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خلاصه:     با توجه به هزینه های بالای اجرای یک شبکه آب‌رسانی، طراحی شبکه هایی با کمترین هزینه و بیش‌ترین 
قابلیت اطمینان اهميت بالایی از نظر مهندسی دارد. یکی از مسائلی که در تحقیقات چند سال اخیر مورد توجه قرار گرفته 
است مقایسه شاخص‌ها و بررسی موفقیت نسبی آن‌ها در اندازه گیری قابلیت اطمینان شبکه‌های آب‌رسانی است. مطالعات 
زیادی تا کنون در رابطه با اطمینان‌پذیری شبکه‌های توزیع آب انجام شده است. در مطالعه حاضر، عملکرد شاخص‌های 
هیدرولیکی و مکانیکی متنوع و مقايسه کارایی آن‌ها نسبت به هم در شرایط شکست لوله‌ها مورد بررسی قرار گرفت. این 
تحقیق، شاخص‌های عملکرد بیشتری نسبت به مطالعات پیشین ارائه داده است. در این مقاله، بررسی بر روی شاخص 
عملکرد فشار گره‌ای، سرعت، اختلاف فشار، شاخص توام سرعت و فشار گره‌ای، شاخص عملکرد انعطاف پذیری شبکه 
 Pcaresa روی شبکه توزیع آب هانوی و )ERI( و شاخص عملکرد آنتروپی )MSH( شاخص حداقل هد مازاد ،)NRI(
بوسیله الگوریتم بهینه‌سازی NSGA-II و نرم افزار Epanet انجام شد. نتایج نشان داد در طراحی شبکه‌ی توزیع آب 
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شبکه )NRI( بهترین عملکرد را در بین سایر شاخص‌ها داشته اند؛ این دو شاخص، بطور میانگین فشار بیشتری را نسبت 
به شاخص‌های دیگر در شبکه ایجاد کرده‌اند و انرژی مازاد در شبکه را افزایش داده‌اند. همچنین در هنگام شکست تصادفی 
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1- مقدمه
قابلیت اطمینان )اطمینان پذیری( سامانه‌های آب‌رسانی از جمله 
مهم‌ترین شاخص‌ها در زمینه طراحی و مدیریت این سیستم ها، در 
در  است.  وقوع شکست(  )مانند  بحرانی  یا  عادی  بهره‌برداری  شرایط 
مورد کنترل بهره‌برداری و اصلاح شبکه از نظر ظرفیت و سطح ارائه 
سرویس در شبکه‌های توزیع آب تاکید زیادی وجود دارد. از نظر کلی 
قابلیت اطمینان را می‌توان احتمال این که سیستم ماموریت و وظیفه 
خود را با یک‌ سری محدودیت‌های خاص، در یک محدوده زمانی و 
یک  مورد  در  خاص  بطور  گرفت.  نظر  در  دهد،  انجام  خاص  مکانی 

سامانه آب‌رسانی نگرانی‌هایی در مورد توانایی سیستم برای تامین آب 
مورد نیاز در هر یک از نقاط تقاضا و با فشار کافی در شرایط شکست 
وجود  تقاضا  میزان  تغییرات  یا  و  سیستم  مختلف  اجزای  تصادفی 
دارد. هیچ سیستمی صد درصد قابل اطمینان نبوده و در این میان 
شبکه‌های توزیع و تاسیسات آب نیز استثنا نیستند. شرایط شکست 
آلودگی جریآن‌های  یا  و  شبکه، جنبه‌های مختلفی دارد. خشکسالی 
سطحی، از مدار خارج شدن پمپ‌ها، نشت و شکست لوله‌ها، خرابی 
سیستم‌های تصفیه، افزایش تقاضا و یا فشار برای تضمین سطح خاصی 
از سرویس‌دهی و یا کاهش فشار نسبت به مقدار استاندارد، تعدادی 
از بحرآن‌هایی هستند که می توانند اطمینان‌پذیری سامانه آب‌رسانی 
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را در اغلب موارد تحت تاثیر قرار دهند.این بحرآن‌ها می توانند منجر 
انسآن‌ها و  اقتصادی و یا آسیب رسانی به سلامتی  به ضررهای زیاد 
دو  هر  از  شکست‌ها،  وقوع  تناوب  همچنین  شوند.  عمومی  بهداشت 
جنبه خود حادثه و تاثیر آن بر روی گروه خاصی از مصرف کنندگان 
نیز از اهمیت بالایی برخوردار است ]1[. باید توجه داشت که تا زمانی 
که عملکرد متوسط شبکه مناسب است، امکان دارد تاثیر شکست و 
محدود  مصرف‌کنندگان  از  کمی  تعداد  به  تنها  شبکه  در  آن  تناوب 
شود. Gheisi et al در سال 2016 یک مرور جامع بر مطالعات انجام 
شده در خصوص روش های ریاضی محاسبه قابلیت اطمینان در شبکه 
انجام داده اند. به طور کلی  آب‌رسانی و همچنین دسته بندی آن‌ها 
مبحث قابلیت اطمینان در شبکه های آب‌رسانی به دو گروه قابلیت 
می گردد  تقسیم  مکانیکی  اطمینان  قابلیت  و  هیدرولیکی  اطمینان 
با  مواجهه  در  شبکه  توانایی  به  هیدرولیکی  اطمینان  قابلیت   .]2[
اساسی  پارامترهای  از  یکی  و  دارد  اشاره  زمان  در  تقاضا  تغییرات 
انعطاف پذیری  مانند  اندازه گیری کارایی شبکه است. شاخص هایی 
)RI1(، انعطاف پذیری شبکه )NRI2( و انعطاف پذیری اصلاح شده 
اطمینان  قابلیت  بررسی  در  شاخص ها  متداول‌ترین  از   )MRI3(
هیدرولیکی شبکه آب‌رسانی به شمار می آیند. شاخص RI برای اولین 
بار توسط Todini در سال 2000 به عنوان یک شاخص اندازه گیری 
قابلیت اطمینان هیدرولیکی ارائه شد ]3[. این شاخص از تقسیم توان 
دست  به  دسترس  در  هیدرولیکی  توان  به  شبکه  مازاد  هیدرولیکی 
با  مواجهه  در  مطلوب  ارائه خدمات  در  توانایی سیستم  با  و  می آید 
  Prasad & Park نیز توسط NRI شکست در ارتباط است. شاخص
در سال 2004 ارائه شد. آن‌ها توان مازاد در شبکه و حلقه های قابل 
دسترس در آن را با در نظر گرفتن تعداد لوله های ورودی و خروجی 
به هر نقطه مصرف بطور همزمان در محاسبات وارد نمودند. NRI نیز 
مانند RI مقداری بین صفر و یک دارد ]Farmani .]4  در کنار اين 
بعنوان يک  نیز  را   )MSH4( مازاد دو شاخص، شاخص حداقل هد 
شاخص قابلیت هیدرولیکی معرفی کرده است. این شاخص به کمترین 
اختلاف بین فشار موجود و حداقل فشار قابل قبول در نقاط مصرف 
اشاره دارد. در واقع MSH هد مازاد در نقطه بحرانی شبکه را نشان 
می دهد و هر چه این مقدار بزرگ‌تر باشد نشان دهنده توان بیشتر 

1   Resilience Index
2   Network Resilience Index
3   Modified Resilience Index
4   Minimum Surplus Head

شبکه در مواجهه با شرایط غیر طبیعی می باشد ]5[. 
با  مواجهه  در  شبکه  توانایی  به  مکانیکی  اطمینان  قابلیت       
اشاره  پمپ  افتادن  کار  از  یا  لوله  شکست  مانند  مکانیکی  حوادث 
دارد. شاخص آنتروپی جریان )ERI5( یکی از شاخص های متداول 
اساس  بر  که  بوده  شبکه  مکانیکی  اطمینان  قابلیت  اندازه گیری  در 
بار  اولین  برای  می شود.  محاسبه  ممکن  جریان  مسیرهای  تعداد 
Awumah  در سال 1990 مفهوم آنتروپی برای اندازه گیری قابلیت 

