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اين  ةدهند. مديريت بهين هاي آبرساني را تشكيل مي برداري از شبكه هاي بهره هاي انرژي، درصد قابل توجهي از هزينه هزينه چكيده
عنوان سازي به اي دارد. براي رسيدن به اين مهم، بهينه العاده هاي انرژي براي تأمين آب مورد نياز متقاضيان با كيفيت مطلوب اهميت فوق هزينه

هاي  سازي چندهدفه عملكرد شبكه شود، بهينه برداري سعي مي بزاري قدرتمند معرفي شده است. در اين مقاله با معطوف شدن به فاز بهرها
انرژي مصرفي و  ةها، هدف اول حداقل ساختن هزين يك از اين حالت بررسي شود. در هر آبرساني با درنظر گرفتن هيدروليك و كيفيت آب

در طول يك  ها كاري پمپ ةيعني در عمل لازم است تا برنام ؛باشد مي مودن قابليت اطمينان هيدروليكي، كيفي و يا تلفيقيهدف دوم حداكثر ن
و تا حد ممكن با اين  كنداي تنظيم شود تا عمل پمپاژ، با تغييرات تقاضا در طول روز، تغيير گونه يك روز، به زماني بررسي عملكرد، مثلاً ةدور

- بهگردد. در كنار اين امر لازم است تا قابليت اطمينان هيدروليكي، كيفي و تلفيقي در شبكه نيز حداكثر گردد. در اين مقاله، تغييرات منطبق 

سازي عملكردي  منظور بهينهشود. به از پمپ دور ثابت و دور متغير استفاده مي ،هاي عملكردي ايستگاه پمپاژ انطباق هر چه بيشتر حالت منظور
 ++Visual Cدر محيط  NA-ACO-CDمورچگان، الگوريتم ةسازي الگوريتم جامع علت كارايي بالا و سادگي پيادهآب بهتوزيع  ةشبك

هاي توزيع  روي شبكه و قابل اجرا بر است اثبات شده و سازي توابع رياضي آزمايش شده با بهينهتدوين شده است. كارايي الگوريتم تدوين
توان به تركيبي از دور  اين نتيجه حاصل شد كه نميو  گرديد ارزيابي Anytownفاده از شبكه توزيع آب روش پيشنهادي با استباشد. آب مي
 طور همزمان بالا باشند.هكه هر سه قابليت اطمينان پمپ، هيدروليكي و كيفي ب دست يافت پمپ

  .قابليت اطمينان ،نرژي مصرفي، سن آبسازي چندهدفه، الگوريتم جامعه مورچگان، ا بهينه هاي كليدي واژه

Optimization of Energy Costs Considering Hydraulic and  
Quality Reliability Using Ant Colony Algorithm 

M. Fotuhi                                  M. Tabesh 

Abstract Energy costs comprise considerable amount of operation costs in water distribution networks. 
Optimal management of energy costs to provide required water for consumers with desired quality is of 
high importance. To achieve this, optimization is defined as a powerful tool. In this paper, by focusing on 
operation phase, multi-objective optimization of water supply network considering hydraulic, quality and 
integrated reliability measures is performed. In each of these cases, the first goal is to minimize energy 
costs and maximization of each reliability measure is considered as the second objective. Therefore, it is 
necessary to set the performance schedule of the pumps over a period of time, one day, such a way that 
pumping schedual changes based on consumption variation during the day. In addition, it is required to 
maximize the hydraulic, quality and integrated reliability measures in the network. In this paper, in order 
to adapt more pump operating modes of pump station, both constant and variable speed pumps are used. 
In order to optimize performance of water distribution network, due to the high efficiency and simplicity 
of ant colony algorithm, the NA-ACO-CD (Non-Dominated Archiving Ant Colony Optimization with 
Crowd Distance) algorithm has been coded in Visual Studio C++. The efficiency of NA-ACO-CD 
algorithm is tested with mathematical functions and proved to be applicable on water distribution 
networks. The proposed method is evaluated on Anytown water distribution network and required pareto 
curved are produced. It is concluded that the methodology cannot be attained to a combination of pump 
speeds such that all three pump, hydraulic and quality reliabilities will be maximized simultaneously. 
 

Keywords Multi-objective optimization, Ant colony, Energy consumption, Water age, Reliability. 
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  مقدمه
منجر به افزايش  بالا رفتن سطح زندگي جوامع مختلف،

هاي  نياز بشر به آب و منابع انرژي شده است. هزينه
 هاي توزيع آب بخش زيادي از انرژي در شبكه

هاي  سال شود. بنابراين در هاي شبكه را شامل مي هزينه
هاي توزيع آب به منظور كاهش  شبكه سازي اخير بهينه

باشد.  ها از اهداف اصلي مهندسان و مديران مي هزينه
هاي توزيع  ژ آب بيشتر از حد مورد نياز در شبكهپمپا

انرژي  ةكه باعث مصرف بيش از اندازآب علاوه بر اين
شود  گردد، باعث مي هاي شبكه مي و افزايش هزينه

فشارهاي گرهي بيشتر از فشار مورد نياز شود و اين امر 
ها و به تبع آن  موجب افزايش نشت، شكست لوله

شود. از طرف  نگهداري مي هاي تعمير و افزايش هزينه
خصوص در ديگر در صورتي كه ايستگاه پمپاژ به

كننده  ساعات پرمصرف نتواند آب كافي را به مصرف
و از قابليت  آيدميبرساند از نقاط ضعف آن به حساب 

علاوه، تغيير كاركرد پمپ به شود. اطمينان آن كاسته مي
هاي شبكه را دستخوش  تواند سن آب در گره مي
يرات كند. سن آب يكي از عوامل مهم در كيفيت تغي

آيد، در واقع اگر زمان حركت آب در  شمار ميهآب ب
هاي شبكه و يا زمان ماند آب در مخازن بيشتر  لوله

ها بيشتر و كيفيت آب بدتر  شود، سن آب در گره
افزايش دور  ةوسيلهشود. با بيشتر شدن دبي پمپ ب مي

شود كه  ه و باعث ميها زياد شد پمپ، سرعت در لوله
 ها كمتر شده و كيفيت آب بهبود يابد. سن آب در گره

هاي توزيع  از سوي ديگر مسائل مطرح در شبكه
طوري كه استفاده از به استبسيار پيچيده  آب غالباً

ها مستلزم صرف سازي در حل آن هاي سنتي بهينه وشر
باشد. اين  حجيم محاسباتي مي ةزمان طولاني و حافظ

هاي سنتي گرديده  جب كارايي بسيار اندك روشامر مو
هاي تكاملي كه اغلب از طبيعت الهام  الگوريتم است.

