
 

 

 
 

 آب  عیتوز یهاشکست لوله در شبکه ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهامدل یاسهیمقا لیتحل

 

 *2، همایون مطیعی1محسن ستاری
 .رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ست،یز طیدانشکده عمران، آب و مح ،یدکتر یدانشجو -1

(m.sattari@sutech.ac.ir)  
 .رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ست،یز طیب و محدانشکده  عمران، آ ار،یدانش -2

(h_motiei@sbu.ac.ir) 
 * نویسنده مسئول

                             19/09/1404تاریخ دریافت: 

                             02/03/1405تاریخ اصلاح: 

 01/04/1405تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

ست لوله شک سریع  سایی و رفع  ستها امشنا شبکه های توزیع آب ا ضروری در مدیریت پایدار  سالر  های های اخیر از مدل. در 

های پیشین معمولا بر کاربرد یک یا دو مدل خاص متمرکزند پژوهشها استفاده شد. بینی شکست لولهیادگیری ماشین برای پیش

سه سعه ها مدنظر قرار نگرفتند. آن های مختلف و کاربرد عملیاتیای جامع از الگوریتمدر حالیکه تحلیل مقای این پژوهش با هدف تو

و مقایسه عملکرد شش مدل یادگیری ماشین شامل؛ رگرسیون لجستیک، درخت تصمیم، جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، 

شده برای پیش صبی  و درخت تقویت  شد. مدلشبکه ع ست لوله انجام  شک ستفاده از مجموعه دادهبینی  توزیع آب  شبکهی ها با ا

درصههد برای  30درصههد برای آموزش و  70بندی ها با تقسههیمهای فیزیکی و عملیاتی لولهشههامل ویژگیشهه ر ت ران که  2منطقه 

سعه یافته سنجی، تو شان داد اند. اعتبار ست آمده ن صادفی و های پیچیدهعلی رغم انتظارات اولیه، مدلنتایج بد تری مانند جنگل ت

برازش شههدید شههده و برای کاربرد واقعی غیرقابل های آموزشههی، درار بیشنقص روی دادهجود عملکرد بیدرخت تقویت شههده، با و

از  .به عنوان گزینه برتر معرفی گردید %92دقت کلی  و %93حساسیت ، 92/0 با مساحت زیر نمودار اعتمادند. مدل درخت تصمیم 

های توزیع آب ج ت برداری شبکههای مدیریت ب رهدر سیستمتوان می هابا توجه به تفسیرپذیری بالا نسبت به سایر مدل این مدل

 استفاده کرد. ،هابینی شکست لولهپیش

 .JMP Pro، نرم افزار ROCبینی شکست لوله، یادگیری ماشین، منحنی کلمات کلیدی: شبکه توزیع آب، پیش
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Abstract 

Rapid identification and repair of pipe failures is essential for sustainable management of water distribution networks. 

Machine learning approaches have gained increasing attention in recent years for predicting pipe failures; however, 

most existing studies have relied on one or two specific models, lacking a comprehensive comparative assessment of 

diverse algorithms and their practical applicability.This study develops and systematically evaluates six machine 

learning models, logistic regression, decision tree, random forest, support vector machine, neural network, and 

gradient-boosted tree, for pipe failure prediction. The models were constructed using the dataset from the water 

distribution network of District 2 in Tehran, which includes detailed physical and operational pipe attributes. A 70–

30 training–validation split was employed to ensure robust model development and assessment. The results reveal 

that, contrary to initial expectations, more sophisticated models such as random forest and gradient-boosted tree 

exhibited substantial overfitting, achieving near-perfect accuracy on training data but demonstrating poor 

generalizability to validation data, thereby limiting their suitability for operational deployment. The Decision Tree 

model was identified as the superior option, achieving an Area Under the Curve of 0.92, a sensitivity of 93%, and an 

accuracy of 92%. Given its high interpretability relative to other models, this model can be effectively utilized in the 

operational management systems of water distribution networks for predicting pipe failures. 

Keywords: Water distribution network, Pipe failure prediction, Machine learning, ROC curve, JMP Pro 

software. 

 

 

 

 

 مقدمه -1

ها خانههای بسههیار زیاد از مخازن تامین آب منتقل و سههر  در تصههفیهی از آب شههرب شهه ری که با صههرف هزینهتوجه بخش قابل

صفیه می شی از د شود، بهت ستگی لولهلیل هدرروی نا شک شبکهحوادث و  ش ری تلف میها در   .Taha et alشود )های توزیع آب 

برانگیز، ی رالشهای توزیع آب، بازرسهههی و ارزیابی وضهههعیت آن ا را به بور قابل ملاحظهماهیت مدفون و پیچیده شهههبکه(. 2020

توانند به شههده از برید دیجیتالی شههدن میپردازش شههده وآوریهای جمعنیازمند منابع و دانش فنی کرده اسههت. با این حال، داده



 

 

تر از تر از همه، رابکمدت و بلندمدت برای بازسههازی، تعمیر و نگ داری کارآمدتر، پایدارتر و م مهای مدیریتی کوتاهتوسههعه برنامه

های میدانی را عات بازرسههیگیرندگان کمک کنند تا دفتوانند به تصههمیمکاوی میهای دادههای آب کمک کنند. تکنیکاین شههبکه

های های اختلالات گسهههترده در خدمات، هزینههای تعمیرات اضهههطراری، هزینههای بالا، از جمله هزینهکاهش داده و از هزینه

سارت سازی به دلیل خ ستباز شی از محیطی و ملکی و هزینههای زی سیب، مرگ و انتقال بیماری( نا شت عمومی )مانند آ های ب دا

و  یاقتصههاد ی،اجتماع یمنف یامدهایمنجر به پ هایییخراب ینرن(. 1401)حسههینی و ملکی،  بار جلوگیری کنندی فاجعههاخرابی

 یتبه خطر افتادن امن ی،صههنعت یندهایوقفه در فرآ یک،اختلال در تراف ی،نگ دار هایینههز یشمانند افزا یمتعدد محیطییسههتز

شش گ ینو از ب یعموم سالانه حدود یک میلیون حادثه در ببد گزارش (.Omar et al. 2023شود )یم یاهیرفتن پو های موجود، 

سته و بیش از  های توزیع آب ایران بهشبکه شرکت 21وقوع پیو صرف ترمیم این حوادث % از کل درآمدهای  ضلاب  های آب و فا

      (.Motiee and Ghasemnejad, 2019گردد )می

های ش ری، نقشی اساسی در تأمین سلامت عمومی و توسعه اقتصادی های حیاتی زیرساختنهای توزیع آب به عنوان شریاشبکه

ها در سههراسههر ج ان با رالش فرسههودگی و ک نگی مواجه هسههتند که منجر به افزایش تعداد کنند. با این حال، این شههبکهایفا می

ست ست لولههای لوله میشک شک شود، های تعمیر و نگ داری میه آب و افزایش هزینهها نه تن ا منجر به هدررفت قابل توجشود. 

