
     

 
 

 

 نشریه علمی   

 علوم و مهندسی آب و فاضلاب   

 1404، زمستان 40-29صفحات  ،4 شماره م،ده الس   

Journal of Water and Wastewater 

Science and Engineering (JWWSE) 

Vol. 10, No. 4, PP. 29-40, Winter 2025 

DOI: 10.22112/jwwse.2023.390328.1358 

 پژوهشیمقاله 

 

های توزیع آب با یافتن محل و مقدار نشت در شبکه

 SMAاستفاده از الگوریتم 
 

ابراهیم ، *2زادهمحمدرضا جلیلی قاضی، 1مریم نصیری دهج

 4رضا معاشریو  3جباری
های هیدرولیکی، دانشکده گروه آب و سازهدانشجوی کارشناسی ارشد،  -1

 یران.عمران، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ا

زیست، دانشکده عمران، دانشیار دانشگاه شهید بهشتی، گروه آب و محیط -2

 .دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

های هیدرولیکی، دانشکده استاد دانشگاه علم و صنعت، گروه آب و سازه -3

  .دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایرانعمران، 

زیست، گروه آب و محیط ،دانشجوی دکترای دانشگاه شهید بهشتی -4

   .دانشکده عمران، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

     m_jalili@sbu.ac.ir ایمیل: ،*نویسنده مسئول

 

                             19/01/1402تاریخ دریافت: 

                             03/08/1402تاریخ اصلاح: 

 06/08/1402تاریخ پذیرش: 

انجمن آب و فاضلاب ایران ©

 

Research Paper 
 

Leakage Detection and Localization in 

Water Distribution Networks Using SMA 
 

Maryam Nasiri Dahaj1, Mohammadreza Jalili 

Ghazizadeh2*, Ebrahim Jabbari3 and Reza 

Moasheri4 
1- M.Sc. Student, Water and Hydraulic Structures 

Engineering Department, School of Civil Engineering, 

University of Science and Technology, Tehran, Iran. 
2- Associate Professor, Water and Environmental 

Engineering Department, School of Civil Engineering, 

Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 
3- Professor, Water and Hydraulic Structures 

Engineering Department, School of Civil Engineering, 

University of Science and Technology, Tehran, Iran.  
4- Ph.D. Student, Water and Environmental Engineering 

Department, School of Civil Engineering, Shahid 

Beheshti University, Tehran, Iran. 
*Corresponding Author, Email: m_jalili@sbu.ac.ir   

 

Received: 08/04/2023     
Revised: 25/10/2023       
Accepted: 28/10/2023  

© IWWA 

 

رفت آب، باعث افزایش علاوه بر هدر رسانیآبهای وقوع نشت در سامانه

رو شود. از اینبه شبکه می ورود آلودگی چنینهمبرداری و های بهرههزینه

و فاضلاب است. اکثر های آب چالشی مهم برای شرکت ،یافتن نشت

بالا برای یافتن  یابی، مستلزم صرف زمان و هزینههای مرسوم نشتروش

یابی با استفاده از بهینه-ند. در مقاله حاضر، یک روش واسنجیهست نشت

 براساسشنهادی است. روش پیارائه شده  SMAالگوریتم فرا ابتکاری جدید 

های شده در مدل و دادهسازیهای فشار یا دبی شبیهمقایسه داده

 15کند. این روش در میشده میدانی، محل نشت را برآورد گیریاندازه

سازی شد. نشت در سه شبکه توزیع آب پیادهسناریوی مختلف وجود تک

شد. نتایج صورت خودکار تعیین محل و مقدار نشت در تمامی سناریوها به

ها شده قادر است محل و مقدار نشت موجود در شبکهنشان داد روش ارائه

بدون وابستگی  چنینهمرا با دقت بالا و مستقل از ابعاد و مشخصات شبکه و 

طور های مورد مطالعه بهبه مقدار و محل نشت، تخمین بزند. در شبکه

ه همگرایی رسیده و عمل ب سرعتبهتکرار، الگوریتم  90تر از میانگین با کم

با استفاده از  ،حاصله جیبا استناد به نتااست. دقت انجام گرفتهیابی بهنشت

های هقدرتمند، نشت موجود در شبک ی پیشنهادیابتکارفرا تمیالگور نیا

 .افتتوان یمیبالا  اریرا با دقت بس آب
 

های ، شبکهابتکاریهای فراالگوریتم، یابیبهینه، یابینشت کلمات کلیدی:

 ب، واسنجی.توزیع آ

 

The occurrence of leakage in water supply systems, in 

addition to water loss, increases the costs of operation as 

well as pollution entering the network. Therefore, finding 

leaks is a crucial challenge for water utilities. In most of 

the conventional methods, leak detection is costly and 

time consuming. In this paper, a calibration-optimization 

method is presented using a new meta-heuristic algorithm 

(SMA). The proposed method is based on comparing 

simulated and field data of pressure and flow. This 

method was implemented for 15 different scenarios of 

single leak in three water distribution networks. The 

amount and location of leakage in all scenarios were 

defined automatically. The results showed that the 

presented method is able to estimate the location and 

amount of leakage in the networks with high accuracy and 

independent of the dimensions and specifications of the 

networks and also without dependence on the amount and 

location of the leakage. In the studied networks, the 

algorithm has reached convergence in less than 90 

iterations fast and the leak detection has been performed 

accurately. Based on the obtained results, leak location in 

water networks can be found with very high accuracy 

using the proposed powerful algorithm. 

