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اتلاف بیش از متوسط 30 درصد آب ورودی به شبکه های توزیع 

جدی  نگرانی  موجب  شبکه،  از  نشت  اثر  در  کشور  شرب  آب 

مسئولین شرکت های آب و فاضلاب کشور شده و یافتن موقعیت 

و دغدغه های مهم  از مسائل  یکی  توزیع  در شبکه های  نشت 

کاربران و سازمان های مربوطه می باشد. كاهش میزان نشت در 

شبكه ای  مدیریت  اصلی  روش های  از  یكی  آبرسانی  شبكه های 

توزیع آب در كشورهای مختلف به  شمار می رود. درحال حاضر 

روش های متعددی برای شناسایی نشت در شبکه های آبرسانی 

جریان  هیدرولیک  مدل سازی  مقاله،  این  در  است.  شده  ارائه 

یک شبکه واقعی توسط نرم افزار هیدرولیکی WaterGEMS و 

حل معکوس معادلات جریان، با داشتن مقادیر اندازه گیری شده 

فشار در تعدادی از گره های شبکه، پیش بینی محل و میزان نشت 

استان  توزیع آب شهر محی آباد واقع در  موجود در شبکه های 

کرمان انجام شد. ابتدا مدل هیدرولیکی شبکه مورد بررسی در 

نرم افزار تحلیل هیدرولیکی تهیه و کالیبره شده و مقدار نشت های 

موجود برداشت و سپس با تحلیل شبکه برای حالات و مقادیر 

مختلف وجود نشت های فرضی، مقادیر فشار در گره های مختلف 

شبکه محاسبه شد. در مرحله دوم با استفاده  از شبکه های عصبی 

مصنوعی، پس از آموزش شبکه، با ارائه فشارهای اندازه گیری شده 

در برخی از گره های شبکه به  عنوان داده های ورودی به شبکه 

عصبی، موقعیت و مقدار نشت های احتمالی موجود، پیش بینی 

شد. بررسی و مقایسه نتایج حاصل از تحلیل هیدرولیکی شبکه و 

شبکه عصبی مصنوعی نشان دهنده دقت بسیار بالای شبکه های 

عصبی مصنوعی در تخمین مقدار و موقعیت نشت ها بود.

اختلاف  آب،  هدررفت  نشت،  مدل سازی  کلیدی:  واژه  های 

فشار، مدل WaterGEMS، شبکه عصبی مصنوعی.

با  آبرسانی  شبکه های  در  نشت  مدل سازی 
استفاده  از نرم افزار WaterGEMS و شبکه 

عصبی  مصنوعی

پروانه میسرجانی1، نسرین سیاری2*، ساره سیاری3

1، 2 و 3- به ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، استادیار  و استاد مدعو، 
بخش مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، ایران.

)E-Mail: na_sa@uk.ac.ir ،نویسنده مسئول(*

تاریخ  دریافت: 1399/11/01
تاریخ  پذیرش:  1400/03/26

   

Loss of more than 30% of the incoming water to the coun-
try's drinking water distribution networks due to leakage 
from the network, has caused serious concern to the officials 
of the country's water and sewage companies and finding the 
location of leakage in distribution networks is one of the im-
portant issues and concerns of users and related organizations. 
Reducing the amount of leakage in water supply networks is 
one of the main methods of managing the water distribution 
network in different countries. Currently, several methods 
have been proposed to detect leaks in water supply networks. 
In this paper, hydraulic modeling of a real network flow by 
WaterGEMS hydraulic software and inverse solution of flow 
equations, having measured values of pressure in a number of 
network nodes, location prediction and leakage rate in the net-
work Water distribution works were carried out in Mohiabad 
city located in Kerman province. First, the hydraulic model of 
the studied network was prepared and calibrated in the hy-
draulic analysis software and the amount of existing leaks was 
collected, and then by analyzing the network for different states 
and number of hypothetical leaks, the pressure values in differ-
ent network nodes were calculated. In the second stage, using 
artificial neural networks, after network training, by presenting 
the measured pressures in some network nodes as input data to 
the neural network, the position and amount of possible leaks 
were predicted. Investigation and comparison of the results of 
hydraulic analysis of the network and artificial neural network 
showed a very high accuracy of artificial neural networks in 
estimating the amount and position of leaks.
Keywords: Leak Modeling, Water Loss, Pressure Difference, 
WaterGEMS Model, Artificial Neural Network.
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مقدمه

کاهش  در خصوص  اندکی  بررسی های  و  مطالعات  گذشته  در 
نیامده در شهرهای بزرگ و کلان شهرهای کشور  به حساب  آب 
صورت گرفته است. درحالی که نتایج این تحقیقات در شهرهای 
کم جمعیت و کوچک کارساز نبوده و قابلیت تعمیم به شهرهای 
کمتر از ده هزار انشعاب )شهرهایی با جمعیت کمتر از 35000 
نفر( نخواهد داشت. همچنین با سکونت نزدیک به 37 درصد 
به مطالعه  نیاز  جمعیت شهرنشین کشور در شهرهای کوچک 
خاص در این مورد بسیار ضروری به نظر می رسد )طالبی، 1395(.

