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 : دهیچک

 برابر  در  ها شبکه  یسازنه یبه  و  یهوشمندساز  ی هابه استفاده از روش  یشتریبرداران علاقه بو بهره  مهندسین   های اخیردر سال

  نشان  دیجد   یهان الما  به  شبکه  زیتجه  و  ییدارا  تیریمد  شبکه،  ینوساز  و  یبازساز  جمله  ازبر  و زمان  نهیپرهز  یهاروش  ریسا

های شبکه عصبی مصنوعی  برخی روش  ،یخط  ونیرگرسو   متحرک نیانگی م  یهاروش  اساس بر  ابتدا  حاضر،  پژوهش  دراند.  دهدا

بر اساس   یآب شهر   عیتوز  شبکه  در  یمصرف  آب  زانیم  ، یشعاع   هیپا  تابع  یعصب  شبکه  ه،یچندلا  پرسپترون  یعصب  شبکه  از جمله

  نه یش یب  یهوا  یدما  زانیو م  یلیجمله شماره روز در سال، شماره روز در هفته، تداوم تعط  ازمدل    یهای ورود  یژگیچهار دسته و

  دست نییپا  زنو تراز آب موجود در مخ  یاعتس  مصرف  یالگو  شده،   ینیبشیپ   مقدار  اساس  بر  سپس.  شودیم  ینیبشیروزانه پ 
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برق    نهیتا هز  شودیم  نییپمپاژ تع   ستگاهیا  ی دور ثابتهاشدن پمپ  ساعات روشن  یبرا  یبندزمان  نه یپمپاژ، برنامه به  ستگاهیا

باد  آنجف  یروش مذکور از شبکه آب شهر  یبررس  ی. براابدیمختلف برق، کاهش    یهاپمپاژ بر اساس تعرفه  ستگاه یا  یمصرف

با توجه به انتخاب مقدارهای مختلف برای پارامتر تناوب تغییر حالات    آن  پمپاژ  ستگاه یا  یبرق مصرف  نهیاستفاده شده است که هز

 است. افتهیکاهش  یسنت یبردارنسبت به حالت بهره  %3/13تا  %2/1ها، از پمپ

 شبکه  ،مختلط  حیعدد صح  یخط  یسازنه یبه  ،ی شعاع   هیپا  تابع  یعصب  شبکه  ه،یچندلا  پرسپترون  یعصب  شبکه:  یدیکل  ی هاواژه

 پمپاژ  ستگاهیا آب،
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Abstract: 

In recent years, engineers and operators have shown a greater interest in employing optimization method and 

making networks smart over other costlier and time-consuming approaches such as network rehabilitation, asset 

management, and network equipment upgrading. In the present study, the daily water consumption in the urban 

water distribution network is predicted based on four input features: day of the year, day of the week, continuity 

of holidays, and maximum daily air temperature, using moving average methods, linear regression, some artificial 

intelligence methods including multilayer perceptron neural network, and radial basis function neural network. 

Subsequently, based on the predicted values, the optimal scheduling of pump station activation hours is 

determined considering the hourly consumption pattern and the water levels in the upstream and downstream 

reservoirs of the pumping station. This scheduling aims to reduce the electricity cost of the pumping station with 

the fixed speed pumps based on different electricity tariffs. The method has been applied to the Najaf Abad urban 

water network, resulting in a reduction of 1.2% to 13.3% in the electricity cost of the pumping station compared 

to the traditional operational mode due to the different time interval parameter values for pumping. 
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 مقدمه: - ۱

در هنگام پر شدن مخزن   معمولاً  پمپاژ  اتی، عملهای توزیع آب شهریژ شبکهپمپا  ستگاهیا  برداری ی بهرهروش سنتدر    امروزه

  ده ش  یبرق در ساعات پربار  بیشترممکن است منجر به مصرف    امر  نیا  که  شودیآغاز م  دستنییشدن مخزن پا  ی بالادست و خال

 نیهمچن  و  یبه دخالت انسان  ازیپمپاژ، ن  هایستگاهیا  هوشمندسازیو    یسازنهیکند. با به  اعمالشبکه برق    بهرا    یادیو بار ز

برداری هزینه و زودبازده در جهت بهبود وضعیت بهرههای کمکارگیری روشیابد. لذا نیاز است تا با بهمیمصرف برق کاهش  

های حیاتی )از جمله نهای رشد و توسعه کشور در بخش شریادر نهایت شاخص  و  های توزیع آب شهری گام برداشتهشبکه 

 های آب و فاضلاب( بهبود یابد. شبکه 

های  بینی(، با توجه به سریپژوهش حاضر در دو بخش اصلی تعریف و تقسیم شده که در بخش اول )بخش هوش مصنوعی و پیش

های هوش مصنوعی،  های مدلروزهای گذشته و با اعمال سایر ورودی( مربوط به آب مصرفی روزانه در  Time Seriesزمانی )

  مانند   مختلف  یهاروش   ازشود. در این بخش  بینی میمیزان آب مصرفی روزانه در روزهای آینده برای شبکه مورد مطالعه پیش

بینی  پیش  یبرا هاروش   هی کل  نیانگی و م SVR4ی، شبکه عصبRBF3ی، شبکه عصبMLP2یعصب  شبکه  ،(MA1)  متحرک  نیانگیم

شده  بینیسازی( و بر اساس میزان آب روزانه پیشسپس در بخش دوم )بخش بهینه  . است  شده  استفاده   روزانه  یمصرف   آب  مقدار



 

 

های بهینه )متغیر  باری مصرف برق، تعداد پمپباری و کمدست ایستگاه پمپاژ و ساعات پرباری، میانن، تراز آب در مخزن پایی

تعیین شده تا در نهایت میزان   ،شوند  ساعته( روشن  8و    6،  4،  3،  2،  1های زمانی )مسأله( که باید در هریک از تناوبتصمیم  

( برای کدنویسی هر دو بخش اصلی  Python)  نویسی پایتونبرق مصرفی ایستگاه پمپاژ کاهش یابد. شایان ذکر است از زبان برنامه

سازی هوش مصنوعی و بهینه های  های مختلف برای روشاجرا و همچنین دارا بودن ماژولطرح حاضر، به دلیل سرعت بالای  

 استفاده شده است. 

برداری بینی و بهرهپیش،  های هوش مصنوعیسازی، روشترین تحقیقات انجام شده در حوزه بهینه در ادامه به بررسی برخی از مهم

 شود.  های پمپاژ پرداخته میایستگاه

  ی کردهایرو  یبرا  ینیگزیبه عنوان جا  یهوش مصنوع   کردیاز رو  آب  مدت مصرفکوتاه  ینیبشی پ   یبرا  ی راه حل،  یک پژوهش در  

ARIMA  ینشان داد اگرچه الگو  ج ی. نتاشد  پیشنهاد  یسنت  ونیبر رگرس  یمبتن
  یخوب  به  اما   دهد یم  ارائه  ی مناسب  ی نیبشیپ   5

  یعصب  شبکه  یهامدل  نی ب  سهیمقا  به  یقیتحق  یط(.  Topali et al., 2006)  ستین  مطالعه  نیا  در  رفته  کار  به  یعصب  شبکه  یالگو

  مذکور،   پژوهش در . ه شدپرداخت  یشهر آب مصرف  کیپ   ین یبشیپ  منظور  بهن ویرگرس و  (MLP) هیچندلا پرسپترون  یمصنوع 

