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و ارائه رویکردی مناسب جهت تعویض  بررسی عوامل موثر بر دقت کنتورهای آب

 شبکه عصبی مصنوعیروش خوشه بندی وبا استفاده از  هاآن
  

 4علی نصیریان ،3محمد اکبری، 2مهدی ناصری،  1محمد بهروزیان

 22/04/1398ارسال:تاریخ 

 19/12/1398تاریخ پذیرش: 
 مقاله پژوهشی

  چکیده
های آبفا درصدد کاهش هر چه بیشتر آن هستند و اغلب که امروزه شرکت است آب بدون درآمد یکی از مهمترین مسائلی

داخلی صورت پذیرفته این بخش، معطوف بر هدررفت واقعی و نشت در خطوط انتقال و توزیع آب بوده و تاکنون  یهاپژوهش

گیری صورت پذیرفته است. در این پژوهش ه آب بدون درآمد و به اختصار عدم دقت تجهیزات اندازهمؤلفتوجه کمتری به دومین 

های آبفا، مطالعات میدانی در خصوص دقت یض کنتورها در شرکتبه دلیل نبود روندی علمی و کاملا مشخص در خصوص تعو

گیری و خطای کنتورهای مشترکین صورت پذیرفت و با ارائه رویکردی جدید به مقایسه محدوده عملکرد کنتورها تجهیزات اندازه

دی، کنتورها مورد مقایسه بنپرداخته شد؛ ابتدا به شناسایی پارامترهای موثر بر دقت کنتورها پرداخته و سپس به روش خوشه

نحوه عملکرد کنتورها، از  ینیبشیپقرار گرفتند و میزان اثرگذاری هر پارامتر بر میزان دقت کنتورها مشخص گردید. به منظور 

ها و بایاس در تابع فعالیت شبکه از الگوریتم ژنتیک استفاده الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی و به منظور بهینه سازی ماتریس وزن

 گردید.

بندی، شبکه عصبی گیری، تلفات ظاهری، تست و تعویض کنتورها،خوشههای کلیدی: دقت تجهیزات اندازهواژه

 مصنوعی 
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 مقدمه
 اصلی کننده محدود عوامل از یکی ایران در آب کمبود

 در متأسفانه .آیدمی شماربه اقتصادی هایفعالیت توسعه

 فرهنگ یک شکل به آب از مطلوب استفاده هنوز ما کشور

 جهت همین به است، نکرده پیدا را خود خاص جایگاه

 یک آب مصرف و عرضه زمینه در نسبی تعادل به دستیابی

   یک ایجاد با جز امر این که است ضروری و اساسی اصل

 مجموعه .نخواهد بود میسر آب مدیریت جامعبرنامه 

 آب تأمین با ارتباط در کشور در تاکنون که اقداماتی

 زمینه در عمدتاً شده، انجام صنعتی و شهری کشاورزی،

 به توجه کمی و است بوده آب عرضه و تولید مدیریت

 .است گردیده مصرف مدیریت

اجتماعی ، تولید و -آب به عنوان یک کالای اقتصادی 

گردد اما توسط خطوط لوله به شهرها و مشترکین ارائه می

چون  های انتقال آب با مشکلاتیبا گذشت زمان، سیستم

کاهش قابلیت هیدرولیکی، اختلال در سرویس به 

مشترکین، تلفات آب و حتی پایین آمدن کیفیت آب روبرو 

با افزایش تدریجی جمعیت در شهرها و هستند؛ از طرفی 

افزایش تقاضای آبی توسط مشترکین مشکلات جدیدی  

آید. برای وجود میشبکه نیز به مانند کمبود فشار در

جلوگیری از کمبود فشار، بایستی میزان فشار آب را در 

شبکه توزیع افزایش داد که این امر خود عاملی بر افزایش 

 .گرددانتقال آب میهای میزان نشت در شبکه
.(Saldarriaga et al. 2010) 

برای غلبه بر مشکلات مدیریت فشار و اطمینان از 

عملکرد مداوم، کارآمد و اقتصادی یک سیستم توزیع آب، 

. این اقدام موثر لازم است )نو بخشی(یک استراتژی بازتوانی

های باعث کاهش تلفات و آب بدون درآمد، حل نارسایی

شبکه توزیع، رفع عوارض بهداشتی)ناشی از هیدرولیکی 

-ها فرسودگی شبکه وغیره( وحتی مقاومرسوبات، باکتری

)ضوابط ومعیارهای فنی عملیات . گرددسازی شبکه می

 .(1394بازسازی و نوسازی شبکه توزیع آب  ،اصلاح

، قابلیت یمعیارهای هیدرولیکی، اقتصاد ستیبای همچنین

و از  گرفتآب را در نظر  و عملکرد کیفی پذیریاطمینان

جا که منابع اقتصادی موجود برای بازسازی یک سیستم آن

نیز گذاری را بندی سرمایهتوزیع آب کم است، باید اولویت

 (Halhal et al. 1997). در نظر گرفت

هیچ اصطلاح استانداردی برای  1990در اوایل دهه 

د بیان و ارزیابی تلفات آب در یک سیستم توزیع آب وجو

(  با توجه به این مسئله IWAالمللی آب)نداشت. انجمن بین

المللی را های بینها بطور جدی بهترین شیوهدر همان سال

مورد بررسی قرار داد و تعریف استانداردی برای آب بدون 

طبق این تعریف آب بدون درآمد شامل  که درآمد بیان نمود

 ظاهری استدو بخش: هدررفت فیزیکی)واقعی( و هدررفت 

(Frauendorfer and Liemberger 2010).  مدل

جدیدی از مدیریت تلفات آب ابتدا در انگلستان و سپس در 

تحقیقات  "طرح ملی نشت"برخی از کشورها شکل گرفت. 

های آب انگلیس و ولز در ای بود که توسط شرکتگسترده

به انجام رسید. نتایج حاصل از این روش،  1990اوایل دهه 

گذاری کرد که اختار مدیریت تلفات پیشرفته را پایهیک س

ها در نوع خود در جهان به هم اکنون نیز از بهترین مدل

در یک سیستم انتقال و (Thronton 2002). رودشمار می

، اگر از میزان کل حجم آب ورودی به آب شهریتوزیع 

شود کم شبکه، میزان حجم آبی که برای آن قبض صادر می

تقریبی از میزان آب بدون درآمد یک شبکه بدست شود، 

های آبفا همیشه درصدد آن هستند که خواهد آمد؛ شرکت

میزان آب بدون درآمد خود را به حداقل میزان ممکن 

ترین های واقعی و دقیق نیازمند اصلیبرسانند. صدور قبض

گیری آب مورد مصرف مشترکین یعنی بخش اندازه

در این بخش همیشه و بالاست. کنتورهای با دقت مناسب 

موضوعاتی نظیر دقت کنتورهای مشترکین به عنوان اولین 

مولفه گزارش کننده حجم مصرفی آب مشترکین و میزان 

اطمینان به حجم آب گزارش شده توسط کنتورها از 

-برای مقابله با چالش های آبفا بوده است.های شرکتدغدغه

گیری(، انجمن دازههای مذکور )اطمینان از صحت و دقت ان

ها و مقرراتی را برای زمان ( توصیهAWWAآب آمریکا )

