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ینان با در نظر گرفتن قابلیت اطم آب عتوزی یدور متغیر در شبکه هایتلمبه یبهینه تنظیم

 G-JPSO الگوریتم هیدرولیکی با استفاده از

 4رخشنده رو، غلامرضا 3، ناصر طالب بیدختی2، محمدحسین احمدی*1پوررسول رجب 

 چکیده
مصرفی  کارمایه، هیدرولیك شبكه و میزان تلمبه بر عملكرد دور تغییر تأثیر ، متغیر دور تلمبه گرفتن در نظر در این تحقیق با

 یبررسی شد. تابع هدف در مسئله G-JPSOدر شبكه توزیع آب در دو حالت تك هدفه و چندهدفه با استفاده از الگوریتم جدید 

در ساعات  تلمبهو  متغیرهای تصمیم میزان دور  استانرژی مصرفی در طول شبانه روز  یداقل رساندن هزینهتك هدفه به ح

 حداکثر دوم و هدف مصرفی کارمایه هزینة ساختن حداقل اول هدف ،چندهدفه بهینه سازی یروز بود. در مسئلهمختلف شبانه

یك  هاتلمبه یبرداری بهینهبهره یبود. جهت تعیین برنامه از آنها تلفیقی یا و گره و تلمبههیدرولیكی  اطمینان قابلیت نمودن

با  MATLABالگوریتم در محیط  شبیهتهیه شد. در این  G-JPSOیابی سازی مبتنی بر الگوریتم بهینهشبیه -یابیبهینه شبیه

توزیع  یشبكهپیشنهادی در  شبیه .به عنوان مرجعی از فرامین و اطلاعات تلفیق گردید EPANET شبیهبخش هیدرولیكی 

و جامعه مورچگان مقایسه گردید.  JPSOنتایج با الگوریتم استخراج و  یبرداری بهینهو دستورالعمل بهره شداستفاده  زیلون

 22/3به ترتیب  ACOو  JPSOنسبت به  G-JPSOتك هدفه جواب حاصله از الگوریتم  یدر مسئله ند کهنتایج تحقیق نشان داد

تر نییدور ثابت پا هایتلمبهنسبت به  ریدور متغ هایتلمبهمصرفی  کارمایه یهزینه یدر حالت کلو  ،درصد بهتر شد 32/0و 

به نقاطی  ACOتوانست در مقایسه با الگوریتم  G-JPSOسازی الگوریتم چند هدفه در تمام حالات بهینه یدر مسئله گردید.

 د. ندارا باشرا قابلیت اطمینان بالاتری  ،بر کاهش هزینهدست یابد که علاوه 

 .G-JPSOدور متغیر،  تلمبهبرداری، سازی چندهدفه، قابلیت اطمینان، بهرهبهینه های کلیدی:واژه
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 302  . . .نبا در نظر گرفتن قابلیت اطمینا آب عی توزیدور متغیر در شبکه هایتلمبهی تنظیم بهینه
 

 مقدمه
های توزیع در طراحی و بهره برداری شببببكه در آغاز

های توزیع آب ذکر شده در ، صبرفا  قیود عرفی شببكه  آب

ها همانند حداقل و حداکثر سببرعت و فشببار، مثبت  معیار

ها و ارضبببا روابط پیوسبببتگی در حل مسبببا ل  بدهبودن 

هشتاد  ی. ولی از اواسبط دهه توجه بودسبازی مورد  بهینه

 یکببه یببك مسبببئلببه شبببدمیلادی این واقعیببت توجببه 

 ، رفتار شبكه دربهنجارشبرایط  سبازی باید علاوه بر  بهینه

شرایط بحرانی را نیز مدنظر قرار دهد. با استفاده از مفهوم 

محققین زیادی  ،های توزیع آبقابلیت اطمینان در شبببكه

 لی پرداختندیتحو به بررسببی وضببعیت شبببكه در شببرایط

 . (1331)تابش، 

قابلیت اطمینان عبارت اسبببت از احتمال اینكه یك 

زمانی معین و در محیطی مشخص،  یسامانه در یك دوره

خوبی انجام ه تعریف شبببده ب یوظیفه اش را در محدوده

با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان (. 1391، 1دهد)بازوسكی

 و . پاراسببدندصببورت چندهدفه تعریف گردیده مسببا ل ب

از ترکیبب الگوریتم ژنتیك چندهدفه و   (2004)  2پبار  

EPANET هببای توزیع آب برای طراحی بهینببه شببببكببه

 سببازیاسببتفاده کردند. توابع هدف عبارت بودند از کمینه

سببازی قابلیت اطمینان. در این تحقیق از هزینه و بیشبینه 

چنبد شببباخص مختلف برای ارزیبابی قبابلیت اطمینان و    

ا سببازی بافزونگی اسببتفاده شببده و نتایج حاصببله از بهینه

اطمینان با هم مقایسبببه  هبای مختلف قبابلیت  شببباخص

های اسبت. در شباخص ارا ه شده، اثرات قطر لوله   گردیده

ورودی بببه هر گره در تخمین افزونگی گره و در نهببایببت 

شببكه در نظر گرفته شبده است. این شاخص، از سیاست   

طراحان، برای فراهم کردن فشبباری بیش از فشار حداقل، 

ت هبای مطمئن، تبعی در نقبا  مصبببرف و طراحی حلقبه  

 کند.  می

هببای عملكرد روش( 2002و هبمبكبباران )   3رکببا

های شبكه یسبازی فراکاوشی را برای طراحی بهینه بهینه

توزیع آب شبببهری بببا در نظر گرفتن دو تببابع هببدف  

سببازی شبباخص برگشببت  سببازی هزینه و بیشببینهکمینه

پبییری ارزیبابی و مقبایسبببه کردند. برای این منظور نرم    

عه داده شببد که از سببه  توسبب MENOMEافزاری به نام 

تحلیل هیدرولیكی  شبببیهسببازی، بهینه شبببیهقسببمت 

 
1 Bazovski 

2 Prasad  Park 

EPANET  تابش،  تشببكیل شببده اسببت  نموداریو رابط(

1331). 

برای طراحی بلندمدت را ( روشبببی 2003قاجارنیا )

های توزیع آب ارا ه کرد. در این روش که طراحی شببببكه

های طراحی اولیه و طراحی حالتشبببود، پویبا نبامیده می  

عملیببات ترمیم و نگهببداری بببه طور همزمببان صبببورت  

تحلیببل  شببببیببهگیرد. در این تحقیق از ترکیببب مبی 

و الگوریتم چندهدفه جفت گیری  EPANETهیدرولیكی 

ه و نب ( برای کمینبه کردن هزی MOHBMOزنبورعسبببل )

 بیشینه کردن قابلیت اطمینان شبكه استفاده شد.

