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  دهیچک

تواند تقاضاي مـورد  شتر از مقدار طراحی شده باشد، شبکه اغلب نمیها بیوقتی که شبکه با کمبود فشار مواجه شود و یا دبی تقاضا در گره

نیازمند استفاده از روش تحلیل مبتنی بر فشار اسـت. بـرخلاف    ،مین کند. بررسی رفتار شبکه در این حالتأطور کامل تها را بهنیاز در گره

زمان با سـایر  طور همفشار و دبی تقاضا در نظر گرفته شود تا بهاي بین تحلیل مبتنی بر تقاضا، در این حالت لازم است براي هر گره معادله

گیري جهت تحلیل شبکه به روش مبتنـی بـر فشـار براسـاس     معادلات هیدرولیکی شبکه حل شود. در این پژوهش، سیستم پشتیبان تصمیم

سادگی رفتار شبکه در شرایط کمبود فشار ن بهتواتوسعه داده شد تا به EPANETساز هیدرولیکی سازي ازدحام ذرات و شبیهالگوریتم بهینه

 و ها و روابط مختلف بین فشـار براساس روش ،هاي پیشین انتخاب شد و تحلیل شبکهاي از پژوهشاي چهار حلقهشبکه سازي کرد.را شبیه

هـا،  د و در مقایسه بـا برخـی روش  هاي پیشین بوخوبی مدلمدل ارائه شده به ،دهدتقاضا ارائه شده است. نتایج تحلیل شبکه نشان می دبی

تقاضا، تأثیر زیادي در جواب نهایی حاصل از تحلیل مبتنی بر فشار -هاي مختلف فشارعملکرد بهتري نیز در همگرایی دارد. استفاده از رابطه

  .قابل توجه است ،که اختلاف نتایج حاصل از تحلیل مبتنی برفشار و تحلیل مبتنی بر تقاضاندارد، درحالی
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  مقدمه

