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 چکیده

شود. بنابراین های توزیع آب علاوه بر هدر رفت آب و انرژی موجب مشکلات اجتماعی و زیست محیطی نیز مینشت در شبکه

های های انجام شده با روشیابیهای آن تا حد ممکن بسیار با اهمیت است. در نشتیابی و کاهش هزینهتلاش برای نشت

در این پژوهش روشی با ترکیب حل معکوس معادلات جریان  شت و دبی نشت است.فراکاوشی، متغیرهای تصمیم شماره گره ن

های نشت به عنوان متغیر تصمیم در روش جستجوی ، تنها شماره گرهپیشنهادی روشدر و الگوریتم فراکاوشی ارائه شده است. 

تعدادی  علاوه برشود. رژی محاسبه میهارمونی در نظر گرفته شده و دبی نشت با استفاده از حل معکوس معادلات پیوستگی و ان

برای مدل  فشار گره و دبی لوله گیریهای نشت اندازهلازم است که به تعداد گره ،گیری برای تابع هدف الگوریتم فراکاوشیاندازه

حتی در دهد که این روش موقعیت و مقدار نشت را با دقت بالایی نتایج در دو شبکه فرضی نشان میانجام شود.  هیدرولیکی

خطا وجود داشته باشد، با  هاگرهگیری فشار در صورتی که در اندازه کند.حالتی که دبی نشت کم باشد، تعیین و محاسبه می

 شود.محاسبه می های تابع هدف موقعیت و مقدار نشت با دقت خوبیافزایش گره

 

های توزیع آبشبکه ،جستجوی هارمونی ،حل معکوس یابی،نشت :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 هایشبکه وظیفه مناسب کیفیت با شرب آب انتقال و تامین

ها به شبکه ایناما از آنجاییکه است.  یآب شهر یعتوز

از  برداریبهره و مدیریت شوند،یم احداث زمینیصورت زیر

هدر رفت آب از طریق  .است کرده روبروآنها را با مشکل 

با آن  های آبرسانیشبکه نشت بزرگترین مشکلی است که

 .  (El-Zahab and Zayed, 2019)روبرو است

 صوتی، ابزارهای مانند یمختلف یابینشت هایروش

... در صنعت آب  هوشمند، توپاستفاده از  ،دیابر گازهای

بالا  هزینه با تجهیزات نیازمند برخی که اندشده داده توسعه

تحقیقاتی در زمینه . (Ramadevi et al. 2018) هستند

های عصبی یافتن محل و محاسبه نشت با استفاده از شبکه

مصنوعی انجام گرفته است. در این روش با اعمال نشت 

های فرضی در شبکه توزیع آب و ثبت فشار گرهی داده

های فشار در شود. سپس با ورود دادهآموزشی تولید می

های شبکه را جانمایی و ها شبکه عصبی نشترهبرخی گ

کند)کلیایی و سامانی، مقدار تقریبی آنها را محاسبه می

 (1397عطاری و مغربی،  ;1388

 رسازی دهای بهینهبرخی محققین با استفاده از روش

تلفیق با مدل هیدرولیکی به تعیین محل و مقدار نشت 

ها و کلونی مورچهالگوریتم ژنتیک، پرندگان،  اند.پرداخته

یابی و محاسبه مقدار نشت مورد در نشتتاب کرم شب

ها تابع هدف حداقل اند. در این الگوریتمبررسی قرار گرفته

کردن اختلاف فشار محاسبه شده و ثبت شده در برخی از 

گیری شده در ای و اندازهها و یا اختلاف دبی محاسبهگره

ظور موقعیت و مقدار های شبکه است. به این منبرخی لوله

نشت با استفاده از الگوریتم فراکاوشی تعیین و فشار و دبی 

و  زادهحسن)شوددر مدل هیدرولیکی محاسبه می هالوله

و  زادهقاضی ;1393 یان،و علامت بذری ;1383 ی،مغرب

 Wu and، 1392نصیریان و مغربی،  ;1397 ی،معاشر

Sage, 2006;) که دبی نشت . در این مطالعات از آنجایی

، تعداد تکرار تا رسیدن به شودبه صورت تصادفی تعیین می

جواب بهینه قابل توجه است که هزینه محاسبات را افزایش 

 دهد.می

که  در صورتیکه ،مسئله کالیبراسیون شبکه توزیع آب

مشابه محاسبه  ،ها باشدهدف تعیین دبی برداشتی از گره

رخلاف مسئله اشد اما موقعیت گره ببمقدار نشت می

از جمله های گوناگونی مجهول نیست. روش یابینشت

این هدف توسط  رسیدن به برایهای فراکاوشی الگوریتم

)نصیریان و مغربی، محققین توسعه و بررسی شده است

1392; Dini and Tabesh, 2014). 

 Boulos and Wood 1990  به روش صریح معادلات

ره شبکه توزیع ببرای کالیپیوستگی در گره و افت حلقه را 

گیری شده در شبکه )فشار به کار بردند. آنها مقادیر اندازه

دستگاه معادلات در گره و دبی لوله( را به عنوان معلوم وارد 

کردند و به همین تعداد معادله جدید برای محاسبه مقادیر 

مجهول در نظر گرفتند. دستگاه معادلات به دست آمده را 

در این روش کالیبراسیون لازم  کردند. به روش نیوتن حل

است به تعداد مجهولات اضافی مقادیر فشار و دبی در شبکه 

گیری شود. بنابراین در صورتیکه تعداد پارامترهای اندازه

مورد نیاز به کالیبره زیاد باشد در عمل استفاده از این روش 

 غیر ممکن است.

