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خلاصه: دست یابی به پارامترهای نشت در روش تحلیل معکوس جریان گذرا )ITA( به صورت معکوس و با حل یک مسئله 
برنامه ریزی غیرخطی توسط الگوریتم های فراکاوشی همچون الگوریتم ژنتیک )GA( انجام می شود. با وجود توانایی بالای 
روش ITA در یافتن پارامترهای نشت، استفاده از الگوریتم GA در این روش سبب می شود تا از نظر کارایی محاسباتی، 
نیازمند صرف هزینه و زمان محاسباتی زیادی باشد. دلیل این امر را می توان ماهیت حرکات تصادفی و تکاملی تدریجی 
الهام گرفته شده از طبیعت در الگوریتم GA دانست. در این پژوهش با هدف افزایش راندمان محاسباتی، استفاده از مدل 
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محاسباتی را نسبت به استفاده از الگوریتم GA در روش ITA نشان دادند. الگوریتم PS توانست با کاهش 58% میزان تابع 
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1- مقدمه
با تبدیل شدن آب به یک منبع کمیاب در بسیاری از نقاط جهان، 
اهمیت  حیاتی  ماده  این  کارآمد  مدیریت  برای  روش هایی  توسعه 
سادگی  به  را  آب  منابع  کمبود  مسئله  است.  کرده  پیدا  فزاینده ای 
آب  منابع  از  علمی  و  اصولی  بهره برداری  با  امّا  کرد،  نمی توان حل 
و کمبودهای  نیازها  آب، می توان  رفتن  از هدر  و جلوگیری  موجود 
ارائه  به نحو مطلوب مدیریت نمود. در همین راستا  را  حال و آینده 
طرح ها و مطالعه روش های نوین نشت یابی در خطوط لوله می تواند 
خدمت شایانی به جامعه مهندسین باشد که از آن می توان در راستای 
کشور  آب  مدیریت  سیستم های  بازدهی  افزایش  و  عملکرد  بهبود 
بهره گرفت. در راستای مطالعات صورت گرفته میزان هدر روی این 

 3 از  توزیع،  و  انتقال  و سیستم  منطقه  به کشور،  بسته  ماده حیاتی 
تا 7 درصد میزان آب ورودی در کشورهای پیشرفته تا بیش از 50 
درصد، در بعضی از کشورهای توسعه نیافته متغیر است ]1[. بنابراین، 
تشخیص مؤثر نشت و احیای لوله های فرسوده به طور بالقوه می تواند 
باعث صرفه جویی مقادیر زیادی آب و میلیون ها ریال هزینه مالی شود. 
با توجه به اهمیت این موضوع تاکنون تکنیک ها و روش های متنوعی 
به منظور شناسایی نشت در خطوط لوله توسعه داده شده است که 
از مهم ترین آن ها می توان به 1( تزریق مواد ردیاب به جریان سیال 
در داخل خط لوله، 2( بازرسی الکترومغناطیسی از داخل خط لوله، 
 Pig 13( تجزیه و تحلیل سیگنال های ثبت شده توسط دستگاه پیگ
با سیال  آزادانه همراه  پیستون، که  به یک  ابزاری است شبیه   Pig(

1  pipeline inspection gauge
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دمای  تغییرات  تحلیل  و  تجزیه   )4 می کند(،  حرکت  لوله  درون  در 
ناشی از نشت با استفاده از سنسورهای گرمایی مادون قرمز یا فیبر 
نوری در خارج خط لوله، 5( شناسایی فرکانس های راداری یا رادیویی 
ساطع شده از فرستنده های مستقر در داخل خطوط لوله و 6( تجزیه 
ثبت  فشار  امواج  )آنالیز  گذرا  معکوس سیگنال های جریان  تحلیل  و 
در حالت جریان  لوله  درون خطوط  داخلی  توسط سنسورهای  شده 
ناماندگار( اشاره کرد ]2[. هرکدام از روش های پیش گفته دارای مزایا 
و معایبی می باشند که باید با توجه به شرایط موجود در هر سیستم، 
مورد استفاده قرار گیرند. در میان روش های معرفی شده، روش های 
1 تا 5 جزء روش های ابزار دقیقی محسوب می شوند که مدام نیازمند 
این  مقابل  در  می باشند.  هنگفت  هزینه های  صرف  و  مکرر  بازدید 
روش ها، روش شماره 6 یعنی روش مدل سازی تحلیل معکوس جریان 
گذرا قرار دارد که در سال های اخیر جایگاه ویژه ای در نزد مهندسان 
نظر  از  این روش  نکته  این  نظر گرفتن  با در  به خصوص  یافته است. 
هزینه بسیار اندک بوده و توانایی استفاده در هر زمانی، را دارا می باشد 
]3[. ویتکوفسکی1 و همکاران در سال 2001 ]4[، کاپلان2 و همکاران 
در سال 2003 ]5[، حقیقی و همکاران در سال 2008]6[، از جمله 
محققانی بودند که از این روش در جهت شناسایی نشت در خطوط 
موفقیت آمیزی دست  نتایج  به  توانستند  و  گرفتند  بهره  انتقالی  لوله 
و  ویتکوفسکی5  در سال 1992]7[،  لیجت4  3و  پدار  یابند. هم چنین 
همکاران در سال 2000 ]8[ ، شاملو و حقیقی در سال 2012 ]9[، 
حقیقی و همکاران در سال 2012 ]10[،  لین در سال 2017 ]11[ 
و سرکمریان و همکاران 2018 ]12[، نیز از جمله کسانی بودند که 
نتایج رضایت  توانستند  تحلیل معکوس جریان گذرا  توسعه روش  با 

بخشی را در زمینه نشت یابی در شبکه های آبرسانی کسب کنند. 
معکوس جریان گذرا  تحلیل  از  استفاده  با  نشت  تشخیص  روش 
از  بهره برداری  مانور  توسط  شده  القا  سیگنال های  تفسیر  شامل 
نشت،  همچون  سیستم  مرزی  شرایط  در  تغییر  هرگونه  است.  شیر 
سبب تغییر در شکل سیگنال جریان گذاری ایجاد شده در سیستم 
می شود. این ویژگی به عنوان یک راهنمای کلیدی برای توسعه روش

را  نکته  این   ،ITA با وجود موفقیت روش   ITA محسوب می شود. 