هدف اصلی کاهش نشت و در نتیجه آن کاهش آب به حساب 
نیمه خشک،  یا آب بدون درآمد2 در مناطق خشک و  نیامده1 
مقابله با کم آبی به دلیل خشکسالی ها و محدودیت منابع آب 
می باشد. اما هدف مهم دیگر مربوط به جنبه های اقتصادی آن 
می باشد، به طوری که با کاهش میزان آب های به حساب نیامده، 
هزینه های ناشی از مصرف برق، ذخیره سازی، تصفیه و پمپاژ 
کاهش یافته و در عوض به دلیل پرداخت آب بها، درآمدی برای 
به همراه خواهد داشت. همچنین  شرکت های آب و فاضلاب 
تقاضاهای  به  نیامده  به حساب  آب های  کاهش  با  بتوان  اگر 
جدید مشترکین پاسخ داد، در هزینه مربوط به توسعه منابع 
تجهیز  و  مخزن جدید، ساخت  و  نمونه ساخت سد  برای  آب، 
تصفیه خانه های جدید و دیگر موارد صرفه جویی زیادی خواهد 

شد )ایدی و قاضی زاده 1388(.
به طورکلی عامل اصلی انتقال آب در شبکه ها، اختلاف هد فشاری 
بین دو نقطه است. اما فشار بیشتر از حد استاندارد در نقاط 
از شبکه های  مختلف شبکه باعث نشت آب می شود. بسیاری 
توزیع آب در معرض بحران کمبود منابع آبی، محدودیت های 
اقتصادی جهت بهره برداری بهینه و کهنگی و فرسودگی اجزای 
خود قرار داشته و فرسودگی آنها باعث ایجاد شکست مکانیکی 
و هیدرولیکی در اجزای شبکه و در نتیجه افزایش نشت می شود. 
لذا، مدیریت مصرف در شبکه های توزیع آب شهری، از مهمترین 
راهکارهای مبارزه با تلفات آب و کاهش هدر رفت این سرمایه 
انتخاب صحیح محل احداث مخازن ذخیره، اجرای  ملی است. 
طرح ناحیه بندی فشار، کنترل پمپاژ، کنترل سطح آب در مخازن 
ذخیره، احداث حوضچه های تعدیل فشار و استفاده از شیرهای 
کنترل جریان و فشار، از جمله ابزارهای مناسب جهت مدیریت 
 .)2012 ،Zhi-Hong و Jing( فشار در شبکه های توزیع آب است
شناسایی  نشت،  ایجاد  در  مؤثر  پارامترهای  بررسی  به منظور 
محل های احتمالی نشت و نیز مقدار نشت در شبکه های توزیع 
آب، تحقیقات متعددی توسط محققین مختلف صورت گرفته 
است. )Soltani Asl و Maghrebi، 2008( بااستفاده از نرم افزار 
با  با در نظر گرفتن نشت در گره ها نشان دادند  EPANET و 

مدیریت فشار می توان مقدار نشت را حدود 36 درصد کاهش 
کنترل  و  زودهنگام  تشخیص هشدار  برمبنای  دیگر  روشی  داد. 
نشت خط لوله توسط Nicolinie و همکاران )2010( ارائه شد. 
این روش شامل کالیبراسیون و مدیریت مطلوب نشت بود. نتایج 
آنها نشان داد با انجام کالیبراسیون میزان خطاها به 3/7 متر برای 
فشارها و 0/2 لیتر برثانیه برای دبی جریان محدود شد و دراین 
روش استفاده از دریچه های کاهش فشار برای مدیریت نشت 
برای تشخیص نشت در شبکه های   )2017( Roy .پیشنهاد شد
آبرسانی از مدل شبکه عصبی ترکیبی جهت بررسی نوسانات فشار 
استفاده نمود. روش پیشنهادی یک رویکرد نوآورانه برای تشخیص 
نشت در خطوط لوله های آبرسانی بود و برای به دست آوردن 
موقعیت دقیق یک نقطه نشت، از الگوریتم مکان یابی استفاده 
دقیق  تشخیص  وتوانایی  بالا  دقت  دهنده  نشان  او  نتایج  شد. 

نشت در خطوط لوله بود.
در  فشار  بهینه  مدیریت  مسئله   )2018( همکاران  و   Jafari
شبکه های توزیع آب را با هدف حداقل کردن نشت بررسی و از 
مدل بهینه سازی- شبیه سازی مبتنی بر یکی از انواع الگوریتم های 
فراکاوشی تحت عنوان الگوریتم فرهنگی )CA( بررسی کردند. 
 Matlab در محیط CA آن ها در این مدل الگوریتم بهینه سازی
را با شبیه ساز هیدرولیکی مدل Epanet تلفیق کردند. نتایج آنها 
نشان داد، با به کاربردن روش ارائه شده برای جانمایی و تنظیم 
بهینه شیرهای فشارشکن، ضمن رعایت قیود مسئله، میزان نشت 
و  متوسط  حداکثر،  آبی  تقاضای  شرایط  سه  در  شبکه  متوسط 

حداقل به میزان 10 درصد کاهش خواهد یافت. 
AhmadFouad و همکاران )2019( به منظور تشخیص نشت در 
شبکه توزیع آب از سنسور یا حسگرهای بی سیم استفاده کردند. 
سنسورهای مبتنی بر زمان واقعی هرگونه بروز را اطلاع می دهند و 
الگوریتم قبل از تجسم و اطلاع رسانی، نشتی را پیش بینی می کند. 
در این بررسی روش تشخیص نشت مبتنی بر زمان واقعی و فناوری 
شبکه آب بی سیم است. سنسورها مجهز به اندازه گیری جریان، 
نمونه برداری صدای گذرا و سوابق فشار هستند. لازم به ذکر است، 
مدل سازی هیدرولیک سنسورهای بی سیم راه حل در دسترس برای 
تشخیص نشت هستند. سنسورهای نظارت بر زمان به اپراتور آب 
کمک می کنند تا وضعیت شبکه آب خود را کنترل کند افزون به 
سنسورها و یکپارچه سازی بین آنها با دیگری امکان نظارت مستمر را 

