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   چکیده
برداري بهینه از منابع ، رو به کاهش است. بهرهبهداشتو بالا رفتن سطح رفاه اثر عواملی مانند افزایش جمعیت و آب مهمترین نیاز اولیه انسان است که منابع تجدید شونده آن بر 

هاي آبرسانی به عنوان تأسیساتی زیربنایی سازي شبکهمهمترین ابزارها در این راستا، بهینه است. یکی ازخشک جهان  يکشورهابه عنوان یکی از  رانیاهاي  ترین چالشآب، از اصلی
یابد. تهران، پایتخت و مهمترین شهر ایران است و  است که با گذشت زمان، اجزاي شبکه دچار فرسودگی شده و تلفات آب در شبکه با نشت از نقاط داراي فشار زیاد، افزایش می

هاست، یکی از مشکلات بسیار جدي مدیریت این کلانشهر است. شبکه مورد بررسی، بخشی از شبکه آبرسانی سانی آن که عمدتاً ناشی از نشت و شکست در لولهحوادث شبکه آبر
ها، مشخصات  تراز ارتفاعی و دبی خروجی گرههاي مختلف موردنیاز اعم از انجام شده و پس از وارد نمودن داده WaterGEMSافزار سازي آن با نرمشمال غربی تهران است که شبیه

نشت در آنها زیاد  ها، محل شیرهاي فشارشکن و غیره، شرایط موجود شبکه بررسی و محل نقاط بحرانی (نقاطی که به دلیل فشار بیش از حد، احتمال شکست لوله یا ها و مخزن لوله
سازي شده  )، شبکه از نظر توزیع فشار بهینهNLPریزي غیرخطی (سازي مبتنی بر برنامهورودي مدل بهینه سازي به عنواناست) مشخص شده و سپس با استفاده از نتایج شبیه

کل  نهیهز ي،ساز هیبا مدل شب سهیدر مقاسازي، باعث بهبود توزیع فشار و کاهش پتانسیل نشت شبکه شده و کار رفته براي بهینه هدهد که روش بدست آمده نشان می هاست. نتایج ب
  .کاهش یافته استدرصد  8.12 حدوددر  ،ها ولهل

  انواژگ دکلی
  NLPسازي، شبکه آبرسانی تهران، نشت،  بهینه
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Abstract 
Water is the most important basic human need, and its renewable resources are declining due to factors such as population growth and rising levels of 
welfare and health. Optimal utilization of water resources is one of the main challenges of Iran as one of the arid countries in the world. One of the 
most important tools in this regard is the optimization of water distribution networks as infrastructure facilities that over time, network components 
wear out and water losses in the network increase with leakage from high pressure points. Tehran is the capital and the most important city of Iran and 
the accidents of its water distribution network, which are mainly due to leaks and failures in pipes, is one of the most serious problems of the 
management of this metropolis. The study network is a part of water distribution network in the northwest of Tehran, which is simulated with 
WaterGEMS software and after entering the required data such as height level and output flow of nodes, specifications of pipes and tanks, location of 
pressure relief valves, etc., the existing conditions of the survey network and the location of critical points (points where the probability of pipe failure 
or leakage is high due to excessive pressure) are determined and then using the simulation results input to the optimization model based on nonlinear 
programming (NLP), the network is optimized in terms of pressure distribution. The results show that the method used for optimization improves the 
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pressure distribution and reduces the leakage potential of the network and compared to the simulation model, the total cost of pipes is reduced by 
about 8.12%. 
Keywords  
Optimization, Tehran Water Distribution Network, Leakage, NLP   
 
 

 قدمه م -1
رشد جمعیت، توسعه شهرها، کاهش منابع آب در دسترس، سازي آمادهبراي 

و تغییرات اقلیمی، از جمله  زیع جمعیت در مناطق مختلف کشورهاتغییر تو
هاي تأمین آب در تمام دنیا به ویژه مناطق خشک  هاي فراروي سیستم چالش

منابع  تیریاز مد یآب بخش مهم بازده یابیارز. ]1[و نیمه خشک هستند 
]. افزایش جمعیت توأم با 2[ است داریبه دست آوردن منابع آب پا يآب برا

ار زیادي تهران، تقاضاي آب را به میزان بسیتوسعه بسیار چشمگیر شهر 
 ریناپذ اجتناب، آب نیمأشبکه ت ییکارا شیافزااین، بنابرافزایش داده است. 

