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  چکیده

ها اطلاعات اند. این روشهای توزیع آب مورد توجه قرار گرفتههای مبتنی بر واسنجی برای تشخیص نشت در شبکهاخیرا، روش

مصارف را در مدل هیدرولیکی شبکه تنظیم کنند تا کنند تا تلاش میکنند و میآوری شبکه واقعی شامل فشار و دبی را جمع

باشد. در این تحقیق یاب نیاز میشود. از این رو علاوه بر تحلیل هیدرولیکی به یک الگوریتم بهینهنتایج مدل با مشاهدات منطبق 

نسل اول  شود.تقسیم می هناحی چند روش شبکه به یابی جدید مبتنی بر جمعیت معرفی گردیده است. در اینیک روش بهینه

شود. علاوه بر آن پارامتر ها محاسبه میشود و برازندگی پاسخزده میها برای تلفات ظاهری شبکه و نشت هر ناحیه حدس پاسخ

کوچک بودن  .گرددها محاسبه میپاسخشود، برای هر ناحیه برای همه جدیدی که در این تحقیق برازندگی جزئی نامیده می

 یکدر های برتر بدست آمده پاسخ ادغامبا کند. بینی میبرازندگی جزئی یک ناحیه، مقدار صحیح نشت در آن ناحیه را پیش

 پیدا حیپاسخ صح شود وکوچکتر می های پیاپیبازه در نسل نیا .گرددیمحاسبه م یبعد نسل یبرا یابازه ناحیه،نسل، در هر 

مده از مدل با مقادیر آنتایج بدست توزیع آب بررسی شده است. شبکه  یرو یفرض یهانشت جادیبا اپیشنهادی روش  شود.یم

یابی پیشنهادی را در شناسایی مقدار و موقعیت نتایج، توانایی روش بهینه فرضی اولیه و همچنین نتایج مدل واترجمز مقایسه شد.

گر داروین، دقت، همگرایی و سرعت بیشتر روش پیشنهادی را واسنجی دهد. نتایج حاصل از مقایسه این روش بانشت نشان می

 817/0افزار واترجمز و برازندگی حاصل از روش واسنجی نرم 654/0دهد. برازندگی بدست آمده از روش تحقیق حاضر نشان می

 باشد. می
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  مقدمه

در کشور ایران که از مناطق خشک و کم آب جهان 

 9/247ساله به  50متوسط بارندگی شود، محسوب می

دفتر مطالعات پایه منابع آب، )رسد متر در سال میمیلی

، بودن تامین، تصفیه و انتقال آبر به دلیل هزینه ب .(1399

یک کالای  ،حیاتی یعیک مابه عنوان  نآعلاوه بر اهمیت 

مفهوم  ،شود. به همین علتاقتصادی نیز در نظر گرفته می

که شامل مفاهیم مربوط به تلفات آب  آب به حساب نیامده

باشد، برای کارشناسان اقتصادی و حیاتی می جهتاز دو 

های کاهش آب به حساب راه یکی ازحائز اهمیت است. آب 

شناسایی محل نشت است. های توزیع، نیامده در شبکه

های سنتی، زمان و تعیین محل نشت در کل شبکه با روش

هزینه زیادی را به دنبال خواهد داشت و معمولا ضریب خطا 

های در بعضی از موارد نسبتا بالا است. به موازات روش

سازی رفتار هیدرولیکی شبیهسنتی بهتر است ابتدا با 

سپس با استفاده از شبکه، محدوده نشت شناسایی شود و 

در . گرددیابی محل دقیق نشت مشخص نشت یهادستگاه

سازی و تحلیل ها نشت در شبکه با استفاده از مدلاین روش

 سازی، واسنجیمدلگیرد. شبکه مورد بررسی قرار می

به واسطه  ،واسنجییابی مبتنی بر و نشت هیدرولیکی شبکه

، مورد یدانیم یابیها در نشتجویی در زمان و هزینهصرفه

 .Pudar and Liggettاند. توجه محققین قرار گرفته

شناسایی نشت در  به منظوربرای نخستین بار  (1992)

استفاده  1 معکوس ماندگارتحلیل ها از روش شبکه لوله

 هاها مجهولآب از گره هایبرداشتدر این تحقیق، کردند. 

ها آنسنجی در شبکه مشاهدات بودند. سنجی و دبیو فشار

)تعداد مجهولات بیشتر از  معینمسئله را در دو حالت کم

)تعداد مشاهدات بیشتر از  معینو بیش تعداد مشاهدات(

مورد ارزیابی قرار داده و نشت را با استفاده از  مجهولات(

نتایج تحقیق  سازی کردند.رابطه خروج آب از روزنه مدل

معین نشت با دقت خوبی که در حالت بیش ها نشان دادآن

معین نشت به که در حالت کمحالی در  ،شناسایی شد

به  Almandoz et al., (2005) درستی شناسایی نشد.

جهت شناسایی نشت در  2حالت دائمی واسنجی شبکه در

                                                 
1 Inverse steady state analysis 
2 Steady state 

 را مرتبط با فشار و مصرفرا نشت  هااند. آنپرداختهشبکه 

نشان داد ها آن . نتایجکردندبرمبنای الگوی مصرف تعیین 

این روش به تغییرات فشار در طول شبانه روز و  که دقت

های الگو مصرف وابسته است. در نتیجه این روش در شبکه

با الگو مصرف یکنواخت و فشار ثابت کاربرد نخواهد داشت. 

Sage (2005)  برای تشخیص نقاط دارای نشت در یک

شبکه از الگوریتم ژنتیک استفاده کرد. در این روش کل 

جریان ورودی به شبکه که شامل مصارف و آب به حساب 

 ها اختصاص داده شد. مقادیرباشد، به تمامی گرهنیامده می

یابی ها در یک فرآیند بهینهاختصاص یافته به گره مصرف

یافته به گره در صورتی که مقدار اختصاصشود. می اصلاح

بزرگتر از مقدار از قبل تعیین شده باشد، گره مورد نظر به 

شود. روش شناسایی میو شکستگی لوله عنوان نشت بزرگ 

 ,.Wu and Sageتوسط   Sage (2005)پیشنهادی 

بر روی یک شبکه  هاآنتوسعه داده شد. روش  (2008)

فرضی و بخشی از یک شبکه واقعی مورد بررسی قرار گرفت. 

جهت شناسایی نشت بایستی ها نشان داد که تحقیقات آن

 های فشارسنجی زیاد باشد و همچنین افتتعداد گره

 ,.Wu et alها اتفاق افتد. لولهزیادی در  هیدرولیکی

یک شبکه بر روی نجی و تشخیص نشت به واس (2010)

واقعی براساس الگوریتم ژنتیک یک شبکه فرضی و 

وابسته به فشار و به عنوان ضریب را نشت  هاآنپرداختند. 

تحقیقات . نتایج در نظر گرفتندهای مدل نشت روزنه در گره

نشان داد که با شناسایی نشت، دقت واسنجی مدل ها آن

در  Nasirian et al., (2013) یابد.هیدرولیکی بهبود می

دو شبکه فرضی با ادغام روش الگوریتم ژنتیک و یک روش 

به تشخیص نقاط دارای  3ایابتکاری به نام حذف مرحله

ها نشان داد پس از چند بار نشت پرداختند. تحقیقات آن

اجرای فرآیند واسنجی نقاط دارای نشت با دقت بالایی قابل 

براساس  (1394بوستانی و خداشناس ) .هستندتشخیص 

اسنجی گرهی به بررسی رابطه نشت با تغییرات فشار در و

ها مقادیر نشت متناسب با فشارهای ها پرداختند. آنگره

 گرهی را با استفاده از فرمول نشت از روزنه تخمین زدند.
برای تعیین مقدار و موقعیت ( 1397زاده )معاشری و قاضی

3 Step-by-step Elimination 
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. کردندای استفاده نشت در شبکه از یک الگوریتم دو مرحله

ای و ها با استفاده از الگوریتم پلهدر مرحله اول محل نشت

ها با استفاده از الگوریتم کرم در مرحله دوم مقدار نشت

موفقیت  ها باآنپیشنهادی  روش شود.تعیین می 1تابشب

ثابت . بر روی یک شبکه فرضی با دو نشت همزمان اجرا شد

یابی مبتنی بر واسنجی و با روش نشت (1398) و همکاران

مقدار و موقعیت  ند، توانستمورچگانبا استفاده از الگوریتم 

در شبکه های بزرگ و موقعیت نشت به حساب نیامدهآب 

یابی مبتنی سپس با تلفیق نشتد. نرا به خوبی تشخیص ده

به های آب بر کالیبراسیون و حداقل جریان شبانه مولفه

 Eryiğit .احیه محاسبه کردندبه تفکیک نرا حساب نیامده 

برای واسنجی و تعیین مقدار و موقعیت تلفات آب  (2017)

 2یابی سیستم ایمنی مصنوعیدر شبکه، از الگوریتم بهینه

به صورت را تلفات آب او در تحقیق خود، استفاده کرد. 

