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  چکیده

یابی سازی نماید که جهت دستشبکه را با دقت بالا شبیهمدل هیدرولیکی شبکه توزیع آب زمانی موفق و قابل استناد است که بتواند شرایط واقعی 
هاای توزیاع   باشد. در این تحقیق یک سامانه جدید به نام سامانه مدیریت بهینه شبکهناپذیر میبه این هدف انجام فرآیند کالیبراسیون مدل امری اجتناب
( باه شاک ی سااد  و    SMPSOذرات ) ازدیاام  ساازی بهیناه  گاوریت  ال اصاحیی  سااد   نسخه آب شهری جهت کالیبراسیون شبکه توزیع آب بر مبنای

 میاانگین  کاربرپسند برای استفاد  کارشناسان شرکت آب و فاضحب معرفی گردید. فرآیند کالیبراسیون موجود در این سامانه با هدف کمینه کردن معیاار 
هاا باه وناوان متهیرهاای     استفاد  از ضرایب زبری هیزن وی یامز لولهسازی و بر مبنای ( بین فشارهای مشاهداتی و شبیهMAPEمط ق ) خطای درصد

جهت کالیبراسیون شبکه مرجع از پژوهش قب ی مورد بررسی قارار گرفات    SMPSOکند. بدین منظور در این مقاله ابتدا توانایی روش تصمی  ومل می
درصاد   306/0و  857/2، 425/0ترتیب به میازان  نشانی بهجریان آتشدر شرایط تقاضای یداکثر، یداقل و  MAPEکه نتایج نشان داد مقادیر متوسط 

باشد. سپس یک ( میGAدرصد افزایش یافت که نشان از برتری این روش نسبت به الگوریت  ژنتیک ) 186/0کاهش و فقط در شرایط نرمال به میزان 
نسابت باه    MAPEررسی گردید که در تماامی ایان شارایط میازان     ساوت ب 24شبکه واقعی در شرایط نرمال، یداکثر، یداقل و مصرف متهیر در طی 

  درصد کاهش یافت. 95/5و  21/5، 20/6، 82/5ترتیب کالیبراسیون انجام شد  توسط شرکت مشاور به
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   1 مقدمه

ماد بارای   آابازاری کار های توزیع آب های هیدرولیکی شبکهمدل
 هاا از قبیال مطالعاات اصاحت و توساعه     بررسی وم کرد این سیسات  

(Tsakiris and Spiliotis., 2012 )کیفیاات  پارامترهااای ،تخمااین
 Mora-Melia et)بهینه  طرایی (،Sunela and Puust., 2015آب)

al., 2015)،   نشات   تشاخی(Roma et al., 2015)  بارداری ، بهار 
ها مدل این باشد. دقتمی... و( Melo Brentan et al., 2013)بهینه 
 طور ها بهداد  از بسیاری کهاین وجود است و با ورودی داد  به وابسته
هاا  آیاد اماا بع ای از آن   مای  دسات  به شبکه بردارانبهر  از مستقی 

 نتیجه در .شوند زد  تخمین یا و آوریبایستی به طور غیرمستقی  جمع
هایی به مدل اضافه شد  که باوث ایجاد قطعیت شود تا ودممی سبب

 فرآیناد  توساط  تواناد مای  خطاهاا  ایان  سازی شود.خطا در نتایج شبیه
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هیدرولیکی باا   به مدل ورودی پارامترهای شام تنظی  که کالیبراسیون
، ساازی باشاد  شابیه  و مشااهداتی  مقاادیر  باین  اختحف هدف کاهش
 کاه  پارامترهاایی  معماول  طاور  به (.Ormsbee., 1989) کاهش یابد

یاک شابکه توزیاع آب     کالیبراسایون مادل هیادرولیکی    فرآیند برای
باشد  هاگر  دبی و هالوله زبری ضریب گیرندمی قرار تهییر خوش دست

(Dini and Tabesh., 2014; Alvisi and Franchini., 2010; 

Cheng and He., 2010) . 
الیبراسیون شبکه توزیع کیند آبیان نمودند که فر الویسی و فرانچی

های موجاود در آن درجاه آزادی بسایار زیاادی     به دلی عدم قطعیت آب
قاط مشاهداتی فشار و دبی و تعداد متهیرها ندارد زیرا نسبت بین تعداد 

تواناد باا افازایش تعاداد نقااط      دقات مادل مای    باشاد و میبسیارک  
یک مدل . (Alvisi and Franchini., 2010) مشاهداتی افزایش یابد

سازی و واقعی در سطح که اختحف بین نتایج شبیه استزمانی کالیبر  
تاوان باا   را نمای  کالیبراسایون له ابنابراین مس د.قبولی از خطا باشقابل

 رویکارد باا  ترجیحاا  رویکرد قطعی مورد بررسای قارار داد و بایساتی    
سازی فراکاوشی کاربرد زیاادی در یال   های بهینهایتمالاتی که روش

سازی الهام گرفتاه از محایط   های بهینه. روشها دارد، ارزیابی نمودآن
سازی فراکاوشی و بالاخ  الگاوریت   های بهینهزیست مانند الگوریت 
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PSO  وGA
هاای توزیاع آب بطاور    در مسایل مرباوط باه سیسات     1

 ;Haghighi and Ramos., 2012)وسیعی مورد استفاد  قرار گرفت 

Seyoum et al., 2016; Nazif et al., 2010; Christodoulou 
and Ellinas., 2011; Liberatore and Sechi., 2009; 

Moghaddam et al., 2018). 

