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 چکیده 

و روش  حسگرهای فشار  تعیین اولویت مکانی  فشارسنجی است. اما  ،  توزیع آبهای  شبکه  پایش   یکی از اقدامات موجود در زمینه

  ،(AZPبرای دستیابی به این هدف، باید در نقطه میانگین ناحیه ).  باشدمیهمواره موردسوال    ،تعیین مقدار فشار متوسط  کاربردی

. در این  ایجاد کندتواند خطای زیادی  ، میایچنین نقطه   استخراج  برای  متعارفهای  روش  یریکارگبه.  شودفشارسنجی میدانی انجام  

، شبکه موجود به یک گراف  در این روش ؛ پیشنهاد شده است توزیع آبهای مقاله، روشی برای تعیین نقطه میانگین ناحیه در شبکه

 الگوریتم دایکسترا گیرد. سپس با استفاده از  صورت میها،  افت انرژی لوله مقدار    بر اساس ،های آنتبدیل شده و تخصیص وزن به یال

روش پیشنهادی .  گیردصورت می  AZPیابی بهینه  ، مکانای که در این مطالعه برای نخستین بار مطرح شده استتابع هزینه  و با تعریف

تواند  ، میانتخابی با این فرآینداط  نقسازی شد. نتایج نشان داد که فشار  ، پیادهشده()هانوی و پولاکیس اصلاح  بر روی دو شبکه مرجع

کمتر از  ، های موردمطالعهدر شبکه   برآوردشده خطای فشار متوسط قدرمطلق  نماینده بهتری برای فشار متوسط باشد؛ به صورتی که
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، در خصوص برآورد پارامتر مذکور متعارفکارگیری روش به ناشی ازاستفاده از چنین رویکردی سبب شد که خطای درصد بود.  5/0

 قرار گیرد.    های آب و فاضلابشرکت  مورداستفادهتواند درصد کاهش یابد. روش پیشنهادی می 93 بربالغ
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Abstract  

 

Monitoring water distribution networks (WDNs) often involves pressure metering, but determining the optimal 

placement of pressure sensors and accurately calculating the average pressure remains a challenge. To address this, 

it's crucial to measure pressure at the average zone point (AZP) in the field. However, conventional methods for AZP 

determination can introduce significant errors. This paper introduces a novel method for AZP determination in WDNs. 

The approach transforms the existing WDN into a graph and assigns edge weights based on pipe energy loss. By 

employing Dijkstra's algorithm and a new cost function, the optimal AZP location is identified. This method was 

applied to two reference networks, Hanoi and modified Poulakis, yielding promising results. Pressure measurements 

obtained through this method more accurately represent the network's average pressure, with an absolute error of less 

than 0.5% for the studied networks. Moreover, this approach significantly reduces errors compared to conventional 

methods, achieving an error reduction of over 93%. This innovative method holds great potential for adoption by 

water and wastewater companies. 
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 مقدمه  - 1

تأمین نیازهای    مهم  د که وظیفهنگردتلقی می  هر کشوری  عمرانی  هاییکی از عناصر مهم زیرساخت  عنوانبه،  توزیع آب  هایشبکه 

، تحویل آب به جمعیت تحت  توزیع آب هدف اصلی یک شبکه    درواقع .  (Yang and Wang, 2023) د  نرآبی مشترکین را به عهده دا

ها علاوه بر تأثیر در سلامت بهداشت، در این شبکه .  (Ferreira et al., 2023)است    قبولقابلیفیت، کمیت و فشار  پوشش خود، با ک

ایمنی   ازلحاظباید    و به همین دلیل،  (Salehi et al., 2019)  نیز اثرگذار هستندجوامع  محیطی  ساختارهای اجتماعی، اقتصادی و زیست 

به دلیل اثرگذاری در    توزیع آبهای  پایش هیدرولیکی شبکه.  (Peng et al., 2022)   مورد پایش و کنترل قرار گیرند  ،و عملکرد بهینه

های مذکور تأثیر  از اهمیت به سزایی برخوردار است؛ از سوی دیگر، وضعیت هیدرولیکی شبکه  کنندگان، کمیت آب تحویلی به مصرف

بوده ز اهمیت به سزایی برخوردار  راستا، جانمایی محل حسگرهای فشار ااین  در    .دارند  خطوط لولهآب عبوری از    تمستقیمی بر کیفی

های  سال  طی در این زمینه،    مطالعات متعددی  ،به همین دلیل   ؛توجه پژوهشگران مختلفی را به خود جلب کرده استو به همین دلیل  

نشان دادن الگوهای فشاری مختلف در مناطق همگن یک    منظوربهیابی حسگرها را  مکان  Cao et al. (2019)  اخیر انجام شده است. 

توپولوژیکی شبکه پیشنهاد   وتحلیلتجزیه   اساس  بریابی حسگرهای فشار را  مکان  Simone et al. (2016)انجام دادند.    توزیع آبشبکه  

 .گیردقرار می  پهنهگردد و یک حسگر فشار در مرکز هر  مجزا تقسیم می  پهنهبه چندین    توزیع آبدادند؛ در روش مذکور، یک شبکه  

Klapcsik et al. (2018)    زیرو در ادامه برای هر  نموده  تقسیم    بخش  زیررا به چندین    توزیع آببا استفاده از تئوری گراف، یک شبکه  

سازی تبدیل کرده و  بهینه   مسئلهآرایش حسگرها را به   Meier and Barkdoll (2000)یابی کردند.  ، یک یا چندین حسگر مکانبخش

یابی حسگرهای فشار در یک  مکان  .Ferreira et al (2023)را پیدا کرد.    هابهینه آنجانمایی    (1GAبا استفاده از الگوریتم ژنتیک )

ال از  پارامترهای آنبا  و    (2II-NSGA)  نامغلوببندی  گوریتم ژنتیک رتبه شبکه را با استفاده  در برخی    انجام دادند.  ،تنظیم مناسب 

