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The architecture of water distribution networks is inherently intricate, 

encompassing the strategic management of pumping mechanisms, modulation 

of reservoir water levels, and ensuring the delivery of water to consumers with 

adequate flow and pressure. A pivotal element of operating these systems is the 

strategic planning of pump schedules, which exerts a considerable influence on 

the operational expenditures. The present study introduces an optimization 

framework designed to schedule pump operations with the objective of 

minimizing energy consumption. This framework is equipped with the 

capability to regulate the frequency of pump activation and deactivation cycles, 

employing the operational durations of the pumps as binary variables and the 

volumetric flow rates within each conduit as continuous variables throughout 

the scheduling horizon. The development of this framework commenced with 

the formulation of the issue as a mixed nonlinear programming problem, which 

subsequently underwent transformation into a mixed linear programming 

model through the application of linearization methodologies. An empirical 

case study was conducted to assess the efficacy of the proposed model. The 

examination of the results indicates that the use of the proposed optimization 

method leads to a reduction in energy costs by approximately 16 percent and an 

increase in the efficiency of the water distribution system. 
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ها، تنظیم سطوح آب ریزی پمپکه شامل برنامه  دارند  ای های توزیع آب ساختار پیچیدهسیستم

ها از پمپبرای  ریزی  شود. برنامهبا جریان و فشار مناسب به مشتریان می  آب  تحویلدر مخازن و  

. در  داردهای عملیاتی  هزینهکه اثر مهمی بر    استتوزیع آب  جمله وظایف اصلی عملکرد سیستم  

 کاهش مصرف انرژی  هدف  باها  ریزی زمان کار پمپسازی برای برنامه، یک مدل بهینهپژوهشاین  

را دارد   هاپمپ  شدنخاموشمدل قابلیت محدودسازی تعداد دفعات روشن و  این    د.گردمعرفی می

هر لوله  در مقدار جریان و  دودویی( متغیرهای ها را به عنوان متغیرهای گسسته )زمان کار پمپو 

برنامه در دوره  پیوسته  به عنوان متغیر  ابتدا    یابیدست برای  .  گیردبکار میریزی  را  این مدل،  به 

عنوا به  برنامهمسئله  مسئله  یک  مدل غیرریزی  ن  آمیخته  از   ، سپسسازی شدخطی  استفاده  با 

خطیتکنیک بهینههای  مدل  یک  به  تبدیلسازی  آمیخته  خطی  مدل  گردید.   سازی  عملکرد 

دهد نشان می  کاربردی مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی نتایج  با استفاده از یک مثال پیشنهادی  

 درصد  16در حدود     انرژی های  زی پیشنهادی منجر به کاهش هزینهساکه استفاده از روش بهینه

 گردد. و افزایش کارایی سیستم توزیع آب می
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 : یدی لکواژگان 

 ،سیستم توزیع آب

 ،هزینه پمپاژکاهش 

 ، سازیمدل بهینه

 ، های خطی آمیختهمدل 

 .مخازن آب
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 1مقدمه  -1
صنعتب سریع  رشد  به  توجه  و   ا  آبی  منابع  محدودیت  و 

های آب و فاضلاب سازی و مدیریت زیرساخت بهینه انرژی،  

از جمله  ضروری است. استخراج، انتقال و توزیع آب  امری  

می  استمسائلی   فناوری توان  که  از  استفاده  نوبا  و    های 

صحیح،  بخشید  هاآنملکرد  ع  مدیریت  بهبود  در  .  [1]  را 

پمپاژ  سیستم عملیات  آب،  توزیع  قابل  هزینه های  های 

ریزی بهینه زمان  برای برنامه   راهکاری   ارائهلذا  دارد.  توجهی  

حفظ  با تاکید بر  ها با هدف کاهش مصرف انرژی  کار پمپ

بسیار   آب،  توزیع  بهکیفیت  می  ضروری  .  [ 2]رسد  نظر 

بندی  ریزی و زمانسازی یک رویکرد مرسوم در برنامه بهینه 

  [ 3]  مطالعه  درهای آبرسانی است.  های آب در شبکه پمپ

بهینه روش  از  تعدادی  برنامههای  برای  اولیه  ریزی  سازی 

 
 *abbas.rezapoor@birjandut.ac.ir 

 ، بیرجند، ایران صنعتی بیرجند، دانشگاه عمران یمهندس گروه . 1

مرورپمپ است  ها  در.  شده  روش    [4]  محققین  یک 

ریزی بهینه  برنامه را جهت یافتن  ریزی پویای تکراری  برنامه 

پمپ دادندها  عملیات  تقاضاهای  در  .  توسعه  از  روش  این 

ساعت و شرایط اولیه و نهایی در   24  بینی شده برای پیش 

همچنین و  سیستم  ویژگی   مخازن  کل  هیدرولیکی  های 

ریزی بهینه  برای یافتن برنامه[  5]مقاله  . در  گردیداستفاده  

محققان   شد.  خطی پیشنهاد  سازی بهینه روش  یک  ها  پمپ

مطالعه   بهینه 6]در  فرمول  در  با    را  سازی چندهدفه[ یک 

هزینه انرژی و معیار تغییر پمپ به عنوان تابع   نظر گرفتن

 .ارائه دادندهدف 

بهبود عملکرد  که به    پردازیمی می مقالاتدر ادامه به مرور  

سیستم  در  پمپ  آب  عملیات  توزیع  اساس های  بر 

کرده  ی هاتمیالگور تمرکز  در  فراابتکاری  محققین  اند. 
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[ نسخه[  8و7مطالعات  توسعه  الگوریتم با  مختلف  های 

  اقدام نمودند. سازی پمپ  حل مسائل بهینه   نتیک نسبت بهژ

حداکثرسازی استفاده از انرژی    [ رویکردی برای 9]  مرجعدر  

الکتریکی با هزینه کم )مانند پمپاژ در شب( پیشنهاد شده  

های توزیع سازی عملکرد شبکهاست. در این رویکرد، بهینه 

بندی ریزی غیرخطی فرمولآب به عنوان یک مسئله برنامه 

تعیین    ی مبنی بر[ رویکرد 10مقاله ] محققین در  شده است.  

