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  چکیده 
  مردم   رفاه  برای  حیاتی  اهمیت  از  آن  مستمر  رسانی  خدمات  که  است  شهری  هایزیرساخت   ترینمهم   از  یکی  آبرسانی  هایشبکه      

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

.  شود   جلوگیری  مهم  زیرساخت  این  رسانی  خدمت  در  اختلال  از  المقدور   حتی  تا  داد  کاهش  را  آنها  وقوع  ریسک  فنی  و  علمی  های  بررسی

  نرخ   بر  تر  مهم  عوامل   عنوان  به  ها  لوله  روی  بارترافیکی  و  سن  قطر،  فشار،  پارامتر  سه  گذشته  تحقیقات  به  توجه  با  ابتدا  تحقیق  این  در

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

 از   1400  و  1399  هایسال  در  شهر  این   آب  شبکه  اتفاقات  و  حوادث  آمار.  گردید  بررسی  پلدختر  شهر  آب  شبکه  از  قسمتی  های  شکستگی

  از   شکستگی  ریسک  شروع  زمانی  نقطه  عنوان  تحت  زمانی  نقطه  یک  حوادث،  ریسک  کاهش  جهت.  گردید  اخذ  لرستان  فاضلاب  و  آب  شرکت

  تاخیر   به   را   زمانی  نقطه  این  شبکه  در   فشار  تعدل  و  مدیریت  با  توان  می   که   شد  داده  نشان  و  گردید  استخراج  حساسیت  تحلیل  نمودارهای

  برنامه   یک  طی  باید  و  بوده  هزینه  ریسک  حاوی  سال  30  تا  25  بین  عمر  با  هایلوله  از  استفاده  ادامه  داد  نشان  نتایج  همچنین.  انداخت

  رابطه   دهنده  نشان  حساسیت  تحلیل  نتایج.  گرفت  بهره  شبکه  پایداری   تداوم  جهت  ها   لوله  تعویض  یا  فشار  تعدیل  راهکارهای  از  مدون

 . دارد  عکس  رابطه  لوله  قطر  به  نسبت  و  بوده  لوله  سن  و  فشار  با  حوادث  تعداد  مستقیم
  

 . حساسیت  تحلیل  عصبی،  های  شبکه  پلدختر،  آب  شبکه  آبرسانی،  های  شبکه  ها،  شکستگی  های کلیدی:واژه 

 

 مقدمه  -1
  مورد   آب  تأمین  برای  لذا   کرد،  انتخاب  را  اجتماعی  زندگی  انسان  که  شود¬می  شروع  زمانی  از   آب  استفاده  و  انتقال  پیشینه

  آبی  نیاز  رفع  برای  نبود،  جاری  های  آب  به  یابی  دست  که  مکانهایی  در.  شد  ساخته  ها  رودخانه  کنار  در  ها  تمدن  اولین  خود،  نیاز

  نبودند   او  نیازهای  جوابگوی  کیفی  و  کمی  نظر  از  داشتند  قرار  بشر  دردسترس  که  آبهایی  همه.  نمود  آب  چاه  حفر  به  اقدام  خود

 . ]2-1[ گردید ایجاد آب توزیع و انتقال  های روش زمان  آن از و افتاد  آب کردن جابجا فکر  به مشکل این رفع جهت بشر لذا

  کیفیت  با  آب  رساندن  آن  اصلی  وظایف  جمله  از  که  است  کشور  هر  حیاتی  هایزیرساخت  از  یکی  آب  توزیع  هایشبکه 

  انتهای  در  که  جاآن  از  و  هستند،  تهدیدها  از  مختلفی  انواع  معرض  در  همواره  هاشبکه  این.  است  کنندهمصرف  دستبه  مناسب

 به   منجر  تواندمی  آن  در  کیفیت  شکست  وقوع  هستند،  کننده مصرف  با  مستقیم  ارتباط  در  و  دارند  قرار  آب  تامین  زنجیره

 به  وابسته  کیفیت،  نظر   از  آبرسانی   های شبکه  قبولقابل  عملکرد.  ]2[  شود  ناپذیریجبران   اجتماعی   و   جانی   بهداشتی،  خسارات

 از  یکی . کرد اشاره  ها برنامه  این از یکی  عنوانبه توانمی ریسک مدیریت   و  محاسبه از که است  نگهداری و  برداریبهره های برنامه