آزمایش و تعویض کنتورها با سایزهای مختلف ارائه داده 

ها برای کنتورها با است. بعنوان مثال طبق این توصیه

سایزهای 
5

8
بالا،  بهاینچ  4و  اینچ 4 الی1 ،اینچ 1 الی  

سال مورد تست وآزمایش  1و  5، 10بایستی به ترتیب هر 

 .(Saldarriaga et al. 2010)قرار گیرند
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 هاآنهرچه میزان خطای کنتورها کمتر باشد میزان دقت 

در محاسبه حجم عبوری آب و در نهایت بدست آوردن 

تر خواهند بود؛ اما میزان آب بدون درآمد یک سیستم دقیق

دقت کنتورها در شرایط مختلف به عوامل که یی جاآن از

اند، این توصیه و پیشنهادات بطور کامل مختلفی وابسته

باشند؛ لذا بسیاری از محققان سعی سازنده و قابل اجرا نمی

های کردند فراتر از این پیشنهادات گام نهند و دستورالعمل

کنتورها  موقعبه بینی جایگزینی مختلفی را برای پیش

الذکر به مفروضات ذاتی، های فوقهند. اکثر مدلپیشنهاد د

پیچیدگی، عدم اطمینان و عوامل موثری چون شرایط نصب 

اندازی کنتور، سن، کیفیت و فشار شبکه توزیع آب و راه

 وغیره حساس هستند. 

بعضی از کشورها درسراسر جهان، معیارهای ساده و 

گزینی ای را برای قضاوت در مورد تعویض و جایغیر پیچیده

عنوان مثال، بعضی به کنند. بهکنتورهای آب استفاده می

میزان حجم عبوری کنتور و میزان کارکرد کنتور و برخی 

تاریخ نصب کنتور را معیار اساسی برای تعویض و نصب 

 Arregui et) ؛(Davis 2005)گیرندکنتور درنظر می

al.2006) ؛(Mutikanga 2012) ؛(Noss et al. (1987). 

Noss et al. (1987)  اظهار داشتند که دقت

کنتورها بایستی در سه محدوده مختلف جریان یعنی، 

 آن هاگیری شوند. نتایج جریان کم، متوسط و بالا اندازه

زیاد و  ینشان داد که در جریان کم کنتورها دارای خطا

  (Allender 1996)یچند از پس. هستند ی دقت کم

در سه  انیجر یریگاندازه  بر ینوس را مبتن جینتا از یبرخ

ی و همچنین پایین بودن دقت کنتورها در شنهادیپ یدب

 .Fontanazza et al)؛نمود دییرا تا های پایینجریان

که تنها با دانستن سن کنتور ها و  اظهار داشتند (2012

توان معیار مناسبی برای ها نمیمیزان حجم عبوری آب از آن

ها یک معیار جدید بنابراین آنتعویض کنتورها ارائه نمود. 

-بر اساس توصیه (CRI)نام شاخص جایگزینی مرکبرا به

ارائه و  (OECD)های سازمان همکاری اقتصاد و توسعه

 .(OECD 2008)پیشنهاد نمودند

برخی از محققان با دیدگاه متفاوتی عوامل موثر بر 

جایگزینی کنتور مانند مسائل اقتصادی نظیر قیمت آب و 

 (Noss et al. 1987)  را مورد توجه قرار دادند. ازکنتورها 

گام در توان به عنوان پژوهشگران پیشمی (Yee 1999) و

این زمینه یاد نمود که تحقیقات بسیاری در این زمینه انجام 

اند. در مطالعات بعدی، نشان داده شد که کاهش دقت داده

زمان کنتورها و مسائل اقتصادی تنها عوامل موثر در یافتن 

باشند؛ در مدت عمر یک مناسب برای تعویض کنتورها نمی

های جایگزینی کنتور، کنتور عواملی چون سیاست گذاری

های نصب، میزان آب از دست رفته در شبکه، هزینه هزینه

، تعمیرات و نگهداری کنتور، قیمت کنتورهای ها آزمایش

 وری و غیره، خود عواملیمختلف همراه با نرخ تورم بهره

 ؛(Arregui et al.2010)باشندتاثیرگذار در این زمینه می

(Mutikanga 2012). 

 

که  افتیدر توانیم جامع ینیبازب کی با تینها در

 و کنتورها ضیتعو زمان خصوصدر  یاریبس قاتیتحق

 نصب و یدارنگه ر،یتعم زمان که یموثر و رگذاریتاث طیشرا

 رفتهیپذ صورت د،ینمایم انیب را کنتورها مجدد یانداز راه و

 یخراببر  رگذاریتاث عوامل به نسبت یکمتر توجه اما ؛است

 صورت پذیرفته است. نتیجه این کنتورها دقت ای و کنتورها

گونه تحقیقات نه تنها به شناسایی عوامل موثر بر کاهش 

نماید بلکه با ایجاد یک عملکرد و دقت کنتورها کمک می

های آبفا را درصدد آن شرکتعملی، -رویه و رویکرد علمی

دارد که با داشتن دید مناسب نسبت به طریقه عملکرد وا می

اندازی مناسبی را  برای پایش و در نتیجه کنتورها، چشم

 تر به مشترکین ارائه نمایند.ارائه خدمات مطلوب

های ارائه خدمات آبی مناسب همیشه از دغدغه

د دهه اخیر های آبفا در کشور بوده است. در چنشرکت

المللی و کشورهای توسعه یافته توجه خاصی به مجامع بین

هایی در زمینه حل های آبی و یافتن راهمسائل محدودیت

ویژه جلوگیری از تلفات آب در مقابله با کمبود آب به

معطوف گردیده  آب شهریهای انتقال و توزیع سیستم

رسانی و های آبحساب نیامده در سامانهموضوع آب به است.

های های توزیع آب شهری از مواردی است که در دههشبکه

اخیر در بسیاری از کشورها مورد توجه قرار گرفته است و با 

های مدون علمی، تجارب خوبی نیز در زمینه ریزیبرنامه

 مباحث نظری و اجرایی کاهش آن، حاصل گردیده است. 
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ر خوشبختانه این امر مهم بیش از یک دهه است که د

