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 چکيده
بسیاری از مناطق جهان به در  های دولتهامصرف آب در حال حاضر یکی از مهمترین چالش سازیبهینه

می بتوزیع آ شبکهویژه در مناطق خشک و نیمه خشک است. یکی از پارامترهای مهم در بخش آبرسانی، 

کثری حدا استفادهو نیز  هابسزایی در کاهش هزینه تأثیرتواند می ی آبرسانیهااین شبکه بهینهباشد که طراحی 

گانه برای یکپارچهریزی چندی برنامههانظور در این مقاله، مدلاز منابع آب را دربر داشته باشد. به همین م

ی ماکروسکوپیک پیشنهاد شده است. هر دو مدل ریاضی هاسازی مصرف آب در شهرهای صنعتی و سیستم

با هدف کمینه Aباشند که مدل پیشنهادی می ریزی غیرخطی توأم با اعداد صحیحی برنامههاپیشنهادی، مدل

مجدد از آب به طور مستقیم و  استفادهسازی در شهرهای صنعتی از طریق بیشینه یرینسازی مصرف آب ش

ت و مدل مجدد از آب به طور مستقیم اس استفادهی آبرسانی با کمترین هزینه جهت هاشبکه بهینهنیز طراحی 

یم ائهآب در یک سیستم ماکروسکوپیک ار بهینهسازی و توزیع ریزی ذخیرهبا هدف برنامه Bپیشنهادی 

ه دی پیشنهادی آورده شده است که نتایج بدست آمهایی جهت اثبات مزایای مدلهاشود. در پایان نیز، مثال

یم ی پیشنهادی را نشانهاسازی و پایداری منابع آب، پتانسیل عظیم مدلاز نقطه نظرات اقتصادی، ذخیره

 دهد.

ای، آبرسانی دوره سازی چندریاضی، بهینهریزی ی برنامههامصرف آب، مدل سازیبهینه کلمات کليدی:

 آب در شهرهای صنعتی بهینهسازی و توزیع یکپارچه، ذخیره
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 مقدمه -1

ی اصلی بسیاری از کشورهای جهان است. امروزه به سبب هاکمبود آب یکی از نگرانی

افزایش جمعیت، کمبود منابع آبی، توسعة شهرنشینی و صنعت، کاهش بارندگی و رقابت 

 بهینه و حداکثری از آب لازم و ضروری استفادهرف آب، به کارگیری مناسب و برای مص

ی گوناگونی جهت کاهش مصرف آب و جبران کمبود هاباشد. به همین منظور، روشمی

توان به استحصال آب باران و تصفیه و بازسازی فاضلاب می آب به کار گرفته شده است که

ی های جوی و هزینههابه دلایلی مانند کاهش ریزش اهکدام از این روش اشاره کرد. اما هر

باشند. بنابراین باید به دنبال راهکارهای دیگری باشیم. سیار تصفیه خیلی مؤثر و کارا نمیب

باشد می ریاضی سازیبهینهریزی و ی برنامههایکی از این راهکارهای مؤثر استفاده از مدل

عم ی آبرسانی اهاشبکه بهینهن را جهت طراحی ی اخیر نظر بسیاری از محققاهاکه در سال

ی هااز کشاورزی، شهری و صنعتی را به خود معطوف کرده است. با توجه به این که شبکه

ی را ی هنگفتهای خاص خود را دارند لذا هزینههاآبرسانی وسعت بالا و همچنین پیچیدگی

بسزایی در کاهش  تأثیرتواند میها این شبکه بهینهدهند، بنابراین طراحی می به خود اختصاص

 ریزیبرنامهی هامصرف آب به دنبال داشته باشد. از طرفی مدل سازیبهینهو نیز  هاهزینه

ی خیلی پیچیده را به سادگی با روابط ریاضی بیان هاو سیستم هاتوانند موقعیتمی ریاضی

 هزینهو لذا  واقعی استاز دستکاری کردن سیستم  ترسادهنمایند و نیز دستکاری مدل بسیار 

آزمایش و خطا در سیستم واقعی است. در  هزینهبسیار کمتر از  هاآزمایش و خطا در مدل

ی هااند مدلریزی ریاضی توانستهبرنامهی هاهمین راستا، محققان زیادی با بهره گیری از مدل

ی ارائه دهند تی آبرسانی در شهرهای صنعهاشبکه بهینهپیشنهادی بسیاری را در جهت طراحی 

(، چن 2005) (، گابریل و الحلواجی2003) ( و2002) توان به چاکرابورتی و کولبرگمی که

 (، بویکس و همکاران2012) (، وانگ و همکاران2009) (، چاکرابورتی2008) و همکاران

 ( اشاره کرد.2013) ( و لی همکاران2012)

پویا و اعداد صحیح( که در فوق خطی، غیرخطی، ) قطعی ریزیبرنامهی هاعلاوه بر مدل

 ک تصادفی مانند الگوریتم ژنتی سازیبهینهی هابه آنها اشاره شد، محققان بسیاری از روش
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(، 2005) چون لاواریچ و همکاران توان به آثاریمی که در این زمینه نیز اندکردهاستفاده 

(، 2003) ی و همکاران(، جزوفسک2004) (، شفیعی و همکاران2004) پراکوتپل و سرینوفاکان

 ( اشاره کرد.2008) ( و تان و همکاران2007) ل و همکارانها(،2010) آویزو و همکاران

شایان ذکر است که تمام آثاری که به آنها اشاره شد فقط بر یکپارچگی آب با فرض 

و شهرهای صنعتی در طول زمان تمرکز  هاخانهتصفیهبدون تغییر ماندن واحدهای صنعتی، 

در طول زمان در  هاخانهتصفیهدانیم ظرفیت واحدهای صنعتی و می در حالی که اندکرده

ی هاکهشب بهینهبرای طراحی  ایدوره چند ریزیبرنامهحال تغییر است. به همین منظور مدل 

ای جهت طراحی دوره چند ریزیبرنامهشود. بنابراین در این مقاله، دو مدل می آبرسانی نیاز

 شود.می آب بررسی و مطالعه بهینهی آبرسانی به منظور مصرف اهشبکه بهینه

 

 Aمدل پيشنهادی  -2

 ی موجود در یکهااصلی مشخص شده در این مدل نگاشت بین منابع آب و سینک مسئله

یم مجدد از آب به طور مستقیم استفادهاز طریق  ریزیبرنامهشهر صنعتی در مدت زمان 

 مجدد از آب و همچنین طراحی استفادهیص مؤثر از باشد. هدف اصلی این مدل تعیین تخص

ی آبرسانی کارا از نظر اقتصادی است. معلومات مسئله در این مدل عبارتند از: هاشبکه بهینه

 نوع آلاینده در سرتاسر شهر صنعتی( یک 2 هر صنعتی شامل تعدادی واحد صنعتی( یک ش1

( یک نوع عملیات 4 احد صنعتیبع( و ترکیب آن در هر ومنا) ( تعدادی جریان فاضلاب3

در آب آلوده شده  ها( به همراه مقدار جریان مورد نیاز و محدودیتهاسینک) استفاده از آب

( 6 ی مقدار جریان متناظرهاو محدودیت ها( وجود ارتباط بین منابع و سینک5 هابا آلاینده

افزایش واحدهای جزئیات جهت  بندیزمان( تعمیمی در جدول 7 ی زمانیهاتعداد دوره

ی اختصاص یافته و تغییر در واحدهای صنعتی موجود از هاصنعتی جدید و منابع و سینک

( طول کوتاهترین اتصالات بین تمام منابع و 8 ی موجود در هر دوره زمانیهامنابع و سینک

 دورهرا در  های جغرافیایی معلوم که تعداد لولهها( محدودیت9 در شهر صنعتی هاسینک

( تخصیص آب بین 1شود: می کند. همچنین در این مدل تعیینمی انی مفروضی محدودزم
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ساندن برای به حداکثر ر ریزیبرنامهو مقادیر جریان آب متناظر در طول کل  هامنابع و سینک

 شبکه بهینه هزینه( 2 آب شیرین مورد نیاز  سازیکمینهمجدد مستقیم از آب و  استفاده

کند به انضمام می را در یک شهر صنعتی به هم وصل هامنابع و سینکآبرسانی مجدد آب که 

که در این مدل ریاضی  های زمانی. تعدادی از مجموعههاسیر تکاملی آن در طول دوره

 استفاده شده اند عبارتند از:

𝐼 = {𝑖 = 1,2,… ,𝑁𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑠|منابع میفرآیند باشد 𝐼} 
𝐽 = {𝑗 = 1,2,… ,𝑁𝑠𝑖𝑛𝑘𝑠| شدبا  {𝐽 سینک میفرآیندهای 
T = {t = 1,2,… , Ntimes|دوره میزمانیهای باشد 𝑇} 

P = {p = 1,2, … , Nplants|صنعتیمی باشد  {𝑃 مجموعه ای از واحدهای 

B = {b = 1,2,… , Ncontiminants|مجموعه ای از آلاینده میها باشد 𝐵} 

 (𝐹𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡) به سینک ( جریان از منبع1تواند به چند جریان تقسیم شود: می هر منبع

 دورهدر  𝑝2اُمین سینک واحد صنعتی  jبه  p1اُمین منبع واحد صنعتی   iکه جریان را از 

,t (𝑝1زمانی  𝑝2 ∈ 𝑃) جریان از منبع به فاضلاب2دهد و می را نشان ) (𝐹𝑖(𝑝1),𝑤𝑤,𝑡)  که

 دهد.می به تخلیة زیست محیطی نشان 𝑝1نعتی جریان را از هر منبع واحد ص

کنند. یک می ی مختلف اختصاص پیداهابه سینک 𝐹𝑗(𝑝2),𝑡منابع آب شیرین با عنوان 

 اتفاق Xi(p1),j(p2),tتوسط متغیر دوتایی  هامحدودیت در تعداد اتصالات بین منابع و سینک

 را نشان p2اُمین سینک واحد صنعتی  jو  p1واحد صنعتی  اُمین منبع iافتد که اتصال بین می

 شود اگر مقدار جریان اختصاص یافته به جریان خاصی غیرمی برابر با یک فرض Xدهد. می

همترین م هااز حداقل مقدار مورد نیاز مفروض باشد. گفتنی است که لوله بیشترصفر و 

 انی بعدی باقی خواهند ماند.ی زمهای سرمایه هستند که در دورههاهزینه

 ور مستقیم در شهرهایمجدد آب به ط استفادهبرای  ایدوره چند سازیبهینه مسئلهدو 

مجدد از آب به طور مستقیم که  استفاده( یک مدل با هدف 1شود: می بندیصنعتی فرمول

 بهینه ینههز( یک مدل برای تعیین 2 نیاز است ریزیبرنامهمقدار آب در طول  سازیکمینهبه 
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مجدد از آب به طور مستقیم و سیر تکاملی آن در طول  استفادهآبرسانی  شبکهطراحی 