 . ]3[ است شکست احتمال کیفیت، شکست وقوع اثر در ریسک اصلی اجزای



 

 

  باعث   ایران  در  آب  منابع  کمبود  رو  این  از  دارد  قرار  کم  خیلی   سالیانه  بارش  با  خشک  نیمه  و  خشک  ای  منطقه  در  ما  کشور

 سیستم   از  مهمی   قسمت  که  آبرسانی  هایشبکه  مدیریت   بین  این   در.  کند  ایفا   را  حیاتی   نقش  آب  منابع  مدیریت  که  است  شده

  در   که   ها   شکستگی  وقوع  اما .  دارند   را  کافی   فشار   و  میزان  به   مشترکین  به  آب   انتقال  یوظیفه   شود   می  شامل   را  آب   تامین

  باعث  آبرسانی  یشبکه   در  موجود  های  شکستگی.  شودمی  مجموعه  این  عملکرد  کاهش  باعث  دهد  می  رخ  آبرسانی  هایشبکه 

  در  موجود  اتفاقات   بررسی  بنابراین   .  ]4[  شود  می   کنندگان  مصرف   نارضایتی   افزایش  درنتیجه  و  اعتمادپذیری   کاهش   آب،   تلفات

  و   نوسازی  جهت  مناسب  مدیریتی  تصمیمات  اتخاذ   آن  پی   در  و   شبکه  به  نسبت  بصیرت  سطح  افرایش   باعث  آبرسانی   هایشبکه 

  شودمی  کنندگان  مصرف   رضایت   افزایش  و  شبکه  اطمینان  قابلیت  افزایش  به  منجر  تصمیمات  این   که  شود می  شبکه  بازسازی

]5[ . 

  مورد  آن  در  داده  رخ  اتفاقات   به  توجه  با  را  آبرسانی  هایشبکه   توان  می   داده،  هایپایگاه  بودن  دسترس  در  لطف  به  امروزه

 . نمود اعمال را صحیح بازسازی های روش آن با  متناسب  و داد قرار کامل  بررسی

 در  ریسک  مدیریت  آب،  توزیع  و  تولید  منابع  به  مربوط  مدت   طولانی  های  ریزیبرنامه  موفقیت  در  مؤثر  های  روش  از  یکی

  منفی  رویداد  این  پیشگیری  یا  کنترل  برای  تا   کرده    شناسایی  سیستم  در  را  منفی  رخدادهای  وقوع  احتمال  که  است  پروژه

 . ]6[ دشو گرفته صحیح تصمیمات

  کارایی   و   قابلیت  بتوانند  تا   شده   تعمیر  و   نگهداری  خود   طراحی  عمر   طول  در   باید   شرب  آب  آبرسانی   های   شبکه  کلی   طور  به

  هنگام  زود  تعویض  از  جلوگیری  به  شایانی   کمک  شبکه  نگهداری  و  تعمیر  واقع  در.  ]2[  کنند  حفظ  طراحی  دوره  طول  در  را  خود

  زمانی   نقطه  نمودن  مشخص  تحقیق  این  اصلی   هدف.  دهد می  کاهش   مجموع  در  را  رسانی خدمات  هزینه  و   کرده   شبکه  های  لوله

(  شبکه  اطمینان  قابلیت  حفظ  و   مربوطه  های  هزینه  کاهش  راستای  در  ها   لوله  تعویض  زمان   انداختن  تعویق  به)   ریسک  کاهش

  پارمترهای   به  ها   لوله  شکست  حساسیت  اساس   بر  آنها   بندیلویتوا  و   شکست  عوامل  تحلیل  از  استفاده   با   مهم   این.  باشد   می 

 اطمینان   قابلیت  حفظ  عین  در  را  شبکه  نگهداری  هزینه  بتوان  ترمهم  موارد  بر  بیشتر  هزینه  تمرکز  با  تا   گیرد  می  قرار  مذکور

 عنوان   به  تحقیق  این  در  نامهآیین  محدوده  در   شبکه  کارایی  حفظ  قید   با  اتفاقات  هزینه  کاهش  که  رساند،  حداقل   به   را  شبکه

  نهایتا .  شوند  می  تعریف  تحقیق  این  در  شبکه  حوادث  ریسک  کاهش  عنوان  به  مذکور  اهداف  واقع  در  و  شده  تعریف  شبکه  ریسک

