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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــیدهاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                  96/04/28 
تاریخ ویرایش:                   96/07/19   

تاریخ پذیرش:                    96/07/25
 تاریخ انتشار:                   96/09/21

ــه و هدف: گندزدایی یکی از مراحل تصفیه آب اس��ت که به منظور حفظ کیفیت میکروبی  زمین
آب در ش��بکه توزیع انجام می شود. یکی از ترکیبات گندزدایی کلر است که طبق استانداردهای 
بهداش��تی حفظ میزان باقیمانده آن بین حداقل و حداکثر در سراسر شبکه امری ضروریست. این 
مقاله با هدف بهینه سازی میزان تزریق کلر در شبکه های توزیع آب با استفاده از مدل بهینه سازی 

GANetXL صورت گرفت.
 GANetXL روش بررسی: در این مقاله برای اولین بار با استفاده از یک افزونه بهینه سازی به نام
که از الگوریتم ژنتیک اس��تفاده می نماید میزان کلر تزریقی در یک ش��بکه مرجع بر مبنای ارتباط 
پوی��ا با مدل تحلیل هیدرولیکی و کیفی EPANET2 در محیط نرم افزار Excel بهینه گردید. 
تابع هدف بر مبنای بهینه س��ازی تک هدفه به نحوی تدوین ش��د که مربع تفاضل بین غلظت کلر 
محاس��به شده و حداقل مجاز میزان کلر باقیمانده در شبکه براي هرکدام از گره هاي کنترل شونده 
برای تمامی گام های زمانی کمینه ش��ود. متغیرهای تصمی��م میزان بهینه دوزهای تزریق در محل 

بوسترها بود.
یافته ها: با کاهش تعداد نسل به 200 کمترین میزان تزریق در ایستگاه ها صفر، بیشترین آن 776/57، 
 4412/84 mg/min متوسط میزان تزریق 183/87 و مجموع تزریق در طی یک شبانه روز برابر با

حاصل شد. گره های بحرانی در مجموع 20 درصد از کل گره های شبکه را تشکیل دادند.
نتیجه گیری: با توجه به نتایج، کمینه س��ازی میزان کلر مصرفی در عین رعایت میزان حداقل نیاز 
باقیمانده از آن در ش��بکه عاوه بر اثرات مثبت بر س��امتی، دارای آثار مثبت اقتصادی نیز است. 
نتایج این تحقیق می تواند به مدیریت شبکه آب آشامیدنی از لحاظ کیفیت آب در زمینه حفظ کلر 

باقیمانده و در نتیجه ارتقا سامت جامعه و نیز به لحاظ اقتصادی کمک شایانی نماید. 

Please cite this article as: Moghaddam A, Mokhtari M, Peirovi R. Optimization of chlorine injection dosage in water distribution networks using 
GANetXL model. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(3):305-16.
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مقدمه
گندزدای��ی یک��ی از مراحل اساس��ی تصفیه آب اس��ت که به 
منظ��ور حفظ کیفی��ت میکروبی آب در ش��بکه های توزیع آب 
آش��امیدنی انجام می شود. یکی از ترکیبات گندزدایی که به طور 
عمده اس��تفاده می شود کلر اس��ت. طبق رهنمودهای بهداشتی 
حف��ظ میزان کلر باقیمانده بین حداقل )mg/L 0/2( و حداکثر 
 )5 mg/L 4 و مقدار کاربردی در ایران mg/L توصیه ش��ده(
در سراسر شبکه توزیع آب آش��امیدنی امری ضروریست )3-
1(. میزان حداقل کلر باقیمانده به منظور کنترل رش��د پاتوژن ها 
و میزان حداکثر آن برای کنترل مش��کات طعم و بو و تشکیل 
محصولات جانبی در نظر گرفته شده است. واکنش کلر با اجزا 
موجود در توده آب و مواد ته نشین شده بر جداره لوله در حین 
حرکت در شبکه و تغییر شرایط جریان در داخل لوله ها منجر به 
کاهش غلظت کلر در شبکه توزیع می شود که در اصطاح زوال 
کلر نامیده می ش��ود. بنابراین اگر تنه��ا غلظت بالایی از کلر در 
تصفیه خانه تزریق شود نگهداری کلر باقیمانده در بازه تعریفی 
استاندارد مشکل اس��ت. دوزهای بالای کلر باقیمانده در شبکه 
توزیع آب آش��امیدنی ممکن اس��ت منجر به تشکیل ترکیبات 
جانب��ی گندزدایی مانند تری هالومتان ها و هالواستیک اس��یدها 
ش��ود که ترکیبات س��رطان زا و خطرناک هستند. تزریق کلر در 
تصفیه خانه و منابع آب آش��امیدنی قبل از ورود به شبکه سبب 
ب��روز غلظت های بالا در گره های نزدیک به منابع و عدم وجود 
میزان کلر باقیمانده مناسب در گره های انتهایی شبکه در برخی 
از ساعات شبانه روز می شود. مطالعات مختلف اهمیت و تاثیر 
بوستر پمپ های کلرزنی در شبکه جهت حفظ کلر باقیمانده در 
تمامی نقاط شبکه را بیان کرده اند )3، 4(. یکی از مسائل مهم در 
این زمینه یافتن مکان و میزان مناسب تزریق کلر است به نحوی 
که غلظت کلر باقیمانده در کلیه نقاط ش��بکه در بازه استاندارد 
ب��وده و عاوه بر آن هزینه های صرف ش��ده در حداقل ممکن 
باش��د )3(. جهت دستیابی به این هدف می توان با روش سعی 
و خطا به میزان تزریق مناسب رسید که البته روشی خسته کننده 
و بس��یار وقت گیر بخصوص در ش��بکه های بزرگ است و نیز 
احتمال رس��یدن به جواب بهینه بس��یار پایین است )4، 5(. از 

این رو لزوم بکارگیری الگوریتم های بهینه س��ازی کاما مشهود 
است. پژوهش های زیادی در این زمینه توسط محققین مختلف 
انجام شده است، مانند Boccelli و همکاران که با تابع هدف 
خطی و قرار دادن محدودیت های مناس��ب بمنظور نگهداشتن 
غلظت کلر در تمامی نقاط شبکه در بازه مورد نظر توسط تزریق 
در بوس��تر پمپ ها می��زان کلر مصرفی تزریق ش��ده را با مدل 
بهینه سازی خطی بهینه کردند )Rouhiainen .)6 و همکاران 
با استفاده از تابع هدف دوگانه که یکی جهت کنترل گندزدایی 
ک��ردن کلر )غلظت بزرگتر از حداقل( و دومی به منظور کنترل 
طعم و بو برای زمانی که غلظت کلر باقیمانده از مقدار حداکثر 
استاندارد بیشتر شود توسط الگوریتم ژنتیک بهینه سازی را انجام 
داده اند )Ayvaz .)7 و همکار از چارچوب تصمیم گیری فازی 
 )Fuzzy Decision-Making Framework (DMF((
 Genetic( که با ترکیب الگوریتم ژنتیک و برنامه نویسی خطی
 )Algorithm-Linear Programming (GA-LP)
ادغام شده بود، برای تعیین بهترین مکان نصب بوستر در شبکه 
 GA-LP توزیع آب اس��تفاده نمودند. مدل ترکیبی پیشنهادی
به ط��ور همزمان دو ه��دف متناقض یعنی، به حداقل رس��اندن 
کل دوز کلر تزریقی و تعداد ایس��تگاه های بوس��تر و در همان 
زمان، نگهداش��تن غلظت کلر باقیمان��ده در محدوده مورد نظر 
را بهینه می کرد. انتخاب بهترین گزینه از میان راه حل های بهینه 
شده توسط چارچوب تصمیم گیری فازی چند هدفه انجام شد 
)8(. در مطالعه کنونی برای اولین بار با اس��تفاده از یک افزونه 
بهینه سازی به نام GANetXL که از الگوریتم ژنتیک استفاده 
می نمای��د، میزان کلر تزریقی در یک ش��بکه توزیع آب مرجع 
و ش��ناخته ش��ده از مطالعات قبلی بر مبنای ارتباط پویا با مدل 
تحلیل هیدرولیک��ی و کیفی EPANET2 در محیط نرم افزار 

Excel بهینه گردید.