را بارای یال    GAو  PSOساازی  دو روش بهینه جانگ و کارنی
منظاور یاافتن نشات و فااکتور اصاطکا  در      گذرای معکوس بهآنالیز

ترکیب مخت ف از فشار شبکه توزیع آب بکاربردند. در این پژوهش سه 
ها مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با تعاداد  مشاهداتی گر 

گرایی تابع هدف افزایش یافتاه  تری از نقاط مشاهداتی سروت ه ک 
یابد که در نتیجه سابب کااهش دقات نتاایج     اما مقدار آن کاهش می

اگرچاه   بنادی رسایدند کاه   ها به ایان جماع  گردد. آن کالیبراسیون می
باشاد و  ها صحیح نمای ای از را  یلهمگرایی یاصل شد اما مجمووه

تری از نتایج تشخی  نشات دارد.  ها فاکتور اصطکا  دقت ک در آن
را جهت کمینه کردن اختحف بین مقادیر  GAو  PSOها دو روش آن

دقت و سروت  PSOسازی بکار بردند که در نهایت مشاهداتی و شبیه
 ,.Jung and Karney)داشات   GAتاری نسابت باه    همگرایی بیش

2008). 
و همکاران نشاان دادناد در نتیجاه فرآیناد کالیبراسایون       اوستف د

هاایی وجاود دارناد کاه تقریاب خاوبی باین        شبکه توزیع آب را  یل
چنین این امکاان  کنند. ه سازی برقرار میهای مشاهداتی و شبیه داد 

ن دو را  یال مخت اف تولیاد    وجود دارد که پارامترهای ورودی یکساا 
توان ادوا نمود که شبکه بدرستی کالیبر  شد  است. گا  نمینمایند آن

های مشاهداتی از قبیال پارامترهاا و تعاداد    محققین دیگری تاثیر داد 
سنسورها را مورد بررسی قارار دادناد و باه ایان نتیجاه رسایدند کاه        

ورینگ فشاار بارای   بینی دبی و مانیتمنظور پیشمانیتورینگ جریان به
 . (Ostfeld et al., 2011)تری دارد تخمین ضریب زبری اهمیت بیش

 GAدو و همکاران اخیارا فرآیناد کالیبراسایون را باا بکاارگیری       
تاری از نقااط   برای فاکتورهای ضریب تقاضا بر اساس اطحوات بیش
وم کارد   GAمشاهداتی برای سه شبکه انجام دادند. نتایج نشاان داد  

منظور تخمین تقاضااهای  های مخت ف بهدر جهت ارایه را  یلخوبی 
چنین اثباات گردیاد کاه    گرهی با استفاد  از نقاط مشاهداتی دارد، ه 

نتایج به مکان و ناو  سنساورهای بکاار رفتاه در تحقیاق یساسایت       
ها نیز با دقت بسیار بالایی دارند. در این تحقیق تخمین جریان در لوله

 . (Do et al., 2016)بالایی انجام شد 
و همکاران مدلی کاهشای از شابکه توزیاع آب را بارای      والکسی

های کالیبراسیون ایجااد نمودناد کاه نتاایج بارای      سنجی مدلصحت
بخش بود و هنگامی که تعداد نقااط  پارامترهای فشار و جریان رضایت

آیاد.  مشاهداتی کافی باشد مقادیر زبری با دقات باالایی بدسات مای    
هااای تاار از مقااادیر داد تعااداد متهیرهااای ناشااناخته باایشکااه زماانی 

                                                           
1- Genetic Algorithm 

گا  ممکن است مقدار تابع هدف کمیناه شاود اماا    مشاهداتی باشد آن
بنادی  مدل توانایی یافتن مقادیر صحیح ضریب زبری را ندارد و گارو  

 Walski)تواند ک یدی برای یل این مشکل باشد ها میهوشمند لوله

et al., 2008) . 
تواند با افازایش تعاداد نقااط    دقت فرآیند کالیبراسیون میاوتبار و 

مشاهداتی، کمینه کردن خطاهای ممکان و در نتیجاه کااهش درجاه     
هاای کالیبراسایون در مادت زماان     آزادی مساله افزایش یابد که مدل

گسترد  یا با تعداد نقاط مشاهداتی کافی بیانگر این مه  است. نظیاف  
ای گسترد  بر اساس الگاوریت   ای دور سازی برو همکاران مدل بهینه

GA      با هدف کاهش ت فات آب از طریاق کنتارل فشاار در بخشای از
سازی، سطح مخازن،  شبکه توزیع آب تهران توسعه دادند. نتایج شبیه

هاای  ها برای آموزش یک شبکه وصبی که داد ارتفا  و تقاضای گر 
باشاند،  یهمرا  فشار بارای ساناریوهای مخت اف ما    به GAورودی به 

را باه منظاور تخماین ساطح بهیناه       GAها سپس استفاد  گردید. آن
هاای شابکه بار    بینی فشار و ت فاات در گار   های ذخیر  و پیشتانک

 Nazif et)ها بکاار بردناد   اساس سطح مخزن، ارتفا  و مصارف گر 

al., 2010) . 
زمان الگاوی  دینی و تابش از روش جدیدی برای کالیبراسیون ه 

ضرایب هیزن وی یامز در شبکه توزیع آب بر اساس الگوریت   مصرف و
های مشاهداتی در ( استفاد  نمودند. داد ACOسازی مورچگان )بهینه

هاا باود و نتاایج یاصال از     ها و فشار گار  این پژوهش جریان در لوله
بکارگیری این روش بر روی شبکه مرجع دوی قه ای و شابکه واقعای   
شهر اهر نشان از دقت باالای مادل کالیبراسایون پیشانهادی داشات      

(Dini and Tabesh., 2014). 

در این مقاله برای اولین بار فرآیند کالیبراسیون شابکه توزیاع آب   
های توزیع مدیریت بهینه شبکهتوسط سامانه تحت وب به نام سامانه 

 ساازی ازدیاام  آب مورد بررسی قرار گرفت. این سامانه از مدل بهیناه 
ساازی  کند و هدف از پیااد  ( استفاد  میSMPSO) شد  اصحت ذرات

هاای پیشارفته   فرآیند کالیبراسیون شبکه در این ساامانه ایجااد مادل   
اساان شارکت   سازی با کاربری بسیار آسان جهت استفاد  کارشنبهینه

باشد. بدین منظور در این مقاله ابتادا تواناایی روش   آب و فاضحب می
جهت کالیبراسایون شابکه مرجاع از پاژوهش      SMPSOسازی بهینه

قب ی مورد بررسی قرار گرفت و ساپس از ساامانه بارای کالیبراسایون     
 شبکه توزیع آب واقعی در ایران استفاد  شد. 