 

Keywords: Leak Detection, Optimization, Metaheuristic 

Algorithms, Water Distribution Network, Calibration. 
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 مقدمه  -1
 

های مهم شهری هستند ساختهای توزیع آب ازجمله زیرشبکه

آب با فشار کافی و کیفیت مناسب  تأمینکه نقشی اساسی را در 

یافته، های توزیع آب در کشورهای توسعهشبکهکنند. اکثر ایفا می

بر قدمت علاوه ،حاضرحالاند و درقبل ساخته شده یهادههدر 

عدم چون کیفیت پایین مواد اولیه، دلایلی هماجزای شبکه، به

یسات سطور مداوم، خوردگی تأبه نگهداری های تعمیر وانجام دوره

 Capelo et)رفت آب مواجه هستند و فشار بالای سامانه با هدر

al., 2021) .وقوع رسانیآبهای رفت آب در شبکهعلت اصلی هدر ،

رفت آب را به خود اختصاص از کل هدر %70 که تقریباً استنشت 

تابع شرایط  ،. مقدار نشت(El-Zahab and Zayed, 2019) دهدمی

برای مثال  ؛تواند داشته باشدمختلف بوده و مقادیر گوناگونی را می

است  گزارش شده %7تا  %3در کشور هلند مقدار نشت بین 

مقدار به این  ،که در برخی از کشورهای درحال توسعهدرحالی

 .(Puust et al., 2010)رسد نیز می %50بیش از 

کاهش  موجبهای توزیع آب کلی وجود نشت در شبکهطوربه

افزایش احتمال ورود آلودگی، کاهش فشار،  دلیلبهکیفیت آب 

موقع رو تشخیص بهاین از ؛دشوها میاتلاف انرژی و افزایش هزینه

های خدمات چالش اصلی شرکت ،نشت و اقدام برای رفع آن

شناسایی نشت)ها( وجود  برایهای متنوعی . روشاست رسانیآب

ه دو گروه یابی بهای نشتبندی مرسوم، روشدارد که بنابر طبقه

شوند. می تقسیم "میدانی-سازیشبیه"و  "فیزیکی"اصلی 

های صوتی و غیرصوتی خود به دو دسته روش ،یابی فیزیکینشت

هایی مانند های صوتی شامل روششود. روشبندی میتقسیم

دهنده نشت و صدا است. های شنیداری و دستگاه ارتباطمیله

انند استفاده از گاز هایی مهای غیرصوتی نیز شامل روشروش

 .(Wan et al., 2022)ردیاب و ترموگرافی است 

با دقت  یزیکیف یهاروش یریبا به کارگ تواندیم یابینشت

 زاتیامر مستلزم استفاده از تجه نیاما ا ،انجام شود یمناسب نسبتاً

بر همچون زمان یگریعوامل د چنینهم. است شرفتهیخاص و پ

بر بودن و وجود نهیمتخصص، هز یرویبه ن ازیبودن، ن

 یهاخاص هر روش باعث شده است که در سال یهاتیمحدود

 یهاروش جملهاز یکیزیرفیغ یهابه روش ریاخ

 هایجمله روش. ازشود ایژهیتوجه و میدانی-یسازهیشب

یابی و استفاده بهینه-میدانی به انجام فرآیند واسنجی-سازیشبیه

 اشاره نمود.توان میهای عصبی مصنوعی از شبکه

 Wu and Sage (2008) منظور واسنجی شبکه آب را به

های آن با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام دادند. شناسایی نشت

خود را  های میدانی موجود نیز، روشها در دو مثال با دادهآن

 سنجی قرار دادند.مورد صحت

دادند که برمبنای  ( پژوهشی ارائه1390مغربی و همکاران )

های شبکه با استفاده از واسنجی آن، مقدار و موقعیت نشت در گره

ها انجام هیدرولیکی توسط الگوریتم ژنتیک و کلونی مورچه

ها با تعداد داد که الگوریتم کلونی مورچهشود. نتایج نشانمی

رسد. الگوریتم ژنتیک ی به نتیجه میترکمبرداشت فشارسنجی 

صورت کند و بهصحیح را گزارش می، پاسخ غیرقعدر برخی موا

ها عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم کلی الگوریتم کلونی مورچه

 .های شبکه داردژنتیک در یافتن نشت

روشی برای (، 1392مغربی و همکاران ) در تحقیق دیگری

های عصبی مصنوعی تعیین مقدار و محل نشت با استفاده از شبکه

ها نشان داد لگوریتم خفاش پیشنهاد دادند. نتایج آنبهبودیافته با ا

 استفاده از الگوریتم خفاش، نتیجه بهتری در آموزش شبکه عصبی

 ها دارد.نسبت به سایر الگوریتم

Sousa et al. (2015)  شناسایی نشت در  برایروشی

سازی تبرید و های توزیع آب با استفاده از الگوریتم شبیهشبکه

ابع هدف در این پژوهش، مجموع هاد دادند. تیه گراف پیشننظر

شده سازیمطلق اختلاف فشارهای میدانی و فشارهای شبیهقدر

 .بخش بودن این روش بودحاکی از رضایت ،و نتایج کلی است

Wachla et al. (2015)  فازی برای تعیین -از یک روش عصبی

های شبکه استفاده کردند. در این روش شبکه موجود محل نشت

ها، از سپس به تعداد زیرناحیه .شدچند زیرناحیه تقسیم  به

عصبی، برای شناسایی نشت در هر -های فازیکنندهبندطبقه

 های شبکهاین روش در تعیین محل نشت د.شناحیه استفاده 

دهنده نشان کار برده شد و نتایج خروجیدر لهستان به رسانیآب

 رضایت از این روش است.

را با عنوان روش  وشی( ر1396ف )بنده و نظیحاجی

های توزیع آب منظور تعیین نشت در شبکهبندی فشاری بهمنطقه

 با استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان چندهدفه ارائه دادند.