مواد و روش ها
1- مدل دینامیکی کیفی شبکه

انتقال همرفتی مواد گندزدا در طول لوله i در ش��بکه توزیع به 
صورت معادله انتقال کاس��یک در زیر توضیح داده شده است 
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)معادله 1(:
                              )1( 

که در آن:
mg/L تابعی از مکان و زمان بر حسب i غلظت کلر در لوله ci 

 m/s بر حسب I سرعت جریان در لوله ui

R(ci) بیانگ��ر نرخ واکنش اس��ت که ب��رای گندزدایی با کلر 
توسط راسمن معین شده است )4، 5(. 

در انشعاباتی که جریان را از دو یا چند لوله دریافت می کنند اختاط 
جری��ان به صورت آنی و کامل لحاظ می ش��ود. بنابراین غلظت یک 
ماده در آب خروجی از انشعاب برابر با مجموع وزنی غلظت جریان 
لوله ه��ای ورودی ب��ه آن اس��ت. به عنوان مثال غلظت کلر ناش��ی از 
اخت��اط کامل در گره i در زمان k به صورت زیر به دس��ت می آید 

)معادله 2(:
                                               )2(

در معادل��ه Nn ،2 تع��داد کل گره ه��ای موجود در ش��بکه، I تعداد 
لوله ه��ای ورودی ب��ه گره Li ،j ط��ول لوله Qi ،i دب��ی در لوله i بر 
 j میزان جریان تغذیه شده از منبع خارجی به گره QE ،m3/s حسب
 mg/L بر حسب j غلظت کلر تزریقی به گره CE و m3/s بر حسب
 Lagrangian time-based( اس��ت. روش زمانمن��د لاگران��ژی
approach( شیوه ای مناس��ب برای محاسبه تغییرات غلظت کلر و 

بازه ه��ای زمانی کیفی اس��ت که مدل کیفی ش��بکه آب را به صورت 
ع��ددی حل می کند )4، 5(. این روش تلفیق��ی آنالیز دینامیکی کیفی 

آب، مدل های هیدرولیکی و کیفی مذکور را با هم ترکیب می کند.
2- واکنش کیفی آب

ن��رم افزار EPANET2 قادر اس��ت تولید یا تخری��ب یک ماده در 
اثر واکنش آب در درون ش��بکه توزیع را ردیابی کند و بدین منظور 
نرخی که ماده در آن واکنش می دهد و چگونگی وابس��تگی این نرخ 
به غلظت نیاز است. واکنش ها می تواند هم در حجم آب و هم با مواد 
موجود در جداره لوله رخ دهد. این نرم افزار قادر است واکنش هایی 
با مرتبه n ام س��ینتیکی را که در حجم جریان رخ می دهد مدلسازی 

                        فازي گيري تصميم از چارچوب و همكار Ayvaz. )7( اند سازي را انجام داده شود توسط الگوريتم ژنتيك بهينه

))Fuzzy Decision-Making Framework (DMF( خطي نويسي برنامه ژنتيك و الگوريتم با تركيب كه                    

)Genetic Algorithm-Linear Programming (GA-LP) (بوستر در مكان نصب بهترين تعيين ادغام شده بود، براي 

 رساندن حداقل به يعني، متناقض هدف دو همزمان طور به GA-LP پيشنهادي تركيبي مدل. آب استفاده نمودند توزيع شبكه

را  نظر مورد همحدود در باقيمانده كلر غلظت نگهداشتن زمان، همان در بوستر و هاي ايستگاه تعداد و تزريقي كلر دوز كل

 فازي چند هدفه انجام شد گيري تصميم هاي بهينه شده توسط چارچوب حل انتخاب بهترين گزينه از ميان راه .كرد بهينه مي

كه از الگوريتم ژنتيك استفاده  GANetXLسازي به نام  . در مطالعه كنوني براي اولين بار با استفاده از يك افزونه بهينه)8(

ارتباط پويا با مدل تحليل  ميزان كلر تزريقي در يك شبكه توزيع آب مرجع و شناخته شده از مطالعات قبلي بر مبناي نمايد مي

  بهينه گرديد. Excelدر محيط نرم افزار  EPANET2هيدروليكي و كيفي 

  ها مواد و روش
 مدل ديناميكي كيفي شبكه - 1

 وزيع به صورت معادله انتقال كلاسيك در زير توضيح داده شده استدر شبكه ت iانتقال همرفتي مواد گندزدا در طول لوله 

  :)1(معادله 

)1                              (  

  كه در آن:

ci   غلظت كلر در لولهi  تابعي از مكان و زمان بر حسبmg/L  

ui  سرعت جريان در لولهI  بر حسبm/s   

R(ci)  5, 4( نرخ واكنش است كه براي گندزدايي با كلر توسط راسمن معين شده استبيانگر( .  

  

شود. بنابراين  حاظ ميكنند اختلاط جريان به صورت آني و كامل ل در انشعاباتي كه جريان را از دو يا چند لوله دريافت مي

عنوان مثال  . بهاستهاي ورودي به آن  غلظت يك ماده در آب خروجي از انشعاب برابر با مجموع وزني غلظت جريان لوله

  :)2(معادله  آيد به دست مي به صورت زير kدر زمان  iغلظت كلر ناشي از اختلاط كامل در گره 

                                                                          	
���� � ∑ ��������������������

∑ ���������
� 														� � �� � ���                          )2(                                           

     

بر  iدبي در لوله  i ،Qiطول لوله  j ،Liهاي ورودي به گره  تعداد لوله Iهاي موجود در شبكه،  كل گرهتعداد  Nn، 2در معادله 

بر  jغلظت كلر تزريقي به گره  CEو   m3/sبر حسب j گره به يخارج منبع از شده هيتغذ انيجر زانيم m3/s ،QEحسب 

اي مناسب براي محاسبه  شيوه) Lagrangian time-based approach( روش زمانمند لاگرانژي است. mg/Lحسب 

. اين روش )5, 4( كند صورت عددي را حل مي هاي زماني كيفي است كه مدل كيفي شبكه آب به تغييرات غلظت كلر و بازه

  كند. هاي هيدروليكي و كيفي مذكور را با هم تركيب مي تلفيقي آناليز ديناميكي كيفي آب، مدل

  واكنش كيفي آب - 2

قادر است توليد يا تخريب يك ماده در اثر واكنش آب در درون شبكه توزيع را رديابي كند و  EPANET2نرم افزار 

تواند  ها مي دهد و چگونگي وابستگي اين نرخ به غلظت نياز است. واكنش بدين منظور نرخي كه ماده در آن واكنش مي

ام  nهايي با مرتبه  قادر است واكنشهم در حجم آب و هم با مواد موجود در جداره لوله رخ دهد. اين نرم افزار 

  شود: بيان مي 3دهد مدلسازي نمايد؛ كه در اين حالت سرعت واكنش با معادله  سينتيكي را كه در حجم جريان رخ مي