Kun et al. 2015  روشی مشابهBoulos and 

Wood 1990 به کار یون شبکه توزیع آب کالیبراس را برای

ها بردند. اما به جای معادله افت در حلقه از معادله افت لوله

در تشکیل دستگاه معادلات استفاده کردند. همچنین با 

ها و توجه به تعداد زیاد پارامترهای مجهولات )دبی گره

ی فشار گیرها( و عدم امکان اندازهضریب هیزن ویلیامز لوله

ها را ها و لولهبندی گرهها، گروهها و دبی لولهدر تمام گره

کاهش و امکان پیشنهاد دادند. با این عمل تعداد مجهولات 

 محاسبه با حل دستگاه معادلات وجود خواهد داشت.

یابی معمولا در مسئله نشتمشابه مسئله کالیبراسیون 

حل  تعداد نقاط نشت محدود هستند و بنابراین برای

گیری کمتری مورد نیاز دستگاه معادلات تعداد نقاط اندازه

در این پژوهش برای تعیین موقعیت نشت از است. 

های فراکاوشی و برای تعیین مقدار نشت از حل روش

های به عبارتی سهم روش شود.دستگاه معادلات استفاده می

یابد. اما دقت محاسبه یابی کاهش میفراکاوشی در نشت

توان دلیل این امر را می یابد.نشت به مراتب افزایش میدبی 

 نسبت داد.به محاسبه دبی نشت در مدل هیدرولیکی 

 

 هامواد و روش

در این پژوهش برای تعیین موقعیت گره نشت الگوریتم 

مدل هیدرولیکی  ،جستجوی هارمونی و برای محاسبه دبی
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یک به کار گرفته است. به همین دلیل به صورت مجزا هر 

های توزیع آب مورد بحث خواهد شد. همچنین شبکه

استفاده در بررسی توانایی روش پیشنهادی معرفی خواهد 

 شد.

 مدل هیدرولیکی -1

معادلات در شبکه تحت فشار را بر اساس معادلات 

 توان به صورت زیر بیان کرد:پیوستگی و انرژی می

(1)       0 AQ q 

(2)     10 0 0  T
A H h A H

 

A ماتریس nm که ،n ها و تعداد گرهm ها تعداد لوله

انتهای لوله باشد برابر با  jابتدا و گره  iباشد که اگر گره می

متصل نباشد صفر، و اگر گره  jبه گره  iمنفی یک اگر گره 

i  انتهای لوله و گرهj .ابتدای آن باشد برابر با یک است 

 Aماتریس  با همان روش 10A ماتریسهای المان

که رابطه بین گره با هد ثابت )مخزن یا  شوندیم نییتع

اند به ترتیب عبارتq و  Qکند. تانک( و گره را تعیین می

های هد بردار 0Hو  H در لوله و تقاضای گره، دبیبردار از 

باشد که رابطه میلوله افت بردار نیز  hنامشخص و مشخص، 

 زیر است:صورت هآن ب

(3)        
1


n

h R Q Q
 

R ها و ثابت مقاومت لولهn در رابطه افت توان دبی 

 852/1 برابر nبه عنوان مثال در رابطه هیزن ویلیامز  است.

 است. شکل ماتریسی روابط فوق به صورت زیر خواهد بود:

(4)  

 
1

10 0

0



    
           

n T

A qQ

A HHR Q A
 

صورت وجود پمپ روی لوله، معادله منحنی مشخصه  در

 .شودپمپ مانند رابطه افت در معادله انرژی تعریف می

 5ها در رابطه صورت کلی معادله منحنی مشخصه پمپ

  آمده است.

(5)         H =A-BQC

P
 

هد پمپاژ در دبی برابر  Aهد پمپاژ،  pH در این رابطه 

باشد. ها میهای مربوط به نوع پمپثابت Cو  Bصفر است. 

روش خطی سازی این معادله مشابه معادله افت لوله 

 باشد.می

ارائه  Todini and Pilani (1988)که توسط  4 رابطه

شد، الگوریتم گرادیان برای حل آن را پیشنهاد دادند. این 

 WaterGEMSو  Epanet 2.0افزارهای الگوریتم در نرم

 رود.ها به کار میها و هد در گرهی لولهجهت محاسبه دب

ها گرهدر برخی  دبی مورد نیازفشار و  معکوسدر مدل 

حالی که  در ،شودها اندازه گیری میلوله برخی از دبی و

برای  است. مجهول هاگرهسایر فشار و نیاز  ،لوله سایر بید

توان از هم میمدل متغیرهای معلوم و مجهول را  ساخت

برای این منظور معادله پیوستگی به صورت زیر جدا کرد و 

 .(Kun et al. 2015)شودتجزیه می

(6)
0

   
           

  

kq kQ

kq uq kQ uQ

uq uQ

q Q
I I A A

q Q
 

kqq  وuqq  زیرمجموعهq باشند که به ترتیب می

به عبارت دیگر گره  اند از نیاز معلوم و مجهول گره.عبارت

گیری شده با تقاضای معلوم همان گره با خروجی اندازه

د که به ترتیب هستن qIی هارمجموعهیز uqIو  kqI است.