مصــرف آب بــا افــزایش جمعیــت و پیشــرفت ســطح زنــدگی، 

هاي توزیـع آب براسـاس تـأمین    شود. شبکهروز بیشتر میروزبه

شـوند. وقتـی فشـار شـبکه از مقـدار      نیاز آبی شهر طراحی مـی 

طور کامل تأمین نشـده  ها بهحداقل لازم کمتر شود، نیاز آبی گره

یابد. تحلیل شبکه در این شرایط نیاز به و مصرف کل کاهش می

طـورکلی دو نـوع   فشـار دارد. بـه  توسعه مدل تحلیل مبتنـی بـر   

هاي آبرسـانی مرسـوم اسـت. روش اول کـه در     تحلیل در شبکه

شـود، تحلیـل مبتنـی بـر     افزاري اسـتفاده مـی  هاي نرماغلب مدل

) اســت. در ایــن DDA: Demand Driven Analysisتقاضــا (

مسـتقل از مقـدار فشـار     ،هـا شود نیاز آبی گـره روش فرض می

طور کامل تأمین شود. معـادلات پیوسـتگی   اي بوده و باید بهگره

ها دو دسته معـادلات  ها و معادلات بقاي انرژي در حلقهدر گره

زمان حل می شـوند. روش دوم،  طور هماین روش هستند که به

) PDA: Pressure Dependent Analysisتحلیل مبتنی بر فشـار ( 

ي هـر  اي برابر معادلات اشاره شده، معادلهاست که در آن علاوه

گره جهت ارتباط بین فشار و دبی تقاضاي آن گره در نظر گرفته 

زمان با معادلات اصلی حـل شـوند.   طور همشد که لازم است به

متـر از مقـدار   اي کدر روش مبتنی بر فشار، اگـر فشـار در گـره   

تواند تـأمین کنـد.   مقدار تقاضایی را نمی حداقل باشد، گره هیچ

توانـد همـه   خصی باشـد، گـره مـی   اگر فشار بیشتر از مقدار مش

که فشـار  طور کامل تأمین کند. درصورتیتقاضاي مورد نیاز را به

، تقاضاي گـره نیـز تـا حـدي تـامین      استبین دو مقدار مذکور 

طـور کامـل). از تحلیـل مبتنـی بـر فشـار در       (ولی نه به شودمی

شود که شبکه با کمبود فشـار مواجـه باشـد.    شرایطی استفاده می

ت دیگر، فشار کافی در یک یا چند گره از شـبکه جهـت   عباربه

تأمین دبی تقاضاي مورد نیاز، وجود نداشته باشد. در این شرایط 

اگر از تحلیل مبتنی بر تقاضـا اسـتفاده شـود، نتـایج نادرسـت و      

نامنطبق بر واقعیت مثل فشارهاي منفی زیاد و نـاممکن حاصـل   

  شود.می

افزارهـاي  توان از نرممیجهت انجام تحلیل مبتنی بر تقاضا، 

ــل   ــود مث ــل  EPANET )1(، WaterGEMS )2موج ــا ح ) و ی

هـایی مثـل روش   معادلات هیدرولیکی حاکم بر شبکه بـه روش 

رافسـون، روش نظریـه خطـی و    -کـراس، روش نیـوتن  -هاردي

روش گرادیان، استفاده کرد. تحلیل مبتنی بر فشار به این سادگی 

اي بین دبی ت. از چه رابطهرو اسنیست و با دو چالش مهم روبه

اي استفاده شود و معادلات جدید اضافه شـده  تقاضا و فشار گره

که حل شـوند؟ بـراي چـالش    چگونه در کنار سایر معادلات شب

اند که اغلب تجربـی و یـا   ن روابط مختلفی ارائه دادهاول، محققا

سادگی قابل محاسبه بوده و برخـی  تحلیلی هستند. برخی بهنیمه

ی محاسباتی دارند. تعدادي از این روابط در بخش بعدي پیچیدگ

کنــون مقالــه بررســی خواهــد شــد. در بررســی چــالش دوم، تــا

رویکردهاي مختلفی پیشنهاد شده که در ادامه سه رویکرد اصلی 

شود. رویکرد اول، توسعه مدل کامل تحلیل و متداول بررسی می

هـاي  هیدورلیکی با لحاظ معادلات جدید است کـه محـدودیت  

شود. هاي پژوهشی انجام میزیادي دارد و معمولاً فقط در پروژه

-) روشی بر مبنـاي روش هـاردي  3هاو (براي مثال، گوپتا و بی

 ،)5)، تانیومبـــاه و تمـــپلمن (4کـــراس، تـــابش و همکـــاران (

رافسـون و گوپتـا و همکـاران    -هایی بر مبناي روش نیوتنروش

انجام تحلیل مبتنی بـر   براي ،) روشی بر مبناي روش گرادیان6(

ها پیچیدگی محاسباتی داشت، فشار ارائه دادند. اغلب این روش

ها قابل اسـتفاده نبـود و در برخـی مـوارد،     براي همه انواع شبکه

). رویکرد دوم اسـتفاده  7عدم همگرایی نیز گزارش شده است (

تـوان  اسـت کـه مـی    EPANETافزار در نرم نفشااز ویژگی آب

ا یک فرایند تکرار، وضعیت تحلیل مبتنی بر فشار کمک آن و ببه

دلیـل عـدم انطبـاق    ). این روش به10و  9، 8سازي کرد (را شبیه

فشان و روابط تحلیل مبتنـی بـر فشـار،    کامل منطق حاکم بر آب

همـراه دارد. ایـن ویژگـی در نسـخه سـوم      خطاي محاسباتی بـه 

EPANET رویکـرد  11صورت رسمی اعمال خواهد شـد ( به .(

 برايیند تکرار همراه فراسوم استفاده از تحلیل مبتنی بر تقاضا به

اي که رابطـه بـین   گونههاست، بهروزرسانی دبی تقاضا در گرهبه

اي، برقـرار شـود. یکـی از پایـدارترین     دبی تقاضا و فشـار گـره  

است  EPANET-IMNOهاي ارائه شده در این زمینه، مدل مدل

)12.(  
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، معایب و مزایایی داشـته و تـاکنون   یک از این رویکردهاهر

