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 استفاده از الگوریتم راز بایشانتقال آب  يسامانه یمتوال آبکشی يسامانهبرداري بهینه از بهره
 کیژنت

  
  *2مهدي بهرامی، 1بهرام سامی کشکولی

  23/10/95تاریخ پذیرش:   25/12/93تاریخ دریافت: 
 

  دهیچک
ردار است. از جمله این از اهمیت خاصی برخو مزبوروري بهینه از منابع استفاده و بهره ،کارمایهبا افزایش جمعیت و کمبود منابع 

کند. گاهی طولانی بودن مسیر انتقال آب و یا اختلاف ایفا میرا نقشی اساسی  آبکشیهاي است که در ایستگاه برق کارمایه، منابع
زمانی مناسب  يحی گردند. با تعیین برنامهبه صورت متوالی طرا آبکشیهاي کند که ایستگاهایجاب می ،مسیر ارتفاع زیاد در طول

. در ایجاد کردمصرفی  يکارمایه يدر هزینه را ابل توجهیتوان صرفه جویی قانتقال آب می يهاي یک سامانهتلمبهبرداري از بهره
هاي که هر یک از خانه شداي تعریف اي از مقادیر صفر و یکی به گونهصورت رشتهبه تلمبهبرداري از یک بهره يرنامهاین پژوهش ب

برداري بهره يرنامهبتعیین  يمسئله .دهدزمانی به خصوص نشان  يهدر یک دور را تلمبهاین رشته وضعیت روشن یا خاموش بودن آن 
مبتنی بر الگوریتم ژنتیک  ،سازيشبیه -سازيبهینه شبیه. یک شد شناسهصفر و یکی  يها به صورت تعیین بهترین رشتهتلمبهبهینه 
بخش با  MATLABم ژنتیک در محیط الگوریت شبیه. در این دیگردها ارائه تلمبه از برداري بهینهبهره يتعیین برنامه يمسئلهبراي 

 يبهینه ين برنامهپیشنهادي براي تعیی شبیه . ازتلفیق شد اطلاعاتن و یاز فرام یبه عنوان مرجع ،EPANET 2 افزارنرم یکیدرولیه
 ينهیهز ند کهج نشان دادینتا .ی استفاده شددر یک روز معمول ، ورازیسد درودزن به شهر شآبگیر انتقال آب از  يبرداري از سامانهبهره
 يمقایسه است. میانگینروز  کیدر  یمتوسط برق مصرف ينهیهزدرصد کمتر از  29برداري بهینه هدر حالت بهر یمصرف يکارمایهکل 

را نشان  شبیه یی، توانايعاد يط بهره برداریراشن یو همچن ،نیشیپ يهاپژوهشج یبرداري استخراج شده با نتابهره يبهینه يبرنامه
  دهد.یم

  EPANET 2، وري بهینهبهره، کارمایه يسازي، هزینهبهینه :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه
 يبرداري سالانههاي بهرهقسمت قابل توجهی از هزینه

هاي این تلمبه کارکردهاي تأمین و توزیع آب مربوط به انهمسا
آب از مخازن و  آبکشیجهت  ،بر این اساس. باشدها میسامانه

 يوسیلهبه کارمایهمنابع تا نقاط مصرف مقدار قابل توجهی 
برداري هاي بهرهسازي هزینهحداقل. شودها مصرف میتلمبه

 يروزانه يو حفظ ذخیره ،توأم با تأمین آب با فشار مناسب
تلقی  آبکشیبندي هاي زمانف اصلی برنامهاهدا ،مخازن

  .شودمی
آب  يچون هزینهها، مند شدن یارانهبا توجه به هدف

در  را ضرورت توجه و دقت بیشتر ،مصرفی بسیار اهمیت دارد
انجام  يهزینهدهد تا نشان می آبکشیهاي طراحی ایستگاه

عمل جویی به صرفهکارمایه مصرف  در و کار بیهوده بالا نرفته
تر به دست مصرف تر و مناسبکم یتا آب مصرفی با قیمت آید

هاي راحی ایستگاهو ط نضرورت ساخت ،بنابراین ،کننده برسد
  ند:بالایی برخوردار از اهمیت آبکشی
کاهش عملکرد ایستگاه  متعددي بر عوامل ،طور کلیهب

 بیشتريسه عامل زیر از اهمیت  د کهنباشمیثیر گذار تأ
  برخوردار می باشند:

  هاي موجود در ایستگاه؛تلمبهنامطلوب  مد وترکیب ناکارا-1
هاي موجود در یک تلمبهنامناسب  يبرنامه و جدول کار-2

 ایستگاه؛
 هاي ناکارآمد در یک ایستگاه.تلمبهانتخاب -3

بندي بهینه زمان يواقعیت این است که یافتن برنامه
و  بودههاي تأمین و توزیع آب بسیار دشوار هاي سامانهتلمبه
و همچنین محققان را  ،هاهاست که ذهن مدیران شبکهسال

دلیل اصلی دشوار بودن چنین  .به خود معطوف کرده است
توان به مواردي نظیر پیچیدگی و گستردگی اي را میمسئله
چیده و پی ،هاي توزیع آب، تغییرات زیاد الگوي مصارفسامانه

 .شمار آورده، بکارمایههاي زمانی قیمت بودن تعرفه
از  آبکشی سامانهدر یک  تلمبه يعملکرد بهینه يمسئله

برنامه ریزي غیر خطی در حالت  يمسئلهلحاظ ریاضی، یک 
تابع هدف و قیدهاي  مسئلهزیرا در این  ،مقیاس بزرگ است

گیري نیز زیاد و تعداد متغیرهاي تصمیم بودهغیر خطی  مسئله
در طول  آبکشی ياست. تابع هدف به حداقل رساندن هزینه

آب  آبکشیدر آن مدت به  سامانهیک افق طراحی است که 

آب داراي  سامانهیک  يبهینه ياداره يمسئلهمشغول است. 
له ریاضی حاص يمسئله ،بنابراین ،هاي زیادي استپیچیدگی

به نحوي که  بسیار بزرگ باشد لحاظ تعداد قیود تواند ازمی
- میغیر خطی  گیريو متغیرهاي تصمیم تعدادي از این قیود

