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تئوری شناسايی محدوده نشت در نواحی مجزای مجازی 

ی عصبی های توزيع آب با استفاده از شبکهشبکه

 مصنوعی

 

  *0زادهقاضی، محمدرضا جلیلی 5محمدرضا شکفته

 1و جعفر يزدی

 

 چکیده
های توزیع آب به صورت نواحی مجزا، های طراحی شبکهیکی از مزیت

اشد بکنترل جریان ورودی و خروجی میشناسایی نشت موجود در هر ناحیه با 
رابط هر  هایسنج بین لولهکه البته این کار نیازمند مجزاسازی و نصب دبی

های موجود به صورت سنتی و ناحیه است. با توجه به اینکه اکثر شبکه
ای زیاد هاند، تبدیل آنها به نواحی مجزا نیازمند هزینهغیرمجزا گسترش یافته
ایی است. در مقاله حاضر برای شناسایی نشت بین و حتی گاهی غیراجر

ی نظری نواحی مجزای مجازی ارائه شده است. نوآوری این نواحی، ایده
ها به نواحی مجزا با استفاده از ترکیب تئوری گراف مقاله، امکان تبدیل شبکه

باشد. نج میسو شبکه عصبی مصنوعی برای یافتن نشت بدون استفاده از دبی
سنجی، باعث های لازم برای دبیدی علاوه بر کاهش هزینهروش پیشنها

شود. علاوه بر این، نیازی های نشت میافزایش سرعت در شناسایی محدوده
شد. یابی مشخص باهای نشت، قبل از شروع عملیات نشتنیست تعداد گره

 444در اسپانیا با  Balermaی توزیع آب شهر روش پیشنهادی برای شبکه
وله برای دو، سه و چهار نشت همزمان مورد بررسی قرار گرفت. ل 414گره و 

ی پیشنهادی در روش ارائه شده، دهد که نظریهنتایج مقاله حاضر نشان می
اد توان تعدباشد و با این روش میقادر به شناسایی نشت در هر ناحیه می

ی حیهان ها،نواحی مجزای بهینه برای هر شبکه را تعیین کرد. در تمامی مثال
 1/9بینی شد و حداکثر خطای تعیین مقدار نشت حدود نشت به درستی پیش

 درصد بود.
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Theoretical Idea for Identification of Leakage 

Areas in Virtual District Metered Areas of 

Water Distribution Networks Using the 

Artificial Neural Network 

 

 
M.R. Shekofteh 1 , M.R. Jalili Ghazizadeh2*,  

and J. Yazdi3  

 

 
Abstract 
One of the advantages of designing water distribution networks 

(WDNs) as district metered areas (DMAs) is that the leakage 

in each area can be identified by controlling the input and 

output flow, which of course requires that the areas are 
separated and flowmeters are installed between the 

interconnecting pipes of each area. Since most existing WDNs 

have been expanded traditionally and not as DMA, turning 

them into DMAs would require huge costs and might not be 
even practical in some networks. In this paper, the theoretical 

idea of virtual DMA is presented to identify the leakage in each 

areas. The innovation of this paper is the ability to transform 

networks into DMAs using a combination of the graph theory 
and artificial neural network to find leaks without using a 

flowmeter. The proposed method, in addition to reducing the 

costs for the flowmeters, increases the speed of detection of 

leakage areas. Furthermore, there is no need to specify the 
number of leakage nodes before the leak detection begins. The 

proposed method has been applied to the Balerma WDN in 

Spain with 443 nodes and 454 pipes for two, three and four 

simultaneous leaks. The results of this paper showed that the 
proposed theory is able to detect leakage in each area, and this 

method can determine the number of optimal virtual DMAs for 

each network. In all examples, the leakage area was correctly 

predicted and the maximum leakage error was about 6.5%. 

 
Keywords: Leakage, Graph Theory, Virtual District Metered 

Areas, Water Distribution Network, Artificial Neural Network, 

Hydraulic Simulation. 
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 مقدمه  -5

ترین نیازهای بشر، در طول تاریخ نقش به عنوان یکی از مهمآب 
های مختلف ایفا کرده و همواره از گیری تمدنمهمی را در شکل

کمبود منابع آب  است. های اصلی جوامع بشری به شمار آمدهدغدغه
با رشد سریع تقاضا به علت توسعه جمعیت و آشامیدنی همراه 

باعث به وجود آمدن مشکلات  ،های بالای تصفیه و انتقال آبهزینه
زیاد اجتماعی، اقتصادی و حتی سیاسی در بسیاری از کشورها گردیده 

گیر کشورهای بحران آب زودتر از اغلب کشورهای جهان دامن است.
د ساله اخیر اگرچه در نگاه کم آب از جمله ایران شده است. کم آبی چن

 توان آن را پیششود، ولی در حقیقت میبسیاری امری گذرا تلقی می
ریزی بحران گسترده آب دانست که در صورت عدم برنامه یزمینه

پذیر آسیب یبدون شک خسارات جبران ناپذیری را بر پیکره ،منسجم
 رانـیکشور ا انهیمتوسط بارش سال اقتصاد کشور وارد خواهد ساخت.

 متریلیم 140شهریور(، با ثبت  14)از اول مهر تا  61-69 یسال آبدر 
به ثبت رسیده است میلیمتر  1/196با ثبت  61-69و سال آبی 

(Report, 2018) از جهان  یدر زمره مناطق دهد، ایرانکه نشان می
 .ستیمند نبهره یبه اندازه کاف یاست که از موهبت نزولات جو

 
ت باعث کاهش کیفی های آبرسانی علاوه بر اتلاف آب،کهنشت در شب
و  ، افت فشارافزایش احتمال ورود آلودگی از طریق نشت آب به دلیل

 عیانتقال و توز ه،یتصف مربوط به یهانهیهز شیافزااتلاف انرژی و 
این تأثیرات در کشورهای در حال توسعه به دلیل کیفیت پایین شود. می

ود. شمشاهده میهای توزیع، بیشتر زیاد شبکهطراحی و همچنین عمر 
و مقدار آن  دهدیآب رخ م هایدر تمام شبکه بایهدررفت آب تقر

 یحنوع طرا نهمچنی و شبکه اتصالات ها،لوله تیبه وضع یبستگ
 1تا  4 نیشبکه دارد. به طور مثال در کشور هلند، مقدار هدررفت ب

ز ا شیمقدار به ب نیادر حال توسعه  یاز کشورها یدرصد و در بعض
 .(Puust et al., 2010) درسیدرصد م 10
 

 ،یابیارز یبرا بسیاری یها و ابزارهاگذشته، روش یچند دههدر طول 
 .های توزیع آب توسعه یافته استدر شبکهمحاسبه و نظارت بر نشت 

که  است تیواقع نیبر اساس ا کینشت آکوست صیتشخ یهاروش
ارج ها خاز لوله روزنه به عنوان نشت کیز که ا هنگامی آب تحت فشار

که  ندکیم جادیا کمفرکانس  کیرا در  دنیقابل شن صدایی، شودمی
های مخصوص مکان این صداها را توان با استفاده از دستگاهمی

در  1ابیگاز رد قینشت، تزر ییشناسا یبرا گردی. روش شناسایی کرد
. اشدبیم دروژنیه ای ومیهل گازها معمولاً نی. اباشدیشبکه م هایلوله

ه نفوذ ب یاستفاده از رادارها ک،یرآکوستیغ هایروش از گرید یکی
شده  جادیا یهاحفره ییروش به شناسا نی. اباشدیم (GPR) 1نیزم

 ازدپردیوجود آب در نشت م شناسایی و هاتوسط نشت در اطراف لوله
(Fanner et al., 2008). های فیزیکی روش ،همانطور که اشاره شد

از طرفی  باشد.نیازمند تجهیزات مختلف جهت یافتن نشت در شبکه می
ای ههای شهری علاوه بر هزینهاستفاده از این تجهیزات برای شبکه

