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  دهيچك

 آب توزيع هاي شبكه از بهينه برداري بهره آب، منابع ارپايد توسعه راهبردي هاي اولويت از يكي هدررفت، كاهش و كارايي افزايش هاي سياست به توجه با
 اصلي هاي لوله در) شکست (اي سازه خرابي و انزوال و شبكهي  کاربر قابليت از صحيحي و دقيق شناخت همواره بايدلذا راهبران سيستم     .است شهري

 آب توزيع هاي شبكه در بازسازي و نوسازي هاي استراتژي تدوين ي،بردار بهره بهينه مديريت مهم كليدهاي و راهكارها از يكي. دنباش داشته آبرساني
 انمحقق توسط ها لوله در شكست بيني پيش مطالعه براي گوناگوني حلهاي  راه. است آنها يکاربر قابليت ارزيابي و ها لوله شكست نرخ بيني پيش شهري،
ي هـا  مدل سن، حسب بري تواني  قطعي  ها مدل. باشند مي خود مخصوص هاي داده نيازمند هريك كه است شده مطرح اخير سالهاي در خصوصاً مختلف

 سـاختار  در زوال و خرابي که هستند حلهايي  راه جمله از ،ياحتمال متغيره تکي گروهي ها مدل و چندمتغيرهي قطعي ها مدل سن، حسب بري  خطي  قطع
 مطـرح ) سـازد  مي مرتبطآنها   قطر  و جنس سن، با را ها لوله شکست كه (زمان از مستقل پارامترهايي با يكنواخت روند يك صورت به و دائمي را ها لوله

 ـ هـا  لوله شکست در مؤثري  پارامترها ديگر از تر، دقيق و جامع بيني پيش منظور بهبالا  ي  پارامترها ازي  گير بهره بر علاوه مقاله اين در. کنند يم  ازي  ناش
 روشهاي از استفاده با وشد  گرفته بهره شبکه در آب فشارو ها  عمق نصب لوله مانند برداري بهره ايطشر و ترافيكي بارگذاري اقليمي، و محيطي شرايط

 بـه ) ژنتيکي نويس برنامه( تکاملي اي جمله چند رگرسيون کاوي داده روش همچنين و) يفاز -يعصب وي عصب (مصنوعي هوش متغيره، چند رگرسيون
 آب توزيع شبكه در ها لوله حوادث شده آوري جمع هاي داده از استفاده با شده ارائهي  روشها ارزيابي منظور به. ه شد پرداخت لوله شكست نرخ بيني پيش
 رگرسيون و عصبي شبكه مدل از حاصل نتايج. گرفت قرار مقايسه و بررسي مورد شده اخذ نتايج و گرديد انجام موردي مطالعه ،كشور شهرهاي از يكي
 مترهاياپار که يشکست يكنواخت روند و غيردائميي  پارامترها يها نوفه اثر ترکيب با روشها اين که بود قابليت اين يدمؤي  ترکيب يتکامل يا جمله چند

  .كنند عمل مي توانمندتر ها لوله شكست نرخ بيني پيش در، مؤثر پارامترهاي از بيشتري تعداد دادن قرار همچنين و آورند مي پديد دائمي
  

 ـ پـيش سـازي،     مـديريت بهينـه    ها، لوله شکست و انزوال آب، وزيعت شبکه: يديكل    يها  واژه ي عـصب  شـبکه  رگرسـيون،  ،يبين
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Abstract  
Optimum operation of water distribution networks is one of the priorities of sustainable development of water 
resources, considering the issues of increasing efficiency and decreasing the water losses. One of the key 
subjects in optimum operational management of water distribution systems is preparing rehabilitation and 
replacement schemes, prediction of pipes break rate and evaluation of their reliability. Several approaches have 
been presented in recent years regarding prediction of pipe failure rates which each one requires especial data 
sets. Deterministic models based on age and deterministic multi variables and stochastic group modeling are 
examples of the solutions which relate pipe break rates to parameters like age, material and diameters. In this  
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paper besides the mentioned parameters, more factors such as pipe depth and hydraulic pressures are considered 
as well. Then using multi variable regression method, intelligent approaches (Artificial neural network and neuro 
fuzzy models) and Evolutionary polynomial Regression method (EPR) pipe burst rate are predicted. To evaluate 
the results of different approaches, a case study is carried out in a part of Mashhad water distribution network. 
The results show the capability and advantages of ANN and EPR methods to predict pipe break rates, in 
comparison with neuro fuzzy and multi-variable regression methods. 
 
Keywords: Water Distribution Networks, Pipe Break, Optimization, Prediction, Regression, ANN,  
                 Neuro-Fuzzy Systems. 
 

   مقدمه-١
محدوديت حجم منابع آب شيرين و افزايش تقاضا براي اين کالاي 

يک سو و پراکندگي زماني و مکاني نـاهمگون   کمياب و ارزشمند از 
آن ميان منابع و نياز آبي از سوي ديگر، موضوع آب و مديريت بر              

هـاي   اي را در گستره هاي مهندسي گذرانده و جايگاه ويژه حيطه را از 
بـراي آن  اقتصاد و مديريتي، فرهنگي و گاه حتي سياسـي و امنيتـي          

تغيير  بايد توجه داشت در دنياي مدرن امروزي براي. رقم زده است
 و توسعه ريزي، برنامه ،در مفاهيم، ادبيات و مديريت خردمندانه آب

 عنـوان  بـه  ،آب توزيـع  هـاي  شبكه هايزيرساخت از بهينه يبردار بهره
مطـرح   آبرسـاني  سيـستم  يـك  بخـش تـرين     و پيچيده  ترين گسترده

 مصارف خانگي، انمشترك نياز مورد آب رساندن و تأمين. گردد  مي
 اساس بر مناسب فشار و كيفيت ت،كمي با صنعتي  وتجاري عمومي،

 طـول  در مـصرف  بـه  وليدت محل از موجود المللي بين استانداردهاي
 .اسـت  زيرساخت اين وظايف اهم از سيستم مفيد عمر و طرح دوره

 عنـوان  بـه  همـواره  هـا  شريان اين احياي و حفظ مهم، اين به توجه با
  .است همربوط اجرايي دستگاههاي عمده هاي برنامه از يكي

 وي  عمليـات  مقاصدي  برا مدت کوتاه گونه دو به ها يريز برنامه عموماً
ي ريـز  برنامـه . گردد يم مطرح يگذار سرمايه اهدافي  برا مدت دبلن

ي بين ـ پـيش  بـه ي  آت ـي  نيازهـا  وي  کاف منابع تأميني  برا مدت کوتاه
 چنـد ي ط در احتمالاً کهي آبرساني  اصلي  ها لوله در ها شکست تعداد
 مـدت،  بلندي  ريز برنامه در]. ۱[د  دار نياز داد، خواهد رخي  آت سال

 مـدفون ي  هـا  لولـه  فرسودگي نرخ از دقيق و صحيح شناسايي هدف،
 استي  بديه. است لوله تعمير يجا به تعويض بهينه زمان يافتني  برا
 از ،شکـست  نـرخ  شـاخص  يـافتن  ،هـا  يريـز  برنامـه  اين تمام در که

 بينـي  پـيش  سـناريوي  .دوش يممحسوب   مسئلهي  راهگشاي  کليدها
 از بهينـه  ريبـردا  بهره ريزي برنامه با در شبکه، همگام   حوادث تعداد

 افـزايش  مـدها، آدر افزايش و ها هزينه در جويي صرفه بر علاوه هاآن
 سيـستم ي  پذير اطمينان و شبكه مفيد عمر طول دهي، سرويس ميزان

