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در  PSO فراکاوشی و الگوریتم MODSIMمدل برنامه ریزي منابع آب  استفاده از تلفیق
  : شهر گرگان)نمونه اي(مطالعه  شربمخازن آب  يبهینهتعیین حجم 

 5مهدي مفتاح هلقی ،4مجتبی شوریان ،3ظهیريعبدالرضا  ،*2حمد دهقانیا ، امیر 1سمیرا حسین پور

  چکیده
آب به  براي تأمین اي را ریزي همه جانبهنیاز روز افزون به آب نتیجه رشد جمعیت و توسعه شهري است که برنامه

 ریزي براي منابع و مصارف آب است.سازي یکی از ضروریات مدیریت و برنامهو مدل دربرداشته مقدار کافی و کیفیت مناسب
هاي مختلف تقسیم شده و در منطقه، شهر به پستی و بلنديها، معمولا بر اساس منظور تعدیل فشار و سرعت جریان در لولهه ب

شهر افزایش می یابد،  منطقهو هنگامی که نیاز در یک  بوده شود. معمولا این مخازن به هم متصلمخزنی تعبیه می منطقههر 
مخازن آب شرب شهر گرگان با استفاده از مدل ي می شود. در این تحقیق حجم بهینه هاي دیگر جبرانمنطقهکمبود آب از 

MODSIM  الگوریتم فراکاوشیوPSO  ندمقایسه شده ا یکدیگردر سناریوهاي مختلف مدیریتی محاسبه و نتایج آن با . 

MODSIM مدت و عملکردهايریت میانریزي بلندمدت، مدیپشتیبانی تصمیم مدیریت منابع براي تحلیل برنامه سامانهیک 
ایتاً قابلیت مدل و نه ستفاده شددر مقیاس روزانه ا 1392تا  1391 هاي سالهاياز داده مدل واسنجیجهت  .استمدت کوتاه

د که در تمامی ندهتایج نشان می پذیري مورد ارزیابی قرار گرفته است. ی همچون اعتمادپذیري و آسیببراساس معیارهائ
-(جنوبی 10تا  8ترین قسمت گرگان) و مناطق فشاري (شمالی منطقه اول، 1420بلندمدت ي مدیریتی، در دورهسناریوهاي 

نیاز به افزایش حجم  7تا 2ترین قسمت گرگان) مناطق غیربحرانی هستند و به افزایش حجم مخازن نیاز ندارند. ولی در مناطق 
پذیري این منطقه بدون طراحی مخزن و آسیب بودهترین منطقه بحرانی 3، که منطقه ي مخازن وجود دارد

رسد و در روز می روش بهینه سازي به مقدار هزارمترمکعب با کاربردکه با طراحی مخزن  استهزارمترمکعب در روز 5/11
  .می یابدکه با بهینه سازي مقدار آن بسیار کاهش  استپذیري کمتر در بقیه مناطق مقدار آسیب

    1 شاخص اعتمادپذیري، شاخص آسیب پذیري، شهر گرگان. ،MODSIM ،PSO بهینه سازي، کلیدي: واژه هاي
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  مقدمه

پایـدار از   ي آب به عنوان یکی از عناصر اصلی توسعه
سه جنبه،کالاي مصـرفی بـا اهمیـت، کـالاي اساسـی در      

ــت ــاتی در   فعالی ــر حی ــاورزي، عنص ــادي کش ــاي اقتص ه
افزایش اهمیـت اسـت.   کارکردهاي زیست محیطـی حـائز  

محدودیت منابع، بشر را به سوي استفاده بهینه  جمعیت و
توجه به نقش اساسی  با. از منابع مختلف سوق داده است

آب در زندگی بشر، مـدیریت بهینـه منـابع آب از جملـه     
مباحثی است که بایستی توجـه خاصـی بـه آن معطـوف     
گشته و از ابزارهـاي مناسـب بهینـه سـازي جهـت بهـره       

-بهینه سازي در کلیه شـاخه داري از آن استفاده گردد. بر
هاي علمی به خاطر استفاده از زمان مفید، هزینه متعادل 

هاي . گاهی پیچیدگیو ... از اهمیت زیادي برخوردار است
هاي معمول کاسته و نیـاز  حاکم بر مسأله از کارایی روش

هاي مناسـب کـه توانـایی جسـتجوي     به استفاده از روش
سـازد.  نمایـان مـی   فضاي تصمیم را داشته باشـند  آمدکار

ــوریتم ــاي فراکاوشــی، روشالگ ــا  ه ــه ب ــایی هســتند ک ه
خصـوص حرکـات   ه الگوبرداري از رفتار موجودات زنده، ب