سازي هستند كه  هاي نوين بهينه اند، از روش گرفته شده
هاي  اند. قابليت روش هاي اخير مطرح شده در سال

مقياس باعث تكاملي در حل مسائل پيچيده و بزرگ
وم مختلف شده است. در روزافزون آنها در عل ةاستفاد

و تعداد  هستندمسائلي كه داراي ماهيت غيرخطي 

سازي موجود است،  متغيرهاي تصميم زيادي در بهينه
هاي  مطلق با استفاده از روش ةهاي بهين يافتن جواب

سازي غيرخطي، مشكل و در مواقعي غيرممكن  بهينه
هاي  الگوريتم ةهاي بر پاي است. در چنين شرايطي روش

برخي از  تواند نتايج مطلوبي ارائه دهد. ي ميتكامل
جمعيتي از ذرات هوشمند  ةهاي تكاملي بر پاي روش
كه در ارتباط با يكديگر از خود رفتاري  است

دهند. هوش مصنوعي اعضاي  هوشمندانه نشان مي
ها در فضاي دهي به حركات آنجهت جمعيت سبب

شود. الگوريتم  سوي جواب بهينه ميتصميم به
هاي جديدي  سازي كلوني مورچگان نيز از روش بهينه

است كه با الهام از رفتار اجتماعي مورچگان در حال 
  سمت غذايشان ارائه گرديده است.هحركت از لانه ب

 ةتاكنون مطالعات زيادي در زمين 1970از سال 
ريزي پمپاژ صورت گرفته است. در  سازي برنامه بهينه

ريزي  ت كه برنامهتمامي اين مطالعات سعي بر اين اس
هاي كافي به ساعاتي با  پمپاژ با انجام آناليز و مقايسه

ريزي  برنامه انرژي ارزانتر موكول گردد. ةتعرف
طور ضمني برحسب اجزاي تواند به بندي پمپاژ مي زمان

طور صريح و يا به [1] ديگر شبكه مثل ترازهاي تانك
توسط مشخص نمودن زمان روشن و خاموش بودن هر 

 ةبندي بهين زمان ةيافتن برنام. [2] تعريف گردد پمپ
هاي توزيع آب امري پيچيده  عملكرد پمپاژ در شبكه

سبب باشد. اين پيچيدگي به براي محققان و مديران مي
هاي توزيع آب و  نوسانات مصرف آب، پيچيدگي شبكه

باشد. كاهش  انرژي الكتريكي مي ةتغييرات تعرف
هاي توزيع آب با  هاي كل پمپاژ در سيستم هزينه

راهكارهاي مختلفي از قبيل نگهداري مناسب و 
ها  بندي عملكرد پمپ گيرد. زمان سازي انجام مي بهينه
انرژي  ةتواند تراكم پمپاژ را به ساعاتي با تعرف مي

انرژي مصرف شده  ةنتيجه هزينو در ندتر منتقل ك ارزان
ي جويعلاوه، صرفهيابد. به ها كاهش مي پمپ ةوسيلبه

پمپاژ آب در زماني كه تراز  ةوسيلتواند به در انرژي مي
طور با استفاده از ها كمتر است و همين آب در تانك
 هاي داراي راندمان متفاوت انجام گيرد تركيب پمپ

[3].  
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توان سرعت  با استفاده از پمپ دور متغير مي
اي انتخاب كرد كه منحني فشار  گونهگردش پمپ را به
. [4]تطابق را با منحني بازده داشته باشد سيستم بيشترين

سازي  با استفاده از پمپ دور متغير به بهينه هاشمي
سازي  هاي آبرساني با هدف حداقل عملكرد شبكه

. اين محقق ]5[ انرژي مصرفي در عمل پمپاژ پرداخت
الگوريتم مورچگان تدوين  ةالگوريتم خود را بر پاي

(مبتني بر  EPANET2سازي  افزار شبيه نموده و با نرم
و با اعمال قيد فشار، مشكلات اين كرده تقاضا) تلفيق 

نوع تحليل هيدروليكي را برطرف نموده است.مهزاد در 
سازي  حداقل ةهدف ، تابع تك]5[تحقيق هاشمي  ةادام

 ديل نمود كه دربهاي انرژي را به تابع دوهدفه ت هزينه
ف هاي انرژي و هد كردن هزينه  كمينهاول، آن هدف 

 بيشينه كردن قابليت اطمينان ايستگاه پمپاژ بود دوم،
]6[.  

كاربرد الگوريتم تكاملي فرماني و همكاران 
  كل، قابليت  ةچندهدفه را در شناسايي تعامل بين هزين

(قابليت اطمينان هيدروليكي) و  ةشبك پذيريبرگشت
هاي توزيع آب بررسي  سن آب (كيفيت آب) در سيستم

واقعي مانند  ةر را بر روي يك شبككردند. آنها اين كا
Anytown ها  . مينيمم كردن هزينه[7]آزمايش كردند  

سازي است كه شامل  عنوان يكي از اهداف بهينهبه
فعلي  ةها و هزين ها، تانك گذاري لوله هاي سرمايه هزينه

باشد.  خاص مي ةشده درطول يك دورانرژي مصرف
ها و ابعاد  لهتنهايي منجر به كاهش قطر لواين هدف به

شود كه باعث ايجاد ظرفيت ناكافي براي  سيسات ميأت
ها را  تواند شكست در لوله و مي شودميشبكه  ياجزا

مين نيازها را مختل نمايد. قابليت أبيشتر كند يا ت
عنوان به [8]توديني  شده توسطارائه پذيريبرگشت

هدف دوم براي افزايش قابليت اطمينان و در دسترس 
ها درنظر گرفته شده  ب به هنگام شكست لولهبودن آ

تر شدن ابعاد تنهايي باعث بزرگاست. اين شاخص به
هاي با  اين در حالي است كه لوله .شود شبكه مي ياجزا

اثر منفي  ،هاي ذخيره با حجم زياد قطر بزرگ و تانك
شوند كه  گذارند، چون باعث مي روي كيفيت آب مي
م شود. هدف ديگر جايي آب كهسرعت جريان و جاب

هاي توزيع آب مينيمم  برداري سيستم در طراحي و بهره
زمان ماند نه تنها زمان  باشد. كردن زمان ماند آب مي

شود، بلكه زمان حركت  ماند آب در تانك را شامل مي
آب قبل و بعد از ورودي آب به تأسيسات ذخيره را هم 