توزیع  یان کیفی را در شبببكه( اطمین2014دینی )

کیفی  یریزی بهینهآب به عنوان شبباخصببی جهت برنامه 

. بررسببی شبباخص اطمینان کیفی به  کردشبببكه ارزیابی 

تواند قابلیت شببكه را ارزیابی کند و بایست به  تنهایی نمی

شبببدم همننین قابلیت اطمینان هیدرولیكی نیز توجه می

حث نظر گرفتن ببررسببی قابلیت اطمینان کیفی بدون در 

 ،شبكه خالی از اشكال نخواهد بود چراکه یطراحی بهینه

 هایمخزن و بزرگ با قطر هایلوله طراحی شببببكبه ببا  

 گیارند، می آب کیفیت برمنفی  اثر زیاد، حجم با ذخیره

 آب جابه جایی و جریان که سرعت شبوند  می باعث چون

 شود.   کم

کبباهش  یابیبب نببهیبه (2014) همكبباران و براردی

 گرفتن نظر در بارا  آب عیتوز یشبببكه در پییریآسببیب

 و به این نتیجه ام دادمكانیكی انج نانیمطا تیقابل سبببه

ا ههایی نظیر مخازن و تلمبهلاوه بر شكسترسبیدند که ع 

نیز بباعث اختلال در شببببكه   پسبببتی و بلنبدی تغییرات 

 شود.می

 شببببیهیك  یبا ارا ه (2019) همكاران و قیسبببی

 آبكشبببی یی جدید با دو هدف، پیدا کردن هزینهارایبانه 

بهره  یکببارآمببدتر علاوه بر هزینببه تلمبببهکمتر و یببافتن 

 بهتلمکاراتر)انتخاب  سببامانهبرداری کمتر)برق مصببرفی(، 

 مناسب( گردید.

 یعلاوه بر هزینببه (2019) همكبباران و کببارآمبوز 

ا ر سبببامانهطراحی، ببا تكیبه بر کیفیت زندگی طول عمر   

ول ط ند کهتعیین نمودند. نتایج تحقیق ایشببان نشببان داد

 عمر کارایی بسیار کمتر از طول عمر طراحی است.

یك  یببه ارا به   (2012) همكباران  و حبداد  بزرگ

3 Reca 
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قابلیت اطمینان جدید مبتنی بر منطق فازی و بهینه یابی 

با روش جفت گیری زنبور عسببل با حداقل سببازی هزینه  

قبابلیبت اطمینان هیدرولیكی    طراحی شببببكبه و افزایش 

 پرداختند.

های مصبببرفی در شببببكه کارمایهای از بخش عمده

موجود در شبببكه اسببت. با  هایتلمبهتوزیع آب مربو  به 

 هایتلمبهبرداری از زمانی مناسبببب بهره یتعیین برنبامه 

 ار جویی قابل توجهیتوان صرفهیك سامانه انتقال آب می

)رجب پور  دست آورده رفی بمصب  کارمایهدر میزان هزینه 

 (. 1331و همكاران، 

ها در شبببكه توزیع پمپ یبرداری بهینهبهره مسبئله 

 مقیاس بزرگ غیرخطی مسا ل جزء لحاظ ریاضبی،  آب  از

و  بوده خطی غیر مسببئله قیود و تابع هدف زیرا ،باشببدمی

 زیاد نیز مسبببئله قیدهایو  تصبببمیم متغیرهای تعداد

رسبباندن  به حداقل ایمسببئله چنین هدف تابع .هسببتند

یك  طول در های پمپاژایسببتگاه از برداریهای بهرههزینه

را  آب آن مدت طی در سببامانه که اسببت ریزیبرنامه افق

 (.  2003پور، )افشار و رجب کندمی آبكشی

عملكرد  یدربارههای اخیر تحقیقات زیادی در سببال

دور ثابت و متغیر صبورت گرفته است.   هایتلمبه یبهینه

 PSOبا اسبببتفاده از الگوریتم ( 1322)پور و افشبببار رجب

 را یمتوال آبكشیهای برداری بهینه از ایسبتگاه برنامه بهره

سبببازی هزینه دور متغیر ببا هبدف کمینه   هبای تلمببه ببا  

 ،این پژوهش یمصبببرفی ارا ه نمودند. در ادامه کبارمبایه  

 هاتلمبهبرداری از بهره یمسئله (0220)و همكاران  1لوپز

را با در نظر گرفتن تعداد روشن و خاموش کردن به عنوان 

مورچگان  ییك محدودیت با اسبببتفاده از الگوریتم جامعه

با اسبببتفاده از  (2010)و همكاران  2انجام دادند.  سبببانادا

سازی جفت گیری زنبور عسل دستورالعمل الگوریتم بهینه

 با نیاز متغیر و حلقویاز یك شببببكه را نه برداری بهیبهره

 دور متغیر تعیین نمودند.   هایتلمبه

دور متغیر  هایتلمبه از( 2011هاشمی و همكاران )

 مصرفی کارمایههزینه  های توزیع با هدف کاهشدر شبكه

شبكه توزیع ورداور به  یدرباره. مطالعه آنها کردنداستفاده 

مصرفی  کارمایهدرصدی در هزینه  43/1موفقیت کاهش 

نشان دادند  (2012)منجر شد. در ادامه مهزاد و همكاران 

های توزیع دور متغیر در شبكه هایتلمبه استفاده ازکه 

آب  تامین قابلیت اطمینان ،کارمایه یکاهش هزینهعلاوه بر

با هدف  (2012)اران دهد.  هاشمی و همكرا افزایش می

ای هبررسی کاهش سطح نشت و فشار بیش از حد در شبكه

شی آبكایستگاه  برداری ازبهره یبهینه یتوزیع آب برنامه

ه از نشان داد کنتایج تحقیق آنها . را تعیین نمودند )پمپاژ(

صرفه جویی در علاوه بر  ،طریق برنامه ریزی هوشمند

تا حد  تواندمی موجود، نشت و فشار کارمایه یهاهزینه

اشاره شده است که افزایش  مقالهکاهش یابد. در این  زیادی

در تعدا

هاشمی . به بهبود عملكرد منجر شودتواند می هاتلمبد 

مورچگان  اجتماعاز الگوریتم  (2014)و همكاران 

ا ب آب در شبكه توزیعپمپاژ ی هبرنامبهینه سازی  جهت

 تغییرات تقاضای آب در حالتمتغیر دور  تلمبهاستفاده از 

آنها علاوه بر پیشنهادی جهت . استفاده نمودند در طول روز

ور د تلمبهاستفاده از کاهش فضای جستجو نشان دادند که 

 تواند به صرفهمی تلمبهبرداری از بهره یهمتغیر در برنام

 کارمایه هایهزینه در( ٪10جویی بیشتر )در حدود 

  .دشو منجر  سرعت تك های تلمبه با مقایسه در آبكشی

و  متغیر دور تلمبه گرفتن در نظر با پژوهش این در

 عملكرد بر دور تغییر تأثیر ثابت، دور تلمبه با آن یمقایسه

مصبببرفی در  کارمایه، هیدرولیك شببببكه و میزان تلمببه 

با  شببببكبه توزیع آب در دو حالت تك هدفه و چندهدفه 

با در نظر گرفتن  ،G-JPSOاسبببتفباده از الگوریتم جدید  

شده  بررسی  گرهی و تلفیقی و اطمینان پمپ هایقابلیت

 
1 López 

( 2014)  مهزاد پژوهش چون قبلی مطالعات در .اسبببت

اثر  ولی اسببت، شببده گرفته نظر در دورمتغیر تلمبه اگرچه

شبببده اسبببت.  بررسبببی در شببببكه ACOبا الگوریتم  آن

 هرچند (2009) همكاران و مطالعة فرمانی در ،همننین

 است، گرفته قرار مدنظر شببكه  سبن آب  و هیدرولیك که

 (1331) تابش و یفتوح .اسببت دور ثابت تلمبه نوع ولی

 نظر رد با آب عیتوز یشبكه در کارمایه مصرف یابی نهیبه

 با ار یفیک و تلمبه ،یگره نانیمطا تیقابل سببه گرفتن

 .دادند انجام كیژنت تمیالگور

 هامواد و روش

 هیدرولیکی شبکه شبیه

سبببازی هیدرولیكی شببببكه و تعیین جهت شببببیه

 EPANET2 شببببیهاز  لازمهبای هیبدرولیكی   فراسبببنج

2 Sanda 
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آژانس حفاظت  یبه وسیله شببیه شبود. این  می اسبتفاده 

محیط زیسببت ایالات متحده آمریكا و با اسببتفاده از زبان  

 دورهسازی در چندین بخش برای شببیه  Cبرنامه نویسبی  

 ی( هیدرولیك و کفیت آب در شبكه1EPSزمانی طولانی )

