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  سازي نوسانات دبی فرضیه حداقل
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  دانشگاه شهید چمران اهواز ،دانشکده مهندسی ،هاي هیدرولیکی سازهدانش آموخته کارشناسی ارشد  - 1
  دانشگاه شهید چمران اهواز ،دانشکده مهندسی ،استاد گروه مهندسی عمران - 2
  دانشگاه شهید چمران اهواز ،دانشکده مهندسی ،دانشیار گروه مهندسی عمران - 3

  
* Hossein.samani@gmail.com 

  
صورت مقادیر  گرفتن پارامترهاي ورودي به هاي آبرسانی، عموماً با در نظر تحلیل و طراحی شبکه - چکیده

و داراي عدم قطعیت  غیرصریحکه پارامترهاي ورودي شبکه آبرسانی مقادیري  درحالی ؛شود قطعی انجام می
مقدار . باشند ها و مصارف گرهی می پارامترهاي ورودي موردمطالعه در این تحقیق، ضرایب زبري لوله. باشند می

ها با افزایش سن شبکه آبرسانی و مقدار مصارف گرهی با تغییر در تراکم جمعیت و الگوي  ضریب زبري لوله
آمده از   دست ي نتایج بها ملاحظه طور قابل تواند به اي ورودي میعدم قطعیت در پارامتره. ندنک مصرف، تغییر می

براي تحلیل عدم قطعیت، . ها را دستخوش تغییر کند ها و فشار در گره ساز هیدرولیکی شامل دبی لوله مدل شبیه
ی ها و مصارف گره عدم قطعیت در ضریب زبري لوله. شده است  در این تحقیق از نظریه مجموعه فازي استفاده

هاي شبکه از  در این تحقیق، میزان یکنواختی توزیع جریان در لوله. شود می مسألهصورت عدد فازي وارد  به
عنوان پاسخ مورد ارزیابی در نظر  ها، به طریق محاسبه نوسانات جریان با استفاده از مفهوم انحراف معیار دبی

ها، اعداد فازي ورودي به سطوحی با تابع  دبیبراي بررسی عدم قطعیت میزان انحراف معیار . شده است  گرفته
سازي براي محاسبه مقادیر حداقل و حداکثر  بهینه مسألهاند و در هر سطح دو  عضویت مشخص منقطع شده

  . است شده  ها انجام انحراف معیار دبی
ورودي، در توان گفت هر چه عدد فازي متغیر خروجی نسبت به عدم قطعیت پارامترهاي  با مشاهده نتایج می

محدوده کوچکتري تغییر کند و عدم قطعیت کمتري داشته باشد، آن طرح نسبت به تغییراتی مانند افزایش عمر 
  .تر است نتیجه مناسب تر بوده و در شبکه یا مصرف، مقاوم

  

  .سازي جریان، نوسانات دبی، عدم قطعیت، منطق فازي  شبکه آبرسانی، یکنواخت :کلیدواژگان
  

  مقدمه -1
 هاي پارامتر مقادیر واردکردن با آبرسانی شبکه طراحی
. شود می انجام هیدرولیکی ساز شبیه مدل به قطعی ورودي
 ورودي، هاي پارامتر متفاوت هاي حالت ازاي به طراحی

 سرعت و ها گره در فشار نظیر خروجی مقادیر و شده  انجام

. شود می مقایسه طراحی معیارهاي با ها لوله در جریان
 تعیین در دقت به ،طراحی از حاصل نتایج اعتمادپذیري

 شبکه ورودي پارامترهاي. است وابسته ورودي پارامترهاي
 به گرهی مصارف و ها لوله زبري ضرایب شامل آبرسانی

 ها، آن گیري اندازه و ریاضی هاي مدل در قطعیت عدم دلیل
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 داراي طبیعی طور به پارامترها، ذاتی قطعیت عدم همچنین
 و زمان مرور به ها قطعیت عدم این. باشند می قطعیت عدم

 به توجه با. یابند می افزایش آبرسانی، شبکه سن افزایش با
 هاي قطعیت عدم اثر در آبرسانی، شبکه مدل و مشخصات

 عدم است ممکن ورودي، پارامترهاي در کوچک
 ساز شبیه( سیستم پاسخ در بزرگی هاي قطعیت

  .شود مشاهده ،)هیدرولیکی
 الگوي و جمعیت رشد آمار به توجه با گرهی مصارف
 این در تغییر و زمان گذشت با. شوند می محاسبه مصرف