 ر دو شبکه مورد بررسی قرارگرفت.کارآیی روش پیشنهادی د

یافتن نشت با استفاده  برایتحقیقی  (1398شکفته و همکاران )

تئوری گراف و شبکه عصبی ارائه دادند. در این روش ابتدا با از 

ه مجزا صورت فرضی به دو ناحیاستفاده از تئوری گراف، شبکه به

های عصبی و نتایج فشارسنجی، نشت شبکه تقسیم شده و توسط

 شود.در هر ناحیه تخمین زده می

واسنجی  برایروشی ( 1398زاده )معاشری و جلیلی قاضی

های های مدل هیدرولیکی شبکهها و نشتری لولهزمان زبهم

عنوان مصرف توزیع آب ارائه دادند. در روش پیشنهادی، نشت به
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منظور تعیین ها بهبندی لولهاضافی گرهی تلقی شده و بعد از گروه

سازی رقابت زبری هر گروه لوله، با استفاده از الگوریتم بهینه

شده، سازیگیری و شبیهاندازههای اختلاف فشار و دبیاستعماری، 

 شوند.کمینه می

et al. (2021)  Huهای یابی شبکهنشت برایوش جدیدی ر

پیشنهاد دادند. در این روش، ابتدا شبکه آب توسط  رسانیآب

بندی مبتنی بر چگالی، به چندین ناحیه تقسیم الگوریتم خوشه

دارای کامل  های عصبی پیچشیشبکه وسیلهبهدر ادامه  .شودمی

د. روش نشومی های دارای نشت یافتمحدودهچند مقیاس، 

بردار پشتیبان مورد  هایی از قبیل ماشینپیشنهادی با روش

گرفت و نتایج حاکی از برتری آن نسبت به سایر مقایسه قرار

شده پیرامون روش های انجامها است. از دیگر پژوهشروش

بوستانی و ، Lijuan et al. (2012)توان به میدانی می-سازیشبیه

 Marzola)و  Pérez-Pérez et al. (2021)(،  1394خداشناس )

et al. (2022 .اشاره نمود   

یابی شده پیرامون موضوع نشتهای انجامبسیاری از پژوهش

میدانی، برروی یک شبکه -سازیشبیه با استفاده از روش

اطمینان از عملکرد روش،  برایکه درحالی ؛اندسازی شدهپیاده

د. شوهای مختلف و مقادیر متفاوت نشت استفاده باید از شبکه

 عنوانبهگرفته، نشت قیقات صورتاست که در اکثر تح ذکر شایان

گرفتن درواقع درنظر .است شدهمصرف اضافی در گره درنظر گرفته

است مقدار نشت  و بهتر یستیک دبی ثابت برای نشت صحیح ن

وابسته به فشار باشد.  شود که حتماًی درنظر گرفتهاگونهبه

مستلزم در  ،های عصبی مصنوعیاستفاده از روش شبکه چنینهم

. استآموزش شبکه عصبی  برایهای فراوان دسترس بودن داده

 ،ها در حد کافی نباشنداگر در مرحله آموزش، مقدار و دقت داده

 موجب ایجاد نتیجه نامطلوب خواهند شد.

ها و حدی محدودیت است تا سعی شده ،پژوهش حاضردر 

شود و روش جدیدی  مشکلات تحقیقات پییشین پوشش داده

های توزیع آب ارائه برای تعیین مقدار و محل دقیق نشت در شبکه

صورت تابعی از فشار و ضریب شده، نشت به. در روش پیشنهادشود

ا درنظر نشت گرهی در سه شبکه معروف پولاکیس، هانوی و بالرم

 Slimeدر ادامه با استفاده از الگوریتم جدیدِ  شود.گرفته می

Mould Algorithm  واسطه و بهتوسعه داده شده است  اخیراًکه

 مربوطه، عملکرد شده برای آن در مقالههای انجاماعتبارسنجی

سنجی وا ،یابی داردبهینه بسیار خوبی در حل مسائل پیچیده

. الگوریتم (Li et al., 2020) گیردمیشبکه و یافتن نشت، صورت 

و  شدهگرفته کارهای مختلف علوم و مهندسی بهمذکور در زمینه

 است. شدههای متنوع بررسیعملکرد آن در حوزه

(Chakraborty and Ray (2023 با استفاده از الگوریتم  

SMA در پژوهش نمودندسازی را کمینهیک ریزشبکه  هزینه .

برای ساخت شبکه عصبی  Bardhan and Asteris (2023)دیگری 

ها، یکی از آن مصنوعی از چهار الگوریتم استفاده کردند که

 Farhat et al. (2023)ای که توسط بود. مطالعه  SMAالگوریتم

شده با استفاده از نمونه دیگری از تحقیقات انجامانجام شد نیز 

است. در تحقیق حاضر نیز قابلیت این الگوریتم  SMAالگوریتم 

 شود.یابی بررسی میدر مسائل حوزه نشت

 

 هامواد و روش -2

 

