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از  یادیهدررفت حجم ز ی،شهر یرساناز مشکلات عمده در شبکه آب

در اکثر موارد  یده،پد ینکه وقوع ا استآب در اثر وقوع حوادث مختلف 

لذا اند. ینهو پرهز یرناپذکه عمدتاً برگشت شودیم یخسارات یجادباعث ا

و  یشگیریدر پ تواندیها، مآن یتاهم یزانو م شناخت علل حوادث

رو، زاینداشته باشد. ا یمؤثر یارکاهش حوادث و اتلاف آب، سهم بس

 یاصل یهانرخ شکست لولهبرآورد ارائه مدل پژوهش،  ینهدف از ا

 یاز نوع کاربرد یت،لحاظ ماه . پژوهش حاضر ازاست یشهر یرسانآب

مطالعات  پایهبر  یلیتحل -یفیتوص هایاز روش یبیو به لحاظ اجرا، ترک

بر مصاحبه با ن پژوهش، علاوهی. در اشودیمحسوب م ایکتابخانه

از نتایج مطالعات مطالعه، دمور ینهکارشناسان و خبرگان مربوطه درزم

استفاده از آمار و اطلاعات گرفته توسط سایر پژوهشگران و نیز صورت

که مربوط به منطقه یک موجود در شرکت آب و فاضلاب استان تهران 

 یهامهم بر نرخ شکست لوله یارهایمع شهر تهران است، بهره گرفته و

ام محاسبات انج یبراشد. سپس  ییشناسای مختلف، هاجنسبا  یاصل

. شد، استفاده (GEP)ژن  یانب یزیربرنامه افزارو ارائه مدل، از نرم

ی، فشار کارداد که با افزایش حاصل از پژوهش حاضر، نشان  هاییافته

سن، طول لوله و نیز افزایش تعداد انشعابات؛ میزان حوادث هم بیشتر 

و نیز افزایش عمق نصب  هاخواهد شد. از طرفی، با افزایش قطر لوله

شده، نیز تأثیر یابد. نوع خاک مدفون، میزان نرخ شکست کاهش میهاآن

 یهامدلمستقیمی بر از بین رفتن تدریجی لوله خواهد داشت. 

 یهادر پارامتر یتعدم محدوددلیل به در این پژوهش، یشنهادیپ

و  یدمف یاربس یابزار ،مؤثر یهامؤلفه یهتوجه به کل یزو ن یورود

 یشهر یرسانآب یاصل یهانرخ شکست لوله بینییشپ یاعتماد براقابل

 هستند.

یزی بیان ربرنامه ی،شهر یرساننرخ شکست، شبکه آب کلمات کلیدی:

.حوادث و اتفاقات ژن،

One of the major problems with urban water supply 

networks is the large volume of water wastage due 

to various incidents that cause damage. These 

damages are mainly irreversible and costly; thus, it 

is increasingly important to understand the causes of 

such incidents to prevent and reduce water wastage. 

This research aims to estimate the failure rate of 

main urban water supply pipes. In terms of nature, 

this research is applied, while in terms of 

administration, it is a combination of descriptive-

analytical methods based on library sources. In 

addition to interviewing experts in the study area, the 

research uses findings of other research and data 

provided by Tehran’s Water and Wastewater 

Organization, which pertain to District 1. The 

research identifies major criteria affecting failure 

rates of main pipes of various types. Then, it uses 

Gene Expression Programming (GEP) software to 

perform computations and provide the model. 

Findings conclude that as the working pressure, age, 

and length of the pipe and the number of service lines 

increase, the number of incidents increases also. On 

the other hand, with the increase in the diameter of 

the pipes and the depth at which they are installed, 

their failure rates decrease. The type of soil also 

buried directly impacts the gradual loss of the pipes. 

Because the proposed models in this research have 

no limited input parameters and take into account all 

the effective components, they are highly useful and 

reliable tools to predict failure rates of the main 

urban water supply pipes. 

Keywords: Failure rate, Urban water system, Gene 

expression programming, Events and happenings. 
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مقدمه  -1

خشک، دارای عنوان یک منطقه خشک و نیمهکشور ایران به

متر در سال است که کمتر میلی 240میانگین بارندگی درازمدت 

رو متری جهان است. ازاینمیلی 860سوم میانگین بارندگی از یک

بسیاری از شهرها در معرض بحران کمبود منابع آبی هستند 

ترین رسانی، ازجمله مهم(. شبکه آب1396و شایق،  )غیبی

(. 1400زاده و همکاران، های حیاتی هر شهر است )فرخیشریان

 یمختلف یلدلابرداری بهآب در دوران بهره یعهای شبکه توزلوله

برداری دچار و بهره یطیمح یطها، شرامشخصات لوله یرنظ

بسیاری (. 1399شوند )جعفری و همکاران، یم یزیکیشکست ف

توزیع آب در معرض بحران کمبود منابع آبی،  یهااز شبکه

بهینه و کهنگی و  یبرداربهره برایاقتصادی  هاییتمحدود

ها باعث ایجاد فرسودگی اجزای خود قرار داشته و فرسودگی آن

لذا شناخت علل  (.1396شود )ساقی، یشکست در اجزای شبکه م

تواند در پیشگیری و کاهش حوادث و اتلاف آب ث شبکه میحواد

های متولیان شبکه آب سهم مؤثری داشته باشد. یکی از دغدغه

ها را تخمین بزنند تا در زمان مناسب آن است که عمر مفید لوله

و با بهترین استراتژی ممکن، به بازسازی و نوسازی شبکه بپردازند. 

شگویی رفتار یک لوله در طی برای دستیابی به این مطلوب، پی

ها امری ضروری به نظر زمان و روند تغییرات نرخ شکست لوله

رسد. با استفاده از رابطه میان نرخ حوادث و پارامترهای شبکه می

های کننده وضعیت شبکه را برای سالهای پیشگوییتوان مدلمی

 (.1387زاده و همکاران، آتی ارائه نمود )جلیلی قاضی

 1979ها به سال ها در پیشگویی رفتار لولهاولین تلاشیکی از 

(. 1391گردد )سلطانی و محمدرضاپورطبری، میلادی، بازمی

برخی از محققین با در نظر داشتن هر دو پارامتر نرخ واقعی 

های ها، به ارائه مدلها و عوامل مؤثر بر شکست لولهشکست لوله

(. در نمونه دیگری از این Boxall et al., 2004تلفیقی پرداختند )

های نوین حل مسائل نظیر الگوریتم مدل، محققین به کمک روش

اند توابع مختلفی را برای توصیف تأثیر پارامترها ژنتیک توانسته

 Berardi and Giustolisi(. Berardi et al., 2008ارائه کنند )

شبکه  ها دربینی تعداد شکست لولهای را برای پیشرابطه (2021)

کاوی ارائه ای تکاملی و دادهتوزیع مبتنی بر روش چندجمله

اند که در آن فقط متغیرهای سن، قطر و طول لوله نموده

 اند.شدهانتخاب

Creaco and Walski, (2017) ها در آنالیز اقتصادی شکستگی

شبکه آب را انجام دادند. در این تحقیق، با توجه به نتایج قبلی و 

ای مؤثر در ایجاد و گسترش حوادث، تحلیل حوادث در پارامتره

شده است. طی انجامهای توزیع آب و انشعابات مشترکین شبکه

به  با توجهمشخص شد که  Farmani et al., (2017)پژوهش 

یستی و اجتماعی ناشی از زهای بالای اقتصادی، محیطینههز

ل با استفاده های توزیع آب، ارائه یک مدیستمسترکیدگی لوله در 

، ضروری و مبتنی بر الگوریتم ژنتیک مصنوعیی هوش هاروشاز 

 است.