 پردازنـد. بهینـه مـی   ي جمعی آنان، به جستجوي نقطـه 

هـاي مـذکور، درحـل    کسب نتایج موفقیت آمیز الگـوریتم 
نقاط نزدیـک بهینـه،    ي ائهسازي و قابلیت ارمسائل بهینه

 هـا در حـوزه  محققان را در جهت استفاده از این الگوریتم
که یکـی  PSO الگوریتم  .منابع آب تشویق نموده است ي

هاي فراکاوشی است، این قابلیت را داراست که در از روش
بسیاري از مسائل بهینه سـازي مهندسـی مـورد اسـتفاده     

  .قرار گیرد
ــریفی ( ــعه 1384ش ــا توس ــه   ي ) ب ــوریتم جامع الگ

مورچگان به صـورت چنـد هدفـه، مسـأله بهـره بـرداري       
. تک مخزنه را مورد بررسی قرار داد سامانهدوهدفه از یک 

ــوریتم 1385ســروري و همکــاران ( ــا کمــک الگ  PSO) ب
حجم مخزن را براي تأمین مطمئن نیـاز  ي  طراحی بهینه

هـاي  جواباي آبی استفاده کردند. نتایج حاصله از مقایسه
 ي این الگوریتم و روش بهینه سازي خطی نشـان دهنـده  

هاي بهینه کارآمدي این الگوریتم در رسیدن به راه جواب
پـور و  . فلاح مهدياستبراي طراحی بهینه مخازن سدها 

) از الگوریتم چنـد هدفـه بهینـه سـازي     1387همکاران (
ذرات براي تولید مجموعه جواب جهت تأمین  ي مجموعه

سـیلاب و تفریحـات مخـزن     مهار کـردن برقابی و  اهداف
) از روش 1389اســـتفاده کردنـــد. آزادنیـــا و زهرایـــی (

بهینـه   ي بـراي حـل مسـئله    PSOالگوریتم بهینه سازي 
. برداري از مخزن استفاده کردنـد بهرهي سازي چند هدفه

) بهتــرین مقــدار ضــریب 1391ســبززاده و علیمحمــدي (
سهم جریـان ورودي بـه   از کشاورزي و  1جریان بازگشتی

از ایـن جریـان بـه کمـک      را منابع سـطحی و زیرزمینـی  
و تلفیق آن با الگوریتم  MODSIMواسنجی خودکار مدل 
و ژوبــرت  ذرات بــرآورد کردنــد.  يبهینـه ســازي دســته 

) در جهــت انتخــاب سیاســت مناســب  2003همکــاران (
مـدیریتی بـین نیازهــا و مقـدار آب در یکـی از شــهرهاي     

چندهدفه را بـا اسـتفاده از    ي جنوبی یک مسئلهآفریقاي 
 )2005حل نمودند. شایو و همکاران ( الگوریتم فراکاوشی

از مخـزن بـا    را مناسـب بهـره بـرداري   ي سیاست ذخیره
و  گیـل  استفاده از برنامه ریزي سازشی استخراج نمودنـد. 

ــاران ( ــوریتم 2006همک ــراي   PSO) از الگ ــه ب چندهدف
 Sacramento soil moistureمـدل   فراسـنج  13تخمـین  

accounting       کـه یـک مـدل معـروف مفهـومی بـارش ،- 
) 2007رواناب است، استفاده کردند. شوریان و همکاران (

 ردي اند.تلفیق کرده  MODSIMرا با مدل PSOالگوریتم 
) براي حل مسائل چندهدفه بهره بـرداري  2007( کومارو 

ن نوع را پیشنهاد کردند. ای EM-MOPSOاز مخزن روش 
براي یافتن راه حل مناسب از یک آرشیو خارجی  PSOاز 

از  )2008کند. بالیتر و فـونتن ( با اندازه متغیر استفاده می
MOPSO  و  حل مسائل چند هدفه اسـتفاده نمـوده  براي

حـل توابـع    -1کاربرد آن را از سه جنبه برررسی کردنـد:  
و نیـز   MOPSOهـاي دیگـر   نمونه براي مقایسه با نسـخه 

بـرداري از مخـزن   بهـره  يمسـئله  -2هاي دیگر، گوریتمال
برداري کیفی از بهره -3چند کاربرده با چهار تابع هدف و 

) 2009اسچرلینکت و همکـاران (  مخزن با سه تابع هدف.
-فراسنجبراي تخمین  MWARPEو  PSOاز دو الگوریتم 

  استفاده کردند. آب شناسیهاي مدل 
هدف از این مقالـه بهینـه سـازي حجـم مخـازن آب      
شرب شهري با توجه به تجزیه و تحلیل منابع آب موجود 

) با الگـوریتم  1420و آب مصرفی شهر در افق بلندمدت (
PSO مدل  وMODSIM حجم  ي. همچنین محاسبهاست

بهینه مخازن بـا بررسـی و تجزیـه و تحلیـل سـناریوهاي      
-این مقاله به حساب میمختلف مدیریتی از اهداف دیگر 

  آید.

