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Abstract 
Introduction: Conventional leak detection methods are costly and 
time-consuming, so attention has recently been drawn to methods 
that detect leakage by network modeling comprehensively. 

Methods: In these methods, the difference between the measured 
pressure and flow rate and those obtained by the model is 
minimized as a fitness function by calibrating the network and 
adjusting the nodal demands. It has been established by analysis 
that the fitness function in itself cannot be a good guide to achieving 
the minimum point. This drawback was solved by using the ACO 
method. In addition to the fitness, this method employs a parameter 
called heuristic guidance to improve its capabilities. 

Results: This research compared three ACO-based optimization 
methods. The first was ACO with fixed heuristic guidance already 
introduced in the literature. In the second method, the heuristic 
guidance varies by the values of the observed pressures and 
pressure decline versus the no-leak state. The third is studied and 
compared by integrating SSEM and ACO models. These methods 
were investigated on a network derived from the literature and the 
Birjand network. 

Conclusion: The results revealed that the methods proposed here 
achieved more precise results in a shorter time and with fewer 
iterations. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Although local leak detection methods are 
accurate enough in some conditions, they 
are costly and time-consuming and are not 
effective enough in some cases [2]. So, 
another group of leak detection methods 
that are based on network modeling have 
provoked interest. These methods search 
leaks throughout the network-by-network 
modeling and calibration. Networks are 
modeled and analyzed by these methods in 
the transient [5, 6] and steady [7-10] states. 
In the calibration process, there are as many 
unknown pipes' roughness as the number of 
nodes in the consumption network 
(assuming the assignment of demands to 
nodes) and the number of network pipes, so 
some extra measurements will be required 
to determine the network [15], but there is 
practically no such a huge volume of 
information about the network. This paper 
detects leaks without using the grouping of 
nodes to reduce unknowns and/or using 
different loadings to increase the number of 
equations and solves the problem in a 
completely indeterminate state. 
Accordingly, data on network pressure and 
flow rate are extracted only once and 
simultaneously, and the adjusted nodal 
demand values will be obtained for this time. 
In this research, the demand is calibrated for 
each node only once, so the leak amount is 
considered the unknown parameter. 

Network calibration methods are divided 
into three groups: explicit, iterative, and 
implicit methods [20]. The optimization 
methods most widely used in network 
calibration are metaheuristic methods, an 
example of which is the genetic algorithm 
(GA) [21-23]. This research focuses on 
improving ACO capabilities by modifying the 
selection of heuristic guidance parameters 
and integrating ACO and SSEM on a 
hypothetical network. To this end, the ant 
colony optimization (ACO) program was 
developed in the MATLAB environment, and 
the network was analyzed in this 
environment by dynamically relating this 
environment to EPANET software. The SSEM 
analysis was also performed by deriving the 
results of each step manually. The 

adjustment parameter in this research was 
the leak amount, and the difference between 
the base and adjusted flow rates was 
considered the leak.  

Materials and Methods  
Calibration in a water distribution network 
aims to determine its real parameters. This 
parameter in this research is the extra nodal 
demands, i.e., the leak at each node, which is 
defined specifically for each node. The ant 
colony optimization (ACO) method was 
proposed by Dorigo in 1992 inspired by the 
life of real ants [26, 27] and was developed 
by other researchers. This method has been 
used in a slightly modified form to solve 
engineering optimization problems and has 
proven its performance well [28]. 
Parameters in ACO are adjusted in a discrete 
space. Leakage in a network reduces 
pressure in its nodes. The greatest pressure 
decline is related to the node that has 
leakage, and as one moves away from the 
leakage point, the pressure decline 
decreases. This feature is used to guide the 
leak detection program toward finding the 
right leakage position. These data are 
applied to the ACO program by the 
parameter of heuristic guidance. The step-
by-step elimination method (SSEM) was 
proposed by Nasirian and Faghfour 
Maghrebi [24]. This method increased the 
ability of GA in terms of the accuracy of 
results and the speed of reaching the 
solution on hypothetical and experimental 
networks. This paper used this method by 
integrating it with the ACO method after 
some slight modifications. Optimization by 
this method proceeds through two phases: 
•Phase 1, optimization with ACO: The 
network is analyzed to adjust the demand 
parameter by the ACO program for a 
predetermined number. The value of the 
fitness function and the adjusted demands 
are registered. The solutions are ordered in 
terms of their fitness.  
•Phase 2, elimination of nodes: The most 
important step is to discard nodes from the 
set of nodes with the adjusted parameter in 
which there is surely no leakage. Thus, a set 
of the best solutions, which includes 
solutions with lower fitness, is selected, and 
the values of leakages detected in each node 
in different analyses are averaged. The 
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nodes with lower detected mean leakage are 
removed from the set of suspiciously leaking 
nodes. 

Findings 
Network 1: 
To check the accuracy and precision of the 
calculations, a network called the Anytown 
model in the literature was used. This 
network was used by Valeski et al. [29] . The 
network is first modeled in the EPANET 
software. Then, the number of network 
nodes, pressure gauges, the amount of nodal 
demand of each node are fed into the 
program developed in MATLAB. Then, a 
dynamic connection is built between the two 
software packages for the data of hydraulic 
analyses to be sent to MATLAB. In this 
research, the nodal demands were divided 
into five groups, so five different loadings 
were used for analysis and the network was 
analyzed as a determinate one [30-32]. The 
network was analyzed in two states: one 
with no leak and the other with two leaks. 
The results showed that the pressure 
decreased in all nodes in the case of leakage 
versus the case of no leakage. 
Leak detection based on calibration aims to 
adjust demands at nodes such that the 
pressure obtained from analyses is equal to 
the observed values. Also, the input flow rate 
of the network was introduced to the 
optimization program as observations. ACO 
optimization was performed with various 
values of heuristic guidance. In the case of 
pressure gauging at all nodes, with no extra 
information, the leakage point will be 
detected based on the observed decline. 
Since the problem is based on a random 
process, it cannot be evaluated precisely 
with only a few analyses, but it can generally 
be observed that expectedly the number of 
iterations and the time required to achieve 
the solution decrease significantly when the 
variable heuristic guidance method as per 
the rate of decline is used. 
So far, the extent and position of leakage 
were studied by using ACO. Now, the 
network is re-assessed by SSEM. It was 
observed that ACO could readily find the 
optimal solution in this network, so the input 
flow rate observations are discarded from 

the set of observations. Now, the leak is 
detected in these conditions by eliminating 
the nodes with no leakage step-by-step. The 
amount of leakage detected in different 
nodes is evaluated by checking the mean 
number of good solutions. 
Network 2: 
The network studied in this section is a 
district of Birjand. The leak in this network 
was detected by two methods of ACO and 
SSEM. In large networks that have many 
nodes, the search space is huge and it is 
difficult to find the optimal point. On the 
other hand, since the number of pressure 
gauges that can be mounted in the network 
is limited, if all nodes are introduced as the 
leak candidate, there will be many right 
answers. 