Winkleret et al. (2018) سازی خرابی لوله شبکه توزیع مدل

های عصبی را ارائه کردند. نتایج تحقیق نشان آب بر مبنای شبکه

ریزی دقیق برای های عصبی موجب برنامهداد که استفاده از شبکه

های آب شهری خواهد شد. عملکرد و مدیریت شبکه لولهبهبود 

صورت گرفت،  Motiee and Ghasemnejad (2019)طی پژوهش 

وتحلیل متغیرهای های رگرسیون، به تجزیهبا استفاده از مدل

های آب شهری باهدف یافتن معادلات برای پذیر لولهآسیب

 Kerwin et .بینی حوادث احتمالی لوله در آینده، پرداختندپیش

al., (2019)  و بیان  مصنوعیی عصبی هاشبکهبه مقایسه عملکرد

رسانی پرداختند و اعلام ی آبهالولهبینی نرخ شکست یشپدر ژن 

بخشی ، دارای نتایج رضایتهاشبکهنمودند که استفاده از این نوع 

ی عصبی هاشبکهبا استفاده از  Weeraddana et al. (2020)است. 

رسانی استرالیا را ی آبهالولهمصنوعی، مدل نرخ شکست خرابی 

ی حلراهبینی خرابی لوله، یشپارائه دادند و مشخص شد که 

 برای این مشکل خواهد بود. صرفهبهمقرون

Barton et al. (2020) های آب های شبکهاثرات مخرب بر لوله

، اعلام نمودند که شهری را بررسی کردند و درنهایت با ارائه مدلی

ها، موجب کاهش نشت و ها و توسعه آناستفاده از مدل

های توزیع آب شهری خواهد شد. ریزی بهتر در شبکهبرنامه

Gonzalez et al. (2020) ی هاشبکهی خرابی لوله در هامدل

ی عصبی هاشبکهتوزیع آب را مقایسه کردند و مشخص شد که 

بینی وضعیت یشپ، عملکرد بهتری در و الگوریتم ژنتیک مصنوعی

یک  Dawood et al. (2020)دهند. یماز خود نشان  هالولهخرابی 

رسانی ارائه کردند. هدف بینی شکست خطوط لوله آبیشپمدل 

ی؛ مبتنی بر هوش سازمدلاین مقاله، توسعه یک سیستم 

که زیربنای تحلیلی را برای بوده برپایه بیان ژن مصنوعی 

کند. یمی شهری را فراهم رسانآبهای لوله یخراببینی یشپ

Kerwin et al. (2020) های عصبی مصنوعی و با استفاده از شبکه

صورت پذیرفت، مدل که مبتنی بر بیان ژن  نظرات متخصصان

ند کردارائه  رارسانی شهری های آببینی نرخ شکست در لولهپیش

مبتنی  عصبی مصنوعیهای د که استفاده از شبکهشو مشخص 

 Amiri. بینی قابل قبولی دارند، عملکرد پیشبر بیان ژن

Ardakani and Najafzadeh (2021)  طی پژوهشی با استفاده از
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های آب های آماری، عوامل مؤثر بر نرخ شکست در لولهمدل

های مختلف را بررسی کرده و با ارائه مدل، شهری با جنس

موجب کاهش نشت و بهبود سطح مشخص شد که استفاده از آن، 

 Jafari et al. (2021)های توزیع آب خواهد شد. خدمات در شرکت

های شبکه بینی میزان خرابی لولهدر پژوهشی بررسی و پیش

توزیع آب با استفاده از شش مدل مبتنی بر شبکه عصبی را انجام 

تواند دقت ها نشان داد که مدل پیشنهادی میدادند. یافته

های ها را در مقایسه با سایر مدلی میزان شکست لولهبینپیش

 توجهی افزایش دهد.طور قابلموجود، به

های مرجعی که در این زمینه در داخل کشور از تحقیق

(، اشاره کرد. 1384توان به تابش و عابدینی )شده است میانجام

های تحلیل اطلاعات حوادث و در این تحقیق به برخی روش

( مدلی 1388ه است. تابش و همکاران )شدها اشاره شکست لوله

های توزیع آب با استفاده از منظور مدیریت حوادث شبکهبه

های اطلاعات جغرافیایی، توسعه دادند. تحلیل نتایج سامانه

آمده نشان داد که استفاده از این مدل باعث افزایش کارایی دستبه

یدوار و همکاران وهش امپژ یطشود. ها میسیستم و کاهش هزینه

 یو ارائه مدل یابیارز یوتری،کامپ افزارهایبا استفاده از نرم (1399)

 (1388) خانیتابش و عارفانجام شد. نشت لوله  بینییشپ برای

ند. هدف کردارائه را  رسانیآب هایفشار شبکه بینییشپ مدل

 افزارمبر نر یمبتن یسازمدل یستمس یکمقاله، توسعه  ینا

 یرساننشت لوله آب یزانم بینییشپ امکانبوده که  کامپیوتری

 ینهبه یطراح (1388) کیایی. تابش و عطاکندیرا فراهم م یشهر

 یکه در بررس شد ند و مشخصرا انجام داد رسانیآب هایشبکه

مربوط به قطر،  یودهرچه تعداد ق رسانی،آب هایعملکرد شبکه

شده ینی بیشعملکرد شبکه پنظر گرفته شود،  فشار و سرعت در

 یط (1379) ینیخواهد بود. تابش و عابد یشتریب یناناطم یدارا

 آنالیز را یشهر رسانیآب هایها در شبکهشکست لوله یپژوهش

قطر لوله، تعداد حوادث سالانه  یشکه با افزا شدد و مشخص کردن

ها، تعداد سن لوله یشدر مقابل با افزا یابد.یها کاهش ملوله

( طی 1389گاوشانی و همکاران ) .یابدیم یشحوادث سالانه افزا

ها در میزان حوادث شبکه پژوهش خود به بررسی تأثیر قطر لوله

که این تحلیل تأثیر عوامل دیگر در  توزیع آب شهری پرداختند

( 1390ایجاد حادثه را درنظر نگرفته است. سلطانی و پورطبری )

های توزیع آب با ها در شبکهعوامل مؤثر بر نرخ شکست لوله

های عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک را استفاده از تلفیق شبکه

 بررسی نمودند.