 )1984( Shannon اطمینان شبکه های توزیع آب را بر اساس تابع
مطرح نمود ]6[. سپس Tanyimboh & Templeman  در سال 
توسعه  آب  توزیع  شبکه های  بررسی  برای  را   ERI شاخص   1993
دادند. ERI یکنواختی جریان در لوله ها را اندازه می گیرد. بنابراین 
مقادیر بالاتر ERI معرف متعادل تر بودن شبکه توزیع در زمان آسیب 
دیدن اجزاء آن مانند پمپ یا لوله هاست، یا به زبان دیگر شبکه های 
برای  بیشتری  دسترس  در  مسیرهای  یا  حلقه ها  بزرگ‌تر،   ERI با 
زمان شکست یک  در  نتیجه  در  دارند،  نقاط مصرف  به  رساندن آب 
شاخص  دهند.  ارائه  مطلوب تری  خدمات  می توانند  لوله  چند  یا 
آنتروپی جریان محدوده استانداردی نداشته و مقدار آن به تعداد نقاط 
شبکه و تعداد لوله های متصل به آن‌ها بستگی دارد ]7[. بر اساس 
نتایج ارائه شده شبکه هایی که مقدار شاخص آنتروپی جریان آن‌ها 
.در  بیشتری هستند  اطمینان مکانیکی  قابلیت  دارای  بزرگ‌تر است، 
تحقيقات  آب،  توزيع  اعتمادپذيری شبکه‌های  با شاخص‌های  ارتباط 
توزیع  شبکه‌های  ارزیابی  برای   Gupta است.  شده  انجام  متعددی 
که  دادند  ارائه  را  کیفی  اعتمادپذیری  نام  به  پارامتر جدید  آب، یک 
معنای فیزیکی داشته و تنها برای کیفیت و کمیت آب در دسترس در 
گره‌های مختلف یک شبکه آب تعریف می‌شود. ارزیابی اين شاخص با 
دو نمونه از شبکه‌های مرجع صورت گرفت و شبیه‌سازی هیدرولیکی 
شبکه تحت شرایط کمبود فشار ناشی از قطع لوله و شرایط شکست 
لوله و شرایط  انجام و شکست  آنالیز جریان گره  از  استفاده  با  پمپ 
شکست پمپ به عنوان رویداد تصادفی در نظر گرفته شد. سرانجام 
اعتمادپذیری هیدرولیکی و کیفی آب در شبکه‌های نمونه مقایسه و 
مشاهده شد که در برخی از گره‌ها، آب با کیفیت مورد نظر تحویل 
با در  نمی‌شود. آن‌ها هم چنین توصیه داشتند، اعتمادپذیری شبکه 
در  و  شود  تعیین  همزمان  بطور  آب  کمیت  و  کیفیت  گرفتن  نظر 

5   Entropy Reliability Index
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طراحی شبکه‌های توزیع آب سطح مطلوب اطمینان به دست آید ]8[. 
Tsakiris عملکرد سیستم‌های توزیع آب را با استفاده از شاخص‌های 

با  و   )2000(  Todini توسط  شده  ارائه  شکست  و  انعطاف‌پذیری 
استفاده از بسته نرم افزاری EPANET2 ارزیابی کردند. مسئله به 
صورت یک مسئله بهینه‌سازی برداری با دو تابع هدف هزینه و شاخص 
توزیع  تحليل سیستم  در  روش  این  فرمول‌بندی شد.  انعطاف‌پذیری 
بکار گرفته شد و نشان  Thessaly مرکزی  Sofades در  آب شهر 
داده شد که شاخص انعطاف‌پذیری )که مستقیما با قابلیت اطمینان 
سیستم مرتبط است( شاخصی قدرتمند برای ارزیابی عملکرد سیستم 
بوده و با استفاده از آن ارزیابی غیرمستقیم قابلیت اطمینان سیستم 
نيز می‌تواند انجام شود ]Farmani .]9 دو شاخص قابلیت اطمینان 
موجود، یعنی شاخص انعطاف‌پذیری Todini و آنتروپی را با تحلیل 
روابط آن‌ها و زیرمجموعه‌های مختلف قابلیت اطمینان، یعنی قابلیت 
اطمینان مکانیکی )تحمل شبکه به شکست لوله( و قابلیت اطمینان 
تجزیه  کردند.  بررسی  تقاضا(  تغییر  به  شبکه  )تحمل  هیدرولیکی 
بهینه‌سازی  از  آمده  دست  به  نتايج  مقایسه  از  استفاده  با  تحلیل  و 
هزینه در برابر شاخص‌های انتخاب شده، انجام و نشان داد که شبکه 
توزیع آب طراحی شده  با مقدار شاخص آنتروپی بالا باعث افزایش 
قابلیت اطمینان مکانیکی شده، ولی گران بوده و عملکرد هیدرولیکی 
انعطاف‌پذیری  با شاخص  پایینی دارد. در مقابل، شبکه‌های  و کیفی 
و در عين  ارائه کرده  را  و عملکرد هیدرولیکی معقولی  تر  ارزان  بالا 
نظر می‌رسد که هر  به  دارند.  بالایی  اطمینان مکانیکی  قابلیت  حال 
اما هر  دارند،  اطمینان هیدرولیکی همبستگی  قابلیت  با  دو شاخص 
کدام دارای معایب مربوط به خود هستند. به هنگام بهینه‌سازی شبکه 
با در نظر گرفتن هر دو شاخص، منحنی تعامل بین آن‌ها نشان داد 
که افزایش قابل توجه هردو به طور همزمان امکان پذیر نیست؛ و در 
نتیجه یک شاخص جدید برای نشان دادن قابلیت اطمینان مکانیکی 
و هیدرولیکی در حین تضمین معیارهای مناسب عملکرد هیدرولیکی 

توصیه شد ]10[.  
Gheisi  روشی برای تعیین قابلیت اطمینان شبکه‌های توزیع آب 

ارائه دادند. ايشان، با توجه به تجربیات پیشین، شکست همزمان لوله و 
خطاها را در قابلیت اطمینان شبکه توزیع آب ارزیابی کردند. مقایسه 
حالت‌های مختلف قابلیت اطمینان، اطلاعاتی درباره حساسیت سیستم 
به شکست همزمان چند لوله در اختیار قرار داد. نتایج ايشان نشان 

داد یک شبکه توزيع می‌تواند قادر به دستیابی بالاترین سطح قابلیت 
اعتمادپذيری،  شاخص‌های  مبنای  بر  طراحی  در  اگر  باشد  اطمینان 

شکست لوله‌ها همزمان فرض شوند ]11[.
Jeong بيان داشتند که تخمين حداقل هد مورد نياز برای محاسبه 

شاخص‌های انعطاف‌پذيری شبکه ضروری است و روش جديدی برای 
تخمين حداقل هد مورد نياز ارائه کردند که جهت جريان در لوله‌ها و 

گراديان هيدروليکی شبکه را نيز در نظر می‌گرفت ]12[.  
Monsef  و همکاران نشان دادند که شاخص‌های متداول قابلیت 

اطمینان نمی توانند بطور کامل توانایی مدل کردن این شبکه‌ها را در 
مواجهه با شرایط غیر طبیعی مانند تغییر تقاضای گره‌ای یا ترکیدن 
ساختارهای  برخی  که  داد  نشان  همچنين  نتايج  باشند.  داشته  لوله 
شبکه توزیع آب، علی رغم داشتن مقادیر قابلیت اطمینان بالا، قادر به 
تحمل شرایط غیر طبیعی نیستند. ايشان همچنين، یک روش تصادفی 
و مبتنی بر همبستگی بین ارزش‌های شاخص‌های قابلیت اطمینان و 
برای  برای عملکرد در شرایط غیر طبیعی،  توزیع آب  توانایی شبکه 
پیدا کردن بهترین شاخص قابلیت اطمینان در هر شبکه توزیع آب 

پیشنهاد دادند ]13[. 
شاخص  عنوان  تحت  شاخصی    Moosavian and Lence

گفته  به  بنا  کردند.  ارائه  آب  توزيع  شبکه‌های  برای  را  يکنواختی1 
را  گره‌ها  محل  در  جريان  شاخص،  اين  اساس  بر  طراحی  مولفين، 
بيشتری  مکانيکی  قابليت  و  می‌کند  توزيع  لوله‌ها  بين  يکنواخت‌تر 
استاندارد  در  می‌کند.  ايجاد  شبکه  انعطاف‌پذيری  شاخص  به  نسبت 
طراحی شبکه توزیع آب )نشریه 3-117 بازنگری اول( نيز شاخص‌های 
عملکرد فشار گره‌ای، سرعت لوله‌ها، ترکیب آن‌ها و شاخص عملکرد 
اختلاف فشار جهت بررسی قابلیت اطمینان شبکه معرفی شده است 
)مدیریت و برنامه‌ریزی وزارت نیرو )1371(( ]15[. تاکنون مطالعه‌ای 
برای بررسی و مقايسه اين شاخص‌های طراحی و شاخص‌های متداول 
شد،  پرداخته  آن‌ها  به  فوق  بخش  در  که  بين‌المللی  تحقيقات  در 
مختلف  شاخص  هفت  بررسی  حاضر  مقاله  هدف  است.  نشده  انجام 
اطمینان‌پذیری و مقایسه عملکرد آن‌ها در يک چارچوب واحد برای 
طراحی شبکه‌های توزيع آب است. به عبارت دیگر، این مقاله به دنبال 
پاسخ به این سوال است که اگر یک شبکه توزیع آب با در نظرگیری 
هر يک از شاخص‌های متدوال در سابقه تحقيق و يا شاخص‌های اشاره 