  خواهد  حاصل  مصنوعی  عصبی  های  شبکه  کمک  با  قبلی  آمارهای  تحلیل  از  که  تر  مهم  عوامل  روی  بر  بیشتر  تمرکز  با   توان  می

   .  ]3-5[ داد  کاهش را شبکه حوادث ریسک گردید، 

 

 مطالعه حاضر آورینو جنبه 1-1
 رابطه  از  استفاده  با  لوله  قطر  و  لوله  روی  بارترافیکی  لوله،  عمر  لوله،  در  فشار  شامل  مدل  ورودی  پارامترهای  حساسیت  تحلیل

 موارد  حساسیت  تحلیل  گرچه.  است  نگرفته  صورت  کنون  تا  کند  می   ایجاد   شبکه  حوادث  تعداد  و   آنها   بین   عصبی   شبکه  که  ای

 خروجی   پارامتر  تغییرات  شیب  ورودی،   پارامترهای  این  از  یکی  تغییر  با  که  آنجا   از  ولی  است  گرفته  صورت  قبلا  تنهایی  به  مذکور

  شود   ساخته  پذیر  انعطاف  مدل  یک  است  لازم  حساسیت  تحلیل  جهت  کند   می   تغییر(  باشد  نزولی   یا   صعودی   است  ممکن  که)

  در  که)  باشد  مقدور  خروجی  پارامترهای  دیگر  از  مقداری  هر   برای  ورودی  پارامتر  هر  حساسیت  تحلیل  قابلیت  که  ای  بگونه

 حوادث   تعداد   تغییرات:  که  دهیم   پاسخ  سوال  این  به  بخواهیم  اگر  مثال   عنوان  به(.  است  شده   روشن  مهم   ابهام   این مطالعه حاضر  

  ممکن  گرچه  عبارتی  به  داشت  خواهد  لوله  ترافیکی  بار  و  قطر  و  فشار  به  بستگی  جواب  است؟  چگونه  ها  لوله  در  فشار  به  نسبت

  انجام  قبلی  محققین  که  کاری )  شود  می  بیشتر  هم  لوله  آن  در  حوادث  تعداد  لوله   سن  افزایش  با  کلی  طور  به  که  بدانیم  است

 چگونه   لوله  آن  مختلف  فشارهای   در  (لوله  سن  به  نسبت  حوادث  تعداد  افزایش  شیب)  افزایش  این  شیب  اینکه  ولی(  اند  داده

 .  است مطالعه  این دستاوردهای از ابهام این سازی  روشن،  دارد  ابهام کند  می تغییر

 

 



 

 

 روش مطالعه   -2
بر    استفاده شد.  از روش شبکه عصبی مصنوعی  آبرسانی  این تحقیق جهت تحلیل ریسک شکستگی های شبکه های  در 

خلاف تحقیقات مشابه که از آمار به صور توصیفی جهت بررسی ریسک استفاده شده است در این تحقیق سعی شده است ابتدا 

سبت به پارامتر های مهم ورودی )قطرلوله، سن لوله، عمر لوله و  رابطه ای بین پارامتر خروجی )نرخ شکست لوله ها در سال( ن

حساسیت   تحلیل  ریسک،  کاهش  و  تحلیل  جهت  سپس  گردید  ایجاد  عصبی  شبکه  یک  از  استفاده  با  لوله(  روی  بارترافیکی 

تفس از روش های  استفاده  نامه و  این تحقیق به جای تهیه پرسش  از یک پارامترهای ورودی بررسی گردید. در واقع در  یری 

یح روش کاملا محاسباتی، آمار موجود مورد تحلیل و تجزیه قرار گرفته تا ابهام ریسک حوادث رفع گردیده و تصمیم گیری صح

 . ]6-7[لازم جهت کاهش آن اتخاذ گردد  

 

 مشخصات منطقه مورد مطالعه  2-1
درصد کل    60از شهر پلدختر که در غرب رودخانه کشکان بوده و حدود    یپلدختر )قسمت  ی شامل زون غرب  ی جامعه آمار

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

قه پهنای شمالی و دارای دقی  9درجه و    33دقیقه درازای خاوری و    42درجه و    47شهر پلدختر از نظر جغرافیایی در  غربی  

پلدختر در تابستان دارای آب و هوایی گرم و در زمستان معتدل و   .متر از سطح دریا قرار دارد  710متر تا    650ارتفاعی بین  

و کلی مینسبتاً سرد می به صورت جزئی  بارش برف آن هم  پلدختر شاهد  بار  از باشد؛ ولی هر چند سال یک  پلدختر  باشد. 