زیاد و غیراقتصادی بودن، به زمان و نیروی انسانی زیادی نیازمند 
ند با اهای گذشته محققین سعی کردهباشد. به همین دلیل در سالمی

های میدانی از آن )به سازی شبکه و دادههای مدلاستفاده از روش
های آب را صورت دبی یا فشارسنجی( مکان نشت موجود در شبکه

 یاهنشت به روش ینبیشیبه پ توانیمثال م یبرامشخص کنند. 
 ,.Wachla et al) 4یمصنوع یفاز یعصب ستمیهمانند س یفراکاوش

 ,.Soldevila et al) 4نیزیب بندیطبقه ستمیاستفاده از س، (2015

 نییتع یبرا کیژنت تمیمانند الگور هاییتمی، استفاده از الگور(2017
گراف  یو استفاده از تئور (Wu and Sage, 2008)محل نشت 

(Candelieri et al., 2014).اشاره کرد ، Qi et al. (2014)  یک مدل
بندی م طبقهسیستو  یکژنت یتماز الگور یبیترکسازی بر اساس بهینه
قاط ن میدانی یرمحاسبه شده و مقاد یراز مقاد که ،ارائه کردند بیزین

 Darsana and)اند کردهنشت استفاده  یینتع یبرا سنجفشاردارای 

Varija, 2018; Qi et al., 2014.) Attari and Faghfour 

Maghrebi (2018) بیو ترک ی مصنوعیعصب یبه کمک شبکه 
 اند.نشت پرداخته هایگره یینج، به شناساسیفشارسنج و دب

 

 جادیتوان با ایمهای توزیع آب، برای شناسایی بهتر نشت در شبکه
بکه به ش یبندمیکنترل هدررفت ثابت، به صورت تقس ستمیس کی

عمل نمود که  یابه گونه، DMA1مناطق مجزا تحت عنوان  یتعداد
 یهاتیکرده و فعال انیب یبتوان هدررفت هر منطقه را به صورت کم

نشت قدار م نیشتریاز شبکه با ب ینشت را همواره به قسمت صیتشخ
 باشدمیآب  عیتوز شبکه یمجزا یهیناح کی ،DMA معطوف نمود.

د و در شویم جادیها اانفصال کامل لوله ای رهایبا بستن ش که معمولاً
 در .ودشیم یریگاز آن اندازه یو خروج هیبه ناح یآب ورود ریآن مقاد

در  شود.یم نامیدهمجزا  هیبه اختصار ناح DMA ی مقاله حاضر،ادامه
 میتقس ایشده یریگاندازه یبه نواح توزیع یشبکهنواحی مجزا، 

آنها  ی)که رو یاصل یهااز لوله یو توسط تعداد محدود ودشیم
هر ، . متناسب با وضعیت شبکهگرددیم هی( تغذشودمینصب  سنجدبی

ا و ی مین شودأورودی ت ممکن است توسط یک یا چند زای مجناحیه
 ,Farley and Trow) های مجاور تغذیه شودممکن است از بخش

را  هناحیتوان به طور منظم سطح نشت در هر یم بیترت نی. بد(2003
نها را ت یابینشت ینهیپرهز اتینموده و عمل انیب یبه صورت کم

دی های وروسنج در لولهب دبیبا نصپرحادثه نمود.  ه مناطقمعطوف ب
، یعنی زمانی که مصرف 9گیری جریان شبانهو خروجی هر ناحیه و اندازه

توان در هر ناحیه در طول شبانه روز در کمترین حالت ممکن است، می
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ندی بمقدار نشت را شناسایی و برای ردیابی نشت، هر ناحیه را اولویت
ک دوره مشخص )معمولاً کرد. بدین منظور حداقل جریان شبانه در ی

یری گهای اندازهگیری و از بین مقادیر جریان شبانهیک هفته( اندازه
شود. نامیده می 1شده، کمترین مقدار انتخاب که حداقل جریان شبانه

برای تخمین مقدار نشت در  با استفاده از حداقل جریان شبانه معمولاً
 .(Hamilton and McKenzie, 2014) شودشبکه استفاده می

 
های آب با افزایش جمعیت شهرها به اکثر شبکه با توجه به اینکه

اند، تبدیل آنها به نواحی مجزا صورت غیراصولی گسترش پیدا کرده
های اخیر، باشد. به همین دلیل در سالکاری پرهزینه و حساس می

افزاری و به خصوص استفاده های نرمسعی شده است با استفاده از روش
های موجود را به نواحی ، بتوان به صورت بهینه شبکه8گرافی از تئور

 مجزا تبدیل کرد.
 

های های اخیر برای تعیین نواحی مجزا یا زوندر سال گراف یتئور
های توزیع آب به کار گرفته شده است. از در شبکه 6مدیریت فشار

 هیشده از نظرمشتق تمیالگور کی Tzatchkov et al. (2008)جمله 
 شبکه بر اساس یکعرضه مستقل  یهابخش ییشناسا یبراگراف 

روش  کی .اندهکرد شنهادیپ 10وارده نیصادره از آخر نیروش اول
تعیین نواحی  یبرا Herrera et al. (2010)توسط  یفیط یبندخوشه

اطلاعات  و 11زیمتما یهاسیآب با استفاده از ماتر وزیعشبکه ت مجزای
ده ش شنهادیآب( پ یهاتیقاضا و محدودت یها، گرهها)لوله یکیگراف

یک روش فراکاوشی  Di Nardo and Di Natale (2011) است.
ها اند. روش آنمعرفی کرده گرافبه وسیله تئوری  برای طراحی نواحی
 یهااستفاده از شاخص و 11(DSMی )طراح یبانیبر اساس روش پشت

مخزن به که از هر  یحداقل انرژ یرهایدر مورد مس قیو تحق یانرژ
 نهنواحی بهی فیشود، امکان تعریشبکه آب محاسبه م کیهر گره در 
ی احطر یبانیروش پشت. روش دیگری با استفاده از کندیرا فراهم م

بر است. روش آنها  معرفی شده Gomes et al. (2012.a)توسط 
باشد می 14شدهیسازهیشب دیتبر تمیالگور وگراف  یتئور میاساس مفاه

 همچنین و یمرز شیرهایو  یمحل نقاط ورود ییشناسااجازه  که
 و فشار سرعت یازهایبرآوردن ن یبرا ازیمورد ن یتیتقو هایلوله نییتع

با  Shekofteh and Jalili Ghazizadeh (2019)دهد. در آنها را می
ی آب به عنوان گراف، با استفاده از الگوریتم در نظر گرفتن یک شبکه

Girvan–Newman  ی را به در تئوری گراف ابتدا شبکهموجود
رتباط کنند سپس با اصورت بهینه به تعداد نواحی موردنظر تقسیم می

هش سازی هیدرولیکی، سعی در کاافزار شبیهنتایج این الگوریتم و نرم
 کنند.می Girvan–Newmanهای رابط پیشنهادی الگوریتم تعداد لوله

ی گراف باعث سهولت تبدیل همانطور که اشاره شد، استفاده از تئور
های موجود به نواحی مجزا شده است. ولی یکی دیگر از شبکه

سنج بین نواحی برای مشکلات اجرای نواحی مجزا، استفاده از دبی
کنترل جریان ورودی و خروجی به هر ناحیه است که علاوه بر 

 یهدر مقالبه همین دلیل  های زیادی نیز دارد.مشکلات اجرایی، هزینه
افزار های مبحث گراف و ارتباط آنها با نرمحاضر با کمک تئوری

و همچنین  EPANET (Rossman, 2000)سازی هیدرولیکی شبیه
ی مجزا ، مقدار نشت در هر ناحیه14ی عصبی مصنوعیبه کمک شبکه

که در  شود. نوآوریسنج بین نواحی، شناسایی میبدون استفاده از دبی
ین سنج بحذف کامل دبی ،رار گرفته استمقاله حاضر مورد بررسی ق

کی ی واقعی هیچ تغییر فیزیباشد. به عبارتی در شبکهنواحی مجزا می
باشند و فقط از شود و نواحی مجزای پیشنهادی، مجازی میایجاد نمی
ت ی عصبی، نشهای موجود در شبکه و با استفاده از شبکهفشارسنج

ثیر د تأتوانوش پیشنهادی میشود. رموجود بین هر نواحی شناسایی می
 یابی داشته باشد.های عملیات نشتزیادی در کاهش هزینه

 

 روش تحقیق -0

دون های موجود باست که برای شبکهدر این مقاله روشی پیشنهاد شده 
اینکه تغییری در شبکه ایجاد شود و با استفاده از تئوری گراف، 

نشت  نواحی دارای ی عصبی مصنوعی،سازی هیدرولیکی و شبکهشبیه
 در شبکه شناسایی شود.