کمینه   مقداری  منظور  به  هدف  تابع  در  سازی جریمه 

، یک نسخه پژوهشاین  در    .ندپمپاژ معرفی کرد  های  هزینه

در   از الگوریتم ژنتیک بر اساس این رویکرد توسعه داده شد.

 [ برنامه 11مقاله  زمان[  پمپریزی  بر  دار  اساس ها 

حداکثر )با در نظر گرفتن    های کنترلی زمان معینمحرک

برای حل   پژوهشاند. در این  تعریف شده  (تعداد سوئیچ پمپ

برنامه  پمپمسئله  بهینه ریزی  الگوریتم  یک  از  سازی ها 

[ رویکردی  12در مقاله ] کلونی مورچه استفاده شده است. 

زیرسیستم  به  آب  تأمین  سیستم  تجزیه  تقسبرای  و  یم  ها 

در آن   های عملیاتی پیشنهاد شده است.برنامه تولید به دوره

پمپ  مقاله، روشتخلیه  از  استفاده  با   فراابتکاریهای  ها 

بارگذاری   حل  سازی گسسته تا تعداد  های پمپ شده است 

ریزی پویا برای حل  یک روش برنامه   در نهایتکاهش یابد.  

بهینه  بهمسئله  گرفته    سازی  الگوری . شدکار  تم یک 

[ پیشنهاد شده است. این  13جستجوی تطبیقی در مقاله ]

شبکه  در  فشار  و  تأثیر  ضرایب  از  استفاده  با  الگوریتم 

ها را روشن یا خاموش گیرد کدام پمپکشی، تصمیم می لوله

 کند.  

زمان مسئله  به  کشور  داخل  در  معدودی  بندی  مطالعات 

  [ 14]  عهاند. در مطالسازی پرداختهها با رویکرد بهینه پمپ

ژنتیک  با الگوریتم  از  سازی عملکرد  بهینه   موضوع  استفاده 

آبرسانی  شبکه  گرفتهای  قرار  ارزیابی  با    محققین  .مورد 

تلاش   الگوریتم  این  از  شبکه کردند،  استفاده  های  عملکرد 

ها و زمان مورد نیاز  که هزینهطوری به   دهند  بهبودرا  آبرسانی  

یابد کاهش  آب  توزیع  مرجع  برای  در  سازی بهینه  [ 15]. 

سیستم توزیع آب شهری با استفاده از الگوریتم جستجوی  

در این مطالعه، محققین  .  مورد بررسی قرار گرفت هارمونیکی  

از   استفاده  بهینه  با  توزیع  هارمونیک  جستجوی  الگوریتم 

آ تهیه  آب  واحدهای  توزیع  سیستم  در  آب  مصرف  و  ب 

به تحلیل   محققین[  16]  در مقاله .کردند  شهری را تعیین

الگوریتم   از  استفاده  با  شهری  آب  توزیع  سیستم  بهینه 

های  با استفاده از این الگوریتم، روش  آنان.  پرداختند ژنتیک  

طراحی    سازی عملکرد سیستم توزیع آببرای بهینه  یمطلوب

را   .کردند مقالهخواننده  بر    ]17[  به  جامع  مروری  برای 

های مرتبط با الگوریتم ژنتیک در این زمینه ارجاع پژوهش

 دهیم.  می 

با بهینه موضوع  [  18]  رجعمدر   آب  توزیع  سیستم  سازی 

. در  گان مورد مطالعه قرار گرفتاستفاده از الگوریتم مورچ

الگوریتم  این مقاله، نویسندگان با استفاده از روش مبتنی بر  

به تعیین مسیر بهینه خطوط لوله و توزیع آب در   گانمورچ

سازی توزیع  [ بهینه 19]   رجعدر م .پرداختند  شبکه آبرسانی 

ذرات   جریان  الگوریتم  وسیله  به  آبرسانی  شبکه  در  آب 

با استفاده از    محققین.  گرفتمغناطیسی مورد بررسی قرار  

ا به صورت مسیرها و جریان آب ر  کردندسعی    این الگوریتم

بهینه تعیین کنند تا هزینه و زمان مورد نیاز برای توزیع آب 

یابد و کیفیت آب     یروش[  20در ]  حفظ شود.نیز  کاهش 

انرژ  ی سازنهی به  ی برا آب در   عیتوز  ی هانهیو هز  ی مصرف 

پمپ  ییهاشبکه متغ   ی هابا  این   . گردید  ه یارا  ریدور  در 

  ی کنترل  زاتیپمپاژ و تجه  ستگاه یا  یکیدرولی مدل ه   مطالعه،

و    ی گردیدساز  هیشب   EPANETیکیدرولی گر هتوسط حل

مدل    ی ساز   نهیبه به   یتکامل تفاضل  تمیبا استفاده از الگور

 پرداخته شد.