  . شد خواهد سبب را
 ميـزان  ،هـاي انجـام شـده     در تأکيد اهميت موضوع براساس بررسـي      

 ريال  ميليارد۹۴هاي نگهداري و تعميرات سنتي بخش آب از  هزينه
ــه ۱۳۷۸در ســال  ــال ۲۳۹ ب ــارد ريــال در س ــزايش ،۱۳۸۱ ميلي  اف

  کـه بـا شـروع نگـرش و اسـتقرار        درحالي.دهد  چشمگيري نشان مي  

  
تعمير و نگهداري پيشگيرانه در شـركتهاي آب و فاضـلاب كـه بـر               

ريزي مدون تعمير و سـرويس دسـتگاهها و تجهيـزات             مبناي برنامه 
بـه  )  ميليارد ريـال ۲۲۳ (۱۳۸۲ قبل از خرابي استوار است، از سال  

  ].۱ [.كاهش يافته استها   هزينه،بعد
 يعنـي ( عـادي  شـرايط  تحـت  هـا  لولـه  مکانيکي شکست کلي طور هب

 آب توزيـع  هـاي  شـبکه  اصلي مؤلفه عنوان  به )آنهاي  طبيعي  فرسودگ
 وي محيط شرايط از حاصلي ها تنش کهدهد  هنگامي رخ مي ،شهري
. گـردد  لولـه ي  ا سـازه  محـدود ي  ارتجاع قابليت از متجاوز ،يعمليات
 قطـر،  ،)سـن  (قـدمت  ي ماننـد  متعـدد  ازعوامـل  متأثر ها لوله انزوال

  واجــرا، نـصب  شـرايط  آب، و خــاك خـوردگي  و پايـداري  جـنس، 
ي عمليـات  وي  محيط ـ شـرايط  عنـوان   به تواند يماست كه    برداري بهره

. شودتعريف  زمانبر حسب   لوله،   طولبازه   در متغير يا وي  استاتيک
ــه ــه  اســت مــشخصي ســادگ ب ــستا پارامترهــايك ــان در اي ــه ،زم  ب

 کـه  حـالي  در.  هـستند  مـرتبط  آنهـا  نـصب  شيوه و لوله خصوصيات
 محـيط  و لولـه  پيرامـون  کـه  هـستند  آنهـايي  ،يديناميکي  پارامترها

 کـه  اسـت  مطلـب  ايـن  بـه  توجه اساسي، نکته. دارند قرار آن اطراف
ي بين پيش مدل يک و ردداي  خصوص هب شرايط ،مکان هر در شکست
 هـاي  داده آنـاليز  لـذا ؛  نـدارد  را عمـوم ي  بـرا  تعميم قابليت ،شکست
 در هـا  شکـست  اصـلي  دلايـل  نمـودن  مـشخص  به تواند مي شکست
 کليه و نموده کمک خاص يا لوله در يا شبکه از اي ويژهي ها محدوده

  . نمايد مشخص را ساخت زير هاي سياست و طراحي در تغييرات
  دارد وجـود  مختلفـي  روشـهاي  ،ها لوله شكست و ها داده زآنالي براي

 نرخ بيني پيش و شکست آناليز زمينه دري  زيادتحقيقات   .]۳ و   ۲[
ي بين پيشي ها مدل اکثريت هنوز انجام شده است اما   ها لوله شكست

 تعـداد  وي  اسـتاتيک ي  فاکتورهـا  ازتعمـيم يافتـه      منحـصراً  شکست،
ي کـاف  جامعيـت  و هـستند  ستشک در ثرؤمي پارامترها ازي  محدود

 نمـايي  مـدل  يـك   ٢ و هاوارد١ شاميرمتداول مدل ].۵ و ۴ [ددارنن
 زيـر  صـورت  بـه  زمان حسب بر ها لوله شكست نرخي  بين پيش براي
  ]۶ [است

)۱                                                        ()tt(K
)t(

0
0

eBRBR   
                                                
1 Shamir  
2 Howard 
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   در آنکه
BR سال در شكست نرخ مشخصه  t)حسب بر  yr / 1000ft /تعداد 

 K و otسـال  در شكست خنر BR(t0) آناليز، پايه سال ot ،)شكست
 بين ها لوله قطر و جنس برحسب K ضريب. است) yr /1 (رشد نرخ
  .است متغير ۱۵/۰ تا ۰۵/۰

 هـاي  شکـست  لک ـ تعـداد  شـاخص  از استفاده با نيز ،٢ و گولتر  ١کتلر
 در سـالانه  حـوادث  تعـداد  تغييـرات  بيان براي را مطالعاتي سالانه،

 کانـادا  ٣ وينيپـگ  شهر در آزبست و چدني هاي لوله قطر و سن برابر
  ]۷[ دادند ارائه ذيل شرح بهي ا رابطه و داده انجام

)۲                                                               (AeKNB 0   
  رابطه اين دركه 

NB سال، در شکست تعداد K0 وي رگرسيون پارامتر Ae سن لوله بر 
 دو هـر  بـراي  سن تغييرات روند تحقيق اين طبق. استسال  حسب  

 هـر  در شکـست  تعداد ثابت افزايش دهنده نشان و بوده خطي مورد
 با زيرا ،بود نخواهد صورت به اين  واقعيت در معمولاً که است سال

 ويابـد     مـي  کـاهش  آنها مقاومت و شده فرسوده ها لوله زمان، گذشت
 عمـر  شـدن  طـولاني  بـا  نتيجه در. شود  مي بيشتر آنها پذيري آسيب

 خواهد بيشتري افزايش سالانه هاي شکست تعداد ها، لوله از استفاده
 ارائـه  را زيـر  رابطـه ) BR (شكـست  نرخ براي همچنين آنها. يافت
  كردند

)۳            (                                 0.0064De)(2.002RB   
  كه در اين رابطه 

BR لوله کيلومتر هر در ساليانه حوادث تعداد  بيانگر l و   ام De قطر 
هـاي چـدني از قطـر      رابطه بالا در لوله .است متر ميلي حسب بر لوله

  .متر تعريف شده است  ميلي۳۰۰ تا ۱۰۰
 آب توزيع شبکهي ها لوله شکستي ها دهدا اساس بر ٤سو و همکاران

 تعـداد  (ام l لوله شکست نرخي  برا را زير رابطه ٥ سنت لوئيس  شهر
  ]۸ [کردند استخراج) ام l لوله مايل هر در شکست

)۴ (                     42.0
De

7658.2
De

7158.2
De

6858.0BR 5792.33131.128.3   
 ،يمصنوعي  عصب شبکه ازي  گير بهره با ٦ ساکلوتي ديگري  پژوهش در

 شـهرهاي  ازي  يک آب توزيع شبکه در ها لوله شکست خنري  بين پيش
 شکست در يخبندان و اقليمي شرايط عمده تأثير به توجه بارا  کانادا

 نيـز  اخيـر ي  سـالها ي  ط ـ در ].۹[ است داده قراري  بررس مورد ها لوله
ي آبرسـان ي  ها شبکهي  برخ حوادث آمار به توجه باي  عابدين و تابش

 انـد  داده انجـام  ها لوله شکست رخني  رو بر يتحقيقات کشور،ي  شهر

                                                
1 Kettler 
2 Goulter 
3 Winnipeg 
4 Su et al. 
5 St. Louis 
6 Sacluti 

 تعـداد  تغييـرات  بـراي  کرمان شهر هاي داده آناليز و بررسي از]. ۲[
 ارائـه  را زير رابطه آزبست لوله قطر برابر در) NB( سالانه حوادث

