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 چکیده

جوامع  یو اجتماع يبا توسعه اقتصاد یمیارتباط مستق یآبرسان يهاشبکه
 ستلازم ا ینیشهرنشو توسعه  تیجمع عیسر شیبه افزا دارند. با توجه شهري

، با مقاله نیشوند. در ابازسازي و  يبه طور مناسب نگهدار هااین شبکهتا 
 يبندشهخو تمیالگورو با استفاده از  ینظارتریغ يریادگیاز روش  يریگبهره
جهت هاي توزیع آب شبکه دارتیاولومناطق  OPTICS یبر چگال یمبتن

 هايپهنهداده در یکی از حادثه شکستگی رخ 091تعیین گردیدند.  يبازساز
 19در مجموع  تمیالگوراین . مورد بررسی واقع شد آب مشهد عیشبکه توز

خوشه که برخی  19پنج سطح متفاوت اهمیت شناسایی کرد. این  خوشه را در
شوند از منظر نرخ شکست با یکدیگر مورد دیگري محسوب می خوشهریز

، 1/76مقایسه قرار گرفتند و سه خوشه که به ترتیب نرخ شکستگی برابر با 
 هايعنوان اولویتکیلومتر/ سال( را داشتند، به 111)حادثه/  1/21و  5/95

اصلی بازسازي معرفی شدند. نرخ شکست میانگین در کل شبکه مورد بررسی 
 شده از منظر جنس و قطر ییشناسا يهاخوشه بود. در ادامه، 8/14بر با برا

 یبررس، هاآن یو عوامل مؤثر در نرخ شکستگ ارزیابی قرار گرفتهمورد  زین لوله
 ییبا شناسا OPTICS يبندخوشه تمیگورنشان داد که ال جیشدند. نتا

 صیدر تشخ یتوجهقابل ییها تواناآن يبندو سطح متعدد يهاخوشه
از روش  نیدارد؛ بنابرا يبازساز يهابرنامه يبرا دارتیاولو يهاپهنه

بازسازي  بنديپذیر براي اولویتعنوان ابزاري کاربردي و انعطافپیشنهادي به
باتی هاي محاسا پرهیز از روشبشبکه توزیع آب، شناسایی علل اصلی حوادث 

فاده توان استمین کارشناسا یشخص قضاوتاز  دور بهپیچیده و طولانی و 
 کرد.

 يهابکهش ،یمکانتحلیل  ،یبر چگال یمبتن يبندخوشه :كلمات كلیدی

 تمیالگور آب، عیشبکه توز ت،یوضع یابیارزی، شکستگ ،یرساختیز
OPTICS. 

 9/8/1411تاریخ دریافت مقاله: 
 17/11/1411: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Water supply networks are directly related to the economic and 

social development of urban communities. Due to the rapid 

increase in population and urbanization, these networks should 

be properly maintained and rehabilitated. In this paper, an 
unsupervised learning method with OPTICS density-based 

clustering algorithm is used to determine the priority areas for 

rehabilitation. 361 burst event data in one of the Mashhad 

water network zones were analyzed. The algorithm identified 
a total number of 16 clusters at 5 different levels of importance. 

These 16 clusters, which are considered sub-clusters for higher 

levels, were compared in terms of burst rate. Three clusters 

with failure rates of 79.1, 62.2, and 50.1 (failures/100 km/year) 
were introduced as the main priorities for rehabilitation and 

renovation, respectively. The average burst rate in the whole 

network was 14.8. The identified clusters were examined in 

terms of pipe material and diameter and their most affecting 
factors on the burst rate. The obtained results showed that the 

OPTICS clustering algorithm has a significant ability to 

determine priority zones for the rehabilitation plan, by 

identifying multiple clusters and their according levels. 
Therefore, the proposed method can be used as a practical and 

flexible tool to prioritize the rehabilitation process of water 

networks and identify the main causes of failure events, 

avoiding complex computational methods or the personal 
judgment of experts. 
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 مقدمه  -7

 -اقتصاديهاي زیرساختی آب شرب، نقش اساسی در توسعه سامانه
 Nazemi) اجتماعی جوامع مدرن و حفاظت از سلامت عمومی داشته

and Madani, 2018 )ها و در حالت کلی، هدف از این سامانه
فراهم کردن دسترسی  ،1(WDNs) هاي توزیع آبخصوص شبکهبه

ري، هاي مصرفی شهاطمینان به آب سالم براي برآوردن کلیه نیازقابل
جامعه  است. در همین راستا و با توجه به نشانی یک صنعتی و آتش

هاي رشد سریع جمعیت و افزایش شهرنشینی و مقادیر تقاضا، شبکه
خیر، هاي اروز شوند. در سالطور مناسب نگهداري و بهتوزیع آب باید به

گویانه و پیش 5اي از تحقیقات در زمینه تحلیل اکتشافیطیف گسترده
هاي شبکه براي مدیریت دارایی هاي حوادث لولهاز طریق بررسی داده

هاي به منظور بازسازي و نوسازي سیستمشده است. ها، انجامزیرساخت
 لحاص اطمینان تا است لازم هاي گزافیهزینه آبرسانی، همواره صرف

 نددهیم ادامه خود خوب عملکرد به لوله خط هايزیرساخت شود که
(Baird, 2010) .و فاضلاب، آب هايشرکت از بسیاري که آنجایی از 

 یک داشتن را براي این منظور در اختیار دارند، محدودي بودجه
است. به عبارت دیگر،  حیاتی امري هادارایی مدیریت مؤثر در چارچوب

 در لازم هايگذاريسرمایه که بخشدمی اطمینان موضوع را این
امکانی فراهم گردد که خطرات  و شود انجام مناطق پذیرترینآسیب

 .کاهش یابند مناسب طور ها بهشکستگی لولهناشی از 

 

هاي بازسازي و هاي اخیر، تحقیقات زیادي در زمینه برنامهطی دهه
وسعه هاي تهاي توزیع آب صورت پذیرفته است که مدلنوسازي شبکه

دي بنتوان دستهداده شده در این تحقیقات را در سه گروه اصلی می
 کرد:

 شناخت الگوي حاکم بر رخدادبر ، که 0(FMs) شکست هايمدل (1
تمام عوامل مؤثر در و  بودهمتمرکز  مربوط به آن يرهایحوادث و متغ

و ( رهو غی یکیزیمشخصات فو  یطی، محیاتیعمل ی )پارامترهايخراب
هاي فیزیکی، ها را به مدلاین مدل .نمایندمی نییها را تعتعدد آن

بندي توان طبقهوي میکاهاي مبتنی بر دادههاي آماري و مدلمدل
 که است(. نکته قابل توجه در این زمینه آن Xu et al., 2011کرد )

جنس  یکز اشرایط دو لوله کاملاً با یکدیگر یکسان نیستند، حتی اگر 
 آب و هوا ، ، زیرا عوامل غیرساختاري مانندباشند و اندازه ساخته شده

حال، انجام  نیع درتواند متفاوت باشد. می بارهاي خارجی و غیره
امري لوله  کیشکست  يدر مورد الگو يآمار لیو تحل هیتجز

لوله  ینا يمعتبر برا لیتحل جهت یاطلاعات کاف رایز ؛است یرمنطقیغ
هاي گذشته با این وجود در سال .(Salehi et al., 2018) وجود ندارد

بالاي  ها صورت گرفته است که حاکی از تواناییمطالعاتی در این زمینه

 Kleiner and) هاي مطلوب استها در صورت وجود دادهاین مدل

Rajani, 2010; Xu et al., 2011; Kabir et al., 2015.) 

