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دو شبکه شامل يک  برايها مورد بررسي قرار گرفت. اين روش  ورچهروش کلوني م يابي مبتني بر کاليبراسيون به در اين مقاله دقت نشت
يابي با  هاي صورت گرفته بر روي هر دو شبکه، ضمن تأييد امکان نشت . نتايج تحليلشدشبکه فرضي و يک شبکه آزمايشگاهي بررسي 

هاي آزمايشگاهي نشان  يد قرار دادند. بررسيها را مورد تأي استفاده از کاليبراسيون فشارهاي گرهي، سرعت و همگرايي روش کلوني مورچه
هاي صورت گرفته مشخص شد که  تأثير جدي بر روي دقت روش دارند. در طي تحليل ،هاي داراي نشت و مقدار نشت دادند که تعداد گره

دست آمده  حت نتايج بهعنوان تنها شاخص، اطمينان از ص تواند به گيري شده و محاسبه شده نمي کمينه شدن اختلاف بين مقادير اندازه
دست آمده در طـي کاليبراسـيون کـه داراي     يابي با استفاده از ساير جوابهاي به ايجاد کند، لذا دو روش براي ارزيابي صحت نتايج نشت
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Abstract  
In this paper the accuracy of leakage detection using Ant Colony Optimization (ACO) has been investigated. The 
method has been evaluated on two networks consist of a hypothetical and a laboratorial networks. The results 
have proved the capability of the method and have confirmed the good convergence and speed. Experimental 
evaluations have shown serious effects of the number and value of leakage on the results. It is proved that a good 
fitness cannot guarantee the accuracy of the results. To cope with this problem two validation methods based on 
a number of obtained results have been developed. 
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  مقدمه -١
شود و بخـش   ع آب مصرف نمييتوز يها به شبکه يتمام آب ورود

به هـدر   ١امدهيا آب به حساب نيق نشت ياز آن از طر يقابل توجه
ل ي ـآب و فاضـلاب تحم  هـاي  شـركت را بـه   ينينه سـنگ يرفته و هز

ن مواد ييت پايفيچون ک يها در اثر عوامل . نشت از شبکه]۱[ کند يم
 ي، نگهـدار يطراح ـ يشـبکه، خطاهـا   يزار اج ـيها و سا لوله يمصرف

. ]۲[افتـد   ياتفاق م ينامناسب، فشار بالا در شبکه و عوامل تصادف
 يثر از عواملأ، متاستن عامل در بروز نشت يتر ها که مهم زوال لوله

ط اجـرا  يط آب و خاک، شرايو شرا يداريچون سن، قطر، جنس، پا
هوشمند فشـار،  ت يرير مديروشها نظ ي. برخ]۳[است يبردار و بهره

ع آب ي ـتوز يهـا  ثر در کـاهش نشـت از شـبکه   ؤم ـ ياز جمله روشها
، ٢يصـوت  يچـون ابزارهـا   يين روشـها ي. همچن]۴[باشند  يم يشهر

 ي، گازها٤يش حرارتيپا يبر مبنا ييهوا ي، عکسبردار٣موازنه جرم
ان يتوسـط متصـد   يهستند که به گسـتردگ  ييگر روشهاياز د ٥رسام

. ]۵[رنـد  يگ يمورد اسـتفاده قـرار م ـ  کاهش نشت  يصنعت آب برا
 ـ  يط دارايشرا ين روشها در برخيگرچه ا  يدقت مناسب هسـتند ول

اثـر   يمـوارد دارا  ينه و زمانبر بوده و در برخ ـياستفاده از آنها پرهز
کـه در   يصـوت  يعنوان مثال ابزارها . به]۵[ نيستندز يلازم ن يبخش

 يدارا يکيسـت پلا يهـا  لولـه  يتر است، برا جيفوق را يان روشهايم
کـه   ييروشـها  راًي ـن مشکل اخيرفع ا ي. برا]۶[ است ياديز يخطا

ون شبکه يبراسيو کال يساز بر اساس مدل ،نشت را در سرتاسر شبکه
ن روشـها بـر   ياند. ا قرار گرفته انکنند، مورد توجه محقق يجستجو م

ا يو   ٦رماندگاريان غيل شبکه در حالت جريو تحل يساز اساس مدل
  .]۸و  ۷[ کنند يعمل م ٧ماندگاردر حالت 

دار معکـوس  ي ـبودند که از روش پا ين کسانيگت اوليپودار و ل
ن ي ـ. در ا]۹[ هـا اسـتفاده کردنـد    نشت در شبکه لوله ييشناسا يبرا

ر مصـرف  يمقـاد  ،ون شـبکه يبراس ـيند کالايک فريروش، نخست در 
 يشـده توسـط کنتورهـا    يري ـگ شامل مصـارف انـدازه   يا گره يواقع

شـود، سـپس بـا     ن زده مـي يامـده تخم ـ يو آب به حسـاب ن  نامشترک
 يشـده توسـط کنتورهـا    يري ـگ ن مقـدار بـا مقـدار انـدازه    يسه ايمقا

و روزانـه، مقـدار آب بـه     يب سـاعت يپس از اعمـال ضـرا   انمشترک
ــاب ن  ــيحس ــده تخم ــييام ــود ن زده م ــاس ا]۱۰[ ش ــ. اس ن روش ي

با برداشت ع است. کاليبراسيون يون شبکه توزيبراسيو کال يساز مدل
ميداني برخـي اطلاعـات از شـبکه واقعـي و مقايسـه بـا اطلاعـات        
                                                
1 Non-revenue water 
2 Acoustic equipment 
3 Mass balance technique 
4 Thermography 
5 Tracer gas 
6 Transient analysis 
7 Steady state 

شـود. معمـولاً اطلاعـات     شبکه آغاز مـي  يساز دست آمده از مدل هب
ــ ــد   هب ــاوت دارن ــادير واقعــي تف ــا مق ــده از مــدل ب . ]۱۱[ دســت آم

ن مشاهدات فشـار و  يدن به انطباق کامل بيکاليبراسيون شبکه تا رس
گيـرد   ن پارامترهـا صـورت مـي   يا يدل براج محاسبات ميو نتا يدب
]۱۲[ .  

هاي شـبکه مصـرف (بـا فـرض      ون، به تعداد گرهيبراسيند کاليدر فرا
هـاي شـبکه، زبـري     هـا) و بـه تعـداد لولـه     اختصاص مصارف به گـره 

ک دسـتگاه  ي ـنامشخص وجـود دارد. از نظـر رياضـي بـراي اينکـه      
نياز به تعداد معادلات با اين تعداد مجهول داراي جواب يکه باشند، 

 ـگ معادلاتي برابر تعداد مجهولات دارد لذا تعدادي انـدازه   يهـا  يري
. در اکثـر  ]۱۳[اضافي براي معين شدن شبکه مورد نياز خواهد بـود  

از تعداد  ها گرهها و  بندي لوله ک طرف با گروهين، از يشيقات پيتحق
ي هـا در دوره زمـان   با برداشت داده يو از طرف شدهمجهولات کاسته 

تعـداد معـادلات    ،مختلـف  يهـا  يا تحت بارگـذار يو  ٨توسعه يافته
بـا   يا دستگاه معـادلات ين يش داده شده تا دستگاه معادلات معيافزا

از  ياريدر بســ .]۱۶و  ۱۵، ۱۴[ جـاد شــود يکمتــر ا يدرجـات آزاد 
ــات پيتحق ــيق ــان يش ــات را در زم ــه اطلاع ــا ن ک ــف  يه ــمختل ا ي

نکه مقدار نشت با يبا توجه به ا ،اند مختلف انجام داده يها يبارگذار
ل مرتبط يتحل ير است، از روشهايفشار و مقدار مصرف با زمان متغ

   .]۱۷[شده است با فشار استفاده 
 ،شود يبره ميکبار کاليتنها  ،هر گره يبرا، مصرف قين تحقيدر ا

. در شـود  مـي لذا مقدار نشت به عنوان پارامتر مجهول در نظر گرفته 
کاهش  يبرا ها گره يبند بدون استفاده از گروه يابي مقاله حاضر نشت