  ]۲[اند   هکرد
)۵                                (9194.0r 2     De1653.0e38.9NB   

 مقابـل  در شکـست  نرخ تغييرات براي ها داده آناليز با همچنينآنها  
  آوردند دست به را زير رابطه نيز آزبست هاي لوله قطر

  
)۶  (                             729.0r 2     2De

0909201.0BR   
  

 تنها ،شکست يا شکست نرخاز  ،آيد مي بربالا  روابط از که گونههمان
 گـشته  بيان زمان از مستقلي پارامترها ازي  يک باي  واحد رتباطاتا

 ازنـرخ شكـست يـا شكـست          کـه  شـود  يم باعث محدوديتها كه اين 
 و آقايي ،محدوديتها اين حلي  برا. باشد برخورداري  کمتر جامعيت

 ترکيــب و ژنتيــکي نويــس برنامــهي الگــو از اســتفاده بــا همکــاران
 آب توزيـع ي  هـا  شـبکه  ازي  يک ـ در غيردائمـي  و دائمـي  پارامترهاي

ي اصل يها لوله در شکست تعداد بيني پيشهاي  فرمول ،کشوري شهر
 هر چند ،بهبود دادند صريح، تشخيص قابلي متغيرها بارا  ي  آبرسان

  ].۱۰[ طور مستقيم در نظر گرفته نشده بود هکه پارامتر فشار در آن ب
يعنـي  اتي اين مقاله بـا اسـتفاده از چهـار روش پيـشرفته محاسـب       در  

نويسي   فازي، برنامه-هاي عصبي هاي عصبي، سيستم شبکهروشهاي  
گيـري از مجمـوع        بـا بهـره    ،ژنتيک تکاملي و رگرسيون چند متغيـره      

هاي ثبت  سازي که از داده بيني صريح در مدل پارامترهاي قابل پيش
، بـه  )عمق، طول، قطـر، سـن و فـشار      (حوادث قابل استخراج است     

پرداختـه  ) هـا   لولـه (آب   توزيع هاي شبكه در حوادث نرخبيني    پيش
هاي در دسترس، نقاط     ت داده همچنين با توجه به كيفيت و كمي      . شد

 ايـن تحقيـق در   هنتيج ـ. گرديـد ضعف و قوت ايـن روشـها بررسـي         
 هـاي  كهشـب  زيرسـاخت ي  پذير ناطمينا و   برداري بهرهمديريت بهينه   

 نتـايج آنهـا    کاربرد مستقيم داشته و باعـث بهبـود      شهري آب توزيع
  .خواهد گرديد

  
  تحقيق روش -٢
  ٧هاي عصبي مصنوعي  شبکه-١-٢

هـاي دينـاميكي هـستند كـه بـا پـردازش              سيـستم  ،هاي عصبي  شبكه
ها را به ساختار شبكه  هاي تجربي، دانش و يا قانون نهفته در داده داده

با ساختار پرسپترون، از چندين لايه ها  اين الگوريتم. كنند منتقل مي
و هر لايه از تعـدادي واحـد      ) معمولاً سه لايه   تحقيقات قبلي    طبق(

ــرون تــشكيل شــده اســت   ــام ن ــه ن ــرون ]. ۱۲ و ۱۱[ پردازشــگر ب ن
طور مستقل   به وتواند يك تابع رياضي غير خطي باشد مصنوعي مي 

                                                
7 Artifical Neural Network (ANN) 
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هـا   نتيجه يك شبكه عصبي كه از اجتماع اين نـرون     در .كند  عمل مي 
ستم كاملاً پيچيـده و غيرخطـي    تواند يك سي    نيز مي   شود  تشكيل مي 

  . باشد
عنوان يک روش هوشمند، مدلي براي بررسي نرخ         در اين تحقيق به   

هاي واقعي و مدل      آوري داده    جمع از طريق ها    شکست مکانيکي لوله  
منظور مديريت  کردن تعداد زيادي از پارامترهاي مؤثر در حوادث به

  .گرديدها ارائه  برداري از شبکه بهينه بهره
  
  ١ عصبي تطابقي- سيستم استنتاج فازي -٢-٢

با ترکيب عملکرد منطقي  عصبي تطابقي - استنتاج فازيهاي سيستم
هاي عصبي و بـا اتکـا بـه ترکيـب قـدرت          هاي فازي و شبکه     سيستم

هــاي عـصبي، رابطـه بــين    پـذيري شـبکه     يـادگيري و تـوان آمــوزش  
بيني نرخ  شنمايند و در اينجا به پي متغيرهاي مختلف را شناسايي مي

سيـستم فـازي از جملـه روشـهاي هـوش            .زدپردا  يمها    شکست لوله 
نقطه شروع يـک  .  آنگاه است -مصنوعي مبتني بر قواعد منطقي اگر     

ايـن پايگـاه،    . دست آوردن پايگاه قواعـد آن اسـت        سيستم فازي به  
اي از قوانين منطقي اگر آنگاه فازي از دانش فرد خبـره يـا            مجموعه

ظر است که رابطه بين متغيرهـاي فـازي را بيـان    دانش حوزه مورد ن  
هـاي   سـازي يـک سيـستم فـازي توسـط شـبکه       براي پياده. دارند  مي

ــي از       ــه يک ــت ک ــده اس ــشنهاد ش ــي پي ــاختارهاي مختلف ــصبي س ع
 عصبي موسوم به    -قدرتمندترين اين ساختارها، ساختار شبکه فازي     

ANFISــت ــن ســاختار    قابليتاز.  اس ــم اي ــاي مه ــتفادهه  در  آن اس
طـور کلـي هـر        بـه . اسـت هـاي پيچيـده       سازي و کنترل سيـستم      دلم

اي از مشاهدات رفتار ثبت کرد،  با مجموعهآن را اي که بتوان     پديده
کمک اين  بهبدون نياز به فرمول يا مدل خاص رياضي براي طراحي، 

هـا     ويژگي بسيار مهم اين نوع سيـستم       .سازي است   قابل شبيه روش  
.  يا مدل رياضي براي طراحـي ندارنـد  اين است که نيازي به فرمول    

صـورت   هايي که نتوان عملکرد آنها را به  لذا در مورد طراحي سيستم    
 ۱ شکل .رسند نظر مي مدل رياضي بيان کرد، بسيار مفيد و مناسب به

 لايـه، بـا دو متغيـر        ۵ عـصبي    -ساختار يک سيستم استتناج فـازي     
شان را نــاسـت  يـک تــابع عـضويت    ي دارايورودورودي کـه هـر   

و  (x,y) الف سيستم فازي سوگنو با دو ورودي -۱در شکل . دهد مي
ــي  ــک خروجـــ ــه(f)يـــ ــکل   بـــ ــانون و در شـــ ــراه دو قـــ   همـــ

  . معادل آن ترسيم شده استANFIS سيستم ي ب معمار-۱
 امين گره i خروجي  ( Oi,jچنانچه خروجي هر لايه شبکه به صورت 

هـاي   ملکـرد لايـه  تـوان ع  آنگاه مـي د، وشنشان داده ) امين لايهj در 
  :صورت زير بيان نمود  را به۱مختلف شکل 

 معـادل  ،که هر گره در اين لايه طوري ه باستلايه اول لايه ورودي  

                                                
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

 برابـر درجـه عـضويت       هر گـره   و خروجي     است يک مجموعه فازي  
درجه هر گره در لايه دوم . متغير ورودي در اين مجموعه فازي است

لايه سوم لايه عملگر است که . دکن ميفعاليت يک قانون را محاسبه 
لايه چهارم خروجـي هـر   . کند  ميانگين وزن هر قانون را محاسبه مي      