  چندگانه  یونیرگرس  مدل   ستیب  ه وگرفت  قرار  مطالعه  مورد  قبرس  در  ( Nicosia)  ایکوزین  شهر  آب  مصرف   کیپ   ساله  شش   ی هاداده

با استفاده    دهیآموزش د  ینشان داد که مدل شبکه مصنوع   ج یقرار گرفت. نتا  یبررس  مورد  یمصنوع   یعصب  شبکه  مدل  ستیب  و

 (. Adamowski and Karapataki, 2010)   دارد  ی نیبشیپ   یبرا  ها مدل  ر یسا  به  نسبت  یبهتر  عملکردمارکوات  -لونبرگ  تمیاز الگور

  در   آب  تیفیک  یسازنه یبه  منظور  به  هاپمپ  دور  تیوضع  و  کلر  قیتزر  نحوه  بودن  ریمتغ  ای  ثابت  یبررس  به،  یدر پژوهش دیگر

به منظور   نی. همچنشد( استفاده  ACO6)  مورچگان  جامعه  تمیالگور  از  یسازنه یبه  یبرا  و  ه شدهپرداخت  آب  عیتوز  یهاشبکه 

DDSMبر تقاضا )   یمبتن  یهالیاز تحل   ی فیو ک  ی کیدرولیه  لیتحل
HDSM)  فشار   بر   ی مبتن  و (  7

  سه ی( استفاده نمودند و مقا8

  منجر   شبکه،  در  یمصرف  یانرژ   کاهش  بر  علاوه  ریمتغ  دور  یها پمپ  از  استفاده  ،HDSM  لیدهنده آن بود که در تحلننشا  جینتا

  (. 1396)بابایی و همکاران،  شودیم  زین  یکلرزن یهانهیهز  کاهش به

( همکاران  و  بهینه 1396کرمی  به  )حداقل(  ایستگاهسازی  در  مصرفی  انرژی  هزینه  شبکه سازی(  پمپاژ  آب های  توزیع  های 

SGAپرداختند. بدین منظور از دو الگوریتم ژنتیک ساده )
FMGA( و الگوریتم ژنتیک با آشفتگی سریع ) 9

( استفاده شده که  10

ها و فشارهای  پمپ موازی صورت گرفت. قیود مسأله شامل حداقل و حداکثر مقدار برای سرعت لوله   5روی یک شبکه توزیع با    رب

ها  ها برای خاموش و روشن شدن بود. مقایسه نتایج نشان داد نتایج حاصل از الگوریتم گرهی و تعداد تغییر حالات اقتصادی پمپ

SGA    وFMGA  محققان    داد. کاهش    %10و    %15  به ترتیب  را  برداری پمپاژ، میزان انرژی مصرفی نسبت به حالت عادی بهره

. پرداختند  شبکه  یکیدرولی ه  فشار  و   هالوله  قطر  طول،  سن، جنس،  جمله  از  هالوله   شکست  در مهم یهاپارامتر  یبررس  به  دیگری



 

 

استفاده شد تا معادله    کیلجست  و  پواسون  ، یی نما  ،ی خط  یونیرگرس  یهامدل  شامل  یونیرگرس  مدل  4  از  رها یمتغ  نیا  لیتحل  یبرا

  ، ینیبشیروش پ   نیدهنده آن بود که بهترنشان  جینتا  سهی گردد. مقا  نییتع  ندهیها در آلوله   یشکستگ  نی تخم  یبرا  ازیمورد ن

 (. 1396نژاد، )مطیعی و قاسم  کندیم  ینیبشی را پ  ندهیآ حوادث یقبولبوده که با دقت قابل کیلجست  ونیرگرس

 ویدو سنار  یشنهادی. در روش پ شد  یبررس  رلندیدر کشور ا  ییآب روستا  عیشبکه توز  8در    یانرژ  یایاح  امکان  درمطالعه دیگری،

انجام شد و   PATs12بوده( با   یده سی )که در حال سرو PRVs11  ضیتعو قیاول، کاهش فشار از طر یویدر سنار که  شد یبررس

  شنهاد یپ   یفشار اضاف  یدر مناطق دارا  PATsقرار دادن    یبرا  د یجد   یهامکان  ،ی و دب  یارتفاع   یدوم، بر اساس ترازها   یویدر سنار

اول و دوم به   یویشبکه را در سنار ازین مورد یکیالکتر یانرژ تواندیشده م  دیتول یبرقاب یدهنده آن بود که انرژنشان جیشد. نتا

( از روش یادگیری Hajgato et al., 2020هجگاتو و همکاران )(.  Fernández García et al., 2019)  کاهش دهد   %23و    %21  بیترت

استفاده نمودند. هدف این تحقیق آن بود که تعیین سرعت  گرهای پمپ در دو شبکه آب  به عنوان کنترل  (DRL13تقویتی عمیق )

که در نهایت موفق    ها در شبکه را از بین برده شودای پمپمناسب پمپ با استفاده از روش مذکور، محدودیت کنترل لحظه

 بودند. 

  ی هوش مصنوع  گراف و روش یتئور ب یبا استفاده از ترک یآب شهر  عیتوز یهامجزا در شبکه ینواح  نییبه تعمحققان دیگری  

MLP   افتی  شینشت افزا  محدوده  افتنی و سرعت    افتیمحل نشت را    سنج،یبه دب   ازیبتوان بدون ن  بیترت  نیپرداخته تا بد  .

 ه یناح  روش،   نیا  ت ینها  در.  باشد  مشخص  یاب ینشت  اتیعمل  قبل  از  نشت  ی هاگره  تعداد   ستین  یازین  روش  نیا  در  نیهمچن

پاندی و همکاران (.  1399  ،و همکاران  شکفته)  بود  ٪5/6  نشت  مقدار  نییتع  یخطا  حداکثر  و   نموده  ینیبشیپ   یدرست  به  را  تشن

(Pandey et al., 2021از دو روش ترکیبی جدید برای پیش )آبی ماهانه و ساعتی استفاده نمودند. روش اول ترکیبی    یبینی تقاضا

EEMDاز تجزیه حالت تجربی مجموعه ) 
DPSFبینی توالی الگوی تفاوت ) ( و پیش14

،  EEMD  و روش دوم ترکیبی از  بوده   ( 15

DPSF  یمیانگین متحرک یکپارچه شده اتورگرسیون  و  (ARIMAبود. عملکرد روش )  ها با استفاده از خطاهایRMSE
16  ،MAE

17  

MAPEو  
های هوش  و مدل  ARIMA  ،DPSFهای  دو روش ترکیبی با نتایج حاصل از روش   زبررسی شده و نتایج حاصل ا 18

محاسباتی و حافظه بهتر های  ها از لحاظ پایداری و پیچیدگیمصنوعی مقایسه شد. روش ترکیبی اول در مقایسه با سایر روش

روش ترکیبی اول نسبت به روش ترکیبی دوم نتایج بهتری حاصل شد در حالی که روش دوم، زمان محاسباتی    در  بود. همچنین،

های موجود در شبکه توزیع آب پرداخته تا در تعداد و سرعت پمپ  (، به تنظیم بهینه1400دینی و همکاران )  دارد.  کمتری

