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 چکیده 
، گاز، آب هایاز جمله شبکه یرزمینیز یساتتاس هایو گسترش شهرها، شبکه یتروز افزون جمع یشبا افرا

ه توزیع آب در زیر زمین مدفون شده و جایی که شبکاز آن .اندتر شدهیچیدهو پ ترتنیدهدر هم  غیره تلفن و

ی بخش چندانی از آن وجود ندارد، لذا کنترل و نظارت بر روی شبکه به کاری بسیار سخت و امکان مشاهده

های مختلفی همچون جنس، قطر، ها و اتصالاتی با ویژگیشود. شبکه توزیع آب متشکل از لولهپیچیده تبدیل می

ه و در هر نقطه از شبکه نیز عوامل بیرونی متعددی نظیر رطوبت خاک، دما و طول، سال تولید و سال نصب بود

گذارند. این شرایط عمر قطعات در شبکه را متغیر و ناهمگون ساخته و با توجه به نیاز غیره بر روی آن تأثیر می

ده های شبکه )که قابل مشاههای فرسوده و مستهلک شبکه به نوسازی و تعمیر، تشخیص این بخشبخش

در این پژوهش برای تخمین نرخ شکست لوله در شبکه توزیع آب، رویکرد نیستند( بسیار دشوار خواهد بود. لذا 

معرفی شده و از طرف دیگر به شناسایی ارتباط عوامل  LS-SVMهای جدیدی از خوشه بندی فازی و روش

ی شکست خطوط توزیع آب شهر هاشود. بدین منظور از دادهمؤثر در شکست و چگونگی آن نیز پرداخته می

-LSاستفاده شده است. در فاز اول با پیاده سازی روش  1395تا  1387های مشهد، مشاهده شده در بین سال

SVM تر تر شدن و دقیقشود. در ادامه، برای حساسبینی میای، نرخ شکست پیشهای منطقهبر روی کل داده

هایی با خصوصیات مشابه تقسیم به خوشه  PSOمبتنی بر بندی خوشه شدن نرخ شکست، کل منطقه با روش

، نسبت به LS-SVMشود. در مرحله بعد، بار دیگر با روش منطقه اطلاق میشده و هر خوشه نیز به یک زیر

ها با نتایج کل منطقه بینی نرخ شکست برای هر زیرمنطقه اقدام و سپس نتایج حاصل از مجموع زیرمنطقهپیش

 PSO بندی و خوشه LS-SVMدر نتیجه یک روش ترکیبی بین  گردد.بررسی شد( مقایسه می)که در فاز اول 

 به عنوان بهترین روش ترکیبی به منظور پیش بینی نرخ شکست معرفی گردید.
 

 ، خوشه بندی فازی  PSO، خوشه بندی مبتنی بر LS-SVMپیش بینی شکست، خطوط لوله توزیع آب،  :های کلیدیواژه 
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 دمه مق -1

 هایو گسترش شهرها، شبکه یتروز افزون جمع یشبا افرا
در هم  غیره و تلفن و آب وگاز هایاز جمله شبکه یرزمینیز یساتتاس
 یناجرا و نظارت بر ا ینه،به برداری بهره. اندشده تریچیدهو پ تریدهتن

کار آزموده  هایینتکنس تنها با کمک متخصصان و یچیدهپهای شبکه
قرار دارد، نظر کمبود آب در تنگنا  ما که از . درکشورباشدیم پذیر امکان

منابع آب  یت. محدودکندیم یداپ یایژهو یتآب اهم ینله تأمأمس لذا
 یشهر یساختارها یرتوسعه ز و یصنعت یعرشد سر سو و یکموجود از 

تفکر  یکاستفاده از  یگر، لزومد یلازم از سو یزیبدون برنامه ر
-آب هایساختار یرتوسعه ز منابع و مدیریت ینهزم جامع در و یستمیس

یگر، د طرف از سازد.یم تریتو با اهم به روز آشکارتر را روز یرسان
گونه  یناطلاعات در ا ها واز داده یمیمواجه شدن با حجم عظ

 در یهسرما ینان مهمترعنومطرح شدن زمان به و یمکان هاییرساختز
 دسترسی،جهت  یننو هایریاز فناو استفاده ی،شهر یننو هاییریتمد

در  یریگ یمتصم یندنمودن فرآ یینها و سازیپردازش، مدل آوری،جمع
. سازدیمرا ناگزیر  ینههز یندقت و کمتر ینبالاتر، زمان ترینکوتاه
 وقت و ی،آب شهر یعتوز یهااز شبکه برداریبهره اجرا و ی،طراح

همواره به دنبال توسعه  ینمحقق لذا .دطلبمیرا  سنگینی یهاینههز
آب  یعتوز یهاشبکه از یبرداربهره و ی، اجراطراح بهتر در هایروش

 اند.( بودهGIS) 5سیستم اطلاعات مکانی در قالب
یی در مصرف آب از مردم جوصرفههایی که بعد از یکی از راه

ی، نگهداررود، حفظ و نگهداری شبکه تأمین آب است. انتظار می
مدفون و  یاتیح هاییانموقع خطوط لوله و شربه یسازبه یا یراتتعم

 اییژهو یتبروز مشکل از اهم ینو ح یبرداردر زمان بهره یسطح
یادی ز به میزانها مناسب از آن یبردارو تداوم بهره برخوردار است

 یاجرا یفیتمداوم( و ک یشها )پاآن یتبه نحوه مراقبت وضع بستگی
 ینگهدار یصاز نقا یدارد. بعض یهطرح اولتر همه مهم ازطرح و  یهاول
بروز حوادث  در زمان یراتتعم ینح آمدهیشمشکلات کوچک پ یاو 
مشکلات  ینکه ا گردندیباعث بروز مشکلات متعدد م یزبزرگ ن یعیطب

برد. لذا  یناز رخداد از ب یشدر پ توانیم یهاول پایشیک با  یراحترا به
 ز پیش نمایان است.سیستم ا یو نگهدار یبهساز یتاهم

رسانی، و بهبود حسگرها در شبکه آب GISبا گسترش 
شوند. با افزوده های حجیمی نمایش داده و ثبت میداده لحظهبهلحظه

شود که این مشکل ها بسیار مشکل میها، تفسیر و نمایش آنشدن داده
 یبندخوشهگردد. کاوی تا حد قابل قبولی مرتفع میبا استفاده از داده

کاوی است که نقش مهمی در این عرصه ایفا ی دادههاروشیکی از 
توان ها میبندی بر روی دادهاستفاده گسترده از خوشه ازجملهکند. می
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-سازی دادههای مختلف مهندسی، گسستهها در زمینهبندی دادهبه طبقه

ها، تشخیص الگو ، حذف نویز از دادههای مستمر، تشخیص نقطه خطا
 ش تصویر اشاره نمود.و پرداز