سازی و ارائه مدل شامل الگوریتم های مختلف بهینهروش

ژنتیک و شبکه عصبی مصنوعی، توسط محققین مختلف، در 

های توزیع آب، مورداستفاده قرارگرفته است. تابش و شبکه

های گیری از شبکه( پژوهش خود با بهره1384همکاران طی )

رسانی را های آبعصبی مصنوعی و استنتاج فازی فشار در شبکه

( با استفاده از 1395الدینی و همکاران )بینی کردند. معینپیش

رسانی شهری را بهینه های شبکه آبالگوریتم ژنتیک، قطر لوله

پیچیدگی غیرخطی و دلیل و اعلام نمودند که به کرده

های اخیر رسانی، در سالهای آبفرد بودن طراحی شبکهمنحصربه

استفاده از هوش مصنوعی و الگوریتم ژنتیک، مهندسان طراح را 

یابی را بیابند. طی سازد که بهترین گزینه بهینهمطمئن می

سازی (، با استفاده از شبیه1398پژوهش سرکمریان و همکاران )

رسانی بررسی و اعلام شد که وط لوله آبریاضی شبکه خط

تواند برای طراحی و ها بالا بوده و میاعتمادپذیری این روش

رسانی، مورداستفاده قرار گیرد. های آبمدیریت عملکرد شبکه

بینی نرخ ( رویکرد جدیدی در پیش1399جعفری و همکاران )

ل های شبکه توزیع آب شهر گرگان با استفاده از مدشکست لوله

تر نرخ شکست بینی دقیقهوشمند ارائه نمودند که موجب پیش

ها خواهد شد.در این نوع لوله

برای تعیین  یازموردن یهاداده یتمامبه که دسترسی جاازآن

ها در اکثر موارد در دسترس نبوده و یا میزان نرخ شکست لوله

مؤثر استخراج نیستند، لذا بررسی اهمیت پارامترهای قابل یآسانبه

که  یامنظور ارائه رابطهها بهبر نرخ شکست و تعیین تعداد آن

صحیح نرخ  بینییشپدسترس به مؤثر قابل یهابتواند با داده

و  یبرخوردار است )سلطان یتوجهشکست بپردازد، از اهمیت قابل

از  یت،(. لذا پژوهش حاضر ازلحاظ ماه1391 ی،محمدرضاپورطبر

 -یفیتوص یهااز روش یبیو به لحاظ اجرا، ترک ینوع کاربرد

ن ی. در اشودیمحسوب م یامطالعات کتابخانه یهبر پا یلیتحل

بر مصاحبه با کارشناسان و خبرگان مربوطه پژوهش، علاوه

 بینییشانجام محاسبات و ارائه مدل پ یمطالعه، برا مورد ینهدرزم

 یانب یزیراز برنامه ی،شهر یرسانآب یاصل یهانرخ شکست لوله

صورت   5.0GeneXproToolsافزار که براساس نرم( 1GEP)ژن 

موردبحث در  یاتفرض چنیناستفاده خواهد شد. هم گیرد،یم

 اند از:پژوهش حاضر عبارت

 بینی تواند الگویی دقیقی از پیشریزی بیان ژن میروش برنامه

 کند؛رسانی شهری ارائه های اصلی آبنرخ شکست لوله

 روز کردن و بررسی همه عوامل تأثیرگذار، موجب کاهش به

رسانی شهری خواهد شد.پذیری شبکه آبآسیب

های اخیر، تحقیقات فراوانی توسط پژوهشگران در در سال

شده است که با رسانی انجامهای آبهای اصلی شبکهزمینه لوله

مصنوعی، ی عصبی هاشبکهی مختلفی از جمله هاروشاستفاده از 
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ی فراابتکاری هاروشی چندمعیاره، و ریگمیتصمی ندهایفرا

 جواب یافتن به قادر موجود، هایصورت پذیرفته است. الگوریتم

و  سازیبهینه مسائل مورد در اما هستند دقیق صورتبه بهینه

 هاآن اجرای زمان و نداشته کافی کارایی های پیچیده،طراحی

آن،  تبعبهیابد. می افزایش نمایی صورتبه مسائل ابعاد با متناسب

ی ارائه شده، دارای خطای محاسباتی و هامدلکه  شودیمموجب 

محدودیت استفاده در شرایط مختلف محیطی را داشته باشند. 

، نیاز به ارائه مدل جدیدی است که بتواند ضمن سهولت رونیازا

ی هامدلی هاتیمحدوداستفاده و کاهش خطای محاسباتی، 

های اطلاعاتی و بلی را نداشته باشد. اگرچه با پیشرفت فناوریق

سازی و طراحی تری برای بهینهکامپیوتری، امکانات گسترده

علت حجم وجود آمده است، اما بهرسانی شهری بههای آبشبکه

سازی و طراحی رسانی، بهینههای آبگسترده اطلاعات شبکه

گیر و دشوار بسیار وقترسانی شهری، همچنان های آبشبکه

ی جدید برای افزارهانرمو  هاروشاست، لذا شناسایی و استفاده از 

 کامپیوتری، یهاستمیس این جمله ازاست. ارائه مدل، ضروری 

 مبنای بر ییهاروش تکاملی، یهاتمی. الگوراست تکاملی الگوریتم

 طبیعی بیولوژیکی یسازمدل از که اندیتصادف جستجوی

 کنندیم کار ممکنی یهاپاسخ روی برها اند. آنشده یالگوبردار

 لذا دارند، بیشتری نسل بقای و برخوردارند برتری ویژگی از که

 یتمالگور. دهندیدست مبه بهینه پاسخ از یترکینزد تخمین

که  دارد چرا سازیینهبه یهاروش یگربا د یتفاوت اساس ی،تکامل

از نقاط را  یتی، بلکه جمعکندینقطه را جستجو نم یکتنها 

 یگرو د یبه اطلاعات ضمن یازو ن نمایدیم یبررس یصورت موازبه

مربوطه در  یستگیفقط تابع هدف و شا ؛مکمل ندارد یهادانش

 یتیمحدود گونهیچه ینچن. همدگذارن یرجستجو تأث یهاجهت

 ییرتغ در حالِ ینتابع هدف وجود ندارد و از قوان یفتعر یبرا

 کهییجاازآنین. نه موارد مشخص و مع برند؛یبهره م ی،احتمال

 میان از شیوه جزء جدیدترین ژن، بیان ریزیبرنامه روش

 دقتدارابودن  دلیلچنین بههم و است تکاملی الگوریتم هایروش

است، لذا  برخوردار بیشتری کاربرد پذیری بالا، ازو انعطاف کافی

 با روش این ی قرار خواهد گرفت.مورد بررسدر تحقیق حاضر، 

 در ایفرضیه هیچ بدون و هاداده در موجود اطلاعات از استفاده

 مناسب ایرابطه وابسته، و مستقل متغیرهای بین رابطه ساختار

کند. بر می بینیپیش را خروجی نمودار و کرده برقرار هاآن بین

 افزارنرمهمین اساس نوآوری اصلی این تحقیق، شامل استفاده از 

نرخ شکست ( برای شناسایی و ارائه مدل برآورد GEPبیان ژن )