 
1 return flow 
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  هامواد و روش
  شده مطالعهي منطقه

شهر گرگـان مرکـز اسـتان گلسـتان و در موقعیـت      
ــایی  ــرض شــمالی و  45°و20′جغرافی طــول  36°و50 ′ع

و مساحتی بـالغ بـر    شرقی درشمال شرق ایران واقع شده
نفـر جمعیـت در سـال     هکتار داراي  3,080
این شهر داراي اقلیم نیمه خشک بوده است.  است. 1391

باشـد  می ها و رودخانهاین شهر از چاه منابع تامین آب در

ها در تامین آب بسیار بیشتر از منابع آبهـاي  که سهم چاه
مشخصات مخازن موجـود شـهر و    1جدول سطحی است.

 را کــه تحــت پوشــش هــر مخــزن قــرار دارد  منطقــه اي
کند و مخازنی که به نـام مخـازن ذخیـره اي    مشخص می

هاي مختلف نیـز  منطقههستند به عنوان پل ارتباطی بین 
هاي مختلف را براي آبرسانی منطقهو در صورت لزوم  بوده

   د.نکنبهتر بهم وصل می

  مشخصات مخازن موجود آب شرب شهرگرگان- 1جدول
  مشخصات مخازن موجود

منطقهتغذیه ظرفیت مترمکعبنام مخزنمنطقهتغذیه ظرفیت مترمکعبنام مخزن

1 مرکزي2شصت کلاته 
محتشمسیاهتلو

ذخیرهگرمابدشت1شصت کلاته 
2گلشهر ذخیره1خرگوش تپه 
1گلشهر ذخیرهوالش آباد 

دخانیاتشهید کلانتري
سدوفردي
2سیدمسعود 1گلها 
ذخیره1سیدمسعود 2گلها

باباطاهراوحدي
ناهارخوران2مرکزي 

 
  MODSIM مدل

 سـامانه یـک   و سـازي  بهینه-سازي شبیه مدل یک
بـرداري  هـاي بهـره  سامانهگیري براي پشتیبان در تصمیم

چند منظوره از مخازن، مدیریت تلفیقی منابع آب سطحی 
حاکم بـر   ساز و کارو زیرزمینی، با قابلیت در نظر گرفتن 

. یکـی  استمناسبات اداري و قانونی استفاده از منابع آب 
-دنویسی در آن بـه زبـان  هاي این مدل امکان کاز قابلیت

-برنامـه  روش از مدل ینا است. C#.Netو  VB.Netهاي 
 یـا (flow programming network)  شـبکه  جریان ریزي

NFP هـر  در درسیسـتم  آب تخصـیص  سازي بهینه براي 
 حـداقل  مسـأله  مـدل  ایـن  درند. کمی استفاده زمانی گام

 بـین  آب بهینه تخصیص عبارتی به و جریان شبکه هزینه
 هـر  در زمـان  طول در و تکراري صورته ب متعدد مصارف

  مـدل  یـک  عمـومی  بنديرابطه. شودمی حل زمانی گام

NFPت:اس زیر شکل هب  

KKqC Ak
 minimize  )1(  

for all nodes i Є N





ojk

itj
ok

k qbqqsubject
i

)(  )2(  

A∈for all links k ij ≤ u ij≤ q ijl  )3(  
مجموعه  Nها در شبکه؛ ارتباطمجموعه همه  Aکه 
هـایی خروجـی کـه    ارتبـاط مجموعه همه  iOها؛ همه گره

هـاي ورودي  ارتباطمجموعه همه  iIاست؛  iآنها گره  مبدأ
افت مثبت یـا منفـی در    itbاست؛  iکه انتهاي آنها در گره 

هزینـه  kc؛ k ارتبـاط مقدار جریان در  kq؛ tدر زمان  iگره 
حقابه براي هر واحد نـرخ  هاي ها، ضرایب وزنی یا اولویت

بـه ترتیـب حـدود تعریـف      ktuو  ktl؛ و k ارتباطدر  جریان
  است. tدر زمان  k ارتباطن و بالا جریان در شده پائی

 MODSIMدر  را سـازي شـهر گرگـان   مـدل  1شکل
 در ،طور که در شکل مشخص اسـت  دهد. هماننشان می

