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Identifying the Location and Amount of Two Simultaneous Leaks in Water Supply 
Networks by a Two-step Algorithm
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ABSTRACT: Leakage in the water distribution systems is a crucial issue because of some problems 
such as water loss, water pollution, and land subsidence. The current leakage detection methods are 
usually costly and time-consuming; therefore, some new methods have been developed based on the 
water networks simulation. In this paper, a new method for identifying the location and amount of 
leakage in water distribution systems based on a two-step algorithm is introduced. The first (Stepped 
Algorithm) and second (Firefly Algorithm) steps to determine the leak location and amount of leakage 
are respectively used which is applicable for up to two simultaneous leaks. The proposed method is based 
on the comparison of the network hydraulic simulation results and some field network data (pressure or 
flow or their combination). “Also, this method has no sensitivity on the location of leaks and can identify 
low amounts of leakage ( below 0.3% of the network inflow”) The obtained results for six examples in 
a looped-water network are presented. The results show that the proposed algorithm can locate both 
one leak and two simultaneous leaks and their leakage values with less than 8% error. The proposed 
developed method can be utilized by operators of water supply networks for finding unreported leakage..
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1. INTRODUCTION
Due to the limited water resources in the global, it is 

important to control losses and water leakage of distribution 
networks. One of the indicators for assessing the performance 
of water distribution networks is non-revenue water amount. 
Non-revenue water is divided into three main segments of 
real losses, apparent losses, and permissible non-revenue 
consumption. The real loss includes losses from water storage 
tanks and leakage from water transmission networks, water 
distribution systems, and service connections. The amount 
of water leaked in water distribution systems varies widely 
between different countries, regions, and systems, from as low 
as 3–7% of distribution input in the well-maintained systems 
in The Netherlands to 50 percent in some undeveloped 
countries [1]. Sometimes leaks reported more than 70% of 
the total water losses [2]. In the present paper, a new method 
has been developed to determine the location and amount of 
leakage. The proposed method can allocate for up to 2 leaks 
in water distribution systems. In this method, in the first 
step, the developed algorithm determines the location of the 
leak (stepped algorithm) and in the second step, the firefly 
algorithm [3] is used to determine the amount of the leaks.  

2. METHODOLOGY
In this paper, a two-step method has been developed in 

Matlab software to find the location and amount of leakage. 
The first step algorithm, called the stepped algorithm, is used 

to determine the location of leaks. In the following, using 
the second step algorithm (firefly algorithm), the amount 
of leakage is determined. For this purpose, it is necessary 
to obtain a field observation data from the project site 
including pressure and flow). The method of this algorithm 
is to compare the amount of the field pressure or flow meter 
installed in different parts of the network with the results 
of the computer model produced for the different leakage 
scenarios. That scenario with the minimum error value with 
the field observation data, indicates the location of the leak.

2.1. STEPPED ALGORITHM
The purpose of the step algorithm is to determine the 

location of the leaks. First, the leakage amount is distributed 
between the two arbitrary nodes. Therefore, the total number 
of generated scenarios is equal to: ( )

! 1
2 2 !

LQN N
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 
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  .Where N is 
the number of network nodes, LQ is total leakage and Q∆ is the 
amount of the chosen increment for leakage.

Each production scenario calculated in the Epanet 
software and the pressure values and flow rates of the pipes are 
calculated for this scenario. For this purpose, a computerized 
communication program is prepared between the proposed 
algorithm and Epanet software using MATLAB software. 
That way, for each scenario, node loading information, 
including leakage and node consumption, is transferred to the 
Epanet software, and for each scenario, a hydraulic analysis 
is performed. The obtained results are then returned to the 
original algorithm. At this stage, the target function (The sum 



R. Moasheri and M. R. Jalili-Ghazizadeh , Amirkabir J. Civil Eng., 52(3) (2020) 297-300, DOI: ﻿ 10.22060/ceej.2018.15272.5867

298

of the difference between measured and simulated pressure 
and / or flow) is calculated. At the end of this step, the scenario 
with the minimum amount of object function is determined 
as the scenario of the site leak.

2.2. Firefly Algorithm
In the second step of the two-step algorithm, the leakage 

amount in the selected scenario obtained from the previous 
step is determined using the firefly algorithm. In this study, 
each population of fireflies, indicating the leakage value in 
each node, has different values for each leaked node. For 
each Firefly (amount leakage node) the value of the objective 
function is calculated, and the minimum function value is 
selected as the best population. Based on the firefly algorithm, 
the other populations tend to the best firefly. 

2.3. Case study
The modified Polakis network [4] (Figure 1) has been 

selected as case study work. In this network, each junction 
node has a demand 30 l/s. Based on the proposed method in 
the stepped algorithm, ΔQ is 0.25 Lit/s. The parameters of the 
firefly algorithm in this study are defined as follows:

0 02 , 0 , 0.2 , 1, 0.1 , max 100 m iterationβ α α γ∞= = = = = =

Proposed algorithm for the studied network is used for six 

examples which their results are given below. For this case 
study with a trial and error process, it was determined that 
the best form of the field observation is the combination of 
flow and pressure meters (Nodes pressure 11, 15, 28, 30 and 
flow pipe-46).

3. RESULTS AND DISCUSSION 
In the first example, the aim was to find a leak of 2.5 lit/s in 

node 21. After running the two-step algorithm, the software 
reported the location of leaks at node 21 and its value of 2.5 
lit/s. In the second example, the purpose was finding the 
position and determining the amount of two simultaneous 
leaks at node 15 (1.33 lit/s), and node 23 (3.67 lit/s). After 
running an algorithm, the software reported the location of 
leaks at node 15 (1.43 lit/s) and node 23 (3.64lit/s). In Figure 
2, has been shown Changes in the objective function of the 
optimal population of firefly against the number of iteration. 
In the third case study, the purpose was finding the position 
and determining the amount of two simultaneous leaks at 
node 11 (1.03 lite/s), and node 27 (2.47 lit/s) which again 
successfully found by the proposed algorithm as node 11 
(0.98 lit/s) and node 27 (2.49lit/s).       

In the same way, this two-step algorithm is used for the 
other three scenarios as follows:

- Example 4: real leakage assumed at node 10 (1.23 lit/s) 
and 24 (1.77 lit/s). Obtained results were at node 10 (1.22 lit/s) 
and node 24 (1.76 lit/s).

