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 يآب رساناصلي  يها در لولهثر بر فراواني حوادث ؤ معواملبررسي نقش 
  ي ترکيبي رگرسيوني الگواستفاده ازبا  

 

 ٣ و جليل ابريشمي٢، آرش آقايي١*مسعود تابش
 دانشکده مهندسي عمران - ها و عضو قطب علمي مديريت و مهندسي زيرساختدانشيار ١

  دانشگاه تهران- هاي فني پرديس دانشكده
 زدي واحد ي عمران آب و مدرس دانشگاه آزاد اسلامي ارشد مهندسيکارشناسدانش آموخته ۲

  دانشگاه فردوسي مشهد-  دانشكده مهندسي- دانشيار گروه مهندسي عمران٣
 )۲۹/۲/۸۷ ، تاريخ تصويب ۱/۱۲/۸۶، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۱۲/۱۲/۸۵تاريخ دريافت (

 چکیده
 و به گيرند را دربر مي به مردم  خدمات آبي هاي اساسي تأمين كننده  شهري سهم قابل توجهي از شريانوزيع آبتهاي  شبكه          
بوده، هاي توزيع آب   سيستم ه داشتن مردم نسبت به تأمين آب بر عهدهاضي نگراهاي اخير مسئوليت مهم  در طي زمانکه  دليل اين

، دشو  ميها شبکه ييکارآسلامت ساختاري و باعث آسيب رساندن به كه  ديگر شبكه يها و اجزا  چون شکست لولهيحوادثاز پرهيز 
در شکست  اساسي عوامل و تحليل يها نخست به بررس شکست لولهسازي  بهبود مدل يبرا مقالهاين . نظر قرار گرفته است    همواره مدّ

 يبرا ،شوند  ميي آبيها  در لولهشکستيندهايي كه باعث آفريح در تشر ابزارهاي رياضي كلاسيك  انواعي در ادامه با بررس وپردازد يم
سن، چون ) دائمي(كنواخت ومستقل از زمان ي يعواملبا   راها افزايش خرابي و زوال در لوله که ثرؤيد و مفم ي مدل، شکستيبين پيش

تحت عنوان  شده شنهاديپكاوي  داده روش. دوشمي  ارائه، سازد مرتبط مي) غيردائمي ( فشار آبعاملچنين  لوله و هم قطر  وجنس
چنين در اين  هم. كند را با هم تركيب مي) ضرائب(و عددي )  شکستعوامل(هاي سمبليك   عبارت،تكاملي يا چندجملهرگرسيون 
ابي جهت ارزي. شود يترکيب مآورند،   دائمي پديد ميعوامل که يشکستبا روند يكنواخت فشار  غيردائمي عامل يها اثر نوفهپژوهش، 

 جنس در -با توجه به معيار قطر. ي چهار شهر مشهد انتخاب شده است  شهري ناحيهيآب رساني   از شبکهي بخشيزنـروش ارائه شده 
بندي فشار در شبکه، فرم  چنين در نظر گرفتن شرايط هيدروليکي و فشاري در منطقه به عنوان معيار پهنه ها و هم بندي لوله گروه

چنين نسبتي  دهد که افزايش نرخ شکست با افزايش سن، طول و فشار لوله در ارتباط بوده و هم ي نشان ميخوب ها به سمبليک مدل
از طرف ديگر مشاهده شد كه در اين شبكه تعداد انشعابات برروي تعداد  .معکوس بين کاهش نرخ شکست با افزايش قطر وجود دارد

به  يکمک شايان منطقه، يها  شکست در لولهيها  مدلييجاد شده برااسيمبوليک چنين ساختار  هم. ثر نبوده اندؤها م شكست
 .دينما ي مدر مدل اعمال کرده است،پارامتر  که يک يتأثير بيشترها با توجه به   زمان تعويض لولهيساز بهينه

 

هاي  روش-  شکستعوامل - ي داده کاو- ها لولهحوادث  - ي توزيع آب شهريها شبکه :های کلیدی واژه
 ي تکامليا  رگرسيون چند جمله- بيني شکستپيش

 

 مقدمه

ــرا  ريــزي بازســازي   برنامــهيمــديريت بحــران، ب
هـاي   شـريان  از   ي بـه عنـوان يک ـ     يسيستم توزيع آب شهر   

ترين و   گرانچنين    و هم   خدمات آبي   اساسي تأمين كننده  
، نيـاز بـه     يآب رسـان    يک سيسـتم   هاي بخشترين   پرهزينه

در .  و تحليـل اطلاعـات دارد       تجزيه ي مناسب برا  روشيک  
عنوان يک    بهها  که از شکست لوله      اين ميان با توجه به اين     

  انتقـال و    در ساختار يـك سيسـتم      يشاخص زوال و کهنگ   
 چند ماه بعد از يک      يشود و اثرات آن حت     يتوزيع آب ياد م   

هـاي   هزينـه چنين افـزايش      قابل مشاهده است، هم    حادثه
ــه از شکســت ي ناشــمســتقيم اقتصــادي  قبيــل از(هــا  لول

هـاي   هزينـه   به همان اندازه  ...)  و   گذاري در نوسازي   سرمايه
هـاي خسـارت     ماننـد هزينـه   ( ها آنغير مستقيم وابسته به     

 هـاي اصـلي آب   شناسايي الگـوي شكسـت لولـه    ، لزوم)آب
جسـتجو بـراي يـافتن يـك        و    زمـاني   رساني در يـك دوره    

 ضـروري  را  هـاي آبـي      استراتژي نوسـازي بهينـه در شـبكه       
هــا و  ازطــرف ديگــر چــون بازســازي سيســتم. مــي ســازد

گـذاري کـلان      همواره نيازمند سرمايه   يرسان تأسيسات آب 
 رساني آب يها سازي بازسازي سيستم   باشد، بحث بهينه   مي

در .  باشـد   به عنوان يک ضرورت اجتناب ناپذير مطرح مـي        
ترين موضوعات مطرح در بحث      همين راستا يکي از اساسي    
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 يهـا   شکسـت در شـبکه     يبين سازي، تخمين يا پيش    بهينه
توزيع آب است به نحوي که دقـت ايـن تخمـين بـه طـور                

ثير أســازي تــ ينــد بهينــهآمســتقيم بــر روي دقــت کــل فر
 ،ي بازسـاز   اسـتراتژي  ياصـل هاي  ليـد يكـي از ك   . گـذارد  مي

  اسـت كـه     يا تعـداد دفعـاتي     بيني كردن زمان   توانايي پيش 
 آنهـا عمـر مفيـد   ان يـافتن  ها به دليـل پاي ـ  شکست در لوله 

 .شود رساني، حادث مي جهت انجام وظايف آب
 و   زيـادي در وقـوع يـک حادثـه         عوامـل به طـوركلي    

 )١ (شـكل در  .  نقش دارنـد   يآب رسان شکست لوله هاي    
هــاي وارد بــر يــك لولــه مشــاهده  اي از تــنش مجموعــه

ثر در بـروز حادثـه و شكسـت     ؤديگـر عوامـل م ـ    . شود مي
 : عبارتند ازيب رسانآهاي يك سيستم  لوله

 باعـث گذشـت زمـان     لوله كه با     ي افزايش فرسودگ  -
ها در برابر فشارهاي داخلي و خـارجي          پذيري لوله  آسيب

 .شود مي
 وارد بـر    ي حركت خاك اطراف لوله بر اثـر نيروهـا         -

هـاي شـيبدار و يـا بـر اثـر           زمين، لغزش زمين در زمـين     
 بـر  ي زياد  بسيار ينيروكه  هاي ناشي از زمين لرزه،       تكان

 . گرددها  آنتواند باعث شکست  ي موآورد  يلوله وارد م
 ي بـراي كليـه   كـه    خوردگي در محيط خاك و آب        -