1  Vitkovsky
2  Kapelan
3  Pudar
4  Liggett
5  Vítkovský

می بایست متذکر شد که این روش به دلیل حل عددی مسئله به صورت 
گام های زمانی متوالی در تمامی گره های محاسباتی، از منظر راندمان 
محاسباتی، پرهزینه و زمان بر است. این امر سبب محدود شدن این 
روش به سیستم های با شرایط مرزی ساده شده و کارایی این روش 
را در اغلب شبکه های آبرسانی که از یک پیکربندی پیچیده تشکیل 
شده اند، پایین آورده است. در حل چنین مسائل پرهزینه مهندسی، 
ماشین  یادگیری  تکنیک های  از  استفاده  که  داده  نشان  تجربه 
به خصوص فرایند داده کاوی توانسته سبب افزایش کارایی محاسباتی 
شود ]13[.  در این گونه موارد استفاده از تشخیص دهنده های الگوهای 
 (ANN) 6محاسباتی همچون مدل جایگزین شبکه عصبی مصنوعی
می تواند بسیار مفید واقع شود ]14[. شبکه های عصبی مصنوعی در 
سال های اخیر مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته اند. ساختار 
توانایی  و  شده  گرفته  الهام  انسان  عصبی  سیستم  از  شبکه ها  این 
آموزش و پردازش داده ها را دارند. استفاده از چنین ابزاری در عین 
این شبکه ها،  باشد.  بودن می تواند بسیار کارآمد  سادگی و کم هزینه 
به دلیل توانایی تقریب توابع پیچیده، می توانند ارتباط میان ورودی ها 
تعمیم  قابلیت  از  استفاده  با  و  نموده  تعیین  را  نظیر  خروجی های  و 
دهی، در شرایطی که برای آن ها معرفی نشده نیز، عملکرد مناسبی 
از خود نشان دهند. این پژوهش نیز در نظر دارد تا با استفاده از مدل 
ANN سبب افزایش کارایی محاسباتی روش نشت یابی ITA شود. 

شبکه های  در  نشت یابی  زمینه  در  نیز  مطالعاتی  اخیر  سال های  در 
آبرسانی با کمک مدل ANN انجام شده از جمله کپتو7 و پلاگاگ8 در 
سال 2003 با هدف تشخیص نشت در شبکه های آبرسانی با استفاده 
از شبکه عصبی چند لایه ای پرسپترون توانستند میزان محاسبات را 
دهند]15[.  کاهش  آن  متداول  روش  به  نسبت  درصد   20 اندازه  به 
سیواپراگاسم9 و همکاران در سال 2007 با استفاده از بانک اطلاعات 
هیدرولیکی یک شبکه )شامل نشت ها و فشار در خطوط لوله(، یک 
ارزیابی ها  از  بسیاری  در  تا  دادند  آموزش  به گونه ای  را  شبکه عصبی 
رومانو10   .]16[ نباشد  هیدرولیکی  زمان بر  شبیه ساز  اجرای  به  نیاز 
و  جریان  تغییرات  تحلیل  از  استفاده  با   ،2011 سال  در  همکاران  و 
فشار در شبکه توزیع آب واقعی توسط سنسورهای زمان واقعی و با 

6  Artificial Neural Network
7  Caputo
8  Pelagagge
9  Sivapragasam
10  Romano
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کمک یک مدل شبیه سازی شبکه عصبی مصنوعی توانستند با هزینه 
 .]17[ کنند  شناسایی  را  نشت  پارامترهای  پایین،  بسیار  محاسباتی 
عطاری و مغربی در سال 2018 با کمک تولید داده های آموزشی و 
فشار  برداشت  و  شبکه  از  مشخصی  گره های  در  فرضی  نشت  اعمال 
گرهی توانستند با حداقل برداشت اطلاعات هیدرولیکی از نوع فشارها، 
علاوه بر تعیین موقعیت نشت های موجود گرهی، میزان نشت در هر 
یک از گره ها را نیز با دقت مناسبی تعیین کنند ]18[. با توجه به 
موارد بیان شده استفاده از مدل جایگزین ANN در فرایند نشت یابی 
در  باشد.  داشته  بسزایی  تأثیر  محاسباتی  راندمان  روی  بر  می تواند 
همین راستا در پژوهش حاضر دو سناریوی استفاده از مدل جایگزین 
ANN با عناوین PS و BS که در ساختار روش ITA وارد می شوند، 

معرفی و بر روی یک شبکه آبرسانی با هدف تعیین پارامترهای نشت 
اعمال می شوند. درنهایت عملکرد روش های پیشنهادی در مقابل روش 

متداول ITA مورد ارزیابی قرار می گیرد.

2- مواد و روش ها
1-2- مدل شبکه عصبی

یک شبکه عصبی مصنوعی، از سه لایه ورودی، خروجی و لایه های 
پنهان )پردازش( تشکیل می شود. هر لایه شامل گروهی از سلول های 
ارتباط  در  دیگر  لایه های  نورون های  با  که  است  )نورون(  عصبی 
هستند. نورون کوچک ترین واحد پردازشگر اطلاعات است که اساس 
عملکرد شبکه های عصبی را تشکیل می دهد. از منظر ریاضی عملکرد 
شبکه های عصبی با استفاده از توابع انتقالی، ضرایب وزنی و بایاس ها 
از  که  دارند  وجود  متنوعی  عصبی  شبکه های  شبیه سازی می شود. 
رایج ترین آن ها می توان به شبکه عصبی چند لایه پرسپترون اشاره 
کرد. رابطه )1( خروجي حاصل از مدل سازی شبکه عصبی مصنوعی 

با یک ورودی، یک لایه میانی و یک خروجی را بیان می کند ]13[:

