
 همکارانو  سید مهران جعفري
 

149 

 
 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1399جلد بیست و هفتم، شماره پنجم، 
166-149 

http://jwsc.gau.ac.ir 
DOI: 10.22069/jwsc.2021.17670.3319 

  
هاي شبکه توزیع آب با استفاده از مدل هیبرید هوشمند  بینی نرخ شکست لوله رویکرد جدید پیش

 موردي: شبکه توزیع آب شهر گرگان)(مطالعه 
  

  4رضاپور طبري و محمود محمد 3حداد ، امید بزرگ2عبدالرضا ظهیري*، 1سید مهران جعفري
  هاي آبی، گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،  دانشجوي دکتري سازه1

  استاد تمام گروه مهندسی آب، دانشگاه تهران، 3دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 2
   دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مازندران4

  05/06/1399؛ تاریخ پذیرش: 20/11/1398تاریخ دریافت: 
  1چکیده

یسات و تجهیزات زیربنایی مناطق شهري أستترین  عنوان یکی از مهم هتوزیع آب شهري ب هاي شبکه سابقه و هدف:
برداري  عنوان یکی از اجزاي اصلی و مهم شبکه توزیع آب، همواره در دوره بهره هها ب لوله د.نوش وب میسمح
بینی  شناخت و پیش هاي مختلف جهت، بنابراین استفاده از مدلشوندمی ثیر عوامل مختلف دچار شکستگیأت تتح

اندرکاران جهت مدیریت بهینه شبکه توزیع آب  تواند کاربرد بسیار مهمی براي مدیران و دستها می نرخ شکست لوله
هاي شبکه  لوله بینی نرخ شکست مطالعات مختلفی جهت پیشدر دهه اخیر  برداري داشته باشد. شهري در دوران بهره

باشند.  یک داراي نقاط ضعف و قوت می است که هر انجام شده هوشمندهاي آماري و  مدلتوزیع آب با استفاده از 
هاي  هاي مدل بینی هیبرید، با توجه به قابلیتمبناي توسعه مدل پیش ، ارائه یک رویکرد جدید برپژوهشهدف از این 

ها آماري و با مدل مقایسه درهاي شبکه توزیع آب نرخ شکست لولهتر دقیقبینی و آماري، جهت پیش هوشمند
  .باشدمیقبل  هاي پژوهشمورد استفاده در  هوشمند

  

مربوط به مشخصات  )1397 تا 1394( ساله 4 دوره زمانیآمار از  دستیابی به اهداف مطالعه، براي ها: مواد و روش
شکست بینی نرخ  جهت پیششامل قطر، طول، سن، عمق نصب و تعداد شکست  گرگان شهرشرب  شبکه توزیع آب

پنج مدل مختلف  ،بررسیمورد  هاي شبکه توزیع آببینی نرخ شکست لولهپیشبراي شد.  استفادهها در آینده  لوله
یافته، رگرسیون بردار پشتیبان) و دو مدل هوشمند شامل سه مدل آماري (رگرسیون خطی، رگرسیون خطی تعمیم

انتخاب  گرفتند. بررسی قرار مورد شعاعی) پایه عصبی مصنوعیخور و شبکه پیش عصبی مصنوعی(شامل شبکه 
 ضریب همبستگی، شامل مناسبآماري هاي اخصاساس ش بر، پژوهشاین  استفاده در هاي موردپارامترهاي بهینه مدل

 انجام آموزشی و آزمایشی هايمربوط به داده مربعات متوسط خطاي -نسبت همبستگی و خطاي حداقل مربعات
مقادیر هاي شبکه، بینی نرخ شکست لولهپیشبراي  هاي مختلفبین مدل از مدل برترمنظور انتخاب به. گردید

                                                
  zahiri.areza@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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منظور  هب در نهایت، .گردیدمحاسبه و با یکدیگر مقایسهسنجی مرحله صحت فوق درهاي مدل MSE و Rهاي  شاخص
بینی هیبرید ل پیشمبناي مد هاي شبکه توزیع آب، یک رویکرد جدید برتر نرخ شکست لولهبینی دقیقامکان پیش
عنوان ههاي فوق بهاي شبکه توسط هریک از مدلشده نرخ شکست لولهبینیکه در آن، مقادیر پیش شد توسعه داده

نظر  در عنوان متغیر وابسته خروجی مدل برترهشکست ب مدل برتر و مقادیر مشاهداتی نرخ متغیرهاي مستقل ورودي
  شد. گرفته

  

سنجی  در مرحله صحت پژوهشاستفاده در این  هاي مورددلم MSEو  R آماريهاي مقایسه مقادیر شاخص ها: یافته
هاي شبکه شرب بینی نرخ شکست لولههاي مورد استفاده داراي دقت مناسبی براي پیشکدام از مدلهیچ کهداد  شانن

69/0R ضریب همبستگیبا خور پیش عصبی مصنوعی مدل شبکهشهر گرگان نیستند.   يخطاو مقدار  =
062/0MSE هاي  اساس هیبرید مدل شده بر داده از رویکرد جدید توسعه با استفاده. داراي بهترین برآورد بود =

  .است دست آمده هب 046/0 برابر MSEخطاي  شاخصو  96/0 برابر Rمقدار و آماري  هوشمند
  

درصد)  25میزان  (به MSEشاخص توجه  قابلو کاهش  درصد) 39میزان  (به R شاخص افزایش چشمگیر گیري: نتیجه
هاي شبکه در مقایسه با مدل شبکه بینی نرخ شکست لولهپیشبراي هیبریدي پیشنهادي ناشی از استفاده از رویکرد 

هاي شبکه توان نرخ شکست لولهمی، رویکرد جدیداین با استفاده از  دهد کهمی خور نشانپیش عصبی مصنوعی
  بینی نمود.خوبی پیش دقت بسیار حاضر را با پژوهش

  
   ت لولهنرخ شکس، مدل هیبریدي ،هوشمند مدل، گرگانشبکه توزیع آب شهري،  هاي کلیدي: واژه

  
 مقدمه

ترین  که جزء اساسی ي توزیع آب شهريها شبکه
آیند،  هاي زیربنایی مناطق مسکونی به حساب می سازه

وظیفه تحویل نیاز آبی شرب، صنعت و بهداشت را 
ب در دوران هاي شبکه توزیع آ لوله برعهده دارند.