 

 گرافتئوری  -0-5

ا هها و لولهای از گرههای توزیع آب مجموعهبا توجه به اینکه شبکه
توان آنها را به عنوان یک گراف در نظر گرفت و سپس با باشد، میمی

های تئوری گراف، شبکه را مورد تحلیل قرار داد. استفاده از الگوریتم
ها سأکه ر باشدمی 19هاو راس 11هاساختاری مجزا از یالگراف یک 

 زوج مرتبیبه صورت  گراف هرند. شوها به هم متصل میاز طریق یال
 مانند EVG  Eوها ساز رأای مجموعهزیر Vشود. نشان داده می ,

)به  باشدمی V دو عضوی اعضای ها به صورتیال از ایزیرمجموعه
بکه ش سازیدر شبیه س در ارتباط است(.ی که هر یال با دو رأاین معن

که شب ازنهای مصرف و مختوان گرهمی آب با استفاده از تئوری گراف
ها و شیرهای شبکه را همچون ها، پمپو لوله (Vی گراف )هاسأرا ر
بندی شبکه توزیع آب ت. برای خوشهدر نظر گرف (Eی گراف )هایال

در تئوری گراف  Newman–Girvan11 گوریتمدر این مقاله از ال
امتیاز  ها یکاستفاده شده است. در این الگوریتم ابتدا به هر یک از یال

شود. سپس در جهت تشکیل فرم کلی نواحی، اختصاص داده می
ند کلی شوند. روهای دارای امتیاز بیشتر به تدریج از شبکه حذف مییال

 باشد:الگوریتم پیشنهادی به صورت زیر می
 های شبکهی امتیاز کل یالمحاسبه -گام اول
 یافتن یالی که بیشترین امتیاز را دارد و حذف آن از شبکه -گام دوم
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 ماندههای باقیمحاسبه مجدد امتیاز یال -گام سوم

 تکرار مراحل از گام دوم -گام چهارم
 

های یک گراف حلقوی متناسب با دو پارامتر وزن و امتیازدهی یال
 یگیرد. برای محاسبهباشد که در ادامه مورد بررسی قرار میه میفاصل

 گیرد:این دو پارامتر در گراف مراحل زیر انجام می
( برابر با صفر در rdی آن )و فاصله 1برابر با  rی وزن اولیه گره -1

ا هشود. )فاصله پارامتری برای تعیین وزن بعضی از گرهنظر گرفته می
 باشد.(شبکه میهای و امتیاز یال

ای برابر و فاصله 1r=wiw=وزنی برابر با  rدر همسایگی  iهر گره  -1
 خواهد داشت. 1r=did+با 
یکی از مراحل زیر  iهای در همسایگی هر کدام از گره jبرای گره  -4

 شود:انتخاب می

  اگر هنوز برای گرهj ای تعیین نشده است، فاصله هیچ فاصله
 .i=wjwوزن آن برابر با  و 1i=djd+آن برابر با 

  اگر برای گرهj 1+ای تعریف شده باشد و فاصلهi=djd آنگاه ،
 .i+wj= wjwیابد: افزایش می iwوزن آن به اندازه 

  اگر برای گرهj 1+ای تعیین شده باشد و فاصلهi<djd  ،باشد
 کند.وزن آن تغییری نمی

وزن نمانده تا جایی که هیچ گرهی بدون فاصله و  4تکرار مرحله  – 4
 باشند.

های گراف، مراحل ی وزن و فاصله برای تمامی گرهپس از محاسبه
 شود:ها، مراحل زیر انجام میزیر برای محاسبه امتیاز یال

 ( در شبکه.lهای برگ )مشخص کردن گره -1

(، امتیازی برابر با i( و همسایگی آن )lبه یال متصل به گره برگ ) -1
wi

wl
 شود.داده میاختصاص   

هایی که دورترین فاصله تا گره مرجع ها، از یالادامه امتیازدهی یال -4
برای  گیرد(.شود )تحلیل از پایین به بالا صورت میرا دارند، شروع می

 iبیشتر از فاصله  rبه  j)فاصله  jو  iمحاسبه امتیاز یال متصل به گره 
در آنها مشترک و   jی هایی که گرهاست( مجموع امتیاز یال rبه 

جمع شده و سپس جواب  1تر قرار دارد، با نسبت به یال مذکور پایین
wiحاصل شده، در 

wj
 شود.ضرب می 

 Newman) یابدبرسد، تکرار می rا زمانی که به گره ـت 4مرحله  -4

and Girvan, 2004; Shekofteh and Jalili Ghazizadeh, 

2019). 
 

نواحی مجزای تعریف شده مجازی هستند و تعداد با توجه به اینکه 
ه بندی پارامتری کهای رابط بین نواحی اهمیتی ندارد، برای خوشهلوله

های هر ناحیه است و با توجه به اینکه قرار نیست مهم است تعداد گره

ور توان تعداد نواحی را به طدر شبکه تغییر فیزیکی صورت گیرد، می
ج را در هر اجرا مورد بررسی قرار داد ولی باید دلخواه تغییر داد و نتای

ی توجه کرد اگر چه با افزایش تعداد نواحی مجازی محدوده
 شود، ولی دقت نتایجتری که شامل نشت است شناسایی میکوچک

ی عصبی های مورد نیاز برای شبکهنهایی کاهش و همچنین داده
 کند.افزایش پیدا می

 

 ی عصبی مصنوعیشبکه -0-0

ای هبا پردازش روی دادهی عصبی مصنوعی، سیستمی است که کهشب
 هدف از آموزشکند و ها را شناسایی میبین داده نهفته یرابطه موجود،

س از و پ ردیبگ ادیاست که شبکه قانون کار را  نیا یشبکه عصب
برای یافتن  مناسب را ارائه دهد. یخروج ،یهر ورود یآموزش به ازا

د های عصبی، بایوزیع آب با استفاده از شبکههای تنشت در شبکه
 یهای مختلف ایجاد شود و شبکهسناریوهای فرضی نشت در حالت

ی، های میدانها را آموزش ببیند و سپس با دادهعصبی قانون بین داده
بتواند مکان و مقدار نشت در شبکه را مشخص کند. با توجه به اینکه 

های زیاد ها و لولهت دارای گرههای توزیع آب در واقعیابعاد شبکه
ا هی عصبی تمامی گرههای شبکهتوان برای تولید دادهباشد، نمیمی

توان فقط برای تعدادی گره از طرفی نیز نمی .را مورد بررسی قرار داد
ی آموزشی کرد. برای رفع این به صورت تصادفی اقدام به تولید داده

که در بخش قبل توسط ی حاضر، نواحی مجزایی مشکل در مقاله
ود. به شهای کوچکتری تقسیم میتئوری گراف ایجاد شد، به زیرگروه

هایی را که در مجاورت هم قرار دارند، یک گره در نظر عبارتی گره
ها شود و جستجوی نشت به جای گره، در این زیرگروهگرفته می
ه . در واقع به جای اینک(Shekofteh et al., 2018) پذیردصورت می

