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 منظور  توسعه يك مدل رياضي بدون شرط به
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  چكيده
پذير را براي طراح  شود. اين مهم، ارائه آلترناتيوهاي امكان اي مي ب شامل قيود و ضوابط فني گستردهآوري فاضلا هاي جمع طراحي شبكه

سازي شبكه مورد مطالعه، روش اعمال  تعبيري بهينه رح اقتصادي و يا بهارائه يك ط منظور بهسازد. از سوي ديگر  بر مي دشوار و زمان بسيار
نمايد. در تحقيق حاضر يك مدل رياضي  سازي را در اين خصوص محدود مي قيود بسيار حائز اهميت است و دامنه كاربرد روشهاي بهينه

آوري فاضـلاب   هاي جمـع  اي توسعه داده شده است كه همه محدوديتها و ضوابط طراحي شبكه گونه هيكي و طراحي بتوأم تحليل هيدرول
صورت برداري دلخواه و بدون شرط از مقادير بين صفر و يك  هشوند. در اينجا يك آلترناتيو نرمال طراحي ب طور خودكار در آن تأمين مي هب

پمپاژ در سيستم است. سپس مقادير نرمال بـا توجـه بـه     ايستگاههايو موقعيت ها  لولهقطر و شيب . اين بردار نماينده گردد ميتعريف 
. با استفاده از ايـن مـدل هـر آلترنـاتيو ورودي     شود ميبرداري شده و آلترناتيو طراحي اصلي بازتوليد  قيود مسئله كدهيدروليك جريان و 

ون شرط قابل حل خواهد بود. در انتها كاربرد مدل پيشنهادي با تعريف و تحليل يك بد كاملاًاست و لذا مسئله طراحي شبكه  پذير امكان
سازي  نيز از روش شبيه سازي بهينهنمايش سهولت و قابليت مدل در همراهي با روشهاي  برايبزرگ نشان داده شد. همچنين  اًشبكه نسبت

دهد كه هزينـه سـاخت شـبكه و سـرعت همگرايـي       ايج نشان ميارائه طرح اقتصادي سيستم بهره گرفته شد. نت منظور بهذوب فلزات  
 يابد. اي بهبود مي قابل ملاحظه طور بهبا استفاده از مدل بدون شرط پيشنهادي  سازي بهينه
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Abstract 
Design of sewer networks involves many constraints and technical criteria. These issues make the problem 
complicated and the feasible alternatives difficult to achieve. Besides, the methods of handling these constraints 
play a major role in optimization approaches for the least cost design. In this work an integrated analysis-design 
model is developed thereby all constraints are automatically satisfied during designing. A normal design 
alternative is defined herein which is a vector of values between zero and one. This vector represents the sewers 
diameters, slopes and pump station locations. The normal alternative is then decoded to real design parameters 
based on the hydraulics rules and the problem constraints. Using the proposed model every normal alternative is 
feasible and consequently the input design parameters are totally unconditional. At the end the abilities of the 
model is shown introducing and solving a relatively large sewer network. Furthermore, to demonstrate the 
capability and easiness of integrating the model with optimization tools, a Simulated Annealing (SA) algorithm 
is also applied to obtain the least cost design of the example. The results show that the optimum design and the 
rate of optimization convergence are significantly improved using the proposed method.  
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  مقدمه -۱
فاضلاب در سطح شهرها يكـي   آوري جمع هاي شبكهطرح و اجراي 

زيسـت محسـوب    موضوعات مهندسي عمـران و محـيط   ترين مهماز 
بهداشـت عمـومي را تحـت     كمي،كه از هر دو لحاظ كيفي و  شود مي

فاضلاب  آوري جمعهاي  ، سيستمنظر ساختدهند. از  تأثير قرار مي
رو هسـتند.   بـه  در حـين طراحـي رو   با آلترناتيوهـاي بسـيار زيـادي   

اي، محاسبات  نامه همچنين قيود مختلف هيدروليكي، اجرايي و آيين
ويـژه در خصـوص    ه. اين مهم بسازد ميرا بسيار پيچيده ها  شبكهاين 

رو  روبـه بزرگ بسيار جدي بوده و طراح را با سـردرگمي   هاي شبكه
باتي بـا كمـك   اين دليل است كه كاربرد روشهاي محاس . بهنمايد مي

ها در اين موضوع بسيار ضروري بوده و مورد توجه بسـياري   رايانه
كلي در ايـن   طور بهدر چند دهه گذشته قرار گرفته است.  محققاناز 

تـأمين قيـود و    -۱نـد از:  ا كه عبارت شود ميروشها سه هدف دنبال 
بـه   يافتن دست  -۲ هستندگسسته و غيرخطي  اًمحدوديتها كه عمدت

 كمينهترين طرح كه در آن هزينه اجراي شبكه تا حد امكان  اقتصادي
طراحي  منظور بهتوسعه روشهاي با راندمان بالاي محاسبات  -۳شود

  بزرگ در حداقل زمان.  هاي شبكه
در  مـذكور تحقق اهداف  برايكه ترين روشهايي  يكي از متداول

ريـزي پويـاي ديفرانسـيلي     سالهاي اخير توسعه يافته، روش برنامـه 
و  هكار گرفته شد هبسياري ب محققان. اين روش توسط است ١گسسته

كـه از آن جملـه    گرديده استنتايج درخشاني نيز در پي آن حاصل 
، ٤، مايز و وينزل٣و ين٢مايز  ،توان به كارهاي حيدري و همكاران مي

. اين روش اگرچه ]۵-۱[اشاره نمود ٦و ماتيو ٥مايز و همكاران و لي
آن سازي  پياده برايدهد اما  خوبي پوشش مي ا بهاهداف اول و دوم ر

پويا) توسط كاربر ريزي  برنامهلازم است فضاي محاسبات (مراحل 
ــع  ــيش منقط  ــ از پ ــود و ب ــازي ش ــيعي از   ا هس ــش وس ــكل بخ ــن ش ي

شوند. نكته ديگر آنكه حتي بـا   آلترناتيوهاي طراحي كنار گذاشته مي
تا جايي كه  استه اين وجود زمان اجراي روش بسيار زياد و پرهزين

غيرعملـي   تقريبـاً  DDDPبـزرگ اسـتفاده از    اًنسـبت  هاي شبكهبراي 
. در مدل پيشنهادي لي و ماتيو، متناسب با ليست قطرهاي  ]۶[است

ه پويا تعيـين شـد  ريزي  برنامهتجاري موجود در بازار تعداد مراحل 
سـازي نيـز در خصـوص شـيب      . بر اين اساس يك گسسته]۵[است
پـس از   ه وپمپاژ در شبكه صورت گرفت ـ ايستگاههايل و محها  لوله

ــاي    ــه آلترناتيوه ــي و شمارشــي، كلي ــي يــك الگــوريتم ترتيب آن ط
. آن شـده اسـت  ارزيابي و هزينـه سـاخت آنهـا محاسـبه      پذير امكان

                                                
1 Discrete Differential Dynamic Programming(DDDP) 
2 Mays 
3 Yen 
4 Wenzel 
5 Li 
6 Matthew 

بزرگ كه بخشي از يك سيسـتم   با تعريف يك شبكه نسبتاً محققان
را ارائـه   خـود ، قابليتهـاي روش  استفاضلاب در چين  آوري جمع

مـورد  ديگـري   محققـان سيستم مذكور بعدها نيـز توسـط    اند. نموده
 آوري جمـع شـبكه   ايـن قرار گرفت. در تحقيق حاضر نيز از  استفاده

بحث و مقايسه نتايج روش پيشـنهادي بهـره گرفتـه     برايفاضلاب 
  . شد

غيرخطـي نظيـر   ريزي  برنامهدر دو دهه اخير با توسعه روشهاي 
 خـاص  طور بههاي فراكاوشي و  الگوريتم ،انيمدل منصوري و خانج

تـا   DDDP، نقطه ضعفهاي ياد شده در خصـوص   ٧الگوريتم ژنتيك
حد زيادي پوشـش داده شـد. از جملـه تحقيقـات در ايـن خصـوص       

، افشار و همكـاران و افشـار    ٨توان به كارهاي ليانگ و همكاران مي
بـه طـرح    امكان رسيدن GAكارگيري  ه. اگرچه ب]۱۰-۷[ اشاره نمود

 اًامـا ايـن روش ذات ـ  آورد  ميبهينه مطلق را با شانس بالاتري فراهم 
 هـاي  شـبكه كـه مسـئله طراحـي     درحـالي  اسـت يك الگوريتم نامقيد 

در تأمين قيـود مسـئله    برايمقيد است.  اًفاضلاب شديد آوري جمع
برده از اعمال ضرايب تاواني در تابع هدف بهـره گرفتـه    كارهاي نام

صورت كه چنانچه آلترناتيوي شرايط قيود را تـأمين   ناي . بهشود مي
ين شكل از گردونه ا و به نكند هزينه بالايي به آن اختصاص داده شده

. اگرچه اين ترفند مزاياي زيـادي دارد  شود ميانتخاب كنار گذاشته 
با مسائل بسيار  GAاما ماهيت تدريجي و تصادفي فرايند تكامل در 