 مورد تحلیل یهای تحت فشار تهیه شده است. شبكهلوله

، هاتلمبهها، ها، گرهتواند شبببامل لولهمی شببببیبه در این 

 شبببیهی آب باشببد. ها و یا مخازن ذخیرهمخزنشببیرها و 

EPANET  ها، فشببار در از قبیل جریان در لوله را مواردی

هر گره، تراز آب در هر مخزن و غلظبت مواد شبببیمیببایی  

زمانی  دورهمختلف در کل شبببكه از طریق شبببیه سببازی 

. علاوه بر غلظت مواد شببیمیایی کندسببازی شبببیهطولانی 

سازی قادر است، سن آب و منبع از طریق شبیه شبیهاین 

 (. 2000، 2آلودگی را نیز تعیین نماید )روسمن

 سازیهبهین شبیه
با ایجاد تغییر  (1332) 4و ابرهارت 3اولین بار کندی

، این الگوریتم را برای حل معیار PSOای در ماهیت سبباده

شده به صورت صفر و یك به کار  شناسهمسبا ل ناپیوسته  

منظور از سببرعت، بردار حرکت جزء  معیار PSOبردند. در 

، اما در فضببای گسببسببته دیگر اسببتدر فضببای جسببتجو 

برای سبببرعت قا ل بود. در این  را توان چنین معنایینمی

 احتمالی است که یالگوریتم تحول یافته، سبرعت آستانه 

مقبدار صبببفر یبا یبك را اختیار     xijبر اسببباس آن متغیر 

 نماید.  می

( روش جدیدی را بر 2002و همكباران )  1پرز-مرونو

سببازی ترکیبی ابداع ، برای حل مسببا ل بهینهPSO یپایه

ها با اشاره به این موضوع که در فضای گسسته آن نمودند.

سببرعت به صببورت بردار حرکت جزء در فضببای جسببتجو 

قابل تعریف نیسبت، از وارد کردن آن در روش خود صرف  

نظر نمودنببد. در این روش حرکببت یببك جزء در فضبببای 

ناپیوسببته به صببورت پرش آن جزء از پاسببخی به پاسبب   

توان به پرش را میشبببود. چنین حرکتی دیگر، تعبیر می

ها تشببببیه نمود. نام این الگوریتم ها روی نیلوفرقوربباغبه  

PSO 9جهنده (JPSO ،)است. 

با اعمال تغییراتی در ( 1331پور و همكاران )رجبب 

 
1 Extended Period Simulation 

2 Rossman 

3 Kennedy 

4 Eberhart 

قابلیت حل مسببا ل گسسته  JPSOماهیت پرش الگوریتم 

  7JPSO-G در آن ایجاد نموده و آنرا به عنوان  نموداری را

   نامیدند.

 تابع هدف

به حداقل رساندن  شده در مسئله بررسی تابع هدف

مصبرفی در طول شبانه روز است.   کارمایه یمیزان هزینه

در سبباعات مختلف  تلمبهمتغیرهای تصببمیم میزان دور 

توان به های این مسبئله را می . محدودیتاسبت روز شببانه 

های موجود و نیاز در تلمببه چنبد بخش، یكی مربو  ببه   

و دیگری مربو  ببه مخازن ذخیره در هر   ،تپبایین دسببب 

ایسببتگاه و فشببار گرهی تقسببیم نمود. تابع هدف در این  

و همكاران  ،صورت زیر تعریف می شود)ون زیله مسئله ب

2004:) 

(1)  

 یتعداد بازه TN، هاتلمبهتعداد  Npفوق  یدر رابطه

در بازه زمانی  nتلمبهبرداری مدت زمان بهره S(n,i)زمانی، 

i ،(i)eR تعرفه انرژی در بازه($/kWh) i  ،(n,i)cE  انرژی

 هستند. i (kW)در بازه زمانی  nتلمبهمصرفی 

 ازدهبو  آبكشی، ارتفاع بدهبه  تلمبهانرژی مصرفی 

ن آید )وزیر بدست می یبستگی دارد که از رابطه تلمبه

 (:2004و همكاران  زیل

(2)  

در بازه  nتلمببه  آببدهی  ببده Q(n,i) در این رابطبه  

 iدر بازه زمانی nتلمبه آبدهیارتفباع   i(L/s ،)h(n,i)زمبانی 

(m ،)e(n,i) :تلمبه آبدهب بازدهn در بازه زمانی i است. 

محدودیت ( 2004و همكاران ) پژوهش ون زیبل در 

مربو  به مخازن موجود در شببكه اعمال نشبده است. در   

جدید به تابع هدف  جریمبه تبابع هبدف مبیکور دو تبابع     

 د.نشواضافه گردیده است که در ادامه تشریح می

Penalty1 نظر درای کبه برای عدول گزینه  : جریمبه 

از تراز حداکثر و حداقل مجاز مخازن در نظر گرفته شببده 

زیر محاسبه  یمقدار این جریمه از رابطهشبود.  گرفته می

 شود.می

5 Morono-Perez 

6 Jumping Particle Swarm Optimization 

7  Graph-JPSO 
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(3)  

تعببداد کببل  Ntمخزن،  یشبببمبباره kدر این رابطببه 

 Tو  در نظر گرفته شببدهزمانی  یبازه یشببماره tمخازن، 

های زمانی اسبببت که مقادیر عمق آب در تعبداد کبل بازه  

Hkشببود. مخازن محاسبببه می
t  مقدار عمق آب در مخزن

k  ام در دوره زمبانیt اسبببتام.min,kH  وmax,kH   ببه ترتیب

 .هستندام kحداقل و حداکثر عمق مجاز آب در مخزن 

Penalty2ای اسبببت که برای به وجود آمدن : جریمه

شبببود. کمبود عمق عبارت کمبود عمق در نظر گرفته می

ای در انتهببای دوره اسبببت از کمبود عمق مخزن ذخیره

عمق آن در ابتدای دوره. مقدار این جریمه از  نسبببببت به 

 شود.رابطه زیر محاسبه می

(4) Penalty2 = β {∑(
Hk
T

HIni,k
− 1)

2Nt

k=1

} 

Hkدر این رابطببه 
T  عمق آب مخزنk ام در انتهببای

ام kآب در مخزن  یعمق اولیببه HIni,kدوره زمببانی و 

 استضریب جریمه  βو  αباشد. لازم به ذکر است که می

پس از سعی  شده ها در مسئله بررسیو مقدار مناسبب آن 

=∝و خطببا بببه ترتیببب برابر  βو   1010 = تعیین   1011

 گردیده است.   