ها و های مختلف مدیریت زیرساختدر زمینه تی مقالا اخیرا 

 اند. داشتههای توزیع آب مطالعات مهمی  سازی شبکهبهینه 

چالش   ]21[  مقاله بررسی  داراییبه  مدیریت  های  های 

پردازد و به تحلیل مشکلات مرتبط ها می چندگانه زیرساخت

پیاده مدیریت  هماهنگی  فاضلاببا  شبکه روها،  و  های  ها 

می آب  برای    ]22[مقاله    .پردازدتوزیع  نوآورانه  رویکردی 

بندی  های توزیع آب از طریق طبقه تشخیص نشت در شبکه

ارائه می سیگنال  ارتعاشی  تحلیل   ]23[  مقاله.  دهدهای  به 

های توزیع آب و لف بازسازی شبکه های مختاقتصادی روش

 .  پردازدها بین مصر و مالزی میمقایسه آن

کاهش مصرف  ارائه مدلی جهت    پژوهش حاضر،  هدف اصلی

توزیع آب در  با    انرژی  آبرسانیحفظ کیفیت  است.    شبکه 

بهینه مدل  یک  منظور،  این  برنامهبرای  برای  ریزی  سازی 

با استفاده از یک   . این مدلگرددمی ها ارائه  زمان کار پمپ 

  سازی شده است. خطی آمیخته مدل غیرریزی  مسئله برنامه 

این است که در  با کارهای قبلی شپژوهاساسی این  تفاوت

پیشنهادی  تعداد پژوهشاین    مدل  قابلیت محدود کردن   ،

این  دارد.  وجود  پمپ  هر  شدن  روشن  و  خاموش  دفعات 

مدل   شدن  غیرخطی  باعث  و  بوده  خطی  غیر  محدودیت 

https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/15732479.2022.2119480
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، مساله مورد نظر  برای فائق آمدن بر این پیچیدگیگردد.  می 

تکنیک  خطیتوسط  بهینه های  مساله  یک  به  سازی سازی 

حاضر    وهشپژدر    خطی آمیخته تبدیل شد. علاوه بر این،

گسسته زمان   متغیرهای  برای  پمپدودویی  کار  و  های  ها 

سازی شده  متغیرهای پیوسته برای جریان در هر لوله مدل 

کردن  بهینه  توانایی  مدلسازی،  جدید  رویکرد  این  است. 

انرژی  اوج مصرف  مصرف  به زمان  با توجه  افزایش   برق  را 

 دهد.می 

 سازی پیشنهادی مدل بهینه -2
دست بهینهبرای  مدل  به  کمینهباید  ،  یابی  سازی مسئله 

پمپاژهزینه بهینه   های  مسئله  یک  صورت   سازی به 

های آب در شبکه  . مسئله زمانبندی پمپبندی گرددفرمول 

تواند به صورت یک مسئله بهینه سازی مطرح  آبرسانی می

شود. هدف اصلی در این مسئله، کمینه کردن هزینه برق  

آید که مسئله از آنجا به میان می این ها است.مصرفی پمپ

هزینه برق در زمان اوج مصرف بیشتر است. زمان اوج مصرف  

برق معمولًا زمانی است که تقاضای برق بیشترین مقدار خود 

هزینه را دارد، معمولًا در ساعات پرتراکم و مصرف بالا در روز  

گردد تا منجر به نوسانات برقی و قطع  برق بیشتر منظور می

زمان،  نگردد.  برق   این  هستند  نیز    صنعتگراندر  مجبور 

منجر به افزایش   تاظرفیت تولید خود را فعال کنند    کمترین

 شود.نهزینه تولید برق  

آب در زمان اوج مصرف برق    ی هاپمپ ، اگر  در این مسئله

مصرفی   برق  هزینه  افزایش  به  منجر  شوند،   ها پمپفعال 

است  این  بهینه  رویکرد  د. برای کاهش هزینه برق،  نشومی 

هایی که تقاضای برق کمتر است، مانند  ها در زمانکه پمپ

ساعات کمتر از میانگین روزانه مصرف برق، فعال شوند. این 

  باری کمهای  های شبانه و ساعتها معمولًا شامل ساعت زمان

ا  است. متعدد  نیبا  عوامل  روند    ی حال،  که  دارند  وجود 

پ  ی ریگم یتصم پ  کنندی م   دهیچیرا    ق یدق  ین ی بش یکه 

  ن یتراز مهم   ی کیآب در مناطق مختلف به عنوان    ی تقاضا

م  نیا محسوب  الگوریتم  .گرددی عوامل  از  استفاده  های با 

  ترین زمان برای روشن و خاموشتوان بهینهسازی، میبهینه

به پمپ  کردن کرد  تعیین  را  در ها  برق  مصرف  که  طوری 

تر صورت گیرد و هزینه برق کمتری های با قیمت پایینزمان

پمپ میبرای  این  شود.  ایجاد  بهرهها  به  منجر  وری  تواند 

بیشتر از نظر اقتصادی در سیستم آبرسانی شود و همچنین  

   سازماندهی بهتری در مصرف برق در شبکه ایجاد کند.

 گیری، مشابه با دیگر مسایلتصمیم  مسئله  اینسازی  مدل

تشریح شده    (1)این حوزه سه گام اصلی دارد که در شکل  

فرآیند این  در  اولین گام  ها، تعریف مجموعه  شامل  ،است. 

به صورت   اولیه این مسئله  ناصرع  است.پارامترها و متغیرها  

 : شوندیمزیر تعریف 

گردایهمجموعه  :هامجموعه  • ویژگی ها  شامل  های ای 

مسئله از  یا  )  مجردی  این عناصراشیا  در  هستند.   )

پمپ مجموعه  تشکیل  مسئله  عناصر  و  تانکرها  ها، 

دهند  های مسئله را تشکیل می دهنده شبکه، مجموعه

با جزییات به ذکر آنها پرداخته شده    1که در جدول  

 است.  

ثابت   :پارامترها • مقادیر  برای    یپارامترها  که  هستند 

میمدل  قرار  استفاده  مورد  مسئله  ایسازی  ن گیرند. 

معمولًا   ویژگیمقادیر  و  مسئلهخواص  عناصر  را   های 

های تاریخی، اطلاعات و بر اساس داده  شوندی مشامل  

شوند.  فنی و تجربی و یا مقادیر محاسباتی تعیین می 

در این مسئله پارامترهای مختلفی وجود دارد که از آن 

می توان جمله  لوله،  ظرفیت  چون  مواردی  به  توان 

برپمپ هزینه  و  پارامتها  این  نمود.  اشاره  در رق  ها 

 آمده است.   2جدول 

تصمیممتغیرها • تصمیممتغیرها  :ی  دهنده  نشان  ی 

گیری  بایستی در مورد آنها تصمیم مقادیری هستند که  

جواب  شود یافتن  و  مسئله  حل  برای  متغیرها  این   .

