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Abstract  
Water distribution networks (WDNs) are complicated infrastructures which their construction, 
operation and maintenance have considerable costs. Since most of the variables effective on the 
design and operation of WDNs cannot be computed and achieved accurately and definitely, 
uncertainty subject should be considered as an inseparable issue in the calculation of these 
networks. In this study, using the fuzzy logic concept and genetic optimization algorithm, the 
impact of uncertainties of input variables (nodal demands and pipe roughness coefficients) on 
the results of hydraulic analysis of two sample networks have been examined. In this regard, 
first, the fuzzy membership functions of input variables have been determined and by 
considering the simultaneous impacts of these variables' uncertainties, the output variables of 
hydraulic analysis have been calculated more accurately. Afterwards, variables of pressure, 
velocity and energy loss have been considered as representers for evaluating the hydraulic 
performance of network elements (nodal demand and pipes). In order to calculate the hydraulic 
performance indices of these elements, after analyzing the network based on the pressure driven 
simulation method, penalty curves defined according to the available standards, have been 
employed and the obtained results have been compared to the results of the demand driven 
simulation method. In addition, a new relation for combining the performance indices of 
network elements and obtaining an index for evaluating the total pipe performance and 
calculating the total hydraulic performance index of network has been introduced. According to 
the obtained results, slight uncertainties in the input variables of hydraulic analysis lead to high 
uncertainties in the outputs of the hydraulic analysis of WDNs. Meanwhile, velocity in pipes 
more than nodal pressures are affected by the uncertainties of input variables of hydraulic 
analysis. Also, implementing the pressure driven simulation method in performance evaluation 
of WDNs in their operation period leads to more reasonable and real results. For instance the 
total performance of network was 0.56 for 9-loop network and was 0.26 and 0.59 for 2-loop 
network, respectively, based on demand and pressure driven simulation methods. 
 
Keywords: Water Distribution Networks, Pressure Driven Simulation Method, Performance 
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  چكيده

هاي قابـل   برداري و نگهداري از آنها نيازمند صرف هزينه اي هستند که ساخت، بهره پيچيده هاي هاي توزيع آب زيرساخت شبکه
طور دقيـق و قطعـي قابـل     هاي توزيع آب به برداري از شبکه جايي که اکثر متغيرهاي مؤثر در طراحي و بهره توجهي است. از آن

ها نيز بايد  ع جدا نشدني در زميـنه محاسبات اين شبکهعنوان يک موضو قطعيت به  يابي نيستند، لذا بحث عدم محاسبه و دست
سـازي ژنتيـک، تـأثير عـدم      کارگيري الگوريتم بهينـه  با استفاده از مفهوم منطق فازي و به پژوهشدر اين  .مـد نظر قرار گيرد

ي دو شبکه توزيع آب هاي موجود در متغيرهاي ورودي شبکه (تقاضاي گرهي و ضريب زبري لوله) بر نتايج تحليل هيدروليک قطعيت
دست آمد و با منظور نمودن تأثير توأم عـدم قطعيـت ايـن     نمونه بررسي شد. در ابتدا توابع عضويت فازي متغيرهاي ورودي به

محاسبه شد. در ادامه متغيرهاي فشـار، سـرعت و افـت انـرژي      بيشتريها، متغيرهاي خروجي تحليل هيدروليکي با دقت  متغير
منظـور   ها) در نظر گرفتـه شـد. بـه    هاي مصرف و لوله براي ارزيابي عملکرد هيدروليکي اجزاي شبکه (گرهعنوان نشانگرهايي  به

محاسبه شاخص عملکرد هيدروليکي اين اجزا، پس از تحليل هيدروليکي شبکه با استفاده از مدل تحليل هيدروليکي مبتنـي بـر   
هاي تحليل هيـدروليکي   ي موجود، استفاده شد و نتايج با خروجيهاي جريمه تعريف شده مطابق با استانداردها فشار، از منحني

دست آوردن شاخصي بـراي ارزيـابي    براي تلفيق عملکرد اجزاي شبکه و به يجديد معادلهعلاوه  مبتني بر تقاضا مقايسه شد. به
قطعيـت جزئـي در     عدممقادير  ،عملکرد کل لوله و محاسبه انديس عملکرد هيدروليکي کل شبکه معرفي شد. طبق نتايج حاصل

دنبال داشت. البتـه   هاي توزيع آب به متغيرهاي ورودي تحليل هيدروليکي، عدم قطعيت بالايي در نتايج تحليل هيدروليکي شبکه
ها بيشتر از متغير فشار گرهي تحت تأثير عدم قطعيت موجود در متغيرهاي ورودي تحليل هيدروليکي  متغير سرعت جريان در لوله

هاي توزيع آب در طول دوره  د. همچنين استفاده از روش تحليل مبتني بر فشار در ارزيابي عملکرد هيدروليکي شـبکهگير قرار مي
 یا حلقه ۹شبکه  یطور مثال شاخص عملکرد کل شبکه برا به شود. تر به واقعيت مي تر و نزديک برداري منجر به نتايج منطقي بهره

برابر  بيترت بر فشار به یبر تقاضا و مبتن یمبتن یکيدروليه ليتحل یها اساس روش هم بر یا شبکه دو حلقه یو برا ۵۶/۰برابر 
 دست آمد. به ۵۹/۰و  ۲۶/۰

  
هاي توزيع آب، تحليل هيدروليکي مبتني بر فشار، ارزيابي عملکرد، عدم قطعيت، منطق فازي،  شبکه: يديكل  يها واژه

 الگوريتم ژنتيک
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  مقدمه -١
ترين موضوعاتي اسـت   هاي توزيع آب از مهم ارزيابي عملکرد شبکه

کــه در شــرايط حاضــر بــا توجــه بــه محــدوديت منــابع آب و لــزوم 
 منظور استفاده بهينه از آنها بايد مورد توجه قرار گيرد.  ريزي به برنامه

برداري،  ها در شرايط مختلف بهره در واقع با شناخت رفتار اين شبکه
بـرداري بهينـه و رفـع معضـلات و      تـوان گـامي مهـم بـرای بهـره      مي

 Shirzad and).دهـي مطلـوب برداشـت     مشکلات آنها و سـرويس 

Tabesh, 2016).   
 شـده و  انجـام  قطعـي  صـورت  بـه  هـا  شـبكه  طراحـي  طور كلي به

 يبرز يبو ضر يگره يتقاضا قبيل مختلف، از هاي تغييرات متغير
عـدم   گيرد. عمر مفيد سيستم مورد بررسي قرار نمي در طول ها، لوله

 در نتـايج مـدل   ،طراحـي  مـدل  يک ورودي هاي متغير در قطعيت

 نيز قطعيت عدم تحليل و تجزيه در اصلي که هدف يابد مي گسترش

عنـوان   تـوان بـه   قطعيـت را مـي   عـدم  اسـت.  يندافر اين نمودن يکم
نقص دانش بشر   کننده خاصيتي از سيستم در نظر گرفت که توصيف

قطعيـت   عـدم . اسـت درباره يـک سيسـتم و وضـعيت پيشـرفت آن     
گيـري متغيرهـا، تخمـين متغيرهـا و هـر يـک از        توانـد از انـدازه   مي
يده مورد بررسي و حتي استفاده سازي پد يندهاي موجود در مدلافر

هــايي کــه  از مــدل مــورد نظــر ناشــي شــود. بنــابراين توســعه مــدل 
ــدم ــود     ع ــد ب ــمند خواه ــيار ارزش ــود، بس ــامل ش ــز ش ــت را ني قطعي

)Babayan et al., 2005(.  
 را آب توزيع سيستم ظرفيت تغييرات ۱۹۶۶هادسون در سال 

 -هيـزن  ضـريب زبـري   و كـرده  مـنعكس  هـا  لولـه  زبري ضريب در
 صورت را به متحده ايالات شهر هاي توزيع آب هفت شبکه ١ويليامز

 زمـان بـا   گذشـت  اثر در نمود. و بررسي مقايسه لوله سن از تابعي

شـبكه توزيـع آب،    هـاي  لولـه  در خوردگي و گذاري رسوب به توجه
 جريان كافي عبور مقابل در و مانعي يافته افزايش ها لوله اين زبري

 . (Hudson, 1966) شود مي ايجاد شبكه در
 بـر  زبـري  ضريب تحليل تأثير تغييرات زيادي به پژوهشگران

 Bao and).اند  پرداخته آب توزيع هاي شبكه كارآمد و طراحي بهينه
Mays, 1990, Cullinane et al., 1992, Todini, 2000, 

Kapelan et al., 2005, Bozorg-Haddad et al., 2008).  
 و تجزيـه  بـراي  آب، مهندسـي  مسـائل  در احتمالاتي ديدگاه از

