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Abs tractچکیده

نشت  باعث  شهری،  آب  توزیع  شبکه‏های  در  لوله‏ها  شکست 
جریان از شبکه شده و نه‏تنها باعث هدر‎رفت مقادیر قابل‏توجهی 
از آب تصفیه ‎شده می‎شود، بلكه سبب اتلاف سرمایه‎های مادی 
از  هيدرولكيي  فشار  و  قطر  طول،  سن،  جنس،  می‎شود.  نیز 
در  هستند.  لوله‏ها  شکست  در  تاثيرگذار  متغیرهای  مهم‏ترین 
این متغیرها در  از چهار روش آماری، برای تحلیل  این مقاله، 
معادلات  يافتن  هدف،  که  است  شده  استفاده  لوله‎ها  شکست 
تعیین  و  آینده  در  لوله‏‎ها  شکست  احتمال  تخمین  براي  لازم 
پارامترهایی است که بیشترین تأثیر را بر روی احتمال شکست 
مدل‏های  از  عبارتند  آماری  رگرسيوني  مدل  چهار  این  دارند. 
رگرسیون خطی، نمایی، پواسون و لجستیک. به‎منظور ارزیابی 
روش‎های ارائه شده از داده‎های جمع‎آوری‎ شده‎ حوادث لوله‎ها 
در شبکه توزیع آب ناحیه 1 از منطقه 1 آب و فاضلاب شهر 
تهران با تعداد بیش از 48500 مشترک و 582702 متر طول 
مختلف،  قطرهاي  و  با جنس  لوله‏هايي  از  متشكل  و  لوله‏  کل 
آماری  مدل‎های  میان  از  که  دادند  نشان  نتایج  شد.  استفاده 
بررسی شده، مدل رگرسیون لجستیک عملكرد بهتری داشته 

و با احتمال بالاتري مي‏تواند حوادث آینده را پیش‏بینی کند.

کلمات کليدي: شبکه‏های آب شهری، مدل رگرسیون، شکست 
لوله، نشت، حوادث و اتفاقات.
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Pipes failure events in water distribution networks 
leads to leakage of water. Failures cause the loss of 
significant fresh water and investments losses. The 
most important parameters of pipe failues are: material, 
age, length, diameter and hydraulic pressure. In this 
paper four statistical methods have used for analyzing 
pipe incidents, with the goal of estimation of failure 
probability in future, with finding the most influencing 
parameters on the incidents. The statistical regression 
models used in this research are linear, exponential, 
Poisson, and Logistic regression models. For evaluation 
of these models, the data of a region in the District 1 of 
the Tehran Water and Wastewater Company with more 
than 48500 consumers, total pipe length of 582702 
meter, different materials and diameters were used. The 
results demonstrated that the logistic model has a better 
performance than the others to predict the future events 
with a higher probability.

 Keywords: Events, Leakage, Pipe failure, Regression
model, Water distribution networks.
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1- مقدمه

خرابی و شکست لوله‎ها در شبکه توزیع آب، چالش‎های زیادی 
ایجاد  جهان  سراسر  در  فاضلاب  و  آب  شرکت‎های  برای  را 
می‎کند. خوردگی1 و پوسیدگی لوله‎ها منجر به شکست لوله‎ها، 
هزینه‎های  افزایش  آب،  حمل  ظرفیت  کاهش  جریان،  نشت 
می‏شود.  آب  آلودگی  و  آتش‏نشانی  ظرفیت  کاهش  تعمیرات، 
با  لوله  یک  برای  كه  دادند  نشان   Kropp and Herz  (2005)
شرایط محیطی ثابت، گذر زمان لوله را فرسوده و کارایی آن را 
کاهش می‏دهد. یکی از راهکارها و کلیدهای مهم مدیریت بهینه 
بهره‏برداری، اتخاذ استراتژی‏های صحیح نوسازی و بازسازی در 
لوله‎ها و  شبکه‎های توزیع آب شهری، پیش‎بینی نرخ شکست 
ارزیابی قابلیت کاربری آن ها است. در نتیجه لازم است بررسی 
کاملی از حوادث و اتفاقات شبکه،‎ عوامل مؤثر در ایجاد حادثه و 
‎.ها در تعداد حوادث و اتفاقات شبکه داشت‎تأثیر مشخصات لوله

در  روز  در  لوله  متوسط 700 شكست  به طور  در سال 2000 
كانادا و آمركيا روي داده كه هزينه‏اي معادل با 10 ميليارد دلار 
كانادا در سال براي دولت‏هاي اين دو كشور در برداشته است 
(Kabir et al., 2015). در تاکید اهمیت موضوع در شبکه‏های 
توزیع آب ايران،‌ در سال 1376، حدود یک میلیون حادثه در 
درصد   20 از  بیش  که  داده  رخ  کشور  آب  توزیع  سامانه‏های 
از کل درآمدهای شرکت آب و فاضلاب کشور را برای تعمیر، 
است که حدود 30  داده  اختصاص  به خود  اصلاح  و  بازسازی 
درصد این حوادث روی لوله‏های شبکه توزیع بوده است )بیگی، 
تلفات  موجود  وضعیت  براساس  تهران  در کلان شهر   .)1378
بوده که  تامین شده  تا 30 درصد حجم کل آب  بین 25  آب 
لوله‏ها می‏باشد.  از عوامل اصلی آن پوسیدگی و شکست  یکی 
قبل از اتخاذ هر تصمیمی برای تعمیر و تغییر لوله‎های فرسوده، 
نیاز است که درک بهتری از مکانیسم شکست و عوامل ایجاد 
قرار  محیط  لوله،  نظیر جنس  عواملی  بیاید.  به‏وجود  شکست، 
روی  می‏توانند  سیستم  عملکردی  ویژگی‎های  و  لوله  گرفتن 
احتمال شکست لوله‎ها تأثیر گذارند )جلیلی قاضی‏زاده و همکاران، 
1386(. روش‎های مختلف مدل‎سازی فیزیکی، مدل‏سازی توصیفی 
و مدل‏سازی آماری برای تحلیل شکست لوله‎ها‎ ،‎قابلیت اعتماد و 
(Nishiyama and Filion, ها ایجاد شده است‎آن ‎عمر باقیمانده

 2013)
مختلف  آماری  مدل‎های  مقایسه‎ی  تحقیق،  این  از  هدف 

مناسب برای شناخت الگوی شکست لوله‎ها است. مدل‎های به 
کار رفته در این تحقیق عبارتند از مدل خطی2، مدل نمایی3، 
تعمیم‏یافته  خطی  مدل  و  پواسون4  یافته  تعمیم  خطی  مدل 
(Kettler and Goulter,1985; Shamir and لجستیک5، 
بدین‏صورت  مقاله  این  در  رفته  بکار  روش   .Howard,1979)
از نظر  ابتدا کلیه مدل‏های آماری رگرسیونی  انجام گرفت که 
و  آمار  با جمع‏آوری  و سپس  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  تئوری 
اطلاعات شبکه منطقه یک تهران مدل‏های آماری بر اطلاعات 
براساس  فوق  متغیرهای  کلیه  برای  و  فرمول‏بندی  این منطقه 
روابط  این  در  متغیرها  کلیه  تهیه شد که  روابطی  این مدل‏ها 
وجود داشته باشند. به‏دلیل تاثیر و اهمیت زیاد متغیرهایی نظیر 
قطر، طول، جنس، سن و فشار داخلی لوله که تاثیر بالایی در 

شکست لوله‏ها دارند این متغیرها انتخاب شدند.