1   Uniformity Index
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شده در استاندارد مذکور طراحی شود، کدام شبکه طراحی شده در 
لوله‌ها )شرایط طبیعی و غیر  از  شرایط بحرانی نظیر شکست برخی 
تامین حداقل فشار لازم  )نظیر  بهتری  طبیعی( عملکرد هیدرولیکی 
تحقیق، طراحی  این  نماید. در  ارائه  را می‌تواند  در گره‌های مصرف( 
با شاخص‌های قابلیت اطمینان مختلف و در نظرگيری  بهینه شبکه 
تحليل  اساس  بر  و  انجام شده است  حداقل‌سازی هزینه‌های ساخت 
نتايج به دست آمده، بهترین شاخص عملکرد، هنگام شکست ناگهانی 

لوله‌ها معرفی شده است.

2- روابط حاکم و روش حل مسئله
در این قسمت از مقاله، شاخص‌های اعتمادپذیری مختلف شامل، 
لوله‌ها، شاخص  شاخص‌ عملکرد فشار در گره‌ها، شاخص سرعت در 
عملکرد تلفیق فشار گرهی و سرعت در لوله‌ها، شاخص اختلاف فشار 
شبکه، شاخص عملکرد انعطاف پذیری شبکه )NRI(، شاخص حداقل 
هد مازاد )MSH( و شاخص آنتروپی )ERI( معرفی شده و مسئله 
طراحی شبکه بر مبنای شاخص‌های مذکور برای دو شبکه توزیع آب 
 NSGA-II نمونه )شبکه مرجع( با بکارگيری الگوریتم بهینه سازی
و حل‌گر هیدرولیکی EPANET تشریح خواهد شد. چهار شاخص از 
شاخص‌های مورد بررسی تاکنون در هيچ يک از مطالعات انجام شده 
برای طراحی شبکه‌های توزيع آب مورد بررسی و تحليل قرار نگرفته 
هيدروليکی  تحليل  رايگان  نرم‌افزار  يک   EPANET مدل  است. 
شبکه با قابليت اتصال به کدهای مختلف بهينه‌سازی در محيط‌های 
برنامه‌نويسی است. اعتبار اين مدل در تحليل هيدروليکی شبکه‌های 
اين  تاييد شده است و در  توزيع آب در مقالات علمی بسيار زيادی 
تحليل‌گر  مدل  عنوان  به  آن  از  موارد،  اين  به  توجه  با  نيز  پژوهش 

هيدروليکی استفاده شده است.

2-1- شاخص‌های قابلیت اطمینان
)NRI( 2-1-1- شاخص انعطاف پذیری شبکه

این شاخص توسط Prasad & Park  در سال 2004 ارائه شد. 
آن‌ها توان مازاد در شبکه و حلقه های قابل دسترس در آن را با در 
نظر گرفتن تعداد لوله های ورودی و خروجی به هر نقطه مصرف به 

طور همزمان در محاسبات وارد نمودند. NRI مقداری بین صفر و یک 

دارد و از روابط )1( و )2(  قابل محاسبه است:

(1)

                          { }max

NDi

j
j

i
j

D
C

NDi D
=

×

∑
(2)

در رابطه فوق  Qj req مقدار دبی برداشتی )کل نیاز آبی مصرف 
کنندگان( در گره j ام، Hj avl هد موجود در گره j ام، Qj avl مقدار 
دبی موجود، Hj des هد مورد نیاز در گره j ام، Hr des هد طراحی 
تعداد   Nr ام،   r مخزن  از  برداشت  میزان   Qr avl ام،   r مخزن  در 
مخازن موجود در شبکه توزیع آب، Npu تعداد پمپ‌های موجود در 
 Ci تعداد گره های موجود در شبکه هستند. در رابطه فوق Nn ،شبکه
یکنواختی قطر لوله‌های متصل به نقطه مصرف i، NDi تعداد لوله‌های 
متصل به نقطه i و Dj قطر لوله j ام متصل به نقطه i را نشان می‌دهد.

)MSH( 2-1-2- شاخص حداقل هد مازاد
این شاخص به کمترین اختلاف بین فشار موجود و حداقل فشار 
قابل قبول در نقاط مصرف اشاره دارد. در واقع MSH هد مازاد در 
نقطه بحرانی شبکه را نشان می دهد و هر چه این مقدار بزرگ‌تر باشد 
نشان دهنده توان بیشتر شبکه در مواجهه با شرایط غیر طبیعی است. 

MSH از رابطه )3( قابل محاسبه است:

   ( )min avl des
j jMSH H H= − (3)

Farmani et al. )2005( نشان داد که افزایش MSH می تواند 

قابلیت اطمینان شبکه های آب‌رسانی را افزایش دهد. 

)ERI( 2-1-3- شاخص قابلیت اطمینان آنتروپی
برای اولین بار Awumah  در سال 1990 مفهوم آنتروپی برای 

( )

( ) ( )
1

1 1 1

Nn
avl avl req des

j j j j
j

NpuNr Nn
avl des req desi

r r j j
r i j

Q H Q H
NRI

PQ H Q H
γ

=

= = =

× − ×
=

 
+ − × 

 

∑

∑ ∑ ∑
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اندازه گیری قابلیت اطمینان شبکه های توزیع آب را بر اساس تابع 
 Tanyimboh & Templeman مطرح نمود. سپس Shannon

برای بررسی شبکه های توزیع آب  را   ERI در سال 1993 شاخص 
اندازه می گیرد.  را  لوله ها  ERI یکنواختی جریان در  توسعه دادند. 
در  توزیع  بودن شبکه  متعادل تر  معرف   ERI بالاتر  مقادیر  بنابراین 
زمان آسیب دیدن اجزاء آن مانند پمپ یا لوله ها می باشد، یا به زبان 
دسترس  در  مسیرهای  یا  حلقه ها  بزرگ‌تر،   ERI با  شبکه ها  دیگر 
بیشتری برای رساندن آب به نقاط مصرف دارند در نتیجه در زمان 
شکست یک یا چند لوله می توانند خدمات مطلوب تری ارائه دهند. 

ERI از رابطه )4( قابل محاسبه می باشد:

     

 

   
1

1 1 1

Nn
avl avl req des

j j j j
j

NpuNr Nn
avl des req desi

r r j j
r i j

Q H Q H
NRI

PQ H Q H




  

  


    
 



  
 (1) 

 

 max

NDi

j
j

i
j

D
C

NDi D





                           (2) 

 

 

 

(2) 

 

 

 min avl des
j jMSH H H      (3) 

 

1

1

ln( )

[ ln( ) ln( )]

r

n

i

N
r r

r
N

j j j ij ij

j ij NDj j j j

Q QERI
T T

T Q Q Q Q
T T T T T



 

 

  



 
       (4) 

 

 

(5)                                                                                                 1
1

16
desH H  

(6 )                                                                                                2
1
4

desH H 

3
9

16
desH H                                                                                                  )7(     

 

(8) 
1

1)  ( ).
Nm

i i
i

Minimize Cost f D L


 

 

(4)

جریان  مجموع   Tj و  گره‌ها  آبی  نیاز  مجموع   T فوق  رابطه  در 
رسیده به نقطه j  بر حسب )s (Nn/m3 تعداد گره‌های شبکه است، 
Qr  جریان ورودی از مخزن r، Nr تعداد مخازن، Qj نیاز آبی در گره 

j، Qij جریان در لوله از گره i به گره j، NDi  تعداد لوله‌های جریان 

که از گره j خارج می‌شوند. 

