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 چکیده
های توزیع آب است. اما  در شبکه  ( DMA1)   یريگاندازهمجزای    ی هاهيناح  ، مدیریت فشار و مدیریت در شرایط اضطراری از مزایای ایجادتخمين هدر رفت

کرده است. در این تحقيق به    این موضوع را به یک مسئله پيچيده تبدیل  DMAدر ایجاد    ها شاخصصورت سنتی با لحاظ اهم  ها بهتوسعه غيراصولی شبکه

  4و دی تاون   3، مدنا2شد. بدین منظور از سه شبکه توزیع آب بالرماپرداخته    نهي انتخاب به  یهابا شاخص  یريگاندازه  یمجزا   ینواح  جادی ایک روش جهت    ارائه

افزار  و نرم  9استفاده شد. سپس به کمک الگوریتم ژنتيک   8بندیهستند، جهت خوشه  7که مبتنی بر معيار پيمانگی   6و فست نيومن  5نيومن - به دو روش گيروان

ای، هيدروليکی و کيفی  های هزینهی تعيين گردید و به کمک شاخصاگرهکاهش هزینه در ناحيه بندی فيزیکی با رعایت قيد حداقل فشار    باهدف  10ایپنت

تواند منجر به انتخاب  های مذکور میمورد بحث قرار گرفت. نتایج نشان داد که شاخص هاآنی اثربخشو  قرارگرفتهبندی حاصل تحقيق مورد تحليل نتایج پهنه

برای اصلاح شبکه بهترین طرح پيشنهادی  به سایر  در شبکه  DMAهای سنتی موجود و ایجاد  بهينه  نسبت  باشد. معيار هزینه و پيمانگی  های توزیع آب 

 کرد.  ارائهی را نسبت به روش فست نيومن ترمناسبنيومن نتایج - ی بيشتری در تعيين تعداد بهينه نواحی داشتند. روش گيرواناثرگذار ها شاخص

 کلمات کلیدی 
DMAبندی نیومن، فست نیومن، خوشه-، شبکه توزیع آب، گیروان  
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ABSTRACT

     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 is 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 have 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.
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 مقدمه  -1

به کنترل نشت به   توانیمی زیادی است. از این جمله  هاتیمزی توزیع آب دارای  هاشبکه ی در  ريگاندازهایجاد نواحی مجزای  

مدیریت فشار شبکه و    ، هاآنکنترل حوادث شبکه و تسریع در رسيدگی به    جریان شبانه،  یريگو اندازه  ی ابیهای نشتروشکمک  

، کنترل بهتر شبکه در شرایط شبکه توزیع آب  یمنظور هوشمند سازایجاد بستر لازم به  ،در شبکه  فشارشکنکاهش تعداد شيرهای  

  استفاده ازبرای تخمين هدر رفت واقعی    11آب  یالمللنيتوصيه انجمن بورود آلودگی به شبکه و یا در شرایط اضطراری اشاره کرد.  

در پهنه مجزا امکان    .(OP310, 2020)ی استريگاندازه مجزای    یها هيناح  به کمک  12جریان شبانه  یريگو اندازه  ی ابیهای نشتروش

شبکه آبرسانی ضمن تأمين آب شرب   یبندپهنه وجود دارد. با اجرا و انجام پهنه  یهایدبی در جریان ورودی و خروج  یريگاندازه

خراب آمار  شهروندان،  برای  کمی  حيث  از  به  ها،یمناسب  مرتبط  مشکلات  سایر  و  آب  قابلکمبود  م  یتوجهصورت    ابدییکاهش 

  یها. در شبکهردیپذیهدف توزیع مناسب آب شرب و مدیریت فشار شبکه، انجام م شبکه آبرسانی شهرها با  یبندپهنه  گریدیعبارتبه

و روش    شودیم، آبرسانی و بالانسينگ با اهداف متفاوت انجام  DMAفشاری،    یبندپهنه   ازجمله  مختلفی  یهایبندپهنه توزیع آب  
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ضرورتی    لذا.  باشد   متفاوت  یهایبندپهنه  دارای  زمان هم  شبکه  یک  است  ممکن  اگرچه  است.  متفاوت  ها یبندپهنهاز این    هرکدامانجام  

در یک شهر تقریباً مسطح    یاشبکهاگر    مثال عنوان به.  وجود نداردالزاماً    یريگاندازهجهت ایجاد نواحی مجزای    فشاری  یبندپهنه  جهت

از سوی دیگر   .(OP310, 2020)( لازم استDMAشبکه )  یمجزاساز  کهیدرصورت  ،فشاری نياز نيست  یبندپهنهباشد لزوماً    قرارگرفته

و    یافتهگسترش   DMAو بدون توجه به مفهوم    یو سنت  یاصورت مرحله به  عیتوز  یهااکثر شبکه   ،شهرها  تيجمع  شیبا توجه به افزا

  ی تعادل فشار رييو مشکل بوده و سبب تغ نهیپرهز ده،يچيپ  اريها بسشبکه  نیدر ا بندیپهنهلذا   اند.شدهتبدیل دهيچيشبکه پ  کیبه 

  حذف شوند، شبکه  عیوجود داشته باشد که اگر از شبکه توز  یهالوله  عیتوز  یهاشبکه خواهد بود. ممکن است در شبکه   رد  ی و آبرسان

شبکه در محدوده مجاز قرار داشته باشد. لذا اصلاح    ی هاازجمله فشار در گره  ی کيدروليه  ی دهايق  تی همچنان با رعا  توزیع آب شهری

در شبکه   ی کيدروليه یپارامترها ر یو سا ازيفشار حداقل موردن ،DMAزمان هم ليکه با تشک یبه شکل یسنت یهاشبکه یاحو بازطر

شده،  گزارش یهایبرخوردار است. هدر رفت واقعی شامل سه جزء هدر رفت آب ناشی از نشت و شکستگ یادیز تيارضا شود از اهم

ساده    تیریمنظور مداست. به  آب شهری  گزارش نشده و نشت زمينه آب در شبکه توزیع  ی هایهدر رفت آب ناشی از نشت و شکستگ

