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Abstract 

Introduction: Water distribution networks are complex infrastructures that play a 

fundamental role in optimal use of limited water resources. Their importance as the main 

factor in the distribution of drinking water with proper quality, quantity and pressure is 
undeniable. Simulating and understanding of abnormal conditions is one of the most 

important applications of hydraulic models of water distribution networks. Hence, existence 

of calibrated models is essential to network behavior realization. This process requires field 
data collection to improve model's performance by comparing predicted and actual data. 

Sampling from network has different constraints. Therefore the sampling design process is 

performed in order to optimize it, which includes different aspects of sampling, such as 
location, number and frequency. Indeed, determining the optimal sampling design is often 

done by performing two-objective optimization or in other words by evaluating the conflict of 

the accuracy of the calibrated model and the cost of sampling design. This paper focuses on 
pressure sampling nodes for hydraulic model calibration. To implement sampling design, first 

by sensitivity analysis, uncertainty of each nodal pressure is divided between model inputs. 

Methodology: In this paper, a global sensitivity analysis method, Sobol, is used which divides 
the variance of model into model inputs and their interactions. Then, two criteria for selecting 

sampling points are defined. The first criterion maximizes the entropy and magnitude of 

sensitivity values of each parameter for the set of sampling design points. The second criterion, 
by replacing number of points with sampling costs, follows minimization of sampling costs. 

The proposed approach is applied and evaluaed on one of the well-known water distribution 

networks in different scenarios to determine optimal sampling points for pressure. These 
scenarios include parameters (pipe roughness coefficient, pipe diameter and nodal demand) 

and their common combinations in calibration of hydraulic models of water distribution 

networks. The hydraulic model calibrated in this study is built based on the pressure driven 
simulation method. To solve the integer multi-objective optimization problem, the multi-

objective integer genetic algorithm called MI-NSGA-II is employed. 

Results and discussion: Investigating different scenarios demonstrates effect of parameter 
type on the position of selected points. In the case of sampling design based on the coefficient 

of roughness of pipes (scenario 1) in a period of time with low water demand due to reduced
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water velocity in pipes, generally the effect of pipe roughness coefficient on the hydraulic 

condition of the water distribution network is reduced. In the case of sampling design based 

on nodal demand (scenario 2) similar to the scenario 1, the points near the tank with a fixed 
head are among the worst sampling points. Similarity percentage of the results of the first 

objective function are reduced from scenarios including pipe roughness to scenarios involving 

nodal demand. The maximum similarity is observed in the scenario 4 (sampling design based 
on pipe roughness coefficient and pipe diameter in joint form) and the minimum similarity is 

observed in scenario 2 (sampling design based on nodal demand) and scenario 6 (sampling 

design based on nodal demand and pipe diameter in joint form). At the same time it should 
be noted that in all cases and for a specified number of points, most of the selected points are 

the same and the differences with the optimal state is often observed due to discrepancies in 

one or two points. High similarity of results which obtained in scenarios including pipe 
roughness and pipe diameter, is largely due to the similarity of the classification of this two 

parameters. This indicates effective role of roughness in selecting points in combinatorial 

scenarios. Also, analysis of combinatorial scenarios suggests that parameter interactions are 

effective in selecting points. 

Conclusion: The results showed that the developed approach offers good performance in 

selecting sampling points with different scenarios. The MI-NSGA-II algorithm has a good 
ability to find the solutions of the integer multi-objective optimization problem. The use of 

pressure driven simulation method is effective on the results of sensitivity analysis and 

sampling design. It is recommended that when different parameters are used jointly for 
sampling design or calibration, after evaluating the influence of parameters in their change 

interval on model results using sensitivity analysis, the complexity of the sampling design and 

calibration problem can be reduced by eliminating ineffective parameters. 

Keywords: Water Distribution Network, Hydraulic Model, Pressure Driven Simulation 

Method, Calibration, Sampling Design, Sensitivity Analysis. 
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سازی و درک شرایط غیرنرمال شبکه است. لذا وجود  های توزیع آب، شبیههای هیدرولیکی شبکه ترین کاربردهای مدل یکی از مهم : کیدهچ

های میدانی از شبکه است  انجام این فرایند نیازمند گردآوری دادهشده برای ایجاد درک واقعی از رفتار شبکه ضروری است.  های واسنجیمدل 

های مختلفی  برداری از شبکه محدودیت های واقعی، عملکرد مدل اصلاح شود. نمونه وسیله مدل با داده شده بهبینیتا با مقایسه رفتار پیش

کند. در صورت بهینه تعیین میمانند مکان، شمار و تناوب را به   برداری های مختلف نمونه برداری، جنبهدارد. بنابراین فرآیند طراحی نمونه 

منظور واسنجی مدل هیدرولیکی است. برای اجرای طراحی  گیری فشار بههای اندازه برداری، تمرکز روی مکان منظور طراحی نمونهاین مقاله به

شود. در این مقاله از  های ورودی مدل تقسیم میمیان فراسنجه  قطعیت در فشار هر گرهبرداری، در آغاز با انجام تحلیل حساسیت، عدم نمونه 

های  با دو معیار هزینه  MI-NSGA-IIروش تحلیل حساسیت عمومی سوبول و الگوریتم ژنتیک چندهدفه عدد صحیح با عنوان الگوریتم  

های مختلف، بیانگر  فرض شده است. بررسی پیش استفاده    بهینه  برداریهای نمونه برداری کمینه و آنتروپی بیشینه برای انتخاب نقطه نمونه 

های جدا از  فرض های ترکیبی با پیش فرض نتایج پیش   همانندیهای منتخب است. در این میان میزان  تأثیر نوع فراسنجه بر موقعیت نقطه 

های  فرض ها در پیشکند که بیانگر نقش مؤثرتر زبری در انتخاب نقطههای شامل تقاضا کاهش پیدا می های شامل زبری، به حالت حالت 

 ها مؤثر است. ها در انتخاب نقطه های میان فراسنجه ها نشان داد که اندرکنش های ترکیبی فراسنجهترکیبی است. همچنین بررسی حالت 

 

 برداری، تحلیل حساسیت شبکه توزیع آب، مدل هیدرولیکی، تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار، واسنجی،  طراحی نمونه: واژگانکلید 

.

 مقدمه  -1
  استفاده   در   که   هستند   ای پیچیده   زیرساخت   آب   توزیع   های شبکه 

ها  اهمیت آن   و   بنیادین داشته   نقش   آب   محدود   منابع   از   بهینه 

، کمیت و  با کیفیت   آشامیدنی   آب   توزیع   اصلی   عامل   عنوان به 

است فشار مناسب   برای شبیه انکارناپذیر  رفتار  .  و درک  سازی 

 شده هیدرولیکی است. های واسنجی شبکه نیاز به استفاده از مدل 

داده  از  آب  توزیع  شبکه  هیدرولیکی  مدل  واسنجی  های  برای 

شود. با توجه به وجود  برداری استفاده می میدانی حاصل از نمونه 

هایی مانند هزینه و زمان که منجر به ایجاد محدودیت برای  عامل 

سازی  ینه به برای  1برداری شود، از طراحی نمونه برداری می نمونه 

 
1 Sampling Design 

برداری که شامل نوع  شود. طراحی نمونه برداری استفاده می نمونه 

شما اندازه  زمان  گیری،  در  موجود  شرایط  و  تناوب  مکان،  ر، 

عدم نمونه  میزان  بر  است،  میزان  قطعیت برداری  در  ها 

واسنجی فراسنجه  می های  تأثیرگذار   Bush and) باشد  شده 

Uber, 1998 ) .  برداری، یک  شده در طراحی نمونه لذا روش اتخاذ

های توزیع  عامل بحرانی و مهم برای انجام موفق واسنجی شبکه 

های متعددی برای  . بر این مبنا روش ( Shao et al., 2019است ) 

