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Abstract  
The dramatic decline in renewable water resources, leakage and pollution in water distribution 

systems has led to a significant increase in the focus on leakage management and control 
approaches in most parts of the world. For this purpose, water distribution networks can be 
subdivided into manageable subdivisions with connecting pipes of these subdivisions equipped 
with flow meters to control leakage and better manage the water distribution network. In the 
present study, based on graph theory, the concept of District Meter Area (DMA) is expressed. In 
order to rank the optimal design of the water distribution network, AHP has been used to 
minimize the balance in the subdivisions, the number of boundary pipes, the number of pipes 
equipped with flow meters and for maximization of both flexibility and minimum pressure 
indices. In this paper, by evaluating different algorithms for creating DMAs of water 
distribution networks, the best method is suggested. Indexes were ranked by studying the 
experts' opinion and forming the matrix of paired comparisons, so the first rank for maximizing 
the resilience index IR was 0.401 and the last one was for minimizing the number of flow 
meters with a score of 0.063. Based on the weight and criteria ranking, the water distribution 
network algorithms were scored. In terms of weighted graph, the highest score belonged to EBC 
algorithm and the lowest score to FGC algorithm. In terms of the unweighted graph spectral 
clustering algorithms rank first and FGC and MA algorithms rank last. In the unweighted graph, 
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some algorithms have equal scores, so more indices are needed to compare them. Due to the 
simplification of the problem and the pairwise comparison of the criteria with each other, 
according to the experts, this method offers an optimal and desirable result for selecting the 
appropriate method for converting the water distribution network into DMAs. In this paper, the 
EBC algorithm with a score of 0.182 for the weighted graph, the spectral clustering algorithms 
with a score of 0.145 for the weighted graph were ranked first. 
 

Keywords: Water Network Partitioning, Graph Theory, Partitioning Index, Analytic Hierarchy 
Process (AHP). 
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  چكيده
هاي توزيع آب سبب شـده اسـت تـا تمرکـز بـر روي       مکاهش چشمگير منابع آب تجديدپذير، مسئله نشت و آلودگي در سيست

هاي توزيع  توان شبکه منظور مي اين بهتوجهي افزايش يابد.  قابل مقداررويکردهاي مديريتي و کنترل نشت در اکثر نقاط دنيا به 
  مديريت بهتر شبکه ها براي کنترل نشت و هاي اتصال دهنده اين زيربخش کنترل تقسيم کرد که لوله هايي قابل آب را به زيربخش

گيري بيان شده  هاي ايجاد نواحي مجزاي قابل اندازه پژوهش بر مبناي تئوري گراف، روشاين . در شوند سنج مجهز  آب به جريان
سـازي تـوازن در    ) با هدف کمينـه AHPمنظور انتخاب طراحي بهينه شبکه توزيع آب از فرايند تحليل سلسله مراتبي ( است. به

پـذيري شـبکه و     سازي دو شاخص مقاومـت  ها و بيشينه سنج هاي مجهز به جريان هاي مرزي، تعداد لوله اد لولهها، تعد زيربخش
هاي توزيع آب روش برتر  بندي شبکه هاي مختلف براي ناحيه با ارزيابي الگوريتم پژوهشاي، استفاده شد. در اين  حداقل فشارگره
که رتبه نخسـت بـراي    شدندبندي  ها رتبه تريس مقايسات زوجي، شاخصنظر متخصصين و تشکيل ما بررسيپيشنهاد شد. با 

 ۰۶۳/۰ها با مقـدار امتيـاز    سنج سازي تعداد جريان و رتبه آخر براي کمينه ۴۰۱/۰پذيري با امتياز  سازي شاخص مقاومت بيشينه
امتيازدهي شدند. در شـرايط گـراف   توزيع آب   بندي شبکه هاي ناحيه بندي معيارها، الگوريتم . بر مبناي وزن و رتبهشدمشخص 

هاي  وزن الگوريتم تعلق گرفت. در شرايط گراف بي FGCو کمترين امتياز به الگوريتم  EBCدار بيشترين امتياز به الگوريتم  وزن
 ـ وزن برخي از الگـوريتم  در رتبه آخر قرار گرفتند. در گراف بي MAو  FGCهاي  بندي طيفي در رتبه نخست و الگوريتم خوشه ا ه

سازي  دليل ساده . اين روش بهبود نياز ،هاي بيشتري براي مقايسه بنابراين به شاخص كردند،امتيازهايي برابر با يکديگر کسب 
منظور انتخاب روش مناسب براي  اي بهينه و مطلوب به مسئله و مقايسه زوجي معيارها با يکديگر مطابق نظر متخصصين، نتيجه

بـراي   ۱۸۲/۰با امتيـاز   EBCالگوريتم  پژوهشدهد. در اين  گيري ارائه مي مجزاي قابل اندازه تبديل شبکه توزيع آب به نواحي
 .نخست قرار گرفتند  وزن در رتبه براي گراف بي ۱۴۵/۰بندي طيفي با امتياز  هاي خوشه دار، الگوريتم گراف وزن

  
 افرازبندي، تحليل سلسله مراتبيهاي  هاي توزيع آب، تئوري گراف، شاخص افرازبندي سيستم: كليدي  هاي واژه
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  مقدمه -١
امروزه با توجه به افزايش روزافزون جمعيت، محـدود بـودن منـابع    
ــرات   تــأمين آب، کــاهش چشــمگير منــابع آب تجديدپــذير و تغيي
شــرايط آب و هــوايي، اســتفاده از منــابع آب و توزيــع مناســب آن 

رايي بهبـود در کـا   بـراي تـرين مـواردي کـه     . يکي از مهمبررسي شد
. استگيرد، مسئله نشت  قرار مي پژوهشهاي توزيع آب مورد  شبکه

ــبکه      ــازن ذخيــره آب، ش ــت در مخ ــت ممکــن اس ــال و  نش ي انتق
هاي توزيع آب اتفاق افتد که اگرچه نشت در مخازن ذخيره و  سيستم
مهمـي اســت ولـي بيشـترين مقـدار نشــت در       انتقـال مسـئله    شـبکه 

هـاي توزيـع    د. نشت در سيستمافت هاي توزيع آب اتفاق مي سيستم
هـاي توزيـع    همراه دارد. تلفات آب در سيسـتم  آب تلفات آب را به

هـا شناسـايي نشـوند.     هـا و سـال   ممکن است شديد باشـند و يـا مـاه   
شديدترين تلفات معمولاً در اثر ترکيدن لوله و يا از هم گسـيختگي  

شت آب افتد، در حالي که تلفات کوچکتر در اثر ن اتصالات اتفاق مي
. حجم تلفات بستگي بـه  استدهنده آنها  ها و يا نقاط اتصال در لوله

هاي توزيع آب و زمـان آگـاهي از نشـت در     مقدار فشار در سيستم
بنابراين با توجه به اين مسئله که نشت مانند  .توزيع آب دارد  شبکه

هاي توزيع آب  تلفات شديد آشکار نيست و وجود نشت در سيستم
ــي ــکلا مـ ــد مشـ ــايتي  توانـ ــالي، نارضـ ــارات مـ ــل خسـ تي از قبيـ