ها، ی نظیر مشخصات لولهبرداري به دلایل مختلف بهره
 1چار شکست فیزیکیدبرداري بهره شرایط محیطی و

هاي بینی نرخ شکست لولهپیش بنابراین. ردندگ می
هاي تواند چالشبرداري میشبکه در دوران بهره

  برداران را برطرف نماید.بهره مدیران و روي پیش
وسیعی جهت  هاي پژوهشهاي اخیر، در دهه

آب با توزیع هاي شبکه بینی نرخ شکست لوله پیش
 و هیبرید هوشمندآماري،  هاي مختلفاستفاده از مدل

 شامل هاي آمارياستفاده از مدل .است شده انجام
                                                
1- Failure 

، رگرسیون خطی، مدل آماري نمایی وابسته به زمان
شکست  بینی نرخمدل رگرسیون لجستیک جهت پیش

مختلف  پژوهشگرانهاي شبکه توزیع آب توسط  لوله
 کلینرو  رجانی ،)1979( شمیر و همکاران، مانند

و  فریس ،)2014و همکاران ( نژادقاسم ،)2001(
مورد  )2020همکاران (و رابلز و  )2016( همکاران
 ،)18و  6، 7، 20، 22( گرفته است قرار پژوهش
 2مصنوعی عصبی مصنوعی هاي شبکهمدل کاربرد

و مقایسه آن با  هوشمندهاي عنوان یکی از مدل هب
و  هاسازي شکست لولهمدلبراي هاي دیگر  مدل

 پژوهشگراننیز توسط  شبکه توزیع آب مدیریت نشت
 و همکاران مانس)، 1999( فرناندو مانندمختلفی 

و هو و همکاران  )2010( و همکاران جعفر، )2002(
ستار و  )2013و همکاران ( عشريیاثن ،)2010(

                                                
2- Artificial Neural Network (ANN) 
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 )2019همکاران ( و کروین و )2016همکاران (
و  26، 2، 8، 10 ،16است ( گرفته مورداستفاده قرار

در  1هاي مبتنی بر منطق فازيمدلکاربرد  از .)9
هاي هاي کیفیت آب، نشت آب و شکست لوله زمینه

هایی که  پژوهشتوان به شبکه توزیع آب شهري می
 فارس و همکاران ،)2007(و همکاران  صدیقتوسط 

و  روهان، )2011( اسلام و همکاران ،)2010(
اشاره  )2020همکاران () و پاندي و 2017همکاران (

رید هیبدر زمینه کاربرد ). 17و  19، 9، 5، 22( نمود
بینی جهت پیش هوشمندهاي هاي آماري و مدل روش

هاي شبکه توزیع آب شهري، ولهنرخ شکست ل
و  2الگوریتم ژنتیک هیبرید مانندهاي مختلفی  مدل

مختلفی  پژوهشگرانتوسط  3روش رگرسیون تکاملی
و  براردي )،2003همکاران (و  کاپلان از جمله
و  2011( ، کیانگ یو و همکاران)2008( همکاران

، فرمانی و )2017( در و همکاران کاکوداکیز ،)2014
) و توکلی 2018همکاران ( ، طبري و)2017همکاران (

 است گرفته مورد برررسی قرار )2019همکاران (و 
 ).30و  29، 4، 14، 33،34، 2، 12(

بینی نرخ  پیشعلاوه بر انتخاب مدل مناسب جهت 
هاي شبکه توزیع آب، انتخاب پارامترهاي  شکست لوله

باشد. مشکل  ها نیز بسیار مهم میثر بر شکست لولهؤم
بینی نرخ شکست هاي پیشاصلی در توسعه مدل

هاي شبکه توزیع آب، کمبود و یا عدم دسترسی  لوله
که ستار و  طوري نیاز و دقیق بوده بههاي مورد به داده

نی بیمنظور پیشی که بهپژوهش) در 2016همکاران (
دادند، زمان  هاي شبکه انجامنرخ شکست لوله

شکست لوله را فقط تابعی از پنج پارامتر قطر، طول، 
تعداد شکست، حفاظت کاتودیک و پوشش لاینینگ 

آیدقدو و  چنین ). هم26هر لوله درنظر گرفتند (
لوله ) از سه پارامتر طول، قطر و سن 2015همکاران (

هاي  ثر بر نرخ شکست لولهؤعنوان پارامترهاي م به
                                                
1- Fuzzy Inference System (FIS) 
2- Hybrid Genetic Algorithm (HGA) 
3- Evolutional Polynomial Regression 

ها استفاده بینی نرخ شکست لولهشبکه براي پیش
بینی ریسک منظور پیش ه) ب2009). رگرز (1نمودند (

) براي 2009شکست لوله و وانگ و همکاران (
بینی نرخ شکست لوله در شبکه توزیع آب  پیش

اظ نمودند پارامترهاي قطر، جنس و سن لوله را لح
  ).32 و 21(

دهد  می نشانگرفته صورتبررسی مطالعات قبلی 
و  هوشمندهاي  هاي مدل زمان از قابلیت همکه استفاده 

ها  بینی نرخ شکست لوله پیش جهتآماري موجود 
در این  بنابراین؛ است توجه قرار نگرفته مورد

 طیف وسیعی ازضمن بررسی توانایی  ،پژوهش
بینی نرخ پیشبراي  هوشمندهاي رگرسیون و  مدل

 ،گرگان هاي شبکه توزیع آب شهرشکست لوله
در زمینه  هوشمندهاي رویکردي مبتنی بر هیبرید مدل

هاي توزیع آب شهري شکست تجهیزات در شبکه
مناسبی آماري هاي از شاخص .است داده شدهتوسعه 

هاي توسعه داده شده، استفاده  ارزیابی نتایج مدل براي
  .شدگردید و مدل برتر انتخابی پیشنهاد 