 به ها اين روش .دارد مختلفي وجود هاي روش قطعيت عدم تحليل

                                                
1Hazen-Williams Coefficient 

 انتخاب شوند. مي بندي طبقه سازي شبيه و تقريبي تحليلي، دسته سه

 پيچيـدگي  بـه اطلاعـات،   دسترسي مسئله، ماهيت مناسب به روش

 شده بستگي خواسته نتايج دقت و نوع و مورد استفاده رياضي مدل

هــاي آمــاري و  تجزيــه و تحليــل و ارزيــابي. )Tung, 1996(دارد 
که در اکثر  احتمالاتي نياز به يک حداقل براي تعداد اطلاعات دارد

در اين صورت طراح بايد به همان تعـداد  . نيستموارد در دسترس 
هـاي   تواند نتيجه حاصـل از تحليـل   داده در دسترس اکتفا کند که مي

تـوان از تئـوري    در چنـين شـرايطي مـي   . را زير سـؤال ببـرد   آماري
سـازي   هاي فازي که داراي درجه آزادي بيشـتري در مـدل   مجموعه

 .(Ayyub, 1998)هستند، استفاده نمود 
 متمـايز  ديـدگاه  سـه  از حاصل نتايج ۱۹۹۶ژو و گولتر در سال 

 هـا، تئـوري   بـازي  اسـاس تئـوري   بـر  قطعيت عدم تحليل و تجزيه

 عدم اثر چگونگي تخمين و ارزيابي را براي فازي منطق و احتمال
 و متغيرهاي لوله بر آناليز شبكه ارائه نمودندي گره قطعيت تقاضاي

(Xu and Goulter 1996).  هـاي مبتنـي بـر     روش پـژوهش در اين
قطعيـت   ها براي بيان عدم هاي فازي، بهترين روش تئوري مجموعه

ناقص بشري و عدم دقت در ناشي از تعاريف مبهم حاصل از دانش 
 Xu and). نظـر ذکـر شـده اسـت     عبـارات بيـاني متغيرهـاي مـورد    

Goulter 1996). 
ديگري با تأکيـد بـر اينکـه در تجزيـه و تحليـل       هاي پژوهشدر 

دقت و  هاي توزيع آب عموماً متغيرهاي کم رفتار هيدروليکي شبکه
برداشتي از هاي  هاي کهنه و يا دبي نامطمئن مانند ضريب زبري لوله

منظـور تجزيـه و    هـاي فـازي بـه    شبکه وجود دارند، تئوري مجموعه
قطعيـت متغيرهـاي    قطعيت و چگونگي گستـرش عـدم تحليل عدم

هـا و   ورودي به متغيرهاي خروجـي تحليـل شـبکه، نظيـر دبـي لولـه      
 Revelli and).اسـت   گرفتـه  فشارهاي گرهـي، مورداسـتفاده قـرار   

Ridolfi, 2002, Gupta and Bhave, 2007).  
ــابع عــدم  ۲۰۱۱كارماكــار در ســال  ــه بررســي من قطعيــت در  ب

 هـاي توزيــع آب پرداخــت  ســازي هيـدروليکي و کيفــي شــبکه  مـدل 
(Karmakar, 2011) .قطعيـت زبـري لولـه در عملکـرد      اثرات عدم

ــبکه ــره   ش ــول دوره به ــع آب در ط ــاي توزي ــط   ه ــز توس ــرداري ني ب
و  (Seifollahi-Aghmiuni et al., 2013a,b)نظيـر   پژوهشـگراني 

Haghighi and Zahedi, ASL, 2014)  .حقيقـي  بررسي شده است
هـاي توزيـع آب بـا     قطعيـت شـبکه   به بررسـي عـدم  و زاهدي اصل 
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و بـر اسـاس تحليـل     ٢و الگـوريتم ژنتيـک   ١استفاده از تئوري فازي
ها توابع عضـويت فـازي    پرداختند. آن ٣تقاضاهيدروليکي مبتني بر 

قطعيـت   زبري لوله را با اعمال درصدي عـدم متغير ورودي ضريب 
فرض کردند و براي محاسبه حدود بالا و پايين توابع عضويت فازي 

 هدفه استفاده نمودند. سازي چند هاي خروجي، از روش بهينه متغير
تـوان بـه    صورت گرفته در اين زمينـه مـی   هاي پژوهشاز ديگر 

 Spiliotis and Tsakiris, 2012, Branisavljevic and)  منـابع 

lvetic, 2006, Sabzkouhi and Haghighi, 2016) .اشاره نمود  
 طراحـي  در قدم اولين آب توزيع هاي شبکه هيدروليکي تحليل

هاي قـديمي و   اصلاح شبکه .است شهري رساني آب سيستم هرگونه
منـاطق مسـکوني جديـد، مسـتلزم     گسـترش  دليـل   توسعه آنها، بهيا 

شبکه بايد قادر باشد آب مورد نيـاز   هر. تحليل هيدروليکي آنهاست
روز و بـا کيفيـت مناسـب در     را با فشار کافي در هر موقع از شـبانه 

به لحاظ هيدروليکي شبكه چنانچه . کنندگان قرار دهد اختيار مصرف
 ,.Shirzad et al).اين هدف تأمين نخواهد شد  ،صي باشديداراي نقا

2013) .  
هاي توزيع آب به دو دسـته   سازي و تحليل شبکه هاي شبيه روش

) و تحليل هيـدروليکي  DDSMتحليل هيدروليکي مبتني بر تقاضا (
). نـوع  Tabesh et al., 2002شـوند (  تقسـيم مـي   ٤مبتني بـر فشـار  

قطعيت مربوط  تواند در نتايج بررسي عدم تحليل هيدروليکي نيز مي
 DDSMعبـارت ديگـر، روش    به متغيرهاي ورودي مؤثر باشـد. بـه  

انجام محاسبات هيدروليکي صحيح مربوط به اجزاي شـبکه   توانايي
هاي بـيش از مقـدار دبـي طراحـي نـدارد. بنـابراين        را در قبال دبي

قطعيـت متغيرهـاي ورودي    استفاده از اين روش در ارزيـابي عـدم  
تواند منجر به بروز خطا در نتايج محاسبات مربوطه شـود.   شبکه مي
اي بـراي دبـي و    تن رابطـه با در نظر گرف HDSMکه روش  در حالي

اي، قادر است تا اثرات ناشي از افزايش تقاضا نسـبت بـه    فشار گره
تقاضاي طراحي را بر روي ديگـر متغيرهـاي هيـدروليکي شـبکه بـا      

قطعيـت مربـوط بـه     تـوان عـدم   سازي کند. در نتيجه مـي  دقت شبيه
 هـــاي ورودي شـــبکه را بـــه درســـتي محاســـبه نمـــود      متغيـــر

)Tabesh, 2016 .( هـاي   عملکرد شـبکه  ۲۰۰۳تابش و ضيا در سال

                                                
1 Fuzzy Theory 
2 Genetic Algorithm (GA) 
3 Demand Driven Simulation Method (DDSM) 
4Head Driven Simulation Method (HDSM)

 

توزيع آب را با در نظـر گرفتن احتمال وقـوع طيفـي از تقاضـاهاي    
هاي مکانيکي و هيدروليکي در سيستم بـر اسـاس    گرهـي و شکسـت

  تحليــــل هيــــدروليکي مبتنــــي بــــر فشــــار محاســــبه نمودنــــد
(Tabesh and Zia, 2003) . ديگـــر، ارزيـــابي  هــاي پــژوهشدر

هـاي کيـفيت آب  هـاي تـوزيـع آب بر اسـاس متغير شـبکه عمـلکرد
با اسـتفاده از مدل تحـليل هيدروليـکي مبتني بر فشـار انجـام شـده   

  ). Tabesh and Dolatkhahi, 2006است (
هـاي توزيـع آب و    هـاي موجـود در شـبکه    با توجه به پيچيـدگي 

 جانبه با در همه متغيرهاي مؤثر در عملکرد آنها، تاکنون يک بررسي
گرفتن شرايط عمده موجود يا مؤثر در کنار هم، کمتـر صـورت    نظر

قطعيت متغيرهاي ورودي  عدم ،گذشته هاي پژوهشدر  .گرفته است
. در شد ميصورت درصدي از مقادير اصلي هر متغير فرض  شبکه به

، توابع عضويت فازي متغيرهاي ورودي شبکه (زبـري  اين پژوهش
بـا فشـار    يمحاسـبات  هايفشـار ي) با مقايسه ها و تقاضاي گره لوله

 اين عدم زمان همي تعيين شد. سپس با در نظر گرفتن تأثير مشاهدات
سـازي   سازي شبکه و با استفاده از الگوريتم بهينـه  ها در شبيه قطعيت

دسـت آمـد. ارزيـابي     صورت فازي به هاي خروجي به ژنتيک، متغير
هاي عملکـردي آنهـا، بـا     هاي شبکه و محاسبه شاخص عملکرد المان

اسـتفاده از متغيرهاي خروجي تحليل هيدروليکي انجام شد که ايـن  
ــار بــا اســتفاده از نــرم    و   MATLAB (R2007b)افزارهــاي ک

EPANET ــراي اصــلاح ــده ب ــل  مــدل ش و  HDSMســازي و تحلي
شده براي فشار گرهي، سـرعت   هاي جريمه تعريف همچنين منحني

هـاي موجـود،    مطـابق بـا اسـتاندارد    هـا  جريان و افت فشار در لولـه 
هـاي عملکـرد اجـزاي شـبکه      سپس با تلفيق شاخص. گرفتصورت 
جديد، شاخص عملـکرد کل لوله محاسـبه شـد و در    اي  معادلهتوسط 

نهايت، با استفاده از توابع تعميم، شاخص عملکرد کل شبکه توزيـع  
سـازي هيـدروليکي بـر     دست آمد. همچنين تأثير روش شـبيه  آب به

هـاي توزيـع آب مـورد     سازي و ارزيـابي عملکـرد شـبکه    تايج مدلن
  بررسي قرار گرفت.

