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برا-چكيده مقاله اين ازيدر بار مربعدواولين حداقل برا-گوستاروش ماركوارت لونبرگ و حلينيوتن

دبي شبكهQمعادلات روشمياستفادهيرسانآبيهادر با نتايج و گراديان-نيوتنيهاشود و رافسون

امروزهسراسري كه توديني توسط شده افزارهاارائه نرم WaterGemsوEpanetمانندرايجيتجاريدر

مي،شودمياستفاده مطلوب،.دشومقايسه همگرايي به رسيدن مربعاتونيوتنييهاروشبراي حداقل

اوليديشديوابستگ حدس اين.دارندسبامنهيبه غير گرادصورتدر روش با رقابت به سراسريانيقادر

ايبرا.ستندين مشكليرفع هديسازخطيلهيوسهبن افت اوليانتخابيبراميالگوريت،تابع حدس هيك

استمناسب شده معادلات.پيشنهاد روش اين ميسازخطي،يانرژغيرخطيدر كلي معادلات دستگاه و شود

بعنوانسپس،شودميحل حاصل جواب برااز خطيتخميني معادلات دستگاه حل در اوليه غيرخطي-يحدس

الگوريتمبا.شودمياستفاده اين از دقتسرعتاستفاده مربعاتروشييهمگراو ازنيوتن-گوسحداقل

گراد .دوشميشتريبيسراسرانيروش

تحليرسانآبشبكه:واژگانكليد هي، روشيكيدروليل مربعاتيها، .حداقل

مقدمه-1

شبكه هيدروليكي بزرگهاتحليل مسائلرسانآبي از ي

چندميمه از كه زياديياست محققان تاكنون قبل دهه ن

است كرده مشغول خود به ا.را سيدر معادلاتهاستمين

سه به مجهولات اساس دبي،بر معادلات ،Qدسته

هد، تركHمعادلات ايو دويب يبندميتقس Q-H،ن

بار.شوندمي مبنايهانخستين بر را روشي كراس ردي

كرد،هالولهدرQدبيمعادلات ,Cross)ارائه بااما.(1936

در و بود كند بسيار مدل همگرايي شبكه، شدن بزرگ

واگرايبرخ بههب.شدميموارد همگرايي سرعت علاوه

دب اوليه حدس لولهيمقدار ميهادر پيدا كردبستگي

)Bhave and Gupta, روشهابعدها).2006 كراس ردي

گره در انرژي معادلات مبناي بر كردهاديگري اما،ارائه

حساس بسيار اوليه حدس به نيز روش Bhave(بوداين

and Gupta, پيترز).2006 و Martin)مارتين and Peters,

شبكه(1963 تحليل در كه بودند كساني يهااولين

نيوتنرسانآب روش از كردند-ي استفاده در.رافسون

گرهي، هدهاي حسب بر معادلات كليه آنها ،Hروش

مي متوالي.شوندنوشته تكرارهاي در هد اصلاح با آنگاه

مارتي.آيدميدستبهمسألهجواب روش معايب از نيكي
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شبكه در آن مطلوب همگرايي عدم پيترز بزرگهاو ي

لوله.است از برخي بايد مشكل اين رفع شبكههابراي ي

شوند حذف تحليل روند در معايب،.موقتا ديگر از

است مطلوب همگرايي به رسيدن تا زياد براي.نوسانات

مقدار نوسانات تقليلH∆كاهش نصف به اصلاحي

مي،يابدمي تكرارها تعداد افزايش سبب كار اين .دشوالبته

,Liu)ليو نيوتن(1969 روش از تري ساده -نسخه

كرد ارائه را دو.رافسون به ژاكوبين ماتريس روش اين در

مي تجزيه قطري غير و قطري مسلط به.شودماتريس نظر

غي ماتريس قطري، مسلط ماتريس براياهميت رقطري

مي حذف سازي معادلات.شودساده دستگاه حل نتيجه در

آسان بسيار اوليه.شودميخطي حدس انتخاب صورت در

شود مي واگرا روش اين نامطلوب.نامناسب خصوصيات

نيوتن معادلات-روش روي بر محققHرافسون ناتوسط

Lamm(مانندمختلفي and Wolla, 1972(،)Lemieux,

,Donachie(و)1972 ضريب)1974 و شد بررسي

پيشنهاد اين اما شد، پيشنهاد همگرايي بهبود براي تخفيف

را همگرايي ميزانمشخصات دادميكبه .بهبود

چارلز و وود توسط بار اولين براي خطي تئوري روش

)Wood and Charles, معادلات)1972 حسب ارائهQبر

معا.شد ارضاي به نيازي روش اين دردر پيوستگي دلات

همگرايي كندي مشكلات و نيست اوليه حدس انتخاب

نيوتن روش در كه معادلات-نيز حسب بر Hرافسون

است شده رفع حدودي تا داشت روش.وجود اين در

هر در و شوند مي خطي انرژي، افت غيرخطي معادلات

شده خطي معادلات دستگاه با.شودميحلQتكرار

جهب دبي رساني ضرايبروز اصلاح و تكرار هر در ريان

همگرا،يسازخطي نهايي جواب به .شودميمحاسبات

نهايي جواب پيرامون كه است نوساناتي روش اين عيب

آيدبه مي جريان.وجود دبي مشكل، اين بر غلبه براي

مي فرض ماقبل و قبل تكرار دبي ميانگين هر.شودبرابر

راه اين نميچند بتواندكار را خطا كليهنوسانات طور

كند مي،حذف انجام بيشتري سرعت با همگرايي روند اما

فانك.شود و Wood)وود and Funk,1993)از استفاده با

معادلات حل براي جديدي روش تيلور سري Qبسط

كردند روش.ارائه نيوتنمشابهعينااين روش رافسون-با

معادلات حسب م.استQبر به توجه اوليهبا وفقيت

ميلز و ايزاك خطي، تئوري Isaak)روش and Mills,

هدهاي(1980 اساس بر را روش اين از ديگري نسخه

كردندHگرهي روش.ارائه به نسبت روش اين برتري

سادگي استسازمدلوود، ضرايب ماتريس تقارن و ،ي

مي ذخيره كمتري فضاي در اطلاعات نتيجه در.شوددر

هد روش تهااين بدون گرهي پيوستگيأي معادلات مين

مي زده سرعت.شوندحدس مناسب اوليه حدس انتخاب

مي افزايش را دبي.دهدهمگرايي در ايزاك يهاروش

شود مي ناپايدار صفر به مشكل.نزديك اين رفع براي

لوله ميلز و حذفهاايزاك را صفر به نزديك دبي با ي

جانسون.كردند و Collins)كولينز and Johnson, 1975)

