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هاي توزيع آب با استفاده از  ها در شبکه تعيين عوامل مؤثر بر نرخ شکست لوله

  هاي عصبي مصنوعي و الگوريتم ژنتيک تلفيق شبکه
 

  ۲محمود محمدرضاپور طبري    ۱نيجابر سلطا
  

  )٣/٨/٩٠ رشيپذ      ٣٠/٧/٩٠آخرين اصلاحات دريافتي       ٢١/١/٨٩افت ي(در
  دهيچك

عوامل متعددي همچـون سـن،    ها شكست لولهدر . بالايي برخوردار استها از اهميت  هاي توزيع آب حوادث ايجاد شده در لوله سامانه در
ها نشان دهنده عدم جامعيـت روابـط ارائـه شـده در      برداري و غيره دخيل بوده و بررسي ط بهرهقطر، جنس، شرايط اجرا و نصب، شراي

سازي تدوين گرديد.  سازي و شبيه هاي نوين بهينه ها است. در اين تحقيق، ساختاري با استفاده از تركيب مدل بيني نرخ شكست لوله پيش
هاي عصبي  هاي عصبي مصنوعي استفاده شد. با توجه به عدم توانايي شبكه كهها از شب سازي نرخ شكست لوله در اين ساختار براي شبيه

در مشخص نمودن تأثير هر متغير مستقل بر متغير وابسته، در اين تحقيق براي تعيين پارامترهاي ورودي مؤثر در نرخ شكست و همچنين 
سازي ژنتيك با هدف ارائه ساختاري با كمترين ميزان  هينهترين پارامترهاي مرتبط با ساختار شبكه عصبي مصنوعي، از الگوريتم ب مناسب

سازي، استفاده گرديد. متغيرهاي تصميم در اين الگوريتم مشخصات شبكه عصبي و پارامترهاي مؤثر بر نرخ شكست هستند.  خطاي شبيه
ي تعيين گرديد. با استفاده از نتايج اين با اجراي ساختار پيشنهادي، علاوه بر پارامترهاي مؤثر در شكست لوله، بهترين ساختار شبكه عصب

ها را با توجه به پارامترهاي تأثيرگذار بر آن استخراج نمود. نتايج اين تحقيق بيانگر  ترين رابطه نرخ شكست لوله توان مناسب تحقيق مي
ان عوامل متعدد مؤثر در شكست، ها را از مي آن است كه روش تركيبي پيشنهادي قادر است پارامترهاي بهينه و مؤثر در نرخ شكست لوله

استخراج كند و باعث ارتقاي قابليت و قدرت تعميم شبكه عصبي گردد كه اين امر نشـان دهنـده كـارايي بـالاي روش پيشـنهادي در      
  سازي روابط غيرخطي و پيچيده است. شبيه
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Abstract  
 In water supply systems, the accidents occurring in pipes are of the utmost importance and sensitivity. Failure of 
the pipes is not necessary with the end of their life and different factors namely age, diameter, material, stability 
and corrosion of soil and water, execution, installation and operational conditions such as hydraulic pressure are 
effective on it. At the same time studies show non comprehensiveness of presented relations in prediction of 
pipes failure rate. In this research, with regards to the available software and hardware, a structure was 
developed using combination of new optimization and simulation models. In this structure, theartificial neural 
networks were used for simulation of the pipes failure rate. Considering the point that  neural networks are 
always consider as a black box and unable to provide the effect of each independent variable on the dependent 
variable, on the other hand, they are prone to incorrect training. Therefore, in this study to determine the input 
parameters affecting failure rate and the most appropriate structure of artificial neural network (as well as bios 
vectors, layers adjusting weights and the number of neurons), Genetic algorithm has been used with the aim of 
presentation of a structure which has the minimum error rate of simulation.In this algorithm, decision variables 
and properties of neural networks are the parameters affecting the failure rate. By running the developed 
optimization model, in addition to the effective parameters on pipe failure, the best neural network structure for 
simulation pipe failure rate can be determined. The advantage of the proposed method is full coordination  
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between the input parameters and network structure in prediction of the pipes failure rate. The results of this 
study can be used to find the most appropriate relationship failure rate pipes with regards to the 
effective parameters and take necessary actions for decision making lead to resolve problems due to it. The 
results of this research indicating that the proposed combination method is able to extract the optimal and 
effective parameters  on the pipes failure rate amongst the factors affecting failure rate, and also have been 
caused improve power capabilities and expansion of neural network structure that indicate high efficiency of the 
proposed method in simulation of nonlinear and complex relations. 
 
Keywords: Artificial Neural Networks, Genetic Algorithm, Pipes Failure Rate, Water Distribution  

             Systems. 
 

  مقدمه -١
ضـمن اينکـه    ،هاي توزيع آب هاي سامانه حوادث ايجاد شده در لوله

گـردد، باعـث    آب تصفيه شده مياز مقادير متنابهي  نسبب هدر رفت
و با توجـه   زمينه. در اين شود اتلاف سرمايه مادي و انساني نيز مي

قابـل شـرب و   به نقش حياتي آب در زندگي بشر، کمبود منابع آب 
ــا و    هزينــه هــاي گــزاف تعميــر و بازســازي شــبکه، يکــي از فعاليته
هـاي   کاهش تعداد حوادث و اتفاقـات سـامانه   ،هاي مديريتي تصميم

آبرساني شهري است کـه ايـن امـر منجـر بـه کـاهش تلفـات آب و        
شـود.   هاي تعمير و نگهداري و بازسـازي مـي   همچنين کاهش هزينه

لازم اسـت بررسـي کـاملي از     مـذكور  دستيابي بـه اهـداف   منظور به
حـوادث و اتفاقـات شـبکه، عوامـل مـوثر در ايجـاد حادثـه و تـأثير         

ها در تعداد حوادث و اتفاقات صـورت گيـرد تـا بـا      مشخصات لوله
و  حـوادث  تعـداد استفاده از آن و اعمال روشهاي مناسب مديريتي، 

ينـي  ب هاي توزيع با دقت خـوبي پـيش   ها در سامانه  نرخ شکست لوله
. بـا اعمـال   يـد عمـل آ  و در جهت رفع آن اقـدامات لازم را بـه  شود 

 جـويي  صرفه بر علاوه هاي بهينه بازسازي و نوسازي شبکه، سياست
 طول و دهي سرويس ميزان افزايش درآمدها، افزايش و ها هزينه در

طوري که  به وجود آمده بهنيز  قابليت اطمينان شبکه و شبكه مفيد عمر
گيــران خواهنــد توانســت از حــوادث غيرمنتظــره  مـديران و تصــميم 

توان اعلام نمـود کـه    جلوگيري نمايند. در تأکيد اهميت موضوع مي
هـاي توزيـع آب    ميليون حادثـه در سـامانه   ۱، حدود ۱۳۷۷در سال 

درصد از كل درآمدهاي شركتهاي آب  ۲۰كشور رخ داده كه بيش از 
ــرايو فاضــلاب كشــور را  خــود  بــه تعميــر، بازســازي و اصــلاح ب

هاي  درصد اين حوادث روي لوله ۳۰اختصاص داده است که حدود 
دهد  ها نشان مي . از طرفي ديگر، بررسي]۱[ بوده استسامانه توزيع 

 ۹۴هاي نگهداري و تعميرات سـنتي بخـش آب، از    که ميزان هزينه
 ۱۳۸۱ميليارد ريـال در سـال    ۲۳۹به  ۱۳۷۸ميليارد ريال در سال 

  .]۲[افزايش يافته است 
عنوان  ها، به طور کلي در وقوع حوادث و شکست مکانيکي لوله به

هاي توزيع آب شهري، عوامل متعـددي هماننـد    مؤلفه اصلي سامانه
خاك و آب، شرايط  ١ها، پايداري و خوردگي قدمت، قطر جنس لوله

