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، توزیع آبهای یکی از اقدامات موجود در زمینه پایش شبکه

فشارسنجی است. اما تعیین اولویت مکانی حسگرهای فشار و روش 

کاربردی تعیین مقدار فشار متوسط، همواره موردسوال است. برای 

، (AZP)دستیابی به این هدف، باید در نقطه میانگین ناحیه 

های متعارف برای ی روشریکارگبهفشارسنجی میدانی انجام شود. 

تواند خطای زیادی ایجاد کند. در این ای، میاستخراج چنین نقطه

توزیع های مقاله، روشی برای تعیین نقطه میانگین ناحیه در شبکه

پیشنهاد شده است. در این روش، شبکه موجود به یک گراف  آب

ی مقدار افت انرژ براساسهای آن، تبدیل شده و تخصیص وزن به یال

گیرد. سپس با استفاده از الگوریتم دایکسترا و با ها، صورت میلوله

ای که در این مطالعه برای نخستین بار مطرح شده تعریف تابع هزینه

شود. روش پیشنهادی بر روی انجام می AZPیابی بهینه است، مکان

سازی شد. شده(، پیادهدو شبکه مرجع )هانوی و پولاکیس اصلاح

تواند نماینده اد که فشار نقاط انتخابی با این فرآیند، مینتایج نشان د

خطای فشار  قدرمطلقصورتی که بهتری برای فشار متوسط باشد؛ به

درصد  5/0های موردمطالعه، کمتر از متوسط برآوردشده در شبکه

بود. استفاده از چنین رویکردی سبب شد که خطای ناشی از 

 بر بالغورد پارامتر مذکور، کارگیری روش متعارف در خصوص برآبه

 استفاده موردتواند درصد کاهش یابد. روش پیشنهادی می 93

 های آب و فاضلاب قرار گیرد. شرکت
 

، فشار متوسط، نقطه میانگین توزیع آبهای شبکه کلمات کلیدی:

 ناحیه، الگوریتم دایکسترا، تئوری گراف.

 

Monitoring Water Distribution Networks (WDNs) 

often involves pressure metering, but determining 

the optimal placement of pressure sensors and 

accurately calculating the average pressure 

remains a challenge. To address this, it is crucial 

to measure pressure at the Average Zone Point 

(AZP) in the field. However, conventional 

methods for AZP determination can introduce 

significant errors. This paper introduces a novel 

method for AZP determination in WDNs. The 

approach transforms the existing WDN into a 

graph and assigns edge weights based on pipe 

energy loss. By employing Dijkstra's algorithm 

and a new cost function, the optimal AZP location 

is identified. This method was applied to two 

reference networks, Hanoi and modified Poulakis, 

yielding promising results. Pressure 

measurements obtained through this method more 

accurately represent the network's average 

pressure, with an absolute error of less than 0.5% 

for the studied networks. Moreover, this approach 

significantly reduces errors compared to 

conventional methods, achieving an error 

reduction of over 93%. This innovative method 

holds great potential for adoption by water and 

wastewater companies. 
 

Keywords: Water Distribution Networks, 

Average Pressure, Average Zone Point, Dijkstra 

Algorithm, Graph Theory. 

https://www.jwwse.ir/article_181045.html
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 مقدمه  -1

 

های یکی از عناصر مهم زیرساخت عنوانهای توزیع آب، بهشبکه

شوند که وظیفه مهم تأمین نیازهای عمرانی هر کشوری تلقی می

درواقع . (Yang and Wang, 2023)عهده دارند آبی مشترکین را به

هدف اصلی یک شبکه توزیع آب، تحویل آب به جمعیت تحت 

 Ferreira)قبول است پوشش خود، با کیفیت، کمیت و فشار قابل

et al., 2023) .بر تأثیر در سلامت بهداشت، در ها علاوهاین شبکه

نیز اثرگذار زیستی جوامع محیطساختارهای اجتماعی، اقتصادی و 

همین دلیل، باید ازلحاظ به و (1397 همکاران، و صالحی)هستند 

 Peng et)ایمنی و عملکرد بهینه، مورد پایش و کنترل قرارگیرند 

al., 2022) .دلیل های توزیع آب بهپایش هیدرولیکی شبکه

همیت کنندگان، از ااثرگذاری در کمیت آب تحویلی به مصرف

سزایی برخوردار است؛ از سوی دیگر، وضعیت هیدرولیکی به

های مذکور تأثیر مستقیمی بر کیفیت آب عبوری از خطوط شبکه

لوله دارند. در این راستا، جانمایی محل حسگرهای فشار از اهمیت 

همین دلیل توجه پژوهشگران مختلفی سزایی برخوردار بوده و بهبه

همین دلیل، مطالعات متعددی در بهخود جلب کرده است. را به

 های اخیر انجام شده است.این زمینه، طی سال

Cao et al. (2019) دادن منظور نشانیابی حسگرها را بهمکان

الگوهای فشاری مختلف در مناطق همگن یک شبکه توزیع آب 

یابی حسگرهای فشار را مکان Simone et al. (2016)انجام دادند. 