های مورد مطالعه در در این تحقیق ابتدا مدل هیدرولیکی شبکه

سپس مشخصات فیزیکی و  شده،سازی مدل EPANETافزار نرم

ها شود. تحلیل شبکهها اختصاص داده میآنهیدرولیکی به اجزای 

افزار از روش این نرم .شودافزار ایپانت انجام مینرم براساس

کند. در استفاده می رسانیآبهای تحلیل شبکهگرادیان برای 

ثابت درنظر مبتنی بر فشار و تقاضاها  ،هامطالعه حاضر، نشت

ها شوند. در گام بعدی، سناریوهای وجود نشت در شبکهگرفته می

اند. بدین معنا که فرض صورت تصادفی و خودکار تعریف شدههب

مقادیری در  نشت باسناریوی وجود تک 5، د در هر شبکهشومی

های تصادفی وجود دبی ورودی به شبکه و در گره %10تا  5حدود 

از تعریف  شود. پسمحاسبه می (1)باتوجه به رابطه  . نشتدارد

ها سناریوهای وجود نشت در هر شبکه، در نقاط مختلفی از شبکه

سنجی انجام گرفته و و ورودی مخازن، عمل فشارسنجی و دبی

فرض  چنینهمشوند. های میدانی برداشت میداده عنوانبهها داده

بر این است که در هر سه شبکه مورد بررسی، فشارهای موجود از 

 .نیست ترکمفشار استاندارد 
 

(1) 𝑄 = 𝐾𝑃𝛼  

 

مقدار : Pمقدار ضریب نشت گرهی، : Kمقدار دبی نشت، : Q که

 است.توان فشار : 𝛼موجود در شبکه در حالت وجود نشت و  فشار

آورده  (2)با تعریف تابع هدفی که در رابطه  SMAالگوریتم 

نویسی شد و پارامترهای افزار متلب کدحیط نرماست، در م شده

 برایسپس  .شدندالگوریتم با انجام تحلیل حساسیت تعیین 

متلب و ایپانت از یک ابزارجانبی که  افزارنرمارتباط بین دو 

معرفی شد، استفاده  Eliades et al. (2016) نخستین بار توسط

یابی ها و بهینهد. در گام آخر، واسنجی مدل هیدرولیکی شبکهش

نهایت محل و مقدار نشت شده، انجام و درتابع هدفِ تعریف
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 ارائه شده 1روش پیشنهادی در شکل  روندنمای. شودمشخص می

 است.

 
𝑓(𝑥) = 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(

∑ |
𝐻𝑠𝑖𝑚𝑛ℎ − 𝐻𝑜𝑏𝑠𝑛ℎ

𝐻𝑜𝑏𝑠𝑛ℎ
| + ∑ |

𝐹𝑠𝑖𝑚𝑛𝑓 − 𝐹𝑜𝑏𝑠𝑛𝑓
𝐹𝑜𝑏𝑠𝑛𝑓

|𝑁𝐹
𝑛𝑓=1

𝑁𝐻
𝑛ℎ=1

𝑁𝐻 +𝑁𝐹
) 

 

(2)  

: 𝑁𝐻های شبکه، شمارشگر فشارسنج: 𝑛ℎتابع هدف، : 𝑓(𝑥) که

: تراز هیدرولیکی 𝐻𝑠𝑖𝑚𝑛ℎهای شبکه، تعداد کل فشارسنج

ام، nhسنج ر گره دارای فشارد افزارنرمشده توسط سازیشبیه

𝐻𝑜𝑏𝑠𝑛ℎ : تراز هیدرولیکی مشاهداتی در گره دارای فشارسنج

nh ،ام𝑛𝑓 :های شبکه، سنجشمارشگر دبی𝑁𝐹 تعداد کل :

شده توسط سازی: دبی جریان شبیه𝐹𝑠𝑖𝑚𝑛𝑓های شبکه، سنجدبی

: دبی 𝐹𝑜𝑏𝑠𝑛𝑓ام، nfسنج در لوله دارای دبی افزارنرم

 .ندستهام nfسنج شده میدانی در لوله دارای دبیگیریاندازه
 

ایجاد سناریوهای نشت با دبی و 
محل  تصادفی

شروعساخت مدل هیدرولیکی
برداشت داده های میدانی 

درحالت وجود نشت

و  SMAبکارگیری الگوریتم 
تعریف تابع هدف

تحلیل حساسیت و تنظیم 
پارامترهای الگوریتم

اتصال پویای دو نرم افزار متلب 
و ایپانت

بهینه -انجام فرآیند واسنجی
یابی

به روز رسانی پاسخ ها و یافتن 
مقدار و محل نشت بادقت 

مطلوب
پایان

 
  یافتن نشت  برایروش پیشنهادی  روندنمای -1 شکل

 

 SMAمعرفی الگوریتم  -1-2

 یکپک مخاط یرفتار نوسان براساس این الگوریتم، ایده اصلی

 راتییعمدتاً رفتار و تغ. درواقع ایده این الگوریتم است عتیدر طب

 یسازهیعلوفه را شب یجوودر جستکپک مخاطی  یکیمورفولوژ

 یسازهیشب یبرا یقیتطب یهااز وزن SMAالگوریتم  .کندیم

 یموج انتشار کپک مخاط یبازخورد مثبت و منف دیتول ندآیفر

 یبرا نهیبه ریکند تا مسیاستفاده م یکیولوژیبر موج ب یمبتن

کند.  فراهم ی خودبالا وجویجست ییبا توانا یی رااتصال مواد غذا

تواند با توجه به بوی موجود در هوا به غذا نزدیک کپک مخاطی می

ریاضی، روابط زیر پیشنهاد صورت ی بیان این رفتار بهبرا شود.

