
Iranian Hydraulic Association 
Research Article Journal of Hydraulics 

Vol. 19, No. 1, PP. 101-118, Spring 2024 https://doi.org/10.30482/jhyd.2023.396745.1646 

 

 
Journal of Hydraulics  

19 (1), 2024 
101 

 

 

The Performance of Differential Evolution Algorithm for 
Leak Detection in Water Distribution Networks Considering 
the Uncertainty of Nodal Demands 

Shahrzad Madani Esfahani1, Jafar Yazdi2* 
 
1- Master's student, Department of Water Resources Engineering, Faculty of Civil, Water and 

Environmental Engineering, Shahid Beheshti University. 

2- Assistant Professor, Faculty of Civil Engineering, Water and Environment, Shahid Beheshti 

University. 

 
* j_yazdi@sbu.ac.ir  

Received: 15 May 2023 

⸙⸙⸙ 
J. Hydraul. 

Accepted: 4 August 2023 Iranian Hydraulic Association 

Discussion: 21 June 2024 Homepage: www.jhyd.iha.ir 

 

Abstract 

Introduction: One of the most important components of non-revenue water is leakage in the 

water supply network, and leak detection is one of the necessary measures to reduce non-
revenue water and manage consumption. In this research, an optimization formulation has 

been developed for the leak detection in water networks, assuming the lack of information 

on the number of leaks and pressure measurement data. The search problem within this 
context has been effectively addressed using the differential evolution algorithm. The results 

showed that the success rate of the model is 100% in the case of certainty of input data and 

the existence of one node, and by considering the hourly changes of nodal demand and 
increasing the number of leaks up to ten and twenty leak nodes, 95% and 94.5% have been 

obtained, respectively. In scenarios with an unknown number of leaks, the model's success in 

finding the number of leaks is 94%. The model's successmodel's success in the uncertainty of 
nodal requirements with the number of known leaks reaches 91% with the increase of leaks 

and 86% with the number of unknown leaks . 

Methodology: In this study, Epanet hydraulic solver was used for network hydraulic 
simulation, and the link of this software with MATLAB programming software was used for 

leakage modeling and location. Different scenarios, as outlined in Tables 1 and 2, have been 

established to address the leak detection problem. The performance of the developed model 
has been evaluated in each of these scenarios. These scenarios are defined by combining 

different states of nodal demand (fixed and variable), the number of leaks and the 

uncertainty of the input data. To do the work (Figure 5), there are two separate simulation 
models. One model represents the actual leakage in which the number, amount and position 

of the leakage nodes are known. The second model is for performing the leakage detection 

task in which the leakage nodes are unknown and found by trial and error. The second 
model produces answers that represent the number and location of leaks.  The solutions 

derived from the model are incorporated into the objective function, which is then 

recalculated based on the pressure at the monitoring node. This procedure is iteratively 
repeated, with new solutions superseding the previous ones. The process continues until a 

solution is obtained that minimizes the discrepancy with the pressure at the base node in the 

initial model. This method has been applied across various scenarios, where the decision
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variables include the number, magnitude, and location of the leakages. 

Results and Discussion: Tables 4 and 5 show the results of running the model in 12 

scenarios defined in the certainty of nodal needs. In the first to eighth scenarios, with 

constant and variable consideration of nodal demand and considering a leak in the network, 
the algorithm's performance was 100%. As the monitoring node moved away from the leak 

node in the ninth scenario, the model's performance decreased by 20%.  By applying many 

leaks in the 10th and 11th scenarios, the performance of the model becomes 95% and 94.5%. 
In the twelfth scenario, the number of unknown leaks is considered, and the number of leak 

nodes varies from 5 to 20 leaks in the defined sub-scenarios. According to Table 5, the overall 

performance percentage of the twelfth sub-scenario to find the leak location is 96.60%, and 
the number of leaks in each iteration was obtained correctly. Table 6 shows the results of 

running the model in scenarios 13 and 14 defined in the uncertainty of nodal needs. 

In these two scenarios, as in the twelfth scenario, the number of leaks in the network was 
initially low, and gradually in the next sub-scenarios, the number of leaks increased to 20. In 

scenario 14, the number of leaks was obtained by the correct model, but the eak's location 

was different. However, in all scenarios 9 to 14, the location of the leak found by the model 
was close to the actual leak location in the original model. The overall performance 

percentage of the 13th scenario is 92.25% and of the 14th scenario is 91.47%. 

Conclusion  :In this research, the identification of the leak location with scenarios with a high 
number of leaks has been investigated. For this purpose, different scenarios with the number 

of known and unknown leaks were investigated and the uncertainty of nodal needs was 

investigated. By increasing the number of simultaneous leaks up to 10 and 20 cases, the 
model's performance decreased by 5% and 5.5%. Although the model's performance has 

decreased with the increase of leakage nodes and the consequent increase in the complexity 

of the problem, the same success rate can also help to increase the efficiency of water 
resources by reducing network leakage. The model's success rate in finding the number of 

leaks in scenarios with an unknown number of leaks is approximately 96%. By comparing 

known and unknown leak scenarios, it can be seen that there is no difference in the 
algorithm's performance algorithm's performance in finding the number of leaks. However, 

algorithm's performance in finding the number of leaks, but the main challenge is finding the 

leak's location. In the 13th and 14th scenarios where the uncertainty of nodal needs was 

considered, the algorithm's performance is above 90%. 

Future research can focus on optimizing the placement of monitoring gauges within the 

water distribution network to enhance leak detection efficiency. Also, the accuracy of the 
monitoring nodes can be assessed by combining the proposed model and algorithm with the 

Monte-Carlo method. This integration would not only verify the accuracy but also measure 

the uncertainty associated with the pressure measurement data using the Monte-Carlo 

method. 
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نشت  برای  تفاضلی  تکامل  الگوریتم  شبکه عملکرد  در  های  یابی 

 توزیع آب با درنظر گرفتن عدم قطعیت نیازهای گرهی   
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/04/1403، نقد و بررسی: 1402/ 13/05، پذیرش: 25/02/1402دریافت: 

ضروری به منظور کاهش آب بدون درآمد   هایموجود در شبکه آبرسانی بوده و از اقدامیکی از اجزاء مهم آب بدون درآمد، نشت چکیده:  

  نبود آگاااهیهای آب با فرض  یابی در شبکهسازی به منظور نشتبندی بهینهیابی است. در این پژوهش، یک فرمولو مدیریت مصرف، نشت

له جستجو با الگوریتم تکامل تفاضلی حل شااده اساات.  ئگیری فشار توسعه داده شده است و مساز اندازه ناشیهای ها  و دادهنشت  شماراز  

  در آغااازاساات.    شاادهنشاات بررساای    شاامارهااای ملتلاا  از نظاار موقعیاات، میاازان و  فرضپیشعملکرد مدل توسعه داده شده با تعریاا  

و میزان نشت شامل یک، ده و بیست نشت همزمان بررسی شد و پس از آن مدل توسااعه داده شااده    شماریابی از نظر  های مکانفرضپیش

ماادل در    تیاا موفق  دادنشااان    جینتانشت نامعلوم و همچنین عدم قطعیت نیازهای گرهی اجرا شدند.   شماریابی با های مکانفرضپیشبرای 

ها تااا  نشاات  شمار  شیافزا  با  ی وگره  ازین  یساعت  رپذیریییتغ  یریدرنظرگ بابوده و  %100گره،  کی وجود های ورودی وحالت قطعیت داده

  که  ییهافرضپیش  دراست.    آمده  دسته  ب  %5/94و    %95  بیترت  به  نشت  قیدق  یطهنق  افتنیدر    مدل  تیموفق  زانیم  نشت،  گره ستیده و ب

موفقیت مدل در حالت عدم    .آیددست میه  ب  %94نشت    شمارکردن    دایپ  یبرامدل   تیموفق بود، شده هدر نظر گرفت مجهول هانشت شمار

 رسد.می  %86نشت مجهول تا    شمارو با    %91نشت معلوم، با افزایش نشت تا    شمارقطعیت نیازهای گرهی با  
 

 .آب  توزیع  یهاشبکه  الگوریتم تکامل تفاضلی،  ،، عدم قطعیت، نشت مجهولیابینشت: کلیدواژگان

 

 مقدمه -1
جملاه و کیفیات مناساب از    یازانباا مو  مین آب کاافی  أ ت

همچنین آب یک مهم در تاریخ بشر بوده است.    هایهئلمس

اجتماعی جامعاه بشاری   -ی در توسعه اقتصادیمبنامنبع  

آن دشوار، انتقال آن پرهزیناه و جاایگزین   است که تصفیه

بارای کشاورهایی مانناد به ویاژه  ممکن است.  ناکردن آن  

ایران که به لحاظ اقلیمی و موقعیت جغرافیایی در منطقاه 

-اند، در دهاهزمین قرار گرفته  یخشک و نیمه خشک کره

بحاران آب در   های آینده آب عامل بروز بحران خواهد بود.