 ضرایب. شوند می تغییر دچار هم گرهی مصارف کمیت، دو
 و فرسایش اثر در و زمان باگذشت ها لوله زبري

. شوند می تغییر دچار ها لوله در تدریجی گذاري رسوب
 ضرایب و ها گره مصارف تعیین در گفت توان می بنابراین

 قطعیت عدم این. دارد وجود قطعیت عدم ها لوله زبري
 به. دهد تغییر را سیستم هیدرولیکی تعادل است ممکن
 توسعه نیازمند آبرسانی شبکه طراحی دلیل همین
  .باشد می قطعیت عدم داراي هاي مدل
 باید ورودي پارامترهاي در قطعیت عدم تحلیل براي

 مدل وارد ها قطعیت عدم این خاص روشی وسیله به
 ها قطعیت عدم این دادن تأثیر. شوند هیدرولیکی ساز شبیه

 میزان تعیین و آبرسانی شبکه بر حاکم معادلات بر
 ها، قطعیت عدم اثر در ها گره فشار و ها لوله دبی تغییرات
 تا. است بوده پژوهشگران از بسیاري تحقیق موضوع

 در احتمالات، و آمار مبناي بر هاي روش زیادي هاي مدت
 ها، روش این پرکاربردترین. اند بوده مقدم زمینه این

 .Aghmiuni, et al) باشد می کارلو مونت روش از استفاده
2013; Bao and Mays, 1990; Revelli and Ridolfi, 

 هاي پاسخ کارلو، مونت ساز شبیه از استفاده براي. (2002
 شوند می محاسبه زیادي دفعات تعداد به سیستم موردنیاز

 تابع براي تصادفی مقادیر مجموعه یک مرحله هر در و
 احتمال توزیع نهایتاً و شود می گرفته نظر در احتمال
 عدم تعداد به بسته. شود می محاسبه خروجی مقادیر

 است ممکن کارلو مونت ساز شبیه تغییرات، نرخ و ها قطعیت
 و بر هزینه بنابراین دهد، انجام را محاسبه بار ها میلیون

  .باشد می گیر وقت
 استفاده قطعیت، عدم تحلیل براي دیگر متفاوت روش یک

 توسط بار اولین نظریه این. است فازي مجموعه نظریه از

 ابزار یک به و شد ارائه ،1965 سال در زاده لطفی پروفسور
 شد تبدیل قطعیت عدم بررسی هاي زمینه در مهم

(Zadeh, 1965) .مختلف هاي زمینه در زیادي پژوهشگران 
 کنترل ،(Zimmerman, 1985) گیري تصمیم مسائل شامل

(Pedrycz, 1989; Sugeno, 1985، بینی پیش (Jang, 

1993; Kandel, 1992)، بندي دسته (Chiu, 1994) و 
 فازي مجموعه نظریه از ،(Wang, 1992) تقریبی مسائل

  .اند کرده استفاده
 در فازي مجموعه نظریه از بار اولین براي 2002 سال در

 در. شد استفاده آبرسانی هاي شبکه در قطعیت عدم تحلیل
 روش یک با هیدرولیکی ساز شبیه شده ذکر تحقیق
 مصارف و ها لوله زبري ضریب و شد مرتبط سازي بهینه
 هر در سپس. شدند معرفی فازي اعداد عنوان به گرهی
 دست به براي سازي بهینه بار دو قطعیت، عدم سطح
. شد اجرا پاسخ هر حداکثر و حداقل مقادیر آوردن

 در ها گره در فشار و ها لوله دبی همه که زمانی تا محاسبات
 شود می تکرار شوند، تحلیل قطعیت عدم سطوح تمامی

(Revelli and Ridolfi, 2002) .روش یک 2012 سال در 
 استفاده با گرهی مصارف در قطعیت عدم یافتن براي فازي

 شده ذکر تحقیق در. شد ارائه رافسون- نیوتون روش از
 شود فرض ثابت ها لوله زبري ضریب اگر که شد داده نشان

 اصل نباشد، نیاز فازي متغیرهاي براي سازي بهینه فرایند و
 برقرار شبکه هاي گره در پیوستگی معادله یکنواختی

 به توجه با. (Spiliotis and Tsakiris, 2012) شود می
 گیري تصمیم یک آبرسانی شبکه در فازي تحلیل که آن

 تحقیق یک در باشد، می هدف تابع چندین با معیاره چند
 سطح هر در پاسخ هر براي که آن جاي به 2014 سال در

 و حداقل محاسبه براي سازي بهینه مسأله دو قطعیت، عدم
 شود، انجام هدفه تک سازي بهینه گرفتن نظر در با حداکثر

 سازي بهینه روش از استفاده با چندهدفه سازي بهینه از
NSGA-II  شد استفاده (Haghighi and Zahedi, 2014) .  

