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 یهامجزا در شبکه یریگاندازه یخودكار نواح جاديا

 و ساختار جامعه تميبا استفاده از الگور یآب شهر عيتوز

 الگوريتم ژنتیک با هدف توزيع عادلانه فشار شبکه

 
  3هادی پورداراو *8زادهمحمدمهدی جواديان، 7علیرضا صادقی

 

 چکیده
امکان منطقه مشخص شده است که  کی (DMA) مجزا يریگاندازه هیناح

در هر لحظه از زمان مهیا  نطقهآن م یو خروج يآب ورودگیري میزان اندازه
بندي مرحله خوشهبه  مجزا عموماً يریگاندازه ینواح لیتشک ی. روند کلاست

 بندي فیزیکی برايبراي تشخیص خودکار بهترین جوامع و مرحله ناحیه
 هاي مرزيدر لولهو فلومترها  يادروازه يرهایش يریقرارگسازي محل بهینه

فت ابتدا شبکه شهر ت قیتحق نیدر اگیرد. با توجه به تابع هدف صورت می
 به EPANET ا اتصالمدل شد و ب EPANETافزار در نرم زدیدر استان 

م الگوریتمشخصات شبکه، با استفاده از  يو بارگذار MATLABافزار نرم
 يبندهیدر مرحله ناح .شد يبندساختار جامعه، شبکه به صورت خودکار خوشه

 يرهایش يریقرارگ نهیبه يهامحل کیژنت تمیبا استفاده از الگور یکیزیف
 یفشار نواح نیانگیم انسیارو کاهش و فلومترها با هدف يادروازه
اختار سالگوریتم تشخیص  نشان داد که جینتا .مجزا مشخص شد يریگاندازه

 يبندخودکار خوشه جادیا ییتوانا یبه خوببا وزن میانگین فشار روزانه جامعه 
ا دارد ر های و فشار یکنواخت داخل خوشهمانگیمناسب با توجه به شاخص پ

ه هاي مختلف شبکبه کاهش فشار بخشي منجر مرز يهالوله يسازنهیو به
از جمله نواحی با فشار بالاتر از میانگین کل شبکه شد و با کاهش واریانس 

 .، باعث توزیع عادلانه فشار شبکه شدمجزا يریگاندازه ینواح میانگین فشار
 

، آب عیشبکه توز ، تئوري گراف،ساختار جامعهالگوریتم  :كلمات كلیدی

 .مجزا يریگدازهان ینواح، فشار تیریمد
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Abstract 
A District Metered Area (DMA) is a specified area in which 
inlet and outlet water at any time is measured. The procedure 

of forming District Metered Areas is generally comprised of 

two phases: The clustering phase for automatic detection of the 

best communities and the physical partitioning phase to 
optimize the location of gate valves and flowmeters according 

to the objective function. In this study, the network of Taft city 

in Yazd province was modeled in Epanet software and by 

linking EPANET and MATLAB and loading the network 
configurations, the network was automatically clustered using 

community structure. In the physical partitioning phase, using 

the genetic algorithm, the optimal locations of the gate valves 

and flowmeters was determined by considering the objective 
function of reduction of standard deviation of DMAs average 

pressure. The results showed that the community structure 

algorithm with average daily pressure weight can 

automatically create appropriate clustering according to the 
modularity index and uniform pressure in clusters. The 

optimization of boundary pipes resulted in the reduction of the 

pressure in different parts of the network, such as areas with 

pressure higher than the average pressure of the network, and 
due to the reduced standard deviation of DMAs average 

pressure caused equitable distribution of network pressure.  
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 مقدمه  -7

 يزیربرنامه اباست که  دهیچیو پ وستهیبهم پ ياشبکه یآبرسان ستمیس
ن به رساند يآب برا کمیت و کیفیتاز  توانمی برداري مناسببهرهو 

کرد. با توسعه شهرها و بزرگتر شدن حاصل  نانیاطم کانهمه مشتر
 دشوارتر شده است؛ هابرداري از آنهاي توزیع آب مدیریت و بهرهشبکه
ها اند و اکثر آنتشکیل شدهاز هزاران اجزاء آب  عیتوزهاي شبکهزیرا 

از  یکی ریاخ يهاسال در، مدفون در خاک هستند. همچنین
است  1آب یواقع هدر رفت زانیآب کاهش م رانیمد یاصل يهاینگران

 ستمیس ورودي حجم درصد 07 یحت ای درصد 37از  شیکه اغلب ب
 نیآب، تأم رانیمد يهدف مهم برا کی .(Araujo et al., 2006) است

ل کنتر ،است نهیهز نیمشخص آب با کمتر يتقاضا کی يآب برا
 ,.Khoa Bui et al) آب است متیکاهش ق يراه برا نینشت مؤثرتر

هدر رفت واقعی آب شامل سه بخش هدر رفت آب ناشی از  .(2020
هاي گزارش شده، هدر رفت آب ناشی از نشت و نشت و شکستگی

. در شبکه توزیع استهاي گزارش نشده و نشت زمینه آب شکستگی
ها ساده است. هاي گزارش شده، تعیین آنبا توجه به ماهیت هدر رفت

اما تعیین محل و رفع هدر رفت آب ناشی از شکستگی گزارش نشده 
  بر است.و نشت زمینه پیچیده و زمان