برا را محدود المان شبكهيتحليروش يرسانآبيهال

روش كه كردند معادلاتيخطيارائه حسب Hبر

ا.باشدمي اوليدر حدس انتخاب با روش براين ،يدبيه

ضرايماتر زدهيس تخمين دستگاهميب حل با و شود

خط مقاديمعادلات بهHريحاصل، گره هر دستدر

دبدر.ديآمي بعد هدهاهالولهيمرحله به توجه يبا

ماتريگره و شده ضرايمحاسبه بوسيس تركيب ازيبيله

ايدب در شده دبيمحاسبه و مرحله تكرارين در موجود

عمليا.دشومييرسانروزهبيقبل رسين تا بهيات دن

ادامهييهمگرا .ابديميمطلوب

پيلاتي و Todini)توديني and Pilati, روش(1987

سراسريگراد هيدروليكييبرارا(GGA)يان تحليل

لوله بردندهاشبكه ,Powell)پاولقبلاً.بكار نيا(1978

ازيالگور استفاده با را براضرايبتم مسائليلاگرانژ

قيسازنهيبه تساويبا بوديود برده روشيا.بكار يبران

ترك بند Q-Hيبيمعادلات بمييفرمول و طورهشود
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مقاديمستق تكراريم هر در را مجهولات شده اصلاح ر

ا.كندميمحاسبه انرژيدر افت معادلات روش درين

پهاحلقه معادلات و هدف تابع صورت بهيوستگيبه

ق دريصورت .شودميفيتعريسازنهيبهمسألهكيد،

ب استفادسپس ،يسازبهينهمسألهلاگرانژضرايبازها

ق ويبدون شده حاصلد روشمعادلات بردن بكار با

حل-وتنين ,Luenberger)شودميرافسون Yinyu,

همگرايا.(2008 سرعت روش بيين قابلهرا طور

حدودهب،دهدميشيافزاياملاحظه تا ازينيعلاوه ز

اول مستقليحدس آغاز.استه نقطه كافنياگر اندازه يبه

نها جواب اينزدييبه باشد، حداقليك مرتبه با روش ن

همگرا ,Bertsekas)دشوميدو حاضر.(1996 ازدرحال

الگور شبكهتمياين تحليل برسانآبيهادر خصوصهي

نرم استفادهWaterGemsوEpanetيتجارتيافزارهادر

.شودمي

كساب و Basha)باشا and Kassab, مبني(1996 روشي

تئور تكراريبر سه با شبكه هر در كه كردند ارائه اختلال

نزديمقاد نهائير جواب به ارائهيك دقت،دادميرا اما

سكانت.نداشتيكاف روش نيز گوپتا و ژاكوب

نقطهيسازخطي( جا)يادو به نيرا رافسون-وتنيروش

الگور توديدر بردندينيتم تقربكار با مناسبيكه بهيب

شبكهيتحل Jakobus).پرداختميل and Gupta, 2008)

برا حاضر تحقيق روشيدر بار مربعاتيهااولين حداقل

لونبرگ-گوس و شبكه–نيوتن تحليل در يهاماركوارت

بكاررسانآب روشوودرميي .شودميمقايسهGGAبا

معادلات از جا اين مناسبQدر همگرايي دليل تربه

معادلات به معادلاتشودمياستفادهHنسبت دستگاه و

به هدفيكل تابع شدهك يهاالگوريتملهيوسهبتبديل

كمينه گوس.دشوميمذكور لونبرگ-الگوريتم و -نيوتن

هستند حساس اوليه حدس به بربراي.ماركوارت غلبه

ضعف اوليهيبراجديديروش،اين حدس تخمين

افزاكاهش،مناسب و تكرار همگرايتعداد سرعت باييش

بس زيدقت ارائهيار تحليلكهشودمياد روش از مستقل

وميشبكه راميباشد آن شبكهيكليبراتوان يهاه

بكاريرسانآب اندازه و شكل هر روش.دبربا اين در

ميسازخطييانرژغيرخطيمعادلات دستگاهي و شود

حل كل تخميني،شودميمعادلات حاصل استجواب

اوليهيبرا معادلاتكهحدس دستگاه حل -يخطدر

آنغيرخطي ماز ب.دشوياستفاده وسيلههمحاسبات

Pentiumكامپيوتر CPU=3.2با،4 GHzوRam= 2 Gb

است شده .انجام

شبكه-2 آبيتوزيهامعادلات ع

لولهيتوزيهاشبكه شامل آب پمپهاع مخازن، وها،

ميش توزيدر.باشنديرها شبكه آبيك مجهولاتع

دب از لولهيعبارت در هد افت مقادهاو دريو فشار ر

صورت.باشدميهاگره نظريدر مورد شبكه شود فرض كه

وMيدارا تعدادNلوله باشد، مجهول M+N-1گره

بنابرا دارد، معادلهيهم،نيوجود تعداد استن نياز .مورد

شبكه در موجود توزهامعادلات معادلاتيي شامل آب ع

انرژيوستگيپ پ.باشنديميو معادله اساس يوستگيبر

جر جبري ورودهاانيجمع خروجيي گرهبهيو jيك

Bhave(شودميصفر and Gupta, 2006(.