 نوسانات میزان قطعیت عدم بررسی تحقیق، این از هدف
 در شده، طراحی پیش از هاي شبکه در شده توزیع جریان

 از شبکه ورودي پارامترهاي مقادیر در قطعیت عدم اثر
 از منظور. است گرهی مصارف و ها لوله زبري ضرایب جمله
 قطر مقادیر که است اي شبکه شده، طراحی پیش از شبکه

 قطعی مقادیر گرفتن نظر در با آن مخازن ارتفاع و ها لوله
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 براي. اند شده محاسبهگرهی  مصارف و ها لوله زبري ضرایب
 مفهوم از نیز شبکه در شده توزیع جریان نوسانات بررسی

 معیار انحراف محاسبه( جریان توزیع سازي یکنواخت
 بیان 2007 سال در مارتینز توسط بار اولین که) ها دبی

  . (Martinez, 2007) است شده استفاده شده،
 سایر به نسبت فازي روش از استفاده مزایاي به توجه با

 تکرار به نیاز عدم جمله از قطعیت، عدم بررسی هاي روش
 بالاي دقت و هزینه و زمان در جویی صرفه محاسبات، زیاد

 ها، قطعیت عدم بررسی براي تحقیق، این در محاسبات،
  .است شده گرفته کار به فازي مجموعه نظریه

  
  معرفی منطق فازي -2

صـورت اعـداد فـازي     بـه  غیرصـریح در نظریه فازي مقادیر 
عـدد فـازي بـه دو صـورت مثلـث و      . شـوند  نشان داده می

در این تحقیق از عدد فازي مثلثـی  . شود ذوزنقه معرفی می
اي  زیر مجموعه  Aعدد فازي. )1شکل ( است شده  استفاده

A( اعــداد حقیقــی    اســت از مجموعــه   R ( و شـــامل
کدام با یک تابع  است که هر x اي از اعداد حقیقی مجموعه

تـابع عضـویت بـا     .تعلـق دارنـد   A عضویت به عـدد فـازي  
 A x شود و بیانگر میزان تعلق هـر عضـو    نشان داده می

است و مقـدار آن بـین    A به مجموعه فازي 0 1A x  
   .(Zadeh, 1965) متغیر است

)1(        , , , 0,1A AA x x x R x        
  

  
  (Zimmerman, 1985) معرفی عدد فازي مثلثی  1 شکل

  
توانـد   است کـه مـی   cxدر عدد فازي مثلثی، مقدار قطعی 

axبـین مقـادیر   bxو   a(تغییـر کنـد     c bx x x  .(  ایـن
بـه  . شـوند  مـی  مقادیر بر اساس قضـاوت مهندسـی تعیـین   

bxو ax مقادیر   .شود نیز، محدوده تغییرات گفته می  
cut براي بررسی تحلیل عدم قطعیت، از روشی به نام  

در این روش، عدد فازي بـه سـطوحی بـا    . شود استفاده می
تـابع عضـویت هـر    . شـود  میتابع عضویت مشخص منقطع 

(آن سطح است   واقع همان سطح، در   .(  

cut به هر سطح منقطع شده، یک  تابع  .شود فته میگ
تعیـین   )3(رابطـه  صـورت   عضویت در عدد فازي مثلثی به

 .(Zadeh, 1965)شود  می
  
  
)3(  
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 اي از مجموعه فازي زیر مجموعه  هر سطح منقطع شده
A کند که مقادیر آن در فاصله  تولید می,a bx x     قرار

، مقداري cxسطوح منقطع شده مقدار   در همه. گیرند می
0 .استقطعی   دهنده مقادیر بین  نشان ,a bx x 
1 است و   یاقطعی همان مقدارcx در هر  .است  

سازي براي دستیابی به  بهینه مسألهسطح منقطع شده، دو 
  .شود نظر، حل می هاي مورد مقادیر حداقل و حداکثر پاسخ