یا    یابینشتموضوع    درمبتنی بر مدل   هایروش  خاصی نظیر افزایش کارایی  )اهداف(  با هدف  ی فشاریها، جانمایی حسگرهاپژوهش

سازی الگوریتم بهینه  یک  Ferreira et al. (2022) و    Ferreira et al. (2021)،  مثالعنوان بهصورت گرفته است؛    تعیین محل حوادث

را برای تعیین تعداد و محل بهینه حسگرهای فشاری با در نظرگیری کالیبراسیون مدل هیدرولیکی و شناسایی حوادث    چندهدفه

اما موضوع مهمی   انجام شده است؛های مختلفی در این زمینه  تر مطرح شد، تاکنون پژوهشکه پیش  طورهمانها توسعه دادند.  لوله 

، برآورد توزیع آبهای  شبکه  باشد؛ پارامتری که در محاسبات تعادل آبی، پارامتر فشار متوسط شبکه میتوجه گردیدهه آن  که کمتر ب

از آن هم  .است  موردنیاز  هیدرولیکی  هایهای عملکردی و کالیبراسیون مدلشاخص از اجزای اساسی جایی که لوله چنین  ها، یکی 

ها از اهمیت به سزایی برخوردار است؛ طراحی یک برنامه مناسب جهت بازسازی و نوسازی آنشوند،  محسوب می  توزیع آبهای  شبکه 
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؛ Salehi et al., 2019)  های ارزشمندی، تأثیر مهمی داردپارامتر فشار متوسط شبکه در نتایج انجام این فرآیند برای چنین دارایی

Salehi et al., 2022). های مدیریتدر پهنه ( 3شده فشاریPMZیا نواحی مجزای اندازه ) گیری( 4شدهDMAs) ،  فشار معمولاً در نقطه

تعیین یک نقطه  ضرورت    ،توجهقابلولی موضوع  شود.  گیری مینقطه ورودی، اندازهچنین در  حداقل فشار ممکن( و همدارای  بحرانی )

نیز مناسب    ( 6AZNPگیری فشار متوسط شبانه ناحیه ). این نقطه برای اندازهباشدپهنه/ناحیه میبرای هر    ( 5AZPمیانگین ناحیه )

تواند نماینده  است که فشار در این نقطه می  ( نشانیآتش  شیرمعمولاً یک  )( یک موقعیت فیزیکی  AZPاست. نقطه میانگین ناحیه )

، نقطه میانگین ناحیه  دیگرعبارتبه   .(ILMSS Ltd, 2013)  باشدهای مختلف )ساعتی، روزانه و فصلی(  پهنه در زمانفشار متوسط  

(AZPنقطه ،)  میانگین تمام فشارهای    عنوانبهگیری شده و  شده فشاری در آن اندازهناحیه مجزا یا پهنه مدیریتای است که فشار یک

های آب و فاضلاب معمولاً از یک  برداران شرکت لازم به ذکر است که مشاوران و بهره  .(M36, 2016)شود آن ناحیه در نظر گرفته می

ای که با  کنند؛ ولی نتایج حاکی از آن است، فشار نقطه( استفاده میAZPبرای تخمین نقطه میانگین ناحیه )  )متعارف(   روش سنتی

تواند خطای بسیار زیادی نسبت به فشار متوسط واقعی شبکه موردبررسی داشته باشد. به  شده است، مییابی  مکانچنین روشی  

راف، برای تعیین نقطه میانگین ناحیه و با استفاده از تئوری گمبتنی بر تحلیل هیدرولیکی    یک فرآیندهمین دلیل در این مقاله،  

(AZP )پیشنهاد شده است.  توزیع آبهای  در شبکه 

 مواد و روش انجام کار  - 2

( شرح داده شده و سپس به توضیح روش پیشنهادی جهت تعیین AZPدر این قسمت ابتدا روش سنتی تعیین نقطه میانگین ناحیه )

 پرداخته شده است.  توزیع آبای در یک شبکه چنین نقطه 

 (AZPی میانگین ناحیه )تعیین نقطه  روش سنتی   - 2-1

 ,ILMSS Ltd)شود  های زیر تشکیل می، از گامتوزیع آباز یک شبکه    فشاری  در هر پهنه   AZPبرای تعیین نقطه    روش سنتی

2013) : 

برای یک پارامتر مناسب زیربنایی )معمولاً تعداد انشعابات مشترکین، طول   (7WAGLمحاسبه تراز ارتفاعی متوسط وزنی )  -گام اول

( ترازی است که ارتفاع آن برابر ارتفاع نقطه WAGLمتوسط وزنی ) . تراز ارتفاعی  نشانی( خطوط اصلی یا تعداد شیرهای آتش

 زیربناییبه یک پارامتر مناسب    دهی  وزنهای محاسبه تراز ارتفاعی متوسط وزنی بر مبنای  ( است. روشAZPمیانگین ناحیه )

شانی و یا طول خطوط اصلی  نهای مبتنی بر تعداد انشعابات )یا تعداد کنتورها(، تعداد شیرهای آتششبکه بوده و شامل روش

توان تراز ارتفاعی می(  9GPSیاب جهانی ) ی موقعیتیا سامانه  (8GISی اطلاعات جغرافیایی)با استفاده از سامانه از طرفی  است.  

