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در و نشت فشار  تيريمدبرای  ساده کرديروارائه يک 

 برداریريزی بهرهبرنامهبا  واقعی آبهای توزيع شبکه

 ها ریش نهیبه

 

 8اصغر اسدی و *7هدی دينیم

 

 
 چکیده
ع هاي توزیدر شبکهنشت  کاهش یک روش کارا و ارزان برايفشار  مدیریت

ها ممکن مخازن و تانکها، برداري اصولی شیرها، پمپاست که با بهرهآب 
هاي توزیع آب، شیرهاي زیادي وجود دارند که صرفاً براي باشد. در شبکهمی

ک گیرند. در این مقاله یانجام تعمیرات در صورت اتفاق مورد استفاده قرار می
ریزي ها با برنامهرویکرد ساده براي مدیریت فشار و نشت در شبکه

ائه شده است. براي این منظور با برداري بهینه شیرهاي موجود اربهره
مکانیابی شیرها، موقعیت بهینه شیرهاي فرضی تعیین و  بکارگیري شاخص

هاي حداقل، متوسط و حداکثر مصرف بهینه میزان بازشدگی آنها در حالت
 هاي دسته ذرات و جامعه مورچگانسازي با تلفیق الگوریتمشده است. بهینه

انجام شده است. روش  MATLABدر محیط  EPANETساز و شبیه
دهد پیشنهادي بر روي دو شبکه نمونه و واقعی اجرا شده است. نتایج نشان می

هاي متوسط و حداکثر مصرف، بهبود قابل توجهی در عملکرد که در حالت
که قابلیت اطمینان شبکه توزیع آب هر دو شبکه ایجاد شده است، بطوري

 34و  91نشت در آن به ترتیب   درصد و 34و  33شهر مراغه به ترتیب 
درصد نسبت به حالت پایه بهبود یافته است. در مجموع با بکارگیري این 

تعدادي از شیرهاي منتخب موجود در تنظیم دستی توان با رویکرد، می
 هاي واقعی عملکرد آنها را بهبود داد.شبکه
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Abstract 
Pressure management is an efficient and inexpensive way to 

reduce leakage in water distribution networks, which is usually 
possible by systematical operation of valves, pumps, 

reservoirs, and tanks. In water distribution networks, there are 

many valves only used during the repairs in the time of 

accidents. In this paper, a simple approach is proposed for 
managing pressure and leakage in networks with optimal 

scheduling of the existing valves’ operation. For this purpose, 

the optimal locations of the valves are determined by using the 

valve selection index and their opening rate has been optimized 
in the minimum, medium and maximum consumption 

conditions. The optimization was done by combining particle 

swarm and ant colony optimization algorithm and EPANET 

simulator within the framework of MATLAB. The proposed 
method is performed both on a sample and the real network. 

The results show that there is a significant improvement in the 

performance of both networks in the average and maximum 

consumption conditions, so that, the reliability of the 
Maragheh city network is improved by 22 and 24 percent and 

leakage by 31 and 20 percent, respectively, compared to the 

base model. In general, using this approach can improve the 

performance of real networks by manual programming of a 
number of selected valves. 
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 مقدمه  -7

آب را تشکیل  توزیع هايشبکه در تلفات آب از توجهی قابل سهم ،نشت
 امروزه و است بوده مدیریتی مهم مسائل از یکی دیرباز دهد که ازمی
 تقاضاي روزافزون آب و افزایش منابع بیشتر چه هر محدودیت با نیز 

 ها،شبکه در آب عملاً نشت است. شده تبدیل جدي چالشی به آب

 با آب در دنیا توزیع هايسیستم بیشتر و است اجتناب غیرقابل امري

 این که است آن متفاوت نوع و مقدار تنها و هستند مواجه این مشکل

هاي روش و سیسات شبکهفیزیکی تأ خصوصیات به بستگی مقدار
(. Jafari-Asl et al., 2021) دارد تلفات این کنترل در بکاررفته
نشت  کاهش هايروش ترینارزان و کاراترین از یکی فشار مدیریت

ن سیسات شبکه ممکتأبرداري اصولی از ریزي بهرهاست که با برنامه
ارتباط با مدیریت هاي گذشته تحقیقات زیادي در باشد. در سالمی

هاي مختلفی هاي توزیع آب انجام شده است که جنبهفشار در سیستم
ا براي ر سیسات و تجهیزات کنترل شبکهبرداري از تأهاي بهرهاز روش

هاي برداري از انواع پمپریزي بهرهاند. برنامهگرفتهنظر این موضوع در
هاي پمپاژ که با ها با سرعت ثابت در ایستگاهدورمتغیر در کنار پمپ

هاي دورمتغیر یا خاموش و روشن کردن تنظیم دور موتور در پمپ
هاي شود و یا با بکارگیري شاخصهاي سرعت ثابت انجام میپمپ

روز هاي روشن در هر ساعت شبانههاي روشن، تعداد پمپتعداد پمپ
شود. این روش هاي روشن تنظیم میمشخص و دور موتور در پمپ

دیریت نشت در ـه تعدیل فشار و  مـها منجر باز پمپ برداريبهره
 ;Hashemi et al., 2014هاي مورد مطالعه شده است )شبکه

Babaei et al., 2015; Dai, 2017; Page et al., 2017; Page et 

al., 2019; Mehzad et al., 2020; Dini et al., 2021گیري (. بهره
در خطوط انتقال شبکه و  (1PAT) از پمپ قابل تبدیل به توربین

روز، هاي مختلف شبانهجایگزین کردن آنها بجاي یکدیگر در ساعت
 شود وکه در آنها در ساعات پر مصرف، پمپاژ آب به شبکه انجام می

کند. این روش ضمن تعدیل در ساعات کم مصرف، توربین عمل می
سته الکتریفشار در شبکه، مازاد فشار در شبکه را تبدیل به انرژي 

 ;De Marchis and Freni, 2015; Patelis et al., 2016کند )می

Venturini et al., 2017برداري از مخازن موجود ریزي بهره(. برنامه
هاي توزیع آب با تنظیم ساعتی تغییرات تراز مخازن که منجر در شبکه

ر ( و دNazif et al., 2010شود )ها میبه تعدیل نسبی فشار در شبکه
 سازيهاي توزیع آب با پیادهبرداري از شبکهنهایت مدیریت بهره
هاي فشار مستقل و قابل با زون (2DMAs) مجزا مناطق تحت پوشش

ب، هاي توزیع آبندي شبکهشود که در آنها ضمن زونکنترل مطرح می
ها و خروجیی از آنها از نظر دبی جریان و فشار کنترل به زون ورودي

ود ــشه تعدیل فشار و نشت در شبکه میــمنجر بشود و می
(Güngör et al., 2019) . 