  
  ها مواد و روش -۲
  تعيين توابع عضويت فازي متغيرهاي ورودي -۲-۱

هـا و   لولـه  ي، زبـر پـژوهش  يـن در اشـده   يبررس يورود هايمتغير
. هسـتند  يـت قطع عـدم  يدارااين متغيرهـا  که  بود يگره تقاضاهاي
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متغيـر   يدر گـام اول بـرا   هـا،  قطعيـت  عدم ينا گرفتنبراي در نظر 
مقادير جديدي براي حـدود  با توجه به مقدار آن در هر لوله،  ي،زبر

است که مقدار  يدر حال ين. اشود پايين و بالاي آن در نظر گرفته مي
ثابـت فـرض شـده     يگره ـ يتقاضـا  ها و مقـادير  لوله يردر سا يزبر

ي لولـه  زبـر مقدار جديـد بـراي    نگام بعد، با در نظر گرفت در است.
 يـن از ا يفشـار ناش ـ  يرو مقـاد  يـل تحلفرض شده،  شبکه مورد نظر،

شـبکه   هـاي  کـل لولـه   يبرا اين کار. سپس شود يمحاسبه م ييراتتغ
 ـ يـن محاسـبه شـده در ا   يرمقاد .شود تکرار مي در محـدوده   ام بايـد گ

  )Tabesh, 2016يرند (گبقرار  يرشده ز يهتوص
متـري  ± ۵/۰ شده بايد در بازه گيري فشارهاي اندازهدرصد  ۸۵ -۱

هـر  ( درصدي مقدار حداکثر افت هد در سيستم واقع شـوند ± ۵ و يا
 ).تر است کدام که بزرگ

متري ± ۷۵/۰ شده بايد در بازه گيري درصد فشارهاي اندازه ۹۵ -۲
 درصدي مقدار حداکثر افت هد در سيسـتم واقـع شـوند   ± ۵/۷ و يا

 تر است).  کدام که بزرگ هر(
متري و ± ۲ شده بايد در بازه گيري درصد فشارهاي اندازه ۱۰۰ -۳
هـر  ( درصدي مقدار حداکثر افت هد در سيستم واقع شـوند ± ۱۵ يا

  ).تر است کدام که بزرگ
 يبضر يفاز يتدست آوردن توابع عضو هب يمرحله برا ينا در

(حد بالا و حد  اعمال شده در هر تکرار يرلوله، با توجه به مقاد يزبر
 يبـرا  هـايي  از آن، کنتـرل  يشـده ناش ـ  يجادا يو مقدار خطا پايين)

در صـورتي کـه    .گيـرد  يضوابط موجود انجام م ـ يتاز رعا يناناطم
خطاي ايجاد شده براي مقادير حدي تعريف شـده در هـر تکـرار در    

دسـت   ينـد سـعي و خطـا بـراي بـه     امورد نظر قرار گيرد، فر محدوده
ير مقـاد آوردن محدوده تغييرات متغير زبري ادامـه خواهـد داشـت.    

 ـ حدي که خطاي ناشي از آن  دسـت آمـده قـرار     هخارج از محـدوده ب
 يـز لولـه ن  يزبـر  يهاول يرمقاد وصفر  يتدرجه عضو يدارا گيرد، يم

 ييــن بالا و پا هايحد يت. در نهاهستند يت يکدرجه عضو يدارا
 يبضـر  يمثلث يتتابع عضو شود و ـيم يـينتع يورد بررسـمتغير م

  . شود يسم مرهر لوله  يزبر
ي ت فـاز يدست آوردن نمـودار تـابع عضـو    هب يروند برا ينهم

هر گره از شبکه  يمتغير تقاضاها و همچنين،  ضريب زبري ساير لوله
البته لازم بـه ذکـر اسـت کـه تعيـين دامنـه عـدم         .شود يتکرار م يزن

مختلـف ممکـن اسـت     هـاي  پـژوهش قطعيت متغيرهای ورودی در 
بـرای   حقيقـي و زاهـدي اصـل   متفاوت باشد. برای نمونـه در مقالـه   

ــه  ــری لول ــه نيازهــای گرهــی و زب درصــد ± ۱۰و ± ۱۵ترتيــب  هــا ب
؛ نـد عـدم قطعيـت در نظـر گرفت    عنوان را به ها ترين مقدار آن محتمل

، بـا  ۱۳۰يعنی مثلاً برای ضريب زبری يک لوله با مقـدار تخمينـی   
، حـد پـايين و بـالای ضـريب     ۱۳۰درصد عـدد  ± ۱۰نمودن لحاظ 

ــا    ــر ب ــه براب ــرای آن لول ــری ب ــد  ۱۴۳و  ۱۱۷زب ــه ش ــر گرفت  در نظ
(Haghighi and Zahedi Asl, 2014)  حاضـر   پـژوهش . ولـی در

گاه اعداد فازی ضريب  متفاوت عمل شد و حدود پايين و بالا (تکيه
عـدم قطعيـت    زبری و نياز گرهی) و يا به عبارتی فقط آن بخش از

متغيرهــای ورودی کــه باعــث تغييــر در متغيرهــای خروجــی مــدل  
  ، در نظر گرفته شد.(فشارهای گرهی) مطابق با سه شرط بالا شوند

  
بررسي اثرات عدم قطعيت متغيرهاي ورودي در نتـايج   -۲-۲

 حاصل از تحليل هيدروليکي
 فلوديــاگرام روش ارائــه شــده در ايــن تحقـــيق بــراي بررســي عــدم

نمـايش   ١در شـکل  توزيـع آب،  هاي  هاي موجود در شـبکه قطعيت
  داده شده است.

  
بــراي هـر تــابع   αمحاسـبه مقـادير حــدي فاصـله بـرش      - ۱- ۲- ۲

 عضويت متغيرهاي ورودي
در ابتدا با توجه به توابع عضويت متغيرهاي ورودي، يک خط افقي 

ي ورود هايمتغيرخاص، منحني تابع عضويت   αمربوط به هر سطح
کند. اين نقاط محدود به بالا و پايين هر  دو نقطه مجزا قطع ميرا در 

هـاي ورودي تعيـين   متغيربراي تمـام توابـع عضـويت     αبازه برش 
  شود.  مي

، با توجه به دقت مورد نيـاز  αذکر است که تعداد سطوح  لازم به
براي دريافت توابع عضويت متغيرهـاي خروجـي تحــليل، تعيـين     

، اسـت  αمتناظر بـا هـر بـرش    هايي که  در آرايه شود. اين مقادير مي
نشان داده شده  ٢ها در شکل  سازي داده شود. الگوي ذخيره ذخيره مي

در اينجا، دو ستون به هـر متغيـر فـازي    . (Karmakar, 2011)است 
ها به اندازه دو برابر  ورودي اختصاص داده شد. از اين رو، کل ستون

تعـداد سـطرها نيـز    و هاي مصرف شـبکه   ها و گره مجموع تعداد لوله
، در هر ستــون  αهاي  در آرايه برش. بود αبرابر تعداد سطوح برش 

 هايو حد ستون اول) در a,c,e,g,iحـدهاي پايين ( مقداردوتـايي، 
ــالا ( ــتون دوم) در b,d,f,h,iب ــرش  س ــل ب ــه فواص ــوط ب ــاي  ، مرب ه
  شدند.ذخيره ، αمختلف
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  توزيع آبهاي  هاي موجود در شبکه فلودياگرام بررسي عدم قطعيت -۱شكل 

Fig. 1. Flowchart of examining the uncertainties in water distribution networks 
  

  
  α (Karmakar, 2011)هاي  ها در برش سازي داده نمايش شماتيک الگوي ذخيره -٢شکل 

Fig. 2. Schematic representation for pattern of data hold in α-cuts (Karmakar, 2011) 
  

دست آوردن ترکيبات ممکـن از مقـادير مختلـف     به -۲-۲-۲
  يمختلف ورود يمتغيرها αحدي فواصل برش 

 هاي سنتي کـه تـاکنون بـراي تجزيـه و تحليـل عـدم       برخلاف روش
هاي توزيع آب توسعه يافته است، مدل پيشنهادي  قطعيت در شبکه

تـري   دقيـق  صـورت  قطعيت متغيرهاي ورودي را به قادر است عدم
ــدمنظــور  ــازي   α. در هــر ســطح نماي خــاص، متغيرهــاي ورودي ف

