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این  به  توجه  دادهبا  مشاهداتی  که  عدمهای  های  قطعیتدارای 

های توزیع آب براساس یک  کالیبراسیون شبکه مختلف هستند،  

می قطعی  تحتمقدار  را  شده  کالیبره  مدل  نتایج  تاثیر تواند، 

شبکه  کالیبراسیون  تحقیق،  این  در  با  قراردهد.  آب  توزیع  های 

های شبکه بررسی قطعیت مقادیر فشار در گرهدرنظر گرفتن عدم

کارلو  روش مونت های فشار بهمنظور سری دادهشود. برای اینمی

ویلیامز شبکه براساس -های شبکه تولید و ضرایب هیزنبرای گره

به تولید سری ضرایب هیزن دست آمدهاین مقادیر  با  ویلیامز -و 

های شبکه محاسبه و نتایج  شبکه، مقادیر فشار محاسباتی در گره

دو فشار مقایسه شده است. کالیبراسیون مدل شبکه با الگوریتم  

MATLABدر محیط    EPANETک با مدل  دسته ذرات در لین

ای پیشنهادی بر روی شبکه نمونه دوحلقه انجام شده است. روش 

نشان   نتایج  است.  شده  پیاده  صوفیان  شهر  آب  توزیع  شبکه  و 

عدممی اعمال  که  مجموعه  دهد  به  منجر  فشارگرهی،  قطعیت 

ویلیامز با دامنه تغییرات و -های متعدد برای ضرایب هیزنجواب 

شود که با توجه به متوسط خطای مطلق انحراف معیار متفاوت می

درصدی بین میانگین فشار گرهی در شبکه نمونه و شبکه    8/3و    4

پیشنهادی   روش  قطعی،  حالت  با  غیرقطعی  حالت  در  واقعی 

ها باشد، با این  تری برای کالیبراسیون شبکه تواند روش دقیقمی

چالش مدلوجود  در  مدلهایی  اجرای  زمان  و  های  سازی 

کالیبراسیون وجود دارد.

کلیدی: توز  کلمات  ضر  ع یشبکه  ،  ونیبراسیکال،  ویلیامز-هیزن  بی آب، 

قطعیت، فشار گرهی. عدم

Given that, observational data have different 

uncertainties, the calibration of water distribution 

networks based on a definite value can affect the results 

of the calibrated model. In this research, the calibration 

of water distribution networks by considering the 

uncertainty of nodal pressure has been investigated. 

For this purpose, first, by generating a series of nodal 

pressure data using the Monte Carlo method, the 

Hazen-Williams coefficients of the network have been 

obtained. Then, by producing a series of Hazen-

Williams coefficients, the nodal pressure values have 

been calculated and the results of the two pressures 

have been compared. The calibration model was 

performed using the particle swarm optimization 

algorithm by linking the EPANET simulator in 

MATLAB. The proposed method has been 

implemented on the two-loop sample network and real 

water distribution network of Sufian city. The results 

show that the application of node pressure uncertainty 

in network nodes leads to multiple sets of solutions for 

Hazen-Williams coefficients of pipes with different 

variation ranges and standard deviations, which 

according to the average absolute error of 4 and 3.8 

percent between the average nodal pressure in the 

sample and the real network in the non-deterministic 

mode with the deterministic mode, the proposed 

method, can be a more accurate method for calibrating 

networks. However, it should be noted that there are 

challenges in the modeling and execution time of 

calibration models.  

Keywords: Water Distribution Network, Hazen–

Williams Coefficient, Calibration, Uncertainty, Nodal 

Pressure. 
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در   مهم  بسیار  موضوعات  از  مدلاز  حاصل  نتایج  تطبیق  سازی، 

سازی با وضعیت واقعی سیستم است. برای دستیابی به این  مدل

داده توسط  مدل  است  لازم  شود.  هدف  کالیبره  میدانی  های 

پارامترهای مدل   از تنظیم  کالیبراسیون در تعریف، عبارت است 

ای تا حد امکان  ای با مقادیر محاسبهای که مقادیر مشاهدهگونه به

شامل   آب  توزیع  شبکه  مدل  پارامترهای  باشند.  داشته  تطابق 

بهرهمشخصه  و  فیزیکی  شامل  های  عمدتاً  است که  برداری مدل 

ای ها هستند. مقادیر مشاهدهها و نیاز آبی گرهضرایب زبری لوله 

ها و مقدار  ای نیز عمدتاً شامل فشار گرهی، تراز تانکیا محاسبه

ساز  الیبراسیون دقیق یک مدل شبیه برای کها است.  جریان در لوله 

نمونه زمان  و  مکان  عدمدقت در  و  دادهبرداری  بسیار  قطعیت  ها 

مهم است. در این ارتباط در برخی تحقیقات تنظیم پارامترهای  

 و شرایط حداکثر، حداقل میانگین، مصرف وضعیت، مدل در چهار

نتایج    بررسینشانی  آتش  جریان بهترین  آن  در  که  شده 

آتش جریان  شرایط  براساس  بهکالیبراسیون  آمده  نشانی  دست 

   .(Tabesh et al., 2010; 2011است )

از  به خارج  حالات  تحلیل  برای  واقعی  مسائل  در  کلی  طور 

از  ها در بازه، لازم است رفتار این شبکهعملکرد نرمال شبکه ای 

قرارگیرد برداری مورد مطالعه و بررسی  حالات ممکن در زمان بهره

برداری کرد که ای بهرهگونهتا با توجه به نتایج، بتوان از سیستم به

هنگام  ضمن برآورده کردن مطلوب نیازها، از ایجاد اثرات مخرب به 

وقوع برخی از حالات بحرانی جلوگیری کرد. در این ارتباط اعمال 

دادهقطعیتعدم در  موجود  در های  شبکه  مدل  پارامترهای  و  ها 

برداری موثر است. در رابطه با بررسی  بررسی حالات ممکن بهره

 ها تحقیقات زیادی انجام شده است.  قطعیت مدلعدم

)سیف همکاران  و  در 1392اللهی  به  (  که  روش تحقیقی 

ها و زبری قطعیت در نیاز گرهکارلو و با بررسی تاثیر توأم عدممونت

دوحلقهلوله  آب  شبکه  یک  در  شد  ها  انجام  که  ای  دادند  نشان 

برداری،  سال دوره بهره  30سال اول از    10ای تنها در  چنین شبکه 

است،   نیاز  مورد  فشار  با  تقاضا  تامین  و  سرویس  ارائه  به  قادر 

بودن متغیرهای فوق، در طول کل دوره  که در حالت قطعیدرحالی

است.  بهره بوده  تقاضا  تامین  و  سرویس  ارائه  به  قادر  برداری، 

با  هم از    شیافزاچنین  طور  به  ریدر هر متغ  تیقطععدمدرصدی 

دینی و  یابد.  با درصد بیشتری کاهش می  شبکهیی  کارا،  جداگانه

( شبکه1392تابش  هیدرولیکی  کالیبراسیون  مسئله  نمونه   ( 

ها  قطعیت دادهای را در دو حالت، اعمال و بدون اعمال عدمدوحلقه 

نشان نتایج  کردند.  مدل بررسی  یک  کالیبراسیون  در  که  داد 

برداری از نظر مکانی  ساز با دقت یکسان، حداقل نقاط نمونهشبیه 

عدم  به  وابسته  بسیار  زمانی،  دادهو  اعمال  قطعیت  با  و  است  ها 

دادهعدم نمونهقطعیت  نقاط  تعداد  بهها،  موردنیاز،  شدت برداری 

 یابد.  افزایش می

بندی احتمالاتی  پهنه( در تحقیقی،  1400دینی و همکاران )