 . و سيماني حادتر استساختارهاي فلزي
را تحـت   آن كـه   فشار آب بيش از فشار اسمي لوله       -

 در صـورت    ودهد   تنشي بيش از تنش مجاز خود قرار مي       
 .گردد شكست لوله مي منجر به ،تداوم و يا تكرار

 ريـز از    يها موجب ايجاد نشت  غير استاندارد كه     نصب   -
ديدتر ـذشت زمـان ش ـ   ـ گرديده كه با گ ـ     ها محل اتصال لوله  

  . شوديم
 اســتفاده از مصــالح نامناســب بــراي پوشــش و     -

 عدم كوبيدگي لازم باعـث       كه در صورت   ها زيرسازي لوله 
نـواختي  يك ايجاد نشست در لوله ها شده، فشـارهاي غيـر         

تواند باعث صدمه زدن به لولـه       ميو  آورد   به لوله وارد مي   
 .شود

ــ ضــربه و - ــاريصــدمات ناش ــه  ي از حف ــر ك ــر اث  ب
 .مي رساندآسيب به لوله ها بي احتياطي 

اگرچه شکست لوله لزوماً با پايـان عمـر مفيـد آن            
همزمان نيست و عوامل ديگـري ماننـد صـدمات ناشـي از             

 و حرکت خـاک دور لولـه،        يدگحفاري در مسير لوله، خور    
ها،  استفاده از مصالح نامناسب براي پوشش و زيرسازي لوله        

تواند قبل از پايـان عمـر مفيـد          نصب غلط و ضربه قوچ، مي     

 ولي آنچه قابل تحقيـق و       ،لوله آن را با شکست مواجه کند      
بررسي است، بررسي شکست تحـت شـرايط عـادي يعنـي            

 . کهنگي و زوال طبيعي آن است

 
ثر بر شكست ؤو عوامل مهاي وارده  اي از تنش خلاصه :۱ لشك

 .لوله
 

 يبينــ  مطــرح در پــيشيهــا در ايــن مقالــه روش
 يهـا  که توسط محققين مختلـف در سـال       لوله ها     شکست

 بر حسـب    ي توان ي قطع يها از قبيل مدل  اند   شدهارائه  اخير  
 ي قطع يها  بر حسب سن، مدل    ي خط ي قطع يها سن، مدل 

بررسـي   ]۱[ي   احتمـال  ي  تک متغيره  يوهچند متغيره و گر   
ها  لازم به ذكر است كه براي بررسي شكست لوله. گردند مي

از . مي توان از دو نوع مدل فيزيكي يا آماري استفاده نمـود           
انـد و يـا فـراهم کـردن           پرهزينه ي فيزيک يها آنجا كه مدل  

رسـد،   يامري غيرممکن بـه نظـر م ـ    با شرايط طبيعي    ها   آن
ــاي اســتفاده از  بيشــتر تحقيقــات  ــر مبن ــه ب ــن زمين در اي

يـافتن ارتباطـات قابـل فهـم و         .  بوده است  يهاي آمار  مدل
هـا كـه     آشكار بين نرخ شكست لولـه و مشخصـاتي از لولـه           

تـرين   همـواره از اصـلي    معمولاً بيشتر در دسترس هسـتند،     
 عنـوان مهـم     سن لولـه بـه     .ي بوده است  اتموضوعات تحقيق 

 طـول افرايش نرخ شكست در     ترين متغير مورد مطالعه كه      
بيـان  هـاي آمـاري،       دراكثـر مـدل    ،كند زمان را توصيف مي   

با اين حال سن به تنهايي براي تشريح        ]. ۳ ,۲[گشته است   
 و همكـاران  Male.  باشـد ينم ـكامل پديده شكست كـافي   

 بـين نـرخ     يبه يک ارتبـاط قـو       خود ي ها در گزارش ،  ]۴[
ي، چـدن   چدن( متداول   ي آب يها شکست، سن و جنس لوله    

هـا قطـر    آن ،علاوه بـر ايـن  . ندا اشاره کرده )داکتيل، آزبست
 قابـل توجـه در شكسـت        عواملعنوان يكي از      لوله را نيز به   

 هاي با قطـر كوچـك      دارند كه لوله    و اعلام مي   نمودهمطرح  
هاي جـانبي    ترك .دهند تر نرخ شكست بالاتري را نشان مي      
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 را وليکيهيــدر ناشــي از فشــار  هــاي ايجــاد شــده و حفــره
عنـوان يكـي از عوامـل اصـلي افـزايش احتمـال               توان به  يم

تر نام بـرده، آن را معلـول         هاي با قطر كوچك    شكست لوله 
هـا   لولـه كاهش مقاومت خمشي و افزايش سطح خـوردگي         

نکته قابل توجه ديگر اينکـه شکسـت در هـر مکـان             . دانست
 شکست قابليت   يبين   دارد و يک مدل پيش     يشرايط بخصوص 

ل ي ـتحلرا ندارد، لذا    شرايط  ه  ي کل لوله ها و   عموم   ي برا تعميم
تواند به مشخص نمـودن دلايـل اصـلي           هاي شکست مي    داده

 يا  اي از شـبکه يـا در لولـه           ويـژه  يهـا   ها در محدوده    شکست
خـــاص کمـــک نمـــوده و کليـــه تغييـــرات در طراحـــي و 

 لي ـتحلبـراي   . هاي زيـر سـاخت را مشـخص نمايـد           سياست
در . هـاي مختلفـي وجـود دارد       ها روش   ها و شكست لوله     داده

المقدور تمـام      جامع لازم است كه حتي     ليتحلراستاي انجام   
ها از قبيل جـنس، قطـر،         نظير مشخصات لوله  ( دخيل   عوامل

ه را در نظـر     در مسـئل  ...) له، فشار هيدروليکي و     طول، سن لو  
 آن در يـك پايگـاه        آوري و ذخيـره       گرفته، نسـبت بـه جمـع      

ها و از بـين       سپس از طريق يکي از روش     . گردد اقدام  ها  داده  
هايي كه به خـوبي بيـانگر         آوري شده، شاخص    هاي جمع   داده

 انتخـاب   لي ـتحلتمام جوانب مسأله باشد بـه عنـوان مبنـاي           
تعـداد حـوادث   ( تـوان از نـرخ شكسـت    براي نمونه مي  . گردد

. ص نـام بـرد    ه عنوان يک عامل شاخ    ، ب )سالانه در واحد طول   
توان بر اساس آن قضاوت يـا         ين است كه مي   ويژگي شاخص ا  

 در  يمحققـان زيـاد   ]. ۶ و ۵[هـاي لازم را انجـام داد          مقايسه
هـا    بينـي نـرخ شكسـت لولـه          شکست و پـيش    ليتحلزمينه  

 اسـت کـه      ، اين در حالي   ]۲ ,۱  [ انجام داده اند   ييها يبررس
 ـ     يبين ـ   پـيش  يهـا   هنوز اکثريت مدل   ه  شکسـت، منحصـراً ب

 از  ي و تعداد محـدود    ي استاتيک عواملز  صورت تعميم يافته ا   
ثر در شکست بيان شده و به اين دليل از جامعيـت            ؤ م عوامل

 که بيان گرديد،    ي تحقيقات يدر تمام .  برخوردار نيستند  يکاف
 تنها نوعي ارتبـاط يـك بـه يـك بـا             ،ا نرخ شکست  ياز تعداد   
ن که  يعلت ا ]. ۶-۲[ است   دهيگرد، بيان   مؤثر عواملبرخي از   

ا ي ـن تعـداد    ي ب ـ يون رابطه ا  يقات با انجام رگرس   يقن تح يدر ا 
 سـن، قطـر و      ير نظ ي واحد يرهاينرخ شکست لوله ها با متغ     

