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، مدیریت فشار و مدیریت در شرایط اضطراری از مزایای تخمین هدررفت

های توزیع آب در شبکه (DMA1) یریگاندازهمجزای  یهاهیناح ایجاد

صورت سنتی با لحاظ اهم ها بهاست. اما توسعه غیراصولی شبکه

 این موضوع را به یک مسئله پیچیده تبدیل DMAدر ایجاد  هاشاخص

 یمجزا ینواح جادیاکرده است. در این تحقیق یک روش برای 

شد. بدین منظور از سه  ارائه نهیانتخاب به یهابا شاخص یریگاندازه

 5نیومن-به دو روش گیروان 4و دی تاون 3، مدنا2شبکه توزیع آب بالرما

 8بندیهستند، برای خوشه 7انگیکه مبتنی بر معیار پیم 6و فست نیومن

 باهدف 10افزار ایپنتو نرم 9استفاده شد. سپس به کمک الگوریتم ژنتیک

ی اگرهکاهش هزینه در ناحیه بندی فیزیکی با رعایت قید حداقل فشار 

ای، هیدرولیکی و کیفی نتایج های هزینهتعیین شد و به کمک شاخص

مورد بحث قرار  هاآنی اثربخشبندی حاصل تحقیق تحلیل شد و پهنه

تواند منجر به انتخاب های مذکور میگرفت. نتایج نشان داد که شاخص

های سنتی موجود و بهینه بهترین طرح پیشنهادی برای اصلاح شبکه

های توزیع آب باشد. معیار هزینه و پیمانگی در شبکه DMAایجاد 

هینه ی بیشتری در تعیین تعداد باثرگذار هاشاخصنسبت به سایر 

ی را نسبت به روش ترمناسبنیومن نتایج -نواحی داشتند. روش گیروان

 کرد. ارائهفست نیومن 

نیومن، فست نیومن، -، شبکه توزیع آب، گیروانDMA کلمات کلیدی:

.بندیخوشه

Estimation of leakage, pressure management, and 

emergency management are among the advantages of 

establishing DMA in the WDN. However, the 

unprincipled development of WDN in a traditional 

way has turned this issue into a complex problem in 

terms of essential indexes in creating DMA. In this 

study, a method is presented to design DMAs with 

optimal selection indicators. For this purpose, three 

water distribution networks of Balerma, Madena, and 

D-Town were used for clustering using the Girvan-

Newman and Fast Newman methods, which are based 

on the modularity criterion. Then, with use of a genetic 

algorithm and EPANET software, to reduce the cost in 

physical zoning, it was determined by observing the 

condition of minimum nodal pressure, and with the 

help of cost, hydraulic, and quality indicators, the 

zoning results of the research were analyzed and their 

effectiveness was discussed. The results showed that 

the mentioned indicators could lead to the optimal 

selection of the best-proposed plan to modify existing 

traditional networks and stablish DMA in WDN. The 

cost and modularity criteria had more effect than other 

indicators in determining the optimal number of areas. 

The Girvan-Newman's method provided more relevant 

results in comparison with the Fast Newman's method. 

Keywords: DMA, Water Distribution Network, 

Girvan-Newman, Fast Newman, Clustering.
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 مقدمه -1

 

ی توزیع آب دارای هاشبکهی در ریگاندازهایجاد نواحی مجزای 

به کنترل نشت  توانیمی زیادی است. از این جمله هاتیمز

کنترل  جریان شبانه، یریگو اندازه یابیهای نشتروشکمک به

مدیریت فشار شبکه  ،هاآنحوادث شبکه و تسریع در رسیدگی به 

ایجاد بستر لازم  ،در شبکه فشارشکنو کاهش تعداد شیرهای 

، کنترل بهتر شبکه در شبکه توزیع آب یمنظور هوشمند سازبه

شرایط ورود آلودگی به شبکه و یا در شرایط اضطراری اشاره کرد. 

برای تخمین هدررفت واقعی  11آب یالمللنیتوصیه انجمن ب

 12جریان شبانه یریگو اندازه یابیهای نشتروش استفاده از

در  .(OP310 ،1400) ی استریگاندازهمجزای  یهاهیناح کمکبه

 یهایدبی در جریان ورودی و خروج یریگپهنه مجزا امکان اندازه

شبکه آبرسانی ضمن  یبندپهنه وجود دارد. با اجرا و انجام پهنه

تأمین آب شرب مناسب از حیث کمی برای شهروندان، آمار 

 یتوجهصورت قابلکمبود آب و سایر مشکلات مرتبط به ها،یخراب

شبکه آبرسانی شهرها  یبندپهنه ،گرید یعبارتبه .ابدییکاهش م

هدف توزیع مناسب آب شرب و مدیریت فشار شبکه، انجام  با

 ازجمله مختلفی یهایبندپهنهتوزیع آب  یها. در شبکهردیپذیم

، آبرسانی و بالانسینگ با اهداف متفاوت DMAفشاری،  یبندپهنه

 متفاوت هایبندپهنهاز این  هرکدامو روش انجام  شودیمانجام 

 دارای زمانهم شبکه یک است ممکن ،اگرچه است.

