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Abstract  
In this study, a simulation-optimization model is used for multi-period consequence 

management of sudden contamination in urban water distribution network. The tools used in the 
management of consequences in this study are to discharge contaminated water by hydrants, to 
cut or plug the pipes to control the flow path in the network or to isolate the different areas, as 
well as to switch the pumps on or off to regulate the water flows pressure into the network. 
EPANET software is used for simulation and single-objective genetic algorithm is used for 
optimization. In this study, the three objective functions are to minimize system return time to 
normal situation, minimize the mass of contamination consumed, and minimize the number of 
infected nodes. Each of the objective functions mentioned is executed for two different 
management scenarios. In the first scenario, the status of the hydrants, valves and pumps is 
constant from the beginning to the end of the management period. In the latter scenario, the 
status of the hydrants, valves and pumps can be changed periodically from the beginning to the 
end of the management period. The number of decision variables in this study was 54, which 
included determining whether the hydrants were open or closed, whether the pipes were closed 
or connected, and whether the pumps were on or off. The contamination loading is injected 
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from the three candidate nodes into the network. The results show that alternating situations of 
hydrants, valves and pumps, compared to the situation where the hydrants, valves and pumps 
are in constant condition, decreases the return time to a normal state between 13 and 26.5 
percent, the amount of contaminated water consumed between 12 and 20 percent and the 
number of infected nodes between 6 and 21 percent. It should be noted that in all scenarios, the 
minimum water pressure at the nodes of the network is controlled from the minimum 
permissible value and the increase in the number of management responses actions is controlled 
from the maximum permissible value. The alternation of the opening and closing of the 
hydrants and valves, as well as the switching of the pumps on or off, helps to improve the target 
functions to an acceptable extent. 
 

Keywords: Consequence Management, Genetic Algorithm, EPANET, Urban Water 
Distribution Network, Contaminant Injection. 
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  چكيده

هـاي   اي پيامد ورود بار آلودگي ناگهاني در شـبکه  سازي براي مديريت چندمرحله بهينه -سازي در اين پژوهش از يک مدل شبيه
، تخليـه آب آلـوده توسـط شـيرهاي     پـژوهش در مديريت پيامد در اين شده د. ابزارهاي استفاده ش توزيع آب شهري استفاده 

کنترل مسير جريان در شبکه يا ايزوله کردن نواحي مختلف و نيز خاموش يا روشـن   برايها  نشاني، باز يا بسته کردن لوله آتش
سـازي از   بهينـه  بـراي و  EPANETافزار  سازي از نرم شبيه براي. هستندتنظيم فشار جريان آب در شبکه  برايها  کردن پمپ

حداقل کردن زمان بازگشت  :ند ازا عبارت پژوهششد. توابع هدف مسأله مديريت پيامد در اين  هدفه استفاده   الگوريتم ژنتيک تک
آلـوده شـده.    هـاي  سيستم به حالت عادي، حداقل کردن جرم آلودگي مصرف شده توسط کاربران و نيز حداقل کردن تعداد گره

هـاي تخليـه    شد. در سـناريوي اول، وضـعيت شـير    هرکدام از توابع هدف اشاره شده براي دو سناريوي مختلف مديريتي اجرا 
ها از نظر روشن يا خاموش بودن از  ها از نظر باز يا بسته بودن و نيز وضعيت پمپ نشاني و نيز شيرهاي باز و بسته کردن لوله آتش

. بـود تغيير  هاي اشاره شده به تناوب طبق الگوهاي موجود قابل سازي ثابت و در سناريوي دوم وضعيت ه شبيهابتدا تا انتهاي دور
ها و  نشاني، باز يا بسته بودن لوله شامل تعيين باز يا بسته بودن شيرهاي آتش ،عدد ۵۴تعداد متغيرهاي تصميم در اين پژوهش 

کـه در حالـت    داد. نتايج نشان شدآلودگي از سه گره کانديدا در شبکه انجام  . تزريق باربودها  نيز روشن يا خاموش بودن پمپ
درصد، تابع هدف  ۵/۲۶ تا ۱۳تغيير متناوب ابزارهاي مديريتي، تابع هدف حداقل کردن زمان بازگشت سيستم به حالت عادي بين 

درصد بهبود  ۲۱ تا ۶هاي آلوده بين  گره درصد و تابع هدف حداقل کردن تعداد ۲۰ تا ۱۲حداقل کردن جرم آلاينده مصرفي بين 
هاي مختلف شبکه از حداقل مقدار مجاز تعيين شده و نيز  ذکر است که در همه سناريوها، عدم افت فشار آب در گره . لازم بهيافت

ها و  شدن لوله. تناوب در باز و بسته شدهاي مديريتي از حداکثر مقدار تعيين شده کنترل  هاي واکنش عدم افزايش تعداد فعاليت
 كرد.قبولي کمک  ها به بهبود توابع هدف تا حد قابل نشاني و نيز در روشن يا خاموش بودن پمپ شيرهاي تخليه آتش

  
  ، شبکه توزيع آب شهري، تزريق آلودگيEPANETمديريت پيامد، الگوريتم ژنتيک، : كليدي  هاي واژه
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  مقدمه -١
تــرين  و حسـاس تـرين   هـاي توزيــع آب شـهري يکـي از مهــم    شـبکه 

شوند و اگر آسيبي به  هاي حياتي يک جامعه محسوب مي زيرساخت
سـازد. از جملـه    را متـأثر مـي   زياديها وارد شود جمعيت  اين شبکه

هايي که تهديدي جـدي بـراي شـبکه آب شـهري بـه حسـاب        آسيب
صورت عمدي و چه  آيد، ورود بار آلاينده شيميايي به شبکه چه به مي
سـت. مـوارد متعـددي از ورود بـار آلاينـده      صـورت غيرعمـدي ا   به

هاي اخير مشاهده شده است. در  شيميايي به شبکه آب شهري در دهه
نفـر   ٧کانادا گسترش آلودگي در شبکه  Walkertonدر  ٢٠٠٠سال 

 ٢٠١٤را کشته و هزاران نفر را بيمار کرد. همچنـين در مـاه ژانويـه    
غـرب ويرجينيـا    در ELKدليل آلودگي شيميايي کـه از رودخانـه    به

روز حدود سيصدهزار نفر، بدون آب  ٥مدت  وارد شبکه شده بود، به
  . )Salomons and Ostfeld, 2016(شرب بودند 

هاي توزيع آب آشـاميدني بـا    مديريت پيامد آلودگي در سيستم
  تـوان:  رو اسـت. از دلايـل ايـن امـر مـي      هـاي فراوانـي روبـه    چالش

مخصوصاً در شهرها هاي توزيع آب آشاميدني  ) گستردگي سيستم١
  هــاي مختلــف  ) متغيــر بــودن الگــوي جريــان در شــبکه در زمــان ٢
شود را  اي بودن سيستم توزيع که باعث اختلاط آلودگي مي ) حلقه٣

منظـور مـديريت پيامـد     . بـه )Miri and Afshar, 2014(نـام بـرد   
زيست ايالات  هاي توزيع آب، اداره حفاظت از محيط آلودگي شبکه
ارائـه   ٢٠٠٣را در سـال   ٢جعبه ابزار پروتکـل پاسـخ   ١متحده امريکا