مقدار خروجي نهـايي  هر گره  و در لايه پنجم،  در اين لايه است   گره  
  .کند را محاسبه مي ANFIS از 
  

 ) الف-۱(  

  ) ب-۱( 
سيستم استتناج فازي نوع سوگنو به صورت يک ساختار       -۱شکل  

  آنANFIS  ه جلو رونده و معماري شبکهشبک
  

دهــد کــه   اجــازه مــيANFISمــدل در الگــوريتم يــادگيري ترکيبــي 
هاي فازي در مباحث آموزش پارامترها از الگوريتم آموزش      سيستم

در اين روش با استفاده از      . گسترش برگشتي تطابقي استفاده نمايند    
ا پخش شده ه سمت ورودي الگوريتم شيب نزولي خطا، مقدار خطا به

اين روش آموزش دقيقاً همانند روش . شوند و پارامترها تصحيح مي
هـاي عـصبي مـصنوعي        مـورد اسـتفاده در شـبکه       يانتشار خطـا   پس

(ANN) طبق ساختار شبکه    .  استANFIS   ملاحظـه  ۱ که در شـکل 
 ـ  (f)تـوان خروجـي کـل         گـردد، مـي     مي صـورت ترکيـب خطـي       ه را ب

  پارامترهاي نتيجه نوشت
1111112211 r)w(q)yw(p)xw(fwfwf   
)۷                                    (222212 r)w(q)yw(p)xw(   

   در اين رابطهکه
iw        درجه فعاليـت نرمـال شـده قـانونiو  امri ،pi و qi  پارامترهـاي 

به . شوند تطبيقي اين لايه هستند که پارامترهاي نتيجه نيز خوانده مي
شود که  اي انجام مي زي يک سيستم فازي به گونهسا اين ترتيب پياده

بنابراين مقادير پارامترهاي نتيجـه بـا     . قابليت يادگيري داشته باشد   
بـا  . آينـد   دست مي   استفاده از روش کمترين مجموع مربعات خطا به       
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 يـک روش آموزشـي      ،انتـشار خطـا    ترکيب اين روش و روش پـس      
در هـر دو    : کنـد  صـورت زيـر عمـل مـي        شود که به    ترکيبي ايجاد مي  

صورت عادي تا    هها ب  گره   خروجي ،آموزش هنگام حرکت رو به جلو     
شـوند و سـپس پارامترهـاي نتيجـه توسـط             لايه چهارم محاسبه مـي    

روشهاي محاسبه خطا نظير کمترين مجموع مربعـات خطـا محاسـبه         
 ،در ادامه پس از محاسـبه خطـا در بازگـشت رو بـه عقـب      .شوند مي

بـا اسـتفاده از       پخش شـده و    ،مترهاي شرط نسبت خطا بر روي پارا    
 استفاده از ايـن  .شود   مقدار آنها تصحيح مي    ،روش شيب نزولي خطا   

هاي توزيع آّب در سالهاي اخير در حـال      روش در حل مسائل شبکه    
  .]۱۴ و ۱۳[گسترش است 

  
 -ي در رگرسـيون ترکيبـي   ينويسي ژنتيک الگـو     روش برنامه  -٣-٢

  تکاملي
اي    بـه يـك رگرسـيون چندجملـه        نمـادين تلفيق رگرسيون عددي و     

 ٢ و ساويچ١ ليسيوين بار توسط گيوست  نخست  تكاملي براي  -ترکيبي
 ،٣نويـسي ژنتيـك   در اين روش با الگوي برنامـه     ]. ۱۵ [ارائه گرديد 

 .شـود  داده شده، استنتاج مـي  هاي كامپيوتري براي حل مسئله       برنامه
اي مشابه قواعـد     هجمل دليل استراتژي استفاده از ساختارهاي چند      به

GP     نيازي به تعيين مدل رگرسيون از  در اين روش    ، علاوه بر اينکه
قبل نيست، پيچيدگي عبارتهاي برآورد شده و همچنـين مـشكلات           

تمام عبارتهاي حاصله با . يابد  كاهش مينيز  كلاسيك GPمرتبط با 
 زيـر در  رابطـه  طـرف راسـت      صـورت   يند تكـاملي بـه    ااستفاده از فر  

  آيند مي
)۸                                                               (




m

1j
0jj aZ.ay  

  
   در اين رابطهکه
y  ،تخمين حداقل مربعات مقادير هدف aj   يك پارامتر قابـل تنظـيم 

هاي   تعداد ترمmانتخابي، ) ثابت( يك باياس a0 ام،  jي   براي جمله 
 پيامـد   jثابـت   . يافتـه اسـت    يـك متغيـر تغييـر شـكل          Zjعبارت و   

كه  ) x1 x2 … xk (است ورودي  گويي كننده متغيرهاي مستقل پيش
k     مبنـاي روش  .  اسـت  گـويي كننـده    تعداد متغيرهاي مـستقل پـيش

 انجام يك جستجوي پويـا      ، تكاملي -اي ترکيبي  رگرسيون چندجمله 
هـا بـه تكامـل     ي رگرسـيون   است كه از طريق قياس مرحله به مرحله       

صـورت زيـر      بـه  Xعنوان مثال چنانچه ماتريس ورودي        به .رسد مي
  باشد

                                                
1 Giustolisi  
2 Savic 
3 Genetic Programming (GP) 
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  صورت زير نوشته شود  هتواند ب  مي۸ رابطه ام jجمله 
                 d....2j    X  .............X.X.Xz K,JES

K
3,JES

3
2,JES

2
1,JES

1
J

1n 
  

)۱۰(  
  

  كه در آن
zJ   ،j     هاي كانديد شـده     امين بردار ستوني حاصل ورودي)xi ( وES 

ــوان ــاتريس اصــلي روش  . هاســت مــاتريس ت ــاي م بنــابراين برمبن
  توان نوشت اي مي نويسي ژنتيك قاعده برنامه
 443322110 ZaZaZaZaaY  

324133212110 XXaXXaXXaXaa   
)۱۱(  

 - رگرسـيون ترکيبـي      سـاختار و پروسـه      در مـورد   با توجه بـه آنچـه     
 GA از جعبـه ابـزار   ، زير سـاخت مـدل   بعواشد، براي تبيان تکاملي  

صـورت    بهره گرفته شد و پروسه بهMatlab 6.5افزار  ر نرمموجود د
  .گرديدرابط گرافيکي در محيط نرم افزار اجرا 

  
 ٤رگرسيون غير خطي -٤-٢

رگرسيون چند متغيره روشي براي مطالعه سهم چند متغير مستقل در  
هدف از کاربرد روش رگرسيون چنـد   . بيني متغير وابسته است    پيش

هـا در شـبکه توزيـع آب،        نرخ شکـست لولـه    بيني   متغيره براي پيش  
هـا مـؤثر    لحاظ کردن تعداد عوامل بيشتري است که در شکست لوله  

تري در مقايسه با تحقيقات   که تا حد امکان بتوان مدل جامع       هستند
رگرسيون چند متغيره . تر انجام داد هاي دقيق بيني منظور پيش قبلي به

 Matlab 7.04فـزار  در اين تحقيـق از طريـق نوشـتن کـد در نـرم ا     
عنـوان متغيـر وابـسته و     اين مطالعه نرخ شکست بـه    در  . استفاده شد 

عوامل مؤثر در شکست لوله ها نظير قطر، طول ، سن، عمق نصب و       
  .شدندعنوان متغيرهاي مستقل در نظر گرفته  به فشار هيدروليکي