ی سالخشکدهد کشور ما در معرض آمار و اطلاعات نشان می
است. بنابراین با نگاهی به آینده مصرف رو به افزایش آب، نیاز به تعیین 
معیارهای کاهش تلفات آب در سطح مدیریت کلان ضروری به نظر 

ب ی مقدار هدر رفت آب بیانگر بازدهی شبکه توزیع آطورکلبهرسد. می
طور مستقیم میزان سوددهی مجموعه است. و نحوه نگهداری از آن و به

های برداری و نگهداری از شبکههای تولید، بهرهبدین معنی که هزینه
 کنندهمصرفآب در صورتی قابل توجیه هستند که از وجوه پرداختی 

گردد. با توجه به مجموعه متضرر می صورت یناکمتر باشند در غیر 
ارهایی نظیر بقای آب در اکوسیستم و حفاظت از محیط اهمیت معی

نیامده و کنترل  حساببهزیست در دنیا، کنکاش در زمینه کاهش آب 
مورد توجه قرار گرفته و ارزش واقعی خود را  روزروزبههای آن شاخص

-آورد. هدر رفت آب به دو دسته تقسیمدست میدر میان مدیران ارشد به

یت رؤیرقابل غرفت ظاهری که شامل تلفات  شوند، اول هدربندی می
گیری و دوم هدر رفت واقعی یا یرمجاز، خطای اندازهغنظیر مصارف 

یز از مخازن خطوط انتقال، شبکه توزیع سررفیزیکی که شامل نشت و 
باشند. یکی از راهکارهای ضروری در جهت کاهش هدر و انشعابات می

ه، نوسازی انشعابات و رفت فیزیکی آب، اصلاح خطوط انتقال فرسود
 .هستهای فرسوده بازسازی شبکه

آوری اطلاعات شرکت مهندسی آب طبق گزارش دفتر آمار و فن
های اصلی توزیع آب کشور در پایان و فاضلاب کشور، طول کل شبکه

کیلومتر بوده است )گزارش عملکرد سالانه  133163برابر با  1390سال 
ز طرفی با توجه به توسعه (. ا1391صنعت آب و فاضلاب کشور، 

های موجود و همچنین روزافزون شهرها، نیاز به طراحی و توسعه شبکه
شرکت  1390های جدید است، به طوری که در بودجه سال احداث شبکه

کیلومتر احداث  2377بینی شده بود مهندسی آب و فاضلاب کشور پیش
هزار ریال  1،138،596،785و توسعه شبکه توزیع آب شهری با اعتبار  

به انجام برسد. ولی با توجه به نیاز به وجود آمده، مقدار توسعه و احداث 
بینی شده و برابر شبکه جدید در پایان سال مذکور بیشتر از مقدار پیش

های کیلومتر بوده است. از طرف دیگر قسمت اعظم شبکه 3290با 
نوسازی آنها  موجود دارای عمر نسبتاً طولانی است. لذا مساله بازسازی و

های آب های هنگفتی را به شرکتنیز ضرورتی انکارناپذیر بوده و هزینه
بینی به عمل امده کند، به طوری که طبق پیشو فاضلاب تحمیل می

شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور، مقرر شده  1390در بودجه سال 
ی های توزیع آب شهری با اعتبارکلیومتر از طول شبکه 2845بود مقدار 

هزار ریال اصلاح و نوسازی شود. ولی با توجه  1،594،705،738بالغ بر 
های موجود، مقدار اصلاح و به ضرورت نوسازی هرچه بیشتر شبکه
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بینی شده و برابر نوسازی نیز در پایان سال مذکور بیشتر از مقدار پیش
کیلومتر بوده است )گزارش عملکرد سالانه صنعت آب و فاضلاب  3254

 (.1391کشور، 
طور که از این آمار پیداست، مبالغ هنگفتی صرف توسعه و همان

-های جدید توزیع آب و همچنین اصلاح و نوسازی شبکهاحداث شبکه

شود. اما نکته قابل تأمل این است که در حال های موجود توزیع آب می
های توزیع آب کشور به صورت حاضر عملیات بازسازی و نوسازی شبکه

گیرد و هیچ توجیهی به بحث هزینه، علمی صورت میسنتی و غیر 
شود. همچنین در روش مرسوم ها نمیکارایی و قابلیت اطمینان شبکه

ها، طراحی بر اساس نیازهای آبی سال انتهای طرح صورت طراحی شبکه
های ساخت در سال ابتدای شود اولاً همه هزینهگیرد که باعث میمی

های ابتدای طرح با توجه به مقادیر کم سالطرح متمرکز شود و ثانیاً در 
یابد ها کم بوده و فشار گرهی افزایش میمصرف، سرعت جریان در لوله

شود. لذا های توزیع آب میکه در نتیجه باعث کاهش کارایی شبکه
تر نسبت به تغییر و اصلاح وضعیت موجود ضرورت است هرچه سریع

های آب و فاضلاب محدود رکتاقدام شود چرا که بودجه و منابع مالی ش
بوده و باید هزینه کردن منابع مالی به صورت بهینه صورت گیرد، به 

ها کمینه شود و هم قابلیت اطمینان و کارایی طوری که هم هزینه
های ها بیشینه شود. به عبارت دیگر باید طراحی اولیه برنامهشبکه

ان بهینه شده و زمهای توزیع آب به طور همبازسازی و نوسازی شبکه
های اضافی غیر ضرری های بهینه ارائه شود تا اولاً از صرف هزینهطرح

ها در طول دوره طرح در سال اول طرح جلوگیری به عمل آمده و هزینه
پخش شود و ثانیاً کارایی شبکه در طول دوره طرح افزایش یابد. در این 

بل از شروع گذاری قپژوهش احداث یا اجرای شبکه، به عملیات لوله
شود. منظور از تعمیر یا بازسازی شبکه توزیع آب، دوره اطلاق می

های شبکه است. منظور از نوسازی عملیات رفع حوادث و اتفاقات لوله
های های موجود و یا اضافه کردن لولهیا اصلاح شبکه نیز تعویض لوله

 های موجود )تزویج( است.جدید به موازات لوله

ین عناصر ساختاری شهر ترمهمری از یرساخت شهزسیستم 
ها آید، بررسی وضعیت موجود و نظارت بر این زیرساختمی حساببه

رسانی مدفون بوده، نظارت و که شبکه آبییازآنجااهمیت بالایی دارد. 
گردد. پس از آگاهی از عوامل دینامیکی آب، نظیر کنترل بسیار دشوار می

عوامل دیگری مانند ترکیدگی،  فشار و دبی در داخل شبکه، شناسایی
شود نظارت و کنترل بهتری شکست و نشت لوله و تجهیزات، باعث می