 
 کردیرو کیعنوان که به 4(AMMs) دارایی مدیریت هايمدل (5

 ییها توانامدل نی. اگردندحاصل می شکست يهامدل توسعهاز  ،یعمل
طول  لیلتح و هیها، تجزشبکه یکیمکان طیشرا نییدر تع یتوجهقابل

 يو نوساز يبازساز نهیبه يارائه راهکارها نیها و همچنعمر آن
حال، مطالعات  نیبا ا. (Salehi et al., 2018) دارند یآبرسان يهاشبکه

 يارنامهب میو تنظ هیها در تهمدل نیا  تینشان داده است که قابل ریاخ
 تیآب با عدم قطع عیتوز يهاشبکه يو نوساز يبازساز يمنسجم برا

 ;Kleiner and Rajani, 2001) ستهمراه ا ییهاتیحدودو م

Engelhardt et al., 2003; Scheidegger et al., 2015.) 

 
 هايبا عنوان مدل که ،2(DMMs) گیريتصمیم هايمدل (0

هاي شبکه نوسازي در جهت اجراي فرآیند سازيبهینه و بندياولویت
 یابندتوسعه می گیريتصمیم الگوهايبر اساس  آبرسانی و همچنین

(Salehi et al., 2018). ها بر اساس مدل نیا ،یکل انیدر ب
اول،  کردیکارکرد دارند. در رو رهایچند مع ایتک  يکردهایرو

ست ا یدر حال نیو ا شودیحاصل م اریمع کیبر اساس  يریگمیتصم
 Tzeng andو ضابطه وجود دارد ) اریمع نیکه در روش دوم، چند

Huang, 2011اذعان  توانی(. با توجه مجموعه مطالعات انجام شده، م
ل در حل مسائ ارهیتک مع يهايریگمیتصم يهاداشت که کاربرد مدل

 هرفتیصورت پذ يبه صورت محدود یآبرسان يهامرتبط با شبکه
(Gomes et al., 2008و در مقابل، استفاده از مدل )ارهیچند مع يها 

 Roozbahaniمدنظر بوده است ) يابه صورت گسترده نه،یزم نیدر ا

et al., 2012.) یلاص رگروهیبه دو ز ارهیچند مع يریگمیتصم يهامدل 
ها عبارت است از از آن کیحاکم بر هر کردیکه رو شوندیم میتقس
چند شاخصه  يریگمیو تصم (MODMچندهدفه ) يریگمیتصم

(MADM)ارهیچند مع يسازنهیبه يهابر روش ی؛ گروه اول مبتن 
 يهاکیتکن هیها بر پاروش نیهستند و در مقابل، دسته دوم از ا

(. Tzeng and Huang, 2011) ابندییتوسعه م ارهیمعچند یلیتحل
 ارهیچند مع يریگمیتصم يهااستفاده از مدل نهیدر زم ریمطالعات اخ

ا ب اسیرا در ق يبهتر ییآکه انواع چند شاخصه آن کار دهدنشان می
 يهاشبکه يو نوساز يچندهدفه و در ارتباط با مسائل بهساز يهامدل

دسته از  نیا(. Scholten et al., 2014) باشندیآب دارا م عیزتو
را  يریگمیتصم يرهایمرتبط با متغ تیها قادر است تا عدم قطعروش

 نهیبه يهامجموعه از جواب ،یحالت نیمبنا در چن نیو بر هم دیحل نما
 يرهاایبا وجود مع اسیشده که در ق دیمسئله تول يهاحلبه عنوان راه
در حل مسئله برخوردار است. افزون بر  يشتریب ياثرگذارمختلف، از 

 انیکه به انتخاب از م یبا مسائل ارهیچند مع يهاشده، مدل ادیموارد 
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است که  یدر حال نیدارند و ا يشتریانطباق ب پردازند،یم نهیگز نیچند
 Tzeng andمرتبط هستند ) یطراح ندیچندهدفه با فرآ يهامدل

Huang, 2011يهاکه پروژه نیجه به ان اساس و با توی(. بر هم 
از  نهیگز نیآب اساساً با انتخاب بهتر يهاشبکه يو بهساز ينوساز

واسطه  نیممکن همراه هستند و به ا يهاحلمجموعه راه انیم
 ییآکار را بهبود بخشند، نیبه مشترک یآبرسان تیفیتا ک کوشندیم

 يوربا بهره هچندهدف يهابا مدل اسیدر ق ارهیمعچند يهامدل
نشان داده  ریاخ قاتی(. تحقAWWA, 2014) گرددیم یابیارز يبالاتر
 يبا هدف اجرا یچند شاخصه عموماً در مطالعات يهادلــکه م
ه کار ــه صورت گسترده بــآب ب عیتوز يهاشبکه يو نوساز يبهساز

 اندهمراه بوده زین يبندتیاولو ياند که غالباً با اجراگرفته شده
(Tscheikner-Gratl et al., 2016.) 

 
هاي گیري، مدلهاي تصمیمهاي اصلی مدلیکی دیگر از شاخه

اخیر،  هايسال طیبندي فضایی است. گیري مبتنی بر خوشهتصمیم
 نوانعبهکاوي است هاي اصلی دادهیادگیري ماشین که یکی از شاخه

. رح شده استها مطبینی حوادث در لولهابزاري بسیار کارا جهت پیش
ازي سهاي یادگیري ماشین نظارت نشده قادر به شناسایی و مدلمدل

تگی لوله بینی و شکساي هستند که بین متغیرهاي پیشروابط پیچیده
ابزار  که ازجمله ییفضا يبندخوشه لیراستا، تحل نیدر ابرقرار است. 

ن آ صورت گسترده مدنظر قرار گرفته و کاربردبه ،است يکاومهم داده
 ،یمهندس يهايها در تکنولوژداده يبندطبقه رینظ ییهانهیدر زم

نظر طهها ازنقداده شینقطه خطا، پالا یابیرد وسته،یپ يهاداده تفکیک
توجه لقاب ریپردازش تصاو نیالگوها و همچن ییشناسا ز،یاختلال و نو

امانه علم س یبا توسعه مبان امروزه. (Sattar et al., 2019) باشدیم
 شیپا يو کاربرد روزافزون سنسورها (GIS) ییایاطلاعات جغراف

 داشتن اطلاعات اریامکان فراهم آمده تا با توجه به در اخت نیا نیآنلا
هاي با ریسک بالا امکان یافته و از ، شناسایی پهنهشبکه ايلحظه

هاي غیر ضروري که ناشی از قضاوت شخصی کارشناسان صرف هزینه
است،  تیحائز اهم نهیزم نیکه در ا يگری. نکته دي شودبوده جلوگیر

بوده که امر پردازش اطلاعات را با  میرمستقیغ شیپا يهاداده یفراوان
ا ب تواندیم يکاوداده یراستا، مبان نی. در اسازدیمواجه م ییهاچالش

و  میرمستقیغ شیپا يهاهدف آشکار نمودن قواعد موجود در داده
. ردیمورد کاربرد قرار گ یتصادف يانقطه يهاداده لیخصوص تحلبه

Ester et al. (1996) بندي مبتنی بر چگالی را روش تحلیل خوشه
معرفی نمود و در همین راستا، قوانین لازم جهت تشریح دقیق الگوریتم 