  داده است. 
با استفاده از روش نـويني کـه    ٢٠٠٨پولين و همکاران در سال 

هـاي از پـيش مشـخص بـود و بـا       مبتني بر تعدادي از دستورالعمل
فرض مشخص بودن محل تزريق، به حل مسأله مديريت پيامد ورود 

 ,.Poulin et al).ر شبکه آب شهري پرداختند بار آلاينده شيميايي د

ها  انتخاب بهترين مکان پژوهشدر اين شده رويکرد استفاده  (2008
نحوي کـه بيشـترين آلـودگي از     براي ايزوله کردن شبکه آب بود، به

شبکه خارج و بخش کمتري از شبکه درگيـر آلـودگي شـود. در ايـن     
نشـاني از ورود   آتش ها و شيرهاي با باز کردن و بستن لوله پژوهش

 مواد آلاينده به نقاط مختلف جلوگيري کردند. 
مـديريت پيامـد و بـا هـدف بـه       منظور بهبارانوسکي و همکاران 

حداقل رساندن غلظت آلودگي و بـا در نظرگـرفتن تغييـر تقاضـا از     
                                                
1 U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) 
2 Reply Protocol Tools Box (RPTB) 

در کنــار الگــوريتم  ٣ريــزي غيرخطـي صــحيح مخـتلط   روش برنامـه 
آنها مؤثر بودن و مشابه بودن   هشپژواستفاده کردند. نتايج  ٤ژنتيک

 Baranowski and).نتايج استفاده از هر دو الگـوريتم را نشـان داد  

LeBoeuf, 2008) . 
از دو هـدف اصـلي حـداقل     ٢٠٠٩آلفونسو و همکاران در سال 

هـاي تخليـه    کردن جمعيت متأثر از آلودگي و حـداقل کـردن هزينـه   
ودگي استفاده کردند. آلودگي براي مديريت پيامد بعد از تشخيص آل

در اين پژوهش نيز با فرض مشخص بودن محل و زمان تزريق، بـا  
هاي آلوده، منطقه آلوده و بالطبع آن جمعيت  حداقل کردن تعداد گره

هاي  تحت تأثير را حداقل کردند. همچنين براي حداقل کردن هزينه
  تخليه آلـودگي، تعـداد مـداخلات عمليـاتي را بـه حـداقل رسـاندند       

)Alfonso et al., 2010( . 
هاي عامل بنيان  زچمن در پژوهش خود چارچوبي بر مبناي مدل

رفتــار   پــژوهش هــا تعريــف کــرد. در ايــن      و پويــايي سيســتم 
کنندگان که شامل نحوه مصرف و گسترش اخبار آلودگي بود  مصرف

  . )Zechman, 2011( بررسي شدنيز 
با اسـتفاده از توزيـع احتمـالي     ٢٠١٥در سال  برگلوندشفيعي و 

سـازي کردنـد و از    مونت کارلو ليستي از حـوادث آلـودگي را شـبيه   
هـاي مختلـف اسـتفاده     پـذيري  يري با ريسکگ روش درخت تصميم

نشاني را براي تخليه آلودگي  کردند تا بتوانند بهترين شيرهاي آتش
  . )Shafiee and Berglund, 2015(انتخاب کنند 

بـراي بـه حـداقل رسـاندن      ٢٠١٤ين و همکاران در سـال  دوئرل
طرفه استفاده  ها از روش شستشوي يکهاي عملياتي اپراتور فعاليت

کردند. اين روش يک روش بهينـه بـراي تعيـين مسـير شستشـوي      
ها از رسوب و هم  ها است. از اين روش هم براي تميز کردن لوله لوله

  ).Deuerlein et al, 2014توان استفاده کرد ( براي تخليه آلودگي مي
ــال    ــو در س ــخ و برامبل ــبيه   ٢٠١٥راس ــدل ش ــک م ــازي ي -س

طـور انطبـاقي در شــرايط    سـازي پويـا تعريـف کردنـد کـه بـه       ينـه به
هـاي مختلفـي را بـراي تعيـين بهتـرين عمليـات        حل اضطراري، راه

 Rasekh and).کنــد   واکنشــي در زمــان واقعــي تعيــين مــي    

Brumbelow, 2015).   
نتايج مدل پيشنهادي برروي يک شبکه در شهر مجـازي نشـان   

گيري مفيد براي کاهش  رهاي تصميمتواند از ابزا که اين مدل ميداد 
                                                
3 Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP) 
4 Genetic Algorithm (GA) 
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اثرات آلودگي آب بر بهداشت عمومي باشد. نجفي و افشار در سال 
سازي تک  با استفاده از الگوريتم جامعه مورچگان براي بهينه ٢٠١٣

و دوهدفه و با در نظر گرفتن دو هدف اصـلي حـداقل کـردن تعـداد     
ت عادي به هاي آلوده و حداقل کردن زمان بازگشت شبکه به حال گره

 Najafi and).مديريت پيامد آلودگي در شبکه آب شهري پرداختند

Afshar, 2013)  علاوه بر شيرهاي باز و بسته کردن  پژوهشدر اين
عنوان متغير تصميم، خاموش يا  نشاني به ها و نيز شيرهاي آتش لوله

عنوان متغير تصميم فـرض کردنـد کـه     ها را نيز به روشن بودن پمپ
  ها در مديريت پيامد آلودگي بود. از نقش اساسي پمپ نتايج حاکي
وضــعيت شــيرها و  ٢٠١٧و همکــاران در ســال ازغــدي باشــي 

ها را با هدف حداقل کردن زمان پاسخ در هر گـام زمـاني و تـا     پمپ
 ,.Bashi-Azghadi et al).سـازي تغييـر دادنـد     پايـان دوره شـبيه  

و  ١ريـزي پويـا   سازي از برنامـه  در اين پژوهش براي  بهينه .(2017
GA    استفاده کردند. نتايج نشان داد که با افزايش تعـداد متغيرهـاي

دهـد ولـي بـا تعـداد      برتري خود را از دسـت مـي   DPتصميم روش 
از لحـاظ دقـت و زمـان اجـرا از      DPمتغيرهاي تصميم کمتر، روش 

GA کند.  بهتر عمل مي  
براي بررسي اثرات آلودگي بر  ٢٠١٧در سال  ندبرگلوشفيعي و 

رفتارهـاي اجتمـاعي و تکنولــوژِي را    ABMسـلامت جامعـه مـدل    
 ,Shafiee and Berglund). صـورت ترکيبـي در نظـر گرفتنـد     بـه 

هاي مختلـف آلـودگي بـا اسـتفاده از      در اين پژوهش حالت. (2017
سـازي شـد و سـناريوهاي آلـودگي از اطلاعـات       مونت کارلو شـبيه 

بندي شد تا اعمـال تغييـر مصـرف بـر اثـر       حاصل از سنسورها طبقه
  انتشار خبر آلودگي در شبکه را بررسي کنند. 

براي مديريت پيامد ورود بار  ٢٠١٧ظفري و همکاران در سال 
لاينده به شـبکه توزيـع آب دو حالـت مختلـف را در نظـر گرفتنـد       آ
)Zafari et al., 2017( بار آلاينده ورودي در حالت اول، آلودگي .