و تحلیل توپولوژیکی شبکه پیشنهاد دادند. در براساس تجزیه 

روش مذکور، یک شبکه توزیع آب به چندین پهنه مجزا تقسیم 

 .گیردشود و یک حسگر فشار در مرکز هر پهنه قرار میمی

Klapcsik et al. (2018)  با استفاده از تئوری گراف، یک شبکه

بخش تقسیم نموده و در ادامه برای  توزیع آب را به چندین زیر

 Meier andیابی کردند. بخش، یک یا چندین حسگر مکان هر زیر

Barkdoll (2000) سازی تبدیل آرایش حسگرها را به مسئله بهینه

ها جانمایی بهینه آن (1GAکرده و با استفاده از الگوریتم ژنتیک )

یابی حسگرهای فشار مکان Ferreira et al. (2023)را پیدا کردند. 

 بندی نامغلوبتبهدر یک شبکه را با استفاده از الگوریتم ژنتیک ر

(2II-NSGA)  .و با تنظیم مناسب پارامترهای آن، انجام دادند 

ها، جانمایی حسگرهای فشاری با هدف در برخی پژوهش

های مبتنی بر مدل در )اهداف( خاصی نظیر افزایش کارایی روش

یابی یا تعیین محل حوادث صورت گرفته است. موضوع نشت

یک الگوریتم  Ferreira et al. (2021, 2022)مثال، عنوانبه

سازی چندهدفه را برای تعیین تعداد و محل بهینه بهینه

حسگرهای فشاری با درنظرگیری کالیبراسیون مدل هیدرولیکی 

تر طور که پیشها توسعه دادند. همانو شناسایی حوادث لوله

های مختلفی در این زمینه انجام شده مطرح شد، تاکنون پژوهش

به آن توجه شده، پارامتر فشار است. اما موضوع مهمی که کمتر 

متوسط شبکه است؛ پارامتری که در محاسبات تعادل آبی 

های عملکردی و کالیبراسیون های توزیع آب، برآورد شاخصشبکه

جایی که چنین از آنهیدرولیکی موردنیاز است. هم هایمدل

های توزیع آب محسوب ها، یکی از اجزای اساسی شبکهلوله

ها یک برنامه مناسب برای بازسازی و نوسازی آن شوند، طراحیمی

سزایی برخوردار است. پارامتر فشار متوسط شبکه در از اهمیت به

های ارزشمندی، تأثیر نتایج انجام این فرآیند برای چنین دارایی

 (.Salehi et al., 2022 ؛1397 همکاران، و صالحی)دارد مهمی 

یا نواحی مجزای ( 3PMZشده فشاری )های مدیریتدر پهنه

(، فشار معمولاً در نقطه بحرانی )دارای 4DMAsشده )گیریاندازه

گیری چنین در نقطه ورودی، اندازهحداقل فشار ممکن( و هم

توجه، ضرورت تعیین یک نقطه میانگین شود. ولی موضوع قابلمی

برای هر پهنه/ناحیه است. این نقطه برای  (5AZPناحیه )

( نیز مناسب است. 6AZNPوسط شبانه ناحیه )گیری فشار متاندازه

( یک موقعیت فیزیکی )معمولاً یک AZPنقطه میانگین ناحیه )

تواند نماینده فشار نشانی( است که فشار در این نقطه میآتش شیر

های مختلف )ساعتی، روزانه و فصلی( باشد متوسط پهنه در زمان

(Lambert, 2013). دیگرعبارتبه( نقطه میانگین ناحیه ،AZP ،)

شده ای است که فشار یک ناحیه مجزا یا پهنه مدیریتنقطه

عنوان میانگین تمام فشارهای گیری شده و بهفشاری در آن اندازه

به ذکر است لازم .(M36, 2016)شود آن ناحیه درنظر گرفته می

های آب و فاضلاب معمولاً از برداران شرکتکه مشاوران و بهره

ناحیه یک روش سنتی )متعارف( برای تخمین نقطه میانگین 

(AZPاستفاده می ) کنند؛ ولی نتایج حاکی از آن است، فشار

تواند خطای یابی شده است، میای که با چنین روشی مکاننقطه

بسیار زیادی نسبت به فشار متوسط واقعی شبکه موردبررسی 

همین دلیل در این مقاله، یک فرآیند مبتنی بر داشته باشد. به

از تئوری گراف، برای تعیین نقطه تحلیل هیدرولیکی و با استفاده 

های توزیع آب پیشنهاد شده ( در شبکهAZPمیانگین ناحیه )

 است.

 

 مواد و روش انجام کار -2

 

در این قسمت ابتدا روش سنتی تعیین نقطه میانگین ناحیه 

(AZP شرح داده شده و سپس روش پیشنهادی برای تعیین )

 شود.اده میای در یک شبکه توزیع آب توضیح دچنین نقطه



  

 یکیدرولیه لیآب بر اساس تحل عیتوز یهادر شبکه یفشار هیناح نیانگییابی نقطه ممکان
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 (AZPی میانگین ناحیه )روش سنتی تعیین نقطه  -1-2 

در هر پهنه فشاری از   AZPروش سنتی برای تعیین نقطه 

 ,Lambert)شود میهای زیر تشکیل یک شبکه توزیع آب، از گام

2013): 

( برای 7WAGLمحاسبه تراز ارتفاعی متوسط وزنی ) گام اول:

یک پارامتر مناسب زیربنایی )معمولاً تعداد انشعابات مشترکین، 

نشانی(. تراز ارتفاعی طول خطوط اصلی یا تعداد شیرهای آتش

برابر ارتفاع ( ترازی است که ارتفاع آن WAGLمتوسط وزنی )

های محاسبه تراز ارتفاعی ( است. روشAZPنقطه میانگین ناحیه )

