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 چکیده

شکست لولهپیش شبکه هابینی  ست.  ضروری، پیشگیرانههای توزیع آب، برای گذار از نگهداری واکنشی به مدیریت در  توسعه  اماا

مواجه است که اغلب  آنهاو ماهیت تکرارشونده  های نامتعادل )شکست و عدم شکست(دادههای با چالش دقیقبینی های پیشمدل

ستیک وزننادیده گرفته می سیون لج سعه یک مدل رگر شین، به این شوند. این پژوهش با تو دار به عنوان یک تکنیک یادگیری ما

شبکه توزیع آبهای واقعی شکست لولهاز داده حاضر قیقتحدر د. دهها پاسخ میچالش  12تهران به مدت  شهری 2منطقه  ها در 

درصد برای اعتبارسنجی تقسیم شد تا  30درصد برای آموزش و  ۷0به صورت تصادفی به دو زیرمجموعه  هاداده. شدسال استفاده 

شدههای دیدهعملکرد مدل بر روی داده صه د. برای ارزیابی مدل از منحنی گرد سنجیصحت ،ن شخ ستفاده و  عملکردم  مدل با ا

شاان   نسابتبا بینی بالایی را از خود نشاان داد. وول لوله در مجموعه اعتبارسانجی، قدرت پیش 0.88برابر مسااحت زیر نمودار 

شد کنندهبینییشترین پمهم 02/1 سایی  سن لوله . شنا سوگیری بازماندگان یافته کلیدی یک ( -104/0)ضریب منفی  بود که به 

های آب ابزاری قابل اعتماد برای شرکتتواند می نسبت داده شد. این مدل ،های زودهنگام به دلیل نصب نامناسبناشی از شکست

 .ددارتأکید  ،های فیزیکی لولهو بر نقش حیاتی کیفیت نصب در کنار ویژگی بودهها لولهبندی بازرسی و جایگزینی جهت اولویت
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Abstract 

Predicting pipe failures in water distribution networks is crucial for transitioning from reactive maintenance to 

proactive management. However, developing accurate predictive models faces challenges posed by imbalanced data 

(failures vs. non-failures) and the recurring nature of these events, which are often overlooked. This research addresses 

these challenges by developing a weighted logistic regression model, a machine learning technique. The study utilized 

12 years of real-world pipe failure data from the water distribution network of District 2 in Tehran. The data were 

randomly split into two subsets: 70% for training and 30% for validation, to verify the model’s performance on unseen 

data. The model’s performance was evaluated using the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve, and it 

demonstrated high predictive power with an Area Under the Curve (AUC) of 0.88 on the validation set. Pipe length 

was identified as the most significant predictor, with an odds ratio of 1.02. A negative coefficient for pipe age (-0.104) 

was a key finding, attributed to survivor bias stemming from premature failures due to improper installation. This 

model can serve as a reliable tool for water utilities to prioritize pipe inspections and replacements, emphasizing the 

critical role of installation quality alongside the pipe’s physical characteristics. 

Keywords: Pipe Failure, Water Distribution Network, Machine Learning, Imbalanced Data, Recurrent Events. 

 

 

 

 

 مقدمه -1

مسااتمر آب  نیدر تأم یدیکل یو نقشاا ندیآیمدرن به شاامار م یشااهر یهارساااختیز یاجزا نیترآب از مهم عیتوز یهاشاابکه

سطح  ریکه عمدتاً در ز عیوس یهاسامانه نیدارند. ا یو کشاورز یصنعت ،یمختلف از جمله مصارف خانگ یهابخش یبرا یدنیآشام

شانقرار گرفته نیزم سرمااند، ن ساختیقابل توجه و بلندمدت در حوزه ز یهایگذارهیدهنده  ستند. با ا یر س نیه  نیاز ا یاریحال، ب

و وقوع  یخراب ب،یدر معرض آساا شیاز پ شیب ،یمطلوب و قرار گرفتن در مرحله فرسااودگ یورعبور از دوره بهره لیدلها بهشاابکه

 (.Leštáková et al. 2024قرار دارند ) یفن یهااز نقص یاختلالات ناش
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از جمله اثرات  توانیلوله را م یبساترها شیو فرساا نهیپرهز تیریمد ،ین اقتصاادیتلفات سانگ ن،یمشاترک یتیافت فشاار، نارضاا

کاهش شااکساات را به عنوان  بایدآب  نیو کمک به حفظ تام یاز اتلاف انرژ یریها در نظر گرفت که به منظور جلوگشااکساات لوله

 مسیرصنعت آب در حال حاضر در (. 1402نوذری و همکاران، ) آب شهرها در نظر گرفت یداریپا شیجهت افزا یاول و عامل تیاولو

 ی. نگهدارآورده اساات یرو تررانهیشااگیو پ ترکنندهینیبشیپ یهاحلبه ساامت راه یواکنشاا ینگهدار ینتساا یکردهایاز رو رییتغ

 یسازمدل املش تررانهیشگیپ کردیرو کیحال،  نی. با اشودیم هایها در پاسخ به خرابلوله ضیو تعو ریشامل نظارت، تعم یواکنش

و  هیمحور و تجزداده یهااستفاده از روش قیاست. از ور یدگیاز ترک یریجلوگ یآن برا یدر اجزا یخطر خراب یابیزوال شبکه و ارز

 نیا جه،ی. در نتشودیم ریپذامکان هایوقوع خراب ینیبشیو پ های توزیع آبشبکه نانیاوم تیقابل یابیارز کننده،ینیبشیپ لیتحل

 .(Latifi et al. 2024) کندیفراهم م رانهیشگیپ یاز نگهدار یرا به عنوان جزئ کنندهینیبشیپ ینگهدار یامر امکان اجرا

های های نگهداری پیشااگیرانه که از خرابیهای خط لوله برای اجرای اسااتراتژیبینی در ساایسااتمارزیابی دقیق یکپارچگی پیش

 1اخیر، کاربرد یادگیری ماشین هایکنند، بسیار مهم است. در دههبار جلوگیری کرده و قابلیت اومینان خدمات را تضمین میفاجعه

 هایبه عنوان یک تکنیک امیدوارکننده برای پردازش و اسااتخرات تعاملات پیدیده بین عوامل مرثر و روندهای خرابی در ساایسااتم

ست ) شهری ظهور کرده ا ش یریادگیبر  یمبتن یهامدل(. Chen et al. 2025شبکه توزیع آب  شان در مد لیبه دل نیما  تیریمهارت

آنها شامل دقت  اصلی. نقاط قوت هستندشکست  ینیبشیبرجسته در حوزه پ یبه عنوان ابزار ده،یدیگسترده و پ یهامجموعه داده

  .(Wang et al. 2022) بازخورد است یهااساس داده رو بهبود مداوم ب یریادگی لیو پتانس یسازگار ،یقو ینیبشیپ یهاتیبالا، قابل

شته برا های( در وول دههیو آمار یکیزی)ف ینیبشیمدل پ نیچند ست و تخر ینیبشیپ یگذ شک سعه  بینرخ  خطوط لوله آب تو

شده ست لوله به داده یاجزا افتنی یبرا یکیزیف یهااند. مدلداده  شک سعه  ن،یدارند. بنابرا ازین یقابل توجه یورود یهامرثر بر  تو

 کنندیم ینیبشیپ یخیتار یهاشکست لوله را با استفاده از داده ،یآمار یهامدل گر،ید یبر است. از سوو زمان نهیها پرهزمدل نیا

به وور قابل  توانندیم نیماشاا یریادگیو  یکاوداده یهاتمیالگور .هسااتند ترنهیهزتر و کمساااده ،یکیزیف یهابا مدل سااهیو در مقا