  (. Bush and Uber, 1998) برداری ارائه شده است  طراحی نمونه 

نمونه  طراحی  بهینه تعیین  انجام  با  اغلب  بهینه  سازی  برداری 

شده و  عبارتی با ارزیابی تقابل دقت مدل واسنجی دوهدفه و یا به 
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 ,.Behzadian et al) شود  انجام می برداری  هزینه طراحی نمونه 

2008 .) 
گیری در  های نمونه نقطه   برداری برای انتخاب در طراحی نمونه 

حساسیت   میزان  حساسیت،  تحلیل  انجام  با  است  لازم  آغاز 

غلظت هر گره    های هیدرولیکی و کیفی کمیت  یا  مانند فشار 

های مدل تعیین شود. در واقع  فراسنجه نسبت به تغییرپذیری  

ها در  حساسیت، فرآیندی است که به بررسی تغییرپذیری   ل تحلی 

های ورودی آن  های یک مدل ناشی از تغییر در عامل خروجی 

های تحلیل حساسیت  بندی کلی روش پردازد. در یک دسته می 

  یت حساس   یل تحل شوند.  به دو دسته محلی و عمومی تقسیم می 

  ی ورود   یک   تغییرپذیری   ی ازا را به   ی خروج   تغییرپذیری   ی، محل 

م   میزان   یک حول   نظر  در  به گیرد ی مشخص  اگر  عنوان .  مثال 

مشخص    میزان   ین ا   شود، فرض    ی تصادف   یر متغ   یک   ی، ورود 

(.  Iooss and Lemaître, 2015) آن باشد    یانگین برابر م   تواند ی م 

فضا ها  تغییرپذیری   ی عموم   ی ها روش  کل  را    ها ودی ور   ی در 

را که منجر    یکردی هر رو   Saltelli et al. (2019) .  گیرند ی درنظر م 

ورود   های تغییرپذیری به   جز   ها ی همزمان    ی ها روش   و شود 

نظر    ی عموم  روش    Kapelan et al. (2003)   . گرفتند در  چهار 

به  محلی  حساسیت  مدل تحلیل  در  کاربرد  شبکه  منظور  های 

به لحاظ  های محلی  روش اگرچه تاکنون  .  برشمرد توزیع آب را  

شبکه  زمینه  در  زیادی  کاربرد  استفاده،  آب  آسانگری  های 

ولی  داشته  روش اند،  این  عمده  را محققان،  تحلیل    ها  برای 

مدل  می حساسیت  نامناسب  غیرخطی  های  روش   دانند. های 

شبکه  زمینه  در  زیادی  کاربرد  عمومی  حساسیت  های  تحلیل 

به ارزیابی چهار روش    Tang et al. (2006)اند.  توزیع آب نداشته 

روی    4و سوبول   PEST1  ،RSA2  ،ANOVA3تحلیل حساسیت  

یک مدل هیدرولوژیکی پرداخته و نتیجه گرفتند که اگرچه روش  

، سادگی  5سوبول هزینه محاسباتی بیشتری دارد، ولی استحکام 

 کند. تفسیر و نتایج دقیق، آن را از سه روش دیگر متمایز می 

Bush and Uber (1998)    با استفاده از سه روش مبتنی بر تحلیل

نمون  طراحی  برای  محلی  دادند  ه حساسیت  نشان  برداری 

نقطه گیری اندازه  در  فشار  و  های  منابع  از  دور  و  بیرونی  های 

دارند.  تانک  بیشتری  ارزش  آب   .De Schaetzen et al) های 

 
1 Parameter Estimation Software 
2 Regional Sensitivity Analysis 
3 Analysis Of Variance 
4 Sobol’s Method 

الگوریتم کوتاه   2000) بر مبنای  ارائه دو روش  ترین مسیر و  با 

به  آنتروپی  مبنای  بر  بهینه روشی  نقطه منظور  های  یابی 

میزان اندازه  مبنای  بر  هدف  تابع  دو  ماتریس  گیری،  های 

نقطه  و  کرده  ترکیب  و  محاسبه  را  با  حساسیت  را  بهینه  های 

 Kapelan etآوردند.    دست به (  GAاستفاده از الگوریتم ژنتیک ) 

al. (2003)   برداری از الگوریتم ژنتیک دوهدفه  برای طراحی نمونه

یابی بر  های بهینه از روش استفاده    استفاده نموده و نشان دادند 

رتبه روش  دارد.  های  برتری   Soroush and Abedini  دهی 

 Blockآمار با عنوان  ین زم برای اولین بار از یک ابزار    (2019)

Ordinary Kriging (BOK)    حسگرها شبکه  طراحی  برای 

دست  های پیشین به استفاده کرده و نتایجی همانند با نتایج روش 

رتبه   Shao et al. (2019)آوردند.   روش  یک  عنوان  از  با  دهی 

بهینه  حریصانه  الگوریتم  طراحی    ( Greedy) سازی  برای 

ای با  از آن نقطه   هر مرحله برداری استفاده کردند که در  نمونه 

عدم  نقطه بیشترین  دیگر  به  نسبت  حساسیت  و  های  قطعیت 

 شود. انتخاب می 

های پیشین در زمینه واسنجی هیدرولیکی، تنها  در بیشتر بررسی 

فراسنجه زبری بررسی شده است. همچنین از تحلیل مبتنی بر  

روش به   ( DDA)   6تقاضا  از  و  هیدرولیکی  تحلیل  های  منظور 

نقطه  انتخاب  برای  محلی  حساسیت  نم تحلیل  برداری  ونه های 

این  به  توجه  با  است.  شده  تحلیل  استفاده  از  استفاده  که 

تری از وضعیت  دقیق   تصویر   ( PDA)   7هیدرولیکی مبتنی بر فشار 

کند، لذا استفاده از این  ویژه در شرایط غیرنرمال ارائه می شبکه به 

نمونه نوع تحلیل هیدرولیکی می  نتایج طراحی  بر  برداری  تواند 

های پیشین، در این  تأثیرگذار باشد. بر این مبنا در ادامه بررسی 

منظور  استفاده شده است. همچنین به   PDAپژوهش از تحلیل  

تشکیل ماتریس حساسیت، یک روش تحلیل حساسیت عمومی  

کار گرفته شده و با تعریف معیاری مبتنی بر آنتروپی و میانگین  به 

برداری هیدرولیکی با در نظر  نه های حساسیت، طراحی نمو میزان 

ها و تقاضاهای گرهی  های ضریب زبری، قطر لوله گرفتن فراسنجه 

 صورت گرفته است. 