. است هدف نیابه  دستیابی يها براروش نیاز بهتر یکی يسازنهیاست و به
هاي  شبکه تیریدر مد مسائل نیاز مهمتر یکیتلفات آب از سوي دیگر، 

ها و نشت لیاز آب به دل يادیمقدار ز ها شبکهدر تمام  است وآبرسانی 
 ریاخ يها مطالعات انجام شده در سال. ]3رود [ دست میها از  لوله شکستگی

درصد  60تا  40 تلفات آب در کشورهاي در حال توسعه بیندهد که ینشان م
کاهش نشت  ن،یدرصد است. بنابرا 35 یافته در حدود در کشورهاي توسعه و

آب به  يها شرکت يها براچالش نیاز مهمتر یکی هاي آبرسانی شبکهدر 
]. از 4ست [در مناطق با فشار خدمات بالا وتر  یمیقد يهاخصوص در شبکه

ها، ها، مخازن، پمپها، گرهلوله مانند جزءها شامل هزاران  آنجا که شبکه
از ]. تابش و ضیا 5[ دارند یرخطیاغلب رفتار غ ،هستند رهیها و غچهیدر

 اند استفاده کرده شبکه یکینامید تیریمد يبرا یکیدرولیعملکرد ه لیتحل
در شبکه مرتبط  نشتو  ها تعداد ترکیدگی لولهبا  میفشار به طور مستق. ]6[

فشار و  تیریمد]. 7[ ستشبکه ادر  حساس و مهم ریمتغ کی ،نیاست و بنابرا
کاهش نشت و غلبه  ،يور بهره شیافزا يها راه نیثرترؤاز م یکی )PDMدبی (

مانند  يادیز يهاتیفعال ازمندین] که ممکن است 8[ شبکه است یدگیچیبر پ
]. سلطان 9[ و کنترل پمپ باشد) PRV( شکنفشار يرهایاستفاده از ش

 کیشبکه و ارائه  یکیدرولیه لیو تحل هیتجز يبرا یروشجلیلی و همکاران 
در . ]10[ نمودند ارائهشکست را  طیدر شرا یواقع يفشار و تقاضا یرابطه واقع

فشار  سازي کمینه اینشت کل  سازي کمینه از قبیلابع هدف مختلف وت انیم
شود  شبکه می يور بهره يبرا يبهتر جیمنجر به نتا اخیرروش ، ها گرهدر  مازاد

ریزي  هاي حل برنامه همکاران دو طیف گسترده از روش]. بلوتی و 12,11[
و ) ارائه دادند: روش تک درختی ۱MINLPغیرخطی با عدد صحیح مختلط (

و دو روش  میکننده مستق حل کی  پچی و همکاران. ]13[ روش چند درختی
هایی از توالی  که دنباله اندارائه دادهها  MINLPبندي جدید براي  با فرمول

NLP مدل محدب  ک. لیانگ و همکاران ی]14[ دنکن هاي معمولی را حل می
 شنهادیپ MINLPبا استفاده از  آبرسانی هاي شبکهمطلوب  یطراح يبرا

محدب  يهايبه نابرابر بندي جدیدبا فرمول افت هد دادند که در آن معادلات
محل نشت در  نییتع يبرا یروشخیمنز و همکاران . ]15[ اند شده لیتبد

 این. هدف ]16دادند [ارائه  انیجر گیري دبی اندازهبا استفاده از  شبکه
از شبکه آبرسانی هیدرولیکی بخشی  سازي مدل شبیهنتایج  مقایسه ،مطالعه

 سازي بهینهمدل  ) باWaterGEMSافزار  شهر تهران (با استفاده از نرم
با مقایسه نتایج  ،سپس ها) است. محدودیتتابع هدف و (شامل  غیرخطی

روش، شرایط بهینه شبکه براي مدیریت فشار در دست آمده از این دو  هب

1 Mixed Integer Non-Linear Programming 

ها نشت و شکست لوله سازي نشت، ارائه خواهد شد. شبکه به منظور کمینه
نماید که مهمترین آنها براي مدیریت شهري ایجاد میمشکلات بسیار زیادي 