گردد. براي برآورد اين شاخص از قابليت  شامل مي
استفاده شده است. اعمال اين  EPANET2افزار رمن

  شاخص 
شبكه  يشود كه ابعاد اجزا تنهايي نيز باعث ميبه

باشد.  ابل با شاخص قبلي ميتر شود كه در تق كوچك
ها، ابعاد  هاي تصميم شامل تصميم بازسازي لولهمتغير
بندي پمپاژ  زمان ةها و برنام ها، محل تانك تانك
دهد كه مدل فوق قادر است  مي نتايج نشان باشد. مي

كل  ةسازي شامل هزين تعامل خوبي بين اهداف مدل
و سن آب برقرار نمايد.  پذيريبرگشتشبكه، شاخص 

طراحي شبكه به اين شكل منجر به يك شبكه با قابليت 
  شود  ميبالا 
هاي  داراي لوله دست آمده،هب ةكه شبك طوريهب

در نقاط پر  ها بهينه و بهترين چيدمان براي تانك
شود كه  باشد. اين نحوه طراحي باعث مي مصرف مي

ها كاهش يابد، قابليت اطمينان  طور خودكار ابعاد لولهبه
يز شبكه افزايش يابد و سن آب در داخل شبكه ن

بندي پمپاژ نيز منجر به  زمان ةحداقل شود. اعمال برنام
اين شده است كه تمامي سه تانك موجود در شبكه در 

هايي  هاي با تقاضاي كم پر شود و براي دوره رهطول دو
 است نيز پر باقي بماند. از حداكثركه در آن مصرف 

ها پر  ها در شبكه، تانك رو در حالت شكست پمپ اين 
توانند تقاضاي شبكه را تأمين نمايند.  خواهند بود و مي

خوبي افزايش اين موضوع قابليت اطمينان شبكه را به
 دهد. مي

وهش با درنظر گرفتن پمپ دور متغير و در اين پژ
مقايسه آن با پمپ دور ثابت، تأثير تغيير انرژي برروي 
عملكرد پمپ، هيدروليك و سن آب شبكه بررسي 

 ]6[چون پژوهش مهزاد شود. در مطالعات قبلي هم مي
اگرچه پمپ دورمتغير درنظر گرفته شده است، ولي اثر 

ده است و روي هيدروليك شبكه بررسي ش آن فقط بر
 ةدر مطالع ايشان لحاظ نشده است. ةسن آب در مطالع
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هم هرچند كه هيدروليك و سن  [7]فرماني و همكاران 
آب شبكه مدنظر قرار گرفته است، ولي نوع پمپ دور 

اين تحقيق باشد. با اين توضيحات، هدف  ثابت مي
  باشد  برداري مي سازي عملكرد پمپ در فاز بهره بهينه

و قابليت  ودهاي انرژي كمينه ش هزينه اي كه گونههب
اطمينان پمپ، قابليت اطمينان هيدروليكي (فشار در 

ها)، قابليت اطمينان سن آب و قابليت اطمينان  گره
تلفيقي (تركيب قابليت اطمينان پمپ، هيدروليكي و 

  سن آب) بيشينه گردد.
  

  مدل هيدروليكي و كيفي(سن آب) شبكه
ي آبرساني هدف طراح ها در تحليل هيدروليكي شبكه

آن است كه با توجه به مشخصات شبكه، از مقادير دبي 
ها و ساير مجهولات اطلاع داشته  ها، فشار در گره لوله

هاي  هاي هيدروليكي، دبي باشد. در بسياري از تحليل
اري ها مقدبه فشار آنها بدون توجه  خروجي از گره
 ، تحليل هيدروليكيشود. به اين روش ثابت فرض مي

هاي  افزار شود كه اكثر نرم مبتني بر تقاضا گفته مي
هاي  كامپيوتري موجود براي تحليل هيدروليكي شبكه

نمايند. در شرايط نرمال و در عمل مي آنآب بر مبناي 
ها از فشار حداقل مجاز حالتي كه فشار موجود در گره

اما اگر  ،باشدبيشتر شود، اين روش مناسب و كارا مي
نرمال شبكه با اين روش تحليل شود، در شرايط غير

اي از ميزان حداقل مجاز ممكن است فشارهاي گره
كمتر شود و حتي مقادير منفي نيز به خود بگيرد و با 

اند، هاي خروجي ثابت فرض شدهكه دبيتوجه به اين
هاي حاصل از اين نوع تحليل با واقعيت جواب

متر از اي كمطابقت نخواهد داشت. وقتي فشار در گره
ميزان حداقل مجاز باشد، دبي خروجي از گره كاهش 
خواهد يافت و ديگر برابر دبي ثابتي كه از اول فرض 

يط در شرا DDSMشود، نخواهد بود. بنابراين روش مي
دهد. به همين نرمال كارايي خود را از دست ميغير

اند كه در تحليل دليل محققان به اين نتيجه رسيده
ها و شار در گرهب، بايد روابط بين فهاي توزيع آشبكه

به اين . [9]ها مورد توجه قرار گيرددبي خروجي از آن
شود. روش، تحليل هيدروليكي مبتني بر فشار گفته مي

كمبود فشار و مقدار  ةچنين در مواردي كه محاسبهم
هايي نظير كاهش آب قابل دسترس در قالب شاخص

از اين روش قابليت اطمينان مد نظر باشد استفاده 
  .[1]ضروري خواهد بود

 مفهوم ميانگين سن آب يا متوسط زمان حركت آب
WA هاي بين گره	مخازن تحت شرايط  ةاز هم و  

 .[11]معرفي شده استمالز و همكاران  دائمي توسط
 EPANET2افزار  ديناميكي كيفيت آب نرم  اژولم

تغييرات سن آب را در شبكه نسبت به زمان مدل 
  افزار مذكور از مقادير دبي  در واقع نرم. [12]كند مي
 ةدست آمده از تحليل هيدروليكي براي حل معادلهب

در را كند تا زمان حركت آب  بقاي جرم استفاده مي
دست هكند را ب م متصل ميه را به jو  i اي كه گره لوله

  شود. زير محاسبه مي ةبقاي جرم از رابط ةآورد. معادل
 

)1(  0.1
x

WA

Area

q

t

WA

ki

ki

ki

kiki 






  

باشد كه  مي ki ةسن آب در لول WA در آن كه
.است tو زمان  xتابعي از فاصله 

ki

ki

Area

q  سرعت

دهد كه  بوده و عدد يك نيز نشان مي kiجريان در لوله 
در هر واحد زمان، سن آب يك واحد افزايش پيدا 