 فشاری یبندپهنه ضرورتی برای لذا. باشد متفاوت یهایبندپهنه

. وجود نداردالزاماً  یریگاندازهبرای ایجاد نواحی مجزای 

 قرارگرفتهدر یک شهر تقریباً مسطح  یاشبکهاگر  مثالعنوانبه

 یمجزاساز کهیدرصورت ،فشاری نیاز نیست یبندپهنهباشد لزوماً 

 .(OP310 ،1400) لازم است (DMA)شبکه 

اکثر  ،شهرها تیجمع شیبا توجه به افزااز سوی دیگر 

و بدون توجه به  یو سنت یاصورت مرحلهبه عیتوز یهاشبکه

 اند.شدهتبدیل دهیچیشبکه پ کیو به  یافتهگسترش DMAمفهوم 

و مشکل  نهیپرهز ده،یچیپ اریها بسشبکه نیدر ا بندیپهنهلذا 

شبکه خواهد بود.  رد یو آبرسان یتعادل فشار رییبوده و سبب تغ

وجود داشته باشد که  یهالوله عیتوز یهاممکن است در شبکه

چنان هم توزیع آب شهری حذف شوند، شبکه عیاگر از شبکه توز

شبکه در  یهاازجمله فشار در گره یکیدرولیه یدهایق تیبا رعا

 یهاشبکه یاحمحدوده مجاز قرار داشته باشد. لذا اصلاح و بازطر

فشار حداقل  ،DMAزمان هم لیکه با تشک یبه شکل یسنت

در شبکه ارضا شود از  یکیدرولیه یپارامترها ریو سا ازیموردن

 برخوردار است.  یادیز تیاهم

هدررفت واقعی شامل سه جزء هدررفت آب ناشی از نشت و 

شده، هدررفت آب ناشی از نشت و گزارش یهایشکستگ

آب  گزارش نشده و نشت زمینه آب در شبکه توزیع یهایشکستگ

، ی توزیع آب شهریهاساده شبکه تیریمنظور مداست. به شهری

که  کنندیم انیب IWA در 13(WLTF) کارگروه تلفات آب

 یمجزا هیشود که ناح میتقس ییهاآب به بخش نیتأم یهاشبکه

 عنوانمناطق به نی. اشودیم دهینام DMA ای یریگاندازه

 یاهیجداگانه ناح یهاسنجیشبکه که شامل دب کیاز  ییهابخش

است،  ینقطه خروج کیو  ینقطه ورود کی یدارا حاًیبوده و ترج

 عیشبکه توز کیاز  ی، بخشDMA کی. خواهد بود فیتعرقابل

است که مصرف  یقطع و وصل در حالت بسته مرز یرهایش یدارا

 یو خروج یسنج در ورودیچند دب ای کیتوسط  ه،یآب آن ناح

یی هاروشی از طریق آن، با اهداف کنترل و کاهش هدررفت واقع

از  کی. در این روش یردیگیقرار م شیمورد پا ،نظیر جریان شبانه

 دیضابطه تائ صحیح شبکه است. بندیپهنهاقدامات،  نیتریاتیح

اما اگر این نواحی  ،وجود ندارد DMAتشکیل در خصوص  یاشده

پایش  یهانهیخیلی کوچک درنظر گرفته شود سبب افزایش هز

شیرها و اگر خیلی بزرگ درنظر  و دیتالاگرهاها، سنجدبی رینظ

خواهد شد.  ترمشکل یبردارو بهره یابیعملیات نشت ،گرفته شود

 500کیلومتر لوله و یا  30تا  4دارای  DMAکه  شودیتوصیه م

کاهش هزینه نصب تجهیزات توان برای میانشعاب باشد.  5000تا 

مجزاسازی خطوط امکان  ،یبردارکنترلی اضافه و تسهیل در بهره

 درنظر گرفت. را  DMAاصلی شبکه خارج از 

توجه به کیفیت آب  DMAطراحی مهم از دیگر ملاحظات 

است. زیرا ممکن است پس از مجزا سازی، برخی از خطوط شبکه 

بنابراین درنظر گرفتن  .(Pearson, 2019) ماندآب شود ردچا

نظیر ای های هزینههای هیدرولیکی نظیر فشار، شاخصشاخص

در انجام  14های کیفی نظیر سن آبتهیه و نصب تجهیزات، شاخص

ایجاد  یبر رو .Sadeghi et al (2021) ناپذیر است.این مهم اجتناب

با استفاده از  یتوزیع آب شهر یهادر شبکه DMAخودکار 

توزیع عادلانه  باهدف کیو الگوریتم ژنت 15الگوریتم ساختار جامعه

ابتدا شبکه  قیتحق نیند. در ادرتحقیق کتوزیع آب فشار شبکه 

اتصال  مدل شد و با ایپنت افزاردر نرم زدیشهر تفت در استان 

و بارگذاری مشخصات شبکه، با استفاده متلب افزار به نرم ایپنت

 یبندصورت خودکار خوشهساختار جامعه، شبکه به تمیاز الگور

 کیژنت تمیلگوربا استفاده از ا یکیزیبندی فهیمرحله ناح درشد. 

 باهدف کنتورو  یادروازه رهاییش رییقرارگ نهیبه یهامحل

مجزا مشخص  یریگاندازه یفشار نواح نیانگیم انسیکاهش وار

ساختار جامعه با وزن  صیتشخ تمینشان داد که الگور جیشد. نتا
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 یبندخودکار خوشه جادیا ییناتوا یخوبفشار روزانه به نیانگیم

داخل  کنواختیو فشار  یمانگیمناسب با توجه به شاخص پ

مرزی منجر به  یهالوله یسازنهیبه چنین. همها را داردخوشه

با فشار بالاتر  ینواح ازجملهمختلف شبکه  یهاکاهش فشار بخش

و  DMAفشار  نیانگیم انسیکل شبکه کاهش وار نیانگیاز م

 .شبکه شددر عادلانه فشار  عیتوز سبب

(2021) Zhang et al. یسازنهیبه یبر رو DMA  برای کاهش

ردند. در ابتدا مطالعه کآب  عیتوز یهادر شبکه نهینرخ نشت زم

 یشنهادیپ یابیشبکه با استفاده از ارز کی یبدنه اصلطور بهینه به

است،  16گراف یمجزا با تئور هیکه شامل سه شاخص مرجع و ناح

شده اجتماع اصلاح ابندهی تمیالگور. ضمناً شدو انتخاب  ییشناسا

 یارتفاع یکنواختیبزرگ با درنظر گرفتن  ینواح یبرای زون بند

DMAیتقاضا یکنواختیو  اه DMAشد. سپس نقشه  رفتهیها پذ

با حل  یادروازه یهاچهیها و درلوله یورود درکنتورها  نهیبه

تعداد کنتورها و اختلاف  یسازنهیکم یدو هدفه برا یسازنهیبه

دست آمد. و به سهیمقا DMAهر  یدر نقاط بحران یفشار تجمع

لوله نصب و برای  یفشارشکن در هر ورود یرهایش تیدرنها

فشار  تیریمد بینشان داد که ترک جیشدند. نتا نهیکاهش نشت به

فشار  تیبا کنترل اضافه ظرف تواندیم یبندناحیه قیو روش تحق

 .نشت مؤثر باشد زانیبر کاهش م

(2021) Zeidan et al. یبندمیتقس یبر رو DMA  و

پمپ  یاتیعمل نهیهز و چندهدفه سن آب، اضافه فشار یسازنهیبه

 کردیرو کی قیتحق نیردند. در اک قیآب تحق عیدر شبکه توز

 عیتوز یهاو عملکرد شبکه یبندمیتقس یچندهدفه برا یابتکار

کار گرفت. هدومنظوره ب کردیرو کی قیآب ارائه شد. روش تحق

 DMAشبکه به چند  یبندمیتقس یبرا یروش ابتکار کی ابتدا

روش  ین رویکرد،. دومگرفتصورتاتصال  لیبراساس تحل

 یهانهیکاهش هز یبرا 17NSGAII چندهدفه یسازنهیبه

کار را به یآب شهر عیو سن آب در شبکه توز اراضافه فش ،یاتیعمل

 نیساختار جامعه استفاده شد. ا تمیمرزها از الگور نیی. برای تعبرد

حل مسئله چندهدفه  وندیپ یبرا نوین یابتکار کردیرو کی قیتحق

 را مورد استفاده قرار داد.داده  یبندمیتقس ستمیس کیتحت 

(2021) Bianchotti et al. آب  عیشبکه توز یبندناحیه

ردند. بررسی کرا  شاخص نیچند سهیمنبع با مقا نیبا چند یشهر

ها ارائه DMA یطراح یبرا یادومرحله کردیرو کی قیتحق نیدر ا

لویین از  تمیبراساس الگور ستمیس یبندشد. در گام اول خوشه

. در گام افتی میمعت 19یمانگیپ یسازنهیشیب یبرا 18نوع حریصانه

 یسازنهیبراساس مسئله به ستمیس یکیزیف یبندمیدوم تقس

 یسازبرای مدل وده رکار بهب SMOSA20 دوهدفه که در نسخه

تعداد تعیین هدف  کیشد. استفادهچندهدفه  یسازنهیبه

و  لیهدف سه شاخص تحل نیدوم ی. برابود یجداساز یرهایش

 ی ونیج بی( ضر2 ؛استاندارد اریانحراف مع کی( 1 ند:شد سهیمقا

دو و با  یدو نمونه مطالعات یبر رو قیتحق روشی. آور( تاب3

ها مشابه بودند  DMAکه تقاضا در  یطیدر شرا یعملکردشاخص 

برای زون  یشنهادینشان داد که روش پ جی. نتاه شدکار بردهب

 .مشابه مؤثر بوده است یمستقل، با تقاضاها یها DMA یبند

 (2021) Mambretti et al. گراف و  یبا استفاده از تئور

ند. بررسی کردرا  DMA ییابتدا یجامعه طراح افتنی تمیالگور

ها و با استفاده از روش  DMA ییابتدا یهدف طراح با قیتحقاین 

 عیشبکه توز یبر رو افتهیساختارجامعه  تمیگراف و الگور یتئور

 بوده یاو حلقه دهیچیپ اریسشبکه ب نیده شد. ارکار بهب لانویآب م

در ابتدا شبکه . کندیم یرساننفر خدمت ونیلیو به حدود دو م

 DMAعدد  27الگوریتم ساختاریافته و تئوری گراف به کمک به

ابعاد هر  نهیشیب ،یبندناحیه یهاشرو ریبرخلاف سا تفکیک شد. 