  
  تحلیل عدم قطعیت در شبکه آبرسانی -3

براي بررسی عـدم قطعیـت در پارامترهـاي ورودي شـامل     
صورت  ها را به بایست آن ضرایب زبري و مصارف گرهی، می

و مقــادیر قطعــی ضــرایب زبــري . عــدد فــازي نمــایش داد
 شـده   نشـان داده  CQو  CC مصارف گرهی به ترتیـب بـا  

تـوان بـر اسـاس قضـاوت مهندسـی و اطلاعـات        مـی . است
اي تغییـر   موجود تعیین کرد که ایـن مقـادیر در چـه بـازه    

ــی ــد م کنن   , , ,a b a bQ Q C C ــدل.   ــبیه  م ــاي ش ــاز  ه س
فقـط مقـادیر واحـد و قطعـی را      1ایپانـت هیدرولیکی مانند 

کننـد، بنـابراین    هاي واحد را محاسبه مـی  گیرند و پاسخ می
                                                             
1. EPANET 

)2(    , AA x R x      
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صـورت   طور مستقیم پارامترهـاي ورودي را بـه   توان به نمی
براي . هاي فازي را تعیین کرد کرد و پاسخ ایپانتفازي وارد 

سازي کمک گرفته  بهینه هاي ر نیاز است که از روشاین کا
سـازي از روش الگـوریتم    در این تحقیق بـراي بهینـه  . شود

  .است شده  ژنتیک استفاده
و ) 4(براي تحلیل هیدرولیکی شبکه آبرسانی دو معادله 

  :باید در سراسر شبکه برقرار باشند )5(
 ها    معادله پیوستگی جریان در گره -1
)4(  0in outq q Q     

 ها   معادله انرژي در حلقه -2
)5(  0fh   

inq هاي ورودي به گره و  دهنده دبی لوله نشانoutq   دبـی
Qهاي خروجی از گره و همچنین لوله میزان مصرف گـره    

کـه در  هایی اسـت   افت انرژي براي لوله fh. موردنظر است
محاسـبه افـت انـرژي از     بـراي . نظر قرار دارنـد  حلقه مورد
 Williams and) شـود  ویلیامز اسـتفاده مـی   -رابطه هیزن

Hazen, 1914).  
1.85

1.85 4.87

10.5
f

HW

q Lh
C D

 



  )6(  

D طر لوله،ق L طول لوله و HWC   ضریب زبـري هیـزن-
  . نظر است ویلیامز براي لوله مورد

جاي واردکـردن مقـادیر قطعـی     در بررسی عدم قطعیت به
فاصله معینـی از تغییـرات ممکـن     ضرایب زبري و مصارف، 

در این صـورت هـر   . معرفی شود ایپانتها باید به  مقادیر آن
شـود، ترکیبـی از    پاسخی که از تحلیل شـبکه حاصـل مـی   

در ترکیـب روش منطـق   . باشد هاي فازي ورودي می متغیر
سـازي، هـدف بـه دسـت آوردن ترکیبـاتی از       فازي و بهینه

مصـارف گرهـی و   (متغیرهاي ورودي داراي عـدم قطعیـت   
ا بـراي  ر حداقل و حـداکثر ، است که مقادیر )ضرایب زبري

در ایـن تحقیـق، انحـراف معیـار دبـی      ( هاي خروجی پاسخ
  .، تولید کنند)ها لوله

ــت     ــدم قطعی ــزان ع ــی می ــدف بررس ــق، ه ــن تحقی در ای
یکنواختی توزیع جریان در شبکه با در نظـر گـرفتن عـدم    

هـا و مصـارف    قطعیت در پارامترهـاي ضـریب زبـري لولـه    
ختی ی کردن مقـدار یکنـوا  کم براي. باشد گرهی شبکه می

هـا   ها در لولـه  بایست مقدار نوسانات دبی توزیع جریان، می
مورد ارزیابی قرار گیـرد؛ بـراي محاسـبه ایـن نوسـانات، از      

کـه هـر    مفهوم انحراف معیار استفاده شده است، به صورتی
دار ق ـها کمتر باشـد، م  چه میزان انحراف معیار دبی در لوله

تري  کنواختنوسانات جریان کمتر شده و در نتیجه توزیع ی
با در . (Martinez, 2007) شود ایجاد میاز جریان در شبکه 