 
جاد توان با ایهاي توزیع آب، میبراي شناسایی بهتر نشت در شبکه

بکه به بندي شت ثابت، به صورت تقسیمیک سیستم کنترل هدر رف
اي عمل نمود که ، به گونهDMA2تعدادي مناطق مجزا تحت عنوان 

هاي بتوان هدر رفت هر منطقه را به صورت کمی بیان کرده و فعالیت
تشخیص نشت را بر روي  قسمتی از شبکه که بیشترین مقدار نشت 

یکی  3مدیریت فشار(. Shekofteh et al., 2020را دارد متمرکز نمود )
 دباشهاي کاهش نشت میترین روشترین و مقرون به صرفهاز کارآ

(Tabesh & Vaseti, 2006) .کی، 0گیري مجزاناحیه اندازه کی 
ان امکان اندازه گیري میزاست که از شبکه توزیع منطقه مشخص شده 

وجود دارد  7به وسیله فلومترآن منطقه به  یو خروج يدآب ورو
(Farley, 2001.) 

 
 يلادیم 1917آب در دهه  عیتوز يهادر شبکه تیریو مد يبندمیتقس

ب هدر رفتن آ يهامحل یابیشد، تا مکان یدر کشور انگلستان معرف
 ,.Di Nardo et al) تر کندفشار را ساده تیریمد يهاکیو تکن

2014a, 2016.) نترل به ک یابیشبکه، دست يبندهیاز ناح یهدف اصل
بکه ش يبندهیناح يبرا يشتریب يایاما مزا ؛آب است عیبهتر در توز

 تیریو مد صیقدرت تشخ شیافزا شود کهبر شمرده می آب عیتوز
لف سطوح مخت جادیا يراـب یتیفراهم کردن ظرف ها،یدگینشت و ترک

ود ـش جادیا یدائمکنترل فشار  ستمیس کیتا  کندیه کمک مــفشار ک

آن  از جمله، شبکه عملکرد يزـیرهــرنامــو ب يوسازــو بهبود ن
ود عمل ــال، خـح نـیا اـ. ب(Di Nardo et al., 2016) هستند

ظر نفشار در تیرـیدـروش م کیه عنوان ــب وانـتیرا م يبندهیناح
 يریگاندازه ی. بسته به طرح نواح(De Paola et al., 2014) گرفت

 ابدیدرصد کاهش  67تا  73 زانیبه م تواندیها ملوله دنیمجزا ترک
(Ferrari & Savic, 2015). مجزا  يریگاندازه ینواح ،نیهمچن

 يمرز يرهایش یول شوند،یم یبودن طراح یدائم يبرا معمولاً
کنترل   مستیبا س ای یبه طور دست در مواقع اورژانسی و خاص توانندیم

 ,.Di Nardo et al) شود جادیا ياشبکه حلقه بارهدو و باز شوند

2014b طی دو  مجزا يریگاندازه ینواح لیروند تشک(. بطور کلی
 :(Di Nardo et al., 2016شود )میمرحله زیر انجام 

شبکه  يهارمجموعهیز شکل و اندازه نیی: با هدف تع6يبند. خوشه1
د و کن نهیقطع شده را کم يهاالیمختلف، تا تعداد  يهابراساس روش

 کار اغلب با استفاده از نی، اسازدرا متعادل  هیدر هر ناح يهاتعداد گره
 ,Tzatchkov et al., 2008; Perelman & Ostfeld) 0گرافتئوري 

2011; Gomes et al., 2012; Alvisi & Franchini, 2014; Di 

Nardo et al., 2014b; Campbell et al., 2015, 2016; Scarpa 

et al., 2016; Lifshitz & Ostfeld, 2018 ،)چند  يبندهیناح
 ;Sempewo et al., 2008; Di Nardo et al., 2013) 1يامرحله

Alvisi, 2015; Perelman et al., 2015)، کردیرو، 9ساختار جامعه 
 ;Herrera et al., 2010; Di Nardo et al., 2017, 2018) 71یفیط

Liu & Han, 2018; Giudicianni et al., 2020a, 2020b و )
 ,.Izquierdo et al., 2009; Herrera et al) 11ملیرویکرد چند عا

2012; Hajebi et al., 2013 )؛دشویانجام م 
 هاي مناسب جهت نصبشامل انتخاب لوله: 12یکیزیف يبندهی. ناح2

هاي سعی و خطا یا با استفاده از روش 13يادروازه يرهایش ایفلومترها 
سازي هزینه و تلفات سازي با هدف کمینههاي بهینهالگوریتم

 باشد؛می یکیدرولیه
 

Diao et al. (2013) تمیالگور به صورت خودکار هاخوشه افتنی يبرا 
بکه شدر این مطالعه آب به کار بردند.  عیدر شبکه توزرا ساختار جامعه 
 شکل گرفت و کشف ساختار 10سویک گراف بیصورت توزیع آب به 

ابی پیمانگی را بیشینه سازد. براي ارزیبه کار برده شد تا ماتریس جامعه 
این روش یک شبکه توزیع واقعی مورد آزمایش قرار گرفت و نتیجه با 

گیري مجزا مقایسه شد. روش مورد اشاره یک طرح نواحی اندازه
هدف تکمیل و جایگزینی روش تجربی ي خودکار با هانوآوري در روش

ي تغذیه مرزي با روش تکرار و بر پایه هاآزمون و خطاست که لوله
 .Campbell et alشوند. تجزیه و تحلیل حساسیت مشخص می