Conclusion 
 Based on the results of the network analysis, 
the amount and position of leakage by 
network calibration can be derived in a 
steady state. This paper proved the 
capability of ACO in finding the optimal 
answer with fewer iterations and in a 
shorter time. Based on the results, achieving 
good fitness cannot guarantee good leak 
detection. The analysis of the results with 
fixed and variable heuristic guidance 
indicated that with this parameter, the data 
on observed pressure decline at the pressure 
gauging place can effectively be used to 
improve leak detection. The results also 
showed that the hybrid ACO and SSEM 
method could significantly enhance the 
accuracy and speed of the method. 
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 مقاله پژوهشی

( ACOمورچه ها ) يکلون يقیتوزيع آب با استفاده از مدل تلفهاي نشت يابي شبکه

 (SSEM) يو حذف مرحله ا

 2مسعود ثابت، *1علی نصیریان

  ایران، دانشگاه بیرجند، بیرجند،  دانشکده مهندسی ،عمران آبگروه  استادیار . 1
 ایران، دانشگاه بیرجند، بیرجند، دانشکده مهندسی، دانشجو کارشناسی ارشد رشته عمران. 2

 01/10/0010:دريافت تاريخ

 10/10/0010:داوري تاريخ

 01/10/0011:پذيرش تاريخ

 چکیده

 ازیسهایی که با مدلروش رایباشند. لذا اخ یم ریبر و وقت گ نهیهز اریبس یابینشت  جیرا یروش ها :مقدمه

 کنند، مورد توجه قرار گرفته اند.شبکه به صورت فراگیر نشت را جستجو می

اندازه  یفشار و دب ریمقاد نیمصارف در گره ها، اختلاف ب میشبکه و تنظ ونیبراسیروش ها با کال نیدر ا :روش

 یرازندگثابت شد که تابع ب هالیشود. در تحل یم نهیکم یشده و بدست آمده از مدل به عنوان تابع برازندگ یریگ
  ACOمشکل روش  نیرفع ا ی. برااشدب نهیبه نقطه کم دنیرس یبرا یخوب یتواند راهنما ینم ییبه تنها

روش  یها تیکند که قابل یاستفاده م زین  تیبه نام مطلوب یاز پارامتر یروش علاوه بر برازندگ نیاستفاده شد. ا
 دهد. یم شیرا افزا

با  ACOقرار گرفتند. روش نخست  سهیمورد مقا ACO هیبر پا یابی نهیسه روش به قیتحق نیدر ا :هايافته

 ریبر اساس مقاد 1تیشده است. در روش دوم مقدار تابع مطلوب یثابت است که قبلا در مراجع معرف تیمطلوب
دو مدل  قیبا تلف شرو نیاست. آخر ریافت فشار نسبت به حالت بدون نشت، متغ زانیو م یمشاهدات یفشارها

SSEM  وACO برگرفته از مراجع و  یشبکه ا یروش ها بر رو نیقرار گرفت. ا سهیو مقا یمورد بررس
 قرار گرفت.  یمورد بررس رجندیبشبکه  نیهمچن

  جیمقاله در زمان و تعداد تکرار کمتر به نتا نیا یشنهادیپ یدهند که روش ها ینشان م جینتا :گیرينتیجه

 اند. افتهیدست  یتر قیدق
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 مقدمه
شود و بخش قابل شبکه های توزیع آب مصرف نمیتمام آب ورودی به 

و  [1]به هدر رفته  2توجهی از آن از طریق نشت یا آب به حساب نیامده
های آب و فاضلاب تحمیل می کند. با این هزینه سنگینی را به سازمان

تر  یار خطرناکها بسها به شبکه از طریق شکستگیوجود، ورود آلاینده
، 4، موازنه جرم2هایی چون ابزارهای صوتیاست. هم اکنون روش

و گازهای رسام توسط   8عکسبرداری هوایی بر مبنای پایش حرارتی
متصدیان صنعت آب برای شناسایی و کاهش نشت مورد استفاده قرار 

های مدیریتی نظیر مدیریت علاوه بر این استفاده از روش .[2]می گیرند 
هوشمند فشار، از جمله روش های موثر در کاهش نشت از شبکه های 

یابی محلی در های نشتگرچه روش .[2] توزیع آب شهری می باشند
نه و زیبرخی شرایط دارای دقت مناسب هستند ولی استفاده از آنها پره
به  .[2]زمانبر بوده و در برخی موارد دارای اثر بخشی لازم نیز نمی باشد 

های فوق رایجتر است، عنوان مثال ابزارهای صوتی که در میان روش
  .[4]برای لوله های پلاستیکی دارای خطای زیادی می باشد
بی های نشت یابا توجه به مشکلات بیان شده، دسته ای دیگر از روش

ند. ااند مورد توجه قرار گرفتهسازی شبکه طراحی شدهکه بر پایه مدل
سازی و ها نشت را در سرتاسر شبکه بر اساس مدلاین روش

در این  سازی و تحلیل شبکهکالیبراسیون شبکه جستجو می کنند. مدل
و یا در حالت  [0 ,8] 0در حالت جریان غیرماندگار ها ممکن استروش

اولین کسانی بودند که از  5انجام شود. پودار و لیگت [16-7] 7ماندگار
روش پایدار معکوس برای شناسایی نشت در شبکه لوله ها استفاده 

هایی را با استفاده از الگوریتم ژنتیک موفقیت [12] 2سیج .[11]کردند 
بدست آورد. این در تشخیص نقاط دارای نشت در یک شبکه توزیع 

سازی شبکه توزیع و فرض نشت به عنوان یک روش بر اساس مدل
روش پیشنهادی  [12] 16ای اضافی استوار است. وو و سیجمصرف گره

( را با تنظیم همزمان روش برای شناسایی شیرهای بسته و 2668سیج )
زبری توسعه دادند و این روش را بر روی دو شبکه شامل یک شبکه 
فرضی و بخشی از یک شبکه واقعی مورد بررسی قرار دادند. در این 

های فشارسنجی زیاد )حدود یک ها مشخص شد که تعداد گرهبررسی
فاضل  .[12] خانه( برای این روش لازم است 266ر به ازای هر دیتالاگ

( را بر روی شبکه شهر 2660روش وو و سیج ) [14]و فغفور مغربی

 
2 Non-revenue water 
3 Acoustic equipment 
4 Mass balance technique 
5 Thermography 
6 Transient analysis 
7 Steady state 
8 Pudar and Ligget 

 
9 Sage 
10 Wu and Sage 
11 Darwin Calibrator 
12 WaterGEMS 
13 Extended Period Simulation 
14 Pressure dependant leak detection  

 

گلبهار مشهد مورد بررسی قرار دادند. برای کالیبراسیون شبکه و تنظیم 
 212نرم افزار واترجمز 11از جعبه ابزار واسنجی گر داروینمصارف گره ای 

افی های روش، بر ناکاستفاده شد. تحقیقات فوق ضمن تایید قابلیت
 بودن تعداد نقاط فشار سنجی تاکید نمود. 

های شبکه مصرف )با فرض در فرایند کالیبراسیون، به تعداد گره
 ه، زبری نامشخصهای شبکها( و به تعداد لولهاختصاص مصارف به گره

های اضافی برای معین شدن شبکه گیریوجود دارد، لذا تعدادی اندازه
که چنین حجم اطلاعاتی از شبکه در عمل  [18]مورد نیاز خواهد بود 

وجود ندارد. در بسیاری از تحقیقات پیشین با برداشت داده ها در دوره 
 [10, 5]( و یا تحت بارگذاری های مختلفEPS) 12زمانی توسعه یافته

تعداد معادلات افزایش داده شده تا دستگاه معادلات معین یا دستگاه 
معادلاتی با درجات آزادی کمتر ایجاد شود. از طرفی برای جلوگیری از 
افزایش تعداد مجهولات مصارف گره ای، برای تحلیل این اطلاعات از 

در  .[15, 17]استفاده شده است  14یک تحلیل نشت وابسته به فشار
از تعداد  [12 ,10]ها ها و گرهبرخی تحقیقات نیز با گروه بندی لوله

مجهولات کاسته شده است. گروه بندی بر اساس این فرض صورت 
ها از نظر زبری و خصوصیات مصارف که شرایط تعدادی از لوله گیردمی

بخشی از شبکه با یکدیگر مشابه است. با توجه به ماهیت تصادفی نشت، 
وقوع نشت در شبکه از الگوی مشخصی تبعیت نمی کند. از طرفی وقوع 
نشت در یک گره از یک گروه مصارف، تاثیر ناچیزی بر مصرف کل 