درنتيجه  ،همراه داشته باشد کنندگان و کاهش کيفيت آب را به مصرف
هـاي گـزارش نشـده و مقـدار آنهـا بـه        براي شناسـايي محـل نشـت   

  هاي خاصي نياز است. روش
يکي از راهکارهاي کنترل نشت، آلـودگي و مـديريت فشـار در    

توزيع آب بـه چنـد ناحيـه     هاي هاي توزيع آب، تقسيم شبکه سيستم
گيـري اسـت. در ايـن روش، ابتـدا      مجزاي هيدروليکي قابـل انـدازه  

هاي توزيع آب بـه چنـد ناحيـه مجـزا تقسـيم شـده و سـپس         سيستم
هـاي   اين نواحي به يکديگر مجهـز بـه دسـتگاه     دهنده هاي اتصال لوله

. بـه ايـن   شـوند  ميها بسته  شوند و يا توسط شيرفلکه سنج مي جريان
" ١گيـري شـده   حي مجـزاي هيـدروليکي، "منـاطق مجـزاي انـدازه     نوا

(Farley et al., 2001). ايـن روش بـا وجـود مزايـاي     شود  گفته مي
تواند مشکلات اساسي ايجاد کند. اين مشکلات از قبيل  فراوان مي

 هـا  ها بـا اسـتفاده از شـيرفلکه    از لولهدليل بستن برخي  افت فشار، به
(Campbell et al., 2015)     و يا کاهش عملکـرد هيـدروليکي شـبکه

                                                
1 District Metered Area (DMA) 

. عـلاوه بـر مشـکلات    استپذيري در شبکه  مقاومتکاهش دليل  به
هـاي توزيـع آب بـه نـواحي مجـزاي قابـل        بيان شده، تبـديل شـبکه  

گـذاري   و منـابع سـرمايه   اسـت هاي زيادي  گيري داراي هزينه اندازه
ايـا و  ها محدود است. در نتيجه با توجه به مز براي اجراي اين روش

تواند مناسب باشد که  بندي مي معايب اين روش، طرحي براي ناحيه
  هاي مثبت و منفي اين روش ايجاد کند. سازگاري مطلوبي بين جنبه

ب پژوهشـگران کارهـاي   توزيـع آ   بنـدي شـبکه   در زمينه ناحيه
روشـي   ۲۰۱۱ناتـل در سـال    نـاردو و دي  . ديبسياري انجام دادنـد 

هاي توزيع آّب به مناطق مجزاي قابل  کهابتکاري را براي تبديل شب
ارائـه کردنـد. آنهـا از روش     ٢گيري بـر مبنـاي تئـوري گـراف     اندازه

هـــاي انـــرژي از جملـــه شـــاخص  ، شـــاخص٣پشـــتيباني طراحـــي
در مورد مسيرهاي حداقل انرژي که از هر  پژوهشپذيري و  مقاومت

شـود، اسـتفاده    مخزن به هر گره در يک شبکه توزيع آب محاسبه مي
حقيقي در ايتاليا   کردند. آنها روش پيشنهادي خود را بر روي شبکه

صـرفه بـا قابليـت     بـه  اعمال کردند و در نهايت آن را روشي مقـرون 
هـا   DMAهاي بزرگ حلقوي بـه   اطمينان مناسب براي تبديل شبکه

 .(Di Nardo and Di Natale, 2011)كردند معرفي 
اســاس جهـت جريــان در   اسـتفلد و پرلمــان بـر   ۲۰۱۱در سـال  

توزيع آب   هاي شبکه توزيع آب و بر مبناي تئوري گراف، شبکه لوله
 Perelman and).گيري تقسيم کردند  را به نواحي مجزاي قابل اندازه

Ostfeld, 2011).  
اسکارپا روشي را ارائه داد که از اين روش براي  ۲۰۱۶در سال 

هاي توزيع آبي که  هاي مستقل از يکديگر در شبکه DMAشناسايي 
شـود. در روش   تعداد زيادي منابع مستقل از هم دارند، استفاده مـي 

ــرم   ــا اســتفاده از ن ــع آب ب ــدا شــبکه توزي ــزار  پيشــنهادي وي، ابت اف
EPANET  تعداد منابع و ماتريس مجـاورت  ، سپس شود ميتحليل

اساس تعداد منابعي  شود و در انتها، بر از اتصالات شبکه تشکيل مي
دست آمد و با استفاده از الگوريتم  که از آناليز شبکه در مرحله قبل به

DFS و ٤Dijkstra ــدازه  ٥ ــل ان ــزاي قاب ــواحي مج ــکيل   ن ــري تش گي
هاي  شاخص حقيقي  شوند. پس از اعمال اين روش بر روي شبکه مي

پذيري و شاخص فشار (فشار حداقل،  انرژي مانند شاخص مقاومت

                                                
2 Graph Theory 
3 Design Support Methodology (DSM) 
4 Dept First Search (DFS) 
5 Dijkstra’s Algorithm 
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دهـد   ؛ نتايج نشان مـي شدندفشار حداکثر و ميانگين فشار) محاسبه 
هايي با قابليت اطمينان  DMAسبب تشکيل  ايشانروش پيشنهادي 

  . (Scarpa et al., 2016)شود  مناسب مي
ثيافوني و همکاران روشي جديد براي شناسـايي   ۲۰۱۶در سال 

ها بيان کردند. آنها بر مبناي تئوري گراف و بررسي  DMAخودکار 
در سـال   كلوست و همكارانبندي شبکه که توسط  تابع کيفيت ناحيه

، سيستم توزيع آب (Clauset et al., 2004) معرفي شده بود ۲۰۰۴
را بـه نــواحي مجــزاي هيـدروليکي تقســيم کردنــد. رونـد کــار آنهــا    

بندي خودکار شبکه  منظور ناحيه عملکردي مشابه تشخيص جامعه به
ده ش ـتوسط کمپبـل ارائـه    ۲۰۱۴اساس تئوري گراف که در سال  بر

  .(Ciaponi et al., 2016).بود، داشت 
شبکه توزيع آب در ايتاليـا   ۲۰۱۸ناردو و همکاران در سال  دي

بنـدي طيفـي بـر مبنـاي      و خوشه MLRB١را بر اساس دو الگوريتم 
گيـري تقسـيم    به نواحي مجزاي قابل اندازه Lrwلاپلاس نرمال شده 

هـاي   اسـاس شـاخص   کردند. آنها عملکـرد ايـن دو الگـوريتم را بـر    
ــابي   ــدعملکــرد شــبکه ارزي ــرايكردن ــن دو روش از  . ب ــابي اي ارزي

هاي مـرزي   معيارهاي هيدروليکي از جمله مقاومت هيدروليکي لوله
هـاي مـرزي و    و معيارهاي توپولوژيکي از جمله حداقل تعـداد لولـه  

منظور شناسايي روشي بهينه و مناسب  سازي شاخص تعادل، به کمينه
  ي توزيـــع آب اســـتفاده کردنـــد    بنـــدي شـــبکه   بـــراي ناحيـــه  

(Di Nardo et al., 2017).  
با استفاده از تئـوري گـراف،    زاده و قاضي شکفته ۲۰۲۰در سال 

