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Abstract 
In recent decades, several methods have been developed for leak detection in water supply 

networks, one of which is the transient wave-based method. The transient wave-based leak 

detection method offers a growing and promising approach that comes with several challenges. 

The most important challenges of these methods are model uncertainty and noisy data. Model-

based methods do not have high accuracy due to high uncertainties, and data-based methods also 

do not have high accuracy due to noisy data. This paper presents a method for detecting the leak 

location for a reservoir pipeline valve system using Bayesian theory. In detecting the pipeline 

leak location, the noise in the pressure signal collected from the sensors in the pipeline affects the 

accuracy of detection. In this research, a probability density function for the leak location is 

obtained by combining the prior probability density function obtained from the model and the 

data collected by the sensors. Then, the accuracy of the proposed method is investigated by 

solving a numerical example. In this regard, a pipe with a length of L=3,000m and a diameter of 

D=0.5m was considered. The Darcy-Weisbach friction factor was set to f=0.03. To initiate a 

transient wave, an instantaneous complete closure of the valve located at the downstream end of 

the pipe (x=L) was performed. This closure generated a transient wave with a speed of 

a=1,200 m/s, which propagated along the length of the pipe. The inlet of the pipe (x=0) was 

maintained at a constant pressure head of Hin=25 m. To measure the response of the pressure 

head, a sensor was strategically positioned at the end of the pipe (x*=L=3,000 m). The objective 

was to observe the pressure variations caused by the transient wave. The time required for the 

contact discontinuity, generated by the valve closure, to travel from the valve back to the inlet 

was calculated as τ=L/a=2.5 s. This represented the round-trip travel time of the wave within the 

pipe. To ensure that the simulations captured the full behavior of the transient wave, the total 

simulation time was set to T=2τ, thereby covering two complete cycles of the contact 

discontinuity passing through the sensor. In this numerical study, the effects of data noise, sensor 

location, and simulation time on the results were carefully investigated. The data collected from 

the sensors were subject to noise, which could affect the accuracy of leak detection. To 

investigate the impact of this noise, different scenarios with varying noise levels were simulated 

and analyzed. In addition, the location of the sensor also influenced the simulation results. 

Various sensor placements were tested to identify the optimal location for achieving higher 

accuracy in leak detection. These studies demonstrated that sensor placement could significantly 

improve the results and increase detection accuracy. Finally, simulation time was examined as a 

critical factor in the analyses. Different simulation durations were tested to observe their effects 

on the results and their impact on the accuracy of leak detection. The analyses revealed that 

selecting the appropriate simulation time could enhance the accuracy and speed of leak detection. 

The results of the numerical study demonstrated the ability of the method to identify leak 

locations in a water pipeline network. Overall, this study showed that data noise, sensor location, 

and simulation time are all factors that can affect the accuracy and quality of leak detection. By 

effectively managing these factors, the performance of leak detection systems can be improved. 

This innovative approach not only enhances the accuracy of leak detection but also provides a 

robust framework for addressing the inherent uncertainties and noise in the data. 
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 یابی در سیستم انتقال آب ستفاده از تئوری بیزین برای نشتا
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 چکیده

 هاا  آن از یکی که است شده ابداع یآبرسان یها شبکه در نشت صیتشخ یبرا یمتعدد یها روش ریاخ یها دهه در

یک رویکرد رو به رشد و امیدوار کنناده را   ،روش تشخیص نشت مبتنی بر موج گذرا. است گذرا موج بر یمبتن روش

هاای   م قطعیات مادل و داده  هاا، عاد   های متعددی همراه هستند. مهمترین چاالش ایان روش   که با چالش دهد ارائه می

های مبتنی بر داده بدلیل نویزآلاود   های زیاد و روش های مبتنی بر مدل بدلیل وجود عدم قطعیت نویزآلود هستند. روش

ها از دقت بالائی برخوردار نیستند. این مقاله روشی را برای شناسائی موقعیات نشات باا اسات اده از تئاوری       بودن داده

 خاط لولاه   سنسورهای موجود در که ازفشار  گنالیسموجود در  زیخط لوله، نو نشت یابی ر مکاندکند.  بیزین ارائه می

. در این تحقیق با ترکیب تابع چگالی احتمال پیشین که از گذارد یم ریمحل نشت تأث صیبر دقت تشخ ،شده یآور جمع

تمال برای محل نشت بدست آمده آوری شده توسط سنسورها، یک تابع چگالی اح های جمع آید و داده مدل بدست می

روش  یینشان دهنده تواناا  جینتااست. سپس با حل نمونه عددی دقت روش پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفته است. 