ت می بهینه  از .  شوندعیین  متغیرهایی  مسئله  این  در 

میزان پمپاژ آب  جمله میزان جریان آب در هر لوله و  

جدول   دارند.  وجود  پمپ  هر  این طور  به  3از  کامل 

را  متغیرها   متغیر  هر  نوع  و  کرده   مشخصتشریح 

 کند. می 
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 سازیسازی مسایل برای بهینهفرآیند مدل  -1شکل 

 مورد استفاده در مدل ی هامجموعه -1جدول 

 اندیس به کار رفته  نماد تعریف مجموعه 

𝑃 شبکه آبرسانی ها در  مجموعه پمپ  = {1,2, … , |𝑃|} 𝑝 

𝐾 مجموعه تانکرها در شبکه آبرسانی  = {1,2, … , |𝐾|} 𝑘 

𝑇 بازه زمان مورد نظر  = {1,2, … , |𝑇|} 𝑡 

𝑉 های شبکه آبرسانی رئوس و گره  = {1,2, … , |𝑉|} 𝑖, 𝑗 

قرار   𝑗و   𝑖ها در شبکه آبرسانی که بین دو گره  مجموعه لوله 

    .دارد
𝐴 = {(𝑖, 𝑗): 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 ∪ 𝑇 ∪ 𝑃} (𝑖, 𝑗) 

 پارامترهای مورد استفاده در مدل  -2جدول 

 نماد تعریف پارامتر 

,𝑖)ظرفیت لوله   𝑗) :در واحد زمان از لوله    توانی را که م یپارامتر حداکثر حجم آب نیا(i,j)    عبور داد، مشخص

 . کندیم
𝑢𝑖𝑗  

,𝑖)زمان مورد نیاز برای عبور جریان آب در لوله   𝑗)ین مقدار زمان لازم برای حرکت آب از نقطه ابتدایی: ا i   تا

 .دهدرا نشان می  j نقطه پایانی
𝜏𝑖𝑗 

  t در زمان i کننده در گرهاین پارامتر مقدار آب مورد نیاز برای مصرف: 𝑡در زمان   𝑖میزان مصرف گره متقاضی 

 .کندرا تعیین می 
𝑑𝑖

𝑡 

𝐶𝑘 باید موجود باشد  kحداقل مقدار آبی که در تانکر 
𝑚𝑖𝑛  

𝐶𝑘 باید موجود باشد  kحداکثر مقدار آبی که در تانکر 
𝑚𝑎𝑥  

تواند در واحد زمان پمپاژ کند را مشخص  می p  این پارامتر میزان آبی که پمپ برای پمپاژ:  pتوان پمپ 

 .کندمی
𝑞𝑝 

𝑐𝑝 .دهدرا نشان می  t در زمان p این مقدار هزینه مصرف برق پمپ:   p برای پمپ  tهزینه برق در لحظه 
𝑡  

این پارامتر تعداد دفعات مجاز برای روشن و   تواند روشن یا خاموش شود.  می  pحداکثر تعداد دفعاتی که پمپ 

 .کندرا محدود می  p خاموش کردن پمپ
𝑜𝑝 

𝐶𝑘 .دهدریزی را نشان می در ابتدای دوره برنامه k این مقدار حجم آب موجود در تانکر:  kمقدار آب اولیه در تانکر 
0 
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 متغیرهای مورد استفاده در مدل  -3جدول 

 توضیحات  نوع متغیر  نماد تعریف متغیر 

,𝑖)مقدار جریان آبی که به لوله   𝑗)   در لحظه

𝑡  شود.وارد می 
𝑥𝑖𝑗

𝑡   متغیر پیوسته نامنفی 

در  𝑝وضعیت روشن یا خاموش بودن پمپ  

 𝑡لحظه 
𝑧𝑝

𝑡  متغیر صحیح دودویی  
مقدار یک یعنی پمپ روشن است و مقدار  

 صفر یعنی پمپ خاموش است. 

𝑦𝑘 وضعیت خروج یا ورود آب به تانکر  
𝑡  

 متغیر صحیح دودویی 

 

مقدار یک یعنی آب در حال خروج از تانکر  

مقدار صفر یعنی آب در حال ورود  است و 

 به آن است. 

𝑡 𝑣𝑝در لحظه  𝑝میزان جریان خروجی از پمپ  
𝑡 متغیر پیوسته نامنفی  

  میزان جریان ورودی یا خروجی از تانکر 

𝑘  در لحظه𝑡 
𝑤𝑝

𝑡 
 متغیر پیوسته آزاد 

 

مقدار مثبت یعنی آب در حال خروج از  

تانکر است و مقدار منفی یعنی آب در حال  

 ورود به آن است.  

t 𝐶𝑘در لحظه   kمیزان آب موجود در تانکر 
𝑡 متغیر پیوسته نامنفی  

سازی تعیین ، گام دوم در فرآیند مدل(1)بر اساس شکل  

محدودیت و  هدف  است.  تابع  مسئله  هدفهای  یک   تابع 

کننده هدف  عبارت است از تابعی که بیان   سازی مسئله بهینه 

با استفاده از انتخاب مناسب    ستیو بای  باشد  عمومی مسئله

یا  مقادیر ورودی )مثال: متغیرهای تصمیم بیشینه  گیری(، 

شود. اس  کمینه  می با  هدف،  تابع  از  عملکرد  تفاده  توانیم 

هدف    را پیدا کنیم.  جوابسیستم را ارزیابی کنیم و بهترین  

در شبکه آبرسانی، کمینه    ا هاصلی در مسئله زمانبندی پمپ

معنی است  دین  است. این ب   هاآنکردن هزینه برق مصرفی  

ها  پمپ  کردن  ای برای روشن و خاموشبندی بهینهزمان که  

به طوری که کمترین هزینه برق مصرفی برای    گردد تعیین

برای دستیابی به این    عملکرد سیستم آبرسانی به دست آید.