2- مواد و روش‏ها

روش رگرسیون از روش‏های آماری برای بررسی و مدل‎سازی 
پرکاربردترین  رگرسیونی،  تحلیل  است.  متغیرها  بین  ارتباط 
همکاران،  و  )تابش  است  آماری  تکنیک‎های  بین  در  روش 
یافتن  می‎باشد  اهمیت  حائز  رگرسیون  در  آنچه   .)1387
این  از  و  بوده  متغیرها  بین   ‎رابطه بیان‏گر  که  است  معادله‎ای 
معادله، پیش‎بینی یا برآوردهای لازم انجام گیرد. در بخش‏های 

زیر روش‏های رگرسیونی توضیح داده شده‏اند.

2-1- مدل رگرسیون خطی
در این مدل فرض بر آن است که متغیر Y تابعی از متغیر 

:(Montgomery et al., 1992) است Xi توصیفی

21
    Y iX1992)al.,et (Montgomery: 

 =  + ∑    +     (1)

iβ 0β: . : 
   . 

 (Kettler and Goulter, 1985) 
)2.( 

 =  ×  (2)

N:    0k: A:  . 
   10  Winnipeg.   
   .

   )1(  
 . )3(.

N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC) (3)

 N: P: D: Age: AC: DI: GCI: PE: 
 PVC:  . 

22
 (Kettler and Goulter, 1985): 

 = (, ) +  (4)

 y: f(x,β):  0β 1β ... ε :. 
   . 

Shamir and Howard (1979)   
. )5(.

() = () × ()
(5)

)N(t:  )0N(t:  t :
 g : t A : 1-yr.

Walski and Pellica (1982)   )6(: 

21
    Y iX1992)al.,et (Montgomery: 

 =  + ∑   +  (1) 

  
iβ 0β: . : 

   . 
 (Kettler and Goulter, 1985) 

)2.( 

 =  ×  (2)

N:    0k: A:  . 
   10  Winnipeg.   
   .

   )1(  
 . )3(.

N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC) (3)

 N: P: D: Age: AC: DI: GCI: PE: 
 PVC:  . 

22
 (Kettler and Goulter, 1985): 

 = (, ) +  (4)

 y: f(x,β):  0β 1β ... ε :. 
   . 

Shamir and Howard (1979)   
. )5(.

() = () × ()
(5)

)N(t:  )0N(t:  t :
 g : t A : 1-yr.

Walski and Pellica (1982)   )6(: 

که  هستند  رگرسیون  پارامترهای  یا  ثابت  مقادیر   :β0 و   βi که 
که  فرض  این  با  است  خطا  مقدار   : ε می‎شوند.  زده  تخمین 
خطاها با میانگین صفر و واریانس نامعلوم، توزیع نرمال داشته 

و مستقل ‏باشند.
رابطه‎ خطی بین تعداد شکست‎های یک قطعه از لوله و سن 
لوله، اولین بار توسط Kettler and Goulter (1985) مطرح شد 

.)2 ‎معادله(
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که N: تعداد شکست‎ها در هر قطعه از لوله در سال، k0: پارامتر 
رگرسیون و A: سن لوله در اولین شکست هستند. این معادله 
داده‎های شکست در طی 10 سال در شهر  بررسی  از  حاصل 
رابطه‎ای  که  دریافتند  آن‏ها همچنین  است.  كانادا   Winnipeg

که  داشته  وجود  نرخ شکست  و  لوله‎ها  قطر  بین  منفی  خطی 
نشان می‏دهد قطر لوله‎ها با نرخ شکست رابطه عکس دارد.

 )1( ‎در تحقیق حاضر، با تغییراتی که در فرم ابتدایی رابطه
اعمال شد، عواملی مانند جنس، طول، فشار داخلی و قطر لوله 
مدل  شدند.  اضافه  بود  زمان  شامل  فقط  که  اولیه   ‎معادله به 

اصلاح شده در رابطه‎ )3( آمده است.

21
   Y iX1992)al.,et (Montgomery: 

 =  + ∑   +  (1)

iβ 0β: . : 
   . 

 (Kettler and Goulter, 1985) 
)2.( 

 =   ×  (2)

N:    0k: A:  . 
   10  Winnipeg.   
  .

   )1(  
 . )3(.

N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC) (3)

 N: P: D: Age: AC: DI: GCI: PE: 
 PVC:  . 

22
 (Kettler and Goulter, 1985): 

 = (, ) +  (4)

 y: f(x,β):  0β 1β ... ε :. 
  . 

Shamir and Howard (1979)   
. )5(.

() = () × ()
(5)

)N(t:  )0N(t:  t :
 g : t A : 1-yr.

Walski and Pellica (1982)   )6(: 

21
    Y iX1992)al.,et (Montgomery: 

 =  + ∑   +  (1)

iβ 0β: . : 
   . 

 (Kettler and Goulter, 1985) 
)2.( 

  
 =  ×  (2) 

  
N:    0k: A:  . 

   10  Winnipeg.   
   .

   )1(  
 . )3(.

N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC) (3)

 N: P: D: Age: AC: DI: GCI: PE: 
 PVC:  . 

22
 (Kettler and Goulter, 1985): 

 = (, ) +  (4)

 y: f(x,β):  0β 1β ... ε :. 
   . 

Shamir and Howard (1979)   
. )5(.

() = () × ()
(5)

)N(t:  )0N(t:  t :
 g : t A : 1-yr.

Walski and Pellica (1982)   )6(: 

Walski and Pellica (1982) با اضافه کردن دو پارامتر مؤثر 
دیگر در مدل فوق آن را به‏صورت معادله )6( به‏دست آوردند:

21
   Y iX1992)al.,et (Montgomery: 

 =  + ∑   +  (1)

iβ 0β: . : 
   . 

 (Kettler and Goulter, 1985) 
)2.( 

 =  ×  (2)

N:    0k: A:  . 
   10  Winnipeg.   
  .

   )1(  
 . )3(.

N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC) (3)

 N: P: D: Age: AC: DI: GCI: PE: 
 PVC:  . 

22
 (Kettler and Goulter, 1985): 

 = (, ) +  (4)

 y: f(x,β):  0β 1β ... ε :. 
 . 
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Shamir and Howard (1979)   
. )5(.