DMA تر بزرگ دشدهیتول یلذا نواح و از قبل محدود نشده ییابتدا

 یهاDMA لیساده برای تبد تمیالگور کیخواهند بود. سپس 

و  یمصرف یبرای کاهش انرژ یکینامید یهاDMAبه  ییابتدا

داد که هر نشان جیشد. نتادهرکار بهدر شبکه ب یفشار سراسر

درنظر  ریپذهیتوج ،است و لذا پژوهش کرده دایدوجنبه بهبود پ

 تمیگراف از الگور یتئور یریکارگهب. ضمناً برای شودیگرفته م

استفاده شد.  22دایجسترا تمی( و الگورBFS21پهنا ) نیاول یجستجو

و  نیومن-گیروان یهاتمیاز الگور بندیخوشه برای نیچنهم

 .شدشده استفادهاصلاح نیومن-گیروان تمیالگور

(2021) Bui et al. نهیبه یطراح DMA  عیشبکه توز کیدر 

 تمیو الگور SOM23یا  دهبا استفاده از نقشه خودسازمانرا آب 

 نهیبه یطراح قیتحق نیا. انجام دادند( CSA42ساختار اجتماع )

DMA ارهیمعچند یریگمیتصم لیتحل اریدر چهارچوب مع 

(MCDA52 ) یبیمدل ترک یبراساس خروجرا SOM  وCSA 

 یبرا SOM تمیالگور یبند. در ابتدا اصل خوشهبررسی کرد

کاربرده شد. همسان براساس فشار و ارتفاع به یهاساخت خوشه

ساخت  یبرا هیاول یهاخوشه SOM حیبرای تصح CSAسپس 

شد. بیترک DMA یهاطرح یایو پو اسهیخودکار چند مق

 DMA شدهارائهعملکرد هر طرح  نییتع یبرا یاریمع ،درنهایت

مدل براساس شبکه  یسنج. صحتشد نییتع MCDAدر ساختار 

 نیشد که او مشخص انجامآب  عیشبکه توز یو مدل واقع یفرض

متناسب با  یایو پو یفرض یهاDMA یهاطرح تواندیمدل م

 .را فراهم آورد ریمتغ یآب یتقاضاها



   

 و همکارانپور محمد کاکش
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(2022) Sharma et al. یبندپهنه DMA آب  عیشبکه توز

دند. روش مطالعه کر موجود یرهایبا استفاده از شرا  یشهر

و  رهایش نهیها و کاهش هزخوشه افتنی یبرا یشنهادیپ قیتحق

عمل موجود  یرهایدرنظر گرفتن شبا ها DMA یبندناحیه

 -1 :شودیم میبه سه مرحله تقس هاDMA افتنی. روش کردمی

-3 و مرزها یسازنهیبه ای یبندناحیه -2 ؛هاخوشه ییشناسا

 قیشده. روش تحق یبندمحدودهعملکرد شبکه  یابیارز

و  افتنیبا  یشبکه واقع یک ساده و هکشب کی یبر رو یشنهادیپ

 BFS تمیاز الگور قیتحق نیدر ا. شد یابیها ارزDMA سهیمقا

مرزها  یسازنهیبه یبرا کیژنت تمیو از الگور یبندناحیه یبرا

 .شد ادهاستف

در تحقیق حاضر یک روش برای ایجاد نواحی مجزای 

بندی شود. بدین منظور در مرحله خوشهمی ارائهی ریگاندازه

بندی شبکه نیومن و فست نیومن پهنه-کمک دو روش گیروانبه

شود. دی تاون انجام میبالرما، مدنا و توزیع آب شهری سه شبکه 

پذیرد. براساس بندی براساس معیار پیمانگی انجام میاین خوشه

ای حداکثر و های درون خوشهاین معیار میزان ارتباط بین گره

شود. این موضوع سبب میها حداقل میزان ارتباط بین خوشه

شود. در گام بندی میهای رابط در هنگام ناحیهحداقل شدن لوله

های رابط با بندی فیزیکی نیز برای تعیین تکلیف لولهناحیه ،دوم

و  یمجزاساز یرهایشانتخاب  سازی هزینه در هنگاممعیار حداقل

شد. در واقع در هر دوگام درنظر گرفته آب یکنتورها نیهمچن

در  DMAسازی هزینه ایجاد بندی شبکه توزیع آب، حداقلپهنه

نیومن و -های گیرواننتایج روش چنیندستور کار قرارگرفت. هم

است تحلیل  حیلازم به توضفست نیومن با یکدیگر مقایسه شدند. 

در شرایط کمبود فشار باعث  HDSMیا  PDDمبتنی بر فشار 

تحقیق اما موضوع  .شودیهیدرولیکی م یهادلافزایش دقت م

 یهاشبکهدر  DMA یبندپهنه یهایدگیچیپغلبه بر  حاضر

 نیچنین یکی از قیود الگوریتم پیشنهادی تأمقدیمی است. هم

لذا نیازی به تحلیل  .مصرف است یکدر حالت پ هاگرهفشار همه 

PDD  یاHDSM ی ناشی هاتیمحدودچنین با توجه به هم .نیست

شبکه مرجع در  3ی واقعی از هاشبکهی مربوط به هادادهاز تهیه 

 شود. تحقیق حاضر استفاده می

یک روش برای ایجاد نواحی  ارائهنوآوری این تحقیق در 

ی هاشاخصچنین ارزیابی کارایی ی و همریگاندازهمجزای 

ی در انتخاب پهنه بهینه برای تشکیل انهیهزهیدرولیکی، کیفی و 

یی نظیر هاشاخصی است. بدین منظور ریگاندازهنواحی مجزای 

ی و سن آب بر روی سه اگرهی، تشابه تقاضای آورتابهزینه، 

ی مختلف محاسبه و سپس هاحالتبه ازای  مطالعه موردشبکه 

انجام  محاسبه موردتحلیل بر روی نتایج ناشی از آن مقادیر 

ی بررس موردی هاشاخصبین  هاشاخص نیتراثربخشپذیرفته و 

 شود.انتخاب می موردمطالعهی هاشبکهبر روی 
 

 مبانی نظری -2
 

 یهاآب به شبکه عیموجود توز یسنت یهاشبکه لیتبد منظوربه

 ازین فشار حداقل مورد تیبا رعا یریگاندازه یمجزا ینواح  یدارا

 نهیمدل به کی ،قیتحق نیدر ا یکیدرولیه یپارامترها ریو سا

 کردیرو نیکه ا ییهاشبکه لیو تبد یبازطراح ضرورتارائه شد. 