ها تولید شود، به تک گرهی عصبی برای تکهای آموزش شبکهداده
د. با این شوها تولید میصورت تصادفی در تکرار زیاد برای این زیرگروه

ند کی عصبی کاهش پیدا میهای تولیدشده برای شبکهکار حجم داده
یرد. به گتر و با دقت بیشتری صورت میو آموزش شبکه بسیار سریع

گره باشد و فرض کنیم تعداد  400اگر یک شبکه دارای  طور مثال
 100باشد، به طور تقریبی در هر ناحیه حدود عدد می 4نواحی مجازی 

های گره در یک ناحیه حالت 100گره وجود دارد. اگر برای تمامی این 
تفاده شود. ولی اسها بسیار زیاد مینشت در نظر گرفته شود، تعداد حالت

ر ه شود. مثلاًها میوه باعث کاهش شدید این حالتاز تکنیک زیر گر
ی مادر در نظر گرفته ی نزدیک به هم به عنوان یک گرهگره 10
یابد. عدد کاهش می 10عدد به  100شود و تعداد فضای جستجو از می

 شود.ها جستجو میدر واقع نشت در هر ناحیه، بین زیرگروه
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ت، ورد استفاده قرار گرفته اسی عصبی که در این مقاله ممعماری شبکه
باشد که معمولا در بیشتر اجراهای برنامه، می 81پیشخور MLP11از نوع 

و  valRatioدرصد به  trainRatio ،10های ورودی به درصد داده 80
 اختصاص داده شده است که معمولاً testRatioدرصد دیگر به  10

وان تاقع زمانی میلایه نورون در نظر گرفته شده است. در و 11-1بین 
 ی هر اجرا تقریباًهای عصبی اعتماد کرد که جوابهای شبکهبه جواب

 یثابت شده باشد و تغییرات زیادی نداشته باشد و یا به اصطلاح، شبکه
های آموزش عصبی پایدار شده باشد. در این مقاله روش تولید داده

ی عصبی به این صورت است که به صورت تصادفی در شبکه
شود ی مجزای مجازی، نشت فرضی ایجاد میهای هر ناحیهیرگروهز

ت، اس هایی که فشارسنج بر روی آنها نصب شدهو سپس فشار گره
ای هتوان تعداد گرهشود. با توجه به اینکه در واقعیت نمیبرداشت می

دارای نشت در شبکه را تعیین کرد، به همین دلیل در این مقاله برای 
ی های عصبی، در هر سناریو، تعداد گرهآموزش شبکه هایتولید داده

س از پکند. نشت و همچنین مقدار آنها به صورت تصادفی تغییر می
 نییعو ت یشبکه عصب جادیآموزش، نوبت به ا یهای مرحلهداده یهیته

کدام هر دیمرحله با نیرسد. در ایشبکه م ازیمورد ن نهیپارامترهای به
داده  رییبار تغ نینوع معماری شبکه چند یو حتاز توابع و پارامترها 
 سهیهای حالت قبل مقایهای شبکه با خروجیشده و هر بار خروج

خطا  زانیم نیسازی و کمترهیشب نیکه شبکه به بهتر یحالت درشود. 
های هبینی نشت متناسب با دادی عصبی قادر به پیششبکهبرسد، آن 

ها سیواها و بوزن هیاول ریمقاد نکهی. البته با توجه با اباشدمناسب می
رای شوند، بهتر است بیانتخاب م یبه صورت تصادف یدر شبکه عصب

جرا و ا شیبار تحت آزما نیچند شده جادیشبکه ا زیهر معماری خاص ن
اجراهای مختلف آن به عنوان  جیحالت متوسط از نتا کیو  ردیقرار گ
ملاک عمل  ،سهیو مقا یهای معماری مورد نظر جهت بررسیخروج
بکه برای ش نهیمعماری و پارامترهای به نیبا انتخاب بهتر. ردیقرار گ
محل و  ینیبشیپ ییتوانا ادییشده تا حدود ز جادیا یشبکه ،یعصب

 ی متفاوتهامختلف شبکه برای حالت هایزیرگروهمقدار نشت را در 
ی عصبی، در آموزش شبکه .خواهد داشت ی راواقع طینشت در شرا

های ها در هر سناریو و دادههای ورودی مقادیر فشار در فشارسنجدهدا
باشد. پس از های دارای نشت به همراه مقدار آنها میهدف، ناحیه

ها در شده توسط فشارسنجآموزش شبکه، مقادیر فشارهای ثبت
ی ی عصبشود و شبکهی عصبی داده میی واقعی به شبکهشبکه

ا ی مجزا راست، مکان نشت در هر ناحیهمتناسب با آموزشی که دیده 
 دهد.نشان می

 
، مراحل کلی تعیین نواحی دارای نشت را با استفاده 1فلوچارت شکل 

دهد. به طور خلاصه پس ی عصبی نشان میاز تئوری گراف و شبکه
ی شبکه و تعیین نقاط دارای فشارسنج، ابتدا شبکه از دریافت نقشه

ی مجزا تقسیم و سپس به دو ناحیه GNتوسط تئوری گراف و الگوریتم 
شود. سپس با در دست داشتن هایی تقسیم میهر ناحیه به زیرگروه
ی های عصبی در حالتهای آموزش برای شبکهمقدار کلی نشت، داده

ی عصبی با شود. سپس شبکهمختلف همزمانی نشت تولید می
 کیسازی یهمرحله از شب ینآخرشود. پارامترهای پیش فرض ایجاد می

 یتتست شبکه است که از اهمی عصبی، شبکهتوسط  یدهپد
ر سری داده که د یک یباشد. سپس با معرفیبرخوردار م ایالعادهفوق

)ایجاد یک نشت فرضی که در  اندنداشته یدخالت یچمرحله آموزش ه
ای هگیرد و دادهشبکه صورت میسازی یه، شبهای آموزش نیست(داده

بین  اییسهو مقای عصبی داده شود دید به شبکهفشار برای حالت ج
گر ا گیرد.افزار هیدرولیکی صورت میی عصبی و نرمخروجی شبکه

همچون آموزش شبکه،  یزخطای مشاهده شده در مرحله تست ن یزانم
برای  شبکه ینتوان گفت ای، مها پایدار باشدو جوابقابل قبول  در حد

تواند مورد استفاده واقع یرد و مدا یمطلوب ییآمسئله مورد نظر، کار
، تکرار اید. این روند برای تعداد بیشتر نواحی مجزا به صورت مرحلهشو
عصبی  ییابد. شرط توقف این الگوریتم تا زمانی است که، شبکهمی

ینی کند و بی تولیدشده، پیشدرستی برای آن تعداد ناحیه نتواند پاسخ
در مراحل بعد برای  GNلگوریتم ی دارای نشت طبق ایا اینکه ناحیه

بندی به صورت بهینه، اولویت نداشته باشد و برای تقسیم تقسیم
ی دارای نشت، شبکه به تعداد نواحی کوچک و غیراقتصادی ناحیه

 شود.تبدیل می

 

 ی توزيع آب مورد بررسیشبکه -1

توزیع  یای که در این بخش مورد بررسی قرار گرفته است، شبکهشبکه
باشد که برای اولین بار توسط ، می1در شکل  Balermaر آب شه

Reca and Martínez (2006) ن شبکه دارای ـاست. ایارائه شده
باشد. در این لوله می 410گره و  440چهار مخزن تامین آب، حدود 

لیتر بر ثانیه در نظر  1شبکه مصرف گرهی به طور متوسط برابر با 
ز این شبکه در تحقیق حاضر وجود گرفته شده است. دلیل استفاده ا

که در مقالات زیادی مورد صورتیهاطلاعات و مرجع بودن آن است ب
 ;Geem, 2009; Jung and Kim, 2018) استفاده قرار گرفته است

Reca et al., 2008). 
 