  زمانقطعیت همکارایی هیدرولیکی شبکه توزیع آب با اعمال عدم 

منظور ابتدا مقادیر قطعی  برای این   را بررسی کردند.  پارامتر چند

از   سازی ومدل  های مختلفپارامترها در سال استفاده  با  سپس 

  ها و مصارف گره   ، و هاویلیامز لوله-توزیع نرمال برای ضرایب هیزن

برآورد   ها راآنها، مقادیر غیرقطعی  قطر لوله  توزیع یکنواخت برای

اعمال   ساز شبکهمقادیر غیرقطعی به مدل شبیهکردند. در نهایت،  

عدم . مدلشد با روش مونتسازی  پارامترها  کارلو در دو  قطعیت 

درصد و کارایی هیدرولیکی شبکه    40و    20ضریب تغییرات    حالت

انجام شد.   با ارزیابی شاخص قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه

  سازی شدبر روی شبکه توزیع آب کلیبر پیاده  ی،روش پیشنهاد

که در هر دو حالت، بالاترین سطح  داد  نشاندست آمده  بهنتایج    که

های اولیه دوره طرح عملکرد شبکه با احتمال وقوع زیاد در سال

های انتهای دوره طرح در های حداکثر مصرف و در سالدر ساعت

چنین روند تغییرات همفتد.  اهای متوسط مصرف اتفاق میساعت

شبکه   عملکرد  سطوح  استسالانه  این  بهترین   که  بیانگر 

با    23درصد، در سال    10ضریب تغییرات    بادهی شبکه  سرویس

با    20  صد، در سال در  20ضریب تغییرات  با  و    د درص  55احتمال  

 افتد. درصد اتفاق می 46احتمال 

Kang et al. (2009)    را  کارمونتروش پیشلو    بینیبرای 

ناپایدار را بررسی کردندمد قطعیتعدم .  ل در شرایط تقاضاهای 

جایگزین و بررسی توانایی    یهای تقریبارزیابی طرحتحقیق،    هدف 

بود  تر  قطعیت مدل با تلاش محاسباتی کمبینی عدمها در پیشآن 

، روش ممان دوم مرتبه  ایتخمین نقطه   هایروشاز  ،  که در آن

شب اول روش  یک  نمونه سازییهو  بهگ،  ای  مقایسهصورت  یری 

  ضریبو    قطرمدل شامل    ورودیهای  است. پارامتر  شده   استفاده

زوال حجمی و  و ضرایب    ها تقاضای مکانی و زمانی گره،  لوله  زبری

فشار گرهی، سن آب    دیواره لوله و متغیرهای خروجی مدل شامل 

قطعیت ورودی  و غلظت کلر هستند. برای بررسی تاثیر مقدار عدم

عدم  سطح  سه  مدل،  خروجی  ارزیابی  بر  روش قطعیت  و  شده 

.  مطالعه شده است  گره   90  و  لوله  116  با   شبکه  کی  پیشنهادی در

 و   هیتجز  برایمناسب    یابزار  کارلودهد که مونتنتایج نشان می 

آب    عیتوز  یهاستمیس  یبرا  نانیاطم  تیو قابل  تیقطععدم   لیتحل

 نیز  جیباشد، نتا  اد یز  ی ها به اندازه کافیسازهیاست. اگر تعداد شب

 . خواهد بود تراعتماد قابل



  

 و همکاران  ینید یمهد
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Sumer and Lansey (2009)    تاثیر  در تحقیقی 

  کرده   یمدل بررس  یپارامترهاهای موجود را بر روی  قطعیتعدم

  هالوله  یزبر  ریدر مقاد  هاتیقطععدم  ریتأث  یابیارز  یبرا  ی راروشو  

برای تحلیل  که در آن از روش ممان دوم مرتبه اول دادندارائه  

دهد که  نتایج نشان می.  ه استمترهای غیرقطعی استفاده شد اپار

در    مینخت مهمی  نقش  آن  تغییرات  و  پارامترها  میانگین  دقیق 

هزینه کاهش  و  دقت  مدلافزایش  داردهای   .سازی 

Branisavljevic et al. (2009)  قطعیت مصارف گرهی  کاهش عدم

مدل با    هایشبکه  در  را  آب  جریان  داده  کارگیریبهتوزیع  های 

های  دبی ورودی در حالت  پژوهش،در این  بررسی کردند.  ورودی  

اندازه با  شد  گیری  مختلف  ازو  ژنتیک  استفاده   ، الگوریتم 

کمینهعدم گرهی  مصارف   منظور به.  ندشدسازی  قطعیت 

قطعیت مصارف گرهی از روش برش فازی و برای  سازی عدممدل

کارلو استفاده شده است.  مونتسازی  شبیهاز    مدل  سنجیصحت

نشان   با    دادنتایج  اضافی  از  برخی    کارگیریبهکه  اطلاعات 

 داد.  کاهش را ها قطعیتتوان عدم می  ،گیری شدهاندازه

Pasha and Lansey (2010)  بر    تیقطععدم   ری تأث پارامترها 

  داریناپا  پایدار و  طیشرا  تحت  آب  عیتوز  ستمی س  کیآب در    تیفیک

از    را استفاده  . منابع  دادندقرار    بررسیمورد    کارلومونت  روشبا 

، زوال حجمی و دیواره  بیآب شامل ضرا  تیفیکی  برا  تیقطععدم

بودند.تقاضای مصرف در گره  لوله و  یقطر و زبر نشان    جینتا  ها 

  ید که الگوهانشویم   جاد یا  ی ها زمانتیقطععدم  نید که بزرگتراد

کردن دقیق یک مدل  چنین برای کالیبرههم  کنند.   رییتغ  انیجر

ها  قطعیت دادهبرداری و عدمزمان نمونه ساز، توجه به مکان و  شبیه 

هستند. مهم  عدم  Pérez et al. (2015)  بسیار  های  قطعیتتاثیر 

مقادیر روی  بر  را  گرهی  تقاضای  در  بررسی  فشار  موجود  گرهی 

کارلو در مونتبا استفاده از روش    تیقطععدم  سازیمدلکردند.  