سناریو بر روی شبکه آب مورد مطالعه بررسی شد که این سناریوها    4کارایی هیدرولیکی شبکه بیشینه شود. بدین منظور  نهایت  

های  های دور متغیر، تعیین تعداد بهینه پمپهای سرعت ثابت، تنظیم بهینه سرعت برای پمپشامل وضعیت موجود شبکه با پمپ

پمپ برای  و سرعت  تعداد  بهینه همزمان  تنظیم  و  ثابت  نشانبا سرعت  نتایج  مقایسه  بود.  متغیر  بود که  های دور  آن  دهنده 



 

 

( در سناریوهای  %53/23( و کمترین میزان نشت )کاهش تا    % 2/66بیشترین مقدار برای شاخص قابلیت اطمینان )افزایش تا  

که منجر    های روشن استتعداد پمپدر    %6/13دهد. همچنین سناریو چهارم نسبت به دوم، دارای کاهش  دوم و چهارم رخ می

 شود.به کاهش مصرف انرژی می

توزیع آب بهارستان، اصفهان پرداختند. کاهش فشار    سازی همزمان فشار و انرژی در شبکه( به بهینه 1400نصراللهی و همکاران )

تقویت فشار آب خانگی شده که  های  تواند باعث افزایش استفاده از سیستممنجر به کاهش هدررفت شبکه توزیع شده ولی می

در حالی که اگر    بودهمتر ستون آب    48دهنده آن بود که فشار بهینه  یابد.  نتایج نشاندر نهایت میزان انرژی مصرفی افزایش می

به بررسی (  Alharsha et al., 2022آلهارشا و همکاران )  شود.هم برابر می  های فشار و انرژی بامتر ستون آب شود هزینه  41فشار  

بود. این    لیتر بر روز برای هر نفر  225( در لیبی پرداخته که این مقدار برابر با  Sirteمتوسط مصرف سرانه آب در شهر سیرت )

ها، کاهش یافته ولی درآمد خانواده تأثیری در متوسط مصرف سرانه آب نداشت. همچنین الگوی دهاخانو  زمقدار با افزایش سای

یافته متفاوت بوده و دارای چند قله )پیک مصرف( بود. در این  مصرف ساعتی در این شهر با الگوی شهرهای کشورهای توسعه

بینی آب مصرفی روزانه آتی، از سه مدل آماری بر مبنای روش رگرسیون چندمتغیره استفاده شد. مقایسه تحقیق، برای پیش

دهند  قبولی ارائه می( بوده نتایج قابلDemographicشناسی )پارامترهای جمعیتهایی که بر مبنای  ها نشان داد که مدلمدل

 دهد. بینی را افزایش نمیها، لزوماً دقت پیشدر حالی که اضافه نمودن متغیرهای بیشتری مثل متغیرهای مربوط به خانواده

های مربوط پیچیدگی  ،شبکه آب  چهارنشت در    برای  ترواقعی( با درنظر گرفتن شرایط  Banset et al., 2023) بسنت و همکاران

و   MLP( از جمله روش  Machine Learningهای یادگیری ماشین )ها از برخی روشرا بررسی کردند. آن  از حالات  به هریک

CNNروش 
تعیین نقاط نشت   برای ها اعمال شدند. بررسی نتایجهای این روشاستفاده نموده و فشار و دبی به عنوان ورودی 19

های مذکور دقت خوبی  دهنده آن بود که استفاده از روشتر و نزدیک به هیدرولیک حاکم بر آن نشانبا استفاده از شرایط پیچیده

ت  شرک  49  میان  های هوش مصنوعی در( به بررسی استفاده از روشRapp et al., 2023رپ و همکاران )  در تعیین نشت دارند. 

های هوش مصنوعی برای مدیریت  شرکت از روش 24ها، تنها آب در کشور آمریکا پرداخته و دریافتند که از بین تمام آن توزیع

  ها استفاده نمایند. ساله از این روش   5انداز  ها قصد داشته تا در چشم استفاده نموده و بقیه شرکت  آب  هایبرداری شبکه و بهره

   گرفته بود.ها مورد استفاده قرار ها به منظور مدیریت کیفی شبکه، شناسایی نشت و هوشمندسازی شبکهاین روش

سازی استفاده شده تا میزان های هوش مصنوعی و بهینهنوآوری تحقیق حاضر در آن است که توامان و به صورت یکجا از روش

باد و  آروی شبکه توزیع آب شهری نجفسازی و اجرای روش مذکور بر  برق مصرفی عملیات پمپاژ کاهش یابد. به دلیل پیاده

به محدودیت توجه  با  و  نتایج  بررسی  پمپسپس  تأمین  برای  منطقه  اقتصادی  بهینههای  لذا  متغیر،  دور  روی  های  بر  سازی 

های پروژه حاضر  های دور ثابت موجود انجام گردید که در نهایت نیز منجر به کاهش میزان برق مصرفی شد. از دیگر نوآوری پمپ



 

 

دسته    3های هوش مصنوعی علاوه بر دسته ویژگی دمای حداکثر روزانه ،  های مدلاشاره کرد که در ورودی  مورد  توان به اینمی

بینی با تعداد دسته و تداوم تعطیلی برای روزها در نظر گرفته شده که پیش  تههفویژگی دیگر از جمله روز در سال، روز در  

بردار شبکه این  تری منجر شود. همچنین، بهره بینی دقیقدسته ورودی( صورت گرفته و در نهایت به پیش  4ورودی بیشتری )

روز، بر اساس انتخاب مقدار دلخواه برای پارامتر ساعات شبانه  24سازی عملیات پمپاژ در طی  امکان را دارد که به منظور بهینه 

ساز باید پیشنهاد  های بهینه که مدل بهینه ساعته( تعیین کند تعداد پمپ  8و    6،  4،  3،  2،  1مثلاً  ) ها  تناوب تغییر حالات پمپ

سازی خاموش و روشن شوند(. شایان ذکر است که دهد با چه تناوبی انجام شود )به بیان دیگر چند ساعت یکبار بر اساس بهینه 

ها به  گذارد ولی در نهایت همه جواب ها روی میزان برق مصرفی پمپاژ اثر میهرچند انتخاب پارامتر تناوب تغییر حالات پمپ

 شوند. صورت بهینه ارائه می

بهره  به  شدهیسیکدنو  برنامه  شد،  ینیبشیپ   روزانه آتی برای کل شبکه آب مورد مطالعه  یمصرف  آب  زانیم  آنکه  از  پسهمچنین  

  ر یمقاد  نیب  از  را  سازی از آن استفاده شوده ای که قرار است در بخش بهینهشدینیبشیپ   مقدار  که  دهد یم  را  امکان  نیا  بردار

  ر یمقاد   از  کیکدام  که  دهد یم   شنهادیپ   برداربهره  به  ،ینیبشی پ   روش  دقت  و  خطا  زانیم  اساس  بر  نیهمچن.  دینما  انتخاب  موجود

 .  ردیگیم صورت برداربهره صلاحدید اساس بر موجود ری مقاد  انیم از یینها مقدار انتخاب ی ول  بوده ترمناسب شده ینیبشیپ 

های  سازی بر روی هر ایستگاه پمپاژی )با پمپشده به نحوی انجام شده است که قابلیت اجرا و پیادهبه علاوه، برنامه کدنویسی

  از ین آن یسازادهیپ  یبرا که  است آن یشنهادیپ  طرح یایمزا گر ید از تیپ( که قرار است آب را بین دو مخزن انتقال دهد، دارد. 