                                                
1 Soil Corrosively and Stability 

ماننـد فشـار    ٢بـرداري  اجرا و نصب، شـرايط اقليمـي، شـرايط بهـره    
ترين  عنوان نمونه به نقش مهم که به تندهسدخيل غيره  هيدروليکي و
  شود. آنها اشاره مي

با توجه به اينکـه گذشـت زمـان منجـر بـه فرسـودگي و کـاهش        
جلـوگيري از   بـراي لـذا   شـود،  مـي هـاي آبرسـان    ظرفيت حمل لولـه 

هاي متوالي، نوسازي آنها ضروري است. همچنين بـا توجـه    شكست
هـا   زايش قطـر لولـه  به رابطه عکس بين تلفات آب و قطـر لولـه، اف ـ  

تواند باعث کاهش نرخ شکست و افزايش مقاومت آنها شود کـه   مي
هـا و اسـتفاده از    اين امر به نوعي وابسته به حركـت خـاك دور لولـه   

. از آنجـا  استها نيز   مصالح نامناسب براي پوشش و زيرسازي لوله
 لذا قرارگيري آنهـا در  هستندها معمولاً داراي ساختار فلزي  که لوله

معرض املاح موجود در آب و خاک باعث خوردگي و سوراخ شدن 
 هستندگردد. فشار زياد آب و ضربه از جمله عوامل ديگري  ميآنها 

که عموماً در نتيجه طراحي نادرست شبكه، از كـار افتـادن شـيرهاي    
 هاي مختلـف ديگـر    فشارشكن و حفاري مجدد خيابان توسط ارگان

محل که شاخصهاي آن پارامترهـايي  شوند. شرايط اقليمي  ايجاد مي
نظير حداقل و حداکثر دماي هوا، نوع خـاک، بارنـدگي، يخبنـدان و    

  .]۳[ها دارند  نيز نقش قابل توجهي در شکست لوله است غيره
تواند به مشخص نمـودن   هاي شکست مي طور کلي آناليز داده به

 ـ  ها در مناطق ويژه دلايل اصلي براي شکست ه اي از شبکه يـا در لول
هاي ساخت  خاص کمک نموده و کليه تغييرات در طراحي و سياست

هـا،   طوري که در آناليزهاي آمـاري از بـين داده   را مشخص نمايد به
خوبي بيانگر  هشوند که ب عنوان مبناي آناليز انتخاب مي شاخصهايي به

 طـول  واحد در حوادث تعداد نمونه برايله باشند. ئتمام جوانب مس
ــد در ــان واح ــر( زم ــت خن ــي را) شکس ــوان م ــ ت ــوان هب ــي عن  از يک

  .گرفت نظر در شاخص پارامترهاي
هاي مختلفي  ها، مدل با توجه به پارامترهاي مؤثر بر شکست لوله

هـاي شـبکه    بيني ميزان نرخ شکست لولـه  براي پيش محققانتوسط 
ارائه گرديده که هـر کـدام بـه برخـي از پارامترهـاي مـؤثر بـر نـرخ         

اي  احتمال اينكه لولـه مدلي بر پايه  ٣. کوکسندا هشکست اشاره نمود
زمـان  کـه   هارائـه نمـود   ،در زمـاني معـين شكسـته شـود    ممکن است 

                                                
2 Operating Conditions 

3 Cox 
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مـدل چنـد   ايـن   كند. نخستين شكست و عمر مفيد لوله را تعيين مي
و بـراي   اسـت هـا   متغيره وابسته به مشخصات ذاتي و محيطـي لولـه  

 دارد مراحل نخستين فرسودگي سيستم تا سـومين شكسـت كـاربرد   
بينـي   فـراهم كـردن يـك مـدل پـيش      بـراي  ٢و هووارد ١. شامير]۴[

ها را با سن آنها ارتباط دهد،  شكستگي لولهفاکتور كه  ها شكست لوله
هـاي داراي مشخصـات ذاتـي يكسـان از نظـر       بر روي مجموعه لوله

ه و تحليل رگرسـيوني را مـورد اسـتفاده قـرار داد     ،قطر، جنس و سن
ارائـه   ها بر حسب زمـان  زايش شكست لولهيك مدل نمايي براي اف

  .]۵[ند ا هنمود
شـامير و هـووارد ارائـه     مشـابه روش يـك   ٤و پليسيا ٣والسکي

 نرخ شكست بـا سـن لولـه يـك رابطـه تـواني      ند که در آن بين ا هداد
ند که در ا هيک نرخ شکست بحراني را تعريف نمود آنها. استبرقرار 

بايـد بازسـازي و     هـا   ولـه زمان تجاوز نرخ شکست از ايـن ميـزان، ل  
در  ديگـر  عاملدو ، سن لولهنوسازي شوند. در اين تحقيق علاوه بر 

 هاي قبلي در لوله عامل اول براي شناسايي شكستگينظر گرفته شد. 
هـاي بـا    لولـه  ها در مل دوم براي مشاهده تفاوت نرخ شكستگياع و

  .]۶[ استقطر بزرگ 
ي مطالعاتي را با استفاده و همچنين گولتر و کاظم ٦و گولتر ٥کتلر

هاي سالانه براي بيان تغييرات تعـداد   از شاخص تعداد کل شکست
هاي چدني و آزبست در شهر  حوادث سالانه در برابر سن و قطر لوله

کانادا انجام داده و رابطه خطي بـر حسـب زمـان را ارائـه      ٧وينيپگ
  .]۷[ند ا هداد

سـت بـا قطـر    بررسي تغييرات تعـداد شک  يبرا ٨سو و همکاران
ند. بـا افـزايش   ا هاز نرخ شکست در برابر قطر لوله استفاده کرد ،لوله

يابـد. اسـتفاده از نـرخ شکسـت در       قطر لوله نرخ شکست کاهش مي
هـاي سـالانه    نتايج بهتري نسبت به استفاده از تعداد شکست ،آناليز

ه توان گفت ک  ها در آناليز مي نظر نگرفتن طول لوله دهد زيرا با در مي
انتظار حوادث بيشـتري   ،هر چه طول يک لوله در شبکه بيشتر باشد

نظر گرفتن طول لوله يعني استفاده از  لذا با در برعكس.رود و  نيز مي
  .]۸[رود  نرخ شکست، اين ابهام از بين مي

هـا در   تابش و عابديني، اولـين بررسـي و آنـاليز شکسـت لولـه     
در  کشور انجام دادند. هاي آبرساني را در تعدادي از شهرهاي شبکه

اين تحقيق به برخي روشهاي تحليل اطلاعـات حـوادث و شکسـت    
                                                
1 Shamir 
2 Howard 
3 Waleski 
4 Pelliccia 
5 Kettler 
6 Goulter 
7 Winnipeg 
8 Su et al. 

 بـراي ها اشاره گرديده اسـت. هـدف ايـن تحقيـق ارائـه روشـي        لوله
آوري اطلاعات و تحليـل حـوادث متناسـب بـا شـرايط ثبـت        جمع

سن و  اطلاعات حوادث کشور بود. در نهايت روابطي بر اساس قطر
شـده  عامل براي تعدادي از شهرهاي کشـور ارائـه    ها و يا هر دو لوله

  .]۹[ است
، تحقيقـي پيرامـون عوامـل مـؤثر در شکسـت      همکاران و تابش

انـد. در   بيني آن انجـام داده  هاي شبکه آبرساني و روشهاي پيش لوله
 بـا  ٩اي تکـاملي  اين تحقيق با مبنا قرار دادن رگرسـيون چنـد جملـه   