بدان معنی است که در زمانی که هدف از گروه خواهد داشت. این 
ای شبکه هبندی گسترده گرهکالیبراسیون نشت یابی باشد امکان گروه

وجود ندارد. این محدودیت به صورت غیر قابل تصوری تعداد پارامترهای 
مجهول شبکه را افزایش داده و مساله را دشوار خواهد کرد. در مقاله 

ها برای کاهش روه بندی گرهحاضر نشت یابی بدون استفاده از گ
های مختلف برای افزایش تعداد مجهولات و یا استفاده از بارگذاری

معادلات انجام شده و مساله در حالت کاملا نامعین مورد بررسی قرار 
گرفته است. بر این اساس اطلاعات مربوط به فشار و دبی از شبکه تنها 

ای دار مصارف گرهشود و مقبار و به صورت همزمان برداشت مییک
تنظیمی نیز برای این زمان بدست خواهد آمد. در این تحقیق برای هر 
گره تنها یکبار مصرف کالیبره می شود، لذا مقدار نشت به عنوان پارامتر 

 مجهول در نظر گرفته شده است. 
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های بزرگ تعداد محدودی به صورت طبیعی در یک شبکه تعداد نشت
به صورت همزمان به وقوع نمی پیوندد. بر است و تعداد بسیار زیادی 

های همزمان فرض کردند که تعداد نشت [15]این اساس  وو و همکاران
که در شبکه واقع می شود به تعداد مشخصی محدود است. این فرض 
فضای  جستجو را به صورت قابل ملاحظه ای کاهش داده و در یافتن 

موثر است. در این تحقیق به جای محدود کردن تعداد گره پاسخ صحیح 
های دارای نشت، با افزایش احتمال انتخاب مقدار صفر برای نشت هر 

 گره، این فرض اعمال گردید.

های های صریح، روشهای کالیبراسیون شبکه در سه دسته روشروش
های اول روش .[26] شوندهای ضمنی تقسیم بندی میتکراری و روش

باشند. های زیاد چندان کاربردی نمیو دوم به دلیل محدودیت
های ضمنی برای یافتن مقادیر دقیق پارامترهای مجهول از یک روش

یابی در های بهینهبرند. پرکاربردترین روشیابی سود میفرآیند بهینه
و در بین آنها روش   18های فرا اکتشافیکالیبراسیون شبکه، روش

. نصیریان و فغفور مغربی [22-21]باشد ( میGA) 10الگوریتم ژنتیک
را در حل مساله نشت در شبکه های توزیع معرفی  SSEMروش 
توانست به صورت  GAاستفاده از این روش در ترکیب با  .[24] نمودند

قابل توجهی در سرعت و نتایج حاصله بهبود ایجاد کند. فغفور مغربی و 
همکاران بر روی شبکه های فرضی مقایسه ای بین الگوریتم ژنتیک و 
کلونی مورچه ها برای کالیبراسیون شبکه های توزیع به انجام رساندند 

از  ها نسبت به الگوریتم ژنتیکر روش کلونی مورچهو قابلیت های بالات
های برتر با توجه به قابلیت .[28]لحاظ دقت و سرعت را نشان دادند 

با  ACOهای این روش، در این تحقیق تمرکز بر روی بهبود قابلیت
بر  SSEM-ACOاصلاح انتخاب پارامتر مطلوبیت و همچنین  تلفیق 

روی شبکه ای فرضی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. برای این کار 
نوشته  17برنامه بهینه یابی کلونی مورچه ها در محیط نرم افزار مطلب

، تحلیل شبکه  15شد و با ارتباط پویا بین این برنامه و نرم افزار ایپانت
ر نیز با استخراج نتایج د SSEMدر این محیط به انجام رسید. تحلیل 

هرمرحله به صورت دستی انجام شد. پارامتر تنظیمی در این تحقیق، 
مقدار نشت بوده و تفاوت بین مقدار دبی پایه و دبی تنظیمی به عنوان 

 نشت در نظر گرفته شد. 

 هامواد و روش

 روابط کالیبراسیون
های توزیع آب تعیین پارامترهای واقعی هدف از کالیبراسیون در شبکه

باشد. این پارامترها در این تحقیق مصارف گره ای شبکه توزیع می

( می باشد که iLاضافی برای هرگره  یا به عبارتی نشت در هر گره )
 تعریف می شود: iبرای هر گره 

𝑥 جستجو: (1) = (𝐿𝑖)𝑖 = 1, . . . , 𝑁 
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(2) 
کمینه 

[12]: 

 𝑓(𝑥) = min ∑(𝐻𝑜𝑏𝑠𝑗

𝑁

𝑗=1

− 𝐻𝑠𝑖𝑚𝑗)
2
 

𝐿 قید: (2) ≤ 𝐿𝑖 ≤ 𝐿      

 𝑓(𝑥) ای از پارامترهای مدلدهنده مجموعه نشان  𝑥 در روابط بالا
ه گیری شده و مقادیر شبیتابع هدف است که مناسب بودن مقادیر اندازه
 12تابع هدف که برازندگیسازی شده توسط مدل را نشان می دهد. در 

 jگیری شده در گره فشار اندازه  𝐻𝑜𝑏𝑠𝑗  شودبوسیله آن محاسبه می
 ،𝐻𝑠𝑖𝑚𝑗 سازی شده در گره فشار شبیهj   وN  باشد.می هاگرهتعداد 

𝐿  و 𝐿  به ترتیب حد پایین و بالا برای مقدار نشت است که توسط اپراتور
که حداقل مقدار محتمل نشت در یک  𝐿شود. مقدار به برنامه معرفی می

حداکثر مقدار محتمل 𝐿 گره است به صورت معمول صفر می باشد. 
نشت در یک گره می باشد و با توجه به اختلاف مقدار مصرف مشترکین 

 و مقدار جریان ورودی به شبکه قابل تخمین است.
 ، برای صحت سنجی نتایج 𝑓(𝑥)در این مقاله علاوه بر تابع برازندگی

( در نظر گرفته 4نشت یابی، تابع برازندگی دیگری به صورت معادله )
شد. لازم به ذکر است که در شرایط واقعی محاسبه این پارامتر ممکن 
نیست و تنها در مدل های آزمایشگاهی و عددی که مقادیر نشت معلوم 
است قابل محاسبه است. در این تحقیق با توجه به فرضی بودن شبکه 

ان دادن دقت نشت یابی و روند نزدیک شدن مرحله ای ها برای نش
 های صحیح، این پارامتر مورد استفاده قرار گرفته است:نتایج به پاسخ

 

(4) 𝑓(𝑑) =
∑ |𝐷𝑗

𝑜𝑏𝑠 − 𝐷𝑗
𝑠𝑖𝑚|𝑁

𝑗=1

𝑄𝑡

 

𝑁برازندگی مصارف گره ای،  𝑓(𝑑) که در آن تعداد گره های  
𝐷𝑗شبکه،

𝑜𝑏𝑠  مصرف گره ای واقعی )ثبت شده توسط کنتور یا تحلیل
𝐷𝑗ام و  jشده در حالت نشت دار( برای گره 

𝑠𝑖𝑚  مصرف گره ای شبیه
می  دبی ورودی به شبکه از مخزن 𝑄𝑡 ام و  jسازی شده برای گره 

 باشد.