قابـل   طـور  بـه  سـازي  بهينـه و رانـدمان  چندان سازگار نيسـت   ،مقيد
يابد. اين مهم حتي در مسائل ساده نيـز بـه چشـم     توجهي كاهش مي

شكلي كه گفتـه شـد در خصـوص     هب GAكلي روش  طور بهخورد.  مي
  بر است.  آوري فاضلاب بسيار زمان جمع هاي شبكه

توسعه داده شدند كـه   ٩روشهاي هيبريدي ،رفع اين مشكل براي
ــتفاده از يــك روش  در آن الگــوريت ــا اس ــك ب ــهم ژنتي ــزي  برنام ري

و  ١٠. بر ايـن اسـاس پـن   شود ميكلاسيك رياضي تركيب و تقويت 
ريزي  برنامهاي از قيود مسئله، روش  تأمين بخش عمده براي  ١١كاوو

. در مـدل پـن و كـاوو يـك      ]۶[تركيب كردنـد  GAرا با  ١٢درجه دو
خـارجي و مـدل   سـاز   عنـوان بهينـه   باينري ساده بهالگوريتم ژنتيك 

عنـوان   ، بـه ١٣لبافزار مط نرمبا استفاده از  QPريزي غيرخطي  برنامه
ساز داخلي تعريف شدند. اساس اين تركيـب، ايجـاد شـرايطي     بهينه

تر ساختن روش برخورد با قيود مسئله بود. قطر مجـاري   براي ساده
صـورت كـدهاي بـاينري از     فاضلابرو و محل ايستگاههاي پمپاژ به

شـوند. چنانچـه ترتيـب     اي الگوريتم ژنتيك تعيين مـي ه كروموزوم
                                                
7 Genetic Algorithms  (GA) 
8 Liang et al. 
9 Hybrid optimization 
10 Pan 
11 Kao 
12 Quadratic Programming (QP) 
13  MATLAB 
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 ،گيري تلسكوپي قطرها در يك كروموزوم رعايت نشـده باشـد   قرار
آن كروموزوم از روند محاسـبات حـذف شـده و يكـي ديگـر توليـد       

هـا ادامـه    پـذير شـدن همـه كرومـوزوم     شود. اين رونـد تـا امكـان    مي
شـوند كـه در    في ميمعر  QPها به مدل  يابد. پس از آن قطر لوله مي

آن ساير قيود مسئله از جمله حدود سـرعتها، پرشـدگي فاضـلاب و    
ريـزي درجــه دو   حـداقل پوشـش بـا مهـارت در قالـب يـك برنامـه       

هزينـه سـاخت شـبكه     QPنويسي شدند. تابع هدف در مـدل   فرمول
و ساير مشخصات تعريف  GAازاي قطرهاي وارد شده از  بوده كه به

ازاي هـر كرومـوزوم،    شود. بـه  ، بهينه مي QPشده در قيود غيرخطي 
شود و مقدار هزينـه ناشـي از آن    يكبار صدا زده مي  QPسازي  بهينه

هاي بعدي بـه الگـوريتم ژنتيـك بـاز      سازي كروموزوم براي تصميم
يابـد. روش ايـن    گردد و اين روند تا همگرايي مطلوب ادامه مـي  مي

دهد  ا پوشش ميمحققان تا حد زيادي نقاط ضعف روشهاي پيشين ر
تر ساخته است. امـا   ريزي و محاسبات را پيچيده هرچند روند برنامه

تري تـأمين   طور مناسب قيود مسئله به GA-QPطور كل در روش  به
  نيز بسيار افزايش يافته است. GAشده و سرعت همگرايي 

ترين موضوع  توان گفت كه اصلي بندي موارد مذكور مي در جمع
آوري فاضلاب، عبور از سد قيود گسترده  معهاي ج در طراحي شبكه

طـور مناسـب تـأمين     نحوي كه بتوان دو هدف ديگر را به آن است به
نمود. نقاط ضعف و قوت هر يك از روشهاي نام برده قابـل بحـث   

 ،بـا شـناخت ايـن حساسـيت     تلاش گرديـد تحقيق حاضر  در است.
 روشي مبتني بر تحليـل و طراحـي بـراي تـأمين همـه قيـود مسـئله       

ــه ــار  ب ــه شــودصــورت خودك ــن اســاس يــك الگــوريتم  ارائ ــر اي . ب
ازاي هـر آلترنـاتيو    شـود كـه بـه    نحوي بسط داده مـي  ريزي به برنامه

هـا و همچنـين محـل     دلخواه، طرح شـبكه شـامل قطـر و شـيب لولـه     
آوري فاضلاب  پذير باشند. يك شبكه جمع ايستگاههاي پمپاژ امكان

 اده از روش پيشنهادي طراحي شدعنوان مطالعه موردي با استف نيز به
 . گرديدسازي هزينه ساخت آن نيز بحث  و در خصوص بهينه

  
  قيود مسئله -۲

آوري فاضلاب شامل  هاي جمع در مقدمه اشاره شد كه طراحي شبكه
شود كه عمـدتاً   اي مي قيود هيدروليكي، فني و اجرايي بسيار گسترده

را بسيار پيچيده  خطي بوده و همين موضوع حل مسئله گسسته و غير
اي نيـز يـك ماهيـت     نامـه  . علاوه بر آن ضوابط آيـين  ]۱۱[سازد مي

نحوي كه مشخصات مـدنظر در هـر    اند به ترتيبي به قيود مذکور داده
ــراي يــك    ــابعي از شــرايط مجــاري بالادســت آن اســت. ب قيــد، ت

اند از: حفظ حداقل  پيكربندي مشخص از شبكه، قيود معمول عبارت
شـويي خـط لولـه فاضـلاب، جلـوگيري از ايجـاد       سرعت براي خود

ها بـا حفـظ سـرعت و جريـان كمتـر از       خوردگي و فرسايش در لوله
رو در  هاي بالادست يك آدم مقدار حداكثر مجاز، قرارگيري تاج لوله

دست آن، حفظ پرشدگي مقطع  رقومي مساوي يا بالاتر از لوله پايين
از ميـان ليسـت    هـا  كمتر از حداكثر مجـاز آن، تخصـيص قطـر لولـه    

هاي تجاري در دسترس، حفظ حداقل پوشش مورد نياز  گسسته لوله
ها براي جلوگيري از اثـرات بارهـاي ترافيكـي و سـاير      بر روي لوله

نحوي كه قطـر لولـه خروجـي از     ضربات، رعايت قاعده تلسكوپي به
رو  هـاي ورودي بـه آدم   يا مساوي قطـر لولـه   تر بزرگروها بايد  آدم

ين حفظ حـداقل شـيب كـه متناسـب بـا محـدوديتهاي       باشد و همچن
بـرداري از سيسـتم معمـولاً     هاي فني بهـره  اجرايي و يا ساير توصيه

 . ]۶[شود بيان مي ها متناسب با قطر لوله
مطابق تعريف در اين تحقيق براي يك پيكربنـدي مشـخص از   

  شبكه، يك آلترناتيو طراحي عبارت است از:
بردار قطر مجاري -۱

D ،۲- بردار شيب مجاري

S ،۳-  بردار مكان
ايستگاههاي پمپاژ

P  در سيستم. بر اين اساس يك آلترناتيو طراحي
پذير، آلترناتيوي است كه قيود مذکور را تأمين نمايد. اين مهم  امكان

سـازي   ل طراحـي و بهينـه  گيرترين مراح ترين و وقت يكي از پيچيده
در  طور كـه  شود و همان آوري فاضلاب محسوب مي هاي جمع شبكه

مقدمه نيز به آن اشاره شد زمينه مقايسه و عملكرد روشهاي موجـود  
  نيز حول اين محور قابل بحث است.