حقيقي در   شبکه EPANETسازي  افزار شبيه و نرم EBC٢الگوريتم 
ــدازه     ــل ان ــزاي قاب ــواحي مج ــه ن ــهر را ب ــيم   بوش ــري تقس ــردگي  ك

.(Shekofteh and Ghazizadeh, 2020).  
ي توپولـوژيکي از جملـه حـداقل     هـا  اهميت شـاخص با توجه به 

هـاي هيـدروليکي ماننـد شـاخص      هـاي مـرزي و شـاخص    تعداد لوله
بنـدي شـبکه توزيـع     اي در ناحيه هپذيري و حداقل فشار گر  مقاومت
استفاده کرد که در اين  ٣توان از فرايند تحليل سلسله مراتبي آب، مي

گيري دخيل  هر معيار در تصميمفرايند چندين معيار با توجه به وزن 
گيـري بـا چنـد گزينـه و چنـد معيـار        هرگاه تصميم. بنابراين، هستند

هـا و معيارهـا خطـي     زينـه اي که روابط ميـان گ  گونه هرو باشد، ب به رو

                                                
1 Multi Level Recursive Bisection (MLRB) 
2 Edge Between Community (EBC) 
3 Analytical Hierarchy Process (AHP) 

بندي معيارها داراي  (آنها مستقل از يکديگر فرض شوند)، رتبه باشد
د، شـو اساس نظر متخصصين انجام  دهي آنها بر اهميت باشند و وزن

بندي معيارها  توان از فرايند تحليل سلسله مراتبي که شامل رتبه مي
استفاده  است،ا ه اي از گزينه از بين مجموعه برتر  و پيدا کردن گزينه

ايـن زمينـه    هـا اسـت. در   کرد که اساس آن بر مقايسه زوجي گزينـه 
در سـال   كـالونگي  . تانييمبو وانجام شده استهاي مختلف  پژوهش

 منظور بهها  براي کمک به يافتن بهترين گزينه AHPاز روش  ۲۰۰۹
ــبکه   ــاي ش ــدت و ارتق ــي بلندم ــد    طراح ــتفاده کردن ــع آب اس توزي
(Tanyimboh and Kalungi, 2009).  

براي ارزيابي آب آشـاميدني   ۲۰۱۲اکيولا و همکارش در سال 
 ,Okeola and Sule).اسـتفاده کردنـد    AHPدر نيجريـه از روش  

2012).  
  گـروه از سـطح خـدمات شـبکه     ۵، ۲۰۱۷در سـال   كونـگ لي و 

کننـــدگان و  رضـــايت مصـــرف مقـــداراســـاس  تـــأمين آب را بـــر
 ۵، کـه ايـن   كردنـد بررسـي   AHPکنندگان با استفاده از روش  تأمين

بها، کيفيت آب، طمع و بوي آب، خـدمات و فشـار     گروه شامل آب
 .(Lee and Kong, 2017) استآب 

 از روشپـژوهش  ايـن  انجـام شـده، در    هاي پژوهشبا توجه به 
AHP توزيع آب استفاده   بندي شبکه براي يافتن بهترين روش ناحيه

هـاي توپولـوژيکي و هيـدروليکي     در اين فرايند از شاخص .شود مي
، ٤ MLRB ،MAالگـوريتم   ۷به عنوان معيارهـا و    بندي شبکه ناحيه
FGC ٥ ،EBC ،LSC ٦ ،LrwSC ،LsymSC ها استفاده  عنوان گزينه به

بنـدي بـراي    تا هدف اصلي فرايند که يافتن روش مناسب ناحيه شد
. کاربرد اين روش در دست آيد به، استتوزيع آب   سازي شبکه بهينه

موردي بـر روي شـبکه حقيقـي در ايتاليـا بيـان       پژوهشقالب يک 
مـاتريس  ، ابتـدا معيارهـا بـا تشـکيل     شود. در نتيجه اين فراينـد   مي

پذيري شـبکه   معيار مقاومت  شوند که بندي مي مقايسات زوجي رتبه
)Irهـا (  سنج ) در رتبه يک و معيار تعداد جريانNfm   در رتبـه آخـر (

سپس، مطابق وزن معيارها و نتايج ارائـه شـده توسـط     .قرار گرفتند
هايي که بر روي شبکه توزيع آب در ايتاليا  از الگوريتم پژوهشگران

شوند کـه در نهايـت، گزينـه     بندي مي ها رتبه بودند، گزينه  هانجام شد
EBC بندي طيفي در هاي خوشه دار و الگوريتم در شرايط گراف وزن  

                                                
4 Multi- Agent (MA) 
5 Fast Greedy Community (FGC) 
6 Locality Spectral Clastering (LSC) 
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 .كردندوزن بيشترين امتياز را کسب  شرايط گراف بي
  

  روش کار -۲
شـاخص   ۵اساس مقايسات زوجـي،   دهي بر در اين پژوهش با وزن

پذيري،  سازي مقاومت ه شامل: بيشينهعنوان معيارها ک بهبندي  ناحيه
سازي توازن (تعادل) در نواحي، تعـداد   اي و کمينه گره حداقل فشار

 هاي مجهز بـه  هاي يالي) و تعداد لوله هاي مرزي (مجموعه برش لوله
توزيـع    بندي شبکه هاي ناحيه الگوريتم از روش ۷و  بودسنج  جريان

بـا   شـدند هـا مطـرح    هعنـوان گزين ـ  آب که بر مبناي تئوري گراف به
 ۱. روند انجـام کـار در شـکل    شدندارزيابي  AHPاستفاده از روش 

  .شود ميبيان 
  
  تئوري گراف -۲-۱

رياضـي   ءکه هر شي هاي رياضياتي است يکي از شاخه تئوري گراف
شـود.   شامل يک سري نقاط و اتصالات ميان آنها گراف ناميده مـي 

 رافـد. يک گـرد دارنـربل کاــي از مسائـف وسيعـا در طيـه رافـگ
 

  
Flowchart of method Fig. 1.  

  روند انجام کار - ١شکل

Start 

Performing the first and second phase for creating DMA 

Calculate performance indices 

Create hierarchical tree 

Pairwise comparisons matrix 
 

Control consistency 
index(I.R≤ 0.1) 

Calculate weights 

Final ranking 

End 

Yes 

No 
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 تواند نماينده يک شبکه فيزيکي مانند مدار الکتريکي، شبکه ريلي مي
هاي توزيع آب  سيستم توزيع آب شهري باشد. توپولوژي سيستم و

خـواني دارد،   هـا هـم   اي است که بـا توپولـوژي گـراف    گونه شهري به
عنوان يـک گـراف در    توان به هاي توزيع آب را مي ابراين سيستمبن

اساس تئوري گراف را بـر روي آنهـا    هايي بر نظر گرفت و الگوريتم
  .(Campbell et al., 2015)اعمال کرد 

 دوبندي شبکه توزيع آب در  بر مبناي تئوري گراف روش ناحيه
مرحلــه اول شــامل ايجــاد نــواحي مجــزاي  شــود. مــيمرحلـه انجــام  

