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ABSTRACT 
Introduction 

The use of intelligent and meta-heuristic algorithms has many applications in engineering sciences, which is generally achieved by advances in 
computer computing. Hydraulic is one of the sciences that researchers use intelligent algorithms widely. Transient flow is a type of unsteady 

flow whose analysis always has special complexities and time consuming. One of the most important characteristics of transient flow is the rate 

of losses, which determines the damping rate of pressure waves. On the other hand, pipelines have leaked in their walls over time for various 
reasons, therefore it is necessary to study losses in transient flow in the presence of leaks. So, due to the complexity of equations, boundary 

conditions, effective factors and time-consuming calculations, the use of intelligent algorithms in determining amount of head losses in pressure 

waves of transient flow (HLPW – Head Loss of Pressure Wave) despite leakage in the pipe wall is helpful. In this study, according to the application 
of intelligent algorithms in the analysis and optimization of transmission pipelines, transient flows, leaks, pressure losses, etc., based on 

dimensional analysis, we use artificial neural networks (ANN), genetic algorithms (GA) and gene expression programming (GEP) to study and 

estimate the HLPW and also provide an optimal relationship to determine and calculate this parameter. Also, the performance of the mentioned 
models has been compared with hydraulic inverse transient analysis (ITA) model. 

 

Methodology 

In this study, laboratory data were used from Mohammadi (2016). The laboratory model equipment used includes reservoir, pipe, and a valve 

(RPV). The pipe used is made of polyethylene with a working pressure of 10 bar, nominal diameter of 63 mm and length of 47 meters. A total 

of 120 series of experiments were performed by very fast closure of valve (almost instantaneous closure) at 6 discharges, 5 leak diameters and 4 
different leak locations (Table 1). 

 

Table 1- Range of variables during experiments 

Distance of leak 

from reservoir (m) 

Leak diameter 

(mm) 

Discharge 

(l/s) 

Pipe length 

(m) 

Diameter 

(mm) 
Parameters 

27 - 33 - 39 - 45 4 - 6 - 8- 10 - 12 2 - 2.5 - 3 - 3.5 - 4 -4.5 47 63 Range 

 
Applying Buckingham's π theorem and performing dimensional analysis and consideration (HLPW) as one of the effective parameters during the 

experiments we will have: 
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Artificial Neural Networks (ANN) 
In order to use the ANN technique, a network with 4 dimensionless parameters (Rep), (DL/Dp), (LL/Dp) and (VTC/Dp) for input variables and 

(HLPW/Dp) as the target organized that consisted of 5 neurons in the middle layer. In this study, the neural network is preprocessor multilayer 

perceptron (MLP) that uses the Error Back-Propagation algorithm to generate the error signal. 
Genetic Algorithms (GA)  

In GA analysis, the following general equation is proposed to determine HLPW: 

HLPW/Dp=a(Rep)
b
+c(DL/Dp)

d
+e(LL/Dp)

f
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h
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In the above equation, the coefficients a, b, c, d, e, f, g, h and i are fixed parameters that have been tried to determine the best answer for them 

during the optimization process.  
Gene Expression Programming (GEP)  

In order to estimate the (HLPW) using GEP method, the equation with the following form is presented: 

HLPW/Dp=A+B+C+D+E                                                                                                                                                                   (3) 

Which A, B, C, D and E are terms to be determined by GEP. 

 

Results and discussion 

Aplication of ANN to determination of HLPW  

The data were randomly divided into two categories, with 70% of the data used for training and the remaining 30% for the network test phase. 

During the training process, the optimal learning rate was 0.1492 and the movement size coefficient was 0.89. In the training stage, the values 
of R2, RMSE and standard deviation were 0.989, 0.067 and 0.025, respectively, which indicates the accuracy of training. After completing the 

training, the test step was performed and the results are presented in Table 2. Statistical indices show that the trained multilayer perceptron has 

been able to successfully calculate the target values in best form. 
Aplication of GA to determination of HLPW  

By converging the genetic algorithm to the absolute optimal solution, the equation of (HLPW) was obtained as follows: 
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Statistical indices show the average performance of GA in providing a equation for calculating HLPW. As shown in Table 2, with R2=0.721, it 

had the weakest performance among intelligent algorithms. 
Aplication of GEP to determination of HLPW  

Statistical results related to the GEP model show that the obtained equation has R2=0.9015 in the training phase and R2=0.905 in the test phase, 

which shows the high accuracy of the equation: 
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Comparison of intelligent algorithms with hydraulic analysis 

In order to compare the efficiency of intelligent algorithms with the existing hydraulic analysis, the results calculated by ANN, GA and GEP 
have been compared with the results calculated by the hydraulic analysis of transient flow by invers transient analysis (ITA) method in presence 

of leakage with application of double coefficient instantaneous accelerated base (IAB) unsteady friction model.  

 
Table 2- Range of variables during experiments 

𝛼 MAPE ME RMSE R2 Method of calculation 

1.033 2.23% 0.026 0.180 0.891 ITA 

0.996 1.82% 0.004 0.019 0.987 ANN 

0.965 12.24% 0.537 6.892 0.721 GA 

1.028 2.07% 0.018 0.110 0.905 GEP 

 

Conclusions 

The results showed that the ANN model has the best performance among the intelligent algorithms for calculation (HLPW). Also, ANN, GEP, 

ITA and GA models with R2 equal to 0.987, 0.905, 0.891 and 0.721, have the best performance in estimation of (HLPW), respectively. In general, 
for estimation of (HLPW) some intelligent algorithms are more powerful than the existing hydraulic analyzer. Therefore, their use is recommended 

in both terms of reducing time and increasing the accuracy of calculations. 
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 چکیده

های هیدرولیکی پیچیده را سازی پدیدهباشند، توانایی مهندسان در تحلیل و مدلهوشمند که محصول پیشرفت در علوم رایانه میهای الگوریتم
در  فشارتحتکه همواره بخش مهمی از هیدرولیک مجاری  استهای میرا اند. از آن جمله، تحلیل جریانبه مقدار بسیار زیادی افزایش داده

گردد. از سویی یکی زمان، خطوط لوله دچار شکستگی، نشت و ... می باگذشتدهند. در این بین لات را به خود اختصاص میانتقال و توزیع سیا
نشت از جداره لوله تشدید خواهد شد. در  باوجودکه این مسئله  استهای میرا، میزان افت در نوسانات فشاری خصوصیات جریان نیترمهماز 

مستقیم توجه چندانی نشده است. در این تحقیق سعی بر آن است تا با  صورتبهتحقیقات قبل به محاسبه و تخمین میزان افت ناشی از نشت 
(، میزان افت امواج GPان ژن )ریزی بی( و برنامهGA(، الگوریتم ژنتیک )ANNهای هوشمند نظیر شبکه عصبی مصنوعی )استفاده از الگوریتم

( تعیین و کاربرد آن با تحلیل هیدرولیکی مقایسه گردد. بنابراین ابتدا به کمک آنالیز ابعادی، PWLHفشاری عبوری از روزنه نشت در جدار لوله )
اتیلن بر روی لوله پلی محل نشت که 4قطر نشت و  5دبی،  6آزمایش با  120تعداد  درمجموع( مشخص و سپس PWLHبر ) مؤثرپارامترهای 

بهترین عملکرد را  ANN مدلمتر به انجام رسیده بود برای انجام تحقیق انتخاب شد. نتایج نشان داد  47و به طول  متریلیم 63به قطر نامی 
برابر  2Rبا  GAو  ANN ،GEP ،ITAهای به ترتیب مدلهمچنین،  .دارد( LPWH) محاسبههای هوشمند برای تخمین و در بین الگوریتم

های هوشمند در تخمین کلی برخی الگوریتم صورتبه .هستند( LPWH)دارای بهترین عملکرد در تخمین  721/0و  891/0، 059/0، 987/0
هم به لحاظ کاهش زمان و هم از جهت افزایش دقت  هاآنگر هیدرولیکی موجود توانمندتر بوده و لذا استفاده از ( از تحلیلPWLHپارامتر )

  گردد.محاسبات توصیه می
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 قدمهم

 یفرا کاوشهای هوشمند و روزافزون در علوم مختلف در حال گسترش است. در این میان الگوریتم صورتبههای پیشرفته استفاده از فناوری
های بسیاری که دارد دارای محبوبیت قابل در علوم مهندسی به خود اختصاص داده است و در میان مهندسان به دلیل تواناییبردهای فراوانی رکا

را برای کاربران فراهم های پیچیده اند امکان تحلیل پدیدهها که عموماً با پیشرفت در محاسبات کامپیوتری حاصل شده. این الگوریتماستقبولی 
و به کمک  بازنموده یخوببه این زمینههای هوشمند جایگاه خود را در بین محققین ترین علومی است که الگوریتمهیدرولیک از بزرگآورند. می

ی مختلفی بر روی آن اثرگذار است و لذا تحلیل اهستند که عوامل و پارامتره ماندگار ریغهای های میرا نوعی از جریانمهندسان آمده است. جریان
است که  هاآنهای میرا میزان افت ترین خصوصیات جریان. یکی از مهماستبر های خاص خود بوده و معمولاً زمانواره دارای پیچیدگیآن هم

 جهیدرنتدچار نشت شده که  خودجدار  در زمان و به دلایل گوناگون باگذشتخطوط لوله کند. روند استهلاک در نوسانات فشاری را مشخص می
معادلات،  های فراوانو تحلیل قرار بگیرد. بنابراین به دلیل پیچیدگی یموردبررسهای میرا باید در حضور نشت افت در جریان ،عیدر شرایط واق

های جریانهای هوشمند در تعیین میزان افت فشار در نوسانات فشاری بر بودن محاسبات، استفاده از الگوریتمو زمان مؤثرشرایط مرزی، عوامل 
 .باشدتواند بسیار راهگشا می( LPWH – Wave Pressue of Headloss) نشت در جدار لوله باوجودمیرا 

 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی
 یهاتمیالگورو همچنین کاربرد  هاآنهای میرا در حضور نشت، چگونگی افت و روند استهلاک تاکنون تحقیقات مختلفی در خصوص جریان