)1(
i

i j
Q q=∑

آن در ويم��كه ازگره برداشت زان
i

Qيهالولهيدب

است گره به ميان.متصل رابطه افت معادله اساس بر

مطابق لوله هد افت و گرهي فيتعر)2(رابطهفشارهاي

:شودمي

)2(
1 2

h H H
i
= −

آن در گرهH2وH1كه انتهايهد و ابتدا لولهيدر

لوله.باشندمي در آب فشار ،امiافت
i

hرابطه )3(بوسيله

Bhave(دشوميتعيين and Gupta, 2006(:

)3(mh R Q
i i i
=

لولهRiمعادلهايندر مقاومت وQi،امiضريب لوله دبي

mجر مقاومت معادله به استيبسته ثابت عدد يك .ان
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ويليامز هيزن معادله از استفاده صورت در مثال براي

آحادmوRمقادير سيستم تعريفSIدر زير رابطه مطابق

:شوندمي

)الف-4(
10.67

, 1.852
1.852 4.87

L
R m

C D

= =

ويليامزCكه هيزن لوله(ضريب جنس به قطرD،)وابسته

و آنLلوله مترطول Bhave(استبه and Gupta, 2006(.

صورت كهدر دارسازي شودسباخيو-يمعادله .استفاده

)ب-4(
8

, 2
2 5

fL
R m

g Dπ

= =

fو لوله مقاومت مجذورgضريب بر متر به جاذبه شتاب

.ستاثانيه

شبكهQمعادلات-3 يحلقويهادر

شكل حلقوكي1در مخزنه تك شدهيشبكه داده نشان

شماره.است با مخزن گره1گره بايهاو تقاضا

��jيهاشماره � ���� � شده�� داده .اندنشان

گرهدر.ندهستهالولهيدبمسألهمجهوليپارامترها هر

معادلهي نوشته)1(معادلهمطابقيوستگيپيخطك

خطشودمي معادلات دستگاه گرهيبرايكه درهاكل

شبكهي تشكك Bhave(دهدميليرا and Gupta,

2006(.

)5(
connected

to

0, 2,...,
i j

i
j

Q q j J+ = =∑

ازگره برداشت لولهj،Qiميزان گرهدبي به متصل jهاي

گرهJو باشدتعداد مي شبكه .هاي

حلقه1شكل مخزنهياشبكه تك

)Bhave and Gupta, 2006(

حلقهيبرا انرژيزينkهر معادلات دستگاه نوشتهيك

غيا.شودمي معادلات دستگاه Bhave)استيرخطين

and Gupta, 2006).

)6(0, 1,2,...,
m

i i

k

R Q k NL= =∑

NLحلقه باشدتعداد مي شبكه در موجود حل.اي با

خطزمانهم معادلات دستگاهويوستگيپيدستگاه

دريدب)6و5معادلات(يانرژيرخطيغمعادلات

.شودميمحاسبههالوله

معادلات-4 Qروشحل

غ معادلات بميرايرخطيدستگاه مستقهتوان ميطور

نيوسهب روش تندتريرافسون-وتنيله روش كاهشيا ن

ا.دكرحل كلي طور روشيبه اوليههان حدس به

اول حدس انتخاب صورت در و هستند هيحساس

شبكهبه،نامناسب در كند،بزرگيهاخصوص يبه

وميهمگرا استدرحتيشوند ممكن حالات بعضي

شوند .واگرا

ن-4-1 رافسون-وتنيروش

ن روشيازمهمتريكي)NR(رافسون-وتنيروش يهان

معادلات اميغيرخطيحل در تابعيباشد روش اسكالرن

نقطهf(x+s)=0غيرخطي نموxحول دادهsبا .شودميبسط

)7(

2
( ) ( ) ( ) ( )

2

3
( ) ....

6

s
f x s f x s f x f x

s
f x

′ ′′+ = + +

′′′+ +

باشد،x+sاگر معادله جواب ،f(x+s)=0حـذف.اسـت بـا

سـر بـالاتر رابطـه)7(يجملات مـيبـه)8(، آيـددسـت
(Luenberger, Yinyu, 2008).

)8(1 ( )

( )

k

k k

k

f x
x x

f x

+

= −
′

آنجا در مقدارxkكه تكرارxتخمين مرتبه ميkدر .باشدام

ن مي-وتنيروش را بهبهتوانرافسون ستميسسادگي

غ داديرخطيمعادلات .تعميم
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)9(

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
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
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
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







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

=

0

0

0

)x,...,x,(xf

.

)x,...,x,(xf

)x,...,x,(xf

n21n

n212

n211

.
)x(F

ا سريدر صورت برداريتين تابع حولF(x+s)يلور

زxنقطه شكل دادهيبه بسط .شودمير

)10(
...(x)FJ(x)F(x)s)F(x +′+=+

معادله اين ژاكوبيماترJدر مينيس .شودتعريف

)11(nj1n,i1,

jx

if
≤≤≤≤

∂

∂
=J

nاست موجود معادلات فرض.تعداد بردارF(x+s)=0با ،

xبعد تكرار :ديآميدستبهيدر

)12([ ] )F(xJxx
k1k1k −+

−=

الگـوريااز بـراين معـادلاتيتم همزمـان ويخطـحـل

نمياستفاده)6(و)5(غيرخطي روش رافسون-وتنيشود

شبكه بـهكوچكيهادر مناسـب اوليـه حدس انتخاب با

خط.شودميهمگراسرعت معادله لهيبوسـ)12(يدستگاه

پائ و بالا مثلثيروش ,Luenberger)دشـوميحلLUين

Yinyu, 2008).

