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 چکیده 

گردد. از این رو  به شبکه می  برداری و همچنین ورود آلودگیههای بهرباعث افزایش هزینههای آبرسانی علاوه بر هدر رفت آب، وقوع نشت در سامانه

  ی بالا برای یافتن نشت یابی، مستلزم صرف زمان و هزینهتهای مرسوم نشو فاضلاب است. اکثر روشهای آب تیافتن نشت چالشی مهم برای شرک

است. روش پیشنهادی بر اساس  هارائه شد  SMAابی با استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری جدید  یبهینه -باشند. در مقاله حاضر، یک روش واسنجییم

سناریوی  15کند. این روش در  میگیری شده میدانی، محل نشت را برآورد های اندازهسازی شده در مدل و دادههای فشار یا دبی شبیهمقایسه داده

صورت خودکار تعیین گردید. نتایج نشان  نشت در تمامی سناریوها به  و مقدار سازی شد. محلآب پیاده مختلف وجود تک نشت در سه شبکه توزیع

ها را با دقت بالا و مستقل از ابعاد و مشخصات شبکه و همچنین بدون وابستگی داد روش ارائه شده قادر است محل و مقدار نشت موجود در شبکه 

به همگرایی رسیده و عمل    سریعا  تکرار، الگوریتم  90تر از  با کمطور میانگین  های مورد مطالعه به در شبکهبه مقدار و محل نشت، تخمین بزند.  

های هقدرتمند، نشت موجود در شبک ی پیشنهادیفرا ابتکار تمیالگور نیبا استفاده از ا ،حاصله جیبا استناد به نتااست. یابی به دقت انجام گرفتهنشت

 . افتتوان یمیبالا  اریرا با دقت بس آب

 ب، واسنجی. های توزیع آ، شبکه های فرا ابتکاریمالگوریت، یابیهبهین ، یابینشت های کلیدی:واژه
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Abstract 

 
           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. 
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کنند. اکثر که نقشی اساسی را در تامین آب با فشار کافی و کیفیت مناسب ایفا می هستندشهری  های مهم  زیر ساخت  از جملههای توزیع آب  شبکه

بر قدمت اجزای شبکه، به دلایلی همچون کیفیت  اند و در حال حاضر علاوهها قبل ساخته شدهیافته، دهههای توزیع آب در کشورهای توسعهشبکه

 Capelo) طور مداوم، خوردگی تاسیسات و فشار بالای سامانه با هدر رفت آب مواجه هستند  به  نگهداری های تعمیر وعدم انجام دورهپایین مواد اولیه،  

et al., 2021)  .درصد از کل هدر رفت آب را به خود اختصاص  70باشد که تقریبا  های آبرسانی، وقوع نشت میعلت اصلی هدر رفت آب در شبکه

باشد برای مثال در کشور هلند  تواند داشته  . مقدار نشت تابع شرایط مختلف بوده و مقادیر گوناگونی را می(El-Zahab and Zayed, 2019)  دهدمی

 Puust)رسد درصد نیز می 50است درحالیکه در برخی از کشورهای درحال توسعه این مقدار به بیش از درصد گزارش شده 7تا  3مقدار نشت بین 

et al., 2010)  . 

های توزیع آب باعث کاهش کیفیت آب به دلیل افزایش احتمال ورود آلودگی، کاهش فشار، اتلاف انرژی و افزایش  بطورکلی وجود نشت در شبکه

های متنوعی جهت  باشد. روشهای خدمات آبرسانی می موقع نشت و اقدام برای رفع آن چالش اصلی شرکترو تشخیص بهگردد ازاینها میهزینه

بنابر طبقه اصلی  های نشتبندی مرسوم، روششناسایی نشت)ها( وجود دارد که  به دو گروه  بندی طبقه  "میدانی-سازیشبیه"و    "فیزیکی" یابی 

های  هایی مانند میلههای صوتی شامل روششود. روشبندی میهای صوتی و غیرصوتی تقسیمی روشیابی فیزیکی خود به دو دستهشوند. نشتمی

 Wan) استهایی مانند استفاده از گاز ردیاب و ترموگرافی های غیرصوتی نیز شامل روش. روشاستشنیداری و دستگاه ارتباط دهنده نشت و صدا 

et al., 2022) . 