کامل و  رغمیعل چراکهی است؛ شهر یرسانآب یاصل یهالوله

دلیل جدید بودن آن، بسیاری از ، بهافزارنرمجامع بودن این 

و تنها  اندننمودهپژوهشگران به این شیوه قدرتمند، توجه کافی 

 مندانعلاقهتعداد کمی از  موردتوجههای اخیر این موضوع در سال

 رسدیمنظر است. به قرارگرفتهو پژوهشگران حوزه آب و فاضلاب 

 یهانرخ شکست لولهاین تحقیق که در ارتباط با ارائه مدل برآورد 

کمک شایانی در بحث  تواندیماست،  یشهر یرسانآب یاصل

 ی داشته باشد.شهر یرسانآب یاصل یهالولهتعمیر و نگهداری 

هاروش و مواد -2

 -روش گردآوری اطلاعات در پژوهش حاضر، از نوع توصیفی

ین اای است. اطلاعات لازم در تحلیلی بر پایه مطالعات کتابخانه

ای و همچنین، ضمن پژوهش، با استفاده از مطالعات کتابخانه

شده و سپس برای آوریصورت کیفی جمعلیست بهتکمیل چک

اسان ، از نظرات کارشنافزارنرمتحلیل و تعیین پارامترهای ورودی 

ی، استفاده شد. سپس با رسانآبی هاسامانهینه درزمخبره 

( مدل نهایی نرخ شکست GEPریزی بیان ژن )استفاده از برنامه

 رسانی شهری، ارائه شده است.شبکه آبهای اصلی لوله

 منطقه موردمطالعه -2-1

 1ناحیه موردمطالعه، منطقه یک شهر تهران است. شکل 

موقعیت محدوده موردمطالعه است. مساحت منطقه موردمطالعه، 

 و جمعیت ساکن در این منطقه در کیلومترمربع 5/118برابر 

 منطقه بیش ازنفر است. تعداد انشعابات این  000/659/1حدود 

 1665فقره و طول کل شبکه توزیع آب آن در حدود  112000

کیلومتر است. میزان آب مصرفی منطقه در طول یک سال برابر 

 شده بالایی است.میلیون مترمکعب و نیز دارای حوادث ثبت 140

 1393مثال، تعداد حوادث در یک دوره زمانی از مردادماه عنوانبه

د مورد بوده است. در منطقه مور 7300از  بیش 1396ماه تا بهمن

اتیلن، های آزبست، پلیهایی با جنسمطالعه، عمدتاً از لوله

ها حدود شده است و میانگین سن لولهگالوانیزه و چدن استفاده

(. 1400سال است )شرکت آب و فاضلاب استان تهران،  25

 1397تا  1393های محدوده زمانی موردبررسی، مربوط به سال

ای و آمار و ها بر اساس مطالعات کتابخانهبوده است که داده

اطلاعات موجود در شرکت آب و فاضلاب استان تهران است.
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(1400)شرکت آب و فاضلاب استان تهران،  موقعیت منطقه موردمطالعه -1شکل 

 (GEP)ریزی بیان ژن برنامه -2-2

ای های رایانهنویسی بیان ژن، روشی برای توسعه برنامهبرنامه

سازی ریاضی، مبتنی بر محاسبات تکاملی و الهام گرفته از و مدل

(. این روش، با Hajihassani et al., 2019تکامل طبیعی است )

ها، یک مدل ریاضی به شکل از یکسری مجموعه دادهاستفاده 

(. این روش Mansouri et al., 2016دهد )ساختار درختی ارائه می

طور رسمی در سال اختراع و به Ferriaتوسط  1999در سال 

( GEPریزی بیان ژن )برنامه(. Ferria, 2001معرفی شد ) 2001

(، GP) ژنتیک ریزیبرنامه ( وGA) همانند الگوریتم ژنتیک نیز

 و کرده استفاده افراد از جمعیتی از که است ژنتیکی الگوریتم یک

 با را ژنتیکی تغییرات و کندمی انتخاب برازندگی مطابق را هاآن

اساس . نمایدمی اعمال ژنتیکی، عملگر چند یا یک از استفاده

دو الگوریتم وراثتی پیش از ، ادغام GEPاستفاده در الگوریتم مورد

هدف ( باGPریزی ژنتیکی )( و برنامهGA)الگوریتم ژنتیک ) خود

، GEPمنظور، در الگوریتم غلبه بر نقاط ضعف خود، است. برای این

شوند ( بیان میETعنوان یک درخت بیان )ها بهکروموزوم

(Hajihassani et al., 2019 .)ET مشابه پروتئینی در یک سلول ،

(. Ferria, 2006فنوتیپ چیست )کند طبیعی است که تعیین می

ها آن افراد ماهیت به مربوط الگوریتم، سه این بین اساسی تفاوت

 ثابت طول با خطی هایرشته صورتبه ، افرادGEP در. است

 به سپس و( ژنتیک الگوریتم با مشابه) شده کدگذاری( کروموزوم)

 نمایش یعنی) متفاوت اشکال و هااندازه با غیرخطی نهادهای شکل

 در تجزیه درختان با مشابه درختی بیان یا ساده دیاگرام

ها و برای بیان ژن Ferriaشوند. می اظهار( ژنتیک ریزیبرنامه

ابداع کرد که با  3نام کاروا، زبانی ساده و کارآمد بهETتولید 

ها و یک معادله )برنامه( ریاضی متشکل از پایانه استفاده از آن

شده و از هر کروموزوم استخراج  ایجادهای تصادفی، عملکرد

(.Mansouri et al., 2016شود )می

اند از عبارت GEP پنج مرحله اساسی در طراحی الگوریتم

(Hajihassani et al., 2019:)