 
یري هاي توزیع آب با بکارگدر ارتباط با مدیریت فشار و نشت در شبکه

شیرها، با توجه به تنوع شیرها، تحقیقات مختلفی در قالب بکارگیري 
هر یک از انواع شیرها به صورت مستقل و یا در ترکیب با سایر 
تجهیزات انجام شده است که در آنها موقعیت شیرها یا تجهیزات و 

ریزي مطرح شده برداري از آنها به عنوان متغیرهاي برنامهبرنامه بهره
 برداري از شیرهاي فشارشکنریزي بهرهاست. در این میان، برنامه

(3PRVsبا هدف تنظیم هد خروجی از شیرها ) (Tabesh and 

Vaseti, 2006; De Paola et al., 2017; Samir et al., 2017; 

Gheybi et al., 2017; Avila et al., 2019; Jafari-Asl et al., 

 (4FCVs) برداري از شیرهاي کنترل جریانبهره ریزي(، برنامه2021
 Ali, 2014; Creacoبا هدف تنظیم دبی جریان خروجی از شیرها )

2018 ,and Pezzingaدار ل دریچه(، بکارگیري شیرهاي کنتر
(5TCVsو شیرهاي کنترل نسبتاً باز و بسته ) ( 6شوندهPCVs)  با هدف

 Araujo et al., 2006; Gencogluتنظیم میزان بازشدگی شیرها )

and Merzib, 2017; Do et al., 2018; Dini and Asadi, 

2020aها بکارگیري همزمان شیرهاي فشارشکن و پمپ ،(، همچنین
(Gupta and Kulat, 2018; Dini and Asadi, 2019 استفاده ،)

 Khatavkar andها )همزمان از شیرهاي کنترل جریان و پمپ

Mays, 2019; Dini and Asadi, 2020b و ترکیب شیرهاي )
 Darvini andهاي قابل تبدیل به توربین )فشارشکن و پمپ

Soldini, 2015; Lydon et al., 2017 با هدف جایگزینی هر یک )
برداري هاي با مصارف بالا یا پایین و تنظیم برنامه بهرهدر زمان از آنها

 باشند. هاي از  این تحقیقات انجام شده میآنها، نمونه

 
هاي گذشته، مواردي که از بین تحقیقات متعدد انجام شده در سال

توانند با این تحقیق داشته باشند، مربوط به شباهت بیشتري می
دار و باط با بکارگیري شیرهاي کنترل دریچهتحقیقاتی است که در ارت

 Araujo etشیرهاي کنترل نسبتا باز و بسته شونده انجام شده است. 

al. (2006) کردن نشت در یک شبکه نمونه کنترل فشار براي حداقل
دار بررسی کردند. براي این هبا بکارگیري شیرهاي کنترل دریچ را

ین هاي تعیشیرها در موقعیتمنظور بعد از تعریف تعداد مختلفی از 
ک کردن فشار و نشت در یشده، میزان بازشدگی آنها به منظور مینیمم

یش دهد که با افزابازه دوره گسترده بهینه شده است. نتایج نشان می
 تعداد شیرها، نشت به صورت نسبی کاهش یافته است، ولی موقعیت

ت داشته کاهش نشثیر بیشتري در شیر انتخابی نسبت به تعداد آن تأ
بحث جانمایی شیرهاي کنترل جریان و تنظیم  Ali (2014)است. 
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آب  هاي توزیعسازي نشت در شبکهدرصد بازشدگی آنها براي کمینه
را بررسی کردند. ایشان با ارائه یک شاخص مکانیابی شیر در این 

 Jowitt andتحقیق و با محاسبه مقادیر شاخص براي شبکه نمونه 

Xu (1990) ، تعداد سه موقعیت با اولویت بالا براي نصب شیر را
انتخاب کردند و با الگوریتم ژنتیک، درصد بازشدگی شیرها را بهینه 

درصد در مقادیر نشت شبکه و  16نمودند. نتایج نشان از کاهش حدود 
 Gencoglu مین آب دارد. أدرصدي در منابع ت 9جویی حدود صرفه

and Merzib (2017) فشار اضافی و نشت آب با کردن حداقل
دار در سازي موقعیت و میزان بازشدگی شیرهاي کنترل دریچهبهینه

درصدي  64که منجر به کاهش شبکه توزیع آب واقعی را انجام دادند 
یک  Do et al. (2018)فشار اضافی در بهترین حالت شده است. 

روش ترکیبی در قالب مدل کالیبراسیون هیدرولیکی براي تعیین 
 باز و بسته شونده در شبکه نمونه و موقعیت شیرهاي کنترل نسبتاً

 سازي اختلاف فشار و دبیواقعی را بکار بردند. تابع هدف مدل، کمینه
. باشدهاي شبکه میها و لولهجریان مشاهداتی و محاسباتی در گره

فرایند تحلیل حساسیت موقعیت شیرهاي بسته در شبکه  ابتدا در یک
شود، سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک موقعیت شیرهاي تعیین می

نسبتاً بسته تعیین و در ادامه با بکارگیري الگوریتم لومبرگ مارکوارت 
شود. بر اساس نتایج روش موقعیت شیرهاي تعیین شده کنترل می

 Khatavkarاست. ت شیرها کارآمد بوده پیشنهادي براي تعیین موقعی

and Mays (2019) برداري زمان واقعی و همزمان ریزي بهرهبرنامه
ها در یک شبکه نمونه در شرایط بحرانی ناشی از از شیرها و پمپ

سالی شدید را بررسی محدودیت انرژي یا کمبود آب به دلیل خشک
تقاضا  ي اختلاف بینسازله کمینهردند. در این تحقیق، تابع هدف مسأک

باشد. هدف و تامین با اعمال محدودیت حداقل فشار در شبکه می
ها و برنامه روشن یا خاموش بودن شیرهاي تنظیم دور موتور پمپ

ار از ک روز است که براي اینها در طول ساعات شبانهمتصل به تانک
سب منا دهنده عملکردالگوریتم ژنتیک استفاده شده است. نتایج نشان

هاي توزیع آب روش ارائه شده براي مدیریت شرایط بحرانی در شبکه
با هدف مدیریت فشار و نشت،  Dini and Asadi (2020a)باشد. می

ونده در باز و بسته شریزي بهینه نوعی از شیرهاي کنترل نسبتاً برنامه
هاي نمونه و واقعی انجام دادند، در این تحقیق یک شاخص براي شبکه

موقعیت بهینه شیرهاي فرضی تعریف شده که با تعیین تعداد و تعیین 
ساعته  34موقعیت شیرها، میزان بازشدگی آنها در یک دوره زمانی 

 1/91و  6/93دهنده بهبود بیش از تنظیم شده است. نتایج نشان
. باشددرصدي در قابلیت اطمینان و نشت شبکه نسبت به حالت پایه می