کشورمان به صورت جدی مورد توجه قرار گرفته و ابتدا در 

قالب طرح ملی تحقیق، توسعه و بهسازی تاسیسات توزیع 

آب شهری در طول برنامه دوم توسعه و سپس به وسیله 

های حساب نیامده در شرکتدفاتر نظارت بر کاهش آب به

آب و فاضلاب کشور به امر مطالعه و کاهش تلفات و آب 

راهنمای شناخت و ) استنیامده پرداخته شده حساببه

کارهای حساب نیامده و راهبررسی عوامل موثر در آب به

 . (1391 کاهش آن

اگر از کل حجم ورودی آب به یک سامانه، میزان تلفات 

، میزان آب با درآمد)مصارف مجاز( مشخص کاسته شودآب 

گردد. تلفات کل)آب بدون درآمد( به دو بخش تلفات می

 Farley and)گرددظاهری و تلفات واقعی تقسیم می

Trow 2003) .گیری به عنوان خطای تجهیزات اندازه

حساب نیامده در تلفات های اجزای آب بهبخشی از مولفه

توجه پژوهشگران داخلی باشد که کمتر مورد ظاهری می

ها در زمینه تلفات اکثر پژوهش قرار گرفته است؛

انتقال و توزیع آب معطوف های واقعی)نشت( سیستم

گردیده و همچنان نیازمند توجهات بیشتری در این بخش 

های آبفا جهت باشد. از طرفی با عنایت به رویکرد شرکتمی

عملی در -تعویض کنتورهای مشترکین، خلاء روشی علمی

پژوهش  شود؛ لذا در اینبه شدت حس میجهت این فرایند 

برای نخستین بار مهمترین عوامل موثر در کاهش دقت 

ها را کنتورها را به تفکیک شناسایی و میزان تاثیرگذاری آن

در خطای کنتورهای مشترکین مورد آزمایش، مشخص 

بندی، گردید؛ همچنین با معرفی و ارائه روش خوشه

صحیح به  راهکاری بسیار مناسب در جهت اخذ تصمیم

تعویض کنتورها با توجه به نحوه عملکرد،  برنامهمنظور تهیه 

های متناظر با هر کنتور به میزان خطا و دقتشان در خوشه

 شروعهای آبفا ارائه گردید. در این پژوهش دبی شرکت

ی کنتور به عنوان دبی حساس معرفی گردیده و آزمایش

دقت کنتورها در محاسبه حجم مصرفی آب یک  مبتنی بر

با  تحلیل و بررسی قرار گرفت. و نتایج مورداجرا کولر آبی 

های صورت پذیرفته در این پژوهش، تنها توجه به تلاش

بخشی از تلفات ظاهری یک شبکه انتقال آب مورد بررسی 

توان جنبه های دیگر آن را و تحلیل قرار گرفته است و می

نیز به صورت عملیاتی مورد پژوهش قرار داد. باتوجه به 

های مربوط به های آبفا بایستی دادهرکتاینکه بیشتر ش

تعداد زیادی از مشترکین را مدیریت نمایند بنابراین خطای 

تواند تحت ها، میناشی از ضعف دقت کنتورها در ثبت داده

 های پنهان بماند.حجم زیادی از داده تاثیر

 

 هامواد و روش
 خطای کنتور

 بدلیل مکانیکی بودن اغلب کنتورهای آب و متفاوت

بودن جنس مکانیسم، در دراز مدت دقتشان کاهش و یا از 

های آبفا، دقت اغلب رود که متاسفانه شرکتدست می

-کنتورهای مشترکین خود را مورد بررسی دقیق قرار نمی

فات ظاهری وتبعات منفی ، افزایش تلآندهند و نتیجه 

 (.1)شکل دیگری است

  

 )ب( )الف(
اصطکاک قسمت تحتانی توربین با کف  -الف(: 1)شکل 

ساییده شدن کف حوضچه در اثر  -ب محفظه حوضچه توربین،

 اصطکاک با توربین و کاهش میزان دقت کنتور.

 

که کنتورها را می       به این به عنوان اولین  با توجه  توان 

جزء تعیین کننده میزان حجم مصرررفی آب مشررترکین نام  

لذا شررررکت    فا  برد،  قد    های آب هت   بایسرررتی ا ماتی در ج ا

شناسایی و رفع مشکلات خطای کنتورها در قرائت صحیح     

های  با اینکه بیشررتر شرررکتدهند. حجم عبوری آب انجام 

شترکین خود را اندازه     صرف م شمالی م گیری آب آمریکای 

های زیادی نیز این کار را با دقت انجام نمایند، شررررکتمی

شور کاناد    %56عنوان مثال دهند. بنمی سال  ساکنین ک ا از 

گرفتند  گیری قرار میمورد رصرد و اندازه  2008الی  1999

بودند و نرخ ثابتی را به     ی مشرررترکین مسرررتثنیبقیه اما  

 Thronton)نمودندعنوان هزینه آب مصرررفی پرداخت می

ها را با دقت ثبت کند    همانطور که کنتور باید داده . (2002
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قال داده     عدی نظیر کنتورخوانی، انت حل ب یات  ها  مرا و عمل

 .ثبت و بایگانی باید به دقت صورت پذیرد

 

 منطقه مورد مطالعه  

شهرستان بیرجند واقع در خراسان جنوبی یکی از 

های کشور است که به سیستم انتقال ترین شهرستانقدیمی

است. این شهرستان مرکز استان آب شهری دست یافته

نفر بوده که  203636خراسان جنوبی با جمعیتی بالغ بر 

تقریبا تمامی این جمعیت تحت پوشش سیستم آبرسانی 

قرار دارند. شبکه توزیع آب این شهر به هفت زون فشاری 

این  Dواقع در زون  منطقه مورد مطالعهتقسیم شده و 

به و  شد، استبامشترک می 1516شهرستان که دارای 

دلیل متنوع بودن نوع کنتورهای مشترکین، تغییرات زیاد 

های متنوع، تفاوت سنی ساعت، کاربری 24فشاری در طی 

یابی های مکرر صورت زیاد کنتورها و همچنین نشت

به عنوان پایلوت مطالعاتی پذیرفته در این ناحیه، این منطقه 

 گردید. لحاظ

 

  
و موقعیت نقاط  D (: موقعیت جغرافیایی زون2شکل )

 تست در پایلوت مطالعاتی

 

 یبندخوشه یتئور و یعصب شبکه  

 الهام و یمندبهره با یمصنوع یعصب یهاشبکه

الگوها  لیو تحل هیبه پردازش و تجز انسان، مغز از رفتنیپذ

. پردازندیم یریادگی ندیفرآ قیطر از هاداده یبندطبقه ایو 

ها به دو صورت نظارت شده و بدون در شبکه یریادگی

 یهااز نرون متشکل دهیچیپ مجموعه کیکه  استنظارت 

 از یکی. هستند لیدخ یریادگی ندیفرآ در متصل، هم به

 1پرسپترون مدل موجود، یعصب یهامدل نیترپرکاربرد 

 شبکه در را انسان مغز یانتقال عملکرد که باشدیم هیلا چند

                                                 
1 MLP ( Multilayer Perceptron) 

 یعصب هایشبکه .دینمایاجرا م ،یسازهیشب صورت به

 متناظر مشخص هدف کی دیتول یبرا ییتوانا ،یپرسپترون

یک مدل شبکه عصبی پرسپترونی . دارند را یورود بردار با

 هیپنهان و لا هیلا ،یورود هیشامل سه بخش: لا چند لایه

 تعداد به هتوابسها گونه از شبکهایندر  دقتاست.  یخروج

 هیدر هر لا هانرون تعداد و تیفعال تابع ،یانیم یهاهیلا

 یهاهی)لاپنهان یهاهیلا تعداد شیافزا لزوماکه  باشدیم

 نیبه بهتر دنیدقت و رس شیبه منزله افزا هانرون و( یمخف

 با موارد از یاریبس در رایز باشد؛ینم هاجواب نیترکینزد و

 محاسبات حجم ،یانیم یهاهیلا و هانرون تعداد شیافزا

 شیافزا یینها یهاجواب به دنیرس زمان مدت و شده شتریب

 هیلا چند یهاشبکهیکی از کاربردهای . افتی خواهد

 . باشندیم یبندحل مسائل طبقه ی،پرسپترون
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 کهاست  یقالب مهم مسائل چندیکی از  1یبندخوشه

