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Abstract  
Wastewater network as one of the most important infrastructure facilities can play an 
important role in achieving sustainable development by improving public health and 
environmental protection by preventing pollution of surface and groundwater resources. One of 
the most common incidents that occurs significantly in this network is blockage of the sewer 
pipes. Recognizing the factors influencing the occurrence of network blockage has a significant 
impact on accurately predicting what may happen to the network in the future. In the present 
study, GIS tools and artificial neural network were used to predict and mapping the potential for 
blockage in the sewer network. Important factors in the occurrence of blockage including, land 
use, siphon diameter, siphon depth, depth, materials and age of the pipe were used in neural 
network analysis. From input data of 70%, 15% and 15%, respectively, were used for training, 
validation and model testing. The results of the simulation using a neural network with a 
Performance Indicator of R2=0.9 showed a high fitness between the predicted and observed 
locations of the blockage. Also, in the blockage potential map, areas with high population 
density, worn texture and unauthorized constructions (due to the installation of unauthorized 
branches) were observed blockage potential. 
 
Keywords: Wastewater Network, GIS, Blockage Map, Region Two of the ABFA, Artificial 

Neural Network. 
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  چكيده
تواند نقش مهمي را در دسـتيابي بـه توسـعه پايـدار از طريـق       ترين تأسيسات زيربنايي، مي عنوان يکي از مهم شبکه فاضلاب به

زيست با جلوگيري از آلودگي منابع آبهاي سطحي و زيرزميني داشته باشد. يکي  ارتقاي سطح بهداشت عمومي و حفاظت از محيط
. شناخت استآوري فاضلاب  هاي جمع افتد، گرفتگي در لوله توجهي در اين شبکه اتفاق مي قابل مقدارترين حوادثي که به  شايعاز 

بيني صحيح حوادثي که در آينده براي شبکه ممکـن اسـت    توجهي در پيش عوامل تأثيرگذار در وقوع گرفتگي در شبکه، تأثير قابل
و  GISبيني و تهيه نقشه پتانسيل وقوع گرفتگي در شبکه فاضلاب، از ابزارهـاي   منظور پيش ش، بهپژوهاين اتفاق بيافتد، دارد. در 

د. فاکتورهاي مهم در بروز گرفتگي شامل، کاربري، قطر سيفون، عمق سيفون، عمـق و جـنس و   ششبکه عصبي مصنوعي استفاده 
درصد بـراي آمـوزش، اعتبارسـنجي و     ۱۵و ۱۵، ۷۰رتيب ت هاي ورودي به . از دادهشدندسن لوله در تحليل شبکه عصبي استفاده 

بـين   زيـادي تناسـب   =۹/۰R2عصبي با شـاخص توافـق     سازي با استفاده از شبکه تست مدل استفاده شد. نتايج حاصل از شبيه
اکم هـايي بـا تـر    بيني شده و مشاهده شده گرفتگي را نشان داد و همچنين در نقشه پتانسيل گرفتگـي، محـدوده   هاي پيش مکان

 گرفتگي مشاهده شد. زياددليل نصب انشعابات غيرمجاز) پتانسيل  سازهاي غيرمجاز (به و ، بافت فرسوده و ساختاديزجمعيت 
  

 ، شبکه عصبي مصنوعي٢، نقشه گرفتگي، آبفاي منطقه GISشبکه فاضلاب،: كليدي  هاي واژه
 

 
  مقدمه -١
اجـراي  زمان با توسعه صنعتي اغلـب کشـورهاي جهـان، نيـاز بـه       هم

شهرها حـائز اهميـت    ويژه در کلان آوري فاضلاب به هاي جمع شبکه
تـــرين  آوري فاضـــلاب يکـــي از مهـــم شـــده اســـت. شـــبکه جمـــع

  آوري، انتقال، تصفيه و  هاي شهري است که به منظور جمع زيرساخت

  
ــواع فاضــلاب  ــع ان ــومي    دف ــاري و عم ــانگي، صــنعتي، تج ــاي خ  ه

  . (Grigg, 2012)شود  استفاده مي
آوري فاضلاب علاوه بر ايفاي نقـش   اجراي کارآمد شبکه جمع

اساسي در دستيابي به توسعه پايدار، ارتقاي سطح بهداشت عمومي و 
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و زيســت بــا جلــوگيري از آلــودگي منــابع ســطحي  حفاظــت محــيط
توانـد ضـمن فـراهم سـاختن امکـان اسـتفاده مجـدد از         زيرزميني مي

توجهي در پي داشـته   هاي تصفيه شده، منافع اقتصادي قابل فاضلاب
   .)Sullivan, 1977(باشد 

درصد فاضلاب شهري را فاضلاب خانگي تشـکيل   ۷۰بيش از 
دهد. مراکز شهري با تراکم جمعيتي زياد و گسـتردگي تأسيسـات    مي
آوري فاضـلاب، همـواره در معـرض     هـاي جمـع   رساني و شـبکه  آب

  ه ناشــي از ايــن حــوادث قــرار دارنــدحــوادث و عواقــب غيرمنتظــر
)Hahn et al., 2002( .  

هـاي   آوري فاضلاب شهري ماننـد سـاير زيرسـاخت    شبکه جمع
  . )Hahn et al., 1999(زيربنايي از اين امر مستثني نيست 

آوري فاضـلاب،   هـاي جمـع   با توجه بـه حساسـيت زيـاد شـبکه    
ها، منجر به خسارات  فراواني بسيار زياد وقوع حوادث در اين شبکه

ــران محــيط اقتصــادي و  ــذيري مــي زيســتي جب رغــم  شــود. علــي ناپ
هاي آب و فاضلاب، هنوز سـالانه   نگفت نوسازي شبکههاي ه هزينه

طور ميـانگين بـيش از هـزاران حادثـه در شـبکه آب و فاضـلاب        به
 . (Davies et al., 2001).شود  شهري گزارش مي

هــا، اجــراي  اننــد فرســودگي و جــنس نــامرغوب لولــهعــواملي م
نادرست شـبکه فاضـلاب، نفـوذ ريشـه گياهـان و درختـان از درز و       

تـوجهي افـزايش    پـذيري را بـه مقـدار قابـل     اتصالات شبکه، آسـيب 
  . )Ugarelli et al., 2010a(دهد  مي

زيسـتي   هـاي فاضـلاب تـأثيرات محـيط     بروز حوادث در شـبکه 
هـاي   کنـد. شـيوع بيمـاري    ناپذيري بر پيکـره شـهري وارد مـي    جبران

به آبهاي سـطحي و   هاي آلوده ويروسي، بوي ناخوشايند، نفوذ پساب
زيرسطحي از جمله برخي عواقـب شکسـتگي، گرفتگـي و نشـت در     

  . (Norouzi and Ghahroudi, 2018).شبکه است 
تـرين حـوادث کـه بـا فراوانـي زيـادي در شـبکه         يکي از شايع

هـا ناشـي از عوامـل     دهد، گرفتگـي لولـه   آوري فاضلاب رخ مي جمع
هــاي فاضــلاب  عوامــل گرفتگــي لولــهتــرين  مختلـف اســت. از مهــم 

نشيني مواد معلق، شن يـا ماسـه، ورود اشـيا،     توان به رسوب و ته مي
هاي بنايي به داخل لوله از طريق انشعابات  مواد زائد، آشغال و نخاله

ها بـا گذشـت زمـان اشـاره کـرد       مشترکين، فرسودگي و تخريب لوله
)Sullivan, 1977(.   

تحليل مناسب از عوامل تهديدکننده شبکه فاضلاب که منجـر  
شناسـايي منـاطق    بينـي و  شـوند و همچنـين پـيش    به اين حوادث مي

هـا و   تـوجهي در کـاهش آسـيب    پـذيري تـا حـد قابـل     مستعد آسـيب 
 ,.Laakso et al).تواند مؤثر واقع شـود   مديريت به موقع بحران مي

2018) .   
با الهام از عملکرد مغز انسان و بـا   ١هاي عصبي مصنوعي شبکه
منظـور   طـور گسـترده بـه    هـاي رياضـي پيچيـده بـه     ه از مدلبا استفاد

رونـد. يـک    کـار مـي   بيني در طيف وسيعي از علوم مختلـف بـه   پيش
شبکه عصبي با در نظـر گـرفتن يـک سـاختار رياضـي، پارامترهـاي       

شـود تـا    نحوي تنظيم و بهينه مي ورودي و يک الگوريتم يادگيري به
فـي ســامانه اطلاعــات  رفتـار مناســبي را از خـود نشــان دهــد. از طر  

سزايي براي مديريت  عنوان يک ابزار توانمند، نقش به به ٢جغرافيايي
در ثبت و بررسي اطلاعات مکاني حوادث و اتفاقات شبکه، بررسـي  
خسارات وارده به مشترکين و بررسي نواحي پـر حادثـه شـبکه دارد.    