تندتر-4-2 كاهشيروش ن

اسكالرشودميفرض جزئيداراfتابع وسـتهيپيمشتقات

فضــا در اول قــرارداد.باشــدEnيدســياقليمرتبــه طبــق

عنوان∇fيعنيfانيگراد برداريبه يبعـدnيسـتونك

صورت.شودميفيتعر اين :در

)13(k
f

k
α

k1k
∇−=

+
xx

kضــريب
αپــارامتر غيــك منفــيــاســكالر كــهير اســت

)
k

f
k

α
k

f( ∇−xد.كندميكمينهرا عبـارت ازيبـه گـر

نقطه
k

xبردار امتداد )در )kf∇−نقطـهشودحركت تا

آيدكمينه دست مرحلـه،.به هـر راسـتادر در يجسـتجو

قبليعمود مرحله ميبر پيدا نهايتاًكندادامه جـوابتا بـه

شود همگرا ,Luenberger)نهايي Yinyu, 2008).

مربعاتيهاروش-4-3 حداقل

واگرايبرا مشكل بر نيوتنروشييغلبه و-هايي رافسون

كاهش بهميتندترين را معادلات دستگاه مسألهكيتوان

تبد مربعات كرديحداقل حالتيادر.ل توجهن مثبتبا به

بودن هسيان1معين .دشومينيمأتمسألهتحدبماتريس

آن بر نظر كمينههمچنين مقدار محدب مسائل در كه

سراسريمحل كمينه اولح،استيمعادل بهمناسبهيدس

Nocedal).انجامديمييهمگرا and Wright, 2006)

متداول-گوسيهاروش از ماركوارت لونبرگ و نيوتن

الگوريتم هستنديهاترين مربعات حداقل مسائل .حل

ويهاروش-4-3-1 وتنين-گوسنيوتن

ــابع ــرداريتـ )بـ )T
m21
f,...,f,f=Fــا ــمتغnبـ ريـ

)x,...,x,(x
n21

=x،اســت nm(مفــروض ــرا.)≤ يب

مربعات مجموع تابع كردن جسـتجو،كمينه تكراري فرايند

اوليه حدس يك kاز
xكوچك نمو مي∆با شودشروع

(Nocedal and Wright, 2006):

)14(∑
=

=
m

1i
)(

2
i
f

2

1
)S( xx

)15(
∆xx +=

+ k1k

نتيجه ميبه)16(رابطهدر .آيددست

2
k k

i i j

1
S( ∆) S(x ) ∆ ∆ ∆

x 2 x x

T

T
S S  ∂ ∂

+ = + +   
∂ ∂ ∂    

x

)16(

آن در است)17(رابطهكه .برقرار

)17(FJ
S T

i
x

=

∂

∂













هسيان رابطـهبهماتريس شـودمـيفيـتعر)18(صورت

(Nocedal and Wright, 2006):.

)18(
22

j j jT

j 2

i j i i i

f f f
2 ( ) f

x x x x x

S  ∂ ∂ ∂∂
= = + 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
∑H

كه صورتي رودر محاسباتدر رابطهمستقيماًند )18(از

شود ناصطلاحاً،استفاده مرتبهوتنيروش از 2باهمگرايي

ميبه مرحله.آيددست در خطا بردار كه معني k+1بدين

1. Positive Definite
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eيعني
k+1مرحله در خطا بردار دوم توان eيعنيkبا

k

است .متناسب

)19(

'' kf ( )k 1 k 2 k 3( ) O(( ) ),
' k2f ( )

k k

+
= − +

= −

x

e e e

x

e x x

اگر
e
kاندازه باشدكافيبه بهبمسأله،كوچك سرعت ه

مي همگرا نهايي ناساسيراديا.شودجواب ،وتنيروش

ماترزمان محاسبه بودن رفع.استهسيانسيبر منظور به

رابطه دوم جمله از مشكل شودمينظرصرف)18(اين

(Nocedal and Wright, 2006).

)20(j j T T

i i

f f
2 ( )

x x

∂ ∂
≅ =

∂ ∂
∑H J J

يك فوق تخمين با هسيان ماتريس كه است بديهي

از بزرگتر آن دترمينان يعني است معين و مثبت ماتريس

است Nocedal)صفر and Wright, 2006, p. 257).

تابع كمينهSبنابراين همان محلي كمينه و محدب

است Nocedal)سراسري and Wright, نهايت.(2006 در

شكل)16(رابطه مي)21(رابطهبه .شودخلاصه

)21(k k T T T1
( ) ( ) F

2
+ ≈ + +S x ∆ S x J ∆ ∆ J J∆

رابطه حسب)19(مشتق دادهيمساو∆بر قرار صفر شـده،با

نمو حل،مقدار نرماليساز معادلات .يدآميدستبهستم

)22(( )T T
= −J J ∆ J F

ا بهFسيماترنياكوبژJنجايدر تكرارxنسبت kدر

معادلا.باشدميام والگوريتماب)22(يخطتدستگاه بالا

مثلثيپائ گـوس.دشوميحلLUين نـام بـه روش -ايـن

است)GN(نيوتن گوسيمز.مشهور روش برين-ت وتن

درينروش ييهمگرا.استآنتركوتاهييهمگرازمانوتن

مسائلاين در اوليروش حدس نزديـكه جـوابيـه بـه ك

مرتبه،باشديينها گوسراديا.دشوميدواز وتنين-روش

بسـيسخت در توابـع مشـتقات حالـياريمحاسبه هـاتاز

درهب.است اولعلاوه حـدس انتخاب نامناسـبيـصورت ه

كندنياييهمگرا اشودميروش يا كهو دشوميواگراين

(Nocedal and Wright, 2006).