 ( Telemetryی )مترتله  سامانه  از  استفاده  با   و  نبوده  شبکه  در   ی خاصیکیمکان  ای   یکیدرولیه  المان  یسازادهی پ   ای  افزارسخت   به

  . دارد  ها شبکه  ریسا  یبرا  یخوب   یریپذمیتعم  برنامه  ،یکل  طور  به  و  داشتهاجرا وجود    تیقابل  فاضلاب،  و   آب  یهاشرکت  در  موجود

و تراز آب در مخزن در لحظه شروع، برنامه قادر است   یساعت یآب مصرف  ریروز و بر اساس مقاددر هر ساعت از شبانه همچنین،

در    زین نیمصرف مشترک زانیبا اتمام هر روز و با توجه به آب پمپاژ شده، م نیپمپاژ را ارائه دهد. همچن  یبندزمان نهیبرنامه به

و  افزوده شده    ینیبشیبه منظور پ   یهوش مصنوع   ی هامدل  یبرا  یورود  یهابر تعداد داده  جهیداده ثبت شده که در نت  گاه یپا

 .   ابدی یم ش یافزا ینیبشیپ  یبرا یهوش مصنوع  ی هادقت مدل در نهایت

 :هاروشو    مواد- ۲

 یآب شهر  عیتوز  یهادر شبکه   ش یاز پ   ش یب  یسازنه یو به  یهوشمندساز  ی هااز روش   ریاخ  یها در سال  د یکه ذکر گرد  همانگونه

،  MLPدر این تحقیق شامل    شده  های شبکه عصبی مصنوعی استفادهدر این بخش، ابتدا به معرفی روشاستفاده شده است.  

RBF  وSVR شود.سازی مورد استفاده شرح داده میو روش میانگین متحرک پرداخته شده و سپس مدل بهینه 



 

 

سازی شده که  های عصبی آن به صورت ریاضی مدلشبکه عصبی مصنوعی، ساختار مغز انسان و ارتباط بین سلولهای در مدل

های موجود در مدل ریاضی شبکه عصبی مصنوعی تنظیم  این مدل با الهام گرفتن از پدیده یادگیری مغز، آموزش دیده و وزن

  شده  داده  شینما  یخروج  و  پنهان  ،یورود  یهاهیلا   با  ی مصنوعیعصب  شبکه  ساده از ساختار  نمونه  کی،  1  شکل  در  شوند.می

 . است

 

 یک نمونه ساده از ساختار شبکه عصبی مصنوعی  -1 شکل

 : MLPروش    - ۱-۲

  مغز   ی عصب  یهاسلول   از  کی  هر  روش  نیادر    که  است هیلا  چند  پرسپترون  مدل  موجود،  یعصب  یهامدل  ترینابتدایی  از  یکی

  ک ی  به  را  جهینت  و  داده  انجام  آن  یرو  یپردازش  ،(گرید  یرعصبیغ   ای  یعصب  سلول  کی  از)  یورود  افتیدر  از  پس  (نورون)  انسان

 . است شده ارائه هیچندلا پرسپترون یعصب شبکه کی  2 شکل در. دهندیم انتقال( یرعصبیغ   ای  یعصب) گرید سلول

  داده  یواقع   یخروج  ،MLP  روش  جمله  از  (Supervised Learning Algorithms)  شدهنظارت  یریادگی  یهاتمیالگور یتمام  در

  یبرا انتظار مورد  یهایخروج از. دشویم  گفته زین انتظار مورد  یخروج ها، یخروج ن یا به. است شده  مشخص  شیپ  از یآموزش

  شده، ینیبشیپ  یخروج و انتظار مورد  یخروج ریمقاد اختلاف اساس بر. شودیم  استفاده یعصب شبکه ستمیس عملکرد سنجش

  در  خطا  انتشار  پس  تمیالگور  یبرا  شده،محاسبه   انیز  مقدار  از.  شودیم  محاسبه  هیلا  چند  پرسپترون  یعصب  شبکه  خطا  مقدار

 . (Gardner and Dorling, 1998) شودیم  استفاده هاوزن یروزرسانهب و پرسپترون شبکه

 

 ه ی چندلا پرسپترون یعصب شبکه -2 شکل

 : RBFروش    - ۲-۲



 

 

  که بوده متمرکز یخاص تی موقع بر یپردازش نظر از پردازنده  یواحدها ها،آن در که دارند وجود ی عصب یهاشبکه  از یگرید نوع

 یهاشبکه  با  یچندان  تفاوت RBF یعصب  یهاشبکه  ،یکل  ساختار  نظر  از.  شودیم  یسازمدل  یشعاع   توابع  قیطر  از  تمرکز  نیا

 MLP یهاشبکه حال، نی ا با .  است متفاوت دهند، یم انجام  شانیورودها  یرو هانورون که یپردازش   نوع صرفا و شتهندا RBF 

  کار   خاص،   یعملکرد  محدوده  بر  هانورون  تمرکز  لیدل  به  واقع،  در.  هستند  یترعیسر  یسازآماده  و  یریادگی  ندیفرا  یدارا  غالباً

 ارائه شده است.  RBF، مثالی از یک شبکه عصبی  3 شکلدر  .(Buhmann, 2000)  بود خواهد ترراحت هاآن میتنظ

 
 RBFیک مثال برای شبکه از    -3 شکل

ها  ها صورت گرفته و با تنظیم وزنپردازش بر روی ورودی   Øهای مدل بوده که بر اساس تابع شعاعی  ورودی  x، مقادیر  3در شکل  

(wحاصل بینی(، در نهایت بهترین خروجی )مقدار پیش )شود.میشده 

 

 : SVR از  استفاده  با   یرخطیغ  ونیرگرس  - ۳-۲

 یرخطیغ  و  ی خط  یهامدل  توانیم  آن  در  که   دارد  وجود  (SVR)  بانیپشت  بردار  ونیرگرس  نام  به  ونیرگرس  یهامدل  از  ایدسته 

  یهاشبکه   در  کرنل  مشابه)  یرخطیغ   یاهسته  تابع  کی  یر یکارگ  به  توسط  کار  نیا.  کرد  محاسبه  را  آن  یپارامترها  و  جادیا  را

RBF)  ی صفحات  نیب  فاصله  که  یطور   به  شده  نهیکم  خطا  که  است  شکل  نیا  به  تابع  نیا  یپارامترها  محاسبه  و  شودیم  حاصل  

شبکه  از یانمونه 4 شکل در .(ola and Schölkopf, 2004Sm) شود نهیشیب کنند،یم  جادیا را هادسته  نیب یجداساز عمل که

 . است شده استفاده بینیبرای پیش زین ی ساده )برازش درجه اول(خط ونی رگرس روش از نیهمچن.   است شده ارائه SVR یها

 

 بانیپشت  بردار   ونیرگرس مدل از ی انهنمو -4شکل

 : (MA)متحرک  نیانگی م - 4-۲



 

 

رمجموعه یز یریگنیانگیم  لهینقاط داده به وس  لیو تحل  هیتجز  یکه برا  شدهگفته    یبه محاسبات متحرک  نیانگی ، معلم آماردر  

  گذر  با  که  ینحو  به  است  از اعداد  یتعداد  یبرا  نیانگیم  مقدار  گرید   انی. به بشودیانجام م مجموعه داده از کل    یمختلف  یها