 .انتقال آب استخطوط لوله شبکه  کیمحل نشت در  ییشناسا یبرا

 تاریخچه داوری

  11/12/1403دریافت: 

 25/08/1404بازنگری: 

 29/01/1405پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 یابی شبکه آب نشت

 نیزیب یتئور

 آب عیتوزشبکه 

 خطوط لوله تحت فشار

 

 مقدمه -1

تأمین آب برای مصارف روزمره در سراسار جهاان و همیناین    

هاای مختلاا اقتصااد از جملاه کشااورزی، صانعت و        برای بخش

میلیاارد ن ار در    4خدمات ضروری است. در حال حاضار، حادود   

. [1]سال با کمبود شدید آب مواجه هستند  طول حداقل یک ماه از

میلیاارد   7.9علاوه بر این، با توجه به جمعیت کنونی جهان کاه باه   

و همینین روند تمرکز بیشتر توسعه بر شهرها  [2]ن ر رسیده است 

تاا   2000هاای   شود تقاضای جهانی آب بین ساال  بینی می ، پیش[3]

 .[4]درصد افزایش یابد  55حدود  2050

انتقاال    اه یآب که وظ عیتوز یها کارآمد و مؤثر شبکه تیریمد

توساعه و   یرا بار عهاده دارناد، بارا     ییآب به نقااط مصارف نهاا   

 حاال  نیا اسات. باا ا   یاتیدر جامعه مدرن ح یمناطق شهر یداریپا

 از آن درصاد  30شده،  عیشود، از کل مقدار آب توز یزده م نیتخم

 126 حادود رآورد با  نیا . ا[5]رود  مای  نیبا  زنشت ا وجود لیدل به

باه   ن،یبنابرا است. متر مکعب آب در سال در سراسر جهان اردیلیم

خااط لولااه،  سااتمیس نااانیاطم تیااو قابل یمناایاز ا نااانیمنظااور اطم

روزمره  یو زندگ یصنعت دیدر تول تشخیص محل نشتو شناسائی 

 کمتار آب به دنبال باه   یها شرکت ،همین دلیل به  .مهم است اریبس
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 نشت هستند.ناشی از نامطلوب  ثارآ ریرساندن تأث

توان به طور عماده   ینشت خط لوله را م صیتشخ یفعل یها روش

خاارج از خاط    طیمحبا توجه به  صی( تشخ1کرد:  میبه سه دسته تقس

 صی(تشاخ 3خاط لولاه     یداخل تیوضع با توجه به صی( تشخ2لوله. 

در خاط لولاه. دساته اول مرباوط باه       الیس انیجر تیوضع با توجه به

از  رجخاا  طیدر محا  راتییا تغ صینشت با تشخ یابی و مکان صیتشخ

اسات اده   1نیزما  به از روش رادار ن وذ برای این منظور خط لوله است.