دهی به یک پارامتر مناسب زیربنایی  متوسط وزنی بر مبنای وزن

های مبتنی بر تعداد انشعابات )یا تعداد شبکه بوده و شامل روش

نشانی و یا طول خطوط اصلی است. کنتورها(، تعداد شیرهای آتش

( یا 8GISی اطلاعات جغرافیایی)ستفاده از سامانهاز طرفی با ا

توان تراز ارتفاعی هر ( می9GPSیاب جهانی )ی موقعیتسامانه

نشانی را تعیین انشعاب )در کنتور مشترکین( و/یا شیرهای آتش

آمده، سپس برای تعیین تراز ارتفاعی دستهای بهنمود. داده

ترهای زیربنایی ناحیه شده از پاراممتوسط وزنی برای نوع انتخاب

دهی و انجام شود. این روش چون نیازمند ارتفاعاستفاده می

است، نیازمند صرف زمان و هزینه بوده  GPSیابی و عملیات مکان

حال درصورت و ممکن است همیشه در دسترس نباشد. درعین

ترین روش برای تعیین تراز های کافی بهترین و دقیقوجود داده

سوی دیگر، با  از .(Lambert, 2013)است ارتفاعی متوسط وزنی 

های کنونی عمدتاً اطلاعات مکانی مربوط در شبکهکه توجه به این

ها در دسترس است، به کنتورهای مشترکین و رقوم ارتفاعی آن

توان ( هر پهنه فشاری را میWAGLتراز ارتفاعی متوسط وزنی )

دست های آن پهنه بهصورت میانگین وزنی تراز ارتفاعی اشتراکبه

 شود.( استفاده می1آورد. بدین منظور از رابطه )
 

(1) 𝑊𝐴𝐺𝐿𝑖 =
∑ 𝑧𝑖,𝑗. 𝑃𝑖,𝑗

𝑛
𝑗=1

∑ 𝑃𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1

 

 

 𝑧𝑖,𝑗:ام،  iتراز ارتفاعی متوسط وزنی پهنه فشاری  𝑊𝐴𝐺𝐿𝑖:که 

تعداد جمعیت  𝑃𝑖,𝑗:ام و  iام پهنه فشاری  jتراز ارتفاعی اشتراک 

 ام هستند.  iام پهنه فشاری  jتحت پوشش اشتراک 

نشانی مناسب در نزدیکی مرکز انتخاب یک شیر آتش گام دوم:

 آمده از گام اولدستپهنه دارای تراز ارتفاعی به

گیری مستقیم با اندازه AZP: به دست آوردن فشار در گام سوم

 یا ارزیابی غیرمستقیم

 شده.های استفادهثبت محاسبات و روش گام چهارم:

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

ای است که (، نقطهAZPطبق تعریف، نقطه میانگین ناحیه )

ای چه نقطهفشار آن نقطه برابر فشار متوسط شبکه است. چنان

یافته شود که بزرگی مجموع اختلاف فشار آن نقطه تا نقاط دیگر 

شبکه کمینه باشد، این نقطه همان نقطه میانگین ناحیه خواهد 

، برابر نقطه میانگین ناحیه است؛ اگر i، نقطه گریدعبارتبهبود. 

 ازای آن کمینه شود.( به2رابطه )

 

(2) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 = | ∑((𝑍𝑖 − 𝑍𝑗) + ∆𝐸𝑖−𝑗)

𝑁

𝑗=1

|  

 

ام  iازای درنظرگیری گره مقدار تابع هزینه )متر( به: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖که 

ترتیب : به𝑍𝑗و  𝑍𝑖های شبکه و : تعداد کل گرهAZP ،𝑁 عنوانبه

ام هستند. لازم به ذکر است  jگره ام و  iگره رقوم ارتفاعی )متر( 

ها دلیل ناچیز بودن آنهای سرعت بهکه در این رابطه، از ترم

 شده است.  نظرصرف

های برابر مجموع افت (2در رابطه ))متر(  𝐸𝑖−𝑗∆ترم 

تا  i( مسیر گره ℎ𝑚,𝑖−𝑗های موضعی )( و افتℎ𝑓,𝑖−𝑗اصطکاکی )

 ,Trifunovic) بیان است( قابل3رابطه ) صورتبهبوده و  j گره

2006). 

 

(3) 
∆𝐸𝑖−𝑗 = ℎ𝑓,𝑖−𝑗 + ℎ𝑚,𝑖−𝑗

=  𝑅𝑓𝑄𝑛𝑓|"𝑖" 𝑡𝑜 "𝑗

+ 𝑅𝑚𝑄𝑛𝑚|"𝑖" 𝑡𝑜 "𝑗 
 

، در حد فاصل گره Lو طول  Dمقاومت لوله با قطر  بیانگر: 𝑅𝑓که 

i تا گره j  است. پارامتر𝑅𝑚 مقاومت در سطح  عنوانبهتوان را می

در آن انسداد اتفاق افتاده است،  که ییجامقطع لوله ذکرشده، 

 𝑛𝑚و  𝑛𝑓های : دبی عبوری از این لوله بوده و توان𝑄تعریف نمود. 