 تعریف تابع برازش؛

 ها؛ها و عملکردتعریف پایانه 

 ها، طول و تعداد ها )تعداد نسلتعیین ساختار کروموزوم

ها(؛ژن

 تعیین تابع پیوند؛

 سازی الگوریتم.نهایت پیادهها و درهای عملگرتعیین ویژگی 

 راه از اولیه جمعیت ، تولیدGEP الگوریتم در مرحله اولین

 با یا و تصادفی فرآیند وسیلهبه تواندمی موضوع این. ها استحل

 سپس. شود انجام مسئله درباره اطلاعات مقداری از استفاده

 که شده، داده نشان (ETs) درختی بیان صورتبه هاکروموزوم

 کیفیت اگر. شودمی ارزیابی برازش تابع یک با مطابق هماین

 معینی تعداد به هانسل یا و شود پیدا حل راه یک از بخشرضایت

 داده گزارش حلراه بهترین و شودمی متوقف تکامل برسد،

 داشته نگه حاضر نسل از حلراه بهترین صورت،غیراین در. شودمی

. شوندمی واگذار گزینشی فرآیند به هاحلراه بقیه و شودمی

 فرزندان تولید برای بیشتری شانس افراد بهترین گزینش، براساس

 پیش با و شودمی تکرار نسل چندین برای روند این کل. دارند

 طوربه نیز جمعیت کیفیت که رودمی انتظار جلو، به نسل رفتن

 یزیربرنامه یمراحل اصل (.Ferria, 2006)یابد  بهبود متوسط،

.نشان داده شده است 2ژن در شکل  یانب
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(Ferria, 2006) ریزی بیان ژنفلوچارت برنامه -2شکل 

مطالعه برای  استفاده در اینهای مختلف موردمحدوده متغیر

 1و چدن در جدول  اتیلن، آزبست، گالوانیزههای با جنس پلیلوله

شده است.را نشان داده

استفاده در این مطالعههای مختلف موردمحدوده متغیر -1جدول 

 محدوده متغیر گذارینماد نام

0d متر( 74380 – 28970 طول لوله(

1d متر()میلی 300 – 80 قطر لوله

2d عدد( 16644 – 5 تعداد حوادث( 

3d اتمسفر( 89/6 – 7/2 فشار کاری(

4d سال( 26 – 5 سن لوله( 

5d
نوع خاک لوله 

شدهمدفون
I - IV

6d عدد( 112294 – 107441 تعداد انشعابات(

7d متر( 2 – 2/1 عمق نصب( 

8d نرخ شکست

 شکست تعداد) 5/2 – 10/0

 طول واحد در سال در

((کیلومتر)

  GeneXproTools 5.0افزاردر این مقاله، با استفاده از نرم

و  هادادهبرای بررسی دقت منظور، ها بررسی شد. به ایندقت داده

با مقادیر مشاهداتی و محاسباتی، از  افزارنرمارزیابی مدل خروجی 

سپس برای هریک استفاده شد.  NSEو  2R ،RMSEهای شاخص

و چدن، یک مدل  اتیلن، آزبست، گالوانیزههای با جنس پلیاز لوله

رسانی شهریهای اصلی شبکه آببرای تخمین نرخ شکست لوله

(، تعداد شکست یمحاسبه نرخ شکست )مشاهدات ارائه شد. برای

. شودی( مدنظر قرارگرفته میلومتردر سال در واحد طول )ک

( توسط شدهبینییشمحاسبه مقدار نرخ شکست )پ یبرا ینچنهم

و سپس نرخ شکست  شدهیف، تعر4یورود یهاافزار، ابتدا دادهنرم

. در ادامه، شد یافزار معرفنرم هب ،5عنوان هدف( بهشدهبینییش)پ

هر لوله با جنس  ی( را براشدهبینییشافزار نرخ شکست )پنرم

نشان  9و  7، 5، 3 یهامختلف، محاسبه نمود که در شکل

( و +,-,×,/از چهار عملیات اساسی حساب ) شده است.داده

عنوان ، بهRMSEچندین توابع ریاضی اولیه استفاده و محدودیت 
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تابع برازش، تعیین شد.

سازی برازش و کاهش خطای هدف بیشینهتوابع برازش با

2صورت شاخص ضریب تعیین تخمین، به
R  و یا جذر میانگین

مطابق  NSEف اتکلیس -و نیز ضریب ناش RMSEمربعات خطا 

بخش بودن شده است. این معیارها نتیجه( استفاده3( تا )1روابط )

 کند.ارزش را مشخص میبینی با و توانایی مدل برای ایجاد پیش

(1)  𝑅2 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑥𝑖 − 𝑦̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2 ∑ (𝑥𝑖 − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

(2)  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )2

𝑛

(3)  𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑚.𝑖 − 𝑄𝑠)𝑖

2
𝑖

∑ (𝑄𝑚.𝑖 − 𝑄̅𝑚)𝑖 𝑖

2

میانگین 𝑥̅: مقادیر محاسباتی، y: مقادیر مشاهداتی،  x:که 

، هاهداد: کل n: شماره داده، iمیانگین محاسباتی،  :y̅مشاهداتی، 

i,mQ:  ،مقادیر مشاهداتیsQ:  مقادیر محاسباتی وQm̅̅̅̅̅  میانگین

 مشاهداتی است.

، به مقدار بسیار 6GEPنکته مهم این است که قابلیت تعمیم

 (.Azim et al., 2020یر انتخاب پارامترها است )تأثزیادی تحت 

 برای که دهدیم نشان را GEP پیکربندی 2 جدول

رسانی شهریهای اصلی شبکه آبنرخ شکست لوله سازییهشب

، براساس 2تنظیمات پیکربندی جدول  .استشده استفاده

 ,Gepsoft)افزار، تعریف شده است پیشنهاد شرکت سازنده نرم

2020.) 