)در انشعاب  آتش  هر  و/یا شیرهای  دادهکنتور مشترکین(  نمود.  تعیین  را  تراز  آمدهدستبههای  نشانی  تعیین  برای  ، سپس 
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شود. این روش چون نیازمند ارتفاع دهی  ناحیه استفاده می  زیربناییاز پارامترهای    شدهانتخابی متوسط وزنی برای نوع  ارتفاع 

انجام عملیات   نیازمند صرف زمان و هزینه می  GPSو    یابی مکانو  نباشد.  است،  باشد و ممکن است همیشه در دسترس 

داده  حالدرعین وجود  صورت  ودر  بهترین  کافی  تعیین  دقیق  های  برای  روش  میترین  وزنی  متوسط  ارتفاعی    باشد تراز 

(ILMSS Ltd, 2013).    ،این از سوی دیگر به  به کنتورهای  های کنکه در شبکهبا توجه  عمدتاً اطلاعات مکانی مربوط  ونی 

  صورت به توانمی( هر پهنه فشاری را WAGLها در دسترس است، تراز ارتفاعی متوسط وزنی ) مشترکین و رقوم ارتفاعی آن

 :گرددمیاستفاده  1. بدین منظور از رابطه آوردهای آن پهنه به دست میانگین وزنی تراز ارتفاعی اشتراک

 

(1) 𝑊𝐴𝐺𝐿𝑖 =
∑ 𝑧𝑖,𝑗. 𝑃𝑖,𝑗

𝑛
𝑗=1

∑ 𝑃𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1

 

 

 که در آن:

:𝑊𝐴𝐺𝐿𝑖  تراز ارتفاعی متوسط وزنی پهنه فشاریi ام 

:𝑧𝑖,𝑗  تراز ارتفاعی اشتراکj  ام پهنه فشاریi ام 

:𝑃𝑖,𝑗  اشتراک جمعیت تحت پوشش تعدادj  ام پهنه فشاریi   .ام 

 از گام اول آمده دستبهنشانی مناسب در نزدیکی مرکز پهنه دارای تراز ارتفاعی انتخاب یک شیر آتش -گام دوم

 یا ارزیابی غیرمستقیم مستقیم گیریبا اندازه AZPبه دست آوردن فشار در   -گام سوم

 شده های استفادهثبت محاسبات و روش –گام چهارم 

 (AZPی میانگین ناحیه ) روش پیشنهادی برای تعیین نقطه  - 2-2

ای یافته برابر فشار متوسط شبکه است. چنانچه نقطه  نقطه  ای است که فشار آن(، نقطهAZPطبق تعریف، نقطه میانگین ناحیه )

 فشار آن نقطه تا نقاط دیگر شبکه کمینه باشد، این نقطه همان نقطه میانگین ناحیه خواهد بود. مجموع اختلاف  بزرگی  شود که  

 :گرددزیر به ازای آن کمینه  2رابطه اگر  است؛ برابر نقطه میانگین ناحیه،  i، نقطه گریدعبارتبه

(2) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 = | ∑((𝑍𝑖 − 𝑍𝑗) + ∆𝐸𝑖−𝑗)

𝑁

𝑗=1

|  

 گردد،   نظرصرفها های سرعت به دلیل ناچیز بودن آن، از ترمفوق رابطه دقت شود که در 
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 در این رابطه:

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 :  به ازای در نظرگیری گره  )متر( هزینهمقدار تابعi  عنوانبهام AZP   

𝑁های شبکه: تعداد کل گره 

𝑍𝑖   و𝑍𝑗  )گره : به ترتیب رقوم ارتفاعی )مترi  گره ام وj  ام 

است.   j تا گره  i( مسیر گره  ℎ𝑚,𝑖−𝑗های موضعی ) ( و افتℎ𝑓,𝑖−𝑗های اصطکاکی ) برابر مجموع افت  2در رابطه  )متر(    𝐸𝑖−𝑗∆ترم  

 : (Trifunovic, 2006) قابل بیان کردن هستند 3رابطه  صورتبهها ی آنهردو

(3) ∆𝐸𝑖−𝑗 = ℎ𝑓,𝑖−𝑗 + ℎ𝑚,𝑖−𝑗 =  𝑅𝑓𝑄𝑛𝑓|"𝑖" 𝑡𝑜 "𝑗 + 𝑅𝑚𝑄𝑛𝑚|"𝑖" 𝑡𝑜 "𝑗 
 

 عنوان به توان  را می  𝑅𝑚. پارامتر  باشد می j تا گره  iدر حد فاصل گره  ،  L  و طول  Dمقاومت لوله با قطر    بیانگر  𝑅𝑓پارامتر    ،فوق   رابطهدر  

افتاده است، تعریف نمود.    که  ییجا ،  ذکرشده  مقاومت در سطح مقطع لوله اتفاق  از    𝑄در آن انسداد  لوله بوده و  این  دبی عبوری 

 شده دارد. معادله افت به کار بردهبستگی به نوع نیز  𝑛𝑚و   𝑛𝑓های توان

 :  (2)شکل  ( در روش پیشنهادی به شرح زیر است2)رابطه  هزینهبرای محاسبه مقدار تابع   شدهاستفادهرویکرد 

ساخته شود. در صورت وجود مدل  ،های جدید موردنیازدر ابتدا باید مدل هیدرولیکی شبکه موجود با استفاده از داده :گام اول

 سازی گردد.  هیدرولیکی از شبکه موردمطالعه، فرآیند کالیبراسیون باید به منظور تطبیق هر چه بیشتر مدل با واقعیت آن، پیاده

-ها )گره و رأس ها()لوله  هاای از یالدار، متشکل از مجموعهشبکه آب موجود به گرافی وزن مدل هیدرولیکی   تبدیل :دومگام  

 ها( 

 . شدهبه گراف حاصل وزن عنوانبه  برای هر یال موجود و تخصیص آن 3رابطه شماره محاسبه  : سومگام  

برابر    N)که در آن    N*Nبدین منظور ماتریسی به ابعاد  :  شدهدر گراف تهیه  هامسیر  نیترکوتاهماتریس  محاسبه    :چهارمگام  

مسیر از رأس اول تا   نیترکوتاهدر ادامه،  است( حاصل خواهد شد.    گراف موجودرئوس  یا تعداد کل    های شبکهتعداد کل گره