  .باشند
 يمحققان براي حل مسئله ،در تحقیقات اولیه

هاي سنتی ها از روشتلمبهبرداري از هسازي بهربهینه
، ت و گرمانوپولوسی(جوو ریزي خطیسازي نظیر برنامهبهینه

؛ 1993 ،ی(چاس و آرمسب ریزي غیرخطیبرنامه ،)1992
 ،و آووما ی(لنسریزي پویا و برنامه )1989 ،و همکاران یآرمسب
دند. استفاده کر) 1996 ،واتانانون و همکارانیتی؛ ن1994

حل  ریزي پویا جهتبرنامهمشکل اصلی استفاده از روش 
 بزرگی، آبکشیهاي ایستگاهبرداري از سازي بهرهمسائل بهینه

د، نباید حل شو مزبورکه در روش  است یبیش از حد معادلات
ائل اندازه مس ابعاد و به بسیار شدیدي محدودیتبدین ترتیب 

ریزي پویا تنها ه برنامهبه طوري ک ،گرددقابل حل تحمیل می
و همچنین  ،ها و مخازن اندكتلمبههایی با تعداد در سامانه

کاربرد برنامه این اساس  قابل کاربرد است. بر ،کوچک يشبکه
چندان  آبکشیبهینه سازي ایستگاههاي  يریزي پویا در زمینه
  ه است.دبا موفقیت توام نبو

) 1989( و همکاران یآرمسب يوسیلهبهدر تحقیقاتی که 
ریزي غیرخطی ، از برنامهشدانجام ) 1993( یچاس و آرمسبو 

استفاده شد. در این  آبکشیهاي سازي ایستگاهجهت بهینه
غیر خطی ویک شبیه ساز  تحقیقات از یک بهینه ساز

هیدرولیکی جهت حل قیود هیدرولیکی قسمت بهینه ساز 
نه سازي . با انجام این کار، روشی جدید در بهیوري گردیدبهره

و  یش ؛1989، و همکاران یآرمسب( باز شد آبکشیایستگاه 
 با کاربرد آبکشیهاي سازي ایستگاهدر بهینه .)1999 ،ابرهارت

قرار استفاده  مورد ریزي غیر خطی، روش تفاضل محدودبرنامه
هاي مربوطه پرداخته شیب يبه محاسبه آنکه در  گیرد،می
تقریبی بوده و در  یهاي محدود روششود. روش تفاضلمی
 شبیههاي مختلفی از سازيسازي به شبیهیند بهینهافر

استفاده از این  ،. لذامند استهیدرولیکی ساخته شده نیاز
 آبکشیهاي سازي ایستگاهروش از لحاظ محاسباتی در بهینه

این همچنین، تهیه روابط نیست. داراي دقت لازمو  بودهناکارا 
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مرزي  قیود هیچ تضمینی در ارضايست که اي اروش به گونه
نتیجه و جواب این روش ممکن  ،بنابراین ،باشدموجود نمی

  غیر قابل اجرا باشد.  سامانهاست عملا در 
سازي هاي سنتی بهینهمشکلات اصلی روش ،به طور کلی

توان به موارد زیر منسوب در رسیدن به پاسخ بهینه را می
  نمود:

تنها  ،آن يکه در نتیجه ،زرگی فضاي جستجوي مسئلهب -1
هاي قابل قبول موجود در یک مقدار بسیار اندکی از پاسخ

  زمانی مورد نظر قابل ارزیابی است؛ يدوره
  آب؛ی واقعهاي توزیع و انتقال یچیدگی شبکهپ -2
شبکه و معادلات هیدرولیکی  شبیهسازي بیش از حد ساده -3

بهینه  هايهاي روشدیتدر جهت تطابق با محدو سامانه
  سازي سنتی؛

سازي در هاي بهینهه دام افتادن روشبوجود امکان  -4
  هاي موضعی.بهینه

سازي جهت هاي سنتی بهینهدر روش ،چنانکه گفته شد
شوند ها، محققان مجبور میهاي این روشتطابق با محدودیت

مسئله، تا حدي از فرضیات ساده کننده  تعیین روابطدر 
برداري هاي مسئله بهرهها و پیچیدگیو واقعیت ،استفاده کرده

هاي انتقال و توزیع آب را مورد اغماض سامانههاي تلمبهاز 
شبکه  شبیهسازي بیش از حد قرار دهند. واضح است که ساده

شود دقت و صحت ، باعث می سامانهو معادلات هیدرولیکی 
به ) 1992س و تانگ (یماسازي مورد تردید واقع شود. بهینه

براي یک  را جدیدي تعیین روابطمنظور حل این مشکل، 
ارائه  تلمبهچند داراي  آبکشیمورد یک ایستگاه حالت کلی در 

برداري با جزئیات کامل مدنظر هبهر يکه در آن مسئله ،نمودند
سازي پرهیز شده است. لازم به ذکر است قرار گرفته و از ساده

براي  تعیین روابطکه در پژوهش حاضر با انجام اصلاحاتی، این 
در  هاي متوالی ارتقاء یافته است.گاهبا ایست آبکشی سامانه

 J از تعداد آبکشی سامانه) 1992س و تانگ (یما تعیین روابط

ذخیره تشکیل شده است. تعداد  آبگیر S حلقه و  kلوله، m گره،
F  گره از J  .گره موجود داراي موقعیت ثابتی در شبکه هستند

در  سامانهبهینه نمودن عملکرد  مسئلهتابع هدف براي این 

                                                             
1 Genetic Algorithm 
2 Simulated Annealing 

 تعیین روابطاست. قیودي که در این  T زمانی يطول دوره
 اندمد نظر قرار گرفته آبکشیسازي ایستگاه  شبیهجهت 

  عبارتند از:
 کارمایه. قانون بقاي 2 ؛. قانون بقاي جرم (پیوستگی جرم)1

ه تراز آب در مخازن ذخیره . قیودي که مربوط ب3 ؛هادر گره
زمانی فعال  ي. قیودي که مربوط به میزان دوره4 ؛هستند

