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  چکیده
ازی سباشد. در مدلها ضروری میبرداری و راهبری مناسب شبکهها برای بهرهسعازی ای  شبکه های توزیع آب، مدلبا توجه به وسعت  و ییییدگی شعبکه  

ابن باشد. مقادیر لها میها و مصارف در گرهب زبری لولهها تتیی  ضعرایب شعبکه از اهمی  باییی برروردار اسع . ضرایب لابن تن ید مدل شامن ضرای   شعبکه 

ها اس . در یک مدل  روب از شبکه، انت ار آن اس  مقادیر ششار و دبی مدل شده با مقادیر ششار ها و دبی جریان در لولهاندازه گیری نیز شعامن ششعار در گره  

ود. در ای  شسازی و با تن ید ضرایب مدل انجام میه باشند. ای  کار در لالب یک مدل بهینهو دبی مشعاهداتی با هد برابر باشعند و یا کمتری  ارتلاف را داشت  

جام سازی در محیط متلب انها تتیی  شده اس . ای  کار در لالب یک مدل بهینههای شعبکه، ضرایب زبری لوله مقاله با شرض متلوم بودن مقادیر ششعار در گره 

لوله  03سازی بر روی شبکه نمونه نسبتاً بزرگ یتنی شبکه جیپسون با وریتد دسعته ذرا  اسعتداده شده اس . مدل بهینه  سعازی از الگ شعده اسع . برای بهینه  

های شبکه، جواب بهینه موضتی با دل  در حد بندی ضعرایب زبری لوله دهد که شعبکه در حال  عدم دسعته  مورد واسعنجی لرار گرشته اسع . نتاین نشعان می   

بندی مناسععب ضععرایب دهد دسععتهبندی ضععرایب جواب بهینه والتی را ییدا کرده اسعع  که نشععان میا ییدا کرده اسعع  و در حال  دسععتهجواب بهینه والتی ر

 باشدهای بزرگ موثر میهای شبکه در تتیی  دلیق ضرایب، بخصوص در مورد شبکهلوله
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ABSTRACT 

Due to the breadth and complexity of water distribution networks, modeling of these networks is 

essential for proper utilization and proper network management. Determination of network coefficients is 

the more importance in network modeling. Adjustable coefficients of the model include roughness 

coefficients of pipes and consumption in nodes. Measurable quantities also include pressure in the nodes 

and flow rate in the pipes. In a good model of the network, it is expected that the pressure and discharge 

values that are modeled with the values of pressure and discharge of the observations are equal or the least 

difference. This is done in the form of an optimization model and by setting the coefficients of the model. In 

this paper, the roughness coefficients of the tubes are determined by assuming that the values of pressure 

in the network nodes are known. This work is done in the form of an optimization model in MATLAB 

software. The particle algorithm is used to optimize. The optimization model is located on a relatively large 

sample network, i.e. the Gepson network, with 30 pipes calibrated. The results showed that the network in 

the case of non-categorizing the roughness coefficients of the network of pipes, has the optimal local 

solution with accuracy in the amount of the actual optimal solution. The network has categorized the 

coefficients of the actual optimal response. The results showed that the proper classification of network 

pipe coefficients was effective in determining the exact coefficients, especially for large networks.  
 

Keywords: Roughness Coefficients, Optimization, Water Distribution Network, Jippson, Particle Batch, 

Pressure. 
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 مقدمه -1

شونده کشور در  تجدید آب سرانه تری  عامن کاهش  مهداس . رشد سریع جمتی رشک گرم و عمدتاً اللید ایران کشوری با

میلیون ندر تا یایان سال  ۸8به  1033میلیون ندر در سال  ۸از حدود ایران در طی ای  هش  دهه،  جمتی  . لرن گذشته بوده اس

به  1033متر مکتب در سال  10333رسیده اس . بر ای  اساس میزان سرانه آب تجدیدیذیر ساینه کشور از میزان حدود 10۱2

با  .]1[ ه مراتب بدتر رواهد شدتقلین یاشته و در صور  ادامه ای  روند، وضتی  در آینده ب 10۱2متر مکتب در سال  1833حدود 

ه های بسیار زیاد آب تصدیهای توزیع آب که با صرف هزینهها بخصوص در شبکهوجود ای  شرایط، مدیری  منابع آب در تمامی بخش