 

 هامواد و روش

 کالیبراسیون شبکه توزیع آب سازی مدل بهینه

هاای   سازی هیادرولیکی شابکه    کالیبراسیون نقش مهمی در مدل
هاای کالیبراسایون کاارا بارای سااخت      توزیع آب دارد و توسعه روش

هاا ضاروری اسات. در یاک     های هیدرولیکی واقعی برای شابکه مدل
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ای مساله کالیبراسیون هدف تنظی  پارامترهای ورودی مدل باه گوناه  
ساازی یاصال از مادل    ه تفاوت بین مقادیر مشاهداتی و شبیهاست ک

 خطاای  درصد هیدرولیکی کمینه شود. در این تحقیق از معیار میانگین
ونوان تابع هدف استفاد  شد و به 1( بر اساس رابطه MAPE) 1مط ق

وناوان متهیار تصامی  باود، کاه      ها بهضرایب زبری هیزن وی یامز لوله
ای در شبکه اصحت شود تا را  یال بهیناه بدسات آیاد     بایستی بگونه

(Jamasb et al., 2008): 

(1) 𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑ ∑

|𝑃𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑𝑡𝑗
−𝑃𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑𝑡𝑗

|

𝑃𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑𝑡𝑗

𝑇
𝑡=1

𝑛
𝑗=1 × 100  

هایی که : تعداد زمان 𝑇: تعداد نقاط مشاهداتی،𝑛که در این رابطه 
: فشااار 𝑃𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑𝑡𝑗شااد  اساات،  آوریهااای میاادانی جمااعداد 

𝑃𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑𝑡𝑗مشاهداتی و 
در مدت  jسازی برای گر  : فشار شبیه

 باشد. می tزمان 

 

  2سازی ازدحام ذرات اصلاح شدهالگوریتم بهینه

باا ناام    PSOدر این پژوهش از یک نسخه بهبود یافتاه سااد  از   
SMPSO    توساعه یافتاه    2018که توسط مقدم و همکااران در ساال

فرآیند از یاک   PSOهمانند  SMPSOاست استفاد  شد. در الگوریت  
ها یاک را  یال بارای    شود که هریک از آنمجمووه ذرات شرو  می

شود که بطور تصادفی تولید شد  اسات  مساله هیدرولیکی را شامل می
ینه در طی تکرارهای متوالی و سپس جستجوها برای تعیین را  یل به

 sامین ذر  در ارتباط با یاک موقعیات در ف اای     -iگیرد. صورت می
گیاری مسااله را نشاان    تعاداد متهیرهاای تصامی     sبعدی است، کاه  

کنند. یاک  که موقعیت ذرات را تعیین می sدهد. مقادیر متهیرهای  می
امال  باه طاور ک   iسازی اسات. هار ذر    را  یل ممکن از مساله بهینه
Xiشود؛ بردار توسط سه بردار مشخ  می = (xi1, xi2, … , xis)  که

Yi موقعیات کناونی ذر  اسات، باردار     = (yi1, yi2, … , yis)  بهتارین
موقعیتی است که ذر  در تکرار قب ی به آن رسید  است و بردار سروت 

Viذر  که با  = (vi1, vi2, … , vis) شود. در هر چرخه، نشان داد  می
ای را در مسااله  که بهترین موقعیت لحظهای است هدف شناسایی ذر 

Xiدارد؛ سپس موقعیت این ذر  به وناوان موقعیات جدیاد )   
iter+1 در )

شاود. ایان محاسابات بار     محاسبات برای هر ذر  در اجتما  وارد مای 
  بدست خواهد آمد. 3و  2های اساس رابطه

 𝑉𝑖𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = 𝑤𝑉𝑖
𝑖𝑡𝑒𝑟 + 𝑐1𝑟𝑎𝑛𝑑()(𝑌𝑖

𝑖𝑡𝑒𝑟 − 𝑋𝑖
𝑖𝑡𝑒𝑟) +

𝑐2𝑟𝑎𝑛𝑑()(𝑌∗
𝑖𝑡𝑒𝑟 − 𝑋𝑖

𝑖𝑡𝑒𝑟)  (2)                                          

(3)                    𝑋𝑖
𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = 𝑋𝑖

𝑖𝑡𝑒𝑟 + 𝑉𝑖
𝑖𝑡𝑒𝑟+1 

Viکه 
iter+1 شاود؛  سروت جدید ذر  تعریف میc1  وc2   دو قیاد

                                                           
1- Mean Absolute Percentage Error 

2- Simple Modified Particle Swarm Optimization 

Algorithm 

و ضاریب   3مثبتی هستند که باه ترتیاب ضاریب یاادگیری شخصای     
تاابعی اسات کاه     ()randشوند؛ )جمعی( نامید  می 4یادگیری جهانی

بهتارین را  یال    ∗Yکناد؛  اوداد تصادفی بین صفر تا یک تولیاد مای  
فاکتور اینرسی است کاه بارای کنتارل     wها است. Yiکنونی در میان 

های کنونی معرفای شاد و مقادار    های قب ی روی سروتتاثیر سروت
کند. ( تهییر می4/0-9/0استاندارد در باز  ) PSOت  مجاز آن در الگوری

در ابتدای استفاد  از این الگوریت  ثابت فرض شد اماا نتاایج    wمقدار 
تجربی نشان داد که بهتر است در ابتدای فرآیند جستجو، جهت بهبود 
جستجوی فراگیر در ف ای تصمی ، مقدار زیادتری برای ایان پاارامتر   

ریج برای کنترل تعادل بین جستجوی جهانی در نظر گرفته شد  و بتد
و جستجوی مح ی در طی تکرار های متوالی، بصورت خطی با زماان  

 ,.Shi and Eberhart., 1998a; Shi and Eberhart)کاهش یاباد  

1998b).  