زمانی از پیش تعیین  يدر طول یک دوره تلمبهبودن یک 
. 6 ؛فشار حداقل و حداکثر بار آبیقیود  .5 ؛باشدشده می

ترازهاي سطح  در مورد را هاي دیگريي که محدودیتدقیو
  کنند. آب در مخازن اعمال می

سازي بهینه يمسئله تعیین روابطفوق،  با توجه به قیود
ریزي برنامه يمسئلهدر حالت کلی به یک  آبکشیایستگاه 

شود، که متغیرهاي خطی با مقیاس بزرگ تبدیل میغیر
ها در تلمبهامل طول مدت فعال بودن گیري در آن شتصمیم

ها  زمانی مورد طراحی، میزان فشار موجود در لوله يکل دوره
اضافی  ها می باشند. در ضمن قیودلوله عبوري از بدهو میزان 

قوانین از  ،ن مثالنمود. به عنوااعمال  سامانهتوان بر نیز میرا 
 هتلمبمانند تعداد دفعاتی که یک  ،عملکرد يپیش تعیین شده

زمانی خاص روشن ویا خاموش  يمی تواند در طول یک دوره
  د.تواند مد نظر قرار گیرشود، می

تعیین یا  ،)1992س و تانگ (یماتعیین روابط استفاده از 
 آنهاسازي بیش از حد مسئله در مشابه که از ساده روابط

غیر خطی و  ياجتناب شده است، محققان را با یک مسئله
هاي سنتی که حل آن با روش ،کندبزرگ مقیاس مواجه می

 ،هاي اخیرسازي عملاً غیر ممکن است. در سالبهینه
نظیر  ،هاي فراکاوشیالگوریتمهایی جهت استفاده از تلاش

سازي در بهینه 1GA ،(2SA ،3PSOژنتیک ( الگوریتم
هاي انتقال و توزیع آب صورت هاي شبکهتلمبهبرداري از بهره

با استفاده  )1995و همکاران ( مکل گرفته است. به عنوان مثال
جهت تعیین  را روشی از یک نوع ساده از الگوریتم ژنتیک،

با  آبکشیبرداري از یک ایستگاه منفرد بهره يبهینه يبرنامه
و با  ه،برداري ارائه نمودبهره يهدف حداقل نمودن کل هزینه

3 Particle Swarm Optimization 
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حل یک مثال ساده نشان دادند که الگوریتم ژنتیک نتایج 
ن ی) و راد1998(دهد. رادین ي قابل قبولی را به دست میاولیه

سازي بهینه ،با استفاده از الگوریتم ژنتیک )2002و همکاران (
در  تلمبهچند با  آبکشی ایستگاه از یک را برداريهبهر يبرنامه
کردن  کمینههاي انتقال و توزیع آب شهري در جهت سامانه
برداري در طول یک شبانه روز انجام دادند. هاي بهرههزینه

سازي خود را براي حل یک مسئله با ابعاد ایشان روش بهینه
واقعی به کار برده و نشان دادند که روش مذکور در مسائلی با 

   باشد.ابعاد واقعی از قابلیت مطلوب برخوردار می
وهشی از در پژ )1387پور و افشار (رجبدر ایران 

برداري از بهره يسازي برنامهبراي بهینه PSOالگوریتم 
ی با دور متغیر با هدف یهاتلمبهمتوالی با  آبکشیهاي ایستگاه
دند. در مصرفی استفاده کر يکارمایه يسازي هزینهحداقل

روز ثابت در در طول یک شبانه کارمایهپژوهش ایشان قیمت 
. ایشان به منظور نگردیدو اثر تغییرات قیمت  ،نظر گرفته شده

از سد درودزن  را انتقال آب يموردي سامانه يعنوان مطالعه
  .به شهر شیراز مدنظر قرار دادند

بهره  ين است که نحوهیا حاضر پژوهش یهدف اصل
انتقال  يسامانه يهاتلمبها خاموش بودن) از ی(روشن  يبردار

از ین شود تا هم نییتع ينحوراز به یآب سد درودزن به ش
حداقل  یبرق مصرف ينهیو هم هز گردد، نیتأممصرف کننده 

 شود. 
جهت  ايرایانه شبیهیک  ن هدفیل به این يدر راستا

گردد که در متوالی ارائه می آبکشی هايسازي ایستگاهبهینه
) 1992س و تانگ (یما تعیین روابطمشابه  تعیین روابطآن از 

یک رشته ها به صورت تلمبهبندي زمانرنامهباستفاده شده و 
 تلمبهروشن  -وضعیت خاموش (مشخص کنندهو یکی  صفر

 ،است. همچنین گردیده) بیان تعریف شده هاي زمانیدر بازه
 از الگوریتم ژنتیک به عنوان یکی از توانمندترین ابزارهاي

 آبکشی يبندي بهینهزمان يسازي، جهت یافتن برنامهبهینه
  روز استفاده شده است.در یک شبانه

  هامواد و روش
جهت تعیین  ايرایانه شبیهدر این پژوهش یک 

 آبکشیهاي برداري بهینه از ایستگاهبهره يدستورالعمل نحوه
 آبکشیهاي ایستگاههاي آن در و قابلیت ،متوالی تهیه شده

راز از سد درودزن مورد ارزیابی قرار یطرح تأمین آب شهر ش

به  درودزن از سد قابل ذکر است که انتقال آب. ه استگرفت
طرح این  هاي جاريهزینه و شدهانجام  آبکشیبا  رازیششهر 

  یابد.هاي برق به تدریج افزایش میبا حذف یارانه
کیلومتري از شهر شیراز  120 يسد درودزن در فاصله

میلیون متر مکعب آب شرب  67سالانه  آبگیر آن واقع شده که
میلیون متر  27بین  آنمین می کند که از صنعتی را تأ و

 50 يکه در فاصله ،پتروشیمیتأسیسات مکعب در اختیار 
و مابقی به شهر قرار گرفته  ه است،کیلومتري از شیراز واقع شد
 ،متري 5/1628 ارتفاعسد در  آبگیرمنتقل می شود. رقوم کف 

ریا واقع متري از سطح د 5/1676 ارتفاعآن در  بهنجارو رقوم 
 يایستگاه شماره آبگیربه شده است. آب از سد بر اثر گرانش 

متر  7648 با طور ثابت برابرهاین مقدار ب منتقل می شود، 1
ي وسیلهبه آب مزبور آبگیرمکعب در ساعت می باشد. سپس از 

. لازم به ذکر می شود فرستاده 2ایستگاه شماره  آبگیربه  تلمبه
متر مکعب در ساعت  3082مقدار ثابت  است که در بین مسیر

که  ،متر 1000دیگري به طول  يخط لوله از طریقآب 
کیلومتري از ایستگاه دوم  1 و در ،منشعب از خط اصلی است

شیمی قرار وترپ تأسیسات در اختیار خارج شده و ،قرار دارد
و از  ،آبکشی 3آب از ایستگاه دوم به ایستگاه شماره  می گیرد.