 یریلوله جلوگ یهایاز شکستگ یادیو از تعداد ز کردهکمک  هاضیو تعو هایبازساز ،یدانیم یهایبازرس یبندتیبه اولو یملاحظه

 (. Snider and McBean, 2020) کنند

 اند.خطوط لوله آب اسااتفاده کرده ینرخ شااکسااتگ ینیبشیپ یبرا نیماشاا یریادگی یهاتمیمحققان از الگور ر،یاخ یهادر سااال

   5های بردار پشتیبان، ماشین )RF( 4(، جنگل تصادفیDT) 3تصمیم، درخت 2های رایج مورد استفاده شامل تحلیل رگرسیونروش

) SVM( 6و تقویت گرادیان شدید) GboostX( ( 2022هستندBarton et al, ).  
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ها در شبکه توزیع آب شهر کیدنر کانادا مقایسه بینی خرابیشش مدل یادگیری ماشین برای پیش( Omar et al, 2023در تحقیق )

ها را درصد از خرابی ۷2تواند حدود درصد از کل سامانه می 8ی پیشگیرانه در تنها . نتایج مطالعه نشان داد که پایش و مداخلهشد

 .کاهش دهد

)2020et al. ( Velasco-Robles ۷کیلجست ونیرگرس از (LRو وبقه )8بانیبردار پشت یبند (SVCبرا )یاحتمال خراب ینیبشیپ ی 

آنها  ن،ینامتوازن اساااتفاده کردند. علاوه بر ا یهامقابله با مجموعه داده یکمتر برا یریگونهنم کیتکن کیاساااتفاده کردند. آنها از 

 ن،یرا نشااان داد و همدن SVCبا  سااهیدر مقا LR یبهتر برا یها را با توجه به نوع ماده همگن کردند. مطالعه آنها عملکرد کممدل

 .کرد یریجلوگ هاخرابی از ٪30از حدود  توانمی لوله، خطوط از ٪3تنها  ینیگزیکه با جا افتندیخود، آنها در یمطالعه مورد یبرا

(Karadirek et al. 2024) ستیک، خرابی لولهبا بهره سیون لج ساس دادهگیری از رگر سالهها را بر ا شده ی رخدادهای ثبتهای دو 

نظیر عمر لوله، قطر، جن  و فشار عملیاتی مورد توجه قرار گرفت. مدل حاصل دقتی برابر با بینی کردند. در این مدل، عواملی پیش

وور اند، بهساااخته شااده HDPE یا PVC هایی که از موادتر و همدنین آنهای قدیمیبه دساات آورد و نشااان داد که لوله ۷0.1%

 .از مقاومت بالاتری برخوردارند پذیرعطافهای چدنی انمعناداری بیشتر مستعد خرابی هستند، در حالی که لوله

 Karimian et al. (2021) خط لوله آب توسعه دادند.  یهایتعداد شکستگ ینیبشیپ یبرا یتکامل یاچندجمله ونیروش رگرس کی

 یبندخطوط لوله بر اساس وول، سن، جن  و قطر آنها خوشه وانتخاب  رمجموعهیز ونیرگرس نیبهتر قیمستقل از ور یرهایمتغ

 نیب تیحساااساا لیتحل کی نیدارند. همدن یشااتریب یمطالعه نشااان داد که خطوط لوله با قطر کوچکتر احتمال خراباین . شاادند

  .دارد هایشکستگ یشدهینیبشیتعداد پ یرا رو تیحساس نیشتریکه مورد دوم ب گیری گردیدو نتیجهوول، جن  و قطر انجام 

 با و کردند بیشکست خطوط لوله ترک ینیبشیپ یبرا k-means یبندرا با خوشه یتکامل یاچندجمله ونیرگرسی از محققین خبر

 یبه وور قابل توجه یارخوشهیغ یتکامل یاچندجمله ونیرگرس کردیبا رو سهیشکست را در مقا ینیبشیدو روش دقت پ نیادغام ا

اند که عواملی مانند وول، ها به وور کلی نشان دادهاین پژوهش .(Farmani et al. 2017; Kakoudakis et al 2017) نددیبهبود بخش

 .های کلیدی شکست هستندکنندهبینیقطر، سن و جن  لوله، پیش

ها در وول انتخاب مجموعه داده هاییژگیبه اندازه و و یعدم توجه کاف ین،ماشاا یادگیریبر  یچالش مهم در کاربرد مدل مبتن یک

ست. ا شکلاتبروز غفلت اغلب منجر به  ینمدل ا بر درخت و  یمبتن یها. به عنوان مثال، مدلشودیم یریو کاربردپذ ییدر کارا یم

. دهندیائه مکمتر ار یهارا با نمونه ییدارند و دقت بالا خوبی عملکردکوچک تا متوسط  یهامعمولاً در مجموعه داده بردار پشتیبان

ست به دلمدل ینبزرگ، ا یهاحال، در مجموعه داده ینبا ا ضا یدیدهپ یمتنظ یلها ممکن ا سبات یفراپارامتر و تقا  ییبالا، کارا یمحا
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شند. یکمتر شته با صادف تردهیدیپ یهامدل دا ست دقت بالا شده تیو درخت تقو یمانند جنگل ت ارائه دهند، اما در  ییممکن ا

سیون لجستیک به  .) .2008Solomatine and Ostfeld(ند دار یکمتر یریرپذیقرار دارند و تفس 9برازششیمعرض خطر ب مدل رگر

شود. این روش، قابلیت اومینان بالایی در انجام ی بسیار مناسبی محسوب میها گزینهبینی شکست لولهدلایل متعددی برای پیش

بینی کند که آیا یک لوله در معرض شاااکسااات قرار تواند به وور دقیق پیشال، میدارد؛ به عنوان مث 10بندی دودوییوظایف وبقه

ساس ویژگی(Rifaai et al. 2022) خواهد گرفت یا خیر های . با توجه به اینکه این مدل قادر به تخمین احتمال وقوع یک رویداد بر ا

کند. علاوه بر این، ت لوله( بساایار مرثر عمل میی مورد نظر )شااکسااورودی اساات، در درر رابطه بین متغیرهای مختلف و نتیجه

 ینا .سازدآورد و امکان درر تأثیر هر ویژگی بر احتمال خرابی لوله را میسر میرگرسیون لجستیک تفسیرپذیری نتایج را فراهم می

قابل  یبه راحت ،با اینکه این مدل (.Asadi, 2024) مهم است یاربس هایرساختز یریتآگاهانه در مد گیرییمتصم یبرا یرتفس یتقابل

 .(Barton et al. 2022) ها ناکارآمد باشدموجود در داده یرخطیروابط غ یسازهست اما ممکن است در مدل ریتفس

شین، پژوهشهای قابل توجه در حوزه دادهبا وجود پیشرفت های سازی شکست لولههای گذشته در زمینه مدلکاوی و یادگیری ما

 یعمل یازهایو ن کیآکادم یهاپژوهش نیمشاااخص ب یقاتیشاااکاف تحق کیمنحر به  اند کههای متعددی روبرو بودهآب با چالش

 یدیبه وور همزمان با سه چالش کل ن،یشیاز مطالعات پ یاریبس. ها را محدود کرده استاثربخشی مدل ی شده و این امرواقع یایدن

شکست  دادیشکست، رو یهااست؛ در داده هالاس. چالش اول، عدم تعادل ککندیها را محدود مآن یعمل ییروبرو هستند که کارا

 یریسوگ تیکلاس اکثر ینیبشیها را به سمت پامر مدل نی( است که اتینادرتر از عدم شکست )کلاس اکثر اری( بستی)کلاس اقل

شبکه توزیع آب، های واقعیدر مجموعه دادهدر واقع  .دهدیم شاهدات مربوط به لوله اتفاقات  شتر از تعداد م سالم به مراتب بی های 

ست. این عدم تعادل باعث میلوله شکست ا شین تمایل به پیششود مدلهای دچار  های بینی کلاس اکثریت )لولههای یادگیری ما

سایی کلاس اقلیت )لوله شنا شان دهندسالم( پیدا کرده و در  ضعیفی از خود ن سته( عملکرد  شک گرفتن  دهیچالش دوم، ناد .های 

از ضعف  یقو گنالیس کیخود  نیبار شکست بخورد که ا نیلوله واحد ممکن است چند کیها است؛ تکرارشونده شکست تیماه

یک لوله دچار شکست شده، ممکن است به دلایل ساختاری یا محیطی، در معرض ریسک بالاتری  در عمل وقتیدر آن لوله است. 