SMPSO  از یک ضریب کاهشی به نامwdamp کناد  استفاد  می
یاافتن جاواب   که در افزایش یا کاهش سروت همگرایی الگاوریت  در  
بسایار   wdampبهینه بسیار موثر اسات. البتاه تعیاین مقادار مناساب      

در هار تکارار    wباوث کاهش خطی  3اهمیت دارد و بر اساس رابطه 
 .شودمی

(4 )                              𝑤𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = 𝑤𝑖𝑡𝑒𝑟 × 𝑤𝑑𝑎𝑚𝑝 
یار  ( تهی9/0-1بر اساس تحقیقات قب ی در بااز  )  wdampمقادیر 

نمود و در نهایت بهترین مقدار آن بار اسااس ساعی و خطاا انتخااب      
 .(Moghaddam et al., 2018)گردید 

 MATLAB R2017aافزار در محیط نرم SMPSOکد الگوریت  
سازی هیادرولیکی  افزار شبیهسازی شد  و سپس ارتباط آن با نرمپیاد 

EPANET 2.0  .به صورت پویا برقرار گردید 

 
 های توزیع آب شهری مدیریت بهینه شبکهسامانه 

ای شاهری ساامانه   آب توزیاع  هاای شابکه  مدیریت بهینه سامانه
 ارتباط و سازیپارچهباشد که برای اولین بار با هدف یکتحت وب می

 مشااترکین در و باارداریبهاار  مهندساای، هاااییااوز  بااین متقاباال
 شاامل  ساامانه  ایان . طرایای شاد  اسات    فاضحب و آب های شرکت
 هشاادارها، ماادیریت، هیاادرولیکی، ماادل پااایش، شاابکه هااایبخااش

 و دقیق هیدرولیکی موتور یک از و بود  کاربران مدیریت و استانداردها
  .گیردمی بهر  هیدرولیکی هایپردازش انجام جهت قدرتمند

های فشاار،  های سنجند  این سامانه امکاناتی از قبیل نمایش داد 
 بساتر  در شابکه  هیدرولیکی مدل نقشه مشاهد جریان و... در شبکه، 

، تح یل تحت وب مادل  Google Mapو   Google Earthهاینقشه
 سااوت  24 طای  شبکه در تقاضا فشار و تهییرات هیدرولیکی، مشاهد 

                                                           
3- Personal Learning Coefficient 
4- Global Learning Coefficient 



 1398اردیبهشت  -فروردین ،  13، جلد  1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      92

 فشاار  زماانی  الگاوی  تهیاه  اسااس  بار  شابکه  فشار گذشته، مدیریت
 شابکه  هیدرولیکی نتایج فشارشکن و مشاهد  شیرهای بهینه خروجی

رنگای را   هاای ترکیاب  از استفاد  با هالوله سروت و هاگر  فشار مانند
 سازد. برای کاربر فراه  می

از مزایای مه  این سامانه قاب یت انجام کالیبراسیون شبکه توزیاع  
( و EPS) 1سازی دور  گساترد  آب در هر دو شرایط هیدرولیکی شبیه

مشااهداتی فشاار از   هاای  ( بار اسااس دریافات داد    SP) 2تک زماناه 
باشد. فرآیند کالیبراسیون توسط ایان  های موجود در شبکه میسنجند 

سامانه پس از انتخاب گزینه کالیبراسیون از منوی مدل هیدرولیکی در 
 ( انجام گرفت. 1مری ه به شرت شکل ) 4

های مشاهداتی به سامانه برای نقاط مخت ف بار اسااس   ورود داد 
اری، تاریخ، زمان و مقادار فشاار برداشات شاد .     بردنام ایستگا  نمونه

هااای لازم بااه ذکاار اساات کااه در ایاان سااامانه قاب یاات افاازودن داد 
 txt.و xls ، .xlsx.هاای اساتاندارد   مشاهداتی گذشته بر اساس فرمت

 (. 2وجود دارد )شکل 

هاای مخت اف در   تعیین محدود  ضریب زبری بارای جانس لولاه   
کند تاا کمیناه و   ن امکان را فراه  میشبکه: این بخش برای کاربر ای

هاای  بیشینه ضریب زبری هیزن وی یامز را بر اساس جنس و سن لوله
 (. 3استفاد  شد  در شبکه تعریف نماید )شکل 

اجرای "اجرای فرآیند کالیبراسیون: در این مری ه با انتخاب گزینه 
 فرمان اجرای فرآیند کالیبراسیون بارای سارور ساامانه ارساال     "مدل
-تهیه شد  در محایط برناماه   SMPSOشود و سپس کد الگوریت   می

ای (. این ساامانه باه گوناه   4شود )شکل اجرا می MATLABنویسی 
طرایی شد  است که اگر کاربران متفاوت تصمی  باه اجارای فرآیناد    
کالیبراسیون نمایند فرمان اجرای این فرآیناد بصاورت ترتیبای بارای     

هار فرماان ذخیار  و نماایش داد       سرور ارسال شد  و ساپس نتاایج  
نشان داد  شاد  اسات هار فرماان      4طور که در شکل شود. همان می

کالیبراسیون شامل نام، تاریخ، زمان اجرای فرمان کالیبراسایون، ابازار،   
شاود و وضاعیت   ای که برای آن فرایند کالیبراسیون اجرا مینام شبکه

کالیبراسیون "و  "است کالیبراسیون در یال انجام"اجرا شامل دو پیام 
 باشد. می "با موفقیت انجام شد

