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Abstract 

Today, leak detection is an important issue in water distribution networks, 

because leakage increases costs and causes a waste of water resources. In this 

study, a new method was used to identify the leak area in the water distribution 

network at part of Mahan city. First, the network was divided into a number of 

areas by the K-means clustering algorithm. Then, training samples related to each 

area were made using random leakage simulation in the network hydraulic model. 

The number of each area was used as the classification label of the multi-class 

support vector machine and along with the training samples, the classification 

model was taught. Finally, the trained model was used as a leak area identification 

model and was applied to determine possible leak areas with the observed field 

samples. The results show that out of 10 structures used to build the model, only 

three structures include; "Three areas and radial basis kernel function", "Three 

areas and linear kernel function" and "Five areas and linear kernel function", 

respectively, make an acceptable rate of 99.27%, 99.18% and 98.99% for the 

"Accuracy" evaluation index. On the other hand, among these three structures, 

dividing the network into five leak areas and using the linear kernel function 

divides the network into more areas and makes leak detection easier in restricted 

areas. As a result, this structure was used to build the final model. 
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1. Introduction 
Over the past decades, various methods have been proposed to identify the location of the leak. Because 

leaks are usually considered in nodes of a network, the goal of leak location approaches is also to find 

leak nodes in the network. Bout leak detection in large and complex water distribution systems, 

especially in large systems without district meter area (DMA), is associated with many challenges. The 

idea of locating a leak node in a predetermined area allows operators to limit the search for a leak node 

in an area and to find a leak node in the area with other leak detection methods. Hence, Zhang et al. 

(2016) proposed a new method for limiting the leakage area in large water distribution systems. First, a 

large water network in China was divided into a number of areas by K-means clustering. Then, using 

pressure monitoring points data and classification of multi-class support vector machines, they 

identified the area of possible leakage. This method limits the potential leak area before other methods 

can detect a leak. As a result, in this study, similar to the method presented by Zhang et al. (2016), the 

water distribution network of a part of Mahan city by K-means clustering is divided into clusters with 
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similar nodes in response to leakage, and then to minimize the search space, the leak area is identified 

by the classification algorithm. 

2. Materials and Methods 
Pressure differences of monitoring points due to artificial leakage created in each of the network nodes 

were entered as input data into the K-means clustering algorithm and the studied water distribution 

network was divided into three, four, five, six and seven leak areas, respectively. For each type of 

leakage area classification, 3725 samples of artificial leakage were generated based on simulation in 

hydraulic model and after pre-processing the samples, a number of samples that were not a good 

representative of the actual leak in the network were removed. Then 70% of the remaining samples 

were assigned to training samples and the rest to validation samples. Training samples were used to 

teach the model of multi-class support vector machines and validation samples were used to determine 

the type of kernel function, among linear and radial basis functions and to determine the number of 

leakage areas, according to the classification results of multi-class support vector machines. Then, the 

final classification model was taught by the selected structure and all the pre-processed samples for that 

structure (training samples and validation samples). Finally, the final classification model was tested by 

pressure differences at monitoring points during actual leakage. 

3. Results 
In this study, in order to determine the optimal structure for the leak area identification model, first 10 

models with 10 different structures have been created and the optimal parameters (c,γ) have been 

identified for each structure. Table 1 shows the value of the optimized parameters in different structures. 

The evaluation index of multi-class classification models is "accuracy", which is derived from the 

"confusion matrix" and is determined for all 10 models. Figure 1 shows the "accuracy" graph for trained 

models. 

 
Table 1. Value of optimized parameters in different structures 

kernel 

function 

Number of 

leak areas 

The value of 

the 

optimized 

parameters 

Linear Three C=0/4 

Four C=65 

Five C=21/8 

Six C=0/1 

Seven C=1/1 

Radial basis Three γ=0/5 , c=3 

Four γ=0/25 , 

c=18 

Five γ=1/02 , c=4 

Six γ=1/02 , 

c=4/5 

Seven γ=1/38 , 

c=1/4 
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Figure 1. "Accuracy" graph for trained models

 

The structure chosen to build the final leak area identification model should have more leak areas in 

addition to providing sufficient "accuracy" for the model, because leak detection is easier in smaller 

areas. According to Figure 1, although the two models built with three leak areas had the highest degree 

of "accuracy" compared to the other models, they did not sufficiently limit the network to smaller areas. 

On the other hand, the model built with five leak areas and the linear kernel function, in addition to 

dividing the network into more areas, has an acceptable "accuracy" of 98.99% (approximately 99%). 

Therefore, in this study, the final model of leak area identification with a structure consisting of five 

leak areas and the linear kernel function is taught and according to Table 1, the value of the optimal 

parameter c for this model is 21.8. 

4. Discussion and Conclusion 
In this study, a leak area identification method based on multi-class support vector machines is 

presented. First, the K-means clustering algorithm was used to divide the network into a number of 

small leak areas and the number of each area was considered as a multi-class classification label. The 

effectiveness of the method was also evaluated in terms of the number of leakage areas and the type of 

kernel function. The results showed that dividing the network into five leak areas and using the linear 

kernel function, while creating an acceptable rate of 98.99% for the "accuracy" evaluation index, also 

divides the network into a number of suitable areas. Once the potential leak area has been determined, 

it is no longer necessary to search for all nodes in the water distribution network, and leaks should only 

be searched for nodes in the leak area. This reduces the search space and speeds up the search. The 

proposed method can be combined with common leak detection methods in a DMA and judge the leak 

node. 

5. Six important references 
1) Chamasemani, F. F., & Singh, Y. P. (2011). Multi-class support vector machine (SVM) 

classifiers-an application in hypothyroid detection and classification. In 2011 Sixth 

International Conference on Bio-Inspired Computing: Theories and Applications (pp. 351-

356). IEEE. 

2) Cortes, C., and Vapnik, V. (1995). Support-vector networks. Mach. learn, 20(3), 273-297. 

3) Mac Kay, D. J. (2003). Information theory, inference and learning algorithms. Cambridge 

university press. 

4) Quinones-Grueiro, M., Bernal-de Lázaro, J. M., Verde, C., Prieto-Moreno, A., & Llanes-

Santiago, O. (2018). Comparison of classifiers for leak location in water distribution networks. 

IFAC-PapersOnLine, 51(24), 407-413. 

5) Weston, J., & Watkins, C. (1998). Multi-class support vector machines (pp. 98-04). Technical 
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های توزیع آب بزرگ )مطالعه موردی: شهر ماهان سیستمشناسایی منطقه نشت در 

 در استان کرمان( 

 3، احسان فدائی کرمانی2، غلامعباس بارانی 1یاسمن سادات هاشمی پور

 17/09/1400تاریخ ارسال:

 12/1400/ 07تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 

 چکیده 
  موجب اتلاف منابع آب و    ها را افزایش دادهباشد، زیرا نشت هزینههای توزیع آب میدر شبکه  یمهم   شناسایی نشت مسئلهامروزه  

. در این مطالعه، از یک روش جدید برای شناسایی منطقه نشت در شبکه توزیع آب قسمتی از شهر ماهان استفاده شد.  شودمی

 منطقه،   هر  به  مربوط  آموزش  هاینمونه  سپس .  شد  تقسیم  مناطق  از  تعدادی  به  شبکه  ،K-means  بندیخوشه  الگوریتم  توسط  ابتدا

 بندی طبقه  برچسب  عنوان  به  منطقه  هر  شماره.  شد  ساخته  شبکه  هیدرولیکی  مدل  در  نشت  تصادفی  سازیشبیه  از  استفاده  با

 در .  شد  داده  آموزش  بندیطبقه  مدل  آموزش،  هایهنمون  همراه  به  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  چندکلاسی  پشتیبان  بردار  ماشین

  هایهنمون  با  نشت  احتمالی  مناطق  تعیین  برای  و   شد  استفاده  نشت  منطقه  شناسایی   مدل  عنوان  به  دیده  آموزشمدل    نهایت،

  ساختار  سه  تنها  مدل،  ساخت  برای  شده  استفاده  ساختار  10  میان  از  که  دهدمی   نشان  نتایج.  شد  اعمال  شده،   مشاهده   میدانی

 ترتیب  به   ، «خطی  هسته  تابع   و   منطقه  پنج »  و  «خطی  هسته  تابع   و   منطقه  سه»  ، «شعاعی  پایه  هسته  تابع  و   منطقه  سه»  شامل؛ 

 سه  این  میان  از  دیگر،  طرف  از.  کنند می ایجاد  «دقت»  ارزیابی  شاخص  برای  را%    99/98  و%    18/99  ،%    27/99  قبول  قابل  میزان