 و دائمي پارامترهاي ترکيب و يکژنتي نويس برنامهي الگو از استفاده
يكـي از شـهرهاي كشـور،     آب توزيـع  شبکهبخشي از  در غيردائمي

اعمـال   باي آبرساني اصل يها لوله در شکست تعداد بيني پيشرابطه 
طور  هب انبرخي پارامترهاي مؤثر همچون طول، قطر و تعداد مشترک

طقـه  مسـتقيم در من  طـور غيـر   همستقيم و فشار متوسط هيدروليكي ب
 منطقـه  ، ابتـدا مـذكور اسـت. در مطالعـه    يافتـه مورد مطالعـه بهبـود   

 از شـده  استخراجي ها داده مجموعه كل و سپسبندي  پهنه يمطالعات
بندي شده  تقسيم محدودهچندين  به حوادث آمار و شبکه مشخصات

 گانـه  ششي اصلي قطري ها کلاس از يک هر زمينه همين در. است
 معـادل، ي فرض ـي هـا  لوله با ها يبند پهنه در) متر  ميلي ۳۰۰ تا ۸۰(

  .]۱۰[ شدند مدل
مـديريت   منظـور  بـه تابش و همکـاران اقـدام بـه تـدوين مـدلي      

هــاي توزيــع آب بــا اســتفاده از سيســتم اطلاعــات   حــوادث شــبکه
 نـد. در مطالعـه  ا ههـا نمـود   جغرافيايي و با توجه به نرخ شکست لوله

هـاي موجـود در    لولـه بر اساس تعداد حوادث سالانه و طول  مذكور
طور نسبي گرديد.  اقدام به محاسبه نرخ شکست به ،يک شبکه توزيع

که مناطقي کـه از سـاختار و مـديريت     داده استنتايج تحقيق نشان 
 هسـتند داراي نـرخ شکسـت بـالايي     انـد داررنامناسب شـبکه برخو 

]۱۱[.  
هاي عصبي تأخيري  آموزش شبکه براي ١٠پرودنشيو و همکاران

مارگـارت اسـتفاده   -لگوريتم ژنتيک و الگوريتم لونبرگاز ترکيب ا
 ،سازي جريان رودخانه انجام شد ند. اين تحقيق که براي شبيها هنمود

 ـ     نشان داد که الگوريتم کـار   ههاي رايجي کـه بـراي آمـوزش شـبکه ب
سـازي و کـاهش خطـا     د از دقت بالايي در شـبيه نتوان نمي ند،رو مي

ايـن مطالعـه از روش ترکيبـي     برخوردار باشند و لازم اسـت بـراي  
  .]۱۲[اشاره شده استفاده گردد 

ين بار با تبديل رگرسيون عـددي بـه   نخست براي ١١گواستوليسي
هـا را در   شكسـت لولـه   (EPR)اي تكـاملي   يك رگرسيون چندجمله

. در اسـت  ه مدلسازي نمـود  اي صورت رابطه هاي توزيع آب به شبكه
                                                
9 Evolutionary Polynomial Regression (EPR) 
10 Prudencio et al. 
11 Giustolosi 
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محـدود بـه    ،شـده در مـدل  اين رابطه نيز پارامترهـاي مـؤثر اعمـال    
  .]۱۳[متغيرهاي سن، قطر و طول معادل است 

ها با استفاده از  بيني شکست لوله اقدام به پيش ١آهن و همکاران
تنهـا بـه برخـي از    مـذكور  نـد. در تحقيـق   ا ههاي عصـبي نمـود   شبکه

بينـي   ها اشـاره و از آنهـا در پـيش    پارامترهاي مؤثر در شکست لوله
  .]۱۴[ شده استشکست استفاده 

بيني نـرخ   پيش برايهاي عصبي  از شبكه ٢ماوريزيو و همكاران
. انـد   ههاي سانتريفيوژ در پالايشگاه نفت استفاده نمود شكست پمپ

سـازي   شبكه پرسـپترون چنـد لايـه بـراي شـبيه     مذكور از در مطالعه 
هـا بـر اسـاس     . با استفاده از نتايج تحقيـق، پمـپ  شده استاستفاده 

 ،بندي شده و بـر پايـه آن   رپذيري دستهيه تغياحتمال شكست و درج
  .]۱۵[ شده استبرنامه تعمير و نگهداري تدوين 

بيني تعـداد شكسـت    اي را براي پيش رابطه ٣براردي و همکاران
 ارائـه و داده كـاوي   EPRهـا در شـبكه توزيـع مبتنـي بـر روش       لوله

فقط متغيرهاي سن، قطـر و طـول لولـه انتخـاب     كه در آن  ندا هنمود
  .]۱۶[اند  هشد

 بـراي توان دريافت کـه   با توجه به مطالعات انجام شده قبلي مي
هـا لازم اسـت اطلاعـات قابـل تـوجهي       بيني نرخ شکست لوله پيش
بيني نرخ شکست  بتوان به پيشآن آوري گردد تا با استفاده از  جمع
هـاي   ). از آنجا که دسترسي به تمامي داده۱(جدول  ها پرداخت لوله

ها در اکثـر مـوارد در    تعيين ميزان نرخ شکست لوله رايبمورد نياز 
لـذا بررسـي   يسـتند،  دسترس نبوده و يا به آسـاني قابـل اسـتخراج ن   

 منظور بهاهميت پارامترهاي مؤثر بر نرخ شکست و تعيين تعداد آنها 
بينـي   هاي مؤثر قابل دسترس به پيش اي که بتواند با داده ارائه رابطه

  است.از اهميت قابل توجهي برخوردار صحيح نرخ شکست بپردازد 
دستيابي به اهداف تحقيق حاضر، مطالعه سلطاني که در  منظور به

، مبنـاي  اسـت کننده سوابق مطالعاتي مرتبط با اين زمينه  واقع کامل
. در مطالعـه مـذکور، بـر    ]۱۷[ قـرار گرفـت   پـژوهش تحقيقاتي اين 

نوسـازي   راهبردهـاي بازسـازي و  ارائه  براياساس تحقيقات قبلي 
برداري بهينه در  و روش مديريت بهرههاي توزيع آب  هشبک هاي لوله

هـا بـر    بيني نرخ شکست لوله شرايط عادي و غير عادي، روش پيش
پذير بودن، دقت بيشتر  دليل انعطاف مبناي شبکه عصبي مصنوعي به

 منظـور  به و امكان استخراج رابطه رياضي، انتخاب و توصيه گرديد.
بهبـود در دقـت    در ايـن تحقيـق   ،قبلي صورت گرفته تکميل مطالعه

ها رويکرد جديدي مبتنـي بـر الگـوريتم     بيني نرخ شکست لوله پيش
  نظر گرفته شد. سازي در بهينه

                                                
1 Ahn et al. 
2 Mavryzyv et al. 
3 Berardi et al. 

بينــي نــرخ شکســت در  ارائــه مــدل پــيش ،ايــن تحقيــق هــدف
براي شرايط زماني و مکاني  تعميم قابليتهاي توزيع آب که  سامانه

 شـرايط  مکـان  هـر . بـر پايـه ايـن هـدف     بـود  هستند،مشابه را دارا 
ي برا تعميم قابليت ،شکستي بين پيش مدل يک و داردي خصوص هب

 مشخص به تواند مي شکست هاي داده آناليز . بنابراينندارد را عموم
 اي ويژهي ها محدوده در ها  شکست اصليو پارامترهاي  دلايل نمودن

 تغييـرات  کليه و مودهن کمک خاص يا لوله در يا سامانه آبرساني از
 مشـخص  را زيرسـاخت بـرداري از   بهـره  هـاي  سياسـت  و طراحي در

بيني نرخ شکسـت و تعـداد    ترتيب در هر سال با پيش به اين .نمايد
تـوان تسـهيلات و تجهيـزات لازم را بـراي مقابلـه بــا       حـوادث مـي  

  حوادث فراهم کرد.
  