. است  شرفتهی خاص و پ   زاتیامر مستلزم استفاده از تجه  نیانجام شود اما ا  یبا دقت نسبتا مناسب یزیکیف یهاروش  یریبا به کارگ  تواند یم  ی ابینشت

خاص هر روش باعث شده است که در    یهاتیبر بودن و وجود محدود  نهیمتخصص، هز  یرویبه ن  ازیبر بودن، نهمچون زمان  یگریعوامل د  نیهمچن

میدانی به انجام  -سازیهای شبیه. از جمله روششود  ایژهیتوجه و  میدانی-یسازهی شب  یهاروش  از جمله  یکیزی رفیغ   یهابه روش  ریاخ  یهاسال

واسنجی شبکهبهینه-فرآیند  از  استفاده  و  مییابی  عصبی مصنوعی  نمود.توان  های  به  Wu and Sage (2008) اشاره  را  آب  شبکه  منظور واسنجی 

سنجی های میدانی موجود نیز، روش خود را مورد صحت ها در دو مثال با دادههای آن با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام دادند. آنشناسایی نشت

های شبکه با استفاده از واسنجی هیدرولیکی  دادند که برمبنای آن، مقدار و موقعیت نشت در گره  پژوهشی ارائه(  1390مغربی و همکاران )   .قرار دادند

ها با تعداد برداشت فشارسنجی کمتری به نتیجه  شود. نتایج نشان داد که الگوریتم کلونی مورچهها انجام میتوسط الگوریتم ژنتیک و کلونی مورچه 

ها عملکرد بهتری نسبت به صورت کلی الگوریتم کلونی مورچهکند و بهرسد. الگوریتم ژنتیک در برخی مواقع پاسخ غیر صحیح را گزارش میمی

روشی برای تعیین مقدار و محل نشت با استفاده از   Maghrebi et al. (2014)در تحقیق دیگری    .های شبکه داردالگوریتم ژنتیک در یافتن نشت

ها نشان داد استفاده از الگوریتم خفاش، نتیجه بهتری در آموزش وریتم خفاش را پیشنهاد دادند. نتایج آنهای عصبی مصنوعی بهبودیافته با الگشبکه 

الگوریتم به سایر  نسبت  داردشبکه عصبی  الگوریتم روشی جهت شناسایی نشت در شبکه   Sousa et al. (2015).  ها  از  استفاده  با  آب  توزیع  های 

شده  سازییه گراف پیشنهاد دادند. تابع هدف در این پژوهش، مجموع قدر مطلق اختلاف فشارهای میدانی و فشارهای شبیهنظرسازی تبرید و شبیه 

های شبکه فازی برای تعیین محل نشت-از یک روش عصبی   Wachla et al. (2015)  .بخش بودن این روش بودباشد و نتایج کلی حاکی از رضایتمی

عصبی،    -های فازیبند کننده  ها، از طبقهناحیه   گردد و سپس به تعداد زیرناحیه تقسیم می  موجود به چند زیراستفاده کردند. در این روش شبکه  

رسانی در لهستان به کار برده شد و نتایج خروجی آب های شبکهاین روش در تعیین محل نشت گردد.برای شناسایی نشت در هر ناحیه استفاده می

این روش استنشان از  به  روشی  Hajibandeh and Nazif (2018)  .دهنده رضایت  عنوان روش منطقه بندی فشاری  با  تعیین نشت در  را  منظور 

م.  .  کارآیی روش پیشنهادی در دو شبکه مورد بررسی قرار گرفت  های توزیع آب با استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان چندهدفه ارائه دادند.شبکه 

تحقیقی جهت یافتن نشت با استفاده از تئوری گراف و شبکه عصبی ارائه دادند. در این روش ابتدا با استفاده از تئوری   (2020شکفته و همکاران )

های عصبی و نتایج فشارسنجی، نشت در هر ناحیه تخمین زده تقسیم شده و با استفاده از شبکه  صورت فرضی به دو ناحیه مجزاگراف، شبکه به

های توزیع آب های مدل هیدرولیکی شبکهها و نشتزمان زبری لولهروشی جهت واسنجی هم  Moasheri and Jalili-Ghazizadeh (2020). شودمی

از گروهارائه دادند. در روش پیشنهادی، نشت به  منظور تعیین زبری هر گروه لوله، با  ها بهبندی لولهعنوان مصرف اضافی گرهی تلقی شده و بعد 

     Hu .شودشده، پرداخته شده میسازی گیری و شبیههای اندازهکردن اختلاف فشار و دبی   سازی رقابت استعماری، به کمینههینهاستفاده از الگوریتم ب

et al. (2021)  بندی مبتنی  رسانی پیشنهاد دادند. در این روش، ابتدا شبکه آب توسط الگوریتم خوشههای آبیابی شبکهروش جدیدی جهت نشت

های دارای نشت  های عصبی پیچشی کامل دارای چند مقیاس، به یافتن محدوده گردد. در ادامه توسط شبکهچگالی، به چندین ناحیه تقسیم میبر  

هایی از قبیل ماشین بردار پشتیبان مورد مقایسه قرار گرفت و نتایج حاکی از برتری آن نسبت به سایر شود. روش پیشنهادی با روشپرداخته می