  
  ها مواد و روش

 26/54طول جغرافیایی  شهر گرگان :محدوه مطالعاتی
در استان شمالی  50/36و عرض جغرافیایی  شرقی

دارد. آمار  شمال کشور ایران قرار گلستان و در
در شبکه توزیع آب شهر گرگان حوادث شکست لوله 

 شبکه این شهري هاولهنرخ شکست ل دهد کهمی نشان
هر کیلومتر در سال)  (تعداد شکست در 7/2حدود 
و مشکلات متعددي را در  باشدمی بالا نسبتاً بوده که

. در این است برداري از شبکه ایجاد نموده بهره
شبکه توزیع آب شهر شرقی  بخش شمال پژوهش
 لوله در آن و دردلیل بالا بودن آمار شکست هگرگان ب

منظور هب بینی نرخ شکست در آیندهنتیجه اهمیت پیش
عنوان محدوده  هب برداري مناسب،بهرهو امکان مدیریت 

 ).1(شکل  است مطالعاتی انتخاب شده
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  . شبکه توزیع آب شهر گرگان درمطالعاتی محدوده موقعیت  -1شکل 
Figure 1. Location of case study in Gorgan water distribution network.  

 
 پژوهشگرانسط وانجام شده ت هاي پژوهشدر 
منظور و مدلسازي شکست لوله شبکه  هب مختلف

قطر،  مانند، پارامترهاي مختلفی توزیع آب شهري
طول، جنس، سن، حفاظت کاتودیک و پوشش 

   26، 21، 1است ( شده ها درنظر گرفتهلاینینگ لوله
  ، با توجه به پژوهشبنابراین در این ؛ )32و 
از اطلاعات مربوط به  هاي موجود و دردسترس، داده

ساله  4انی هاي شبکه شهر گرگان در بازه زم لوله
)، Dشامل قطر (است که  شده) استفاده 1397-1394(

) و dها ()، عمق کارگذاري لولهAg)، سن (Lطول (
هاي واقع در محدوده تعداد شکست هر یک از لوله

اساس آمار موجود شرکت آب و باشند. برشبکه می
فاضلاب استان گلستان، مشخصات شبکه توزیع آب 

  ارائه شده است. 1در محدوده مطالعاتی در جدول 
  

  . مشخصات شبکه توزیع آب محدوده مطالعاتی -1 جدول
Table 1. Water distribution network properties of the case study.  

  مقدار 
Value  

  مشخصه
Property 

 )Investigated time durationبازه زمانی مورد بررسی ( 1394-1397

 )Rang of pipe diameters-mmمتر (میلی- محدوده قطر لوله  63-500

 )Total length of pipeline-mمتر ( -طول کل لوله  80072

  )Pipe length changesتغییرات طول لوله ( 9-134

  )Number of pipesها (تعداد کل لوله  1547

 )Number of failuresها (تعداد کل شکست  169
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هر لوله بر حسب تعداد شکست در  1نرخ شکست
 د:یگردمحاسبه  1 واحد طول در هر سال از رابطه

  
ܴܨ)                                              1( = 

×்
  

  
تعداد کل شکست لوله طی دوره  NF در آن، که

برابر طول مدت دوره آماري  Tطول لوله و  Lآماري، 
  باشد. می (سال)

در این  :توسعه داده شده ساختار مدل پیشنهادي
بینی نرخ شکست توسعه مدل پیشمنظور  هب پژوهش

 هیبریدهاي شبکه توزیع آب محدوده مطالعاتی، از  لوله
استفاده  هوشمندهاي رگرسیون و محاسبات روش
صورت  هب پژوهشساختار مدل پیشنهادي این  .گردید
   باشد. می 2 شکل

  

  
  

  1 .ها بینی نرخ شکست لوله ساختار رویکرد پیشنهادي جهت پیش -2شکل 
Figure 2. Structure of Proposed Approach to Predict Pipes Failure Rate.  

                                                
1- Failure Rate (FR) 
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  مشاهداتی مربوط به نرخ شکست استخراج
هاي شبکه توزیع آب براساس مشخصات مربوط  لوله

هاي شبکه شامل طول، قطر، سن، عمق به لوله
 هاي.کارگذاري و تعداد شکست

 و هوشمند هاي سازي بهترین مدلتوسعه و شبیه
هاي مرحله قبل و (آماري) با استفاده از داده رگرسیون

رین سپس محاسبه مقادیر نرخ شکست توسط بهت
 هاهریک از مدل

  توسعه و اجراي مدل هیبرید پیشنهادي و انتخاب
با استفاده از مقادیر نرخ شکست مرحله قبل  مدل برتر

 هاي خطاي مناسب.و شاخص

منظور بررسی دقت و به :هاي ارزیابی مدل شاخص
اساس  شده بر هاي برازش دادهبودن مدل مناسب

مختلفی آماري هاي هاي مشاهداتی، شاخص هداد
ضریب  وجود دارند. با توجه به اهمیت دو شاخص

 )MSE( 2مربعاتمیانگین خطاي ) و R( 1همبستگی
دو این از  پژوهشهاي موجود، در این از بین شاخص

راي بررسی نکویی برازش و دقت مدل بشاخص 
هاي شبکه توزیع بینی نرخ شکست لوله جهت پیش

براي  ترتیب به 3و  2 هاي هابطده شد. رآب استفا
شوند استفاده می MSEو  R هايمحاسبه شاخص

)1(:  
  

)2              (R = ∑ (୶ౣି୶തౣ)(୶ౙି୶തౙ)
సభ

ට∑ (୶ౙି୶തౙ)మ∑ (୶ౣି୶തౣ)మ
సభ


సభ

  

  
)3                               (MSE = ∑ (୶ౣି୶തౣ)

సభ
୬

  
  
بینی  مقادیر پیش xୡ୧ مشاهداتی، مقادیر x୫୧در آن،  که

متوسط مقادیر  xതୡ متوسط مقادیر مشاهداتی، xത୫ شده،
   باشند. تعداد مشاهدات می nشده و  بینی شپی