و  kQQ باشند.می مجهولو  معلومگره  یبا تقاضاماتریس 

uQQ زیر مجموعه معلوم و مجهول از  به ترتیبQ 

 A ماتریس یهاستون ترتیببه  uQAو  kQA باشند.می

، kQ باشد ومی مجهولو  معلوم یهالوله انیمربوط به جر

uQ ،kq  وuq تعداد معلومات و  به ترتیب نشان دهنده

 است. هانیاز گرهها و دبی لولهمجهولات مربوط به 

ها همان میزان به عبارت دیگر تقاضای مشخص گره

توان به را می 6معادله  شود.خروجی در نظر گرفته می

 صورت زیر نوشت:

(7)  0   
kq kq uq uq kQ kQ uQ uQ

I q I q A Q A Q 

 توان نوشت:همچنین می

(8)

0
 

       
 

uq

uq uQ kQ kQ kq kq

uQ

q
I A A Q I q

Q
 

 :نوشتصورت زیر ه توان معادله انرژی را بمی مشابهبه روش 

(9)   
10 0 0

 

  

T T

kH kH uH uH uh uh

kh kh

A H A H I h

I h A H
 

kH ،uH ،kh  وuh  هایی با فشار تعداد گره بیترتبه

 باشند.میمعلوم و نامعلوم و افت معلوم و نامعلوم خط لوله 

kH
TA  وuH

TA س هایی از به ترتیب ماتریA که  هستند
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زیر  huhو hkh، اندشده لیتشک TAمربوطه  یتوسط ستونها

اند از افت فشار معلوم و رتاهستند که عب h مجموعه

باشند که می hIزیر مجموعه ماتریس  uhIو khI مجهول،

براساس معادله  هستند. متناظر با افت فشار معلوم و مجهول

 توان بازنویسی کرد:می 3و  9

(10) 

 

1

10 0 0

         

   

n uQT

uQ uQ uH

uH

T

kH uH kh kh

Q
I R Q A

H

A H I h A H

 

 کند:ایجاد می 10و  8ترکیب معادلات 

(11)

 

 

1

( ) ( ) ( ) 1

10 0

1

0

0

0



      



  
 

 
 

     

 
  

  

uq
uQ uQ

n uQT

uQ uQ uH

uH
n m uq uQ uH uq uQ uH

kq kq kQ kQ

T

kH kH kh kh

n m

q
I A

Q
I R Q A

H

I q A Q

A H I h A H

 

را نشان  های توزیع آبشبکه معکوسمدل  (11معادله )

 میتوان با حل مستقیرا م مجهول گره یتقاضا رایدهد زمی

لازم  برای محاسبه نشت .(Kun et al. 2015)دکر محاسبه

های نشت در شبکه توزیع آب فشار و است به تعداد گره

گیری شود. به عنوان مثال چنانچه تعداد گره دبی اندازه

نشت برابر دو نشت است، باید به همین تعداد دبی لوله و 

همانطور که قبلا گفته شد در  گیری شود.فشار گره اندازه

ین محل نشت مجهول است برای رفع ا ،یابیمسئله نشت

مشکل الگوریتم جستجوی هماهنگ به کار رفته است. بدین 

های نشت را به معنی که الگوریتم فراکاوشی شماره گره

کند و مدل هیدرولیکی با مدل هیدرولیکی ارسال می

ها، مقدار نشت را محاسبه مجهول قرار دادن دبی در این گره

 کند.می

 3الگوریتم جستجوی هماهنگ -2

 Geemتوسط بار الگوریتم جستجوی هماهنگ که اولین 

et al. 2001  این  موسیقی است.معرفی شد، الهام گرفته از

روش تاکنون کاربرد زیادی در علوم مختلفی مانند 

آب، تخمین پارامترهای مدل سازی شبکه توزیع نهبهی

                                                      
3 Harmony Search 

داشته  غیره و سازی ساختاریبهینه ،4غیرخطی ماسکینگام

 Geem et al. 2002; Lee et al. 2005; Karahan)است

et al. 2013) .اند که در برخی از این تحقیقات نشان داده

در  کند.بت به الگوریتم ژنتیک عمل میزمان کمتری نس

شود. که در این الگوریتم هر جواب یک هارمونی نامیده می

ای از مقادیر متغیرهای تصمیم برای هر جواب واقع مجموعه

های هر گام حافظه هارمونی است. جوابهستند. مجموعه 

بعد از ایجاد حافظه هارمونی به صورت تصادفی، جواب 

های جدید براساس روش تعیین شده از مجموعه جواب

شود. تابع هدف برای جواب جدید حافظه هارمونی ایجاد می

شود. محاسبه و با بدترین جواب حافظه هارمونی مقایسه می

رین چواب باشد با آن جایگزین در صورتی که بهتر از بدت

 یابد.شده و تا رسیدن به شرط توقف تکرار ادامه می

 مراحل این الگوریتم به قرار زیر است:

 تعریف مقادیر پارامترهای الگوریتم و مسئله .1

 هارمونی حافظه ایجاد .2

 هارمونی جدید از حافظه هارمونیتولید  .3

 رسانی حافظه هارمونیبه روز .4

 بررسی معیار توقف .5

 است: 12هدف به کار رفته مطابق رابطه  تابع

(12)   

  
2

1

nH
o s

i i
i

Min OF H H


  

nH ،تعداد فشار مشاهداتی isH  وi
oH  هد فشار

فشار مورد استفاده  است.ام iمحاسباتی و مشاهداتی در گره 

در مدل  بطه جدا از مقادیر به کاربرده شدهدر این را

دو گره پیدا کردن هیدرولیکی است. به عبارتی چنانچه 

نشت در شبکه مدنظر باشد، لازم است در مدل هیدرولیکی 

گیری شده وارد شود و علاوه براین دو مقدار، دو مقدار اندازه

 گیری شود.برای تابع هدف اندازه دیگری نیز تعدادی

نرخ در الگوریتم جستجوی هارمونی با سعی و خطا 

نرخ  ،75/0برابر  (HMCR) درنظرگرفتن حافظه هارمونی

و  1برابر  (FW) پهنای باند ،5/0برابر  (PAR) زیر و بمب

این تعداد بستگی به  در نظر گرفته شد. 2000تعداد تکرار 

تعداد گره نشت معرفی شده به مدل دارد. چنانچه تعداد 

4 Muskingum 
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یابد. دلیل این گره نشت کم باشد تعداد تکرار کاهش می

اندازه  دانست. توان در تعداد کل حالت ممکن نشتامر را می

های نشت دارد. در بستگی به گره (HMS)حافظه هارمونی

های نشت افزایش پیدا کند اندازه حافظه صورتی تعداد گره

های ممکن افزایش هارمونی به دلیل افزایش تعداد حالت

تا  20کند. در این مقاله اندازه حافظه هارمونی از پیدا می

های شماره گره تنها متغیرهای تصمیم متغیر بوده است. 80

های نشت در مدل هیدرولیکی و دبی باشدشبکه می

در مرحله ایجاد هارمونی جدید به جای  .شودمحاسبه می

گره  مجاورهای گره های شبکه تنها ازانتخاب گره از کل گره

 .گیردصورت میمورد نظر انتخاب 

مدل هیدرولیکی و الگوریتم جستجوی هماهنگ برنامه 

ار متلب توسعه داده شده است. مدل هیدرولیکی افزدر نرم

به صورت یک زیربرنامه قابل فراخوانی در برنامه جستجوی 

های ها زیربرنامه شماره گرههماهنگ است. از جمله ورودی

 باشد.نشت می

 های توزیعشبکه -3

که  یدو شبکه فرض یگربا مقالات د یجنتا یسهبه منظور مقا

حاسبه قرار گرفته جهت م یها مورد بررسپژوهش یردر سا

 1شماره  شبکه انتخاب شد. روش پیشنهادینشت توسط 

 30حلقه،  20 ملشانشان داده شده است  1که در شکل 

و  یافق هایلوله طولمخزن است.  یکلوله و  50گره، 

 زبری متوسطمتر و  2000و  1000 یببه ترت یعمود

در  یو مصرف گره یلیمترم 26/0ها لوله یه( کلe)مطلق

 هارهها و گکه قطر، شماره لوله یهبر ثان یترل 50ها تمام گره

 آورده شده است. 1در شکل 

نشان داده شده است  2که در شکل  2شماره  شبکه

مخزن با ارتفاع  یک ی،پمپ مواز 3لوله،  34گره،  16 یدارا

. منحنی متر است 6/71متر و دو تانک با ارتفاع  04/3

 می باشد. 13مشخصه پمپ به صورت رابطه 

(31)     1.922H =91.54-135.9QP
  

دبی  Qهد پمپاژ)متر( و  PHدر این رابطه 

 یهاگره ارتفاع مشخصاتپمپاژ)مترمکعب بر ثانیه( است. 

شده است. درج 2شکل  در لولهها و شبکه

 
 (Poulakis et al. 2003) 1شبکه (: 1)شکل
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(Walski et al. 1987) 2 شبکه(: 2)شکل 

 نتایج

مورد بررسی  1در ابتدا دقت مدل هیدرولیکی برای شبکه 

قرار گرفت. گرادیان هیدرولیکی محاسبه شده در مدل 

افزار واترجمز نرم مقادیر محاسبه شده توسطبا هیدرولیکی 

همانطور که مشاهده مقایسه شده است.  1در جدول 

 3و  2جدول شود اختلاف کمی بین نتایج وجود دارد. می

دهد. یابی در دو شبکه مورد بررسی را نشان مینتایج نشت

به ترتیب  3و  2در ستون  در ستون اول شماره تحلیل و

های نشت و مقدار نشت مازاد بر دبی مصرفی شماره گره

اهداتی به کار های مششماره گره 4گره آمده است. ستون 

 5در ستون  .دهدرفته در مدل هیدرولیکی را نشان می

از های مشاهداتی در تابع هدف آمده است. شماره گره

یابی مشخص های نشت در نشتآنجایی که تعداد گره

های هایی نیز انجام شده است که تعداد گرهنیست، تحلیل

های نشت نشت معرفی شده به مدل بیش از تعداد گره

 عی باشد.واق

به ترتیب موقعیت)شماره گره( و دبی نشت  7و  6ستون 

 مطلق در خطای محاسبه شده توسط روش پیشنهادی

 مطلق خطای را ارائه کرده است. گیری فشار برابر صفراندازه

افتد که ابزار گیری فشار برابر صفر در صورتی اتفاق میاندازه

در عمل ابزارهای  دارای دقت بالایی باشد.گیری فشار اندازه

گیری فشار بدون خطا نیستند. به همین دلیل در اندازه

هایی مورد بررسی قرار گرفته های انجام شده حالتتحلیل

متر آب خطا  1/0گیری شده دارای است که فشار اندازه

موقعیت و مقدار نشت محاسبه شده در  9و  8ستون باشد. 