مدیریت بهتر شبکه و کاهش تلفات آب، آگاهی  منظوربهحاصل شود. 
هایی که احتمال از فراوانی نقاط شکست در شبکه )برای تعیین مکان

 [1].شکست بیشتری دارد( امری ضروری است

 
 

 تحقیق پیشینه -2
هایی است که که ترین روشهای آماری یکی از قدیمیتکنیک

برای تخمین شکست لوله در شبکه توزیع آب توسط شمیر و هاوارد در 
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دست آوردند ای که این دو بهکار گرفته شد؛ رابطهمیلادی به 1979 سال
دهد نرخ شکست لوله نسبت به سن لوله به صورت نمایی در نشان می

 است. حال افزایش
های آماری در سیستم اطلاعات جغرافیایی با استفاده از روشکوپر 

GIS روابط رگرسیونی را برای تخمین شکست در خطوط لوله آب ،
های اکثر مدلمیکاییل نیشیاما و فیلیون  .[2]شهری پیشنهاد دادند
شهری  بینی و تخمین شکست در خطوط لوله آبآماری مربوط به پیش

را در یک مقاله گنجاندند. تاریخچه  2012تا  2002طی سال های 
هایی است های شکست، از نکات اساسی مدلخصوصیات آماری داده

هایی که عمدتا قرار گرفته اند؛ مدل یبررسهای اخیر مورد که در پژوهش
های های گوناگون روشهای قطعی و احتمالی و یا دستهدر قالب دسته

اند. کاربرد هر مدل تابعی از شده ی تقسیم بندیافزارنرم محاسبه
-هایی مورد نیاز آن مدل بوده، وجه تمایز و تفکیک مدلاطلاعات و داده

 [3].یاز آنان خواهد بودموردنهای ها متاثر از داده

شبکه آب شهری با گذشت زمان آسیب دیده و کارایی خود را از 
 قبوللقابدست می دهد. از این رو، تلاش برای حفظ و بهبود کیفیت 

آب و عملکرد مناسب هیدرولیک در شبکه توزیع آب شهری نیازمند 
بازسازی و جایگزینی قسمت های معیوب و آسیب دیده بوده و این امر 

یسات تأسموقع اجتناب ناپذیر می نماید. عدم نوسازی و یا تعویض به
آوری در های سرسامخطوط لوله، شبکه آب شهری را متحمل هزینه

کند. پی مواجه میدرهای پیها نموده و شبکه را با نشتیتعمیر شکستگی
بینی های پیشاز مدل غالباًسازی و جایگزینی قسمتی از شبکه، برای نو

 با بررسی خصوصیات معمولاَها شود. این مدلنرخ شکست استفاده می
های شکست که در زمان مختلفی رخ داده نسبت لوله، مکان دفن و داده

  [4].کنندنرخ شکست خط لوله در شبکه اقدام میبینی یشپبه 
سال گذشته، به صورت آماری و  30 طی شدهارائههای تعداد مدل

 و توسعه یافته ند: یبررسفیزیکی 

ی نقاط یافته با توجه به تاریخچهتوسعههای آماری مدل •
یابی ها، الگوی شکست را شناسایی و با درونشکست لوله

 یابند.ین نرخ شکست دست میها به الگوی تخمداده

سازی در شبکه و دانستن های فیزیکی با توجه به شبیهمدل  •
ها، شکست را یسم شکست لوله، ظرفیت و مقاومت آنمکان
 کنند.بینی میپیش

های آماری و فیزیکی بررسی جامعی از مدل[5] کلینر و راجانا  
بر های جدید اند. تعدادی از روشدر تعین نرخ شکست لوله ارائه داده

های نمایی چند ، مدل(ANN) 6یمصنوعهای عصبی شبکه اساس
اند و بسیاری از های فازی توسعه یافتهیافته و مجموعهیمتعمی متغیره

های ضمن مرور و نقد مدل اند. این مقالهها در عمل رواج پیدا کردهآن
، به بررسی چگونگی رشد و 2010تا  2002 هایطی سال شدهارائه

بینی نرخ ها و شناسایی حوزه تحقیقات در زمینه پیشاین مدل توسعه
 پردازد.های مفید برای آینده میکارو ارائه راه شکست خطوط لوله

 

http://scholar.google.com/scholar?q=artificial+neural+network&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ved=0ahUKEwiN1O7MmLnWAhUJzRQKHZJ-COkQgQMIJTAA
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ها با سطوح مختلفی از های آماری با توجه به کاربرد آنروش
تر بینی شکست در شبکه توزیع آب مناسبهای ورودی، برای پیشداده

-؛ مدلاستهای آماری شکست لوله ین پژوهش بر مدلهستند. تمرکز ا

احتمالی مشخص  –قطعی و آماری  -هایی که خود به دو صورت آماری

های آماری قطعی، شکست لوله را با توجه به مناسب شوند. مدلمی
-بینی میهای شکست لوله در معادلات وابسته به زمان پیشبودن داده

باشند عی خطی یا نمایی از زمان میکند. معادلات وابسته به زمان، تاب
تابعی تجمعی شکست از زمان شروع اولین  صورتبهکه شکست لوله را 

بینی دهند. مدل اصلی نمایی زمان برای پیششکست نمایش می
 [6].یشنهاد شدپ 1979شکست، اولین بار توسط شامیر و هاوارد در سال 

ای است ز فاصلهآنالی صورتبهیدشده، تولهای مبتنی بر فازیِ روش
قبول و اشتباهی از آن استخراج کرد. یرقابلغتوان اطلاعات که می

هایی که یر زیرساختپذزوالدهد برای مدل های فازی نشان مییکتکن
 .باشنددقت و مبهم دارند، مناسب مییباطلاعاتی اغلب نادر و در دانش 

 یسازمدل برای روشی [7]همکاران و کلاینر مرتبط مطالعات
 از استفاده که با دهدمی نشان راشده مدفون هایزیرساخت یریپذزوال
 در فرآیند شرایط این تفسیر و مارکوف فرآیند فازی ناهمگن قانون یک
 مارکوف ناهمگن مدل یک .شودمی بندیدرجه احتمالی شکست یک

 شودیم استفاده لوله زوال فازی بر مبتنی قواعد فرآیند سازییهشب برای
 .گیردمی قرار پایین به بالا از که وضعیت شرایط« جریان» ملشا که

 شود تبدیل شکست امکان به تواندیم مارکوف فرایند با یدشدهتول نتایج

 ارائه را خطر -عمر منحنی یک تا شودمی ترکیب شکست نتیجه با که

 یهابرنامه ارزیابی برای ریزان برنامه توسط تواندیم منحنی این .دهد
 اساس بر انتخاب خطر و تحمل محاسبه یتباقابل طوط لولهبهسازی خ