  
  توسعه مدل هيدروليكي  -۳

شرايط هيدروليكي جريان آزاد در مجاري فاضلابرو بـا اسـتفاده از   
در سيســتم متريــك  )Q=VA(مانينــگ و قــانون پيوســتگي  رابطــه

  شود شكل زير بيان مي به
  

1/22/3SR
n
AQ                                                  )۱ (  

 
  كه در اين رابطه

 Q  ،دبي فاضلابروA     ،سـطح مقطـع جريـانn    ،ضـريب مانينـگR 
ده مجـرا هسـتند.   محيط خيس ش P و (A/P) شعاع هيدروليكي برابر

اي شـكل مشخصـات هندسـي مقطـع و متعاقبـاً       براي مجاري دايـره 
اي كه سطح آزاد آب نسبت به مركز  زاويه( θجريان بر حسب زاويه 

  شود مطابق با روابط زير بيان مي )سازد دايره مي
  

  





 

2
θcos1

2
1h/D                                   )۲(  

 







 


2π
sinθθ

A
A

0

                                           (۳) 
 







 


θ
sinθθ

4
DR                                         (۴) 

 
  كه در اين روابط
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 h  ،عمق فاضلابD قطر مجرا   ،A0  مساحت مقطع پر، θ بـر   زاويه
  . استنيز نسبت پرشدگي مقطع  h/D و حسب راديان

طـور همزمـان، وابسـتگي سـه      د ياد شده بهلزوم رعايت همه قيو
(بـرده از هـر آلترنـاتيو طراحـي     جزء نـام 

D،

S و

P(    را بـه يكـديگر
عنوان مثال چنانچه بردار قطر مجاري بـا   نمايد. به ناپذير مي اجتناب

ان قطرهاي تجاري انتخـاب  رعايت قاعده تلسكوپي و با دقت از مي
آنگاه مقادير بردار شيب و موقعيت ايسـتگاههاي پمپـاژ لازم    ،شود

شكلي تعيين شوند كه ساير قيود نيز تأمين شـوند. از طرفـي    است به
سازي شبكه لازم است تا آلترناتيوهاي طراحي،  منظور بهينه ديگر به

اد جستجو طور آز سازي به خارج از اختيار كاربر و توسط مدل بهينه
و ارتقا داده شوند. بـر ايـن اسـاس مـدل هيـدروليكي تحليـل شـبكه        

شرح زير بسط  صورت توأم با قيود طراحي به آوري فاضلاب به جمع
  شود.  داده مي
 

  آلترناتيوهاي نرمال -۳-۱
هـا در شـبكه، ورودي مـدل     عنوان تعداد لولـه  به NPبا درنظر گرفتن 

صورت سه بردار به  خود به عبارت است از يك آلترناتيو طراحي كه
شود. اين شـكل   با مقادير نرمال بين صفر و يك توليد مي NPطول 

شـود.   تعريف متغيرهاي طراحي در اينجا آلترناتيو نرمال ناميده مي
  اند از: در هر آلترناتيو نرمال سه بردار وجود دارند كه عبارت

۱- NP  حقيقي بين صفر و يك، معرف قطر مجـاري مقدارd


  ،۲-
NP     مقدار حقيقي بين صفر و يـك، معـرف شـيب مجـاريs  ۳و- 
NP تگاههاي مقدار صحيح صفر يا يك، معرف موقعيت مكاني ايس ـ

. شايان ذكر است كه آلترناتيو نرمـال تشـريح شـده كـاملاً     pپمپاژ
صورت تصادفي نيز تعيين  تواند به اختياري و بدون شرط بوده و مي

  شود. 
  

  بازتوليد آلترناتيوهاي طراحي -۳-۲
عنوان طرح شبكه در اختيار هستند  اكنون يك سري مقادير نرمال به

كه لازم اسـت كـدبرداري شـوند. ايـن مهـم بـا رعايـت ملاحظـات         
شـود. مراحـل بازتوليـد     هيدروليكي و تـأمين كليـه قيـود انجـام مـي     

كه در ادامـه بـه    پذيرد ال در سه مرحله صورت ميآلترناتيوهاي نرم
  شود. تشريح آن پرداخته مي

  
 قطر مجاري -۳-۲-۱
در حال حاضر براي هر لوله يك مقـدار حقيقـي بـين صـفر و يـك       

در اختيار است. با استفاده از رابطه زير  diعنوان اندازه قطر نرمال  به
   شود وليد مياز عدد نرمال بازت Diمقدار واقعي آن  قطر لوله به

  
  iimin,imax,imin,i dDDDD                    (۵) 

  كه در اين رابطه

 Dmin,i وDmax,i ترتيب مقادير حداقل و حداكثر مجاز براي قطر لوله  بهi 
در واقع حداكثر اندازه قطر در دسترس اسـت كـه از     Dmax,iام هستند. 

ليست مقاديرتجاري

DC  شـود  انتخاب مـي)





 

DCDmax,i = max(. 
دو محدوديت بـراي هـر لولـه مـدنظر اسـت.        Dmin,iاما در خصوص 

نخست آنكه قطر انتخاب شده بايد ظرفيت عبور دبي طراحـي لولـه   
Qi  ۶[بايد در رابطه زير صدق نمايد را داشته باشد، لذا[   

  

 

















 π

4
D

A
A

V
Q 2

i

h/D0max

i

max

                        )۶(  
 

  كه در اين رابطه
(h/D)max     حداكثر پرشدگي مجاز مقطع اسـت. نسـبت مسـاحتها در

و بـا جايگـذاري زاويـه حـداكثر مقطـع       ۳ رابطهسمت راست نيز از 
maxθ  شـكل زيـر بازنويسـي     آيد كه به دست مي ، به۲حاصل از رابطه
  شود مي

  
  max

1
max h/D212cosθ                             )۷(  

 
 آنكه قطر هر لوله بايد از قاعده تلسكوپي تبعيت كنددوم 

 











ii DUmaxD )۸      (                                                      
 

  كه در اين رابطه
iDU



ام  iروي بالادسـت لولـه    هـاي متصـل بـه آدم    قطر لولـه  بردار 
 iهـاي بالادسـت    ر آن است كـه لولـه  است. در اين الگوريتم فرض ب

اند. در واقع در گـراف درختـوار شـبكه،     پيش از آن تعيين قطر شده
بـرداري شـوند كـه منظـور      هـاي سرشـاخه، كـد    ابتدا لازم است لولـه 

روي بالادست آنهـا هـيچ مجـراي ديگـري      هايي است كه به آدم لوله
ي نتيجـه  رت ـ بزرگ Dmin,i هر كدام كه ۸و  ۶شود. از رابطه  وارد نمي

ام  iايـن ترتيـب قطـر لولـه      شـود و بـه   جايگزين مي ۵دهد در رابطه 
گـردد. در نهايـت از ميـان     صورت يك عدد حقيقي بازتوليـد مـي   به

ليست قطرهاي تجاري 

DC يا مساوي  تر بزرگ، اولين قطري كهDi 

شـرط  ايـن ترتيـب    شـود و بـه   جايگزين مي iعنوان قطر لوله  باشد به
  شود.  گسسته بودن قطرها نيز تأمين مي

صـورت   روش بازتوليد قطرهاي نرمال كه در بالا تشريح شد به
هاي سرشاخه تا لولـه خروجـي كـل سيسـتم دنبـال       به گام از لوله گام
هـاي بالادسـت آن قـبلاً     نحوي كـه بـراي هـر لولـه، لولـه      شود به مي
ابتـدا   ۱ي شـكل  عنـوان مثـال در پيكربنـد    برداري شده باشند. به كد

شـوند. در نهايـت بـراي همـه      تعيين قطـر مـي   ۱۱و ۹، ۲، ۱مجاري 
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مجاري شبكه، قطرهـاي تجـاري متنـاظر بـا مقـادير نرمـال ورودي       
  مشخص خواهند شد.

  

  
 پيكربندي شبكه فاضلاب مثال -۱شكل

  
  شيب مجاري -۳-۲-۲

توسط كاربر از پيش تعيين  siبراي هر لوله يك مقدار نرمال شيب 
با توجه به قطر تخصيص يافته به هر  ها شيبشده است. كدبرداري از 

لوله از مرحله قبل، دبي طراحي مجرا و ساير قيـود باقيمانـده انجـام    
دست  شود. بر اين اساس مقدار شيب هر خط لوله از رابطه زير به مي
  آيد مي

  
  iimin,imax,imin,i sSSSS  )۹           (                     

 
  كه در اين رابطه

Smin,i و Smax,i ترتيب مقادير حداقل و حداكثر شيب مجـاز بـراي    به
  ام هستند.  iلوله 

طور كـه   سه قيد مدنظر است. نخست همان Smin,iمنظور تعيين  به
پيشتر نيز اشاره شد، شيب مجرا لازم اسـت كـه از حـداقل اجرايـي     

Smin باشد تر بزرگ  
  

mini SS                                                    )۱۰(  
 

اي باشـد كـه    دوم آنكه با توجه به قطر مجرا، شيب آن بايد به اندازه 
درصد پرشدگي مقطع از حدود تعيين شده بيشتر نشـود. بـر اسـاس    

تـوان   ، مـي ۷از رابطـه   maxθو زاويه حداكثر مقطع  ۱رابطه مانينگ 
  نوشت

  

     2
θ

2/32
iii max

ARQnS 
 )۱۱                               (  

 
 )Vmin(سوم آنكه سرعت جريان لازم است از حداقل مجـاز آن  

بيشتر باشد. با جايگذاري اين سـرعت در رابطـه پيوسـتگي، مقـدار     
گيري يك  كار آيد. اين مهم با به دست مي به minθزاويه حداقل مقطع 

ن رافسون از رابطه زير قابل محاسبه تروش حل عددي همچون نيو
  است

  

 minmin

2

min

i sin
8

D
V
Q

 )۱۲                     (           
 

، رابطه زير حاصل در رابطه مانينگ ۱۲از رابطه  minθبا جايگذاري 
  گردد مي

  

     23/22
minii min

RVnS


 )۱۳                               (  
 

حداكثر مقـدار   )Smin,i (ام iاي در نهايت حداقل شيب مجاز مجر
  .است ۱۳و  ۱۱، ۱۰دست آمده از روابط  به

نيز تنها شرط مسـئله حفـظ سـرعت جريـان      Smax,i در خصوص
مقـدار   ۱۲كمتر از حداكثر مجاز است. بر اين اسـاس مشـابه رابطـه    