مانند  ییخط لوله را توسط ابزارها وارهید وبیع دسته دوم .[6] شود یم

نشات   ی، فنااور [9]ی صاوت  ی، حسگرها[8 ,7]ی نور بریف یحسگرها

بار اساا     یسوم مادل دسته . دهد یم صیتشخ رهیو غ [10]ی سیمغناط

خاط لولاه را    انیا جر تیو فشار که وضاع  انیموثر، مانند جر یها داده

 یا لحظاه  یابی تیو سپس نظارت و موقع کند یم جادیا کند، یم ایتوص

ناوع روش عمادتا شاامل روش     نی. اکند یم لینقطه نشت را تکم کی

، روش تعاادل  [13] رفشاا  انیا روش گراد ،[12 ,11] 2یموج فشار من ا 

 است. [16 ,15] بر آزمون گذرا یمبتن یها کیو تکن [14] حجم/جرم

 لیا بار آزماون گاذرا باه دل     یمبتنا  یهاا  کیدر چند دهه گذشته، تکن

کمتر، به طاور   هیسرما نهیآمده و هز  دست  به یریگ اندازه یها داده تیماه

ها باه   روش نیا یحال، اثربخش نی. با ا[18 ,17] اند افتهیتوسعه  یا گسترده

دارد. از منظر سااخت   یشدت به دقت مدل خط لوله مورد است اده بستگ

 یسااز  و مادل  مبتنی بر فیزیاک  یساز مدل ی شاملاصل کردیمدل، دو رو

بار داده هساتند. رویکارد مبتنای بار داده نیاازی باه داناش عمیاق           یمبتن

آوری  عهاای جما   با اسات اده از داده  فقطبلکه  د،هیدرولیک خط لوله ندار

از  .دهاد  های لازم را انجاام مای   کارگیری ابزارهای آماری تحلیل شده و به

 نی( و ماشا ANN) یمصانوع  یشابکه عصاب   های مبتنی بر داده بین روش

 .[21-19] است اده را دارند نیشتری( بSVM) بانیبردار پشت

مبتنای بار   نشت خط لوله بر اسا  مادل   صیروش تشخ یبرا

نشات   صیتشاخ  جیبر نتا یادیز ریدل تأثم نانیاطم تیقابل ،فیزیک

خط لوله  یاتیعمل طیشرا دهیییپ راتییتغ لیحال، به دل نیدارد. با ا

و  دهیا ییپ یها مدل یحت ،یواقع ندیدر فرآ ادیز یها تیو عدم قطع

 یخط لولاه را بارا   کی قیتوانند به طور دق ینم زین یاضیر شرفتهیپ

دل به دسات آماده و   م نیب شهیکنند. هم یساز هیشب یواقع اتیعمل

وجود دارد که به نوباه خاود منجار باه      یانحراف خاص یمدل واقع

 یها بروز آلارم جهیو در نت یابی مکاننشت و  صیتشخ دقتکاهش 

                                                      
1 Ground Penetrating Radar Method 
2 Negative Pressure Wave Method 

بهباود   یبارا  نیگزیراه جاا  کیشود.  ینشت م یهشدارها ایکاذب 

و مادل داده   مبتنای بار فیزیاک   مادل   بیمدل، ترک نانیاطم تیقابل

را  تیا عادم قطع  لیانحراف مدل به دل ها روش . در اینمحور است

 و اصلاح کرد. میتنظ گیری های اندازه دادهبه توان با توجه  یم

را  یابی مکاننشت و  صیروش تشخ کی [22] و همکاران اردگره

و  3بلادرنگ یگذرا یها مدلاز ترکیب  در این روش که ندکرد شنهادیپ

 [23] و همکااران  لای. ساولدو است اده کردند یمصنوع یعصب یها شبکه

 ساه یبه دست آمده از مقا مقادیر یابیارز یبر داده برا یمدل مبتن کیاز 

آب  عیا به دست آمده توسط مدل شبکه توز ریمقادها و  یریگ اندازه نیب

مادل   کیا  [24] . وانگ و همکارانندنشت است اده کرد یابی مکان یبرا

دل خط لوله م یجبران خطا یبرا RBF یشبکه عصب کیکه از  یبیترک

هااا  روش نیااوجااود، ا نیاا. بااا ارا پیشاانهاد دادنااد کاارد یاساات اده ماا

مدل داده محاور مشاکلات    نخست آنکهدارند.  یخاص یها تیمحدود

 باه عباارت دیگار   را دارد،  نییپا یمکرر و راندمان محاسبات یساز مدل

شوند  یآور ها دوباره جمع لازم است داده د،یهر طرح جد دیپس از تول

 یادیمقدار ز اینکه دوم آموزش داده شود. دیل داده محور جدمد کیتا 

 است. سوم ازیمدل داده محور مورد ن کی جادیا ینمونه برا یها از داده

 .گیری شده آلوده به نویز هستند های اندازه داده آنکه

طاور   های اخیار باه   رویکردهای مبتنی بر تئوری بیزین نیز طی سال

اند. پاولاکیس   یابی نشت توسعه یافته نگسترده در زمینه تشخیص و مکا

یابی و برآورد نشت مبتنی بار تئاوری    [ یک روش مکان25و همکاران ]

ساز هیدرولیکی ارائه کردناد. در ایان روش،    بیزین را همراه با یک شبیه

عناوان   مدل هیدرولیکی شبکه با درنظرگرفتن مکان و انادازه نشات باه   

شاود. بادین    روزرساانی مای   صورت مساتمر باه   پارامترهای مجهول، به

شاده   بینای  شده فشار و دبای باا مقاادیر پایش     گیری منظور، مقادیر اندازه

شوند. عادم قطعیات پارامترهاا از طریاق تواباع       توسط مدل مقایسه می

های مختلا  ارزیابی شده و میزان سازگاری مدل (PDF) چگالی احتمال

ن و اندازه نشت از شود. سپس، مکا شده تعیین می گیری های اندازه با داده

سازی  ها بیشینه سازی که هدف آن ای از مسائل بهینه طریق حل مجموعه

شاوند. ایان مساائل     توابع چگالی احتمال متناظر است، تخمین زده مای 

ژاناگ و   .شاوند  حل می (GA) سازی با است اده از الگوریتم ژنتیک بهینه

بر پایه نظریه یابی نشت مبتنی بر مدل را  [ نیز یک روش مکان26وانگ ]

و اطلاعات فیشر ارائه کردند. در این رویکرد، تئوری بیزین برای  نبیزی

روزرسانی احتمالات مربوط به پارامترهای نشات، شاامل موقعیات و     به

                                                      
3 Real-time Transient Models 
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شاود، در حاالی کاه     کار گرفته مای  شدت نشت، در مدل هیدرولیکی به

قارار   اطلاعات فیشر برای برآورد مقادیر ایان پارامترهاا ماورد اسات اده    

گیرد. در نهایات، میازان نشات باا اسات اده از یاک شابکه عصابی          می

شااود و محاال نشاات از طریااق تحلیاال  تخمااین زده ماای انتشااار پااس

و  Qi  .گردد تعیین می (WDN) های جریان در شبکه توزیع آب ویژگی

یابی نشت ارائه کردند که ترکیبی از  [ نیز روشی برای مکان27همکاران ]

 .گیری بیزین است نظریه تصمیمالگوریتم ژنتیک و 

روزرسانی  [ روشی نوآورانه مبتنی بر به28الوحدی و همکاران ]