 .شود اعمال معیارها این
رسانی، و بهبود حسگرها در شبکه آب GISبا گسترش 

شوند. با افزوده شدن های حجیمی نمایش و ثبت میداده لحظهبهلحظه
-که با استفاده از دادهها بسیار مشکل شده ها، تفسیر و نمایش آنداده

ی یکی از بندخوشهگردد. ن مشکل به میزان زیادی برطرف میکاوی ای
کند. که نقش مهمی در این عرصه ایفا می استکاوی ی دادههاروش

-توان به طبقهها میبندی بر روی دادهاستفاده گسترده از خوشه ازجمله

های سازی دادههای مختلف مهندسی، گسستهها در زمینهبندی داده
یص الگو و تشخها، ، حذف نویز از دادهخطا مستمر، تشخیص نقطه

 پردازش تصویر اشاره نمود.
های بر روی داده بندی مکانیهای خوشهاز الگوریتم  [8]اولین بار

مکانی شکست در خطوط شبکه توزیع آب با هدف تعیین نرخ شکست 
ها برای مطالعه تأثیر خرابی از این الگوریتم [9]استفاده نمود. همچنین

-های خوشهحال این روشکار برد. بااینرسانی بر اثر زلزله بهآبشبکه 

بر روی  [10]بندی مکانی چندان مثمر ثمر واقع نشدند تا اینکه 
هایی که با بندیاصلاحاتی انجام تا در خوشه 7DBSCANالگوریتم 

                                                 
7 Density Based Spatial Clustering of Applications 

with Noise 
8 Least squares support vector machine 

های مختلفی مواجه هستند، نتایج پایدارتر و های گوناگون در بعدداده
 مستحکمی حاصل گردد.

توسعه و برای اولین  SVMبر اساس روش  8SVM-LSروش 
های جدید شبکه عصبی پیشنهاد شده است. روش [11]بار توسط
( در چند سال اخیر برای تجزیه FL( و منطق فازی )ANNمصنوعی )

ها بسیار استفاده شده سازی آنشبکه آب و شبیه و تحلیل روابط پیچیده
-LSو موردقبول بوده است. بدین منظور برای ارزیابی عملکرد مدل 

SVM  از دو روش مختلفANN ه عصبی رگرسیون مانند شبک
های عصبی تغذیه به جلو و شبکه 9(GRNNتعمیم شده )

(FFNN)10  ها و برتری شده و تفاوتبر روی منطقه موردنظر استفاده
 شود .هر یک شرح داده می

 
 

 روش تحقیق -3
 یبندخوشه -3-1    

شناسایی ساختارهای مشترک   11بندیهدف اصلی از خوشه
بندی فازی هست. معمولاً استفاده از خوشهها برای ایجاد خوشه در داده

در  .های مکانی خواهد شدمنجر به ارائه نتایج مطلوبی در اجرای تحلیل
گر باشد که نشانبندی فازی، هر خوشه دارای یک مرکز خوشه میخوشه

های بندی فازی بر روشعضو نمونه همان خوشه هست. برتری خوشه
درجات مختلف عضویت  بندی آن است که اشیا بامعمول خوشه

(Membership Values .به چندین خوشه تعلق داشته دارند )
( Hard Clusteringهای معمولی و سخت )بندیکه خوشهدرحالی

گر آن هر پدیده فقط متعلق به یک خوشه است. مقدار عضویت نشان
است که هر عضو مجموعه چقدر به مرکز خوشه نزدیک است. اگر مقدار 

( بدان معنی %95شی به یک خوشه بالا باشد )مثلاً  یک )درجه( عضویت
شی مذکور تقریباً منطبق بر مرکز خوشه بوده و در نتیجه آن  است که

گیرد(. از گیرد )برچسب آن خوشه به آن داده تعلق میخوشه قرار می
ء موردنظر ( شی%5ی عضویت کم باشد )مثلاً طرف دیگر، اگر درجه

 و دارای فاصله زیادی تا مرکز آن است. شباهت کمی به خوشه داشته

است  صورتینبندی بدهای خوشهاساس کار اکثر الگوریتم
سپس با توجه به تشابه  ،ای اولیه انتخاب کردهکه در گام اول نماینده

به آن تعلق دارد مشخص  ءیای که هر شخوشه، انتخابی اعضا با نماینده
د هر خوشه )مراکز جدید خوشه( های جدیدر مرحله بعد نماینده گردد.می

شوند. این فرآیند تا زمانی بندی میها دوباره خوشهشده و نمونهانتخاب
 یابد.، ادامه مینداشته باشدکه نماینده جدید با نماینده مرحله قبل تفاوت 

ها( مجزا از ها )خوشهشناسایی گروه یبندهدف از انجام هر خوشه
های متفاوتی بندی الگوریتمام خوشههاست. برای انجیکدیگر در داده

 .گردندانتخاب می که بر اساس نوع نیاز و کاربرد دارندوجود 
 

9 Generalized Regression Neural Networks 
10 Feed Forward Neural Network 
11 Clustering 
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 بندی فازیخوشه -3-2
های ها به خوشهبندی سخت، دادهطور که گفته شد در خوشههمان

بندی فازی شوند، اما در خوشهکاملاً مجزایی از یکدیگر تقسیم می
تواند به بیش از یک خوشه تعلق داشته یء مبندی نرم( هر شی)خوشه

یابد. در ها یک درجه عضویت اختصاص میباشد. لذا به هرکدام از داده
ها با خوشه مشخص دهنده میزان ارتباط دادهواقع درجه عضویت نشان
بندی فازی به مفهوم یافتن درجات عضویت شده است. فرایند خوشه

صیص هر داده به یک یا چند ها برای تخمذکور و سپس استفاده از آن
بندی فازی های خوشهترین الگوریتمباشد. یکی از معروفخوشه می

(FCM (Fuzzy C-means  یاFuzzy Clustering) ،است )

( از قبل مشخص بوده و تابع هدف آن به cها )تعداد خوشه FCMدر 
 باشد.می (1)صورت رابطه 

(1) 𝑗 = ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑘
𝑚

𝑛

𝑘=1

𝑑𝑖𝑘
2

𝑐

𝑖=1

= ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑘
𝑚

𝑛

𝑘=1

||𝑥𝑘 − 𝑣𝑖||2

𝑐

𝑖=1

  

 
باشد می 1تر از سازی( عدد حقیقی بزرگ)یا فازی m در این رابطه

شود. در این رابطه انتخاب می 2که در اکثر مواقع مقدار آن معادل با 
ین پارامتر اند. همچنشدهدر نظر گرفته  cها و تعداد خوشه nها تعداد داده

kx نمونه  دهندهنشانk  ام از میانn .نمونه استiv  نشان دهنده نماینده
بیانگر درجه  uباشد. علاوه بر این خوشه می cام از میان  iخوشه 