 - Example 5: real leakage assumed at node 29 (1.33 lit/s) 
and 30 (1.84 lit/s). Obtained results were at node 29 (1.30 lit/s) 
and node 30 (1.87 lit/s).

- Example 6: real leakage assumed at node 19 (1.33 lit/s) 
and 25 (1.84 lit/s). Obtained results were at node 19 (1.23lit/s) 
and node 25 (1.98 lit/s).

As the results show, the proposed algorithm accurately 
determined the location and amount of leaks with high 
accuracy.

4. CONCLUSIONS
In this paper, a new method for determining the location 

and amount of one or two simultaneous leaks in water 
distribution networks is developed. One of the advantages 
of the proposed method is the high accuracy in determining 

Fig. 2. Objective function changing of the firefly optimal 
population against the iteration number (example 2)

 
 

Figure 1. Network of case study [4] 

  

Fig. 1. Network of the case study [4]

 

 

 

Figure 2. Changes in the objective function of the optimal population of firefly against the number of iteration 
(example 2) 
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the location and the amount of leakage. This algorithm can 
use both pressure and and flow or their combining data. 
Another benefit of the proposed algorithm is that very low 
leakage rates are detectable and the number of fields needed 
observations is clear from the beginning. The overall results 
indicate that the developed method can be used for finding 
the location and amount of up to 2 simultaneous unreported 
leaks in water distribution networks. 
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یافتن موقعیت و تعیین مقدار دو نشت همزمان در شبکه های آبرسانی با استفاده از الگوریتم 
دومرحله ای

رضا معاشری1 ، محمدرضا جلیلی قاضی زاده1،*
1 دانشجوی دكتراي مهندسی محيط زيست – آب و فاضلاب، دانشکده عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ايران

2 دانشيار، دانشکده عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ايران

خلاصه: نشت در شبکه های آبرسانی به علت مشکلاتی مانند هدررفتن آب، احتمال ورود آلاینده ها و نشست زمین با 
اهمیت می باشد. از آنجایی که روش های رایج نشت یابی معمولاً پرهزینه و وقت گیر هستند، استفاده از روش های شبیه 
سازی هیدرولیکی شبکه به منظور تعیین محل و مقدار نشت، مورد توجه قرار گرفته است. در این مقاله یک روش جدید 
برای تعیین مقدار و محل نشت ها در شبکه های آبرسانی معرفی شده است که در آن از یک الگوریتم دومرحله ای استفاده 
می شود. مرحله ی اول )الگوریتم پله ای( برای تعیین محل و مرحله ی دوم )الگوریتم کرم شب تاب( برای تعیین مقدار 
نشت ها می باشد که در حالت دو نشت همزمان نیز قابل استفاده است. روش پیشنهادی بر اساس مقایسه ی نتایج حاصل 
از شبیه سازی هیدرولیکی شبکه و مقادیر داده های برداشت میدانی از شبکه )فشارسنجی یا دبی سنجی( می باشد. این 
روش در یک شبکه ی حلقوی 30 گره ای، برای 6 مثال مختلف اجرا شد. نتایج نشان داد که الگوریتم پیشنهادی قادر به 
شناسایی محل یک نشت یا دو نشت همزمان بوده و مقدار نشت متناظر با آن ها را نیز با خطای کمتر از 8 درصد بدست می 
آورد. هم چنین این روش حساسیتی نسبت به محل وقوع نشت ها نداشته و قادر به شناسایی مقادیر بسیار کم نشت )زير 
0/3 درصد دبي ورودي به شبكه( می باشد. روش پیشنهادی توسعه داده شده در این مقاله، می تواند توسط بهره برداران 

شبکه های آبرسانی برای یافتن محل و مقدار نشت های گزارش نشده ، مورد استفاده قرار گیرد.
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1- مقدمه
با توجه به محدودیت منابع آبی در کشور لزوم کنترل هدررفت و 
نشت آب از شبکه های توزیع با  اهمیت می باشد. یکی از شاخص‌های 
بررسی عملکرد شبکه های توزیع آب، شاخص آب بدون درآمد1 است. 
آب بدون درآمد به سه بخش اصلی تلفات واقعی2، تلفات ظاهری3 و 
مصارف مجاز بدون درآمد تقسیم می شود. تلفات واقعی شامل تلفات 
و  توزیع  شبکه ی  انتقال،  خط  از  نشت  و  آب  ذخیره  ی  مخازن  از 
انشعابات می باشد که بخش مهمی از آن نشت از شبكه ي توزيع است.
مقدار نشت در شبکه های آبرسانی در کشورهای مختلف، متفاوت 
بوده و از میزان 7-3 درصد در کشورهایی مانند هلند تا 50 درصد 