با استفاده از مدل  ی انجام شد. نتایج نشان داد که شبکه واقع کی

  در فشارهای موجود  تیقطعتوان عدمینم  ی گرهیتقاضا  قطعی 

  تیقطعاثر عدم  لیتحلبا    کهدرحالی  .کرد  هیرا توج  گرهی شبکه

و  مدل تقاضا  عبارت دیگر، با تغییر  بهفشار،    تیقطعتقاضا بر عدم 

تولید   ی فشارهاشبکه،    ک یها در  گره  نیب  ترمتناسب  یتقاضا  با 

مینزدیک  شده  یریگاندازه  مقادیربه  شده  ینیبشیپ  و  تر  شود 

 یابد. مقادیر فشار گرهی شبکه کاهش می  قطعیتعدم

Sivakumar et al. (2016)  عنوان  لوله به   یزبر  با درنظر گرفتن

عدمپارامتر   لوله دارای  در  جریان  دبی  در  قطعیت،  فشار  و  ها 

بر   یمبتن  روشمنظور،  های شبکه را برآورد کردند. برای اینگره

برش    کیژنت  تمیالگوری  سازنه یبه هر  شدفازی    αدر  .  استفاده 

روش    داد نشان    جینتا تحل  هیتجز  برای  پیشنهادیکه   ل یو 

یک    بزرگ  اسیمق  یهاشبکه   یبرا  ژهیوبه  ،پارامترها  تیقطععدم

استروش   مقادیر    Geranmehr et al. (2019)  .مؤثر  تغییرات 

جریان   سرعت  و  درلولهفشارگرهی  آب شبکه  ای  توزیع  های 

قطعیت در سه متغیر هد مخازن، مصارف  عدم  تغییرات  براساس

از  را بررسی کردند. در این پژوهش،    هاها و ضریب زبری لولهگره

 افزار نرمقطعیت و از  سازی عدم مدل   منظوربه  فازی  α   روش برش

ژنتیک الگوریتم  و  مدل  اپانت  هیدرولیکی  برای  تحلیل  سازی 

شبکه   فشار  بر  نتایج  شداستفاده  مبتنی  سرعت  داد نشان.    که 

پارامترهای  قطعیت  تأثیر عدم تحتمقدار زیادی  به  ها جریان در لوله 

به  فوق  عدمکه  طوری است،  مختلفقطعیتتجمع  عملکرد    ،های 

   .دهد تاثیر قرار میتوجهی تحتطور قابلشبکه را به 

توزیع   هایکارایی هیدرولیکی شبکه  (1401دینی و همکاران )

عدم اعمال  با  را  پارامترهای  آب  و  ها  لوله  یزبرو  قطر  قطعیت 

کردند.گره  یتقاضا بررسی   های داده  یسر  ،منظورنیا  یبرا   ی 

 ی سازهیذکر شده توسط شب  یاز پارامترها   کیهر  یبرا  تیاحتمالا

شبکه  گرهی  فشار    نانیاطم  تیشاخص قابلو از    دیکارلو تولمونت

اشداستفاده    شبکه  کارایی  یابیارز  یبرا رو  روش  نی.  یکبر    ی 

در    جینتا  سهیمقا   کار برده شد.به  یشبکه واقع  کیشبکه نمونه و  

م   غیرقطعی و    ی قطع   حالت   غیرقطعی   روش   که  دهد ینشان 

  نسبت به  مدل  نامطلوب  جینتا  ینیبشی در پ های بیشتری  تیمز

 دارا است. یروش قطع

بررسی  در   قبلی،  مطالعات  در  شده  انجام  تحقیقات  تمامی 

قطعیت برای تعدادی از پارامترها  ها با اعمال عدمقطعیت مدلعدم

مدل مانند فشار، کیفیت آب    های مدل و ارزیابی خروجییا داده

ها انجام شده است. با توجه به ها و سرعت جریان در لولهدر گره

مدل بهماهیت  شبیهسازی  مدل  یک  حالتصورت  با  های  ساز 

مختلف ورودی، چالشی از نظر مدت زمان اجرای مدل و تعیین  

نمی بوجود  مدل  درپارامترهای  این  این آید.  اگر  که  است  حالی 

موضوع برعکس شود، یعنی مقادیر خروجی مدل مانند فشار در  

لولهگره در  جریان  سرعت  و  و  ها  باشند  قطعیت  عدم  دارای  ها 

آن  پارابراساس  شوند، ها  تنظیم  شبکه  مدل  ضرایب  و  مترها 

سازی کالیبراسیون خواهد بود سازی در قالب یک مدل بهینهمدل

و چالش بزرگی را از نظر تعیین ضرایب غیرقطعی و زمان اجرای 

سازی مدل شبکه ایجاد خواهد کرد که در این تحقیق مدل و شبیه

عنوان نوآوری تحقیق موردتوجه قرار گرفته است. این موضوع به 

سازی کالیبراسیون ایجاد شده که  منظور یک مدل بهینه برای این 

در آن با وارد کردن مقادیر غیرقطعی برای خروجی مدل، ضرایب  

مدل است.  شده  محاسبه  مدل  محیط غیرقطعی  در  سازی 

MATLAB  کارگیری الگوریتم جامعه مورچگان و تلفیق آن  و با به
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شبیه با  انجام  EPANETساز  با  روش  این  مزایای  است.  شده 

 شود. استفاده از یک شبکه نمونه و یک شبکه واقعی بررسی می

 

 ها مواد و روش  - 2

 

 روش تحقیق   - 1-2

به تحقیق،  این  شبکه منظور  در  با    کالیبراسیون  آب  توزیع 

از دو شبکه   های فشار گرهی شبکه، قطعیت دادهدرنظر گرفتن عدم

ابتدا   نمونه و شبکه واقعی استفاده شده است، برای این منظور، 

دوحلقه شبکه  روی  بر  کالیبراسیون  دادهمدل  حالت  در  های  ای 

دادهقطعی صحت غیرقطعی،  سنجی شد و سپس در حالت  های 

ای و شبکه توزیع آب صوفیان مورد استفاده  برای شبکه دوحلقه 

این برای  دادهقرارگرفت.  ابتدا  بهمنظور،  صورت  های فشار گرهی 

دوحلقه  شبکه  برای  نرمقطعی  از  داده  EPANETافزار  ای  های  و 

داده از  صوفیان  شبکه  به  مربوط  اندازهمیدانی  شده  های  گیری 

با   شهر صوفیان  آب و فاضلابشرکت   از ، تهیه شده و  استفاده 

داده  نرمال،  بهتوزیع  فشارگرهی مشاهداتی  غیرقطعی  دست  های 

داده سری  از  هریک  برای  بعدی  مرحله  در  فشار  آمدند.  های 

هیزن ضرایب  مدل -غیرقطعی،  طریق  از  شبکه  ویلیامز 

به مقادیر  کالیبراسیون  براساس  نتایج،  مقایسه  برای  آمد.  دست 

هیزن داده-ضرایب  سری  شده،  کالیبره  غیرقطعی  های  ویلیامز 

ویلیامز شبکه با استفاده از توزیع یکنواخت تولید و به مدل  -هیزن

اعمال میشبیه  تا مقادیر فشار محاسباتی بهساز  آید.  شود  دست 

دیگر مقایسه  با هم  Boxplotصورت نمودارهای  نتایج دو فشار به

 نشان داده شده است. 1شده است. روند انجام تحقیق در شکل 

 

 
 

 هیدرولیک شبکه  - 2-2  

های  ویلیامز یکی از معادلات افت فشار در شبکه -هیزن  رابطه

های صاف با قطرهای متوسط توزیع آب است. این فرمول برای لوله

با تغییر در ضریب هیزن  کندخوب عمل میتا بزرگ   ویلیامز  -و 

لولهمی برای  بهتواند  نیز  رابطه  های کهنه  برده شود.  -هیزنکار 

 شده است.  ( ارائه1صورت فرمول ) ویلیامز به
 

(1) ℎ𝑓 =
10.68𝐿𝑄1.852

𝐶𝐻𝑊
1.852𝐷4.87

 

:  HWC : طول لوله )متر(،L  دبی جریان )مترمکعب بر ثانیه(،:  Q  که

د )تائبی و چمنی،  هستن  )متر( : قطر لولهDو    ویلیامز-ضریب هیزن

1393.) 