گردد    م يتقس  ییهاآب به بخش  ن يتأم  یهاکه شبکه  کنندیم  اني ب  IWA  در  WLTF13  ، کارگروه تلفات آبی توزیع آب شهریهاشبکه 

جداگانه    یهاسنج  یشبکه که شامل دب   ک یاز    یی هابخش  عنوانمناطق به نی. اشودیم دهينام  DMA  ا ی  یريگاندازه  یمجزا هيکه ناح

شبکه   کیاز    ی، بخشDMA  کی.  خواهد بود  فیتعراست، قابل  ی نقطه خروج  کیو    ینقطه ورود  کی  یدارا   حاًيبوده و ترج  یاهيناح

و    یسنج در ورود  یچند دب   ا ی  ک یتوسط    ه،ياست که مصرف آب آن ناح  یقطع و وصل در حالت بسته مرز  یرهاي ش  یدارا  عیتوز

. در این روش  رديگیقرار م   شی مورد پا  ،یی نظير جریان شبانههاروشی از طریق  آن، با اهداف کنترل و کاهش هدر رفت واقع  یخروج

اما اگر این    ،وجود ندارد  DMAتشکيل  در خصوص    یاشده  ديضابطه تائ  صحيح شبکه است.  بندیپهنهاقدامات،    نیتریاتياز ح  کیی

شيرها و اگر خيلی بزرگ در    ، ها، دیتالاگرها سنجدبی  ريپایش نظ  یهانه ینواحی خيلی کوچک در نظر گرفته شود سبب افزایش هز

  500کيلومتر لوله و یا    30تا    4دارای    DMAکه    شودیخواهد شد. توصيه م  ترمشکل  یبردارو بهره  یابینظر گرفته شود عمليات نشت

باشند.    5000تا   بهرهتوان جهت  میانشعاب  اضافه و تسهيل در  امکان مجزا سازی    ،یبردارکاهش هزینه نصب تجهيزات کنترلی 

توجه به کيفيت آب است. زیرا ممکن    DMAطراحی  مهم  در نظر گرفت. از دیگر ملاحظات  را    DMAخطوط اصلی شبکه خارج از  

بنابراین در نظر گرفتن  .  (Christodoulou et al.; Pearson. 2019) ماندآب گردد   راست پس از مجزا سازی، برخی از خطوط شبکه دچا

در انجام   14های کيفی نظير سن آبای نظير تهيه و نصب تجهيزات، شاخص ی هزینههاهای هيدروليکی نظير فشار، شاخصشاخص

با استفاده   یتوزیع آب شهر  یهادر شبکه  DMAایجاد خودکار    یبر رو   یبه بررس  .Sadeghi et al  (2021) ناپذیر است.این مهم اجتناب

ابتدا شبکه شهر   قيتحق نیپرداختند. در اتوزیع آب توزیع عادلانه فشار شبکه  باهدف  کيو الگوریتم ژنت 15از الگوریتم ساختار جامعه

 تم یو بارگذاری مشخصات شبکه، با استفاده از الگورمتلب  افزار  به نرم  ایپنتمدل شد و بااتصال    ایپنت  افزاردر نرم   زدیتفت در استان  

 نهيبه  یهامحل   کيژنت  تمیبا استفاده از الگور  یکیزيبندی ف  هيمرحله ناح  درشد.   یبندصورت خودکار خوشه ساختار جامعه، شبکه به

نشان داد که   جیمجزا مشخص شد. نتا  یريگاندازه یفشار نواح ني انگيم انس یکاهش وار  باهدف کنتورو   یادروازه  رهایيش ریيقرارگ

مناسب با توجه به شاخص    یبند خودکار خوشه   جادیا  ییناتوا  یخوب فشار روزانه به   نيانگيساختار جامعه با وزن م  صي تشخ  تمیالگور

مختلف شبکه   یهامرزی منجر به کاهش فشار بخش  یهالوله  یسازنه يبه  . همچنينها را داردداخل خوشه   کنواختیو فشار    ی مانگيپ 

  . شبکه شددر  عادلانه فشار    عیتوز  و سبب  DMAفشار    نيانگيم   انسیکل شبکه کاهش وار  نيانگيبا فشار بالاتر از م  ینواح  ازجمله

(2021)  Zhang et al.   یسازنهيبه  یبر رو  قيبه تحق  DMA  آب پرداختند. در ابتدا    عیتوز  یها در شبکه  نهيجهت کاهش نرخ نشت زم
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است،   16گراف یمجزا با تئور هي که شامل سه شاخص مرجع و ناح یشنهاديپ   یابیشبکه با استفاده از ارز کی یبدنه اصلطور بهينه به

  یارتفاع   یکنواختیبزرگ با در نظر گرفتن    ینواح  یشده جهت زون بنداجتماع اصلاح  ابندهی  تمی. ضمناً الگورشدو انتخاب    ییشناسا

DMA   یتقاضا  یکنواختیو    اه  DMA   با حل    یادروازه  یهاچه یها و درلوله   یورود  درکنتورها    نهيشد. سپس نقشه به  رفتهیها پذ

و به دست آمد.    سهیمقا  DMAهر    ی در نقاط بحران  یتعداد کنتورها و اختلاف فشار تجمع  یسازنهيکم  یدو هدفه برا  یسازنه يبه

فشار و    تیریمد  بينشان داد که ترک  ج یشدند. نتا  نهيلوله نصب و جهت کاهش نشت به  یفشارشکن در هر ورود  یرهايش  تیدرنها

  ق ي به تحق .Zeidan et al (2021) .نشت مؤثر باشد زانيفشار بر کاهش م تيبا کنترل اضافه ظرف تواندیم یبندشن يپارت قيروش تحق

آب پرداختند.   عیپمپ در شبکه توز یاتيعمل  نهیسن آب، اضافه فشار، هز  یچندهدفه بر رو  یسازنهيو به  DMA  یبندميتقس  یبر رو

  کردیرو  کی  قيآب ارائه شد. روش تحق  عیتوز  یهاو عملکرد شبکه  یبندميتقس  یچندهدفه برا  یابتکار   کردیرو  کی  قيتحق  نیدر ا

ين  . دومصورت گرفتاتصال    ليبر اساس تحل  DMAشبکه به چند    یبندم يتقس  یبرا  یروش ابتکار  کی  ابتدادومنظوره بکار گرفت.  