، از رأس اول تا رأس دوم، از رأس اول تا رأس سوم و به همین صورت از رأس اول تا برابر صفر است(طول آن  )که    رأس اول

 در  به عنوان طول آن مسیر،  هامحاسبه گردیده و مقادیر آن  هر مسیر  هایوزن یال  جبری  مجموعاستخراج شده،  ام،    Nرأس  

  نتایج آن شده و انجام سپس برای رأس دوم تا هر یک از رئوس شبکه فرآیند گیرد. این قرار می شده لیتشکستون اول ماتریس 
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ام   Nام تا رأس اول، از رأس  N أس  مسیر از ر  نیترکوتاهمشابه،    صورتبه  تیدرنها گیرد.  در ستون دوم ماتریس مذکور قرار می

مقادیر  شده و یافته  ،  برابر صفر است(  طول آن  )که  ام  Nام تا رأس  N از رأس    در نهایتام تا رأس سوم و  N تا رأس دوم، از رأس  

  نیترکوتاهماتریس  "گیرد. ماتریس مذکور،  ستون آخر همین ماتریس قرار می  در  بعد از برآورد،  آن مسیرهاهای  وزن یالمتناظر با  

که  گردد  میاستفاده    10مسیر بین هر دو رأس این گراف از الگوریتم دایکسترا  نیترکوتاهیافتن  برای    شود.نامیده می  "مسیرها

 های دیگر آورده شده است.جزئیات آن در قسمت

تابع    :پنجمگام   ستون2)رابطه    هزینهمقدار  از  یک  هر  برای  می   " مسیرها  نیترکوتاهماتریس  "های  (  نتایج  محاسبه  گردد. 

خواهد بود که در آن    N*1  صورتبهشود. این ماتریس  ذخیره می  "گیریماتریس تصمیم"محاسبات در ماتریسی تحت عنوان  

N شبکه است.  ی هابرابر تعداد کل گره 

نقطه   عنوانبه( را دارد،  2)رابطه    هزینهکه کمترین مقدار تابع    "گیریتصمیمماتریس  "از  ای  گره متناظر با شماره  : ششمگام  

 شود. فشار متوسط شبکه در نظر گرفته می عنوانبهمیانگین ناحیه انتخاب شده و فشار متناظر با آن 

 
 توزیع آبهای در شبکه( AZPروش پیشنهادی برای تخمین نقطه میانگین ناحیه ) روندنمای -2شکل  

 الگوریتم دایکسترا  - 2-2-1
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 کلیات   - 

کنند. انواع مختلفی  هایی هستند که این رئوس را به هم متصل میها( و یالای متشکل از رئوس )رأس ها، ساختارهای گسستهگراف

توانند یک جفت از رئوس را به هم وصل کنند یا خیر،  دار هستند یا خیر، آیا چندین یال میها جهتآیا یال  کهنیاها، بسته به  از گراف

توان با استفاده از  را می  یتصورقابلای  حلقه در گراف مجاز است یا خیر و غیره، وجود دارند. تقریباً مشکلات موجود در هر رشته 

𝐺 صورتبههای گراف حل نمود. یک گراف مدل = (𝑉, 𝐸) شود که در آن  تعریف می𝑉  ها( و  از رئوس )یا گره ی ته ر یغ یک مجموعه

𝐸 گردد ها است. هر یال، یک یا دو رأس مربوط به خود دارد که نقاط پایانی آن یال تعریف مییک مجموعه از یال  (Rosen, 2011) . 

 تئوری الگوریتم دایکسترا   - 

توان مسیر را می  نیترکوتاهشود. محاسبات  مسیر بین رئوس یک گراف استفاده می  نیترکوتاه  افتنی   درمسیر،    نیترکوتاهیافتن    مسئله

 مسئله  ،12مسیر تک جفت  نیترکوتاه  مسئله،  11مسیر تک چشمه  نیترکوتاه  مسئلهبندی نمود؛ از قبیل:  های مختلفی دستهبه شکل

  نیترکوتاهگسترده، الگوریتم دایکسترا در یافتن    صورتبهو غیره.    14هامسیر همه جفت  نیترکوتاه  مسئله،  13مسیر تک مقصد  نیترکوتاه

فاصله    ن یترکوتاهتواند  می  مثالعنوانبههای متعددی از قبیل مسیریابی دارد؛  مسیر تک چشمه استفاده شده و کاربرد زیادی در حوزه

مسیر بین دو    نیترکوتاههای مختلفی برای یافتن  کلی، الگوریتم  صورتبه   .(Parekh et al., 2022)   بین دو مکان دلخواه را پیدا کند

ترین مسیر بین رئوس  هایی که برای یافتن کوتاهتوان اذعان کرد که در میان تمام الگوریتم دار وجود دارد. اما میرأس در یک گره وزن

  ن یترکوتاهتواند عملیات پیدا کردن  هاست. این الگوریتم می دایکسترا، احتمالاً کارآمدترین آناند، الگوریتم  یک گراف پیشنهاد شده

مؤثری انجام   صورتبه شود( به دیگر شهرهای یک شبکه را  گره آغازین یا گره شروع نامیده می  عنوانبهمسیر از یک شهر دلخواه )که  

دی  میلا  1959در سال    Edsger W. Dijkstraاین الگوریتم توسط یک ریاضیدان هلندی به نام    .(MawLin and Naing, 2019)  دهد

انتخاب کوتاه گریدعبارتبهترین مسیرها را پیدا کند؛  تواند بهینهالگوریتم دایکسترا می  .(Rosen, 2011)  معرفی شد ترین  ، صحت 

های  پژوهشمذکور در    تمیالگوربه همین دلیل    .(Zhou and Gao, 2019)  درصد است  100الگوریتم برابر  مسیر در یک گراف، توسط این  

؛  (Bahrami and Siadatmousavi, 2023  بخشی حاصل گردیده استو نتایج رضایتمورداستفاده قرار گرفته    های اخیردر سال  مختلفی