آب بدون  یهانهیکاهش هز در ،شده استگرفته دهیها ناددر آن

 مؤثرنرخ حوادث و استهلاک سالانه شبکه  نیچندرآمد و هم

 .خواهد بود
 

 تئوری گراف -1-2

 شودیها انجام مگراف یکه رو یمهم یهالیاز تحل یکی

ها، در گراف یبندگراف است. به مسئله خوشه یبندخوشه

 ،یبندخوشه یها. روششودینیز گفته م 62جوامع صیتشخ

ها، ها، تحلیل دادهداده یسازکاربردهای مختلفی ازجمله ساده

. دکاربرد دارن ییافتن الگوهاچنین همها و سنجی دادهشباهت

کم بین اعضای  هایبافاصله ییهاها شامل گروهخوشهاصطلاحات 

آماری  یهاعیخوشه، مناطق متراکم فضای داده، فواصل و یا توز

عنوان یک مسئله به تواندیم یبندخاص است. بنابراین خوشه

از نقاط و  یامجموعه گراف گیرد.چندهدفه صورت یسازنهیبه

و  هاالیمجزا از  یساختار کیهم است. گراف به خطوط متصل

. هر شوندیبه هم متصل م هاالی قیها از طرها است که رأسرأس

: V. شودینشان داده م G(V,E)مانند  یصورت زوج مرتبگراف به

صورت به هاالیاز  یارمجموعهیز :Eها و از رأس یارمجموعهیز

توزیع آب  یهاکه شبکهبا توجه به این .است V یدو عضو یاعضا

عنوان یک ها را بهآن توانیها است، ملوله ها واز گره یامجموعه

شبکه آب با استفاده از تئوری  یسازهیگراف درنظر گرفت. در شب

گراف  یهامصرف و مخازن شبکه را رأس یهاگره توانیگراف م

(Vو ) گراف  یهاالیچون ها و شیرهای شبکه را همها، پمپلوله

(E درنظر )توزیع  یهاگرفت. استفاده از تئوری گراف برای شبکه

 شودیبزرگ و پیچیده توزیع آب م یهاباعث سرعت تحلیل شبکه

در  یبندخوشه یهاتمیکه بتوان از الگور دهدیاین امکان را مو 

 .(Bader et al., 2013) توزیع نیز استفاده کرد یهاشبکه

 

 نیومن و روش فست نیومن-روش گیروان -2-2

ها بر گراف یبندخوشه موضوع به ومنین-روانیگ تمیالگور



   

 نهیانتخاب به یهاآب با استفاده از شاخص عیدر شبکه توز یریگاندازه یمجزا ینواح جادیا
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 یهاتمیلزوماً الگور کهییجاآن . ازپردازدیم پیمانگی اریمع یمبنا

از  یاریبس کنند،ینم دیرا تول یکسانی هایمختلف تعداد خوشه

مختلف  یهاروش سهیمقا یگوجواب موجودی ارهایمع

 نیا یابیارزی ها براو امکان استفاده از آن ستندین یبندخوشه

 دهدیامکان را م نیا ،پیمانگی اریمع ،یها وجود ندارد. از طرفروش

استفاده نمود. روند  زیها نخوشهتعداد  نییتع یآن برا از که بتوان

 لاو یجستجو تمیبا استفاده از الگور یشنهادیپ تمیالگور یکل

 افتنی -2؛ شبکه یهاالیکل  ازیامت محاسبه -1 :صورتبه سطح

 محاسبه -3 ؛را دارد و حذف آن از شبکه ازیامت نیشتریکه ب یالی

. روش مدو گام از مراحل تکرار -4و  ماندهیباق یهاالی ازامتی مجدد

از شاخص پیمانگی برای ارزیابی ناحیه بندی شبکه  ومنین-روانیگ

 .شودیم( تعریف 1رابطه ) صورتبه. این شاخص کندیماستفاده 
 

𝑀 = ∑[
𝑙𝑠

𝑚
− (

𝑑𝑠

2𝑚
)

2

]

𝐶

𝑆=1

 (1)  

 

برابر با تعداد : sl، هاخوشهتعداد  دهندهنشان: cی، مانگیپ: Mکه 

ی هاگرهی کلیه هادرجه: برابر با مجموع s ،sdی موجود هاالی

هستند. هرچه  هاالبرابر با تعداد کل ی :mو  sموجود در جامعه 

 گرفته است.بندی بهتری صورتبیشتر باشد ناحیه Qمقدار 

 تمیمرحله توقف الگور نییبرای تع یاریعنوان معابتدا به یمانگیپ

 نیترمهمء سرعت جزبه یتوجه بود، ول مورد ومنین-روانیگ

حداکثر مقدار  ی تشخیص جوامع تبدیل شد.هاتمیالگورمعیارهای 

هم خوشه به رئوستمامی که  آیدمیدست به یزمان یمانگیپ

هم متصل نکند. یکی از را به هاخوشهمتصل باشند و یالی 

ی هایبندخوشهی، امکان مقایسه مانگیپی اساسی هایژگیو

ی دیگر هاروش ازی متفاوت که بسیاری هاخوشهمختلف با تعداد 

نیست. روش فست نیومن یک روش سریع  ریپذامکاناین مهم 

ها است. این ها نسبت به سایر روشبرای یافتن جوامع در شبکه

تر مطالعه انجام های بزرگکه بر روی شبکه دهدموضوع اجازه می

 Newman and) شود. این الگوریتم بر اساس پیمانگی است

Girvan, 2004). 

 

ی انتخاب بهینه تعداد نواحی مجزای هاشاخص -3-2

 یریگاندازه

 هزینه -1-3-2

گیری در شبکه هزینه کل برای ایجاد نواحی مجزای اندازه

های مجموع هزینه نصب کنتور و شیرهای مجزاسازی در لوله

و  1( و جدول 2بنابراین هزینه کلی مطابق رابطه ) مرزی است.

 شود.محاسبه میها های مرزی میان پهنهبراساس قطر لوله
 

𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ [𝐶𝑓𝑚(𝐷𝑓𝑚)] + ∑ [𝐶𝑔𝑣(𝐷𝑔𝑣)]

𝑁𝑔𝑣

𝑔𝑣=1

𝑁𝑓𝑚

𝑓𝑚=1

 

(2)  

 

 :fmN ،گیری: هزینه کلی ایجاد نواحی مجزای اندازهCostکه 

)،در نواحی مرزی شدهنصبتعداد کنتورهای  )fm fmC D : هزینه

،براساس قطر شدهنصبکنتورهای 
gvNتعداد شیرهای مجزاساز : 

)،در نواحی مرزی شدهنصب )gv gvC D : هزینه شیرهای مجزاساز

هزینه تهیه و نصب  1 جدولقطر است. در  براساسشده نصب

 شده است.کنتورها و شیرهای مجزاساز براساس قطر نشان داده

 

 (Yao et al., 2021)ساز براساس قطر زامج یرهایو نصب کنتورها و ش هیته نهیهز -1جدول 

 (¥) قیمت کنتور  (¥) شیر مجزاسازی  (mm)قطر  (¥) قیمت کنتور  (¥) شیر مجزاسازی   (mm)قطر 

50 225 455 400 2840 6300 

100 400 744 500 4575 10200 

150 675 1250 600 5900 14300 

200 945 1810 700 8450 20500 

250 1315 2520 800 10850 23000 

300 1770 3780 900 15650 34230 

350 2180 4800 1000 22560 50350 
 

ی مرزی تعیین تکلیف هالولهبندی که در مرحله ناحیه

، استفاده از کنتور و یا شیر مجزاساز براساس تابع هدف شوندیم

لذا  .شودیممورد استفاده و محدودیت ناشی از قید درنظر گرفته 

( و 3هزینه مطابق رابطه )مسئله براساس  نیمقدار تابع هدف در ا

 ( تعریف شده است.4)رابطه  مطابق زین یسازنهیبه یهاتیمحدود

𝑀𝑖𝑛 𝑓1 = ∑ [𝐶𝑓𝑚(𝐷𝑓𝑚)] + ∑ [𝐶𝑔𝑣(𝐷𝑔𝑣)]