 .شده است

 

(3) 𝑋(𝑡 + 1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = {
𝑋𝑏(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗ . (𝑊⃗⃗⃗ . 𝑋𝐴(𝑡)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑋𝐵(𝑡))⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ , 𝑟 < 𝑝

𝑣𝑐⃗⃗⃗⃗ . 𝑋(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   , 𝑟 ≥ 𝑝
 

 

طور خطی به  𝑣𝑐⃗⃗⃗⃗و  است [a , a-]یک پارامتر در محدوده :  𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗ که

𝑋𝑏⃗⃗شماره تکرار، : 𝑡 چنینهماز یک تا صفر روند کاهشی دارد.  ⃗⃗  :

:  𝑋است و  ین غلظت بو که تاکنون یافت شدهتربیشمکان با 

𝑋𝐴⃗⃗. استموقعیت کپک مخاطی  𝑋𝐵⃗⃗و   ⃗⃗ ⃗⃗ بیانگر دو نمونه است که :  

وزن کپک :  𝑊⃗⃗⃗اند و تصادفی از کپک مخاطی انتخاب شده صورتبه

( 6از رابطه )نیز   𝑊⃗⃗⃗ و (5( و )4) روابط از  𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗و   p .استمخاطی 

 شود.محاسبه می
 

(4) 
𝑝 = 𝑡𝑎𝑛ℎ|𝑆(𝑖) − 𝐷𝐹| 

 

(5) 
𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗ = [−𝑎, 𝑎] → 𝑎 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛ℎ (− (

𝑡

𝑚𝑎𝑥𝑡 
) + 1) 

 
 

آمده دستهبرازندگی ببیانگر بهترین : 𝑋  ،𝐷𝐹برازندگی : 𝑆(𝑖) که

  .استحداکثر تکرار : 𝑚𝑎𝑥𝑡در کلیه تکرارها و 

 

(6) 

𝑊(𝑆𝑚𝑒𝑙𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑖))⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

=

{
 
 

 
 1 + 𝑟. 𝑙𝑜𝑔 (

𝑏𝐹 − 𝑆(𝑖)

𝑏𝐹 − 𝜔𝐹
+ شرایط   ,    (1

1 − 𝑟. 𝑙𝑜𝑔 (
𝑏𝐹 − 𝑆(𝑖)

𝑏𝐹 − 𝜔𝐹
+ دیگر     ,    (1
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در نیمه اول جمعیت  𝑆(𝑖)بیانگر آن است که رتبه  "شرایط" که

بهترین : 𝑏𝐹، است 1و  0یک مقدار تصادفی بین : 𝑟قرار دارد، 

بدترین مقدار  :𝜔𝐹آمده در تکرار جاری، دستهمقدار ب

دهنده نشان: 𝑆𝑚𝑒𝑙𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥آمده در تکرار جاری و دستبه

توصیف  برای. استآمده دستبههای ای صعودی از برازندگیدنباله

 .ارائه شده است (7)رسانی موقعیت کپک مخاطی نیز رابطه زروبه
 

(7) 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  = {

𝑟𝑎𝑛𝑑. (𝑈𝐵 − 𝐿𝐵) + 𝐿𝐵, 𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑧

𝑋𝑏(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗ . (𝑊. 𝑋𝐴(𝑡)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑋𝐵(𝑡))⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, 𝑟 < 𝑝  

𝑣𝑐⃗⃗⃗⃗ . 𝑋(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , 𝑟 ≥ 𝑝

 

 

⃗⃗∗𝑋 که ⃗⃗ حدود بالا : 𝐿𝐵و  𝑈𝐵بیانگر موقعیت جدید کپک مخاطی، :  

و  0مقدار تصادفی بین : 𝑟و  𝑟𝑎𝑛𝑑 وجو وو پایین محدوده جست

  هستند. 1

با  ابتکاری،های فرااین الگوریتم نیز همانند سایر الگوریتم

 کند. پسکار میدریافت جمعیت اولیه و حداکثر تکرار، شروع به

موقعیت اولیه کپک مخاطی و در ادامه برازندگی کلیه  ،از آن

های شود. در گام بعدی، برازندگیهای مخاطی محاسبه میکپک

ی سازی شده و بهترین و بدترین برازندگ، مرتبآمده دستبه

شود. سپس وزن براساس روابط ریاضی محاسبه رسانی میروزبه

 ،شود. در مرحله آخر نیز بهترین برازندگی و بهترین موقعیتمی

 .(Li et al., 2020) شده تا به بهترین پاسخ برسدرسانی روزبه

با  SMAدر تحقیق مربوط به معرفی این الگوریتم، عملکرد 

متنوع ریاضی و مسائل مختلف شامل توابع  مسئله 37 بررسی

ر بیانگر عملکرد بسیا ،است؛ که نتایج مهندسی اعتبارسنجی شده

قایسه آوردن مقدار بهینه مسائل مختلف در م دستبهموفق آن در 

 برایلذا در پژوهش حاضر نیز از این الگوریتم  است.با رقبا 

 د.شویابی تابع هدف استفاده میبهینه
 

  SMAوریتم یابی با استفاده از الگنشت -2-2

( 1402توسط نصیری دهج ) نیزیابی دیگری های بهینهروش

ین در ب SMAمورد بررسی قرارگرفتند و نتایج نشان داد الگوریتم 

ری ها عملکرد بهتنشت موجود در شبکهها در یافتن تکدیگر روش

است.  شدهدارد. لذا از نتایج آن در تحقیق حاضر استفاده

یابی، روندی در انجام فرآیند نشت SMAطورکلی الگوریتم به

 مراحل زیر دارد. مطابق با

 ؛ورودی عنوانبهدریافت جمعیت اولیه و حداکثر تعداد تکرار  -1

در رابطه  kگرفتن مقدار ضریب نشت گرهی تصادفی )درنظر -2

 ؛( برای هر گره )تولید متغیرهای تصادفی اولیه((1)