 بندي فضایی مبتنی بر چگالی با کاربردهاي همراه با اختلالخوشه
(DBSCAN)9 تبیین گردیده است .et al. (2009) Oliveira  از

براي ارزیابی اثربخشی استفاده از  EM7و   DBSCANهايالگوریتم
تحلیل حوادث شبکه آب شهر  و بندي در تجزیههاي خوشهروش

بینی )ایالت پنسیلوانیا( و یافتن الگوهاي مناسب جهت پیش لیمونروو
آن استفاده نمودند. در این مطالعه، حوادث موجود از طریق دو الگوریتم 

تطابق  DBSCANکه مبتنی بر آن، الگوریتم  شدهبنديمذکور خوشه
 Abokifa and .بندي از خود نشان دادبیشتري با معیارهاي خوشه

(2019) Sela فاده از آنالیز خودهمبستگی مکانیبا است (SAA)8  ابتدا
 SAAبر اساس را ها در داده یمکان يالگوها يآمار تیحضور و اهم

 یانواع مختلف ،یمحل SAAو سپس بر اساس  نمودهمشخص  یجهان
ها ( و مکان آنتیاهمو کم تیمثال، نقاط پراهمعنوانها )بهاز خوشه

 شبکه انیبرقرار کردن م . جهت ارتباطکردنددر شبکه مشخص را 
 یمکان يهاوزن نییبا هدف تع یروش ز،ین SAAدر  یو محل یجهان
سلسله  ییشناسا يبرا SAA ز،ین یانیشده است. در مرحله پا فیتعر

از  تیاهمنقاط مهم و کم ییو با شناسا شدهتکرار  يبندمراتب خوشه
مثال، عنوانآب )به عیشبکه توز يهایژگیها به وآن یحوادث، وابستگ

 گردیدند. یلوله و سن( بررس

 

Aryayee et al. (2020) در یحوادث شکستگي هابا استفاده از داده 
 تمیالگورکارگیري توزیع آب مشهد و با به شبکهاي از منطقه

DBSCAN ازي ، جهت بازستیاولو نیمناطق با بالاتر ییشناسا يبرا
نظور مبهدر این رویکرد، . کردندو نوسازي شبکه توزیع آب استفاده 

 یگیشامل شعاع همسا DBSCAN تمیالگور يپارامترها يسازنهیبه
مورداستفاده قرار  یگیهمسا نیام -Kگراف  ،یگیو حداقل نقاط همسا

 تیبا اولو مناطق ییشناسا ییروش، توانا نینشان داد که ا جیگرفت. نتا
 وانتیم يمتدولوژ نیرا دارا بوده و از ا يو نوساز يبالاتر در امر بازساز

 رد. آب استفاده ک عیتوز هايشبکه يبازساز يبندتیو اولو لیدر تحل
 

هایی است ، شناسایی خوشهOPTICSهاي الگوریتم یکی از ویژگی
. بنابراین در مقاله (Ankerst et al., 1999که چگالی متفاوتی دارند )

جهت تحلیل مکانی حوادث شکستگی در شبکه  حاضر از این روش
 هایی را در سطوح مختلفتوزیع آب بهره برده شده این الگوریتم خوشه

طوح هاي سکند، بدین صورت که خوشهسلسله مراتبی شناسایی می
احتمال  عمل، گردند. با اینتر تقسیم میکوچک اولیه به چند زیرخوشه

که  یابدیم یشدارند، افزا ییکه نرخ شکست بالا ییهاخوشه ییشناسا
 یمال هايیتبا توجه به محدود گذاريیهموضوع از منظر سرما ینا

این، با توجه به  علاوه بر .است یتاهم بااضلاب آب و ف يهاشرکت
اي این فرض که چگالی بالاي حوادث شکستگی ناشی از عامل زمینه

ی که با هایاست، یافتن خوشه غیرهمانند نوسانات فشار، عمر شبکه  و 
تر نرخ شکست بالاتري دارند، شانس محدوده جغرافیایی کوچک

دهد. بنابراین افزایش می شناسایی علل اصلی رخداد حوادث را نیز
هاي ، از منظر ویژگیرندیگیمهایی که در سطوح بالاتري قرار خوشه
نرخ شکست بیشتري را نیز به خود اختصاص  و غیره و جنسقطر 
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دار جهت بازسازي و نوسازي دهند تا امکان تعیین نواحی اولویتمی
ا ي مرتبط بهاترتیب که در گام اول، دادهاینتر گردد. بهشبکه آسان

 پردازشو پس از پیش رسانی گردآوريهاي شبکه آبحوادث در لوله
ر بندي مبتنی بها، پارامترهاي بهینه مرتبط با الگوریتم خوشهداده

 ادشده و تحلیلشده و نهایتاً با اجراي الگوریتم ی چگالی تعیین
گیرد. بندي نواحی موردتوجه قرار می، اولویتهاي حاصلخوشه

سازي شده در این تحقیق، پیادهمنظور ارزیابی شبکه معرفیبه همچنین
رسانی شهر مشهد برداري واقع در شبکه آبآن براي یک پهنه بهره

 مورد انجام شده است.
 

 انجام كارروش  -8

 بندی مبتنی بر چگالیخوشه ●

ی، بر چگالبندي مبتنی هاي خوشهترین الگوریتمیکی از متداول
است که بر مبناي دو پارامتر شعاع همسایگی  DBSCANالگوریتم 

(𝜀 و )یگیهمسا نقاط حداقل (MinPts) حداقل  قعکه در واباشد می
خوشه شکل  کیتا  باشد 𝜀 محدودهدر  دیاست که با ییایتعداد اش

در محدوده شعاع  اگر همچنین، (.Ester et al., 1996) ردیبگ
 اشتهد وجود شئ یگیهمسا نقاط حداقل تعداد به شئ، کی یگیهمسا
حالت،  نیا در .(1)شکل  دشویگفته م يمرکز آنگاه به آن شئ باشد؛
 ياهخوش چیبمانند که متعلق به ه یدر مجموعه داده باق ییایاشاگر 

 هیهمسا MinPts اندازه به زین خود اطراف 𝜀در محدوده  اینباشند و 
 شودیم گفته (Noise) پرت داده ایاش آن به آنگاه باشند؛ نداشته

یز ن گرید مشخصه دو براي تعریف شئ مرزي نیاز است تا. (1)شکل
 ریپذیدسترس (5، میمستق یچگال ریپذیدسترس( 1 ،گردند فیتعر

از  میمستق یچگال ریپذیدسترس p، شئ الف-5شکل با  مطابق. یچگال
 qشئ  اًیباشد و ثان qشئ  يهاهیهمسا جزء pاگر اولاً  است، qشئ 

از شئ  یچگال ریپذیدسترس p شئ ن،یباشد. همچن يشئ مرکز کی
q ،از نقاط  رهیزنج کب ی-5شکل  اگر مطابق با است

p0, p1, p2, … , pn  کهیوجود داشته باشد؛ درحال p0 = q و pn =

p، هر نقطه مانند که ياگونهبه Pi+1 از میمستق یچگال ریپذیدسترس 
شئ  که یئیش با توجه به تعاریف گفته شده، باشد. (Pi) نقطه قبلی

 یگالچ ریپذیدسترس گرید يشئ مرکز کینباشد، منتها از  يمرکز
 .(Ester et al., 1996) ب(-5، شئ مرزي نام دارد )شکل باشد

