ميزان  قابليت اين روش در مس
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 : 2فصل 

 پيشينه تحقيق  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

سـازي متنـوعي را بكـار       تكنيكهاي بهينـه   و   دي در اين زمينه فعاليت داشته           تا كنون محققان متعد   

 .ريزي خطي و غيرخطي و روشهاي ابتكاري اشاره نمـود توان به روشهاي برنامهاند كه ازجمله مي برده
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 روش كامل و مطمئني در اين زمينه حاصل نشده است و عمـده تحقيقـاتي                وجود تا امروز  ولي با اين    

هاي توزيع كوچك امتحان شده ونتايج  بر روي شبكهكه انجام گرفته جنبه علمي داشته و عملكرد آنها        

اند و فقط تعداد اندكي از ايـن تحقيقـات جنبـه اجرايـي              آنها نيزفقط براي چاپ در مقالات بكار رفته       

   .]5[هاي متوسط و يا بزرگ اجرا شده اندداشته و بر روي شبكه

 اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك دو          توزيـع آب بـا     سازي شبكه هدف از انجام اين تحقيق نيز بهينه             

 نوع نگرش آن در برخورد بـا مـسائل         ،سازي علت انتخاب الگوريتم ژنتيك براي بهينه      ؛باشدمعياره مي 

 تـا جوابهـايي را كـه در    ؛آزمايـد هاي ممكن براي حل مساله را ميسازي بوده و اينكه تمام گزينه    بهينه

سازي علاوه بر   رحالي است كه روشهاي كلاسيك بهينه      واين د  ؛حدود تعيين شده قرار دارند ارائه دهد      

زمانبر بودن و همچنين پيچيده بودن اعمال برخي محدوديتها، قادر نيستند بيشتر از يك جواب توليـد                 

سازي هزينه در نظر گرفته شـده       در كنار حداقل  سازي فشار به عنوان يك تابع هدف،        اينكه بهينه . كنند

هـا باعـث   باشد چرا كه فـشار بـالا در لولـه   ها مير در طراحي شبكهاست به دليل اهميت موضوع فشا    

شود وكاهش فشار در شبكه نيز مشكلاتي مانند        ازدياد تلفات آب و بخصوص افزايش مصرف آب مي        

سـازي  در تحقيقي كه بـراي بهينـه      ]7[ 2و توديني ]6[ 1والسكي. آب را به همراه خواهد داشت     برگشت

ت سـود و    توان گف به عبارت ديگرمي  . كنند اند به اين مساله اشاره مي      يك شبكه توزيع آب انجام داده     

 هزينه اجرايـي آن بيـشتر و سـود حاصـله            ،داشته و با افزايش فشار در شبكه      فشار با هم رفتار رقابتي      

نيز در تحقيقي كه در زمينه حفاظـت از منـابع طبيعـي انجـام                ]8[ 2فنگ و همكاران    . كمترخواهد بود 

                                                 
1 Walski 
2  Todini 
2  Fang et al 
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كننـد هميـشه    ين نكته اشاره مي كنند كه وقتي دريك مساله چند هدف با هم رقابـت مـي                 به ا  ،اندداده

  .محل بحث خواهند بود

هاي اخير برخـي    اما در دهه   .شدهاي توزيع بر مبناي تجربه انجام مي      سازي شبكه       در گذشته بهينه  

مهـاي تكـاملي ايـن كـار را         ريزي خطي و ديناميكي و الگوريت     دانشمندان با استفاده از روشهاي برنامه     

هزينه يك شبكه توزيـع آب را بـا اسـتفاده از الگـوريتم          ]9[ 1از جمله ساويك و والترز     .اندانجام داده 

استفاده از الگوريتم ژنتيك بـراي       ]10[ 2ن و همكاران  سوهمچنين سيمپ . نداهژنتيك حداقل سازي كرد   

اند و به مزيتهايي كه ايـن الگـوريتم دارد   سه كردههاي انتقال آب را با ساير روشها مقاي     سازي لوله بهينه