 دیا)شبکه بدنه( نب هیکه خطوط تغذ دهیا نیرا براساس ا یروش (2014)
 مشخص کردن يبه جاشوند نظر گرفته در يبندمیتقس يهادر طرح
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این  .دادندارائه  17یمانگیکردن شاخص پ نهیشیشبکه با ب يهاجامعه
ها، جریان و تجزیه و تحلیل قطر روش با استفاده از ارتباطات بین یال

بر  یمبتنروش  کیGiustolisi & Ridolfi (2014)  مشخص شد.
ردند که خواص ک شنهادیآب پ عیشبکه توز يبندمیتقس يرا برا یمانگیپ
آب ارائه  عیزتوبودن شبکه  یمانگیپ فیتعر يشبکه را برا یکیرولدیه
 هاي مرزيروش پیشنهادي براي به حداقل رساندن تعداد لوله .دهدیم

کز شده هاي انتهایی متمربندي مفهومی شبکه نزدیک به گرهبر تقسیم
در Fortunato & Barthélemy (2007) است، با توجه به تحقیقات 

این روش محدودیت ذاتی از الگوریتم تشخیص جامعه کلاسیک به جا 
 2m√هاي آن کمتر از مانده است و براي جوامع کوچک که تعداد یال

(mممکن است جوابگو نباشد.: تعداد کل یال )ها در کل شبکه 
)Perelman et al. (2015 يبندخوشهگراف  يسه شاخه از تئور 

ر ه ییآکار یابیارز يگراف را برا يبندهیساختار جامعه و ناح ،16یکل
قیق در این تح .به کار بردندآب در سنگاپور  عیبه دو شبکه توز ،روش

هاي بزرگ سازگار و قابل ها براي شبکهنشان داده شد که این روش
متفاوت است و به تعداد  اجرا هستند، اما عملکرد هر روش کاملاً

ي ارزیابی بستگی دارد. هاي انتخاب شده براها و پارامترخوشه
Ciaponi et al. (2016)  ار خودک ییشناساکه روشی پیشنهاد کردند

در  یانتقال اصل يهالوله ییمجزا با شناسا يریگاندازه ینواح
 يریگاندازه هیو سپس هر ناح شودیمآب اجرا  عیشبکه توز يبندبخش

هاي لولهبه طوري که مستقیما با  ماندهیباق عیتوز يهامجزا با لوله
ه از این به دست آمد ، نواحیشودیم نییتع انتقال اصلی در ارتباط باشد

 .Simone et al .روش به طور کامل از یکدیگر مستقل هستند

براي دستیابی به تعداد و توزیع بهینه فشارسنج مورد نیاز شبکه  (2016)
ه ارائه هدفسازي چندی و یک روش بهینهمانگیاز شاخص پبا استفاده 

نظر گرفتن شاخص پیمانگی به ها را با درکردند تا هزینه فشارسنج
از فشار گره با  یبیبا ترکZhang et al. (2017)  .حداقل برسانند

کردند تا  دجایا یبیروش ترک کی یمانگیبر پ یجامعه مبتن صیتشخ
 يبندمیمجزا مشابه تقس يریگاندازه یشبکه را از نظر فشار به نواح کی

 یمانگیرزولوشن پ يهاتیبهبود محدود يحال برا نیکند. با ا
 يرااستفاده کردند. ب یتصادف يروادهیپ هینظر کیها از آن ک،یکلاس

ارائه  جیبا نتا یقبل ياهروش نسبت به روش نیا ينشان دادن برتر
و نشان داده شد روش  شد سهیمقاDiao et al. (2013) شده توسط 

گیري مجزاي برابر به نتایج بهتري مورد استفاده در تعداد نواحی اندازه
 Shekofteh et  .شودهاي با فشار یکنواخت منجر میدر ایجاد خوشه

al. (2020) که سازي هیدرولیکی شببا استفاده از تئوري گراف و شبیه
تغییري در  ، بدون اینکه10ي عصبی مصنوعیموجود با کمک شبکه

 گیري مجزاي مجازي نواحیشبکه ایجاد شود و با تشکیل نواحی اندازه
داراي نشت در شبکه را شناسایی کردند. نتایج نشان داد روش ارائه 

تعداد  توانکند و میشده نشت در هر ناحیه را به درستی شناسایی می

اس بر اس ،نواحی مجزاي بهینه براي شبکه را تعیین کرد. همچنین
ها نشان داده شد کاهش دقت نتایج در زمان حلیل تعداد فشارسنجت

ر شبکه ها دها چشمگیر نیست و مکان فشارسنجکاهش تعداد فشارسنج
 & Shekoftehبینی دارد. تأثیر بیشتري بر دقت نتایج پیش

Ghazizadeh (2020) گیري مجزا با براي دستیابی به نواحی اندازه
هاي رابط بین نواحی براي کاهش هزینه هبه حداقل رساندن تعداد لول

گیري جریان )استفاده از تعداد فلومتر کمتر(، با استفاده از تئوري اندازه
یک شبکه واقعی را به نواحی  11هاي میانیگراف و الگوریتم یال

ترین براي یافتن کوتاه ،بندي کردند. همچنینگیري مجزا تقسیماندازه
استفاده شد. نتایج  19جستجوي اول سطح مسیر بین جوامع از الگوریتم

هاي بزرگ را نشان داد الگوریتم مورد استفاده قادر است انواع گراف
هاي قدیمی و پیچیده به مورد تحلیل قرار دهد و براي تبدیل شبکه

 Dahrazma & Hessami Kermani نواحی مجزا استفاده شود. 