ش تعداد يافزا يمختلف برا يها يا استفاده از بارگذاريمجهولات و 
 ين مـورد بررس ـ ينامع له در حالت کاملاًئمعادلات انجام شده و مس

از شبکه  ياطلاعات مربوط به فشار و دب ،ن اساسيقرار گرفت. بر ا
 يا شد و مقدار مصارف گـره  برداشت  صورت همزمان کبار و بهيتنها 
  دست آمد. هن زمان بيا يز براين يميتنظ

ــک ــاران بررسـ ـ يوالس ــا يو همک ــر رو ييه ــدل يــ يرا ب ک م
 ون شـبکه بـه انجـام رسـاندند    يبراس ـيکال يبررس ـ يبرا يشگاهيآزما

ــاران يتوفســـکين کـــواس و رامـــوس و وي. همچنـــ]۱۸[  ،و همکـ
ــر رو يشــگاهيآزما يهــا يبررســ ــا اســتفاده از را  يابيــ نشــت يب ب

چ کـار  ي.تـاکنون ه ـ ]۲۰و  ۱۹[ رماندگار انجـام دادنـد  يغ يها انيجر
ون شبکه در يبراسيبر اساس کال يابي نشت يبررس يبرا يشگاهيآزما

صـورت   ن روش بـه ي ـا يحالت ماندگار انجام نشده است و لذا بررس
 حاضر است.ق ياز نقاط قوت تحق يشگاهيآزما

ــه  ــهاي بهين ــاربردترين روش ــ پرک ــبکه،  ي ــيون ش ابي در کاليبراس
ــرا  ــهاي فــ ــوريتم  ٩كاوشــــيروشــ ــا روش الگــ ــين آنهــ   و در بــ

                                                
8 Extended Period Simulation (EPS) 
9 Heuristic 
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از ديگـر روشـهاي    ٢ها . روش کلوني مورچه]۱۸, ۱۷[است ١ژنتيک
گـو پيشـنهاد شـد    يتوسـط دور  ۱۹۹۲اکتشافي است که در سال  فرا

شبکه مورد  اين روش را براي طراحي بهينه  اناز محقق ي. برخ]۲۱[
شبکه  يله طراحئن روش را در مسيا يتهايد و قابلاستفاده قرار دادن

ن افشـار و  ي. همچن ـ]۲۲[ نـد ا هد قرار دادأيينه مورد تين هزيبا کمتر
را بـا اسـتفاده از روش    يفيش کيپا يستگاههايا يابي نهيهمکاران به

و همکـاران بـر    ي. فغفـور مغرب ـ ]۲۳[ند ا هها انجام داد مورچه يکلون
ن الگـوريتم ژنتيـک و کلـوني    يب ـ يا سـه يهاي فرضي مقا روي شبکه

هاي توزيـع بـه انجـام رسـاندند و      کاليبراسيون شبکه يها برا مورچه
قابليتهاي بالاتر روش کلوني مورچه ها نسبت به الگوريتم ژنتيک از 

 يتهـا ي. با توجـه بـه قابل  ]۲۴[ند ا هلحاظ دقت و سرعت را نشان داد
ــر ا ــبرت ــن روش، در اي ــن تحقي ــاي ــا ييق توان ــران روش در ي ط يش

  قرار گرفت. يمورد بررس يشگاهيآزما
مصـرف   يم ـيب تنظيمصـرف، ضـر   يبـه جـا  ي قبل ـ يدر کارها

داشته باشند  يکه مقدار مصرف کم ييها بره شده است، لذا در گرهيکال
 يسـاز  هيبزرگ را شب يها توان نشت يمصرف نباشند، نم يا دارايو 

در  يم ـيتنط عنـوان پـارامتر   ن مقاله مقدار نشت بهي. در ا]۱۰[ نمود
هـا در   مورچـه  يکلون يابي نهيبرنامه به ،ن کاريا يد. براشنظر گرفته 

ن برنامه و ين ايا بينوشته شد و با ارتباط پو ٣ط نرم افزار متلبيمح
د. تفاوت يط به انجام رسين محيل شبکه در اي، تحل٤پنتيافزار ا نرم

ته شد. عنوان نشت در نظر گرف به يميتنظ يه و دبيپا ين مقدار دبيب
ل شبکه با وجود يبر اساس تحل يشبکه فرض يبرا ير مشاهداتيمقاد

 يشگاهير در شبکه آزماين مقاديدست آمد و ا همفروض ب يها نشت
  شد. يريگ اندازه ماًيمستق

  
 روش شناسي -۲
  روابط کاليبراسيون -۲-۱

تعيـين پارامترهـاي    ،هاي توزيـع آب  هدف از كاليبراسيون در شبکه
ق مصـارف  ي ـن تحقي ـ. ايـن پارامترهـا در ا  استيع واقعي شبكه توز

 هستند )Li(نشت در هر گره  يا به عبارتيهرگره  يبرا ياضاف يا گره
  ف مي شود:يتعر iکه براي هر گره 

  

 x=(Li)    i=1,…,N                                          جستجو براي :) ۱(
   :]۱۰[با کمينه سازي ) ۲(

   2

1
 min

N

j j
j

f x Hobs Hsim


 
  

LLL                                                              د:يبا ق) ۳( i    

                                                
1 Genetic Algorithm (GA) 
2 Ants Colony 
3 MATLAB 
4 EPANET 

  در روابط كه در اين 
x اي از پارامترهـاي مـدل،   دهنده مجموعـه  نشان f(x)    تـابع هـدف

سـازي   شـبيه گيري شده و مقادير  است كه مناسب بودن مقادير اندازه
 ٥تـابع هـدف کـه برازنـدگي    دهـد. در   شده توسط مدل را نشـان مـي  

 jگيري شده در گره  فشار اندازه jHobs شود وسيله آن محاسبه مي هب
،jHsim سازي شده در گره  فشار شبيهj  وN  اسـت  هـا  گـره تعداد. 

L وLمقدار نشت است که توسط  ين و بالا براييب حد پايترت به
مقـدار حـداقل    ي،ع ـيصـورت طب  شود. به مي ياپراتور به برنامه معرف

ک ينشت مورد انتظار معادل صفر و مقدار حداکثر نشت محتمل در 
ن يامده در شبکه قابل تخم ـيگره بر اساس کل مقدار آب به حساب ن

بـه   يمقـدار متوسـط آب ورود   يا ر در شبکهعنوان مثال اگ است. به
ه ي ـتـر بـر ثان  يل ۱۰ه و مقدار مصرف متوسـط  يتر بر ثانيل ۲۰ستم يس

ک نقطـه نشـت کنـد،    ي ـن مقدار از يا ين فرض که تماميباشد و با ا
د توجه نمود که يه خواهد بود. بايتر بر ثانيل ۱۰مقدار حداکثر نشت 

چـون قطـر    يگـر يک گره توسط عوامـل د يحداکثر مقدار نشت در 
ل گـر بـر اسـاس    ي ـشود و تحل يز محدود مين غيرهها و  لوله، عمر لوله

  ن کند.يين حدود را تعيد ايه اطلاعات بايکل
  
  ها يابي کلوني مورچه بهينه -۲-۲

، يواقع ـ يها مورچه يبا الهام گرفتن از زندگ ها، روش کلوني مورچه
، يع ـيبطـور ط  ه. ب ـ]۲۱[گو پيشنهاد شد يتوسط دور ۱۹۹۲در سال 

به  يا تا لانه، ماده ييک منبع غذاير حرکت خود از يها در مس مورچه
 يريدن به غذا مس ـيرس يکنند. هر مورچه برا يترشح م ٦نام فرومون

ن ي ـا يبرا يو يکند و تنها راهنما يانتخاب م يصورت تصادف را به
. با توجه به زمان استها  ر مورچهيمانده از سايفرومون باق ،انتخاب