نشت در  باوجودهای میرا میزان افت فشار در نوسانات فشاری جریان مقدار پارامتر 1شکل  است. شدهارائه هیدرولیکعلوم مرتبط با هوشمند در 
ای نیز بتوان رابطههای هوشمند این امکان وجود دارد تا ، اکنون با استفاده از الگوریتممورداشارهدهد. با تعیین پارامتر را نشان می LPWH جدار لوله

 های میرا ارائه نمود.فشار ناشی از نشت در جریانجهت افت 
 

 
 در موج فشاری جریان گذرا برای وجود نشت در خط لوله  LPWH. نمایی از مقدار پارامتر 1شکل 

 

 ماندگار ریغ جریان یسازمدل از استفاده با لوله خطوط در یابیبه نشتالگوریتم ژنتیک،  فن( با کمک گرفتن از 1389) شاملو و همکاران 
 انجام روش این در .نمایدمضاعف می کمکی این روش است، مشکل اصطکاک ضریب یافتن مرورزمانبه که هاییلوله در. نتایج نشان داد پرداختند
 یهاشبکه برای اجرا قابلیت انتقال خط بر علاوه روش این. است ضروری انتقال لوله خط در بودن پذیرامکان و عملی برای آزمایشگاهی مطالعات

های یابی در شبکه( با استفاده از الگوریتم ژنتیک و به کمک واسنجی فشارهای گرهی، به نشت1392نصیریان و همکاران ). است دارا نیز را انتقال
 یردبررسموهای وجود نشت در شبکه به کمک الگوریتم ژنتیک ای گزینهتوزیع آب پرداختند. در این پژوهش روشی جدید مبتنی بر حذف مرحله

 ( به کمک الگوریتم1393مقدم و همکاران ) یابی در شبکه بود.حاکی از کارایی خوب این روش در بهبود نشت شدهانجامقرار گرفت. مطالعات 
 کهنتایج نشان داد آب را بررسی نمودند.  توزیع هایشبکه سازیبهینه در هاهمگرایی تحلیل سرعت (، افزایشFMGAسریع ) با آشفتگی ژنتیک

FMGA دیگر  بسیار عالی در مقایسه با نتایج حلراههای توزیع آب، سازی شبکهقادر است با افزایش سرعت همگرایی در حل مسائل بهینه
 یهاسامانه سازیمیرا به بهینه جریان حالت در خطی یزیربرنامه( با استفاده از 1395) فرد انیکاحدیان و  .محققین برای دو شبکه مرجع ارائه دهد



 

 

 های هوشمندهای میرا بر اثر نشت از جداره لوله به کمک الگوریتمفشاری جریان تعیین میزان افت نوسانات  81

 

 گذاری،لوله ازجمله سامانه بخش سه هر سپس شد، بررسی اجراشدهتجربیِ  حالت در سامانه ابتدا پژوهش این پرداختند. در فشارتحت یرسانآب
( روشی نوین را 1395عطاری و فغفور مغربی )شد.  بهینه خطی ریزیبرنامه سیستم از استفاده میرا با هایجریان کنترلی هایسازه پمپاژ و سامانه

آموزشی با اعمال نشت فرضی  هایهای عصبی مصنوعی ارائه نمودند. در این روش آموزش شبکه با دادهتعیین نشت با استفاده از شبکه منظوربه
 مدل از ( طی پژوهشی استفاده1399)سرکمریان و همکاران پذیرد. های مشخصی از شبکه و برداشت فشار گرهی در آن گره انجام میدر گره

افزایش  باهدفرا مطالعه نمودند. در این تحقیق  یرسانآب هایدر شبکه نشت شناسایی محاسبات کاهش منظوربه مصنوعی عصبی شبکه جایگزین
است. به همین منظور دو الگوریتم  شنهادشدهیپسازی های جایگزین در بخش بهینهراندمان انجام محاسبات و کاهش زمان آن، استفاده از مدل

قرار گرفتند. نتایج نشان داد  مورداستفاده  Best Strategy(BSو )  Pre-selection Strategy ( PSجایگزین مبتنی بر اعضای جمعیت )
 یهاروشکاربرد  (1400حاضری و همکاران ). استجویی در زمان محاسبات عملکرد بهتری را دارا صرفه %78با  PS کاررفتهبهالگوریتم 

نتایج این تحقیق نشان داد بررسی و مقایسه نمودند.  فشارتحت هایشبکه را در طراحی (NSGA-IIهدفه ) چند و (GAهدفه ) تک سازیبهینه
 NSGA-II درروشخواهد بود، اما زمان محاسبات کامپیوتری  %1کمتر از  هاآنیکسان بوده و اختلاف  باًیتقرگذاری در هر دو روش، هزینه لوله

 برای را یفرا کاوش الگوریتم و معکوس جریان حل روش ( در مقاله خود ترکیبی از1400رستمی و درویشی )است.  GAروش  پنجاهمکیحدود 
 تصمیم متغیر عنوانبه نشت هایگره شماره تنها پیشنهادی، درروش. قراردادند یموردبررسآب  توزیع هایدر شبکه نشت موقعیت و مقدار محاسبه
شود. نتایج نشان داد می محاسبه انرژی و پیوستگی معادلات معکوس حل از استفاده با نشت دبی و شدهگرفته نظر در جستجوی هارمونی درروش

 .زندتخمین می بالایی دقت باشد با کم نشت دبی که در حالتی حتی را نشت مقدار و موقعیت روش مذکور که
پرداختند. در این مطالعات  Chia( با استفاده از الگوریتم ژنتیک به یافتن آثار نشت در شبکه توزیع آب شهر 2006) 1سالداریاگا و همکاران

. این شهر به دلیل قرارداد یموردبررسهای ماندگار دارای نوسان را های گذرا و همچنین جریانمدلی محاسباتی توسعه داده شد که محدوده جریان
( با استفاده 2006) 2را نشان داد. رکا و مارتینز شدهارائهبودند انتخاب شد. نتایج عملکرد بسیار خوب مدل  PVCاز جنس  کهآنهای قطر پایین لوله

ای معرفی نمودند. این مدل به شکل حلقه صورتبههای آبیاری ( به جهت طراحی شبکهGENOMEژنتیک مدلی کامپیوتری به نام ) تمیالگوراز 
( با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی روشی را به کمک امواج 2010) 3جین و همکاراننماید. عمل می EPANETکامپیوتری لینک شده با مدل 

ها استفاده شد بندی دادهطبقه منظوربههای توزیع پیشنهاد دادند. در این تحقیق از شبکه عصبی مصنوعی صوتی جهت تشخیص نشت در شبکه
 %5/92های آب مدفون برابر ها در لولهدقت روش پیشنهادی در پیدا کردن نشتنمود. معین می های ورودیهدر داد که درجه خودمشابهتی را

 میتصم، که یک سیستم احتمالاتی شبکه عصبی چند مدلی لیوتحلهیتجز( با استفاده از مدلی آزمایشگاهی و 2013) 4و هِرزالا ...عبدا. برآورد گردید
( با استفاده از 2015) 5ماکایا و هنسل بود. شدهارائهکارایی خوب مدل  گرنتایج نشانیابی را برای خطوط لوله به انجام رساندند. نشت ،است ریگ

سازی کردند. در این مطالعات آب مدل هدر رفتبرای تعیین  یفنایجاد  منظوربهشبکه عصبی مصنوعی، دینامیک سیال را در شبکه توزیع آب 
بینی نماید و بنابراین به عنوانی ابزاری منعطف و کارآمد برای تعیین اطمینان جریان را پیش %99و با  دهیدآموزشتواند می ANNمشخص شد که 

شونده با  هیتغذ شیپ( به کمک یک مدل شبکه عصبی مصنوعی 2017) 6شود. مولالی و همکاران کاربردهبههای توزیع آب در شبکه هدر رفت
برای  آمدهدستبهپرداختند. نتایج  فشارتحتگیر سازی متغیرهای طراحی مخزن ضربهپایه روابط رگرسیونی به بررسی بهینه بر رپس انتشاالگوریتم 

گیر با شبکه عصبی مقایسه شد و مشخص گردید مدل شبکه برای متغیرهای طراحی مخزن ضربه Hammerافزار های خروجی از نرماندازه
 یخطکاهش خطاهای ناشی از  منظوربهریزی بیان ژن ( از برنامه2018) 7ریاحی و همکاراندهد. اقتصادی را نتیجه میهای عصبی مصنوعی اندازه

ریزی بیان ژن ضرایب تصحیحی های گذرا در خطوط لوله پرداختند. در این تحقیق با استفاده از برنامههای دامنه نوسان جریاندر تحلیل یساز
ارائه گردید که نتایج کاربرد آن نشان داد خطای سیستم با اعمال فاکتورهای تصحیحی به مقدار  یساز یخط جهت کاهش خطاهای ناشی از

های گذرا ارائه دادند. سازی جریانمدل منظوربه( مدلی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 2019) 8سان و همکارانیابد. کاهش می یتوجهقابل

                                                      
1 Saldarriaga et al  
2 Reca & Martı´nez  
3 Jin et al 
4 Abdulla & Herzallah 
5 Makaya & Hensel 
6  Mowlali et al 
7 Riyahi et al 
8 San et al 
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( با استفاده از ترکیب شبکه عصبی 2020) 1بوزینسک را تحلیل نماید. چاری و همکاران یدوبعدود تا معادلات ب شدهدادهاین مدل همچنین آموزش 
های دوفازی پرداختند. در این مدل از شبکه عصبی های حاوی جریانسازی افت فشار در لولهمدل منظوربهمصنوعی و الگوریتم ژنتیک روشی 

( 2020) 2های ورودی استفاده شد. نیکولینی و فالکومرساز دادهبهینه عنوانبهساز حالات مختلف جریان و از الگوریتم ژنتیک شبیه عنوانبهمصنوعی 
 هدر رفترا به جهت تخمین پارامترهای  Udineجدیدی که در استفاده از الگوریتم ژنتیک ارائه نمودند، شبکه توزیع آب شهر  فنبا استفاده از 

حالت بهینه پمپاژ و  یریکارگبهد. نتایج کاربرد مدل مذکور، کاهش تلفات، کالیبراسیون پارامترهای نشت و سیستم شبکه توزیع، آب بررسی کردن
ترکیب با استفاده از  را در خطوط لوله یتوپولوژ تحلیلنشت و  صیتشخ ( طی تحقیقی2020) 3بهورکووِز و همکارانکاهش مصرف انرژی بود. 