ار داشته باشد. نادیده گرفتن این ویژگی تکرارشونده، منجر به از دست رفتن اولاعات ارزشمندی در مورد های آتی قربرای شکست

از مطالعات،  یاریاسات؛ بسا یسانجصاحت ندیچالش ساوم، ضاعف در فرآ. شاودبینی میها و کاهش دقت پیشپویایی خرابی لوله

و در مورد  دهدیم شیرا افزا برازششیب لیامر، پتانس نیکه ا دهندیگزارش م یآموزش یهاداده یعملکرد مدل خود را صرفاً بر رو

 . کندیم جادیا یجد دیترد ،دیجد یهابه داده جینتا میمدل در تعم ییتوانا

 یچارچوب مدلساز کیتوسعه  ،ی. هدف اصلدهدگانه پاسخ سه یقاتیشکاف تحق نیبه ا میبه وور مستق تلاش دارد تا پژوهش نیا
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در حوزه مدیریت سااه چالش را هدف قرار دهد.  نیآب اساات که همزمان ا یهاشااکساات لوله ینیبشیپ یجامع و قابل اعتماد برا

بینی کافی نیساات؛ بلکه درر چرایی و چگونگی رساایدن به آن های آب، صاارفاً ارائه یک پیشهای حیاتی مانند شاابکهزیرساااخت

صمیمپیش سان وبینی برای ت ستفاده از  نیدر ا. مدیران اهمیت حیاتی دارد گیرندگان، مهند از  یمجموعه داده واقع کیمطالعه، با ا

سال 12برای مدت  آب تهران عیشبکه توز س کی، (1403تا  1392های سال )بین  ست ونیمدل رگر  کیتکن کیبه عنوان  کیلج

بینی شکست برای بهبود پیش تلفیقیسه رویکرد نوآوری اصلی این مقاله در تلفیق  است. افتهیتوسعه  ،ریرپذیتفس نیماش یریادگی

ستفاده از تکنیک وزنلوله ست: نخست، ا شهری ا مبتنی بر یادگیری حساس به هزینه، که با اختصاص وزن به  دهی مجددهای آب 

زمان، که -رویدادها به قالب کند؛ دوم، تغییر ساااختار دادهها را به وور مرثر حل میهای شااکساات، مشااکل عدم تعادل کلاسنمونه

ست شک شونده و رفتار دینامیک لولهامکان در نظر گرفتن  سیرپذیر آورد و در نهایت، بهرهها را فراهم میهای تکرار گیری از مدل تف

ساانجی قوی برای ارزیابی دقیق عملکرد و قابلیت تفساایر نتایج، که در حوزه مدیریت رگرساایون لجسااتیک در کنار فرآیند صااحت

ساخت صربههای آزیر ست فرد، چارچوبی جامع و قابل اعتماد برای پیشب اهمیت زیادی دارد. این ترکیب منح شک بینی و تحلیل 

های گذاریهای عملیاتی و ساایاسااتگیریبینی، بلکه در ارتقاء قابلیت تصاامیمدهد که نه تنها در بهبود دقت پیشها ارائه میلوله

 .نگهداری، کاربردی و کارآمد است

 هاوشمواد و ر-2

مدل  محور و با اسااتفاده از-داده یکردیآب، با رو یهاشااکساات لوله یبرا کنندهینیبشیمدل پ کیپژوهش با هدف توسااعه  نیا

ستیک سیون لج ست. فرآ رگر شده ا ست، پ یخیتار یهاداده شیو پالا یآورشامل جمع قیتحق یکل ندیانجام  و  پردازششیشک

 .شودیشرح داده م لیآن بوده است که در ادامه به تفص عملکرد یابیتوسعه مدل و ارز ،یژگیو یمهندس

 روندنمای پژوهش حاضر نشان داده شده است. 1در شکل 

 روندنمای پژوهش حاضر -1شکل 

 منطقه مورد مطالعه -2-1

 1شااهری تهران  شااامل ناحیه  2منطقه ی توزیع آب بررساای و ارزیابی حوادر رخ داده از آمار حوادر روی داده در شاابکه جهت

انجااااام تحلیاااال و 
یاان تفسیر نتایج و ب

محااااااادودیت ها و 
پیشنهادات

ک بررسی قدرت تفکیا
، ارزیاابی (ROC)مدل 

و صحت ساانجی نتااایج
مدل نهایی

توساااااااااااااااعه ی 
مدل رگرسااااااااایون 

وزن دار در لجسااتیک 
JMPنرم افزار 

، پالایش، پیش پردازش
تحلیل آماری داده ها و 
انتخااااب متغیرهاااای 

وابسته معنادار

جمااع آوری اولاعااات 
2ه شبکه توزیع منطقا

تهاااران و داده هاااای 
تاریخی شکست آن



 

۷ 
 

سعادت آباد و دریا(،  ناحیه  سپهر( و ناحیه  8) سمانها و  شی از  9)آ ضلاب شرکت  1منطقه )فراز، پرواز و فرحزاد( که بخ آب و فا

شند،می تهران ست.  با ستفاده شده ا شهر  1/4۷ ، بامورد مطالعهمنطقه ا و  تهرانکیلومترمربع مساحت، در محدوده میانی و شمالی 

بلوار بیست مورد مطالعه از شما به رشته کوه البرز، از شرق به  منطقه. داردمتر از سطح آزاد دریا قرار  1850-1450در ارتفاع حدود 

 . (2)شکل  شودمحدود می به بلوار دادمان راه یادگار امام و از جنوبرگ، از غرب به بزو چهار متری

 

 

 تهران( یشهر 2آب و فاضلاب تهران، منطقه شرکت  1)منطقه  یمحدوده مورد بررس -2شکل 

 

پلی  (،DI) 11لیچدن داکت هایباشاااد که از جن کیلومتر می 200در این تحقیق مجموع وول خطوط لوله این نواحی حدوداً 

ستPE) 12اتیلن ست. آمار  (CVUP) 15یسیویوپی و( Steel) 14(، فولادیAC) 13(، آزب شده ا شکیل  رخ  حوادر ها ولوله اولاعاتت

های مختلف در در منطقه مورد مطالعه برای جن  لوله آب عیدر شبکه توزموضوع این پژوهش حادثه(  5۷8)به تعداد مجموع  داده

 ارائه شده است. 1 ۀجدول شمار

 

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

 هاتعداد لوله ن  لولهج
مجموع وول 

 (متر)

 درصد لوله

 در شبکه

تعداد 

 شکست

فرکان  شکست در 

 هر متر لوله

AC 41 6/1،636 8/0 21 0128/0 

DI 2569 139،156 5/69 319 0023/0 

PE 1413 58،054 29 232 004/0 

ST 1۷ 4/1،282 6/0 3 0023/0 

UPVC 9 6/83 0 3 0359/0 
 --- 5۷8 100 200.212 4049 مجموع

شبکه دارند، در حالی که لوله٪5/69با  (DI) های چدن داکتیلیشود، لولهمی دیدههمانطور که  ساختار  سهم را در  شترین  های ، بی