 منطقهوجود دارد.  منطقه 10حال حاضر در شهر گرگان 
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در جنوب گرگـان واقـع شـده     10 منطقهاول در شمال و 

از سـاله  1 يسازي شهر گرگان براي یـک دوره مدلاست. 
به صورت روزانه انجـام   1392تا فروردین 1391فروردین 

سال پـس  27 با طرح براي افق درازمدت برابري دوره شد،

و صـحت   واسنجیبراي . است 1420سازي تا سال از مدل
ارتفاع سطح آب مخازن در همین سال  هايسنجی از داده

  گردید.استفاده 

  
  MODSIM نرم افزار شهر گرگان درارتباط بین مخازن و نقاط مصرف در مناطق مختلف سازي مدل- 1 شکل

  
  

  مورد مطالعه يدر منطقه وضعیت آتی منابع تامین آببررسی سناریوهاي  - 2جدول 
 توضیحات سطح سناریو اختصاري علامت

S1 اول 
مدیریتی اعمال نشده  يویژهسناریوي مرجع:تحت این سناریو هیچ گونه سیاست و راهکار 

 است.
S21 کاهش یافته است. %20تحت این سناریو میزان آب زیرزمینی  دوم 
S22 کاهش یافته است. %20تحت این سناریو میزان آب سطحی  دوم 
S23 ندبا کیفیت نامناسب از شبکه حذف گردیده ا ها)(چاه تحت این سناریو منابع تأمین دوم. 
S24 کاهش یافته است. %20به  %40تلفات شبکه از تحت این سناریو  دوم 
S31 تحت این سناریو، ترکیبی از سناریوهاي  سومS21  وS22 .بررسی می گردد 
S32 تحت این سناریو، ترکیبی از سناریوهاي سومS21  ،S22  وS23 .بررسی می گردد 
S33 تحت این سناریو، ترکیبی از سناریوهاي سومS21  ،S22  وS23  وS24 .بررسی می گردد 

 چاه ورودخانه
 مخزن
 منطقه

 ١منطقھ 
 2منطقه 

 3 منطقھ
 4منطقه 

 ٥منطقھ

 6منطقه 
 7منطقه 

 8منطقه 

 9منطقه 

 ١٠منطقھ 
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سناریوهاي در نظر گرفته شده براي وضعیت آتی 
  منابع تامین آب

ــدل    ــایج م ــدل، نت ــان از واســنجی م ــس از اطمین پ
MODSIM   2براي سناریوهاي مختلف مندرج در جـدول 

ــاد    مورد ارزیابی قرار می گیرد. ــابی اعتم شاخصــهاي ارزی
  پذیري هستند که در ادامه معرفی شده اند.پذیري و شکست 

  سامانهمعیار ارزیابی کارایی 
ــابع آب اغلــب ســامانهعملکــرد  ــه وســیلههــاي من  ب

ها و اي از قبیل میانگین و واریانس منفعتمعیارهاي ساده
شوند که مفید هسـتند.  برداري بیان مییا متغیرهاي بهره

از یـک   هسامانباشند. تخطی کارآیی ولی اغلب کافی نمی
ن آب مورد در تأمی سامانهکارآیی یا عدم توانایی  يآستانه

  گویند. سامانهنیاز را شکست 
در مقابل شکست را در اینجا ازدو جهت  سامانهکارایی 

  توان بررسی کرد:می
شود چند بار با شکست روبرو نمی سامانه .1

 )1(اعتمادپذیري
بیند به طور میانگین چه مقدار آسیب می سامانه .2

 )2(آسیب پذیري

 اعتمادپذیري:  

اعتمادپذیري (4) =
تعداد	موفقیت

تعداد	کل	گام	زمانی
 

 سـامانه تعداد موفقیت: در اینجا تعداد روزهایی است کـه  
  بتواند مقدار تقاضا را تأمین کند.

تعداد کل: تعداد کل روزهاي سال براي مدل که در اینجا 
  .است سال یک

 پذیري:آسیب

آسیب	پذیري (5) =
مجموع	کمبود	دردوره
تعداد	روزهاي	شکست

 

 
مقادیر تامین نشده  جمع کلمقدار کمبود: در اینجا 

  .تامین نشده است تقاضا هایی کهبه کل دوره تقاضا
تعداد روزهاي شکست: در اینجا تعداد روزهایی است 

  نتواند مقدار تقاضا را تأمین کند. سامانهکه 

 
1  reliability 
2 vulnerability 

اعتمادپذیري و آسیب  يدراین تحقیق براي محاسبه
ــان قابلیـــت کدنویســـی پـــذیري از در  VB.Netبـــه زبـ
MODSIM  تعداد گـام زمـانی بـراي    استفاده شده است و

  دوره یکساله درنظر گرفته شده است.