ایجاد نواحی  بر مبناي تئوري گراف چند روش پر کاربرد (2020)
 انتخاب ها وارزیابی روش و به منظور کردندگیري مجزا را بیان اندازه

با اهداف  72یمراتبطراحی بهینه شبکه توزیع آب از فرآیند تحلیل سلسله
م یال الگوریت شد. نتایج نشان داد روش ساختار جامعهمختلف استفاده 

ف ی براي گرابندي طیفدار و الگوریتم خوشهمیانی براي گراف وزن
 وزن در رتبه نخست قرار گرفتند.بی
 

ح در سط يادیاختلاف ارتفاع ز یآب ثقل عیتوز يهاشبکه یدر برخ
فشار اختلاف  يهامحدوده نیتا ب شودیها وجود دارد و باعث مآن
افت توان دریبا توجه به تحقیقات انجام گرفته، میشود،  جادیا يادیز

از  آید، یکیگیري مجزا به دست میندازهمنافع زیادي از ایجاد نواحی ا
مواردي که به آن در تحقیقات پرداخته نشده اصلاح توزیع فشار 

هاي پیچیده موجود براي توزیع عادلانه فشار با استفاده از نواحی شبکه
هاي سازي لولهاي که در مرحله بهینهگیري مجزا است، به گونهاندازه

خاب بهینه محل قرارگیري شیرهاي مرزي با کمترین هزینه و فقط انت
زا گیري مجاي و فلومترها واریانس فشار میانگین نواحی اندازهدروازه

واحی رود فشار نکاهش یابد. در نتیجه به کار بردن این روش انتظار می
تر گیري مجزاي با میانگین فشار بالامختلف شبکه از جمله نواحی اندازه

ن تحقیق در ایمنظور  نیا يبرا ابد.از فشار میانگین کل شبکه کاهش ی
ن نظر گرفتاز روش ساختار جامعه با در بندي خودکاربراي مرحله خوشه

ا هایی بفشار متوسط روزانه به عنوان وزن به کار برده شد تا خوشه
ساي یکنواختی فشار داخلی بیشتري ایجاد شود، در نتیجه پس از بهینه

ش واریانس فشار میانگین هاي مرزي به نتایج بهتري در کاهلوله
  .توان دست یافتگیري مجزا مینواحی اندازه
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 روش تحقیق -8

در این تحقیق ابتدا با استفاده از الگوریتم تشخیص ساختار جامعه شبکه 
لاش بندي فیزیکی تشود، سپس در مرحله ناحیهبندي خودکار میخوشه

یري گشد با هدف کمینه کردن واریانس میانگین فشار نواحی اندازه
اي و فلومترها با هاي بهینه قرارگیري شیرهاي دروازهمجزا محل
الگوریتم ژنتیک مشخص شود. در انتها نیز با استفاده از  استفاده از

شاخص ارزیابی سن آب تغییرات کیفی ایجاد شده در شبکه توزیع آب 
 شود. گیري مجزا ارزیابی میپس از ایجاد نواحی اندازه

 

 ساختار جامعهالگوريتم تشخیص  -8-7

  دون جهت ـه صورت یک گراف بــوزیع آب بــهاي تساختار شبکه

G(V,E) که شود، به طوريرسیم میتV={v1,v2,...,vn} ها گره

ها یال E={e1,e2,...,em}ها( است و )نقاط اتصال، مخازن و تانک
(، یک یال k=1,2,...,m) ek=(vi,vj)ها( است و ها، شیرها و پمپ)لوله

تعداد کل  |m=|Eها است و تعداد کل گره |n=|Vاست.  vjبه viاز 
 .Clauset et alو  Newman & Girvan (2004)باشد. ها مییال

ا رساختار جامعه  صیتشخ تمیگراف الگور يبراساس تئور (2004)
مقدار  کیاز  21صانهیحر يسازنهیهاز ب تمیالگور نی. ااندکرده شنهادیپ

 یچگال تیفیک اریها از مع. آنکندی( استفاده مQ) یمانگیمعروف به پ
 یلفرض که چگا نیاستفاده کردند، با ا هاهخوش فیتعر يشبکه برا

 در داخل يادیز يهاالیمناسب است که  یشبکه زمان میتقس کی
د. ها باشخوشه نیدر ب يها وجود داشته باشد و فقط تعداد معدودخوشه

 يبرا یشبکه است که به عنوان شاخص یژگیو کی یمانگیشاخص پ
. روش ودشیم دهاستفاگراف در جامعه  يبندخوشه تیفیمقدار ک نییتع

  است. یمانگیشاخص پ يسازنهیشیبر ب یمبتن يبندخوشه
 

 
Fig. 1- Flowchart of research process 

 فلوچارت روند تحقیق -7شکل 
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 هیبر پا (Blondel et al., 2008) 22نیلوو تمیاز الگور قیتحق نیدر ا
 نیجامعه استفاده شده است. ا صیتشخ يبرا یمانگیشاخص پ

 تنافی ل. مرحله اوشوندیاساسا دو مرحله دارد که تکرار م تمیالگور
 در سه گام است یمانگیپ يسازنهیبه لهیبه وس یمحل يهاجامعه