حداقل و  کارمایهمربو  ببه ارتفاع معادل   قیبدهبای  

ها به صورت ها و سرعت حداقل و حداکثر لولهحداکثر گره

ارتفاع معادل کارمایه  KPدر آنها   د.نبیان شو 9و  1روابط 

حبداقبل و حبداکثر ارتفباع معادل      maxPو  k ،minPدر گره 

حداقل و حداکثر  maxVو  minVکبارمایه مجاز در یك گره،  

 ها هستند.سرعت مجاز در لوله

𝑃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑘 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥             𝑘 = 1,… , 𝐾, (1) 

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑘 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥                𝑖 = 1, … , 𝑁 (9) 

 اطمینان قابلیت روابط
 در فشببار کند،می تغییر پیدا تلمبه دور که هنگامی 

 قابلیت توانمی گاه آن شبببود.تغییر می دچار نیز هاگره

  زمان در و iگره  در فشار را از تغییر ناشی گرهی اطمینان

t  (1331نمود )فتوحی و تابش،  محاسبه زیر ز روابطا: 

(2) 

rH(i, t)

=

{
  
 

  
 

0                     P(i, t) < Pmin
P(i, t) − Pmin
Pdes − Pmin

            Pmin < P(i, t) < Pdes      

P(i, t) − Pmax
Pdes − Pmax

       P𝑑𝑒𝑠 < P(i, t) < Pmax  

0.25                         P(i, t) > Pmax  

 

,rH(iآنهبا   در کبه    t) هیدرولیكی  اطمینان قابلیت

,t، P(i زمان در و i گره در گرهی t)   گره در فشببار i در و 

 Pmaxفشبببار مطلوب و  Pdes ،کمینه فشبببارt ، Pmin زمان

 باشند. می ببشینه فشار

متوسبببط زمان  در گرهی اطمینان قابلیت گباه  آن

 از معادلات هاگره تقاضببای به نسبببت فوق  یرابطه گیری

Qi,t به دست زیر
reqآیدمی: 

(2) RH,t =
∑ rH(i, t) × Qi,t

reqN
i=1

∑ Qi,t
reqN

i=1

 

 tاطمینان گرهی در زمان  قابلیت RH,tها  آن در که

 تقاضای به نسبت وزنی گیری به وسبیله ی م با که هسبت 

 اطمینان قابلیت نهبایت  در .آیبد می هبا ببه دسبببت  گره

 .هستند محاسبه قابل زیر یرابطه  از گرهی هیدرولیكی

(3) RH =
∑ RH,t
𝑁𝑇
t=1

NT
 

 اطمینان قبابلیت  ببه ترتیبب   TN وHRکبه در آن   

 .هستند تعداد کل بازه زمانی و هیدرولیكی

 که باشببد می بارآبی - بده منحنی دارای تلمبه هر

 به بسببته و شببودمی مشببخص آن روی از تلمبه نقطة کار

 بارآبی -بده منحنی قسمت کدام در تلمبه کار اینكه نقطة

 از بنابراین  بود خواهد متفاوت تلمبه راندمان قرار گیرد

اطمینان  قابلیت مقدار توانمی تلمبه بازده روی منحنی

,𝑡[𝑅𝑝𝑢𝑚𝑝(𝑖را در زمبان   iتلمببه  ℎ)]  دسبببت آورده ب  را 

 .(1331)فتوحی و تابش، 

در  و تلمبه هر برای اطمینان قابلیت محاسبببة از پس

زیر   معادلة از t زمان  در تلمبه اطمینان قابلیت زمان، هر

  آید: می بدست

(10) Rpump(t) =
∑ Rpump(i, t)
𝑁𝑃
i=1

𝑁𝑃
 

NP  قابلیت نهایت . دراستشبكه  هایتلمبهتعداد 

 :است قابل محاسبه  11  رابطة از تلمبه اطمینان

(11) Rpump =
∑ Rpump(t)
NT
t=1

NT
 

 یتلفیقی، از رابطه اطمینان قابلیت یمحاسبه برای

 شود:زیر استفاده می
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(12) Rpump,H,WA =
∑ √RH,t×Rpump(t)
𝑁𝑇
t=1

NT
( 

Rpump,H,WAآن در تلفیقی که اطمینبان  قبابلیبت     

 و تلمبه اطمینان قابلیت تلفیقی )ترکیب اطمینان قابلیت

 .باشدهیدرولیك گرهی( می

 و بحث نتایج

 اینمونهمطالعه 
توزیع آب ون  ی، شبكه شبیهجهت بررسی عملكرد 

(. این 2004و همكاران  )ون زیل حل گردید (2004)زیل 

 1و دو مخزن اسببت. در شببكل  تلمبهشبببكه شببامل سببه 

و موقعیت ارتفاعی هر  پسببتی و بلندیو  جانمایی شبببكه

بصببورت  2Bو    1Aتلمبهنشببان داده شببده اسببت.   نقطه

 هاتلمبهکه هر کدام از  اند. زمانیموازی به هم متصل شده

 Bبه مخزن  Aآب را از مخزن  3Bتلمبه شبببودمیفعبال  

قرار  Aبببالاتر از مخزن  Bکنببد. ارتفبباع مخزن منتقبل می 

 24سبباعت اسببت که به   24تلمبهریزی دارد. دوره برنامه

شبببود. در ابتدای دوره تقسبببیم می یك سببباعته یدوره

 یپیك هزینه یبرداری کبه مصبببادف با ابتدای دوره بهره

درصببد  31در نظر گرفته شببده اسببت،   (a.m 7:00) برق

آب مخزن  یحجم مخازن پر اسبببت. بنابراین ارتفاع اولیه

A ،1/4   متر و ارتفباع اولیه آب مخزنB ،1/3  اسبببتمتر 

 (.2004 ،و همكاران )ون زیل

 
 EPANET. جانمايي شبکه توزيع ون زيل در محيط 1شکل 

-تلمبهه بهین تنظیم یهدفه بهینه سازی تک یمسئله

 های دور متغیرتلمبهتوزیع  یدر شبکه ها
برداری شبببامل تعیین زمانی مناسبببب بهره یبرنامه

روز ها در طول سبباعات شبببانهتلمبهدور  یوضببعیت بهینه

باشبد. در این حالت محدودیت تعداد روشن و خاموش  می

گردد و خود بهینه به تابع هدف اعمال نمیتلمبهکردن هر 

 تلمبهسباز مخیر به انتخاب دور مناسب یا خاموش کردن  

زمانی مختلف خواهد بود. به نحوی که علاوه بر  یدر ببازه 

های مصبببرف و برق مصبببرفی نیاز گره یکباهش هزینبه  

در هر گره،  لازمهای مسئله شامل حداقل فشار محدودیت

 ارتفاع مخازن و ... مرتفع گردد. حداقل و حداکثر

 و بررسی نتایج  شبیهاجرای 
 وستهپی ییك مسئله هاتلمبهتغییر دور در  یمسئله

قادر به حل مسببایل گسببسببته   G-JPSOو الگوریتم  بوده

، لیا لازم اسببت در ابتدا این مسببئله به یك مسببئله اسببت

پاسبب  اولیه تولید  نمودارگسبسبته تبدیل شببده و سبپس    

 گردد.  

 در متغیر دور تلمبهاینكه  به توجه با اسبت  ذکر قابل

 تأمین را شبكه لازم بارآبی تواندنمی تلمبه پایین دورهای

 متغیر برای دلیل همین به .شببودمی خاموش تلمبه کند،

 شده گرفته در نظر یك تا 2/0محدودة  تلمبه دور تصمیم

 در که اسببت ممكن باز هم این محدوده در البته اسببت.