و  11و ستون  متر آب -1/0گیری فشار برابر خطای اندازه

موقعیت و مقدار نشت محاسبه شده در خطای  12

در  دهد.+ متر آب را نشان می1/0گیری فشار برابر اندازه

خطای مطلق کل دبی نشت محاسبه  13و  10های ستون

 شده است.

نشان داده شده  2که نتایج آن در جدول  1در شبکه 

است. ای مورد بررسی قرار گرفته گره 3تا  1های است نشت

مقدار و موقعیت نشت حتی در حالتی  1در تحلیل شماره 

گیری فشار خطا وجود داشته است نیز با دقت که در اندازه

که نشت یک  2در تحلیل شماره خوبی برآورد شده است. 

متر  -1/0ای بررسی شده است موقعیت نشت در خطای گره

تعداد  3آب درست پیدا نشده است. در تحلیل شماره 

گره افزایش  2ی مشاهداتی در مدل هیدرولیکی به هاگره

 16شود علاوه بر گره یافته است. همانطور که مشاهده می

یک گره دیگر نیز به عنوان گره نشت توسط مدل در حالتی 

گیری فشار خطا وجود داشته است پیدا شده که در اندازه

بسیار ناچیز  16ها در مقایسه با گره است اما دبی این گره

 .است

ای مورد بررسی گره 2های نشت 6تا  4های در تحلیل

زمانی که در  4قرار گرفته است. در تحلیل شماره 

های گره 17گیری فشار خطا وجود دارد به جای گره اندازه
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که دبی نشت  5مجاور تعیین شده است. در تحلیل شماره 

گیری فشار افزایش یافته است با وجود خطای اندازه 17گره 

ت و مقدار نشت با دقت خوبی برآورد شده است. در موقعی

های مشاهداتی به مدل با افزایش تعداد گره 6تحلیل شماره 

گیری فشار به موقعیت و مقدار نشت با وجود خطای اندازه

برای  6تا  4های درستی محاسبه شده است. مشابه تحلیل

ای انجام گره 3برای نشت  9تا  7های دو گره نشت، تحلیل

 ه است.شد

ارائه شده است،  2که نتایج برای شبکه  3در جدول 

نتایج  16تا  14های ستون ،های معرفی شدهعلاوه بر ستون

( 1393مطالعه انجام شده توسط نصیریان و فغفور مغربی )

های در این شبکه در بسیاری از تحلیلآورده شده است. 

انجام شده دبی ورودی به شبکه به عنوان مقدار مشاهداتی 

و  1در تحلیل شماره در مدل هیدرولیکی وارد شده است. 

ای مورد بررسی قرار گرفته است. در تحلیل نشت تک گره 2

گیری در اندازهمحل نشت در صورت وجود خطا  1شماره 

نیز به درستی تعیین شده است اما مقدار نشت فشار 

درصد خطا دارد. دلیل آن را  30به شده حدود محاس

در این  توان به خصوصیات هیدرولیکی شبکه نسبت داد.می

ها بسیار اندک است. در تحلیل اختلاف فشار گره شبکه

های مشاهداتی در مدل هیدرولیکی با افزایش گره 2شماره 

 فشارگیری متر آب در اندازه -1/0در صورتی که به اندازه 

داشته باشد دو گره به عنوان گره نشت محاسبه خطا وجود 

 شده است.

ای مورد بررسی قرار های دو گرهنشت 7تا  3های تحلیل

در صورتی که در  3در تحلیل شماره گرفته است. 

های مجاور به گیری فشار خطا وجود داشته باشد، گرهاندازه

لیل شماره های نشت شناسایی شده است. در تحعنوان گره

های تابع هدف افزایش یافته است با وجود خطا رهکه گ 4

گیری شده، موقعیت نشت به درستی محاسبه در فشار اندازه

به های نشت محاسبه شده دبی همچنین شده است.

که مشابه  5های موجود نزدیک است. در تحلیل شماره نشت

ها در مدل هیدرولیکی تعداد گرهاست  4تحلیل شماره 

در این تحلیل حتی با وجود خطای افزایش یافته است. 

ها موقعیت و مقدار نشت با دقت گیری فشار در گرهاندازه

 (1393) خوبی نسبت به نتایج نصیریان و فغفور مغربی

نشان  5تا  3های مقایسه تحلیل  محاسبه شده است.