0 280 560 840 1,120140

Meters

:
 منطقه مورد مطالعه
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سیمانی ست  ست را به ازای هر متر وول لوله به  (UPVC) سیویو یوپی (AC) آزب شک سهم کمتر، بالاترین فرکان   خود با وجود 

 د.اناختصاص داده

  یژگیو یها و مهندسداده پردازششیپ -2-2

مورد  نیماشاا یریادگی تمیالگور یقرار گرفت تا برا پردازششیمرحله پ نیخام تحت چند یهااز توسااعه مدل، مجموعه داده شیپ

 مراحل عبارت بودند از:  نیآماده شود. ا استفاده در این پژوهش )رگرسیون لجستیک(

بار  کیکه حداقل  ییهالوله یبرا 1شد؛ مقدار  فیتعر ییدودو ریمتغ کیبه صورت  16، شکستهدف ریوابسته: متغ ریمتغ فیتعر. 1

شده ست  شک ست فیزیکی ها. لوله ریسا یبرا 0اند و در دوره مطالعه دچار  شک ست در این تحقیق  شک ست منظور از  لازم به ذکر ا

 باشد.ها در شبکه توزیع، میلوله

شونده: برا یدادهایرو تیریمد. 2 ست یتکرار شک ساختار داده کیمکرر  یهالحاظ کردن اولاعات مربوط به  قالب  کیها به لوله، 

مشاهده مجدد در نظر گرفته شد و سن  کیلوله به عنوان  کی یشده براساختار، هر شکست ثبت نیشد. در ا لیتبد 1۷زمان-دادیرو

 . دیگرد یروزرسانشکست به آنلوله در زمان وقوع 

شدت نامتعادل بود )تنها عدم تعادل کلاس تیریمد. 3 شدهلوله ٪3/11ها: مجموعه داده به  شکست  از  یریجلوگ یاند(. براها دچار 

های شکسته( ، به کلاس اقلیت )لولهدر این روشاستفاده شد.  18مجدد یدهوزن کیاز تکن ت،یمدل به سمت کلاس اکثر یریسوگ

ضمن حفظ تفسیرپذیری مدل، به وور مرثری با مشکل  شده وها ترغیب تر آنشود تا مدل به شناسایی دقیقوزن بیشتری داده می

بت تعداد نسکه برابر با  82/۷ معادل با یبه هر مشاهده مربوط به کلاس شکست، وزنبرای این منظور  .ها مقابله کندعدم تعادل داده

ست یهابه لوله (3590) سالم یهالوله شک ست ) دچار  شک ست،  (459بدون تکرار  شد. ا صاص داده  که به عنوان  کردیرو نیااخت

ساس به هز یریادگی سته یخطا نهیهز شود،یشناخته م نهیح شتباه  یبندد سته را افزا کیا شک شو وداده  شیلوله   قیمدل را ت

  (.He and Garcia, 2009) کلاس نشان دهد نیا ییدر شناسا یشتریب تیتا حساس کندیم

شهر  2منطقه  9و  8، 1)اولاعات و مشخصات شبکه توزیع آب نواحی  1با توجه به آمار اخذ شده از شرکت آب و فاضلاب منطقه 

 است.ها بوده و جن  لوله در توسعه مدل شامل؛ وول، عمر، قطر، عمق نصب، فشار  مستقلمتغیرهای تهران( 

ست و  شبکه توزیع دارای مقدار ثابتی نی شار در  ست با توجه به اینکه ف شار هیدرولیکی بر دقت لازم به ذکر ا علاوه بر این، تأثیر ف

در این پژوهش براساس مطالعات قبلی  ،(1395مصلحی و جلیلی، بینی ترکیدگی لوله مبتنی بر داده، حائز اهمیت است )مدل پیش
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 (.Shirzad and Safari, 2019نه، از فشار هیدرولیکی متوسط استفاده شده است )پژوهشگران در این زمی

  نمونه اولاعات ورودی به نرم افزار برای توسعه مدل، نشان داده شده است. 2در جدول 

 نمونه اطلاعات ورودی به نرم افزار برای توسعه مدل -2جدول 

Label 
Dep 

(m) 

Dia 

(mm) 
Material 

Len 

(m) 

Pr 

(mH2O) 

Age 

(year) 
Weight Failure Validation Failure_Count 

P-277 1.1 60 DI 14.3 38.5 20.01644 1 0 0 0 

layelole-280 1.1 60 DI 14.5 62.5 27.02192 1 0 1 0 

P-128 1.1 60 DI 15.2 36.5 21.03836 1 0 0 0 

layelole-2407 1.1 63 UPVC 13 69 29.07123 7.82 1 0 1 

layelole-4860 1.3 63 PE 13.1 48.5 21.07397 1 0 1 0 

layelole-2475 1.1 63 PE 13.2 70 20.06027 1 0 0 0 

layelole-3968 1.2 63 PE 13.8 45 21.05753 1 0 0 0 

که تاثیری در شبکه  مربوط به انشعابات هایلولهمتر ) 2های با وول کمتر از های منطقه مورد مطالعه لولهداده لازم به ذکر است در

 های ورودی حذف شدند.باشد( از دادهمیلیمتر می 80میلیمتر )حداقل قطر در شبکه  60( و همدنین با قطر کمتر از توزیع ندارند

 .شده لستهای موجود شبکه )حداقل، حداکثر و متوسط پارامترها( ارائه توصیف آماری لوله 3در جدول 

 در نظر گرفته شده توصیف آماری پارامترهای -3جدول 

 پارامتر وول )متر( قطر )میلی متر( سن )سال( عمق )متر( فشار )مترآب(

 حداکثر 4/851 ۷00 45 2/2 90
 حداقل 2 60 04/0 5/0 2
 متوسط 6/49 155 8/23 2/1 51.8

  کنندهینیبشیتوسعه مدل پ -2-3

س نیا در ست ونیپژوهش، مدل رگر ش یریادگی کیتکن کیبه عنوان  کیلج س نیما س ریرپذیتف احتمال  ینیبشیپ یبرا کیو کلا

 ،ییدودو یخروج کیو  کنندهینیبشیپ یرهایمتغ نیروابط ب ییدر شناسا ییتوانا لیمدل به دل نیشکست لوله به کار گرفته شد. ا

 (. 1396مطیعی و قاسم نژاد، انتخاب شد )

 JMP Pro یافزار آماراز نرم یریگعملکرد، با بهره یابیها و ارزتوساااعه مدل، اعمال وزن پردازش،شیداده، شاااامل پ لیمراحل تحل 

سخه  شرکت نرم نیانجام گرفت. ا 1۷.2.0ن سط  سعه SAS Institute Incافزار که تو قدرتمند در  یاز ابزارها یکیعنوان به افته،ی. تو

 یقابل توجه آن در مدلساااز یهایپلتفرم، توانمند نیانتخاب ا لی. دلشااودیشااناخته م یآمار یهاداده کتشااافو ا لیحوزه تحل

ها مدل یابیارز یو جامع برا یبصر یلیتحل یارائه ابزارها نیاختصاص وزن، و همدن قینامتوازن از ور یهاداده تیریمد ،یونیرگرس

ست. افزون بر ا ش یریادگی یهاتمیو الگور یآمار شرفتهیپ یهابا روش یتعامل یکیگراف یکاربر طیمح بیترک ن،یبوده ا  نیا ن،یما

کرده اساات  لیپژوهشااگران و متخصااصااان تبد انیدر م دهیدیپ یهاداده لیتحل یمناسااب و پرکاربرد برا یانهیافزار را به گزنرم
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(Gross and Harris, 2013). کل مجموعه داده به صاااورت  برازش،شیاز ب یریمدل و جلوگ یریپذمیتعم تیاز قابل نانیاوم یبرا