 .(1331)فتوحی و تابش،  شود خاموش تلمبه زمانها برخی

در  تلمبه لیا جهت گسببسببته سببازی متغیر تصببمیم دور 

تعریف گردید یعنی  01/0یك به فواصببل  تا 2/0محدودة 

، 32/0، 33/0، 1متغیر تصببمیم به شببكل ) تلمبهبرای هر 

 ی( تعریف شبببد. دور صبببفر ببه منزلبه  0، 2/0، 21/0....، 

 به توجه با است ذکر باشبد. قابل می تلمبهخاموش شبدن  
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 تواندنمی تلمبه پایین دورهای در متغیر دور تلمبهاینكه 

 خاموش تلمبه کند، تأمین را شببببكه نیاز مورد ببارآبی 

 تلمبهدور  تصببمیم متغیر برای دلیل همین به .شببودمی

)فتوحی و  اسببت شببده گرفته نظر در یك تا 2/0محدودة 

 .(1331تابش، 

 های دور متغير و ثابت.  مقايسه هزينه برق مصرفي پمپ1جدول 

Algorithm 
ACO JPSO G-JPSO  

 هزینه )دلار( *دور ثابت دور متغیر *دور ثابت دور متغیر **دور ثابت دور متغیر

97/729 1/727 22/779 11/711 27/723 37/723 The best 

32/717 7/729 21/711 33/719 63/771 73/773 Median 

17/722 9/731 39/722 31/722 22/721 23/719 The Worst 

 هادرصد بهبود پاسخ 6 6 -39/7 -23/7 -12/6 -73/6

 میانگین زمان اجرای شبیه )ثانیه( 779 727 217 337 122 212

 (2663( ** لوپز و همکاران )1772رجب پور و همکاران )

توان به چند نكته بارز پی می 1ی نتایج جدول مقایسهاز 

 برد:

  های بهینه در الگوریتم بهبود پاسG-JPSO 

های دور متغیر و چه در تلمبه JPSOنسبت به الگوریتم 

های دور ثابت و این بدین معناست که سازوکار چه در تلمبه

پیشنهادی در بهبود ماهیت پرش کاملا  کارا بوده و همان 

-Gشود جوابهای حاصله از الگوریتم طور که مشاهده می

JPSO نسبت به الگوریتم JPSO  صد در در 22/3به ترتیب

های دور ثابت درصد در تلمبه 22/3های دور متغیر و تلمبه

 بهتر شده است.

  جوابهای حاصله از الگوریتمG-JPSO  نسبت به

های دور متغیر درصد در تلمبه ACO ،32/0های الگوریتم

های دور ثابت بهتر شده است که درصد در تلمبه 12/0و 

لا  مبتنی بر ها که کاماین مقادیر در اینگونه الگوریتم

 تواند زیاد معنادار باشد.تصادف است نمی

 تواند با های دور متغیر میاستفاده از تلمبه

افزایش قابلیت همپوشانی نمودار ستونی تولید و نمودار 

ستونی مصرف هزینه آبدهی را در شبكه پایین بیاورد. 

شود در حالت کلی هزینه برق همانطور که مشاهده می

ابت های دور ثدور متغیر نسبت به تلمبه هایمصرفی تلمبه

 تر است.پایین

  G-JPSOو JPSOفراسنجهای الگوریتم  2در جدول 

های دور متغیر ارا ه ی تنظیم بهینه تلمبهدر حل مسئله

وضعیت دور تلمبه در  3شده است. همننین در جدول 

 ساعات مختلف برای پاس  بهینه ارا ه شده است.

 یی تنظیم بهینهد هدفهی بهینه سازی چنمسئله

 توزیع  یها در شبکهتلمبه
چندهدفه، که  در این بخش مسئله بهینه سازی

قابلیت  گرفتن در نظر با های آبرسانیشبكه عملكرد
 اول هدف شود کهمی بررسی است، اطمینان هیدرولیكی

 حداکثر دوم و هدف مصرفی انرژی هزینة ساختن حداقل

 تلفیقی یا فشار گرهی و پمپ، اطمینان قابلیت نمودن

 در هاتلمبه کاری برنامة تا است لازم عمل در یعنی هستندم

به گونه  روز، یك مثلا  عملكرد، بررسی زمانی یك دورة طول
 طول در تقاضا تغییرات با آبدهی، عمل تا شود تنظیم ای

 گردد. منطبق این تغییرات با ممكن حد تا و تغییر کند روز،

تلمبه، فشار  اطمینان قابلیت تا است لازم امر این کنار در
های  سال گردد. در حداکثر نیز شبكه تلفیقی در یا گرهی و
کاهش  منظور به آب توزیع های شبكه سازی بهینه اخیر
 .باشد می مدیران و مهندسان اصلی اهداف از هاهزینه
 علاوه توزیع آب هایشبكه در لازم حد از بیشتر آب آبدهی

-هزینه افزایش کارمایه و اندازة از بیش مصرف باعث اینكه بر

 گرهی شود که فشارهای می باعث گردد،می شبكه های

 نشت، افزایش امر موجب این و لازم گردد فشار از بیشتر

 و تعمیر هایهزینه آن افزایش تبع به و هالوله شكست
 ایستگاه که صورتی در طرف دیگر از .شود می نگهداری

 را کافی آب نتواند پرمصرف ساعاتدر  به خصوص آبدهی
 و آمده حساب به آن ضعف نقا  از کننده برساند مصرف به
 تغییر به علاوه، شود.می کاسته آن قابلیت اطمینان از

 را شبكه هایگره در آب سن تواندتلمبه می کارکرد
 (1331کند )فتوحی و تابش،  دستخوش تغییرات
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 های دور متغيردر حل مسئله تنظيم بهينه تلمبه  G-JPSOو  JPSOهای الگوريتم. فراسنج2جدول 