 ع یو سن آب در شبکه توز  اراضافه فش  ، یات يعمل  ی هانهیکاهش هز  یبرا  17NSGAIIچندهدفه  یسازنه يروش به  یريکارگبه  رویکرد

  ونديپ   یبرا  نوین  یابتکار  کردیرو   کی  قيتحق  نیساختار جامعه استفاده شد. ا  تمیمرزها از الگور  نيي. جهت تعرا بکار برد  یآب شهر

  ی بر رو  قي به تحق  .Bianchotti et al  (2021)قرار داد.    مورد استفادهرا  داده    یبندم يتقس  ستميس  کیحل مسئله چندهدفه تحت  

  ی برا  یادومرحله کردیرو کی ق يتحق نیپرداختند. در ا شاخص نیچند سهیمنبع با مقا  نیبا چند ی آب شهر عیشبکه توز یبندپارت

  19یمانگ يپ  یسازنه يشيب یبرا  18لویين از نوع حریصانه تمیبر اساس الگور ستميس یبندها ارائه شد. در گام اول خوشه  DMA یطراح

جهت   و ده  ربکار ب  SMOSA20دوهدفه که در نسخه  یسازنه يبر اساس مسئله به  ستميس  یکیزيف  یبند مي. در گام دوم تقسافتی  م يتام

و    ليهدف سه شاخص تحل  ني دوم  ی. برابود  یجداساز  یرهايتعداد شتعيين  هدف    ک یشد.    استفادهچندهدفه    یسازنهيبه  یمدلساز

دو شاخص  و با   ی دو نمونه مطالعات  یبر رو  قيتحق  روشی.  آور( تاب3  ینيج  بی( ضر2استاندارد    اريانحراف مع  کی( 1.  ند شد  سهیمقا

  DMA  ی جهت زون بند  یشنهادينشان داد که روش پ   جی. نتاه شدها مشابه بودند بکار برد  DMAکه تقاضا در    یطیدر شرا  یعملکرد

جامعه به    افتنی   تمیگراف و الگور  یبا استفاده از تئور  .Mambretti et al  (2021) .مشابه مؤثر بوده است  یمستقل، با تقاضاها  یها

جامعه   تمیگراف و الگور  یها و با استفاده از روش تئور  DMA  ییابتدا   یباهدف طراح  قيتحق  نیپرداختند. در ا  DMA  ییابتدا  یطراح

رو  افتهیساختار توز  ی بر  م  عیشبکه  ب  لانو يآب  اربکار  شد.  ب  نیده  حلقه  دهيچيپ   اريسشبکه  م  بوده  یاو  دو  به حدود  نفر   ونيليو 

  ی بندميپمپاژ فعال که از سه تقس  یهاستگاهیو به تعداد اشده    کيتفک  یی ابتدا  DMA،  27. در ابتدا شبکه به  کند یم  یرسانخدمت

ابعاد هر   نهيشيب  ی،بندشن يپارت  یهاشرو  ریگراف است، بدست آمد. برخلاف سا  یو تئور  افتهیجامعه ساختار  تمیالگور  شاملشبکه  

DMA  لیساده جهت تبد  تمیالگور  کیتر خواهند بود. سپس  بزرگ  دشده يتول  یلذا نواح  و   از قبل محدود نشده  یی ابتدا  DMA  ی ها  

نشان داد که هر دوجنبه  جیدر شبکه بکار بده شد. نتا یو فشار سراسر یمصرف یجهت کاهش انرژ  یکينامید یها  DMAبه  ییابتدا

 ن ي اول  یجستجو  تمیگراف از الگور  یتئور  یريکارگب. ضمناً جهت  شودیدر نظر گرفته م  ریپذه ياست و لذا پژوهش توج  داکردهيبهبود پ 

- گيروان  تمیو الگور  نيومن-گيروان  ی هاتمیاز الگور  بندیخوشه   جهت  نياستفاده شد. همچن  22دایجسترا  تمی( و الگورBFS21پهنا ) 

آب با استفاده از نقشه    عیشبکه توز  ک یدر   DMA  نهيبه  یطراح یبر رو  قيبه تحق .Bui et al  (2021) .شده استفاده شد اصلاح  يومنن

  ار يدر چهارچوب مع  DMA  نهيبه  یبه طراح  قيتحق  نی( پرداختند. اCSA42ساختار اجتماع )  تمیو الگور  SOM23یا    دهخودسازمان

اساس خروجMCDA52)  اره يمع  چند  یريگميتصم  ليتحل بر  ابتدا اصل خوشه   CSAو    SOM  یبيمدل ترک  ی(    ی بندپرداخت. در 

  ی هاخوشه  SOM حيجهت تصح CSAکاربرده شد. سپس همسان بر اساس فشار و ارتفاع به یهاساخت خوشه یبرا  SOM تمیالگور
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  شدهارائهعملکرد هر طرح    نييتع  یبرا  یاريمع  ،درنهایت شد.    بي ترک  DMA  ی هاطرح  ی ایو پو  اسهي ساخت خودکار چند مق  یبرا  هياول

DMA  در ساختارMCDA و مشخص شد  انجامآب  عیشبکه توز یو مدل واقع یمدل بر اساس شبکه فرض یسنج. صحتشد ن ييتع

به     .Sharma et al  (2022)  .را فراهم آورد  ريمتغ  یآب   یمتناسب با تقاضاها یایو پو  یفرض یها  DMA  یهاطرح  تواندیمدل م  نیکه ا

 افتنی  یبرا  یشنهاديپ   قيموجود پرداختند. روش تحق  یرهاي با استفاده از ش  یآب شهر  عیشبکه توز  DMA  یبندپهنه   یبر رو  قيتحق

به   ها   DMA  افتنیاست. روش  عمل کردهموجود  یرهايدر نظر گرفتن شبا ها    DMA یو پارت بند رهايش نهیها و کاهش هزخوشه 

شده.    یبندشنيعملکرد شبکه پارت  یابیارز-3مرزها    یسازنه يبه  ا ی  ی پارت بند-2ها  خوشه   یی شناسا-1.  شودیم  ميسه مرحله تقس

  تم یاز الگور  قيتحق  نیدر ا.  شد  یاب یها ارز  DMA  سهیو مقا  افتنی با    ی ساده و شبکه واقع  هکشب  کی   یبر رو  یشنهاديپ   قيروش تحق

BFS شد اده مرزها استف یسازنه يبه یبرا کيژنت تمیو از الگور یبندشنيپارت یبرا . 