 باشند.ام می iام را به خوشه  kمیزان تعلق نمونه  ikuعضویت و 
نمونه  نمایانگر فاصله )میزان تشابه( هر || ||علامت ( 1)در رابطه 

هاست. لازم به ذکر است که برای محاسبه فاصله از با هر یک از خوشه
یک ماتریس  ikuتوان استفاده نمود. به کمک همه مقادیر تابع نرم می

𝑐با ابعاد  × 𝑛 که هر مؤلفه آن مقداری بین   .توان ایجاد نمودرا می
با  های هر ستون برابرباشد. در این ماتریس مجموع مؤلفهمی 1و  0

 است. 1عدد 

(2) 𝑗 = ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑘
𝑚

𝑛

𝑘=1

𝑑𝑖𝑘
2

𝑐

𝑖=1

= ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑘
𝑚

𝑛

𝑘=1

||𝑥𝑘 − 𝑣𝑖||2

𝑐

𝑖=1

  

(3) ∑ 𝑢𝑖𝑘

𝑐

𝑖=1

= 1، ∀𝑘 = 1، … ،𝑛  

 
 

آن است که مجموع تعلقات هر نمونه به تمام ( 3) رابطهمنظور از 
ن نمودبا کمک شرط بالا و کمینه  لذا .باشد 1 بایستی معادل باها خوشه

 روابط زیر به دست خواهد آمد.تابع هدف 

𝑢𝑖𝑘 =
1

∑ (
𝑑𝑖𝑘

𝑑𝑗𝑘
)

2
(𝑚−1)𝑐

𝑗=1

 

 و

𝑣𝑖 =
∑ 𝑢𝑖𝑘

𝑚𝑛
𝑘=1 𝑥𝑘

∑ 𝑢𝑖𝑘
𝑚𝑛

𝑘=1

 

                                                 
12.Margin 

تعلقات نهایی هر داده به هر خوشه را نشان  𝑢𝑖𝑘در روابط مذکور، 
ها از خوشه یکدهنده مرکز و نماینده هرنشان 𝑣𝑖 . همچنیندهدمی
 د.نباشمی

 :استبه شرح زیر  FCM مراحل انجام الگوریتم

صورت کاملاً به u،m،c°مقداردهی اولیه پارامترهای  -1
 حدسی و تصادفی.

 .ها(𝑣𝑖ها )مرکز خوشهمحاسبه  -2

 .های تولید شدهماتریس تعلقات از روی خوشهن تعیی -3

𝑣𝑖+1||با شرط  -4 − 𝑣𝑖|| ≤ 𝜀  الگوریتم به پایان
آمده برای دستمرکز به 𝑣𝑖رسیده )در اینجا منظور از 

مرکز خوشه در  1i+vباشد و ام می iخوشه در تکرار 
 2تکرار بعدی است( در غیر این صورت از مرحله 

یک مقدار  𝜀هد شد. در اینجا منظور از الگوریتم تکرار خوا
 باشد.انتخابی برای توقف کار یا همان دقت مورد نظر می

 
نشده صورت نظارتهمواره همگرا بوده و به FCMالگوریتم 

(Unsupervisedکار می ) کند؛ اما در مقابل، محاسبات طولانی و
الگوریتم باشد. ها حساس میپرحجم دارای ضعف بوده و به نویز در داده

 باشد.های اولیه نیز وابسته میمذکور به حدس
 

 SVMماشین بردار پشتیبان -3-3        
ارائه  1995در سال  Vapnikتوسط  SVM  روش

بندی گردید و خیلی زود توانست به یکی از ابزارهای قدرتمند در طبقه
های دو کلاس از ها تبدیل شود. این روش برای جداسازی دادهداده
توان ترکیبی از چند های چند کلاسی میگر ابداع شد. برای حالتیکدی

SVM  دوکلاسی را استفاده کرد که در ادامه بیشتر مورد بحث قرار
ی قوی توان به پایههای مهم این روش میخواهد گرفت. از ویژگی

ی بند در نتیجه حل یک مسألهریاضی آن اشاره کرد. در این روش طبقه
آید. تعداد این دست میبع هدف محدب با تعدادی قید بهسازی با تابهینه

ی حل های یادگیری است. نتیجهی تعداد نمونهقیود مسأله، به اندازه
است؛  12ی بهینه با حداکثر حاشیهاین مسأله، یافتن ابرسطح جداکننده

ای هر دو کلاس بند دور از نقاط دادهیعنی تا آنجا که ممکن است طبقه
به دنبال یافتن  SVMمشخص است،  1شکل ر که در طوباشد. همان

 بهترین جداکننده است.
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 mی بهینه با ماکزیمم حاشیه سطح جداکننده :1شکل 

 

 
است.  13های یادگیری بانظارتماشین بردار پشتیبان یکی از روش

های هوش ، یکی از زیرشاخه14یادگیری ماشینطور که گفته شد همان
 شود:مصنوعی است که به سه دسته تقسیم می

ت که عبارتست از ساختن یادگیری بدون نظار .1
های یادگیری برای کشف یک نظم و مدل

توان از ها؛ برای مثال میسازمان مشخص در داده
ی ای از شیوهنمونه عنوانبه های دادهبندخوشه

 د.یادگیری نام بر

-توان آن را ساخت مدلنظارت که می ایادگیری ب .2

های پیشین تعریف های یادگیری به کمک داده
 ها(ی دادهبندطبقهکرد. )مانند 

از ساخت  عبارت استکه  15یادگیری با تقویت .3
های یادگیری با استفاده از بازخورد مدل حال مدل

گر بیان2شکل حاضر )مانند یادگیری ربوتیک(. 
 روش یادگیری با تقویت است.

 

 
 یادگیری با تقویت :2شکل 

 

        SVM  در ابتدا برای تشخیص الگو توسعه یافت و سپس سعی
منظور رگرسیون استفاده شود. در شکل رگرسیون شد از این سامانه به
با استفاده از یک تابع  xوی ورودی ( الگSVR) 16ماشین بردار پشتیبان

شود و انتقال خطی به فضای مشخصه با ابعاد بالا نگاشت داده می
 درنتیجه یک رگرسیون خطی در این فضا ایجاد خواهد شد.