𝑁𝑔𝑣

𝑔𝑣=1

𝑁𝑓𝑚

𝑓𝑚=1

 

(3)  

 

در شبکه در اثر ایجاد گرهی جلوگیری از ایجاد افت فشار  منظوربه
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DMA،  شودیم( درنظر گرفته 4رابطه ) صورتبهقید فشار

(4)𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: ℎ𝑖 ≥ ℎ𝑖
∗

که
ih فشار هیدرولیکی در گره :i، *

ih حداقل فشار متوسط :

درنظر گرفته شد. متر 15است و در تحقیق حاضر برابر  گرهی

(ی آورتابشاخص -2-3-2
rI(

آب  نیتأمیک ایده برای توانایی شبکه برای  یآورتابشاخص 

ست اضافی آب ناشی از ادر شرایط پرتنش مانند افزایش درخو

ار ی هیدرولیکی است. این معیهاشکستی مکانیکی یا هاشکست

.(Todini, 2000) شودیم( محاسبه 5مطابق رابطه )

(5)𝐼𝑟 =
∑ [𝑑𝑖(ℎ𝑖 − ℎ𝑖

∗)]𝑁𝑛
𝑖=1

∑ [𝑄𝐾𝐻𝐾]𝑁𝑠
𝑘=1 − ∑ [𝑑𝑖ℎ𝑖

∗]𝑁𝑛
𝑖=1

که
id،تقاضای گرهی :

ih فشار هیدرولیکی در گره :i،
nN :

ی شبکه،هاگرهمجموع تعداد 
sN،تعداد منابع :

KQ وKH:  دبی

*و فشار در مخزن و 

ih:  حداقل فشار متوسط گرهی است که در

درنظر گرفته شد. متر 15تحقیق حاضر 

(DSI)شاخص تشابه تقاضای گرهی  -2-1-2

ها در شبکه DMAتشابه یکنواختی ابعاد  (DSI)شاخص 

 توزیع آب شهری است. این شاخص از انحراف معیار برای مقایسه

دار ( مق6. مطابق رابطه )کندیمتقاضا با متوسط تقاضا استفاده 

.(Liu and Han, 2018) شودیممحاسبه  DSIشاخص 

(6)𝐷𝑆𝐼 = √
∑ [(𝑄𝑑 − 𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛)2]𝑘

𝑑=1

𝑘

و DMA : تعدادKکه 
dQتقاضای گرهی در :kDMA  و ام

meanQ: 

متوسط تقاضای گرهی در کل شبکه توزیع آب شهری است.

(WA)سن آب  -3-3-2

برای ذرات سیال برای پیمودن از منبع  ازیموردنسن آب زمان 

ی مصرف در شبکه است. سن آب بر سطح درصد کلر در هاگرهبه 

بر کیفیت آب در شبکه  مؤثر طوربهاست. این شاخص  مؤثرآب 

( محاسبه 7توزیع آب اثرگذار است. این شاخص مطابق رابطه )

(.Grayman et al., 2009) شودیم

(7)
𝑊𝐴̅̅ ̅̅ ̅ =

∑ [
∑ [𝑊𝐴𝑗.𝑖]𝑇

𝑖=1

𝑇
]𝑛

𝑗=1

𝑛

و متوسط سن آب در شبکه :𝑊𝐴که 
,j iWA سن آب در گره :j  و

 . (Grayman et al., 2009)ام است  iدر زمان 

های شبکه یبر رو یبندپهنهانجام  یروندنما 1 شکلدر 

 یشده است. پس از بارگذارنشان داده تاون-بالرما، مدنا و دی

 هیاول لیتحل تیافزار متلب و با استفاده از افزونه تولکشبکه در نرم

 یهاگرفته و سپس با استفاده از دادهشبکه صورت یبر رو

وزن  وانعنها مشخص و بهگذرنده در لوله یاز دب هیاول یکیدرولیه

مجاورت  سیالب ماترقاوزان در  نیسپس ا .شوندیدر نظر گرفته م

ها صورت آن یبر رو یبندو خوشه شدهیبندخوشه تمیوارد الگور

های مرزی، به کمک در ادامه با مشخص شدن لوله. ردیگیم

های مرزی ازنظر قرارگیری کنتور و شیرهای الگوریتم ژنتیک لوله

شوند. درنهایت با مشخص شدن مجزاساز تعیین تکلیف می

DMA ن حالت و تحلیل نتایج برای تعییها با تعداد مختلف تجزیه

ای و های هیدرولیکی، هزینهبندی با توجه به شاخصبهینه پهنه

شود.کیفی درنظر گرفته می

موردمطالعهشبکه  -4-2

مدنا و  ،در این تحقیق از سه شبکه توزیع آب شهری بالرما

 2در جدول بالرما دی تاون استفاده شده است. مشخصات شبکه 

در  و 3شکل  و 2در جدول مدنا شبکه ، مشخصات 2و شکل 

نشان  4و شکل  2در جدول تاون دیشبکه نهایت مشخصات 

.شده استداده

 (Marchi et al., 2014)تاون و دی (Bragalli et al., 2012)، مدنا (Reca et al., 2008)بالرما  هایمشخصات شبکه -2جدول 

 بالرما مدنا دی تاون شرح بالرما مدنا دی تاون شرح

های مصرفتعداد گره 79/21(m)  ایحداقل فشار گره443 268 388   7/18  20

هاتعداد لوله 14/51 (m)  ایمتوسط فشار گره 454 317 424   6/29  28/32  

36/78 (m)  ایبیشترین فشار گره 4 4 1 تعداد مخازن  2/39  46/68  

(l/s) ایدبی پیک تقاضای گره  2 1/1  55/5 90/15 (m)  انحراف از معیار فشار متوسط   4/4  9/10  

(l/s) ایدبی پایه تقاضای گره  1 55/0  775/2 6/4 (hour)  متوسط سن آب   49/1  55/5  



نهیانتخاب به یهاآب با استفاده از شاخص عیدر شبکه توز یریگاندازه یمجزا ینواح جادیا

1403زمستان ، 4شماره ، نهمال س   63  فاضلاب نشریه علوم و مهندسی آب و

بارگزاری شبکه توزیع آب اولین تحلی  
هیدرولیکی

اعمال دبی لوله ها به 
عنوان وزن

تعیین گره ها در هر خوشه ها و لوله های مرزی بین ایجاد گراف
خوشه ها

شرو 

خوشه بندی به روش 
گیروان نیومن یا فست 

نیومن

تعیین پارامترهای 
ال وریتم  نتی 

کنترل هم رایی

تعیین مح  نصب کنتور و شیرهای 
مجزاساز در لوله های مرزی

کنترل حداق  فشار 
هیدرولیکی گره ها

ال وریتم  نتی 

تعیین هزینه نواحی 
مجزای اندازه گیری

 راحی نواحی مجزای 
اندازه گیری

تعیین شاخص های 
پایانعملکردی

بله

خیر

ی
خوشه بند

ی
پهنه بند

 
  نتای

تحلی

روندنمای انجام روش تحقیق  -1شک  

دی تاونشبکه کلی  نمای -4 شک  مدناشبکه  نمای کلی -3 شک  بالرماشبکه  نمای کلی -2 شک 

نتای  و بحث -3

 نیومن -روش گیروان تحلی  شبکه بالرما به -1-3

سازی شبکه بالرما بررسی نتایج مدل 3و جدول  5 شکلدر 

 هاکه پهنه، با درنظر گرفتن اینIWA توصیه به توجه باشده است. 

