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مقدمه
سيستم جامع فاضلاب شهرى شامل شبكه جمع آورى، 
تصفيه خانه فاضلاب و آبهاى دريافت كننده فاضلاب مى باشد. 
دراين سيستم، شبكه هاى جمع آورى فاضلاب شهرى وظيفه 
انتقال فاضلاب هاى خانگى از محل هاى توليد به تصفيه خانه 
را برعهده دارند. باتوجه به اينكه احداث شبكه هاى جمع آورى 
فاضلاب نياز به صرف هزينه هاى كلان داشته و منابع مالى 
چنين  در  وقفه  ايجاد  امكان  مى باشند،  محدود  نيز  موجود 
انتظار  از  دور  مالى  منابع  بودن  ناكافى  علت  به  پروژه هايى 
پيشرفته  روش هاى  از  استفاده  به  نياز  بنابراين  نمى باشد. 
طراحى با هدف انتخاب كم هزينه ترين طرح ممكن، همواره 
تلاش هاى  گذشته  دهه هاى  از  و  است  بوده  توجه  مورد 
گسترده اى در اين راستا انجام شده است. همچنين تجارب 
موجود  شبكه هاى  از  بهره بردارى  و  نگهدارى  از  حاصل 
كاهش  و  سيستم  عملكرد  نمودن  بهينه  كه  مى دهد  نشان 
هزينه هاى زمان بهره بردارى و نگهدارى شبكه نيز از اهميت 
سرويس دهى  با  شبكه اى  طراحى  و  است  برخوردار  ويژه اى 

طراحى بهينه مبتنى بر عملكرد شبكه هاى جمع آورى فاضلاب
سمانه آخونديان*1 و مسعود تابش2

1فارغ التحصيل كارشناسى ارشد مهندسى عمران، گرايش آب، پرديس دانشكده هاى فنى، 
دانشگاه تهران
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چكيده:
با توجه به هزينه بالاى ساخت سيستم هاى جمع آورى فاضلاب و نقش كليدى كه اين سيستم ها در ارائه خدمات به ساكنين 
شهرها و حفاظت محيط زيست ايفا مى كنند، بهينه نمودن هزينه هاى ساخت و اجراى شبكه هاى جمع آورى فاضلاب نقش اساسى 
در اجراى سريعتر و هر چه بيشتر چنين طرح هايى در سراسر كشور خواهد داشت. براساس تجارب كشورهاى پيشرفته در زمينه 
نگهدارى و بهره بردارى از شبكه هاى موجود، علاوه بر بهينه نمودن هزينه هاى ساخت شبكه، بهينه سازى عملكرد سيستم به  منظور 
سرويس دهى  با  طرح شبكه اى  است. بنابراين  از اهميت بسزايى برخوردار  شبكه  نگهدارى  و  بهره بردارى  زمان  كاهش هزينه هاى 
مطلوب و قابليت اطمينان بالا كه قادر به انتقال فاضلاب بدون ايجاد بار هيدروليكى اضافى به سيستم باشد، بايد مورد توجه قرار 
گيرد. در اين تحقيق، بهينه سازى شبكه جمع آورى فاضلاب خانگى با هدف حداقل ساختن هزينه هاى ساخت و راهبرى شبكه با 
استفاده از روش الگوريتم ژنتيك و همچنين گنجاندن قيود شاخص هاى عملكرد شبكه و قيد قابليت اطمينان علاوه بر قيود مرسوم 
در طراحى شبكه هاى فاضلاب انجام شده است. در اين راستا كوشش شده است تعريف مناسبى از قابليت اطمينان شبكه فاضلاب 
ارائه شود و از شاخص هاى عملكرد شبكه در ارزيابى كارآمدى آن استفاده گرديده است. عملكرد مناسب مدل پيشنهادى در مقايسه 
با ساير مدلها با حل مسأله نمونه در حالت مشابه از نظر قيود، نشان داده شده است. همچنين با حل مسأله نمونه در حالت هايى 
كه قيد عملكرد هيدروليكى شبكه و قابليت اطمينان منظور شده است، مشاهده مى شود با افزايش اندكى در هزينه ساخت شبكه از 

احتمال بروز مشكلات ناشى از تحميل اضافه بار هيدروليكى به سيستم و اثرات زيست محيطى كاسته مى شود.

كليد واژه: شبكه جمع آورى فاضلاب – بهينه سازى- الگوريتم ژنتيك – شاخص عملكرد هيدروليكى- قابليت اطمينان
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فاضلاب  انتقال  به  قادر  كه  بالا  اطمينان  قابليت  و  مطلوب 
بدون ايجاد بار هيدروليكى اضافى به سيستم باشد، بايد مورد 

توجه قرار گيرد.
فاضلاب،  جمع آورى  شبكه هاى  بهينه سازى  مسأله 
يك مسأله بهينه سازى غيرخطى مقيد مى باشد كه تاكنون 
از روش هاى مختلفى براى حل آن استفاده شده است كه از 
آن جمله مى توان به روش برنامه ريزى پويا كه از روش هاى 
فاضلاب  جمع آورى  شبكه هاى  بهينه  طراحى  متداول 
مى باشد و داراى قابليت بالايى در مورد متغيرهاى گسسته 
متغيرهاى  مورد  در  روش  اين   .[6-1] كرد  اشاره  مى باشد 
پيوسته داراى قابليت مناسب نبوده و همچنين داراى مشكل 
ابعادى بوده و در شبكه هاى بزرگ مشكل ساز مى باشد. ديگر 
روش هاى پركاربرد در زمينه بهينه سازى، روش برنامه ريزى 
متغيرهاى  براى  تنها  كلى  حالت  در  كه  است  غيرخطى 
روش  شامل  روش ها  ساير  دارد.[9-7]  كاربرد  پيوسته 
برنامه ريزى خطى [10-11] و روش هاى ابتكارى[14-12]، 
در تحقيقات كمترى بكار رفته اند. با توجه به روند سريع رشد 
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تكنولوژى در سخت افزار كامپيوترها و همچنين نرم افزارهاى 
جديد  روش هاى  از  استفاده  اخير،  سالهاى  در  برنامه نويسى 
بهينه سازى، بخصوص الگوريتم هاى تكاملى كاربرد بيشترى 
[10]و  ژنتيك  الگوريتم  روش  از  مثال  بطور  است.  يافته 
[15]، روش الگوريتم ژنتيك و روش جستجوى تابو [16]، 
 [18] PSO روش الگوريتم مورچگان [17] و روش الگوريتم