C4 C3 C2 C1 الگوریتم تعداد تکرار تعداد ذرات 

1/6 1/6 1/6 9/6 266 12 G-JPSO 
12/6 12/6 12/6 22/6 12 166 JPSO 

 . وضعيت دور تلمبه در ساعات مختلف برای پاسخ بهينه3جدول

 ساعت پمپ 1 2 3 4 5 6 7  8 9 11 11 12

7/6 37/6 31/6 6 6  6 6 79/6 37/6 71/6 72/6 72/6 1A 

G-JPSO 6 33/6 6 6 6  1 1 32/6 7/6 77/6 37/6 31/6 2A 

33/6 73/6 79/6 6 6  6 6 6 6 6 6 6 3A 

7/6 6 31/6 6 6  6 6 6 6 1 77/6 73/6 1A 

JPSO 39/6 39/6 6 6 6  1 1 32/6 7/6 77/6 6 6 2A 

73/6 71/6 77/6 1 6  6 6 6 6 6 6 1 3A 

1 1 33/6 6 6  6 6 37/6 7/6 77/6 1 6 1A 

ACO 7/6 77/6 1 6 6  6 71/6 77/6 77/6 73/6 72/6 1 2A 

37/6 7/6 6 6 6  6 6 6 6 6 6 6 3A 

 ساعت پمپ 13 14 15 16 17 18 19  21 21 22 23 24

1 77/6 1 6 6  6 6 6 72/6 79/6 6 6 1A G-JPSO 

89/1 73/6 1 1 6  6 1 1 79/6 6 6 6 2A  

1 72/6 7/6 33/6 37/6  6 6 6 77/6 77/6 6 6 3A  

97/1 73/6 37/6 6 6  6 6 6 6 77/6 1 1 1A JPSO 

89/1 1 1 1 6  6 72/6 72/6 77/6 6 6 6 2A  

94/1 73/6 77/6 32/6 39/6  6 6 6 6 6 6 6 3A  

1 1 1 6 6  6 6 6 77/6 6 6 6 1A ACO 

99/1 79/6 1 79/6 37/6  6 6 6 6 79/6 39/6 1 2A  

93/1 71/6 79/6 1 6  6 6 1 1 6 6 6 3A  

 تلمبه اطمینان قابلیت و ی کارمایههزینة سازیبهینه

تلمبه  سبببه هر دور یبهینه های داده 4 جدول در

 بببا برای نقطببه  ACOو  G-JPSO خبروجی الگوریتم  

 شبببده اطمینان تلمبه دور متغیر ارا ه قابلیت بیشبببترین

قابلیت  و انرژی هزینة بین تعامل منحنی 2 در شكل است.

است.  شده ارا ه 11و  10تلمبه بر اسباس رابطه   اطمینان

  توان استحصال نمود:زیر را می این شكل نتایج از

 ساعت شبانه 24تلمبه سبه  هر که بهنجار حالت در 

 1/432برابر با  کارمایه یهزینه باشببند، روشببن روز

 .  322/0تلمبه اطمینان قابلیت و است دلار

مشببخص  آمده دسببت به تعامل منحنی به توجه با

ی مستقیم رابطه هزینة تلمبه با اطمینان قابلیت که است

دارد یعنی هر چبه هزینه بیشبببتر، قابلیت اطمینان تلمبه  

تلمبه  کار که نقطة هنگامیکه  معنی بدین هم بیشبببتر.

 به ازای که گیرد قرار در مكبانی  عملكرد منحنی روی

 آنگاه باشبببد، بازده تلمبه حداکثر آن در بده و ببارآبی 

 اما اسببتم یك برابر و تلمبه نیز حداکثر اطمینان قابلیت

 از عملكرد منحنی تلمبه روی نقطة کار که میزان هر به

 قابلیت میزان از بگیرد، فاصببله حداکثر بازده با اینقطه

 دلیلی هر به اگر مثلا  شود.می تلمبه نیز کاسبته  اطمینان

 اینكه یا و شببده خاموش توزیع های شبببكةپمپ از یكی

 تلمبه دیگر اسببت ممكن آن گاه تلمبه کاهش یابد، دور

 که نماید تولید کم بارآبی با را بده بالایی جبران، برای

تلمبه  اطمینان قابلیت میزان از و مطلوب نیسببت امر این

 .کاهد می
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. منحني تعامل بين هزينه کارمايه و قابليت اطمينان 2شکل

 (1395تلمبه )فتوحي و تابش، 

 ACOو  G-JPSO تلمبه خروجي الگوريتم  سه هر دور بهينه هایداده .4جدول

 ساعت پمپ 1 2 7 1 2 3 9 3 7 16 11 12

7/6 37/6 6 6 6 6 6 77/6 37/6 71/6 32/6 71/6 1A 

G-JPSO 6 33/6 6 6 6 79/6 32/6 72/6 39/6 76/6 1 31/6 2A 

37/6 79/6 77/6 1 6 6 6 6 6 6 32/6 39/6 3A 

7/6 6 31/6 6 6 6 6 6 6 1 77/6 73/6 1A 

ACO 6 73/6 6 6 6 1 77/6 32/6 37/6 77/6 37/6 79/6 2A 

37/6 7/6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 1 3A 

 ساعت پمپ 17 11 12 13 19 13 17 26 21 22 27 21

33/6 7/6 32/6 6 6 6 6 1 72/6 77/6 6 1 1A G-JPSO 

32/6 32/6 72/6 1 6 6 6 79/6 79/6 1 6 6 2A  

77/6 71/6 72/6 37/6 39/6 6 6 6 72/6 1 6 6 3A  

79/6 73/6 37/6 6 6 6 6 6 6 77/6 1 1 1A ACO 
37/6 73/6 1 1 6 6 1 1 79/6 6 6 6 2A  

77/6 71/6 79/6 1 6 6 6 1 1 6 6 6 3A  

 ثابت در  نقا  بهینه به دست آمده در تلمبه دور

ی بیشببتر و هم هم دارای هزینه متغیر تلمبه دور قیاس با

باشبببد. بدین تلمبه کمتری می اطمینبان  دارای قبابلیبت  

ترتیب، که با تغییر دور تلمبه قابلیت انطباق منحنی تولید 

هبا افزایش یافته و در نتیجه  آب ببا منحنی مصبببرف گره 

تلمبه، هزینه کارمایه  ضبببمن افزایش قبابلیبت اطمینبان   

یابد. نكته مهم دیگر این اسببت که مصببرفی نیز کاهش می

هدفه مشبابه بود و در هر  نتایج تابع چند هدفه با تابع یك 

های دور متغیر کمتر از ی تلمبههای بهینهدو حالت هزینه

 های دور ثابت شده است. تلمبه

 تلمبه دور حالت دو هر در تعامل منحنی شببیب 

نشببان  این و اسببت تند بسببیار متغیر تلمبه دور ثابت و

کارمایه،  هزینة میزان در اندکی افزایش ببا  کبه  دهبد می

 دارد. ایملاحظه قابل تلمبه افزایش اطمینان قابلیت

ارا ه شده به وسیله ی فتوحی و  11و  10روابط 

( قابل نقد است چرا که در این رابطه زمانی 1331تابش)

که تلمبه خاموش است مقدار قابلیت اطمینان صفر خواهد 

یت بالا هزینه شد و عملا در خروجی شبیه، نقا  با قابل

بالاتری خواهند داشت. این در حالی است که منحنی 

ان با توبده یك منحنی صعودی نزولی است یعنی می-بازده

طراحی درست و یا بهره برداری مناسب و تغییر مناسب 

دور تلمبه نقطه کار تلمبه را به گونه ای تنظیم کرد که در 

ه کاهش هزین حوالی بازده حداکثر قرار گیرد و این به معنی

-و افزایش قابلیت اطمینان تلمبه است م یعنی در عمل می

برداری پایین توان نقاطی داشت که با صرف هزینه بهره

قابلیت اطمینان بالایی داشته باشند و منحنی تعامل دیگر 

آن شیب تند را نخواهد داشت. لیا رابطه قابلیت اطمینان 

تلمبه به شكل زیر اصلاح گردید:
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(13) Rpump(t𝑜𝑛) =
∑ Rpump(i, t)
𝑁𝑃
i=1

𝑁𝑃
 

NP های شبببكه و تعداد پمپont   سبباعاتی اسببت که

 تلمبهاز اطمینان قابلیت نهایت باشببد. درروشببن می تلمبه

تعداد  NTonدر این رابطه  .است قابل محاسببه  14  رابطة

 .روشن است کل ساعاتی است که تلمبه

(14) Rpump =
∑ Rpump(t𝑜𝑛)
NT𝑜𝑛
t=1

NT𝑜𝑛
 

شبببود در این رابطه زمانیكه همانطور که مشببباهده می

روشبن اسبت و منحنی مدار سامانه قابل ترسیم است    تلمبه

شببود. بر اسبباس  محاسبببه می مقدار قابلیت اطمینان تلمبه

منحنی  3رابطه اصلاحی مجددا  شبیه اجرا گردید. در شكل 

تعامل جدید ارا ه شببده اسببت. با توجه به منحنی نكات ذیل 

 شود:برداشت می

 ثابت و تلمبه دور حالت دو هر در تعامل منحنی شیب 

  تر از حالت قبل شد.ملایم بسیار متغیر تلمبه دور

 توان نقباطی را داشبببت کبه ببا هزینه کم، قابلیت    می

 اطمینان بالا و قابل قبولی دارند.