 مطرح 3یکاوداده و 2نیماش یریادگی مختلف یکاربردها در

 ریغ یریادگیاز گونه مسائل  یکی یبند. خوشهشودیم

بندی پیچیده . هنگامی مسائل خوشهنظارت شده است

ها نامعلوم بوده و الگوریتم موظف گردند که تعداد خوشهمی

این حالت، حل مسائل ها باشد. در به یافتن تعداد خوشه

تواند خارج از توان الگوریتم بندی گاهی میپیچیده خوشه

هایی که برای این موضوع بندی باشد. یکی از راه حلخوشه

بندی یه یک شود، تبدیل مسئله خوشهدر نظر گرفته می

های سازی و حل آن با استفاده از الگوریتممسئله بهینه

 سازی و هوشمند است.بهینه

 

 روش تحقیق  

: دارند  قرار اصلی دوعامل تاثیر تحت کنتورها دقت

 اندازه و کنتور( مکانیسم)مکانیکی اجزای بر جریان تاثیر

کنتورها حتی در  .مصرف پروفیل به توجه با کنتور مناسب

بهترین شرایط نیز پس از گذراندن مدت زمان مشخصی، 

 رسند.فرسوده شده و سرانجام به آستانه دقت خود می

سایی بهتر عوامل موثر بر دقت کنتورها، در     شنا جهت 

شرکت    18ابتدا  شده خراب، از  سازنده   کنتور تعویض  های 

های متفاوت( بطور کامل باز و مورد بررسررری      مختلف)مدل 

هایی نظیر عمر، عملکرد در شررررایط       پارامتر فت.  قرار گر

فشرراری متفاوت، کاربری مختلف، عمق قرارگیری کنتورها 

یر محصرررور بودن کنتورها) پارامتر دما(،      و محصرررور یا غ 

ها )      ها و قطر کنتور ند( کنتور مدل)بر
1

2
اینچ و  

3

4
به   اینچ( 

تاثیر گذار بر دقت کنتورهای           مالی  فاکتورهای احت عنوان 

ضربه      شترکین ) صب کنتورهای م منطقه و طریقه حمل و ن

خوردن و آسررریب دیدن کنتورها( نیز به عنوان مهمترین      

 مشخص گردید.عوامل تاثیرگذار 

فرمول  از استفاده با جامعه، از یآمار نمونه حجم ابتدا

روش  با سپس. دیگرد محاسبه 1/0 یخطا زانیم باکوکران 

 یهابخش به مطالعه مورد قهطمن ی،اخوشه یریگنمونه

جدول ثبت  میتنظ و هیته با و گردید میتقس کوچکتر

 نییتع منظور به نیمشترک یکنتورها تست ،اطلاعات

 هر یخطا بر موجود موثر عوامل یبررس و کنتورها یخطا

کنتور مرجع مورد استفاده در این . رفتیصورت پذ کنتور،

مدل پرتابل با قابلیت  PT901تحقیق،کنتور التراسونیک 

باشد، است  تست کنتور مشترکین در محل نصب کنتور می

که قبل از انجام تست کنتورهای مشترکین با دستگاه 

 تست و کالیبره گردید. Eسری  4بجرالتراسونیک 

 صورتکاری مدت سه ماه  در نیمشترک یکنتورها تست

 ندیفرآ نیا یط در مشترک کنتور 117 تعداد و رفتیپذ

 ،دقت شیافزا منظور به اما گرفتند قرار شیآزما و تست مورد

 کنتور 96 نتایج تست تینها در و حذف تست 21 تعداد

 تجزیه و تحلیل مورد ،نهایی یبه عنوان کنتورها منتخب

 یبندطبقه 1مطابق جدول  حاصل جینتا و قرار گرفته

در منطقه مذکور ابتدا به منظور جلوگیری از خطا، . دیگرد

 یابی انشعابات از کنتور مشترکین به بعد با دستگاهنشت

FSB   صورت پذیرفت و  5تیکامشرکت فوجیاز محصولات

مشخص گردیدند؛ مشترکینی که دارای نشت داخلی بودند 

دارای سوابق نشت قبلی بودند نیز  همچنین مشترکینی که

. حذف گردیدند ها مورد بررسی قرار گرفتند و از آزمایش

از بسته بودن شیرهای  اطمینان حاصل نمودن ازپس 

 زنی صورتمشترک و ایست کامل کنتور، روند انجام تست

پذیرفت.
 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Clustering 
2 Machine Learning 
3 Data Mining 

4 Badger 
5 Fuji Tecom 
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 نتایج حاصل از بررسی تست کنتورهای پایلوت منطقه (:1)جدول

هاپارامترها/ آیتم  شرح 

 عمر)سن( کنتور

 عمق قرارگیری کنتور

 ماه 3و  سال 21 ماه الی 4

 مترسانتی 65الی  15

 مسکونی، تجاری، کارواش، نانوایی و مسجد کاربری

  بار 2/4 الی 8/1 فشار کاری کنتور

 +%17/12  الی  % -29/52 خطای کنتور

  شرایط محصور یا غیر محصور بودن کنتورها دما

 قطر کنتور

 مدل کنتور

1

2
  الی  

3

4
 اینچ 

 ، Elesterانشعاب، پرشیا،آببان، آبفر)دوریس(، اترک، بایلان، ایران

Unimag 

 

گیری، برای هر کنتور چهار با توجه با الزامات اندازه

محدوده دبی جریان معرفی گردیده و منحنی عملکرد و 

 Q1با توجه به شکل،  الف(. -3خطای آن رسم  شدند)شکل 

کند و خطای حداقل جریانی است که از کنتور عبور می

-شود بیان میمی %5±عملکردی کنتور وارد محدوده 

مقدار دبی است که در آن خطای عملکرد کنتور  Q2گردد. 

  شود.می %2±وارد محدوده  %5±از محدوده 

Q3 بدون متناوب و پیوسته بصورت کنتور دبی است که ،

 گردد وکند بیان میکار می %2±تجاوز از خطای مجاز 

Qmax  حداکثر میزان دبی است که کنتور بدون تجاوز از

تواند و افزایش خطای این مقدار می %2±خطای مجاز 

های موجود با توجه به کاتالوگ پیوسته عمل کند، است.