 شده دارند.کار بردهنیز بستگی به نوع معادله افت به

برای محاسبه مقدار تابع هزینه )رابطه  شدهاستفادهرویکرد 

 (: 1پیشنهادی به شرح زیر است )شکل (( در روش 2)

در ابتدا باید مدل هیدرولیکی شبکه موجود با استفاده  :گام اول

های جدید موردنیاز، ساخته شود. درصورت وجود مدل از داده

هیدرولیکی از شبکه مورد مطالعه، فرآیند کالیبراسیون باید 

 سازی شود؛ منظور تطبیق هرچه بیشتر مدل با واقعیت آن، پیادهبه

تبدیل مدل هیدرولیکی شبکه آب موجود به گرافی  :گام دوم

 ها(؛ها )گرهها( و رأسها )لولهای از یالدار، متشکل از مجموعهوزن

( برای هر یال موجود و تخصیص آن 3محاسبه رابطه ) گام سوم:
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 ؛شدهلوزن به گراف حاص عنوانبه

مسیرها در گراف  نیترکوتاهمحاسبه ماتریس  گام چهارم:

برابر  N)که در آن  N*Nشده: بدین منظور ماتریسی به ابعاد تهیه

های شبکه یا تعداد کل رئوس گراف موجود است( تعداد کل گره

مسیر از رأس اول تا رأس  نیترکوتاهحاصل خواهد شد. در ادامه، 

اول )که طول آن برابر صفر است(، از رأس اول تا رأس دوم، از 

 Nهمین صورت از رأس اول تا رأس رأس اول تا رأس سوم و به

های هر مسیر محاسبه ام، استخراج شده، مجموع جبری وزن یال

ها به عنوان طول آن مسیر، در ستون اول ماتریس و مقادیر آن

گیرد. سپس این فرآیند برای رأس دوم تا هر قرار می شدهلیتشک

یک از رئوس شبکه، انجام و نتایج آن در ستون دوم ماتریس مذکور 

 مسیر از رأس  نیترکوتاهمشابه،  صورتبه تیدرنهاگیرد. قرار می

N ام تا رأس اول، از رأسN  ام تا رأس دوم، از رأس N ام تا رأس

ام )که طول آن برابر  Nا رأس ام تN سوم و در نهایت از رأس 

های آن مسیرها شده و مقادیر متناظر با وزن یالصفر است(، یافته

گیرد. ماتریس بعد از برآورد، در ستون آخر همین ماتریس قرار می

شود. برای یافتن نامیده می "مسیرها نیترکوتاهماتریس "مذکور، 

 10مسیر بین هر دو رأس این گراف از الگوریتم دایکسترا نیترکوتاه

های دیگر آورده شده شود که جزئیات آن در قسمتاستفاده می

 است.

(( برای هر یک از 2مقدار تابع هزینه )رابطه ) گام پنجم:

شود. نتایج محاسبه می "مسیرها نیترکوتاهماتریس "های ستون

 "گیریماتریس تصمیم"عنوان محاسبات در ماتریسی تحت

خواهد بود که در آن  N*1 صورتبهشود. این ماتریس ذخیره می

N های شبکه است. برابر تعداد کل گره 

 "گیریماتریس تصمیم"ای از گره متناظر با شماره گام ششم:

نقطه  عنوانبهرا دارد،  ((2)که کمترین مقدار تابع هزینه )رابطه 

فشار  عنوانبهشار متناظر با آن میانگین ناحیه انتخاب شده و ف

 شود.متوسط شبکه درنظر گرفته می

 

 
 توزیع آبهای ( در شبکهAZPروندنمای روش پیشنهادی برای تخمین نقطه میانگین ناحیه ) -1شکل  

 

 الگوریتم دایکسترا -1-2-2

ها( ای متشکل از رئوس )رأسها، ساختارهای گسستهگراف

کنند. انواع هم متصل میهایی هستند که این رئوس را بهو یال

دار هستند یا ها جهتآیا یال کهنیاها، بسته به مختلفی از گراف

توانند یک جفت از رئوس را به هم وصل خیر، آیا چندین یال می

از است یا خیر و غیره، وجود کنند یا خیر، حلقه در گراف مج

ی را تصورقابلای دارند. تقریباً مشکلات موجود در هر رشته

 صورتبههای گراف حل نمود. یک گراف توان با استفاده از مدلمی

𝐺 = (𝑉, 𝐸) شود که در آن تعریف می𝑉  ی ته ریغیک مجموعه

ها است. هر یال، یک یک مجموعه از یال 𝐸ها( و از رئوس )یا گره

یا دو رأس مربوط به خود دارد که نقاط پایانی آن یال تعریف 

 .(Rosen, 2011)شود می

 

 تئوری الگوریتم دایکسترا -1-1-2-2

مسیر بین  نیترکوتاه افتنی درمسیر،  نیترکوتاهیافتن  مسئله

مسیر را  نیترکوتاهشود. محاسبات رئوس یک گراف استفاده می



  

 یکیدرولیه لیآب بر اساس تحل عیتوز یهادر شبکه یفشار هیناح نیانگییابی نقطه ممکان
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 مسئلهبندی نمود؛ از قبیل: های مختلفی دستهتوان به شکلمی

مسیر تک  نیترکوتاه مسئله، 11مسیر تک چشمه نیترکوتاه

 نیترکوتاه مسئله، 13مسیر تک مقصد نیترکوتاه مسئله ،12جفت

گسترده، الگوریتم دایکسترا  صورتبهو غیره.  14هامسیر همه جفت

شده و کاربرد زیادی مسیر تک چشمه استفاده نیترکوتاهدر یافتن 

 مثالعنوانبههای متعددی از قبیل مسیریابی دارد؛ در حوزه

 فاصله بین دو مکان دلخواه را پیدا کند نیترکوتاهتواند می
(Parekh et al., 2022).  