ر يتـر، مقـدار فرومـون در مس ـ    ر کوتـاه يک مس ـي ـ يط ـ يتر برا کوتاه
فرومـون، پـس از    يجير تـدر يت شده و با توجه به تبخيتر تقو کوتاه

  شود.  مي ييها شناسا ر توسط مورچهين مسيتر کوتاه ياندک زمان
گسسـته   يک فضـا ي ـهـا در   مورچـه  يروش کلون م پارامترها بهيتنظ

 LوLن يب يله حاضر، فضائعنوان مثال در مس رد. بهيگ يصورت م
 ـLiشود. در هر گره، هر کدام از  م مييبازه تقس Anبه   يها با مقدار دب
مجموع مصرف و نشت در آن  ينه برايک گزيشود تا  يه جمع ميپا

 يه، نخست متوسط دبين مقدار مصرف پاييتع ين شود. براييگره تع
 يگره با اختصاص مصارف ثبت شده توسط کنتورها در هر يمصرف

 يب سـاعت يد. سپس با اعمال ضرايآ يدست م هبه آن گره ب انمشترک
 ـيو روزانه، مصرف پا ، يه مربوط به زمان ثبت اطلاعات فشار و دب

ن پـس،  ي ـشـود. از ا  ين زده م ـيهر گره تخم يه برايمقدار مصرف پا

                                                
5 Fitness  
6 Pheromone  
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کنـد و در   يبره م ـيلبرنامه، مجموع مقدار مصرف گره و نشـت را کـا  
ن پارامتر، پـس از کسـر مقـدار    يبره کردن اياز کال بعدبرنامه  يانتها

  شود.  ين مييه، مقدار نشت تعيمصرف پا
تعداد  N( لفه خواهد بودؤم Nبا  يا در واقع رشته يهر مورچه مجاز

نشان دهنده مجموع مقدار نشـت و   ،لفه آنؤشبکه) که هر م يها گره
عنـوان   ر مختلف بـه ياحتمال انتخاب مقاد ک گره است.يمصرف در 

كـه   رابطـه در ايـن روش ن يتر ست. مهمين يمساو ،ک گرهيمصرف 
ارتبــاط  ١احتـــمال انتخـــاب را بــه فرومـــون و راهنمــاي کـاوشـــي

  استصورت زير  به ،دهد مي
  

)٤(                                     
][)]t([

][)]t([
)t(p

k
ikik

ijij
ij  






  

  
  که در آن

)t(ijp     اي  احتمـال آنکـه مصـرف گـرهi     بـراي گـرهj   در تکـرارt  
  jدر گره   iاي  مقدار فرومون براي مصرف گره t(ij(انتخاب شود،

 شود. همچــنين باشد که بعـد از هر تکرار بهنگام مي ام مي tدر تکرار 
ijاي  ي) بـراي مصـرف گـره   مقدار مطـلوبيت (راهنماي کاوش ـi  و

ن فـرض کـه   يق با ايتحق که مقداري ثابت است. در اين است jگـره 
 يدارا هـا  گرههمزمان در شبکه محدود است و اکثر  يها تعداد نشت

از مطلوبيت براي افزايش احتمال انتخـاب مصـارف    ستند،ينشت ن
) اسـتفاده  نيمشـترک  يهـا  در هر گـره (برداشـت شـده از کنتـور     هيپا

نيز بـراي کنتـرل ارزش نسـبي شـدت فرومـون و       و شود.  مي
  باشند. ميمطلوبيت در هر انتخاب 

عبـارتي بـراي مجموعـه مقـادير انتخـابي       براي هر مورچه يا بـه 
عنوان مصارف اضافي، يـک تحليـل در نـرم افـزار ايپنـت انجـام        به

، ٢ رابطـه دسـت آمـده و اسـتفاده از     هشود. بر اساس فشارهاي ب ـ مي
کـه برازنـدگي    در صـورتي شـود.   برازندگي هـر مورچـه محاسـبه مـي    

حاصل، بهترين برازندگي تا آن تکرار باشد، احتمال انتخاب مصارف 
و احتمال انتخاب بقيـه  يافته  افزايش ،ي در آن تحليلاي انتخاب گره

  شود: زير انجام ميوسيله رابطه  هب فراينداين  يابد. ميمقادير کاهش 
  

)٥(                                           ijijij )t()1t(   
  

  که در آن
)1t(ij  1(مقـــدار فرومـــون در تکـــرارt(  وij  مقـــدار بـــه

                                                
1 Heuristic Guidance  

فرومـون اسـت کـه     ٢نيز نـرخ تبخيـر   سازي فرومون است. هنگام
باشد. فرومون در ابتداي برنامه براي کليه  عددي بين صفر و يک مي

هاي مختلـف،   و در تکرار استها برابر يک  ها درتمامي گره انتخاب
فقط مقدار فرومون  ،در هر گره ،دست آيد ههر بار که جواب بهتري ب

آن مصـرف   در يابد يعنـي  افزايش مي اي مربوط به يک مصرف گره
به فرومون آن  ijمقدار ،استتر  اي که به جواب بهينه نزديک گره

هـاي بعـدي افـزايش     شود و احتمال انتخاب آن در تکرار افزوده مي
برابر با صـفر   ijي، ا که براي ديگر مصارف گره يابد. درحالي مي

 يختلف روش کلـون م ير پارامترهايمقادكه ذکر است  . لازم بهاست
ر در مسائل يت و تبخير فرومون و مطلوبيها شامل توان مقاد مورچه

ن کار يا يشود. برا ين مييو خطا تع يمختلف متفاوت بوده و با سع
ن پارامترهـا اختصـاص   يبه ا يا هير اوليقبل از استفاده از مدل، مقاد

آنهـا بـر   ن يک از پارامترها، بهترير هر ير مقادييابد. آنگاه با تغي يم
مسـئله مـورد نظـر     يبـرا  ين برازنـدگ ين تکرار و بهترياساس کمتر

 ،صورت گرفته در کار حاضر يها يشوند. بر اساس بررس يانتخاب م
ج ينتـا  ير را بـر رو يثأن تيشتري، بيکاووش ير در مقدار راهنماييتغ

 ـ ير ساييدهد و تغ ينشان م دارنـد. لـذا در    ير کمتـر يثأر پارامترهـا ت
ر داده يي ـن پـارامتر تغ ي ـتنهـا ا  ،جيبهبود نتـا  يلف برامخت يها مثال

 ين اسـاس بـرا  ي ـمانند. بر ا يم ير پارامترها ثابت باقيشود و سا يم
در نظر گرفته شد. سـپس گسـتره    ۵/۰در ابتدا مقدار  و ريمقاد

ر داده شـد و  ييتغ ۱/۰با فواصل  ۲تا  ۵/۰ن يت بين کميرات اييتغ
دست آمد. مقدار  هنه بيعنوان مقدار به هر دو پارامتر به يبرا ۱مقدار 

بـا   ۹/۰صـورت کاهنـده تـا     بـه  ۱ر مختلـف از  يمقاد ير به ازايتبخ
عنـوان   بـه  ۹۹/۰قرار گرفت و مقـدار   يمورد بررس ۰۰۵/۰فواصل 
ه ي ـاول ij هـا انتخـاب شـد. مقـدار     ليتحل يتمام ينه برايمقدار به

بـا فواصـل    ۲/۰تـا   يش ـيصـورت افزا  در نظر گرفته شد و به ۰۱/۰
عنوان مقـدار   به ۱/۰مقدار  تاًيقرار گرفت و نها يمورد بررس ۰۱/۰

توان بـه کـار ارائـه شـده توسـط       ين رابطه مينه انتخاب شد. در ايبه
  .]۲۴[و همکاران مراجعه نمود  يفغفور مغرب

  
 نتايج و بحث -٣

نمونـه اسـتفاده    شـبکه  دو از ،صحت و دقت محاسبات يبررس يبرا
 ،شود شناخته مي ٣تونيانکه در مقالات با عنوان مدل  شد. شبکه اول
مورد استفاده قرار گرفـت   ۱۹۸۷ در سال و همکاران يتوسط والسک