مرتفع آب مطابق  آبگیرمی شود. از  تلمبهمرتفع  آبگیرآنجا به 
صورت ثقلی به شهر می هبا منحنی گسسته نیاز گرفته شده و ب

  .)1(شکل  رسد
هاي تأمین و انتقال آب سازي در سامانههاي بهینهروش

 باشند؛سازي هیدرولیکی میند شبیههمگی در ذات خود نیازم
مد جهت ي روشی کارااولین گام در توسعه ،به بیانی دیگر

انتقال آب خاص،  يدر یک سامانه کارمایهسازي مصرف بهینه
سازي هیدرولیکی آن مناسبی براي شبیه يبرنامه يتوسعه

به  EPANET 2 افزارنرمکه در این پژوهش  باشدسامانه می
  ساز هیدرولیکی مورد استفاده قرار گرفت.عنوان شبیه

  EPANET 2 يبرنامهمعرفی 
هاي سازشبیهیکی از مهمترین  EPANET 2 افزارنرم

راسمن  يوسیلهبه هاي توزیع آب تحت فشار است کهمانهسا
 EPANET 2 ايرایانه افزارنرم. استتوسعه یافته) 2000(

زمانی طولانی هیدرولیک  دورهسازي اي است که شبیهبرنامه
 هاي تحت فشار انجامدر شبکه لولهو رفتار کیفیت آب را 
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ها، گرهها، تواند شامل لولهمورد تحلیل می يدهد. شبکهمی
ي آب باشد. ذخیره آبگیرهايها و یا مخزنها، شیرها و تلمبه

ها، فشار مواردي از قبیل: جریان در لوله EPANET 2 افزارنرم
و غلظت مواد شیمیایی مختلف  آبگیردر هر گره، تراز آب در هر 

- شبیهزمانی طولانی  دورهسازي در کل شبکه را از طریق شبیه
رات ییع آب تغیتوز يهاسامانه يهاافزارنرم(نماید می سازي

ار کوتاه یبس يهااز دوره يارهیدر سامانه را به صورت زنج یزمان
علاوه بر غلظت  افزارنرماین ). زنندیمب یحالت ماندگار تقر

، سن آب و منبع سازيقادر است از طریق شبیهمواد شیمیایی 
  .کندآلودگی را نیز تعیین 

  

  
  .رازیطرح آبرسانی به شهر ش وارهطرح -1شکل 

  کیتم ژنتیالگور
هاي روش ،ژنتیک سازي تکاملی یابهینه هايالگوریتم

که با الهام از طبیعت سازي و جستجوي تصادفی هستند بهینه
سازي مهندسی یند تکامل طبیعی براي حل مسائل بهینهو فرا

تکامل هایی از قبیل اندیشهها اند. در این روشتوسعه داده شده
موازي اعضاي یک جمعیت، به ارث رسیدن اطلاعات ژنتیکی 

ی اعضاي اصلح تکثیر ترجیح از والدین از طریق زاد و ولد،
هاي تصادفی مورد استفاده قرار و اعمال جهش ،جمعیت

  د.نگیرمی
  سازيبهینه يمسئله تعیین روابط

مورد بررسی به حداقل رساندن  يمسئلهتابع هدف در 
مصرفی در طول شبانه روز است. متغیرهاي  يکارمایه يهزینه

هاي موجود در تلمبهت روشن و خاموش بودن یتصمیم وضع
- باشد. محدودیتهر ایستگاه در ساعات مختلف شبانه روز می

 تلمبهتوان در دو بخش، یکی مربوط به را می مسئلههاي این 
و دیگري مربوط به مخازن  ،ین دستهاي موجود و نیاز در پائ

  ذخیره در هر ایستگاه تقسیم نمود. 

  صورت زیر تعریف می شود:هب مسئلهتابع هدف در این 
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  :در رابطه فوق متغیرها عبارتند از
EnergyCost در طول  سامانهکل  آبکشی يکارمایه ي: هزینه

آن  يمورد نظر، که هدف تعیین مقدار کمینه یزمان يدوره
  است؛
costsستگاه یا آبکشی يبرا یمصرف يکارمایه ينهی: هزs  ام

  مورد نظر؛ یزمان يدر طول دوره
Esji :يتلمبه آبکشی يبرا یمصرف يکارمایه j ستگاه یام اs  ام

  ام؛ i یدر بازه زمان
Psjiيتلمبه ی: توان مصرف j ستگاه یام اs یزمان يام در بازه i 
  ام؛

CEiدر بازهبراي هر کیلووات ساعت  کارمایهمصرف  ي: هزینه-
  ام؛ iزمانی  ي

Qsji :يتلمبه يبده j ستگاه یام اs یزمان يام در بازه i  ام که
  ستگاه می باشد ؛یا آبکشیتابعی از ارتفاع 

Hsi ستگاه یا آبکشی: ارتفاعs یزمان يام در بازه i    ام؛  
esjiيتلمبه یی: کارا j ستگاه یام اs یزمان يام در بازه i  ام که

  می باشد ؛ آبکشیو ارتفاع  تلمبه يبدهتابعی از 
∆t؛یزمان ي: طول بازه 

m(s) ستگاه یها در اتلمبه: تعدادs  ؛ 
K؛ یزمان ي: تعداد بازه ها 
st: ؛آبکشیهاي تعداد ایستگاه  