دیده،  ار زیاد براي تعمیر خط لوله آسیبهاي بسیصرف هزینهند از: ا عبارت
عملیات حفاري و مرمت شبکه، قطعی چند ساعته  مشکلات ترافیکی ناشی از

دیده اهمیت  ست هرچه لوله آسیب. بدیهی ادیده آسیب آب در محدوده لوله
بیشتري داشته باشد، شدت و گستردگی مشکلات ایجاد شده براي مدیریت 

ر دتوجهی  تأثیر قابل سازي نشت،کمینهاین، خواهد بود. بنابرشهري، بیشتر 
  کاهش مشکلات مدیریت شهري خواهد داشت. 

 
  الگوسازي نظري -2

 سازي هیدرولیکی شبیه -2-1
سازي  ست بسیار کارآمد براي شبیها افزاري ، نرمWaterGEMSافزار  نرم

تحلیل دادن توجه آن، انجام  هاي قابل سانی و یکی از توانمنديهاي آبر شبکه
ی است از فشار. ) است که در آن، دبی تابعPDD2دبی در شبکه ( -رابطه فشار

ستفاده از توان به دو صورت انجام داد: الف) با ا دبی را می -تحلیل رابطه فشار
دبی  -انی ب) با استفاده از منحنی فشاردبی به صورت تابعی تو -روابط فشار

 ]:17اي از توابع توانی به صورت زیر است [ نمونهمتشکل از قطعات خطی. 
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 که در آن:

Pi : فشار محاسبه شده در گرهi 
Qriنیاز در گره  : دبی موردi 
Qs

i دبی محاسبه شده در گره :i 
Pri در گره  نیاز مورد رود دبی مرجع که انتظار می: فشارi طور کامل  را به

 .تأمین کند
Pt : آستانه که براي مقادیر بیشتر از آن، دبی مستقل از فشار گرهی فشار

 .است
α :شود  ه میدر نظر گرفت 0.5برابر با  دبی که معمولاً -ضریب رابطه فشار

]18[. 
 پذیر است امکانها  و نشت در لوله انیجر يساز مدل، WaterGEMSدر 

در  د.شو یو شاخص فشار محاسبه م هیتخل بیضر کیو نشت با استفاده از 
دست   هاین حالت، دبی در هر گره تابعی است از فشار آن گره و از رابطه زیر ب

 ]:19آید [ می

)2( 
γ
iii PCQ =  

2 Pressure Dependent Demand (PDD) Analysis 
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 Piبستگی دارد،  iگره هاي  دبی است که به ویژگیضریب  Ci که در آن
 توان بدون بعد مربوط به فشار است. γ، و iدر گره  فشار

ه مقداري است متداول براي ک 0.5است با  برابر γمقدار پیش فرض براي 
براي جریان ناشی از ترکیدگی لوله با فرض مساحت  یک روزنه (اریفیس).

ولی مقدار آن  .در نظر گرفت  0.5توان برابر با را می γمقطع ثابت براي روزنه، 
]. در این تحقیق، بر مبناي موارد 20تغییر کند [ 2.5 تا 0.5 تواند بین می

ده در نظر گرفته ش 1.18 ]، مقدار آن ثابت و برابر با21مطرح شده در مرجع [
و  0.5 و طول لوله و مقدار آن بین  از نشت، فشار در گره تابعی است Ciاست. 

]. در این تحقیق با توجه به موارد مطرح شده در مرجع 22متغیر است [ 1
در نظر  0.7] و در نظر گرفتن مشخصات شبکه آبرسانی، مقدار آن برابر با 22[

 گرفته شده است. 
سناریوهاي محتمل شامل سناریوي براي شرایط مختلف در شبکه، 

روز  سازي مصرف در ساعات مختلف شبانه ساعتی، روزانه، و سناریوي شبیه
)EPS1اند. سناریوي ساعتی با اعمال ضریبی افزایشی به  ) در نظر گرفته شده