و  اسـت بنـدي شـبکه    هـاي ناحيـه   هيدروليکي با استفاده از الگوريتم
هــاي  دسـتگاه هـاي مـرزي بـه     کـردن لولـه    دوم شـامل مجهـز    مرحلـه 
سـازي ماننـد الگـوريتم     اي بهينهه سنج با استفاده از الگوريتم جريان

 C={c1,…ck} ي هـا  ژنتيک است. در مرحله اول، گـراف بـه خوشـه   
گيرد با اين  ها تعلق مي به يکي از خوشه i  شود (هر گره بندي مي ناحيه

دوم،   ، سپس در مرحلـه Ui Ci=V) و i ≠ j) = 0  Ci  Cjشرايط که 
هـا بـر روي    کهها و يا شيرفل سنج بهترين موقعيت براي نصب جريان

بندي  هاي خوشه هاي مرزي بين نواحي که قبلاً توسط الگوريتم لوله
بندي  روش ناحيه ۷، پژوهششود. در اين  تعيين مي آمدند،دست  به

هـاي افرازبنـدي گـراف،     اساس فرايند الگوريتم توزيع آب بر  شبکه
  شوند. ارزيابي ميبندي طيفي  ساختار جامعه و خوشه

زيـربخش   kگراف، شامل تقسيم گراف به  هاي افرازبندي روش
کـه حــداقل بــرش يـالي در گــراف ايجــاد شــود و    اي گونــه بــه اسـت 

از  MAو  MLRBالگوريتم  ۲ها متوازن (متعادل) باشند.  زيربخش
 ,.Di Nardo et al., 2013, Di Nardo et al).هسـتند روش ايـن  

2014).  
فاده هـاي سلسـله مراتبـي اسـت     روش ساختار جامعه از الگوريتم

اخــتلاف سـازي   کنـد و شـرط ايجـاد جامعـه در گـراف، بيشـينه       مـي 
(C)   )C( extint  بنـدي   هاي حاصل از ناحيـه  روي تمامي خوشه

 اسـت  Cي  چگالي وترها در داخل ناحيهint  معادلهدر اين  .باشد مي
يعني تعداد وترها در داخل هر خوشه بيشتر از تعداد وترهاي بـين  (

 EBC ،(Di Nardoاز دو الگوريتم  پژوهشدر اين . )اي باشد خوشه

et al., 2015) و FGC (Clauset et al., 2004) استفاده شده است. 
و  اســتمرکزيـت بينــابيني وتـر در گــراف    الگـوريتم اول برمبنــاي 

  الگوريتم دوم بر مبناي تغييرات مدولاريتي بين نواحي است.
هاي افرازبنـدي   ها و تکنيک بندي طيفي شامل تمام روش خوشه
هـاي   اساس بـردار  اي که گروهي از نقاط را بر گونه هشود، ب گراف مي

بنـدي بـا ايـن روش شـامل تبـديل       کند. خوشـه  بندي مي خوشه  ويژه
اي از نقاط در فضا است که مختصات  اي از اشيا به مجموعه مجموعه

اي از اين نقاط از طريق  س مجموعهسپ .آنها بردارهاي ويژه هستند
ــد    روش ــتاندارد مانن ــاي اس ــي  خوشــه K-meanه ــدي م ــوند بن . ش

 ,.Di Nardo et al).اساس لاپلاس نرمال نشـده   هايي بر الگوريتم

بــا  (Von Luxburg, 2007) ههـاي نرمـال شـد    و لاپـلاس  (2015
در اين  توزيع آب  بندي شبکه براي ناحيه K-meanاستفاده از روش 

  .شدندارائه  پژوهش
هاي توزيع آب با اسـتفاده از   بندي شبکه دوم روش ناحيه  مرحله
سـازي،   شود. هدف در اين الگوريتم بهينه ژنتيک انجام ميالگوريتم 

  استهاي مرزي  ) بر روي گروه لوله۱حداکثر کردن تابع (
 

 
 n

1i ii )HQ (Max                                                        )۱(  
  

  که در آن
γ ،وزن مخصوص آب است Qi  وHi ترتيب مقدار تقاضا و مقـدار   به

  ر هر گره از شبکه آب است.هد د
  
  AHPروش  -۲-۲

AHP  و بـر   شـد ساعتي مطرح  توسط  ۱۹۷۰براي اولين بار در دهه
 AHPاساس مقايسـات زوجـي اسـتوار اسـت.      گيري بر تصميم  پايه

  بيـــان و تعريـــف مســـئله -۱ اســـت:مرحلـــه کلـــي  پـــنجشـــامل 
انجـام مقايسـه زوجـي بـين      -۳تشکيل درخت سلسـله مراتبـي    -۲

مـاتريس مقايسـات بـراي      ويژه مقداراستفاده از  -۴يم عناصر تصم
ــين زدن وزن ــميم   تخم ــر تص ــبي عناص ــاي نس ــار  -۵ه ــرل معي کنت

ــاس  ــازگاري مقي ــا  س ــرايه ــاوت  ب ــجام قض ــان از انس ــاي  اطمين ه
  .(Saaty, 1987)گيرندگان  تصميم

 ،ساعتي گذاري ها، آنها طبق ارزش يين معيارها و گزينهپس از تع
نمايش داده شده است.  ۱شوند که در جدول  دو با هم مقايسه مي دوبه

اساس   به يک نظر واحد تبديل کرد تا بر بايدسپس اين نظريات را 
ترين روش بـراي ايـن کـار     . مناسبشودآن تصميم مناسبي حاصل 

ميانگين هندسي عناصر هـر سـطر    .استاستفاده از ميانگين هندسي 
تـا بـردار وزن    شـود  محاسبه شده و سپس بردار حاصل نرماليزه مـي 

حاصـل   مقدارشود.  سپس از هرسطر ميانگين گرفته مي ،دست آيد به
  دهنده الويت هر متغير است. از ميانگين نشان
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 ماتريس مقايسه زوجيمقدار تفسير  - ۱جدول 
Table 1. Interpreting pairwise comparison matrix values 

Preferred value Comparison of status i to j Explanation 
1 Preferred equal Index i is of equal importance to j 
3 Moderately preferred  Index i is slightly more important than j 
5 Strongly preferred  Index i is more important than j 
7 Very strongly preferred Index i is much more preferred than j 
9 Extremely preferred Index i is more important than j 

2,4,6,8 Intermediate Shows the middle value between the preferred values 
 

 شاخص ناسازگاري ماتريس تصادفي - ۲جدول 
Table 2. Random matrix incompatibility index 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 n 
1.45 1.45 1.41 1.32 1.24 1.12 0.9 0.58 0 0 I.I.R 

  
ــازگاري  ــرخ ناس ــاخص     ،ن ــيم ش ــاتريس، از تقس ــراي هــر م ب

که هم بعدش  ٢، بر شاخص ناسازگاري ماتريس تصادفي١ناسازگاري
آيـد کـه معيـار مناسـبي بـراي       دسـت مـي   آمده است، به ۲در جدول 

قضاوت در مورد ناسازگاري آن ماتريس است، اين معيـار را نـرخ   
 ۱/۰نامند. چنانچه ايـن عـدد کـوچکتر يـا مسـاوي       مي ٣ناسازگاري

هـا   قبول است وگرنه بايـد در قضـاوت   باشد، سازگاري سيستم قابل
ــدنظر  ــرخ ناســازگاري در محاســبه شــ  . طريقــهكــردتجدي اخص و ن

  ده استشبيان  ۳و  ۲ معادلات
  

)۲                                                                       (
1n

n
I.I max




  
  

)۳(                                                                            
R.I.I
I.IR.I   

  
  ر آنکه د

طول ماتريس مقايسـه   nداريم:  Aبراي هر ماتريس مقايسه زوجي 
 nبزرگترين مقدار ويژه که همواره بزرگتر يا مساوي  A ،maxزوجي 
  است.