مدل جامع و قابل اعتمادي براي انجام تحلیـل مبتنـی بـر فشـار     

نیز فقط در زمینـه   ذکر شدهارائه نشده است. اغلب رویکردهاي 

گیــري از دانــش پژوهشــی توســعه داده شــده و صــرفا بــا بهــره

هاي توان از آنها استفاده کرد. جهت توسعه مدلنویسی میبرنامه

و ارائه  EPANETن با اعمال تغییراتی در ربردي، برخی محققاکا

هاي غیررسمی، ویژگی تحلیـل مبتنـی بـر فشـار را بـه آن      نسخه

رسـمی   اي غیرنسخه WaterNetGenاند. براي مثال، اضافه کرده

  بـر ویژگـی انجـام تحلیـل مبتنـی      بوده کـه عـلاوه   EPANETاز 

ــر   ــه واگن ــرد اول و رابط ــاس رویک ــار (براس ــر فش ــایی ب   )، توان

). برنامـه  14و  13هـاي شـبکه را نیـز دارد (   سازي قطر لولهبهینه

EPANET-EMITTER اي غیر رسـمی از  نیز نسخهEPANET 

با قابلیت انجام تحلیل مبتنی بر فشار براساس رویکرد دوم است 

ــرم8( ــزار ). ن ــري از     CWSNETاف ــه دیگ ــود یافت ــخه بهب نس

EPANET 15نی بر فشار است (با توانایی انجام تحلیل متب  .(  

هـا،  افزارهـا و افـزایش سـرعت رایانـه    امروزه با توسعه سخت

فقـط محـدود بـه مسـائل      ،ابتکـاري  هـاي فـرا  استفاده از الگوریتم

سـازي نیسـت. مسـائلی کـه شـامل حـل دسـتگاه معـادلات         بهینه

سـازي  توان بـه فـرم یـک مسـئله بهینـه     غیرخطی هستند را نیز می

سـادگی حـل کـرد. در ایـن     هـا و بـه  شنوشت و به کمک این رو

حالت مجهـولات دسـتگاه معـادلات، متغیرهـاي تصـمیم مسـئله       

) از 16سازي خواهد بود. براي مثال، موسویان و جعفـرزاده ( بهینه

ساز تکامل تفاضلی براي حل معادلات هیـدرولیکی  الگوریتم بهینه

شبکه در شرایط وجود نشت از شبکه، با موفقیت استفاده کردنـد.  

سـازي ازدحـام   گیري از الگـوریتم بهینـه  در پژوهش حاضر با بهره

ــک  PSO: Particle Swarm Optimizationذرات ( ــه کم ) و ب

، مدل پشـتیبان تصـمیم جهـت انجـام تحلیـل      EPANETافزار نرم

توانـد فایـل شـبکه را    مبتنی بر فشار ارائه شده است. این مدل می

نظــیم پارامترهــاي فراخـوانی کــرده و بــا انتخــاب نـوع رابطــه و ت  

مربوطه، تحلیل مبتنی بـر فشـار را انجـام داده و نتـایج را نمـایش      

توان به رابط کاربري گرافیکـی و  هاي این مدل، میدهد. از مزیت

گیـري از الگـوریتم قدرتمنـد    سهولت اسـتفاده اشـاره کـرد. بهـره    

سازي ازدحام ذرات بـراي حـل معـادلات تحلیـل شـبکه در      بهینه

هاي مثبت این تحقیق است. از دیگر ویژگی ،فشارحالت مبتنی بر 

سـاز هیـدرولیکی مـتن بـاز و     که یک شـبیه  EPANETاستفاده از 

متداول براي شبکه آب است، عدم محـدودیت در انتخـاب ابعـاد    

ها را به همـراه داشـته و نتـایج تحلیـل را قابـل      شبکه و نوع المان

  کند.اعتماد می

  

  هامواد و روش

  ی بر فشارروابط تحلیل مبتن

اي توسط تجربی بین دبی تقاضا و فشار گرهروابط تجربی و نیمه

ترین پژوهشگران ارائه شده است. در این مقاله، برخی از متداول

  است: هستند، درنظر گرفته شده )1(روابط که به فرم معادله 

]1[  

avl min
j j j

reqavl min des
j j j jj

desreqavl
j jj j

Q p p

Q Q p p p

p pQ Q

  


   






0

0  

reqدر این رابطه
jQ وavl

jQ ترتیب دبی مورد نیاز و دبـی قابـل   به

minام، jتــأمین (موجــود) توســط شــبکه در گــره 
jp ،des

jpوjp 

ترتیب فشار حداقل (حدي که اگر فشار از آن کمتر شود، گره به

کند)، فشار مطلوب (حـدي کـه اگـر    مین نمیأچ تقاضایی را تهی

طـور  فشار از آن بیشتر باشد، گره همه تقاضاي مورد نیـاز را بـه  

ــی  ــأمین م ــل ت ــره  کام ــود در گ ــار موج ــد) و فش ــت. jکن ام اس

شود، وقتی فشار یک گـره  ) مشاهده می1که در رابطه (طورهمان

، دبـی تقاضـاي   استبین دو مقدار فشار حداقل و فشار مطلوب 

، تا حدي برآورده شده که این مقدار، تابعی از فشار موجـود،  آن

فشار حداقل، فشار حداکثر و دبی تقاضاي مورد نیاز گره اسـت.  