 یرسانشبکه آب یاصل یهالوله یابیارز یارهایمع -2-3

 یشهر

های آماری رگرسیونی ازنظر در این مقاله، ابتدا کلیه مدل

آوری آمار و تئوری موردمطالعه قرار گرفت و سپس با جمع

رسانی شهری، مدل آماری های اصلی شبکه آباطلاعات لوله

ای تهیه شد که شامل کلیه معیارهای مهم و رابطه بندیفرمول

های اصلی شبکه مرتبط باشد. معیارهای مورد ارزیابی در لوله

توجه به جنس لوله، شامل: طول لوله، تعداد  رسانی شهری باآب

حوادث، قطر لوله، فشار کاری، سن لوله، نوع خاک لوله 

(.1وله است )جدول و عمق نصب ل شده، تعداد انشعاباتمدفون

GEP (Gepsoft, 2020) یتمالگور یبرا یکربندیپ یماتتنظ -2جدول 

تعریفپارامتر

کلیات

Fitness FunctionRMSE

Number of chromosomes30
Linking functionAddition

اپراتورهای ژنتیک

IS Transposition rate00546/0

RIS Transposition rate00546/0

Inversion rate00546/0

Gene transposition00277/0

ی عددیهاثابت

Constants per gene10
Data typeFloating-Point

Lower bound10-

Upper bound10+

نتایج و بحث -3

، 9و  7، 5، 3 یهادر شکل GEPاز مدل ( ET) یینها یاندرخت ب

که توسط عملکرد  است ETیرز شده است که شاملنشان داده

شکل روابط  یناند. درواقع، اجمع )+( به هم متصل شده

را با استفاده از  یو خروج یورود یهاداده ینشده باستخراج

و  7، 5، 3 یهاشکل از. با استفاده دهدینشان م GEP یتمالگور

از  یچیدهپ یبترک یککه  GEPبر  یمعادله مبتن توانی، م9

نرخ  بینییشپ یاست را برا هامتغییرها و ثابت یاضی،ر یهاعملگر

 ی، را برا(FRFی )شهر یرسانشبکه آب یاصل یهاشکست لوله

 (.(7)تا  (4) هایدست آورد )معادلهمختلف لوله، به یهاجنس

 اتیلنبا جنس پلیلوله  -3-1

با  یشهر یرسانآب یلوله اصل یبرامحاسبه نرخ شکست 

(، ارائه شده است.3( در معادله )PEFRFاتیلن )یجنس پل



یطولاب یملک نیو حس ینیحس میدعظیس

1401پاییز ، 3، شماره هفتمال س   35   نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

اتیلنیبا جنس پل یشهر یرسانآب یلوله اصل یبرا GEPاز مدل  (ET)یان درخت ب -3شکل 

(4)

FRFPE = (Tanh (
((c2×(d3))+(

d4+d0
2

)

((c2×(d5))+(d7−d6)
)) +

(Atan ((max(d1. C5) × (
1

d2
)) − (

1

d4
1

c4

)) +

(log ((Atan (
d1

c6
)) + d3) − (1 − (d2 − d3)))

 :max، تانژانتآرکتابع  :Atanتابع تانژانت هیپربولیک،  :Tanhکه 

مقادیر لگاریتم است.  :logو  مقدار بیشینه بین دو پارامتر

 ذکرشده 3(، در جدول 4و معادله ) 3های ثابت در شکل پارامتر

است.

لوله  یبرا (4)و معادله  3ثابت در شکل  یهاپارامتر یرمقاد -3جدول 

اتیلنیبا جنس پل یشهر یرسانآب یاصل

مقدار پارامتر

2C5021/8-

4C4866/7

5C9827/3

6C0916/30

و مقایسه آن  GEP، تحلیل عملکرد و اعتبار مدل 4در شکل 

ریزی بیان ژن، نشان بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی برنامه

2شده است. مقدار داده
R های بینی نرخ شکست لولهبرای پیش

 9726/0اتیلن، برابر رسانی شهری با جنس پلیاصلی شبکه آب



(GEP) ژن یانب یزیربا استفاده از برنامه یشهر یرسانآب یاصل یهانرخ شکست لولهبرآورد ارائه مدل 

1401پاییز ، 3شماره ، هفتمال س   36   نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

دهنده ، نشان1مشخص شد. با توجه به نزدیکی آن به عدد 

همبستگی بسیار خوب بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی و نشان 

 0461/0برابر  RMSEچنین مقدار هماز دقت بالای مدل است. 

تعداد شکست در سال در واحد طول )میانگین مربع خطا برحسب 

 است.  9135/0نیز برابر  NSEیلومتر(( و مقدار )ک

اتیلنبیان ژن برای لوله با جنس پلی ریزیبرنامه محاسباتی و مشاهداتی نتایج مقایسه -4شکل 

لوله با جنس آزبست -3-2

آزبستبا جنس  یشهر یرسانآب یلوله اصل یبرا GEPاز مدل ( ET)یان درخت ب -5شکل 

R² = 0.9726
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یطولاب یملک نیو حس ینیحس میدعظیس

1401پاییز ، 3، شماره هفتمال س  37   نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

با  یشهر یرسانآب یلوله اصل یبراسبه نرخ شکست محا

(، ارائه شده است.5( در معادله )ASFRFآزبست )جنس 

(5)

FRFAS = (Atan ((
d6

d5
× d2) × (

(
1

d2
)

(d7×d1
)) +

(
min((1−(1−d1)).d7)

(
(Atan c3(GeneII))+(d1)2

2
)

+ min (((d3 + c6) ×

√d0
3 )) . (d5 × c3(GeneIII)) × (exp(1 − d4)))

و  رمقدار کمینه بین دو پارامت :min، تانژانتآرکتابع  :Atanکه 

exp: و معادله  5مقادیر پارامترهای ثابت در شکل یی است. نماتابع

 است. ذکرشده 4(، در جدول 5)

لوله  یبرا (5)و معادله  5ثابت در شکل  یپارامترها یرمقاد -4جدول 

 آزبستبا جنس  یشهر یرسانآب یاصل

مقدار پارامتر

(Gene II) 3C7319/1-

(Gene III) 3C7350/9

6C2971/4

و مقایسه آن  GEP، تحلیل عملکرد و اعتبار مدل 6در شکل 

ریزی بیان ژن، نشان بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی برنامه

های بینی نرخ شکست لولهبرای پیش 2Rشده است. مقدار داده

 9622/0 آزبست، برابر جنسبا رسانی شهری اصلی شبکه آب

دهنده ، نشان1مشخص شد و با توجه به نزدیکی آن به عدد 

همبستگی بسیار خوب بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی و نشان 

نیز برابر  RMSEچنین مقدار هماز دقت بالای مدل است. 

تعداد شکست در سال در )میانگین مربع خطا برحسب  0334/0

 است. 8937/0نیز برابر  NSEیلومتر(( و مقدار واحد طول )ک

بیان ژن برای لوله با جنس آزبست ریزیبرنامه محاسباتی و مشاهداتی نتایج مقایسه -6شکل 

با جنس گالوانیزهلوله  -3-3

گالوانیزهبا جنس  یشهر یرسانآب یلوله اصل یبرا GEPاز مدل ( ETیان )درخت ب -7شکل 

R² = 0.9622
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(GEP) ژن یانب یزیربا استفاده از برنامه یشهر یرسانآب یاصل یهانرخ شکست لولهبرآورد ارائه مدل 

1401پاییز ، 3شماره ، هفتمال س   38   نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

با  یشهر یرسانآب یلوله اصل یبرامحاسبه نرخ شکست 

(، ارائه شده است.6( در معادله )GAFRFگالوانیزه )جنس 

(6)

FRFGA = ( √(
c3+c9

2
) − (c5 × d2)

3
+ ((

c5

c3
) ×

(min(d5. c3)))) + ((logd2) × (
(d1×c6)

d5
) +

(log (
d4

2
))) + ((

(log (d0)×d4))

(
d6+d3

2
)

) × (
1

d7
− (d1 ×

c2)))

ادیر مق لگاریتم است. :logو  مقدار کمینه بین دو پارامتر :minکه 

 ذکرشده 5(، در جدول 6و معادله ) 7پارامترهای ثابت در شکل 

 است.