هاي پایه و سناریوي روزانه با اعمال ضریبی افزایشی به سناریوي ساعتی  دبی
تواند یکسان یا متفاوت باشد.  ین ضرایب افزایشی میآیند که مقدار ا بدست می

در این تحقیق، با توجه به الگوي مصرف حاکم بر شبکه آبرسانی تهران، این 
در نظر گرفته شده است. سناریوي  1.3 ضرایب یکسان و مقدار آنها برابر با

EPS روز) به  ا کاهشی (براي ساعات مختلف شبانهبا اعمال ضرایب افزایشی ی
 آید. دست می هپایه بدبی 

 سازي مدل بهینه -2-2
سازي نشت از  ریزي غیرخطی براي کمینه در این تحقیق، از یک مدل برنامه

ایم. فشار در هر  طریق مدیریت فشار در شبکه مورد بررسی، استفاده نموده
ها  کاهش فشار در گره .لوله برابر است با میانگین فشار در دو گره انتهاي آن

شت در شبکه خواهد شد. تابع هدف پیشنهادي براي شبکه باعث کاهش ن
 معرفی شده است: 3مورد بررسی، در رابطه 
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 که در این روابط:
B در نظر گرفته شده است. 104: ضریب جریمه که در این تحقیق برابر با 
Ciنشت در گره  -: ضریب ثابت رابطه فشارi ام 
Liطول لوله :i  ام 
hتعداد ساعات در نظر گرفته شده در دوره عملکرد مورد نظر : 
i تا  1: شماره گره در شبکه که ازk کند. تغییر می 

1 Extended Period Simulation 

nتعداد مخازن ذخیره در شبکه : 
j: تا  1نظر که از  اندیس زمان در دوره عملکرد موردh کند. تغییر می 

mاندیس مخزن ذخیره : 
Eli تراز گره :i (متر) ام 
Qijنیاز در گره  : دبی موردi  ام در ساعتj (لیتر بر ثانیه) ام 

Elmj هد مخزن :m  ام در ساعتj ام 
η در  1.18 که مقدار آن ثابت و برابر با نشت -فشار در رابطه فشار: توان

 ].21نظر گرفته شده است [
Pij فشار در گره :i  ام در ساعتj ام 

Vmj حجم آب در مخزن :m  ام در ساعتj (متر مکعب) ام 
QTj دبی کل مورد تقاضا در ساعت :j (متر مکعب بر ساعت) ام 
Qmj دبی خروجی از مخزن :m  ام در ساعتj (لیتر بر ثانیه) ام 
Pmin(متر) فشار کمینه مورد نیاز در هر گره : 
Pmax(متر) فشار بیشینه مجاز در هر گره : 

Imj دبی ورودي به مخزن :m  ام در ساعتj ام 
Idayنیاز روزانه (متر مکعب) : مقدار بیشینه آب مورد 

برآورده نشوند،  در شرایطی که قیود آن 3رابطه ارائه شده در تابع هدف 
تا  شود ) ضرب می104در یک ضریب جریمه (که عددي است بزرگ در حدود 

از مدل بهینه پرهیز شود. فشار در هر گره هاي غیرمنطقی یا غیر از جواب
تابعی است از تراز آید و  دست میه ) بWaterGEMSافزار  سازي (نرم شبیه

 يآب ورودهر مخزن. ارتفاعی گره، دبی مورد تقاضا، و تراز سطح آب در 
 د.نکن یرا محدود م يشنهادیپ تمیالگور ها، گره يروزانه به مخازن و فشارها

از حداکثر مجاز)  شیبا فشار ب ییها(گره یمطالعه، نقاط نشت احتمال نیدر ا
 تیبه وضع دنیرس يبرا ،و سپس دنشو یم مشخص يساز هیتوسط مدل شب

فشار  غیرخطی، يساز نهیدر مدل به ها لولهبرخی و قطر  جنس رییبا تغ نه،یبه
 شود. یکنترل م

 
 

 مطالعه موردي: بخشی از شبکه آبرسانی شهر تهران -3
] 24[ نفر ونیلیم 8.9 در حدود یتیاست با جمع يشهر ران،یا تختیتهران، پا