 گرفتن درنظر با و دهند پوشش را مشترک 5000 تا 4200 بین

 برای مصرف میزان مشترک، هر برای مصرف روز بر لیتر 1250

 با. است شده محاسبه ثانیه بر لیتر 9/60 الی 2/7 بین پهنه هر

 است، ثانیه بر لیتر 2/1218 شبکه پایه مصارف کل کهآن به توجه

لیکن در این . قابل محاسبه است 20 تا 16 بین هاپهنه تعداد لذا

 روی بر  DMAعدد 20 تا 2 تر بینبرای کنترل دقیق تحقیق

هیدرولیکی و ای و پارامترهای هزینه است. شدهشبکه بررسی

با یکدیگر مقایسه شد. با توجه به  4و  3های کیفی مطابق جدول

و  Mو  DSIو  RIهای پهنه، شاخص 20تا  16در محدوده که آن

WA لذا با چنین نتایج فشار به یکدیگر نزدیک بوده است، و هم

توجه به محدوده پیشنهادی با درنظر گرفتن کلیه جهات 

 عنوانبه DMAعدد  20تا  16هیدرولیکی، کیفی، هزینه بین 

طبعاً  شود.محدوده بهینه با کمترین هزینه ممکن درنظر گرفته می



نهیانتخاب به یهاآب با استفاده از شاخص عیدر شبکه توز یریگاندازه یمجزا ینواح جادیا

1403زمستان ، 4شماره ، نهمال س  64  فاضلاب نشریه علوم و مهندسی آب و

های مرزی شده تعداد بالاتر پهنه هزینه بالاتر ولولهدر بازه معرفی

ها، شدن پهنه ترکوچکبیشتر را دارا بوده و در عوض با توجه به 

یابد.ها افزایش میدقت کنترل نشت در پهنه

در شبکه بالرما ومنین-روانیبه روش گ یریگاندازه یمجزا ینواح  یتشک  ینتا -3جدول 
20 18 16 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 k 

26 24 22 20 19 18 17 15 13 12 10 7 6 5 3 1
ی هالولهتعداد 

مرزی

24 22 20 18 18 16 15 13 11 10 9 6 5 5 3 1 تعداد کنتورها

2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 0 0 0
تعداد شیرهای 

مجزاساز

(¥) هزینه  10200 15455 21045 21270 27570 33280 33960 38760 49860 55910 57160 62190 63770 69360 74390 82500

15/1  17/1  17/1  15/1  15/1  17/1  15/1  17/1  17/1  17/1  17/1  17/1  17/1  17/1  17/1  17/1  RI 

36/0  37/0  38/0  33/0  33/0  33/0  26/0  22/0  22/0  17/0  14/0  12/0  12/0  08/0  08/0  02/0  DSI 

88/0  88/0  88/0  88/0  87/0  87/0  86/0  85/0  85/0  84/0  82/0  79/0  75/0  71/0  65/0  41/0  M 

26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  (hr) WA 

61/17  41/18  41/18  61/17  61/17  41/18  61/17  41/18  41/18  41/18  31/19  31/19  31/19  (m) حداق  فشار  20 20 20 

06/68  28/68  28/68  06/68  06/68  28/68  06/68  28/68  28/68  28/68  42/68  42/68  42/68  46/68  46/68  46/68  (m) حداکثر فشار  

98/31  27/32  27/32  98/31  98/31  27/32  98/31  27/32  27/32  27/32  27/32  27/32  27/32  28/32  28/32  28/32  (m) متوسط فشار  

64/10  82/10  82/10  64/10  64/10  82/10  64/10  82/10  82/10  82/10  89/10  89/10  89/10  9/10  9/10  9/10
متوسط اضافه 

(m) فشار 

در شبکه بالرما ومنین-روانیروش گبه یریگاندازه یمجزا ینواح ایجاد  ینتا -5شک  

روش فست نیومنتحلی  شبکه بالرما به -2-3

بندی فست منظور انجام مقایسه بهتر بین روش خوشهبه

تحلیل نتایج شبکه بالرما  4 جدولنیومن مطابق -نیومن و گیروان

روش فست نیومن انجام شده است. با مقایسه نتایج روش به

وضوح پیدا است به 4نیومن و فست نیومن مطابق جدول -گیروان

های مرزی بیشتر و درنتیجه که روش فست نیومن تعداد لوله

طور نیومن دارد. به-هزینه بالاتری در مقایسه با روش گیروان

درصد از  9 هاحالتمتوسط میزان افزایش هزینه در بین تمامی 

و تعداد  DSIنظر معیار ازنقطه نیومن بیشتر است.-روش گیروان

هزینه نیز مقادیر بالاتری در تعداد زون مشابه  های مرزی ولوله

نظر است. از نقطهدست آمدهنیومن به-نسبت به روش گیروان

در  نتایج دو روش به یکدیگر نزدیک است. 4 جدولفشار، مطابق 

نیومن و -گیری به دو روش گیرواننواحی مجزای اندازه 6 شکل

با یکدیگر مقایسه شده  20فست نیومن در حالت تعداد دسته برابر 

های مرزی بیشتر روش فست نیز وجود لوله 6 شکلاست. در 

 نیومن مشهود است.-نیومن نسبت به روش گیروان



نهیانتخاب به یهاآب با استفاده از شاخص عیدر شبکه توز یریگاندازه یمجزا ینواح جادیا

1403زمستان ، 4شماره ، نهمال س       65  فاضلاب نشریه علوم و مهندسی آب و

فست نیومن در شبکه بالرماروش به یریگاندازه یمجزا ینواح  یتشک  ینتا -4جدول 
20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 k

26 24 22 20 16 14 12 9 6 ی مرزیهالولهتعداد  1

23 22 20 18 14 12 11 8 6 تعداد کنتورها 1

تعداد شیرهای مجزاساز 0 0 1 1 2 2 2 2 2 3

83269 78244 75184 69594 52444 49469 43089 40640 30335 10200 (¥) هزینه 

15/1 15/1 15/1 15/1 15/1 15/1 17/1 17/1 17/1 17/1 RI

42/0 43/0 45/0 46/0 48/0 34/0 2/0  18/0 06/0 02/0 DSI

88/0 88/0 71/0 71/0 86/0 85/0 83/0 79/0 71/0 64/0  M

26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  26/1  (hr) WA  
57/17  57/17  57/17  57/17  57/17  57/17  87/18  87/18  (m) حداق  فشار  20 20 

77/67  77/67  77/67  77/67  77/67  77/67  25/68  25/68  46/68  46/68  (m) حداکثر فشار  

95/31  95/31  95/31  95/31  95/31  95/31  24/32  24/32  28/32  28/32  (m) متوسط فشار  

65/10  64/10  64/10  64/10  64/10  64/10  75/10  75/10  9/10  9/10  (m) متوسط اضافه فشار  