 عصـبي  شـبکه  و GIS کـارگيري ابزارهـاي   هدف از اين پـژوهش بـه  
 شــبکه گرفتگــي وقــوع پتانســيل نقشــه منظــور توليــد بــهمصــنوعي 
  در شهر تهران است. فاضلاب

سـازي   هـاي متعـددي در زمينـه تحليـل و مـدل      تاکنون پژوهش
پـذيري و بررسـي عوامـل مـؤثر در      بندي آسيب مکاني حوادث، پهنه
هاي فاضلاب شهري، انجام شده اسـت. در ايـن    وقوع حوادث شبکه

ه توسط نوروزي و قهـرودي بـه منظـور    توان به پژوهشي ک زمينه مي
پذيري شبکه فاضلاب شـهري در برابـر مخـاطرات     بندي آسيب پهنه

گيري چندمعياره انجام شد، اشاره كرد. در  طبيعي با استفاده از تصميم
اين بررسي قطر لوله، جنس لوله و منهول فاضلاب، تراکم جمعيـت،  

ننـد شـيب و   شناسـي ما  کاربري اراضي و بعضي از فاکتورهاي زمـين 
عنوان معيارهاي اصـلي در نظـر گرفتـه     ارتفاع منطقه مورد مطالعه به

دهي و بـا   وزن AHP-Fuzzy٣شدند. اين معيارها با استفاده از روش 
دسـت آمـده از    ترکيب شدند. نتايج بـه  ٤ TOPSISSاستفاده از مدل 

ها بيانگر آن بود که منطقه يک تهران نسبت بـه سـاير منـاطق     تحليل
ضلاب تهران بـا توجـه بـه تجمـع بـالاي تأسيسـات شـبکه        آب و فا

فاضلاب (لوله و منهول)، شيب و تراکم جمعيت زياد، بافت فرسوده 
ــق      ــر و عم ــبکه (قط ــات ش ــرايط تأسيس ــه و ش ــي از منطق در بخش

هـاي شـمال تهـران، در هنگـام      ها در مسـيل  کارگزاري) و وجود چاه
                                                 
1 Artificial Neural Networks 
2 Gepgraphic Information System (GIS) 
3 Analytical Hierarchy Process-Fuzzy (AHP-Fuzzy) 
4 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution  
(TOPSISS) 
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ذيري پ ـ وقوع مخـاطرات طبيعـي ماننـد سـيلاب در معـرض آسـيب      
 . )Norouzi and Ghahroudi, 2018(بيشتری قرار دارد 

هـاي آمـار فضـايي ماننـد      محمدي و نوري با استفاده از تکنيـک 
ــيون وزنــي جغرافيــايي   و روش تعيــين الگــوي پــراکنش    ١رگرس

آوري فاضـلاب شـهر    به تحليل فضايي حوادث شبکه جمع ٢عوارض
هش نشـان داد کـه اغلـب حـوادث     هـاي پـژو   اردبيل پرداختند. يافته

هاي فرسـوده   هاي مرکزي با تراکم جمعيت زياد، بافت شبکه در محله
 Mohammadi).هاي حاشيه شهر به وقوع پيوسته اسـت  و سکونتگاه

and Noori, 2018) . 
پذيري  بندي، آسيب ده از روش خوشهتهذيبي و همکاران با استفا

شبکه انتقال آب را ارزيابي كردنـد. در ايـن پـژوهش بـا اسـتفاده از      
بنـدي و   متشـکل از دو مرحلـه خوشـه    ٣روش تحليل سلسـله مراتبـي  

هـاي   کارگيري نتـايج ايـن دو مرحلـه، نقشـه بخـش      بازگشايي و با به
ي پذير شـبکه تهيـه و راهکـار مناسـب بـراي کـاهش پيامـدها        آسيب

 ,.Tahzibi et al).هـاي اوليـه ارائـه شـد      خرابي با توجـه بـه آسـيب   

2015) . 
هـاي   هعنبري و تـابش ميـزان احتمـال وقـوع شکسـت در شـبک      

آوري فاضلاب را بررسي كردنـد. در ايـن پـژوهش بـه منظـور       جمع
آوري فاضـلاب،   هـاي جمـع   محاسبه احتمال وقوع شکست در شبکه

هـاي   سازي ورودي معرفي شد. آماده ٤مدلي با استفاده از شبکه بيزين
سـنجي شـبکه آمـوزش ديـده و دريافـت       ، صـحت BNمدل، آموزش 

ائه شده معرفي شد. بخشـي از  مرحله اصلي مدل ار ۴نتايج خروجي، 
آوري فاضـلاب شـهر تهـران بـه عنـوان مطالعـه مـوردي         شبکه جمع

دسـت آمـده از    انتخاب شد و با استفاده از احتمال وقوع شکسـت بـه  
مدل، فاضلابروها در پنج گروه از نظر اولويت بازرسـي و نگهـداري   

درصد از آبروهاي فاضلاب در کلاس خيلي کم و  ۳۷تقسيم شدند. 
درصد در کلاس متوسط قرار گرفتند کـه نـو بـودن بخـش      ۶۰ کم و
اي از شبکه فاضـلاب اجـرا شـده جـزء عوامـل اصـلي آن بـود         عمده

)Anbari and Tabesh, 2016(.  
آوري  اي شـبکه جمـع   پـذيري لـرزه   براي ارزيابي شاخص آسيب

ــا اســتفاده از    فاضــلاب شــهري در شــهرکرد، رهگــذر و همکــاران ب
                                                 
1 Geographically Weighted Regression (GWR) 
2 Multi-Distance Spatial Cluster Analysis 
3 Analytical Hierarchy Process (AHP) 
4 Bayesian Network (BN) 

را ارائـه   GISدهـي، الگـوريتمي هوشـمند مبتنـي بـر       هاي وزن روش
ــاخ     ــه ش ــود ک ــاکي از آن ب ــده ح ــايج حاصــل ش ــد. نت ــاي  صکردن ه

اي خطوط لولـه فاضـلاب شـهرکرد در حـد کـم و       پذيري لرزه آسيب
دليـل   هاي جنوبي شهر با بافـت فرسـوده بـه    متوسط است و در بخش

 ,.Rahgozar et al).ها بيشتر از ساير نقاط شهر است  شکنندگي لوله

2016).   
قوامي و همکاران از يک روش ترکيبي جديد بر مبنـاي ترکيـب   

GIS ،AHP براي ارائه يک برنامـه  ٥ها و روش تحليل پوششي داده ،
بندي تعمير و بازسازي خطوط لولـه فاضـلاب    مناسب براي اولويت

در يکي از مناطق شهر تهران استفاده کردند. در اين پژوهش، احتمال 
بـراي تمـامي خطـوط لولـه      ٧همرا با نتيجه خرابي ٦خرابي يا شکست

روش احتمالي براي محاسـبه پـارامتر   عنوان يک  به BNمحاسبه شد. 
PoF        استفاده شد، در حـالي کـه سـهم اصـلي پـژوهش در اسـتفاده از
بــراي ارزيــابي  DEAو  GIS ،AHPهــاي ترکيبــي مبتنــي بــر  روش

بود. نتايج حاصل از اين بررسي نشان داد در منطقه  CoFمقدار کمي 
د مورد مطالعه خطوط لوله فاضلاب در وضعيت مطلوبي قرار داشتن

درصد)  ۳مورد (تقريباً  ۴۸خط لوله فاضلاب، فقط  ۱۶۰۵و از بين 
  .)Ghavami et al., 2020(در وضعيت بحراني قرار داشتند 

آوري فاضلاب شهر  منظور ارزيابي خطر خرابي در شبکه جمع به
دوحه قطر، الماسري و همکاران، مـدلي بـر مبنـاي سيسـتم اسـتنتاج      

براي ايجـاد يـک شـاخص خطـر، کـه بـر مبنـاي ايـن          ٨فازي سوگنو
شوند، ارائه کردنـد. شـبکه    بندي مي شاخص عمليات بازرسي اولويت

در خط لولـه فاضـلاب بـر اسـاس      PoFبيني  براي پيش ٩بيزين پويا
کـار   هـا بـه   هاي لوله پارامترهايي مانند نقص احتمالي و برخي ويژگي

هـاي فاضـلاب و    برده شـد. در ايـن پـژوهش، عواقـب خرابـي لولـه      
هاي ناشي از آن و منافع حاصل از جلوگيري از چنين خرابـي،   هزينه

ــدل ضــرر   ــک م ــا اســتفاده از ي ــراي   ١٠اقتصــاديب ــرآورده شــد. ب ب
نويسي پايتون،  سازي روش استنتاج فازي سوگنو از زبان برنامه پياده

استفاده شد. نتايج حاصل از اين  GISافزار  ها، از نرم و ارائه خروجي
عنـوان يـک ابـزار     تواند بـه  مي GISپژوهش نشان داد که استفاده از 