  و   کندمی  تقسیم  بیشتری  مناطق  تعداد  به  را  شبکه  خطی،  هسته  تابع  از  استفاده  و  نشت  منطقه  پنج  به  شبکه  تقسیم  ساختار،

 . شد استفاده ساختار این از نهایی  مدل ساخت برای نتیجه در.  کندمی ترآسان شده محدود مناطق  در را یابینشت
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 مقدمه
   غیرخطی   پویای  هایسیستم  آب  توزیع  هایشبکه

 به  را  آشامیدنی  آب  مداوم  طور  به  که  هستند  ایپیچیده

  و   گرویرو   کوینونس)   رسانندمی  مختلف  گان کنندمصرف

  بر   زیادی   ثیرتأ   دیدهآسیب  هایلوله  (.2019  همکاران،

  این   با.  دارند  آب  توزیع  سیستم  هیدرولیک  و  آب  کیفیت

-شبکه  اغلب   ها، شهر  محدوده  سریع  گسترش  دلیل  به   حال،

 شبکه  هایلوله  و  ندارند  مشخصی  ریزیبرنامه  آبرسانی  های

  ها نشت(.  2021  همکاران،  و   هو)  باشند می   نشت  مستعد

آب    و  مانندمی   باقی  نشده  کشف  اغلب تلفات    در   وباعث 

-می  آب  توزیع  شبکه  هایاپراتور  برای   هزینه  افزایش  نتیجه

  یافتن   بنابراین،(.  2019  همکاران،  و  سوفوکلئوس)  شوند

  نشت   یک  تبدیل   و  آب  تلفات  از  تواندمی  نشت  محل  سریع

 .کند جلوگیری بزرگ هایترکیدگی به کوچک

مبتنی بر سخت    بسیاری  هایتکنیک  های اخیر،سال  در

افزار، نرم  و    وقوع   هنگام  در  نشت  شناسایی  جهت  افزار 

. است  شده  ارائه  آب،  توزیع  هایشبکه  در  لوله  ترکیدگی

  صوتی،   هایروش  جمله  از  افزار،سخت  بر  مبتنی  هایتکنیک

 برای  ایگسترده  طور  به   اپتیک،  و  الکترومغناطیسی

  و  بوهورکز)  اندشده  کارگرفتهبه  هانشت  دقیق  شناسایی

  و   گونگ   ؛2017  همکاران،  و   کاتالدو   ؛2020  همکاران،

  توانندمی   تنها   ها روشاین    حال،   این  با (.  2018  همکاران،

  ها آن  از  استفاده   و  شوند  استفاده  محلی  نشت  تشخیص  برای

  بودن  برزمان علت به بزرگ مقیاس آب توزیع هایشبکه در

 صرفه  به  مقرون  نگهداری،  های هزینه  و  تشخیص  و  نصب

 . باشد نمی

 مبتنی   هایروش  جمله  از  افزار،نرم  بر  مبتنی  هایتکنیک

  برای  توانندمی  محور،  داده  هایروش  و  کالیبراسیون  بر

 در  افزار،سخت  بر  مبتنی  هایتکنیک  هایکمبود  جبران

  روش.  شوند  برده  کاربه  بزرگ  مقیاس  آب  توزیع  هایشبکه

  برای   معکوس  مسئله  یک  صورت  به  کالیبراسیون  بر  مبتنی

  این  که  شودمی  تعریف  ناشناخته،  نشت  هایپارامتر  شناسایی

  مدل   یک  در  میدانی   های داده   از  استفاده  با  مسئله

 یک  عنوان  به  ها پارامتر  شناسایی.  شودمی  حل  هیدرولیکی،

 
1 Artificial neural networks 
2 Bayes identification method 

  استفاده   با   که  است  شده   فرموله  غیرخطی  سازیبهینه  مسئله

  وو، )  شود می  حل  هوشمند  سازیبهینه  هایالگوریتم  از

  همکاران،   و  سوفوکلئوس  ؛2015  همکاران،   و   سانز   ؛2009

-بهینه  هایالگوریتم  که  است  این  روش   این  اشکال(.  2019

-تصمیم  های متغیر  از  وسیعی  بعد   ومکرر    ارزیابی  به  ازیس

  یک  زودرس  همگرایی  احتمال  همچنین  و  دارند  نیاز  گیری

  و   چن)  دارد  وجود  بزرگ،  جستجوی  فضای   در  الگوریتم

  بر  مبتنی  هایروش  که  جاآن  از(.  2020  همکاران،

  نیستند،   مناسب  بزرگ  مقیاس  هایشبکه  برای  کالیبراسیون

 . گیرندمی قرار بررسی مورد محور  داده هایروش

  داده   مدل  یک  ساختن  برای  معمولاً  محور  داده  هایروش

؛  شامل  هاروش  این.  دارند  زیادی   هایداده  به  نیاز  محور

-شبکه  مانند  تجربی،  یادگیری  تئوری  بر  مبتنی  هایروش

و  2بیز   شناسایی  روش  و  )1ANN(  مصنوعی  عصبی  های  ،

 تئوری  بر  مبتنی  ماشینی  یادگیری  هایروشهمچنین  

،  SVM)3(  پشتیبان  بردار  هایماشین  مانند  آماری،  یادگیری

 هستند.

-می  فرض  را  آموزش  هایداده  احتمال  توزیع  بیز  روش

  های براساس نمونه  را  احتمال  چگالی  تابع  هایپارامتر  و   کند

 به  توجه  با   آزمایش   هاینمونه.  زندمی  تخمین  آموزش

 .شوندمی مشخص احتمال حداکثر

 را   بیز  احتمالی  چهارچوب(  2003)  همکاران  و   پولاکیس

آن    نشت  محل  ترینمحتمل  بینی   پیش   برای   درو شدت 

  قابلیت   تحلیل  و   تجزیه  و  کردند   پیشنهاد  آب  توزیع  شبکه

  سازی، مدل  خطای  گیری،اندازه  خطای  نظر  از  را  اطمینان

 نظری  مبنای   تا  دادند،  انجام  حسگر  ترتیب  و  نشت  شدت

 . شود فراهم روش این برای

 را  بیز  استدلال  رویکرد  یک(  2011)  همکاران  و  ژو

 دادند،  ارائه  نشت  تشخیص  برای  4بازگشتی  الگوریتم  براساس

  یا   هاجریان  بین  رابطه  تواندمی  بازگشتی  الگوریتم  این  که

 . بگیرد یاد را نشت اندازه و نظارت  نقاط در  هافشار

و    جدید   روش  یک(  2014)  همکاران  کستانزو 

 ایجاد  کالیبراسیون  و  نشت  تشخیص  برای  را  بیز  کالیبراسیون

 از  تعدادی  به  هالوله  زبری  به  توجه  با  شبکه  ابتدا.  کردند

3 Support vector machines 
4 Recursive algorithm 
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 روش  از  بااستفاده   هازبری  سپس  و  شودمی  تقسیم  مناطق