 بهینه يابي کلوني مورچه ها 
ای واقعی، در ها، با الهام گرفتن از زندگی مورچه هروش کلونی مورچه

و توسط دیگر  [27 ,20]پیشنهاد شد   26توسط دوریگو 1222سال 
محققین توسعه یافت. این روش در حل مسائل بهینه یابی مهندسی با 
اندکی تغییرات مورد استفاده قرار گرفته است و عملکرد خوبی را از خود 

ها در یک تنظیم پارامترها به روش کلونی مورچه .[25]نشان داده است
گیرد. به عنوان مثال در مساله حاضر، فضای  فضای گسسته صورت می

ها  𝐿𝑖شود. در هر گره، هر کدام از بازه تقسیم می Anبه  𝐿 و  𝐿بین 
با مقدار دبی پایه جمع می شود تا یک گزینه برای مجموع مصرف و 

 Nای با نشت در آن گره تعیین شود. هر مورچه مجازی در واقع رشته

های  شبکه(  که هر مولفه آن نشان گرهتعداد  Nمولفه خواهد بود )
دهنده مجموع مقدار نشت و مصرف در یک گره است.  احتمال انتخاب 
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 (SSEM) ي( و حذف مرحله اACOمورچه ها ) يکلون يقیهاي توزيع آب با استفاده از مدل تلفنشت يابي شبکه
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مقادیر مختلف به عنوان مصرف یک گره مساوی نیست. مهمترین 
احتـمال انتخـاب را به فرومـون و راهنمای ، رابطـه در این روش

 باشد:به صورت زیر می ،دهدارتباط می 21کـاوشـی

(8)       𝑝𝑖𝑗(𝑡) =
[𝜏𝑖𝑗(𝑡)]𝛼[𝜂𝑖𝑗]𝛽

∑ [𝜏𝑖𝑘(𝑡)]𝛼[𝜂𝑖𝑘]𝛽
𝑘

  

در تکرار    jبرای گره    i شمارهاحتمال آنکه مصرف  𝑝𝑖𝑗(𝑡)که در آن 
t   ،انتخاب شود𝜏𝑖𝑗(𝑡)  شمارهمقدار فرومون برای مصرف i   در گرهj  

شود. باشد که بعـد از هر تکرار بهنگام میام می tدر تکرار 
شماره مقدار مطـلوبیت )راهنمای کاوشی( برای مصرف  𝜂𝑖𝑗همچــنین

i  و گـرهj  همانگونه که بیان شد، در  باشد که مقداری ثابت است.می

𝐴𝑛هر گره تعداد  + وجود دارد که در هر  𝐿 تا𝐿 گزینه از مقدار   1
ر دنوان نشت فرضی در آن گره انتخاب می شود. تحلیل یک مقدار به ع

تحقیق با این فرض که تعداد نشت های همزمان در شبکه محدود  این
برای افزایش 𝜂𝑖𝑗 از مطلوبیت  ها دارای نشت نیستند،است و اکثر گره

ی هادر هر گره )برداشت شده از کنتور پایهاحتمال انتخاب مصارف 
نیز برای کنترل ارزش نسبی شدت 𝛽 و𝛼 شود. ( استفاده میمشترکین

باشند. برای هر مورچه یا به میفرومون و مطلوبیت  در هر انتخاب 
عبارتی برای مجموعه مقادیر انتخابی به عنوان مصارف اضافی، یک 

شود. بر اساس فشارهای بدست آمده تحلیل در نرم افزار ایپانت انجام می
 در صورتیشود. ورچه محاسبه می(، برازندگی هر م2و استفاده از معادله )

ر فرومون مقادی که برازندگی حاصل، بهترین برازندگی تا آن تکرار باشد،
 ود: شبوسیله رابطه زیر انجام می فراینداین به روز رسانی می شود. 

(0      ) 𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 𝜌𝜏𝑖𝑗(𝑡) + 𝛥𝜏𝑖𝑗  

𝜏𝑖𝑗(𝑡 که در آن + 𝑡)مقدار فرومون در تکرار  (1 +  𝛥𝜏𝑖𝑗 و  (1
فرومون است  22نیز نرخ تبخیر 𝜌 مقدار به هنگام سازی فرومون است.

باشد. فرومون در ابتدای برنامه برای کلیه که عددی بین صفر و یک می
های مختلف، هر باشد و در تکرارها برابر یک میها درتمامی گرهانتخاب

 مربوط فقط مقدار فرومون ،بار که جواب بهتری بدست آید در هر گره
ه به ای کآن مصرف گره در یابد یعنیافزایش می ایبه یک مصرف گره
شود و به فرومون آن افزوده می𝛥𝜏𝑖𝑗 مقداراست تر جواب بهینه نزدیک

رای که بیابد. درحالیهای بعدی افزایش میاحتمال انتخاب آن در تکرار
 . برابر با صفر است 𝛥𝜏𝑖𝑗ی، ادیگر مصارف گره

 طلوبیت )راهنماي کاووشي(تعیین م
وقوع نشت در شبکه باعث کاهش فشار در گره های شبکه می شود. 
بیشترین میزان کاهش فشار مربوط به گره دارای نشت بوده و با دور 
شدن از محل وقوع نشت، میزان افت فشار کمتر می شود. از این قابلیت 

شت ن برای راهنمایی برنامه نشت یابی برای یافتن صحیح موقعیت
استفاده می شود. اعمال این اطلاعات به برنامه بهینه یابی کلونی مورچه 
ها به کمک پارامتر مطلوبیت به انجام می رسد. مقدار مطلوبیت برای 

های شبکه از روابط زیر تعیین می های مختلف نشت در گرهانتخاب
 شوند:
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(7      )  𝜂𝑖𝑗 = {
𝜂0

1

𝐶𝑗

𝑓𝑜𝑟𝑖 = 1

1𝑓𝑜𝑟𝑖 = 2𝑡𝑜𝐴𝑛 + 1

 

 𝑗 در گره 𝑖  مقدار مطلوبیت برای گزینه نشت 𝜂𝑖𝑗 که در این رابطه

باشد. بر این اساس مقدار مطلوبیت برای گزینه بدون نشت تعیین می می
مقدار 𝜂0 خواهد بود.  1شود و در گزینه های دارای نشت، مقدار ثابت 

پایه مطلوبیت است که بر اساس قوانین احتمالات مطابق رابطه زیر 
 بدست خواهد آمد: 

(5      ) 𝜂0 =
(𝑁 − 𝑁𝐿)𝐴𝑛

𝑁𝐿

 

 𝜂0 مقدار پایه مطلوبیت است و 𝑁 تعداد گره های شبکه و 𝑁𝐿 حداکثر
تعداد نشت های مورد انتظار در شبکه است. بر این اساس در یک شبکه 

نشت برای آن مورد انتظار می باشد و در هر گره محدوده  2گره که  10با 
 28برابر 𝜂0 بازه تقسیم شده است، مقدار  8حداقل و حداکثر نشت به 

 𝑗  رهپارامتری است که نزدیک بودن نشت به گره شما𝐶𝑗   خواهد بود.
هایی که فشارسنج در آن نصب دهد و مقدار آن برای گرهرا نشان می

 شده از رابطه زیر محاسبه می شود.

(2      ) 𝐶𝑗 =
𝐻𝑜𝑏𝑠𝑗 − 𝐻𝑏𝑗

1
𝑁𝑝

∑ (𝐻𝑜𝑏𝑠𝑗 − 𝐻𝑏𝑗)𝑁𝑝

 

مقدار هد بدست 𝐻𝑏𝑗 و  𝑗مقدار هد مشاهداتی در گره 𝐻𝑜𝑏𝑠𝑗 که 
 نینباشد. همچمصرف پایه و بدون نشت میآمده تنها با در نظر گرفتن 

𝑁𝑝  تعداد فشارسنج های نصب شده در شبکه می باشد. برای سایر گره
توان مقدار این پارامتر را محاسبه کنتور میهای شبکه با رسم خطوط هم

 نمود.