 
، عـدم قابلیـت  DBSCANاز معایب الگـوریتم یکی حال نیبا ا

 ,.Ankerst et al) با چگالی متفـاوت اسـت يهاتشخیص خوشه

. ایـن در حـالی است که یکی از خصوصیات مهـم مجموعـه (1999
هاى موجود در این مجموعه این است که خوشه یواقع يایدن يهاداده
 Ankerst et ،نیبنابرامحلی متفاوت است.  يهایچگال وجودها، داده

al. (1999) تمیالگور OPTICS ياافتهیمیکردند که نوع تعم یمعرف را 
 یرا با روش يبندخوشه تمیالگور نیا. است DBSCAN تمیاز الگور
ل )شک دهدیتودرتو انجام م يهاخوشه جادیو همراه با ا یمراتبسلسله

 شوند؛یم لیتشک یمختلف سطوح در هاخوشه حالت، نی. در ا(0
اند، تهگرف يجا يگریمستقل د که در خوشه ییهارخوشهیز کهيطوربه

.رندیگیمدنظر قرار م يبندخوشه يبعد يهاهیجزء لا
 

 
Fig. 1- Definition of the points in DBSCAN algorithm, 1- Core point, 2- Border point, and 3-Noise for 

MinPts= 5 
  MinPts = 5 یداده پرت برا -3 ،یشئ مرز -8 ،یشئ مركز -DBSCAN، 7 تميدر الگور نقاطتعريف  -7 شکل

(Moslehi et al., 2019) 
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Fig. 2- Graphical presentation of the relationship between three points in DBSCAN algorithm, a) Directly 

density reachable for MinPts= 4, b) density reachable for MinPts= 7 

، MinPts = 4رای ـپذير چگالی مستقیم ب( دسترسی، الفDBSCANنمايش گرافیکی روابط میان سه داده در الگوريتم  -8شکل 

 MinPts = 7 (Moslehi et al., 2019)پذير چگالی برای ب( دسترسی

 

چقدر کند و هر ییرا شناسا يشتریبتواند سطوح ب تمیالگور چهچنان
 افتنیباشد، احتمال  شتریب زیموجود در سطوح آخر ن يهاداده

موضوع هدف  نیکه ا کندیم دایپ شیافزا زیتر نهمگن يهاخوشه
 .است يبندخوشه یاصل

 
Fig. 3- Clusters with different density 

 (Ankerst et al., 1999) متفاوت یبا چگال یهاخوشه -3 شکل

 

را  مجموعه دادههاي یک صریح خوشه به طور OPTICSالگوریتم 
ایجاد  ادهد گاهیپاکند، بلکه در عوض یک گراف ترتیبی از تولید نمی

ر بندي پارامتخوشه ندیفرااین گراف، طی  به کمکواقع  کند. درمی
اي را ( متغیر است تا خوشه با هر شکل و اندازه𝜀)همسایگی شعاع 

شود تا الگوریتم شناسایی کند. همچنین این ویژگی سبب می
OPTICS مراتبی تشخیصهایی را به صورت تودرتو و سلسلهخوشه 

( فاصله 1 :از اندعبارت OPTICSدهد. دو مؤلفه مهم در الگوریتم 
به ، (CDP) یا Pفاصله مرکز شئ  پذیري.( فاصله دسترسی5مرکز و 

اُمین -MinPts-1و  P( بین شئ `𝜀) ترین فاصلهی کوتاهمعن
همچنین،  .مرکزي باشدیک شئ  Pاش است، به شرطی که همسایه

پذیر چگالی مستقیم از شئ دسترسی Pاي که شئ ترین فاصلهکوچک
O  باشد؛ به شرطی کهO  یک شئ مرکزي باشد، فاصله

حالت، فاصله  نیدر اشود. گفته می (RDP) پذیريدسترسی
 رایز د؛باش Oشئ  تر از فاصله مرکزتواند کوچکیپذیري نمدسترسی

دسترسی به  قابل Oاز  میطور مستقبه شیئی چیفواصل کمتر ه يبرا
به بیانی دیگر، فاصله  (.Ankerst et al., 1999) ستیتراکم ن

 برابر است با حداکثر مقدار بین این دو فاصله: Pپذیري شئ دسترسی

ترین )نزدیک Oو  Pفاصله اقلیدسی بین دو شئ  (1
 نام دارد، dPOهمسایه آن( که 

مین اُ -MinPts-1 و Pفاصله اقلیدسی بین شئ  (5
نام  (CD) فاصله مرکزکه  ترین همسایه آننزدیک
 دارد. 

(1)RDP = max(dPO , CDP)                                                    
 

 OPTICS تميالگور سازوكار ●

ها را به کمک یک گراف ترتیبی شناسایی خوشه OPTICSالگوریتم 
پذیري براي هر شئ به ترتیب . اگر مقادیر فاصله دسترسیکندمی

هاي موجود در مجموعه ها و زیرخوشهتوان خوشهباشد، می شده ترسیم
ها در مناطق خوشهصورت بصري درک کرد. در این نمودار، داده را به

توان در واقع میالف(. -4)شکل  دارند يجا يریپذیمقعر نمودار دسترس
ها، همه داده (RD)پذیري حاسبه فاصله دسترسیگفت که پس از م

و حداقل شیب لازم جهت  (MinPts) حداقل تعداد نقاط همسایگی
 .Ankerst et alرا  ξمقدار  گردد.تعیین می (ξ)ها تفکیک خوشه

 11/1 برابر با De Oliveira et al. (2011)و  12/1 برابر با (1999)
شیب  پذیري،اند. پس از ترسیم نمودار فاصله دسترسیدرنظر گرفته

ماقبل خود در نمودار  RDنسبت به  RDتغییرات بین هر 
پذیري بررسی شده و چنانچه از مقدار معینی تجاوز کند، خوشه دسترسی

هنگامی که  ،. همچنین(Reach Start) شوداز همان نقطه شروع می
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RD  برابر با نقطه(Reach Start = Reach End)  شود، خوشه خاتمه
( Reach Endاي به نقطه )تا زمانی که خوشه ب(.-4یابد )شکل می

 (ξ)نرسیده است، چنانچه باز هم تغییرات شیب از آستانه تعریف شده 
 2شکل  الف(.-4)شکل  گرددهاي دیگري تشکیل میشود، زیرخوشه

دهد که در انتها و پس از تشکیل روندنماي روش پیشنهادي را نشان می
 آن به اطلاعات  موردها و تفسیر نتایج توان با ارزیابی آنها میخوشه

 هاي ورودي دست یافت.نیاز از مجموعه داده

 
Fig. 4- a) Reachability-plot for clusters & sub-clusters identified by the OPTICS algorithm, b) Start and end 

points of identified clusters based on OPTICS algorithm 

 ,.OPTICS (Wang et alشده توسط الگوريتم های شناختهها و زيرخوشهپذيری برای خوشهالف( نمودار دسترسی -6شکل 

 OPTICS (Ankerst et al., 1999)های شناسايی شده برمبنای الگوريتم ب( نقاط شروع و خاتمه خوشه ،(2019

 
Fig. 5- Flow diagram for the proposed methodology 

 یشنهادیروش پروندنمای  -0شکل 



 

 

 

 7655، زمستان 6تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 4, Winter 2022 (IR-WRR) 

197 

 

 یمورد مطالعه -3

 و آب شرکتمنطقه از  کی ق،یتحق نیمطالعه در ا مورد محدوده
 754 حدود منطقه نیا در عیتوز شبکه طول است. مشهد شهر فاضلاب