 در  ي، يک ـ بـه دو نکتـه    توان    يم. نده ا طول لوله ها برقرار کرد    
 وابسته به زمـان، زيـرا بـه         ي اين دسته از متغيرها    يساز  مدل

 آن متغير نيـاز اسـت کـه         ي از تاريخچه زمان   يمحدوده وسيع 
معمولاً يا در دسترس نيسـت و يـا بـه دسـت آوردن آن پـر                 

 است که پيرامـون     ي سؤالات محرز  ي و ديگر   باشد يمهزينه  
 يبين ـ   پـيش  يهـا   نحوه استفاده کردن اين پارامترها در مدل      

  .اشاره نمود,  باشديمشکست مطرح 
تـوان   يهاي ارائـه شـده م ـ       ساختار روش  يبا بررس 

 عواملتحت تأثير عمدتاً ا  ه  در لوله  حوادثرفتار  دريافت که   
 ـ  هپيچيدمشترك و     قطـر، طـول،     صـورت روابطـي بـين     ه   ب

 مطالعـات فـراوان،   رغـم    علـي . مي باشد  ،و سن لوله   جنس
كننـد و     مـي  حوادث شکست را تشريح   هايي كه    فقدان داده 

هـا   جـواب هاي بسـياري در      ها، محدوديت  پيوستگي بين آن  
محققـان   هاي   ههايي را در يافت    اعمال شده و اختلاف سليقه    

 در ايـن    يات مباحـث تحقيق ـ    عمده. ]۷[  است آشکار ساخته 
 يبين ـ  پيش ي تواناي ييک: ندينما زمينه دو هدف را دنبال مي     

هــا و يــافتن   تجزيــه و تحليــل آنينــرخ شکســت و ديگــر
مجمـوع  ، کـه در     هـا   شبکه ي و بهساز  يالگوهايي در بازساز  

عـويض  گـذاري در ت     سـرمايه  يساز عوامل موجب بهينه  اين  
  . گردديم يآب رسان شبکه ياجزا

Shamir and Howard معروف خـود را براسـاس    رابطه 
 به دست آوردن نـرخ شکسـت        ي برا ي رگرسيون ليتحليک  

 از سن لوله بـه صـورت زيـر ارائـه     ييک لوله به صورت تابع    
 :]۸ [دادند

)۱(                                    )(
0 )()( gtAetNtN +⋅= 

 N(t0) تعداد شکست در واحد طول در سال،     N(t)آن  که در   
 بر حسـب  سپري شده زمان tدر سال نصب لوله، N(t) برابر 
 ضـريب   A سن لوله در زمان حال و        g،  )از زمان حال  (سال  

ها بـه     سال رابطهاين  . باشد يم) Year/1(رشد نرخ شکست    
 تحقيـق   ي بـرا  يا مايـه   دست ،يا عنوان نرخ شکست آستانه   

 .دي گرديموب محققان محس
Kettler and Goulter  بـه  ي رگرسـيون ي از يک معادلـه 

 به دست آوردن نرخ شکست در مقابل قطـر          يشکل زير برا  
 : ]۲[  و آزبست استفاده کردندي چدنيها و سن لوله در لوله

)۲                                                (AgeKN ⋅= 0 
 رگرسـيون  عامـل  K0کست در سال و   تعداد ش  N  در آن  که
 يـافتن  ي زير بـرا   از رابطه McMullenچنين هم. باشند مي

 : ]۹ [سن لوله در اولين شکست بهره گرفته است
)۳(      drpHSR 049.0338.6028.078.65Age −−+=      

 SR،  )سـال ( سن لوله در اولين سال شکسـت         Ageکه در آن    
 خاک و   pHبرابر    pH،  )اينچ-اهم( خاک اشباع     مقاومت ويژه 

rdباشد ي پتانسيل اکسايش م. 
Eisenbeis and Le Gat  خطــرنيــز يــک مــدل 

 با فرض يك ،متغيرهاي تصادفي كمكي با ري پارامتيتناسب
 دن ـردکاي مطـرح      ميان بـازه   هاي توزيع ويبل براي شكست   
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هاي ويبـل ايـن امكـان وجـود           دراقسام مختلف مدل   .]۱۰[
. وله مرتبط گـردد دارد كه متغيرهاي مستقل به طول عمر ل     

قطر، طول ( همان متغيرهاي كمكي ،اين متغيرهاي مستقل
 ـ (T)طول عمر لوله    . باشند مي) و سن لوله   صـورت زمـان     ه ب

صــورت يــك مــدل خطــي بــه  هاي بــ شكســت ميــان بــازه
]( Xjمتغيرهاي كمكـي     ]pXXXX ,...,,,1 مـرتبط  ) =21

 :  گردديم
)۴(                                       wXTY σβ +== ln    

 يـك   Xبـردار لگـاريتم طـول عمرهـاي مشـاهداتي،            Y كه
 σ يمقـدار عـدد    و   β بردار   ماتريس از متغيرهاي كمكي،   

ــل ــول و ر عوام ــيون مجه ــادفي از  wگرس ــردار تص ــك ب  ي
فـرض   يي است كه ناشي از توزيع مقـدارهاي حـدي   هاخطا
 .ه استشد

بردار مقـدار متغيرهـاي     (X براي يك لوله با تنش    
  هبـراي مـدل شـتاب دهنـد        (S)تابع بقاء   ) كمكي براي لوله  

 :  باشديمصورت تابع زماني زير  هويبل ب

)۵         (
)]exp(exp[

)]lnexp(exp[),,(

1

σ
β

σ
ββ

σ Xt

tXtS

′−
−=

′−
−=

X

 

 مدل  عوامل (σ  مقياس عامل و β براي برآورد بردار  
X .شـود   استفاده مي  ۱نمايي تس در اريتماز روش لگ  ،  )ويبل ′ 

عنوان تابعي از    هحل تابع بقاء ب    با    بوده و    X يماتريس الحاق 
t )   زمـان   ،)احتمـال بقـاء داده شـده       زمان شكست متناظر با 

 :آيد دست مي هصورت زير ب هشكست ب

)۶   (                             σ

σ
βχ ))exp()1((
′

=
S

Lnt                                                                            

هاي فوق مي توان بـه جـامع         از نقاط ضعف روش   
، مشـکل بـودن جمـع       )عواملدر نظر نگرفتن همه     (نبودن  

دگي چنـين پيچي ـ   آوري و دقت داده هاي مورد نياز و هـم         
 .آنها اشاره نمود
 کـه   ي بهـره بـردار    يط واقع ـ يجا که در شرا    از آن 

 ي بـررو  يف ـي و ک  ي کم ـ يرهـا ي از عوامل و متغ    يمجموعه ا 
گونه روابـط    نيگاه ا  چي هستند ه  مؤثرنرخ شکست   تعداد و   
در .  باشـند  ي نم ـ يي دقـت بـالا    ي دارا يينهات به   يتک عامل 

کـه بـا    ن تلاش نموده اند     ي از محقق  ير تعداد يچند سال اخ  
ر و  ي پـذ  ي کم ـ مـؤثر  عوامل از   ي مجموعه ا  ييها ارائه روش 

 قـرار   ي نرخ شکست را مورد بررس ـ     ي بررو يريقابل اندازه گ  
] ۱۲،۱۱ [يطانـتـابش و سل ـ هـا   آنله  ـاز جم ه  ـدکـداده ان 

 ي شــبکه عصــبيهـا  بــا اســتفاده از روش باشــند کـه  يم ـ

ن نرخ شکست و طول، عمق، ي بي روابط ي و نروفاز  يمصنوع
ن آقـايي   يچن ـ هـم . سن و فشار لوله ها برقرار نمودند      , قطر

با استفاده از آمـار حـوادث       ] ۱۴[و تابش و همکاران     ] ۱۳[
 تأثير  ي بر رو  ي کشور تحقيقات  ي شهر يآب رسان ک شبکه   ي