  با   ساده   متحرک  نیانگیم  از  حاضر،  پژوهش  در.  (Hansun, 2013)   ابدییم  رییتغ  نیانگیم  مقدار  محاسبه  یبرا  ی انتخاب  بازه   زمان،

 .  است شده استفاده ۷ و 3 تناوب دوره

سازی استفاده شود.  بهینهبینی شد، نیاز است تا این مقدار در بخش  حال که مقدار مصرف آب روزانه آتی برای روز موردنظر پیش

 شود. سازی عملیات پمپاژ شرح داده میمورد استفاده برای بهینه   ، مدل بهینهبدین منظور در ادامه

 ( : MILP۲0) سازی خطی عدد صحیح مختلطبهینه   از  استفاده  با   یسازنهیبه  - ۲-5

سازی از آن ساعت به بعد انجام  ساعتی که قرار است بهینه ساز با توجه به  سازی سعی بر آن است که مدل بهینهدر بخش بهینه

ابتدای روز و در ساعت  تواند بهینهشود )می از روشنصورت نگیرد(، حتی   00:00سازی لزوماً در  شدن همه یا تعداد    الامکان 

باری روشن شوند تا میزان برق مصرفی  باری و کمها در ساعات پرباری مصرف برق اجتناب شده و در ساعات میانبیشتری از پمپ

روز بندی پمپاژ در هر ساعات از شبانهزمان  کاهش یابد. در این طرح، برنامه بهینه نیز  های آنو بالطبع هزینه  کاهش یافته  نهایی 

  در پروژه حاضر، به دلیل  شود.سازی تعیین میفته و جواب بهینه توسط مدل بهینهرو با هر میزان آب موجود در مخازن صورت گ

از پمپ برنامه بهینه زمانآنکه امکان اجرا و استفاده  بندی ایستگاه پمپاژ برای  های دور متغیر به دلیل محدودیت مالی نبود، 

   ارائه شد. برداریهای با دور ثابت در حال بهرهپمپ

آن است که با توجه به آنکه متغیر تصمیم   پروژهبرای بخش دوم    MILP  سازی شایان ذکر است دلیل استفاده از روش بهینه 

، از نوع دهساعته( روشن ش  8و    6،  4،  3،  2،  1های زمانی مورد نظر )هایی است که باید در هریک از تناوبمسأله تعداد پمپ

متغیر پیوسته ای آب در مخازن، از نوع  متغیر گسسته )عدد صحیح( بوده و همچنین سایر پارامترهای مدل از جمله تراز لحظه 

 MILPمختلط    عدد صحیح  ریزیاز برنامه  بودهباشند لذا، چون مدل مورد نظر ترکیبی از انواع متغیرهای گسسته و پیوسته  می

پیشنهادی، تابع هدف مدل بر اساس دو نیمه   روش  در  سازیهمچنین برای بخش بهینه  .استفاده شده است  سازیبرای بهینه 

باری است. تابع هدف  باری و کم، میانهای برق مصرفی برای ساعات پرباریسال شمسی کدنویسی شده که دلیل آن تفاوت تعرفه

  ی ساعت  ی مصرفآب    بیضراهای برق مصرفی مدنظر است. در ادامه،  سازی بوده و کاهش هزینهسازی، از نوع حداقلمدل بهینه

سازی مورد استفاده برای نیمه اول سال  مدل ریاضی بهینه  سپس   و  ارائه شده  1در جدول    برای شبکه موردنظر  روزشبانهدر  

 گردد. تشریح میشمسی 

روز شبانهدر   یساعت ی مصرفآب  ب یضرا   -1 جدول  

 ساعت  0-۱ ۱-۲ ۲-۳ ۳-4 4-5 5-6 6-7 7-8

https://blog.faradars.org/what-is-statistics/
https://blog.faradars.org/how-to-find-the-mean/
https://blog.faradars.org/popular-public-datasets/


 

 

 بیضر 88/0 63/0 45/0 36/0 35/0 44/0 59/0 ۷9/0

 مصرف

 ساعت  8-9 9-۱0 ۱0-۱۱ ۱۱-۱۲ ۱۲-۱۳ ۱۳-۱4 ۱4-۱5 ۱5-۱6

 بیضر 98/0 13/1 25/1 3/1 32/1 32/1 3/1 3/1

 مصرف

 ساعت  ۱6-۱7 ۱7-۱8 ۱8-۱9 ۱9-۲0 ۲0-۲۱ ۲۱-۲۲ ۲۲-۲۳ ۲۳-۲4

 بیضر 3/1 3/1 3/1 28/1 22/1 15/1 0۷/1 99/0

 مصرف

روابط    و ( تابع هدف مسأله1در این مدل، رابطه )  که   شده ( ارائه  4( تا )1سازی پیشنهادی به صورت روابط )در ادامه، مدل بهینه

 د.نباشمی  مدلسه قید  ( 4( و )3(، )2)

𝑂. 𝐹. = 𝑀𝑖𝑛 {  [ ( 1 ∗ ∑ 𝑁𝑃𝑡

7

𝑡=0

 ) + ( 2 ∗ ∑ 𝑁𝑃𝑡

19

𝑡=8

 ) + ( 4 ∗ ∑ 𝑁𝑃𝑡

23

𝑡=20

 )] ∗ 𝑃𝑃 ∗ 𝐸𝑇  }       

 

(1 ) 

𝑀𝑖𝑛𝑙 ≤ 𝐷𝑅𝐿𝑡 ≤ 𝑀𝑎𝑥𝑙                                                                                                 ,    ∀𝑡 ∈ {0, 1, 2, . . . , 23} (2 ) 

𝑅𝑊𝑡 ≥ (∑
1

𝐶𝑡

23

𝑡=0

) ∗ 𝐶𝑡 ∗ 𝑃𝐷𝑊                                                                                    ,   ∀𝑡 ∈ {0, 1, 2, . . . , 23}  (3 ) 

𝐷𝑅𝐿𝑡 ∗ 𝐴𝐷 = (𝐷𝑅𝐿𝑡−1 ∗ 𝐴𝐷) + (𝑁𝑃𝑡 ∗ 𝑃𝐷) − 𝑅𝑊𝑡                                           ,       ∀𝑡 ∈ {1, 2, . . . , 24}  (4 ) 

، توان پمپ )بر حسب +1tتا ساعت    tهای روش از ساعت  به ترتیب تعداد پمپ  tNP  ،PP  ،ET  در مدل ریاضی فوق، متغیرهای

پایه برق مصرفی برای ساعات کم ازای هرکیلووات ساعت برق مصرفی می  156باری، برابر با  کیلووات( و تعرفه  باشد.  ریال به 

باری از ساعت  بوده، ساعات میان  0۷:59تا    00:00باری از ساعت  مطابق با ضرایب موجود در تابع هدف، واضح است که ساعات کم

بوده که تعرفه برق مصرفی آن   23:59تا    20:00ریال بوده و ساعات پرباری از ساعت    312و تعرفه آن برابر با    19:59تا    08:00

دست عریف شده است که دسته قید اول مربوط به تراز آب در مخزن پایینتباشد. سه دسته قیود کلی برای مدل  ریال می  624نیز  