مشاهد  نتایج. پس از اتمام فرآیند کالیبراسیون شابکه و مشااهد    
مشااهد   "با انتخااب گزیناه    "کالیبراسیون با موفقیت انجام شد"پیام 
توان مقادیر بهینه انتخابی برای ضرایب زبری از پنجر  ابزار می "نتایج

را مشاهد  نماود   SMPSOها با استفاد  از الگوریت  هیزن وی یامز لوله
نماودار   "نمودار معیار خطای کالیبراسیون"چنین گزینه (. ه 5)شکل 

همگرایی تابع هدف کالیبراسایون را طای تکرارهاای مخت اف نشاان      
 (. 6دهد )شکل  می

                                                           
1- Extended Period Simulation 

2- Single Period 

سازی گردید  و بانک پیاد  Visual Studioاین سامانه در محیط 
باشد که می Server Management Studio  SQLر افزاداد  آن نرم

ساازی  کالیبراسیون خاود بار مبناای برناماه بهیناه       جهت اجرای مدل
SMPSO افازار  با نرمMATLAB   نساخهR2017a    ارتبااط برقارار

کند و در نهایت نتایج یاصال جهات مشااهد  کااربران در پایگاا       می
  شود. ذخیر  می سامانه Server  SQLداد 

 
 و بحثنتایج 

سازی شد  در  پیاد  SMPSOدر این بخش ابتدا وم کرد الگوریت  
سامانه، برای کالیبراسیون شبکه مرجع مورد ارزیابی قارار گرفات و در   
ادامه به کاربرد ایان الگاوریت  در فرآیناد کالیبراسایون ساامانه جاامع       

 های توزیع آب برای یک شبکه واقعی پرداخته شد.  مدیریت شبکه

 
 ی و همکاران شبکه لنس

 2001این شبکه اولاین باار توساط لنسای و همکااران در ساال       
گر  و یاک مخازن باا هاد ثابات       12لوله،  16معرفی گردید و شامل 

های شابکه و اطحواات   های لوله(. داد 7باشد )شکل متر می 8/115
 2و  1های شبکه در شرایط مخت ف مصرف به ترتیاب در جاداول   گر 

کل این شبکه در شرایط تقاضای نرماال  مشخ  شد  است. مصرف 
در شرایط  11و  9، 5، 2باشد و برای چهار گر  می m3/s 267/0برابر 

نشاانی فشاار   مخت ف تقاضا از قبیل نرماال، یاداکثر، یاداقل و آتاش    
(.  شرایط یاداکثر و یاداقل تقاضاا باا     2مشاهداتی وجود دارد )جدول 

درصاد یاصال    60و  40افزایش و کاهش تقاضای نرمال باه میازان   
، 8و  3نشاانی در گار  هاای    شود. در صورت اومال شارایط آتاش  می

درصاد تقاضاای    80هاا  و در ساایر گار    m3/s 127/0تقاضای ثابت 
 .(Lansey et al., 2001)نرمال تامین خواهد شد 

این شبکه ابتدا تحت هار یاک از شارایط پایاه تقاضاای نرماال،       
هاای مشااهداتی در ایان    داد نشانی بر اسااس  یداکثر، یداقل و آتش

شرایط کالیبراسیون گردید و سپس با اوماال ضارایب هیازن وی یاامز     
سایر شرایط تقاضا، مقادیر  EPANETیاصل از کالیبراسیون، در مدل 

سازی شد  فشار محاسبه و با مقاادیر فشاار مشااهداتی مقایساه     شبیه
یشانهاد  ها بر اساس پگردید. در این شبکه محدود  ضرایب زبری لوله

. (Ormsbee., 1989)( تعیااین گردیااد  50-150(، )1989اورساابی )
( یاصال از مقایساه   MAPEمیانگین درصد خطای مط اق )  3جدول 

در  11و  9، 5، 2هاای  سازی و مشااهداتی فشاار در گار    مقادیر شبیه
برای کالیبراسیون شبکه لنسی و  SMPSOسازی الگوریت  نتیجه پیاد 
 دهد.ط تقاضای متفاوت را نشان می( در شرای2001همکاران )

شاود میاانگین معیاار    مشااهد  مای   3گوناه کاه در جادول    همان
MAPE  یاصل با روشSMPSO نشانی باا  در شرایط تقاضای آتش

باشاد و بیاانگر آن   تر میدرصد از سایر شرایط تقاضا ک  004/1مقدار 
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یان  است که استفاد  از مقادیر ضرایب هیزن وی یامز تعیاین شاد  در ا  
شاود.  ساازی مای  بینی فشار شابیه شرایط سبب افزایش دقت در پیش

تاوان بادلیل افازایش تقاضاا در شارایط      و ت این کاهش خطا را مای 
نشانی نسبت به سایر شرایط بیان نمود که سابب افازایش افات     آتش

-شاود. ها   نقش موثرتر ضرایب زبری می فشار در شبکه و در نتیجه

یاصل با روش  MAPEچنین در شرایط یداکثر تقاضا میانگین مقدار 

SMPSO  درصد نسبت به میانگین مقادار   11/24و  775/0به میزان
MAPE نرمال و یداقل تقاضاا   بدست آمد  با همین روش در شرایط

شود برای کالیبراسیون شبکه در صاورت  تر می باشد و پیشنهاد میک 
نشاانی از  میادانی فشاار در شارایط آتاش     هایگیری ودم امکان انداز 

مقادیر ضرایب زبری بدسات آماد  در شارایط یاداکثر تقاضاا جهات       
 تح یل هیدرولیکی شبکه استفاد  شود. 