1  Non-revenue water
2  Real Loss
3  Apparent Loss

در بعضی کشورها گزارش شده است ]1[. برخی اوقات نشت بیشتر از 
70 درصد سهم کل تلفات را تشکیل داده است ]2[. کاهش آب بدون 
درآمد باعث کاهش هزینه های سرمایه گذاری برای ساخت تاسیسات 
هزینه های  کاهش  آب،  تاسیسات  عمر  بالابردن  جدید،  آب  منابع 
بهره برداری و نگهداری، کاهش امکان ورود آلودگی از محل های نشت 
لوله، افزایش بازده و بالابردن درآمدهای شرکت های آب و فاضلاب 
را  ]3[. روش های نشت یابی  مشترکین خواهد شد  رضایت  و جلب 
به روش های فیزیکی و شبيه‌سازي - ميداني تقسیم کرد.  می توان 
هوایی  موازنه جرم، عکس برداری  ابزارهای صوتی،  روش هایی چون 
آب  صنعت  متصدیان  توسط  رسام  گازهای  حرارتی،  پایش  برمبنای 
ازجمله روش های فیزیکی نشت یابی محسوب می شوند ]4[. از جمله 
روش های روش‌هاي شبيه‌سازي – ميداني نشتي‌ابي نشت یابی، انجام 
استفاده  با  نشت  محل  تعیین  منظور  به  شبکه  کالیبراسیون  فرآیند 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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هوش مصنوعی  روش های  از  استفاده  فراابتکاری1،  الگوریتم های  از 
ایجاد  وسیله ی  به  نشت یابی  و  مصنوعی  عصبی  شبکه های  مانند 
تحلیل  از  استفاده  با  روشی  عطاری  و  مغربی  می باشد.  جریان گذرا 
جهت  نشت،  بدون   و  نشت دار  حالت  در  گرهی  فشارهای  اختلاف 
تعیین موقعیت نشت ارائه کردند ]5[. كندليري و همكاران )2014( 
با استفاده از روش گراف به تعیین محل نشت در شبکه های آبرسانی 
پرداختند. این روش شامل ایجاد سناریوهای نشت و در ادامه تجزیه 
می باشد]6[.  شده  نرمال  لاپلاس  ماتریس  از  استفاده  با  تحلیل  و 
فغفور مغربي و همكاران )2014( با شبکه ی عصبی مصنوعی بهبود 
نشت  موقعیت  و  مقدار  تعیین  برای  روشی  الگوریتم خفاش  با  یافته 
ارائه دادند. در روش ذکر شده در فرآیند  تامین آب،  در شبکه های 
شده است.  استفاده  خفاش  الگوریتم  از  عصبی  شبکه های  آموزش 
نتایج آن ها نشان داد که استفاده از الگوریتم خفاش، نتیجه ی بهتری 
سوزا   .]7[ دارد  عصبی  شبکه  ی  آموزش  متعارف  الگوریتم های  از 
آب  توزیع  در شبکه های  نشت  موقعیت  تعیین  و همكاران )2015( 
را  گراف  تئوری  و  تبرید  شبیه سازی  الگوریتم  از  استفاده  با  شهری 
حل  منظور  به  فشارسنجی  داده های  که  صورت  بدین  دادند.  انجام 
اختلاف  مجموع  هدف  تابع  می شوند.  استفاده  بهینه سازی  مساله 
بین فشارهای محاسباتی و فشارهای اندازه گیری شده میدانی بوده 
و عمل بهینه سازی با استفاده از الگوریتم شبیه سازی تبرید صورت 
گرفته است]8[. عطاري و فغفور مغربي )2018( نیز به نشت یابی با 
استفاده از شبکه ی عصبی پرداختند. شبکه ی مورد مطالعاتی آن ها، 
عصبی  شبکه ی  که  داد  نشان  آن ها  نتایج  بود.  پولاکیس  شبکه ی 
گرهی  مصرف  درصد   10 از  بیشتر  نشت  مقادیر  تنها  دیده  آموزش 
نیست  آن  از  کمتر  مقادیر  شناسایی  به  قادر  و  شناسایی می کند  را 
]4[. فغفور مغربي و همكاران )2013(، مقدار و موقعیت نشت را در 
و  ژنتیک  الگوریتم  بهینه سازی  روش  از  استفاده  با  شبکه  گره های 
کلونی مورچه ها یافتند. در تحقیق ایشان، داده های میدانی از شبکه 
به صورت فشار و دبی بود. هم‌چنین نتایج آن ها نشان داد که الگوریتم 
کلونی مورچه ها عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک در یافتن 
به  نیز   )2018( و همكاران  ]9[. رحمانشاهي  دارد  نشت های شبکه 
نشت یابی در خطوط لوله ویسکوالاستیک با استفاده از حل معکوس 
جریان گذرا پرداختند. برای این منظور در ابتدا یک مدل حل معکوس 

1  Metaheuristic

و  به منظور کالیبراسیون  الگوریتم ژنتیک  از  استفاده  با  جریان گذرا 
مدل،  این  ارزیابی  برای  سپس  و  داده شد  توسعه  نشت  تشخیص 
نیاز نشت های  برداشت داده های مورد  برای  آزمایشگاهی  یک مدل 
شبیه سازی شده ساخته شد و مجموعه ای از داده های نشت در دو 
ارزیابی روش حل معکوس مورد  برای  اندازه های مختلف  با  مکان و 
استفاده قرار گرفت ]10[. عطاري و همكاران )2015(، عمل تعیین 
موقعیت و مقدار نشت در شبکه های آبرسانی را با استفاده از ترکیب 
فشارسنجی و دبی سنجی به روش شبکه‌های عصبی انجام دادند. در 
این روش با تولید داده های آموزشی و اعمال آن به شبکه ی  عصبی، 
شبکه قادر خواهد بود که با دریافت فشارگرهی یا مقدار دبی لوله ها 
و یا ترکیب فشارسنجی و دبی برخی از لوله ها موقعیت و مقدار دقیق 

نشت گرهی را تعیین کند ]11[.
از ديگر موارد ديگر انجام‌شده در خصوص روش‌هاي شبيه‌سازي 
 ،)2015( خداشناس  و  بوستاني  پژوهش‌هاي  به  مي توان  ميداني، 
 ،)2018( نظيف  و  حاجي بنده   ،)2017( همكاران  و  سوفوکلوس 
معاشري و جليلي قاضي زاده )2020( و شكفته و همكاران )2020( 

اشاره نمود )]12-16[(.
نمی تواند  عصبی  شبکه ی  براساس  پیشنهادی  روش های 
نشت های کوچک را شناسایی کنند ]11[. زیرا شناسایی نشت های 
آموزش  مرحله ی  در  فراوان  داده های  از  استفاده  مستلزم  کوچک 
شبکه ی عصبی بوده و این عمل باعث بالابردن مدت زمان آموزش آن 
خواهد شد. هم چنین چنانچه در مرحله ی آموزش شبکه ی عصبی، 
اشتباه  نتیجه ی  ایجاد  باعث  نباشند،  و دقت کافی  به مقدار  داده ها 
از مدل حل معکوس جریان  استفاده  پاسخ خروجی خواهد شد.  در 
گذرا به منظور نشت یابی، در عمل بسیار کارسخت و دارای مشکلات 
اجرایی است. اکثر روش های مطالعات پیشین، قادر به شناسایی تنها 
یک نشت و آن  هم در محدوده ی نشت های گزارش شده هستند و 
قابلیت یافتن محل نشت های با مقادیر کم، که جزء نشت های گزارش 
شناسایی  بهره برداری  دیدگاه  از  حالی که  در  نیستند.  باشند،  نشده 
علیرغم  صورت کلی  به  دارد.   ارجحیت  نشده  گزارش  نشت های 
فعالیت های انجام شده در رابطه با نشتي‌ابي شبيه‌سازي - ميداني، 
به نظر می رسد تا رسیدن به یک روش عملی و اجرایی برای یافتن 
این پژوهش  محل و مقدار نشت، مطالعات بیشتری لازم است و در 
سعی شده است که مشکلات پژوهش های پیشین تا حدودي پوشش 
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داده شود.
محل  و  مقدار  تعیین  برای  جدیدی  روش  حاضر  مقاله ی  در   
نشت استفاده شده است. روش پیشنهادی می تواند تا 2 نشت را در 
اول،  مرحله ی  در  روش  این  در  دهد.  تشخیص  آبرسانی  شبکه های 
الگوریتم به کار گرفته شده محل نشت را تعیین می کند )با الگوریتم 
پله ای(. درمرحله ی دوم برای تعیین مقدار نشت ها )که در مرحله ی 
استفاده  شب تاب1  کرم  الگوریتم  از  شد(  تعیین  آن ها  محل  قبل 
پولاکیس ]17[  بر روی شبکه ی  پیشنهادی  الگوریتم های  می‌شود. 