ین و دسته قید سوم مربوط به رابطه پیوستگی برای مخزن پمپاژ، دسته قید دوم مربوط به تأمین کامل نیاز آبی ساعتی مشترک

دست بوده به ترتیب حداقل و حداکثر تراز مجاز برای مخزن پایین  lMaxو    lMinباشد. متغیرهای  دست ایستگاه پمپاژ مینپایی

دست در شروع  تراز آب موجود در مخزن پایین tDRLمتر منظور شده است. همچنین   5/4متر و   1که در اینجا به ترتیب برابر با  

 ب یضرا،  t+1تا ساعت    tیافته به مشترکین از ساعت  به ترتیب میزان آب اختصاص  PDWو    tRW، tCباشد. متغیرهای  می  tساعت  

شده برای روز مذکور )مترمکعب(  بینی( و میزان آب موردنیاز پیش1)بر اساس جدول    ،t+1تا ساعت    tاز ساعت    یمصرف ساعتآب  

و دبی آب پمپاژ شده بر اساس تعداد    )متر مربع(  دستنبه ترتیب مساحت مخزن پایی  PDو    AD  باشد. همچنین متغیرهایمی

 باشند. های روشن )مترمکعب بر ساعت( میپمپ



 

 

سازی خطی است. همچنین این مدل برای به دلیل معادلات و نامعادلات خطی، از نوع بهینهشایان ذکر است مدل ریاضی فوق، 

بهینهساعت شبانه  24کلیه   آنکه  ارائه شده حال  بهینه روز  برنامه  اساس  بر  پمپاژ  عملیات  مذکور و سپس شروع    سازی مدل 

 روز اتفاق بیفتد. تواند در هریک از ساعت شبانهپیشنهاد شده، می

 : یموردمطالعه - ۳

استفاده   ادآبسازی، از شبکه آب شهر نجف بینی( و مدل بهینه پیشبخش  هوش مصنوعی ) هایدلدر اینجا برای بررسی نتایج م

بوده  نفر  300،000 این شهر حدود کنونی جمعیت. اصفهان واقع شده استشهر کیلومتری غرب  25 که این شهر درشده است 

با  که میزان مصرف آب روزانه کل شبکه   برابر   محدوده مرزی شهر  5  در شکلباشد.  مترمکعب می  45،000به طور متوسط 

 .ارائه شده است به همراه جانمایی مخازن و ایستگاه پمپاژ آن آبادنجف

مخزن به    2این شبکه دارای    رنگ تعیین شده است. آباد با خطوط خطچین مشکی، محدوده شبکه آب شهری نجف5در شکل  

آب تحویلی به شبکه، توسط سامانه   متر مکعبی پادگان بوده که  10،000مترمکعبی پارک کوهستان و  20،000های مخازن نام

شود. بخشی از آب مخزن کوهستان به بخش آباد رسیده و در مخزن کوهستان دخیره میدوم آبرسانی استان به منطقه نجف

بخش دیگری از آب این مخزن، توسط ایستگاه پمپاژ آزادگان به مخزن  شرقی و جنوب شرقی شبکه انتقال یافته و    شرقی، شمال

پمپاژ می  10،000 پمپاژ دارای  پادگان  ایستگاه  این  توانپمپ موازی هم  3شود.  بوده که  از پمپ  اسمی  تیپ    200ها  هریک 

 باشد. کیلووات می

 

 شبکه  یهاالمان  ییآباد و جانماشبکه آب نجف یمحدوده مرز -5 شکل

 : و بحث  ج ینتا- 4



 

 

دسته   4نمونه ورودی موجود بوده که هر نمونه ورودی دارای    152های هوش مصنوعی استفاده شده،  در اینجا، برای آموزش مدل

باشد که در نهایت مدل هوش مصنوعی  میویژگی شامل روز در سال، روز در هفته، تداوم تعطیلی برای روز و حداکثر دمای روزانه  

را آموزش ببیند    ۷/3/1401تا    6/10/1400های بازه ، میزان آب مصرفی روزانه در روزدسته ویژگی  4موردنظر باید بر اساس این  

الذکر، مربوط  ها، روز در سال بوده و بدان معنی است که هرروز در بازه زمانی فوق شده(. ویژگی اول برای نمونه)یادگیری نظارت

( روز سال بوده تا بدین وسیله تقویم شمسی در میزان مصرف روزانه آب دخیل شود. ویژگی دوم،  366)یا    365به کدامیک از  

سوم، تداوم تعطیلی    شود. ویژگیدرنظر گرفته می  6تا    0روز در هفته بوده که برای روزهای شنبه تا جمعه و در بازه فوق، عدد  

در    2سرهم تعطیل باشند برابر با عدد    کور است به طور مثال مقدار این ویژگی برای هر دو روزی که پشت برای روز در بازه مذ

که ارتباط مستقیمی با میزان مصرف آب دارد. به طور خلاصه، بوده  شود. ویژگی چهارم، دمای هوای بیشینه روزانه  نظر گرفته می

بینی  های آتی پیشویژگی دارند آموزش دیده و میزان آب مصرفی روزانه را برای روز  4ورودی که هریک    152مدل بر اساس  

های موجود ، بر تعداد نمونهمتریهای تلهپیشنهادی آن است که با گذر زمان و اضافه شدن داده  کند. از دیگر مزایای روشمی

 . یابدبینی به مرور زمان افزایش میهای پیش( عدد اضافه شده و در نتیجه دقت روش152)

  44،900بازه، حدود    نیمتوسط مصرف روزانه در ا  زانیارائه شده که م  6شکل  در    زمانی مذکور  بازه  یروزانه برا  یآب مصرف  ریمقاد

روزانه   یآب مصرف  زانیم(  ۷شکل  روزانه )ارائه شده در    نهیشیب  یدما  شی. لازم به ذکر است متناسب با افزاباشدیمترمکعب م

  یمصرف از روند عاد  زانینوروز، م   لاتیبه تعط  یک ینزد  لیبه دل  29/12/1400  خ یاست که در تار  ی در حال  ن ی. اابدی یم  شیافزا  زین

  روز بوده است. نیمصرف مربوط به ا زانیم نیشتریخارج شده و ب

 
 آباد گذشته )متر مکعب( در شهر نجف ی هامصرف روزانه آب دوره -6شکل
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 ( گرادیسانت حسب)بر   آبادنجف شهر   در موردنظر  بازه یبرا   روزانه نهیشیب   یدما ر یمقاد -۷شکل 

.  شوند  تیحساس  لیتحل  ها روش   از  کیهر  به  مربوط  یپارامترها  تا  است  ازین  مذکور،  یمصنوع   هوش  یهاروش   از  استفاده  یبرا

  50دوم    هینورون و در لا  100اول    هیو در لا  هیلا  2با    MLPمسأله موجود، از شبکه    یبرا  تیدر نها  تیحساس  لیپس از تحل

  ٪ ۷0از    SVRو    MLP،  RBF  یهاروش  هیدر کل  علاوه،   به.  است  شده   استفاده   ReLuی  سازفعال  تابع   ازو  نورون انتخاب شده  

که    SVRدر روش    تست استفاده شده است.  اعتبارسنجی و  به عنوان داده  ماندهیباق   ٪30و    ی آموزش  یهاها به عنوان دادهداده

کرنل استفاده   تابع  ای درجه سه به عنوانبینی استفاده شده است از تابع چندجمله به عنوان روش رگرسیون غیرخطی برای پیش