هـاي   نظر گرفتن عدم قطعیـت پارامترهـاي ورودي، پاسـخ   
هـا   آمده از تحلیل شـبکه، کـه در اینجـا دبـی لولـه      دست به

مدنظر است، دچار عـدم قطعیـت شـده و نتیجتـاً انحـراف      
انحـراف   .ها هم دچار عدم قطعیـت خواهـد شـد    یمعیار دب

   .شود تعریف می )7(رابطه صورت  ها به معیار دبی لوله

m هاي شبکه تعداد لوله، R  هـا و   انحراف معیار دبی لولـه
q مثلـث فـازي ضـرایب زبـري     . استها  میانگین دبی لوله

شود  می مسألهعنوان ورودي وارد  ها و مصارف گرهی به لوله
سازي الگوریتم  و نهایتاً با ترکیب منطق فازي و روش بهینه

ها محاسبه  ژنتیک، عدد فازي مثلثی انحراف معیار دبی لوله
براي به دست آوردن عـدد فـازي مثلثـی انحـراف     . شود می

ها باید مقـادیر حـداقل و حـداکثر ایـن انحـراف       معیار دبی
ازي تعیـین  س ـ با بهینـه   منقطع شدهمعیار در هر سطح 

عنـوان تـابع هـدف،     با در نظر گرفتن انحراف معیار به. شود
ســازي بـراي بــه دسـت آوردن حــداقل و    بهینـه  مسـأله دو 

با در نظر گـرفتن    حداکثر آن در هر سطح منقطع شده
بـه  ) ضـرایب زبـري و مصـارف گرهـی    (اعداد فازي ورودي 
بـراي حـل   . شـود  حل مـی  گیري، تصمیمعنوان متغیرهاي 

 شـده   فادهسازي از روش الگوریتم ژنتیک پیوسته است بهینه
 2لـب  مـت نویسـی   الگوریتم ژنتیک در محـیط برنامـه   .است
 3والدین به روش انتخاب رقابتیانتخاب . شود یسی میکدنو

همچنـین   .اسـت  شده  انجام4 یدمثل به روش ترکیبیتولو 
 شـده   انتخاب 06/0تا  02/0نرخ جهش مقادیري بین براي 
معیار همگرایی نیز، بررسی مقدار بهینه حاصل بـراي  . است

به  3000تابع هدف در دو تکرار متوالی از الگوریتم، از تکرار 
  .بعد است
1 ابتدا در     که مقدار قطعـی پارامترهـاي ورودي را در

و بـا اسـتفاده از    شـود  مـی تحلیـل   ایپانـت بردارد، شبکه بـا  
                                                             
2. MATLAB 
3. Tournament selection 
4. Blending method 

)7(   2

1

1

m

i
i

q q
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معیـار  هاي حاصل که مقادیر قطعی هسـتند، انحـراف    دبی
در ایـن قسـمت چـون مقـادیر قطعـی      . شـود  محاسبه مـی 

شود، ولی در سـطوح   سازي مطرح نمی بهینه مسأله، هستند
منقطــع شــده دیگــر اعــداد فــازي ورودي منقطــع شــده و 

سـازي   بهینـه  مسـأله گیري وارد  هاي تصمیم عنوان متغیر به
ــی ــتفاد  م ــا اس ــته از شــوند و ب ــر ایپان ــه ازاي متغی ــاي  ب ه

تا زمـانی کـه مقـادیر     ،شود گیري، شبکه تحلیل می تصمیم
انحراف معیار بـه ازاي ترکیـب خاصـی از     حداقل و حداکثر

در هر سطح منقطـع شـده   . پارامترهاي ورودي حاصل شود
α روابط زیر برقرار است:       
)8(      ,    a b a bC C C Q Q Q        

با تحلیل شبکه آبرسانی در هر سطح منقطع شده، مقدار 
  .کند تغییر می )9(رابطه ها، در محدوده  انحراف معیار دبی لوله

)9(  a bR R R    
  
  هاي مورد مطالعه بررسی شبکه -4
 2، شـبکه داراي  2بـا توجـه بـه شـکل     : اول مثال -4-1

متـر   100هد مخزن  .مخزن است 1گره و  4 ،لوله 5 ،حلقه
مقـدار قطعـی ضـریب    . مبنا هسـتند  ها در سطح و بقیه گره