 

 تابع هدف و بهینه سازی  - 3-2

صورت رابطه کالیبراسیون در این تحقیق به  مدلتابع هدف  

و  2) مشاهداتی  گرهی  فشار  مقادیر  اختلاف  آن  در  که  است   )

برداری  های نمونهمحاسباتی  غیرقطعی در هر اجرای مدل در گره

 تحقیق روندنمای -1 شکل

 

 شبکه برای شبکه نمونه و شبکه واقعی تعریف ضرایب و ایجاد مدل اولیه

 ویلیامز(-تعریف مقادیر ورودی مدل )فشار گرهی( و ضرایب کالیبراسیون )ضریب هیزن

 قطعیهای سنجی مدل کالیبراسیون در حالت دادهصحت

 (توزیع نرمالمدل کالیبراسیون غیرقطعی ) تولید مقادیر فشار گرهی مشاهداتی

 برای هر سری داده فشار گرهیکالیبراسیون مدل شبکه در حالت غیرقطعی 

 ساز و تولید مقادیر فشار محاسباتی ویلیامز به مدل شبیه-اعمال ضرایب هیزن

 Boxplotمقایسه مقادیر فشار مشاهداتی و محاسباتی در قالب 

 

 ویلیامز از ضرایب غیرقطعی کالیبره شده )توزیع یکنواخت(-ید سری ضرایب هیزنتول

 



  

 و همکاران  ینید یمهد
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 شود.سازی حداقل میساعت دوره شبیه  24شبکه در طول 

 

(2) 𝐹 = ∑ ∑(𝑃𝑂𝑡𝑗 − 𝑃𝑆𝑡𝑗)
2

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑗=1

 

 

سازی : دوره شبیهTبرداری از شبکه،  های نمونه: تعداد گرهNکه  

)ساعت( شبکه  :،  مدل  𝑃𝑂𝑡𝑗  ،مشاهداتی :  فشار  𝑃𝑆𝑡𝑗    فشار

: مقدار توابع هدف است  F، و  tام در ساعت  j محاسباتی در گره  

 شود. که باید حداقل

دلیل سرعت  به  1( PSO)  در این تحقیق از الگوریتم دسته ذرات

سازی استفاده شده  همگرایی آن به جواب بهینه برای بهینه بالای 

به است.   ذرات  از  مشخص  تعدادی  ابتدا  در  در  تصادفی،  صورت 

شوند و برای هر ذره مقدار تابع  فضای جستجوی مسئله پخش می

محاسبه   است،  قرارگرفته  آن  در  که  فضا  از  موقعیتی  در  هدف 

شود. سپس با استفاده از اطلاعات محل فعلی و بهترین محلی  می

چنین اطلاعات یک یا چند ذره از بهترین ذرات قبلی ذرات و هم

می تعیین  ذرات  جدید  موقعیت  از موجود،  تکرار  یک  و  شود 

رسد. این تکرارها تا رسیدن به جواب بهینه الگوریتم به پایان می

 کند. ادامه پیدا می

بعد است که بیانگر تعداد    Sهر جزء، دارای    PSOدر الگوریتم  

متغیرهای مسئله است. مقادیر متغیرهای تصمیم، موقعیت یک  

، توسط iکنند. هر ذره  سازی تعیین میپاسخ را در مسئله بهینه

، بهترین موقعیت   is, …,xi2, xi1=(xiX( سه بردار: موقعیت کنونی

i2, vi1= (viV ,و سرعت حرکت ذره    is, …, bi2, bi1=(biB(قبلی  

)is…, v  شوند. در هر تکرار پس از تعیین شدن بهترین  تعیین می

کند که (، مکان هر کدام از ذرات گروه تغییر میGجواب عمومی )

رابطه با  موقعیت  می3)  این  تعیین   Kennedy and)شود  ( 

Elberhat, 1995) . 

 
(3) 𝑋𝑖(𝑡) = 𝑋𝑖(𝑡 − 1) + 𝑉𝑖(𝑡) 
 

بهt(iV(و     iX)t(که   ذره  :  .  ندستهترتیب، مکان و سرعت جدید 

 :شودمحاسبه می( 4سرعت جدید ذرات از رابطه )

 

(4) 𝑉(𝑡) = 𝑊 × 𝑉(𝑡 − 1) + 𝐶1 × 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝐵𝑖 − 𝑋𝑖)
+ 𝐶2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝐺 − 𝑋𝐼) 

   

:  Wو    و اجتماعی ضرایب یادگیری شخصی  ترتیب  به:  2Cو    1C  که

وزنیضریب  نیز   برای سته  ذرات  اینرسی  تحقیق  این  در  ند. 

C1 C = 2سازی از پارامترهای الگوریتم دسته ذرات با مقادیربهینه 

  50چنین تعداد ذرات برابر استفاده شده است. هم W = 1و   2 =

 Kennedy)و تعداد تکرار متناسب با خطای تابع هدف متغیر است  

and Elberhat, 1995) . 

 

 پارامترها  قطعیتعدم - 4-2

عدم تولید  مقادیر  برای  روش  قطعیت  از  شبکه  گرهی  فشار 

کارلو و توزیع نرمال یا توزیع یکنواخت استفاده شده است.  مونت

( و تابع چگالی  5صورت رابطه )تابع چگالی احتمال توزیع نرمال به

 ( هستند. 6صورت رابطه )احتمال توزیع یکنواخت به 

 

(5) 𝑓𝑥(𝑥) =
1

𝜎𝑥√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(

𝑥 − µ𝑥

𝜎𝑥
)

2

] 

(6 ) 𝑓𝑥(𝑥) =
1

𝑏 − 𝑎
                 𝑎 < 𝑥 < 𝑏 

 

  ، x: انحراف معیار استاندارد متغیر  x  ،𝜎𝑥میانگین متغیر    :µ𝑥که  

𝑓𝑥(𝑥)  تابع چگالی احتمال متغیر :𝑥     و𝑎    و𝑏  :  کران پایین و بالای

 Seifollahi -Aghmiuni)تابع چگالی احتمال یکنواخت هستند  

et al. 2013.) 

