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  چكيده
 است ويك نگراني جهاني  فت آبردر حال حاضر هدرساخت شهري براي تامين آب مصرفي است. با توجه به اينكه ترين زيرشبكه آبرساني مهم

هاي ترين روشاز مهموري ساخته است. الگوي مصرف را ضر اين مساله مديريت تقاضا و اصلاح تقاضا براي آب در حال افزايش است؛از طرفي 
در اين . در شبكه آبرساني اشاره كردموجود  توان به نشتمي بدون درآمدهاي آب مجموعهزيراز . است بدون درآمدمديريت مصرف، كاهش آب 

 EPANETگر هيدروليكي حل كه در آن، جوي هارموني توسعه داده شده استمبتني بر الگوريتم جست سازيبهينه –سازي يك روش شبيه، مقاله
در دو شبكه  يابي نشت و يافتن اندازه نشتبراي مكانسناريوهايي لينك شده است.  جستجوي هارموني متلب به الگوريتم فراكاوشي محيط در

صورت ه بروز نيازهاي گرهي در طول شبانه  يابي شامل يك نشت و سه نشت همزمان است.سناريوهاي مكان مورد بررسي قرار گرفت.آبرساني 
اختصاص  EPANETافزار در نرمهاي هر دو شبكه به گرهساعت  24طول  درمصرف الگوي و بدين ترتيب ضرايب  ه استدر نظر گرفته شد متغير

نشت،  هيابي و اندازسناريوهاي مكانهر يك از و متناسب با  هارموني در محيط متلب نوشته شدجستجوي پس از آن بدنه اصلي الگوريتم  داده شد.
ها) و تعداد توسعه داده شد. پارامترهاي الگوريتم نيز با توجه به نوع سناريو، اندازه شبكه مورد مطالعه (تعداد گرهجستجوي هارموني الگوريتم 
دهد مدل نشان مينتايج  سناريو را مورد بررسي قرار داد. 14 ،وسعه داده شدهتمدل  تنظيم شدند. هاي قابل قبولپاسخبراي توليد  ي تصميممتغيرها

در مدل عملكرد قابل قبولي  يبه طور كل و عمل نموده يابي سه نشت موفقيابي يك نشت، يافتن اندازه نشت و مكانتوسعه يافته به ترتيب در مكان
  است. روز داشتهنشت در طول شبانه مقدارو يافتن يابي مكان

  
  .آب شبكه توزيع ي،جستجوي هارمون، سازيبهينه يابي،نشت :واژگان كليدي

    

پژوهشي –مجله علمي   
 مهندسي عمران مدرس

1400، سال4، شماره يكم دوره بيست  
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  مقدمه -1
مطمئن  تامين براي ساختترين زيرشبكه آبرساني شهري مهم

نيازمند تامين آب  .است صنعتيآب مصرفي روزانه شهري و 
توليد مقدار زيادي گازهاي كه منجر به  ؛است زيادانرژي مصرف 
هاي برق براي ارائه دهندگان خدمات اي و افزايش هزينهگلخانه

حال حاضر هدرفت آب به يك نگراني جهاني  درد. شومي آب
؛ تبديل شده است. از طرفي تقاضا براي آب در حال افزايش است

مصرف را ضروري اين مساله مديريت تقاضا و اصلاح الگوي  كه
هاي مديريت مصرف، كاهش آب ترين روشساخته است. از مهم

ن تواهاي آب بدون درآمد مياز زير مجموعه .است بدون درآمد
همچنين نظر به رشد هاي آبرساني اشاره كرد. به نشت در شبكه

جمعيت و بحران آب در بخش وسيعي از كشورهاي دنيا، مقوله 
هاي آبرساني شهري اهميت زيادي يافته است. نشت در شبكه
انرژي و منابع آب را اتلاف  ،هاي توزيع آبنشت در شبكه

امكان  دهد وها را افزايش ميآسيب به زيرساخت كند ومي
نشت در سيستم توزيع آب  .كندآلودگي آب شرب را فراهم مي

 تاثيرنشت  رو. از اين [1] است آب متغير درصد كل 55تا  5بين
هاي آب هدر رفتبه طوركلي  .مهمي روي عملكرد سيستم دارد

درصد  30بيش از  .يابدنشت با فشار افزايش مي ناشي از
كه در زيع آب در ايران سيستم تو طريق هدررفت آب شرب از

 مصارفبراي  ينگراني بزرگ ،خشك واقع شده استمنطقه نيمه
هاي افزايش حوادث و نشت در شبكه. [2] تآب ايرانيان اس

لوله منجر به  (سن هادليل افزايش سن لولهه توزيع آب شهري ب
را سيستم  يوربهره و شده فركانس شكست و نشت شيافزا

واملي است كه اصلاح شبكه را ) از جمله عدهدكاهش مي
، شناسايي عوامل بروز آن و عوامل موثر پسسازد. ضروري مي

تا به كمك آن بتوان به بررسي  ؛بر ميزان آن ضروري است
تخمين هدر رفت هاي كاهش و اجتناب از آن پرداخت. راهكار

گذاري براي در برنامه سرمايه واقعي جريان در شبكه توزيع آب
 دستيابيزمان و امكان  به مرورشت نافزايش  ارزيابينوسازي، 

در  .اهميت داردبراي شناسايي و تعمير كردن  ييهاروش
مورد توجه  مختلف كاهش نشت هاي اخير راهكارهايلسا

در كنار مديران صنعت آب قرار گرفته است.  و پژوهشگران
براي كاهش  متداول هايروشاز  كه يكيمديريت فشار موضوع 

است، مسئله پيدا  يآب شهر عيتوز يهاشبكهدر  ات آبتلف
كردن محل و ميزان نشت هم در شبكه توزيع آب با استفاده از 

كاهش  براي يشايان اي، كمكهاي رايانهموجود و مدل ابزارهاي
توان در ضرورت مسئله نشت را مي آيد.نشت به شمار مي

موجود  مانند كمبود منابع آبي و استفاده بهينه از منابعاتي موضوع
ديگر  يه و توزيع آب پيداكرد، به عبارتهاي تصفو بالابودن هزينه

هايي به صورت شاهد هدر رفت ،در بحث انتقال و استفاده از آب
آشكارا و نهان هستيم كه اين موضوع در كشوري خشك و نيمه 

، از اين رو بايد به دنبال اين استخشك مانند ايران حائز اهميت 
رسانيد تا بتوان از منابع  كمترينها را به فتبود كه ميزان هدر ر

نشت كاهش هايي كه در موضوع به صورت بهينه بهره برد. روش
، هاي ميدانيعمليات هايي همچونشوند شامل بحثاستفاده مي

. در هستند غيرهو يابي نشت مكان براياي هاي رايانهمدل
وقت نيز علاوه بر صرف يابي نشت برايهاي ميداني عمليات

سختي كار ميداني در هايي از جمله زياد، داراي عدم قطعيت
هاي بالا، وجود خطاهاي ، هزينهمختلف شرايط آب و هوايي
هاي اخير اين شرايط در سالاست؛ كه انساني و دستگاهي 

مسئله كاهش نشت به سمت استفاده از در موجب شده تا 
ه هم اندازه و ك ؛سازي روي آورده شوداي و شبيهرايانهابزارهاي 