) 1برخی از روابط متداول تحلیل مبتنـی بـر فشـار در جـدول (    

  ارائه شده است.

 

  الگوریتم تحلیل مبتنی بر فشار

بـراي حـل    )6(تـا   )2(مطابق روابـط  ساز در این مقاله از مدل بهینه

  معادلات شبکه در حالت تحلیل مبتنی بر فشار، استفاده شده است.
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  اي در روش تحلیل مبتنی بر فشار. تعدادي از روابط بین فشار و دبی تقاضاي گره1جدول 

  رابطه بین دبی تقاضا و فشار گره اي پژوهشگران

  )17گرمانوپولوس (

min

j j

j des min

j j
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  )3هاو (گوپتا و بی
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  )18واگنر و همکاران (
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n
j javl req
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 
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  )19فوجیوارا و لی (
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  )20توسیارلی و همکاران (
min

j javl req
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هاي تقاضا در شبکه و تعداد گره njتابع هدف،  Z در این روابط

P دار متغیرهاي تصمیم مسئله (فشار در هر گره) است. مطابق بر

)، محدوده متغیرهاي تصمیم بین صفر و فشار حـداکثر  4رابطه (

)maxp است. تابع (PDR  نمایانگر رابطه بین فشار و دبی تقاضاي

نیـز   EPANETگره در روش تحلیل مبتنی بر فشار اسـت. تـابع   

  هد.درا نشان می EPANETساز هیدرولیکی شبیه

  سازي ازدحام ذراتالگوریتم بهینه

) بـا الهـام از حرکـت    21سـازي ازدحـام ذرات (  الگوریتم بهینـه 

ها و براساس مفهوم هوش ازدحامی توسعه داده پرندگان و ماهی

شده است. این الگوریتم در عین سادگی، یکی از قدرتمنـدترین  

 ـ هاي بهینهالگوریتم ن سازي در حوزه مسائل پیوسته اسـت. در ای

الگوریتم، هر ذره نمایانگر یـک جـواب احتمـالی بـراي مسـئله      

تولیـد شـده و    ،سازي است. ابتدا تعدادي دلخـواه از ذرات بهینه

شوند. سپس براساس فرآیند تکرار، ذرات بـه سـمت   ارزیابی می

کنند. حرکت هر ذره تـابعی از سـه عامـل    نقطه بهینه حرکت می

تاکنون بوده و بهترین حرکت قبلی آن، محل بهترین موقعیتی که 

محل مطلق که تاکنون از بین همـه ذرات گـزارش شـده اسـت.     

توانـد سـپري شـدن تعـداد تکـرار      شرط توقـف الگـوریتم مـی   

مشخص یا عدم بهبود قابل توجه در تابع هـدف باشـد. در ایـن    

تحقیق از فرم ساده این الگوریتم با تنظیمـات بهینـه ارائـه شـده     
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  گیري براي تحلیل مبتنی بر فشارمیم. سیستم پشتیبان تص1شکل 

  

) استفاده شده اسـت. جهـت تسـریع    22توسط کلرك و کندي (

اي همگرایی، یکـی از ذرات اولیـه براسـاس مقـادیر فشـار گـره      

شود. در این راسـتا از آنجـایی   تحلیل مبتنی بر تقاضا تعریف می

که ممکن است فشار ناشی از تحلیل مبتنی بر تقاضـا در برخـی   

هـا در نظـر گرفتـه    منفی باشد، مقدار صفر بـراي آن گـره   هاگره

  شود.  می

  

  گیريسیستم پشتیبان تصمیم

نویسـی در  گیري از روش ارائه شده و برنامهدر این مقاله با بهره

متصل شـده   EPANETصورت پویا به که به MATLABمحیط 

ــه   ــی ب ــاربري گرافیک ــط ک ــت، راب ــتیبان  اس ــتم پش ــوان سیس عن

) توسعه داده شـده اسـت. در ایـن    1ق شکل (گیري مطابتصمیم

از طریـق کلیـد    inpمدل، پس از فراخوانی فایل شبکه با فرمـت  

OPEN      ،(تلـورانس) و تنظیم پارامترهاي حد قابـل قبـول خطـا

تعداد تکرار، فشار حداقل، فشار مطلـوب و نـوع رابطـه تحلیـل     

 بـه کـاربر  گیرد و نتـایج  مبتنی بر فشار، تحلیل مسئله صورت می

  شود.رائه میا

  