و مقایسه آن  GEP، تحلیل عملکرد و اعتبار مدل 8در شکل 

ریزی بیان ژن، نشان مقادیر مشاهداتی و محاسباتی برنامهبین 

2شده است. مقدار داده
R های بینی نرخ شکست لولهبرای پیش

 9742/0گالوانیزه، برابر  با جنسرسانی شهری اصلی شبکه آب

دهنده ، نشان1مشخص شد و با توجه به نزدیکی آن به عدد 

محاسباتی و نشان همبستگی بسیار خوب بین مقادیر مشاهداتی و 

نیز برابر  RMSEچنین مقدار هماز دقت بالای مدل است. 

تعداد شکست در سال در )میانگین مربع خطا برحسب  0378/0

 است. 9205/0نیز برابر  NSEیلومتر(( و مقدار واحد طول )ک

لوله  یبرا (6)و معادله  7ثابت در شکل  یپارامترها یرمقاد -5جدول 

گالوانیزهبا جنس  یشهر یرسانآب یاصل

مقدار پارامتر

2C1131/7-

3C2411/4

5C6179/0

6C5670/3-

9C5777/8-

بیان ژن برای لوله با جنس گالوانیزه ریزیبرنامه محاسباتی و مشاهداتی نتایج مقایسه -8شکل 

چدن لوله با جنس -3-4

با  یشهر یرسانآب یلوله اصل یبرامحاسبه نرخ شکست 

(، ارائه شده است.7( در معادله )CIFRFچدن )جنس 

(7)

FRFCI = (Tanh ((
(c6+d5)×(exp(c4))

2
) +

(
c4+d4

2
) + (

c0
c1(GeneI)

2
)) +

(min ((
(exp(c3))+(d4)

2
) + (min(d4. d7)))) +

(min(d1. (1 − d2)) + ((d0) +

(
(d7−(c1(GeneIII)+d3))

(d3+d6)
))))

مقدار  :minو  یینماتابع :expتابع تانژانت هیپربولیک،  :Tanhکه 

و  9مقادیر پارامترهای ثابت در شکل کمینه بین دو پارامتر است. 

 است. ذکرشده 6(، در جدول 7معادله )

لوله  یبرا (7)و معادله  9ثابت در شکل  یپارامترها یرمقاد -6جدول 

 چدنبا جنس  یشهر یرسانآب یاصل
مقدار پارامتر

0C1044/1-

(Gene I) 1C8493/0-

(Gene III) 1C8097/8-

3C2765/4-

4C6051/6-

6C6264/6-

R² = 0.9742
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یطولاب یملک نیو حس ینیحس میدعظیس

1401پاییز ، 3، شماره هفتمال س  39   نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

های تحقیقمنبع: یافته -چدنبا جنس  یشهر یرسانآب یلوله اصل یبرا GEPاز مدل ( ETیان )درخت ب -9شکل 

و مقایسه آن  GEP، تحلیل عملکرد و اعتبار مدل 10در شکل 

ریزی بیان ژن، نشان بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی برنامه

های بینی نرخ شکست لولهبرای پیش 2Rشده است. مقدار داده

 9845/0چدن، برابر  با جنسرسانی شهری اصلی شبکه آب

دهنده ، نشان1مشخص شد و با توجه به نزدیکی آن به عدد 

همبستگی بسیار خوب بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی و نشان 

نیز برابر  RMSEچنین مقدار هماز دقت بالای مدل است. 

تعداد شکست در سال در )میانگین مربع خطا برحسب  0221/0

 است. 9301/0نیز برابر  NSEر یلومتر(( و مقداواحد طول )ک

ریزی بیان ژن برای لوله با جنس چدنمقایسه نتایج مشاهداتی و محاسباتی برنامه -10شکل 

R² = 0.9845
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(GEP) ژن یانب یزیربا استفاده از برنامه یشهر یرسانآب یاصل یهانرخ شکست لولهبرآورد ارائه مدل 

1401پاییز ، 3شماره ، هفتمال س   40   نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

آنالیز حساسیت -4

 یسازمدل از استفاده با آن در که است روشی حساسیت آنالیز

 سپس و شدهیینتع ورودی پارامترهای بین روابط سیستم، یک

 سنجیده مدل خروجی و نتیجه بر پارامترها این از هریک یرتأث

 دارند نتیجه بر را یرتأث بیشترین که پارامترهایی تا شودیم

 شناسایی ورودی متغیرهای ینرتمهم و ینترعنوان حساسبه

 یرتأث میزان و متغیرها بین رابطه حساسیت آنالیز. درواقع شوند

 ایمتغیره با مرتبط پارامترهای نموده، مشخص را یکدیگر برها آن

 بر ورودی متغیرهای از هریک یرتأث میزان و شناسایی را خروجی

 رفیمع را پارامترها یرگذارترینتأث و کندیم تعیین را مدل خروجی

 میزان بررسی توانیم را حساسیت آنالیز انجام از هدف. کندیم

 ورودی پارامترهای یافتن واقعی، سیستم یک با مدل یک شباهت

 و یتاهمکم پارامترهایی یافتن خروجی، متغیرهای با مرتبط

 برها آن یرتأث میزان و متغیرها بین رابطه یافتن ،هاآن حذف

 لیهک تغییر یرتأث نتایج 7گردبادی نمودار دانست. در... و یکدیگر

 روی بر شدهیفتعر تغییر دامنهها نآ برای که ورودی پارامترهای

 تا شودیم داده نشان نمودار یک روی برزمان هم مدل، خروجی

 یراحتبه دارند، خروجی روی را یرتأث بیشتر که متغیرهایی

 بر روی انتظار مورد خروجی مقادیر یرتأثمیزان . شوند مشخص

شوند )بدیعی یمنشان داده  Yمحور  بر روی متغیرها و X محور

ه با استفاد(. در این پژوهش، آنالیز حساسیت، 1390و همکاران، 

 b2021MATLAB R افزارنرم گیری ازو بهره 8از روش سوبول

 انجام شد. 

که حساسیت  جهتینا آنالیز حساسیت به روش سوبول از

، در سنجدیها مپارامترها را با درنظرگرفتن اثرات متقابل آن

. کندیحساس بسیار موفق عمل م یانتخاب پارامترها

 یهادرنظرگرفتن اثرات متقابل پارامترها در آنالیز حساسیت مدل

)رضائیان و همکاران،  است یضرور یاد،بزرگ و با تعداد پارامتر ز

Yشده با تابع در این روش برای مدل تعریف (.1399 = f(x) که ،

Y  خروجی مدل وX(x1. x2 … . xn)  بردار پارامترهای ورودی

های ( به صورت مجموع واریانسVاست، و واریانس خروجی مدل )

( است )قریشی و همکاران، 8صورت معادله )شده بههرجمله تجزیه

1397.)