به شده و میدانی و محاسسازیمحاسبه تفاوت فشارهای شبیه -3

 ؛)محاسبه برازندگی هر جواب( (2)تابع هدف از طریق رابطه 

 ؛روزرسانی بهترین برازندگیبه -4

  ؛(6)( براساس رابطه  W⃗⃗⃗محاسبه وزن کپک مخاطی ) -5

براساس توضیحات بخش  𝑣𝑏و  𝑝 ،𝑣𝑐رسانی پارامترهای روزبه -6

 ؛2-2

کپک  روزرسانی موقعیتتولید ضرایب نشت گرهی جدید )به -7

 ؛(7)توجه به رابطه  مخاطی( با

 بازگشته و 3در صورت ارضا نشدن شرایط توقف، به مرحله  -8

 یابی، بهینهصورتاینشود؛ در غیرروند الگوریتم تکرار می

 شود.شده، ارائه مییافته و بهترین جواب یافتپایان

یک ( در هر(1)یابی تابع هدف )رابطه فرآیند واسنجی و بهینه

عیت ا دریافت مقدار جموسیله الگوریتم مذکور، باز سناریوها به

به  که مقدار تابع هدفصورتیشود. درشروع می 50با  اولیه برابر

یابی انجام صفر همگرا شود، فرآیند به پایان رسیده و نشت

ل ط خاتمه الگوریتم دو مورد شامشرای ،عبارت دیگرگیرد. بهمی

شدن اصلح -2تکرار( و  500ر حداکثر تکرار )رسیدن به مقدا -1

 یک ازهراگر شده است. ع هدف، درنظر گرفتهصفر برای تابمقدار 

تم متوقف شده و بهترین شرایط خاتمه رخ دهند، روند الگوری

 ارائه خواهد شد. جواب حاصل

ی آن هاتعداد متغیرهای مسئله در هر شبکه برابر با تعداد گره

ها بالرما و هانوی تعداد متغیر. برای شبکه پولاکیس، استشبکه 

ین او حدود بالا و پایین  است 31و  443، 30ترتیب برابر با به

ر ضریب بازه صفر تا حداکثر مقدا صورتبهمتغیرها در الگوریتم 

ای از مشخصات مسائل شوند. خلاصهنشت گرهی تعریف می

 ه شده است.ائرا 1یابی مورد بررسی، در جدول نشت

ل از الگوریتم، های حاصکیفیت پاسخمنظور افزایش به

و  (Explore)وجوی گسترده کننده جستپارامترهای تنظیم

تحت تحلیل  SMAدرالگوریتم  (Exploit)وجوی محلی جست

یر مختلف این پارامترها با اند. مقادداده شدهاسیت قرارحس

، بر روی Li et al.  (2020)توسط گرفتن حدود پیشنهادی درنظر

ها )بالرما( بررسی شد. سه پارامتر شامل اندازه یکی از شبکه

مؤثر بر عملکرد عوامل  عنوانبه Zجمعیت، تعداد تکرار و پارامتر 

و  50، 100شدند. مقادیر جمعیت برابر با نظر گرفتهالگوریتم در

، 01/0برابر با  Zو مقدار  500و  200، 100، تعداد تکرار برابر با 20

شدند. در مسائل شبکه بالرما بررسیبر روی یکی از  05/0و  03/0

ترکیب مختلف از پارامترها شکل گرفت که بر روی  27این شرایط 

داد، بهترین عملکرد شد. نتایج نشانانجامبار اجرا پنجهرکدام 

حاصل  03/0برابر با  Zو  500، تکرار 50الگوریتم در جمعیت 

ستفاده برد تحقیق حاضر اشود. لذا از این مقادیر برای پیشمی

شد.
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 یابی مورد بررسیای از مشخصات مسائل نشتخلاصه -1 جدول

 تابع هدف هاتعداد متغیر شبکه مورد بررسی حداکثر ضریب نشت شماره

1 14/10 

 30 پولاکیس

 (2)رابطه 

2 25/11 

3 08/6 

4 12/9 

5 76/6 

6 42/17 

 443 بالرما

7 36/19 

8 45/10 

9 68/15 

10 61/11 

11 52/77 

 31 هانوی

12 14/86 

13 51/46 

14 77/69 

15 68/51 

 

ابتکاری دارای ماهیت های فراکه الگوریتمباتوجه به این

گوریتم بار اجرای الاز یکبه نتایج حاصل  تصادفی هستند و معمولاً 

 SMAالگوریتم  شود، در این تحقیقنمیبر روی یک مسئله اکتفا 

 است؛ زیرا بار اجرا شدهبر روی هر سناریوی وجود نشت تنها یک

یق ن الگوریتم در یافتن دقهدف از این تحقیق، سنجش توانایی ای

راین . بناباستین هزینه محاسباتی و زمانی ترکمنشت با محل تک

نوع های متریونتایج حاصل از یک بار اجرای الگوریتم بر روی سنا

 چنینهماند. گرفتهنشت در سه شبکه مورد بررسی قراروجود تک

ا مسئله مجزا و انجام چندین اجر 37باید توجه داشت با بررسی 

ار دارای انحراف معی SMAشده که الگوریتم ها، اثباتبر روی آن

اجرای آن تا حد زیادی کی در نتایج بوده و لذا نتایج تککوچ

 .(Li et al., 2020) ستااعتماد قابل

 

 های مورد مطالعهشبکه -3

 