  اصلاحی نیز نقا  بهینه بدست آمده در تلمبه با رابطه

هم دارای  متغیر تلمببه دور  ثباببت در قیباس ببا     دور

تلمبه  اطمینان ی بیشبببتر و هم دارای قابلیتهزینبه 

 باشد.  کمتری می

 
. منحني تعامل بين هزينه کارمايه و قابليت اطمينان 3شکل

 تلمبه )رابطه اصلاحي(

 اطمینان قابلیت و انرژی هزینة سازیبهینه

  هیدرولیکی گرهی
تلمبه خروجی  سه هر دور بهینه هایداده 1جدول  در

 قابلیت بیشترین با برای نقطه  ACOو  G-JPSO الگوریتم 

 4 شكل است. در شده اطمینان گرهی تلمبه دور متغیر ارا ه

 هیدرولیكی اطمینان و قابلیت انرژی هزینة بین تعامل منحنی

 داده نشان ACOو  G-JPSO حاصل از دو الگوریتم  گرهی

توان استحصال زیر را می این منحنی نتایج شده است. از

  نمود:

نكته مهم و جالب بدست آمده این است که بسیاری از 

 G-JPSO نقا  بدست آمده منحنی تعامل ناشی از الگوریتم 

بیشتر  ی کمتر و هم دارای قابلیت اطمینانهم دارای هزینه

در هر دو حالت دور متغیر و ثابت نسبت به الگوریتم جامعه 

 مورچگان شده است. 

 

. منحني تعامل بين هزينه کارمايه و قابليت اطمينان 4شکل

 هيدروليکي گرهي
 

 

 

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

300 325 350 375 400 425 450

پ
پم

ن 
ینا

طم
ت ا

بلی
قا

(  دلار)هزینه انرژی 

پمپ دور ثابت

پمپ دور متغیر

0.5

0.7

0.9

1.1

300 400 ک500
لی
رو

ید
 ه

ن
نا
می

ط
 ا
ت

لی
اب
ق

ی 
ی
ه
گر

(دلار)هزینه انرژی 

پمپ دور متغیر

پمپ دور ثابت



3131 پاییز/  24شماره / دوازدهممنابع آب / سال  یمهندس یمجله   331  
 

 

 اطمينان گرهي  قابليت بيشترين با برای نقطه  ACOو  G-JPSO خروجي الگوريتم  تلمبه سه هر دور بهينه های. داده5جدول 

 ساعت پمپ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12

1 9/1 1 1 1 1 1 1 82/1 91/1 1 93/1 1A 

G-JPSO 1 88/1 1 1 1 97/1 85/1 82/1 97/1 91/1 1 85/1 2A 

89/1 91/1 93/1 1 1 1 1 1 1 1 85/1 1 3A 

9/1 1 81/1 1 1 1 1 1 1 1 99/1 97/1 1A 

ACO 1 98/1 1 1 1 1 93/1 1 93/1 83/1 95/1 1 2A 

89/1 9/1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3A 

 ساعت پمپ 13 14 15 16 17 18 19 21 21 22 23 24

81/1 9/1 83/1 1 1 1 1 1 85/1 88/1 1 1 1A G-JPSO 

1 1 91/1 1 1 1 1 97/1 97/1 1 1 1 2A  

1 89/1 95/1 89/1 87/1 1 1 1 95/1 1 1 1 3A  

1 96/1 89/1 1 1 1 1 1 1 93/1 1 89/1 1A ACO 

1 98/1 1 1 1 1 1 1 97/1 1 1 1 2A  

92/1 94/1 97/1 1 1 1 1 1 85/1 1 1 1 3A  

 در قابلیت اطمینان بیشتر برای دور ثابت، هزینة با حتی

 بیشتر ثابت حالت دور اطمینان قابلیت از متغیر دور حالت

به  آبدهی علت این امر در این است که ایستگاه .است شده

با تغییر مناسب دور تلمبه و  در ساعات پرمصرف خصوص

را  کافی آب استفاده کافی از ظرفیت مخزن توانسته است که

و فشار لازم در گره های پرمصرف را  کننده برساند مصرف به

 قابلیت اطمینان گرهی را افزایش دهد. امین نموده وت

ها در صورت طراحی مناسب حجم و ارتفاع  در شبكه

ای دست یافت که ضمن دارا توان به نقا  بهینهمخزن می

برداری کمتردارای قابلیت اطمینان گرهی بودن هزینه بهره

اشد ببالایی باشند. زیرا در زمانی که ساعات پرباری برق می

عتا  هزینه برق نیز بالا خواهد بود در صورتی که حجم طبی

مخزن مناسب باشد شبیه تمایل دارد که در ساعات کم باری 

ها را خاموش نگه مخزن را پر نموده و در ساعات پرباری تلمبه

دارد و شبكه از ذخیره مخزن استفاده نماید. در این وضعیت 

باشد  در صورتی که مخزن در ارتفاع مناسبی ساخته شده

تواند فشار گرهی مناسبی را تامین نماید و این یعنی در می

برداری پایین است، قابلیت اطمینان عین حالی که هزینه بهره

بالایی بدست خواهد آمد. افزایش حجم مخزن یا تغییر در 

ارتفاع نصب مخزن نیز خود مستلزم هزینه بیشتر در دوران 

-راحی و بهرهساخت است، لیا بایست تحلیل جامعی از ط

تواند موضوعات جالب تحقیقاتی در برداری داشت که می

 .ادامه این پژوهش باشد

   تلفیقی اطمینان قابلیت و انرژی هزینة سازیبهینه
خروجی  تلمبه سه هر دور بهینه های داده 9جدول  در

 قابلیت بیشترین با ایبرای نقطه  ACOو  G-JPSO الگوریتم 

 شكل است. در شده دور متغیر ارا هاطمینان تلفیقی تلمبه 

 قابلیت اطمینان و و کارمایه هزینة بین تعامل منحنی 1

 حاصل از دو الگوریتم  تلفیقی)قابلیت اطمینان تلمبه و گره(

G-JPSO  وACO این منحنی نتایج شده است. از داده نشان 

  توان استحصال نمود:زیر را می

 به  اری از نقا مانند قابلیت اطمینان تلمبه و گره بسی

 G-JPSO دست آمده منحنی تعامل ناشی از الگوریتم 

 ی کمتر و هم دارای قابلیت اطمینانهم دارای هزینه

بیشتر در هر دو حالت دور متغیر و ثابت نسبت به 

 الگوریتم جامعه مورچگان شده است. 
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 قابلیت  با نقا  متغیر و ثابت تلمبه دور حالت در