(8)𝑉(𝑌) = ∑ 𝑉𝑖 +

𝑛

𝑖=1

∑ 𝑉𝑖𝑗 + ⋯ + 𝑉1.….𝑛

𝑛

𝑖≤𝑗≤𝑛

: تاثیر مرتبه دوم برای هر تعداد فاکتور 𝑉𝑖𝑗: تاثیر مرتبه اول، 𝑉𝑖که 

 دهد. : را نشان میnورودی 

به  هر مرتبهنسبت واریانس  صورتبهی حساسیت هاشاخص

Siآیند )یمدست واریانس کلی به =
Vi

V
شاخص حساسیت مرتبه  

𝑆𝑖𝑗اول،  =
𝑉𝑖𝑗

𝑉
شاخص حساسیت مرتبه دوم و...(. شاخص  

صورت تاثیرکلی هر پارامتر بهیا همان ( 𝑆𝑇𝑖)حساسیت کلی 

پارامتر های شاخص حساسیت برای آن مجموع همه مرتبه

(.1397آید )قریشی و همکاران، دست می( به9صورت معادله )به

(9)𝑆𝑇𝑖 = 𝑆𝑖 + ∑ 𝑆𝑖𝑗 + ⋯

𝑖≠𝑗

ی هاجنسی شهری با نرساآبی هالولهنتایج آنالیز حساسیت 

است. شدهدادهنشان 11مختلف، در شکل 

 گیرینتیجه -5

رسانی شبکه آبهای اصلی ، نرخ شکست لولهدر پژوهش حاضر

ی و بررس، مورد(GEPریزی بیان ژن )برنامهشهری با استفاده از 

شده است. ییشناسا ی مهم در آنهامؤلفهو  قرارگرفتهارزیابی 

 شده است:یانبنتایج حاصل از این پژوهش در ذیل 

های ی مؤثر بر نرخ شکست لولههافهمؤلدر پژوهش حاضر،  -

شده است. با شناخت این یمعرف رسانی شهریشبکه آباصلی 

، امکان کنترل و کاهش حوادث در هاآنو میزان اهمیت  هامؤلفه

توان یموجود دارد که  رسانی شهریشبکه آبهای اصلی لوله

یابد، گفت، با افزایش طول خط لوله، میزان حوادث نیز افزایش می

ها نیز امکان بروز حوادث افزایش ضمناً با افزایش فشار کاری لوله

جنس لوله، به ترتیب  بهباتوجه. بیشترین نرخ شکست خواهد یافت

دهد. با افزایش قطر و چدن رخ می اتیلن، گالوانیزه، آزبستدر پلی

یابد. بدیهی است با افزایش ها، میزان نرخ شکست کاهش میلوله

ها نیز افزایش خواهد یافت. افزایش شکست آن ها، خطرسن لوله

های اصلی تعداد انشعابات هم موجب افزایش شکست در لوله

چه هزینه و شود. با افزایش عمق نصب، اگررسانی شهری میآب

یابد، ولی موجب کاهش خسارات زمان تعمیرات افزایش میمدت

تقیمی شده، نیز تأثیر مسها خواهد شد. نوع خاک مدفونبه لوله

های قلیایی و رفتن تدریجی لوله خواهد داشت و محیطینازببر 

اسیدی، مستعد بروز حوادث خواهند شد. این نتایج، با نتایج 

. 1379محققان قبلی )تابش و عابدینی،  گرفتهصورتهای پژوهش

و  تابش. 1384. تابش و همکاران، 1384تابش و عابدینی، 

سلطانی و . 1388کیا، عطاییو  . تابش1388خانی، عارف
 Amiri. 1395الدینی و همکاران، . معین1391محمدرضاپورطبری، 

Ardakani and Najafzadeh, 2021; Barton et al., 2020; 

Dawood et al., 2020; Farmani et al., 2017; Kerwin et al., 

2019; Kerwin et al., 2020.دارای مطابقت است )
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های های قبلی، عوامل شکست لولهاز طرفی در پژوهش

کامل مورد بررسی قرار نگرفته و هر  صورتبهرسانی شهری آب

همه عوامل  درنظرگرفتن با عدمپراکنده و  صورتبهپژوهشگر، 

ی است که در این در حال، اقدام به ارائه مدل نموده است. این مؤثر

کامل مورد بررسی قرار گرفت  صورتبه مؤثرپژوهش، کلیه عوامل 

لوله با جنس مختلف، یک مدل جداگانه ارائه شد.  هر نوعو برای 

های ارائه شده در این پژوهش، و مدل GEP افزارنرماستفاده از 

ش سهولت استفاده و کاهش خطای محاسباتی، ضمن افزای

 ورودی را نیز ندارند.گونه محدودیتی در پارامترهای هیچ

شبکه های اصلی بینی نرخ شکست لولهروابطی برای پیش -

ی مختلف، ارائه شد. از مزایای هاجنسبا رسانی شهری آب

های ورودی و نیز توجه ، عدم محدودیت در پارامترهامدلاین 

است که در مطالعات پژوهشگران  ی مؤثرهامؤلفهبه کلیه 

 است. قرارگرفتهی بررسموردقبلی، کمتر 

 در هررسانی شهری شبکه آبموضوع  اهمیت به توجه با

ها، پیشنهاد بینی نرخ شکست این لولهبرای کاهش و پیش کشور،

بر اساس اولویت، ها شود که بازسازی و اصلاح تدریجی لولهمی

 باید بار آید.انجام گیرد تا مشکلات اقتصادی و اجتماعی کمتری به

 مهارت به نیاز این موضوع، ارزیابى که داشت توجه نیز نکته این به

 لازم علم با کارشناسانى ازنظر شودمی توصیه بنابراین، .دارد بالایى

 است امید. شود استفاده مطالعه،مورد سیستم از شناخت کافى و

 این پژوهش، شده درهای ارائهمدل مناسب و موقعبه انجام با که

توجه بیشتر رسانی شهری، موردهای اصلی آبنرخ شکست لوله

 برسد. میزان به کمترین و گرفتهقرار

هانوشتپی -6

1- Gene Expression Programming 

2 -  Winnipeg 

3- Karva 

4- Inputs 

5- Target 

6- Generalization Capability 

7- Tornado 

8- Sobol 



   

 (GEP) ژن یانب یزیربا استفاده از برنامه یشهر یرسانآب یاصل یهانرخ شکست لولهبرآورد ارائه مدل 
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 قدردانی -7
 

وسیله نویسندگان مقاله از شرکت محترم آب و فاضلاب ینبد

ی اطلاعات و آمار آورجمعخاطر همکاری در استان تهران به

 .دارند راموردنیاز این مقاله، کمال تشکر و قدردانی 
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