موارد  %95متر، در بیش از  1000ی عملی ساختند. نتایج این پژوهش معین نمود در یک لوله به طول مصنوع یعصب یهاشبکهو  گذراهای جریان
ریزی چند ژنه در برنامه یریگ ونیرگرس( به استفاده از روش 2021) 4نوح و همکارانمتر تخمین زده شد.  3موقعیت نشت با متوسط خطای کمتر از 

اجتناب از  منظوربهدر این تحقیق های طبیعی تهیه نمودند. حجم ذخیره عبوری در رودخانهمدل بینی پارامترهای پیش بیان ژن مدلی را جهت
ریزی بیان ژن گردد، دو پارامتر تجربی بدون بعد توسط برنامهردیابی انجام می هاشیآزمابر پارامترهای مدل که با استفاده از هزینه ونیبراسیکال

جویی اقتصادی در تعیین مدل حجم تواند در جهت صرفهریزی بیان ژن میبر اساس برنامه شدههیتهاست. نتایج نشان داد مدل  شدهاستخراج
 های طبیعی مفید واقع گردد. ذخیره عبوری در رودخانه

ریزی بیان ژن توسط یک و برنامهژنتهای هوشمند مانند شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم پیشین الگوریتم مطالعات در ،اشاره شدکه  طورهمان
ی توزیع آب شرب، خطوط انتقال، هاسازی در مسائل مربوط به شبکهتحلیل و بهینه منظوربهمحققین مختلف طی کاربردهای فراوان و متنوعی 

است. بنابراین با توجه به اهمیت و ضرورت تعیین  با موفقیت بوده توأم هاآناند که کاربرد شده کاربردهبههای گذرا، نشت، افت فشار و ... جریان
اجتناب از ورود به  منظوربه، به آن اشاره شد قبلاًکه ( LPWH) در جدار لوله نشت باوجودهای میرا میزان افت فشار در نوسانات فشاری جریان

و  LPWHمیزان  تخمینبررسی و  به های هوشمنداستفاده از الگوریتما در این تحقیق ببر بودن محاسبات، های فراوان معادلات و زمانپیچیدگی
    پرداخت. ای بهینه جهت تعیین و محاسبه این پارامتر بر مبنای آنالیز ابعادی صورت گرفته خواهیمهمچنین ارائه رابطه

 روش پژوهش
های در این تحقیق، از داده( LPWHنشت در جدار لوله ) باوجودهای میرا پارامتر میزان افت فشار در نوسانات فشاری جریانتخمین  منظوربه

 (RPVی )یک مخزن، لوله و شیر قطع و وصل انتهای شامل کاررفتهبه آزمایشگاهی تجهیزات مدلاستفاده شد. ( 1394محمدی )آزمایشگاهی 
. جدول استمتر  47و به طول  (متریلیم 6/53)قطر داخلی  متریلیم 63به قطر نامی  bar 10 اتیلن با فشار کاریاز جنس پلی کاررفتهبه. لوله است

انجام  گرادیسانتدرجه  20در دمای  هاشیآزمابا توجه به دمای متوسط محیط،  .است هاشیآزمادر  موجودهای پارامترمحدوده  دهندهنشان( 1)
، 59003، 47203لیتر بر ثانیه به ترتیب برابر  5/4و  4، 5/3، 3، 5/2، 2های این تحقیق برای دبیجریان در خط لوله در اعداد رینولدز  پذیرفته و لذا

محل  4قطر نشت و  5دبی،  6در  بستن خیلی سریع شیر لهیوسبه آزمایشسری  120. تعداد اندآمدهدستبه 106206و  94405، 82605، 70804
 شدمحاسبه ثبت و بلافاصله قبل و بعد از محل نشت  موجود یگرهاحس واسطهبه سری آزمایشبرای هر  LPWH ردیمقاو  انجاممختلف نشت 

است و برای  هاشیآزمادر  مورداستفادههای پارامترحقیق مربوط به محدوده تروابط و نتایج این کاربرد  که است توضیحلازم به در اینجا . (2)شکل 
   .توان از آن استفاده نمودسنجی میحالات، بعد از صحتدیگر 
 

 در مطالعات آزمایشگاهی کاررفتهبهمحدوده متغیرهای  .1جدول 

 (m)فاصله نشت از مخزن  (mm)قطر نشت  (l/s)دبی  (m)طول لوله  (mm)قطر لوله  پارامتر

 45 - 39 – 33 – 27 12 - 10 -8 - 6 – 4 5/4 – 4 – 5/3 – 3 – 5/2 - 2 47 63 محدوده

 

                                                      
1 Chaari et al 
2 Nicolini & Falcomer 
3 Bohorquez et al 
4 Noh et al 
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  هاشیآزما در مبدل فشاری گرحس (b)لوله و جدار در  شدههیتعب روزنه (a)نمایی از . 2شکل 

 

 آنالیز ابعادی
نشت در جدار لوله  باوجودهای میرا افت فشار در نوسانات فشاری جریانقرار دادن  مدنظرانجام آنالیز ابعادی و  ،باکینگهام 𝜋با اعمال قضیه 

(PWLH )خواهیم داشت: ،هاشیآزمادر طول  مؤثری یکی از پارامترها عنوانبه 

(1                   )                                                                                 f( Rep , Frp,Ma,
DL

Dp
,

Lp

Dp
,

LL

Dp
,

H

Dp
,

VTc

Dp
,

HLPW

Dp
)=0 

و  cT، زمان بسته شدن شیر H، ارتفاع آب در مخزن pL، طول لوله LDقطر روزنه نشت ، pDقطر لوله ، Vکه در آن، سرعت متوسط جریان 

توان از دو پارامتر می، هاشیآزمادر  pDو  pL  ،Hسه کمیت  بودن دلیل ثابت بهو  است LLفاصله نشت از ابتدای لوله 
𝐻

𝐷𝑝
و  

𝐿𝑝

𝐷𝑝
. کردنظر صرف 

در  ماخو همچنین عدد  اثری نخواهد داشت هاشیآزماو نیروی ثقل بر روی  قرار داردافقی  صورتبهخط لوله  کهنیابا مدنظر قرار دادن  علاوهبه
 :داریم. بنابراین گرددمی نظرصرفعدد فرود و عدد ماخ نیز  بعدبی مؤلفهلذا از دو  بوده،بسیار کوچک  هاشیآزما

(2                                        )                                                                                      f( Rep ,
DL

Dp
,

LL

Dp
,

VTc

Dp
,

HLPW

Dp
)=0 

 خواهد بود.  2مختلف به شرح رابطه پارامتر  5که به دست خواهد آمد دارای روابطی  معین شد،طور که همان
 

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی )مدل 
شبکه مذکور  .است کاررفتهبهکه در بسیاری از موارد مهندسی  بوده ANNترین نوع معمول از حاضر تحقیق در شدهگرفتهشبکه عصبی به کار 

 شدهارائه ANNنیز در مدل  خروجی هیلاکیو  پنهان هیلاکیباشند که لایه ورودی را تشکیل خواهند داد. های ورودی میای از نرونمجموعه
 شیپشوند. این نوع شبکه عصبی را لایه به لایه انتشار داده می صورتبه جلوروبه های ورودی در طول شبکه و در مسیری. دادهموجود است

 تعداد و عدد( 4ورودی ) پارامترهای تعداد با برابر ورودی لایه ها درنرون (. تعداد3 نامند )شکل( میMLP) هیچندلایا پرسپترون  کنندههیتغذ

متغیر ورودی  4ای با لازم است شبکه ANN فناستفاده از  منظوربهبنابراین . است عدد( 1)خروجی  پارامترهای با برابر خروجی های لایهنرون
همچنین در  هدف تشکیل گردد. عنوانبه( Dp/LPWH( و همچنین )Dp/CVT( و )pRe( ،)Dp/LD( ،)Dp/LLبعد )تحت عنوان پارامترهای بی

بهترین با ارائه تجربی و  طوربهکه  قرارگرفته مورداستفادهعدد(  5لایه میانی معادل یکی بیشتر از پارامترهای ورودی ) هایتعداد نرون ،تحقیقاین 
 است. شدهنیمعنتیجه 
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  MLPنمایی شماتیک از یک نرون در لایه ورودی شبکه . 3شکل 
 

باشند. می هر نرون و خروجی ورودیهای به ترتیب کمیت aو  p .است شدهداده نمایش 3در شکل  نرون مدل تکمحاسبات  نحوه انجام
 ، مقدارمجموع آن شده وجمع  w×pبا مقدار  b پارامتر طرفیاز و  ها()وزن ارتباطی لایه دهدنشان میرا  aروی  p اثرگذاریمیزان  w پارامتر

 :محاسبه خواهد شدزیر  به شکلنرون  تک خروجیمقدار  بنابراینخواهد بود.  fبرای تابع  nورودی خالص 

(3)                                                                                                                                             a=f(bj+ ∑ p
i
wi

i
n=1 ) 

. تابع مذکور به لحاظ تعاریف ریاضی تاسدار را عهده ای به لایه دیگراز لایه محاسبات دهندهانتقال نقش f یرخطیغتابع در طی روند فوق، 
با دارد. کاربرد مهندسی  یهالیتحلدر بیشتر  S(x)=1/(1+exp(-a)) تابع سیگموئیدباید هموار بوده و از میان توابعی که چنین خصوصیتی دارند، 

خروجی از پارامتر باشیم، مقدار  وررا متصیانی و یک خروجی نرون در لایه م hنرون ورودی و  nای عصبی با اگر شبکه ،شدهگفتهتوجه به مطالب 
 :شودمحاسبه میزیر  صورتبه آن