                                                 
5 Data Envelopment Analysis (DEA) 
6 Probability of Failure (PoF) 
7 Consequence of Failure (CoF) 
8 Sugeno 
9 Dynamic Bayesian Network (DBN) 
10 Economic Loss 
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لوله با وضعيت  کارآمد در تهيه نقشه ريسک خطر، شناسايي خطوط
ها در  درصد نسبت به ساير روش ۷۷پذيري، تا  بحراني از نظر آسيب

هــاي آتـي بازرسـي خطـوط شــبکه     ريـزي  مـديريت بحـران و برنامـه   
 ,.Elmasry et al).فاضـلاب و مـديريت هزينـه مـؤثر واقـع شـود      

2018) . 
بنــدي  عنبــري و همکــاران بــراي ارزيــابي ريســک در اولويــت 

آوري فاضلاب، مدلي ترکيبي مبتني بـر         هاي شبکه جمع بازرسي لوله
BNsدر عنوان يک روش احتمالي بـراي محاسـبه ميـزان خرابـي      ، به
ارائـه کردنـد. از    ١هاي شبکه فاضـلاب و روش ميـانگين وزنـي    لوله

هـا در   قطعيـت  هاي استنتاج فازي براي در نظـر گـرفتن عـدم    سيستم
PoF آوري فاضلاب استفاده شد. نتـايج حاصـل از    هاي جمع در لوله

ــه حــدود    ــود ک ــژوهش حــاکي از آن ب ــه ۶۲ايــن پ هــاي  درصــد لول
درصد در وضعيت بحرانـي   ۱۲آوري فاضلاب خطر متوسط و  جمع

هـاي مـنظم بـر     قرار دارند. با شناسايي مناطق با خطر زياد، بازرسـي 
طـور   تواند به بندي وضعيت خطوط لوله فاضلاب، مي اساس اولويت

توجهي عملکرد شبکه فاضـلاب را افـزايش داده و در مـديريت     قابل
آوري فاضـلاب مـوثر واقـع     هاي بازسازي و تعمير شبکه جمع هزينه
  .)Anbari et al., 2017( شود

منظور تهيـه ارزيـابي نتيجـه و خطـر خرابـي در       باه و همکاران به
گيري  هاي تصميم روش و GISآوري فاضلاب، تلفيقي از  شبکه جمع

کار بردند. نتايج بررسي آنها نشـان   چند معياره (ميانگين وزني) را به
درصد از تأسيسات شـبکه فاضـلاب پيامـدهاي زيـادي در      ۶داد که 

CoF درصد از تأسيسـات در ريسـک    ۴ست که  دارند اين در حالي ا
دسـت   زيادی از خطر خرابي قرار دارند و همچنين نقشه ريسـک بـه  

هـاي آتـي در مـديريت     ريزي تواند در برنامه از اين پژوهش مي آمده
 ,.Baah et al).هر چه بهتر تجهيزات شبکه فاضلاب مفيد واقع شود

2015)  . 
و بـا در نظـر    ٢با استفاده از مدل زنجيره مارکوبايک و همکاران 

گرفتن فاکتورهايي مانند طول، قطر، جنس، سن و شيب لوله، شرايط 
هاي لوله فاضـلاب را ارزيـابي كردنـد. در ايـن روش فـرض       سيستم

شود که نرخ خرابي به زمان وابسـته نيسـت کـه ايـن امـر موجـب        مي
اي اسـتفاده از ايـن   شود و از طرفي ديگر بر ها مي كاهش دقت تحليل

هاي موجود بايد به چند گروه تقسيم شوند و براي هر گروه  روش داده
                                                 
1 Weighted Average 
2 Markov Chain 

طور مجزا منحني خرابي زنجيـره مـارکو جديـدي توليـد شـود کـه        به
  .)Baik et al., 2006(شود  باعث دشواري و پيچيدگي کار مي

دهـد در اغلـب مـوارد     هاي انجام شده نشان مـي  بررسي پژوهش
آوري فاضـلاب از انـواع    پذيري شبکه جمـع  منظور بررسي آسيب به

، اسـتنتاج  ٣هـاي چنـد معيـاره    گيـري  ، تصـميم هاي آمار فضايي روش
هاي غيرمکاني استفاده شده است. بنابراين بـا   فازي و يا ساير تحليل

توجه به اين امـر کـه تـاکنون تحليـل مکـاني کـه بـا در نظـر گـرفتن          
هـاي   فاکتورهاي مهم در گرفتگي شبکه فاضلاب و ترکيب الگوريتم

دهنـده   اني کـه نشـان  ، قادر به تهيه نقشـه مک ـ GISيادگيري ماشين و 
هاي با پتانسـيل وقـوع گرفتگـي باشـد، انجـام نشـده اسـت. از         مکان

هـاي   دهـد کـه الگـوريتم    هاي زيادي نشـان مـي   طرفي ديگر پژوهش
ويـژه شـبکه عصـبي مصـنوعي از طريـق       مبتني بر يادگيري ماشين به

هـاي زمـاني پيوسـته و بررسـي      مشاهده وقايع گذشته در قالب سري
هاي اخيـر   کند. در دهه بيني وقايع جديد را فراهم مي آنها امکان پيش

هـاي مبتنـي بـر آن ماننـد      گيـري از هـوش مصـنوعي و مـدل     با بهـره 
بيني با استفاده  ، در خصوص تحليل، بررسي و پيش٤يادگيري ماشين
هـا انجـام    هاي سري زماني، طيف وسيعي از پژوهش از مجموعه داده

 ,Ahn et al., 2005, Arjun and Aneesh, 2015).شـده اسـت  

Asnaashari et al., 2013, Jafar et al., 2010)  . 
هـاي عصـبي مصـنوعي در     رو، باتوجه به قابليت زياد شبکه ازاين

حـــل مســـائل غيرخطـــي و پيچيـــده از طريـــق برقـــراري ارتبـــاط 
همـين راسـتا    هاي سيستم، در ها و خروجي فرد بين ورودي منحصربه

آوري  بينــي گرفتگــي در شــبکه جمــع منظــور پــيش ايــن پــژوهش بــه
  دهي شد. آب و فاضلاب تهران سازمان ۲فاضلاب در آبفاي منطقه 

  
  ها منطقه مورد مطالعه و داده -٢

 ۴۷/۹۳آب و فاضلاب شهر تهران محدوده وسيعي بالغ بر  ۲منطقه 
و  ۷، ۸منـاطق   طـوري کـه شـامل    گيرد، بـه  کيلومتر مربع را در بر مي

شهرداري تهـران اسـت. محـدوده عمليـاتي      ۱۳و  ۴بخشي از مناطق 
راه بابـايي، از جنـوب بـه     تهـران از شـمال بـه بـزرگ     ۲آبفاي منطقه 

راه  عصر و از شـرق بـه بـزرگ    خيابان دماوند، از غرب به خيابان ولي
 ۶۵۰۰۰شــود و در مجمــوع نزديــک بــه  تلــو لشــگرک محــدود مــي

نقشـه محـدود    ۱خود قرار داده است. شکل مشترک را تحت پوشش 
                                                 
3 Multi Criteria Decision Making 
4 Machine Learning 
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Fig. 1. Location of the study area  

  موقعيت مکاني محدوده مورد مطالعه -۱شکل
  

هـاي   دهد. عمـده کـاربري   تهران را نشان مي ۲عملياتي آبفاي منطقه 
مطرح در منطقه در درجه اول کاربري مسکوني و در درجات بعـدي 

هــايي از شــرق منطقــه،  در بخــش هــاي تجــاري، عمــومي و کــاربري
شود. جمعيت ساکن اين محدوده تقريبـاً   صنعتي را شامل مي  کاربري
واحـد و   ۱۳۵۰۰۰نفر، تعداد واحدهاي مسکوني  ۱۴۵۰۰۰۰حدود 

ميليون مترمکعب است (امور  ۱۴۰مقدار آب مصرفي منطقه حدوداً 
بينـي   در ايـن پـژوهش بـه منظـور پـيش      ).۲مشترکين آبفاي منطقه 

آوري فاضـلاب از دو مجموعـه داده اسـتفاده     گي در شبکه جمعگرفت
ــبکه     ــه ش ــوط ب ــده مرب ــامل حــوادث ثبــت ش ــه اول ش شــد. مجموع

 ۹۵هاي  تهران در بازه زماني بين سال ۲آوري فاضلاب منطقه  جمع
ــا  ــامل داده  ۹۹ت ــته دوم ش ــوط    و دس ــه خط ــا نقش ــاني و ي ــاي مک ه
  است. هاي ساختماني آوري فاضلاب، آدمروها و بلوک جمع

  
  ها مواد و روش -٣

در اين پژوهش، ابتدا منطقه مورد مطالعه تعيين و پارامترهاي مـؤثر  
اي بررسي  گرفتگي شبکه فاضلاب شهري به روش کتابخانه در وقوع

شد. در ادامه، بعد از تعيين فاکتورهاي مهـم در ميـزان وقـوع حادثـه     
بـا   آوري فاضلاب، آمار و اطلاعـات مـرتبط   گرفتگي در شبکه جمع