Dini and Asadi (2020b) سازي قابلیتمدلی مبتنی بر بیشینه 
رل بندي بهینه تنظیم شیرهاي کنتاطمینان شبکه با اعمال برنامه زمان

روز ارائه کردند، که در آن هاي مختلف شبانهها در ساعتو پمپ
هاي مورد مطالعه با استفاده از شاخص موقعیت نصب شیرها در شبکه

Ali (2014) یري الگوریتم دسته ذراتو برنامه زمانی شیرها با بکارگ 
تعیین شده است و مدل بر روي یک شبکه نمونه و شبکه توزیع آب 
اهر پیاده شده است. با بکارگیري روش پیشنهادي در شبکه توزیع آب 

 99اهر قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه به طور متوسط در حدود 
 درصد کاهش یافته است. 35درصد افزایش و نشت شبکه در حدود 

 
همانطوري که از مطالعات انجام شده معلوم است، تعیین موقعیت بهینه 

ابل ثیر قار و تنظیم میزان بازشدگی آنها تأدشیرهاي کنترل دریچه
ه هاي توزیع آب داشتتوجهی در مدیریت فشار و کاهش نشت در شبکه

است. نکته قابل توجهی که در مورد این تحقیقات وجود دارد این است 
یع هاي توزبرداري در شبکها بدون توجه به امکانات بهرهکه اکثر آنه

اند برداري ساعتی براي تنظیم شیرها ارایه کردهآب، یک برنامه بهره
که عملاً نیاز به تجهیزات الکترونیک براي تنظیم میزان بازشدگی 

دارد و این موضوع در بسیاري روز وجود شیرها در هر ساعت از شبانه
سازي نیست. در این مقاله، یک در ایران قابل پیاده هاي موجوداز شبکه

با  آبهاي توزیع در شبکهو نشت فشار  تیریمدبراي  ساده کردیرو
ها ارائه شده است تا بتواند این چالش ریش نهیبه برداريبهره ریزيرنامهب

هاي توزیع آب را برطرف کند که به عنوان نوآوري بزرگ در شبکه
ازي با سراي این منظور در یک فرایند بهینهباشد. بمیتحقیق مطرح 

استفاده از شاخص مکانیابی شیرها و الگوریتم دسته ذرات، موقعیت 
اده از سازي دیگر با استفمطلوب شیرها تعیین و در یک فرایند بهینه

الگوریتم جامعه مورچگان، میزان بازشدگی شیرهاي منتخب تنظیم 
ساز ههاي بهینکیب الگوریتمسازي روش پیشنهادي با ترشود. مدلمی

در محیط EPANET (Rossman, 2000 )ساز شبکه و شبیه
MATLAB  انجام شده است. براي بررسی کارایی روش پیشنهادي

از یک شبکه نمونه و یک شبکه توزیع آب واقعی )زون سوم شبکه 
توزیع آب مراغه( استفاده شده و نتایج آنها به صورت ارزیابی 

 اطمینان و نشت شبکه انجام شده است.هاي قابلیت شاخص
 

 هامواد و روش -8

 روش تحقیق -8-7

آورده شده است. بطورکلی بعد از  1روندنمایی روش تحقیق در شکل 
هاي مورد استفاده، در یک فرایند تنظیم اولیه پارامترها و مدل

سازي قابلیت اطمینان و با استفاده از کالیبراسیون با هدف بیشنه
 شود. هاي شبکه تنظیم میسته ذرات قطر لولهالگوریتم د
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Fig. 1- Methodology flowchart  

 ی روش تحقیقروندنما -7شکل 

واجد  هايدر ادامه با استفاده از شاخص مکانیابی شیرها، موقعیت لوله
ها در آن موقعیتشرایط براي نصب شیرهاي فرضی انتخاب و شیرها 

شوند. در انتها، میزان بازشدگی شیرهاي انتخاب شده با نصب می
تنظیم  سازياستفاده از الگوریتم جامعه مورچگان و در یک فرایند بهینه

شود و در نهایت عملکرد شبکه در قالب میزان نشت و قابلیت می
 شود.اطمینان شبکه ارزیابی می

 

 تابع هدف  -8-8

دگی تعیین موقعیت شیرها و میزان بازش مسألهتصمیم بطورکلی متغیر 
سازي قابلیت اطمینان بیشینه مسألهآنها در هر ساعت و تابع هدف 

( 3( و )1به صورت رابطه ) مسألهگرهی شبکه است. تابع هدف  فشار
 Dini and Tabesh (2018)باشد. این رابطه براي اولین بار توسط می

قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه در است که در آن  ارائه شده
متر بیشترین مقدار و در فشارهاي کمتر یا بیشتر  91همسایکی فشار 

 یابد.قابلیت اطمینان شبکه کاهش می ، از آن

(1)               NPRI(𝑖. 𝑗) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
0                                                        P < 10
1

32
(P − 10)                          10 < P < 26

1

10
(P − 26) + 0.5               26 < P < 31

1                                                        P = 31

−
1

38
(P − 31) + 1            31 < P < 50

−
1

40
(P − 50) + 0.5         50 < P < 60

0.25                                                 60 < P

 

NPRI (I,j)فشار گرهی در گره  : میزان شاخص قابلیت اطمینانj   در
شاخص  ،است. همچنین tدر زمان  jاي در گره : فشار گرهPو  tزمان 

 آید:( بدست می3قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه از رابطه )

(3) NPRI =
∑ Qj.t

req
(NPRI (j. t))NN

j=1

∑ Qj.t
reqNN

j=1

 

:NPRI ،شاخص قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه :NN  تعداد

 j میزان تقاضاي فشار مورد نیاز گره: reqQ شبکه،هاي موجود در گره
 است. t در زمان

 

 سازیبهینه -8-3

سازي مسائل با فضاي جواب پیوسته، الگوریتم بطورکلی براي بهینه
سازي مسائل با فضاي جواب و براي بهینه( 7PSO)دسته ذرات 

کارائی بالاتري دارند. در ( 8ACO)گسسته، الگوریتم جامعه مورچگان 
این تحقیق با توجه به اینکه کالیبراسیون ضرایب شبکه در یک فضاي 

شود، در فرایند کالیبراسیون شبکه براي جواب پیوسته انجام می
ود، همچنین شمکانیابی بهینه شیرها از الگوریتم دسته ذرات استفاده می

با توجه به اینکه میزان بازشدگی شیرها براي سهولت تنظیم آنها در 
ن شود، لذا براي ایبرداري به صورت گسسته تفکیک میهمرحله بهر

شود. در الگوریتم دسته کار از الگوریتم جامعه مورچگان استفاده می
ر اساس بهترین موقعیت کلی و ــب ذرات، موقعیت و سرعت ذرات

آید محلی ذرات و همچنین سرعت حرکت فعلی آنها بدست می
(Eberhart and Shi., 2001:) 