 .ریزیبرنامه

ایجاد شده با هدف کاهش مصرف آب شیرین مورد استفاده به صورت  سازیبهینهفرمول 

 شود:می زیر بیان

min∑∑∑𝑤𝑡𝐹𝑓𝑤,𝑗(𝑝),𝑡
𝑗∈𝐽𝑝∈𝑃𝑡∈𝑇

                                                                             (1) 

 

مقدار جریان آب  𝐹𝑓𝑤,𝑗(𝑝),𝑡باشد و می tزمانی  دورهوزن اختصاص یافته به  𝑤𝑡 که

توسط کاربر  هااست. وزن tزمانی  دورهدر طول  pاُمین سینک از واحد صنعتی  jشیرین به 

ت ممکن اس هاشوند. ضوابط برای تعیین تنظیمات وزنمی موردی مشخص العهمطدر راستای 

مفروض بر حداکثر تقاضا باشد. تابع هدف  دورهشامل ارتباط تقاضای خالص آب در یک 

 عبارتند از:  هاشود که این محدودیتمی سازیکمینهمنوط به تعدادی محدودیت 

 ی تعادل جرم منبع و سینک:هاالف( محدودیت
 

Fi(p1),ww,t +∑Fi(p1),j(p2),t
j∈J

= Fi(p1),t   ;  ∀i ∈ I   ,    p1, p2 ∈ P                  (2) 

𝐹𝑓𝑤,𝑗(𝑝2),𝑡 +∑𝐹𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡
𝑖∈𝐼

= 𝐹𝑗(𝑝2),𝑡    ;   ∀𝑗 ∈ 𝐽   ,    𝑝1, 𝑝2

∈ 𝑃                                                                                                                           (3)  

( یا به یک سینک ارسال 𝐹𝑖(𝑝1),𝑤𝑤,𝑡) توانند به محیط زیست تخلیه شوندمی منابع آب

توانند یک واحد صنعتی یا دو واحد صنعتی می 𝑝2و  𝑝1(. در اینجا، 𝐹𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡) شوند

 توانند آب را با آلایندگی زیاد از منابعها میمجزا باشند. علاوه براین، سینک

(𝐹𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡و یا آب شیرین ) (𝐹𝑓𝑤,𝑗(𝑝2),𝑡دریافت کنند. محدودیت زیر تضمین ) می

ل از حداکثر سطوح آلایندگی قاب هاده در سینککند که سطوح آلایندگی آب مورد استفا

 قبول تجاوز نکند:
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𝐹𝑓𝑤,𝑗(𝑝2),𝑡𝐶𝑏,𝑓𝑤,𝑡 +∑𝐹𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡
𝑖∈𝐼

𝐶𝑏,𝑖(𝑝1),𝑡 ≤ 𝐹𝑗(𝑝2),𝑡𝐶𝑏,𝑗(𝑝2),𝑡                    
 

;  ∀j ∈ J , p1, p2 ∈ P                                                                                            (4) 

 iدر منبع  bغلظت آلایندة  Cb,i(p1),tباشد، می در آب شیرین bغلظت آلایندة  𝐶𝑏,𝑓𝑤,𝑡که 

از واحد  jسینک در  bغلظت آلایندة  Cb,j(p2),tاست و  tزمانی  دورهدر  𝑝1از واحد صنعتی 

کشی لولهدهد محدودیتی را بر تعداد می ( قرار5) معادلهباشد. می tزمانی  دورهدر  𝑝2صنعتی 

 ایجاد شود: هاتواند بین منابع و سینکمی یی کهها

∑∑∑𝑋𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡
𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼𝑝∈𝑃

≤ 𝑁𝑡                                                                          (5) 

از واحد صنعتی  jو سینک  𝑝1از واحد صنعتی  iبه وجود جریان بین منبع  𝑋𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡که 

𝑝2  زمانی  دورهدرt کند. اتصالات داخلی با مقادیر جریانمی اشاره (𝐹𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡 کمتر )

تواند با دلایل اقتصادی نادیده گرفته شود. این محدودیت می (ε) ل آستانهاز یک حداق

 شود:می آنگاه زیر مشخص-توسط شرایط اگر

if   Fi(p1),j(p2),t ≤ ε              then     Xi(p1),j(p2),t = 0                                 (6a) 
 

if   ε ≤ Fi(p1),j(p2),t ≤ U     then     Xi(p1),j(p2),t   = 1                              (6a)     
 

 باشد.می Fi(p1),,j(p2),tکران بالایی از مقدار جریان قابل قبول  Uکه 

زیر به کار گرفته  معادلهتوانند با کمک می (b6) و (a6) آنگاه در معادلات-شرایط اگر

 شوند:
ε Xi(p1),j(p2),t ≤ Fi(p1),j(p2),t ≤ U Xi(p1),j(p2),t                                                (7)    

Fi(p1),j(p2),tبراساس این معادله، اگر  < ε  آنگاهFi(p1),j(p2),t  وXi(p1),j(p2),t برابر با صفر 

واقع شود آنگاه  Uو  εبین  Fi(p1),j(p2),tرقرار باشد و اگر باشند تا محدودیت بمی

Xi(p1),j(p2),t  زمانی  دورهبرابر با یک است. هر اتصال درt  زمانی بعدی  دورهزیر به  معادلهبا

 شود:می برده
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Xi(p1),j(p2),t+1 − Xi(p1),j(p2),t
≥ Xi(p1),j(p2),t − 1                                                                            (8a) 

 یر بیانی بعدی به صورت زهایک فرمول تناوبی دیگر برای کنترل نیازها به اتصال در دوره

 شود:می

𝑋𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡 = 𝑋𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡+1   ;    {𝑡 | 𝑋𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡 = 1}                       (8𝑏) 

𝑋𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡−1) قبلی نیاز شود دورهکند که اگر یک اتصال در می این معادله تضمین =

می ی بعدی برابر با یک قرار دادههادر دوره هاXجاری نیاز شود، مقدار تمام  دوره( و در 0

 شود.

 اید نامنفی باشند:درنهایت، تمام جریانات ب
 𝐹𝑓𝑤,𝑗(𝑝2),𝑡 ≥ 0                                                                                                  (9) 

 𝐹𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡 ≥ 0                                                                                              (10) 

 𝐹𝑖(𝑝1),𝑤𝑤,𝑡 ≥ 0                                                                                                 (11) 

یم با هدف کاهش مصرف آب شیرین را تشکیل سازیبهینهفرمول  (11) تا (1) معادلات

 هینهبکل مورد استفاده در طراحی  هزینه سازیکمینهف با هد سازیبهینهدهند. حال فرمول 

 شود:می ی آبرسانی به صورت زیر بیانهاشبکه

 

min    ∑ ∑ wt
p1,p2∈P

[∑∑a

j∈J

(DIi(p1),j(p2)
c )

b
di,j

i∈It∈T

+∑a (DIfw,j(p2)
c )

b
dfw,j

j∈J

+∑a (DIi(p1),ww
c )

b
di,ww

i∈I

     +  HYC
fresh∑∑Ffw,j(p2),t

t∈Ti∈I

 (12)          

فاصلة بین دو وسیله است،  dباشد، می tزمانی  دورهوزن اختصاص یافته به  𝑤𝑡که 

DIi(p1),j(p2)
c وله بین منبع قطر لi  از واحد صنعتی𝑝1  و سینکj  از واحد صنعتی𝑝2 باشد، می

DIfw,j(p2)
c  قطر لوله بین منبع آب شیرین و سینکj  از واحد صنعتی𝑝2  ،استDIi(p1),ww

c 
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مقدار جریان  Ffw,j(p2),tباشد، می و تخلیة فاضلاب 𝑝1از واحد صنعتی  iقطر لوله بین منبع 

به ساعت  H𝑌است و  tزمانی  دورهدر  𝑝2از واحد صنعتی   jبین منبع آب شیرین و سینک 

باشد و می آب شیرین برای هر تنُ هزینه Cfreshکند، می زمانی اشاره دورهعملیات در یک 

a  وb  .باشد یم ت داخلیی اتصالاهاسرمایه تابعی از قطر لوله هزینهپارامترهای هزینه هستند

شوند. تعداد اتصالات به می که در ابتدا براساس مقدار جریان از طریق اتصال داخلی محاسبه

ی ساده هاشوند تا به کاربر کنترل اجازه بدهند طراحیمی داد قابل قبول محدودعحداکثر ت

ی هاهبرای تعداد لول یک محدودیت را (13) معادلهرا همانطور که مناسب است، حفظ کند. 

 ایجاد شود: هاتواند بین منابع و سینکمی کند کهمی اتصال برقرار

∑∑∑𝑋𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡
𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼𝑝∈𝑃

≤ 𝑁𝑡                                                                            (13) 

کند که یک می ان مورد نیاز برقراریک محدودیت برای حداقل مقدار جری (14) معادله

 کند تا از اتصالات به جریانات بسیار کوچک و لذا قطرها اجتناب کند:می اتصال را مجبور

𝜀 𝑋𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡 ≤ 𝐹𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡  

≤ 𝑈 𝑋𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡                                                                  (14) 

حداقل مقدار جریان مورد نیاز است. هر اتصال  𝜀باشد و می یک عدد بسیار بزرگ Uکه 

 یابد:می زمانی بعدی نیز انتقال دورهزیر به  معادلهبا  tزمانی  دورهایجاد شده در 

Xi(p1),j(p2),t+1 − Xi(p1),j(p2),t                                                                           

≥ Xi(p1),j(p2),t − 1                                                                           (15) 

باشند به صورت زیر می ی نامنفی که مربوط به تمام جریانات شبکههادرنهایت، محدودیت

 شوند:می بیان

𝐹𝑓𝑤,𝑗(𝑝2),𝑡 ≥ 0                                                                                                     (16) 

𝐹𝑖(𝑝1),𝑗(𝑝2),𝑡 ≥ 0                                                                                                  (17) 
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 𝐹𝑖(𝑝1),𝑤𝑤,𝑡 ≥ 0                                                                                                    (18) 

 شود:می اندازة لوله نیز به صورت زیر محاسبه

DI
= 0.363(M0.45. ρ0.13)                                                                                         (19) 

 چگالی جریان است. ρباشد و می (𝑚3/s) شدت مقدار جریان Mکه 

 

  Bمدل پيشنهادی   -3

غیرخطی توأم با اعداد صحیح است که  ریزیبرنامهمدل پیشنهادی در این بخش یک مدل 

و مصرف ی عمیق(های آب و چاههاسدها، چشمه) ی اصلی آن منابع طبیعی آبهامؤلفه

فیهاستحصال آب باران و آب تص) صنعتی، کشاورزی و شهری( و منابع دیگر آب) کنندگان

ی رودهای هاتوانند از طریق بارش مستقیم، روان آب و شاخهمی باشند. منابع طبیعیمی شده(

در  نابعبهینه برای مدیریت م ریزیبرنامهاصلی در این مدل یافتن  مسئلهطبیعی شارژ شوند. 