به کار گرفته شده اند. 

2- مواد و روش ها
 Matlab نرم افزار  در  دومرحله ای  روش  یک  پژوهش،  این  در 
2017b [18]، برای یافتن محل و مقدار نشت ها کدنویسی شد که 

در آن نشت به عنوان مصرف اضافی گره ای تلقی می گردد. الگوریتم 
مرحله ی اول که الگوریتم پله ای نامیده می شود، برای تعیین محل 
نشت ها به کارگرفته شد. در ادامه با استفاده از الگوریتم مرحله ی دوم 
)الگوریتم کرم شب تاب( مقدار نشت ها تعیین شدند. برای انجام این 
روش، نیاز به داده های میدانی از محل پروژه )فشار و دبی ( بود. روش 
انجام کار بدین گونه بود که نتایج فشارسنجی یا دبی سنجی میدانی 
در نقاط مختلف شبکه با نتایج آن در مدل کامپیوتری در نتیجه ی 
تولید سناریوهای مختلف نشت، مقایسه شده و سناریویی که دارای 
کم ترین خطا با نتایج میدانی بود، مقدار و محل نشت ها را مشخص 
می کرد. روش کلی انجام کار در شکل 1، آورده شده است. لازم به 

1  Firefly Algorithm

موجود  شبکه ی  هیدرولیکی  مدل  باید  روش  این  در  که  است  ذکر 
کالیبره باشد.

2-1- الگوریتم پله ای
شبکه ای را درنظر بگیرید که در آن حداکثر دو نشت وجود دارد 
که مقدار کل آن معلوم اما محل وقوع هر  کدام از نشت ها، نامعلوم 
است. هدف از الگوریتم پله ای تعیین محل وقوع نشت ها است. ابتدا 
مقدار نشت بین هر گره و هر دو گره ممکن توزیع می شود. تعداد 
برای هر دو گره  و   N برابر  برای یک نشت در شبکه  حالات ممکن 
! می باشد که در آن N تعداد گره های شبکه است. در 

( 2)!
N

N −
برابر 

با مقدار توزیع دبی نشت اختصاص داده شده به هر دو گره  ارتباط 
 1 LQ Q= 2 و  0Q = بدین صورت عمل می شود که ابتدا مقادیر  
2Q به ترتیب مقدار نشت در  1Q و  اختصاص داده می شود. که در آن 
LQ برابر مقدار نشت کل می باشد. حالت  گره اول و گره دوم شبکه و 
 1 LQ Q Q= −∆ 2Q و  Q= ∆ بعد توزیع دبی های نشت به صورت 
∆Q مقدار گام انتخاب شده برای دبی نشت است. به  خواهد بود که 
همین ترتیب در حالت کلی توزیع دبی بین هر دو گره پیشنهادی به 
 n 1 خواهد بود که مقدار  LQ Q n Q= − ∆ 2Q و  n Q= ∆ صورت 
(. طبق این روش  0,1, ., LQn

Q
= …

∆
مرحله ی تکرار را نشان می دهد )

هر حالت تولید شده یک سناریو نشت نامیده می شود. لذا تعداد کل 

( )
! 1

2 2 !
LQN N

N Q
 

− + −  
سناریوهای تولید شده برابر خواهد بود با:  

تعداد  با  ماتریسی  به صورت  به ذکر است که سناریوی نشت  . لازم 
ردیف برابر یک و تعداد ستون برابر تعداد کل گره های شبکه می باشد 
و مقدار هر درایه از ماتریس نامبرده، مقدار نشت هر گره متناظر با 

شکل 1. فلوچارت روش كلي تعیین محل و مقدار نشت با استفاده از الگوریتم دو مرحله ای پیشنهادی
Fig. 1. The overall flowchart of determining the location and amount of leakage using the proposed two-step algorithm
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افزار  نرم  در  تولیدی  هرسناریوی  است.  شبکه  در  درایه،  آن  شماره 
و  فشارگره ها  مقادیر  و  شده  هیدرولیکی  شبیه‌سازی   EPANET

دبی لوله ها برای این سناریو محاسبه می شود. بدین منظور برنامه ی 
کامپیوتری به منظور ارتباط پویا بین الگوریتم پیشنهادی و نرم افزار 
 Matlab با استفاده از کدنویسی در محیط EPANET شبیه سازی
تهیه شد. بدین ترتیب که برای هر سناریو اطلاعات بارگذاری گره ها 
شامل نشت و مصارف گرهی به نرم افزار EPANET منتقل شده و 
الگوریتم اصلی  برای هر سناریو تحلیل هیدرولیکی انجام و نتایج به 

باز گردانده می شود. در این مرحله تابع هدف زیر محاسبه می شود:

�                                                 )1(
( , ) ( , )

1

( , ) ( , )
1

( ) | ( ) ( ) |

| ( ) ( ) ) |

n

k Sim k Obs
k

m

l Sim l Obs
l

P PF x a

b Q Q

γ γ=

=

−

−

= +∑

∑

که در آن:
: تابع هدف ( )F x

از  پارامترهایی هستند که نوع برداشت داده ی میدانی   :b a و
شبکه را مشخص می کنند )a=1 و b=0 به معنای فقط فشارسنجی،  
a=0 و b=1 به معنای فقط دبی سنجی و a=1 و b=1 به معنای 

ترکیب فشارسنجی و دبی سنجی بوده و واحد آن ها به ترتیب معکوس 
واحد فشار و معکوس واحد دبی می باشد(.

