
    تحقيق روش)٩

  عي توز ستميپمپاژ در س نهيو هز ينيمخازن زم تيآب، ظرف تيفيچندهدفه ك ي سازنهيبا عنوان «به قيتحق ياجرا   يبرا

  :شده است  ني مرحله تدوبه صورت جامع و مرحلهبه  ر ي، مراحل زمورد نظر آب شهرستان

  قيتحق يديكل يهااهداف و شاخص في تعر

سن آب و غلظت   يهاشاخص  قيآب (از طر  تيفيزمان كهم  يسازنهيشامل به قيتحق يمرحله، اهداف اصل  نيا  در

مانند   يي هاشاخص ني. همچنشوندي م  فيپمپاژ تعر ياتيعمل  يهانه يو هز ينيمخازن زم نهيبه تيكلر)، ظرف ماندهيباق

  .شوندي انتخاب م تيموفق ي ابيارز  ي ارهايعنوان معآب به تيفيك  يدار يو پا ي انرژ ييجوصرفه 

  :هاداده ليو تحل يآورجمع 

  تيخطوط انتقال، محل و ظرف يكيدروليه  يهاي ژگيو ع، يشبكه توز  يك يشامل اطلاعات توپولوژ ازيموردن يهاداده 

مطالعات   ق يكلر از طر  قي تعرفه برق، و مشخصات مربوط به تزر ي زمان ي مصرف، الگو يهاداده  ،ينيمخازن زم

  .شوندي م پردازشش ياستخراج و پ  يمنابع موجود و شركت آب و فاضلاب محل ،يدانيم

 برداري كيفيت آبگيري ميداني فشار و نمونه اندازه 

سازي شده، بخش ميداني پژوهش شامل دو فعاليت كليدي  سنجي مدل عددي شبيه منظور واسنجي و صحت به

 :خواهد بود

 شبكه توزيعهاي كليدي گيري فشار در گرهاندازه  .١

هاي ديجيتال داراي ديتالاگر، فشار در نقاط حياتي شبكه (نزديك به پمپ، دورترين  با استفاده از فشارسنج 

ساعته) ثبت خواهد شد.   ٢٤دقيقه در يك بازه  ١٥هاي زماني مشخص (مثلاً هر ها، نقاط مرتفع) در بازه گره 

 .مورد تحليل قرار خواهند گرفت هيدروليكي سازي هاي حاصل، به منظور تطبيق با نتايج مدل شبيهداده 

 

 مانده گيري غلظت كلر باقيبرداري از آب جهت اندازهنمونه  .٢

هاي توزيع (مصارف خانگي و انتهاي خطوط)  روز، از آب موجود در گره هاي مختلف شبانهدر زمان 

 هاي تستبا استفاده از كيت (Free Residual Chlorine) برداري شده و ميزان كلر باقيماندهنمونه



DPD  تا  ٠.٥حدود ) گيري خواهد شد. اين مقادير با استاندارد مطلوبهاي فتومتر دقيق اندازه يا دستگاه

٠.٨ mg/L) مقايسه شده و كسري كلر (Chlorine Deficiency)  صورت عددي استخراج به

 .گرددمي

تر تابع هدف دوم  عنوان ورودي براي واسنـجي مدل كيفي شبكه استفاده شده و در تعريف دقيقها به اين داده 

 .سازي كسري كلر) نقش خواهند داشت(حداقل 

 

  شبكه يعدد  يسازمدل

  يطراح عي توز يهاآب در شبكه  انيجر  يسازهيشب يافزار تخصصبا استفاده از نرم  يعدد   يسازهيمدل شب كي

كرده و   يساز هيكلر را شب عيسن آب و توز  ان،يفشار، جر رينظ يكيدروليه يمدل قادر است پارامترها  ني. اشوديم

  .كند  ليتحل يبردار مختلف بهره  يوها يرا تحت سنار   ستميرفتار س

  چندهدفه يسازنهيو توسعه مدل به ياضي ر يبندفرمول

  هدف: توابع 

o  سازي سن آب : كمينه ١تابع هدف   
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دبي   iQبر حسب ساعت يا دقيقه و  iسن آب در گره  iAتعداد گره هاي مصرف،  Nتابع هدف مرتبط با سن آب،    1fكه در آن 

  بر حسب ليتر بر ثانيه يا مترمكعب در ساعت مي باشد    iعبوري از گره 

o  ماندهسازي كلر باقي: بيشينه ٢تابع هدف 
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بر حسب     jغلظت باقيمانده كلر در گره   res jCتعداد گره هاي كنترل كلر،   Mمقدار تابع هدف مرتبط با كلر باقيمانده،   2fكه در آن 