ييني مربوط به هر پا يابالا يک مقدار از مقادير حدي توانند تنها  مي
گره  mلوله و  nدر مجموع  ذخيره شده را اتخاذ نمايند. αفاصله برش 
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 n+m۲شود. در نتيجه  متغير ورودي فازي حاصل مي(n+m) مصرف، 
که به متغيرهـاي فـازي ورودي اختصـاص داده    ترکيب از مقاديري 

  شود. ميشده، ايجاد 
  
  خاص αمحاسبه متغيرهاي مجهول براي سطح  - ۳- ۲- ۲

حالـت از مقـادير متغيرهـاي     n+m۲بـه ازاي تمـامي   ، αدر هر سـطح  
شـده بـراي    (اصـلاح  EPANETورودي، مدل تحليل هيـدروليکي  

خروجـي  ) اجرا شد و براي هـر کـدام از متغيرهـاي    HDSMتحليل 
مقـدار مختلـف    n+m۲هـا،   هـا و لولـه   (فشار گرهي و سرعت) در گره

مقـدار   n+m۲از بـين  حداکثر و حـداقل  . در نهايت مقادير شدحاصل 
 هـر  يبـرا سرعت در هـر لولـه   و  دست آمده براي فشار در هر گره به

ها  هاي بزرگ داراي گره . با توجه به اينکه در شبکهشد تعيين αسطح 
زياد، تعداد اجراهاي مدل تحليل هيدروليکي بسيار زياد هاي  و لوله

دست آوردن حدود پايين و  ها براي به شود، لذا در اين نوع شبکه مي
سـازي   بالاي متغيرهاي شبکه نظير فشار و سرعت از الگوريتم بهينه

، از  پـژوهش لازم به ذکر اسـت کـه در ايـن    شود.  ژنتيک استفاده مي
  عنوان رابطه افت هد لوله استفاده شده است. ويليامز به -هيزن معادله

  
  محاسبه مقادير قطعي متغيرهاي مجهول - ۴- ۲- ۲

دست آوردن نمودارهاي تابع عضـويت فـازي متغيرهـاي     پس از به
سـازي   ، نوبت به غيرفـازي گره)فشار در لوله و  سرعت در(مجهول 

 ، براي غير پژوهشرسد. در اين  ها مي براي محاسبه مقادير قطعي آن
روش مرکز سازي توابع عضويت فازي متغيرهاي خروجي، از  فازي
  )Ross 2004استفاده شد ( ۱ مطابق معادله ١ناحيه

  
)۱                                                                  (Z∗ = ∫ ஜୡ(୸).୸ୢ୸

∫ஜୡ(୸)ୢ୸
  

  
  که در آن

Z∗   مقدار عدد قطعي متناظر تابع عضويت فازي متغير مورد نظـر و
μc(z) نظر است. تابع عضويت فازي متغير مورد  

  
  آب يعتوز يها شبکه يدروليکيسنجش عملکرد ه -۲-۳

گيري مستقيم  هاي توزيع آب قابل اندازه که عملکرد شبکه نظر به اين
هـاي شـبکه کـه     اين کار بـا اسـتفاده از سـاير متغيـر     بايدنيست، لذا 

                                                
1COA (Center of Area) 

انجام گيرد. در گيري يا محاسبه هستند،  صورت مستقيم قابل اندازه به
تــوان از  هــاي توزيــع آب مــي محاســبه عملکــرد هيــدروليکي شــبکه

هـا اسـتفاده    ها و فشار در گره هايي مانند دبي و سرعت در لوله متغير
). ارزيابي عملکرد هيـدروليکي  Shirzad and Tabesh, 2016کرد (
هاي توزيع آب از دو مرحله تشـکيل شـده اسـت. مرحلـه اول      شبکه

هـا از طريــق   کـه ايـن داده   اسـت هـاي هيـدروليکي    دادهشـامل تهيـه   
آيـد. مرحلـه دوم نيـز پـردازش      دسـت مـي   سازي هيدروليکي به شبيه

سازي است که خود نيز از دو گام تشکيل شـده   نتايج حاصل از شبيه
منظـور   است. در گام نخست از يک منحني به نام منحني جريمه بـه 

هاي مصـرف    ه (گرهمحاسبه شاخص عملکرد هيدروليکي اجزاي شبک
ها) استفاده شده و در گام نهايي براي تعميم شـاخص عملکـرد    و لوله

 ـ محاسبه دسـت آوردن شـاخص    هشده در مرحله قبل به کل شبکه و ب
  شود. عملکرد کل شبکه، از توابعي به نام توابع تعميم استفاده مي

 
  هاي جريمه هيدروليکي منحني - ۱- ۳- ۲

هــا از نقطــه نظــر فشــار  هيــدروليکي شـبکه بـراي ارزيــابي عملکــرد  
ترتيــب  هــا بــه هــا و از نقطــه نظــر ســرعت در لولــه هيــدروليکي گــره

ها با اسـتفاده از   پيشنهاد شده است. اين شکل b-۳و  a-۳هاي  شکل
 IRIVPSPSهاي توزيـع آب (  ضوابط فني استاندارد طراحي شبکه

 Tabesh).دست آمده است  ها به دبي در گره -فشار معادله) و 2011

and Zia, 2003).  
ها از نقطه نظر  همچنين براي ارزيابي عملکرد هيدروليکي شبکه

 Shirzad and).پيشنهاد شده اسـت   ۲ معادلهها،  افت فشار در لوله

Tabesh, 2016) . 
بـر اسـاس حـداقل فشـار     اين معادلـه  البته لازم به ذکر است که 

هـاي   نامـه  آيـين  متـر، بـر اسـاس    ۲۶مجاز يا فشار مطلوب برابر بـا  
  بازنگري اول)، ارائه شده است ۱۱۷-۳طراحي (همچون نشـريه 

)۲( 

PI୪౟ =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

h୤౟																																					if												h୤౟ ≤ 1
1																																									if					1 < h୤౟ ≤ 5

(
ଶ଺ି

౞౜౟
×ై౟

భబబబ
ଶ଺

)଴.ହଵ																									if				5 < h୤౟ ≤
ଶ଺଴଴଴
୐౟

													0																																			if												h୤౟ >
ଶ଺଴଴଴
୐౟

  

  
  که در آن

PI୪౟ وله ـرد لـشاخص عملکiر افت فشار، ـام از منظh୤౟ مقدار افت  
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Fig. 3. Penalty curves for nodal a) pressures and b) velocity in pipes (Tabesh & Zia, 2003) 
  )Tabesh & Zia 2003(ها  سرعت در لوله b)فشار گرهي و  a)هاي جريمه براي مقادير  منحني -٣شکل 

  
ام بر iطول لوله  L୧ام و iفشار بر حسب متر در هر کيلومتر طول لوله 

  .استحسب متر 
  
  تلفيق متغيرهاي مختلف عملکرد هيدروليکي لوله - ۲- ۳- ۲

هـاي   دست آوردن عملکرد هيـدروليکي هـر يـک از المـان     پس از به
توزيع آب از نظر سرعت و افت فشـار در لولـه و فشـار گـره،      شبکه

ــه تلفيــق ايــن شــاخص عملکــرد  منظــور محاســبه هــاي عملکــردي ب
  انجام شد ۳جديد با معادله هيدروليکي کل هر لوله 

  
)۳ (  

PI୧୨୲୭୲ =

⎩
⎨

⎧Wଵ × PI୴౟ౠ + Wଶ × ൬ቀPI୪౟ౠ × PI୮౟ౠቁ + MF൰ 								if	NJଷଵ <
NJ
2

Wଵ × PI୴౟ౠ +Wଶ × ටPI୪౟ౠ × PI୮౟ౠ 											if	NJଷଵ ≥
NJ
2

 

  
)۴              (MF = ୒୎యభ

ొె
మ
× [ටPI୪౟ౠ × PI୮౟ౠ − ቀPI୪౟ౠ × PI୮౟ౠቁ]  

  
)۵                                                       (PI୮౟ౠ =

୛౟×୔୍౦౟ା୛ౠ×୔୍౦ౠ
୛౟ା୛ౠ

  
  

)۶                                                                   (W୧ =
୕౟
౨౛౧

∑ ୕౟
౨౛౧

౟∈ొౠ
  

  
  بالا معادلاتدر كه 

PI୧୨୲୭୲  عملکرد هيدروليکي کل لولهij ،PI୴౟ౠ    عملکـرد هيـدروليکي از
عملکرد هيدروليکي از منظر افت فشار  ij ،PI୪౟ౠمنظر سرعت در لوله 

عملکرد متوسط هيدروليکي از منظر فشار در لولـه   ij ،PI୮౟ౠدر لوله 
ij  وWଵ  وWଶ   اهميت نسبي هر يک از عملکردهاي مفروض که بـا

 توجه به ديدگاه ارزيـابي عملکـرد شـبکه، ماننـد اهميـت موضـوع از      
توانـد   مـي  ءکننده، اهميت وضعيت مکـانيکي هـر جـز    ديدگاه مصرف