ریزی منسجم و مدون بادون برنامه  هاینبود زمینه  صورت  

ی جباران ناپاذیری را بار پیکاره  هاایآسایب و زیانشک  

آب از جمله ایران وارد خواهد ساخت. اقتصاد کشورهای کم

صورت گرفته در پاسالگویی باه نیازهاای   هایعمده اقدام

آبی از طریق مدیریت تولید و تأمین آب باوده و کمتار باه 

وجه دیگر این معادله که هماناا مادیریت توزیاع و مصارف 

باشاد، توجاه شاده اسات. در صاورتی کاه آب می  یبهینه

ی خود مبنامصرف نقش    -های مدیریت جامع توزیع  برنامه

را به عناوان یاک راه حال ماوازی و گااه جاایگزین بارای 

 ,Teymouri) پاسلگویی به نیازهای آبی نشان داده اسات

2014). 

 هادررفتنیاماده مرباوب باه  شامارقسمت عماده آب باه 

 .غیر مجااز اسات هایمرتبط با انشعاب ی آنو بقیه  سامانه

های توزیع در شبکهناشی از نشت    ،آب  هدررفتترین  عمده

انتقاال، تاسیساات آبگیاری،   سامانه. نشت آب در  آب است
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خانه و شابکه توزیاع آب ممکان ذخیره، تصفیه  هایزنمل

 بااه طااور عمااومآب . البتااه شاابکه توزیااع رخ دهااد ،اساات

 .دهادبیشترین سهم را در تلفات آب به خود اختصاص می

تواناد باه های توزیاع آب ماییابی در شبکهاز این رو نشت

 شاامارکاااهش آب بااه در پاای آن آب و  هاادررفتکاااهش 

نیامده کمک شایانی کند و موجب حفظ و مادیریت مناابع 

یاابی در نشات آبی در کشورهای کم آب مانند ایران شاود.

افزاری هااای توزیااع آب بااه دو روش کلاای ساالتشاابکه

گیاارد مسااتقیم( صااورت ماایناافاازاری ))مسااتقیم( و نرم

(Zaman et al., 2020.) ای تشلیص و برآورد نشت، مسئله

بر تجهیازات و نیاروی انساانی،   افزونبسیار حیاتی است و  

-دستگاه  .افزاری داردافزاری و نرمهای سلتنیاز به تحلیل

شاامل  افزاریدر روش سالت ماورد اساتفاده  لمعمو  یها

 ی، فنااوریناور  باریف  هایحسگر،  یانتشار صوت  یهاابیرد

. تاسا  و غیاره  قرمازفروو دماسنج    (یصوتفرالتراسونیک )اُ

 یااناهیرا هاایافزارافازار از نرمبر نرم  فنی مبتنی  یهاروش

 کننادیخط لولاه اساتفاده ما  کینشت در    صیتشل  یبرا

(Bai & Bai, 2014) .ی و افزارسالت یهاروش سهیدر مقا

روش باار  یمبتناافناای  یهاااروش، افاازاری بااا یکاادیگرنرم

از نظر  نیهستند و همچن  زحمتکمو    نهیکم هز  یافزارنرم

 گیرینتیجاه  سوی دیگاراز  .  باشندمیکارآمد  بسیار    یزمان

همانند بیشتر افزار  بر نرمی  مبتن  یهاارائه شده توسط روش

 ای  یفن  تیاول به صلاح  یدر درجه  افزاریهای سلتروش

   (.Zaman et al., 2020) ستیوابسته ن  عامل کار تمهار

Miserjani et al. (2021) سازی هیادرولیکی از طریق مدل

و  ی توزیع آب شهر محی آباد اساتان کرماانجریان شبکه

 هاایمیزانجریاان و باا داشاتن    هایهحل معکوس معادلا

برداشت در های  نقطهی فشار در بعضی از  گیری شدهاندازه

شبکه، محل و میزان نشت موجود را شناساایی کردناد. در 

افازار مدل هیادرولیکی شابکه در نرم  در آغازاین پژوهش،  

 میازان  گااهآنشاده و    واسنجیتحلیل هیدرولیکی تهیه و  

. پس از آن با تحلیال شابکه شدهای موجود برداشت  نشت

های فرضای، ملتل  وجود نشت  هایمیزانو    هاتبرای حال

های ملتل  شبکه محاسبه شد. در فشار در گره  هایمیزان

ی عصابی مصانوعی، باا ی بعدی با استفاده از شبکهمرحله

هااای گیری شااده باه عناوان دادهی فشاارهای انادازهارائاه

های احتمالی موجود بررسی نشت میزانورودی، موقعیت و  

شد. این روش توانست محل نشت را با دقت بالایی بدسات 

 آورد.

Wu et al. (2010) باار  یمبتناا یسااازنااهیبهروش  کیاا

 ئاهاراآب   عیاتوز  یهاسامانه  نشت  صیتشلی  برا  سازیمدل

باه و    گرفتاهقارار  مادل    یهادر گرهنشت    آندر    که  دادند

. اسات  شده  یسازهیشب  فشار  به  وابسته  یتقاضا  کیعنوان  

 کیاژنت  تمیالگاور  توساط  یساازنهیبه  باا  نشات  صیتشل

 و  فشاار  هاایمیزان  نیب  تفاوت  که  شودیم  انجام  یاگونهبه

 در شاده مشااهده نشت و شده ینیبشیپ   مدل  انیجر  یدب

 یمبناا  بر  شده  ئهارا  روش  .برسد  کمترین میزان  به  تیواقع

 قااادر را مهندسااان کااه اساات یشاانهادیپ  ماادل واساانجی

  یهااداده  در  موجاود  یهااتیمحادود  وجاود  باا  سازدیم

  یکیدرولیه  متفاوت  طیشرا  نیهمچن  و  هئلمس  یکیدرولیه

 با  را  نشت  یدارا  یهاگره  روز،  شبانه  ملتل   هایتساع   در

 .کنند  ییشناسا  ییبالا  دقت

های اخیر به علت پرهزینه باودن، نیااز باه نیاروی در سال

، ساعی یابینشات های رایجبر بودن روشمتلصص و زمان

سازی باه یاافتن های شبیهشده است تا با استفاده از روش

جملااه های موجااود در شاابکه پرداختااه شااود. از نشاات

انجام فرآیندشبیه  هایروش با  یابیبهینه و واسنجی سازی، 

 های فراابتکاری است.استفاده از الگوریتم

et al. (2022) Nasiri-Dahej  پس از مدلسازی هیدرولیکی

الگوریتم  و انجام فرآیند پایش فشار در شبکه، با استفاده از

را   های گازارش نشادهمحال نشات (WHO) اسب وحشی

. روش پیشنهادی بر روی یک شبکه فرضی کردندمشلص  

ی ملتل  وجود یک، دو، سه و چهاار فرضپیشطی هشت  

نشت پیاده سازی شد. نتایج نشان دادند که این روش قادر 

است در حالت وجود یک نشت در شبکه، محل نشت را باه 

طور دقیق تشلیص دهد و در حالات وجاود بایش از یاک 

نشت در شبکه ، قادر است محل بزرگترین نشت موجود را 

 . برآورد کندبا دقت قابل قبولی  

Fallahi et al. (2021) یعصاب یهاشابکهاز  اساتفاده باا 

کااردن نشاات در دو شاابکه  دایااپ ( بااه ANN) یمصاانوع 

باا   یمصانوع   یعصاب  یهاا، شبکهشبکه  کی  در.  پرداختند

آب روزانااه در نظاار گرفتااه شاادند و در  یتقاضااا نیانگیاام

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%86%D8%B4%D8%AA%20%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%88%D8%A7%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%20%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%20%D8%A7%D8%B3%D8%A8%20%D9%88%D8%AD%D8%B4%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%20%D8%A7%D8%B3%D8%A8%20%D9%88%D8%AD%D8%B4%DB%8C/
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و   ازهااینباا    یمصانوع   یعصاب  یهاشابکه  گار،ید  یشبکه

