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 چکیده

 

حیاتی خدمات رسانی مستمر آن از اهمیت است که  یشهر یهارساختیز نیتراز مهم یکی یآبرسان یهاشبکه

برای رفاه مردم برخوردار می باشد. وقوع حوادث و شکستگی ها که منجر به اختلال در این خدمت رسانی می 

شود، امری اجتناب ناپذیر است ولی می توان با بررسی های علمی و فنی ریسک وقوع آنها را کاهش داد تا حتی 

ود. در این تحقیق ابتدا با توجه به تحقیقات المقدور از اختلال در خدمت رسانی این زیرساخت مهم جلوگیری ش

گذشته سه پارامتر فشار، قطر، سن و بارترافیکی روی لوله ها به عنوان  عوامل مهم تر بر نرخ شکست سالانه لوله 

ها شناسایی گردید سپس با استفاده از یک شبکه عصبی مصنوعی تحلیل حساسیت پارامترهای مذکور بر نرخ 

شبکه آب شهر پلدختر بررسی گردید. جهت کاهش ریسک حوادث، یک نقطه زمانی  شکستگی های قسمتی از

تحت عنوان نقطه زمانی شروع ریسک شکستگی از نمودارهای تحلیل حساسیت استخراج گردید و نشان داده شد 

د ادامه اکه می توان با مدیریت و تعدل فشار در شبکه این نقطه زمانی را به تاخیر انداخت. همچنین نتایج نشان د

سال حاوی ریسک هزینه بوده و باید طی یک برنامه مدون از راهکارهای  33تا  22استفاده از  لوله های با عمر بین 

 تعدیل فشار یا تعویض لوله ها جهت تداوم پایداری شبکه بهره گرفت.

 

 

 

                                                 
 

 
 



 مقدمه -1

رو کمبود منابع آب  نیااز قرار دارد  کم خیلی انهیخشک با بارش سال مهیخشک و نکشور ما در منطقه ای 

 یرسانآب یهاشبکه تیریمد نیب نیکند. در ا فایرا ا حیاتینقش  منابع آب تیریباعث شده است که مد ایران در

 یافو فشار ک زانیبه م انتقال آب به مشترکین یفهیوظ را شامل می شود آب نیتام ستمیس قسمت مهمی ازکه 

 .شودیم مجموعه نیباعث کاهش عملکرد ا دهد یم رخ یآبرسان یهاکه در شبکه وقوع شکستگی ها. اما را دارند

 یتینارضا شیافزا جهیو درنت یری، کاهش اعتمادپذتلفات آبباعث  یآبرسان یموجود در شبکه شکستگی های

نسبت  یرتبصسطح  شیباعث افرا یآبرسان یهاموجود در شبکهاتفاقات  یبررسبنابراین شود.  یم مصرف کنندگان

 ماتیمتص نیکه ا شودیشبکه م یو بازساز یمناسب جهت نوساز یتیریمد ماتیآن اتخاذ تصم یبه شبکه و در پ

 .قابلیت اطمینان شبکه و افزایش رضایت مصرف کنندگان می شود شیمنجر به افزا

آن  %۱3/٦و  توزیع مربوط به حوادث در شبکه اتفاقاتکل  4/22شرکت آب و فاضلاب،  13۱۱آمار سال  طبق

هدر  زانیبلحاظ م یاصل یها اثرات حوادث در شبکه نکهیاما به جهت ا .]1[د باشیدر انشعابات م اتفاقاتمربوط به 

از حوادث  شتریب اریکه حادثه در آن واقع شده بس یمحله ا نیفشار آب مشترک دیآب، قطع و کاهش شد یرو

 .]1[باشد یبر خوردار م یبجهت بررس یشتریب تی، حوادث در شبکه از اهم باشدیانشعابات م

 تیشده تا بتوانند قابل ریو تعم یخود نگهدار یدر طول عمر طراح دیآب شرب با یآبرسان یشبکه ها یبه طور کل

از  یریبه جلوگ یانیشبکه کمک شا یو نگهدار ریحفظ کنند. در واقع تعم یخود را در طول دوره طراح ییو کارا

 . دهدیمجموع کاهش م ررا د یخدمات رسان نهیشبکه کرده و هز یزود هنگام لوله ها ضیتعو

مخاطره ، کاهش و  یابیو ارز سکیر ییشناسا قیپروژه است که از طر تیموفق شیافزا سکیر تیریهدف مد

)  دادیرو کیبرآورد احتمال وقوع  ندیفرآ سکیر یابیارز .ردیگیفرصت ها صورت م یو حداکثرساز سکیکنترل ر

وادث ح سکیجهت کاهش ر ینیب شی، ارائه مدل پ قیتحق نیهدف ا. آن است  ریتأث زانینامطلوب ( و م ایمطلوب 