 نیترکوتاههای مختلفی برای یافتن کلی، الگوریتم صورتبه

توان دار وجود دارد. اما میمسیر بین دو رأس در یک گره وزن

هایی که برای یافتن اذعان کرد که در میان تمام الگوریتم

اند، الگوریتم ترین مسیر بین رئوس یک گراف پیشنهاد شدهکوتاه

تواند هاست. این الگوریتم میدایکسترا، احتمالاً کارآمدترین آن

مسیر از یک شهر دلخواه )که  نیرتکوتاهعملیات پیدا کردن 

شود( به دیگر گره آغازین یا گره شروع نامیده می عنوانبه

 ,.Maw et al)انجام دهد مؤثری  صورتبهشهرهای یک شبکه را 

 Edsgerلندی به نام این الگوریتم توسط یک ریاضیدان ه .(2019

W. Dijkstra  میلادی معرفی شد  1959در سال(Rosen, 2011) .

ترین مسیرها را پیدا کند؛ تواند بهینهالگوریتم دایکسترا می

ترین مسیر در یک گراف، ، صحت انتخاب کوتاهگریدعبارتبه

 ,Zhou and Gao) درصد است 100بر توسط این الگوریتم برا

های مختلفی در پژوهشمذکور در  تمیالگورهمین دلیل به .(2019

بخشی های اخیر مورداستفاده قرار گرفته و نتایج رضایتسال

 Peng؛ (Bahrami and Siadatmousavi, 2023حاصل شده است 

et al., 2023 ؛Khakzad, 2023 ؛Ubaidillah and Sukri, 2023 ؛

Bai et al., 2023 ؛Salem et al., 2022 ؛Al Hakim et al., 2022 ؛

Kim et al., 2022 ؛Ahdan and Setiawansyah, 2021 ؛

Perkowski and Tatara, 2020.) 

تا  aمسیر از  نیترکوتاهالگوریتم دایکسترا، به یافتن طول 

تا رأس دوم و ... ادامه  aمسیر از  نیترکوتاهرأس اول، طول 

را پیدا کند.  zتا  aمسیر موجود بین  نیترکوتاهدهد تا طول می

، بلکه zتا  aمسیر  نیترکوتاه تنهانهتواند این الگوریتم می جهیدرنت

تا تمام رئوس یک گراف را نیز پیدا  aمسیر از  نیترکوتاهطول 

کند. این الگوریتم مبتنی بر یک سری تکرار است. یک مجموعه 

یک رأس در هر تکرار ساخته متمایز از رئوس با اضافه کردن 

گیرد. در در هر تکرار انجام می داربرچسبشود. یک رویکرد می

تا  aمسیر از  نیترکوتاهبا طول  w، رأس داربرچسباین رویکرد 

w هایی است که در شود که شامل تنها رأسگذاری میبرچسب

مجموعه متمایز وجود دارند. این رأس که دارای حداقل برچسب 

ن رئوسی است که در مجموعه متمایز حضور ندارند، به در میا

شود. این جزئیات موجود در مجموعه متمایز ذکرشده اضافه می

با عدد  aگذاری الگوریتم دایکسترا است. این الگوریتم با برچسب

شود. در این خصوص از آغاز می ∞صفر و دیگر رئوس با 

𝐿0(𝑎)گذاری نشانه = 𝐿0(𝑣)و  0 = ها قبل برای این برچسب ∞

استاندارد، زیرنویس  صورتبهشود )تکراری استفاده می هرگونهاز 

 نیترکوتاهها، طول تکرار است(. این برچسب نیصفر امبیانگر  0

هستند  aهای دیگرند که شامل تنها رأس تا رأس aمسیر از 

  𝑎تا رأس دیگری غیر از  𝑎که هیچ مسیر دیگری از دلیل آن)به

تا بقیه رئوس در این تکرار،   𝑎مسیر از  نیترکوتاهوجود دارد، طول 

 شود(. نهایت درنظر گرفته میبرابر بی

الگوریتم دایکسترا، با تشکیل یک مجموعه متمایز از رئوس 

 kنمایانگر این مجموعه بعد از  𝑆𝑘دهد. در این خصوص ادامه می

𝑆0گذاری است. در شروع تکرار رویکرد برچسب = است.  ∅

که در   𝑢و اضافه کردن یک رأس  𝑆𝑘−1از مجموعه 𝑆𝑘مجموعه 

برچسب است،  نیترکوچکوجود نداشته و دارای  𝑆𝑘−1مجموعه 

شود، اضافه می 𝑆𝑘به مجموعه   𝑢 کهیهنگامشود. تشکیل می

𝑆𝑘برچسب تمام رئوسی که در مجموعه  ی روزرسانبهقرار ندارند،   

ام(،   𝑘در تکرار   𝑣)برچسب رأس   𝐿𝑘(𝑣)که دلیل  آنشود؛ بهمی

بوده که تنها   𝑣به رأس   𝑎مسیر از رأس  نیترکوتاهبرابر طول 

𝑆𝑘شامل رئوسی است که در مجموعه  وجود دارند. توجه شود   

𝑆𝑘به مجموعه   𝑢روشی که در خصوص اضافه کردن رأس  در هر   

است و شود، یک انتخاب بهینه در هر مرحله تکرار انتخاب می

توان اثبات کرد شود این یک الگوریتم حریصانه باشد )میسبب می

-حل بهینه تولید میکه این الگوریتم حریصانه، همیشه یک راه

 𝑆𝑘شامل رأسی است که در مجموعه  vکه  دیرینظر بگدر نماید(.

