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Abstract 
Introduction: It is essential to optimize repair, reconstruction and 
rehabilitation programs of urban water distribution networks for the 
correct use of limited water resources. The aim of the present study 
is to implement and compare two artificial intelligence methods to 
predict the burst rate of water pipes. 
Methods: In this article, dataset of the pipe bursts in Joopar water 
network from 2012 to 2017 has been collected. The parameters for 
predicting of pipe failure includes: material, age, diameter, water 
pressure and installation depth, and the correlation coefficient of 
these parameters with the failure rate has been investigated. In order 
to predict the failure rate, convolution neural network with support 
vector machine (RCNN-SVR) and fuzzy regression based on c mean 
clustering (FCMR) have been used. To compare the performance of 
these two methods, the criteria such as Root-Mean Squared Error 
(RMSE), Index Of Agreement (IOA), Mean Absolute Percentage Error 
(MAPE), and coefficient of determination (R2) have been used. 
Findings: According to the evaluations, RCNN-SVR method 
compared to FCMR method shows excellent results. Also, the 
correlation between age and failure rate in asbestos pipes is high and 
in polyethylene pipes this value is positive but low. The correlation 
coefficient between pressure and failure rate is also positive for both 
pipe types. 
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Extended abstract 
Introduction 

Water distribution networks (WDNs) are 
critical infrastructures. The objective of 
WDNs is to provide water with desirable 
quantity, quality and pressure for the 
consumers. However, in case of pipe failure 
which is the progressive effect of physical, 
operational and weather-related factors, 
might fail the WDN to achieve these goals. 
Pipe burst prediction helps to prioritize the 
maintenance, repair, rehabilitation and 
replacement of pipes after assessing and 
forecasting pipe propensity to burst. In 
addition, pipe burst prediction can be used 
for budget allocation and cost analysis of 
dynamic or static designing of water 
distribution networks. The goal of any data 
analysis is to extract accurate estimation 
from the raw information. One of the most 
substantial and typical issues is whether 
there is statistical relationship between a 
response variable and explanatory variables. 
One way to answer this issue is to employ 
regression analysis in order to model its 
relationship. 
 

Materials and Methods 

In order to implement the regression 
models, six different input variables consist 
of pipe diameter, length, age, depth of 
installation, average and maximum 
hydraulic pressure have been used. Two 
multivariate regression models for pipe 
failure prediction such as FCMR and RCNN-
SVR will be implemented and discussed. 
Fuzzy c–means regression (FCMR) is an 
extension of fuzzy c-means approach which 
is one of the most popular clustering 
methods. It performs classification based on 
the iterative minimization of an objective 
function and constraints. The membership 
values are initialized randomly and both 
these and the cluster centers are iteratively 
updated until the maximum change in 
membership values becomes less than or 
equal to a specified threshold. The cluster 
center  and membership values  are then 
iteratively updated until either the 
maximum number of iterations or threshold 
is reached. Finally, the weighted least square 
is used for regression model, in which 

weights are membership values of train data 
and for each cluster, regression coefficients 
are calculated. 
RCNN-SVR has two main steps, the feature 
extraction step in RCNN model, and 
predicting step in SVR model. The feature 
extraction is performed by three convolution 
layers, and three max pooling layers, one 
rectified linear unit layer, and one 
normalization layer. The prediction step 
consists of a fully-connected layer and a 
regression layer. Convolutional layers apply 
sliding convolutional filters to the input. The 
layers convolve the input by moving the 
filters along the input vertically and 
horizontally and computing the dot product 
of the weights and the input, and then adding 
a bias term. A max pooling layer performs 
down-sampling by dividing the input into 
rectangular pooling regions, and computing 
the maximum of each region. Finally, a 
channel-wise local response normalization 
layer carries out channel-wise 
normalization. In prediction stage the SVR 
uses features which extracted from RCNN. 
 
Findings 

The WDN of Joopar city is selected as the 
case study for pipe failure prediction and has 
an area of 12 Km2 and covers 2622 water 
subscribes with 51.6 km of water 
distribution pipes. The network with a 
lifespan of more than 50 years, was built in 
the early days with asbestos cement pipes 
and developed with polyethylene. In this 
case study, 158 cases of pipe failure for 
polyethylene (PE) pipes with diameters of 
29.4–101.4 mm and 124 cases for asbestos 
cement (AC) pipes with diameters of 100–
200 mm have been used as regression model 
datasets which have been collected by 
author during 2012-2019. As mentioned, 
diameter, length, installation depth, age, 
maximum and average hydraulic pressure of 
pipes are considered as the main variables 
that influence the PBR of pipes. The linear 
relationship of the collected data is 
measured with the Pearson correlation 
coefficients. As can be seen from the 
obtained results, it is evident that there is a 
correlation between PBR and the pipe burst 
variables. A higher PBR values obtained with 
the higher average or maximum pressure of 
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PE pipes. Conversely, increase in the values 
of length, diameter and depth of PE pipes 
decrease the corresponding values of PBR. It 
is worth mentioning that the development of 
the WDN of Joopar city was performed with 
PE pipes, which have a resistance near 
existing pressure in the network.  So, it is 
expected to have low correlation between 
age and high correlation between pressure 
and PBR. On the other hand, as represented 
results show, there is a negative correlation 
coefficient between diameter and PBR. 
Based on local investigations, it has been 
found that old asbestos cement pipes can 
bear a pressure more than the present 
pressure in the network.  Findings show 
there is a strong positive correlation 
between age and PBR because of aged pipes, 
verifying that by increasing the age of pipes, 
PBR will increase. Also, it can be seen that 
there is a positive correlation coefficient 
between both Pavg and Pmax and PBR. 
According to the mentioned regression 
techniques, data-driven pipe burst models 
were set up for the asbestos cement and 
polyethylene pipes in Joopar WDN. 
According to the calculated values, the 
RCNN-SVR model, with a relatively long 
computational time, is the most accurate 
burst rate predictor of pipes. According to 
authors’ knowledge, implementing the 
RCNN-SVR model for PBR prediction has not 
been reported yet. 
 