بندی ی پرداخته شد. بدین منظور در مرحله خوشه ريگاندازهیک روش جهت ایجاد نواحی مجزای    ارائه( به  2023در تحقيق حاضر )

شده  دی تاون پرداختهبالرما، مدنا و بندی شبکه توزیع آب شهری سه شبکه نيومن و فست نيومن به پهنه-به کمک دو روش گيروان

ای های درون خوشه بندی بر اساس معيار پيمانگی انجام پذیرفته است. بر اساس این معيار ميزان ارتباط بين گرهاست. این خوشه 

شود.  بندی میهای رابط در هنگام ناحيهگردد. این موضوع سبب حداقل شدن لوله ها حداقل میحداکثر و ميزان ارتباط بين خوشه

دوم  گام  لوله ناحيه  ،در  تکليف  تعيين  جهت  نيز  فيزیکی  حداقلبندی  معيار  با  رابط  هنگامهای  در  هزینه    یرهايشانتخاب    سازی 

سازی هزینه ایجاد بندی شبکه توزیع آب حداقلدر نظر گرفته شد. در واقع در هر دوگام پهنه  آب  یکنتورها  نيو همچن  یمجزاساز

DMA  است    حيلازم به توضنيومن و فست نيومن با یکدیگر مقایسه شد.  -های گيرواننتایج روش در دستور کار قرار گرفت. همچنين

تحقيق اما موضوع    شودیهيدروليکی م  ی هادر شرایط کمبود فشار باعث افزایش دقت مدل  HDSMیا    PDDتحليل مبتنی بر فشار  

فشار    نيقدیمی است. همچنين یکی از قيود الگوریتم پيشنهادی تأم  یهاشبکهدر    DMA  یبندپهنه  یهایدگ يچيپ غلبه بر    حاضر

ناشی از   یهاتیمحدودهمچنين با توجه به    .نيست  HDSMیا    PDDمصرف است لذا نيازی به تحليل    يک در حالت پ   ها گرههمه  

 شبکه مرجع در تحقيق حاضر استفاده گردید.   3واقعی از  ی هاشبکهمربوط به  یهادادهتهيه 

ی هيدروليکی،  هاشاخصی و همچنين ارزیابی کارایی ريگاندازهیک روش جهت ایجاد نواحی مجزای  ارائهنوآوری این تحقيق در 

و   مجزای  انهیهزکيفی  نواحی  تشکيل  جهت  بهينه  پهنه  انتخاب  در  منظور  ريگاندازهی  بدین  است.  هزینه،  هاشاخصی  نظير  یی 

ی مختلف محاسبه و سپس تحليل بر روی  هاحالتبه ازای   موردمطالعهی و سن آب بر روی سه شبکه  اگرهی، تشابه تقاضای  آورتاب

مقادیر   آن  از  ناشی  و    موردمحاسبهنتایج  پذیرفته  روی  موردبررسی  هاشاخصبين    هاشاخص  نی تراثربخشانجام  بر  ی  هاشبکه ی 

 انتخاب گردیده است. موردمطالعه

 مبانی نظری   - 2

فشار حداقل   تیبا رعا  یريگاندازه یمجزا یزمان نواحهم یدارا یهاآب به شبکه  عیموجود توز ی سنت یهاشبکه  لیتبد منظوربه

  یی هاشبکه  ل یو تبد  یپرداخته شد. ضرورت بازطراح  نهيمدل به  کیبه ارائه    قيتحق  نیدر ا  یکيدروليه  ی پارامترها  ر یو سا  ازيموردن

نرخ حوادث و استهلاک سالانه   نيآب بدون درآمد و همچن  یهانهیبه کاهش هز  ،شده استگرفته   دهی ها ناددر آن   کردیرو  نیکه ا

 . خواهد بود مؤثرشبکه 
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 تئوری گراف -1-2

 صيها، تشخدر گراف  یبندگراف است. به مسئله خوشه  یبندخوشه   شودیها انجام مگراف  یکه رو   یمهم  یهال ياز تحل  یکی

ها  سنجی دادهها، شباهتها، تحليل دادهداده  یسازکاربردهای مختلفی ازجمله ساده  ،یبندخوشه   یها . روششودینيز گفته م  62جوامع

الگوهاهمچنين  و   کم بين اعضای خوشه، مناطق متراکم    هایبافاصله  یی هاها شامل گروه. اصطلاحات خوشه دکاربرد دارن  ی یافتن 

چندهدفه صورت   یسازنه يعنوان یک مسئله بهبه  تواند یم  یبندآماری خاص است. بنابراین خوشه یهاعیفضای داده، فواصل و یا توز

  قیها از طرها است که رأس و رأس  هاالیمجزا از    یساختار  کی هم است. گراف  بهاز نقاط و خطوط متصل   یامجموعه  گراف  گيرد.

م  G(V,E)مانند    یصورت زوج مرتب. هر گراف بهشوندیبه هم متصل م  ها الی   Eها و  از رأس   یارمجموعه یز  V.  شودینشان داده 

ها است،  ها ولولهاز گره یاتوزیع آب مجموعه  یهابا توجه به اینکه شبکه  .است V یدو عضو یصورت اعضابه هاالیاز  یارمجموعه یز

مصرف و    یهاگره  توانیشبکه آب با استفاده از تئوری گراف م  یسازهيعنوان یک گراف در نظر گرفت. در شبها را بهآن   توانیم

( در نظر گرفت. استفاده از تئوری  Eگراف ) یهاال یها و شيرهای شبکه را همچون  ها، پمپ( ولولهVگراف ) یهامخازن شبکه را رأس 

که بتوان از    دهدیاین امکان را مو    شودیبزرگ و پيچيده توزیع آب م  یهاتوزیع باعث سرعت تحليل شبکه   یهاگراف برای شبکه 