 نیا هیاباشد. بر پ یمشابه را دارا هستند، م یو مکان یزمان طیشرا یبرا میتعم تیآب که قابل عیتوز یدر سامانه ها

 نیعموم را ندارد . بنابرا یبرا میتعم تیشکست ، قابل ینیب شیمدل پ کیبخصوص دارد و  طیهدف هر مکان شرا

 یشکست ها در محدوده ها یاصل یو پارامترها لیتواند به مشخص نمودن دلا یحوادث م سکیر یداده ها زیآنال

بهره  یها استیو س یدر طراح راتییتغ هیخاص کمک نموده و کل یدر لوله ا ای یاز سامانه آبرسان یها ژهیو

 ینرخ شکست و تعداد حوادث م ینیب شیدر هر سال با پ بیرتت نی. به ا دیساخت را مشخص نما ریاز ز یبردار

همچنین در این به دنبال یافتی زمان بهینه  مقابله با حوادث فراهم کرد. یلازم برا زاتیو تجه لاتیتوان تسه

 نقطه زمانی ریسک معرفیتعویض لوله های شبکه توزیع آب هستیم. این نقطه زمانی در این تحقیق به عنوان 

 شده است و از نمودار ها تحلیل حساسیت منتج شده از شبکه عصبی محاسبه خواهد شد.



به طور کلی در زمینه بررسی ریسک حوادث و شکستگی های شبکه آب رسانی تحقیقات چندانی صور نگرفته 

ت. ده ای صورت گرفته اساست اما در زمینه پیش بینی حوادث و نرخ شکستگی های شبکه آب تحقیقات گستر

 در ادامه تحقیقات انجام شده مرتبط با موضوع آمده است.

میرمحمد صادقی و نبویان پور، ریسک شبکه توزیع آب شهر گرمسار را با روش های باینری و تاپسیس و با کمک 

GIS  د متخصص مشورت کردنانجام دادند. آنها به منظور بررسی عوامل مؤثر در اتفاقات در شبکه توزیع آب با افراد

عامل اصلی مشخصات لوله ، فاصله لوله از راه های اصلی ، فاصله لوله از فضای سبز و میزان فشار هیدرولیکی  4و 

لوله به عنوان معیارهای تصمیم گیری انتخاب کردند .دو الگوی اتفاقات ناشی از عمر لوله ها و اتفاقات ناشی از 

 آنها محاسبه ریسک پذیری ر شبکه توزیع آب شرب شهر گرمسار مشاهده شد .فشار به عنوان اتفاقات نظام مند د

لوله ها با استفاده از دو روش باینری و تاپسیس بررسی کردند . در روش باینری با ترکیب خطی پارامترها میزان 

 هیدرولیکی ،ریسک وقوع اتفاق در لوله برآورد شد . با توجه به خاصیت پارامترهای اصلی از جمله میزان فشار 

عمر لوله ، نزدیکی به فضای سبز و نزدیکی به راه های اصلی که از یکدیگر مستقل بودند و با اعمال عدد صفر و 

 ریسک پذیری لوله ها محاسبه شد .یک برای هر خاصیت و هر لوله میزان 

 ن روش یکی از روشآنها همچنین روش دیگر تعیین ریسک پذیری لوله ها ، روش تاپسیس، را بررسی کردند. ای 

های رتبه بندی است و قدرت بالایی در تفکیک گزینه ها دارد . مبنای اصلی این روش رتبه بندی براساس شباهت 

 پارامترها به راه حل ایده آل است. آنها امتیاز دهی را به صورت زیر در نظر گرفتند.

وضعیت میزان وزن  Error! No text of specified style in document.1جدول 

 پارامترها

 امتیاز حداکثر خطر عنوان

 میزان فشار هیدرولیکی

 عمر لوله

 نزدیکی به فضای سبز

 نزدیکی به راه های اصلی

3.4 

3.3 

3.2 

3.1 

پس از وزن دهی اولیه راه حل های ایده آل مثبت و منفی به دست آمد و فاصله بین گزینه ها به روش اقلیدسی 

 محاسبه شد . 