ها ارائاه کردناد کاه باا حال معاادلات        تئوری بیزین و روش توزیع

دی رانسیل با مشتقات جزئی حاکم بر تابع چگاالی احتماال فشاار،    

بینی نشت را در شرایط همراه باا عادم قطعیات فاراهم      امکان پیش

عناوان توزیاع    کند. در این روش، تابع چگالی احتمال فشاار باه   می

شاود و ساپس باا تل یاق      پیشین در مدل بیزین در نظار گرفتاه مای   

های حاصال از حساگرهای فشاار، توزیاع پساین مرباوط باه         داده

 .شود موقعیت و شدت نشت محاسبه می

های سنسور و مدل باه   و ترکیب داده 1ندر این مقاله از تئوری بیزی

 یروشا  نیزیا ب تئوری نشت است اده شده است. مکانظور پیدا کردن من

مادل اسات.    کیا پارامترهاا در   تیا عادم قطع  تیکم نییتع یموثر برا

تاوان باه عناوان     یزده شاوند را ما   نیتخما  دیا کاه با  یمدل یپارامترها

مشااهده   یرهایاز متغ یدر نظر گرفت و سپس، برخ یتصادف یرهایمتغ

استنتاج پارامترها باه   یتوان برا یشده را م شناخته طیشرا ایشده مرتبط 

 است اده کرد. رهایمتغ ینیپس یمنظور به دست آوردن احتمال شرط

 دوم بخاش  در:  باود  خواهاد  زیر یها بخش شامل حاضر مقاله

ساازی   و شبیه قوچ ضربه ، حل معادلات گذرا موج یتئور مرور به

ی بناد  فرماول  ساوم  بخاش  در. شود یم پرداخته نشت در خط لوله

پس از بررسی کلیات روش بیازین،  . شود یم ارائه یشنهادیپ روش

یابی ارائاه   بندی این روش جهت است اده در حل مساله نشت فرمول

 مدل کی در نشت نییتع مسئله یبررس به چهارم بخش درشود.  می

 بدسات  جینتا یبند جمع به پنجم بخش در. شود یم پرداخته یعدد

 .شد هدخوا پرداخته قیتحق از آمده

 روش تحقیق -2

 مساله یفرمولبند -2-1

دهاد کاه    مای نشاان  را  ریش-لوله-مخزن ستمیس( یک 1) شکل

                                                      
1 Bayesian Theory 

اسات. لولاه    Dو قطار   Lبا طاول   آبانتقال  یلوله اصل کی شامل

x = x سنسور واقع در کیمجهز به 
 لولاه  یدر خروجا  ریش کی و *

x = L   است. با بستن سریع شیر، جریان گذرا در خط لوله تشاکیل

بالادست حرکات   به سمتکند که  یم جادیا یموج فشار وشود  می

 یسنساور بارا  در محال  ارساال شاده    گنالیسا از قرائات   .کناد  یم

 شود. یاست اده می محل نشت ییشناسا

معادلات مومنتم و پیوستگی دو معادلاه اصالی در تحلیال ایان     

 :[29]شوند  آیند و به صورت زیر معرفی می شمار می جریان به 

(1) 𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ 𝑎2

𝜕𝑄

𝑔𝐴𝜕𝑥
= 0 

(2) 𝜕𝑄

𝜕𝑡
+ 𝑔𝐴

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+

𝑓𝑄|𝑄|

2𝐴𝐷
= 0 

ثابات   𝑔سرعت ماوج،   𝑎ای،  تراز پیزومتری لحظه ℎکه در آن 

 وایسااباو و -ضااریب دارساای  𝑓گاارانش، سااطط مقطااع لولااه،   

A = 𝜋D
 شوند. سطط مقطع لوله در نظر گرفته می 4⧵2

( Pر گام زمانی بعدی )نقطاه  د ℎو  𝑄هدف از تحلیل، محاسبه 

مشاخص اسات،    Bو  Aبا توجه باه اینکاه ایان مقاادیر در نقااط      

 .((2) باشد )شکل می

 

 شیر -لوله  -سیستم مخزن . 1 شکل
Fig. 1. Tank - Pipe - Valve System 

 

 خطوط مشخصه .2 شکل
Fig. 2. Characteristic lines 
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ان گاذرا  های کاربردی برای حال معاادلات جریا    یکی از روش