(Zhang et al., 2017 در گام اول .) جامعه  کیهر گره به صورت
ها رهها برابر با تعداد گتعداد جامعه یعنی شودینظر گرفته ممستقل در

 یگیدر همسا يهابه جامعه بیبه ترت ،هاهمه گرهدر گام دوم  است.
گره  . سپسشودیمحاسبه م ستمیس یمانگیپ شیآن متصل و افزا

مثبت را  یمانگیپ شیافزا نیشتریکه ب ياو به جامعه شودیانتخاب م
هر گره به  ییجاکه جابه یتا زمانو در گام سوم  شودیدارد اضافه م

کرار گام دوم ت شودیم ستمیس یمانگیمقدار پ شیافزا باعث ییتنها
شد، مرحله دوم  لیتشک یمحل يهاجامعه نکهیپس از ا .گرددمی

بدست آمده از  يهاجامعه يسازبا فشرده دیشبکه جد کی يبازساز
گره معادل  کیبه  کسانیبا جامعه  يهامرحله اول است. تمام گره

 کیموجود در  يهاالی يها. مجموع وزنشوندیفشرده م 23بزرگ
و  شودیگرفته م نظردر رگجامعه به عنوان وزن خود گره معادل بز

 نیب يهاالی معادل بزرگ برابر با وزن يهاگره نیب يهاالیوزن 
دوباره گام اول و دوم  يپس از اجرا. دو جامعه متناظر است يهاگره

 شوند.هاي نهایی مشخص میمعادل جدید جامعه شبکه يبر رو

 

 86یتصادف یبردارگام -8-8

یکی از موانع در معیارهاي ارزیابی جامعه، شناسایی ساختار جامعه 
منطقی است. پیمانگی گیروان نیومن داراي محدودیت رزولوشن است. 

ی هاي تشخیص جامعه مبتنی بر پیمانگمحققان دریافتند که الگوریتم
گیروان نیومن ممکن است در شناسایی جوامع کوچکتر که تعداد 

ها در کل شبکه( است : تعداد کل یالm) 2m√ز ها کمتر اهاي آنیال
ها کمتر از یی که در آن تعداد یالگیري مجزا)از جمله ناحیه اندازه

√2m ن رو پیمانگی گیروان نیومن براي ـباشد( ناتوان باشد. از ای
هاي مشابه هستند هاي با اندازههایی که داراي جامعهارزیابی شبکه

اختلاف  اــپیچیده و براي جوامع ــه بــالی کـمناسب است، در ح
 & Fortunato) بندي مطلوب نیستدازه، نتایج تقسیمـبیشتر در ان

Barthélemy, 2007.) 

 
بکه مورد اگر ش یعنیاست  ایپو ندیفرآ کیشبکه  يبر رو یگام تصادف

نداشته باشد، گام بردار به صورت  یساختار جامعه مشخص چینظر ه
 يبردار براگام نصورتیا ریدر غ دارد،یدر شبکه گام بر م 27کیزوتروپیا

 يبردارگام ندیافتد. فرآمیاز اجتماعات خاص به دام  یدر برخ یمدت
دارد  26شرویپ کی: در ابتدا هر گره شودیشامل سه مرحله م یتصادف

شروع کرده و در مرحله آخر گره  ییابتدا يهااز گره شرویسپس هر پ

خاب انت یبه صورت تصادف ينقطه شروع گام بعد يرا برا یگیهمسا
 شودیو گام دوم تا به زمان مشخص شده برسد تکرار م کنندیم
(Lambiotte et al., 2014; Zhang et al., 2017.) 

 

 یمانگیپ -8-3

ي شبکه بنداز پیمانگی براي ارزیابی ناحیهجامعه  صیتشخ تمیالگور
لف استفاده در مقالات مختکند. بیشترین الگوریتم مورد استفاده می

است که  (Girvan & Newman, 2002) پیمانگی گیروان و نیومن
 :(Zhang et al., 2017) شودبه صورت زیر تعریف می

(1)             Q
GN

= ∑ [
ls

m
- (

ds

2m
)

2

]c
s=1 

هاي برابر با تعداد یال ls ها،دهنده تعداد جامعهنشان  cفرمولدر این 
هاي موجود هاي کلیه گرهبرابر با مجموع درجه s ،dsموجود در جامعه 

Q چه مقدارها است. هررابر با تعداد کل یالب mو  sدر جامعه 
GN

بیشتر  
 بندي بهتري است. بندي ما ناحیهباشد ناحیه

 
Qپیمانگی گیروان نیومن )

GN
براي زمان  Qt یک مورد خاص از (

Q است. با درنظر گرفتن t=1گسسته در زمان 
t

 پیوسته تقریباً، زمان 
Q برابر زمان گسسته است، بنابراین

t
براي راحتی در محاسبات زمان  

Q. (Lambiotte et al., 2014) تواند استفاده شودپیوسته می
t

 
رداري ـبمان گامز  t ه در آنـود، کـشپیمانگی چند رزولوشنی نامیده می

ه ـن به عنوان وزـاي بمتوسط فشار گرهن تحقیق ـایتصادفی است. در 
 ده است. ماتریس مجاورت وزنـمعادله اضافه ش