بینی شکست لوله ها که پارامتر شکستگی لوله ها را با سن آنها مربوط شامیر و هووارد جهت ایجاد یک مدل پیش 

می کرد ، بر روی مجموعه های دارای مشخصات یکسان از نظر قطر ، جنس و سن ، تحلیل رگرسیونی را مورد 

 . [2]استفاده قرار داده و یک مدل توانی برای افزایش شکست لوله ها بر حسب زمان ارائه کردند



والسکی و پلیسیا یک روش مشابه شامیر و هووارد ارائه داده اند که در آن بین نرخ شکست با سن لوله یک رابطه 

نمایی دارد. . آنها یک نرخ شکست بحرانی را تعریف نموده اند که در زمان تجاوز نرخ شکست از این میزان ، لوله 

ر سن لوله ، دو عامل دیگر در نظر گرفته شد . عامل اول ها باید بازسازی و نوسازی شوند . در این تحقیق علاوه ب

برای شناسایی شکستگی های قبلی در لوله و عامل دوم برای مشاهده تفاوت نرخ شکستگی ها در لوله های با قطر 

. کتلر و گولتر و همچنین گولتر و کاظمی مطالعاتی را با استفاده از شاخص کل شکست های سالانه [3]بزرگ است

یان تغییرات تعداد حوادث سالانه در برابر سن و قطر لوله های چدنی و آزبست در شهر وینیپگ کانادا انجام برای ب

. سو و همکاران برای بررسی تغییرات تعداد شکست با قطر [4]داده و رابطه خطی بر حسب زمان را ارائه کردند. 

افزایش قطر لوله نرخ شکست کاهش می یابد. استفاده لوله ، از نرخ شکست در برابر قطر لوله استفاده کرده اند، با 

از نرخ شکست در آنالیز ، نتایج بهتری نسبت به استفاده از تعداد شکست های سالانه می دهد زیرا با در نظر 

نگرفتن طول لوله ها در آنالیز می توان گفت که هر چه طول یک لوله در شبکه بیشتر باشد ، انتظار حوادث 

رود و برعکس . لذا با در نظر گرفتن طول لوله یعنی استفاده از نرخ شکست ، این ابهام از بین بیشتری نیز می 

 . [5]میرود 

تابش و عابدینی ، اولین بررسی و آنالیز شکست لوله ها در شبکه های آبرسانی را در تعدادی از شهرهای کشور 

دث و شکست لوله ها اشاره گردیده است . هدف انجام دادند. در این تحقیق به برخی روشهای تحلیل اطلاعات حوا

این تحقیق ارائه روشی برای جمع آوری اطلاعات و تحلیل حوادث متناسب با شرایط ثبت اطلاعات حوادث کشور 

بود . در نهایت روابطی بر اساس قطر و سن لوله ها و یا هر دو عامل برای تعدادی از شهرهای کشور ارائه شده است 

[6] . 

کاران ، تحقیقی پیرامون عوامل موثر در شکست لوله های شبکه آبرسانی و روشهای پیش بینی آن تابش و هم

انجام داده اند . در این تحقیق با مبنا قرار دادن رگرسیون چند جمله ای تکاملی با استفاده از الگوی برنامه نویسی 

 ع آب یکی از شهرهای کشور ، رابطه پیشژنتیک و ترکیب پارامترهای دائمی و غیر دائمی در بخشی از شبکه توزی

بینی تعداد شکست در لوله های اصلی آبرسانی با اعمال برخی پارامترهای موثر همچون طول ، قطر و تعداد 

مشترکان به طور مستقیم و فشار متوسط هیدرولیکی به طور غیر مستقیم در منطقه مورد مطالعه بهبود یافته 

منطقه مطالعاتی پهنه بندی و سپس کل مجموعه داده های استخراج شده از  است . در مطالعه مذکور ، ابتدا

مشخصات شبکه و آمار حوادث به چندین محدوده تقسیم بندی شده است . در همین زمینه هر یک از کلاسهای 

 . [7]میلی متر ( در پهنه بندی ها با لوله های فرضی معادل ، مدل شدند  333تا 03قطری اصلی شش گانه ) 

ابش و همکاران اقدام به تدوین مدلی به منظور مدیریت حوادث شبکه های توزیع آب با استفاده از سیستم ت

اطلاعات جغرافیایی و با توجه به نرخ شکست لوله ها نموده اند . در مطالعه مذکور بر اساس تعداد حوادث سالانه و 



شکست به طور نسبی گردید. نتایج تحقیق نشان  طول لوله های موجود در یک شبکه توزیع ، اقدام به محاسبه نرخ

 .[8]داده است که مناطقی که از ساختار و مدیریت نامناسب شبکه برخوردارند دارای نرخ شکست بالایی هستند

 –پرودنشو و همکاران برای آموزش شبکه های عصبی تاخیری از ترکیب الگوریتم ژنتیک و الگوریتم لونبرگ 

ند . این تحقیق که برای شبیه سازی جریان رودخانه انجام شد ، نشان داد که الگوریتم مارگارت استفاده نموده ا

های رایجی که برای آموزش شبکه به کار می روند . نمی توانند از دقت بالایی در شبیه سازی و کاهش خطا 

 .[9]برخوردار باشند و لازم است برای این مطالعه از روش ترکیبی اشاره شده استفاده گردد

( شکست EPRگواستولیسی برای نخستین بار با تبدیل رگرسیون عددی به یک رگرسیون چند جمله ای تکاملی ) 