سارتبلکه می شتی گرددتواند باعث قطعی خدمات، خ شکلات ب دا ش دی و تابش،  های جانبی و م شرایطی،  .(1403)م در رنین 

شی ستراتژی حرکت از رویکردهای واکن سمت ا شگیرانهبه  های آب امری بینی، برای مدیریت پایدار داراییو مبتنی بر پیش های پی

 . (Karadirek et al. 2024)ضروری است

شامل نظارت، تعمیر و تعویض لوله شی  سخ به خرابینگ داری واکن شگیرانهها میها در پا شامل شود. با این حال، یک رویکرد پی تر 

محور های دادهفاده از روشسازی زوال شبکه و ارزیابی خطر خرابی در اجزای آن برای جلوگیری از ترکیدگی است. از برید استمدل

شههود. در پذیر میها امکانبینی وقوع خرابیهای توزیع آب و پیشکننده، ارزیابی قابلیت ابمینان شههبکهبینیو تجزیه و تحلیل پیش

(. Latifi et al. 2024کند )کننده را به عنوان جزئی از نگ داری پیشگیرانه فراهم میبینینتیجه، این امر امکان اجرای نگ داری پیش

های های نگ داری پیشههگیرانه که از خرابیهای خط لوله ج ت اجرای اسههتراتژیبینی برای سههیسههتمارزیابی دقید یکراررگی پیش

های اخیر، کاربرد یادگیری ماشین کنند، بسیار م م است. در دههبار جلوگیری کرده و قابلیت ابمینان خدمات را تضمین میفاجعه

های یک امیدوارکننده برای پردازش و اسههتخرات تعاملات پیچیده بین عوامل مرثر و روندهای خرابی در سههیسههتمبه عنوان یک تکن

 (.Chen et al. 2025های توزیع آب ظ ور کرده است )شبکه



 

 

شده بینییشپ یبرا یژهخط لوله، به و یابیارز یبرا یمختلف یهامدل سعه داده  ست، تو  یهابه مدل توانیها را ممدل یناند. اشک

ش یادگیریبر  یمبتن یهاو مدل یآمار یهامدل یزیکی،ف ستفاده می اییندهکه به بور فزا 1ینما شنددر حال ا کرد.  یبندببقه ،با

سبه حداکثر تنش تحت نامطلوب یخاص متک یستمس یاتبر فرض معمولاً یزیکیف یهامدل  یسهو مقا یطشرا ینترهستند و با محا

 (.Zhang and Wong. 2023یر )خ یاخط لوله شههکسههت خواهد خورد  یک یاکه آ کنندیم یابیخط لوله، ارز ندهیماآن با مقاومت باق

در مواج ه با  یزیکیف یهاکاربرد مدل یجه،اسههت. در نت یچیدهپ یو محاسههبات سههاختار یمسههتلزم دانش تخصههصهه یکردرو ینا

 یاسدر مق یاشبکه هاییستمگسترده آن ا را در س یریکارگبه امر، ینمحدود است و هم یواقع یایدن یرو متغ یچیدهپ یوهایسنار

 یرهایمتغ ینرابطه ب یدتطب یمرتبط برا یایو قضههها یآمار یناز قوان یآمار یهامدل یگر،د یاز سهههو. کندیم یزبرانگبزرگ، رالش

ستفاده م یخیتار یهاداده یدمورد نظر و شکست خط لوله از بر  یها مبتنمدل ینساخت ا .(Kleiner and Rajani. 2001کنند )یا

ضیبر روابط ر ست و معمولاً فقط تعداد محدود یا هنگام  یآمار یهامدل ی. کاربرد و اثربخشگیردیرا در نظر م یرهااز متغ یخاص ا

با  سهیدر مقا(. Chen et al. 2025) در شکست خط لوله آب محدود است یلدخ یچیدهپ یو روابط علّ یچیدهبرخورد با عوامل مرثر پ

ش یادگیری ی،آمار یهامدل دقت  یشآن در افزا یدارد. اثربخش یبرتر یرهامتغ ینب یرخطیو غ یفروابط ظر یلدر ثبت و تحل ینما

 یادگیری یهاها، مدلبه داده یدسههترسهه یششههده و با افزا ییدتأ یآمار یهابا مدل یسهههخط لوله در مقا یدگیترک هایبینییشپ

 (.Snider and McBean. 2020) کنند یفاا یندهخطوط لوله در آ یخراب بینییشدر پ ایدهیننقش فزا ستقرار ا ینماش

ای اش بر صههنعت آب، به ویژه در ارزیابی کیفیت آب و مدیریت منابع، به بور فزایندهکنندهیادگیری ماشههین به دلیل تأثیر متحول

های سهههطحی، های آبی متنوع  مانند آبها در محیطبینی دادهشگیرد. توانایی آن در تجزیه و تحلیل و پیمورد اسهههتفاده قرار می

سائل پیچیده و آب شین در مدیریت م ست. یادگیری ما شمند بوده ا سیار ارز ضلاب و آب دریا ب شامیدنی، فا های زیرزمینی، آب آ

تری های دقیدگیرینتیجه ها وکند و منجر به مدلکنند، عالی عمل میهای سههنتی با آن ا دسههت و پنجه نرم میغیرخطی که مدل

سیار م م است و یادگیری ماشین را به سازی سیستمشود. این قابلیت برای توسعه، نظارت و ب ینهمی های تصفیه و مدیریت آب ب

   (.Zhu et al. 2022ابزاری ضروری در علوم و م ندسی محیط زیست تبدیل کرده است )

شین به دلیل م مدل شان در مدیریت مجموعه دادههای مبتنی بر یادگیری ما سته ارت سترده و پیچیده، به عنوان ابزاری برج های گ

بینی قوی، سههازگاری و های پیشاند. نقاط قوت قابل توجه آن ا شههامل دقت بالا، قابلیتبینی شههکسههت ظ ور کردهدر حوزه پیش

گسترده آن ا  یرشمنجر به پذ هایژگیو ینا(. Wang et al. 2022های بازخورد است )پتانسیل یادگیری و ب بود مداوم بر اساس داده

ست. برخلاف مدل یردر دوران اخ شرا یاتیکه اغلب به فرض یزیکیف یهاشده ا هستند و  یشبکه متک یستمس یزیکیف یطدر مورد 