هم ناحيه محل نشت را با صرف كمترين انرژي و زمان در اختيار 
  دهند.قرار مي

  
 اهداف  -2

 يمهندس يو ابزار مدليك توسعه بررسي و هدف از اين مقاله 
افزارهاي متلب نرم، هارمونيجستجوي  مگيري الگوريتبا به كار

 شتنچند يا يك و  اندازه و مكان نييتع يبرا EPANETو 
هاي آتي در استفاده برايواقعي  آب عيتوز يهادر شبكهزمان هم

  است.آب و فاضلاب  يهاشركت
  
  پژوهشمروري بر سابقه  -3

افزاري افزاري و نرميابي به دو روش كلي سختهاي نشتروش
 افزاري مانندسخت هايروش .[3]ت بندي شده استقسيم

هاي و غيره و روشه از امواج تشخيص صوتي در نشت يا استفاد
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هاي الگوريتم شبكه باهاي هيدروليكي مدل پيوندافزاري مانند نرم
زيادي  هايپژوهش هاروشبررسي اين در  .استسازي بهينه

اين برخي از صورت گرفته است كه در ادامه به مروري 
  .پردازيممي هاپژوهش

 يك توانايي ارزيابي براي را روشي اسكافت و همكاران
 در نشت يافتن براي لورسازي مونت كامبتني بر شبيه مالگوريت
 ايجاد گرهي را نيازهاي در محدود هايقطعيت عدم حضور
 با همراه Monte Carlo و Monte Carlo رويكرد دو. اندكرده

 قطعيت عدم تأثير ارزيابي براي زونوتوپ تحليل و تجزيه رويكرد
 با تدولوژيم اين رويكرد يك .نظر گرفته شده گرهي در نياز

 نشت يابيمكان الگوريتم يك از شده ساده نسخه يك از استفاده
 شده، اعمال مصور شبكه يك به اهميت درك براي كه موجود
 .[4] شده ارائه

هاي روشي براي يافتن نشت در شبكه واچلا و همكاران
 سيستم تفكيك اساس بر روش اين ايده. توزيع آب ارائه دادند

 مكاني شناسايي سپس و شده تعريف پيش از مناطق به آبرساني
 روش در. دهد رخ نشتي تواندمي آن در كه است تقريبي

 هايكننده بنديطبقه گروه از استفاده با نشت محل پيشنهادي،
 است اين بنديطبقه هر وظيفه. شودمي مشخص فازي-عصبي

 بندي،طبقه اين با مرتبط شبكه در نشت بروز صورت در كه
 .[5] دهد تغيير را نآ خروجي وضعيت

 كه دادند پيشنهاد را جديد الگوريتم يك كيم و همكاران
و  فشار گيرياندازه با شناسايي كرده و را آب شبكه در نشت

 هشدار تشخيص، طرح .دهد، محل آنرا نشان ميتحليل آماري
يابي آن براي محل و گذاردمي نمايش به را كمتري بسيار خطاي
ت اس ترعملي ،قبلي هايروش به نسبت يواقع هايشبكه در اجرا
[6]. 

 چند و متغيره چند جديد رويكرد يكيب و همكاران كس
 لوله خط هايشبكه در يابي نشتو محل تشخيص براي مقياس

 مختلف نقاط در فشار گيرياندازه از آن در كه ؛دادند ارائه آب
 ،داده است نشت رخ آن در كه ايلوله يافتن محل براي شبكه
 يابيمكان براي لرزش حسگرهاي از سپس و شودمي فادهاست

                                                                                                                                                                                                                                                     
1. Matched-field processing 

 سازيشبيه نتايج .شودمي كمك گرفته بخش اين در نشت
يابي و محل تشخيص در را پيشنهادي طرح اثربخشي گسترده،

 .[7]د دهمي نشان دقيق نشت
شناسايي و براي جديد  الگوريتم يكآريفين و همكاران  

مورد را  كانتوروويچ فاصله مفهومداده و  بر مبتني يابي نشتمكان
 تشخيص نشت لوله، خط نشت اثر اساس بر. ندمطالعه قرار داد

 .[8] شود.آن نيز حدس زده مي محل و شده داده
 بر مبتني خطي، تقريب هايروش از برگلند و همكاران

 در مختلط، صحيح عدد خطي نويسيبرنامه و خطي نويسيبرنامه
 روش يك كشف براي سازيبهينه-سازيشبيه چارچوب يك

 بر شهري آب توزيع هايشبكه در نشت تشخيص جايگزين
 به در سعي هااين روش ند.كرد استفاده فشار گيرياندازه اساس
 شده مشاهده فشار مقادير بين مطلق اختلافات رساندن كمترين

 خطي تركيب تعيين براي سنسورها در شده سازيشبيه و
هستند،  مشاهداتي تقريبا نزديكتر فشار هايي كه به الگوينشت
  .[9] دارند.

 شبكه توزيع آب تنها نشت تخمين براي مازولاني و همكاران
 وشاين ر. ندانجام داد ايمطالعه ،هاي جريان وروديبر اساس داده

 Data-assimilation( هادادهسازي همگوناستراتژي  از

strategyباازگار بندي سكند كه در آن يك فرمولستفاده مي) ا 
و نيازمند  ارائه شده استهاي توزيع آب رفتار فيزيكي شبكه

هردو براي  روش اين .عددي استرتخمين تنها تعداد كمي پارامت
ت به كارگرفته شده اسي توزيع آب واقعي و مصنوعي شبكه
[10]. 

جريان  يك روش تشخيص نشت مبتني بر قيداوي ووانگ 
) تنظيم و 1MFP( درستگذرا با استفاده از يك طرح پردازش 

فرد با كه شناسايي منحصربهدادند . همچنين نشان كردنداستفاده 
آيد مشروط بر اينكه سيگنال فشار در بدست مي MFPروش 

هاي گيري شود. در مورد نشتدو نقطه در امتداد لوله اندازه
كند به شرط ها را مشخص ميهر يك از نشت MFPمتعدد، 

به همان ترتيب يا بزرگتر از كوتاهترين ها آنكه فاصله بين نشت
 .[11]د طول نيمه موج كاوشگر باش
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 براي مدل بر مبتني روش يكسوفوكلوس و همكاران 
 .كردند ارائه آب توزيع هايشبكه در نشت يابيمكان و تشخيص

 جستجو فضاي . كاهش1: گيردمي بكار را مرحله دو روش اين
)2SSR( دن نشت . مرحله شناسايي و محلي كر2 و)3LDL(. 