 ارائه م ایلات یارا  اشکال به همراه شماره م ایله یر مان مقاله: ججدول 
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n تعداد نرون های ورودی )معمولاً برابر با تعداد  در رابطه فوق 
تابع   F و مخفی  لایه  نرون های  تعداد   mN است(،  مسئله  ابعاد 
b نیز به ترتیب مقادیر  w و  انتقالی1 نامیده می شود. پارامترهای 
وزن و بایاس شبکه عصبی را تشکیل می دهند. این پارامترها مقادیر 

1  Transfer function 

به منظور  آیند.  بدست  نظر  برای مسئله مورد  باید  و  دارند  مجهولی 
تعیین پارامترهای شبکه عصبی و آموزش آن الگوریتم های مختلفی 
وجود دارد که از جمله آن ها می توان به الگوریتم های گرادیان نزولی، 

لونبرگ-مارکوارت و مومنتوم اشاره کرد. 

2-2-کاربرد مدل جایگزین ANN در روند نشت یابی تحلیل معکوس 
جریان گذرا

همان طور که پیش تر بیان شد روش ITA از مطرح ترین روش های 
به منظور شناسایی  لوله تحت فشار  مدل سازی است که در خطوط 
نشت توسعه داده شده است. پایه و اساس این روش استفاده از امواج 
در  قوچ  ضربه  پدیده ی  طریق  از  که  می باشد  گذرا  جریان  فشاری 
خطوط لوله تولید می گردد. امواج فشاری ایجاد شده در طول خطوط 
لوله به  صورت رفت و برگشتی حرکت کرده و در خطوط لوله تحت 
تأثیر شرایط سیستم از جمله نشت های موجود قرار خواهند گرفت. با 
ثبت مقادیر این تغییرات فشار نسبت به زمان و تحلیل آن ها، می توان 
به اطلاعات منعکس شده از سیستم از جمله تعیین پارامترهای نشت 
دست یافت. دست یابی به پارامترهای مجهول نشت در روش ITA به 
صورت معکوس خواهد بود. روند حل بدین صورت خواهد بود که از 
یک طرف مقادیر اندازه گیری های سیگنال فشار جریان گذرا توسط 
فشارسنج هایی در مکان هایی تحت عنوان سایت های اندازه گیری )با 

 

 با هدف تعیین نشت  ITA: روندنمای الگوریتم 1شکل 

  

شکل 1. روندنمای الگوریتم ITA با هدف تعیین نشت
Fig. 1. Flowchart of the ITA algorithm for leak detection
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نام سیگنال فشار مشاهداتی( و از طرف دیگر مدل هیدرولیکی جریان 
با استفاده از معادلات هیدرولیکی حاکم توسعه داده می شود.  گذرا 
هیدرولیکی  مدل  ورودی  پارامترهای  به عنوان  نشت  پارامترهای 
از  پارامترها  این  دقیق  مقادیر  که  ازآنجایی  می شوند.  محسوب 
نظر  در  آن ها  برای  فرضی  مقادیر  می بایست  نیست  مشخص  پیش 
جریان  فشار  سیگنال  شده  عنوان  پارامترهای  فرض  با  شود.  گرفته 
نام سیگنال فشار محاسباتی(  )با  از مدل هیدرولیکی  گذرای حاصل 
پارامترهای  دقیق  تعیین  منظور  به  که  است  بدیهی  می آید.  بدست 
با  ناچیزی  اختلاف  میزان  محاسباتی  فشار  مقادیر  می بایست  نشت 
به  تابع هدفی  راستا  در همین  باشد.  داشته  فشار مشاهداتی  مقادیر 
صورت مجذور مربع اختلاف بین مقادیر سیگنال فشار مشاهداتی و 

محاسباتی تعریف می شود، که می بایست مقدار آن کمینه شود )حل 
مسئله بهینه سازی(. کمینه کردن این تابع هدف با توجه به ساختار 
مسئله ITA، نیازمند استفاده از الگوریتم های قوی بهینه سازی همچون 
الگوریتم GA است )شکل 1(. این در حالی است که الگوریتم GA به 
دلیل ماهیت حرکات تصادفی و تکاملی تدریجی الهام گرفته شده از 
طبیعت نیازمند تعداد زیاد ارزیابی تابع هدف بوده که سبب می شود 
حل مسئله ITA از منظر محاسباتی هزینه بر شود ]13[. در این بخش 
به  دسترسی  سرعت   ANN جایگزین  مدل  از  استفاده  با  می بایست 
جایگزین  مدل  از  استفاده  منظور  به  داد.  افزایش  را  بهتر  جواب های 
ANN در ابتدا می بایست مقادیر ورودی و خروجی آن مشخص شوند. 

 ،ITA بدین ترتیب مطابق با روند شناسایی پارامترهای نشت در روش

 

 ITAیابی روش در فرایند نشت ANN: ساختار مدل جایگزین 2شکل 

  

ITA در فرایند نشت یابی روش ANN شکل 2. ساختار مدل جایگزین
Fig. 2. The structure of the ANN surrogate model in the leak detection process of the ITA method

 

 ی سازنهیبههای جایگزین در فرایند روند کلی استفاده از مدل: 3شکل 

  

شکل 3. روند کلی استفاده از مدل های جایگزین در فرایند بهینه سازی
Fig. 3. The general process of using surrogate models in the optimization process
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مقادیر ورودی مدل جایگزین ANN شامل مقادیر مساحت نشت در 
گره های محاسباتی مدل هیدرولیکی بوده و مقادیر خروجی نیز مقدار 
تابع هدف )معادله شماره 5 که در بخش های آتی تشریح می شود( 

می باشد )شکل 2(. 
نحوه قرار گرفتن مدل جایگزین ANN در فرایند بهینه سازی تابع 
هدف از اهمیت بسیاری برخوردار بوده و بر روی راندمان  محاسباتی 
تأثیر بسزایی خواهد گذاشت. از روش های موفق در این زمینه روش 
بوده  محور(  اعضا  )مدیریت  جمعیت1  اعضای  پایه  بر  مدل  مدیریت 
)مطابق شکل 3( که در این پژوهش نیز از این روش استفاده خواهد 
شد ]14, 19, 20[. ساختار اصلی تشکیل دهنده روش مدیریت برپایه 