هـا بـه طـور یکسـان      ویلیامز براي تمامی لوله -هیزنزبري 
عـدم قطعیـت    ±20%بـا در نظـر گـرفتن    . است 60برابر با 

هـا در   هـا و ضـرایب زبـري لولـه     براي تمامی مصـارف گـره  
0cut  انحــراف معیــار دبــی  ، میــزان عــدم قطعیــت

  .شود هاي شبکه محاسبه می لوله
  

 
  شبکه آبرسانی مثال اول  2 شکل

 (Revelli and Ridolfi, 2002) 

، 5/0، 75/0، 1(سـطح   5سـازي اعـداد فـازي،     براي منقطع
25/0 ،0 ( با توجه به مثلـث  . است شده  در نظر گرفته

  ، انحـراف معیـار محاسـبه   3در شکل  شده  فازي نشان داده
0cut در شده    عدم قطعیـت   -%32و  +%49حدود
هـاي   مقادیر حداقل و حداکثر انحراف معیار دبی لوله. دارد

نشـان   1شبکه در هر چهار سطح منقطع شـده در جـدول   
گیري که به ازاي  مقادیر متغیرهاي تصمیم. است شده  داده
0cut ها حـداقل و حـداکثر انحـراف معیـار در     آن   

  .ندا شده  ارائه 2 جدول آمده است در  دست هب
دهد کـه در   ها نشان می در لوله  گسترده بودن انحراف دبی

ایـن  . این شبکه میزان نوسانات توزیـع جریـان زیـاد اسـت    
تواند داشـته باشـد کـه از جملـه آن،      موضوع چند علت می

محدود بودن تغذیه شبکه به یک مخزن و دیگري طراحـی  
، 2با توجـه بـه شـکل    . باشد ر شبکه مینامتناسب قطرها د

کـه   4کننده مخزن به گـره   شود که لوله وصل ملاحظه می
، نسـبت بـه   )لیتر بر ثانیه 250(داراي مصرف بالاتري است 

  لیتر بر ثانیه بـا قطـر کمتـر طراحـی     150با مصرف  2گره 
کـه لولــه   درحـالی ) متـر  35/0قطـر برابـر بــا   (شـده اسـت   

که مصرف کمتـري دارد داراي   2کننده مخزن به گره  وصل
  ). متر 5/0(قطر بیشتري است 

، شبکه آبرسـانی داراي  4با توجه به شکل : 2مثال  -4-2
ایـن شـبکه   . متـر اسـت   95و  100دو مخزن بـا ارتفاعـات   

ضـرایب زبـري   . باشد حلقه می 9لوله و  34 ،گره 26داراي 
اطلاعـات ورودي   .باشـد  می 130ها برابر  قطعی تمامی لوله
  . شده است  مشخص 3شبکه در جدول 

  

ها در مثال اول مثلث فازي انحراف معیار دبی لوله  3 شکل
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  1هاي شبکه در مثال  مقادیر حداقل و حداکثر انحراف معیار دبی لوله  1جدول 
Rmax 

)ها حداکثر انحراف معیار دبی(   
Rmin   

  )ها معیار دبیحداقل انحراف (
α-cut   

 )سطوح منقطع شده(
3/152  3/152  1  
6/167  28/138  75/0  
06/207  21/113  25/0  
08/227  42/103  0  

  
0cut براي یافتن حداقل و حداکثر انحراف معیار در شده  مقادیر ضرایب زبري و مصارف گرهی محاسبه  2جدول     

Q-Rmax (L/s)  Q-Rmin (L/s) شماره گره  C-Rmax  C-Rmin  شماره لوله  
82/178  26/121  2  991/71  462/48  1  
4/358  16/241  3  669/71  25/49  2  

08/274  87/184  4  623/48  268/71  3  
      29/48  97/71  4  
      417/48  437/70  5  

  

  
  (Haghighi et al. , 2011) شبکه آبرسانی مثال دوم  4شکل 

  
ها و ضرایب  عدم قطعیت براي مصارف گره ±%20میزان 

0cut ها در زبري لوله   شده اسـت   در نظر گرفته .
ــطح  5در  0، 25/0، 5/0، 75/0، 1(ســ  ( ــادیر مقــ

 ـ   حداقل و حداکثر انحراف معیار دبی لوله  اهـاي شـبکه ب
 .شده است  سازي به روش الگوریتم ژنتیک محاسبه بهینه