های سازنده کنتورها )هشت مدل کنتور مورد تست شرکت

 ،Qs ،Q1 ،Q2های های جریان در دبیدر این تحقیق( دبی
Q3  وQmax میزان میانگین گیری گردید و تنظیم و اندازه

در هر دبی مشخص در هر مدل و خطای کنتورها 

های (. طریقه محاسبه میزان خطا در دبی2گردید)جدول 

ها در هر دبی به مذکور به روش حجمی و تعداد تکرار تست

منظور جلوگیری از خطای آزمایش، تا چهار بار تکرار صورت 

شروع در ک و حساس بودن میزان دبی پذیرفت؛ به دلیل اند

هر کنتور با بشر مدرج  شروعدبی کنتورها، میزان خطا در 

سنجیده و محاسبه گردید. به منظور حفظ مسائل حقوقی 

نام اختصاری  مستقیم های سازنده کنتور از آوردنشرکت

خودداری گردیده است. بدیهی است  2جدول کنتورها در 

حاصل از این پژوهش از طریق  در صورت لزوم و نیاز، نتایج

های آبفا قرار تواند در اختیار شرکتمکاتبه با نویسنده می

گیرد

. 
مقایسه دو دسته کنتور ایرانی و خارجی  -ب ،(ISO 2005 )(49OIML-R ای از منحنی خطای کنتور آب)استانداردنمونه -الف (:3)شکل 

.49OIML-R استاندارد با

با توجه به نتایج بدست آمده از لازم به ذکر است که 

تست کنتورهای مشترکین، برای قیاس بهتر نحوه عملکرد 

، (1)کنتورها با توجه شرایط مختلف ذکر شده در جدول 

ابتدا کنتورها از نظر مکانیسم به دو دسته ایرانی و خارجی 

 (OIML R-49)طای کنتورها با استانداردتقسیم و میزان خ

ب(.-3مقایسه گردید )شکل 
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 های مختلف به روش حجمی.خطای کنتورها در دبیدرصد  میانگین (:2)جدول

𝐐𝐦𝐚𝐱 𝐐𝟑 𝐐𝟐 𝐐𝟏 𝐐𝐬 نام کنتور 

41/2+ 43/0+  1کنتور شماره  -87/19 -48/9 -46/5 

07/0-  95/3-  83/6-  55/21-  29/53-  2کنتور شماره  

87/4+  14/0-  32/8-  65/19-  52/31-  3کنتور شماره  

 4کنتور شماره  -35/35 -83/22 -43/11 -83/0 -3/0

 5کنتور شماره  -24/27 -85/10 -25/6 -74/1 +17/12

 6کنتور شماره  -95/47 -35/29 -1/16 -81/4 -21/0

 7کنتور شماره  -67/25 -13/12 -66/5 +77/3 +05/1

 8کنتور شماره  -83/42 -88/24 -61/13 -99/1 -57/0

 نتایج و بحث
 اهمیت دبی شروع در کنتورها

 های تست کنتور در بخش قبلبا توجه به آزمایش

دارای خطای  شروعمشخص گردید که کنتورها در دبی 

بسیار زیادی نسبت به استاندارد هستند و تصور بر آن است 

که کنتورها قادر به قرائت میزان حجم آبی که کولرهای آبی 

لذا در آزمایشی مکمل، پنج کنتور کنند، نیستند؛ مصرف می

( 2های متفاوت در دبی شروع با عنایت به جدول )نو با دقت

 انتخاب گردیدند. 

با توجه به منطقه مورد مطالعه از نظر کاربری غالب، کولر 

)فوت مکعب(  4500مورد آزمایش با ظرفیت هوادهی 

کنتور مرجع برای محاسبه حجم دقیق آب انتخاب گردید.

و پنج کنتور  Eسری  1بجرمصرفی کولر، کنتور التراسونیک 

مذکور با این کنتور به صورت سری نصب گردیدند. این 

 5/23ساعته، در ماه مرداد با دمای حداقل  24تست بصورت 

روز با فشار  13گراد، در مدت درجه سانتی 41و حداکثر 

و بدون سایبان صورت پذیرفت. در  2بار 3متوسط حدود 

کنتور  ساعت میزان حجم قرائت شده توسط هر 24پایان هر 

خوانده و با کنتور التراسونیک مرجع مقایسه و ثبت 

(.4گردیدند)شکل 

 

 

                                                 
1 Badger 2 Bar 
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 (: مقایسه پنج کنتور انتخابی با کنتور مرجع4شکل )

 

در این آزمایش تمامی پارامترها نظیر سن کنتور، فشار، 

 قطر، دما، و شرایط محیطی، یکسان و ثابت اختیار گردید و

های بسیار پایین گزارش نتایج نحوه عملکرد کنتورها در دبی

از  6و شماره  2گردید. بر طبق انتظار کنتورهای شماره 

عملکرد نامناسبی در مقایسه با دیگر کنتورها برخوردار 

 .بودند

 

 هابندی دادهخوشه

بندی الگوریتمی است بسیار مناسب برای تجزیه خوشه

پذیر، برای رسیدن به مقیاسهای ای دادهو تحلیل خوشه

-های بسیار وسیع که قادر به مدیریت هر دو دسته دادهداده

باشد، است. در های کمی و کیفی)پیوسته و گسسته( می

های بسیار ها از نظر شباهت به خوشهگام نخست ابتدا داده

های شوند و در گام دوم اگر تعداد خوشهکوچک تقسیم می

قبل تعیین شده نباشند، بصورت مورد نظر ناشناخته و از 

ها بهینه  های مناسب پیدا و تعداد آنخودکار تعداد خوشه

                                                 
1 Two step Clustring 

شوند. نتایج حاصل از این روش نه تنها دارای دقت و می

نتایج حاصل از این روش نه تنها دارای دقت و سرعت  سرعت

-ها را خوشهتوان دادهمناسبی است بلکه با این روش می

ر در قالب خوشه قابل مشاهده و با بندی نمود تا نتایج کا

 .(Fraley and Raftery 1998)گردندیکدیگر مقایسه 

کنتور مورد آزمایش و میزان  96بندی به منظور خوشه

گیری شده و همچنین ترتیب اثرپذیری های اندازهدقت داده

ها و پارامترها در قیاس با یکدیگر، ابتدا تمامی داده

وارد   SPSSافزار تحلیل آماریپارامترهای موثر، در نرم

ها به دو دسته گردید. بدلیل پراکندگی و تقسیم شدن داده

کمی)عمر، فشار، قطر، عمق قرارگیری وخطای کنتورها( و 

کیفی)کاربری، مدل کنتور و محصور یا غیرمحصور بودن( و 

روش های پارامترها، از همچنین مشخص بودن ویژگی

ها و پارامترها مورد آنالیز قرار داده 1ایبندی دو مرحلهخوشه

ای روشی بسیار مناسب جهت بندی دو مرحلهگرفتند. خوشه

ها و شرایط کاری مشاهده حداکثر تشابه کنتورها در مدل
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باشد که امکان مقایسه همزمان پارامترهای مختلف می