             )3                  (                                      � � ����                        

        	
  

 دهنده غلظت واكنش Cضريب نرخ واكنش جريان،  Kbنرخ واكنش برحسب (جرم/حجم/زمان)،  R ،3در معادله 

  . استدرجه واكنش  n(جرم/حجم) و 

شود. بنابراين  حاظ ميكنند اختلاط جريان به صورت آني و كامل ل در انشعاباتي كه جريان را از دو يا چند لوله دريافت مي

عنوان مثال  . بهاستهاي ورودي به آن  غلظت يك ماده در آب خروجي از انشعاب برابر با مجموع وزني غلظت جريان لوله

  :)2(معادله  آيد به دست مي به صورت زير kدر زمان  iغلظت كلر ناشي از اختلاط كامل در گره 
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ضریب واکنش جریان برای واکنش های تولید یک ماده )محصولات 
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آن محدوده غلظت برای تولید یا تخریب یک ماده وجود دارد را نیز 
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     )4(
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غلظت در جریان وابسته است و با معادله 5 محاسبه می شود:
                         )5(
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هاي تخريب  هاي توليد يك ماده (محصولات جانبي گندزدايي) مثبت و براي واكنش ضريب واكنش جريان براي واكنش

هايي كه در آن محدوده غلظت براي توليد يا تخريب  همچنين واكنش EPANET2شود.  فته مي(زوال كلر) منفي در نظر گر

  :)4(معادله  كند سازي نمايد در اين موارد معادله به شكل زير تغيير مي تواند شبيه يك ماده وجود دارد را نيز مي
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  .)9( مساحت در واحد حجم داخل لوله است A/Vضريب نرخ واكنش ديواره و  Kw ،5در معادله 

 هاي توزيع آب بر مبناي چهار روش غلظت هاي تزريق در شبكه تزريق كلر در ايستگاه EPANET2در مدل 
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همواره جريان جرمي مشخصي بر حسب ميلي گرم  ،شود. در تزريق جرمي اضافه مي استجريان ورودي از يك لوله به گره 

غلظت هر جريان  ،شود و در نهايت در تزريق بر مبناي نقطه تنظيمي كند، اضافه مي بر دقيقه به دبي كه گره را ترك مي

هاي ورودي به آن گره كمتر از نقطه تنظيمي باشد ثابت در نظر گرفته  خروجي از گره تا زماني كه غلظت از همه جريان
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بهینه سازی میزان تزریق کلر در ...

ijhe.tums.ac.ir

مش��خصی بر حسب میلی گرم بر دقیقه به دبی که گره را ترک 
می کند، اضافه می ش��ود و در نهایت در تزری��ق بر مبنای نقطه 
تنظیم��ی، غلظت هر جریان خروجی از گره تا زمانی که غلظت 
از هم��ه جریان ه��ای ورودی به آن گره کمت��ر از نقطه تنظیمی 
باش��د ثابت در نظر گرفته می شود. نقطه تنظیمی، غلظتی از کلر 
است که برای همه گره ها در همه زمان ها باید مطلوب باشد. در 

این مقاله از روش تزریق جرمی استفاده شده است.  
3- مدل بهینه سازی 
3-1 الگوریتم ژنتیک

روش الگوریتم ژنتیک که از جدیدترین روش های برنامهریزي 
است ک��ه با بهرهگیري از نظریه تکامل و بقاء در علم زیست 
شناسي و استفاده از اصول علم ژنتیک به عنوان روشي موثر براي 
بهینه سازي ایج��اد شده است. الگوریتم ژنتیک، از تئوری ه��ای 
بقاي  تناظر  ژنتیک و اصل  قبیل وراثت  از  بیولوژیکي،  تکامل 
داروین بهره مي برد و روش ه��ای جستجوي کام��ا موازي را 
براي مسائل پیچیده بهینه سازي ارائه مي نماید. مدل ه��ای مبتني 

بر الگوریتم ژنتیک براي تحقق به اجزای زیر نیازمند است:
• جمعیت اولیه: یک مجموعه اولیه از اعضاء )کروموزم ها( که 
معمولا بصورت رشته هایي از ژن ه��ا )بیت ه��ا( کد ميشوند و 

جواب هایی از مسئله را ارائه مي نمایند.
هر  برازندگي  میزان  اندازهگیري  براي  روشي  ارزیابي:  تابع   •

عضو )جواب( است.
براي  مناسب  اعضاي  گزینش  براي  است  فرایندي  انتخاب:   •

تولید و ترکیب مجدد.
تکامل  و  اعضاي جدید  تولید  براي  که  ژنتیک:  عملگرهاي   •

تدریجي بکار مي روند.
اولین  است.  شکل1  مشابه  چرخهاي  داراي  مذکور  الگوریتم 
تصادفي  بصورت  کروموزمها  از  اولیه  جمعیت  ایجاد  مرحله، 
اس��ت. سپس میزان برازندگي هر یک اعضا )کروموزم ه��ا( در 
جمعیت، ارزیابي و تعیین ميگردد و مرحله انتخاب براساس 
از  یعني تعدادي  ميپذیرد.  انجام  اعضا  برازندگي  میزان 
برازندهترین کروموزم ه��ا براي تولید مجدد انتخاب ميگردند. 
در انتها عملگرهاي ژنتیک )آمی��زش )Crossover( و جهش 

)Mutation(( ب��ر روی اعضاي انتخاب شده عمل ک��رده و 
انجام  یکبار  ميکنند.  ترکیب  و  را اصاح  آنها  ژنتیک  کدهاي 
این چرخه یک نسل نامیده مي شود و تا رسیدن به شرط توقف 
حلقه، مراحل فوق مرتبا تکرار ميگردند )شکل 1( )10, 11(.

شکل 1- چرخه الگوریتم ژنتیک

 )Genetic Algorithm (GA)( کارای��ی الگوریتم ژنتی��ک
به عنوان یک روش بهینه سازی بسی��ار قدرتمند در حل مسائل 
متع��دد چندجمله ای به خصوص مسائل مرتب��ط با سیستم های 
 )Water Distribution System (WDS)( توزی��ع آب
اثبات ش��ده است. GA اولی��ن بار توس��ط Savic و همکار 
)1997( در برنامه ریزی استراتژی��ک سیستم های توزیع آب از 
قبی��ل مسائل طراحی، نوسازی و کالیبراسی��ون بکار گرفته شد 
 GA 2007( از( و همکاران Salomons عاوه بر این .)12(
برای کنترل زمان واقعی WDS استفاده کردند )13(. الگوریتم 
ژنتی��ک به طور وسیعی توسط محققین در زمینه مسائل مختلف 

شبکه توزیع آب استفاده شده است )10، 11، 14، 15(. 
GANetXL 3-2 معرفی مدل

Deb و همک��اران )2006( یک ابزار بهینه سازی در محیط نرم 
اف��زار Excel به نام GANetXL توسع��ه دادند که به طیف 
وسیع��ی از کاربران��ی که هی��چ تجربه قبل��ی در برنامه نویسی 
ندارن��د برای حل مسائ��ل با استف��اده از GA کمک می نماید. 
در ط��ی سال های گذشت��ه GANetXL در حال توسعه بوده 
و امکان��ات آن افزای��ش یافت��ه است ت��ا نیازه��ای محققین را 
برآورده سازد و آخرین نسخه آن از الگوریتم ژنتیک تک هدفه 
و چن��د هدف��ه پشتیبانی می کند و به کارب��ران کم تجربه اجازه 
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زي استراتژيك