بررسی روش پیشنهادی استفاده  برایاز سه شبکه  ،در این مطالعه

 نمای کلی آن درکه  استاست. اولین شبکه، پولاکیس  شده

. در این (Poulakis et al., 2003) الف آورده شده است-2شکل 

 2000و  1000برابر  ترتیببههای افقی و عمودی شبکه، طول لوله

 20 بوده و دارای 130لوله برابر  ویلیامز هر-متر، ضریب هیزن

لوله و یک مخزن )با ارتفاع سطح آب برابر  50گره،  30حلقه، 

بکه های این شمتر( است. دبی متوسط مصرف در کلیه گره 100

است. در شبکه پولاکیس  شدهنظر گرفتهثانیه درلیتر بر  25برابر 

فشارسنج و در ورودی  18 و 15، 13های در گره است شدهفرض

 سنج وجود دارد. شبکه دبی

ستان که در ا استشبکه مورد مطالعه بعدی، شبکه بالرما 

بار توسط شبکه بالرما نخستین دارد.آلمریا )کشور اسپانیا( قرار

(2006) Reca and Martínez  چهار ارائه شد. این شبکه دارای

متوسط سالانه  حلقه است. 8لوله و  454 گره، 443مخزن آب، 

میلیون گالن در روز )حدود  2/25دبی مصرف این شبکه برابر 

، 145های مترمکعب بر ثانیه( است. در این شبکه نیز در گره 15/1

سنج با های شبکه، دبیفشارسنج و در ورودی 392و  357، 180

 استهدف پایش شبکه قرارگرفته است. شبکه سوم، شبکه هانوی 

 Fujiwara and) شودج مشاهده می-2که نمای کلی آن در شکل 

Khang, 1990). حلقه و  3لوله،  34گره،  31 این شبکه شامل

متر است.  100دارای یک مخزن با رقوم ثابت سطح آب برابر 

است. در شبکه هانوی نیز  130ها برابر ضرایب هیزن ویلیامز لوله

، 5های است در گره پایش دبی و فشار در شبکه، فرض شده برای

 سنج وجود دارد. فشارسنج و در ورودی شبکه دبی 30 و 12
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 شبکه پولاکیس  )الف(

 

 
 شبکه بالرما )ب(

 
 شبکه هانوی  )ج(

 های مورد مطالعهنمای شبکه -2شکل 
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 و بحث جینتا -4

 

 صورتبهیک از سناریوها وهش حاضر، مقدار و محل نشت در هردر پژ

نشت وجود تک یویسنار 15 یط یشنهادیپ روشتصادفی تعیین و 

، با SMAسازی شد. هر سناریو بر روی الگوریتم ادهیدر سه شبکه پ

 8/2هسته با سرعت پردازش هفت  یداراتاپ استفاده از  یک لپ

د. نتایج حاصل از اجرای شبار اجرا ، یکرم گیگ 16و  گاهرتزیگ

 آورده شده 2سناریوهای مختلف در سه شبکه توزیع آب در جدول 

 در کلیه سناریوها مقدار تابع ،شودکه مشاهده می طورهماناست. 

است. صفر بودن مقدار تابع  هدف در زمان کوتاهی به صفر رسیده

یابی و یافتن مقدار و در نشت SMAهدف بیانگر کیفیت الگوریتم 

های شبکه، تعداد . با افزایش تعداد گرهاستمحل دقیق نشت 

تر شده است. بنابراین افزایش یافته و مسئله پیچیدهمتغیرهای مسئله 

ی توانسته محل نشت را بیابد و تربیشالگوریتم طی تعداد تکرار 

واقع در شبکه بالرما با صرف زمان مقدار تابع هدف به صفر برسد. در

تابع هدف، مقدار بهینه مسئله  تربیشمحاسبات بالاتر و تعداد ارزیابی 

های پولاکیس و هانوی که در شبکهدرحالی آورده است. دستبهرا 

ی دارند، همگرایی در تعداد تکرار ترکمهای که به مراتب تعداد گره

 است. صورت گرفته ترکمپایین و با صرف زمان محاسبات 
 

  SMAیابی با استفاده از الگوریتم نتایج نشت -2جدول

نام 

 شبکه

 نتایج مشخصات الگوریتم مشخصات مسئله

شماره 

 اجرا

گره دارای 

 نشت

مقدار ضریب نشت 

 متر/)ثانیه/لیتر((0.5)

تعداد 

 جمعیت

تکرار 

 توقف

تعداد 

 ارزیابی

مقدار تابع 

 هدف

زمان اجرا مدت

 )ثانیه(

 پولاکیس

1 20 14/10 50 25 1250 0 28 

2 9 25/11 50 63 3150 0 75 

3 24 08/6 50 60 3000 0 68 

4 6 12/9 50 8 400 0 11 

5 22 76/6 50 28 1400 0 32 

 بالرما

1 43 42/17 50 243 12150 0 536 

2 351 36/19 50 114 5700 0 169 

3 114 45/10 50 152 7600 0 318 

4 403 68/15 50 111 5550 0 227 

5 208 61/11 50 337 16850 0 579 

 هانوی

1 2 52/77 50 14 700 0 8 

2 7 14/86 50 22 1100 0 13 

3 25 51/46 50 10 500 0 5 

4 11 77/69 50 13 650 0 6 

5 22 68/51 50 12 600 0 6 

 

های مورد بررسی، دهد که در شبکهنشان می 2نتایج جدول 

عبارتی گره دارای ، از مخزن دورتر بوده و بههرچه گره دارای نشت

های افزایش افت دلیلبه، باشدتر انتهای شبکه نزدیکنشت به 

و الگوریتم  تر انجام شدهیابی سریعناشی از طول مسیر، عمل نشت

بودن مقدار است محل و مقدار نشت را بیابد. متفاوت بهتر توانسته

نشت در هریک از سناریوها و عملکرد موفق الگوریتم در یافتن 

آن است که کوچک و یا بزرگ  نشت در کلیه سناریوها، بیانگر

یابی با توجهی در سرعت و دقت نشتتأثیر قابلبودن مقدار نشت 

 استفاده از روش پیشنهادی در این تحقیق ندارد.