  4°51'هاي جغرافیایی  کیلومتر مربع وسعت دارد و بین طول 700 زکه بیش ا
تا  شمالی 31°35'هاي جغرافیایی  شرقی و بین عرض 47°51'شرقی تا 

 يو اقتصاد یاجتماع ،یاسیلحاظ س بهو  ]25گرفته [قرار  شمالی 35°57'
ثر شبکه ؤم تیریمد رو، نیاز ا است. رانیشهر ا نیتر تیو پرجمع نیمهمتر

 رهیو غ چهیمخازن متعدد و هزاران لوله، پمپ و در يگسترده آب آن که دارا
و  یاجتماع يها از چالش يریمناسب و جلوگ يشهر اتیعمل ياست، برا

اطلاعات  عدم امکان دسترسی بهبا توجه به  است. يدر تهران ضرور یاسیس
شبکه آبرسانی تهران واقع در شمال غربی از  ی، بخشآبرسانی تهران کل شبکه

و انتخاب شد سازي  بهینه مدلو  يساز هیشباستفاده در مدل  يبراتهران 
محدوده مورد مطالعه را نشان  1شکل  گردید. سهیها مقا مدل نیا جینتانهایتاً 

 دهد.می
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Fig. 1 Location of the studied part of Tehran Water Distribution 
Network (WDS) 

 موقعیت بخش مورد مطالعه از شبکه آبرسانی شهر تهران 1شکل 
 

 546حدود  ی درانتخاب شده، واقع در شمال غرب تهران با مساحت شبکه   
 1124شامل  دهد و را پوشش می نفر 180000 حدود ی درتیهکتار و جمع

 . کند یم تأمینمخزن  4از  به صورت ثقلیآب را و گره است  988لوله و 

 سازي مدل شبیه -3-1
انجام  Water GEMS v8افزار  شبکه موردنظر با استفاده از نرم سازي هنیهب 

 موجود در این زمینه است. دیده شدافزارهاي  شده که یکی از کارآمدترین نرم
سناریوي حاکم بر  EPSسازي،  کار رفته براي شبیه هب که در بین سناریوهاي

(در   822.7شبکه است و مقدار بیشینه و کمینه دبی در این سناریو به ترتیب
شکل در  .صبح) است 4بر ثانیه (در ساعت  لیتر 421.8 ظهر) وبعداز 4ساعت 

سازي محدوده براي شبیه Water GEMSافزار مدل ایجاد شده در نرم، 2
 مورد مطالعه نشان داده شده است.

ساعات مختلف را در  EPSتغییرات دبی جریان در سناریوي  3شکل    
 يسازهیحداکثر فشار شبکه در مدل شب، 4در شکل  دهد.روز نشان میشبانه

ها  گره در مقدار فشار بیشینهشده است.  سهیمختلف مقا يوهایسنار يبرا
نشان  4و  3 هايشکل نیب سهیاست. مقا EPS يویمتر در سنار 91برابر با 

حداقل باشد و  انیجر يدهد که تقاضایرخ م یدهد که حداکثر فشار زمان یم
 یطراح يبرا يامنطقه يمجاز بر اساس استانداردهابیشینه  شاربالعکس. ف

میانگین دبی پایه مورد تقاضا در این  ،. همچنینمتر است 60شبکه آب، 
 ها لوله یاصل يها یژگیبا توجه به ولیتر بر ثانیه است.  495.3 شبکه در حدود

ها (ضریب هیزن ویلیامز) بر مبناي مرجع  لوله يزبر بیآب، ضر تیفیو ک
 ] برآورد گردید.26[

 

 

Fig. 2 Model created in Water GEMS software to simulate the study 
area 

سازي محدوده مورد براي شبیه Water GEMSافزار  مدل ایجاد شده در نرم 2شکل 
 مطالعه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3  Flow changes in the EPS scenario at different times of the day 

 روزدر ساعات مختلف شبانه EPSتغییرات دبی جریان در سناریوي   3شکل 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4 Maximum network pressure in the simulation model for different 
scenarios 

 مختلف يوهایسنار يبرا يسازهیحداکثر فشار شبکه در مدل شب  4شکل  
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 يویدر سناردر شبکه، فشار مقدار  بیشترینشود که ، دیده می4در شکل    
EPS سناریوي بنابرایندهد.  یرخ م ،EPS به همین ، سناریوي غالب است و