 سازییشینهبیک سیستم ماکروسکوپیک جهت حفظ سطوح پایدار منابع طبیعی است و نیز 

باشد. می سازیی سرمایه و عملیات توزیع و ذخیرههادرآمد از فروش آب منهای هزینه

ی بدست آمده، موقعیت بهینه و زمان نصب مخازن و آبگیرهای مصنوعی هاهمچنین جواب

باشد، یم چند ساله بندیزمان مسئلهنجایی که مدل پیشنهادی یک را تعیین خواهند کرد. از آ

نرخ رشد جمعیت و رابطة آن با تقاضای آب، ارزش پول در طول زمان و تغییر در الگوی 

تواند براساس می بارش به سبب تغییرات آب و هوایی در یک مسیر قطعی فرض خواهد شد و

 بینی شود.اطلاعات تاریخی پیش

 از مدل ریاضی پیشنهادی ابتدا حروف مورد استفاده در مدل را معرفی برای درک بهتر

زمان  tکنند، می تعداد انشعاباتی که منابع طبیعی را شارژ mنشانگر منابع طبیعی،  Kکنیم: می

تقل که مس) نشانگر مکان ممکن برای مخازن آب و آبگیرهای مصنوعی nو  lباشد، می دوره



44   1400شماره دهم، پایيز  مهندسی تصميم، سال سوم،فصلنامه  

 

ی هانشانگر سینک jباشد(، سرانجام، می گی و کشاورزیصنعتی، خان کنندگانمصرفاز 

 ی صنعتی هستند.هانشانگر سینک uی کشاورزی و هانشانگر سینک hخانگی، 

 

 تعادل جرم برای منابع آب طبيعی .1. 3

( و 𝑟𝑚,𝑘,𝑡) Kدهد که انباشتگی وابسته به موجودی ابتدایی منابع طبیعی می این تعادل نشان

 𝑟𝑚,𝑘,𝑡، عبارت (20) معادلهباشد. در می زمتنی دورهدر طول آن  هاروجیو خ هاورودی

𝑃𝑘,𝑡باشد در حالی که می Kاز انشعابات به جریان  هاورودی
𝑔 از بارش مستقیم و  هاورودی

آب ارسال شده به خطوط اصلی مختلف هستند:  هاشده است. خروجی آوریجمعروان آب 

𝑔𝑘,𝑡) خانگی
𝑑کشاورزی ،) (𝑔𝑘,𝑡

𝑎) و صنعتی (𝑔𝑘,𝑡
𝑖.) 

Gk,t − Gk,t−1 = ∑ rm,k,t
m∈M

+ Pk,t
g
− gk,t

d − gk,t
a − gk,t

i − vk,t
g
− Dropk,t

g
   

  ;  ∀k ∈ K , ∀t
∈ T                                                                                                                      (20) 

آب موجود  𝐺𝑘,𝑡−1 باشد ومی tنی ازم دورهدر  Kآب موجود در منابع طبیعی  𝐺𝑘,𝑡که 

vk,tاست،  t-1زمانی  دورهدر  Kدر منابع طبیعی 
g  آب از دست رفته در منابع طبیعی در طول

Dropk,tباشد و می tزمانی  دوره
g  که از حداکثر ظرفیت منابع طبیعی آبی استK  در طول

 کند.می تجاوز tزمانی  دوره

𝑃𝑘,𝑡عبارت 
𝑔 شده و بارش مستقیم  آوریجمعتواند به صورت مجموع روان آب می

 محاسبه شود:

Pk,t
g
= ROWVk,t +DPWVk,t    ;      k ∈ K  , 𝑡 ∈ 𝑇                                 (21) 

می tزمانی  دورهدر طول  Kشده در منابع طبیعی  آوریجمعروان آب  ROWVk,t که

 دورهدر طول  Kشده از بارش مستقیم در منابع طبیعی  آوریجمعآب  DPWV𝑘,𝑡باشد و 
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یم آوریجمعریب جریان، کل بارش سالیانه و سطح ضتابعی از  ROWVk,tاست.  tزمانی 

 باشد:

ROWVk,t = Pt. Ak
ROW. Ce           ;           k ∈ K  , t ∈ T                            (22) 

Akباشد، می tزمانی  دورهبارش در طول  𝑃𝑡که 
ROW  برای منابع طبیعی  آوریجمعسطحK 

 باشد.می ضریب جریان Ceاست و 

 Kر و پارامت ی مستقیم به عنوان تابعی از بارش سالیانههاتواند بارشمی Ceدر اینجا، 

 گیرد.می نوع و کاربری زمین را در نظر Kبدست آورده شود که پارامتر 

Ce =
K (Ptotal − 250)

2000
     ;      K

≤ 0.15                                                                                                     (23) 

 پارامتری برای نوع و کاربری زمین است. Kانه است و بارش سالی 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙که 
 

Ce =
K (Ptotal − 250)

2000
+
K − 0.15

1.5
     ;      K

> 0.15                                                                                                     (24) 

 و بارش ماهیانه محاسبه شود: آوریجمعتواند به عنوان تابعی از سطح می بارش مستقیم

DPWVk,t = Pt. Ak
DPW          ;            k ∈ K  , t ∈ T                                 (25)  

vk,tنهایت، عبارت  در
g  وDropk,t

g تبخیر، فیلتراسیون و از دست هاسطبه و) آب از دست رفته 

می شده در نظر گرفته آوریجمعاز آب  % 20 نجا حدودرفتن در فرآیند توزیع که در ای

 باشند:می کند(می تجاوز Kمقدار آبی که از حداکثر ظرفیت منبع ) شود( و آب مازاد
 

vk,t
g
= 0.2(∑ rm,k,t

m∈M

+ Pk,t
g
)    ;      k ∈ K  , t ∈ T                             (26) 
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 ن آب مصنوعیتعادل جرم برای بارش در مخاز -3-2

ظرفیت استحصال آب باران برای وسایل مصنوعی وابسته به سطح بارندگی در یک مکان 

 باشد که به طور تابعیمی دسترس و ضریب جریان در آوریجمعخاص و فصل سال، سطح 

 تواند به صورت زیر بیان شود:می
P = f(Area, Ce, Precipitation)                                                                          (27) 

ی هواشناسی بازیابی شود. ضریب جریان هاتواند به سادگی از ایستگاهمی اطلاعات بارش

متغیر  0,7-0,95که برابر است با ارتفاع آب جریان یافته در زمین به ارتفاع بارندگی در بازة 

 سازی در نظر گرفتهذخیره دسترس وسایل ، سطح بام درآوریجمعاست. درنهایت، سطح 

شود: مخازن آب و آبگیرهای می در نظر گرفته سازیذخیرهشود. دو نوع مختلف وسیله می

مجدد در  آوریجمعدسترس را برای  مصنوعی. برای هر وسیله یک متغیر مقدار آب در

 شود:می کند که به صورت زیر بیانمی صورت نیاز تعیین

𝑃𝑙,𝑡
𝑠 = 𝑃𝑡 . 𝐴𝑙

𝑠. 𝐶𝑒𝑠          ;           𝑙 ∈ 𝐿   ,   𝑡 ∈ 𝑇                                               (28) 

𝑃𝑙,𝑡که 
𝑠 دسترس برای مخازن آب  مقدار کل آب درl  زمانی  دورهدرt باشد، میAl

s 

باشد. می sب ضریب جریان برای مخزن آ Ces است و lبرای مخازن آب  آوریجمعسطح 

𝑃𝑛,𝑡 با جایگذاری nمشابه برای هر آبگیر مصنوعی  معادلهیک 
𝑎  به جای𝑃𝑙,𝑡

𝑠  و𝐴𝑛
𝑎  به جای

Al
s شود که می در نظر گرفته𝑃𝑛,𝑡

𝑎 دسترس برای آبگیرهای مصنوعی  مقدار کل آب درn 

𝐴𝑛باشد و می tزمانی  دورهدر 
𝑎  دسترس برای آبگیرهای مصنوعی  در یآورجمعسطحn  در

می شدة مؤثر و کارا به صورت زیر محاسبه آوریجمعاست. حال آب باران  tزمانی  دوره

 شود:

𝑃𝑙,𝑡
𝑠 = 𝑠𝑙,𝑡

𝑖𝑛 + 𝑣𝑙,𝑡
𝑠                                                                                           (29) 

تواند به مخازن می tزمانی  دورهدسترس برای هر  براساس این معادلات، بارش کل در

sl,t) آب
inتواند نادیده می ( ارسال شود. اگر ظرفیت مخازن وجود نداشته باشد آنگاه آب مازاد
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Pn,tمشابه با جایگذاری  معادلهگرفته شود. برای آبگیرهای مصنوعی نیز یک 
a یبه جا Pl,t

s ،

an,t
in  به جایsl,t

in  وvn,t
a  به جایvl,t

s شود.می به کار گرفته 

 

 تعادل جرم در مخازن آب و آبگيرهای مصنوعی -3 -3

شود. انباشتگی در سرتاسر می تعادل جرم برای مخازن آب نیاز معادلهمشابه منابع طبیعی، یک 

به اضافة آب  (sl,t−1) زمانی قبلی دورهاست با آب ذخیره شده در ( برابر 𝑠𝑙,𝑡) tزمانی  دوره

. در این مورد تنها ورودی به مخازن آب، آب باران هاورودی منهای مجموع خروجی

sl,t) استحصال شده
in) کنندگانمصرف، آب ارسال شده به هاباشد در حالی که خروجیمی 

sl,j,t) خانگی
out,d،) کشاورزی (sl,h,t

out,a) و صنعتی (𝑠𝑙,𝑢,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑖 ) هستند. وجود و ظرفیت این مخازن

 شود:می تعیین سازیبهینهبه عنوان بخشی از فرآیند 
 

𝑠𝑙,𝑡 − 𝑠𝑙,𝑡−1 = 𝑠𝑙,𝑡
𝑖𝑛 −∑𝑠𝑙,𝑗,𝑡

𝑜𝑢𝑡,𝑑

𝑗∈𝐽

−∑ 𝑠𝑙,ℎ,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑎

ℎ∈𝐻

−∑ 𝑠𝑙,𝑢,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑖

𝑢∈𝑈

   ;  ∀𝑙 ∈ 𝐿 , ∀𝑡 ∈ 𝑇        (30) 

باشد فقط نیاز است که می (30) معادلهمشابه  nبرای آبگیرهای مصنوعی  هاتعادل جرم

n  باl ،An,t  باsl,t ،An,t−1  باsl,t−1 ،an,t
in  باsl,t

in ،an,j,t
out,a  باsl,j,t

out,d ،an,h,t
out,a  باsl,h,t

out,a  وan,u,t
out,i  با

𝑠𝑙,𝑢,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑖  ،جایگذاری شود که در اینجا𝐴𝑛,𝑡  زمانی  دورهآب ذخیره شده در کلt باشد، می