  ساختار مدل ترکيبي پيشنهادي -٢
هـا   عوامل متعددي در نـرخ شکسـت لولـه    هاي توزيع آب در سامانه

در روابــط آنهــا نظــر گــرفتن  کــه شــناخت و در هســتندتأثيرگــذار 
بينـي   تواند تأثير قابـل تـوجهي در پـيش    بيني نرخ شکست، مي پيش

صحيح تعداد حوادثي که در آينده براي شـبکه مـورد مطالعـه اتفـاق     
ائه سـاختاري  افتد، ايفا نمايد. از آنجا که تعيين عوامل مؤثر و ار مي

بين متغيرهاي وابسته و رابطه که با توجه به پيچيده و غيرخطي بودن 
هــا  بينــي نــرخ شکســت لولــه مســتقل از قابليــت مطلــوبي در پــيش

هـاي   نيـاز بـه سـعي و خطـا و اجـراي متعـدد مـدل       برخوردار باشد، 
سـاختاري بـا توجـه بـه مـدل       ،لذا در ايـن تحقيـق   دارد،سازي  شبيه
سـازي ژنتيـک    بي بـر مبنـاي الگـوريتم بهينـه    سازي شبکه عص شبيه

مدل پيشنهادي، ارائه بهتـرين سـاختار شـبکه     هدفپيشنهاد گرديد. 
ها با توجـه بـه پارامترهـاي     بيني نرخ شکست لوله پيش برايعصبي 
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  ات گذشتهها در تحقيق بيني نرخ شکست لوله هاي پيش مدل -۱جدول 
 اطلاعات مورد نياز ها مؤلفه بيني نرخ شکست مدل پيش مرجع رديف
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دار ضرايب كـه  بر bبردار چند متغيره معرف مشخصات سيستم وZ  پايه،

 گردد. از آناليز رگرسيون تعيين مي

مشخصات ذاتـي و محيطـي   
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  ها (متغيرهاي تصميم) مدل ترکيبي پيشنهادي ژن - ۱شکل   
  

)١٠(                                                                         5m1   
)١١(                                                                     20n3 l   
  

  كه در اين روابط 
iF̂ سازي شده با استفاده از شـبکه منتخـب    مقدار نرخ شکست شبيه

l، امiبـراي داده  واقعـي  مقدار نرخ شکست  iF، امiبراي داده 
rF 

r  ،lبا ابعاد  lبردار خروجي لايه 
rW کننده لايه  بردار وزني تنظيم

l  با ابعادr 1،  ير تصميم)(متغmP      بردار ورودي شـبکه بـا ابعـاد
1m  ،l

rb  بــردار اريــب مــرتبط بــا لايــهl  بــا ابعــادr  متغيــر)
هاي شکست  تعداد داده n،  امlهاي لايه  تعداد نرون ln، تصميم)

  است. هاي شبکه تعداد وروديm، آوري شده جمع
شماره لايه و انـديس پـايين ابعـاد     ،انديس بالا ،در اين روابط

  نمايد. ماتريس را مشخص مي
نظــر گرفتــه شــده  در هــاي در ايــن تحقيــق متغيرهــاي تصــميم

  ):۱کل (ش د ازان عبارت
  
  تعداد پارامترهاي ورودي -۲-۱

ترتيب براي پارامترهاي قطر، طـول، سـن، فشـار و     ژن (به ۵تعداد 
هـا   هـر يـک از ژن   .نصب) براي اين منظور لحـاظ شـده اسـت    عمق

به معني در نظر  ۱مقدار  خود بگيرند. را بهيا صفر  ۱توانند مقادير  مي
ي شـبكه و صـفر بـه    هـا  عنوان يكـي از ورودي  گرفتن اين پارامتر به

هـاي شـبكه    عنوان يكـي از ورودي  معني عدم احتمال اين پارامتر به
  است.

 
  ها تعداد نرون لايه -۲-۲

هاي شبکه برابر با  با توجه به اينکه در اين تحقيق حداکثر تعداد لايه
معـادل تعـداد    بايدهاي لايه آخر  نظر گرفته شد و تعداد نرون در ۴

هـاي اول، دوم و   ترتيب براي لايـه  ژن به ۳لذا تعداد  ،خروجي باشد
نـرون را   ۲۰تـا   ۲توانـد مقـدار    نظر گرفته شد که هر ژن مي سوم در

  خود بگيرد. به
 
  هاي شبکه تعداد لايه -۲-۳

لايـه و چهارلايـه در    ترتيب معرف شبکه دو لايه، سـه  ژن به ۳تعداد 
ا در توانند مقادير صفر يا يک ر ها مي اين ژنها لحاظ شد.  کروموزم

وجود آن لايـه در شـبکه و صـفر عـدم      ،خود جاي دهند. مقدار يک
  کند. وجود آن را نمايه مي

  کننده شبکه پارامترهاي تنظيم -۲-۴
هاي واقـع در هـر لايـه، لازم اسـت      ها و نرون با توجه به تعداد لايه

بردارهاي وزن و اريـب بـه شـبکه معرفـي شـوند. از آنجـا کـه ايـن         
سـازي   جهي در ارائـه سـاختار مناسـب شـبيه    پارامترها نقش قابل تو

عنـوان متغيرهـاي    لذا اين پارامترها بـه  هستند،بيني دارا  پيش براي
 ،سـازي مشـخص شـود    تصميم که لازم است توسط الگـوريتم بهينـه  

هاي هر لايه و پارامترهاي ورودي،  تعيين شدند. بسته به تعداد نرون
کننـده   ارهـاي تنظـيم  نظر گرفته شده بـراي ايـن برد   هاي در ابعاد ژن
 ۱ها براي اين متغيرهاي تصميم بين  . مقدار عددي ژناستمتفاوت 

  درنظر گرفته شد. -۱و 
نظر  هاي در با توجه به متغيرهاي تصميم تعريف شده، تعداد ژن

گرفته شده براي هر کروموزم برابر با حالتي از شبکه است که از هـر  
شـود و همچنـين تعـداد    سازي اسـتفاده   شبيه برايپارامتر ورودي  ۵

اي لازم است  باشد. بنابراين متناسب با چنين شبکه ۴ها برابر با  لايه
نظر گرفتن بردارهاي وزن و اريب برابر در هر  در منظور بهژن  ۹۸۱

م برابـر بـا   وهاي هر کروموز م لحاظ شود. لذا تعداد کل ژنوکروموز
  خواهد بود. ۹۹۲

، مجموع ميـزان اخـتلاف   ۱، رابطه ۱۱تا  ۱در روابط ارائه شده 
هـاي   سازي شده با مقدار واقعي براي تمـامي داده  نرخ شکست شبيه

هـا را محاسـبه نمـوده و     آوري شده مرتبط با نرخ شکست لولـه  جمع
 بـراي دهـد. در ايـن رابطـه     عنوان تابع هدف مورد توجه قرار مـي  به

سازي لازم است با توجه به ساختار شبکه  محاسبه نرخ شکست شبيه
اسـتفاده شـود. در    ۷تا  ۲ها، از روابط  ي و روابط حاکم بر لايهعصب

بــا توجــه بــه بردارهــاي وزن و اريــب، مقــدار   ۵و  ۴، ۳، ۲روابــط 
ســازي قــرار  خروجــي از لايــه اول، دوم، ســوم و آخــر مــورد شــبيه 

هـاي ميـاني را    ، تابع محرک مورد استفاده در لايـه ۶گيرد. رابطه  مي
کننده بردارهـاي وزن،   عنوان جمع واقع بهدهد. اين تابع در  نشان مي