Salomo و همك

سط محققين در

Excel نام به L

با مسائل حل 

يش يافته است

ك بهو  كند  مي

صفحات در را

كي كه مرحله به

GANetXL تو

ارزيابي  افزارها

اس  تعريف شده

دهند نمايش مي

MATLAB سي

چرخه الگوريتم 
  

Gعنوان يك ) به

(S( توزيع آب

ريز در برنامه) 

onsلاوه بر اين 

طور وسيعي توس

l افزار نرم طيح

يبرا ندارند ي

مكانات آن افزاي

 هدفه پشتيباني

ر آن جينتا و د

ك پنجره گرافيكي

L خصوصيات 

 كمك اين نرم

توسط كاربر 

GANetX را ن

يط برنامه نويس

-1شكل 

Genetic Algo

هاي ت با سيستم

1997(  همكار

. علا)12( فته شد

ط ريتم ژنتيك به

مح در يساز نه

يسينو برنامه در 

وسعه بوده و ام

ك هدفه و چند

ندينما اجرا و 

 استفاده از يك

يكي از . شود

ك ها را حل راه به

Visual Bas(

XLمحيط كاري 

 يافته در محي

orithm (GA)

مسائل مرتبط ب 

و Savicسط 

گرفت سيون بكار

. الگور)13( دند

1 ,14 ,15( .  

GANetX  

نيبه ابزار كي) 

يقبل تجربه چ

GA در حال تو

ريتم ژنتيك تك

يكربنديپ ف،ي

تواند با ني مي

كند تعيين  مي

واند برازندگي ر

ic( ال بيسيك

هايي از م سمت

هاي توسعه دل

(وريتم ژنتيك (

خصوص هبي 

G اولين بار توس

كاليبراوسازي و 

WD داستفاده كر

1, 10(ده است 

XL مدل معرفي

)2006( مكاران

چيه كه يكاربران

ANetXLذشته 

از الگور آنخه 

يتعر را يساز ه

ي فوق به آسان

مربوطه هدايت

تو كه مي است 

ويژودر محيط 

قس 2 شكل شود

EPANE و مد

الگوكارايي 

اي چندجمله

GAاست. 

طراحي، نو

DSواقعي 

داستفاده ش

م 3-2

Deb هم و

ك از يعيوس

گذ هاي سال

آخرين نسخ

نهيبه مسئله

هاي الگوريتم

هاي م گزينه

سازي شبيه

تابعي كه د

فراخواني ش

ET2شبكه 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

29
 ]

 

                             4 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5902-en.html


309
دوره دهم/ شماره سوم/ پاییز 1396

رویا پیروی و همکاران
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می دهد تا ی��ک مسئله بهینه سازی را تعریف، پیکربندی و اجرا 
نماین��د و نتای��ج آن را در صفحات مجزا مشاه��ده کنند )16(. 
پارامترهای الگوریتم های ف��وق به آسانی می تواند با استفاده از 
یک پنج��ره گرافیکی که مرحله به مرحله کاربر مبتدی را برای 
انتخاب گزینه ه��ای مربوطه هدایت می کن��د تعیین شود. یکی 
از خصوصی��ات GANetXL توانای��ی ارتباط آسان آن با نرم 
افزار های شبیه سازی است ک��ه می تواند برازندگی راه حل ها را 
ب��ه کمک این ن��رم افزارها ارزیابی نمای��د. همچنین این امکان 
 Visual( وج��ود دارد تابع��ی که در محی��ط ویژوال بیسی��ک
Basic( توسط کارب��ر تعریف شده است برای ارزیابی توسط 
GANetXL فراخوانی شود شک��ل 2 قسمت هایی از محیط 
ک��اری GANetXL را نمای��ش می دهن��د. GANetXL با 
تحلیل گ��ر هیدرولیکی شبکه EPANET2 و مدل های توسعه 
یافت��ه در محی��ط برنامه نویس��ی ویژوال بیسی��ک که بصورت 
 Dynamic-Link Libraries( پوی��ا  کتابخان��ه ای  تواب��ع 
 Piratla .)9( هستن��د با موفقی��ت لینک می گ��ردد )(DLL)
)17( و Goverdhanam )18( و سایر محققین )21-19( در 

مطالعات خود از GANetXL استفاده نمودند.
3-3 تابع هدف 

همانط��ور که در مقدمه بیان شد همواره میزان کلر باقیمانده در 
شبکه توزیع آب باید در بازه استاندارد قرار گیرد. تجاوز غلظت 

G )18(  و

 غلظت از 

 تك هدفه 

 كدام هر ي

لف تزريق 

  :)6دله 

       ���
�������
���� �
���� �
� � ��
 

Goverdhanam

  

ر گيرد. تجاوز

سازي ناي بهينه

براي در شبكه ه

ينه دزهاي مختل

(معاد نوشته شد

�������������
���� 
����  
���� 
� � �� ����� �

Pira )17(  وm

  Excel  فزار

زه استاندارد قرا

ابع هدف بر مبن

باقيمانده كلر زان

صميم ميزان بهي

ر به شكل زير ن

� ∑ ∑��������

�� � � �� 

atla .)9( گردد

  ند.

ا نرم به شده ده

وزيع بايد در باز

 در اين مقاله تا

ميز حداقل مجاز

متغيرهاي تص ود.

نند مطالعه كومار

         

����� � ���
��

گ قيت لينك مي

G استفاده نمودن

GANet افزود

نده در شبكه تو

ت بدين منظور

از ح شده حاسبه

شو كمينه د نظر

ر اين مطالعه مان

                  

�����    

با موفق هستند) 

GANetXL از 

tXL مدل از ي

يزان كلر باقيمان

زيانباريستي آثار 

مح  غلظت كلر

هاي زماني مور

ن تابع هدف در

                  

Dynamic-Li(

ر مطالعات خود

يينما -2شكل 

ن شد همواره مي

 استاندارد داراي

ربع تفاضل بين

ه گام تمامي راي

. بنابرايناستها 

                  

ink Libraries

در )21-19( ين

  هدف 
ه در مقدمه بيان

زول از حداقل

دوين شد كه مر

شونده بر كنترل 

ي نصب بوستره

                  

)s (DLL)

ساير محققي

تابع هد 3-3
همانطور كه

حداكثر و نز

به نحوي تد

هاي گره از

هاي در مكان

  

)6(         

G )18(  و

 غلظت از 

 تك هدفه 

 كدام هر ي

لف تزريق 

  :)6دله 

       ���
�������
���� �
���� �
� � ��
 

Goverdhanam

  

ر گيرد. تجاوز

سازي ناي بهينه

براي در شبكه ه

ينه دزهاي مختل

(معاد نوشته شد

�������������
���� 
����  
���� 
� � �� ����� �

Pira )17(  وm

  Excel  فزار

زه استاندارد قرا

ابع هدف بر مبن

باقيمانده كلر زان

صميم ميزان بهي

ر به شكل زير ن

� ∑ ∑��������

�� � � �� 

atla .)9( گردد

  ند.

ا نرم به شده ده

وزيع بايد در باز

 در اين مقاله تا

ميز حداقل مجاز

متغيرهاي تص ود.