                                                
1- Coefficient of correlation (R) 
2- Mean Square Error (MSE) 

که  3از شاخص نسبت خطا، پژوهشاین  در
(رابطه  شودمی تعریف MSEبه  Rبراساس نسبت 

بینی دقت مدل پیشعملکرد و منظور بررسی هب )،4
و  4برازشجلوگیري از بیشجهت شد.  استفاده

مقادیر بهینه انتخاب چنین  همو  انتخاب مدل مناسب
کل ابتدا  در فرآیند مدلسازي، هاپارامترهاي برخی مدل

 ،آموزشی هايداده دسته سههاي مشاهداتی به  داده
 15و  15، 70هاي  با نسبتسنجی صحت و آزمایشی

هاي  سپس مدل گردید.تقسیم ها از کل داده درصد
گرفته و مجموع  بار مورد اجرا قرار 100موردنظر 
آزمایشی هریک از  هاي آموزشی وداده ERشاخص 
 -صورت شاخص نسبت همبستگی که بهاجراها 

گردد،  ) تعریف می5(رابطه  5میانگین مربعات خطا
اجرایی از مدل مقادیر پارامترهاي شوند. محاسبه می

باشد،  می CMRترین مقدار  بینی که داراي بیش پیش
بهترین مدل مقادیر بهینه و مدل مربوطه عنوان  به

  گردد.ینی براي هر مدل انتخاب میب پیش
  
)4                       (                     ER୧ =

ୖ
ୗ

  
  
)5      (               CMR୧ = ER୧୰ୟ୧୬ + ER୧ୣୱ୲ 

  
مقادیر  CMR୧ و R୧ ،MSE୧ ،ER୧ ،ها در آن که

هاي مورد هاي مربوط به هر تکرار براي مدل شاخص
  باشند. می پژوهشاستفاده در این 

هاي راندمان علاوه بر دو شاخص فوق، شاخص
 7خطاها مطلق قدرمیانگین و ) NS( 6ساتکلیف-نش

)MAE (گردد ها استفاده میبراي ارزیابی دقت مدل. 
 ،کند تغییر می 1و  -1بین  NSشاخص مقدار 

                                                
3- Error Ratio (ER) 
4- Over fitting 
5- Correlation Mean square error Ratio (CMR) 
6- Nash–Sutcliffe efficiency (NS) 
7- Mean Absolute Error (MAE)  
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چه مقدار این شاخص برابر یک باشد  که چنان طوري هب
با مقادیر دهنده تطابق بسیارخوب بین نتایج مدل  نشان

 MAEکه شاخص  مشاهداتی است. با توجه به این
بینی و مشاهداتی  دهنده اختلاف بین مقادیر پیش نشان

، تر باشد باشد بنابراین هرچه به صفر نزدیک می
استفاده از  ها بامقادیر این شاخصتر است.  مطلوب

  :گردند محاسبه می 7و  6 هاي هرابط
  

)6               (    ܰܵ = 1 − ∑ (ି)మ
సభ

∑ (ିത)మ
సభ

  
  
ܧܣܯ    )               7( = ଵ


∑ |ܺ − ܺ|
ୀଵ  

  

رگرسیون خطی یک رویکرد : مدل رگرسیون خطی
خطی بین متغیر پاسخ با یک یا چند متغیر توصیفی 

کارگیري چندین متغیر توصیفی یا  هصورت ب است. در
رگرسیونی را مستقل در مدل رگرسیونی، روش 

. باتوجه به وجود مقادیر حدي )2( گویند می چندگانه
منظور کاهش ههاي مشاهداتی، بدادهاز در برخی 
هاي حدي، استفاده از روش حداقل اثرات داده

منظور تعیین ضرایب متغیرهاي  هب مربعات هوشمند
ها ارائه جواب بهتري نسبت به سایر روش مستقل،

روش نیز این ربعات خطا در محاسبه مقادیر م دهد. می
مانده و مربعات به دو روش حداقل قدرمطلق باقی

در این روش انتخاب تابع  .شودانجام می وزنی دوگانه
 مانندوزنی مناسب از بین توابع وزنی متفاوتی 

Andrews ،Bisqure ،Cauchy براي  و غیره
در این  باشد.مهم می محاسبه وزن هریک از متغیرها

هاي حدي، از روش با توجه به وجود داده پژوهش
 رگرسیون چندگانه که در آن محاسبه حداقل خطا با

شود، م میاگانه انجو مربعات وزنی دو RLSروش 
  است.  شده استفاده

 در رگرسیون خطی :یافتهرگرسیون خطی تعمیم
توان توابع توزیع مختلفی علاوه بر تابع ، مییافته تعمیم

 .)13( براي متغیر پاسخ درنظر گرفتتوزیع نرمال را 
 شامل،یافته از سه جزء مدل رگرسیون خطی تعمیم

تابع توزیع حاکم بر متغیر وابسته یا پاسخ با میانگین 
μ ، بردار ضرایبb  که یک ترکیب خطیXb  از

تابع اتصال که و  نمایدمتغیرهاي مستقل را برقرار می
  شود:صورت زیر تعریف می هب

  

)8                                            ( f(μ) = Xb  
  

ع حاکم بر متغیر پاسخ یا تابع توزی پژوهشدر این 
تابع  بنابراینو  باشدمیتابع توزیع نوع پواسون  وابسته
  .باشدمی Logنیز تابع مناسب اتصال 

 1بردار پشتیبانماشین  :مدل رگرسیون بردار پشتیبان
معرف  kکه بعدي ( kاي از نقاط در فضاي مجموعه

که مرز  استها هاي هر داده است) دادهتعداد ویژگی
بندي  کند و مرزبندي و دستهدسته را مشخص می

شود و با جابجایی یکی ها انجام می ها براساس آنداده
. بندي تغییر نماید ها ممکن است خروجی دسته از آن
SVR اي از مدل  نسخهSVM جاي است که به
 دهدمی ها، عمل رگرسیون را انجامبندي داده طبقه