 
 گزینه کالیبراسیون شبکه در منوی هیدرولیکی شبکه -1شکل 

 
نمونه پنجره  های مشاهداتی درسربرگ انتخاب داده -2شکل 

 سامانه کالیبراسیون

 
سربرگ تعیین محدوده ضریب زبری در نمونه پنجره  -3شکل 

 سامانه کالیبراسیون

 
 سربرگ اجرای مدل کالیبراسیون در نمونه پنجره کالیبراسیون -4شکل 

 سامانه

 

 
پنجره مقادیر محاسبه شده ضرایب زبری هیزن ویلیامز  -5شکل 

 کالیبراسیون سامانهحاصل از اجرای مدل 

 
پنجره نمودار معیار خطای کالیبراسیون طی اجرای مدل  -6شکل 

 کالیبراسیون

 

 
 2001شبکه توزیع آب لنسی و همکاران  -7شکل 
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 (2001های شبکه لنسی و همکاران )اطلاعات مربوط به لوله -1جدول 

 8 7 6 5 4 3 2 1 لولهشماره 

 3048 1524 1524 1676 1066 1676 1371 762 (mطول )

 610 457 406 356 305 356 305 152 (mmقطر )

 110 110 100 100 120 120 90 90 (CHWضریب زبری )

 16 15 14 13 12 11 10 9 لولهشمار  

 1066 670 1981 1524 1676 914 1219 1219 (mطول )

 305 381 457 356 305 356 305 406 (mm)  قطر

 90 90 110 100 120 100 100 90 (CHWضریب زبری )

 
 (2001های شبکه لنسی و همکاران )اطلاعات مربوط به گره -2جدول 

شماره 

 گره

ارتفاع 

(m) 

نرمال  تقاضای

(lit/s) 

 ( در شرایط تقاضای متفاوتmگیری شده )فشار اندازه

 نشانیجریان آتش حداقل حداکثر نرمال شماره گره

1 7/45 0 

2 3/58 7/50 7/63 5/45 2 7/48 44 

3 3/50 41 

4 7/48 37 

5 4/59 47 66 8/39 5 7/45 31 

6 2/47 24 

7 2/44 24 

9 5/65 2/56 72 5/49 8 7/42 0 

9 6/39 27 

10 1/41 22 

11 4/63 2/56 4/68 51 11 2/44 0 

12 6/39 17 

 
 (2001حاصل از نتایج کالیبراسیون در شرایط تقاضای متفاوت برای شبکه لنسی و همکاران ) MAPEمقادیر  -3جدول 

 سازیشرایط مدل 

 شرایط تقاضای پایه در فرآیند کالیبراسیون

 نشانیجریان آتش حداقل حداکثر نرمال

قبل از 

 کالیبراسیون

قبل از  بعد از کالیبراسیون

 کالیبراسیون

از  قبل بعد از کالیبراسیون

 کالیبراسیون

قبل از  بعد از کالیبراسیون

 کالیبراسیون

 بعد از کالیبراسیون

GA SMPSO GA SMPSO GA SMPSO GA SMPSO 

193/0 نرمال  000/0  000/0  ---- 750/0  848/0  ---- 416/17  383/16  ---- 272/1  9/065  

751/1 ---- حداکثر  974/1  722/1  000/0  000/0  ---- 637/36  135/34  ---- 128/1  470/0  

912/2 ---- حداقل  738/2  ---- 787/2  597/2  705/2  000/0  000/0  ---- 842/2  581/2  

169/2 ---- نشانیجریان آتش  865/2  ---- 639/2  028/1  ---- 294/58  397/50  046/2  000/0  000/0  

 MAPEمیانگین 

)%( 
--- 708/1  894/1  --- 544/1  --- 705/2  087/28  229/25  --- 311/1  004/1  

 

بدست آمد  در نتیجه کالیبراسیون شابکه   MAPEمقادیر متوسط 
 ,.GA (Jamasb et alنسابت باه    SMPSOبا استفاد  از الگاوریت   

نشااانی در شارایط تقاضااای یاداکثر، یااداقل و جریاان آتااش    (2008
درصد کااهش و فقاط در    306/0و  857/2، 425/0ترتیب به میزان  به

نشاان از   درصد افزایش یافته است که 186/0شرایط نرمال به میزان 
 MAPEچناین مقاادیر   باشد. ها  می GAبرتری این روش نسبت به 

، 722/1، 193/0سازی باه ترتیاب   قبل از کالیبراسیون در شرایط مدل

باشد که این مقادیر بعد از کالیبراسیون باه  درصد می 046/2و  705/2
 صفر بهبود یافت. 

در  11و  9، 5، 2هاای  نیز نمودار فشاار مشااهداتی گار     8شکل 
سازی توسط مدل هیدرولیکی کالیبر  شاد  در نتیجاه   برابر فشار شبیه

برای کالیبراسیون شبکه مورد مطالعاه   SMPSOسازی الگوریت  پیاد 
 در شرایط تقاضای متفاوت را نشان داد.

 
 



 95      هاي توزیع آب در فرآیند کاليبراسيونکاربرد سامانه مدیریت بهينه شبكه

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د(

سازی توسط مدل هیدرولیکی کالیبره شده برای هر یک از شرایط تقاضا بر مبنای ضرایب در برابر فشار شبیهنمودار فشار مشاهداتی  -8شکل 

 (. الف( شرایط نرمال، ب( شرایط حداکثر، ج( شرایط حداقل و 2001زبری کالیبره شده در شرایط دیگر تقاضا برای شبکه لنسی و همکاران )

به ترتیب ضرایب زبری کالیبره شده در هر یک از شرایط پایه تقاضای نرمال، حداکثر،  C-fire و C-ave ،C-max ،C-minنشانی. د( شرایط آتش

 باشد. نشانی میحداقل و آتش
 

و  C-fireشاود نمودارهاای   مشاهد  می 8طور که در شکل همان
C-max را باا   ترین اخاتحف باشند و ک بسیار نزدیک به همدیگر می

دهاد اساتفاد  از   نمودارهای فشارهای مشاهداتی دارند که نشاان مای  
نشاانی و یاداکثر   ضرایب زبری کالیبر  شد  در شرایط تقاضای آتاش 