                                                 
13 Supervised Learning 
14.Machine Learning 
15.Reinforcement Learning 

(5) 𝑓(𝑥) = ∑ 𝑤𝑖𝜙𝑖(𝑥) + 𝑏

𝐷

𝑖=1

  

𝑖=1{𝜙𝑖(𝑥)} که در آن
𝐷  مشخصه نامیده شده و b ،{ 𝑤𝑖}𝑖=1

𝐷 
شوند. بنابراین  های موجود تعیین میضرایبی هستند که با استفاده از داده

رگرسیون غیرخطی در فضای ورودی با ابعاد پایین به یک رگرسیون 

𝑖=1{𝑤𝑖}شود. ضرایب خطی در فضای مشخصه با ابعاد بالا تبدیل می
𝐷 

 توان با کمینه کردن تابع ذیل تعیین کرد.را می

(6) 𝑅[𝑤] =
1

𝑁
∑|𝑓(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖|𝜀 + 𝜆‖𝑤‖2

𝑁

𝑖=1

  

𝑓(𝑥𝑖)|ثابت هموارسازی و 𝜆که در آن  − 𝑦𝑖|𝜀  تابع خطای𝜀 −

𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 شود.صورت زیر تعریف میبوده و به 

(7) 
|𝑓(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖|𝜀

= {
|𝑓(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖|𝜀 − 𝜀      𝑓𝑜𝑟 |𝑓(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖|𝜀 ≥ 𝜖

 0                              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒   
 

 صورت زیر خواهد بود.توان نشان داد تابع تخمین بهمی

(8) 𝑓(𝑥, 𝛼, 𝛼∗) = ∑(𝛼𝑖 , 𝛼𝑖
∗)𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥) + 𝑏

𝑁

𝑖=1

  

,𝛼𝑖) که در آن 𝛼𝑖
∗ = 0, 𝑖 = 1,2, … , 𝑁) ده و بو𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥) 

بعدی  Dکننده ضرب داخلی در فضای مشخصه تابع کرنل است و بیان
 است.

(9) 𝑘(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝜙𝑗(𝑥)𝜙𝑗(𝑦)

𝐷

𝑗=1

  

 

 

 PSO 17بهینه سازی گروه ذرات  -4-3
PSO  از دسته الگوریتم های بهینه سازی است که بر مبنای تولید

در این الگوریتم با الگوگیری و تصادفی جمعیت اولیه عمل می کنند. 
شبیه سازی رفتار پرواز دسته جمعی )گروهی( پرندگان یا حرکت دسته 
جمعی )گروهی( ماهی ها بنا نهاده شده است. هر عضو در این گروه 
توسط بردار سرعت و بردار موقعیت در فضای جستجو تعریف می گردد. 

برار سرعت و بردار  در هر تکرار زمانی، موقعیت جدید ذرات با توجه به
موقعیت در فضای جستجو تعریف می گردد. در هر تکرار زمانی، موقعیت 
جدید ذرات با توجه به بردار سرعت فعلی، بهترین موقعیت یافت شده 
توسط آن ذره و بهترین موقعیت یافت شده توسط بهترین ذره موجود 

 در گروه، به روز رسانی می گردد. 
اُمین ذره  iبعدی داریم.  dجوی با فرض کنید یک فضای جست

 بهترین،  iV،بردار سرعت با  iXبعدی با بردار موقعیت  dدر این فضای 
بهترین موقعیتی که بهترین و  i .bestPاُم پیدا کرده با  iذره که  موقعیتی

به شکل زیر توصیف  g .bestPاست با  ذره در بین کل ذرات پیدا کرده
 می گردد.

(10) 𝑋𝑖 = (𝑥𝑖1
, 𝑥𝑖2

, 𝑥𝑖3
, … , 𝑥𝑖𝑑

) 

16.Support Vector Regression 
17 . Particle Swarm Optimization 
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(11) 𝑉𝑖 = (𝑣𝑖1
, 𝑣𝑖2

, 𝑣𝑖3
, … , 𝑣𝑖𝑑

) 

(12) 𝑃𝑖 .𝑏𝑒𝑠𝑡 = (𝑝𝑖1
, 𝑝𝑖2

, 𝑝𝑖3
, … , 𝑝𝑖𝑑

) 

(13) 𝑃𝑔 .𝑏𝑒𝑠𝑡 = (𝑝𝑔1
, 𝑝𝑔2

, 𝑝𝑔3
, … , 𝑝𝑔𝑑

) 

همپنین برای به روز رسانی محل هر کدام از ذرات از رابطه زیر استفاده 
 می کنیم.

 

(14)  

))1(
,

(
22

))1(
,

(
11

)1()(







t
i

X
bestg

Prandc

t
i

X
besti

Prandc

t
i

Vwt
i

V

 

(15)  𝑋𝑖 =  𝑋𝑖  (𝑡 − 1) + 𝑉𝑖(𝑡) 

 
ضریب وزنی اینرسی )حرکت در مسیر خودی( که W که در روابط فوق 

بر روی  (𝑉𝑖(𝑡))ر بردار سرعت تکرار قبل نشان دهنده میزان تأثی

𝑉𝑖(𝑡)بردار سرعت در تکرار فعلی  + ضریب ثابت  𝑐1است،  ((1
ضریب  𝑐2آموزش )حرکت در مسیر بهترین مقدار ذره مورد بررسی(، 

ثابت آموزش )حرکت در مسیر بهترین ذره یافت شده در بین کل 
,𝑟𝑎𝑛𝑑1جمعیت(،  𝑟𝑎𝑛𝑑2  دو عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در

𝑉𝑖 (𝑡، 1تا  0بازه  − 𝑡)بردار سرعت در تکرار  (1 − ام  (1
𝑋𝑖و  (𝑡 − 𝑡)بردار موقعیت در تکرار  (1 −  باشد.ام می (1

برای جلوگیری از افزایش بیش از حد سرعت حرکت یک ذره در حرکت 
تغییرات سرعت از یک محل به محل دیگر )واگرا شدن بردار سرعت(، 

Vminمحدود می کنیم؛ یعنی  𝑉𝑚𝑖𝑛تا  𝑉𝑚𝑎𝑥را به رنج  ≤ V ≤

 Vmax .حد بالا و پایین سرعت با توجه به نوع مسئله تعیین می گردد . 
 

 PSOمراحل اجرای الگوریتم  -3-4-1

در  PSOدیاگرام گردشی )فلوچارت( الگوریتم 

مرحله بوده و در ادامه تشریح  5نشان داده شده است که شامل 3شکل 
 شود.می

                             

                 (                                    )

                                                               

                                 

                              

    
       

     

 
.PSOدیاگرام گردشی الگوریتم  :3شکل 

 

 معرفی منطقه مطالعاتی  -4-1    
بت مذهبی خود، نس -خاطر شرایط استراتژیکی و فرهنگیشهر مشهد به

و افزایش  وسازساختی به شهرهای دیگر ایران رشد بیشتری در زمینه
شود در آینده بحران کمبود آب در این شهر بینی میجمعیت دارد و پیش
منطقه مورد مطالعه در  عنوانبهرو شهر مشهد ینازامعضلی بزرگ باشد. 