  و بحث نتایج

اي حلقـه  جهت بررسی عملکرد مدل ارائـه شـده، شـبکه چهـار    

شود. ) ارائه شد، تحلیل می23) که توسط تابش (2مطابق شکل (

و  130ها به ترتیب برابـر  ضریب هیزن ویلیامز و طول کلیه لوله

ترتیب صـفر و  متر است. فشار حداقل و فشار مطلوب به 1000

گرفته شده است. بـراي بررسـی ایـن مثـال، سـه      متر درنظر  30

) مقایسـه  1: که شامل ف در نظر گرفته شده استتلسناریوي مخ

نتایج حاصل از مدل ارائه شده در این پـژوهش بـا نتـایج سـایر     

) مقایسه نتایج حاصل از روابط مختلف بـین  2 ،هاي موجودمدل

هاي دیگر با ) مقایسه همگرایی الگوریتم3اي و فشار و دبی گره

  شود.، میروش ارائه شده

بـه روش    EPANETدر سناریوي اول، شبکه با اسـتفاده از  

هـاي مختلـف   مبتنی بر تقاضا تحلیل شـده و نتـایج آن بـا مـدل    

ــامل   ــار شـ ــر فشـ ــی بـ ، EPANET-EMITTERتحلیـــل مبتنـ

CWSNET روش ،HDA )24 ،(WaterNetGen  ماژول تحلیـل ،

و روش  WaterGEMS ،EPANET-IMNOمبتنی بـر فشـار در   

) مقایسـه شـده اسـت.    PSO-PDAارائه شده در ایـن پـژوهش (  

شود، نتایج تحلیل مبتنـی  ) مشاهده می2طورکه در جدول (همان

غیر واقعـی اسـت. علـت ایجـاد چنـین       ،)EPANETبر تقاضا (

مین دبـی تقاضـاي   زرگ منفی، الزام الگوریتم براي تأفشارهاي ب

که در عمل، به نسبت فشاري طور کامل است. درحالیهر گره به

 ـ  استکه در هر گره موجود   مینأ، دبی تقاضاي مـورد نیـاز آن ت

خواهد شد. در این مثال حتماً بایـد از تحلیـل مبتنـی بـر فشـار      

 استفاده کرد تا نتایج واقعی حاصل شود. مقایسه مقادیر دبی قابل
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  اي. شبکه چهار حلقه2شکل 

  

 نتایج سناریوي اولها براساس در گرهبر حسب لیتر بر ثانیه و دبی بر حسب متر مقادیر فشار . 2جدول 

 شماره گره
  مدل  پارامتر

9  8 7 6 5 4 3  2 

 فشار 83/2 57/1 83/2 56/8 20/3- 57/1 20/3- 177/5-
EPANET 

 دبی تقاضا 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 62/5

 فشار 88/2 71/4 88/2 72/0 36/7 71/4 36/7 5/3
EPANET-EMITTER 

 دبی موجود 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 26/2

 فشار 85/8 68/1 85/8 69/1 39/8 68/1 39/8 5/8
CWSNET 

 دبی موجود 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 27/4

 فشار 88/2 71/4 88/2 72/0 36/7 71/4 36/7 5/3
HDA 

 دبی موجود 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 26/2

 فشار 88/2 71/4 88/2 72/0 36/7 71/4 36/7 5/3
WaterNetGen 

 دبی موجود 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 26/2

 فشار 88/2 71/4 88/2 72/0 36/7 71/4 36/7 5/3
WaterGEMS-PDA 

 دبی موجود 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 26/2

 فشار 88/2 71/4 88/2 72/0 36/7 71/4 36/7 5/3
EPANET-IMNO 

 دبی موجود 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 26/2

 فشار 88/2 71/4 88/2 72/0 36/7 71/4 36/7 5/3
PSO-PDA 

 دبی موجود 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 26/2

  

تامین و فشار در هر گره براساس مدل ارائه شده در این تحقیـق  

عنـوان  به PSO-PDAتوان از دهد که میها نشان میسایر مدل و

  مدل قابل اعتماد استفاده کرد.