مان صفر و با داشتن شرط اوليه در ز )1( ةمعادل كند. مي
) قابل حل 2( ةشرط مرزي در ابتداي لوله به شكل رابط

   است.
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)t,0(
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i,exti,extt,kiki
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)2(  
WA در آن كه 0	, t سن آب در گره i  ،q  دبي

i  ،WA هاي ورودي به گره جريان در لوله L 	, 
در  L با طول iهاي ورودي به گره  سن آب در لوله

t ،Q زمان WAو  i جريان خروجي از گره , سن  ,
  باشند. آب جريان خروجي مي

اين معادلات را با مدل عددي  EPANET2افزار  نرم
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 Discrete Volume Element)المان حجم مجزا 

Method, DVEM) كند. حل مي  
  

  سازي مدل بهينه
الگوريتم  تحقيق، اين در رفتهكار به ازيس بهينه روش
 ةسازي جامع باشد. الگوريتم بهينه ن ميمورچگا ةجامع

ها در  مورچگان كه با الهام از رفتار اجتماعي مورچه
عنوان يك ، بهاست هنگام جستجوي غذا توسعه يافته

. [13] پيشنهاد گرديددريگو  روش فراكاوشي توسط
ها در حل مسائل مهندسي  استفاده از الگوريتم مورچه

صورت  [14]ورالز ماريانو و م موجود اولين بار توسط
براي اولين بار  [16]و  [15]و ماير و همكاران گرفت 

-ههاي توزيع آب ب اين الگوريتم را براي طراحي شبكه
 ةها نشان داد كه الگوريتم جامع يافته .كار بردند

براي الگوريتم  مناسبيتواند جايگزين  مورچگان مي
براي بالا بردن فهم از زچين و همكاران ژنتيك باشد. 

هاي  ، آنها را براي شبكهACOارامترهاي الگوريتم پ
زچين و چنين هم .[17]توزيع آب تشريح نمودند

در طراحي را مورچگان  ةپنج الگوريتم جامعهمكاران 
اند كه اين  هم مقايسه كرده هاي توزيع آب با شبكه

 MMASو  AS ،ACS ،EAS،ASrankها شامل  الگوريتم
 مانند ها از اين روش. استفاده از برخي [18]باشند مي

)ASrank, MMAS( هاي توزيع آب بسيار  براي شبكه
  باشند. آميز مي موفقيت

  

  سازي تابع حداقل.  آنها توابع هدف و ساختار
هاي انرژي پمپاژ در نظر گرفته شده در اين هزينه

  صورت معادلات زير است.پژوهش به

)3(  pt

NP

1P

NT

1t EnergyCost
MinZ   

 

  

)4(   w pt pt
pt pt

pt

Y Q H
(Energy) D

 
 


  

)5(  

    
pt pt t(EnergyCost) (Energy) ET  

هزينه انرژي مصرفي  EnergyCostه در آنها ك
 Energy ام (واحد پول)،t زماني ةام در باز pپمپ

 ام (كيلو وات)،t در بازه زمانيام pانرژي مصرفي پمپ
γ زن مخصوص آب (كيلو نيوتن بر مترمكعب)،و 
Q  دبي خروجي از پمپp زماني  ةام در بازt ام (متر -

هاي تعداد بازه NT ها،تعداد پمپ NP ر ثانيه)،بمكعب 
زماني،

ptH پ مين شده توسط پمأهد تpةام در باز 
ام (متر آب)،tزماني

ptη ده پمپباز pزماني ةام در باز 
t،(درصد) ام ET عت انرژي الكتريكي در سا ةتعرفt ام

 وات ساعت انرژي مصرفي)،(واحد پول براي هر كيلو
D زماني ةطول بازtباشند.  ام (ساعت) مي  

در اين پژوهش تغيير وضعيت پمپ رأس ساعت 
صورت فضاي گيرد، چون در غير اين صورت مي

سيع خواهد شد. سرعت چرخش جستجو بسيار و
عنوان متغير تصميم مسئله در نظر بهنيز موتور پمپ 

  گرفته شده است.
  

كه دور پمپ تغيير  هنگامي.   روابط قابليت اطمينان
ها نيز دچار تغيير  كند، فشار و سن آب در گره پيدا مي

ناشي از  هيتوان قابليت اطمينان گر شود. آنگاه مي مي
از  و در زمان  را در گره تغيير فشار و سن آب 
  روابط زير محاسبه نمود.

min

min min des

des min

H
max des max

des max max

0 P(i, t) P

P(i, t) P P P(i, t) P

P P
r (i, t)
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)6(  

WA

1 WA(i, t) 6

r (i, t) 2.5 0.25WA(i, t) 6 WA(i, t) 10

0 WA(i, t) 10


   
 

)7(  

r در آنها كه i, t  قابليت اطمينان هيدروليكي
P ،و در زمان  در گره  هيگر i, t  و  فشار در گره

فشار  P، فشار مينيمم برابر صفر P، در زمان 
 100فشار ماكزيمم برابر  P متر و 30مطلوب برابر 

rمتر،  i, t در گره  هيقابليت اطمينان سن آب گر 
WAو  tدر زمان و  i, t  سن آب در گرهi  و در زمانt 

  باشند. مي
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با  t در زمان هيگاه قابليت اطمينان گرآن
ها از  رهگيري روابط فوق نسبت به تقاضاي گ متوسط

  آيد. دست ميهمعادلات زير ب
)8(  

  

N req
H i,ti 1

H,t N req
i,ti 1

r (i, t) Q
R

Q





 


  

  

)9(    
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WA i,ti 1
WA,t N req

i,ti 1

r (i, t) Q
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R در آنها كه R و , ترتيب قابليت اطمينان به ,
كه با هستند  tدر زمان  هيهيدروليكي و سن آب گر

Qها  اضاي گرهگيري وزني نسبت به تق متوسط ,   
 اند. دست آمدههب

و سن  هيدر نهايت قابليت اطمينان هيدروليكي گر
  باشند. از روابط زير قابل محاسبه مي گرهيآب 

)10(   
25

H,tt 1
H

R
R

25
   

)11(   
25

WA,tt 1
WA

R
R

25
   

ترتيب قابليت اطمينان به Rو  Rكه 
 باشند. مي هيگر هيدروليكي و سن آب

 ةباشد كه نقط هد مي - هر پمپ داراي منحني دبي
كه شود و بسته به اين كار پمپ از روي آن مشخص مي

هد قرار  -كار پمپ در كدام قسمت منحني دبي ةنقط
گيرد راندمان پمپ متفاوت خواهد بود. پس از روي 

توان مقدار قابليت اطمينان  منحني راندمان پمپ مي
t در زمان i پمپ R i, t  دست هب )1(را از شكل
 آورد.