ي خطرناک است. بـراي حالـت   غيرخطرناک و در حالت دوم، آلودگ
هدفـه در   اول، تابع چندهدفه و براي حالت دوم، تابع هـدف را تـک  

هـاي   نظرگرفتند. توابع هدف در حالت اول حداقل کردن تعداد گـره 
آلوده و حداقل کردن هزينه اعمال مديريتي و در حالت دوم حداقل 

، پـژوهش کردن زمان رفـع آلـودگي از کـل سيسـتم بودنـد. در ايـن       
  ٢يل هيدروليکي شبکه با استفاده از رويکرد تحليل مبتني بر فشارتحل

                                                
1 Dynamic Programming (DP) 
2 Pressure Dependent Analysis (PDA) 

  انجام شد.
تأثير تناوب در وضـعيت اسـتفاده از ابزارهـاي     پژوهشدر اين 

موجود در مديريت پيامد ورود بـار آلاينـده ناگهـاني در شـبکه آب     
شهري با رعايت قيد حداکثر تعداد عمليات واکنشي مجـاز بررسـي   

مطالعات گذشته سه تابع هدف حـداقل   يارتقا يبراشد. در حقيقت  
کردن زمان بازگشت سيستم به حالـت عـادي، حـداقل کـردن جـرم      

هـاي آلـوده در دو    آلاينده مصرف شده و حـداقل کـردن تعـداد گـره    
هـا   ها و پمپ . در حالت اول، وضعيت شيرشدحالت مختلف بررسي 

بـاز و بسـته   سازي ثابت و فقط يک بـار   از ابتدا تا پايان دوره شبيه
ها از ابتدا تا پايـان دوره   شد. در حالت دوم، وضعيت شيرها و پمپ

. در نهايت هر دو حالت بـا هـم مقايسـه و    بودتغيير  سازي قابل شبيه
هـا رعايـت    دست آمده بررسي و ارزيابي شد. در همه حالت نتايج به

هاي شبکه و نيز حداکثر تعداد  قيود حداقل فشار هيدروليکي در گره
  شد.يات واکنشي مجاز کنترل عمل

  
 ها   مواد و روش -٢
  كارروش  -١-٢

بـراي حـل مسـأله مـديريت      پژوهشطور که گفته شد در اين   همان
سازي  بهينه -سازي از رويکرد شبيه ،پيامد ورود بار آلودگي ناگهاني

افــزار  سـاز اســتفاده شـده در ايـن پـژوهش، نـرم      شـبيه  اسـتفاده شـد.  
EPANET ايـن  ي رايگان، بـا كـدهاي آزاد اسـت   افزار بود كه نرم .

هاي  سازي تدوين شده در محيط هاي بهينه افزار قادر است با مدل نرم
مرتبط شود. براي  MATLABافزار  نرم مانندنويسي مختلف  برنامه
هــاي  اســتفاده شــده کــه يکــي از الگــوريتم GAســازي نيــز از  بهينــه

يرخطـي در  فراکاوشي پرکـاربرد در حـل مسـائل بهينـه پيچيـده و غ     
  هاي مختلف علوم و مهندسي است. حوزه

اين الگـوريتم از علـم ژنتيـک و نظريـه تکـاملي دارويـن الهـام        
سازي اين الگوريتم، تبديل پاسخ مسأله به  گام اول در پياده گيرد. مي

. هر کروموزوم نيز از تعدادي ژن تشـکيل  استفرم يک کروموزوم 
ــوزوم،      ــاختار کروم ــکيل س ــس از تش ــت. پ ــده اس ــداد  ش ــک تع ي

شود که به آن نسل  صورت تصادفي ايجاد مي هاي اوليه به کروموزوم
هـاي اوليـه را انـدازه جمعيـت      شـود. تعـداد کرومـوزم    اوليه گفته مي

ــي ــدادي از      م ــاب تع ــر انتخ ــتفاده از عملگ ــا اس ــدا ب ــد. در ابت نامن
شوند و بـا اسـتفاده از    عنوان والد انتخاب مي هاي فعلي به کروموزوم
هـاي جديـد کـه     يب و از طريق تقاطع والدين، کروموزومعملگر ترک
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کـار امکـان     شـوند. بـا ايـن    توليد مي هستندهاي جديد  حل  همان راه
آيد. با استفاده از عملگر جهش نيز  وجود مي هاي بهتر به توليد جواب
يابند. اين امر  صورت تصادفي انتخاب و تغيير مي ها به برخي از ژن

کند.  ها در نقطه بهينه موضعي کمک مي حل راهبه جلوگيري از افتادن 
ها بـه سـمت جـواب بهينـه      اين اعمال تا همگرايي تمامي کروموزوم

سازي  سازي و شبيه کند. شيوه ارتباط بين دو مدل بهينه ادامه پيدا مي
صـورت اسـت کـه در ابتـدا      اين بهو  استصورت ارتباط مستقيم  به

سـازي   ه توسط مدل بهينهعنوان مجهولات مسأل متغيرهاي تصميم به
شود. سپس توسط يک کد واسط، متغيرهاي تصميم توليد  تعيين مي

سازي بـا توجـه بـه     شود و مدل شبيه سازي داده مي شده به مدل شبيه
متغيرهاي تصميم توليد شده و با توجه به توپولوژي مسـأله و ديگـر   

شود. سپس نتـايج اسـتفاده از مـدل     اطلاعات ورودي اوليه اجرا مي
سازي داده شده و تابع هدف مدل  سازي اجرا شده، به مدل بهينه شبيه
شود.  هاي اخذ شده، محاسبه و ارزيابي مي سازي با توجه به داده بهينه

سـازي   اين فرايند تا زماني که يکي از شرايط توقف الگوريتم بهينـه 
-سازي فلوچارت رويکرد شبيه ١يابد. در شکل  فراهم شود ادامه مي

 پژوهشبراي حل مسأله تعريف شده در اين شده ي استفاده ساز بهينه
  ده است.مآ

  مسئلـههاي پيشين مطرح شد براي حل  طور که در قسمت همان

دو حالـت يـا دو سـناريو مطـرح و      پـژوهش مديريت پيامد در اين 
شد. در سناريوي اول متغيرهاي تصميم  نتايج آن با يکديگر مقايسه 

 اسـت، صـورت صـفر و يکـي     ساز به تصادفي توليد شده توسط بهينه
هـا از ابتـداي دوره عمليـات     يعني هر شـير بـاز و بسـته کـردن لولـه     

يا باز است  )٢٢:٠٠(ساعت ) تا انتهاي آن ١٣:٠٠واکنشي (ساعت 
نشاني نيز از ابتداي دوره واکنشي يا انتهاي آن  يا بسته. هر شير آتش

هـاي   د پمـپ وضعيت ثابت دارد (يا باز يا بسته). اين امـر در مـور  
تقويت فشار آب نيز صادق است. يعنـي هـر پمـپ از ابتـداي دوره     
واکنشي تا انتهاي آن يا در حالت روشن قـرار دارد و يـا در حالـت    
خاموش. در سناريوي دوم، متغيرهـاي تصـميم توليـد شـده توسـط      

را اختيـار کنـد. ايـن     ٧عدد صحيح از صفر تـا   ٨تواند  ساز مي بهينه
ماره الگوي نحوه باز يـا بسـته بـودن شـيرها يـا      دهنده ش اعداد نشان