 

 مطالعه موردی  - 3

تشریح روش پیشنهادی از دو شبکه توزیع آب استفاده شده  برای  

نشان داده شده است.    2است. ساختار شماتیک دو شبکه در شکل  

دوحلقه نمونه  شبکه  اول،   Alperovits and Shamir  ایشبکه 

یک مخزن است. شبکه و   گره  8لوله،    9است که دارای    (1977)

استان  در  شهر  این  است.  صوفیان  شهر  آب  توزیع  شبکه  دوم، 

آذربایجان شرقی و در شهرستان شبستر واقع شده است. براساس  

نفر جمعیت بوده است.   9900حدود  دارای    1395سرشماری سال  

لیتر برای هر نفر در روز    180سرانه مصرف در این شهر در حدود  

به توزیع آب شهر  تراز است.  با  تنها مخزن شهر  از  ثقلی  صورت 

گره    595لوله و    608متر از سطح دریا و در قالب     1428ارتفاعی  

متر   1407افتد. بلندترین نقطه شهر دارای تراز ارتفاعی اتفاق می

ارتفاعی  در نزدیکی مخزن و پست تراز  نقطه دارای    1355ترین 

لوله  است که   کیلومتر  5/51های شبکه  متر است. مجموع طول 

به    5/18 حداقل  و  حداکثر  قطر  با  سیمان  آزبست  آن  کیلومتر 

اتیلن با قطر  کیلومتر آن پلی  7/32متر و  میلی  80و    300ترتیب  

کیلومتر آن    3/0متر و  میلی  25و    110ترتیب  حداکثر و حداقل به

متر است. در شبکه توزیع  میلی  200آهن گالوانیزه با قطر برابر  

های نمونه برای  عنوان گرهدار شده، بههای نشانآب صوفیان، گره

 تحلیل نتایج شبکه مورد استفاده قرار گرفته است. 
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 )ب(  )الف( 

 ان یآب صوف عیب( شبکه توز ؛یا مورد مطالعه: الف( شبکه دوحلقه یها شبکه کیساختار شمات -2شکل 

 

 نتایج و بحث   - 4

 

تنظیم   برای  پیشنهادی  روش  از  استفاده  نتایج  بخش  این  در 

هیزن و -ضرایب  ارائه  واقعی  و  نمونه  شبکه  دو  روی  بر  ویلیامز 

 شود. بررسی می

 

 ی اشبکه نمونه دوحلقه  - 1-4

ویلیامز،  -هیزندر این بخش، ابتدا با فرض معلوم بودن ضرایب  

ای با استفاده از مدل  های شبکه دوحلقه مقادیر قطعی فشار در گره

برای صحت   EPANETساز شبکه  شبیه  سنجی مدل  تعیین شد. 

کردن جای مقادیر ورودی و خروجی، مقادیر  پیشنهادی با عوض

عنوان ورودی مدل کالیبراسیون وارد مدل شده و ضرایب فشار به

اجرای متوالی مدل در جدول    10ویلیامز تعیین شد. نتایج  -هیزن

برای    1 مرحله  این  در  است.  شده  مدل   10آورده  اجرای  بار 

درصد موارد، مدل پیشنهادی پاسخ    70کالیبراسیون، در بیش از  

هیزن ضرایب  ب-قطعی  در  و  کرد  پیدا  را  موارد ویلیامز  قیه 

طور های بسیار نزدیک به جواب واقعی را پیدا کرده است. بهجواب 

مثال در اجرای پنجم که مدل کالیبراسیون، جواب قطعی را پیدا  

هیزن ضرایب  مقادیر  است،  به-نکرده  برای ویلیامز  آمده  دست 

دقتلوله  با  که  است  واقعی  مقادیر  به  نزدیک  بسیار  های  ها، 

می در مهندسی  گرفت.  درنظر  واقعی  جواب  معادل  را  آن  توان 

داده شرایط  در  نتایج  مقایسه  نشانمجموع  قطعی  دهنده  های 

مدل  ضرایب  کالیبراسیون  در  پیشنهادی  مدل  مطلوب  عملکرد 

 شبکه را دارد. 

کارلو به تعداد مشخص، سری در ادامه با استفاده از روش مونت

برای گرهداده از های فشار  این مرحله  تولید شد. در  های شبکه 

است.  های فشار استفاده شده  توزیع نرمال برای تولید سری داده

داده سری  از  بههرکدام  فشار  مدل های  به  مجزا  صورت 

هیزن پارامترهای  سری  و  شدند  اعمال  ویلیامز  -کالیبراسیون 

دست سازی دسته ذرات به ها با استفاده از الگوریتم بهینه معادل آن

های فشار اولیه که با استفاده  آمدند. برای تحلیل نتایج، سری داده

های شبکه  های فشار قطعی در گرهاز توزیع نرمال و بر پایه داده

های مشاهداتی درنظر گرفته شد.  عنوان دادهتولید شده است، به

ویلیامز شبکه با استفاده از  -های هیزنسپس با تولید سری داده

توزیع یکنواخت از محدوده جواب غیرقطعی کالیبره شده و اعمال  

دست  ی بههای محاسباتی فشار گرهساز شبکه، دادهآن به شبیه 

سری داده   100آمد و نتایج با هم مقایسه شدند. در این مرحله  

فشار گرهی مشاهداتی برای کالیبراسیون در نظر گرفته شد و برای 

داده هیزنتولید  غیرقطعی  ضرایب  براساس  محاسباتی  -های 

داده فشار گرهی   1000دست آمده از مدل کالیبراسیون،  ویلیامز به

 ساز شبکه تولید شد. محاسباتی با استفاده از مدل شبیه 

های فشار  سری داده  100ای،  برای کالیبراسیون شبکه دوحلقه 

کالیبراسیون  مدل  به  و  تولید  نرمال  توزیع  از  استفاده  با  گرهی 

  2ویلیامز شبکه تعیین شدند. در جدول  -اعمال و ضرایب هیزن

های شبکه در حالت قطعی و غیرقطعی  ویلیامز لوله-ضرایب هیزن

ضرایب، دامنه تغییرات و انحراف معیار   صورت میانگین، میانهبه

طور که از نتایج  های مختلف آورده شده است. همانها برای لولهآن 

مشخص است، مقادیر میانگین و میانه در کالیبراسیون    2جدول  

ها است، ولی  غیرقطعی با اختلاف کمی نزدیک مقادیر قطعی داده

این میبا  موجود  اختلاف  شبکه  وجود،  خروجی  مقادیر  در  تواند 

ها  قطعیتتوجهی ایجاد کند که لزوم توجه به عدمتغییرات قابل

دهد. در  ها را بهتر نشان میسازی و تنظیم ضرایب مدلدر مدل
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لوله دوحلقه بین  نمونه  شبکه  لوله  های  دامنه    2ای،  کمترین 

بیشترین دامنه تغییرات و انحراف   5تغییرات و انحراف معیار و لوله  

های خاص  پوشی از برخی حالتمعیار را دارد. در مجموع با چشم

لوله  بین  و در  تغییرات  دامنه  شبکه،  مخزن  از  شدن  دور  با  ها، 

 ها بیشتر شده است.  انحراف معیار ضرایب لوله 

 

 ای برای ده اجرای متوالی مدل کالیبراسیون دوحلقههای شبکه ویلیامز لوله -ضرایب هیزن -1جدول 

 F 8لوله  7لوله  6لوله  5لوله  4لوله  3لوله  2لوله  1لوله  شماره اجرا
 00006/0 70 100 80 100 70 130 80 130 جواب قطعی 