ها در نظر گرفت. ها و نشت در لولهمصرف غیرمجاز در گره

ها و توانست مقدار و موقعیت تلفات آب در گرهاین روش 

 تنها با مشاهدات جریان های یک شبکه فرضی رالوله

با روش دو  Sophocleous et al., (2017) تشخیص دهد.

به منظور تعیین واقعی ای به واسنجی مدل یک شبکه مرحله

یابی از دار پرداختند. برای حل مسئله بهینهنقاط نشت

یابی در این استفاده شد. پارامترهای بهینهالگوریتم ژنتیک 

ها و اصلاح نشت تحقیق وضعیت شیرها، تصحیح زبری لوله

 3ها از روش کاهش فضا جستجوها بود. همچنین آندر گره

 به منظور افزایش سرعت همگرایی استفاده کردند.

Sophocleous et al., (2018)  در یک شبکه واقعی با

و براساس کاهش  4یک درهم ریختهاستفاده از الگوریتم ژنت

یابی فضا جستجو نقاط دارای نشت را شناسایی کردند. نشت

با استفاده از تنظیم ضرایب نشت روزنه در یک فرآیند 

ای که اختلاف میان شود، به گونهیابی حاصل میبهینه

شده با مقادیر مشاهده شده به بینیمقادیر فشار و دبی پیش

روشی  Hajibandeh and Nazif., (2018) .حداقل برسد

های جدید برای تعیین مقدار و موقعیت نشت در شبکه

ی توزیع آب، با استفاده از واسنجی مصارف به وسیله

ها بر روی دو شبکه الگوریتم مورچگان ارائه دادند. روش آن

                                                 
1 Firefly Algorithm 
2 Artificial Immune System Optimization 
3 Search Space Reduction 

فرضی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که عملکرد 

عداد نقاط فشارسنجی وابسته است. روش پیشنهادی به ت

دار، فرآیند تشخیص های نشتهمچنین با افزایش تعداد گره

 ,.Amoatey et al  شود.تر میتر و پیچیدهنشت سخت

با استفاده از روش مونت کارلو به تشخیص نشت  (2018)

و با  یدر شبکه پرداختند. نشت متناسب با فشارهای گره

استفاده از فرمول نشت از روزنه در نظر گرفته شد. در 

تحقیق مذکور یک نشت بزرگ شناخته شده بر روی یک 

گره از مدل شبکه قرار داده شد. نتایج نشان داد که روش 

 حلقویهایی که در یک شبکه به کار رفته در تشخیص نشت

کند در حالی که برای دهد، بسیار خوب عمل میرخ می

افتد، عملکرد ای اتفاق میایی که در مناطق شاخههنشت

در  Amoatey et al., (2018)همچنین  خوبی ندارد.

تحقیقی دیگر به شناسایی همزمان دو نشت در شبکه توزیع 

آب و تعیین تعداد نقاط مشاهداتی مورد نیاز برای شناسایی 

دهد که نشان می هاتحقیقات آننشت پرداختند. نتایج 

هایی که در فواصل دور از هم رفته برای نشتروش به کار 

هایی که در افتند عملکرد بهتری نسبت به نشتاتفاق می

 Moasheri and Jalili-. دهند، داردمجاورت هم رخ می

Ghazizadeh., (2019)  روشی جدید برای تعیین نواحی

ها نشت را های توزیع آب ارائه دادند. آندار در شبکهنشت

برداشت گرهی اضافی بر مصرف پایه در نظر به عنوان یک 

ها گرفتند. سپس به واسنجی همزمان مصارف و زبری لوله

پرداختند. عملکرد روش  5توسط الگوریتم رقابت استعماری

و یک شبکه فرضی پیشنهادی بر روی یک مدل از شبکه 

واقعی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد این روش 

ار را به صورت احتمالی و بدون دتواند نواحی نشتمی

 بندی کند.های همزمان اولویتمحدودیت در تعداد نشت

سازی براساس مدلها شناسایی نشت حاضر، در تحقیق

ی توزیع با استفاده از مشاهدات فشار و و واسنجی شبکه

. در این حالت، میزان گرفته استمورد بررسی قرار  جریان

ها که با تنظیم مصرف در گرهنشت با استفاده از تنظیم 

شود. همچنین ، تعیین میصورت گرفته ضرایب نشت روزنه

استفاده ها بندی گرهاز تحلیل نشت وابسته به فشار و گروه

4 Non Sorting Genetic Algorithm 
5 Imperialist Competitive Algorithm 
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جهت  یابی جدیدیروش بهینه این تحقیقدر . شده است

ارائه شده آبرسانی های های نشت در شبکهیافتن محدوده

ی تحت بندی شبکه، تابعناحیهدر این روش پس از  است.

معرفی و  یک از نواحیبرازندگی جزئی برای هر  عنوان

های متناظر با پاسخو ادغام با انتخاب شود. محاسبه می

برای هر یک  مقدار نشتبرازندگی جزئی برتر در هر ناحیه، 

و با محدود کردن فضا  شوداز نواحی تشخیص داده می

 یابد.یابی بهبود میجستجو سرعت و دقت فرآیند بهینه

بکه قابل محاسبه میزان تلفات ظاهری در کل شهمچنین 

این تحقیق نسبت به تحقیقات دیگر  هاینوآوریاست که از 

-در نرم پیشنهادی یابیبرنامه بهینه آید.مشابه به شمار می

در نهایت بین دو نرم افزار  وه کد نویسی شد 1افزار متلب

-میارتباط پویا برای تحلیل شبکه برقرار  2متلب و ایپانت

شبکه  Dاین روش به عنوان پایلوت بر روی منطقه  .شود

تعداد توزیع آب بیرجند مورد بررسی قرار گرفته است. 

های در نظر گرفته شده در شبکه سه نشت همزمان نشت

نیز به عنوان نشت زمینه بوده و علاوه بر آن، مقداری نشت 

 بطور همزمان در شبکه در نظر گرفته شده است.

 

 شناسیروش
 مقادیراختلاف بین  ستیبای، شبکه جهت واسنجی

کمینه  ،در نقاط منتخب فشار و دبی مشاهداتی و محاسباتی

 نظیماین کار با ت .(Shamir and Howard., 1968)د شو

ها با خطا تعیین آنسازی شبکه که برخی پارامترهای مدل

پارامتر اصلی شود. در تحقیق حاضر، راه است، انجام میهم

با این پارامتر که باید تنظیم شود، مصارف خواهد بود. 

ها در گرهو تلفات ظاهری یب نشت روزنه اتنظیم مقادیر ضر

 .شودمی سازی، بهینهسازیشبیه در یک فرآیند

مسئله شناسی، روابط مربوط به در بخش اول روش

گردد. در ادامه یابی به روش واسنجی شبکه تشریح مینشت

یابی و یابی پیشنهادی معرفی و فرآیند بهینهروش بهینه

 ،گردد. در سومین بخشپارامترهای مرتبط با آن بیان می

 شبکه توزیع پایلوت مورد استفاده معرفی خواهد شد.

 

                                                 
1 Matlab 8.0 

 یابی به روش واسنجی شبکهنشت

اختلاف بین مقادیر مصرف قرائت شده از کنتورهای 

تعریف و مقدار مشترکین با مقادیر ورودی به شبکه توزیع، 

کل آب به حساب باشد. آب به حساب نیامده در شبکه می

شامل چندین  556نشریه  1-1طبق نمودار شماره نیامده 

ها با یکدیگر باشد که ماهیت هر کدام از این مولفهمولفه می

ها نظیر از این مولفهبرخی . (1391تابش، ) متفاوت است

مجاز و خطای کنتورها در یک شبانه روز بر مصارف غیر

همچنین کنند. ساس الگوی مصرف مشترکین تغییر میا

نظیر شکستگی لوله و نشت از  هامولفهاز این دیگر برخی 

 قیتحق نیا دراتصالات تابع فشار آب در شبکه هستند. 