  
  ازبنديرهاي اف شاخص-۲-۳
  ان کردير بيصورت ز هتوان ب يها را م ن شاخصيا

  
)۴(                                      Minimize f1: Nୣୡ = ∑ e୧୨୧஫ୡౡ →ౠ∉ౙౡ

  
                                                
1 Inconsistency Index (I.I) 
2 Inconsitency Index of Random Matrix (I.I.R) 
3 Inconsistency Ratio (I.R) 

  آنکه در 
Nec هاي يالي) و  برش  اي (مجموعه برابر با تعداد وترهاي بين خوشه

eij هاي متفاوت است دهنده رئوس متعلق به خوشه وتر اتصال  
  
)۵                                              (Minimize f2: I୆ = ୏×୫ୟ୶(େౡ)

୬
  

  
)۶             (                                             Maximize f5: Min(hi)n  
  
)۷                                             (Maximize f4: I୰ = 1 − ୔ీ

୔ీ ౣ ౗౮
  

  
)۸(           Maximize f3:Max (γ ∑ Q୧H୧

୬
୧ୀଵ )   → min ( N୤୫)  

  
  قيود هيدروليکي شبکه

  
)۹   (                                   gi

(H,D)=0           j =1,2,3, …, nn  
  

)۱۰                                   (gi
(H,D)=0           j =1,2,3, …, nn  

  

)۱۱                                   (      Di∈{A}           i=1,2,3, …,np    
  

  آنهاکه در 
 gi (H,D) اي و تعادل انرژي معادلات تعادل جرمي گره، nn تعداد 

′Hفشار در هر گره،  Hj ،نقاط اتصال
j    مقدار فشار حـداقل موردنيـاز

 .هستند هاي موجود در بازار سايز لوله A ،در هر گره
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  هاي توپولوژيکي شاخص -
هـاي   براي کنتـرل بهتـر سيسـتم    در گراف: ١شاخص تعادل يا توازن

هـا (نـواحي مجـزاي     گـراف  لاً نيـاز اسـت کـه زيـر    توزيع آب معمـو 
اي بر سيستم  (متعادل) باشند تا کنترل يکپارچه هيدروليکي) متوازن

منظور شاخصي تحت عنوان شـاخص   اين بهتوزيع آب اعمال شود. 
که هدف داشتن مقدار حداقلي از تابع  شود ميتوازن (تعادل) معرفي 

  هاي مرزي ايجاد شود تا نواحي متوازن با حداقل لوله استزير 
  
)۱۲                                                                (I୆ = ୏×୫ୟ୶(େౡ)

୬
   

  
  آنکه در 

k ها بخش تعداد زير، max(C୩)  بخـش   اندازه بزرگترين زيـرnk  وn 
): N୤୫ها ( سنج هاي مجهز به جريان تعداد لوله .استتعداد کل نقاط 

آيـد. ايـن    دسـت مـي   بنـدي شـبکه بـه    اد از مرحله دوم ناحيهاين تعد
ــأثير   ــبکه ت ــه ش ــر روي هزين ــاخص ب ــداد    ش ــرا تع ــت، زي ــذار اس گ

هايي که براي نظـارت در داخـل و خـارج نـواحي قابـل       سنج جريان
کند. همچنـين، بـر تعـداد     شوند را مشخص مي گيري نصب مي اندازه

. اسـت د هم تأثيرگذار شون ها بسته مي هايي که از طريق شيرفلکه لوله
  بنابراين اين معيار بايد حداقل شود.

اي (نـواحي   تمام وترهاي بـين خوشـه   Necهاي مرزي  تعداد لوله
ــرش  ــا ب ــدروليکي) ي ــالي  مجــزاي هي ــدف در  هســتندهــاي ي ــه ه ک

توزيـع آب بـر مبنـاي      بنـدي شـبکه   سازي ناحيـه  هاي بهينه الگوريتم
  هاي يالي است. اي از اين برش تئوري گراف، داشتن کمينه

  
  هاي هيدروليکي شاخص -

توانـد عملکـرد هيـدروليکي     با وجود مزاياي فراوان، ايـن روش مـي  
خـلاف معيارهـاي طراحـي سـنتي،      زيرا آنها بـر  ،شبکه را تغيير دهد

طـور   اطمينـان شـبکه را بـه     توانـد قابليـت   افزونگي انرژي را که مي
ها  از طريق شيرفلکه ها توجهي بهبود بخشد با بستن برخي از لوله قابل

هاي  شاخص بايدها  دهد. بنابراين پس از اعمال اين روش کاهش مي
 .شودعملکردي هيدروليکي شبکه تحليل 

 
  )Irشاخص مقاومت پذيري شبکه( -

 است که  شدهمعرفي  ۲۰۰۰اين شاخص توسط آقاي تديني در سال 
                                                
1 Balance Index (IB) 

رسي توان با استفاده از اين شاخص بر افزونگي انرژي در شبکه را مي
اي بـه يـک    و بـراي هـيچ شـبکه    اسـت  ۱و  ۰کرد. اين شاخص بين 

  رسد نمي
  
)۱۳                                                                         (

max)D(

Dr

P
P1I   

  
  آنکه در 

PD توان داخلي و PDmax  است.حداکثر توان موردنياز براي شبکه  
  
  شاخص فشار -

 بايدکه  استهاي عملکردي سنتي و قديمي  از شاخص اين شاخص،
گيـري شـود    مقدار فشار حداقل، حداکثر و ميانگين در هر گره اندازه

بندي شبکه از مقـدار حـداقل    فشار در هر گره پس از ناحيه تا مقدار
تنها راجع به حداقل فشار  پژوهشفشار در شبکه کمتر نشود. در اين 

  شده استاي صحبت  گره
  
)۱۴(                                                                               Min(hi)n  
  
)۱۵(                                                             hmin(WNP)  hmin (wn)  
 

   که در آن
hi اي،  فشار نقطهn ،نقاط hmin اي است.  حداقل فشار نقطهhmin(wn) 

حداقل  hmin(WNP)بندي،  اي در شبکه قبل از ناحيه ار نقطهحداقل فش
 .است اي در شبکه بعد از ناحيه بندي  فشار نقطه

موردي براي شبکه توزيع آب  پژوهشاين روش در قالب يک 
، از نتايج ارائه شـده  پژوهششود. در اين  در کشور ايتاليا مطرح مي