فراهم کرده و می توان نشت را قبل از وقوع پیش بینی نمود.
کنترل هوشمند فشار، روشی مناسب برای کنترل نشت و کاهش 
کنترل  نتایج  است.  شبکه  در  زیاد  فشارهای  از  ناشی  صدمات 
هوشمند فشار پس از مدل سازی و تلفیق روش اندازه گیری جریان 
شبکه،  ورودی  شیر  در  فشارشکن  شیر  نصب  و  شبانه  حداقل 
همچنین تحلیل هیدرولیکی، نشان می دهد، می توان با استفاده  از 
روش مدیریت فشار، ضمن کاهش نشت شبانه به حدود 35 درصد، 
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توزیع فشار را نیز در شبکه یکنواخت تر نمود )سلطانی اصل، 1388(. 
فاضل ولی پور و فغفور مغربی )1388(، مکان نشت و تعیین مقدار 
آن، براساس روشی بر پایه بهینه سازی از طریق کالیبراسیون مدل 
هیدرولیکی فشارهای گره ای شبکه و سیستم توزیع آب شهری را 
به کمک نرم افزار WaterGEMS بررسی کردند. نتایج آنها نشان 
داد، روش در شناسایی گره های دارای نشت و مقدار نشت در 
زمان حداقل جریان شبانه کارآمد است. کلیایی و محمدولی سامانی 
)1390( مطالعاتی جهت پیش بینی محل نشت در شبکه های توزیع 
آب با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی انجام دادند. آنها به منظور 
پیش بینی محل و میزان نشت در شبکه های توزیع آب، با داشتن 
فشار اندازه گیری شده در تعدادی از گره های شبکه، روشی مبتنی بر 
مدل سازی هیدرولیکی و حل معکوس معادلات جریان ارائه نمودند. 
مغربی و عطاری )1392( به انجام فشارسنجی در حالت وجود و 
عدم وجود نشت در شبکه در حالت وجود دو نشت هم زمان، 
موقعیت نشت ها را در شبکه آبرسانی تعیین کردند. عطاری و 
فغفورمغربی )1397( یک ایده جدید برای تعیین موقعیت و مقدار 
با  آنها  کردند.  ارائه  آب  توزیع  شبکه های  در  موجود  نشت های 
اعمال نشت فرضی در گره های مشخصی از شبکه، تولید داده های 
آموزشی و اعمال آن به شبکه عصبی، مقدار و موقعیت نشت های 

موجود گرهی را با دقت مناسبی تعیین کردند.
آزادفر و همکاران )1398( مطالعه ای جهت معرفی جدیدترین 
ابزار  به  عنوان   NSGA-II چندهدفه  ژنتیک  الگوریتم های 
بهینه سازی انجام دادند. آن ها جهت حل مدل های بهینه سازی، 
یک برنامه کامپیوتری در محیط نرم افزار Matlab نوشته و از 
توزیع  شبکه  هیدرولیکی  شبیه سازی  برای   Epanet نرم افزار 
نتایج نشان داد، نصب و تنظیم شیرآلات  استفاده کردند.  آب 
خروجی  بهینه  تنظیمات  و  موقعیت ها  با  مطابق  فشارشکن 
قابل توجهی در اهداف مورد نظر  بهبود  پیشنهادی  مدل های 

به وجود خواهد آورد.
شیرزاد و همکاران )1399( پس از تهیه مدل هیدرولیکی کالیبره 
شده برای شبکه توزیع آب شهر اشنویه واقع در استان آذربایجان 
غربی، قابلیت اطمینان شبکه مذکور را ارزیابی کردند. نتایج آنها 
نشان داد مقدار متوسط شاخص قابلیت اطمینان شبکه توزیع آب 
شهر اشنویه در طول شبانه روز برابر 38/3 بوده و این به معنی 
وضعیت بهره برداری پر تنش می باشد. بررسی دلایل پایین بودن 
قابلیت اطمینان آنها منجر به شناسایی نقاط ضعف و نارسایی این 
شبکه شد که از جمله این نقاط ضعف می توان به قطر نامناسب 
برخی لوله ها، ضعف و نارسایی در اجرای برنامه مدیریت فشار، 
وضعیت نامناسب بخش حلقوی شبکه و مقدار بالای نشت از 

شبکه )حدود 52 لیتر در ثانیه( اشاره نمود. 
شیرزاد و همکاران )1399( پس از تهیه مدل هیدرولیکی کالیبره 
شده برای شبکه توزیع آب شهر اشنویه واقع در استان آذربایجان 

غربی، قابلیت اطمینان شبکه گفته شده را ارزیابی کردند. در این 
برای شبکه  کالیبره شده  تهیه مدل هیدرولیکی  از  پژوهش پس 
توزیع آب شهر اشنویه واقع در استان آذربایجان غربی، اقدام به 
ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه مذکور شد. بر اساس نتایج به دست 
آمده مقدار متوسط شاخص قابلیت اطمینان شبکه توزیع آب شهر 
اشنویه در طول شبانه روز برابر با  38/3 بود که به معنی وضعیت 
بهره برداری پرتنش است. آنها با بررسی دلایل پایین بودن قابلیت 
اطمینان به شناسایی نقاط ضعف و نارسایی این شبکه پرداختند 
که از جمله آنها می توان به قطر نامناسب برخی لوله ها، ضعف 
نامناسب  وضعیت  فشار،  مدیریت  برنامه  اجرای  در  نارسایی  و 
بخش حلقوی شبکه و مقدار بالای نشت از شبکه )حدود 52 لیتر 
در ثانیه( اشاره نمود. نتایج پژوهش آنها نشان داد که با ارزیابی 
قابلیت اطمینان شبکه های توزیع آب میتوان نقاط ضعف موجود 
را شناسایی و نسبت به ارتقاء سطح سرویس دهی آنها و افزایش 