 ینب بطکشف روا. آن ا بر گیرندیم یشبر داده را در پ یمبتن یریمس ینماش یادگیری یهامدل کنند،یم یرا بررس یاساس یکمکان



 

 

ض هاییتبدون محدود یو خروج یورود یرهایمتغ ستمس یاتفر ها با این مدل .(Solomatine and Ostfeld. 2008) تمرکز دارند ی

های فیزیکی )مانند جن ، قطر و سهههن لوله( و عملیاتی )مانند فشهههار و عمد کارگذاری(، های تاریخی مربوط به ویژگیتحلیل داده

 .پن ان منجر به شکست را شناسایی کرده و ریسک وقوع آن را برای هر بخش از شبکه تخمین بزنند توانند الگوهایمی

در حوزه  4های عصههبیو شههبکه 3، جنگل تصههادفی2های بردار پشههتیبانهایی مانند ماشههینمطالعات متعددی به کاربرد الگوریتم

 (.Barton et al. 2022اند )بینی شکست لوله پرداخته و عملکرد قابل قبولی را گزارش کردهپیش

سببا این وجود، یکی از رالش صلی در این زمینه، انتخاب منا ست. هر الگوریتم دارای ترین مدل برای پیادههای ا سازی عملیاتی ا

ممکن  5تر مانند جنگل تصادفی و درخت تقویت شدههای پیچیدهفردی است. برای مثال، مدلها، نقاط قوت و ضعف منحصربهفرض

های از سههوی دیگر، مدل .قرار دارند و تفسههیرپذیری کمتری دارند  6برازشسههت دقت بالایی ارائه دهند، اما در معرض خطر بیشا

سیون لجستیکساده ست در مدل7تر مانند رگر ستند اما ممکن ا سیر ه ها سازی روابط غیرخطی موجود در داده، به راحتی قابل تف

شند. علاوه بر این، ما ست، هیت نامتعادل دادهناکارآمد با ست ا شک سیار کمتر از عدم  ست ب شک ست لوله، که در آن موارد  شک های 

را ایجاب  )ROC( 8منحنی مشهههخصهههه عملکرد سهههیسهههتمای مانند کند و نیاز به معیارهای ویژهتر میارزیابی عملکرد را پیچیده

 .(Fawcett, 2006)کندمی

شین به بور کلی بر کادر حالی که پژوهش سهربرد یک یا دو مدل خاص متمرکز بودههای پی ای جامع که بیف اند، یک تحلیل مقای

ها را به بور دقید بررسی کند، کمتر به رشم ها را از ساده تا پیچیده در برابر هم قرار دهد و کاربرد عملیاتی آنوسیعی از الگوریتم

اسههت. هدف اصههلی این مطالعه، توسههعه و ارزیابی جامع خورد. این پژوهش با هدف پر کردن این شههکاف تحقیقاتی انجام شههده می

صمیم ستیک، درخت ت سیون لج شامل رگر شین  شش مدل یادگیری ما شبکه 9عملکرد  شتیبان،  شین بردار پ صادفی، ما ، جنگل ت

 بینی شکست لوله است. در این تحقید ج ت شناسایی ب ترین مدل از نظر تعادل بین دقت،عصبی و درخت تقویت شده برای پیش

ست لوله شک صحیح  شخیص  سیت و قابلیت ابمینان و کاربرد عملی برای ت سا ها از معیارهای ارزیابی متعدد، به ویژه با تمرکز بر ح

 ، استفاده شده است.ROCمنحنی 

آوری جمع 1403تا  1392های ش ری ت ران بین سال 2های بخشی از شبکه توزیع آب در منطقه در این پژوهش آمار شکست لوله

ها از مدل 10. برای آموزشبینی شکست لوله توسعه داده شدهای پیشمدل JMP Proالایش گردید. سر  با استفاده از نرم افزار و پ

صد داده 70 سنجیدر صد داده 30از  11ها و برای اعتبار سه معیارهای ارزیابی بین مدلدر ستفاده گردید. در ن ایت با مقای های ها ا

 1شههکل  معرفی گشههت. در  ROCس تلفیقی از بالاترین حسههاسههیت، دقت و سههطح زیر نمودار منحنی بینی، مدل برتر براسههاپیش



 

 

 ادامه مراحل انجام این تحقید شرح داده شد.روندنمای پژوهش حاضر ارائه و در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روندنمای پژوهش حاضر -1شکل  

 

 هامواد و روش-2

های یادگیری ماشین سازی، معیارهای ارزیابی عملکرد و مدلار استفاده شده ج ت مدلدر این قسمت، منطقه مورد مطالعه، نرم افز

 مدنظر، معرفی شده است. 

 منطقه مورد مطالعه -2-1

آب و فاضهههلاب ت ران  1به منظور بررسهههی و ارزیابی علل حوادث را داده از آمار حوادث روی داده در شهههبک ی توزیع آب منطقه 

کیلومترمربع مساحت، در محدوده میانی  1/47ش ر ت ران( استفاده شده است. منطقه مورد مطالعه، با  2منطقه  9و   8، 1)نواحی 

 (.2متر از سطح آزاد دریا قرار دارد )شکل  1900-1400و شمالی ش ر ت ران و در ارتفاع حدود 

 
 شهر تهران( 2آب و فاضلاب، منطقه رکت ش 1)منطقه   1403-1392ی مجموعه نقاط شکست در بازه زمانی محدوده مورد بررس -2شکل 

 

شد که از  202در این تحقید مجموع بول خطوط لوله این نواحی برابر با  شکن 64کیلومتر میبا صد ردن ن صد  28، (DI) 12در در

 ، تشکیل شده است.(UPVC) 16سیویدرصد وپی 1و ( St) 15درصد فولادی 1، (AC) 14درصد آزبست 6، (PE) 13پلی اتیلن

جمع آوری 

 هااطلاعات و داده

پالایش و تحلیل 

 هاآماری داده

های توسعه مدل

 مدنظر

 ارزیابی عملکرد

ها مدل  

تفسیر نتایج و 

 معرفی مدل برتر



 

 

های مختلف در ابلاعات حوادث موضههوع این پژوهش در شههبکه توزیع آب و انشههعابات در منطقه مورد مطالعه برای جن  لولهآمار 