 شود، از اهمی  باییی برروردار اس . در مدیری  صحیح منابع آب، یکی از موضوعا  بسیارو به صور  شرب در شبکه توزیع می

باشد. در یک مدل  روب از ریزی و در نهای  انتخاب بهتری  سناریو میسازی آنها و تتیی  سناریوهای مختلف لابن برنامهمهد مدل

شبکه، انت ار آن اس  مقادیر ششار و دبی مدل شده با مقادیر ششار و دبی مشاهداتی با هد برابر باشند و یا کمتری  ارتلاف را داشته 

شود. در ارتباط با ای  مسئله تحقیقا  زیادی انجام سازی و با تن ید ضرایب مدل انجام میدر لالب یک مدل بهینهباشند. ای  کار 

اشزارهای شبکه شهری شهر یزد با ایجاد ارتباط بی  نرم آب شبکه توزیع مدل کالیبراسیون 10۸۸شده اس . صدرالساداتی و لدیانی، 

 عنوان به سرانه مصرف بینینجام دادند. در ای  تحقیق آنها به ای  نتیجه رسیدند که ییشتوزیع آب و سیتد اطلاعا  جغراشیایی ا

 مرحله ای  در کند. می شایانی کمک مدل کاربردی بودن به آن تردلیق چه هر تقریب و رودمی بشمار سازیمدل برای عامن موثرتری 

 نسب  و شده شناسایی آن ایجاد دیین و هامیدانی، تداو  شدهبرداش   مصارف و ششارسنجی با مدل ششارهای و مصارف کنترل با

ها از الداماتی بود که با انجام آنها داده ها لوله ارتباطا  وجود عدم شیرآی ، بر روی شده انجام شد. مانور الدام مدل تصحیح به

 انجام و روز شبانه ساعا  طول در آب صرفم الگوی سازی استخراجشد. نتاین مدل برای مدلرروجی مدل به نتاین والتی نزدیک می

 شبانه، آب تلدا  میزان شبکه، تتیی  نش  نواحی تقریبی تتیی  ششار، کد و ششار نواحی یر تتیی  مصارف، کنترل جه  ریزیبرنامه

 اصلاح هایندینیازم تتیی  مشترکی  و اطلاعاتی بانک ریز، ایجاد حادثه نقاط یرمصرف و شناسایی کنندگان مصرف شناسایی امکان

 .]2[مشخص مورد استداده لرار گرش  زمانی هایدوره در توسته و

، کالیبراسیون شبکه توزیع آب را با استداده از الگوریتد جامته مورچگان و الگوریتد ژنتیک انجام 10۱3شغدورمغربی و همکارن، 

لوله و یک مخزن برای  83گره،  03ز شبکه نمونه با دادند. که در آن تتیی  نش  از شبکه مورد توجه بوده اس . در ای  تحقیق ا

ان سازی جامته مورچگسنجی نتاین مدل استداده شده اس . بر اساس نتاین بدس  آمده از ای  تحقیق، روش بهینهواسنجی و صح 

کالیبراسیون  10۱2دینی و تابش،  .]4[باشدیابی در شبکه توزیع آب میو کالیبراسیون شبکه توزیع آب، روشی مناسب برای نش 

ها را بررسی کردند. با توجه به اینکه مسئله کالیبراسیون شبکه و تن ید شبکه توزیع آب با در ن ر گرشت  عدم لطتی  در داده

ها در لطتی  دادهبرداری محدود و در ن ر نگرشت  عدمهای متتددی اس . استداده از نقاط نمونهیارامترهای مدل دارای جواب

های غیروالتی برای شبکه شود. برای تشریح بهتر ای  مسئله کالیبراسیون شبکه تواند منجر به انتخاب جوابشبکه می کالیبراسیون

ها مدل گردیده و نتاین آنها باهد مقایسه شده اس . نتاین لطتی  دادهها و بدون اعمال عدملطتی  دادهدر حال  در ن ر گرشت  عدم

برداری از ن ر مکانی و زمانی، بسیار وابسته به شاکتور ساز، حدالن نقاط نمونهدلیق یک مدل شبیه دهد که در کالیبراسیوننشان می

دینی و تابش،  .]8[یابد ها، تتداد نقاط نمونه برداری نیز به شد  اشزایش میباشد و با اعمال عدم لطتی  دادهها میعدم لطتی  داده

 ها را بررسی کردند. با توجه به اینکه مسئله کالیبراسیونگرشت  عدم لطتی  در داده کالیبراسیون شبکه توزیع آب با در ن ر 10۱2