ای مشاهداتی و تابع هدف هدهد که با افزایش تعداد گرهمی

 یابد.دبی کاهش می در شبکه، خطای مطلق محاسبه

باشد می 5و  4های مشابه تحلیل 7و  6های شماره تحلیل

های نشت افزایش یافته است. با این تفاوت که دبی گره

شود موقعیت و مقدار نشت با دقت همانطور که مشاهده می

 خوبی برآورد شده است.
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 افزار واترجمزیان هیدرولیکی مدل هیدرولیکی و نرممقایسه گراد (:1جدول )

 شماره گره
 گرادیان هیدرولیکی)متر آب(

 شماره گره
 گرادیان هیدرولیکی)متر آب(

 اختلاف واترجمز مدل هیدرولیکی اختلاف واترجمز مدل هیدرولیکی

1 81/73  79/73  02/0  16 75/37  74/37  02/0  

2 12/60  10/60  02/0  17 98/29  97/29  01/0  

3 31/53  29/53  02/0  18 18/27  17/27  01/0  

4 25/43  23/43  02/0  19 21/54  19/54  02/0  

5 55/36  53/36  02/0  20 02/52  00/52  02/0  

6 62/28  60/28  01/0  21 73/43  72/43  02/0  

7 25/63  23/63  02/0  22 59/34  58/34  02/0  

8 65/59  63/59  02/0  23 62/28  61/28  01/0  

9 75/51  73/51  02/0  24 58/26  56/26  01/0  

10 25/43  23/43  02/0  25 22/53  20/53  02/0  

11 56/32  54/32  02/0  26 90/48  88/48  02/0  

12 04/28  03/28  01/0  27 67/41  65/41  02/0  

13 71/59  69/59  02/0  28 66/33  64/33  01/0  

14 77/56  75/56  02/0  29 23/28  21/28  01/0  

15 21/51  19/51  02/0  30 38/26  37/26  01/0  
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 1یابی در شبکه نتایج نشت (:2)جدول 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

شماره 

 تحلیل

های مشاهداتی گره نشت واقعی

 در مدل هیدرولیکی

 مشاهداتی هایگره

 در تابع هدف

 +1/0نشت محاسبه شده در خطای  -1/0نشت محاسبه شده در خطای  نشت محاسبه شده

    

 (l/s) خطای مطلق (l/s)مقدار  موقعیت (l/s) خطای مطلق (l/s)مقدار  موقعیت (l/s)مقدار موقعیت (l/s)مقدار موقعیت

1 20 10 20 11 20 10 20 7/10 7/0 20 7/10 7/0 

2 16 50 20 11 16 50 4 3/49 7/0 16 1/49 9/0 

3 16 50 3 11 16 50 16 5/50 9/0 16 5/47 9/0 

--- --- 20 25 --- --- 14 4/0 6 6/1 

4 17 10 3 25 17 10 12 7/10 9/0 23 6/7 4/0 

20 40 29 20 20 40 20 1/40 20 8/41 

5 17 30 3 6 17 30 17 9/29 1 17 1/30 1 

20 40 29 20 20 40 20 1/41 20 9/38 

6 17 30 3 25 17 30 17 30 1 17 30 1/0 

20 40 20 11 20 40 20 9/39 20 9/39 

--- --- 29 --- --- --- 14 1/1 --- --- 

7 9 20 3 25 9 20 9 7/20 1/1 9 3/19 9/0 

17 30 20 11 17 30 17 2/31 17 30 

20 40 29 --- 20 40 20 2/40 20 8/39 

8 7 15 3 25 7 15 7 6/15 1 7 4/14 1 

15 20 20 11 15 20 15 4/20 15 6/19 

24 25 29 --- 24 25 24 25 24 25 
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 1یابی در شبکه نتایج نشت (:3جدول )ادامه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 7 15 3 25 7 15 7 6/15 1 7 4/14 1 

 15 20 20 11 15 20 15 5/20  15 6/19  

24 25 29 --- 24 25 24 7/24 24 25 

--- --- 16 --- --- --- 29 2/0 --- --- 
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 2یابی در شبکه نشت (:3جدول )

در خطای  نشت محاسبه شده مطالعه حاضر

 (1393 ی،و مغرب یریان)نص1/0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

شماره 

 تحلیل

های گره نشت واقعی

مشاهداتی در 

 مدل هیدرولیکی

 هایگره

در  مشاهداتی

 تابع هدف

های گره +1/0ای در خطای نشت محاسبه -1/0ای در خطای نشت محاسبه نشت محاسبه شده

 مشاهداتی

مقدار  موقعیت

(l/s) 
l)مقدار موقعیت

/s) 

l/s)مقدار موقعیت

) 

مقدار  موقعیت
(l/s) 

مطلق  یخطا

(l/s) 

مقدار  موقعیت
(l/s) 

مطلق  یخطا

(l/s) 

1 70 30 110 50 ،90 70 30 70 8/38 8/8 70 3/21 7/8 90 ،120 70 20 

2 70 30 110 50 70 30 70 1/28 3/20 70 9/31 9/1 --- --- --- 

 --- --- --- --- --- 2/22 130 --- --- 90 دبی ورودی  

3 70 30 110 50 70 30 100 4/22 9/5 30 22 2/17 90 ،110 

و دبی  120

 ورودی

100 

140 

20 

20 

 160 8/10 70 7/21 30 20 140 90 دبی ورودی 20 140 10

4 70 30 50 90 70 30 70 3/29 6/2 70 8/30 3/2 --- --- --- 

 --- --- --- 9/16 140 3/23 140 20 140 170، 110 دبی ورودی 20 140

5 70 30 40 90 70 30 70 3/29 2 70 8/30 7/1 120 ،110 

40 ،170 

 دبی ورودی

60 

70 

140 

10 

20 

20 
140 20 50 110 140 20 140 6/22 140 5/17 

 --- --- 1/0 40 --- --- 170 دبی ورودی  
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 2یابی در شبکه نشت (:3جدول )ادامه 