)PIP1( 2-1-4- شاخص عملکرد فشار
تامین  به منظور  برای حداقل فشار لازم  ايران،  استاندارد  مطابق 
( مقدار شاخص  desH مصارف مورد نیاز گره‌های مصرف در شبکه‌ها )
اختصاص  سرویس‌دهی،  حالت  بهترین  مفهوم  به  یک،  برابر  عملکرد 
تامین  در  کاهش  به  منجر   desH از کمتر  فشار  است.  شده  داده 
مصارف خواهد شد و فشار بیشتر نیز در شبکه‌ها مطلوب نیست، زیرا 
هر اندازه فشار افزایش یابد تلفات واقعی )نشت( و آب به حساب نیامده 
در شبکه افزایش خواهد یافت که مطلوب نیست. اساس طبقه بندی 
( دبی  1H بر این اساس بوده است که برای فشاری که در آن فشار )
( شاخص  1

4
avl recQ Q= خروجی یک چهارم دبی مورد نیاز باشد )

1   Performance Index of Pressure

( که بر اثر آن، دبی خروجی نصف دبی  2H عملکرد 0/25، برای فشار )
مورد نیاز باشد شاخص عملکرد 0/5 و نهایتا برای فشاری که در آن، 
دبی خروجی سه چهارم دبی مورد نیاز باشد شاخص عملکرد 0/75 
  ، 1H اختصاص داده شده است. با استفاده از رابطه Wanger ، مقادیر 
عبارتند از: منحنی مطلوبيت شاخص فشار در شکل 1 نشان  2H و 3H

داده شده است ]16[. 

 
1

1
16

desH H=                                                     )5(

2
1
4

desH H=                                                     )6(

3
9

16
desH H=

)PIV( 2-1-5- شاخص عملکرد سرعت
نظر  در  منظور  این  به  شبکه  لوله‌های  در  آب  سرعت  حداقل 
گرفته می‌شود که در اثر سرعت کم، رسوب در لوله‌ها ایجاد شده و 
به‌ صورت حباب‌هایی در می‌آیند که در  نیز گازهای محلول در آب 
قسمت‌های مرتفع شبکه جمع شده و جریان آب را مختل می‌کنند. 
به ‌علاوه کم بودن سرعت یا ایستایی آب، سبب تغییر مزه آب شده 
و از گوارایی آن می‌کاهد.) استاندارد طراحی شبکه توزیع آب، نشریه 
3-117 بازنگری اول(. برای محدوده یک دوم حداقل سرعت تا مقدار 
حداقل سرعت، شاخص عملکرد 0/25 به معنی سرویس دهی غیرقابل 
قبول و برای مقادیر سرعت کمتر از یک دوم سرعت حداقل، شاخص 
تعلق می‌گیرد.  است،  به معنی عدم سرویس دهی  عملکرد صفر که 
)یعنی  یک  عملکرد  شاخص  جریمه،  منحنی  کوتاه  بازه  یک  برای 
این  پایین  حد  است.  یافته  اختصاص  دهی(  سرویس  حالت  بهترین 
ثانیه  بر  متر  دارای مقدار 0/8  است،  optlV مشخص شده  با  بازه که 
optuV نشان داده شده و دارای مقدار عددی  است و حد بالای این بازه با 
1-1/2 متر بر ثانیه است. در توضیح مقادیر یاد شده باید به این نکته 
اشاره شود که در طراحی شبکه‌های توزیع آب مفهومی به نام سرعت 
اقتصادی یا سرعت بهینه مطرح است که در اين بازه‌ها قرار می‌گيرد 

)شکل 2(.

)7(
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)PI( 2-1-6- شاخص عملکرد فشار گره‌ای و سرعت در لوله
و  گره‌ای  فشار  عملکرد  از شاخص  تلفیقی  عملکرد،  این شاخص 
سرعت در لوله است و به‌ طور همزمان مقدار سرعت و فشار را بررسی 

می‌کند.

)ΔH(  2-1-7- شاخص عملکرد تغییرات فشار گره‌ها
تغییرات گسترده فشار در شبکه‌های توزیع آب مطلوب نیست و 
سرویس دهی مناسب موقعی صورت می‌گیرد که فشار نقاط مصرف 
ضمن تامین کامل مقدار جریان مورد نیاز، ثابت باشد. بهترین مقدار 
desH  )حداقل فشار مورد نیاز( است  فشار در شبکه‌های توزیع آب،

قبول  قابل  هم   maxH تا  فشار‌های  طراحی،  استاندارد‌های  طبق  و 
که  است  این صورت  به  فشار  تغییرات  مبنای سنجش  بود.  خواهند 
تحلیل  نتایج  از  استفاده  با  مصرف  نقاط  برای  آمده  دست  به  فشار 
( مقایسه خواهد  desH هیدرولیکی، با مقدار حداقل فشار مورد نیاز )
شد. شاخص عملکرد از 1 تا  0/2 تا بیش‌ترین مقدار اختلاف فشار

)سرویس  می‌یابد  کاهش  خطی  به ‌طور   ( )max
max

desH H H∆ = −

، شاخص عملکرد  maxH∆ دهی قابل قبول( و برای مقادیر بزرگ‌تر از 
0/25 )سرویس دهی غیرقابل قبول( تعلق می‌گیرد )شکل 3(.

2-2- مسئله طراحی بهینه شبکه بر مبنای معيارهای قابلیت اطمینان

شکل 1. شاخص عملکرد فشار 
Fig. 1. Performance Index of Pressure (PIP(

شکل 2. شاخص عملکرد سرعت
Fig. 2. Performance Index of Velocity (PIV(

شکل 3. شاخص عملکرد اختلاف فشار
Fig. 3. Performance Index of Pressure difference (ΔH(
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در مقالات علمی، هزینه شبکه و قابلیت اطمینان، دو تابع هدفی 
کار  به  اغلب  آب  توزیع  شبکه  هدفه  چند  طراحی  برای  که  هستند 
اند. در این مقاله، هزینه شبکه به‌عنوان یک تابع هدف و  برده شده 
شاخص‌های مختلف قابلیت اطمینان به‌عنوان تابع هدف دیگر مورد 
بررسی قرار گرفته است. فرمول‌بندی اين مسئله بهينه‌سازی به‌ صورت 

زير است:

)8(
1

1)  ( ).
Nm

i i
i

Minimize Cost f D L
=

=∑

در رابطه فوق، Di قطر لوله i ام، Nm تعداد لوله‌ها و L، طول 
لوله i ام است. در رابطه PIP ،9: شاخص عملکرد فشار گره‌ای کل 
 j. PIPEj: شاخص عملکرد گره  تعداد گره‌های شبکه،   :Nn شبکه، 
PIV: شاخص عملکرد سرعت لوله‌ای کل شبکه، Nm: تعداد لوله‌ها، 

PIVEij: شاخص عملکرد لوله ij. PI: شاخص عملکرد تلفیقی فشار 

گره‌ای و سرعت لوله‌ای، w1 و w2 ضرایب ثابتی به مقدار 0/5 است. 
هفت  مسئله،  این  در  که  می‌دهد  نشان  را  هدف  تابع   )11( رابطه 

شاخص قابلیت اطمینان به‌ ترتیب :
)NRI( 1-شاخص انعطاف پذیری شبکه

)MSH( 2-شاخص حداقل هد مازاد شبکه
)ERI( 3-شاخص قابلیت اطمینان آنتروپی

)PIP( 4-شاخص عملکرد فشار گره‌ای شبکه
)PIV( 5-شاخص عملکرد سرعت در لوله

)ΔH( 6-شاخص عملکرد اختلاف فشار گره‌ای
)PI( 7-شاخص عملکرد تلفیقی فشار گره‌ای و سرعت در لوله
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قیدهای مسئله بهینه سازی به شرح زير است:
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Qin و Qout جریان ورودی و خروجی از گره است. Qd نیاز 

آبی گره است.

)11(0i
i loopi

h
∈

∆ =∑

افت هد در لوله i است. Nl تعداد حلقه شبکه است. افت هد  ih∆

 NSGA-II جدول 1. پارامترهای الگوریتم
Table 1. NSGA-II Algorithm Parameters

1/0 Mutation rate 

1 Crossover prob 

1/0 Mutation prob 

10 Tournament size 

Variable range0.1 Mutation step size 
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معمولا توسط روابطی مانند دارسی ویسباخ یا هیزن ویلیامز محاسبه 
می شود.