 حادثه، ارائه شده است. 582به تعداد مجموع  1جدول شمارۀ 

  1403تا  1392ها بین سالهای ها لولهمشخصات و تعداد شکست -1جدول 

 مجموع
سال 

1403 

سال 

1402 

سال 

1401 

سال 

1400 

سال 

1399 

سال 

1398 

سال 

1397 

سال 

1396 

سال 

1395 

سال 

1394 

سال 

1393 

سال 

1392 

جن  

 لوله

19 1 1 2 1 1 1 3 4 3 2 0 0 AC 

315 26 29 23 26 25 13 31 28 31 27 28 28 DI 

238 21 20 16 22 18 17 26 18 24 25 18 13 PE 

3 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 ST 

7 2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 UPVC 

 مجموع 42 46 54 60 51 60 33 44 50 41 51 50 582

 هاداده لینرم افزار تحل -2-2

 JMP Proافزار ها در این پژوهش با اسهههتفاده از نرمکننده و ارزیابی عملکرد مدلبینیسهههازی پیشهای آماری، مدلتمامی تحلیل

. توسعه SAS Institute Incرتمند در زمینه کشف آماری است که توسط شرکت افزار یک ابزار قدانجام شد. این نرم 17.2.0نسخه 

ست ستفاده م یچیدهساده و پ یآمار هاییلانجام تحل یبرا JMP Proافزار نرم .یافته ا مرتبط  یکافزار آمار را با گرافنرم ین. اشودیا

صورت تعاملتا داده کندیم نمودار و  یکهر نقطه در  یابیامکان رد یژگیو ینن مثال، اکاوش، درک و تجسم کند. به عنوا یها را به 

را در  یآمار یفیتکنترل ک هاییکو تکن یآمار یجامع از ابزارها یاافزار مجموعهنرم ین. اکندیم ممربوط به آن را فراه یهاداده

 دهد.یبسته واحد ارائه م یک

های آماری و یادگیری ماشههین پیشههرفته، در میان محققان و الگوریتم این پلتفرم به دلیل ترکیب محیط کاربری گرافیکی تعاملی با

سان به عنوان ابزاری کارآمد برای تحلیل داده شناخته میم ند های یادگیری مد نظر در از آنجاییکه تمامی مدل. شودهای پیچیده 

مطالعه  یندر اها تاکنون انجام نشده است، ولهبینی شکست لاین تحقید در این نرم افزار وجود دارد و استفاده از آن در زمینه پیش

ستفاده از قابلیت شش مدل با ا سه جامع  سعه، ارزیابی و مقای های این نرم افزار، یک رارروب تحلیلی قوی و قابل بازتولید برای تو

  .(Gross and Harris, 2013) یادگیری ماشین، ایجاد شد

شامل؛ بول، عمر سعه مدل  سته در تو شار کاری و جن  لولهمتغیرهای واب صب، ف شکل ، قطر، عمد ن ست. در  نمونه  3ها بوده ا

 ، نشان داده شده است.  نیماش یریادگی یهامدلابلاعات ورودی به نرم افزار برای توسعه 



 

 

 
 های یادگیری ماشینبرای توسعه مدل JMP Proنمونه اطلاعات ورودی به نرم افزار  -3شکل 

 :(ROC)منحنی مشخصه عملکرد سیستم  -مدل یابیارز یارهایمع -2-3

شههود. در این روش هدف این اسههت که توانایی نشههان داده می ROC بندی اسههت که بایک روش کمی ارزیابی در مسههائل ببقه

سیب شود. کارایی الگوریتمآ سامانه دقیقاً ارزیابی  سی یک  ستهشنا شاخص 17بندهای دو دوییهای د سیله  هایی مثل معمولا به و

ها ترکیب شده و به صورت یک منحنی نمایش هر دوی این شاخص ROCشوند. اما در نمودار سنجیده می 19و ویژگی 18حساسیت

ستفاده می ROCای از منحنی های رستهبندی یا ایجاد دادههای دستهشوند. اغلب برای بررسی کارایی الگوریتمداده می کنند. این ا

شین با نظار شاخه یادگیری ما ضوع در  ست. مو شتر مورد توجه قرار گرفته ا شبکه یلتحل ینهدر زمت، بی ست لوله در  آب  یهاشک

 Sattari) لوله است شکستعدم وجود  یحصح بینییشاحتمال پ یژگی،وو لوله  یخراب یحصح بینییشاحتمال پ یت،حساسی، ش ر

et al. 2025). 

شود. های مختلف ایجاد می( در تنظیمات آستانهFPR) 21اذب( در برابر نرا مثبت کTPR) 20با رسم نرا مثبت واقعی ROCمنحنی 

شود. نرا مثبت کاذب نیز به عنوان احتمال هشدار عنوان حساسیت، بازیابی یا احتمال تشخیص نیز شناخته مینرا مثبت واقعی به

بین نرا مثبت حقیقی  روابط ROCمنحنی  4محاسههبه شههود. در شههکل ( 1 -تواند به عنوان )ویژگی شههود و میکاذب شههناخته می

 .(Salehinasab and Goshtasbi Rad, 2025))یعنی منافع( و نرا مثبت کاذب )یعنی هزینه( را نمایش داده شده است 



 

 

 
 ROC (Salehinasab and Goshtasbi Rad, 2025) ینمودار منحن -4شکل 

گاهی اوقات نمودار حساسیت در مقابل )ویژگی  ROC است، نمودار( 1 -برابر با )ویژگی  FPR معادل حساسیت و TPR از آنجایی که

 .است ROC دهنده یک نقطه در فضایریختگی نشانای از یک ماتری  درهمبینی یا نمونهشود. هر نتیجه پیشنامیده می (1 -

دهنده اندهد که نشبه دست می ROC( فضای 0و1ای را در گوشه بالا سمت رپ یا مختصات )بینی ممکن نقطهب ترین روش پیش

سیت )بدون منفی کاذب( و  100٪ سا ست. نقطه ) ٪100ح شود. بندی کامل نیز نامیده می( ببقه0و1ویژگی )بدون مثبت کاذب( ا

شان می ست بالا ن سمت را شه  سمت رپ به گو صادفی یک نقطه در امتداد یک خط مورب از پایین  ضای یک حدس ت دهد. قطر ف

ROC سیم می شان میب نتایج ببقهکند. نقاط بالای موررا تق شان دهنده بندی خوبی را ن صادفی(. نقاط زیر خط ن دهد )ب تر از ت

ست. خروجی یک پیش صادفی( ا شود تا یک پیشکننده دائماً بد میبینینتایج بد )بدتر از ت سادگی معکوس  بینی خوب به تواند به 

تیک می توان اسههتفاده کرد. به این صههورت که هرره برای ارزیابی عملکرد معادلات رگرسههیون لجسهه  ROCدسههت آید. از منحنی 

 (. .2019Li et alتری برخوردار خواهد بود )(  بیشتر باشد، مدل از عملکرد مطلوبAUC) 22مساحت زیر منحنی

