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نشت در شبکه های توزیع آب، موجب اتلاف منابع و سرمایه 
صرف شده در تولید، انتقال، تصفیه و توزیع آب می شود. از این 
رو تلاش برای کاهش نشت در شبکه های توزیع آب از اهمیت 
بالایی برخوردار است. مدیریت بهینه فشار، با استفاده از نصب 
شیرهای فشارشکن و تنظیمات بهینه این شیرها در مسیر جریان 
یکی از روش های کاهش نشت می باشد. در این پژوهش مسئله 
مدیریت بهینه فشار در شبکه های توزیع آب با هدف حداقل 
کردن نشت مورد توجه می باشد. بدین منظور مسئله جانمایی 
رعایت حداقل  با  فشارشکن  شیرهای  بهینه  تنظیمات  و  بهینه 
توجه  مورد  مسئله  اصلی  قید  به عنوان  گره ها  در  مجاز  فشار 
قرار گرفته است. در این پژوهش برای حل این مسئله از مدل 
الگوریتم های  انواع   از  بر یکی  بهینه سازی- شبیه سازی مبتنی 
فراکاوشی تحت عنوان الگوریتم فرهنگی )CA(1 استفاده شد. 
در این مدل الگوریتم بهینه سازی CA در محیط MATLAB با 
شبیه ساز هیدرولیکی مدل EPANET تلفیق شد. نتایج نشان 
تنظیم  و  برای جانمایی  ارائه شده  کاربردن روش  به  با  که  داد 
بهینه شیرهای فشارشکن، ضمن رعایت قیود مسئله، میزان نشت 
و  متوسط  آبی حداکثر،  تقاضای  در سه شرایط  متوسط شبکه 

حداقل به میزان 10 درصد کاهش یافت.

واژه های كلیدی: مدیریت نشت، مدیریت فشار، شیرهای فشارشکن، 
.EPANET ،الگوریتم فرهنگی

 

Water leakage in the water distribution networks results in 
losses of supply, pressure, and capital investment. Therefore, 
efforts to reduce the leakage in the water distribution 
networks have great importance. A common way to reduce 
pressure is the installation of flow or pressure reducing 
valves )PRV( and the optimal regulation of these valves 
in water networks. This study aims at investigating the 
optimum management of pressure in order to minimize the 
leakage in water distribution networks. For this purpose, 
the optimal placement and setting for pressure relief 
valves, with minimum allowable pressure in the nodes, is 
considered as the main constraint of the problem. In the 
present research, to solve these problems, an optimization 
model—a simulation based on an emerging algorithm called 
Cultural Algorithm )CA(—was used. In this model, the CA 
optimization in MATLAB environment was integrated with 
the hydraulic simulation of the EPANET model. The results 
revealed that, considering all the limitations of the problem, 
employing this method to determine the position of the 
pressure reducing valves and regulating them lowered the 
mean leakage rate of the network by 10% in three periods of 
maximum, average, and minimum water demand.

Keywords: Leakage management, Pressure management, 

Pressure reducing valves, Cultural algorithm, EPANET.
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مقدمه

نقش  بشر،  نیازهای  مهمترین  از  یکی  عنوان  به  آب  دیرباز  از 
و  است  کرده  ایفا  مختلف  تمدن های  شکل گیری  در  را  مهمی 
همواره یکی از مهم ترین دغدغه های انسان ها به شمار می آید. 
با استناد به مطالعه ای که در سال 2008 توسط برنامه محیط 
زیست سازمان ملل متحد انجام شد، برآورد شده است که در 
بود  خواهند  آبی  تنش های  درگیر  جهان  جمعیت   2025 سال 
)Thornton و همکاران، 2008(. با توجه به نقش حیاتی آب 
در زندگی و کمبود منابع آب باید سعی شود میزان تلفات آب 
را به حداقل رساند. برای این منظور با توجه به رابطه متقابل 
فشار و نشت در شبکه، میزان نشت در هر نقطه را با توجه به 
فشار موجود می توان کاهش داد )کارآموز و همکاران، 1384(.