عملکـرد هيـدروليکي از    PI୮ౠو  PI୮౟نظر گرفتـه شـوند،    متفاوت در
Q୧ وزن نسبي هـر گـره،   W୨و  j  ،W୧و  iمنظر فشار در گره 

୰ୣ୯   دبـي
تعداد  NJଷଵهاي مصرف شبکه و  تعداد کل گره NJمورد نياز هر گره، 

  متر هستند. ۳۱ار بيش از هاي مصرف داراي فش گره
عملکرد هيدروليکي کل هر لوله تابعي از عملکرد  ،۳معادله طبق 

متغيرهاي هيدروليکي لوله (سرعت و افت انرژي) و عملکرد گرهي 
ف هاي مصر درصد گره ۵۰طوري که اگر کمتر از  دو سر آن است؛ به
متر  ۵اضافه  ر (حداقل فشار مجاز بهمت ٣١تر از  داراي فشار پايين

فشار ذخيره) باشند، بخشي از عمکرد هيدروليکي کل لوله برابـر بـا   
ضرب عملکرد هيدروليکي از منظر افت فشار لوله در عملکرد  حاصل

صـورت،   متوسط هيدروليکي از منظر فشار گره بـوده و در غيـر ايـن   
ها خواهد بود. علت اين تمايز آن اسـت   برابر با ميانگين هندسي آن

ن عملکرد گرهي ناشي از کمبود فشار گرهي باشـد،  که اگر پايين بود
بـرداري نرمـال    در آن صورت علاوه بر آنکه شبکه در شـرايط بهـره  

قادر به تأمين کامل تقاضاي گرهي نخواهد بود، در شرايط بحرانـي  
ها نيز با توجه به افزايش افت انـرژي، قـادر بـه انجـام      شکست لوله

  وظيفه نخواهد بود.
ت کـه ايـن شـاخص عـلاوه بـر هيـدروليک       توان گف در واقع مي

هزينــه خريــد لولــه و ماننــد هــاي کيفــي و اجرايـي آن   شـبکه، جنبــه 
اگر عملکرد گرهي برابر يک زيرا گيرد؛  نظر مي گذاري را نيز در لوله

طـور   متر بوده و تقاضاي گرهي به ۳۱باشد، يعني فشار گرهي برابر 
بر يک باشد، يعنـي  اي برا مين خواهد شد و اگر عملکرد لولهأکامل ت

افت انرژي در محدوده يک تا پنج متر در هر يک کيلومتر طول لوله 

a b 
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صـورت   دهنده اين اسـت کـه اولاً انتخـاب قطرهـا بـه      است که نشان
اقتصادي صورت گرفته و ثانياً سرعت جريان در محدوده مجاز بوده 
و مشکلي از نظر سن آب و کيفيـت آن و همچنـين مـومنتم جريـان     

به دلايلي کـه گفتـه شـد فشـارهاي گرهـي       د داشت. بناوجود نخواه
توانند نمايانگر عملکرد اجزاي شبکه باشند، بلکه  تنهايي نمي مجاز به

کند که آيـا اجـزاي    ها است که مشخص مي افت انرژي در طول لوله
تواند  شبکه در مواقع بحراني قابل اطمينان است يا نه و آيا شبکه مي

هـاي گرهـي را بـا کميـت و کيفيـت       نيـاز هـا،   در مواقع شکست لوله
  ).Shirzad and Tabsh, 2016مناسب تأمين کند يا نه (

 
  محاسبه عملکرد هيدروليکي کل شبکه - ۳- ۳- ۲
توزيع آب بايـد از    يابي به شاخص عملکرد کل شبکه منظور دست به

هـاي شـبکه را بـه کـل شـبکه       توابع تعميم که شاخص عملکرد المـان 
استفاده شود. بيان رياضي توابع تعميم در حالت کلي دهند،  تعميم مي

  استصورت زير  به
  
)۷                                                                       (PI୒ = W(PI୨)  
  

  که در آن
PI୒        ،مقـدار شـاخص عملکـرد هيـدروليکي کـل شـبکهPI୨  شــاخص

عملگري است که  Wام شبکه (لوله يا گره) و  j عملکرد المان شماره
دهد (تابع  هاي شبکه را به کل شبکه تعميم مي شاخص عملکرد المان

  تعميم).
توان در نظر گرفت، از  توابع تعميم مختلفي براي اين منظور مي

قبيل تابع ميانگين (تابعي که ميانگين مقادير يا متغيرها را حسـاب  
حـداقل   کند)، تابع حداکثر و تابع حداقل (تابعي کـه حـداکثر يـا    مي

کند) و يا توابع ديگر. در اين راستا با اين  مقادير متغيرها را بيان مي
دسـت آمـده در    هاي عملکرد بـه  استدلال که سهم هر يک از شاخص

مرحلــه قبــل در شــاخص عملکــرد کــل شــبکه بايــد بــه انــدازه ســهم 
هاي مربوطه در کل شبکه باشد، تا مقدار نهايي شاخص عملکرد  المان

 Wمحاسبه شـده بتوانـد عملکـرد واقعـي شـبکه را بيـان کنـد، تـابع         
  نظر گرفته شده است در ۹و  ۸معادله صورت  به

  
)۸                                           (PI୒ = W൫PI୧୨൯ =

∑ ୚౟ౠ×୔୍౟ౠ
౪౥౪

ౠ∈ొౌ

∑ ୚౟ౠౠ∈ొౌ
  

  

)۹                   (                                                         V୧୨ =
஠ୈ౟ౠ

మ୐౟ౠ
ସ

  
  

  که در آن
V୧୨ ،D୧୨  وL୧୨ ترتيب حجم، قطر و طول لوله  بهij   بـوده وNP   تعـداد

  ).Tabesh, 2016هاي شبکه است ( کل لوله
  

 مطالعه موردي -۳
دو شـبکه توزيـع   از  پـژوهش براي ارزيابي روش پيشنهادي در اين 

مـورد اول، شــبكه توزيـع آب ارائــه شـده توســط    آب اسـتفاده شــد.  
(Revelli and Ridolfi, 2002) ٤(شــکل  اســت-a .( شــبکه ايــن

 يرمخـزن بـوده و سـا    ۱گـره   در آن کـه  اسـت گره  ۴لوله و  ۵ي دارا
 ۹مخزنه با  مورد دوم، يک شبکه دو .هستندمصرف  هاي ها، گره گره

اسـت   ۱۳۰ويليامز -لوله با ضريب زبري هيزن ۳۴گره و  ۲۶حلقه، 
 ارائــه شــده اســت  (Kadu et al., 2008)کــه اولــين بــار توســط

مخـزن بـوده و سـاير     ۲و  ۱هـاي   ). در ايـن شـبکه، گـره   b-۴(شکل 
، b-۴در شـکل  كه هاي مصرف هستند. لازم به ذکر است  ها، گره گره

م هسـتند. شـبکه دو   مترمكعـب بـر دقيقـه   نيازهاي گرهي بر حسـب  
سـازي شـده و قطـر بهينـه      بهينـه  (Haghighi et al., 2011) توسـط 

دسـت آمـده اسـت. در     هاي آن براي رسيدن به هزينه کمينـه بـه   لوله
  .پژوهش حاضر نيز از اين مقادير بهينه قطر لوله استفاده شد

  
 نتايج و بحث -۴

گاه  عبارتي تکيه دست آمده براي حدود پايين و بالا و يا به مقادير به
هاي تقاضاي گرهي و ضريب زبري لوله  توابع عضويت فازي متغير

. لازم بـه  داده شـده اسـت  نشان  ۱ در جدول اي، دوحلقه شبکهبراي 
ذکر است که مقادير حداکثر حد بالا و حداقل حد پايين مربـوط بـه   
ضريب زبري لوله با توجه به جداول ارائه شده براي ضـريب زبـري   

محـدود شـده اسـت     ۶۰و  ۱۵۰مقـادير   ترتيب بـه  لوله در مراجع، به
)Taebi and Chamani, 2008.(  

 مربـوط بـه  يت فـازي مثلثـي   توابع عضووردن دست آ هبپس از 
هـي)، اثـرات   گر ها و تقاضاي لوله يزبر يبضر( متغيرهاي ورودي

ها بررسي شده و توابـع عضـويت فـازي     قطعيت اين متغير توأم عدم
مثلثي متغيرهاي خروجي (فشار گرهي و سرعت در لوله) مورد نياز 

براي ارزيابي عملکرد هيدروليکي اجزاي شبکه محاسبه شـد. حـدود    
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H-W 
Roughness 
coefficient 

Length 
(m)  

Diameter 
(mm)  Pipe Demand 

(l/s) 
Elevation 

(m)  Node  

76  1200  500  1  0 100 1  
80.5  1100  500  2  150 15 2 
88  1500  500  3  300 0 3 
75  900  350  4  260 15 4  
78  1000  350  5  

   (a) 2-loops network with 5 pipes and 4 nodes (Revelli and Ridolfi, 2002)  

                                        

  
(b) 9-loop network with 34 pipes and 26 nodes (Kadu et al., 2008) 