ساعت آموزش داده   24  یط  یساعت  ریمتغ  یگره  یهانشت

آمااوزش از زبااان  یهافراساانجه نیاایتع یباارا. شااوندیم

افازار نرم  توساط شبکه و شد استفاده 1متلب یسینوبرنامه

. در هار دو شاد  یسازمدل  2ایپانت  کیدرولیه  سازیشبیه

با استفاده از نرخ   یمصنوع   یعصب  یهابکهش  در آغازمورد،  

و   هیا، تجزگااهآن.  شادندهاا آماوزش داده  کل لوله  انیجر

 یمصاانوع  یعصااب یهاااتوسااط شاابکه تیحساساا لیااتحل

 .شدانجام   یبیترک

نشاان  یشنهادیپ  یبیترک یمصنوع   یعصب  یهاشبکه  جینتا

ها کاال لولااه یدرصااد دباا 10 کمدسااتکااه اگاار  دهاادیم

را   ینشات  یها(، مکانسنجدبیمشلص باشد )با استفاده از  

 یدگیاچیپ   رغامیکارد. علا  نییتع  توانیدر هر دو مورد م

 ریمتغ تتقاضا و نش هایپذیریرییتغ  لیبه دل  دوم،  یشبکه

تواند محال نشات یم  یشنهادیساعته، روش پ   24در دوره  

 دهد. صیتشل  ییرا با دقت بالا

Sage (2004) هاایی موفقیات نتیکاستفاده از الگوریتم ژ با

توزیاع   شبکه  کدارای نشت در ی  هایطهرا در تشلیص نق

ساازی شابکه توزیاع و لمد  مبناایدست آورد. روش بر  ه  ب

اسات.   ای اساتوارگارهرف  مصا  کعناوان یاه  فرض نشت ب

لوله و   زرگب  یهاهای اولیه روش توانست شکستگیبررسی

 کند.    ییو ثبت نشده را شناسا  ادیز  هایفبا مصر نامشترک

Mirats-tur et al. (2014) از دو روش ملتلاا   اسااتفاده

بااا اسااتفاده از  رامحاال نشاات  نیاایو تع ییشناسااا یباارا

. هر دهندیشبکه ارائه م  یسازبر مدل  یمبتن  یهاتمیالگور

 یریگانادازه  تیحساسا  مبنای تجزیه و تحلیلدو روش بر  

 نیااست. ا عیتوز  سامانهدر هر گره در    ضاتقا  رییفشار به تغ

دست آمده با اساتفاده از هار دو روش   به  جینتا  یکار بر رو

 بلاشملتل  نشت متمرکز شده اسات.    فرضپیشدر دو  

و   واسانجیبادون    یواقعا  یچند نشات  فرضپیش  کیاول  

 جی. نتاااساتشده    واسنجی  ینشت مصنوع   کیدوم    بلش

محال نشات در   ییاست و شناسا  همانندهر دو روش    یبرا

 .شودیم  افتی  یاز نشت واقع یمتر 150فاصله  

Sabet et al. (2018)  واسانجیباا اساتفاده از یاک روش- 

 
1. MATLAB 
2. EPANET 

سازی شبکه مبتنی بر الگوریتم مورچگاان، تواساتند بهینه

ی توزیاع آب های بزرگ را در شبکهو موقعیت نشت  میزان

بااا تلفیااق  گاااهآندساات آورنااد. ه شااهر گلبهااار مشااهد باا

جریااان شاابکه،  کمینااهو  واساانجییابی مبتناای باار نشاات

ی شهر گلبهاار های آب بدون درآمد به تفکیک ناحیهمولفه

محاسبه شد. نتایج نشاان داد کاه بیشاترین ساهم تلفاات 

هاسات. مربوب به تلفات فیزیکای ناشای از شکساتگی لوله

ها، نشت زمیناه و فیزیکی ناشی از شکستگی لوله  هدررفت

درصاد آب باه   11و    32،  57ظاهری باه ترتیاب    هدررفت

 نیامده است. شمار

Zandi et al. (2021)  یساازهیروش شب کیبا استفاده از- 

کاه در   یهاارمون  یجستجو  تمیبر الگور  یمبتن  یسازنهیبه

متلااب بااه  طیدر محاا EPANET یکیدرولیااگر هآن حاال

 14 ،شااده اساات نااکیل یهااارمون یجسااتجو تمیالگااور

نشات در دو   یانادازه  افتنیاو    یابیامکان  یبرا  فرضپیش

تا سه   کیها از  نشت  شمارکه    شد  یبررس  یآبرسان  یشبکه

 افتهیکاه مادل توساعه  دهدینشان م  جیبود. نتا  ریعدد متغ

فارض ها موفق عمال نماوده اسات. فراسنجه  نیا  افتنیدر  

ها باوده و باا نشت  شماری در این تحقیق معلوم بودن  مبنا

 کند.این فرض، الگوریتم محل نشت را جستجو می

Izadpanah & Maghrebi (2018) تیاقطععادم  یابیاارز 

در نشاات  تیااموقع نیاایتعدر هااا فشارساانج یریااگاناادازه

اخاتلاف   یمبناا  بار  یابینشتروش  در    یآبرسان  یهاشبکه

هاا فشارسانجاز    هر کدام  .دهندیمه  ئارارا    یگره  یفشارها

 یکما درصاد یحت کهاست  ییخطا زانیم یدارادر شبکه  

 یباارانادرساات  هایهمحاسااببااه  منجاارتوانااد یماا آناز 

 ریتااث  یبررساباا    نیبناابراشاود   نشات    تیموقع  صیتشل

 صیتشاال در یفشارساانج یهااادسااتگاه یخطااا زانیاام

 کمتاارین یمبناااباار  یابیاانشااتروش در  نشاات تیااموقع

در باا  روش    نیاا  ییآزمایراست  درصد  لیتحلو    یفشارسنج

 روشاز اساااتفاده باااا هاااا دساااتگاه یخطاااا گااارفتننظر

باه   جینتاا  شد.  یبررس  تیقطع  عدم  کارلو،مونتیسازهیشب

از  اسااتفادهبااا نشااان داد، پااژوهش  نیااا از دساات آمااده

 %35/0از  شاتریب یخطاادرصد   با  یفشارسنج  یهادستگاه

 یابینشت  یبرا  یقطعروش    عنوانبه  روش    نیااز    توانینم

 باه موفقموارد  بیشتردر که نیبه اتوجه  با  اما  کرد   استفاده  
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 ،شاودیمادار  نشات  یهااگارهمجااور    یهااگاره  ییشناسا