لطتی  برداری محدود و در ن ر نگرشت  عدمهای متتددی اس . استداده از نقاط نمونهشبکه و تن ید یارامترهای مدل دارای جواب

غیروالتی برای شبکه شود. برای تشریح بهتر ای  مسئله کالیبراسیون های تواند منجر به انتخاب جوابها در کالیبراسیون شبکه میداده

ها مدل گردیده و نتاین آنها باهد مقایسه شده اس . لطتی  دادهها و بدون اعمال عدملطتی  دادهشبکه در حال  در ن ر گرشت  عدم

 برداری از ن ر مکانی و زمانی، بسیار وابسته بهساز، حدالن نقاط نمونهدهد که در کالیبراسیون دلیق یک مدل شبیهنتاین نشان می

 .]8[یابد ها، تتداد نقاط نمونه برداری نیز به شد  اشزایش میباشد و با اعمال عدم لطتی  دادهها میشاکتور عدم لطتی  داده

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85_%D9%88_%D8%AE%D8%B4%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85_%D9%88_%D8%AE%D8%B4%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%AA
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ا در تن ید ضرایب هتوزیع آب شهری با در ن ر گرشت  تاثیر جنس، لطر و س  لوله هایسازی شبکهمدل 10۱8دینی و تابش، 

باشد که هر کدام از آنها به ها میها تابع عوامن مختلدی از جمله لطر، جنس و س  لولهزبری شبکه انجام دادند.  ضریب زبری لوله

ب ع آآوری اطلاعا  مربوط به شبکه توزیباشد. در ای  مقاله با جمعتر ضریب موثر میتنهایی یا در ترکیب با همدیگر در تتیی  دلیق

اند. هها تن ید شدتر شبکه، یارامترهای مدل از جمله ضریب زبری لولهسازی دلیقاهر، مدل اولیه شبکه سارته شده اس  و برای مدل

و  ها بر اساس لطر، جنستواند رسیدن به جواب را سخ  نماید، لولهبا توجه به اینکه تن ید ضرایب برای هر لوله به صور  مجزا می

دیق اند. برای تن ید ضرایب از تلاند و به صور  گروهی تن ید گردیدهها مختلف تقسید شدهیبی از آنها به دستهشان و یا ترکس 

ها دهد که بکارگیری س  لولهبا الگوریتد جامته مورچگان در محیط متلب استداده شده اس . نتاین نشان می EPANETاشزار نرم

سازی یک بطورکلی برای مدل .]6[کند ترها برای تن ید ضرایب زبری نتاین بهتری تولید میها با سایر یارامو یا ترکیبی از س  لوله

سنجی لرار گیرد. یزمه ای  کار تن ید های میدانی کاشی واسنجی و مورد صح سیستد با دل  مناسب، یزم اس  که مدل برای داده

ای هالیبراسیون و تن ید ضرایب مدل وجود دارد که در لالب روشهای زیادی برای کباشد. روشمناسب یارامترهای درین در مدل می

توان به الگوریتد ژنتیک ، نورد شبیه سازی شده، سازی میهای بهینهشود. از جمله الگوریتدسازی بیان میستی و رطا و یا بهینه

های را  نمود. ای  الگوریتدتکامن مجموعه نامن د، جستجوی هارمونی، جد  گیری زنبور عسن، جامته مورچگان و دسته ذ

اند که تتدادی از کارهای انجام شده در لالب ییشینه کاربردهای ریلی زیادی در علوم مختلف بخصوص علوم مهندسی ییدا کرده

ب های روش بسیار کارائی برای تن ید ضرایدهد که بکارگیری ای  الگوریتدها نشان میتحقیقا  در ای  شصن مرور شده اس . بررسی

سازی دسته ذرا  که یک الگوریتد با دامنه ییوسته اند. در ای  بی  الگوریتد بهینهها  و واسنجی و صح  سنجی آنها بوجود آوردهمدل

ب بکار های شبکه توزیع آاس  در علوم مهندسی مختلف مورد استداده لرار گرشته اس  ولی برای کالیبراسیون و تن ید ضرایب مدل

ر ای  د گیرد.های شبکه توزیع آب مورد بررسی لرار میای  تحقیق کاربرد ای  روش در تن ید ضرایب مدلگرشته نشده اس . در 