 تعريف نواحی مجزا برای شبکه -1-5

بتدا ا در این بخش برای یافتن تعداد نواحی مجزای بهینه برای شبکه،
شود تقسیم می GNشبکه به دو نواحی مجزای مجازی طبق الگوریتم 

یابد تا تعداد و سپس مرحله به مرحله تعداد نواحی مجزا افزایش می
 ی بهینه شناسایی شود.ناحیه
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Fig. 1- The steps to identify leaky DMAs with ANN 

 ی عصبیمراحل تعیین نواحی دارای نشت با شبکه -5شکل 

 
رای اشاره شد، ب های شبکه، همانطور که قبلاًبا توجه به تعداد زیاد گره

ی عصبی، هر ناحیه نیز به چند زیرگروه های آموزش شبکهکاهش داده
های نزدیک به هم، در یک بندی گرهشود. با این تقسیمتقسیم می

ی هاگیرند و به جای جستجوی نشت بین تمامی گرهگروه قرار می
ین شود. اها جستجوی نشت انجام میقط بین این زیرگروهشبکه، ف

های آموزش و افزایش تنوع روش پیشنهادی سبب کاهش حجم داده
 شود.ها میدر داده

 

 نحوه آموزش شبکه عصبی -1-0

ی عصبی، باید سناریوهای مختلفی از نشت به منظور آموزش شبکه
جود در هر )انتخاب تصادفی تعداد همزمانی نشت و مقدار نشت مو

ود شی انتخابی( در تعداد زیادی تولید شود. در این شبکه فرض میگره
 باشد. با توجهمی لیتر بر ثانیه 10که مقدار نشت کل در شبکه برابر با 

به اینکه هر ناحیه مجزا به چند زیرگروه تقسیم شده است، در هر سناریو 
ه پخش شبکهای این مقدار نشت به صورت تصادفی بین این زیرگروه

وجود های مشود که تعداد فشارسنجشود. برای این شبکه فرض میمی
 4عدد( مطابق شکل  11های شبکه )درصد کل گره 1/1در شبکه 

ا هها سعی شده است فشارسنجباشد. برای انتخاب مکان فشارسنجمی
الامکان کل شبکه را پوشش دهد و به عبارتی هر فشارسنج بتواند حتی

 ز نقاط اطراف را پوشش دهد.ای امحدوده
 

های نشت اطلاعاتی در دست با توجه به اینکه از همزمانی تعداد گره
های دارای نشت شود حداکثر تعداد همزمان گرهباشد، فرض مینمی

باشد. پس از اینکه در شبکه به تعداد نواحی مجزای انتخابی می
ود و شم میهای آموزش تولید شد، پارامترهای شبکه عصبی تنظیداده

 شود. های ورودی و هدف، آموزش شروع میمتناسب با داده
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Fig. 2- Balerma network (Reca and Martínez, 2006) and the leakage positions for all scenarios  

 های نشت در تمامی سناريوهابه همراه موقعیت گره Balermaی شبکه -0شکل 

 

 

Fig. 3- The placement of the pressure data loggers in 

the network (2.5% of all nodes) 
های درصد كل گره 0/0های شبکه مکان فشارسنج -1شکل 

 شبکه

 

 شدهبررسی كارايی روش ارائه -1-1

یی روش ارائه شده، اقدام به ایجاد نشت فرضی در شبکه به منظور کارآ
ر ها دیر فشارسنجمورد مطالعه شده و سپس در مدل دارای نشت، مقاد

گیری فشار میدانی در نظر گرفته های اندازههایی که به عنوان محلگره
ی عصبی معرفی است، به عنوان فشارهای میدانی به شبکهشده
 را مشخص ی عصبی، مقدار نشت در هر ناحیهشود. خروجی شبکهمی
 کند.می
 

 5سناريوی شماره  -1-1-5

 411و  111ی هاهمزمان در گرهدر سناریوی اول، دو نشت فرضی 
های نشت در شکل لیتر ایجاد شد. موقعیت گره 4و  1بترتیب به مقدار 

 است. نشان داده شده  1
 

، شبکه را هنگامی که به دو ناحیه تقسیم شده است نشان 4شکل 
ها، شده توسط فشارسنجدهد. پس از دریافت فشارهای ثبتمی

داده  ی عصبینوان ورودی به شبکهشده به عفشارهای میدانی برداشت
ی های تولید شده برای آموزش شبکهشد. در این مرحله تعداد داده
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عدد در نظر گرفته شده است. در واقع با در نظر گرفتن  100عصبی 
 های ارائه شده ی عصبی، جوابی آموزش برای شبکهن تعداد دادهـای

ن دلیل باشد. به همیباشد و شبکه عصبی پایدار میتوسط آن ثابت می
های آن اعتماد کرد. مقدار ضریب همبستگی توان به جوابمی

 1بدست آمده است. جدول  666/0ی عصبی )رگرسیون( کلی شبکه
 دهد.ی عصبی را نشان میشبکه نتایج خروجی

 

Table 1- The final result for 2 DMAs (Scenario 1) 

 (5خروجی نهايی برای دو ناحیه )سناريو  –5 جدول

 

 
Fig. 4- Clustering the network into 2 DMAs 

 تبديل شبکه به دو ناحیه مجزا -0شکل 

 
لیتر بر ثانیه و  1دارای نشت  1ی شود ناحیههمانطور که ملاحظه می

لیتر بر ثانیه است که از مقایسه این جدول و  4دارای نشت  1ی ناحیه
ی عصبی به درستی نواحی دارای ، شبکه1ها در شکل موقعیت نشت

نشت و مقدار نشت در آن نواحی را تشخیص داده است. با توجه به 
ها هی اول شبکه به دو ناحیه تبدیل شده است، تعداد گراینکه در مرحله

توان این تعداد ناحیه را باشد، به همین دلیل نمیدر هر ناحیه زیاد می
 برای شبکه به عنوان نواحی بهینه در نظر گرفت.

 
 4ی بعد برای اینکه محدوده نشت، کوچکتر شود، شبکه به در مرحله

شود. در این حالت، الگوریتم تبدیل می 1ی مجزا مطابق شکل ناحیه
GN له قبل را به دو قسمت تقسیم کرده است. پس در مرح 1، ناحیه

ی عصبی بر مبنای این سه های شبکهاز تقسیم شبکه، مجدد داده
ی آموزش تولید شده داده 100شود. در این مرحله نیز ناحیه تولید می

، نتایج 1بدست آمده است. جدول  681/0است که رگرسیون کلی 
 دهد.میی عصبی برای این مرحله را نشان خروجی شبکه

Table 2- The final result for 3 DMAs (Scenario 1) 

 (5خروجی نهايی برای سه ناحیه )سناريو  -0 جدول

 
ده ی مجزا، مشخص شا تبدیل شبکه به سه ناحیهشود که بمشاهده می

نشت  یباشد. به عبارتی منطقهی سه، دارای نشت نمیاست که ناحیه
بهینه  یی قبل محدودتر شده است. برای اینکه ناحیهنسبت به مرحله

برای این شبکه تعریف شود، این مراحل برای تعداد بیشتر ناحیه تکرار 
دهد. تعداد نشان می 1و  4ی نواحی خروجی را برا 4شود. جدول می
عدد در نظر گرفته شده است  100نیز  4های آموزش برای نواحی داده

 بدست آمده است.  661/0که رگرسیون آن 

DMA No. 1 2 
Predicted Demand (L/S) 11.96 8.02 

Base Demand (L/S) 5 5 
Real Leakage (L/S) 7 3 
Real Demand (L/S) 12 8 

DMA No. 1 2 3 
Predicted Demand (L/S) 11.75 8.33 5.04 

Base Demand (L/S) 5 5 5 
Real Leakage (L/S) ≈ 7 3 0 
Real Demand (L/S) 12 8 5 
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Fig. 5- Clustering the network into 3 DMAs 