Setting initial value of the parameters and models 

Calculate diameter of each pipe by maximizing NPRI index (PSO) 

Calculate the PCI index of each pipe and select eligible pipes 

Define the assumptive PCV valve to the eligible pipes 

Setting of each PCV valves by using ACO algorithm 

Evaluate the leakage and NPRI index of network 
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(9) Xi =  Xi (t) + Vi(t + 1) 

(4) 
Vi(t + 1) =  C1 ∗ Rand1 ∗ (Pi .best − Xi(t))

+ C2 ∗ Rand2 ∗ (Pg .best
− Xi(t)) + W ∗ Vi (t) 

 

دهنده ضریب وزنی حرکت در مسیر خودي که نشان :Wکه در آن 
بر روي بردار سرعت در ( Vi(t)) میزان تأثیر بردار سرعت تکرار قبلی

Vi(t)تکرار بعدي  + : ضریب ثابت حرکت در مسیر C1 است، ((1
: ضریب ثابت حرکت در مسیر بهترین C2بهترین ذره مورد بررسی، 

: بهترین مقدار ذره مورد Pi .bestذره یافت شده در بین کل جمعیت 
: Rand2 ،Rand1: بهترین مقدار در بین کل ذرات، Pg .bestبررسی، 

: بردار سرعت Vi (t)، 1تا  4تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه د دو عد
باشد. براي جلوگیري از : بردار موقعیت در تکرار قبلی میXi (t)و 

افزایش بیش از حد سرعت حرکت یک ذره در حرکت از یک محل به 
کنند محدود می Vmaxتا  Vminمحل دیگر، تغییرات سرعت را در بازه 

ردد. در گله تعیین میو پایین سرعت با توجه به نوع مسأ که حد بالا
راي تعیین موقعیت شیرها در شبکه از الگوریتم دسته ـتحقیق باین 

  رايــهمچنین تابع احتمال تعریف شده بود. ــشذرات استفاده می
باشد ( می5به صورت رابطه ) گانمورچ جامعهسازي بهینه الگوریتم

(Dorigo et al., 1996): 

(5) Pi.j(k. t) =
[Ti.j(t)]

α
[Ui.j(t)]

β

∑ [Ti.j(t)]
α
[Ui.j(t)]

βJ
j=1

 

.Pi.j(kکه  t):  احتمال انتخاب گزینهj که مورچه وقتیk   در دورهt  و
، tدر دوره  ij: غلظت فرومون مسیر Ti.j(t)قرار دارد،  iنقطه تصمیم 

Ui.j(t) : هدایت کننده کاوشی مسیرij  وα . β  مقادیر ضرایب وزن
تعداد مسیرهاي انتخابی  jباشند. کننده کاوشی میفرومون و هدایت

قرار دارد )تعداد   iگیرينقطه تصمیم هنگامی که در kتوسط مورچه 
سازي فرومون به صورت رابطه بهنگام قطرهاي انتخابی براي هر لوله(.

 باشد: ( می6رابطه )

(6) Ti.j(t + 1) =  ρ Ti.j(t) +△ Ti.j(t) 

 : غلظت فرومون مسیر Ti.j(t)، ضریب تبخیر فرومون ρکه در آن 

ij در دورهt ،Ti.j(t + t)در دوره  ijغلظت فرومون مسیر : (1 + و                 (1
△ Ti.j(t) : اضافه فرومون مسیرij  در دورهt باشد. می 

  

 سازی شیرهامدل -8-6

نسبت باز یا بسته بودن  براي تعیین موقعیت شیرها، از شاخص مکانیابی
( استفاده شده است که بر اساس 1( به صورت رابطه )9PCI) لوله

اهمیت لوله متناسب با دبی عبوري از لوله مورد نظر نسبت به کل نیاز 

ه روش ــه حالت اولیه آن که بــودن لوله نسبت بــشبکه و میزان باز ب
 ,Dini and Asadi)ود ــشآید، تعریف میسازي بدست میبهینه

2020a): 

(1) PCIi = (1 −
1

T
∑

Dio
t

Di

T

t=1

) ∗

1
T
∑ Qi

tT
t=1

∑ qj
tN

j=1

 

: دبی عبوري Q𝑖t شاخص میزان بازشدگی جزئی شیر،: PCIi که در آن

t ،Dio در زمان i از لوله
t قطر  :t ،Di در زمان i قطر بهینه شده لوله:  

i ،𝑞𝑗 واقعی لوله
𝑡 گره نشت j در زمان t و  T : طول دوره مصرف

 باشد.می
 

از شیرهاي کنترل جریان و فشار در با توجه به اینکه انواع متنوعی 
 گیرند و مقادیر مختلفی ازهاي توزیع آب مورد استفاده قرار میشبکه

ر باز دبرداري به صورت نیمهضرایب افت هد در شرایط مختلف بهره
سازي، یک شیر فرضی آنها وجود دارد. در این تحقیق براي سادگی مدل
ر شیر فرضی در حقیقت تعریف شده است. افت هد و دبی عبوري از ه

متري است که به ابتداي  1معادل افت هد و دبی عبوري از یک لوله 
شود که مشخصات آن برابر مشخصات لوله لوله مورد نظر وصل می

رها له به صورت میزان بازشدگی شیباشد. متغیر تصمیم مسأاصلی می
است که در فرایند  متر کیبه طول  يالولهدر قالب تعیین قطر 

که سازي قابلیت اطمینان فشار گرهی شبسازي بر اساس بیشینهبهینه
ن در سازي آشود. ویژگی اصلی شیر فرضی، سادگی مدلتعیین می

ز به باشد. میزان بازشدگی نیسازي شیرها میریزي بهینهفرایند برنامه
صورت سطح مقطع قطر انتخابی نسبت به سطح مقطع قطر اولیه لوله 

( استفاده 1راي مدلسازي افت هد در شیرها از رابطه )شود. بتعریف می
 ست.شده ا

(1) hk = Kv
V2

2g
 

سرعت متوسط جریان : Vبه متر،  افت هد شیر فرضی :hk که در آن

 باشد.افت هد فرعی شیرها میضریب  :Kvو به صورت متر بر ثانیه 

 

 مطالعه موردی -8-0

سازي روش پیشنهادي از به منظور پیاده در بخش مطالعه موردي،
استفاده شده است که  Jowitt and Xu (1990)شبکه اصلاح شده 

 Dini and Asadiمدل اصلاح شده آن براي اولین بار در تحقیق 

مورد استفاده قرار گرفته است. این شبکه در تحقیقات قبلی  (2019)
 برداري ازریزي بهرهبه صورت گسترده براي مطالعات مربوط به برنامه

 ,.Araujo et alشیرهاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته است )