An,t−1  زمانی قبلی است،  دورهآب ذخیره شده درan,t
in باشد، می آب باران استحصال شده

an,j,t
out,a  خانگی است،  کنندگانمصرفآب مصرف شده توسطan,h,t

out,a  آب مصرف شده

an,u,tباشد و می کشاورزی کنندگانمصرفتوسط 
out,i ده توسط آب مصرف ش

 صنعتی است. کنندگانمصرف
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 تعادل جرم در خطوط اصلی -3-4

شوند. یم خانگی، کشاورزی و صنعتی( ارسال) منابع آب طبیعی به خطوط اصلی مختلف

gk,t) خانگی، جمع منابع آب طبیعی کنندگانمصرفال در خط اصلی برای مث
d)  ارسال شده

 (.𝑓𝑗,𝑡) یی خانگهاند با مجموع آب ارسالی از خط اصلی خانگی به سینکبه خط اصلی برابر
 

∑gk,t
d

k∈K

=∑fj,t
j∈J

    ;     t ∈ T                                                                          (31) 

𝑔𝑘,𝑡با جایگذاری ) معادلات مشابه برای خطوط اصلی کشاورزی
𝑎  به جای𝑔𝑘,𝑡

𝑑  و𝑟ℎ,𝑡 

𝑔𝑘,𝑡با جایگذاری ) ( و خطوط اصلی صنعتی𝑓𝑗,𝑡به جای 
𝑖  به جای𝑔𝑘,𝑡

𝑑  و𝑞𝑢,𝑡  به جای𝑓𝑗,𝑡 )

مقدار جریان جدا شده برای ارسال از خط اصلی خانگی  𝑓𝑗,𝑡شوند. در اینجا، می به کار گرفته

مقدار جریان جدا شده  𝑟ℎ,𝑡باشد، می tزمانی  دورهدر طول  jخانگی  کنندگانمصرفبه 

 tزمانی  دورهدر طول  hکشاورزی  کنندگانمصرفبرای ارسال از خط اصلی کشاورزی به 

 کنندگانمصرفجریان جدا شده برای ارسال از خط اصلی صنعتی به  مقدار qu,t است و

 باشد.می tزمانی  دورهدر طول  uصنعتی 

 

 هاخانهو تصفيه هاتعادل برای سينک -3-5

𝐷ℎ,𝑡) کشاورزی، تقاضاها کنندگانمصرفبرای 
𝑎𝑠) تواند با جریاناتی از خط اصلی می

𝑠𝑙,ℎ,𝑡) مخازن آب (،𝑟ℎ,𝑡) کشاورزی
𝑜𝑢𝑡,𝑎،) آبگیرهای مصنوعی (𝑎𝑛,ℎ,𝑡

𝑜𝑢𝑡,𝑎،)  آب اصلاح شده از

𝑖𝑛𝑡ℎ,𝑡) تصفیة خانگی
𝑜𝑢𝑡,𝑎𝑔 )و آب اصلاح شده از تصفیه خانة صنعتی (𝑖𝑛𝑡 𝑖ℎ,𝑡

𝑜𝑢𝑡,𝑖)  به صورت

 زیر واقع شود:

Dh,t
as ≤ rh,t +∑sl,h,t

out,a

l∈L

+∑an,h,t
out,a

n∈N

+ inth,t
out,ag

+ int ih,t
out,i ; h ∈ H , t ∈ T             (32) 

ی کشاورزی در فرآیند تولید مصرف هاشود که کل جریان دریافتی در سینکمی فرض

 شود.
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𝐷𝑗,𝑡) تقاضاهای خانگی
𝑎𝑠) تواند با آب مورد استفاده از خط اصلی خانگیمی (𝑓𝑗,𝑡،)  آب

𝑠𝑙,𝑗,𝑡) تفاده از مخازن آبمورد اس
𝑜𝑢𝑡,𝑑 )یا آب مورد استفاده از آبگیرهای مصنوعی (𝑎𝑛,𝑗,𝑡

𝑜𝑢𝑡,𝑑) 

ال ی گرم سهاتقاضا در ماه) واقع شود. تقاضا در هر سینک تابعی از جمعیت و فصل سال

ی هاسینکباشد. تعادل برای می یابد(می ی سرد سال کاهشهایابد و در ماهمی افزایش

 شود:می خانگی به صورت زیر بیان
 

𝐷𝑗,𝑡
𝑑𝑠 ≤ 𝑓𝑗,𝑡 +∑𝑠𝑙,𝑗,𝑡

𝑜𝑢𝑡,𝑑

𝑙∈𝐿

+∑ 𝑎𝑛,𝑗,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑑

𝑛∈𝑁

   ;      𝑗 ∈ 𝐽  ,   𝑡 ∈ 𝑇                         (33) 

ز است که اای تقاضاهای صنعتی به کار گرفته شود فقط نیتواند برمی مشابه روابط فوق

u  به جایj ،Du,t
di  به جایDj,t

ds ،qu,t  به جایfj,t ،sl,u,t
out,i  به جایsl,j,t

out,d  وan,u,t
out,i  به جایan,j,t

out,d 

 جایگذاری شود.

cwj,t) شوند، عبارت اولمی ی خانگی به دو عبارت تقسیمهاجریان خروجی از سینک
d) 

شود و عبارت می ی خانگی محاسبههاب مصرف شده یا آب از دست رفته در سینکبرای آ

intj,t) دوم
in) تواند می دهد. این آبمی ی خانگی نشانهافاضلاب بازیافت شده را در سینک

intt) ی کشاورزیهاارسال شود تا دوباره بازیافت و در سینک خانهتصفیهبه یک 
out ) استفاده

𝑐𝑤𝑡) ی مصرف نهاییشود یا برا
𝑡𝑝.ارسال شود ) 

Dj,t
ds = cwj,t

d + intj,t
in        ;       j ∈ J   ,   t ∈ T                                                   (34) 

∑intj,t
in

j

= intt
out + cwt

tp
                                                                                (35) 

 تواند به هر سینک کشاورزی به صورت زیر ارسال شود:می آب تصفیه شده

𝑖𝑛𝑡𝑡
𝑜𝑢𝑡 =∑𝑖𝑛𝑡ℎ,𝑡

𝑜𝑢𝑡,𝑎𝑔

ℎ

      ;         𝑡 ∈ 𝑇                                                          (36) 

𝑖𝑛𝑡ℎ,𝑡که در اینجا، 
𝑜𝑢𝑡,𝑎𝑔 ی کشاورزی هاآب اصلاح شده و ارسالی به سینکh  دورهدر طول 

 باشد.می tزمانی 
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 (36) تا (34) ی صنعتی، معادلاتهابرای تصفیه و توزیع فاضلاب بازیافت شده در سینک

j ،𝐷𝑢,𝑡 به جای uبا جایگذاری 
𝑑𝑖  به جای𝐷𝑗,𝑡

𝑑𝑠 ،𝑐𝑤𝑢,𝑡
𝑑𝑖  به جای𝑐𝑤𝑗,𝑡

𝑑 ،𝑖𝑛𝑡 𝑖𝑢,𝑡
𝑖𝑛 به جای 𝑖𝑛𝑡𝑗,𝑡

𝑖𝑛 ،

𝑖𝑛𝑡 𝑖𝑡
𝑜𝑢𝑡  به جای𝑖𝑛𝑡𝑡

𝑜𝑢𝑡 ،𝑐𝑤 𝑖𝑡
𝑡𝑝𝑖  به جای𝑐𝑤𝑡

𝑡𝑝  و𝑖𝑛𝑡 𝑖ℎ,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑖  به جای𝑖𝑛𝑡ℎ,𝑡

𝑜𝑢𝑡,𝑎𝑔  به کار

 شود.می گرفته

 
 

 مخازن آب یا آبگيرهای مصنوعیمعادلات برای نصب  -3-6

 کند:می مختلف را بیان سازیذخیرهزیر محدودیت حداکثر ظرفیت وسایل  معادله

𝑆𝑙
𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑆𝑙,𝑡         ;       𝑙 ∈ 𝐿   ,    𝑡 ∈ 𝑇                                                       (37) 

𝐴𝑛با استفاده از ) مصنوعیمشابه محدودیت فوق برای آبگیرهای 
𝑚𝑎𝑥) شود.می بیان 

زمانی  دورهشود: اگر در هر می بندیجود مخازن آب با معادلات زیر مدلوجود یا عدم و

𝑧𝑙,𝑡نیاز شود آنگاه متغیر دوتایی 
𝑠

 tزمانی  دورهدر  lبرابر است با یک و مخزن آب در مکان  

باشد و مخزن نصب نمیمی ر دوتایی برابر با صفرشود، در غیر این صورت متغیمی نصب

اختصاص یافته به نصب این مخزن صفر خواهد بود. دلیل مشابهی برای  هزینهشود، بنابراین 

𝑧𝑛,𝑡) آبگیرهای مصنوعی
𝑎

بین ظرفیت  باید سازیذخیرهشود. ظرفیت وسایل می استفاده (

𝛿𝑙تر وسایل واقع شود. بالاتر و ظرفیت پایین
𝑠,𝑚𝑎𝑥

𝛿𝑙و  
𝑠,𝑚𝑖𝑛

حداکثر و حداقل ظرفیت هستند  

𝛿𝑛و حدود 
𝑎,𝑚𝑎𝑥

𝛿𝑛و  
𝑎,𝑚𝑖𝑛

باشند. در اینجا، توابع هزینه به می نیز برای آبگیرهای مصنوعی 

ی مورد استفاده هاثابت Bو  Aشوند و نیز می مکان مخازن آب و آبگیرهای مصنوعی مربوط

ی اختصاص یافته هاثابت Dو  Cی ثابت و متغیر مخازن آب هستند و هاهزینه برای تعیین

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑙,𝑡باشند. می ی متغیر و ثابت آبگیرهای مصنوعیهابرای هزینه
𝑠

می مخازن آب هزینه 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛,𝑡باشند و 
𝑎

 0توان مثبتی است که کمتر از  αآبگیرهای ساختگی است.  هزینهنیز  

 هبرای سرمای 𝐾𝐹گیرد. علاوه براین، عامل می و مقیاس اقتصادی را در نظر باشدمی 1و 

ی سرمایه و ارزش پول در طول زمان هاتورم را بر هزینه تأثیرشود و می سالیانه محاسبه

پول را در طول زمان برای باشد که ارزش می ارزش خالص سرمایه VP گیرد.می را در نظر
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می کند. اینها به صورت زیر برای مخازن آب مدل بندیمی ارزیابی زیساذخیره ههر وسیل

 :شوند

∑𝑧𝑙,𝑡
𝑠 ≤

𝑡

1       ;   ∀𝑙 ∈ 𝐿                                                                                (38) 

𝑆𝑙,𝑡′ ≤ 𝛿𝑙
𝑠,𝑚𝑎𝑥 ∑𝑧𝑙,𝑡

𝑠

𝑡=𝑡′

𝑡=1

      ;       ∀𝑙 ∈ 𝐿 , 𝑡′ ∈ 𝑇′ , ∀𝑡′ ≤ 𝑇′                      (39) 