براى بهينه سازى شبكه فاضلاب استفاده شده است. 
و  فاضلاب  جمع آورى  سيستم  عملكرد  زمينه  در 
گرفته  انجام  معدودى  تحقيقات  شبكه  اطمينان  قابليت 
توسط  شده  انجام  تلاشهاى  به  مى توان  جمله  آن  از  است 
شبكه هاى  در  اطمينان  قابليت  بررسى  به   .Mays et alكه 
در  اطمينان  قابليت  Ermolinكه   ،[19] پرداختند  آبرسانى 
 ،[20] داد  قرار  بررسى  مورد  را  فاضلاب  جمع آورى  شبكه 
Sousa و همكاران با درنظر گرفتن شاخص هايى به بررسى 
عملكرد بهينه شبكه در شرايط بهره بردارى پرداختند [21] 
براى  جريمه1  منحنى هاى  از  كه   Tabesh & Madani و 
شبكه  المانهاى  هيدروليكى2  عملكرد  شاخص هاى  محاسبه 
فاضلاب استفاده نموده و سپس شاخص عملكرد هيدروليكى 
كل شبكه را توسط توابع تعميم بدست آوردند [22] اشاره 
كرد. دو محقق آخر با دردست داشتن نتايج حاصل از تحليل 
هيدروليكى شبكه جمع آورى فاضلاب، شامل نسبت پرشدگى 
لوله ها و سرعت جريان و درنظرگرفتن محدوديت هاى تعريف 
مجاز  سرعت  حداقل  و  حداكثر  براى  استانداردها  در  شده 
را  جريمه  منحنى هاى  لوله،  در  جريان  ارتفاع  محدوديت  و 
براى اين پارامترها ترسيم نمودند [22]. در تحقيق حاضر از 
اين شاخصهاى هيدروليكى بعنوان قيد مسأله بهينه سازى و 
همچنين براى تعريف قابليت اطمينان شبكه استفاده شده 

است.
زمينه  در  شده  انجام  تحقيقات  دسته  دو  پيوند  با 
عملكرد  ارزيابى  و  هيدروليكى  نظر  از  شبكه  بهينه  طراحى 
گرفتن  نظر  در  با  بهره بردارى،  حال  در  سيستم هاى 
شبكه  بهينه  طراحى  در  سيستم  عملكرد  شاخص هاى 
استفاده  موجود  شبكه هاى  بهره بردارى  تجارب  از  مى توان 
نمود. با توجه به اينكه به اين موضوع در تحقيقات گذشته 
پرداخته نشده است، بنابراين در اين تحقيق طراحى بهينه 
اطمينان  قابليت  قيد  گرفتن  درنظر  با  فاضلاب  شبكه هاى 
هيدروليكى سيستم با استفاده از روش الگوريتم ژنتيك كه 
به  گذشته  تحقيقات  در  روش ها  ساير  به  نسبت  آن  كارآيى 

اثبات رسيده است، بررسى شده است.

مدلسازى هيدروليكى شبكه فاضلاب
فاضلاب  جمع آورى  سيستم  پيشنهادى،  در مدل 
شهرى به روش مجزا مورد بررسى قرار گرفته است. شبكه هاى 

مجزاى جمع آورى فاضلاب در مقايسه با روش درهم، از نظر 
ايمنى و حفظ مسائل زيست محيطى و همچنين با توجه به 
گزينه  كشور  مختلف  شهرهاى  توپوگرافى  و  اقليمى  شرايط 

مناسب ترى مى باشد.

 محدوديت هاى طراحى [23] 
- حداقل قطر فاضلابرو: حداقل قطر لوله هاى فاضلاب 

خانگى 200 ميلى متر مى باشد.
و  يخ زدگى  عمق  براساس  خاك:  پوشش  حداقل   -
زيرزمين  طبقه  وجود  عدم  يا  وجود  و  وارده  بارهاى  ميزان 
و عمق آن تعيين مى شود، حداقل عمق خاك را در صورت 

نداشتن طبقه زيرزمين، مى توان تا 1/5 متر انتخاب كرد.
از  جلوگيرى  به منظور  مجاز:  سرعت  حداقل   -
ته نشين شدن مواد و گرفتگى مجارى فاضلابرو همواره بايد 
گرفت.  درنظر  شستشو  سرعت  بعنوان  سرعت،  حداقل  يك 
 0/3 آلى،  مواد  نشدن  ته نشين  براى  لازم  سرعت  كمترين 
متر بر ثانيه و براى مواد معدنى مانند، شن و ماسه 0/6 تا 
شستشو  سرعت  از  استفاده  با  مى باشد.  ثانيه  بر  متر   0/75
مى توان شبكه را طورى طرح نمود كه حداقل روزى يكبار 
بنابراين  برسد.  شستشو  سرعت  مقدار  به  فاضلاب  سرعت 
حداقل سرعت 0/75 متر بر ثانيه در حالت نيمه پر توصيه 
زمان  براى  شستشو  سرعت  مقدار  است  بديهى  مى گردد. 
صورتى كه  در  و  شده  محاسبه  بايد  نيز  بهره بردارى  شروع 
حوضچه هاى  از  استفاده  باشد،  ثانيه  بر  متر  از 0/75  كمتر 

شستشو توصيه مى گردد.
به  لوله ها  مقاومت  نظر  نقطه  از  سرعت:  حداكثر   -
به  مقدار  اين  كه  نشود  بيشتر  حدى  از  سرعت  بايد  سايش 

جنس لوله بستگى دارد. 
براى  فاضلاب:  مجاز  ارتفاع  حداكثر  و  حداقل   -
فاضلاب  در  معلق  و  درشت  مواد  ايستادن  باز  از  جلوگيرى 
و ته نشين شدن آنها در كف فاضلابرو عمق فاضلاب در لوله 
نبايد از 0/1 قطر آن كمتر و براى لوله هاى با قطر كم نبايد 
از دو تا سه سانتيمتر كمتر شود. از طرفى در حالت وقوع 
حداكثر جريان فاضلاب طراحى قطر فاضلابرو بايد بگونه اى 
باشد كه براحتى جريان را از خود عبور دهد و همواره جريان 

با سطح آزاد برقرار باشد. 
 - حداقل و حداكثر شيب فاضلابرو: شيب فاضلابرو 
بايد به اندازه اى باشد كه سرعت هاى حداقل و حداكثر مجاز 

را تأمين نمايد. 
دليل  به  فاضلابرو:  قطرهاى  تصاعد  و  ترازبندى   -
انتقال ثقلى جريان در شبكه فاضلاب، ترازبندى فاضلابروها 
جريان  حركت  در  اختلال  سبب  تا  باشد  بگونه اى  بايد 
فاضلابرو  تاج  قرارگيرى  عمق  منظور  بدين  نگردد.  فاضلاب 
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پائين دست بايد همواره برابر يا بيشتر از عمق قرارگيرى تاج 
فاضلابروهاى بالادست خود باشد. همچنين براى جلوگيرى 
از پس زدگى فاضلاب، قطر فاضلابرو پائين دست بايد همواره 

برابر و يا بزرگتر از قطر فاضلابرو بالادست خود باشد.

فرضيات مدلسازى هيدروليكى
و  آزاد  به  صورت  معمولاً  فاضلابروها  در  جريان 
آوردن  بدست  براى  مى گيرد.  انجام  ثقل  نيروى  تأثير  تحت 
فرمول هايى كه بتوان به راحتى با آنها محاسبه شبكه را انجام 
داد فرض هايى انجام مى گيرد كه كاربرد آنها تقريب هايى به 

همراه دارد. اين فرض ها عبارتند از [23]: 
- جريان فاضلاب دائمى (ماندگار) است. 

- جريان فاضلاب يكنواخت است. 
- جريان فاضلاب با دبى ثابت است. 

- توزيع سرعت در سطح مقطع جريان، ثابت و برابر سرعت 
متوسط مى باشد.

- فاضلاب ماده اى غيرقابل تراكم فرض شده يعنى وجود 
گازها در آن ناديده گرفته شده است.