2006; Ali, 2014; De Paola et al., 2017; Dini and Asadi, 

روش  ،گره است. همچنین 36لوله و  91محزن،  9( که داراي 2020
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پیشنهادي در بخشی از شبکه توزیع آب شهر مراغه بکار برده شده 
داراي پنج زون مجزا با پنج ب مراغه طورکلی شبکه توزیع آاست. به

از  9زون مطالعه شده است.  9باشد که در این تحقیق زون مخزن می
گره تشکیل شده است که در زمان پیک  111لوله و  369یک مخزن، 

 کند.لیتر بر ثانیه آب را به صورت ثقلی توزیع می 135مصرف در حدود 

 

 نتايج -3

 سازی شبکه نمونهمدل -3-7

بخش، روش پیشنهادي بر روي شبکه اصلاح شده خو و جویت  در این
در یک فرایند و  PCIشده است. ابتدا با بکارگیري شاخص سازي پیاده

سازي با استفاده از الگوریتم دسته ذرات، موقعیت بهینه شیرهاي بهینه
به همراه  PCIمقادیر شاخص  9فرضی تعیین شده است که در شکل 

 ي شبکه نشان داده شده است.هاحد انتخاب براي لوله
 

، 3، 9، 3، 1هاي مشخص است در لوله 9همانطوري که از نتایج شکل 
مقادیر شاخص بزرگتر از حد  33و  31، 35، 34، 39، 33، 11، 15

باشند. از طرفی با باشد که داراي اولویت نصب شیر میانتخابی می
 34، 39، 33، 11هاي و از طرفی لوله 9و  3، 1هاي لولهتوجه به اینکه 

در یک مسیر قرار دارند به ترتیب  33و  31هاي لوله ،و همچنین 35و 
شوند.براي نصب شیر انتخاب می 31و  35، 1هاي لوله

 

 
Fig. 2- The demand pattern of the sample and real networks 

 مورد مطالعههای الگوی مصرف شبکه -8شکل 

 

 
Fig. 3- PCI index values and selection limit for sample network 

 شبکه نمونهدر و حد انتخاب  مکانیابی شیر مقادير شاخص -3شکل 
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و  35، 15، 1موقعیت شیرهاي فرضی بر روي چهار لوله  4در شکل 
سنجی عملکرد شیرهاي فرضی براي صحتنشان داده شده است.  31

هاي مختلف بازشدگی شیرها، مقادیر در شبکه نمونه، بر اساس حالت
براي  ( محاسبه و با نتایج ارائه شده1ضریب افت فرعی از رابطه )

مقایسه شده است. در  Watters (1984)اي در کتاب شیرهاي دروازه
بل میزان مقادیر ضرایب افت هد شیرهاي فرضی در مقا 5شکل 

بازشدگی آنها در حالت حداکثر مصرف از شبکه نشان داده شده است. 

ه در تمامی شیرهاي فرضی مقادیر ضرایب ــدهد کنتایج نشان می
اي در کتاب تخمینی براي شیرهاي دروازهافت هد کمتر از مقادیر 

Watters (1984) دهد که شیرهاي واقعی باشد و نشان میمی
همان  فرضیتوانند با درجه بازشدگی بیشتر نسبت به شیرهاي می

رو نتایج بدست آمده در این تحقیق در کارایی را داشته باشند. از این
 باشد.هاي واقعی با شیر واقعی نیز قابل دسترسی میشبکه

 

   
Fig. 4- The location of selected valves in the sample network 

 موقعیت شیرهای فرضی انتخابی در شبکه نمونه -6شکل 

 

 

Fig. 5- The head loss coefficient of valves at the maximum water consumption  
 آب شبکه ضرايب افت هد شیرهای فرضی در حالت ماكزيمم مصرف -0شکل 
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 بهینه شیرهاي فرضی براي شبکه نمونه، در قالببعد از تعیین موقعیت 
سازي و با استفاده از الگوریتم جامعه مورچگان مقادیر یک فرایند بهینه

بازشدگی شیرهاي فرضی به صورت قطر پیشنهادي محاسبه شده 
 15و حداقل قطر ممکن ) است. براي این منظور فاصله بین قطر لوله

بازه مساوي تقسیم شده است و با استفاده از الگوریتم  34متر( به میلی
جامعه مورچگان بهترین انتخاب بدست آمده است. علت انتخاب حداقل 

ه جواب ــمتر منجر بقطر به این دلیل است که قطر برابر صفر میلی
انتخاب قطر  شود که باها مینهایت و خطاي محاسباتی در مدلبی

جلوگیري شده است. مقدار جریان متر از این مورد میلی 15حداقل برابر 
ه توان شیر را در این وضعیت بستعبوري با قطر حداقل ناچیز بوده و می

ی شده براي شیرهاي فرضدر نظر گرفت. نتایج قطرهاي بهینه تنظیم
ر قطدر سه حالت حداقل، حداکثر و متوسط مصرف از شبکه به همراه 

 آورده شده است.  1اولیه آنها در جدول 
 

 

Table 1- Optimal adjusted diameter of valves in 

the sample network 

قطرهای بهینه تنظیم شده برای شیرها در شبکه  -7جدول 

 نمونه
Valve 

Number 

D 

(mm) 

Valve setting (mm) 

Min Ave Max 

Valve1 457 59 59 59 

Valve2 305 44 59 15 

Valve3 457 37 59 81 

Valve4 381 15 52 70 
 
 

در این تحقیق براي اینکه تنظیمات بدست آمده براي هر یک از شیرها 
برداري مختلف هاي مختلف با امکانات بهرهسازي در شبکهقابل پیاده

وز یک رسازي به صورت دستی باشند در طول شبانه و حتی قابل  پیاده
نظر گرفته شده است، بطوري که تنظیمات براي شیرها درتنظیم ثابت 

هاي حداقل، حداکثر و متوسط مصرف از شبکه بدست آمده براي حالت
روز در مدل دوره گسترده تعمیم داده شده هاي شبانهبه همه ساعت
ترین حالت براي تنظیم شیرها بدست آید. به عبارت است تا مناسب

ساعت حداکثر مصرف که براي  دیگر برنامه تنظیمی شیرها براي
متر است براي میلی 14و  11، 15، 53شیرهاي فرضی به ترتیب برابر 

نظر گرفته شده است و با این برنامه هاي شبانه روز درتمامی ساعت
تنظیمی قابلیت اطمینان فشار گرهی و نشت شبکه ارزیابی و نتایج 

 قابلیتهاي مختلف مقایسه شده است. نمودار ساعتی براي حالت
حداقل، متوسط و حداکثر مصرف  هاياطمینان و نشت شبکه در حالت

همچنین خلاصه  1و  6هاي در مقایسه با حالت بدون شیر در شکل
ختلف در هاي منتایج قابلیت اطمینان و نشت ساعتی شبکه براي حالت