آب از آن استفاده  ينه مهندسيو تاکنون در حل مسائل مختلف در زم
, ۱۶[آن انجـام شـده اسـت     يبر رو ياديز يها يشده است و بررس

ک آزمايشگاهي که يبر روي مدل  ييها ن بررسيي. همچن]۲۷ و ۲۵
مشـهد   يک دانشـگاه فردوس ـ يدروليشگاه هين منظور در آزمايهم به

                                                
2 Evaporation Rate  
3 Anytown 
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را بر  ييها يبررس يد. فاضل و فغفور مغربيساخته شد، به انجام رس
 در تحقيــق مــذكور، .]۲۸[انــد  دادهشــبکه شــهر گلبهــار انجــام  يرو

 يشـگاه يک شـبکه آزما ي ـدر  يابي نشت يروشها يابيت ارزضرور
ک ي ـ يخطاهـا  يتمـام  باًيتقر يا ن شبکهي. در چنه استمشخص شد

ن ين تفاوت که محل و مقدار نشت در ايبا ا ،وجود دارد يشبکه واقع
  است. يابيشبکه قابل ارز

 
 شبکه انيتون -۳-۱

گـره،   ۱۶ يش داده شـده اسـت، دارا  ينما ۱تون که در شکل يشبکه ان
تانک با  ۲متر و  ۰۴/۳مخزن با ارتفاع  ۱، يپمپ مواز ۳لوله ،  ۳۴

 شکلها در  لوله و شبکه يها گرهمشخصات  .استمتر  ۶/۷۱ارتفاع 
ابتـدا شـبکه مـورد    استفاده از روش حاضر،  ي. براشده استدرج ، ۱

 پنتيادر نرم افزار  ۱شکل نظر با استفاده از اطلاعات ارائه شده در 
. سپس تعـداد  شدره يذخ inpآن با پسوند  يل خروجيفا و شده مدل

ارف ـزان مص ـي ـارسنج مـورد نظـر و م  ــ ـشـبکه، تعـداد فش   يها رهـگ
 يمعرفنرم افزار متلب ته شده در ــامه نوشـهر گره به برن يبرا يا گره

 ـي ـپو يارتباط يبا برقرار . سپسشد  ن دو نـرم افـزار اطلاعـات    يا ب
 گرديد.ارسال  متلبزار به نرم اف يکيدروليه يها ليتحل

 چهار يقات مختلف براي، در تحقيت فشارسنجيموقع يابي نهيج بهينتا
ن ي. همچن]٢٧, ٢٦, ١٦[ است ١٢٠و  ١١٠، ٩٠، ٤٠ يها فشارسنج گره

قـات کـاپلان و   يبـر اسـاس تحق   يفشارسـنج  ينـه بـرا  يبه يهـا  تعداد گره
 يدر ط ـ .]۲۶و  ۱۶[ شنهاد شده اسـت يان و همکاران پيهمکاران و بهزاد

 پـنج شـده و   يبنـد  گروه دسـته  پنجدر  يا قات مختلف، مصارف گرهيتحق
ل مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت و شـبکه      يتحل يمختلف برا يبارگذار

قات کاپلان، ي. بر اساس تحق]٢٧ و ٢٦[ ل شده استين تحليصورت مع به
 ١/٠و با در نظر گـرفتن   ٨٥/٠و  ٦/٠، ٢/٠يدن به دقت نسبيرس يبرا

 يا گـره  ٨و  ٤، ٢در  يب به فشارسـنج يترت ها، به يريا در اندازه گمتر خط
  .]١٦[از دارد ين

ليتر بر ثانيـه جسـتجو    ۱۰با فواصل  ۱۰۰تا  ۰مقدار نشت بين 

محدود شـد و مقـدار    ۱۰۰۰شد. حداکثر تعداد تکرار براي آناليز به 
در نظر گرفته  ۲۰و  ۳۰ترتيب  نشت به ۲و  ۱راهنماي کاوشي براي 

هـا   گيري ) عدم وجود خطا در اندازه۱حليل شبکه در دو حالت شد. ت
 ۱هـا انجـام شـد. جـدول      يري ـگ متر خطا در اندازه ۱/۰ ) وجود۲و 

ل ي ـدهـد. هـر تحل   يل شبکه را در چند حالت مختلـف نشـان م ـ  يتحل
ط خـاص  يمستقل بوده و تحـت شـرا   ها کاملاً لير تحلينسبت به سا

ت و مقـدار نشـت   ي ـموقع ۳و  ۲ يهـا  خود انجام شده اسـت. سـتون  
اعداد درج ،  ۴دهند. ستون  يل نشان ميهر حالت تحل يرا برا يفرض

"، يان ورودي ـرا نشـان داده و "جر  يفشارسنج  يها شده شماره گره
 ـعنـوان   به شـبکه بـه   يان وروديمقدار جر يريگ اندازه ک مشـاهده  ي
ت و مقدار نشـت  يکند. نشت محاسبه شده، موقع يان ميرا ب ياضاف

و  يا گـره  يم فشـارها يون بـا تنظ ـ يبراسيند کاليت آمده در فرادس هب
دسـت آمـده از    هب ـ يو برازنـدگ  ۷و  ۶ يهـا  در ستون يان وروديجر

ــه در آن بهتــر يو تکــرار ۲رابطــه  ــيک ــده در  هن جــواب ب دســت آم
 نشان داده شده است. ۹و  ۸ يها ستون

ل نخست با فرض عدم يتحل چهارشود،  همانگونه که مشاهده مي
 با فرض مقدار خطا يز بعديآنال چهارها و  يريگ خطا در اندازه وجود

ل نخست مقدار يها انجام شده است. در تحل يريگ متر در اندازه ۱/۰
 و ۹۰فرض شده است. فشار گره  ۷۰در گره ليتر بر ثانيه  ۳۰نشت 

شده  يمعرف يابي نهيعنوان مشاهدات شبکه به برنامه به به يورود يدب
 يدست آمده، ول هصفر ب باًيتقر ينکه مقدار برازندگياست. با وجود ا

ست. بـر  يح نيت نشت صحيمقدار و موقع يدست آمده برا هجواب ب
ن يها، چنـد  ش مجهولين اساس، با کاهش تعداد مشاهدات و افزايا

ج ارائـه شـده توسـط    يله وجود دارد که با نتائمس يح برايپاسخ صح
و با اضافه شـدن فشـار    يز بعدي. در آنال]۱۸[موافق است  يوالسک

دست  هق پاسخ بيبه مجموعه مشاهدات، مقدار دق ۱۲۰در گره  يسنج
  د. يآ يم

دو نشت همزمان را با تعداد مشاهدات ۴و  ۳شماره  يزهايآنال
 

  
 ]٢٥[ انيتون شبکه مورد مطالعه - ١شکل 
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ش تعـداد  يز بـا افـزا  ي ـن حالـت ن ي ـکننـد. در ا  يمختلف جسـتجو م ـ 
 ـ يينشـت شناسـا  ق ي ـمشاهدات، مقدار دق ن ي ـشـود. بـر اسـاس ا    يم

 يشـتر يدا شدن جواب درست به تعداد مشاهدات بيپ يلها، برايتحل
با  يابي از است. دشوار شدن نشتيک نشت نينسبت به حالت وجود 

: عامـل  اسـت نشت به خاطر دو عامل  يدارا يها ش تعداد گرهيافزا
 ميت روش مربوط است. روش حاضر که بر اساس تنظ ـياول به ماه

جاد شده در فشار ياستوار است، به کاهش ا يانتخاب يها فشار در گره
 وابسته است. يفرض يها در اثر وجود نشت يانتخاب يها گره

، است يک مصرف اضافيوجود نشت در شبکه که در واقع  يعبارت به
جه کاهش فشـار در  يها و در نت ان در لولهيش سرعت جريباعث افزا

 يک شـدن بـه گـره دارا   ي ـفشار بـا نزد  ن کاهشيشود که ا ها مي گره
برهم  نشت، يدارا يها ش تعداد گرهيابد. با افزاي يش مينشت، افزا