(4)                                                                                                              Y=S2(∑ wj×(S1(bj+ ∑ wi,j.pi
n
i=1 ))h

j=1 ) 
 باهدفکه رابطه ورودی و خروجی نرون  یابدتغییر می به شکلی bو  w که پارامترهای گونه استبدین  ANNدر آموزش  و مسیر فرآیند

در مسیر  2و مسیر رو به عقب  1جلوروبهاست، مسیر  گرفتهشکل هااز دو مسیر متفاوت عبور در میان لایه این فرآیند. باشد مطابقت داشته موردنظر
 تحتها ای از خروجیمجموعه انتها. در گرددمی منتقلای به لایه دیگر آن در شبکه و از لایه ریتأثو  شدهاعمال هانرون، بردار ورودی به جلوروبه

های سیناپسی با توجه قانون خواهند شد. در مسیر رو به عقب، تمام وزن معینهای سیناپسی شبکه و وزن دشدهیتولعنوان پاسخ واقعی شبکه 
. سپس این سیگنال به وجود آیدشود تا سیگنال خطا پاسخ واقعی شبکه از پاسخ هدف کاسته می بدین شکل کهگردند. تصحیح خطا تنظیم می

  3این الگوریتم، پس انتشار خطا لذا. یابدانتشار میخطا در مسیر رو به عقب در شبکه 
 شود. نامیده می 

 

 (GAالگوریتم ژنتیک )مدل 

 امور در ایشکل گسترده به الگوریتم این سپس و( 1975، 4)هالند گردید معرفی میلادی 5197 سال در برای اولین بار ژنتیک الگوریتم فن
 مورداستفاده ... و هیدرولوژیکی هایمدل کالیبراسیون، ،آبی هایسازه ،یرسانآب هایلوله سازیبهینهمربوط به  در مسائل خصوصبه ،مهندسی

دارای  سازیبهینه هایروش سایر با مقایسه در ژنتیک الگوریتم روش زیراآید سازی به شمار میدر فرآیند بهینه هافناز بهترین  GA. گرفت قرار
 بنابراین ،ندارد نیاز هدف تابع مشتقات به ژنتیک الگوریتم (.2008، 5اشاره خواهیم کرد )سیواناندام و دیپا هاآنکه در ادامه به  استهایی برتری

 الگوریتم کارایی. استدارا  را سازیبهینه یهافن سایر با تلفیق توانایی GA. نمایدمشکلی ایجاد نمی مسئله حل ایبر هدف تابع بودن ریمشتق ناپذ
 به فقط مؤثر جستجوی اجرای برای ژنتیک الگوریتم. است شدهاثبات تجربی و تئوری شکل به پیچیده و نامناسب طراحی با یهافضا در ژنتیک

                                                      
1 Forward Pass 
2 Backward Pass 
3 Error Back-Propagation 
4 Holland 
5 Sivanandam & Deepa 
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 جستجو هایروش سایر به نسبت را ژنتیک الگوریتم ویژگی این که گیردمی نادیده را شدهنییتع پیش از اطلاعات و دارد نیاز هدف تابع مقادیر
 .نمایدمی ترمناسب

 باوجودهای میرا افت فشار در نوسانات فشاری جریانتعیین  برای بعد بدون رابطه یک آوردن به دست تحقیق این در سازیبهینهاز انجام  هدف
آنالیز  نظر به. استاز نتایج آزمایشگاهی  آمدهدستبه مشابهافت فشار  با رابطه این پاسخ تفاوت کردن کمینه جهت (PWLHنشت در جدار لوله )

ای به شکل کلی زیر جهت های گوناگون روابط، رابطههای مختلف با فرم( و انجام تحلیل2 رابطه) شدهارائه بعد بدون پارامترهای رابطه ،ابعادی
 گردد:می پیشنهاد PWLHتعیین 

(5                         )                                                     HLPW/Dp=a(Rep)
b
+c(DL/Dp)

d
+e(LL/Dp)

f
+g(VTc/Dp)

h
+i 

شده است تا بهترین پاسخ برای  سازی سعیپارامترهای ثابتی هستند که در طی فرآیند بهینه iو  a ،b ،c، d ،e ،f ،g ،hدر رابطه فوق ضرایب 
ذا تابع هدف به شکل زیر خواهد لمحاسباتی و آزمایشگاهی کمترین خطا وجود داشته باشد.  PWLH. به شکلی که بین پارامترهای تعیین گردد هاآن

 بود:
(6                                    )                                                                                   min (f) :f= ∑(HLPW-ex.-HLPW-cal.)

2 
 

 (GEPریزی بیان ژن )برنامهمدل 
های خطی و کروموزوم است که GAو  GPترکیبی از  مدلاین  گردید. ارائهتوسط فریرا  1999در سال برای اولین بار  ریزی بیان ژنبرنامه

درختان تجزیه در  مانندها و اشکال متفاوت، ای با اندازهو ساختارهای شاخه گیردقرار می مورداستفادهساده با طول ثابت، که در الگوریتم ژنتیک 
های مختلف مهندسی آب های هوش مصنوعی است که امروزه در شاخهیکی از شاخه GP (.2001، 1)فریرا شوندترکیب میریزی ژنتیک، برنامه

و  شدهانجامها در یک ساختار خطی بهسازی  GEPدر(. 2017؛ پورزنگبار و همکاران، 2017گیرد )بزرگ حداد و همکاران، قرار می مورداستفاده
و به ساختارهای سنگین  افتهیانتقالبه نسل بعد  شدهاصلاحتنها ژنوم  گردد. این مسئله باعث میشودساختار درختی بیان می به شکل ازآنپس

های خطی افراد رشته GAکه در  به این صورت است GEPو  GA  ،GPبین سه الگوریتم  (. تفاوت2004)فریرا،  نیاز نباشدبرای تکثیر و جهش 
های رشته صورتبه افرادGEP در  کهیدرحالباشند، ها و اشکال متفاوت )درختان تجزیه( مینهادهای غیرخطی با اندازه GPبا طول ثابت و در 

ها و اشکال متفاوت )یعنی نمایش دیاگرام ها( کدگذاری شده و سپس به شکل نهادهای غیرخطی با اندازهخطی با طول ثابت )ژنوم یا کروموزوم
فشار در نوسانات فشاری افت  پارامتر برآوردی برانیز  (GEP) ژن انیبی زیربرنامه روش از قیتحق نیا در .بیان خواهند شدساده یا بیان درختی( 

 دارای فرم کلی زیر است: شدهارائهرابطه  .است شدهاستفاده (PWLHنشت در جدار لوله ) باوجودهای میرا جریان
(7                         )                                                                                                        HLPW/Dp=A+B+C+D+E 

 شوند.تعیین می GEPباشند که توسط عباراتی می Eو  A ،B ،C ،Dکه 

 معیارهای مقایسه
، الگویتم ژنتیک (ANN) های شبکه عصبی مصنوعیهای هوشمند مانند مدلالگوریتم یهافنبخش به بررسی توانایی و عملکرد  در این

(GA )و برنامه( ریزی بیان ژنGEP در تخمین )باوجودهای میرا پارامتر افت فشار در نوسانات فشاری جریان ( نشت در جدار لولهLPWH و )
جذر  های آماریشاخص از در تحقیق حاضر هامدل عملکرد ارزیابی و مقایسه جهتاست  ذکرانیشاپردازیم. با یکدیگر می هاآنهمچنین مقایسه 

مجذور ضریب همبستگی ، (Mean Error-MEمتوسط خطای مطلق ) ،(Root Mean Squares of Error-RMSEمیانگین مربعات خطا )
(2R ،)رگرسیون  خطبیش(𝛼 )میانگین معیار درصد و ( مطلق خطاMAPE-Error of Percentage Absolute Mean )روابط . شد استفاده

  باشند:زیر می قراربه بردهنام

(8            )                                                                                                          RMSE=√
1

N
∑ [(HM)

i
-(HP)

i
]2n

i=1 

(9     )                                                                                                                         ME=
1

N
∑ [(HM)

i
-(HP)

i
]n

i=1 

                                                      
1 Ferreira 
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(10     )                                                                                                             R2=
( ∑ (HP - HP

̅̅ ̅̅̅)(HM - HM
̅̅ ̅̅ ̅))

2n
i=1

∑ (HP - HP
̅̅ ̅̅̅)

2n
i=1 ∑ (HM - HM

̅̅ ̅̅ ̅)
2n

i=1

   

(11)                                                                                                                             MAPE=
1

N
∑ |

ei

Yi
| ×100n

i=1 

 ایهمشاهد ارقام بین اختلاف 𝑒𝑖، شدهمحاسبه افت فشارمقدار  𝐻𝑃 ،گیری شدهاندازه افت فشارمیزان  𝐻𝑀ها، تعداد داده 𝑛 روابط فوقکه در 

 . باشندای میمشاهده مقادیر 𝑌𝑖)میزان خطا( و  ایمحاسبه و
 

 هایافته

  LPWHتعیین در  ANNکاربرد 
 هاآنسری داده( که از بین  84ها به جهت آموزش )داده %70که  اندشدهمیتقسمجزا  دودستهها به شکل تصادفی به در تحقیق حاضر، داده

 قرارگرفته مورداستفادهسری داده( نیز برای مرحله آزمون شبکه  36مانده )باقی %30سری داده( و  17) یا واسنجی مرحله آموزش آزمودنبرای  20%
جهت  ، شبکه مذکوربعدازآنخروجی ایجاد شد.  1ورودی و  پارامتر 4ای با بعد ورودی و خروجی، شبکهحال با معین شدن پارامترهای بی است.
متغیر مورد آزمایش  عنوانبه نیز پنهان لایه در هاگره تعداد همچنین .گرفت قرار وخطاآزمونمحرک تحت  تابع و پنهان هایلایه تعداد تعیین
 مقدارحداقل  گره، 5و تعداد  پنهان هیلاکی سیگموئید، محرک تابع با ایشبکه تیدرنها .داده شدمورد مقایسه قرار  آمدهدستبهو نتایج  تعیین

 . کرد ایجاد آزمون آموزش به هنگام را خطا
 به دست 1492/0 معادل بهینه یادگیری نرخ آموزش، در طول فرآیند .تعیین شدتکرار  600000 برابر آموزش، جهت انجام تکرار حداکثر تعداد