 

 

بوستانی و خداشناس ،  Lijuan et al. (2012)توان به مقالات  میدانی می   -سازیهای انجام شده پیرامون روش شبیه از دیگر پژوهش .  ها استروش

(1394  ،)(Pérez-Pérez et al. (2021     و(Marzola et al. (2022  .اشاره نمود    

اند درحالیکه  سازی شدهمیدانی، برروی یک شبکه پیاده-سازیشبیه یابی با استفاده از روشهای انجام شده پیرامون موضوع نشتبسیاری از پژوهش 

اکثر تحقیقات صورت گرفته، های مختلف و مقادیر متفاوت نشت استفاده گردد. قابل ذکراست که در  جهت اطمینان از عملکرد روش، باید از شبکه

باشد و بهتراست مقدار  است که در واقع درنظر گرفتن یک دبی ثابت برای نشت صحیح نمینشت به عنوان مصرف اضافی در گره درنظر گرفته شده

های عصبی مصنوعی مستلزم در دسترس بودن ای درنظر گرفته شود که حتما وابسته به فشار باشد. همچنین استفاده از روش شبکهنشت به گونه

ها در حد کافی نباشند باعث ایجاد نتیجه باشد. اگر چنانچه در مرحله آموزش، مقدار و دقت دادههای فراوان جهت آموزش شبکه عصبی میداده

برای   شود و روش جدیدی ها و مشکلات تحقیقات پییشین پوشش دادهاست تاحدی محدودیتنامطلوب خواهند شد. در پژوهش حاضر سعی شده

ضریب نشت گرهی در سه   فشار و  ی ازصورت تابعبه. در روش پیشنهاد شده، نشت  های توزیع آب ارائه شودتعیین مقدار و محل دقیق نشت در شبکه

اخیرا توسعه داده  که    Slime Mould Algorithm  در ادامه با استفاده از الگوریتم جدید    شود.شبکه معروف پولاکیس، هانوی و بالرما در نظر گرفته می

به    ، یابی داردی بهینهی مربوطه، عملکرد بسیار خوبی در حل مسائل پیچیدههای انجام شده برای آن در مقالهشده است و به واسطه اعتبارسنجی

و عملکرد   مهندسی به کارگرفته شدهو  های مختلف علوم  الگوریتم مذکور در زمینه  .(Li et al., 2020)  شودواسنجی شبکه و یافتن نشت پرداخته می

الگوریتم  Chakraborty and Ray (2023) است.های متنوع بررسی شدهآن در حوزه از  ی یک ریزشبکه کمینه سازی هزینهبه    SMA   با استفاده 

ها،  برای ساخت شبکه عصبی مصنوعی از چهار الگوریتم استفاده کردند که یکی از آن  Bardhan and Asteris (2023)پرداختند. در پژوهش دیگری  

  SMAانجام شد نیز از نمونه دیگری از تحقیقات انجام شده با استفاده از الگوریتم    Farhat et al. (2023)ای که توسط  بود. مطالعه   SMAالگوریتم

 . شودمییابی بررسی نیز قابلیت این الگوریتم در مسائل حوزه نشت حاضر است. در تحقیق

 ها مواد و روش-2

سبازی شبده و سبپس مشبخصبات فیزیکی و هیدرولیکی به مدل  EPANETافزار مورد مطالعه در نرمهای در این تحقیق ابتدا مدل هیدرولیکی شببکه

های افزار از روش گرادیان برای تحلیل شببکهشبود که این نرمافزار ایپانت انجام میها بر اسباس نرمتحلیل شببکه  شبود.ها اختصباص داده میآناجزای  

در گام بعدی،  شبوند.  صبورت ثابت درنظر گرفته میها به صبورت مبتنی بر فشبار و تقاضباها بهدر مطالعه حاضبر، نشبتکند.  آبرسبانی اسبتفاده می

سبناریوی وجود تک  5گردد در هر شببکه  ها بصبورت تصبادفی و خودکار تعریف شبده اند. بدین معنا که فری میسبناریوهای وجود نشبت در شببکه

از   پس  .شودمحاسببه می،  1باتوجه به رابطه   نشبت .های تصبادفی وجود داردورودی به شببکه و در گرهدرصبد دبی   10تا    5نشبت با مقادیری در حدود  

ها به سبنجی انجام گرفته و دادهها و ورودی مخازن، عمل فشبارسبنجی و دبیتعریف سبناریوهای وجود نشبت در هر شببکه، در نقاط مختلفی از شببکه

تر  همچنین فری بر این اسبت که در هر سبه شببکه مورد بررسبی، فشبارهای موجود از فشبار اسبتاندارد کم میشبوند.های میدانی برداشبت عنوان داده