(Wij=(Hi

avg
+Hj

avg
 j و i( بیانگر میزان قدرت ارتباط بین گره 2/(

اشد، در ب  vjدر اتصال با  vi، اگر (vi,vj)برابر است با وزن  Wij) است
Hi، که در آن (است Wij=0 غیر اینصورت

avg
= ∑ Hi

tTD
t=1 /TD   متوسط

Hi بندي است،قبل از ناحیه ر شبکهد  i فشار در گره
t نیز فشار در گره 

i  ر زمان دt بندي است و در شبکه قبل از ناحیهTD  کل زمان
برداري ، با درنظر گرفتن گامدارسازي است. براي شبکه وزنمدل

 ,.Zhang et al) گرددبه صورت زیر اصلاح می (1) معادلهتصادفی 

2017): 

(2)             Q
t

P
=Tr {HT [Φe-tΨ

-1
Y-ηTη] H} 

Qکه در آن 
t

P  ،پیمانگی چند رزولوشنی براساس توزیع فشار استt   نیز
ها در فرآیند گام ضریبی از ثابت η=wT/2Mزمان گام تصادفی است، 

 ست.ا  ηاز   n×nاتریس قطري م  Φ=diag(η)تصادفی است و 
w=[w1,w2,...,wn]

T بردار n×1 ها است. وزن گرهwi= ∑ Wijj 
 اتریسم  ψ=diag(w) ست.ا  iارتباط با گره  هاي دریال مجموع وزن

n×n   قطريw  است وY=ψ-W  دار پلاسین گراف ترکیبی وزنلا
دار به عنوان پیمانگی چند رزولوشنی وزن (2) در نتیجه معادله است.

 شود.بندي شبکه استفاده میبراي ارزیابی تعداد ناحیه
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هاي یکی از جامعه Ckاست و  Cjمتعلق به جامعه  i با فرض این که گره
پیمانگی  Ck به Cjاز  iاست. با اختصاص دادن  Cj در همسایگی

 :(Zhang et al., 2017) دهدسیستم را به مقدار زیر افزایش می
(3)          ΔQ

i∈Ck
=Q

t

P|
i∈Ck

-Q
t

P|
i∈Cj

 

Qکه در آن
t

p|
i∈Ck

 Cjجامعه از   iپیمانگی سیستم براي زمانی که گره  

Qاختصاص یافته است و  Ck به جامعه
t

p|
i∈Cj

پیمانگی سیستم در  

 تعلق دارد. Cjبه جامعه   i زمانی که گره
 

استفاده  (Lambiotte et al., 2014) برداري تصادفیطبق تئوري گام
 هاي زمانیهاي مختلف در گاماز الگوریتم لووین معمولا منجر به طرح

هاي شود و به طور کلی مقیاس و پیچیدگی سیستمتصادفی مختلف می
ت رو منطقی اساز اینتوزیع آب شهرهاي مختلف بسیار متفاوت است، 

ب بندي مناسکه مهندسان با توجه به شرایط محلی شهرها، طرح ناحیه
ها انتخاب گیري مجزاي مناسب را از این طرحعداد نواحی اندازهبا ت

 برداري تصادفی و گام افزایش آنکنند. همچنین براي تعیین بازه گام

(t∆)  هیچ معیار خاصی وجود ندارد. پارامترهاي مربوطه بسته به مقیاس
هاي تمشوند، براي سیسهاي توزیع آب تنظیم میو پیچیدگی سیستم

ان ـاد، بازه و گام افزایش زمـهاي زیا حلقهــببزرگ مقیاس 

 دـهاي کوچک باشد بیشتر از سیستمــایـب  (∆t)رداري تصادفی ـبگام
(Zhang et al., 2017). 

 

 ی(کيزیف یبندهیناحهای مرزی )سازی لولهبهینه -8-6

را  هاي ایجاد شدههایی است که ناحیهمتغیر تصمیم وضعیت آن لوله
مرزي  هايکند، یعنی وضعیت باز یا بسته بودن لولهمیبه هم وصل 

ه ک  X=(x1,x2,x3,...,xn)(. پس xiباشد ) 1و یا  7 تواندو می است
با  (0) علاوه بر آن معادله ست.ا  xi=linkstatus,i∈Linksدر آن 

ا گیري مجزنواحی اندازههدف کمینه کردن واریانس میانگین فشار 
مل موجب کاهش نشت آب در شبکه و  شود. این عنظر گرفته میدر

 ردد.گهمچنین رعایت عدالت در زمینه توزیع فشار در کل شبکه می

(0)   σp=√∑
(Pi-P)

2

n-1

n
i=1      Minimize 

 nمیانگین فشار کل شبکه و  P میانگین فشار هر ناحیه، Piکه در آن 
، يمرز يهالوله يهاحالت دیقهمچنین، علاوه بر  .ها استتعداد ناحیه

باید در محدوده خاصی باشد تا فشار تأمین  میانگین فشار هر ناحیه
محدوده شده در محدوده استاندارد باشد. این محدوده بر اساس 

با در نظر گرفتن توپوگرافی و وضعیت فشار موجود همچنین و استاندارد 
  (:7)معادله  شبکه توزیع شهر تفت انتخاب شده است

(7)      p̅
min

≤p̅
i
≤p̅

max
    ,  xi∈{0,1} 

، متر آب( 67حداکثر میانگین فشار در هر ناحیه )، P̄max که در آن
P̄min ، و  متر آب( 17در هر ناحیه ) فشار نیانگیمحداقلP̄i ، میانگین