𝑠𝑙,𝑡′
𝑖𝑛 ≤ 𝛿𝑙

𝑠,𝑚𝑎𝑥 ∑𝑧𝑙,𝑡
𝑠

𝑡=𝑡′

𝑡=1

       ;      ∀𝑙 ∈ 𝐿 , 𝑡′ ∈ 𝑇′ , ∀𝑡′ ≤ 𝑇′                       (40) 

𝐾𝐹𝑙
𝑠 =∑𝐾𝐹𝑙,𝑡

𝑡

. 𝑉𝑃𝑙,𝑡 . 𝑧𝑙,𝑡
𝑠        ;        ∀𝑙 ∈ 𝐿                                                   (41) 

𝑆𝑙
𝑐𝑎𝑝

≥ 𝑆𝑙,𝑡          ;         𝑙 ∈ 𝐿  , 𝑡 ∈ 𝑇                                                      (42) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑙,𝑡
𝑠 = 𝐾𝐹𝑙

𝑠 [𝐴 + 𝐵( (𝑆𝑙
𝑐𝑎𝑝
)𝛼)]  ;     ∀𝑙 ∈ 𝐿                                              (43) 

l ،𝑧𝑛,𝑡با  nروابط مشابه برای آبگیرهای مصنوعی با جایگذاری 
𝑎  به جای𝑧𝑙,𝑡

𝑠 ،𝐴𝑛,𝑡′  به

𝑆𝑙,𝑡′ ،𝛿𝑛جای 
𝑎,𝑚𝑎𝑥  به جای𝛿𝑙

𝑠,𝑚𝑎𝑥 ،𝑎𝑛,𝑡
𝑖𝑛  به جای𝑠𝑙,𝑡

𝑖𝑛 ،𝐾𝐹𝑛
𝑎  به جای𝐾𝐹𝑙

𝑠 ،𝐾𝐹𝑛,𝑡  به جای

𝐾𝐹𝑙,𝑡 ،𝑉𝑃𝑛,𝑡  به جای𝑉𝑃𝑙,𝑡 ،𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛,𝑡
𝑎  به جای𝐶𝑜𝑠𝑡𝑙,𝑡

𝑠 ،C  به جایA  وD  به جایB  به کار

 شود.می گرفته

 

 تابع هدف -3-7

د. تابع باشمی سود خالص از فروش آب مورد استفاده در شهر سازیبیشینهتابع هدف شامل 

 (Contribution) برای اهداف خانگی، کشاورزی و صنعتی هدف پیشنهادی فروش آب را

و نیز  (pp Cost) و توزیع آب (Treatment Cost) ی اختصاص یافته به تصفیههامنهای هزینه

می در نظر (Storage Cost) ی اختصاص یافته به نصب و عملیات مخازن مصنوعیهازینهه

 شود:می گیرد و به صورت زیر بیان
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𝑇𝐴𝑅 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐶𝑜𝑠𝑡 − 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐶𝑜𝑠 − 𝑝𝑝 𝐶𝑜𝑠𝑡            (44) 

 درآمد و فقط به مصرف نهایی بستگی دارد چنانکه قیمت فروش آب به منبع آن بستگی ندارد

 :تواند به صورت زیر محاسبه شودمی

C𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 = (∑ ∑ 𝑔𝑘,𝑡
𝑑

𝑡𝑘 + ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑙,𝑗,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑑

𝑡𝑗𝑙 + ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑛,𝑗,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑑

𝑡𝑗𝑛 )𝐷𝑆𝐶 +

                                (∑ ∑ 𝑔𝑘,𝑡
𝑎

𝑡𝑘 + ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑙,ℎ,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑎

𝑡ℎ𝑙 + ∑ 𝑖𝑛𝑡𝑡
𝑜𝑢𝑡

𝑡 )𝐴𝑆𝐶 +

                                (∑ ∑ 𝑔𝑘,𝑡
𝑖

𝑡𝑘 + ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑙,𝑢,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑖

𝑡𝑢𝑙 + ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑛,𝑢,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑖

𝑡𝑢𝑛 +

                                   ∑ ∑ 𝑖𝑛𝑡 𝑖ℎ,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑖

𝑡ℎ )𝐼𝑆𝐶                                                               (45) 

قیمت آب بر ای  ASCباشد، می قیمت آب برای مصرف خانگی DSCکه در اینجا، 

 باشد.می عتینقیمت آب برای مصارف ص ISCاهداف کشاورزی است و 

ی متفاوت دارند و نیز نیاز مصرف کننده مشخصات متفاوتی هانابع مختلف، کیفیتم

 :تواند به صورت زیر محاسبه شودمی تصفیه هزینهدارد. بنابراین، بسته به منبع و استفاده، 

:𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐶𝑜𝑠𝑡 = (∑ ∑ 𝑔𝑘,𝑡
𝑑

𝑡𝑘 𝐶𝑇𝑁𝐷 + ∑ ∑ 𝑔𝑘,𝑡
𝑎

𝑡𝑘 𝐶𝑇𝑁𝐴 +

 ∑ ∑ 𝑔𝑘,𝑡
𝑖

𝑡𝑘 𝐶𝑇𝑁𝐼) + (∑ ∑ ∑ 𝑠𝑙,𝑗,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑎

𝑡𝑗𝑙 + ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑛,𝑗,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑑

𝑡𝑗𝑛 )𝐶𝑇𝐴𝐷 +

(∑ ∑ ∑ 𝑠𝑙,ℎ,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑎

𝑡ℎ𝑙 + ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑛,𝑗,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑎

𝑡𝑗𝑛 )𝐶𝑇𝐴𝐴 + (∑ ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑏,𝑢,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑖

𝑡𝑢𝑏 +

∑ ∑ ∑ 𝑎𝑤,𝑢,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑖

𝑡𝑢𝑤 )𝐶𝑇𝐴𝐼 + (∑ ∑ ∑ 𝑠𝑙,𝑢,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑖

𝑡𝑢𝑙 + ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑛,𝑢,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑖

𝑡𝑢𝑛 )𝐼𝑆𝐶 +

(∑ 𝑖𝑛𝑡𝑡
𝑜𝑢𝑡

𝑡 + ∑ ∑ 𝑖𝑛𝑡ℎ,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑖

𝑡ℎ )𝐶𝑇𝑃𝐴 + (∑ 𝑐𝑤𝑡
𝑡𝑝

𝑡 +

∑ 𝑐𝑤𝑡
𝑡𝑝𝑖

𝑡 )𝐶𝑇𝑃𝐸                                                                                                  (46) 
 

باشد، می تصفیه برای جریانات طبیعی جهت مصرف خانگی هزینه CTNDکه در اینجا، 

CTNA تصفیه برای جریانات طبیعی جهت مصرف کشاورزی است،  هزینهCTNI هزینه 

به ترتیب  CTAAو  CTADباشد، می تصفیه برای جریانات طبیعی جهت مصرف صنعتی

 هزینه CTAIی تصفیة آب باران برای اهداف خانگی و کشاورزی هستند، همچنین هاهزینه
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تصفیه برای بازسازی فاضلاب  هزینه CTPباشد، می تصفیة آب باران برای مصرف صنعتی

 فاضلاب برای تخلیه در محیط زیست هتصفی هزینه CTPEجهت مصرف کشاورزی است و 

 باشد.می
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑙,𝑡به ترتیب ) مخازن مصنوعی هسالیان هزینهاز مجموع  سازیذخیره هزینه

𝑠  و

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛,𝑡
𝑎 شود:می برای مخازن و آبگیرها( بدست آورده 

𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐶𝑜𝑠𝑡 = (∑∑𝐶𝑜𝑠𝑡𝑙,𝑡
𝑠

𝑡𝑙

+∑∑𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛,𝑡
𝑎

𝑡𝑛

)                            (47) 

اختصاص یافته به انتقال آب از یک مکان به مکان  (pp Cost) کشی و پمپاژلوله هزینه

به سینک  lواحد انتقال از مخزن آب  هزینه PCSTDشود: می دیگر با پارامترهای زیر ارائه

 jبه سینک خانگی  nواحد پمپاژ از آبگیرهای مصنوعی  ههزین PCASDباشد، می jخانگی 

می hبه سینک کشاورزی  lکشی و پمپاژ از مخزن آب واحد لوله هزینه PCSTAاست، 

به سینک کشاورزی  nو پمپاژ از آبگیرهای مصنوعی کشی لولهواحد  هزینه PCASAباشد، 

h  ،استPCSTI و پمپاژ از مخزن آب کشی لولهواحد  هزینهl سینک صنعتی  بهu باشد، می

PCASI و پمپاژ از آبگیرهای مصنوعی کشی لولهواحد  هزینهn  به سینک صنعتیu  ،است

PCND ،PCNA و PCNI و پمپاژ از منابع طبیعی  کشیلولهی واحد هابه ترتیب هزینهK  به

 PCTIخانگی( و ) PCTWباشند و سرانجام می خطوط اصلی خانگی، کشاورزی و صنعتی

 hی ی کشاورزهابه سینک هاخانهتصفیهو پمپاژ از  کشیلولهی واحد ها( هزینهصنعتی)

 شود:می و پمپاژ به صورت زیر مشخص کشیلولهکل  هزینههستند. بنابراین، 
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𝑝𝑝 𝐶𝑜𝑠𝑡

=∑∑∑𝑠𝑙,𝑗,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑑

𝑡𝑗𝑙

𝑃𝐶𝑆𝑇𝐷 +∑∑∑𝑎𝑛,𝑗,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑑

𝑡𝑗𝑛

𝑃𝐶𝐴𝑆𝐷

+∑∑∑𝑠𝑙,ℎ,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑎

𝑡ℎ𝑙

𝑃𝐶𝑆𝑇𝐴 +∑∑∑𝑎𝑛,ℎ,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑎

𝑡ℎ𝑛

𝑃𝐶𝐴𝑆𝐴

+∑∑∑𝑠𝑙,𝑢,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑎

𝑡𝑢𝑙

𝑃𝐶𝑆𝑇𝐼 +∑∑∑𝑎𝑛,ℎ,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑖

𝑡𝑢𝑛

𝑃𝐶𝐴𝑆𝐼

+∑∑𝑔𝑘,𝑡
𝑑

𝑡𝑘

𝑃𝐶𝑁𝐼 +∑∑𝑔𝑘,𝑡
𝑎

𝑡𝑘

𝑃𝐶𝑁𝐴 +∑∑𝑔𝑘,𝑡
𝑖

𝑡𝑘

𝑃𝐶𝑁𝐼

+∑∑𝑖𝑛𝑡ℎ,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑎𝑔

𝑡ℎ

𝑃𝐶𝑇𝑊 +∑∑𝑖𝑛𝑡 𝑖ℎ,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑖

𝑡ℎ

𝑃𝐶𝑇𝐼                    (48) 

 

 