  .استاريب و پارامترهاي ورودي 
با توجه به اينکه لازم است بازه وسـيعي از مقـادير در خروجـي    

سـازي قـرار گيـرد لـذا نـوع تـابع محـرک در لايـه آخـر           مورد شبيه
 ۹و  ۸نظر گرفته شد. در روابط  در ۷صورت خطي و مطابق رابطه  به

  کننده شبکه ارائه شده است. ارامترهاي تنظيممحدوديت مرتبط با پ
از آنجا که لازم است تعداد بهينه پارامترهاي ورودي مشـخص  

 ۵ايـن تعـداد حـداکثر تـا      ،آوري شـده  هاي جمع شوند بر اساس داده
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تواند حـداقل   سازي، شبکه مي يند بهينها. بنابراين در فراستپارامتر 
هاي مستقل ورودي مـدنظر  عنوان متغير پارامتر را به ۵و حداکثر  ۱

  قرار داشته باشد.
عنوان پارامتري  هاي عصبي، به هاي هر لايه در شبکه تعداد نرون

نمايـد، لازم اسـت بـه     اي در آمـوزش شـبکه ايفـا مـي     که نقش عمده
درستي به مدل معرفي شده و در اسـتخراج مقـدار پـارامتر خروجـي     

نرون قابل استفاده،  مورد استفاده قرار گيرد. از آنجا که حداقل تعداد
 ۳رابطه غيرخطي و پيچيده مورد استفاده در اين تحقيق، به با توجه 

ها مـدنظر   هاي زياد نيز در اکثر شبکه در نظر گرفته شد و اينکه نرون
و  ۳ترتيـب   لذا در اين مقاله محدوديت حداقل و حداکثر بـه  نيست،

  .هاي مختلف مورد توجه قرار گرفت هاي لايه براي نرون ۲۰
تابع هدف، محدوديتها و متغيرهاي تصميم  مذكورهاي  در بخش

ارائه و توضيحات مرتبط بيان گرديد. از آنجـا   ،له مورد بررسيئمس
يافتن مقادير بهينه هر يـک از متغيرهـاي تصـميم لازم     منظور بهکه 

سازي مطرح، مورد  است ساختاري با توجه به يکي از الگوريتم بهينه
در ايـن قسـمت از تحقيـق، اجـزاي الگـوريتم       لـذا  ،توجه قرار گيرد

  گرديد.ترکيبي پيشنهادي بيان 
نشان داده شده اسـت ابتـدا لازم اسـت     ۲طور که در شکل  همان

هـاي   آمار و اطلاعات مرتبط با تعداد حـوادث رخ داده بـراي لولـه   
آوري و بـر طبـق آن نـرخ شکسـت سـالانه       شبکه مورد مطالعه جمع

است پارامترهاي مـورد نيـاز الگـوريتم    محاسبه شود. همچنين لازم 
و مشـتمل بـر    اسـت که در اين تحقيق الگوريتم ژنتيک  سازي بهينه

دســـتيابي بـــه همگرايـــي، تعـــداد  بـــرايتعـــداد تکرارهـــاي لازم 
ها، ضرايب تـزويج و جهـش اسـت بـه درسـتي مشـخص        موکروموز

شوند. در گام ديگر تابع هدف، متغيرهـاي تصـميم و محـدوديتهاي    
ينـد  اشـروع فر  برايشوند. با توجه به اينکه  ي تعريف ميمدل ترکيب

لذا در ايـن   ،سازي لازم است مقادير اوليه به مدل معرفي شوند بهينه
بخش بر پايه محـدوديتهاي هـر يـک از متغيرهـاي تصـميم، نسـل       

  شود. م توليد ميواي مشتمل بر تعدادي کروموز اوليه
را نمايـه   مشخصـات شـبکه   ،موهاي هـر کرومـوز   از آنجا که ژن

ها، ساختار شبکه شکل گرفته و مقدار  لذا بر پايه آن مشخصه كنند، مي
  گيرد. سازي قرار مي م مورد شبيهونرخ شکست براي هر کروموز

با اعمال عملگرهاي انتخاب، تزويج و جهش بر روي نسل اوليه 
شود که با توجه به تابع هدف  اي توليد مي توليد شده، نسل بهبوديافته

. استده از عملکرد بالاتري نسبت به نسل اوليه برخوردار تعريف ش
سـازي   عنـوان تکـرار اول در الگـوريتم بهينـه     مراحل تشريح شده به

م برتر وکروموز ،شود. در انتهاي تکرار اول نظر گرفته مي ژنتيک در
جـاي اسـتفاده از    تکرار دوم بـه  برايشود.  شناسايي شده و ذخيره مي

شـود، نسـل بهبوديافتـه     صادفي توليـد مـي  صورت ت نسل اوليه که به
گيـرد. ايـن    سازي مورد توجه قرار مي يند بهينهاتکرار قبل در طي فر

م برتر شناسـايي شـده در طـي دو تکـرار     وروند تا زماني که کروموز
يابد. با محقق  ادامه مي ،متوالي اختلاف قابل توجهي را نشان ندهند

واب نزديک بـه بهينـه   توان دريافت که مدل به ج شدن اين شرط مي
سـازي و انتخـاب    ينـد بهينـه  اهمگـرا شـده اسـت. بـا اتمـام فر      ،کلي

هـا (متغيرهـاي    توان با توجه به مقادير بهينه ژن م برتر، ميوکروموز
تصميم) بهترين ساختار شبکه عصـبي و پارامترهـاي مـؤثر در نـرخ     

  هاي توزيع آب را مشخص نمود. ها در شبکه شکست لوله
آوري شـده بخشـي    هاي اوليه جمع از بين داده ،تذکر اس لازم به

 بــراي هــا) و بخشــي   درصــد کــل داده  ۱۵کاليبراســيون ( بــراي
هـا) جـدا شـده و در هـر تکـرار از       درصـد کـل داده   ۵سنجي ( صحت

سازي ژنتيک، ميزان خطاي هر دسـته مـورد محاسـبه     الگوريتم بهينه
سـتفاده در  سازي متغيرهاي تصميم مـورد ا  گيرد. روند بهينه قرار مي

هـاي واقـع در دو    يابد کـه خطـاي داده   اين مطالعه تا جايي ادامه مي
دسته مورد اشاره افزايش نيابد. ايـن امـر از ارائـه بردارهـاي وزن و     
اريبي که منجر بـه حفـظ نمـودن شـبکه و يـا آمـوزش بـيش از حـد         

  آورد. عمل مي جلوگيري به ،شود مي
الگـوريتم ژنتيـک   اعمال عملگـر تـزويج در    منظور بهروشي که 

 بـراي . در ايـن روش  است ١استفاده شد تحت عنوان تزويج پراکنده
شود که  توليد فرزندان با استفاده از نسل والد به اين صورت عمل مي

اعمـال عملگـر    بـراي هاي والد اول و دوم  موابتدا به ترتيب کروموز
م اعـداد  وهـاي کرومـوز   شوند. سپس به تعداد ژن تزويج انتخاب مي

 ۵/۰اگر اعداد تصادفي توليد شـده کمتـر از    .شود في توليد ميتصاد
م اول و در غير اين صورت از مقـادير  وباشند از مقادير ژن کروموز

شـود.   م فرزنـد اسـتفاده مـي   وتوليد کروموز برايم دوم وژن کروموز
ها صورت گرفتـه و نسـل    مواين روند بر روي تمامي جفت کروموز

موجه بودن كه شود. لازم به ذکر است  فرزند متناسب با آن توليد مي
گيرد  م فرزند توليد شده پس از توليد مورد بررسي قرار ميوکروموز