 وضیت  در  زبری  مقایسه  با  نشت  منطقه.  شوندمی  کالیبره  بیز

 . شودمی مشخص غیرطبیعی وضیت در زبری و  عادی

  ، 1موجک   تحلیل  و  تجزیه(  2010)  همکاران  و  رومانو

  و   SPC)2(  آماری  فرآیند  مصنوعی،کنترل  عصبی  هایشبکه

  یک   در  را  ها آن  و   بردند   کار به  را  بیز  استنتاج  هایسیستم

  روش  این.  کردند   ادغام  نشت  یافتن  برای  یکپارچه  چهارچوب

  نتایج   و   گرفت  قرار  آزمایش  مورد  DMA3  یک  سطح  در

  کند   پیدا را  نشت  سرعت  به تواندمی  روش  این  که داد  نشان

 . شود استفاده DMA  یک سطح در موفقیت با  و

 دادن   نشان  برای  احتمال  توزیع  از  بیز  روش  نتیجه،  در

  یادگیری  فرآیند  و   کندمی  استفاده  اطمینان  عدم  اشکال  همه

  از  تواندمی   این.  شودمی  اجرا  احتمال  طریق  از  استدلال  یا

  و   گیریاندازه  فرآیند  در  ناپذیر  اجتناب  های قطعیت  عدم

 دارای  روش  این   حال،  این  با .  کند  جلوگیری  سازیمدل

  آموزش   هایداده  احتمال  توزیع  باید  اینکه،  اول.  است  معایبی

 احتمال   توزیع  که  زمانی  معمولاً  تشخیص  دقت.  کرد  فرض  را

  بسیارکم   باشد،  متفاوت  واقعی  احتمال  توزیع  با  شده  فرض

 الگوریتم  واریانس   ماتریس  دقیق  تخمین  اینکه،  دوم .  است

  باشد،  کوچک  نمونه  اندازه  که  زمانی  بنابراین.  است  دشوار  بیز

 یک  آموزش،  هاینمونه  طریق   از  احتمال  چگالی  تخمین

  روش  دقت،  به  یابیدست  برای  نتیجه  در.  است  دشوار  مسئله

 .دارد احتیاج آموزش هاینمونه از زیادی حجم به بیز

  موفقیت   با   مصنوعی  عصبی  های شبکه  اخیر،  هایسال  در

 . اندشده گرفته کاربه آبرسانی  صنعت در زیادی بسیار

 لوله،  خط  نشت  شناسایی  برای(  2006)  ژانگ  و  فنگ

 . دادند  پیشنهاد   4فازی   عصبی  هایشبکه  بر  مبتنی  رویکردی

 سیستم  یک(  2010)  همکاران  و  مونس  اساس،  همین  بر

  این.  کردند  ایجاد  نشت  برخط  تشخیص  برای  مصنوعی  هوش

  استنتاج  هایوسیستم  مصنوعی  عصبی  هایشبکه  از  سیستم

 . است شده  تشکیل  5فازی

  یک   با   را  نشت  تابع   یک (  2009)  همکاران  و   آکسلا

 ترکیب  نشت  تشخیص  برای  SOM)6(  سازمانده  خود  نگاشت

 
1 Wavelet analysis 
2 Statistical process control 
3 District meter area 

 شده ساخته اطمینان تابع و فاصله تابع از نشت تابع. کردند

  و   نظارت   نقاط   بین   فاصله  به  وابسته  ، فاصله  تابع  ارزش.  است

  نزدیکتر   نشت  یک  به  نظارت  نقطه  هرچه.  است  نشت  نقاط

  با   اطمینان  تابع  ارزش.  است  بیشتر  فاصله  تابع   مقدار  باشد، 

  با   دیگر،  عبارت  به.  یابد می   افزایش  اطلاع،  زمان  افزایش

 .شودمی ترآسان یابی نشت زمان گذشت

  آب   مسائل  از  بسیاری  در  مصنوعی  عصبی  شبکه  اگرچه

  حد از بیش  اما  است، رسیده خوبی نتایج به و داشته کاربرد

 هاینمونه  اندازه  اگر.  کندمی  اعتماد  آموزش   هاینمونه  به

  کم   عصبی  شبکه  بینیپیش  دقت  باشد،  کوچک  آموزش

  کافی   آموزش  هاینمونه  کافی،  دقت  به  یابی دست  برای.  است

  افزایش   با   عصبی  شبکه  آموزش  زمان  ضمن،  در.  است  لازم

  هنگامی همچنین    . یابدمی  افزایش  آموزش  های نمونه  اندازه

  شبکه  کند،می  تغییر  آب  سیستم  یک  فیزیکی  شرایط  که

 .دارد مجدد آموزش به احتیاج عصبی

  آماری   تحلیل  و  تجزیه  بر  مبتنی  اغلب  مرسوم  هایروش

 به   آموزش  هاینمونه  اندازه  که  مواردی  در  فقط  و  هستند

  کنند   کسب  خوبی  نتایج  توانند می  باشد،  بزرگ  کافی  مقدار

  عملکرد  باشد،  اندک  آموزش  هاینمونه  اندازه  که  هنگامی  و

 .گیردمی قرار تاثیر تحت هاروش این

  کوتز   و   وپنیک  کوچک،  هاینمونه  مشکل  حل  برای

  و   کورتس  .کردند  ایجاد  را  آماری  یادگیری  تئوری(  1982)

  یک  عنوان به را پشتیبان  بردار های ماشین(  1995) وپنیک

 . کردند  ایجاد  ماشین یادگیری جدید روش

 اساس  بر  را  جدیدی  روش(  2011)  همکاران  و  مونس

 از  ناشی   ناهنجاری  تشخیص  برای  پشتیبان  بردار  هایماشین

  از   روش،  این  در.  دادند  پیشنهاد  DMA  یک  سطح  در  نشت،

  ورودی   در  فشار  و  جریان  زمانی  سری  هایداده  پردازش

DMA شودمی استفاده . 

  های مسئله  توانندمی  فقط  پشتیبان  بردار  های ماشین

  های مسئله  حل  برای  و   کنند   حل  را  دودویی   بندیطبقه

 و(  1998)  واتکینز  و  وستون   چندکلاسی  بندیطبقه

  پیشنهاد   را  هاییالگوریتم(  2011)  سینگ  و  چماسمانی

4 Fuzzy neural networks 
5 Fuzzy inference systems 
6 Self organizing map 
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  های ماشین  عنوان  به  کلی  صورت  به  هاالگوریتم  این.  دادند

 .شوندمی شناخته 1SVM-(M( چندکلاسی پشتیبان بردار

  تشخیص   برای  تکنیک  یک(  2014)  همکاران  و  مامو

  پشتیبان  بردار  هایماشین  بر  مبتنی  آن  بندیطبقه  و  نشت

  وضعیت .  کردند  ایجاد  DMA  یک  سطح   در  کلاسی،   چند

-غیر  طبیعی،:  شد  تقسیم  کلاس  شش  به  ابتدا  عملکرد

  و  متوسط  نشت  زیاد،  نشت  ترکیدن،   یا  شکستن  طبیعی،

  کلاسی   چند  پشتیبان  بردار  هایماشین  از  سپس.  کم  نشت

  ها جریان  به  توجه  با   DMA  عملکرد  وضعیت  شناسایی   برای

  استفاده   نظارت،  نقاط  از  میدانی   شده  مشاهده   هایفشار  و

 . شد

-طبقه ابزار چهار( 2018) همکاران و گرویرو کوینونس

 چهارچوب   در   گسترده  طوربه  که  شده،   نظارت   ندیب

-شبکه  در  یابینشت  برای  را  شوندمی  استفاده  الگو  تشخیص

  ها کنندهبندیطبقه  این.  کردند  مقایسه  آب  توزیع  های

  بیز،   بندطبقه  ،)2KNN(  همسایه  تریننزدیک_کی  شامل؛

 پشتیبان  بردار  هایماشین  و   مصنوعی  عصبی  هایشبکه

-نشت  عملکرد  به  توجه  با  ها،کنندهبندیطبقه  برتری.  بودند

  عدم   هیدرولیکی،  مدل  هایپارامتر  قطعیت  عدم   تحت  یابی 

  و   نشت  مقدار  قطعیت  عدم  کننده، مصرف  تقاضای  قطعیت

های  ماشین  که  داد   نشان  نتایج.  شد  مقایسه  حسگر  خطای

  عملکرد   ها، قطعیت  عدم   تمام  وجود  صورت  دربردار پشتیبان  

 . دندار ها کنندهبندیطبقه دیگر از بهتر یا  مشابه

  در   موفقیت  با  توانمی   را  نشت  تشخیص  هایروش

  های چالش  اما   برد،  کاربه  کوچک  آب  توزیع  هایسیستم

  DMA  بدون  بزرگ  هایسیستم  برای  بخصوص  بزرگی

 .دارد وجود

 برای  جدیدی  روش(  2016)  همکاران  و  ژانگ  رو،  این  از

  بزرگ   آب   توزیع  هایسیستم  در   نشت  منطقه کردن  محدود 

 هایشهر  از  یکی  در  آب  بزرگ   شبکه  یک  ابتدا.  دادند  ارائه

  تعدادی   به   ،means-K3  بندیخوشه  توسط  را  چین  کشور

  نقاط   هایداده  از  استفاده  با   سپس.  کردند   تقسیم  مناطق  از

 چند  پشتیبان  بردار  هایماشین   بندیطبقه  و   فشار  نظارت

ها  آن.  دادند  تشخیص  را  احتمالی  نشت  منطقه  کلاسی، 

 
1 Multiclass support vector machines 
2 nearest neighbor-K 

:  دادند  انجام  جنبه  سه  از  را   شده  ارائه  روش  همچنین ارزیابی

  نقاط   محل  و  تعداد  و  هسته  تابع  نوع  نشت،  مناطق  تعداد

 . فشار نظارت

  با   نشت  مناطق  برای  مناسب  تعداد   که  داد   نشان  نتایج

   خطی  هسته  تابع   و  شودمی  تعیین  بندیطبقه  دقت  به  توجه

 هسته  تابع  به  نسبت  را  بهتری  عملکرد  شعاعی   پایه  و

  محل   و  تعداد.  دهندمی  نشان   ایجمله  چند  سیگمویید و

 حالت  به  نسبت  بهتری  عملکرد  شده،بهینه  فشار  نظارت  نقاط

  نشت   کانون  تشخیص  از  قبل  روش   این.  دارد  نشده  بهینه

-می   محدود  را  نشت   احتمالی  منطقه  ها، روش  سایر  توسط

 . کند

 تعداد  و  آب  توزیع  بزرگ  هایشبکه  پیچیدگی  دلیلبه

  هایی نشت  به  فشار  نظارت  نقاط  پاسخ  ها،فشارسنج  محدود

.  بود  خواهد  مشابه  بسیار  شود،می  وارد  مجاور  هایگره  در  که

 شناسایی  برای  شبکه  هایگره  همه  گرفتن  نتیجه، درنظر  در

  افزایش   باعث   آب،  توزیع  بزرگ   هایشبکه  در  نشت

  اما .  شودمی  بندیطبقه  مدل  دقت  کاهش  و  مدل  پیچیدگی

 توانمی نشت، به مشابه پاسخ دارای هایگره بندیخوشه با

  این   در  نتیجه،  در.  بخشید  بهبود  را  بندیطبقه  مدل  دقت

  همکاران  و   ژانگ  توسط  شده   ارائه  روش   مشابه  نیز  مطالعه

 توسط  ماهان  شهر  از  قسمتی  آب  توزیع  شبکه  ،(2016)