 برای هریک از این ارائه شده است.    RMSEو MSEنتایج مقادیر پارامترهای آماری از جمله  2شده است. در جدول 

 SVRو   MLP  ،RBFهای برای روش RMSEو  MSEمقادیر پارامترهای آماری  -2جدول 

 3Test RMSE (m )3Train RMSE (m )6Test MSE (m )6Train MSE (m( بینی نام روش پیش

MLP 4،314 2،۷84 18،616،646 ۷،۷55،533 

RBF 3،۷۷4 2،994 14،245،۷51 8،966،004 

SVR 3،۷29 3،610 13،906،۷۷9 13،034،1۷0 

 

بوده    ٪8و    2/6حداقل و حداکثر به ترتیب برابر با    RMSE( میزان خطای  Trainهای آموزشی )مطابق با جدول فوق، برای داده

به طور مثال میزان باشد.  می  ٪6/9و    3/8( دارای مقدار حداقل و حداکثر برابر با  Test)  و اعتبارسنجی  های تستو برای داده

  ( Train RMSE)  مترمکعب  2۷84این عدد با تقسیم  که    % بوده  2/6برابر با    MLPدر روش  های آموزشی  برای داده  RMSEخطای  

آید که حاصل ( به دست می۷/3/1401تا    6/10/1400متر مکعب )میزان متوسط مصرف سرانه در بازه زمانی    44،900بر عدد  

  44،900، میزان سایر خطاها به عدد  برای بقیه مقادیر  محاسبه درصد خطا  ه منظور. بشده استبیان  %(    2/6به صورت درصدی )

 د. نشوتقسیم می

  استفاده  با  شده ینیبشیپ  مقدار  علاوه، بههمچنین از روش رگرسیون ساده )برازش با معادله درجه اول( نیز استفاده شده است. 

  قبل   روز  ۷  و  روز  3  روزانه  ی مصرف آب  ریمقاد  حسابی   نیانگیم   اساس   بر  بیترت  به روزه  ۷  و   روزه  3  متحرک  نیانگیم  ی هاروش   از
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  3  جدول  با  مطابق(  8/3/1401  کشنبهی  روز)  مذکور  بازه  از  بعد  روز  یبرا  شده ینیبشیپ   مقدار  نمونه،  طور  به.  شودیم  محاسبه

 .بود خواهد

 8/3/1401 خ یتار آباد برای در شبکه آب نجف روزانه آب مصرف  شده  ینیب شیپ ریمقاد   -3 جدول

 روش نام

ی نیبشیپ  

  ونیرگرس

ی خط  

SVM 

  ونیرگرس)

( یرخطیغ  

 نیانگیم

  ۳ متحرک

 ( MA3)روزه

 نیانگیم

  7 متحرک

 ( MA7)روزه

MLP RBF نیانگیم 

  هیکل

هاروش  

 مقدار

(مترمکعب)  

04۷،49  90۷،49  864،50  065،51  563،48  923،49  895،49  

بر اساس   عدد کی  ،3 جدول در موجود ریمقاد  انیم از تا ستا ازین ،شد نییتع موردنظر روز یبرا یمصرف آب زانیم آنکه از پس

 عنوان   به  مترمکعب  49،895  مقدار  به طور مثال،  نجایا  در.  ردیگ  صورت  آن  اساس  بر  یسازنهیبه  تا  شده  انتخاب  برداربهره  نظر

  ، (1جدول)  یساعت   یمصرفآب    بیضرا  اساس  بر  حال.  است  شده  انتخاب  8/3/1401  روز  در  آب  مصرف  زانیم  یبرا  یانتخاب  مقدار

و با توجه به   مخازن  در  موجود   آب  یالحظه  تراز  اساس  بر  و  آن  اساس  بر  پمپاژ   عملیات   تا   شده   نییتع  ی ساعت  مصرف  زانیم

 .  دی نما یسازنه یبه به شروع باریباری و کممیان، ساعات پرباری

عملیات پمپاژ بر اساس برنامه بهینه   نیاز باشد تا( و  00:00) ساعت    بودهمدنظر    8/3/1401روز    یگر ابتدااسازی،  به منظور بهینه 

شده و بر اساس آن   افتیدر یمترتله سامانه پادگان( توسط 10،000) دستنییآب مخزن پا ی الحظه  تراز بندی ارائه شود،زمان

  آب   یالحظه   تراز  که  شودیم  فرض  مثال  طور  به.  شودیم  ارائه  ، باشند  روشن  ساعات  از  کیهر  در  د یکه با   های بهینهمپپ تعداد  

  و  خاموش  مداوم  دینبا   هاپمپ  ،ایستگاه پمپاژ ینگهدار  و  ریتعم   یهانه یهز  لیدل  به  یطرف  از.  باشد  متر  2  دست،نییپا  مخزن  در

نهیبه  روند   در  کند یم  انیب   پارامتر  نیا  که  شده  ریفتع  هاپمپ  حالت  رییتغ  تناوب  نام   به  گرید  پارامتر  کی  نیبنابرا  شوند  روشن

 نه یبه  برنامه  شد  گفته  آنچه  با  مطابق.  دارند  را(  برعکس  ا ی  خاموش  به  روشن)از    حالت  رییتغ  اجازه  کبار ی  چندساعت  ها پمپ  ،یساز

ارائه شده    9شکل  در    ،8شکل    ا توجه بهب  دستنییو تراز آب موجود در مخزن پا  8شکل  روز مذکور مطابق با    یبرا  یبندزمان

 ساعته انتخاب شده است. 4 ا هپمپ تحالا رییتغ تناوب  پارامتر که شودیم  ملاحظه 8شکل با  مطابق است.

 



 

 

  تراز) هاپمپ ساعته  4 حالات رییتغ تناوب  پارامتر فی تعر با   و 8/3/1401  خیتار  ی برا  ساعات یتمام در شدن  روشن یبرا نه یبه  یهاپمپ تعداد  -8شکل 

 ( متر 2  با برابر   دستنییپا مخزن در  موجود آب

  

 ( 8)حاصل از شکل   شده پمپاژآب  زان یم متناظر با   دست نییپا  مخزندر  آب  تراز  -9شکل 

 04:00  ساعت  از.  شود  نیتأم   کاملاً  نیمشترک  ازین  تا  شوند  روشن  دیبا  پمپ  سه  هر  03:59  تا  00:00  ساعت  از  ،8با توجه به شکل  

نه یبه  تا  است  ازین  08:00  ساعت   در  حال.  دهدیم  ادامه  خود  کار  به  پمپ  2  با  پمپاژ  و  شده  خاموش  پمپ  سه  از  یکی  0۷:59  تا

  باشد یم  عدد 2 همان  هاپمپ تعدادکه   از آنجا . باشند روشن 11:59 تا 08:00 بازه  در  دی با پمپ تعداد  چه که  کند نییتع یساز

عملیات    و   شده   خاموش  گری د  پمپ  کی  15:59  تا   12:00  ساعت  از .  افتد مین  اتفاق  یحالت  رییتغ  این بازه زمانی نیز  در  نیبنابرا

  گر یاست تا دو پمپ د ازیروز هستند(، نشبانه آب )جز ساعات پرمصرف 16:00 ساعت رأس. ابدییم ادامه پمپ  کی تنها با پمپاژ