Peng et al., 2023  ؛Khakzad, 2023  ؛Ubaidillah and Sukri, 2023  ؛Bai et al., 2023  ؛Salem et al., 2022  ؛Al Hakim et al., 

 (. Perkowski and Tatara, 2020؛ Ahdan and Setiawansyah, 2021؛ Kim et al., 2022؛ 2022
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دهد تا طول تا رأس دوم و ... ادامه می  aمسیر از    نیترکوتاهتا رأس اول، طول    aمسیر از    نیترکوتاهالگوریتم دایکسترا، به یافتن طول  

  نیترکوتاه، بلکه طول  zتا    aمسیر    نیترکوتاه  تنهانهتواند  این الگوریتم می  جهیدرنترا پیدا کند.    zتا    aمسیر موجود بین    نیترکوتاه

باشد. یک مجموعه متمایز از رئوس با تا تمام رئوس یک گراف را نیز پیدا کند. این الگوریتم مبتنی بر یک سری تکرار می  aمسیر از  

، داربر چسب گیرد. در این رویکرد  در هر تکرار انجام می  داربر چسب شود. یک رویکرد  اضافه کردن یک رأس در هر تکرار ساخته می

وجود دارند.  هایی است که در مجموعه متمایز شود که شامل تنها رأسگذاری میبرچسب wتا  aمسیر از  نیترکوتاهبا طول  wرأس 

باشد که در مجموعه متمایز حضور ندارند، به مجموعه متمایز ذکرشده اضافه  این رأس که دارای حداقل برچسب در میان رئوسی می 

آغاز    ∞با عدد صفر و دیگر رئوس با    aگذاری  باشد. این الگوریتم با برچسبشود. این جزئیات موجود در الگوریتم دایکسترا میمی

𝐿0(𝑎)گذاری  این خصوص از نشانهگردد. در  می = 𝐿0(𝑣)و    0 = گردد  تکراری  استفاده می   هرگونهها قبل از  برای این برچسب  ∞

های دیگر هستند  تا رأس  aمسیر از    نیترکوتاهها، طول  تکرار است(. این برچسب  نیصفر امبیانگر    0استاندارد، زیرنویس    صورتبه)

مسیر از  نیترکوتاهوجود دارد، طول   𝑎تا رأس دیگری غیر از   𝑎که هیچ مسیر دیگری از باشند )به دلیل آنمی aکه شامل تنها رأس 

𝑎   رئوس ادامه شود(. الگوریتم دایکسترا، با تشکیل یک مجموعه متمایز از  نهایت در نظر گرفته میتا بقیه رئوس در این تکرار، برابر بی

𝑆0باشد. در شروع  گذاری میتکرار رویکرد برچسب  kنمایانگر این مجموعه بعد از    𝑆𝑘دهد. در این خصوص  می = است. مجموعه   ∅

𝑆𝑘   از مجموعه𝑆𝑘−1   اضافه کردن یک رأس برچسب است، تشکیل   نیترکوچک وجود نداشته و دارای    𝑆𝑘−1که در مجموعه     𝑢و 

𝑆𝑘شود، برچسب تمام رئوسی که در مجموعه  اضافه می  𝑆𝑘به مجموعه    𝑢 کهیهنگام گردد. می گردد؛ به  می  یروزرسانبهقرار ندارند،     

تنها شامل رئوسی  بوده که   𝑣به رأس   𝑎مسیر از رأس    نیترکوتاهام(، برابر طول   𝑘در تکرار    𝑣)برچسب رأس    𝐿𝑘(𝑣)که دلیل  آن

𝑆𝑘باشد که در مجموعه  می 𝑆𝑘به مجموعه    𝑢وجود دارند. توجه شود روشی که در خصوص اضافه کردن رأس     در هر تکرار انتخاب    

الگوریتم  توان اثبات کرد که این  شود این یک الگوریتم حریصانه باشد )میکنیم، یک انتخاب بهینه در هر مرحله است و سبب میمی

وجود ندارد. برای    𝑆𝑘شامل رأسی است که در مجموعه    vکه    دیرینظر بگدر    نماید(.حل بهینه تولید میحریصانه، همیشه یک راه

که تنها شامل  طوری است )به 𝑣 تا رأس     𝑎مسیر از رأس    نیترکوتاهبرابر طول    𝐿𝑘(𝑣)، باید توجه کرد که  vبرچسب    یروزرسانبه

مسیر از   نیترکوتاهتوان به شیوه کارآمد ذیل صورت گیرد:  ها میبرچسب  یروزرسانبهباشد(. عمل  می  𝑆𝑘رئوس موجود در مجموعه  

 𝑆𝑘−1های مجموعه شامل المان vتا  aمسیر از   نیترکوتاهباشند، یا شامل می 𝑆𝑘شامل رئوسی که تنها در مجموعه  vتا رأس  aرأس 

ام   (k-1)در مرحله   uتا رأس   aمسیر از رأس    ن یترکوتاهباشد( است بوده یا این مسیر برابر  می u)که شامل رئوس متمایز غیر از رأس  

 (.4)رابطه   باشدمی {u , v}یال  علاوهبه



 

11 

 

 

(4 ) 𝐿𝑘(𝑎, 𝑣) = min{𝐿𝑘−1(𝑎, 𝑣), 𝐿𝑘−1(𝑎, 𝑢) + 𝑤(𝑢, 𝑣)}, 

,𝑤(𝑢،  فوق در رابطه   𝑣)    برابر طول یال با نقاط انتهاییu    وv   ی زمانباشد. این رویکرد با افزودن متوالی رئوس به مجموعه متمایز تا  می  

باشد. باید توجه داشت که اگر می zتا  aمسیر  نیترکوتاهیابد و برچسب آن بیانگر طول به مجموعه مذکور اضافه شود، ادامه می z که