رضایت مندی مشترکین اقدام نمود.
در  مطالعه  تداوم  لزوم  نشانگر  شده،  انجام  تحقیقات  مرور 
زمینه بررسی پدیده نشت در شبکه های توزیع آب است. لذا در 
این پژوهش، ایده ای جدید به منظور تعیین موقعیت و مقدار 
محی آباد  شهری  آب  توزیع  شبکه های  در  موجود  نشت های 
واقع در استان کرمان با استفاده  از مدل WaterGEMS و شبکه 
عصبی مصنوعی معرفی می شود. با تولید داده های آموزشی و 
خواهد  قادر  شبکه  مصنوعی،  عصبی  شبکه های  به  آن  اعمال 
گرهی  نشت  دقیق  مقدار  و  موقعیت  فشار،  دریافت  با  بود، 
کالیبره  و  آب  شبکه  نمودن  مدل  با  همچنین  کند.  تعیین  را 
نمودن آن، مقدار نشت هر کدام از گره های شبکه توزیع آب 
و  برآورد   WaterGEMS هیدرولیکی تحلیل  مدل  بااستفاده از 
در نهایت نتایج حاصل، با استفاده  از شاخص های آماری R2 و 

RMSE با یکدیگر مقایسه شدند.

مواد و روش ها

•منطقه مورد مطالعه
شبکه مورد بررسی در این پژوهش قسمتی از شهر محی آباد است 
که موقعیت منطقه مورد مطالعه در شکل )1( نشان داده شده 
است. محی آباد در فاصله 18 کیلومتری جنوب شهرستان کرمان 
در مسیر بزرگراه هفت باغ در میان شهرهای ماهان و جوپار قرار 
دارد و در ارتفاع بالاتری نسبت به شهر کرمان است. این شهر 
از ادغام سه روستای محی آباد، کوثرخیز و حسین آباد تشکیل 
شده است. این شهر دارای جمعیت حدود چهارهزار نفر و اقلیم 
معتدل در فصول گرم از ویژگی های آب و هوایی محی آباد است 
که باعث تمرکز اغلب فعالیت های تفریحی و توریستی در فصول 

گرم سال شده است.
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برای دستیابی به مصارف نرمال شبکه در یک ساعت به خصوص 
لازم است، نوسانات ساعتی مصرف را در مصرف متوسط روزانه 
لحاظ نمود. برای این منظور می توان بیان کرد مصرف متعارف مردم 
در هر ساعت به صورت ضریبی از مصرف متوسط روزانه می باشد. 
به عبارتی مصرف نرمال در ساعت h  با استفاده از رابطه )1( 

به دست می آید:
      )1(
که در آن  ضریب مصرف نرمال نامیده می شود، α متوسط 

مصرف روزانه شهر  نامیده می شود.
تعیین ضریب α مهمترین بخش از محاسبه مصارف نرمال در 
شبکه می باشد تنها روش به دست آوردن این ضریب، تجزیه و 
تحلیل آماری مصارف ساعتی ساکنین یک شهر است. یک راه 
به دست آوردن ضریب مصرف نرمال α، استفاده از شکل )3( 
را نشان می دهد،  که شماتیک شدت نوسانات ساعتی مصرف 
می باشد. با توجه  به جمعیت شهر تعیین و سپس درصد مصرف 

در ساعت موردنظر از روی نمودار به دست می آید.
 

طراحی  )ضوابط  مصرف  ساعتی  نوسانات  از  نمونه ای   -3 شکل 
سامانه های انتقال و توزیع آب شهری و روستایی، نشریه 380-الف(.

• اندازه گیری های میدانی و کالیبراسیون
پس از وارد کردن مشخصات کامل و مورد نیاز شبکه و ساخت 
میدانی،  اطلاعات  از  استفاده   با  باید  مدل  توزیع،  شبکه  مدل 
گام  اولین  و  است  کالیبراسیون شبکه  فرآیند  این  بازبینی شود. 
برای کالیبراسیون، جمع آوری اطلاعات میدانی می باشد. مهمترین 
اطلاعات جمع آوری شده میدانی معمولا اندازه گیری های فشار و 

جریان می باشند.
کالیبراسیون فرآیند مقایسه نتایج مدل با نتایج میدانی برداشت شده 
و در صورت نیاز تنظیم پارامترهای شبکه تا رسیدگی به هماهنگی 
مناسب بین نتایج مدل با نتایج میدانی در بازه گسترده ای از شرایط 
مختلف عملکردی سیستم می باشد )Ormsbee، 1989(. نرم افزار 
WaterGEMS از جمله قوی ترین نرم افزارهای تحلیل هیدرولیکی 
شبکه های توزیع آب می باشد، علاوه بر تحلیل هیدرولیکی توانایی 
انجام فرآیند کالیبراسیون با استفاده  از روش الگوریتم ژنتیک را دارد. 
الگوریتم ژنتیک یک روش آماری برای بهینه یابی و جستجو می باشد 

همانگونه که در شکل )2( نشان داده شده است، این شبکه دارای 
115 گره و 116 لوله و یک مخزن که به صورت نقطه قرمز نمایش 
داده شده است. طول کل شبکه مورد بررسی برابر 15 کیلومتر و 
اختلاف ارتفاع بالاترین و پایین ترین نقطه شبکه 135 متر است. 
ابتدا شبکه در نرم افزار WaterGEMS مدل شده و مشخصات 
از جمله اطلاعات رقومی گره ها و مخزن، جنس و طول  شبکه 
لوله ها )جدول 1( به طور کامل به نرم افزار داده شد. سپس با داشتن 
مقادیر فشارهای واقعی تعدادی از گره ها، کالیبراسیون شبکه انجام 

می گیرد تا شبکه طراحی شده به واقعیت نزدیک تر شود.
 