توزيع به نواحي  بندي شبکه ن پس از ناحيهاناردو و همکار توسط دي
  شود. ها استفاده مي گيري براي امتيازدهي به گزينه مجزاي قابل اندازه

  
  معرفي شبکه -٤-٢

که مشخصات آن در جـدول  Parete اي در ايتاليا تحت عنوان  شبکه
 ,Di Nardo and Di Natale).نشـان داده شـده اسـت    ٢و شـکل   ۳

يتاليـا واقـع   اCaserta ي  نفر جمعيت در منطقـه  ۱۰۸۰۰با ، (2011
  ناردو و  توسط دي C-townور ــه مشهـا شبکـه بـاين شبک شده است.
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  Parete مشخصات شبکه - ٣جدول 
Table 3. Parete network characteristics 

184 Junctions (n) 
282(m) Pipes  

32.67 (km) Pipe total length 

cast iron Pipe material 

two to 110 (m) Reservoir head 

110.2 (l/s) Total inflow (peak 
demand) 

25(m) h*i 

200,150,125,110,100,80,60 Diameter of pipes (mm) 

  

  
Fig. 2. Parete network topology 

  Parete توپولوژي شبکه -٢ شکل
  

ــه   ــاران مقايس ــدهمک ــبکه   ش ــه، ش ــه در نتيج ــبکه Pareteک اي  را ش
عرفـي کردنـد. آنهـا شـبکه     م  C-Townتـر از  مكتـر و مسـتح   منسجم
Parete  اي مناســب کـه داراي طرحـي کارآمــد و    عنـوان شـبکه   را بـه

، معرفـي  استگيري بهينه  مطلوب براي تقسيم به نواحي قابل اندازه
  .(Ostfeld et al., 2012, Di Nardo et al., 2018).كردند

  نتايج و بحث -۳
وش امتيازدهي از ر ،هاي بيان شده بندي طرح اولويت  منظور ارائه به

مـوردي   پـژوهش شد. اين روش در قالـب يـک    پيشنهادي استفاده 
براي شبکه توزيع آب در کشور ايتاليا مطرح شد کـه بـراي بررسـي    

 پژوهشگرانبندي، از نتايج ارائه شده توسط  اي ناحيهـه واع روشـان
گيري، استفاده شد.  پس از تبديل شبکه به نواحي مجزاي قابل اندازه

هـاي مختلـف بـراي     بنـدي  دهي معيارها، رتبـه  پس از وزن در انتها،
  ها ارائه شد. گزينه

  
  هاي افرازبندي محاسبه شاخص -١-۳

هـاي   زيـربخش بـا اسـتفاده از روش    ۴بـه    Pareteشبکه بندي ناحيه
الگـــوريتم از روش   ۳و  MLRB، MA ،FGC ،EBCافرازبنـــدي  

دار  گـراف وزن  بـر روي  LSC،LrwSC  ،LsymSCبندي طيفـي    خوشه
عنـوان وزن هـر وتـر در گـراف در نظـر       (مقدار جريان در هر لوله به

دوم   ، ســپس مرحلــهشــدوزن انجــام  شــود) و گــراف بــي گرفتــه مــي
ها انجام  ها و يا شيرفلکه سنج راي تعيين موقعيت جريانبندي ب ناحيه

بنـدي   هاي عملکرد شبکه پس از ناحيـه  آخر شاخص  شد و در مرحله
  بيان شدند. ٤جدول  ها در اين شاخص د که مقدارشمحاسبه 

  
 AHP کارگيري به -٢-۳

، تشکيل درخت سلسله مراتبي است که AHPاولين مرحله در روش 
در راس آن درخــت، هــدف کلــي مســئله کــه يــافتن بهتــرين روش  

ها که مقايسـه   گزينه ،افرازبندي و در سطح بعد معيارها و سطح آخر
. سـپس  ن داده شده استنشا ٣اين درخت در شکل  شوند، است. مي

اسـاس   بـر  AHPهـا بـراي روش    ماتريس مقايسـات زوجـي معيـار   
 ٥بنـدي نظـر متخصصـين مطـابق جـدول       و جمع ها پژوهشمطالعه 
بعد نرمال کـردن اعـداد هـر يـک از معيارهـاي        د. مرحلهشتشکيل 

سـازي   و پس از پايان عمليات نرمال بودماتريس مقايسات زوجي 
ميـانگين هندسـي از اعـداد نرمـال شـد و       اعداد، نوبت به اسـتخراج 

 ٦در جـدول   مقـدار که ايـن   بود ها دست آوردن وزن قطعي نرمال به
محاسـبه و  امتيـاز آن   ،. سپس بـراي هـر گزينـه   نشان داده شده است

کـه بـا توجـه بـه      بـود اي  امتياز بيشتر مربـوط بـه گزينـه    نرمال شد.
نهايي در جدول  اي ما برترين انتخاب باشد. نتايج معيارهاي مقايسه

ده است، الگـوريتم  شوزن بيان  دار و گراف بي براي دو گراف وزن ٧
LsymSC دليل ارضا نکـردن قيـد    هايش به شاخص دار، در گراف وزن 
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 Pareteهاي افرازبندي شبکه  شاخص - ٤جدول 
Table 4. Parete network partition indexes 

Unweighted graph Weighted graph 

Method Resilience Min node 
pressure 

Number of 
boundary 

pipes 

Number 
of 

flow 
meters 

Balance Resilience Min node 
pressure 

Number of 
boundary 

pipes 

Number 
of 

flow 
meters 

Balance 

MLRB 0.32 21.49 16 6 1.02 0.34 21.18 27 6 1.05 
MA 0.34 21.42 18 6 1.00 0.34 21.18 23 6 1.00 
FGC 0.34 20.73 14 6 1.24 0.28 19.65 13 6 2.35 
EBC 0.33 21.31 14 6 1.22 0.35 21.63 13 6 1.35 
LSC 0.29 22.78 16 5 1.04 0.33 21.58 15 5 1.65 

LrwSC 0.29 22.78 16 5 1.04 0.33 20.79 24 5 1.69 
LsymSC 0.29 22.78 16 5 1.04  -  -  -  -  - 

 
 

 
 

Fig. 3. Hierarchical tree 
 درخت سلسله مراتبي -٣شکل 

 

 ماتريس مقايسات زوجي معيارها - ۵جدول 
Table 5. Matrix of pairwise comparisons of criteria 

Index Resilience Min node pressure Number of 
boundary pipes 

Number of 
flow meters Balance 

Resilience 1 2 3 5 4 
Min node pressure 1/2 1 2 4 3 

Number of boundary pipes 1/3 1/2 1 3 2 
Number of 
flow meters 1/5 1/4 1/3 1 1/3 

Balance 1/4 1/4 1/2 3 1 
Sum 2.28 4.08 6.83 16 10.33 

  
 سازي و وزن قطعي معيارها نرمال - ۶جدول 

Table 6. Normalization and weighting of criteria 

Index Resilience Min node 
pressure 

Number of 
boundary pipes 

Number of 
flow meters Balance Absolute 

weight 
Resilience 0.438 0.490 0.439 0.312 0.387 0.401 

Min node pressure 0.219 0.245 0.292 0.25 0.290 0.262 
Number of boundary pipes 0.144 0.122 0.146 0.187 0.193 0.161 