قابليت اطمينان براي هر پمپ و در  ةپس از محاسب
 t، قابليت اطمينان پمپ در زمان )1(هر زمان از شكل 

  آيد. بدست مي )12( ةاز معادل
)12 (  3

pumpi 1
pump

R (i, t)
R (t)

3
   

قابل ) 13ة (در نهايت قابليت اطمينان پمپ از رابط
  ست.محاسبه ا

)13(  25

pumpt 1
pump

R (t)
R

25
   

  
Rمقدار قابليت اطمينان پمپ  1شكل  Pump, t براي دورهاي

  مختلف پمپ

براي محاسبه قابليت اطمينان تلفيقي، ابتدا قابليت 
و  7/0به نسبت  هياطمينان هيدروليكي و سن آب گر

با توجه به اهميت بيشتر قابليت اطمينان  3/0
شوند و بعد تركيب اين دو  يب ميهم ترك هيدروليكي با

  شود. گيري هندسي مي با قابليت اطمينان پمپ ميانگين
  

)14   (
pump,H,WA

25

H,t WA,t pumpt 1

R

(0.7 R 0.3 R ) R (t)

25




     

R در آن كه , قابليت اطمينان تلفيقي  ,
(تركيب قابليت اطمينان پمپ، هيدروليكي و سن آب) 

  باشد. مي
و هيدروليكي  مدل هدف، توابع اين ةمحاسب براي
 يك جمعيت اعضاي از يكهر  آب) براي كيفي(سن

افزار صورت ديناميكي با استفاده از نرمبه بار
EPANET2 سپس نتايج خروجي از شودمي تحليل .

 ةالگوريتم جامع ةوسيلبه EPANET2افزار نرم
بررسي  است، شده نوشته ++C به زبانمورچگان كه 

 توسط ارافز نرم دو اين بين ارتباط چنينشود. هم مي
برقرار مي نوشته شده است  ++C به زبان اي كه برنامه

 هاي گره در و سن آب مقادير فشارشود. اين برنامه 
 كندمي دريافت EPANET2 افزار نرم از را شوندهكنترل

 كند و جامعه مورچگان مي الگوريتم وارد و
 همان كهرا جامعه مورچگان  الگوريتم هاي خروجي
 .كند مي وارد EPANET2به  دهستن دور پمپ مقادير
 بهينه سمت جواببهها جواب شدن همگرا تا كار اين
 كار اين الگوريتم )2(شكل شود. مي تكرار مرتب طوربه
  دهد. مي نشان را
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  ]19[مرجع  مبناي بردر اين تحقيق  سازي بهينهبراي  شدهاستفاده الگوريتم فلوچارت 2شكل
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لازم به ذكر است كه منحني پارتو نموداري را ارائه 
باشد. اين نمودار دهد كه شامل نقاط نامغلوب ميمي

  گيرندگان قرار هاي مختلفي پيش روي تصميم گزينه
ها علاوه بر برخورداري از دهد. هر يك از اين گزينهمي

شرايط بهينگي نسبي از نظر يكي از توابع هدف موجود 
برتري دارند. به همين دليل امكان  نسبت به بقيه
يابد. ممكن است  افزايش مي گيرندگان  انتخاب تصميم

برخي از بهره برداران مايل باشند يك جواب بهينه را از 
هاي منحني تعامل انتخاب كنند و آن را مجموعه جواب
  گيري خود قرار دهند.مبناي تصميم

ل بهينه بر روي منحني تعام ةبراي انتخاب يك نقط
يونگ هاي مختلفي وجود دارد از جمله پارتو روش

-كالاي غيرمتقارن،) Nash(هاي نش ، روش[20]
نامتقارن، ) Kalai-Smorodinsky( سمورودينسكي

.  [21]نامتقارن و افت مساوي نامتقارن يكنواختسطح 
در اين مقاله هدف فقط ارائه منحني تعامل بوده و لذا 

  اقدام نشده است. خاص ةبهين ةنسبت به انتخاب نقط
  

  ارزيابي روش
 ةشبكه مثال موردي استفاده شده در اين مقاله شبك

). اين شبكه براي 3(شكل  است Anytownتوزيع آب 
ارائه شده كه  [22]والسكي و همكاران  اولين بار توسط
ي گرهي دچار كمبود بوده است. در هادر تأمين تقاضا

كردن بعضي با دوتايي  ،[23] و همكاران مورفي ةمطالع
، 27و  24 ةتانك شمار 2ها و اضافه كردن از لوله

توزيع برطرف شده است.  ةكمبود فشار موجود در شبك
ها  شامل خصوصيات گره شبكهاجزاي اين مشخصات 

ها، مشخصات پمپ و تانك و نيز ضرايب الگوي  و لوله
  است. ارائه شده [23]جع مر تقاضا در

  

  
  Anytownآب توزيع شماي كلي شبكه   3شكل 

  نتايج و بحث
  سه پمپ مشابه و  Anytownتوزيع آب  ةشبك

تأمين آب مورد نياز  ةصورت موازي دارد كه وظيفبه
جا هر سه پمپ باشند. در اين كنندگان را دارا مي مصرف

يك از  كنند و براي هر سازي شركت مي در فرآيند بهينه
 سازي در دو حالت پمپ روابط قابليت اطمينان، بهينه

دور ثابت و پمپ دور متغير انجام و منحني تعامل براي 
كه با توجه به اينقابل ذكر است شود.  هر يك توليد مي

تواند هد  پمپ دور متغير در دورهاي پايين پمپ نمي
شود.  مورد نياز شبكه را تأمين كند، پمپ خاموش مي

 ةبه همين دليل براي متغير تصميم دور پمپ محدود
گرفته شده است. البته در اين  تا يك درنظر 8/0

ها پمپ  محدوده بازهم ممكن است كه در برخي زمان
  خاموش شود.