باشد. معادلات مومنتم و پیوستگی به صاورت   ها می روش مشخصه

ساازی باه صاورت زیار انجاام       خطی با هم ترکیب شده و گسسته

 :[29]شود  می

(3) 𝑄𝑝 = 𝐶𝑝 − 𝐶𝑎ℎ𝑃 

(4) 𝑄𝑝 = 𝐶𝑛 − 𝐶𝑎ℎ𝑃 

(5) 𝐶𝑝 = 𝑄𝐴 + 𝐶𝑎ℎ𝐴 − 𝑅∆𝑡𝑄𝐴|𝑄𝐴| 

(6) 𝐶𝑛 = 𝑄𝐵 − 𝐶𝑎ℎ𝐵 − 𝑅∆𝑡𝑄𝐵|𝑄𝐵| 

(7) 𝐶𝑎 =
𝑔𝐴

𝑎
, 𝑅 =

𝑓

2𝐴𝐷
 

دبی  𝐴 ،𝑄𝐵دبی در نقطه  𝑝 ،𝑄𝐴دبی در نقطه  𝑄𝑝در این روابط 

تراز  𝐴 ،ℎ𝐵 تراز پیزومتریک در نقطه ℎ𝐴گام زمانی،  𝐵 ،∆𝑡در نقطه 

 𝐴وایساباو،  -ضریب اصاطکا  دارسای   𝐵 ،𝑓 پیزومتریک در نقطه

سارعت ماوج    𝑎شتاب گرانش و  𝑔قطر لوله،  𝐷سطط مقطع لوله، 

 باشد. می

 شود: ی زیر محاسبه می سرعت موج از رابطه

(8) 
𝑎 = √

𝑘

𝜌[1 + (𝑘 𝐸⁄ )𝜓]
 

 𝐸چگالی سایال،   𝜌پذیری سیال،  ضریب تراکم 𝑘در این رابطه، 

ضاریب هندسای مربوطاه باه لولاه       𝜓و مدول یانگ دیاواره لولاه   

 باشد. می

 سازی نشت مدل -2-2

میزان جریان خروجی از محل نشات از رابطاه روزناه پیاروی     

 :کند یم

(9) 𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘 = 𝐴𝑒√2𝑔(ℎ𝑙𝑒𝑎𝑘 − 𝑍𝑙𝑒𝑎𝑘) 

𝐴𝑒دبای نشات،    𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘در این رابطه  = 𝐴𝑙𝑒𝑎𝑘 ∗  𝐶𝑑   مسااحت

𝐶𝑑 مااؤثر نشاات، )  مساااحت ظاااهری   𝐴𝑙𝑒𝑎𝑘ضااریب تخلیااه و   

تراز محل نشت نسابت باه    𝑍𝑙𝑒𝑎𝑘تراز پیزومتریک و  ℎ𝑙𝑒𝑎𝑘 نشت(،

 .باشد یمسطط مبنا 

برای تحلیال جریاان گاذرا در یاک لولاه باا اسات اده از روش        

شناسایی نشات، لازم اسات کاه شارایط      منظور  بهخطوط مشخصه 

ادلات وارد شوند. شرایط مرزی مکان نشت در مرزی مربوط در مع

معادلات زیر بساط داده   صورت  به( 3محاسبات با توجه به شکل )

 .شود یم

 

 نشت در گره. 3 شکل
Fig. 3. Leak at a Node 

 :شود یممعادله پیوستگی در محل نشت به شکل زیر نوشته 

 𝑄𝐿و  2دبی در نقطاه   𝑄2، 1نقطه  دبی در 𝑄1که در این رابطه 

باشاد. اگار از افات موضاعی در محال نشات و از        دبی نشاتی مای  

 نظار  صارف اختلاف ارت اع فشاری معادل سرعت در محال نشات   

 زیر خواهد بود: صورت  بهشود، معادله انرژی 

(11) 𝐻𝐿1
= 𝐻𝐿2

 

𝐻𝐿1که در این رابطه 
𝐻𝐿2قبل از نشت و تراز پیزومتریک  

تاراز   

 باشد. پیزومتریک بعد از نشت می

 الگوریتم پیشنهادی -3

بنادی   فرماول  چگاونگی شامل توضایحاتی دربااره    این قسمت

نمایی باه منظاور    مسئله با است اده از اصول بیز و تعیین تابع درست

طاور جاامع رویکردهاای     هاا باه   . این بخشاستها  سازی داده مدل

است اده از اطلاعات پیشاین در بهباود دقات     گونگیچاحتمالاتی و 

 .دهند ها را شرح می مدل

 زیقانون ب -3-1

مختلا  یها کیو تکن 1ها داده یساز مسئله همسان ایتعر یبرا

در نظار گرفتاه شاده    اسکالر واحد  کیحل آن،  یمورد است اده برا

 xاساکالر   ریا متغی از مقادار واقعا   نیکه دو تخم شود. فرض است 

از است که  نیا دهی. ا3یقبل نیتخم کیو  2همشاهد کیوجود دارد: 

 x یاز مقادار واقعا   یبهتار  ینا یب شیپا  یریا گ دو اندازه نیاترکیب 

 فرمولبندی قانون بیز به صورت زیر ارائه شده است: .بدست آید

(12) 𝑝(𝑥|𝑦) =
𝑝(𝑦|𝑥)𝑝(𝑥)

𝑝(𝑦)
 