 00006/0 70 100 80 100 70 130 80 130 1اجرای 

 64336/0 70 93 76 110 129 130 74 130 2اجرای 

 00006/0 70 100 80 100 70 130 80 130 3اجرای 

 73343/1 70 94 93 114 130 130 71 130 4اجرای 

 00808/0 71 100 72 100 73 129 80 130 5اجرای 

 00006/0 70 100 80 100 70 130 80 130 6اجرای  

 00006/0 70 100 80 100 70 130 80 130 7اجرای 

 00006/0 70 100 80 100 70 130 80 130 8اجرای 

 00006/0 70 100 80 100 70 130 80 130 9اجرای 

 00006/0 70 100 80 100 70 130 80 130 10اجرای 

 

 ای در حالت قطعی و غیرقطعی ویلیامز شبکه دوحلقه-ضرایب هیزن -2جدول  

 8 7 6 5 4 3 2 1 لوله

 70 100 80 100 70 130 80 130 مقادیر قطعی

 96/73 96/100 58/73 53/107 45/72 81/132 58/81 07/133 میانگین

 20/71 05/95 43/74 91/102 96/67 59/137 10/81 86/134 میانه 

 58/21 16/43 32/41 21/44 89/32 63/27 45/17 37/22 دامنه تغییرات

 43/10 57/23 24/21 93/25 35/23 12/17 98/7 61/12 انحراف معیار

 

هیزن ضرایب  تعیین  از  لوله-بعد  مطابق  ویلیامز  شبکه  های 

تولید  2جدول   با  از مقادیر -سری ضرایب هیزن  1000،  ویلیامز 

مدل   به  آن  اعمال  و  یکنواخت  توزیع  از  استفاده  با  غیرقطعی 

دست آمد.  ساز شبکه، سری مقادیر فشار گرهی محاسباتی بهشبیه 

سری داده مشاهداتی    100مدت زمان اجرای مدل کالیبراسیون با  

تکرار،    5تکرار آن برای هر حالت، برای انتخاب بهترین از بین    5و  

ساعت است، که یکی از دلایل    40بسیار بالا و در حدود بیش از  

های کم برای کالیبراسیون در مقابل  آن استفاده از تعداد سری داده

  های مشاهداتی است. چرا کهداده برای تولید داده 1000انتخاب 

از مدل شبیه در تولید داده ساز شبکه به تنهایی های محاسباتی 

است، درحالیاستفاده می اجرای مدل کوتاه  زمان  و  که در شود 

شبیه  مدل  کالیبراسیون،  بهینه مدل  فرایند  در  شبکه  سازی ساز 

شود. همین مسئله باعث بالا رفتن  صدها بار فراخوانی و اجرا می

مدل اجرای  میهای  زمان  میانه،  کالیبراسیون  مقادیر  شود. 

این   برای  گرهی  فشار  معیار  انحراف  و  تغییرات  دامنه  میانگین، 

جدول   در  شکل  3حالت  در  است.  شده  پراکندگی    3  آورده 

گرهداده در  محاسباتی  و  مشاهداتی  فشار  شبکه های  های 

نشان داده شده است. 7تا  2های  ترتیب برای گرهای بهدوحلقه 
 

 ای مقادیر میانه، میانگین، دامنه تغییرات و انحراف معیار فشار گرهی مشاهداتی و محاسباتی در شبکه دوحلقه -3جدول 

 7 6 5 4 3 2 شماره گره

ها شاخص  محاسباتی  مشاهداتی  محاسباتی  مشاهداتی  محاسباتی  مشاهداتی  محاسباتی  مشاهداتی  محاسباتی  مشاهداتی  محاسباتی  مشاهداتی  

)متر(میانگین   10/53  11/53  83/28  05/29  02/42  34/42  81/32  51/33  39/27  32/28  40/10  15/11  

16/53 میانه )متر(  18/53  22/29  44/29  88/41  37/42  75/32  85/33  61/27  36/28  36/10  37/11  

41/9 دامنه تغییرات )متر(  87/2  64/9  62/11  56/7  29/5  94/8  04/13  00/8  55/6  67/8  07/19  

20/2 انحراف معیار )متر(  82/0  99/1  68/2  66/1  09/1  86/1  62/2  03/2  26/1  99/1  60/3  
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 ای های مختلف شبکه دوحلقهپراکندگی فشار گرهی مشاهداتی و محاسباتی )متر( برای گره -3شکل  

 
های  برای بررسی بهتر نتایج، دامنه تغییرات و انحراف معیار داده

شاخص کنار  در  محاسباتی  و  و  مشاهداتی  هندسی  های 

تا   است  قرارگرفته  بررسی  مورد  نمونه  شبکه  هیدرولیکی 

داده معیار  انحراف  و  تغییرات  دامنه  شاخصتاثیرپذیری  از  ها  ها 

شود. بررسی  شاخص  بررسی  مورد  هیدرولیکی  و  هندسی  های 

که چند مسیر صورتی مل متوسط قطر دسترسی به مخزن )درشا

انتخاب  قطر  متوسط  بزرگترین  با  مسیر  باشد،  داشته  وجود 

)می کوتاهaDشود(   ،)( مخزن  از  فاصله  متوسط ضریب Lترین   ،)

ویلیامز دسترسی به مخزن در مسیر بزرگترین متوسط قطر -هیزن

(aHWC( انرژی در دسترس  H(، هد گرهی )q(، مصرف گرهی   ،)