 باشد.نمی

(1)  Q = KPα 

 

 باشد.می فشار توان αمقدار فشارموجود در شبکه در حالت وجود نشت و    Pمقدار ضریب نشت گرهی،    Kمقدار دبی نشت،  Qدر رابطه فوق،  

اسبت، در محیط نرم افزار متلب کد نویسبی شبد و پارامترهای الگوریتم با انجام آورده شبده 2با تعریف تابع هدفی که در رابطه شبماره   SMA  الگوریتم

 .Eliades et al نخسببتین بار توسببطسببپس جهت ارتباط بین دو نرم افزار متلب و ایپانت از یک ابزارجانبی که   تحلیل حسبباسببیت تعیین گردید.

پذیرد و در نهایت  شبده انجام مییابی تابع هدف  تعریفها و بهینهدر گام آخر، واسبنجی مدل هیدرولیکی شببکه معرفی شبد، اسبتفاده گردید.   (2016)

 است.ارائه شده  1گردد. فلوچارت روند روش پیشنهادی در شکل شماره محل و مقدار نشت مشخص می

(2 ) f(x) = Minimize(
∑ |

Hsimnh − Hobsnh
Hobsnh

| + ∑ |
Fsimnf − Fobsnf

Fobsnf
|NF

nf=1
NH
nh=1

NH + NF
) 

 

تراز هیدرولیکی شببیه سبازی  Hsimnhتعداد کل فشبارسبنج های شببکه،  NHشبمارشبگر فشبارسبنج های شببکه،  nhتابع هدف،    f(x)در رابطه فوق 

شبمارشبگر دبی سبنج   nfام،   nhتراز هیدرولیکی مشباهداتی در گره دارای فشبارسبنج  Hobsnhام،   nhشبده توسبط نرم افزار در گره دارای فشبار سبنج 



 

 

 Fobsnfام،   nfدبی جریان شببیه سبازی شبده توسبط نرم افزار در لوله ی دارای دبی سبنج  Fsimnfتعداد کل دبی سبنج های شببکه،   NFهای شببکه، 

 باشد.ام می nfدبی اندازه گیری شده میدانی در لوله دارای دبی سنج 

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

 

 فلوچارت روند روش پیشنهادی جهت یافتن نشت   -1شکل

 SMAمعرفی الگوریتم   - 1-2

 یکیمورفولوژ  راتییعمدتاً رفتار و تغباشد. درواقع ایده این الگوریتم  می  عتیدر طب  ی کپک مخاط  یبر اساس رفتار نوسان  ی اصلی این الگوریتم،ایده

  ی بازخورد مثبت و منف  دیتول  ندآیفر  یسازهیشب   یبرا  یقیتطب  یهااز وزن  SMAالگوریتم    .کندیم  یسازه یعلوفه را شب  یدر جستجوکپک مخاطی  

 فراهم  ی خودبالا  جست وجوی  ییبا توانا  یی رااتصال مواد غذا  یبرا  نهیبه  ریمسکند تا  یاستفاده م  یکیولوژیبر موج ب  یمبتن  یموج انتشار کپک مخاط

 برای بیان این رفتار به شکل ریاضی، روابط زیر پیشنهاد شده است: کپک مخاطی می تواند با توجه به بوی موجود در هوا به غذا نزدیک شود.کند.  

(3 ) 
X(t + 1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = {

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

vc⃗⃗  ⃗. X(t)⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  , r ≥ p
 

vc⃗⃗باشد و  می [a,a-]یک پارامتر در محدوده   vb⃗⃗⃗⃗که در آن   Xb⃗⃗بیانگر شماره تکرار،   tطور خطی از یک تا صفر روند کاهشی دارد. همچنین  به ⃗  ⃗⃗ مکان با    

XA⃗⃗موقعیت کپک مخاطی می باشند.     X⃗⃗است و  بیشترین غلظت بو که تاکنون یافت شده ⃗⃗ XB⃗⃗و      ⃗⃗ نیز بیانگر دو نمونه است که به صورت تصادفی از     

 :هستنددارای روابطی به شرح زیر   vb⃗⃗⃗⃗و   pهمچنین باشد.وزن کپک مخاطی می  W⃗⃗⃗اند و  کپک مخاطی انتخاب شده

(4 ) p = tanh|S(i) − DF| 
 

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

t

maxt 
) + 1) 

 

  باشد.حداکثر تکرار می maxtبیانگر بهترین برازندگی بدست آمده در کلیه تکرارها و   X⃗⃗  ،DFبیانگر برازندگی   S(i)در این رابطه، 

 است:نیز در زیر آمده  W⃗⃗⃗رابطه  

(6 ) 

W(SmellIndex(i))⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =

{
 
 