1,2... nj N∀ =                         )12(l n
j j jH H H≤ ≤

Hj مینیمم هد فشار مورد نیاز در 
l ;است j هد فشار در گره Hj

Hj ماکزیمم هد فشار مجاز در گره j است.  
n ;است j گره

1,2... mi N∀ =                  )13({ }iD A∈

Di قطر لوله i ، A قطر لوله‌های در دسترس است.

2-3- الگوریتم حل مسئله بهینه‌سازی چند هدفه
استفاده   NSGA-II الگوريتم  از  بهينه‌سازی  مسئله  حل  برای 
هدفه  چند  بهینه‌سازی  روش  يک  الگوریتم،  یک  این  است.  شده 
مبتنی بر جمعیت است که توسط Deb معرفی شد. در این الگوریتم، 
خصوصیات نسل جانداران به مقدار توابع هدف و بهبود در خصوصیات 
نسلی در پی گذشت زمان ظهور نسل‌های جدید از آمیزش نسل‌های 
قبلی به بهبود در مقدار توابع هدف مانند شده است ]17[. روش کار 

این الگوریتم به شرح زیر است:
ایجاد جمعیت اولیه 	-

محاسبه معیارهای برازندگی 	-
مرتب کردن جمعیت براساس شرط‌های غلبه کردن 	-

محاسبه فاصله ازدحامی 	-
غلبه  شرط‌های  براساس  اولیه  جمعیت  اینکه  محض  به  انتخاب:  	-
کردن مرتب شد، مقدار فاصله ازدحامی در آن محاسبه خواهد شد 
و انتخاب از میان جمعیت اولیه آغاز می‌شود که این انتخاب بر 

اساس رتبه جمعیت و فاصله ازدحامی می‌باشد.

همچنین این الگوریتم در طراحی مسائل بهینه سازی چند هدفه 
کارایی زیادی داشته است. مقادير توصيه شده برای پارامترهای اين 

الگوريتم به شرح جدول 1 است. 

EPANET 2 2-4- نرم افزار
اين مدل، یک برنامه کامپیوتری است که توسط سازمان محيط 
زيست امريکا توسعه داده شده است و قادر است رفتار هیدرولیکی و 
کیفی آب را در داخل شبکه لوله‌های تحت فشار که ممکن است اجزای 
ديگری مانند پمپ‌ها، شیرها و تانک‌های ذخیره یا مخازن نيز داشته 
باشد، شبیه سازی کند. EPANET جریان آب در هر لوله، فشار در 
هر گره، ارتفاع آب در هر تانک و غلظت یک نوع ماده شیمیایی را در 
سراسر شبکه در طی یک دوره شبیه سازی می‌کند ]18[. برخی از 

توانایی‌های حل‌گر هيدروليکی EPANET عبارتند از:  
1- شبیه سازی رفتار هیدرولیکی آب در شبکه‌های تحت فشار

2- شبیه سازی رفتار کیفی آب
۳- امکان مدل‌سازی انواع شیرهای آب، پمپ‌ها، اتصالات ...

۴- امکان ردیابی جریان آب در هر لوله از شبکه
۵- امکان ردیابی یک جزء شیمیایی در سرتاسر شبکه

 WATER( آب  سن  نیز  و  آلودگی  منبع  اثر  ردیابی  امکان   -۶
AGE  ( در سرتا سر شبکه

۷- اختلاط آب خروجی از منابع مختلف در شبکه

2-5- شبکه توریع آب هانوی
شبکه هانوی در کشور ویتنام واقع شده و برای اولین بار در سال 
1990 توسط Fujiwara & Khang به عنوان یک شبکه نمونه آب 
مطرح گردید. شبکه هانوی دارای 32 نقطه مصرف، 34 لوله و 3 حلقه 
می باشد که توسط یک مخزن مرتفع تغذیه می گردد. طول لوله های 
لوله  زبری  با ضریب  و  بوده  کیلومتر   39/4 هانوی  شبکه  در  موجود 
بر ساعت دارد. در مسئله  130، مصرفی معادل 19940 متر مکعب 
بهینه سازی امکان تعویض سایز لوله های شبکه با شش قطر تجاری 
موجود وجود دارد. اختلاف ارتفاع مخزن تا نقاط مصرف 100 متر بوده 
و حداقل فشار مورد قبول در شبکه نیز 30 متر در نظر گرفته شده 

است ]19[. شکل 4 نمایی از این شبکه را نشان می دهد.

Pescara 2-6- شبکه توزیع آب  نمونه
است.  شده  واقع  ایتالیا  کشور  در  آب  توزیع  نمونه  شبکه  اين 
Bragalli  از این شبکه به ‌عنوان شبکه بنچمارک برای الگوریتم‌های 

بهینه سازی استفاده کرد ]20[. این شبکه شامل 3 مخزن، 27 حلقه، 
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Pescara شکل 5. شبکه توزیع آب
Fig. 5. Pescara water distribution network

Hanoi شکل4. شبکه آب
Fig. 4. Hanoi water network

 

 Hanoiشبکه آب  .4شکل

Figure 4. Hanoi water network 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Pescaraشبکه توزیع آب  .5شکل 

Figure 5. Pescara water network 
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99 لوله و 68 گره مصرف است. جنس لوله‌های این شبکه از آهن و 
حداقل فشار مورد نیاز برای نقاط مصرف، 20 متر است. شکل 5 شبکه 

توزیع آب Pescara را نشان می‌دهد.

3- اجرای مدل و تحلیل نتایج
الگوریتم  مطالعه،  این  در  نظر  مورد  مسئله  بهینه سازی  برای 
و  شده  نویسی  کد    Matlab نرم افزار  در  هدفه  چند  سازی  بهینه 
به نرم افزار Epanet به عنوان حل گر هیدرولیکی ارتباط داده شد. 
نرم افزار Epanet یک حل گر مبتنی بر تقاضا می باشد. در هنگامی 
که فشار نقاط مصرف در شبکه هانوی و Pescara به ترتیب بیشتر 
از حداقل فشار مجاز )که در مقاله این مقدار 30 و 20 متر در نظر 
گرفته  شده است( باشد، تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار و تحلیل 
این  در  داشت.  خواهند  یکسانی  نتایج  تقاضا  بر  مبتنی  هیدرولیکی 
قابلیت  شاخص  و  هزینه  تصميم،  متغیر  عنوان  به  لوله  قطر  مسئله 
اطمینان به عنوان توابع هدف و ارضا شدن قيد پيوستگی در گره‌ها و 
انرژی برای حلقه‌ها و حداقل فشار گرهی مورد قبول در تمامی نقاط 
در تمام زمان‌ها به عنوان قیود هيدروليکی مسئله بهينه‌سازی مد نظر 
بهینه  پاسخ های  به  احتمال دستیابی  راستای حذف  در  گرفته شد. 
محلی به جای پاسخ های بهینه کلی، هر مسئله 10 بار و با 1000 
تکرار مورد بهینه سازی قرار گرفت و نتایج این بهینه سازی ها با هم 
مقایسه شدند تا یک جبهه پارتوی برتر از میان پاسخ های به دست 

آمده فراهم شود. شکل 4 و شکل 5 جبهه های پارتوی به دست آمده 
از بهینه سازی با توجه به هفت معيار انجام شده بر روی شبکه نمونه 
هانوی و Pescara را برای يک نمونه اجرای مدل بهينه‌سازی نمایش 
شاخص های  از  یکی  بهینه سازی  ها  این  از  یک  هر  در  می دهد. 
هزینه  همراه  به  ذکر شد(  بالا  در  )که  اطمینان  قابلیت  اندازه گیری 
به عنوان توابع هدف استفاده شدند. مشخصات مسئله بهینه‌سازی و 
تعداد ارزيابی‌های تابع هدف و همچنین قطرهای تجاری برای دو شبکه 
مذکور در جدول 2 و 3 ارائه شده است. نمودار شکل 6 و 7  محدوده 
تغییرات قابلیت اطمینان در مقابل هزینه را برای مجموعه جواب‌های 
دست  به  نتايج  تحليل  و  دقیق‌تر  بررسی  برای  می‌دهد.  نشان  بهينه 
آمده، چند سطح هزينه ثابت به ‌صورت اختياری انتخاب شده است 
)سطح هزینه طوری انتخاب شده است که اکثر شاخص‌های قابلیت 
اطمینان در آن سطح هزينه دارای جواب بوده‌اند(. در هر سطح هزينه 
انتخابی، عملکرد شبکه بهينه به دست آمده از شاخص‌های مختلف 
مقايسه می‌شود. چهار سطح هزینه 6/5 ، 7، 8/5 و 10 )میلیون دلار( 
برای شبکه آب هانوی و سطوح هزینه 1/9، 2/05، 3 و 4 )میلیون 
دلار( برای شبکه آب Pescara به ‌طور اختياری به گونه‌ای انتخاب 
شده است که شاخص‌های بيشتری در آن سطوح هزينه جواب داشته 
باشند و در عين حال دامنه متنوعی از هزينه سرمايه‌گذاری را نيز در 
بهينه  جواب  اطمينان‌پذيری  هدف  تابع  مقادير   4 بگيرند. جدول  بر 
بعضی  در  می‌دهند.  نشان  انتخابی  هزينه  سطوح  در  را  شاخص  هر 