نفر جمعیت دارد. به طور کلی این شهر توسط رودخانه کشکان به دو   26452شهر پلدختر    .باشد می لرستان ان  شهرهای پر بار

به دلیل مجزا بودن آن از قسمت شرقی و همچنین ناحیه غربی و شرقی تبدیل شده است. در این تحقیق شبکه آب ناحیه غربی 

متر مکعبی    5000موجود بودن نقشه ها و آمارهای دقیق تر آن مورد استفاده قرار گرفت. این قسمت از شهر توسط یک مخزن  

 (.  1تغذیه می شود )شکل

 

 
 1400و   99شبکه ناحیه مورد مطالعه به همراه تراکم محل های شکستگی مربوط به سال های :  1شکل 

 

 روش مطالعه  2-2
پارامتر خروجی   بار ترافیکی روی لوله می باشد و  متغیر های ورودی تحقیق شامل: فشار در ولوله، قطر لوله، عمر لوله و 

 مدل تعداد شکستگی هر لوله در یک بود.

تاثیر گذار بر شکستگی ها و تعداد   ای بین عوامل  رابطه  ایجاد  استفاده شده است.  از شبکه های عصبی جهت  شکستگی 

کاربرد شبکه های عصبی اصولا در مواردی است که یک رابطه ریاضی یا تجربی بین چندین پدیده وجود ندارد. در واقع می  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86


 

 

دانیم )فرضیه نسبتا بدیهی( که فشار، سن، قطر و بارترافیکی لوله بر روی تعداد شکستگی آن موثر است اما نمی دانیم که اثرات  

ها چگونه است )رابطه ریاضی جهت اثبات فرضیه مد نظر نداریم( که این رابطه را با شبکه ترها بر روی تعداد شکستگیاین پارام

عصبی ایجاد می کنیم و فرض می کنیم که چنانچه شبکه عصبی ایجاد شده نتایج قابل قبولی برای داده هایی که در فرایند  

-8[رای داده ها جدید که مقدار پارامتر خروجی را نداریم نیز قابل اطمینان است آموزش نبوده اند )داده های تست( ارایه کند ب

6-5-3[ . 

 وری شامل موارد زیر بوده است: آابزارهای گرد

 و سپتا آبفا لرستان 122تعداد حوادث شبکه آب شهر پلدختر از سامانه های 

 هوشمندسازی شبکه آب پلدختر )دانشگاه ایلام( تهیه فایل واتر جیمز شبکه آب شهر پلدختر از مجری طرح 

 تعیین سن لوله با تحقیق از کارشناسان امور آبای شهرستان پلدختر

 تعیین بارترافیکی بر روی لوله ها با بازدید های میدانی از تردد خیابان های سطح پایلوت مورد مطالعه

 ای شهرستان پلدختر فاستخراج قطر بوبه ها از نقشه های ازبیلت موجود در امور آب

 می باشد:  1 های جمع آوری شده به صورت جدوله  تعداد از داد

 

 تعدادی از داده های مورد استفاده در مدل سازی شبکه عصبی :  1جدول 
 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 

 

 روش تجزیه و تحلیل اطلاعات  2-3
زمان   بهترین  تعیین  )در  و همچنین قضاوت مهندسی  و شبکه عصبی  واتر جیمز  برنامه  استفاده  با  تحلیل  و  تجزیه  روش 

 اصلاح یا نوسازی لوله های شبکه( می باشد.  



 

 

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

)سامانه  شکستگی های ش شکستگی  ثبت  های  سامانه  سازی  به هوشمند  توجه  با  گردید.  تهیه  پلدختر  شهر  آب  و    122بکه 

 سپتا(، آمار مورد نیاز با دقت بالایی تهیه گردید. 