به جهت حل مشکل  ،است مطلق کمینة یجابه محلی، کمینه در شبکه افتادن احتمال الگوریتم پس انتشار خطا، مشکل از سویی چونآمد. 
 998/0به ترتیب  شدهمحاسبهو انحراف معیار  2R  ،RMSEمقادیر  در مرحله آموزش .شد قرار داده  89/0  برابر حرکت اندازه ضریب ،مورداشاره

 026/0و  066/0،  982/0به ترتیب  )واسنجی( برای مرحله تست آموزش ارقام. این استدقت آموزش  دهندهنشانکه  بود 025/0و  067/0، 
نشت در  باوجودهای میرا افت فشار در نوسانات فشاری جریان تخمین قابل قبولیبه شکل  دهیدآموزششبکه پرسپترون . بنابراین محاسبه شد
 (. 4کالیبره شده است )شکل  (PWLHجدار لوله )

نشت در جدار لوله  باوجودهای میرا جریانافت فشار در نوسانات فشاری حال پس از انجام مراحل آموزش و واسنجی، به جهت تخمین 
(PWLH ) 36گفته شد، در این مرحله تعداد  قبلاً طور که مشخص شود. همان موردنظرتا توانایی مدل در محاسبه پارامتر  اجراشدهمرحله آزمون 

تا پس از تحلیل،  شدهدادهورودی به شبکه  عنوانبهاند، و در مرحله آموزش شبکه دخالت داده نشده جداشدهها سری داده که از ابتدا از دیگر داده
مقایسه مقادیر خروجی  از آمدهدستبهآماری نتایج  لیوتحلهیتجز 2گیری شده مورد مقایسه قرار گیرد. جدول خروجی شبکه تعیین و با ارقام اندازه

 دهد. را نشان می (PWLH)ای پارامتر بر شدهمحاسبهتوسط شبکه عصبی را با مقادیر آزمایشگاهی برداشت و  شدهینیبشیپ
با موفقیت توانسته مقادیر هدف را در مرحله آزمون  دهیدآموزش هیچندلاپرسپترون  دهد کهنشان می است 2Rشاخص آماری که  نیترمهم

دهنده کارایی مناسب از نشانها نیز با بررسی دیگر شاخص علاوهبهبرای این شاخص خود گواه این موضوع است.  987/0محاسبه نماید و مقدار 
مقادیر اما  هستند، ترتیاهمکم RMSEو  2Rنسبت به  MAPEو  MEهای آماری، شاخص هایبررسیدر است.  شدهارائهمدل شبکه عصبی 

 شدهبرداشتنسبت به مقادیر با خطای بسیار کمی ، دهیدآموزش حاکی از آن است که شبکه عصبی مصنوعی MAPEو  ME شدهمحاسبه
به همراه ( pD/LPWH)برای پارامتر  گیری شدهمقادیر خروجی برآورد شده و اندازه 5در شکل . نمایدبینی میها را محاسبه و پیشداده ،آزمایشگاهی

با  ایمحاسبه (LPWH)دهد مقادیر نشان می موضوع همچنیناین  که یک نزدیک استعدد به  کاملاً 𝛼. پارامتر است شدهدادهنشان  𝛼پارامتر 
 .هستنداختلاف ناچیزی  دارای ایمقادیر مشاهده
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 )واسنجی( مرحله تست آموزش مرحله آموزش 

 ANNشبکه  (، به هنگام آموزش و تست آموزشDp/LPWH - هدفگیری شده )مقادیر خروجی برآورد شده و اندازه .4شکل 

 

 در مرحله آزمون LPWHآزمایشگاهی  مقادیر و عصبی شبکه شدهینیبشیپ نتایجآماری  قیاس .2جدول 

 2R RMSE ME MAPE  پارامتر آماری

 996/0         % 1/ 82      004/0      019/0      987/0 مقدار

 

  

 ( توسط شبکه عصبی در مرحله آزمون pD/LPWH) شدهمحاسبهگیری شده و . مقادیر اندازه5شکل 
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  LPWHدر تعیین  GAکاربرد 
 از یک هر برای برازش تابعپذیرد، لذا های احتمالاتی انجام میها در الگوریتم ژنتیک با استفاده از روشدانیم، تولید نسلکه می ههمان گون

 . ملاک عمل قرار گیرد هاآن میانگین و مشخص و سپس الگوریتم بهینه پارامترهایتا  شدهمحاسبه بار چندین پارامترها
 منجر به افزایش ،باشد بزرگ تکرار دوره تعداد. است تکرار دوره تعداد حداکثر سازیبهینه فرآیند اتمام برای معیار ترینمعمولاز سوی دیگر، 

 بهینه هایجواب به کاهش امکان رسیدن و پاسخ فضای کامل جستجویعدم  احتمال نیز باعث کم تکرار دوره تعداد و شده سازیبهینه زمان
ممکن  زمان کمترین در بهینه هایجواب به رسیدن ،ژنتیک الگوریتم برای تکرار تعداد مناسب مقدار انتخاب بنابراین مشخص است که. گرددمی

ارائه  3در جدول  GAکنترل  یپارامترهامقادیر بهینه . گردید حاصل تکرار 500 حدود در همگرایی ،حساسیت آنالیز انجام با سازد. لذارا میسر می
 گردیده است.

 

 های اصلیبرازش با داده در بهترین GAکنترل  یپارامترهابهینه  . مقادیر3جدول 

 نوع -مقدار  پارامتر

 50 (Mutasion rate) سرعت جهش

 500 (Number of Generation) تعداد نسل

 4 (Migration intervals) بازه انتقال

 100 (Pupulation size) اندازه جمعیت

 50 (Survivors per generationباقیمانده هر نسل )

 

، 88/0، -96/1، 51/0، 96/877، 15/0، 87/78به ترتیب برابر  iتا  aپارامترهای  مطلق، بهینه جواب بهژنتیک  الگوریتم شدن همگرا بانهایتاً 
( PWLHنشت در جدار لوله ) باوجودهای میرا فشاری جریانافت فشار در نوسانات  رابطه پارامترمحاسبه شدند. لذا  41/315و  -01/1، -05/388

 :دست آمدفرم زیر به مطابق

(12   )                                     HLPW

Dp
=78.87(Rep)

0.15
+877.96 (

DL

Dp
)

0.51

-1.96 (
LL

Dp
)

0.88

-388.05 (
VTc

Dp
)

-1.01

+315.41 
 توان به شکل زیر نوشت:رابطه فوق را همچنین می

(13)                 HLPW=78.87DpRep
0.15+877.96Dp

0.49DL
0.51-1.96Dp

0.12LL
0.88-388.05Dp

2.01VTc
-1.01+315.41Dp 

 

 595/6و  749/0 به ترتیب RMSE و 2Rمقادیر  با مطلق بهینهدر حالت سری داده(  84ها )داده 70%از  آمدهدستبهدر این مرحله رابطه 
مورد آزمون قرار  سری داده( 36ها )داده %30برای باقیمانده  شدهمحاسبهسپس رابطه  .است پایین آننسبتاً دقت  دهندهنشانکه  شدهمحاسبه

 است. شدهارائه 4در جدول گرفت که نتایج آن 

  

  در مرحله آموزش GA( توسط pD/LPWH) شدهمحاسبهگیری شده و . مقادیر اندازه6شکل 
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 در مرحله آزمون LPWHآزمایشگاهی  مقادیر وشبکه  شدهینیبشیپ . قیاس آماری نتایج4جدول 

 2R RMSE ME MAPE  پارامتر آماری

 965/0      %    12/ 24      537/0      892/6      721/0 مقدار

 
دارد. در مقایسه با  PWLHای برای تخمین و محاسبه پارامتر در ارائه رابطه GAهای آماری در مرحله آزمون نشان از عملکرد متوسط شاخص

آن  ANNتر بوده و تنها ضعف بسیار مناسب PWLHدر تخمین پارامتر  GAگونه که مشخص است، عملکرد  نسبت به همان ANNالگوریتم 
 استفاده نمود. دهیدآموزشدهد و باید از خود شبکه ای ارائه نمیرابطه PWLHاست که برای محاسبه 

  LPWHدر تعیین  GEPکاربرد 
مشخص  منظوربهو  (LPWHنشت در جدار لوله ) باوجودهای میرا پارامتر افت فشار در نوسانات فشاری جریاندر نخستین گام برای تعیین 

 سپس. ردیگیم صورت هاانهیپا و توابعی سر یکبا استفاده از  که است هیاول تیجمع دیتول ،7در رابطه  Eو  A ،B ،C ،Dنمودن عبارات 
 برازش تابع کمک به را هاکروموزوم تیجمع عضو هری سازگار ایی یکارا دیبا بعد مرحله در .شوندیم داده نشانی درخت انیب صورتبه هاکروموزوم

 .میشویم کینزد موردنظربه پاسخ  کمکم ترنامناسبی هاپاسخ حذف و برتری هاپاسخ حفظ و برازش تابع به این شکل با استفاده از. کردی ابیارز
 بعدپارامترهای بی بین مناسبی ارابطه ،مستقل و وابسته یرهایمتغ نیب رابطه ساختار در و محدودیتی هیفرض چیه بدون GEPبا طی این روند، 

 ،هاشیآزمادر  شدهثبتداده سری  120 از موردنظر ارائه رابطه جهتطور که قبلاً گفته شد، همان .کندیم برقرارابعادی در قسمت آنالیز  شدهارائه
داده باقیمانده سری  36 علاوهبه. است قرارگرفته مورداستفاده )واسنجی( آموزش تستداده برای سری  17میان، این از  و آموزشی برا سری 84

 بعد از معرفی لذا .گرددی بررس (PWLH)برآورد رابطه  در بیان ژنی زیربرنامه مدل کاربرد هاآن از استفاده با تا داشته شدنگهبرای مرحله آزمون 
این مقادیر برای اجراهای و  وارد GEPبرای  دستی صورتبه وانتخاب ( PWLH)بینی جهت پیش لازمهای پارامتر ،ها و متغیرهای وابستهداده