(E = 9810QHو حاصل )  ضرب متوسط قطر در متوسط ضریب

ضریب همبستگی   4( است. در جدول  aHW× Ca Dویلیامز )-هیزن

های هندسی  ها با شاخصبین دامنه تغییرات و انحراف معیار داده

 .ای آورده شده استو هیدرولیکی شبکه دوحلقه 

که  مشخص است، با توجه به این  4طور که از نتایج جدول  همان

داده بهمقادیر  مشاهداتی  توزیع های  براساس  احتمالاتی  صورت 

اطراف   در  و  تولید شده  نرمال  مقادیر فشار در هر گره  میانگین 

شاخص  بین  خاصی  همبستگی  لذا  و  است،  هندسی  های 

ها وجود ندارد یا درصورت وجود کمتر از هیدرولیکی شبکه با آن

داده  5/0 برای  که  است  درحالی  این  است.  ضعیف  های  و 

از مقادیر فشار محاسباتی  محاسباتی، با توجه به این که هر یک 

ویلیامز از ضرایب غیرقطعی  -براساس بازتولید سری ضرایب هیزن

تاثیر  طورکامل تحتآیند و بهدست میروش توزیع یکنواخت به به

همبستگی  شاخص هستند،  شبکه  هیدرولیکی  و  هندسی  های 

ها با دامنه تغییرات و انحراف معیار مقادیر  خوبی بین این شاخص

گره در  بهفشار  است.  برقرار  بیشترطوری ها  ضریب  که  ین 

همبستگی مربوط به دامنه تغییرات با هد گرهی، متوسط ضریب  

-ضرب متوسط قطر و متوسط هیزنها و حاصلویلیامز لوله-هیزن

آن تمامی  است که در  از  ویلیامز  مقدار ضریب  بیشتر   -96/0ها 

ها  دهد که بین دامنه تغییرات فشار با این شاخص است و  نشان می

همبستگی منفی قوی وجود دارد. این مقادیر برای انحراف معیار 

است که با توجه   -94/0های فوق بیش از  های فشار با شاخصداده

شاخص بین  همبستگی  ضرایب  مقادیر  دامنه  به  و  شبکه  های 

توان های شبکه، میتغییرات و انحراف معیار فشار گرهی در گره

های شبکه در  نتیجه گرفت که نوسان مقادیر فشار گرهی در گره

ها، با فاصله هر گره از مخزن رابطه مستقیم قطعیت دادهبرابر عدم

)ضریب همبستگی مثبت( و با مقادیر هد گرهی، متوسط قطر و  

ویلیامز،  -ضرب قطر و ضریب هیزنویلیامز و حاصل-ضریب هیزن

رابطه   براساس  را دارد که  رابطه عکس )بیشترین مقادیر منفی( 

قابل  -هیزن نیز  آن  در  دخیل  متغیرهای  بین  ارتباط  و  ویلیامز 

به بود.  خواهد  گرهطور  تفسیر  را  کلی  خصوصیات  این  که  هایی 

بالایی   حساسیت  از  و  شده  شبکه  در  نوسان  ایجاد  سبب  دارند، 

با بیشترین فاصله    7ای، گره  دوحلقه  برخوردار هستند. در شبکه

هیزن ضریب  و  قطر  هد،  مقادیر  کمترین  و  مخزن  ویلیامز  -از 

نوس بین  بیشترین  در  را  فشار  داده    6ان  اختصاص  خود  به  گره 

با کمترین فاصله از مخزن و با بیشترین هد    2است. در مقابل گره  

ویلیامز، کمترین نوسان فشار را دارا -گرهی، قطر و ضریب هیزن

 است.
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 هاانحراف معیار با شاخصو  ضریب همبستگی بین دامنه تغییرات  -4جدول 
 Da L CHWa Q H E Da × CHWa فشار گرهی  

 دامنه تغییرات 
34/0 مشاهداتی   29/0 -  36/0 -  39/0 -  05/0 -  42/0 -  08/0 -  

- 83/0 محاسباتی  82/0  97/0 -  26/0  98/0 -  15/0  96/0 -  

 انحراف معیار 
- 36/0 مشاهداتی   21/0 -  02/0 -  07/0 -  12/0 -  06/0 -  16/0  

- 74/0 محاسباتی  72/0  98/0 -  15/0  94/0 -  05/0  94/0 -  

 

 شبکه توزیع آب صوفیان  - 2-4

مورد  صوفیان  آب  توزیع  شبکه  کالیبراسیون  بخش،  این  در 

ای است که  گیرد. مراحل کار مشابه شبکه دوحلقه بررسی قرار می

برای   استاتیک شبکه در حالت در آن، کالیبراسیون شبکه  مدل 

متوسط مصرف از شبکه با ضریب الگوی مصرف برابر یک انجام  

بهمی استاتیک  مدل  از  استفاده  علت  دینامیک  شود.  مدل  جای 

زمان بسیار بالای اجرای مدل در حالت دینامیک است که با توجه 

تعداد   و    100به  مشاهداتی  فشار  داده  مدل    5سری  تکرار 

انتخاب   برای  مشاهداتی  فشار  داده  سری  هر  برای  کالیبراسیون 

بین   از  حالت  کالیبراسیون    5بهترین  مدل  اجرا    500تکرار،  بار 

اینمی و  شبکه  شود  کالیبراسیون  برای  بود.  خواهد  زمانبر  کار 

های شبکه  سری داده فشار مشاهداتی از گره  100صوفیان ابتدا  

با   - اجرای متوالی مدل کالیبراسیون، ضرایب هیزن  5انتخاب و 

ها در شبکه توزیع یلیامز شبکه تعیین شد. با توجه تعداد زیاد لولهو

صورت ها بهلوله(، تعیین ضرایب برای همه لوله   608آب صوفیان )

کرد.  غیرقطعی، امکان همگرایی مدل به جواب بهینه را پیچیده می

با حساسیت های  ها، لولهرو، براساس سرعت جریان در لوله از این

از سایر لوله های با حساسیت کم  ها جدا شدند، ضرایب لولهبالا 

های با  داشته شده و ضرایب لولهصورت ثابت و حالت قطعی نگهبه

لوله   608صورت غیرقطعی تنظیم شد. از مجموع  حساسیت بالا به

لوله دارای سرعت   45حدود   موجود در شبکه توزیع آب صوفیان

صورت  متر برثانیه است که تنظیم ضرایب به  3/0جریان بیش از  

آن برای  برای  غیرقطعی  ضرایب  ولی  شده  انجام  با    10ها  لوله 

 حساسیت خیلی بالا ارائه شده است.  

مقادیر میانگین، میانه و دامنه تغییرات و انحراف   5در جدول  

لوله -معیار ضرایب هیزن برای  توزیع  ویلیامز  انتخابی شبکه  های 

جدول   نتایج  براساس  است.  شده  ارائه  صوفیان  دامنه  5آب   ،

انتخابی  ویلیامز لوله-تغییرات و انحراف معیار ضرایب هیزن های 

بالا است، به لوله طوری شبکه توزیع آب صوفیان بسیار  برای  که 

هیزن  184 ضریب  میانگین  تغییرات    10/139ویلیامز  -با  دامنه 

برابر   می  59/50ضریب  نشان  مقدار  این  محدوده  است.  دهد 

هیزن ضریب  می-تغییرات  باشد،  ویلیامز  بزرگ  بسیار  تواند 

تنظیم زیاد بوده  خصوص وقتی شبکه بزرگ و تعداد ضرایب قابلبه

فشار مقادیر  بی  و  باشند،  قطعیت  عدم  دارای  نیز  نهایت  گرهی 

ها وجود خواهد داشت که بتوانند با آن  ترکیب بین ضرایب لوله

های شبکه در حالت غیرقطعی ترکیب، مقادیر نزدیک به فشار گره

ها اتفاق  را تولید کنند. این امر با بالا یا پایین شدن ضرایب لوله 

طور مثال اگر دو لوله متوالی با طول یکسان دارای  خواهد افتاد. به

باشند که متوسط   125و    135ترتیب برابر  ویلیامز به-ضریب هیزن

هیزن آن-ضریب  برابر  ویلیامز  تنظیم    130ها  حالت  در  است، 

 130و میانگین ضریب برابر    115و    145ضرایب با مقادیر ضرایب  

 کهنیز تقریبا مشابه همان رفتار را خواهد داشت. این مورد، زمانی

شود، دامنه تغییرات ضرایب ها زیاد میها و تعداد ترکیبتعداد لوله

  کند.بزرگتر میها را و انحراف معیار آن
 

 های منتخب شبکه صوفیان ویلیامز لوله-ضرایب هیزن  -5جدول 

 انحراف معیار دامنه تغییرات میانه  میانگین مقادیر قطعی شماره لوله 

206 4/142  142/59 141/90 10/50  16/28 

204 4/140  145/23 144/05 15/50  12/57 

200 8/131  135/55 138/30 10/44  14/95 

199 6/143  137/13 134/26 4/49  16/30 

196 5/142  130/39 124/27 8/49  21/38 

186 3/139  148/05 159/28 43/49  16/71 

184 5/141  139/10 142/25 59/50  17/69 

182 8/133  146/06 151/40 82/48  15/39 

167 7/138  138/92 142/50 11/34  19/41 

201 2/138  139/75 144/27 41/39  18/28 
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برای مقایسه بهتر نتایج، مقادیر مشاهداتی و محاسباتی فشار  

به انتخابی شبکه  از مخزن و هد  گرهی در سه گره  همراه فاصله 

 Boxplot  نیز  4آورده شده است. در شکل    6جدول    ها درگرهی آن

به مقادیر فشار مشاهداتی و محاسباتی گره انتخابی  مربوط  های 

 نشان داده شده است. 