  سازيبهینه
ارزیابی سناریوهاي مختلـف بـا دو    يبعد از محاسبه

پذیري، بـه منظـور   شاخص ارزیابی، اعتمادپذیري و آسیب
کارهاي مدیریتی هاي آتی باید راهکمبودها در سالتأمین 

درنظر گرفت. در صورت اصلاح الگوي مصرف و تـأمین  را 
نیاز  ،هاي آتیو به منظور رفع کمبودها در افق ،منابع آب

حجـم مخـازن اسـت کـه در ایـن       يبهینـه  يبه محاسبه
  استفاده شده است. PSOتحقیق از الگوریتم بهینه سازي 

  PSOساختار
-ساز رفتار دستهیک شبیهPSOاولیه  يدهندهشکل 

جمعی بوده است که بـه منظـور بررسـی حرکـت دسـته      
هـاي  رفته است. چندین نسخه از مدلکار میه پرندگان ب

 يســازي توســعه داده شــدند کــه ترکیــب کننــده شــبیه
مفاهیمی نظیر هماهنگی با سرعت نزدیکترین همسـایه و  

و همکـاران،  ابرهارت ( گیري متناسب با فاصله بودندشتاب
کـه ایـن موضـوع    ). زمـانی 1995، و کندي ابرهارت ؛1996

سـاز  عنوان یـک بهینـه  ه تواند بساز میدرك شد که شبیه
هـاي مختلفـی در طـی    فراسـنج  مورد استفاده قرار گیرد،

فرآنیدهاي سعی و خطا حذف شدند که نهایتـاً منجـر بـه    
و همکـاران،   ابرهـارت گردیـد (   PSOسـاده  ياولین نسخه

1996(: 
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برابر با اندازه  Nو  i=1,2, … ,N؛  d=1,2, … ,Dکه 
، 1rنام ثابت شتاب، ه یک ضریت ثابت مثبت ب  cجمعیت،

2r   و  [0,1]اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت بـینn=1,2, 

مراحـل   2شـکل  .اسـت شـماره تکـرار    ينشان دهنده …
  دهد.را نشان می PSOالگوریتم 
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  )Natarajan، 2009و  PSO )Premalathaمراحل الگوریتم  - 2شکل
 
هاي افزایش قابلیت اکتشـاف در الگـوریتم   روش
PSO  

هاي یکی از مشکلات متعارف در استفاده از الگوریتم
شـدن الگـوریتم در نقـاط    بهینه سـازي تکـاملی، گرفتـار    

 3وجود آمدن شرایط همگرایی زودرسه محلی و ب يبهینه
  .است

  PSOکشش تابع در الگوریتم  روشاستفاده از  
در نیـل بـه    PSOبه منظور بهبود قابلیت الگـوریتم  

و  ،جواب بهینه با تعـداد کمتـري از ارزیـابی تـابع هـدف     
 ـ ءتفاده از راهکـاري مناسـب در ارتقـا   همچنین اس ایی توان

در مواجهه بـا مسـائل غیـر خطـی و غیـر       PSOالگوریتم 
کشـش   روشتوان از محدب بزرگ مقیاس منابع آب، می

) SPSOبا کشـش تـابع (   PSOتابع بهره برد. در الگوریتم 
 يبهینـه  يدر صورت توقف روند جسـتجو در یـک نقطـه   

تـابع   يمحلی، با استفاده از دو تابع انتقـال در دو مرحلـه  
هـاي  سازي در جهـت حـذف بهینـه   بهینه یهئلهدف مس

یابـد. ایـن انتقـال دو    محلی ناخواسـته تغییـر شـکل مـی    
 را پـس از ردیـابی   f(x)اولیه مسـأله   فاي تابع هدمرحله

 
3 premature convergence 

توان با استفاده از می fدر تابع  xیک نقطه بهینه محلی 
  معادلات زیر بیان نمود:

)8(  
)1))()(((

2
)()( 1  xfxfsignxxxfxG   

)9(  

))()((`tanh(2
)1)()((()()( 2

xGxG
xfxfsignxGxH







  

هـاي اختیـاري   ثابت µو2و 1که در این معادلات
تـابع علامـت    يدهندهنشان signمثبت انتخاب شده و 

  . استسه مقدار شناخته شده 

  تابع هدف و قید مربوطه
بـه   PSOسـازي  بهینـه  در این تحقیـق از الگـوریتم  

سـاز بـراي تخمـین حجـم مخـازن      بهینه عنوان الگوریتم
استفاده شده است. تابع هدف،  MODSIMجدید در مدل 

حداقل کردن مقدار هزینه حاصـل از سـاخت مخـازن در    
مقابل سود حاصل از مقدار آبی اسـت کـه بـراي حـداقل     

 ـ 10معادلـه  پذیري هـر منطقـه از   کردن آسیب دسـت  ه ب
 1000حـداقل حجـم مخـازن     ،آید. براي بهینه سازيمی

  مترمکعب درنظر گرفته شده است.