1  Individual-based model management

اعضای جمعیت همانند الگوریتم GA می باشد. با این تفاوت که در 
از اعضای  بهینه سازی در هر نسل، برخی  فرایند  این روش در طول 
جایگزین  مدل  توسط  مابقی  و  اصلی  شبیه ساز  تابع  توسط  جمعیت 
می بایست  که  اعضایی  انتخاب  می گیرند.  قرار  ارزیابی  مورد   ANN

توسط تابع شبیه ساز اصلی مورد ارزیابی قرار گیرند می تواند به صورت 
تصادفی و یا مطابق یک راهبرد خاص باشد. در همین راستا دو سناریو 
با عناوین PS و BS در ادامه معرفی و تشریح خواهند شد. پیش از 
معرفی این الگوریتم ها  لازم است تا پارامترهایی که مورد استفاده قرار 

می گیرند، معرفی شوند. 
در  و جهش3  تقاطع2  عملگرهای  از  حاصل  فرزندان  تعداد   ·

2  Cross over
3  Mutation

 

 ( BS: الگوریتم روش بهترین استراتژی )4شکل 

  

)BS( شکل 4. الگوریتم روش بهترین استراتژی
Fig. 4. Best Strategy (BS) methodology algorithm

 

 ( PSانتخابی ): الگوریتم روش پیش 5شکل 

  

)PS( شکل 5. الگوریتم روش پیش انتخابی
Fig. 5. Pre-Selection (PS) methodology algorithm
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muλ مشخص می شوند.  crλ و  الگوریتم متداول GA، که با مقادیر 
در  جهش  و  تقاطع  عملگرهای  از  حاصل  فرزندان  تعداد   ·
′muλ مشخص می شوند.  ′crλ و الگوریتم های PS و BS، که با مقادیر  
توسط  بهینه سازی  فرایند  طول  در  که  فرزندانی  تعداد   ·
 *

muλ و  *
crλ مقادیر   با  که  می شوند  محاسبه  اصلی  شبیه ساز 

مشخص می شوند.

)Best Strategy( 3-2- روش بهترین استراتژی
( با استفاده  muλ′ ′crλ و  در این روش در ابتدا فرزندانی به تعداد )
فرزندان  تعداد  شد.  خواهند  تولید  جهش  و  تقاطع  عملگرهای  از 
یعنی   GA الگوریتم  از  حاصل  فرزندان  تعداد  با  مشابه  شده  تولید 
می باشد. پس از تولید فرزندان، تمامی  ( mu muλ λ′= cr( و  crλ λ′=

آن ها توسط مدل جایگزین ANN تخمین زده می شوند. پس از آن 
 ANN فرزندانی که دارای کمترین مقادیر محاسبه شده توسط مدل

*
mu muλ λ< * و 

cr crλ λ< * ( به نحوی که )
muλ * و

crλ به تعداد )
( انتخاب شده و توسط شبیه ساز اصلی محاسبه می شوند. فرزندانی 
قرار  داده ها  در مجموعه  ارزیابی می شوند  اصلی  توسط شبیه ساز  که 
توسط   ) *

mu muλ λ− و   *
cr crλ λ− ( یعنی  فرزندان  سایر  می گیرند. 

مدل جایگزین ANN تخمین زده می شوند )شکل 4(.

)Pre-selection Strategy( 4-2- روش پیش انتخابی
در این روش در طول فرایند بهینه سازی ابتدا فرزندانی به تعداد 
mu تولید می شوند.  muλ λ′ > cr و  crλ λ′ > ′muλ به صورتی که ′crλ و 

در ادامه تمام فرزندان تولید شده، توسط مدل جایگزین ANN مورد 
 ،ANN ارزیابی می گیرند. با ارزیابی مقادیر حاصل از مدل جایگزین

*
mu muλ λ= * و 

cr crλ λ= ( به نحوی که ) *
muλ * و

crλ تعداد )
 ،)ANN از مدل  آمده  بدست  مقادیر  )کمترین  فرزندان  بهترین  از   )
قرار  ارزیابی  مورد  اصلی  شبیه ساز  تابع  توسط  نهایت  در  و  انتخاب 

 : مشخصات خطوط لوله در شبکه آبرسانی1جدول 
 

pipe L(m) a(m/s) f D(mm) pipe L(m) a(m/s) f D(mm) 

1 900 1000 04/0 250 18 1200 1000 03/0 200 

2 900 1000 04/0 250 19 900 1000 03/0 300 

3 900 1000 03/0 200 20 900 1000 025/0 300 

4 900 1000 03/0 200 21 900 1000 025/0 250 

5 900 1000 025/0 250 22 900 1000 03/0 250 
6 900 1000 025/0 250 23 900 1000 03/0 250 
7 900 1000 03/0 200 24 900 1000 03/0 250 
8 900 1000 03/0 250 25 900 1000 025/0 250 
9 900 1000 03/0 200 26 900 1000 03/0 250 
10 900 1000 03/0 200 27 1200 1000 03/0 250 
11 900 1000 03/0 200 28 1200 1000 03/0 250 
12 900 1000 04/0 200 29 1200 1000 03/0 250 
13 900 1000 04/0 250 30 900 1000 025/0 250 
14 900 1000 03/0 300 31 900 1000 025/0 250 
15 1200 1000 03/0 300 32 900 1000 03/0 250 
16 1200 1000 04/0 200 33 900 1000 03/0 200 
17 1200 1000 03/0 250 34 900 1000 03/0 200 

 
  

جدول 1. مشخصات خطوط لوله در شبکه آبرسانی
Table 1. Specifications of pipeline in the water supply network
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می گیرند )شکل 5(.