عامل اصلی انتقال آب در سیستم های توزیع آب، اختلاف هد 
استاندارد  حد  از  بیش  فشار  می باشد.  نقطه  دو  بین  فشاری 
بالا  و  نشت  شدت  افزایش  باعث  آب  توزیع  سیستم های  در 
از  کمتر  فشار  طرفی  از  می شود.  شبکه  حوادث  تعداد  رفتن 
تأمین  یا  و  تقاضا  کامل  تأمین  نیز موجب عدم  استاندارد  حد 
احتمال  بالا  فشارهای  در  همچنین  شد.  خواهد  آن  نامطلوب 
پایداری  و  یافته  افزایش  تجهیزات  و  لوله ها، شیرها  شکستگی 
سازه ای سیستم های توزیع آب به مخاطره می افتد. از این رو 
تنها در محدوده  تغییرات فشار در شبکه آب  که  ضروریست 

 .)2003 ،Zia و Tabesh( استانداردهای مجاز باشد
نشان  نتایج  جهانی،  سطح  در  شده  انجام  مطالعات  براساس 
به سیستم های  از آب ورودی  قابل توجهی  می دهد که حجم 
توزیع آب به صورت نشت  هدر می رود. اما با این حال نشت 
در تمامی سیستم های توزیع آب جهان حتی در سیستم های تازه 
به بهره برداری رسیده رخ می دهد و نمی توان آن را کاملاً از بین 
برد )Thornton و همکاران، 2008(؛ ولی می توان با مدیریت 
مناسب، میزان نشت را در محدوده اقتصادی نگه داشت. برای 
این منظور طرح مدیریت نشت همواره ذهن مدیران آب را به 
خود مشغول داشته و مطالعاتی در این زمینه صورت گرفته و 

.)2008a ،و همکاران Ulanicki( همچنان در جریان است
بررسی مطالعات پیشین صورت گرفته در زمینه مدیریت نشت 
بهینه  برای طرح مدل های  زیادی  نشان می دهد که تلاش های 
شبکه  در  فشار  مدیریت  روش  از  استفاده  با  نشت  مدیریت 
انجام گرفته است و روش های مختلف ریاضی و بهینه سازی برای 
استفاده پیشنهاد شده اند. اخیراً محققین با توجه به نوع مسئله 
به استفاده از الگوریتم های بهینه سازی فراکاوشی روی آورده اند.
با توسعه مدل EPANET در سال 1993 توسط روسمن2 وابسته 
به 3USEPA، مدل سازی کیفیت آب در سامانه های توزیع آب 

تحت فشار پا به عرصه وجود گذاشت. 

 EPANET و همکاران )2006( با استفاده از نرم افزار Araujo
در  فشار  سطح  حداقل سازی  هدف  با  و  ژنتیک  الگوریتم  و 
و  موقعیت  تعداد،  بهینه سازی  برای  دوفازی  روشی  شبکه، 
 Tabesh تنظیمات شیرهای کنترل فشار ارائه نمودند. همچنین
و Hoomehr )2007( با استفاده از الگوریتم ژنتیک و شیرهای 
فشارشکن نشان دادند که می توان مدلی برای مدیریت فشار 