 تجزیه و تحليلبحث و   -4

ات موردی و ی پیشنهادی، در این بخش مطالعهاحال به منظور اثبات مزایا و فواید مدل

 شود.می نیز نمایش داده هامثال شود و نتایج حاصل از اینمی یی ارائههامثال

 

 Aموردی برای مدل پيشنهادی  مطالعه -4-1

 سازیبهینهو روش  ایدورهتک  سازیبهینهموردی نتایج بدست آمده از روش  مطالعهدر این 

به  ρو  d ،b . در این مثال، مقادیرشوندمی ( با هم مقایسه Aمدل پیشنهادی ) ایدورهچند 

𝑘𝑔و  1,0532، 3114,86ترتیب  𝑚3⁄ 1000 اند. در نظر گرفته شده𝐻𝑌  برابر باℎ 𝑦𝑎𝑒𝑟⁄ 

$ برابر با  𝐶𝑓𝑟𝑒𝑠ℎآب شیرین یعنی  هزینهباشد و می 8760 𝑡𝑜𝑛⁄ 0,13  است. کران پایین

𝑡𝑜𝑛𝑠 ( نیز ε) برای مقدار جریان ℎ⁄ 2 ریزیبرنامهشود. همچنین این مثال، می در نظر گرفته 

گیرد. وضعیت می زمانی از هر دو سال را در نظر دورهیک وضعیت صنعتی را برای پنج 

 ورهدابتدایی شامل دو منبع و دو سینک است. این تعداد به چهار منبع و چهار سینک در 

 زمانی قبل باقی دورهیان و غلظت، همان یابد در حالی که مقادیر جرمی زمانی دوم افزایش
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شود با مقادیر جریان می شش عدد هازمانی سوم، تعداد منابع و سینک دورهمانند. در می

ماند. در یم قبلی ثابت هر وسیلابیشتر، در حالی که اطلاعات غلظت اختصاص یافته به چه

 همان باقی هاغلظت آلایندهیابد اما می گسترش هازمانی چهارم، ظرفیت منابع و سینک دوره

شود اما غلظت می زمانی چهارم حفظ دورهزمانی پنجم، مقدار جریان از  دورهماند. در می

می مشاهده هاشود که در جریانمی کند، سه نوع آلایندة مختلف فرضمی تغییر هاآلاینده

می ارائه (3) ات( 1) شود. اطلاعات ورودی مقادیر جریان و غلظت برای این مثال در جداول

𝑡𝑜𝑛𝑠ایدورهچند  ریزیبرنامهمقدار کل آب شیرین مورد نیاز در  شود. ℎ⁄ باشد می 1089  

 در جدول ایدورهچند  سازیبهینهاتصال است. نتایج برای  27و تعداد اتصالات مورد نیاز 

 سازیکمینهر د ایدورهتک  سازیبهینهنتایج این مثال را برای  (5) تهیه شده است. جدول (4)

، مقدار جریان مورد ایدورهتک  ریزیبرنامهدهد. برای می احتیاجات به آب شیرین ارائه

𝑡𝑜𝑛𝑠نیاز  ℎ⁄ 1089  رود، آب مورد می باشد. بنابراین همانطور که انتظارمی لولة اتصال 33با

 یادورهچند  سازیبهینهنیاز در هر دو مورد یکسان است اما تعداد اتصالات مورد نیاز در 

 هزینه (7) دهد و جدولمی را ارائه 5تا  1ی هامقادیر جریان از دوره (6) کمتر است. جدول

مقادیر جریان و اطلاعات هزینه را برای این  (9) و (8) یهادهد. جدولمی سرمایه را نشان

 هزینه. دهندمی کل شبکه را ارائه هزینه سازیکمینهبرای  ایدورهتک  سازیبهینهمثال از 

10.63 ایدورهچند  سازیبهینهبدست آمده با استفاده از  شبکه هسرمای ×  هزینهو  $ 107

0.24 هاکل آب شیرین مورد نیاز در تمام دوره × به  هاشده است. زمانی که دوره $ 107

12.91سرمایه  هزینه در این صورت شوندمی طور مجزا حل × آب  هزینهو  $ 107

0.26شیرین  × اسبه کل مح هزینهنتایج بدست آمده،  همحاسبه شده است. با مقایس $ 107

کل بدست آمده با استفاده  هزینهکمتر از  % 17,68 ایدورهچند  ریزیبرنامهشده با استفاده از 

 ایدورهچند  ریزیبرنامهاتصال در  26شده است. در مجموع  ایدورهتک  ریزیبرنامهاز 

 نیاز شده است. ایدورهتک  ریزیبرنامهاتصال برای  36 نیاز شده است در حالی که
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 اطلاعات مقدار جریان و غلظت برای منابع -1جدول 

𝐭𝐨𝐧𝐬مقدار جریان ) منبع 𝐡⁄) 
C1 (ppm) 

C2 (ppm) C3 (ppm)  1دوره زمانی 

P2S2 120 100 50 30 

P2S1 80 140 100 60 

   2زمانی  دوره  

P2S2 120 100 50 30 

P2S1 80 140 100 60 

P3S1 140 180 150 130 

P6S2 80 230 180 180 

   3زمانی  دوره  

P2S2 120 100 50 30 

P2S1 80 140 100 60 

P3S1 140 180 150 130 

P6S2 80 230 180 180 

P6S1 195 250 190 200 

P4S1 100 100 190 210 

   4زمانی  دوره  

P2S2 200 100 50 30 

P2S1 100 140 100 60 

P3S1 135 180 150 130 

P6S2 190 230 180 180 

P6S1 195 250 190 200 

P4S1 120 100 190 210 

   5زمانی  دوره  

P2S2 200 100 50 30 

P2S1 100 160 120 60 

P3S1 135 180 150 160 

P6S2 190 210 210 180 

P6S1 195 270 190 210 

P4S1 120 120 180 210 
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 هاطلاعات مقدار جریان و آلایندگی برای سينکا -2ل جدو

𝐭𝐨𝐧𝐬) مقدار جریان منبع 𝐡⁄) C1 (ppm) C2 (ppm) C3 (ppm) 

   1زمانی  دوره  

P2D1 120 40 60 30 

P1D2 80 50 50 80 

   2زمانی  دوره  

P1D1 120 40 60 30 

P1D2 80 50 50 80 

P3D1 80 50 70 100 

P5D1 140 140 100 100 

   3زمانی  دوره  

P1D1 120 40 60 30 

P1D2 80 50 50 80 

P3D1 80 50 70 100 

P5D1 140 140 100 100 

P5D2 80 170 120 130 

P4D1 195 240 130 150 

   4زمانی  دوره  

P1D1 120 40 60 30 

P1D2 200 50 50 80 

P3D1 135 50 70 100 

P5D1 190 140 100 100 

P5D2 100 170 120 130 

P4D1 195 240 130 150 

   5زمانی  دوره  

P1D1 120 40 60 30 

P1D2 200 50 50 80 

P3D1 135 50 85 120 

P5D1 190 140 100 100 

P5D2 100 160 120 140 

P4D1 195 240 145 150 
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 (kmمسافت، ) ترتيب و آرایش شهر صنعتی -3 جدول

 (j) هاسينک
 (WW (فاضلاب P1D1 P1D2 P3D1 P5D1 P5D2 P4D1 (i) منبع

P2S2 5,4 5 8 10 11,6 4 2,6 

P2S1 3,6 3,2 6,2 8,2 9,8 5 3,6 

P3S1 9,6 4 4,2 7,8 9,4 10,2 9,2 

P6S2 8,2 7 4,8 5,6 7,2 4,4 7,4 

P6S1 8 6,8 3,8 4,6 6,2 4,6 7,6 

P4S1 12,6 11,4 9,6 10,4 11,2 5,6 8,6 
آب 

 شيرین
11,6 10,4 8,6 7,4 7,4 4,6 7,6 

 
 آب شيرین ایدورهچند  سازیبهينهنتایج مقدار جریان  -4دول ج

 1زمانی  دوره

 (j) هاسينک

 (WW) فاضلاب P1D1 P1D2 (iمنبع )

P2S2 43,71 39,18 37,1 

P2S1 2 0 78 

  40,82 74,28 آب شيرین

 2زمانی  دوره

 (j) هاسينک

 P1D1 P1D2 (i) منبع
P3D

1 

P5D

1 
 (WW) فاضلاب

P2S2 10,82 39,18 0 70 0 

P2S1 25,36 0 27,83 0 26,81 

P3S1 0 0 0 70 70 

P6S2 0 0 0 0 80 

 80 0 52,17 40,82 83,82 آب شيرین

 3زمانی  دوره
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 (j) هاسينک
 (WW) فاضلاب P1D1 P1D2 P3D1 P5D1 P5D2 P4D1 (i)منبع

P2S2 2 26,06 0 57,36 34,61 0 0 

P2S1 27,53 0 12,38 0 0 40 0 
P3S1 0 0 0 73,92 18,36 47,71 0 
P6S2 0 0 0 0 2 78 0 
P6S1 0 0 0 0 0 0 195 
P4S1 5,76 13,12 21,75 0 25 0 34,34 

  29,22 0 8,72 45,87 40,82 84,70 آب شيرین
 4زمانی  دوره

 (j) هاسينک
 (WW) فاضلاب P1D1 P1D2 P3D1 P5D1 P5D2 P4D1 (i) منبع

P2S2 2 56,16 0 95 37,9 0 0 
P2S1 27,53 0 20,89 0 0 51,53 0 
P3S1 0 0 0 95 36,4 3,6 0 
P6S2 0 0 0 0 23,73 108,34 57,93 

P6S1 0 0 0 0 0 0 195 
P4S1 5,76 32,79 36,7 0 2 0 42,78 

 0 31,54 0 0 77,4 102 84,70 آب شيرین
 5زمانی  دوره

 (j) هاسينک
 (WW فاضلاب P1D1 P1D2 P3D1 P5D1 P5D2 P4D1 (i)منبع

P2S2 2 65,16 0 95 38 0 0 
P2S1 27,53 0 18,58 0 0 53,76 0 
P3S1 0 0 0 95 36 4 0 
P6S2 0 0 0 0 24 107,63 58,36 

P6S1 0 0 0 0 0 0 195 

P4S1 5,76 32,8 39,96 0 2 0 39,5 

  29,6 0 0 76,46 102 84,75 آب شيرین
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 آب شيرین ایدورهتک  سازیبهينهنتایج مقدار جریان  -5جدول 

 1زمانی  دوره

 (j) هاسينک

 (WWفاضلاب ) P1D1 P1D2 (iمنبع )

P2S2 46,53 36,37 37,1 
P2S1 0 2 78 

  41,63 73,47 آب شيرین
 2زمانی  دوره

 (j) هاسينک
 (WW) فاضلاب P1D1 P1D2 P3D1 P5D5 (i) منبع

P2S2 46,53 0 0 73,47 0 
P2S1 0 27,82 27,83 0 24,35 
P3S1 0 0 0 66,53 73,47 
P6S2 0 0 0 0 80 

  0 52,17 52,18 73,47 آب شيرین
 3زمانی  دوره

 (j) هاسينک

 (WW) فاضلاب P1D1 P1D2 P3D1 P5D5 P5D2 P4D1 (i) منبع
P2S2 0 23,1 14,63 50,59 7,26 24,4 0 