، ۹۹تـا   ۹۵هـاي   سـاله بـين سـال    ۵حوادث رخ داده در بازه زمـاني  

هـا،   آوري فاضـلاب (خـط لولـه    هاي مکاني شبکه جمـع  همراه داده به
هاي ساختماني گـردآوري شـد.    منهول و انشعاب مشترکين) و بلوک

هـاي   بعد از تکميل اطلاعات توصيفي مربوط بـه هـر يـک از مکـان    
تقسـيم و   Train-Validation-Testدسته ها به سه  وقوع حادثه، داده

مراحل  ۲بيني با استفاده از شبکه عصبي انجام شد. شکل  فرايند پيش
    دهد. کلي پژوهش را نشان مي

  
  پارامترهاي گرفتگي -١-٣

ــه شــايع  در خطــوط جمــع ١گرفتگــي ــرين  آوري فاضــلاب از جمل ت
 شود. برطبق آمار حوادث ثبت حوادثي است که به کرات مشاهده مي

هـاي   درصد از گرفتگـي  ۹۰شده در بازه زماني مورد مطالعه، بيش از 
هاي خانگي است. گرفتگـي در مسـير    گزارش شده مربوط به کاربري
لاي در کف لولـه،   و نشيني خاک و گل جريان ممکن است ناشي از ته

رسـوبات چــرب، رسـوبات ناشــي از مــواد معلـق موجــود در آبهــاي    
له، رشـد و نفـوذ ريشـه گياهـان بـه      زيرزميني، جرم گرفتگي داخل لو

داخــل فاضــلابرو و مســدود كــردن مســير فاضــلابرو توســط انــواع 
  . )Khan et al., 2009(ها باشد  زباله

  مطالعه نشان  ي را در محدوده موردـوع گرفتگـان وقـمک ۳شکل 
                                                 
1 Blockage 
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Fig. 2. Flowchart predicting the possibility of blockage using the MLP neural network 

 MLPبيني احتمال وقوع گرفتگي با استفاده از شبکه عصبي  فلوچارت پيش -۲شکل 
  

  
Fig. 3. Location of the blockage in the study area 

  مکان وقوع گرفتگي در محدوده مورد مطالعه -۳شکل 
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هـاي مسـکوني، از عمـده دلايـل گرفتگـي       دهد. در مورد کاربري مي
ــي ــي،    م ــوب چرب ــه رس ــوان ب ــه ت ــت زبال ــدم  انباش ــا و ع ــت  ه رعاي

اســـتانداردهاي لازم در نصـــب انشـــعاب مشـــترکين اشـــاره كـــرد 
)Ugarelli et al., 2010b, Greene et al., 1999( .  

اين گونه موانع در مسير جريان فاضلاب قرار گرفته و از جريان 
شود. در مورد  معمول آن جلوگيري کرده و باعث انسداد در شبکه مي

هـاي ناشـي از    اضلاب و آسيبآوري ف وقوع گرفتگي در شبکه جمع
وسـيله ايـن    توان عوامل و پارامترهايي را در نظر گرفت که به آن مي

بينـي کـرد. در تـدوين     پارامترها بتوان احتمال وقوع حادثـه را پـيش  
هاي مربوطه  عوامل تأثيرگذار در وقوع حادثه، امکان دسترسي به داده

هـاي   در لولـه  طـور کلـي در وقـوع گرفتگـي     نيز در نظر گرفته شد. به
آوري فاضـلاب،   هـاي جمـع   عنوان مؤلفه اصلي سـامانه  فاضلاب، به

ها، خوردگي جداره لوله،  عوامل متعددي مانند سن، قطر و جنس لوله
بـرداري دخالـت    شرايط اجرا و نصب، شرايط اقليمي و شرايط بهـره 

دارند که از بين اين فاکتورهـا، تأثيرگـذارترين آنهـا انتخـاب شـدند.      
اي جنس، قطر، عمق و سن لوله، انواع کاربري، عمق و قطر فاکتوره

عنوان عوامل تأثيرگذار در وقوع حادثه در شـبکه   سيفون فاضلاب به
 ,Ugarelli et al., 2010a).آوري فاضـلاب تعيـين شـدند     جمـع 

Ugarelli et al., 2010b).  
  
  ١شبکه عصبي مصنوعي پرسپترون چند لايه -٢-٣

هاي عصبي براي مسائلي که ارتباط مشخصـي بـين متغيرهـاي     شبکه
وابسته و مسـتقل وجـود دارد ولـي ماهيـت دقيـق روابـط بـين ايـن         
متغيرهــا مشــخص نيســت و حــل ايــن گونــه مســائل بــا اســتفاده از  

 ,Caudill).شـود   کـار بـرده مـي    هاي متداول دشوار است، به تکنيک

1988) . 
هاي شبکه عصبي در مسـائل مربـوط    دليکي از پرکاربردترين م

اسـت. در يـک شـبکه عصـبي      MLPهـا،   بينـي  سازي و پـيش  به مدل
MLP وجــود خواهنــد داشــت: لايــه   ٣از نودهــا ٢حــداقل ســه لايــه
 ٧. نودهاي شبکه که به آن نرون٦و لايه خروجي ٥، لايه نهان٤ورودي

                                                 
1 Multilayer Perceptron Neural Network (MLP) 
2 Layer 
3 Node 
4 Input Layer 
5 Hidden Layer 
6 Output Layer 

شود، واحدهاي محاسباتي يک شـبکه عصـبي را تشـکيل     هم گفته مي
عنــوان  هــاي لايــه اول بــه هنــد. در ايــن نــوع شــبکه، خروجــي د مــي

هايي که بـين   شوند و به لايه هاي لايه بعدي در نظر گرفته مي ورودي
شـود   هاي نهان گفتـه مـي   گيرند، لايه لايه ورودي و خروجي قرار مي

.(Despagne and Massart, 1998)  . 
است. يک  مشاهده شبکه هاي غيرقابل هر لايه پنهان شامل نرون

تواند يک يا دو لايـه پنهـان داشـته     الگوريتم پرسپترون چند لايه مي
به نـام پـس    ٨از تکنيک يادگيري نظارت شده MLPباشد. الگوريتم 

 (Hecht-Nielsen, 1992).کند  براي آموزش استفاده مي ٩انتشار
هاي مبتني بر يـادگيري ماشـين، هـدف از آمـوزش      در الگوريتم

شبکه اين است که شبکه قانون کار را ياد بگيـرد و پـس از آمـوزش    
ناسب ارائه دهد کـه ايـن   ازاي هر ورودي، خروجي م صحيح شبکه، به

 Despagne and).هاي شـبکه اسـت    امر مستلزم تنظيم صحيح وزن

Massart, 1998) .  
هاي عصبي مستلزم حجم زيادي  بيني از طريق شبکه فرايند پيش

تعيـين نـرخ يـادگيري شـبکه      ها بـراي آمـوزش شـبکه اسـت.     از داده
تعيـين   برانگيـزي اسـت. بـا    عصبي گاهي اوقات کار دشوار و چالش

تـوان بـه حـداقل خطـا دسـت يافـت.        يک نرخ يادگيري مطلوب مي
نسـبت بـه نـرخ يـادگيري      MLPعملکرد مناسب يک شبکه عصـبي  

بسيار حساس است. اگر نرخ يادگيري کـم انتخـاب شـود، شـبکه بـه      
تـوان رسـيد، در    بيند و به جـواب مطلـوبي نمـي    درستي آموزش نمي

ته شود، ممکن است شـبکه  صورتي که نرخ يادگيري زياد در نظر گرف
گـرا نشـده و    به حالت نوساني و ناپايدار تبديل شـود و در نتيجـه هـم   

  .)Caudill, 1988بيند ( آموزش نمي
براي دست يافتن به کمترين مقدار خطا، در هر بار اجراي شبکه، 

هـاي   بيني شده با بـردار مقـدار مشـاهده شـده (داده     بردار مقدار پيش
ت وجود خطا، ضـرايب وزنـي بردارهـاي    واقعي) مقايسه و در صور

هـا در لايـه    شود. بردار ورودي نرمال شده (نرون ورودي اصلاح مي
هاي موجـود در   شوند. نرون هاي مربوطه ضرب مي ورودي) در وزن

 شــوند جمــع مــي ۱يــک لايــه پنهــان بــا يــک بايــاس طبــق معادلــه  
)Caudill, 1988(  
)۱                                                             (         

                                                                              
7 Neuron 
8 Supervised Learning 
9 Backpropagation  
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Fig. 4. Structure of the multi layer perceptron neural network for prediction blockage 

 بيني وقوع گرفتگي براي پيش MLPساختار  -۴شکل 
 

آينـد و اگـر از يـک تـابع      دست مـي  ها از يک مدل خطي به وزن
هـا   وزن )، براي محاسبه۲سازي غيرخطي استفاده کنيم (معادله  فعال

  )۳شود (معادله  از مدل غيرخطي استفاده مي
  
)۲                                                                        (        
  
)۳                                                 (         
  

  كه در آن
 xتابع انتقـال و   fمقدار باياس،  bبردار وزن،   ، مقدار خروجي  

هاي ورودي است. پـس از محاسـبه ميـزان     دهنده مجموع وزن نشان
رسد. اختلاف بين مقدار واقعي  خطا، فرايند تناسب مدل به پايان مي

 بينـي شـده بـراي محاسـبه ميـزان خطـا در نظـر گرفتـه         و مقدار پيش
   .)Despagne and Massart, 1998(شود  مي

  شود با معادله رياضي زير بيان مي MLPمعادله يک الگوريتم 
  
)۴                               (          
  

  كه در آن
   و    وزن لايـه خروجـي،     هاي لايه ورودي و  وزن   
دي و خروجـي اسـت. تعيـين تعـداد     هـاي لايـه ورو   ترتيب باياس به

هـا   هاي پنهان اهميت زيـادي دارد. تعـداد کـم نـرون     ها در لايه نرون

شـود   مـي ٢و تعداد زيـاد آن باعـث بـيش بـرازش    ١باعث پس برازش
)Caudill, 1988( .  