 

 

5 Robust 
6 Demand Driven Analysis 
7 Pressure Driven Analysis
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 هامواد و روش  -2
 تحلیل حساسیت به روش سوبول - 1-2

گیری در آغاز لازم است میزان  های نمونه منظور انتخاب نقطه به 

های  حساسیت فشار، غلظت یا ... هر گره نسبت به تغییرپذیری 

های مدل تعیین شود. لذا با اجرای تحلیل حساسیت  فراسنجه 

در روش سوبول واریانس  آید.  دست می یک ماتریس حساسیت به 

ها و اثرهای متقابل  ه های مدل به اجزای ناشی از فراسنج پاسخ 

بیان شود،  1صورت رابطه ) شود. اگر مدل به ها تجزیه می آن   )

 ( خواهد بود: 2صورت رابطه ) تجزیه واریانس به روش سوبول به 

 (1 ) ℎ = 𝑔(𝑦) 

 (2 ) 𝑉(ℎ) = ∑ 𝑉𝑖 +

𝑖

∑ 𝑉𝑖𝑗

𝑖<𝑗

+ 𝑉12…𝑚 

: بخشی از واریانس  𝑉𝑖 ها،  : بردار ورودی  yخروجی مدل،   : hکه  

بخشی از واریانس    :  𝑉𝑖𝑗 ها، امین جزء بردار ورودی iمدل ناشی از  

: بیانگر   mو   𝑥𝑗  و   𝑥𝑖های  متقابل فراسنجه   اثرهای مدل ناشی از  

صورت  ( به 2های ورودی است. اجزای رابطه ) شمار کل فراسنجه 

 شوند: روابط زیر محاسبه می 

 (3 ) 𝑉𝑖 = 𝑉(𝐸(ℎ|𝑦𝑖)) 

 (4 ) 𝑉𝑖𝑗 = 𝑉(𝐸(ℎ|𝑦𝑖 , 𝑦𝑗)) − 𝑉𝑖 − 𝑉𝑗 

با محاسبه میزان Eکه   است.  ریاضی  امید  نمایه :  بالا  های  های 

آید. از رابطه  دست می زیر به   های رابطه حساسیت سوبول برابر  

آیند که  دست می به  2یا اثرهای اصلی  1های مرتبه اول ( نمایه 5) 

مستقل هستند. از  صورت  به   بیانگر تأثیر مستقیم هر فراسنجه 

 ( نمایه 6رابطه  نیز  کل (  مرتبه  کل   3های  اثرهای  حاصل    4یا 

به می  که  معرفی    Homma and Saltelli (1996)وسیله  شوند 

شدند و بیانگر اثر کلی هر فراسنجه، شامل اثر مستقیم و اثرهای  

 ها هستند. متقابل آن با دیگر فراسنجه 

(5)  𝑆𝑖 =
𝑉𝑖

𝑉(ℎ)⁄  

(6 )  𝑆𝑇 = 1 − (
𝑉(𝐸(ℎ|𝑦𝑖))

𝑉(ℎ)⁄ ) 

ها را نیز  های کل، اثرهای متقابل فراسنجه که نمایه با توجه به این 

ها برای بررسی اثر  گیرند، در این پژوهش از این نمایه در نظر می 

ها استفاده شده است. خروجی این تحلیل حساسیت  فراسنجه 

و    Nبرای   کل    Mفراسنجه  اثرهای  حساسیت  ماتریس  گره، 

 
1 First-Order Indices 
2 Main Effects 
3 Total-Order Indices 

]صورت  به 
𝑆𝑇

11 … 𝑆𝑇
1𝑁

⋮ ⋱ ⋮
𝑆𝑇

𝑀1 … 𝑆𝑇
𝑀𝑁

𝑆𝑇است که در آن    [
𝑖𝑗   دهنده  نشان

( برای  6است. برابر رابطه )   iروی خروجی گره    jاثر کل فراسنجه  

های واریانس شرطی  های حساسیت هر گره، میزان محاسبه نمایه 

شود. لذا  مربوط به هر گره بر کل واریانس آن گره تقسیم می 

نمایه هنگامی  گره که  به  مربوط  مختل های  ماتریس  های  در  ف 

ها نسبت  حساسیت اثرهای کل کنار هم قرار گیرند، بزرگی آن 

( در  6یسه نیست. برای حل این مسأله، رابطه ) مقا قابل به هم  

( برای محاسبه ماتریس  7ضرب شده و از رابطه )   V(y)ضریب  

 حساسیت اثرهای کل استفاده شده است. 

 (7 ) 𝑆𝑇 = 𝑉(ℎ) − 𝑉(𝐸(ℎ|𝑦𝑖)) 

خروجی مستقیم مدل با معیارهای ارزیابی مانند  طور معمول به 

 Tang)   شود ( جایگزین می RMSEریشه میانگین مربعات خطا ) 

et al., 2007 )  در این پژوهش از معیار .RMSE    که در پیشینه

های توزیع آب داشته  تحقیق کاربرد زیادی در واسنجی شبکه 

استفاده  MAEاست و همچنین معیار میانگین مطلق خطا )   )

 و نتایج باهم مقایسه شده است.   شده 

در نتایج تحلیل حساسیت، مرحله    تأثیرگذار های  یکی از مرحله 

ها و روش  گیری است. نوع و مشخصات تابع توزیع فراسنجه نمونه 

از فراسنجه نمونه  ها بر نتایج تحلیل حساسیت تأثیرگذار  گیری 

نمونه  روش  بودن  کارآمدتر  به  توجه  با  چند  گیری  است. 

 Tang etگیری تصادفی ) ( برای نمونه LHS)   5ی لاتین ها ی وجه 

al., 2007  در این پژوهش از روش فنی ،)LHS    و توزیع آماری

ها استفاده شده است. لازم به یادآوری  یکنواخت برای فراسنجه 

در    SAFEابزار  است تحلیل حساسیت سوبول با استفاده از جعبه 

یک   6SAFEابزار  اجرا شده است. جعبه  Matlabافزار  محیط نرم 

تحلیل   روش  چندین  از  استفاده  امکان  که  است  رایگان  ابزار 

)یک زبان    Octaveو    Matlabحساسیت عمومی را در محیط  

 کند.  نویسی رایگان در زمینه محاسبات عددی( فراهم می برنامه 

 

 ها معیارهای انتخاب نقطه   - 2- 2

نقطه  انتخاب  برای  شده  اتخاذ  مفهوم رویکرد  بهینه،  های  های 

و کمترین   تابع هدف  را در یک  آنتروپی و حساسیت  بیشینه 

گیرد.  برداری را با تابع هدف دیگر درنظر می میزان هزینه نمونه 

4 Total Effects 
5 Latin Hypercube Sampling
6 Sensitivity Analysis for Everybody  
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𝑌𝑘   عنوان مجموعه  بهK   گیری از میان  نقطه نمونهn    نقطه تعریف

برداری  روی طراحی نمونه   𝜃𝑗  شده و برای بررسی تأثیر فراسنجه 

𝑌𝑘   ( در نظر گرفته شده است. 8معیاری برابر رابطه ) 

 (8 ) 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥𝑗 = 𝐸(𝑌𝑘)𝑗 + 𝑆(𝑌𝑘)𝑗 

های  ترتیب میانگین و آنتروپی نمایه : به 𝑆(𝑌𝑘)𝑗و    𝐸(𝑌𝑘)𝑗که  

نقطه  نمونه حساسیت  طراحی  فراسنجه  های  آن  برای  برداری 

 شوند. ( محاسبه می 10) ( و  9های ) هستند و از رابطه 

 (9 ) 𝐸(𝑌𝑘)𝑗 = 1
𝐾⁄ (∑ 𝑆𝑇

𝑖𝑗

𝐾

𝑖=1

) 

 (10 ) 𝑆(𝑌𝑘)𝑗

= − ∑
[(

𝑆𝑇
𝑖𝑗

∑ 𝑆𝑇
𝑖𝑗𝐾

𝑖=1

⁄ )
𝑖

ln (
𝑆𝑇

𝑖𝑗

∑ 𝑆𝑇
𝑖𝑗𝐾

𝑖=1

⁄ )]