Discussion and Conclusion 

In this paper we compared and evaluated 
two artificial intelligence and machine 
learning methods, Fuzzy regression based 
on c-means clustering (FCMR) and 
regressive convolution neural network with 
support vector regression (RCNN-SVR) for 
pipe failure prediction and implemented 
them in Joopar WDN as a real case study. 
Models were setup based on pipes age, 
diameter, length, installation depth, 
maximum and average hydraulic pressure of 
pipes as the input variables and pipe burst 
rate (PBR) as model output. Models 
performance has been compared with error 
assessment criteria such as Root-Mean 
Squared Error (RMSE), Index Of Agreement 
(IOA), Mean Absolute Percentage Error 

(MAPE), and coefficient of determination 
(R2).  Findings show that RCNN-SVR is the 
most accurate prediction model, which has 
the lowest values of RMSE and MAPE which 
can effectively predict the burst rate. The 
analyses show that there is positive 
correlation between pressure and PBR for 
PE and AC pipes. 
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 مقاله پژوهشی

با استفاده از روش های  پیش بینی نرخ شکست لوله ها در شبکه های توزیع آب

RCNN-SVR  و  FCMR 
 1، امیر رباطی*1، مهدی مومنی1احمد روان بخش

 . گروه مهندسی عمران، واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمان، ایران1

 21/12/1399تاریخ دریافت: 

 28/02/1400تاریخ داوری: 

 08/04/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده

بهینه سازی برنامه های اصلاح، بازسازی و نوسازی شبکه های آب شهری به منظور استفاده صحیح از  مقدمه:

منابع محدود آب امری ضروری است. هدف از تحقیق حاضر پیاده سازی و مقایسه دو روش هوش مصنوعی به 

 می باشد. منظور پیش بینی نرخ شکست لوله های آب

جمع آوری شده است.  1398تا  1391جوپار از سال  شهر آب شبکه : در این مقاله، اطلاعات اتفاقاتروش

عمق نصب بوده که ضریب  قطر، فشار آب و پارامترهای بررسی شده در شکست لوله ها شامل جنس، سن،

ی نرخ شکست، از روش های همبستگی این پارامترها با نرخ شکست بررسی گردیده است. به منظور پیش بین

ی میانگین براساس خوشه بند یفاز ونیرگرسو   (RCNN-SVR)با ماشین بردار پشتیبانکانولوشن  یشبکه عصب

c (FCMR)  درصد ، معیارهای میانگین مربعات خطا ازاستفاده شده است. جهت مقایسه عملکرد دو روش نیز

 گرفته شده است.یین بهره عت بیو ضر تطابقشاخص ، مطلق نیانگیمخطای 

نتایج بسیار مناسبی را  FCMRنسبت به روش  RCNN-SVRبا توجه به ارزیابی صورت گرفته، روش  یافته ها:

نشان می دهد. همچنین همبستگی بین سن و نرخ شکست در لوله های آزبست بالا بوده و در لوله های پلی 

ار و نرخ شکست نیز برای هر دو جنس لوله اتیلن این مقدار مثبت ولی کم می باشد. ضریب همبستگی بین فش

  مثبت است.

خطای کمتری دارد.  و ارائه داده FCMRی را نسبت به تر قیدق ینیب شیمدل پ  RCNN-SVR نتیجه گیری:

 .نماید ینیب شیرا پ شکست لوله ها نرخثر وتواند به طور م یم لذا این روش
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 مقدمه
و  عیتوز، وظیفه وستهیبهم پ کیدرولیعناصر ه رسانی باهای آبشبکه