  در  مشابه  هایی گره   با   ها خوشه  به  ،K-means  بندیخوشه

 کردن  کوچک  برای  سپس  و  شودمی  تقسیم  نشت،  به  پاسخ

های بردار ماشین  بندیطبقه  الگوریتم  توسط  جستجو،  فضای

 .  گرددمی  شناسایی  نشت منطقه ، پشتیبان چند کلاسی
 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

سیستم توزیع آب مورد مطالعه، واقع در قسمت جنوبی 

ماهان می تقریباًباشد.  شهر  روز در یک شبانه  این سیستم 

نماید  کنندگان توزیع میمصرف  مکعب آب را بین متر    3200

کنترل   دریچه  58گره،    745  لوله با   812و شامل یک مخزن،  

می  TCV)4(  آب فشارسنج  هفت  تعداد  و  و  محل  باشد. 

ها قبل از جایگذاری در شبکه بهینه نشده است و فشارسنج

3 means clustering-K 
4 Throthle control valve 
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شده داده  قرار  سیستم  بر  نظارت  برای  تجربه  اند.  براساس 

گرهآن در محدوده  اغلب  نزدیکی  ها  ها  در  یا  بالا  ارتفاع  با 

 های زیاد هستند. تقاضا

سازی هیدرولیکی شبکه توزیع  در این مطالعه برای شبیه

-در شروع شبیه  استفاده شده است.   افزار ایپانتآب از نرم

سازی، ابتدا در تنظیمات مدل هیدرولیکی، واحد دبی جریان 

ن شد  )لیتر بر ثانیه( و فرمول افت هد )هیزن ویلیامز( تعیی

ساعت شبانه روز    24و همچنین الگوی تقاضا در هر یک از  

-برای مدل هیدرولیکی تعریف شد. سپس هر یک از مؤلفه

و مشخصات مربوط به هر یک    های شبکه جایگذاری شدند

شامل؛ »هد کل« برای مخزن، »طول«، »قطر« و »ضریب  

لوله برای  »الگوی زبری«  و  پایه«  »تقاضای  »ارتفاع«،  ها، 

-ها و »قطر« و »ضریب افت« برای دریچهتقاضا« برای گره 

از   هیدرولیکی  مدل  ساخت  با  شد.  وارد  آب،  کنترل  های 

-توان فشار در هر گره و سایر خروجیشبکه و اجرای آن، می

  24را از هر مؤلفه در شبکه، در هر یک از  های مورد نیاز  

  های شبانه روز، دریافت کرد. در نهایت، توسط فشار  ساعت

)یک شبانه    ساعت  24ها در مدت  برداشت شده از فشارسنج

روز( که در آن هیچ نشتی رخ نداده است، مدل هیدرولیکی  

ساخته شده از شبکه کالیبره شد. در واقع، ضریب افت برای  

-ای تنظیم شد که فشار شبیهگونههای کنترل آب بهدریچه

بر روی آنسازی شده در گره ها نصب هایی که فشارسنج 

فشارسنج،   همان  توسط  شده  داده  نمایش  فشار  با  است، 

   یکسان شود.

نمایش    ،سازی شدهمدل هیدرولیکی شبیه  1در شکل  

 داده شده است.
 

 

 سازی شدهمدل هیدرولیکی شبیه(:1)شکل 
 

 k-meansبندی  الگوریتم خوشه

  یک   ،( 2003  کی،مک)  K-means  بندیالگوریتم خوشه

  n  الگوریتم  این.  باشدمی  شده   نظارت  غیر  یادگیری  مسئله

  ها خوشه  تعداد .  کند می تقسیم  ( k ≤ n)  خوشه  k  در را  داده

(k)  گذارینام   دلیل   . کندمی   مشخص  کاربر  را  K-means   این  

 انتخاب  ایگونهبه  هاخوشه  مراکز  الگوریتم  این  در  که  است

 : باشند خوشه اعضا میانگین  که شوندمی

c = {c1, c2, … , ck} 

 xi  داده   هر  و  شودمی  مشخص  m𝑘بردار    یک  با  خوشه  هر

 : است بعدی d بردار یک
xi = (xi1, xi2, … , xid) 

 

 

(1) x(n) = [

x1

x2

⋮
xn

] = [

x11 x12 … x1d

x21 x22 … x2d

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
xn1 xn2 … xnd

] 

 : شودمی تعریف زیر صورت به نیز فاصله  تابع یک

(2) d(x, y) =
1

2
∑(xi − yi)

2

i

 

x  و  y  نقاط  از  یک  هر  توانندمی  n,…,x2,x1x  واقع   در.  باشند  

 . کند می مشخص را y و  x بین فاصله  تابع این
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-می  انجام   مرحله  چهار  در  K-means  بندیخوشه  نتیجه،  در

 :ودش

 هاخوشه  مرکز  عنوان  به  x(n)  بین  از  نقطه  k:  اولیه  مرحله  - 

 .شودمی مشخص

از:  واگذاری  مرحله  -   مرکز  تریننزدیک  به  داده  n  هر یک 

 . شودمی داده اختصاص

ci = [xp: d(xp, mi) ≤ d(xp, mj) ∀j, 1 ≤ j ≤ k] 

(3) 

  فقط  px  هر  و  (  k  ≤ i≤  1)  است  خوشه  امین  i  مرکز  ic  که

 .شودمی داده اختصاص خوشه یک به

  مرکز  عنوان  به  خوشه  هر  میانگین:  بروزرسانی  مرحله  - 

  زیر   مطابق  بروزرسانی  تابع  و   شودمی  تعیین  خوشه  جدید

 :است

(4) mi =
1

|ci|
∑ xp

xp∈ci

 

 باشد. می icخوشه  اعضا  ، تعداد|𝑐𝑖|که 

  جایی   تا   بروزرسانی  مرحله  و   واگذاری  مرحله  نهایت،  در   - 

 . نکنند تغییر هاواگذاری متوالی دوبار که شوندمی تکرار
 

 های بردار پشتیبان چندکلاسیالگوریتم ماشین

  های مسئله  توانندمی  فقط  پشتیبان  بردار  های ماشین

 هانمونه  کردن  جدا  برای  و  کنند  حل  را  دودویی  بندیطبقه

 برایاما  .  باشندمی  کلاس  دو  به  ویژگی  یفضا  زیاد  ابعاد   با

های بردار ماشیناز    ،چندکلاسی  بندیطبقه  هایمسئله  حل

 شود.استفاده می  پشتیبان چندکلاسی

 تشکیل   آموزش  هاینمونه  از  استفاده  با   S  ماتریس   ابتدا

 : شودمی
s = {(x1, y1), … , (xl, yl)} 

 

= [

x11 x12 … x1d y1

x21 x22 … x2d y2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
xl1 xl2 … xld yl

] 

 
(5)  

 بعدی است: dو برداری  (i=1,2,…,l)ام  i، نمونه ixکه 
xi = (xi1, xi2, … , xid) 

 کلاس نمونه است: iyهمچنین 
yi ∈ {1,2, … , k} 

 هاینمونه  از  استفاده  با  غیرخطی  تصمیم  تابع  یک  از

 : شودمی  استفاده  آزمون  هاینمونه  بندیطبقه  برای  آموزش،

(6 ) y = f(x) = (wTx) + b 

، مقدار ورودی نمونه؛  x، ترانهاده وزن؛  Tw، وزن؛  wکه در آن  

 باشد. عرض از مبدأ می  bو 

  حداقل   به  را  زیر  هدف  تابع   باید  غیرخطی  تصمیم  تابع

 : برساند

(7) min
1

2
(wT. w) + c∑ξi

i

 