  بر حسب ليتر بر ثانيه يا مترمكعب در ساعت مي باشد   jدبي عبوري از گره  jQميليگرم در ليتر و 

  

 
o  پمپ ها  سازي هزينه انرژي: كمينه ٣تابع هدف 
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بر   tانرژي مصرفي در زمان  E(t)تعداد بازه هاي زماني،  Tمقدار تابع هدف مرتبط با هزينه كل انرژي مصرفي به ريال،  3fكه در آن 

  تعرفه ي انرژي در زمانبر حسب ريال بر كيلووات ساعت مي باشد.  TOEحسب كيلووات ساعت و 



 
o ود مساله  قي 

   محدوديت فشار در گره ها 

 min( )iH t H  

)كه در آن   )iH t    فشار در گرهi  در زمانt     وminH   ١٥فشار حداقل قابل قبول براي گره ها (معمولا  

   متر آب) مي باشد. ٢٠الي 

  

   محدوديت حجم ذخيره 

 min tank max( )V V t V   

tankكه در آن   ( )V t  حجم لحظه اي ذخيره در مخزن در زمانt    بر حسب مترمكعب وminV   حداقل حجم مجاز و

maxV  .حداكثر ظرفيت فيزيكي مخزن بر حسب مترمكعب مي باشد 

  

  محدوديت مجاز غلظت كلر 

max0 ( )iC t C   

)كه در آن    )iC t  غلظت كلر در گرهi  در زمانt   بر حسب ميلي گرم  در ليتر مي باشد وmaxC   حداكثر مقدار

 مجاز كلر طبق استاندارد ملي / بين المللي بر حسب ميلي گرم در ليتر مي باشد. 

  

  تراز حجمي مخزن معادله 

tank tank( ) ( ) ( ).in outV t t V t Q Q t       

tankكه در آن   ( )V t  حجم آب در مخزن در زمانt  ،inQ  ،دبي ورودي به مخزن بر حسب ليتر بر ثانيه و يا مترمكعب بر ساعتoutQ  

 دقيقه)  ١٥ساعت يا  ١بازه زماني محاسبات (مثلا  tدبي خروجي از مخزن و  

  

   محدوديت تعداد دفعات روشن / خاموش شدن پمپها 

 , 0,1t tt
y MaxStarts y   

 ty باينري نشان دهنده روشن بودن پمپ در زمان  متغيرt  وMaxStarts حداكثر دفعات مجاز روشن/خاموش شدن پمپ در طول روز  

  

 و تحليل جبهه پارتو  NSGA-III سازي عملكرد شبكه توزيع آب با الگوريتمبهينه

ي كليدي عملكرد شبكه توزيع آب شامل كيفيت هيدروليكي، سازي همزمان سه جنبه منظور بهينه در اين پژوهش، به 

استفاده شده است. اين الگوريتم،   NSGA-IIIوري انرژي، از الگوريتم تكاملي غيرمغلوب  كيفيت شيميايي و بهره 

طور خاص براي حل مسائل چندهدفه با سه يا تعداد  شود، بهمحسوب مي  NSGA-II تر ازاي پيشرفتهكه نسخه

 .بردتر جبهه پارتو بهره مي شده براي پوشش يكنواخت بيشتري تابع هدف طراحي شده و از بردارهاي مرجع نرمال 



-Pareto) هاي غيرمغلوباي از پاسخ مجموعه  NSGA-IIIجاي تركيب خطي توابع هدف با ضرايب وزن،  به

optimal)  يك بر ديگري غالب نيستند. كند كه هركدام تعادلي متفاوت ميان اهداف دارند و هيچ را توليد مي

 و جهش (Crossover) ساختار جمعيتي و تكاملي اين الگوريتم، مبتني بر اصول انتخاب طبيعي، تقاطع

(Mutation) است.  

 توابع هدف مورد استفاده در مدل

  :سه تابع هدف اصلي اين پژوهش به شرح زير هستند

  تابع هدف اول براي كمينه سازي سن آب 
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  وزن جريان يا مصرف در آن گره است.   i,twو   tو زمان   iگره سن آب در  i,t Aكه در آن  

  تابع هدف دوم براي كنترل خطاي كلر بقيمانده
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ميليگرم در   ٠.٦مقدار هدف براي كلر است (مثلا   targetClو   tو زمان iمقدار كلر باقيمانده در گره   i,tClكه در آن 

 ليتر) 

  

 تابع هدف سوم براي هزينه انرژي پمپ ها 

, ,
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p,كه در آن   tQ    ،دبي,p tH  ،هد پمپp  ،راندمان,elec tC   تعرفه برق وt  .گام زماني است  