  آيد دست مي از رابطه زير به maxزاويه 
  

 maxmax

2

max

i θsinθ
8

D
V
Q

 )۱۴                              (  
 

، شيب مجرا لازم اسـت از  ۱مانينگ  رابطهكارگيري  سپس با به
 رابطه زير تبعيت نمايد

 
     2

θ
2/32

maxii max
RVnS 

 )۱۵                               (  
 

 Smax,iكه در واقع قسمت سمت راست نامعادلـه مـذكور معـرف    

مقدار واقعي شيب مجـرا   ۹رابطه  توان با فراخواني است. اكنون مي
  برداري نمود. را كد
   

 موقعيت مكاني ايستگاههاي پمپاژ -۳-۲-۳
عضـو اعـداد    NPسومين ركـن از آلترنـاتيو نرمـال ورودي، بـردار      

است،  pموقعيت ايستگاههاي پمپاژ صحيح صفر يا يك مربوط به
م وجود پمپاژ و عـدد يـك   صفر نشان دهنده عد عدد اين معني كه به

 نشان دهنده وجود آن در بالادست لوله مربوطه است. 
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  ها گيري لوله رقوم قرار -۳-۳
ــه     ــيب لول ــر و ش ــتن قط ــار داش ــا در اختي ــون ب ــت   اكن ــا و موقعي ه

پذير در اختيار است كـه در آن   ايستگاههاي پمپاژ، يك طرح امكان
تنها ضوابط مربوط  اند و اي تأمين شده نامه عمده قيود و ضوابط آيين

اند. براي تأمين ايـن مهـم    گيري خطوط لوله باقي مانده به رقوم قرار
ي بالادسـت  رو شود كه در ابتدا پوشش آدم نيز به اين شكل عمل مي

  شود  درنظر گرفته مي Cminها برابر حداقل مجاز  همه سرشاخه
  

min
NHiNHi

CGUEU  


)۱۶                                (         
 

دسـت نيـز از رابطـه زيـر      هـا در پـايين   بر اين اساس رقوم تاج لولـه 
  آيد دست مي به

  
iiii LSEUED  )۱۷                            (                     

 
miniiاما اگر  CEDGD  آنگاه  

  
minii CGDED  )۱۸                             (                         

 
  و در نتيجه

  
iiii SLEDEU  )۱۹                                                (  

 
در طي يك الگوريتم ترتيبي  ها، پس از محاسبه رقومي سرشاخه

گـذاري   هاي بالادست آن رقـوم  حسب آنكه لولهبرها  براي ساير لوله
ها در بالادسـت از رابطـه زيـر     اج لولهرقوم قرارگيري ت ،شده باشند

 آيد دست مي به






















1pCGUEU

0pEDminEU

iminii

iiu,i

)۲۰          (                     

 
منظور محاسبه رقوم تاج لوله در پايين دست، مجدداً  همچنين به

شـود. در روابـط    مراجعه مـي  ۱۹و  ۱۸و كنترل شروط  ۱۷به رابطه 
مذكور بردار

NH عنـوان مثـال    هاي سرشـاخه (بـه   حاوي شماره لوله
ترتيب رقوم زمـين   به GDiو  GUi)، ۱در شكل  ۱۱، ۹، ۲، ۱مجاري 

ترتيـب رقـوم    بـه  EDiو  EUiطبيعـي در بالادسـت و پـايين دسـت،     
و  iطـول لولـه    Liدر بالادست و پايين دست،  i گيري تاج لوله قرار

i,uEDبردار


روي بالادسـت   هاي متصل به آدم م تاج لولهمعرف رقو 
هـا   اين ترتيب قيود مربوط به رقوم قرارگيـري لولـه   هستند. به iلوله 

دست يك  هاي پايين شامل حفظ حداقل پوشش و لزوم جانمايي لوله
هـاي بالادسـت آن نيـز     تر از لوله رو در رقومي مساوي يا پايين آدم

شـود،   نتيجه مـي  ۲۰ رابطه كه از طور شوند. همچنين همان تأمين مي
هايي كه حاوي ايسـتگاه پمپـاژ در بالادسـت خـود هسـتند،       در لوله
هاي منتهي به ايستگاه پمپـاژ، رقـوم تـاج در     نظر از رقوم لوله صرف

miniتـا  iبالادست لوله خروجي  CGU     شـود.   بـالا كشـيده مـي
ايستگاه پمپاژ،  ترين رقوم لوله ورودي به اختلاف اين رقوم تا پايين

مـلاك   ،iدهد كه در كنـار دبـي لولـه     دست مي هد خالص پمپاژ را به
   ها قرار خواهند گرفت. طراحي ظرفيت پمپ

  
  سازي روش الگوريتم پياده - ۴

تـر شـدن رونـد كـار مـدل و نحـوه        منظـور روشـن   در اين بخش، بـه 
ر شرح زي اي، الگوريتمي به سازي آن در قالب يك برنامه رايانه پياده
  گرديدارائه 

ترتيب براي قطر و  مقدار نرمال بين صفر و يك به 3NPبه تعداد  -۱
شود. ايـن مهـم    ها و موقعيت ايستگاههاي پمپاژ توليد مي شيب لوله

سازي يا توسط كاربر انجـام شـود.    تواند از طرف يك مدل بهينه مي
كـه معـرف موقعيـت ايسـتگاههاي      NPشود كه سومين  يادآوري مي

صورت باينري صفر يا يك بـراي هـر لولـه درنظـر      ند، بهپمپاژ هست
 شوند. گرفته مي

برداري از بردار نرمال ورودي در گراف درختوار شبكه  براي كد -۲
شـوند   هاي سرشاخه درنظر گرفته مي آوري فاضلاب، ابتدا لوله جمع

  ).۱در شكل  ۱۱، ۹، ۲، ۱عنوان مثال مجاري  (به
آيد. هر كدام  دست می به ۸و  ۶روابط  از Dmin,iمقدار  iبراي لوله  -۳

جـايگزين شـده و سـپس     ۵ي نتيجه داد در رابطه تر بزرگكه مقدار 
، تر بزرگپس از گرد كردن به اولين قطر تجاري  iمقدار طراحي لوله 

 شود.  حاصل مي
دسـت آورده   بـه  ۱۳و  ۱۱، ۱۰از روابط  Smin,iمقدار  iبراي لوله  -۴

شـود. سـپس    جايگزين مي ۹د در رابطه شود و هر كدام بيشتر بو مي
آيـد و پـس از جايگـذاري در     دست مـي  به ۱۵از رابطه  Smax,iمقدار 
 شود.  مقدار حقيقي شيب مجرا حاصل مي ۹رابطه 

در  iنظـر گـرفتن حـداقل عمـق پوشـش، رقـوم تـاج لولـه          بـا در  -۵
آيد و با لحاظ شيب و طـول لولـه    دست مي به ۱۶بالادست از رابطه 

شـود. چنانچـه    حاصل مـي  ۱۷دست نيز از رابطه  در پايين رقوم تاج
دست از  تأمين نگردد، رقوم پايين iدست لوله  عمق پوشش در پايين

 آيد. دست مي به ۱۹و بالادست از رابطه  ۱۸رابطه 
بسته به آنكه شامل پمـپ باشـد يـا     ،در اين مجموعه iبراي لوله  -۶

 ـ pi فاقد آن (بر اساس مقدار ه در بالادسـت از رابطـه   ) رقوم تاج لول
 آيد.  دست مي به ۱۹تا ۱۷ روابط دست آن از و رقوم پايين ۲۰

كـه   دسـتي  هاي پـايين  ها نوبت به لوله پس از محاسبات سرشاخه -۷
. لذارسد ، مياند گذاري شده هاي بالادست آنها در گام قبل رقوم لوله

 شامل ايستگاه پمپاژ iلوله 
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و تـا   گـردد  هاي جديد بـاز مـي   براي مجموعه لوله ۳الگوريتم به گام 
 رود كه لوله خروجي نيز محاسبه شود. جايي پيش مي

لذا با استفاده از مدلي پيشنهادي، هر آلترناتيو نرمالي كه توسط 
پـذير   صورت تصادفي، در فضاي امكـان  طراح تعريف شود، حتي به

مسئله قرار دارد. اين مهم علاوه بر آنكه روند طراحي را بسيار ساده 
طور  قبول، به ر گريز از طرحهاي غيرقابلسازد و از اتلاف وقت د مي

ثمـر   سازي شبكه نيـز بسـيار مثمـر    كاهد، براي بهينه قابل توجهي مي
سازي متصـل   سادگي به انواع روشهاي بهينه است. مدل پيشنهادي به

سـاز وجـود    گونه قيدي در مدل بهينه شود و نيازي به تعريف هيچ مي
عنوان  ب نسبتاً بزرگ بهآوري فاضلا ندارد. در ادامه، يك شبكه جمع

مطالعه موردي تعريف شد كه با استفاده از روش پيشنهادي طراحي 
ــارايي مــدل، از روش  يــگرد  ــراي بهتــر نشــان دادن ك ــين ب د. همچن