آن   در  و  cکه  خطا؛  جریمه  ضریب   ،∑ ξii آموزش خطا   ،

 باشد. می

wدر نهایت تابع هدف با جایگزینی   = ∑ aiyixi
l
i=1  به ،

 آید: صورت زیر در می

(8) min
1

2
∑ yiyjaiajk(xi, xj) − ∑ ai

l

i=1

l

i,j=1

 

 های همراه با محدودیت 

(9) ∑yiai = 0

l

i=1

 

(10) 0 ≤ ai ≤ c 

 و تابع تصمیم غیرخطی مطابق زیر است:

(11) f(x) = sign {[∑ aiyik(x, xi)

l

i=1

] + b} 

، عرض از b، ضریب لاگرانژ؛  a، برچسب کلاس؛  yکه در آن  

 باشد.تابع هسته می k(x,y)مبدأ؛ و 

 باشد: چهار نوع تابع هسته به شرح زیر می

 خطی:    - 

(12) k(x, xi) = xTxi 

 ای:چند جمله - 

(13) k(x, xi) = (γ xTxi + r)p , γ > 0 

 تابع پایه شعاعی:  - 

(14) k(x, xi) = exp(−γ‖x − xi‖
2) , γ > 0 

 سیگمویید:  - 

(15) k(x, xi) = tanh(γxTxi + r) 

-می  را  کلاسی  چند  پشتیبان  بردار  هایماشین  الگوریتم

 : کرد  تقسیم کلی دسته دو به توان

 رویکرد مستقیم  - 

 رویکرد غیرمستقیم - 
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 بردار  های ماشین  تصمیم  تابع   مستقیماً  مستقیم،  روش

  بندیطبقه  گوناگون  هایپارامتر  و   کند می  اصلاح  را  پشتیبان

  حل  با   سپس  و   کندمی  ترکیب  سازیبهینه  مسئله  یک   با  را

-می  بدست  را  کلاسی  چند  بندیطبقه  سازی،بهینه   مسئله

  غیرمستقیم  روش  از  مستقیم  روش  در   ها متغیر  تعداد .  آورد

 سرعت  از  کمتر  مستقیم  روش   آموزش  سرعت  و  است  بیشتر

 بندیطبقه  دقت  همچنین  و  است  غیرمستقیم  روش  آموزش

 کمتر   مستقیم  غیر  روش  بندیطبقه  دقت  از  مستقیم  روش

 .است

 بندیطبقه  از  ترکیبی  استفاده   با  غیرمستقیم  روش

-طبقه  غیرمستقیم  صورت  به  گوناگون،  دودویی   های کننده

  دو   به  روش  این.  سازدمی  را  کلاسی  چند  هایکننده  بندی

 :شودمی تقسیم زیر روش

 روش یکی در مقابل همه - 

 روش یکی در مقابل یکی  - 

  هم   با   را  روش  دو   این (  2006)  همکاران  و  میلگرام

  مقابل   در   یکی   روش  که  داد  نشان  نتایج   و   کردند  مقایسه

  تعداد   با   مسائل   در  و  دارد  بیشتری  آموزش  سرعت  یکی،

  یک   اینکه  به   توجه  با .  دارد  ارجحیت  روش  این   کلاس،  زیادی

  شود، می  تقسیم  مختلفی  مناطق  به  آب  توزیع  بزرگ  شبکه

  بندی طبقه  برای  یکی   مقابل  در یکی  روش  از  مطالعه  این  در

 . است شده استفاده کلاسی چند پشتیبان بردار  هایماشین

  مختلف   کلاس  k  در  آموزش  هاینمونه  روش  این  در

 : باشندمی زیر هایبرچسب دارای و هستند
y ∈  {class1, class2,… , classk} 

  در   و   گیرندمی  قرار  گروه   یک   در  یکسان  برچسب  با   هانمونه

 : دهندمی تشکیل را گروه  k نهایت
train1, train2, … , trainK 

  یک   و  کندمی  استفاده  کلاسه  دو  کلاسبند  n  از  روش  این

 : کند می حل را کلاسه چند مسئله

(16) n =
k(k − 1)

2
 

  و   شودمی  انتخاب  آموزش  هاینمونه  از  گروه   دو  هربار

.  شودمی  ساخته  ها آن  از  استفاده   با   دوکلاسه  کلاسبند   یک

  پس   و   شودمی  ساخته  دودویی  بندیطبقه  مدل  n  نتیجه،  در

  کلاسبند   n  از  استفاده  با  آزمون  نمونه  یک  بار  هر  آن،  از

 
1 Cross validation 

  صورت   به  بندیطبقه  هر  نتیجه   و  شودمی  بندیطبقه  موجود

 :شودمی ثبت زیر
Flag-data = 

[num-class1,num-class2,…,num-classK] 

 باشند،  داشته  بیشتری  مقدار  ها که  num-classهر کدام از  

همه    اگر   اما.  گیردمی  تعلق  کلاس  همان  به  آزمون  نمونه

num-class    مرز در  نمونه  باشند،  داشته  را  یک  مقدار  ها 

classK,…,class2,class1  می حالت  قرار  این  در  گیرد، 

 است.  class1نمونه متعلق به اولین کلاس، یعنی 
 

 انتخاب پارامترهای مدل 

 و(  2011)  سینگ  و  چماسمانی  تحقیقات  براساس

  کارایی   که  دریافت  توانمی (  2012)  همکاران  و  مشفورد

 نوع  به  کلی  طور  به  کلاسی  چند  پشتیبان  بردار  هایماشین

  c  جریمه  ضریب  و  هسته  های پارامتر  انتخاب  هسته،  تابع

  که   ایمطالعه  در(  2016)  همکاران  و  ژانگ.  دارد  بستگی

 توابع  که  رسیدند  نتیجه  این   به  داشتند  روش  این  براساس

  به   نسبت  را  بندیطبقه  دقت   شعاعی   پایه  و  خطی  هسته

.  دهندمی  افزایش  ای،جمله  چند  و  سیگمویید  هسته  توابع

  با   کلاسی  چند  بندیطبقه  برای  مطالعه  این  در  بنابراین،

 توابع  کلاسی   چند  پشتیبان  بردار  های ماشین  از  استفاده

  این،   بر  علاوه. است  شده  مقایسه شعاعی  پایه  و  خطی  هسته

  بندی طبقه  دقت  بر  تواندمی  نشت  مناطق  بندیتقسیم

 هرچه.  بگذارد  تاثیر  کلاسی  چند  پشتیبان  بردار  هایماشین

.  یابد می  کاهش  بندیطبقه  دقت  شود،  بیشتر  مناطق  تعداد

  دقت   که  کرد  کم  حدی  تا   را  نشت  مناطق  تعداد  باید   پس

 تعداد  انتخاب  منظور  به.  کند  برآورده  را  استاندارد  بندیطبقه

  مناطق  تعداد  با  شبکه  بندی  تقسیم  بهینه،  نشت  مناطق

  k  برای  7  و 6 و  5  و   4  و   3  مقادیر  و   شد  انجام  مختلف  نشت

 . شد استفاده

  انجام   زیر  روش  دو  به  معمولاً  مدل  هایپارامتر  انتخاب

 : شودمی

همکاران،    زادهرفاعیل)  1متقابل   اعتبارسنجی  روش  -  و 

2009) 

 (2002 همکاران، و چاپل) 2کاهشی   گرادیان الگوریتم - 

2 Gradient descent algorithm 
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  حد   تا   کاهشی  گرادیان  الگوریتم  روش  سازیبهینه  نتایج

.  دارد  بستگی   شده   مشاهده   هاینمونه  خطا  میزان  به  زیادی

 برای  متقابل   اعتبارسنجی  روش  از  مطالعه  این  در   بنابراین،

 .است شده استفاده بهینه ساختار انتخاب
 

 تحلیل شبکه

  ی تقاضا  حداقل  نشت،  بدون  روز  چند   میانگین  براساس

  4  تا  شب  نیمه  12  ساعات  در  و  ثانیه  بر  لیتر  26  شبکه  کل

 ثانیه  بر  لیتر  49  شبکه  کل یتقاضا  حداکثر  و   باشدمی  صبح

 . باشد می ثانیه بر لیتر 37 روز در آن متوسط و

  وجود   نشت  دامنه  تعیین  برای  معیاری  هیچ  شبکه  این  در

 طبیعی  پذیریتغییر  به  وابسته  نشت،  تخلیه  حداقل  و  ندارد

  کرد  حاصل  اطمینان  باید . شودمی  تنظیم  فشار   نظارت  نقاط

  قابل   فشار  طبیعی   نوسانات  با  نشت،  از  ناشی   فشار  تغییر  که

 در  شبکه  از  تجربیاتی  براساس  نتیجه،  در.  است  تشخیص

 حداکثر  مقدار  یک  نداده،  رخ  نشت  آن  در  که  ایدوره

  نظارت   نقاط  در  فشار  طبیعی   تغییرات  برای(  آستانه)