,   ∀ 𝑖 ∈ [1, 𝐾] 

𝐾

𝑖=1

  

نمونه  طراحی  فراسنجه   𝑌𝑘برداری  اگر  ازای  مختلف،  به  های 

های  را دارا باشد، نسبت به دیگر طراحی   𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥𝑗بیشترین میزان  

میزان نمونه  مجموع  لذا  بود.  خواهد  برتر    𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥𝑗های  برداری 

برداری و نخستین تابع  عنوان معیار برتری هر طراحی نمونه به 

 (. 11هدف، درنظر گرفته شده است )رابطه  

 (11 ) 𝐹1 = ∑ 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥𝑗

𝑁

𝑗=1

 

نشان Nکه   فراسنجه :  شمار  اندازه    های دهنده  اگر  است.  مدل 

برداری برابر یک باشد، میزان آنتروپی و در نتیجه طراحی نمونه 

jindex   نخواهد بود. لذا در این حالت، تابع هدف    محاسبه قابل

ضریبی کمتر از    aشود که در آن  ی م ( محاسبه  12اول از رابطه ) 

 شود. ی م فرض    N/1یک بوده و میزان آن برابر یا کمتر از  

 (12 ) 𝐹1 = 𝑎 (∑ 𝑆𝑇
𝑗

𝑁

𝑗=1

) 

برداری به عنوان تابع هدف دوم درنظر گرفته  هزینه طراحی نمونه 

از آنجایی که مدل  البته  های گوناگون  سازی هزینه شده است. 

حسگرها  برداری مشکل است، لذا شمار  برای هر طراحی نمونه 

های متناظر درنظر گرفته شده است.  عنوان جایگزین هزینه به 

  𝑁𝑢𝑚𝑆𝑒𝑛𝑠دهد که در آن  ( تابع هدف دوم را نشان می 13رابطه ) 

 برداری است. نشانگر شمار حسگرها در هر طراحی نمونه 

 (13 ) 𝐹2 = 𝑁𝑢𝑚𝑆𝑒𝑛𝑠 

 ( تعریف شده است. 14صورت رابطه ) سازی به محدودیت بهینه 

 (14 ) 𝑁𝑢𝑚𝑆𝑒𝑛𝑠
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑁𝑢𝑚𝑆𝑒𝑛𝑠 ≤ 𝑁𝑢𝑚𝑆𝑒𝑛𝑠

𝑚𝑎𝑥  

حسگرها،  𝑁𝑢𝑚𝑆𝑒𝑛𝑠که   شمار   :𝑁𝑢𝑚𝑆𝑒𝑛𝑠
𝑚𝑖𝑛 شمار کمترین   :  

𝑁𝑢𝑚𝑆𝑒𝑛𝑠موردنیاز حسگرها و  
𝑚𝑎𝑥  بیشترین شمار مجاز حسگرها :

 دهند. را نشان می 

سازی  مسئله بهینه سازی مطرح در این پژوهش یک  مسئله بهینه 

عدد صحیح است که برای حل آن از الگوریتم ژنتیک    هدفه دو 

عنوان   با  صحیح  عدد  توسط    MI-NSGA-IIچندهدفه  که 

Askari et al. (2017)    .معرفی شده، استفاده شده است 

 

 تحلیل هیدرولیکی   - 3- 2

های شبکه طی فرایند تحلیل حساسیت،  با توجه به تغییر ویژگی 

شود. لذا  به احتمال زیاد از حالت نرمال خارج می وضعیت شبکه  

تواند با ایجاد  می   PDAکه در این حالت تحلیل  با توجه به این 

تغییر در  تصویر دقیق  از وضعیت هیدرولیکی شبکه موجب  تر 

نقطه  و  تحلیل حساسیت  این  نتایج  در  لذا  های منتخب شود، 

تحلیل   از  این   PDAتحقیق  برای  است.  شده  ور  منظ استفاده 

نرم  محیط  در  کدنویسی  به  با    Matlabافزار  نسبت  همراه 

تابع به  از    Epanetافزار  ای نرم های کتابخانه کارگیری  استفاده  و 

اقدام   Wagner et al. (1988)توسط   شده ارائه دبی   - رابطه فشار 

  PDAشده است. لازم به یادآوری است در این پژوهش، تحلیل  

متر صورت گرفته   30بر مبنای کمترین فشار مورد نیاز برابر با  

 است. 

 

 بررسی موردی   - 4- 2

شبکه   به  فنی  ادبیات  در  که  بررسی  مورد    Anytownشبکه 

ارائه    Walski et al. (1987)معروف است، نخستین بار توسط  

ویژگی  است.  استف شده  مورد  این  های  در  شبکه  این  برای  اده 

  Ormsbee (1989)توسط    شده ارائه پژوهش، بر مبنای اطلاعات  

تانک، سه پمپ    2گره مصرف،  16لوله،    34است. این شبکه از  

 (.  1صورت موازی( و یک چاه تشکیل شده است )شکل  )به 

به  پژوهش،  این  فراسنجه در  شمار  کاهش  های  منظور 

بنای ضریب زبری به پنج دسته  های شبکه بر م موردبررسی، لوله 

اند. توزیع آماری مورداستفاده برای  تقسیم شده   1مطابق جدول  

تغییرپذیری  بازه  با  یکنواخت  توزیع  لوله،  دسته    ±30های  هر 

نسبت به میزان ضریب زبری پایه در آن دسته است. میزان زبری  

به پیش  لوله  عنوان میانگین توزیع آماری  فرض برای هر دسته 

های شبکه بر مبنای قطر  خت در نظر گرفته شده است. لوله یکنوا 

اند. توزیع آماری  تقسیم شده   2نیز به چهار دسته برابر جدول  

تغییرات   بازه  با  یکنواخت  توزیع  دسته،  هر  برای  مورداستفاده 

متر )دو اینچ( نسبت به میانگین در آن دسته است.  میلی   50±/ 8
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د نیز در یک دسته قرار  های شبکه با میزان تقاضای همانن گره 

برای گره  معیار، هفت دسته  این  با  ایجاد شده که  گرفته و  ها 

های موجود در هر دسته را  های مربوط به گره ویژگی   3جدول  

برای هر دسته گره،  نشان می  آماری مورداستفاده  دهد. توزیع 

میزان تقاضای    ±% 25های  توزیع یکنواخت با بازه تغییرپذیری 

 ه است. پایه در آن دست 

با توجه به اینکه به علت وجود تانک در شبکه، الگوی فشاری  

ساعت آغازین تحلیل هیدرولیکی ثابت نبود، لذا    24ها در  گره 

ساعت برای تولید نتایج خام استفاده شده است.    48دوره زمانی  

  24گره مصرف برای    16های فشار در  نتایج خام شامل میزان 

 شود. ل هیدرولیکی می ساعت انتهایی دوره زمانی تحلی 

 

 
Fig. 1 Layout of the Anytown network (Ormsbee, 1989) 

 Anytown   (Ormsbee, 1989)ساختار شبکه    1شکل 

 

 های هیزن ویلیامز ها بر مبنای ضریببندی لوله دسته  1جدول 
Table 1 Classification of pipes based on the Hazen-

Williams coefficient 
Pipes Hazen-

Williams 

coefficient 

Class 

1, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 12, 29 120 1 

7,28, 30, 31, 32, 35, 37, 38, 41 70 2 

24, 26, 27, 34, 36, 39 90 3 

11, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,  130 4 

33, 40 110 5 

 
 منظور بررسی فراسنجه قطر   ها بهبندی لوله دسته  2جدول 

Table 2 Classification of pipes for evaluating the parameter 

of diameter 
Diameter 

(mm) 