سازي طرح كمك گرفته  منظور بهينه نيز به ١سازي ذوب فلزات شبيه
  شود.  مي
  
  آوري فاضلاب مثال شبكه جمع -۵

آوري  تعريف و تحليـل يـك شـبكه جمـع    كاربرد مدل پيشنهادي با 
شـده  نشـان داده   ۱رو مطـابق شـكل    آدم ۸۰لولـه و   ۷۹فاضلاب با 

 .  ]۵[. اين شبكه در ابتدا توسط لي و متيو  معرفي شداست
آوري فاضلاب يك منطقه مسـكوني   منظور جمع شبكه حاضر به

د. ي ـگرد هكتـار در فضـايي نسـبتاً مسـطح طراحـي      ۲۶۰با وسـعت  
هـا، دبـي طراحـي و رقـوم      شامل نام و طول لولـه  مشخصات سيستم

هـدف از   نشـان داده شـده اسـت.    ۱روها در جـدول   توپوگرافي آدم
، ۲۰۰ها از بـين مقـادير تجـاري (    طراحي اين شبكه تعيين قطر لوله

۲۵۰ ،۳۰۰ ،۳۵۰ ،۳۸۰ ،۴۰۰ ،۴۵۰ ،۵۰۰ ،۵۳۰ ،۶۰۰ ،۷۰۰ ،
۸۰۰ ،۹۰۰ ،۱۰۰۰ ،۱۰۵۰ ،۱۲۰۰ ،۱۳۵۰ ،۱۴۰۰ ،۱۵۰۰ ،

هـا و   متر)، تعيـين شـيب لولـه    ميلي ۲۴۰۰و  ۲۲۰۰، ۲۰۰۰، ۱۶۰۰
موقعيت ايستگاههاي پمپاژ در صورت نياز بـود. ضـريب مانينـگ    

و ساير ضـوابط فنـي طراحـي شـبكه نيـز       ۰۱۴/۰همه مجاري برابر 
 ارائه شده است. ۲مطابق جدول 

 كه طراحـي ، روشن است ۱با ملاحظه پيكربندي شبكه در شكل 
ظر گرفتن همه قيود، كار دشواري است. ايـن مهـم   ن اين سيستم با در

صـرف دقـت و زمـان     هاي تجـاري، نيـاز بـه    حتي با استفاده از مدل
ها در يك روند مكرر تحليل  زيادي براي تخصيص قطر و شيب لوله

ازاي هر آلترناتيو  و طراحي دارد. اما با استفاده از مدل پيشنهادي به
  شود. ن همه قيود حاصل ميپذير با تأمي دلخواه، يك شبكه امكان

ي كه زمين مناسب براي سـاخت ايسـتگاه   يعنوان مثال در جا به
پمپاژ در دسترس نيست، يا هزينه تملك زمين بسيار بالا است و يا 

                                                
1 Simulated Annealing (SA) 

هـاي پمپـاژ    بـرداري از سيسـتم   هزينه تأمين انرژي و مشكلات بهره
 ممكـن  ،براي كارفرما و متعاقباً براي طراح بسيار پر اهميـت باشـد  

آل اسـت.   است فرض شود كه يك شبكه بدون پمپ يك طرح ايـده 
0pبا بردارنظر گرفتن يك آلترناتيو  سادگي با در به امراين  79:1 

 
  آيد.  دست مي اين مثال به براي

آوري فاضلاب براي مناطق  هاي جمع همچنين در ساخت شبكه
كه  رهاي ساحليهايي همچون شه مكانمسطح مانند مثال حاضر و يا 

سـت، اجـراي خطـوط در اعمـاق     ا بـالا درآنهـا  سطح آب زيرزميني 
بسيار پايين كار دشواري است. در ايـن شـرايط قضـاوت مهندسـي     

 ها شيبازاي هر بردار قطر نرمال انتخابي، مقادير  كند كه به حكم مي
نظـــر گـــرفتن  نيـــز بــا در  موضـــوعحــداقل ممكـــن باشـــد. ايــن   

0s 79:1 
شود.  اصل ميح  

ضلاب مثال حاضر در قالـب دو سـناريو   با اين مقدمه، شبكه فا
شود هـيچ   گيرد كه در سناريوي اول فرض مي مورد طراحي قرار مي

حداقل ممكن  ها شيبايستگاه پمپاژي در سيستم وجود ندارد و همه 
  پردازد. سازي هزينه ساخت شبكه مي هستند. سناريوي دوم به بهينه

dيوي اول تنها بردار نرمال قطرها لذا براي سنار


ماند كـه   باقي مي 
صورت تصادفي بـين اعـداد صـفر و     توان آن را به در سعي اوليه مي

عنوان نمونه يك آلترناتيو تصادفي براي قطرهـا   يك توليد نمود. به
و بر اساس الگوريتم مدل بدون شرط (تشريح شده در  شود ميتوليد 

مقـادير و نتـايج    شـود.  ل)، مشخصات شبكه طراحـي مـي  قسمت قب
در  ح در كنـار پارامترهـاي هيـدروليكي مجـاري    طـر حاصل از ايـن  

  ارائه گرديده است. ۳جدول 
آلترناتيو تصادفي توليد شده اگرچه از نظر طراحـي يـك شـبكه    

نمايد اما بدون  دهد و تمام ضوابط را تأمين مي پذير نتيجه مي امكان
سـازي   در سناريوي دوم به بهينـه  ن گزينه نيست.تري شك اقتصادي

   شود. شبكه پرداخته مي
ازاي هـر   بـه  آوري فاضـلاب  جمع هاي ساخت شبكه عمده هزينه

 شود میآلترناتيو با استفاده از تابع هزينه زير تعريف 
  

 







NP

1i

1NP

1i
iiii CM)CLp(CPcost      )۲۱   (  

 
  كه در اين رابطه

CP ها هزينه ساخت لوله، CL  هاي پمپـاژ و  ايسـتگاهCM روهـا   آدم
ن ابـر حسـب يـو    ۴كه با استفاده از روابط مندرج در جدول  هستند

. در ايـن   ]۵[آينـد  دسـت مـي   بـه  براي مثال حاضر (واحد پول چين)
برحسب متـر   h ،ها طول، قطر و عمق متوسط كارگذاري لوله ،جدول

 است.و دبي برحسب ليتر برثانيه 
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 المشخصات شبكه فاضلاب مث -۱جدول 
 GU (m) *GD (m) L (m) Q (L/s)* شماره لوله GU (m) GD (m) L (m) Q (L/s) شماره لوله

1 50/2  30/2  360 87/5  41 25/2  45/2  260 63/2  
2 20/2  30/2  350 69/7  42 25/2  95/1  230 66/4  
3 30/2  50/2  290 07/19  43 95/1  00/2  225 02/2  
4 50/2  40/2  270 92/9  44 95/1  00/2  350 73/10  
5 60/2  50/2  260 57/31  45 05/2  00/2  180 64/3  
6 50/2  90/2  220 09/50  46 20/2  00/2  230 21/53  
7 90/2  50/2  240 97/95  47 00/2  95/1  320 50/68  
8 85/2  90/2  275 59/48  48 35/2  95/1  440 69/28  
9 80/2  70/2  240 87/5  49 95/1  00/2  290 98/106  

10 70/2  60/2  300 72/9  50 90/1  95/1  310 56/18  
11 50/2  60/2  490 86/4  51 30/2  90/1  440 25/10  
12 60/2  70/2  250 52/17  52 90/1  00/2  350 06/5  
13 70/2  60/2  300 63/25  53 00/2  10/2  310 05/4  
14 70/2  85/2  310 23/2  54 10/2  10/2  260 89/7  
15 70/2  60/2  240 03/13  55 10/2  20/2  300 22/15  
16 60/2  80/2  230 08/20  56 20/2  25/2  350 37/208  
17 80/2  60/2  200 69/7  57 10/2  25/2  230 62/140  
18 80/2  80/2  190 91/8  58 25/2  20/2  280 16/328  
19 80/2  85/2  380 52/38  59 20/2  20/2  500 77/337  
20 85/2  60/2  250 24/3  60 20/2  20/2  180 85/12  
21 60/2  45/2  200 87/5  61 20/2  20/2  230 72/9  
22 25/2  20/2  300 07/6  62 20/2  20/2  230 66/4  
23 10/2  10/2  280 72/11  63 20/2  10/2  270 42/1  
24 20/2  10/2  360 07/6  64 00/2  10/2  250 43/154  
25 20/2  40/2  350 10/12  65 00/2  10/2  260 48/6  
26 40/2  40/2  230 56/18  66 00/2  00/2  140 59/13  
27 10/2  20/2  230 04/15  67 00/2  10/2  270 04/18  
28 00/2  00/2  250 63/2  68 10/2  10/2  280 55/172  
29 40/2  00/2  260 18/142  69 10/2  20/2  280 36/180  
30 40/2  40/2  310 41/135  70 20/2  20/2  350 94/203  
31 50/2  40/2  300 32/108  71 20/2  20/2  270 34/192  
32 50/2  50/2  180 23/100  72 10/2  20/2  230 49/7  
33 40/2  20/2  190 92/9  73 10/2  20/2  300 91/8  
34 40/2  50/2  260 08/7  74 10/2  10/2  320 24/3  
35 50/2  45/2  320 52/10  75 05/2  10/2  150 04/3  
36 30/2  35/2  290 45/4  76 10/2  10/2  300 73/10  
37 40/2  35/2  325 67/5  77 10/2  00/2  290 72/21  
38 60/2  40/2  200 33/11  78 00/2  10/2  280 65/135  
39 40/2  20/2  210 16/44  79 00/2  00/2  310 03/13  
40 45/2  40/2  370 80/29       