m و n: به ترتیب تعداد کل فشار و دبی سنج های شبکه
γ: وزن مخصوص آب

: هد فشار محاسبه شده ی گره ای که فشارسنج k ام 
( , )( ) k Sim

P
γ

در آن نصب شده است )نتایج شبیه سازی(.  
: دبی محاسبه شده ی لوله ای که دبی سنج l ام در آن  ( , )( ) l SimQ

نصب شده است )نتایج شبیه سازی(.   
 k هد فشار اندازه گیری شده ی گره ای که فشارسنج :

( , )( ) k Obs
P
γ

ام در آن نصب شده است )نتایج برداشت میدانی(.    
: دبی اندازه گیری شده ی لوله ای که دبی سنج l ام در  ( , )( ) l ObsQ

آن نصب شده است )نتایج برداشت میدانی(.  
بین  سیستم  براساس  شده  ذکر  کمیت های  واحدهای  کلیه ی   

المللی SI  هستند.
در انتهای این مرحله، سناریویی )از انتخاب حداکثر 2 محل برای 
نشت( که مقدار تابع شماره )1( به ازای آن حداقل باشد، به عنوان 

مرحله  این  در  لذا  تعیین می شود.  شبکه،  در  نشت  محل  سناریوی 
محل های حداکثر دو نشت در شبکه مشخص شده است. از آن جایی 
∆Q نمی تواند بسیار کوچک  که به علت حجم زیاد محاسبات مقدار
باشد. لذا در این مرحله مقدار توزیع نشت بین دو گره مشخص شده، 
دقیق تر  تشخیص  برای  اما  است.  آمده  دست  به  تقریبی  صورت  به 
توزیع مقدار نشت بین دو گره مذکور، از الگوریتم مرحله ی دوم )کرم 

شب تاب( استفاده خواهد شد.

2-2- الگوریتم کرم شب تاب 
در مرحله ی دوم الگوریتم دو مرحله ای، مقدار نشت در سناریوی 
انتخاب شده از مرحله ی قبل، با استفاده از الگوریتم کرم  شب تاب، 
به دست آورده می شود. نحوه استفاده از الگوریتم کرم شب تاب، به 

صورت زیر است ]19[:
1. تولید کرم های شب تاب اولیه و ارزیابی آن ها: در روش حاضر، 
کرم های شب تاب اولیه به مفهوم مقادیر مختلف نشت، برای هر کدام 
از گره هایی است که در الگوریتم پله ای به عنوان گره های نشت دار 
معرفی شده اند. مقادیر متفاوت نشت گره یا گره های نشت دار، به عنوان 
درایه یا درایه های غیرصفر سناریوی های محتمل نشت شبکه در نظر 

گرفته شده و مقدار تابع هدف متناظر با آن ها، محاسبه می گردد.
2. به ازای هر کرم شب تاب مانند i وj اگر شدت نور کرم شب تاب 
( بیشتر باشد، طبق رابطه ی  jI ( j از شدت نور کرم شب تاب ) iI ( i
این  تولید می گردد.   '

iI با شدت  )فرمول جذب( کرم شب تابی   2
بدان مفهوم می باشد هر جفت سناریوی تولیدی از مرحله ی ا، از نظر 
مقدار تابع هدف با هم مقایسه شده و در این مقایسه، براساس رابطه ی 
2، درایه های غیرصفر سناریویی که مقدار تابع هدف بیشتری دارد، 
به سمت درایه های غیرصفر سناریوی دارای تابع هدف کم تر متمایل 

شده و سناریوی نشت جدیدی تشکیل می شود.
3. تعیین بهترین پاسخ یافته شده

4. تکرار از مرحله ی 2 در صورت برآورده نشدن شرایط خاتمه. 
که در روش پیشنهادی، رسیدن به تعداد معینی تکرار است که توسط 

کاربر تعیین می گردد.
فرمول جذب در این الگوریتم به صورت زیر می باشد ]14[:

( )'
0  

mr
i i j i ix x e x xγβ αε−= + − + �)2(



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 5، سال 1399، صفحه 1175 تا 1186

1179

که در آن:
سناریوی  مفهوم  به   .  ix شده اصلاح  شب تاب  کرم   : '  ix

نشت  سناریوی  غیرصفر  درایه های  شدن  متمایل  از  حاصل  نشت 
تابع هدف بیشتر( نسبت به درایه های غیرصفر  مغلوب)دارای مقدار 
مقایسه ی هر  در  تابع هدف کمتر(  مقدار  )دارای  برتر  نشت  سناریو 
جفت سناریوی نشت تولیدی از مرحله ی 1 الگوریتم کرم  شب تاب 

است.

ix jx : کرم شب تاب برتر نسبت به

: جذابیت1 اولیه  0β

: فاصله ی بین دو کرم شب تاب. از آن جایی که هر سناریوی   r
نشت به صورت مات 

γ : ضریب جذب نور2
: عدد بیان کننده نوع نور ساطع شده m

: بردار تصادفی )توزیع گوسی یا توزیع نرمال(  iε

α: ضریب جهش)رابطه شماره 3(.

( )0  teα α α α −
∞ ∞= + − �)3(

که در آن:
∞α: مقدار نهایی ضریب جهش)در تکرار آخر(

: مقدار اولیه ضریب جهش)در تکرار اول( 0α

: شماره تکرار  t

2-3- مطالعه ی موردی
شبکه ی مورد مطالعه که در شکل 2 آورده شده است، شبکه ی 
بار در سال 2003 معرفی شد  اولین  معروف پولاکیس می باشد که 
برابر  ترتیب  به  عمودی  و  افقی  لوله های  این شبکه طول  در   .]17[
میلی متر،   0/26 هرلوله  زبری مطلق  متوسط  متر،   2000 و   1000
دارای 20 حلقه، 30 گره، 50 لوله و یک مخزن ) با ارتفاع سطح آب 
لوله  هر  برای  گرفته شده  نظر  در  قطرهای  متر( می باشد.  برابر 50 
در شکل نشان داده شده است. دبی مصرف در کلیه ی گره های این 
شبکه برابر 30 لیتر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است 
که این شبکه تماما حلقوی بوده و از نظر تحلیل هیدرولیکی به مراتب 

مشکل تر از شبکه های شاخه ای و مرکب است.