 . (Bader et al., 2013)  توزیع نيز استفاده کرد یهادر شبکه یبندخوشه یهاتم یالگور

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

مختلف تعداد    یهاتمیلزوماً الگور  کهیی. ازآنجاپردازدیم  پيمانگی  اري مع  یها بر مبناگراف  یبندبه خوشه   ومنين-روانيگ  تمیالگور

و امکان    ستندين  یبندمختلف خوشه   ی هاروش   سهیمقا  یجوابگو  موجودی  ارهاي از مع  یاريبس  کنند،ینم  د يرا تول  یکسان ی  هایخوشه 

تعداد    نييتع  یآن برا  از  که بتوان  دهد یامکان را م  ن یا  ، پيمانگی  ار يمع  ، یها وجود ندارد. از طرف روش  نیا  ی ابیارزی  ها برااستفاده از آن

  از يامت  محاسبه  –  1  :صورتبه  سطح  لاو  یجستجو  تمیبا استفاده از الگور  یشنهاديپ   تمیالگور  یاستفاده نمود. روند کل  زيها نخوشه 

  –  4 مانده يباق یهاالی  ازامتي مجدد محاسبه –  3را دارد و حذف آن از شبکه  ازيامت نیشتريکه ب ی الی  افتنی  –  2 شبکه ی هاالی کل 

روش  مدو  گام  از  مراحل  تکرار استفاده    ومنين-روانيگ .  بندی شبکه  ناحيه  ارزیابی  برای  پيمانگی  این شاخص  کندیماز شاخص   .

 .شودیم( تعریف 1رابطه ) صورتبه

𝑀 = ∑[
𝑙𝑠

𝑚
− (

𝑑𝑠

2𝑚
)

2

]

𝐶

𝑆=1

 (1)  

ی  هاگرهی کليه  هادرجه برابر با مجموع    s  ،dsی موجود  هاالبرابر با تعداد ی  ls،  هاخوشه تعداد    دهندهنشان  cی،  مانگيپ   Mکه  

  یمانگيپ  بندی بهتری صورت گرفته است.بيشتر باشد ناحيه   Qاست. هرچه مقدار    ها البرابر با تعداد کل ی  mو    sموجود در جامعه  

به معابتدا  تع  یاريعنوان  الگور  نيي جهت  توقف  ول  ومنين-روان يگ  تمیمرحله  بود،  جزبه  یموردتوجه  معيارهای    نیترمهمء  سرعت 

خوشه به هم متصل باشند   رئوستمامی که   آید میبه دست   یزمان ی مانگيپ حداکثر مقدار  جوامع تبدیل شد. ی تشخيص هاتم یالگور

ی  هاخوشه ی مختلف با تعداد  ها یبندخوشه ی، امکان مقایسه  مانگيپ ی اساسی  هایژگ یورا به هم متصل نکند. یکی از    هاخوشهو یالی  

ها  نيست. روش فست نيومن یک روش سریع برای یافتن جوامع در شبکه  ریپذامکانی دیگر این مهم  هاروش  ازمتفاوت که بسياری  

بر اساس  های بزرگکه بر روی شبکه  دهد ها است. این موضوع اجازه مینسبت به سایر روش الگوریتم  این  تر مطالعه انجام شود. 

 . (Newman and Girvan, 2004) پيمانگی است
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 ی ریگاندازهی انتخاب بهینه تعداد نواحی مجزای هاشاخص-3-2

 هزینه -1-3-2

های مرزی گيری در شبکه مجموع هزینه نصب کنتور و شيرهای مجزاسازی در لوله هزینه کل برای ایجاد نواحی مجزای اندازه

 گردد. ها محاسبه میهای مرزی ميان پهنهاساس قطر لوله  ( و بر1( و جدول )2بنابراین هزینه کلی مطابق رابطه ) .است

(2) 𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ [𝐶𝑓𝑚(𝐷𝑓𝑚)] + ∑ [𝐶𝑔𝑣(𝐷𝑔𝑣)]

𝑁𝑔𝑣

𝑔𝑣=1

𝑁𝑓𝑚

𝑓𝑚=1

 

)،در نواحی مرزی  شده  نصبتعداد کنتورهای    fmN ، گيریهزینه کلی ایجاد نواحی مجزای اندازه  Costکه   )fm fmC D   هزینه

)،در نواحی مرزی  شده نصب  تعداد شيرهای مجزاساز  gvN،اساس قطر  بر  شده نصبکنتورهای   )gv gvC D    هزینه شيرهای مجزاساز

 شده است. ( هزینه تهيه و نصب کنتورها و شيرهای مجزاساز بر اساس قطر نشان داده1) جدولقطر است. در   اساس  برنصب شده 

 ( Yao et al., 2021)ساز بر اساس 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 

 

مورد    ، استفاده از کنتور و یا شير مجزاساز بر اساس تابع هدف گردند یم ی مرزی تعيين تکليف  ها لولهبندی که  در مرحله پارتيشن

هزینه مطابق رابطه  مسئله بر اساس    نیمقدار تابع هدف در ابر این اساس   .شودیمقيد در نظر گرفته    محدودیت ناشی از  واستفاده  

 ( تعریف شده است.4)رابطه  مطابق زين یسازنهيبه یهاتیمحدود( و 3)

 

(3) 𝑴𝒊𝒏 𝒇𝟏 = ∑ [𝑪𝒇𝒎(𝑫𝒇𝒎)] + ∑ [𝑪𝒈𝒗(𝑫𝒈𝒗)]

𝑵𝒈𝒗

𝒈𝒗=𝟏

𝑵𝒇𝒎

𝒇𝒎=𝟏

 

 .شودیم ( در نظر گرفته 4رابطه ) صورتبهقيد فشار   DMAدر شبکه در اثر ایجاد  گرهی جلوگيری از ایجاد افت فشار  منظوربه