ها در لايه  بهينه نرون هيچ استاندارد مشخصي براي تعيين تعداد
  . )Najjar and Basheer, 1996(پنهان وجود ندارد 

ها، خطاي حداقل ميـانگين   مولاً براي تعيين تعداد بهينه نرونمع
شـود   ) در نظر گرفتـه مـي   ( ٤بستگي و مقدار ضريب هم  ٣مربعات

(Najjar and Basheer, 1996)  تــا بــه مقــدار ميــانگين خطــاي ،
  مطلوب رسيد.

ي و ارتبــاط بــين ورود ٥ســازي بــا اســتفاده از يــک تــابع فعــال
بيني از  شود. در اغلب موارد پيش خروجي در يک شبکه مشخص مي

عنـوان   توابع سيگموئيد (لجستيک)، تانژانت هايپربوليک و خطي به
سازي مقـداري   شود. خروجي توابع فعال سازي استفاده مي تابع فعال

 ,Despagne and Massart).+ اسـت  ۱و  -۱يا بـين   ۱بين صفر و 

1998) . 
بيني وقوع گرفتگـي در   منظور پيش به MLPکلي  ساختار ۴شکل
هـا   دهد. در لايه ورودي، داده آوري فاضلاب را نشان مي شبکه جمع

شـوند. لايـه پنهـان     بيني به شبکه عصبي معرفي مي براي فرايند پيش
مبتني بر يک يا چند لايه مخفي است و پردازش اطلاعات را انجـام  

  .هـکرد شبکـل از عملـايج حاصـها، نت د. پس از پردازش دادهـده يـم
                                                 
1 Under-Fitting 
2 Over-Fitting 
3 Root Mean Square Error (RMSE) 
4 Correlation Coefficient 
5 Fitness Function 
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هاي عصبي مصنوعي و 
ــبکه    ــي در ش ــوع گرفتگ ــي وق بين
آبفاي تهران انجام شد. در گام اول 

 ۶سـطر و   ۲۲۹۰۴
نگر مکان وقوع 
هــا بيـانگر پارامترهـاي مـؤثر در وقــوع    

 ۱۳۹۳۶داده ( ۲۲۹۰۴
نمونـه بـراي    ۸۹۶۸

هـا بـراي آمـوزش    
درصد بـراي تسـت شـبکه    
اســتفاده شــد. بــراي تعيــين ســاختار مناســب بــراي شــبکه عصــبي،   
شـوند. هـدف از   

هـاي   هـا در لايـه  
هــاي مهــم در  پنهـان و خروجــي اســت. آمــوزش شـبکه يکــي از گــام  

ــد     ــان فراين ــع هم ــه در واق ــبکه عصــبي اســت ک ــا ش زي ب
  روزرساني ضرايب وزني در لايه(هاي) مياني و خروجي است. 

هـاي تـک    در مسائل با درجه پيچيدگي زياد و غيرخطـي، شـبکه  
همـين دليـل از   
ي دارنـد، اسـتفاده   
هاي لايه پنهان توسط خود کاربر 

هـا   ترتيب تعداد نـرون 
، است، طراحي شـد. افـزايش   

ش صـحت  لايـه پنهـان) موجـب کـاه    
براي تعيين معماري بهينه شبکه از روش سعي و خطـا و بـا   
اي کــه کمتــرين ميــزان خطــا و 
بيشترين کـارايي را دارد، انتخـاب شـد. معمـاري بهينـه ايـن شـبکه        

  ان دادهـنش ۵ل 
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Fig. 5. Optimal MLP network architecture to predict accident locations in the study period
  هاي وقوع حادثه در بازه زماني مورد مطالعه

هاي عصبي مصنوعي و  دف استفاده از قابليت شبکه
ــبکه    ــي در ش ــوع گرفتگ ــي وق بين
آبفاي تهران انجام شد. در گام اول 

۲۲۹۰۴هاي موردنياز در قالب يک ماتريس با ابعاد 
نگر مکان وقوع ستون گردآوري شد (هريک از سطرهاي ماتريس بيا

هــا بيـانگر پارامترهـاي مـؤثر در وقــوع    
۲۲۹۰۴گرفتگي در شبکه فاضلاب بود). از مجمـوع  

۸۹۶۸اي رخ نـداده و  
هـا بـراي آمـوزش     درصـد داده  ۷۰

درصد بـراي تسـت شـبکه     ۱۵ي اعتبارسنجي و 
اســتفاده شــد. بــراي تعيــين ســاختار مناســب بــراي شــبکه عصــبي،   

شـوند. هـدف از    ساختارهاي مختلف شبکه عصبي آمـوزش داده مـي  
هـا در لايـه   سـازي مقـدار وزن  

پنهـان و خروجــي اســت. آمــوزش شـبکه يکــي از گــام  
ــد     ــان فراين ــع هم ــه در واق ــبکه عصــبي اســت ک ــا ش زي ب

روزرساني ضرايب وزني در لايه(هاي) مياني و خروجي است. 
در مسائل با درجه پيچيدگي زياد و غيرخطـي، شـبکه  

همـين دليـل از    بينـي را ندارنـد، بـه   
ي دارنـد، اسـتفاده   هاي چند لايه کـه بـه مراتـب توانـايي زيـاد     

هاي لايه پنهان توسط خود کاربر 
ترتيب تعداد نـرون  لايه پنهان که به

، است، طراحي شـد. افـزايش   ۲
لايـه پنهـان) موجـب کـاه    

براي تعيين معماري بهينه شبکه از روش سعي و خطـا و بـا   
اي کــه کمتــرين ميــزان خطــا و 
بيشترين کـارايي را دارد، انتخـاب شـد. معمـاري بهينـه ايـن شـبکه        

ل ـهاي وقوع گرفتگي در شک
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Optimal MLP network architecture to predict accident locations in the study period
هاي وقوع حادثه در بازه زماني مورد مطالعه

  
دف استفاده از قابليت شبکه

ــيش  ــور پ ــبکه    منظ ــي در ش ــوع گرفتگ ــي وق بين
آبفاي تهران انجام شد. در گام اول  ۲آوري فاضلاب در منطقه 

هاي موردنياز در قالب يک ماتريس با ابعاد 
ستون گردآوري شد (هريک از سطرهاي ماتريس بيا

هــا بيـانگر پارامترهـاي مـؤثر در وقــوع     حادثـه و هـر يـک از سـتون    
گرفتگي در شبکه فاضلاب بود). از مجمـوع  

اي رخ نـداده و   نمونه بـراي منـاطقي کـه حادثـه    
۷۰مناطقي که حادثـه رخ داده بـود)،   

ي اعتبارسنجي و 
اســتفاده شــد. بــراي تعيــين ســاختار مناســب بــراي شــبکه عصــبي،   

ساختارهاي مختلف شبکه عصبي آمـوزش داده مـي  
سـازي مقـدار وزن   آموزش يک شبکه عصبي، بهينه

پنهـان و خروجــي اســت. آمــوزش شـبکه يکــي از گــام  
ــد     ــان فراين ــع هم ــه در واق ــبکه عصــبي اســت ک ــا ش زي ب

روزرساني ضرايب وزني در لايه(هاي) مياني و خروجي است. 
در مسائل با درجه پيچيدگي زياد و غيرخطـي، شـبکه  

بينـي را ندارنـد، بـه    لايه کارايي لازم در فرايند پيش
هاي چند لايه کـه بـه مراتـب توانـايي زيـاد     

هاي لايه پنهان توسط خود کاربر  ها و تعداد نرون
لايه پنهان که به ۳اي  با 

۲، در لايه سوم ۲۰
لايـه پنهـان) موجـب کـاه     ۳ها (يعني بيش از 

براي تعيين معماري بهينه شبکه از روش سعي و خطـا و بـا   
اي کــه کمتــرين ميــزان خطــا و  هــاي مختلــف، شــبکه