مجموعه  ی. مدل به وور کامل رو20یاعتبارساانج یبرا 30٪مدل و  91آموزش یبرا ۷0٪ ؛شااد میتقساا رمجموعهیبه دو ز یتصااادف

 .دیگرد سنجیصحتبود،  دهیرا ند هاکه مدل آن یاعتبارسنج همجموع یآموزش داده شد و عملکرد آن بر رو ،یآموزش

 معیارهای ارزیابی مدل -2-4

س یمنحن صه عملکرد  شخ سائل وبقهبه )ROC (21مستیم سنجش بندی به کار میعنوان یک ابزار کمی در ارزیابی م رود و امکان 

سامانه را فراهم می شخیص یک  شاخصدقیق توان ت سته به هایی ارزیابی میسازد. در این رویکرد، عملکرد مدل بر پایه  شود که واب

ضاوت ستند؛ ازاینهای فردی نبوده و بر معیاق ستوار ه پذیری مدل، قابل شده از دقت و قابلیت تفکیکرو، تحلیل ارائهرهای عینی ا

 (Chang and Newman., 2024) د اعتمادتر خواهد بو

سته یهاتمیالگور ییکارا س ییدو دو یبندهاد س ییهاشاخص لهیمعمولا به و سا . اما در شوندیم دهیسنج 32یژگیو و 22تیمثل ح

 ییراکا یبررسااا ی. اغلب براشاااوندیداده م شینما یمنحن کیشاااده و به صاااورت  بیها ترکشااااخص نیا یهر دو ROCنمودار 

سته یهاتمیالگور سته یهاداده جادیا ای یبندد ستفاده م ROC یاز منحن یار شاخه  نی. اکنندیا ضوع در  ش یریادگیمو با  نیما

 مورد توجه قرار گرفته است. شترینظارت، ب

شکل  یریگمی( در سطوح مختلف آستانه تصمFPR) 25در مقابل نرخ مثبت کاذب( TPR) 24یبا رسم نرخ مثبت واقع ROC یمنحن

سبت پ انگریب TPRچارچوب،  نی. در اردیگیم ست به کل رخدادها حیصح یهاینیبشین شک ست و با عناو یواقع یاز وقوع   ینیا

س رینظ سا شف ن ای یابیباز ت،یح شان FPR. در مقابل، شودیم ختهشنا زیاحتمال ک سهم پن ست از وقوع  یهاینیبشیدهنده  نادر

ست و معمولاً به یموارد انیشکست در م شکست رخ نداده ا ست که در واقع   شود؛یعنوان احتمال هشدار کاذب در نظر گرفته ما

شکل  انیب زی( نیژگیو یمنها 1صورت )به توانیشاخص را م نیا عنوان به ینرخ مثبت واقع انیارتباط م ROC ی، منحن3کرد. در 

 .(Salehinasab and Goshtasbi Rad, 2025) دهدیم شینما یخوبرا به نهیعنوان هزمنفعت و نرخ مثبت کاذب به
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 ROC (Salehinasab and Goshtasbi Rad, 2025) ینمودار منحن -3شکل 

در  ROC ( اساات، نمودار1-برابر با )ویژگی (FPR) نرخ مثبت کاذبمعادل حساااساایت و  (TPR) با توجه به اینکه نرخ مثبت واقعی

بینی یا هر حالت از ماتری  شااود. هر خروجی پیش( نیز معرفی می1-صااورت نمودار حساااساایت در برابر )ویژگیبرخی منابع به

 .قابل نمایش است ROC صورت یک نقطه در فضایریختگی، بهدرهم

کند که (، تولید می0،1ای در گوشااه بالای ساامت چن این فضااا، یعنی مختصااات )بینی نقطهآل، بهترین مدل پیشدر حالت ایده

ضعیت به ست؛ این و سیت کامل )عدم وجود منفی کاذب( و ویژگی کامل )عدم وجود مثبت کاذب( ا سا بندی عنوان وبقهبیانگر ح

ی از گوشه پایین چن تا گوشه بالا راست ظاهر صورت نقاوی روی خط قطرشود. در مقابل، عملکرد تصادفی بهنقص شناخته میبی

دهنده عملکردی بهتر از حد کند. نقاوی که بالاتر از این خط قرار دارند نشااانرا به دو بخش تقساایم می ROC شااود که فضااایمی

مداوم نتایج  وورکه اگر یک مدل بهاند. جالب آنتر از تصااادفتصااادفی هسااتند، در حالی که نقاط زیر آن بیانگر عملکرد ضااعیف

توان برای می ROC از منحنی .توان به عملکردی قابل قبول دساات یافتهای آن میسااازی خروجینادرساات ارائه دهد، با معکوس

ساحت زیر منحنیارزیابی کارایی مدل سیون لجستیک نیز بهره گرفت. در این زمینه، معیار م شاخصی مهم تلقی  (AUC) های رگر

 .Li et al) پذیری و عملکرد بهتر مدل خواهد بوددهنده توان تفکیکتر باشااد، نشااانهرچه مقدار آن بزرگای که گونهشااود؛ بهمی

2019). 

سئله در سهبینی دو پیش م سه) ایکلا شامل ( خروجی وبقهدودویی بندیکلا سته اول،  4بندی،  صورتی که د ست. به  نوع نتیجه ا

شااوند و دسااته دوم نیز همان می (TN)و منفی صااحیح  (TP) های صااحیح هسااتند که شااامل مثبت صااحیحبینیهمان پیش

ها را در قالب ماتریسی توان آنشوند و میمی(FN) و منفی نادرست  (FP) نادرستهای نادرست هستند که شامل مثبت بینیپیش

 .(Wu and Liu. 2017)باشد( ارائه کرد می 2*2نشان داده شده است )که به صورت  4که در جدول 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D8%AF%D9%88%D8%AF%D9%88%DB%8C%DB%8C
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(27)ماتریس برهم ریختگی ایبینی دو کلاسهنتایج پیش -4جدول 

Predicted Negative Predicted Positive Status 

False Negatives (FN) True Positives (TP) Actual Positive

True Negatives (TN) False Positives (FP) Actual Negative

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

بندی گویی و دسااتهبیشااتر باشااد، به معنای عملکرد بهتر مدل و بالاتر بودن قدرت مدل در پیش این معادلاتاساات. هرچه مقدار 

هسااتند که برای انجام ارزیابی از جمله معادلاتی  Score-F  و)صااحت(  92حساااساایت، ویژگی، دقت ،82دقت کلی باشااد.ها میداده

سانی  ها، از محبوبیت و کارایی بالاتری در میانسازیمدل شگران برخوردارند. در این میان برخی از مفاهیم دارای معادلات یک پژوه

 (.Wu and Liu. 2017)باشد ها نیز به شرح زیر میاند و معادلات آنها درکنار هم قرار داده شدهباشند که تمامی آنمی

(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+FP
 

(5) 
F-Score=2×

Precision×Recall

Precision+Recall
 

 و بحث نتایج-3 

شده شکست لوله ارائه  ینیبشیپ یدار براوزن کیلجست ونیمدل رگرس یابیتوسعه و ارز ندیحاصل از فرآ یهاافتهیبخش،  نیا در

 : گردیدارائه  یاصل ربخشیز ششدر  جی. نتااست

  ییتوسعه و انتخاب مدل نها ندیفرآ -3-1

شامل وول، سن، جن ، قطر، فشار و عمق نصب لوله در مدل  یکیزیو ف یبالقوه مهندس یرهایتمام متغ ،یمدلساز هیمرحله اول در

س ست ونیرگر شد. ا کیلج ض نیبر ا یمبتن کردیرو نیگنجانده  صب م هیفر بر بار خار و  یرگذاریتأث قیاز ور تواندیبود که عمق ن