 تیا تماام داناش در ماورد کم    ی، حااو p(x|y) ،4نیپسا  عیتوز

                                                      
1 Data Assimilation 
2 Observation 
3 Prior Estimate 
4 Posterior Distribution 

(10) 𝑄1 = 𝑄2 + 𝑄𝐿 
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 از نادارد.  یبساتگ  xبه مقادار   p(y) که شوداست. توجه  xل مجهو

تاابع   کیا اسات،   xاز آرگوماان دوم،   یتاابع  𝑝(𝑦|𝑥)کاه   ییآنجاا 

 .است 2یقبل عیتوز 𝑝(𝑥)مشاهده است،  یبرا 1نمایی درست

 زیب یبند فرمول -3-2

 یباارا یماادل آمااار کیاابااه  ازیاان [30] یزیااب یرسااان بااه روز

,𝑓(ℎ𝑜𝑏𝑠|ℎ  مشاااهدات، 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘) دارد کااه از نمااایی(  )تااابع درساات

,𝑓(ℎو همینین نیاز به  دیآ یبه دست م سنسور قرائت 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)  دارد

 نیپساا عیاا. سااپس، توزآیااد کااه از اطلاعااات ماادل بدساات ماای 

𝑓(ℎ, 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘|ℎ𝑜𝑏𝑠) شود یمحاسبه مبه صورت زیر  زیبا فرمول ب: 

(13) 𝑓(ℎ, 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘|ℎ𝑜𝑏𝑠) =
 𝑓(ℎ𝑜𝑏𝑠|ℎ, 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘) ∗ 𝑓(ℎ, 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)

𝑓(ℎ𝑜𝑏𝑠)
 

 نمایی محاسبه تابع درست -3-3

گیری که بر قرائت سنساورها اثار    شود خطاهای اندازه فرض می

 کند: گذارد از رابطه زیر پیروی می می

(14) ℎ𝑜𝑏𝑠 = ℎ(𝑥∗, 𝑡) + 𝜉(𝑡) 

دهااد،  کااه سنسااور نشااان ماای فشاااری اساات ℎ𝑜𝑏𝑠کااه در آن 

ℎ(𝑥∗, 𝑡)   فشار واقعی در همان نقطاه و𝜉(𝑡)   گیاری   خطاای انادازه

نویز س ید گوسای باا میاانگین صا ر و      𝜉(𝑡)شود  است. فرض می

𝜎𝜉واریانس 
 است. 2

یک تابع چگالی احتمال گاوسای     𝑓ℎ𝑜𝑏𝑠|ℎ,𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘با این فرضیات 

 با رابطه زیر است:

(15) 
𝑓(ℎ𝑜𝑏𝑠|ℎ) =

1

√2𝜋𝜎𝜉
2

𝑒𝑥𝑝 [−
(𝐻 − ℎ𝑜𝑏𝑠)2

2𝜎𝜉
2 ] 

,𝐟(𝐡محاسبه  -3-4 𝐱𝐥𝐞𝐚𝐤) 

,𝑓(ℎتابع توزیع احتمال  𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)     احتماال مشاتر  دو تاابع توزیاع ،

 د:آی است که از رابطه زیر بدست می 𝑓(ℎ|𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)و  𝑓(𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)احتمال 

(16) 𝑓(ℎ, 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘) = 𝑓(ℎ|𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)𝑓(𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘) 

تابع توزیع احتمال پیشین محل نشت است کاه   𝑓(𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)که در آن 

شاود یاک    به دلیل عدم دانش قبلی در این مورد در گاام اول فارض مای   

 شود(. های بعدی این مقدار بروز رسانی می توزیع یکنواخت است )در گام

𝑓(ℎ|𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)  فشار بر اسا  محل نشت استتابع چگالی احتمال. 

                                                      
1 Likelihood Function 
2 Prior Distribution  

قارار   دیا کاند یهاا  گره یتابع، محل نشت را در تمام نیمحاسبه ا یبرا

فشاار در   راتییتغ ( ومحل کاندید نشت است 119 مطالعه نیداده )در ا

 فشاار شود. در نهایت تابع چگاالی احتماال    ی ثبت میتمام مراحل زمان

 آید. دست میه نمونه مستقل ب 119ام زمانی برای در هر گ

𝑓(ℎ𝑜𝑏𝑠)      یک ثابت نرمال ساز است کاه از رابطاه زیار بدسات

 آید: می

(17) 𝑓(ℎ𝑜𝑏𝑠) = ∫ 𝑓(ℎ𝑜𝑏𝑠|ℎ, 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)𝑓(ℎ, 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘) 𝑑𝐻 

بااا اسات اده از توزیااع   𝑓(𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)و نهایتاا تاابع توزیااع احتماال    

,𝑓(ℎای  حاشیه 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘|ℎ𝑜𝑏𝑠) آید: به دست می 

(18) 𝑓(𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘|ℎ𝑜𝑏𝑠) = ∫ 𝑓(ℎ, 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘|ℎ𝑜𝑏𝑠)𝑑𝐻 

در هر مرحله این تابع توزیع احتمال جدیاد باه عناوان توزیاع     

( تااا رساایدن بااه زمااان نهااایی 13پیشااین در گااام بعاادی رابطااه )