بيشترين کـارايي را دارد، انتخـاب شـد. معمـاري بهينـه ايـن شـبکه        
هاي وقوع گرفتگي در شک انـبيني مک

                                                              dx.doi.org/10.22093/wwj.2021.285679.3142

Optimal MLP network architecture to predict accident locations in the study period
هاي وقوع حادثه در بازه زماني مورد مطالعه

  نتايج و بحث
دف استفاده از قابليت شبکهاين پژوهش با ه

ــاي  ــه GISابزاره ــيش  ب ــور پ منظ
آوري فاضلاب در منطقه 

هاي موردنياز در قالب يک ماتريس با ابعاد 
ستون گردآوري شد (هريک از سطرهاي ماتريس بيا

حادثـه و هـر يـک از سـتون    
گرفتگي در شبکه فاضلاب بود). از مجمـوع  

نمونه بـراي منـاطقي کـه حادثـه    
مناطقي که حادثـه رخ داده بـود)،   

ي اعتبارسنجي و درصد برا ۱۵شبکه، 
اســتفاده شــد. بــراي تعيــين ســاختار مناســب بــراي شــبکه عصــبي،   

ساختارهاي مختلف شبکه عصبي آمـوزش داده مـي  
آموزش يک شبکه عصبي، بهينه

پنهـان و خروجــي اســت. آمــوزش شـبکه يکــي از گــام  
ــدل ــا م ــد    س ــان فراين ــع هم ــه در واق ــبکه عصــبي اســت ک ــا ش زي ب

روزرساني ضرايب وزني در لايه(هاي) مياني و خروجي است. 
در مسائل با درجه پيچيدگي زياد و غيرخطـي، شـبکه  

لايه کارايي لازم در فرايند پيش
هاي چند لايه کـه بـه مراتـب توانـايي زيـاد      

ها و تعداد نرون شود. تعداد لايه
اي  با  شود. شبکه  تعيين مي

۲۰در لايه اول و دوم 
ها (يعني بيش از  تعداد لايه

براي تعيين معماري بهينه شبکه از روش سعي و خطـا و بـا    شود.
هــاي مختلــف، شــبکه انجــام آزمــون

بيشترين کـارايي را دارد، انتخـاب شـد. معمـاري بهينـه ايـن شـبکه        
بيني مک منظور پيش
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هاي وقوع حادثه در بازه زماني مورد مطالعه بيني مکان براي پيش

شود. سـاختار  
ها در هـر  
سازي، روش آمـوزش، نـرخ يـادگيري و الگـوريتم     

ن شـود. اي ـ 
کننـد. مقـدار   
هـاي توافـق بـين    
دهنده بهترين 
برازش و عملکرد مدل هستند، در حالي که هرچه اين مقدار به صـفر  
بيني شده با درصد بيشتری از خطـا همـراه   
دو شـاخص رايـج و   
هســتند کــه بــا 

  

   

ه شـده،  
متوسـط مقـدار مشـاهده شـده،     
انحـراف معيـار   
بــراي 

                                        
1 Performance Indicators

نتايج و بحث -٤
اين پژوهش با ه

ــاي  ابزاره
آوري فاضلاب در منطقه  جمع
هاي موردنياز در قالب يک ماتريس با ابعاد  داده

ستون گردآوري شد (هريک از سطرهاي ماتريس بيا
حادثـه و هـر يـک از سـتون    

گرفتگي در شبکه فاضلاب بود). از مجمـوع  
نمونه بـراي منـاطقي کـه حادثـه    

مناطقي که حادثـه رخ داده بـود)،   
شبکه، 

اســتفاده شــد. بــراي تعيــين ســاختار مناســب بــراي شــبکه عصــبي،   
ساختارهاي مختلف شبکه عصبي آمـوزش داده مـي  

آموزش يک شبکه عصبي، بهينه
پنهـان و خروجــي اســت. آمــوزش شـبکه يکــي از گــام  

ــدل م
روزرساني ضرايب وزني در لايه(هاي) مياني و خروجي است.  به

در مسائل با درجه پيچيدگي زياد و غيرخطـي، شـبکه  
لايه کارايي لازم در فرايند پيش

 شبکه
شود. تعداد لايه مي

تعيين مي
در لايه اول و دوم 

تعداد لايه
شود.  مي

انجــام آزمــون
بيشترين کـارايي را دارد، انتخـاب شـد. معمـاري بهينـه ايـن شـبکه        

منظور پيش به
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براي پيش MLPمعماري بهينه شبکه 

شود. سـاختار   ميدر لايه سوم يا لايه خروجي محاسبه 
ها در هـر   ها، تعداد نرون

سازي، روش آمـوزش، نـرخ يـادگيري و الگـوريتم     

 براي ارزيابي مدل
شـود. اي ـ  اسـتفاده مـي  

کننـد. مقـدار    گيـري مـي  
هـاي توافـق بـين     وسـيله شـاخص  

دهنده بهترين  ، نشان
برازش و عملکرد مدل هستند، در حالي که هرچه اين مقدار به صـفر  
بيني شده با درصد بيشتری از خطـا همـراه   
دو شـاخص رايـج و   

هســتند کــه بــا   و 

     
  .     .    

ه شـده،  مقدار مشاهد
متوسـط مقـدار مشـاهده شـده،     

انحـراف معيـار       
بــراي   مقـدار مشــاهده شــده اســت. در ايـن پــژوهش از شــاخص   

  بيني شده استفاده شد.

                                        
Performance Indicators
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معماري بهينه شبکه 

در لايه سوم يا لايه خروجي محاسبه 
ها، تعداد نرون يک شبکه عصبي از طريق تعيين تعداد لايه

سازي، روش آمـوزش، نـرخ يـادگيري و الگـوريتم     

براي ارزيابي مدل
اسـتفاده مـي  PI بينـي مـدل از    

گيـري مـي   ها دو کميت صحت و خطا را انـدازه 
وسـيله شـاخص   گيري بـه 

، نشان۱گيرد. مقدار نزديک به 
برازش و عملکرد مدل هستند، در حالي که هرچه اين مقدار به صـفر  
بيني شده با درصد بيشتری از خطـا همـراه   

.(Arjun and Aneesh, 2015)    دو شـاخص رايـج و
و  RSMEهــاي  متــداول در ايــن زمينــه، شــاخص

      . 

        

مقدار مشاهد  بيني شده،  مقدار پيش
متوسـط مقـدار مشـاهده شـده،      بينـي شـده،   
   بينـي شـده و    انحراف معيار مقدار پيش

مقـدار مشــاهده شــده اســت. در ايـن پــژوهش از شــاخص   
بيني شده استفاده شد.

                                                
Performance Indicators (PI) 

                                                             زاده و همكاران           
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معماري بهينه شبکه  -۵شکل 

در لايه سوم يا لايه خروجي محاسبه 
يک شبکه عصبي از طريق تعيين تعداد لايه

سازي، روش آمـوزش، نـرخ يـادگيري و الگـوريتم      لايه، توابع فعال
  شود. ها تعيين مي

براي ارزيابي مدل ١هاي عملکرد
بينـي مـدل از     براي ارزيابي صحت پيش

ها دو کميت صحت و خطا را انـدازه 
گيري بـه  برآورد شده صحت اندازه
گيرد. مقدار نزديک به  قرار مي

برازش و عملکرد مدل هستند، در حالي که هرچه اين مقدار به صـفر  
بيني شده با درصد بيشتری از خطـا همـراه    شنزديک شوند، مقدار پي

(Arjun and Aneesh, 2015)

متــداول در ايــن زمينــه، شــاخص
  دشون معادلات زير محاسبه مي

                                         ( 
 

مقدار پيش  ها، 
بينـي شـده،    متوسط مقدار پـيش 

انحراف معيار مقدار پيش
مقـدار مشــاهده شــده اســت. در ايـن پــژوهش از شــاخص   

بيني شده استفاده شد. ارزيابي صحت مقدار پيش

         

زاده و همكاران            فريماه بخشي
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لايه، توابع فعال

ها تعيين مي تصحيح وزن
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براي ارزيابي صحت پيش
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برآورد شده صحت اندازه
قرار مي ۱مقدار صفر و 

برازش و عملکرد مدل هستند، در حالي که هرچه اين مقدار به صـفر  
نزديک شوند، مقدار پي

(Arjun and Aneesh, 2015)خواهنـد بـود   

متــداول در ايــن زمينــه، شــاخص
معادلات زير محاسبه مي
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  که در آنها
n ها،  تعداد کل داده

متوسط مقدار پـيش  
انحراف معيار مقدار پيش     

مقـدار مشــاهده شــده اســت. در ايـن پــژوهش از شــاخص   
ارزيابي صحت مقدار پيش
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Fig. 6. Train-Validation-Test data confusion matrix 