 )، از1در سناریوي دوم، با استفاده از روابط مختلف جدول (

براي انجام تحلیل مبتنی بر فشار استفاده شد و  PSO-PDAمدل 

) ارائه شـده اسـت. هرچنـد اخـتلاف نتـایج      3نتایج در جدول (

هـاو کمتـرین و رابطـه    بـی  و اد نیسـت، رابطـه گوپتـا   چندان زی

 9همکـاران، بیشـترین مقـدار فشـار را بـراي گـره        و توسیارلی
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  نتایج سناریوي دومها براساس در گرهبر حسب لیتر بر ثانیه و دبی بر حسب متر مقادیر فشار . 3جدول 

 شماره گره
  پارامتر

 دبی و فشار بین رابطه

 2 3 4 5 6 7 8  9  گره در موجود

 فشار  88/6 72/6 88/6 73/2 41/0 72/6 41/0 16/6
 گرمانوپولوس

 دبی تقاضا  20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 22/9

 فشار 88/1 71/0 88/1 71/6 35/3 71/0 35/3 1/5
 هاوبی و گوپتا

 دبی موجود 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 27/3

 فشار 88/2 71/4 88/2 72/0 36/7 71/4 36/7 5/3
 همکاران و واگنر

 دبی موجود 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 26/2

 فشار 88/5 72/1 88/5 72/8 39/5 72/1 39/5 12/7
 لی و فوجیوارا

 دبی موجود 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 24/1

 فشار 88/5 72/2 88/5 72/8 39/5 72/2 39/5 12/8
 همکاران و توسیارلی

 دبی موجود 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 24/0

 فشار 88/4 72/0 88/4 72/6 38/8 72/0 38/8 10/9
 تمپلمن و تانیومباه

 دبی موجود  20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 20/8 24/6

  

  کند و علت آن، تفاوت ماهیت روابط مختلف است.محاسبه می

یی سه الگوریتم مختلف انجام تحلیـل  در سناریوي سوم، همگرا

مبتنی بر فشار شامل الگوریتم ارائه شده توسط شکوهی و همکـاران  

و الگوریتم ارائه شـده در   EPANET-IMNO)، الگوریتم روش 25(

مقایسـه شـده اسـت. بـدین منظـور       ،)PSO-PDAپژوهش حاضر (

ها تحلیـل شـده   مسئله در سه حالت مختلف براي دبی تقاضاي گره

) نمـایش داده  2) مقادیر دبی تقاضاي واقعی که در شـکل ( 1 است:

هـا  درصد افزایش در همه گـره  50) مقادیر دبی مذکور با 2 ،اندشده

هرچنـد   اسـت،  ) سه برابر مقادیر دبی تقاضاي واقعی در هر گره3و 

منطقـی   بسـیار زیـاد و غیـر    ،مقادیر فرض شده در حالت دو و سـه 

 ـ   ،است ی بـر فشـار بایـد بتوانـد در هـر      ولی الگـوریتم تحلیـل مبتن

) 3درستی تحلیل کرده و همگرا شـود. شـکل (  شرایطی، شبکه را به

روند همگرایی الگوریتم در این سه حالت را مقایسـه کـرده اسـت.    

شـود، هـر سـه الگـوریتم در حالـت اول،      طورکه مشاهده مـی همان

شـوند. در حالـت دوم   خوبی و بـا سـرعت مناسـب همگـرا مـی     به

لگوریتم شکوهی و همکاران بـا مشـکل مواجـه شـده و     همگرایی ا

ــی الگــوریتم  ــد اســت.   EPANET-IMNOهمگرای ــم بســیار کن ه

شـود. در حالـت سـوم،    به سرعت همگرا مـی  PSO-PDAالگوریتم 

ها دچـار  شود و سایر الگوریتمهمگرا می PSO-PDA فقط الگوریتم

توانـد  در بدترین شرایط نیز می، PSO-PDAشوند. لذا ناپایداري می

  و همگرا شود. دهدخوبی انجام مبتنی بر فشار را بهتحلیل 

  