پمپ فعالیت  زمان  باید  بهینه  هدف،  آبرسانی  شبکه  در  ها 

  ها استفاده پمپ  از ظرفیت بهینه   توانمی  شود. با این روش

د  کرد کاهش  را  برق  هزینه  تابع    .اد و  این هدف  بنابراین 

 . است هاپمپ سازی هزینه برق مصرفی مینه ک مسئله،

بهینه محدودیت مسائل  در  بر    قیودی   سازی ها  که  هستند 

تصمیم  متغیرهای  می روی  اعمال  اینگیری   قیود  شوند. 

ادیر متغیرها ایجاد کرده که  هایی برای مق معمولًا محدودیت

تصمیم کنند.متغیرهای  رعایت  را  آنها  باید  مسئله    گیری 

های متعددی دارد که باید در نظر  محدودیت  مورد مطالعه

ب به  ادامه  در  شوند.  برخیگرفته  محدودیت  یان  این  ها از 

 :میپرداز ی م

 توان هر پمپ در شبکه آبرسانی یک    هر پمپ:  توان  •

مشخص دارد که توانایی پمپاژ مقداری آب را تحمل 

باید مورد رعایت قرار گیرد تا مشکلی   توان کند. این  می 

 به وجود نیاید.  پمپمانند افزایش فشار یا خرابی 

در شبکه آبرسانی، هر منطقه    نیاز آب در هر منطقه: •

خود را برای آب دارد که باید برآورده مخصوص به  نیاز  

منطقه در هر بازه زمانی خاص باید   شود. نیاز آب هر

و   زمان  هاپمپرعایت شود  نیاز آب باید در  که  هایی 

 بیشتر است، فعال شوند. 

آبرسانی • شبکه  دارای  ظرفیت  آبرسانی  شبکه   :

که   است  خاصی  برای    توانی نمظرفیت  بیشتر  آن  از 

انتقال آب استفاده کرد. بنابراین، حجم آبی که توسط  

پمپاژ    ی هاپمپ ظرفیت  شودی مآب  حدود  در  باید   ،

 شبکه باشد. 

هر فعالیت پمپ در شبکه آبرسانی    محدودیت زمانی: •

برای مثال، ممکن است لازم  د.نیاز به زمان خاصی دار

ها در بازه زمانی خاصی فعال شوند و در  باشد که پمپ 

زمانی خاموش باشند. برای رعایت این   ی هابازهدیگر  

تعیین    هاپمپ برای  بندی  محدودیت زمانی، باید زمان 

 شود.

تانکر: • ظرفیت    ظرفیت  دارای  شبکه  در  تانکر  هر 

که  است  آبی  حجم  دهنده  نشان  که  است  مشخصی 

در آن ذخیره کرد. بنابراین، ظرفیت تانکر باید    توان ی م

، شودی م رعایت شود و حجم آبی که به تانکرها پمپاژ  

 نباید از ظرفیت تانکرها بیشتر باشد. 

خاموش • دفعات  پمپ:  تعداد  شدن  روشن   و 

قبلی   کارهای  به  نسبت  مدل  این  در  که  محدودیتی 



 261                                                                                                                               رضاپور                              

                                                                             1403 زمستان، 79شماره  ،دومو  ستیسال ب    ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

می روشن  خودنمایی  و  خاموش  دفعات  تعداد  کند، 

از  ناشی  استهلاک  از  کار  این  با  است  پمپ  شدن 

 . گرددخاموش و روشن شدن بیش از حد خودداری می

را به شکل    ی سازنه یمسئله به  نیا توانی م حاتیتوض  نیبا ا

 :نمود  ی بندمدل ریز

(1)  min ∑ ∑ 𝑐𝑝
𝑡 𝑣𝑝

𝑡

 

𝑡∈𝑇

  
 

 

𝑝∈𝑃

 

(2) ∀𝑖 ∈ 𝑉, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∑ 𝑥
𝑖𝑗

𝑡+𝜏𝑖𝑗

𝑗: (𝑖,𝑗)∈𝐴

− ∑ 𝑥𝑗𝑖
𝑡

𝑗: (𝑗,𝑖)∈𝐴

= 𝑑𝑖
𝑡  

(3) ∀𝑝 ∈ 𝑃, ∀𝑡
∈ 𝑇, 

∑ 𝑥𝑝𝑗
𝑡

𝑗: (𝑝,𝑗)∈𝐴

= 𝑣𝑝
𝑡  

(4) ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑡
∈ 𝑇, 

𝑦𝑘
𝑡 ∑ 𝑥𝑘𝑗

𝑡

𝑗: (𝑘,𝑗)∈𝐴

− (1

− 𝑦𝑘
𝑡 ) ∑ 𝑥𝑗𝑘

𝑡

𝑗: (𝑗,𝑘)∈𝐴

= 𝑤𝑘
𝑡  

(5) ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑡
∈ 𝑇, 

𝐶𝑘
𝑡−1 − 𝑤𝑘

𝑡 = 𝐶𝑘
𝑡  

(6) ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, ∀𝑡
∈  𝑇 

0 ≤ 𝑥𝑖𝑗
𝑡 ≤ 𝑢𝑖𝑗 

(7) ∀𝑝 ∈ 𝑃, ∀𝑡
∈ 𝑇, 

0 ≤ 𝑣𝑝
𝑡 ≤ 𝑞𝑝𝑧𝑝

𝑡  

(8) ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑡
∈ 𝑇, 

𝐶𝑘
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐶𝑘

𝑡 ≤ 𝐶𝑘
𝑚𝑎𝑥  

(9) ∀𝑝 ∈ 𝑃,    ∑ |𝑧𝑝
𝑡 − 𝑧𝑝

𝑡−1|

𝑡∈𝑇

≤ 𝑜𝑝 

پردازیم. رابطه  اکنون به تشریح روابط موجود در این مدل می 

کمینه 1) به  که  است  مسئله  هدف  تابع  مجموع (  سازی 

پردازد. در های مختلف میزماندر  ها  های برق پمپهزینه

رابطه 𝑐𝑝  این 
𝑡 از  عبارت از است  ناشی  مصرفی  برق  هزینه 

به وابستگ𝑡   پمپاژ یک واحد آب در زمان با توجه  ی این . 