5-2- معادلات حاکم بر جریان گذرا
با مانور تغییرات در دبی خروجی  لوله  جریان گذرا در یک خط 
این  توصیف  جهت  مهندسی  مسائل  از  بسیاری  در  می گردد.  ایجاد 
جریان از معادلات بقای جرم و بقای اندازه حرکت به صورت معادلات 

)2( و )3( استفاده می گردد ]21[:

 ارائه م ایلات یارا  اشکال به همراه شماره م ایله یر مان مقاله: ججدول 

شمارهمهعادل مومهحلمممهورد
 MathTypeهعادل متاهپمشسهمدرممقیارگیییم

1 
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 ارائه م ایلات یارا  اشکال به همراه شماره م ایله یر مان مقاله: ججدول 

شمارهمهعادل مومهحلمممهورد
 MathTypeهعادل متاهپمشسهمدرممقیارگیییم
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      )3(

)زمان(،   t لوله(، محور  راستای  در  )مختصات   x بالا،  روابط  در 
لوله(،  مقطع  سطح  )مساحت   A لوله(، )قطر    D موج(، )سرعت  a

 H دارسی-وایسباخ(،  اصطکاک  )ضریب  f گرانش(، )شتاب   g

به منظور  می باشد.  لحظه ای(  )دبی   Q و لحظه ای(  پیزومتریک  )هد 
MOC استفاده  از روش عددی خطوط مشخصه1  این معادلات  حل 
می شود. برای این منظور دو معادله فوق به صورت خطی با یکدیگر 
را تشکیل خواهند داد.  ترکیب شده و یک معادله دیفرانسیل کامل 
تشکیل  و  محاسباتی  خطوط  امتداد  در  انتگرال گیری  با  آن  از  پس 
و  x a t∆ = ×∆ ، گام مکانی t∆ یک شبکه محاسباتی با گام زمانی 
تعریف شرایط مرزی جریان گذرا تحلیل خواهد شد ]21[. معادلات 
جبری نهایی برای هر گره محاسباتی شامل دو مجهول فشار و دبی 
مجهولات  این  معادله  این  هم زمان  با حل  که  بود  خواهند  لحظه ای 

بدست می آیند.

6-2- مدل سازی نشت در جریان گذرا
میزان هدر رفت جریان در خطوط لوله به شکل روزنه، خصوصیات 

1  Method of Characteristic

 

   [22]: پیکربندی شبکه آبرسانی 6شکل 

  

 

10: نحوه ایجاد جریان گذرا در گره شماره 7شکل   

  

شکل 7. نحوه ایجاد جریان گذرا در گره شماره 10
Fig. 7. Transient excitation at node 10

شکل 6. پیکربندی شبکه آبرسانی ]22[
Fig. 6. Water Supply Network layout
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جریان گذرا و ارتفاع از سطح مبنا بستگی دارد. مقدار این پارامتر با 
استفاده از معادله روزنه به صورت رابطه )4( بیان می شود ]21[: 

2 ( )lk e l lQ A g H Z= −       )4(

eA مساحت مؤثر  lkQ دبی خروجی ناشی از نشت، در این رابطه
ارتفاعی محل نشت نسبت به  lZ تراز  lH تراز پیزومتریک و  نشت،

سطح مبنا می باشد. 

7-2- تابع هدف در تحلیل معکوس جریان گذرا
همان طور که پیش تر بیان شد فرایند بهینه سازی توسط یک تابع 
هدف هدایت می شود که به صورت مجذور مربع اختلاف بین مقادیر 

تعریف می شود و می بایست مقدار آن  فشار مشاهداتی و محاسباتی 
کمینه شود. در واقع مقادیر فشار محاسباتی باید اختلاف ناچیزی با 

مقادیر فشار مشاهداتی از شبکه داشته باشند.  

' 2
1 2 3

1 1
Cos ( , , ,..., ) ( )

MS N

e e e en ij ij
i j

Minimize t A A A A H H
= =

= −∑∑  

2 max: 0 e eSubject to A A≤ ≤                         
)5(

          

ترتیب  به   '
ijH و   ijH هدف،  Cosتابع  t فوق،  رابطه  در 

 i سایت  در  فشار  هد  مشاهده شده  مقادیر  و  محاسبه شده  مقادیر 
MS تعداد مکان های اندازه گیری فشار در  j می باشند. و زمان 
N تعداد گام های زمانی در زمان مدل سازی جریان گذرا  شبکه و

می باشند. 

 

 (  10و   5گیری )گره ی اندازه ها مکان: تغییرات هد فشاری ناشی از جریان گذرای ایجاد شده در 8شکل 

  

شکل 8. تغییرات هد فشاری ناشی از جریان گذرای ایجاد شده در 
مکان های اندازه گیری )گره 10 و 5(

Fig. 8. Pressure head changes caused by the transient flow 
formed at the measurement locations (nodes 5 and 10)

 

 های مختلف یتمالگورمرتبه ارزیابی تابع هدف شبکه آبرسانی با استفاده  10نتایج حاصل از  :9شکل 

  

شکل 9. نتایج حاصل از 10 مرتبه ارزیابی تابع هدف شبکه آبرسانی با 
استفاده الگوریتم های مختلف

Fig. 9. Results of the evaluation of water supply network 
objective function 10 times using different algorithms

 

 ی تابع هدف شبکه آبرسانیسازنهیکممرتبه  10نتایج آماری حاصل از   :10شکل 

  

شکل 10.  نتایج آماری حاصل از 10 مرتبه کمینه سازی تابع هدف شبکه آبرسانی
Fig. 10. Statistical results of the minimization of water supply network objective function 10 times
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3-نشت یابی در شبکه آبرسانی
1-3- معرفی شبکه آبرسانی