 یآمار ریثات گونهچیه عمق نصااب ریمدل نشااان داد که متغ هیاول جیحال، نتا نیا باد. مرثر باشاا ولهل یداریبر پا ،یطیمح یهاتنش

برای معنادار بودن یک متغیر مقدار  لازم به ذکر است .(P-Value = 0.79, LogWorth = 0.101) بر احتمال شکست ندارد یمعنادار

P-Value    هرچه به صااافر نزدیکتر که در نتیجه باشاااد و  05/0باید کمتر ازLogWorth   خواهد بود، نشاااان دهندهعددی بزگتر 
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شتر متغیر ا سادگ تیبه منظور رعاست. معناداری بی صل  سعه  مدل یا س نهیمدل به کیو تو از  رمعناداریغ ریمتغ نیا ر،یو قابل تف

 حیکمتر( ترج یرهایتر )با متغبا عملکرد مشابه، مدل ساده ییهامدل انیکه در م کندیم انیب ،یحذف شد. اصل سادگ یینها مدل

ساده اثریب یرهای. حذف متغشودیداده م ضروریغ یبلکه با کاهش پارامترها کند،یتر منه تنها مدل را   زیرا ن برازششیخطر ب ،یر

معنادار بود: وول، سن،  کنندهینیبشیپ ریشامل پنج متغ ییمدل نها جه،یدر نت. (Burnham and Anderson, 2002)د دهیکاهش م

 .جن ، قطر و فشار لوله

  ییمدل نها یو معنادار یکل یابیارز -3-2

ست مانند رهیمتغ 5 ییمدل نها یبرازش برا یارهایمع سبت در شان م 30یینماآزمون ن س یکه مدل به وور کل دهدین معنادار  اریب

همدنین ( اساات. کنندهینیبشیپ ریمتغ چیمدل صاارف )مدل بدون ه کی( و عملکرد آن به مراتب بهتر از ChiSq <0.0001اساات )

 حیاحتمالات شااکساات را توضاا تمیدر لگار راتییاز تغ ٪35مدل حدود  دهدیاساات که نشااان م 35/0برابر با  RSquare (U) اریمع

مقادیر  .شودیمقدار قابل قبول محسوب م کیهمراه هستند،  زیپرنو یهاکه با داده یواقع یمسائل مهندس یمقدار برا نی. ادهدیم

 .(Hosmer et al, 2013) شوندبرای این معیار، عموماً به عنوان یک برازش خوب در نظر گرفته می 4/0تا  2/0بین 

 کننده بینیتحلیل اهمیت و تأثیر متغیرهای پیش-3-3

بندی زیر را برای متغیرها مشخص دهد. نتایج رتبهنشان می  P-Valueو   LogWorth، اهمیت آماری هر متغیر را بر اساس 5جدول 

 وول لوله<سن لوله< جن  لوله< فشار< قطر لوله: کندمی

  در مدل نهاییکننده بینی: اهمیت آماری متغیرهای پیش5جدول 

 LogWorth P-Value متغیر
Len(m) 407.191 <.0001 

age(year) 99.784 <.0001 
Material 29.615 <.0001 

O)2Pr (m H 5.77 <.0001 
Dia (mm) 4.778 <.0001 

نرم افزار به صورت خودکار یکی از متغیرها )نه  است رذک لازم بهدهد. ضرایب تخمین زده شده برای هر متغیر را نشان می 6جدول 

به عنوان گروه  UPVC، جن بندی شده برای متغیر دستهپژوهش این گیرد. در بهترین و نه بدترین( را به عنوان مرجع در نظر می

بودن سااایر  با ثابت)متغیر مرجع  . نساابت شااان  برای جن  یعنی متغیر دیگر به چه نساابتی ازمرجع در نظر گرفته شااده اساات

ست. به عنوان نمونه  دارای( متغیرها ست ا شک ست شان   شتر از لوله  38/3لوله آزب شد UPVCبرابر بی ست مواجه خواهد  شک . با 

باشد یعنی تاثیر مثبت  1اهمیت آن متغیر برای شکست است که هرچه عدد بزرگتر از  میزانشان  برای سایر متغیرها نیز  نسبت
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 باشد یعنی تاثیر منفی در شکست، خواهد داشت. 1د کمتر از در شکست و در صورتیکه عد

 : ضرایب تخمین زده شده مدل نهایی 6جدول 

 متغیر
ضریب 

(Estimate) 

 نسبت شان 

(Odds Ratio) 
P-Value 

Intercept 1.429 - <.0001 

Material[AC] 1.218 3.38 <.0001 

Material[DI] -1.306 0.27 <.0001 

Material[PE] -0.858 0.42 <.0001 

Material[ST] -0.874 0.42 0.122 

Len(m) 0.022 1.02 <.0001 

O)2Pr (m H 0.011 1.01 <.0001 

Dia (mm) -0.0024 0.998 <.0001 

age(year) -0.104 0.9 <.0001 

ی مستعدتر به وور قابل توجه (AC) های آزبست سیمانیدهد که با ثابت نگه داشتن سایر شرایط، لولهنتایج نشان می ه:جنس لول

به  (PE) اتیلنو پلی (DI) های چدن داکتیلیبرابر(. در مقابل، لوله 4/3هستند )شان  شکست  UPVC هایبه شکست نسبت به لوله

 .است UPVC هایکمتر از لوله %58و  %۷3ها به ترتیب ها شناسایی شدند که شان  شکست آنترین گزینهعنوان بادوام

 .یابددهد که با افزایش وول لوله، احتمال شکست نیز افزایش می( نشان می022/0ضریب مثبت و معنادار ) :طول لوله

 .دهنده تأثیر مثبت فشار بر احتمال شکست است( نشان011/0ضریب مثبت ): فشار

 .رندهای با قطر بزرگتر، احتمال شکست کمتری دادهد که لوله( نشان می-0024/0ضریب منفی ): قطر لوله

دهد که با افزایش سن ( برای سن لوله است. این نتیجه نشان می-104/0ترین یافته، ضریب منفی و بسیار معنادار )جالب: سن لوله

 د. یابلوله، احتمال شکست کاهش می

در تضاد با فرضیه  . این نتیجهاستهای این پژوهش، رابطه منفی و معنادار سن لوله با احتمال شکست ترین یافتهیکی از قابل توجه

های این مطالعه توجیه کرد. داده 13توان آن را به خوبی با پدیده سااوگیری بازماندگانرسااد، اما میکلاساایک فرسااودگی به نظر می

ها در مدتی کوتاه )به عنوان مثال برای یکی از و یا تکرار شکست ها در سنین پایینی از شکستدهد که بخش قابل توجهنشان می

شد(  3 ،ا در مدت یک ماههلوله ست ثبت  سب تواندهد که این امر میرخ میشک صب نامنا ساخت یا ن شکلات کیفیت  شی از م د نا

رسند، نماینده گروهی از بازماندگان مقاوم هستند که ذاتاً مستعد شکست کمتری هایی که به سنین بالاتر میباشد. در نتیجه، لوله

کند. این یافته با نتایج محافظتی از افزایش سن تفسیر می هستند. مدل رگرسیون، این ویژگی انتخابی را به اشتباه به عنوان یک اثر
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شکل  U ها اغلب یک منحنیدهند نرخ شکست لولهها مطابقت دارد که نشان میمطالعات دیگر در زمینه قابلیت اومینان زیرساخت

 Kleiner and) یابد افزایش میو در نهایت به دلیل فرسودگی مجدداً یافتهاست: در ابتدا به دلیل مشکلات اولیه بالا، سپ  کاهش 

Rajani, 2001). توان با مدل نظری عمر شااکساات لوله که توسااطرابطه منفی ساان لوله و احتمال شااکساات را می همدنین 

Scheidegger et al. (2015)  منحنی نظری ریسک شکست در وول عمر یک لوله را 4شکل . ارائه شده است، به خوبی توجیه کرد ،

صویر می شدبه ت صلی را پیشک سه فاز ا سک بالا به دلیل نقصبینی می. این مدل  سک کند: فاز اول با ری های اولیه، فاز دوم با ری

 .پایین و پایدار )عمر مفید(، و فاز سوم با ریسک فزاینده به دلیل فرسودگی

 
 (Scheidegger et al. 2015)ریسک نظری شکست در طی عمر لوله  -4شکل 

سن در  ستقیماً بازتابپژوهشاین ضریب منفی  سوگیری بازماندگاندهنده ، م ست که در فاز اول رخ می پدیده  شکستا های دهد. 