 تربزرگ هيدروليكي تاثير باعث كه نشتي كه دهندمي نشان نتايج
 شده داده تشخيص تواندمي شود،مي سنسور هايداده خطاي از
 دهدمي نشان واقعي نمونه نتيجه. شود يابيمحل روش اين با و
 كردن پيدا براي را جستجو منطقه تواندمي شده ارائه روش كه

  .[12] دهد كاهش ،شبكه توزيع آب از%  10 حدود در نشتي
 و هيدروليكي نظارت براي جديد روش يك ژي و همكاران

 دهد،مي رخ واقعيت به نزديك زمان در نشت كه مناطقي شناسايي
 به ابتدا بزرگ شبكه يكدر اين روش . ندمورد بررسي قرار داد

 كننده بنديطبقه يك شده و سپس تقسيم شناسايي منطقه چندين
 نتايج. شودمي داده توسعه نشت احتمالي مناطق تعيين براي طيخ

 با نشتي حوادث تواندمي پيشنهادي روش كه دهدمي نشان
 ،گيرياندازه خطاهاي براي را چشمپوشي قابليت افزايش

 دو شناسايي براي حدي تا همچنين روش اين. كند شناسايي
  .[13]ت اس مؤثر همزمان نشت

جديد شناسايي بر اساس  روش يك گنگ و همكاران
 EPANET مدل هيدروليكي به كمكو ماتريس حساسيت جريان 

شناسايي نشت بر اساس ماتريس  اين روش . درندكرد ارائه
 مربعات كمينه روششده است. حساسيت جريان لوله پيشنهاد 

 واقعي بر اساس حساسيت جريان لوله در بيان كردن نشت خطا
دهد كه روش . نتايج نشان ميودشميدر شبكه خط لوله استفاده 

تواند باعث ميو بوده تر و موثرتر دقيق ،يابيبراي نشتپيشنهادي 
  .[14]د استفاده بهينه منابع آب شو

-ill)بد رفتاراصطلاحا س معكو مسئلهبلاچر و همكاران 
posed)  استفاده با را نشت مهم نقاط يابيموقعيت و شناسايي 

 كمترين به هدف با كه جديد ازيسبهينه بر مبتني روش يك از
 و يهيدروليك گيرياندازه هايداده بين تفاوت رساندن
 آب مطرح توزيع شبكه از شده سازيشبيه هاي دائميحالت

                                                                                                                                                                                                                                                     
2. Search space reduction 

 نشت چندين ،يابيمكان يافته توسعه روش اين، بر علاوه كردند.
  .[15]د سازمي پذير امكان را همزمان

 نييتع يبرا يديروش جدزاده قاضيجليلي معاشري و 
روش  .انددادهارائه  توزيع آب يهاشبكه در يمناطق نشت
، سه مرحله اصلي است. در اولين گامشامل  ايشان پيشنهادي
شبكه و ابزار زمينه  هايا توجه به موقعيت جغرافيايي لولهشبكه ب

شود. در مرحله ، به چندين منطقه مجازي تقسيم مياندازه گيري
ها به عنوان يك تقاضاي اضافي از گره، در حالي كه نشت دوم

ها و زبري لولهنيازها زمان شود، كاليبراسيون همدر نظر گرفته مي
انجام  استعماري دل هيدروليك شبكه توسط الگوريتم رقابتم در
در مرحله سوم، براساس نتايج دو مرحله قبلي، احتمال شود. مي

 تميالگور نشان داد كه جينتاشود. نشت هر منطقه برآورد مي
 يتواند به درستي، مريمقاد تيبا در نظر گرفتن اولو يشنهاديپ

  .[16] كند ينيبشيمكان نشت همزمان را پ
در مرتبط انجام شده،  پژوهشهايبر اساس بررسي سوابق 

شده ثابت فرض در شبكه  نياز گرهيهاي قبلي، پژوهش بيشتر
پذير يابي معكوسنشت د مسئلهوشكه اين موضوع سبب مي است

هاي فشارسنجي يا از روي اطلاعات گيجنباشد؛ بدين معني كه 
سنجي در نقاط مشخص شبكه نتوان محل نشت را براحتي دبي

هاي مختلف اثر يكساني پيدا نمود؛ چرا كه وجود نشت در محل
سنج را روي هيدروليك جريان عبوري از محل فشارسنج يا دبي

هيدروليك مدل  تركيببا  تلاش شده است در اين مقالهدارد. 
و در نظر گرفتن ارتباط تغييرات شبكه با يك الگوريتم جستجو 

ناپذيري را تا اندازه مشكل معكوس زماني فشار با ميزان نشت،
در  .دوئه شايابي ارروش جديد براي نشت زيادي كاهش داده و

سبب  (از يك محل ثابت) نظر گرفتن تغييرات زماني نشت
ها تحت ريان عبوري از محل گيجشود كه هيدروليك جمي

سناريوهاي مختلف مكان نشت در شبكه تغييرات بيشتري داشته 
به عبارتي ديگر  تر شود.مساله يافتن محل نشت ساده پس ،باشند

مدل هيدروليك شبكه با يك  تركيبنوآوري اين مقاله در 
الگوريتم جستجو و در نظر گرفتن ارتباط تغييرات زماني فشار با 

شبكه به صورت ثابت  نشت است؛ يعني نيازگرهي درميزان 

3. Leak detection and localization  
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در هر ساعت داراي يك  ،مانند شرايط واقعي هر گرهنبوده، بلكه 
هر  در گره نشت، درروز است. در شبانه يب الگوي مصرفضر

متناسب با فشار گره  نشتعلاوه بر مصرف ساعتي، ميزان ساعت 
ر ساعت گره نشت در ه در . در نتيجه نيازشودميتعريف  نيز

روي هيدروليك جريان عبوري از گره پايش و موضعي تاثير 
 24ساعت، در مجموع  24مقدار فشار آن خواهد داشت و براي 

فشار گره پايش وجود برداشتي از مقدار  24براي موضعي تاثير 
با  بايد خود در تابع هدف سازيبهينه مدل وخواهد داشت 

دو ، و عدد اسكالرجاي ده ب هاي پايش،يابي صحيح محلمكان
هاي فشار را با هم مقايسه و حداقل كند تايي از داده 24مجموعه 
موجب منحصر بفرد شدن جواب توليد شده موضوع  كه اين

شود؛ توسط مدل و حل شدن معكوس ناپذيري مسئله نشت مي
فشار گره  الت نيازگرهي ثابت تنها يك داده دركه در حدر حالي

فشار را با هم عدد اسكالر بع هدف دو پايش وجود دارد (يعني تا
سناريوهاي نتايج  در ادامه كه گونههمان بنابراين. كند)مقايسه مي

تمايز  شيسبب افزا ي، روش پيشنهاددهدمينشان  مختلف
نشت در آنها تاثير نسبتا  يكه با درنظرگير شوديم ييهامحل

د دارن شياز محل گره پا يهيدروليك جريان عبور ييكسان ر رو
يافتن  يو اين در نهايت منجر به منحصر بفرد بودن جواب (يعن

تخمين  يبرا ي نيزشود. در اين مقاله روشينشت) م يواقعمحل 
روز بر اساس حل يك مساله شبانه هنگاممقدار نشت در 

شناسي كه جزئيات آن در بخش روش ارائه شده است يسازبهينه
  ارائه خواهد شد.