 
 1 + r. log (

bF − S(i)

bF − ωF
+ شرایط    ,    (1

1 − r. log (
bF − S(i)

bF − ωF
+ دیگر      ,    (1

  

 

بهترین مقدار بدست  bFباشد،  می 1و  0یک مقدار تصادفی بین  rدر نیمه اول جمعیت قرار دارد،  S(i)بیانگر آن است که رتبه   "شرایط"آن که در 

از برازندگیدهنده دنبالهنشان  SmellIndexبدترین مقدار بدست آمده در تکرار جاری و    ωFآمده در تکرار جاری،   های بدست آمده  ای صعودی 

 ی ریاضی زیر ارائه شده است:روز رسانی موقعیت کپک مخاطی نیز رابطهتوصیف بهجهت باشد. می



 

 

(7 ) 

X∗⃗⃗⃗⃗ = {

rand. (UB − LB) + LB, rand < z

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

vc⃗⃗  ⃗. X(t)⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ , r ≥ p

 

 . هستند 1و   0مقدار تصادفی بین    rو   randوجو، ی جستحدود بالا و پایین محدوده  LBو   UBبیانگر موقعیت جدید کپک مخاطی،    ⃗⃗⃗⃗∗X،  7در رابطه  

کند. پس از آن موقعیت اولیه های فرا ابتکاری، با دریافت جمعیت اولیه و حداکثر تکرار، شروع به کار میاین الگوریتم نیز همانند سایر الگوریتم 

های بدست آمده مرتب سازی شده و بهترین و  برازندگیشود. در گام بعدی،  های مخاطی محاسبه میکپک مخاطی و در ادامه برازندگی کلیه کپک

شود. در مرحله آخر نیز بهترین برازندگی و بهترین موقعیت شود. سپس وزن براساس روابط ریاضی محاسبه میروز رسانی می بدترین برازندگی به

 .(Li et al., 2020) شودروز رسانی شده تا به بهترین پاسخ دست یافتهبه

مهندسی اعتبارسنجی متنوع ریاضی و مسائل مختلف  شامل توابع    مسئله  37  با بررسی  SMAدر تحقیق مربوط به معرفی این الگوریتم، عملکرد  

باشد.  لذا در پژوهش حاضر نیز است؛ که نتایج بیانگر عملکرد بسیار موفق آن در بدست آوردن مقدار بهینه مسائل مختلف در مقایسه با رقبا میشده

 گردد. یابی تابع هدف استفاده میاز این الگوریتم جهت بهینه

  SMAیابی با استفاده از الگوریتم  نشت  - 2-2

ها در یافتن  در بین دیگر روش   SMA( مورد بررسی قرار گرفتند و نتایج نشان داد الگوریتم  1402یابی دیگری توسط نصیری دهج )های بهینهروش

  انجام فرآیند   در   SMAطورکلی الگوریتم  بهاست.  ها عملکرد بهتری دارد. لذا از نتایج آن در تحقیق حاضر استفاده شدهتک نشت موجود در شبکه

 ، روندی مطابق با مراحل زیر دارد.یابینشت

 دریافت جمعیت اولیه و حداکثر تعداد تکرار به عنوان ورودی (1

 برای هر گره )تولید متغیرهای تصادفی اولیه( (1در رابطه  k) درنظر گرفتن مقدار ضریب نشت گرهی تصادفی (2

 )محاسبه برازندگی هر جواب( 2طریق رابطه سازی شده و میدانی و محاسبه تابع هدف از محاسبه تفاوت فشارهای شبیه (3

 روزرسانی بهترین برازندگیبه (4

   6( براساس رابطه  W⃗⃗⃗محاسبه وزن کپک مخاطی )  (5

 2-2براساس توضیحات بخش  vbو   p   ،vcروز رسانی پارامترهای  به (6

 7کپک مخاطی( به توجه به رابطه  روزرسانی موقعیتتولید ضرایب نشت گرهی جدید )به (7

شود؛ در غیر اینصورت بهینه یابی پایان یافته و بهترین بازگشته و روند الگوریتم تکرار می 3در صورت ارضا نشدن شرایط توقف، به مرحله  (8

 شود.جواب یافت شده، ارائه می

شروع    50وسیله الگوریتم مذکور، با دریافت مقدار جمعیت اولیه برابربا  ( در هریک از سناریوها به1یابی تابع هدف )رابطه  فرآیند واسنجی و بهینه

پذیرد. به عبارت دیگر شرایط خاتمه الگوریتم  یابی انجام میشود. در صورتیکه مقدار تابع هدف به صفر همگرا شود، فرآیند به پایان رسیده و نشتمی

( حاصل شدن مقدار صفر برای تابع هدف، در نظر گرفته شده است. هر یک از  2تکرار( و    500( رسیدن به مقدار حداکثر تکرار )1دو مورد شامل  

 شرایط خاتمه رخ دهند، روند الگوریتم متوقف شده و بهترین جواب حاصله ارائه خواهد شد. 