. بنابراين وضعيت هر شير (چه استها  روشن يا خاموش بودن پمپ
توانـد طبـق    ها) و هـر پمـپ مـي    نشاني و چه قطع و وصل لوله آتش

 ١الگوي زماني مربوط به خود تغييـر کنـد. ايـن الگوهـا در جـدول      
هـاي   ل، خانـه صورت شماتيک نشان داده شده است. در اين جدو به

نشاني، بسته بودن  دهنده باز بودن شيرهاي تخليه آتش مشکي نشان
  ها است  ها و نيز وضعيت روشن پمپ شيرهاي باز و بسته کردن لوله

  ي، بازـنشان هاي آتش دهنده بسته بودن شير انـد نشـهاي سفي انهـو خ
  

  

  
Fig. 1. Flowchart of the proposed simulation-optimization approach in consequence management problem 

سازي در حل مسأله مديريت پيامد بهينه- سازي فلوچارت رويکرد پيشنهادي شبيه - ١شکل

- Building the simulation 
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MATLAB environment  
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  ها ها و پمپ نشاني، شيرهاي باز و بسته کردن لوله الگوي زماني تعريف شده براي وضعيت متناوب شيرهاي آتش - ١جدول 
Table 1. Defined time pattern status for hydrants, valves and pumps 

Time    
22  21  20  19  18  17  16  15  14  13  12 11 10 Pattern 
                          0  
                          1 
                          2  
                          3  
                          4 
                          5  
                          6 
                          7  

  
هـا   ها و نيز خاموش بودن پمـپ  لولهبودن شيرهاي باز و بسته کردن 

نشـاني   عنوان مثـال الگـوي صـفر اگـر بـه يـک شـير آتـش         است. به
دهنده بسته بودن آن شير، اگر به شير باز و بسته  نشان ،اختصاص يابد

نشانه باز بودن آن لوله و اگر به يک پمپ  ،ها اطلاق شود کردن لوله
 خاموش بـودن  دهنده نشان ،تقويت فشار هيدروليکي اختصاص يابد

سـازي اسـت. در الگوهـاي معرفـي      آن پمپ در طول کل دوره شبيه
هاي تغيير وضعيت سيستم سه ساعته  ، گام٢شده در سناريوي شماره 

 ـــن شـتعيي اسيت بـر روي گـام زمـاني    ـل حس ــام تحلي ــا انج ــد. ب
هاي زماني بزرگتر از سه ساعت که تعداد  د که گامشمختلف مشخص 

دهد تأثير چندان  دست مي ت به گام سه ساعته بهالگوهاي کمتري نسب
هاي زماني کوچکتر نيز از نظر  مثبتي بر روي توابع هدف ندارد. گام

خورد  هاي واکنشي به مشکل بر مي رعايت قيد حداکثر تعداد فعاليت
رسد کـه از نظـر اجرايـي نيـز چنـدان مناسـب و منطقـي         نظر مي و به

  نباشد.
  
  معرفي شبکه -٢-٢

متعـددي   هـاي  پـژوهش کـه در   EPANETافـزار   نرم ٣ه مثال شمار
عنـوان مطالعـه مـوردي بـراي مسـائل مـديريت پيامـد حمــلات         بـه 

نيـز   پـژوهش شيميايي بـه شـبکه آب شـهري مطـرح بـوده، در ايـن       
 ,.Bashi-Azghadi et al).شـد    عنـوان مطالعـه مـوردي انتخـاب     به

2017, Bashi-Azghadi et al., 2018, Najafi and Afshar, 
2013, Preis and ostfeld 2008) .  

  ل ـنشان داده شده است اين شبکه شام ٢طور که در شکل  انـهم

مخزن سطحي است.  ٢پمپ و  ٢تانک ذخيره،  ٣لوله،  ١١٧گره،  ٩٢
گره داراي نياز مصرفي از قبل تعيـين   ٥٩گره اين شبکه،  ٩٢از بين 
بـا   وهشپـژ . در ايـن  هسـتند گره نيز داراي مصرف صفر  ٣٣شده و 

هاي  عنوان گره هاي داراي مصرف صفر به تغييراتي در کد برنامه، گره
لولـه   ٢٠. همچنـين بـر روي   شـدند نشاني تعريـف   داراي شير آتش

. يک آلودگي عمدي شدشبکه نيز شيرهاي باز و بسته کردن تعريف 
کيلـوگرم بـر ثانيـه     ٠٠٦/٠صبح با نـرخ تزريـق    ٠٩:٠٠در ساعت 

تزريق شد. با فرض اينکه آستانه آلـودگي   ساعت به شبکه ٧مدت  به
سـاعت بعـد از    ٤گرم بر ليتر در نظر گرفته شـده اسـت،    ميلي ٠١/٠

مـديريت سيسـتم از وجـود آلـودگي      ١٣تزريق آلـودگي در سـاعت   
مديريت پيامد  ١٤:٠٠مطلع شد و با يک ساعت تأخير و در ساعت 

ــودگي را شــروع  ــا ســاعت  كــردبــراي تخليــه آل  فراينــد ٢٣:٠٠و ت
سازي مدل  ذکر است که طول دوره شبيه . لازم بهيافتمديريت ادامه 

 ٢٤:٠٠شروع و تـا سـاعت    ٠٠:٠٠که از ساعت  بودساعت  ٢٤نيز 
هاي باز و بسته کـردن   سازي شير . با شروع عمليات شبيهيافتادامه 
هــا توســط الگــوريتم  نشـاني و نيــز پمــپ  هــاي آتــش هــا، شــير لولـه 
. ايـن فراينـد   شـد نيز روشـن يـا خـاموش    سازي بسته يا باز و  بهينه

  شد.انجام  ١٦٩و  ١٠١، ١٢٠اره ـهاي شم صورت مجزا براي گره به
  

  فرمولاسيون  -٣-٢
  متغيرهاي تصميم - ١- ٣- ٢

 نشاني، طور که گفته شد باز يا بسته بودن شيرهاي تخليه آتش همان
عنوان ها به ا خاموش بودن پمپـها و روشن ي ولهـردن لـباز يا بسته ک
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Fig. 2. The locations of pumps and contamination entering nodes in example 3 EPANET  

  EPANETافزار  نرم ٣هاي تزريق آلودگي در مثال  ها و گره موقعيت پمپ -٢شکل 
  

 
Fig. 3. The numbers of hydrants nodes in example 3 EPANET  

  EPANETافزار  نرم ٣نشاني در مثال  هاي داراي شير آتش شماره گره -٣شکل 
  

شد. همچنين بيان شد که در شبکه توزيع  متغير تصميم در نظر گرفته 
گره با نياز مصرفي  ٣٣تعداد  EPANETافزار  نرم ٣آب مثال شماره 

عنـوان گـره تزريـق     هـا بـه   صفر وجود دارد. بنابراين يکي از اين گره
نشـاني در نظـر    ير آتـش شود و در بقيـه ش ـ  آلودگي در نظر گرفته مي

نشاني در زمـان بـاز بـودن     شود. خروجي از شيرهاي آتش گرفته مي
ليتر بـر ثانيـه لحـاظ شـده      ٤٧٣/٣صورت يک نياز ثابت با دبي  به