را  يابي کند و نشت يجاد ميا يتر دهيچيپ يها الگو ن کاهشيا يگذار
ربوط ــ ـها م مورچه يت روش کلونيکند. عامل دوم به ماه يدشوار م

 يبه نام راهنما يملها به عا مورچه يت عمده روش کلونيشود. مز مي
 اطلاعات طراح از يکاوش ي. راهنما]۲۴[شود  مربوط مي ي،کاووش

له فرض شده است کـه  ئن مسيکند. در ا يم يشبکه را به برنامه معرف
ن ي ـسـتند و لـذا بـه کمـک ا    ينشـت ن  يشـبکه دارا  يها ت گرهياکثر

ش داده ينه عدم وجود نشت در گره افزايپارامتر، احتمال انتخاب گز
ب ين ضـر ي ـر ايثأنشت، ت ـ يدارا يها ش تعداد گرهيد. با افزاشو يم

  ابد.ي يکاهش م يابي نشت ين روش برايا ييافته و توانايکاهش 
ن تفاوت که در يبا ا دو است،مشابه حالت شماره  پنج،ل شماره يتحل

رغم  ين حالت عليمتر خطا وجود دارد. در ا ۱/۰فشار،  يريگ اندازه
  ولي مقدار  ص داده شده است،يتشخ يت نشت به درستينکه موقعيا

 
  يابي در شبکه انيتون نشت -١جدول 

٩ ٨  ٧  ٦  ٥  ٤  ٣  ٢  ١ 
  مقدار  موقعيت  مقدار  موقعيت تکرار برازندگي  نشت محاسبه شده خطاي اندازه گيري  مشاهدات  نشت واقعي  شماره تحليل

٩٠  ٣٠  ٧٠  ١ 
 ٠  جريان ورودي

٢٠ 
٤٠ 
٧٠  

١٠ 
١٠ 
١٠  

۶- ۱۰×۹/۲  ٤٣  

٣٠  ٧٠  ٢  
٩٠ 

١٢٠  
 جريان ورودي

٣٠  ٧٠ ٠  ۵- ۱۰×۸/۱ ٥٣٢ 

٧٠  ٣ 
١٤٠ 

٣٠ 
٢٠ 

٩٠ 
١٥٧ ٠٠٧٥/٠ ٢٠ ١١٠ ٠ ١٢٠ 

٧٠  ٤ 
١٤٠ 

٣٠ 
٢٠ 

٩٠ 
١٢٠  
١١٠ 

 جريان ورودي

٧٠ ٠ 
١٤٠ 

٣٠ 
٢٠ 

۵- ۱۰×۴۶/۳ ٦١ 

٩٠  ٣٠  ٧٠  ٥ 
٩٢ ٠٠٤٧/٠  ٢٠  ٧٠ ١/٠ ١٢٠ 

٧٠  ٦ 
١٤٠ 

٣٠ 
٢٠ 

٩٠ 
١٢٠  
١١٠ 

 جريان ورودي

١/٠ 
١٠٠ 
١٤٠ 
١٦٠ 

٢٠ 
٢٠ 
١٠ 

٨٧١ ٠٠١٤/٠ 

٧٠  ٧ 
١٤٠ 

٣٠ 
٢٠ 

٩٠ 
١٢٠ 
١١٠ 
٤٠ 

١٧٠ 
 جريان ورودي

١/٠ 
٦٠ 
٧٠ 

١٤٠ 

١٠ 
٢٠ 
٢٠ 

٩١٤ ٠٠١٩٧/٠ 

٧٠  ٨ 
١٤٠ 

٦٠ 
٤٠ 

٩٠ 
١٢٠ 
١١٠ 

 جريان ورودي

١/٠ 
١٦٠ 
٧٠ 

١٤٠ 

١٠ 
٥٠ 
٤٠ 

٦٩٤ ٠٠٠٨٧/٠ 
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 چهـار ز مشـابه حالـت   ي ـن شـش ل ي. حالت تحلستخطا ينشت دارا
 ۱۴۰گـره   يج بـرا يز، نتـا يار نـاچ يبس ـ يرغم برازندگ يعل يول است

 ـ  ۷۰گره  يدرست و برا له نشـان  ئن مس ـي ـدسـت آمـد. ا   هنادرسـت ب
ر است، يناپذ اجتناب يها که امر يريگ دهد که وجود خطا در اندازه يم
بـا   هفـت ج خواهد داشت. در حالت ينتا يبر رو ياديار زير بسيثأت

 يدقـت نسـب   يدسـت آمـده دارا   هج ب ـيش تعداد مشاهدات، نتايافزا
برابر شدن مقـدار نشـت انجـام     ۲ل با ين تحليباشند. آخر يم يخوب

ش افت يجه افزايش مقدار نشت و در نتيدهد با افزا يشده و نشان م
افتـه و  يکـاهش   يريگ اندازه يخطا ، اثريمشاهدات يها فشار در گره

  د.يآ يدست م هب يج بهترينتا
 ـ يل شـبکه ان ي ـدست آمده از تحل هج بيبر اساس نتا  تـوان  يتـون م

ــهينت ــگ ج ــود:  يري ــدار و موقع۱نم ــ) مق ــتفاده از  ي ــا اس ــت ب ت نش
) ۲ ؛قابل اسـتخراج اسـت   يدار دائميون شبکه در حالت پايبراسيکال

 يمحـدود  ينه بـا تکرارهـا  يانجام شده، پاسخ به يها ليدر اکثر تحل
 ينـه انتخـاب  يگز ۱۱له حاضر با توجه به وجـود  ئدست آمد. در مس به

باشد که با کمتر از  يمورد م ۱۶۱۱امل جستجو ش يهر گره، فضا يبرا
 يهـا  تي ـشده کـه قابل  ييشناسا يار خوبيبس يتکرار، جوابها ۱۰۰۰

بـا   يابي ) نشت۳ ؛دهد يها را نشان م مورچه يقابل توجه روش کلون
افتـه و بـا   يش تعـداد مشـاهدات بهبـود    يش مقدار نشت و افزايافزا
دن ي) رس۴ ؛شود دشوار مي ي،ريگ اندازه يش تعداد نشت و خطايافزا
 يابي ک نشتين کننده انجام يتواند تضم يخوب نم يک برازندگيبه 

، ممکـن  يدر صورت عدم وجود مشـاهدات کـاف   يخوب باشد و حت
وجـود داشـته باشـد کـه فشـار را در نقـاط        يمتعـدد  ياست جوابها

، يابي ـ م کنـد. لـذا قبـل از انجـام مطالعـات نشـت      يتنظ ـ يريگ اندازه
ت و تعداد نقاط ين موقعييتع ينه برايبه يريگ مطالعات طرح نمونه

که  ي) بر اساس مطالعات قبل۵ ؛رديد صورت گيلازم با يفشارسنج
 پـنج در  يا مصـارف گـره   ين شبکه انجام شده است، وقت ـيا يبر رو
مختلف مورد اسـتفاده قـرار    يبارگذار پنجشوند و  يبند دسته ،گروه

ون يبراس ـيکال يبگره انجام شود، دقت نس ـ ۸در  يرد و فشار سنجيگ
ــود ۸۵/۰کمتـــر از  ــد بـ ــارت]۲۷ و ۲۶, ۱۶[ خواهـ  ۴۰ ي. بـــه عبـ

 ۸۵/۰پارامتر و آن هم با دقت  ۵م تنها ظيتن يفشار برا يريگ اندازه
ــر ا ــلازم اســت. ب ــرايــن اســاس، اســتفاده از اي مقاصــد  ين روش ب

انجام شده در مقالـه   يلهايد. تحليرس يرممکن به نظر ميغ يابي نشت
 ۱متـر و   ۱/۰ يبا خطـا  يفشارسنج پنجکه تنها با  حاضر نشان داد

م شد و دو نشت همزمان ظيتن يا مجهول مصرف گره ۱۶، يسنج يدب
ش تعـداد  ياسـت بـا افـزا    يهيشـد. بـد   ييشناسا يبا دقت قابل قبول