 آورده شده است. 3جدول 
 

ها، شاخصنظر گرفتن متوسط ساعتی و با در 3بر اساس نتایج جدول 
بهترین مقدار قابلیت اطمینان شبکه در شرایط تنظیم شیرها در حالت 
متوسط مصرف و بدترین مقدار در شرایط تنظیم شیرها در حالت حداقل 

 باشد.می 93/4و  16/4مصرف حاصل شده است که به ترتیب برابر 
بهترین مقدار نشت شبکه در شرایط تنظیم در حالت حداقل  ،همچنین

مصرف و بدترین مقدار نشت شبکه در حالت بدون شیر بدست آمده 
 باشد.لیتر بر ثانیه می 3/33و  1/14است که به ترتیب برابر 

 

Fig. 6- The hourly reliability of the network in various status for the sample network 
 های مختلف تنظیم شیرها در شبکه نمونهقابلیت اطمینان ساعتی شبکه برای حالت -4شکل 
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Fig. 7- The leakage of the network in various status for the sample network 

 نمونههای مختلف تنظیم شیرها در شبکه نشت شبکه برای حالت -7شکل 

 
Table 2- The variation of  reliability and leakage in the sample network 

 تغییرات قابلیت اطمینان و نشت در شبکه نمونه -8جدول 
  No valve MinC AveC MaxC 

NPRI 

Ave 0.74 0.39 0.86 0.82 

Min 0.72 0.07 0.77 0.75 

Max 0.77 0.93 0.93 0.91 

Leakage  

(l/s) 

Ave 29.2 14.8 25.5 27.0 

Min 28.6 5.4 22.1 24.7 

Max 29.7 23.8 28.3 28.9  

 6هاي بررسی تغییرات ساعتی قابلیت اطمینان و نشت شبکه در شکل
دهد که قابلیت اطمینان و نشت ساعتی شبکه نشان می 3و جدول  1و 

حالت حداقل مصرف نوسان خیلی زیادي دارد و در شرایط تنظیم در 
ها نوسان نسبی کمتري وجود دارد. بطوري که قابلیت در سایر حالت

 41/4اطمینان شبکه در شرایط تنطیم در حالت حداقل مصرف در بازه 
لیتر بر ثانیه متغیر است.  1/39تا  4/5و نشت ساعتی نیز بین  39/4تا 

به حالت بدون شیر است که براي در این میان کمترین نوسان مربوط 
 6/31و براي نشت شبکه بین  11/4تا  13/4قابلیت اطمینان شبکه بین 

لیتر بر ثانیه است. در صورتی که قابلیت اطمینان برابر یا بزرگتر  1/33و 
هاي توزیع آب شهري در دهی قابل قبول براي شبکه، سرویس5/4از 

تنظیم شیرهاي شبکه در  در شرایط 6نظر گرفته شود، بر اساس شکل 
روز هاي شبانهحالت حداقل مصرف از شبکه، در بخش بزرگی از ساعت

ار قابل قبول قردهی غیرشبکه در وضعیت سرویس 33تا  1و از ساعت 
ها نیز قابل دارد. این موضوع در نشت پایین شبکه در این ساعت

ی سانها، باعث تنزل آبرکه افت فشار در این ساعتمشاهده است چرا
شود، با توجه دهی و در کنار آن کاهش نشت در شبکه میو سرویس

به این موضوع تنظیم شیرها در حالت حداقل مصرف از شبکه و تعمیم 
روز با اینکه نشت را به شدت کاهش هاي شبانهنتایج آن به کل ساعت
 دهی شبکه را نیز مختل کرده است. از این روداده است ولی سرویس

ن شود. مقایسه ایریزي شیرالات توصیه نمیاي برنامهاین حالت بر
زي ریدهد که این نوع برنامهحالت با حالت بدون شیر نیز نشان می

دهی شبکه ایجاد براي شیرها علاوه بر اینکه بهبودي در سرویس
وري شود، بطدهی شبکه نیز میکند بلکه باعث کاهش سرویسنمی

 کاهش یافته است. 93/4به  14/4که متوسط قابلیت اطمینان شبکه از 
 

هاي تنظیم شیرها در حالت متوسط مصرف و حداکثر در میان وضعیت
 افزایش قابلیتحالت متوسط مصرف بیشترین مصرف از شبکه، 

اطمینان نسبت به حالت بدون شیر را دارد و بعد از آن حالت حداکثر 
 14/4رار دارد که به ترتیب قابلیت اطمینان شبکه را از مصرف شبکه ق

اند به عبارت دیگر به ترتیب باعث بهبود افزایش داده 13/4و  16/4به 
اند. درصدي در عملکرد شبکه نسبت به حالت بدون شیر شده 11و  16

در مجموع وضعیت تنظیم شیرها در حالت متوسط مصرف نسبت به 
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توان از آن در رو میهتري دارد و از اینحالت حداکثر مصرف عملکرد ب
ریزي شیرهاي این شبکه استفاده کرد. مقایسه متوسط نشت برنامه

شبکه در وضعیت تنظیم شیرهاي شبکه در حالت متوسط و حداکثر 
از  دهد که متوسط نشت شبکهمصرف با حالت بدون شیر نیز نشان می

تر بر ثانیه کاهش یافته لی 4/31و  5/35لیتر بر ثانیه به ترتیب به  3/33
دهد و از این درصدي را نشان می 5/1و  1/13است که بهبود عملکرد 

نظر نیز حالت متوسط مصرف عملکرد بهتري نسبت به حالت حداکثر 
مصرف از شبکه دارد. نکته قابل توجه در مورد انتخاب بهترین وضعیت 

ر حداکثو هاي متوسط برداري شیرها بر اساس حالتریزي بهرهبرنامه
ها باشد تواند تابعی از تغییرات ضرایب الگوي مصرف شبکهمصرف می

 نشان داده شده است. 1که در شکل 
 

 سازی شبکه مراغه مدل -3-8

  وزیع آب مراغه یعنیــپیشنهادي بر روي شبکه تدر این بخش، روش 

سازي شبکه مراغه پیاده شده است. ابتدا در یک فرایند بهینهزون سوم 
ها با هدف استفاده از الگوریتم دسته ذرات قطر بهینه تمامی لوله و با

ارگیري شود و با بکسازي قابلیت اطمینان شبکه محاسبه میبیشنیه
شود. با (، مقادیر شاخص محاسبه میPCIشاخص مکانیابی شیر )
هاي با مقادیر شاخص بیشتر از حد انتخاب به تعریف حد انتخاب، لوله

ي هاشود و با حذف لولهستعد نصب شیر انتخاب میهاي معنوان لوله
آید. در شبکه هاي نهاي نصب شیرها بدست میواقع در یک مسیر، لوله

موقعیت  1شیر منتهی شده است که در شکل  15مراغه این فرایند به 
آنها نشان داده شده است. بعد از تعیین موقعیت بهینه شیرها، بازه 

 34متر( و قطر اولیه آنها به میلی 15ها )تغییرات بین حداقل قطر لوله
بازه مساوي تقسیم شد و با استفاده از الگوریتم جامعه مورچگان در 

سازي میزان بازشدگی شیرهاي فرضی محاسبه قالب یک فرایند بهینه
قطرهاي تنظیمی شیرها به همراه قطر اولیه آنها  9گردید. در جدول 

ر مصرف از شبکه آورده شده هاي حداقل، متوسط و حداکثبراي حالت
 است.