 کنااردر    یلایتکمروش    کیعنوان    بهروش    نیااز    توانیم

 کرد. استفاده  یابینشت یهاروش  دیگر

Lindstorm et al. (2022) کاردن محال  دایاپ  یبررسا باه

شاابکه  یمدلساااز بااهآب  عیااتوز یهااانشاات در شاابکه

 یهاحسگر  یهاروش، فرض شد که داده  نیپرداختند. در ا

دارناد.   تیاو عادم قطع  ساتندین  درساتفشار    یریگاندازه

 باا  لولاه  کیا  یبارا  در آغاز  که  دصورت بو  نیکار بد  روش

و با   انیفشار و جر  یهاداده  یریگاندازه  با  نشت،  کی  فرض

مکاان   یبارا  یفرمول،  هاحسگر  عملکردبودن    درستفرض  

باا  گارید سویو از  شدنشت، توان نشت و ثابت نشت ارائه 

 یبارا  گارید  یفرمول  ها،حسگر  عملکرد  نبودن  درستفرض  

 یبارا  کاار  نیهما  ،گاهآن.  شد  ارائه  نشت  محل  کردن  دایپ 

 یشابکه دارا نکهیلوله و با فرض ا چندمتشکل از   یاشبکه

 نیااا در البتااه. شااد داده بسااطاساات،  یدرختاا یساااختار

 .شد یبررس نشت کی  فقط وجود  پژوهش

Moasheri & Jalili-Ghazizadeh (2020) یدیاروش جد 

آب ارائاه   عیاتوز  یهاامناطق نشت در شابکه  نییتع  یبرا

مادل باا ساه   ،شابکه آب  کیادر    یشنهادیپ   روش.  ندداد

 کیدو و شش نشت همزمان( و   ک،ی  بی)به ترت  فرضپیش

. در ندملتل  اجرا شد  فرضپیشبا دو    ،یآب واقع  یشبکه

 هاالوله  ییایجغراف  تیگام، شبکه با توجه به موقع  نلستین

یما میتقسا جدا از هامبه چند منطقه  ،یریگو ابزار اندازه

 کیاعناوان  باهکاه نشات  ی. در مرحله دوم، در حاالشود

 واسانجی شاده،  گرفتاه  نظار  در  هاااز گاره  یاضاف  یتقاضا

شابکه   کیدرولیاه  مادل  در  هالوله  یهمزمان نیازها و زبر

. در مرحلاه شودیانجام م  یرقابت استعمار  تمیتوسط الگور

احتمال نشات هار   ،پیشیندو مرحله    جینتا  مبنای  سوم، بر

 تمیلگااورنشااان داد کااه ا جی. نتاااشااودیمنطقااه باارآورد ماا

باه  توانادیم ،هاامیزان تیبا در نظر گرفتن اولو  یشنهادیپ 

 کند.   ینیبشیمکان نشت همزمان را پ  یدرست

Sophpcleous et al. (2019) بار مادل  یروش مبتنا کیا

آب   عیاتوز  یهانشت در شابکه  یابیو مکان  صیتشل  یبرا

. 1:  کنادیما  اساتفادهدو مرحلاه    ازروش    نیا. ادادندارائه  

کردن   یو محل  یی. مرحله شناسا2جستجو و    یکاهش فضا

 ریثأ کااه باعاا  تاا ینشاات دهناادینشااان م جینتااا  .نشاات

 شاود،یم حساگر یهااداده یتر از خطاابزرگ  یکیدرولیه

 جهیشود. نتیم  یابیروش مکان  نیو با ا  بوده  صیتشل  قابل

 توانادیشاده م  کاه روش ارائاه  دهدینشان م  ینمونه واقع

% از 10در حدود    یکردن نشت  دایپ   یمنطقه جستجو را برا

 تواندیم  نیروش همچن  نیآب، کاهش دهد. ا  عیشبکه توز

نقااب حسااس نشات  یابیاو مکان  هنگاامباه    صیشلبه ت

 سااتیو ز یاقتصاااد هااایریثأ ت جااهیکمااک کنااد و در نت

 را کاهش دهد. نشت یطیمح

هاای بازرگ نشات شاماریک شابکه   به صورت طبیعی در

صاورت ه  بسایار زیاادی با  شامارو    ی باودهمحادود  شمار

 Wu et al. (2010) مبناا. بار ایان دهنادرخ نمیهمزماان 

های همزمان که در شبکه واقع نشت  شمارفرض کردند که  

در   مبناامشلصی محدود است. بار ایان    شماربه    ،شودمی

شود کاه یاک نشات در شابکه وجاود دارد. فرض می  ابتدا

-گاره  شمارها برای موقعیت نشت، به  گزینه  شمار  بنابراین

 Nو تاا  3، 2های شبکه محادود اسات. ایان فارض بارای 

کل فضای جستجو را به صورت قابال   شمارملتل ،    حالت

 درساتبهیناه و ای کاهش داده و در یافتن پاساخ ملاحظه

 .مؤثر است

Moasheri et al. (2020) واسااانجی روش کیااا –

 افتنیا  یبارا  PSOGA  تمیاستفاده از الگاور  اب یسازنهیبه 

 نیااسات. ا  کارده  شانهادیپ  یآبرساان  یهاشبکه یهانشت

 یزبار بیضار فراسانجه  در  تیاقطع  متواناد عادیم  روش

. روش ردیاشابکه را در نظار بگ یکیدرولیامدل ه  یهالوله

 کیاا یملتلاا ، باار رو یفرضااپیش 1000در  یشاانهادیپ 

شامل   فرضپیش  500شد.    یسازادهیپ   یشبکه تمام حلقو

 تیاهمزمان ملتل  بدون وجود عدم قطع  یهانشت  شمار

 500)حالاات اول( و  یکیدرولیااماادل ه یهافراساانجهدر 

 تیعدم قطع  یرینظرگ  )حالت دوم( با در  گرید  یفرضپیش

حالت اول نشاان داد کاه   جیبود. نتا  یزبر  بیمیزان ضردر  

باه   هاا،فرضپیشدرصاد از    58و    75از    شیدر ب  تمیالگور

 نیایتع  و  هیاناح  نیتارنشات  پار  ییقادر به شناساا  بیترت

در   هامیزان  نیباشد. ایدار منشت  هایهیاحن  درست  تیاولو

درصاد باود. لاذا در   39و    58حادود    بیحالت دوم به ترت

 کااهش  سابب  ،یزبار  بیدر ضارا  تیاعدم قطع  یرینظرگ

 33و    23  بیاباه ترت  زانیاباه م  تمیالگاور  یریپذنانیاطم

https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%20%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%20%D9%87%D8%A7%DB%8C%20%D8%A2%D8%A8%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C/
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چقادر در   نشان داد کاه هار  جیبر آن نتا  افزوندرصد شد.  

 نیاخاتلاف با  یعناینشات )  یمکاان  عیاشبکه، نوسان توز

 شیملتل ( افزا یدرصد نشت در نواح نیو کمتر  نیشتریب

 ی. باه صاورتافتیخواهد    شیافزا  زین  تمیالگور  ییتوانا  ابد،ی

کااه  ییهااافرضپیشدرصااد از کاال  60از  شااتریدر ب کااه

 دیگاارنشاات از  یموفااق نبااود، نوسااان مکااان تمیالگااور

در کمتار از پانج   ،یکمتر بود. به صاورت کلا  هافرضپیش

 100-75نوساان در باازه    نیکه ا  ییهافرضپیشدرصد از  

نتوانساته باود کاه  یشانهادیپ  تمیدرصد قرار داشت، الگور

 .کند  ییشناسا یدرست به را هیناح نیترپرنشت

 بیشاتر  در  ،انجام شده  مرتبط  هاینتایج پژوهشبا توجه به  

 شاده  گرفتاه  درنظر  یفرض  صورت  به  نشت  شمار  قاتیتحق

نشت در شبکه مجهول اسات و   شمار  تیدر واقع  یول  است

مسائله   نیاحال ا  یبارا  یراهکاار  یدهندهارائه  ،مدل  دیبا

ها منجار باه بازرگ نشات  شمار. فرض نامعلوم بودن  باشد

له ئشدن نمایی فضای جستجو شاده و بار پیچیادگی مسا

 نیااا درافزایااد. ای میطااور قاباال ملاحظااهه یابی باانشاات

های شابکه، مجهاول در نظار گرفتاه نشت  شمار،  پژوهش

شده است و همزمان عدم قطعیت نیازهاای گرهای نیاز در 

ساازی مونات کاارلو یافتن محل نشت باا اساتفاده از شبیه

نسبت   های این تحقیقاین موارد، نوآوریلحاظ شده است.  

 است. پیشینبه مطالعات  

 هاروش و مواد -2

 بررسی مورد   یشبکه  -1-2

که در این تحقیاق ماورد  Wolf-Cordera Ranchی شبکه

شود، یک مشاهده می  1واقع شده است و در شکل    بررسی

 1977،گاره  1770دارای  شبکه واقعی توزیع آب است کاه  

ملازن در   3لوله، بدون امکاناات پمپااژ )شابکه ثقلای( و  

مدل هیادرولیکی ایان شابکه در   .متری است  165ارتفاع  

. در این مدل، نیازهاای گرهای شدبررسی قرار    تحقیقاین  

لیتر بر دقیقه فرض شاده اسات ولای در   21  میزانثابت با  

ها نیاز گرهی متغیر در نظر گرفته شده فرضپیشبعضی از  

 است.

هاا و زیااد گره شماردلیل انتلاب این شبکه در این بلش، 

 گارحال مطالعاه، نیادر ا .باشادشابکه میایان های لولاه

هیادرولیکی شابکه   ساازیشابیه  یبرا  ایپانت  یکیدرولهی

از لیناک نشات    یابیو مکان  یمدلساز  استفاده شده و برای

 اساتفاده شاده متلابنویسای برنامه افزارنرمافزار با  این نرم

  است. 