و فست نیومن ومنین-روانیروش گبه یریگاندازه یمجزا ینواح  یتشک مقایسه نتیجه -6شک  

 نیومن-به روش گیروان تحلی  شبکه مدنا -3-3

گیری بر روی شبکه مدنا در نتایج ایجاد نواحی مجزای اندازه

 IWAاست. با توجه به توصیه  شدهداده نشان 7و شکل  5جدول 

و مصرف  DMAمشترک در هر  5000تا  500و با درنظر گرفتن 

لیتر بر روز مصرف برای هر مشترک، میزان مصرف در هر  1250

لیتر  2/145لیتر بر ثانیه و میزان مصرف کلی  72تا  2/7پهنه بین 

پهنه  20تا  2ای مجاز بین ثانیه برای کل شبکه، تعداد پهنه بر

 محاسبه موردپهنه  22تا  2شد. در این تحقیق بین محاسبه 

از  ،شودیمرفتن معیار پیمانگی مشاهده . با درنظر گقرارگرفت

ی داشته توجهقابلدسته به بعد معیار پیمانگی افزایش  4تعداد 

است.  افتهیشیافزاپهنه نیز مقدار معیار پیمانگی  8 تعداداست. در 

پهنه  8و  10در تعداد  هاشاخصچنین با توجه به نزدیک بودن هم

تعداد پهنه  عنوانبهپهنه  8 تعدادهزینه کمتر تا  انتخابو برای 

نظر متوسط فشار است. ضمناً ازنقطه شدهگرفتهمناسب درنظر 

، مقدار متوسط فشار شبکه حدود 8تا  6شبکه، در تعداد پهنه بین 

درصد کاهش پیدا کرده و مدیریت فشار با رعایت حداقل فشار  9

است. لذا  شدهاعمالدر شبکه  زمانهم طوربهمجاز در شبکه نیز 

تعداد پهنه مناسب  عنوانبهپهنه  8الی  6تعداد  مجموعدر

شود.پیشنهاد می

نیومن در شبکه مدنا-گیروانبه روش  یریگاندازه یمجزا ینواح  یتشک  ینتا -5جدول 
22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 k

53 49 45 40 37 33 29 26 21 15 یمرز یهالوله تعداد 7

32 29 23 21 18 16 13 10 6 کنتورها تعداد 1 5

21 20 22 19 19 17 16 16 15 10 6 مجزاساز یرهایش تعداد

52622 47846 43299 39644 37680 30196 25292 21680 17430 13814 5035 (¥)  نهیهز

75/0 68/0  73/0 7/0  78/0 81/0 79/0 78/0 79/0 79/0 86/0 RI

1/0  1/0  11/0 09/0 09/0 08/0 05/0 05/0 03/0 01/0 0 DSI

77/0 77/0 78/0 79/0 79/0 78/0 78/0 76/0 73/0 66/0 46/0 M

5/1  47/1  48/1  5/1  5/1  51/1  52/1  52/1  52/1  53/1  52/1  (hr) WA 
05/15  04/15  51/15  26/15  6/16  62/16  11/16  17/15  15 44/15  87/18  (m)  فشار حداق  

22/39  22/39  22/39  22/39  62/39  22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  (m)  فشار حداکثر 

21/26  21/25  01/26  44/25  73/26  15/27  86/26  75/26  89/26  83/26  85/27  (m)  فشار متوسط 

23/6  38/6  5/6  41/6  09/5  16/6  19/6  58/6  47/6  44/6  58/5  (m)  فشار اضافه متوسط 

k = 20-Fast Newman k = 20-Girvan Newman 



نهیانتخاب به یهاآب با استفاده از شاخص عیدر شبکه توز یریگاندازه یمجزا ینواح جادیا

1403زمستان ، 4شماره ، نهمال س  66   فاضلاب نشریه علوم و مهندسی آب و

در شبکه مدنا ومنین-روانیروش گبه یریگاندازه یمجزا ینواح  یتشک  ینتا -7 شک 

 روش فست نیومنتحلی  شبکه مدنا به -4-3

نتایج ناحیه بندی شبکه توزیع آب شهری مدنا  6در جدول 

است. با مقایسه نتایج روش فست نیومن با روش  شدهدادهنشان 

نتیجه گرفت که در شبکه مدنا هر دو روش  توانیمنیومن -گیروان

 هاحالتدر برخی  کهیطوربه. اندداشتهنتایج نزدیک به یکدیگر 

ی نسبت به روش انهیهزی مرزی یک روش برتری هالوله وهزینه 

شبکه وابسته است. این موضوع به شکل  طبعاً دیگر داشته است.

محدوده بهینه جواب،  عنوانبه شدهگرفتهلیکن در محدوده درنظر 

روش فست نیومن هزینه کمتری نیومن نسبت به-روش گیروان

 8در شکل  .شودیمروش منتخب درنظر گرفته  عنوانبهداشته و 

 روشبه گیریاندازه مجزای نواحی تشکیل فشار نتایج مقایسه

نیومن نشان داده شده است. فست و نیومن-گیروان

فست نیومن در شبکه مدنابه روش  یریگاندازه یمجزا ینواح  یتشک  ینتا -6جدول 
22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 k

50 47 44 41 37 34 31 28 23 19 10 یمرز یهالوله تعداد

24 24 21 19 16 16 11 9 8 7 4 کنتورها تعداد

26 23 23 22 21 18 20 19 15 12 6 مجزاساز یرهایش تعداد

41969 40663 37503 34097 31227 29658 26001 23003 20659 18209 12659 (¥)  نهیهز

65/0  71/0  73/0  74/0  75/0  7/0  74/0  79/0  81/0  77/0  88/0  RI 
12/0  11/0  09/0  07/0  06/0  06/0  05/0  04/0  03/0  02/0  01/0  DSI 
76/0  77/0  77/0  769/0  77/0  76/0  76/0  75/0  72/0  64/0  42/0  M 
46/1  48/1  49/1  49/1  49/1  49/1  48/1  49/1  51/1  51/1  53/1  (hr) WA 
08/16  46/16  26/15  28/16  37/16  03/15  03/15  11/16  49/16  05/16  59/18  (m)  فشار حداق  

22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  22/39  (m)  فشار حداکثر 

71/24  63/25  92/25  15/26  27/26  46/25  13/26  81/26  12/27  48/26  19/28  (m)  فشار متوسط 

31/6  75/6  37/6  21/6  21/6  91/6  15/6  48/5  4/5  17/6  28/4   (m)  فشار اضافه متوسط 

 

و فست نیومن ومنین-روانیروش گبه گیریاندازه یمجزا ینواح تشکی  فشار  ینتامقایسه  -8شک  

k = 6-Girvan Newman k = 6-Fast Newman 



   

 نهیانتخاب به یهاآب با استفاده از شاخص عیدر شبکه توز یریگاندازه یمجزا ینواح جادیا

 
 

 
 1403زمستان ، 4شماره ، نهمال س                                                67                                              فاضلاب نشریه علوم و مهندسی آب و

 ومنین-گیروانروش به تاون-دیشبکه   یتحل -5-3

لیتر بر ثانیه  388تاون -با توجه به آنکه مصرف شبکه دی

، 5000تا  1100درنظر گرفتن تعداد مشترکین بین است و با 

محاسبه شده است. لیکن در این تحقیق  24تا  5بین  هاتعداد پهنه

و  7جدول است. در  قرارگرفتهی موردبررسکلاستر  24تا  2بین 

-روانیروش گبه یریگاندازه یمجزا ینواح لیتشکنتایج  9شکل 

پهنه  10و  8معیار پیمانگی در تعداد . نشان داده شده است ومنین

پهنه نیز مقدار پیمانگی  12ر تعداد درسیده است.  79/0مقدار به

 8هزینه نیز اختلاف بین  نظرنقطه ازچنین ثابت مانده است. هم

مقدار  ضمناًکمتر است.  هاپهنهپهنه نسبت به فاصله سایر  10تا 

است و لذا برای  مصرف این شبکه نیز نسبت به شبکه مدنا بالاتر

نسبت به شبکه  هادستهافزایش دقت کنترل نشت، افزایش تعداد 

دهد. نتایج نشان ی را افزایش میابینشتمدنا دقت عملیات 

درصدی  2در این شبکه منجر به کاهش  DMAدهد ایجاد می

و  RI ،DSIنظیر  هاشاخصمتوسط فشار شبکه شده است. سایر 

ی با یکدیگر توجهقابلدر این محدوده اختلاف  هاپهنهفشار در بین 

ی مرزی( و پیمانگی در هالولهتعداد ) نهیهزمعیار  عملاًنداشته و 

 هستند. اثرگذار هاپهنهتعیین بازه بهینه تعداد 
 

 تاون-در شبکه دینیومن -گیروانبه روش  یریگاندازه یمجزا ینواح  یتشک  ینتا -7جدول 

24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 k 
 ی مرزیهالولهتعداد  1 3 5 7 9 11 14 17 19 23 25 27