1  Attractiveness
2  Light absorption coefficient

 Q∆ براساس روش پیشنهادی در الگوریتم پله ای ، مقدار گام 
برابر 0/25 لیتر بر ثانیه در نظر گرفته شده و پارامترهای الگوریتم کرم 
شب تاب در این پژوهش، براساس فرایند سعی و خطا و تلاش برای 

یافتن بهترین مقادیر بهینه، به صورت زیر تعریف شده است:

0 02 , 0 , 0.2 , 1,
0.1 , max 100 m iteration

β α α γ∞= = = =
= = �

این الگوریتم برای شبکه ی مورد مطالعه، در 6 مثال به کار گرفته 
شده است که نتایج آن در ادامه آورده شده است. 

3- نتایج و بحث
در این قسمت نتایج 6 سناریوی مختلف، شامل یک سناریوی تک نشت 
و پنج سناريوي دو نشت همزمان در دو گره مختلف شبکه آورده شده است.

 

   [ 12]  ی مورد مطالعهشبکه  . 2 شکل  
Fig.2-Network of case study[12] 

  

شکل 2 . شبکه ی مورد مطالعه ]17[
Fig. 2. Network of case study[17]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 5، سال 1399، صفحه 1175 تا 1186

1180

3-1- تک نشت- گره 21
در این سناریو، 2/5 لیتر بر ثانیه به تقاضای دبی گره شماره ی 
انجام  برای  گردید.  انجام  هیدرولیکی  سازی  شبیه  و  شد  اضافه   21
عملیات نشت یابی با استفاده از الگوریتم دو مرحله ای، در مرحله ی 
اول با الگوریتم پله ای محل نشت و در مرحله ی دوم با الگوریتم کرم 
یک  حالت  برای  که  این  دلیل   آمد.  دست  به  نشت  مقدار  شب تاب 
نشت در شبکه، بعد از تعیین محل نشت، مقدار آن توسط الگوریتم 
حالت  در  است  ممکن  که  است  این  می شود  تعیین  شب تاب  کرم 

Q∆ واقعی دو نشت در شبکه باشد، اما یکی از آن ها کمتر از گام )
( در نظر گرفته شده باشد، لذا در این حالت در مرحله ی اول، یک 
نشت گزارش می شود، در حالیکه دو نشت در شبکه وجود دارد. ولی 
صحیح تر  مقدار  شب تاب(،  )کرم  دوم  مرحله ی  الگوریتم  اجرای  با 

بزرگترین نشت پیدا می شود.

3-1-1- مرحله ی اول )تعیین محل نشت(
نشت  محل  باید  شده،  ذکر  الگوریتم  براساس  مرحله  این  در 

تعیین شود. برای انتخاب نوع برداشت داده های میدانی از شبکه )با 
فشارسنجی یا دبی سنجی( حالت های زیر در نظر گرفته شده است:

· فقط فشارسنجی
خطا  و  سعی  فرآیند  با  شبکه،  شبیه سازی  از  بعد  منظور  بدین 
مشخص گردید که نیاز به 17 فشارسنج )با دقت دو رقم اعشار( برای 
رسیدن به محل دقیق محل نشت می باشد. فشارگره هایی که بدین 
منظور باید اندازه گیری شود، در سطر دوم جدول 1، آورده شده است. 
 a=1 و b=0 بعد از اجرای الگوریتم )تابع هدف رابطه شماره 1 با میزان
می باشد(، مرحله ی اول یعنی تعیین محل نشت، با موفقیت تعیین شد.

· فقط دبی سنجی
به  نیاز  فرآیند سعی و خطا مشخص گردید که  با  این حالت  در 
که  لوله هایی  دبی  می باشد.  اعشار(  رقم  دو  بادقت   ( دبی سنج   4
آورده   ،1 سوم جدول  در سطر  شود،  اندازه گیری  باید  منظور  بدین 
شده است. بعد از اجرای الگوریتم )تابع هدف رابطه شماره 1 با میزان 
با  نشت،  محل  تعیین  یعنی  اول  مرحله ی  می باشد(   a=0 و   b=1

موفقیت انجام شد.

جدول 1. حالات مختلف داده های میدانی از شبکه در مثال قسمت 3. 1
Table 1. Different types of the network field data in Example 3. 1

 1. 3های میدانی از شبکه در مثال قسمت . حالات مختلف داده1جدول 
Table 1. Different types of field data from the network in Example 3. 1 

پارامتر  
گیری  اندازه

 میدانی 

های  های شبکه جهت فشارسنجی یا لولهی گرهشماره
 سنجی منتخب شبکه جهت دبی

 

گیری شده میدانی اندازهفشار یا دبی  
 متناظر با ستون دوم 

 30،29،28،27،26،24،23،22،16،15،12،11،10،9،6،5،4 فقط فشار
86/23  ،33/21  ،31/18  ،11/27  ،86/23  ،
78/19  ،10/18  ،92/26  ،72/21  ،51/20  ،
30/18  ،57/17  ،97/25  ،19/23  ،18/20  ،

 متر   50/17،  16/18

لیتر بر    38/44،  34/67،  34/46،  11/114 46،34،5،18 فقط دبی 
 ثانیه

ترکیب فشار و  
 دبی

متر و    78/19و    92/26،  18/20،  50/17 46و دبی لوله    11،  15،  28،  30های  فشار گره
 لیتر بر ثانیه  38/44
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· ترکیب دبی سنجی و فشارسنجی
همانطور که در دو قسمت قبل اشاره شد، اگر داده های میدانی به 
صورت فقط فشار در نظر گرفته شود نیاز به 17 فشارسنج می باشد 
که این تعداد فشارسنج برای یک شبکه 30 گرهی موجود، نسبتا زیاد 
و پرهزینه است و اگر داده های میدانی فقط به صورت دبی  باشد، نیاز 

تعداد دبی سنجی در یک  این  باشد که نصب  به 4 دبی سنجی می 
شبکه 30 گرهی نیز، کاری سخت و پرهزینه است لذا در ادامه سعی 
گردید برداشت میدانی از نوع ترکیب فشارسنجی و دبی سنجی باشد. 
دبی لوله ها و فشارگره هایی که بدین منظور باید اندازه گیری شود، 
محاسبات  انجام  از  بعد  آورده شده است.   ،1 چهارم جدول  در سطر 
)تابع هدف رابطه شماره 1 با میزان b=1 و a=1 می باشد( مرحله ی 
برای  ادامه  در  تعیین شد.  موفقیت  با  نشت،  تعیین محل  یعنی  اول 
تمامی مثال هایی که ارائه خواهد شد، برداشت میدانی از شبکه، به 
صورت فشار و دبی سنجی در نظر گرفته شده است )فشار گره های با 

شماره ی 30، 28، 15 ،11 و دبی لوله  با شماره ی 46(.