 یلومترمربعک 328مشهد با  این تحقیق در نظر گرفته شده است.
بعد از تهران است. بر اساس  یرانشهر پهناور ا یندوم مساحت،
 3٬001٬184شهر با  ینا ،1395نفوس و مسکن سال  یعموم یسرشمار

این شهر  پس از تهران است. یرانا یتشهر پرجمع یندوم جمعیت، نفر
کیلومتر طول کل  4133میلیون و صد فقره انشعاب آب و دارای یک

های مربوط به که دادهییازآنجاشبکه و خطوط انتقال آب شرب است. 
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ها بسیار پیچیده و کل شهر، بسیار حجیم و محاسبات آن شبکه آب
، به سبب سهولت کار و انجام پذیر شدن تحقیق، یک استگیر وقت

  ههمان طور کشد؛ ناحیه از شهر انتخاب 

منطقه مورد مطالعه در  عنوانبهناحیه چهار آبفای مشهد،  یقر این تحقد
نظر گرفته شد. حداقل و حداکثر تراز ارتفاعی این ناحیه از سطح دریا به 

هکتار و  2418 بر بالغمتر بوده و دارای مساحتی  1241و  1021 یبترت
های شبکه توزیع باشد. طول کل لولهمی فقره انشعاب آب 93719حدود 

 700، 600های آهنی با قطرهای متر و شامل لوله 57986الغ بر منطقه ب
، 150، 100، 80قطرهای های آزبست و چدن با متر و لولهمیلی 800و 

400 و 300، 250، 200
های شبکه در این ناحیه عموماَ از متر است. نصب و اجرای لولهمیلی
دارای  شروع شده است. بر اساس آمار ثبت شده، این ناحیه 1360سال 

 آزبستهای بیشترین نرخ شکست بوده که اکثریت آن هم مربوط به لوله
 های آهنی و چدنی اطلاعات کافی جهتسیمانی بوده اما برای لوله

بینی نرخ شکست وجود ندارد. لذا صرفاَ اطلاعات ساخت مدل پیش
   های آزبست سیمان ناحیه مورد استفاده قرار گرفته است.مربوط به لوله

-ته شده در این پژوهش بیان شدههای به کار گرفای از دادهنمونه یزن

 است.

 

 
 :محدوده مطالعاتی پژوهش.4شکل 

 .شده یآور جمع اطلاعات یهاداده از یا نمونه :1جدول 

 تنرخ شکس

تعداد شکست در سال در واحد طول 

 )کیلومتر(

 سن تعداد شکست

 )سال(

 قطر

 میلی متر((

 طول 

 )متر(

 جنس لوله

4/54 9 49 80 198/3 ACC 

4/36 5 8 200 114/8 ACC 

2/47 5 29 200 202/2 ACC 

8/13 4 49 80 49/2 ACC 

3/63 3 7 900 82/5 DCI 

3/07 3 8 110 97/8 PE 

2/42 3 39 80 123/9 ACC 

10/67 3 8 1000 28/1 ST 

1/08 2 3 110 184/6 PE 

بینی ماشین بردار پشتیبان های پیشدر این بخش ابتدا مدل
(LS-SVM )شد و شاخص های ارزیابی ها اجرا بر روی کل داده

مبتنی بر فازی  ها را با خوشه بندیاستخراج گردید. سپس کل داده
(FCM) م بندی ترکیبی الگوریتو خوشهK-means  با بهینه یاب

PSO های پیش به چندین خوشه مختلف تقسیم کرده و در نهایت مدل
های ارزیابی هر خوشه به طور بینی برای هر گروه اجرا شده و شاخص

 جداگانه محاسبه گردید.
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 Matlabافزار ها و آزمایشات مختلف با نرمپیاده سازی

2016b اجرای آزمایشات،  انجام گرفت. سیستم مورد استفاده برای
بود. برای  corei7گیگا بایت و پردازنده  8سیستمی با حافظه رم 

(، ضریب همبستگی Eوری )ارزیابی مدل های تخمین، از سه معیار بهره
(R( و خطای جذر میانگین مربعات )RMSE استفاده شد که به )

 شوند.صورت زیر تعریف می
 

(16) 𝐸 =
𝐸1 − 𝐸2

𝐸1
 

(17) 𝐸1 = ∑(𝐹𝑅𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 − 𝐹𝑅𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2

𝑁

𝑖=1

 

(18) 𝐸2 = ∑(𝐹𝑅𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 − 𝐹𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒)2

𝑁

𝑖=1

 

(19) 𝑅𝑆𝑀𝐸 = √
1

𝑁
𝐹𝑅𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 − 𝐹𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 

 

𝑅 =
1

𝑁 − 1
∑ (

𝐹𝑅𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 − 𝜇𝐹𝑅𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜎𝐹𝑅𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑

) (
𝐹𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 − 𝜇𝐹𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒

𝜎𝐹𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒

)

𝑁

𝑖=1

 

(20)

نرخ شکست برآورد شده،  𝐹𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒ها، در این رابطه

𝐹𝑅𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑  شکست مشاهده شده و نرخ𝐹𝑅𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 

𝜇𝐹𝑅𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑میانگین نرخ شکست های مشاهده شده خواهند بود. 
 

𝜇𝐹𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒و 
و  𝐹𝑅𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑به ترتیب میانگین داده های  

𝐹𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒  هستند. همچنین𝜎𝐹𝑅𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
𝜎𝐹𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒و  

 
 𝐹𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒و  𝐹𝑅𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑به ترتیب انحراف معیار داده های 

تعریف شدند. ضریب همبستگی معیار آماری متداولی است که ارتباط 
نرخ شکست های تخمین زده شده و پیش بینی شده را بر روی یک 

، معیاری برای ارزیابی عملکرد 𝐸هد. بهره وری خطی نشان می درابطه 
نزدیک تر باشند، نشان  1هرچه به  𝑅و  𝐸مدل ایجاد شده است. مقادیر 

  دهنده عملکرد خوب مدل ایجاد شده، خواهند بود.