لوله ها را در شبکه های توزیع آب به صورت رابطه ای مدلسازی نموده است . در این رابطه نیز پارامترهای موثر 

 . [10]ستاعمال شده در مدل ، محدود به متغیرهای سن ، قطر و طول معادل ا

آهن و همکاران اقدام به پیش بینی شکست لوله ها با استفاده از شبکه های عصبی نموده اند . در تحقیق مذکور 

 . [11]تنها به برخی از پارامترهای موثر در شکست لوله ها اشاره و از آنها در پیش بینی شکست استفاده شده است 

ش بینی نرخ شکست پمپ های سانتریفیوژ در پالایشگاه نفت ماوریزیو و همکاران از شبکه های عصبی برای پی

استفاده نموده اند . در مطالعه مذکور از شبکه پرسپترون چند لایه برای شبیه سازی استفاده شده است . با استفاده 

از نتایج تحقیق ، پمپ ها بر اساس احتمال شکست و درجه تغییرپذیری دسته بندی شده و بر پایه آن ، برنامه 

 [12]تعمیر و نگهداری تدوین شده است 

و داده  EPRبراردی و همکاران رابطه ای را برای پیش بینی تعداد شکست لوله ها در شبکه توزیع مبتنی بر روش 

 . [13]کاوی ارائه نموده اند که در آن فقط متغیرهای سن ، قطر و طول لوله انتخاب شده اند 

توان دریافت که برای پیش بینی نرخ شکست لوله ها لازم است اطلاعات  با توجه به مطالعات انجام شده قبلی می

قابل توجهی جمع آوری گردد تا با استفاده از آن بتوان به پیش بینی نرخ شکست لوله ها پرداخت . از آنجا که 

وده و نبدسترسی به تمامی داده های مورد نیاز برای تعیین میزان نرخ شکست لوله ها در اکثر موارد در دسترس 

یا به آسانی قابل استخراج نیستند ، لذا بررسی اهمیت پارامترهای موثر بر نرخ شکست و تعیین تعداد آنها به منظور 

ارائه رابطه ای که بتواند با داده های موثر قابل دسترس به پیش بینی صحیح نرخ شکست بپردازد از اهمیت قابل 

 توجهی برخوردار است .

 روش کار -2

 ییا جاشده ت شتریاتفاقات شبکه ب نهیشبکه تعداد حوادث و به تبع آن هز یسن لوله ها شیبا افزا به مرور زمان

 یتصادحالت اق نیباشد، در ا یشبکه م یلوله ها ضیتعو نهیاز هز شتریبه بعد ب یزمان کیاز  راتیتعم نهیکه هز

عدم  و همراه با دهیچیمبهم، پ یکار مذکور یکردن نقطه زمان دای. پشوند ضیفرسوده تعو یتر آن است که لوله ها



ها،  از شبکه مانند: فشار شبکه،سن لوله یمختلف یبه پارامترها یزمان بستگ نیباشد. ا یم ییبالا یزمان تیقطع

شبکه  سکیر جادیرا زمان ا یتوان آن نقطه زمان یم یباشد. از طرف ینگهداشت شبکه، طول و قطر لوله ها م

کست و ش یبوده و نرخ بالا یاقتصاد ریغ ادیاتفاقات ز لیاز آن زمان به بعد وجود لوله به دل رایدانست، ز یآبرسان

 نییو فشار مورد نظر طبق آ یدب نیو عدم تام یتواند منجر به هدر رفت منابع آب و انرژ یهدر رفت آب درآن م

 یم واحدمفهو سکیه به آنکه رخواهد شد. با توج نیمشترک یتیخود باعث نارضا نیشود که ا نیمشترک ینامه برا

مد  کسیبه عنوان نقطه شروع ر قیتحق نیمذکور در ا یبه نقطه زمان دنیمختلف ندارد، رس یقاتیتحق یدر کارها

داختن ان قی)به تعو سکیمذکور و کاهش ر یمشخص نمودن نقطه زمان قیتحق نیا یو هدف اصل ردیگ ینظر قرار م

با  مهم نیباشد. ا یشبکه( م نانیاطم تیمربوطه و حفظ قابل یها نهیکاهش هز یلوله ها در راستا ضیزمان تعو

ور قرار مذک یشکست لوله ها به پارمترها تیآنها بر اساس حساس یبند تیعوامل شکست و الو لیاستفاده از تحل

 نانیاطم تیابلحفظ ق نیرا در ع کهشب ینگهدار نهیبر موارد مهم تر بتوان هز شتریب نهیتا با تمرکز هز ردیگ یم

 قیتحق نینامه در ا نییشبکه در محدوده آ ییحفظ کارا دیاتفاقات با ق نهیشبکه را  به حداقل رساند، که کاهش هز