 مؤثر بر شکست    ي و عمليات  ي استاتيک عامل از چند    يبيترک
 (EPR) ۲ي تکـامل  يا روش رگرسـيون چندجملـه     بـا   ها   لوله

 عوامـل   ء فشار را که جـز     عاملقات  ين تحق يا. اند دهانجام دا 
ــروز حــوادث اســت ياصــل ــ ب  شــامل طــور مســتقيم ه را ب
  توســط ي مــيلاد۲۰۰۴ ازســال EPRمــدل  .گــردد ينمــ

Savic & Giustolisi     تـراز   يسـاز   مطرح گرديده و در مدل 
 در  ي، درجه حـرارت آب و ضـريب زبـر         ي زير زمين  يها  آب

 در ايـن زمينـه      يو مقـالات   موجدار استفاده شـده      يلوله ها 
 EPRکـه مـدل      ، با توجه به ايـن     ]۱۵[منتشر گشته است    

 يـافتن عبـارات     يبراي باشد   م ۳ جعبه خاکستری  يک مدل 
  و  دارد ي تبحـر زيـاد    ي فيزيک يها مبوليک از ميان پديده   س

مــورد كــاربرد آن در زمينــه هــاي  در يمحــدوديت خاصــ
 مـدل   ني ـبا اسـتفاده از ا     .]۱۶ [مختلف گزارش نشده است   

 ارتبـاط تعـداد     ي بررس ـ ي برا يقات انگشت شمار  يتنها تحق 
ير تعداد انشعاب، سـن و قطـر         نظ يعواملشکست لوله ها با     

 کشور انگلستان انجـام     يط خاص شبکه ها   ي ها در شرا   لوله
آب  يهـا  ستمي س يج آن قابل کاربرد برا    يشده است که نتا   

 .  باشديران نمي ايرسان
  ز روش پيشـرفته    ا يگير ن پژوهش بهره  يهدف از ا  

 ي تکـامل  يا عنوان رگرسيون چندجملـه     با   ي آمار يکاوداده
(EPR)  يـافتن  ي براي ترکيبي تکاملي استراتژ و استفاده از 

 ي پـارامتر  يها  ها و تشکيل ساختار عبارت     الگوهايي در داده  
 مستقل قابل تشخيص است که به يـافتن         يشامل متغيرها 

 ين حداکثر متغيرهـا    بي ي توأم، قابل درک و منطق     يارتباط
 مانند سن، قطر، جـنس، طـول و فشـار و    يريقابل اندازه گ  

 يمنته ـلولـه هـا     تعداد انشعابات در برابـر تعـداد شکسـت          
م أر تـو  يثأ ت يب و بررس  يلازم به ذکر است که ترک     . گردد يم

 با تعداد و نـرخ شکسـت لولـه هـا تـاکنون               عوامل نيهمه ا 
 يق ـيگونه تحق  چيهن که   يضمن ا  قرار نگرفته    يمورد بررس 

 زي ن رانيط خاص کشور ا   ين روش در شرا   ي ا ييآدر مورد کار  
 .انجام نشده است
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 روش تحقيق
اي تكاملي   ؛ رگرسيون چندجمله  ۴گرا  داده يساز مدل

(EPR) 
 متكي بر   يهاي معمول بسياري براي روش ها      شيوه

هاي عصبي مصنوعي    وجود دارد، اما شبكه   ) گرا داده(ها   داده
(ANNs)  ۵نويسي ژنتيك  امه و برن (GP)  توان شناخته    را مي

هـاي عـددي سـاده را     رگرسـيون  .ها دانسـت  ترين آن شده
دانند که غالباً بـا      يها م  ترين روش در برازش منحني     معمول

بهره جستن از الگوي حداقل مربعات خطا به بـرازش دادن           
. آورند ها پرداخته و عبارات رياضي را پديد مي        مجموعه داده 

سازي بهره گرفته در اين مقاله كه بـا           جديد مدل  استراتژي
تلفيق رگرسيون عـددي و سـيمبليك بـه يـك رگرسـيون             

ين  نخسـت  ييابد، برا  دست مي  (EPR)اي تكاملي   چندجمله
ــط  ــار توس ــد   Giustolisi & Savicب ــه گردي . ]۱۶ [ارائ

نويسـي ژنتيـك و       برنامـه   هاي سيمبليك بر پايـه     رگرسيون
شوند،  ريزي مي    طرح (GA) ۶تيكمشابه تكنيك الگوريتم ژن   

هاي ارائه شـده     حل  با اين تفاوت كه در الگوريتم ژنتيك راه       
كه در   در حالي . گردند  داده شده تعيين مي     برحسب مسئله 

هـاي كـامپيوتري بـراي حـل          نويسي ژنتيـك، برنامـه      برنامه
شـود و بـه دليـل اسـتراتژي          داده شده، استنتاج مي        مسئله

، GPاي مشـابه قواعـد       جملـه   چنـد  استفاده از ساختارهاي  
ايــن . نيــازي بــه تعيــين مــدل رگرســيون از قبــل نيســت 

ــا برنامــهي ترکيبــياســتراتژ  ۷اي نويســي ژنتيــك قاعــده  ي
(RBGP)  چنـين   هاي برآورد شـده و هـم        پيچيدگي عبارت

ن ي ـداده ضمن ا   كلاسيك را كاهش     GPمشكلات مرتبط با    
طور طبيعي     عملگرهايي كه به    با محدود كردن محدوده   که  

ــيون ــي  در رگرس ــتفاده م ــمبليك اس ــاي س ــه   ه ــوند ب ش
صورت  هايي به   جواب  هاي خواسته شده، به ارائه     زيرمجموعه
 ۵۶اي كه شـامل       قاعده  يك برنامه . ردازدپ اي مي  چند جمله 

هاي حاصله را با استفاده      باشد، تمام عبارت   قانون جبري مي  
تغييـر  ) ۷( طرف راسـت معادلـه       شکلاز فرآيند تكاملي به     

 . دهد مي

)۷                                      (∑
=

+=
m

j
jj aZay

1
0. 

 يـك  aj حداقل مربعـات مقـادير هـدف،     تخمينyدر آن   كه  
) ثابـت ( يـك بايـاس      a0 ام،   j   قابل تنظيم بـراي جملـه      عامل

  يـك متغيـر تغييـر    Zjهـاي عبـارت و       تعداد ترم  mانتخابي،  
گويي  پيامد متغيرهاي مستقل پيش    jثابت   .شكل يافته است  

متغيرهـاي    تعدادkو باشد مي ) x1 x2 … xk( ورودي  كننده

بـراي تعمـيم بـه روش       .  اسـت   گـويي كننـده   مستقل پـيش  
   معادلـه  شـکل به  ) ۷ (  معادله ،اي تكاملي  رگرسيون چندجمله 

  ]:۱۶[د ياب تغيير مي) ۸(

)۸(                 
( ) [ ] [ ]

1

1011
    ....     )(  ,

××

×××

×=

×=
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aaaZIzY j
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1),(ر آن   كه د  ZYN θ×      بردار تخمين حداقل مربعات N  متغير 
 بـردار  d = m+1) Tθ با بعد a0 و aj عوامل بردار dθ×1هدف، 

dNZو ) ترانهــاده مــاتريس ( I ماتريســي اســت كــه توســط ×
رسـيون چنـد    مبنـاي روش رگ    . گرفتـه اسـت    شکل) قطري
جسـتجوي پويـا اسـت كـه از          اي تكاملي انجـام يـك      جمله

هـا بـه تكامـل        رگرسـيون   طريق قياس مرحلـه بـه مرحلـه       
که در روش رگرسيون سيمبليك سـنتي        در حالي (رسد   مي

وار ـي است ـ ـار درخت ـ ـه ساخت ـ ـزيـاس تج ـوها براس ـجستج
اي بـا    براي شروع حل مسئله، رگرسيون مرحلـه      ).  باشد يم

 اصلي برنامه نويسي     وريتم ژنتيك بر روي معادله    ك الگ تكني
در ايـن روش  . شـود  انجـام مـي   ) ۸  معادله(اي   ژنتيك قاعده 

كنـد، يـك      كـه كـاربر تعيـين مـي        ۸اي مطابق با تابع هزينه   
ها و تركيبـات متغيرهـاي    جستجوي كلي براي توان ورودي  

 .شود ورودي انجام مي
 بـه   Xچـه مـاتريس ورودي       به عنوان مثال چنان   

 :صورت زير داده شده باشد

)۹    ([ ]K .....3 2 1

NKx  ...3Nx  2Nx  1Nx
    ........    ...      ...      ...