 است.  شدهدادهنشان  5مقادیر این پارامترها در جدول  .است افتهادامه یهای اصلی دادهبهترین برازش با تا رسیدن مختلف 
 Eو  A ،B ،C ،D. همچنین عبارات است شدهارائه 6در جدول  GEPنتایج آماری مربوط به مراحل آموزش و تست آموزش )واسنجی( مدل 

 9083/0در مرحله آموزش و  2R = 9015/0دارای  آمدهدستبهرابطه . اندشدهدادهنشان  18تا  14روابط معین و طی  GEPتوسط مدل  7در رابطه 
= 2R  دارد. شدهارائهدقت بالای رابطه  دهندهنشانکه  استمرحله تست آموزش در 

 های اصلیبهترین برازش با دادهدر  GEPمدل  تنظیمی ورودی مقادیر پارامترهای .5جدول 

 نوع -مقدار  پارامتر

 10 (Head size)اندازه سر 

 30 (Choromosomes)تعداد کروموزوم 

 5 (Number of gens)ها تعداد ژن

 044/0 (Mutation Rate)سرعت جهش 

 1/0 (Inversion Rate)سرعت وارونگی 

 3/0 (One –point Recombination Rate) سرعت تلاقی با یک نقطه

 3/0 (Two –point Recombination Rate) دونقطهسرعت تلاقی با 

 3/0 (Gene Recombination Rate)سرعت تلاقی ژن 

 1/0 (Transposition Rate)یی جاجابهسرعت 

 RMSE (Fitness Function Error Type)معیار خطای تابع برازش 

 جمع )+( (Linking Function)تابع مرتبط کننده 
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 آموزش و تست آموزشدر مرحله  LPWHآزمایشگاهی  مقادیر و GEPدر مدل  شدهینیبشیپ . قیاس آماری نتایج6جدول 

 2R RMSE MAPE پارامتر آماری

 %    96/1      08/0      902/0 مرحله آموزش

 %    93/1      07/0      908/0 (مرحله تست آموزش )واسنجی

 

(14                            )                                                         A=( cos ( Re ) -2.52)
3
+[((-9.94

DL

Dp
)+ Re - 9.94)/(2

LL

Dp
)] 

(15                                 )                                                                   B= exp [sin ( sin (
VTc

Dp
)×[

LL

9.53Dp
+

0.64DL

Dp
])

3]
3

 

(16                      )                                                                 C=[( sin ( √
DL

Dp
)+(

DL

Dp
-72.08))× sin (

LL

Dp
+7.23)]-

VTc

Dp
 

(17                                         )                                                           D=([ |sin ( 8.23+(
LL

Dp
× Re2 ) )| × Re ] + Re )

1

3 

(18)                                                                                                                        E=(
VTc

Dp
+

DL

Dp
)+

(9.87 Re )+( Re
DL
Dp

)

DL
Dp

(
LL
Dp

+1)
 

داده باقیمانده  36برای  (بینیپیش) مرحله آزمون، مرحله آموزش و واسنجیدر  پارامترها داشتننگاهبا ثابت  GEPمدل سپس در ادامه در 
و تحلیل آماری مربوطه نیز  7 در شکل ایهدر مقایسه با مقادیر مشاهدمورد آزمایش قرار گیرد. نتایج حاصل از این مرحله  شدهارائهانجام تا رابطه 

  .شده استارائه 7در جدول 
 018/1و  059/0نیز به ترتیب  𝛼رگرسیون  خطبیشو  2Rمشخص است، پارامترهای ضریب همبستگی های آماری از شاخصگونه که آن

با در اختیار داشتن خصوصیات فیزیکی طول لوله، قطر لوله، زمان بستن شیر، اکنون  دارند. شدهارائهبوده که حکایت از عملکرد بسیار خوب رابطه 
از رابطه راحتی به (PWLHنشت در جدار لوله ) باوجودهای میرا افت فشار در نوسانات فشاری جریان پارامتر ،دبی جریان، لزجت سیال و قطر نشت

 .خواهد بود محاسبهقابل 7
 
 

  

  GEPنویسی بیان ژن در مدل برنامه شدهارائهرابطه توسط  (Dp/LPWH) شدهمحاسبهشده و  گیری. مقادیر اندازه7شکل 
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 آزموندر مرحله  LPWHآزمایشگاهی  مقادیر و GEPدر مدل  شدهینیبشیپ. قیاس آماری نتایج 7جدول 

 2R RMSE ME MAPE  پارامتر آماری

 028/1      %    07/2      018/0      11/0      905/0 مقدار

 

  های هیدرولیکیهای هوشمند با تحلیلمقایسه الگوریتم
سازی و حل معادلات های هیدرولیکی موجود در ارتباط با شبیههای هوشمند با تحلیلکارایی و عملکرد الگوریتم سنجش و مقایسه منظوربه
و  ANN ،GAهای هوشمند توسط الگوریتم شدهمحاسبهدر حضور نشت در خط لوله، در این قسمت ارقام  خصوصبههای گذرای سریع و جریان
GEP  های سازی جریانتوسط تحلیل هیدرولیکی جریان گذرای سریع در حضور نشت مقایسه گردیده است. به جهت شبیه شدهمحاسبهبا ارقام

محمدی شرایط مرزی نشت ) باوجود ماندگار ریغهای در حضور نشت در خط لوله، معادلات مومنتوم و پیوستگی جریان خصوصبهگذرای سریع و 
و با  (2014، 2چادری( )MOC(، به کمک روش خطوط مشخصه )2013، 1مینیکنی و همکاران – 2009شاملو و حقیقی،  – 1396و همکاران، 

های برای داده( 2006، 3ویتکوفسکی و همکاران – 2014چادری، ( )IABای )شتاب لحظه یبیدو ضر ماندگار ریغاستفاده از مدل اصطکاکی 
در این روش مدلی کامپیوتری  .خاصیت ویسکوالاستیک لوله در مدل لحاظ نشده است ریتأثکه  گرفتسازی قرار مورد شبیه در حالی شدهارائه

نماید تا بهترین پاسخ که تلاش می استگر معکوس یک موتور جستجو تحلیل( که در آن ITAروش تحلیل معکوس جریان گذرا ) که به شدههیته
سازی هیدرولیکی جریان گذرا را با در نظر گرفتن شرایط گر جریان گذرا عمل شبیهاز سوی دیگر، تحلیل و سازی پیدا کندرا برای مسئله کمینه

های سازی نموده و بهترین برازش آن با داده، امواج فشاری گذرا را در حضور نشت شبیه(2001، 4)کواس و راموس مرزی معین بر عهده دارد
دو  ماندگار ریغمدل اصطکاکی  یریکارگبه( و با MOC)نماید به کمک روش ( تضمین میITA) روش درواقعنماید. آزمایشگاهی را ثبت می

 (PWLH)سپس مقدار پارامتر سازی بهینه امواج آزمایشگاهی توسط تحلیل معادلات هیدرولیکی انجام پذیرد. (، شبیهIABای )شتاب لحظه یبیضر
 در این حالت تابع هدف برابر خواهد بود با:. (8)شکل  شودمحاسبه و استخراج می شدهیسازهیشبمحاسباتی از روی موج 

(19               )                                                                                                                       Of= ∑ (Hci-Hoi)
2k

i=1 

مقایسه  باشند.میمشاهداتی فشاری  مقدار 𝐻𝑜𝑖و  محاسباتیفشاری  مقدار 𝐻𝑐𝑖، شدهمحاسبهتعداد بار فشاری  𝑘تابع هدف،  𝑂𝑓که در آن 
های الگوریتم( و ITA) جریان گذرای سریع در حضور نشتتوسط و تحلیل معکوس معادلات هیدرولیکی  (PWLH)پارامتر  شدهمحاسبهارقام آماری 

 است.  شدهدادهنشان  9و نمودار شکل  8آزمایشگاهی در جدول  شدهثبت با ارقام GEPو  ANN ،GAهوشمند 

 
در  ITAبه کمک روش  دو ضریبی ماندگار ریغنشت با استفاده از مدل اصطکاکی  حضورجریان گذرا در  موج فشاریسازی شبیه .8شکل 

 لیتر بر ثانیه 5/3و دبی  متریلیم 10قطر روزنه نشت  ،متر 39مقایسه با نتایج آزمایشگاهی برای محل نشت 

                                                      
1 Meniconi et al 
2 Chaudhry 
3 Vitkovsky et al 
4 Covas & Ramos 
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 آزمایشگاهی شدهثبتبا ارقام  GEPو  ANN ،GAهوشمند های و الگوریتم ITAدر مدل  شدهمحاسبهآماری نتایج  هسایقم. 8جدول 

  LPWHپارامتر 

 2R RMSE ME MAPE  روش محاسبه

ITA 891/0      180/0      026/0      23/2    %      033/1 

ANN 987/0      019/0      004/0      82 /1    %      996/0 

GA 721/0      892/6      537/0      24 /12    %      965/0 

GEP 905/0      110/0      018/0      07/2    %      028/1 

 

 
 شدهثبتبا ارقام  GEPو  ANN ،GAهوشمند های و الگوریتم ITAدر مدل  شدهمحاسبهآماری نتایج  هسایقای منمودار میله .9شکل 

 LPWHپارامتر  آزمایشگاهی

 
(، تحلیل GEPریزی بیان ژن )(، برنامهANNهای شبکه عصبی مصنوعی )مشخص است، به ترتیب روش 8م جدول گونه که از ارقاهمان

نشت در  باوجودهای میرا افت فشار در نوسانات فشاری جریان( در تخمین و محاسبه پارامتر GA( و الگوریتم ژنتیک )ITAمعکوس جریان میرا )
های شبکه عصبی روش خصوصبههای هوشمند و کاربرد مناسب الگوریتم روشنگر یخوببهاین موضوع باشند. تواناتر می (PWLHجدار لوله )
توان با اجتناب از تحلیل معادلات پیچیده که . از این طریق میاست PWLHرامتر در تخمین پا (GEPریزی بیان ژن )( و برنامهANNمصنوعی )

 لولهنشت در جدار  باوجودهای میرا افت فشار در نوسانات فشاری جریانهای هوشمند، شوند، با اتکا بر الگوریتمبر انجام میبه شکلی کاملاً زمان
 بینی نمود.را محاسبه و پیش