جدول 2.  قطرهای تجاری شبکه‌های مورد بررسی
Table 2. Commercial diameters in the investigated network

cost ($) diameter 
(mm) 

cost ($) diameter 
(mm) 

cost ($) diameter 
(mm) 

Network 

57 070 7/00 170 5/05 100 Pescara 

0/20 000 0/77 000 03 107 

0/162 070 2/101 000 1/100 070 

6/012 500 006 600 7/121 700 

    1/021 300 

503/130 560 035/23 703 506/07 3/000 Hanoi 

03/153 1016 0/102 6/602 0/50 0/006 
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جدول 3. مشخصات و تنظیمات مسئله بهینه‌سازی 
Table 3. Optimization Problem Specifications and Settings

Pescara شکل7. جبهه‌های پارتوی به دست آمده برای طراحی بهینه شبکه آب
Fig. 7. Obtained Pareto fronts for optimal design of the Pescara water network

Hanoi شکل 6. جبهه‌های پارتوی به دست آمده برای طراحی بهینه شبکه اب
Fig. 6. Obtained Pareto fronts for optimal design of the Hanoi water network

Number of 

diameters 

Number of pipes Population 

size 

NFE Network 

6 00 000 000000 Hanoi 

10 22 000 000000 Pescara 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hanoiآمده برای طراحی بهینه شبکه اب  به دستهای پارتوی جبهه. 6شکل 

Figure 6. Obtained Pareto fronts for optimal design of the Hanoi water network 
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Figure 7. Obtained Pareto fronts for optimal design of the Pescara water network 
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جدول 4. مقادير بهينه شاخص‌های مختلف قابلیت اطمینان در سطوح مختلف هزينه 
Table 4. Optimum values of different reliability indicators at different cost levels

از سطوح هزينه، برخی از شاخص‌ها جواب بهينه‌ای نداشته‌اند. )بازه 
ارائه  هزينه  سطح  آن  در  جوابی  هزينه-اطمينان‌پذيری   trade off

نکرده است(.  
نمودار شکل 8، مقادیر میانگین فشار در گره‌های شبکه طراحی 
شده براساس هفت شاخص مختلف را به ازای سطوح منتخب هزینه 
نقاط  برای  نیاز  مورد  فشار  حداقل   .)Hanoi )شبکه  می‌دهد  نشان 
مختلف این شبکه، 30 متر است که به صورت قید حداقل فشار در 
محدودیتی  شبکه  این  در  حداکثر  فشار  است.  شده  وارد  محاسبات 
آمده  به دست  اجراهای مختلف  در  متر  مقدار آن 97/14  و  نداشته 
است. نتایج حاصل از شکل 8 نشان می‌دهد که در سطح هزینه 6/5 
میلیون دلار )پایین‌ترین سطح هزینه(، میانگین فشار گره‌ای در شبکه 
دیگر،  شاخص‌های  به  نسبت   NRI شاخص  مبنای  بر  شده  طراحی 

بیش‌ترین مقدار را دارا است )46/9متر(.
از  بعد   MSH شاخص  اساس  بر  شده  طراحی  شبکه  همچنین 
NRI، دارای میانگین فشار گره‌ای بیشتری است. در سطح هزینه 7 

میلیون دلار، مقادیر میانگین فشار در شاخص‌های مختلف نشان می 
دهد که شبکه طراحی شده بر مبنای شاخص NRI میانگین فشار 
گره‌ای بیشتری نسبت به سایر شاخص‌ها دارد )50/17 متر(. همچنین 
بعد از آن، شاخص عملکرد PIV بیش‌ترین مقدار میانگین فشار را در 
شبکه دارد. در سطح هزینه 8/5 میلیون دلار، تنها چهار شاخص دارای 
جواب بهینه هستند، که مقادیر فشار در این چهار شاخص در نمودار 
طراحی  شبکه  که  می‌شود  مشاهده  است.  شده  داده  نشان   8 شکل 

فشار  میانگین   MSH و   NRI عملکرد  شاخص  دو  اساس  بر  شده 
بیشتری نسبت به دو شاخص عملکرد دیگر دارد. در نهایت در سطح 
هزینه 10 میلیون دلار )بالاترین سطح هزینه(، مقادیر معيار‌های فشار 
 MSH و   NRI شاخص  دو  مبنای  بر  شده  طراحی  شبکه‌های  در 
دارای  هزینه  این سطح  در  ها  شاخص  سایر  است؛  شده  داده  نشان 
جواب بهینه نیستند. در این سطح هزینه شبکه طراحی شده بر مبنای 
شاخص NRI میانگین فشار بیشتری نسبت به شاخص MSH دارد 
)53/88 متر(.  با توجه به محتوی جدول 5، می‌توان نتيجه گرفت در 
مورد شبکه مرجع Hanoi، شبکه بازطراحی شده بر اساس شاخص 
NRI در کل مقادير فشار گره‌ای بيشتری را در شبکه ايجاد می‌کند.

نمودار شکل 9، مقادیر میانگین فشار گره‌ای در  به ‌طور مشابه، 
را  مختلف  اساس هفت شاخص  بر  )Pescara( طراحی شده  شبکه 
در سطوح مختلف هزینه نشان می‌دهد. در این شبکه طبق فرضيات 
اين مسئله مرجع، ماکزیمم فشار مجاز در هر گره متغیر است، ولی 
حداقل فشار مورد نیاز برای تمامی گره‌ها ثابت و برابر 20 متر است. 
حداکثر سرعت مجاز در لوله‌ها نیز برابر 2 متر بر ثانیه است. نمودار 
یک  هر  مبنای  بر  آمده  دست  به  بهينه  شبکه  فشار  معيار   9 شکل 
 1/9 هزینه  در سطح  می‌دهد.  نشان  را  اعتمادپذيری  از شاخص‌های 
 MSH، میلیون دلار )پایین‌ترین سطح هزینه(، سه شاخص عملکرد
ERI و PIV دارای جواب بهینه نبوده و مقادیر فشار و سرعت در این 

این سطح هزینه، شبکه طراحی  سه شاخص تعریف نشده است. در 
شده بر اساس شاخص NRI و PIP، میانگین فشار بیشتری نسبت به 

PI ΔH PIV PIP ERI MSH NRI 
هزینه)میلیون 

 دلار(
 شبکه

50/0 62/0 30/0 50/0 11/0 76/7 07/0 7/6 

Hanoi 
55/0 50/0 35/0 52/0 17/0 13/10 02/0 5 

   37/0 00/0 05/13 00/0 7/3 
     2/12 07/0 10 
50/0 03/0  52/0   07/0 2/1 

Pescara 
36/0 70/0 32/0 32/0  05/0 67/0 07/0 

   26/0 00/0 75/6 21/0 0 
   25/0 77/0 30/5 25/0 0 
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شکل8. مقادیر فشار در شاخص‌های مختلف شبکه Hanoi و در چهار سطح هزینه
Fig. 8. Pressure values in various indices of the Hanoi network and at four cost levels

شکل 9. مقادیر فشار در شاخص‌های مختلف طراحی شبکه Pescara و در چهار سطح هزینه
Fig. 9. Pressure values in various indices of the pescara network and at four cost levels

شاخص‌های دیگر دارند و شاخص NRI میانگین فشار بیشتری نسبت 
به شاخص PIP ارائه کرده است. در سطح هزینه 2/05 میلیون دلار، 
بجز شاخص عملکرد ERI، بقيه شاخص‌ها دارای جواب بهینه بوده‌اند. 
 NRI در این سطح هزینه، شبکه طراحی شده ر اساس شاخص
و PIP، میانگین فشار بیشتری نسبت به شاخص‌های دیگر دارند و 
ارائه   PIP به شاخص  نسبت  بیشتری  فشار  میانگین   NRI شاخص 