که در صورت ارائه جوابهايي خارج از محدوديتهاي تعريف شده، با 
هـاي والـد    موهـاي واقـع در کرومـوز    استفاده از ميانگين حسابي ژن

سازي مـورد اسـتفاده    يند بهينهاتوليد شده و در فر ،م فرزندوکروموز
اعمـال   بـراي  ٢گيرد. همچنين از روش جهش موجه تطبيقي قرار مي

  .]۱۸[ ها استفاده شده است موعملگر جهش بر روي کروموز
با توجه به اينکه پارامترهاي عملگرهاي مـورد اسـتفاده مطـابق    

 بـراي لذا نيازي به تحليل حساسيت  ،مشخص است مذكورروشهاي 
 نيست.ار براي آنها ترين مقد تعيين مناسب

  
  کاربرد مدل -۳
  ثرؤم عوامل بررسي و شدهش پيشنهادي ارائه ور ارزيابيمنظور  به

                                                
1 Crossover Scattered 
2 Mutation Adapt Feasible 
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  سازي با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي فرآيند شبيه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها بيني نرخ شکست لوله پيش برايساختار ترکيبي پيشنهادي  - ۲شکل 

  شروع

ها و تعيين  هاي مرتبط با نرخ شكست لوله آوري داده جمع
، (Gen)سازي مشتمل بر تعداد تكرار  پارامترهاي مدل بهينه
  ها، احتمال تزويج، احتمال جهش تعداد كروموزوم

  
تغيرهاي تصميم و تعريف تابع هدف، م

  محدوديتهاي مدل تركيبي پيشنهادي

وجه به ها با ت اي از كروموزم توليد جمعيت اوليه
محدوديتها در نظر گرفته شده براي هر ژن (متغيرهاي 

  تصميم)

  
ايجاد ساختار شبكه عصبي با توجه به مقادير 

  سازي نرخ شكست و شبيه  هاي هر كروموزم ژن

ارزيابي نسل حاضر با توجه به تابع هدف تعريف 
سازي نرخ  ودن ميزان خطاي شبيهشده (حداقل نم

  شكست)

  
اعمال عملگر انتخاب بر روي نسل حاضر براي 

  توليد نسل جديد

اعمال عملگرهاي تزويج و جهش بر روي 
هاي منتخب به منظور بهبود نسل   كروموزوم

  فعلي

آيا اختلاف دو 
كروموزم برتر در دو 

نسل متوالي 
تر از خطاي  كوچك

 مجاز است؟

به عنوان ساختار بهينه   ذخيره نمودن بهترين كروموزم
شبكه عصبي همراه با پارامترهاي بهينه مؤثر در 

  ها بيني نرخ شكست لوله پيش

استفاده از نسل بهبود يافته تكرار  
Gen-1 

ها، تعداد پارامترهاي  مشخص نمودن تعداد نرون
هاي  ها، بردار اريب و تعداد لايه مقادير وزن ورودي،

  ساختار شبكه عصبي

  
ها و  نرون  با توجه به ارتباطات دروني  ساخت شبكه

  ها لايه

  
سازي مقدار نرخ شكست با توجه به ساختار  شبيه

  مشخص شده

 رخي

 بله
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  ]۱۷[ مطالعاتي منطقه در گيري فشار نقاط اندازه و ها محدوده کروکي - ۳ شکل

  
 دسترسـي  كيفيـت  بـر  عـلاوه  ،ي سامانه آبرسـاني ها لوله شكست در

 ايـن  در .قـرار گرفـت   نظـر  مد نيز آنها دقت و صحت ميزان ها، داده
 تعـداد ا در ه ـ اطلاعات مرتبط با شکست لولـه  بررسيپس از  زمينه

و  آب چهار ناحيه نهايت درو کفايت آنها،  کشور شهرهاي از زيادي
(شکل  گرديد انتخابمورد مطالعه  محدوده عنوان به مشهد فاضلاب

هكتار، جمعيتـي معـادل   ۲۴۱۸اين ناحيه داراي مساحتي حدود  .)۳
متـر شـامل    ۵۷۹۸۶۰هاي شـبكه توزيـع    نفر، طول كل لوله ۹۳۷۱۹

هـاي   و لولـه  متـر  ميلـي  ۶۰۰ و ۷۰۰ ، ۸۰۰ راقط ـا بافلزي  هاي لوله
 و ۱۰۰ ،۱۵۰ ،۲۰۰ ،۲۵۰ ،۳۰۰ ،۴۰۰ قطرهـاي  ابآزبست و چدن 

ترتيـب   ، حداقل و حداكثر تراز ارتفاعي از سطح دريا بهمتر ميلي ۸۰
هـاي   لولـه  يمتر است. در اين ناحيه نصـب و اجـرا   ۱۲۱۴و  ۱۰۲۱

  شروع شده است. ۱۳۶۰شبكه عموماً از سال 
هاي توزيع آب  ها در شبکه ل حساسيت و اهميت نقش لولهدلي به

 و دقيـق  اطلاعـات  نداشـتن  اختيـار  درعلـت   بـه شهري و همچنـين  
 بـراي  تنها شکست نرخ بيني پيش روند فرعي، انشعابات از مناسب

 صـورت  بـه  آنهـا  در خرابـي  و شكست روند شبكه كه اصلي هاي لوله
بـر  . گرفـت  انجام ،استمؤثر ذکر شده  عوامل تأثير تحت محسوسي

اساس آمار ثبت شده، اين ناحيه داراي بيشترين نرخ شكست بوده و 
هاي آزبست سيماني تا  خصوص روي لوله ههاي قابل دسترس ب داده

ذکر است با توجـه   . همچنين لازم بهبودمتر موجود  ميلي ۳۰۰اقطار 
دليـل   هاي شبکه مورد مطالعه، در اين تحقيق به به ترکيب جنس لوله

هاي فلزي و چدني، تنها  م وجود اطلاعات کافي در خصوص لولهعد
  يند مدلسازي استفاده شد.اهاي آزبست سيماني در فر از لوله
 حوادث آمار، آزبست هاي لولهنرخ شكست  مدلسازي منظور به

كـه   رکورد ۲۴۳۸بالغ بر  ۸۵ تا ۸۴ سالهايدر طي  هشد ثبت روزانه
، عمق نصـب، تعـداد   ااجر داراي اطلاعاتي همچون قطر، طول، سال

ها بوده از واحد  حوادث اتفاق افتاده و فشار هيدروليكي متوسط لوله
انفورماتيك شركت آب و فاضلاب اخذ و مورد بررسي قرار گرفت. 

هاي اين ناحيـه وجـود دسـتگاههاي فشارسـنج      يكي ديگر از ويژگي
بر اساس آمار ثبـت شـده    .استها  دستي و ثبات روي برخي از لوله

 فشـار  اطلاعـات ، حـداكثر و حـداقل   چهـار  ناحيـه  واحد حوادث در
ترتيـب   بـه  تحقيـق  ايـن  زمان درو  سالها اين طيها  هيدروليكي لوله

 ـ اتمسفر ۱/۲ و ۵/۸ ود کـه بـر ايـن اسـاس منطقـه بـه چهـار زون        ب
آوري شـده و اينکـه    فشاري تقسيم گرديد. بر پايـه اطلاعـات جمـع   

 بايد) جنس و قطر قدمت،( يکسان ساختاري مشخصات باي ها لوله
ه منطق ـ هـاي  لولـه  کـل  از، لـذا  باشـند  داشـته  يکسـاني  شکسـت  نرخ

 استخراج ،شکست مدل اصلي پارامترهايمورد  ۳۳۷تنها  مطالعاتي
  ).۲و مورد استفاده قرار گرفت (جدول  گرديد