 يك شبكه توزيـع آب  4نيز با استفاده از نرم افزار مطلب ]11[ 3متيجاسويك و همكاران. انداشاره كرده 

  .اندسازي كردهرا بهينه

سازي طراحي شبكه توزيع آب مربوط به مطالعه موردي شهر نيز براي بهينه] 12[آيدين ذوالنون       

سازي هزينه استفاده كرده است و در اين تحقيق بـه           رعين از الگوريتم ژنتيك و تنها با هدف حداقل        س

 درصـد كـاهش   12 الي 10به طور متوسط اجراي شبكه با اين روش    اين نتيجه رسيده است كه هزينه       

 ـ        يك شبكه توزيع   ]13[ 5گالتر و بوچارت   .يابدمي ان و  آب را با دو هدف حداكثرسازي قابليـت اطمين

اند كه در نظر گرفتن قابليت اطمينان به عنـوان   و به اين نتيجه رسيده     اندحداقل سازي هزينه حل كرده    

و تعريـف كلـي و عمـومي بـراي قابليـت             باشـد اي مـي  يك تابع هدف در شبكه توزيع مساله پيچيده       

                                                 
1  Savic and Walters 
2  Simpson et al 
3 Matijasevic et al 
4 MATLAB  
5 Goulter and Bouchart 
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خـروج گازهـاي    نيزتحقيقـي را در مـورد        ]14[ 1 و همكـاران   يودابليو .اطمينان در شبكه وجود ندارد    

 كـه در آن از الگـوريتم   ،انـد هاي توزيع آب انجام دادهسازي سيستماي و تاثير آن بر روي بهينه  گلخانه

  . اي استفاده شده استكاهش گازهاي گلخانه هدف كاهش هزينه و باو ژنتيك دومعياره 

زيـع آب بـا اسـتفاده از        هـاي تو  سازي شبكه       پيشينه تحقيقي كه در بالا ذكر گرديد مربوط به بهينه         

كه در اين تحقيـق از تئـوري بازيهـا          باشد  الگوريتم ژنتيك بود، اما هدف نهايي انتخاب نقطه بهينه مي         

براي حل مساله تخصيص آب      ]15[ 2پاي و هيني  لي. استفاده گرديده و نقطه بهينه مشخص شده است       

در سـال    ]16[ 3وي و همكـاران   همچنـين   . انـد در يك سيستم آب شهري از اين نظريه استفاده كـرده          

شي كـه بـه همـين       ك از اين نظريه براي حل يك مساله تخصيص آب و كاهش نيتروژن و كشم              2010

دليل در مسير مياني پروژه خط انتقال آب شمال به جنوب در كشور چين به وجود آمده بـود اسـتفاده       

معيـاره در زمينـه     د تا يـك مـساله دو      اناز اين تئوري استفاده كرده     ]17[ 4 و همكاران    سالازار .اندكرده

تخصيص منابع آب زيرزميني در كشور مكزيك، با اهداف حداكثرسازي سود حاصل از كـشاورزي و                

گـردد را حـل    حداقل سازي زياني كه از جهت كاهش سطح آب زيرزميني متوجه محيط زيـست مـي               

 دو مـورد از آنهـا اشـاره    كنند، كه در اين تحقيق چهار روش تحليل منحني پارتو كه در فـصل نـه بـه        

نيز از اين نظريه در زمينه شيلات و بـراي   ]18[ 5بايلي و همكاران . اندخواهد شد با هم مقايسه گشته    

                                                 
1 Wu et al 
2 Lippai and Heaney 
3 Wei et al 
4 Salazar et al 
5 Bailey et al 
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ران و كـاهش    يبرقراري تعادل مابين اهداف متضاد افزايش ماهيگري و سود حاصله از آن براي مـاهيگ              

 .اندلطمات وارده به اكوسيستم استفاده كرده
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  : 3فصل

 آب و اجزاي آنتوزيعهيدروليك شبكه 
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   اجزاي مدل-3-1