 یدسته سه به امدهیدر آب به حساب ن یاساس یهامولفه

 یبندمیتقسبزرگ  یهانشت و نهیزم نشت ،یظاهر تلفات

 هدف با بزرگ نشت و نهیزم نشت یسازجدا. اندشده

 اگر است، شده انجام بزرگ نشت یدارا مناطق ییشناسا

 هستند. کسانی تیماه نظر از چه

تخمین با  ،حال با معلوم بودن مصرف پایه در هر گره 

کند و که از رابطه نشت با فشار تبعیت میها در گرهنشت 

مقدار برداشت ها، در گرهتلفات ظاهری  تخمینهمچنین 

تا انطباق بین مقادیر فشار و  شودمیها اصلاح شده از گره

. سازی حاصل شودگیری شده با مقادیر مدلجریان اندازه

های مختلف براساس گره ازشده  برداشتمقدار بنابراین 

( بدست 1های مختلف آب به حساب نیامده از رابطه )مولفه

 آید.می
(1)  𝐷𝑗 = 𝐷𝐵𝑗 + 𝐷𝐴𝑗 +𝐷𝐿𝑗  

 برداشت آب  𝐷𝑗های شبکه، شماره گره jدر این رابطه 

 𝐷𝐴𝑗 باشد.می ام jمصرف پایه در گره  𝐷𝐵𝑗ام،  jدر گره 

دبی  𝐷𝐿𝑗 و( 2که از رابطه ) است ام jتلفات ظاهری در گره 

 آید.بدست می( 3ام است که از رابطه ) jنشت در گره 

 (2)  𝐷𝐴𝑗 = 𝐶 × 𝐷𝐵𝑗 
 (3)  𝐷𝐿𝑗 = (𝐾𝑏𝑗 + 𝐾𝐵𝑗) × (𝑃𝑗)

𝑛 

به باشد که میتلفات ظاهری ضریب  𝐶(، 2) در رابطه

زیرا در  .آیدبدست میصورت درصدی از مقدار مصرف پایه 

2 Epanet 2.0 
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 کنندگانو مصرف ی با مصرف بالا، تعداد انشعاباتنواح

کاری در کنتورهای زیادتر بوده و احتمال وجود دست

ها و مصارف غیرمجاز نیز بیشتر مشترکین و خرابی آن

ضریب نشت روزنه برای نشت  𝐾𝑏𝑗 (،3) در رابطهباشد. می

ضریب نشت روزنه برای نشت بزرگ  𝐾𝐵𝑗ام،  jزمینه در گره 

است. با توجه به این که ماهیت نشت بزرگ و  ام jدر گره 

توان ضریب نشت روزنه برای نشت زمینه مانند هم است می

 𝐾𝑗 نشت زمینه و نشت بزرگ را تحت یک پارامتر به صورت

توان فشار  nام و  jفشار گرهی در گره  𝑃𝑗 .در نظر گرفت

ها و تغییرات فشار در به جنس لولهتوان فشار باشد. می

توان با استفاده از روابط نظری، و می شبکه بستگی دارد

های میدانی آن را گیریهای آزمایشگاهی و یا اندازهداده

 FAVAD1 تعیین کرد. در تعیین مقدار توان فشار نظریه

مورد استفاده قرار باشد، ها میاز معتبرترین روشکه یکی 

 (Karamouz et al., 2005).  گرفت

( 2(، )1با توجه به مطالب گفته شده و با ادغام روابط )

 .شودحاصل می (4)(، رابطه 3و )

 

(4)  
𝐷𝑗 = 𝐷𝐵𝑗 + 𝐶 × 𝐷𝐵𝑗 + 𝐾𝑗 × (𝑃𝑗)

𝑛 

شبکه  واسنجیتعداد مجهولات در (، 4طبق رابطه )

های ضریب نشت روزنه برای تمامی گرهتوزیع که شامل 

 باشند، بسیارمیشبکه و ضریب تلفات ظاهری در کل شبکه 

نسبت به مجهولات  جریان زیاد و تعداد مشاهدات فشار و

-باشد. روش رایج برای کاهش مجهولات، گروهبسیار کم می

احیه هایی که در یک نگره بدین سبب .باشدها میبندی گره

با . شوندمی، به عنوان یک گروه در نظر گرفته باشندمی

، ضریب نشت روزنه برای هر یک هابندی گرهتوجه به گروه

-می به عنوان پارامتر مجهول در نظر گرفتهاز نواحی شبکه 

( 5مانند رابطه ) نیگروه مع کی یهاگره یبه تمام شود و

 .ردیگیتعلق م یکسانضریب نشت روزنه ی

(5)  𝐾𝑗 =
𝐾𝑁
𝑁𝑗

 

                                                 
1 Fixed And Variable Area Discharge 

 ام، jضریب نشت روزنه برای گره  𝐾𝑗 ،در این رابطه

𝐾𝑁 ریب نشت روزنه برای ناحیهض N و 𝑁𝑗 های تعداد گره

سازی مدل بهینهبدین ترتیب  باشد.می Nموجود در ناحیه 

یب نشت روزنه و تلفات ظاهری از روابط اتعیین ضربرای 

 کند.زیر پیروی می

(6)  𝑋 = (𝐾𝑁 , 𝐶); 𝑁 = 1,2, , … , 𝑁𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝 
(7) 

𝐹(𝑋) = 

∑ (𝐻𝑠𝑛ℎ −𝐻𝑜𝑛ℎ)
2 + ∑ (𝐹𝑠𝑛𝑓 − 𝐹𝑜𝑛𝑓)

2𝑁𝐹
𝑛𝑓=1

𝑁𝐻
𝑛ℎ=1

𝑁𝐻 + 𝑁𝐹
 

(8)  

0 ≤ 𝐾𝑁 ≤ 𝐾𝑠𝑢𝑚 

∑ 𝐾𝑁

𝑁𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝

𝑁=1

= 𝐾𝑠𝑢𝑚 

𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐶 ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥 

مجموعه پارامترهای تنظیمی مدل،  X(، 6رابطه )در 

NGroupها،تعداد گروه 𝐾𝑁  ضریب نشت روزنه برای

است که  تابع هدف 𝐹(𝑋) (،7در رابطه ) باشد.می N گروه

سازی مقادیر شبیهگیری شده و مناسب بودن مقادیر اندازه

به ترتیب  𝐻𝑜𝑛ℎ و 𝐻𝑠𝑛ℎ دهد.شده توسط مدل را نشان می

 ،nh گیری شده برای گرهتراز هیدرولیکی محاسبه و اندازه
𝐹𝑠𝑛𝑓 و 𝐹𝑜𝑛𝑓 گیری شده به ترتیب جریان محاسبه و اندازه

ی هاتعداد فشارها و جریان به ترتیب NF و NH و nf در لوله

( قیود مدل 8رابطه ) .باشنددر شبکه میگیری شده اندازه

ضریب  𝐾𝑠𝑢𝑚 که در این رابطهدهد سازی را نشان میبهینه

به ترتیب حد  𝐶𝑚𝑎𝑥 و 𝐶𝑚𝑖𝑛 ،برای کل شبکه نشت روزنه

تلفات  مقدارباشند. پایین و بالای ضریب تلفات ظاهری می

هر  یبرا ،شبکهبه حساب نیامده آب  کلنسبت به  یظاهر

باشد،  ادینشت ز یدارا یاشبکه متفاوت است. اگر شبکه

 ابدییکاهش م امدهیپارامتر در کل آب به حساب ن نیسهم ا

 شبکه و دنباش ادیز رمجازیغ نیمشترک یاشبکهو اگر در 

-یم افزایش یظاهر تلفات بیضر باشد، یاندک نشت یدارا

 شده، انجام یهایبررس حد در که است ذکر به لازم. ابدی
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 افتی مراجع دربه حساب نیامده  آب یبرا یکیتفک نیچن

 نشده است. یمختلف معرف یهاشبکه یبرا زین یاو بازه نشد

با توجه برای تعیین این پارامترها در یک شبکه واقعی 

تدا برای ضریب تلفات اببه آب به حساب نیامده شبکه،  

به صورت فرضی با طول گام ظاهری حد پایین و بالایی 

 𝐶شود. در هر تحلیل یک ضریب مشخص در نظر گرفته می

شود. با انتخاب با توجه به بازه در نظر گرفته شده انتخاب می

ضریب تلفات ظاهری و معلوم بودن مقدار آب به حساب 

ت با توجه به رابطه نشت با فشار به صور 𝐾𝑠𝑢𝑚نیامده، 

با محاسبه مقدار شود. محاسبه میبرای هر تحلیل تقریبی 

ها با ها و مقایسه آنبرازندگی به ازای هر یک از تحلیل

یکدیگر، کمترین برازندگی به عنوان پاسخ صحیح تشخیص 

هر برازندگی محاسبه شده در  چنانچه مقدار شود.داده می

ای به گونه 𝐶برای ضریب بازه تعریف شده تحلیل به ازای 

در وسط  𝐶به ازای انتخاب ضریب  برازندگیباشد که بهترین 

بازه بدست آمده باشد، بازه در نظر گرفته شده به درستی 

توان بازه را به صورت محدودتر انتخاب انتخاب شده و می

ازای انتخاب ضریب کرد. در صورتی که بهترین برازندگی به 

𝐶 ابتدا و یا انتهای بازه حاصل شده باشد بایستی محدوده  در

بازه را در جهت مقدار حاصل شده با بهترین برازندگی 

 .گسترش داد

یک قید لازم به ذکر است که علاوه بر قیود ذکر شده، 

برداشت از  مجموعدر واسنجی وارد شده است که مقدار 

ودی شبکه گیری شده در کنتور وررا به مقدار اندازه هاگره

 کند.محدود می

یابی، علاوه بر تابع سنجی نتایج نشتبرای صحت

( 9تابع برازندگی دیگری به صورت رابطه ) 𝐹(𝑋) برازندگی

در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که محاسبه این 

پارامتر در شرایط واقعی امکان پذیر نیست و تنها در 

ها مشخص است مقدار نشت در آنهای فرضی که شبکه

 باشد.قابل ارزیابی می

(9) 𝐹(𝑑) = √
∑ (𝐾𝑜𝑁 + 𝐾𝑠𝑁)2
𝑁𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝
𝑁=1

𝑁𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝
 

برازندگی ضریب نشت روزنه  𝐹(𝑑)در این رابطه، 

ضریب نشت  𝐾𝑜𝑁های شبکه، تعداد گروه Nای، ناحیه

ای ضریب نشت روزنه 𝐾𝑠𝑁ام،  Nای واقعی برای گروه روزنه

 باشد.ام می Nسازی شده برای گروه شبیه

 یابیمعرفی روش بهینه

سازی اختلاف بین مقادیر اساس واسنجی، حداقل

باشد. مشاهداتی در شبکه و مقادیر بدست آمده از مدل می

-یابی مورد بررسی قرار میاین عملیات در یک فرآیند بهینه

یابی زیادی برای اهداف مختلف در های بهینهگیرد. روش

های مختلف علوم مهندسی پیشنهاد شده است. برخی زمینه

ها مانند الگوریتم ژنتیک مبتنی بر جمعیت از این روش

-سایر روشمانند یابی پیشنهادی الگوریتم بهینهدر هستند. 