  گیرينتیجه

استفاده از تحلیل مبتنی بـر تقاضـا بـراي تحلیـل شـبکه آب در      

شرایط غیر نرمال از قبیل بارگذاري بیش از حد یا کمبود فشـار،  

ها تواند فشارهاي منفی بیش از حد و غیر واقعی را براي گرهمی

حلیل مبتنی بر فشار، حالت کلی تحلیل شبکه است براورد کند. ت

تواند رفتار شبکه در همـه شـرایط حتـی در شـرایط غیـر      که می

سـازي کنـد. فقـط در    خوبی و منطبق بر واقعیت شبیهنرمال را به

 توان ازطور کامل تامین شده باشد، میشرایطی که فشار شبکه به

رد. در تحلیـل  مدل ساده شده تحلیل مبتنی بر تقاضا اسـتفاده ک ـ 

هـا و بقـاي   مبتنی بر فشار، علاوه بر معادلات بقاي جرم در گـره 

ها، لازم است روابط بـین فشـار موجـود و دبـی     انرژي در حلقه

 قابل برداشت از هر گره نیز به مجموعه معادلات حاکم اضافه و
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  PSO-PDAو ج)  EPANET-IMNO ان، ب)هاي: الف) شکوهی و همکار. مقایسه نتایج سناریوي سوم براساس الگوریتم3شکل 
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ــه ــمب ــان حــل شــوند. روشطــور ه ــی توســط زم هــاي مختلف

پژوهشگران براي انجام تحلیل مبتنی بر فشار توسـعه داده شـده   

است. در این پژوهش، حل معادلات حـاکم بـه صـورت مسـئله     

سـاز هیـدرولیکی   عنوان شبیهبه EPANETسازي مدل و از بهینه

کنار روابط بین فشـار و دبـی قابـل برداشـت     مبتنی بر تقاضا در 

سازي ازدحـام ذرات بـراي   اي استفاده شد. از الگوریتم بهینهگره

هـاي موجـود   حل این مسئله استفاده و نتایج آن با برخـی مـدل  

 ،)PSO-PDAمقایسه شد. نتایج نشان داد مدل توسعه داده شده (

و در  دهـد  سازي مبتنی بر فشـار را انجـام  تواند شبیهخوبی میبه

برخـی شــرایط، همگرایـی بهتــري نیـز دارد. اســتفاده از روابــط    

اي نیز بررسی شـد و  مختلف بین فشار و دبی قابل برداشت گره

شـود.  اختلاف زیادي بین نتایج آنها مشاهده نمـی  ،مشخص شد

طراحـی شـد تـا     MATLABرابط کاربري گرافیکـی در محـیط   

  .ستفاده کردسادگی در عمل نیز ابه PSO-PDAبتوان از 

  

 مورد استفاده منابع

1. Bentley Systems. 2014. WaterGEMS V8i user's manual, Watertown, USA. 
2. Clerc, M. and J. Kennedy. 2002. The particle swarm - explosion, stability, and convergence in a multidimensional 

complex space. IEEE Transactions on Evolutionary Computation 6(1): 58-73. 
3. Fujiwara, O. and J. Li. 1998. Reliability analysis of water distribution networks in consideration of equity, 

redistribution, and pressure-dependent demand. Water Resources Research 34(7): 1843-1850. 
4. Germanopoulos, G. 1985. A technical note on the inclusion of pressure dependent demand and leakage terms in 

water supply network models. Civil Engineering Systems 2(3): 171-179.  
5. Guidolin, M., P. Burovskiy, Z. Kapelan and D. A. Savić. 2010. CWSNET: an object-oriented toolkit for water 

distribution system simulations. Water Distribution Systems Analysis, Tucson, AZ, USA. 
6. Gupta, R. 2015. History of pressure-dependent analysis of water distribution networks and its applications. In: 

Proceedings of the World Environmental and Water Resources Congress: Floods, Droughts, and Ecosystems, 
Austin, Texas. 

7. Gupta, R., A. Awale, A. Markam and P. R. Bhave. 2005. Node flow analysis of water distribution networks using 
gradient method. In: Proceedings of the National conference on advances in water engineering for sustainable 
development, Indian Institute of Technology Madras, Chennai, PP: 207-214. 

8. Gupta, R. and P. R. Bhave. 1996. Comparison of methods for predicting deficient network performance. Journal of 
Water Resources Planning and Management 122(3): 214–217.  

9. He, P., T. Tao, K. Xin, S. Li and H. Yan. 2015. Modelling water distribution systems with deficient pressure: an 
improved iterative methodology. Water Resources Management 30(2): 593-606.  

10. Kennedy, J. and R. C. Eberhart. 1995. Particle swarm optimization. In: Proceedings IEEE International Conference 
on Neural Networks, Piscataway, New Jersey, USA. 

11. Moosavian, S. A. and M. R. Jaefarzadeh. 2013. Pressure-driven demand and leakage simulation for pipe networks 
using differential evolution. World Journal of Engineering and Technology 1(3): 49-58. 