رابطه جريان
شبكه  طراحى  معادله  معروف ترين  مانينگ  معادله 
فاضلاب مى باشد و به علت سادگى كاربرد و دقت نسبتاً خوب 
آن كابرد وسيعى دارد. در مدل پيشنهادى از رابطه مانينگ 

در حالت نيمه پر استفاده شده است.
 بر اساس فرمول مانينگ رابطه زير براى لوله با جريان 

پر بكار مى رود.
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 A سرعت متوسط آن و V ،دبى فاضلابQ كه در آن
سطح مقطع جريان، R شعاع هيدروليكى، S شيب فاضلابرو 

و n ضريب مانينگ مى باشد. 
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شكل 1- مقطع فاضلابرو دايره اى 
نسبت پرشدگى فاضلابرو و نسبت هاى سرعت و دبى 

در حالت نيمه پر به پر بصورت زير مى باشند:
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كه h و v و q به ترتيب ارتفاع، سرعت و دبى جريان 
در حالت نيمه پر مى باشد.

روابط فوق نشان مى دهد كه نسبت هاى دبى جريان و 
سرعت، درحالت نيمه پر به حالت پر، تابعى از نسبت پرشدگى 

فاضلابرو مى باشند.
پيشنهادى،  مدل  در  پرشدگى  نسبت  محاسبه  براى 
رابطه زير براساس روابط (2) و (4) و برازش منحنى مقادير 
نسبت پرشدگى (h/D) و نسبت دبى جريان در حالت نيمه پر 
هيدروليكى  مدلسازى  در  و  آمده  پر (q/Q)بدست  حالت  به 

استفاده شده است:
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اين رابطه براى (h/D) بين 0/1 تا 0/82 داراى ضريب 
همبستگى 0/999 مى باشد.

شاخص هاى عملكرد هيدروليكى شبكه
عملكرد  شاخص هاى  از  پيشنهادى  مدل  در 
 Tabesh & Madani توسط  شده  معرفى  هيدروليكى 
قيود  بعنوان  همچنين  و  عملكرد  قابليت  رابطه  ارائه  براى 
بر  عملكرد  شاخص هاى   .[22] است  شده  استفاده  طراحى 
سرعت  و  فاضلاب  ارتفاع  براى  جريمه  منحنى هاى  اساس 
جريان در لوله ها در شكلهاى 2 و 3 نشان داده شده است. 
گامهاى  با  يك  تا  صفر  از  كه  جريمه  منحنى  قائم  محور 
هيدروليكى  عملكرد  است،  شده  بندى  تقسيم   0/25
كيفى  مفهوم  داراى  كه  كمى  به صورت  را  شبكه  اجزاى 
است، بيان مى كند. در اين محور مقادير عددى صفر براى 
سرويس دهى  حالت  براى   0/25 سرويس دهى،  عدم  حالت 
قبول،  قابل  سرويس دهى  براى   0/5 قبول،  غيرقابل 
بهترين  براى  يك  و  مناسب  سرويس دهى  براى   0/75
افقى  محور  است.  شده  گرفته  درنظر  سرويس دهى  حالت 
يا  سرعت  شامل  شده  گرفته  درنظر  پارامتر  براساس  نيز 
ارتفاع جريان و با توجه به محدوديت هاى تعريف شده در 
ارائه  منحنى  دو  مى شود.  تقسيم بندى  طراحى  استاندارد 
شبكه  هيدروليكى  عملكرد  شاخص  محاسبه  براى  شده 

بصورت زير مى باشند:
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عملكرد  قابليت  ارزيابى  براى  جريمه  منحنى  الف- 
براساس نسبت پرشدگى فاضلاب در لوله

محور  و  شده  داده  نشان   2 شكل  در  منحنى  اين 
افقى آن برحسب درصد نسبت ارتفاع فاضلاب به قطر لوله 
درجه بندى شده است. در اين نمودار براى مقدار h/D بين 
حالت  بهترين  مفهوم  به  يك،  عملكرد  شاخص  تا 0/8   0/5
طراحى  استانداردهاى  براساس  مى باشد.  سرويس دهى 
بنابراين  مى شود،  پيشنهاد   h/D براى   0/1 مقدار  حداقل 
مقدار 0/1 بعنوان آستانه نهايى سرويس دهى غيرقابل قبول 
عدم  معناى  به  صفر،  عملكرد  شاخص  صفر،  ارتفاع  براى  و 
سرويس دهى درنظر گرفته شده است. محدوده بين 0/1 تا 
0/5 محدوده اى است كه عملكرد هيدروليكى شبكه در حال 
افزايش است و از نظر عملكرد، قابل قبول محسوب مى شود. 
در محدوده نهايى بين 0/8 تا 1 وضعيت هيدروليكى شبكه 
يك  از  جهش  و  جريان  ناپايدارى  احتمال  و  مى كند  نزول 
موانع  و  امواج  تاثير  تحت  ديگر  نرمال  عمق  به  نرمال  عمق 
وجود خواهد داشت. به دليل اينكه پس از پر شدن لوله ها 
و  فاضلاب  ارتفاع  افزايش  امكان  آدم روها  وجود  به  توجه  با 
قابليت انتقال جريان تا حد قابل قبول وجود دارد، براى اعداد 
بزرگتر و يا برابر يك، منحنى جريمه بر روى عدد 0/5 يعنى 

سرويس دهى قابل قبول ثابت مى ايستد. 

شكل 2- منحنى جريمه براى ارزيابى مقادير ارتفاع 
فاضلاب در لوله  [22]

عملكرد  قابليت  ارزيابى  براى  جريمه  منحنى  ب- 
براساس مقادير سرعت

محور  و  شده  داده  نمايش   3 شكل  در  منحنى  اين 
افقى آن، سرعت جريان بر حسب متر بر ثانيه مى باشد. بر 
اساس استانداردهاى طراحى، سرعت حداقل براى جلوگيرى 
از ته نشين شدن مواد آلى موجود در فاضلاب برابر 0/3 متر 
بر ثانيه و براى جلوگيرى از رسوب مواد معلق معدنى موجود 
در فاضلاب برابر 0/6 تا 0/75 متر بر ثانيه است. بنابراين عدد 
0/3 متر بر ثانيه بعنوان آستانه نهايى عملكرد غيرقابل قبول 
مجاز  سرعت  حداكثر  همچنين  است.  شده  داده  اختصاص 

براساس [24] 6/1 متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است. با 
توجه به توصيه [23] به در نظر گرفتن سرعت 0/75 متر بر 
ثانيه بعنوان سرعت شستشو و سرعت 4/6 بعنوان حد بالاى 
سرعت بهينه [24]، محدوده سرعت بين 0/75 تا 4/6 متر بر 
ثانيه بعنوان بهترين حالت سرويس دهى و شاخص عملكرد 
به   0/25 شاخص  ثانيه  بر  متر   0/3 تا  صفر  محدوده  يك، 
معنى سرويس دهى غيرقابل قبول و براى مقدار صفر شاخص 
عملكرد عدم سرويس دهى انتخاب شده است. براى مقادير 
بيش از 6/1 متر بر ثانيه بدليل افزايش افت در شبكه و ايجاد 
سايش در لوله ها و كاهش عمر مفيد شبكه، شاخص عملكرد 

0/25 انتخاب شده است.