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه )استان کرمان، شهر محی آباد(

شکل 2- مدل اسکلت بندی شده شبکه توزیع آب شهر محی آباد

جدول 1- جنس و طول لوله های موجود در شبکه

طول لوله )کیلومتر(جنس لوله

7/34آزبست

4/85پلی اتیلن

2/81چدن

• اطلاعات مربوط به مصرف نرمال
در یک شبکه توزیع آب با توجه  به نیاز مصرف آب ساکنین در 
هر ساعت از شبانه روز، یک مصرف ویژه وجود خواهد داشت. 
جهت انجام آزمایشات مربوط به نشت یابی لازم است تا مصرف 
نرمال ساکنین شهر در ساعت خاصی که قرار است آزمایش انجام 

گیرد، به دست آورده شود.
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که ایده اولیه آن از نظریه تکامل الهام گرفته شده و در بهینه سازی 
به روش الگوریتم ژنتیک، در هر نسل مقادیر متغیرهای تصمیم 
مسأله تنظیم و اصلاح می شوند )Tabesh و همکاران، 2011(. یکی 
از روش های نشت یابی در شبکه توزیع آب، استفاده از کالیبراسیون 
است.  شبکه  نقطه  چند  در  فشار  برداشت  با  گره ای  فشارهای 
شبکه،  کالیبراسیون  علاوه بر   WaterGEMS نرم افزار بااستفاده از 
مقادیر و موقعیت نشت را در شبکه توزیع آب تخمین می زنند 

)مغربی و همکاران، 1393(.
آنها  در  فشار  اندازه گیری  که  هستند  گره هایی  آزمون  گره های 
امکان پذیر است. این گره ها در نتیجه بررسی نقشه های موجود 
و بازدید محلی، شناسایی می شوند. بدیهی است هرچه تعداد 
گره های آزمون در یک شبکه بیشتر باشد، مطالعات نشت یابی 
صورت گرفته در این شبکه دقت عمل و قابلیت اطمینان بیشتری 
خواهند داشت. در این تحقیق 10 گره به عنوان گره آزمون بررسی 
در  شبکه  آزمون  گره های  در  شده  اندازه گیری  فشارهای  شد. 

جدول )2( ارائه شده است.

جدول 2- فشار در گره های آزمون شبکه 
در ساعت آزمون )4 بامداد(

شماره گرهفشار )مترآب(

43/856

38/7518

21/4146

40/7953

81/5862

48/9569

20/3983

20/3987

32/63106

40/79110

• ساختار مدل  سازی نشت در مدل هیدرولیکی
با افزایش مقدار نشت، فشار به صورت غیر خطی کاهش می یابد 
)بی نام، 1389(. برای پیش بینی تغییرات نشت با کنترل فشار، نیاز 
به رابطه ای است که نشت در هر نقطه از شبکه را به صورت 
تابعی از فشار در آن نقطه نمایش دهد. برای نشت آزاد )تخلیه 
در هوا(، می توان از معادله تئوری دبی خروجی از روزنه، با فرض 

سطح مقطع ثابت به صورت رابطه )2( استفاده کرد.
                                                                                                             Q=KP0.5        )2(
در رابطه )Q ،)2 دبی نشت از روزنه موجود بر روی لوله، P فشار 
در محل نشت و K ضریب ثابتی است که بستگی به شکل و 
سطح مقطع روزنه دارد. همان گونه  که مشاهده می شود در این 

رابطه میزان نشت متناسب با جذر فشار در محل وقوع نشت 
در نظر گرفته شده است. برخی از تحقیقات انجام شده نشان 
می دهند دبی نشت به مقدار قابل توجهی از آنچه دبی روزنه 
پیشنهاد می کند، بیشتر است )تائبی، 1378(. بنابراین به عنوان یک 

رابطه کلی برای تخمین نشت از رابطه )3( استفاده می شود:
                                                                                                                                           Q=CPn  )3(
ضریب C بستگی به ویژگی های خاص هر روزنه دارد. در منابع 
مختلف و برای کشورهای مختلف باتوجه به وضعیت شبکه توزیع 

آنها مقادیر مختلفی برای توان n پیشنهاد شده است.
روش های مختلفی برای تخصیص نشت روزنه های فرضی در نظر 
گرفته شده برروی لوله به گره های موجود در شبکه و محاسبه 
C وجود دارد، باتوجه به امکان استفاده از خاصیت آبفشان های 
استفاده  امکان  این  از  مقاله  این  در   ،WaterGEMS نرم افزار 
شده است. آبفشان ها، تأسیسات متصل به انشعابات هستند که 
جریان عبوری از یک نازل یا روزنه، که به اتمسفر تخلیه می شود 
را مدل می کنند. دبی عبوری از یک آبفشان به صورت تابعی از 
فشار موجود، درگره تغییر می کند. برای مدل سازی آبفشان ها در 

WaterGEMS از رابطه )4( استفاده می شود.
                                                                                                                                       Qi=Ci Pi

N  )4(
که Qi دبی جریان آبفشان iأم، Pi فشار در محل پخش کننده 
i أم، Ci ضریب شدت جریان و N توان فشار است )اسدیانی 

یکتا، 1383(.