به منظور ارزیابی الگوریتم های معرفی شده در فرایند ITA از یک 
استفاده  نشت  پارامترهای  یافتن  هدف  با  مصنوعی  آبرسانی  شبکه 
غیر  تئوری  شبکه  مصنوعی،  آبرسانی  شبکه  از  منظور  می شود. 
آزمایشگاهی می باشد. این شبکه ها فرضی و تئوری بوده و مشخصات 
به کار گرفته شده در آن ها مطابق فرض محقق می باشد. به همین 
گرفت.  نظر  در  ها  آن  برای  متنوعی  بسیار  شرایط  می توان  دلیل 
شبکه آبرسانی مذکور از 34 خط لوله و 22 گره تشکیل شده است. 
مشخصات خطوط لوله و پیکربندی شبکه آبرسانی به ترتیب در جدول 
1 و شکل 6 مشخص شده اند]22[. تغذیه این شبکه توسط یک مخزن 
با هد پیزومتریک m 30 در گره شماره 11 انجام می شود. سایت های 
برداشت پاسخ جریان گذرای ایجاد شده در گره های شماره  5 و 10 
)MS=2 (، و زمان تحلیل جریان گذرا TS=110 s در نظر گرفته شده 
100x در نظر گرفته شده است. با  m∆ = است. گام مکانی برابر با 
توجه به مقدار گام مکانی و شرط پایداری روش عددی )عدد کورانت 

0.1t بدست می آید. s∆ = برابر با 1(، مقدار گام زمانی برابر با 
تحقیقاتی  کار  به  توجه  با  بهینه  گذرای  جریان  ایجاد  منظور  به 
شاملو و حقیقی در سال 2010 ]9[، مطابق شکل 7 میزان دبی جریان 

 s 22 در مدت زمان lit/s به  lit/s 50خروجی از گره شماره 10 از
دبی  میزان  زمان،  مدت  همین  در  مجدداً  و  کرده  پیدا  کاهش   6/3
تغییرات  می کند.  پیدا  افزایش  ثانیه  بر  لیتر  به 50  جریان خروجی 
هد فشاری ناشی از جریان گذرای ایجاد شده در گره های  5 و 10 در 

شکل 8 نشان داده شده اند.
ازآنجایی که مکان نشت از پیش مشخص نبوده و وجود آن در هر 
جای شبکه امکان پذیر می باشد، لازم است تا تمام گره های محاسباتی 
به جز گره مخزن )گره شماره 11( به عنوان پتانسیل محل وجود نشت 
مسئله  تصمیم حل  متغیرهای  تعداد  درنتیجه  شوند.  گرفته  نظر  در 
برابر با 21 عدد خواهد بود. حدود تغییرات متغیرهای تصمیم گیری 
) در نظر گرفته  )20  10Ae cm≤ ≤ )مساحت نشت ها( برای تمامی گره ها 
شده است. شبکه مورد نظر به صورت عددی مطابق روش محاسباتی 
 MATLAB نرم افزار  در  مرزی  شرایط  مدل سازی  همراه  به   MOC

شبیه سازی شده است.

2-3- تنظیم پارامترهای مربوط به هر الگوریتم 
درصد  همچون  بهینه سازی  الگوریتم های  در  موجود  پارامترهای 
اعضای جهش در الگوریتم GA، نقش مهمی را در نتیجه نهایی بدست 
آمده از این الگوریتم ها ایفا می کنند. به منظور تنظیم این پارامترها 

 ی مختلفها تمیالگورارامترهای مربوط به : پ2جدول 
 

a) GA 
بر  نرخ تأثیر جهش   

درصد اعضای  هاروی ژن
 تعداد جمعیت تکاملی تقاطع درصد اعضای جهش

تعداد 
جمعیت 

 اولیه
   04/0 2/0 5/0 40 400 

b) PS 

mu
* cr

* mu cr الگوریتم یادگیری 
تابع انتقالی 
 لایه خروجی

توابع انتقالی 
 های مخفیلایه

 هاتعداد نرون
تعداد 

های  لایه
 مخفی

mu cr × mu3 × cr
2 

Gradient 
descent Purelin 

Tan-
Sigmoid; 

Tan-
Sigmoid 

15-20 2 

c) BS 

mu
* cr

* mu cr الگوریتم یادگیری 
تابع انتقالی 
 لایه خروجی

 توابع انتقالی
 های مخفیلایه

 تعداد نرون ها
تعداد 

های  لایه
 مخفی

mu
×2/0 

cr
×4/0 mu cr Gradient 

descent Purelin 

Tan-
Sigmoid; 

Tan-
Sigmoid 

15-20 2 

 
  

جدول 2. پارامترهای مربوط به الگوریتم های مختلف
Table 2. Parameters for different algorithms
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می توان از روش آنالیز حساسیت1 استفاده کرد. آنالیز حساسیت بیان 
می کند که اگر مقدار یک پارامتر با فرض ثابت بودن سایر پارامترها 
تغییر کند، میزان تابع هدف چه تغییری خواهد کرد. بهترین مقدار 
تابع هدف کمینه  ازای آن،  به  بود که  زمانی خواهد  برای هر متغیر 

شود.

4- نتایج و بحث
جایگزین  مدل  دارای  الگوریتم های  عملکرد   بررسی  منظور  به 
الگوریتم  از  ITA )که در آن  با روش متداول  ANN و مقایسه آن ها 

مورد  مرتبه   10 روش ها  از  هرکدام  می شود(،  استفاده   GA متداول 
ارزیابی قرار گرفتند. شرط توقف این الگوریتم ها تعداد 6000 مرتبه 
ارزیابی تابع شبیه ساز اصلی NFE(2( قرار داده  شده است. نتایج حاصل 
از 10 مرتبه اجرای الگوریتم های مختلف در شکل 9 نشان داده شده 
است. مقایسه نتایج حاصل از عملکرد الگوریتم های مختلف در شکل 
9 نشان می دهد که الگوریتم مدل جایگزین PS بهترین عملکرد را 
در میان الگوریتم های مختلف داشته و توانسته کمترین مقادیر را به 
خود اختصاص دهد. پس از الگوریتم PS الگوریتم های BS و GA در 
1  Sensitivity Analysis
2  Number of Function evaluation