باشد. برای شبکه پولاکیس، بالرما و هانوی تعداد متغیرها به ترتیب برابر با  های آن شبکه میتعداد متغیرهای مسئله در هر شبکه برابر با تعداد گره 

شوند.  ی صفر تا حداکثر مقدار ضریب نشت گرهی تعریف میباشد و حدود بالا و پایین این متغیرها در الگوریتم به صورت بازهمی  31و    443،  30

 آورده شده است.  1یابی مورد بررسی، در جدول شماره ای از مشخصات مسائل نشتخلاصه

 یابی مورد بررسیای از مشخصات مسائل نشت خلاصه -1جدول

 تابع هدف تعداد متغیر ها  شبکه مورد بررسی  حداکثر ضریب نشت  شماره

1 14/10 

 25/11 2 2رابطه  30 پولاکیس 

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 

 ( exploit)وجوی محلی  و جست  (explore)وجوی گسترده  های حاصل از الگوریتم، پارامترهای تنظیم کننده جستمنظور افزایش کیفیت پاسخبه

پیشنهادی در مقاله مربوطه، بر روی اند. مقادیر مختلف این پارامترها با درنظر گرفتن حدود تحت تحلیل حساسیت قرار داده شده SMAدرالگوریتم 

به عنوان عوامل موثر بر عملکرد الگوریتم در نظر گرفته  Zسه پارامتر شامل اندازه جمعیت، تعداد تکرار و پارامتر  ها )بالرما( بررسی شد.  یکی از شبکه

بر روی یکی از مسائل    05/0و    03/0،  01/0برابر با    Zو مقدار    500و    200،  100، تعداد تکرار برابر با  20و    50،  100شدند. مقادیر جمعیت برابر با  

بار اجرا گرفته شد. نتایج نشان داد،    5ترکیب مختلف از پارامترها شکل گرفت که بر روی هرکدام    27شبکه بالرما بررسی شدند. در این شرایط  

 لذا از این مقادیر برای پیشبرد تحقیق حاضر استفاده شد.  شود.حاصل می 03/0برابر با  Zو  500، تکرار 50بهترین عملکرد الگوریتم در جمعیت 

های فرا ابتکاری دارای ماهیت تصادفی هستند و معمولا به نتایج حاصل از یک بار اجرای الگوریتم بر روی یک مسئله اکتفا  باتوجه به اینکه الگوریتم

است؛ زیرا هدف از این تحقیق، سنجش توانایی این  بر روی هر سناریوی وجود نشت تنها یکبار اجرا شده  SMAشود. در این تحقیق، الگوریتم  نمی

با کمترین هزینه محاسباتی و زمانی می یافتن دقیق محل تک نشت  بر روی الگوریتم در  الگوریتم  اجرای  بار  از یک  نتایج حاصل  بنابراین  باشد. 

، با بررسی  SMAاند. همچنین باید توجه داشت در مقاله معرفی الگوریتم  های متنوع وجود تک نشت در سه شبکه مورد بررسی قرار گرفتهسناریو

دارای انحراف معیار کوچکی در نتایج بوده و لذا نتایج تک    SMAاست که الگوریتم  ها، اثبات شدهمسئله مجزا و انجام چندین اجرا بر روی آن  37

 . (Li et al., 2020)باشد می اجرای آن تا حد زیادی قابل اعتماد 

 های مورد مطالعه شبکه  - 3

آورده  الف  -2نمای کلی آن در شکل  باشد که  است. اولین شبکه، پولاکیس میپیشنهادی استفاده شدهدر این مطالعه از سه شبکه جهت بررسی روش  

لوله   ویلیامز هر-متر، ضریب هیزن  2000و    1000های افقی و عمودی به ترتیب برابر  در این شبکه، طول لوله.  (Poulakis et al., 2003)  شده است

های  ی گرهمتر( است. دبی متوسط مصرف در کلیه  100لوله و یک مخزن ) با ارتفاع سطح آب برابر    50گره،    30حلقه،    20بوده و دارای  130برابر  

فشارسنج و در ورودی شبکه   18و    15،  13های  است، در گرهاست. در شبکه پولاکیس فری شده  ثانیه در نظر گرفته شده لیتر بر    25این شبکه برابر  

 دبی سنج وجود دارد.  