تا تمام رئوس آن   aمسیر از رأس    نیترکوتاهتوان طول  ها در مجموعه متمایز ادامه پیدا کند، میکلیه رأساین رویکرد تا اضافه شدن 

 .است شده  آورده 3 شکل در تمیالگور ن یا کدشبه   . (Rosen, 2011)  گراف را پیدا کرد

procedure Dijkstra(G: weighted connected simple graph, with 

all weights positive) 

{G has vertices a = v0, v1, . . . , vn = z and lengths w(vi , vj ) 

where w(vi , vj )=∞if {vi , vj } is not an edge in G} 

for i := 1 to n 

L(vi ) :=∞ 

L(a) := 0 

S := ∅ 

{the labels are now initialized so that the label of a is 0 and all 

other labels are ∞, and S is the empty set} 

while z ∈ S 

u := a vertex not in S with L(u) minimal 

S := S ∪ {u} 

for all vertices v not in S 

if L(u) + w(u, v) < L(v) then L(v) := L(u) + w(u, v) 

{this adds a vertex to S with minimal label and updates the 

labels of vertices not in S} 

return L(z) {L(z) = length of a shortest path from a to z} 

 (Rosen, 2011) کسترایدا تمیکد الگور شبه -3 شکل

 پیچیدگی محاسباتی و زمانی الگوریتم دایکسترا   - 

الگوریتم دایکسترا )در ترم اضافه کردن و مقایسه( می توان بیان نمود که این الگوریتم بیشتر از در خصوص پیچیدگی محاسباتی 

𝑛 − که یک رأس به مجموعه متمایز در های یک گراف است؛ به دلیل آنبرابر تعداد کل رأس  𝑛کند که در آن  تکرار استفاده نمی    1

ناسایی رأسی که در مجموعه  شود. برای شمی  کاربردهبهگردد. حال باید بررسی کرد که در تکرار، چه تعداد عملیات  هر تکرار اضافه می
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𝑆𝑘     با کمترین برچسب وجود ندارد، از𝑛 − گردد. در ادامه باید فرآیند اضافه کردن و مقایسه را برای فرآیند مقایسه استفاده می   1

𝑛)2کلی بیشتر از  صورتبهوجود ندارد، استفاده کرد.  𝑆𝑘برچسب هر رأسی که در مجموعه  یروزرسانبه − عملیات در هر تکرار   (1

𝑛شود؛ زیرا بیشتر از استفاده نمی −   𝑂(𝑛2)، الگوریتم دایکسترا از  تیدرنهادر هر تکرار، وجود ندارد.     یروزرسانبه برچسب برای     1

ساده  با تعداد    دارجهت  ر یغ دار  مسیر بین دو رأس در یک گراف وزن  نیترکوتاهعملیات )مقایسه و اضافه کردن( برای یافتن طول  

 𝑛 نماید رأس استفاده می (Rosen, 2011) صورتبه. پیچیدگی زمانی این الگوریتم نیز 𝑂(𝑛2) است (Zhou and Gao, 2019) . 

 نتایج و بحث   - 3

 سازی شده است. پیاده  ،در این قسمت، روش پیشنهادی بر روی مدل هیدرولیکی دو شبکه آب معروف

 شبکه هانوی   - 3-1

( شامل  4شد. این شبکه )شکل  معرفی     Fujiwara and Khang (1990)  رسانی شهر هانوی )پایتخت کشور ویتنام(  توسطشبکه آب 

چنین تقاضای  و هم  ها طول و قطر لوله   متر است.  100حلقه بوده و دارای یک مخزن با رقوم ثابت سطح آب برابر    3لوله،    34گره،    32

ضرایب .  قرار داردمترمکعب در ساعت    60-1350  ومتر  میلی  8/304-0/1016،  متر  100-3500به ترتیب در بازه    ها مصرف آب گره

این    واقعی  فشار متوسط  های شبکه نیز در رقوم ارتفاعی صفر متری قرار دارند.تمام گرهاست.    130ها برابر  لولهتمامی  هیزن ویلیامز  

 باشد. متر می 11/40شبکه برابر 

های  که رقوم ارتفاعی کلیه گره ، با توجه به ایننقطه میانگین ناحیهش سنتی تعیین  رو  آورده شده است. در  1دول  در ج  نتایجخلاصه  

مشخص   قرمزرنگبا علامت   4این گره در شکل    .  J-18  در  یعنی  ؛باشد، محل این نقطه در وسط شبکه خواهد بود شبکه برابر صفر می

با    شدهاختلاف فشار نقطه میانگین ناحیه برآورد قدر مطلق شود که باشد. مشاهده میمتر می 15/54شده است. فشار این نقطه برابر 

بزرگی افت    سازی روش پیشنهادی،در خصوص پیادهدرصد است.    99/34این روش نسبت به فشار متوسط واقعی این شبکه، برابر   

  گیری ا و تصمیممسیره  نیترکوتاههای  هایی از محاسبات مربوط به ماتریسبخش  نمایان است.  4شکل  انرژی هر لوله به رنگ قرمز در  

نقطه میانگین ناحیه، برابر    عنوانبه  J-9  یریدر نظرگنتایج، مقدار تابع هزینه به ازای    بر اساسآورده شده است.    مذکوردر شکل    نیز

که دارای بوده  متر    99/39مشخص است؛ فشار این نقطه نیز برابر    4شکل  در    سبزرنگبا علامت ضربدر    این نقطهمتر است.    95/3

با روش پیشنهادی    یبرآورد  AZPشود که فشار در  مشاهده می    باشد. درصد با فشار متوسط واقعی شبکه می  31/0خطای    قدر مطلق
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، روش پیشنهادی گریدعبارتبه  دهد.با روش متعارف داشته و این برتری روش فوق را نشان می  یبرآورد  AZPاختلاف بسیار کمتری با  