-LSتخمین نرخ شکست با استفاده از  -4-2     

SVM 
، دو آزمایش  LS-SVMبرای تخمین نرخ شکست با استفاده از 

اوت در نظر گرفته شدند. در ابتدا مدل تخمین نرخ شکست با کل متف
داده در نظر گرفته شدند )زمانی که خوشه بندی هنوز انجام نشده  4251

درصد داده ها به عنوان داده های  80است(. برای این آزمایش، از 
درصد  20و از  LS-SVMداده( برای آموزش مدل  3401آموزشی )

داده( برای تست  850ه عنوان داده های تست )باقی مانده داده های ب
مدل استفاده شد. نتایج مربوط به پارامترهای ارزیابی در 

ارتباط بین نرخ شکست های پیش  5شکل ارائه شده است و  2جدول 
 نشان می دهد را بینی شده و مشاهده

 

 LS-SVMنتایج مربوط به پارامترهای ارزیابی مربوط به روش  :2جدول 

خطای جذر میانگین مربعات 
(RMSE) 

 (Eبهره وری ) (Rضریب همبستگی )

0.0147 0.4126 0.4451 

 

 
خمین زده شده با ارتباط بین نرخ شکست های مشاهده شده و ت :5شکل 

 .LS-SVMاستفاده از مدل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  LS-SVMتخمین نرخ شکست با استفاده از  -4-3   

 PSOبا  K-meansبندی ترکیبی و تلفیق با خوشه
داده ها به روش خوشه بندی مبتنی بر الگوریتم ازدحام 

( به زیر گروه هایی)که از لحاظ ویژگی بسیار شبیه به هم (PSOذرات 
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بهبود یافته و  LS-SVMتقسیم شوند تا عملکرد مدل  هستند(
درنهایت نتایج حساس و قابل اطمینان به دست آید. مدل های تخمین 

( که C1-C8زیرمجموعه )مجموعه  8نرخ شکست برای هر یک از 
توسط روش خوشه بندی مبتنی بر الگوریتم ازدحام ذرات تعریف شده و 

ها برای آموزش مدل های درصد داده  80. گرفتمورد بررسی قرار 
باقیمانده برای  ٪20تخمین نرخ شکست )در هر مجموعه داده( و 

های مورد استفاده در آزمایش مدل ها مورد استفاده قرار گرفت. داده
ها( انتخاب آزمایش هر مدل به صورت تصادفی )از میان مجموعه داده

ها مورد ها در آموزش مدلشده و همچنین شایان ذکر است که این داده
های اند. پس از انجام آزمایشات، مقدار نرخ شکستاستفاده قرار نگرفته

بینی بدست آمد که مقایسه این مقادیر با مقادیر نرخ شکست پیش
در  نشان داده شده است. 6شکل  مشاهده شده در

شود؛ بهره مشاهده می )نتایج با اعمال خوشه بندی( 3جدول 
 وری ، ضریب همبستگی و خطای جذر میانگین مربعات نسبت به

شه بندی( در تخمین نرخ )نتایج بدون اعمال خو 2جدول 
 .شکست بهبود یافته است

 

PSOو خوشه بندی مبتنی بر LS-SVM: نتایج مربوط به پارامترهای ارزیابی در مدل 3جدول 

 شماره خوشه (Eبهره وری ) (Rضریب همبستگی ) (RMSEخطای جذر میانگین مربعات )

0.0169 0.4826 0.4516 C1 

0.0064 0.6348 0.6149 C2 

0.0098 0.5598 0.5983 C3 

0.0123 0.6134 0.6458 C4 

0.0178 0.6481 0.6387 C5 

0.0087 0.7254 0.7139 C6 

0.0058 0.7362 0.7598 C7 

0.0125 0.6294 0.6194 C8 
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زده شده در هر نهای مشاهده شده و تخمی: ارتباط بین نرخ شکست6شکل 

 psoخوشه با خوشه بند مبتنی بر 

 همچنین، 
 
 

 
نشان دهنده زمان اجرای مدل تخمین نرخ شکست برای دو  4جدول 

حالت است؛ در حالت اول، زمان اجرای کل داده ها و در حالت دوم زمان 
با استفاده از الگوریتم ازدحام  اجرای هر خوشه از داده ها )خوشه بندی

اعمال خوشه بندی  دهدنتایج جدول نشان میذرات( لحاظ شده است. 
در نهایت  باعث کاهش زمان اجرای تخمین نرخ شکست نیز می گردد.

نتایج پیش بینی با اعمال خوشه بندی و بدون اعمال خوشه بندی در 

ی نتایج بهتری نشان می دهد که پیش بینی با اعمال خوشه بند 5جدول 
 حاصل می شود.

 

 

 

 
 و بدون آن. PSOبندی با اعمال خوشه LS-SVM  : نتایج مربوط به زمان اجرای روش 4جدول 

 روش تخمین زمان اجرا )ثانیه(

3912.6595 Ls-svm  بدون اعمال خوشه بندی 

 psoخوشه بندی مبتنی بر  106.3668

Ls-svm  وشه بندیاعمال خ با 

5.6554 C1 

151.2654 C2 

912.6541 C3 

54.9452 C4 

68.9485 C5 

1016.8416 C6 

72.4653 C7 

52.1945 C8 

 جمع 2441.3368
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 ها مدل سهیمقا: 5 جدول

خطای جذر میانگین مربعات  مدل رتبه

(RMSE) 

ضریب 

 (Rهمبستگی )

بهره وری 

(E) 

 زمان اجرا

 )ثانیه(

1 LS-SVM+ PSO 0.0091 0.6990 0.7005 2441 

2 LS-SVM 0.0147 0.4126 0.4451 3913  

 گیرینتیجه -5
ترین عناصر ساختاری شهر سیستم زیرساخت شهری از مهم

ها آید. لذا بررسی وضعیت موجود و نظارت بر این زیرساختحساب میبه
ای اهمیت بالایی دارد. آگاهی از فراوانی نقاط شکست در شبکه )بر

هایی که احتمال شکست بیشتری دارد( و تعیین نرخ تعیین مکان
شکست، برای مدیریت بهتر شبکه و کاهش تلفات آب امری حیاتی 

های نوینی از حوادث و اتفاقاتی که در است. امروزه  کارشناسان با مدل
بینی شود با پیشگذشته رخ داده است، مدلسازی کرده که باعث می

سالانه شرکت  آینده، مدیریت و نظارت بهبود یابد.احتمال حوادث در 
آب و فاضلاب مبلغ قابل توجهی را صرف تعویض و نوسازی خطوط 

دقت  یضتعو یبراهای انتخاب شده ها و لولهکند که مکانلوله می
ها . با استفاده از این مدلشوند ینم یندارند و درست کارشناس یمناسب

توان با دقت شود، میها میلهو تخمینی که درمورد نرخ شکست لو
هایی که نیاز به تعویض بوده انتخاب شوند. همچنین برای بیشتری لوله

های مناطق تازه احداث نیز با درنظر گرفتن نرخ شکست و هزینه
توان جنس لوله مناسبی برای استفاده در شبکه پیشنهاد برداری، میبهره
  داد. 

دیگری نظیر  عواملها، مدل گردد در آینده با گسترشپیشنهاد می
، نوع پوشش خطوط، وهواآبرطوبت خاک، دمای آب آشامیدنی، دمای 

عمق لوله مدفون شده، فشار آب و مواردی از این دست نیز مورد بررسی 

 .دگیرنقرار 
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