سازي یک پدیده با استفاده از روش در مدل. )18(
SVR داراي  براي یک مجموعه مشاهداتیN  مشاهده

پارامتر خروجی  y୩پارامترهاي ورودي و  x୩که 
بهترین تابع خطی به شکل زیر  یافتن باشند، هدف می
   باشد: می

  
)9                           (f(x) = y୩ = WX୩

 + b  
  

 سازي با از بهینه (x)݂براي یافتن بهترین تابع 
  :شود تابع هدف زیر استفاده می

  
)10       (Minimizeቄଵ

ଶ
	WW +∑ (ξ୩ +

୩ୀଵ ξ୩
∗)ቅ 

  
                                                
1- Support Vector Machine (SVM) 
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اریب  بردارهاي b وزن بهینه، بردارهاي W در آن، که
ξ୩ ،بهینه

∗,ξ୩  ،متغیرهاي کمکیC  یک عدد مثبت
شده  داده کننده میزان جریمه اختصاصاست که کنترل

است که از  هوشمندبه مشاهدات خارج از حاشیه 
  .کندمدل جلوگیري می برازش بیش

عصبی شبکه  :خورپیش عصبی مصنوعیشبکه 
هاي ترین ساختار شبکهمرسومخور پیش مصنوعی

 لایه ورودي، باشد که اغلب داراي یکمی انتشارپس
یک و هاي زیگموئید یا چند لایه مخفی از نرون یک

 .باشدمی خطی ه داراي تابعکاست لایه خروجی 
هاي مخفی در کارایی عملکرد تعیین مشخصات لایه
شامل این مشخصات  .)2( باشدشبکه بسیار مهم می

هاي هر ابعاد شبکه یعنی تعداد لایه مخفی و نرون
 آموزش شبکههاي و روش محركلایه، نوع توابع 

 مختلف يهاشبکهسازي شبیه مقادیربا مقایسه  .است
ترین ابعاد شبکه را توان مناسبمی با مقادیر واقعی

خور از تابع  در شبکه عصبی پیش .دست آورد هب
  شود. ساز لجستیک استفاده می فعال
این  :تابع پایه شعاعی عصبی مصنوعیهاي  شبکه
نظارت  مصنوعیعصبی هاي ها نوعی از شبکه شبکه

خور بوده و مشتمل که داراي ساختار پیش شده هستند
بر یک لایه ورودي، یک لایه مخفی و یک لایه 

هاي لایه  در این شبکه تعداد نرون باشند. خروجی می
 شوند. اساس پارامترهاي ورودي تعیین می مخفی بر

 رابطه شکل هبپایه شعاعی  RBFرابطه تابع محرك 
  :باشد می 11

  
)11                       (a = radbase(n) = eି୬మ  
  

و  wهاي بردار فاصله بین بردار وزن n ،که در آن
) ضرب bکه در مقدار اریب (باشد می Pورودي بردار 

است که  RBFمقدار خروجی تابع  aشده است و 
  گیرد.مقدار بین صفر و یک را به خود می

داراي تابع محرك  RBFلایه خروجی در شبکه 
چه که براي ساخت یک  نآباشد. می Purelineخطی 

پایه شعاعی لازم است،  عصبی مصنوعیشبکه 
مشخص کردن مقدار فاکتور هموارساز و تعیین مقدار 

 نظر است. شاخص خطاي مورد

دلیل پیچیدگی برخی هب :بینی هیبریدپیش مدلتوسعه 
ثیر عوامل مختلف بر آن پدیده، أچنین ت ها و هم پدیده

یک  بینیپیشو آماري در  هوشمندهاي عملکرد مدل
باشند که این هایی میپدیده همواره داراي محدودیت

سازي با استفاده از نتایج مدل مطابقتامر موجب عدم 
و در  با مقادیر مشاهداتی و آماري هوشمندهاي  مدل

در  گردد.بینی میهاي پیشن دقت مدلبودنتیجه کم
منظور افزایش دقت و عملکرد مدل به پژوهشاین 
هاي شبکه توزیع آب، مدل بینی نرخ شکست لوله پیش

هیبرید با استفاده از مزایاي سه مدل رگرسیون و دو 
ها  بینی نرخ شکست لولهمدل هوشمند جهت پیش

صورت زیر  شد. ساختار این مدل به توسعه داده
  باشد: می
 مربوط به شبکه توزیع آب آوري اطلاعات  جمع

موردنظر شامل قطر، سن، طول، عمق نصب و تعداد 
هاي  ها به دادهبندي آن هاي لوله و دسته شکست

  سنجی. آموزشی، آزمایشی و صحت
 هاي آماري و آموزش و انتخاب بهترین مدل: مدل

، با پژوهشهوشمند مختلف مورداستفاده در این 
 100یشی، به تعداد هاي آموزشی و آزمااستفاده از داده
گردد و سپس بهترین مدل مربوط به بار اجرا می

 CMRها، براساس مقادیر شاخص هریک از مدل
  گردد.انتخاب می

  استخراج ورودي براي مدل هیبرید: با استفاده از
هاي انتخابی از مرحله قبل، نرخ شکست بهترین مدل

گردد. نرخ بینی می هاي شبکه توزیع آب پیش لوله
عنوان ورودي مدل  هها، بلوله بینی شدهپیش شکست

  شود. نظر گرفته می  هیبرید در
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  تعیین مشخصات پارامترهاي مدل هیبرید: مدل
هاي مرحله قبل، به تعداد  هیبرید، با استفاده از داده

بار اجرا و مقادیر پارامترهاي مربوط به بهترین  100
استخراج  ܧܵܯو  ܴهاي خطاي مقادیر شاخص

  ردد.گ می
  

 و بحث نتایج
سازي رگرسیون درگام اول مدل :مدل رگرسیون خطی

خطی، انتخاب تابع برازش مناسب از بین توابع 
معروف شامل تابع خطی، درجه دو، درجه دو اصلاح 

 CMRبراساس حداکثر مقدار شاخص و متقابل  شده
بهترین تابع، تابع درجه دو  .است صورت گرفته