 Reca and Martínezنخستین بار توسط    ه بالرماشبک باشد که در استان آلمریا )کشور اسپانیا( قرار دارد.شبکه مورد مطالعه بعدی، شبکه بالرما می

میلیون گالن   25/ 2متوسط سالانه دبی مصرف این شبکه برابر   حلقه است.  8لوله و    454گره و    443مخزن آب،    4این شبکه دارای  .  شد  ارائه  (2006)

های شبکه، دبی سنج با  فشارسنج و در ورودی 392و  357، 180، 145های مترمکعب بر ثانیه( است. در این شبکه نیز در گره 15/1در روز )حدود 

 ,Fujiwara and Khang)  شودج مشاهده می-2باشد که نمای کلی آن در شکل  است. شبکه سوم، شبکه هانوی می هدف پایش شبکه قرارگرفته شده

ها متر است. ضرایب هیزن ویلیامز لوله 100مخزن با رقوم ثابت سطح آب برابر  حلقه بوده و دارای یک  3لوله،  34گره،  31این شبکه شامل  .(1990

فشارسنج و در ورودی شبکه دبی    30و    12،  5های  است در گره است. در شبکه هانوی نیز جهت پایش دبی و فشار در شبکه، فری شده  130برابر  

 سنج وجود دارد. 



 

 

 

 
شبکه پولاکیس   -الف  

 

 
بالرما شبکه  -ب  

 
شبکه هانوی   -ج  

 
های مورد مطالعهنمای شبکه -2شکل   

 و بحث  جینتا  - 4

وجود تک نشت در سه    یویسنار  15  یط  یشنهادیپ   روشدر پژوهش حاضر، مقدار و محل نشت در هر یک از سناریوها بصورت تصادفی تعیین و  

و    گاهرتزیگ  2.8هسته با سرعت پردازش  هفت    یدارا، با استفاده از  یک کامپیوتر لپ تاپ  SMAسازی شد. هر سناریو بر روی الگوریتم  ادهیشبکه پ 

است. همانطور که  آورده شده  2، یکبار اجرا گردید. نتایج حاصل از اجرای سناریوهای مختلف در سه شبکه توزیع آب در جدول شماره  رم  گ یگ  16

  SMAاست. صفر بودن مقدار تابع هدف بیانگر کیفیت الگوریتم  هدف در زمان کوتاهی به صفر رسیده شود در کلیه سناریوها مقدار تابعمشاهده می

تر های شبکه، تعداد متغیرهای مسئله افزایش یافته و مسئله پیچیدهباشد. با افزایش تعداد گرهیابی و یافتن مقدار و محل دقیق نشت میدر نشت

لرما با صرف  شده است. بنابراین الگوریتم طی تعداد تکرار بیشتری توانسته محل نشت را بیابد و به مقدار تابع هدف به صفر برسد. در واقع در شبکه با

های پولاکیس و هانوی که به زمان محاسبات بالاتر و تعداد ارزیابی بیشتر تابع هدف، مقدار بهینه مسئله را بدست آورده است. درحالیکه در شبکه

 است.های کمتری دارند، همگرایی در تعداد تکرار پایین و با صرف زمان محاسبات کمتر صورت گرفتهمراتب تعداد گره 



 

 

  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 ارزیابی تکرار توقف تعداد جمعیت 

مقدار تابع 

 هدف 

مدت زمان 

 اجرا )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، هرچه گره دارای نشت از مخزن دورتر بوده و به عبارتی گره دارای نشت به انتهای شبکه دهد که در شبکهنشان می  2نتایج جدول  

است محل و مقدار نشت  و الگوریتم بهتر توانسته  تر انجام شده سریعیابی  های ناشی از طول مسیر، عمل نشتاست، به دلیل افزایش افتنزدیکتر بوده

چک و یا  را بیابد. متفاوت بودن مقدار نشت در هریک از سناریوها و عملکرد موفق الگوریتم در یافتن نشت در کلیه سناریوها، بیانگر آن است که کو

 یابی با استفاده از روش پیشنهادی در این تحقیق ندارد.بزرگ بودن مقدار نشت تاثیر قابل توجهی در سرعت و دقت نشت

روش مذکور مستقل توان دریافت،  سازی روش پیشنهادی بر روی سه شبکه مختلف با شرایط متفاوت میطورکلی با استناد به نتایج حاصل از پیادهبه 

قابل  و با سرعت    قدقی  طورمقدار و محل نشت به  افتنیقادر به    یطیو تحت هر شرا  کندینشت عمل م  و مقدار  شبکه، محل  طشرای  ها،از تعداد گره

باشد؛ ولی باید توجه داشت حجم محاسباتی الگوریتم با افزایش تعداد گره های شبکه رابطه مستقیم، و با افزایش فاصله نشت از مخازن یم  قبول

 رابطه عکس دارد.