جهت محاسبه فشار در سایر شرایط تقاضا باوث کاهش خطاای باین   

مقادیر نهایی ضارایب   4سازی شد. جدول فشارهای مشاهداتی و شبیه
 SMPSOساازی الگاوریت    یاصل در نتیجه پیاد زبری هیزن وی یامز 

( در شارایط پایاه   2001برای کالیبراسیون شبکه لنسای و همکااران )  
 دهد.نشانی را نشان میتقاضای نرمال، یداکثر، یداقل و آتش

 

 
 نقشه شبکه توزیع آب واقعی مورد مطالعه  -9شکل 



 1398اردیبهشت  -فروردین ،  13، جلد  1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      96

( در شرایط پایه تقاضای نرمال، حداکثر، 2001نهایی ضرایب زبری هیزن ویلیامز در نتیجه کالیبراسیون شبکه لنسی و همکاران )مقادیر  -4جدول 

 نشانی حداقل و آتش

 شرایط تقاضا
 شماره لوله

 نرمال حداکثر حداقل نشانیجریان آتش

87/110 95/81 71/110 06/100 1 

70/105 58/64 16/110 56/132 2 

83/66 92/55 47/71 15/94 3 

04/93 36/104 15/79 60/64 4 

83/145 08/100 55/149 37/143 5 

06/55 51/146 64/69 56/133 6 

45/77 32/70 58/131 04/71 7 

26/62 29/50 97/118 98/101 8 

59/106 64/129 23/53 32/149 9 

20/97 38/56 32/83 83/93 10 

01/112 66/69 65/108 59/143 11 

89/119 07/63 69/90 21/149 12 

99/100 12/119 80/112 70/129 13 

28/57 28/69 78/60 17/50 14 

91/93 51/101 02/50 88/86 15 

07/64 71/82 59/88 80/132 16 

 

 شبکه واقعی 
این شبکه بخشای از شابکه توزیاع آب شاهر تهاران و واقاع در       

وادد   6گر  و  526لوله،  681باشد که شامل این شهر می غربشمال
ارایه شد  است. برای  9باشد که نقشه آن در شکل شیر فشارشکن می

های خروجی مخزن ساوته بر اساس داد  24این شبکه الگوی مصرف 
مدل هیدرولیکی این شبکه طی  استخراج گردید  است که سبب شد 

ترین مصارف ایان شابکه باه      ترین و کساوت متهیر باشد. بیش 24
 18هاای  لیتر بر ثانیاه در سااوت   45/139و  24/358ترتیب با مقادیر 

صبح است. در ایان شابکه در نقااط قبال از شایرهای       4بعدازظهر و 
-ای با استفاد  از فشارسنجفشارشکن فشارهای مشاهداتی بطور لحظه

مقاادیر  های دیجیتالی دریافت شد که جهت انجام فرآیند کالیبراسیون 
 ساوت استخراج گردید.  24ها بطور متوسط طی آن

ساازی دور  گساترد    این شبکه ابتدا در شرایط هیدرولیکی شابیه 
(EPS طی )ساازی تاک   ساوت و سپس وضعیت هیدرولیکی شبیه 24

( تحت هر یک از شرایط پایاه تقاضاای نرماال، یاداکثر و     SPزمانه )
شرایط، بر مبنای محدود  های مشاهداتی در این یداقل بر اساس داد 

کالیبراسایون گردیاد.    (Ormsbee., 1989)( 50-150ضرایب زبری )
هاای ذکار شاد  در    تمامی مرایل کالیبراسیون این شبکه طباق گاام  

-در زیر منوی کالیبراسیون سامانه مدیریت بهیناه شابکه   2-3بخش 

های توزیع آب شهری انجام گرفت و در این قسامت جهات اختصاار    
 MAPEمیانگین معیاار   5یل نتایج پرداخته شد. در جدول فقط به تح 

یاصل از کالیبراسیون شبکه واقعی مورد مطالعه تحت شرایط مخت اف  
موجااود در سااامانه در مقایسااه بااا    SMPSOبااا اسااتفاد  از روش  

 کالیبراسیون انجام شد  توسط شرکت مشاور ارایه شد  است. 
 

 حاصل از نتایج کالیبراسیون در شرایط تقاضای متفاوت برای شبکه واقعی  MAPEمقادیر  -5 جدول

 سازیشرایط مدل

 شرایط تقاضای پایه در فرآیند کالیبراسیون

 ساعت 24متغیر طی  حداقل حداکثر نرمال

شرکت 
 مشاور

SMPSO 
شرکت 
 مشاور

SMPSO 
شرکت 
 مشاور

SMPSO 
شرکت 
 مشاور

SMPSO 
SMPSO-CH-

W(max) 

 76/14 76/14 75/8 76/14 09/9 76/14 نرمال

 93/19 93/19 68/8 93/19 41/9 93/19 یداکثر 37/9 81/9 33/15

 10 10 67/8 10 74/8 10 یداقل

 MAPEمیانگین 

)%( 
90/14 08/9 90/14 70/8 90/14 90/14 33/15 81/9 37/9 
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شاود مقاادیر میاانگین    مشااهد  مای   5طور کاه در جادول   همان
MAPE   محاساابه شااد  بااا اسااتفاد  از روشSMPSO  در شاارایط

و  70/8، 08/9تقاضای نرمال، یداکثر و یداقل تقاضا به ترتیب برابار  
باشد کاه  درصد می 81/9درصد و در شرایط تقاضای متهیر برابر  69/9

درصاد کاه یاصال     90/14 برابار  MAPE نسبت به مقادار میاانگین  
تار  باشاد بسایار کا    کالیبراسیون انجام شد  توسط شرکت مشاور مای 

در شرایط یداکثر تقاضا نسبت  MAPEچنین میانگین معیار است. ه 
و  99/0،  38/0به شرایط نرمال، یداقل و متهیر به ترتیب باه میازان   