شكل 3- منحنى جريمه براى ارزيابى ارتفاع فاضلاب 
درون آدم روها[22]

براى بدست آوردن شاخص عملكرد هيدروليكى كل 
 Tabesh & Madani.مى شود استفاده  وزن  توابع  از  شبكه 
براى تعميم شاخص عملكرد هيدروليكى از نقطه نظر نسبت 
كل  به  المان  هر  در  جريان  سرعت  يا  و  لوله ها  پرشدگى 
شبكه از ميانگين گيرى وزنى استفاده نمودند [22]. ضريب 
وزنى براساس حجم هر لوله درنظر گرفته شده است. رابطه 
شاخص هيدروليكى كل شبكه بر اساس نسبت پرشدگى و 

سرعت جريان بصورت زير مى باشد:

كه در آن W1 تابع تعميم (وزن)، PIN شاخص عملكرد 
هيدروليكى كل شبكه از نقطه نظر سرعت و يا ارتفاع فاضلاب 
 DIJ ،VIJ ،PIEIJ ،تعداد كل لوله ها در شبكهNP  ،درون لوله ها
به ترتيب شاخص عملكرد هيدروليكى، حجم، قطر و طول 

لوله IJ مى باشند.
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قابليت اطمينان شبكه
جمع آورى  شبكه هاى  هيدروليكى  اطمينان  قابليت 
فاضلاب عبارت است از احتمال جمع آورى جريان فاضلاب 
اين  در  مناسب.  سرعت  و  ارتفاع  محدوده  در  توليدى 
مطالعه سعى مى شود رابطه اى براين اساس و با استفاده از 
شاخص هاى عملكرد هيدروليكى شبكه بسط داده شود. در 
رابطه پيشنهادى احتمال عملكرد مناسب سيستم در زمان 
سيستم  بودن  شوك پذير  و  شبكه  هيدروليكى  بار  افزايش 
است.  شده  گرفته  درنظر  سيستم  اطمينان  قابليت  بعنوان 
بررسى روند تغييرات شاخص هاى هيدروليكى شبكه در اثر 
تغييرات دبى جريان، حاكى از آن است كه شاخص عملكرد 
هيدروليكى بر اساس نسبت پرشدگى لوله (PI h) در مقايسه 
 ،(PI V) با شاخص عملكرد هيدروليكى از نظر سرعت جريان
داراى حساسيت بيشترى بوده و روند تغييرات آن متناسب با 
تغييرات دبى مى باشد. لذا شاخص مناسب ترى جهت بسط 
اطمينان  قابليت  رابطه  است.  شبكه  اطمينان  قابليت  رابطه 

شبكه بصورت زير درنظرگرفته شده است:

 (PIh)1 شبكه،  كل  اطمينان  قابليت   R آن  در  كه 
شاخص عملكرد هيدروليكى بر اساس نسبت پرشدگى لوله 
شاخص   (PIh)2 است،  طراحى  دبى  با  برابر  دبى  زمانيكه  در 
در  لوله  پرشدگى  نسبت  اساس  بر  هيدروليكى  عملكرد 
 (PIh)3 و  است  طراحى  دبى  برابر  نيم  و  يك  دبى  زمانيكه 
پرشدگى  نسبت  اساس  بر  هيدروليكى  عملكرد  شاخص 
و   bو a .است طراحى  دبى  برابر  دو  دبى  زمانيكه  در  لوله 
c نيز ضرايبى هستند كه با استفاده از داده هاى تاريخى و 
ركوردهاى ثبت شده شبكه هاى فاضلاب مشخص مى شوند.

مدل پيشنهادى
مدل  يك  شامل  تحقيق  اين  در  پيشنهادى  مدل 
تابع  درنظرگرفتن  با  ژنتيك  الگوريتم  روش  به  بهينه سازى 
هدف بصورت هزينه ساخت و اجراى شبكه تعريف شده است. 
هيدروليكى  مدل  توسط  شبكه ها،  هيدروليكى  مدلسازى 
شده  تعريف  بهينه سازى  مدل  درون  در  تابعى  بصورت  كه 
براساس  شبكه  هيدروليكى  مدلسازى  مى شود.  انجام  است، 
فرمول مانينگ صورت مى گيرد. متغير تصميم در اين مدل 
بهينه سازى، قطر فاضلابروها درنظر گرفته شده است. برنامه 
و  سازى  بهينه  مدل  شامل  شده  پيشنهاد  مدل  به  مربوط 
M-FILE ها  بصورت  شبكه،  هيدروليكى  طراحى  مدل 
 7.3.0 ويرايش   MATLAB نرم افزار  محيط  در  توابعى  و 
نرم افزار،  اين  انتخاب  دليل  است.  شده  نوشته   (R2006b)
سهولت برنامه نويسى، امكان مشاهده نتايج اجراى برنامه در 

هر مرحله و قابليت هاى گرافيكى آن بوده  است. اجراى برنامه 
توسط كامپيوترى با پردازنده اى با مشخصات:

 ،Intel® Core™ 2 Quad CPU Q6600 @ 2.40 GHz  
انجام شده است. زمان مورد نياز براى اجرا، بستگى به اندازه 
شبكه فاضلاب (تعداد لوله ها)، تابع هدف تعريف شده و قيود 

استفاده شده دارد.

پارامترهاى مدل
جمعيت اوليه و روش كدگذارى

گرفته  نظر  در  ژن  يك  بعنوان  تصميم  متغير  هر 
مى شود و مجموعه متغيرهاى تصميم (ژن ها) يك كروموزوم 
شكل  را  جستجو)  (فضاى  جمعيت  كروموزوم ها  مجموعه  و 
مى دهند. هر كروموزم شامل يك سرى از قطرهاى استاندارد 
به تعداد لوله هاى شبكه بوده و نشان دهنده طرح يك شبكه 
از  مى باشد.  مسأله)  براى  حل  راه  (يك  فاضلاب  جمع آورى 
روش كدگذارى گرى (Gray) براى تبديل پارامترهاى واقعى 
به مقادير كدگذاى شده استفاده شده است. تعداد بيت هاى 
مربوط به هر متغير تصميم (ژن) كه در اينجا قطر هر لوله 
مى باشد براساس تعداد قطرهاى استانداردى كه در طراحى 
استفاده مى شود، تعيين مى گردد. بعنوان مثال درصورتى كه 
ابتداى  در  شده  نظرگرفته  در  استاندارد  قطرهاى  تعداد 
طراحى برابر 16 عدد باشد، براى كدگذارى هر قطر به چهار 
بيت نياز است تا 16 حالت مختلف بدست آيد (24). بنابراين 
اگر شبكه اى با n لوله و براى كدگذارى قطر هر لوله m بيت 
لازم باشد، طول هر كروموزوم برابرn x m بيت خواهد شد. 
جمعيت اوليه بصورت تصادفى از اعداد صفر و يك به تعداد 

بيت هاى كروموزم هاى مورد نياز توليد مى شود. 