می زمان  به  سیاستپارامتر  از توان  ناشی  مختلف  های 

اختلاف قیمت را در این پارامتر گنجاند. به عنوان نمونه در 

قیمت   (2)شکل   سیاست  مصرف  یک  تعرفه  میزان  گذاری 

شکل   این  در  است.  شده  مشخص  روزانه  صورت  به  برق 

مصارف به سه دسته کم مصرف، میان مصرف و پرمصرف  

بندی شد  را   اندهدسته  خود  به  مربوط  قیمت  دسته  هر  و 

میان دارد تعرفه  است،  مشخص  شکل  در  که  همانطور   .

مصرف نسبت به پر مصرف حدود دو برابر و پر مصرف نسبت  

 باشد. برابر می 4.5به کم مصرف حدود 

 
یک الگو از میزان تعرفه مصرف برق در نیمه اول سال   -2شکل 

 برای مرکز صنعتی 

جرم   ی بقا  تیمحدود  بیانگر پیوستگی جریان و(  2رابطه )

گره هر  تاک  است  در  ب  کندی م  دیو  تفاوت    ان یجر  نی که 

.  آن گره باشد   ی برابر تقاضا  دیدر هر گره با  ی و خروج  ی ورود 

  د، کنی م  ان یبپیوستگی جریان در پمپ است که  (  3)  رابطه

از هر پمپ برابر با حجم پمپاژ شده    یخروج  انیجرمیزان  

  ان یکه جر  کندی( مشخص م4)  رابطه.  استپمپ  وسط آن  ت

خروج  ی ورود  با  یو  تانکر  هر  مقدار   دیاز  با  برابر 

𝑤𝑘 گر یبه عبارت د)آن تانکر    یخروج/ی ورود 
𝑡 رابطه.  ( باشد 

  نسبت به حجم در تانکر در هر لحظه را    آب موجود  حجم(  5)

نشان به تانکر  آب    یخروج/ ی ورود  زانیمو    یقبلدر زمان  آب  

  ان یجر  توانیکه نم  گرددتاکید می   (6)  رابطهدهد. در  می

 رابطهکرد.    لوله برقرار  آن  ت ی از ظرف  شیلوله ب  کی را در    یآب

اعمال می(  7) را  توان پمپ  این محدودیت  اساس  بر  کند. 

پمپاژ هر   به عبارتی میزانتوان هر پمپ محدود است    رابطه

.  از توان آن باشد  شتریب   تواندی پمپ هنگام روشن بودن نم

ب8)  رابطه به  آب   پردازدی م  قت ی حق  نیا  انی (  حجم  که 

𝐶𝑘]   در بازه  دیبا  شهیتانکر هم  کیموجود در  
𝑚𝑖𝑛, 𝐶𝑘

𝑚𝑎𝑥] 

می(  9)  رابطه.  باشد  که  تاکید  و کند  روشن  کل  تعداد 

از مقدار مشخص    شتریب   تواندی پمپ نم  کیخاموش کردن  

𝑜𝑝  ا دل  تیمحدود  نیباشد.  و   نیا   لیبه  روشن  که  است 

 ها شود. آن   یباعث خراب  تواندی ها مخاموش کردن مکرر پمپ

 سازی خطی -2-1

( 4های )مدل پیشنهادی ارائه شده به دلیل وجود محدودیت 

سازی( غیرخطی است  ریزی )بهینهبرنامه ( یک مسئله  9و )

های پیوسته و گسسته، یک مسئله رو به دلیل داشتن متغی

می  آمیخته  متغیرهای  میبا  حال  عین  در  با باشد.  توان 

خطیتکنیک خطی  های  مدل  یک  به  را  مدل  این  سازی 
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سازی خطی نسبت به  تبدیل کرد و از مزیت مسایل بهینه

که  چرا  نمود  استفاده  خطی  خطی   غیر  مسائل  حل  برای 

بر روی های سریعروش ابتدا  لذا  کاراتری وجود دارد.  و  تر 

تمرکز می4سازی محدودیت )خطی طور که  گردد. همان( 

کند که مقدار ورودی و  ذکر شد، این محدودیت تعیین می

𝑤𝑘 خروجی به تانکر بایستی برابر  
𝑡 باشد. چنانچه این فرض

های ورودی ثر یکی از جریانرا به مساله بیافزاییم که حداک

تواند مثبت باشد این محدودیت  و خروجی به هر تانکر می 

قابل تبدیل به حالت خطی است. البته این فرض در واقعیت 

نیز عملیاتی است زیرا لوله ورود و خروج آب از هر نقطه از 

می فرض  این  با  است.  مشترک  تانکر  هر  به  توان شبکه 

 های زیر بازنویسی کرد:دیت( را مطابق محدو4محدودیت )

(10) 

 

(11) 

(12) 

∀𝑘 ∈ 𝐾,
∀𝑡 ∈ 𝑇, 

 