 
  معيارهاي ارزيابي -۳
 عصبي مصنوعي کهع هدف و معيارهاي ارزيابي شبکه ـله توابـجم از

، جذر ميانگين ٥در اين پژوهش به کار رفته، ميانگين مجذورات خطا
کـار رفتـه شـده       روابط بـه  . است ٧ و شاخص تطابق   ٦مجذورات خطا 

                                                
4 Non-Linear Regression (NLR) 
5Mean Squared Error (MSE) 6 Root Mean Squared Error (RMSE) 
7 Index of Accordance (IOA) 
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  استصورت زير  به
)۱۲                              (




n

1i

2
i,predictioni,actual )yy(

n
1MSE  

  
)۱۳                      (




n

1i

2
i,predictioni,actual )yy(

n
1RMSE  

  

)۱۴  (




 





 











n

1i

2
i,egevarai,actuali,egevarai,prediction

n

1i

2

i,actuali,prediction

)yyyy(

yy
1IOA  

  
  که در آن

actualyمــشاهده شــده  (هــاي واقعــي     داده( ،predictionyهــاي   داده 
  تعداد مشاهداتn و هاي واقعي  متوسط دادهaveragey، شده بيني پيش
 .است

  
  روش ارزيابي -۴

 نـرخ  بينـي  پـيش  تحقيـق  اين اصلي هدفهمانگونه که بيان گرديد،     
 برداري بهره مديريت بهينه سياست يک  در چارچوب  ها لوله شکست

چند متغيـره    رگرسيون و مصنوعي هوش روشهايانواع   از استفاده با
 ايـن  پيـشبرد  بـراي . بـود  آنهـا  از يـک  هـر  هاي توانمندي مقايسه و

  :پذيرفت انجامهاي زير   استراتژي،منظور
 آنــاليز انجــام از هــدف :هــا شــبكه در ثحــواد آنــاليز و بررســي -۱

 و شكـست  نـرخ  بـين  آشـكار  و فهـم  قابل ارتباطات يافتن حوادث،
 رفتـار   زيـرا  اسـت  دسترسـي  قابل بيشتر كه است لوله از مشخصاتي

 و مـشترك  ،مشخص غير پارامترهاي تأثير تحت ها لوله در حوادث
 صبن كيفيت و لوله خصوصيات به که پارامترهايي چه .است  پيچيده

 شـرايط  و لوله پيرامون محيط به که ييآنها چه و  هستند مرتبط آنها
 . اند وابسته ها لوله شبکه عملياتي

 مسئله در دخيل و ثرؤم پارامترهاي تمام المقدور حتي آوري جمع -۲
 كـه  اسـت  لازم ،جـامع  آنـاليز  انجام راستاي در :داده پايگاه يك در

 و لولـه  نـصب  عمق ن،س طول، قطر، جنس، مانند ها لوله مشخصات
 شـرايط  در آن اطلاعات که) هيدروليکي فشار (برداري بهره شرايط
 بـه  نـسبت گرفـت و     نظـر  در را باشـد  دسـترس  قابـل  کشور موجود

 راستا اين در. نمود اقدام داده پايگاه يك در آن ذخيره و آوري جمع
 آمـار  وجـود  احتمـال  کـه  کـشور  شهرهاي از زيادي تعداد بررسي به

 چهـار  ناحيـه  نهايـت  در و گرديد اقدام آنها وجود داشت،در   مناسب
 .شد انتخاب مرحله اين در مطالعاتي محدوده عنوان به مشهد آبفاي

 و شده آوري جمع هاي داده بين از :آناليز مبناي شاخص انتخاب -۳
 مبنـاي  عنـوان  بـه  مختلفـي  شاخـصهاي  مطالعـات،  سوابق به توجه با

 تعـداد  (شكـست  نـرخ  شـاخص  نهايـت  در كـه  شـدند  بررسي ،آناليز
 جوانـب  تمـام  بيـانگر  خـوبي  بـه  کـه ) طول واحد در سالانه حوادث

 ويژگـي . شـد  انتخـاب  شـاخص  پـارامتر  يـک  عنـوان  به است لهئمس
 هـاي  مقايـسه  يا قضاوت آن اساس بر توان مي كه است اين شاخص

 ]. ۲ [داد انجام را لازم
 در ثرؤم ـ شاخـصهاي  بررسـي  و شـده  ارائـه  شور ارزيابي براي

 و صـحت  ميـزان  هـا،  داده دسترسي كيفيت بر علاوه ها، لوله شكست
 هـاي  هداد پايگـاه  از منظـور  ايـن  بـراي . اسـت  نظر مد نيز آنها دقت

 از کـه  مـشهد  شـهر  چهـار  ناحيـه  در آب توزيـع  شـبكه  اصلي خطوط
 بـه  و شـده  شـروع  متـر  ميلي ٦٠٠ و ٧٠٠ ،٨٠٠ قطرهاي با هاي لوله

 خـتم  متـر  ميلي ٨٠ و ١٠٠ ،١٥٠ ،٢٠٠ ،٢٥٠ ،٣٠٠ ،٤٠٠ قطرهاي
 و تكراري و طولاني محاسبات از پرهيز براي. گرديد استفاده شد، مي
 انـشعابات  از مناسـب  و دقيـق  اطلاعـات  نداشتن اختيار در دليل به

 متـر  ميلـي  ٣٠٠ تا ٨٠از قطر    اصلي هاي لوله شبكه براي تنها فرعي،
 تـأثير  تحـت  محسوسي صورت به آنها در خرابي و شكست روند كه

 در. شــد انجــامبينــي نــرخ شكــست  پــيش ،بــود شــده گفتــه عوامــل
 آمـار  متـر،  ميلـي  ٣٠٠ تـا  ٨٠ قطـر  آزبـست  هاي لوله از ،سازي مدل

 رکـورد  ٢٤٣٨ (٨٥ تـا  ١٣٨٤ سـالهاي در   شده ثبت روزانه حوادث
لازم بـه   . استفاده شـد   سالها اين طي فشار اطلاعات و) شده بررسي

در شـبكه خطـوط اصـلي در    ذكر اسـت كـه بيـشترين نـرخ حـوادث        
 مطالعـه ايـن   زمـان  درهمچنـين  . محدوده قطري مذكور بـوده اسـت     

 ، بيـشينه چهـار  ناحيـه  واحد حوادث  در شده ثبت فشارهاي براساس
 ٢/١ ساعات بعضي در نيز آن حداقل و اتمسفر ٥/٨ ناحيه در فشار

 مشخـصات  با ها لوله که مطلب اين به توجه با همچنين. بود اتمسفر
 شکـست  نـرخ  بايـد  ، جـنس  قطـر،  قدمت،از نظر    يکسان ساختاري

منظـور اسـتخراج پارامترهـاي اصـلي مـدل         به باشند، داشته يکساني
 باشند شده حادثه دچار خواه مطالعاتي  منطقه هاي لوله کل ازشكست 

 نمايـان  ٢ شکل در مطالعاتي محدوده گستره. استفاده گرديد  ،خير يا
 .]۱۰ [است

 
 هـاي  لولـه  شكـست  نـرخ  بينـي  شپي سازي مدل نتايج -۵

   آب توزيع شبکه
 آب توزيـع  شـبکه  هاي لوله شكست نرخ بيني پيش سازي مدل انجام

 و هـا  داده مجموعـه  نيازمنـد  سـازي  مـدل  هـاي  برنامـه  تمام مانند نيز
 شـكل  آنهـا  توسـط  مـدل  بيضـرا  و پارامترهـا  كـه  است اطلاعاتي

 ،حاضـر  ايه ـ مـدل  در شـد  اشـاره  نيـز  قـبلاً  كـه  همانطور. گيرند مي
 ها لوله شکست در مؤثر پارامترهاي از زيادي تعداد شامل ها ورودي