12. Morley, M. S. and C. Tricarico. 2014. Pressure-driven demand extension for EPANET (EPANETpdd). Technical 
report No. 2008/02, Centre for water systems, University of Exeter, Devon, England. 

13. Muranho, J., A. Ferreira, J. Sousa, A. Gomes and A. S. Marques. 2014. Pressure-dependent demand and leakage 
modelling with an EPANET extension – WaterNetGen. Procedia Engineering 89: 632-639.  

14. Muranho, J., A. Ferreira, J. Sousa, A. Gomes and A. Sá Marques. 2010. WaterNetGen - an EPANET extension for 
automatic water distribution networks models generation and pipe sizing. Water Science and Technology: Water 
Supply 12(1): 117-123.  

15. Pathirana, A. 2010. EPANET2 desktop application for pressure driven demand modeling. In: Proceeding of the 
Water distribution systems snalysis, Tuscon, AZ, USA. 

16. Rossman, L. A. 2000. EPANET 2 user’s manual, United states environmental protection agency, Cincinnati, USA. 
17. Rossman, L. A. 2011. An overview of EPANET version 3.0, In: Proceeding of the Water distribution systems 

analysis, Tucson, AZ, USA. 
18. Shokoohi, M., M. Tabesh, S. Nazif and M. Dini. 2016. Water quality based multi-objective optimal design of water 

distribution systems. Water Resources Management 31(1): 93–108. 
19. Suribabu, C. R. 2015. Emitter based approach for estimation of nodal outflow to pressure deficient water 

distribution networks under pressure management. Scientia Iranica 25(5): 1765-1778.  
20. Tabesh, M. 1998. Implications of the pressure dependency of outflows of data management, mathematical 



  ۱۳۹۷ پاییز/ سوم / شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

52  

modelling and reliability assessment of water distribution systems. PhD. Thesis, University of Liverpool.  
21. Tabesh, M., A. Shirzad, V. Arefkhani and A. Mani. 2013. A comparative study between the modified and available 

demand driven based models for head driven analysis of water distribution networks. Urban Water Journal 11(3): 
221-230. 

22. Tabesh, M., T. T. Tanyimboh and R. Burrows. 2002. Head-driven simulation of water supply networks. 
International Journal of Engineering 15(1): 11-22. 

23. Tanyimboh, T. T. and A. B. Templeman. 2010. Seamless pressure-deficient water distribution system model. 
Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Water Management 163(8): 389-396. 

24. Tucciarelli, T., A. Criminisi and D. Termini. 1999. Leak analysis in pipeline systems by means of optimal valve 
regulation. Journal of Hydraulic Engineering 125(3), 277-285.  

25. Wagner, J., U. Shamir and D. Marks. 1988. Water distribution reliability: simulation methods. Journal of Water 
Resources Planning and Management 114(3): 276-294. 



Journal of Water and Soil Science (Science and Technology of Agriculture and Natural Resources)  
Vol. 22, No. 3, Fall 2018, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.  

 

53 

 
 

Pressure Dependent Analysis in Water Distribution Networks Using 
Particle Swarm Optimization 

 
 
 

M. A. Geranmehr*, M. R. Chamani and K. Asghari1 

 

(Received: January 6-2017 ; Accepted: August 2-2017) 

 

 
 

Abstract 

A water distribution network (WDN) may not be able to satisfy all required demands when it’s in the pressure deficit 
mode or under over-loaded demand conditions. Analysis of the network in this mode requires pressure dependent 
analysis (PDA). Unlike demand driven analysis (DDA), PDA needs an extra equation for every node to relate the nodal 
demand and the nodal pressure; so it should be solved with the other network’s equations simultaneously. In this paper, 
based on the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, a decision support system has been developed by using 
MATLAB and EPANET for PDA simulation in WDNs. A four-loop network selected from the literature was analyzed 
using different scenarios and different pressure dependent functions presented by the previous investigations. The 
results showed that the proposed model (PSO-PDA) was as accurate as the previous ones and provided better 
convergence. The results of the nodes’ pressure and discharge also indicated minor differences obtained by different 
PDA functions. However, the differences between the results of PDA and DDA were considerable. 
 

 

 
Keywords: Decision support system, Pressure dependent analysis, Water distribution networks, Particle swarm 

optimization 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
1. Department of Civil Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 
*: Corresponding Author, Email: mgeranmehr@gmail.com 


	4-article A-10-3608-1-geranmehr
	4-article A-10-3608-1-geranmehr-ABS