 شـده در   ، انحـراف معیـار محاسـبه   5با توجه بـه شـکل   
0cut    ــدود ــت  + 05/20و  -1/20ح ــدم قطعی ع

عـدم قطعیـت بـراي     ±% 20در اثر در نظر گرفتن . دارد

) هـا  انحـراف معیـار دبـی   (مقادیر ورودي، مقدار خروجی 
 ±% 20تغییر چندانی نداشته و تقریبـاً بـه همـان انـدازه    

عدم قطعیت دارد و این مسأله به دلیل وجود دو مخـزن  
زیرا وجود دو مخزن، باعث تعادل . باشد در این شبکه می

مقـادیر حـداقل و حـداکثر    . شـود  بیشتري در شبکه مـی 
هاي شبکه در هـر سـطح منقطـع     بی لولهانحراف معیار د
  .شده است  نشان داده 4شده در جدول 
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 (Haghighi et al., 2011) 2 مشخصات شبکه آبرسانی مثال  3 جدول
  شماره لوله  (m) طول لوله  (mm) قطر لوله  شماره گره  (m) ارتفاع گره  (L/s) مصرف گره
306  85  3  1000  300  1  
75  85  4  900  820  2  
108  85  5  400  940  3  
70  85  6  350  730  4  
52  82  7  150  1620  5  
103  82  8  250  600  6  
142  85  9  800  800  7  
192  85  10  150  1400  8  
136  85  11  400  1175  9  
226  85  12  500  750  10  
246  82  13  1000  210  11  
176 82 14 700 700 12  
150  82  16  400  500  14  
113 82 17 150 1960 15  
56  85  18  500  900  16  
76  82  19  350  850  17  
176  82  20  350  650  18  
210  82  21  150  760  19  
90  80  22  150  1100  20  
33  82  23  700  660  21  
75  80  24  150  1170  22  
58  80  25  450  980  23  
36  80  26  400  670  24  
-  -  -  700  1080  25  
-  -  -  250  750  26  
-  -  -  200  650  28  
-  -  -  300  730  30  
-  -  -  200  1170  31  
-  -  -  150  1650  32  
-  -  -  200  1320  33  
-  -  -  150  3250  34  

 

  
  ها در مثال دوم مثلث فازي انحراف معیار دبی لوله  5شکل 

  

  مقادیر حداقل و حداکثر انحراف معیار دبی   4 جدول
  2مثال  هاي شبکه در لوله

Rmax  Rmin  α-cut 

458  458  1  
12/480  73/435  75/0  
68/503  22/412  5/0  
88/526  82/390  25/0  
96/551  9/366  0  
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در مـورد مثـال دوم، عــلاوه برداشـتن دو مخـزن، طراحــی     
هرچـه  . تـر اسـت   هـا، بهینـه   مناسب شبکه از نظر قطر لوله

هـاي   لولـه نسبت به مخـزن  (رتبه  هاي هم اختلاف قطر لوله
 و 2هـا   و بعد از آن 1مستقیماً متصل به مخزن داراي رتبه 

تـر خواهـد    آمده جمـع  دست کمتر باشد، مثلث فازي به....) 
بود و در نتیجه معیار یکنواختی توزیع جریان داراي مقـدار  

آمـده   دسـت  با توجه به مثلث فـازي بـه  . بالاتري خواهد بود
شده، انحراف معیـار    براي انحراف معیار در دو مثال بررسی

ها در مثال دوم کمتر دچار تغییر شـده در نتیجـه    دبی لوله
توان گفت نسبت بـه عـدم قطعیـت مصـارف گرهـی و       می

  .تر است ها مقاوم ضریب زبري لوله
  
  گیري نتیجه -5

ایــن تحقیــق تــأثیر عــدم قطعیــت در پارامترهــاي ورودي 
اختی ، بر میزان یکنو)ها و مصارف گرهی ضرایب زبري لوله(

، را )هـا  میزان انحـراف معیـار دبـی   (توزیع جریان در شبکه 
تحلیل عدم قطعیت بـا اسـتفاده    .دهد بررسی قرار می مورد

از ترکیبی از الگوریتم ژنتیک و منطق فـازي بررسـی شـده    
براي انحراف معیـار   شده  هر چه مثلث فازي محاسبه. است