∀𝑘 ∈ 𝐾,
∀𝑡 ∈ 𝑇, 

∀𝑘 ∈ 𝐾,
∀𝑡 ∈ 𝑇, 

∑ 𝑥𝑘𝑗
𝑡

𝑗: (𝑘,𝑗)∈𝐴

− ∑ 𝑥𝑗𝑘
𝑡

𝑗: (𝑗,𝑘)∈𝐴

= 𝑤𝑘
𝑡  

∑ 𝑥𝑘𝑗
𝑡

𝑗: (𝑘,𝑗)∈𝐴

≤ 𝑀𝑦𝑘
𝑡  

∑ 𝑥𝑗𝑘
𝑡

𝑗: (𝑗,𝑘)∈𝐴

≤ 𝑀(1 − 𝑦𝑘
𝑡 ) 

)11)   های محدودیت و  می12(  نشان  یک  (  در  که  دهند 

از   مقادیر جریان ورودی و خروجی  از  لحظه حداکثر یکی 

توانند مثبت باشند. در رابطه طریق یک راس به هر تانکر می

(12  )𝑀   بالا روابط  در  است.  بزرگ  بسیار  ثابت  عدد  یک 

( )10محدودیت  بازنویسی شده محدودیت  نظر 4(  در  با   )

 و یک است.  نگرفتن متغیرهای صفر

 ( نیاز به معرفی متغیرهای 9برای خطی سازی محدودیت )

صفر و یک جدیدی داریم که بتوانند مفهوم قدر مطلق را 

𝑧𝑝سازی کنند. این متغیرها را با  مدل 
′𝑡   دهیم و نمایش می

𝑧𝑝مقدار آنها از رابطه  
′𝑡 = |𝑧𝑝

𝑡 − 𝑧𝑝
𝑡−1|     گردد. حاصل می

با کمک این متغیر محدودیت ( به شکل زیر قابل  9)  پس 

 بازنویسی است: 

(13) ∀𝑝 ∈ 𝑃,     ∑ 𝑧𝑝
′𝑡

𝑡∈𝑇

≤ 𝑜𝑝 

𝑧𝑝به منظور این که مقدار  
′𝑡   ،به طور خطی مدل سازی شود

 گردد:های زیر نیز به مساله اضافه می محدودیت

 (14) ∀𝑝 ∈ 𝑃, ∀𝑡
∈ 𝑇,                      

𝑧𝑝
𝑡 − 𝑧𝑝

𝑡−1 ≤ 𝑧𝑝
′𝑡 

 (15) ∀𝑝 ∈ 𝑃, ∀𝑡
∈ 𝑇,                      

𝑧𝑝
𝑡−1 − 𝑧𝑝

𝑡 ≤ 𝑧𝑝
′𝑡 

𝑧𝑝این دو محدودیت رابطه  
′𝑡 = |𝑧𝑝

𝑡 − 𝑧𝑝
𝑡−1|       را تضمین

 کند.  می 

 مثال عددی -۳
در این بخش با بکارگیری یک مثال عددی نتایج حاصل از 

گیرد. شبکه ارایه شده مدل پیشنهادی مورد ارزیابی قرار می

 (ب-3)  است. شکل  ] 7[  برگرفته از مقاله  (الف-3)در شکل  

دهد. همانطور که در گراف متناظر با این شبکه را نشان می

می مشاهده  مشخص  شامل  شکل  شبکه   2پمپ،    3شود، 

نقطه شهری متقاضی آب است. قابل توجه است   3تانکر و  

ها، در یک جهت جریان را عبور های خروجی از پمپکه یال

انتقال جریان داده و یال از هر دو جهت  های دیگر ممکن 

آب را انجام دهند. بنابراین بسته به نوع جریان آب در هر  

 اند. دار شده اف جهتهای متناظر در گرلوله، یال

 

 به همراه ظرفیت هر یال   ب( گراف متناظر با شبکه اصلی [7] الف( شبکه اصلی برگرفته از مقاله -3شکل 
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های وابسته به زمان، یک شبانه روز  سازی هزینهبرای مدل

های آن منطبق با  ساعته تقسیم شدند که هزینه  6بازه    4به  

واحد پول    1800و    900،  900،  420به ترتیب برابر    2شکل  

است. حداکثر تعداد روشن و خاموش کردن هر پمپ برابر 

از  های مورد نیداده  6و    5،  4منظور شده است.  جداول    2

 دهند.  برای هر راس متقاضی، تانکر و پمپ را نمایش می 

میزان تقاضای رئوس در هر دوره زمانی )واحد: هزار   -4جدول 

 متر مکعب(

 