 هاي ورودي برايبه عنوان داده را آن نتایج به منظور همگرایی سریعتر،دلیل، 
 ایم.به کار برده سازي غیرخطی بهینهروش 

 سازي مدل بهینه -3-2
ریزي غیرخطی با عدد صحیح  برنامه سازي به روش در این تحقیق، بهینه

 يهستند و برا زیبه طور عمده چالش برانگ ) انجام شده کهMINLPمختلط (
از آنجا  هاي آبرسانی، شبکهروش استفاده شده است. در  نیحل آنها از چند

نقاط فقط به  بمفروضات مناس باها  محدب است، تمام روش ریغ مسألهکه 
دارد.  هیاول ي به نقطه یحل بستگ  راه تیفیهمگرا هستند و ک یمحل مینیمم

مختلف، در نظر گرفته  يکردهایرو بینسه یدر مقااین موضوع باید  ن،یبنابرا
 دیبه دست آ یتصادف هیراه حل با چند حدس اول کیاگر  ن،ی. بنابرا]14[ شود

 بول باشد.تواند قابل ق ی، مدهد جواب بهینه ارائه  به کیو فشار متوسط را نزد
 Lingoافزار  به روش غیرخطی، از نرم تابع هدف سازي براي انجام بهینه

دست آمده براي  ه استفاده شده و به منظور همگرایی سریعتر، مقادیر ب
سازي، به عنوان  در مدل شبیه EPSسناریوي در مترهاي شبکه اپار

، ها لوله اتی، جزئ1 جدولدر . رفته استسازي به کار  هاي مدل بهینه ورودي
 ،يساز نهیو به يساز هیشب يها در مدل ها کل لوله نهیحداکثر فشار و هز

در  قطر مختلف اندازه 15ها از  لوله قطرشود که  یم دهیشده است. د مقایسه
 است. افتهیکاهش  NLPدر روش مختلف  اندازه 7به سازي،  مدل شبیه

مدل از  ترکمدرصد  8.12 حدود ،NLP روشها در  کل لوله نهیهز ،علاوهبه 
 است. يساز هیشب
 NLPسازي  بهینه و سازي شبیه هاي مدل ها در فشار در گره ،5 شکل در

 فشار حداکثر NLP که در مدل  دهد می نشان این مقایسه. اند شده مقایسه
 نشان 5علاوه بر این، شکل . است یافته درصد کاهش 15.38حدود  در ها گره
 بنابراین، و دهد می کاهش ها گره در را فشار نوسانات NLP روش که دهد می

 کمتر خواهد بود. ها لوله شکست خطر
 
 
 
 

 سازي سازي و بهینه هاي شبیه مقایسه مشخصات شبکه در مدل 1جدول 
Table 1 Comparison of network specifications in simulation and  
optimization models 

 
 نتایج و بحث -4

 Water GEMSافزار  ز شبکه آبرسانی تهران در نرمدر این تحقیق، بخشی ا
) NLPریزي غیرخطی ( با استفاده از روش برنامه ،سازي شده و سپس شبیه

سریعتر، سازي شبکه موردنظر ایجاد شده و به منظور همگرایی  مدل بهینه
سازي، به عنوان  مترهاي شبکه در مدل شبیهادست آمده براي پاره مقادیر ب
اند. نتایج حاصل از مقایسه این دو  سازي به کار رفته هاي مدل بهینه ورودي

 ند از: ا مدل عبارت
با تابع هدف مشخص شده و قیود مربوط به آن و با  NLPمدل  -4-1   
ها، منجر به  ها، جنس و قطر لوله در گره گرفتن متغیرهایی شامل فشارنظردر

 است. تر شدهاي اقتصادي به نتایجی بهتر و شبکه دستیابی

 

Fig. 5 Mean and maximum network pressure in the simulation model 
for different scenarios 