  در   مترآب  15/0  آستانه  مقدار  بنابراین،.  است  شده  مشخص

  نوسان   که  هنگامی  فقط  نتیجه،  در.  است  شده   گرفته  نظر

 را  آن  توانمی  رود،   فراتر  مترآب  15/0  از  نظارت  نقاط   فشار

  های فشارسنج  دقت  دیگر،  طرف   از.  گرفت  نظر  در  نشت

 تغییرات  اگر  پس  باشد،می  مترآب  01/0  شبکه  در  موجود

 را  فشار  تغییرات  فشارسنج  باشد،   مترآب  01/0  از  کمتر  فشار

  قابل   شبکه  در  نشت  تخلیه  حداکثر.  گیردنظر می   در  صفر

  کنندگان مصرف  توسط  نشت  وقایع  و   باشد نمی  بینیپیش

  و   کینگدام)  جهانی   بانک  نتایج  براساس.  شودمی  گزارش

  شده،   تصفیه  آب  از%    35  تا %    15  حدود (  2006  همکاران،

مطالعه    این  در .  رود می  بین   از  آب  توزیع  هایسیستم  در

  به  ورودی  جریان  متوسط  %  15  ،نشت  تخلیه  حداکثر

  نظر   در   ثانیه  بر  لیتر  53/6  میزان  به   تقریباً  یعنی  سیستم

 . است شده گرفته
 

 بندی شبکه به مناطق نشتتقسیم

 (m=745)  گره  m  دارای  هیدرولیکی  مدل  مطالعه،  در این

  تعداد   همچنین.  باشد می  (n=7)  فشار  نظارت  نقطه  n  و

  بندی تقسیم.  شودمی  مشخص  کاربر  توسط  (k)  نشت  مناطق

 : شودمی انجام مرحله پنج در نشت مناطق به شبکه

 برای  فشار  ندارد،   وجود  نشت  شبکه  در  که  شرایطی   در  -1

 :شود می برداشت نظارت نقاط  تمام

(17) p0 = {p1
0, p2

0, … , pn
0} 

𝑃𝑗  آن  در  که
  در   بدون  شرایط  در  ام  jنظارت    نقطه  در  فشار  ، 0

 .است نشت برای تقاضا  نظر گرفتن

 لیتر  53/6  از  کمترتقاضای اضافی )نشت(    گره،  یک  در  -2

  شود می  اجرا  هیدرولیکی   مدل   سپس.  شودمی  ایجاد   ثانیه   بر

 : شودمی برداشت نظارت نقطه  هر برای فشار و

(18) pl = {pi1
l , pi2

l , … , pin
l } 

𝑃𝑖𝑗  آن  در  که
𝑙،  نظارت  نقطه  در  فشار  j  ایجاد   نشت  اثر  در  ام  

 .است ام  i گره  در شده

 :شود می محاسبه فشار تغییرات -3

(19) ∆pi = {pi1
l − p1

0, pi2
l − p2

0, … , pin
l − pn

0} 

 برداشته   گره  این  برای  شده  ایجاد  )نشت(  اضافی  تقاضای  -4

 .شودمی اجرا هیدرولیکی  مدل  و شودمی

  طی   سیستم  هایگره  همه  برای  باید  4تا    2مراحل    تمام

 :شود ریخته زیر ماتریس   در نتایج و شوند

s =

[
 
 
 
p11

l − p1
0 p12

l − p2
0 … p1n

l − pn
0 1

p21
l − p1

0 p22
l − p2

0 … p2n
l − pn

0 2
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

pm1
l − p1

0 pm2
l − p2

0 … pmn
l − pn

0 m]
 
 
 

 

(20) 

  m×n  ابعاد  با  x  ماتریس  ، s  ماتریس  آخر  ستون  حذف  با  -5

  ورودی   ماتریس  عنوان  به  x  ماتریس   از  شود،می  تشکیل

  الگوریتم   این  سرانجام  و   شودمی  استفاده  K-means  الگوریتم

  به  خوشه  هر  شماره  و   کندمی  تقسیم  خوشه  k  به  را  ها گره

 چند  پشتیبان  بردار  هایماشین  بندیطبقه  برچسب  عنوان

 . شودمی استفاده  کلاسی
 

 آموزش  هاینمونه  تولید

  انتخاب   عامل  سه  گرفتن  درنظر  با  آموزش  هاینمونه

 : شوندمی

  صحیح   طور  به  باید   شده،   انتخاب  آموزش  هاینمونه  اعتبار؛   - 

  به .  کنند  منعکس  را  آب  توزیع  هایسیستم  طبیعی   قانون

-سیستم  در  آموزش  هاینمونه  ایجاد  احتمال  دیگر،  عبارت

 . باشد  داشته وجود واقعی  آب توزیع های
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  امکان   حد  تا  باید  شده،  انتخاب  آموزش  هاینمونه  تناسب؛  - 

 توزیع   هایسیستم  در  مختلف  هایموقعیت  احتمال  شامل

 . باشند آب

-ماشین  بندیطبقه  دقت  آموزش،  هاینمونه  اندازه  اندازه؛  - 

 . کندمی تعیین را کلاسی چند پشتیبان بردار های

 بردار  های ماشین  شد،  گفته  نیز  قبلا  که  طورهمان

  و   عصبی  هایشبکه  با  مقایسه  در  کلاسی  چند  پشتیبان

 نیاز  مورد آموزش هاینمونه اندازه ،بیز الگوریتم یا مصنوعی

  تعداد  وجود، این  با. اندداده کاهش  توجهی قابل  میزان به را

  گاهی   براین،  علاوه.  دارد  وجود  شبکه  در  واقعی  نشت  کمی

  های داده   اگرچه.  است  طولانی  بسیار  نشت  حوادث  زمانی   بازه

  و  تناسب الزامات هاآن اما هستند، اعتبار دارای واقعی نشت

 نشت  داده  تعدادی  نتیجه،  در .  کنندنمی  برآورده  را  اندازه

 سازی شبیه  طریق  از  کارلومونت  روش  به  تصادفی،   مصنوعی

  های نمونه  تولید   فرآیند.  شدند  تولید  هیدرولیکی   مدل  در

 : است زیر صورت به آموزش

 برای  فشار  ندارد،   وجود  نشت  شبکه  در  که  شرایطی   در  -1

 :شود می برداشت نظارت نقاط  تمام

(21) p0 = {p1
0, p2

0, … , pn
0} 

Pj  آن  در  که
 در  بدون  شرایط  در  ام  j  نظارت  نقطه  در  فشار  ،0

 .است نشت برای تقاضا  گرفتن نظر

 (. i=1,2,…,k) شودمی انتخاب ام i نشت منطقه -2

  به  گره یک نشت، منطقه آن در کارلومونت روش توسط -3

  اضافی   یتقاضا  گره  آن  به  و   شودمی  انتخاب  تصادفی   طور

 . شودمی وارد ثانیه بر لیتر 53/6 از کمتر )نشت(

  نقاط   در  جدید   هایفشار  و   شودمی  اجرا  هیدرولیکی   مدل  -4

  حالت   با   جدید   هایفشار  تغییرات  و   شودمی  مشاهده   نظارت

 .شودمی محاسبه نشت بدون

 برداشته  گره  این  در  شده  ایجاد  )نشت(  اضافی  یتقاضا  -5

 .شودمی اجرا هیدرولیکی  مدل  و شودمی

-می   تکرار  ام   i  نشت  منطقه  در   مرتبه  iL  ، 5  تا   3  مراحل

  ام   i  منطقه  های گره  تعداد  برابر  پنج  ،iL  مطالعه  این   در  .ودش

 برای  5 تا  2 مراحل که آن از پس.  است شده  گرفته نظر در

  در   شده  محاسبه  نتایج  شوند، کلیه  اجرا  نشت  مناطق  تمام

 شود.می  ریخته T ماتریس  در 4مرحله 

T = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
p11

1 − p1
0 p12

1 − p2
0 … p1n

1 − pn
0 1

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
pL11

1 − p1
0 pL12

1 − p2
0 … pL1n

1 − pn
0 1

p11
2 − p1

0 p12
2 − p2

0 … p1n
2 − pn

0 2
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

pL21
2 − p1

0 pL22
2 − p2

0 … pL2n
2 − pn

0 2

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
p11

k − p1
0 p12

k − p2
0 … p1n

k − pn
0 k

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
pLk1

k − p1
0 pLk2

k − p2
0 … pLkn

k − pn
0 k]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  (22 ) 