  
 شناسيروش  -4

در با  و محل نشت در اين مقاله پيدا كردن ميزانهادي پيشنروش 
و در نتيجه تغييرات  نياز گرهي در شبكهتغييرات نظر گرفتن 

با استفاده از توسعه مدل  روزشبانه هنگامزماني نشت در 
جوي جستبا استفاده از سازي و بهينه EPNAET سازيشبيه

مدل، ميزان  بريابي مبتني مطالعات نشت بيشتردر . است هارموني
كه در واقعيت ر نظر گرفته شده است، در حالينشت مقدار ثابتي د

روز تغيير ساعات شبانه خلالاين مقدار نشت ثابت نيست و در 
، با در نظر پژوهشكند. متدولوژي توسعه داده شده در اين مي

گرفتن تغييرات نشت وابسته به فشار، تا اندازه زيادي مشكل عدم 
هاي يجگيابي با استفاده از اطلاعات ند نشتپذيري رومعكوس

ي را يابعملكرد الگوريتم نشت، پس فشارسنجي را كاهش داده
يابي ، در بررسي مساله نشتتربخشد؛ به عبارت واضحبهبود مي

مقدار تابع هدف  كمترينسازي، هاي بهينهبا استفاده از روش
اين به آيد كه هاي نشت مختلف بدست ميمساله به ازاي محل

سازي (محل معناي عدم منحصربه فرد بودن جواب مساله بهينه
كه تغييرات زماني نشت يافت شده براي نشت) است. در صورتي

هاي يكسان براي در نظر گرفته شود، مشكل بدست آمدن جواب
شود كه در اين پژوهش اين محل نشت تا اندازه زيادي مرتفع مي

  است.  يابي ارائه شده رويكرد براي نشت
  

  مورد مطالعه هايشبكه -1-4
  شبكه اول -4-1-1

 ،لوله 62 ،گره 61داراي يك شبكه توزيع آب واقعي،  اولشبكه 
در ارتفاع يك مخزن  بدون در نظر گرفتن امكاناتي براي پمپاژ و

 0,18تا  0,04نيازهاي گرهي شبكه بين  متري است. 1489
 ثانيه متغير است.بر  مكعبمتر
  

  يابي در سيستم توزيع آبنشت برايول شبكه ا .1شكل

 
Fig. 1. The first network for locating leaks in water distribution 
system 
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  شبكه دوم -4-1-2
هاي مرجع يكي از شبكه يس، شبكه توزيع آب پولاكاين شبكه

 با پيكربندي منظم المللي است. اين شبكهبين هايپژوهش در
ه، بدون در نظر گرفتن امكاناتي براي پمپاژ لول 50، گره 30داراي 

متري است. شبكه مرجع پولاكيس با  25و يك مخزن در ارتفاع 
راي ب پژوهشدر اين ولي  ،نيازهاي گرهي ثابت معرفي شده است

تا  076/0بين نيازهاي گرهي بيشتر با شرايط واقعي،  سازيبرابر
اده شده هاي شبكه اختصاص دبه گرهبر ثانيه مكعب متر 49/0

  است.
  

  سناريوهاي نشت -2-4
يابي، سناريوهاي مختلفي در براي ارزيابي عملكرد مدل در نشت

يابي نشت و يافتن اندازه شبكه تعريف شد كه به دو بخش مكان
شود. جز در دو سناريو كه سه نشت همزمان نشت تقسيم مي

مورد مطالعه قرار گرفته است، در تمامي اين سناريوها يك نشت 
) سناريوهاي ذكرشده قابل 1اظ شده است. در جدول (لح

 مشاهده است.

 
  يابي در سيستم توزيع آبنشت برايشبكه دوم  .2شكل

 
Fig. 2. The second network for locating leaks in water 
distribution system 

  

  يابيبندي مسئله نشتفرمول -3-4
 تابع هدف: 
فتن محل نشت و يافتن مقدار يابي به دو زيربخش يامساله نشت

است؛ متناظر با هر زيربخش يك تابع هدف  نشت تقسيم شده
  تعريف خواهد شد:

  
 يابي نشت. تابع هدف مكان1

تابع هدف تعريف شده براي يافتن محل نشت، عبارت است از 
مطلق مجموع تفاضلات فشار گره پايش در  كمتر كردن قدر

ر حالت يك مكان فرضي حالت نشت واقعي با فشار همان گره د
يابي به تصادف انتخاب شده نشت (كه توسط الگوريتم بهينه
هاي روز، كه به آن مجموع پنالتياست) در ساعات مختلف شبانه

 شود.عدم ارضاي قيود مساله نيز افزوده مي
24

1

: ( )pi si t
t

Objective function Min z x x


 
        (1) 

pix مقدار فشار گره :i  توسط فشارسنج (فرضي) گره پايش كه
  گيري شده است.(در حالت وجود نشت در محل واقعي) اندازه

six مقدار فشار گره :i  كه توسط مدل و با در نظر گرفتن نشت
 در يك مكان تصادفي محاسبه شده است.

 . تابع هدف يافتن اندازه نشت2

علاوه بر محل نشت، مقدار  سازي اول،گرچه با حل مساله بهينه
شود، نشت يافت مي-تخميني نشت نيز با توجه به رابطه فشار
نشت ثابت و معين -اين مقدار به دليل اينكه توان رابطه فشار

نيست و نيز به اين دليل كه مقدار نشت آن گره در زمان تحليل 
تواند داراي خطا كمترين جريان شبانه دقيقا معلوم نيست، مي

گونه كه در توضيحات ابتداي بخش عبارت ديگر، همان باشد. به
نشت، مقادير -، آمده است، از آنجا كه در استفاده از رابطه فشار5

نشت پايه و فشار پايه به ترتيب برابر كمترين جريان شبانه و 
فشار متوسط شبكه در زمان تحليل كمترين جريان شبانه در نظر 

هاي ميزان نشت گره گرفته شده است، اين فرضيات در تخمين
تواند كند. همچنين، اين سوال كلي نيز مينشت تقريب وارد مي

مطرح باشد كه در صورت معلوم بودن محل نشت به هر طريق 
توان ميزان نشت هاي محلي)، چگونه ميممكن (مثلا با گزارش

توان يك مساله آن محل را تخمين زد. براي اين منظور، مي
معلوم بودن محل نشت حل نمود كه در آن  سازي ديگر را بابهينه

هاي متغيرهاي تصميم، مقادير نشت در ساعات مختلف در محل
شوند كه مقادير فشار يافت نشت هستند و به شكلي تعيين مي

شده توسط مدل در گره پايش با مقادير واقعي فشار در گره پايش 
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مسئله بندي اين كمترين اختلاف را داشته باشند. بنابراين فرمول
  به شرح زيراست:  

)2(     

pix مقدار فشار گره پايش :i  كه توسط گيج فشار (در شبكه
  گيري شده است.داراي نشت واقعي) اندازه

six مقدار فشار گره پايش :i  كه توسط مدل (با در نظر گرفتن
  حاسبه شده است.مقادير تصادفي نشت در گره نشت) م

Mضريب مقياس براي هم وزن كردن دو ترم تابع هدف :  
kPenalty خطاي عدم ارضاي روند صعودي يا نزولي دو به :

هاي ساعات متوالي (متناسب با فشار دو به دوي هر دوي نشت
زولي تعداد روندهاي صعودي و ن qدو ساعت پشت سر هم) و 

است. به عبارت ديگر، به دليل نوسانات مصرف در ساعات 
مختلف، فشار و نشت نيز داراي روند مشخصي در شبانه روز 
خواهند بود. بنابراين مقادير متغيرهاي تصميم (مقادير نشت 
ساعات مختلف) كه بطور تصادفي در الگوريتم جستجو توليد 

دي يا نزولي بودن) شوند نيز بايد از روند نوسانات فشار (صعومي
  پيروي نمايند. 

 

  قيود مسئله:
سازي شامل معادلات زير است كه براي قيدهاي مسئله بهينه

استفاده شده  EPANETگر هيدروليكي ارضاي اين قيدها از حل
  است.