 هـاي  لولـه  هيـدروليکي  فـشار  و نـصب  عمـق  سن، طول، قطر، مانند
 هـر  در شکست نرخ ،خروجي و متر ميلي ۳۰۰تا ۸۰ قطر از آزبست

  . استلوله
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  مصنوعي عصبي شبکه مدل -۵-۱
ر پرسپترون چند لايه در اين مقاله از شبكه عصبي مصنوعي با ساختا

 هـاي  داده تعـداد . اسـتفاده شـد   خور با انتشار به عقـب خطاهـا          پيش
 ٣٣٨ مطالعـه  مورد منطقه در آزبست هاي لوله براي شده آوري جمع

 ١٥ شـبکه،  آمـوزش  بـراي   درصـد ٨٠ ،از اين تعـداد   که رکورد بوده 
 ،بينـي  پـيش  نتايج سنجي صحت براي  درصد ٥ و تست براي درصد
 .قرار گرفت هاستفاد مورد
 بـر  هـا  لولـه  شکست نرخ بيني پيش براي مناسب مدل انتخاب براي

 بـا  شـبكه عـصبي    مختلف مدل چندين مصنوعي عصبي شبکه اساس
 مـورد  و شـده  ايجـاد  مختلـف  محرك توابع و ها نرون ها، لايه تعداد

 جـواب،  بـه بهتـرين    رسـيدن  بـراي  همچنـين . ندگرفت قرار آزمايش
 تـا  ۵۰۰ بـين  مختلـف  گامهـاي  تعـداد  بـا  منتخب عصبيي   ها شبکه

  .گرفتند قرار آموزش تحت گام، ۱۰۰۰۰
 حالت نه در را ها مدل ساختار ترين مهم ازي  بعض جزئيات ،۱ جدول
 مـدت  و خطـا  ميـزان ي  معيارها به توجه با نهايت در. دهد يم نشان
 ۵ همـراه  بـه  آمـوزش  ينـد افر ۲۰۰۰ بـا  ۵ گزينـه  مدل،ي  اجرا زمان

 لايه دو که داراي شد برگزيدهي خروج پارامتر يك وي ورود پارامتر
لايه اول و دوم     محرك توابعبود و    نرون ۱۰ و ۵ با ترتيب به پنهان

  .بودي خط  و تابع محرك لايه خروجي،سيگموئيد تانژانت آن
 دپس از تعيين بهترين ساختار ممکـن بـراي شـبکه عـصبي باي ـ            

 نتايج منظور اين  براي.صحت و همچنين کارايي آن نيز بررسي شود
  هاي داده با مقايسه در منتخب شبکه سنجي صحت و تست از اصلـح

  
  

  ]١۶ [مطالعاتي منطقه در فشار هم خطوط و ها محدوده کروکي - ٢ شکل  
  

  هاي شبکه عصبي  مشخصات ساختارهاي مختلف مدل-۱جدول 
 شماره ها لايه از يک هر در ها نرون تعداد ها لايه از يک هر در محرک تابع

 يخروج لايه دوم لايه اول لايه يخروج لايه دوم لايه اول لايه حالت
  ١  -  ٥  خطي  -  تانژانت سيگموئيد ١
  ١  -  ١٠  خطي  -  تانژانت سيگموئيد ٢
  ١  -  ١٥  خطي  -  تانژانت سيگموئيد ٣
  ١  ٥  ٥  خطي  تانژانت سيگموئيد  تانژانت سيگموئيد ٤
  ١  ١٠  ٥  خطي  تانژانت سيگموئيد  تانژانت سيگموئيد ٥
  ١  ١٥  ٥  خطي  تانژانت سيگموئيد  تانژانت سيگموئيد ٦
  ١  ٥  ١٠  خطي  تانژانت سيگموئيد  تانژانت سيگموئيد ٧
  ١  ١٠  ١٠  خطي  تانژانت سيگموئيد  تانژانت سيگموئيد ٨
  ١  ١٥  ١٠  خطي  تانژانت سيگموئيد  تانژانت سيگموئيد ٩
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  سنجي صحت و تست آموزش، مرحله سه در واقعي و شده سازي شبيه مقادير براي مصنوعي عصبي شبکه نتايج - ٣ شکل  
  

  ]١۶ [يواقعي ها داده وعصبي  شبکه توسط شدهي بين پيش شکست نرخ مقايسه - ٤ شکل  
  

 داده نمايش ٣ شکل در ها لوله شکست نرخ محاسبه براي اي مشاهده
 بـه  نزديـک  بـسيار  نتـايج،  کـه  کند يم مشخص کاملاً ها بررسي. شد

 قبولي قابل و اندک بسيار خطاهاي داراي و هبود اي مشاهده هاي داده
 .دهد  را نشان مي   شبکه توانايي و مناسب آموزش اين موضوع، . بود
 نــرخ شــده، مــشاهده و شــده ســازي شــبيه نتــايج مقايــسه منظــور بــه

 هـاي   داده و منتخـب ي  عصب شبکهي  برا شده سازي شبيهي  ها شکست
 بـه  توجـه  بـا  .شـد  ترسـيم  ٤ شـكل  در ١:١ خـط  شيب باي ا  مشاهده
 ازي  خـوب  هب ـ شبکه که گفت توان يم ها، دادهي  بالاي  همبستگ ضريب

 تعمـيم  مختلـف ي  حالتها به را خود تواند يم و برآمدهي  يادگير پس
 منطقـه  بـراي  آزبـست  هاي لوله شکست نرخ معادله نهايت در. دهد

 فــشار و نـصب  عمـق  ســن، طـول،  قطـر،  اســاس بـر  مطالعـه،  مـورد 
  آمد ستد هر بزي رابطه مطابق هيدروليکي
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  كه در اين رابطه 

 فـشار  Pr طـول،  Lt قطـر،  De ام، L لولـه  شکـست  نرخ BRL مقدار
ــدروليکي، ــق Hi هيـــ ــصب، عمـــ ــن Ae نـــ ــه ســـ  و ام L لولـــ
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 maxDe،maxLt، maxPr ،maxHi ،maxAe، maxBRمشخـصات 
 مطالعـه  مـورد  شـبکه  در آزبـست ي  ها لوله به مربوط حداکثر مقادير

 1b،2b،3bو وزن هـاي  مـاتريس 1w، 2w، 3wهمچنـين  .است
 مختلف لايه براي عصبي شبکه از آمده دست هب ثابت مقادير ماتريس

  .]١۱ [هستند منتخب عصبي شبکه
  

   فازي -عصبي سيستم مدل -۵-۲
 متشکلنيز   شده طراحي ANFIS سيستممطابق روش شبکه عصبي،     

 فـشار  و نـصب  عمق سن، طول، قطر، شامل شبکه به ورودي پنج از
 و متـر  ميلـي  ۳۰۰  تـا  ۸۰ قطـر  بـا  آزبـست  هـاي  لولهاز   هيدروليکي

ــه هــر در شکــست نــرخ شــامل خروجــي ــود لول  هــاي داده تعــداد. ب
 از  درصد۸۰ کهها براي روش پيشين بود    همان داده  شده آوري جمع
 بـراي   درصد ۵ و تست براي آن درصد۱۵ شبکه، آموزش براي آنها

 تمشخـصا . قرار گرفت  استفاده مورد بيني پيش نتايج سنجي صحت
 تعداد از بود عبارت تحقيق اين براي شده گرفته نظر در مدل ساختار

 اطلاعــات جفــت ۲۷۰ خروجــي،يــک پــارامتر  ، وروديپــارامتر ۵
 ۱۷ تست، براي ورودي اطلاعات جفت ۵۱ آموزش، براي ورودي