لونبرگ-4-3-2 ماركوارت-روش

درياگستردهصورتهب)LM(ماركوارت-لونبرگروش

,Luenberger)رودميبكاريسازبهينهمسائل Yinyu,

تركيا.(2008 روش تندتريبين روش دو وياز كاهش ن

لونبرگ.استوتنين -گوسروشازماركوارت-روش

اباست،دارتريپاوتنين معنيه بسكهين مواقع،ياريدر

ازيبساتيعملاگريحت دورتر نهايكمنقطهار شروعيينه

بهباشد،شده سرعت،شودميهمگرانهيبهجوابحل اما

استييهمگرا كمتر الگوريا.آن تميالگورمانندتمين

حداقلتابعوتنين–گوس را مربعات .كندميمجموع

نيالگور روش مشابه ماركوارت لونبرگ تخميتم به نيوتن

هسيماتر بميانيس را جواب و رابطهصورتهپردازد

,Luenberger)كندمييرسانروزهب)23( Yinyu, 2008):

)23(1 1
[ ]

k k T T k
µ

+ −

= − +x x J J I J e

اسكالرميهنگا مقدار باشدµكه فـوقيالگور،صفر بـهتم

ن ميوتنيروش هنگاشودتبديل نزديـكµكهميو يك به

تنـدتريالگورنيا،باشد روش سمت به ميتم كـاهش ليـن

گـاممي اندازه كه اسـتآنكند ن.كوچـك دروتنيـروش

بسيكينزد سريجواب دقعيار و سـاقيتر از روشيتر هـار

بنـابراميعمل مقـداريكند، موفـق، گـام هـر از پـس µن

همگراتاشوديمدهداكاهش اديـزLMروشيـيسرعت

,Luenberger)دشو Yinyu, 2008).

م-5 همگراؤعوامل بهبود در ييثر

شبكه هامعادلات

دريهاروش شـده ارائه مربعات پيشـينحداقل رابخـش

برامي معادلاتيتوان دستگاه فشـارييدبغيرخطيحل ا

برديگره معـادلاتيـا.بكار دسـتگاه شـاملغيرخطـين

وانيجريوستگيپخطيمعادلات گـره هـر معـادلاتدر

خطي لولهغير هر در هد بستهيافت حلقه دو.باشـدمـيا

اول حدس و تابع شكل فرايعامل در مناسب همگرايه ييند

ميا معادلات هستندؤن ايدرا.ثر اثرات بخش عاملين دو ن

.شودمييبررس
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تابعتأثير-5-1 شكل

فرا در تابع همگرايرفتار عنـوان.داردزياديتأثيرييند بـه

شبكه معادلات حسـبميرايرسانآبيهامثال بـر توان

تشرQ،هالولهيدب سوم بخش در آنچه ويمطابق شد ايح

حسب.كرديبندفرمولHيگرهيهدها بر معادلات اگر

شودهالولهيدب مجهولات،نوشته معادلاتQتوان در كه

برابرميظاهرغيرخطي صـورت،استmشود در كـهياما

هـدها حسـب بـر تـوانيگرهـيمعادلات شـود، نوشـته

رابطه(m/1صورتهبHمجهولات به توجه ظـاهر))3(با

شكل.دشومي همگرايفرا2در f(xتوابعييند
2
f(xو(

1/2
)

ا نبا روش از استيترسرافسون-وتنيستفاده شده .م

مختلف2شكل توابع براي نيوتني هاي روش ,Todini)مقايسه 2006)