Number of flow meters 0.087 0.061 0.048 0.0625 0.0319 0.063 
Balance 0.109 0.080 0. 073 0. 187 0. 096 0. 111 

  

Best partitioning method 

Resilience Min node 
pressure 

Number of 
boundary 

pipes 
Number of 
flowmeters Balance 

MLRB MA FGC EBC LSC LrwSC LsymSC 
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 ها و امتيازهاي نهايي رتبه - ۷جدول 
Table 7. Final rankings and scores 

Unweighted graph Weighted graph 
Rank Algorithms Score Rank Algorithms Score 

1 LSC 0.145 1 EBC 0.182 
2 LrwSC 0.145 2 LSC 0.174 
3 LsymSC 0.145 3 MA 0.170 
4 MLRB 0.141 4 MLRB 0.163 
5 EBC 0.141 5 LrwSC 0.156 
6 FGC 0.140 6 FGC 0.152 
7 MA 0.140 - - - 

  
و اين الگوريتم براي  نبودمحاسبه  پيوستگي در شبکه توزيع آب قابل

   .شددار از مقايسه حذف  گراف وزن
له ئمحاسبه نرخ ناسازگاري: براي ماتريس مقايسه زوجـي مس ـ 

  فوق داريم
  

    ۵  =n      ۰۱۵۶۹/۵و   =max  λ  
  

۰۰۳۹/۰  = ஛ౣ౗౮ି୬
୬ିଵ

:   ) I.I (   
  

۰/۰۰۳۹
۱/۱۲ = ۰/۰۰۳۵ ≤ ۰/۱ → ok  )I.R (  

  
هـاي تخصـيص يافتـه     با توجه به اين مقدار از ناسازگاري، وزن

  نبود. و نيازي به رفع ناسازگاري بودمورد قبول 
 
  هاي افرازبندي ارزيابي روش -٣-۳

با توجه بـه مفهـوم    FGCو  EBCالگوريتم  بودطور که انتظار   همان
وزن کمتـرين تعـداد    دار و بـي  ساختار جامعـه در هـر دو گـراف وزن   

دار  بـراي گـراف وزن   EBCالگوريتم  كرد.هاي مرزي را کسب  لوله
ها بـا داشـتن    که با توجه به جدول شاخص داشتامتياز را  بيشترين

اي و حداقل تعداد  پذيري، حداقل فشار گره بيشترين مقدار مقاومت
بـراي ايـن الگـوريتم در گـراف      بود.اي مرزي چنين انتظاري ه لوله
  . ه شدوزن رتبه دوم در نظر گرفت بي

دست آمـد   به  MLRBو  MAهاي  حداقل توازن براي الگوريتم
  . الگـوريتم بودتوجه به مفهوم افرازبندي گراف چنين انتظاري  که با

  

MLRB دوم و امتيازي برابر با امتيـاز   وزن رتبه در گراف بي EBC 
را  FGCرتبه آخر و امتيازي برابر با  MAدست آورد و الگوريتم  به

  . كردبا کمي اختلاف از رتبه دوم کسب 
توان به  شود مي برداشت مي ۴و شکل  ۷طور که از جدول  همان

وزن سـاختار جامعـه و افرازبنـدي     اين نتيجه رسيد که در گراف بـي 
بر يکديگر ندارند.  ها اساس اين شاخص گراف اولويت و برتريتي بر

کمتـــــرين مقـــــدار را در  FGCدار الگـــــوريتم  در گـــــراف وزن
اي و حداکثر مقـدار را در شـاخص    پذيري، حداقل فشار گره انعطاف

دليـل اهميـت زيـاد دو     بـه  شـد بيني  طور که پيش  همان .توازن دارد
توزيع آب، اين الگوريتم رتبه پـاييني    شاخص هيدروليکي در شبکه

  .كردرا کسب 
وزن بـا وجـود    بنـدي طيفـي در گـراف بـي     هاي خوشـه  لگوريتما

، كردنـد پذيري رتبه نخست را کسـب   حداقل مقدار شاخص انعطاف
ها با  را براي مقايسه روش AHP روشکه اين رتبه و امتياز اهميت 

کند. همچنين امتيازهـاي کسـب شـده توسـط ايـن       يکديگر بيان مي
اين بـراي مقايسـه آنهـا بـا     ، بنـابر بـود ها با يکديگر برابـر   الگوريتم

. با توجه به بيشـترين وزن  بودهاي بيشتري نياز  يکديگر به شاخص
شـد   بينـي مـي   طـور کـه پـيش     براي دو شـاخص هيـدروليکي همـان   

، زيرا بعد گيرددوم قرار   دار در رتبه براي گراف وزن LSCالگوريتم 
هايش در شـرايط بهتـري در مقايسـه بـا      شاخص EBCاز الگوريتم 

توان عنوان کـرد الگـوريتم    ها قرار داشت. در مجموع مي روش ساير
هـايي   روش EBCو الگـوريتم   LSCبندي طيفي نرمال نشـده   خوشه

روشي با کمترين امتياز براي افرازبندي اين  FGCبرتر و الگوريتم 
 .هستندشبکه 
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Fig. 4. Comparison of two weighted and  

unweighted graphs 
 وزن دار و بي ه دو گراف وزنمقايس  -۴شکل 

  
وزن بـراي مقايسـه ايـن     هاي بي گراف شود، طور كلي بيان مي به
هـا در شـرايط    شود ايـن روش  و پيشنهاد مي نيستها مناسب  روش

يـا ايـن    شـوند ي ديگر بررسي  ها وزن با استفاده از شاخص گراف بي
ورد در م .هاي ديگر اعمال و مقايسه شوند ها بر روي شبکه الگوريتم

شود از قطر لوله و مقدار نشت در هر لوله  دار پيشنهاد مي گراف وزن
 ها مجدداً ارزيابي شوند. و اين الگوريتم شودعنوان وزن استفاده  به
  
  گيري نتيجه -٤

هـاي   با توجه به کمبود منابع آب، مسئله نشـت و آلـودگي در شـبکه   
زاي بـه نـواحي مج ـ   تـوان  را ميهاي توزيع آب  توزيع آب،  سيستم

گيري تقسيم کرد. در اين پژوهش، بر مبناي تئوري گراف  قابل اندازه
و با استفاده از  شدتوزيع آب بيان   بندي شبکه هاي ناحيه انواع روش

AHP سازي شاخص توازن (تعادل) در نواحي مجزاي  با هدف کمينه
ــه  ــداد لول ــدروليکي، تع ــان  هي ــداد جري ــرزي، تع ــاي م ــنج ه ــا و  س ه

اي، بهترين  گره پذيري و حداقل فشار مقاومتسازي شاخص  بيشينه
هـاي توزيـع آب بـر مبنـاي تئـوري گـراف        بندي شـبکه  روش ناحيه

  پيشنهاد شد. 
هـا، مـاتريس    نظر متخصصين در مورد انواع شـاخص  بررسيبا 

بنـدي شـدند.    هـا رتبـه   د و شـاخص شها تشکيل  مقايسات زوجي آن
و شـاخص  پـذيري شـبکه رتبـه يـک      سـازي مقاومـت   معيار بيشـينه 