6 70 60 50 90 70 60 70 2/59 9/6 70 8/60 5 --- --- --- 

 --- --- --- 2/34 140 7/47 140 40 140 170، 110 دبی ورودی 40 140

7 70 60 50 90 70 60 70 2/59 3/5 70 8/61 1/2 90 ،120 

 ، دبی ورودی110

160 

70 

140 

10 

50 

40 
 1/36 140 5/46 140 140 140 170، 110 ، دبی ورودی40 40 140
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 گیرینتیجه

های توزیع و خطوط انتقال آب موجب هدر نشت در شبکه

شود. به همین دلیل پیدا کردن رفت به میزان قابل توجه می

موقعیت و مقدار نشت از اهمیت زیادی برخوردار است. در 

این مقاله روش جدیدی جهت محاسبه موقعیت و مقدار 

الگوریتم که توزیع پیشنهاد شده است. نشت در شب

جستجوی هارمونی در تعیین محل نشت و حل معکوس 

معادلات پیوستگی و انرژی در محاسبه مقدار نشت به کار 

گیری پارامترهای رفته است. در این روش علاوه بر اندازه

فشار و دبی در تعدادی از نقاط شبکه برای تابع هدف، لازم 

گیری انجام نشت نیز در شبکه اندازه هایاست به تعداد گره

گیری فشار خطا وجود نداشته باشد چنانچه در اندازه شود.

روش پیشنهادی قادر است موقعیت و مقدار نشت را به 

دلیل این امر استفاده از مدل  صورت دقیق محاسبه کند.

همچنین باشد. هیدرولیکی برای محاسبه مقدار نشت می

گیری ت وجود خطا در اندازهدقت روش پیشنهادی در صور

لاف ای که اختفشار مورد بررسی قرار گرفت. در شبکه

گیری فشار )شبکه ها قابل توجه است، خطا در اندازهفشار

رد و محاسبه شده دا مقدار نشت( تاثیری کمی روی 1

خطای مطلق  ه است.شد موقعیت نشت به درستی محاسبه

در شبکه  وده است.لیتر بر ثانیه ب 1/1در این شبکه حداکثر 

گیری فشار ها کوچک است خطا در اندازهکه اختلاف فشار 2

شود. در و موقعیت نشت می مقدارموجب خطا در برآورد 

مدل قادر های تابع هدف این حالت با افزایش تعداد گره

خواهد بود مقدار و موقعیت نشت را با درستی بالاتری 

های انجام شده برای این شبکه در تحلیل محاسبه کند.

های مدل هیدرولیکی و تابع هدف افزایش تعداد گره

لیتر  7/1لیتر بر ثانیه تا  2/17تواند خطای مطلق را از می

استفاده از مدل دهد که نتایج نشان می بر ثانیه کاهش دهد.

در مقایسه  در محاسبه مقدار نشت دقت بالاییهیدرولیکی 
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Combining inverse solution method and meta-heuristic algorithm to calculate the 

amount and location of leaks in water distribution networks 
 

Iman Rostami1, Elham Darvishi2* 

 

Abstract 
In addition to wasting water and energy, leaks in water distribution networks also cause social and 

environmental problems. So it is important to try to save as much as possible. In leaks made by meta-

heuristic methods, the decision variables are leak node number and flow leakage. In this study, a method 

is presented with the combination of inverse solution of flow equations and meta-heuristic algorithm. In 

the proposed method, only the leakage node number is considered as the decision variable in the 

Harmony search method, and the leakage amount is calculated using the inverse solution of continuity 

and energy equations. In addition to a number of measurements for the objective function of the meta-

heuristic algorithm, it is necessary to measure pressure nodes and discharge pipes as many as leakage 

nodes for the hydraulic model. The results in the two hypothetical networks show that this method 

determines and calculates the position and amount of leaks with high accuracy, even if the leakage 

amount is small. If there is an error in measuring the node pressure, the position and amount of leaks 

are calculated accurately by increasing the nodes of the objective function. 

 

Keywords: Leakage Detection, Inverse solution, Harmony Search, Water Distribution System  
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Combining inverse solution method and meta-heuristic algorithm to calculate the 

amount and location of leaks in water distribution networks 
 

Iman Rostami1, Elham Darvishi2* 

Introduction 
Supply and conveyance of drinking water with appropriate quality is the task of urban water distribution 

networks. But because these networks are built underground, they have become difficult to manage and 

operate. Water loss through leakage is the biggest problem faced by water supply networks (El-Zahab 

and Zayed, 2019). 

In this research, meta-heuristic methods are used to determine the leakage position and the solution 

of the equation system is used to determine the leakage amount. In other words, the share of meta-

heuristic methods in leak detection is reduced. But the accuracy of the leakage discharge calculation is 

greatly increased.  