سازد. پس های بدست آمده را فراهم میتاثرگذار در خوشه

با کیفیت  خوشه سه ، 1هاها، تعداد بهینه خوشهاز آنالیز داده

(.3)جدول گردید تعیین 2خوب
 

 هاای و تعیین محدوده خوشهبندی دو مرحلهخوشه (: 3)جدول

 اثرگذارترین پارامترها 1خوشه  2خوشه  3خوشه 

 سن کنتور)سال( 20الی  0 19الی  6 3/21الی  9

 متر(عمق قرارگیری)سانتی 45/0الی   0 55/0الی   1/0 65/0الی   25/0

 فشار کاری کنتور)بار( 3الی  8/1 5/3الی  2 2/4الی  5/2

 کاربری نانوایی، مسکونی مسکونی، مسجد، تجاری تجاری، کارواش

، شماره 2، شماره 1کنتور شماره   8و شماره  5کنتور شماره 

 8و شماره  6، شماره 4

و شماره  3 ، شماره1کنتور شماره 

7 

 مدل کنتور)هشت مدل(

𝟏

𝟐
و  

𝟑

𝟒
 

1

2
  

1

2
 

 قطر کنتور)اینچ(

 (درصد) Qsخطای کنتور در        -2الی   -55 -16الی   -60 -3/19الی   -61

 Q1 خطای کنتور در -2الی   -48 -04/4الی   -50 -6/5الی   -8/48

 Q2خطای کنتور در  +1الی   -20 +5الی   -41 +2الی   -43

 Q3 در کنتور یخطا +  5الی  -8 +8الی   -23 +56/12الی   -18

 Qmax خطای کنتور در +5الی   0 +09/14الی   -15 +8الی   -11

 

در جدول فوق سه پارامتر کاربری، عمق قرارگیری 

های پیشنهادی برای کنتور و فشار، به عنوان بهترین گزینه

تر کنتورها در شرایط یکسان لحاظ گردیده عملکرد مناسب

است. در خوشه اول محدوده سنی کنتور ها بیشتر از دو 

-باشد اما از نظر دقت، این خوشه با کیفیتخوشه دیگر می

ترین خوشه شناسایی گردید. کنتور شماره یک بدلیل تنوع 

، کنتوری با سنی کمتر نسبت به کنتورهای خوشه اول

ای گزارش گردید و پارامتر عمر عملکرد مابین خوشه

بیشترین تاثیر در حرکت این کنتور از خوشه شماره یک به 

 شماره دوم بود. 

کنتورهای خوشه دوم دارای عملکردی متوسط در 

مقایسه با دو خوشه دیگر ارزیابی گردیدند؛ کنتورهای این 

آب مصرفی زیاد هایی با حجم خوشه مناسب برای کاربری

در مدت زمان محدود معرفی گردید. به عنوان مثال این 

کنتورها دقت بیشتری در گزارش حجم آب مصرف شده 

توسط مشترکینی که به صورت همزمان از یک کنتور 

نمایند را دارا هستند)در برخی از موارد مشاهده استفاده می

شود که تنها یک کنتور وظیفه قرائت حجم آب مصرفی می

                                                 
1 Clusters 

دو یا سه خانوار و یا حتی دو کاربری مجزا را در اختیار 

 دارند(.

تری در کنتورهای خوشه شماره سوم عملکرد مناسب

فشارهای بالا به نسبت دو خوشه دیگر دارند اما باید توجه 

داشت که کنتورهای این خوشه به نسبت دو خوشه دیگر از 

 سن کمتری اما خطای بیشتری برخوردار هستند. مشاهده

ای قلمداد نیز کنتور بین خوشه 8شود که کنتور شماره می

گردیده و شرایط سن کنتور فشار بسیار تاثیرگذار در دقت 

این کنتور مشخص گردید. این دو دسته کنتور کنتورهایی 

هستند که بایستی در اولویت تعویض قرار گیرند؛ هرچند 

 که این ملاحظات نیز برای خوشه دوم نیز بایستی در نظر

 کمتر.نسبتا گرفته شود اما با حساسیتی 

ای، اثرگذارترین پارامتر ابتدا سن در روند تحلیل خوشه

قرارگیری کنتور و سپس کاربری، فشارکاری کنتور، عمق

قطر کنتور در نهایت کنتور)محصور یا غیر محصور بودن( و 

 مشخص گردید.

بندی صورت پذیرفته و نتایج جدول با توجه به خوشه

به ترتیب از کمترین و  3و  8کنتورهای شماره که  2

2 Good Quality 
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بیشترین دقت برخوردار بودند، پارامتر ضریب تغییرات مورد 

در دبی شروع  3و  8ارزیابی قرار گرفت. کنتورهای شماره 

و همچنین  1/0و  17/0به ترتیب دارای ضریب تغییرات 

ضریب تغییرات این دو کنتور در دبی بیشینه به ترتیب 

 محاسبه گردید. 7/0و  34/10

 

بینی دقت کنتورها با استفاده از شبکه عصبی  پیش 

 مصنوعی

های آبفا بطور معمول سه رویکرد در تعویض شرکت

کنتورهای مشترکین دارند: ایست کامل کنتور و مراجعه 

کار یا پرکار بودن کنتور، تجزیه و مشترکین به منظور کم

 6الی  5کار تا ای مصارف مشترکین کمتحلیل دوره

مترمکعب در هر دوره و رویکرد سوم تعویض بر اساس عمر 

باشد. به سال به بالا می 10الی  8کنتورهای مشترکین از 

منظور پیشبینی نحوه عملکرد و دقت کنتورها و قرارگیری 

آنها در خوشه مناسب خود، نیاز به ابزاری قابل اعتماد جهت 

رهای های پیچیده موجود بین متغییسازی نگاشتمدل

شبکه عصبی مختلف است که در این بخش از الگوریتم 

های عصبی با استفاده از شبکه استفاده گردید. مصنوعی

ها را تخمین و خروجی ، روابط بین داده های ورودیداده

بیند به نحوی که پس از آن به زده یا اصطلاحا آموزش می

ها، خروجی متناظر ازای یک عضو جدید از مجموعه ورودی

 کند.ا آن را تخمین زده و پیشبینی میب

ها نرمالیز و به به منظور ایجاد الگویی مناسب ابتدا داده

-ها به عنوان دادهاز داده %80شبکه معرفی گردیدند؛ سپس 

های ها، به عنوان دادهداده %20ها آموزش و حدود 

ای با پنج به شبکه اختصاص یافت و شبکه آزمونی)تست(

پنهان و لایه های ورودی و خروجی( بنا گردید. لایه)سه لایه 

های شناسایی شده در بخش با توجه به اثرگذارترین آیتم

(، لایه ورودی 3بندی)جدول قبل و نتایج حاصل از خوشه

شبکه متشکل از پارامترهای سن کنتور، فشار کاری کنتور، 

قطر کنتور، کاربری و عمق قرارگیری کنتورها و لایه 

و به منظور بهینه  کنتورها لحاظ گردیدخروجی، خوشه 

                                                 
1 Weights 
2 Biases 
3 Genetic Algorithm 

در تابع فعالیت شبکه از  2هاو بایاس 1هاسازی ماتریس وزن

دقت  استفاده گردید. 4با ده هزار نسل 3الگوریتم ژنتیک

و  5شبکه طراحی شده با استفاده از میانگین مربعات خطا

در محیط نرم افزار متلب سنجیده  6جذر میانگین مربعات خطا

و در نهایت دقت  1677/5×10−10مقدار برابر با شد، این 

 بسیار مناسبی گزارش گردید.