جایگاه دوم و سوم قرار می گیرند.
مربوط  مقادیر  بهتر عملکرد روش های مختلف،  به منظور درک 
به پارامترهای آماری شامل مقادیر میانگین، بهترین و بدترین میزان 
تابع هدف و هم چنین میزان انحراف معیار3 پاسخ ها در شکل 10 نشان 
 BS ،PS داده شده است. مقدار میانگین تابع هدف برای الگوریتم های
مشاهده  با  می باشد.   2/02 و   1/17  ،0/84 با  برابر  ترتیب  به   GA و 
به  تابع هدف  میانگین  میزان  نمود، کمترین  عنوان  مقادیر می توان 
 GA و BS اختصاص داشته که نسبت به الگوریتم های PS الگوریتم
به اندازه 28% و 58% کمتر می باشد. این امر برتری روش PS نسبت 
به سایر روش ها را نشان می دهد. علاوه بر مقدار میانگین تابع هدف، 
با مقایسه مقادیر سایر پارامترهای آماری همچون بدترین و بهترین 
بررسی  منظور  به  داد.  نشان  می توان  را   PS روش  برتری  نیز  پاسخ 
آمده  بدست  نتایج  بهترین  الگوریتم ها،  از  هرکدام  عملکرد  دقیق تر 
مربوط به مقادیر نشت مربوط در میان 10 مرتبه ارزیابی تابع هدف 

شبکه آبرسانی در جدول 3 نشان داده شده است. 
با مقایسه مقادیر نشت بدست آمده و میزان واقعی نشت در گره ها، 
می توان عنوان کرد که با وجود مقداری خطا، مکان های اصلی نشت 

3  Standard Deviation 

 ی مختلفها تمیالگوربهترین عملکرد ی مختلف در ها گرهنتایج مساحت نشت در : 3جدول 
  

Node True  
𝐴𝐴𝐴𝐴 (𝑐𝑐𝑚𝑚2) 

Approach 
 Node True  

𝐴𝐴𝐴𝐴 (𝑐𝑐𝑚𝑚2) 
Approach 

PS BS GA PS BS GA 
1 0 008/0 005/0 004/0  13 0 04/0 005/0 056/0 
2 0 004/0 045/0 02/0  14 0 008/0 012/0 047/0 
3 0 04/0 0 01/0  15 0 06/0 023/0 067/0 
4 1 865/0 92/0 85/0  16 0 05/0 021/0 025/0 
5 0 04/0 055/0 045/0  17 0 023/0 015/0 078/0 
6 0 003/0 04/0 08/0  18 0 001/0 018/0 054/0 
7 0 001/0 035/0 098/0  19 3 88/2 78/2 32/2 
8 0 008/0 005/0 04/0  20 0 036/0 054/0 087/0 
9 0 0 001/0 002/0  21 2 16/2 65/1 17/1 
10 0 02/0 021/0 0  22 0 045/0 015/0 024/0 
12 0 006/0 02/0 008/0       

Overall Absolute 
differences (𝑐𝑐𝑚𝑚2) 

PS BS GA 

808/0  04/1  405/2  

 

جدول 3. نتایج مساحت نشت در گره های مختلف در بهترین عملکرد الگوریتم های مختلف
Table 3. Results of leakage area at different nodes in the best performance of different algorithms
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انتهایی  ردیف  در  به درستی شناسایی شده اند.  الگوریتم ها  تمامی  در 
جدول 3 میزان مجموع خطای مطلق1 مساحت نشت با هدف مقایسه 
می توان  نتایج،  مقایسه  با  است.  شده  محاسبه  الگوریتم ها  عملکرد 
عنوان نمود که کمترین میزان خطا مربوط به الگوریتم PS با مقدار 
0/808 می باشد. میزان خطا در الگوریتم PS نسبت به الگوریتم های 
از  پس  می باشد.  کمتر   %66 و   %23 با  برابر  ترتیب  به   GA و   BS

الگوریتم PS، الگوریتم BS با میزان خطای 1/04 در جایگاه دوم قرار 
آمده در یک جمع بندی، می توان  نتایج بدست  به  توجه  با  می گیرد. 
ارزیابی  الگوریتم های دارای مدل جایگزین در تعداد  عنوان نمود که 
پاسخ های  یافتن  به  قادر   GA الگوریتم  به  نسبت  تابع هدف  محدود 

دقیق تری هستند. 
به منظور مقایسه روند سرعت همگرایی، روند کاهش میزان تابع 
هدف در هرکدام از الگوریتم ها محاسباتی تا شرط توقف 6000 مرتبه 
ارزیابی تابع هدف مورد بررسی قرار می گیرد. به منظور محاسبه زمان 
 RAM و core i7 CPU 2.4 GHz با پردازنده PC محاسباتی از یک
GB 8 استفاده شده است. روند کمینه سازی تابع هدف شبکه آبرسانی 

با مقایسه روند  NFE در شکل 11 نشان داده شده است.  در مقابل 
 PS کاهش الگوریتم های مورد استفاده می توان بیان نمود که الگوریتم
سریع تری  هدف  تابع  کاهش  روند  دارای  الگوریتم ها  سایر  به  نسبت 
می باشد. پس از الگویتم PS، به ترتیب الگوریتم های BS و GA قرار 

می گیرند. 
می توان  الگوریتم ها  همگرایی  سرعت  عددی  مقایسه  منظور  به 
یک مقدار آستانه را به  عنوان معیار محاسباتی در نظر گرفت. بدین 

1  Overall Absolute differences

ترتیب هرکدام از الگوریتم ها که با تعداد کمتری از ارزیابی های تابع 
هدف به این مقدار آستانه رسیده باشد دارای سرعت همگرایی بالاتری 
خواهد بود. در همین راستا به منظور مقایسه سرعت عملکرد الگوریتم 
GA و با سایر الگوریتم ها میزان پاسخ نهایی تابع هدف آن یعنی 2/02 

به عنوان معیار محاسباتی در نظر گرفته می شود. الگوریتم های PS و 
و 2610  نیازمند 1310  هدف  تابع  مقدار  این  به  رسیدن  برای   BS