K3x  ...33x   32x  31x
K2x  ...23x   22x  21x

K1x  ...13x    12x 11x

XXXXX =















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
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 :صورت زير نوشته شود هتواند ب مي) ۹ (ي  ام معادلهjجمله 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  3,

3.2,
2.1,

11 
=×

JESXJESXJESXJnz  

        ( ) ( )

KJESKX ,  .................  dj .............2 =∀  

)۱۰( 
هـاي    امـين بـردار سـتوني، حاصـل ورودي         zJ ، jكه در آن    

در ايـن جـا     . سـت  ا ها  ماتريس توان  ES و   (xi)   شده انتخاب
mkES(ها   هدف، يافتن ماتريس توان    ×

اسـت كـه اجـزايش      ) 
به . كند، فرض شود   تواند با مقاديري كه كاربر تعيين مي       مي

 شـده بـراي سـتون       انتخابهاي   عنوان مثال اگر بردار توان    
اب شـده باشـد و       انتخ ـ EX=−]1,0,1[ به صورت    Xورودي  

4=m) 0تعــداد جمــلات عبــارت، بــدون مبــداa ( 3و=k 
باشـد،  )  ورودي ي تعداد متغيرهاي مسـتقل كانديـد شـده       (
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 . اسـت  ES×34اي، يافتن ماتريس   هدف رگرسيون چند جمله   
نوشـته  صورت زير     تواند به  مييك مثال از چنين ماتريسي      
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شـود،  جايگذاري  ) ۱۰ (ي چه اين ماتريس در معادله     چنان
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واند با روش حداقل مربعات     ت ميja  قابل تنظيم  عاملحال،  
(LS)  بايد توجه داشت كه هر رديف ماتريس       .  محاسبه شود

ES     جمله  انتخاب شده ، تنها توان متغيرهاي    j  ي  ام معادله 
 اسـت کـه هـر يـك از        ياين در حـال   . كند را تعيين مي  ) ۸(

 مشابه همان مقداري است كه كاربر       ESها در ماتريس     توان
با اين اسـلوب، مسـئله      . است تعريف كرده    EXدر ماتريس   

 يافتن بهترين   ي برا يا رگرسيون سمبليك تبديل به مسئله    
شود، يا بـه عبـارت ديگـر، يـافتن سـاختار              مي ESماتريس  

 الگوريتم ژنتيـك     وسيله  اي تكاملي به    رگرسيون چند جمله  
 . عدد صحيح مي شود

 يترکيب ـچه از ساختار و روند رگرسيون        نبا توجه به آ   
بـر اسـاس     زيـر سـاخت مـدل        يهـا    تـابع  ياگفته شد، بـر   

 GAاز جعبـه ابـزار       ،فرمولاسيون ارائه شده در ايـن بخـش       
مراحل فـوق   بهره گرفته شده و  Matlabافزار موجود در نرم

 .شود ي در محيط نرم افزار اجرا ميصورت رابط گرافيکه ب
 

  موردي  مطالعه
   از شبكه  ي مطالعاتي در اين پژوهش بخش      محدوده

ايـن منطقـه    ). ۲شكل  ( شهر مشهد است     ي شهر توزيع آب 
 چهـار    شهر مشهد تحت عنوان ناحيـه     يواقع در جنوب غرب   

 ۲۴۱۸ مســاحتي در حــدود يفاضــلاب مشــهد، دارا آب و
قطرهاي بـين   ( متر خط لوله اصلي      ۵۷۹۸۶۰هكتار و شامل  

باشـد كـه بـا اسـتفاده از آن           مـي ) متـر   ميلـي  ۷۰۰  تا    ۶۳
 .]۱۷ [گيرنـد  عاب مـي   مشترك اصلي و فرعي، انش     ۹۳۷۱۹

وسعت زياد و اخـتلاف توپـوگرافي قابـل توجـه در منطقـه              
، سـاختار ويـژه خـاك       ) متر از سـطح دريـا      ۱۲۱۴-۱۰۲۱(

خصوصـاً در   ) ناچيز بودن مقاومـت فشـاري خـاك       (منطقه  
 جنوبي منطقه، وجود ايستگاه پمپاژ و چنـدين         يها قسمت

بـه شـبكه تزريـق       آب را    مسـتقيماً حلقه چـاه محلـي كـه        
 حجـم قابـل   بـا  چهـار    سبب گشته است تـا ناحيـه   کند مي

 . باشدمواجه در طول سال شکستتوجهي از حوادث و 
 

 عوامـل ثبت آمار حوادث، تعيين و ارزشيابي       
 مطالعاتي و پـردازش      ورودي اصلي در منطقه   

 هاي ورودي اطلاعات بسته
 كامل مرتبط با هر حادثه      ي ها ثبت آمار و گزارش   

 هر منطقه   يها  شكست لوله   طالعههاي م  ترين بخش  از مهم 
جا کـه تجزيـه و تحليـل شکسـت           از آن . آيد به حساب مي  

  بر اساس آمار و اطلاعات شکستيآب رسان شبکه  يها لوله
 انجام تجزيه و     گيرد، به همين منظور لازمه     ها انجام مي   لوله

، داشــتن ســناريويي کامــل از يتحليــل صــحيح و کــاربرد
. هــا اســت خصوصــاً لولــه، يآب رســان يهــا حــوادث شــبکه

متأسفانه در کشور ما عدم توجه به اين موضوع، باعث ايجاد 
هــا بــراي  هــايي در تنظــيم دقيــق و كامــل داده محـدوديت 

 ي آمـار  يها چه همواره در مدل    آن. سازي گشته است   مدل
 شکست مطرح بوده، توجه به اين نکته است کـه           يبين پيش
، قطر، جـنس    قدمت( يکسان   يها با مشخصات ساختار    لوله

 داشته باشند و با توجـه بـه         يبايد نرخ شکست يکسان   ...) و  
 خـواه دچـار     ي مطالعات   منطقه ياه  همين مطلب از کل لوله    

 مـدل شکسـت     ي اصـل  عوامـل حادثه شـده باشـند يـا نـه،          
 مورد توجه   ي اساس ي متغيرها  عمده. استخراج گرديده است  

 منطقه بـه شـرح زيـر        يها  شکست لوله  يبين در مدل پيش  
 : باشديم

عنـوان مهمتـرين متغيـر مـورد          ، بـه  )Ae( سن لوله    -۱
مطالعه كه افرايش نرخ شكست در طـول زمـان را توصـيف      

 . كند مي
 ). De( قطر لوله -۲
، بــه دليــل اينكــه بــه بســياري از )Lt( طــول لولــه -۳

 ثبـت نشـده و يـا غيرقابـل ثبـت كـه در               مـؤثر فاكتورهاي  
دليـل    ارد و نيز بـه    ثير دارند احاطه د   أ شكست لوله ت   حوادث