یک سازي از الگوریتم ژنتبراي بهینه در این تحقیقاست. فشار ناحیه 
هاي ترین روشهاي ژنتیک یکی از قويالگوریتمشود. استفاده می

 تصادفی رطو به مسأله طبیعت است که به جستجوي فضاي برگرفته از
 ایجاد جهت تلاش قالب در جستجو این در که پرداخته شده هدایت و

 صورت قبل نسل هايجواب به نسبت نسل هر در بهتر، هاییجواب
 و لومع مسائل در عددي سازيبهینه اشکال بهترین از یکی و گیردمی

 کند.مهندسی را ارائه می

 

 های ارزيابیشاخص -8-0

با  دارد، يادیگیري مجزا منافع زشبکه آب به نواحی اندازه يبندمیتقس
 زینشبکه  یکیدرولیموارد ممکن است عملکرد ه یحال در برخ نیا

فتار بر ر رییتغ نیا ریتأث یچگونگ يریگاندازه ي. براابدیکاهش 
و  ایمزا توانندیم يعملکرد یابیارز يهاشبکه، شاخص یکیدرولیه

یکی از معایب، دهند. گیري مجزا را نشان نواحی اندازه جادیا بیمعا
 کاهش لیسن آب به دل شیاز افزا ناشی آب تیفیکاهش ک امکان

در این تحقیق (. Grayman et al., 2009) است انیجر يرهایمس
ري مجزا گیتغییر در کیفیت آب ناشی از ایجاد نواحی اندازه براي برآورد

تغییرات سن آب تعیین شد. براي این منظور یک تجزیه و تحلیل 
ساعته برابر با ده روز کامل، براي  207هیدرولیکی و کیفی )سن آب( 

پایدار شدن شبکه در آبرسانی بر روي شبکه پیش و پس از ایجاد نواحی 
جام شد، سپس براي مقایسه نتایج از میانگین سن گیري مجزا اناندازه
بر آن میانگین  شد، علاوه استفادهساعت آخر یعنی روز دهم  20آب 

نظر گرفتن تقاضاي آب در هر گره به عنوان وزن وزنی سن آب با در
 .نیز محاسبه شد

 

 مطالعه موردی  -3

 يااز شهره یکی رکوهیش یشهر تفت با قرار گرفتن در دامنه شمال
شبکه توزیع آب شهري تفت به  است. زدیاستان  يش آب و هواخو

شبکه  قطهنترین اختلاف ارتفاع مابین بالاترین و پایینصورت ثقلی و 
و دلیل انتخاب شبکه توزیع آب  استمتر  227تفت توزیع آب شهر 

 شهر تفت اختلاف ارتفاع زیاد و پیچیده بودن آن براي ارزیابی روش
 ,.Epanet (Eliades et alابزار جعبه وسیله نظر است. ابتدا بهمورد

 ، مشخصاتکلاس متلب ساخته شده است کیبراساس که (، 2016
 شوددر متلب بارگذاري می Epanetدر  مدل شبکه توزیع آب شهر تفت

سپس با استفاده از کدي که در متلب نوشته شده است الگوریتم شرح 
 گیري مجزا بر رويداده شده در بخش قبل براي تشکیل نواحی اندازه

 شود.آن پیاده می
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Fig. 2- Taft water distribution network model 

 شبکه توزيع آب شهر تفت مدل -8 شکل

 

 نتايج  -6

 یکیدرولیمدل ه ،يمرز يهالوله يسازنهیبهبندي و خوشهدر مرحله 
محاسبه فشار  يروز مصرف آب در شبکه برا نیتریبراساس بحران

روز کامل  کیدر بازه  يسازنهیدر عمل به میتصم ریهر متغ يبرا
 فشار روزانه به عنوان فشار نیانگیساعته( پردازش شد و سپس م20)

بیان شد، براي انتخاب  3-2همانطور که در بخش گرفت. هر گره قرار 
 وسعت و با توجه به تعداد نواحی، بازه و گام مناسب مهندسان باید

با دید مهندسی این موارد را تعیین کنند و هیچ معیار شبکه  پیچیدگی
خاصی تا کنون براي آن تعریف نشده است. در این تحقیق با توجه به 

مجزا  يریگاندازه هیناح 37تا  37شهر تفت، تعداد شبکه توزیع آب 
با [0.1,13.1]  بازه بنديشود بدین منظور براي خوشهنظر گرفته میدر

در نظر گرفته شده  یتصادف يبردارگام يهازمانبه عنوان  (∆t) 1 گام

 ادهیدل شهر تفت پــم يروند ارائه شده در بخش قبل بر رو است.
 Epanet 2.0و  Matlab2018bاستفاده از  اــب کارنید. اـش

(Rossman, 2000)  باشدیم 1 جدولآن به شرح  جیشد و نتاانجام .
هاي مرزي، ده و تعداد لولهـبا توجه به تعداد نواحی درنظر گرفته ش

1111  =t  لوله مرزي براي انجام مرحله بعدي  70عدد خوشه و  33با
 (.3شود )شکل درنظر گرفته می

 
لوله  70لوله از  11تعداد  سازي نتایج نشان داد که پس از انجام بهینه

و باشد  نیکمتر نواحیفشار  نیانگیم انسید تا واروبسته شباید  يزمر
بسته شده  يمرز يهالوله 3شکل در فلومتر نصب شود،  هادر بقیه لوله