P2S1 29,09 0 0 0 50,92 0 0 

P3S1 0 0 0 0 0 140 0 

P6S2 0 0 0 63 0 17 0 

P6S1 0 0 0 0 21,48 0 173,19 

P4S1 5,58 13,48 24,54 0 0 0 56,03 

  13,58 0 26,42 40,82 43,06 85,33 آب شيرین
 4زمانی  دوره

 (jها )سينک

 (WW) فاضلاب P1D1 P1D2 P3D1 P5D5 P5D2 P4D1 (i) منبع

P2S2 0 0 0 85,62 39,38 75 0 

P2S1 29,08 55,12 0 15,8 0 0 0 

P3S1 0 0 18,1 87,56 29,34 0 0 
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P6S2 0 0 0 0 31,28 120 38,72 

P6S1 0 0 0 0 0 0 195 

P4S1 5,58 20,35 33,25 0 0 0 60,83 

  0 0 1 83,65 124,54 85,34 آب شيرین

 5زمانی  دوره

 (j) هاسينک
 (WW) فاضلاب P1D1 P1D2 P3D1 P5D5 P5D2 P4D1 (i) منبع

P2S2 0 59,32 0 95 0 45,68 0 

P2S1 29,08 5 0 0 65,98 0 0 

P3S1 0 0 15,96 95 24,04 0 0 

P6S2 0 0 0 0 10 128,15 51,88 

P6S1 5,58 0 0 0 0 0 195 

P4S1 85,34 31,68 37,14 0 0 0 45,59 

  21,17 0 0 81,9 104 0 آب شيرین
 

 هزینه ایدورهچند  سازیبهينهنتایج مقدار جریان  -6 جدول

 1زمانی  دوره

 (j) هاسينک

 (WWفاضلاب ) P1D1 P1D2 (iنبع )م

P2S2 46,53 39,18 34,29 

P2S1 0 0 80 

  40,82 73,47 آب شيرین
 2زمانی  دوره

 (j) هاسينک

 (WWفاضلاب ) P1D1 P1D2 P3D1 P5D1 (iمنبع )

P2S2 46,53 39,18 0 2 32,29 

P2S1 0 0 0 0 80 

P3S1 0 0 21,57 2 116,48 

P6S2 0 0 0 0 80 

  136 58,42 40,82 73,47 آب شيرین
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 3زمانی  دوره
 (j) هاسينک

 (WW) فاضلاب P1D1 P1D2 P3D1 P5D1 P5D2 P4D1 (i) منبع

P2S2 37,55 26,06 0 9,73 0 46,65 0 

P2S1 0 0 0 0 31,23 48,76 0 

P3S1 0 0 10,73 88,7 40,57 0 0 

P6S2 0 0 0 0 2 78 0 

P6S1 0 0 0 0 0 21,58 173,42 

P4S1 8,98 13,11 19,7 0 0 0 58,2 

  0 6,19 41,56 49,57 40,82 73,47 آب شيرین
 4زمانی  دوره

 (j) هاسينک
 (WW) فاضلاب P1D1 P1D2 P3D1 P5D1 P5D2 P4D1 (i) منبع

P2S2 37,55 65,16 0 82,44 0 14,84 0 

P2S1 0 0 0 0 2 98 0 

P3S1 0 0 18,1 98,89 18 0 0 

P6S2 0 0 0 0 49,71 80,15 60,13 

P6S1 0 0 0 0 0 2 193 

P4S1 8,98 32,8 33,25 0 0 0 44,97 

  0 30,28 8,66 83,65 102,04 73,47 آب شيرین

 5زمانی  دوره

 (j) هاسينک
 (WW) فاضلاب P1D1 P1D2 P3D1 P5D1 P5D2 P4D1 (i) منبع

P2S2 37,55 65,16 0 95 0 2,28 0 

P2S1 0 0 15,95 0 65,98 34 0 

P3S1 0 0 0 95 24 0 0 

P6S2 0 0 0 0 9,97 119,19 60,13 

P6S1 0 0 0 0 0 2 193 

P4S1 8,98 32,8 37,14 0 0 0 41,08 

  37,5 0 0 81,9 102,04 73,47 آب شيرین
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×) ایدورهچند  سازیبهينهچارت هزینه برای  -7 جدول 𝟏𝟎𝟕 $) 

 (j) هاسينک

 P1D1 P1D2 P3D1 P5D5 P5D2 P4D1 (i) منبع
 بفاضلا

(WW) 

P2S2 0,31 0,28 0 0,57 0 0,23 0,15 

P2S1 0,21 0 0 0 0,56 0,29 0,2 

P3S1 0 0 0,12 0,45 0,54 0 0,53 

P6S2 0 0 0 0 0,41 0,25 0,42 

P6S1 0 0 0 0 0 0,13 0,66 

P4S1 0,35 0,63 0,55 0 0 0 0,49 

  0 0,42 0,65 0,49 0,59 0,66 آب شيرین

 

 هزینه ایدورهتک  سازیبهينهن نتایج مقدار جریا -8جدول 

 1زمانی  دوره

 (j) هاسينک

 (WW) فاضلاب P1D1 P1D2 (iمنبع )

P2S2 46,53 39,18 34,29 

P2S1 0 0 80 

  40,82 73,47 آب شيرین

 2زمانی  دوره

 (j) هاسينک

 (WW) فاضلاب P1D1 P1D2 P3D1 P5D5 (i) منبع

P2S2 46,53 39,18 0 0 34,29 

P2S1 0 0 0 32,69 44,33 

P3S1 0 0 0 59,06 80,94 

P6S2 0 0  0 80 

  48,27 80 40,82 73,47 آب شيرین
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 3زمانی  دوره
 (j) هاسينک

 (WW) فاضلاب P1D1 P1D2 P3D1 P5D5 P5D2 P4D1 (iمنبع )

P2S2 0 24,05 14,63 0 32,82 48,49 0 
P2S1 29,08 0 0 50,92 0 0 0 
P3S1 0 0 0 0 25,14 114,86 0 
P6S2 0 0 0 48,36 0 31,64 0 
P6S1 0 0 0 0 22,04 0 172,95 
P4S1 5,58 13,61 24,55 0 0 0 56,25 

  0 0 40,72 40,81 42,33 85,34 آب شيرین

 4زمانی  دوره

 (j) هاسينک
 (WW) فاضلاب P1D1 P1D2 P3D1 P5D5 P5D2 P4D1 (iمنبع )

P2S2 0 0 0 85,44 42,25 72,3 0 

P2S1 29,08 38.93 12,87 19,11 0 0 0 
P3S1 0 14,02 6,94 85,44 16,9 11,68 0 
P6S2 0 0 0 0 40,84 111,01 38,14 
P6S1 0 0 0 0 0 0 195 
P4S1 5,58 17,66 35,38 0 0 0 61,37 

  0 0 0 79,8 129,38 85,34 آب شيرین

 5زمانی  دوره

 (j) هاسينک

 (WW) بفاضلا P1D1 P1D2 P3D1 P5D5 P5D2 P4D1 (iمنبع )

P2S2 0 46,09 0 95 5,25 53,65 0 

P2S1 29,08 12,19 0 0 58,73 0 0 
P3S1 0 3,4 15,96 95 20,64 0 0 
P6S2 0 0 0 0 15,38 125,93 48,68 
P6S1 0 0 0 0 0 0 195 
P4S1 5,58 28,5 37,14 0 0 0 48,77 

  15,42 0 0 81,9 109,8 85,34 آب شيرین
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×)) ایدورهتک  سازیبهينهچارت هزینه برای  -9جدول  𝟏𝟎𝟔 $ 

 (j) هاسينک
 (WW) فاضلاب P1D1 P1D2 P3D1 P5D5 P5D2 P4D1 (iمنبع )

P2S2 0,31 0,28 0,22 0,57 0,66 0,23 0,15 

P2S1 0,21 0,18 0 0,47 0,56 0 0,2 

P3S1 0 0,11 0,12 0,45 0,54 0,58 0,53 

P6S2 0 0 0 0,32 0,41 0,25 0,42 

P6S1 0 0 0 0 0,17 0 0,66 

P4S1 0,35 0,63 0,53 0 0 0 0,49 

  0,13 0 0,42 0,49 0,59 0,66 شيرین آب

 

موردی دیگری جهت اثبات مزایای مدل پیشنهادی صورت  مطالعه Aبرای مدل پیشنهادی 

 موردی شامل شرکت منسوجات مالزی مطالعهموردی براساس دو  مطالعهگرفته است که این 

(Malaysian Textile Company )و یک خمیر حرارتی (thermomecanical pulp ) و آسیاب

 Malaysian Textileموردی اصلی  مطالعهباشد. می (newsprint mill) کاغذ روزنامه

Company  .دورهشود که به پنج می سال انجام 10برای  ریزیبرنامهشامل دو منبع و سینک است 

و  دایی شامل فقط یک بخش سفیدگری با دو منبعساله تقسیم شده است. وضعیت ابت 2زمانی 

 اهزمانی در تمام دوره دورهباشد. ظرفیت این وضعیت برای سه می سینک و با یک نوع آلاینده

زمانی خمیر  دورهباشد. در چهارمین می یابد در حالی سطوح غلظت آلایندگی یکسانمی افزایش

وند و در نتیجه نوع دیگری از آلایندگی به شمی حرارتی و آسیاب کاغذ روزنامه به کار گرفته

موردی  مطالعهیابد. این می زمانی پنجم افزایش دورهشود. ظرفیت این سیستم تا می سیستم اضافه

گیرد می مورد بررسی قرار ایدورهتک  سازیبهینهو  ایدورهچند  سازیبهینهنیز در دو حالت 

ست آمده با بد شبکه مقایسه است. هزینه سرمایهیز قابل که نتایج بدست آمده در هر دو حالت ن

21.33 ایدورهچند  سازیبهینهاستفاده از  × کل آب شیرین مورد  هزینهباشد و می $ 107

2.92زمانی پنجم  دورهنیاز در داخل  × ی زمانی هاشود. زمانی که دورهمی محاسبه $ 107
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34.03شبکه به  سرمایه هزینهشود می به صورت جداگانه حل × یابد و می افزایش $ 107

2.92آب شیرین  هزینه ×  هزینهکنیم که می شود. با مقایسه نتایج مشاهدهمی محاسبه $ 107

کل بدست آمده توسط  هزینهارزان تر از  35 % ایدورهچند  سازیبهینهکل محاسبه شده توسط 

ل تقریباً یکسان است. تعداد کآب شیرین در هر دو مورد  هزینهاست اما  ایدورهتک  سازیبهینه

 30 ایدورهتک  سازیبهینهاتصال و برای  15 ایدورهچند  سازیبهینهاتصالات مورد نیاز برای 

 ( مراجعه کنید.2014بیشنو و همکاران ) توانید بهمی بیشتر مطالعهباشد.برای می اتصال

شد و دارای بامی گفتنی است از آنجایی که کشور ایران نیز جز کشورهای صنعتی

ی پیشنهادی هابا به کارگیری مدل شودمی ی صنعتی بسیاری است بنابراین پیشنهادهاشهرک

توان می جویی نمود. به عنوان کارهای آیندههتا حدود زیادی در هزینه و مصرف آب صرف

 12هکتاری در  955ی پیشنهادی را بر روی شهرک صنعتی شکوهیه قم با وسعت هامدل

تهران اجرا نمود که از موقعیت مناسبی برای ایجاد واحدهای -ر قدیم قمکیلومتری محو

ی توزیع آب و هاباشد و امکانات زیربنایی مورد نیاز همچون شبکهمی صنعتی برخوردار

 فاضلاب در تمامی سطح شهرک پوشش داده شده است.