تابع برازندگى
ساخت  هزينه هاى  كردن  كمينه  بصورت  هدف  تابع 
آدم روها،  لوله ها،  اجراى  و  خريد  شامل،  شبكه  اجراى  و 

ايستگاه هاى پمپاژ و آدم روهاى ريزشى تعريف شده است:
            (9) 

 CPi ،هزينه كل ساخت و اجراى شبكه CT كه در آن
 Cmi ،امi طول لوله Li ،ام i هزينه واحد طول كارگذارى لوله
ايستگاه  هزينه   CPump(j) i ام،  لوله  بالادست  cدر  آدم رو  هزينه 
پمپاژ j ام درصورت وجود در انتهاى لوله iام و CDrop(k) هزينه 
i ام  لوله  انتهاى  در  وجود  صورت  در  k ام  ريزشى  آدم رو 
مى باشند. NP و NPu و NDr به ترتيب تعداد لوله ها، پمپها 

و آدم روهاى ريزشى مى باشند.
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متوسط  عمق  و  لوله  قطر  از  غيرخطى  تابعى  خود   CPi

خاكبردارى، Cmi تابعى از ارتفاع آدم رو و CPump تابعى از مقدار 
محدوديت هاى طراحىجريان و ارتفاع پمپاژ و CDrop نيز تابعى از ارتفاع ريزش مى باشند.

قيود طراحى شامل قيود ذكرشده در بخش مدلسازى 
هيدروليكى به شرح زير مى باشند:

قيد حداقل و حداكثر سرعت مجاز: 
                                     (10)
دبى  در  i ام  لوله  در  سرعت   Vi كه 

طراحى و  Vmaxحداكثر سرعت مجاز و Vmin حداقل سرعت 
مجاز مى باشند.

قيد حداقل و حداكثر شيب مجاز:
                                      (11)
 Smin حداكثر شيب مجاز وSmax ام و i شيب لوله Si كه

حداقل شيب مجاز مى باشند. 
قيد حداقل قطر: 

                                            (12)
كه Di قطر لوله i ام و Dminحداقل قطر مى باشند.

قيد حداقل و حداكثر پوشش خاك: 
                                    (13)

 HDmax و  iام  لوله  كارگذارى  متوسط  عمق   Xi كه 
خاك  پوشش  حداقل   HDmin و  مجاز  پوشش  حداكثر 

مى باشند. 
قيد حداكثر نسبت پرشدگى لوله: 
                                     (14)

قيد اقطار پيشرونده: 
                                       (15)

كه Ddown قطر فاضلابرو پائين دست و Dup قطر فاضلابرو 
بايد  همواره  دست  پائين  فاضلابرو  قطر  مى باشند.  بالادست 

بزرگتر يا برابر قطر فاضلابرو بالادست آن باشد.
قيد  شد،  ذكر  كه  مرسوم  هيدروليكى  قيود  بر  علاوه 
شاخص عملكرد هيدروليكى براساس نسبت پرشدگى لوله و 
قيد شاخص عملكرد هيدروليكى براساس سرعت جريان در 
دبى طراحى براى هر لوله و براى كل شبكه و همچنين قيد 

قابليت اطمينان در مسأله منظور شده اند.
بر  هيدروليكى  عملكرد  شاخص  مقدار  حداقل  قيد 

اساس نسبت پرشدگى لوله در هر لوله:
                                     (16)

بر  i ام  لوله  هيدروليكى  عملكرد  شاخص   (PIh)i كه 
اساس نسبت پرشدگى لوله و min(PIh) حداقل مقدار تعيين 

شده براى اين شاخص مى باشند.
بر  هيدروليكى  عملكرد  شاخص  مقدار  حداقل  قيد 

اساس سرعت جريان در هر لوله:

                                     (17)
اساس  بر  هيدروليكى  عملكرد  شاخص   (PIv)i كه 
سرعت جريان در لوله iو min(PIv) حداقل مقدار تعيين شده 

براى اين شاخص مى باشند.
بر  هيدروليكى  عملكرد  شاخص  مقدار  حداقل  قيد 

اساس نسبت پر شدگى لوله براى كل شبكه:
                                    (18)

كه N(PIh) شاخص عملكرد هيدروليكى كل شبكه بر 
اساس نسبت پرشدگى لوله و min(PIh) حداقل مقدار تعيين 

شده براى اين شاخص مى باشند.
بر  هيدروليكى  عملكرد  شاخص  مقدار  حداقل  قيد 

اساس سرعت جريان در كل شبكه:
                                    (19)

براساس  هيدروليكى  عملكرد  شاخص   (PIv)N كه 
سرعت جريان در كل شبكه و min(PIh) حداقل مقدار تعيين 

شده براى اين شاخص مى باشند.
قيد حداقل قابليت اطمينان هيدروليكى شبكه:

                                             (20)
 Rmin و  شبكه  هيدروليكى  اطمينان  قابليت   R كه 

حداقل مقدار تعيين شده براى آن مى باشند.

تابع هدف مسأله نامقيد 
باتوجه به اينكه مسأله بهينه سازى شبكه جمع آورى 
فاضلاب يك مسأله مقيد مى باشد، براى تبديل مسأله مقيد 
به مسأله بهينه سازى نامقيد از روش متداول توابع جريمه3 
استفاده شده است. با اين روش براى هر تخلف از قيود يك 
جريمه اختصاص داده شده و اين مقدار در تابع هدف قرار 
هر  در  قيد  هر  براى  جريمه  مناسب  مقدار  مى شود.  داده 

مسأله متفاوت بوده و از طريق سعى و خطا بدست مى آيد.
بنابراين تابع هدف مسأله به شكل زير در مى آيد:

                                    (21)
كه CT هزينه كل براى ساخت و اجراى شبكه كه در رابطه 
جريمه،  P:تابع  بعدى،   m بردار  يك   X گرديد،  تعريف   (9)

bi(x): قيد i ام مسأله و γ: ضريب جريمه مى باشند.  
از آنجائى كه متغير تصميم در مدل پيشنهادى قطر لوله 
مى باشد كه از ميان قطرهاى استاندارد انتخاب مى شود بنابراين 
حداقل  قيود  مى شود.  رعايت  همواره  مجاز  قطر  حداقل  قيد 
سرعت مجاز و حداقل شيب مجاز و حداكثر نسبت پرشدگى 
مدلسازى  فرآيند  در  خاك  پوشش  حداكثر  و  حداقل  و  لوله 
شده  نرمال سازى  شكل  بنابراين  مى شوند.  ارضا  هيدروليكى 
قيود باقى مانده كه در تابع جريمه بايد لحاظ شوند بصورت زير 
مى باشد. در زمانيكه قيد i ام مسأله برقرار باشد، تابع جريمه 

برابر صفر و درغير اين صورت بزرگتر از صفر مى باشد.
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پارامترهاى الگوريتم ژنتيك 
توسط  مدل  اين  در  برازنده  كروموزوم هاى  انتخاب 
روش رتبه بندى4 انجام شده و از عملگر تزويج تك نقطه اى 
براى تركيب كروموزوم هاى والد استفاده شده است. پس از 
ارزيابى  فرآيند  جديد،  نسل  توليد  و  جهش  عملگر  اعمال 
همگرايى  معيار  به  زمانيكه  تا  داشته  ادامه  نسل  توليد  و 
الگوريتم كه تعداد تعيين شده نسل ها و يا رسيدن به حداقل 

هزينه لازم مى باشد، دست يابد.