نشـاني وجـود دارد.    شـير آتـش   ٣٢ شـبكه رو در ايـن   است. از ايـن 
 ٢لوله نيز شير باز و بسته کردن تعريف شده و در  ٢٠همچنين براي 

يز پمپ تقويت فشار قـرار دارد. بنـابراين تعـداد متغيرهـاي     نقطه ن
نشـاني   هاي آتش ، شماره گره٣شود. در شکل  مي ٥٤تصميم برابر با 

موقعيـت شـيرهاي بـاز و بسـته      ٤تعريف شده در شبکه و در شـکل  
  شود.  ها مشاهده مي کردن لوله
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Fig. 4. The numbers of valves in example 3 EPANET  

 EPANET افزار نرم ٣ها در مثال  شماره شيرهاي باز و بسته کردن لوله -٤شکل 

 
  توابع هدف - ٢- ٣- ٢

سه تابع حداقل کردن زمان بازگشت سيستم به  پژوهش،اين  اهداف
حالت عادي، حداقل کردن جرم آلودگي مصرف شـده و نيـز حـداقل    

  .بودهاي آلوده شده  کردن تعداد گره
  

  شت سيستم به حالت عاديحداقل کردن زمان بازگ - الف
منظور از بازگشت شبکه به حالـت عـادي ايـن اسـت کـه بـا انجـام        
اقدامات و عمليات واکنشي بتوان در زمان کوتاه و سريع، آلودگي را 

ها از غلظت آستانه مجاز کمتـر   از شبکه تخليه کرد و غلظت همه گره
  استصورت زير  باشد. فرم رياضي اين تابع هدف به

  
 )١ (                                            MinZ1= T|( ∑ N(i,T)=0)  n

i=1  
  

  كه در آن
Z1      تابع هدف اول (حداقل کردن زمان برگشـت سيسـتم بـه حالـت

شمارنده  i، مدت زمان برگشت کل شبکه به حالت طبيعي T، عادي)
مقدار تخطي از حداکثر غلظت مجاز در  N(I,t)و  ها تعداد گره n، گره
  است. ام tام در ماه  iه گر
  

  حداقل کردن جرم آلودگي مصرف شده - ب
  با استفاده از حداقل کردن جرم آب آلوده مصرفي، تعداد افرادي که 

يابد و در نتيجه سلامت  گيرند کاهش مي در معرض آلودگي قرار مي
شود. فرم  ي از يک جامعه تضمين ميزيادو بهداشت جمعيت بسيار 

   شود ورت زير تعريف ميص رياضي تابع هدف به
  
)۲                    (Min Z2= ∑ ∑ [ Q(i,t)×D(i,t)×Pat(i,t)]tend

tin
n
i=1  

  
  كه در آن

Z2 (جرم آلودگي مصرفي) تابع هدف دوم ،i شمارنده گره،n   تعداد
پايان دوره مديريت  tend، زمان شروع مديريت پيامد tin، ها گره

نياز مصرفي  t ،D(i,t)در زمان  iينده در گره غلظت آلا Q(i,t)، پيامد
 tدر زمان  iالگوي مصرفي گره  Pat (i,t)و  tدر زمان  i(تقاضا) گره 

  است.
  

  هاي آلوده حداقل کردن تعداد گره - پ
هاي آلوده، مناطق درگير آلودگي کم شده و  با حداقل کردن تعداد گره

رياضي اين تـابع   شوند. فرم در نتيجه افراد کمتري دچار آلودگي مي
  استصورت زير  هدف نيز به

)۳                                                       (MinZ3= ∑ ∑ N(i,t)tend
tin

n
i=1  

  كه در آن
Z3 هاي آلوده) تابع هدف سوم ( تعداد گره ،i   شـمارنده گـره ،n   تعـداد
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 ـ  tendو زمان شروع مـديريت پيامـد   tin، ها گره ان دوره مـديريت  پاي
ام در  iمقدار تخطي از حداکثر غلظت مجـاز در گـره    N(i,t)و  پيامد

  است. ام tماه 
  
  هاي مسئله قيد - ٣- ٣- ٢

مديريت پيامد ورود بار آلودگي ناگهاني بـه شـبکه    مسئلهبراي حل 
شـد. يکـي از ايـن     تعريف  پژوهشآب شهري، دو قيد عمده در اين 

 بررسـي ت واکنشي است که در ايـن  قيدها، قيد حداکثر تعداد عمليا
تـأمين حـداقل و    ،واکنش در نظـر گرفتـه شـد. قيـد ديگـر      ٣٠برابر 

طـور کلـي نحـوه کنتـرل      . بـه بودها  حداکثر فشار هيدروليکي در گره
صورت يک  صورت است که تخطي از آنها به اين بهرعايت قيودات 

  شود تابع جريمه به تابع هدف اصلي اضافه مي
  
)٤(                       

  


N

**
1i

T
1t

21

t)(i,Penalty  essurePr
CPenaltyReaction CZf Min  

  
  كه در آن
اعــدادي هسـتند کــه طـي آزمــون و خطـا تعيــين     C2 و  C1ضـرايب  

برابر با تابع هدف اصلي است که در قسمت قبلي  Zشود و مقدار  مي
تابع جريمه مربوط به تعـداد  ، Reaction Penaltyتوضيح داده شد. 

  شود صورت زير تعريف مي عمليات واکنشي است و به
  
)٥(  

else                            0                                             

30Reactions  if )1
30

Recations(PenaltyReaction 2 


   

  
  كه در آن

Reactions  همچنـين  اسـت  تعداد عمليات واکنشي انجـام شـده  از .
مقدار فاکتور مربوط به جريمه عدم برآورده شدن قيودات حـداقل و  

  شود زير حساب مي معادلهها از  حداکثر فشار هيدروليکي گره
)۶(

                                       

 

Pt)P(i, if      )1
maxP

)t,i(P(

P)t,i(Pt)(i,P if          0             

)t,i(Pt)P(i, if)
)t,i(P

)t,i(P1(

t)Penalty(i, Pressure

max
2

maxmin

min
2

min





















  كه در آن 

P(i,t) ار در گره فشi در زمانt ،Pmin (i,t)  حداقل فشار لازم در گره
i  در زمانt وPmax آسـيب   بـراي ها  حداکثر مقدار فشار مجاز در گره

. از آنجايي که مقدار نياز آبـي  است ها و تجهيزات شبکه نديدن لوله
هـاي مختلـف    در هر گره ممکن است طبق الگوي مصـرف در زمـان  

هاي مختلف  در هر گره در زمان Pminدار متفاوت باشد، از اين رو مق
Qدبـي   -فشـار  معادلـه متفاوت است و از روي  = k√P   دسـت   بـه

برابـر   kمقدار  (Afshar and Najafi, 2014)پژوهشآيد. مانند  مي
طور کلي کنترل شـد کـه مقـدار     شد. همچنين به انتخاب  1l/s/m0.5با 

برابر با حداقل  بار ٥/٠بار کمتر نشود. مقدار  ٥/٠حداقل فشار از 
سازمان برنامه و بودجه با  ١١٧-٣مقدار فشاري است که در نشريه 