رود این تاابع توزیاع احتماال     شود. انتظار می سازی است اده می شبیه

باریکتر از توزیع احتمال اولیه که یکنواخت بود باشد و باا اسات اده   

 بینی کرد. از آن بتوان محل نشتی را با درجه قطعیت معین پیش

 سازی نتایج شبیه -4

برای نشان دادن کارائی روش پیشنهادی یک خاط لولاه مطاابق    

( با مشخصات زیر در نظر گرفته شاده اسات: طاول لولاه     1شکل )

ماوج  . 0.03وایساباو  -متر، ضریب دارسی 0.5متر، قطر لوله  3000

در  ریشا  یبا بساته شادن کامال آنا     a = 1,200 m/sگذرا با سرعت 

 یدارا (x = 0لولاه )  یشود. ورود ی( آغاز مx = Lدست لوله ) نییپا

 = L لولاه  یر انتهاا اسات. سنساور د   Hin = 25 mهد فشار ثابات  

کناد. زماان    یریا گ هاد فشاار را انادازه   قرار گرفتاه تاا    متر 3,000

گاره   نشات در محال  شده است.  میتنظ هیثان T = 5 sec یساز  یهشب

و  u0 = 0.518 m/s ، سارعت اولیاه   xleak = 975 m یاا  39شاماره  

−CLAL = 8·10 3یقدرت نشت
5
 m

 .فرض شده است 2

مقایساه   [27]قیق و مقاله مرجع ( نتیجه روش این تح4) در شکل

هایی از جمله کااهش عادم قطعیات را باه      نمودار برتریشده است. 

گذارد که بیانگر دقت و کارایی بیشتر روش پیشانهادی در   نمایش می

هااای  هااای لولااه هااای آب در سیسااتم یااابی نشااتی مکااانشناسااایی و 

باشد. این کاهش عدم قطعیات باه وضاوح در عملکارد      زیرزمینی می

 .های موجود قابل مشاهده است تر الگوریتم نسبت به روشبه

                                                      
3 Leak Strength 
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 [27]مقایسه نتایج این تحقیق و مقاله مرجع . 4 شکل
Fig. 4. Comparison of the results of this study and the reference article [27] 

 
σξچگالی احتمال محل نشت با فرض . 5 شکل

2 = 1 

Fig. 5. Probability density of leak location assuming  σξ
2 = 1 

 
𝜎𝜉چگالی احتمال محل نشت با فرض . 6 شکل

2 =3 

Fig. 6. Probability density of leak location assuming σξ
2 = 3 

 
 آنالیز مستقل 100میانگین نتایج . 7 شکل

Fig. 7. Average results of 100 independent analyses 

 ها بر نتایج اثر نویز داده -4-1

 یهاا  شابکه  در نشات  محال  نییتع مساله در معضلات از یکی

 نیهما  باه . است شده یریگ اندازه یها داده در موجود زینو یآبرسان

 آماده  بدست جینتا بر یریگ اندازه زینو زانیم اثر بخش نیا در لیدل

. نمودارهاا نشاان   گرفات  قارار  مطالعاه  مورد یشنهادیپ تمیالگور از

ها، دقت نتایج به طور قابل  افزایش میزان نویز در دادهدهند که با  می

ها و  دهنده اهمیت کی یت داده یابد. این امر نشان توجهی کاهش می

کاهش نویز برای دستیابی به نتایج دقیق و قابل اعتماد در تحلیال و  

فارض   (، باا 5) شاکل مطاابق  های ماورد اسات اده اسات.     الگوریتم

𝜎𝜉
2 = در به شناسائی محل نشت با دقت قابل روش پیشنهادی قا ،1

 روش ،دیااد تااوان یماا شااکل نیااا در کااه همااانطورقبااولی اساات. 

 عادم  باا  را نشت تیموقع کم زینو دامنه با یها داده یبرا یشنهادیپ

( عملکارد روش  6) شاکل همیناین  . زند یم نیتخم ینییپا تیقطع

𝜎𝜉تار باشاند )   هاا ناویزی   بیزی در حاالتی کاه داده  
2 = شاان  ( را ن3

 زیناو  زانیا م شیافازا  کاه   شاد  ملاحظه ها، شکل یبررس با دهد. می

 .گردد یم جینتا تیقطع عدم شیافزا باعث شده یریگ اندازه یها داده

آناالیز مساتقل بارای     100( نمایاانگر میاانگین نتاایج    7) شکل

σξ
2 = σξو  1

2 = هاا، میازان عادم     با افزایش ناویز در داده است.  3

یاباد، کاه ایان امار      توجهی افازایش مای   ور قابلقطعیت نتایج به ط

هاای   دهنده تأثیر من ی نویز بر دقت و قابلیت اطمینان الگوریتم نشان

 .تحلیل است

 اثر محل سنسور -4-2

 در سنساور  تیا موقع گارفتن  نظر در با یابی نشت در این بخش

 را جینتا نیا (8) شکل، گرفت قرار یبررس مورد مختلا یها مکان

ها نشان داد که نزدیکی سنساور باه گاره     یل دادهتحل. دهد یم نشان

شود. این نتاایج باه    یابی می انتهایی سیستم، باعث بهبود نتایج نشت

شاده در نزدیکای     وضوح بیانگر این است کاه سنساورهای نصاب   

های انتهایی، باه دلیال حساسایت بیشاتر باه تغییارات فشاار و         گره

 تواناد   ین امر مای جریان، توانایی بالاتری در تشخیص نشت دارند. ا
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 یابی تاثیر محل سنسور بر دقت نشت. 8 شکل