Fig. 4. Schematic view of the studied networks 
  بررسيهاي مورد  نماي شماتيک شبکه -۴شکل 

  
  اي حدود بالا و پايين ضريب زبري لوله و تقاضاي گرهي شبکه دوحلقه - ١جدول 

Table 1. Minimum and maximum values of pipe roughness coefficients and demand nodes in 2-loop network 
Maximum 

value of  fuzzy 
demand node 

(l/s)  

Minimum 
value of  fuzzy  
demand node 

(l/s)  
Demand 

(l/s)  Demand 
node   

Maximum  
value of  

fuzzy 
roughness 
coefficient 

Minimum 
value of  fuzzy 

roughness 
coefficient 

Roughness 
coefficient  Pipe  

171 127 150 2  134 62 76 1 

318 278 300 3  150 60 80.5 2 

278 238 260 4  150 60 88 3 

     79 73 75 4 

     82 70 78 5 
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سـرعت   بالا و پايين توابع عضويت فازي متغيرهاي فشار گرهي و
ارائه شده است. فرم توابع  ۲اي در جدول  دوحلقههاي شبکه  در لوله

ها در  دست آمده براي متغيرهاي فشار گرهي و دبي لوله عضويت به
  (Haghighi and Zahedi, 2014).مقايسه با نتايج پژوهش 

گونـه کـه در    همـان  نشـان داده شـده اسـت.    ۶و  ۵هـاي   در شکل
گرهي و دبي شود، توابع عضويت فشار  ملاحظه مي ۶و  ۵هاي  شکل

قطعيـت   تـري از عـدم   اي داراي محدوده وسـيع  لوله در شبکه دوحلقه

قطعيـت   ، تأثير عـدم پژوهشاست. زيرا در روش ارائه شده در اين 
 هاي پژوهشمتغيرهاي ورودي (زبري و تقاضاي گرهي)، بر خلاف 

، مدل شده است و اثـرات  شده بودندصورت فرضي لحاظ  قبل که به
  خروجي نيز نمود پيدا کرده است.هاي  ها در متغير آن

هاي خروجي با استفاده از  نمودارهاي توابع عضويت فازي متغير
غيرفازي شده و با استفاده از منحني جريمـه تعريـف شـده     ۱ معادله

  ا ـد. سپس بـاسبه شـه محـرد آن جزء از شبکـر متغير، عملکـراي هـب
  

  اي هاي شبکه دوحلقه حدود بالا و پايين فشار گرهي و سرعت در لوله - ٢جدول 
Table 2. Minimum and maximum values of nodal pressures and velocity in pipes of the 2-loop network 

Maximum 
value of  fuzzy 

pressure 
(m)  

Minimum 
value of  fuzzy  

pressure 
(m)  

Pressure 
(m)  Demand 

node   
Maximum  

value of  fuzzy 
velocity 

(m/s) 

Minimum 
value of  fuzzy 

velocity 
(m/s) 

Velocity 
(m/s) Pipe  

77.85 59.15 69.03 2  2.62 2.06 2.42 1 
73.67 49.15 62.05 3  1.50 0.74 1.20 2 
74.26 50.26 62.79 4  0.72 0.001 0.33 3 

     2.89 1.98 2.46 4 
     1.36 0.40 0.92 5 

  
  

    

 
  

  اي هاي شبکه دوحلقه تأثير عدم قطعيت ضريب زبري لوله در مقادير فشار گره - ۵شکل 
Fig. 5. Impact of the pipe roughness uncertainty on the nodal pressure values in the 2-loop network 
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، عملکـرد  ۵ معادلهاستفاده از مقادير عملکرد گرهي از منظر فشار و 
اي متوسط از نظر فشار محاسبه شد. در نهايت عملکرد کل لوله  لوله

بـراي محاسـبه    معادلـه دست آمـد. در ايـن    به ۳ معادلهبا استفاده از 
اي از نظـر   که اهميت نسـبي عملکـرد لولـه    W1عملکرد کل هر لوله، 
اي از  که اهميت نسبي عملکـرد لولـه   W2و  ۳/۰سرعت است، برابر 

اي متوسط از نظر فشار است، برابر با  منظر افت فشار و عملکرد لوله
در نظر گرفته شد. علت اين انتخاب اهميـت بيشتر تأمين فشار  ۷/۰

. اسـت کننـده   گرهي و ايجاد افت کمتر در شـبکه از ديـدگاه مصـرف   
شـبکه   يهـا  هـا و لولـه   گـره  ملکرد محاسبه شـده بـراي  هاي ع شاخص
. در نهايـت عملکـرد   شده است نمايش داده ۳در جدول  ،اي دوحلقه

ضـرب وزن   کـه حاصــل   ۸ معادلهبا اسـتفاده از  اي شبکه دوحلقهکل 
محاسـبه   ۴۴/۰، برابـر  اسـت نسبي هر لـوله در عملـکرد کل هر لوله 

برابر با نسبت حجم هر لولـه  ، وزن نسبي هر لوله معادله. در اين شد
  .استهاي شبکه  بر مجموع حجم همه لوله

 

    

  
  اي هاي شبکه دوحلقه تأثير عدم قطعيت ضريب زبري در مقادير دبي لوله -۶شکل 

Fig. 6. Impact of the pipe roughness uncertainty on the pipe discharge values in the 2-loop network 
  

  اي دو حلقه شبکه يها ها و لوله گره محاسبه شده براي  هاي عملکرد شاخص - ٣جدول 
Table 3. Performance indices calculated for nodes and pipes in the 2-loop network  

Total 
performance 

of pipe 

Average 
pipe 

performance 
from 

pressure 
point of view 

Pipe 
performance 
from energy 
loss point of 

view 

Pipe 
performance 

from 
velocity 

point of view 

Relative 
weight 
of pipe 

Pipe   
Nodal 

performance 
from 

pressure 
point of view 

Demand 
node 

0.35 0.25 0.61 0.25 0.25 1   0.25 2 
0.52 0.25 0.38 1 0.23 2   0.25 3 
0.44 0.25 0.62 0.55 0.32 3   0.25 4 
0.29 0.25 0.36 0.25 0.09 4       
0.63 0.25 0.87 1 0.10 5       
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دليـل اينکـه مقـدار     شود، به مشاهده مي ۳در جدول كه گونه  همان
، استمتر  ۵۰يعني  Hmaxبيش از  اي شبکه دوحلقههاي  فشار در گره
)، عملکـرد  ۳نمودار ارزيابي عملکرد از نظر فشار (شکل با توجه به 

اسـت. همچنـين    ۲۵/۰ها برابـر   گرهي از نظر فشار براي تمامي گره
، در حـد  ۵و  ۲هاي شـماره   مقدار عملکرد کل هر لوله تنها براي لوله

  باشند. ها داراي عملکرد ضعيفي مي متوسط بوده و ساير لوله
سـازي   ي بـراي شـبيه  ابـزار اصـل   HDSMروش  پژوهشدر اين 

شـبکه  ، DDSMو  HDSMنتايج روش   منظور مقايسه شبکه بود. به
سازي شد. با توجه  نيز شبـيه DDSMبا استفاده از روش  اي حلقه دو

متر)، نتايج  ۱۰۰علت بالا بودن تراز مخزن اين شبکه ( که به به اين
شد، لذا بـراي انجـام ايـن     حاصل از اين دو روش مشابه يکديگر مي

نتايج کـار را نشـان    ۷متر فرض شد. شکل  ۵۰مقايسه، تراز مخزن 
دهد. طبق اين شکل توابع عضـويت فـازي مربـوط بـه فشـار در       مي
دسـت   بـه  DDSMکه بـا اسـتفاده از روش    اي شبکه دوحلقههاي  گره

معناست.  از لحاظ مفهومي بيو داراي مقادير فشار منفي  ،آمده است
منجر به حصول  HDSMاده از روش توان گفت که استف در نتيجه مي

بـر   HDSMشود. تأثير اسـتفاده از روش   تر مي نتايج منطقي و دقيق

نشان داده  ۸نيز در شکل  اي شبکه دوحلقههاي  روي مقادير دبي لوله
  شده است.