های ابتدا جمعیتی از پاسخ های مبتنی برجمعیت،

در یک در نظر گرفتن قیود مسئله پارامترهای تنظیمی با 

شود. سپس تحلیل هیدرولیکی هر تولید میمحیط گسسته 

سازی پاسخ با ارتباط پویا میان برنامه ایپانت و متلب، شبیه

ر حاصل از شود. برنامه مقادیر بدست آمده جریان و فشامی

ها سازی را با مقادیر مشاهداتی در همان موقعیتشبیه

، تابع هدف پس از آن با محاسبهنماید و مقایسه می

-با توجه به بررسی شود.برازندگی در کل شبکه محاسبه می

که ممکن است یک پاسخ  مشاهده شد ،های صورت گرفته

در کل ها قادر به تنظیم فشارها و دبی ،یابیمسئله بهینه

های یک ناحیه از شبکه را به شبکه نباشد اما فشارها و دبی

آن پاسخ برای کل شبکه  در نتیجهخوبی تنظیم کرده باشد. 

تواند پاسخ صحیحی برای آن ناحیه مناسب نیست اما می

بدین ترتیب ایده برازندگی جزئی برای اولین بار در باشد. 

 این تحقیق مطرح و استفاده شده است.

شبکه را به نواحی مختلف تقسیم کرده و  روشدر این 

به برای هر ناحیه تابعی تحت عنوان تابع برازندگی جزئی 

شود. تابع معرفی می( 10طبق رابطه )ازای هر جمعیت 

برازندگی جزئی برای هر ناحیه متناسب با فشار و 

های مشاهداتی موجود در هر ناحیه تعریف شده جریان

 است.

(10) 

𝐹𝑁𝑖(𝑋) = 
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∑ (𝐻𝑁𝑠𝑧ℎ −𝐻𝑁𝑜𝑧ℎ)

2 + ∑ (𝐹𝑁𝑠𝑧𝑙 − 𝐹𝑁𝑜𝑧𝑙)
2𝑍𝐿

𝑧𝑙=1
𝑍𝐻
𝑧ℎ=1

𝑍𝐻 + 𝑍𝐿
 

 تابع برازندگی جزئی ناحیه 𝐹𝑁𝑖(𝑋) رابطه، نیدر ا
N برای جمعیت i باشد.می 𝐻𝑁𝑠𝑧ℎ و 𝐻𝑁𝑜𝑧ℎ  به ترتیب

  zhگیری شده برای گره اندازهمحاسبه و تراز هیدرولیکی 

جریان  به ترتیب 𝐹𝑁𝑜𝑧𝑙و  N ،𝐹𝑁𝑠𝑧𝑙در ناحیه 

 N در ناحیه zlو محاسبه شده برای لوله گیری شده اندازه
گیری شده های اندازهتعداد فشارها و جریان ZL و ZH و

  .باشندمی N در ناحیه

برای آن که اثر تابع برازندگی در کل شبکه در یافتن 

پاسخ صحیح در نظر گرفته شود، تابعی تحت عنوان تابع 

به ( برای هر ناحیه 11برازندگی اصلاح شده طبق رابطه )

معرفی شده است که اثر هر دو تابع ازای هر جمعیت 

 برازندگی را در خود دارد.

 

(11) 𝐹𝑁𝑚𝑖(𝑋) =
𝐹𝑁𝑖(𝑋) × 𝐹(𝑋)𝑖

𝐹(𝑋)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

تابع برازندگی اصلاح شده  𝐹𝑁𝑚𝑖(𝑋) در این رابطه،

 برازندگی جزئی ناحیه i ،𝐹𝑁𝑖(𝑋) برای جمعیت N ناحیه
N برای جمعیت i، 𝐹(𝑋)𝑖  برازندگی در کل شبکه برای

̅̅𝐹(𝑋) و i جمعیت ̅̅ ̅̅ کل شبکه برای میانگین برازندگی در  ̅

 باشند.تمام جمعیت تولید شده در شبکه می

یابی به کمک الگوریتم (: فلوچارت برنامه نشت1شکل )

 پیشنهادی
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و برازندگی  𝐹𝑁𝑖(𝑋)پس از محاسبه برازندگی جزئی 

بازه جستجو  در هر ناحیه، 𝐹𝑁𝑚𝑖(𝑋)جزئی اصلاح شده 

ای براساس بازه. برای هر ناحیه، شود، اصلاح می𝐾𝑁برای 

های اصلاح شده های متناظر با بهترین برازندگیپاسخ

در آن  پاسخ صحیحشود که احتمال وجود محاسبه می

انتخابی در هر  بازهجمعیت جدید با توجه به  بیشتر است.

یابی شود. بدین ترتیب روش بهینهناحیه تشکیل می

جستجوی کاهش یافته، احتمال  بازهپیشنهادی با معرفی 

برای ایجاد جمعیت بازه را انتخاب ضرایب نشت در این 

  .دهدافزایش میجدید 

های کلی، برای جمعیت جدید برازندگی ،در ادامه

شوند. در انتها تمامی جزئی و اصلاح شده دوباره محاسبه می

جمعیت تولید شده قدیم و جمعیت تولید شده جدید 

ها در یک ماتریس قرار های کلی آنبرازندگیمتناظر با 

ها به تعداد جمعیت ها بهترین برازندگیگرفته و از میان آن

گردد. این فرآیند به این دلیل انجام خواسته شده انتخاب می

های خوبی در جمعیت اولیه تولید شود که اگر برازندگیمی

ها در آنشده وجود داشته باشد، نادیده گرفته نشود و از 

ها استفاده شود. این چرخه تحت پارامتری به ادامه تحلیل

شود به طوری که راه عنوان نسل چندین مرتبه تکرار می

شوند. های بهینه ظاهر میها تکامل یافته و سرانجام حلحل

ای است که سعی در بهتر یابی به گونهروند برنامه بهینه

ر ناحیه دارد. همچنین با های جزئی در هکردن برازندگی

های جزئی در هر ناحیه برازندگی در درست شدن برازندگی

رود که انتظار میدر نتیجه  یابد.کل شبکه نیز بهبود می

دار را برنامه با حداقل تکرار و با دقت مناسب نواحی نشت

یابی به کمک ( روند نشت1در شکل ) شناسایی کند.

 .ه شده استریتم پیشنهادی نشان دادالگو

 معرفی منطقه مورد مطالعه

 جنوبی شهرستان بیرجند در جنوب استان خراسان

قرار دارد. شبکه توزیع آب شهری بیرجند به چندین شبکه 

شهر  D مجزا تقسیم شده است که در این تحقیق منطقه

بیرجند مورد مطالعه قرار گرفته است. شبکه آبرسانی شهر 

های باشد. جنس لولهلوله می 1191گره و  1140دارای 

 و (AC) استفاده شده در این شبکه اکثرا از دو نوع آزبست
 Dمنطقه  یبندهیناح( 2شکل ) باشد.می (PE) اتیلنپلی

دهد و در را نشان می هیناح 6به  رجندیآب ب عیشبکه توز

مناطق مختلف مشخص سنجی و دبیآن نقاط فشارسنجی 

های میدانی و گفتهبا توجه به مشاهدات شده است. 

کارشناسان شرکت آب و فاضلاب شهر بیرجند، ضریب 

اتیلن برابر های پلیویلیامز در این شبکه برای لوله -هیزن

باشد. متوسط می 115آزبست برابر با  هایو برای لوله 130

لیتر بر دقیقه  11760جریان ورودی به شبکه برابر با 

قرائت کنتورهای مشترکین باشد و تمام مصارف برمبنای می

)آب و فاضلاب  روز برداشت شده است 60در بازه حدود 

 .(1394 خراسان جنوبی شهرستان بیرجند،
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 شبکه توزیع آب بیرجند Dهای مشاهداتی فشار و دبی در منطقه (: جانمایی مکان2شکل )

 و بحث نتایج
فشار و  واسنجی مبنایبر  یابینشت تحقیق نیدر ا

انجام  یابی پیشنهادیجریان و با استفاده از روش بهینه

 یابی بر روی منطقهجهت کارایی این روش، نشت .شودیم
D در این شبکه، ه استشبکه توزیع آب بیرجند اجرا شد .