 و و توزيـع آب شـهري   انتقـال  هاي سامانه طراحي عنوان " ضوابط
نشـاني در زمـان    هـاي اطـراف شـيرهاي آتـش     روستايي" براي گـره 

استفاده از اين شيرها تعيين شده است. همچنين مطـابق بـا ضـوابط    
بـار انتخـاب    ٦نشريه، مقدار حداکثر فشار برابر با مندرج در همين 

ها  شود. دليل کنترل فشار حداکثر نيز اين است که تعدادي از لوله مي
ممکن است در  بنابراينشوند،  در طول دوره مديريت پيامد بسته مي

ها فشار هيـدروليکي از حـد مجـاز     هاي اطراف اين لوله برخي از گره
  سيسات شبکه شود.أتو باعث آسيب به  بيشتر شود

  
  نتايج و بحث -٣
  حداقل کردن زمان بازگشت سيستم به حالت عادي -١-٣

در انجـام محاســبات مربــوط بــه ســناريوهاي حــداقل کــردن زمــان  
هـاي الگـوريتم    بازگشت سيستم به حالت عادي، تعـداد کرومـوزوم  

ها بـراي سـناريوي اول (ثابـت بـودن      ، تعداد نسل٥٠ژنتيک برابر 
و براي سناريوي دوم  ١٥٠ها) برابر  ها و پمپ و لوله وضعيت شيرها

، نـرخ  ٢٠٠هـا) برابـر    ها و پمپ (متغير بودن وضعيت شيرها و لوله
  شد.  انتخاب  ٠٥/٠و نرخ جهش برابر  ٨/٠تزويج برابر 

شـود،   انجام مـي  ١٢٠در زماني که تزريق آلودگي از گره شماره 
آيد.  دست مي واحد به ٢٣٦، برابر با ١مقدار تابع هدف در سناريوي 

طـور کامـل خـارج و     همان روز، بـه  ١٩:٤٠يعني آلودگي در ساعت 
طور که گفته شد هـر واحـد    گردد. همان سيستم به حالت اوليه بر مي

، ٢. در حالي که در سناريوي استدقيقه  ٥در اين تابع هدف برابر با 
واحد است. يعني آلودگي از شبکه در سـاعت   ٢١٨مقدار تابع هدف 

توان نتيجه گرفـت   طور کلي مي شود. به همان روز، خارج مي ١٨:١٠
 ٤هـا، آلـودگي    ها و پمـپ  که با در نظر گرفتن وضعيت متناوب شير
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شـود.   دقيقه بعد از شروع عمليات از شبکه خـارج مـي   ١٠ساعت و 
اين در حالي است که بـا در نظـر گـرفتن وضـعيت ثابـت شـيرها و       

قه بعد از شروع عمليات از شبکه دقي ٤٠ساعت و  ٥ها آلودگي  پمپ
شود. در صورتي که تابع هـدف از زمـان شـروع عمليـات      خارج مي

تـابع هـدف    ١محاسبه شود، در سـناريوي   ١٤واکنشي يعني ساعت 
دقيقـه   ٢٥٠تابع هدف برابر با  ٢دقيقه و در سناريوي  ٣٤٠برابر با 

ابع مقـدار ت ـ  ٢توان گفت که در سـناريوي   ترتيب مي اين بهشود.  مي
  است.  ١درصد بهتر از سناريوي  ٥/٢٦ مقدارهدف به 

ــش  ٢در جــدول  ــعيت شــيرهاي آت ــدول  وض  ٣نشــاني و در ج
هـا در دو   ها و نيز وضعيت پمپ وضعيت شيرهاي قطع و وصل لوله

نشان  ١٢٠سناريوي مطرح شده براي وضعيت تزريق از گره شماره 
حالـت بـراي   هاي انجام شده در ايـن   . تعداد عملياتداده شده است

 بودواکنش  ٢٩برابر با  ٢و براي سناريوي  ٣٠برابر با  ١سناريوي 
تـوان   طور کلـي مـي   که همگي در محدوده تعداد مجاز قرار دارند. به

نشاني بيشتري  تعداد شيرهاي آتش ١نتيجه گرفت که در سناريوي 
هاي  تعداد لوله ،٢شود ولي در سناريوي  باز مي ٢نسبت به سناريوي 

شود. همچنين در سـناريوي   بسته مي ١نسبت به سناريوي  بيشتري
 کند اين در حالي ها به تخليه آلودگي کمک مي روشن بودن پمپ ،٢

ها در تخليه آلودگي نقشي ندارنـد. در   پمپ ١است که در سناريوي 

، مقدار تابع هـدف در  ١٠١عمليات تزريق بار آلودگي از گره شماره 
دقيقه  ٢٠٥برابر با  ،٢و در سناريوي  دقيقه ٢٣٥برابر با  ١سناريوي 

 ١نسبت به سـناريوي   ،٢است. يعني مقدار تابع هدف در سناريوي 
يابـد. در تزريـق بـار آلـودگي از گـره       درصد بهبود مـي  ١٣ مقداربه 

دقيقه  ٢٨٠برابر با  ١نيز مقدار تابع هدف در سناريوي  ١٦٩شماره 
بدان معني است که  دقيقه است. اين ٢٣٠برابر با  ،٢و در سناريوي 

درصد نسبت به  ١٨ مقداربه  ،٢مقدار بهينه تابع هدف در سناريوي 
، مقدار بهينه تابع هدف حداقل ٥يابد. در شکل  بهبود مي ١سناريوي 

ازای سـناريوهای   عـادی بـه   کردن زمان بازگشت سيستم بـه حالـت  
 ــه ـ رهـبرای گ مختلف شـده  نشـان داده  لف تزريـق آلـودگی   ـای مخت

  است.
بررسي سه نقطه تزريق مختلف بـا دو سـناريوي مطـرح شـده      با

شد که براي تابع هدف حداقل کردن زمان بازگشت سيستم  مشاهده 
 ٥/٢٦ تا ١٣، بين ١نسبت به سناريوي  ٢به حالت عادي، سناريوي 

. اين در حالي است کـه در  آورددست  هاي بهتري را به درصد جواب
م بـراي عـدم تخطـي از قيـد     هـا، کنتـرل لاز   همه سناريوها و حالـت 

ها و نيز قيـد حـداکثر تعـداد عمليـات واکنشـي       حداقل فشار در گره
  مجاز انجام شده است.