تحت فشار و کیفیت مطلوب ورده کردن تقاضا برآ یبراآب را عرضه 

ترین اجزای زیرساخت صنایع ها یکی از اساسیبرعهده دارند. این شبکه

ها ند و کاربرد وسیع آنناپذیر جوامع بشری هستمختلف و بخش جدایی

 مورد نیاز شهرها و شرب آب همچنین تأمیندر صنایع، کشاورزی و 

، صنعت آب یهاچالش نیتر هماز م یکیانکارناپذیر است.  روستاها

ت که اس در دسترس بودجه تیمحدودهمچنین ها و فرسودگی لوله

اهمیت بهینه سازی برنامه های اصلاح، بازسازی و نوسازی شبکه توزیع 

 یگزارش انجمن مهندس طبق .افزایش داده است آب را بیش از پیش

انتقال  ستمیس یاز اجزا یبرخبهره برداری  قدمت ،(1) کایعمران آمر

بنا به این گزارش،  .سال است 100ش از یمتحده و اروپا ب الاتیآب در ا

در هر  حادثه شکستگی 240.000 باًیمتحده تقر الاتیا شبکه آب در

 ی آب شده است.درصد 30تا  10 ه منجر به هدررفتکسال وجود دارد 

زده شده است  نیدرصد تخم 25مقدار  نیا سیراً در انگلیکه اخ یدر حال

از شبکه  لیما ونیلیم 1 از شیشده است که ب ینیب شیپهمچنین . (1)

 1که هزینه ای بالغ بر  دارند ضیبه تعو ازینایالات متحده آب  یها

 نیمحفظ و گسترش خدمات تأ یبرا را ندهیسال آ 25دلار در  ونیلیتر

. تعویض این لوله های فرسوده نیز با توجه در بر می گیرد آب شرب

ی شبکه ها رساختیکارآمد ز تیریمد یت منابع مالی و نیاز بهمحدود

 است. یاما ضرور زیآب، چالش برانگ های

 هالوله و بوده مدفون خاک زیر در آب توزیع هایشبکه اینکه به نظر

-خراب می زمان طول در تدریجی طور به شانعلت رفتار دینامیکی به

 لذا نگهداری ندارد، وجود نیز آنها مستقیم و بصری پایش امکان و شوند

 با تنها و مانده پنهان بحرانی تا حد ایب آن هامع و بوده مشکل آنها از

-مدل زمینه در زیادی تحقیقات . تاکنون(2) شودمی نمایان حادثه وقوع

ها را آن توانمی که است گرفته صورت آب لوله خطوط شکست سازی
. (3) بندی نمودمتقسی فیزیکی و آماری سازیمدل دسته اصلی دو به

 باربری ظرفیت و لوله به بارهای وارده تحلیل های فیزیکی باسازیمدل

 شدت و دامنه هالاین مد پردازند. درمی لوله شکست بینیپیش به لوله،

 ناشی هایتنش و شده لوله ارزیابی خارجی و در دیواره داخلی خوردگی

-نظیر تنش مؤلفه چندین شود.زده می تخمین لوله به وارده رهایبا از

 فشار یخبندان، ترافیک، خاک، فشار از داخلی ناشیخارجی و  های

 گرفته نظر لوله در ایسازه رفتار سازیمدل باید در هیدرولیکی و غیره

 دهیچیلوله پ یخراب ینیب شیپ یشده برا ارائه یکیزیف یها مدل شود.
. قابل اعمال استاز لوله ها  یمحدود بخشدر و  هستند متیو گران ق

 اشتهد یکمتر نهیهز ،یخیتار یبر اساس داده ها یآمار یاما مدل ها
در مدل سازی های آماری،  امروزه دارند. یادیز اریبس یو کاربردها

نروفازی  مصنوعی، عصبی هایشبکه شامل مصنوعی هوش هایسامانه
 حاکم پیچیده بسیار روابط توانندمی ،ربیهای تجداده پردازش و غیره با

 نیز بسیار هالوله شکست پدیده که آنجا از کنند. کشف ها راپدیده بر

ابزار  هاسامانه نوع این لذا است، زیادی عوامل تابع و بوده پیچیده

 در هستند. هالوله شکستنرخ بینی پیش و سازیمدل برای مناسبی

 مختلف هایعصبی مصنوعی در زمینه هایکاربرد شبکه های اخیرسال

 نوع این کاربرد دهدمی نشان فنی نیز ادبیات مرور. است یافته افزایش

 است.  بوده آمیزموفقیت ها نیزلوله شکست بینیپیش در هاسامانه
 جنس، با در نظر گرفتن متغیرهای سن، 2007اثنی عشری در سال 

 بار ،)حداکثر( هیدرولیکی فشار لوله، عمق ضخامت، قطر، طول،

 مصنوعی عصبی شبکه مدل ازقبلی  هایشکستگی تعداد و ترافیک

 تعداد بینیپیش برای متغیره( پواسون چند(رگرسیون  مدل و لایه چند

 سلطانی 1391در سال . (4) نموده است استفاده اصلی هایلوله شکست

 نرخ در مؤثر پارامترهای ورودی تعیین منظور به طبری محمدرضاپور و

ساختار  با مرتبط پارامترهای ترینمناسب تعیین همچنین و شکست
 شبکه عصبیبا  ژنتیک سازیبهینه الگوریتم تلفیق بهشبکه عصبی 

 نظیر عواملی واتسون و همکاران تأثیر 2004. در سال (5) پرداختند

  روی بر را هیدرولیکی فشار و لوله نصب زمان جنس، قطر، طول،
-پیش برای مراتبی سلسله بیزی مدل یک و گرفته نظر در لوله شکست

دریدی و همکاران  2009در سال . (2) کردند ارائه لوله شکست نرخ بینی
 هالوله شکست پدیده سازیمدل یزی بهب استنتاج سامانه از استفاده با