  . قيد پيوستگي كه براي هر گره بايد ارضا شود:1
)3(      in out eQ Q Q    

  eQترتيب دبي ورودي و خروجي از گره و به  outQو  inQكه 
برابر نياز گرهي و ميزان  eQميزان برداشت گره است. مقدار 

  نشت در نظر گرفته در آن گره است:
)4(       e j LQ Q Q   
  . قيد بقاي انرژي در هر حلقه به صورت زير است:2
)5(  

0


    k
k Loopl

h l Nl
  

ها حلقه تعداد كل Nlام و kافت هد در لوله  kh) 5در رابطه (
  .]17[در شبكه است 

يابي نشت، شامل محل متغيرهاي تصميم در سناريوي مكان
وقوع نشت (شماره گره نشت) و در سناريوي يافتن مقدار نشت، 

 است.روز ساعت شبانه 24مقدار نشت متناظر با  24شامل 

 

  اجراي مدل و تحليل نتايج -5
يابي در هر دو شبكه مورد مطالعه، دو برنامه در نظر براي نشت

يابي (و تعيين مقدار) نشت و گرفته شده كه شامل برنامه مكان
يابي نشت) برنامه تنها تعيين مقدار نشت است. برنامه اول (مكان

اقعي شامل دو مرحله است. در مرحله اول مدل معرف شرايط و
هاي شبكه شود. براي اين منظور، به تمامي گرهنشت ساخته مي

اي شود؛ سپس گرهاي از ضرايب الگوي مصرف داده ميمجموعه
شود. دو مقدار هايي) به عنوان محل نشت انتخاب مي(يا گره

نشت پايه (ميزان نشت شبكه در ساعت تحليل كمترين جريان 
هاي شبكه در زمان تحليل شبانه) و فشار پايه (متوسط فشار گره

شوند. همچنين مقادير فشار گره كمترين جريان شبانه) تعيين مي
ساعت نيز از مدل هيدروليك شبكه  24(هاي) نشت در طول 

مقادير نشت متناظر با  6استخراج و در ادامه با استفاده از رابطه 
  شود.هر ساعت از شبانه روز محاسبه مي

  ொ೟
ொబ
ൌ ሺ௉೟

௉బ
ሻ௔                                                           )6(  

نشت  𝑄଴نشت متناظر با هر ساعت از شبانه روز،  𝑄௧كه در آن 
فشار پايه و  𝑃଴ساعت،  24طول  در tفشار در ساعت  𝑃௧پايه، 

a  [18]د شودر نظر گرفته مي 5/0توان فشار كه به طور معمول .
نشت پايه و فشار پايه در عمل از طريق تحليل كمترين جريان 

هاي بدست آيند. در ادامه هر يك از نشتبدست مي شبكه شبانه
و حاصل را بر آمده را به نيازگرهي ساعت متناظر با آن اضافه 

گره نشت تقسيم كرده تا ضرايب الگوي مصرف  نيازگرهي پايه
هاي نشت در ديد تنها به گرهجديد بدست آيد. اين ضرايب ج

ها شود؛ در حاليكه ساير گرهاعمال مي EPANETافزار نرم
و در نهايت فشارهاي ضرايب الگوي مصرف قبلي را دارا هستند 

شوند. در اين حالت اثر نشت روزي گره پايش يادداشت ميشبانه
فشارسنج لحاظ شده است و فرض ثبت شده توسط روي فشار 

مدلسازي معرف شرايط واقعي همراه با نشت  شود اين حالتمي

24

1

1

: ( )




  







pi si t
t

q

k
k

Objective function Min z M x x

Penalty
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است. در مرحله دوم تمام نقاط شبكه داراي همان ضرايب الگوي 
مصرف اوليه هستند و هيچ نشتي در شبكه اعمال نشده است. در 
اين مرحله الگوريتم جستجوي هارموني در محيط متلب با لينك 

هاي صحيح نشت به دنبال گره EPANETشدن به نرم افزار 
واهد گشت. تابع هدف تعريف شده براي الگوريتم، قدرمطلق خ

مجموع تفاضلات فشار هر ساعت از گره پايش در مدل با نشت 
واقعي (كه در مرحله اول اين بخش حاصل شد) و مدل مرحله 

هاي تصادفي انتخاب شده آن، دوم (كه الگوريتم جستجو در گره
). بدين ترتيب الگوريتم با 1دهد) است (رابطه نشت قرار مي

رويكرد كمتر كردن تابع هدف، شماره گره درست نشت (فرض 
كند و از رابطه شده در مرحله اول) را به عنوان پاسخ كشف مي

نشت، نيز مقادير تخميني نشت ساعات مختلف قابل -فشار
  محاسبه است.

ساعت  24شت در طول برنامه دوم، يافتن مجموع مقادير ن
است. براي اين منظور، ابتدا شبكه معرف شرايط واقعي نشت 

شود. در محل نشت، روي مدل، مقادير ساعتي نشت ساخته مي
فشارهاي ساعتي شود و سپس با اجراي مدل، مقادير گره وارد مي

شوند. حال، يك روز در گره پايش يادداشت ميدر خلال شبانه
شود تا اين مقادير نشت بندي و حل ميلسازي فرمومساله بهينه

را بيابد. تابع هدف اين برنامه، از مجموع قدرمطلق تفاضلات 
فشار هر ساعت از گره پايش در حالت واقعي، با فشار همان گره 
در همان ساعت با مقدار نشت تصادفي در گره نشت است كه به 

(رابطه  هاي عدم ارضاي قيود مساله نيز اضافه شده استآن پنالتي
ميزان نشت با مقدار فشار رابطه مستقيم دارد و متناظر با آن ). 2

كند؛ يعني اگر فشار افزايش يابد، نشت هم افزايش تغيير مي
كه فشار در يك ساعتي يابد و بالعكس. بدين منظور زمانيمي

نسبت به ساعت قبل خود افزايش پيدا كند، به دنبال آن نشت 
بت ساعت قبل خود افزايش داشته همان ساعت هم بايد به نس

باشد و اگر فشار نسبت به ساعت قبل خود كاهش يابد، نشت 
هم نسبت به ساعت قبل كاهش خواهد داشت؛ براي نمونه مقادير 

، در هر ساعت نسبت به ساعت قبل به 5تا  1فشار از ساعت 
در نتيجه نشت متناظر هم بايد به  صورت افزايشي بوده كه

، مقدار فشار در هر 10تا  6د. از ساعت صورت افزايشي باش
ساعت نسبت به ساعت قبل خود، كاهشي بوده كه در نتيجه 

مقادير نشت هم بايد در اين بازه زماني به صورت كاهشي باشد. 
حال مقادير فشارهاي ساعتي گره نشت معلوم است و با بررسي 
صعودي يا نزولي بودن مقدار فشار هر ساعت نسبت به ساعت 

الگو صعودي و نزولي يافت شد كه براي  7د، در مجموع قبل خو
هر الگو يك پنالتي در تابع هدف تعريف شد. در نتيجه اين 

لحاظ كردن روند صعودي و نزولي شدن براي تعريف پنالتي 
مقدار نشت در ساعات مختلف مطابق با الگوي روزانه تغييرات 

افتن بالا رفتن دقت و سرعت الگوريتم در يفشار و همچنين 
روز است. به منظور نزديك كردن مجموع نشت در طول شبانه

 610تقريبي مقياس هردو بخش تابع هدف، بخش اول در عدد 
مقدار نشت را به عنوان پاسخ  24ضرب شد. در آخر، الگوريتم 