Pipes Class 

203.2 11, 17, 19, 20, 21, 22, 24, 27, 36 1 

254 5, 6, 8, 9, 12, 18, 23, 26, 30, 32, 34, 35, 38 2 

304.8 7, 28, 29, 31, 33, 37, 39, 40 3 

406.4 1, 2, 3 4 

 

 

نمونه فرض پیش  طراحی  برای  بررسی  مورد  شامل  های  برداری 

فراسنجه حالت  مختلف  لوله های  قطر  زبری،  ضریب  و  های  ها 

به  گرهی  این  تقاضای  است.  مدل  هیدرولیکی  واسنجی  منظور 

عبارت پیش  از:  فرضها  نمونه 1اند  طراحی  مبنای  (  بر  برداری 

برداری بر مبنای  ( طراحی نمونه 2ها؛  های ضریب زبری لوله میزان 

(  4ها؛  برداری بر مبنای قطر لوله ( طراحی نمونه 3تقاضای گرهی؛  

منظور بررسی فراسنجه  ها بهبندی گره دسته  3جدول 

 تقاضای گرهی 
Table 3 Classification of nodes for evaluating the 

parameter of nodal demand 
Base demand 

(l/s) 
Nodes Class 

31.55 1, 13 1 

12.62 2, 3 2 

31.55 4, 15 3 

12.62 8, 9, 10, 12, 16, 18 4 

31.55 11, 17 5 

50.47 14 6 

63.09 19 7 
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لوله طراحی نمونه  (  5ها؛  برداری بر مبنای ضریب زبری و قطر 

نمونه  لوله طراحی  زبری  مبنای ضریب  بر  تقاضای  برداری  و  ها 

ها و تقاضای  برداری بر مبنای قطر لوله ( طراحی نمونه 6گرهی؛  

نمونه 7گرهی؛   طراحی  زبری  (  ضریب  قطر،  مبنای  بر  برداری 

 ها و تقاضای گرهی. لوله 

 

 و بحث   هاافتهی -3
  در  آمده ¬ دست ¬ به  نه ی به  ی ها هدف و نقطه  ی ها تابع   ی ها زان ی م 

  ب ی ضر   ی ها زان ی م   ی بر مبنا   ی بردار نمونه   ی اول )طراح   فرض ش ی پ 

  ر ی منظور تأث به .  است   شده   داده   نشان   4  جدول   در (  ها ¬ لوله   ی زبر 

  ، ی بردار نمونه   ی طراح   ج ی روز بر نتا تقاضا در طول شبانه   ی ها دوره 

ساعته،    24مصرف    ی در الگو   اضا تق   ب ی ضر   ی ها زان ی م   ی بر مبنا 

، کم  16تا    8  ی ها ( در ساعت High)   اد ی ز   ی سه دوره با تقاضا 

 (Low در ساعت ) 7تا    2 ی ها  ( و متوسطAverage برا ) گر ی د   ی  

د ساعت  است.  گرفته شده  نظر  در  مسئله    ی ها مفروض   گر ی ها 

در نظر گرفته شده است.    ر یی نمونه و ... بدون تغ   س ی مانند ماتر 

برا دست به   ی ها نقطه   5جدول   نشان    ن ی ا   ی آمده  را  بازه  سه 

علت کاهش سرعت آب در    کم به   ی . در حالت تقاضا دهد ی م 

به لوله  کل ها،  وضع   ی زبر   ر ی تأث   ی طور  شبکه    ی ک ی درول ی ه   ت ی بر 

 .  کند ی م   دا ی کاهش پ 

یابی الگوریتم ژنتیک در حالت طراحی  نتایج بهینه 4جدول 

 ها های ضریب زبری لولهبرداری بر مبنای میزان نمونه 

Table 4 Results of genetic algorithm optimization in the 

case of sampling design based on the values of pipes'  

Hazen-Williams coefficient 

points F2 F1 

19 1 1.85 

15-19 2 6.14 

15-16-19 3 9.60 

8-15-16-19 4 12.06 

14-15-16-17-19 5 13.80 

8-14-15-16-17-19 6 15.38 

8-9-14-15-16-17-19 7 16.50 

8-9-10-14-15-16-17-19 8 17.46 

8-9-10-11-14-15-16-17-19 9 18.21 

4-8-9-10-14-15-16-17-18-19 10 18.77 

4-8-9-10-11-14-15-16-17-18-19 11 19.40 

3-4-8-9-10-11-14-15-16-17-18-19 12 19.71 

 

  ن ی شبکه در ا   یی انتها   ی ها نقطه   شود ی طور که مشاهده م همان 

  ، ی زبر   ر ی تأث   جه ی تقاضا و درنت   ش ی دارند. با افزا   یی بالا   ت ی حالت اولو 

نقطه   ی ها نقطه   ت ی اولو  به سمت  تقاضا   ی ها منتخب    اد ی ز   ی با 

به   افته ی   ش ی گرا  تقاضا عنوان است.  حالت  در    اد، ی ز   ی مثال 

را در شبکه دارند، در    ا تقاض   ن ی شتر ی که ب   19و    14  ی ها نقطه 

  24  ل ی با حالت تحل   ج ی نتا   سه ی اند. مقا انتخاب قرار گرفته   ت ی اولو 

  ی اد ی ز   ی ساعته همانند   24  ل ی تحل   ج ی که نتا   دهد ی ساعته نشان م 

سه      ن ی ا     ج ی نتا   از      ی ب ی ترک   سه حالت دارد و در واقع    ن ی ا   ج ی با نتا 

 

 برداری های مختلف تقاضا در حالت طراحی نمونه برداری برای بازههای بهینه نمونهنقطه 5جدول 

 هاهای ضریب زبری لوله بر مبنای میزان 
Table 5 Optimal sampling points for different demand ranges in the case of sampling design based on the values of pipes'  

Hazen-Williams coefficient 

High Ave Low F2 

14 19 17 1 

14-19 15-19 10-17 2 

14-15-19 15-16-19 9-10-17 3 

14-15-16-19 8-11-17-19 9-10-11-17 4 

8-14-15-16-19 10-11-15-17-19 9-10-14-17-19 5 

8-14-15-16-17-19 8-9-10-11-17-19 9-10-11-14-17-19 6 

4-8-14-15-16-17-19 8-9-10-11-15-17-19 8-9-10-11-14-17-19 7 

4-8-14-15-16-17-18-19 8-9-10-11-15-16-17-19 8-9-10-11-14-15-17-19 8 

4-8-9-14-15-16-17-18-19 4-8-9-10-11-15-16-17-19 8-9-10-11-14-15-16-17-19 9 

4-8-9-10-14-15-16-17-18-19 4-8-9-10-11-15-16-17-18-19 4-8-9-10-11-14-15-16-17-19 10 

3-4-8-9-10-14-15-16-17-18-19 4-8-9-10-11-14-15-16-17-18-19 4-8-9-10-11-14-15-16-17-18-19 11 

3-4-8-9-10-11-14-15-16-17-18-19 3-4-8-9-10-11-14-15-16-17-18-19 3-4-8-9-10-11-14-15-16-17-18-19 12 
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کم،    ی و حالت تقاضا   ن ی شتر ی ب   اد، ی ز  ی حالت است. حالت تقاضا 

 اند. را داشته   ج ی نتا   ی همانند   ن ی کمتر 

فرض دوم )طراحی بر مبنای  برداری در پیش نتایج طراحی نمونه 

نمایش داده شده است. برابر این    6تقاضای گرهی( در جدول  

نقطه  بیشترین  نقطه   14و    8های  جدول،  که  هستند  هایی 

از مجموعه فراسنجه تأث  از    14ها دارند. نقطه  یرپذیری را  یکی 

  8های با تقاضای زیاد در شبکه و مجاور تانک است. نقطه  نقطه 

نقطه نی  جزو  فراسنجه ز  دیگر  لذا  است؛  شبکه  انتهایی  ها  های 

ی  در حال یرگذارند. این  تأث صورت مستقیم و نامستقیم بر آن  به 

نقطه  که  نمایه بزرگ   9یا    11های  است  به  ترین  مربوط  های 

داده  اختصاص  به خود  را  انتخاب  ماتریس حساسیت  علت  اند. 