Fig. 8. The effect of sensor location on leak detection accuracy 

 
 سازی بر نتایج تاثیر زمان شبیه. 9 شکل

Fig. 9. The effect of simulation time on the results 

یابی ایجااد کناد و    شتهای ن بهبود قابل توجهی در عملکرد سیستم

وری شود. بناابراین،   رفت منابع و افزایش بهره منجر به کاهش هدر

انتخاب محل مناسب برای نصب سنساورها، باه ویاژه در نزدیکای     

تواناد تااثیر    های انتهایی، از اهمیت بالایی برخوردار است و می گره

 .یابی داشته باشد مثبت زیادی بر دقت سیستم نشت

 جیبر نتا یساز هیزمان شب ریتاث -4-3

سازی بر نتاایج تحلیال    در این بخش، تأثیر مدت زمان کل شبیه

( مشااهده  9طور که در شکل ) مورد بررسی قرار گرفته است. همان

ثانیاه منجار    10ثانیه به  5سازی از  شود، افزایش بازه زمانی شبیه می

توجه در میزان عدم قطعیت نتاایج شاده اسات. ایان      به کاهش قابل

هاا   آوری داده نگر آن است کاه افازایش مادت زماان جماع     یافته بیا

 .تواند نقش مؤثری در بهبود دقت تشخیص نشت ای ا کند می

لازم به ذکر است که در این مطالعه، گام زماانی ثابات در نظار    

گرفته شده و تمرکز پژوهش صارفا  بار بررسای تاأثیر باازه زماانی       

 .سازی بوده است شبیه

ایان اسات کاه باا افازایش زماان       این بهبود به وضاوح بیاانگر   

سازی، دقت و اطمینان نتایج به میازان قابال تاوجهی افازایش      شبیه

دهد که انتخاب زمان مناساب بارای    ای نشان می یابد. چنین یافته می

تواند تاثیر بسزایی در کی یت و دقت نتایج حاصال از   سازی می شبیه

و هااا  شااود در تحلیاال  آن داشااته باشااد. بنااابراین، توصاایه ماای   

سازی به دقات تنظایم شاود تاا از      های آینده، زمان شبیه سازی شبیه

 .عدم قطعیت برخوردار شوند کمتریندقت و  بیشترین

 بندی جمع -5

یابی در خطوط  بیزین برای نشت تئوریدر این مقاله، است اده از 

گیاری از   لوله آب پیشنهاد شد. نتایج نشان داد که این روش با بهاره 

های سنسور، قادر است باا دقات باالایی     داده های احتمالاتی و مدل

بیازین باا ترکیاب اطلاعاات      تئاوری محل نشت را شناسایی کناد.  
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یاابی   های جدید، بهبود قابل تاوجهی در دقات نشات    پیشین و داده

تواند به کاهش هدررفت آب  دهد. است اده از این روش می ارائه می

هاای   ی سیستمور های مرتبط با تعمیرات کمک کرده و بهره و هزینه

علاوه بر این، این روش به دلیل قابلیات   .توزیع آب را افزایش دهد

هاا، باه ابازاری     روزرسانی مداوم مادل  تطبیق با شرایط مختلا و به

هاای آبرساانی تبادیل     قدرتمند برای مادیریت و نگهاداری شابکه   

تواند نقش  بیزین می تئوریدهد که  ها نشان می شود. این ویژگی می

هاای   های نگهاداری سیساتم   بود کارایی و کاهش هزینهمهمی در به

شاود کاه تحقیقاات     در نهایات، پیشانهاد مای    .توزیع آب ای ا کناد 

سااازی پارامترهااای ماادل بیاازین، ترکیااب  بیشاتری در زمینااه بهینااه 

، موقعیات بهیناه سنساور بارای افازایش دقات       اطلاعات سنسورها

انجاام شاود   های بزرگتار   و کاربردهای عملی آن در مقیا  نشتیابی

 .برداری کرد های این روش بهره تا بتوان از تمامی ظرفیت

 قدردانی نویسندگان

نویسندگان از حمایت معنوی دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابال،  

 کنند. دانشکده مهندسی عمران تشکر می

 تعارض منافع

هیچ تعارض منافعی برای نویسندگان ایان مقالاه در انتشاار آن    

 وجود ندارد.
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