 
Fig. 1 Wolf-Cordera Ranch water distribution network (Shekofteh, 2018) 

 ( Shekofteh, 2018بررسی )  مورد  آب  عیتوز  یشبکه 1شکل 
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 موردبررسی های نشت  فرضپیش  -2-2
های فرضاپیشدر این مطالعاه،    یابیله نشتئبرای حل مس

یابی نشت تعری  شده و عملکرد مادل ملتلفی برای مکان

 و  1  هایلوجداست.    شدهبررسی    کدام  توسعه یافته در هر

دهنااد. ایاان هااای تعریاا  شااده را نشااان ماایفرضپیش 2

ای )ثابت ملتل  نیاز گره  هایها با ترکیب حالتفرضپیش

هااای ورودی نشاات و عاادم قطعیاات داده شاامارو متغیار(، 

 .تعری  شده است

 یورود  یهاداده  تیقطع  حالت در  شده  فیتعر  یهافرضپیش  -1-2-2

 های نشت در حالت قطعیتفرض پیش   1جدول 

Table 1 Leakage scenarios in certainty mode 

Scenario No. Base Demand Leak No. Decision Variable 
1 Stable 1 The location of the leak node 
2 Stable 1 The location of the leak node and the amount of leakage 
3 Stable 1 Leakage node location considering clustering 

4 
Stable 

1 
The location of the leakage node and the amount of 

leakage considering the clustering 
5 Unstable 1 The location of the leak node 
6 Unstable 1 Leakage node location considering clustering 

7 
Unstable 

1 
The location of the leakage node and the amount of 

leakage considering the clustering 

8 
Unstable 

1 
The location of the leakage node and the amount of 

leakage 

9 
Unstable 

1 
The location of the leakage node and the amount of 

leakage considering spacing 
10 Unstable 10 The location of the leak node 
11 Unstable 20 The location of the leak node 
12 Unstable unknown The number and location of the leak node 

 های ورودیهای تعریف شده در حالت عدم قطعیت دادهفرضپیش  -2-2-2

 های نشت در حالت عدم قطعیت فرض پیش  2جدول 
Table 2 Leakage scenarios in uncertainty mode 

Scenario No. Base Demand Leak No. Decision Variable 
13 Unstable   Certain The location of the leak node 
14 Unstable Uncertain The number and location of the leak node 

 

له ئبناادی مسااترکیاابسااازی بااه دو بلااش ماادل بهینااه

بنادی ترکیبشود.  می  یابی و الگوریتم حل آن تقسیمنشت

له ئمس دهایله نشت خود از دو قسمت تابع هدف و قیئمس

شااود. در بلااش الگااوریتم حاال، بااه تشااری  تشااکیل ماای

یابی الگوریتم تکامل تفاضلی که در این پژوهش برای نشت

های توزیع آب به کار گرفته شده، پرداخته خواهد در شبکه

 شد.

 

 یابیی نشتبندی مسئلهترکیب  -3-2

بندی ترکیبسازی  ی بهینهیابی به صورت یک مسئلهنشت

بندی مسئله شامل تابع هدف و قیدها باه   ترکیبشود.  می

شرح زیر است کاه در دو حالات قطعیات و عادم قطعیات 

ی هافراساانجهاساات.  بندی شاادهنیازهااای گرهاای تقساایم

 در  شاده  شانهادیپ   هایمیزان  مبنابر    زینالگوریتم جستجو  

شااده   گرفتااه نظاار در( Zandi, 2021) پیشااین قاااتیتحق

 است. 
 

در حالتتت    یسازنهیبه  لهئمس  یبندترکیب  -1-3-2

 یت نیازهای گرهیقطع

 مسئله  ودیو ق  هدف تابع  -
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سازی در پیادا کاردن له بهینهئبندی تابع هدف مسترکیب

 صورت زیر تعری  شده است: محل نشت به  

        
(1) 

𝑶𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏: 𝑴𝒊𝒏 𝒛

= ∑|𝑷𝒐𝒃𝒔.𝒕 − 𝑷𝒎 .𝒕|

𝟐𝟒

𝒕=𝟏

دسات آماده در مادل و ه فشار ب میزان: 𝑃𝑚 .𝑡  بالادر رابطه  

در حسگر و   ه شدهفشار مشاهد  میزان:  𝑃𝑜𝑏𝑠.𝑡و    tدر ساعت  

سااازی شااامل بهینه یلهئاساات. قیاادهای مساا tدر زمااان 

هاا ها و بقای انارژی در حلقاهپیوستگی در گره  هایهمعادل

گار هیادرولیکی به طور ضمنی در حل  هادقیاست که این  

 ( Zandi, 2021شوند. )ارضاء می  ایپانت

 نشت –فشار   یرابطه  -

نشات را در   -ی فشاار  میزان نشت تابع فشار است. رابطاه

توان به صورت عبارت توانی نشان داد که در حالت کلی می

جریان باه صاورت فرض شده و    5/0بررسی، این توان  این  

، هاسات. باا ایان فرضایشده    نظر گرفته  خروج از روزنه در

نشاان   2ی  رابطاهنشت را به صورت    -فشار    توان رابطهمی

 داد.

(2) 𝑸 = 𝑪𝑨√𝟐 𝒈𝒉 
 

دباای نشاات )باار حسااب مترمکعااب باار : Q، بااالادر رابطااه 

محاایط )باار حسااب   𝐴:ضااریب ثاباات فشااار    𝐶:ثانیااه(  

: hشتاب ثقلی )بر حساب مترمرباع بار ثانیاه( و     𝑔:متر(   

 ی نشت )بر حسب متر( است.فشار گره

ستازی در بهینتهله  بندی مستئترکیب  -2-3-2

 حالت عدم قطعیت نیازهای گرهی 
 یریادرنظرگ  یبارا  کاارلو  مونت  کردیرو  از  پژوهش  نیا  در

 اساتفاده  یگرها  یازهااین  هاایمیزان  تیقطع  عدم  لیتحل

 یشادنهمحاسب  تمیالگاور  کی  کارلو  مونت  روش.  است  شده

 جینتاا  محاسابه  یبارا  یتصاادف  یریاگنموناه  از  کاه  است

 استفاده  به صورت احتمال  ای  یرقطعیغ   صورت  به  یمدلساز

 عیاتوز تابع کی از کارلو مونت در یریگنمونه  یبرا.  کندیم

 تاابعدر ایان جاا  کاه    شاودیم  استفاده  به صورت احتمال

 نیتارمتاداول  ازنرماال    عیتوز  تابعنرمال فرض شده است.  

 آمده است.  3معادله که به صورت   بوده  هاعبات

𝑓(𝑥) =
𝑒−(𝑥−𝜇)2/2 𝜎2

√2 𝜋 𝜎
                                              (3)   

 میاازان 𝜎  هاااداده نیانگیاام میاازان:  𝜇 ،بااالای در رابطااه

نیازگرهی ساعتی به عناوان   𝑥و    اریمع  انحراف  ای  یپراکندگ

 ,Ghiyas) اساتمتغیر غیر قطعای و ورودی مونات کاارلو 

 عیاتوز  از  هااداده  پیاروی  فارض  با  پژوهش  نیا  در  (.2013

 محاسابه (4معادلاه ) براباررا  یاعداد تصادف  توانیم  نرمال

 .Kang et al., 2009, Cugueró-Escofet et al) دکاار

2015.) 

𝑋 = 𝜇𝑥 + 𝜎𝑥𝑍                                                              (4) 

است که از جنباه  یساعت ینیاز گره نیانگیم μxدر آن   که

 هیامصارف پا یالگاو بیضارب ضار  برابر حاصل  یمدلساز

 انحارافσx  در هر ساعت در نیاز روزانه اسات،    (3)جدول  

 بیاست که در اینجا با فرض ضار  یساعت  ینیاز گره  اریمع

( نیانگیادر م  پاذیریرییتغ  بیضرب ضار  )حاصل  راتییتغ

باا توزیاع   یعادد تصاادف  یک  Zو    شودفرض می  3/0برابر  

با میاانگین صافر و انحاراف معیاار   ینرمال استاندارد )یعن

 یک( است.  