3-1-2- مرحله ی دوم )تعیین مقدار نشت(
)الگوریتم  دوم  مرحله ی  الگوریتم  اجرای  نتیجه ی  در 
ثانیه  بر  لیتر   2/5 را   21 گره  نشت  مقدار  افزار  نرم  کرم شب تاب(، 
تهیه شده  نرم افزار  عملکرد صحیح  دهنده ی  نشان  که  داد  گزارش 
روش  در  صحیح  عملکرد  از  منظور  است  ذکر  به  لازم  می باشد. 
پیشنهادی، هنگامی است که مقادیر نشت های گزارش شده، حداکثر 
 ،3 شکل  در  باشد.  داشته  تفاوت  نشت  واقعی  مقادیر  با  درصد   10
خروجی الگوریتم کرم شب تاب برای یافتن بهترین مقدار تابع هدف 

در مقابل تعداد تکرار انجام شده، نشان داده شده است.

3-2- دو نشت- گره های 15 و 23
بدین منظور 1/33 و  3/67  لیتر بر ثانیه به ترتیب به دبی برداشت 
فشار  شبکه،  شبیه سازی  از  بعد  و  شد  اضافه    23 و   15 گره های  
 ،19/96 ترتیب 17/21،  )به   11،  15  ،28 شماره ی30،  با  گره های 
شده  اندازه گیری  میدانی  فشارهای  عنوان  به  متر(   19/54  ،26/77
دبی  عنوان  به  ثانیه،  بر  لیتر   44/44 مقدار  به   46 لوله ی  دبی  و 
الگوریتم  اجرای  از  بعد  اندازه گیری شده، درنظر گرفته شد.  میدانی 
و   23 و   15 گره های  در  را  نشت ها  محل  افزار  نرم  مرحله ای،  دو 
مقدار آن ها را به ترتیب 1/43 و 3/64 لیتر بر ثانیه گزارش داد که 
نشان دهنده ی عملکرد صحیح الگوریتم تهیه شده برای یافتن مقدار 
و محل نشت ها می باشد. در شکل 4، خروجی الگوریتم کرم شب تاب 
برای یافتن بهترین مقدار تابع هدف در مقابل تعداد تکرار انجام شده، 
نشان داده شده است. همان گونه که از شکل 4، استنباط می شود، 

 
 1  -3تاب در برابر تعداد تکرار برای مثال قسمت تغییرات تابع هدف جمعیت بهینه کرم شب . 3 شکل  

FIG. 3- CHANGES IN THE OBJECTIVE FUNCTION OF THE OPTIMAL POPULATION OF FIREFLY AGAINST THE NUMBER OF 
ITERATION (EXAMPLE 3-1) 

  

شکل 3 . تغییرات تابع هدف جمعیت بهینه کرم شب تاب در برابر تعداد 
تکرار برای مثال قسمت 3- 1

 Fig. 3. Objective function changing of the firefly optimal
population against the iteration number (example 3-1)

 

 2  -3تاب در برابر تعداد تکرار برای مثال قسمت تغییرات تابع هدف جمعیت بهینه کرم شب . 4 شکل  
FIG. 4- CHANGES IN THE OBJECTIVE FUNCTION OF THE OPTIMAL POPULATION OF FIREFLY AGAINST THE NUMBER OF 

ITERATION (EXAMPLE 3-2) 

  

شکل 4 . تغییرات تابع هدف جمعیت بهینه کرم شب تاب در برابر تعداد 
تکرار برای مثال قسمت 3- 2

 Fig. 4. Objective function changing of the firefly optimal
population against the iteration number (example 3-2)
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میزان تابع هدف با افزایش تکرار بهبود یافته و در نهایت تقریبا میزان 
تغییراتش ناچیز می گردد.

3-3- دو نشت- گره های 11 و 27
دبی  به  ترتیب  به  ثانیه  بر  لیتر    2/47 و    1/03  ، بدین منظور 
برداشت گره های11 و 27 اضافه شد و بعد از شبیه سازی شبکه، فشار 

گره های 30، 28، 15 ،11 )به ترتیب 17/41 ، 20/09، 26/87 ،19/67 
متر( به عنوان فشارهای میدانی اندازه گیری شده و دبی لوله ی 46 
به مقدار 44/80 لیتر بر ثانیه، به عنوان دبی میدانی اندازه گیری شده، 
درنظر گرفته شد. بعد از اجرای الگوریتم دو مرحله ای، نرم افزار محل 
نشت ها را در گره های 11 و 27 و مقدار آن ها را به ترتیب 0/98 
و 2/49 لیتر بر ثانیه گزارش داد که نشان دهنده ی عملکرد صحیح 
یافتن مقدار و محل نشت ها می باشد. در  برای  الگوریتم تهیه شده 
مقدار  بهترین  یافتن  برای  کرم شب تاب  الگوریتم  5، خروجی  شکل 

تابع هدف در مقابل تعداد تکرار انجام شده، نشان داده شده است.

3-4- دو نشت-گره های 10 و 24
دبی  به  ترتیب  به  ثانیه  بر  لیتر   1/77 و   1/23  ، منظور  بدین 
از مدل کردن شبکه،  برداشت گره های 10 و 24 اضافه کرده و بعد 
فشار گره‌های با شماره ی 30، 28، 15 ،11 )به ترتیب به میزان های 
اندازه  17/37، 20/12، 26/89 ، 19/69( به عنوان فشارهای میدانی 
گیری شده  و دبی لوله 46 به مقدار 44/25 لیتر بر ثانیه، به عنوان 
دبی میدانی اندازه گیری شده، درنظر گرفته شد. بعد از اجرای الگوریتم 
دو مرحله ای، نرم افزار محل نشت ها را در گره های 10 و 24 و مقدار 
آن ها را به ترتیب 1/22 و 1/76 لیتر بر ثانیه گزارش داد. همان طور که 
ملاحظه می شود، نرم افزار محل نشت ها را به درستی تشخیص داده و 
مقادیر نشت  متناظر با آن ها را خطای قابل قبولی گزارش کرده است. 
در شکل 6، خروجی الگوریتم کرم شب تاب برای یافتن بهترین مقدار 

تابع هدف در مقابل تعداد تکرار انجام شده، نشان داده شده است.