سازی ازدحام دسته ذرا  مدلی برای تن ید ضرایب هیدرولیکی مدل شبکه توزیع مقاله ستی شده اس  با استداده از الگوریتد بهینه

ها اس  که با تن ید آن نتاین مشاهداتی به نتاین محاسباتی ضرایب زبری لولهآب سارته شود. ضریب لابن تن ید در ای  مدل شامن 

 شود.همگرا می

 
 

 مواد و روش ها -2

 منجر والع در آنها باشد که حنلیود مشخص می با هدف تابع یک سازیبهینه انجام صور  به روش تن ید ضرایب مقاله، ای  در

 ممک  راه مؤثرتری  عبارتی به و یرطرشدارتری  شیوه، شد. ای  رواهد امترهای مدلمجهول در لالب تن ید یار یارامترهای تتیی  به

 .]6[( می باشد1اس . تابع هدف مدل تن ید ضرایب به صور  رابطه ) تن ید ضرایب روند انجام من ور به

(1) ∑ ∑ (𝑃𝑂𝑡𝑗 − 𝑃𝑆𝑡𝑗)
2𝑇

𝑡=1
𝑁
𝑗=1                                                  

 

 PStjششار مشاهداتی و  POtjهای نمونه برداری از شبکه، کن ساع  Tهای نمونه برداری از شبکه و تتداد گره Nکه در آن 

به صور   Tباشد. در رابطه شوق اگر سازی آن میباشد که هدف حدالنمقدار تابع هدف می Fو  tام در زمان jششار محاسباتی در گره 

ساعته در ن ر گرشته  24به صور   T  در ن ر گرشته شود. تن ید ضرایب در حال  مدل استاتیک انجام رواهد شد و اگر یک ساع

ساز استداده شده در ای  تحقیق، مدل بهینه سازی شود در ای  حال ، تن ید ضرایب به صور  مدل دینامیک رواهد بود. مدل بهینه

سازی اس  که بر مبنای تولید تصادشی جمتی  های بهینهد دسته ذرا  از دسته الگوریتد. الگوریت]7[باشد ( میPSOدسته ذرا  )

ده شده ها بنا نهاسازی رشتار یرواز گروهی یرندگان یا حرک  گروهی ماهیکنند. در ای  الگوریتد با الگوگیری و شبیهاولیه عمن می
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گردد. در هر تکرار زمانی، مولتی  جدید ر شضای جستجو تتریف میاس . هر عضو در ای  گروه توسط بردار سرع  و بردار مولتی  د

گردد. در هر تکرار زمانی، مولتی  جدید ذرا  با توجه به ذرا  با توجه به برار سرع  و بردار مولتی  در شضای جستجو تتریف می

ط بهتری  ذره موجود در گروه، به بردار سرع  شتلی، بهتری  مولتی  یاش  شده توسط آن ذره و بهتری  مولتی  یاش  شده توس

به صور   Xiبتدی با بردار مولتی   dاُمی  ذره در ای  شضای  iبتدی دارید.  dگردد.  شرض کنید یک شضای جستجوی روزرسانی می

 شود.رابطه زیر بیان می

(2) Xi = (xi1
, xi2

, xi3
, … , xid

) 

 

 گردد:به شکن زیر تتریف می Viبا بردار اُمی  ذره نیز  iبردار سرع  

(0) Vi = (vi1
, vi2

, vi3
, … , vid

) 

 

 کنند:تتریف می Pi .bestاُم ییدا کرده اس  را با  iبهتری  مولتیتی که ذره 

(4) Pi .best = (pi1
, pi2

, pi3
, … , pid

) 

 

 کنند:به صور  زیر تتریف می Pg .bestبهتری  مولتیتی که بهتری  ذره در بی  کن ذرا  ییدا کرده اس  را با 

(8) Pg .best = (pg1
, pg2

, pg3
, … , pgd

) 

 

 برای به روز رسانی محن هر کدام از ذرا  از روابط زیر استداده می کنند:

(6) Xi =  Xi (t − 1) +  Vi(t) 

 

(7) Vi(t) =  c1 ∗ rand1 ∗ (Pi .best −  Xi (t − 1) ) + c2 ∗ rand2 ∗ (Pg .best − Xi (t − 1) + w ∗ Vi (t − 1) 

 

بر  (Vi(t)): ضریب وزنی اینرسی )حرک  در مسیر رودی( که نشان دهنده میزان تأثیر بردار سرع  تکرار لبن  Wکه در آن 