ملاحظههمان كه همگراميطور سـرعت يمنحنـيـيشـود

f(x
2
دل( منحنيبه خاص شكل سريبسيل منحنـعيار از يتر

f(x
1/2
خاصيا.است( همگراين سرعت در Qمعـادلاتييت

معادلات به توانهبHنسبت طـورهبـm/1وmيهاخاطر

اسـت برقـرار د.مشابه عبـارت صـورتيبـه در ازيگـر كـه

شبكهيبرايوتنينيهاروش معادلات شـود،هاحل استفاده

معادلاتQمعادلات دارنديارجحHبر .ت

اول-5-2 هيحدس

اساسيا بهيشديوابستگيوتنينيهاروشيراد آنها د

استياولحدس مناسب د.ه عبارت صورتيبه در كهيگر

اول كافيحدس اندازه به نهايه جواب باشدينزدييبه ،ك

همگرا زيبسييسرعت صورتمياديار در و كهيشود

اول واقعيحدس جواب از دور واگرا،باشديه ييامكان

دارد تشرهمان.وجود سوم بخش در كه شديطور ح

شبكهيس معادلات سريرسانآبيهاستم دو معادلاتياز

شدهيتشك)6(يانرژغيرخطيو)5(يوستگيپيخط ل

صورت.است غيدر معادلات طورهبيانرژيرخطيكه

سشوديسازخطييمناسب پيو معادلات ويوستگيستم

بايسازخطييانرژ معموليشده روش )LUمثلاً(ك

اول،حاصليهاابجوشود،حل قبوليحدس قابل يه

تحليبرا سيشروع خطيل معادلات غيستم )5(يرخطيو

بود)6(و نت.خواهند الگوريدر خطايجه درصد با يتم

هميزيناچنسبتاً جوابيدر محدوده وارد گام يهان

شبكه هر در نيتخم.شودميدهيچيپيرسانآبممكن

اول ايحدس از راهيه برا،ن خصوص يهاروشيبه

استيبسيوتنين مناسب برنامهيز،ار دررارا جستجو از

رها جواب از دور و پرت ا.دكنميمناطق اساسيبر ن

افت فرض)3(معادلهيعنيمعادله صورت m=2با به

.شودمييسيبازنو)24(رابطه

)24(2

i i i
h R .Q=

صورتيسازخطيشكل به افت معادله )25(رابطهشده

.شودمينوشته

)25(
maxi i i

h R .Q .Q=

معادله اين در
max

Qاز دارد احتمال كه است دبي حداكثر

كلiلوله در گرهي تقاضاهاي مجموع برابر آن و بگذرد

مي گرفته نظر در لوله،شودشبكه هيچ نميزيرا توانداي

دهد عبور خود از را جريان مقدار اين از .بيشتر



روش تحليلكاربرد در مربعات حداقل .هاي . جعفرزاده. محمدرضا موسويان، ناصر

78

شكل سه3در افت افتميتابع تابع و يسازخطيشكل

ترسيمقابرايشده استيسه شده س.م حل ستميبا

انرژيسازخطيو)5(يوستگيپخطيمعادلات يشده

اول،)25( برايحدس مناسب سيه محاسبات ستميشروع

از.ديآميدستبه)6(غيرخطيو)5(خطيمعادلات

انعطافيسازخطييايمزا افت، مسائليريپذتابع در آن

است معنيبد،مختلف ازكهين استفاده دريابا روش ن

شبكهيكل هندسيرسانآبيهاه شكل هر حدس،يبا

بينزدهياول نهائك جواب زدهيتخميه درمين و شود

روندينت پاز.شودميعيتسرييهمگراجه يهادشنيراهكار

حدسيتحليهاروشتماميبراوانتمي عنوان به شبكه ل

كردهياول همان،استفاده خواهاما كه ديطور روشياديم ن

همگرا .دارديشتريبتأثيريوتنينيهاروشييدر

درجهخطي3شكل تابع 2سازي

عددي-6 مثال

كوچك-6-1 يرسانآبشبكه

شكل و5با4شبكه تود7گره توسط سالينيلوله در

مقاومت.شديطراح2006 تقاضايRضريب درqو

است1جدول شده داده را.نشان صفر بهميگره توان

ذخ مخزن دارايارهيعنوان كه گرفت نظر 100هديدر

دب و بوده ثانيل1000يمتر بر شبكهيتر وارد را .كندميه

از هيتحلپس دبيكيدروليل دQiهالولهيشبكه هد گريو

اطلاعاتيا.دشوميمحاسبهHiهاگره جدولنيزن 1در

شده .اندداده

آبا1جدول شبكه عدديطلاعات مثال به مربوط رساني

(Todini, 2006)

لوله شماره Q(l/s) R(m-5s)

1 800 5625/1

2 200 50

3 100 100

4 400 5/12

5 200 75

6 100 200

7 100 100

گره شماره q(l/s) H(m)

0 -1000 100

1 100 99

2 200 98

3 300 97

4 400 96

معادلات تبديل مربعاتQبراي حداقل مسأله يك كليه،به

معادله مطابق انرژي و پيوستگي دو)14(معادلات توان به

مي جمع يكديگر با رارسيده، مسأله هدف تابع و شوند

مي عددي.آورندبوجود مثال شبكه براي هدف به1تابع

رابطه مي)26(شكل .شودمحاسبه

)26(

{

}

2

1 1 2 2 3 3

2

3 3 5 5 6 6

2

4 4 5 5 7 7

2

1 3 4 5

2

2 3 6

2

6 5 7

2

4 7

1
( )

2

( )

( )

( 0.1)

( 0.2)

( 0.4)

( 0.3)

m m m

m m m

m m m

S RQ R Q R Q

R Q R Q R Q

R Q R Q R Q

Q Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

Q Q

= − + −

+ − +

+ − + −

+ − − − −

+ + − −

+ + + −

+ − −

انرژي افت اول جمله سه رابطه اين كـهلولهدر هسـتند ها

حلقه براي ترتيب شـكلبه از سـوم و دوم اول، و4هـاي

در گرهـي تقاضـاي و دبي جبري جمع بعدي جمله چهار

گره براي كه هستند پيوستگي چهـارممعادلات تا اول هاي

شده .اندنوشته
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مطالعه4شكل مورد حلقوي ,Todini)شبكه 2006)