دوره  

زمان  

 اول

دوره  

زمان  

 دوم 

دوره  

زمان  

 سوم 

دوره  

زمان  

 چهارم

راس  

 1متقاضی 
41 55 14 22 

راس  

 2متقاضی 
65 76 59 76 

راس  

 3متقاضی 
37 12 8 14 

 های تانکرها )واحد: هزار متر مکعب(داده -5جدول 
ظرفیت   

 اولیه

حداقل 

 ظرفیت 

حداکثر 

 ظرفیت 

 400 200 0 1تانکر 

 300 150 0 2تانکر 

ها )واحد: هزار متر مکعب بر یک دوره های پمپداده -6جدول 

 زمانی(
 ۳پمپ  2پمپ  1پمپ  

 150 100 300 توان پمپ 

پایتون کدنویسی نویسی  زبان برنامهله مورد نظر با کمک  أمس

( حل گردید. Pyomoسازی پایومو )شده و با کتابخانه بهینه 

و   آمده  8و    7جواب بهینه حاصل از حل مسئله در جداول  

واحد پول محاسبه    203700در آن مقدار هزینه کل پمپاژ  

است.   هزینهگردیده  که  حالتی  با  مقایسه  به  در  برق  های 

مقدار   شود،  گرفته  نادیده  مسأله  در  پلکانی  صورت 

حدود  صرفه در  برق  هزینه  در  که    16جویی  است  درصد 

 دهد.  درصد قابل توجهی از صرفه جویی را نشان می 

نیاز به استفاده ندارد   اصلاً  2هد که پمپ  دنشان می  7جدول  

دوره    1و تنها دوره زمانی مورد نیاز برای استفاده از پمپ  

به    3زمانی سوم است. پمپ   نیاز  زمانی سوم  نیز در دوره 

 بایست کار کند.  استفاده ندارد و در سه دوره دیگر می

میزان پمپاژ آب و هزینه آب در جواب بهینه )واحد:  -7جدول 

 متر مکعب( هزار
دوره   

زمان  

 اول

دوره  

زمان  

 دوم 

دوره  

زمان  

 سوم 

دوره  

زمان  

 چهارم

هزینه  

 برق 

)برای هر  

 پمپ( 

پمپ  

1 

0 0 42 0 37800 

پمپ  

2 

0 0 0 0 0 

پمپ  

3 

140 47 0 36 165900 

هزینه 

 برق

)در  

هر  

 دوره( 

هزینه  64800 37800 42300 58800

 کل:

203700 

میزان جریان آب در هر دوره زمانی برای هر یال در   -8جدول 

 جواب بهینه )واحد: هزار متر مکعب(

 یال 

دوره  

زمان  

 اول

دوره  

زمان  

 دوم 

دوره  

زمان  

 سوم 

دوره  

زمان  

 چهارم

(𝑝1, 1) 0 0 42 0 

(𝑝2, 1) 0 0 0 0 

(𝑝3, 𝑡2) 140 47 0 0 

(𝑝3, 2) 0 0 0 36 

(1,2) 14 37 12 50 

(𝑡1, 2) 0 0 0 0 

(2, 𝑡1) 100 51 49 20 

(𝑡1, 3) 0 0 0 0 

(3, 𝑡1) 100 0 0 8 

(𝑡2, 3) 0 0 0 146 

(3, 𝑡2) 60 37 12 0 

میزان موجودی آب در هر دوره زمانی برای هر تانکر   -9جدول 

 در جواب بهینه )واحد: هزار متر مکعب(

 
دوره  

 زمان اول 

دوره  

زمان  

 دوم 

دوره  

زمان  

 سوم  

دوره زمان  

 چهارم

 328 300 251 200 1تانکر 

 150 296 284 200 2تانکر 
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 نتیجه گیری -4
ویژگی  پیچیدگی  به  توجه  آب،  با  توزیع  سیستم  های 

سازی عملکرد آن امری حیاتی ریزی مناسب و بهینه برنامه 

این   در  بهینه پژوهشاست.  مدل  یک  برای ،  سازی 

ها با هدف کاهش مصرف انرژی ریزی زمان کار پمپ برنامه 

از متغیرهای گسسته و   مدل بهینهمعرفی شده است. این  

برای مد  لولهزمان کار پمپ  ازی سلپیوسته  ها ها و جریان 

می  برنامه . مسکنداستفاده  مسئله  به صورت یک  ریزی ئله 

سپس با استفاده    است.سازی شده غیرخطی و آمیخته مدل 

سازی سازی به صورت یک مدل بهینه از رویکردهای خطی 

های خطی آمیخته تبدیل شد تا بتوان آن را با حل کننده 

عملکرد مدل پیشنهادی با نمود.    مختلف به صورت کارا حل

نتایج  .  کاربردی مورد ارزیابی قرار گرفت  استفاده از یک مثال

داد نشان  آمده  بهینه  بدست  روش  از  استفاده  سازی که 

هزینه کاهش  به  منجر  افزایش  پیشنهادی  و  عملیاتی  های 

با توجه به مطالب مورد  .  شودکارایی سیستم توزیع آب می

 های آتی پژوهششود که در  مقاله، پیشنهاد می این  بحث در  

 :دتوجه گردبه موارد زیر 

تحقیقات بیشتر بر روی رابطه بین مصرف انرژی  •

عملک آبو  توزیع  سیستم  تحقیقات  :  رد  این 

برنامهمی  تأثیر  از  بهتری  به شناخت  ریزی  توانند 

پمپ  بر  بهینه  همچنین  و  انرژی  مصرف  بر  ها 

 کارایی سیستم توزیع آب کمک کنند. 

بر مدل سازی: علاوه  های دیگر بهینه بررسی روش •

روشپیشنهادی  ارزیابی  و  بررسی  دیگر  ،  های 

های  فراابتکاری، روشهای  سازی مانند روشبهینه 

های  های فازی و سایر الگوریتممبتنی بر سیستم

 تواند سودمند باشد. مطرح در این زمینه می 

برنامه  • در  مختلف  متغیرهای  تاثیر  ریزی  ارزیابی 

ها: بررسی و ارزیابی تاثیر متغیرهای مختلفی  پمپ

ها و سطح آب مانند حجم آب در مخازن، قطر لوله

ریزی  سازی برنامه کارایی و بهینه در تانکرها روی  

می پمپ داشته ها  همراه  به  جالبی  نتایج  تواند 

 باشد. 

از برنامه  • استفاده  انرژی:  مصرف  هوشمند  ریزی 

ها و های هوشمند برای کنترل عملکرد پمپروش

های ها با استفاده از الگوریتم ریزی بهینه آنبرنامه 

شبکه ماشین،  یادگیری  بر  و  مبتنی  عصبی  های 

تواند به بهبود عملکرد های هوشمند، می سیستم 

 و کارایی سیستم توزیع آب منجر شود.

پیشنهادی   الذکر،  موارد  بهینه فوق  و  عملکرد  سازی بهبود 

توانند کنند و می سیستم توزیع آب را برای آینده مطرح می 

به تحقق هدف کاهش مصرف انرژی و افزایش کارایی این  

 سیستم کمک کنند. 

 فع تعارض منا
 تعارضمقاله    نیکه در مورد انتشار ا  کند یم اعلام    سندهینو

 منافع وجود ندارد.
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