سئله پیش شامل  ایبینی دو کلاسهدر م سته اول،  4)کلاسه بندی دودویی( خروجی ببق بندی،  صورتی که د ست. به  نوع نتیجه ا

میشههوند و دسههته دوم نیز همان  )TN( 24و منفی صههحیح )TP( 23ن پیشههبینی ای صههحیح هسههتند که شههامل مثبت صههحیحهما

میشوند و میتوان آن ا را در قالب ماتریسی  )FN( 26و منفی نادرست )FP( 25پیشبینی ای نادرست هستند که شامل مثبت نادرست

 .(Wu and Liu. 2017باشد( ارائه کرد )می 2*2نشان داده شده است )که به صورت  2که در جدول 

 (27ریختگیای )ماتریش درهمبینی دو کلاسهنتایج پیش -2جدول 

 بینی شدهمنفی پیش بینی شدهمثبت پیش وضعیت

 (FN) منفی نادرست  (TP)مثبت صحیح  مثبت واقعی

 (TN)منفی صحیح  (FP)مثبت نادرست منفی واقعی

سازی نا شبکه توزیع آب مورد مطالعه، از روابط برای ارزیابی عملکرد مدل سته در  شده  5تا  1شی از حوادث به وقوع پیو ستفاده  ا



 

 

اسههت. هرره مقدار این معادلات بیشههتر باشههد، به معنای عملکرد ب تر مدل و بالاتر بودن قدرت مدل در پیشههگویی و دسههت بندی 

از جمله معادلات هسهههتند که برای انجام ارزیابی  Score-Fو  29، حسهههاسهههیت، ویژگی، دقت مثبت28داده ا میباشهههد. دقت کلی

ها، از محبوبیت و کارایی بالاتری در میان پژوهشههگران برخوردارند. در این میان برخی از مفاهیم دارای معادلات یکسههانی مدلسههازی

 (.Wu and Liu, 2017باشد )باشند که تمامی آن ا درکنار هم قرار داده شدهاند و معادلات آن ا نیز به شرح زیر میمی

(1) Accuracy=
TP+TN

TP+FP+TN+FN
 

 (2) Sensitivity=Recall=True Positive Rate=
TP

TP+FN
 

(3) Specificity=True Negative Rate=
TN

TN+FP
 

(4) Precision=Positive Predictive Value=
TP

TP+FN
 

(5) F-Score=2×
Precision×Recall

Precision+Recall
 

 

 های یادگیری ماشینمدل -2-4

شین نظارت شد. مدلدر این پژوهش، شش مدل یادگیری ما شدند. ها به ترتیب زیر معرفی و پیادهشده توسعه داده  از  شیپسازی 

مورد  نیماشههه یریادگهای یمتیالگور یقرار گرفت تا برا پردازششیمرحله پ نیخام تحت رند یهاتوسهههعه مدل، مجموعه داده

ستفاده در این شود. پژوهش  ا سن، برای هر مدل، تمام ویژگیآماده  شامل؛ بول، قطر،  ستقل ) های ورودی به عنوان متغیرهای م

 به عنوان متغیر وابسته، در نظر گرفته شد.  30جن ، عمد کار گذاری و فشار کاری لوله( و متغیر شکست

  رگرسیون لجستیک -1 -2-4

ستسازی این مدل یک روش آماری کلاسیک برای مدل ستفاده ازرابطه .احتمال وقوع یک رویداد دودویی ا رگرسیون لجستیک با ا

شده از  یدتول یخروج. (1396)مطیعی  و قاسم نژاد،  کندوقوع شکست را برقرار می خطی بین متغیرهای مستقل و لگاریتم شان 

 (.Rifaai et al. 2022) شود یربه عنوان احتمال شکست تفس تواندیاست که م 1و  0 ینروش ب ینا

 ) ابلاعات ورودی: تمام شش ویژگی )بول، قطر، عمد، سن، فشار و جن. 

 برای هر لوله که برای  31نتایج کلیدی برای ارزیابی: ضههرایب مدل برای تفسههیر تأثیر هر متغیر، و امتیاز احتمال شههکسههت

 .استفاده شد ROC محاسبه معیارهای عملکرد و ترسیم منحنی

  انماشین بردار پشتیب -2-4-2

صل کم یمبتن SVM مدل ست. ا یافتهساختار یسکر سازیینهبر ا ستفاده از نگاشت غ مسئله یهاروش داده ینا به  یرخطیرا با ا

ضا یک شت م یژگیو یف س کندیبا ابعاد بالا نگا ضا انجام م ینرا در ا یخط یونو رگر ست . دهدیف این مدل یک الگوریتم قدرتمند ا



 

 

ای تقسههیم کند. این ابرصههفحه کل منطقه را به گونهها را در فضههای رندبعدی از هم جدا میه، دادهکه با یافتن یک ابرصههفحه ب ین

ستگیمی شیاء با واب ستفاده میکند که ا سائل غیرخطی، از توابع کرنل ا شوند. برای م از این توابع شود. های مختلف از یکدیگر جدا 

د ها را تشهههخیص دهتا مدل بتواند مرزهای غیرخطی بین کلاس شهههدهاده های بالاتر اسهههتفها به فضهههای ویژگیبرای تبدیل داده

(Shirzad et al. 2014).   

 ابلاعات ورودی: تمام شش ویژگی. 

 اسههتفاده شههد. این پارامتر میزان جریمه برای  1برابر با  با پارامتر هزینه پارامترهای مدل: در این پژوهش، از کرنل خطی

 .کندبندی اشتباه را کنترل میدسته

 ها از ابرصفحه برای محاسبه امتیاز احتمال و در نتیجه ارزیابی عملکرد مدلنتایج کلیدی ارزیابی: فاصله نمونه. 

  شبکه عصبی مصنوعی -3 -2-4

 یمدل برا ینشکست لوله به کار گرفته شد. ا یهابود که در مدل ینیماش یادگیری یهامدل یناز اول یکی یمصنوع یشبکه عصب

ستفاده قرار گرفت و اغلب بر اساس نحوه پردازش ابلاعات توسط الگور یسنت یهامدل یفضع بینییشپب بود دقت  به  یتم،مورد ا

های عصبی از ساختار مغز انسان ال ام گرفته شده و قادر شبکه .(Barton et al. 2022) شودیم یهتشب یولوژیکیب یشبکه عصب یک

 Kerwinاند )های به هم متصل تشکیل شدههایی از نورونها از لایهی هستند. این مدلسازی روابط بسیار پیچیده و غیرخطبه مدل

et al. 2023 .) ست. نورون، مجموع وزن یهبه هر نورون درون لا یهلا یکهر نورون درون صل ا صال مت  یهرا از لا یورود یرهر متغ یات

سبه م یهدوم )لا یهاول تا لا شک یسازالفع یکه از واحدها کندیپن ان( محا ست که تابع فعال یلت و  دهندیرا انجام م یسازشده ا

 .(Barton et al. 2022) کنندیم یلتبد یرخطیغ هاییها را به خروجداده

 های لایه ورودیتمام شش ویژگی به عنوان نورون :ابلاعات ورودی. 