ها همان ميزان نشت مورد نظر كند كه مجموع اين نشتتوليد مي
  ساعت خواهد بود. 24در طول 

) به 5ي سناريوهاي مطرح شده در جدول (نتايج بررس
يابي صورت خلاصه نشان داده شده است. در سناريوهاي مكان

گره در شبكه  61تا  1الگوريتم بين جستجوي محدوده نشت، 
هاي هر شبكه) گره در شبكه دوم (به تعداد گره 31تا  1اول و بين 

 0.01تا  0و در سناريوهاي يافتن اندازه نشت، اين محدوده بين 
رهي نيازهاي گ %13مترمكعب بر ثانيه (به طور ميانگين در حدود 

پايه در شبكه اول) تعريف شده است. همچنين پارامترهاي 
الگوريتم جستجوي هارموني براي تمامي سناريوها در جداول 

ير اند. مقادير پارامترها بر اساس مقاد) تعريف شده4و  3، 2(
و . [19]اند گرفته شدهتوصيه شده در سابقه پژوهش در نظر 

تعداد تكرارها و اندازه جمعيت متناسب با تعداد متغيرهاي 
اند. توضيحات تكميلي در مورد تصميم در نظر گرفته شده

 .Geem et alسازي جستجوي هارموني در مقاله الگوريتم بهينه

  .[20]ارائه شده است  (2001)
-Jنقطه  شود؛ در ابتدا) مشاهده مي5همانطور كه در جدول (

هاي شبكه اول قرار دارد، مورد بررسي كه در يكي از سرشاخه 29
 %25، %20، %10، %5قرار گرفت. مقادير نشت پايه براي اين گره 

دبي پايه گره،  %20دبي پايه انتخاب شد؛ كه تا مقدار  %30و 
 1برنامه بدون اشتباه قادر به يافتن مكان نشت بود (سناريوهاي 

 منحصربه فرد بودن جواب الگوريتم حتي در) كه حاكي از 3تا 
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  سناريوهاي نشت .1جدول 
Network 

No.  
Scenario 

type  
Scenario 

No.  
Leak Node 

No.  
Total leakage   

Monitoring 
Node  

First 
Network  

leak 
Location  

1  J-29 
5% of Nodal Base 

Demand  
J-15 

2  J-29 
10% of Nodal Base 

Demand  
J-15 

3  J-29 
20% of Nodal Base 

Demand  
J-15 

4  J-29 
25% of Nodal Base 

Demand  
J-15 

5  J-29 
30% of Nodal Base 

Demand  
J-15 

6  J-34  10% of Nodal Base 
Demand  

J-15 

7  J-19  10% of Nodal Base 
Demand  

J-15 

8  J-29-34-19 
10% of Nodal Base 

Demand  
J-15 

leak size  

9  J-29 
10% of Nodal Base 

Demand  
J-15 

10  J-34  10% of Nodal Base 
Demand  

J-15 

11  J-19  10% of Nodal Base 
Demand  

J-15 

Second 
Network  

leak 
Location  

12  J-31 
10% of Nodal Base 

Demand  
J-17 

13  J-26 
10% of Nodal Base 

Demand  
J-17 

14  J-26-31-7 
10% of Nodal Base 

Demand  
J-17 

Table 1. Leak scenarios 

يابد و نمي يابي نشت افزايشتوانايي الگوريتم در مكان
هاي الگوريتم ديگر منحصر به فرد نيست. براي هر دو جواب

ها با تابع هدف صفر، درصد ديگر جواب 50سناريوي فوق 
جواب مدل  10مورد از  5هاي نسبتا دوري است؛ يعني جواب

هاي نشت بوده ولي محل برابر صفرو داراي تابع هدف يكسان 
نشت واقعي فاصله خيلي هاي يافت شده توسط الگوريتم با محل

پذيري مسئله زيادي داشته است؛ كه اين موضوع عدم معكوس
كند. در ادامه سازي نشت را در اين مورد خاص بيان ميبهينه

دبي پايه گره  %10براي ساير سناريوها، ميزان نشت پايه مقدار 
نشت انتخاب شد. سپس دو گره ديگر از شبكه اول در دو نقطه 

بكه مورد بررسي قرار گرفت تا توانايي مختلف واقع در ش
الگوريتم براي يافتن جواب منحصربه فرد مورد سنجش قرار 

). در سناريوي 7و  6بگيرد؛ كه نتايج قابل قبول بود (سناريوهاي 
به عنوان سه نشت  J-19و  J-29 ،J-34ي ، هر سه گره8

زمان در نظر گرفته شد كه در آن برنامه عملكرد قابل قبولي هم
 %20آن سه گره نشت دقيق، در  %20ها در داشت. از ميان جوابن

هاي ديگر يك گره نشت دقيق و دو گره ديگر نزديك به گره
باقيمانده يك گره دقيق، يك گره نزديك و يك  %60نشت و در 

هاي نشت يافت شد؛ كه منحصر به فرد نبودن گره دور از گره
ا گره پايش، محل هاي نشت تجواب الگوريتم، تاثير فاصله گره

 Maximumگره پايش و كم بودن تعداد تكرارهاي برنامه (

terationnumber of I(  هايي گرهتر به عبارت واضحدليل آن است؛
ها در شبكه وجود دارند كه با فرض مقدار مشخصي نشت در آن

توسط مدل، همان تاثيري كه سه گره اصلي نشت روي مقدار 
سه سناريوي بعدي مربوط . را دارندگذارند، فشار گيج پايش مي

ساعت در شبكه اول است. در اين  24به يافتن مجموع نشت 
قسمت نيز همان سه نقطه مطرح شده براي گره نشت انتخاب 

عملكرد خوب و در  11و  10شدند؛ كه برنامه در دو سناريوي 



  ضا زندي و همكاران ر                                                                                     ...            هاي توزيع آب با در نظر گرفتنيابي در شبكهنشت

214 

- جواب %50عملكرد متوسط داشت؛ به اين صورت كه  9سناريو 

سازي شده به مشاهداتي بت مجموع نشت شبيهها قابل قبول (نس
درصد  90تا  80ها نسبت فوق بين جواب %20)، در %90بالاتر از 
  درصد است. 80تا  70ها اين نسبت بين جواب %30و براي 

  
و  7تا  1پارامترهاي الگوريتم جستجوي هارموني براي سناريوهاي  .2جدول 

  12تا  11
Maximum number of 

terationI  
50MaxIt  

Harmony Memory Size  50HMS  
number of new harmonies 

produced in each step  
50nNew   

Harmony Memory 
Consideration Rate  

0.98HMCR   

Pitch Adjustment Rate  0.4PAR  
Bandwidth  0.02 ( )FW VarMax VarMin   

Table 2. Harmony search algorithm parameters for 
scenarios 1 to 7 & 11 to 12  

  
  14 و 13 ، 8ي پارامترهاي الگوريتم جستجوي هارموني براي سناريو .3جدول 

Maximum number of 
terationI  

150MaxIt  
Harmony Memory Size  100HMS  

Number of new  harmonies 
produced in each step 

100nNew 
Harmony Memory 
Consideration Rate  

0.98HMCR   

Pitch Adjustment Rate  0.4PAR  
Bandwidth  

0.02 ( )FW VarMax VarMin   
Table 3. Harmony search algorithm parameters for 
scenarios 8, 13 & 14 