قابـل   يج بهتـر ينتـا  ،مصـارف  يبنـد  شـبکه و گـروه   يهـا  يبارگذار
  بود. خواهد يابيدست
  

 

  مدل آزمايشگاهي -۳-۲
ــدل  ــع در   م ــگاهي واق ــدل آزمايش ــه م ــن مقال ــتفاده در اي ــورد اس م

 بودمهندسي دانشگاه فردوسي مشهد   آزمايشگاه هيدروليک دانشکده
  متـر سـاخته شـد. ايـن شـبکه      ۳۰/۱۰متر در  ۷۰/۳که با ابعاد کلي 

  موقعيـت بـالقوه   ۸فشار سنجي و   موقعيت بالقوه ۳۱حلقه،  ۶شامل 
ک ي ـهـاي برگشـت آب،    لولـه  که از بودسازي مصرف و نشت  شبيه

  برد. يک مخزن تحت فشار سود ميو  يتريل ۱۰۰۰مخزن روباز 
) بوده و در شبکه اصلي با قطر داخلي PPRC( ها از نوع پليمري لوله
متــر  ميلــي ۱۰هــاي برگشــت بــا قطــر داخلــي  متــر و لولــه ميلــي ۱۶
شبكه، يك شير قطع و وصل  يهاي اصل ک از لولهيباشند. در هر  مي

مورد نظـر توسـط    يها ع کروي در نظر گرفته شد. فشار در گرهاز نو
ان ورودي بـه  ي ـدرصـد و جر  ۱هاي الكترونيكي بـا دقـت    سنج فشار

ليتر بر ثانيه  ۰۳/۰شبکه توسط يك کنتور الكترومغناطيسي با دقت 
. شد ميتالاگر به كامپيوتر منتقل يک ديگيري شده و به کمک  اندازه

و با استفاده از يـک مخـزن روبـاز     صورت حجمي اي به مصارف گره
 ياز شـبکه، سنسـورها   يکل ينما ۲شد. شکل  يم يريگ مدرج اندازه

ــه يفشارســنج ــت يا و نمون ــا از برداش ــگاهيآزما يه ــان  يش را نش
 دهد. يم
 
  کاليبراسيون شبکه بدون نشت -۳-۳

اي، اســتخراج  گيــري ابعــاد دقيــق شــبکه، تــراز گــره  پــس از انــدازه
ن شبکه يپنت ساخته شد. در ايدر برنامه ا مشخصات پمپ مدل شبکه

هـا و   منظور تعيين فاکتور اصطکاک لوله  به يان و فغفور مغربيرينص
همچنين بررسي بهترين رابطه بـراي تخمـين افـت طـولي، در چنـد      

هاي مختلف  مقادير فشار و افت هيدروليکي در دبي ،مستقيم ي بازه
و  ١سباخيوا-يروابط دارسدست آمده از  هج بيگيري و با نتا را اندازه

ب هيزن ي. ضر]۲۹[ را به انجام رساندند يا سهيمقا ٢امزيليو-زنيه
اطلاعات  .محاسبه شد ۱۵۰ها معادل  ين بررسيبر اساس ا ٣ويليامز

مربوط به پمپ، ضرايب افـت طـولي و سـاير مشخصـات شـبكه از      
مطالعات قبلي برداشت شـد و در ايـن مطالعـه مـورد اسـتفاده قـرار       

  .]۲۹[گرفت 
  
  شناسايي يک نشت در شبکه -۳-۴

 ياصل يها لوله يموجود رو يدر حالتي که کليه شيرها ۳شبکه شکل 
ش قرار گرفت. براي يباز است، براي بررسي وجود نشت مورد آزما

 l/sتا ميـزان معينـي بـاز شـد و دبـي       ۹  اين کار شير برداشت از گره
  انجام شد  ۲۴و ۱۷هاي  سنجي درگره گيري شد. فشار اندازه ۲۶۲/۰

                                                
1 Darcy-Weisbach Equation 
2 Hazen–Williams Equation 
3 Hazen–Williams coefficient 
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  سيستم آزمايشگاهي اجرا شده -٢شکل  
  

  سازي آزمايشگاه در نرم افزار ايپنت مدل شبيه -٣شکل 
  

هـا   ابي کلـوني مورچـه  ــ ـي بهينـه   امهـه برن ــده ب ــاي ثبت شـه ارـو فش
عنوان نشـت   ي بهـدند. در برنامه بهينه يابي، مقادير انتخابـرفي شـمع

تنظـيم شـدند. حـداکثر     ٠٥/٠ l/s) بـا فواصـل   ٠و  ٥/٠ l/sدر بازه (
 ٢در نظــر گرفتـه شــد. جــدول   ٣٠و ميــزان مطلوبيـت   ١٠٠٠تکـرار  

اط ـي را در نق ــاهداتـده) و مشـسازي ش اتي (شبيهـارهاي محاسبـفش
 ١٠٢رار ـواب در تک ــرين ج ــدهـد. بهت ـ  يـان م ــي نش ــار سنج ــفش
و  ٩  را در گـره  ٢٥/٠ l/sدست آمد و نتايج وجود نشتي بـه ميـزان    به

ها را نشان داد. اين نتيجه بـا توجـه بـه     عدم وجود نشت در ساير گره
باشـد. نمـودار    هـاي انتخـابي نشـت، بهتـرين جـواب ممکـن مـي        بازه

نشـان داده شـده    ٤تغييرات برازندگي در برابر شماره تکرار در شکل 
دست آمده تا هـر تکـرار نيـز     است. در اين شكل، بهترين برازندگي به

مرحله بهبود  ٤خص شده است. با توجه به اين شکل، برازندگي در مش
مرتبه بـه روز رسـاني فرومـون انجـام شـده       ٤عبارتي  يافته است و به

  است.
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  ٩اي  يابي براي نشت در گره ي نشت نتايج برنامه -٢ جدول
شماره 

 گره
فشار مشاهداتي 

)m( 

  ها نتايج کلوني مورچه
اي  مصرف گره

)l/s( 
سازي  فشار شبيه
 )mشده (

٩٥/٢٩ ٠ ٦٠/٢٩ ١٧ 
٧٢/٢٨  ٠ ٤٢/٢٨  ٢٤ 

  

  کل برازندگي ها و بهترين برازندگي ها در برابر تکرار - ٤ شکل  
  

  شناسايي دو نشت همزمان در شبکه فرعي -۳-۵
هــاي  در آزمــايش ديگــري نخســت شــيرهاي موجــود بــر روي لولــه 

بسته شد  ٢٢و  ١٩، ١٦، ١٢، ٨هاي شماره  هاي مياني شامل لوله حلقه
و  ٥هاي برداشت دو گره  و جريان تنها حلقه پيراموني برقرار شد. شير

ليتر بر ثانيه براي دو گـره   ٣٣/٠و  ٠٩/٠باز شدند و دبي خروجي  ٦
و  ٢٤، ١٧هاي  گيري حجمي ثبت شدند. فشار گره توسط مخزن اندازه

گيري شد. ساير شرايط تحليل، مشابه آزمـايش قبـل بـاقي     اندازه ٢٧
  ماند.

وجـود نشـتي بـه     ،دست آمد و نتـايج  به ١٩٥بهترين جواب در تکرار 
را  ٦ليتـر بـر ثانيـه در گـره      ٣/٠و  ٥ليتر بر ثانيه در گره  ١/٠ميزان  

ها که در جدول به نشت آنهـا اشـاره نشـده،     نشان دادند. در ساير گره
ارائه شده  ٣. نتايج برنامه در جدول استمقدار نشت تشخيصي صفر 

  است.
  