Methodology 
The equations in the distribution network based on the equations of continuity and energy can be 

expressed as follows: 

0 AQ q                           

 (1) 

10 0 0  T
A H h A H                          

 (2) 

A is the matrix nm, where n is the number of junctions and m is the number of pipes. If node i is 

the start and node j is the end of the pipe, it is -1. If node j is the start and node i is the end of the pipe, 

it is +1. If node i is not connect to j, it must be equal to zero. 
The elements of matrix A10 determines the relationship between a node with a fixed head (tank or 

reservoir) and a junction. Q and q are the pipe discharge vector and the junction demand, respectively, 

H and H0 are the vector of unspecified heads, and h is the pipe loss vector, which has the following 

relation: 
1


n

h R Q Q                            

 (3) 

R is the resistance of the pipes and n is the discharge power in the loss relation. 

In the inverse model, the pressure and demand in some junctions and the discharge of some pipes are 

measured, while the discharge of other pipes, the pressure and the demand of other junctions are 

unknown. To construct the model, known and unknown variables can be separated and for this purpose, 

the continuity equation is decomposed as follows (Kun et al. 2015). 

0
   

           
  

kq kQ

kq uq kQ uQ

uq uQ

q Q
I I A A

q Q
                  

 (4) 

qkq and quq are subsets of q, which are the known and unknown junction demands, respectively. Ikq 

and Iuq are subsets of Iq that are known and unknown by the junction demand of the matrix, respectively. 

QkQ and QuQ are known and unknown subsets of Q, respectively. AkQ and AuQ are the columns of matrix 
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A for the discharge of known and unknown pipes, respectively, and kQ, uQ, kq, and uq represent the 

number of knowns and unknowns for the discharge of pipes and the demands of the junctions, 

respectively. Equation (4) can also be written: 

0
 

       
 

uq

uq uQ kQ kQ kq kq

uQ

q
I A A Q I q

Q
                 

 (5) 

In a similar way, the energy equation can be written as follows: 

10 0 0    T T

kH kH uH uH uh uh kh kh
A H A H I h I h A H            

 (6) 
kH, uH, kh and uh are the number of junctions with known and unknown pressure and the known 

and unknown pressure drop, respectively. AT
kH and AT

uH are matrices of A formed by the corresponding 

columns of AT, respectively, kh and uh are subsets of h, which are known and unknown pressure drops, 

Ikh and Iuh are subsets of Ih matrices, which correspond to known and unknown pressure drops. 

According to Equations 7 and 3 can be rewritten: 

1

10 0 0
            

n uQT T

uQ uQ uH kH uH kh kh

uH

Q
I R Q A A H I h A H

H
        

 (7) 

The combination of Equations 3 and 7 creates: 

 

1

10 0

1
( ) ( ) ( ) 1

0
0

0



      

     
               

uq
uQ uQ

kq kq kQ kQ

n uQ TT
kH kH kh khuQ uQ uH

n muH
n m uq uQ uH uq uQ uH

q
I A I q A Q

Q
A H I h A HI R Q A

H

       

 (8) 

Equation (8) shows the inverse model of water distribution networks because the unknown demand of 

the junction can be calculated by direct solution (Kun et al. 2015). 

In Harmony search algorithm which introduced by Geem et al., 2001, the objective function used 

according to Equation 9 is: 

 
2

1

nH
o s

i i
i

Min OF H H


                        

 (9) 

nH is the number of measurement pressures, Hs
i and Ho

i are the computational and measurement 

pressures in junction i. The pressure used in this equation is separate from the values used in the 

hydraulic model. In other words, if it is intended to find two leak nodes in the network, it is necessary 

to enter two measured values in the hydraulic model, and in addition to these two values, another number 

should be measured for the objective function. 

Discussion and conclusion: 

In this paper, a new method is proposed to calculate the position and amount of leakage in the 

distribution network. Harmony search algorithm is used to determine the location of leakage and reverse 

solve the equations of continuity and energy is used to calculate the amount of leakage. In this method, 

in addition to measuring the pressure and discharge parameters at a number of network points for the 

objective function, it is necessary to measure the pressure at a number of nodes equal to or greater than 

the number of leak junctions in the network. If there is no error in measuring the pressure, the proposed 

method is able to accurately calculate the position and amount of leakage. The reason for this is the use 

of a hydraulic model to calculate the amount of leakage. Also, the accuracy of the proposed method in 

the presence of errors in pressure measurement was evaluated. In a Poulakis network where the pressure 
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difference is significant, the error in measuring the pressure has little effect on the calculated leakage 

value and the leakage position is calculated correctly. The absolute error in this network was a maximum 

of 1.1 liters per second. In Aniton network, where the pressure difference is small, an error in the 

pressure measurement causes an error in estimating the amount and position of the leak. In this case, by 

increasing the number of nodes in the objective function, the model will be able to calculate and 

determine the amount and position of the leak with higher accuracy, respectively. In the analysis 

performed for this network, increasing the number of nodes of the hydraulic model and the objective 

function can reduce the absolute error from 17.2 l/s to 1.7 l/s. The results show that the use of hydraulic 

model in calculating the amount of leakage has a high accuracy compared to meta-heuristic methods. 

Keywords: Leakage Detection, Inverse solution, Harmony Search, Water Distribution System  
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