 

 
Fig. 8- The location of selected valves in the Maragheh WDN 

 موقعیت شیرهای انتخاب شده در شبکه توزيع آب مراغه -2شکل 
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Table 3- Optimal adjusted diameter of valves in the Maragheh WDN 

 قطرهای بهینه تنظیم شده برای شیرها در شبکه توزيع آب مراغه -3جدول 
Valve 

Number 
D (mm) 

 Valve setting (mm) 

Min Ave Max 

V1 500 15 15 64 

V2 300 44 58 15 

V3 400 54 15 15 

V4 400 381 34 227 

V5 288 28 15 68 

V6 400 169 208 150 

V7 400 304 15 15 

V8 500 15 88 136 

V9 400 188 381 285 

V10 288 264 81 146 

V11 400 246 381 54 

V12 400 188 92 208 

V13 400 15 34 34 

V14 500 15 476 39 

V15 400 362 15 15  

هاي حداقل، متوسط و تنظیمات شیرها در حالتبعد از اعمال برنامه 
هاي روز، با یک برنامه تنظیمی ثابت به کل ساعتحداکثر مصرف 

 هايروزانه، عملکرد زون سوم شبکه توزیع آب مراغه در قالب شاخص
قابلیت اطمینان فشار گرهی و نشت مورد ارزیابی قرار گرفت. در 

هاي مختلف در مقایسه عملکرد شبکه براي حالت 14و  3هاي شکل
یت خلاصه نتایج قابل ،نینبا حالت بدون شیر مقایسه شده است. همچ

 آورده شده است. 4اطمینان و نشت شبکه در جدول 
 

ها مشاهده و با مقایسه متوسط ساعتی شاخص 4بر اساس نتایج جدول 
شود که از نظر شاخص قابلیت اطمینان شبکه، شبکه توزیع آب می

حالت حداقل مصرف، بدترین مراغه در شرایط تنظیم شیرها براي 
و در  91/4که قابلیت اطمینان شبکه برابر عملکرد را دارد بطوري

بررسی تغییرات ساعتی قابلیت  دهی بد قرار دارد.وضعیت سرویس
دهد که عملکرد و براي این حالت نیز نشان می 3اطمینان در شکل 

ملکرد ع 1تا  1هاي باشد، بطوري که در ساعتشبکه بسیار نوسانی می
عملکرد غیرقابل  39تا  3هاي و در ساعت 61/4قابل قبول در حدود 

قبول دارد.
 

 

Fig. 9- The hourly reliability of the network in various status for the Maragheh WDN 
 های مختلف تنظیم شیرها در شبکه نمونهقابلیت اطمینان ساعتی شبکه برای حالت -7شکل 
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Fig. 10- The leakage of the network in various status for the sample network 

 های مختلف تنظیم شیرها در شبکه نمونهنشت شبکه برای حالت -75شکل 

 
Table 4- The variation of  reliability and leakage in the Maragheh network 

 شبکه توزيع آب مراغهتغییرات قابلیت اطمینان و نشت در  -6جدول 
  No valve MinC AveC MaxC 

NPRI 

Ave 0.51 0.37 0.59 0.61 

Min 0.49 0.09 0.51 0.52 

Max 0.52 0.66 0.67 0.66 

Leakage (l/s) 

Ave 24.2 9.6 15.3 20.4 

Min 23.9 2.5 10.4 18.0 

Max 24.6 19.8 21.9 23.5  

هاي اوج مصرف، قابلیت اطمینان شبکه به اعداد بطوري که در ساعت
رو این حالت براي یابد. از ایننیز کاهش می 43/4بسیار پایین در حدود 

باشد. تنظیم شیرآلات کنترل و تعمیم آن به کل شبکه مناسب نمی
ید یالت بدون شیر نیز این موضوع را تأمقایسه عملکرد شبکه با ح

ه با نصب و تنظیم شیرالات بجاي اینکه عملکرد شبکه ککند، چرامی
بهبود پیدا کند، بدتر شده است. بطورمثال در حالت بدون شیر عملکرد 

باشد که بعد از تنظیم شیرها در حالت حداقل مصرف می 51/4شبکه 
درصد عملکرد شبکه تنزل  31باشد و بیش از می 91/4عملکرد شبکه 

 دهد که در این حالتیز نشان مییافته است. بررسی نشت شبکه ن
متوسط نشت شبکه و در مجموع مقادیر نشت بسیار پایین است که 

 دهیناشی از افت شدید فشار در شبکه و عدم آبرسانی و سرویس
 مناسب شبکه بوجود آمده است.

 
 هاي متوسط وبررسی نتایج براي تنظیم شیرهاي شبکه در حالت

عملکرد شبکه نسبت دهد که در هر دو حالت مصرف نشان میحداکثر 
به حالت بدون شیر بهبود پیدا کرده است، بطوري که قابلیت اطمینان 

افزایش یافته است، یعنی  61/4و  53/4به ترتیب به  51/4شبکه از 
درصد افزایش یافته  34و  16قابلیت اطمینان شبکه به ترتیب در حدود 

کم هست، بطوري که مقادیر له در مورد نشت نیز حااست. این مسأ
متوسط نشت شبکه در حالت فوق نسبت به حالت بدون شیر کاهش 

درصدي را دارد. بررسی نتایج  16و  91داشته است و به ترتیب کاهش 
دهد که نشان می 3تغییرات ساعتی قابلیت اطمینان شبکه در شکل 

قابلیت اطمینان شبکه در وضعیت تنظیم شیرها در حالت متوسط و 
و در  5/4روز  بیشتر از هاي شبانهاکثر مصرف در تمامی ساعتحد

باشد. مقایسه این دو حالت دهی قابل قبول میشرایط سرویس
دهدکه بطور متوسط در حالت حداکثر مصرف باهمدیگر نیز نشان می

قابلیت اطمینان شبکه بیشتر از حالت متوسط مصرف است. در مورد 
روز، نشت در هاي شبانهمی ساعتدر تما 14نشت آب، بر اساس شکل 

لی باشد. بطورکحالت متوسط مصرف کمتر از حالت حداکثر مصرف می
با توجه به اینکه هر دو حالت عملکرد شبکه را از نظر هر دو شاخص 