الگوريتم مدل پيشنهادى
مراحل مختلف اجراى برنامه به ترتيب زير است:

شبكه  بهينه  طراحى  نياز  مورد  اطلاعات  ورود   -1
شامل موارد زير:

- پارامترهاى الگوريتم ژنتيك:
اندازه   ،(npar) سازى  بهينه  متغيرهاى  تعداد 
جمعيت ،(popsize)نرخ تزويج، نرخ جهش، تعداد بيت ها در 
و  نسلها  تعداد  (حداكثر  توقف  معيار  و   (nbits) پارامتر  هر 

حداقل هزينه لازم) 
و  هيدروليكى  طراحى  براى  نياز  مورد  پارامترهاى   -

محاسبه تابع هزينه شامل:
 ضريب زبرى مانينگ، حداقل و حداكثر سرعت مجاز، 
حداقل و حداكثر پوشش خاك، حداكثر نسبت پرشدگى لوله، 
حداقل مقدار شاخص عملكرد هيدروليكى نسبت پرشدگى، 
جريان،  سرعت  هيدروليكى  عملكرد  شاخص  مقدار  حداقل 

حداقل مقدار قابليت اطمينان و مقدار ضرايب جريمه. 

2- بارگذارى ماتريس مشخصات شبكه شامل:
آدم رو  شماره  ورودى،  آدم رو  شماره  لوله،  شماره   
خروجى، تراز زمين در آدم رو بالادست، تراز زمين در آدم رو 

پائين دست، طول لوله و مقدار جريان طراحى در هر لوله. 
3- توليد جمعيت اوليه بصورت تصادفى از اعداد صفر و 
يك، تعداد بيتها در هركروموزوم (Nt) برابر با nbits x npar بوده 
 popsize x Nt و جمعيت اوليه ماتريسى از صفر و يك و به اندازه

مى باشد.
4- تبديل پارامترهاى كدگذارى شده به پارامترهاى 
لوله  قطر  يك  هم ارز  شده  كدگذارى  پارامتر  هر  واقعى، 

مى باشد. 
و  (كروموزوم)  شبكه  هر  هيدروليكى  مدلسازى   -5
محاسبه تابع هزينه (برازندگى) هر شبكه، شامل هزينه هاى 

ساخت و اجراى شبكه بعلاوه هزينه هاى تخلف از قيود.
6- شروع حلقه بهينه سازى:

6-1- انتخاب بهترين جوابها 
6-2- توليد نسل جديد با اعمال عملگرهاى تزويج و 

جهش بر روى كروموزومهاى انتخاب شده.
7- مدلسازى هيدروليكى هر شبكه (كروموزوم نسل 

جديد) و محاسبه تابع برازندگى آن.
8- تكرار اين حلقه تا فرارسيدن شرط توقف الگوريتم 
كه رسيدن به تعداد تعيين شده نسلها و يا كمترين هزينه 

لازم مى باشد.
9- انتخاب بهترين كروموزوم به عنوان جواب

حل مسأله نمونه
يك  حل  طريق  از  پيشنهادى  مدل  بخش  اين  در 
منظور  بدين  است.  گرفته  قرار  ارزيابى  مورد  نمونه  مسأله 
ابتدا مدل ارائه شده بدون درنظر گرفتن قيد قابليت اطمينان 
و شاخص هاى عملكرد سيستم جهت مقايسه با ساير مدلهاى 
بهينه سازى شبكه فاضلاب، درنظر گرفته شده است. سپس 
با حل مجدد مسأله توسط مدل پيشنهادى با در نظر گرفتن 
قيود شاخص هاى عملكرد هيدروليكى و قيد قابليت اطمينان 

به مقايسه نتايج پرداخته شده است.
فاضلاب  آورى  جمع  شبكه  از  قسمتى  مسأله  اين 
شهر كرمان است كه توسط [25]، با استفاده از برنامه ريزى 
مقيد و بكارگيرى مدل هيزن-ويليامز اصلاح شده و مانينگ 
از  استفاده  با  توسط [9]،  همچنين  و  ثابت  زبرى  ضريب  با 
با  ژنتيك  الگوريتم  مدل  سه  و  رياضى  بهينه سازى  مدلهاى 
شبكه  جانمايى  است.  شده  حل  متفاوت  تصميم  متغيرهاى 

در شكل 4 نشان داده شده است.
مسأله  در  بكاررفته  هزينه)  (تابع  هدف  تابع 

بهينه سازى، بصورت زير تعريف شده است:



نشريه مهندسي عمران و نقشه برداري- دانشكده فني، دوره 45، شماره 3، شهريور ماه2741390

       (29)

كه Cpi، هزينه واحد طول لوله i ام در شبكه فاضلاب 
و تابعى از قطر و ميانگين عمق خاكبردارى لوله i مى باشد و 

به صورت زير نوشته مى شود[25] :
 (30)

متوسط   di و   i لوله  قطر   Di نپر،  عدد   e آن  در  كه 
عمق خاكبردارى در لوله i ام مى باشد (هر دو بر حسب متر) 
عبارت  و  مى باشد  رو  آدم  ساختمان  هزينه   ،Cm مى باشند. 

است از[25]:
                           (31)

بر  i ام  لوله  بالادست  در  آدم رو  ارتفاع   Em آن  در  كه 
حسب متر مى باشد.

مسأله  حل  در  بكاررفته  محدوديت هاى  و  فرضيات 
اصلى به شرح زير مى باشند:

 8/6 زبرى:  ارتفاع   ،0/013 مانينگ:  زبرى  ضريب 
ميلى متر، حداقل سرعت: 0/6 متر بر ثانيه، حداكثر سرعت: 

3 متر بر ثانيه و حداقل پوشش: 2/45 متر.
مشخصات شبكه مساله نمونه طراحى در جدول 1-4 

آمده است.
فرضيات و پارامترهاى طراحى درنظر گرفته شده در اين 
تحقيق، براى حل مسأله عبارتند از: حداكثر نسبت پرشدگى: 
0/82، اندازه جمعيت در الگوريتم ژنتيك: 50 و حداكثر تعداد 

نسل ها: 500، نرخ تزويج: 0/5 و نرخ جهش: 0/01. 
مسأله  اين  در  استاندارد  قطرهاى  سرى  همچنين 
شامل 16 قطر لوله درنظر گرفته شده است و براى كدگذارى 
متغيرها از رشته چهار بيتى و از روش گرى (Gray) استفاده 
شده است. نحوه هم ارزسازى، پارامترهاى واقعى و پارامترهاى 

كد گذارى شده در جدول 2 آورده شده است. 
مسأله نمونه در پنج حالت زير حل شده است:

بهينه سازى با الگوريتم ژنتيك و با استفاده از مدل - 1
نظر  در  بدون  ثابت  زبرى  ضريب  با  مانينگ  هيدروليكى 
گرفتن قيد قابليت عملكرد هيدروليكى يا شاخص عملكرد 

هيدروليكى
شاخص عملكرد هيدروليكى شبكه براساس نسبت - 2

پرشدگى لوله (PIh) بعنوان قيد طراحى درنظر گرفته شده 
است.
شاخص عملكرد هيدروليكى شبكه براساس سرعت - 3