نشت یابی پیشنهادی با توجه به فرضی بودن از روش بهینه

های حالت نشت فرضی به در شبکه و امکان استفاده از داده

های مشاهداتی استفاده شده است. همچنین عنوان داده

شبکه مورد بررسی با استفاده از الگوریتم ژنتیک موجود در 

یابی گر داروین مورد واسنجی و نشتجعبه ابزار واسنجی

شنهادی با قرار گرفت تا امکان مقایسه بین نتایج روش پی

که  لازم به ذکر است گر داروین صورت گیرد.نتایج واسنجی

گر داروین قادر به محاسبه تلفات ظاهری شبکه واسنجی

ی یکسان امکان مقایسه میان شرایط باشد. برای آنکه درنمی

یابی پیشنهادی و نتایج حاصل از واسنجی با الگوریتم بهینه

در قسمت نخست نتایج، صورت گیرد، گر داروین واسنجی

مقدار واقعی تلفات ظاهری در هر دو روش در شبکه اعمال 

یابی شبکه صورت گرفته شده و پس از آن واسنجی و نشت

 است.

است، مقدار و  یشبکه فرض یهانشت نکهیتوجه به ا با

 یبررس نیاول اساس نیا بر. است نیمعها آن قیدق تیموقع

 یسازمدل از آمده بدست جینتا سهیمقا ج،ینتا یابیازر یبرا

 نیا جینتا نیهمچنآن است.  قیدق ریبا مقاد یابینشت و

 ازافزار نرم نیا. شودمی سهیجمز مقاواتر جیروش با نتا

-شبکه واسنجی و یسازمدل یبرا افزارهانرم نیترمحبوب

 در یادیز نیمحقق توسط و باشدیم آب عیتوز یها

                           است گرفته قرار استفاده مورد یعلم قاتیتحق
)et al.,2015 Ali, et al.,2017 Świtnicka(. 

میزان یابی شبکه جهت یافتن واسنجی و نشت ،در ادامه

یابی تلفات ظاهری و نشت با استفاده از الگوریتم بهینه

 گیرد.پیشنهادی انجام می

 ارزیابی و تحلیل شبکه بیرجند

دهد که بررسی اتفاقات در شبکه بیرجند نشان می

نسبت تعداد منافذ نشت با سطح مقطع ثابت به تعداد منافذ 

است. با  بوده 5/0برابر  (FVLR) نشت با سطح مقطع متغیر

، دامنه تغییرات توان FVLR و  FAVAD توجه به نمودار

 بدست آمده است. همچنین نسبت 2/1تا  9/0فشار مقدار 
(𝑃1 𝑃0)⁄  که بیانگر فشار متوسط شبکه در شرایط فشاری

محاسبه شده  1باشد، در شبکه بیرجند برابر متفاوت می
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𝑃1) است. با توجه به مقادیر 𝑃0)⁄ و همچنین  FVLR   مقدار

 بدست آمده است. 15/1توان فشار برابر با 

مصرف اساس قرائت کنتورهای مشترکین، متوسط بر

و لیتر بر ثانیه(  65/115)لیتر بر دقیقه   6939ناحیه 

 196)لیتر بر دقیقه  11760متوسط جریان ورودی به شبکه 

باشد. آب به حساب نیامده از اختلاف میان میلیتر بر ثانیه( 

جریان ورودی به شبکه و میزان مصارف مشترکین حاصل 

 35/80)لیتر بر دقیقه  4821شود که مقدار آن برابر می

باشد. آب به حساب نیامده در این تحقیق میلیتر بر ثانیه( 

ی نشت بزرگ، نشت زمینه و تلفات ظاهری به سه مولفه

درصد از آب به حساب نیامده به  40شود. دی میبنتقسیم

صورت فرضی به عنوان نشت زمینه در نظر گرفته شده است 

باشد. با توجه لیتر بر دقیقه می 4/1928که مقدار آن برابر با 

به مقدار در نظر گرفته شده برای نشت زمینه و براساس 

) رابطه نشت با فشار مقدار
𝑙

𝑚𝑖𝑛
(𝑚)1.15)⁄ 25/26  به

عنوان ضریب نشت روزنه برای نشت زمینه در کل شبکه 

های بدست آمده است. همچنین فرض شده است که نشت

های مختلف لیتر بر دقیقه در قسمت 1800بزرگی به مقدار 

شبکه وجود دارند. بدین ترتیب ضریب نشت روزنه برای 

محاسبه شده های بزرگ براساس رابطه نشت با فشار نشت

) با است که مقدار آن در کل شبکه برابر
𝑙

𝑚𝑖𝑛
(𝑚)1.15)⁄ 

با ضریب  269بدست آمده است. این مقدار به گره  15/32

) نشت روزنه
𝑙

𝑚𝑖𝑛
(𝑚)1.15)⁄ 5/14 با ضریب  53، گره

) نشت روزنه
𝑙

𝑚𝑖𝑛
(𝑚)1.15)⁄ 5/9  با ضریب  1049و گره

) نشت روزنه
𝑙

𝑚𝑖𝑛
(𝑚)1.15)⁄  15/5  های به عنوان گره

اند. همچنین در نشت فرضی به شبکه اختصاص داده شده

 ای به مقدار، ضریب نشت روزنه51و  1071، 793های گره

(
𝑙

𝑚𝑖𝑛
(𝑚)1.15)⁄ 1  در شبکه اختصاص داده شده است. با

توجه به مقدار آب به حساب نیامده و مقادیر در نظر گرفته 

لیتر  42/1098شده برای نشت بزرگ و نشت زمینه، مقدار 

شود. تلفات بر دقیقه برای تلفات ظاهری در نظر گرفته می

ظاهری به صورت درصدی از مصرف آب مشترکین در نظر 

باشد. درصد مصارف می 7/15آن  گرفته شده که مقدار

شبکه را نشان نواحی مختلف دار در نقاط نشت( 3شکل )

.دهدیم

 
 

 ( Dدار در شبکه توزیع آب بیرجند )ناحیه های نشتگرهبندی و ناحیه(: 3شکل )

ها در هر ناحیه و مقادیر ضریب ( تعداد گره1جدول )

نشت روزنه برای نشت زمینه و نشت بزرگ در هر ناحیه را 

به تفکیک مشخص کرده است. با توجه به ماهیت یکسان 

ها نشت زمینه و نشت بزرگ، مقادیر ضریب نشت روزنه آن

ارائه شده است. لازم به  5با یکدیگر جمع شده و در ستون 

ها در یک محیط گسسته ست با توجه به اینکه تحلیلذکر ا
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 6گیرد این مقادیر به صورت گرد شده در ستون انجام می

.آورده شده است
 (: ضرایب واقعی نشت روزنه در نواحی مختلف شبکه1جدول)

 تعداد گره ناحیه

ضریب نشت روزنه 

 برای نشت بزرگ

)(m)
min

l
( 1.15  

ضریب نشت روزنه برای 

 نشت زمینه

)(m)
min

l
( 1.15  

ضریب نشت روزنه برای نشت 

 بزرگ و نشت زمینه

)(m)
min

l
( 1.15  

ضریب نشت روزنه برای نشت بزرگ و 

نشت زمینه در محیط گسسته

)(m)
min

l
( 1.15 

1 237 5/14  59/6  09/21  21 

2 125 1 37/3  37/4  4 

3 206 1 53/5  53/6  7 

4 272 5/9  15/5  65/14  15 

5 72 1 21/1  21/2  2 

6 228 15/5  4/4  55/9  10 
 

با استفاده از الگوریتم  یابی براساس واسنجینشت

)ضریب تلفات  یابی مبتنی بر برازندگی جزئیبهینه

 (157/0ظاهری معلوم و برابر 

و نشت بزرگ هر دو از  زمینهبا توجه به اینکه نشت 

یک جنس هستند و در اثر وجود روزنه و متناسب با فشار 

ها را به عنوان توان مجموع آنشوند، میاز شبکه خارج می

ضریب مجموع قید در برنامه واسنجی در نظر گرفت. مقدار 

) نشت روزنه برابر با
𝑙

𝑚𝑖𝑛
(𝑚)1.15)⁄ 4/58  در نظر گرفته

یابی وجود از آنجایی که یک قید در مسئله بهینهشده است. 

دارد که مجموع ضرایب نشت روزنه در کل شبکه را محدود 

توان با در نظر گرفتن مقداری خطا ضرایب نشت میکند می

)روزنه بین 
𝑙

𝑚𝑖𝑛
(𝑚)1.15)⁄ 56  تا(

𝑙

𝑚𝑖𝑛
(𝑚)1.15)⁄ 60 

همچنین مقدار جریان ورودی را برای آن قابل قبول دانست. 