 ،FIS  genfis1نـوع  از سـنجي  صـحت  براي ورودي اطلاعات جفت
 عـضويت  تـابع  ،سازي هينهب روش نوع ،۱۵۰ تا ۱۰ بين گامها اندازه

 ,gbellmfشــامل بررســي مــورد عــضويت توابــع انــواع و هيبريــد

gaussmf, gauss2mf   trimf, trapmf, .ي بـرا ي عصب روش مشابه
 مـدل  انتخـاب  براي .شد استفاده ۱۴ تا   ۱۲ روابط از جوابهاي  بررس

 خطـا مقـدار    ،شـده  اشـاره  مختلـف  روشـهاي  بـه  توجه با  نيز مناسب
 ۲ جـدول  درمحاسـبات    نتـايج  .گرديد مقايسه کديگري با و محاسبه

  .است شده ارائه
 روشـهاي  از يـک  هـر  با شود  مي ملاحظه جدول از کهر  طو همان

. اسـت  داده را جواب بهترين Gaussmf عضويت تابع خطا، محاسبه
 قرار سنجي صحت مورد مدل ،يياکار و کاربرد صحت براي ادامه در

   يـبررس. است شده ارائه ٥ شکل در هـمرحل سه هر ايجـنت که رفتـگ

  
 عضويت توابع انواع با فازي -عصبي شبکه مدل سنجي صحت و تست آموزش، خطاي مربعات متوسط مقادير -٢ل جدو

نوع تابع  مرحله صحت سنجي شبکه مرحله تست شبکه مرحله آموزش شبکه
 IOA MSE RMSE IOA MSE RMSE IOA MSE RMSE عضويت

Gaussmf ٩٩٦٨٢/٠  ٠٠٠٦٠٧/٠  ٠٢٤٦٤٢/٠  ٩٩٧٩٩/٠  ٠٠٠٥٣١/٠  ٠٢٣٠٥١/٠  ٩٨٨/٠  ٠٠٢٥٢٩/٠  ٠٥٠٢٨٨/٠  
Gauss2mf ٩٩٧٦٤/٠  ٠٠٠٨٥٨/٠  ٠٢٩٢٩٧/٠  ٩٩٧٠٤/٠  ٠٠٠٥٨٥/٠  ٠٢٤١٨١/٠  ٩٩١٣١/٠  ٠٠١٠٣٤/٠  ٠٣٢١٤٨/٠  
Gbellmf ٩٩٧٣٢/٠  ٠٠٠٦٩٤/٠  ٠٢٦٣٥/٠  ٨٨٤٩١/٠  ٠٠١٣٣٥/٠  ٠٣٦٥٣٣/٠  ٩٨٧١٩/٠  ٠٠٢١٩٦/٠  ٠٤٦٨٥٨/٠  
Trimf ٩٩٧٥٥/٠  ٠٠٠٦٥٩/٠  ٠٢٥٦٧٣/٠  ٩٩٨٠٢/٠  ٠٠٠٤٣٢/٠  ٠٢٠٧٨٥/٠  ٩٩٥٥١/  ٠٠٣٣٤٥/٠  ٠٥٧٨٣٣/٠  

  

  سنجي صحت و تست آموزش، مرحله سه در واقعي و شده سازي شبيه مقادير براي فازي -  عصبي شبکهنتايج  - ۵شكل   
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  خطا محاسبه مختلف روشهاي با فازي -عصبي شبکه نتايج - ٦ شکل  
  

 سه هر در شده سازي شبيه و شده مشاهده مقادير بين مقايسه و شكلها
 بـودن  مناسـب  از ننشا شبکه سنجي صحت و تست آموزش، مرحله
ــدل ــابي م ــراي انتخ ــدوده ب ــورد مح ــر م ــين. دارد نظ ــايج همچن  نت

 نـرخ  بينـي  پيش در شده معرفي فازي -عصبي هاي  شبکه کارگيري هب
 مختلـف  روشـهاي  از اسـتفاده  بـا  آبرسـاني،  شـبکه  هاي لوله شکست
 کـاملاً هـا     بررسـي  از. )٦شكل   (شد مقايسه يکديگر با خطا محاسبه

 و اتيمـشاهد  هـاي   داده بـه  نزديـک  بـسيار  ،جنتاي که است مشخص
  . بودندمطلوبي و قبول قابل و اندک بسيار خطاهاي داراي

  
   ١يتکامل يا جمله چند يرگرسيون مدل -۵-۳
 از شده استخراجي  ها داده مجموعه كل ،يمطالعات منطقه بندي پهنه با

. شود مي تقسيم محدودهدين   نچ به حوادث آمار و  شبکه مشخصات
 گانـه  شـش ي  اصـل ي  قطـر ي  هـا  کـلاس  از يـک  هـر  راسـتا  نهمي در

 معـادل، ي فرض ـي  هـا  لولـه  با ها يبند پهنه در) متر   ميلي ٣٠٠ تا ٨٠(
 كلـي  سـاختار  شـده،  انتخـاب  پارامترهـاي  بـه  توجـه  بـا . شدند مدل

  شد ارائه ،يتکاملي رگرسيوني الگو با زير اي چندجمله
)١٦                         (0aHi.PrDeLtAeNB 











  

  كه در اين رابطه
                                                
1  Evolutionary Polynomial Regression (EPR) 

NB      سـمبليك  هاي ترم تعداد حوادث در سال آينده و Lt ،De ،Ae ،
Pr   و Hi و  توسـط م فشار ،سن قطر، کلي، طول شاخصهاي ترتيب به

 شـده  انتخابي  ها ورودي. هستند کلاس هر معادل لوله نصب مقع
 بـراي . هـستند  صحيح توان يك داراي اي جمله چند اين درساختار

 معيـار  شـده،  توليـد  مـدل  ٢٤٠ بـين  از بينـي  پيش هاي مدل پذيرش
 كار به ٢تعيين ضريب آماري شاخص كنار در خطا، ميانگين و بيشينه
 CoD ضـريب . گـردد  ارزيـابي  مـدل  هـر  كـارايي  تـا  شـود  مي گرفته

 محاسبه ١٧ رابطه صورت به مدل کارايي شاخص ترين عمده عنوان به
  شود يم

)١٧(                       2*
exp
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exp
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  آن در كه
N ها، داده پردازش تعداد NB شـده ي بين ـ پـيش ي  هـا  شکـست  تعداد 

 کـلاس  هـر ي بـرا  شده ثبتي ها شکست تعداد  NBexpمدل، توسط
 هـر ي بـرا  شـده  ثبـت ي هـا  شکـست  تعداد ميانگين NB*exp  و لوله

  .است کلاس
  يها دودهـمح رايــب كه شكست يـبين پيش هاي دلـم امـتم نـبي از

                                                
2 Coefficient of Determination 
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 زيـر  شكـست  بينـي  پـيش  مـدل  بـود،  گرديده تأييدي  مطالعات منطقه
 کلاس هري  ها لوله مجموع طول از استفاده با سپس. گرديد انتخاب

  گرديد محاسبه منطقهي ها لوله شکست نرخ، يقطر
)۱۸(  
)Pr.Ae0012545.0LtDe097846.0(roundBR 221  

  
  كه در اين رابطه 

Ae ،سن لوله Lt ،طول لوله De قطر لوله و Prفشار است .  
 بر عمده طور به كه نيستي  فاكتور تنها لوله سن ،۱۸براساس رابطه   

 نيز فشار و قطر لوله، طول بلكه گذارد، مي تأثير ها لوله زوال و خرابي
 يپارامترهـا  ديگـر  و مـؤثر هـستند    لوله يك هاي شكست تعيين در