شکل ) دستنییپا مخزن  در آب تراز آنکه به توجه  با، 20:00 ساعت رأس. ابدی ادامه پمپ سه  هرپمپاژ با    اتیروشن شده و عمل

آب   فقط از  نیمشترک  ازین  د یروشن شود و با  یپمپ  چیه  ستین  ازیکرده که ن  نییتع  یسازنهیبهولی  ( در حال کاهش است  9

  ی ول  افتهی کاهش    ن،یبا توجه به مصرف مشترکتراز آب    23:59تا    20:00از ساعت    بیترت  نیشود. بد  نیموجود در مخزن تأم

که روز    ی. هنگام ساز نیز ارضا شده استکه دسته قید دوم مدل بهینه  متر( نشده است  1همچنان کمتر از تراز مجاز حداقل )

 ی برا  یسازنه ی( اقدام به به9/3/1401روز    00:00روز بعد )رأس ساعت    یدر ابتدا  شدهه یتمام شود مجدداً برنامه ته  8/3/1401

ساعات دیگر  تواند در هریک از  سازی میشایان ذکر است شروع بهینه .  شودیارائه م  دیجد  یندبزمان  نهیبه  آن روز نموده و برنامه

 دست دیگری نیز صورت پذیرد. روز و با هر تراز آب مخزن پایینشبانه

روزه بر اساس قبوض صادر شده برابر با    152شایان ذکر است که هزینه برق مصرفی ایستگاه پمپاژ آزادگان برای بازه مذکور  

سازی با استفاده از بهینه   و میزان بهبود آن  پمپاژ، میزان هزینه برق مصرفی عملیات  4در جدول  ریال بوده که    382،416،090

MILP برداری سنتی ارائه شده است.  نسبت به حالت بهره 

 مذکور روزه   152در بازه  شده   ی انجامسنت یبردارنسبت به حالت بهره آباد ی ایستگاه پمپاژ نجفبرق مصرف نه یهزبهبود   -4 جدول



 

 

  تناوب پارامتر

  حالت رییتغ

 هاپمپ

ساعته  ۱ ساعته ۲  ساعته  ۳  ساعته  4  ساعته  6  ساعته 8   

 ٪  3/13 ٪  2/9 ٪  ۷/۷ ٪  3/6 ٪  9/4    ٪ 2/1 بهبود  زانیم

هزینه نهایی  

برق مصرفی 

 )ریال( 

096،82۷،3۷۷  ۷01،6۷۷،363  8۷6،323،358  051،9۷0،352  809،233،34۷  ۷50،554،331  

 : یریگجهینت  - 5

  ،یهوش مصنوع   یهاروش  یبر اساس برخ   یآب شهر  عیتوز  یها روزانه در شبکه   مصرفی  آب  ینی بشیپژوهش حاضر پ   یاصل  هدف  

پمپاژ صورت گرفته و در   یبندبرنامه زمان  یسازنه یبه شده،بینیشمقدار پیبوده تا بر اساس  ساده  متحرک    نیانگیو م  ونیرگرس

آباد برای بررسی نتایج استفاده  بدین منظور از شبکه آب شهری نجف  .ابد ی پمپاژ کاهش    اتیعمل   ی برق مصرف  یهانهیهز  تینها

 شده است. 

،  6،  3، 2، 1 به  ساعته 4 از را ها پمپ  تناوب رییتغ پارامتر توانیم  ،شبکه ردارببهرهو انتخاب  صلاحدید ر اساس ب در طرح حاضر، 

  و  ریتعم  یهانهیهز  ابدی  کاهش  پارامتر  نیا  مقدار  هرچه  دهنده آن است کهمقایسه نتایج نشا.  داد  رییتغ  ساعت  24  ای  و  12،  8

  ی مصرف  برق  یهانهیهز  ی ول  های زمانی کوتاه افزایش یافتهای مکرر در گامه شدن  به دلیل خاموش و روشن  ها پمپ  ینگهدار

  کاهش  هاپمپ  ینگهدار  و  ریتعم  یهانهیهز  ابدی  شیافزا  پارامتر  نیا  مقدار  هرچه  این در حالی است که  .ابدی یم  کاهش  پمپاژ

نهیهز  نیب  ی تعادل  با انتخاب مقدار مناسب برای این پارامتر،  دی با  . بنابراین، ابدییم  شیافزا  پمپاژ  ی مصرف  برق  یهانهیهز  ی ول  افتهی

  6  ا یساعت   4مقدار    ی ول   بودهبردار  بر عهده بهره  آن  نییپمپاژ برقرار شود که تع ی برق مصرف  یها نهیبا هز  یو نگهدار  ریتعم  ی ها

انتخاب گام زمانی مناسب برای بهبود هزینه با توجه به کاهش قابل  ساعت های تعمیر و قبول هزینه برق مصرفی و همچنین 

 . شودیم هیتوص نگهداری پمپاژ،

از    حاصل   MSEو    RMSE  ی پارامترها  ریبر اساس مقاد  ،ینی بشیپ   ات یپس از انجام عمل  این قابلیت را دارد کهعلاوه، برنامه    به

بهر  ،ینیبشیپ  به  پ هبه صورت هوشمند  م   شنهادیبردار  از  که  ب  یهاروش  انیدهد  دقت  روش  کدام   تا  شتهدا  یشتریموجود، 

ریزی سازی برای برنامهشایان ذکر است در حالی که نتایج بهینه  . دی اانتخاب نم  یسازنهیبه  بخش   یرا برا  مقداریک  بردار  بهره

شود ولی در اینجا با انتخاب مدل  می  مصرفی  های کمتر انرژیدور ثابت منجر به هزینه  هایپمپ  بههای دور متغیر نسبت  پمپ

  ها، برای پارامتر تناوب تغییر حالات پمپ  های مختلفبر اساس انتخاب مقدار  پمپاژ  مصرفی  انرژی  هایهزینهسازی مناسب،  بهینه 



 

 

های آب  های پمپاژ شبکههای برق مصرفی در ایستگاهبرای کاهش هزینه   توجهیکه مقدار قابل  یافتکاهش    ٪3/13تا    2/1از  

 باشد. می های دور ثابتبا پمپ شهری

 :یقدردان- 6

مهندس سید محسن صالح، سرکار خانم مهندس    ، مهندس کاظم جعفری،انیاکبر  نیمهندس حس  یانآقا   جناباز    لهیوسنیبد

 سیاوش زندی و خانم دکتر سمانه کارگر کمال تشکر را داریم. یونس کاظمی و مهندس  آقایان مهندسزهره صهبایی، 

 :هانوشتیپ- 7

1-Moving Average 

2-Multi Layer Perceptron 

3-Raial Basis Function 

4-Support Vector Regression 

5-Auto Regressive Integrated Moving Average 

6-Ant Colony Optimization 

7-Demand Driven Simulation Method 

8-Head Driven Simulation Method 

9-Simple Genetic Algorithm 

10-Fast Messy Genetic Algorithm 

11-Pressure Reducing Valves 

12-Pump as Turbines 

13-Deep Reinforcement Learning 

14-Ensemble Empirical Mode Decomposition 

15-Difference Pattern Sequence Forecasting 

16-Root Mean Square Error 

17-Mean Absolute Error 

18-Mean Percentage Absolute Error 

19- Convolutional Neural Network 

20-Mixed Integer Linear Programming 
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