در  اند.نشان داده شدههایی که محل قرار دادن فلومترها هستند و لوله
عد از قبل و بگیري مجزا هر ناحیه اندازهفشار  نیانگیم سهیمقا 7شکل 

نشان داده شده است. يسازنهیبه
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Table 1- Taft water distribution network clustering results with different time steps 

 برداری مختلفهای گامبندی شبکه توزيع آب تفت با زماننتايج خوشه -7جدول 
t Number of 

communities 

Number of boundary 

pipes 

t Number of 

communities 

Number of boundary 

pipes 

0.1 301 408 7.1 38 64 

1.1 85 135 8.1 37 67 

2.1 66 110 9.1 34 57 

3.1 57 88 10.1 31 55 

4.1 56 95 11.1 33 54 

5.1 49 82 12.1 30 49 

6.1 46 76 13.1 29 48 

 

 
Fig. 3- Taft water distribution network final clustering 

 توزيع آب تفت شبکه يینها یبندخوشه -3شکل 

 
 هیهر ناح نیانگیهمانطور که مشخص است تا حد امکان فشار م

اعث ب تواندیکمتر شده است و م در محدوده استاندارد مجزا يریگاندازه
توان از این نمودار می ،همچنین شود. 20کاهش مقدار آب بدون درآمد

یري مجزا گاندازهناحیه دریافت بیشترین درصد کاهش میانگین فشار 
 2جدول در درصد است.  20با حدود  37مربوط به ناحیه شماره 

الت مجزا با ح يریگاندازه یبا نواح شبکهکل  مشخصات هیدرولیکی
نظر گرفته شده با توجه به هدف در شده است. سهیشبکه مقا يعاد

درصد 7/13 يسازنهیپس از به اریمع که انحراف دهدینشان م جهینت
ار در فش عیدر توز شتریاست که نشان دهنده عدالت ب افتهی کاهش

در  یکیستماتیتفاوت س چیه شودیهمانطور که مشاهده م شبکه است.

ها و همچنین سن آب وزن داده شده با در گره سن آب محاسبه شده
 وجود ندارد. یو اصل نیگزیطرح جا نیب تقاضاي آب هر گره

 

 بندیخلاصه و جمع -0

از الگوریتم تشخیص ساختار جامعه با وزن میانگین فشار  تحقیق نیدر ا
از  یجواب قابل قبول و مناسب تیاستفاده شد، که در نها روزانه
زا مج يریگاندازه ینواح جادیاز ا یهدف اصل شد. شبکه يبندخوشه

 لانیفشار، نظارت و کنترل ب تیریبهتر در شبکه از جمله مد تیریمد
لاوه ع تحقیق نیاست. در ا ترعیهر چه سر یابیآب در شبکه و نشت
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وجه به با ت ،فشار يسازنهیشده، در بخش به ادیبه موارد  یابیبر دست
ها به دلیل استفاده از وزن متوسط یکنواخت بودن فشار داخل خوشه

تابع هدف در نظر گرفته شده موثر واقع شده فشار روزانه با استفاده از 
اهش ک بکهشمجزا  گیرينواحی اندازه نیانگیفشار مو واریانس  است

ر این، ب علاوه و فشار باشد عیدر توز يشتریاست تا عدالت ب افتهی

در  ودرصد کاهش داد  1فشار کل شبکه را حدود  نیانگیمسازي، بهینه
بدست آمده  جیتان يسازادهیفشار نسبتاً بالا با پ نیانگیبا م ینواح یبعض
فشار در  نیانگیدرصد م 20ا حدود ت یحت مدل يبر رو يسازنهیاز به

د باعث شبکه خو نیانگیکه کاهش فشار م است افتهیکاهش  هیآن ناح
 .شودیدرآمد مآب بدون  زانیکاهش در م

 

 
Fig. 4- Boundary pipes optimization results 

 های مرزیسازی لولهنتیجه بهینه -6شکل 
 

 

Table 2- Impacts of optimization on Taft water distribution network 

 سازی بر روی شبکه توزيع آب تفتثیرات بهینهتأ -8جدول 
 Before optimization After optimization 

  Average pressure (mH2O) 33.69 30.87 

Weighted average pressure (mH2O) 34.45 31.62 

DMAs average pressure standard deviation 10.14 8.77 

Average water age (hour) 12.06 12.32 

Weighted average water age (hour) 19.18 19.17 
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Fig. 5- Average pressure of DMAs before and after optimization 

 سازیپیش و پس از بهینه DMAهر فشار میانگین  -0شکل 

 
 یفیک شاخص به عنوان سن آب تغییرات بررسی بندي باارزیابی ناحیه

که  دیفشار در شبکه جد يسازنهیپس از به . نتایج نشان دادشدانجام 
ته بس يمرز يهااز لوله يو تعداد افتهی شیمجزا آرا يریگاندازه ینواح
که مصرف شب يهاسن آب گره نیانگیدر م محسوسی رییتغ، اندشده

 .ه استنشد جادیا
 

 تشکر و قدردانی -4

هاي صورت گرفته در انجام این از همکاريدانم در پایان لازم می
اي یزد و شرکت آب و فاضلاب تحقیق از شرکت سهامی آب منطقه

 استان یزد قدردانی نمایم.
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