  ها هستند. دست لوله روهاي بالادست و پايين ترتيب رقوم توپوگرافي آدم به GDو GUتوضيح آنكه در جدول بالا *
  ضوابط فني طراحي شبكه - ۲جدول  

  مقدار  آيتم
  Vmax  m/s0/5سرعت حداكثر 
Vmin  7/0سرعت حداقل  m/s (if D ≤ 500 mm, Q >  15 L/s) 

8/0  m/s (if D > 500 mm, Q >  15 L/s) 
Smin  003/0    شيب حداقل  (if Q ≤ 15 L/s) 

max   6/0(h/D)حداكثر پرشدگي  (if D ≤ 300 mm) 
7/0  (if D = 350 - 450 mm) 
75/0  (if D = 500 - 900 mm) 
8/0 (if D ≥ 1000 mm) 

 m ١  Cminحداقل پوشش 
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 بدون ايستگاه پمپ ازاي مقادير تصادفي مشخصات تحليل و طراحي شبكه به - ۳جدول

شماره 
 d D لوله

(mm) 
S 

(m/m) 
EU 
(m) 

ED 
(m) 

V 
(m/s) h/D 

شماره 
 d D لوله

(mm) 
S 

(m/m) 
EU 
(m) 

ED 
(m) 

V 
(m/s) h/D 

1 0786/0  35/0  0030/0  50/1  42/0  46/0  19/0  41 0933/0  38/0  0030/0  25/1  47/0  36/0  12/0  
2 0923/0  38/0  0030/0  20/1  15/0  49/0  20/0  42 0972/0  38/0  0030/0  25/1  56/0  43/0  15/0  
3 0492/0  5/0  0042/0  15/0  - 05/1  70/0  20/0  43 0361/0  3/0  0030/0  95/0  28/0  34/0  14/0  
4 0834/0  38/0  0030/0  50/1  69/0  53/0  22/0  44 0644/0  5/0  0030/0  56/0  - 49/0  53/0  16/0  
5 0131/0  53/0  0041/0  - 97/1  - 03/3  80/0  23/0  45 0068/0  25/0  0030/0  05/1  51/0  42/0  23/0  
6 0760/0  7/0  0030/0  - 03/3  - 69/3  80/0  22/0  46 0208/0  6/0  0028/0  - 25/1  - 88/1  80/0  29/0  
7 0926/0  2/1  0021/0  - 69/3  - 20/4  80/0  16/0  47 0040/0  7/0  0024/0  - 88/1  - 63/2  80/0  27/0  
8 0833/0  9/0  0034/0  - 82/1  - 75/2  80/0  15/0  48 0469/0  38/0  0028/0  43/0  - 80/0  70/0  39/0  
9 0259/0  25/0  0030/0  80/1  08/1  48/0  30/0  49 0150/  8/0  0017/0  - 63/2  - 13/3  80/0  31/0  

10 0213/0  3/0  0030/0  08/1  18/0  54/0  30/0  50 0991/0  5/0  0042/0  - 02/0  - 34/1  70/0  19/0  
11 0522/0  3/0  0030/0  50/1  03/0  44/0  21/0  51 0427/0  3/0  0030/0  30/1  - 02/0  55/0  31/0  
12 0397/0  38/0  0041/0  03/0  - 99/0  70/0  27/0  52 0955/0  38/0  0030/0  90/0  - 15/0  44/0  16/0  
13 0479/0  5/0  0033/0  - 99/0  - 97/1  70/0  24/0  53 0724/0  35/0  0030/0  00/1  07/0  41/0  16/0  
14 0994/0  38/0  0030/0  70/1  77/0  34/0  11/0  54 0581/0  35/0  0030/0  10/1  32/0  50/0  22/0  
15 0604/0  35/0  0030/0  70/1  98/0  58/0  28/0  55 0540/  45/0  0048/0  07/0  - 38/1  70/0  19/0  
16 0945/0  53/0  0059/0  98/0  - 38/0  80/0  17/0  56 0705/0  2/0  0013/0  - 33/8  - 79/8  80/0  14/0  
17 0490/0  3/0  0030/0  80/1  20/1  51/0  27/0  57 0005/0  2/1  0015/0  - 55/3  - 90/3  80/0  21/0  
18 0438/0  3/0  0030/0  80/1  23/1  53/0  29/0  58 0783/0  2 0009/0  - 79/8  - 04/9  80/0  19/0  
19 0773/0  7/0  0038/0  - 38/0  - 82/1  80/0  18/0  59 0927/0  2 0009/0  - 04/9  - 48/9  80/0  19/0  
20 0744/0  35/0  0030/0  85/1  10/1  39/0  14/0  60 0008/0  53/0  0030/0  - 18/0  - 72/0  55/0  16/0  
21 0443/0  45/0  0030/0  10/1  50/0  45/0  14/0  61 0825/0  5/0  0030/0  51/0  - 18/0  51/0  15/0  
22 0053/0  25/0  0030/0  25/1  35/0  48/0  30/0  62 0767/0  35/0  0030/0  20/1  51/0  43/0  17/0  
23 0088/0  38/0  0030/0  12/0  - 72/0  56/0  24/0  63 0997/0  38/0  0030/0  20/1  39/0  30/0  09/0  
24 0798/0  35/0  0030/0  20/1  12/0  46/0  19/0  64 0228/0  2 0017/0  - 20/6  - 63/6  80/0  11/0  
25 0656/0  38/0  0030/0  35/0  - 70/0  56/0  24/0  65 0920/0  38/0  0030/0  00/1  22/0  47/0  18/0  
26 0032/0  4/0  0040/0  69/0  - 22/0  70/0  26/0  66 0642/0  5/0  0030/0  28/0  - 15/0  57/0  18/0  
27 0557/0  5/0  0051/0  - 72/0  - 88/1  70/0  17/0  67 0105/0  53/0  0065/0  - 15/0  - 89/1  80/0  16/0  
28 0720/0  35/0  0030/0  00/1  25/0  36/0  13/0  68 0268/0  2 0015/0  - 63/6  - 06/7  80/0  12/0  
29 0110/0  8/1  0018/0  - 75/5  - 20/6  80/0  12/0  69 0764/0  2 0015/0  - 06/7  - 48/7  80/0  12/0  
30 0217/0  6/1  0018/0  - 20/5  - 75/5  80/0  14/0  70 0806/0  2 0013/0  - 86/7  - 33/8  80/0  14/0  
31 0811/0  5/1  0021/0  - 58/4  - 20/5  80/0  13/0  71 0104/0  2 0014/0  - 48/7  - 86/7  80/0  13/0  
32 0139/0  35/1  0021/0  - 20/4  - 58/4  80/0  14/0  72 0470/0  3/0  0030/0  10/1  41/0  50/0  26/0  
33 0882/0  38/0  0030/0  40/1  83/0  53/0  22/0  73 0219/0  45/0  0030/0  22/0  - 68/0  51/0  17/0  
34 0924/0  38/0  0030/0  40/1  62/0  48/0  19/0  74 0923/0  38/0  0030/0  10/1  14/0  38/0  13/0  
35 0013/0  25/0  0030/0  50/1  54/0  56/0  41/0  75 0320/0  3/0  0030/0  05/1  60/0  39/0  17/0  
36 0377/0  3/0  0030/0  30/1  43/0  43/0  20/0  76 0858/0  38/0  0030/0  10/1  20/0  54/0  23/0  
37 0168/0  25/0  0030/0  40/1  43/0  47/0  29/0  77 0260/0  45/0  0036/0  14/0  - 91/0  70/0  25/0  
38 0540/0  4/0  0030/0  20/1  60/0  55/0  22/0  78 0878/0  1 0015/0  - 13/3  - 55/3  80/0  27/0  
39 0102/0  53/0  0031/0  - 60/0  - 25/1  80/0  30/0  79 0188/0  45/0  0030/0  - 15/0  - 08/1  57/0  20/0  
40 0039/0  5/0  0029/0  47/0  - 60/0  70/0  27/0    
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  هاي ساخت شبكه برحسب يوان هزينه - ۴جدول
   CP ها هزينه اجراي لوله

D ≤ 1m, h ≤ 3m (4/27+93/59D2+2/86D×h+2/39h2)×L 
D ≤ 1m, h > 3m (36/47+88/96D2+8/70D×h+1/78h2)×L 
D > 1m, h ≤ 4m (20/50+149/27D2‐58/96D×h+17/75h2)×L 
D > 1m, h > 4m (78/44+29/25D2+31/80D×h‐2/32h2)×L 