کرده است. در سطح هزینه 2/05 میلیون دلار، بجز شاخص عملکرد 
سطح  این  در  بوده‌اند.  بهینه  جواب  دارای  شاخص‌ها  بقيه   ،ERI

و   NRI عملکرد  شاخص  دو  مبنای  بر  شده  طراحی  شبکه  هزینه، 
و   3 هزینه  در سطح  دارند.  را  فشار  میانگین  مقدار  بیش‌ترین   PIP

 NRI، MSH، ERI عملکرد  شاخص  چهار  تنها  دلار،  میلیون   4
PIP دارای جواب بهینه بوده و سه شاخص عملکرد دیگر جوابی  و 
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Figure 8. Pressure values in different Hanoi network indexes and at four cost levels 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

NRI MSH ERI PIP PIV ΔH PI

A
ve

ra
ge

 p
re

ss
ur

e 
(m

)

Performance index

6.5 M$ 7 M$ 8.5 M$ 10 M$

 

 

 

 

 
 و در چهار سطح هزینه Pescaraه های مختلف طراحی شبکمقادیر فشار در شاخص .9شکل 

Figure 9. Pressure values in different Pescara network design indexes at four cost levels 
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نکرده‌اند(.  ارائه  هزينه  سطوح  آن  در  شبکه‌ای  )يعنی  نکرده‌اند  ارائه 
مجددا شبکه طراحی  که  می‌شود  مشاهده  هزینه،  دو سطح  اين  در 
شده بر مبنای شاخص NRI، میانگین فشار گره‌ای بیشتری نسبت 
به شاخص‌های عملکرد دیگر دارد. در هر سطح هزينه منتخب، برای 
ارزيابی و مقايسه طرح‌های بهينه شبکه که هر يک از آن‌ها بر مبنای 
يکی از شاخص‌های مختلف اطمينان‌پذيری به دست آمده‌اند، شبکه 
بهينه در معرض سناريوهای مختلف شکست لوله‌ها قرار داده می‌شود؛ 
بررسی  شبکه  گره‌ای  نيازهای  تامين  در  شبکه  اطمينان  قابليت  و 
می‌شود. برای اين منظور، 3 سناريوی مختلف 5 ، 10 و 20 درصد 
شکست لوله‌های شبکه تعريف شده است و برای مقايسه منصفانه‌تر، 
نظر  در  يکسان  بهينه  طرح‌های  همه  برای  شکست  دچار  لوله‌های 
گرفته می‌شود. تحليل هيدروليکی مبتنی بر فشار برای آناليز جريان 
در حالتی که شکستگی لوله در شبکه وجود دارد با واقعيت انطباق 
بيشتری دارد. در اين مقاله، فرض بر این است که لوله‌های شکسته 
شده به ‌طور کامل عملکرد خود را از دست داده اند و کاملا از شبکه 
خارج شده و جریان آبی از آن‌ها عبور نمی‌کند. اين حالت حدی را 
می‌توان با تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر تقاضا شبيه‌سازی کرد و هدف 
از تعريف اين نوع سناريوهای شکست، صرفا بررسی و سنجش ميزان 
اعتمادپذيری شبکه طراحی شده با معيارهای مختلف در شرايط کاملا 
بحرانی است، نه شبيه‌سازی شرايط يک شکست واقعی در سيستم که 
لوله علی‌رغم شکست جزئی همچنان بخشی از عملکرد خود را دارد. 
بلایای طبیعی همچون  در هنگام  لوله‌ها  سناریو 20 درصد شکست 
زلزله رخ می‌دهد؛ به همين دليل چندين سناريوی شکست از جمله 

شکست 20% در اين مقاله تعريف شده است. 
با توجه به اينکه شبکه آب Hanoi  متشکل از 34 لوله است در 
سناریوی شکست 5%، 1 يا 2 لوله، با جانمایی‌های متفاوت، شکست 
در نظر گرفته شده  است. هر سناريوی شکست تصادفی )مثلا %5(، 
100 بار تکرار شده است. مکان لوله یا لوله های شکسته به صورت 
تصادفی انتخاب شده به طوري که در دفعات مختلف تکرار شکست، 
با شکست چند  اینکه  به  توجه  با  نباشند.  یکسان  لوله های شکسته 
لوله، فشار در بعضی از گره‌های شبکه، از فشار حداقل کمتر می‌شود، 
میانگین فشار و تعداد لوله‌های دارای کمبود فشار )نسبت به حداقل 
فشار مجاز( در این 100 بار تکرار محاسبه می‌شود. هدف از تولید این 
سناریوها نیز بررسی کارایی شبکه در هنگام شکست یک یا چند لوله 

همزمان در شبکه است. در شبکه آب Hanoi در سناریوی شکست 
10%، بین 3 تا 4 لوله و در شکست 20%، 7 لوله، شکسته در نظر 
گرفته شده است. همچنین در شبکه اب Pescara )با 99 لوله( در 
سناریوی شکست 5%، 5 لوله، در سناريوی شکست 10%، 10 لوله 
نظر  در  تصادف شکسته  به  لوله   20 سناريوی شکست %20،  در  و 
گرفته شده است. تحت اين سناريوها، طرح بهينه به‌ دست آمده از هر 
يک از شاخص‌های اعتمادپذيری بر حسب اطمينان‌پذيری تامين نياز 
گرهی ارزيابی شده است. نتايج به دست آمده برای شبکه Hanoi در 
جدول 5 ارائه شده است. ستون‌های 4 تا 10 اين جدول تعداد دفعاتی 
را که شاخص مورد نظر بهترين عملکرد)کمترين تعداد گره‌های دارای 
کمبود فشار در کل شبکه( را داشته است، نشان می‌دهد. نتایج حاصل 
از جدول 5 نشان می‌دهد در شبکه آب Hanoi، در هنگام شکست 
در  و   ،)%20 و   %10  ،%5 شکست  )سناریوی  لوله  چند  تصادفی 
بیش‌ترین   NRI دلار، شاخص  ميليون  و 10   7  ،6/5 هزینه  سطوح 
دفعات عملکرد برتر را در بین سایر شاخص ها داشته است. به‌ عبارت 
ديگر، شاخص NRI، در 100 بار تکرار ناشی از شکست لوله، حداکثر 
98 بار کمترین میزان کمبود فشار در شبکه را داشته است و نیاز آبی 
شاخص  که  معناست  بدان  این  می‌شود.  تامین  شبکه  گره‌های  اکثر 
NRI قابلیت اطمینان بيشتری برای شبکه در هنگام شکست لوله‌ها 

ايجاد می‌کند و بهترین شاخص برای طراحی این شبکه در سه سطح 
به  دلار  میلیون   7 و   6/5 هزینه  سطح  در  می‌باشد.  مذکور  هزینه 
ترتیب دومين رتبه مربوط به شاخص‌های MSH و PIV است. در 
سطح هزینه 10 میلیون دلار شاخص MSH در رتبه دوم قرار دارد 
)13شبکه طراحی شده با اين شاخص 13 بار از 100 بار تکرار، کمترین 
قابلیت اطمینان  را داشته است(. شاخص  میزان کمبود فشار گرهی 
MSH در سطح هزینه8/5 میلیون دلار و در شکست تصادفی چند 

لوله )سناریو شکست 5% 10% و 20% بیش‌ترین تعداد جواب های 
برتر را در بین سایر شاخص ها داشته است. شبکه حاصل از طراحی 
لوله، حداکثر  از شکست  ناشی  تکرار  بار  در 100  مبنای شاخص  بر 
اکثر  آبی  نیاز  و  است  داشته  را  فشار  کمبود  میزان  کمترین  بار   69
طراحی  شبکه  هزينه،  سطح  اين  در  می‌شود.  تامین  شبکه  گره‌های 
بين  از  و  است  داشته  را  رتبه  دومين   NRI مبنای شاخص  بر  شده 
 MSH تمام دفعاتی که شبکه  100 سناريوی شکست تصادفی، در 
شبکه برتر نبوده است، شبکه طراحی شده بر مبنای NRI عملکرد 
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برتر داشته است. ديگر شاخص‌ها، در هيچ سناريوی شکستی عملکرد 
سطح  در  همچنین  نداشته‌اند.  مذکور  شاخص  دو  به  نسبت  بهتری 
 NRI، اطمینان  قابلیت  تنها چهار شاخص  دلار  میلیون   8/5 هزینه 
جواب  بدون  شاخص‌ها  بقیه  و  جواب  دارای   PIP و   MSH، ERI