 قیتحق نیحوادث شبکه در ا سکیشده و در واقع اهداف مذکور به عنوان کاهش ر فیشبکه تعر سکیبه عنوان ر

ک شبکه با کم یقبل یآمارها لیعوامل مهم تر که از تحل یبر رو شتریبا تمرکز ب انتو یم تایشوند. نها یم فیتعر

 حوادث شبکه را کاهش داد. سکیر د،یحاصل خواهد گرد یمصنوع یعصب یها

 ییا جاشده ت شتریاتفاقات شبکه ب نهیشبکه تعداد حوادث و به تبع آن هز یسن لوله ها شیبه مرور زمان با افزا

 یتصادحالت اق نیباشد، در ا یشبکه م یلوله ها ضیتعو نهیاز هز شتریبه بعد ب یزمان کیاز  راتیتعم نهیکه هز

عدم  و همراه با دهیچیمبهم، پ یمذکور کار یکردن نقطه زمان دای. پشوند ضیفرسوده تعو یتر آن است که لوله ها

ن لوله ها، شبکه،س از شبکه مانند: فشار یمختلف یبه پارامترها یزمان بستگ نیباشد. ا یم ییبالا یزمان تیقطع

شبکه  سکیر جادیرا زمان ا یتوان آن نقطه زمان یم یباشد. از طرف ینگهداشت شبکه، طول و قطر لوله ها م

کست و ش یبوده و نرخ بالا یاقتصاد ریغ ادیاتفاقات ز لیاز آن زمان به بعد وجود لوله به دل رایدانست، ز یآبرسان

 نییو فشار مورد نظر طبق آ یدب نیو عدم تام یتواند منجر به هدر رفت منابع آب و انرژ یهدر رفت آب درآن م

 یم واحدمفهو سکیخواهد شد. با توجه به آنکه ر نیمشترک یتیخود باعث نارضا نیشود که ا نیمشترک ینامه برا

مد  کسیان نقطه شروع ربه عنو قیتحق نیمذکور در ا یبه نقطه زمان دنیمختلف ندارد، رس یقاتیتحق یدر کارها

داختن ان قی)به تعو سکیمذکور و کاهش ر یمشخص نمودن نقطه زمان قیتحق نیا یو هدف اصل ردیگ ینظر قرار م

با  مهم نیباشد. ا یشبکه( م نانیاطم تیمربوطه و حفظ قابل یها نهیکاهش هز یلوله ها در راستا ضیزمان تعو

ور قرار مذک یشکست لوله ها به پارمترها تیآنها بر اساس حساس یبند تیعوامل شکست و الو لیاستفاده از تحل

 نانیاطم تیحفظ قابل نیرا در ع کهشب ینگهدار نهیبر موارد مهم تر بتوان هز شتریب نهیتا با تمرکز هز ردیگ یم



 قیتحق نینامه در ا نییشبکه در محدوده آ ییحفظ کارا دیاتفاقات با ق نهیشبکه را  به حداقل رساند، که کاهش هز

 قیتحق نیحوادث شبکه در ا سکیشده و در واقع اهداف مذکور به عنوان کاهش ر فیشبکه تعر سکیبه عنوان ر

ک شبکه با کم یقبل یآمارها لیعوامل مهم تر که از تحل یبر رو شتریبا تمرکز ب انتو یم تایشوند. نها یم فیتعر

 حوادث شبکه را کاهش داد. سکیر د،یحاصل خواهد گرد یمصنوع یعصب یها

در این تحقیق روشی جدید جهت تحلیل ریسک شکستگی های شبکه های آبرسانی با استفاده از شبکه عصبی 

مصنوعی ارائه شده است. بر خلاف تحقیقات مشابه که از آمار به صور توصیفی جهت بررسی ریسک استفاده شده 

ین پارامتر خروجی )نرخ شکست لوله ها در سال( نسبت به است در این تحقیق سعی شده است ابتدا رابطه ای ب

پارامتر های مهم ورودی )قطرلوله، سن لوله، عمر لوله و بارترافیکی روی لوله( با استفاده از یک شبکه عصبی ایجاد 

گردید سپس جهت تحلیل و کاهش ریسک، تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی بررسی گردید. در واقع در این 

جای تهیه پرسش نامه و استفاده از روش های تفسیری از یک روش کاملا محاسباتی، آمار موجود مورد  تحقیق به

تحلیل و تجزیه قرار گرفته تا ابهام ریسک حوادث رفع گردیده و تصمیم گیری صحیح لازم جهت کاهش آن اتخاذ 

 گردد. 