• شبکه عصبی مصنوعی
پردازش  با  دینامیکی هستندکه  شبکه های عصبی سیستم های 
داده های تجربی، دانش و یا قانون نهفته در داده ها را به ساختار 
شبکه منتقل می کنند. به همین خاطر این سیستم ها را هوشمند 
داده های  برروی  محاسبات  انجام  براساس  که  چرا  می نامند، 
عددی یا نمونه ها، قوانین کلی را فرا می گیرند. تاآنجایی که این 
مدل سازی  در  سعی  محاسباتی  هوش  بر  مبتنی  سیستم های 
ساختار نرو-سیناپتیکی مغز بشر دارند. شبکه های عصبی چند 
بخش مهم دارند که اساس آن ها را تشکیل می دهد. هریک از 
این بخش ها با یک دلیل منطقی و یک وظیفه مشخص استفاده 

می شوند و مهمترین آنها عبارتند از:
1-ورودی p: پارامترهای ورودی یک مقدار اولیه خام است که بدون 
هیچ تغییری به نرون وارد می شود اما مستقیمًا وارد عمل نمی شود.

عنوان  با  مراجع  برخی  در  که  قسمت  این   :3f انتقال  2-تابع 
تابع فعال سازی4 نیز نام گذاری شده است، عمل پردازش برروی 
از طریق  فعال سازی  توابع  می دهد.  انجام  را  ورودی  داده های 
طراح شبکه تعیین می شوند. بسته به دلخواه طراح، توابع فعال 

سازی در لایه های مختلف می تواند متفاوت باشد.
3-وزن 5w: یک پارامتر اسکالر است که در ورودی p ضرب می شود؛ 
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به این معنی که بااستفاده از وزن، تأثیر ورودی در خروجی نرون 
مشخص می شود. هر ورودی در ضریب وزنی مربوط به خودش 

ضرب می شود.
4-بایاس 6b: پارامتری است که مرز تشخیص را جابه جا می کند و 
با ضریب واحد وارد می شود؛ در واقع آستانه تحمل نرون توسط 

این پارامتر تعیین می شود و با تغییر آن، تغییر خواهد کرد.
داده های  برروی  پردازش  عملیات  انجام  از  پس   :an 5-خروجی 

ورودی، در نهایت داده خروجی توسط نرون ایجاد خواهد شد.
به صورت  می توان  را  نرون  ورودی های  و  خروجی  بین  ارتباط 

رابطه )5( نشان داد:
                                                                                                       an=f)wp+b(   )5(
را  نرون ها  انواع  گرفتن  قرار  هم  کنار  واقع  در  و  آرایش  نحوه 
معماری7 )ساختار( شبکه می نامند. با ایجاد معماری های متفاوت 
پیچیده تر طراحی نمود. در واقع  یا  می توان شبکه های ساده و 
قابلیت شبکه بر حسب نوع معماری آن تغییر می کند و دقت 

محاسبات صورت گرفته در آن کمتر یا بیشتر می شود.

تابع محرک لگاریتمی زیگموئید:
این تابع به صورت رابطه )6( بیان می شود:

      c>0                          )6(
  

شکل این تابع به ازاء C=1 در شکل )4( رسم شده است. مقدار 
C وسعت ناحیه خطی بودن تابع را تعیین می کند. این تابع، در 
شبکه های عصبی استفاده زیادی دارد که به عنوان نمونه می توان 
به شبکه های عصبی چند لایه با قانون یادگیری پس انتشار خطا 

اشاره کرد.
 

a=logsig)n(                               a=logsig)wp+b(
شکل 4- تابع محرک لگاریتمی زیگموئید

تابع محرک تانژانت زیگموئید:

a=tansig)n( 

شکل 5- تابع محرک تانژانت زیگموئید

• تهیه داده های مورد نیاز جهت آموزش شبکه عصبی مصنوعی
پس از ایجاد مدل، درحالتی که هیچ نشتی در گره ها وجود ندارد، 
شبکه تحلیل هیدرولیکی شده و کلیه مقادیر فشار در گره های شبکه 
اندازه گیری شد. سپس به منظور تحلیل معکوس شبکه، در چندین 
 WaterGEMS حالت مختلف بااستفاده از خاصیت آبفشان های
نشت در گره های مختلف شبیه سازی شد. جهت تهیه داده های 
مورد نیاز برای آموزش شبکه عصبی باید رفتار شبکه در صدها یا 
هزاران حالت مختلف با وجود مقادیر متفاوت نشت در هر کدام 
از گره ها و وجود نشت در بیش از یک گره به صورت هم زمان، 
مدل شود و مقادیر فشار در هرکدام از حالت های مختلف این امر 

به دست آورده شود.
پس از چندین بار تکرار مراحل بالا، داده های مورد نیاز جهت 
آموزش شبکه که متشکل از 1050 سری داده می باشند، فراهم 
می شود. مقادیر فشارها در کلیه گره های شبکه به عنوان بردار 
ورودی شبکه و مقادیر نشت متناظر با آنها به عنوان بردار هدف 

به شبکه داده می شود.
پس از آماده سازی ماتریس ورودی و خروجی، باید تقسیم بندی 
داده ها به سه بخش داده های آموزشی، داده های صحت سنجی 
و داده های آزمون، صورت گیرد تا شبکه ضمن انجام محاسبات 
بهینه سازی جهت بهبود وزن و بایاس در هر لینک، بتواند گزارش 
در  دهد.  قرار  اختیار  در  را  عملکرد خود  از چگونگی  مناسبی 
این پژوهش داده های آموزشی 70 درصد از مقدار کل را دربر 
می گیرند و داده های صحت سنجی و تست هر یک به میزان 15 