-به را هالوله متوالی هایشکست بین زمانی ها فاصلهآن اند.پرداخته

-گرفته در نظر نمایی-ویبول احتمال توزیع با تصادفی متغیر یک صورت

 اولین وقوع و لوله نصب بین زمانی فاصله برای که صورت اند. بدین

 از های بعدیشکست زمانی برای فاصله و ویبول توزیع از شکست

 شبکه از نیز 1391روزبهانی در سال . (6) کردند استفاده نمایی توزیع

تحلیل  و آب توزیع شبکه هایلوله شکست بینیپیش برای فازی بیزین
 لوله، جنس لوله، سن نظیر پارامترهایی وی است. استفاده کرده ریسک

 سازی پدیدهمدل برای را قبلی لوله شکست زمان و لوله طول له،لو قطر

 یکیزیف همچنین مدل سازی .(7) است داده قرار نظر مد لوله شکست
 یمصنوع یعصب ی، شبکه ها(9) رهیچند متغ ریانطباق پذ ونیرگرس ،(8)
 ستمی، س(13) یفاز منطق، (12) بانیبردار پشت یها نی، ماش(11 و 10)

 (16) یتکامل یچند جمله ا ونی، رگرس(15 و 14) یفاز-یعصب یها
در زمینه مدل سازی شکست لوله های شبکه های آب استفاده شده 

 است.
های یادگیری ای از روشیک مطالعه مقایسه انوفیوو است نویکنستانت
 جهت پیش بینیاکتشافی  برای انجام تجزیه و تحلیلرا آماری  و ماشین

در این  همچنین .داده اندلوله در یک شبکه تامین آب ارائه  شکست
های احتمالی های آماری و مدلهای رگرسیونی برای دادهمدلمقاله، 

ها با معرفی عملکرد این مدل گزارش،ین در ا. است توسعه داده شده
پیدا های مختلف شبکه ارزیابی و بهبود تعاملات و گنجاندن بازنمایی

پیش مقایسه به منظور  ،نیمکب و دریمقاله اسنا در .(17) کرده است
ماشین و  سازی آماری یادگیری از دو روش مدلشکست لوله بینی 

 از مدل یادگیری ماشین شده است. استفاده الگوریتم های تحلیل بقا
درخت تصمیم افزایش گرادیان و یک مدل تحلیل متناسب برای 

سیستم توزیع آب یک های چدنی در بینی زمان شکست بعدی لولهپیش
دهند که حذف رویداد از مدل . نتایج نشان میمی کندکانادا استفاده 
های بینی شکستمدل برای پیش مناسبی بهجهت ین، یادگیری ماش

تحلیل بقا برای ترکیب  توانایی مدل همچنین .می دهداولیه لوله 
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بلند مدت  سرمایهریزی مدیریت ، آن را برای برنامهشده حذفهای داده
دقیق  مکانه اند نشان دادنیز ژو و همکاران  .(18) سازدتر میمناسب
های بالا می توان به دست آورد. را حتی با عدم قطعیتلوله  شکست

 57این چارچوب برای یک شبکه واقعی نیز به کار گرفته شد، که در آن 
این در  مکان شکست را نشان داده است. به درستی شکست 58مورد از 

 ،وردستقعیت دبه دلیل قطر بسیار کوچک لوله و مو مورد تنها یک ،بین
چوب دهد که این چارشبکه عصبی خطی نشان میا . مقایسه باشتباه بود

 محدود کند را به یک یا چند لولهشکست تواند به طور موثر منطقه می
(19). 

ساله حوادث شهر  هشتضمن گردآوری اطلاعات ، حاضر قیدر تحق
به منظور  2MRFCو  1SVR-NRCNمصنوعی  هوش های مدلجوپار، 

طول لوله تخمین نرخ شکست سالانه لوله های آب معرفی شده است. 
(L) قطر ،(Dim)متوسط  یکیدرولی، فشار ه(Pa) حداکثر فشار ،
پس از آنالیز نیز  (ID)و عمق نصب  (A)، سن (Pm) یکیدرولیه

 یبه عنوان ورود (3PBR)لوله  نرخ سالانه شکستبا  ی پیرسونهمبستگ
 روشاین حاصل از  جی. نتااند شده در نظر گرفته ونیرگرس یدل هام

 مقایسه شده است. نتایج حاصل ازبا استفاده از چند معیار ارزیابی  ها

شهری  آب های توزیع شبکه برداری بهره بهینه در مدیریت تحقیق این
 می گردد.آن  بهبود و باعث داشته کاربرد

 

 مواد و روش ها
 لوله شکست نرخ بینی پیش برای چند متغیره های استفاده از رگرسیون

 متعددی عوامللزوم در نظر گرفتن آب، به لحاظ  توزیع های شبکه

 سازی مدل بتوان تا مؤثر هستند ی آبها لوله شکست در که است

 سالانه شکست نرخ مطالعه این در .داد انجام را تر و دقیق تری جامع
(PBR )لوله شکست در مؤثر و عوامل )خروجی( وابسته متغیر عنوان به 