قـرار گرفتنـد کـه از     هـا در رتبـه آخـر    سنج سازي تعداد جريان کمينه
. استبندي معيارها بر اساس نظر متخصصين  مزاياي اين روش رتبه

از نتايج ارائه شده  AHPهاي روش  بندي معيارها، گزينه پس از رتبه
، MLRB،MA ،EBC ، FGCالگـوريتم   ٧که با اعمال  پژوهشگران

LSC ،LrwSC ،LsymSC بــر روي  بنــدي طيفــي هــاي خوشــه و روش
   .دست آمده بودند، استفاده شد به در ايتالياشبکه حقيقي 
اي جامع و کامل  ، مقايسهپژوهشگرانتوسط  ها پژوهشدر اکثر 

اسـاس اهميـت    ها بـر  بندي مشخص براي اين روش و همچنين رتبه
هاي توزيـع آب بيـان    هاي توپولوژيکي و هيدروليکي شبکه شاخص

سازي مسئله و مقايسـه   از آنجا که اين روش قابليت ساده .بود هنشد
اساس وزن  معيارها را دارد و معيارها  ها با يکديگر بر زوجي گزينه

در نتيجه، براي اولـين   .شوند دهي مي بر مبناي نظر متخصصين وزن
بندي شبکه توزيع آب بـا   هاي ناحيه انواع روش پژوهشبار در اين 

ي معيارهاي هيدروليکي و توپولوژيکي با يکديگر ده استفاده از وزن
  مقايسه شدند.

ــتفاده از   ــا اس ــوع ب ــي AHPدر مجم ــه    م ــرد ک ــوان ک ــوان عن ت
وزن  دار و بـي  بـراي هـر دو گـراف وزن    LSCو  EBCهاي  الگوريتم

امتيازي کمتـر در مقايسـه بـا     FGCو روش  هستندهايي برتر  روش
. همچنين كردآب کسب بندي شبکه توزيع  ها براي ناحيه ساير روش

و پيشـنهاد   نيسـت ها مناسـب   وزن براي مقايسه اين روش گراف بي
صورت گـراف   شود در صورت در نظر گرفتن شبکه توزيع آب به مي
بنـدي   هاي ناحيه ها براي مقايسه انواع روش وزن از ساير شاخص بي

  استفاده شود. 
 هاي دقيق نياز دارد. همچنـين  دقيق به قضاوت AHPاز طرفي 

گيـري خـوب بايـد تحمـل ابهـام را داشـته باشـد.         يک مدل تصـميم 
بنابراين، از آنجا که فازي بودن و وجود ابهام، مشخصـات عمـومي   

شـود از روش   گيري هستند، پيشـنهاد مـي   بسياري از مسائل تصميم
   ها استفاده شود. براي مقايسه اين روش AHPفازي 

  
  داني قدر -٥

داني خـود را از دانشـگاه شـهيد    نويسندگان اين پژوهش مراتب قدر
  .كنند مياعلام  هاي معنوي باهنر کرمان به خاطر حمايت

References 
Campbell, E., Izquierdo, J., Montalvo, I., Ilaya-Ayza, A., Pérez-García, R. & Tavera, M. 2015. A flexible 

methodology to sectorize water supply networks based on social network theory concepts and multi-objective 

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14
0.16
0.18

0.2

1 2 3 4 5 6

Weighted graph Unweighted graph



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.199394.2916                                                                                  ...               شبکه توزيع آب بر بندي هاي ناحيه ارزيابي روش

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 31, No. 5, 2020                                                                                                                                                               ١٣٩٩، سال ٥، شماره ٣١دوره 

optimization. Journal of Hydroinformatics, 18, 62-76. 

Ciaponi, C., Murari, E. & Todeschini, S. 2016. Modularity-based procedure for partitioning water distribution 

systems into independent districts. Water Resources Management, 30, 2021-2036. 

Clauset, A., Newman, M. E. & Moore, C. 2004. Finding community structure in very large networks. Physical 

Review E, 70, 066111. 

Di Nardo, A. & Di Natale, M. 2011. A heuristic design support methodology based on graph theory for district 

metering of water supply networks. Engineering Optimization, 43, 193-211. 

Di Nardo, A., Di Natale, M., Giudicianni, C., Greco, R. & Santonastaso, G. F. 2017. Water distribution network 

clustering: graph partitioning or spectral algorithms? International Conference on Complex Networks and 

their Applications, Lyon, France, 1197-1209. 

Di Nardo, A., Di Natale, M., Giudicianni, C., Musmarra, D., Santonastaso, G. F. & Simone, A. 2015. Water 

distribution system clustering and partitioning based on social network algorithms. Procedia Engineering, 

119, 196-205. 

Di Nardo, A., Di Natale, M., Greco, R. & Santonastaso, G. F. 2014. Ant algorithm for smart water network 

partitioning. Procedia Engineering, 70, 525-534. 

Di Nardo, A., Di Natale, M., Santonastaso, G. F. & Venticinque, S. 2013. An automated tool for smart water 

network partitioning. Water Resources Management, 27, 4493-4508. 

Di Nardo, A., Giudicianni, C., Greco, R., Herrera, M. & Santonastaso, G. F. 2018. Applications of graph spectral 

techniques to water distribution network management. Water, 10, 45. 

Farley, M., Water, S., Supply, W., Council, S. C. & Organization, W. H. 2001. Leakage management and 

control: a best practice training manual, WHO, Pub., Geneva, Switzerland. 

Lee, H. & Kong, M. 2017. Analysis level of service for asset management in water supply network. 

International Journal of Applied Engineering Research, 12, 9890-9895. 

Okeola, O. & Sule, B. 2012. Evaluation of management alternatives for urban water supply system using 

multicriteria decision analysis. Journal of King Saud University-Engineering Sciences, 24, 19-24. 

Ostfeld, A., Salomons, E., Ormsbee, L., Uber, J. G., Bros, C. M., Kalungi, P., et al. 2012. Battle of the water 

calibration networks. Journal of Water Resources Planning and Management, 138, 523-532. 

Perelman, L. & Ostfeld, A. 2011. Topological clustering for water distribution systems analysis. Environmental 

Modelling & Software, 26, 969-972. 

Saaty, R. W. 1987. The analytic hierarchy process-what it is and how it is used. Mathematical Modelling,  

9(3-5), 161-176. 

Scarpa, F., Lobba, A. & Becciu, G. 2016. Elementary DMA design of looped water distribution networks with 

multiple sources. Journal of Water Resources Planning and Management, 142, 04016011. 

Shekofteh, M. & Ghazizadeh, M. J. 2020. The optimized implementation of the district metered areas in the 

water distribution networks using graph theory, Journal of Water and Wastewater, 31(1), 12-24 (In Persian). 

Tanyimboh, T. T. & Kalungi, P. 2009. Multicriteria assessment of optimal design, rehabilitation and upgrading 

schemes for water distribution networks. Civil Engineering and Environmental Systems, 26, 117-140. 

Von Luxburg, U. 2007. A tutorial on spectral clustering. Statistics and Computing, 17, 395-416 