شود. با توجه به تحلیل به عنوان یک قید در مسئله وارد می

 11760شبکه در زمان متوسط جریان، مقدار جریان ورودی 

  گردد.لیتر بر دقیقه اعمال می

یت و نسل به تعداد جمعجمعیت اولیه، در این مسئله 

چرخه  در نظر گرفته شده است. 5و  50 ،50ا ترتیب برابر ب

در نظر گرفته شده جمعیت های جدید برای پاسختولید 

تمامی جمعیت تولید شده شود تا میچندین مرتبه تکرار 

در نتیجه نتایج تحلیل با  تمامی قیود مسئله را ارضا نمایند.

ها ( فشار5و ) (4های )شکلتکرار حاصل شده است.  362

های قبل و بعد از های مشاهداتی، فشارها و جریانو جریان

در بهترین های مشاهداتی را ها و لولهواسنجی در گره

 دهند.نشان میبرازندگی 
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 فشار مشاهداتی، فشار قبل و بعد از واسنجی(: 4شکل )

 
 

 واسنجیجریان مشاهداتی، جریان قبل و بعد از (: 5شکل )

 شود( مشاهده می5( و )4های )طور که در شکلهمان

با واسنجی شبکه اختلاف مقادیر فشار و جریان مشاهداتی 

 دهندهکه نشانبه کمترین میزان رسیده است و محاسباتی 

پاسخ که دارای بهترین  10 .استواسنجی بالا دقت 

بهترین ( ارائه شده است. 2اند در جدول )برازندگی بوده

واقع شده  1باشد که در ردیف می 654/0برازندگی برابر 

تحلیل از  10های حاصل از این میزان برازندگی .است

بدست آمده است. 819/0تا  654/0
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 ها حاصل از واسنجی شبکهتحلیل نتایج(: 2جدول)

F(X) شماره پاسخ  

O)H( ضریب نشت روزنه 2(m 1.15

min

l
( 

ناحیه
1

 

ناحیه 
2

 

ناحیه 
3

 

ناحیه 
4

 

ناحیه 
5

 

ناحیه 
6

 

ضریب نشت روزنه در 

محیط گسسته )ستون 

(1جدول  6  

03/1  21 4 7 15 2 10 

1 654/0  18 6 5 15 0 13 

2 719/0  21 2 6 14 3 14 

3 727/0  21 3 9 11 2 14 

4 732/0  26 0 4 15 2 12 

5 772/0  25 0 4 18 0 13 

6 786/0  26 1 2 15 1 14 

7 789/0  23 1 7 11 2 13 

8 807/0  23 6 2 13 2 14 

9 808/0  24 3 4 13 1 11 

10 819/0  25 2 4 15 2 11 

ها، نتایج حاصل در نواحی مختلف شبکه، پس از انجام تحلیل

است. ( نشان داده شده 2جدول ) 8تا  3های در ستون

ها، نشت شود، در تمامی برازندگیطور که مشاهده میهمان

با توجه  است.شناسایی شده  6و  4،1های بزرگ در ناحیه

ضرایب نشت روزنه بدست آمده از (، 2جدول ) به نتایج

مقادیر  ه همراهپاسخ با بهترین برازندگی ب 10میانگین 

( نشان داده شده 6در شکل ) ها در نواحی مختلفواقعی آن

 .است

 
 شده ضریب نشت روزنه در نواحی مختلف(: مقدار واقعی و محاسبه6شکل )
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براساس واسنجی با استفاده از ابزار  یابینشت

)ضریب تلفات  افزار واترجمزگر داروین نرمواسنجی

 (157/0ظاهری معلوم و برابر 

افزار واترجمز با استفاده از گر داروین نرمواسنجی

پردازد. یابی شبکه میالگوریتم ژنتیک به واسنجی و نشت

تی در های مشاهداجهت واسنجی شبکه فشارها و جریان

گر داروین معرفی حالت متوسط جریان شبکه به واسنجی

یابی نشت در شده سپس با تنظیم ضرایب نشت روزنه مکان

 6گر داروین شبکه به شود. در واسنجیشبکه انجام می

ها جهت ناحیه تقسیم و هر ناحیه به عنوان یک گروه از گره

ضریب فرآیند واسنجی معرفی شده است. حداقل و حداکثر 

 ها به ترتیب برابر بانشت روزنه برای هر یک از گروه

(
𝑙

𝑚𝑖𝑛
(𝑚)1.15)⁄  0 و (

𝑙

𝑚𝑖𝑛
(𝑚)1.15)⁄  4/58  و دقت

در نظر گرفته شد. مقادیر  01/0محاسبه نیز برابر با 

پارامترهای الگوریتم ژنتیک همان مقادیر پیش فرض 

افزار در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که با نرم

منظور نمودن مقادیر مختلف برای این پارامترها، افزایشی 

همین  گری مشاهده نگردید بهدر میزان دقت واسنجی

جهت همان مقادیر پیش فرض به عنوان مقادیر تنظیمی در 

نظر گرفته شدند. همچنین جهت فراهم کردن محیطی 

یابی پیشنهادی، تابع هدف استفاده یکسان با روش بهینه

( 7گر داروین همان تابع  هدف رابطه )شده در ابزار واسنجی

 باشد. می

اجرا شده است  100000برنامه با حداکثر تعداد تکرار 

بدست آمده است.  817/0 آنکه کمترین میزان برازندگی 

های گر داروین توانسته است ناحیهحالت واسنجی ایندر 

دار شناسایی کند. نتایج را به عنوان نواحی نشت 6و  4،1

( ارائه شده است. لازم به ذکر است که 3حاصل در جدول )

جهت افزایش دقت واسنجی، دبی ورودی به شبکه به عنوان 

 جریان مشاهداتی به برنامه معرفی شده است.

 

 

 

 

 

 
گر داروین ها در ابزار واسنجی(: نتایج تحلیل3جدول)

 افزار واترجمزنرم

 ناحیه

 ضریب نشت 

 روزنه در 

هاگره  

 ضریب نشت 

 روزنه در

هاناحیه  

ضریب نشت 

روزنه در 

محیط 

 گسسته 

)(m)
min

l
( 1.15  ) 100000 تکرار (

1 12/0  44/28  21 

2 00/0  0 4 

3 01/0  06/2  7 

4 06/0  32/16  15 

5 00/0  0 2 

6 06/0  68/13  10 

یابی براساس واسنجی با استفاده نشتمقایسه میان 

یابی مبتنی بر برازندگی جزئی و الگوریتم بهینه از

 افزار واترجمزگر داروین نرمابزار واسنجی

های انجام شده با استفاده از برای آنکه دقت واسنجی

گر داروین مشخص شود، نیاز الگوریتم پیشنهادی و واسنجی

های واقعی هر ناحیه با نشت 𝐹(𝑋) است که تابع برازندگی

های بدست آمده از این دو روش محاسبه و با برازندگی

اینکه شبکه به نواحی مختلفی  با توجه بهمقایسه شود. 

ن های یک ناحیه معیتقسیم شده است و به تمامی گره

، رسیدن به تابع گیردضریب نشت روزنه یکسانی تعلق می

 تابع برازندگیمقدار برازندگی صفر دور از انتظار است. 
𝐹(𝑋) برابر با ( 2طبق جدول )های واقعی هر ناحیه با نشت

های باشد. با توجه به نتایج بدست آمده در بخشمی 03/1

یابی برای روش بهینه 𝐹(𝑋) قبل مقدار تابع برازندگی

گر و برای واسنجی 654/0برابر با تکرار  362با پیشنهادی 

اساس واسنجی باشد. می 817/0برابر با  100000با داروین 

گر داروین بدون در واسنجییابی پیشنهادی و به روش بهینه

سازی اختلاف بین مقادیر نظر گرفتن پاسخ صحیح، حداقل

های با مقایسه برازندگیباشد. مشاهداتی و محاسباتی می

بدست آمده حاصل از این دو روش با مقدار برازندگی بدست 

توان گفت که هر دو های واقعی هر ناحیه، میآمده با نشت
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ها را با دقت ها و جریان در لولهدر گره اند فشارروش توانسته

مناسبی واسنجی کنند. از این جهت هر دو روش دارای 

-همچنین با مقایسه برازندگی کارایی قابل قبولی هستند.