ها که به عنوان عضو از داده %20در گام نهایی حدود 

های متناظر با آنها جدید به الگوریتم معرفی و خروجی

-ب، مشاهده می–5مطابق شکل  تخمین و پیشبینی شد.

ها در واقعیت نزدیک شود که روند پیشبینی، بسیار با داده

 بندی تایید گردید.کلاسه دقتو متقارن است و 

ها تر در آموزش دادهبه سبب رسیدن به دقت مناسب

ابتدا از یک و سپس از دو و سه لایه پنهان استفاده گردید 

گونه الف گزارش گردید. همان-5و میزان خطا مطابق شکل 

بندی ب مشخص است میزان دقت خوشه-5که در شکل 

الگوریتم شبکه عصبی در سه کلاس مختلف با خوشه واقعی 

-متناظر هر داده مقایسه گردیده و همانطور که مشاهده می

داده پیشبینی شده توسط شبکه تنها داده  19شود در 

نوزدهم در خوشه نظیر خود قرار نگرفته و داده پنجم نیز از 

ای که در بخش قبل اشاره شد، جمله موارد بین خوشه

گردیده است. لازم به ذکر است سه خوشه اصلی مشخص 

، 1اند به ترتیب نماینده اعداد بیان گردیده 3که در جدول 

 باشند.در محور عمودی شکل می 0و  -1

شود که به مقایسه ج مشاهده می-5با توجه به شکل 

( Qnدقت واقعی نوزده کنتور با شبکه عصبی در دبی اسمی )

ذکر است که به دلیل مشخص است. لازم به پرداخته شده

کنتور در بخش قبل(  19بودن میزان خطای هر کنتور)

ای با پیشبینی میزان دقت کنتورها توسط شبکه مقایسه

R2عصبی صورت پذیرفت و میزان ضریب  = 94% 

 برآورد گردید.

4 Generation 
5 MSE (Mean Squared Error) 
6 RMSE (Root Mean Squared Error) 
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های جدید در سه پیشبینی روند الگوریتم در ورودی داده -عملکرد الگوریتم با یک، دو و سه لایه پنهان؛ بمقایسه  -(: الف5شکل )

 مقایسه پیشبینی دقت کنتورها توسط شبکه عصبی با واقعیت. -؛ ج 0و  -1، 1کلاس 

 

 گیری نتیجه
شه    صل از خو شان  نتایج حا بندی و تحلیل پارامترها ن

تری با  مناسرررب رویکردتوانند های آبفا میداد که شررررکت

توجه به شررررایط محیطی مختلف جهت تعویض و تسرررت 

بندی صررورت کنتورها را پیش بگیرند؛ با توجه به خوشرره

عمر)سرررن( کنتور به  پارامترپذیرفته مشرررخص گردید که  

تواند ملاک تعویض آن باشررد بلکه پارامترهای  تنهایی نمی

موثر در دقت کنتورها دیگر شررناسررایی شررده نیز بسرریار   

شه اول دارای        می شده در خو سایی  شنا شند؛ کنتورهای  با

ها  عمر نسبتا بالاتری از دو خوشه دیگر هستند اما دقت آن   

 بطورهای مختلف بیشتر از دو کلاس دیگر هستند؛   در دبی

 حجم قرائت در کنتورها دقت زانیممشررخص گردید  یکل

وبا   نییپا اریبسررشررروع  یدب در نیمشررترک یمصرررف آب

سمت دب  یدب افزایش سم  یبه  دقت کنتورها  زانیمبه  ،یا

در مقایسرره با تحقیقات صررورت پذیرفته   . شررودیمافزوده 

 ییسرررزاهلازم به ذکر اسرررت که دبی شرررروع از اهمیت ب   

 است  شده  پرداخته آن به قیتحق نیا در که بودهبرخوردار 

  جی. نتاتحقیقات دیگران انجام نشده است   در موضوع  نیا و

که عملکرد اکثر کنتورها در    دهد یپژوهش نشررران م نیا

سم  یدب ستاندارد    یا ساس ا   یقبول قابل دقت از OIMLبر ا

  گذشرررته،   قات یتحق از حاصرررل  جینتا  با  که  بوده برخوردار

 .دارد یخوانهم

بندی صرررورت پذیرفته، به ترتیب با توجه به خوشررره 

شماره   ساخت  دقت از کمترین 3و  8کنتورهای   )کیفیت 

برخوردار  )کیفیت سررراخت بالا(   و بیشرررترین دقت  پایین( 

بودند که به جهت مقایسررره، از پارامتر ضرررریب تغییرات         

ستفاده گردید.   شماره  ا شروع به   3و  8کنتورهای  در دبی 

یب تغییر    یب دارای ضرررر بوده و این  1/0و  17/0ات ترت
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ساخت   ست که  درحالی این دو کنتور از دو مدل و کارخانه 

نین کنتورهای مورد آزمایش قرار گرفته از    متفاوت و همچ 

  باشررند.هر کدام  از این دو مدل دارای سررنین متفاوت می

شاهده می  ضریب تغییرات هر دو مدل تقریبا ناچیز    م شود 

اسررت و مبین این نکته اسررت که خطای کنتورها در دبی   

سیار شروع   سن کنتور می اندک  ب شد.   تحت تاثیر مدل و  با

ضریب تغییرات  شینه به   همچنین  این دو کنتور در دبی بی

توان نتیجه  محاسررربه گردید که می     7/0و  34/10ترتیب  

گرفت مدل و سرررن کنتور در میزان دقت کنتور در دبی      

 باشد.بیشینه اثرگذار می

به            قت  جت دارای د تک  جت از  های مولتی  کنتور

که در          های محصرررور  ند؛ کنتور بالاتری برخوردار تب  مرا

ستقر های زمینی حوضچه  بودند به دلیل محافظت کنتور  م

یدان           ما(، م ما و گر ید)سرررر های شرررد ما های   در برابر د

صور، از         سبت به کنتورهای غیر مح ضربه ن سی و  مغناطی

سب  شند میتری برخوردار دقت منا شدت به  با . کنتورها به 

ضربه حساس هستند و در صورت ضربه خوردن به میزان       

شرروند و درنتیجه می کار و گاهی نیز پرکارقابل توجهی کم

طا در     چار خ بت د های تر و     حجم آب می ث ند. کنتور گرد

، شررروعنیمه تر در مقایسرره با کنتورهای خشررک در دبی  

 دارای دقت کمتر و در نتیجه خطای بیشتری هستند.