های بزرگ به  نمایه   رغم این است که به  دیرهنگام این دو نقطه،  

ها  ها، در مجموع و به ازای سایر فراسنجه ازای برخی فراسنجه 

های نزدیک به مخزن با هد ثابت،  های کوچکی دارند. نقطه نمایه 

نیز جزو بدترین نقطه  برداری هستند.  های نمونه در این حالت 

فرض پیش  فرض نسبت به پیش تغییر مهمی که در این پیش 

اول مشاهده می  ازای همه    19ویت گره  شود  به  این گره  است. 

( از همه  19جز فراسنجه دسته هفتم )تقاضای گره  ها به فراسنجه 

 کمتری دارد. نسبت های به خودش، نمایه های منتخب پیش از گره 

فرض سوم )طراحی  برداری در پیش نتایج طراحی نمونه   6جدول  

دهد. در این  ها( را نیز نشان می برداری بر مبنای قطر لوله نمونه 

نقطه  نقطه   8و    15،  19های  حالت  نمونه بهترین  برداری  های 

واسطه اینکه بیشترین تقاضا را دارد،  به   19هستند. انتخاب نقطه  

قرار   19و   14در مجاورت دو نقطه  15مورد انتظار است. نقطه 

دارد که بیشترین تقاضا را دارند بنابراین برتری این نقطه بر دیگر  

این    14شود. علت برتری این نقطه بر نقطه  توجیه می   ها نیز نقطه 

  16و    14،  4های  واسطه مجاورت با نقطه است که رفتار آن به 

  8ها است. نقطه  بیشتر تحت تأثیر دسته اول، دوم و سوم لوله 

مخزن به  از  دوری  است.  واسطه  منتخب  نقطه  سومین  های 

طر دسته  هایی هستند که تأثیر ق نقطه   8های مجاور نقطه  نقطه 

اگرچه دور از    9کنند. نقطه  را تقویت می   8یک بر رفتار نقطه  

ای غیر  ها است ولی به طور مستقیم تحت تأثیر فراسنجه مخزن 

نقطه   نیست.  اول  دسته  قطر  نمایه   17از  حالت  این  های  در 

 های منتخب است. کمتری داشته است لذا در بین آخرین نقطه 

های ضریب زبری و قطر  نجه منظور بررسی اثرهای توأم فراس به 

فرض چهارم تعریف  برداری، پیش ها بر نتایج طراحی نمونه لوله 

فرض چهارم )طراحی  دست آمده در پیش شده است. نتایج به 

  7ها( در جدول  برداری بر مبنای ضریب زبری و قطر لوله نمونه 

   نمایش داده شده است. 

رترین  دهد اگرچه تأثیرگذا ررسی ماتریس حساسیت نشان می ب 

فراسنجه  درمجموع  ولی  بوده  اول  دسته  زبری    های فراسنجه، 

های  اند. نمایه مربوط به قطر تأثیر خیلی بیشتری بر نتایج داشته 

  هایی نزدیک به صفر های دو تا پنج میزان مربوط به زبری دسته 

 مؤید      که     است     ای گونه   به   نیز    های دیگر  دارند. تغییرهای نمایه 
 

 های دوم و سوم فرض برداری در پیشنتایج طراحی نمونه  6جدول 
Table 6 Results of sampling design in the scenarios 2 and 3 

Sampling design based on diameter  Sampling design based on nodal demand 

Points F2 F1  Points F2 F1 

19 1 3.46  14 1 0.57 

15-19 2 9.11  8-14 2 2.72 

8-15-19 3 14.11  8-14-17 3 4.31 

8-15-16-19 4 17.37  8-14-15-17 4 5.43 

8-14-15-16-19 5 19.88  8-9-14-16-17 5 6.28 

8-9-10-15-16-19 6 21.84  8-9-14-15-16-17 6 6.98 

8-9-10-14-15-16-19 7 23.56  8-9-10-14-15-16-17 7 7.55 

8-9-10-11-14-15-16-19 8 24.56  8-9-10-14-15-16-17-19 8 8.02 

4-8-9-10-11-14-15-16-19 9 25.82  8-9-10-11-14-15-16-17-19 9 8.34 

4-8-9-10-11-14-15-16-17-19 10 26.80  4-8-9-10-11-14-15-16-17-19 10 8.57 

3-4-8-9-10-11-14-15-16-17-19 11 27.11  4-8-9-10-11-14-15-16-17-18-19 11 8.77 

3-4-8-9-10-11-14-15-16-17-18-

19 
12 27.33  

3-4-8-9-10-11-14-15-16-17-18-

19 
12 8.79 
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 های چهارم و پنجمفرض برداری در پیشنتایج طراحی نمونه   7جدول 
Table 7 Results of sampling design in the scenarios 4 and 5 

Sampling design based on roughness coefficient 

and diameter 
 

Sampling design based on roughness coefficient 

and nodal demand 

Points F2 F1  Points F2 F1 

19 1 3.71  19 1 1.85 

14-19 2 20.69  15-19 2 10.74 

14-15-19 3 32.25  8-15-19 3 16.84 

4-14-15-19 4 40.05  8-15-16-19 4 21.13 

4-8-14-15-19 5 45.86  8-15-16-17-19 5 24.30 

8-14-15-16-17-19 6 49.54  8-14-15-16-17-19 6 26.84 

4-8-10-14-15-16-19 7 53.35  8-9-14-15-16-17-19 7 28.79 

4-8-9-10-14-15-16-19 8 55.99  8-9-10-14-15-16-17-19 8 30.38 

4-8-9-10-14-15-16-17-19 9 58.58  4-8-9-11-14-15-16-17-19 9 31.63 

3-4-8-9-10-14-15-16-17-19 10 60.62  4-8-9-10-11-14-15-16-17-19 10 32.92 

3-4-8-9-10-14-15-16-17-18-19 11 62.13  4-8-9-10-11-14-15-16-17-18-19 11 33.83 

3-4-8-9-10-11-14-15-16-17-18-19 12 63.04  3-4-8-9-10-11-14-15-16-17-18-19 12 34.25 

  های نقطه است.    یکدیگر      بر   قطر     و       زبری      مشترک   تأثیرهای  

حالت دست به  همه  در  با  آمده  زیادی  همانندی  درصد  های 

های زبری و قطر  حاصل از بررسی مجزای فراسنجه   های نقطه 

اولویت مربوط به گره  دارد. درعین    4حال بیشترین تفاوت در 

قطعیت  دهنده عدم شود. اولویت بالای این گره نشان مشاهده می 

از تغییرپذیری  های توأم زبری و قطر  زیاد رفتار آن گره ناشی 

یینی داشته است.  های مجزا اولویت پا است زیرا این گره در حالت 

برداری بر مبنای  های طراحی نمونه برای پاسخ   1Fهای تابع  میزان 

صورت مجزا و بر مبنای ماتریس حساسیت این  زبری و قطر به 

های نسبی  تغییرپذیری   2محاسبه شده است. شکل   فرض پیش 

های مختلف نسبت به حالت مشترک نشان  را برای حالت   1Fتابع  

مشاهده  می  چنانچه  میزان می دهد.  تابع  شود  برای    1Fهای 

درصد با حالت مشترک همانندی    95مجزا بیش از    های حالت 

پاسخ  مجموع  در  حالت  دارد.  به  بیشتری  نزدیکی  زبری  های 

 مشترک دارند. 