 تبديل شبکه به سه ناحیه مجزا -0شکل 

 
Table 3- The final result for (a) 4, (b) 5 DMAs (Scenario 1) 

 (5خروجی نهايی برای )الف( چهار، )ب( پنج ناحیه )سناريو  -1 جدول

 
ی داده 100دقت پایین رگرسیون برای ، با توجه به 1برای نواحی 

عدد در نظر گرفته  400های آموزش آموزش در این مرحله، تعداد داده
به  بدست آمده است. 616/0شده شد که رگرسیون متناسب با آن 

عدد  100های آموزش برای این بخش، عبارت دیگر هنگامی که داده
کرد ی عصبی ارائه میهایی که شبکهدر نظر گرفته شده بود، جواب

 وکرد های مختلفی ارائه میثابت و پایدار نبود و در هر بار اجرا جواب
چون فرض بر این است که اطلاعی از موقعیت نقاط نشت در دسترس 

ای های اعتماد کرد. با افزایش دادهتوان به چنین شبکهنیست، نمی
آموزش، همانطور که اشاره شد، علاوه بر افزایش رگرسیون شبکه 

کل ششود. بینی میهای پایدار و ثابت در هر اجرا پیشعصبی، جواب
  دهد.ه در شبکه را نشان می، نواحی ایجاد شد9

شود که با توجه به ، مشاهده می9و شکل  4با مقایسه خروجی جدول 
ی نشت کوچکتر شده است و نواحی تولید شده در هر مرحله، محدوده

ی کرده بینی عصبی با دقت بالایی نشت در هر ناحیه را پیششبکه
جزا ی می بعد با تبدیل شبکه به شش و هفت ناحیهاست. در مرحله

بندی اولویت تقسیم GNشود که الگوریتم ، مشاهده می1مطابق شکل 
به عبارتی  .اندرا به نواحی داده است که مشکوک به نشت نبوده

شت ی نثیری در محدودتر کردن منطقههای جدید تولید شده تأناحیه
، نتایج را به 4ی عصبی طبق جدول ولی با این وجود شبکه ؛ندارد

احی البته قابل ذکر است که با افزایش نو ینی کرده است.بدرستی پیش
ی عصبی کاهش پیدا کرده است. در این دو مرحله مجزا، دقت شبکه

عدد در نظر گرفته شده  100ی عصبی های آموزش شبکهتعداد داده
 است.

(a) 

DMA No. 1 2 3 4  

Predicted Demand (L/S) 8.10 4.91 5.16 12.22  
Base Demand (L/S) 5 5 5 5  
Real Leakage (L/S) 3 0 0 7  

Real Demand (L/S) 8 5 5 12  

(b) 

DMA No. 1 2 3 4 5 
Predicted Demand (L/S) 4.69 5.56 5.11 12.59 7.91 

Base Demand (L/S) 5 5 5 5 5 
Real Leakage (L/S) 0 0 0 ≈ 7 ≈ 3 
Real Demand (L/S) 5 5 5 12 8 
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Fig. 6- Clustering the network into (a) 4, (b) 5 DMAs 

 چهار، )ب( پنج ناحیه مجزا تبديل شبکه به )الف( -8شکل 

 

 
Fig. 7- Clustering the network into (a) 6, (b) 7 DMAs 

 تبديل شبکه به )الف( شش، )ب( هفت ناحیه مجزا -4شکل 

 
Table 4- The final result for (a) 6, (b) 7 DMAs (Scenario 1) 

 (5خروجی نهايی برای )الف( شش، )ب( هفت ناحیه )سناريو  -0 جدول

 

(a) 

DMA No. 1 2 3 4 5 6  

Predicted Demand (L/S) 4.63 4.77 4.63 12.78 7.83 5.23  
Base Demand (L/S) 5 5 5 5 5 5  
Real Leakage (L/S) 0 0 0 7 3 0  

Real Demand (L/S) 5 5 5 12 8 0  

(b) 

DMA No. 1 2 3 4 5 6 7 
Predicted Demand (L/S) 5.37 5.32 5.84 12.24 4.34 8.29 3.88 

Base Demand (L/S) 5 5 5 5 5 5 5 
Real Leakage (L/S) 0 0 0 7 0 3 0 
Real Demand (L/S) 5 5 5 12 5 8 5 
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 GNبرای اینکه یکی از نواحی مشکوک به نشت توسط الگوریتم 
ی ی یازده، یکی از نواحتقسیم شود، باید این روند ادامه یابد. در مرحله
شبکه را  8شود. شکل مشکوک به نشت به دو بخش تقسیم می

دول دهد و در جهنگامی که به یازده ناحیه تقسیم شده است، نشان می
های آموزش شود. برای این مرحله، دادهمینتایج خروجی مشاهده  1

دست آمده هب 644/0عدد در نظر گرفته شده است که رگرسیون  1000
 است.

 
ی مجزا ی هفت ناحیهدر مرحله 4ی بندی جدید، ناحیهدر این تقسیم

ی جدید را در این مرحله 11و  10به دو بخش تقسیم شده و نواحی 
، مشخص شده است 1جی جدول بوجود آورده است. با توجه به خرو

یه بندی جدید ناحقرار دارد. به عبارتی این تقسیم 10که نشت در ناحیه 
، 1را محدودتر کرده است. طبق جدول  111ی نشت مربوط به گره

 یی پنج ناحیهنیز دارای نشت است. این ناحیه از مرحله 1ی ناحیه
 ی نشت مشخص شده است.مجزا به عنوان ناحیه

م هیچ 10ی ی مجزا تا مرحلهناحیه 1ی به اینکه از مرحلهبا توجه 
تقسیم نشده  GNکدام از نواحی مشکوک به نشت توسط الگوریتم 

ی مجزا را به عنوان تعداد ناحیه بهینه ناحیه 1توان همان است، می
های این سناریو، برای این سناریو انتخاب کرد. با توجه به جدول

 aبخش  4دار نشت مربوط به جدول بینی مقبیشترین خطای پیش
 4باشد که مقدار نشت برای ناحیه درصد می 1/9باشد که حدود می

 8به جای  84/1، حدود 1و برای ناحیه  11به جای  18/11حدود 
 بینی شده است.پیش

 

 0سناريوی شماره  -1-1-0

به  441ی نشت همزمان در گره 4شود که در سناریوی دوم فرض می
لیتر  4به مقدار  406ی لیتر و گره 4به مقدار  191ی ر، گرهلیت 4مقدار 

نشان داده شده است. 1های شبکه در شکل ایجاد شد. موقعیت نشت

 
 

Fig. 8- Clustering the network into 11 DMAs 

 تبديل شبکه به يازده ناحیه مجزا -2شکل 

 
Table 5- The final result for 11 DMAs (Scenario 1) 

 (5خروجی نهايی برای يازده ناحیه )سناريو  -0 جدول

 
  

DMA No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Predicted Demand (L/S) 5.16 8.09 4.93 5.11 4.73 5.03 4.61 5.09 5.08 11.26 5.89 

Base Demand (L/S) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Real Leakage (L/S) 0 3 0 0 0 0 0 0 0 7 0 
Real Demand (L/S) 5 8 5 5 5 5 5 5 5 12 5 
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س به شود و سپدر این سناریو نیز ابتدا تحلیل با دو ناحیه شروع می
خروجی در هر  9یابد. جدول ی مجزا ادامه میترتیب تا هفت ناحیه

دهد. واحد عددهای جدول همانند سناریوی قبل، مرحله را نشان می
 شت در هر ناحیه،برای بدست آوردن مقدار ن لیتر بر ثانیه است که

لیتر بر ثانیه است، کم  1عددهای جدول باید از مقدار مصرف پایه که 
 شود.