 CMRترین مقدار شاخص  اصلاح شده با بیش
منظور انتخاب نوع تابع وزن در روش  هب باشد. می

گانه، مدل رگرسیون خطی این مربعات وزنی دو
را براي توابع وزن متفاوت اجرا و سپس  پژوهش

گردید. تابع  محاسبه CMRمقادیر شاخص خطاي 
ترین مقدار  بودن بیش دلیل دارابه Cauchyوزن 

عنوان بهترین تابع وزن مدل  ه، بCMRشاخص 
  .گردید انتخاب پژوهشرگرسیون خطی این 

با توجه به مقادیر  :خطی تعمیم یافتهمدل رگرسیون 
هاي ثبت شده شبکه توزیع آب نرخ شکست لوله داده

تابع تابع توزیع حاکم بر متغیر مستقل، ، پژوهشاین 
مناسب براي تابع  اتصالنوع تابع و  پواسون توزیع

باشد. با توجه به تابع  می Logتوزیع پواسون، تابع 
مدل خطی  توزیع پواسون و تابع اتصال لوگ،

یافته نرخ شکست لوله شبکه توزیع آب محدوده  تعمیم
  گردید.تهیه ژوهشپمطالعاتی این 

 بودندلیل زیاد به: مدل رگرسیون بردار پشتیبان
مقادیر براي  ي مدل، انتخاب بهتریناپارامتره

سازي  پارامترهاي فوق فقط با استفاده از روش بهینه
که در  طوري همان پژوهشدر این باشد.  ممکن می

ترین روش بهشده است نشان داده  3 شکل
همراه با تابع کرنل گوسی  LIQPروش  ،سازي بهینه
این  SVRمقادیر بهینه سایر پارامترهاي مدل  باشد. می

  شده است. ارائه 2 در جدول پژوهش

  

 
  

  . با درنظر گرفتن توابع کرنل SVRسازي مدل  هاي مختلف بهینه در روش CMR مقدار شاخصتغییر -3 شکل
Figure 3. Change of CMR error index for different SVR optimization methods based on Kernel functions.  
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  . حاضر پژوهش SVRمدل پارامترهاي  مقادیر بهینه -2جدول 
Table 2. Optimal values of SVR model in the study.  

LIQP  سازي ( روش بهینهOptimization method(  

Gaussian  ) تابع کرنلKernel function(  

 )Kernel Scaleمقیاس کرنل (  0.0023

Yes ) استانداردStandard( 

0.005 Epsilon (σ)  
0.014 Bias (b)  
309.98 Box constrain (C)  

  
منظور انتخاب هب :پیش خور عصبی مصنوعیشبکه 

، ابتدا پژوهشله این أالگوریتم آموزش مناسب مس
خور با یک لایه مخفی، پیش عصبی مصنوعیشبکه 

درمحیط  و ده الگوریتم آموزشیتعداد نرون مختلف 
MATLAB-R2018b .این مدل  سپس ساخته شد

 و در Rو  MSEهاي  شاخص بار اجرا گردید و 100
 آزمایشی و هاي آموزشیبه داده مربوط CMR نتیجه

 هاي آموزشالگوریتم ها وها با تعداد نرونبراي شبکه
 4که در شکل  طوري همان مختلف محاسبه گردید.

 Trainlm ، الگوریتم آموزششده استنشان داده 
 داراي CMR ترین مقدار بودن بیش دلیل دارا هب

عنوان الگوریتم هب بنابراینو تري بوده  عملکرد مناسب
 پژوهشخور این  پیش عصبی مصنوعیوزش شبکه مآ

  .گردید انتخاب
  

  
  

  . خور پیش عصبی مصنوعیشبکه  و تعداد نرون مختلف هاي آموزش براي الگوریتم CMRمقایسه شاخص  -4شکل 
Figure 4. Comparing the CMR error index of different training algorithm and neurons number of FFNN.  
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در  هايترین تعداد نرونمنظور انتخاب مناسب هب
و الگوریتم  نوع تابع محركبا توجه به لایه مخفی، 

خور پیش عصبی مصنوعی هايشبکه ،آموزشی انتخابی
هاي  نرونازاي تعداد  به ،مرحله قبلاز شده  تهیه

ها  آن CMRشاخص خطاي  و مقداراجرا مختلف 
هاي مربوط به بهترین تعداد نرون. محاسبه گردید

بوده که  10، برابر پژوهشاین  عصبی مصنوعیشبکه 
؛ باشد می CMRترین مقدار شاخص  بیش مربوط به

شامل  پژوهشخور این  بنابراین مشخصات شبکه پیش
 10، یک لایه مخفی با متغیر 5یک لایه ورودي با 

، لایه خروجی با یک Tansigنرون و تابع محرك 
تابع محرك  (نرخ شکست هر لوله) و متغیر وابسته

 Trainlm آموزشی الگوریتم و Purelinخطی 
 باشد. می

 پژوهشدر این : پایه شعاعی عصبی مصنوعیشبکه 
مدل شبکه  براي تعیین بهترین فاکتور هموارساز،

ازاي مقادیر مختلف فاکتور  به RBF عصبی مصنوعی
هاي چنین تعداد نرون و هم 100و  1هموارساز بین 

و شده اجرا  MATLABR2018bدر محیط  مختلف
ازاي مقادیر مختلف به CMRسپس مقادیر شاخص 

یه مخفی محاسبه لافاکتور هموارساز و تعداد نرون 
شده است داده  نشان 5که در شکل  طور همانشد. 

داراي  6-17محدوده  مقادیر فاکتور هموارساز در
 يازا به .باشندمی CMRترین مقدار شاخص  بیش

حد بالاي تعداد ، 17و  6هاي هموارساز بین  فاکتور
برابر  پژوهشمخفی براي آموزش مدل این  نرون لایه

  .است دست آمده هب 9

  

 
  

  .RBFشبکه  هاي مختلف در لایه مخفی ازاي تعداد نرون در مقابل تغییرات فاکتور هموارساز به CMRروند تغییرات شاخص  -5 شکل
Figure 5. Changes in CMR index versus smoothing factor for different number of neurons in the hidden layer 
RBF network.  