دست آمـده از   به اي شبکه دوحلقهدليل تفاوت فشارهاي گرهي  به
هـا   در لولـه  ، توابع عضويت فازي دبيDDSMو  HDSMدو روش 

توابع عضويت  HDSMکه در روش  استنيز داراي مقادير متفاوت 
قطعيت بيشتر   تري است که نشان دهنده عدم دبي داراي بازه گسترده

  است.اين توابع 
شبکه ها در  ها و لوله هاي عملکرد گره مقادير شاخص ۴در جدول 

ارائـه شـده    DDSMو  HDSMهـاي   با اسـتفاده از روش  اي دوحلقه
شـود، عملکـرد گرهـي مربـوط بـه       ست. همانگونه کـه ملاحظـه مـي   ا

داراي مقدار صفر  DDSMدر حالت استفاده از روش  ۴و  ۲هاي  گره
ها است. اما در  بود که به ظاهر ناشي از منفي بودن فشار در اين گره

هـا منفـي نبـوده و حتـي عملکـرد       حقيقت مقادير فشار در ايـن گـره  
داراي مقادير قابـل   HDSMمحاسبه شده در حالت استفاده از روش 

  است.قبول 
از نظـر سـرعت، افـت      با بررسي نتايج مربوط بـه عملکـرد لولـه   

  اده ازـها که با استف رد تمامي لولهـار، در مجموع عملکـرژي و فشـان
  

    

 

  اي هاي شبکه دوحلقه هاي داراي عدم قطعيت بر فشار گره تأثير نوع تحليل هيدروليکي و داده -۷شکل 
Fig. 7. Impact of hydraulic analysis type and the data with uncertainty on nodal pressures in the 2-loop network 
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نسبت بـه  و تر بوده  حاصل شد، داراي مقادير واقعي HDSMروش 
داراي ارتقاء و بهبود  DDSMدست آمده از روش  مقادير عملکرد به

بنابراين در مجموع عملکرد کل هر لوله نيز افزايش يافت.  بودند،نيز 
در اين حالت نسبت به حالتي  اي دوحلقه  شبکههمچنين عملکرد کل 

متر فرض شده بود، بهبـود پيـدا کـرده کـه      ١٠٠که تراز مخزن برابر 
يـابي بـه    از مخـزن بـراي دسـت    تـر  نشان از اهميت انتخاب صحيح

  سطوح بالاي عملکرد کل شبکه دارد.
  دمـأثير عـ، تپژوهشه شده در اين ـي بيشتر روش ارائـراي ارزيابـب

  

    

 
 

  اي هاي شبکه دوحلقه هاي داراي عدم قطعيت بر روي دبي لوله تأثير نوع تحليل هيدروليکي و داده -۸شکل 
Fig. 8. Impact of hydraulic analysis type and the data with uncertainty on pipe discharges in the 2-loop network  

  

  متر) ٥٠(تراز مخزن برابر  DDSMو  HDSMهاي  با استفاده از روش اي شبکه دوحلقههاي  ها و لوله عملکرد گره - ٤جدول 
Table 4. Performance of nodes and pipes in the 2-loop network using HDSM and DDSM methods  

(reservoir level=50 m) 

Total 
performance of 

pipe 
  

Average pipe 
performance 

from pressure 
point of view  

  

Pipe 
performance 
from energy 
loss point of 

view 

 

Pipe 
performance 
from velocity 
point of view 

Pipe 

Nodal 
performance 

from pressure 
point of view 

Demand 
node 

HDSM DDSM  HDSM DDSM  HDSM DDSM  HDSM DDSM HDSM DDSM 
0.37 0.08   0.56 0   0.40 0   0.69 0.25 1 0.56 0 2 
0.83 0.49   0.76 0.32   1 0.85   1 1 2  0.86 0.48 3 
0.65 0.27   0.68 0.26   0.94 0.55   0.68 0.56 3 0.47 0 4 
0.30 0.08   0.47 0    0.26 0   0.71 0.25 4       
0.62 0.30   0.50 0   1 0.87   0.90 1 5       
0.59 0.26   Total performance of network 
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ها بر نتايج تحليل هيـدروليکي و شـاخص عملکـرد،     قطعيت داده 
توجه به بزرگ بودن اي نيز مورد بررسي قرار گرفت. با  حلقه ٩  شبکه

  هــاي آن، نيــاز بــه   هــا و لولــه  ايــن شــبکه و تعــداد زيــاد گــره    
ــه (تعــداد گــره= ٢٥٨( ــداد لول ــاي مصــرف + تع ــا)ه ــل  ٢ه ــدل تحلي ــراي م ــار اج ) ب

هيدروليکي بود که عملاً غيرممکن بـوده و داراي هزينـه محاسـباتي    
تي عبار بسار بالايي است. لذا براي تعيين حدود پايين و بالا و يا به

 ٩مترهاي فشار گرهي و سرعت در شبکه اگاه توابع عضويت پار تکيه
سازي ژنتيک اسـتفاده شـد. تـابع هـدف،      اي، از الگوريتم بهينه حلقه

 ي مشــابه پــژوهشســاز قيــود و متغيرهــای تصــميم در مــدل بهينــه
(Haghighi and Zahedi Asl, 2014)    مقـدار . در نظـر گرفتـه شـد 

  = انـــدازه جمعيـــت،١٠امل: شـــپارامترهـــاي الگـــوريتم ژنتيـــک 
= نـرخ  ١-هـا / شـماره نسـل)    = تعداد نسل، (تعداد کـل نسـل  ١٠٠

  بود. = نرخ تزويج٥/٠و  جهش
سازي توابع عضويت متغيرهاي فشار گرهـي و   پس از غيرفازي

 اي حلقه ۹شبکه  يها ها و لوله گره هاي عملکرد براي سرعت، شاخص
  . شده استارائه  ۵در جدول  ها آن مقدارمحاسبه شد که 

دسـت   به ۵۶/۰نيز برابر با  اي حلقه ۹شبکه شاخص عملکرد کل 
اين در حالي است که اگر از مقادير حد پايين فشار گرهي و حد  آمد.

 ٩  ها براي محاسبه شاخص عملکرد کـل شـبکه   بالاي سرعت در لوله
  شد،  اي استفاده مي حلقه

صورت  آمد. در دست مي به ٢٣/٠مقدار شاخص مذکور برابر با 
استفاده از مقادير حد بالاي فشـار گرهـي و حـد پـايين سـرعت در      

 ١٩/٠ها نيز مقدار شـاخص عملکـرد کـل ايـن شـبکه برابـر بـا         لوله

 ، متوسـط دامنـه تغييـرات فشـار در    ۵طبـق جـدول   شد.  محاسبه مي
متـر اسـت. متوسـط     ۹/۱۲اي حـدود   حلقه  ۹هاي مصرف شبکه  گره

متر بر ثانيـه   ۸/۱ها نيز حدود  لهدامنه تغييرات سرعت جريان در لو
 .است

قطعيت موجود در مقـادير فشـار گرهـي و     ميزان عدم ۹در شکل 
اي نشـان داده شـده اسـت.     حلقـه  ۹هاي شبکه  سرعت جريان در لوله

قطعيت در  ، ميزان عدم۵طبق اين شکل و همچنين مطابق با جدول 
شـارهاي  قطعيت ف ها بيشتر از ميزان عدم مقادير سرعت جريان لوله

ها بيشتر از متغير فشار  گرهي است. يعني متغير سرعت جريان لوله
قطعيت موجود در متغيرهاي ورودي تحليـل   گرهي تحت تأثير عدم

ايـن   ٩و شـکل   ٥جـدول   درنکتـه ديگـر   گيرد.  هيدروليکي قرار مي
قطعيت موجود در متغيرهاي ورودي (تقاضاي گرهي و  است که عدم

قطعيـت موجـود در متغيرهـاي خروجـي      عدمها) کمتر از  زبري لوله
عبـارت   تحليل هيدروليکي (فشار گرهي و سرعت جريان) است. بـه 

قطعيت در متغيرهاي   توان نتيجه گرفت که مقادير کم عدم ديگر مي
قطعيت بالايي در   به عدم تواند منجر ورودي تحليل هيدروليکي مي
اي  حلقه ٩شبکه هاي توزيع آب شود.  نتايج تحليل هيدروليکي شبکه

علـت وجـود    کـه بـه   نيز از اين قضيه مستثني نيست. نکته آخـر ايـن  
قطعيت در مقـادير متغيرهـايي نظيـر تقاضـاي گرهـي و زبـري        عدم

هــاي طراحــي در دوره  هــا، احتمــال عــدم ارضــاي محــدوديت  لولــه
حدود پـايين و   b-٩برداري وجود دارد. براي نمونه طبق شکل  بهره

اي خـارج از   حلقـه  ٩هاي شـبکه   برخي لوله بالاي سرعت جريان در
  محدوده مجاز سرعت است.