  
در .   انرژي و قابليت اطمينان پمپ ةزينسازي ه بهينه
انرژي و قابليت  ةمنحني تعامل بين هزين )4(  شكل

طور كه در شكل اطمينان پمپ ارائه شده است. همان
ت اطمينان پمپ از روي نشان داده شده است، قابلي )1(

منحني عملكرد آن تعريف شده است. بدين معني كه 
كار پمپ روي منحني عملكرد در  ةهنگامي كه نقط

ازاي هد و دبي در آن راندمان مكاني قرار گيرد كه به
قابليت اطمينان پمپ نيز  گاه، آناشدپمپ حداكثر ب

 ةاما به هر ميزان كه نقط ؛باشد برابر يك مي و حداكثر
كار پمپ روي منحني عملكرد از نقطه با حداكثر 
راندمان فاصله بگيرد، از ميزان قابليت اطمينان پمپ نيز 

هاي  شود. مثلاً اگر به هر دليلي يكي از پمپ كاسته مي
كه دور پمپ كاهش و يا اينه توزيع خاموش شد ةشبك

دبي  ،گاه ممكن است پمپ ديگر براي جبران يابد، آن
كم توليد نمايد كه اين امر مطلوب بالايي را با هد 

  كاهد.  نيست و از ميزان قابليت اطمينان پمپ مي
  :آيدميدست هبنتايج زير  )4(از شكل
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  انرژي و قابليت اطمينان پمپ ةمنحني تعامل بين هزين 4شكل 

  
ساعت  24در حالت نرمال كه هر سه پمپ  -1

 1530روز روشن باشند، هزينه انرژي برابر  شبانه
باشد.  مي 946/0و قابليت اطمينان پمپ  استلار د

دست آمده مشخص هبا توجه به منحني تعامل ب
كمتر از  ةاست كه قابليت اطمينان پمپ با هزين

قابليت اطمينان حالت نرمال كمتر شده است و اين 
دهد كه هنگامي كه دور پمپ كاهش  نشان مي

 كار پمپ روي منحني عملكرد از نقطه ةيابد، نقط مي
  گيرد. با حداكثر راندمان فاصله مي

دست آمده از فرآيند هنقاط ب ،در شكل نقاط توپر -2
باشند و نقاط توخالي نقاطي هستند  سازي مي بهينه
اند. در حالت پمپ  دستي محاسبه شده صورتكه به

دست آمده در هدور ثابت و دور متغير نقاط دستي ب
رآيند دست آمده از فههاي تعامل ب منحني ةادام
باشند. در حالت پمپ دور متغير نقاط  سازي مي بهينه

-با قابليت اطمينان بالاتر نيز وجود دارد، اما از آن

جايي كه اين نقاط هزينه خيلي بيشتري را توليد 
شوند.  سازي حذف مي يند بهينهآكنند در فر مي

-هطور در حالت پمپ دور ثابت، نقاط دستي ب همين
منحني تعامل مشخص  ةدر ادام دباي دست آمده 

رسد كه فضاي بزرگ متغير  شدند. به نظر مي مي
-تواند تمامي نقاط منحني تعامل را به تصميم نمي

  خوبي نشان دهد.
انرژي تابعي از دو عامل مقدار انرژي مصرفي  ةهزين -3

 ةسازي هزين الكتريكي است. براي بهينه ةو تعرف
با  زماني ةانرژي لزوماً نبايد كاركرد پمپ را به دور

الكتريكي كم منتقل نمود، بلكه تركيبات دور  ةتعرف
اي تنظيم  گونههروز بايد ب ساعت شبانه 24پمپ در 

شوند كه مقدار مصرف انرژي كاهش يابد. پس براي 
انرژي لازم است كه هم كاركرد پمپ  ةكاهش هزين

الكتريكي كم منتقل شود و هم  ةتعرفزماني  ةبه دور
اي انتخاب شوند  گونههپمپ بكه تركيبات دور اين

  كه ميزان مصرف انرژي كاهش يابد.
منحني تعامل در هر دو حالت پمپ دور ثابت  شيب -4

و اين نشان  استو پمپ دور متغير بسيار تند 
انرژي،  ةدهد كه با افزايش اندكي در ميزان هزين مي

  اي دارد. قابليت اطمينان پمپ افزايش قابل ملاحظه
  

انرژي و قابليت اطمينان هيدروليكي  ةسازي هزين بهينه
انرژي و  ةمنحني تعامل بين هزين )5(در شكل . گرهي

نشان داده شده  يقابليت اطمينان هيدروليكي گره
از اين  هياست. نام قابليت اطمينان هيدروليكي گر

قابليت اطمينان  ةكه در محاسب است جهت انتخاب شده
  .ستا  هنقش داشت) 8( ةها از رابط فقط فشار گره

شود اين  مشاهده مي )5( نكته مهمي كه در شكل
است كه در حالت پمپ دور متغير نقاط با قابليت 

خيلي  ةعلت هزيند، ولي بهناطمينان بيشتر نيز وجود دار
تر، مهم ةاند. نكت سازي حذف شده يند بهينهآاز فر زياد،

در حالت  يبالاتر بودن قابليت اطمينان هيدروليكي گره
(برابر  ثابت از قابليت اطمينان حالت نرمال پمپ دور

بيشتر، قابليت  ةيعني حتي با هزين ؛باشد ) مي736/0
اطمينان در حالت دور ثابت از قابليت اطمينان حالت 
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  دور متغير بيشتر شده است.
رسد علت اين امر مربوط به تعريف  نظر ميبه

چون در  .قابليت اطمينان هيدروليكي گرهي باشد
ليت اطمينان هر اندازه كه فشار از فشار مورد تعريف قاب

نياز كمتر و يا بيشتر شود، از ميزان قابليت اطمينان 
 شود. كاسته مي

  
ي و قابليت اطمينان سن انرژ ةسازي هزين بهينه
 ةمنحني تعامل بين هزين )6( در شكل  .اي آب گره

نشان  )5( ةانرژي و قابليت اطمينان سن آب از رابط
قدر دور پمپ كاهش داده شود، هچ هر داده شده است.

با توجه به كم شدن دبي و در نتيجه كاهش سرعت آب 
قابليت اطمينان سن آب نيز كاهش يابد. د باي ها  در لوله
اين . در دهد نشان ميرا عكس اين مطلب  )6( اما شكل

سن آب  ،شكل با كاهش دور پمپ قابليت اطمينان
-ه علت اين امر بهرسد ك نظر ميبه .افزايش يافته است

هاي شبكه باشد.  دليل تأثير پمپ دور متغير بر تانك
هاي  چون با كاهش دور پمپ، آب كمتري در تانك

  يابد. شود و در نتيجه سن آب بهبود مي شبكه ذخيره مي
مهم ديگر در اين شكل اين است كه ثابت  ةنكت

ماندن قابليت اطمينان سن آب در منحني تعامل در 
دليل بر اين نيست كه تغيير دور  ،رحالت دور متغي
  روي سن آب ندارد. پمپ، تأثيري بر

  
در   .انرژي و قابليت اطمينان تلفيقي ةسازي هزين بهينه

انرژي و قابليت  ةمنحني تعامل بين هزين) 7(شكل 
اطمينان تلفيقي نشان داده شده است. براي قابليت 

  ) استفاده شده است.12( ةاطمينان تلفيقي از رابط
هاي بهينه دور هر سه پمپ براي  داده) 1(ر جدول د

نقطه با بيشترين قابليت اطمينان روي منحني تعامل در 
چه ده است. چنانشحالت پمپ دور متغير ارائه 

ها هرچند مقداري  شود، در برخي از زمان مشاهده مي
ها تعيين شده است، ولي با  يك از پمپ براي دور هر
اند هد مورد نياز را عبور تو كه پمپ نميتوجه به اين

 دهد پمپ خاموش شده است.