Vi(t)تکرار شتلی  روی بردار سرع  در + : ضریب ثاب  آموزش )حرک  در مسیر بهتری  مقدار ذره مورد بررسی(،  c1اس ،  ((1

c2  ،) ضریب ثاب  آموزش )حرک  در مسیر بهتری  ذره یاش  شده در بی  کن جمتی :rand1،rand2 دو عدد تصادشی با توزیع :

Vi (t، 1تا  3یکنوار  در بازه  − t)دار سرع  در تکرار : بر (1 − Xi (tام، (1 − t): بردار مولتی  در تکرار  (1 − ام،  برای (1

جلوگیری از اشزایش بیش از حد سرع  حرک  یک ذره در حرک  از یک محن به محن دیگر )واگرا شدن بردار سرع (، تغییرا  

Vminمحدود می کنید؛ یتنی  Vminتا  Vmaxسرع  را به رنن  ≤ V ≤  Vmax حد بای و یایی  سرع  با توجه به نوع مسئله .

تتیی  می گردد. همینی  بتضی از مسائن دامنه تتریدی راصی برای یارامترهای رود دارند و تنها در ای  دامنه دارای مقداری 

ط اشد، باید توسمحدود، منطقی و تتریف شده هستند. به عبار  دیگر اگر در مسئله مورد بررسی لید و یا لیودی وجود داشته ب

مکانیزمی ای  لیود لحاظ گردند تا از ورود ذرا  به شضای غیر مجاز جلوگیری شود. ای  مکانیزم را اصطلاحاً محدودسازی شضا 
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ها استداده نشود، یاسخ ییدا شده توسط الگوریتد اشتباه و یا غیر لابن اطمینان اس . در ای  مقاله ضرایب نامند. اگر از ای  مکانیزممی

در ن ر گرشته شده اس  که مقادیر مربوط به آن  Sedki and Ouazar, 2012لگوریتد دسته ذرا  به صور  مقادیر ییشنهادی ا

 .]۸[آورده شده اس  1در جدول 

 

ضرایب الگوریتم دسته ذرات -1جدول   

 Nswarm w C1 C2 ضرایب

۸3/3 133 مقدار  3/2  3/2   
 

 مطالعه موردی -9

 Jeppson1976سارتار شبکه  1گیرد شبکه جیپسون اس . در شکن تحقیق مورد بررسی لرار میمطالته موردی که در ای  

لوله  03گره و  1۱های شبکه نشان داده شده اس . ای  شبکه یک شبکه با شماره لوله 2ها و مخازن شبکه و در شکن به همراه گره

 4های شبکه توزیع آب و در جدول مشخصا  لوله 0در جدول الگوی زمانی مصرف در شبکه توزیع آب نمونه،  2باشد. در جدول می

 .]۱[های شبکه توزیع آب نشان داده شده اس  مشخصا  گره

 
 های شبکه نمونهگره :1شکل 
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 های شبکه نمونه لوله :2شکل 

 

 

 الگوی زمانی مصرف در شبکه توزیع آب نمونه :2جدول 

 ساعت رفمص الگوی زمانی ساعت مصرف الگوی زمانی

0.98 13 0.63 1 

0.87 14 0.59 2 

0.85 15 0.55 3 

1.04 16 0.60 4 

1.15 17 0.71 5 

1.25 18 0.81 6 

1.50 19 1.02 7 

1.46 20 1.23 8 

1.34 21 1.32 9 

1.27 22 1.30 10 

1.11 23 1.19 11 

0.74 24 1.08 12 
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 های شبکه توزیع آبمشخصات لوله :9جدول 

 لوله (mطول ) (mmقطر) یضریب زبر

100 305 308 1 

130 254 2743 2 

130 203 1829 3 

120 254 2195 4 

120 254 3658 5 

130 305 1829 6 

130 254 2012 7 

100 152 1829 8 

100 152 2377 9 

100 254 1524 10 

120 152 2012 11 

130 152 2195 12 

120 152 2377 13 

100 406 613 14 

120 102 4572 15 

120 152 2926 16 

120 152 2926 17 

120 152 2926 18 

120 254 5121 19 

120 203 1829 20 

120 152 2012 21 

120 305 2012 22 

100 203 305 23 

130 102 1829 24 

120 203 2195 25 

120 203 1890 26 

120 203 2012 27 

120 254 3292 28 

100 406 305 29 
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های شبکه توزیع آبمشخصات گره :4 جدول  
 شماره گره (mارتفاع)  (lit/sمصرف)