 ماه سالاز بهمن قیتحق نیدر ا یبررس مورد یبازه زمان .است لومتریک
 حادثه 091بازه، تعداد  نیبوده که در ا 1068مهرماه  تیلغا 1064

و  دهیگرد عیآب در شبکه توز انیجر یکه منجر به قطع شکستگی
شکل ) ستا دهیبه ثبت رس یهمراه با مختصات مکان زیآن ن اتییجز

 واقع یبررسقطر و جنس لوله مورد  يهادر پژوهش حاضر، داده .(9
دو پارامتر  بر اساسها بندي مجموعه دادهاست. همچنین، خوشه شده

ده هاي تشکیل شطول و عرض جغرافیایی صورت گرفته است و خوشه
کیلومتر/ سال(  111از منظر قطر، جنس و نرخ شکست حوادث )تعداد/ 

به کار  يهالوله مشخصات، 1 جدول اند.مورد بررسی بیشتر واقع شده
 نرخ و حوادث تعداد قطر، طول، جنس، از اعم شبکه در شده گرفته

 .دهدمی نشانرا  شکست

 
Table 1- Summary of collected dataset 

 شده یگرداور یهاداده مجموعه از یاخلاصه -7 جدول
Failure Rate 

(No./100 km/year) 
Failure No. Diameter (mm) Length (km) Pipe Material 

28.65 124 80 119.482 

ACC 7.91 58 100-200 202.339 

4.38 10 200-300 62.981 

17.58 129 100 > 202.594 
PE 

15.71 9 100-200 15.819 

59.63 2 100 > 0.926 PVC 

634.71 12 100 > 0.522 

ST 

29.86 3 100-200 2.774 

12.28 1 200-300 2.249 

4.15 1 300 6.649 

24.81 1 600 1.113 

78.75 5 1000 1.753 

117.32 3 100 > 0.706 

CI 54.24 1 200-300 0.509 

36.81 2 300-400 1.5 
 

 
Fig. 6- The recorded pipe breaks in water distribution network of the study area 

 حوادث شکستگی ثبت شده در شبکه توزيع آب منطقه مورد مطالعهنقاط  -4شکل 
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 OPTICSتعیین پارامترهای الگوريتم  ●

، دو مؤلفه حداقل شیب OPTICSپارامترهاي تأثیرگذار در الگوریتم 
و  (ξ)ها پذیري جهت تفکیک خوشهلازم در نمودار فاصله دسترسی

در این راستا، نخست  باشند.می (MinPts)حداقل نقاط همسایگی 
تر . بر این مبنا، از پاراماستبهینه مورد توجه قرار گرفته  MinPtsتعیین 

 (Sander et al., 1998)هاي حوادث کمک گرفته شده تعداد ابعاد داده
از دو بعد طول و  مکانی بوده و هاي موجودکه دادهو با توجه به این

برابر ابعاد  9و  2، 4، 0، 5از بنابراین اند، شده عرض جغرافیایی تشکیل
است. این امر بدان معنا بوده که براي اجراي ها استفاده گردیده داده

 15و  11، 8، 9، 4بندي، حداقل نقاط همسایگی برابر با فرآیند خوشه
 درنظر گرفته شده است.

 
همانطور که در بخش روش انجام کار توضیح داده شد، براي تشخیص 

ر د (ξ)از پارامتر حداقل شیب  هایی که چگالی متفاوتی دارندخوشه
شعاع همسایگی در این حالت . بهره برده شده است OPTICSالگوریتم 

از آنجایی که پارامترهاي ورودي  متغیر باشد. (± % ξتواند تا )می
د، اگر ها ارتباط داربا نتایج خروجی و چگالی خوشه ماًیمستقالگوریتم، 

ξ هایی را که ذاتاً به رود تا دادهخیلی بزرگ انتخاب شود احتمال می
اي دیگر تعلق دارند، به آن خوشه متصل گردند. این امر تحلیل خوشه
کند. از اي حوادث را دچار اختلال میها و شناسایی عوامل زمینهخوشه

ا هایی بخیلی کوچک انتخاب شود، دیگر خوشه ξطرفی دیگر، اگر 
 درین رو اوتی در مجموعه داده شناسایی نخواهد شد. از اچگالی متف

 برابر با ξ ، مقدارAnkerst et al. (1999) هیو بنا به توص قیتحق نیا
 .درنظر گرفته شده است 12/1

 

 نتايج و تحلیل نتايج -6

 هاخوشهتحلیل چگالی  ●

هاي تولیدي توسط الگوریتم روند تغییرات تعداد خوشه 7 شکل
 = ξرا با افزایش حداقل نقاط همسایگی در  OPTICS بنديخوشه

 خوشه  MinPts = 4 ،08در  OPTICSالگوریتم  دهد.نشان می 0.05
و رفته رفته با افزایش حداقل نقاط همسایگی، تعداد کرده شناسایی را 

 هاخوشهچگالی  دهد کهموضوع نشان می رسد. اینمی 12ها به خوشه
رد؛ یعنی چنانچه حداقل نقاط همسایگی ها رابطه عکس دابا تعداد آن

شود اي که شناسایی میافزایش یابد، به طبع چگالی نیز در خوشه
ا یابد. در واقع بها کاهش میافزایش یافته و به دنبال آن تعداد خوشه

هایی نقطه، خوشه 4افزایش پارامتر حداقل نقاط همسایگی به بیش از 
ار بودند، دیگر ایگی برخورداز حداقل نقاط همس MinPts = 4که در 

نظر گرفته نشده و صرفاً به عنوان داده پرت شناخته به عنوان خوشه در
توان بیان داشت که تعداد شوند. به علاوه، بر اساس این نمودار میمی

باً گیري نشده و تقریبه بعد، دچار تغییرات چشم MinPts=8ها از خوشه
 ذکر این نکته ضروري استشود. البته خوشه همگرا می 12در تعداد 

نقطه افزایش یابد،  15که چنانچه حداقل نقاط همسایگی به بیش از 
ها به دلیل تغییرات چگالی، دستخوش قطعاً از جایی به بعد تعداد خوشه

ب با ها متناسآنجایی که باید چگالی خوشه د شد. اما ازنتغییرات خواه
مورد بررسی انتخاب شود، از محاسبات بیشتر که تنها  مجموعه داده

 دهد، اجتناب شد. در مجموع با توجه به تحلیلخطا را افزایش می
توان نتیجه گرفت که الگوریتم صورت گرفته در این بخش، می

OPTICS  درξ = 0.05 11، 8ایگی معادل به ازاي حداقل نقاط همس 
نشان داده  MinPtsحساسیت کمتري از خود نسبت به تغییرات  15و 

بهینه یکی از این سه مقدار است.  MinPtsرسد که پارامتر و به نظر می
 ود.شبنابراین در ادامه به بررسی بیشتر این پارامتر پرداخته می

شده است.  نشان دادهنیز هاي پرت تعداد داده در این نمودار، ،همچنین
هاي پرت شناسایی شده توسط الگوریتم بر اساس این نمودار، تعداد داده

OPTICS  برايξ = 0.05 با افزایش حداقل نقاط همسایگی هیچ ،
عداد از مقایسه ت تغییري نداشته و به صورت ثابت باقی مانده است.