های ضریب زبری و  های توأم فراسنجه منظور بررسی اثرگذاری به 

فرض پنجم  پیش برداری،  تقاضای گرهی بر نتایج طراحی نمونه 

به  نتایج  است.  شده  پیش تعریف  در  آمده  پنجم  دست  فرض 

ها و تقاضای  برداری بر مبنای ضریب زبری لوله )طراحی نمونه 

جدول   در  شکل    7گرهی(  است.  شده  داده  نیز    3نمایش 

های مختلف نسبت به  را برای حالت   F1تغییرهای نسبی تابع  

و شکل    7در جدول    شده دهد. نتایج ارائه حالت مشترک نشان می 

فرض همانندی  ها در این پیش بیانگر این است که انتخاب نقطه   3

فرض زبری داشته و فراسنجه تقاضا تأثیر  بیشتری با نتایج پیش 

های  اند. این تأثیر در تغییرپذیری ها داشته کمی در انتخاب نقطه 

قابل مشاهده    14و    8های  هایی مانند گره کوچک اولویت نقطه 

 است. 

برداری بر  فرض ششم )طراحی نمونه دست آمده در پیش یج به نتا 

  نمایش داده   8ها و تقاضای گرهی( در جدول  مبنای قطر لوله 

را برای    F1های نسبی تابع  نیز تغییرپذیری   4شده است. شکل  

 برابر   دهد.  های مختلف نسبت به حالت مشترک نشان می حالت 

 

 
Fig. 2 Relative variations of F1 function for solutions 

obtained considering roughness and diameter in 

separate and joint forms 
های  برای پاسخ   F1های نسبی تابع  تغییرپذیری  2شکل 

صورت مجزا و  زبری و قطر به   آمده با در نظر گرفتندست  به

 مشترک 
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Fig. 3 Relative variations of F1 function for solutions 

obtained considering roughness and demand in 

separate and joint forms 
های  برای پاسخ   F1های نسبی تابع  تغییرپذیری  3شکل 

صورت مجزا و  زبری و تقاضا به  آمده با در نظر گرفتندست  به

 مشترک 

 

پیش   4شکل   حالت  نتایج  با  بیشتری  همانندی  قطر  فرض 

فرض  فرض پیش، نتایج این پیش اند. همانند پیش مشترک داشته 

نیز بیشتر تحت تأثیر قطر بوده و تقاضا تأثیر کمی بر انتخاب  

ها موجب  ها داشته است، اگرچه تأثیرهای متقابل فراسنجه نقطه 

اولویت بالاتر و نقطه    11و    9های  هایی شده است. نقطه وت تفا 

فرض قطر و تقاضا  تری نسبت به هر دو پیش اولویت پایین   14

 اند. گرفته 

 

 
Fig. 4 Relative variations of F1 function for solutions 

obtained considering diameter and demand in separate 

and joint forms 
های  برای پاسخ   F1های نسبی تابع  تغییرپذیری  4شکل 

صورت مجزا و  قطر و تقاضا به  آمده با در نظر گرفتندست  به

 مشترک 

 

های قطر، ضریب  های توأم فراسنجه اثرگذاری منظور بررسی  به 

فرض  برداری، پیش زبری و تقاضای گرهی بر نتایج طراحی نمونه 

فرض هفتم  دست آمده در پیش هفتم تعریف شده است. نتایج به 

نمونه  لوله )طراحی  زبری  ضریب  قطر،  مبنای  بر  و  برداری  ها 

 نمایش داده شده است.   8تقاضای گرهی( در جدول  

برای   را      F1    تابع   نسبی    های  تغییرپذیری     6  و      5    های شکل 

طور  دهند. به های مختلف نسبت به حالت اخیر نشان می حالت 

نتایج   همانندی  درصد  حالت   F1کلی  به  از  زبری  شامل  های 

یابد. بیشترین همانندی در  های شامل تقاضا، کاهش می حالت 

تقاضا   در حالت  همانندی  کمترین  و  توأم  و قطر  زبری  حالت 

حال باید  شود. درعین صورت مجزا و توأم با قطر مشاهده می به 

ها،  ها و به ازای شمار مشخص نقطه توجه کرد که در همه حالت 

ا  زیادی  نقطه بخش  اختلاف ز  و  هستند  همانند  با  ها  که  هایی 

شود اغلب ناشی از اختلاف در یک یا دو  حالت بهینه مشاهده می 

های مربوط به زبری و  نقطه است. همانندی زیاد نتایج در حالت 

دسته  همانندی  از  ناشی  زیادی  حدود  تا  دو  قطر  این  بندی 

رخی  بندی، عضویت ب فراسنجه است. منظور از همانندی دسته 

ها در یک دسته به ازای هر دو فراسنجه است. این ویژگی در  لوله 

(  3و    2،  1های  مورد دسته اول زبری و دسته چهارم قطر )لوله 

می  موجب  و  است  صادق  کامل  طور  اثرگذاری به  های  شود 

همانندی ناشی از آن دسته به ازای تغییرات قطر یا زبری بر فشار  

تفاوت نتایج مربوط به تقاضا با    ها مشاهده شود. یکی از علل گره 

دلیل  بندی است که به ها نیز همین عامل دسته نتایج دیگر بخش 

دسته  با  بیشتر  ناهماهنگی  قطر  یا  زبری  به  مربوط  بندی 

 ها قرار گرفته است. الشعاع این فراسنجه تحت 

 

 
Fig. 5 Relative variations of F1 function for solutions 

obtained considering roughness, diameter and demand 

in separate and joint forms 

های  برای پاسخ   F1های نسبی تابع  تغییرپذیری  5شکل 

صورت  زبری، قطر و تقاضا به   آمده با در نظر گرفتندست  به

 مجزا و مشترک 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -4
های توزیع  برداری فشار در شبکه طراحی بهینه نمونه به منظور  

برای   پژوهش یک   ، های هیدرولیکی مدل   واسنجی آب    در این 

  های حساسیت رویکرد جدید مبتنی بر آنتروپی و میانگین میزان 

 شده   ارائه      مختلف     های فراسنجه   برداری نسبت به  طراحی نمونه 
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 های ششم و هفتم فرض برداری در پیشنتایج طراحی نمونه 8جدول 
Table 8 Results of sampling design in the scenarios 6 and 7 