شاار  توان افزایش افت فباشد که و ت آن را میتر میدرصد ک  10/1
شبکه ناشی از افزایش مصرف در این شرایط دانست که سابب تااثیر   

 شود. تر ضرایب زبری میبیش
در ادامه از ضرایب زبری بدسات آماد  از کالیبراسایون شابکه در     

در شارایط   MAPEشرایط پایه یداکثر تقاضا نیز برای محاسبه معیار 

ناام   ساوت اساتفاد  گردیاد کاه نتیجاه آن باا      24تقاضای متهیر طی 
مشخ  شد  اسات.   5در جدول  SMPSO-CH-W(max)وضعیت 

در این شارایط   MAPEشود میانگین معیار طور که مشاهد  میهمان
درصد کاهش نسبت به کالیبراسایون در شارایط پایاه متهیار      43/0با 

ساوت وم کرد بهتری داشت. لازم به ذکر است برای  24مصرف طی 
گیری فشار مشاهداتی در شارایط  این شبکه به خاطر ودم امکان انداز 

نشانی امکاان کالیبراسایون مادل در ایان یالات وجاود       تقاضای آتش
 نداشت. 

سازی توساط  نمودار فشار مشاهداتی در برابر فشار شبیه 10شکل 
و  SMPSOمدل هیدرولیکی کالیبراسیون شاد  باا بکاارگیری روش    

که ساوت بارای شاب   24شرکت مشاور را در شرایط متهیر مصرف طی 
 دهد.واقعی نشان می

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ(                                           

 
 )ت( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

سازی توسط مدل هیدرولیکی کالیبراسیون شده برای شرایط متغیر مصرف برای نقاط الف( نمودار فشار مشاهداتی در برابر فشار شبیه -10شکل 

 . 6، د( گره 5، ج( گره 4، ت( گره 3، پ( گره 2، ب( گره 1گره 
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شاود نمودارهاای فشاارهای     طور که در شکل مشاهد  مای همان

های متهیر مصارف   ضعیتسازی شد  یاصل از کالیبراسیون در وشبیه
در مقایسه با نمودارهای یاصل از کالیبراسیون توسط شرکت مشااور،  

 تری با نمودارهای فشارهای مشاهداتی دارند. اختحف ک 

 

 گیرینتیجه

در این مقاله کاربرد سامانه نوین تحت وب به نام سامانه مدیریت 
ماورد  های توزیع آب شهری جهات کالیبراسایون شابکه    بهینه شبکه

پاارچگی  توان به یکهای این سامانه میبررسی قرار گرفت. از قاب یت
های شبکه، تح یال هیادرولیکی   های سنجند آوری داد از لحاظ جمع

تحت وب و مدیریت فشار شیرهای فشارشکن شبکه اشار  نماود کاه   
گاویی باه تماامی نیازهاای کارشناساان شارکت آب و       سعی در پاسخ

تفاوت دارد. ایان ساامانه جهات کالیبراسایون     های م فاضحب در یوز 
بار مبناای روش    SSو  EPSشبکه توزیع آب در شرایط هیادرولیکی  

 MAPEو با هدف کمینه کردن معیاار خطاای    SMPSOسازی بهینه
ساازی باا اساتفاد  از ضارایب زباری      بین فشارهای مشاهداتی و شبیه

کند. هدف از ونوان متهیرهای تصمی  ومل میها بههیزن وی یامز لوله
سازی فرآیند کالیبراسیون شابکه در ایان ساامانه ایجااد قاب یات      پیاد 

سازی به شک ی ساد  و کاربرپسند برای استفاد  از مدل پیشرفته بهینه
باشاد. بادین منظاور در    استفاد  کارشناسان شرکت آب و فاضحب می

موجاود در   SMPSOساازی  این پژوهش ابتادا تواناایی روش بهیناه   
ه جهت کالیبراسیون شبکه مرجع از پژوهش قب ی در شرایط پایه سامان

تقاضاهای مخت ف مورد بررسی قرار گرفت که نتایج یاکی از وم کرد 
نسابت باه    MAPEبخش این روش در کااهش معیاار   بسیار رضایت

باارای کالیبراساایون  SMPSOاساات. سااپس از روش  GAالگااوریت  
 24قل و مصرف متهیر طی شبکه واقعی در شرایط نرمال، یداکثر، یدا

ساوت استفاد  گردید که در تمامی ایان شارایط میازان خطاای باین      
سازی نسبت به کالیبراسیون انجاام شاد    فشارهای مشاهداتی و شبیه

توسط شرکت مشاور بسیار کاهش یافت. در نهایت بار اسااس نتاایج    
توان بیاان نماود کاه فرآیناد کالیبراسایون      یاصل از هر دو شبکه می

نشاانی و یاداکثر تقاضاا باا خطاای      به ترتیب در شرایط آتاش  شبکه
 تری مواجه است.  ک 
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Abstract  

A hydraulic model of water distribution network is successful and reliable if it can simulate real condition by 
high accuracy. In this paper introduces a new web-based system which called optimal management system of 
water distribution networks with the goal of calibration of water distribution network based on simple modified 
particle swarm optimization (SMPSO) in a simple and user friendly way for the experts of the water and 
wastewater companies. The calibration process in this web-based system is aimed to minimize Mean Absolute 
Percentage Error criterion (MAPE) between simulated and observed pressures with the Hazen- Williams 
roughness coefficients as the decision variables. To achieve this purpose, firstly the SMPSO method is 
investigated to calibrate a benchmark network which the results showed MAPE average has reduced to 0.425, 
2.857 and 0.306 percent in the maximum, minimum and fire demand conditions respectively and has increased 
0.186 percent just in the normal condition. It is verify that the SMPSO algorithm performs better than the GA. 
Then the system is used to calculate a real case water network in the normal, maximum, minimum and different 
demand conditions during the 24 hours which in these condition MAPE values have decreased 5.82,6.20,5.21 
and 5.95 respectively, when compared with calibration obtained by consulting company.  
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