شود که تغییرات ، این موضوع برداشت می7شکل هاي پرت در داده
بر نتایج الگوریتم  خاصی ریحداقل نقاط همسایگی تأث پارامتر

OPTICS  نداشته و الگوریتم به راحتی این مقدار تقریباً یکسان از
. لازم به ذکر است کندهاي پرت را در حالات مختلف شناسایی میداده

رخ داده باشند و  GPSهاي پرت ممکن است به دلیل خطاي که داده
ت گزارش نشده وجود داشته باشد. بنابراین یا در اطراف این حوادث، نش

لوبی هاي مطتوانند گزینهتا زمانی که تراکم این حوادث کم باشد نمی
 براي بازسازي و نوسازي باشند.

 

 هابندی خوشهتحلیل طبقه ●

بندي که هاي موجود در سطوح مختلف خوشه، تعداد داده8شکل در 
با مقادیر مختلف حداقل نقاط  OPTICSدر نتیجه اجراي الگوریتم 

و  اند، محاسبهایجاد شده ξ = 0.05در  15و  11، 8همسایگی معادل 
د شوبه نمایش درآمده است. بر اساس این نمودار، مشاهده می نتایج

مقادیر مختلف حداقل نقاط همسایگی،  به ازاي OPTICSکه الگوریتم 
ص مشخ ،همچنین در لایه اول شناسایی کرده است. به یک اندازه داده
ها ابتدا ، تعداد دادهMinPtsهاي بعدي با افزایش است که در لایه

 توان اذعان داشت کهِیابد. بر این مبنا میافزایش و سپس کاهش می
هاي بیشتري داده MinPts= 10توانسته در  OPTICSچون الگوریتم 

، چگالی مطلوب MinPtsرا در سطوح بالاتر شناسایی کند، در این 
ها مورد کاربرد قرار گرفته و به این واسطه امکانی فراهم گردیده داده

تر از سایر حالات باشند.ها در این چگالی همگنتا خوشه
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Fig. 7- Changes in the number of clusters and noises detected by OPTICS algorithm with different MinPts 

for ξ = 0.05 
 با حداقل نقاط همسايگی مختلف  OPTICSشناسايی شده توسط الگوريتم  های پرتو داده هاتغییرات تعداد خوشه -7شکل 

 ξ = 0.05 برای

Fig. 8- Changes in the number of data at different levels of clustering by OPTICS algorithm at ξ = 0.05 and 

at different MinPts 
و حداقل نقاط همسايگی  ξ = 0.05در  OPTICS بندی توسط الگوريتمها در سطوح مختلف خوشهتغییرات تعداد داده -2شکل 

 فمختل
 

هاي بازسازي و گیري بهتر جهت تعیین اولویتبه منظور تصمیم
 بایست تا حد ممکن،بندي مطلوب، مینوسازي در یک طرح خوشه

هاي با اندازه به طور خلاصه، وجود خوشهباشند.  ها کوچکخوشه
ها آن ها و همگن بودنکوچک، امکان محاسبه نرخ شکست در خوشه

جزء شروطی است که برقراري هریک بایستی در نتایج الگوریتم 
OPTICS .رود احتمال میعلاوه بر این،  مورد تحقیق قرار گیرد

ی ویژگ از منظردهند، تري را پوشش میی که منطقه کوچکهایخوشه
توان یمبنا م نی. بر همتر باشنداند، همگنهایی که دچار حادثه شدهلوله

هاي هاي شناسایی شده در این روش، گزینهنتیجه گرفت که زیرخوشه

هاي بازسازي و نوسازي بندي اجراي برنامهمناسبی براي اولویت
البته ذکر این نکته ضروري است که انتخاب هر سطح از سلسله  هستند.

ها براي بازسازي و نوسازي به عوامل و عناصر مراتب خوشه
که نرخ  اينده مختلف بستگی دارد؛ اما در حالت کلی خوشهگیرتصمیم

شکستگی بالایی دارد، به عنوان اولویت اصلی در طرح نوسازي و 
هاي رسد که خوشه. همچنین، بعید به نظر میودشبازسازي مطرح می

گذار را براي اجراي طرح بازسازي و نوسازي نظر سرمایه ،خیلی بزرگ
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 یبا پارامترها OPTICS یهای حاصل از اجراتحلیل خوشه ●

 MinPts = 10و  ξ = 0.05 نهیبه

ر پذیري هپس از محاسبه مقادیر فاصله دسترسی OPTICSالگوریتم 
ها را در نموداري مرتب نموده که تحت عنوان نمودار ها، آنیک از داده

رد توان مشاهده کشود. همچنین، میپذیري عنوان میفاصله دسترسی
توجهی چگونگی نوسانات موجود در این نمودار با تأثیرگذاري قابلکه 

ها همراه است. با توجه به بندي خوشهبندي و سطحدر مبانی خوشه
 MinPts و ξ = 0.05ی معادل تعیین مقادیر بهینه پارامترهاي تنظیم

، روند تغییرات فاصله پژوهشدر این  OPTICSبراي الگوریتم  10 =
باشد. در این نمودار، قابل مشاهده می 6شکل پذیري در دسترسی

ه هایی است که توسط الگوریتم شناسایی شدمناطق مقعر نشانگر خوشه
ی ها یا به عبارتی شناسایو بررسی دقیق این مناطق بر وجود زیرخوشه

 گذارد.هاي تودرتو صحه میخوشه

 
به  OPTICSنشان داده شد، الگوریتم  8شکل همانطور که پیشتر در 

هاي شناخته شده را در خوشه MinPts = 10و  ξ = 0.05ازاي مقادیر 
بندي ، سطح اول خوشهالف-11شکل  نماید.بندي میسطح طبقه 2

در این سطح، الگوریتم  دهد.را نشان می OPTICSحاصل از الگوریتم 
هاي حوادث را در کند و مابقی دادههاي پرت را شناسایی میتنها داده

تمام شبکه را در بر  باًیتقراین خوشه دهد. میشه قرار داخل یک خو
 اند باشد.تودارد، بنابراین براي بازسازي و نوسازي گزینه مناسبی نمی

ز )سطح دوم به بعد( ا يبندمبنا، تحلیل دیگر سطوح خوشه نیبر هم

الگوریتم  سطح دومتوجهی برخوردار خواهد بود. در اهمیت قابل
OPTICS صورت خودکار سطح اول را که خود مشتمل بر خوشه به

کل شکند. مطابق با تر تقسیم میبوده به چند خوشه کوچک 19شماره 
به عنوان  10و  9، 4، 5هاي شماره شود که خوشه، مشاهده میب -11

اند. به علاوه، از آنجایی که با هاي این سطح شناسایی شدهزیرخوشه
یابد و به دنبال آن خ شکست افزایش میها، نرتر شدن خوشهکوچک

گردد، از این رو فرآیند تر میامکان کشف مناطق بحرانی آسان
تا سطوح بعدي ادامه  OPTICS یتمها توسط الگوربندي خوشهسطح

 .یافته و سطح سوم نیز به صورت خودکار شناسایی خواهد شد
 

و همچنین منطبق بر  OPTICSم بر الگوریتم برمبناي اصول حاک
هاي سطح دوم (، تمامی خوشه6شکل پذیري )نمودار فاصله دسترسی

 1. در واقع خوشه شماره گردیدند تري تقسیمهاي کوچکنیز به خوشه
شناخته شده و افزون بر این،  5به عنوان زیرمجموعه خوشه شماره 