، اهمیت 4علاوه بر این، شکل  .شودتر در سنین بالاتر میهای ضعیف، منجر به باقی ماندن یک جمعیت بازمانده مقاومزودهنگام لوله

شد، برجسته می هادو چالش دیگری را که در این پژوهش به آن های زودهنگام که لزوم در نظر گرفتن شکست( 1سازد: )پرداخته 

سوگیری بازماندگان می ستلزوم تحلیل ( 2شود و )منجر به  شوندهشک ست، هر های تکرار شخص ا شکل م ، زیرا همانطور که در 

 .دهدریسک پایه لوله را به وور دائمی افزایش می ،تعمیر

سن لولهآور 3همانطور که در جدول  شد حداکثر  سی در این تحقیق هاده  شبکه مورد برر سال  8/23 هاسال و میانگین آن 45 ،در 

ست لذا می شدهتوان نتیجه گرفت اکثر لولها سودگی ن شبکه هنوز وارد فاز فر سن در این  .اندهای موجود در  ضریب منفی  بنابراین، 

شاخص قدرتمند صب یمدل، نه یک خطا، بلکه یک  سال آن و کنترل کیفیت و اجرای اولیه لوله از اهمیت حیاتی کیفیت ن های در 

 .اولیه عمر لوله است

  کننده مدلبینیارزیابی عملکرد پیش-3-4

نتایج این  ۷های آموزش و اعتبارساانجی ساانجیده شااد. جدول پذیری مدل، عملکرد آن بر روی مجموعهبرای ارزیابی قابلیت تعمیم

 .دهدریختگی نشان میشده از ماتری  درهمر اساس معیارهای استخراتارزیابی را ب
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  پذیری مدلارزیابی قابلیت تعمیم: 7جدول 

 مجموعه اعتبارسنجی یمجموعه آموزش معیار

 ۷8/0 ۷65/0 (Sensitivityحساسیت )

 84/0 834/0 (Specificity) ویژگی 

 436/0 442/0 (Precisionدقت )

 832/0 828/0 (Accuracyدقت کلی )

 F1- (F1-Score) 569/0 56/0امتیاز

مدل است. تفاوت جزئی معیارها بین مجموعه آموزش و اعتبارسنجی )مثلاً کاهش حساسیت  پایداردهنده عملکرد بسیار نتایج نشان

ترین معیار های جدید اسااات. مهمو توانایی بالای مدل در تعمیم نتایج به دادهش برازعدم وجود بیش( حاکی از ۷65/0به  ۷8/0از 

در مجموعه  های واقعاً در معرض خطراز لوله ٪5/۷6دهد مدل قادر به شناسایی حدود است که نشان می حساسیتبرای این کاربرد، 

ست سنجی بوده ا سیار حیاتی . اعتبار شگیرانه ب ستاین معیار برای کاربردهای پی شکل  ROC منحنی .ا ساحت زیر منحنی( 5)  م

(AUC)  کندکنندگی عالی مدل را تأیید میدهد که قدرت تفکیکرا برای مجموعه اعتبارسنجی نشان می88/0 برابر با. 

 الف(

 

 ب(

 
 سنجیهای صحتهای آموزشی؛ ب( براساس دادهالف(براساس داده-ROCمنحنی  -5شکل 

  یدیکل یهاافتهی ریتفس-3-5

شااکساات لوله ارائه داد. مدل با به  ینیبشیپ یدار با عملکرد قابل قبول براوزن کیلجساات ونیمدل رگرساا کیپژوهش،  نیا جینتا

خود را در  ییاز خود نشاااان داد و توانا یعال یکنندگکیقدرت تفک ،یدر مجموعه اعتبارسااانج 88/0برابر با  AUCدسااات آوردن 

سا ساند. تحل باتدر معرض خطر به اث یهالوله ییشنا سن لوله را به ترت رها،یمتغ تیاهم لیر عوامل  نیتربه عنوان مهم بیوول و 

 کرد.  ییشناسا کنندهینیبشیپ

ضر نیو معنادار ب یمطالعه، رابطه منف نیا افتهی نیترو قابل توجه نیترجالب ست بود ) شک  نی(. ا-104/0= بیسن لوله و احتمال 
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 یبا مفهوم آمار یبه خوب توانیرا م دهیپد نیحال، ا نیمواد در تضاااد اساات. با ا یفرسااودگ کیکلاساا هیدر نگاه اول با فرضاا جهینت

صب  یفیک یکمبودها لیکه به دل تر،فیضع یهاکه لوله دهدیرخ م یزمان یریسوگ نیکرد. ا هیبازماندگان توج یریسوگ )مانند ن

 ماندهیباق یهالوله تیجمع جه،ی. در نتشوندیاز شبکه خارت م نییپا نینقص در ساخت( مستعد شکست هستند، در سن اینامناسب 

 . هستند یهستند که ذاتاً مستعد شکست کمتر از بازماندگان مقاوم یبلکه گروه ستند،ین یتصادفنمونه  کی گریبالاتر، د نیدر سن

مدل سه  نیشده است، کاملاً سازگار است. اارائه  Scheidegger et al. (2015)که توسط  عمر شکست لوله یبا مدل نظر افتهی نیا

 سااکی( و فاز سااوم با ردی)عمر مف نییپا سااکیفاز دوم با ر ه،یاول یهانقص لیبالا به دل سااکی: فاز اول با رکندیم ینیبشیفاز را پ

سودگ لیبه دل ندهیفزا ضر. مدل یفر سوم در حال تحل لیاوا ایدر فاز دوم  اد،یبه احتمال ز پژوهش حا ست که در آن ادهد لیفاز  ها

سودگ یجیتدر ریبازماندگان مقاوم بر تأث ریتأث ست. ا یفر س یامیپ افته،ی نیغلبه کرده ا شن و ب شبکه دارد:  رانیمد یمهم برا اریرو

 است.  یاتیخود لوله ح تیفیعمر لوله، به اندازه ک هیاول یهادر سال تیفینصب و کنترل ک تیفیک

سا در س جینتا رها،یمتغ ریمورد  صول مهند شار و تأث ریدارد. تأث یهمخوان نیشیمطالعات پ یهاافتهیو  یکاملاً با ا  ریمثبت وول و ف

 یهادارند و فشار بالاتر تنش یشتریبلندتر در معرض قرار گرفتن ب یهااست. لوله هیقطر بر احتمال شکست، کاملاً قابل توج یمنف

تر ها را در برابر شکست مقاومدارند که آن یترمیضخ یهاوارهیبا قطر بزرگتر معمولاً د یها. در مقابل، لولهدهدیم شیافزا ار یداخل

 (. Yamijala et al. 2009) کندیم

 توزیع آب شبکه تیریمد یبرا یعمل یامدهایپ-3-6

ستق یعمل کاربردهای پژوهش نیا جینتا شبکهو بهره رانیمد یبرا یمیم صورت زیر آنها را که می آب دارد عیتوز یهابرداران  توان ب