  CMروها  هزينه اجراي آدم
D ≤ 1m, h ≤ 3m 136/67+166/19D2+3/50D×h+16/22h2 
D ≤ 1m, h >3m 132/67+790/94D2‐280/23D×h+34/97h2 

D > 1m, h ≤ 4m 209/04+57/53D2+10/93D×h+19/88h2 
D > 1m, h > 4m 210/66‐113/04D2+126/43D×h‐0/60h2 

  CL ايستگاههاي پمپاژ هزينه اجراي
Q (l/s) 270,021+316/42Q‐0/1663Q2 

  
بر اين اساس هزينه ساخت شـبكه حاضـر برحسـب آلترنـاتيو اوليـه      

آيـد. از طرفـي مـدل     دسـت مـي   واحد بـه  ۱۲/۶*۱۰۶تصادفي برابر 
سازي نامقيد قابل همراهي  سادگي با روشهاي بهينه هتوسعه داده شده ب

بر اساس  ذوب فلزاتسازي  شبيه ي روشكارگير هاست. اين مهم با ب
در ايـن   ١الگوريتم ساده برگرفته شده از مرجع هندرسون و همكاران

  . ]۱۲[شود تحقيق دنبال مي
يـده   است کـه ا روش فراكاوشي استوكستيك  يک   SAالگـوريتم 

اسـتحاکم   ي يجـي فلـزات بـرا    سرد کـردن تـدر   ياتاز عمل اصلي آن
ز ين SA، در اير روشهاي فراكاوشيسهمانند گرفته شده است. بيشتر 

روند حـل بـا ارزيـابي يـك مقـدار ابتـدايي (معمـولاً تصـادفي) از         
متغيرهاي مسئله شروع شده و بـر آن اسـاس بـه كـاوش در فضـاي      

پردازد. نقطه ابتدايي در اين تحقيـق در واقـع يـك     گيري مي تصميم
که ين صورت است  ا روش کلي کار بهآلترناتيو دلخواه طراحي است. 

ازاي آلترنـاتيو   مقـدار تـابع هزينـه را بـه    SA يتم در هر تکرار، الگور
 نمايــد. ســپس يــك آلترنــاتيو در آن تكــرار محاســبه مــي iطراحــي 

 يک احتمـال  کند و بر اساس  يجاد مي اطور تصادفي  به 'i ي ا يه همسا
هزينه در تكرارهاي قبلي  (كه وابسته به تنظيمات مدل و ميزان تابع

ينکـه در همـان    يـا ا  رود و  مـي  'i به حالت i ه از حالت، مسئلاست)
نحـوه توليـد حالـت همسـايه در ايـن روش       .مانـد  يباقي م  iحالت
. در هر حال روند ياد شده ]۱۲[ ترين مشخصه الگوريتم است اصلي

تا رسيدن به پاسخ بهينه مناسب ادامه داده شده و يا با فرض يك حد 
  خواهد شد. بالا براي تعداد تكرارها متوقف 

                                                
1 Henderson et al. 

سـازي شـبكه مثـال در سـناريوي دوم، چنـدين       منظـور بهينـه   به
عنوان سعي اوليـه   به سناريوي اول از جمله آلترناتيو نرمال تصادفي

گيـري در   د. متغيرهـاي تصـميم  دننظر گرفتـه ش ـ  در SAشروع  براي
اند. پس از  سازي نيز در بازه صفر و يك تعريف شده الگوريتم بهينه

بـا اسـتفاده    دقيقه ۲۳مدت زماني در حدود  طي تكرار ۳۰۰۰ صرف
، Intel Pentium 4 2.0 GHz CPUاز يك كامپيوتر با مشخصـات 

. در شـد حاصل واحد  ۶۹/۱*۱۰۶طرح بهينه شبكه با هزينه ساخت 
 شد تعيين ۷ شماره يك ايستگاه پمپاژ در بالادست لوله ،طرح بهينه

. رونـد  يـد گردارائـه   ۵و ساير مشخصات شبكه نيـز مطـابق جـدول    
 .اسـت قابـل ملاحظـه    ۲سازي تابع هزينه نيـز مطـابق شـكل     كمينه

  ، معمولاSAًطور كلي در استفاده از روشهاي استوكستيك همچون  به
شود تا بتـوان در خصـوص    سازي اجرا مي چندين بار الگوريتم بهينه

دست آمده اطمينان حاصل نمود. در ايـن تحقيـق نيـز     پاسخ بهينه به
اتفاق مواقع  سازي بارها انجام شد و در اغلب قريب به عمليات بهينه

حاصل گرديد هرچند كه از آنجـا كـه نقطـه     ۶۹/۱*۱۰۶پاسخ بهينه 
شود و روند تكامل در الگـوريتم   صورت تصادفي وارد مي ابتدايي به

SA دسـت   هـا متفـاوت بـه    رود، نرخ همگرايي نيز تصادفي پيش مي
سازي اجازه داده  الگوريتم بهينهمنظور بررسي اين مهم به  آيند. به مي

تكرار پيش برود. اكثر اجراها در حد فاصل تكرارهاي  ۳۰۰۰شد تا 
سه اجرا بـا شـروع    ۲به پاسخ نهايي رسيدند. شكل  ۲۵۰۰تا  ۱۷۰۰

دهد. در اين شكل، اجراي يـك،   عنوان نمونه نشان مي تصادفي را به
دهد كه در  ن ميسازي با آلترناتيو تصادفي سناريوي اول را نشا بهينه

آن هيچ ايستگاه پمپاژي در سيستم وجـود نداشـت و همـه مجـاري     
 شيب حداقل مجاز داشتند.

شبكه حاضر پيش از اين توسط لي و متيـو بـا اسـتفاده از روش    
DDDP  مـدت زمـان    ،كه در آن طرح بود بهينه شده ۶۷/۱*۱۰۶به

 . ]۵[رسيد ميسازي به چندين ساعت  اجراي بهينه
 

  سازي تابع هزينه در شبكه مثال د كمينهرون -۲شكل  
  

هرچند كه نوع كامپيوتر مورد استفاده در آن مقاله ذكر نشده اما ج
توان انتظار داشت كـه عـلاوه بـر روش     با توجه به سال ارائه آن مي

DDDP ي درـزايـر بسـأثيـز تـات كامپيوتر مورد استفاده نيــمشخص 
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 SAسازي با استفاده از روش  از بهينه مشخصات تحليل و طراحي شبكه پس - ۵جدول
شماره 

 d D لوله
(mm) 

S 
(m/m) 

EU 
(m) 

ED 
(m) 

V 
(m/s) h/D 

شماره 
 d D لوله

(mm) 
S 

(m/m) 
EU 
(m) 

ED 
(m) 

V 
(m/s) h/D 

1 0000/0  2/0  0030/0  50/1  0/42 0/48 0/41 41 0/0000 0/2 0/0030 1/25 0/47 0/39 0/27 
2 0234/0  25/0  0030/0  1/20 0/15 0/51 0/34 42 0/0000 0/2 0/0030 1/25 0/56 0/46 0/36 
3 0000/0  25/0  0036/0  0/15 -0/90 0/70 0/54 43 0/0000 0/2 0/0030 0/95 0/28 0/36 0/24 
4 0000/0  2/0  0030/0  1/50 0/69 0/55 0/56 44 0/0000 0/2 0/0030 0/56 -0/49 0/56 0/58 
5 0000/0  3/0  0027/0  -1/83 -2/54 0/71 0/60 45 0/0000 0/2 0/0030 1/05 0/51 0/42 0/32 
6 0078/0  35/0  0020/0  -2/54 -2/98 0/70 0/70 46 0/0156 0/38 0/0019 -0/97 -1/40 0/70 0/64 
7 0234/0  4/0  0035/0  1/90 1/06 1/02 0/70 47 0/0156 0/45 0/0016 -1/40 -1/89 0/70 0/59 
8 0000/0  35/0  0020/0  -0/69 -1/24 0/70 0/68 48 0/0313 0/3 0/0028 0/43 -0/79 0/70 0/56 
9 0000/0  2/0  0030/0  1/80 1/08 0/48 0/41 49 0/0156 0/5 0/0012 -1/89 -2/24 0/70 0/73 