  

دور پمپ براي نقطه با بيشترين قابليت  ةميزان بهين 1جدول 
  اطمينان روي منحني تعامل در حالت پمپ دور متغير

زمان 
 (ساعت)

دور پمپ شماره 
59  

دور پمپ شماره 
60  

دور پمپ شماره 
61  

0 99/0  1 99/0  

1 95/0  96/0  1 

2 
ش) (پمپ خامو 

84/0  
88/0  

(پمپ خاموش)  
87/0  

3 
(پمپ خاموش)  

83/0  
97/0  94/0  

4 99/0  96/0  97/0  

5 97/0  *92/0  93/0  

6 97/0  
(پمپ خاموش)  

89/0  
98/0  

7 
(پمپ خاموش)  

83/0  

(پمپ خاموش)  
82/0  

89/0  

8 91/0  86/0  90/0  

9 
(پمپ خاموش)  

85/0  
1 97/0  

10 97/0  93/0  98/0  

11 94/0  93/0  96/0  

12 89/0  86/0  86/0  

13 95/0  92/0  91/0  

14 84/0  89/0  89/0  

15 93/0  
(پمپ خاموش)  

80/0  
86/0  

16 90/0  85/0  90/0  

17 82/0  82/0  87/0  

18 
(پمپ خاموش)  

81/0  
94/0  96/0  

19 98/0  97/0  96/0  

20 87/0  89/0  87/0  

21 1 1 96/0  

22 92/0  
(پمپ خاموش)  

87/0  
89/0  

23 
(پمپ خاموش)  

81/0  
91/0  92/0  

24 99/0  1 99/0  

  
* در اين زمان پمپ خاموش نشده اسـت، ولـي دبـي كمـي را از     

  .دهد خود عبور مي
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انرژي  ةدر نقطه با بيشترين قابليت اطمينان، هزين
دست هب 78/0دلار و قابليت اطمينان تلفيقي برابر  1224

مپ، در اين نقطه قابليت اطمينان پ آمده است.
، 82/0ترتيب به هيو سن آب گر هيهيدروليكي گر

باشد كه اين مقادير قابليت اطمينان  مي 91/0و  68/0
دست آمده در حالت هنسبت به مقادير قابليت اطمينان ب

  نظر گرفتن قابليت اطمينان جداگانه كمتر است. در

  
  هيي گرانرژي و قابليت اطمينان هيدروليك ةمنحني تعامل بين هزين  5شكل 

  

  
  هيانرژي و قابليت اطمينان سن آب گر ةمنحني تعامل بين هزين 6شكل 

  

  
  

  انرژي و قابليت اطمينان تلفيقي (قابليت اطمينان پمپ، هيدروليكي و سن آب) ةمنحني تعامل هزين 7شكل 
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براي  )2( در جدول.   اطمينان مقايسه مقادير قابليت
يت اطمينان دو نقطه منحني تعامل يكي نقطه با قابل

كمتر و ديگري نقطه با قابليت اطمينان بيشتر، مقادير 
-بهشده است. دست آمده استخراج هدور پمپ ب ةبهين

بهينه، مقادير انواع قابليت اطمينان  ازاي اين مقادير
عنوان به .شوندميگرفته شده محاسبه و مقايسه درنظر

ر در سازي پمپ دور متغي ، بهينه)2(نمونه در جدول 
دلار و  15/1224 ةبه هزين الت قابليت اطمينان تلفيقيح

 ةكه هزين رسيده است، درحالي 7793/0قابليت اطمينان 
انرژي و قابليت اطمينان تلفيقي محاسبه شده با 

-دست آمده با قابليت اطمينان پمپ بههب ةهاي بهين داده

اين  .دنباش مي 7861/0دلار و  29/1147ترتيب برابر 
هاي بهينه  ه در حالت استفاده از دادهدهد ك نشان مي

انرژي كمتر و قابليت  ةقابليت اطمينان پمپ، هزين
با اين وجود درست  اطمينان تلفيقي بيشتر شده است.

بهينه براي قابليت اطمينان پمپ، با  ةاست كه در نقط
مينان تلفيقي بيشتر شده است، كمتر قابليت اط ةهزين
كمتر شده  هيرگقابليت اطمينان هيدروليكي  ولي
در واقع افزايش قابليت اطمينان پمپ و سن آب  .است
باعث افزايش قابليت اطمينان تلفيقي گرديده  هيگر

رسد كه قابليت اطمينان تلفيقي  نظر مياست. به
سه  تواند به تركيبي از دور پمپ كه در آن هر نمي

و سن آب  هيگرقابليت اطمينان پمپ، هيدروليكي 
كه قابليت  ست يابد. در واقع هنگاميبالا باشند د هيگر

گيرد،  سازي قرار مي يند بهينهآاطمينان تلفيقي در فر
كند كه هر سه قابليت اطمينان پمپ،  برنامه تلاش مي

يكساني از  هيدروليكي و سن آب را به ميزان نسبتاً
مقادير حداكثرشان (مقدار حداكثر قابليت اطمينان وقتي 

يند آتنهايي در فر سه قابليت اطمينان به كه هر
 كنند) كاهش دهد. سازي شركت مي بهينه
  دليل عدم انجام كار مشابه با روش اين مقاله به

طور هب )2(سازي دوهدفه، نتايج جدول صورت بهينههب
قابل مقايسه با ديگر مراجع نيست. اما هاشمي كامل 

 هدفهسازي تك صورت بهينه] در تحقيق خود به5[
با استفاده از پمپ دور هاي انرژي  حداقل كردن هزينه

توزيع آب  ةمتغير توانست ميزان انرژي مصرفي در شبك

Anytown  دست آورد كيلو وات به 17149برابر با را
درصد نسبت به تحقيق مورفي و  3/15ميزان بهكه 

مهزاد  ةدر مطالع دهد.نشان مي ] كاهش 23همكاران [
كمترين ميزان ] نشان داده شده است كه با اين هزينه 6[

دست به 702/0قابليت اطمينان پمپاژ در شبكه به ميزان 
انرژي از  ةكمترين هزينمقاله در اين خواهد آمد. 