 ۷ شـکل در  . انـد تأثير بـدون  منطقـه ي  هـا  لوله شکست در،  شده ثبت
ي هـا  داده مقابـل  در برگزيـده  مـدل  توسـط  شـده ي  نبي پيشي  ها داده
 اي، جمله چند عبارتهاي در. اند شده ترسيم ،شکست شده ثبتي  واقع

 ضـريب  از و دارند شده شناخته تأثير با پارامترهايي که هايي فرمول
CoD  دنشــو مـي  برگزيــده برخوردارنـد، ) ۸۵/۰ از بــالاتر (مناسـب 

 شـماره  برابـر  در COD ضـريب  شـده  محاسبه مقدار ۸ شكل. ]۱۲[
  .دهد يم نشانرا  شده توليد روند

  
  يغيرخط متغيره چند رگرسيون مدل -۵-۴

 شكـست  نـرخ  بينـي  پـيش بـراي    متغيـره  چند رگرسيوني سازي مدل
 هاي داده براساس و مطالعه مورد منطقه در آب توزيع شبکه هاي لوله

 Matlab افـزار  نـرم  در M-file  کدنوشتن طريق از شده آوري جمع

 آزبـست  هـاي  لوله شکست نرخ رابطه نهايت در. گرفت انجام 7.04
  آمد دست هب صورت زير  بهمطالعه مورد منطقه براي

)(Pr7178.2)Lt(0076.0)De(1775.1BR 169.02668.016287.0 

)١٩(                   )Ae(1381.0)Hi(271.2 00028.00196.0   
  

 براي اتيمشاهد هاي داده با شده گرفتهي جوابها مقايسه ٣ جدول
 نمايشمختلف را    ارزيابي عيارهايمبا   ها لوله شکست نرخ محاسبه

  .است داده
  متغيره چند رگرسيون مدل خطاي مربعات متوسط -٣ جدول

نوع  معيارهاي خطاي مدل
 IOA MSE RMSE تابع

NLR ٢٧٧٨٩/٠ ٠٧٧٢٢٢٨٥٤/٠ ٩٣٨٣٣/٠ 
  

   و بحثنتايج -۶
 رگرسـيون  و ژنتيـک ي  نويـس  برنامهي  ها مدل ازدست آمده     نتايج به 

 وي مـصنوع ي عـصب  شبکهي ها مدل ازي  ستخراجا روابط وي  غيرخط

ي نمودارهـا  بـه  توجـه  بـا . ه است شد ارائه ٩ شکلدر  ي  فاز -يعصب
  :شود  موارد زير مشاهده مي،يواقع شکست نرخي منحن و ٩ شکل

  

اي تكاملي  بيني شكست رگرسيون چند جمله  نمايش پيش- ٧شکل   
  هاي ثبت شده در مقابل شكست
  

  يند توليدادر طي فر COD شاخص برازش -٨شكل   
  
هاي شـهر مـشهد داراي     براي سري داده ANFIS جوابهاي روش    -۱

 شـده  محاسبه شکست نرخ مقدار تفاوت و  استنوسانات پي در پي     
 ،اسـت  دار  يمعن مواردي  بسيار دري  حقيق مقدار با ANFIS مدل در
 . شود ينم پيشنهاد گزينه اين ازاستفاده  لذا
 ANN مدل در شده محاسبه شکست نرخ بين يدار  يمعن تفاوت -۲
 در روشـها  ايـن  بنـابراين  ندارد، وجودي  حقيق مقدار با EPR مدل و

ي سـاز  مـدل  در معمـول ي  روشـها  ديگر به نسبتي  بيشتر ارجحيت
  . گيرند يم قرار ها  لوله در شکست

 مـشابه  يبـاً تقر NLRي  سـاز  مدل در شکست نرخ تغييرات روند -۳
 روش دو از بيـشتر  آن در تغييرات  ولي محدوده  استي  واقع حالت
EPR و ANN به نزديک و بوده ANN است. 

 در EPR مــدل و ANN مــدل در شــده محاســبه شکــست نــرخ -٤
ي خوب بسيار تطابق از ،متر ميلي ٢٠٠ از کمتريعني  کوچکي قطرها

  اين ازي گير  بهرهوع ـاين موض که است وردارـرخـبي ـحقيق زانـمي با
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  بيني شده با روشهاي متفاوت  نمودارهاي نرخ شکست پيش -٩شكل 

  

 .کند يم ممتاز  روشهاساير به نسبت را روشها
ذکر است که تعـداد و نـوع پارامترهـاي مـوثر شـبکه در              لازم به 

  .ها يکسان بود بيني نرخ شکست براي همه مدل پيش
  

  گيري  نتيجه -٧
 کـه از  شـده بب هاي توزيع آب در زيـر خـاك س ـ     مدفون بودن شبكه  

 همچنين علاوه بر مشكلات حفظ      .لحاظ بصري قابل پايش نباشند    
شان نيز تا حد مـزمن و بحرانـي از           سلامت و نگهداري آنها، معايب    

بـروز مـشكلات فنـي    مانـد و    پنهـان مـي   برداران     مديران و بهره   ديد
 يهـا  لولـه  در شکـست  پديـده . شـود   پيچيده در شـبكه را باعـث مـي        

 مـورد  زيـادي  آمـاري  هـاي  مـدل  توسـط  گذشته ساليان دري  آبرسان
 کـه  هـا  مـدل  ايـن  ازي  محـدود  تعـداد  اتنه ـ کـه  گرفتـه  قـرار  مطالعه

. انـد  شـده  داده توسـعه  کردند، مي تشريح را مكانيكيي  پذير اطمينان
 فقـط  ها مدل اين از يک هر که است جا اين در تأمل قابل نکتهي  ول
 جامعيـت  از لـذا  ،شوند مي بيان شکست در مؤثر پارامترهاي تک با

 شـده  مطرح مسائلي  تمام به تعميم قابليت و بوده برخوردار کمتري
  . نيستند دارا را رسانيآبهاي  سيستمي مهندسي ساز بهينه در

 شکـست تعيـين نـرخ      جديـد،  کـار  يـک  عنـوان  بـه  مقاله اين در
 سيـستم  مـدل  مـصنوعي،  عـصبي  شبکه مدل ارائه طريق از مکانيکي
 چنـد  رگرسـيون  وي  ا قاعـده  ژنتيـک ي  نويـس  برنامـه  ،يفاز استنتاج

 ازي  گيـر  بهـره  بـا  منظـور  ايـن ي  بـرا . گرديد مطرحي  غيرخط متغيره
ي آبرســان سيــستم يـک  دري گيــر انــدازه قابـل ي متغيرهــا مجموعـه 

 مـديريت  منظـور  بـه ) فـشار  و نـصب  عمق قطر، طول، سن، جنس،(
 دريافـت  و تحليـل  آني  اصـل  لازمـه  کـه  شـبکه  از برداري بهره بهينه

 اسـت،  هـا  لولـه  خـصوصاً ي  آبرسـان  شـبکه  در حوادث نرخ از صحيح
هـاي    همچنين با توجه بـه بررسـي      . شد استخراج هايي مدل و روابط

 قابليت روشهاي شبکه عـصبي  ،ها ل انجام شده از كيفيت خروجي مد     
ها مورد  سازي شکست لوله نويسي ژنتيک در مدل     مصنوعي و برنامه  

ــراي اســتفاده در محاســبات تأييــد قــرار گرفــت کــه ايــن روشــها   ب
هـاي توزيـع آب معرفـي         کاربري در شـبكه      پذيري و امکان    اطمينان
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