، حداکثر (Pa)متوسط  یکیدرولی، فشار ه(Dim)، قطر (L)طول نظیر  ها
 عنوان به  (ID)و عمق نصب  (A)، سن (Pm) یکیدرولیفشار ه

با   PBR ردامق .شده است گرفته نظر در )ورودی( مستقل متغیرهای
 :شود یمحاسبه م ریز رابطهاستفاده از 

(1) PBR =
 تعداد شکست سالانه لوله

(Km)طول لوله 
 

آموزش و  دو دستهبه  یتصادفه صورت ب ی جمع آوری شدهداده ها
آموزش  به منظور ها درصد داده 80 شده اند به طوری که میتقس آزمون

مجموعه با استفاده از د. نشو یمدل ها استفاده م آزمون یبرامابقی و 
به منظور بررسی . ودش یم یابیارز عملکرد مدل ها آزمون، یداده ها

 یمقدمات لیو تحل هیتجزمناسب بودن ورودی های انتخابی نیز، یک 
 یرو ،بستگی نرخ شکست و متغیرهای ورودیمبه صورت بررسی ه

 .شده استشده انجام  یجمع آور یداده ها
 

 RCNN-SVRروش 

 
1 Regressive Convolution Neural Network and Support Vector 
2 Fuzzy C-Means Regression 
3 Pipe Burst Rate 

را  کانولوشن یشبکه عصبجدید مدل  کی 2019در سال  یژانگ و ل
ماشین بردار  با کانولوشن یشبکه عصبدر این مدل، . اند داده شنهادیپ

ساختار  نی. اشده است پیشنهاد RCNN-SVR و مدل بیترکپشتیبان 
 توسط ها یژگیمرحله استخراج و که شامل است یدو مرحله اصل یدارا

توسط ماشین بردار پشتیبان می  ینیب شیو مرحله پ شبکه عصبی مدل
 3Conv) کانولوشن هیسه لا طتوس ها یژگیاستخراج و. (20) باشد

Conv2, Conv1,)، هیسه لا (Maxpool3 Maxpool1, 

Maxplool2,)، اصلاح شده یواحد خط هیلا کی  (ReLU ) هیلا کیو 
شامل نیز  ینیب شیمرحله پ. صورت می پذیرد( Norm)  یزه کنندهنرمال

 ماشین بردار پشتیبان ونیرگرس هیلا کیو  4تماما متصل هیلا کی
 یها هیلا( نشان داده شده است. 1ساختار این شبکه در شکل ) است.

 اعمالبا  کرده واعمال  یکانولوشن را به ورود یلترهایف ولوشنکان
اوزان و  ینقطه ا ضربو محاسبه  یو افق یبه صورت عمود لترهایف

لایه های بعدی به را  یورودو جمع حاصل با یک مقدار بایاس، ، یورود
صرفا یک نمونه برداری  نیز maxpoolلایه های  .نندکمی متصل 

 نواحیبه  یورود میتقس بااین لایه ها د. ندهساده و موثر انجام می
را  ینمونه بردار ناحیه،هر مقدار در شکل و محاسبه حداکثر  لیمستط

 نیز وظیفه فعال سازی لایه های مخفی را ReLU هید. لانده یانجام م
انجام  یهر عنصر ورود یآستانه را برا اتیعمل کیبر عهده دارد که 

 بزرگتر از صفر باشد، خروجی X مقدارفرضا در این تابع، اگر  .دهد یم

X است و اگر مقدار X کوچکتر یا مساوی صفر باشد، خروجی صفر است .
های بزرگتر ورودی تماماین است که   ReLU مزیت اصلی استفاده از

. بخشدبه یادگیری شبکه سرعت می که دنک مشتق ثابت داراز صفر، ی
حاصل  نتیجه جمع و از ضرب ماتریسی لایه تماما متصل مرحله بعد،در 

می نماید. در نهایت ده استفا خروجی محاسبه جهت بایاس با شده
استخراج شده  یها یژگیاز و( SVR)  بانیپشتماشین بردار  ونیرگرس

 .نماید یاستفاده م  RCNN از

 
ساختار شبکه عصبی کانولوشن و ماشین بردار پشتیبان  -1شکل 

(RCNN-SVR) 
های یادگیری نظارت مدل (23و  22 ،21) نیز بانیبردار پشت یها نیماش

 نیماش یاساس دهیا هستند.مربوطه های آموزش اه الگوریتمشده به همر
 بهترین که باشدی م نهیابرصفحه به کیبر مبنای ساختار  بانیبردار پشت
روش با استفاده از  نیکند. ا یم جادیبرای دو کلاس را ا را جداسازی
 میمشخصه با ابعاد بالا ترس یفضا کیرا در  ها داده ،یرخطینگاشت غ

 لذا داریم: دهد. یفضا انجام م نیرا در ا یخط ونیو رگرسنموده 
(2) 𝑓(𝑥) = 𝑊𝑇𝜑(𝑥) + 𝑏 

4  Fully Connected layer (FC) 
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 :به دست می آید ریز مقید با به حداقل رساندن تابع هدف Wکه در آن 