() = () × ()
(5)

)N(t:  )0N(t:  t :
 g : t A : 1-yr.

Walski and Pellica (1982)   )6(: 

 :Age ،قطر لوله :D ،فشار داخل لوله :P ،ها‎تعداد شکست :N که
سن لوله، AC: آزبست، DI: داکتایل، GCI: چدن، PE: پلی‏اتیلن 

و PVC: لوله‎ی پی‏وی‏سی هستند.

2-2- مدل رگرسیون نمایی
از  است  عبارت  غیرخطی  رگرسیون  مدل  یک  کلی  فرم 

:(Kettler and Goulter, 1985)

21
    Y iX1992)al.,et (Montgomery: 

 =  + ∑   +  (1)

iβ 0β: . : 
   . 

 (Kettler and Goulter, 1985) 
)2.( 

 =  ×  (2)

N:    0k: A:  . 
   10  Winnipeg.   
  .

   )1(  
 . )3(.

N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC) (3)

 N: P: D: Age: AC: DI: GCI: PE: 
 PVC:  . 

22
 (Kettler and Goulter, 1985): 

 = (, ) +  (4)

 y: f(x,β):  0β 1β ... ε :. 
  . 

Shamir and Howard (1979)   
. )5(.

() = () × ()
(5)

)N(t:  )0N(t:  t :
 g : t A : 1-yr.

Walski and Pellica (1982)   )6(: 

21
   Y iX1992)al.,et (Montgomery: 

 =  + ∑   +  (1)

iβ 0β: . : 
   . 

 (Kettler and Goulter, 1985) 
)2.( 

 =  ×  (2)

N:    0k: A:  . 
   10  Winnipeg.   
   .

   )1(  
 . )3(.

N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC) (3)

 N: P: D: Age: AC: DI: GCI: PE: 
 PVC:  . 

22
 (Kettler and Goulter, 1985): 

  
 = (, ) +  (4) 

  
 y: f(x,β):  0β 1β ... ε :. 

   . 
Shamir and Howard (1979)   

. )5(.

() = () × ()
(5)

)N(t:  )0N(t:  t :
 g : t A : 1-yr.

Walski and Pellica (1982)   )6(: 

که y: متغیر وابسته، f(x,β): یک تابع غیرخطی با پارامترهای 
بزرگ‎ترین  باقی‏مانده هستند.  میزان خطای   :ε و   ... و   β 1،  β 0

مزیت مدل‎های غیر‎خطی این است که می‎توانند طیف وسیعی 
از توابع را برازش دهند.

Shamir and Howard (1979) تحلیل رگرسیون غیرخطی را 
برای یافتن رابطه‎ نمایی بین سن لوله و شکست‎های آن به‏کار 
بردند. مدل ارائه شده‎ آن‏ها در معادله‎ )5( نشان داده شده است.

21
   Y iX1992)al.,et (Montgomery: 

 =  + ∑   +  (1)

iβ 0β: . : 
   . 

 (Kettler and Goulter, 1985) 
)2.( 

 =  ×  (2)

N:    0k: A:  . 
   10  Winnipeg.   
  .

   )1(  
 . )3(.

N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC) (3)

 N: P: D: Age: AC: DI: GCI: PE: 
 PVC:  . 

22
 (Kettler and Goulter, 1985): 

 = (, ) +  (4)

 y: f(x,β):  0β 1β ... ε :. 
  . 

Shamir and Howard (1979)   
. )5(.

() = ()  × () (5)

)N(t:  )0N(t:  t :
 g : t A : 1-yr.

Walski and Pellica (1982)   )6(: 

21
   Y iX1992)al.,et (Montgomery: 

 =  + ∑   +  (1)

iβ 0β: . : 
   . 

 (Kettler and Goulter, 1985) 
)2.( 

 =  ×  (2)

N:    0k: A:  . 
   10  Winnipeg.   
   .

   )1(  
 . )3(.

N= β0+β1(L)+ β2(P)+ β3(D)+ β4(Age)+ β5(AC)+ β6(DI)+ β7(GCI)+ β8(PE)+ β9(PVC) (3)

 N: P: D: Age: AC: DI: GCI: PE: 
 PVC:  . 

22
 (Kettler and Goulter, 1985): 

 = (, ) +  (4)

 y: f(x,β):  0β 1β ... ε :. 
   . 

Shamir and Howard (1979)   
. )5(.

  
() = () × ()

(5) 

  
)N(t:  )0N(t:  t :

 g : t A : 1-yr.
Walski and Pellica (1982)   )6(: 

که N(t): تعداد شکست‎ها در واحد طول در سال، N(t0): تعداد 
بین  زمان   :t لوله،  نصب  سال  در  طول  واحد  در  شکست‎ها 
در  لوله  g: سن  قبلی،  سال شکستگی  تا  سال  یک  شکستگی 

زمان t و A: ضریب نرخ شکستگی در yr-1 است.

() =    ×   × () × () (6)

1C : 
  2C :  . 

23 
 
6(PDF)()   

 )2011Kateri,Agresti and(.]ni,…,x2i,x1i[x=i i
)i=1,2,…,m(i iy. 

   .Guikema and Davidson (2006)  
  .

   ),i(μ
)7( n×1 (Cameron and

Trivedi, 1998). 

 ׀ =  (  , ) (7)

 ix iy iy  )8()9( .

f(׀) = ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ! (8)

E(׀] = exp(, ) (9)

   . 

 = (, ) (10)

   )11()13(.

 ( = ׀) =   
! (11)

 = (|) (12)

() =  + () + () + () + () + () + () + () +() + () (13)

 Y :iβ :   . 

24)(

  
() =  ×  × () × ()

(6) 

  
1C : 

  2C :  . 

23 
 
6(PDF)()   

 )2011Kateri,Agresti and(.]ni,…,x2i,x1i[x=i i
)i=1,2,…,m(i iy. 

   .Guikema and Davidson (2006)  
  .

   ),i(μ
)7( n×1 (Cameron and

Trivedi, 1998). 

 ׀ =  (  , ) (7)

 ix iy iy  )8()9( .

f(׀) = ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ! (8)
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احتمال شکست مجدد آن بیشتر است و C2: بیانگر تفاوت نرخ 

شکست در لوله‎های چدنی با قطر متفاوت هستند.

2-3- مدل خطی تعمیم‏یافته‎ی پواسون
این مدل پاسخ میانگین یک توزیع شرطی خاص را به یک 
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و  )شمارشی(  گسسته  داده‎های  برای  فرضی   (PDF) احتمال6 
همچنین یک تابع اتصال بوده و پارامترهای تابع توزیع احتمال 
 Agresti and Kateri,( دهند‎را به متغیرهای موجود ارتباط می
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() =  + () + () + () + () + () + () + () +() + () (13)

 Y :iβ :   . 