 

 پارامترهای ورودی شبکه عصبی  2-3-1
از : فشار در لوله، قطر    با مرور بررسی تحقیقات گذشته چهار پارامتر موثرتر بر شکستگی شبکه های آبرسانی که عبارتند

لوله، عمر لوله و بار ترافیکی بر ان، شناسایی گردید همچنین به دلیل آنکه ناحیه مورد مطالعه در تمام قسمت ها تقریبا جنس  

و همچنین از آنجا که جهت کاهش ریسک  خاک یکسان بوده دیگر پارامتر جنس خاک در تحلیل ها در نظر گرفته نشده است.

از   پارامتر نیز لحاظ نشده ولی  نمی توان  تغییر طول لوله ها )به دلیل عدم تغییر در مکان هندسی لوله ها( استفاده کرد این 

آمار   سپس  است.  شده  استفاده  کیلومتر  هر  در  شکستگی  تعداد  از  صحیح،  تحلیل  )   2جهت  به 1400و1399ساله  مربوط   )

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

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

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

 : جنس، قطر و طول لوله ها در پایلوت تحقیقاتی2جدول 

 
 

 
   پهنه بندی فشاری شبکه آب ناحیه مورد مطالعه 2شکل 

 متر آب(  45متر آب و قرمز بالای  30متر آب، آبی  15) سبز  



 

 

 
 :  نقشه قطر لوله ها 3شکل 

 

 ساختار مدل شبکه عصبی مورد استفاده  2-3-2
 نرون بوده می باشد.  5مورد استفاده جهت ایجاد شبکه عصبی مد نظر شامل دو لایه که هر لایه خود شامل معماری 

 

 کد نویسی شبکه عصبی  2-3-3
 نوشته شده و در برنامه اکسل اجرا گردید. VBAکد نویسی شبکه عصبی لازم در برنامه 

 

 یافته ها   -3

 پیش بینی نرخ شکست لوله ها  3-1
درصد به عنوان   15درصد به عنوان آموزش،    15داده اخذ شده استفاده گردید که از این مقدار    120جهت انجام تحقیق از  

و   سنجی  در    15صحت  تست  های  داده  نتایج  گرفت.  قرار  نظر  مد  تست  عنوان  به  مقدار    نموداردرصد  که  است  آمده  زیر 

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

 

 
 نمودار داده های تست    1نمودار 

R² = 0.8067

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 1 2 3 4 5



 

 

 تحلیل حساسیت و نتایج آن  3-2
نمودارهای مختلف تحلیل حساسیت پارامتر خروجی ) تعدا شکست سالانه لوله ها( نسبت به فشار، سن، قطر و بار ترافیکی  

به فشار و  لوله نسبت  تغییرات تعداد شکست سالانه هر  این کار  انجام  لوله ها محاسبه گردید. جهت  برای    روی  لوله ها  عمر 

متر آب ،    10متر و  5متر آب با گام زمانی    60تا    5مقادیر مختلف محاسبه گردید. در این روش تحلیل حساسیت در فشارها  

ردید. نتایج تحلیل حساسیت  گبررسی    جداگانه  110و    90،  75رهای مختلف  سال و برای قط  5برای عمر لوله ها با گام زمانی  

 (.  23الی  2)نمودارهای  است در نمودارهای زیر آمده

 

 
 75 قطر  و  سال10 عمر  برای فشار به  نسبت ها  لوله شکست تغییرات  2 نمودار 

 

 
 75 قطر  و  سال 20 عمر   برای فشار   به نسبت  ها لوله  شکست تغییرات 3 نمودار 

 

 
 75 قطر و سال  15 عمر  برای فشار به  نسبت ها  لوله شکست تغییرات  4 نمودار 



 

 

 
 75 قطر و سال  30 عمر  برای فشار به  نسبت ها  لوله شکست تغییرات  5 نمودار 

 

 
 75 قطر  و سال  25 عمر  برای فشار به  نسبت ها  لوله شکست تغییرات  6 نمودار 

 

 
 90 قطر و سال  30 عمر  برای فشار به  نسبت ها  لوله شکست تغییرات  7 نمودار 

 

 
 90 قطر  و سال  25 عمر  برای فشار به  نسبت ها  لوله شکست  تغییرات  8 نمودار 
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 90 قطر و سال  20 عمر  برای فشار به  نسبت ها  لوله شکست تغییرات  9 نمودار 

 

 
 90 قطر  و سال 10 عمر  برای فشار به  نسبت ها لوله شکست تغییرات   10 نمودار 

 

 
 110 قطر  و سال 10 عمر  برای فشار به  نسبت ها لوله شکست تغییرات  11 نمودار 

 