ارائه کرد.
سلطانی اصل و فغفور مغربی )1387( فشار را یکی از مهمترین 
توزیع  شبکه های  در  درآمد  بدون  آب  میزان  در  مؤثر  عوامل 
دانسته که دارای بیشترین و سریع ترین اثر هیدرولیکی بر روی 
مقدار نشت است. ایشان میزان اثر کاهش فشار بر نشت در 
شبکه منطقه سرافرازان مشهد را با مدل سازی شبکه در محیط 
EPANET2.10 و با در نظرگرفتن جریان نشت در گره ها مورد 
بررسی قرار دادند. در پژوهش ایشان، ابتدا شبکه مورد نظر با 
و  شبانه  جریان  حداقل  اندازه گیری  روش  تلفیق  از  بهره گیری 
مدل سازی  نرم افزار،  قابلیت  از  استفاده  با  هیدرولیکی  تحلیل 
گردید. سپس با استفاده از نتایج مدل، در شیر فشارشکن ورودی 
تغییرات هد فشار خروجی در طول  برنامه زمانی  شبکه، یک 
کم فشارترین  در  فشار  حداقل  تأمین  مبنای  بر  و  روز  ساعات 
با  می توان  که  داد  نشان  نتایج  گردید.  اعمال  و  تعیین  نقطه، 
استفاده از این روش مدیریت فشار، ضمن کاهش نشت شبانه 
به حدود 35 درصد، توزیع فشار در شبکه را متعادل تر نمود. 
این پژوهش به صورت  لازم به ذکر است که تنظیم فشار در 

دستی انجام شده و از مدل بهینه سازی استفاده نشده است.
نشت یابی  هدف  با  مطالعه ای   )1394( خداشناس  و  بوستانی 
انجام  رابطه فشار- نشت  بر مبنای  در شبکه آب تحت فشار 
که  کمینه،  تابع هدف  الگوریتم  مبنای  بر  مطالعه  این  دادند. 
براساس رابطه افت فشار و نقاط احتمالی نشت استوار است، 
حداقل  بهینه یابی  فرض  با  نیز  مدل  اعتبارسنجی  شد.  اجرا 
مربعات خطا بین داده های محاسباتی )رابطه فشار-نشت( با 
کد  شد.  انجام  گره ها(  در  نشت  )فرض  مشاهداتی  داده های 
ارائه شده ی آنها توانست به خوبی گره های فرضی دارای نشت 
اختلاف  کردن  کمینه  با  را  گره ها  بین  نشت  مقادیر  توزیع  و 
فشار مشخص نماید. آنها براساس نتایج اجرای مدل و مقایسه 
روش های  و  بهینه یابی  روش  بر  مبتنی  مشاهداتی  داده های 
شناسایی نشت مرتبط با تغییرات فشار در شبکه نشان دادند 
که علاوه بر انتخاب روش مناسب و واسنجی مدل، حتماً بایستی 
داده های مشاهداتی و ورودی نظیر قرائت فشارسنج ها، الگوی 
انشعابات  حداکثری  شناسایی  و  مطالعه  مورد  ناحیه  مصرف 
غیرمجاز در بررسی میدانی برای بهبود موقعیت یابی نقطه ای 
نشت ها در شبکه و تخمین جامع و صحیح مقدار آن ها مدنظر 

قرار گیرد.
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Nicolini )2011( و Nicolini و Zovatto )2009( مطالعه ای 
کنترل  شیرهای  تنظیمات  و  محل  تعداد،  بهینه سازی  هدف  با 
فشار انجام دادند. این روش به صورت یک مسئله بهینه سازی 
دو هدفه، با اهداف حداقل سازی تعداد شیرها و حداقل سازی 
مورد  فشار  حداقل  گرفتن  نظر  در  و  سیستم  نشت  مجموعه 
نیاز گره ها به عنوان قید مسئله پیاده شده که برای حل آن از 

الگوریتم NSGA-II استفاده کردند.
بهینه  کنترل  با هدف  تحقیقی   )2015( و همکاران   Tavakoli
فشار و نشت در یکی از مجتمع های آب رسانی شرکت آب و 
تقاضا  بر  مبتنی  به روش  و  فاضلاب روستایی خراسان جنوبی 
دادند.  انجام  تحلیل هیدرولیکی  نرم افزار  توسط     4)DDSM(
و  بحرانی  نقاط  در  فشارشکن  شیر  نصب  با  که  بدین صورت 
تنظیم زمانی آن در جهت تأمین فشار استاندارد در تمام گره های 
شبکه، تأثیر مدیریت هوشمند فشار بر شبکه ارزیابی گردید. 
شیرهای  از  استفاده  با  فشار  کنترل  که  داد  نشان  آنها  نتایج 
شبکه  در  نشت  میزان  کاهش  برای  مناسبی  روش  فشارشکن 
می باشد؛ به طوری که با کاهش 26/45 درصدی فشار میانگین، 

باعث  و  در سال صرفه جویی شده  مقدار 589 مترمکعب آب 
کاهش 19/38 درصد از میزان نشت شد.