ازمسألهنيا استفاده ،GNوتنيـن-گوستميالگورچهاربا

نLMماركوارت-لونبرگ انيـگرادوNRرافسون-وتني،

استحلGGAيسراسر اول.شده دبيحدس يعبـوريه

لوله ازيـهـريبـراهااز حالـتهـاروشنيـاك سـه در

افرضمختلف لولهيكليدب-1.ستشده برابـرهاه
max

Q

لولهيكليدب-2.است 0.1برابـرهاه Qmaxيدبـ-3.اسـت

لولهيكل روشهاه محاسبهيسازخطيبا افت .شودميتابع

ارضــا بــا 9e.1شــرطيمحاســبات −≤εپ دايــخاتمــه

آنجامي در كه باقεكند قـدرمطلقينرم برابـر و مانـده

ب اختلاف دبيحداكثر متـواليهاين گـام دو در لولـه يهر

گــام k+1وkيمحاســبات در دبــي حــداكثر ــر ب kتقســيم

.شودميفيتعر

)27(1

i
ε max ε max

k k

k

Q Q

Q

+

−

= =

شكل نها5در اولييجواب حدس دريبا حالت3ه

مقا ملاحظهيمذكور و شده اولكهشودميسه دريحدس ه

سوم(شدهيسازخطيحالت نها)حالت جواب ييبه

نزديبس استيار ميددر.ك تعداد6شكليالهياگرام

روش در برايهاتكرار اوليمختلف حدس حالت هيسه

استيترس شده حالت.م اول1در حدس ازيكه دورتر ه

نيينهايهاجواب گوس روش درياست، تكرار،8وتن

لونبرگ در-روش نتكرار21ماركوارت روش -وتني،

روش14دررافسون و سراسريگرادتكرار 9دريان

همگرا حالت.شوندميتكرار اول2در نزديحدس تركيه

جواب استيينهايهابه شده نت،انتخاب تعداديدر از جه

دركل روشيتكرار استهاه شده ا.كاسته حالتيدر ن

گوس درين-روش لونبرگ4وتن روش -تكرار،

در نتكرار7ماركوارت روش در-وتني، ارتكر5رافسون

گراد روش سراسريو درينيان همگرا7ز .شوندميتكرار

حالت اول3در بيحدس افتيسازخطيلهيوسهه تابع

تخم استيهد شده زده ا.ن گوسيدر روش حالت -ن

درين ماركوارت لونبرگ و روش3وتن و هايتكرار

و-وتنين سراسريگرادرافسون همگرا5دريان تكرار

انجام.شوندمي ازمان در كوچكيمحاسبات شبكه ،ن

ناچيبس ازيار كمتر و ثانيز دهم بوديك آنيبنابرا،ه از ن

روشيمقايبرا نشديهاسه استفاده كلهب.مختلف يطور

اولمييريگجهينت حدس كه همگرامناسبهيشود ييروند

كل در روشيرا .كندميعيتسرهاه

حالت5شكل اوليههايمقايسه حدس انتخاب مختلف

روش6شكل همگرايي تكرار تعداد مختلفمقايسه هاي
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شكل باقي7در خطاي تكرارنرم تعداد حسب بر مانده

است شده ترسيم سوم حالت ملاحظه.در كه طور همان

روشمي بسيارLMوGNهايشود مشابهي شيب با

مي همگرا روش.شوندسريع در همگرايي NRهايروند

باقيGGAو نرم eε.131ماندهتا است≥− در.يكسان

بالاتردقت )هاي 1. 14)eε ≈ حولGGAروش−

مي نوسان نهايي باجواب ديگر روش سه كه حالي در كند

مي همگرا جواب به تند نسبتاً .شوندشيب

همگرايي7شكل روند حالتروشمقايسه در مختلف 3هاي

بزرگ-6-2 يرسانآبشبكه

شبكهيامجموعه بايهااز منظم در N×Nحلقوي گره

مينظر آنشودگرفته در گره(Nكه ردهاتعداد هر فيدر

ستوني با؛باشدمي33و9،17برابر)ا محاسبات حجم

شدن افزايشNزياد شدت .يابدميبه

شكل در نمونه عنوان شبكه8به با9×9يك همراه

لولهشماره استگذاري شده داده نشان شبكه.ها اين

ازدر.استلوله144وگره81داراي كدام هاگرههر

تقاضا تصادفيگرهيمقدار اعداد از استفاده انتخابيبا

است شبكهيتحليبرا.شده برفوقيهال علاوه

مربعاتيهاروش روشLMوGNحداقل يهااز

سراسريگراد نGGAيان زينNRرافسون-وتنيو

است شده روش.استفاده چندانGGAدر حدسبهكه

نهياول لولهيدبست،يحساس سرعتهادر فرض 1با

ثان بر توصيفوت مطابق ,EPANET(Rassmanهيه 2002)

شده گوسسهدرواستاعمال -لونبرگ،وتنين-روش

نماركوارت اولكهرافسون-وتنيو حدس حساسيبه ه

از اولهستند، هديسازخطيازحاصلهيحدس افت تابع

محا شددر استفاده استسبات شكل.ه اوليه9در حدس

تابعبه از آمده نهاييسازخطيدست جواب با افت ي

است شده .مقايسه

آب8شكل 9×9شبكه

و9شكل اوليه لولهحدس دبي نهايي شبكهجواب 9x9هاي
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شبكه10شكل در همگرايي مختلفزمان هاي

مي درملاحظه روش اين از حاصل اوليه حدس كه شود

لوله شدهكليه زده تخمين نهايي جواب به نزديك بسيار ها

شرط.است ارضاي با محاسبات 91زمان −≤ε e.