نند مطالعه كومار

         

����� � ���
��

گ قيت لينك مي

G استفاده نمودن

GANet افزود

نده در شبكه تو

ت بدين منظور

از ح شده حاسبه

شو كمينه د نظر

ر اين مطالعه مان

                  

�����    

با موفق هستند) 

GANetXL از 

tXL مدل از ي

يزان كلر باقيمان

زيانباريستي آثار 

مح  غلظت كلر

هاي زماني مور

ن تابع هدف در

                  

Dynamic-Li(

ر مطالعات خود

يينما -2شكل 

ن شد همواره مي

 استاندارد داراي

ربع تفاضل بين

ه گام تمامي راي

. بنابرايناستها 

                  

ink Libraries

در )21-19( ين

  هدف 
ه در مقدمه بيان

زول از حداقل

دوين شد كه مر

شونده بر كنترل 

ي نصب بوستره

                  

)s (DLL)

ساير محققي

تابع هد 3-3
همانطور كه

حداكثر و نز

به نحوي تد

هاي گره از

هاي در مكان

  

)6(         

G )18(  و

 غلظت از 

 تك هدفه 

 كدام هر ي

لف تزريق 

  :)6دله 

       ���
�������
���� �
���� �
� � ��
 

Goverdhanam

  

ر گيرد. تجاوز

سازي ناي بهينه

براي در شبكه ه

ينه دزهاي مختل

(معاد نوشته شد

�������������
���� 
����  
���� 
� � �� ����� �

Pira )17(  وm

  Excel  فزار

زه استاندارد قرا

ابع هدف بر مبن

باقيمانده كلر زان

صميم ميزان بهي

ر به شكل زير ن

� ∑ ∑��������

�� � � �� 

atla .)9( گردد

  ند.

ا نرم به شده ده

وزيع بايد در باز

 در اين مقاله تا

ميز حداقل مجاز

متغيرهاي تص ود.

نند مطالعه كومار

         

����� � ���
��

گ قيت لينك مي

G استفاده نمودن

GANet افزود

نده در شبكه تو

ت بدين منظور

از ح شده حاسبه

شو كمينه د نظر

ر اين مطالعه مان

                  

�����    

با موفق هستند) 

GANetXL از 

tXL مدل از ي

يزان كلر باقيمان

زيانباريستي آثار 

مح  غلظت كلر

هاي زماني مور

ن تابع هدف در

                  

Dynamic-Li(

ر مطالعات خود

يينما -2شكل 

ن شد همواره مي

 استاندارد داراي

ربع تفاضل بين

ه گام تمامي راي

. بنابرايناستها 

                  

ink Libraries

در )21-19( ين

  هدف 
ه در مقدمه بيان

زول از حداقل

دوين شد كه مر

شونده بر كنترل 

ي نصب بوستره

                  

)s (DLL)

ساير محققي

تابع هد 3-3
همانطور كه

حداكثر و نز

به نحوي تد

هاي گره از

هاي در مكان

  

)6(         

از حداکث��ر و نزول از حداقل استاندارد دارای آثار زیانباریست 
بدین منظور در ای��ن مقاله تابع هدف بر مبنای بهینه سازی تک 
هدف��ه به نح��وی تدوین شد که مربع تفاض��ل بین غلظت کلر 
محاسبه شده از حداقل مجاز میزان کلر باقیمانده در شبکه براي 
هر کدام از گره هاي کنت��رل شونده برای تمامی گام های زمانی 
م��ورد نظر کمینه شود. متغیرهای تصمی��م میزان بهینه دوزهای 
مختلف تزریق در مکان های نصب بوسترها است. بنابراین تابع 
هدف در این مطالعه مانن��د مطالعه کومار)Kumar( به شکل 

زیر نوشته شد )معادله 6(:
                                                                                       )6(

          

 

M= تع��داد گره های کنترل شونده، Nj =تع��داد گام های زمانی 
در گ��ره j درون بازه کنترل، Cmin و Cmax به ترتیب حداقل و 
حداکثر غلظت مج��از کلر )mg/L( در شبکه هستند. در ادامه 
تابع هدف همراه با اعمال قیدهای ذکر شده )حداقل و حداکثر 
 EPANET2 غلظت کلر( با کمک م��دل دینامیکی کیفی آب

 Excel افزوده شده به نرم افزار GANetXL شکل 2- نمایی از مدل
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بهینه سازی میزان تزریق کلر در ...
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و ارتب��اط پویای آن با GANetXL در محیط ویژوال بیسیک 
محاسب��ه می ش��ود. بدی��ن منظور ابت��دا هر ی��ک از عضوهای 
جمعیت )متغیرهای تصمیم( ایجاد شده توسط GA موجود در 
GANetXL برای تحلی��ل وارد مدل EPANET2 می شود 
و سپس مقادیر غلظت کل��ر باقیمانده در گره های کنترل شونده 
شبک��ه وارد تابع هدف می گردد. سپس تحلیل GA برای تولید 
نسل بعدی بر اساس بهترین نتایج حاصله از تابع هدف محاسبه 
می گردد و عضوهای جدید جمعیت در GA که همان دوزهای 
تزریق در بوسترها هستند به EPANET2 وارد می شود و این 

عمل تا یافتن جواب بهینه بطور مداوم تکرار می شود.
3-4 تابع جریمه

در روش الگوریت��م ژنتی��ک، قیدها به شک��ل توابع جریمه در 
محاسب��ات تابع هدف اعمال می شوند. تابع جریمه افزوده شده 

به تابع هدف براساس معادله 7 تعریف می شود: 
               )7(

   
  

                                                      
که در آن: P1 و P2 فاکتورهای جریمه برای تجاوز از حداقل و 
حداکث��ر کلر باقیمانده در شبکه هستند که در این مقاله برابر با 
1000000 هستن��د. از آنجایی که تابع هدف از نوع کمینه کردن 
است بالاترین برازندگ��ی زمانی حاصل می شود که تابع هدف 

در پایین ترین مقدار باشد. 
4- کاربرد مدل

در ای��ن مقاله عملکرد مدل GANetXL در بهینه سازی میزان 
تزری��ق کلر ب��ر روی شبکه توزیع آب واق��ع در منطقه جنوب 
  Cherry Hill/Brushy ایالت کانکتیکوت مرکزی در ناحیه
در شه��ر برندفورد مورد بررسی قرار گرفت. شکل 3 نمای این 
شبکه و ایستگاه های بوست��ر پمپ های تزریق کلر را به ترتیب 
ب��ا حروف A تا F نش��ان می دهد. سایر اطاع��ات این شبکه 
از قبی��ل مشخصات هیدرولیکی و موقعی��ت بوستر پمپ های 

M= شونده، هاي كنترل تعداد گره Nj هاي زماني در گره  =تعداد گامj  ،درون بازه كنترلCmin  وCmax  به ترتيب حداقل و

. در ادامه تابع هدف همراه با اعمال قيدهاي ذكر شده (حداقل و حداكثر هستنددر شبكه ) mg/L( حداكثر غلظت مجاز كلر

 در محيط ويژوال بيسيك GANetXLو ارتباط پوياي آن با  EPANET2غلظت كلر) با كمك مدل ديناميكي كيفي آب 

موجود در  GAيك از عضوهاي جمعيت (متغيرهاي تصميم) ايجاد شده توسط شود. بدين منظور ابتدا هر  محاسبه مي

GANetXL  براي تحليل وارد مدلEPANET2 شونده شبكه  هاي كنترل شود و سپس مقادير غلظت كلر باقيمانده در گره مي

هدف محاسبه  اساس بهترين نتايج حاصله از تابع براي توليد نسل بعدي بر GAگردد. سپس تحليل  وارد تابع هدف مي

شود و اين  وارد مي EPANET2به  هستندكه همان دزهاي تزريق در بوسترها  GAگردد و عضوهاي جديد جمعيت در  مي

  شود. عمل تا يافتن جواب بهينه بطور مداوم تكرار مي

  تابع جريمه 4- 3

جريمه افزوده شده به د. تابع شون در روش الگوريتم ژنتيك، قيدها به شكل توابع جريمه در محاسبات تابع هدف اعمال مي