𝑃ℎ𝑗المان  
𝑘 − 𝑃𝑗

  ماتریس   از  (j≤n)  ام  j  ستون  و  ام  h  سطر  در  0

T،  نظارت   نقطه  در  فشار  تغییرات  j   ،ایجاد   نشت  اثر  در  ام  

 هانمونه  برچسب  T  ستون  آخرین  و   است  ام   k  منطقه  در  شده

  به  T  ماتریس  در  موجود  نشت  هاینمونه  نهایت،   در .باشدمی

 :شوند می پردازش پیش زیر صورت

  قدر   اگر  ، T  ماتریس   ام  n  تا   اول  ستون  های درایه  همه  در   - 

 فشارسنج  دقت  از  کمتر  آمده   بدست  فشار  تغییرات  مطلق

 . شودمی تبدیل صفر  به درایه آن باشد،( مترآب 01/0)

  از   یکی  مطلق  قدر  حداقل  ، T  ماتریس  از  سطر  هر  در  - 

 که  باشد،  فراتر(  مترآب  0/ 15)  آستانه  مقدار  از  باید   هادرایه

 نمونه   صورت،  این  غیر  در.  باشد  شبکه  در  نشت  وجود  نشانگر

-می   حذف   T  ماتریس   از  دارد  قرار  سطر  آن  در  که  آموزش

 .ودش

-نمونه  ماتریس  عنوان  به  شده،   پردازش  پیش   T  ماتریس 

  از  استفاده   با  مدل  هایپارامتر  انتخاب  برای  آموزش،  ایه

 بردار  هایماشین  آموزش  و  متقابل  اعتبارسنجی  روش

  استفاده  هاپارامتر  بهترین  از  استفاده  با  کلاسی  چند  پشتیبان

 . شودمی
 

 نشت   منطقه شناسایی  مدل

  ایجاد   تصادفی  نشت  اثر  در  نظارت  نقاط  فشار  تغییرات

  ورودی   هایداده  عنوان  به  شبکه،  هایگره  در هر یک از  شده

 توزیع  شبکه  و   شد   وارد  K-means  بندیخوشه  الگوریتم  به

  هفت   و   شش  پنج،  چهار، سه،  به  ترتیب  به  مطالعه  مورد  آب

  منطقه   بندیتقسیم  نوع  هر  برای  و  شد  تقسیم  نشت  منطقه

  هیدرولیکی   مدل   در  سازیشبیه  براساس  نمونه  3725  نشت،

  ها نمونه  از  تعدادی  ها،نمونه  پردازشپیش  از  پس   و  شد  تولید

  هاینمونه  به  مانده  باقی  هاینمونه%    70  سپس.  شدند   حذف
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 از.  گرفت  تعلق  سنجیصحت  هاینمونه  به  مابقی  و  آموزش

 بردار  هایماشین  مدل   آموزش   برای  آموزش،  هاینمونه

-صحت  هاینمونه  از  و  شد  استفاده  کلاسی  چند  پشتیبان

  هسته،  تابع  نوع  تعیین)  بهینه   انتخاب ساختار  برای  سنجی

  مناطق  تعداد  تعیین  و  شعاعی  پایه  و  خطی  توابع  میان  از

 بردار  های ماشین  بندیطبقه  نتایج   به  توجه  با  ،(نشت

 ساختار  توسط  سپس.  شد  گرفته  کاربه  کلاسی  چند  پشتیبان

  ساختار   آن  برای  شدهپردازشپیش  هاینمونه  کل  و  هینهب

-طبقه  مدل  ،(سنجیصحت  هاینمونه   و  آموزش  هاینمونه)

 تغییرات  توسط  نهایت،  در.  شد  داده  آموزش  نهایی   بندی

 بندیطبقه  مدل  واقعی،  نشت  زمان  در  نظارت  نقاط  فشار

 . شد آزمایش  شده،  ساخته نهایی 
 

 نتایج و بحث 
در این مطالعه به منظور تعیین ساختار بهینه برای مدل  

ساختار مختلف    10مدل با    10شناسایی منطقه نشت، ابتدا  

 (c,γ)  های بهینهایجاد شده است و برای هر ساختار پارامتر

های بهینه شده مقدار پارامتر  1اند. در جدول  مشخص شده

 است. های مختلف، نشان داده شده در ساختار
 

 های مختلف شده در ساختارهای بهینهمقدار پارامتر (:1)جدول 

های مقدار پارامتر تعداد مناطق نشت  تابع هسته

 شدهبهینه

   = c 4/0 سه  خطی

 = c 65 چهار 

 = c 8/21 پنج

 = c 1/0 شش 

 = c 1/1 هفت 

 c = 5/0=  γ , 3 سه  پایه شعاعی 

  = c = 25/0γ ,18 چهار 

 = 4c =  ,02/1 γ پنج

 = c = 02/1 γ,5/4 شش 

 =4/1c =  ,38/1 γ هفت 

 

مدلشاخص   طبقهارزیابی  چندکلاسی  های  بندی 

 «2ریختگی ماتریس درهم»باشد که مستخرج از  « می1»دقت

 
1 Accuracy 

برای   و  شکل    10هر  است  در  است.  شده  تعیین    2مدل 

برای مدل میزان »دقت«  نمایش  آموزش  هاینمودار  دیده، 

 داده شده است.
 

 ش

 

 

 

 

 
 

 

 

 دیده های آموزش . نمودار میزان »دقت« برای مدل(2)شکل

ساختاری که برای ساخت مدل نهایی شناسایی منطقه  

بر ایجاد »دقت« کافی برای   شود، باید علاوهنشت انتخاب می

-مدل، تعداد مناطق نشت بیشتری داشته باشد، زیرا نشت

باشد. با توجه به شکل  تر میتر، آسانیابی در مناطق کوچک

این2 با  نشت،  ،  منطقه  سه  با  شده  ساخته  مدل  دو  که 

اند، اما  ها داشتهبیشترین میزان دقت را نسبت به سایر مدل

-تر محدود نمیبه مناطق کوچکبه اندازه کافی شبکه را  

نطقه نشت و تابع  با پنج مکنند. از طرفی مدل ساخته شده 

علاوه   خطی،  اینهسته  مناطق  بر  تعداد  به  را  شبکه  که 

  % )تقریباً   99/98کند، دقت قابل قبول  بیشتری تقسیم می

نهایی    99 مدل  مطالعه،  این  در  بنابراین  دارد.  نیز  را   )%

شناسایی منطقه نشت با ساختاری شامل پنج منطقه نشت  

به  توجه  با  و  است  داده شده  آموزش  هسته خطی  تابع  و 

-می   8/21بهینه برای این مدل    c، مقدار پارامتر  1جدول  

 اشد. ب

شکل   شده    3در  تفکیک  نشت  منطقه  پنج  با  شبکه 

 ده است. نمایش داده ش
 

2 Confusion matrix 

99/18

97/54

98/99
98/54

95/99

99/27

97/17

98/63

97/99

95/81

95

96

97

98

99

100

منطقه 3

نشت

منطقه 4

نشت

منطقه 5

نشت

منطقه 6

نشت

منطقه 7

نشت

 )%
(

ت
دق

تابع خطی تابع پایه شعاعی



 

     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 261

1402تابستان   . پنجاه و دو  شماره . سیزدهم سال  
  

 

 
    

 
  

 

 
 

   
 

  

     
 فشارسنج 

 شده شبکه با پنج منطقه نشت تفکیک (:3)شکل 

شناسایی  همان نهایی  مدل  شد،  گفته  که  منطقه  طور 

پنج منطقه آموزش داده شد. با ساختاری شامل  در    نشت 

  شد   تولید  منطقه  پنج  در  نمونه  3725  مجموعاً   این ساختار

  که   ماند   باقی   نمونه  3665  ها،نمونه  پردازشپیش   از  پس   و

  در .  شد  استفاده  ساختار  این  آموزش  هاینمونه  عنوان  به

  هر   در  شده  تولید  آموزش  هاینمونه  نمودار  8تا    4های  شکل

 . است شده داده  نمایش منطقه، پنج از یک

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 تصادفی  نشت
 

 

 

 

 

 

 

 
 اول  منطقه در شدهتولید آموزش هاینمونه نمودار (:4)شکل

 