توان دریافت در کلیه است. با استناد به این نتایج میشبکه یاد شده نشان داده شدهسناریو در سه    15، نمودار همگرایی  5تا    3های شماره  در شکل

است. درحالیکه در شبکه بالرما به علت  سناریوهای اجرا شده بر روی شبکه هانوی، به علت کوچک بودن ابعاد شبکه همگرایی به سرعت صورت گرفته

الگوریتم انجام شدهوسعت شبکه و تعداد زیاد گره از روند  اما بهها، همگرایی طی تعداد تکرار بیشتری  طور کلی، در هر سه شبکه عملیات است. 

   است.طور دقیق و با انجام تعداد ارزیابی مناسب صوت گرفتهبه  SMAیابی با استفاده از الگوریتم بهینه-واسنجی



 

 

 

 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

  1،  1سناریو به عنوان نمونه )سناریوهای شماره  یابی به روش مذکور برای یک  ها، شمایی از نتایج حاصل از نشت  شبکه یک از    هر  برای   6  در شکل

طی سناریوی مورد   شدهمحل نشت درنظرگرفته  انگربی   مربع  نماد  هادر این شکل  .استشده  آورده  به ترتیب در شبکه پولاکیس، بالرما و هانوی(  5و  

که توسط   هستندهای دارای رنگ سبز بیانگر عدم وجود نشت  یافت شده توسط روش پیشنهادی و گره نشت محل   انگریب نظر، گره دارای رنگ قرمز

است  صورت گرفته  بدون خطا   ارائه شده در پژوهش حاضر، توسط روش    ی ابیعمل نشت  شود،یمشاهده م   است. همانطورکهالگوریتم تشخیص داده شده

باتوجه به نتایج حاصل از یافتن نشت    .هستندو محل نشت در نظر گرفته شده و نشت تشخیص داده شده توسط روش پیشنهادی بر یکدیگر منطبق 

الگوریتم شود در تحقیقات آتی عملکرد این  یابی، پیشنهاد میو دقت این الگوریتم در مسائل نشت  SMAها با استفاده از الگوریتم  موجود در شبکه

 های آبرسانی دارای بیش از یک نشت نیز مورد ارزیابی قرار گیرد.در شبکه



 

 

 
 شبکه بالرما  -ب

 

 
 شبکه پولاکیس  -الف

 

 

 

 

 

 

 
 

  راهنمای شکل
 شبکه هانوی -ج

 
 یابی توسط روش پیشنهادی نمایش تصویری نشت -6شکل

 ی رگیجهینت  - 5

های مخفی  محل نشتشد. در روش ارائه شده    شنهادیآب پ   عیتوز  هایمقدار و محل وقوع نشت در شبکه  نییتع  یبرا   دیروش جد  کی   تحقیق  نیا  در

  ی ابینهیبهجهت    SMAسناریوهای وجود نشت به صورت تصادفی تعریف شده و از الگوریتم  .  شودیافت می  ی ابینه یبه-یبا استفاده از روش واسنج

قرار گرفت.    یتک نشت مورد بررسوجود    یوی سنار  15  ی آب با ابعاد متفاوت ط  ع یدر سه شبکه توز  پیشنهادیروش    یی. کارآاستفاده شد تابع هدف  

  .باشد یم  قدقی   طورمحل و مقدار نشت به  افتنیدارد و قادر به    یمناسب  اریعملکرد بس  ها،تک نشت موجود در شبکه  افتنیروش در    نینشان داد ا  جینتا

است. در حالیکه  یابی انجام گرفتهثانیه زمان، الگوریتم به همگرایی رسیده و عمل نشت  366تکرار و صرف    191طور میانگین طی  در شبکه بالرما به

ثانیه زمان، همگرایی صورت   7تکرار و صرف    14طور میانگین طی  ها بهدر شبکه هانوی به علت کوچک بودن ابعاد شبکه و کمتر بودن تعداد گره

های ناشی از طول مسیر دلیل افزایش افت که محل نشت در موقعیتی دورتر از ورودی شبکه باشد، تشخیص نشت توسط الگوریتم بهزمانی  است.گرفته

، مقدار شبکه  و شرایط  مستقل از ابعاد  ،رروش مذکو  ی با استفاده ازاب ینشترسد.  تعداد تکرار کمتری الگوریتم به نتیجه مطلوب می تر بوده و طی  ساده

حاصله با   جی با استناد به نتا طورکلی. بهشودبوده و تحت هر شرایطی محل و مقدار تک نشت موجود با دقت مناسبی تشخیص داده می و محل نشت

رفع    یو برا  افت ی  توانمی  زمان  نیبالا و با صرف کمتر  اریقدرتمند، نشت موجود در شبکه را با دقت بس  یفرا ابتکار  تمیالگور  نیا  تیاستفاده از ظرف

   آن اقدام نمود.
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