24)(

() =  ×  × () × ()
(6)

1C : 
  2C :  . 

23 
 
6(PDF)()   

 )2011Kateri,Agresti and(.]ni,…,x2i,x1i[x=i i
)i=1,2,…,m(i iy. 

   .Guikema and Davidson (2006)  
  .

   ),i(μ
)7( n×1 (Cameron and

Trivedi, 1998). 

 ׀ =  (  , ) (7)

 ix iy iy  )8()9( .
  

f(׀) = ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ! (8) 

E(׀] = exp(, ) (9) 

  
   . 

 = (, ) (10)

   )11()13(.

 ( = ׀) =   
! (11)

 = (|) (12)

() =  + () + () + () + () + () + () + () +() + () (13)

 Y :iβ :   . 

24)(

 ،yi مثبت  مقادیر صحیح  برای  و    yi تابع   ،xi تابع  داشتن  با 
روابط )8( و )9( به‏دست می‏آید.

که  است  این  بر  فرض  پواسون  خطی  تعمیم‏یافته  مدل  در 
میانگین شرطی و واریانس شرطی، برابرند.
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مدل خطی تعمیم یافته‎ی پواسون در اینجا به شکل معادلات 
)11( تا )13( است. 

  
() =    ×   × () × () (6) 

  
 1C :                  

       2C :          .  
  

23      
                     
6 (PDF)     ()             

     )2011 Kateri,Agresti and (.  ]ni,…,x2i,x1i[x=i      i 
 )i=1,2,…,m(     i  iy   .        

        . Guikema and Davidson (2006)        
       .  

                ),i( μ  
     )7(       n×1     (Cameron and 

Trivedi, 1998).  
  

 ׀ =   (  , ) (7) 

  
   ix  iy       iy  )8(  )9(  .  
  

f(׀) =  ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ!  (8) 

E(׀] = exp(, ) (9) 

  
               .  
  

 = (, ) (10) 

  
          )11(  )13( .   

  
 ( = ׀) =     

!  
(11) 

 = (|) (12) 

() =   + () +  () + () +  () +  () + () +  () + () +  ()  (13) 

  
 Y :  iβ :             .  
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     )2011 Kateri,Agresti and (.  ]ni,…,x2i,x1i[x=i      i 
 )i=1,2,…,m(     i  iy   .        

        . Guikema and Davidson (2006)        
       .  

                ),i( μ  
     )7(       n×1     (Cameron and 

Trivedi, 1998).  
  

 ׀ =   (  , ) (7) 

  
   ix  iy       iy  )8(  )9(  .  
  

f(׀) =  ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ!  (8) 

E(׀] = exp(, ) (9) 

  
               .  
  

 = (, ) (10) 

  
          )11(  )13( .   

  
 ( = ׀) =     

!  
(11) 

 = (|) (12) 

() =   + () +  () + () +  () +  () + () +  () + () +  ()  (13) 

  
 Y :  iβ :             .  

  
24     ) (  

که Y: تعداد شکست‎ها، βi: پارامترهای رگرسیون‎ و متغیرهای 
مستقل مطابق آنچه در بخش قبل توضیح داده شد هستند.

)رگرسیون  لجستیک  تعمیم‏یافته‎ی  خطی  مدل   -2-4
لجستیک(

در بسیاری از موارد هدف بررسی وقوع یا عدم وقوع شکست 
در یک لوله در یک بازه‎ زمانی خاص است و نه تعداد شکست‎ها 
باینری است که  لوله در کل. متغیر وابسته یک متغیر  در آن 
وقتی حداقل یک شکست در یک بازه زمانی، در لوله‎ای رخ دهد 
مقدار متغیر پاسخ 1 خواهد بود. متغیرهای مستقل می‎توانند 
مقدار یک را با احتمال P و مقدار صفر با احتمال (P-1) داشته 

باشند.
یک تابع رگرسیون لجستیک که تبدیل یافتهP ‎ به لجیت7 

آن است در معادله‎ )14( آمده است.

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + 1(1) + 2(2) + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + 1(1) + 2(2) + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

برای  رگرسیون  ضرایب   :βi رگرسیون،  ثابت  پارامتر   :α که 
فرم  متغیرهای مستقل‏ هستند. یک   :xi و  توصیفی  متغیرهای 
جایگزین برای این مدل، مدل لجیت است که در آن تابع اتصال 
نشان   )15(  ‎معادله در  لجیت  تابع  این  است.  لجیت  تابع  یک 

داده شده است.

پیشنهاد شده  تعمیم‏یافته‎ خطی  لجستیک  مدل   )16(  ‎معادله
است.

وقوع  عدم  احتمال   :1-P(x) وقوع شکست،  احتمال   :P(x) که 
شکست، α: عرض از مبدا و βi: پارامترهای رگرسیونی هستند 

که تخمین زده می‎شوند. 

R 2-5- نرم‏افزار
یک  كه   R نرم‏افزار  از  آماري  مدل‏سازي  براي  تحقیق  این  در 
نرم‏افزار متن‏باز برای محاسبات آماری و پردازش داده‏ها است استفاده 
این   .)Maindonald, 2008; Everitt and Hothorn, 2010) شد 
نرم‏افزار دارای توانایی‏های گسترده‏ای از محاسبات آماری نظیر 
آماری،  کلاسیک  آزمون‌های  غیرخطی،  و  خطی  مدل‌سازی 
تحلیل سری‌های زمانی، رده‌بندی و خوشه‌بندی بوده و دارای 
قابلیت بالایی در ترسیم اشکال گرافیکی و نمودارها است. در 
آن،  در  موجود  توابع  از  استفاده  بر  علاوه  کاربر  نرم‏افزار  این 
قبلی  توابع  به  می‏تواند  و  داشته  را  جدید  توابع  ایجاد  قابلیت 
اضافه کند )موسوی ندوشنی، 1391(. اطلاعات بیشتر در مورد 
http://cran.r- سایت  در  نرم‏افزار  قابلیت‏های  و  کارکرد  نحوه 

project.org قابل دسترس است.

3- منطقه مورد مطالعه

منطقه  سه‏گانه  نواحی  از   1  ‎ناحیه مطالعه،  مورد  پایلوت 
پایلوت   ‎محدوده  ‎نشان‏دهنده  1 شکل  است.  تهران  شمیرانات 
مورد مطالعه است. تعداد مشترکین این ناحیه بالغ بر 48500 
متر   582702 حدود  در  ناحیه  این  لوله‏های  کل  طول  و  نفر 
تعداد  مثال،  به‏عنوان  است.  بالايي  ثبت شده  دارای حوادث  و 
آذرماه 1386  تا  تیرماه 1383  از  زماني  دوره  در كي  حوادث 
بیش از 65000 مورد بوده که از این میان سال 1386به‏تنهایی 
بیش از 25000 مورد ثبت شده است. به‏دلیل محدودیت‎های 
جنس،  پارامترهای  نهایت  در  اطلاعات،  جمع‎آوری  در  موجود 
قطر، طول، فشار و سن لوله برای بررسی در این تحقیق انتخاب 
شدند. در منطقه‎ مورد مطالعه عمدتاً از لوله‎هایی با جنس‎های 
داکتایل، آزبست، چدن، پلی‏اتیلن و PVC استفاده شده است و 
میانگین سن لوله‎ها حدود 30 سال است. خلاصه‎ای از داده‎های 

ورودی در جدول 1 آمده است.