برای یکپارچه ای مجدد از آب را به عنوان گزینه استفادهفقط بازیافت و  Aمدل پیشنهادی 

تواند به طور مشخص با نگاه می ایدورهچند  سازیبهینهگیرد بنابراین می سازی آب در نظر

هزینه از قبیل  ی بیشتری ازهابیشتری به سناریوهای تصفیه گسترش پیدا کند. همچنین مؤلفه

ن رو، کارهای تواند در این روش مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد. از ایمی ی عملیات نیزهاهزینه

وجود وسایل تصفیه بر روی هزینه و تعداد اتصالات شبکه در  تأثیرتواند به بررسی می آینده

ی هامتمرکز شوند. همچنین صرف نظر از داشتن وسایل تصفیه، سینک ایدورهچند  سازیبهینه

رفته گ آب بیشتری از قبیل آبیاری و تقاضاهای انتقال آب در کارهای آتی در نظر کنندهمصرف

 ی مصرف آب، شهر صنعتی را بهتر توصیف خواهد کرد.هاخواهد شد که وجود این گزینه
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 Bموردی برای مدل پيشنهادی  مطالعه -2- 4

موردی  مطالعهدهد. می ارائه Bاین بخش مثالی را برای نمایش کاربردپذیری مدل پیشنهادی 

 سطحی ثابت از منابع طبیعی آب است که با حفظ بهینهبا هدف توزیع  Bمدل پیشنهادی 

زمانی از  دوره( را در Morelia) آب، تقاضاهای خانگی، کشاورزی و صنعتی شهر مورلیا

 ( پایتخت ایالت میچوآکانMorelia) را ارضا کند. شهر مورلیا 2023تا  2013سال 

(Michoacanدر کشور مکزیک ) ی آب در مکزیک را دارد. هاباشد که بالاترین هزینهمی

که این اش دارد ت استخراج بیش از حد منابع طبیعینین این شهر یک مشکل جدی بابهمچ

ی آب زیرزمینی سوق داده است. شهر، هااز سفره m 46/2 شهر را به یک کسری سالیانه

نفر دارد و براساس اطلاعات انجمن ملی آب مکزیک مصرف آب  729279جمعیتی حدود 

90,168,374.77𝑚، 2009ل عموم در طول سا استفادهدر شهر برای 
3

𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  بوده

دهد. در طول می لیتری برای هر روز شهر را نشان 75/338است که یک میانگین مصرف 

21,348,208.28𝑚همان سال، فعالیت کشاورزی در شهر، 
3

𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  آب نیاز داشته

26,005,188.32𝑚ی صنعتی هااست در حالی که فعالیت
3

𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ ده آب مصرف کر

137,521,771.4𝑚 است. این آمار یک مصرف سالیانه
3

𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ دهد که می را نشان

 %) Cointzio( و سد 41/33 %) ها(، سرچشمه93/43 %) ی عمیقهابا استخراج آب از چاه

شود. طبق انجمن ملی جمعیت، میانگین نرخ رشد جمعیت شهری برای می ( جبران66/22

برای هر سال خواهد بود که همراه با رشد جمعیت، تقاضاها  27/0، % 2025تا  2010ی هاسال

 مورد انتظار شهر طی نهی ماهیاهانیز افزایش خواهد یافت. گفتنی است که میزان بارش

 ، جهت درک بهتر اثربا این اوصافنیز مدنظر قرار گرفته است.  2023تا  2013ی هاسال

ن مدل برای سه حالت مختلف به کار گرفته شده است. حالت پذیری این مدل پیشنهادی، ای

اول، بدون در نظر گرفتن مخازن آب و تصفیه، حالت دوم فقط استحصال آب باران را در 

ب به نظر گرفته است و تصفیة آب مجاز شمرده نشده است. در نتیجه در این حالت، فاضلا

شود. اما در حالت سوم، به می یهمناسب به محیط زیست تخل هطور مستقیم بعد از یک تصفی
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آب در نظر گرفته شده است. گفتنی است در حل  ههمزمان استحصال آب باران و تصفی طور

در نظر گرفته شده است که متناظر با نوع  =0,263Kاین مثال، برای محاسبة ضریب جریان، 

آبگیرهای و حداکثر ظرفیت  𝑚3 50000زمین و توزیع است، حداکثر ظرفیت مخازن آب 

آورده شده  (10) باشد، همچنین ضرایب توابع هزینه در جدولمی 𝑚3 600000مصنوعی 

αاست و  = نتایج  (11) باشد. در همین راستا، جدولمی PVC، هااست و جنس لوله 1

 بدست آمده از حل حالات مختلف این مثال را ارائه کرده است.
 

 ضرایب توابع هزینه -10جدول 

$) A ($) B ($) C مخزن / ضریب 𝒎𝟑⁄ ) D ($ 𝒎𝟑⁄ ) 

   1,81135 13080 1-20مخازن 

   4,9134 28080 20-40مخازن 

 0,8895 111968   1-6آبگيرهای 

 4,9895 151968   7-12آبگيرهای 

 
 خلاصۀ نتایج -11جدول 

 3 2 1 موردی مطالعهموارد / 

1.26 منابع طبيعی برای خط اصلی خانگی × 109 1.19 × 109 1.16 × 109 
2.32 منابع طبيعی برای خط اصلی کشاورزی × 108 1.88 × 108 5.28 × 105 

3.55 منابع طبيعی برای خط اصلی صنعتی × 108 2.71 × 108 2.10 × 108 
1.26 (𝒎𝟑) تقاضای خانگی × 109 1.26 × 109 1.26 × 109 

2.32 (𝒎𝟑) تقاضای کشاورزی × 108 2.32 × 108 2.32 × 108 
3.55 (𝒎𝟑) تقاضای صنعتی × 108 3.55 × 108 3.55 × 108 

1.04 (𝒎𝟑) کل فاضلاب × 109 1.04 × 109 1.02 × 109 
 6 11 0 تعداد مخازن آب

 9 12 0 تعداد آبگيرهای مصنوعی

0 1.99 (𝒎𝟑) کل منابع آب جایگزین × 108 4.70 × 108 
$) ودس 𝒚𝒆𝒂𝒓⁄) 1.14 × 109 1.37 × 109 1.40 × 109 
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 گيری نتيجه -5

غیرخطی توأم با اعداد صحیح ارائه شد که مدل پیشنهادی  ریزیبرنامهر این مقاله دو مدل د

A  ر مجدد از آب به طو استفاده سازیبیشینهبا هدف کاهش مصرف آب شیرین از طریق

آب بودند. در  بهینهو توزیع  سازیذخیره ریزیبرنامههدف  با Bمستقیم و مدل پیشنهادی 

 دورهطراحی شبکه برای یک  ریزیبرنامهدهد که می ننتایج نشا Aمورد مدل پیشنهادی 

ی بدست آمده از حل ها( افزایش عملکرد را در مقایسه با جوابایدورهچند ) زمانی کامل

دهد که تعداد می نشان Aیشنهادی دهد. همچنین مدل پمی ی تک زمانی نتیجههادوره

توانند کاهش پیدا کنند که کاهش تعداد اتصالات به می کل یا هر دو هزینهاتصالات یا 

تنها بازیافت  Aباشد. از آنجایی که مدل پیشنهادی می آبرسانی شبکهمعنای کاهش پیچیدگی 

چند  ریزیبرنامهاین گیرد، بنابرمی سازی آب در نظرمجدد را به عنوان یکپارچه استفادهو 

 ی تصفیه تعمیم پیدا کند و نیز در این مدل،هاتواند با در نظر گرفتن حالتمی دقیقاً ایدوره

توان تجزیه و تحلیل کرد. در می ی عملیات راهای بیشتری از هزینه از قبیل هزینههامؤلفه

زمانی پول و  تواند عواملی چون رشد جمعیت، ارزشمی ، این مدلBمورد مدل پیشنهادی 

تغییر در الگوی بارش به سبب تغییرات اقلیمی را در نظر بگیرید. در این مدل پیشنهادی، سه 

توان مشاهده می ی مختلف تجزیه و تحلیل شد کههاموردی با در نظر گرفتن سیاست مطالعه

شوند، یک روش سیستماتیک منابع آب جایگزین مجاز شمرده نمیکرد که حتی زمانی که 

تواند به حفظ سطوح پایدار منابع طبیعی آب کمک کند و زمانی که می مدیریت آب برای

در طول اولین سال پروژه  سازیذخیرهشود، بیشتر وسایل می منابع آب جایگزین شمرده

 شود. در پایانمی اضافی برای کنترل افزایش تقاضاها نیاز سازیذخیرهشود، اگرچه می نصب

 ی آبرسانیهاریاضی در طراحی شبکه ریزیبرنامهی های از مدلگیرتوان گفت که بهرهمی

بسیار  هارا با هدف کاهش مصرف آب و نیز کاهش هزینه هاتواند طراحی این شبکهمی

 ی آبرسانی را در نظر گرفت.هاگذار بر سیستمتأثیرمنعطف کند و بتوان تمام عوامل 
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Abstract 

parts of the world, especially in arid and semi-arid regions. One of the 

important parameters in the water sector is the water distribution 

network, which the optimal design of these water networks can have a 

significant impact on reducing costs and the maximize use of water 

resources.  

For this purpose, in this paper, multiple programming models are 

proposed to integrate water consumption industrial cities and 

macroscopic systems. Both proposed mathematical models are mixed 

integer non-linear programming models. The objective proposed model 

A is to minimize fresh water consumption in industrial cities by 

maximizing water reuse directly, and also optimal design water 

networks to minimum cost for reuse of water directly, and the proposed 

model B is presented to objective programming the storage and optimal 

distribution water in a macroscopic system.  

Finally, examples have been made to demonstrate the benefits of 

proposed models that the obtained results from the point of view of 

economics, storage and sustainability of water resources show the huge 

potential of the proposed models. 
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models, Multi-period optimization, Integrated water, Storage and 
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