های فشار محاسباتی و در  الف برای داده-5چنین در شکل  هم

داده-5شکل   برای  دامنه  ب  هیستوگرام  مشاهداتی،  فشار  های 

داده معیار  انحراف  و  هد  تغییرات  و  مخزن  از  فاصله  کنار  در  ها 

به است.  شده  آورده  شهر گرهی  آب  توزیع  شبکه  در  طورکلی 

با   گرهی  فشار  معیار  انحراف  و  تغییرات  دامنه  بین  نیز  صوفیان 

فاصله از مخزن همبستگی مثبت و بین دامنه تغییرات و انحراف 

دارد،   وجود  منفی  همبستگی  گرهی  هد  با  گرهی  فشار  معیار 

دامنه  ، با بیشترین طول و کمترین هد،  576که در گره  طوری به

با طول متوسط   486ها زیاد و در گره  تغییرات و انحراف معیار داده

 . ها کم استو بیشترین هد، دامنه تعییرات و انحراف معیار داده

به وضوح قابل مشاهده    4و شکل    6نکته دیگری که در جدول  

های مشاهداتی  است، مربوط به دامنه تغییرات و انحراف معیار داده

های مشاهداتی  های منتخب است که در دادهو محاسباتی در گره

داده  از  بزرگتر  موضوع همواره  این  دلیل  است.  محاسباتی  های 

این است که داده به  از توزیع  مربوط  استفاده  با  های مشاهداتی 

نرمال و براساس مقادیر فشار گرهی در مدل استاتیک شبکه برای 

های مشاهداتی ساخته شده است که در آن توزیع  سری داده  100

شاخص دخالت  بدون  شبکه، نرمال  هیدرولیکی  و  هندسی  های 

به است.  کرده  تولید  را  گرهی  فشار  دامنه  مقادیر  دلیل  همین 

ها بزرگتر شده است. این درحالی است راف معیار آنتغییرات و انح

داده در  ضرایب  که  براساس  گرهی  فشار  مقادیر  محاسباتی  های 

اند و در فرایند  دست آمدهویلیامز تنظیم شده در شبکه به-هیزن

های هندسی و هیدرولیکی شبکه  تاثیر محدودیتمحاسبات تحت

ها، نوسان کوچکتری دارند و اند. لذا ناشی از این محدودیتبوده

 دامنه تغییرات و انحراف معیار فشار گرهی در آن پایین است 
 

 های انتخابی شبکه صوفیان مقادیر میانه، میانگین، دامنه تغییرات و انحراف معیار فشار گرهی در گره -6جدول 

 576 486 166 گره

ی فشار گره  محاسباتی مشاهداتی  محاسباتی مشاهداتی  محاسباتی مشاهداتی  

)متر( نیانگیم  85/37 88/37 00/38 62/38 90/44 76/45 

)متر( انهیم  62/36 88/37 56/37 61/38 47/44 76/45 

)متر( راتییتغ دامنه  46/7 44/1 62/5 10/1 12/8 17/1 

)متر( اریمع انحراف  40/2 23/0 68/1 20/0 43/2 21/0 

)متر( فاصله  758 1394 1972 

H )6/1421 1/1424 1/1423 )متر 
 

   
 های انتخابی شبکه توزیع آب صوفیان های محاسباتی و مشاهداتی برای گرهپراکندگی داده  -4شکل 

 

  
 )ب(  )الف( 

 های محاسباتی  های مشاهداتی؛ ب( دادهنوسان دامنه تغییرات و انحراف معیار فشار گرهی در مقابل فاصله از مخزن و هد گرهی: الف( داده -5شکل 
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 و همکاران  ینید یمهد
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 گیری نتیجه  - 5
 

های توزیع آب با درنظر گرفتن در این تحقیق، کالیبراسیون شبکه 

گرهعدم در  فشار  متغیر  روش قطعیت  شد.  بررسی  شبکه  های 

دوحلقه  نمونه  شبکه  روی  بر  آب پیشنهادی،  توزیع  شبکه  و  ای 

  سنجی روش پیشنهادی، در شبکهصوفیان پیاده شد. برای صحت

ویلیامز، مقادیر  -ای، ابتدا با فرض معلوم بودن ضرایب هیزندوحلقه 

فشار   مقادیر  تعریف  با  سپس  شد.  تعیین  گرهی  فشار  قطعی 

ویلیامز شبکه  -عنوان ورودی مدل کالیبراسیون، ضرایب هیزنبه

به و  قطعی  مقادیر  مقایسه  شد.  مدل  تنظیم  از  آمده  دست 

دهنده صحت عملکرد مدل کالیبراسیون شبکه  کالیبراسیون نشان

بود. در ادامه کالیبراسیون هر دو شبکه در حالت غیرقطعی بررسی  

های غیرقطعی فشار گرهی  فاده از دادهمنظور با استشد. برای این

کارلو و توزیع یکنواخت و نرمال تولید شده بود،  روش مونت که به

هیزن غیرقطعی  مدل -ضرایب  از  استفاده  با  شبکه  ویلیامز 

غیرقطعی هیزن با ضرایب  ادامه  در  -کالیبراسیون محاسبه شد. 

شبیه مدل  از  استفاده  با  و  شبکه  مقادیر  ویلیامز  شبکه،  ساز 

 غیرقطعی فشار گرهی محاسبه شد.  

فشار   های  داده  کالیبراسیون،  مدل  عملکرد  برررسی  برای 

صورت غیرقطعی های فشار محاسباتی بهمشاهداتی )اولیه( با داده

ها در هر دو  خوانی مناسب بین آنمقایسه شد که نشان دهنده هم

شبکه بوده و عملکرد مناسب مدل کالیبراسیون شبکه در حالت 

چنین برای بررسی بیشتر تغییرات  کند. همغیرقطعی را تایید می

با   مقادیر  این  تغییرات  روند  غیرقطعی،  حالت  در  گرهی  فشار 

های هندسی و هیدرولیکی شبکه بررسی شد. نتایج نشان  شاخص

دهد بین دامنه تغییرات و انحراف معیار فشار گرهی با فاصله  می

از مخزن همبستگی  قوی مثبت و با هد گرهی همبستگی قوی  

دارد.   وجود  و  بهمنفی  مخزن  از  فاصله  افزایش  با  دیگر  عبارت 

 شود. کاهش هد گرهی، نوسانات فشار گرهی تشدید می
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1- Particle Swarm Optimization (PSO) 
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