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + 1(1) + 2(2) + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + 1(1) + 2(2) + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + 1(1) + 2(2) + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + 1(1) + 2(2) + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + 1(1) + 2(2) + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + 1(1) + 2(2) + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

                        
    .                    

   1  .         P      (1-P)  
.  

       P  7     )14(  .  

 = ⋯
1 + (⋯) (14) 

  

 α :   iβ :      ix:   .    
              .      )15(    
.  

  
[()] = [ ()1 − ()] =  + () + () + ⋯ + () (15) 

  
 )16(       .  

  
[()] =   ()1 − () =   + () +  () + () +  () +  ()

+  () + ()  +  ()  +  () 
)16(  

  
 P(x):    P(x)-1 :    α :    iβ:     

  .   
  

25  R 

        R            
  )2010 ,Hothorn and Everitt ;2008 ,Maindonald.(         

                 
        .              
            )  1391.(       

     http://cran.r-project.org   .  
  

3     
  

    1       .  1      
.       48500          582702      
  .           1383   1386   65000   

     1386   25000    .       
                .      

  
() =    ×   × () × () (6) 

  
 1C :                  

       2C :          .  
  

23      
                     
6 (PDF)     ()             

     )2011 Kateri,Agresti and (.  ]ni,…,x2i,x1i[x=i      i 
 )i=1,2,…,m(     i  iy   .        

        . Guikema and Davidson (2006)        
       .  

                ),i( μ  
     )7(       n×1     (Cameron and 

Trivedi, 1998).  
  

 ׀ =   (  , ) (7) 

  
   ix  iy       iy  )8(  )9(  .  
  

f(׀) =  ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ!  (8) 

E(׀] = exp(, ) (9) 

  
               .  
  

 = (, ) (10) 

  
          )11(  )13( .   

  
 ( = ׀) =     

!  
(11) 

 = (|) (12) 

() =   + () +  () + () +  () +  () + () +  () + () +  ()  (13) 

  
 Y :  iβ :             .  

  
24     ) (  

  
() =    ×   × () × () (6) 

  
 1C :                  

       2C :          .  
  

23      
                     
6 (PDF)     ()             

     )2011 Kateri,Agresti and (.  ]ni,…,x2i,x1i[x=i      i 
 )i=1,2,…,m(     i  iy   .        

        . Guikema and Davidson (2006)        
       .  

                ),i( μ  
     )7(       n×1     (Cameron and 

Trivedi, 1998).  
  

 ׀ =   (  , ) (7) 

  
   ix  iy       iy  )8(  )9(  .  
  

f(׀) =  ᵢᵢ × ᵢ
ᵢ!  (8) 

E(׀] = exp(, ) (9) 

  
               .  
  

 = (, ) (10) 

  
          )11(  )13( .   

  
 ( = ׀) =     

!  
(11) 

 = (|) (12) 

() =   + () +  () + () +  () +  () + () +  () + () +  ()  (13) 

  
 Y :  iβ :             .  

  
24     ) (  

ii
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4- نتایج و بحث

با تحلیل داده‏های موجود با روش‎های رگرسیونی، رابطه‎ میان 
به‎دست  پیوسته،  به‏وقوع  حوادث  نرخ  و  تأثیرگذار  پارامترهای 
آمده است. برای تحلیل مدل‎های حاصل از هریک از روش‏ها، 
به  مدل  ابتدا  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  کلی  رویکرد  دو 
از  مرحله  یک  در  سپس  یافت.  برازش  موجود  داده‎های  تمام 
70% داده‎ها به‎عنوان داده‎های مدل‏سازی و از 30% باقیمانده، 

به‏عنوان داده‎های آزمون استفاده شد.

4-1- نتايج مدل خطی
در این بخش از یک رگرسیون خطی گام‏به‏گام بنابر مقادیر 

شد.  تعریف   0/05 روی  معناداری  سطح  و  استفاده   p-value
برای   p-value و  شدند  داده  برازش  خطی  مدل  به  داده‎ها 
متغیرهای مختلف محاسبه شد. متغیرهایی که سطح معناداری 
پایینی داشتند )با p-value بزرگ‏تر از 0/1( در برازش داده‎ها 
بین  معناداری  ارتباط  به‏عبارتی  شدند،  حذف  بعدی  مرحله  به 
آن‏ها و تعداد شکست‏ها وجود ندارد. این چرخه تا زمانی ادامه 
معناداری  سطح  مدل  در  موجود  متغیرهای  تمام  که  می‎یابد 
بالایی داشته باشند )p-value کوچک‏تر از 0/001(. خلاصه‏ای 
از شش مرحله انجام شده در جدول 2 آمده است. در نهایت 
مناسب‎ترین حالت، حالتی است که در معادله‎ )17( نشان داده 

شده است.

شکل  1- محدوده‎ی پایلوت مورد مطالعه، ناحیه‎ 1 از منطقه‎ 1 شبکه آب تهران

جدول  1- متغیر های ورودی پايلوت و واحد آن‏ها

         PVC         30  
.       1  .  

  

  
  1      1   1     

  
  1         
      
NB     
D     

AC     
DI    

GCI    
PE     

Age     
  

4     
  

                  
.               .       

  .      70%       30%    
  .  
  

41     
          p-value      05/0  .  

       p-value     .       
) p-value   1/0(                 

 .                  )p-value 

         PVC         30  
.       1  .  

  

  
  1      1   1     

  
  1         
      
NB     
D     

AC     
DI    

GCI    
PE     

Age     
  

4     
  

                  
.               .       

  .      70%       30%    
  .  
  

41     
          p-value      05/0  .  

       p-value     .       
) p-value   1/0(                 

 .                  )p-value 

  001/0.(         2  .        
  )17(    .  

  
 =  1.024 +  0.00073 –  1.293    (17) 

  value-p      )17(    L     1610×25/8   
  DI      .  

  
 2         

   1   2   3   4   5   6 
   **** **** **** **** **** **** 

L **** **** **** **** **** **** 
P * * * . .  
D .      

Age . .     
AC . . .    
DI **** **** **** **** **** **** 

GCI . . . .   
PE NA      
R² 1913/0  1906/0  1902/0  1891/0  1881/0  1856/0 

  771 772 773 774 775 776 
  

****  p-value      0  001/0 .  
***  p-value      001/0  01/0 .  
**  p-value      01/0  05/0 .  
*  p-value      05/0  1/0 .  
.  p-value      1/0  1 .  
  .          