 شروع

 تولید موقعیت اولیه ذرات به صورت تصادفی

 مورد جستجو براي هر ذره يارزیابی نقطه

 جستجو ياصلاحات مربوط به هر نقطه

 آیا معیار توقف برآورده
 شده است؟ 

 پایان

 خیر

 بله
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cost(iter, i)=w1(unitCostRes * (m1Cap(iter, 
i) + m2Cap(iter, i) + m3Cap(iter, i) + 
m4Cap(iter, i) + m5Cap(iter, i) + 
m6Cap(iter, i) + m7Cap(iter, i) + 
m8Cap(iter, i))) – W2(unitCostSup * 
(sumShort_0 + sumShort_1 +sumShort_2 + 
sumShort_3 + sumShort_4 + sumShort_5 
sumShort_6 + sumShort_7 + sumShort_8 + 
sumShort_9)) + (Vulnerability(0) + 
Vulnerability(1) + Vulnerability(2) + 
Vulnerability(3) + Vulnerability(4) + 
Vulnerability(5) + Vulnerability(6) + 
Vulnerability(7) + Vulnerability(8) + 
Vulnerability(9) 

(١٠) 

 
 
 

1w   2وwهاي تابع هدف؛: ضرایب ایجاد توازن بین ترم  
i :گام زمانی؛ نمایه  

UnitCostRes مخـزن بـراي    نحاصل از ساخت ي: هزینه
  مخزن جدید8

UnitCostSup سود حاصل از تأمین آب :  
Vulnerability پذیري در هر منطقـه در هـر گـام    : آسیب

  زمانی.
ه ارائ 3در شکل تحقیق حاضر روش انجام نمودار گردشی 

  شده است.

  
  نمودار گردشی روش انجام تحقیق -3شکل
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  نتایج و بحث 

هـا، نتـایج   فراسنجهاي محاسبه در این قسمت روش
ــل از  ــنجیحاص ــا    واس ــرح ب ــدل در دوره ط ــراي م و اج

  گردد.سناریوهاي مختلف بررسی می

  آب شهري   مصرف يسرانه
 مصرف آب شرب شهرگرگان يسرانه 4در نمودار شکل 

طی سالهاي مختلف نشان داده شده است. بـا توجـه بـه     
در سالهاي اخیـر سـرانه مصـرف     ،شکل مشخص است که

. در ایـن  و روند تغییرات خطـی نیسـت  آب افزایش یافته 
در نظر مبناي تحقیق  91مصرف در سال  يتحقیق سرانه

و سپس با تعیین روند تغییـرات جمعیـت در    گرفته شده
هاي آنی میزان نیاز به آب در کل شهر مـلاك انجـام   سال

   ها قرار گرفته است. تحلیل
 

  
  91تا 80هاي مصرف آب شهر گرگان در سال يسرانه -4شکل

 

  و ارزیابی مدل واسنجینتایج حاصل از 
 در کل شـهر  لویتهاي تخصیصومدل، ا واسنجیمنظور ه ب

انـد تـا معیارهـاي ارزیـابی شـاخص      به نحوي تنظیم شده

اعتمادپذیري و آسیب پذیري بـه مقـادیر واقعـی نزدیـک     
بـراي   3مـدل در جـدول   واسـنجی شوند. نتایج حاصل از 
  .اندشده  هسناریوهاي مختلف ارائ

 
  براي کل منطقه تحت سناریوهاي مختلف براساس اعتمادپذیري و آسیب پذیري سامانهارزیابی عملکرد  - 3جدول 

آسیب پذیري 
 (هزارمترمکعب)

 سناریو اعتمادپذیري
آسیب پذیري 
 (هزارمترمکعب)

 سال سناریو اعتمادپذیري

S24 S1 

S24 S1 

S31 /S21 

S31 S21 

S32 /S22 

S32 S22 

/S33 /S23 

S33 S23 

  
 1420مقدار کمبود را با سناریوي مرجع در سـال   5شکل

-طور که در این شکل مشاهده مـی  دهد، هماننشان می
هاي آتی با ثابت درنظر گرفتن شرایط، روند در سال ،شود