سازی روش طورکلی با استناد به نتایج حاصل از پیادهبه

توان پیشنهادی بر روی سه شبکه مختلف با شرایط متفاوت می

 شبکه، محل طشرای ها،ل از تعداد گرهروش مذکور مستقدریافت، 

 افتنیقادر به  یطیو تحت هر شرا کندینشت عمل م و مقدار

ولی  .است قبولقابلو با سرعت  قدقی طورمقدار و محل نشت به

باید توجه داشت حجم محاسباتی الگوریتم با افزایش تعداد 

های شبکه رابطه مستقیم، و با افزایش فاصله نشت از مخازن گره
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 رابطه عکس دارد.

سناریو در سه  15، نمودار همگرایی 5الی  3های در شکل

ن توااست. با استناد به این نتایج می شده نشان داده شدهشبکه یاد

علت دریافت در کلیه سناریوهای اجراشده بر روی شبکه هانوی، به

است.  سرعت صورت گرفته، همگرایی بهکوچک بودن ابعاد شبکه

ها، علت وسعت شبکه و تعداد زیاد گرهبکه بالرما بهکه در شدرحالی

 شدهی از روند الگوریتم انجامتربیشهمگرایی طی تعداد تکرار 

یابی بهینه-کلی، در هر سه شبکه عملیات واسنجیطوراست. اما به

طور دقیق و با تعداد ارزیابی مناسب به SMAبا استفاده از الگوریتم 

 ست. ا هشدانجام

 

 
  سناریو بر روی شبکه پولاکیس 5طی  SMAنمودار همگرایی الگوریتم  -3شکل

 

 
  سناریو بر روی شبکه بالرما 5طی  SMAنمودار همگرایی الگوریتم  -4شکل

 

 
  سناریو بر روی شبکه هانوی 5طی  SMAنمودار همگرایی الگوریتم  -5شکل
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ها، شمایی از نتایج حاصل از شبکهیک از هر برای 6 در شکل

نمونه  عنوانبهروش مذکور برای یک سناریو یابی بهنشت

در شبکه پولاکیس، بالرما و  ترتیببه 5و  1، 1)سناریوهای شماره 

محل  انگربی ،مربع نماد هادر این شکل .است شده آورده هانوی(

گره دارای رنگ  طی سناریوی مورد نظر؛ شدهنشت درنظرگرفته

های شده توسط روش پیشنهادی و گرهیافتنشت محل  انگریب ،قرمز

بیانگر عدم وجود نشت هستند که توسط الگوریتم  ،دارای رنگ سبز

عمل  شود،یمشاهده م کهطورهماناست.  تشخیص داده شده

 بدون خطا پژوهش حاضر، شده درارائهتوسط روش  یابینشت

شده و نشت تشخیص است و محل نشت درنظرگرفته صورت گرفته

 بر یکدیگر منطبق هستند. با ،شده توسط روش پیشنهادیداده

ها با استفاده توجه به نتایج حاصل از یافتن نشت موجود در شبکه

یابی، پیشنهاد و دقت این الگوریتم در مسائل نشت SMAاز الگوریتم 

های در تحقیقات آتی عملکرد این الگوریتم در شبکه شودمی

 گیرد.از یک نشت نیز مورد ارزیابی قراردارای بیش  رسانیآب

 

 
 )ب( شبکه بالرما

 

 
 )الف( شبکه پولاکیس

 

 

 

 

 

 
 

  راهنمای شکل
 شبکه هانوی)ج( 

 یابی توسط روش پیشنهادی نمایش تصویری نشت -6شکل

 

 یرگیجهینت -5

 

مقدار و محل وقوع  نییتع یبرا دیروش جد کی تحقیق نیا در

 ،شدهشد. در روش ارائه شنهادیآب پ عیتوز هاینشت در شبکه

 یابینهیبه-یبا استفاده از روش واسنجهای مخفی محل نشت

تصادفی تعریف  صورتبهسناریوهای وجود نشت . شودیافت می

. استفاده شدتابع هدف  یابینهیبه برای SMAشده و از الگوریتم 

آب با ابعاد متفاوت  عیدر سه شبکه توز پیشنهادیروش  ییاکار

 جیقرارگرفت. نتا ینشت مورد بررستکوجود  یویسنار 15 یط

عملکرد  ها،نشت موجود در شبکهتک افتنیروش در  نیداد انشان

محل نشت 

 فرضی
 گره دارای نشت

 گره فاقد نشت
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 طورمحل و مقدار نشت به افتنیدارد و قادر به  یمناسب اریبس

تکرار و صرف  191طور میانگین طی در شبکه بالرما به .است قدقی

یابی ثانیه زمان، الگوریتم به همگرایی رسیده و عمل نشت 366

لت کوچک بودن عکه در شبکه هانوی بهحالیاست. در انجام گرفته

 14طور میانگین طی ها بهبودن تعداد گره ترکمابعاد شبکه و 

 زمانی است. ثانیه زمان، همگرایی صورت گرفته 7تکرار و صرف 

که محل نشت در موقعیتی دورتر از ورودی شبکه باشد، تشخیص 

 ،های ناشی از طول مسیردلیل افزایش افتنشت توسط الگوریتم به

الگوریتم به نتیجه مطلوب  ،یترکمتر بوده و طی تعداد تکرار ساده

و  مستقل از ابعاد ،رروش مذکو ی با استفاده ازابینشترسد. می

و تحت هر شرایطی محل  بوده ، مقدار و محل نشتشبکه شرایط

. شودنشت موجود با دقت مناسبی تشخیص داده میو مقدار تک

 نیا تیبا استفاده از ظرف حاصل جیبا استناد به نتا طورکلیبه

قدرتمند، نشت موجود در شبکه را با دقت  یابتکارفرا تمیالگور

رفع آن  یو برا افتی توانمی زمان نیترکمبالا و با صرف  اریبس

  اقدام نمود.
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