.)2002 ،Zhang( درصد خواهند بود

 WaterGEMS مقایسه نتایج حاصل از شناسایی نشت توسط •
و شبکه عصبی مصنوعی

از  حاصل  نتایج  ارزیابی  به منظور  که  پرکاربرد  شاخص های 
محاسبات و مقایسه آن با سایر روش ها به کار می روند، شامل: 
10R2 ،9CRM ،8NS و 11RMSE می باشند. شاخص نش-ساتکلیف 
یا به اختصار NS، اختلاف نسبی مقادیر را نشان می دهد. مقدار 
این شاخص از منفی بی نهایت تا یک متغیر است؛ عدد یک بیانگر 
انطباق کامل بین نتایج و سایر روش ها می باشد و هرچه عدد 
 Nash( کوچک تر شود، اختلاف بیشتر بین نتایج را نشان می دهد
آماری دیگر، ضریب مجموع  و Sutcliffe، 1970(. شاخص های 
باقی مانده CRM و ضریب تعیین R2 و ریشه دوم میانگین مربع 
خطاها RMSE می باشند. CRM اندازه گرایش شبیه به سمت 
تخمین اندازه گیری بیش از حد یا کمتر از حد است. CRM مثبت 
نشانگر گرایش به سمت تخمین بیش از حد است، در شرایطی که 
مقدار محاسبات و مشاهداتی باهم برابر باشند. در حالت آرمانی، 
 RMSE=0 و   CRM=0 ،R2=1 به ترتیب  شاخص ها  این  مقدار 

خواهند بود )Santhi و همکاران، 2001(.
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نتایج و بحث

• جزئیات شبکه عصبی
جهت بررسی این مدل از شبکه مورد بحث، یک شبکه پرسپترون 
دو لایه با تعداد 13 نرون در لایه پنهان اول و 15 نرون در لایه 
پنهان دوم ایجاد شد. تعداد نرون های لایه خروجی برابر با تعداد 
مؤلفه های بردار هدف می باشد. توابع فعالیت به کار رفته تابع 
logsig برای هر دو لایه پنهان و تابع purelin برای لایه خروجی 
بوده و جهت آموزش شبکه از تابع trainlm و الگوریتم پس انتشار 
استفاده شد. همه پارامترهای شبکه عصبی پس از تعداد دفعات 
زیاد ایجاد شبکه با معماری های مختلف و توابع فعالیت و آموزش 
مورد  بین همه حالات  از  حالت  بهینه ترین  انتخاب  و  متفاوت 
آزمایش به روش سعی و خطا برگزیده شدند که ملاك این گزینش 
بر مبنای کمترین میزان خطای ایجاد شده )میانگین مربعات خطا 
یا MSE( و بیش ترین مقدار ضریب همبستگی R بین بردارهای 
خروجی و هدف )هرچه مقدار این معیار به عدد یک نزدیک تر 
باشد، نشان دهنده کارایی مطلوب و دقت بالاتر مدل است( قرار 
گرفت. باتوجه به مشخصات بهینه شبکه، ساختار شبکه عصبی برای 

پیش بینی نشت شبکه توزیع آب به صورت شکل )6( است.
 
 

 

شکل 6- ساختار بهینه شبکه عصبی 

 
• نتایج حاصل از روندیابی نشت توسط شبکه عصبی

با انتخاب بهترین معماری و پارامترهای بهینه برای شبکه عصبی، 
شبکه ایجاد شده تا حدود زیادی توانایی پیش بینی محل و مقدار 
نشت را در گره های مختلف شبکه برای حالت های متفاوت نشت 
در شرایط واقعی خواهد داشت. در جدول )3( مقایسه ای بین 
چند معماری مختلف و خروجی آنها انجام شده است.جزئیات 
شبکه های  کلیه  بین  از  شده  انتخاب  معماری  بهترین  عملکرد 

آزمایش شده در شکل )7( قابل مشاهده است.
بین کلیه شبکه های آزمایش  از  انتخاب شده  در بهترین حالت 
شده، ضرایب نشت حاصل از پیش بینی شبکه عصبی نسبت به 
ضریب  دارای   ،WaterGEMS توسط  شده  مدل سازی  مقادیر 

همبستگی 0/98 و خطای MSE شبکه  برابر 0/0056 است.

جدول 3- مقایسه کارایی تعدادی از شبکه های عصبی مورد بررسی

خطای 
MSE

ضریب 
همبستگی

الگوریتم 
آموزش

ساختار 
شبکه

0/01330/95071Trainlm1-20-1

0/01530/9325Trainlm1-13-1

0/01050/8923Trainlm1-13-11-1

0/02060/9522Trainlm1-19-17-1

0/00560/98951Trainlm1-15-13-1

0/01930/9240Trainscg1-17-15-1

0/0250/8891Trainscg1-20-1

0/06500/7306Trainscg1-16-1

0/05830/6402Trainscg1-17-13-1

 
شکل 7- مقایسه ضرایب نشت مدل سازی شده با 

خروجی شبکه عصبی و تعیین ضریب رگرسیون

با بررسی ضرایب c به دست آمده برای گره ها، می توان نواحی 
مشکوک به نشت را شناسایی کرد. در جدول )4( نتایج حاصل از 
ضرایب نشت مدل سازی شده و حاصل از شبکه عصبی در شبکه 
مورد بررسی در حالت پویا و در ساعت آزمون 4 بامداد ارائه شده 
است. باتوجه به جدول )4( و با مقایسه ضرایب نشت دریافتی 
از شبکه عصبی و ضرایب نشت مدل سازی شده توسط نرم افزار 
WaterGEMS، کارایی خوب شبکه های عصبی برای حل اینگونه 
مسائل تأیید می شود. با بررسی ضرایب نشت به دست آمده برای 
گره های شبکه می توان گره ها و در نتیجه لوله های مشکوک به 
نشت را شناسایی کرد. نتایج این بررسی با مقدار فشارهای تعیین 
شده در ساعت آزمون، در جدول )5( قابل مشاهده است. لازم 
به توضیح است معمولاً برای تأیید کارایی شبکه به جای یک بردار 
ورودی، از یک سری داده که در مرحله آموزش به شبکه داده 
نشده اند به عنوان تست استفاده می شود و باتوجه به مقادیر خطا 
و آنالیز رگرسیون بین مقادیر خروجی و هدف، در صورت به دست 