  شود:  تعريف مي 7 معادلهاساس تابع هدف بر

)7                                                                          (	
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كه در اين مقاله برابر با  هستندفاكتورهاي جريمه براي تجاوز از حداقل و حداكثر كلر باقيمانده در شبكه  P2و  P1كه در آن: 

شود كه تابع هدف در  كه تابع هدف از نوع كمينه كردن است بالاترين برازندگي زماني حاصل مي هستند. از آنجايي 1000000

  ترين مقدار باشد.  پايين

  كاربرد مدل - 4

سازي ميزان تزريق كلر بر روي شبكه توزيع آب واقع در منطقه جنوب ايالت  در بهينه GANetXLدر اين مقاله عملكرد مدل 

نماي اين شبكه و  3در شهر برندفورد مورد بررسي قرار گرفت. شكل   Cherry Hill/Brushyكانكتيكوت مركزي در ناحيه

دهد. ساير اطلاعات اين شبكه از قبيل نشان مي Fتا  Aهاي تزريق كلر را به ترتيب با حروف بوستر پمپهاي ايستگاه

M= شونده، هاي كنترل تعداد گره Nj هاي زماني در گره  =تعداد گامj  ،درون بازه كنترلCmin  وCmax  به ترتيب حداقل و

. در ادامه تابع هدف همراه با اعمال قيدهاي ذكر شده (حداقل و حداكثر هستنددر شبكه ) mg/L( حداكثر غلظت مجاز كلر

 در محيط ويژوال بيسيك GANetXLو ارتباط پوياي آن با  EPANET2غلظت كلر) با كمك مدل ديناميكي كيفي آب 

موجود در  GAيك از عضوهاي جمعيت (متغيرهاي تصميم) ايجاد شده توسط شود. بدين منظور ابتدا هر  محاسبه مي

GANetXL  براي تحليل وارد مدلEPANET2 شونده شبكه  هاي كنترل شود و سپس مقادير غلظت كلر باقيمانده در گره مي

هدف محاسبه  اساس بهترين نتايج حاصله از تابع براي توليد نسل بعدي بر GAگردد. سپس تحليل  وارد تابع هدف مي

شود و اين  وارد مي EPANET2به  هستندكه همان دزهاي تزريق در بوسترها  GAگردد و عضوهاي جديد جمعيت در  مي

  شود. عمل تا يافتن جواب بهينه بطور مداوم تكرار مي

  تابع جريمه 4- 3

جريمه افزوده شده به د. تابع شون در روش الگوريتم ژنتيك، قيدها به شكل توابع جريمه در محاسبات تابع هدف اعمال مي

  شود:  تعريف مي 7 معادلهاساس تابع هدف بر
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كه در اين مقاله برابر با  هستندفاكتورهاي جريمه براي تجاوز از حداقل و حداكثر كلر باقيمانده در شبكه  P2و  P1كه در آن: 

شود كه تابع هدف در  كه تابع هدف از نوع كمينه كردن است بالاترين برازندگي زماني حاصل مي هستند. از آنجايي 1000000

  ترين مقدار باشد.  پايين

  كاربرد مدل - 4

سازي ميزان تزريق كلر بر روي شبكه توزيع آب واقع در منطقه جنوب ايالت  در بهينه GANetXLدر اين مقاله عملكرد مدل 

نماي اين شبكه و  3در شهر برندفورد مورد بررسي قرار گرفت. شكل   Cherry Hill/Brushyكانكتيكوت مركزي در ناحيه

دهد. ساير اطلاعات اين شبكه از قبيل نشان مي Fتا  Aهاي تزريق كلر را به ترتيب با حروف بوستر پمپهاي ايستگاه

تزریق کلر در مطالعات قبلی مانند Boccelli و همکاران )6(، 
Munavalli و همک��ار )4( و Gibbs و همکاران )22( بیان 
شده اس��ت. ضریب واکنش جریان 0/5- بر روز و جداره لوله 

صفر متر در روز در نظر گرفته شد. 
در انتخ��اب محل بوسترها سعی شده اس��ت تا هر یک از آنها 
بتوانن��د غلظت کل��ر را در نقاط دور از دست��رس شبکه تامین 
کنند. تزری��ق در این محل ها به ص��ورت جرمی و در بازه 0 تا 
mg/min 800  و با چهار الگوی تزریق متفاوت در 24 ساعت 
شبان��ه روز ص��ورت می گرفت. بنابراین ب��ا توجه به محل های 
تزری��ق )6 گره( در بازه های زمان��ی )4 دوره( تعداد متغیرهای 
تصمیم در الگوریت��م ژنتیک مدل GANetXL برابر 24 عدد 
ب��ود. کل زم��ان در نظر گرفته ش��ده برای اج��رای مدل کیفی 

EPANET2،  14 روز در نظر گرفته شد.

شکل 3- نمای شبکه مورد استفاده

یافته ها 
در ای��ن مقاله 24 ساعت انتهایی بازه زمانی انتخابی تحلیل کیفی 
شبک��ه )14 روز( مورد بررسی و مبن��ای تحلیل کلر باقیمانده در 
شبکه و میزان تزریق در بوستر پمپ ها است که مبنای این انتخاب 
رسیدن به حالت پایدار کیفی در شبکه از لحاظ مصرف کلر است. 
جدول 1 مقادیر تزریق بهینه بدست آمده توسط GANetXL در 

، )6( اران

جداره لوله 

امين كنند. 

عت شبانه 

در تصميم 

EPA ، 14 

قيمانده در 

صرف كلر 

Bocc و همكا

بر روز و ج -0

س شبكه تاستر

ساع 24وت در 

عداد متغيرهاي ت

ANET2 كيفي 
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شبكه از لحاظ مص
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 نقاط دور از دس

گوي تزريق متفا

دوره) تعد 4( ي

ي اجراي مدل

 بررسي و مبناي

يدار كيفي در ش

ر مطالعات قبل

ت. ضريب واكن

ظت كلر را در

و با چهار الگو  

هاي زماني ر بازه

 گرفته شده براي

  رد استفاده

هفته) مورد 14

دن به حالت پايد

زريق كلر د ت

بيان شده است )

ها بتوانند غلظ آن

mg/min 800

گره) د 6ريق (

ل زمان در نظر

ماي شبكه مور

ل كيفي شبكه (

ن انتخاب رسيد

ستر پمپ هاي

)22(  همكاران

ت تا هر يك از

n تا 0و در بازه 

هاي تز  به محل

عدد بود. كل 24

نم -3شكل 

ي انتخابي تحليل

كه مبناي اين ست

و موقعيت بوس

و Gibbsو  )

  گرفته شد. 

 سعي شده است

صورت جرمي و

براين با توجه

GANet  برابر

  

تهايي بازه زماني

اس ها وستر پمپ

 هيدروليكي و

M 4( و همكار

ر روز در نظر گر

ها محل بوستر

ها به ص ين محل

گرفت. بنا ت مي

tXLنتيك مدل 

  ر گرفته شد.

ساعت انته 24ه 

زان تزريق در بو

مشخصات

Munavalli

صفر متر در

در انتخاب

تزريق در اي

روز صورت

الگوريتم ژن

هفته در نظر

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها  يافته

در اين مقاله

شبكه و ميز
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شش ایستگاه تزریق کلر )بوستر( نشان می دهد. مشاهده می شود 
برای ایستگاه ه��ا صفر کمتری��ن و mg/min 776/57 بیشترین 

دهد.  در شش ايستگاه تزريق كلر (بوستر) نشان مي GANetXLمقادير تزريق بهينه بدست آمده توسط  1جدول  است.