  
               (MSE)   

) 3.(                 70%  
      30%     .  2     
        .    (MSE)     37/2    

  65/0  ) 3(.  
 

  001/0.(         2  .        
  )17(    .  

  
 =  1.024 +  0.00073 –  1.293    (17) 

  value-p      )17(    L     1610×25/8   
  DI      .  

  
 2         

   1   2   3   4   5   6 
   **** **** **** **** **** **** 

L **** **** **** **** **** **** 
P * * * . .  
D .      

Age . .     
AC . . .    
DI **** **** **** **** **** **** 

GCI . . . .   
PE NA      
R² 1913/0  1906/0  1902/0  1891/0  1881/0  1856/0 

  771 772 773 774 775 776 
  

****  p-value      0  001/0 .  
***  p-value      001/0  01/0 .  
**  p-value      01/0  05/0 .  
*  p-value      05/0  1/0 .  
.  p-value      1/0  1 .  
  .          

  
               (MSE)   

) 3.(                 70%  
      30%     .  2     
        .    (MSE)     37/2    

  65/0  ) 3(.  
 

 ‎پارامترهای موجود در معادله برای   p-value بالاترین مقدار 
)17( مربوط به متغیر L و مقدار آن برابر 16-10×8/25 بوده و 

برای متغیر DI از این مقدار نیز کمتر است.
برای اطمینان از نتایج، باید دقت مدل‎های پیش‎بینی‎کننده 
ارزیابی   (MSE) مربعات  میانگین خطای  مقادیر  از  استفاده  با 
کننده،  پیش‎بینی  مدل  دقت  سنجش  برای   .)3 )جدول  شود 
این‏صورت که  به  تقسیم شدند،  دو دسته  به  موجود  داده‎های 
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70% از لوله‎های هر جنس برای مدل‎سازی و 30% باقیمانده به 
آزمون اختصاص یافت. شکل 2 نشان‏دهنده‎ تعداد شکست‎های 
است.  سال  در  آن‏ها  واقعی  تعداد  مقابل  در  شده  پیش‎بینی 
میانگین مربعات خطاها (MSE) برای نرخ شکست‎های غیر‎صفر 

2/37 و برای نرخ شکست‎های صفر 0/65 است )جدول 3(.

4-2- نتايج مدل نمایی
برای  اولیه  به مقادیر  برازش یک مدل رگرسیون غیرخطی، 
پارامترهای مدل نیاز دارد. استفاده از مقادیر اولیه مناسبی که 
به مقادیر صحیح پارامترها نزدیک باشد، مشکلات هم‏گرایی را 
به حداقل می‎رساند و یک انتخاب نامناسب منجر به دستیابی 

شکل 2- نمودار تعداد شکست‎های پیش‎بینی شده در مقابل تعداد واقعی در مدل خطی

جدول 2- نتایج آزمون معناداری پارامترها در مدل خطی

2   

42
.  

    
.(Montgomery and Peck, 1992)    
 .  )18(:

 =  (0.00092 − 0.13 − 0.0049 – 0.79  − 0.895 + 0.905 +0.86 ()) (18)

p-value  )18 (  
p-value   . NB : 5/3L :

P: AC: DI:  GCI: PE:  
.  )18 (  

 .      
.  95/017/4
)3(.
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001/0.(  2.  
  )17(. 

 = 1.024 + 0.00073 – 1.293  (17)

value-p  )17(L  1610×25/8 
DI .

 2       
 

1  
 

2  
 

3  
 

4  
 

5  
 

6
   **** **** **** **** **** **** 

L**** **** **** **** **** **** 
P* * * . .  
D.      

Age. .     
AC. . .    
DI**** **** **** **** **** **** 

GCI. . . .   
PENA      
R²1913/0  1906/0  1902/0  1891/0  1881/0  1856/0 

  771 772 773 774 775 776 

****  p-value      0  001/0 .  
***  p-value      001/0  01/0 .  
**  p-value      01/0  05/0 .  
*  p-value      05/0  1/0 .  
.  p-value      1/0  1 .  
  .          

  (MSE)
)3.( 70%

  30% . 2
   .(MSE) 37/2

 65/0)3(.
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 .(Montgomery and Peck, می‎شود  بهینه  غیر  مدل  یک  به 
(1992 انتخاب مقادیر اولیه، با استفاده از آزمون و خطا انجام 
شد و سپس این مقادیر به‏عنوان مقادیر اولیه پارامترها استفاده 

شد. مدل رگرسیون نمایی در معادله‎ )18( آمده است:

 ‎برای پارامترهای موجود در معادله p-value بیشترین مقدار
داکتایل  چدن  لوله  جنس  و  است  لوله  طول  به  مربوط   )18(
لحاظ  از  معناداری  بالاترین سطح   ،p-value مقدار  کمترین  با 
آماری را دارد. در این معادله NB: تعداد شکست‎ها در 3/5 سال، 
 :DI ،جنس لوله آزبست :AC ،فشار داخلی لوله :P ،طول لوله :L
لوله‎ی  PE: جنس  لوله‎ چدنی و   :GCI با جنس داکتایل،  لوله 
 )18( ‎پلی‏اتیلن است. براساس پارامترهای برآورد شده در معادله
لوله تعداد شکست‎ها  افزایش طول  با  برای متغیرهای موجود، 
افزایش یافته است. همچنین بین قطر لوله و تعداد شکست‎های 
با  داکتایل  از جنس  استفاده  و  دارد  وجود  رابطه‎ی عکس  آن 
کاهش معناداری تعداد حوادث همراه بوده است. مقدار میانگین 
به‏ترتیب  صفر،  غیر  و  صفر  برای شکست‎های  خطاها،  مربعات 

برابر 0/95 و 4/17 است )جدول 3(.

2   

42
.  

   
.(Montgomery and Peck, 1992)    
 .  )18(:

 =   (0.00092 −  0.13 −  0.0049 –  0.79  − 0.895 + 0.905 + 0.86 ())                                                                    (18)

p-value  )18 (  
p-value   . NB : 5/3L :

P: AC: DI:  GCI: PE:  
.  )18 (  

 .      
.  95/017/4
)3(.
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42
.  