(3) min  ζ(W, ξ) =
1

2
WTW + γ

1

2
ξTξ 

s. t.     y = ZTW + b1l + ξ 
Zتعداد مشاهدات است،  𝑙 این رابطهدر  =

(φ(x1), φ(x2), … , φ(xl))  که در آنφ بالاتر  ینگاشت به فضا
ξهمچنین  است. (ℋ)لبرتی( هتینها یب دی)شا =

(ξ1, ξ2, … , ξl)
T  وγ برای حل این  مثبت است. حقیقی عدد کی

نوشته شده و با  3مسئله بهینه سازی،  تابع لاگرانژ به صورت رابطه 
 مسئله حل می شود. Wو α ،ξ ،bمحاسبه مشتقات نسبت به 

(4) ℒ(W, b, ξ, α) = ζ(W, ξ) − αT(ZTW + b1l

+ ξ − y) 
با استفاده از تولباکس شبکه  RCNN-SVRدر این مقاله، الگوریتم 

 متلب در محیط نرم افزار عصبی و رگرسیون ماشین بردار پشتیبان

R2019b  شده است. کدنویسی 

 

 FCMRروش 
در سال  Bezdek و Hathaway توسط (FCMR)ی فاز ونیمدل رگرس

در تئوری   cمیانگین کردیروش گسترش رو نی. ا(24) شد یمعرف 1933
 نیاست. ا یخوشه بند یروش ها نیاز محبوب تر یکیاست که  یفاز

 تیتابع هدف و محدود یبر اساس به حداقل رساندن تکرار یطبقه بند
 :(27و  26، 25) صورت می پذیرد: ریز یها

(5) 𝐽𝑞(𝜇, 𝑉, 𝑋) = ∑ ∑(𝜇𝑖,𝑗)𝑞𝐷𝑖,𝑗
2

𝑛

𝑗=1

𝑐

𝑖=1

 

 به قسمی که:

(6) 

0

< ∑ 𝜇𝑖,𝑗

𝑛

𝑗=1

< 𝑛 

∑ 𝜇𝑖,𝑗 = 1

𝑐

𝑖=1

 
0 ≤ 𝜇𝑖,𝑗

≤ 1 

iکه  ∈ {1, … , c} ،j ∈ {1, … , n}  وn  ،تعداد داده هاc  تعداد خوشه

عدد حقیقی   qبردار مرکز خوشه ها،  Vماتریس عضویت فازی،  𝜇ها، 

با تشکیل می باشد.  𝑗و مرکز خوشه  𝑖فاصله بین داده  𝐷𝑖,𝑗مثبت و 

 به صورت زیر بیان می شوند: 𝜇و  Vتابع لاگرانژ  

(7) 
μi,j =

1

∑ (
Di,j

Dk,j
)

2
q−1c

k=1

 

(8) vi =
∑ [(μi,j)

qxj]
n
j=1

∑ (μi,j)qn
j=1

 

 صورتبه  𝜇(، ابتدا ماتریس 5برای کمینه سازی تابع هدف رابطه )
 شده و سپس مراکز خوشه ها محاسبه می گردند. مقدار دهی یتصادف

حداکثر  نکهیشوند تا ا یبه روز م یا به طور تکرارمراکز و خوشه ه نیا
در . (28) باشد (ε) برابر آستانه مشخص شده ایکمتر  𝜇𝑖,𝑗در  رییتغ

مدل  یراب 1دار از حداقل مربعات وزن نهایت با داشتن ماتریس عضویت،

 
1 weighted least square 

 یبرا هاداده  تیعضو ریمقاد ،که در آن وزن .شود یاستفاده م ونیرگرس
به برای هر خوشه ( β) ونیرگرس به این ترتیب ضرایب است. هر خوشه

 شود: یمحاسبه مصورت زیر 
(9) 𝛽𝑖 = (𝑋𝑇𝑊𝑖𝑋)−1. 𝑋𝑇𝑊𝑖𝑌 

W𝑖که در آن  = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝜇𝑖}  داده های آموزش بوده و با برای
 ست، مقدار پیش بینی محاسبه می گردد:برای داده های ت 𝜇𝑖,𝑗محاسبه 

(10) 𝑦𝑝𝑟𝑒(𝑗) = ∑ 𝜇𝑖,𝑗

𝑐

𝑖=1

. 𝑥𝑡𝑒𝑠𝑡(𝑗). 𝛽𝑖 

 ام به صورت زیر می باشد: jبرای مشاهده  𝑥𝑡𝑒𝑠𝑡(𝑗)که در آن 
(11) 𝑥𝑡𝑒𝑠𝑡(𝑗) = [1 𝑋11 … 𝑋1𝑝] 

 

 معیارهای ارزیابی
میانگین مربعات خطا   مطالعه عملکرد مدل ها با استفاده از نیدر ا

(RMSE) ، مطلق نیانگیمدرصد خطای (MAPE) ، ق تطابشاخص
(IOA)  نییعت بیو ضر(2R)  صورت زیر تعریف به ارزیابی می شود که

 می شوند:

(12) 
 

(13) 
 

(14) 
 

(15) 

 
 