0.0 341 1 

0.0 335 2 

0.0 329 3 

31.4 330 4 

0.0 351 5 

25.2 329 6 

0.0 331 7 

0.0 328 8 

37.9 335 9 

0.0 329 10 

44.2 330 11 

0.0 335 12 

31.4 331 13 

37.9 329 14 

25.2 338 15 

31.4 327 16 

0.0 389 17 

0.0 396 18 

0.0 390 19 
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 نتایج و بحث -4

ندی بتتیی  ضرایب مدل در حال  عدم دسته -: الفدر بخش بحث و نتاین دو سناریو به صور  موارد زیر در ن ر گرشته شده اس 

 بندی ضرایبتتیی  ضرایب مدل در حال  دسته -، بضرایب

 

 دسته بندی ضرائب  تعیین ضرائب مدل در حالت عدم -4-1

شود. شرض بر ای  اس  که ها شبکه در یک ساع ، ضرایب مدل تتیی  میبرداری از تمامی گرهدر ای  سناریو با شرض نمونه

ها، اس . با شرض متلوم بودن ششار در گره 0های شبکه در حال  متوسط مصرف از شبکه متلوم و به صور  شکن مقادیر ششار در گره

ها در ای  سناریو محدوده ضریب زبری لوله شود.ها نشان داده شده، تتیی  میدر کنار لوله 0ها که در شکن زبری لولهمقادیر ضرایب 

ها به اعداد صحیح رلاصه شده اس .  با اعمال در ن ر گرشته شده اس  و با اعمال تابع اعداد صحیح، محدوده جواب 103تا  133بی  

 2۱برابر  Jeppsonهای شبکه ( وجود دارد و با توجه به اینکه تتداد لوله103 -133حال  ) 03 ها، در هر انتخاب،ای  محدودی 

نشان  8اجرای متوالی در جدول  2سازی برای ( رواهد بود. رلاصه نتاین مدل بهینه۸6/6*4213) 2۱03اس ، شضای تصمید مسئله 

 داده شده اس .

 

 

 :  مقادیر فشار و ضرایب زبری شبکه9شکل 
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  نتایج مدل برای دو اجرای متوالی : 5جدول 

 نتاین مدل
 شماره لوله جواب والتی

2 1 

100 100 100 1 

130 100 130 2 

125 100 130 3 

130 130 120 4 

123 130 120 5 

124 128 130 6 

130 130 130 7 

100 129 100 8 

101 100 100 9 

100 100 100 10 

114 112 120 11 

130 130 130 12 

100 100 120 13 

101 100 100 14 

130 116 120 15 

115 100 120 16 

110 130 120 17 

100 119 120 18 

130 117 120 19 

125 128 120 20 

130 130 120 21 

124 111 120 22 

103 100 100 23 

100 120 130 24 

121 122 120 25 

110 130 120 26 

123 117 120 27 

114 126 120 28 

100 101 100 29 

 مقدارتابع هدف 0.00012 0.0016 0.0030
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های سازی در دو اجرای متوالی نتوانسته اس  دلیقاً جواب والتی را ییدا کند ولی به جوابهمانطوری که مشخص اس  مدل بهینه

 3316/3ول با مقدار رطا )تابع هدف( برابر ها مربوط به دسته جواب امشابه جواب والتی رسیده اس . بهتری  جواب در بی  جواب

توان ای  دسته جواب را بجای دسته اس . از ن ر مهندسی ای  میزان رطا در مقایسه با مقدار رطای والتی لابن لبول اس  و می

له اس . صلی مسئسازی لابن لبول نیس  و یک مقدار بهینه موضتی در مقابن مقدار بهینه اجواب والتی بکار برد ولی از ن ر بهینه

های که بتوان با استداده از آنها شضای جستجوی مسئله را کوچکتر کرد و یا روش حن را به برای حن ای  مشکن بکارگیری روش

 کارهای لابن استداده اس . های موضتی تولف نکند، از راهشکلی تغییر داد که مدل در بهینه

 

 ب تعیین ضرائب مدل در حالت دسته بندی ضرائ -4-2

و  133ها برابر دارای ضریب زبری لوله 2۱، 20، 14، 13، ۱، ۸، 1های شود که به ترتیب لولهمشخص می 4با توجه به شکن 