 شود، این نتیجه حاصل میبدست آمده از این دو روش های

با تعداد تکرار کمتر، یابی پیشنهادی که روش بهینه

 .مقادیر مشاهداتی دارد همگرایی بیشتری با

یابی رسیدن به یک برازندگی خوب، انجام یک نشت 

های متعددی کند و ممکن است جوابخوب را تضمین نمی

گیری وجود داشته باشد که فشار و جریان را در نقاط اندازه

یابی های نشتمسئله مهم در روششده تنظیم کند. اما 

تشخیص درست مقدار و موقعیت نشت در نواحی با حداقل 

یابی سنجی نتایج نشتباشد. از این رو جهت صحتخطا می

برای بهترین  𝐹(𝑑)حاصل از این دو روش تابع برازندگی 

ها محاسبه شده و سپس با یکدیگر برازندگی هر یک از آن

ل از روش ( نتایج حاص4جدول ) شوند. درمقایسه می

گر داروین ارائه شده است. یابی پیشنهادی و واسنجیبهینه

شود روش ( مشاهده می4طور که در جدول )همان

، دقت تریابی پیشنهادی توانسته با تعداد تکرار کمبهینه

گر داروین داشته باشد.بیشتری نسبت به واسنجی

 

 افزار واترجمزگر داروین نرمبرازندگی جزئی با واسنجییابی مبتنی بر (: مقایسه نتایج روش بهینه4جدول )

F(X) نام روش  F(d) تعداد تکرار 

برای ضریب نشت روزنه در محیط مقدار 

(1جدول  6گسسته )ستون   
03/1  35/0  - 

یابی پیشنهادیروش بهینه  654/0  82/2  362 

افزار واترجمزنرمگر داروین در واسنجی  817/0  43/4  100000 

محاسبه ضریب تلفات ظاهری براساس واسنجی با 

یابی مبتنی بر برازندگی استفاده از الگوریتم بهینه

 شود.(ریب تلفات ظاهری نامعلوم فرض می)ض جزئی

در این مرحله از واسنجی تعداد جمعیت و نسل و 

یابی همان مقادیر در نظر تمامی قیود مسئله بهینههمچنین 

  لحاظ شده است.گرفته شده در بخش قبلی 

جهت محاسبه ضریب تلفات ظاهری ابتدا برنامه 

و با طول گام  3/0و  1/0واسنجی با حد بالا و پایین 

تحلیل شد. به ازای هر یک از مقادیر انتخابی برای 05/0

ها به همراه جوابای از تلفات ظاهری مجموعه

شود. نتایج در جدول های متناظرشان حاصل میبرازندگی

( ارائه شده است. لازم به ذکر است که مقدار برازندگی 5)

برازندگی برتر بدست  10( از میانگین 5ارائه شده در جدول )

 آمده است.

 
 

 

 

(: نتایج حاصل از انتخاب ضریب تلفات ظاهری 5جدول)

 3/0تا  1/0در بازه 

 برازندگی ضریب تلفات ظاهری ردیف

1 1/0  25/1  

2 15/0  69/0  

3 2/0  79/0  

4 25/0  08/1  

5 3/0  68/1  

 

ها در (، بهترین برازندگی5با توجه به نتایج جدول ) 

واقع شده که ضریب تلفات ظاهری متناظر با  3و  2ردیف 

تر ضریب باشد. جهت ارزیابی دقیقمی 2/0و  15/0ها آن

توان حد پایین و بالا ضریب تلفات ظاهری تلفات ظاهری می

و با طول  2/0و  15/0را در برنامه واسنجی به ترتیب برابر با 

( 6ر گرفت. نتایج بدست آمده در جدول )در نظ 01/0گام 

 ارائه شده است.
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(: نتایج حاصل از انتخاب ضریب تلفات ظاهری 6جدول)

 2/0تا  15/0در بازه 

 برازندگی ضریب تلفات ظاهری ردیف

1 15/0  69/0  

2 16/0  72/0  

3 17/0  74/0  

4 18/0  76/0  

5 19/0  73/0  

6 2/0  79/0  

 

و  1ها را واقع در ردیف برازندگی( بهترین 6نتایج جدول )

ها دهد که ضریب تلفات ظاهری متناظر با آننشان می 2

باشد. در ادامه برنامه با ضریب می 16/0و  15/0برابر با 

 10نیز تحلیل شد که میانگین  155/0تلفات ظاهری 

بدست آمده است. با توجه  66/0برازندگی برتر آن برابر با 

بهترین  155/0ب ضریب تلفات ظاهری به اینکه با انتخا

برازندگی حاصل شد، این مقدار به عنوان ضریب تلفات 

 شود.ظاهری در کل شبکه تعیین می

 گیرینتیجه
ترین مسائل مرتبط با شناسایی نشت یکی از مهم

های توزیع آب است. از اهداف اصلی این تحقیق بهبود شبکه

یابی مبتنی بر واسنجی بوده که های موجود نشتشدر رو

در این  یابی تحقق یافته است.های بهینهبا بهبود در شیوه

شبکه توزیع شهر  Dیابی منطقه تحقیق واسنجی و نشت

جزئی  برازندگیالگوریتم مبتنی بر  بیرجند با استفاده از 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که الگوریتم 

گیری از برازندگی جزئی در هر ناحیه پیشنهادی با بهره

تواند نواحی محتمل به نشت را با دقت بالایی شناسایی می

کند. هر چند که در تشخیص مقدار نشت در نواحی مختلف 

به  شدارای خطا بوده است اما به دلیل ماهیت تصادفی رو

یابی و همچنین کار برده شده و نامعین بودن مسئله نشت

توان های شبکه، وجود این مقدار خطا را نمیبندی گرهناحیه

دلیلی بر ناکارآمدی این روش دانست. نتایج حاصل از 

گر داروین یابی پیشنهادی و واسنجیمقایسه روش بهینه

ادی برای رسیدن به یابی پیشنهنشان داد که الگوریتم بهینه

گر داروین جواب صحیح به تکرار کمتری نسبت به واسنجی

نیاز دارد. هر دو روش در تشخیص مقدار نشت در نواحی 

باشند اما میزان خطای برآورد مختلف شبکه دارای خطا می

ها در روش الگوریتم پیشنهادی کمتر از نشت در ناحیه

ان میز ن تحقیقدر ایگر داروین است. همچنین واسنجی

محاسبه است در صورتی تلفات ظاهری در کل شبکه قابل 

گر داروین قادر به محاسبه تلفات ظاهری در که واسنجی

از این روش توانند های آب میسازمان باشد.شبکه نمی

روش  همچنین. دندار بهره بری نواحی نشتجهت شناسای

پیشنهادی این پتانسیل را دارد که به عنوان روشی کمکی 

های های موضعی در جهت کاهش هزینهدر کنار روش

یابی استفاده گردد.نشت
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Abstract 
Recently, calibration based methods are developed for leak detection in water distribution networks 

(WDN). These methods are collected the pressures and flows data of a real network and try to regulate 

the demands in hydraulic network model to match the model results with observations. Therefore, in 

addition of hydraulic analysis, an optimization algorithm is needed. In this study, a new population based 

optimization method is presented. In this method, the network first is zoned to some regions. First 

generation are guessed for appearance loss and leakage in each zone and answers fitness are calculated. 

Moreover, a new factor named minor fitness, developing in this research, is computed for each zone in 

all answers. A small minor fitness in a zone, predicts the correct value of leakage. With combination of 

the results of best answers, in each generation, a range is calculated for the next generation selection. 

This range become narrower in consecutive generations and the correct answer is found. The proposed 

method is investigated on a real network with hypothetical leakages. The results obtained in model are 

evaluated with the assumed value, as well as, WaterGEMS model results.  The results show the 

capability of the proposed optimization method in detection of the both location and the value of leakage. 

Comparing this method with Darwin calibrator show more accuracy, convergence and speed of the 

proposed method. The fitness in the present study method and WaterGEMS calibration are 0.654 and 

0.817, respectively.  
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Abstract 

Recently, calibration based methods are developed for leak detection 

in water distribution networks (WDN). These methods are collected 

the pressures and flows data of a real network and try to regulate the 

demands in hydraulic network model to match the model results with 

observations. Therefore, in addition of hydraulic analysis, an 

optimization algorithm is needed. In this study, a new population 

based optimization method is presented. In this method, the network 

first is zoned to some regions. First generation are guessed for 

appearance loss and leakage in each zone and answers fitness are 

calculated. Moreover, a new factor named minor fitness, developing 

in this research, is computed for each zone in all answers. A small 

minor fitness in a zone, predicts the correct value of leakage. With 

combination of the results of best answers, in each generation, a 

range is calculated for the next generation selection. This range 

become narrower in consecutive generations and the correct answer 

is found. The proposed method is investigated on a real network with 

hypothetical leakages. The results obtained in model are evaluated 

with the assumed value, as well as, WaterGEMS model results.  The 

results show the capability of the proposed optimization method in 

detection of the both location and the value of leakage. Comparing 

this method with Darwin calibrator show more accuracy, 

convergence and speed of the proposed method. The fitness in the 

present study method and WaterGEMS calibration are 0.654 and 

0.817, respectively. 

Keywords: Calibration, 

Water Distribution Network, 

Optimization, Darwin 

Calibrator, Leak Detection 

 
 
 

1. Introduction 
In addition to the importance of water as a vital fluid, it is also considered an economic commodity. For 

this reason, the concept of nun-revenue for water (NRW), which includes the concepts of water loss 

from both economic and critical perspectives, is important to water experts. The most important way to 

reduce NRW is to identify the locations of the leaks. Therefore, calibration-based leak detection has 

been considered by researchers due to its time and cost savings in field leak detection. 
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Sage (2005) used a genetic algorithm to detect leaking points in a network. Wu et al., (2010) calibrated 

and detected leakage on a hypothetical network and a real network based on genetic algorithm. They 

considered leakage as pressure dependent and as emitter coefficient in model nodes. The results of their 

research showed that by detecting leaks, the calibration accuracy of the hydraulic model is improved. 