، باید توجه کرد که vی برچسب روزرسانبهوجود ندارد. برای 

𝐿𝑘(𝑣)  مسیر از رأس  نیترکوتاهبرابر طول𝑎   تا رأس 𝑣  است

است(. عمل  𝑆𝑘که تنها شامل رئوس موجود در مجموعه طوری)به

توان به شیوه کارآمد ذیر صورت گیرد: ها میی برچسبروزرسانبه

شامل رئوسی که تنها در  vتا رأس  aمسیر از رأس  نیترکوتاه

شامل  vتا  aمسیر از  نیترکوتاههستند، یا شامل  𝑆𝑘مجموعه 

 u)که شامل رئوس متمایز غیر از رأس  𝑆𝑘−1های مجموعه المان

 uتا رأس  aمسیر از رأس  نیترکوتاهاست( بوده یا این مسیر برابر 

 ((.4است )رابطه ) {u , v}یال  علاوهبهام  (k-1)در مرحله 

 

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

 

,𝑤(𝑢که  𝑣) : برابر طول یال با نقاط انتهاییu  وv  است. این رویکرد

به  z که یزمانبا افزودن متوالی رئوس به مجموعه متمایز تا 
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یابد و برچسب آن بیانگر مجموعه مذکور اضافه شود، ادامه می

است. باید توجه داشت که اگر این  zتا  aمسیر  نیترکوتاهطول 

ها در مجموعه متمایز ادامه پیدا رأسرویکرد تا اضافه شدن کلیه 

تا تمام رئوس آن  aمسیر از رأس  نیترکوتاهتوان طول کند، می

 شکل در تمیالگور نیا کد. شبه (Rosen, 2011) گراف را پیدا کرد

 .است شده آورده 2

 
procedure Dijkstra(G: weighted connected simple 

graph, with 

all weights positive) 

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

vj) 

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

for i := 1 to n 

L(vi ) :=∞ 

L(a) := 0 

S := ∅ 

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

and all 

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

while z ∈ S 

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

S := S ∪ {u} 
for all vertices v not in S 

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

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

the 

labels of vertices not in S} 

return L(z) {L(z) = length of a shortest path from a to z} 
 (Rosen, 2011) کسترایدا تمیکد الگور شبه -2 شکل

 

پیچیدگی محاسباتی و زمانی الگوریتم  -2-1-2-2

 دایکسترا

توان می کسترایدا تمیالگور یمحاسبات یدگیچیخصوص پ در

𝑛این الگوریتم بیشتر ازبیان نمود که  − کند تکرار استفاده نمی   1

دلیل های یک گراف است؛ بهبرابر تعداد کل رأس:   𝑛که در آن 

شود. که یک رأس به مجموعه متمایز در هر تکرار اضافه میآن

 کاربردهبهحال باید بررسی کرد که در تکرار، چه تعداد عملیات 

𝑆𝑘شود. برای شناسایی رأسی که در مجموعه می با کمترین   

𝑛برچسب وجود ندارد، از  − شود. فرآیند مقایسه استفاده می  1

ی روزرسانبهدر ادامه باید فرآیند اضافه کردن و مقایسه را برای 

وجود ندارد، استفاده کرد.  𝑆𝑘برچسب هر رأسی که در مجموعه 

𝑛)2کلی بیشتر از  صورتبه − عملیات در هر تکرار استفاده   (1

𝑛شود؛ زیرا بیشتر از نمی − ی در هر روزرسانبهبرچسب برای   1

  𝑂(𝑛2)، الگوریتم دایکسترا از تیدرنهاتکرار، وجود ندارد.  

مسیر  نیترکوتاهعملیات )مقایسه و اضافه کردن( برای یافتن طول 

ساده  با تعداد  دارجهت ریغدار بین دو رأس در یک گراف وزن

 𝑛 نماید رأس استفاده می(Rosen, 2011) پیچیدگی زمانی این .

 .(Zhou and Gao, 2019) است 𝑂(𝑛2) صورتبهالگوریتم نیز 

 

 یج و بحثنتا -3

 

در این بخش، روش پیشنهادی بر روی مدل هیدرولیکی دو شبکه 

 سازی شده است.آب معروف، پیاده

 

 شبکه هانوی -1-3

رسانی شهر هانوی )پایتخت کشور ویتنام(  توسط شبکه آب

Fujiwara and Khang (1990)   ( 3معرفی شد. این شبکه )شکل

حلقه بوده و دارای یک مخزن با رقوم  3لوله،  34گره،  32شامل 

چنین ها و هممتر است. طول و قطر لوله 100ثابت سطح آب برابر 

متر،  3500-100ترتیب در بازه ها بهتقاضای مصرف آب گره

مترمکعب در ساعت قرار  1350-60متر و میلی 8/304-0/1016

است. تمام  130ها برابر دارد. ضرایب هیزن ویلیامز تمامی لوله

های شبکه نیز در رقوم ارتفاعی صفر متری قرار دارند. فشار گره

متر است. خلاصه نتایج در  11/40متوسط واقعی این شبکه برابر 

 آورده شده است.  1جدول 

که در روش سنتی تعیین نقطه میانگین ناحیه، با توجه به این

های شبکه برابر صفر است، محل این نقطه رقوم ارتفاعی کلیه گره

با  3. این گره در شکل  J-18در وسط شبکه خواهد بود؛ یعنی در 

 15/54مشخص شده است. فشار این نقطه برابر  قرمزرنگعلامت 

اختلاف فشار نقطه  قدر مطلقشود که ت. مشاهده میمتر اس

میانگین ناحیه برآوردشده با این روش نسبت به فشار متوسط 

درصد است. در خصوص  99/34واقعی این شبکه، برابر  

سازی روش پیشنهادی، بزرگی افت انرژی هر لوله به رنگ پیاده

ه هایی از محاسبات مربوط بنمایان است. بخش 3قرمز در شکل 

گیری نیز در شکل مسیرها و تصمیم نیترکوتاههای ماتریس

ازای نتایج، مقدار تابع هزینه به براساسمذکور آورده شده است. 