جريان (PIv) بعنوان قيد طراحى درنظر گرفته شده است.
هر دو شاخص عملكرد هيدروليكى شبكه همزمان - 4

بعنوان قيود مسأله بهينه سازى در نظر گرفته شده است.
از - 5 احتمالى  تركيب  بصورت  اطمينان  قابليت  قيد 

در  پرشدگى  نسبت  براساس  هيدروليكى  عملكرد  شاخص 

شكل 4- جانمايى شبكه مسأله نمونه
 

  

   

 
 (m

) 
 

  (m) 

 
  

(lp
s)

 

  

     

   

1  1 4 26059/7466/73  9/27  
2  2 9 3007/709/69  9/54  
3  3 15 400735/71  1/21
4  4 5 46066/731/72  4/30  
5  5 6 2601/7219/71  4/32  
6  6 7 30019/7185/69  34 
7  7 8 45085/6924/68  6/36  
8  8 12 40024/6828/60  7/38  
9  9 10 2709/693/69  2/56  
10  10 11 3103/694/68  58 
11  11 12 4404/6828/67  6/59  
12  12 13 47028/6722/66  7/96  
13  13 14 35022/6683/65  2/101  
14  14 20 34082/6542/65  7/104  
15  15 16 4005/711/70  4/26  
16  16 17 4001/706/68  30 
17  17 18 5006/688/66  9/31  
18  18 19 4008/661/66  3/40  
19  19 20 5901/6642/65  6/44  
20  20 21 32042/655/64  9/165  

جدول 1: مشخصات شبكه

جدول 2: مقادير واقعى و كدگذارى شده
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نظر  در  بهينه سازى  مسأله  قيد  بعنوان  دبى  افزايش  زمان 
گرفته شده است.

حالت اول (بدون درنظر گرفتن قيد عملكرد هيدروليكى):
مدل  توسط  فوق  مسأله  حل  از  حاصل  نتيجه 
با  تحقيق  اين  در  شده  ارائه  ژنتيك  الگوريتم  بهينه سازى 
ثابت،  زبرى  ضريب  با  مانينگ  هيدروليكى  مدل  از  استفاده 
توسط  كه  مسأله  اين  بهينه سازى  روش هاى  ساير  نتايج  با 
[25] و [9] انجام شده است، در جدول 3 مقايسه شده است.

با  مساوى  شرايط  در  مسأله  حل  نتيجه  مقايسه  با 
زبرى  ضريب  با  مانينگ  فرمول  از  استفاده  با  روش ها،  ساير 
ثابت و بدون درنظر گرفتن قيد قابليت اطمينان و يا عملكرد 
هيدروليكى، مشاهده مى شود مدل پيشنهادى در اين تحقيق 
داراى عملكرد مناسبى مى باشد و هزينه بدست آمده در حد 
جوابهاى مراجع ديگر است. تفاوت مشاهده شده بين جوابها 
مى تواند ناشى از تفاوت در متغيرها و الگوريتم هاى متفاوت 
بهينه سازى باشد. در هر صورت با حل اين مثال در حالت 
اول صحت عملكرد مدل مشخص مى شود و از اين مدل در 
حالت هاى ديگر با افزودن قيود عملكرد هيدروليكى و قابليت 

اطمينان استفاده مى شود. 
شاخص  مقدار  اول  حالت  در  كه  است  ذكر  به  لازم 
PIh كل شبكه برابر با 0/985 و شاخص PIv كل شبكه نيز 

شده  سعى  بعدى  حالتهاى  در  است.  آمده  بدست   0/99
براى  وسيعتر  محدوده  انتخاب  يا  و  قيود  حذف  با  است 
قيود مدلسازى هيدروليكى و جايگزين نمودن شاخص هاى 
عملكرد هيدروليكى بعنوان قيود مسأله بهينه سازى به حل 

مسأله پرداخته شود.

حالت دوم (با درنظر گرفتن قيد PIh كل شبكه):
نسبت  حداكثر  مقدار  دادن  قرار  با  حالت  اين  در 
پرشدگى برابر يك و با درنظرگرفتن شاخص PIh كل شبكه 
كل   PIh مقدار  حداقل  است.  شده  حل  مسأله  قيد،  بعنوان 

شبكه برابر 0/9 در نظر گرفته شده است.
بدست   74358/66 شبكه،  هزينه  حالت  اين  در   
است.  داشته  كاهش  كمى  قبل  حالت  به  نسبت  كه  مى آيد 
از آنجائى كه PIh در حالت قبل به دليل محدوديت هاى در 
تخفيف  با  لذا  آمده،  بدست   0/985 برابر  شده  گرفته  نظر 
محدوديت ها و استفاده از قيد PIh بجاى يك عدد مشخص، 
با  همچنين  مى آيد.  بدست  كمترى  هزينه  كه  است  بديهى 
توجه به اينكه نتايج حاصل از حل مسأله در اين حالت به 
نتايج حالت قبل بسيار نزديك مى باشد مى توان از عملكرد 
پرشدگى  نسبت  براساس  هيدروليكى  عملكرد  قيد  مناسب 

بجاى قيد حداكثر مقدار پرشدگى اطمينان حاصل كرد.

حالت سوم (با درنظر گرفتن قيد PIv كل شبكه):
در اين حالت بسط محدوده تعريف شده براى سرعت 
و  ثانيه  بر  متر   8 تا   0/1 مقدار  به  مجاز  حداكثر  و  حداقل 
گرفتن  درنظر  با  و  يك  با  برابر  پرشدگى  نسبت  حداكثر 
است.  شده  حل  مسأله  قيد،  بعنوان  شبكه  كل   PIv شاخص 
شده  گرفته  درنظر   0/9 برابر  شبكه  كل   PIv مقدار  حداقل 
كل   PIv و   74275/98 شبكه،  هزينه  حالت  اين  است. در 

شبكه، 0/9775 بدست آمده است.

حالت چهارم (با درنظر گرفتن قيود PIh و PIv كل شبكه):
در اين حالت تغييرات اعمال شده در حالتهاى دو و 
 PIh و PIv سه بطور همزمان اعمال شده است. حداقل مقدار
كل شبكه برابر98 /0 درنظر گرفته شده است. در اين حالت 
هزينه شبكه، 74653 و PIv كل شبكه، 0/981 و PIh كل 

شبكه، 0/993 بدست آمده است.

حالت پنجم (با درنظر گرفتن قيد قابليت اطمينان):
عملكرد  شاخص هاى  تغييرات  ابتدا  حالت  اين  در 
دبى  برابر   2/5 تا  يك  از  دبى  تغيير  با  شبكه  هيدروليكى 

جدول 3: نتايج تابع هزينه با حل مسأله به روش هاى 
مختلف

شكل 5- نمودار تغييرات PIh در مقابل تغييرات دبى طراحى *: به دليل مشخص نشدن واحدى براى هزينه ها در تحقيق اوليه، در تحقيقات 
بعدى و همچنين مقاله حاضرنيز واحدى براى هزينه ها در نظر گرفته نشده است.
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طراحى براى شبكه طراحى شده در حالت اول، بررسى شده 
و نتايج در شكل 5 ارائه شده است.