لی شکست لوله ها با توجه به آمارهای در این تحقیق جهت رسیدن به اهداف مذکور هم نیاز به تهیه عوامل اص

موجود و همچنین تحلیل های نرم افزاری می باشد. در واقع نرخ شکست لوله ها و به تبع آن ریسک حوادث شبکه 

آب توابع عوامل مختلفی از قبیل: فشار شبکه، سن لولها، قطر و طول لوله ها، جنس لوله ها، جنس زمین، بار 

می باشد ولی از آنجا که رابطه ریاضی بین نرخ شکست لوله ها و پارامترهای مدکور  ترافیکی روی لوله ها و ...

نداریم باید به گونه ای بتوان تاثیر پارامترهای مذکور بر نرخ حوادث در قالب رابطه ای بیان کنیم تا هم بتوان نرخ 

رهای وان الویت بندی پارمتشکست لوله هار پیش بینی کرد و هم از طریق تحلیل حساسیت پارامترهای مذکور بت

موثر بر شکست لوله ها انجام داد، در نهایت هم با استفاده از نتایج دو هدف مذکور می توان ریسک حوادث را 

کاهش داد. در مواردی که رابطه ریاضی بین یک پارامتر خروجی و تعدادی پارامتر ورودی وجود نداشته باشد 

شبکه های عصبی مصنوعی استفاده کرد و در این تحقیق هم از همین  جهت ایجاد رابطه ای تقریبی می توان از

 روش استفاده خواهد شد. 

 اندارانج بیعص یها ما راجع به شبکه یهستند که از دانش کنون یقدرتمند یابزارها یمصنوع یعصب یها شبکه

ساده،  یعناصر محاسبات یادیبا استفاده از تعداد ز بتوان هدف آن است که یعصب یها . در شبکهرندیگیم نشأت

یک رابطه ریاضی تقریبی بین پارامترهای ورودی و خروجی ایجاد اند،  مربوط شده گریکدیبه  که با اتصالات زیادی

کرد. به طور کلی روش کار در شبکه های عصبی بدین گونه است که ابتدا آماری از داده های گذشته )شامل 

ا( باید تهیه نمود سپس با ایجاد معماری یک مدل شبکه عصبی و پارامترهای ورودی و خروجی متناسب با آنه



آموزش و صحت سنجی آن به پیش بینی پارمتر خروجی ) در اینجا نرخ حوادث شبکه آب( پرداخت. همچنین می 

توان با تحلیل حساسیت پارامتر خروجی با توجه به پارامترهای ورودی تاثیر گذار که قبلا بیان شد را ریسک 

 با تمرکز بر عوامل مهم تر کاهش داد. حوادث را

جهت انجام روش تحقیق بر روی یک مدل واقعی، اطلاعات و داده های لازم از شرکت آب و فاضلاب لرستان مربوط 

به شکستگی های شبکه آب شهر پلدختر تهیه گردید. با توجه به هوشمند سازی سامانه های ثبت شکستگی 

 یاز با دقت بالایی تهیه گردید.و سپتا(، آمار مورد ن 122)سامانه 

 معرفی مدل تحلیل شده -3

در این تحقیق از اطلاعات کامل قسمتی از شبکه آب شرب شهر پلدختر استفاده گردید. شهر پلدختر در جنوب 

دقیقه پهنای  2درجه و  33دقیقه درازای خاوری و  42درجه و  4۱شهر پلدختر از نظر جغرافیایی در غربی 

پلدختر در تابستان دارای آب و هوایی  .متر از سطح دریا قرار دارد ۱13متر تا  ٦23شمالی و دارای ارتفاعی بین 

باشد؛ ولی هر چند سال یک بار پلدختر شاهد بارش برف آن هم به گرم و در زمستان معتدل و نسبتاً سرد می

نفر جمعیت  2٦422شهر پلدختر  .باشدمی لرستانباشد. پلدختر از شهرهای پر باران صورت جزئی و کلی می

دارد. به طور کلی این شهر توسط رودخانه کشکان به دو ناحیه غربی و شرقی تبدیل شده است. در این تحقیق 

 شبکه آب ناحیه غربی به دلیل مجزا بودن آن از قسمت شرقی و همچنین موجود بودن نقشه ها و آمارهای دقیق

 متر مکعبی تغذیه می شود.  2333تر آن مورد استفاده قرار گرفت. این قسمت از شهر توسط یک مخزن 

 

شبکه ناحیه مورد مطالعه به همراه تراکم محل  Error! No text of specified style in document.-1شکل 

 1011و  99های شکستگی مربوط به سال های 
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 عصبیپارامترهای ورودی شبکه  3-1

با مرور و بررسی تحقیقات گذشته )که در فصل دوم آمده است( چهار پارامتر موثرتر بر شکستگی شبکه های 

آبرسانی که عبارتند از : فشار در لوله، قطر لوله، عمر لوله و بار ترافیکی بر ان، شناسایی گردید همچنین به دلیل 

خاک یکسان بوده دیگر پارامتر جنس خاک در تحلیل ها آنکه ناحیه مورد مطالعه در تمام قسمت ها تقریبا جنس 

و همچنین از آنجا که جهت کاهش ریسک نمی توان از تغییر طول لوله ها )به دلیل  در نظر گرفته نشده است.