شکست مشاهده  نرخ PBRobsتعداد کل نمونه ها،  n در روابط فوق،

PBRobs̅̅نرخ شکست پیش بینی شده،  PBRpreشده،  ̅̅ ̅̅ ̅̅ میانگین نرخ  ̅

PBRpre̅̅خطاهای مشاهده شده،  ̅̅ ̅̅ میانگین نرخ خطاهای پیش بینی  ̅
 واریانس نرخ خطای مشاهده شده است. var(PBRobs)شده، 

 

 جوپارشهر مطالعه موردی: شبکه آب 
 یبرا یر به عنوان مطالعه موردشهر جوپا در این مقاله، شبکه توزیع آب

 1940لوله انتخاب شده است. شهر جوپار با ارتفاع  یخراب ینیب شیپ
این جنوب کرمان واقع شده است. مساحت  یلومتریک 25متر در حدود 

لوله  لومتریک 6/51مشترک آب را با  2622مربع است و  لومتریک 8 شهر
لوله  یلوله برا یابمورد خر 158 مطالعه نیدهد. در ا یپوشش م عیتوز
 یمورد برا 124متر و  یلیم 4/29-4/101با قطر  (PE) نلیات یپل یها

 استفادهمتر  یلیم 100-200با قطر  (AC) آزبست مانیس یلوله ها
جمع  1398الی  1391طی سال های  سندهیشده است که توسط نو

، ، قطر، طول، عمق نصب، سنبیان شد که همان گونه .شده است یآور
 یاصل یرهامتغی عنوان به ها لولهحداکثر و متوسط  یکیدرولیهفشار 

و  2شکل های شوند.  یلوله ها در نظر گرفته م نرخ شکست بر اثرگذار
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 یژگیو نیا یکیگراف یشینما 4شکل شبکه توزیع آب شهر جوپار و  3
 د.کش یم ریبه تصوبرای هر دو نوع لوله را  ها

  

 هر جوپار با نقشه گوگلتطابق شبکه توزیع آب ش -2شکل 
شبکه آب شهر جوپار)خطوط  WaterGEMSمدل  -3شکل 

 (ACو خطوط قرمز برای لوله های  PEبرای لوله های  آبی

 
 
 

 
 )الف(
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 )ب(

 لوله ها )الف( آزبست )ب( پلی اتیلن یژگیو یکیگراف یشینما -4شکل 
 

 بحث و نتیجه گیری
 یجمع آور یداده ها یبر رو رسونیپ یهمبستگ بیضرا 1در جدول 

 ریمتغدو  یارتباط خطبه  ضرایب همبستگی .شده استشده محاسبه 
و بین هر متغیر ورودی و نرخ شکست سالانه لوله محاسبه  اشاره دارد
 شکستگی یرهایو متغ PBR نیکه بمشهود است  جی. از نتاشده است

کثر حدا وفشار متوسط به طوری که به ازای وجود دارد.  یلوله همبستگ
بدست آمده است.  PE یلوله هابرای بالاتر  PBR ریمقاد ،بالاتر

با  PE یلوله ها نصب طول، قطر و عمق ریمقاد شیبرعکس، افزا
به ذکر است که  لازم .همراه بوده است PBR به مربوط ریمقادکاهش 
 یانجام شده است که دارا PE یشهر جوپار با لوله هاشبکه آب توسعه 

رود  یانتظار م نیشار موجود در شبکه هستند. بنابرابه ف کیمقاومت نزد
 PBRفشار و  نیب یو همبستگبوده کم  ،سن با PBR یکه همبستگ

وجود  PBRقطر و  نیب یمنف یهمبستگ بیضر همچنین .زیاد باشد
 یمشخص شده است که لوله ها نیز یدانیم قاتیدارد. بر اساس تحق

ه فشار موجود در شبکه نسبت ب یشتریتوانند فشار ب یم یمیآزبست قد
 یمیقد لیبه دل PBRسن و  نیدهد ب یها نشان م افتهیتحمل کنند. 

کند که با یم دییوجود دارد و تأی مثبت ضریب همبستگیبودن لوله ها 
شود که یم دهید نی. همچنابدی یم شیافزا PBR، سن لوله ها شیافزا

 قطب مثبت وجود دارد. یهمبستگ بیضرا PBRو  Pmaxو  Pavg نیب
رابطه معکوس لوله با طول  PBRنرخ شکست سالانه،  رابطه محاسبه

، یبررس با طول در طول دوره یکم آمار خراب رییتغ لیدارد و به دل
 یمشاهده م PBR با ACو  PE یدر لوله ها یادیز یمنف یهمبستگ

 .شود
 
 
 
 
 
 
 

 

 ACو  PE  یه هالول یموثر برا یلوله و پارامترها شکستگی نرخ رسونیپ یهمبستگ بیضرا -1 جدول 

 متغیر های وابسته
 ضرایب همبستگی

 طول قطر فشار متوسط فشار بیشینه سن عمق نصب

0.276- 0.034 0.230 0.241 0.130-  PEنرخ شکست لوله های  -0.561 

0.065 0.782 0.186 0.162 0.012 0.576-  ACنرخ شکست لوله های  
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به  ACلوله های و  PEبر روی لوله های  1نتایج جدول  5در شکل 
 صورت گرافیکی نشان داده شده است.