اند و با توجه به اینکه این نوع تنظیمات به دلیل ثابت بودن بهبود داده
و حتی به صورت دستی  به سادگی PCVروز در شیرهاي در طول شبانه
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اد هاي واقعی پیشنهنیز قابل انجام است، براي بکارگیري در شبکه
ودار از برخکم  هايشوند، تا با استفاده از تجهیزات دستی در شبکهمی

ظر را از نتجهیزات کنترل الکترونیک نیز بتوان عملکرد شبکه 
 بخشید. ءدهی ارتقاسرویس

 
تعریف  هايواقعی بر اساس حالت مقایسه نتایج شبکه نمونه و شبکه

دهد که در هر دو شبکه، تنظیم شیرها در حالت حداقل شده نشان می
نهاد لات پیشریزي شیرآمصرف عملکرد مناسبی ندارد و براي برنامه

سط ر حالت متوریزي شیرها دشود. در مقابل در هر دو شبکه، برنامهنمی
ادگی ه ساست و با توجه بی شبکه را بهبود داده و حداکثر مصرف کارای

باشد. در این ها مناسب میده در شبکهروش پیشنهادي براي استفا
ها در گیري در مورد استفاده از هر یک از این حالتمیان، تصمیم

هاي مختلف با مقایسه نتایج آنها ممکن خواهد بود، بطوري که شبکه
وسط تبر اساس نتایج، در شبکه نمونه، تنظیم شیرها براي حالت م

مصرف و براي شبکه توزیع آب مراغه، تنظیم شیرها براي حالت حداکثر 
هاي مطلوب هستند. از طرفی خود این موضوع نیز مصرف گزینه

ها و نحوه نوسان آنها تواند بر اساس تغییرات ضریب تقاضاي شبکهمی
 براي هر دو شبکه آورده شده است.  1تعیین شود که در شکل 

 
هاي ضرایب تقاضاي کم هاي با نوساندر شبکهبطوري که معمولاً 

)مقادیر حداقل و حداکثر ضرایب نزدیک به یک( مانند شبکه نمونه، 
هاي تنظیم براي حالت متوسط مصرف عملکرد بهتر دارد و براي شبکه

هاي ضرایب تقاضاي زیاد )مقادیر حداقل و حداکثر ضرایب با نوسان
ه، تنظیم براي حالت حداکثر دور از یک( مانند شبکه توزیع آب مراغ

 مصرف عملکرد بهتر دارد. 
 

 Dini and Asadiمقایسه نتایج این تحقیق با مقاله  ،همچنین

(2020a) دهد که در مورد شبکه نمونه و شبکه واقعی نشان می
روز بجاي ساعت شبانه 34ریزي متغیر ساعتی شیرها در طول برنامه
 در افزایش کارایی هیدرولیکی ثیر بهتريتأریزي ثابت روزانه برنامه

شبکه از نظر قابلیت اطمینان فشار گرهی و نشت آب دارد، بطوري که 
 39و  31مقادیر این دو شاخص در مقایسه با حالت پایه به ترتیب 
ده ریزي شدرصد بهبود یافته است. این مورد در بهترین حالت برنامه

باشد. همچنین در میدرصد  19و  16در این مقاله به ترتیب در حدود 
ریزي متغیر ساعتی انجام شده در مقاله شبکه توزیع آب مراغه برنامه
Dini and Asadi (2020a)  منجر به بهبود شاخص قابلیت اطمینان

درصد شده است  93و  99و نشت آب در مقایسه با حالت پایه به میزان 
رین هتریزي ثابت روزانه در بکه این مورد در این تحقیق و با برنامه

ري که مشخص باشد. همانطودرصد می 16و  34حالت، به ترتیب برابر 
ی هیدرولیکی شبکه در این تحقیق در هر دو است میزان بهبود کارای
است ولی مزیت  Dini and Asadi (2020a)شبکه کمتر از  مقاله 

سازي در تمامی بزرگ این رویکرد در این است که قابلیت پیاده
واقعی را دارد، چرا که به صورت دستی و با باز و  هاي توزیع آبشبکه

 بسته کردن نسبی شیرهاي موجود در شبکه قابل انجام است.
 

 گیرینتیجه -6

در و نشت فشار  تیریمدبراي  ساده کردیرودر این تحقیق یک 
هاي موجود انجام ریش نهیبه ریزيرنامهبا ب واقعی آبهاي توزیع شبکه

شده است. براي پوشش شیرهاي موجود، یک شیر فرضی تعریف شده 
است که تمامی مشخصات آن مشابه لوله اصلی بوده و تنها با تغییرات 

 براي کنترل آن مقاومت موضعیمیزان بازشدگی شیر و قطر شیر، 
ت کند. مزیت اصلی این شیر، قابلیجریان و فشار در شبکه تغییر می

باشد. براي پیاده سازي میهاي بهینهساده آن در قالب مدلتنظیم 
ورچگان مکردن روش پیشنهادي از تلفیق الگوریتم دسته ذرات، جامعه 

 استفاده شده است.  MATLAB در محیط EPANETافزار و نرم
 

بطوري که ابتدا با استفااده از الگوریتم دسته ذرات و شاخص مکانیابی 
شیرهاي فرضی و سپس با بکارگیري الگوریتم شیر، موقعیت بهینه 

جامعه مورچگان میزان بازشدگی بهینه آنها تعیین شده است. روش 
پیشنهادي بر روي یک شبکه نمونه و یک شبکه توزیع آب واقعی پیاده 

ي توان به قابلیت بکارگیرهاي عمده این رویکرد میشده است. از مزیت
ود برداري محدی با امکانات بهرههاي توزیع آب واقعآن در تمامی شبکه

اشاره کرد، چرا که داراي میزان بازشدگی ثابت در طول روز بوده و به 
صورت دستی نیز بر روي شیرهاي موجود قابل اجرا است. بررسی نتایج 

ریزي شیرها بر اساس حالت حداقل مصرف دهد که برنامهنشان می
حالت متوسط و حداکثر ریزي بر اساس نتایج مناسب ندارد، اما برنامه

ولی  ریزي ساعتی متغیر مطلوب نیستمصرف با اینکه نسبت به برنامه
برداري ریزي بهرهقابل قبول است. بطوري که در بهترین حالت برنامه

لیت هاي قابشیرها، عملکرد شبکه توزیع آب مراغه را  بر اساس شاخص
و  16 یش ازاطمینان و نشت آب در مقایسه با حالت پایه به ترتیب ب

شود که استفاده از رویکرد بینی میدرصد بهبود داده است. پیش 19
هاي فشار یا مصرف بندي شبکه به زونپیشنهادي به همراه زون

 تواند در عملکرد شبکه بهبود بیشتري ایجاد کند.تر میکوچک
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