   
.(Montgomery and Peck, 1992)    
 .  )18(:

 =  (0.00092 − 0.13 − 0.0049 –  0.79  −  0.895 +  0.905 +0.86 ())                                   (18)

p-value  )18 (  
p-value   . NB : 5/3L :

P: AC: DI:  GCI: PE:  
.  )18 (  

 .      
.  95/017/4
)3(.
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42
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   
.(Montgomery and Peck, 1992)    
 .  )18(:

 =   (0.00092 − 0.13 − 0.0049 – 0.79  − 0.895 + 0.905 + 0.86 ())       (18)

p-value  )18 (  
p-value   . NB : 5/3L :

P: AC: DI:  GCI: PE:  
.  )18 (  

 .      
.  95/017/4
)3(.
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   
.(Montgomery and Peck, 1992)    
 .  )18(:

 =  (0.00092 − 0.13 − 0.0049 – 0.79  − 0.895 + 0.905 +0.86 ()) (18) 

  
p-value  )18 (  

p-value   . NB : 5/3L :
P: AC: DI:  GCI: PE:  
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شکل 3- نمودار تعداد شکست‎های پیش‎بینی شده در مقابل تعداد واقعی در مدل نمایی

4-3- نتايج مدل پواسون
در این مدل نیز مشابه مدل‎های خطی و نمایی، مدل‎سازی 
با 9 متغیر ابتدایی آغاز شده و سپس در طی عملیاتی گام به 
گام، در هر مرحله متغیری که سطح معناداری پایینی داشت، 
انجام شد.  باقیمانده  با متغیرهای  حذف شده و برازش مجدداً 

مدل به‎دست آمده در معادله )19( ارائه شده است.
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 . 
  .
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 ،(L) لوله  طول  از:  عبارتند   )19( رابطه  در  موجود  متغیرهای 
فشار داخلی لوله (P)، قطر لوله (D) و جنس لوله‎ داکتایل. با 
و جنس  فشار  متغیرهای  روی 0/05،  معناداری  تعریف سطح 
لوله داکتایل بالاترین سطح معناداری را از لحاظ آماری دارند. 
و  افزایش  لوله  طول  افزایش  با  تعداد شکست‎ها  مدل  این  در 
با افزایش قطر، کاهش می‎یابند. هم‎چنین استفاده از لوله‎های 

داکتایل منجر به کاهش تعداد شکست‎ها می‎شود.
تحلیل مدل‎سازی و آزمون درمورد این مدل انجام شد و نتایج 
پیش‎بینی  در  پواسون،  مدل  که  است  مطلب  این   ‎نشان‏دهنده
عمل  غیرصفر  شکست‎های  از  بهتر  صفر  شکست‎های  تعداد 
می‎کند. شکل 4 تعداد شکست‎های مشاهداتی در مقابل مقادیر 
پیش‎بینی شده‎ شکست‎ها است. مقدار میانگین مربعات خطاها، 



55
سال دوم، شماره 2، تابستان 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 4  شکل 4- نمودار تعداد شکست‎های پیش‎بینی شده در مقابل تعداد واقعی در مدل پواسون 

   
 .4  
 .   55/0 3/2
)3(.

3          
MSE MSE MSE 

414/165/037/2
305/154/028/2
312/155/03/2

 4   5/3 
.

 4
 Log Likelihood (LL)AICDeviance GCV

41/124083/248888/110142/1
08/120914/24347/101632/1

75/9005/181136/99132/1

 AIC8 9 GCV10    .
  LL11  .
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برای شکست‎های صفر و غیرصفر، به‏ترتیب برابر 0/55 و 2/3 
است )جدول 3(.

در جدول 4 آماره‎های نکویی برازش، برای مدل‎های خطی، 
نمایی و پواسون برای رکورد 3/5 ساله داده‏های پایلوت نشان 

داده شده است.
با در نظر گرفتن مقادیر 8AIC ، انحراف9 و 10GCV، مدلی 
مناسب‏تر  مدل  دارد،  آماره  سه  این  در  را  مقادیر  کمترین  که 
 ،11LL احتمال  لگاریتم  گرفتن  درنظر  با  دیگر،  از سوی  است. 
براساس  است.  بهتری  مدل  آماره  این  مقدار  بیشترین  با  مدل 
نمایی  و  خطی  مدل  کیفیت  که  می‏رسد  به‏نظر  موجود  نتایج 

جدول 3- میانگین مربعات خطاها برای مدل های رگرسیون خطی و نمایی و پواسون

جدول 4- خلاصه‎ آماره‎های نکویی برازش برای مدل‎های رگرسیون خطی و نمایی و پواسون

در پیش‎بینی‎ها تقریباً مشابه و مدل پواسون داده‎ها را به‏شکل 
برای  خطاها  مربعات  میانگین  مقایسه  می‎دهد.  برازش  بهتری 
سه  هر  که  می‏دهد  نشان  غیرصفر  و  صفر  شکست‎های  تعداد 
غیرصفر  از شکست‎های  بهتر  را  تعداد شکست‎های صفر  مدل 
پیش‎بینی می‎‎کنند )جدول 3(. همچنین، نتایج مدل نمایی و 
پواسون بسیار به یکدیگر نزدیک هستند. به‏طور کلی، تا این‏جا 
 ‎کننده‎بینی‎‎مدل‏های به‏کار رفته در این تحقیق، مدل‏های پیش
رفع  برای  نیستند.  غیرصفر  شکست‎های  تعداد  برای  مناسبی 
مشکل ناتوانی مدل‏های قبلی در پیش‎بینی تعداد شکست‎های 

غیرصفر، از مدل لجستیک استفاده شد.
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   
 .4  
 .   55/0 3/2
)3(.

3          
MSE MSE MSE 

414/165/037/2
305/154/028/2
312/155/03/2

 4   5/3 
.

 4              
   Log Likelihood (LL) AIC Deviance GCV 

   41/1240  83/2488  88/1101  42/1  

   08/1209  14/2434  7/1016  32/1  

    75/900  5/1811  36/991  32/1  
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 .4  
 .   55/0 3/2
)3(.

 3             
  MSE MSE    MSE    

   414/1  65/0  37/2  

   305/1 54/0  28/2  

   312/1  55/0  3/2  

 4   5/3 
.

 4
 Log Likelihood (LL)AICDeviance GCV

41/124083/248888/110142/1
08/120914/24347/101632/1

75/9005/181136/99132/1

 AIC8 9 GCV10    .
  LL11  .
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4-4- نتايج مدل لجستیک
برخلاف سه مدل قبلی که به‎خاطر وجود تعداد شکست‎های 
لجستیک  مدل  نبودند،  مناسبی  مدل  داده‎ها،  در  زیاد  صفر 
به‏‎طور ویژه‏ای برای کار با داده‎های باینری 0 و 1، در مواقعی 
است.  شده  طراحی  دارد،  وجود  صفر  عدد  زیادی  تعداد  که 
چنانچه یک لوله در طی بازه‌ زمانی ثبت داده‎های جمع‎آوری 
پاسخ  متغیر  باشد،  کرده  تجربه  را  شکست  یک  حداقل  شده، 
داده‎های موجود  بود.  مقدار یک خواهد  آن،  برای  و یک  صفر 
با چهار حالت لجستیک برازش شدند که از میان آن‏ها حالت 
چهارم مناسب‎ترین مدل است. نتایج برازش نشان می‎دهد که 
از  چدنی  و  داکتایل  چدن  لوله  جنس  سن،  طول،  متغیرهای 

لحاظ آماری، در سطح 0/05 معنادارند.
در طی مدل‏سازی، متغیرهای دیگر تا قبل از رسیدن به حالت 
معناداری  دارای وضعیت  اگر  دیگر  متغیرهای مستقل  چهارم، 
در  کلی  مدل  برازش  در  معناداری  نتایج  نبودند حذف شدند. 