دهنده آن است کـه مقـدار    تر باشد، نشان ها، جمع دبی لوله
ها نسـبت بـه عـدم قطعیـت در مقـادیر       انحراف معیار دبی

تر است و کمتر دچـار   مصارف گرهی و ضرایب زبري مقاوم
  . تر است واقع توزیع جریان یکنواخت شود و در تغییر می

قطعیــت در تــوان عــدم  در طراحــی شــبکه آبرســانی، مــی
هــا را موردبررســی  مصــارف گرهــی و ضــرایب زبــري لولــه

تـر اسـت کـه مثلـث      در این صورت طرحی مناسب. قرارداد
، )ها ها و فشار در گره دبی در لوله(فازي مقادیر خروجی آن 

هاي  ها و فشار در گره واقع میزان دبی لوله تر باشد، در جمع
ي و شبکه نسبت به عدم قطعیـت در مقـادیر ضـرایب زبـر    

  .تر باشد مصارف گرهی، مقاوم
  

  فهرست علایم -6
 A  عدد فازي

cC  مقدار قطعی ضریب زبري   

a ,   محدوده تغییرات ضریب زبري در عدد فازي bC C   

HWC  ویلیامز -ضریب زبري هیزن   

  D  قطر لوله 

fh  ها حلقهافت انرژي در    

  L  طول لوله 

 m  هاي شبکه  تعداد لوله

cQ   مقدار قطعی مصرف گرهی   

محدوده تغییرات مصرف گرهـی در  
  عدد فازي 

, a bQ Q   

  q  ها  دبی جریان لوله

q  ها  میانگین دبی لوله   

R  ها  انحراف معیار دبی لوله   

cx  مقدار قطعی عدد فازي   

,  محدوده تغییرات عدد فازي  a bx x   

  سطوح منقطع شده عدد فازي   

  فازيتابع عضویت عدد    

  
  منابع -7

Aghmiuni, S.S., Haddad, O.B., Omid, M.H. and 
Mariño, M.A., (2013). "Effects of pipe roughness 
uncertainty on water distribution network 
performance during its operational period"., J. 
Water Resour Manage., 27(15), pp. 1581-1599. 

Bao, Y. and Mays, L., (1990). "Model for water 
distribution system reliability", J. Hydraulic Eng., 
116(9), pp. 1119–1137. 

Chiu, S., (1994). "Fuzzy model identification based 
on cluster estimation", J. Intell. Fuzzy Syst., 2(3), 
pp. 747–753. 

Haghighi, A., M.V.Samani, H. and M.V.Samani, 
Z., (2011). "GA-ILP method for optimization of 
water distribution networks", Water Resour. 
Manage., 25(7), pp. 1791-1808. 

Haghighi, A. and Zahedi Asl, A., (2014). 
"Uncertainty analysis of water supply networks 
using the fuzzy set theory and NSGA-II", Eng. 
Appl. Artif. Intel., 32, pp. 270-282. 

Jang, J.R., (1993). "ANFIS: Adaptative-network-
based fuzzy inference system", IEEE Trans. Syst. 
Man. Cybern., 23(3), pp. 665–685. 

Kandel, A., (1992). Fuzzy expert system, CRC, 
Boca Ratan, FL. 

Martinez, H.B., (2007). "Quantifying the economy 
of water supply looped networks", J. Hydraulic 
Eng., 133(1), pp. 88-97. 



  1394 زمستان، 4، شماره 10دوره    هیدرولیک

81  

Pedrycz, W., (1989). Fuzzy control and fuzzy 
systems, Wiley, New York. 

Revelli, R. and Ridolfi, L., (2002). "Fuzzy 
approach for analysis of pipe networks"., J. 
Hydraulic Eng., 128(1), pp. 93-101. 
Spiliotis, M., and Tsakiris, G., (2012)., "Water 
distribution network analysis under fuzzy demand", 
Civil Eng. Environ. Syst., 29(2), pp. 107–122.

Sugeno, M., (1985), Industrial applications of fuzzy 
control, Elsevier, New York. 

Wang, L.X., (1992), "Fuzzy system are universal 
approximators", Proc. ,IEEE Int. Conf. on Fuzzy 
Systems, San Diego. 

Zadeh, L.A., (1965). "FuzzySets", Inf. Control 8(3), 
pp. 338–353. 

Zimmerman, H.J., (1985). Fuzzy set theory and its 
application, Martinus Nijhoff Boston. 

 