  
، MSE ،Rهاي مقادیر شاخص :انتخاب مدل برتر

NS ،MAE هاي ها براي دادهبراي هریک از مدل
تا  3 هاي سنجی در جدولآموزش، آزمایشی و صحت

  است. ارائه شده 5

هاي بینی برتر، شاخصبراي انتخاب مدل پیش
هاي سنجی در مدلهاي صحتخطاي مربوط به داده

شوند. مقادیر شاخص مختلف با یکدیگر مقایسه می
هاي مختلف سنجی مدلهاي صحتداده MSEخطاي 

ترین مقدار  داراي کم FFNNدهد که مدل می نشان
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تر این  دهنده دقت بیشباشد که نشانمی MSEخطاي 
باشد. علاوه برآن، مقدار ها میمدل نسبت به سایر مدل

باشد،  دهنده نکویی برازش مدل میکه نشان Rشاخص 
بوده که در مقایسه با  69/0ر براب FFNNدر مدل 

باشد. مقدار شاخص  ترین مقدار می هاي دیگر، بیش مدل

دهنده توانایی  نشان FFNN مدل =44/0NSخطاي 
ها تر مدل در مقایسه با سایر مدل بینی بیشپیش
هاي آماري و هوشمند این بنابراین از بین مدل؛ باشد می

عنوان بهترین مدل جهت  هب FFNN، مدل پژوهش
  هاي شبکه انتخاب گردید. بینی نرخ شکست لولهپیش

  
  .آموزش هاي داده برايمختلف  هوشمند آماري و هاي هاي خطاي مدل شاخص -3 جدول

Table 3. Error Indexes of different soft and statistical model for train data. 
  

  نام مدل/شاخص خطا
Model Name/Error Index 

MSE  R  NS MAE 

LR (رگرسیون خطی) 0.0045  1.91-  0.49  0.0907  
GLR (رگرسیون خطی تعمیم یافته) 0.0044  1.32-  0.59  0.0868  

SVR 0.0036  0.13  0.55  0.0921  پشتیبان) (رگرسیون بردار  
FFNN  0.202  0.46  0.68  0.0826  خور)پیش عصبی مصنوعی(شبکه  
RBFNN  0.0024  0.788  0.91  0.0624 شعاعی)پایه عصبی مصنوعی(شبکه  

  
  .آزمایش هايبراي دادهمختلف  هوشمندهاي مدلهاي خطاي مقایسه شاخص -4 جدول

Table 4. Error Indexes of different soft and statistical model for test data. 
  

  نام مدل/شاخص خطا
Model Name/Error Index  

MSE R  NS MAE 

LR (رگرسیون خطی) 0.0027  0.493  0.71  0.059  
GLR (رگرسیون خطی تعمیم یافته) 0.0024  0.407  0.75  0.056 

SVR 0.003  0.58  0.93  0.067  پشتیبان) (رگرسیون بردار  
FFNN 0.031  0.417  0.84  0.055  خور)(شبکه عصبی مصنوعی پیش  
RBFNN 0.0045  0.23  0.49  0.077 شعاعی)(شبکه عصبی مصنوعی پایه  

  
  .سنجی مختلف در مرحله صحت هوشمندهاي هاي خطاي مدلمقایسه شاخص -5جدول 

Table 5. Error Indexes of different soft and statistical model for verification data. 
  

  نام مدل/شاخص خطا
Model Name/Error Index  

MSE R  NS MAE 

LR )(0.005  1.77-  0.51  0.0863 رگرسیون خطی  
GLR )(0.0057 353.-  0.35  0.0897 رگرسیون خطی تعمیم یافته 

SVR 0.0026  0.43  0.62  0.066  بردارپشتیبان) (رگرسیون  
FFNN ) 0.0453  0.44  0.69  0.062  خور)پیش عصبی مصنوعیشبکه  
RBFNN ) 0.0051  12.67-  0.27  0.0931 شعاعی)پایه عصبی مصنوعیشبکه  
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هاي براساس مقایسه شاخص :بینی هیبرید مدل پیش
MSE  وR استفاده  هاي مختلف موردمربوط به مدل

بودن  دلیل دارا به FFNNمدل  ،پژوهشاین  در
عنوان  هب Rترین مقدار  و بیش MSEترین مقدار  کم

نرخ  در نهایت، است.مدل انتخاب شدهبهترین 
بینی استفاده از مقادیر پیش باها شکست نهایی لوله

هاي وسط هریک از مدلتها نرخ شکست لوله اولیه
هاي متغیرهاي مجموعه دادهعنوان هب هوشمندآماري و 
 هاينرخ شکست داده و مقادیر وروديمستقل 

و مدل  خروجی عنوان متغیر وابستههب مشاهداتی اولیه
بینی گردید. پیش FFNN عصبی مصنوعیشبکه 

 آزمایشیهاي آموزشی، داده آماريهاي مقادیر شاخص
  بینی هیبرید در جدول سنجی مدل پیش و صحت

ایسه مقادیر مشاهداتی و مقشده است.  ارائه 6
در هاي شبکه توزیع آب شده نرخ شکت لوله بینی پیش

هیبرید در با استفاده از مدل سنجی  مرحله صحت
  شده است.داده  نشان 6شکل 

  
  . سنجی هاي آموزش، آزمایش و صحتهیبرید براي دادهبینی هاي خطاي مدل پیششاخص -6 جدول

Table 6. Error Indexes of Hybrid predicting model for train, test and verification data. 
  

  داده/شاخص خطا
Model Name/Error Index  

MSE R  NS MAE 

Train (آموزش) 0.0262  0.99  0.99  0.0274  
Test (آزمایش)  0.0254 0.71  0.847  0.0576 

Verification 0.0184  0.92  0.96  0.0462  سنجی) (صحت  
  

  
  

  . هیبرید بینی شده توسط مدلشاهداتی و پیشمقادیر نرخ شکست م -6شکل 
Figure 6. Observed and predicted failure rate values by Hybrid model.  