پارامترهاي  2بيشترين ميزان تزريق بوده است. در جدول  mg/min 57/776 صفر كمترين وها  شود براي ايستگاه مشاهده مي

 الگوريتم ژنتيك براي شبكه مورد مطالعه بيان شده است.

  

  لركهاي بهينه شده تزريق  ميزان - 1جدول 

 زمان نام ايستگاه
F E D C B A 

51/748  01/0  02/0  13/600  31/6  03/650  1 

51/748  01/0  02/0  13/600  31/6  03/650  2 

51/748  01/0  02/0  13/600  31/6  03/650  3 

51/748  01/0  02/0  13/600  31/6  03/650  4 

51/748  01/0  02/0  13/600  31/6  03/650  5 

51/748  01/0  02/0  13/600  31/6  03/650  6 

45/273  01/0  0 13/0  0 44/38  7 

45/273  01/0  0 13/0  0 44/38  8 

45/273  01/0  0 13/0  0 44/38  9 

45/273  01/0  0 13/0  0 44/38  10 

45/273  01/0  0 13/0  0 44/38  11 

45/273  01/0  0 13/0  0 44/38  12 

26/400  1/0  84/0  09/300  51/12  57/776  13 

26/400  1/0  84/0  09/300  51/12  57/776  14 

26/400  1/0  84/0  09/300  51/12  57/776  15 

26/400  1/0  84/0  09/300  51/12  57/776  16 

26/400  1/0  84/0  09/300  51/12  57/776  17 

26/400  1/0  84/0  09/300  51/12  57/776  18 

400 57/1  57/0  01/0  05/0  23/203  19 

400 57/1  57/0  01/0  05/0  23/203  20 

400 57/1  57/0  01/0  05/0  23/203  21 

400 57/1  57/0  01/0  05/0  23/203  22 

400 57/1  57/0  01/0  05/0  23/203  23 

400 57/1  57/0  01/0  05/0  23/203  24 

 
  

میزان تزریق بوده است. در جدول 2 پارامترهای الگوریتم ژنتیک 
برای شبکه مورد مطالعه بیان شده است.

جدول 1- میزان های بهینه شده تزریق کلر
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میزان تزریق های بهین��ه شده کلر در ایستگاه های تزریق توسط 
الگوریت��م ژنتیک وارد EPANET2 و میزان کلر باقیمانده در 
گره ه��ا محاسبه گردید. تمامی گره ه��ای کنترلی )همه گره های 
شبکه بجز گره هایی که بوستر بر روی آنها نصب گردید( دارای 
کلر باقیمان��ده در بازه تعریف شده بودن��د به طوری که حداقل 
غلظ��ت در گره ها 0/2 ، حداکث��ر آن 1/57 و متوسط غلظت در 
گره ه��ا mg/L 0/45 بوده است. نمودار 1 تغییرات غلظت کلر 
باقیمانده در گ��ره 36 در کل بازه مورد مطالعه را نشان می دهد 

  

   جهش
/0  

ه در قيماند

يد) داراي 

ها   در گره

شود  ده مي

 36و  35 

احتمال  قاطع
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و ميزان كلر باق
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 متوسط غلظت
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  عه

  مطالعه مورد
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ك، حدا 2/0ها  گره

رد مطالعه را نشا

ييرات را در باز

در كل با 36 ره

A يبرا آمده ت

  تعداد نسل
200  

 توسط الگوريتم

هاي شبكه بجز 

گ قل غلظت در

در كل بازه مور

تغي 2. نمودار ت

باقيمانده در گر

 

دست به يرامترها
  زه جمعيت

100  
هاي تزريق گاه

ترلي (همه گره

كه حداق طوري ه

ت غلظت كلر د

است 2/0 و زير 

ت غلظت كلر ب

پار - 2جدول 
اندا   ژنتيك

كلر در ايستگده 

هاي كنت مي گره

ف شده بودند به

تغييرات 1مودار 

ر برابر با صفر

تغييرات - 1ودار 

ترهاي الگوريتم
  مقدار

هاي بهينه شد ق

سبه گرديد. تمام

ده در بازه تعريف

نمبوده است.  0/

ز اول ميزان كلر

 هد. 

نمو

پارامتر

ميزان تزريق

ها محاس گره

كلر باقيماند

mg/L 45/
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و ميزان كلر باق

ها نصب گرديآن
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م ژنتيك وارد

هايي كه ب ز گره

ك، حدا 2/0ها  گره

رد مطالعه را نشا

ييرات را در باز
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در چند روز
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جدول 2- پارامترهای به دست آمده برای GA در شبکه مورد مطالعه

همانط��ور که مشاهده می شود در چند روز اول میزان کلر برابر 
با صفر و زیر 0/2 است. نمودار 2 تغییرات را در بازه زمانی 24 

ساعته در دو گره 35 و 36 نشان می دهد. 
از آنجایی ک��ه بالاترین غلظت کلر باقیمانده در گره ها با حداکثر 
مج��از تعری��ف ش��ده )mg/L 4( اخت��اف زی��ادی داشت؛ 
جستج��وی گره های بحرانی تنها از نظ��ر حداقل غلظت انجام 
ش��د. بدین منظور گره هایی که بیشترین ساعات را در طی یک 
شبان��ه روز )بیش از 60 درصد شبان��ه روز( دارای غلظت بین 

نمودار 1- تغییرات غلظت کلر باقیمانده در گره 36 در کل بازه مورد مطالعه

  

  (منحني قرمز) 36(منحني آبي) و  35تغييرات غلظت كلر باقيمانده در دو گره  - 2 نمودار

  

) اختلاف زيادي داشت؛ mg/L 4تعريف شده (ها با حداكثر مجاز  كه بالاترين غلظت كلر باقيمانده در گره از آنجايي

هايي كه بيشترين ساعات را در طي يك  هاي بحراني تنها از نظر حداقل غلظت انجام شد. بدين منظور گره جستجوي گره

عنوان گره بحراني انتخاب شدند. با  بودند به mg/L 3/0 تا 2/0درصد شبانه روز) داراي غلظت بين  60 شبانه روز (بيش از

تر  دارند، در صورت نبود بوستر قطعا داراي غلظتي پايين هاي بحراني در شبكه كه در نقاط انتهايي قرار به موقعيت گره توجه

ساعت انتهايي بازه در  24به ترتيب تغييرات غلظت كلر باقيمانده در  5و  4). نمودار 3نمودار  ( هستنداز حداقل مطلوب 

 دهد. را نشان مي D-E-Fو  A-B-Cهاي تزريق  هگر

  

  

  

٠٫٠٠

٠٫١٠

٠٫٢٠

٠٫٣٠
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٠٫۵٠

٠٫۶٠
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ده 
مان
باقي

لر 
ت ك

غلظ
)

m
g/

L
(

)h( زمان

36
35

  

  (منحني قرمز) 36(منحني آبي) و  35تغييرات غلظت كلر باقيمانده در دو گره  - 2 نمودار

  

) اختلاف زيادي داشت؛ mg/L 4تعريف شده (ها با حداكثر مجاز  كه بالاترين غلظت كلر باقيمانده در گره از آنجايي

هايي كه بيشترين ساعات را در طي يك  هاي بحراني تنها از نظر حداقل غلظت انجام شد. بدين منظور گره جستجوي گره

عنوان گره بحراني انتخاب شدند. با  بودند به mg/L 3/0 تا 2/0درصد شبانه روز) داراي غلظت بين  60 شبانه روز (بيش از