هـا اسـتفاده     سـازي  مفهوم آماري كه دارد، همواره در مـدل       
 . شده است

 ، از نقطه نظر )PS(هاي هر لوله  ل انشعابــ تعداد ك-۴
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 .گيري فشار  مطالعاتي و نقاط اندازهيها کروکي محدوده:  ۲ شکل

 

افـزايش اتصـالات در مقابـل افـزايش نقـاط ضـعف         (گرهي  
افــزايش اتصــالات در مقابــل (نظــر تقاضــا ، از نقطــه )لولــه

چنين  و هم ) کي در لوله  ــــافزايش اختلاف تنش هيدرولي   
هاي خارجي که افـزايش تعـداد انشـعاب          از نقطه نظر تنش   

هاي متناسب است با بار ترافيكي بيشتر و متعاقب آن تنش         
 . شديدتر

 .  جنس لوله-۵
 مـورد    در منطقـه  ) Pr( شرايط هيـدروليکي و فشـار        -۶

مطالعه، همراه با پراكنـدگي محسـوس حـوادث در نـواحي            
 .مختلف آن

 يبنـد    تقسـيم  ي اصـل  يهـا   ايـده موارد ذكر شـده     
 عوامـل ر  يسـا  بـود تـا تـأثيرات         منطقه بـه چهـار محـدوده      

 نبودند، بـه    ي و ارزياب  يمحيطي در منطقه که قابل دسترس     
 مختلـف   يهـا   فشار کـلاس   يگير اندازه.  لحاظ گردند  ينوع
 و  يگيـر   انـدازه  يها  منطقه، توسط ايستگاه   يها  لوله يقطر

 يبا فواصـل زمـان  ) Data Logger(ت فشار اثبهاي  دستگاه
 فشـار بـه     ي دسـت  يهـا   گـيج  يهـا  يگير  دقيقه و اندازه   ۱۵

هـا،   ايـن برداشـت   . صورت روزانه از شبکه انجام شده اسـت       
   که گستره  ي انتخاب يها  را در محدوده   يتوزيع فشار متوسط  

ــکل  آن ــا در ش ــين  ) ۲(ه ــده اســت و همچن مشــخص ش
هـاي   توزيـع . دهـد  يدست م ـ    به ي مختلف قطر  يها کلاس

از قبيل قطر، طول كلي خطوط      (آماري از مشخصات شبكه     
 اين موضوع بود كـه       نشان دهنده ...)  لوله، تعداد انشعابات و   

، خـود بـه تنهـايي       ي فشـار  يهـا   هر يـك از ايـن محـدوده       
ب كوچـك مسـتقل     هاي توزيع آ   عنوان سيستم   توانند به  مي

  ، كل مجموعـه   ي مطالعات ي بندي منطقه  با پهنه . ديده شوند 

تـا کـلاس   ( اسـتخراج شـده از مشخصـات شـبکه      يها داده
کـل حـوادث ثبـت      (و آمار حـوادث     ) متر  ميلي ۳۰۰يقطر

هـا تقسـيم     به اين محـدوده   ) بود مورد   ۱۲۳۱۰شده حدود   
هـاي    اطلاعات براي لولـه     در همين راستا مجموعه   . شود مي

بـا معيـار   ) mm  ۳۰۰ تاmm ۶۳( كلاس قطري ۸اصلي به 
ها در هر يک از       بدين صورت که لوله    ،ها  جنس لوله  يتكميل

  گانه، داراي جـنس مشخصـي بودنـد        ۸هاي   بندي اين گروه 
هـا بـر      لوله يکه طبقه بند   با توجه به اين   . دنديم گرد يتقس

کـه    ايـن  ياساس دو معيار قطر و جنس انجـام شـده، بـرا           
هـا قـرار گيـرد،       يبند  فشار بتواند در قالب اين طبقه      پارامتر

ر فشـار   ي ـ تشکيل شـود تـا متغ      ي فرض يا لازم بود خط لوله   
 ثبت شـده تـک تـک    يو مشخصات فشار) ۳شکل (معادل  

 يبند  هر کلاس طبقه   يبرا) ۱۴( رابطه   ي کل شکلها با    لوله
  .گرددمحاسبه 

)۱۴ (                                      
Lt

PrLp
Pr

class p∑ ⋅
= 

 ي مجموع طول کلاس قطرLp فشار معادل، Pr  در آنکه
و  در هر محدوده يفشار کلاس قطر Prp ،در هر محدوده

Lt مي باشند طول لوله معادل. 
هاي ورودي اطلاعات،   روند تكميل بسته در ادامه

ها، از متوسط سن  دليل ناقص بودن اطلاعات سن لوله به
يكسان در هر محدوده استفاده هاي داراي جنس  لوله

چنين تعداد كل  هم). ١٤  معادلهمشابه (گرديد 
ها و مجموع  هاي ثبت شده، مجموع طول لوله شكست

ارائه  )١(محاسبه گرديد که در جدول , كلاس انشعابات هر
 .شده است
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 مـوردي، انتخـاب قطـر و         اگرچه در ايـن مطالعـه     
 ـ    طبقه  جنس به عنوان معيارهاي عمده     دليـل  دو  ه  بنـدي، ب

ل ـعوام ـن  ـزيكي اي ـ ـوم في ـ ـت مفه ـت آماري و اهمي   ـاهمي
 ديگـري از قبيـل تعـداد        عوامـل  ولي با اين وجود       باشد يم

عنـوان معيارهـاي قابـل        تواند به  انشعاب و طول لوله نيز مي     
طـول كـل    . بندي مورد استفاده قرار گيرد     استفاده در طبقه  

(ها    لوله و تعداد ) tL(ها   لوله
pN (       نيز با قرار گرفتن در هـر

ــاخص  ــاد ش ــلاس و ايج (ك
p

t

N
L (  ــراي ــاري ب ــد معي قادرن

 .]۱۳[ها باشند  گيري پيچيدگي شبكه اندازه
 

هاي شكست و تجزيه  بيني مدل نتايج حاصل از پيش
 ها و تحليل آن

كلـي چنـد     انتخـاب شـده، سـاختار        عوامـل با توجه به    
 بـراي تعـداد   ،ي تکـامل ي رگرسـيون  ياي زيـر بـا الگـو       جمله

 :است ارائه شده شكست
               0aPrDeLtPsAeBr +⋅⋅⋅⋅= µδγβα     

)۱۵( 
 .دهـد  يتعداد حوادث در سال آينده را نشان م     Br در آن  که
 به ترتيب متغيرهـاي     PrوPs،Lt،De،Aeهاي سمبليك  ترم

تعداد کل انشعاب، طول کلي، قطر، سـن و فشـار متوسـط             
 انتخـاب شـده     يها ورودي. باشند  معادل هر کلاس مي     لوله

اي داراي يـك تـوان صــحيح    در سـاختار ايـن چنـد جملــه   
بينــي مــدل، در   پــيش ات اوليــهباشــد، کــه در تنظيمــ مــي

قرارگيري . گيرند  به انضمام صفر قرار مي]-۴ و  ۴[  ي گستره
 از تــأثيرات يهــا در ايــن محــدوده، درجــات مختلفــ تــوان

 ورودي بر روي شکست     عوامل معکوس هر يک از      -مستقيم
علاوه بر اين، انتخاب   . دهد را مورد مطالعه و بررسي قرار مي      

ادر است كه تأثيرات يك يـا چنـد         عنوان يك توان ق     صفر به 
ايـن  . دينما را در طول روند جستجوي تكاملي حذف         عامل

 مـوقعيتي اسـت كـه يـك متغيـر            جايگزيني نشان دهنـده   
 فيزيكــي، مــورد نيــاز واقــع  ورودي بــراي توصــيف پديــده

اي ميـان مـدل    تـوان مقايسـه   با ايـن سـاختار مـي     .شود نمي
 سـاده    با مقايسـه   مختلف را    يمحدوده ها شكست لوله ها در     