 انت هایرربولیکسازی تانژبا یک لایه پن ان و تابع فعال 33از یک شبکه پیشخور :ساختار مدل) TanH( استفاده شد. 

 بندی و ارزیابی عملکرد به کار رفت. این امتیاز احتمال خروجی از نورون ن ایی که برای ببقه :نتایج کلیدی برای ارزیابی

 .در نظر گرفته شد 34مدل به عنوان یک جعبه سیاه

  درخت تصمیم-4 -2-4

ساختار درختی از قوانین اگر صمیمایجاد می (if-then) آنگاه-این مدل یک  صری و قابل ف م میکند که ت سازد. هر گره گیری را ب

سیم می ساس یک متغیر ورودی تق شترین خلوص در گرهدرخت بر ا شود. این مدل شود تا بی صل  سهای فرزند حا و  یراز نظر تف

 یکه خراب ییهالوله ییشناسا یبرا گیرییمتصم یهالوله، از درخت شکستکاربرد در مورد  یبرا. دارد یخوب یارتجسم عملکرد بس

روش، هم از نظر  ینا یمحاسبات ییو کارا یسادگ گیری،یمتصم یهادرخت یاصل یت. مزشودیاست، استفاده م الوقوعیبدر آن ا قر

 (.Winkler et al. 2018) است. یرگییمدرخت و هم از نظر اعمال آن در تصم یجادا



 

 

 یتمام شش ویژگ :ابلاعات ورودی. 

 35ونیو رگرس یبندببقه یهادرخت الگوریتم: از الگوریتم (CART )برای ساخت درخت استفاده شد. 

 صمیم :نتایج کلیدی برای ارزیابی سیر قوانین ت بینی و احتمال پیش گیری، نمودار اهمیت متغیرهاساختار درخت برای تف

 .برای ارزیابی عملکرد 36شده در هر برگ

 درخت تقویت شده-5 -2-4

 ییهاوزن داده یتی،پ  از هر تکرار تقوسازد. است که به صورت متوالی تعداد زیادی درخت تصمیم می این مدل یک روش گروهی

هر  .یابدیاند، وزن آن ا کاهش مشههده یبندببقه یکه به درسههت ییهاداده یو برا یابدیم یشاند افزاشههده یبندکه به اشههتباه ببقه

صحیح کند و در ن ایت یک تدر یافتهب بود  هایینتخم یداز برهای قبلی را ا خطاهای درختکند تدرخت جدید، تلاش می یجی ت

  .(Giraldo-González and Rodríguez, 2020شود )کننده بسیار قوی ایجاد میبینیمدل پیش

 تمام شش ویژگی :ابلاعات ورودی. 

 استفاده شد 37از الگوریتم تقویت گرادیان :الگوریتم. 

  تایج ختن مام در مال تجمیعی از ت یاز احت یابی: امت یدی برای ارز طا بر روی کل ها و نرا خ یت متغیر ها، نمودار اهم

 .برازشهای آموزشی و اعتبارسنجی برای بررسی پدیده بیشمجموعه

 جنگل تصادفی-6 -2-4

های وازی و روی نمونهجنگل تصههادفی نیز یک روش گروهی دیگر اسههت که با سههاختن تعداد زیادی درخت تصههمیم به صههورت م

برخلاف درخت . شههودها تعیین میدهد. نتیجه ن ایی بر اسههاس آرای اکثریت درختها، عملکرد پایداری را ارائه میتصههادفی از داده

 یزممکان یک یجنگل تصههادف یکشههده اسههت،  یلدرخت تشههک یکفقط از  بینییشو پ یبندببقه یندکه در فرآ گیرییمتصههم

 .Chen et alگذارد )یم یربر دقت مدل تأث یوجهکه به بور قابل ت کندیم یجادا براسههاس مجموعه درختان سکلا یبرا گیرییرأ

2022.) 

 تمام شش ویژگی :ابلاعات ورودی. 

 درخت استفاده شد 100از الگوریتم جنگل تصادفی با  :الگوریتم. 

 مودار اهمیت متغیرها که بر اساس کاهش ناخالصی در ها، ننتایج کلیدی برای ارزیابی: امتیاز احتمال ن ایی از آرای درخت

 شود.های اعتبارسنجی بررسی میها محاسبه و عملکرد مدل بر روی دادهتمام تقسیم

 

 معیارهای ارزیابی عملکرد -2-5

سه منطقی مدل سئله، ها، از مجموعهبرای مقای شد. با توجه به ماهیت نامتعادل م ستفاده  صلی بر ای از معیارهای ارزیابی ا تمرکز ا

 روی معیارهایی بود که عملکرد مدل در شناسایی کلاس اقلیت )شکست( را به خوبی نشان دهند.

 .های هر مدلاشتباهیریختگی: برای محاسبه تعداد درستماتری  درهم .1

 حساسیت: توانایی مدل در شناسایی صحیح موارد شکست واقعی. .2



 

 

 عدم شکست واقعی.ویژگیی: توانایی مدل در شناسایی صحیح موارد  .3

 اند.بینی شده به عنوان شکست که واقعاً شکستهدقت مثبت: نسبت موارد پیش .4

ستانه(ROC)منحنی مشخصه عملکرد  .5 سیت و ویژگی را در تمام آ صمیم: نموداری که رابطه بین حسا شان های ت گیری ن

 .دهدمی

 .لی مدلپذیری کشده برای قدرت تفکیک(: معیاری خلاصهAUCناحیه زیر منحنی ) .6

 هانتایج و مقایسه مدل-3

 JMPها در نرم افزارابتدا باتوجه به توسعه مدلشد. ها به صورت کمی و کیفی ارائه در این بخش، نتایج تحلیل و مقایسه شش مدل

Pro  نمودارROC ارائه شده است. 5ها در شکل مربوط به خروجی مدل 
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 یونرگرس ، ه(شده یتدرخت تقو ی، د(شبکه عصبی، ج( جنگل تصادف الف( درخت تصمیم، ب(-هامدل ROC ینمودار منحن -5شکل 

 یبانبردار پشت ینماش و و( یکلجست

 حاصل گردید. 3ها براساس معیارهای ارزیابی مد نظر در این پژوهش، به شرح جدول همچنین نتایج کلی مدل