  
  10 و 9پارامترهاي الگوريتم جستجوي هارموني براي سناريوهاي  .4جدول 

Maximum number of 
terationI  

100MaxIt  
Harmony Memory Size  100HMS  

Number of new harmonies 
produced in each step  

100nNew 
Harmony Memory 
Consideration Rate  

0.98HMCR   

Pitch Adjustment Rate  0.4PAR   
Bandwidth  0.02 ( )FW VarMax VarMin    

Bandwidth damping rate  
_ 0.995FW damp  

Table 4. Harmony search algorithm parameters for 
scenarios 9 & 10 

موقعيت گره مدنظر  لحاظبه  دتوانمي ملكرد متوسط الگوريتمع
(درسرشاخه بودن و تاثيرگذاري كم در جريان هيدروليكي و گره 

در حدفاصل  (بسته بودن شير فاصله داشتن از گره پايش و پايش)
سبب طولاني شدن حركت جريان و فاصله تا  J-45و  J-5گره 

صورت در شبكه دوم  14تا  12سناريوهاي  باشد.گره پايش) 
يابي يك نشت بود، كه براي مكان ييبرنامه در دو سناريو. گرفت

عدم (حل شدن مشكل  فردي جواببه به علت منحصر
و تاثير نوع شبكه  )در اين سناريو پذيري مسئله نشتمعكوس

كاملا موفق به يافتن مكان ) شبكههاي حلقهشكل (منظم بودن 
 ؛آخر براي سه نشت همزمان بررسي شدنشت شد. سناريوي 

شدن اثر ساير  ترنزديك سببهاي نشت محلتعداد افزايش 
 فشار گره پايش ميزان تغييرنشت در واقعي هاي ها به گرهگره
به در اين شبكه فشارهاي گرهي بسيار نزديك  شود. همچنينمي
 الگوريتم جستجو هايكم بودن تعداد تكرار از طرفي. هستندهم 

 ،در اين شبكه سبب شدند عواملي باشد كه ءتواند جزنيز مي
بار ديگر  5و در  هاي نشت را بيابدانكبار م 10بار از  5 دربرنامه 

هاي در گره ي توليد شدههاجواب، با وجود صفر شدن تابع هدف
دهد مشكل نشان مي اين مساله ؛باشدهاي نشت دورتري از گره
محدود كردن  با وجودسازي پذيري مسئله بهينهعدم معكوس

 نشت متناسب با فشار همچنان وجود دارد.
 
  نتيجه گيري -6

با توجه به نتايج بدست آمده از اجراي مدل تركيبي، نكات زير 
  توان برشمرد:  يابي را ميدر مورد عملكرد الگوريتم نشت
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  سناريوهاي نشتيج نتا .5جدول 

Network 
No.  

Scenario 
type  

Scenario 
No.  

Leak Node No.  
Monitoring 

Node  

Total 
number of 

model 
running  

The number of 
times model 
finds the true 

response  

First 
Network  

Leak 
location   

1  J-29 J-15 10 10 out of 10 
2  J-29 J-15 10 10 out of 10 
3  J-29 J-15 10 10 out of 10 
4  J-29 J-15 10 5 out of 10 
5  J-29 J-15 10 5 out of 10 
6  J-34  J-15 10 10 out of 10 
7  J-19  J-15 10 10 out of 10 
8  J-29-34-19 J-15 10  2 out of 10 

Leak size   
9  J-29 J-15 10 5 out of 10 

10  J-34  J-15 10 10 out of 10 
11  J-19  J-15 10 9 out of 10 

Second 
Network  

Leak 
location   

12  J-31 J-17 10 10 out of 10 
13  J-26 J-17 10 10 out of 10 
14  J-26-31-7 J-17 10 5 out of 10  

Table 5. Results of leak scenarios 

يابي يك نشت، در حالتي كه نشت مدل توسعه يافته در مكان
ر ددبي پايه گره نشت بود، براي نقاط مختلف   %10ايه برابر پ

 %20و  %5هر دو شبكه كاملا موفق بوده است (البته براي حالت 
يج دبي پايه گره نشت كه در يك نقطه مورد بررسي بود، نيز نتا

 بدين صورت بوده است).
 دبي پايه به بالا) %25با افزايش مقدار نشت پايه (براي 

يابي نشت كاهش يافت؛ در واقع موفقيت ر مكانعملكرد مدل د
 رسيد. %50به  %100يابي يك نشت از مدل در مكان

عملكرد مدل در يافتن مكان سه نشت همزمان نسبتا ضعيف 
 بود. %35و برابر با 

ساعت يك گره، عملكرد  24مدل در يافتن مجموع نشت 
قيت اي كه موفنسبتا خوبي را از خود نشان داده است؛ به گونه

 بود.        %80مدل در يافتن مقدار نشت 
يابي يك در مكان %89مدل توسعه داده شده به طور متوسط  

نشت،  در يافتن مجموع %80يابي سه نشت ودر مكان %35نشت، 
 %80قادر به يافتن پاسخ درست بوده است و در مجموع، مدل 

 موفقيت در توليد پاسخ درست داشته است.
شود كه عدم ت به اين نكته اشاره در انتها لازم اس

هاي موجود در شبكه مانند ضريب زبري و عدم قطعيت
هاي تواند بر عملكرد الگوريتمهاي نياز گرهي نيز ميقطعيت

توسعه روش  بنابراينيابي بشدت تاثيرگذار باشد. نشت
هاي مذكور و سازي اين پژوهش با احتساب عدم قطعيتبهينه

  شود.    آتي پيشنهاد مي هشهايپژواعتبارسنجي آن در 
            

  منابع و مراجع -7
[1] Maskit, M. & Ostfeld, A. 2014 Leakage 

Calibration of Water Distribution Systems. 
World Environmental & Water Resources 
Congress 2014, 
https://doi.org/10.1061/9780784413548.045. 

[2] Hosseini, KH., Mahdavi, M. M., Behzadian, K., 
Ardeshir, A. & Jalilsani, F. 2011 Leakage 
Control in water Distribution Network by 
Using Optimal Pressure management: A Case 
Study. 12th Annual Conference on Water 
Distribution System Analysis, 
https://doi.org/10.1061/41203(425)101.  

[3] Shekofte, M., Jalili-Ghazizade, M. & Yazdi, J. 
2018 Finding Leakage Range in Water 
Distribution Network District Metered Area 
(DMA). 2nd Iranian Water and Wastewater 
Science and Engineering Congress, Isfahan, 
https://civilica.com/doc/856123 (In Persian). 

[4] Escofet, P. C., Blesa, J., Perez, R., Escofet, M. 
A. C. & Sanz, G. 2015 Assessment of a Leak 
Localization Algorithm in Water Networks 
under Demand Uncertainty. International 
Federation of Automatic Control, 
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2015.09.532. 



  ضا زندي و همكاران ر                                                                                     ...            هاي توزيع آب با در نظر گرفتنيابي در شبكهنشت

216 

[5] Wachla, D., Przystalka, P. & Moczulski, W. 
2015 A Method of Leakage Location in Water 
Distribution Networks using Artificial Neuro-
Fuzzy System. International Federation of 
Automatic Control, 
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2015.09.692.  