 روش حذف مرحله اي
معرفی شد.  [24]روش حذف مرحله ای توسط نصیریان و فغفور مغربی 

این روش بر روی شبکه های فرضی و آزمایشگاهی توانست از نظر 
ای هدقت نتایج و سرعت رسیدن به جواب به صورت قابل توجهی قابلیت

GA  را افزایش دهد. در این مقاله این روش با اندکی تغییرات در تلفیق
با روش کلونی مورچه ها مورد استفاده قرار خواهد گرفت. انجام بهینه 

)بهینه یابی با  1یابی با این روش در دو فاز صورت خواهد گرفت: فاز 
ACO شبکه برای تنظیم پارامتر مصرف توسط برنامه :)ACO  به تعداد

ای، تحلیل می شود. مقدار تابع برازندگی و مصارف ش تعیین شدهاز پی
ها بر اساس برازندگی آنها مرتب می شود. تنطیمی ثبت می شود. جواب

)حذف گره ها(: مهمترین مرحله کار، کنار گذاشتن گره هایی از  2فاز 
باشد که از عدم وجود نشت مجموعه گره های دارای پارامتر تنظیمی می

مینان حاصل شده است. برای این کار مجموعه ای از بهترین در آنها اط
هایی با برازندگی کمتر هستند انتخاب می شود ها که شامل پاسخپاسخ

 های مختلفو بین مقادیر نشت شناسایی شده در هر گره در تحلیل
هایی که دارای میانگین نشت شناسایی میانگین گیری می شود. گره

های مشکوک به نشت حذف می جموعه گرهباشند از مشده کمتری می
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 نصیريان و ثابت
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 شوند.

 نتايج

 0معرفي شبکه شماره 

که در مقالات با  شبکه ای از ،برای بررسی صحت و دقت محاسبات
توسط  ،استفاده شد. این شبکهشودشناخته می  22انیتونعنوان مدل 

مورد استفاده قرار گرفت و  1257 در سال [22] و همکاران والسکی
تاکنون در حل مسائل مختلف در زمینه مهندسی آب از آن استفاده شده 

 10( نمایش داده شده است، دارای 2است. شبکه انیتون که در شکل )

تانک با  2متر و  64/2مخزن با ارتفاع  1پمپ موازی،  2لوله ،  24گره، 
 لشکلوله ها در  و کههای شبگرهمشخصات  متر می باشد. 0/71ارتفاع 

ابتدا شبکه مورد نظر . برای استفاده از روش حاضر، شده است درج ( 1)
 مدل ایپانتدر نرم افزار  (1شکل )با استفاده از اطلاعات ارائه شده در 

-رهـشود. سپس تعداد گذخیره می inpو فایل خروجی آن با پسوند  شده

 ارف گره ای برایـمصارسنج مورد نظر و میزان ــهای شبکه، تعداد فش
 .شودمعرفی مینرم افزار مطلب ته شده در ــامه نوشـهر گره به برن

ای هبا  برقراری ارتباطی پویا بین دو نرم افزار اطلاعات تحلیل سپس
 ارسال می گردد. مطلبهیدرولیکی به نرم افزار 

 

 

[17]انیتون شبکه مورد مطالعه -0شکل   

 

تونیشبکه ان لیتحل جينتا -0دول ج  
 .El شماره گره

(m) 
 146و  76تحلیل شبکه با دو نشت  در گره های  تحلیل شبکه بدون نشت

(l/s)D (m)H (m)P (l/s)D (m)H (m)P (l/s)L 

26 22/0  81/21  87/22  17/50  81/21  42/22  62/50  6 

26 24/18  82/12  28/54  87/02  82/12  21/54  22/05  6 

46 24/18  82/12  48/51  65/00  82/12  82/56  22/08  6 

86 24/18  81/21  12/56  78/04  81/21  11/72  78/02  6 

06 24/18  2/86  85/51  21/00  2/86  80/51  12/00  6 

76 24/18  81/21  45/54  1/02  81/01  12/52  51/07  26 

56 24/18  81/21  82/72  18/04  81/21  42/75  68/02  6 

26 24/18  52/02  28/72  55/02  52/02  25/75  62/02  6 

166 24/18  82/12  55/51  8/00  82/12  45/51  11/00  6 

116 24/18  82/12  22/57  0/72  82/12  52/57  42/72  6 

126 0/20  81/21  15/75  42/41  81/21  52/77  14/41  6 

126 0/20  82/12  62/72  41/42  82/12  7/75  61/42  6 

146 4/24  82/12  82/72  65/88  82/22  2/75  72/82  26 
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176 0/20  82/12  04/75  28/41  82/12  55/77  2/41  6 

106 0/20  81/21  80/51  57/44  81/21  8/51  51/44  6 

186 0/20  82/12  58/72  10/42  82/12  20/75  27/42  6 

 4 تحقیقات مختلف براییابی موقعیت فشارسنجی، در نتایج بهینه
در این  .[22-26]باشد می 126و  116، 26، 46های فشارسنج گره

بارگذاری  8بندی شده و گروه دسته 8ای در تحقیقات مصارف گره
مختلف برای تحلیل مورد استفاده قرار گرفته است و شبکه به صورت 

بر اساس تحقیقات کاپلان، برای  .[22-26]معین تحلیل شده است 
متر  1/6نظر گرفتن و با در  58/6و   0/6، 2/6رسیدن به دقت نسبی

ای نیاز گره 5و  4، 2ها، به ترتیب به فشارسنجی در خطا در اندازه گیری
برای بررسی  [22]این شبکه توسط نصیریان و فغفور مغربی .[21]دارد 

شت یابی مورد بررسی قرار ای در ندقت کالیبراسیون فشارهای گره
 گرفت.

مورد  146و  76های شبکه در دو حالت بدون نشت و با دو نشت در گره
( درج شده است. در این جدول، 1تحلیل قرار گرفت که نتایج در جدول )

ها از سطح مبنا ها و  در ستون دوم تراز گرهدر ستون اول شماره گره
 شبکه بدون نشت و با درج شده است. سپس جدول در دو بخش تحلیل

به ترتیب مصرف  Pو  Hو  Dو نشت ارائه شده است. در هر بخش، 
ای، تراز ایستایی آب نسبت به سطح مبنا و فشار را در گره نسبت به گره

های نیز نشان دهنده دبی نشت در گره Lتراز خود گره نشان می دهد. 
شار در مورد نظر است.  در این جدول مشاهده می شود که مقادیر ف

ها در حالت وجود نشت نسبت به حالت عدم وجود نشت تمامی گره
 کاهش پیدا کرده است. 

 نشت يابي با مقدار مطلوبیت ثابت
ا هدر نشت یابی مبتنی بر کالیبراسیون هدف آن است که مصارف در گره

گره( طوری تنظیم شود که فشار بدست آمده از تحلیل ها با مقادیر  10)
و  26، 46برابر شود. برای این کار تنظیم فشار در سه گره مشاهده شده 

متر ستون آب مد نظر  42/72و  62/02، 22/08به ترتیب مقادیر  116
خواهد بود. همچنین مقدار دبی وروی به شبکه به عنوان مشاهدات به 

لیتر بر ثانیه و با  86تا  6برنامه بهینه یابی معرفی شد. مقدار نشت بین 
با  ACOبهینه یابی  لیتر بر ثانیه در نظر گرفته می شود. 8های فاصله

و  22/6ها، تبخیر مقادیر مختلف مطلوبیت انجام شد. در تمامی تحلیل
 1666در نظر گرفته شد. حداکثر تعداد تکرار  1و  1/1آلفا و بتا به ترتیب 

در نظر گرفته شد. یک مورچه بر اساس فرومون و مطلوبیت، مصارفی 
متناظر  f(x)های مختلف انتخاب می کند و این مصارف و را برای گره 

و تعداد  2شود. تعداد نشت های محتمل با آن برای هر تکرار ثبت می
An  شود. بر این اساس مقدار در نظر گرفته می 16برابر𝜂0  76برابر 