 10و  7هاي شماره وشهو خ 4در داخل خوشه شماره  2و  0هاي خوشه
اند که چگونگی توزیع هر شناسایی شده 15نیز درون خوشه شماره 

نمایان گردیده است. همچنین، لازم الف  -11شکل ها در یک از آن
به ذکر است که نرخ شکست و تراکم حوادث شکستگی رخ داده در 

ح طهاي سها طبیعتاً بالاتر از نواحی متناظر با خوشهمناطق این خوشه
که پیشتر به عنوان  10شماره در سطح چهارم نیز خوشه  باشد.دوم می

هاي سطح سوم شناسایی شده بود، به دو خوشه شماره یکی از زیرخوشه
شود.تقسیم می 14و  6

 
Fig. 9- The reachability-plot for the implementation of the OPTICS algorithm for MinPts = 10 &  ξ = 0.05 

 MinPts = 10 و ξ = 0.05برای  OPTICSپذيری حاصل از اجرای الگوريتم فاصله دسترسی منحنی -7شکل 
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آورند که ها نیز سطح چهارم را به وجود میمجموعه این زیرخوشه
 شکلها در محدوده شبکه توزیع منطقه چهار در چگونگی توزیع آن

 قابل مشاهده است. ب -11
 

، ودشبندي تلقی میدر سطح پنجم که به عنوان آخرین سطح خوشه
هاي شناسایی شده در سطح )خوشه 14و  6هر کدام از دو خوشه شماره 

ی در گردند. به عبارتپیشین( خود به دو خوشه مجزاي دیگر تقسیم می
هاي اي توسعه یافته که خوشهبندي به گونهاین حالت، فرآیند خوشه

نیز داخل  12و  11هاي و خوشه 6درون خوشه شماره  11و 8شماره 

گیرند. مجموعاً، تمامی موارد یاد شده در جاي می 14خوشه شماره 
 باشد.قابل مشاهده می 15شکل 

 
هاي نوسازي و بازسازي شبکه مورد بررسی، با در ادامه، تعیین اولویت

 هاهاي موجود در خوشهو تراکم داده گینرخ شکستاده از تحلیل استف
و همچنین ارزیابی اثرگذاري پارامترهاي مرتبط با فیزیک شبکه در نرخ 

پس از محاسبه نرخ ، حوادث صورت پذیرفته است. براي این منظور
شکست در هر خوشه بر مبناي تعداد حوادث شکستگی رخ داده در 

هاي لوله موجود در آن خوشه، تراکم دادهکیلومتر  111سال در هر 
(.10)شکل  موجود در هر خوشه نیز محاسبه گردیده است

 

  
Fig. 10- Levels identified by the OPTICS algorithm for MinPts = 10 & ξ = 0.05, a) First level, b) Second level 

( سطح اول، الف MinPts = 10و  ξ = 0.05ه ازای ــب OPTICS وسط الگوريتمـبندی تخوشه سطوحنمايش گرافیکی  -75شکل 

 ( سطح دومب

 

  
level thlevel, b) 4 th, a) 3MinPts = 10 & ξ = 0.05Levels identified by the OPTICS algorithm for  -Fig. 11 

 ،( سطح سوملفا MinPts = 10و  ξ = 0.05به ازای  OPTICSوسط الگوريتم ـبندی توشهـخ سطوحنمايش گرافیکی  -77شکل 

 ( سطح چهارمب
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MinPts = 10 & ξ = 0.05level identified by the OPTICS algorithm,  th5 -Fig. 12 

 MinPts = 10و  OPTICS ، ξ = 0.05توسط الگوريتم  شدهشناسايی بندیخوشهپنجم   سطحنمايش گرافیکی  -78شکل 

 
Fig. 13- Failure rate plot and data density in each cluster based on the results of OPTICS algorithm,      

MinPts = 10 & ξ = 0.05 
و  OPTICS ، ξ = 0.05 ود در هر خوشه بر اساس نتايج الگوريتمـوجـهای مو تراكم داده گینمودار نرخ شکست -73شکل 

MinPts = 10 
 

 0بیشترین نرخ شکست متعلق به خوشه شماره مطابق با این نمودار، 
هاي باشد که در سطح سوم جاي داشته و یکی از زیرمجموعهمی

شود رود. همچنین مشاهده میبه شمار می 4)زیرخوشه( خوشه شماره 
جاي دارد،  5که در محدوده جغرافیایی خوشه  1 که خوشه شماره

را به خود اختصاص داده است در رتبه  هادادهدرصد از  11 کهیدرحال
هاي ی است که خوشهدر حالدوم نرخ شکستگی قرار گرفته است. این 

ها را به خود درصد از تراکم داده 01که هر دو بیش از  10و  15شماره 

هایی هستند که کمترین نرخ شکستگی خوشه ءاند، جزاختصاص داده
یا به عبارتی دیگر  2 شماره باشند. از طرفی دیگر، خوشهرا دارا می

نیز در رتبه سوم از جهت میزان نرخ  4زیرخوشه مرتبط با خوشه شماره 
داراي  4در خوشه  گیشکست قرار گرفته و در مجموع، نرخ شکست

مقداري بیشتر از نرخ شکست میانگین است. از طرف دیگر، بر مبناي 
کمتر  2اره ها در خوشه شمگردد که تراکم دادهاین نمودار مشخص می

باشد. این در درصد می 12نیز کمتر از  0درصد و در خوشه شماره  2از 

0.11

62.25

36.73

79.08

36.49

50.11

18.84

33.51
34.21

22.13

31.21

22.72

16.8717.11
21.13

25.86

14.80

Average
0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

F
ai

lu
re

 R
at

e

D
a

ta
 d

en
si

ty
 %

Cluster Number

Data density % Failure Rate (No./100 km/year)



 

 

 

 7655، زمستان 6تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 4, Winter 2022 (IR-WRR) 

170 

 

هاي زیادي وجود دارند که علی رغم دارا است که همچنان خوشه یحال
 اند.بودن تراکم بیشتر، نرخ شکست کمتري را ثبت نموده

 
از )نحوه اثرگذاري پارامترهاي مرتبط با فیزیک شبکه  از سوي دیگر،

ها شهخو گینرخ شکستمتوسط بر روي  (هاي قطر و جنسمؤلفهجمله 
ل شک. بر اساس قابل بررسی است 12و  14 نمودارهايدر به ترتیب نیز 
هاي محل وقوع تنها از حوادثی تشکیل شده که لوله 0، خوشه 14

متر دارند و از این نظر، خوشه میلی 111حادثه همگی قطري کمتر از 
شود. با این حال، منطبق همگن ارزیابی می اي کاملاًخوشه 0شماره 

توان مشاهده کرد که حوادث ها، میو از منظر جنس لوله 12شکل بر 
هاي فولادي، آزبست سیمانی و پلی اي از لولهدر مجموعه این خوشه

بیان  تواناتیلنی رخ داده است. بنابراین با توجه به تنوع جنس، می
نرخ افزایش در  امل تأثیرگذاریکی از عو داشت که پارامتر قطر،

و افزایش حوادث در منطقه جغرافیایی متناظر با خوشه  گیشکست
نیز بر  2. افزون بر این، اکثر حوادث در خوشه شماره است 0شماره 

متر رخ داده که از جنس پلی میلی 111هاي با اقطار کمتر از روي لوله
ارامتر توان پنا میمب نیاند و بر هماتیلن و آزبست سیمان ساخته شده