(4) 𝑺𝒖𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕 𝒕𝒐: 𝒉𝒊 ≥ 𝒉𝒊
∗ 

*  فشار ،iفشار هيدروليکی در گره  ihکه جایی 

ih   در نظر گرفته شد.  متر 15 تحقيق حاضراست و در  متوسط گرهیحداقل فشار 

 )rI(یآورتابشاخص -2-3-2

ست اضافی آب ناشی از  اآب در شرایط پرتنش مانند افزایش درخو  ن يتأمیک ایده برای توانایی شبکه جهت    یآورتابشاخص  

 . (Todini, 2000)   گرددیم( محاسبه 5ی هيدروليکی است. این معيار مطابق رابطه )ها شکستی مکانيکی یا هاشکست 
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(5) 𝑰𝒓 =
∑ [𝒅𝒊(𝒉𝒊 − 𝒉𝒊

∗)]𝑵𝒏
𝒊=𝟏

∑ [𝑸𝑲𝑯𝑲]𝑵𝒔
𝒌=𝟏 − ∑ [𝒅𝒊𝒉𝒊

∗]𝑵𝒏
𝒊=𝟏

 

  KHو   KQتعداد منابع،   sNی شبکه،  هاگرهمجموع تعداد  i ،nNفشار هيدروليکی در گره ihتقاضای گرهی،  idجایی که

*دبی و فشار در مخزن، فشار  

ih  در نظر گرفته شد.  متر 15 تحقيق حاضرحداقل فشار متوسط گرهی که در 

 (DSI)شاخص تشابه تقاضای گرهی -2-1-2

از انحراف معيار برای مقایسه    DSIها در شبکه توزیع آب شهری است. شاخص    DMAتشابه یکنواختی ابعاد    (DSI)شاخص  

 . (Liu and Han, 2018)  گرددیم محاسبه  DSI( مقدار شاخص 6. مطابق رابطه )کندیمتقاضا با متوسط تقاضا استفاده  

 

(6 ) 𝑫𝑺𝑰 = √
∑ [(𝑸𝒅 − 𝑸𝒎𝒆𝒂𝒏)𝟐]𝒌

𝒅=𝟏

𝒌
 

 . متوسط تقاضای گرهی در کل شبکه توزیع آب شهری است meanQو  ام DMA  kتقاضای گرهی در dQو  DMA تعداد Kکه 

 (WA)سن آب-3-3-2

ی مصرف در شبکه است. سن آب بر سطح درصد کلر هاگرهبرای ذرات سيال جهت پيمودن از منبع به    ازيموردنسن آب زمان  

( محاسبه 7بر کيفيت آب در شبکه توزیع آب اثرگذار است. این شاخص مطابق رابطه )  مؤثر  طوربهاست. این شاخص    مؤثردر آب  

 . گرددیم

 

(7) 𝑾𝑨̅̅ ̅̅ ̅ =
∑ [

∑ [𝑾𝑨𝒋.𝒊]
𝑻
𝒊=𝟏

𝑻 ]𝒏
𝒋=𝟏

𝒏
 

WA  و متوسط سن آب در شبکه ,j iWA    سن آب در گرهj   و در زمانi    ام است (2009Grayman et al., )  .  ی( روندنما1)  شکلدر  

افزار متلب و با استفاده  شبکه در نرم  یشده است. پس از بارگذارنشان داده  تاون-های بالرما، مدنا و دیشبکه  یبر رو  یبندپهنهانجام  

ها  گذرنده در لوله  یاز دب  هياول  یکيدروليه  یهاشبکه صورت گرفته و سپس با استفاده از داده  یبر رو  هياول  ليتحل  تياز افزونه تولک 

  یبندو خوشه  شدهیبندخوشه   تمیمجاورت وارد الگور  س یاوزان در غالب ماتر  نیسپس ا  .شوندیوزن در نظر گرفته م  وانعنمشخص و به

های مرزی ازنظر قرارگيری های مرزی، به کمک الگوریتم ژنتيک لولهدر ادامه با مشخص شدن لوله.  رديگیها صورت مآن   یبر رو

وتحليل نتایج جهت ها با تعداد مختلف تجزیه   DMAگردند. درنهایت با مشخص شدن  کنتور و شيرهای مجزاساز تعيين تکليف می

 شود.فته میای و کيفی در نظر گرهای هيدروليکی، هزینه بندی با توجه به شاخصتعيين حالت بهينه پهنه 
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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 
الگوریت   نتی 

کنترل همگرایی

تعیین مح  نصب کنتور و شیرهای 
مجزاساز در لوله های مرزی

کنترل حداق  فشار 
هیدرولیکی گره ها

الگوریت   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  

 

 موردمطالعهشبکه  -4-2

و    ( 2در جدول )بالرما  مدنا و دی تاون استفاده شده است. مشخصات شبکه    ، در این تحقيق از سه شبکه توزیع آب شهری بالرما 

شده  ( نشان داده4( و شکل )2در جدول )دی  شبکه  در نهایت مشخصات    و  (3و شکل )  ( 2در جدول )مدنا  شبکه  مشخصات    ( 2شکل )

 .است

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

 بالرما مدنا دی تاون شرح بالرما مدنا دی تاون شرح

های مصرف تعداد گره 79/21 (m) ایحداق  فشار گره 443 268 388   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 پی  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  
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 بالرما شبکه  نمای کلی -2 شک 

 

 مدنا شبکه  نمای کلی -3 شک 

 

 دی تاونشبکه کلی  نمای -4 شک 

 نتای  و بحث- 3

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

، با در نظر گرفتن  IWA  توصيه  به  توجه  با( به بررسی نتایج مدلسازی شبکه بالرما پرداخته شده است.  5( و جدول )5)  شکلدر  

 ميزان   مشترک  هر  برای  مصرف  روز  بر  ليتر  1250  گرفتن  نظر  در  با   و  دهند  پوشش  را  مشترک  5000  تا  4200  بين  هااینکه پهنه 

  بر  ليتر 2/1218 شبکه پایه مصارف کل  آنکه به توجه  با. است گردیده محاسبه ثانيه بر  ليتر 9/60 الی  2/7 بين  پهنه هر  برای مصرف

   DMA،20  تا  2  به بررسی بر روی  ليکن در این تحقيق.  است  ديتائاز این منظر مورد    DMA،  20  تا  16  بين  هاپهنه  تعداد  لذا  است  ثانيه