 
 ACو  PE ی لوله ها یبراتاثیرگذار بر شکست  یشکست و پارامترها بین نرخ یهمبستگ بیضرا -5شکل 

 

 پیش بینی نرخ شکست یذکر شده برا ونیرگرس یها کیبا توجه به تکن
عملکرد مدل  سهیمقا تایج، نجوپارشهر در  لنیات یآزبست و پل یلوله ها
ذکر شده است. با توجه به  2در جدول  FCMRو  RCNN-SVRهای 
نسبتاً  ی، با زمان محاسبات RCNN-SVR ، مدلمحاسبه شده ریمقاد
 بالاتری در تشخیص نرخ شکستگی دارد. ینیب شیپ ت، دقتر ینطولا

 مدل پیاده سازی، توسط نویسنده صورت گرفته بررسی هایطبق 

RCNN-SVR گزارش  نرخ شکست لوله ها ینیب شیپ یبرا تاکنون
 .نشده است

 

 بر روی داده های آزمون در مطالعه موردی FCMRو  RCNN-SVR روش های ارزیابی -2 جدول
 ACلوله های  PEلوله های 

 معیار ارزیابی
FCMR RCNN-SVR FCMR RCNN-SVR 

0.20 0.071 0.38 0.052 RMSE 

0.14 0.04 0.31 0.040 MAPE 

0.96 0.99 0.84 0.99 IOA 

0.86 0.98 0.25 0.98 R2 

و لوله  PEبر روی لوله های  2جدول نتایج  6 در شکل

 .نشان داده شده است به صورت گرافیکی AC های
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 )الف(

 
 )ب(

ر مطالعه د PEو )ب( مربوط به لوله های  AC)الف( مربوط به لوله های  FCMRو  RCNN-SVRارزیابی روش های  -6شکل 

 موردی

 
مقادیر اندازه گیری شده و مقادیر پیش بینی شده توسط مدل  7شکل 

های رگرسیونی را نشان می دهد. همان گونه که مشخص است مقادیر 
سازگاری  RCNN-SVRنرخ شکست پیش بینی شده توسط مدل 

 مناسبی با نرخ شکست مشاهده شده دارد.
 

 

 
 یمطالعه مورد یبرا ونیرگرس یشده توسط روش ها ینیب شیپ ریشده با مقاد همشاهد نرخ شکست سهیمقا -7 شکل

 

 نتیجه گیری
اجتناب ناپذیر است. پیش بینی  خرابی لوله ها در شبکه های توزیع آب

به بهینه سازی تخصیص بودجه و برنامه ریزی  های آب شکستگی لوله
گرسیون ر این مقالهدر کمک می کند.  مناسب توسعه و بهره برداری

 و  (RCNN-SVR) شبکه عصبی کانولوشن با ماشین بردار پشتیبان
مقایسه و  c (FCMR)رگرسیون فازی براساس خوشه بندی میانگین 

از شبکه نیز نرخ شکستگی لوله ها است. برای پیش بینی  شدهارزیابی 

 .گردیداستفاده به عنوان یک مطالعه موردی واقعی  واقعی شهر جوپار
طی یک دوره هشت ساله جمع آوری شده و  ها لوله خرابی اطلاعات

مورد برای لوله  158و  (AC) مورد برای سیمان آزبست 124شامل 
-4/101میلی متر و  100-200به ترتیب با قطر  (PE) های پلی اتیلن

سن،  با در نظر گرفتن سازی صورت گرفته میلی متر است. مدل 4/29
لوله به اکثر و متوسط ، فشار هیدرولیکی حدقطر، طول، عمق نصب

به عنوان  (PBR) شکستگی لوله نرخعنوان متغیرهای ورودی و 
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 ارمعیچند توسط نیز . عملکرد مدل ها انجام شده است مدل خروجی
، درصد خطای (RMSE)میانگین مربعات خطا  جمله ارزیابی خطا از 
  )2R(و ضریب تعیین )IOA( ، شاخص تطابق)MAPE( میانگین مطلق

مدل   RCNN-SVR یافته ها نشان می دهد کهردیده است. بررسی گ
خطای کمتری  دارای واست  FCMRنسبت به  دقیق تریپیش بینی 

 شکست لوله ها نرخثر ومی تواند به طور م لذا این این روش .می باشد
در لوله   PBR را پیش بینی کند. ضریب همبستگی مثبت بین سن و

کم است.  PE و در لوله های هبود بالا (ساله 50تقریباً ) AC های
برای لوله  PBR همچنین تجزیه و تحلیل نشان می دهد که بین فشار و

رابطه مثبت وجود دارد. از آنجا که طول یکی از  AC و PE های
 بین طول ومنفی ، همبستگی است PBR رابطهپارامترهای اصلی در 

PBR  مشهود استنیز. 
 

 پژوهشملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق 

تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت
 .رضایت آنان بوده است

 
 حامی مالی

 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 
 مشارکت نویسندگان

 ؛ احمد روان بخش، مهدی مومنیپردازی: طراحی و ایده
 ؛خش، مهدی مومنیاحمد روان بها: شناسی و تحلیل دادهروش

 احمد روان بخش، مهدی مومنی، امیر رباطی.نظارت و نگارش نهایی:  
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