 بحث
د گوناگون در علوم مختلف ربینی مواتخمین و پیش و همچنین افزایش سرعت و دقت محاسبات منظوربههای پیشرفته امروزه از فناوری

بر میرا بوده و تحلیل آن پیچیده و زمان ماندگار ریغ صورتبههیدرولیک جریان در خطوط لوله معمولاً  کهنیاوجه به شود. از طرفی با تاستفاده می
 منظوربه( GEPریزی بیان ژن )( و برنامهGA(، الگوریتم ژنتیک )ANNهای هوشمند شبکه عصبی مصنوعی )از الگوریتم، در این تحقیق است

های استفاده شد و نتایج آن با نتایج حاصل از تحلیل (PWLHنشت در جدار لوله ) باوجودهای میرا تعیین پارامتر افت فشار در نوسانات فشاری جریان
، شدهثبتاز امواج آزمایشگاهی  (PWLH)( مقایسه گردید. بدین منظور پس از استخراج مقدار ITAآنالیز معکوس جریان میرا )هیدرولیکی به روش 

افزایش دقت و  منظوربه مورداشارههای هوشمند ( معین و سپس با آموزش الگوریتمPWLHبر ) مؤثربعد به کمک آنالیز ابعادی، پارامترهای بی
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های آماری به جهت مقایسه عملکرد بعد محاسباتی تخمین زده شد. از شاخصبه کمک پارامترهای بی (PWLHپارامتر ) ،کاهش زمان محاسبات
  است.   شدهاستفادههای مختلف مدل

 گیرینتیجه
 باوجودهای میرا محاسبه افت فشار در نوسانات فشاری جریان منظوربه ایرابطهآن است که ارائه  دهندهنشاننتایج حاصل از این پژوهش 

های هوشمند هم در دقت محاسبات افزایش ایجاد نموده و هم اما نتایج حاصل از آموزش الگوریتم استگرچه ممکن  (LPWHنشت در جدار لوله )
چه تمامی را مبنای اصلی مقایسات آماری قرار دهیم )گر 2Rبه وجود آورده است. اگر شاخص آماری  یتوجهقابلدر زمان انجام محاسبات کاهش 

بوده و  721/0 برابر 2Rارائه گردیده است دارای  GA، فرمولی که توسط شدهارائهباشند( در روابط می 2Rشاخص  دیمؤهای آماری شاخص
را با چالش ، استفاده از آن اما دقت پایین آن استساده  ترین دقت و عملکرد را دارد. اگرچه کار کردن و انجام محاسبات با این فرمول نسبتاًپایین

 2Rمقدار  GEPتوسط  شدهارائهدر رابطه که تنها برای یک حدس کاملاً اولیه از مقدار پارامتر هدف مناسب است.  یاگونهبهسازد جدی مواجه می
نمایان  18تا  14طور که در روابط . هماناستاست که حاکی از عملکرد مناسب و نسبتاً قوی این الگوریتم هوشمند  شدهمحاسبه 905/0برابر 

یک شبکه عصبی مصنوعی  ANN. در مدل ستینمیسر  یسادگبهبا آن  کردنپیچیده بوده و کار  شدهارائهدقت نسبتاً مناسب، رابطه  رغمبهاست، 
های هوشمند رد را در بین الگوریتمبهترین عملک 987/0برابر  2Rاست که با دقت  شدهدادهخطا آموزش  پس انتشاربا الگوریتم  هیچندلاپرسپترون 

( از طریق شبکه LPWHای ارائه نشده و برآورد مقدار ). در این حالت رابطهاست مناسبی( دقت کاملاً LPWHبرای تخمین و محاسبه )داشته 
یابی بر روی نشت نتمرکز محققی( توجه چندانی نشده است و بیشتر LPWHدر تحقیقات گذشته، به محاسبه مستقیم )پذیرد. انجام می دهیدآموزش

است. بنابراین در این تحقیق امکان  نگردیدهارائه نیز رابطه و روشی برای تخمین و محاسبه مستقیم آن  علاوهبهو میزان میرایی امواج بوده است. 
سازی امواج فشاری در حضور نشت ز شبیههای الگوریتم هوشمند صرفاً با نتایج حاصل او لذا خروجی مدل هنداشتمقایسه با تحقیقات گذشته وجود 

. است 891/0برابر ( LPWH)تخمین  منظوربه 2R، مقدار پارامتر ITA درروشمقایسه گردید.  ITAهیدرولیکی  تحلیلدر جدار لوله به کمک روش 
بررسی باشند. می( LPWH)دارای بهترین عملکرد در تخمین  GAو  ANN ،GEP ،ITAهای ، به ترتیب مدلشدهدادهطور که توضیح لذا همان

، ANN ،GEPهای برای مدل 𝛼بوده و پارامتر  2Rشاخص  دیمؤدهد که همگی نشان می MEو  RMSE ،MAPEهای آماری سایر شاخص
ITA  وGA  های کلی مدل صورتبهدهد نشان می مورداشارهاست. مقادیر  شدهمحاسبه 965/0و  033/1، 028/1، 996/0به ترتیب برابرGEP 

مقادیر محاسباتی را کمتر از مقادیر آزمایشگاهی تعیین  GAو  ANNهای مقادیر محاسباتی را بیشتر از مقادیر آزمایشگاهی و مدل ITAو 
های میرا فشاری جریانپارامتر افت فشار در نوسانات های هوشمند در تخمین الگوریتم برخی کلی نشان داد صورتبهنتایج تحقیق  نمایند.می

 هافنو همچنین بررسی دیگر  هاآنگر هیدرولیکی موجود حال حاضر توانمندتر بوده و لذا استفاده از ( از تحلیلPWLHنشت در جدار لوله ) باوجود
گردد نتایج حاصله صرفاً منحصر به محدوده می دیتأکدر پایان . شودهم به لحاظ کاهش زمان و هم از جهت افزایش دقت محاسبات توصیه می

 هاآن بارهدر مورداشارهجدید انجام و صحت موارد  هاشیآزماتحقیق حاضر بوده و در باقی موارد باید  هاشیآزماپارامترهای فیزیکی و هیدرولیکی 
 بررسی شود.

 تقدیر و تشکر 

آن  ستیزطیمحمربوط به این تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی آب و  هاشیآزماوسیله از دانشگاه شهید چمران اهواز که بدین
 .آیددانشگاه انجام پذیرفته است قدردانی و تشکر به عمل می

 منابع

 میرا. مجله جریان حالت در خطی یزیربرنامه روش به فشارتحت یرسانآب یهاستمیس یسازنهیبه(. 1395. )جید، مفرد انیک و واد.،ج، احدیان
 http://iwrj.sku.ac.ir/article_10477.html. 37 - 46(، 2)10ایران،  آب پژوهش

 یهاشبکهدر  نشت موقعیت و مقدار محاسبه برای یفرا کاوش الگوریتم و معکوس حل روش (. ترکیب1400. )لهامدرویشی، ا ، ویمانرستمی، ا
 https://dx.doi.org/10.22125/iwe.2021.133686 .87-104(، 44)11ایران،  آب و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی آب. نشریه توزیع
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 مصنوعی عصبی شبکه جایگزین مدل از (. استفاده1399. )سینسامانی، ح ولی محمدو  .،لیع حقیقی، .،حمدم یدس اشرفی، .،عیدسرکمریان، س
              .1-13(، 10)52 امیرکبیر، عمران مهندسی . نشریهیرسانآب هایدر شبکه نشت شناسایی محاسبات کاهش منظوربه

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2019.15980.6096 
 هدفه  چند و (GAهدفه ) تک سازیبهینه یهاروش مقایسة و (. کاربرد1400. )هدیمحمدحیدری، مو  سول.،قبادیان، ر تنا.،حاضری، آ

(NSGA-II) 1-18(، 84)22 ،زهکشی و آبیاری هایسازه مهندسی تحقیقات. مجله فشارتحت هایشبکه در طراحی. 
https://dx.doi.org/10.22092/idser.2021.355057.1477 

ژنتیک.  الگوریتم و ماندگار ریغ جریان یسازمدل از استفاده با لوله خطوط در یابینشت(. 1389. )لیحقیقی، عو  .،ناهیتاکیانفر، آ مید.،شاملو، ح
 /https://civilica.com/doc/80729ایران.  ، مشهد مشهد، فردوسی عمران، دانشگاه مهندسی ملی کنگره پنجمین

(، 1)29 ،های عصبی مصنوعی. مجله آب و فاضلابیابی با استفاده از شبکه(. روش نوین نشت1395. )حمودفغفور مغربی، مو  .،حمدعطاری، م
26-14 .https://dx.doi.org/10.22093/wwj.2017.45360.2095 

های آبی، دانشکده مهندسی آب و یابی در خطوط لوله. رساله دکتری، گروه سازهنشت منظوربه(. تحلیل جریان گذرا 1394. )امرانمحمدی، ک
  ، دانشگاه شهید چمران اهواز. ستیزطیمح

 هیدرولیکی مشخصات بر نشت قطر و فاصله اثر (. مطالعه1396. )ادقپور، صحقیقیو  .،واداحدیان، ج نوچهر.،مقدم، مفتحی امران.،محمدی، ک
 https://dx.doi.org/10.22055/jise.2017.12644 .37-50(، 1)40 آبیاری، مهندسی و . مجله علومماندگار ریغ جریان فشاری امواج

 یسازنهیبه در همگرایی سرعت (. افزایش1393. )انیالفلاح هروی، دو  .،لیرضافرید حسینی، ع .،ینقیعلضیایی،  .،مینعلیزاده، ا .،لیرضامقدم، ع
 .22-34(، 1)28 ،کشاورزی( صنایع و علوم) وخاکآب سریع. نشریه با آشفتگی ژنتیک الگوریتم از استفاده با آب توزیع هایشبکه

https://dx.doi.org/10.22067/jsw.v0i0.35734 
های توزیع آب بر اساس واسنجی فشارهای گرهی ای شبکهیابی مرحله(. نشت1392. )یاوشیزدانی، سو  .،حمودفغفور مغربی، م .،لینصیریان، ع

 http://www.iwrr.ir/article_17528.html .78-83(، 2)9به روش الگوریتم ژنتیک. مجله تحقیقات منابع آب ایران، 
 

References  

Abdulla, M. B., & Herzallah, R. (2013). Probabilistic Multiple Model Neural Network Based Leak 

Detection System: Experimental Study. Proceedings of International Conference on Modelling, 

Identification & Control (ICMIC).   