( با یکدیگر مقایسه شد. با توجه 6( و ) 5ای و هيدروليکی و کيفی مطابق جداول )پارامترهای هزینهاست.    گرفته  صورت  شبکه  روی  بر

( نيز به یکدیگر  6)  جدولو همچنين نتایج فشار در شبکه مطابق    WAو    Mو    DSIو    RIپهنه شاخص    20تا    16به آنکه در محدود  

  DMA،  20تا    16نزدیک بوده است، لذا با توجه به محدوده پيشنهادی با در نظر گرفتن کليه جهات هيدروليکی، کيفی، هزینه بين  

های  شده تعداد بالاتر پهنه هزینه بالاتر ولولهطبعاً در بازه معرفی  شود.عنوان محدوده بهينه با کمترین هزینه ممکن در نظر گرفته میبه

 یابد. ها افزایش میها دقت کنترل نشت در پهنهشدن پهنه ترکوچک مرزی بيشتر را دارا بوده و در عوض با توجه به 

 در شبکه بالرما  ومنین-روان یبه روش گ  یریگ اندازه یمجزا ینواح   یتشک  ینتا -5جدول 

20 18 16 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 K 

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

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

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

 (¥) 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  (m) متوسط اضافه فشار 
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 در شبکه بالرما  ومنی ن-روانیبه روش گ یریگ اندازه یمجزا ینواح ایجاد  ینتا-5شک  

 تحلی  شبکه بالرما به روش فست نیومن  -2-3

( به تحليل نتایج شبکه بالرما 6)  جدولنيومن مطابق  -بندی فست نيومن و گيروانمنظور انجام مقایسه بهتر بين روش خوشه به

وضوح پيداست که به  (6)نيومن و فست نيومن مطابق جدول  -به روش فست نيومن پرداخته شده است. با مقایسه نتایج روش گيروان

طور متوسط ميزان  نيومن دارد. به-های مرزی بيشتر و درنتيجه هزینه بالاتری در مقایسه با روش گيروانروش فست نيومن تعداد لوله 

های مرزی و  و تعداد لوله  DSIنظر معيار  ازنقطه   نيومن بيشتر است.-درصد از روش گيروان  9  هاحالتافزایش هزینه در بين تمامی  

(  6)  جدولنظر فشار مطابق  نيومن بدست آمده است. ازنقطه-هزینه نيز مقادیر بالاتری در تعداد زون مشابه نسبت به روش گيروان

نيومن و فست نيومن در حالت -گيری به دو روش گيرواننواحی مجزای اندازه(  6)  شکلدر    نتایج دو روش به یکدیگر نزدیک است.

های مرزی بيشتر روش فست نيومن نسبت به روش نيز وجود لوله   (6)  شکلمقایسه شده است. در  با یکدیگر    20تعداد دسته برابر  

 نيومن مشهود است. -گيروان

 فست نیومن در شبکه بالرما به روش  یریگ اندازه یمجزا  ینواح  یتشک  ینتا -6جدول 

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 K 

 ی مرزی هالوله تعداد  1 6 9 12 14 16 20 22 24 26

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

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

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

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 
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 و فست نیومن ومنین-روانیبه روش گ  یریگ اندازه یمجزا ینواح   یتشک مقایسه نتیجه -6شک  

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

است. با توجه به توصيه  شدهداده نشان( 7) و شکل( 7) گيری بر روی شبکه مدنا به شرح جدولنتایج ایجاد نواحی مجزای اندازه

IWA    مشترک در هر    5000تا    500و با در نظر گرفتنDMA    ليتر بر روز مصرف برای هر مشترک، ميزان مصرف   1250و مصرف

  20تا    2ای مجاز بين  ثانيه برای کل شبکه، تعداد پهنه  ليتر بر  2/145ليتر بر ثانيه و ميزان مصرف کلی    72تا    2/7در هر پهنه بين  

است. با در نظر گرفتن معيار پيمانگی مشاهده    قرارگرفته  موردمحاسبهپهنه    22تا    2گردد. در این تحقيق بين  پهنه محاسبه می

پهنه نيز مقدار معيار پيمانگی    8  تعدادی داشته است. همچنين در  توجهقابلدسته به بعد معيار پيمانگی افزایش    4از تعداد    ، گرددیم

  8  تعدادهزینه کمتر تا    انتخابپهنه و به جهت    8و    10در تعداد    هاشاخص است. همچنين با توجه به نزدیک بودن    افتهیشیافزا

مقدار متوسط    8تا    6نظر متوسط فشار شبکه، در تعداد پهنه بين  است. ضمناً ازنقطه   شدهگرفتهتعداد پهنه مناسب در نظر    عنوانبه

در شبکه   زمانهم  طوربهدرصد کاهش پيداکرده و لذا مدیریت فشار با رعایت حداقل فشار مجاز در شبکه نيز    9فشار شبکه حدود  

 گردد. تعداد پهنه مناسب پيشنهاد می عنوانبهپهنه  8الی  6تعداد  درمجموعاست. لذا  شدهاعمال

 نیومن در شبکه مدنا-گیروان به روش   یریگ اندازه یمجزا ینواح   یتشک  ینتا -7جدول 

22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 K 

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

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

 مجزاساز  یرها یش تعداد 6 10 15 16 16 17 19 19 22 20 21

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

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 
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 در شبکه مدنا ومنین-روان یبه روش گ  یریگ اندازه یمجزا  ینواح  یتشک  ینتا -7 شک 

 تحلی  شبکه مدنا به روش فست نیومن -4-3

است. با مقایسه نتایج روش فست نيومن با روش    شده دادهنتایج ناحيه بندی شبکه توزیع آب شهری مدنا نشان  (  8)در جدول  

  ها حالتدر برخی    کهی طوربه.  اندداشته نتيجه گرفت که در شبکه مدنا هر دو روش نتایج نزدیک به یکدیگر    توانیمنيومن  -گيروان

این موضوع به شکل شبکه وابسته است.   طبعاً  ی نسبت به روش دیگر داشته است.انهیهزی مرزی یک روش برتری  هالوله  وهزینه  

نيومن نسبت به روش فست نيومن هزینه کمتری  -محدوده بهينه جواب روش گيروان  عنوانبه  شدهگرفتهليکن در محدود در نظر  