 یعنای) نموناه 200  ت،یحساسا  لیتحلبا استفاده از    گاهآن

 کاه  چارا  شد   انتلاب(  ساعت  هر  یبرا  مصرف  یالگو  200

 میاانگین  اختلاف  ،شمار  نیا  از  شتریب  و  برابر  نمونه  یازا  به

ه با %5کمتار از  ،آن میانگین  میزان  با  ساعت  هر  یهانمونه

 (.Zandi, 2021)دست آمد  

باه   تیاله در حالت عادم قطعئتابع هدف مس  یبندترکیب

 :  یابدیم توسعه 5 یمعادلهصورت 

  𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝑀𝑖𝑛 𝑧 = ∑ (|𝑥𝑝𝑖 −24
𝑗=1

      
1

𝑚
∑ 𝑥𝑠𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1 |)𝑡                                                 (5) 

      

𝑥𝑝𝑖که در آن، کاه توساط فشارسانج   iفشار گاره    میزان:     

)فرضی( گره پایش )در حالت وجود نشت در محل واقعای( 

 گیری شده است و  اندازه  tدر ساعت  
1

𝑚
∑ 𝑥𝑠𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1  میازان:   

در حالت عدم قطعیت که توسط مادل   iفشار گره    یانگینم

و با در نظر گرفتن نشت در یک مکاان تصاادفی محاسابه 

هاای تصاادفی انتلااب نموناه  شمارشمارنده    jشده است،  

 .است  یتصادف یهانمونه شمار mشده و  
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 ی نشتمحاسبه چگونگی   -3-3-2
های پایش به صورت  تصاادفی  انتلااب شاده انتلاب گره

های است. گرچه طراحی شبکه پایش بر مبنای محادودیت

گیارد، اماا هزینه و درنظرگیری معیارهای فنی صاورت می

های هدف این پژوهش طراحی شبکه پایش نبوده و لذا گره

ها شابکه فارض پایش به صورت تصادفی در برخای نقطاه

یابی شااده اساات تااا عملکاارد الگااوریتم جسااتجو در نشاات

آزموده شود. اعمال نشت با در نظر گرفتن تغییرات ساعتی 

نشاان داده شاده اسات. روناد کاار   2شکل  نیاز گرهی در  

های الگوی مصرف که بدین صورت است که در ابتدا ضریب

آمده است، به مادل اعماال شاده و همچناین   1جدول  در  

میزان نشت پایه به نیاز گرهی اضافه شده است. این میزان 

نیاز گرهی فرض شده است. پس از اجرای مدل،   %26برابر  

ی رابطههای( نشت برداشت شده و با استفاده از  فشار گره)

های نشت جدید برای گره)های( نشات، باه دسات دبی  ،1

ها به عنوان نشت گاره در تکارار بعاد در میزانآید. این  می

های فشاار . این کار تا ثابت شدن میزانشودنظر گرفته می

هاای . در ادامه ایان میزانیابدنشت ادامه می و دبی در گره

نشت به مدل اعمال شاده و در الگاوریتم شناساایی نشات 

 .شوداستفاده می

 

 مسئله  حل  تمیالگور  -4-2

 الگوریتمر این پژوهش، از سازی دی بهینهبرای حل مسئله

اسااتفاده شااده   (Storn & Price,1997) تکاماال تفاضاالی

 متناوعی بسیار هایتابع از استفادهبا  Storn & Priceت. اس

 هایروش از مشهورترین شماریبا   را خود الگوریتم عملکرد

ناان ش آآزماای نتاایج. کردناد مقایسهبررسی و  سازیبهینه

 & Storn) بود تفاضلی  تکامل الگوریتم برتری یهدهندنشان

Price,1997).    نشان داده   3شکل  روند کار این الگوریتم در

 ست. شده ا

 
Fig. 2 Algorithm for calculating the leakage in the mode of hourly changes of nodal demand 

 یگره  ازین  یساعت  هایپذیری رییتغ  حالت  در  نشت  زانیم  محاسبه  تمیالگور 2شکل 

 (  روز  هر  در  یساعت  مصرف  ضریب)  هیپا   مصرف  یالگو   هاییب ضر 3جدول 
(Bureau of Water and Water Engineering and Technical Standards. 2013) 

Table 3 Coefficients of the basic consumption pattern (Bureau of Water and Water Engineering and Technical Standards. 2013) 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Hour 
1.1 0.90 1 1.10 1.25 1.10 0.75 0.45 0.30 0.35 0.45 0.5 Coefficients  
24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 Hour 

0.60 0.80 1.10 1.45 1.80 1.65 1.40 1.10 1.05 1.15 1.20 1.45 Coefficients  
 

start 

Allocation of the pattern of Table 3 to the 

network nodes 

Considering % 26 of nodal requirement as 

nodal leakage rate 

Apply leakage to the model and run the 

hydraulic model and read the new pressure 

values 

Calculation of new leakage values with 

pressure-leakage relationship (Relation 1) 

 

Are the values of the 

head and discharge of 

the leakage node in 

two consecutive steps 

the same? 

Exit 
No Yes 
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Fig. 3 The working process of differential evolution algorithm and its operators (Mansouri & Torabi, 2015) 

 (Mansouri & Torabi, 2015)  آن  عملگرهای  و  تفاضلی  تکامل  الگوریتم  کار  وندر  3شکل 

، سرعت بالا، سادگی و  DEالگوریتم یهابرتریترین مهم از

 NP فراسانجهسه  ازمند بودن آن است. این روش تنها توان

انجاام  احتماال) Cr)وزن جهاش( و  F )انادازه جمعیات(،

 . درکنادیم  استفاده  مدل  یاجرا  یبرابازترکیبی یا تقاطع(  

انجام کار با استفاده از این الگوریتم نشان   هایهادامه، مرحل

 داده شده است

 کار انجام روند -5-2
ساازی شارایط برای شبیه  گانهاجدبرای انجام کار، دو مدل  

وجود دارد. یک مدل، معرف نشت واقعی اسات کاه در آن 

هاای نشات مشالص اسات و ، میزان و موقعیت گرهتعداد

کاه در   شودیابی استفاده میمدل دوم برای انجام کار نشت

های نشت نامعلوم هستند و باا ساعی و خطاا پیادا آن گره

هایی کاه معارف پاساخرشاته    در ابتداشوند. مدل دوم،  می

کناد. ایان رشاته و محال نشات هساتند، تولیاد می  شمار

گیرند، نشینند، در تابع هدف قرار میها روی مدل میپاسخ

ی پاایش فشاار گاره  مبنااشوند و تابع جدید بار  مرتب می

شاود و دوبااره ایان روناد تکارار می  گاهآنشود.  برآورد می

 های جدید جایگزین  پاسخ

 تااشاود  شوند. آن قدر این روند تکرار میمی  پیشین  پاسخ

ی پایش در مادل تفاوت را با فشار گره  کمترینی که  پاسل

نیاز   5  شاکلکه در    بالاآید. روند  ، به دست میاول را دارد

های ملتلفی اجرا فرضپیشنشان داده شده است، به ازای  

، میزان و موقعیات نشات شمارشده که متغیرهای تصمیم  

 باشند.می

 تیتتقطع حالتتت در کتتار انجتتام رونتتد -1-5-2

 ی گره یازهاین

ی اول تا چهاارم نیااز گرهای فرضپیش، از  1جدول  با    برابر

بار در نظار   افازون  ی پنجم به بعدفرضپیشثابت است. در  

نشات نیاز باه   میازانگرفتن تغییرات ساعتی نیاز گرهای،  

 (1)معادله  نشت    -صورت متغیر و با استفاده از رابطه فشار

 زانینشت )معادل با م  میزان  فراسنجهبا معلوم بودن سه  و  

 هیاروز(، فشاار پاملتل  شابانه  هاینشت شبکه در ساعت

ملتلا    هایشابکه در سااعت  یهاافشاار گاره  یانگین)م

ساااعت 24هااا در طااول گره یهیااپا یروز( و دبااشاابانه

اسات. در   شده  تعیین(  یکیدرولی)استلراج شده از مدل ه

بندی باار رونااد کااار هااای بعاادی تاااثیر خوشااهفرضپیش

هاای دهام و فرضپیشالگوریتم نیز دیده شده اسات و در  

یازدهم به ترتیب ده و بیست نشات در شابکه دیاده شاده 

های پاایش را های نشت و گره، موقعیت گره4شکل  است.  

 دهد.یازدهم نشان می  فرضپیشدر 

روند انجتام کتار در حالتت عتدم   -2-5-2

 قطعیت نیازهای گرهی
یابی نشت باا های سیزدهم و چهاردهم، مکانفرضپیشدر  

ی نشت به عنوان متغیر در حالات عادم درنظر گرفتن گره

نشات معلاوم و مجهاول   شامارقطعیت نیازهای گرهی باا  

روش   مبنااهاا بار  فرضپیشصورت گرفته اسات. در ایان  

سااعتی باا   هاییبضار  در ابتادا،  5ی  رابطه  مونت کارلو و

توزیع نرمال به صورت تصادفی به صورت ماتریس استلراج 

شاود و ی نشات قارار داده میشود و در روند محاسابهمی

 گااهآنشاود.  می  خاوانشی پایش در مدل اصلی  فشار گره

شاود، روناد همان ضرایب ساعتی در مدل دوم گذاشته می

ی پاایش در د و فشاار گارهشاوی نشت انجاام میمحاسبه

( 5ی رابطاهدف )شاود و در تاابع هامی  خاوانشمدل دوم  

ماده آ  6شاکل  شود. رونادنمای انجاام کاار در  گذاشته می

 است.