 درصد کاهش دهد.  12/99را حدود   توانسته است که خطای ذکرشده

کاندیدای نقطه میانگین ناحیه انتخاب    عنوانبهتوان چند نقطه را به ترتیب اولویت  مزایای روش پیشنهادی آن است که می  ازجمله

  J-9ای که بعد از  دو نقطه  از سایر نقاط کاندید بهره برد. در این راستا،نمود که در صورت وجود مشکلات اجرایی در نقطه بهینه،  

گره  عنوانبهتوانند  می اولویت، شامل  ترتیب  به  نظر گرفته شوند،  این شبکه در  در  ناحیه  میانگین  نقطه   J-10و    J-8های  کاندید 

شود که مقدار تابع هزینه به  باشد. مشاهده میمتر می  42/59و    95/58مقدار تابع هزینه به ازای دو نقطه فوق، به ترتیب    باشند.می

،  شبکه  اختلاف فشار این دو نقطه با فشار متوسط واقعی   یابد.افزایش شدیدی می،    J-9  یجابهاز نقاط مزبور    هرکدامازای در نظرگیری  

   درصد است. 62/4و  58/4به ترتیب 

 

 های موردمطالعه نقاط میانگین ناحیه شبکه  تخمین   خلاصه نتایج محاسبات  -1جدول  

 نام شبکه
 (%فشار میانگین واقعی ) نسبت به _ درصد خطا ( AZPمحل نقطه میانگین ناحیه )

 روش پیشنهادی روش متعارف روش پیشنهادی روش متعارف

 J-18 J-9 99/34 31/0 هانوی

پولاکیس  

 شدهاصلاح
J-28 J-38 34/7 46/0 
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0 35.47 2.86

35.47 0 38.33

2.86 38.33 0

− 
 
− −
 
 
 
 

 

  

   

_ به ترتیب اولویت در شکل نمایان است( 3تا  1های ) سه نقطه میانگین ناحیه برآوردشده با روش پیشنهادی، با شماره شبکه هانوی -4شکل 

.باشدیموزن آن در گراف حاصل   ایهر لوله  یافت انرژ انگریب شبکه مدل یرو شدهنوشته قرمزرنگ ریمقاد  

J-2 J-3 R-1 

J-3 

R-1 

رهایمس نیکوتاهتر سیماتر  

)انتخاب مسیر توسط الگوریتم دایکسترا(   

 

J-9 J-8 J-10 J-2 

شده(گیری )مرتبتصمیم سیماتر  

R-1 

 متعارفنقطه میانگین ناحیه با روش         

 پیشنهادینقطه میانگین ناحیه با روش     

1 

2 

3 

J-2 
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 شدهاصلاح  شبکه پولاکیس  - 3-2

.  استگردیده سازی  پیادهشده اصلاح (Poulakis et al., 2003) شبکه شماتیک شبکه پولاکیس  روش پیشنهادی رویدر این قسمت، 

  300-600ها در بازه  ، قطر لولهبوده   130لوله برابر    ویلیامز هر  -متر، ضریب هیزن    1000توزیع برابر  های  در این شبکه، طول لوله

لیتر بر    5-40در بازه  های این شبکه  در گره   میزان تقاضا متر( است.    70یک مخزن ) با ارتفاع سطح آب برابر  متر بوده و دارای  میلی

های  در قسمت  جمعیت مشترکین  فرض شده است که توزیع  رار دارد.متری ق  10-20  ها نیز در بازه  ثانیه بوده و رقوم ارتفاعی آن

متر  56/30برابر  آن نیزفشار متوسط  آورده شده است.  5شکل شماتیک این شبکه در  باشد. یکسان می صورتبهشبکه، این مختلف 

 باشد. می

رقوم  متوسط  که  میانگین ناحیه، با توجه به اینآورده شده است. در روش سنتی تعیین نقطه    1خلاصه انجام محاسبات در جدول  

متر   49/15با رقوم ارتفاعی برابر    J-28و در    باشد، محل این نقطه در وسط شبکهمی  متر  54/15های شبکه برابر  ارتفاعی کلیه گره

قدر    شود کهباشد. مشاهده میمتر می   80/32فشار این نقطه برابر    مشخص شده است(.   قرمزرنگبا علامت    5شکل  )در    خواهد بود

 درصد است.   34/7اختلاف فشار نقطه میانگین ناحیه برآوردی با این روش نسبت به فشار متوسط واقعی این شبکه، برابر    مطلق

نقطه محل  در نتیجه  آورده شده است.    5شکل  در    گیریمسیرها و تصمیم  نیترکوتاههای هایی از محاسبات مربوط به ماتریسقسمت

      ؛ محل این نقطه در باشد مذکور نمایان میدر شکل    سبزرنگشده با روش پیشنهادی با علامت ضربدر  زده    میانگین ناحیه تخمین

J-38  0/ 46  انحرافکه دارای بوده  متر    70/30نیز برابر    مذکور  فشار نقطه  متر است.  06/8و مقدار تابع هزینه به ازای آن حدود    بوده  

تخمین زده    روش پیشنهادی  که توسطی  با انتخاب نقطه میانگین  که  شودباشد. مشاهده میاقعی شبکه میدرصد با فشار متوسط و

لازم به ذکر است که چنانچه به علت مشکلات    .یابد میدرصد کاهش    67/93 حدود  ،خطای برآورد فشار متوسط شبکه  است،  ، شده

جایگزین    عنوانبه،  J-9و    J-7آن، این عملیات را به ترتیب اولویت در    یجابهتوان  فراهم نباشد، می  J-38اجرایی، امکان فشارسنجی در  

یابد، ولی خطای برآورد فشار مقدار تابع هزینه افزایش می هرچند صورت نیالازم به ذکر است که در  سازی نمود. نقطه مذکور، پیاده