جهت  در  فشار  بهینه  مدیریت  مسئله   )1395( جعفری اصل 
شیرهای  دادن  قرار  با  را  آب  شبکه های  در  نشت  مدیریت 
فشارشکن در مسیر جریان و تنظیمات بهینه این شیرها بر روی 
یک شبکه آب آزمایشی با رویکردی دوفازی که در آن بهینه سازی 
در  شیرها  تنظیمات  بهینه سازی  و  اول  گام  در  شیرها  جانمایی 
گام دوم با استفاده از توانمندی الگوریتم جامعه زنبورهای عسل 

مصنوعی )ABC(5 انجام می شود، مورد توجه قرار داد.
مسئله  گذشته،  مطالعات  تکمیل  راستای  در  مطالعه  این  در 
جهت  در  آب  توزیع  شبکه های  در  فشار  بهینه  مدیریت 
بهینه  جانمایی  مسائل  گرفتن  نظر  در  با  نشت  حداقل سازی 
قرار  توجه  مورد  شیرها  بهینه  تنظیمات  و  فشارشکن  شیرهای 
گرفت. برای این منظور از مدل بهینه سازی- شبیه سازی مبتنی 
بر الگوریتم CA به عنوان ابزار بهینه سازی استفاده شد. در این 
مدل الگوریتم بهینه سازی CA در محیط Matlab با شبیه ساز 

هیدرولیکی مدل EPANET تلفیق شد.

مواد و روش ها

• الگوریتم بهینه سازی 
با  نشت  کردن  حداقل  بهینه سازی  مسئله  پژوهش  این  در 
استفاده از تنظیمات شیرهای فشارشکن در یک سیستم توزیع 
آب مدنظر قرار گرفت. در این مسئله موقعیت قرارگیری شیرها 

و تنظیمات شیرها تحت شرایط هیدرولیکی متفاوت به عنوان 
پرهیز  برای  اینجا  در  شدند.  لحاظ  مسئله  در  تصمیم  متغییر 
تنظیمات  تنها  جستجو  فضای  ابعاد  حد  از  بیش  افزایش  از 
در  حداقل  و  متوسط  حداکثر،  آبی  تقاضای  شرایط  در  شیرها 
بردار متغیرهای تصمیم وارد شد. با توجه به ماهیت متغیرهای 

تصمیم مسئله، از الگوریتم فرهنگی )CA( استفاده شد.

جعفری اصل، ج. و همکارانکنترل بهینه فشار با هدف حداقل سازی نشت در شبکه های توزیع  آب

• الگوریتم فرهنگی
انسان ها  زندگی  شیوه  از  شبیه سازی  یک  فرهنگی  الگوریتم 
است که اولین بار توسط رینولدز6 توسعه داده شد. در جامعه 
این  باورهای  از  فضا  یک  و  جمعیت  فضای  یک  انسان ها، 
می گیرند  تأثیر  باورهایشان  از  انسان ها  دارد.  وجود  جمعیت 
افراد موفق تر در جمعیت،  تأثیر می گذارند.  باورهایشان  بر  و 
الگوی باور به حساب می آیند و انسان های دیگر سعی می کنند 
با تبعیت از باورهای افراد موفق تر به رشد و تعالی برسند. در 
الگوریتم فرهنگی نیز دو فضا تعریف شده است: فضای جمعیت 
و فضای باور. فضای جمعیت که در الگوریتم فرهنگی تعریف 
می شود دقیقاً مشابه فضای جمعیت در الگوریتم ژنتیک است؛ 
یعنی یک فضای کاملاً تصادفی به عنوان فضای جمعیت اولیه 
الگوریتم  بین  تمایز  وجه  باور،  فضای  می شود.  گرفته  نظر  در 
ژنتیک با الگوریتم فرهنگی است. هر دو فضا به صورت موازی 
باهم کار می کنند و بر روی هم تأثیر می گذارند. یک پروتکل 