سازي  سازي و مدل بهینه ها بین مدل شبیه مقایسه نوسانات فشار در گره 5شکل 
NLP 

 سازي مدل شبیه مشخصه
سازي  مدل بهینه

)NLP( 

 ها جنس لوله

 )DI( چدن نشکن
 )PE( اتیلنپلی 

 )Steel( فولادي
 )PVC( پی وي سی

 )DI( چدن نشکن
 )PE( پلی اتیلن

 ها (میلیمتر) قطر لوله

 
92.8, 100, 141, 150, 
176, 200, 250, 300, 
350, 400, 500, 600, 

700, 800, 900 

92.8, 150, 200, 
300, 400, 500, 

700 

 77 91 فشار بیشینه (متر)

 472.10 541.74 ریال) 109ها ( هزینه کل لوله

 12.85+ ----- تغییر سود (درصد)
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سازي  ها را نسبت به مدل شبیه نوسانات فشار در گره NLP مدل -4-2   
سازي  ها نیز در مدل بهینه کاهش داده است. همچنین، بیشینه فشار در گره

وري شبکه  درصد کاهش یافته که باعث کاهش نشت و افزایش بهره 38/15
 خواهد شد.

از مدل  درصد کمتر NLP ،85/12ها در مدل  هزینه کل لوله -4-3   
 سازي است. شبیه

سازي، شبکه مورد بررسی را با تغییر قطر و جنس برخی  مدل بهینه -4-4   
هاي مشخص شده در و جنستعیین شده از بین قطرهاي تجاري ( ها لوله
ها از  سازي، تعداد اندازه (قطر) لوله بهینه نموده است. پس از بهینه )افزار نرم
اند. همچنین جنس  اندازه کاهش یافته 7به سازي)  اندازه (در مدل شبیه 15
سازي (چدن نشکن، پلی اتیلن، فولادي، و  ها از چهار نوع در مدل شبیه لوله

  اند. پی وي سی) به دو نوع (چدن نشکن و پلی اتیلن) کاهش یافته
، به دلیل اینکه فشار NLPبا وجود بهبود شرایط شبکه در روش  -4-5   

ن روش بیش از مقدار مجاز (تعریف شده به عنوان دست آمده در ایه بیشینه ب
توان گفت ایم و مینرسیدهمطلق به جواب بهینه یکی از قیود مسأله) است، 

 ایم.به جوابی نزدیک به جواب بهینه دست یافته
ها مشکلات بسیار زیادي براي مدیریت شهري نشت و شکست لوله -4-6   

ار زیاد هاي بسیند از: صرف هزینها نماید که مهمترین آنها عبارتایجاد می
دیده، مشکلات ترافیکی ناشی از عملیات حفاري و  براي تعمیر خط لوله آسیب

دیده. بدیهی  قطعی چندساعته آب در محدوده لوله آسیبو مرمت شبکه، 
دیده اهمیت بیشتري داشته باشد، شدت و گستردگی  است هرچه لوله آسیب

این، شهري، بیشتر خواهد بود. بنابریت مشکلات ایجاد شده براي مدیر
ر کاهش مشکلات مدیریت شهري دتوجهی  سازي نشت، تأثیر قابل کمینه

 خواهد داشت.
شود تا با برگزاري جلسات مستمر با مدیران شهري، پیشنهاد می -4-7   

 ،چنین تحقیقاتی در تمام مناطق شهر تهران و سپسدادن لزوم انجام 
را براي مدیران تبیین نمود. بدیهی  ت انجام شدهسازي نتایج تحقیقایکپارچه

چنین تحقیق جامعی براي کلانشهر تهران یکی از ضروریات  جراياست ا
وري شبکه و کاهش مشکلات مدیریت شهري است که باعث افزایش بهره

جویی چشمگیري در در شهر خواهد گردید و صرفه هاناشی از شکست لوله
 .داشتخواهد  پیرا در  هاي مدیریت شهريهزینه

 
 تشکر و قدردانی -5

ن و کارشناسان سازمان آب دانند که از مسؤولا ر خود لازم مینویسندگان ب
دادن  هاي موردنیاز براي انجام اي تهران و وزارت نیرو به دلیل ارائه داده منطقه

ن دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراك به دلیل همکاري این تحقیق و از مسؤولا
این تحقیق، سپاسگزاري  اجرايهاي لازم براي  بسیار صمیمانه و هماهنگی

 نمایند.
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