Ahadian, J., & Kianfred, M. (2016). Optimization of pressurized water supply systems by linear 

programming method in transient flow mode. Iranian Journal of Water Research, 10(2), 37-46. 

http://iwrj.sku.ac.ir/article_10477.html [In Persian]  

Attari, M., & Faghfor Maghribi, M. (2016). A new method of leak detection using artificial neural networks. 

Journal of Water and Wastewater, 29(1), 14 - 26. https://dx.doi.org/10.22093/wwj.2017.45360.2095 [In 

Persian] 

Bohorquez, J., Alexander, B., Simpson, A., & Lambert, M. F. (2020). Leak Detection and Topology 

Identification in Pipelines Using Fluid Transients and Artificial Neural Networks, Journal of Water 

Resources and Planning Management. 146(6), 04020040. https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-

5452.0001187 

Bozorg-Haddad, O., Soleimani, S., & Loáiciga, H. A. (2017). Modeling Water-Quality Parameters Using 

Genetic Algorithm–Least Squares Support Vector Regression and Genetic Programming, Journal of 

Environmental Engineering, 143(7). https://doi.org/10.1061/(ASCE)EE.1943-7870.0001217 

Chaari, M., Ben Hmida, J., Seibi, A. C., & Fekih, A. (2020). An Integrated Genetic-Algorithm / Artificial-

Neural-Network Approach for Steady-State Modeling of Two-Phase Pressure Drop in Pipes. Journal of 

SPE Production & Operation, 35(03), 628–640. https://doi.org/10.2118/201191-PA 

Chaudhry, M. H. (2014). Applied Hydraulic Transients. Springer, New York. https://link.springer.com/ book/ 

10.1007/978- 1-4614-8538-4 

https://link.springer.com/


 

 

 های هوشمندهای میرا بر اثر نشت از جداره لوله به کمک الگوریتمفشاری جریان تعیین میزان افت نوسانات  95

 

Covas, D., & Ramos, H. (2001). Hydraulic transients used for leakage detection in water distribution 

systems. In: Proceedings of the 4th Conference on Water Pipeline Systems: Managing Pipeline Assets 

in an Evolving Market. York, UK. 

Ferreira, C. (2001). Gene expression programming: A new adaptive algorithm for solving problems. 

Complex Systems, 13 (2), 87-129. https://doi.org/10.48550/arXiv.cs/0102027 

Ferreira, C. (2004). Gene expression programming and the evolution of computer programs. Source: Castro, 

L.N., Von Zuben, F.J., (Eds.), Recent Developments in Biologically Inspired Computing, pages 82-103, 

Idea Group Publishing. https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.170.8372& rep= 

rep1&type=pdf 

Hazeri, A., Ghobadian, R., & Heidari, M. M. (2021). Application and Comparison of Single-Objective 

(GA) and Multi-Objective (NSGA-II) Optimization Methods in Optimal Design of Pressurized 

Network. Irrigation and Drainage Structures Engineering Research, 22(84), 1-18. 

https://dx.doi.org/10.22092/idser.2021.355057.1477 [In Persian] 

Holland, J. H. (1975). Adaption in Natural and Artificial Systems. The University of Michigan Press, Ann 

Harbor, MI. https://mitpress.mit.edu/books/adaptation-natural-and-artificial-systems 

Jin, Y., Yumei, W., & Ping, L. (2010). Approximate Entropy-based Leak Detection Using Artificial Neural 

Network in Water Distribution Pipelines. 11th Int. Conf. Control, Automation, Robotics and Vision, 

Singapore, 7-10th December. https://doi.org/10.1109/ICARCV.2010.5707291 

Makaya, E., & Hensel, O. (2015). Modelling flow dynamics in water distribution networks using artificial 

neural networks - A leakage detection technique. International Journal of Engineering, Science and 

Technology. 7(1), 33-43. https://doi.org/10.4314/ijest.v7i1.4 

Meniconi, S., Brunone, B., Ferrante, M., & Massari, C. (2013). Numerical and experimental investigation 

of leaks in viscoelastic pressurized pipe flow. Journal of Drinking Water Engineering Science, 6, 11–

16. https://doi.org/10.5194/dwes-6-11-2013, 2013 

Moghaddam, A., Alizadeh, A., Ziaei, A. N., Farid Hosseini, A., & Fallah Heravi, D. (2014). Convergence 

Rate Improvement in Water Distribution Network Optimization Using Fast Messy Genetic Algorithm 

(FMGA). Journal of Water and Soil, 28(1), 22-34. https://dx.doi.org/10.22067/jsw.v0i0.35734 [Persian] 

Mohammadi, K. (2016). Transient Analysis for Leak Detection in Pipelines. PhD Thesis, Department of 

Water Structures, Faculty of Water and Environmental Engineering, Shahid Chamran University, 

Ahvaz, Iran. https://dx.doi.org/10.22055/jise.2017.12644 [In Persian] 

Mohammadi, K., Fathi Moghadam, M., Ahadian, J., & Haghighipour, S. (2017). Study of the effect of 

leakage distance and diameter on hydraulic characteristics of unsteady flow pressure waves. Journal of 

Irrigation Science and Engineering, 40(1), 37 - 50. https://dx.doi.org/10.22055/jise.2017.12644 [In Persian] 

Mowlali, N., Nerella, R., & Erva, V. R. (2017). Design of Air Chamber for Mitigating Transient Pressures 

in A Pumping Main. Proceedings of the 37th IAHR World Congress. August 13 – 18, Kuala Lumpur, 

Malaysia. https://www.iahr.org/library/infor?pid=3157 

Nasirian, A., Faghfor Maghribi, M., & Yazdani, S. (2013). Step-by-step leak detection of water distribution 

networks based on calibration of nodal pressures by genetic algorithm. Iranian Journal of Water 

Resources Research, 9(2), 78-83. http://www.iwrr.ir/article_17528.html [In Persian] 

Nicolini, M., & Falcomer, L. (2020). Genetic Algorithm for Calibration and Leakage Identification in Water 

Distribution System. 3rd IEEE International Conference on Knowledge Innovation and Invention. 
https://doi.org/10.1109/ICKII50300.2020.9318899 

Noh, H., Kwon, S., Seo, I. W., Beak, D., & Jung, S. H. (2021). Multi-Gene Genetic Programming 

Regression Model for Prediction of Transient Storage Model Parameters in Natural Rivers. Water 

Journal, (13), 76. https://doi.org/10.3390/w13010076 

https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.170.8372&


 

 

77-96(، 2)2، 1401، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور /محمدی  96  
 

Pourzangbar, A., Saber, A., Yeganeh-Bakhtiary, A., & Rasoul Ahari, L. (2017). Predicting scour depth at 

seawalls using GP and ANNs. Journal of Hydroinformatics, 19 (3), 349-363. 
https://doi.org/10.2166/hydro.2017.125 

Reca, J., & J. Martı´nez. (2006). Genetic algorithms for the design of looped irrigation water distribution 

networks, Water Resources Research, (42), W05416. https://doi.org/10.1029/2005WR004383 

Riyahi, M. M., Rahmanshahi, M., & Ranginkman, M. H. (2018). Frequency domain analysis of transient 

flow in pipelines; application of the genetic programming to reduce the linearization errors. Journal of 

Hydraulic Structures, 4(1), 75-90. https://dx.doi.org/10.22055/jhs.2018.25596.1073  

Rostami, A., & Darwish, A. (2021). Combining inverse solution method and meta-heuristic algorithm to 

calculate the amount and location of leaks in water distribution networks. Journal of Irrigation and Water 

Engineering, 11(44), 87-104. https://dx.doi.org/10.22125/iwe.2021.133686 [In Persian] 

Saldarriaga, J. G., Fuentes, D. A. A., & Galvis, L. F. C. (2006). Implementation of The Hydraulic Transient 

and Steady Oscillatory Flow with Genetic Algorithms for Leakage Detection in Real Water Distribution 

Networks. 8th Annual Water Distribution Systems Analysis Symposium, Cincinnati, Ohio, USA, 

August 27-30. https://doi.org/10.1061/40941(247)52 

San, O., Maulik, R., & Ahmed, M. (2019). An artifcial neural network framework for reduced order 

modeling of transient flows. Journal of Commun. Nonlinear Sci. Numer. Simul., (77), 271-287. 
https://doi.org/10.1016/j.cnsns.2019.04.025 

Sarkamarian, S., Ashrafi, S. M., Haghighi, A., & Mohammad Vali Samani, H. (2020). Using an alternative 

model of artificial neural network to reduce leak detection calculations in water supply networks. 

Amirkabir Journal of Civil Engineering, 52(10), 1 to 13. https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2019.15980. 6096 

[In Persian] 

Shamloo, H., Kianfar, A., & Haghighi, A. (2010). Leak detection in pipelines using unsteady flow modeling 

and genetic algorithm. 5th National Congress of Civil Engineering, Ferdowsi University, Mashhad, Iran. 

https://civilica.com/doc/80729 [In Persian] 

Shamloo, H., & Haghighi, A. (2009). Leak detection in pipelines by inverse backward transient analysis. 

Journal of Hydraulic Research, 47(3), 311–318. https://doi.org/10.1080/00221686.2009.9522002 

Sivanandam, S. N., & Deepa, S. N. (2008). Introduction to Genetic Algorithm. Springer Verlag, Berlin, 

Heidelberg. https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-540-73190-0 

Vitkovsky, J. P., Bergant, A., Simpson, A. R., & Lambert, M. F. (2006). Systematic Evaluation of One-

dimensional Unsteady Friction Models in Simple Pipelines. Journal of Hydraulic Engineering, 132(7), 

696-708. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2006)132:7(696) 

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2019