، از يك   )۱۵ ( در ساختار معادله  . ها انجام داد   بين توان ورودي  
)(مقدار باياس  0a             بـراي رسـيدن بـه عـدد نهـايي شكسـت 

استفاده شده است كه اين مقدار بـراي تشـريح تـأثير ديگـر              
هاي انتخاب شده براي شكست، فـرض         ورودي ء به جز  عوامل

، محـدوده  هـر    يجه به اين موضوع که برا     با تو . گرديده است 

 بـيش از  عوامل يها و ضرايب توان بسته به تغيير در تعداد ترم   
هـاي   شـود، بـراي پـذيرش مـدل     ييک مدل شکست ارائه م ـ   

، معيـار   ) مـدل توليـد شـده      ۲۴۰از بين   (بيني شکست    پيش
 آمـاري ضـريب       و ميانگين خطـا، در كنـار شـاخص         حداکثر
 هـر مـدل     ييکـارآ شـود تـا      ه مي كار گرفت   به) CoD (۹تعيين

تـرين شـاخص     به عنـوان عمـده  CoD ضريب  .ارزيابي گردد 
 : شود ي محاسبه م زير کارايي مدل به صورت رابطه

2)recrB
N

recBr(

N
2)recBrexpBr(

N
1N1CoD

−
∑ −

∑ −

⋅
−

−=
  )۱۶    (  

 رابطه است که براي هر      ها  تعداد پردازش داده   Nكه در آن،    
تا  شود يانجام م  EPR آن توسط مدل     عواملبسته به تعداد    

، رابطـه به همگرايي نهايي برسد و در جريـان سـاخت هـر             
توانـد   هاي توليد شده توسط مـدل مـي        بسته به تعداد نسل   

 شـده   يبين ـ  پـيش  يهـا  تعداد شکست  Brexp  .متفاوت باشد 
 هـر  ي ثبت شـده بـرا   يها تعداد شکست  Brrec توسط مدل، 

کلاس لوله و  
−

recBr   ت شـده    ثب يها ميانگين تعداد شکست
) ۴(در شکل    به عنوان نمونه     .دنباش ي هر کلاس لوله م    يبرا

 هي ـناح ي شده توسط مدل برگزيده بـرا      يبين  پيش يها داده
 ثبـت شـده شکســت   ي واقعــيهـا  در مقابـل داده  ۳شـماره 
 ۱۸۰ تعداد شكستها براي     منطقه در اين    . است شدهترسيم  

داده كه براي كلاسهاي قطري و سني مختلف دسته بندي          
 .  نمايش داده شده است,اندشده 

هـاي    تـرم   کـه  يروابطاي،   هاي چند جمله   در عبارت 
دارند و از   )  با تأثير شناخته شده    عوامل(متعارف و مشترك    

ند،  باش ي م برخوردار) ۸۵/۰بالاتر از   (  مناسب   CoDضريب  
هـايي ميـان    حصـول چنـين توافـق    .]۱۴ [شود برگزيده مي 

هـاي   ت كـه ايـن تـرم       مختلف، بيانگر اين واقعيت اس     روابط
مشــترك بــراي توصــيف رونــد فيزيكــي اساســي و نهــايي  

هـا   شكست، نسبت بـه توضـيح نـويز و پراكنـدگي در داده            
 .اهميت بيشتري دارند

 

 بيني شكست هاي پيش تجزيه و تحليل مدل
 در منطقـه، براسـاس      ي مطالعات محدودهچهار  هر  براي       

 رابطـه  ۲۶هـا كـه قـبلاً اشـاره شـد،            ضوابط پذيرش مـدل   
 رابطــههــا چهــارده   کــه در ميــان آن اســتپــذيرش شــده

ــه ــه  چندجمل ــازده چندجمل ــي، ي ــك ترم اي داراي دو  اي ي
 انتخـاب گرديـده     ي سـه ترم ـ   يا  و يـک چندجملـه     قسمت

 . تـاس
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 .)۱۳۸۴سال ( محدوده ها توزيع به تفكيك  مشخصات آماري و تعداد حوادث در خطوط اصلي شبکه:  ۱جدول 
 

Diameter (mm) – Material Classes 

300 
AC 

250 
AC 

200 
AC 

150 
AC 

100 
AC 

90 
PE 

80 
AC 

63 
PE Parameters 

283 2384 8668 12504 11716 4748 27169 1027 Total 
Length (m) 

10 12 16 15 24 14 26 11 Age 
 (Year) 

1 20 81 105 92 137 998 22 Total Supplied 
Properties 

4.29 3.89 3.88 4.14 4.28 4.19 4.12 4 Mean Pressure 
(atm) 

0 1 7 7 13 6 61 2 No. of Breaks 

Z
one 1

 

881 3050 17101 22524 26651 20087 36263 22140 Total 
Length (m) 

10 11 13 12 23 15 23 11 Age 
 (Year) 

5 23 108 157 150 578 1332 476 Total Supplied 
Properties 

4.29 3.89 3.88 4.14 4.28 4.19 4.12 4 Mean Pressure 
(atm) 

0 2 15 14 30 26 80 48 No. of Breaks 

Z
one 2

 

1214 1892 4747 25235 34715 8366 26586 5228 Total 
Length (m) 

10 10 13 13 20 11 22 10 Age 
 (Year) 

5 7 35 147 93 241 976 112 Total Supplied 
Properties 

4.29 3.89 3.88 4.14 4.28 4.19 4.12 4 Mean Pressure 
(atm) 

1 1 4 14 40 11 59 12 No. of Breaks 

Z
one 3

 

- 930 6209 9896 24230 8323 4619 1177 Total 
Length (m) 

- 7 11 10 14 9 16 8 Age 
 (Year) 

- 4 47 73 73 245 179 25 Total Supplied 
Properties 

- 3.89 3.88 4.14 4.28 4.19 4.12 4 Mean Pressure 
(atm) 

- 0 6 6 28 11 11 3 No. of Breaks 

Z
one 4

 

 
 

 
= Deقطر کلاس لوله  ،Lp = در هر محدوده و يمجموع طول کلاس قطر Prp =در هر محدودهي فشار کلاس قطر  

 
 .ي هر کلاس قطري  معادل شدهي طرح شماتيک لوله:  ٣شکل 

 

Lp3 Lp4Lp1 Lp2

Lt 

De 
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 .٣ محدودهاي تكاملي در مقابل شكست هاي ثبت شده در  بيني شكست رگرسيون چند جمله نمايش پيش:  ٤شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ي انتخابمحدوده شکست يک تا پنج متغيره به تفکيک يها  مدلي تمامي براCoDميانگين ضريب : ۵شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .  مشخص شکست يک تا پنج متغيره در چهارمحدودهياه  مدلي براCoD ميانگين ضريب :٦شکل 
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 . شهر مشهد٤   مطالعاتي ناحيهيمحدوده هاهاي انتخابي پيش بيني شكست در   فرمول:٢جدول 
CoD Burst Predicting Formulas in Pipes Zone 

0.992 )`( 3024.210385.6 216 +⋅⋅= −−⋅ LtDeroundBr1 

0.980 )( 15.510221.36 225 +⋅⋅= −−⋅ LtDeroundBr2 

0.978 )( 2215578.0 PrAeDeroundBr ⋅⋅⋅= −3 

0.987 )Pr( 221 0012545.0097846.0 ⋅⋅+⋅⋅= − AeLtDeroundBr4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ناحيه چهار شهر مشهد با متغير فشاريآب رسان يها  شکست لولهيها  در مدلي انتخاب  توان:٧شکل 
 

هايي است که ساختار يک مـدل         رشته از ترم، تعداد  منظور  
 CoDهاي پذيرش شده، شاخص       در ميان مدل  . سازند  يرا م 