 
ی ی یک با توجه به خروجی شبکه(، ناحیه4)شکل  Aی در مرحله

ی بینی دو بدون نشت پیشو ناحیه 8، نشتی برابر با 9عصبی در جدول 
لاحظه ، مشده است. با مقایسه موقعیت نقاط نشت و نواحی تولیدشده

ی عصبی به درستی تشخیص داده است که در شود که شبکهمی
لیتر بر ثانیه  10ی دو نشتی وجود ندارد ولی مقدار نشت کل که ناحیه

بینی کرده است و دلیل آن کافی نبودن تعداد پیش 8بوده است را 
ده، باشد. با توجه به اینکه نواحی تولید شنواحی برای شناسایی نشت می

ی بعد شبکه به سه ناحیه شود، در مرحلهی زیادی را شامل میهاگره
 شود.تقسیم می

 
و مقدار نشت  4ی یک، (، مقدار نشت ناحیه1)شکل  Bی در مرحله

بینی شده است و پیش 9لیتر بر ثانیه طبق جدول  1ی سه، ناحیه
باشد. با مقایسه موقعیت نقاط نشت و نواحی ی دو بدون نشت میناحیه

ی عصبی به شود که شبکه، ملاحظه میBی ده در مرحلهتولیدش
ی دو نشتی وجود ندارد و به درستی تشخیص داده است که در ناحیه

را به دو قسمت تقسیم کرده که  Aی ی یک در مرحلهعبارتی ناحیه
شود با دقت قابل قبولی مقدار نشت در هر کدام از نواحی ملاحظه می

 بینی کرده است.را پیش
 

ی قبل به دو ی یک از مرحلهالف(، ناحیه-9)شکل  Cی رحلهدر م
قسمت تقسیم شده است که این دو قسمت نواحی سه و چهار در مرحله 

C شود به درستی مقدار ملاحظه می 9باشد که با توجه به جدول می

بینی شده است. این مرحله باعث محدودتر ی سه پیشنشت در ناحیه
 ی نشت شده است.شدن ناحیه

 
ی قبل ی یک از مرحلهب(، با تقسیم ناحیه-9)شکل  Dی مرحله

ه شود ککمکی به محدودتر شدن مکان نشت نشده است. ملاحظه می
 دقت نتایج نیز کاهش یافته است.

 
ه ی قبل بی یک از مرحلهالف(، با تقسیم ناحیه-1)شکل  Eی مرحله

ده است. با وجود آورهدو قسمت، نواحی یک و شش از این مرحله را ب
، ملاحظه 9مقایسه موقعیت نقاط نشت و نواحی تولیدشده و جدول 

ی عصبی به درستی تشخیص داده است که نشت شود که شبکهمی
مربوط به  406ی ی یک و نشت گرهمربوط به ناحیه 441ی گره

 باشد.ی شش میناحیه
 

ی ، نواحEی ی یک از مرحلهب(، با تقسیم ناحیه-1)شکل  Fی مرحله
را تشکیل داده است. به عبارتی با توجه به  Fی سه و پنج مرحله

ی در ناحیه 191ی بندی، گرهموقعیت نقاط نشت فرضی، در این تقسیم
گیرند. قرار می 4ی در ناحیه 441ی و گره 1ی در ناحیه 406ی ، گره1

 4و  4، 4را با مقادیر  1و  4، 1ی عصبی باید نشت نواحی یعنی شبکه
شود ملاحظه می 9بینی کند. با مراجعه به جدول بر ثانیه پیش لیتر

لیتر بر ثانیه به درستی شناسایی  4و  4با مقدار تقریبی  1و  1نواحی 
 بینی شده استلیتر پیش 1/1، حدودا 4ی اند ولی مقدار نشت ناحیهشده

نشتی  Eی باشد. در صورتی که ناحیه یک از مرحلهکه نادرست می
در  F-9بینی شده بود. با مقایسه خروجی جدول پیش 1/1برابر با 

 بینی شدهشود که مجموع نشت پیشنواحی سه و پنج ملاحظه می
ه بندی شبکه بباشد. به عبارتی با تقسیممی 1/1مجموع این ناحیه 

دقیق  یبینی ناحیهی عصبی قادر به پیشی مجزا، شبکههفت ناحیه
وان تده است. به این ترتیب میبین نواحی سه و پنج نش 441ی گره

مجزا بهینه  ینتیجه گرفت برای این سناریو تبدیل شبکه به شش ناحیه
 کند.باشد و بعد از آن دقت خروجی نتایج کاهش پیدا میمی

 
Table 6- The final output of ANN (scenario 2) 

 (0ی عصبی )سناريو خروجی نهايی شبکه -8 جدول

 

DMA No. 
1 2 3 4 5 6 7 

STEP 

A 12.98 5.94 - - - - - 
B 8.87 4.11 12.04 - - - - 
C 4.98 11.45 8.54 5.02 - - - 
D 9.21 5.38 9.53 6.58 4.21 - - 
E 7.56 5.32 8.45 4.99 4.74 9.09 - 
F 4.70 9.78 6.64 4.49 6.17 4.45 8.60 



 
 
 

 5166، پائیز 1تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 3, Fall 2020 (IR-WRR) 

16 

 

 1سناريوی شماره  -1-1-1

. باشدلیتر بر ثانیه می 11نشت کل  شود مقداردر این سناریو فرض می
ه برای های تولید شداگر مقدار نشت کل در شبکه تغییر کند باید داده

ی عصبی متناسب با مقدار نشت کل نیز تغییر کند. با توجه به شبکه
شود تعداد نواحی مجزا شش ، در این سناریو فرض می1و  1سناریو 

ی دار نشت به چهار گرهباشد. مقالف می-1عدد و ثابت مطابق شکل 
( با مقادیر نشت 1و  1، 4، 1)به ترتیب در نواحی  441و  168، 61، 10
ت است. موقعیت نقاط نشلیتر بر ثانیه اختصاص داده شده  4و  4، 1، 4

نشان داده شده  1این سناریو نیز همانند دو سناریوی قبل در شکل 
 است.

 
جی نهایی را نشان خرو 1ی عصبی، جدول پس از آموزش مجدد شبکه

ی آموزش تولید شده است و داده 1000دهد. برای این سناریو، می
شود که با تغییر بدست آمده است. ملاحظه می 660/0رگرسیون کلی 

لیتر، نتایج خروجی با توجه به اینکه همزمانی تعداد نشت  11نشت به 
، 1، 1در شبکه افزایش یافته است، همچنان قابل اعتماد بوده و نواحی 

اند، به درستی شناسایی شده است و مقادیر که دارای نشت بوده 1و  4
 بینی شده است.نشت در هر ناحیه با دقت قابل قبولی پیش

 

 هاتحلیل حساسیت نسبت به تعداد فشارسنج -1-0

 شود تعداد نواحیدر این بخش برای سه سناریوی انجام شده فرض می
باشد ولی تعداد الف می-1شکل  در هر سه سناریو شش عدد ثابت طبق

درصد کل  1/1عدد ) 9ها در شبکه نصف حالت قبل و فشارسنج
ها ای بین جوابشود و در نهایت مقایسههای شبکه( فرض میگره

های جدید در شبکه را موقعیت نقاط فشارسنج 6شود. شکل انجام می
 دهد.نشان می

 
فشارسنج را نشان ، خروجی برای سناریوی اول در دو حالت 8جدول 

 یبینی صحیح شبکهی پیشدهندههای سبز نشاندهد. بخشمی
های زرد از نظر مکان و یا مقدار نشت به باشد و بخشعصبی می

 اند.درستی شناسایی نشده

 
Table 7- The final output of ANN (scenario 3) 

 (1ی عصبی )سناريو خروجی نهايی شبکه -4جدول 

 
Fig. 9- The new placement of the pressure data loggers in the network (1.5% of all nodes) 

 های شبکه(درصد كل گره 0/5های جديد شبکه )مکان فشارسنج -6شکل 

DMA NO. 1 2 3 4 5 6 
Predicted Demand (L/S) 7.8911 7.9646 5.0555 10.5365 8.4517 5.1003 