ارتباطی این دو فضا را به هم مرتبط می کند.
الگوریتم فرهنگی به  صورت زیر عمل می کند: در هر نسل ابتدا 
هزینه اعضای موجود در فضای جمعیت ارزیابی می شود. بر 
اساس این ارزیابی، اعضایی که شایستگی تأثیرگذاری بر فضای 
برای  اعضا،  این  تجربیات  از  می شوند.  انتخاب  دارند  را  باور 
ساختن و تغییر فضای باور استفاده می شود. در نتیجه فرهنگی 
در فضای باور به وجود می آید. در مرحله بعد فرهنگ ایجادشده 
در فضای باور، بر روی فضای جمعیت تأثیر می گذارد. پس از 
گذشت چند نسل، فضای جمعیت با استفاده از فرهنگ شکل 
گرفته به سمت جمعیت ایده ال، یعنی جمعیتی با هزینه پایین، 
همگرا می شود )Xidong و Reynolds، 1999؛ Keramati و 

همکاران، 2011(.
الگوریتم فرهنگی از سه بخش اصلی تشکیل شده است:

1-فضای جمعیت: 
این فضا در واقع فضای اصلی جمعیت است. الگوریتم فرهنگی 
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کار خود را با تشکیل یک جمعیت اولیه به صورت کاملاً تصادفی 
آغاز می کند. 

2- فضای باور:
جمعیت  فضای  از  که  بهتر  اعضای  تجربیات  از  باور،  فضای 
کلیه نسل ها  این تجارب در  استخراج شده اند، شکل می گیرد. 
فرهنگی  الگوریتم  کار  اصول  می شود.  ذخیره  و  گرفته  شکل 
باور  این  باور می باشد.  ایجاد  برای  تجارب  این  از  استفاده  بر 
می گذارد.  تأثیر  جمعیت  فضای  روی  بر  بعدی  نسل های  در 
شانس  جمعیت  فضای  از  بهتر  و  موفق تر  اعضا  ازآنجایی که 
بیشتری برای تأثیرگذاری بر روی فضای باور را دارند، به تدریج 
می شوند.  همگرا  جواب  بهترین  سمت  به  بعدی  نسل های 
از  این فضا دور کردن هر ذره در حال جستجو  در  واقع،  در 
ناحیه های نامطلوب و هدایت آن ها به سمت ناحیه های نزدیک 

به جواب انجام می شود. 
3- پروتکل ارتباطی:

الگوریتم فرهنگی نیازمند یک رابط میان جمعیت و فضای باور 

است. اعضای بهتر فضای جمعیت می توانند با استفاده از تابع 
باور  فضای  کنند. همچنین،  به روز  را  باور  فضای  به روزرسانی 

می تواند بر مؤلفه جمعیت اثر بگذارد. 
به طورکلی مراحل الگوریتم فرهنگی به صورت زیر می باشد:

• فضای جمعیت را مقداردهی اولیه کن )جمعیت اولیه به طور 
تصادفی انتخاب می شود(

• فضای باور را مقداردهی اولیه کن
• موارد زیر تکرار می شود تا به شرایط پایان دادن برسد:

  -ارزیابی فعالیت اعضا در فضای جمعیت 
  -ارزیابی هر عضو  با استفاده از تابع صلاحیت

  -انتخاب والدین جهت تولید نسل جدید
  -تأثیر فضای باور روی نسل جدید

  -به روز کردن فضای باور با استفاده از تابع پذیرش
اگر تعداد نسل ها به تعداد از پیش تعیین شده توسط ورودی 
الگوریتم  نکرد،  تغییر  بهترین جواب  این که  یا  و  بود  الگوریتم 

پایان می پذیرد )Keramati و همکاران، 2011(.