Sampling design based on diameter, roughness and 

nodal demand 
 

Sampling design based on diameter and nodal 

demand 

Points F2 F1  Points F2 F1 

19 1 3.76  19 1 2.28 

15-19 2 40.47  15-19 2 16.45 

14-15-19 3 63.67  9-15-19 3 25.47 

4-14-15-19 4 79.99  9-11-15-19 4 31.82 

4-8-14-15-19 5 92.25  9-10-11-15-19 5 36.61 

4-8-9-14-15-19 6 100.47  8-9-10-11-15-19 6 40.57 

4-8-10-14-15-16-19 7 107.99  8-9-10-11-15-16-19 7 43.51 

4-8-9-10-14-15-16-19 8 114.02  8-9-10-11-14-15-16-19 8 46.02 

4-8-9-10-14-15-16-17-19 9 119.19  8-9-10-11-14-15-16-17-19 9 47.89 

3-4-8-9-10-14-15-16-17-19 10 123.78  4-8-9-10-11-14-15-16-17-19 10 49.85 

3-4-8-9-10-14-15-16-17-18-19 11 127.26  4-8-9-10-11-14-15-16-17-18-19 11 50.48 

3-4-8-9-10-11-14-15-16-17-18-19 12 129.34  3-4-8-9-10-11-14-15-16-17-18-

19 
12 51.10 

 

 
Fig. 6 Relative variations of F1 function for solutions 

obtained considering roughness, diameter and demand 

jointly 

های  برای پاسخ   F1های نسبی تابع  تغییرپذیری   6شکل 

صورت  زبری، قطر و تقاضا به   دست آمده با در نظر گرفتنبه

 مشترک 

 

گیری را به ازای  بهینه نمونه   های نقطه است. این رویکرد، مجموعه  

دهد. در روش ارائه شده از  متفاوت تشخیص می   های نقطه شمار  

اثرگذاری    PDAتحلیل   نحوه  و  میزان  و  شده  استفاده 

های شبکه شناسایی  قطعیت گره های واسنجی بر عدم فراسنجه 

های  که روش قرار گرفته است. در حالی   ها نقطه و مبنای انتخاب  

تحلیل حساسیت مورداستفاده در تحقیقات پیشین اغلب محلی  

نوان  ع اند، در این تحقیق برای نخستین بار از روش سوبول به بوده 

یک روش تحلیل حساسیت عمومی استفاده شده است. رویکرد  

از شناخته  یکی  روی  بر  شبکه ارائه شده  در  ترین  موجود  های 

در   فنی  مختلفی  فرض پیش ادبیات    های نقطه   یین تع   ی برا های 

پ   یری گ نمونه   ینه به  سازی و ارزیابی شده است. نتایج  یاده فشار 

مناسبی در انتخاب    عملکرد   شده داده نشان داد که روش توسعه  

کند. دیگر نتایج  های مختلف از خود ارائه می فرض پیش با    ها نقطه 

 آمده به شرح زیر است: دست به 

های  توانایی مناسبی در یافتن پاسخ   MI-NSGA-IIالگوریتم    - 

 عدد صحیح داشته است.   چندهدفه سازی  مسئله بهینه 

نمونه   -  طراحی  حالت  میزان در  مبنای  بر  های ضریب  برداری 

و    های نقطه زبری،   زیاد  تقاضای  آن   های نقطه با  در  مجاور  ها 

 گیرند. اولویت انتخاب قرار می 

های تقاضای  برداری بر مبنای میزان در حالت طراحی نمونه   - 

ها در  دور از مخزن   های نقطه ها و  مجاور تانک   های نقطه گرهی،  

 گیرند. اولویت انتخاب قرار می 

های قطر لوله،  برداری بر مبنای میزان ه در حالت طراحی نمون   - 

و    های نقطه  زیاد  تقاضای  آن   های نقطه با  اولویت  مجاور  در  ها 

آمده در این  دست به   های نقطه طور کلی  گیرند. به انتخاب قرار می 

آمده بر مبنای ضریب  دست به   های نقطه حالت همانندی بالایی با  

 زبری لوله دارند. 

های  اری مشترک بر مبنای میزان برد در حالت طراحی نمونه   - 

با تقاضای زیاد اولویت بالایی دارند.    ها نقطه ضریب زبری و قطر،  

های  برداری مشترک با حالت صورت کلی نتایج طراحی نمونه به 

دهد تأثیرهای  مجزای این دو فراسنجه متفاوت است که نشان می 

 مشترک این دو فراسنجه روی نتایج اثرگذار است. 
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های  برداری مشترک بر مبنای میزان راحی نمونه در حالت ط   - 

تقاضا،   و  زبری  به   های نقطه ضریب  اولویت  کلی  دارای  صورت 

آمده بر مبنای ضریب زبری لوله است و  دست همانند با نتایج به 

 اند. های تقاضا تأثیر کمی در نتایج داشته میزان 

های  برداری مشترک بر مبنای میزان در حالت طراحی نمونه   - 

صورت کلی همانند با  های دارای اولویت به قطر و تقاضا، نقطه 

آمده بر مبنای قطر لوله است؛ اگرچه تأثیرهای توأم  دست نتایج به 

تأثیرگذار بوده و نتایجی    ها نقطه این دو فراسنجه در مورد برخی  

تک این  برداری بر مبنای تک های طراحی نمونه متفاوت از حالت 

 ایجاد کرده است. ت جداگانه  ها به صور فراسنجه 

های زبری،  برداری مشترک بر مبنای میزان حالت طراحی نمونه   - 

برداری  قطر و تقاضا بیشترین همانندی را با حالت طراحی نمونه 

ی  های حالت طورکلی در  مشترک بر مبنای زبری و قطر دارد. به 

انتخاب   در  زبری  فراسنجه  همانندی    ها نقطه که  داشته،  نقش 

فزایش داشته ولی با اضافه شدن فراسنجه تقاضا همانندی  نتایج ا 

 نتایج کم شده است. 

روز بر اولویت انتخاب  های مختلف تقاضا در طول شبانه دوره   - 

متفاوتی نسبت به    های نقطه موثر بوده و منجر به انتخاب    ها نقطه 

ساعته همانندی    24ساعته می شوند. نتایج تحلیل    24تحلیل  

 زیادی با نتایج بازه زمانی با تقاضای زیاد دارد. 

 

 ها فهرست نشانه -5
 E امید ریاضی 

  هاینقطههای حساسیت میانگین نمایه

 برداری برای هر فراسنجه طراحی نمونه 

𝐸(𝑌𝑘)𝑗 

 𝐹1 تابع هدف اول

 𝐹2 هدف دوم تابع  

 h خروجی مدل

های مجموع میانگین و آنتروپی نمایه

برداری  طراحی نمونه هاینقطه حساسیت 

 برای هر فراسنجه 

𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥𝑗  

 m های ورودی شمار کل فراسنجه 

 MAE میانگین مطلق خطا 

 N های مدل شمار فراسنجه 

 𝑁𝑢𝑚𝑆𝑒𝑛𝑠 برداری شمار حسگرها در هر طراحی نمونه

𝑁𝑢𝑚𝑆𝑒𝑛𝑠 کمترین شمار موردنیاز حسگرها
𝑚𝑖𝑛  

𝑁𝑢𝑚𝑆𝑒𝑛𝑠 بیشترین شمار مجاز حسگرها
𝑚𝑎𝑥 

 RMSE ریشه میانگین مربعات خطا 

i 𝑆𝑇روی خروجی گره  jاثر کل فراسنجه 
𝑖𝑗

 

  هاینقطههای حساسیت آنتروپی نمایه

 برداری برای هر فراسنجه طراحی نمونه 

𝑆(𝑌𝑘)𝑗 

امین جزء  iبخشی از واریانس مدل ناشی از 

 ها بردار ورودی

𝑉𝑖 

بخشی از واریانس مدل ناشی از اثرهای  

 𝑥𝑗  و 𝑥𝑖های  متقابل فراسنجه 

𝑉𝑖𝑗  

 y ها بردار ورودی

 𝑌𝑘 برداری طراحی نمونه 
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