 به علت ولی دارند، وجود نیز بیشتر اطمینان تلفیقی

 اند. شده حیف سازی بهینه فرآیند از خیلی زیاد، هزینة

 از متغیر دور حالت در قابلیت اطمینان به طور کلی 

  .است شده بیشتر ثابت حالت دور اطمینان قابلیت

 
 هزينه کارمايه و قابليت اطمينان تلفيقي. منحني تعامل بين 5شکل

 اطمينان تلفيقي  قابليت بيشترين با برای نقطه  ACOو  G-JPSO تلمبه خروجي الگوريتم سه هر دور بهينه هایداده .6جدول 

 ساعت پمپ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12

1 9/1 1 1 1 1 1 1 94/1 93/1 1 1 1A 

G-JPSO 1 88/1 1 1 1 92/1 9/1 83/1 87/1 81/1 1 97/1 2A 

89/1 95/1 93/1 1 1 1 1 1 1 1 85/1 1 3A 

9/1 1 89/1 1 1 1 1 1 1 1 87/1 85/1 1A 

ACO 1 98/1 1 1 1 1 93/1 1 1 88/1 97/1 93/1 2A 

99/1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3A 

 ساعت پمپ 13 14 15 16 17 18 19 21 21 22 23 24

93/1 96/1 81/1 1 1 1 1 1 9/1 88/1 1 1 1A G-JPSO 

1 1 93/1 1 1 1 1 97/1 88/1 1 1 1 2A  

1 1 95/1 89/1 98/1 1 1 1 95/1 1 1 1 3A  

1 96/1 86/1 1 1 1 1 1 1 93/1 1 89/1 1A ACO 

1 98/1 1 1 1 1 1 1 97/1 1 1 1 2A  

88/1 94/1 97/1 1 1 1 1 1 3/1 1 1 1 3A  

 گیرینتیجه
و  متغیر دور تلمبببه گرفتن در نظر در این تحقیق بببا

 در عملكرد دور تغییر تأثیر ثابت، تلمبه دور با آن یمقایسببه

 یپمپ، هیدرولیك شبكه و میزان کارمایه مصرفی در شبكه

در دو حالت تك هدفه و چندهدفه با اسببتفاده از   توزیع آب

بررسبی شبد. تابع هدف در مسئله    G-JPSOالگوریتم جدید 

تك هدفه به حداقل رسباندن هزینه انرژی مصببرفی در طول  

ی برق مصرفی شبانه روز به نحوی که علاوه بر کاهش هزینه

های مسبئله شامل حداقل  های مصبرف و محدودیت نیاز گره

فشبببار لازم در هر گره، حداقل و حداکثر ارتفاع مخازن و ... 

تصمیم میزان دور تلمبه در ساعات  مرتفع گردد و متغیرهای

روز بود. در این حالت محدودیت تعداد روشن مختلف شببانه 

گردد و و خباموش کردن هر تلمببه به تابع هدف اعمال نمی  

خود بهینه سببباز مخیر به انتخاب دور مناسبببب یا خاموش 

کردن تلمبه در بازه زمانی مختلف بود. اما در مسبببئله بهینه 

 در نظر با های آبرسانیشببكه  لكردچندهدفه که عم سبازی 
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 حداقل اول شببود هدفمی بررسببی آب هیدرولیك گرفتن

 کردن حداکثر دوم و هدف مصببرفی انرژی هزینة سبباختن

 بودم تلفیقی یا هیدرولیكی تلمبه و گره و اطمینان قبابلیت 

یك  طول در هاتلمبه کاری برنامة تا است لازم عمل در یعنی

 تنظیم به گونه ای روز، یك مثلا  عملكرد، بررسی زمانی دورة

تغییر  روز، طول در تقاضببا تغییرات با آبدهی، عمل تا شببود

 کنار در گردد. منطبق این تغییرات با ممكن حد تا و کند

 تلفیقی و هیدرولیكی اطمینان قابلیت تا اسببت لازم امر این

برداری گردد. جهت تعیین برنامه بهره حداکثر نیز شبببكه در

نی بر سازی مبتشبببیه -یابیها یك شببیه بهینه بهینه تلمبه

تهیبه شبببد. در این شببببیه   G-JPSOیبابی  الگوریتم بهینبه 

بببا بخش  MATLABالبگوریتم پیشبببنهببادی در محیط  

ها و به عنوان مرجعی از فرمان EPANETهیدرولیكی شبیه 

یع شبببكه توزشبببیه پیشببنهادی در اطلاعات تلفیق گردید و 

برداری بهینه رالعمل بهرهو دسبببتو شبببداسبببتفاده  زیلون

و جبامعبه مورچگان    JPSOنتبایج ببا الگوریتم   اسبببتخراج و 

زینه ه یدر حالت کلمقایسبه گردید. نتایج تحقیق نشان داد  

 هاینسببببت به پمپ ریدور متغ هایتلمیهکارمایه مصبببرفی 

-G متیحاصله از الگور یجوابها تر است، مثلا نییدور ثابت پا

JPSO درصببد نسبببت به تلمبه 2حدود  ریدر حالت دور متغ 

در مسئله تك هدفه جواب حاصله  دور ثابت بهتر شده است.

به ترتیب  ACOو  JPSOنسبببببت به   G-JPSOاز الگوریتم 

درصبد بهتر شبده است.  میانگین زمان مورد    32/0و  22/3

 Core i5-2430Mنیباز برای اجرای برنبامه با رایانه شببببیه   

2.4GHz  برای الگوریتمG-JPSO 313    ثبانیبه بود در حالی

به ترتیب  ACOو  JPSOکبه این میانگین برای دو الگوریتم  

نقا   ثانیه بوده اسبببت. در مسبببئله چند هدفه 112و  923

 قابلیت و انرژی هزینة سببازیبدسببت آمده در بهینه نهیبه

ور د با تلمبه مقایسببه در ثابت تلمبه دور تلمبه در اطمینان

قابلیت اطمینان  یو هم دارا شتریب ینهیهز یمتغیر هم دارا

نه ها هزیباشبد به طوری که در میانه پاس  یم یکمتر تلمبه

درصبببد  12درصبببد کاهش و قابلیت اطمینان  13کبارمایه  

 تقابلی و کارمایه هزینة سببازیبهینه در .افزایش یافته اسببت

حتی با هزینة بیشبببتر، قابلیت اطمینان در گرهی  اطمینان

ت اطمینان حالت دور ثابت بیشبببتر از قابلی ریحالت دور متغ

ها قابلیت اطمینان به طوری که در میانه پاسبب  شببده اسببت

اصلاح رابطه  اهمننین ب. درصبد افزایش یافته است  2حدود 

، شیب منحنی تعامل در هر دو حالت تلمبه نانیاطم تیقابل

 .شبببد ترمیدور متغیر بسبببیار ملا دور ثابت و تلمبه تلمببه 

اطمینان تلمبه در مسبببئله دور متغیر  کمترین مقدار قابلیت

دلار بود در حالی که این فراسبببنج  2/322با هزینه  241/0

دلار اسبببت. در  3/323با هزینه  212/0در رابطه اصبببلاحی 

توانسبببت در  G-JPSOسبببازی الگوریتم تمبام حالات بهینه 

به نقاطی دسببت یابد که علاوه بر  ACOمقایسببه با الگوریتم 

اطمینان بالاتری دارا باشببد. مقایسببه  ی قابلیتکاهش هزینه

ی توانایی دهندهنشببان نتایج در مسببا ل مختلف حل شببده 

 ها ی نزدیكجواب کردن پیدا بالای الگوریتم ارا ه شببده در

 .است هزینه محاسباتی مناسب با صرف بهینه جواب به
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