  ها و ه در حالتي که وضعيت شيرـک شود ه مـيبنابراين نتيجه گرفت
  

 )١٢٠شده (گره تزريق  نشاني براي تابع هدف اول در دو سناريوي مطرح متغيرهاي تصميم نهايي براي وضعيت شيرهاي آتش - ٢جدول 
Table 2. The final decision variables of hydrants situation for the first objective function in  

two defined scenarios (injection node 120) 

Hydrants 

ID 10 20 40 50 60 601 61 129 164 169 173 
Scenario 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 
Scenario 2 1 6 5 3 2 0 0 7 0 4 7 

ID 179 181 183 184 187 195 204 206 208 241 249 
Scenario 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
Scenario 2 0 5 0 0 0 6 0 0 0 0 0 

ID 257 259 261 263 265 267 269 271 273 275  
Scenario 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1  
Scenario 2 0 7 0 0 7 1 0 0 4 5  
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  ها براي تابع هدف اول  ها و وضعيت پمپ هاي باز و بسته کردن لوله متغيرهاي تصميم نهايي وضعيت شير - ٣جدول 
  )١٢٠در دو سناريوي مطرح شده (گره تزريق 

Table 3. The final decision variables of situations of valves and pumps for the first objective function  
in two defined scenarios (injection node 120) 

Valves 

ID 105 107 111 116 123 155 173 175 177 204 

Scenario 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 
Scenario 2 1 7 0 0 0 0 7 6 0 3 

ID 215 221 229 231 237 269 299 307 309 315 

Scenario 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
Scenario 2 2 0 0 0 0 0 0 4 4 1 

Pumps 

ID 10 335         

Scenario 1 0 0         

Scenario 2 2 1         

  

  
Fig. 5. Results of the objective function to minimize 

system return time to normal situation 
نتايج تابع هدف براي حداقل کردن زمان برگشت سيستم  -٥شکل 

  به حالت عادي
  
تغيير  سازي قابل ها از ابتداي شروع عمليات تا پايان دوره شبيه پمپ

تري نسبت به  تر و در مدت زمان کوتاه تواند سريع باشد، آلودگي مي
  ها تخليه شود. ها و پمپ وضعيت ثابت شير

  
  ينده مصرفي حداقل کردن جرم آلا -٢-٣

، ٥٠هاي الگوريتم ژنتيک برابر  در اين تابع هدف، تعداد کروموزوم
، ١٥٠و براي سناريوي دوم  ١٠٠ها براي سناريوي اول  تعداد نسل

در نظـر گرفتـه شـده اسـت.      ٠٥/٠و نـرخ جهـش    ٨/٠نرخ تزويج 
 ١شود، در سـناريوي   انجام مي ١٢٠زماني که تزريق آلودگي از گره 

کننـده در   کيلـوگرم جـرم آلاينـده توسـط مصـرف      ٨/١٠٦به اندازه 
هـا   ها و پمپ شود. اين در حالي است که وقتي شير شبکه مصرف مي

بـه   ٢سـناريوي در شـوند   صورت متناوب بسته، باز و روشـن مـي   به
شـود.   کيلوگرم جرم از آلاينده در کل شبکه مصرف مي ٤/٩٥اندازه 

کيلوگرم  ٧/٤٩حدود توجه اين است که در هر دو سناريو  نکته قابل
شـود. بنـابراين    آلودگي قبل از آغاز عمليات واکنشـي مصـرف مـي   

) مقـدار  ١٤توان گفت که در زمان مؤثر واکنشي (بعد از سـاعت   مي
ــر  ١تــابع هــدف ســناريوي  ــوگرم و در ســناريوي  ١/٥٧براب  ٢کيل

 مقدارمقدار تابع هدف را به  ٢کيلوگرم است. يعني سناريوي  ٧/٤٥
هاي تصميم محاسـبه شـده از ايـن     بخشد. متغير د ميدرصد بهبو ٢٠

  . آمده است ٥و  ٤الگوريتم نيز در جداول 
و بـراي   ٢٧برابـر   ١تعداد عمليـات واکنشـي بـراي سـناريوي     

شود که  واکنش است. در اينجا نيز مشاهده مي ٣٠برابر  ٢سناريوي 
نشاني براي تخليه آلودگي  ، تعداد بيشتري شير آتش٢در سناريوي 

هاي  ، لوله١شود. همچنين در سناريوي  باز مي ١بت به سناريوي نس
بسـته شــده و فقـط يــک پمــپ در    ٢کمتـري نســبت بـه ســناريوي   
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 اـه کدام از پمپ نيز هيچ ١شود و در سناريوي  روشن مي ٢سناريوي 
  شوند. روشن نمي

گيرد در سـناريوي   انجام مي ١٠١زماني که تزريق از گره شماره 
کيلـوگرم و در   ٨/٤١در زمـان مـؤثر برابـر بـا      مقدار تـابع هـدف   ١

 ١٢کيلوگرم است. اين بـه معنـي بهبـود     ٩/٣٦برابر با ، ٢سناريوي 
 نيـز  ١٦٩درصدي تابع هدف است. در تزريق آلودگي از گره شماره 

کيلـوگرم و   ١/٥٣در زمان مـوثر برابـر بـا     ١دف سناريوي ـابع هـت
 ١٤به معنـي بهبـود    كه کيلوگرم است ٧/٤٥برابر با  ،٢سناريوي در

   است. ٢درصدي تابع هدف در سناريوي 
، مقدار بهينه تابع هدف حداقل کـردن جـرم آلاينـده    ٦در شکل 

 مصرفی به ازای سـناريوهای مختلـف بـرای نقـاط تزريـق آلـودگی      
  است. نشان داده شده مختلف

  
  در دو سناريوي مطرح شده نشاني براي تابع هدف دوم هاي آتش متغيرهاي تصميم نهايي وضعيت شير - ٤جدول 

  )١٢٠(گره تزريق 
Table 4. The final decision variables of the situations of hydrants for the second objective function  

in the two defined scenarios (injection node 120) 

Hydrants 

ID 10 20 40 50 60 601 61 129 164 169 173 

Scenario 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 

Scenario 2 3 5 0 7 7 0 0 0 0 7 7 

ID 179 181 183 184 187 195 204 206 208 241 249 

Scenario 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 

Scenario 2 1 5 5 0 7 7 3 0 3 6 5 

ID 257 259 261 263 265 267 269 271 273 275  
Scenario 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0  
Scenario 2 0 5 3 0 3 7 0 0 0 2  

  

 ها براي تابع هدف دوم در دو سناريوي مشخص شده ها و وضعيت پمپ هاي باز و بسته کردن لوله متغيرهاي تصميم نهايي وضعيت شير - ٥جدول 
  )١٢٠(گره تزريق  

Table 5. The final decision variables of the valves and pumps for the second objective function  
in the two defined scenarios (injection node 120) 

Valves 

ID 105 107 111 116 123 155 173 175 177 204 

Scenario 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 

Scenario 2 4 0 0 0 0 2 0 1 0 0 

ID 215 221 229 231 237 269 299 307 309 315 

Scenario 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 

Scenario 2 0 0 0 7 7 3 3 0 3 0 

Pumps 

ID 10 335         

Scenario 1 0 0         

Scenario 2 0 1         
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Fig. 6. Results of the objective function to minimize 

 the mass of consumed contamination 
  نتايج تابع هدف براي حداقل کردن جرم آلاينده مصرفي -٦شکل 

  

جرم آلـودگي مصـرفي    ٢توان گفت در سناريوي  طور کلي مي به
کمتـر اسـت و جمعيـت کمتـري از آب آلـوده       ١نسبت به سناريوي 

  کنند. مصرف مي
  
  هاي آلوده حداقل کردن تعداد گره -٣-٣

، تعداد ۵۰تم ژنتيک هاي الگوري در اين تابع هدف، تعداد کروموزوم
 ۰۵/۰و نرخ جهش برابر  ۸/۰، نرخ تزويج ۱۵۰هاي جمعيت  نسل

  براي هردو سناريو در نظر گرفته شد.
توان گفـت کـه در    طور کلي مي ، به۱۲۰در تزريق از گره شماره 
  بار در معرض هاي آلوده که حداقل يک هر دو سناريو تعداد کل گره