تر  دارند، در صورت نبود بوستر قطعا داراي غلظتي پايين هاي بحراني در شبكه كه در نقاط انتهايي قرار به موقعيت گره توجه

ساعت انتهايي بازه در  24به ترتيب تغييرات غلظت كلر باقيمانده در  5و  4). نمودار 3نمودار  ( هستنداز حداقل مطلوب 

 دهد. را نشان مي D-E-Fو  A-B-Cهاي تزريق  هگر
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  (منحني قرمز) 36(منحني آبي) و  35تغييرات غلظت كلر باقيمانده در دو گره  - 2 نمودار

  

) اختلاف زيادي داشت؛ mg/L 4تعريف شده (ها با حداكثر مجاز  كه بالاترين غلظت كلر باقيمانده در گره از آنجايي
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0/2 تا mg/L 0/3 بودند به عنوان گره بحرانی انتخاب شدند. با 
توجه به موقعیت گره های بحرانی در شبکه که در نقاط انتهایی 
قرار دارن��د، در صورت نبود بوستر قطعا دارای غلظتی پایین تر 

  هاي بحراني در شبكه مورد مطالعه گره - 3نمودار 

  

  
  Cو A،  Bهاي  ساعت انتهايي بازه زماني تحليل كيفي در گره 24تغييرات غلظت كلر باقيمانده در  - 4نمودار 
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بحث
همانطور که در جدول 1 مشاهده می شود با توجه به تابع هدف که 
کمینه کردن میزان تزریق کلر در شبکه با رعایت محدودیت های 
میزان کلر باقیمانده بود؛ کمترین میزان تزریق در ایستگاه ها صفر ، 
بیشترین آن 776/57 ، متوسط می��زان تزریق 183/87 و مجموع 
 4412/84 mg/min تزری��ق در ط��ی یک شبان��ه روز برابر ب��ا
اس��ت. در مطالع��ه Boccelli و همک��اران در حالت��ی که هر 
ش��ش بوستر در شبکه وارد مدل خط��ی شدند، دوز کل مصرفی 
 Munavalli 1120 بوده اس��ت )6( و مطالعه g/day براب��ر با
 )5( Tabesh که ای��ن عدد برابر با 6 و مطالع��ه )و همک��ار )4
براب��ر با g/day 1370/61 که در مقایسه ب��ا g/day 4/412 در 
این مطالعه، از اختاف چشمگیری برخوردار است. البته لازم به 
ذکر است که Boccelli با ن��رم افزار EPANET 1.0مطالعه 
خ��ود را انجام داده درحالی ک��ه مطالعه کنونی و دو مطالعه دیگر 
ب��ا نسخه 2 ای��ن نرم افزار انجام شده ان��د و مبنای حل معادلات 
کیفی در این دو نسخه متف��اوت است. Munavalli و همکار 
در مطالع��ه خود با جمعی��ت اولیه 100 و تع��داد نسل 1200 و 
Tabesh و همکاران با اندازه جمعیت 70 و تعداد نسل 600 به 
کمینه کردن میزان کلر پرداختند؛ در حالی که در مطالعه کنونی با 
کاهش تعداد نسل به 200 ، میزان تزریق کمتر حاصل شد )جدول 
2(. در قسمت نتایج ماک انتخاب گره های بحرانی بیان و محل 
آنها در شبکه با توجه به نمودار 3 مشخص گردید در این مطالعه 
گره های بحران��ی در مجموع 20 درصد از ک��ل گره های شبکه 
 0/3 mg/L را تشکی��ل می دهند، که با درص��د گره های کمتر از
در مطالع��ه Munavalli و همک��ار )25 درصد( نزدیکی دارد. 
در مطالع��ه Tabesh و همکاران 93/1 درص��د از گره ها دارای 

غلظت بی��ن 0/2 تا 0/5 بودن��د )4، 5(. کاربرد روش های نوین 
بهینه سازی در حوزه ه��ای مختلف مدیریتی و حساس مهندسی 
در جوامع امروز رشد بسیار چشمگیری داشته است. تحلیل کیفی 
شبکه های توزیع آب یکی از حیطه های مهم در مدیریت شهری 
است ک��ه در آن تصمیم گیری صحیح در م��دت زمان کم امری 
بسیار دشوار است چه بسا که یک تصمیم اشتباه هزینه های جانی 
و مالی جبران ناپذیری بر پیکره یک جامعه شهری وارد نماید. در 
گذشته روش های سعی و خطا برای تصمیم گیری بسیار وقت گیر 
و هزین��ه بر بوده و همچنین روش های آزمایشگاهی نیز با توجه 
ب��ه لزوم نمونه برداری از سراسر شبک��ه بسیار پرهزینه، زمانبر و 
نیازمند نیروی انسانی زیادی بوده است اما روش های جدید مانند 
الگوریتم های بهینه سازی عاوه بر بررسی هزاران تصمیم ممکن 
است برای یک مسئله سبب صرفه جویی در زمان و هزینه  شوند.

نتیجه گیری
ب��ا توجه به نتایج به دست آم��ده از مطالعه بر اساس تابع هدف، 
کمینه س��ازی میزان کلر مصرفی در عی��ن رعایت میزان حداقل 
نی��از باقیمانده از آن در شبکه عاوه بر اثرات مثبت بر سامتی 
از جنبه ه��ای مختلف مانند غلظ��ت پایین تر محصولات جانبی 
گندزدای��ی و عدم دریافت کلر اضاف��ی در آب مصرفی دارای 
آثار مثب��ت اقتصادی نیز است؛ بدین ترتیب که با کاهش میزان 
کلر مصرف��ی ناشی از بهینه کردن غلظ��ت آن در سراسر شبکه 
طی چند س��ال هزینه های نصب بوستره��ا جبران خواهد شد. 
نتای��ج این تحقیق می تواند ب��ه مدیریت شبکه آب آشامیدنی از 
لحاظ کیفیت آب در زمینه حفظ کلر باقیمانده و در نتیجه ارتقا 

سامت جامعه و نیز به لحاظ اقتصادی کمک شایانی نماید. 
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Background and Objective: one of the steps in water treatment to protect 
microbial quality of water network is disinfection. Chlorine is one of disinfectants. 
It is necessary to maintain Free Residual Chlorine (FRC) between minimum and 
maximum throughout the distribution system in accordance to health standards. 
This study was aimed to optimize Chlorine dosage in water distribution networks 
using GANetXL model.
Materials and Methods: In this paper for the first time using a add-in called 
GANetXL optimization that uses a genetic algorithm, the Chlorine injection was 
optimized in a reference network based on dynamic connection to EPANET2 
hydraulic and qualitative analysis in Excel software. The objective function 
is formulated such that the squared difference between computed chlorine 
concentrations and the minimum residual concentration at all monitoring nodes 
at all times is minimum. The decision variables were the optimized injection dose 
at boosters’ locations.
Results: The injection rate was obtained (minimum: 0, average: 183.87, 
maximum: 776.57 and total 4412.84 mg/min per a day) at the station as the 
number of generation was reduced to 200. Critical nodes formed 20% of the total 
nodes of network. 
Conclusion: Based on the results, minimization of Chlorine whilst comply with 
FRC standard has both health and economical effects. The results can help the 
water distribution system management in terms of water quality (by maintaining 
FRC), health promotion and monetary.

Please cite this article as: Moghaddam A, Mokhtari M, Peirovi R. Optimization of chlorine injection dosage in water distribution networks using 
GANetXL model. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(3):305-16.
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