Base Demand (L/S) 5 5 5 5 5 5 
Real Leakage (L/S) 3 3 0 5.5 3.5 0 
Real Demand (L/S) 8 8 5 10 9 5 
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است ولی  به درستی شناسایی شده 1و  4ی در حالت )الف( دو ناحیه
ی دارای نشت مشخص نیز به عنوان ناحیه 4ی در عین حال ناحیه

ها، همانطور که در شده است. در حالت )ب( با افزایش تعداد فشارسنج
ب مشخص است دقت نتایج خروجی افزایش قابل توجهی -8 جدول
است و علاوه بر نواحی دارای نشت، مقدار دقیق نشت در هر داشته

 بینی شده است.ناحیه پیش

 
، خروجی برای سناریوی دوم در دو حالت فشارسنج را نشان 6جدول 

شود نتایج خروجی برای دو حالت دهد. در این سناریو مشاهده میمی

ر ثیر زیادی بها تأبه عبارتی کاهش فشارسنج ،چندانی ندارد تفاوت
 ی عصبی با تعداد کمتر فشارسنج نیزاست و شبکه خروجی نداشته

 است. بینی قابل قبولی انجام دادهپیش

 

ی نتایج خروجی سه سناریو این است که ی قابل توجه از مقایسهنکته
یشتر در نتایج خروجی الزاماً تعداد زیاد فشارسنج به معنای دقت ب

باشد و مشاهده شد که با تعداد کمتر فشارسنج، نواحی دارای نشت نمی
به درستی شناسایی شدند و از مقایسه نتایج مربوط به حالت اول 

های کمتر( نسبت به حالت دوم )فشارسنج بیشتر( مشخص )فشارسنج
 شود درصد خطای کمی بین دو جواب وجود دارد.می

 
Table 8- The final output for the condition where the pressure data loggers are placed in (a). 1.5% and (b). 

2.5% of all nodes (scenario 1) 

 (5ها )سناريو درصد فشارسنج 0/0ها، )ب( برای درصد فشارسنج 0/5خروجی نهايی: )الف( برای  -2 جدول

 

Table 9- The final output for the condition where the pressure data loggers are placed in (a). 1.5% and (b). 

2.5% of all nodes (scenario 2) 

 (0ها )سناريو درصد فشارسنج 0/0ها، )ب( برای درصد فشارسنج 0/5خروجی نهايی: )الف( برای  -6 جدول

 

Table 10- The final output for the condition where the pressure data loggers are placed in (a). 1.5% and (b). 

2.5% of all nodes (scenario 3) 

 (1ها )سناريو درصد فشارسنج 0/0ها، )ب( برای درصد فشارسنج 0/5خروجی نهايی: )الف( برای  -52 جدول

(a) 

DMA No. 1 2 3 4 5 6 
Predicted Demand (L/S) 5.2579 4.9861 6.3876 10.2562 8.2656 4.8474 

Base Demand (L/S) 5 5 5 5 5 5 
Real Leakage (L/S) 0 0 1 5 3 0 
Real Demand (L/S) 5 5 5 12 8 5 

(b) 

DMA No. 1 2 3 4 5 6 
Predicted Demand (L/S) 4.63 4.77 4.63 12.78 7.83 5.23 

Base Demand (L/S) 5 5 5 5 5 5 
Real Leakage (L/S) 0 0 0 7 3 0 
Real Demand (L/S) 5 5 5 12 8 5 

(a) 

DMA No. 1 2 3 4 5 6 
Predicted Demand (L/S) 7.3528 5.0196 8.1470 4.7242 5.2435 9.5117 

Base Demand (L/S) 5 5 5 5 5 5 
Real Leakage (L/S) 2 0 3 0 0 4 
Real Demand (L/S) 8 5 8 5 5 9 

(b) 

DMA No. 1 2 3 4 5 6 
Predicted Demand (L/S) 7.56 5.32 8.45 4.99 4.74 9.09 

Base Demand (L/S) 5 5 5 5 5 5 
Real Leakage (L/S) 2 0 3 0 0 4 
Real Demand (L/S) 8 5 8 5 5 9 

(a) 

DMA No. 1 2 3 4 5 6 
Predicted Demand (L/S) 8.0166 8.3195 5.3966 9.8648 8.2844 5.0756 

Base Demand (L/S) 5 5 5 5 5 5 
Real Leakage (L/S) 3 3 0 ≈ 5 3 0 
Real Demand (L/S) 8 8 5 10 9 5 

(b) 

DMA No. 1 2 3 4 5 6 
Predicted Demand (L/S) 7.8911 7.9646 5.0555 10.5365 8.4517 5.1003 

Base Demand (L/S) 5 5 5 5 5 5 
Real Leakage (L/S) 3 3 0 ≈ 5 3.5 0 
Real Demand (L/S) 8 8 5 10 9 5 
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 گیریبندی و نتیجهجمع -0

وزیع های تهای نشت در شبکهن مقاله روشی برای تعیین محدودهدر ای
از  ی موجود با استفادهاست. در این روش ابتدا شبکهآب پیشنهاد شده 

شود. سپس با تئوری گراف به دو نواحی مجزای مجازی تقسیم می
نج بین سهای موجود در شبکه و بدون استفاده از دبیاستفاده فشارسنج

ینی بی عصبی پیشهر ناحیه با استفاده از شبکهنواحی، نشت در 
بندی نواحی برای یافتن نشت را در اختیار گردیده و امکان اولویت

ایی یابد تا جگذارد. سپس مرحله به مرحله تعداد نواحی افزایش میمی
کار  ی عصبی تغییر معناداری نداشته باشد. با اینکه نتایج توسط شبکه

آید. این روش باعث کاهش دست میهینه بی مجزای بهتعداد ناحیه
واحی های دارای نهای قدیمی به شبکهی زیاد برای تبدیل شبکههزینه

شود. در مقاله حاضر از سنج میمجزا به دلیل استفاده نکردن از دبی
گیری مقدار فشار، صرف نظر شده است. در اندازه هاخطاهای فشارسنج

روش ارائه شده، نشت در هر ناحیه  نتایج مطالعات موردی نشان داد که
 توان تعداد نواحیکند و میبرای هر مرحله را به درستی شناسایی می

مجزای بهینه برای شبکه را تعیین کرد. همچنین تحلیلی براساس تعداد 
دهد که کاهش ها در مقاله صورت گرفت. نتایج نشان میفشارسنج

چشمگیر نیست. به ها، دقت نتایج در زمان کاهش تعداد فشارسنج
عبارت دیگر الزاماً تعداد زیاد فشارسنج به معنای افزایش دقت نتایج 

ر دقت ثیر بیشتری بها در شبکه تأباشد و مکان فشارسنجخروجی نمی
های روش حاضر با سایر مقالات بینی دارد. یکی از مزیتنتایج پیش

ات لیهای نشت )قبل از عممشابه این است که به داشتن تعداد گره
یابی در شبکه( نیاز نیست. به عبارت دیگر در هر مرحله از روش نشت

ته باید شود. البارائه شده، هر بخشی که دارای نشت باشد، شناسایی می
نظر شده ها صرفذکر شود که در تحقیق حاضر از خطای فشارسنج

 هایاست. از دیگر مزایای این مقاله، در نظر گرفتن تعداد زیاد گره
باشد که این مورد در سایر مقالات مشابه،  حداکثر دو نشت ینشت م

توان بررسی یک شبکه بزرگ و همزمان بوده است. همچنین می
پیچیده را نیز از مزایای مقاله حاضر محسوب کرد. روش پیشنهادی در 

هایی که به صورت های قدیمی و شبکهتواند شبکهاین مقاله می
ده و بندی کربه صورت مجازی ناحیهاند را غیراصولی گسترش یافته

 سپس نشت موجود در هر ناحیه را با دقت قابل قبولی ارائه دهد.
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