  Train-Validation-Testهاي  داده ابهام ماتريس -۶ شکل
  

شده است. در تعيين معماري بهينه سعي شده از ساختارهاي ساده بـا  
هــاي مــؤثر اســتفاده شــود. در ايــن بررســي از توابــع   تعــداد ورودي

د. ترکيبـي  استفاده ش ٢و سيگموئيد ١سازي تانژانت هايپربوليک فعال
در Logsig - Tansig-Tansig-Tansig ســازي از توابــع فعــال 

بينـي   هاي پنهان و خروجي منجر به نتايج بهينه در فراينـد پـيش   لايه
مرحله در نظر گرفتـه شـد و    ۱۰۰۰ ٣شد. حداکثر تعداد مراحل تکرار

دسـت آيـد. نـرخ يـادگيري      بار اجرا شد تا مقدار ميانگين بـه  ۴مدل 
ب شبکه و بهبـود عملکـرد مـدل از طريـق روش     براي آموزش مطلو

تعيين شد. لازم به ذکر است که ساختار پيشنهاد  ۰۵/۰سعي و خطا، 
توجـه از تمـامي پارامترهـاي     شده، در صورت وجود اطلاعات قابـل 

کارايي زيادی در مشخص كردن بهترين ساختار  ورودي و خروجي،
ر اسـاس نتـايج   بيني وقوع گرفتگي دارد. ب و کارآمدترين رابطه پيش

 بينـي وقـوع   قبـولي در پـيش   حاصل شده، شـبکه عصـبي دقـت قابـل    
). نتايج حاصـل  R2= ۹/۰آوري فاضلاب دارد ( شبکه جمع گرفتگي

بينـي   از اين پژوهش دلالت بر توانايي زيـاد شـبکه عصـبي در پـيش    
آوري فاضـلاب دارد. بـا توجـه بـه      گرفتگي شبکه جمـع  ميزان وقوع

هـاي   و نيز مقايسه نتايج حاصله با مکـان نتايج عملکرد شبکه عصبي 
                                                 
1 Hyperbolic Tangent Sigmoid 
2 Log-Sigmoid 
3 Epoch 

توان بيان کرد که پارامترهايي ماننـد جـنس و    واقعي وقوع حادثه مي
تـرين   قطر لوله، نوع کاربري، سن لوله، جنس و قطر انشعاب از مهـم 

آوري فاضـلاب در   شـبکه جمـع   گرفتگـي  عوامل تأثيرگذار در وقوع
  منطقه مورد مطالعه هستند. 

ريتم و تعيين ساختار مناسـب بـراي آمـوزش    بعد از اجراي الگو
ترين مراحل پس از طراحي و ساخت يک مدل يا  شبکه، يکي از مهم

، دقــت و صــحت آن اســت. در حــوزه ٤الگــوريتم، ارزيــابي کــارايي
بـه ماتريسـي گفتـه     ٥هاي هـوش مصـنوعي مـاتريس ابهـام     الگوريتم

ــا ســه دســته داده  مــي -Trainهــاي  شــود کــه در آن عملکــرد مــدل ب

Validation-Test شـود. معمـولاً چنـين نمايشـي بـراي       ارزيابي مي
شود. يـک مـاتريس ابهـام     هاي يادگيري با ناظر استفاده مي الگوريتم

شـود. در ايـن    صورت جزئي و کلـي ارائـه مـي    براي ارزيابي نتايج به
 به که بيني پيش پارامتر به مربوط هاي بندي دسته ماتريس هر يک از

 کـل  درصـد  همچنـين  و اند شده بيني پيش نادرست و درست صورت
 ۶ شـکل . دهـد  مـي  نشـان  را اند شده بيني پيش درست که هايي حالت

ــاتريس ــام مـ ــه ابهـ ــور را بـ ــه طـ ــراي جداگانـ ــه بـ ــري سـ   داده سـ
Train-Validation-Test کلـي  صـحت . دهـد  مي نشان ها داده کل و 

 آمـوزش  فراينـد  در مشـارکتي  هـيچ  که( تست هاي داده با استفاده از
 صـحيح  عملکـرد  دهنـده  نشان که آمد دست به درصد ۱/۹۰) اشتندند

 آوري جمـع  شبکه در وقوع گرفتگي بيني پيش ميزان در شبکه عصبي
 وقـوع ( بينـي  پيش فرايند بودن دوسطحي به توجه با. است فاضلاب
 کـه  ديگـري  مناسـب  معيـار  يـک  ،)گرفتگـي  وقـوع  عـدم  و گرفتگي

 تعيـين  و شـده  داده ازشبـر  مـدل  کيفيـت  ارزيابي منظور به توان مي
 مشخصـه  منحنـي  زيـر  سـطح  برد، کار به مدل صحيح بيني پيش توان

 بـا  بيني پيش از حاصل ROC منحني ۷ شکل. است ٦سيستم عملکرد
 در. دهـد  مـي  نشـان  پـژوهش  ايـن  در را MLP الگـوريتم  از استفاده
 خـود،  مقـدار  بيشـترين  بـا  برابـر  منحني زير مساحت آل، ايده حالت
 نزديک ۱ عدد به منحني زير مساحت چه هر بنابراين، .است ۱ يعني
 مقـدار . است شده داده برازش مدل عملکرد بودن بهتر معناي به باشد،
 ۱ تـا  ۵/۰ مقدار و بيني پيش بودن تصادفي دهنده نشان ۵/۰ تا صفر
  است. بيني پيش در مدل زياد توانمندي بيانگر

  ر در مورددست آوردن اطلاعات بيشت روشي ديگري که براي به
                                                 
4 Performance 
5 Confusion Matrix 
6 Receiver Operating Characteristic (ROC) 
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Fig. 8.  Neural network training error

 هيستوگرام خطاي آموزش شبکه عصبي با استفاده از

  
Fig. 9. Performance plot of neural network

 Trainهاي  آموزش شبکه عصبي داده

آن آموزش متوقف شد. به علاوه، اين رقم هـيچ مشـکل اساسـي در    
دهـد، و بهتـرين عملکـرد اعتبارسـنجي در     

شبکه عصبي و بيني حاصل شده از 
آوري فاضـلاب در بـازه   

  ) ۱۰ي (شکل 
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آن آموزش متوقف شد. به علاوه، اين رقم هـيچ مشـکل اساسـي در    
دهـد، و بهتـرين عملکـرد اعتبارسـنجي در      طول آموزش نشـان نمـي  

 بود. ۰/

Train-Validation-Test

بيني حاصل شده از  طور کلي، با توجه به نتايج پيش
نقشه پتانسيل وقـوع گرفتگـي شـبکه جمـع    

ه پتانسيلـتوان گفت که نقش
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 histogram using 
Test data 
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آن آموزش متوقف شد. به علاوه، اين رقم هـيچ مشـکل اساسـي در    
طول آموزش نشـان نمـي  

۰۸۳۲۶۱، ۵۳تکرار 

Testهاي  داده -

طور کلي، با توجه به نتايج پيش
نقشه پتانسيل وقـوع گرفتگـي شـبکه جمـع    

توان گفت که نقش مورد مطالعه، مي

                                                              

  

اسـت.  
هـاي آموزشـي   
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Fig. 7. ROC plot of the forecasting
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دهــد کــه نتــايج آزمــون 
قبول و توزيع خطا معقول است. يا به بيان ديگر، مـدل صـحت   
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دهـد. بـا توجـه بـه نمـودار       تر روش استفاده شده را نشان مي
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دهــد کــه نتــايج آزمــون  ايــن نمــودار متقــارن بــوده و نشــان مــي

قبول و توزيع خطا معقول است. يا به بيان ديگر، مـدل صـحت   
بيني نتايج خروجي داشته است. لازم به ذکر است که 

هـاي پـرت   هيستوگرام خطا قادر بـه تشـخيص داده  
تأثير چنداني در ميزان پيش

هاي با فراوانـي زيـاد، حـدود     داده، ميزان خطاي داده
است کــه مقــدار بسـيار نــاچيزي اسـت. شـکل     

دهـد. با تـوجه بـه نمـودار، در  عملـکرد آمـوزش شبکـه را نشان مـي
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تأثير چنداني در ميزان پيشهاي پرت 
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Fig. 10. Potential map of the occurrence of blockage in 

the study area 
  نقشه پتانسيل وقوع گرفتگي در محدوده مورد مطالعه -۱۰شکل 

  

آوري  تواند بازتاب مناسبي از وضـعيت عملکـرد شـبکه در جمـع     يم
تهـران باشـد.    ۲فاضلاب، نقاط پرخطر نواحي مختلف آبفاي منطقه 

هـاي   که نواحي با پتانسـيل وقـوع گرفتگـي زيـاد در بافـت       طوري به
فرسوده با تراکم جمعيتي زياد قرار مي گيرد. بديهي است کـه تـراکم   

دهد. بـر اسـاس    رفتگي را افزايش مينسبي جمعيت، احتمال وقوع گ
 وقـوع  پتانسـيل  بـا  هـايي از شـبکه فاضـلاب    نقشه خروجـي، بخـش  