  شناسايي دو نشت همزمان در شبکه کامل -۳-۶
 ينشت همزمـان در شـبکه اصـل    دوبا فرض وجود  يگريش ديآزما

 يرهايش ـ يش اول، تمـام يز ماننـد آزمـا  ين حالت نيانجام شد. در ا
 تريل ۵۲۶/۰و ۳۷/۰به مقدار  ۶و  ۸ يها شبکه باز شد. نشت در گره

 ۴۵و  ۳۳، ۲۵، ۲۰، ۱۴گـره   ۵شـد. فشـار در    يسـاز  هيه شـب يثان بر
) سه فشار سـنج در  ۱ يشد. شبکه در دو حالت مشاهدات يريگ اندازه

شده  يمعرف يها ) پنج فشارسنج در گره۲و  ؛ ۳۳و  ۲۵، ۲۰ يها گره
 ۰۵/۰و فواصـل   ۷/۰تـا   ۰نشت در بازه  يل شد. جستجو برايتحل

  دهد. يها را نشان م ليج تحلينتا ۴ه انجام شد. جدول يتر بر ثانيل
، يري ـگ انـدازه  يزان خطاين از ميک تخميردن دست آو هب يبرا
و ۳۷/۰بـه مقـدار    ۶و  ۸ يهـا  پنت با اعمـال نشـت در گـره   يمدل ا
 ـثان بر تريل ۵۲۶/۰ شـبکه   يهـا  شـد و فشـار در گـره    يسـاز  هيه شـب ي

 ۴پنـت" در جـدول   يج اين فشارها تحت عنوان "نتـا يدست آمد. ا هب
 ۱۸/۰تلاف از ن اخيشود ا ياند. همانگونه که مشاهده م دهيدرج گرد

 ،ن اسـاس ير است. بر ايمتغ ۲۰متر در گره  ۶۴/۰تا  ۴۵متر در گره 
شـده بـه    يمعرف ـ يهـا  ن بازهيشده در ب يريگ ر نشت اندازهياگر مقاد

 ـنشت وجود داشته باشـد و ا  يبرا ،برنامه ن ارقـام انتخـاب شـوند،    ي
   خواهد بود. ۹۸/۰ يقابل دسترس ين برازندگيبهتر

 ۰۱۸۵/۰ يسه فشارسنج توانست بـه برازنـدگ  ون شبکه با يبراسيکال
شـده در   ييشناسـا  يهـا  نشـت  يار خوب است وليابد که بسيدست 

. بـود ه يتر بر ثانيل ۰۵/۰و  ۴۵/۰، ۴/۰زان يبه م ۷و  ۹، ۶ يها گره
ت بـه  ي ـتنها از نظر موقع ۶توان گفت نشت در گره  ين اساس ميبر ا

ت و چه يموقع چه به لحاظ ۸نشت در گره  يشده ول ييشناسا يدرست
فشارسنج با  پنجبا  يابي نشده است. در ادامه، نشت ييت شناسايکم
ن پاسخ ممکـن را  يبهتر باًيتوانست تقر ۵۸۷/۰ يدن به برازندگيرس
ليتـر بـر    ۲۵/۰کنـد و پاسـخ    ييشناسـا  ۶نشت در گره شماره  يبرا

ک ينکه يرغم ا يز قابل قبول است و علين ۸عنوان نشت گره  بهثانيه 
 ييشناسـا  ۹ز در گـره  ي ـرا نليتر بر ثانيه  ۱/۰زان يبه م يافنشت اض

ار يفشارسنج بس ـ پنجبا  يابي ج نشتيتوان گفت که نتا يم يکرده ول
  خوب بوده است.

  ٦ و ٥هاي   يابي براي نشت در گره ي نشت نتايج برنامه -٣ جدول
 گره  هر در برازندگي

(m2) 
 مشاهداتي  فشار ها مورچه کلوني نتايج

(m) 
 (l/s)گره اي  مصرف  (m) شده  سازي شبيه فشار  گره ارهشم

- ۴۵/۲۴ ۱/۰ - ۵ 
- ۵۱/۲۱ ۳/۰ - ۶ 
۲۷۰/۰ ۸۷/۲۵ ۰ ۳۵/۲۵ ۱۷ 
۱۰۹/۰ ۹۸/۲۲ ۰ ۶۵/۲۲ ۲۴ 
۲۰۲/۰ ۴۱/۲۴ ۰ ۹۶/۲۳ ۲۷ 
    (m2) کل  برازندگي ۵۸۲/۰
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  ٨و  ٦هاي   يابي براي نشت در گره ي نشت نتايج برنامه -٤ جدول
يابي با سه  بهينه نتايج ايپنت گيري شده اندازه شماره گره پارامتر

 فشارسنج
يابي با پنج  بهينه

 فشارسنج

 (l/s) نشت 

٢٥/٠ ٠ ٣٧/٠ ٣٧/٠  ٨ 
٥٥/٠ ٤/٠  ٥٢٦/٠  ٥٢٦/٠  ٦ 
١/٠ ٤٥/٠ ٠ ٠ ٩ 
٠ ٠٥/٠ ٠ ٠ ٧ 

 (m) فشار 

١٩/٣٥ ٨٢/٣٤ ٥٤/٣٥ ٩/٣٤ ٢٠ 
٦٣/٣٢ ٥١/٣٢ ٨٤/٣٢ ٤/٣٢ ٣٣ 
٥٢/٣٤ ٤/٣٤  ٩٣/٣٤  ٤/٣٤  ٢٥ 
٤٥/٣٧ - ٥٤/٣٧ ٨/٣٧ ١٤ 
٥٤/٣٥ - ٩٢/٣٥ ١/٣٦ ٤٥ 

 ٥٨٧/٠ ٠١٨٥/٠ ٩٨/٠ - - برازندگي
  

ون يبراس ـينـد کال يکه در فرا يجواب ۱۰شتر، يب يها يبررس يبرا
ــدگيکمتــر يدارا ــرا ،بودنــد ين برازن فشارســنج در  پــنجو  ســه يب

شـود کـه در    يمشاهده م ـ ۵اند. در جدول  ارائه شده ۶و  ۵ هايجدول
دسـت آمـده، نشـت در     هب ـ ۰۱۹/۰ ين جواب کـه بـا برازنـدگ   يبهتر
 يبرازنـدگ  يکـه دارا  يشده است. در جـواب  ييشناسا ۶و  ۹ يها گره
 يو در جواب بعد ۶و  ۵، ۹، ۱۰ يها ن نشت در گرهيا است، ۰۳/۰

شـود.   يمشاهده م ـ ۹و  ۱۰ يها در گره ،بوده ۰۹۸/۰ يکه با برازندگ
 ـ يم همانگونه که مشاهده  ـا ينکـه تمـام  يرغـم ا  يشود، عل ن جوابهـا  ي

ج آنها نسبت بـه  ينتا يول ،هستند يار خوبيبس يها يبرازندگ يدارا
کـرد،  ين رويبا هم ـ ۶ج جدول ينتا يگر متفاوت است. با بررسيکدي

 ــ ــاهده م ــر  يمش ــه در بهت ــود ک ــه يش ــه ب ــا ک ــترت ن جوابه  يب داراي
و  ۶ يها ه، نشت در گرهستند ۶۱/۰و  ۶۱/۰، ۵۹/۰ يها يبرازندگ

ن يچنـد  يدهد که بررس ـ ينشان م ين بررسيشده است. ا ييشناسا ۸
 يبـرا  يخـوب  يون، راهنمـا يبراس ـيدست آمـده در کال  هپاسخ خوب ب

  است. يابي ج نشتيا عدم اعتماد به نتاياعتماد 
ک گـره خـاص در   ي ـنشـت در   ييتکـرار شناسـا   ي،گريد يدر بررس

مشـاهده   ۵جـدول   در . مـثلاً گرفـت مختلف مد نظر قـرار   يجوابها
 ۶نشت در گره  ،مورد پنججواب ارائه شده، در  دهن يشود که از ب يم

 ۸گره در مورد و  چهاردر  ۹که نشت در گره  يشده در حال ييشناسا
نشـان   ۶جـدول   يبـرا  ين بررسيشده است. ا ييدر سه مورد شناسا

و  ۶مرتبـه نشـت در گـره     هشتجواب برتر،  دهان يدهد که در م يم
دا ي ـتعـداد پ  ،ن اساسيشده است. بر ا ييشناسا ۸گره به در مرت پنج