• مدل شبیه سازی
در این پژوهش برای تحلیل هیدرولیکی از مدل EPANET با 

توجه به قابلیت های آن استفاده شد. 
است  زیر  به صورت  پژوهش  این  در  شده  استفاده  معادلات 
 ،Zovatto و   Nicolini پژوهش  در  استفاده  مورد  )معادلات 

:)2009
الف- پیوستگی جریان در هر گره )بقاء جرم(

∑iQij,k- αkQreq,i- Ii,k= 0 , for i=1,….N,   k=1,…,NL                              )1(
ضریب   αkا،j و   i گره  بین  جریان  مقدار   Qij,k رابطه  این  در 
در  نشت   Ii,kا،i گره  متوسط  آبی  تقاضای   Qreq,i آبی،  تقاضای 
گره N ،i تعداد گره های سیستم، NL تعداد کل بازه های زمانی 
لوله های  دبی های  کل  جمع  و  آبی  تقاضای  تغییرات  منحنی 
 k را نشان می دهند. لازم به ذکر است که اندیس i متصل به گره
نشان دهنده بازه زمانی kام منحنی تغییرات تقاضای آبی است.
انرژی(  بقای  )قانون  لوله ها  از  یک  هر  در  انرژی  افت  ب - 

به صورت رابطه زیر بیان می شود:
Hi,k-Hj,k= hij,k                 )2(

 hij,k و j و i به ترتیب هد در گره های Hj,k و Hi,k در این رابطه
بین  ارتباط  نوع  با  متناسب  است.   j و   i گره  بین  انرژی  افت 
گره  i و j، مقدار افت انرژی می تواند با رابطه مناسب محاسبه 

گردد. در اینجا روابط زیر در نظر گرفته می شوند:
:SI لوله- رابطه هیزن- ویلیامز در واحد

hij,k=10.668Cij
-1.852dij

-4.871LijQij,k
1.852                      )3(

که در آن Cij ثابت هیزن-ویلیامز، dij قطر لوله و Qij,k مقدار 

جریان بین گره i و j  و Lij طول لوله بین گره i و j است.
شیر فشارشکن:

hij,k=10.668Cij
-1.852)uij,kdij(

-4.871LijQij,k
1.852                     )4(

که در آن uij,k ضریب قطر )عددی بین 0 تا 1( است که وجود 
بازه زمانی kام مدل  را در   j i و  بین گره  ارتباط  یک شیر در 
تنظیم یا 

 
Vij,k به uij,k می کند. به طور مشخص، برای تبدیل جمله

بازشدگی شیر )از رابطه زیر برای تعیین بازشدگی شیر استفاده 
می شود:

Vij,k=uij,k
4.871/1.852                  )5(

مورد  مسئله  هدف  به عنوان  سیستم  کل  نشت  حداقل کردن 
بررسی در نظر گرفته  شده است که به صورت متوسط تلفات 

حقیقی سیستم در کل بازه های زمانی در نظر گرفته می شود:

             )6(

در رابطه فوق Ns نماینده تعداد گره  های سیستم است که در 
مقدار  که  است  ثابتی  CL ضریب  می افتد.  اتفاق  نشت  آن ها 
نشت در واحد طول لوله را به فشار در گره i مرتبط می  کند. 
 γ .ام را نشان می  دهدk در بازه زمانی i مقدار فشار در گره Pi,k

ثابت توانی نشت است و Lt,iمجموع نصف طول کل لوله  های 
رعایت حداقل  مسئله  قید  مهم ترین  است.   i گره  از  منشعب 
فشار مورد نیاز در گره های شبکه است )Preq.i( که به صورت زیر 