10 0000/0  2/0  0030/0  1/08 0/18 0/55 0/55 50 0/0000 0/25 0/0037 -0/02 -1/16 0/70 0/53 
11 0234/0  25/0  0030/0  1/50 0/03 0/45 0/27 51 0/0156 0/25 0/0030 1/30 -0/02 0/56 0/40 
12 0078/0  3/0  0039/0  0/03 -0/94 0/70 0/38 52 0/0000 0/2 0/0030 0/90 -0/15 0/47 0/38 
13 0000/0  3/0  0030/0  -0/94 -1/83 0/70 0/51 53 0/0234 0/25 0/0030 1/00 0/07 0/43 0/25 
14 0000/0  2/0  0030/0  1/70 0/77 0/37 0/25 54 0/0000 0/2 0/0030 1/10 0/32 0/52 0/48 
15 0156/0  25/0  0030/0  1/70 0/98 0/59 0/46 55 0/0000 0/25 0/0042 0/07 -1/19 0/70 0/46 
16 0156/0  3/0  0035/0  0/98 0/17 0/70 0/43 56 0/0000 0/7 0/0011 -3/58 -3/95 0/80 0/64 
17 0000/0  2/0  0030/0  1/80 1/20 0/52 0/48 57 0/0000 0/5 0/0019 -2/75 -3/19 0/89 0/75 
18 0000/0  2/0  0030/0  1/80 1/23 0/54 0/52 58 0/0000 0/7 0/0018 -3/95 -4/44 1/06 0/75 
19 0234/0  35/0  00230/  0/17 -0/69 0/70 0/56 59 0/0000 0/7 0/0019 -4/44 -5/37 1/09 0/75 
20 0000/0  2/0  0030/0  1/85 1/10 0/41 0/30 60 0/0000 0/2 0/0039 -0/18 -0/89 0/65 0/60 
21 0000/0  2/0  0030/0  1/10 0/50 0/48 0/41 61 0/0000 0/2 0/0030 0/51 -0/18 0/55 0/55 
22 0234/0  25/0  0030/0  1/25 0/35 0/48 0/30 62 0/0000 0/2 0/0030 1/20 0/51 0/46 0/36 
23 0000/0  25/0  0030/0  0/12 -0/72 0/58 0/43 63 0/0000 0/2 0/0030 1/20 0/39 0/32 0/20 
24 0234/0  25/0  0030/0  1/20 0/12 0/48 0/30 64 0/0078 0/6 0/0013 -1/90 -2/22 0/80 0/65 
25 0000/0  25/0  0030/0  0/35 -0/70 0/58 0/44 65 0/0000 0/2 0/0030 1/00 0/22 0/50 0/43 
26 0078/0  25/0  0037/0  0/69 -0/16 0/70 0/53 66 0/0234 0/25 0/0030 0/28 -0/15 0/60 0/47 
27 0000/0  25/0  0042/0  -0/72 -1/70 0/70 0/45 67 0/0000 0/25 0/0037 -0/15 -1/16 0/70 0/52 
28 0000/0  2/0  0030/0  1/00 0/25 0/39 0/27 68 0/0000 0/6 0/0012 -2/22 -2/57 0/80 0/71 
29 0000/0  53/0  0014/0  -1/15 -1/53 0/80 0/75 69 0/0547 0/7 0/0012 -2/57 -2/90 0/80 0/57 
30 0000/0  53/0  0015/0  -0/70 -1/15 0/80 0/72 70 0/0000 0/7 0/0011 -3/20 -3/58 0/80 0/63 
31 0078/0  53/0  0016/0  0/62 0/13 0/80 0/59 71 0/0000 0/7 0/0011 -2/90 -3/20 0/80 0/60 
32 0625/0  5/0  0012/0  1/06 0/83 0/70 0/68 72 0/0000 0/2 0/0030 1/10 0/41 0/52 0/47 
33 0000/0  2/0  0030/0  1/40 0/83 0/55 0/56 73 0/0000 0/2 0/0030 0/22 -0/68 0/54 0/52 
34 0000/0  2/0  0030/0  1/40 0/62 0/51 0/45 74 0/0078 0/25 0/0030 1/10 0/14 0/40 0/22 
35 0156/0  25/0  0030/0  1/50 0/54 0/56 0/41 75 0/0000 0/2 0/0030 1/05 0/60 0/40 0/29 
36 0000/0  2/0  0030/0  1/30 0/43 0/45 0/35 76 0/0000 0/2 0/0030 1/10 0/20 0/56 0/58 
37 0000/0  2/0  0030/0  1/40 0/43 0/48 0/40 77 0/0000 0/25 0/0034 0/14 -0/85 0/71 0/60 
38 0000/0  2/0  0031/0  1/20 0/59 0/58 0/60 78 0/0000 0/5 0/0018 -2/24 -2/75 0/86 0/75 
39 0078/0  35/0  0021/0  -0/53 -0/97 0/70 0/62 79 0/0000 0/2 0/0041 -0/15 -1/41 0/66 0/60 
40 0156/0  3/0  0027/0  0/47 -0/53 0/70 0/58  

  .استشامل يك ايستگاه پمپاژ در بالادست آن  ۷در شرايط بهينه، لوله شماره  *
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دست آمده در  همچنين اگرچه هزينه بهباشد. بر بودن حل داشته  مانز
تر است اما با مراجعه بـه   آن روش اندكي از طرح بهينه حاضر ارزان

شود كه همـه قيـود    آن، ملاحظه مي ۳خصوص در جدول  آن مقاله به
عنوان مثال درصد پرشـدگي فاضـلاب در    اند. به دقت تأمين نشده به

اند كه البتـه   از قيد حداكثر فراتر رفته ۷۹و يا  ۶۶، ۶۰، ۲۳هاي  لوله
ريزي پويـا پـيش    سازي در برنامه دليل ويژگي گسسته اين اشكال به

  آمده است.
ايـن شـبكه را مـورد     GA-QPبا توسعه روش هيبريـدي   پن و كاوو

اي كه دريافت شد هزينه  سازي مجدد قرار دادند و بهترين نتيجه بهينه
 . ]۶[لبته در آن كار كليه قيود تأمين گرديدواحد بود و ا ۷۴/۱*۱۰۶

در  اي مشابه تحقيق حاضـر  مدت زمان اجراي اين مدل نيز با رايانه
  ساعت گزارش شده است. ۵حدود 
رونـد   ،شود قابليت بدون شرط بودن مـدل  طور كه ملاحظه مي همان
كند و از آنجا كه همه آلترناتيوها در  سازي را بسيار تسهيل مي بهينه

لذا زمان و هزينه كمتري صـرف   ،پذير هستند يشنهادي امكانمدل پ
، شـود  حذف و توليد مجدد مجموعه متغيرهاي قابل قبول مسئله مي

عنوان يك معضل جدي تلقي شده  موضوعي كه در روشهاي قبلي به
  است. 

  
  گيري نتيجه -۶

آوري  هـاي جمـع   در تحقيق حاضر به مباني و ضوابط طراحي شـبكه 
ــه  ــلاب پرداخت ــترده   فاض ــود گس ــأمين قي ــامل ت ــم ش ــن مه ــد. اي ش

شود كـه عمـدتاً غيرخطـي، گسسـته و ترتيبـي       هيدروليكي و فني مي
ــده  هســتند و طراحــي يــك سيســتم جمــع  آوري فاضــلاب را پيچي

دامنه كاربرد و نتايج حاصل از  ،سازند. روش برخورد با اين قيود مي
حقيـق  دهـد. لـذا در ت   سازي را تحت الشعاع قرار مـي  روشهاي بهينه

حاضر با تمركز بر اين موضوع به توسـعه يـك مـدل رياضـي تـوأم      
تحليل هيدروليكي و طراحي مجاري فاضلابرو پرداختـه شـد كـه از    

كند و از سوي ديگر ابزار  يك سو فرايند طراحي را بسيار تسهيل مي
رو قـرار   سـازي پـيش   مناسبي بـراي همـراه سـاختن روشـهاي بهينـه     

نرمـال   شـامل معرفـي يـك آلترنـاتيو    ايده اصلي اين مـدل   دهد. مي
طراحي متشكل از قطـر و شـيب مجـاري و موقعيـت ايسـتگاههاي      

صورت بدون شرط از مقادير صفر تـا يـك انتخـاب     پمپاژ بود كه به
محاسـباتي بـر اسـاس روابـط      ،شد. سپس طـي يـك رونـد ترتيبـي    

هـاي آزاد و همچنـين قيـود طراحـي،      هيدروليكي حـاكم بـر جريـان   
ل ورودي به يك آلترناتيو طراحي بـا مقـادير واقعـي    آلترناتيو نرما

طور كه در طراحي مثال ديده شد حتي با توليـد   برداري شد. همان كد
توان به يك شبكه قابل قبول دست  يك آلترناتيو نرمال تصادفي مي

يافتن به يك طرح اقتصادي با حداقل  منظور دست يافت. همچنين به
گي بـا بسـياري از روشـهاي    سـاد  هزينه، مدل بدون شرط حاضـر بـه  

ــه ســازي فراكاوشــي تركيــب مــي بهينــه ــه روش  شــود. ب عنــوان نمون
در ايـن تحقيـق مـورد اسـتفاده قـرار       )SA(سازي ذوب فلزات  شبيه

گونه كه ملاحظه شد اين تركيب موفق به يافتن پاسخ  گرفت و همان
تري براي شبكه مثال در مدت زمان بسيار اندكي در مقايسه با  بهينه
گرديد. در واقع بدون شـرط   GA-QPو  DDDP مانند هاي قبليروش

تـر بـه    سـازي را آزادانـه   بودن آلترناتيوهاي ورودي، الگوريتم بهينه
كنـد و از اتـلاف وقـت بـراي      يافتن پاسخ كمينه مطلق هـدايت مـي  

 شود. ناپذير جلوگيري مي هاي امكان حذف و بازتوليد ورودي
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