  بر شمرد:

شکست لوله در سراسر شبکه فراهم  سکینقشه ر جادیا یقدرتمند برا یابزار افته،ی: مدل توسعهسکیبر ر یمبتن یبندتیاولوالف( 

کرده و منابع محدود  یبندتیاولو سااکیها را بر اساااس سااطح راحتمال مدل، لوله یبا اسااتفاده از خروج توانندیم رانی. مدکندیم

 دهند.   صیشکل تخص نیبه مرثرتر ار ینیگزیو جا ریتعم ،یبازرس

صب:  تیفیتمرکز بر کب(  ست تیسن و اهم یمنف ریدر مورد تأث یدیکل افتهیبا توجه به ن توان گفت قابل میزودهنگام،  یهاشک

نصااب  یندهایدر فرآ یگذارهیدارد. ساارما تیخود لوله اهم تیفیبه اندازه ک هیاول ینصااب و بازرساا تیفیک گیری اساات کهنتیجه

 در بلندمدت کاهش دهد.   را نرخ شکست یبه وور قابل توجه تواندیم ت،یفیاستاندارد و کنترل ک
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ساس جن  لوله: نتا زیمتما تیریمدت(  شان م جیبر ا ستراتژ دهدین شند.  دیبا یتیریمد یهایکه ا ساس جن  لوله متفاوت با بر ا

از  توانیم PEو  DI یهالوله یکه برا یاست، در حال یتر و زودهنگام ضرورفشرده یبازرس یها، برنامهUPVCو  AC یهالوله یبرا

 استفاده کرد.   تریوولان یبا فاصله زمان یهایبازرس

  یریگجهینت -4

 . استشده ارائه  یآت قاتیتحق یبرا شنهاداتیو پ هاتیمحدود نتایج کلی،بخش،  نیا در

  یجه گیرینت بحث و -4-1

شبکههای ذاتی دادهبا درر عمیق از چالشاین پژوهش  ست لولهدر پیش آنهابا هدف غلبه بر و  های توزیع آبهای  شک های بینی 

یر ها و رویدادهای تکرارشونده، به توسعه و ارزیابی یک مدل یادگیری ماشین جامع و تفسیرپذآب شهری، از جمله عدم تعادل کلاس

دار با موفقیت های واقعی شاابکه توزیع آب تهران، مدلی مبتنی بر رگرساایون لجسااتیک وزنگیری از مجموعه دادهپرداخت. با بهره

 های در معرض خطر از خود نشان داد.توسعه یافت که توانایی بالایی در شناسایی لوله

شان سنجی و همدنین در داده 88/0برابر با  AUCبا  کنندگی عالی مدل،دهنده قدرت تفکیکنتایج کلیدی این مطالعه ن های اعتبار

ترین عوامل را به عنوان مهم سااان لولهو  وول لولههای جدید اسااات. تحلیل اهمیت متغیرها، عملکرد پایدار آن در مواجهه با داده

شف بینیپیش سن لوله و کننده معرفی کرد. یافته جالب توجه در این تحقیق، ک سترابطه منفی بین  شک بود که با مفهوم  احتمال 

های تر توجیه شااد. این امر، اهمیت فراتر رفتن از صاارف ویژگیهای قدیمیسااوگیری بازماندگان و کیفیت نصااب و نگهداری لوله

 سازد.فیزیکی و در نظر گرفتن سایر عوامل مرثر را برجسته می

گیرد: که به وور همزمان سااه رویکرد کلیدی را در بر میاساات  چارچوب مدلسااازی جامعترین نوآوری این تحقیق، ارائه یک مهم

شمندانه داده ستهای نامتعادل، مدلمدیریت هو شک سنجی قوی. این یکپارچگی، مدلی را به سازی  شونده، و اعتبار  ارائههای تکرار

 .اردسازی عملی در مقیاس وسیع را نیز دکه نه تنها از نظر علمی مستحکم است، بلکه قابلیت پیاده داده

شبکه سنتی واکنشی به سمت های آبرسانی فراهم میاین مدل، ابزاری علمی و کاربردی برای مدیران  آورد تا بتوانند از رویکردهای 

وری منجر های عملیاتی و افزایش بهرهحرکت کنند. این گذار، نه تنها به کاهش هزینه نگهداری پیشاااگیرانه و مبتنی بر ریساااک

  ای را به همراه خواهد داشت.دهی، منافع اجتماعی و اقتصادی گستردهبخشی به سروی پایداری و اومینان شود، بلکه با ارتقاءمی
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  یآت قاتیتحق یبرا شنهاداتیمطالعه و پ یهاتیمحدود -4-2

ست؛ بنابرا هیناح کیاز  شدهیگردآور یهابر داده هیپژوهش با تک نیا شده ا شهر تهران انجام  شخص در  سا جینتا میتعم نیم  ریبه 

اساات.  یلیتکم یهایو اعتبارساانج یمصاارف، مسااتلزم بررساا یخار و الگوها اتیخصااوصاا ،یمیمتفاوت اقل یهایژگیمناوق با و

شده تیفیو ک یکیبار تراف زانیخار، م یهایژگیوجن  و  ریعوامل اثرگذار نظ یبرخ نیهمدن  علاوه بر ایناند. آب در مدل لحاظ ن

در نظر داشت که با توجه به اینکه فشار شبکه در وول زمان )سال های مختلف( ثابت نبوده و به دلایل مختلف باید این نکته مهم را 

ست، نیازمند پایش و کنترل در لحظه شک شار به وور دقیق در زمان  شبکه خواهد بود  23دارای تغییراتی خواهد بود، برای تعیین ف

به  تواندیم یدر مطالعات آت رهایمتغ نیققین قرار داده نشاااده بود. در نظر گرفتن اکه این پارامتر به عنوان یک داده در اختیار مح

  مدل منجر شود. ییبهبود دقت و کارا

سعه  12دوره  کیمربوط به  یهاداده هیبر پا یشنهادیپ مدل مطالعه: یزمان بُعد ست. با ا افتهیساله تو ست یحال، برا نیا به  یابید

 یسااازامر امکان مدل نیچراکه ا رسااد؛یبه نظر م یتر ضااروربلندمدت یهاها، اسااتفاده از دادهاز چرخه عمر لوله یتردرر جامع

 .کندی، را فراهم میفاز فرسودگ یعنیعمر،  ییمرحله نها ترقیدق

 سپاسگزاری

بهبود و ارتقای علمی این مقاله شدند و  و داوران محترم که با ارائه نظرات خود باعثشکر و سپاس خود را از از سردبیر نویسندگان ت

 دارند.های مورد نیاز تحقیق  ابراز میک تهران جهت همکاری در تهیه دادههمدنین شرکت آب و فاضلاب منطقه ی

 نویسندگان هیچگونه تعارض منافعی با هم ندارند.

 هانوشتپی-

1- Machine Learning 

2- Regression Analysis 

3- Decision Tree 

4- Random Forest 

5- Support Vector Machine 

6- Extreme Gradient Boosting 

7- Logistic Regression 

8- Support Vector Classification 

9- Overfitting 

10- Binary Classifier 

11- Ductile Iron 

12- Polyethylene 
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13- Asbestos- Cement 

14- Steel 

15- Un Plasticized Polyvinyl Chloride 

16- Failure 

17- Event-Time 

18- Re-weighting 

19- Training 

20- Validation 

21- Receiver Operating Characteristic 

22- Sensitivity 

23- Specificity 

24- True Positives Rate 

25- False Positives Rate 

26- Confusion Matrix 

27- Area Under the Curve 

28- Accuracy 

29- Precision 

30- Likelihood Ratio Test 

31- Survivorship Bias 

32- Real-Time 
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