 يام در بازه sستگاه یا آبکشیارتفاع  ،فوق يدر رابطه
 ایستا بار آبی) با توجه به مقادیر اختلاف Hsiام ( i یزمان

بعد و قبل از  آبگیرستگاه (اختلاف ارتفاع سطح آب در یا
هاي موجود در ) و افتHSsiام ( i یزمان يستگاه) در دورهیا

  :گرددزیر تعیین می ي) از رابطهHfsi( آبکشیمسیر 
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هر نوع لوله در هر  آبکشیطول مسیر  Lکه در آن 
و  sjiQباشد. مقادیر ضریب هیزن ویلیامز می Cو  ،ایستگاه

siH  بده -و منحنی فشار آبکشی سامانهاز برخورد دو منحنی-
  آید. دست میهدر هر ایستگاه ب آبکشی سامانه ي

له محدودیت مربوط به مخازن ذخیره ئدر این مس
  از: ندعبارت

)۳                         (skiski hhhh min,max, ;   
آب در  يارتفاع حداکثر مجاز ذخیره maxhکه در آن 

؛ k آبگیرآب در  يارتفاع حداقل مجاز ذخیره minh؛ k آبگیر
i,kh  آبگیرارتفاع آب داخل k در زمان i باشند.می   

-هب آبکشیهاي از آنجا که ایستگاه ،لازم به ذکر است
ورودي  آبگیرصورت متوالی قرار گرفته اند، لذا خروجی از هر 

انتهایی باید  آبگیرخروجی از  ،باشد. بنابراینبعدي می آبگیربه 
  حجم مورد نیاز را تأمین کند.

و با استفاده از الگوریتم  ،موجود شبیهسازي پس از شبیه
برنامه به این صورت عمل خواهد کرد که  ،GAسازي بهینه

، مقادیر تصادفی براي متغیرهاي تصمیم GAالگوریتم 
در هر ساعت)  تلمبه(وضعیت روشن و خاموش بودن هر 

کند. سپس براي هر متغیر تصمیم میزان تخلف از انتخاب می
 يکارمایهکل  يگردد و در نهایت هزینهقیود محاسبه می
  گردد.متغیرهاي تصمیم محاسبه میمصرفی براي تمام 

براي مسائل   GAباشد ومقید می مسئلهاز طرفی چون 
را با اضافه کردن جریمه به تابع هدف  آن، بنابراین استنامقید 

  کنیم. بنابراین خواهیم داشت:صورت نامقید تعریف میهب
)4                     (penalyEnergyCostMinCOST   

دوم مربوط به جریمه تخلف از  جملهدر معادله فوق، 
  باشد.قیود می

  ه شدهیته ايرایانهشبیه  یمعرف
شده جهت تعیین تهیه ايرایانه شبیه روندنماي 2شکل 

 آبکشیهاي برداري بهینه از ایستگاهبهره يدستورالعمل نحوه
گر لیتلفیق تحل شبیهدهد. اساس کار این متوالی را نشان می

 MATLAB 2و الگوریتم ژنتیک در محیط  یکیدرولیه
  باشد. می

از دو  شبیهشود، این ملاحظه می 2شکل  که درچنان
سازي مبتنی بر ژنتیک و قسمت بخش اصلی الگوریتم بهینه

هر یک از  در ادامهتابع هدف تشکیل شده است.  يمحاسبه
  گردد.معرفی می شبیهاجزاء این 

  
تعیین دستورالعمل  ايروندنماي شبیه رایانه -2شکل 

  هاي آبکشی متوالی.برداري بهینه از ایستگاهي بهرهنحوه
  )populationجمعیت (

در این قسمت مشخصات جمعیتی درنظر گرفته شده در 
  گردد.الگوریتم مورد استفاده ارائه می

 populationشدن هر یک از اعضاء ( شناسه ينحوه

type(:  اي صفر و یکی هر گزینه به صورت رشته مسئلهدر این
)bit string (ر ها مقداشود که در آن هر یک از خانهمی شناسه
 يدهندهد. صفر نشاندهرا به خود اختصاص می 1یا  0

 بودن آنحالت روشن  يدهندهو یک نشان تلمبهخاموشی 
ي تعریف یک گزینه را نشان وهنح) 5( يرابطه .باشدمی
هاي زمانی تعداد گام Tها، تلمبه شمار Nدر این رابطه  دهد.می

وضعیت روشن  psو  ،زمانی مورد نظر يتعریف شده در دوره
  دهد.را نشان می تلمبه) بودن 0) یا خاموش (1(

ݔ )5( = ଵ்ݏ݌…،ଵଵݏ݌} …،ଵଶݏ݌;	 ଶ	்ݏ݌، ; … ; …،ଵ௡ݏ݌	  {ே்ݏ݌،

جمعیت تعداد اعضاي هر نسل است  ياندازه  جمعیت: ياندازه
هاي مختلف اثر اندازه مهارکه در این پژوهش پس از 



  7                                                                                                                                  1396 تابستان/  دهمي مهندسی منابع آب / سال مجله

سازي در نهایت مقدار این جمعیت در عملکرد الگوریتم بهینه
  تعیین گردید. 100مورد بررسی برابر  مسئلهبراي  فراسنج

تعیین جمعیت اولیه به صورت  انتخاب جمعیت اولیه: ينحوه
  .گردیدتصادفی بر اساس تابع توزیع احتمالی یکنواخت انجام 

  ):scaling functionگذاري (مقیاس تابع
گذاري مقادیر خام تابع هدف را به نحوي تابع مقیاس

گزینی مناسبی براي تابع به ينماید که در دامنهاصلاح می
)selection function .قرار گیرد (  

و تفاوت بسیار  ،مورد بررسی يمسئلهبا توجه به ماهیت 
زیاد مقادیر تابع هدف اعضاي یک نسل در این پژوهش از روش 

  .گذاري استفاده شددهی براي مقیاسرتبه
  ):selectionگزینی (تابع به

- بهدر الگوریتم ژنتیک والدین ایجاد کننده نسل بعد 
گزینی از میان اعضاي نسل جاري انتخاب تابع به يوسیله