 تعداد کنتورها 0 2 4 6 8 8 10 12 14 16 19 20

 تعداد شیرهای مجزاساز 1 1 1 1 1 3 4 5 5 7 6 7

 (¥) هزینه  4575 8905 22885 27215 28865 36480 48330 54079 58534 68638 81358 85227

52/2  3/2  3/2  18/2  3/2  41/2  4/2  38/2  38/2  38/2  38/2  38/2  RI 
29/0  26/0  26/0  23/0  19/0  12/0  08/0  06/0  04/0  04/0  03/0  01/0  DSI 
77/0  77/0  78/0  8/0  8/0  8/0  79/0  79/0  79/0  76/0  66/0  45/0  M 
36/21  27/16  32/14  55/15  27/16  63/21  63/21  93/20  93/20  93/20  93/20  93/20  (m) حداق  فشار  

99/84  99/84  99/84  13/85  99/84  16/85  16/85  57/81  57/81  57/81  57/81  57/81  (m) حداکثر فشار  

19/52  03/49  49 29/47  06/49  57/50  52/50  18/50  18/50  18/50  18/50  18/50  (m) متوسط فشار  

22/17  68/17  8/17  6/16  67/17  59/16  67/16  07/16  07/16  07/16  07/16  07/16  (m)متوسط اضافه فشار  
 

 
 تاون-در شبکه دی ومنین-روانیروش گبه گیریاندازه یمجزا ینواح تشکی   ینتامقایسه  -9شک  

 

 ومنین فستروش به تاون-دیشبکه   یتحل -6-3

 24تا  2ازای تاون به-نتایج شبکه دی 10و شکل  8در جدول 

 با نیومن فست روش نتایج مقایسه شده است. باحالت نشان داده

 هر مدنا شبکه در که گرفت نتیجه توانیم نیومن-گیروان روش

 برخی در کهیطوربه. اندداشته یکدیگر به نزدیک نتایج روش دو

 نسبت یانهیهز برتری روش یک مرزی یهالوله و هزینه هاحالت

 شدهگرفته درنظر محدوده در لیکن .است داشته دیگر روشبه

 به نسبت نیومن-گیروان روش جواب، بهینه محدوده عنوانبه

-است. لذا روش گیروان داشته کمتری هزینه نیومن فست روش

عنوان روش پیشنهادی در مقایسه با روش فست نیومن نیومن به

مقایسه نتایج بین روش  10 شکلدر . شودیم گرفته درنظر

 نیومن و فست نیومن نشان داده شده است.-گیروان



   

 و همکارانپور محمد کاکش
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 تاون-فست نیومن در شبکه دیروش به یریگاندازه یمجزا ینواح  یتشک  ینتا -8جدول 
24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 k 
 ی مرزیهالولهتعداد  1 4 13 17 19 24 26 28 30 32 35 37

 تعداد کنتورها 0 1 3 3 4 6 8 10 12 15 16 19

 تعداد شیرهای مجزاساز 1 3 10 14 15 18 18 18 18 17 19 18

 (¥) هزینه  4575 10985 29060 32305 33655 45998 48768 51828 54888 59743 62663 70232

25/2  28/2  26/2  29/2  28/2  28/2  28/2  28/2  28/2  33/2  39/2  38/2  RI 
2/0  19/0  19/0  19/0  18/0  17/0  16/0  07/0  06/0  04/0  02/0  01/0  DSI 

826/0  827/0  827/0  827/0  828/0  828/0  828/0  823/0  811/0  788/0  701/0  445/0  M 
72/16  81/21  16/20  01/21  81/21  81/21  01/21  78/21  01/21  97/20  97/20  93/20  (m) حداق  فشار  

44/87  44/87  44/87  44/87  44/87  44/87  44/87  44/87  47/87  76/81  58/81  57/81  (m) حداکثر فشار  

31/48  71/48  39/48  87/48  71/48  71/48  65/48  69/48  75/48  41/49  39/50  18/50  (m) متوسط فشار  

49/16  01/16  42/16  25/16  02/16  02/16  15/16  21/16  23/16  49/15  1/16  07/16  
 متوسط اضافه فشار 

(m) 
 

  

 تاون-و فست نیومن در شبکه دی ومنین-روانیبه روش گ DMA  یتشک  ینتامقایسه  -10شک  
 

 گیرینتیجه -4

 

در تحقیق حاضر روش جدیدی برای تشکیل نواحی مجزای 

های قدیمی های توزیع آب مخصوصاً شبکهگیری برای شبکهاندازه

 -بر روی سه شبکه بالرما، مدنا و دی ارائه شد. روش پیشنهادشده

نیومن و فست نیومن اجرا -بندی گیروانتاون به دو روش خوشه

نیومن نسبت -بندی گیروانداد که روش خوشهشد. نتایج نشان

 مسئلهبرای سه  های مرزی،لولهروش فست نیومن ازنظر تعداد به

ی هاشاخصتری داشته است. در بین هزینه پایین شدهیبررس

ی بیشتری اثرگذاری، شاخص هزینه و شاخص پیمانگی بررس مورد

داد نتایج نشان ضمناً. داشتنددر تعیین محدوده تعداد پهنه بهینه 

ی، سبب کاهش بررس موردی توزیع آب هاشبکهی در بندپهنه

درصد شبکه شده است که خود باعث  9تا  2فشار بین متوسط 

کاهش نرخ نشت، حوادث شبکه و افزایش عمر شبکه خواهد شد. 

زمان معیارهای هیدرولیکی، کیفی )سن آب( و استفاده هم

 شود.نواحی مجزا در شبکه توصیه می انتخاب بهینه برنهیهز
 

 هانوشتیپ -5
 

1  - Districted Metered Areas 

2  - Balerma 

3  - Modena 

4  - D-town 

5  - Girvan-Newman 

6- Fast-Newman 

7  - Modularity 

8  - Clustering 

9- Genetic Algorithm 

10- EPANET 

11- International Water Association (IWA) 

12- Night Flow 

13- The Water Loss Task Force 

14- Water Age 

15- Community structure 
16- Graph Theory 
17- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

18- Louvain-type Greedy 

19- Modularity 

20- Simulated Annealing for Multi Objective 

21- Breadth-First Search 

22- Dijkstra’s Algorithm 

23- Self-Organized Map 

24- Community Structure Algorithm 

25- Multiple-Criteria Decision Analysis 

26- Community Detection 
 

 مراجع – 6
 

 جادیا"(، 1400) ،.پوردارا، هو زاده، م م.، انیع ر.، جواد ،یصادق

آب  عیتوز یهامجزا در شبکه یریگاندازه یخودکار نواح

k = 10-Fast Newman k = 10-Girvan Newman 
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