متر  95/3نقطه میانگین ناحیه، برابر  عنوانبه J-9ی ریدر نظرگ

مشخص  3در شکل  سبزرنگاست. این نقطه با علامت ضربدر 

قدر متر بوده که دارای  99/39است؛ فشار این نقطه نیز برابر 

درصد با فشار متوسط واقعی شبکه است.  31/0خطای  مطلق

ی با روش پیشنهادی برآورد AZPشود که فشار در مشاهده می

ی با روش متعارف داشته و برآورد AZPاختلاف بسیار کمتری با 

، روش گریدعبارتبه دهد.این برتری روش فوق را نشان می

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

توان چند مزایای روش پیشنهادی آن است که می ازجمله

کاندیدای نقطه میانگین ناحیه  عنوانبهترتیب اولویت نقطه را به

انتخاب نمود که درصورت وجود مشکلات اجرایی در نقطه بهینه، 

ای که بعد از برد. در این راستا، دو نقطه از سایر نقاط کاندید بهره

J-9 کاندید نقطه میانگین ناحیه در این شبکه  عنوانبهتوانند می

 J-10و  J-8های ترتیب اولویت، شامل گرهدر نظر گرفته شوند، به

و  95/58ترتیب ازای دو نقطه فوق، بههستند. مقدار تابع هزینه به

شود که مقدار تابع هزینه به ازای متر است. مشاهده می 42/59

افزایش شدیدی ،  J-9ی جابهاز نقاط مزبور  هرکدامدرنظرگیری 

اختلاف فشار این دو نقطه با فشار متوسط واقعی شبکه،  یابد.می

 درصد است.  62/4و  58/4تیب تربه

 
 های موردمطالعهخلاصه نتایج محاسبات تخمین نقاط میانگین ناحیه شبکه -1جدول 

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

 روش پیشنهادی روش متعارف روش پیشنهادی روش متعارف

 J-18 J-9 99/34 31/0 هانوی

 J-28 J-38 34/7 46/0 شدهپولاکیس اصلاح

  

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

 (استوزن آن در گراف حاصل  ایهر لوله  یافت انرژ انگریب قرمزرنگ

 

 

 

 

  

   

 

R-1 J-2 
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 شدهشبکه پولاکیس اصلاح -2-3

در این قسمت، روش پیشنهادی روی شبکه پولاکیس 

(Poulakis et al., 2003) سازی شده است. در این شده پیادهاصلاح

ویلیامز -متر، ضریب هیزن 1000های توزیع برابر شبکه، طول لوله

متر میلی 600-300ها در بازه بوده، قطر لوله 130لوله برابر  هر

متر( است.  70بوده و دارای یک مخزن ) با ارتفاع سطح آب برابر 

لیتر بر ثانیه بوده  40-5های این شبکه در بازه میزان تقاضا در گره

متری قرار دارد. فرض  20-10ها نیز در بازه  و رقوم ارتفاعی آن

های مختلف شده است که توزیع جمعیت مشترکین در قسمت

 4سان است. شماتیک این شبکه در شکل یک صورتبهاین شبکه، 

 متر است. 56/30آورده شده است. فشار متوسط آن نیز برابر 
 

 

 
نمایان به ترتیب اولویت در شکل  3تا  1های شده )سه نقطه میانگین ناحیه برآوردشده با روش پیشنهادی، با شمارهشبکه پولاکیس اصلاح -4شکل 

 مقادیر قرمزرنگ بیانگر افت انرژی هر لوله یا وزن آن در گراف حاصل است(  است و

 

آورده شده است. در  1خلاصه انجام محاسبات در جدول 

که متوسط روش سنتی تعیین نقطه میانگین ناحیه، با توجه به این

متر است، محل  54/15های شبکه برابر رقوم ارتفاعی کلیه گره

 49/15با رقوم ارتفاعی برابر  J-28این نقطه در وسط شبکه و در 

مشخص شده  قرمزرنگبا علامت  4متر خواهد بود )در شکل 

شود که متر است. مشاهده می 80/32است(. فشار این نقطه برابر 

روش اختلاف فشار نقطه میانگین ناحیه برآوردی با این  قدر مطلق

درصد است.   34/7نسبت به فشار متوسط واقعی این شبکه، برابر 

 نیترکوتاههای هایی از محاسبات مربوط به ماتریسقسمت

آورده شده است. در نتیجه  4 گیری در شکلمسیرها و تصمیم
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شده با روش پیشنهادی با محل نقطه میانگین ناحیه تخمین زده 