گذاري شوند. انتخاب والدین براساس مقدار ارزش مقیاسمی
گزینی از روش براي به پژوهشاین  د. درگردآنها انجام میشده 

  ) استفاده شد.stochastic uniformاحتمالی ( نواختیک
  ایجاد نسل جدید: ينحوه يادارههاي فراسنج

 crossover) و نسبت تلاقی (elite count( هانخبهتعداد 

fraction (جدید  نسل ایجاد يباشند که نحوهی مییهافراسنج
ها تعداد عضوهایی را مشخص کنند. تعداد نخبهمی ادارهرا 
کند که بدون تلاقی یا جهش عیناً به نسل بعد منتقل می
شوند. نسبت تلاقی درصدي از اعضاي نسل (منهاي می

کند که از طریق تلاقی تعیین عضوهاي نخبه) را مشخص می
شوند. در این شود. مابقی اعضا از طریق جهش تعیین میمی

هاي فراسنجمقدار  ،هاي مختلفپژوهش پس از امتحان حالت
و نسبت تلاقی  ،4 با ) برابرelite countها (تعداد نخبه

)crossover fractionبدین ترتیب. ندتعیین شد 8/0 با ) برابر، 
عدد از بهترین اعضاي نسل قبل  4براي ایجاد هر نسل جدید 

 76عضو باقی مانده  96و از  ،عیناً به نسل جدید منتقل شده
عدد  20و  ،والد منتخب براي تلاقی 152عدد فرزند تلاقی از 

  شوند.نتخب براي جهش تولید میعضو م 20فرزند جهش از 
  ):mutationتابع جهش (

تغییرات تصادفی کوچکی در بعضی از اعضاي تابع جهش 
تنوع ژنی  يکند. این موضوع با توسعهجمعیت ایجاد می

جمعیت، امکان جستجوي فضاي وسیعتري را براي الگوریتم 
آورد. در این پژوهش با توجه به ماهیت سازي فراهم میبهینه

) جهت ایجاد uniformکنواخت (یمورد بررسی از روش  مسئله
  . از طریق جهش استفاده شد ضاي جدیداع

  ):crossover(تابع تلاقی 
ترکیب دو عضو والد جهت ایجاد یک  يتابع تلاقی نحوه

هاي گوناگونی نماید. روشعضو جدید نسل آینده را تعیین می
در . اندفاده قرار گرفتهبراي انجام تلاقی در مراجع مورد است

اي نقطهتک )، scatteredپراکنده (هاي این پژوهش روش
)single point اي (دو نقطه) وtwo point(  مورد آزمایش قرار

اي به عنوان روش گرفت و از بین این سه روش، تلاقی دونقطه
  مورد بررسی انتخاب شد.  يمسئلهمناسب براي 

  تابع هدف يمحاسبه
- فراسنجن ییو تع سامانه یکیدرولیه يسازهیجهت شب

 استفاده EPANET 2 افزارنرماز از یمورد ن یکیدرولیه يها
از  یناش يهایدگیچیل حجم گسترده برنامه و پی. به دلدیگرد

 یکیدرولیمختلف آن، بخش ه يهاهماهنگ کردن قسمت
اطلاعات  ن ویاز فرام یبه عنوان مرجع EPANET 2 افزارنرم

دستورات لازم  یو با فراخوان شدوارد  MATLABط یدر مح
  .دیگرد یکیدرولیل هیشبکه مورد نظر تحل

 EPANET شبیهیک  ياولین گام در این قسمت تهیه

 يباشد. بدین منظور کلیهمورد نظر می يمسئلهاز  2
، هاي خطوط لوله، شیرهاویژگیمشخصات شبکه از قبیل 

شوند. مشخصات وارد می افزارنرمها در مخزنو  آبگیرها
ها آن بازدههاي شبکه از قبیل منحنی کارکرد و منحنی تلمبه
  شود.تعریف می شبیهبراي 

دست و همچنین مقادیر مصرف و الگوي مصرف پایین
در ساعات مختلف  کارمایههمچنین الگوي تغییرات قیمت 

  گردد.تعریف می شبیهشبانه روز براي 
ساز هر گزینه به که گفته شد، در الگوریتم بهینهچنان

شان داده ) ن9 يرابطه(صفر و یکی  يصورت یک رشته
 يتابع هدف یک گزینه، این رشته يشود. براي محاسبهمی
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که  مهاريهاي اي از عبارتصفر و یکی به صورت مجموعه
 افزارنرمدهند، براي را دستور می تلمبهتغییر وضعیت 

EPANET 2  افزارنرمشده و سپس تعریف EPANET 2  به
  د.حل ش مشخص گردیده مهارزاء مقادیر ا

  ارائه شده است. مهارهااي از این نمونه )3در شکل (
مورد نظر مقدار تابع  يگزینهحال با حل هیدرولیکی 

  گردد:زیر محاسبه می ياز رابطه )fitness valueهدف (
)6(FitnessValue=EnergyCost+Penalty1+Penalty2        

 افزارنرم يوسیلهبه ):energy cost( کارمایه يهزینه
EPANET 2 گردد.به صورت مستقیم محاسبه می  

اي از ي صفر و یکی به صورت مجموعهرشته -3شکل 
هاي مهاري که تغییر وضعیت تلمبه را دستور عبارت

  دهد.می
Penalty1: اي که براي عدول گزینه مورد نظر از تراز جریمه

شود. مقدار مخازن در نظر گرفته میحداکثر و حداقل مجاز 
  شود.زیر محاسبه می ياین جریمه از رابطه

)7          (
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 tتعداد کل مخازن،  Nt، آبگیر يشماره kدر این رابطه 
هاي زمانی تعداد کل بازه Tزمانی مورد نظر و  يشماره بازه

H୩شود. است که مقادیر عمق آب در مخازن محاسبه می
୲  عمق

و  H୫୧୬،୩باشد. ام میtزمانی  يام در دورهk آبگیرآب در 
H୫ୟ୶،୩  آبگیربه ترتیب حداقل و حداکثر عمق مجاز آب در 

kباشند.ام می  
Penalty2: اي است که براي به وجود آمدن کمبود جریمه

 depth deficitشود. کمبود عمق یا عمق در نظر گرفته می
اي در انتهاي دوره ذخیره آبگیرعبارت است از کمبود عمق 