  

ز تعداد و طول زمان آلوده شدن)، نظر ا اند (صرف آلودگي قرار گرفته
هايي که  عدد آمده است. در صورتي که تعداد زمان ۸يکسان و برابر 

اند نيز لحاظ شود، در زمـان مـؤثر (بعـد از سـاعت      ها آلوده شده گره
برابر بـا   ۲و سناريوي  ۳۸۴برابر با  ۱) تابع هدف در سناريوي ۱۴

 ۲۱ مقداربه  ۲يوي شود. در اينجا بهبود تابع هدف در سنار مي ۳۰۵
و  ۲۷برابـر   ۱. تعداد عمليات واکنشي براي سـناريوي  استدرصد 

در اين بخش، در سناريوي واکنش است.  ۲۶برابر  ۲براي سناريوي 
نشاني بيشتري براي تخليه آلودگي نسبت به سناريوي  ، شير آتش۱
بسـته   ۲هـايي کـه در سـناريوي     شود. همچنين تعداد لولـه  باز مي ۲

بيشـتر اسـت. در مـورد وضـعيت      ۱نسـبت بـه سـناريوي    شوند  مي
ها به تخليه آلودگي کمک  روشن بودن پمپ ۲ها، در سناريوي  پمپ

هـا در تخليـه    پمـپ  ۱سـناريوي  کند، اين در حالي اسـت کـه در    مي
هاي تصميم محاسبه شده برای اين تابع  آلودگي نقشي ندارند. متغير

  .نشان داده شده است ۷و  ۶هدف در جداول 
باشد مقـدار تـابع هـدف در زمـان      ۱۰۱زماني که تزريق از گره 

برابـر بـا    ،۲و براي سـناريوي   ۲۸۳برابر با  ۱مؤثر براي سناريوي 
درصدي تابع هدف در سناريوي  ۵شود. اين به معني بهبود  مي ۲۶۹

تـابع   ۱سـناريوي  نيـز در   ۱۶۹. براي تزريق از گره شـماره  است ۲
 ۳۷۸برابـر   ،۲و در سـناريوي   ۴۰۲هدف در زمـان مـؤثر برابـر بـا     

های  ، مقدار بهينه تابع هدف حداقل کردن تعداد گره۷. در شکل است
های مختلـف تزريـق آلـودگی بـرای سـناريوهای       آلوده به ازای گره

  است. آمدهگوناگون 

  )١٢٠ده (گره تزريق نشاني براي تابع هدف سوم در دو سناريوي مطرح ش هاي آتش متغيرهاي تصميم نهايي وضعيت شير - ٦جدول 
Table 6. The final decision variables of hydrants for the third objective function  

in two defined scenarios (injection node 120) 

Hydrants 

ID 10 20 40 50 60 601 61 129 164 169 173 
Scenario 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 
Scenario 2 7 0 7 7 0 0 0 4 0 2 4 

ID 179 181 183 184 187 195 204 206 208 241 249 
Scenario 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 
Scenario 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 2 

ID 257 259 261 263 265 267 269 271 273 275  

Scenario 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0  

Scenario 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0  
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  ها براي تابع هدف سوم ها و وضعيت پمپ هاي باز و بسته کردن لوله تغيرهاي تصميم نهايي وضعيت شيرم - ٧جدول 
  )١٢٠در دو سناريو(گره تزريق 

Table 7. The final decision variables of valves and pumps for the third objective function  
in two defined scenarios (injection node 120) 

Valves 

ID 105 107 111 116 123 155 173 175 177 204 
Scenario 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 
Scenario 2 6 7 6 0 7 0 4 0 2 2 
ID 215 221 229 231 237 269 299 307 309 315 
Scenario 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 
Scenario 2 1 0 6 0 0 0 3 0 0 0 

Pumps 
ID 10 335         
Scenario 1 0 0         
Scenario 2 7 7         

  

  
Fig. 7. Results of the objective function to minimize  

the polluted nodes 
 هاي آلوده حداقل کردن تعداد گره يتابع هدف برا جينتا -۷شکل 

  
، ۲شود که بهبود تـابع هـدف در سـناريوي     در اينجا مشاهده مي

عملکـرد بهتـري    ۲درصد اسـت. در اينجـا هـم سـناريوي      ۶برابر با 
درصـد   ۲۱الـي    ۶داشته و تابع هدف را بـين   ۱نسبت به سناريوي 

  بخشد. بهبود مي
  

  گيري نتيجه -٤
براي اولين بار تأثير تنـاوب در بـاز و بسـته کـردن      پژوهشدر اين 

ها و نيـز خـاموش يـا     شيرهاي تخليه، شيرهاي باز و بسته کردن لوله
 مسـئله هـا در توابـع هـدف مختلـف بـراي حـل        روشن بـودن پمـپ  

هـاي آب شـهري بررسـي     مديريت پيامد آلودگي شيميايي در شـبکه 
  ها ها و پمپ ز و بسته شدن شيرشد. نتايج نشان داد وقتي وضعيت با

  تغيير باشد،  در طول دوره مديريت بازيابي شبکه قابل
مقدار بهينه تابع هدف زمان بازگشت سيستم به حالت عادي بين 

 درصد، مقدار بهينه تابع هدف جرم آلاينده مصرفي بـه  ٥/٢٦ تا ١٣
درصد و مقدار بهينه تابع هدف حداقل کردن تعـداد   ٢٠ تا ١٢مقدار

درصد نسـبت بـه حـالتي کـه وضـعيت       ٢١ تا ٦هاي آلوده، بين  گره
هـا ثابـت اسـت     نشاني، شيرهاي قطع و وصل و پمپ شيرهاي آتش

بـر    يابند. بديهي است که در سـناريوهاي مختلـف، عـلاوه    بهبود مي
ها و  هاي باز و بسته با هم متفاوت است، شماره شير اينکه تعداد شير

ها  تفاوت است. هرچند در همه گزينهزمان باز و بسته شدن آن نيز م
هاي مجاز و نيـز قيـد حـداقل     و سناريوها قيد حداکثر تعداد واکنش

بنابراين ايـن   هاي شبکه کنترل و رعايت شده است. فشار مجاز گره
هـا و   که وجود تناوب در بـاز و بسـته شـدن لولـه     ادنشان د پژوهش

هـا بـه    نشاني و نيز در روشن يا خاموش بـودن پمـپ   شيرهاي آتش
شود که  کند. پيشنهاد مي قبولي کمک مي بهبود توابع هدف تا حد قابل

آتي، اثرات نشـت موجـود در شـبکه در محاسـبات      هاي پژوهشدر 
رويکرد تحليل شبکه مبتني بـر فشـار و   از  و توابع هدف لحاظ شود

رساني واقعـي در مقيـاس بـزرگ در بحـث      هاي آب استفاده از شبکه
  ه شود.استفادمديريت پيامد 

  
  قدرداني -٥

ازغدي، آقاي دکتر احسان نجفـي و آقـاي    از آقاي دکتر ناصر باشي
مهندس محمدصادق خورشيدي، از بابـت مسـاعدت در انجـام ايـن     

  شود. ميقدرداني پژوهش 
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