3-5- دو نشت-گره های 29 و 30
دبی  به  ترتیب  به  ثانیه  بر  لیتر   1/84 و   1/33   ، منظور  بدین 
برداشت گره های 29 و 30 اضافه کرده و بعد از مدل کردن شبکه، 
فشار گره‌های با شماره ی 30، 28، 15 ،11 )به ترتیب به میزان های 
17/28، 20/08، 26/88 ، 19/65( به عنوان فشارهای میدانی اندازه 
گیری شده  و دبی لوله 46 به مقدار 44/34 لیتر بر ثانیه، به عنوان دبی 
میدانی اندازه گیری شده، درنظر گرفته شد. بعد از اجرای الگوریتم دو 
مرحله ای، نرم افزار محل نشت ها را در گره های 29 و 30 و مقدار 
آن ها را به ترتیب 1/30 و 1/87 لیتر بر ثانیه گزارش داد. همان طور 
تعیین  درستی  به  را  نشت ها  محل  نرم افزار  می گردد،  ملاحظه  که 

 

 3  -3تاب در برابر تعداد تکرار برای مثال قسمت تغییرات تابع هدف جمعیت بهینه کرم شب . 5 شکل  
FIG. 5- CHANGES IN THE OBJECTIVE FUNCTION OF THE OPTIMAL POPULATION OF FIREFLY AGAINST THE NUMBER OF 

ITERATION (EXAMPLE 3-3) 

  

تعداد  برابر  در  کرم شبتاب  بهینه  تابع هدف جمعیت  تغییرات   .  5 شکل 
تکرار برای مثال قسمت 3- 3

 Fig. 5. Objective function changing of the firefly optimal
population against the iteration number (example 3-3)

 

 4-3تاب در برابر تعداد تکرار برای مثال قسمت تغییرات تابع هدف جمعیت بهینه کرم شب . 6 شکل  
FIG. 6- CHANGES IN THE OBJECTIVE FUNCTION OF THE OPTIMAL POPULATION OF FIREFLY AGAINST THE NUMBER OF 

ITERATION (EXAMPLE 3-4) 

  

تعداد  برابر  در  شبتاب  کرم  بهینه  جمعیت  هدف  تابع  تغییرات   .  6 شکل 
تکرار برای مثال قسمت 4-3

 Fig. 6. Objective function changing of the firefly optimal
population against the iteration number (example 3-4)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 5، سال 1399، صفحه 1175 تا 1186

1183

در  داشته است.  آن ها  مقدار  یافتن  در  قبولی  قابل  عملکرد  و  کرده 
بهترین مقدار  یافتن  برای  الگوریتم کرم شب تاب  شکل 7، خروجی 

تابع هدف در مقابل تعداد تکرار انجام شده، نشان داده شده است.

3-6- دو نشت-گره های 19 و 25
دبی  به  ترتیب  به  ثانیه  بر  لیتر   1/84 و   1/33   ، منظور  بدین 
برداشت گره های 19 و 25 اضافه کرده و بعد از مدل کردن شبکه، 

فشار گره‌های با شماره ی 30، 28، 15 ،11 )به ترتیب به میزان های 
17/50، 20/19، 26/90 ، 19/78( به عنوان فشارهای میدانی اندازه 
گیری شده  و دبی لوله 46 به مقدار 43/79 لیتر بر ثانیه، به عنوان 
اجرای  از  بعد  شد.  گرفته  درنظر  شده،  اندازه گیری  میدانی  دبی 
الگوریتم دو مرحله ای، نرم افزار محل نشت ها را در گره های 19 و 
25 و مقدار آن ها را به ترتیب 1/23 و 1/98 لیتر بر ثانیه گزارش داد. 
همان طور که ملاحظه می گردد، نرم افزار عملکرد مناسبی در تعیین 
مقدار و محل نشت ها داشته است. در شکل 8، خروجی الگوریتم کرم 
شب تاب برای یافتن بهترین مقدار تابع هدف در مقابل تعداد تکرار 

انجام شده، نشان داده شده است.

4- نتیجه گیری
وقوع  محل  و  مقدار  تعیین  برای  روش جدید  یک  مقاله  این  در 
روش  شد.  ارائه  آب  توزیع  شبکه های  در  همزمان  نشت  دو  یا  یک 
پیشنهادی یک الگوریتم دو مرحله ای است که در مرحله ی اول آن 
محل نشت)ها( با استفاده از الگوریتم پله ای و در مرحله ی دوم آن 
مقدار نشت)ها( با استفاده از الگوریتم کرم شب تاب تعیین می شود. 
در این روش، الگوریتم قادر خواهد بود که با دریافت داده های میدانی 
بپردازد.  تعیین مقدار و محل نشت در گره های شبکه  به  از شبکه، 
و  نشت  محل)های(  دقیق  یافتن  به  می توان  آن  مزایای  جمله  از 
خطای حداکثر 10 درصد در تعیین مقادیر نشت)ها(، نیاز به کم ترین 
یا دبی سنجی  در گره ها  فشارسنجی  )با  از شبکه  میدانی  داده های 
در لوله های شبکه( اشاره کرد. این الگوریتم می تواند هم با فشارسنجی، 
هم با دبی سنجی و هم با ترکیب فشارسنجی و دبی سنجی، عملیات نشت 
یابی را انجام دهد. تعداد برداشت های میدانی از ابتدا مشخص بوده و مقادیر 
بسیار کم نشت ها را نیز تعیین می کند. برای مثال های مختلف ارائه شده، 
در شبکه ی پولاکیس، با ترکیب چهار فشارسنجی و یک دبی سنجی، محل 
از 8 درصد  با خطای کمتر  و موقعیت یک نشت تنها و دو نشت همزمان، 
تعیین شد. نتایج کلی نشان می دهد که می توان از روش توسعه داده شده 
برای یافتن مقدار و محل دو نشت همزمان در شبکه های توزیع آب استفاده 
کرد. این روش می تواند برای بهره برداران در یافتن محل و مقدار نشت های 

گزارش نشده مورد استفاده قرار گیرد.
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شکل 7 . تغییرات تابع هدف جمعیت بهینه کرم شب تاب در برابر تعداد 
تکرار برای مثال قسمت 5-3

 Fig. 7. Objective function changing of the firefly optimal
population against the iteration number (example 3-5)
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Fig. 8. Objective function changing of the firefly optimal 
population against the iteration number (example 3-6)
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