هـاي   آوري شـده بـراي لولـه    هاي جمـع  با توجه به تعداد شکست
له در هـر كـلاس قطـري، ابتـدا     شبکه، براي محاسبه نرخ شكست لو

هاي در يك كلاس قطري در طول يـك سـال در    تعداد كل شكست
 هاي همان كلاس سپس طول كل لوله ،هر زون فشاري استخراج شد

سپس طبـق تعريـف    شد.قطري در شبكه بر حسب كيلومتر محاسبه 
تعداد كـل   از است نرخ شكست لوله در هر كلاس قطري كه عبارت

كـل   طـول  بـه  لاس قطري در طول يك سـال هاي در يك ك شكست
محاسـبات   ،هاي همان كلاس قطري در شبكه بر حسب كيلومتر لوله

 متـري در  ميلـي  ۸۰عنوان نمونـه بـراي كـلاس قطـري      انجام شد. به
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  هاي آزبست سيماني آوري شده براي لوله هاي اطلاعات جمع اي از داده نمونه -۲جدول 
  لوله قطر

  متر) (ميلي
  طول
  (متر)

  سن
  (سال)

  فشار متوسط
  (اتمسفر)

  عمق نصب
 نرخ شكست  تعداد شكست  (متر)

  (تعداد شكست در سال در واحد طول (كيلومتر))
۸۰ ۵۰ ۲۲ ۴۲/۶ ۵/۱ ۳ ۲۲/۲ 
۸۰ ۵۵ ۲۲ ۴۲/۶ ۲/۱ ۱ ۲۲/۲ 
۸۰ ۶۰ ۲۶ ۰۷۵/۴ ۲/۱ ۱ ۲۵/۲ 
۸۰ ۱۰۰ ۲۰ ۴۲/۶ ۰/۲ ۳ ۲۲/۲ 
۸۰ ۱۰۰ ۲۶ ۰۷۵/۴ ۸/۱ ۲ ۲۵/۲ 
۸۰ ۱۱۰ ۲۲ ۴۲/۶ ۸/۱ ۶ ۲۲/۲ 
۸۰ ۱۱۵ ۲۳ ۰۸۶/۵ ۲/۱ ۱ ۲۰۶/۲ 

۱۰۰ ۵۴ ۱۴ ۹۵/۳ ۲/۱ ۱ ۱۶/۱ 
۱۰۰ ۸۰ ۲۳ ۱۳۷/۳ ۲/۱ ۱ ۸۰۱/۱ 
۱۰۰ ۹۰ ۲۰ ۲/۵ ۰/۲ ۳ ۱۵۲/۱ 
۱۵۰ ۴۲۰ ۱۳ ۵۹/۶ ۰/۲ ۱ ۵۶/۰ 
۱۵۰ ۵۰۰ ۱۳ ۵۹/۶ ۵/۱ ۲ ۵۶/۰ 
۲۰۰ ۲۶۰ ۱۶ ۷/۲ ۰/۲ ۱ ۸۶/۰ 
۲۰۰ ۳۰۵ ۱۱ ۴۲/۵ ۸/۱ ۱ ۹۷/۰ 
۲۰۰ ۳۱۰ ۱۳ ۶۸/۳ ۸/۱ ۱ ۸۴/۰ 
۲۰۰ ۳۲۰ ۱۳ ۸۹/۶ ۸/۱ ۱ ۸۷۷/۰ 
۲۵۰ ۹۵۰ ۱۰ ۱۱۶/۳ ۲/۱ ۱ ۵۳/۰ 
۳۰۰ ۴۳۰ ۱۰ ۳۷۴/۶ ۲ ۱ ۸۳/۰ 

  
نرخ  ۳توان مطابق جدول  مي ،هاي چهارگانه فشاري هر يك از زون

  دست آورد. هشکست را ب
  

  ها در منطقه مورد مطالعه نمونه محاسبات نرخ شكست لوله -۳جدول 
كلاس 
  قطري

(mm) 

زون 
  فشاري

طول كل لوله 
)Km(  

تعداد كل 
  شكست

  نرخ شكست

۸۰ 

۱  ۶۷/۳۴  ۷۸  ۲۵/۲  
۲  ۴۹/۱۹  ۴۳  ۲۰۶/۲  
۳  ۱۷/۲۱  ۴۷  ۲۲/۲  
۴  ۶۹/۱  ۴  ۳۷/۲  

  
  و بحث نتايج -۴

بر مبناي اجراي مدل ترکيبي پيشـنهادي و اسـتخراج مقـادير بهينـه     
متغيرهاي تصميم، ساختار شبکه عصبي بهينه و پارامترهاي ورودي 
مؤثر بر آن مشخص گرديد. روند همگرايي در دسـتيابي بـه جـواب    

مشـخص اسـت   كه طور  نشان داده شده است. همان ۴بهينه در شکل 
تکرار به جـواب بهينـه رسـيد کـه معيـار       ۱۲۰۰مدل ترکيبي پس از 

عبارت ديگر  . بهاستمقايسه با مقدار متوسط نسل نهايي  ،همگرايي
هاي واقع در نسـل نهـايي    با توجه به اينکه متوسط مقادير کروموزم

گونه پراکندگي در جوابها براي  لذا هيچ ،برابر با مقدار بهينه شده است

ن مقدار بهتر وجود ندارد. بنابراين جواب مشخص شده در تکرار يافت
  .استعنوان جواب بهينه مطرح  به ۱۲۰۰

  

يابي مقدار تابع هدف با توجه به بهترين مقدار و  روند بهينه - ۴شکل   
  مقدار متوسط تابع هدف در هر تکرار

  
 ترتيب اي با سه لايه که به با توجه به اين مقادير بهينه، شبکهمدل 

پيشنهاد  است، ۵و  ۱۰هاي اول و دوم برابر با  ها در لايه تعداد نرون
از  نـد ا ها عبارت نمود. پارامترهاي ورودي مؤثر بر نرخ شکست لوله
کننـده شـبکه کـه     قطر، طول و فشار. مقادير بهينه پارامترهاي تنظيم

  صورت زير تعيين شدند. به هستندبردارهاي وزن و اريب 
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به آن اشاره  مذكوربا توجه به مشخصات بهينه شبکه که در بخش 
هـا   نـرخ شکسـت لولـه   بينـي   پيش برايگرديد، ساختار شبکه عصبي 

. مقايسه مطالعات قبلـي انجـام شـده توسـط     است ۵صورت شکل  به
سلطاني و تابش و ساختار بهينه مشخص شده در اين مطالعه (شـکل  

دهد که از بـين پارامترهـاي متعـدد ورودي تنهـا قطـر،       ) نشان مي۵
عنوان عوامل  ها به تعيين ميزان نرخ شکست لوله برايطول و فشار 

در صـورتي کـه    اند توسط ساختار پيشنهادي معرفي شده بهينه مؤثر
پارامترهاي ديگري نظير سن لوله و عمق نصب نيز بر نرخ شکسـت  

تـوان در   . علت اين تفاوت را مي]۲۱-۱۹[هستند گذار ها تأثير لوله
آوري شده از اين پارامترهـا و همچنـين    هاي آماري جمع کمبود داده

ذکر اسـت   دانست. همچنين لازم به نبود فراواني لازم از هر پارامتر
روش پيشنهادي ارائه شده در صورت وجود اطلاعات قابل توجه كه 

ــي،   ــاي ورودي و خروج ــامي پارامتره ــالايي  از تم ــارايي ب در از ك
بيني نرخ  مشخص نمودن بهترين ساختار و کارآمدترين رابطه پيش

هـاي در دسـترس    امـا چنانچـه داده   اسـت ها برخـوردار   شکست لوله
اراي فراواني و دامنه تغييرات محدودي باشـد، نتـايج اسـتخراجي    د