 

 بینی شکست لوله و رتبه بندی آنهاپیش هاینتایج کلی مدل -3جدول 

 تحلیل اصلی AUC Accuracy Sensitivity  Specificity Precision F1-Score مدل رتبه

 تعادل برتر و قابل اعتماد %75 %63 %91 %93 %92 0.92 درخت تصمیم  1

 برازش شدیدحساسیت خوب اما بیش %57 %53 %94 %100 %78 0.999 جنگل تصادفی  2

 بسیار دقید اما حساسیت پایین %53 %68 %97 %43 %91 0.93 بکه عصبی ش 3

 حساسیت عالی اما عدم پایداری %67 %51 %88 %99 %84 0.98 درخت تقویت شده  4

 تفسیرپذیری بالا اما عملکرد ضعیف %40 %62 %95 %30 %82 0.89 رگرسیون لجستیک  5

 بارحساسیت فاجعه %29 %66 %99 %19 %90 0.9 ماشین بردار پشتیبان  6

ها های ارزیابی و توجه به این نکته که پایداری مدلها از نظر ملاکبندی مدل، نتایج رتبه3و جدول  5براسهههاس ابلاعات شهههکل 

 باشد، به شرح ذیل است. سنجی میهای آموزشی و صحتبراساس کمترین اختلاف بین نتایج حاصل از داده

( به این %92/18ها از خود نشان داد. حساسیت بسیار پایین )ترین عملکرد را در میان تمام مدلضعیفماشین بردار پشتیبان مدل 

گیرد. این عملکرد برای یک سیستم پیشگیرانه کاملاً غیرقابل های واقعی را نادیده میدرصد از شکست 80معناست که مدل بیش از 

رگرسههیون به عنوان یک مدل پایه و قابل تفسههیر، مدل  کند.تبدیل می ای نامناسههب برای این کاربردقبول اسههت و آن را به گزینه

( آن را به یک گزینه غیرعملی %73/29های جدی روبرو اسههت. حسههاسههیت پایین )عملکرد ب تری داشههت اما همچنان با محدودیت

ست 30کند. این مدل تن ا بینی فعال تبدیل میبرای پیش شک صد از  سایی در شنا شگیرانه که  کردههای واقعی را  برای کاربرد پی

ست سب نی شده مدل .منا سیت فوقترین و متناقضپیچیده درخت تقویت  سا سو، ح شت. از یک  العاده ترین نتایج را به همراه دا



 

 

های واقعی است. از سوی دیگر، این مدل دو نقطه ضعف دهنده پتانسیل بالای آن برای شناسایی تقریباً تمام شکست( نشان%98/5)

های ( که منجر به هزینه%2/51های اعتبارسهههنجی( و دقت مثبت بسهههیار پایین )برازش شهههدید )افت عملکرد روی دادهبیشدارد؛ 

(، %4/97نظیر )( و ویژگی بی%42/91شههبکه عصههبی با دقت کلی بالا )مدل شههود. عملیاتی سههنگین به دلیل هشههدارهای کاذب می

ها دارد، به این معنا که هشههدارهای آن الاترین دقت مثبت را در بین تمام مدلهای قبلی داشههت. این مدل بعملکردی ب تر از مدل

سط ) سیت متو سا ستند. با این حال، این موفقیت با وجود ح سیار قابل اعتماد ه د. این مدل همچنان ر( قابلیت اتکا کمی دا%4/43ب

جنگل  مدل .کندریسههک عملیاتی بالا تبدیل میدهد و آن را به یک گزینه با های واقعی را از دسههت میبیش از نیمی از شههکسههت

صادفی سنجی در داده ت شان داد، اما با نتایج اعتبار شی ب ترین عملکرد را ن شخص گردید مدلهای آموز شدیدبیشدارای  م  برازش 

ست شمگیر عملکرد آن روی دادها سیت از . افت ر سا سنجی )ح شان می%2/61به  %100های اعتبار بندی دهد که مدل در پیکر( ن

شبکه عصبی عمل می%2/61فعلی خود قابل اعتماد نیست. با این حال، با حساسیت  درخت تصمیم با  مدلکند. ، همچنان ب تر از 

ساحت زیر نمودار  سیت 92/0م سا . شدها معرفی سازی دادهبه عنوان ب ترین گزینه عملیاتی برای پیاده %92و دقت کلی  %93، ح

. داده اسههت، بلکه در تمام معیارهای کلیدی عملکرد خوبی ارائه کردههای خطی را جبران مدل این مدل نه تن ا حسههاسههیت پایین

دارای  مدل توان گفتمی ،همچنین با توجه به اختلاف کم در نتایج معیارهای ارزیابی در هر دو داده آموزشهههی و اعتبارسهههنجی

تر از همه، این مدل قوانین م م. دهدرا نشهههان میبالای مدل قابلیت ابمینان این امر بوده که برازش و عدم بیش پایداری مطلوب

ها بینیدهد تا به راحتی دلایل پیشکند که به مدیران شبکه اجازه میتولید می با تفسیرپذیری بالا گیری ساده و قابل ف میتصمیم

درخت مدل رتبه اول به  3یحات بالا و جدول لذا با توجه به توضههه های عملی به کار گیرند.ریزیها را در برنامهرا درک کرده و آن

 .یابدماشین بردار پشتیبان اختصاص می مدل تصمیم و رتبه ششم به

  یریگجهیبحث و نت-4

شین برای پیش شش مدل یادگیری ما سعه و ارزیابی جامع عملکرد  صلی این پژوهش، تو شبکههدف ا ست لوله در  شک های بینی 

نشهههان داد که انتخاب مدل ب ینه یک فرآیند پیچیده اسهههت که به شهههدت به اهداف عملیاتی و توزیع آب بود. نتایج این مطالعه 

ها برتر نبود، اما الگوهای مشههخص و قابل تفسههیری از های مدیران شههبکه بسههتگی دارد. هیل مدلی به تن ایی در تمام جنبهاولویت

 .ها شناسایی شدعملکرد آن

تر های خطی و سهههادهی از مدلبه بور قابل توجه های گروهی مبتنی بر درختوریتمهای کلیدی حاکی از آن اسهههت که الگیافته

نزدیک به حد ن ایی  AUC ( و%100با دسههتیابی به حسههاسههیت کامل ) عملکرد ب تری از خود نشههان دادند. مدل جنگل تصههادفی



 

 

نمایش گذاشهت. این مدل نشهان داد که با  بینی از خود بههای آموزشهی، بالاترین پتانسهیل را برای دقت پیش( روی داده9998/0)