باشـد و طراحـي   چنانچه در مقدمه ذكرشد هدف از اين تحقيق بهينه سازي شبكه توزيع آب مـي          

 آينده نيز ذكـر      و همانطور كه در فصول     سازي شبكه مي باشد   از براي بهينه  اوليه يكي از اصول مورد ني     

در ادامـه اشـاره     . سـازي دارد   اين طراحي رابطه مستقيم با ميزان دقـت  بهينـه           واهد شد، ميزان دقت   خ

توان گفت كه شبكه دريك تعريف كلي مي .مختصري به مباني هيدروليك شبكه و اجزاي آن مي گردد

از مخزن بـه  باشدكه با هم در ارتباط بوده و وظيفه انتقال آب   توزيع، مشتمل بر تعداد متعددي لوله مي      

توان بـه مخـزن، تانـك، پمـپ، شـيرهاي      از اجزاي ديگر شبكه مي    . محلهاي مصرف را بر عهده دارند     

توزيـع   براي ساده كردن مدلسازي يك شـبكه      . الكتريكي اشاره كرد  اجزاي كنترل مكانيكي و     كنترل و   

  :را به صورت زير تقسيم نمودتوان آنمي

  .قطه به نقطه ديگر را به عهده دارندوظيفه انتقال آب از يك ن : ها لوله-

هـاي  هـاي صـنعتي و مجتمـع      ها و نقاط مصرف عمده آب ماننـد شـهرك         نقاط تقاطع لوله   : گرهها -

باشد، به عنوان گـره در      مسكوني و به طور كلي نقاطي كه تامين فشار مناسب در آنها مساله مهمي مي              

  .شوند نظر گرفته مي

باشـند كـه شـيب هيـدروليكي و     ر حقيقت گرههاي مرزي شـبكه مـي  اين اجزا د:   مخازن و تانكها  -

همچنين شرايط اوليه آنها مشخص و تعريف شده است و وظيفه آنهـا ذخيـره آب بـراي مـصرف در                     

  .باشدشبكه مي
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تامين انرژي لازم براي بالابردن هد آب در نقاطي است كه امكان انتقـال ثقلـي              وظيفه پمپ،    :  پمپ -

  .ردآب در آنها وجود ندا

   توان به كنتـرل جريـان و بـاز و بـسته كـردن             وظايف متعددي دارند كه از آن جمله مي       :  شيرآلات   -

  .  ها اشاره كردها و تنظيم فشار در لولهلوله

. توان توسط يكي از اجزايي كه در بالا ذكر گرديـد مدلـسازي كـرد              حال هر نقطه از شبكه را مي            

 براي حل شبكه بايد از اصول اساسي بقاي جرم و انـرژي اسـتفاده               باشد كه ذكر اين نكته ضروري مي    

 1توان مدلسازي كـرد كـه اولـي حالـت پايـدار     هاي توزيع را به دو صورت ميبه طور كلي شبكه . كرد

ماننـد  در حالت پايدار شرايط هيدروليكي شبكه در بعد زماني ثابـت مـي            . باشد مي 2 سيكل دار  ودومي

در ايـن پـژوهش     .  شرايط در سيكلهاي زماني مختلف تغيير خواهند كرد        ولي در حالت سيكل دار اين     

 استفاده شده است كه در ادامـه بـه    3براي توزيع جريان و تعيين شيب هيدروليكي از الگوريتم گراديان  

قبل از شرح اين الگوريتم، مروري بر قوانين بقاي انرژي . توضيحات اين الگوريتم پرداخته خواهد شد   

  . استو ماده لازم 

  

   رابطه انرژي-3-2

  

حرارت داده شده به يك كه  شودقانون اول ترموديناميك براي هر سيستم مشخص چنين بيان مي      

كه تغييـرات   سيستم منهاي كار انجام شده توسط آن فقط به حالات اوليه و نهايي سيستم بستگي دارد                 

                                                 
1 - Steady-State Network Hydraulics 
2 - Extended Period Simulation 
3 - Gradient Algorithm 