 خواهد بود. 
تکرار  274تا  22( مشاهده می شود که برنامه بهینه یابی با 2در جدول )

حالت محتمل  27807472انسته است جواب نهایی را از میان تو
  دهد.را در یافتن نقطه بهینه نشان می ACOشناسایی کند که توانایی 

( تغییرات مطلوبیت با زمان بهترین مطلوبیت برای برنامه در 2شکل )
بوده است که در کمترین زمان و کمترین تکرار به  76تا  86بازه بین 

ه است. بر این اساس با کاهش مقدار مطلوبیت به جواب نهایی رسید
، برنامه 16، تعداد تکرارها افزایش یافته و با مطلوبیت 26و  26مقادیر 

تکرار جواب نهایی را پیدا نمی کند. این تاثیر پارامتر مطلوبیت  1666طی 
را در راهنمایی برنامه به فضاهایی که احتمال وقوع جواب در آنها زیاد 

 دهد. است نشان می
 

در سه حالت تونیشبکه ان لیتحل جينتا -1جدول   

 f(x) (m2) مطلوبیت

 شماره تکرار

f(d) ( زمانs)  بهترین

 جواب

 کل

01 11100/1  000 0111 01/1 098 

81 11111/1  810 810 1 5/90 

11 11111/1  919 919 1 0/000 

81 11111/1  059 059 1 0/89 

51 11111/1  91 91 1 1/09 

91 11111/1  98 98 1 00 

95 11111/1  019 019 1 09 

01 11111/1  958 958 1 5/088 

01 1108/1 888 0111 88/1 811 

91 11111/1  181 181 1 0/91 

011 11111/1  908 908 1 8/890 

 

 
تغییرات تعداد تکرار و زمان اجراي برنامه با  -1شکل 

 مطلوبیت تغییر
 

های بررسی شده در طی یک تحلیل تا رسیدن به جواب روند جواب
 )ب(و  )الف( 2الف و ب( بررسی می شود. شکل 2نهایی در شکل )

در دو حالت ساده و لگاریتمی برای  f(x)را با  f(d)تغییرات مقدار 
الف( مشاهده می شود که -2را نشان می دهد. در شکل ) 76مطلوبیت 

تر افزایش می یابد. مناسب f(d)های با ، جوابf(x)با کاهش مقادیر 
 هایبرای یافتن جواب بهینه اساسی ترین ابزار روشf(x) استفاده از 
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توسط به روز رسانی فرومون  ACOبهینه یابی می باشد. این امر در 
)الف( نشان می دهد که این ابزار می تواند به  2انجام می شود. شکل 

ند. به جواب درست کمک ک طور موثر به برنامه بهینه یابی برای رسیدن
ی هاینکته مهم دیگری که در این شکل قابل مشاهده است وجود جواب

ها سبب می نامناسب است. این گونه پاسخ f(d)خوب ولی f(x)  با 
های نادرست راهنمایی شود.  به عنوان شوند که برنامه به سمت جواب

 661/6ن بی  f(x))ب( مشاهده می شود که در فاصله  2مثال در شکل 
های f(d) که مقدار برازندگی مناسبی است، تعداد زیادی جواب با 1/6تا 

متر مربع یک جواب  66652/6مساوی   f(x)مختلف جود دارد. مثلا در 
بدست  467وجود دارد. این جواب که در تکرار  2/6مساوی f(d) با 

و  18، 26به ترتیب با مقادیر  146و  46، 26آمده، نشت را در گره های 
نشان می دهد که با جواب درست اختلاف زیادی دارد. بر این اساس  8

مساله حاضر یک مساله بدرفتار است. این مطلب توسط برخی محققین 
  .[24]نیز ذکر شده است

 )الف(

 )ب(

تغییرات مقدار  -1شکل   f(d) را با f(x) در دو حالت ساده

01لگاريتمي براي مطلوبیت و   
 

همانگونه که در مقدمه نیز به اختصار بیان شد، برای حل این مساله 
اغلب محققین با استفاده از بارگذاری های مختلف، تعداد مشاهدات 

ها، درجات آزادی را کاهش داده شبکه را افزایش و با دسته بندی گره
اد های همزمان تعداند. برای نشت یابی می توان فرض کرد تعداد نشت 

نشان دادند که  [22]نصیریان و فغفور مغربی .[28]معدودی است 
ACO  به کمک پارامتر مطلوبیت می تواند به صورت غیر مستقیم برنامه

را در جستجوی فضاهایی که احتمال وجود جواب در آن زیادتر است 
را معرفی  SSEMراهنمایی کند. در تحقیق دیگری آنها روش 

ت، فضای های بدون نشکه با حذف مرحله به مرحله گره [24]کردند
نمونه را به صورت مستقیم کاهش داده و امکان رسیدن به پاسخ درست 

 دهد.را افزایش می

 نشت يابي با مطلوبیت متغیر 
بیان شد که مقدار افت فشار در هر گره متناسب با فاصله  2-2در بخش 

در رابطه  𝐶𝑗( مقدار 4آن گره از موقعیت نشت در شبکه است. شکل )

جی در تمامی گره ها را نشان می دهد. همچنین ( با فرض فشارسن2)
، 46( مقدار این پارامتر را با وجود سه فشارسنج در گره های 8شکل )

 نشان می دهد. 116و  26

در  𝐶𝑗( مشاهده می شود که بیشترین مقدار پارامتر 4بر اساس شکل )
اتفاق افتاده است. بر این اساس در صورت  146و  76گره های 

تمامی گره ها، بدون هیچ اطلاعات اضافی، موقعیت نشت  فشارسنجی در
بر اساس مقدار افت مشاهده شده قابل شناسایی خواهد بود. با این حال، 

( به صورت دقیق موقعیت نشت را نشان نمی 8این پارامتر در شکل )
دهد ولی نزدیکی نشت را به نیمه بالایی شکل نشان می دهد.  با توجه 

ساله، یک فرایند تصادفی است، نمی توان با تعداد به اینکه پایه این م
معدودی تحلیل به صورت کاملا دقیق مساله را ارزیابی نمود ولی به 

ر رود، دصورت کلی می توان مشاهده نمود که همانگونه که انتظار می
حالتی که روش مطلوبیت متغیر و متناسب با میزان افت مورد استفاده 

ار و زمان رسیدن به جواب به صورت قرار گرفته است، تعداد تکر
 محسوسی کاهش می یابد. 

 01در گره هاي مختلف و فشارسنجي در  𝑪𝒋تغییرات  -0شکل 

 گره

 
در گره هاي مختلف و فشارسنجي  𝑪𝒋تغییرات  -5شکل 

 گره 1در 
مشاهده  2قابل مشاهده است. در جدول  4و  2جزئیات بیشتر در جداول 

   𝐶𝑗فشار سنج نصب بوده است مقادیر  2می شود که در زمانی که 
چندان وضعیت نشت در اینم گره ها را نشان  146و  76برای گره های 

افزایش می یابد  𝐶𝑗نمی دهد اما با افزایش تعداد فشار سنج ها، شاخص 
قدار صحیح نتایج قابل دست ، م10یدن تعداد فشارسنج ها به و با رس

 یابی است.
نتایج تحلیل در دو حالت مطلوبیت ثابت و متغیر را نشان می  4جدول 

دهد. بر اساس این نتایج با استفاده از مطلوبیت متغیر، تعداد تکرار لازم 
عداد تو زمان لازم برای رسیدن به نتایج در حالت های مختلف استفاده از 
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مورد بهبود یافته است. به عنوان مثال زمانی  7و  8، 2فشار سنج های 
فشار سنج مورد استفاده قرار گرفته است برای حالت مطلوبیت  7که 

و  66660/6ثانیه صرف رسیدن به برازندگی  217تکرار و  517ثابت 
تکرار و صرف  187برای حالت استفاده از مطلوبیت متغیر همین نتیجه با 

ثانیه زمان بدست آمده است. به عبارتی تقریبا تعداد تکرار و زمان  27
درصد حالت مطلوبیت ثابت  26لازم برای مطلوبیت متغیر به کمتر از 

 کاهش یافته است.
همانگونه که مشاهده شد، برای رسیدن به دقت مناسب به تعداد بسیار 

نج در س در عمل داشتن این تعداد فشارکه زیادی فشارسنجی نیاز است 
 شبکه های واقعی مقرون به صرفه نمی باشد.