عدم تغییر در مکان هندسی لوله ها( استفاده کرد این پارامتر نیز لحاظ نشده ولی جهت تحلیل صحیح، از تعداد 

( مربوط به شکستگی ها از سامانه 1433و1322ساله ) 2کیلومتر استفاده شده است. سپس آمار  شکستگی در هر

سپتا شرکت آب و فاضلاب استان لرستان تهیه گردید. جهت برآورد فشار در لوله ها از فایل واتر جیمز شبکه آب 

د( پلدختر انجام شده بوشهر )که قبلا توسط دانشگاه ایلام مجری طرح تحقیقاتی هوشمندسازی شبکه آب شهر 

استفاده گردید. همچنین قطر و سن لوله ها از نقشه ها و آمار موجود در امور آب و فاضلاب شهرستان پلدختر تهیه 

 گردید.

جنس، قطر و طول لوله ها در پایلوت Error! No text of specified style in document.3-1جدول 

 تحقیقاتی



 

 
 متر آب( 42متر آب و قرمز بالای  33متر آب، آبی  12پهنه بندی فشاری شبکه آب ناحیه مورد مطالعه) سبز  1-3شکل 

 

 

 تعدادی از داده های مورد استفاده در مدل سازی شبکه عصبی 2-3 جدول

 نرخ سالانه حوادث سن لوله درجه بارگذاری قطر لوله فشار در لوله ردیف
1 40 90 1 3 1 

2 42 90 1 3 1 

3 41 75 2 3 1 

4 45 75 2 3 1 

5 51 75 2 3 1 

6 52 110 3 17 4 

7 44 75 2 16 3 

8 59 90 2 20 10 

9 58 110 2 20 2 



10 68 160 3 22 5 

11 17 75 2 15 2 

12 19 75 2 15 1 

13 22 75 2 15 3 

14 19 75 2 15 2 

15 24 75 2 15 4 

16 32 90 2 15 2 

17 33 90 2 15 1 

18 35 90 2 15 2 

19 37 90 2 15 1 

20 39 90 2 15 3 

21 69 90 1 25 13 

22 68 90 1 25 10 

23 60 90 1 25 8 

24 62 90 1 25 9 

25 67 90 1 25 10 

26 66 90 1 25 8 

      

 

 ساختار مدل شبکه عصبی مورد استفاده 3-3

نرون بوده می  2لایه که هر لایه خود شامل معماری مورد استفاده جهت ایجاد شبکه عصبی مد نظر شامل دو 

 نوشته شده و در برنامه اکسل اجرا گردید. VBAکد نویسی شبکه عصبی لازم در برنامه  باشد.

 پیش بینی نرخ شکست لوله ها 1 -4

درصد  12درصد به عنوان آموزش،  12داده اخذ شده استفاده گردید که از این مقدار  123جهت انجام تحقیق از 

درصد به عنوان تست مد نظر قرار گرفت. نتایج داده های تست در شکل زیر آمده  12به عنوان صحت سنجی و 

 نشان از دقت بالای مدل می باشد. R^2=.8است که مقدار 

 

 



 
 نمودار داده های تست 3-3شکل 

 

 

 تحلیل حساسیت و نتایج آن 4-2

نمودار های مختلف تحلیل حساسیت پارامتر خروجی ) تعدا شکست سالانه لوله ها( نسبت به فشار، سن، قطر و 

بار ترافیکی روی لوله ها محاسبه گردید. جهت انجام این کار تغییرات تعداد شکست سالانه هر لوله نسبت به فشار 

متر آب با  ٦3تا  2عمر لوله ها برای مقادیر مختلف محاسبه گردید. در این روش تحلیل حساسیت در فشار ها و 

 113و  23، ۱2سال و برای قطر های مختلف  2متر آب ، برای عمر لوله ها با گام زمانی  13متر و 2گام زمانی 

 ه است.جداگانی بررسی کردید. نتایج تحلیل حساسیت در نمودارهای زیر آمد

 

 
 

R² = 0.8067
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۱2سال و قطر 13تغییرات شکست لوله ها نسبت به فشار برای عمر   2-4نمودار   

 

 

 

 

 

 

 

۱2سال و قطر  23تغییرات شکست لوله ها نسبت به فشار برای عمر  3-4نمودار   

 

 

 

 

 

 

 ۱2سال و قطر  12تغییرات شکست لوله ها نسبت به فشار برای عمر  4-4نمودار 

 