در سازي قابليت اطمينان پمپ  براي بهينه 2جدول 
دست هدلار ب 59/1119حالت پمپ دور متغير برابر 

باشد و  كيلو وات مي 16864آمده است كه معادل 
 66/1 ةاندازهاي انرژي در اين مطالعه به ههزين بنابراين

نشان ] 5[نسبت به هاشمي را درصد كاهش بيشتري 
  .دهد مي

  
  گيري نتيجه

انرژي و قابليت  ةسازي هزين در اين مقاله بهينه
اطمينان هيدروليكي، كيفي و تلفيقي (تلفيق قابليت 
اطمينان هيدروليكي و كيفي) با استفاده از پمپ دور 

 Anytownتوزيع آب  ةتغير براي شبكثابت و دور م
انرژي تابعي از دو  ةهزين مورد بررسي قرار گرفت.

عامل ميزان انرژي مصرفي و ميزان تعرفه الكتريكي 
تواند هزينه  باشد و در واقع تركيب اين دو عامل مي مي

  انرژي را كاهش دهد. 
مهمي كه در پمپ دورمتغير وجود دارد اين  ةنكت

ازاي برخي از دورهاي تواند به است كه چون پمپ نمي
 ةپمپ هد مورد نياز شبكه را تأمين نمايد (در واقع نقط

كار مورد نياز براي پمپ روي منحني عملكرد آن دور 
  شود. پمپ وجود ندارد)، پمپ خاموش مي

در اين مقاله دو تعريف مجزا براي قابليت اطمينان 
كي هيدروليكي انجام شد، يكي قابليت اطمينان هيدرولي

ها  كه ميزان برآورده شدن فشار مورد نياز در گره هيگر
براي تأمين آب مورد نياز مصرف كنندگان را نشان 

دهد و ديگري تعريف جديدي از قابليت اطمينان  مي
هاي  پمپ براساس منحني عملكرد و راندمان پمپ
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كار پمپ از نقطه  ةكند نقط كه بيان مي توزيع آب ةشبك
  قدر فاصله گرفته است.هبا راندمان حداكثر چ
عنوان قابليت اطمينان كيفي ها هم به سن آب در گره

نهايت قابليت اطمينان در .درنظر گرفته شده است

صورت تركيب سه قابليت اطمينان پمپ، تلفيقي به
تعريف شده  هيگراي و سن آب  هيدروليكي گره

  .است
  

 
  اطمينان درنظر گرفته شده در اين پژوهشانرژي و انواع قابليت  ةمقادير هزين ةمقايس  2جدول 

  
سازي نتايج بهينه  

 هزينه (دلار)
قابليت اطمينان 

  پمپ
قابليت اطمينان 
  اي هيدروليكي گره

قابليت اطمينان 
  اي سن آب گره

قابليت اطمينان 
سازي محاسبه قابليت اطمينان با نتايج بهينه  تلفيقي  

بهينه سازي با 
قابليت اطمينان 

  پمپ

پمپ 
ور د

  ثابت

نقطه با بيشترين 
  قابليت اطمينان

65/1455  8828/0  7529/0  7124/0  7923/0  

نقطه با كمترين 
 قابليت اطمينان

77/1307  6626/0  7565/0  7415/0  6852/0  

پمپ 
دور 
 متغير

نقطه با بيشترين 
  قابليت اطمينان

29/1147  8814/0  6203/0  9333/0  7861/0  

نقطه با كمترين 
 نانقابليت اطمي

59/1119  8253/0  6089/0  9374/0  7534/0  

بهينه سازي با 
قابليت اطمينان 

هيدروليكي 
 اي گره

پمپ 
دور 
  ثابت

نقطه با بيشترين 
  قابليت اطمينان

15/1370  6372/0  7807/0  8562/0  6988/0  

نقطه با كمترين 
 قابليت اطمينان

94/1337  5770/0  7603/0  7514/0  6388/0  

پمپ 
دور 
 متغير

با بيشترين  نقطه
  قابليت اطمينان

11/1298  7477/0  7408/0  9066/0  7565/0  

نقطه با كمترين 
 قابليت اطمينان

48/1185  7088/0  7014/0  9123/0  7249/0  

بهينه سازي با 
قابليت اطمينان 

 اي سن آب گره

پمپ 
دور 
  ثابت

نقطه با بيشترين 
  قابليت اطمينان

15/1390  6065/0  7567/0  9422/0  6903/0  

نقطه با كمترين 
 قابليت اطمينان

79/1364  6416/0  7633/0  7975/0  6953/0  

پمپ 
دور 
 متغير

نقطه با بيشترين 
  قابليت اطمينان

05/1330  7044/0  6709/0  9931/0  7262/0  

نقطه با كمترين 
 قابليت اطمينان

55/1268  6850/0  6775/0  9468/0  7075/0  

بهينه سازي با 
قابليت اطمينان 

 تلفيقي

پمپ 
دور 
  ثابت

نقطه با بيشترين 
  قابليت اطمينان

59/1460  9035/0  7461/0  8456/0  8360/0  

نقطه با كمترين 
 قابليت اطمينان

94/1386  7044/0  7582/0  8111/0  7312/0  

پمپ 
دور 
 متغير

نقطه با بيشترين 
  قابليت اطمينان

15/1224  8237/0  6810/0  9094/0  7793/0  

نقطه با كمترين 
 ت اطمينانقابلي

19/1188  7716/0  6776/0  8580/0  7438/0  
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عنوان تابع هدف كه قابليت اطمينان تلفيقي به هنگامي 
كند كه هر  گيرد، برنامه تلاش مي مورد استفاده قرار مي

نسبتاً يكسان  ةسه نوع قابليت اطمينان را به انداز
نوع قابليت  افزايش دهد. در اين حالت بازهم مقدار هر

يند آتنهايي در فركمتر از وقتي است كه به اطمينان
توان نتيجه گرفت  بنابراين مي .گيرند سازي قرار مي بهينه

كه تركيبي از دور پمپ كه هرسه نوع قابليت اطمينان 
زمان را هم هيگرو سن آب  هيگرپمپ، هيدروليكي 

  .افزايش دهد وجود ندارد
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