[6] Kim, Y., Lee, S. J., Park, T., Lee, G., Suh, J. C. 
& Lee, J. M. 2016 Robust leak detection and its 
localization using interval estimation for water 
distribution network. Computers and Chemical 
Engineering, 
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2016.
04.027. 

[7] Saqib, N. U., Mysorewala, M.  F. & Cheded, L. 
2017 A Multiscale Approach to Leak Detection 
and Localization in Water Pipeline Network. 
Water Resour. Manage., 10.1007/s11269-017-
1709-3. 

[8] Arifin, B. M. S., Li, Z., Shah, S. L., Meyer, G. 
A. & Colin, A. 2017 A Novel Data-Driven 
Leak Detection and Localization Algorithm 
using the Kantorovich Distance. Computers 
and Chemical Engineering, 
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2017.
09.022. 

[9] Berglund, A., Areti, V. S., Brill, D. & 
Mahinthakumar, G. K. 2017 Successive Linear 
Approximation Methods for Leak Detection in 
Water Distribution Systems. J. Water Resour. 
Plann. Manage., 10.1061/(ASCE)WR.1943-
5452.0000784. 

[10] Mazzolani, G., Berardi, L., Laucelli, D., 
Simone, A., Martino, R., & Giustolisi, O. 2017 
Estimating Leakages in Water distribution 
Networks Based only on Flow Data. J. Water 
Resour. Plann. Manage., 1061/ 
10/(ASCE)WR.1943-0000758/ 5452. 

[11] Wang, X., & Ghidaoui, M. S. 2018 Pipeline 
Leak Detection Using the Matched-Field 
processing Method. Journal of Hydraulic 
Engineering, 1061/10/(ASCE)HY.1943-
0001476/ 7900. 

[12] Sophpcleous, S., Savic, D. & Kapelan, Z. 2019 
Leak Localization in a Real Water Distribution 
Network Based on Search-Space Reduction. J. 
Water Resour. Plann. Manage., 
10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001079. 

[13] Xie, X., Hou, D., Tang, X. & Zhang, H. 2019 
Leakage Identification in Water Distribution 
Networks with Error Tolerance Capability. 
Water Resour. Manage., 
https://doi.org/10.1007/s11269-018-2179-y. 

[14] Geng, Z., Hu, X., Han, Y., & Zhong, Y. 2019 
A Novel Leakage-Detection Method Based on 

Sensitivity Matrix of Pipe Flow: Case Study of 
Water distribution Systems. J. Water Resour. 
Plann. Manage., 1061/ 10/(ASCE)WR.1943-
0001025/ 5452. 

[15] Blocher, C. Pecci, F. & Stoianov, I. 2020 
Localizing Leakage Hotspots in Water 
Distribution Networks via the Regularization 
of an Inverse Problem. Journal of Hydraulic 
Engineering., 10.1061/(ASCE)HY.1943-
7900.0001721.  

[16] Moasheri, R., Jalili-Ghazizadeh, M. 2020 
Locating of Probabilistic Leakage Areas in 
Water Distribution Networks by a Calibration 
Method Using the Imperialist Competitive 
Algorithm. Water Resour. Manage., 34, 
35¨C49 (2020), 
https://doi.org/10.1007/s11269-019-02388-4. 

 [17] Yazdi, J. 2015 Development of a multi-
objective optimization algorithm based on 
decomposition using genetic algorithm 
operators for optimal design of water 
distribution networks. Iranian Hydraulic 
Journal, 10(3): 27-40 (In Persian). 

[28] Sophpcleous, S., Savic, D. & Kapelan, Z. 2019 
Leak Localization in a Real Water Distribution 
Network Based on Search-Space Reduction. J. 
Water Resour. Plann. Manage., 
10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001079. 

[19] Yazdi, J., Yoo, DG. & Kim, J. H. 2017 
Comparative study of multi-objective 
evolutionary algorithms for hydraulic 
rehabilitation of urban drainage networks. 
Urban Water journal, 14(5), pp. 483-492. 

[20] Geem, Z.W., Kim, J.H. & Loganathan, G.V., 
2001 A New Heuristic Optimization 
Algorithm: Harmony Search. Simulation. 
SIMULATION, 
https://doi.org/10.1177/003754970107600201. 

 
 

 



  ضا زندي و همكاران ر                                                                                     ...            هاي توزيع آب با در نظر گرفتنيابي در شبكهنشت

217 

  
Leakage Detection in Water Distribution Systems by Considering the 

Uncertainty of Node Demands Using Harmony Search Algorithm 
 

Reza Zandi1, Jafar Yazdi*2 & Mohammad Shahsavandi3 

 

1. M.Sc. Student, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering - Shahid Beheshti University, 
Tehran, Iran. 

2. Assistant Professor, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering - Shahid Beheshti University, 
Tehran, Iran. 

3. PhD Student, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering - Shahid Beheshti University, 
Tehran, Iran. 

j_yazdi@sbu.ac.ir* 

  
Abstract 
Water distribution networks are of the most important urban infrastructure for water supply. Given that water 
loss is currently a global concern, and water demand s increasing; this has made it necessary to manage demand 
and improve consumption patterns. One of the most important ways to manage consumption is to reduce 
unaccounted-for water. Leakage is one of the components of unaccounted-for water in the water supply 
networks. Also, due to population growth and water crisis in a large part of the world, the issue of leakage in 
urban water supply networks has become very important. Leakage in water distribution networks wastes 
energy and water resources, increasing damage to infrastructure, and contaminating drinking water. Water 
leakage in the water distribution systems (WDSs) varies between 5 to 55% of the total water. Therefore, 
leakage has an important effect on system performance. The importance of leakage can be found in issues such 
as water scarcity, optimal use of available resources and high costs of water treatment and distribution. In other 
words, in the discussion of water transmission and use, we are observing obvious and hidden waste, which is 
important in dry and semi-arid countries like Iran, so this need to minimize the amount of waste so that 
resources can be used optimally. In recent years, various solutions have been considered to reduce leakage by 
researchers and managers of the water industry; this includes hardware methods (acoustic procedures, flow 
measurements, etc.) and software methods (neural network, genetic algorithm, EPANET, WATERGEMS, 
etc.). In this paper, a software method is developed to facilitate leakage detection and eliminate uncertainty of 
hardware methods such as human and device errors. In other words, to reduce the cost and time of hardware 
methods, a simulation-modeling method is developed here based on harmonic search algorithm. For this 
purpose, EPANET hydraulic model and MATLAB environment have been used. Different scenarios for 
locating leaks and finding leakage sizes were investigated in two water supply networks. Scenarios include 
one leak and three simultaneous leaks in different parts of the networks. Also, the variability of nodal demands 
during the day and night was considered as an uncertainty parameter, and thus the coefficients of the 
consumption pattern during 24 hours were allocated to the nodes of both networks in EPANET software. After 
that, the main body of the Harmony Search Algorithm was written in MATLAB environment, and in 
accordance with each of the location and leakage scenarios, the Harmony Search Algorithm was developed. 
Algorithm parameters were also adjusted according to the type of scenario, the size of the studied network 
(number of nodes) and the number of variables to produce acceptable responses. The algorithm in MATLAB 
environment was linked to EPANET software. The developed model examined 14 different scenarios. The 
results show that the developed model has been successful in locating one leak, finding the size of the leak, 
and locating three leaks, respectively. In general, the model has had an acceptable performance in locating and 
finding the size of leakage during the day and night. 
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