  

       
Fig. 9. Uncertainty of pipe velocities and nodal pressures in the 9-loop network 

  اي حلقه نه شبکهها و فشارهاي گرهي  عدم قطعيت موجود در مقادير سرعت جريان لوله -۹شکل 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Pr
es

su
re

 (m
)

Node

Lower limit of nodal pressure
Upper limit of nodal pressure
Crisp value of nodal pressure

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

V
el

oc
it

y 
(m

/s
)

Pipe

Lower limit of velocity
Upper limit of velocity
Crisp value of velocity

a b 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2018.87938.2417                                                                                                                                                                                                                                                                           مسعود تابش و همكاران 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                                                                                                                                            مجله آب و فاضلاب
 Vol. 30, No. 4, 2019                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 ١٣٩٨، سال ٤، شماره ٣٠دوره 

  ها ها و لوله گره هاي عملکرد محاسبه شده براي اي به همراه شاخص نه حلقه شبکهمتغيرهاي ورودي و خروجي تحليل هيدروليکي  - ٥جدول 
Table 5. Input and output variables of the hydraulic analysis of the 9-loop network along with the performance indices calculated for nodes and pipes 

Total 
performance 

of pipe 
  (࢚࢕࢐࢚࢏ࡵࡼ)

Average pipe 
performance 

from 
pressure 

point of view 
  (࢐࢏࢖ࡵࡼ)

Pipe 
performance 
from energy 
loss point of 
view (࢐࢏࢒ࡵࡼ)  

Pipe 
performance 
from velocity 
point of view 

ܞ۷۾)   (ܒܑ

The 
relative 
weight 
of pipe 

܄ܑ) ܒ )  

The 
minimum 
velocity 

(m/s) 

The 
maximum 

velocity 
(m/s) 

Velocity 
(m/s) 

The 
minimum 
roughness 
coefficient 

The 
maximum 
roughness 
coefficient 

Hazen-
Williams 
roughness 
coefficient 

Pipe   

Nodal 
performance 

from 
pressure 

point of view 
  (࢏࢖ࡵࡼ)

The 
minimum 
pressure 

(m) 

The 
maximum 
pressure 

(m) 
Pressure 

(m) 
The 

minimum 
demand 

(l/s) 

The 
maximum 
demand 

(l/s) 
Demand 

(l/s) 
Demand 

node 

0.63 0.56 0.97 0.84 0.06 0.65 3.11 1.35 60 150  130 1   0.56 9.29 14.99 14.57 0 1000 306 3 
0.66 0.55 1.00 0.94 0.13 0.37 2.38 1.33 60 150  130 2   0.49 3.82 14.92 13.26 0 330 75 4 
0.61 0.44 1.00 1.00 0.03 0 2.34 0.92 60 150  130 3   0.42 1.11 14.91 11.29 0 400 108 5 
0.54 0.41 1.00 0.86 0.02 0 1.58 0.52 60 150  130 4   0.39 0.18 14.91 10.68 0 250 70 6 
0.47 0.38 1.00 0.68 0.01 0 0.98 0.46 60 150  130 5   0.36 0 12.84 10.72 0 1250 150 7 
0.57 0.39 1.00 1.00 0.01 0 2.8 0.47 60 150  130 6   0.41 2.09 12.99 11.33 0 250 300 8 
0.60 0.45 1.00 0.96 0.10 0.27 2.23 1.36 60 150  130 7   0.43 2.13 14.29 11.74 0 300 142 9 
0.17 0.39 0.04 0.54 0.01 0 1.33 0.01 60 150  130 8   0.39 0.54 14.79 10.68 50 340 192 10 
0.54 0.34 1.00 1.00 0.04 0.01 1.85 0.93 60 150  130 9   0.40 1.19 14.77 10.62 0 280 136 11 
0.63 0.47 1.00 1.00 0.04 0.13 2.23 1.03 60 150  130 10   0.35 0.21 14.34 9.26 80 430 226.67 12 
0.64 0.51 0.98 0.97 0.04 0.07 2.95 1.02 60 150  130 11   0.31 0.03 12.88 8.86 60 510 246 13 
0.59 0.41 1.00 1.00 0.07 0.11 1.97 1.10 60 150  130 12   0.51 8.78 12.99 12.82 0 1700 176 14 
0.30 0.40 0.40 0.64 0.04 0.02 0.86 0.43 60 150  130 13   0.39 0.76 14.53 10.49 70 280 175 15 
0.56 0.37 1.00 1.00 0.02 0.05 2.12 1.07 60 150  130 14   0.34 0.36 12.96 9.53 0 370 150 16 
0.42 0.33 1.00 0.65 0.01 0 0.88 0.45 60 150  130 15   0.42 3.3 12.89 11.55 0 330 113 17 
0.57 0.41 1.00 0.95 0.04 0.16 1.13 0.86 60 150  130 16   0.33 0 12.87 9.34 0 150 56 18 
0.54 0.37 1.00 0.94 0.02 0.05 1.58 0.67 60 150  130 17   0.45 0.7 17.51 11.89 0 215 76 19 
0.59 0.41 1.00 1.00 0.02 0.01 2.18 0.99 60 150  130 18   0.34 0.74 13 9.33 20 260 176 20 
0.36 0.32 0.58 0.76 0.00 0.01 1.70 0.26 60 150  130 19   0.37 1.51 12.92 10.38 45 310 210 21 
0.29 0.32 0.40 0.68 0.00 0 1.39 0.26 60 150  130 20   0.42 0 14.99 11.8 0 1150 90 22 
0.63 0.47 1.00 0.99 0.06 0.04 2.37 1.26 60 150  130 21   0.43 0.58 17.69 10.82 0 80 33 23 
0.52 0.37 1.00 0.86 0.01 0 1.60 0.51 60 150  130 22   0.46 0.65 19.02 11.51 20 135  75 24 
0.45 0.36 0.71 0.92 0.04 0 1.48 0.70 60 150  130 23   0.38 0 15.42 10.17 0 260 58 25 
0.55 0.36 1.00 0.99 0.02 0 1.74 0.71 60 150  130 24   0.39 0 14.06 11.25 0 220 36 26 
0.56 0.39 0.95 1.00 0.10 0 1.66 0.92 60 150  130 25            
0.54 0.36 1.00 0.95 0.01 0 1.66 0.68 60 150  130 26            
0.62 0.46 1.00 1.00 0.01 0 1.85 0.78 60 150  130 27            
0.54 0.35 1.00 1.00 0.00 0 2.18 0.55 60 150  130 28            
0.51 0.38 1.00 0.83 0.03 0 1.63 0.44  60 150  130 29            
0.59 0.42 1.00 1.00 0.01 0 2.90 0.83 60 150  130 30            
0.56 0.45 1.00 0.80 0.01 0 1.56 0.43 60 150  130 31            
0.50 0.43 1.00 0.69 0.01 0 1.34 0.30 60 150  130 32            
0.26 0.39 0.15 0.74 0.01 0 1.45 0.36 60 150  130 33            
0.12 0.41 0.16 0.25 0.01 0 0.79 0.13 60 150  130 34            
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 گيري نتيجه -۵
عنـوان   هاي توزيـع آب، بـه   به بررسي عملکرد شبکه پژوهشدر اين 

هاي شهري پرداختـه شـد. بـا توجـه بـه       ساخت ترين زير يکي از مهم
بـرداري از   طراحـي و بهـره  هـاي مـؤثر در    مجموعه عوامـل و متغيـر  

 ـ توان دريافت که اکثر اين متغير هاي توزيع آّب، مي شبکه طـور   هها ب
يـابي نيسـتند. در نتيجـه بحـث      دقيق و قطعي قابل محاسبه و دست

عنوان يک موضوع جدانشـدني در زمينـه محاسـبات     قطعيت به عدم
فهوم با استفاده از م پژوهش. در اين نظر قرار گيرد شبکه نيز بايد مد
سازي ژنتيک و با تعريـف   کارگيري الگوريتم بهينه منطق فازي و به

توابع عضويت فازي متغيرهاي ورودي (تقاضاي گرهـي و ضـريب   
قطعيـت ايـن متغيرهـا،     زبري لوله) و در نظر گرفتن تاثير توأم عدم

هـاي   تحليل هيدروليکي شبکه انجام گرفت و توابع عضـويت متغيـر  
ر، محدوده تغييرات متغيرهـاي خروجـي   عبارت ديگ خروجي و يا به

دست آمده  برداري محاسبه شد. طبق نتايج به شبکه در طول دوره بهره
 قطعيـت در متغيرهـاي ورودي تحليـل هيـدروليکي       مقادير کم عدم

قطعيت بالايي در نتايج تحليـل هيـدروليکي     به عدم تواند منجر مي
هـا   متغير سرعت جريان در لوله همچنين هاي توزيع آب شود. شبکه

قطعيـت موجـود در     بيشتر از متغير فشار گرهـي تحـت تـأثير عـدم    
   .گيرد متغيرهاي ورودي تحليل هيدروليکي قرار مي

هـاي   با توجه به نياز به وجود ابزارهاي سـنجش عملکـرد شـبکه   
برداري و مديريت فنـي   توزيع آب براي شناخت رفتار و بهبود بهره

متغيرهـاي فشـار گرهـي، سـرعت و افـت       پژوهشين ها، در ا شبکه
ــه ــرژي در لول ــه ان ــا ب ــرد    ه ــابي عملک ــراي ارزي ــانگري ب ــوان نش عن

جديد بـراي   اي معادلهعلاوه  هيدروليکي اجزاي شبکه معرفي شد. به
دست آوردن شاخصي براي ارزيابي عملکرد  تلفيق اين متغيرها و به

کـل شـبکه معرفـي    ها و محاسبه انديس عملکرد هيدروليکي  کل لوله
اسـتفاده از روش  آمـده نشـان داد کـه     دسـت  د. همچنين نتـايج بـه  ش

HDSM هـاي توزيـع آب در    در ارزيابي عملکرد هيدروليکي شـبکه
تـر بـه    تـر و نزديـک   برداري منجر بـه نتـايج منطقـي    طول دوره بهره

  شود. واقعيت مي
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