  های شکل  در  موجود  آموزش  هاینمونه  در  که  طورهمان

 در  حداقل  آموزش  نمونه  هر  برای  شود،می  مشاهده  8  تا  4

(  آب  متر  15/0)  آستانه  از  فشار  تغییرات  نظارت،  نقاط  از  یکی

 نظر  مورد  منطقه  در  نشت  وجود  بیانگر  و  است  رفته  فراتر

 . باشدمی

  نشتی   توسط  شده،  داده  آموزش  نهایی  بندیطبقه  مدل

  خیابان  انتهای  در  2/8/1398  صبح  09:27:00  ساعت  در  که

  دقیق   زمان.  شد   آزمایش  بود،  شده  گزارش  خمینی  امام

  و   نشت  دارای  لوله  مشخصات  همچنین  و  نشت  این  رخداد

-گره   اما .  است  نشده   ثبت  گزارشات  در  آن  به   متصل  های گره

-شده  واقع  خمینی  امام  خیابان  انتهای  در  که  شبکه  از  هایی 

در    نشت،  منطقه  پنج  با  شبکه  بندیخوشه  براساس  اند،

  واقع   هایگره  محدوده   9  شکل   در دارند.  قرار  چهارم  منطقه

  توسط   چهارم،  منطقه  در  خمینی  امام  خیابان  انتهای  در  شده

 . است شده داده نشان  قرمز کادر
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 شده در منطقه دوم های آموزش تولید. نمودار نمونه(:5)شکل 
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 منطقه در شدهتولید آموزش هاینمونه نمودار (:6) شکل
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منطقه  در شدهتولید آموزش هاینمونه  نمودار (:7) شکل
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 منطقه در شدهتولید آموزش هاینمونه نمودار. (:8ل)شک

 پنجم
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های واقع شده در انتهای خیابان امام  محدوده گره (:9)شکل

 خمینی در منطقه چهارم 
 

گفته شد،  همان که  نشت طور  این  رخداد  دقیق  زمان 

جا که در ساعاتی از شب تقاضای  باشد، اما از آنمشخص نمی

می مصرف کم  بسیار  زیاد  کنندگان  شبکه  در  فشار  و  باشد 

نشتمی اغلب  ساعات  شود،  این  در  میها  افتند.  اتفاق 

نیمه   12براساس مدل هیدرولیکی کالیبره شده، از ساعت  

صبح، شبکه دارای حداقل جریان و حداکثر فشار    4شب تا  

-باشد و احتمال رخداد نشت در این ساعات بیشتر میمی

بنابراین در جدول   نقاط نظارت در   2باشد.  تغییرات فشار 

، نشان داده  1398صبح دوم آبان  4شب تا نیمه 12ساعات 

 شده است. 

 

 

 

 

 

 

 
 

-نیمه 12تغییرات فشار نقاط نظارت در ساعات (:2) جدول 

 1398صبح دوم آبان  4ب تا ش

نقاط 

 نظارت

 تغییرات فشار )مترآب(

نیمه  12

 شب
 صبح  4 صبح3 صبح  2 صبح1

 - 02/0 - 02/0 - 02/0 0 0 اول

 - 01/0 - 01/0 - 01/0 0 0 دوم

 - 31/3 - 23/3 - 31/2 - 02/1 - 05/0 سوم 

 - 29/3 - 21/3 - 28/2 - 02/1 - 05/0 چهارم 

 -6 - 83/5 - 87/3 - 67/1 - 09/0 پنجم

 - 22/3 - 14/3 - 21/2 - 02/1 - 06/0 ششم

 - 02/0 - 02/0 - 02/0 0 - 01/0 هفتم

شود، در ساعت  مشاهده می  2طور که در جدول  همان

آستانه  نیمه  12 از  نظارت  نقاط  کلیه  فشار  تغییرات  شب 

ساعت    15/0) این  تا  نتیجه  در  است،  بوده  کمتر  مترآب( 

صبح،    4تا    1نشتی در شبکه رخ نداده است، اما در ساعات  

از   تغییرات فشار نقاط نظارت سوم، چهارم، پنجم و ششم 

گر وجود  مترآب( فراتر رفته است، که نشان  15/0آستانه )

طور که گفته شد، زمان دقیق  همانباشد.  نشت در شبکه می

باشد، اما با توجه به تغییرات ین نشت مشخص نمیرخداد ا

  1شب تا  نیمه  12فشار نقاط نظارت، نشت در بین ساعات  

کردن   وارد  از  پس  نتیجه،  در  است.  افتاده  اتفاق  صبح 

ساعات   در  نظارت  نقاط  فشار  تا  نیمه  12تغییرات    4شب 

،  نهایی  بندیهای آزمایش به مدل طبقهصبح، به عنوان نمونه

شب هیچ منطقه نشتی را در  نیمه  12ر ساعت  مدل داین  

صبح منطقه   4  تا  1شبکه اعلام نکرده است، اما برای ساعت  

به   را به درستی  منطقه نشت تشخیص داده   عنوانچهارم 

  نقاط   فشار   تغییرات  بازه  مقایسه  با   دیگر،   طرف  از  است.

  7  شکل  در  که  چهارم،  منطقه  آموزش  هاینمونه  در  نظارت

  هر   در  نظارت  نقاط   فشار  تغییرات  با   است،   شده  داده  نشان

-می   ، 2جدول    در  شده  داده  نشان  آزمایش  هاینمونه  از  یک

  به   صبح  4  تا   1  ساعت  آزمایش  هاینمونه  که  دریافت  وانت

 نظارت  نقطه  همان  تغییرات  بازه  در  نظارت،  نقطه  هر  ازای

-می  قرار  چهارم  منطقه  در  شده  ایجاد  آموزش  هاینمونه  در

 بندیطبقه  مدل  عملکرد  صحت  دهندهنشان  این  که  گیرند،

 . باشدمی نهایی 
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 گیری نتیجه
 مبتنی   نشت  منطقه  شناسایی  روش  یک  مطالعه،  این  در

 .است  شده  ارائه  کلاسی  چند   پشتیبان  بردار  هایماشین  بر

  شبکه   تقسیم  برای  K-means  بندیخوشه  الگوریتم  از  ابتدا

  هر  شماره  و  شد  استفاده  کوچک نشت  مناطق از تعدادی  به

  درنظر   کلاسی   چند   بندیطبقه  برچسب  عنوان  به  منطقه

  تعداد   یجنبه  دو   از  روش  اثربخشی  همچنین.  شد  گرفته

و  مناطق گرفت.   ،هسته  تابع  نوع  نشت  قرار  ارزیابی    مورد 

  و  نشت  منطقه  پنج  به  شبکه  تقسیم  ،که  داد   نشان  نتایج

بر    خطی،  هسته  تابع  از  استفاده   قابل   میزان  که  اینعلاوه 

-می   ایجاد  «دقت»  ارزیابی  شاخص  برای  را%    99/98  قبول

 . کندمی   تقسیم مناسبی  مناطق تعداد  به نیز را شبکه ند،ک

  به   نیاز  دیگر  نشت،  احتمالی  منطقه  تعیین  از  پس

  نشت  و باشدنمی آب توزیع شبکه هایگره همه در جستجو

  این   با.  کرد  جستجو  نشت  منطقه  های گره   در  باید   فقط  را

 سرعت   جستجو  به  و  شودمی  کوچک  جستجو  یفضا  کار

  رایج   هایروش  با  توانمی  را  شدهارائه  روش.  شودمی  بخشیده

گره    مورد  در  و  کرد  ترکیب  DMA  یک  در  نشت  تشخیص

. کرد  قضاوت نشت
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Identification of leakage area in large water distribution systems (Case 

study: Mahan city in Kerman province) 
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Abstract 
Today, leak detection is an important issue in water distribution networks, because leakage increases 

costs and causes a waste of water resources. In this study, a new method was used to identify the leak 

area in the water distribution network at part of Mahan city. First, the network was divided into a number 

of areas by the K-means clustering algorithm. Then, training samples related to each area were made 

using random leakage simulation in the network hydraulic model. The number of each area was used as 

the classification label of the multi-class support vector machine and along with the training samples, 

the classification model was taught. Finally, the trained model was used as a leak area identification 

model and was applied to determine possible leak areas with the observed field samples. The results 

show that out of 10 structures used to build the model, only three structures include; "Three areas and 

radial basis kernel function", "Three areas and linear kernel function" and "Five areas and linear kernel 

function", respectively, make an acceptable rate of 99.27%, 99.18% and 98.99% for the "Accuracy" 

evaluation index. On the other hand, among these three structures, dividing the network into five leak 

areas and using the linear kernel function divides the network into more areas and makes leak detection 

easier in restricted areas. As a result, this structure was used to build the final model. 

Keywords : Leakage area identification, Water distribution network, Mahan city, Epanet, Matlab. 
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