 ۱2سال و قطر  33شکست لوله ها نسبت به فشار برای عمر  تغییرات 2-4نمودار 
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 ۱2سال و قطر  22تغییرات شکست لوله ها نسبت به فشار برای عمر  ٦-4نمودار 

 

 

 

 

 

 

  23سال و قطر  33تغییرات شکست لوله ها نسبت به فشار برای عمر  ۱-4نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23سال و قطر  22فشار برای عمر  تغییرات شکست لوله ها نسبت به 0-4نمودار 
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 113سال و قطر  23تغییرات شکست لوله ها نسبت به فشار برای عمر  12-4نمودار 
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 113و قطر  12سبت به فشار برای عمر تغییرات شکست لوله ها ن 14-4نمودار 
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 113و قطر  22تغییرات شکست لوله ها نسبت به عمر برای فشار 1۱-4نمودار 
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 113و قطر  43تغییرات شکست لوله ها نسبت به عمر برای فشار 23-4نمودار 
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 113متر اب و قطر  ٦3تغییرات شکست لوله ها نسبت به عمر برای فشار  23-4نمودار 

 

 

 بررسی نتایج

 به طور کلی نتایج زیر از نمودارهای تحلیل حساسیت قابل استخراج می باشد

سال رخ  33تا  22ناگهانی شییب همه نمودار های تعداد حوادث نسیبت به عمر لوله ها  بین تغییر  .1

داده اسیت که این موضیوع نشیان می دهد جهت کاهش ریسک حوادث لازم است لوله های با عمر 

سیال در مواردی که فشار های بالایی را متحمل می شوند، به ترتیب الویت  در برنامه  22بیشیتر از 

 ار گیرندتعویض قر

با توجه به نتایج مختلف برای لوله های متفاوت می توان با کسیب نظرات کارشناسی و براورد ریالی  .2

هزینه ترمیم هر حادثه در سیال و مقایسیه آن با هزینه تعویض یا اصلاح لوله در نقطه زمانی ریسک 

انجام این کار  لوله ها را بدسییت آورد تا در آن زمان مشییخص تصییمیم به تعویض لوله گردد.  جهت

ابتدا هزینه تعویض لوله را محاسیبه کرده سیپس هزینه ترمیم هر شیکستگی نیاز محاسبه شده و با 

تقسییم مقدار هزینه تعویض بر هزینه واحد هر حادثه، تعداد حوادثی که رخ داد آنها در سال بیشتر 

لوله مربوطه متناسب از حاصل تقسیم مذکور است بدست می آید، حال این مقدار حادثه در نمودار 

با یک سن خاص از لوله خواهد بود که این نقطه زمانی همان نقطه ریسک آن لوله معرفی شده و در 

 واقع اقتصادی تر آن است که آن لوله در آن زمان تعویض گردد.
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نمودار های تحلیل حسیاسییت تعداد حوادث نسیبت به فشار لوله ها نشان می دهد با کاهش فشار  .3

کیاهش می یابد، حال می توان از این مدل بدینگونه اسیییتفاده کرد که با مدیریت و  تعیداد حوادث

 تعدیل فشار نقطه زمانی ریسک هر لوله را افزایش داد. 

همچنین مشابه نتیجه قبلی می توان با افزایش قطر لوله های نقطه زمانی ریسک لوله ها را افزایش  .4

 داد.

 نتیجه گیری

منجر به اختلال در این خدمت رسانی می شود، امری اجتناب ناپذیر است ولی وقوع حوادث و شکستگی ها که 

می توان با بررسی های علمی و فنی ریسک وقوع آنها را کاهش داد تا حتی المقدور از اختلال در خدمت رسانی 

طر، سن و قاین زیرساخت مهم جلوگیری شود. در این تحقیق ابتدا با توجه به تحقیقات گذشته سه پارامتر فشار، 

بارترافیکی روی لوله ها به عنوان  عوامل مهم تر بر نرخ شکست سالانه لوله ها شناسایی گردید سپس با استفاده 

از یک شبکه عصبی مصنوعی تحلیل حساسیت پارامترهای مذکور بر نرخ شکستگی های قسمتی از شبکه آب شهر 

نی تحت عنوان نقطه زمانی شروع ریسک پلدختر بررسی گردید. جهت کاهش ریسک حوادث، یک نقطه زما

شکستگی از نمودارهای تحلیل حساسیت استخراج گردید و نشان داده شد که می توان با مدیریت و تعدل فشار 

 22در شبکه این نقطه زمانی را به تاخیر انداخت. همچنین نتایج نشان داد ادامه استفاده از  لوله های با عمر بین 

زینه بوده و باید طی یک برنامه مدون از راهکارهای تعدیل فشار یا تعویض لوله ها سال حاوی ریسک ه 33تا 

 جهت تداوم پایداری شبکه بهره گرفت
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