افزایشی براي تقاضاي مصرف آب شرب، کمبود آب شرب 
  وجود خواهد داشت. 
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  آتی باتوجه به سناریوي مرجع بدون در نظر گرفتن منطقه بنديدست آمده در مدل براي ساله ب مقدار کمبود -5شکل 

  
هـاي آتـی و   میزان تقاضا در سالباتوجه به افزایش 

تـامین آب   يکمبود منابع تامین آب، به مـدیریت بهینـه  
در  مخـازن ذخیـره آب نیـاز اسـت.     نبا استفاده از ساخت

درصد حجم  10حجم مخازن مورد نیاز که در آن 4جدول
طراري در نظـر گرفتـه شـده    عنوان حجـم اض ـ ه حداکثر ب

 ـارابراي هرمنطقه براي سناریوهاي مختلف  است ه شـده  ئ
دست آمده از سناریوها در ه حجم مخازن ب حداکثر ،است

هر منطقه به عنوان حجم مورد نیـاز آن منطقـه در نظـر    
  شده است.گرفته 

  PSOبا الگوریتم  يبهینه يحجم ذخیره
براي بهینه سازي حجـم مخـازن نیـز مـی تـوان از روش      

چون تابع هـدف در ایـن   استفاده کرد.  PSOبهینه سازي 
اي که شـامل مجمـوع تعـداد زیـادي     تحقیق تابع پیچیده
سازي، است، لازم شد کـه  هاي شبیهجمله، به تعداد دوره

ضرایب مربوطه در تابع هدف بـا سـعی و خطـا محاسـبه     
 شوند.

  PSOهاي الگوریتم فراسنجحساسیت  تحلیل
سـازي  هـاي بهینـه  به منظور بهبود عملکرد الگوریتم

هــاي دخیــل در راســنجفحساســیت بــراي  تحلیــلبایــد 
هـاي  فراسـنج هـا شـامل   فراسنجانجام شود. این  واسنجی
 در تـابع هـدف هسـتند    2wو  1wو ضرایب  PSOالگوریتم

 يبا توجه به شرایط هر مسئله هافراسنجاین  جود ندارد و
حداکثر تعـداد   PSOهاي فراسنجشوند. انتخاب میخاص 

نسل و تعداد جمعیـت بـراي تحلیـل حساسـیت انتخـاب      
  شدند. 
  

  تحلیل حساسیت ضرایب وزنی در تابع هدف
که  2Wمناسب،  ضریب  2Wو  1Wمنظور انتخاب ه ب

برابر با یک قـرار گرفتـه    استبراي ضریب جریان ورودي 
در ابتدا برابر بـا یـک قـرار گرفتـه ولـی      1Wاست. ضریب 

 100و  10باتوجه به نتایج حاصل از تـابع هـدف ضـرایب    
به عنوان بهترین عدد بـراي   100و عدد  شدندنیز بررسی 

و از آن در تابع هدف اسـتفاده   گردیدهانتخاب  1Wضریب
  شود.می

  PSO هايفراسنجتحلیل حساسیت 
-نتایج تحلیل حساسیت اندازه  5و جدول  4جدول 

دهــد.      نشــان مــی PSOدر  را جمعیــت و تعــداد تکــرار ي
براي انـدازه جمعیـت انتخـاب شـده      50تا  10يمحدوده

کم بودن تعداد جمعیت در  PSOهاي است، یکی از مزیت
، بهترین نتیجه را بـراي تـابع   20آن است. تعداد جمعیت 

به  130کرار، عدد هدف تولید کرده است. در مورد تعداد ت
 عنوان حداکثر تعداد تکرار در نظر گرفته شده است.

 PSO الگوریتم تحلیل حساسیت تعداد جمعیت - 4جدول

 مقدارتابع هدف تعداد جمعیت

10 898650 

20 764563 

30 826543 
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 PSOالگوریتم  تحلیل حساسیت تعداد تکرار -5جدول

 مقدار تابع هدف تعداد تکرار

20 932534 

50 924562 

80 812543 

130 764562 

 دست آمده حجم مخازنه مقادیر ب
 دست آمده براي حجم مخازنه ، مقادیر ب6در جدول

. نتـایج  انـد ارائـه شـده   PSOاز طریق بهینه سـازي   
دلیـل وجـود   ه ب ،10و  9و  1دهد که در مناطق مینشان 

منابع تأمین بالا و وجود مخازن کافی نیاز به اضافه کردن 
با توجه به مقدار تقاضا  منطقه يو در بقیه نیست،مخازن 

حجم مخازن محاسبه شـده اسـت. بـراي     1420در سال 
حجمـی کـه در هـر     بیشـینه تـوان از  می سامانهاطمینان 