Nasirian et al., (2013) in two hypothetical networks by merging the genetic algorithm method and an 

innovative method called step by step elimination method identified leaky points. Their research 

showed that after several iterations, leaky points can be detected with high accuracy. Sophocleous et 

al., (2018) in a real network using genetic algorithm and the reduction of search space identified leak 

points.  

In this research, a new optimization method for finding leakage ranges in water supply networks is 

presented. In this method, after zoning the network, a function called local fitness (LF) is calculated for 

each area. Using reduce search space, the speed and accuracy of the optimization process is improved. 

2. Materials and Methods 
In this study, NRW are divided into three categories: apparent losses, background leaks and burst leaks 

(large leaks). Separation of background and large leakage has been done with the aim of identifying 

areas with large leakage, although they are identical in nature. Therefore, the demands of the nodes 

based on different water components is obtained from Equation (1): 

(1) 𝐷𝑗 = 𝐷𝐵𝑗 + 𝐷𝐴𝑗 + 𝐷𝐿𝑗 

𝐷𝐴𝑗is the apparent loss in node j which is obtained from Equation (2) and 𝐷𝐿𝑗 is the leakage in node j 

which is obtained from Equation (3). 

(2) 𝐷𝐴𝑗 = 𝐶 × 𝐷𝐵𝑗 

(3) 𝐷𝐿𝑗 = (𝐾𝑏𝑗 + 𝐾𝐵𝑗) × (𝑃𝑗)𝑛 

The integration of relations (1), (2) and (3), relation (4) is obtained. 

(4) 𝐷𝑗 = 𝐷𝐵𝑗 + 𝐶 × 𝐷𝐵𝑗 + 𝐾𝑗 × (𝑃𝑗)𝑛 

The optimization model for determining emitter coefficients and apparent losses follows the following 

equations. 

(6) 𝑋 = (𝐾𝑁, 𝐶); 𝑁 = 1,2, , … , 𝑁𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝 

(7) 𝐹(𝑋) =
∑ (𝐻𝑠𝑛ℎ − 𝐻𝑜𝑛ℎ)2 + ∑ (𝐹𝑠𝑛𝑓 − 𝐹𝑜𝑛𝑓)

2𝑁𝐹
𝑛𝑓=1

𝑁𝐻
𝑛ℎ=1

𝑁𝐻 + 𝑁𝐹
 

(8) 

0 ≤ 𝐾𝑁 ≤ 𝐾𝑠𝑢𝑚 

∑ 𝐾𝑁

𝑁𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝

𝑁=1

= 𝐾𝑠𝑢𝑚 

𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐶 ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥 

to validate obtained results, in addition to F (X), another fitness function is considered as: 

(9) 𝐹(𝑑) = √
∑ (𝐾𝑜𝑁 + 𝐾𝑠𝑁)2𝑁𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝

𝑁=1

𝑁𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝
 

In Equation (7), F (X) is the objective function that indicates the appropriateness of the measured values 

and the values simulated by the model. In this study, the network is divided into several zones and a 
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function is introduced as a local fitness (LF) function for each zone. LF for each zone is defined in 

proportion to the observational pressure and flows in each zone. 

𝐹𝑁𝑖(𝑋) =
∑ (𝐻𝑁𝑠𝑧ℎ − 𝐻𝑁𝑜𝑧ℎ)2 + ∑ (𝐹𝑁𝑠𝑧𝑙 − 𝐹𝑁𝑜𝑧𝑙)2𝑍𝐿

𝑧𝑙=1
𝑍𝐻
𝑧ℎ=1

𝑍𝐻 + 𝑍𝐿
 

(10) 

In order to consider the effect of the fitness function on the whole network, a function called the 

modified fitness function according to Equation (11) is introduced for each zone. 

(11) 𝐹𝑁𝑚𝑖(𝑋) =
𝐹𝑁𝑖(𝑋) × 𝐹(𝑋)𝑖

𝐹(𝑋)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

 

Case study WDS 

Birjand is located in the south of South Khorasan province. Water distribution network of Birjand is 

divided into several separate district metered aria (DMA) that in this study, DMA D of Birjand has been 

studied. Figure (2) shows the zoning of DMA D of Birjand. 

 

 
Figure (2): Location of pressure and flow observation point in zone D  

 

3. Results 
Investigation of pipe failure shows RFVL (Ratio of Fixed and Variable Leakage) is equal to 0.5 in this 

WDS. According to the FAVAD (Fixed and Variable Area Discharges) and RFVL diagrams, the range 

of pressure component is 0.9 to 1.2 . Also, the ratio(𝑃1 𝑃0)⁄ , which indicates the average WDS pressure 

in different time, has been calculated to be 1 in the WDS. According to the values (P1 P0)⁄  as well as 

RFVL, the amount of pressure component is 1.15. 

Based on customer meter readings, the average consumption is 6939 liters per minute (115.65 liters per 

second) and the average inflow to the WDS is 11760 liters per minute (196 liters per second). The NRW 

is equal to 4821 liters per minute (80.35 liters per second). 40% of NRW is hypothetically considered 

as background leakage, which is equal to 1928.4 liters per minute. Therefore, based on the relationship 

between leakage and pressure, the value of emitter coefficient was 26.25  (
l

min
(m)1.15)⁄  for 

background leakage in the WDS. It is also assumed that there are large leaks of 1800 liters per minute 

in different nodes of the WDS. Thus, the emitter coefficient for large leaks has been 

calculated32.15 (
l

min
(m)1.15)⁄ . Figure (3) shows leaky points in different zones of the WDS 
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Figure (3): Zoning and leaky nodes in WDS (Zone D) 

Table (1) shows the number of nodes in each zone and the values of emitter coefficient for field leakage 

and large leakage. Due to the same nature of field leakage and large leakage, the values of their emitter 

coefficient are added together and presented in column 5. It should be noted that since the analyzes are 

performed in a discrete space, these values are given in rounded form in column 6. 

Table (1): Actual emitter coefficients in different zones of the WDS 

zone 
Number 

of 
junctions 

Emitter 
coefficient 
for large 

leaks 

)(m)
min

l
( 1.15  

Emitter 
coefficient 

for field 
leaks 

)(m)
min

l
( 1.15  

Sum of emitter 
coefficient  

)(m)
min

l
( 1.15  

Sum of emitter 
coefficient in 

discrete space  

)(m)
min

l
( 1.15 

1 237 14.5 6.59 21.09 21 

2 125 1 3.37 4.37 4 

3 206 1 5.53 6.53 7 

4 272 9.5 5.15 14.65 15 

5 72 1 1.21 2.21 2 

6 228 5.15 4.4 9.55 10 

Leakage detection using LF optimization algorithm 

 

The results of the analysis were obtained with 362 iterations. The best fitness is 0.654, which is located 

in row 1. The fitness of the10 best analyzes has been obtained from 0.654 to 0.819. The results in 

different zones are shown in columns 3 to 8 of Table (2). As can be seen, in all fitness, large leaks have 

been identified in zones 4, 1 and6 
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Table (2): Results of WDS calibration analyzes 

Answer 
number 

F(X)  

)O)H 2(m 1.15

min

l
(emitter coefficient  

Zon
e 1 

Zon
e 2  

Zon
e 3   

Zon
e 4   

Zon
e 5   

Zon
e 6   

Sum of 
emitter 

coefficient 
in discrete 

space  

 

1.03 21 4 7 15 2 10 

1 0.654 18 6 5 15 0 13 

2 0.719 21 2 6 14 3 14 

3 0.727 21 3 9 11 2 14 

4 0.732 26 0 4 15 2 12 

5 0.772 25 0 4 18 0 13 

6 0.786 26 1 2 15 1 14 

7 0.789 23 1 7 11 2 13 

8 0.807 23 6 7 13 2 14 

9 0.808 24 3 4 13 1 11 

10 0.819 25 2 4 15 2 11 

The emitter coefficients obtained from the average of 10 answers with the best fitness 
and their actual values in different zones are shown in Figure (6). 

Figure (6): The actual and calculated value of the emitter coefficient in different zones. 

 

In order to calibrate the WDS, the observed pressures and flows give to the Darwin calibrator. The 

program with 100,000 iterations results 0.817 as fitness. In this case, Darwin calibrator was able to 

identify 4, 1 and 6 as leaky zones. Table (4) presents the results of LF and Darwin calibration results. 
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Table (4): Comparison of the results of LF optimization method with Darwin calibrator 

Method F(X)  F(d) Iteration 

Value for emitter coefficient in 
discrete medium (column 6 of 

Table 1) 
1.03 0.35 - 

LF optimization method 0.654 2.28 362 

Darwin calibrator 0.817 4.43 100000 

 

4. Discussion and Conclusion 
The results of comparing the proposed optimization method with the Darwin calibrator showed that the 

proposed optimization algorithm requires less iterations than the Darwin calibrator to achieve the 

correct answer. Both methods have errors in detecting the amount of leakage in different areas of the 

network, but the amount of leakage estimation error in the areas in the proposed algorithm method is 

less than Darwin calibrator.  
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