کنتورهایی که با توجه به شرایط محیطی)چه محصور و چه 

ار اند دچنا محصور( بصورت شیبدار یا اریب نصب گردیده

شوند. حجم آب عبوری از خود می ثبتاشتباه بیشتری در 

کیفیت آب پارامتری بسیار تاثیر گذار در دقت کنتورهاست 

های معلق در آب، نظیر شن و ماسه بسیار و وجود ناخالصی

ریز در دراز مدت در محفظه کنتور برای حرکت توربین 

 نمایند.کنتورها ایجاد می ثبت اختلال و خطای زیادی در

استفاده ار کنتورهای باکیفیت)استفاده از کنتورهای کلاس 

C جای کلاس بهB  استفاده از انشعابات استاندارد و ،)

گیرانه به جهت جلوگیری از مناسب، وضع قوانین سخت

های افزایش انشعابات غیرمجاز، پیشنهاد استفاده از لوله

روکار در منازل مشترکین و در نهایت یکنواخت کردن فشار 

، خود با توجه به میزان نیاز آبی منطقهشبکه در مناطق 

عواملی بسیار تاثیرگذار در کاهش میزان تلفات ظاهری 

خواهند بود.
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Investigating the Factors Affecting the Accuracy of Water Meters and 

Providing Appropriate Approach for Replacing them Using Cluster 

Analysis and Artificial Neural Networks 
 

Mohammed Behruzian 1, Mahdi Naseri 2, Mohamad Akbari3, Ali Nasirian4 

 

 

Abstract  

 
Non-Revenue Water(NRW) is one of the most important problems that beneficiaries companies are 

trying to reduce. Most of researches have been done in this subject, focused on actual losses and leakage 

in water conveyance and distribution systems and less attention has been paid to the second component 

of NRW and Precision of Measurement Equipment (PME) yet. In this research, due to the lack of a 

clear scientific knowledge about the replacement of Water Meters(WM) in national water and 

wastewater engineering companies, field studies have been carried out on the PME and errors of 

subscribers' WM and the performance range of the WMs was compared using a new approach. At first, 

the identification of effective parameters on the accuracy of the WM was investigated and then by 

clustering method, the WM were compared and the effect of each parameter on the accuracy of the WM 

was determined. In order to predicting the performance and accuracy of the WM, Artificial Neural 

Network(ANN) algorithm was used and for optimizing the weights and biases matrix, Genetic 

Algorithm(GA) was used too. 

 

Keywords: Precision measuring equipments, Apparent loss, Test and replacement of 

water meters, cluster analysis, Artificial neural network. 
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Investigating the Factors Affecting the Accuracy of Water Meters and 

Providing Appropriate Approach for Replacing them Using Cluster 

Analysis and Artificial Neural Networks 
Mohammed Behruzian 5, Mahdi Naseri 6, Mohamad Akbari7, Ali Nasirian8 

 
Introduction 
 

Water as a socio-economic commodity is produced and supplied by pipelines to cities and subscribers, 

but over the time, water transmission systems are faced with problems such as reduced hydraulic 

capacity, customer service disruption, water losses and even low water quality. In a municipal water 

transmission and distribution system, if the total volume of water entering the network is reduced by 

the amount of water for which the bill is issued, an approximate amount of water without revenue of a 

network will be obtained. Governments are always trying to minimize the amount of water without their 

income. Issuance of real and accurate bills requires the high accuracy of the main part of measuring the 

water consumed by the subscribers, ie water meters. The American Water Association (AWWA) has 

provided recommendations and regulations for testing and replacing water meters with different sizes. 

Some countries consider the amount of water meter volume operation and some consider the water 

meter installation date as a basic criterion for replacing and installing the new water meter (Davis, 

2005); (Arregui et al., 2006); (Mutikanga, 2012); (Noss et al., 1987(.Total losses (non-revenue water) 

are divided into parts; apparent losses and actual losses (Farley and Trow 2003). The error of measuring 

equipment is not taken into account in apparent losses, which has received less attention from 

researchers. In this study, for the first time, the most important factors in reducing the accuracy of water 

meters are identified separately. And their effectiveness in determining the error of the tested water 

meters was determined 
 

 

Methodology 
 

In order to better identify the factors affecting the accuracy of the water meters, at first 18 broken 

replacement water meters from different manufacturers (different models) were completely opened and 

examined. Parameters such as life, performance under different pressure conditions, different usage, 

depth of water meters and confinement or non-confinement of water meters (temperature parameter), 

model (brand) of water meters and diameter of water meters (1/2 inch and 3/4 inch) as factors potentially 

affecting the accuracy of water meters and the method of transport and installation of subscribers' water 

meters (hit and damaging of water meters) were also identified as the most important factors. 
Then, the subscribers' water meters were tested in order to determine the error of the water meters and 

to investigate the effective factors in the error of each water meter. The reference water meter used in 

this research is the PT901 ultrasonic water meter, a portable model with the ability to test subscribers' 

water meters at the water meter installation site, which was tested and calibrated with the E-series Bajer 

ultrasonic device before testing. 117  water meters were tested during this process. Finally, the results 

were analyzed four flow rate ranges were introduced for each water meter and its performance and error 

curves were plotted. Q1 is the minimum discharge that passes through the water meter and the water 

meter operating error is in the range of ±5%. Q2 is the flow rate at which the water meter operating 
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error lie in the range of  ± 5% to ± 2%. Q3 is the flow rate that the water meter operates continuously, 

without exceeding the allowable error ± 2%, and Qmax is the maximum flow rate that the water meter 

can operate continuously without exceeding the allowable error ± 2% .  

According to the existing manuals of meter manufacturers (eight meter models tested in this research), 

flow rates in Qs, Q1, Q2, Q3 and Qmax were adjusted and measured, and the average error of water 

meters was specified in each model and in each discharge. The method of calculating the error in the 

mentioned discharges was done by volumetric method and the number of repetitions of tests in each 

discharge in order to prevent test error, was done four times. Due to the small and sensitive flow rate at 

the Qs, the error in the starting flow of each water meter was measured and calculated using a calibrated 

Beaker. 

 

 

Discussion and Conclusion 
 

According to the water meter testing procedures, it was found that the water meters at the start flow 

have a much larger error than the standard and it is thought that the water meters are not able to read 

the amount of water consumed by water coolers. Therefore, in a complementary experiments, five new 

water meters with different accuracy at the start flow were selected. In complementary experiments, all 

parameters such as water meter age, pressure, diameter, temperature, and environmental conditions 

were the same and constant, and the results of how the water meters work at very low flow rates were 

reported. As expected, water meters 2 and 6 had poor performance compared to other meters. According 

to the clustering method, it was found that the life parameter (age) of the water meter alone can not be 

a criterion for its replacement, but other identified parameters are also very effective in the accuracy of 

the water meters. In general, it was found that the measurement accuracy of the water meters at the start 

flow is very low and as the flow rate increases towards the nominal flow, the accuracy of the water 

meters increases. Multi-jet water meters have a much higher accuracy than single jets. Enclosed water 

meters located in water meter box are more accurate than non-enclosed water meters due to the 

protection of the water meter against extreme temperatures (cold and heat), magnetic fields and impact. 

The water meters are very sensitive to impact and in case of impact, they become significantly less 

efficient and sometimes overworked, and as a result, they have an error in recording the volume of 

water. Wet and semi-wet water meters have less accuracy and therefore more error compared to dry 

water meters in starting flow. 
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