  
  
  
  

 یمشاهدات
 هیبرید
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  کلی گیري نتیجه
هاي شبکه بینی نرخ شکست لولهمنظور پیش هب

حاضر، پنج مدل مختلف شامل سه  پژوهشتوزیع آب 
مدل آماري (رگرسیون خطی، رگرسیون خطی 

پشتیبان) و دو مدل یافته، رگرسیون بردار  تعمیم
و خور پیش عصبی مصنوعیهوشمند (شامل شبکه 

 بررسی قرار ) موردشعاعی پایه عصبی مصنوعیشبکه 
منظور بررسی و مقایسه دقت، عملکرد و  هگرفتند. ب

بینی نرخ شکست هاي مختلف جهت پیشتوانایی مدل
ها ، شاخصپژوهشهاي شبکه توزیع آب، در این لوله

ها و مختلفی استفاده شد. این شاخص و ابزارهاي
برازش و خطاي میانگین ابزارها از دو دیدگاه نکویی 

رغم  پردازند. علیها میبه بررسی دقت و توانایی مدل
 ) وܴبرازش (تر بودن مقدار شاخص نکویی  بیش
) ܧܵܯتر بودن مقدار شاخص خطاي میانگین ( کم

) نسبت خور( خور مصنوعی پیش عصبیمدل شبکه 
، این پژوهشهاي مورد بررسی در این به سایر مدل

69/0ܴبودن مقدار شاخص ییندلیل پا مدل به و  =
ܧ62/0ܵشاخص 0بودن مقدار شاخصبالا داراي  =

بینی نرخ  دقت و عملکرد مورد قبول جهت پیش
باشد. مدل هاي شبکه مورد مطالعه نمیشکست لوله

شده براساس رویکرد جدید ارائه دادههیبرید توسعه
هاي   ، با دارا بودن مقدار شاخصپژوهششده در این 

96/0R=  0462/0وMSE= باعث افزایش شاخص ،
 ܧܵܯدرصد و کاهش شاخص  39به مقدار  ܴخطاي 

 عصبیدرصد در مقایسه با مدل شبکه  25به مقدار 

دهنده عملکرد  است که نشان خور شده مصنوعی پیش
ها  و دقت بهتر مدل هیبرید نسبت به سایر مدل

الاي باشد. بنابراین، با توجه به عملکرد و توانایی ب می
، این مدل پژوهشمدل هیبرید توسعه داده در این 

انتخاب شده است و بینی  پیشعنوان مدل برتر  هب
هاي شبکه توزیع آب تواند نرخ شکست لوله می

حاضر را با دقت  پژوهششهري محدوده مطالعاتی 
چنین رویکرد  هم بینی نماید.بسیار بالایی پیش

هاي توزیع آب  شبکهپیشنهادي قابلیت ارائه در سایر 
  باشد. شهري را دارا می

  
  تقدیر و تشکر

وسیله از شرکت آب و فاضلاب استان  بدین
آوري  جمع خاطر کمک و حمایت در هگلستان ب

اطلاعات و آمار موردنیاز این مقاله کمال تشکر و 
  قدردانی را داریم.

  
  ها و اطلاعات داده

ع منبع کلیه آمار و اطلاعات مربوط به شبکه توزی
شرکت آب و فاضلاب آب مورد مطالعه در این مقاله، 

  باشد. استان گلستان می
  

  تعارض منافع
در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 .یید همه نویسندگان استأله مورد تأمس
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Abstract1 
Background and Objectives: Urban water distribution networks consider as one of the 
essential infrastructural facilities and equipment in urban areas. The pipes are one of the primary 
and essential components of a water distribution network break during operation due to various 
factors. So, developing models for pipes failure rate prediction can be one of the most crucial 
tools for managers and stakeholders to the optimal operation of the water distribution network. 
In the last decade, various studies have performed to predict the failure rate of water distribution 
pipes using statistical and soft models - each of which has strengths and weaknesses. This study 
aims to present a new approach based on the development of a hybrid prediction model, 
considering the capabilities of soft and statistical models, to more accurately predict the water 
distribution network pipes failure rate compared to statistical and soft models used in previous 
research. 
 
Materials and Methods: In order to achieve the study goals, 4-year (2015-2018) time duration 
statistics of Gorgan water distribution network characteristics including diameter, length, age, 
depth of installation, and the number of pipe failures used to predict future pipes failure rates. 
To predict the failure rate of water distribution network pipes, five different models, including 
three statistical models (linear regression, generalized linear regression, support vector 
regression) and two soft models (feed-forward neural network, and radial basis function neural 
network) has studied. Optimal parameters of the models were selected based on appropriate 
statistical error indicators, including correlation coefficient (R), Mean Square Error (MSE), and 
Correlation Mean square error Ratio (CMR) for the training and testing data. In order to select 
the best model from different models to predict the failure rate of network pipes, the values of R 
and MSE indicators of the above models were calculated in the validation stage and compared 
with each other. Finally, to predict pipes failure rate more accurately, a new approach is 
developed based on the hybrid prediction model in which the predicted values of pipe failure 
rates by statistical and soft computing models considered as independent variables of the best 
model inputs and the observed values of failure rates as dependent variables of the best model 
outputs. 
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Results: Comparing the values of R and MSE indicators of each statistical and soft computing 
model used in this study in the validation phase show that these models cannot predict the  
pipes' failure rate with reasonable accuracy. Feedforward neural network model with the highest 
R = 0.69 and the lowest MSE = 0.062 values has the best estimates. Using the new approach 
developed based on hybrid soft and statistical models, the R index is equal to 0.96, and the MSE 
index is equal to 0.046. 
 
Conclusion: A significant increase in the R index (39%) and decrease in the MSE index (25%) 
through using the proposed hybrid approach compared to the feed-forward neural network 
model demonstrates that using the new approach provides perfect accuracy prediction of the 
pipes failure rate of the water distribution network. 
 
Keywords: Gorgan, Hybrid Model, Intelligent Model, Pipe Failure Rate, Urban Water 
Distribution Network   
 
 

 