 روش   به  گيریاندازه  مجزای  نواحی  تشکيل  فشار  نتایج  ( مقایسه8در شکل )  .شودیمروش منتخب در نظر گرفته    عنوانبهداشته و  

 نيومن نشان داده شده است. فست و نيومن-گيروان

 فست نیومن در شبکه مدنابه روش  یریگ اندازه یمجزا  ینواح  یتشک  ینتا -8جدول 

22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 K 

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

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

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

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

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 
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 و فست نیومن  ومنی ن-روانیبه روش گ  گیریاندازه یمجزا ینواح تشکی  فشار  ینتامقایسه  -8شک  

 ومن ین-گیروان به روش  تاون-دیشبکه   یتحل -5-3

تعداد   5000تا    1100تعداد مشترکين بين  ليتر بر ثانيه است و با در نظر گرفتن    388تاون  -با توجه به آنکه مصرف شبکه دی 

جدول  در  است.    قرارگرفتهی  موردبررسکلاستر    24تا    2محاسبه گردیده است. ليکن در این تحقيق بين    24تا    5برای بين    هاپهنه

پهنه و با در    24تا    5در بازه  نشان داده شده است.    ومنين-روانيبه روش گ  یريگاندازه  یمجزا  ینواح  ليتشک( نتایج  9شکل )( و  9)

پهنه نيز مقدار    12رسيده است. در تعداد    79/0پهنه مقدار معيار پيمانگی به مقدار    10و    8نظر گرفتن معيار پيمانگی مقدار در تعداد  

  ضمناً کمتر است.    هاپهنهپهنه نسبت به فاصله سایر    10تا    8هزینه نيز اختلاف بين    نظرازنقطه پيمانگی ثابت مانده است. همچنين  

نسبت به    هادستهمقدار مصرف این شبکه نيز نسبت به شبکه مدنا بالاتر است و لذا جهت افزایش دقت کنترل نشت افزایش تعداد  

درصدی    2در این شبکه منجر به کاهش    DMAدهد ایجاد  دهد. نتایج نشان میی را افزایش میاب ی نشتشبکه مدنا دقت عمليات  

ی با یکدیگر  توجهقابلدر این محدوده اختلاف    هاپهنه و فشار در بين    RI  ،DSIنظير    هاشاخصمتوسط فشار شبکه گردیده است. سایر  

 هستند. اثرگذار هاپهنهی مرزی( و پيمانگی در تعيين بازه بهينه تعداد هالوله تعداد ) نهیهزمعيار   عملاًنداشته و 

 تاون -در شبکه دی نیومن-گیروان به روش   یریگ اندازه یمجزا  ینواح  یتشک  ینتا -9جدول  

24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 K 

 ی مرزی هالولهتعداد  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 

k=6-Girvan Newman k=6-Fast Newman 
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 تاون -در شبکه دی  ومنین-روانیبه روش گ  گیریاندازه یمجزا ینواح  تشکی   ینتامقایسه  -9شک  

 ومن ین فستبه روش  تاون-دی شبکه   یتحل -6-3

  با  نيومن فست  روش نتایج مقایسه  حالت نشان داده شده است. با 24تا  2تاون به ازای -( نتایج شبکه دی10( و )10در جدول )

 برخی   در  کهیطوربه.  اندداشته   یکدیگر  به  نزدیک   نتایج  روش  دو   هر  مدنا  شبکه  در  که  گرفت  نتيجه  توانیم  نيومن-گيروان  روش

  شدهگرفته  نظر  در   محدود   در  ليکن  .است  داشته  دیگر   روش  به  نسبت  یانهیهز  برتری  روش  یک  مرزی  یهالوله  و   هزینه  ها حالت

نيومن  -است. لذا روش گيروان  داشته  کمتری  هزینه  نيومن  فست   روش  به   نسبت  نيومن-گيروان  روش  جواب  بهينه  محدوده   عنوانبه

-( مقایسه نتایج بين روش گيروان10)  شکل در  .  شودیم  گرفته  نظر   به عنوان روش پيشنهادی در مقایسه با روش فست نيومن در

 يومن و فست نيومن نشان داده شده است. ن

 تاون -در شبکه دی  فست نیومنبه روش  یریگ اندازه یمجزا  ینواح  یتشک  ینتا -10جدول 

24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 k 

 ی مرزی هالوله تعداد  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) فشارمتوسط  

49 /16  01 /16  42 /16  25 /16  02 /16  02 /16  15 /16  21 /16  23 /16  49 /15  1 /16  07 /16  (m) متوسط اضافه فشار 
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 تاون-در شبکه دی  و فست نیومن ومنین -روانیبه روش گ  DMA  یتشک   ینتامقایسه  -10شک  

 گیری نتیجه  - 4

های قدیمی  های توزیع آب مخصوصاً شبکهگيری برای شبکهروش جدیدی برای تشکيل نواحی مجزای اندازه  تحقيق حاضردر  

نيومن و فست نيومن  -بندی گيروانبر روی سه شبکه بالرما، مدنا و دی تاون به دو روش خوشه  ارائه شده است. روش پيشنهاد شده 

برای سه   های مرزی،نيومن نسبت به روش فست نيومن ازنظر تعداد لوله-بندی گيروانخوشه اجرا گردید. نتایج نشان داد که روش  

ی بيشتری اثرگذاری شاخص هزینه و شاخص پيمانگی  موردبررسی  ها شاخصتری داشته است. در بين  هزینه پایين  شدهی بررس  مسئله

ی، سبب کاهش  موردبررسی توزیع آب  هاشبکهی در  بندپهنهنتایج نشان داد    ضمناً.  اندداشته در تعيين محدوده تعداد پهنه بهينه  

درصد شبکه شده است که خود باعث کاهش نرخ نشت، حوادث شبکه و افزایش عمر شبکه خواهد شد.    9تا    2متوسط فشار بين  

 شود.ینواحی مجزا در شبکه توصيه م انتخاب بهينه  برنهیهززمان معيارهای هيدروليکی، کيفی )سن آب( و  استفاده هم

 هانوشتیپ  - 5

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 

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 

 

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