 هابا بررسی سایر خوشه را نیز تعیین نمود. 2اثرگذار در خوشه شماره 
که خود زیرمجموعه خوشه  1مشخص گردید که خوشه شماره  نیز

باشد، در رتبه دوم از لحاظ میزان نرخ شکست قرار گرفته می 5شماره 
نرخ علی رغم در برداشتن تراکم بالاي حوادث،  5است. خوشه شماره 

هاي خود دارا است. خوشه تري را در قیاس با زیرخوشهشکست پایین
درصد از حوادث را به خود اختصاص داده و بر  11نیز تنها  1شماره 

هاي آزبست ، اکثر حوادث این خوشه بر روي لوله12شکل اساس 
متر دارند. میلی 111اتیلن رخ داده که قطري کمتر از سیمان و پلی
ه قت اصلی برنامه بازسازي و نوسازي در شبکه آب منطبنابراین اولوی
دهد، نشان می OPTICSبر اساس آنچه که الگوریتم  مورد مطالعه

در هر سه خوشه، قطر  باًیباشد که تقرمی 2و  1، 0هاي مجموعه خوشه
هایی که از جنس آزبست سیمان و متر و لولهمیلی 111کمتر از 

اصلی بروز نرخ بالاي شکست در  اتیلن هستند، به عنوان عواملپلی
ن ، روشمشابههاي با انجام تحلیلهمچنین  اند.این مناطق عمل نموده

به عنوان رده دوم  11و  8، 7هاي شماره که مجموعه خوشه گردید
باشند. لازم به ذکر است هاي بازسازي و نوسازي قابل طرح میاولویت

هاي سازي، اولویتهاي بازسازي و نوکه منظور از رده اول اولویت
اصلی جهت اجراي عملیات بازسازي شبکه بوده و همچنین هدف از 

هاي رده دوم، تفکیک مناطقی است که در قیاس با تعیین خوشه
سازي تري جهت پیادههاي رده اول از درجه اهمیت پایینخوشه
 هاي نوسازي برخوردارند.برنامه

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -0

 ياجرا يآب برا عیدر شبکه توز یحوادث شکستگ يبندتیاولو
مطالعه، از  نی. در ااست يضرور يامر يو نوساز يبازساز يهابرنامه
 ییجهت شناسا OPTICS یبر چگال یمبتن يبندخوشه تمیالگور
در  يو نوساز يبازساز يهابرنامه يجهت اجرا دارتیاولو يهاپهنه

 مشهد بهره برده آب شهر عیشبکه توز يبهره بردار يهااز پهنه یکی
شد.  

 

 
Fig. 14- Breakdown of pipes in each cluster for different pipe diameter,  MinPts = 10 & ξ = 0.05 

 MinPts = 10و  ξ = 0.05 های مختلف لوله،قطر ای های موجود در هر خوشه برتفکیک لوله -76شکل 
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Fig. 15- Breakdown of pipes in each cluster for different pipe material, MinPts = 10 & ξ = 0.05 

 MinPts = 10و  ξ = 0.05 ها،لوله های موجود در هر خوشه برحسب جنستفکیک لوله -70شکل 

 
و در نظر گرفتن  OPTICS تمیالگور يبدست آمده برا جیبا توجه به نتا

و  MinPts = 10 یگیحداقل نقاط همسا ،آن يکارآمد يهاشاخص
ها در نمودار فاصله خوشه کیجهت تفکمناسب  بیحداقل ش

 يبرا OPTICS تمیالگور بدست آمد. ξ = 0.05 يریپذیدسترس
تعداد خوشه  نیکرد. ا ییخوشه را شناسا 19حاضر  يهامجموعه داده

ها به خوشه ،سطح قرار دارند که با بالاتر رفتن هر سطح 2در 
 میسدارند تق يشتریب یتر که نرخ حوادث شکستگکوچک يهاخوشه

حاصل از  يهانرخ شکست در خوشه سهیمقا بر اساس. شوندیم
 0ه، در کل شبک یحوادث شکستگ نیانگیبا نرخ م OPTICS تمیالگور

کیلومتر  111حادثه در هر  1/21و  5/95، 1/76خوشه با نرخ شکست 
 يو نوساز يبرنامه بازساز یاصل يهاتیاولو طول لوله در یک سال،

 2/00، 5/04سه خوشه دیگر نیز با نرخ شکست  نیهمچن. باشند دیبا
ن ای. رندیگمیقرار  يو نوساز يدوم برنامه بازساز تیدر اولو 5/01و 

حادثه در  8/14در حالی است که نرخ شکست میانگین شبکه برابر با 
ر قطر و جنس صورت گرفته ب لیطبق تحلکیلومتر در  سال بود.  111

 نیتدو يداد که برا نشان زین تمیالگور نیحاصل از ا يهاخوشه يرو
تمرکز م ییهابر لوله شتریتوجه ب دیها باخوشه نیدر ا يبازساز برنامه
و  لنیاتیدارند و از جنس پل متریلیم 111کمتر از  يکه قطر شود

نشان  زیقطر و جنس صورت گرفته ن لیهستند. تحل یمانیآزبست س
 زیهمگن و متما يهاخوشه ییدر شناسا OPTICS تمیداد که الگور

تر بودن مجموعه امر نشان داد که با کامل نیدارد. ابالایی  ییتوانا

 ها وسن لوله ،یطیمح يبارها ،چون فشار ییهایژگیاز منظر و هاداده
از  ،نیبرد. همچن یپ زیحوادث در شبکه ن یاصلعلل به  توانیم غیره
هره ب ییایپژوهش تنها از دو بعد طول و عرض جغراف نیکه در ا ییآنجا

و  حوادث يهابعد داده شیکه با افزا شودیم شنهادیبرده شده است، پ
 يانهیمعوامل ز راتیتأث شتریب یمذکور به بررس يهایگژیگنجاندن و
ز منظر ا توانندیم زیشده ن ییشناسا يهاخوشه ،نی. همچنودپرداخته ش

 يگذارهیسرما يتر برامهم يهاتیگردند تا اولو لیتحل زین ياقتصاد
اي از حالت تعمیم یافته OPTICS. از آنجایی که دانتخاب گردن

گردد که این رویکرد با باشد، پیشنهاد میمی DBSCANالگوریتم 
با مجموعه داده یکسان بار دیگر تکرار شود تا  DBSCANالگوریتم 

هاي برداران در شبکهمیان این دو الگوریتم براي بهره مقایسه جامعی
سعی شده است پارامترهاي ورودي  آید. در این مقاله به عملتوزیع آب 

بردار هرهب سلیقهانجام شود تا مشخصی  اصول بر اساسبه الگوریتم 
 ه کمکبگردد تا پیشنهاد میاما مربوطه بر نتایج پایانی دخیل نگردد، 

، نیز این موضوع سازيهاي بهینهیگري از جمله الگوریتمهاي دروش
 توانیپژوهش م نیدر ا شده ارائه حاتیبا توجه به توض. بررسی شود

پرت و  يهاداده صیدر تشخ چه OPTICS تمیاذعان داشت که الگور
وصاً آب، خص عیشبکه توز يو نوساز يبازساز يهاتیاولو افتنیچه در 

و تطابق  متیالگور يبندطحبر اساس س هاتیخودکار اولو نییتع ثیاز ح
 ییوانات ،هاخوشه نیدر ا یموضوع با بالا بودن نرخ حوادث شکستگ نیا

دارد. یقابل قبول
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