. بر پايـه سـاختار بهينـه    نيستهاي مشابه  قابل تعميم به ساير شبکه
توان صحت کارکرد آن را با مقايسـه مقـادير    شبکه مشخص شده مي

يي و برتـري  اارزيابي کار منظور بهواقعي نرخ شکست تعيين نمود. 
کـه عموميـت    ١توسـط مجـذور خطـا   مدل تدوين شـده از شـاخص م  

  :، استفاده گرديدردبيشتري دا
  

)۱۲                                                  (
 

n

xx
MSE

n

1i

2
cimi




  

  
  كه در اين رابطه 

بيني  گيري شده و پيش ترتيب مقدار اندازه به cixو  mixمتغيرهاي 
اسـاس ايـن شـاخص بـه ايـن       ها بـر  . نحوه ارزيابي مدلهستندشده 

آن مدل  ،تر باشد صورت است که هر چه اين شاخص به صفر نزديک
نشـان   ۶طور که در شکل  از مطلوبيت بالاتري برخودار است. همان

سـازي از قابليـت    داده شده است، شبکه پيشنهادي توسط مدل بهينه
بينـي نـرخ    ) در پـيش ۰۰۲۶/۰برابر  MSEبالايي (شاخص خطاي 

ها برخوردار بوده و با توجه به پارامترهاي ورودي مؤثر  شکست لوله
هـاي مـديريت بهينـه     ساز در مـدل  عنوان مدل شبيه تواند به بهينه مي

  هاي توزيع آب مورد استفاده قرار گيرد. بازسازي و نوسازي شبکه
ارائه برتري روش پيشنهادي در محاسبه نرخ شکسـت   منظور به

 NLPو  ANN  ،ANFIS  ،EPRها روشـهاي ديگـري همچـون     لهلو
هاي مورد استفاده اعمال گرديـد و نتـايج در قالـب     نيز بر روي داده

طور که در ايـن شـکلها مشـخص     (الف تا د) ارائه شد. همان ۷شکل 
بيني نرخ شکست  است روشهاي مورد اشاره از دقت پاييني در پيش

(جـدول   هستندسازي  در شبيه برخودار بوده و داراي خطاي بالايي
۴.(  

 بــرايدهــد کــه  روش پيشــنهادي در مطالعــه حاضــر نشــان مــي
ــه  شــبيه ــه تحليــل حساســيت   ســازي نــرخ شکســت لول هــا نيــازي ب

هـا و   پارامترهاي مؤثر در نـرخ شکسـت نبـوده و تنهـا بـر پايـه داده      
ترين و  توان مناسب گيري از وضعيت شبکه مي اطلاعات قابل اندازه

سازي نرخ شکست  تاري را که از توانايي بالايي در شبيهبهترين ساخ
تدوين نمود. نکته قابل توجـه ديگـر در ايـن     باشد،ها برخوردار  لوله

اسـتفاده در  منظـور   بـه کـارگيري روش ارائـه شـده     هسادگي ب ،مطالعه
  .استهاي متفاوت  هايي با اندازه شبکه

                                                
1 Mean Square Error (MSE) 
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  مترهاي مؤثر وروديساختار بهينه شبکه عصبي با توجه به پارا - ۵شکل   
 
  

سازي شده با استفاده از ساختار بهينه  مقايسه نرخ شکست شبيه - ٦شکل   
  با مقادير واقعي

  

 بينی  پيشبراي روشهاي مختلف  MSEمقايسه شاخص خطاي  -۴جدول 
  نرخ شکست

  روش پيشنهادي ANN ANFIS NLR  روش
MSE ۰۳/۰  ۸/۰  ۰۷۷/۰  ۰۰۲۶/۰  

  ANN بينی شده با روش  ت پيشنمودار نرخ شکس -الف-٧شکل  
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  NLR بينی شده با روش  نمودار نرخ شکست پيش -ج-٧شکل                    ANFIS بينی شده با روش  نمودار نرخ شکست پيش -ب-٧شکل        
  

  ورودي  سري داده       
  EPR بينی شده با روش  نمودار نرخ شکست پيش -د - ٧شکل 

  گيري نتيجه -۵
هاي توزيع آب در تأمين نيازهاي آبـي هـر    با توجه به اهميت شبكه

هايي که ممکن است در طي  محدوده مطالعاتي و لزوم توجه به آسيب
 ارائه برايروشي  تحقيقبرداري از آن رخ دهد، در اين  يند بهرهافر

هـاي شـبکه تـدوين و پيشـنهاد      بيني ميزان نـرخ شکسـت لولـه    پيش
 منظـور  بـه هاي عصبي مصـنوعي   د. در مدل پيشنهادي از شبکهگردي

هـا بـا ميـزان     ارتباط دادن پارامترهاي مـؤثر در نـرخ شکسـت لولـه    
سازي ژنتيک تـابع   شکست استفاده شد. با استفاده از الگوريتم بهينه

سازي  هدف، ساختار پيشنهادي که حداقل نمودن ميزان خطاي شبيه
، حداقل شده و استه عصبي مصنوعي شده با استفاده از ساختار شبک

مقــادير بهينــه متغيرهــاي تصــميم کــه مشخصــات شــبکه عصــبي و  
، تعيين گرديد. از آنجا کـه  هستندپارامترهاي مؤثر در نرخ شکست 

هـا قابـل    بخش قابل توجهي از اطلاعات مؤثر در نرخ شکست لوله
 لـذا در  اسـت هاي آن مشکل  گيري نبوده و يا دسترسي به داده اندازه
از پارامترهاي طـول، قطـر، عمـق نصـب، فشـار و سـن        تحقيقاين 

يند اها استفاده و در فر عنوان عوامل تأثيرگذار در نرخ شکست لوله به
  سازي دخالت داده شد. بهينه

از آنجا که پارامتر خروجي در ساختار بهينه شبکه عصـبي، نـرخ   
اين  ،جودها و آمار مو لذا لازم است بر پايه داده استها  شکست لوله

عنوان مقادير واقعي شکسـت در تعيـين بهتـرين     ميزان محاسبه و به
 شـبكه آب شـرب مشـهد   مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد.      ،ساختار شبکه

بيني نرخ شکست  عنوان محدوده مورد مطالعه انتخاب و مدل پيش به
براي آن تدوين گرديد. بـا اجـراي مـدل پيشـنهادي، مقـادير بهينـه       

شتمل بر مشخصات شبکه و پارامترهاي مؤثر متغيرهاي تصميم که م
بينـي   مشخص و با توجه به آن رابطـه پـيش   هستنددر نرخ شکست 
ها استخراج گرديد. نتايج حاصل از روش ترکيبـي   نرخ شکست لوله

توان در مدت زمان کوتاهي با توجـه   دهد که مي پيشنهادي نشان مي
 بــه شــبکه مــورد مطالعــه و اطلاعــات موجــود از آن، وضــعيت      

هايي را که ممکن است در آينده بر شبکه اعمال شود و اثرات  آسيب
ترين دستاوردهاي  . مهمكردمشخص  را سوء در تأمين نيازها بگذارد
  صورت زير ارائه نمود: توان به حاصل از اين مطالعه را مي

سازي ژنتيک و شـبکه   ارائه روش ترکيبي بر پايه الگوريتم بهينه -١
 ؛عصبي مصنوعي

هـاي واقـع در    ن پارامترهـاي مـؤثر بـر نـرخ شکسـت لولـه      تعيي -٢
كردن هاي توزيع آب بدون نياز به تحليل حساسيت و مشخص  شبکه

 ؛تأثير هر يک بر روي پارامتر خروجي
ارائه بهترين ساختار شبکه عصبي مصنوعي که از قابليت بالايي  -٣

  بيني نرخ شکست برخوردار باشد. در پيش
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