 

 هاي مختلف فشار سنجي براي حالت 𝑪𝒋مقادير  -1جدول 

node No. X (m) Y (m) 
jC
 

𝑁𝑝 =2 𝑁𝑝 =8 𝑁𝑝 =7 𝑁𝑝 =10 

26 1512 2208 05/6  72/6  25/1  22/6  

26 2705 7605 18/1  28/1  48/1  66/1  

46 4755 2245 2/1  48/1  18/1  28/1  

86 0580 5262 2/1  8/1  88/1  87/1  

06 0222 0758 25/1  4/1  8/1  62/6  

76 4267 4445 52/6  28/6  78/1  62/2  

56 5442 0241 20/1  42/1  18/1  72/1  

26 7262 8027 2/1  42/1  18/1  28/1  

166 7502 4186 58/6  22/6  5/6  01/6  

116 7408 2228 25/6  28/6  28/6  27/6  

126 16212 411 27/6  87/6  48/6  88/6  

126 12207 2655 07/6  22/6  72/6  02/6  

146 11252 7107 65/1  28/1  2/1  62/2  

176 14265 0602 15/1  27/6  28/1  15/1  

106 16700 4120 62/6  75/6  1 62/6  

186 2064 8807 22/1  65/1  22/1  22/1  

 

در دو حالت مطلوبیت ثابت و متغیرتحلیل شبکه  -0جدول   

 تعداد فشار سنج وضعیت

 تعداد تکرار

)2f(x) (m f(d) زمان (s)  تکرار بهترین

 جواب
 تکرار کل

 مطلوبیت ثابت

1 900 900 11111/1  1 9/891 

5 811 811 11115/1 1 9/019 

0 000 000 11119/1 1 0/800 

 مطلوبیت متغیر

 

1 199 199 11111/1  1 0/99 

5 090 090 11115/1 1 1/10 

0 050 050 11119/1 1 9/10 

 مقايسه روش حذف مرحله اي
مورد بررسی قرار  ACOتا کنون مقدار و موقعیت نشت با استفاده از 

مجددا شبکه مورد بررسی قرار  SSEMگرفت، حال با استفاده از روش 
در این شبکه به راحتی  ACOمی گیرد. در حالت قبل مشاهده شد که 

قادر به یافتن جواب بهینه می باشد، لذا مشاهدات دبی ورودی از 
مجموعه مشاهدات حذف می گردد. در نتیجه فضای جستجو که قبلا 

برنامه  مورد افزایش می یابد. در این شرایط 27807472بود به  1016

ACO   تکرار  866با مقدار مطلوبیت ثابت برای یافتن جواب بهینه برای
 6612/6مساوی f(x) اجرا می شود. بهترین جواب بدست آمده دارای 

 76باشد که نشت را در گره های می 642/6مساوی f(d) متر مربع و 
نشان می دهد. هرچند پاسخ بدست آمده از  18و  48با مقادیر  146و 

موقعیت شناسایی شده قابل قبول است ولی مقدار نشت شناسایی نظر 
 شده با مقدار صحیح دارای اختلاف قابل توجهی می باشد.

حال در این شرایط  و با حذف مرحله به مرحله گره های فاقد نشت، 
نشت یابی تکرار می شود. برای ارزیابی مقدار نشت شناسایی شده در 
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از جواب های خوب مورد بررسی  گره های مختلف، میانگین تعدادی
جواب با بهترین  28گیری بین قرار می گیرد. در این تحقیق میانگین

درصد  26برازندگی انجام شد. اگر میانگین بدست آمده برای هر گره از 
میانگین این پارامتر در تمامی گره ها کمتر باشد، به عنوان گره فاقد 

ف می شود. نتایج حذف نشت از مجموعه گره های کاندیدای نشت حذ

 ( درج شده است.8گره های  مراحل مختلف در جدول )
 
 
 
 

تحلیل شبکه به روش حذف مرحله اي-5جدول   
گره های پیشنهادی  تعداد تکرار ها تعداد گره های باقیمانده مرحله

 برای حذف
 برازندگی بهترین جواب در هرمرحله

)2f(x) (m f(d) 

6642/6 06و  46 866 10 1  1220/6  

2 14 866 186 6627/6  625/6  

66228/6 116و  56 866 12 2  1282/6  

4 11 866 26 6640/6  6162/6  

6614/6 16و  86 866 16 8  6421/6  

0 5 866 - 66664/6  6 

 866در این جدول مشاهده می شود که در مرحله اول، پس از انجام 
به میانگین تمامی گره ها  06و 46های نسبت متوسط نشت گرهتحلیل، 

های تنظیمی حذف شدند. می باشند و از بین گره 22/6و  11/6به ترتیب 
می باشد. تحلیل  664/6بهترین برازندگی بدست آمده در این مرحله 

گره باقیمانده انجام  14تکرار و برای تنظیم مصارف  866مجدد شبکه با 
بدست آمد  662/6ن مرحله بهترین پاسخ دارای برازندگیمی شود. در ای
های مورد بررسی حذف شد. به همین ترتیب از گره 186و گره شماره 

گره دیگر نیز از مجموعه گره های مشکوک  0مجموعا  0تا  2در مراحل 
گره  5به وجود نشت حذف شدند. در مرحله ششم با جستجو در میان 

بدست آمد و  26و  26با مقادیر  146و  76باقیمانده، نشت در گره های 
 مقدار برازندگی صفر حاصل شد و جواب درست بدست آمد.

تحلیل انجام شد. با مقایسه  2666در طی این شش مرحله مجموعا 
، مشاهده می شود که این روش توانسته ACOنتایج این روش با روش 

دقیق  است تعداد تکرارها را کاهش داده و جواب را به صورت کاملا
( تغییرات بهترین جواب را در مراحل مختلف 0شناسایی کند. شکل )

 نشان می دهد. 

 
براي بهترين جواب در   f(d)و   f(x)تغییرات  -1شکل 

 مراحل مختلف

 1معرفي شبکه شماره  
( نمایش داده 7شبکه مورد مطالعه در این بخش که در شکل شماره )

 1146شهر بیرجند می باشد. این شبکه دارای   Dشده، ناحیه مجزا شده 

باشند. می (PE)و پلی اتیلن(AC) لوله از دو نوع آزبست  1121گره و 
و برای لوله  126های پلی اتیلن برابر ویلیامز برای لوله -ضریب هیزن

برای شناسایی  [.20]درنظر گرفته شده است  118های آزبست برابر با 
استفاده شد. میزان  SSEMو   ACOنشت در این شبکه از دو روش 

لیتر در ثانیه  0/118مصارف ثبت شده توسط قرائت کنتورهای مشترکین 
می باشد. در شبکه های بزرگ که تعداد گره ها شبکه زیاد است، فضای 
جستجو در آن ها خیلی گسترده شده و یافتن نقطه بهینه بسیار دشوار 
می شود.از طرفی با توجه به محدودیت تعداد فشارسنج های قابل نصب 
در شبکه، در صورتی که تمامی گره ها به عنوان کاندید نشت معرفی 
شوند، تعداد زیادی جواب صحیح وجود خواهد داشت. برای درک بهتر 
موضوع فرض کنید که در ابتدای یک شبکه شاخه ای فشار سنجی 