 ينسبت به عمق آن در ابتداي دوره. مقدار این جریمه از رابطه
  :شودزیر محاسبه می
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H୩در این رابطه   
୘  آبگیرعمق آب k يام در انتهاي دوره 

  باشد.ام میk آبگیرآب در  يعمق اولیه H୍୬୧،୩زمانی و 
، و باشندضریب جریمه می βو  αلازم به ذکر است که 

مورد بررسی پس از سعی و  يمسئلهها در مقدار مناسب آن
=∝خطا به ترتیب برابر  10ଵଵ   وβ = 10ଵଵ   تعیین گردیده

  است.
  رازیبه ش یآبرسان آبکشیهاي ایستگاه يسازنهیبه

خود بخشی  آب آبکشیدر مواردي ممکن است ایستگاه 
هاي مختلفی که از قسمت ،بزرگتر آبرسانی باشد سامانهاز یک 

حلقوي و...  تشکیل شده  يلوله ينظیر مخازن ذخیره، شبکه
خود فقط یک جزء از  آبکشیایستگاه  ،که در این حالت است،

گزینی ، علاوه بر بهآنگزینی و بهینه سازي باشد و بهمی سامانه
نیز  سامانهدیگر  يسازي اجزامستلزم بهینه آبکشیایستگاه 

می باشد. در این قسمت طرح آبرسانی از سد درودزن به شهر 
بهره برداري بهینه از  يمسئلهگردید و  سازيشبیهراز یش

هاي موجود در این طرح مورد بررسی قرار گرفت. ایستگاه
سیستم تأمین آب  EPANET 2 افزارنرم وارهطرح) 4شکل (
  دهد.از سد درودزن نشان می را رازیشهر ش
  

  
سامانه تأمین آب  EPANET 2افزار واره نرمطرح -4شکل 

  شهرشیراز از سد درودزن.
  راز در روز انتخابییتوزیع زمانی نیاز آبی شهر ش

یک  ،سازي تهیه شدهبهینه شبیهبراي آزمایش قابلیت 
که در آن جمعیت، مصرف سرانه  ،دیانتخاب گرد روز معمولی

  باشد.یم )5شکل (متوسط مصرف آب به صورت  يبدهو 

[CONTROLS] 
LINK p1 closed AT TIME 0 
LINK p1 closed AT TIME 1 
LINK p1 open AT TIME 2 
LINK p1 closed AT TIME 3 
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شیراز در یک روز (رجب پور  شهر مصرف نمودار ستونی -5شکل 

  )1387و افشار، 
  الکتریکی يکارمایهتعریف ساختار محاسبه قیمت 

هاي الکتریکی در ساعت کارمایهدر بیشتر موارد قیمت 
- یکی از مهم ،مختلف شبانه روز متفاوت است. بر این اساس

هاي در ایستگاه کارمایههاي سازي هزینهترین ارکان بهینه
الکتریکی در  کارمایه، اطلاع از ساختار محاسبه قیمت آبکشی

 يدوره 3ساعات شبانه روز به  ،محل است. به طور کلی
و قیمت برق در هر  ،باري و پرباري تقسیم شدهباري، میانکم

هاي رایج براساس بخشنامه ،دوره متفاوت است. در این پژوهش
الکتریکی ساختار  کارمایهوزارت نیرو در محاسبه قیمت 

در نظر گرفته  )1جدول ( به صورت کارمایهقیمت  يمحاسبه
 شده است. 

 یکیالکتر کارمایهمتوسط  ينهیقابل توجه است که هز
  ال درنظر گرفته شده است.یر 275 با ن پژوهش برابریدر ا

  نتایج و بحث
هایی که فراسنجتهیه شده و بر اساس  شبیهبا استفاده از 

 يبهینه ي، برنامهندبه تفصیل مورد بحث قرار گرفت
  راز تهیه شد.یتأمین آب ش يسامانههاي تلمبهبرداري از بهره

باید توجه داشت که این برنامه براي یک روز معمولی و 
  متر تهیه شده است.  1 با عمق اولیه مخازن برابر

تغییرات مقدار تابع هدف بهترین عضو هر نسل  )6شکل (
یند را در طول فرا و متوسط تابع هدف اعضاي هر نسل

که ملاحظه می شود پس از دهد. چنانسازي نشان میبهینه
بار محاسبه تابع هدف، پاسخ  10000نسل و  100 نگذشت

- بهریال  42482484 با اي با مقدار تابع هدفی برابربهینه
سازي حاصل شده است. لازم به ذکر است بهینه شبیه يوسیله

 ریال از مقدار تابع هدف مربوط به 41914610که مبلغ 
ریال باقی مانده مربوط به  567874و  ،کل مصرفی يکارمایه
  باشد.کمبود عمق می يجریمه

  
کارمایه الکتریکی شامل ساختار محاسبه قیمت  -1جدول 

  .باري و پرباريباري، میانهاي کمدوره

 
نمودار تغییرات مقدار تابع هدف بهترین عضو هر  -6شکل 
یند نسل در طول فراتابع هدف اعضاي هر و متوسط  ،نسل

  .سازيبهینه
ها و پاسخ تلمبهاموشی خ -ز وضعیت روشنی) ن7شکل (

دهد.ساعت نشان می 24بهینه را در طول   
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ها تلمبهخاموشی  -وضعیت روشن -پاسخ بهینه  -7شکل 

 يعدد صفر نشانه –ساعته روز انتخابی 24 يدر طول دوره
  ست.ا تلمبهروشن بودن  يک نشانهیخاموش و عدد 

 مصرفی کل و تفکیکی يکارمایه يهزینه) 2جدول (
برداري بهینه نشان هساعت براي حالت بهر 24ها را در تلمبه

  دهد. می
نه یتم بهیبا استفاده از الگور ،)1387پور و افشار (رجب

از  يبرداربهره ينهیبه يبرنامه ي، اقدام به ارائهPSO يساز
مورد  يراز نموده اند. در مسئلهیانتقال آب ش سامانه يهاتلمبه
لو وات یال به ازاء هر کیر 55 با برق برابر يشان تعرفهیا یبررس