 

Initialization Mutation Recombinatio

n 
Selection 
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Fig. 4 The position of the monitoring node and 20 simultaneous leakage nodes in the network  

 شبکه   در  همزمان  نشت  گره  20  و  شیپا  یگره   تیموقع 4شکل 

 

 
Fig. 5 The process of doing work in the state of certainty of nodal needs 

 روندنمای انجام کار در حالت قطعیت نیازهای گرهی  5شکل 

 بحثنتایج و    -3
های نشت در دو حالت فرضپیش،  شدطور که اشاره  همان 

ند که توضی  هر قسمت به شدقطعیت و عدم قطعیت اجرا  

 صورت زیر آمده است.

های نشت فرضپیشبررسی و تحلیل نتایج    -1-3

 ی گره یازهاینقطعی بودن   حالتدر 
تعریا   فرضپیش 12نتایج اجرای مدل در   ،5  و  4جداول  

 . لازمدهادشده در حالت قطعیت نیازهای گرهی نشان می

 بار اجرا شده 10الی   5 فرض  پیشاست که هر   یادآوریبه 

start 

Calculation of leakage according to figure 2 and relation1 

Applying leakage in the network in the first (main) model 

24  hour measurement node readings 

Generating the string of representative answers of the 

desired parameters in the second model using the 

differential evolution algorithm 

The measurement node of 

the first scenario 

The measurement node of 

the second scenario 

Measurement 

node:  

Generation of new objective function based on 

measurement node pressure in two models 

Leakage 

node: 
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Fig. 6 The process of doing work in the state of uncertainty of nodal needs 

 روندنمای انجام کار در حالت عدم قطعیت نیازهای گرهی  6شکل        

 

شامار است کاه درصاد موفقیات اعالام شاده، از تقسایم  

 هااتپاسخ مسئله پیدا شده است به کل حالی که  هایتحال

 محاسبه شده است. 

در نظار   ریااول تا هشتم باا ثابات و متغ  یهافرضپیش  در

نشات در شابکه،   کیاو در نظر گرفتن    یگره  ازیگرفتن ن

 یبوده است و باا دور شادن گاره  %100  تمیعملکرد الگور

نهام، عملکارد مادل   فارضپیشنشات در    یاز گره  شیپا

در   ادیانشات ز  شاماراست. با اعماال    افتهیکاهش    20%تا  

 %5/94و    %95عملکرد مدل    ازدهمیدهم و    یهافرضپیش

 در  مجهاول  نشات  شاماردوازدهم،    یفرضپیش. درشودیم

 صاورت  باه  نشات  یهااگره  شامار  و  است  شده  گرفته  نظر

 نشات 20  تاا  5  از  شده   یتعر  یهافرضپیشریز  در  ریمتغ

 .کند.تغییر می

فارض درصاد عملکارد کلای پیش  ،5جادول  با توجاه باه  

 %60/96پیاادا کااردن محاال نشاات براباار  باارایهاام دوازد

ها در هار تکارار درسات باه دسات نشات  شمارباشد و  می

 .آمدمی

 

هتتای نشتتت  فرضبررسی و تحلیل نتایج پیش  -2-3

 در حالت عدم قطعیت نیازهای گرهی  

 14و  13هاای فرضپیشمادل در  یاجارا  جینتا  ،6جدول  

 نشاان  یگرها  یازهااین  تیقطععدم  حالت    درتعری  شده  

 .  دهدیم

 در آغاازدوازدهم،    فرضپیشهمانند    فرضپیشدر این دو  

نشت کم در شبکه گذاشته شده است و به تدریج در   شمار

تاا افازایش   20نشات تاا    شامارهای بعدی،  فرضپیشزیر

نشات توساط مادل  شمار، 14ی فرضپیشداشته است. در 

ولی محل نشت متفااوت باود کاه   آمدمیدرست به دست  

،  محال نشات 14الای    9هاای  فرضپیش  یهمهالبته در  

یافت شده توسط مدل نزدیک محل نشت واقعای در مادل 

 زدهمیساا فاارضپیشدرصااد عملکاارد کلاای . اصاالی بااود

 باشد.می %47/91چهاردهم    یفرضپیشو  % 25/92

یابی بار روی شابکه له نشاتئاست که مس  یریادآوشایان  

 Shekofteh (2018) پاژوهش ،تحقیقمورد بررسی در این 

ی ناماهو پایان  شده است. در پاژوهش  بررسی و ارزیابینیز  

ی از ترکیب شابکه Shekofteh (2018) تنظیمی از اجرای

های گراف برای تبادیل شابکه  یفرضیهعصبی مصنوعی و  

 محل   هایهحیاو شناسایی ن  جداگانه  هایهحیاآب به ن

start 

Obtaining a matrix of 200 new clock coefficients and applying each to the nodes 

in the original model 

Applying the same matrix of 200 hourly coefficients of the main model in the 

second model and calculating the leakage according to Figure 2 

Determination of Monte Carlo parameters (average: hourly coefficients in Table 1 , 

standard deviation equal to 0.3) 

The pressure reading of measurement node in the form of a matrix of 200 

Reading the measurement node pressure as a matrix of 200 and generating a new 

objective function 

Obtaining the difference of two pressure matrices 
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 فرض دوازدهم پیش  در  نشت  ی هافرض پیش   یاجرا   جینتا 5جدول 
Table 5 The results of the implementation of the leakage in the twelfth scenario 

Scenario 

No. 
Base 

Demand 
Scenario Repeat 

The 

Number 

Of Leaks 

In The 

Network 

The Total 

Number Of 

Iterations 

Of The 

Model 

The 

Number 

Of Times 

The Model 

Finds The 

Correct 

Answer 

Success % 
Total 

Success 

% 

12 Unstable 

Locating the leak by 

considering the 

number and node of 

the leak as a decision 

variable 

simultaneously with 

the number of 

unknown leaks 

1 

5 5 5 100 % 100 % 
2 
3 
4 
5 
1 

8 5 

8 100 % 

97.5% 

2 
3 

4 7 87.5% 

5 8 100 % 

1 

12 5 

12 100 % 

94.93 % 
2 10 83 % 

3 11 91.66 % 

4 
12 100 % 

5 

1 

20 5 

18 90 % 

94 % 

2 19 95 % 

3 18 90 % 

4 20 100 % 

5 19 95 % 

 

ی شابکهها باا اساتفاده از نشت و همچنین از آموزش داده

مشکوک به نشت، بهره  هایهحیاتر کردن نعصبی و کوچک

ی هادف شناساایی محادوده  کاه تنهااگرفته شده است و  

ی های محال گارهفرضاپیشی نشت بوده است  دارای گره

ی نشت تعریا  شاده در نشت در این مقاله متفاوت با گره

 طااور کلاای، دره بااوده اساات. امااا باا یادشاادهی نامااهپایان

 Wolf-Cordera Ranchی بارای شابکه نامه یاد شده،پایان

ی نشت در نظرگرفته شده است و در عمل آموزش یک گره

هاای گره  شاماری عصبی مصنوعی برای زماانی کاه  شبکه

ن در یابر خواهد باود، انشت از یک عدد بیشتر باشند زمان

حالی اسات کاه اساتفاده از روش پیشانهاد شاده در ایان 

کمتری دارد. همچناین در ایان  شدنیپژوهش، بار محاسبه

زیاد و مجهول نشات   شمار، موارد دیگری از جمله  پژوهش

قطعیت نیازهاای گرهای نیاز دیاده شاده  و همچنین عدم

یک نشت آن هام در   تنها  یاد شدهی  نامهاست که در پایان

شرایط مدلسازی قطعی در این شبکه در نظر گرفتاه شاده 

 است.