. باشـد   مـي  ۸۹۹/۰ و ميـانگين     ۹۹۹/۰اراي حداكثر مقدار    د
 انتخـاب شـده در منطقـه،          هر يک از چهـار محـدوده       يبرا

 ۵( شکست يک تا پـنج متغيـره سـاخته شـد              چندين مدل 
 مــدل ســه ۱۰ مــدل دو متغيــره، ۱۰مــدل تــک متغيــره، 

). متغيــره ۵ مــدل چهــار متغيــره و يــک مــدل ۵متغيــره، 
 مـدل محاسـبه و      ۳۱ک از    هر ي ـ  ي برا CoDضرايب برازش   

هـا در شـکل    ها به تفکيک هر يـک از محـدوده        ميانگين آن 
 . نشان داده شده است)۵(

 شکست  يها الذکر، مؤثرترين مدل   با توجه به مطالب فوق    
هـا در قبـل     آنCoD ييک تا پنج متغيره که ضـريب برازش ـ       

مورد تأييد قرار گرفته بود، به تفکيک اهميت آنها در هر يک            
 چهارگانه، آزمايش شـده و ميـانگين ضـريب          يها هاز محدود 

CoD        نشـان داده شـده      )۶( در تمام چهار محدوده در شکل 
 به ترتيـب افـزايش      )۶(ها در زيرنويس شکل       اين مدل . است

رونـد  . تعداد متغيرها در هـر رشـته، نشـان داده شـده اسـت       
 شکست،    مدل يها   در هر يک از رشته     CoDتغييرات ضريب   
 شکســت را نشــان يهــا  در مــدلي انتخــابيتــأثير متغيرهــا

هـاي پذيرفتـه شـده     هايي از ميان کل مدل برگزيده .دهد يم
 در جـدول    ي مطالعـات   يک تا پنج متغيره براي چهار محدوده      

 .شده استارائه ) ۲(
 شکسـت   روابـط آيـد    يبر م ) ۵(طور که از شکل      همان

ها توسـط مـدل       از محدوده  ي بعض يچهار و پنج متغيره برا    
 متغيرهـا در    ينشده است که نشان از عدم تأثير بعض       توليد  

اين نتيجـه   . باشد يها م    اين محدوده  يها مدل شکست لوله  
 تــوان يکــه پراکنــدگ) ۸(و ) ۷ (يهــا  در شــکليبــه خــوب
 .باشد ي مشخص م نيز را نشان داده استي انتخابيمتغيرها
دهند متغير سن لولـه      هاي پذيرش شده، نشان مي     مدل

)Ae (  مقـادير   يهـا نمـود داشـته دارا        از مـدل   يکه در نيم 
كـه    است، در حـالي    αيبرا) خنثي(مثبت يا حداقل صفر     
هـا ظـاهر      مـدل  %۱۰۰کـه در    ) De(براي متغير قطر لولـه      

ايـن  . شود  انتخاب مي δگشته فقط مقادير منفي براي توان     
كند كـه    بلي را تأييد مي   هاي مطالعات ق   نتايج دراصل يافته  

 افزايش و با افزايش قطـر       ,ها با رشد سن لوله     تعداد شكست 
 يک و دو که     ي مطالعات  در دو محدوده  . يابد  كاهش مي  ,لوله

 سن  عاملتر بيشتر است، تأثير       مسن يها مجموع طول لوله  
 ي برانمود کهعلاوه بر اين بايد اشاره .  باشديمنيز شديدتر 

ــار   در يار بــه صــورت متغيــر ورود فشــعامــلنخســتين ب
هـا تـأثير خـود را         مـدل  %۶۰ وارد گشته، که در      يساز مدل

  آشکار µاين تأثير به صورت مقادير مثبت. نشان داده است
 . باشديم
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 .تغير فشار ناحيه چهار شهر مشهد با حذف ميآب رسان يها  شکست لولهيها  در مدلي انتخاب  توان:۸شکل 
 

 ي شـبکه  سه و چهار که فشـار در         ي مطالعات  در دو محدوده  
هـا    مـدل  %۸۰در  ) Pr( فشـار    عامـل تر بوده    ها محسوس  آن

هـاي پذيرفتـه شـده،       چنين در مدل   هم. ظاهر گشته است  
 اين است كه تعـداد        حذف گرديده و نشان دهنده     Ps عامل

هـا   هـا از نظـر آمـاري، كمتـر از ديگـر ورودي             كل انشـعاب  
 توان هر يک از متغيرها      يدرصد پراکندگ . تأثيرگذار هستند 

 )۷( پـذيرش شـده در منطقـه در شـکل     يها در ميان مدل  
 .آمده است
 فشار به صورت يـک متغيـر مسـتقل در           عاملچه   چنان

ها وارد نگردد، تأثيرات غير مسـتقيم         شکست لوله  يساز مدل
 حـذف   بـا .  است ي قابل ارزياب  عواملتک ديگر     تک يآن بر رو  

هـاي بـا    ، در محـدوده   يسـاز   مدل نديفرآفشار و انجام مجدد     
هـا در مقابـل      فشار متوسط بيشتر، افزايش تـأثير سـن لولـه         

کـه در    بـه طـوري   . ها ملاحظه گرديـد    کاهش تأثير قطر آن   
 بـا فشـار متوسـط کمتـر، ايـن تـأثيرات کـاملاً               يها محدوده

يگـر   در تأثير د  يا همچنين تفاوت قابل ملاحظه   . معکوس بود 
 يهـا  ، مجموع طول و تعداد انشـعابات لولـه بـر مـدل            عوامل

 تـوان   ي پراکنـدگ  )۸(شـکل   . ها مشاهده نگرديد   شکست لوله 
چهار متغير قطـر، سـن، طـول و تعـداد انشـعاب لولـه را در                 

 . شکست نشان داده استيها مدل
 

 گیری بندی و نتیجه جمع
 بيني شكست  پيش يها با بيان انواع روش مقالهدر اين 

هـا    آني شـهري، بـه نقـد و بررس ـ    توزيـع آب  هـاي   شبکهر  د

 يهـا   ينتايج تحقيقات قبلي نشان داد كه بررس      . پرداخته شد 
 از يکـرد دقيق ـ  هـا عمـل   تک متغيره در هر يک از اين روش      

. دهـد   ي يک منطقه را به دست نم      يها   شکست در لوله   يالگو
بـا اسـتفاده از روش جديـد        به همين منظور در اين پژوهش       

تكـاملي كـه    اي   چندجملـه كاوي تحت عنوان رگرسيون      داده
، كنـد  هاي سيمبليك و عددي را بـا هـم تركيـب مـي             عبارت
 و تحليل   ي از تمام متغيرهايي که در بررس      ي متفاوت يها  مدل

مانند جـنس، سـن، قطـر، طـول،         (باشند    يشکست مطرح م  
هـا    و مقـادير آن    ) لولـه  يا  انشعاب، فشار آب و شرايط منطقه     

ي  ه و در يـک مطالعـه      شـد ، بررسـي    باشد  مي قابل دسترسي 
بـه دسـت    براي شبکه توزيع آب شـهر مشـهد          يروابط مورد

 که شامل متغيرهاي مسـتقل قابـل        روابطدر اين   . آمده است 
 نخستين بـار بـه      ي فشار برا  عاملباشند،   تشخيص صريح مي  

 رونـد  در   ورد بررسي قرار گرفتـه و نقـش آن        صورت متغير م  
 .شخص شده استمهاي منطقه  شکست لوله

 

 تقدير و تشکر
ــدين ــرم واحــد    ب وســيله از همكــاري مســئول محت

شـهر   شـركت آب و فاضـلاب      ٤ ناحيـه  اتفاقات و   حوادث
 در زمينه تهيه اطلاعات مـورد نيـاز ايـن تحقيـق             ،مشهد

 .گردد قدرداني مي
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