ه شده یته شبیهکه در  یدر صورت ،در نظر گرفته شده است
 با برابر یط کنونیبرق در شرا ين پژوهش متوسط تعرفهیدر ا

به  ،ن اساسی. برامنظور گردیدلو وات یال به ازاء هر کیر 275
پاسخ  يکارمایه ينهیج لازم است ابتدا هزینتا يسهیمنظور مقا

و  ،)1387پور و افشار (رجب يوسیلهبهبه دست آمده  ينهیبه
 يشرکت آب منطقه ا يوسیلهبهاعلام شده  ينهین هزیهمچن

ଶ଻ହفتن نسبت رفارس با در نظر گ
ହହ

به  یکنون ي(نسبت تعرفه 
  ل شود.ی) تعد1385سال  يتعرفه

در حالت  یمصرف يکارمایهکل  ينهیهز -2جدول 
  .برداري بهینهبهره

  

 ينهیهز ،شان داده شده است) ن3ر جدول (که دچنان
ن یبرداري بهینه در اهدر حالت بهر یمصرف يکارمایهکل 

 ينهیهزکمتر از  )درصد 29( یر قابل توجهپژوهش به طو
 ،نیاست. همچن وسطتروز م کیدر  یبرق مصرف میانگین

درصد باعث بهبود پاسخ  5ک حدود یتم ژنتیاستفاده از الگور
 ،شده است یکل یگیبا همسا -PSO تمیالگورروش  ينهیبه
 تمیالگورن پژوهش از یپاسخ به دست آمده در ا ينهیهز یول

PSO شتر است.یدرصد ب 5حدود  یموضع یگیبا همسا  
در  یمصرف يکارمایهکل  ينهیهز يمقایسه -3جدول 

برداري غیر بهره ينمایشنامهبرداري بهینه با حالت بهره
  .بهینه

  
  

 هاآبگیردر  را سطح آب راتییتغ )10) تا (8( يهاشکل
شود، عمق مشاهده می )10شکل (که در چنان دهد.نشان می
از حداقل و حداکثر مجاز  دوم آبکشیایستگاه آبگیر آب در 

  عدول نکرده است.
  

  
.مرتفع)آبگیر (ی اصلتغییرات سطح آب در آبگیر  -8شکل 
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 آبکشیستگاه یا آبگیررات سطح آب در ییتغ -9شکل 

  .3شماره 
  

  
 آبکشیستگاه یا آبگیررات سطح آب در ییتغ -10شکل 

 .2 شماره

  يریگجهینت
سازي جهت بهینه ايرایانه شبیهیک در این پژوهش 

توزیع آب تحت فشار توسعه هاي در سامانه کارمایهمصرف 
ب تأمین آ سامانه کارمایهسازي مصرف نهو براي بهی ،داده شد
مورد استفاده قرار گرفت. بدین راز از سد درودزن یشهر ش
برداري از بهره يبهینه يدر یک روز عادي برنامه ،منظور
برداري بهینه در این ها تعیین گردید. سپس حالت بهرهتلمبه

برداري غیر بهینه مورد بهره ينمایشنامهروز خاص با یک 
مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد که ضمن رعایت کلیه قیود 

درصد  29برداري بهینه در حالت بهره کارمایه يهزینه، مسئله
کاهش داشته است. این موضوع  یکنون ينسبت به بهره بردار

هاي در کاهش هزینه را توسعه داده شده شبیهبه خوبی توان 
  دهد.مصرفی نشان می يکارمایه

باید  شبیهبا این وجود موارد ذیل در استفاده از این 
  د:نمدنظر قرار گیر

بهینه تهیه شده  آبکشیی که برنامه فراسنجترین اصلی -1
نیاز آبی  نمودار ستونیبه آن وابسته است،  شبیه يوسیلهبه

با  نمودار ستونیبینی این باشد. در صورتی که پیشمی سامانه
سازي نیز ارزش خود را از دست نتایج بهینه ،دقت همراه نباشد

  دهد.می
هاي جانبی تعمیر و ها هزینهتلمبهخاموش و روشن شدن  -2

-کند که در نظر گرفته نشدهتحمیل می سامانهنگهداري را به 
  .اند

 زیری به شرح هایپیشنهاد ،به طور کلی ،بدین ترتیب
  گردد:تر شدن آن ارائه میپژوهش و کاربردي يبراي توسعه

در جهت فراهم آوردن امکان استفاده کاربردي از  -الف
راز توصیه یتأمین آب ش سامانهتوسعه داده شده در  شبیه

 سامانهشود ضمن ثبت اطلاعات تغییرات ساعتی نیاز آبی می
مد جهت هایی کاراه روشدر طول سال، تحقیقاتی در جهت ارائ

  مصارف به عمل آید. يبینی روزانهپیش
که شود در تحقیقات آینده سعی شود توصیه می -ب

برآوردي کمی از میزان استهلاك ناشی از خاموش و روشن 
سازي به نحوي ارتقاء بهینه شبیهو  آمدهدست هب هاتلمبهشدن 

 يکارمایههاي داده شود تا علاوه بر حداقل نمودن هزینه
کمینه برداري و نگهداري را نیز هاي کل بهرهمصرفی، هزینه

مصرفی، استهلاك  يکارمایههاي بدین معنی که هزینه کند؛
  و تعمیر و نگهداري را مجموعاً به حداقل برساند. 

 يمسئله ،شود در تحقیقات آیندهپیشنهاد می -ج
هاي دور متغیر جهت کاهش هزینه ی باهایتلمبهاستفاده از 

ن به همراه وضعیت روشن و خاموش شد مصرفی يکارمایه
  مان در نظر گرفته شود.طور توأهها بتلمبه

هاي فراکاوشی به عنوان استفاده از سایر الگوریتم -د
کارایی آنها با  يجهت مقایسه مسئلهساز در حل این بهینه

 الگوریتم ژنتیک می تواند مبناي تحقیقات آینده باشد. 
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