 گیرینتیجه  -4
در این پژوهش شناساایی محال نشات در قالاب چنادین 

بالای نشت مورد   شمارهایی با  فرضپیششامل    فرضپیش

بررسی قرار گرفته است. بدین منظور از یاک مادل شابکه 

لولاه اساتفاده شااد و  1977و  گااره 1770واقعای باا ابعااد

کاه در بعضای از ایان   شادبررسی    های ملتل فرضپیش

نشات   شامارنشت معلاوم و در بعضای    شمارها  فرضپیش

 یازهاین  تیعدم قطع   همزمان لحاظ   و مجهول بوده است
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 های سیزدهم و چهاردهمفرض پیش  در  نشت  ی هافرض پیش   یاجرا  جینتا 6جدول 
Table 6 The results of the implementation of leakage scenarios in the 13th and 14th scenarios 

Scenario 
No. 

Base 
Demand Scenario Repeat 

The 
Number Of 

Leaks In 
The 

Network 

The Total 
Number Of 

Iterations Of 
The Model 

The Number 
Of Times 

The Model 
Finds The 
Correct 
Answer 

Success % 
Total 

Success 
% 

13 Unstable 

Locating the leak by 
considering the leak 
node as a decision 

variable in the 
uncertainty of nodal 
needs with a known 

number of leaks 

1 

1 5 1 100 % 100 % 
2 
3 
4 
5 
1 

5 5 
5 100 % 

96 % 
2 
3 
4 4 80 % 

5 5 100 % 
1 

10 5 

10 100 % 

94 % 
2 
3 9 90 % 

4 8 80 % 

5 10 100 % 

1 

20 5 

19 95 % 

91 % 
2 19 95 % 

3 18 90 % 

4 18 90 % 

5 17 85 % 

14 Unstable 

Locating the leak by 
considering the leak 
node as a decision 

variable in the 
uncertainty of nodal 
needs with unknown 

number of leaks 

1 

1 5 1 100 % 100 % 
2 
3 
4 
5 
1 

5 5 

4 80 % 

92 % 
2 

5 100 % 3 
4 

5 4 80 % 

1 

10 5 

9 90 % 

90 % 
2 10 100 % 

3 9 90 % 

4 8 80 % 

5 9 90 % 

1 

15 5 

12 80.04 % 

89.36 % 
2 13 86.71 % 

3 15 100 % 

4 14 93.38 % 

5 13 86.71 % 

1 

20 55 

16 80 % 

86 % 
2 17 85 % 

3 18 90 % 

4 17 85 % 

5 18 90 % 

 

موجااود در  شااکاف شااده اساات تااا یبررساا ی نیاازگرهاا

نشات و  شامارمجهاول باودن  از حی  پیشین  هایبررسی

 پوشااش داده شااود.نیاااز گرهاای  تعیااقط عاادم همزمااان

وجااود دارد، اسااتفاده از  ایاان پااژوهشمحاادودیتی کااه در 

 فشااردر ایان تحقیاق،    سازی مبتنی بر تقاضا اسات.شبیه

در حالت بدون لحاظ عادم قطعیات و لحااظ   هاگره  یتمام

عاادم قطعیاات در شاابکه بررساای شااد. در حالاات باادون 

 یاانگیناعماال الگاوی م  تنهاادرنظرگیری عدم قطعیات و  

هاای شابکه از گره  %0.05ساعتی مصرف، تنها  های  نوسان

 24متاار را در طاای  14 کمینااهفشااارهای کمتاار از فشااار 

طعیت گرهی، کنند. در حالت لحاظ عدم قساعت تجربه می

هاای مصرف ساعتی باه گره  هاییببا اعمال بزرگترین ضر
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شبکه )تولید شده در طی فرایناد مونات کاارلو( و اجارای 

شبکه در حالت درنظرگیری نشات، مشااهده شاد تنهاا در 

متار  14ها کمتر از حد اساتاندارد )مواقع فشار گره  17/0%

ستون آب که حد مطلوب فشار برای تامین کامل تقاضاای 

گیرناد. لاذا در اسات(، قارار می  مصرف در نظر گرفته شده

ساازی مبتنای بار تقاضاا انجاام شاده له که شبیهاین مسئ

توان گفت از آنجا که به طور کلی فشاار باه زیار است، می

کاهش نیافته، نتایج این شیوه مدلسازی بارای   کمینهفشار  

تاوان گفات معتبار باوده و می  نظریابی شابکه ماوردنشت

سازی مبتنی بار فشاار خواهاد باود. بر نتایج شبیه  سازگار

بنابراین شرایط استفاده از روش تحلیل مبتنی بر تقاضا در 

برقرار باوده اسات. در شارایط واقعای نیاز، در   این بررسی

ها یااا حتاای در بساایاری از شاابکه خیلاای از مااوارد و در

 هایتکم در طای سااع دساتباا تانش آبای،    هایهطقمن

روز یا روزهای مشلصای، شارایط باالاتر مشلصی از شبانه

هاا بودن فشارهای گرهی از حاداقل فشاار مطلاوب در گره

سازی مبتنای بار تقاضاا بارای آنهاا برقرار است و لذا شبیه

 معتبر است.

مورد، به   20و    10نشت به طور همزمان تا    شماربا افزایش  

کااهش یافات.  %5/5و  %5ترتیب عملکرد مدل باه میازان 

در های نشت و است اگر چه با افزایش گره  یادآوریلازم به  

له عملکرد مدل کاهش یافته پی آن افزایش پیچیدگی مسئ

باا کااهش تواند  موفقیت نیز می  ولیکن همین میزاناست،  

و کااهش تانش  وری منابع آبینشت شبکه به افزایش بهره

 شامارآبی کمک کند. میزان موفقیت مدل در پیدا کاردن  

نشت مجهول درنظر گرفتاه   شماری که  فرضپیشنشت در  

ی و با مقایساه  شودمشاهده می  96%  در حدودشده است،   

توان دریافت کاه های نشت معلوم و مجهول، میفرضپیش

نشت  شمارتفاوت محسوسی در عملکرد الگوریتم در یافتن  

شود بلکه چاالش اصالی، یاافتن محال نشات مشاهده نمی

هاای سایزدهم و چهااردهم کاه عادم فرضپیشاست. در  

قطعیت نیازهای گرهی درنظر گرفتاه شاده باود، عملکارد 

سازی باشد.  با توجه به اینکه شبیهمی  %90الگوریتم بالای  

ه زمااانی سااازی دورهیاادرولیکی در ایاان پااژوهش شبیه

گرهای   هایرفهای ساعتی مصاگسترده بوده است، نوسان

طور کاه در  در مدلسازی در نظر گرفته شده است و همان

آمده اسات، درنظرگیاری ایان  Zandi et al. (2021)مقاله 

-illناپذیری یاا معکوس  تاثیرنوسانات مصرف در مدلسازی،  

posed condition له تاا دهد. البته ایان مسائرا کاهش می

ورد بررسی، ابعااد آن و شبکه م  هایویژگیاندازه زیادی به  

که نیاز بساتگی دارد. در ایان پایش شب  هایهطموقعیت نق

های مصاارف، اثاار مقالااه، بااا در نظاار گاارفتن تنهااا نوسااان

کاهش یافت و موفقیات الگاوریتم باه حادود   بالا  یلهمسئ

یابی و رسید. مسلما بارای بهتار شادن نتیجاه نشات  90%

پایش  هایهطشمار نقباید  ill-posed conditionکاهش اثر 

های خریااد هزینااه در پاای آنشاابکه را افاازایش داد کااه 

 تجهیزات را در پی دارد.

یابی با مدلسازی مبتنی بار فشاار هادف ایان بررسی نشت

تحقیق نبوده است. از آنجا که استفاده از مدلسازی مبتنای 

باارداری سااازی شاارایط واقعاای بهرهباار فشااار باارای شبیه

 هایبررسایشاود در میو تاکیاد تر است، پیشنهاد  مناسب

یابی در هاای نشاتآتی ایان شایوه مدلساازی در الگوریتم

ها کمتار از حاد شرایطی که میزان آب در دسترس در گره

 مطلوب است، بررسی شود.

 یریاقرارگ  یهاامحالتوان  همچنین، در مطالعات آتی می

 یابیانشات  منظور  به  آب  عیتوز  شبکه  در  شیپا(  ی)هاجیگ

انتلااب   ساامانهتحلیل حساسایت    مبنایی و بر  سازنهیبه

 تمیمادل و الگاور  بیاباا ترک  تاوانیمبر این،    افزوننمود.  

خطای ابزارهای کارلو    مونتسازی  شبیهبا روش    یشنهادیپ 

هاای عملکارد روش  و  کارد  هوارد مسائل  زین  راگیری  اندازه
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