در نظر گرفته می شود:
subject to:  ∑jQij,k- αkQreq,i- Ii,k= 0                         )7(
Hi,k- Hj,k=hij,k                  )8(
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Pi,k≥ Preq,i   for i=1,…,N                )9(
حداقل 

 
Preq,i ام وk در بازه زمانی i فشار گره Pi,k در این رابطه

فشار مجاز در گره iام می باشد. 
مدل بهینه سازی مورد نظر در محیط MATLAB توسعه داده 
شد. در این مدل برای شبیه سازی هیدرولیکی شبکه و تعیین 
EP-  پارامترهای هیدرولیکی موردنیاز، بخش هیدرولیکی مدل

فرامین و اطلاعات )DLL(7 در  از  به عنوان مرجعی   ANET2
لازم،  دستورات  فراخوانی  با  و  واردشده   MATLAB محیط 
شبکه مورد نظر تحلیل هیدرولیکی می گردد. مدل بهینه سازی 
که برای مسئله ای با فرمول بندی ذکرشده در بخش قبل توسعه 
داده شد، در محیط MATLAB با تحلیل گر هیدرولیکی شبکه 

تلفیق گردید.

مطالعه موردی

شیرهای  تنظیمات  و  جانمایی  بهینه سازی،  مسئله  حل  با 
فشارشکن در یک سیستم توزیع آب آزمایشی که قبلاً توسط 
گرفته  قرار  توجه  مورد  نیز   )2009(  Zovatto و   Nicolini
سه  گره،   25 شامل  مطالعه  مورد  شبکه  شد.  بررسی  است، 
مخزن و 37 خط لوله است. متوسط مصرف آب در شبکه 155 
لیتر در ثانیه است )شکل 1(. توان رابطه نشت برابر 1/18= 
γ و تراز آب در مخازن مطابق جدول )1( ثابت و برابر تراز 
نرمال در نظر گرفته  شده است. حداقل فشار قابل  قبول برای 

گره های مصرفی شبکه گره های شماره 19، 22، 21 و 13 برابر 
از  می تواند  فشار  گره های  سایر  است.  شده  تعیین   متر   30
حداقل 30 متر تخطی کند. تعداد شیرها برابر 5 عدد در نظر 

گرفته  شده است.
جدول 1- مشخصات مخازن شبکه

سطح حداقل )متر( سطح متوسط )متر( سطح حداکثر )متر( شماره گره

54/5 54/66 56 23

54/5 54/6 55/5 24

54 54/5 55/5 25

شکل 1- شبکه مورد مطالعه
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نتایج و بحث

الگوریتم CA جانمایی  بر  مبتنی  تهیه شده  مدل  از  استفاده  با 
بررسی  برای  شد.  انجام  فشارشکن  شیرهای  بهینه  تنظیمات  و 
تعداد  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  بار   4 مدل  مدل،  توانایی 
تکرارهای حلقه الگوریتم CA در هر یک از این آزمایش ها برابر 

بهترین  از حرکت  )2( شمایی  شد. شکل  گرفته  نظر  در   1000
به  منجر  که  در حلی  را  بهینه  پاسخ  به سمت  نسل  عضو هر 
این شکل  به  با توجه  بهترین پاسخ شده است نشان می دهد. 
می توان گفت همگرایی در 100 تکرار اول نشان دهنده ی توان 
جستجوی عمومی خوب و عدم موفقیت در یافتن پاسخ های بهتر 

در ادامه نشان دهنده جستجوی محلی ضعیف می باشد.

 

شکل 2- شمایی از حرکت بهترین عضو هر نسل به سمت پاسخ بهینه 

در  بهینه  در حل  آمده  بدست  بهینه  تنظیمات  و  بهینه  مکان 
شبکه  در  نشت  مقدار  است. همچنین  ارائه شده   )2( جدول 
قبل از جانمایی شیرهای فشار شکن و بعد از جاگذاری شیرهای 

فشار شکن، در شرایط تقاضای آبی حداکثر )Load1(، متوسط 
)Load2( و حداقل )Load3( در حل بهینه مسئله توسط مدل 

بهینه سازی نیز در جدول شماره ) 3( ارائه  شده است.