مایان است؛ محل این در شکل مذکور ن سبزرنگعلامت ضربدر 

 06/8بوده و مقدار تابع هزینه به ازای آن حدود  J-38نقطه در 

متر بوده که دارای  70/30متر است. فشار نقطه مذکور نیز برابر 

درصد با فشار متوسط واقعی شبکه است. مشاهده  46/0انحراف 

شود که با انتخاب نقطه میانگینی که توسط روش پیشنهادی می

 ده است، خطای برآورد فشار متوسط شبکه حدودتخمین زده ش

علت چه بهبه ذکر است که چنانیابد. لازمدرصد کاهش می 67/93

فراهم نباشد،  J-38مشکلات اجرایی، امکان فشارسنجی در 

، J-9و  J-7ترتیب اولویت در ی آن، این عملیات را بهجابهتوان می

به ذکر است سازی نمود. لازمجایگزین نقطه مذکور، پیاده عنوانبه

یابد، ولی مقدار تابع هزینه افزایش می هرچند صورتنیاکه در 

درصد در خصوص  04/1خطای برآورد فشار متوسط شبکه به 

رسد؛ لذا می  J-9درصد در خصوص نقطه  76/1و به  J-7نقطه 

 .آیددست میبهبکه، قبولی از فشار متوسط شبرآورد قابل چنانهم

 

 شبکه کیدرولیه اثر یابیارز -3-3

در روش سنتی تعیین نقطه میانگین ناحیه، متوسط وزنی تراز 

و  AZPتراز ارتفاعی  عنوانبههای موجود ها/ اشتراکارتفاعی گره

ای در وسط شبکه، برابر فشار متوسط آن درنظر فشار چنین نقطه

این رویکرد لزوماً صحیح نیست؛ زیرا  کهیدرصورتشود. گرفته می

قدر ای تا نقاط دیگر شبکه آنممکن است، افت انرژی چنین نقطه

ای با متوسط فشار شده چنین نقطهگیریزیاد باشد که فشار اندازه

، هیدرولیک گریدعبارتبهنقاط دیگر، تفاوت زیادی داشته باشد. 

شود. لحاظ نمی ایگیریقانونمند در چنین تصمیم صورتبهشبکه 

های یک شبکه بیشتر مقدار افت انرژی لوله هرچقدررود انتظار می

نتایج، خطای  براساسباشد، صحت روش سنتی کاهش یابد. 

ای که برآورد فشار متوسط شبکه توسط نقطه میانگین ناحیه

یابی شده، در شبکه مورد مطالعه اول )هانوی( روش سنتی مکانبه

درصد بوده  34/7و  99/34ترتیب شده( بهو دوم )پولاکیس اصلاح

ها بر است. در هر دو شبکه مذکور، مجموع بزرگی افت انرژی لوله

متوسط مقدار افت خط  عنوانبهطول کل شبکه تقسیم شده و 

انرژی )متر/متر( درنظر گرفته شد. این مقدار در شبکه هانوی برابر 

متر/متر  0026/0شده برابر و در شبکه پولاکیس اصلاح 0044/0

همین دلیل است که خطای تخمین فشار متوسط توسط است. به

بیشتر از خطای مذکور در  مراتببهروش سنتی در شبکه اول 

سازی روش مقادیر فوق با پیاده هرچندشبکه دوم است. 

 درصد رسیده است.  5/0پیشنهادی به کمتر از 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4

 

( در AZPتعیین نقطه میانگین ناحیه ) در این مقاله، روشی برای

پیشنهاد شد. این روش، مبتنی بر تحلیل  توزیع آبهای شبکه

های موجود در نظریه گراف هیدرولیکی شبکه بوده و از الگوریتم

های هانوی )شبکه کند. روش پیشنهادی در شبکهاستفاده می

( شده )شبکه موردمطالعه دومموردمطالعه اول( و پولاکیس اصلاح

سازی شد. از طرف دیگر، نقطه مذکور توسط روش سنتی پیاده

ی و مقایسه بررس موردیابی شده و نتایج آن )متعارف( نیز مکان

های اول و دوم مورد دهد که در شبکهقرارگرفت. نتایج نشان می

خطای برآورد فشار متوسط واقعی شبکه با  قدرمطلقمطالعه، 

درصد است.  46/0و  31/0ترتیب حدود روش پیشنهادی، به

ی ریکارگبهفرآیند پیشنهادی سبب شده است که خطای ناشی از 

درصد  93روش متعارف در تخمین پارامتر مذکور، بیشتر از 

 کاهش یابد.

تر دقیقروشی  ،در این مقاله هرچند است که به ذکرلازم

میانگین ناحیه برای یافتن نقطه  )نسبت به روش سنتی موجود(

ولی باید درنظر گرفت که  است، ارائه شده توزیع آبهای در شبکه

دارد. خود را های محاسباتی خاص پیچیدگی استفاده از این روش

 است که برای استفاده کاربردیروش سنتی یک روش  کهیدرحال

است. از سوی دیگر، با گسترش ارائه شده  انبرداربهره آسان توسط

ی، توسعه و رسانآبهای هوشمند در صنعت استفاده از شبکه

چنین هم، فراگیر خواهد شد. ترقیدقهای جدید و استفاده از روش

 تواندمی روش سنتی چقدر صحتکه  داد این مقاله نشان نتایج 

 موردمطالعههای برای پروژهکمتر از یک روش محاسباتی دقیق 

 باشد.

  

 هانوشتپی -5

 
1- Genetic Algorithm 

2- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

3- Pressure Managed Zone 

4- District Metered Areas 

5- Average Zone Point 

6- Average Zone Night Pressure 

7- Weighted Average Ground Level 

8- Geographic Information's Systems 

9- Global Positioning Systems 

10- Dijkstra 

11- Single source shortest path problem 

12- Single pair shortest path problem 

13- Single destination shortest path problem 

14- All-pairs shortest path problem 
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