جدول 5- نتایج آزمون معناداری پارامترها در مدل خطی تعمیم‏یافته لجستیک

جدول 5 آمده است. در معادله‎ )20( مدل نهایی با پارامترهای 
براورد شده آمده است.

همان‎طور که دیده می‎شود با افزایش طول و سن لوله، تعداد 
شکست‎های مدل افزایش می‎یابد، همچنین استفاده ازلوله‎هایی 
با جنس چدن داکتایل باعث کاهش تعداد شکست‎ها و برعکس، 

     
.    

  )3(.  
.  

 .  
.

 5         
 4  3  2  1 

       

**** **** **** **** L 

**** ** ** ** P 

 * * * D 

*** *** *** ** Age 

  * * AC 

**** **** **** **** DI 

**** **** ** ** GCI 

   NA PE

06/936 01/934 14/933 71/932 Residual Deviance 

946 946 14/947 71/948 AIC 

****  p-value      0  001/0 .  
***  p-value      001/0  01/0 .  
**  p-value      01/0  05/0 .  
*  p-value      05/0  1/0 .  
.  p-value      1/0  1 .  
 .        

44
   

 01     .
   

.  
.   05/0

.
   
.   5.  )20(   

.

استفاده از لوله‎های چدنی باعث افزایش شکست‎ها می‎گردد. با 
آزادی  و درجه  این مدل 936/60  انحراف   ،7‎ به جدول توجه 
774 و AIC برابر 946 برای همین درجه‎ آزادی است. مقادیر 
طول  با  لوله‎های  در  که  می‎دهد  نشان  رگرسیون  پارامترهای 
بیشتر، احتمال تجربه‎ی شکست بالاتر است. هم‎چنین با توجه 
نرخ  پیش‎بینی  در  کلی  مدل  که  می‎شود  دیده   5 شکل  به 

شکست‎های صفر بهتر عمل می‎کند.

 (()] = 0.0009 − 0.2 + 0.025 − .76 + 1.38 )20(  

 5      

   
   . 

 760/936  774 AIC946 .
  .  

 5    .

5

    
.   )18(   

 .  
    . MSE

)(     . 
      .

 MSE . 
   
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 (()] = 0.0009 −  0.2 +  0.025 − .76 + 1.38 )20(

 5      

   
   . 

 760/936  774 AIC946 .
  .  

 5    .

5

    
.   )18(   

 .  
    . MSE

)(     . 
      .

 MSE . 
   
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 (()] = 0.0009 − 0.2 + 0.025 − .76 + 1.38 )20(

 5      

   
   . 

 760/936  774 AIC946 .
  .  

 5    .

5

    
.   )18(   

 .  
    . MSE

)(     . 
      .

 MSE . 
   
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شکل 5- نمودار تعداد شکست‎های پیش‎بینی شده در مقابل تعداد واقعی در مدل لجستیک

 (()] = 0.0009 − 0.2 + 0.025 − .76 + 1.38 )20(

 5      

   
   . 

 760/936  774 AIC946 .
  .  

 5    .

5

    
.   )18(   

 .  
    . MSE

)(     . 
      .

 MSE . 
   
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5- نتیجه‏گیری

که  می‎دهد  نشان  خطی  مدل  با  داده‎ها  برازش  نتایج  بررسی 
توزیع  نرخ شکست در شبکه‎ی  برای پیش‏بینی  مدل مناسبی 
آب نیست. مدل نمایی ارائه شده در رابطه )18(، نشان می‎دهد 
با  افزایش می‎یابد و  افزایش طول لوله، تعداد شکست‎ها  با  که 
افزایش مقادیر متغیرهای قطر، تعداد شکست‎ها کاهش می‎یابد. 
هم‎چنین استفاده از لوله‎ چدن داکتایل باعث کاهش شکست‎ها 
و برعکس استفاده از لوله‎های با جنس سیمان آزبست، چدن 
دارد.  شکست‎ها  تعداد  افزایش  با  مستقیم   ‎رابطه پلی‏اتیلن،  و 
و  نمایی  مدل  دو  در  مربعات خطاها(  )میانگین   MSE مقادیر 
خطی تعمیم‏یافته‎ پواسون بسیار نزدیک و کمتر از مدل خطی 
در  پواسون،  مدل  که  گرفت  نتیجه  می‎توان  بنابراین  هستند. 
مقایسه با دو مدل نمایی و خطی مدل مناسب‎تری در پیش‎بینی 

شکست‎ها است.
 MSE پایین  مقدار  به  توجه  با  لجستیک،  رگرسیون  مدل 
برای لوله‎های با شکست صفر، نتایج بسیار خوبی ارائه می‏دهد. 
در مجموع می‎توان گفت مدل لجستیک، مدل مناسبتری در 
توزیع  لوله‎های سیستم  احتمال شکست  پیش‎بینی  و  تخمین 
پایلوت مورد نظر در بازه زماني سه سال و نیم بوده است. در سه 

مدل نمایی، پواسون و لجستیک، نتایج فشار با میزان شکست 
موضوع  این  که  نداشته  هم‏خوانی  مطالعه  مورد  پایلوت  در 

مي‏تواند ناشي از دو علت باشد:
به  نياز  و  نبوده  كافي  فشار  مورد  در  موجود  داده‏هاي  اول- 
اطلاعات بيشتر بوده و یا مقادير آن‏ها به اندازه داده‏هاي موجود 

در ساير پارامترها نبوده است؛
دوم- تاثير پارامترهای دیگر نظیر نو بودن لوله‎ها و یا افزایش 

قطر لوله‎ها بر پارامتر فشار تاثیر داشته است.

6- تشکر و قدردانی

از شركت آب و فاضلاب منطقه 1 تهران برای دريافت داده‏ها 
آقاي  و  علمي  هيئت  عضو  ندوشني  موسوي  دكتر  آقاي  از  و 
آهني دانشجوي دكتراي منابع آب دانشگاه شهيد بهشتي براي 

همكاري در این تحقیق تشكر مي‏شود.

7- پی‏نوشت‏ها

1- Corrosion
2- Time linear model
3- Exponential model
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4- Poisson generalized linear model
5- Logistic generalized linear model
6- Probability distribution function
7- LOGIT
8- AKAIKE Information Criterion
9- Deviance
10- Generalized Cross Validation
11- Log likelihood
12- Mean Squared Error
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