ی انشت در هر یک از گره های شبکه شاخه صورت گیرد. در این صورت
می تواند فشار را در گره مشاهداتی تنظیم کند. همچنین در شبکه 
حلقوی در گره های حد فاصل بین دو نقطه فشار سنجی چنین موضوعی 

 20اتفاق می افتد. ا توجه ببه معیار های ببیان شده، در این شبکه تعداد 
به عنوان نقاط فشارسنجی انتخاب گره  26گره کاندیدای نشت و تعداد 

شدند. گره های کاندیدای نشت در کل شبکه به صورت یکنواخت 
پراکنده شده اند و سعی شده است که این نقاط بر روی لوله های اصلی 

تکرار در نظر گرفته شده  1666تا  866قرار گیرند. تعداد تکرار ها بین 
با نشت  116و گره  26با نشت  202، گره 16با نشت  لیتر 82است. گره 

لیتر  به عنوان گره های نشت فرضی به شبکه اختصاص داده شده  8
نقاط نارنجی رنگ گره های نشت دار هستند.نشت  7اند. در شکل شماره 

 انتخاب می شوند.  6، 8، 16، 18، 26در گره های کاندید از بین مقادیر 
تحلیل و هر  26 نقطه کاندیدای نشت تعداد 20در اولین مرحله، با وجود 

پاسخ که دارای بهترین برازندگی  16تکرار انجام گرفت.  1666تحلیل با 
ارائه شده است. میزان برازندگی های بدست آمده در  0بودند در جدول 

واقع شده اند. در نتایج این مرحله از  42/2تا  27/6تحلیل در بازه  16
می باشد که در  27/6تکرار، بهترین برازندگی فشار برابر  26666بین 

با  786و  112، 82واقع شده است. در این تحلیل گره های  7ردیف 
به عنوان نشت شناسایی شده اند. لذا مقدار و موقعیت  8و  26، 16مقادیر 
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لیتر نشت بطور دقیق شناسایی شده است. دو  16با  82نشت در گره 
ای هگره دیگر  که دارای نشت شناسایی شده اند در نزدیک به گره 

دارای نشت واقع شده اند. این نشان می دهد که روش حاضر توانسته 
است تا حدودی نشت ها را در شبکه شناسایی نماید اما از نطر مقدار و 

 موقعیت دارای خطا می باشد.

 

 
 (Dشبکه توزيع آب شهر بیرجند )ناحیه  -0شکل 

 کالیبراسیون با حذف گره هاي بدون نشت براي شبکه بیرجند( : نتايج 1جدول )

 تعداد گره های حذف شده تعداد کاندید نشت f (x) f (d) شماره تحلیل مراحل تحلیل
تعداد باقی مانده کاندید 

 نشت

 مرحله اول

1 45/6 22/6 

20 5 25 

2 22/1 28/6 

2 42/2 22/6 

4 22/1 28/6 

8 21/2 40/6 

0 02/6 22/6 

7 27/6 22/6 

5 75/1 40/6 

2 07/1 40/6 

16 52/1 12/6 

 مرحله دوم

11 44/6 22/6 

25 5 26 12 55/1 40/6 

12 66/1 40/6 

 مرحله سوم

14 21/6 22/6 

26 7 12 18 20/1 28/6 

10 10/1 22/6 

 مرحله چهارم

17 75/6 12/6 

12 8 5 15 74/6 22/6 

12 2/6 24/6 

 مرحله پنجم

26 02/6 20/6 

5 - - 21 661/6 6/6 

22 11/6 60/6 



 نصیريان و ثابت
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 براي بهترين جواب در مراحل مختلف  f(d)و   (x)تغییرات  -0شکل 

 
ره بین گ در ادامه در طی چند مرحله گره های بدون نشت شناسایی و از

( مراحل حذف گره های 0های کاندید نشت حذف می شوند. در جدول )
بدون نشت نشان داده شده است. روش حذف مرحله ای در این شبکه 

تحلیل با برازندگی های  16بدین صورت است که در ابتدا با استفاده از 
 16مناسب که در قسمت قبل به آن اشاره شد، گره هایی که در این 

گاه نشت در آن ها شناسایی نشده است، مشخص می شوند. چتحلیل هی
گره از کاندیدای نشت حذف می  5کاندید نشت،  20در مرحله اول از 

گره می باشد. در  25شوند.تعداد گره های باقی مانده در این مرحله 
تحلیل انجام می شود، که میزان برازندگی در این مرحله  2مرحله دوم 

 2هبود یافته است. در ادامه از نتایج حاصل از نسبت به مرحله قبلی ب
اند، حذف می شوند.مرحله سوم و چهارم تحلیل، گره هایی که بدون بوده

مشاهده می شود که  8نیز به همین صورت انجام می شود. در مرحله  
 661/6های خیلی خوبی بدست آمده است که میزان برازندگی برازندگی

های دارای نشت بصورت دقیق از نظر  شده است که در این تحلیل گره
مقدار و موقعیت شناسایی شده اند. لازم به ذکر است که هر تحلیل در 

دقیقه انجام شده است. کل تعداد تکرارها در حذف  8زمانی کمتر از 
تکرار بوده است که کارایی روش را نشان می دهد.  12666مرحله ای 

اب را نشان می دهد. در تحلیلهای مختلف و روند رسیدن به جو 5شکل 
نشان می  0این شکل محور افقی شماره تحلیل معرفی شده در جدول 

 دهد. 

 گیريبحث و نتیجه

در این مقاله نشت یابی شبکه های توزیع با استفاده از کالیبراسیون 
ای به روش کلونی مورچه ها با مطلوبیت ثابت، متغیر و فشارهای گره

بر روی یک شبکه فرضی برگرفته از مراجع و  SSEM-ACOتلفیقی 
شبکه ای واقعی مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج بدست آمده از 
تحلیل شبکه ها، مقدار و موقعیت نشت با استفاده از کالیبراسیون شبکه 

ای قابل هدر حالت پایدار دائمی قابل استخراج است. در این مقاله قابلیت
ها برای یافتن جواب بهینه با تعداد تکرار اندک توجه روش کلونی مورچه

و در زمان کوتاه به اثبات رسید. بر اساس بررسی های صورت گرفته، 
رسیدن به یک برازندگی خوب نمی تواند تضمین کننده انجام یک نشت 

یابی خوب باشد. تحلیل نتایج با مطلوبیت ثابت و متغیر نشان داد که با 
می توان به طور موثری اطلاعات افت فشار استفاده از این پارامتر 

مشاهده شده در محل های فشار سنجی را برای بهبود نشت یابی مورد 
و  ACOاستفاده قرار داد. همچنین نتایج نشان دادند که روش تلفیقی 

SSEM  می تواند به صورت قابل توجهی دقت و سرعت روش را بهبود
کاهش  تعداد  2666 دهد. بر اساس نتایج روش تلفیقی ضمن اینکه

 .تحلیلهای مورد نیاز، می تواند دقت نتایج حاصله را نیز بهبود بخشد

 یشنهادهاپ

ین روش می تواند برای شبکه های مختلف مورد بررسی قرار گیرد و ا
برای رسیدن به نتایج بهتر متناسب با نتایج بدست آمده اصلاح شود تا 

 به یک روش اجرایی و کارآمد تبدیل گردد.

 ملاحظات اخلاقي پیروي از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 حامي مالي
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 مشارکت نويسندگان
 علی نصیریانپردازی: طراحی و ایده

 .مسعود ثابتنگارش نهایی:  همکاری در 
همچنین از شرکت آب و فاضلاب استان خراسان جنوبی و بویژه آقای 
 مهندس مرادی، مهندس شهابی و دکتر عباس زاده قدردانی می شود.

 تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 
 است.
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