دبى،  افزايش  با  كه  مى شود  مشاهده   5 شكل  در 
شاخص عملكرد هيدروليكى شبكه بر اساس نسبت پرشدگى 
لوله ها، روند نزولى داشته و براى افزايش دبى از 1/4 تا 1/5 
تا دو برابر دبى طراحى، شاخص عدد ثابتى را نشان مى دهد 
و دوباره با افزايش بيش از دو برابر، روند كاهشى ادامه يافته 
در  سرويس دهى  عدم  معناى  به   0/25 عدد  در  سپس  و 
زمانى كه تمام لوله ها تحت  فشار قرار گرفته اند، ثابت مى شود. 
در مورد شاخص عملكرد براساس سرعت لوله، بدليل 
لوله  پر  شرايط  در  سرعت  به  دبى  افزايش  با  سرعت  اين كه 
سرويس دهى  محدوده  در  عددى  همواره  كه  شده،  نزديك 
شاخص  به  نسبت  كمترى  حساسيت  از  مى باشد،  مطلوب 

پرشدگى لوله برخوردار است.
بنابراين در مسأله بهينه سازى از قيد قابليت اطمينان 
هيدروليكى  عملكرد  شاخص  از  احتمالى  تركيبى  بصورت 
رابطه  است.  شده  استفاده  لوله  پرشدگى  نسبت  بر اساس 

پيشنهادى براى قابليت اطمينان بصورت زير است: 
        (33)

 :(PIh)1 شبكه،  كل  اطمينان  قابليت   :R آن  در  كه 
لوله  پرشدگى  نسبت  براساس  هيدروليكى  عملكرد  شاخص 
در زمانيكه دبى برابر با دبى طراحى است، 2(PIh): شاخص 
در  لوله  پرشدگى  نسبت  براساس  هيدروليكى  عملكرد 
 :(PIh)3 و  است  طراحى  دبى  برابر  ونيم  يك  دبى  زمانى كه 
لوله  پرشدگى  نسبت  براساس  هيدروليكى  عملكرد  شاخص 

در زمانى كه دبى دو برابر دبى طراحى مى باشند.
در اين رابطه، قابليت اطمينان شبكه بصورت مجموع 
بدون  مختلف،  حالت  سه  در  هيدروليكى  عملكرد  شاخص 
افزايش بار هيدروليكى و با افزايش 50 و 100 در صدى دبى 
و 0/1  ضرايب 0/7، 0/2  و  است  رفته  بكار  فاضلاب  جريان 
به ترتيب براى احتمال وقوع سه حالت ذكر شده در طول 
عملكرد شبكه اعمال شده اند. لازم به ذكر است كه بدليل 
عدم وجود داده هاى مورد نياز از شبكه مورد نظر به ناچار اين 

ضرايب بصورت فرضى در نظر گرفته شده اند.
يا  و  بزرگتر  اطمينان،  قابليت  قيد  مسأله،  حل  براى 
برابر با 0/85 در نظر گرفته شده است. در اين حالت هزينه 
شبكه، 77683 بدست مى آيد كه حدود 4/4 درصد نسبت 
به هزينه محاسبه شده در حالت اول افزايش دارد. بنابراين 
بروز  احتمال  شبكه،  ساخت  هزينه  در  اندكى  افزايش  با 
مشكلات ناشى از تحميل اضافه بار هيدروليكى به سيستم 
كاهش داده مى شود. مدت اجراى برنامه در اين حالت 30 
دقيقه مى باشد. جدول 4 نتايج حل مسأله در پنج حالت ذكر 

شده را بصورت مقايسه اى نشان مى دهد.

عملكرد  N(PIv)شاخص  و   (PIh)N فوق،  جدول  در 
هيدروليكى كل شبكه به ترتيب از نقطه نظر ارتفاع فاضلاب درون 
لوله ها و سرعت جريان و R قابليت اطمينان كل شبكه مى باشد. 

جمع بندى و نتيجه گيرى
در اين تحقيق مدل الگوريتم ژنتيك براى بهينه سازى 
شبكه هاى مجزاى فاضلاب شهرى با درنظر گرفتن قطر لوله ها 
بعنوان متغيرهاى تصميم و استفاده از روش كدگذارى گرى 
فرمول  از  شبكه  هيدروليكى  مدلسازى  براى  گرديد.  ارائه 
مدل  همچنين  شد.  استفاده  ثابت  زبرى  ضريب  با  مانينگ 
هيدروليكى بكاررفته قادر است، در صورت نياز، هزينه هاى 

ايستگاه پمپاژ و آدم رو هاى ريزشى را نيز محاسبه نمايد. 
روش هاى  ساير  با  پيشنهادى  مدل  عمده  تفاوت 
ارائه شده، درنظر گرفتن قيد عملكرد هيدروليكى و قابليت 
اطمينان شبكه بعنوان يكى از قيود بهينه سازى مى باشد. قيود 
براى  شده  ارائه  روابط  براساس  شبكه  هيدروليكى  عملكرد 
شاخص هاى عملكرد هيدروليكى شبكه فاضلاب در تحقيقات 
وجود  احتمال  بصورت  اطمينان،  قابليت  قيد  مى باشد.  قبلى 
و  شده  تعريف  شبكه  در  پس زدگى  و  هيدروليكى  بار  اضافه 
آن  براى  هيدروليكى  عملكرد  شاخص هاى  براساس  رابطه اى 

تعريف شده است.
با  مقايسه  در  پيشنهادى  مدل  مناسب  عملكرد 
ساير مدلها در حالتى كه قيد عملكرد هيدروليكى و قابليت 
اطمينان در نظر گرفته نشده است، با حل مسأله نمونه در 
قيد  كه  حالت هايى  در  است.  شده  داده  نشان  اول،  حالت 
مسأله  در  اطمينان  قابليت  و  شبكه  هيدروليكى  عملكرد 
در  اندكى  افزايش  با  مى شود  مشاهده  است،  شده  منظور 
از  ناشى  مشكلات  بروز  احتمال  از  شبكه  ساخت  هزينه 
زيست  اثرات  و  سيستم  به  هيدروليكى  بار  اضافه  تحميل 
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محيطى كاسته مى شود. 
براى انجام تحقيقات آتى پيشنهاد مى شود در رابطه 
ارائه شده براى ارزيابى قابليت اطمينان شبكه كه بر اساس 
شاخص هاى عملكرد هيدروليكى بر اساس نسبت پرشدگى 
بدست آمد، از ساير شاخص هاى عملكرد شبكه نيز استفاده 
گردد و براى بهبود رابطه مذكور بررسى هاى بيشترى انجام 

شود. همچنين امكان در نظر گرفتن حداكثر نمودن قابليت 
ديگر  هدف  بعنوان  فاضلاب،  آورى  جمع  شبكه  اطمينان 
كاهش  هدف  بر  علاوه  فاضلاب  شبكه  سازى  بهينه  مسأله 
هزينه ساخت شبكه وجود داشته و پيشنهاد مى شود براى 
تابع  چند  با  سازى  بهينه  الگوريتم هاى  از  مسأله  اين  حل 

هدف (MOA) استفاده شود. 
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واژه هاى انگليسى به ترتيب استفاده در متن
1- Penalty Curve 
2- Hydraulic Performance Indicators 
3- Penalty Function 
4- Rank Selection