، 2های و لوله 123ها برابر دارای ضریب زبری لوله 2۸و  27، 26، 28، 22، 21، 23، 1۱، 1۸، 17، 16، 18، 10، 11، 8، 4های لوله

بندی نمود. ها را در سه گروه مجزا دستهتوان مجموع همه لولهاس  و لذا می 103ها برابر یب زبری لولهدارای ضر 24و 12، 7، 6، 0

 (72/1*613) 0123اس ، شضای جستجوی مسئله به  163و  43ها بی  ترتیب و با توجه به اینکه محدوده ضریب زبری لولهبدی 

 تواند جواب والتی را ییدا کند.تر میتر و سریعسازی راح کند و مدل بهینهکاهش ییدا می

 

 

 هاضرایب زبری لوله :4شکل 

نشان داده شده اس . همانطوری که از نتاین  6سازی برای سناریوی دوم و برای دو اجرای متوالی در جدول نتاین مدل بهینه

واب والتی را ییدا کند. بدی  ترتیب سازی در ای  سناریوی برای هر دو اجرای متوالی توانسته اس  که جمتلوم اس  مدل بهینه

های شبکه را به تتدادی دسته تقسید های که بر اساس آنها بتوان لولههای بزرگ ییدا کردن شارصشود که برای شبکهمشخص می

 باشد.تواند در ییدا کردن جواب بهینه والتی موثر میکرد می
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 اجرای متوالی  2نتایج مدل برای  :8جدول 
 نتاین مدل

 شماره لوله واب والتیج

2 1 

100 100 100 1 

130 130 130 2 

130 130 130 3 

120 120 120 4 

120 120 120 5 

130 130 130 6 

130 130 130 7 

100 100 100 8 

100 100 100 9 

100 100 100 10 

120 120 120 11 

130 130 130 12 

120 120 120 13 

100 100 100 14 

120 120 120 15 

120 120 120 16 

120 120 120 17 

120 120 120 18 

120 120 120 19 

120 120 120 20 

120 120 120 21 

120 120 120 22 

100 100 100 23 

130 130 130 24 

120 120 120 25 

120 120 120 26 

120 120 120 27 

120 120 120 28 

100 100 100 29 

 ر تابع هدفمقدا 0.00012 0.00012 0.00012
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 جمع بندی و نتیجه گیری -5

دی ضرایب بنبندی و عدم دستهاستاتیکی و دسته سازیهای شبکه توزیع آب در حال  مدلدر ای  مقاله تن ید ضرایب زبری لوله

ها، بری لولهزمد ن ر بود. برای ای  من ور شبکه جیپسون مورد استداده لرار گرشته اس  بطوری که در آن با شرض متلوم بودن ضرایب 

های شبکه محاسبه گردید، سپس با شرض متلوم بودن مقادیر ششار در سازی انجام شده اس  و مقادیر ششار محاسباتی در گرهشبیه

ب سازی با کدنویسی در محیط متلسازی تتیی  شده اس . برای بهینههای بهینهها با روشویلیامز لولههای شبکه ضرایب هیزنگره

ه مدل دهد کبندی ضرایب نشان میدسته ذرا  استداده شده اس . بررسی نتاین شبکه جیپسون در حال  عدم دسته از الگوریتد

سازی در هیچ کدام از دو اجرای متوالی نتوانسته اس  جواب والتی را ییدا کند، هر چند در همه ای  موارد روند همگرایی به بهینه

سازی لابن ی نزدیک به بهینه والتی دس  یاشته اس  و با اینکه نتاین از ن ر بهینهشکلی بوده اس  که به یک جواب بهینه موضت

بندی ضرایب، مدل بهینه سازی در همه دو اجرای لبول نیس ، ولی از ن ر مهندسی لابن لبول اس .  همینی  در حال  دسته

شد. همینی  بادرس  ضرایب در تن ید بهتر آنها می بندیمتوالی توانسته اس  جواب والتی را ییدا کند که نشان دهنده تاثیر دسته

آب  سازی الگوریتد دسته ذرا  از لابلی  روبی برای تن ید ضرایب مدل شبکه توزیعدهد که مدل بهینهبررسی کلی نتاین نشان می

 جواب والتی را ییدا کند.های اجرای الگوریتد توانسته اس  درصد ابتدایی گام 03برروردار اس  به طوری که در بیشتر موارد در 
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