با این حال، مدل درخت  .کننده بسههیار دقید و قابل اعتماد رسههیدبینیتوان به یک پیشترکیب قدرت رندین درخت تصههمیم، می

 (%5/91( و دقت کلی خوبی )%59/92به عنوان یک مدل عملگرا و متعادل، برجسته شد. این مدل نه تن ا حساسیت عالی ) تصمیم

ای گیری ساده بود. این ویژگی، درخت تصمیم را به گزینهترین مزیت آن، تفسیرپذیری بالا و تولید قوانین تصمیمارائه داد، بلکه م م

شرکتایده ضلاب تبدیل میآل برای  ستند، بلکه نیاز به درک دلایل پیشهای آب و فا ها برای بینیکند که نه تن ا به دنبال دقت ه

به دلیل حساسیت  های رگرسیون لجستیک و ماشین بردار پشتیبانها دارند. در مقابل، مدلی عملیاتی و توجیه هزینههاریزیبرنامه

های خطی و ها نشان داد که فرض( برای این کاربرد پیشن اد نشدند. عملکرد ضعیف آن%92/18و  %73/29بسیار پایین )به ترتیب 

های پیچیده و غیرخطی منجر به شکست لوله در این مجموعه داده نیستند. مدل شبکه ها قادر به تشخیص الگوهای آنسازیساده

( و ماهیت جعبه سهیاه خود، یک رابطه ریسهکی بین دقت و %51/42بالا، به دلیل حسهاسهیت متوسهط ) AUC عصهبی نیز با وجود

 قابلیت ف م ارائه کرد.

برازش شدید و دقت مثبت پایین مواجه شد. این داد اما با مشکل بیشپتانسیل بالایی از خود نشان  ن ایتاً، مدل درخت تقویت شده

کند که پیچیدگی مدل همیشه به معنای عملکرد ب تر در دنیای واقعی نیست و اعتبارسنجی دقید برای ابمینان از یافته تأکید می

 های پیچیده امری حیاتی است.پایداری مدل

صمیم به دلیل گیرد که اگردر مجموع، این پژوهش نتیجه می ست، مدل درخت ت صادفی از نظر تئوریک ب ترین مدل ا ره جنگل ت

ستراتژیک و قابل گیری ساده و قابل ف م قوانین تصمیم مطلوب و پایداریبالا،  تعادل برجسته بین دقت، تفسیرپذیری یک انتخاب ا

 ها است.بینی شکست لولهتوزیع آب ج ت پیش هایبرداری شبکههای مدیریت ب رهدر سیستم کاربردیسازی برای پیاده استفاده

ها را معرفی بینی شکست لولهمقایسه تحلیلی بین شش مدل یادگیری ماشین ارائه و مدل برتر ج ت پیش کیپژوهش  نیا نکهیا با

  در نظر گرفته شوند:موجود، پیشن ادات زیر در مطالعات آینده  یهاتیمحدودتوان با توجه به لذا می ،نموده است

ترین ، نزدیک38بای  های رون نیویتوان این تعداد را با افزودن مدلدر این پژوهش از شههش روش اسههتفاده شههده حال آنکه می

سایگی  شود. و ... افزایش داد تا تحلیل جامع K39هم ساس داده نیاهمچنین تری انجام  منطقه خاص در ت ران  کی یهامطالعه بر ا

ست. تعم شده ا سا جیتان یریپذمیانجام  شرا ریبه  صرف متفاوت، ن یخاک و الگوها ،ییوهواآب طیش رها با  سنج ازیم  یبه اعتبار

 رهایمتغ نیآب در مدل موجود نبودند. افزودن ا تیفیو ک یکیمانند نوع خاک، بار تراف یم م یرهایمتغ ن،یدارد. علاوه بر ا شهههتریب

ساس داده هامدل توان گفت؛نیز می ینزما اسیمقدر  دهد. شیافزا ندهیدقت مدل را در آ تواندیم سعه  12 یهابر ا . یافتندساله تو



 

 

 توسعه داد. یشتریبا دقت بها را مدلاست تا بتوان  ازین تریبولان یهاها، به دادهدرک کامل ررخه عمر لوله یبرا

 سپاسگزاری-5

ضلاب منطقه یک ت ران و همچنین ا شرکت آب و فا شکر خود را از  سندگان کمال  ز داوران محترم که با ارائه نظرات خود باعث نوی

 دارند.ب بود و ارتقای علمی این مقاله شدند ابراز می

 نویسندگان هیچگونه تعارض منافعی با هم ندارند.

 هانوشتپی-6

1- Machine Learning 

2- Support Vector Machine 

3- Artificial Neural Network  

4- Random Forest 

5- Boosted Tree  

6- Overfitting 

7- Logistic Regression 

8- Receiver Operating Characteristic 

9- Training 

10- Validation 

11- Decision Tree 

12- Ductile Iron 

13- Polyethylene 

14- Asbestos- Cement 

15- Steel 

16- Un Plasticized Polyvinyl Chloride 

17- Binary Classifier 

18- Sensitivity 

19- Specificity 

20- True Positives Rate 

21- False Positives Rate 

22- Area Under the Curve 

23- True Positives 

24- True  Negative 

25- False Positive 



 

 

26- False Negative 

27- Confusion Matrix 

28- Accuracy 

29- Precision 

30-  Failure 

31- Probability Score 

32- Kernel 

33- Feedforward 

34- Black Box 

35- Classification and Regression Trees 

36- Leaf Node 

37- Gradient Boosting 

38- Naive Bayes 

39- K Nearest Neighbors 

 مراجع-6

ریزی  رسانی شهری با استفاده از برنامه های اصلی آب . ارائه مدل برآورد نرخ شکست لوله(1401) ، ح.ملکی طولابی ع، س. ،حسینی

 /2022.307076.1288jwwse./10.22112https://doi.org .43-28 ،(3)7 ،(. علوم و مهندسی آب و فاضلابGEPبیان ژن )

شهدی تفرشی ستفاده از (1403، م. )تابش و ، سم سک با ا شبکه های توزیع آب به منظور برآورد ری شکست کیفیت  سبه احتمال  . محا

  /2023.389324.1356jwwse./10.22112https://doi.org .42-32، (1)9 ،های بیزین. علوم و مهندسی آب و فاضلابشبکه

. کاربرد وتوسممعه مدل های رسرسممیونی برای بیش بینی میزان شممکسممت لوله های شممبکه توزیع آب (1396، س. )قاسممن نداد و  ه ،مطیعی

 .58-48، (2)2 ،لاب. عمملمموم و مممهممنممدسممممی آب و فمماضممممتممهممران یممک مممنممطمم ممه یممک نمماحممیممه مممطممالممعمماتممی مممورد–شممممهممری
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