ميبه آنجادست در كه باقيεآيد رابطهنرم مطابق مانده

مي)27( ميله.شودتعريف نمودار شكلدر زمان10اي

روش شبكههمگرايي در استها شده ترسيم مختلف .هاي

ملاحظههمان كه كوچكميطور شبكه در 9x9شود

همگرايتركم زمان هيثان2/0برابر،NRروشدريين

همگرايترشيب.ديآميدستبه زمان ايين شبكهيدر ن

روش به شبكه.استهيثان71/0برابر،LMمتعلق در

همگرايكمتر17x17متوسط زمان GNروشدريين

بيآميدستبههيثان23/3برابر و هميترشيد زمان ن

روش به بزرگ.استهيثان37/35باNRمتعلق شبكه در

33x33يهاروشGNويثان88/73با 4/428باLMه

همگرايثان حال،شوندميه روشيدر GGAوNRيهاكه

ن جدول.شوندميهمگرا تعدادييهمگرازمان2در و

استسهيبرامختلفيهاروشتكرار شده درج .شبكه

ا روشيمطابق جدول كلGNن شبكهيدر تكرار5باهاه

روش.شودميهمگرا در تكرار شدنLMتعداد بزرگ با

افزا پيشبكه شبكهNRروش.كندميدايش دو و9x9در

17x17ترت بايبه همگرا41و6ب روش.شودميتكرار

GGAشبكهين دو در ترتيب17x17و9x9ز 29و7بابه

همگرا اخ.شودميتكرار روش دو شبكهريهر 33x33در

شرطمين eε.91(ييهمگراتوانند كنند)≥− ارضا .را

همگرا زمان ملاحظه نييبا مذكور جدول توانميزيدر

شبكهيريگجهينت در كه روشيهاكرد يهاكوچك

سراسريگراد عملرافسون-نيوتنويان اما،كنندميبهتر

همگرا زمان شبكه شدن بزرگ ،افتهيشيافزاهاآنييبا

شبكهيبطور در نچيه33×33كه همگرا از.شوندميگاه

دويم مربعاتروشان لونبرگ-گوسحداقل و -نيوتن

گوس،ماركوارت مناسبوتنين-روش .دارديترعملكرد

شكل همگرا11در شبكهييروند يبرا33×33در

ترسيهاروش استيمختلف شده كه.م طور همان

مي روشملاحظه سريعGNشود روشبسيار ساير از هاتر

مي )شودهمگرا )201 −≈ε e..روش همگرايي روند

LMابتدا در كاهش تندترين الگوريتم از استفاده دليل به

ضريب شدن كم با اما است روشµكند به منحني شيب

مي ميل مينيوتن تسريع همگرايي روند و .شودكند

روش2جدول همگرايي تكرار تعداد و شبكهزمان در مختلف 33×17،33×9،17×9هايهاي

شبكه

روش

عددي

9x9 17x17 33x33

همگرايي زمان

)ثانيه(

تعداد

تكرار

همگرايي زمان

)ثانيه(

تعداد

تكرار

همگرايي زمان

)ثانيه(

تكرار تعداد

GN 47/0 5 23/3 5 88/73 5

LM 71/0 9 55/9 13 4/428 31

NR 45/0 6 37/35 41 نمي شودهمگرا

GGA 41/0 7 2/6 29 نمي شودهمگرا
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حدودGGAروش دقت با جواب )حول )6e.1 −≤ε

نوسان بخش.استدر در شده ذكر مطالب به توجه -5با

را1 روش اين نوسانات علت درمي، تابع شكل به توان

دادHمعادلات نسبت تكرار هر ازنيزNRروش.در

دقت با )جواب )12e.1 −≈εنمي آن.رودفراتر جالب

دقت نكه اولرافسون-وتنيروش حدس ازيبا مناسب ه

استيبGGAروش ب،شتر حداقليدلهاما تابع تحدب ل

ا در سرعتدقتمسألهنيمربعات يهاروشييهمگراو

GNوLMز آن .شودميادترياز

مخزن-6-3 دو و شير پمپ، شامل شبكه

شكل و2پمپ،2لوله،8با12شبكه در3مخزن شير

است شده گرفته هيدروليكي.نظر درمشخصات مسأله

شده3جدول Larock)انددرج et al., 2000).

مقدار مسأله اين استm=1.852در شده .فرض

آحادمنحني سيستم در پمپها مشخصه معادلاتSIهاي با

مي زده تخمين :شودزير

12پمپ
-2220 44.4 12.28hp Q Q= + +

22پمپ
55.6 1.667 4.1hp Q Q= − + +

روشروند11شكل شبكههمگرايي در مختلف 33×33هاي

مخزن12شكل دو و شير پمپ، شامل Larock)شبكه et al., 2000)

لوله3جدول مقاومت هيزنضريب افت معادله در دبي توان و ويليامز-ها

لوله شماره 1 2 3 4 5 6 7 8

R(m-5s) 1160 613 1160 690 1292 1115 322 239
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گوسمسألهاين الگوريتم چهار از استفاده ،GNنيوتن-با

نيوتنLMماركوارت-لونبرگ گراديانNRرافسون-، و

شكلد.شدحلGGAسراسري ناشي13ر اوليه حدس

خطي استاز شده مقايسه نهايي جواب با 5در.سازي

نزديك بسيار اوليه دبي مقدار استلوله نهايي جواب .به

اوليه حدس اين برايشروعبنابراين مسألهحلمناسبي

شكل.است روش14در همگرايي باهاروند مختلف ي

است شده مقايسه .يكديگر

حالت13شكل اوليهمقايسه حدس انتخاب مختلف هاي

همگرايي14شكل روند مختلفروشمقايسه هاي

سريع نيوتن گوس روشروش بقيه از همگراتر ها

گوس.شودمي روش از پس نيز ماركوات لونبرگ روش

داراست را عملكرد بهترين با.نيوتن رافسون نيوتن روش

مي همگرا جواب به ملايمتر روش،شودشيب GGAاما

نقطه .1حول e-14مي .كندنوسان

شبكهشودميملاحظه در متعلقات يرسانآبوجود

روش اين همگرايي خصوصيات در زيرا.نداردهاتاثيري

متعلقات اين به مربوط معادلات افت،ماهيت معادله مانند

است .هد

گيرينتيجه-7

روش از استفاده صورت گوسدر مربعات حداقل -هاي

لونبرك و معادلات،ماركوارت-نيوتن بردن كار Qبه

مي افزايش را همگرايي حداقلروش.دهدسرعت هاي

گوس لونبرك-مربعات و تضمين-نيوتن با ماركوارت

مينوساناتمسألهتحدب حذف همگراييكنندرا دقت و

ميبرند بالا معادلات.را حل براي مناسب اوليه حدس

روش با انرژي و مربعاتپيوستگي حداقل و نيوتني هاي

معادلاتسازخطياز بهي كل معادلات حل و دستانرژي

روش،آيدمي اين اساسي ايراد نتيجه شدهدر برطرف وها

به همگرايي ميسرعت پيدا افزايش قوت.كندشدت

مربعاتهمگرايي حداقل درروشهاي زياد بسيار دقت با

كوتاه مقايسهترزمان گوساز باهمراهنيوتن-الگوريتم

مناسب اوليه روشحدس سراسريبا درگراديان

اثباترسانآبهايشبكه كوچك و بزرگ .شودميي

ميعلافهرست-8

لوله Dقطر

خطا eبردار

برداري Fتابع

غيرخطي اسكالر fتابع

لوله هد hافت

گرهي Hهد

هسيان Hماتريس

ژاكوبين Jماتريس

لوله Lطول

هد افت معادله در دبي mتوان

لوله Qدبي
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لوله از عبوري حداكثر Qmaxدبي

لوله مقاومت Rضريب

مربعات مجموع Sتابع

جواب xبردار

گراديان ∇بردار

باقي εماندهنرم

منابع-9

ن م.موسويان، جعفرزاده، و (ر.، روش").1389. يهامقايسه
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