 دست آمده استفاده کرد کـه در ه منطقه براي هرسناریو ب
جدول زیر ایـن مقـادیر محاسـبه شـده اسـت و صـفر در       

یعنی در این مناطق نیـاز بـه اضـافه کـردن     مذبور جدول 
  .نیستحجم با توجه به حجم موجود 

  

  (هزارمترمکعب)PSO دست آمده براي حجم مخازن از طریق بهینه سازي ه مقادیر ب -6جدول

 سناریو منطقه S33 S32 S31 S24 S23 S32 S21 S1 مخزن بیشینه حجم

         1 
         2 
         3 

         4 

         5 

         6 

         7 
         8 
         9 
         10 

  
  گیرينتیجه

توزیع آب در شهر گرگـان بـا    سامانهدر این تحقیق 
در نظر گرفتن سناریوهاي تامین آب در سالهاي آتی مورد 

جمعیـت  رزیابی قرار گرفت. نتایج نشان دادنـد چنانچـه   ا
و منابع تامین آب تغییر نکنـد، کمبـود    شهر افزایش یافته

) و  اعتمـاد پـذیري   6(شـکل   خواهد داشـت زیادي وجود 
خواهد بود. براي رفع این کمبود مـی تـوان بـا     کم سامانه
کـاهش   ، انتظـار مخازن آب شهري با حجم بهینه نساخت

توزیـع را   سـامانه آسیب پذیري و افزایش اعتمـاد پـذیري   
  . )8و  7هاي (شکل داشت

  
  هاي مختلفمنطقهدر  1420حجم مخازن موجود و حجم مورد نیاز براي سال  يمقایسه - 6کلش
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  1420هاي مختلف در سال در حالت سامانهاعتمادپذیري  يمقایسه - 7لشک

 

 1420سال  هاي مختلف دردر حالت سامانهآسیب پذیري  يمقایسه-8شکل

  :ندقرار زیره تحقیق حاضر بکلی نتایج 
  ــاطق ــناریوها،   10و  1،9،8منـ ــامی سـ در تمـ

بالا و شاخص آسیب پذیري خیلـی   شاخص اعتمادپذیري
کم دلیــل تــراه بــ 7تــا  2ینی داشــتند، ولــی منــاطق پــائ

دقیقاً بـرعکس منـاطق    ،ینجمعیتی بالا و منابع تأمین پائ
و داراي شاخص اعتمادپـذیري پـایین و    بوده 10و  1،9،8

 .هستندپذیري بالایی شاخص آسیب
 کمترین مقادیر اعتمادپـذیري  هاي آتی،در دوره

 4و  3، 2پـذیري بـراي منطقـه    و بیشترین مقادیر آسـیب 
در ایـن حالـت    3ي کـه در در اکثـر مـوارد منطقـه     ،بوده

  مشاهده شده است.
 یابی سناریوي ارزS24     کـه مربـوط بـه کـاهش ،

آبرسـانی شــهر بـوده اســت، نسـبت بــه     يتلفـات شــبکه 
ســناریوهاي دیگــر بــا توجــه بــه اعتمادپــذیري و آســیب 

 پذیري، نتایج بهتري را نشان داده است.
  ارزیابی سناریويS32  3، که مربوط به ترکیـب 

باشد، نسبت به سناریوهاي می S21 ،S22 ،S23سناریوي 

هاي اعتمادپذیري و آسیب ا توجه به نتایج شاخصدیگر ب
 پذیري، رضایت بخش نبود.

   ــای ــه نت ــه ب ــناریوهاي آب  توج ــل از س ج حاص
زیرزمینـی بـراي    دهـد کـه منبـع آب   نشان می زیرزمینی

 از هاي آتی مورد اعتمـاد نبـوده و بایـد   تأمین آب در دوره
سـد و یـا انتقـال    پشت از جمله آب  ،راهکارهاي مدیریتی

 مازندارن استفاده شود. آب از
  تعیین حجم مخازن با روش بهینه سازي نتایج

 دهد.نشان می سناریوهابهتري را نسبت به بقیه 

  منابع
 ،معراجی .ر ،ولی پور .ح .س ،معراجی .ر .م ،سروري )1

و کـاربرد آن   PSOالگوریتم بهینه سازي . 1385 .ص .س
همــایش ملــی  .در طراحـی بهینــه حجــم مخـازن ســدها  

دانشـگاه شـهید    .هـاي آبیـاري و زهکشـی   شبکهمدیریت 
 چمران اهواز.

 ،بزرگ حداد و، .م ،، خیاط خلقی.ا ،فلاح مهدي پور )2
. کاربرد الگـوریتم بهینـه سـازي مجموعـه ذرات     1387 .ا
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