بهینه هستند )بعضی از شاخص‌ها در این سطح هزینه قرار ندارند و 
دارای جواب بهینه نیستند(. در بالاترین سطح هزینه، سطح هزینه 10 
میلیون دلار فقط دو شاخص قابلیت اطمینان NRI و MSH دارای 
جواب بهینه هستند و مابقی شاخص‌ها در این سطح هزینه قرار ندارند 
و دارای جواب نیستند. نتايج به دست آمده برای شبکه Pescara در 
 ،Pescara جدول 6 ارائه شده است. مطابق اين جدول، برای شبکه
در هنگام شکست تصادفی چند لوله )سناریوی شکست 5% 10% و 
20%( و در سطح هزینه 3 و 4 میلیون دلار، شاخص NRI بیش‌ترین 
تعداد جواب‌های برتر را در بین سایر شاخص‌ها داشته است به طوری 
که در 100 بار شکست ناشی از شکست لوله، 55 تا 83 بار کمترین 
میزان کمبود فشار در شبکه را داشته است. در سطح هزینه 1/9 و 
 PIP 2/05 میلیون دلار و سناریو شکست 5% 10% و 20% شاخص
بیش‌ترین دفعات عملکرد برتر را در بین سایر شاخص‌ها داشته است. 
اين شاخص ، در 100 بار شکست ناشی از شکست لوله، 33 تا 89 
بار کمترین میزان کمبود فشار در شبکه را داشته است و لذا قابلیت 
و  ايجاد کرده  لوله  در هنگام شکست  برای شبکه  بيشتری  اطمینان 
بهترین شاخص برای طراحی این شبکه در دو سطح هزینه مذکور به 
دست آمده است. در دو سطح هزینه 1/9 و 2/05 میلیون دلار، شبکه 
طراحی شده بر مبنای شاخص NRI در رتبه دوم قرار دارد. در سطح 
هزینه 3 میلیون دلار، شبکه طراحی شده بر مبنای شاخص PIP در 
رتبه دوم قرار دارد. در سطح هزینه 4 میلیون دلار و سناریو شکست 
شکست  سناریو  در  و  است   ERI شاخص  به  مربوط  دوم  رتبه   %5
10% شاخص MSH  در رتبه دوم بعد از NRI قرار دارد. در سناریو 
شکست 20% رتبه دوم مربوط به شاخص PIP است. لازم به ذکر 
است که در سطح هزینه 3 و 4 میلیون دلار، تنها چهار شاخص قابلیت 
اطمینان NRI، MSH و ERI و PIP دارای جواب بهینه هستند و 
سه شاخص دیگر در این سطح هزینه جوابی )شبکه‌ای( ارائه نکرده‌اند. 
در سطح هزینه 2/05 میلیون دلار، به‌ جز شاخص قابلیت اطمینان 
با  بهینه هستند )يعنی شبکه‌ای  بقيه شاخص‌ها دارای جواب   ،ERI

اين حدود هزينه ارائه کرده‌اند( و در سطح هزینه 1/9 میلیون دلار، 

تنها چهار شاخص PIP، ΔH ،PI و NRI دارای جواب هستند و 
سه شاخص دیگر در این سطح هزینه جواب بهینه ندارند.

4- نتیجه‌گیری
بر اساس هفت شاخص  این مقاله دو شبکه توزیع آب نمونه  در 
اطمینان‌پذیری هیدرولیکی و مکانیکی، طراحی و در شرایط شکست 
لوله‌ها مورد مقایسه قرار گرفته است. برای طراحی شبکه، دو معیار 
هزینه و شاخص اعتمادپذیری به‌ عنوان توابع هدف بهینه‌سازی در نظر 
گرفته شده و با تلفیق الگوریتم بهینه‌سازی NSGA-II و شبیه‌ساز 
سپس  شد.  تحلیل  نظر  مورد  مسئله   EPANET هیدرولیکی 
برای  شد.  استخراج  پارتو  جبهه  صورت  به‌  مسئله  بهینه  جواب‌های 
مقایسه شاخص‌ها، از جبهه پارتوی به دست آمده برای هر شاخص، 
و  انتخاب  یکسان  هزینه  در سطح  بهينه(  شبکه  )چهار  جواب  چهار 
عملکرد شبکه طراحی شده  لوله‌ها،  مختلف  سناریوهای شکست  در 

مقایسه شد. نتایج به دست آمده به‌ شرح زیر است:
 ،) Hanoi  در یک نمونه شبکه توزیع اب کوچک )شبکه     
علاوه بر استخراج طرح بهینه شبکه بر اساس معيارهای مختلف، نشان 
لوله ها که ممکن  افتادگی  از کار  و  داده شد که در هنگام شکست 
 NRI است به‌ طور طبیعی یا غیر طبیعی اتفاق افتد، شاخص عملکرد
نتایج مطلوب‌تری نسبت به سایر شاخص ها ارائه می‌کند. همچنين، 
در   ،)Pescara )شبکه  متوسط  اندازه  با  اب  توزیع  شبکه  يک  برای 
محدوده سطوح هزینه پایین، طراحی بر اساس شاخص عملکرد فشار 
مبنای  بر  را  نتیجه  بهترين   NRI شاخص  سپس  و   )PIP( گره‌ای 
تامين نياز گرهی به دنبال داشته ‌است. در محدوده سطوح هزینه بالا، 
مجددا شاخص عملکرد NRI نسبت به سایر شاخص ها برتری داشته 
افزایش تاب آوری شبکه در برابر از  است. این دو شاخص، علاوه بر 
کارافتادگی لوله ها، فشار مورد نیاز در گره‌ها را نیز تامین می نمایند. 
      با توجه به نتایج به‌دست آمده به‌طور کلی، میانگین فشار 
شبکه طراحی شده بر مبنای شاخص NRI، بیشتر از شبکه طراحی 
شده با سایر شاخص‌هاست، این امر نشان دهنده این است که انرژی 
مازاد بیشتری در شبکه طراحی شده بر اساس این شاخص وجود دارد. 
با توجه به وجود ضريب یکنواختی لوله‌ها در معيار NRI، یکنواختی 
 ،NRI قطر لوله‌های مجاور در شبکه طراحی شده بر اساس شاخص
نسبت به شبکه مربوط به شاخص‌های دیگر بیشتر بوده و اين موضوع 
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باعث کاهش افت انرژی در محل اتصال لوله‌ها شده و متوسط فشار 
نیاز  مورد  فشار  می‌تواند  شاخص  این  بنابراین  می‌برد.  بالا  را  شبکه 
گره‌های شبکه را بیشتر از شاخص‌های دیگر حتی در شرايط شکست 
لوله‌ها تامین کند. شاخص عملکرد PIP در رتبه دوم قرار داشته است. 
اين شاخص نيز تلاش می‌کند فشار گرهی را در مطلوب‌ترين مقدار 
ممکن قرار دهد و از محدوده حداقل مجاز فشار فاصله بگيريد. لذا بعد 
از شاخص NRI، اين شاخص، میانگین فشار گره‌ای بیشتر و در نتيجه 
انرژی مازاد بيشتری نسبت به ساير شاخص‌ها فراهم کرده است که 

تاب آوری شبکه را در شرايط شکست لوله‌ها افزايش می‌دهد. 
شاخص‌های  آتی،  تحقیقات  در  می‌شود  پيشنهاد  انتها  در 
آب  توزيع  شبکه‌های  برای  مکانيکی  و  هيدروليکی  اعتمادپذیری 
بزرگ‌تر و با توپولوژی متفاوت شامل پمپ، شيرآلات و ديگر اجزاء نيز 
مورد آزمون قرار گيرد تا در خصوص ميزان اثربخشی اين شاخص‌ها 
با اطمينان بيشتری بتوان اظهار نظر نمود. همچنين بايد توجه شود 
که در حالت شکست لوله ها با توجه به ایجاد افت فشار و کمتر شدن 
فشار  بر  مبتنی  هيدروليکی  تحليل  استاندارد،  مقدار  از  گرهی  فشار 
 ،Epanet نسبت به تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر تقاضا با استفاده از
بررسی  لذا  می‌دهد.  ارائه  را  شبکه  عملکرد  از  واقعی‌تری  مدل‌سازی 
اعتمادپذيری با استفاده از رويکرد تحليل هيدروليکی مبتنی بر فشار 

در تحقيقات آتی پيشنهاد می‌شود.
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