 :NSGA-III مراحل اصلي الگوريتم

 .حل ممكن هستندها كه هركدام بيانگر يك راه ايجاد جمعيتي اوليه از كروموزوم  :توليد جمعيت اوليه .١



شده و قيود عملكردي شبكه مورد ارزيابي قرار  تعريف هر كروموزوم بر اساس توابع هدف  :ارزيابي اهداف  .٢

 .گيردمي

 .نبودنهاي پارتو با استفاده از اصل غالب تعيين جبهه  :سازي غيرمغلوب مرتب .٣

 .شودترين بردار مرجع در فضاي هدف مشخص مي حل نزديك براي هر راه  :تخصيص بردارهاي مرجع .٤

هاي بعدي  هايي كه در نواحي با تراكم كمتر قرار دارند، براي حفظ تنوع در نسلحل راه  :محاسبه تراكم .٥

 .شوندانتخاب مي

 .شودبا اجراي عمليات انتخاب، تقاطع و جهش، جمعيت نسل جديد توليد مي :اعمال عملگرهاي ژنتيكي .٦

 

 (Penalty Function) نحوه اعمال قيود و تابع جريمه

، قيود فيزيكي و عملياتي شبكه (شامل محدوديت فشار، غلظت كلر باقيمانده، حجم  NSGA-III در ساختار

شوند. در  صورت صريح كنترل ميها) بهمخازن، معادله تراز حجمي، و تعداد دفعات روشن و خاموش شدن پمپ 

شود كه به صورت افزودن  كه يك كروموزوم هر يك از اين قيود را نقض كند، از تابع جريمه استفاده مي صورتي 

سازي غيرمغلوب اعمال  يك مقدار جريمه به توابع هدف آن كروموزوم يا كاهش رتبه آن در فرآيند مرتب 

  :شودفرمول عمومي تابع جريمه در اين پژوهش به صورت زير تعريف مي  .گرددمي

1

max(0, ) max(0, )
gN

min max
j j j j

j

Penalty g g g g


        

max ،  فشار، كلر، حجم و...)شده در كروموزوم (مثلاً مقدار واقعي پارامتر كنترل jgكه در آن 
jg  وmin

jg   حدود مجاز

تعداد كل قيود   gNنيز ضريب بزرگي است كه شدت جريمه را تعيين مي كند و    هستند. مقدار   ام jبراي پارامتر

صورت خودكار از رقابت براي انتخاب در  هاي ناقض قيود به حلشود كه راه اين تابع جريمه باعث مي مدل مي باشد. 

 .هاي بعدي كنار گذاشته شوندنسل

 گيري چندمعيارهتحليل جبهه پارتو و تصميم 

زمان همه اهداف را در حد مطلوب برآورده  حل يكتا كه هم سازي چندهدفه، دستيابي به يك راه در مسائل بهينه 

هاي  شود كه تعادلهاي غيرمغلوب ايجاد مي حلاي از راه جاي آن، مجموعه پذير نيست. بهكند، معمولاً امكان 

 .شودناميده مي (Pareto Front) كنند. اين مجموعه، جبهه پارتومختلفي بين اهداف برقرار مي 



ترتيب نمايانگر گانه به كشد. در اين تصوير، محورهاي سهاي را به تصوير مي اي نمادين از چنين جبهه نمونه ١شكل 

 ، و خطاي انحراف كلر(Average Water Age) ، ميانگين سن آب(Energy Cost) هزينه انرژي

(Chlorine Deviation)  .هستند 

  

  شماتيك جبهه پاراتو  -١شكل 

حلي كه در  دهند؛ يعني راه حل غيرمغلوب را نشان مي راه شده بر روي جبهه پارتو، هركدام يك نقاط آبي ترسيم 

 .تري داشته باشديكي از اهداف بهتر است ولي در هدف(هاي) ديگر ممكن است عملكرد پايين 

اين نمودار ابزار بسيار قدرتمندي براي تحليل حساسيت، درك تعارض بين اهداف و انتخاب بهترين سناريو براي  

گيري  هاي تصميمتواند با استفاده از روش بردار مي آورد. در گام نهايي، بهره برداري از سيستم فراهم ميبهره 

هاي خاص  ترين گزينه را با توجه به اولويت يا روش فاصله از نقطه آرماني، مناسب TOPSISچندمعياره مانند  

 .پروژه انتخاب نمايد

 

  شنهادات يو ارائه پ  ييگزارش نها ني تدو

توسعه روش،   يبرا يشنهاداتيو پ ،يل يتحل ينمودارها  ار،يميبه همراه جداول تصم ج ينتا ليتحل ،يانيگام پا در

  .شودي و ارائه م هيتر تهبزرگ  يهااسيدر مق يسازادهيو پ  دي جد  يوهايسنار ي سازنهيبه

 