برآورد قابل قبولی    همچنانرسد؛ لذا  می  J-9درصد در خصوص نقطه    76/1و به  J-7درصد در خصوص نقطه    04/1متوسط شبکه به  

 . داشت میخواهرا از فشار متوسط شبکه، 
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اولویت در شکل به ترتیب  3تا  1های شده ) سه نقطه میانگین ناحیه برآوردشده با روش پیشنهادی، با شمارهاصلاح  شبکه پولاکیس -5شکل 

 باشد.شده روی مدل شبکه بیانگر افت انرژی هر لوله یا وزن آن در گراف حاصل میمقادیر قرمزرنگ نوشته_ نمایان است(

 

 

R-1 

1 

2 

3 

 متعارفنقطه میانگین ناحیه با روش         

 پیشنهادینقطه میانگین ناحیه با روش     

 

J-54 J-43 R-1 

J-43 
J-54 

R-1 

رها یمس  ن یکوتاهتر  س یماتر  

)انتخاب مسیر توسط الگوریتم دایکسترا(    

 
J-38 J-7 J-9 R-1 

شده(گیری )مرتبتصمیم سیماتر  
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 تحلیل بیشتر   -3-3

در نظر  AZPتراز ارتفاعی    عنوانبه موجود  های  ها/ اشتراکوزنی تراز ارتفاعی گره  متوسطدر روش سنتی تعیین نقطه میانگین ناحیه،  

این رویکرد لزوماً صحیح   کهیدرصورت.  شوددر نظر گرفته می  آنبرابر فشار متوسط  ای در وسط شبکه،  شده و فشار چنین نقطهگرفته  

ی با اشده چنین نقطهگیریزیاد باشد که فشار اندازه  آنقدرای تا نقاط دیگر شبکه  چنین نقطه  انرژینیست؛ زیرا ممکن است، افت  

زیادی داشته باشد.   ای گیریقانونمند در چنین تصمیم  صورتبه، هیدرولیک شبکه  گریدعبارتبهمتوسط فشار نقاط دیگر، تفاوت 

  بر اساس های یک شبکه بیشتر باشد، صحت روش سنتی کاهش یابد.  مقدار افت انرژی لوله   هرچقدر  رودانتظار میگردد.  لحاظ نمی

یابی شده، در شبکه موردمطالعه اول  ای که به روش سنتی مکاننتایج، خطای برآورد فشار متوسط شبکه توسط نقطه میانگین ناحیه

در هر دو شبکه مذکور، مجموع بزرگی افت انرژی  ده است.  درصد بو  34/7و   99/34شده( به ترتیب )هانوی( و دوم )پولاکیس اصلاح

)متر/متر( در نظر گرفته شد؛ این مقدار در شبکه   مقدار افت خط انرژیمتوسط    عنوانبهها بر طول کل شبکه تقسیم شده و  لوله 

است که خطای تخمین فشار  متر/متر است.  لذا به همین دلیل    0026/0شده برابر  و در شبکه پولاکیس اصلاح  0044/0هانوی برابر  

سازی روش  مقادیر فوق با پیاده  هرچنداست.    دومبیشتر از خطای مذکور در شبکه    مراتببه   اولمتوسط توسط روش سنتی در شبکه  

 درصد رسیده است.  5/0پیشنهادی به کمتر از 

 گیری نتیجهبندی و  جمع  - 4

تحلیل  این روش، مبتنی بر  .  پیشنهاد شد   توزیع آب  هایدر شبکه(  AZPدر این مقاله، روشی جهت تعیین نقطه میانگین ناحیه )

الگوریتم  یهیدرولیک از  و  بوده  استفاده میشبکه  گراف  نظریه  در  موجود  پیشنهادی  کند.  های  )شبکه  شبکهدر  روش  هانوی  های 

  سنتی   روشمذکور توسط  سازی شد. از طرف دیگر، نقطه  شده )شبکه موردمطالعه دوم( پیادهموردمطالعه اول( و پولاکیس اصلاح

  های اول و دوم موردمطالعه، در شبکه   که  دهدمیقرار گرفت. نتایج نشان  مقایسه  و    یموردبررسشده و نتایج آن    یابی مکان  نیز  (متعارف)

  پیشنهادی  فرآینددرصد است؛  46/0و    31/0حدود  به ترتیب    ،روش پیشنهادی  با  شبکه  واقعی   برآورد فشار متوسطخطای    قدرمطلق

  لازم به ذکر درصد کاهش یابد.  93، بیشتر از پارامتر مذکورروش متعارف در تخمین  یریکارگبهخطای ناشی از  که شده استسبب 

 های توزیع آب میانگین ناحیه در شبکهبرای یافتن نقطه    تر )نسبت به روش سنتی موجود(دقیقروشی    ،در این مقاله  هرچند  است که

روش سنتی  کهیحالدر. داردخود را های محاسباتی خاص پیچیدگی گرفت که استفاده از این روش در نظرولی باید  است، ارائه شده

های  است. از سوی دیگر، با گسترش استفاده از شبکه ارائه شده    انبرداربهره  آسان توسط  است که برای استفاده  کاربردییک روش  
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  داد این مقاله نشان  همچنین نتایج  ، فراگیر خواهد شد.  ترقیدقهای جدید و  ، توسعه و استفاده از روش یرسانآب هوشمند در صنعت 

 . است  موردمطالعههای  برای پروژهکمتر از یک روش محاسباتی دقیق  تواندمی روش سنتی چقدر صحتکه 

 هانوشتپی  - 5

1- Genetic Algorithm 8- Geographic Information's Systems 

2- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 9- Global Positioning Systems 

3- Pressure Managed Zone 10- Dijkstra 

4- District Metered Areas 11- Single source shortest path problem 

5- Average Zone Point 12- Single pair shortest path problem 

6- Average Zone Night Pressure 13- Single destination shortest path problem 

7- Weighted Average Ground Level 14- All-pairs shortest path problem 
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