 يابي ـ ت نشـت يفيبا مقدار نشت و ک يميز رابطه مستقيشدن نشت ن
 يبـرا  يخـوب  يعنـوان راهنمـا   توانـد بـه   يز م ـين روش نيدارد. لذا ا
رد. بـر اسـاس هـر دو    ي ـمورد استفاده قرار گ يابي نشت ياعتبارسنج

شـبکه   يها ر گرهيبالاتر از سا ،۶ل، احتمال وقوع نشت در گره يتحل
مقـدار   ين گـره دارا ي ـت که نشـت در ا ين واقعياست و با توجه به ا

  ل قابل قبول است. ين تحلياست، ا يشتريب
 ي،شـگاه يشبکه آزما يصورت گرفته بر رو يلهايبر اساس تحل

، يشـبکه فرض ـ  يانجام شده بر رو يها يريگ جهيه نتيد کلأييضمن ت
با استفاده از  يابي ) نشت۱کرد:  يريگ جهيز نتين ر رايتوان موارد ز يم

شـبکه   يبـر رو  يدار دائميدر حالت پا يگره يون فشارهايبراسيکال
 يسـاز  و مدل يريگ از اندازه يناش يو با وجود خطاها يشگاهيآزما

ج بـا  ينتـا  ياعتبارسنج ي) دو راهکار برا۲ ؛ش شديت آزمايبا موفق
دسـت   هج بيک آنها صحت نتاکم توان به يش شد که ميت آزمايموفق

  قرار داد. يابيرا مورد ارز يابي آمده از نشت
  

  فشارسنج سهيابي با  پاسخ با برازندگي کمتر براي نشت ده -٥ جدول
 شماره گره ٨٥٧/١ ٥٣٣/١ ١٧٥/١ ٥٤١/٠ ٤٣٢/٠ ١٧٤/٠ ٠٩٩/٠ ٠٩٨/٠ ٠٣٠/٠ ٠١٩/٠ برازندگي

٤/٠ ٠ ٠ ٠ ٣/٠ ٣٥/٠ ١/٠ ٠ ١٠  ٠ ٠ 
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٦/٠ ٥٥/٠ ١٥/٠ ٤٥/٠ ٩ 
٥٥/٠ ٠ ٠ ٤٥/٠ ٠ ١٥/٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٨ 
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠٥/٠ ٠٥/٠ ٧ 
٤/٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٣  ٠ ١٥/٠ ٠ ٥٥/٠ 
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٤ 
٤/٠ ٧/٠ ٠ ٠ ٠ ١/٠ ٠ ٠ ٢/٠ ٠ ٥  

٤/٠ ٦  ٤/٠  ٦٥/٠ ٠ ٠  ٥٥/٠  ٥/٠ ٠  ١/٠  ٠ 
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  فشار سنج پنجيابي با  پاسخ با برازندگي کمتر براي نشتده  - ٦جدول
 برازندگي

٥٩/٠  ٦١/٠  ٦١/٠  ٧٣/٠  ٠٤/٠  ٠٨/٠  ٨٨/١  ٣٢/٢  ٦٩/٢  ٦٩/٢  
 شماره گره

٠ ٠ ٠ ٥/٠ ٠ ٣٥/٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١٠ 
٣٥/٠ ٣٥/٠ ٠ ١٥/٠ ٠ ١٥/٠ ٠ ٠ ٠٥/٠ ١/٠ ٩ 
٠ ٠ ٠ ٠ ١٥/٠ ١/٠ ٠ ٣/٠ ٣/٠ ٢٥/٠ ٨ 
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٧ 
٠ ٠ ٤/٠ ٠٥/٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٣ 
٥٥/٠ ٥٥/٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٣٥/٠ ٠ ٠ ٠ ٤ 
٠ ٠ ٠ ٠ ١/٠ ٢٥/٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٥ 

٠ ٠ ٥٥/٠ ٢/٠ ٦٥/٠ ٠٥/٠ ٥٥/٠ ٦/٠ ٥٥/٠ ٥٥/٠ ٦ 

  گيري نتيجه -٤
ون يبراس ـيع با اسـتفاده از کال يتوز يها شبکه يابي ن مقاله نشتيدر ا

دو شـبکه شـامل    يها بـر رو  مورچه يروش کلون به يا گره يفشارها
مورد  يشگاهيک شبکه آزمايرگرفته از مراجع و ب يک شبکه فرضي

ل شـبکه  ي ـدسـت آمـده از تحل   هج بيبر اساس نتاقرار گرفت.  يبررس
ون شـبکه در  يبراس ـيت نشت با استفاده از کالي، مقدار و موقعيفرض

با  يابي نشتن امکان يقابل استخراج است. همچن يدار دائميحالت پا
بـر   يدار دائم ـيدر حالت پا يا گره يون فشارهايبراسياستفاده از کال

و  يري ـگ از اندازه يناش يو با وجود خطاها يشگاهيشبکه آزما يرو
بر د قرار گرفت. أييش شد و مورد تيت آزمايز با موفقين يساز مدل

گرفتـه شـده در    کار هب يشبکه فرض يکه بر رو ياساس مطالعات قبل
 يابي ـ مقاصـد نشـت   يبرا ،ن روشين مقاله انجام شد، استفاده از ايا

انجام شده در مقاله حاضر نشان  يلهايد. تحليرس يرممکن به نظر ميغ
، يسنج يدب يكمتر و  ۱/۰ يبا خطا يفشارسنج پنجداد که تنها با 

م شد و دو نشـت همزمـان بـا دقـت     ظيتن يا مجهول مصرف گره ۱۶
ــول  ــل قب ــا يقاب ــد  ييشناس ــد. ب ــزا   يهيش ــا اف ــت ب ــداد ياس ش تع

قابـل   يج بهتـر ينتـا  ،مصـارف  يدبن ـ شـبکه و گـروه   يهـا  يبارگذار
قابـل توجـه    يتهـا ين مقالـه قابل ي ـن در ايخواهد بود. همچن يابيدست

  نه با تعداد تکرار اندکيافتن جواب بهي يها برا مورچه يروش کلون

  
 ،ن مقالهيج ايبر اساس نتا ييد. از سويو در زمان کوتاه به اثبات رس 

مشاهدات بهبـود   ش تعداديش مقدار نشت و افزايبا افزا يابي نشت
 يش خطـا ينشـت و افـزا   يدارا يهـا  ش تعداد گـره يافته و با افزاي

صـورت گرفتـه،    يهـا  يشود. بر اساس بررس ـ مشکل مي يريگ اندازه
ک ي ـن کننده انجـام  يتواند تضم يخوب نم يک برازندگيدن به يرس

در صورت عدم وجـود مشـاهدات    خوب باشد، مخصوصاً يابي نشت
وجود داشته باشد که فشار را در  يمتعدد ي، ممکن است جوابهايکاف

، يابي ـ م کند. لذا قبل از انجام مطالعات نشتيتنظ يريگ نقاط اندازه
ت و تعداد نقاط ين موقعييتع ينه برايبه يريگ مطالعات طرح نمونه

 يبـرا  ،دو راهکار نيرد. علاوه بر ايد صورت گيلازم با يفشارسنج
ن مقاله ارائه شـد  يدر ا يابي دست آمده از نشت هج بينتا ياعتبارسنج

 يابيدست آمده را مورد ارز هج بيصحت نتا ،کمک آنها توان به يکه م
نشان دادنـد کـه قبـل از     يشگاهيآزما يها ين بررسيداد. همپن قرار

نـان  ير پارامترها اطميد از دقت قابل قبول سايون بايبراسيانجام کال
کـه   يگاهش ـيشـبکه آزما  يانجـام شـده رو   يها يد. بررسشوحاصل 

توانـد   ينشان داد که روش حاضر م است، يط واقعياز شرا يا نمونه
 يثر بوده و راهنمـا ؤع ميتوز يها شبکه يابي در نشت يثرؤطور م به

  باشد. يابي نشت يمحل يروشها يبرا يخوب
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