آمدن نتایج قابل قبول، کارایی مطلوب شبکه تأکید می شود. 
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جدول 4- ضرایب نشت مدل سازی شده و حاصله از شبکه 
عصبی در شبکه شاخص در ساعت آزمون )4 بامداد(

ضریب نشت مدل سازی 
شده توسط نرم افزار

ضریب نشت به دست 
آمده از شبکه عصبی

شماره  
گره

007

0/070/07119

0/020/02622

0/050/05137

0/040/03853

0062

0/060/059663

0/070/07169

00/00370

00/00178

0/020/02683

0/030/03387

0093

 

جدول 5- گره ها و لوله های مشکوک به نشت

لوله های مشکوک 
به نشت

گره های 
نشت دار

61 -22 -1519

4222

82 -40 -3737

9653

54 -53 -3363

93 -58 -5769

66 -5 -483

29 -1487

تحلیل  مدل  از  حاصل  نشت های  مقایسه  با  تحقیق  این  در 
هیدرولیکی WaterGEMS و شبکه عصبی مصنوعی بااستفاده از 
مقادیر شاخص های آماری RMSE ،R2 و MSE که به ترتیب برابر 
0/985، 0/003 و 0 می باشند، می توان به دقت بالای شبکه های 

عصبی و تخمین دقیق آن اشاره نمود.

نتیجه گیری

با وجود اینکه نشت در شبکه های توزیع آب باعث هدر رفت 
منابع ارزشمند آب شیرین می شود، اما خطر بزرگ تر ورود مواد 
پایش  بر  که  رایج نشت یابی  به شبکه است. روش های  آلاینده 
شبکه، منطقه به منطقه نشت را جستجو می کنند بسیار هزینه بر 
و وقت گیر می باشند، لذا اخیراً روش هایی که با مدل سازی شبکه 
شناسایی  را  نشت  پتانسیل  با  نقاط  موقعیت  فراگیر  به صورت 
می کند، مورد توجه قرار گرفته اند. در این مقاله به منظور تعیین 
موقعیت و مقدار نشت های موجود در شبکه، از حل معکوس 
مصنوعی  عصبی  شبکه های  دقیق  کارایی  و  نشت  معادلات 

استفاده شد. 
شبکه های عصبی در مرحله آموزش، نیازمند تعداد زیادی سری 
داده آموزشی با نتایج از پیش تعیین شده هستند. بدیهی است 
امکان تهیه این حجم زیاد اطلاعات برای حالات واقعی وجود نشت 
در شبکه مورد بررسی میسر نیست، لذا این نیاز با مدل سازی و 
تحلیل هیدرولیکی شبکه به وسیله نرم افزار WaterGEMS تأمین 
توانایی مدل در شبیه سازی شرایط  به میزان  شده است. بسته 
واقعی، دقت این داده ها تغییر می کند. کاملا مشخص است که 
در هیچ حالتی این شبیه سازی صد درصد دقیق نبوده و لذا این 
داده ها و به تبع آن نتایج حاصل از شبکه عصبی حتی در صورت 
عملکرد بسیار خوب شبکه، همواره درصدی خطای اجتناب ناپذیر 

خواهند داشت.

آزمایشات  به  نیاز  عدم  و  سادگی  پیشنهادی  روش  مزایای  از 
پیچیده و یا وسایل خاص یا گران قیمت می باشد. برای بررسی 
ایجاد  و  با مدل سازی شبکه  وجود نشت در یک شبکه خاص 
یک شبکه عصبی آموزش دیده، توانایی پیش بینی نشت تا مدت 
زیادی بااستفاده از همین شبکه میسر است و هر بار، در صورت 
مورد  برنامه های  در  جزئی  تغییرات  سری  یک  باید  تنها  لزوم 
صرف  نیازمند  تغییرات  این  کردن  لحاظ  شود.  ایجاد  استفاده 
نتایج به دست آمده  یا هزینه زیادی نخواهد بود. دقت  زمان 
مورد  به مشخصات شبکه  مربوط  اطلاعات ورودی  به صحت 
بررسی و همچنین دقت پیش بینی شبکه عصبی وابسته است. 
بنابراین با افزایش دقت این موارد می توان قابلیت اطمینان نتایج 
به دست آمده را بهبود بخشید. از طرفی مدل های شبیه سازی 
صرفا برای تعیین موقعیت نشت و نه برای تعیین مقادیر نشت 
بسیار  محاسباتی  هزینه  روش ها  این  دارند.  کاربرد  گره ها  در 

کمی دارند، می توانند در بهره برداری شبکه ها استفاده شوند.

پی نوشت

1-Unaccounted for Water  
2-Non-Revenue Water 
3-Transfer Function
4-Activation Function
5-Weight
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6-Bias or Offset
7-Network Architectures 
8-Nash-Sutcliffe 
9-Coefficient of Residual Mass 
10-Coefficient of Determination 
11-Root Mean Square Deviation 
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