جدول  2- جانمایی و تنظیمات بهینه شیرهای کنترل فشار )میزان بازشدگی شیر برحسب درصد(

شماره لوله های انتخابی برای جانمایی شیر 
فشارشکن

1922273237

  Load1 1107741تنظیمات یا بازشدگی شیر)%( برای

  Load2 229000تنظیمات یا بازشدگی شیر)%( برای

  Load3 298429098تنظیمات یا بازشدگی شیر)%( برای

جدول 3- میزان نشت متوسط در شبکه قبل از کنترل و بعد از کنترل )لیتر بر ثانیه(

پس از کنترل قبل از کنترل

24/84 29/2 1 Load

24/68 27/58 2 Load

24/83 25/5 3 Load

74/35 82/28 مجموع نشت متوسط شبکه
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همچنین شکل )3( نمودار میزان نشت قبل از کنترل و بعد از 
کنترل را نشان می دهد.

 

22

23

24

25

26

27

28

29

30

minimum average maximum

ت
ش

ن
 )

یه
ثان

ر 
تر ب

لی
(

شرایط تقاضای آبی

میزان نشت قبل از کنترل

میزان نشت بعد از کنترل

شکل 3- نمودار میزان نشت قبل از کنترل و بعد از کنترل

دوره  سه  در  متوسط  نشت  میزان  می شود  ملاحظه  چنانکه 
به میزان 10  شرایط تقاضای حداکثر، متوسط و حداقل تقریباً 
درصد کاهش یافته است که نشان می دهد روش ارائه  شده در 
موفق  شبکه  در  نشت  کردن  حداقل  برای  فشار  تنظیم سطح 
 )2009( Zovatto و Nicolini بوده است. همانطور که بیان شد
 GA برای تعیین جانمایی بهینه شیرهای فشارشکن از الگوریتم
با فرمول بندی مشابه آنچه در این پژوهش استفاده  شده است، 
به  ثانیه  در  لیتر   68/85 برابر  پاسخ  بهترین  و  کردند  استفاده 
نتایج نشان می دهد که  این دو روش  آمد. در مقایسه  دست 
الگوریتم GA در تعداد دفعات تکرار و تعداد جمعیت برابر 

نسبت به CA به پاسخ بهتری می رسد.

نتیجه گیری

كاهش نشت یكی از راه های کاهش تلفات در شبکه های آب 
بر  لوله ها  جاگذاری  از  بعد  که  عواملی  همه  میان  از  است. 
کاهش نشت تأثیرگذار هستند تنها فشار شبکه می باشد که قابل 
کنترل است. راه های متعددی برای کنترل فشار در شبکه وجود 
دارد که می توان به عنوان مثال استفاده از شیرهای فشارشکن 
با  در شبکه را نام برد. در این پژوهش از شیرهای فشارشکن 
شده  استفاده  فشار  اضافه  کاهش  برای  زمانی  تنظیم  قابلیت 
نشت  کاهش  در   CA بهینه سازی الگوریتم  از  استفاده  است. 
در تنظیم سطح فشار برای حداقل کردن نشت در شبکه موفق 
بوده است. مسئله مورد بررسی در پژوهش های پیشین توسط 
الگوریتم ژنتیک نیز مورد بهینه سازی قرار گرفته است. مقایسه 

به  نسبت  ژنتیک  الگوریتم  که  می دهد  نشان  پاسخ ها  بهترین 
CA عملکرد بهتری داشته است. پس نوآوری در این پژوهش در 

قالب برتری یک روش جدید وجود نداشته است.

پی نوشت

1- Cultural Algorithm

2- Rossman

3- United States Environmental Protection Agency

4- Demand Driven Simulation Method

5- Artificial Bee Colony

6- Reynolds

7- Dynamic Link Library
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