 BSو PS می باشند. این بدان معنی است که الگوریتم های NFE مرتبه
دارای صرفه جویی محاسباتی به ترتیب به اندازه  78% و 56% نسبت 
به الگوریتم GA می باشند. مشابه با بررسی صورت گرفته، مقایسه دو 
الگوریتم PS و BS نیز نشان می دهد که الگوریتم PS برای دستیابی 
به بهترین پاسخ الگوریتم BS یعنی مقدار 1/17، تنها نیازمند ارزیابی 
4470 مرتبه NFE می باشد. در نتیجه الگوریتم  PS دارای صرفه جویی 
محاسباتی به اندازه 25% نسبت به الگوریتم BS می باشد. مقایسه نتایج 
حاصل، برتری محاسباتی روش های دارای مدل جایگزین را نسبت به 
می دهد.  نشان  نتایج  به  دست یابی  سرعت  در   ITA متداول  روش 
انتخاب  این روش ها را می توان در  راندمان محاسباتی  افزایش  علت 
هوشمندانه تر فرزندان عنوان کرد که شانس ایجاد پاسخ های بهتر را 
الگوریتم ها بخشی از محاسبات به  افزایش می دهد. در واقع در این 
مدل جایگزین ANN که از نظر محاسباتی کم هزینه می باشند، انتقال 
و   PS جایگزین  مدل  دارای  روش های  میان  نتایج  مقایسه  می یابد. 
BS نشان می دهد که روش PS در شاخص های مقیاسی معرفی شده 

)میزان خطای حاصل از نتایج بدست آمده با مقادیر واقعی و سرعت 
این  برخوردار می باشد. علت  برتری  از عملکرد  تابع هدف(  همگرایی 
تعداد   PS روش  محاسبات  در  که  کرد  بیان  چنین  می توان  را  امر 

  

 NFEی تابع هدف شبکه آبرسانی در مقابل سازنهیکم: روند 11شکل 

 

NFE شکل 11. روند کمینه سازی تابع هدف شبکه آبرسانی در مقابل
Fig. 11. Minimization of the objective function of the water supply network versus NFE
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منظور  به  و جهش(  تقاطع  از  )فرزندان حاصل  انتخاب شده  اعضای 
تعداد  از  بیش  ANN، می تواند  توسط مدل جایگزین  ارزیابی  پیش 
در  را  موجود  جست وجوگرهای  تعداد  امر  این  باشد.  موجود  اعضای 
فضای تصمیم گیری مسئله ITA افزایش داده که سبب افزایش شانس 

دست یابی به بهینه سراسری خواهد شد.

5-  نتیجه گیری
هنگامی که تعداد متغیرهای تصمیم گیری در روش ITA افزایش 
محاسباتی  پردازش  زیاد  زمان  مشکل  با  طرف  یک  از  آن  حل  یابد، 
روبرو شده و از طرف دیگر به دلیل وجود پاسخ های محلی در فضای 
پژوهش  در  شد.  خواهد  مواجه  مشکل  با  آن  موفقیت  جست وجو، 
حاضر تلاش شد تا با معرفی روش های هوشمند محاسباتی از جمله 
حفظ  بر  علاوه  اصلی،  تابع  جای  به  جایگزین  مدل های  از  استفاده 
یابد.  افزایش  نتایج  به  دسترسی  سرعت  و  دقت  محاسبات،  ساختار 
پایه  بر   ANN از دو روش مشارکت مدل جایگزین  راستا  در همین 
 BS و PS با عناوین GA اعضای جمعیت موجود در هر نسل الگوریتم
استفاده شد. به منظور ارزیابی عملکرد روش های مذکور در روند حل 
استفاده شد.  آبرسانی  یک شبکه  به  مربوط  اطلاعات  از   ITA مسئله 
نتایج حاصل از روش های PS و BS با الگوریتم GA از دو جنبه دقت 
نتایج بدست آمده و روند کاهش تابع هدف مورد مقایسه قرار گرفتند. 
نتایج نشان دادند که روش های PS و BS نسبت به روش GA از منظر 
دقت عملکردی و سرعت دست یابی به نتایج، دارای برتری محاسباتی 
می باشند. بدین صورت که الگوریتم PS توانست با کاهش 58% میزان 
 GA تابع هدف و صرفه جویی زمان محاسباتی 78% نسبت به الگوریتم
بهترین عملکرد را به خود اختصاص دهد. پس از آن الگوریتم BS با 
کاهش 42 % و صرفه جویی زمان محاسباتی 56 % نسبت به الگوریتم 
GA نیز در رتبه دوم قرار گرفت. پژوهش حاضر نشان داد استفاده از 

مدل  جایگزین ANN با رویکرد الگوریتم های PS و BS سبب افزایش 
 PS خواهد شد. در واقع در روش های ITA راندمان محاسباتی روش
فرایند  روند  در  که  اطلاعاتی  با کمک   ،ANN جایگزین  مدل   BS و 
فرایند  مسیر  می آورد  بدست  جست وجو  فضای  در  بهینه سازی 
کاهش  نهایت سبب  در  که  هدایت می کند  به گونه ای  را  بهینه سازی 
ترتیب  بدین  شد.  خواهد  مسئله  اصلی  شبیه ساز  ارزیابی های  تعداد 
از  بهینه سازی  الگوریتم ها می توان در حل مسائل  این  از  استفاده  با 

محاسبات تکراری به خصوص در روش های استوکاستیک اجتناب کرد. 
با در نظر گرفتن این نکته که این روش ها از نظر هزینه بسیار اندک 
دلیل  به  واقعی  دنیای  مسائل  حل  در  روش ها  این  از  استفاده  بوده، 
با توجه  از اهمیت بسیاری برخوردار است.  کاهش هزینه محاسباتی 
بهینه سازی  فرایند  در   ANN جایگزین  مدل  از  استفاده  موفقیت  به 
طراحی  هم چنین  و  جایگزین  مدل های  سایر  از  استفاده   ITA روش 
استراتژی های دیگر مدیریت مدل جایگزین در فرایند بهینه سازی در 

پژوهش های آتی پیشنهاد می شود. 
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