ــه   گرفتگــي ــوردنظر و ب ــاي م ــق فاکتوره ــاد برطب ــده  زي ــور پراکن ط
هايي از حد فاصل خيابان زهدي تا خيابـان احسـان در ضـلع     قسمت

گيرد.  شهرداري را در بر ۸و  ۷هايي از منطقه  شرقي محدوده و بخش
ــک ســطح مشــخص و    با ــاد در ي ــراکم جمعيــت زي فــت فرســوده، ت

رعايت استاندارهاي لازم در نصـب انشـعاب (نصـب انشـعاب      عدم
هـا هسـتند. وقـوع     غيرمجاز) از عمده دلايل گرفتگي در ايـن بخـش  

ــدگي ــه   بارن ــال آن پــس زدن آب در لول ــه دنب هــاي  هــاي شــديد و ب
هـاي   فاضلاب، سبب سر ريزشدن آدمروها، مخازن فضولات و چـاه 

هـاي شـمالي، حـد فاصـل      شود. در حـالي کـه در بخـش    فاضلاب مي
دليـــل تـــراکم جمعيـــت کـــم،  راه بابـــايي بـــه مجيـــدآباد و بـــزرگ

وسازهاي نسبتاً جديد و اجـراي صـحيح انشـعاب فاضـلاب،      ساخت
شــود  فراوانــي وقــوع گرفتگــي بــه مراتــب کمتــر مشــاهده مــي      

(Akhoondian and Tabesh, 2011, Mohammadi and Noori, 
2018, Norouzi, and Ghahroudi, 2018) .  

دهنـده   از نظر جنس لوله، هر چه مقاومت و انعطاف مواد تشکيل
توجهي کـاهش پيـدا    به ميزان قابل گرفتگي بيشتر باشد، ميزان وقوع

ري آو هاي گزارش شده در شبکه جمع کند. بر اساس آمار گرفتگي مي
کمتري دارند،  اتيلن، پتانسيل گرفتگي ها با جنس پلي فاضلاب، لوله

نشـيني رسـوبات بـه     هاي بتني) تـه  هايي با جدار زبر (لوله اما در لوله
شود. در خصوص قطر لولـه و سـيفون، در قطرهـاي     راحتي انجام مي

زياد احتمال وقوع گرفتگي کمتر است، چون دبي جريان زياد بوده و 
ها) در لولـه   ها و زباله اعث گرفتگي (مواد رسوبي، چربيعواملي که ب

شوند. شايان ذکـر اسـت    شوند همراه با جريان فاضلاب حمل مي مي
شـوند و   هايي از خط لوله با سرعت کم جمع مي ها در قسمت که زباله

دليل ورود رواناب سـطحي، زبالـه    هاي فاضلاب درهم، به در سيستم
هـاي زيـاد    طرفـي ديگـر سـرعت    شـود. از  بيشتري وارد سيستم مـي 

ها را از سطح شبکه پـاک   سيستم درهم در هنگام رويداد بارش، زباله
 Akhoondian).کنـد   هاي بزرگتـر را وارد سيسـتم مـي    کرده و زباله

and Tabesh, 2011, Anbari and Tabesh, 2016) . 
با توجه به اينکـه گذشـت زمـان منجـر بـه فرسـودگي و افـزايش        

هاي ايجاد  شود، شکست و درز و ترک ها مي گيري لوله ميزان رسوب
ها باعث نفوذ ريشه گياهان و درختان شده و منجر  شده در جداره لوله

شـديد و همـراه بـا بـالازدگي فاضـلاب بـه سـطح         هـاي  به گرفتگـي 
علـت   آوري فاضـلاب بـه   هـاي جمـع   زدن آب در لولـه  شود. پـس  مي

گرفتگي در لوله، در روزهاي بارندگي به کرات مشـاهده شـده اسـت    
آوري  که علت اصلي آن اتصال غيرمجاز آبراه باران بـه شـبکه جمـع   

سـبب  هاي آب سطحي شـهرداري   فاضلاب و همچنين اتصال کانال
ها بيرون زده و  آوري شده و از طريق منهول نفوذ به داخل شبکه جمع
شود. به علت بالا آمـدن سـطح آب، انـواع     در سطح معابر جاري مي

آوري و دفع  ها و فضولات در نقاط مختلف پخش شده که جمع زباله
همراه خواهد داشت. عمق و قطر انشعاب کار  آنها نيز مشکلاتي را به

سـاختماني    توجه به نـوع کـاربري و تعـداد واحـدهاي     گذاشته شده با
آوري  هـاي جمـع   متفاوت است. لازم به ذکر است، هرچه قطـر لولـه  

فاضلاب کمتر باشد، احتمال وقوع حادثه در آن بيشتر خواهـد بـود.   
هـاي مسـکوني بـا     وسازهاي اخير مجتمـع  علت اصلي اين امر ساخت

د در نصـب انشـعاب   رعايت اسـتانداردهاي موجـو   تراکم زياد و عدم
زدگـي و گرفتگـي    مشترکين است که خود اين امر احتمال بروز پـس 

  دهد. در لوله را افزايش می
 
  گيري نتيجه -٥

هـاي   در اين پژوهش، نقشه پتانسـيل وقـوع حادثـه (گرفتگـي) لولـه     
و  GISوري شبکه فاضلاب شهر تهران با استفاده از ابزارهـاي   آ جمع
هـاي   . در مـدل پيشـنهادي از شـبکه   عصبي مصنوعي توليد شد  شبکه
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منظور تعيين پارامترهاي مؤثر در وقوع گرفتگـي   عصبي مصنوعي به
ــه هــاي فاضــلاب اســتفاده شــد. تأسيســات آب و فاضــلاب در   لول
هـاي حيـاتي محسـوب     هـاي مهـم و شـريان    شهر تهران از سازه کلان
آوري فاضلاب  اي در شبکه جمع شود. در پي وقوع هر نوع حادثه مي
پــذيري قــرار  طــور طبيعــي تأسيســات شــبکه در معــرض آســيب بــه
پـذيري بسـيار نـاچيز اسـت، ولـي       گيرند. اگرچه مقدار اين آسيب مي
تواند علاوه بر صدمات و خسارات مسـتقيم وارده در ترکيـب بـا     مي

دنبـال   اي را بـه  ها، خطرات و خسارات ثانويه ديگر تأسيسات و ابنيه
ــرايط    ــاد شـ ــث ايجـ ــه باعـ ــد کـ ــته باشـ ــيداشـ ــي مـ ــود بحرانـ   شـ

)Norouzi and Ghahroudi, 2018( . 
اي در  رعايت استانداردها و اصول پايه لازم به ذکر است که عدم

آوري فاضلاب منجر به وقـوع حـوادث متعـددي     طراحي شبکه جمع
منظور رفع ايـن   در شبکه شده و به دنبال آن بار اقتصادي سنگيني به

هاي ارزيابي، دقـت   شت. با توجه به شاخصحوادث در پي خواهد دا
ارزيــابي شــد. البتــه در صــورت امکــان اســتفاده از  ۹/۰بينــي  پــيش
تر، با دقت بيشتر و در منطقـه   هاي بيشتر، با دوره زماني طولاني داده

تـوان بـه    تر براي آموزش شـبکه عصـبي، قطعـاً مـي     جغرافيايي وسيع

تـوان در   را مـي  بينـي  هاي بهتري دست يافت. نقشه ايـن پـيش   دقت
کار بـرد و   بندي بازرسي خطوط فاضلاب موجود در شبکه به اولويت

  عملکرد و کارايي شبکه را افزايش داد. 
توانـد بـه تعيـين     تحليل حـوادث شـبکه مـي    و طور کلي، تجزيه به

آوري فاضـلاب در   دلايل اصلي براي گرفتگي در خطوط لوله جمـع 
رات در اجراي شبکه را هاي خاصي از شبکه کمک كرده و تغيي بخش

هـاي کمـي و کيفـي موجـود در      ساماندهي كند. بـا توجـه بـه تفـاوت    
گـو بـودن ايـن     هاي توليـد شـده از منـابع مختلـف و پاسـخ      فاضلاب

تأسيسات نسبت به نياز مشترکين، ضـروري اسـت کـه اتصـالات و     
  انشعابات متناسب با نوع محل توليد فاضلاب طراحي و اجرا شود. 

ينکه گذشت زمان منجر به فرسودگي تخريب جـداره  با توجه به ا
هـاي متـوالي    شـود، بنـابراين بـراي جلـوگيري از گرفتگـي      ها مي لوله

ها بايد در نظر گرفتـه شـود. شـايان ذکـر      تدابيري براي نوسازي لوله
توان در زمينه اقدامات  بيني را مي است که نتايج حاصل از اين پيش

کار بـرد و در   ي شبکه فاضلاب بهبندي در بازرس پيشگيرانه، اولويت
  نتيجه از وقوع شرايط بحراني جلوگيري کرد.
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