 
 110 قطر  و سال 20 عمر  برای فشار به  نسبت ها لوله شکست تغییرات  12 نمودار 



 

 

 
 110 قطر  و سال  25 عمر  برای فشار به  نسبت ها لوله شکست تغییرات 13 نمودار 

 

 
 110 قطر  و سال 30 عمر برای  فشار به  نسبت ها  لوله شکست تغییرات  13 نمودار 

 

 
 110 قطر و  15 عمر  برای فشار به  نسبت ها لوله شکست  تغییرات  14 نمودار 

 

 
 110 قطر  و 20 فشار برای  عمر به  نسبت ها لوله شکست تغییرات 15 نمودار 



 

 

 
 110 قطر و 20 فشار  عمربرای  به  نسبت ها لوله شکست  تغییرات  16 نمودار 

 

 
 110 قطر و  25 فشار برای  عمر به  نسبت ها لوله شکست تغییرات 17 نمودار 

 

 
 110  قطر  و 30 فشار برای  عمر به  نسبت ها  لوله شکست  تغییرات  18 نمودار 

 

 
 110 قطر و  35 فشار برای  عمر به  نسبت ها لوله شکست تغییرات  19 نمودار 



 

 

 
 110 قطر و  40 فشار برای  عمر به  نسبت ها لوله شکست تغییرات   20 نمودار 

 

 
 110 قطر و متر   50 فشار برای  عمر به  نسبت ها لوله شکست تغییرات  21 نمودار 

 

 
 110  قطر  و متر 55 فشار برای  عمر به  نسبت ها  لوله شکست  تغییرات  22 نمودار 

 

 
 110 قطر   و اب  متر  60 فشار برای  عمر به  نسبت ها  لوله شکست تغییرات  23 نمودار 

 



 

 

(  14 تا  2 های نمودار) شود می بیشتر شبکه در ها   شکستگی تعداد فشار  افزایش با  

( 23  تا  15 های نمودار)  شود می  بیشتر آنها در  ها  شکستگی تعداد  ها لوله عمر افزایش ا  

کند  می اثبات را مورد این نمودارها تمام  در مختلف قطرهای مقایسه:  شود می کمتر ها شکستگی تعداد  ها  لوله قطر  افزایش با . 

( لوله  روی   ترافیکی  بار  و   عمر  فشار،)  مشخص  قطر   با   لوله  یک  شکستگی   بر  گذار  تاثیر  های  پارمتر  از  یکی   تغییر  صورت  در

 را   مورد  این  متفاوت  های  ورودی  با  مختلف  نمودارهای.   کند  می  تغییر  مذکور  عوامل  از  هرکدام  به  نسبت  آن  تغییرات  نمودار

 کند   می اثبات

  تا 15  نمودارهای)    یابد  می  افزایش  شدت  به  ها  شکستگی  تعداد  افزایش  شیب لوله  عمر  شدن  بیشتر  با  لوله  از  خاصی  سن  در

23 ) 

  پارامترهای  از  کدام  هر  تغییر  با(  شود  می  نامگذاری  ریسک  شروع  زمانی  نقطه  تحقیق  این  در  که)  لوله  خاص  سن  آن

  (23 تا 15 نمودار)  کرد خواهد تغییر آن مقدار تاثیرگذار

  افزایش   لوله  از  استفاده  بهینه  عمر)    یابد   می   افزایش  ریسک  شروع  زمانی   نقطه  شبکه  در  اضافی   فشار  کاهش   و   مدیریت   با 

 (23 تا  15 نمودارهای( . ) باد می

  افزایش  بر  ای  فزاینده   تاثیر   سال  20  از  بیشتر  حدود  سن  با  های  لوله  برای  بخصوص  فشار  عامل   که  دهد  می   نشان   نتایج

  بخوبی   را  ها  شکستگی  تعداد  افزایشی  شیب  توان  می   فشار  مدیریت  و  تعدیل   با   که  ای  گونه  به.  دارد  ها  شکستگی  تعداد  شیب

  در   بارترافیکی  تاثیر.  یابد  می  کاهش  ها  شکستگی  تعداد  بزرگتر  قطرهای  افزایش  با  که  دهد   می  نشان  نتایج  همچنین.  داد  کاهش

  با   شهرها  برای  و  داشته  صحت  است  ترددی  کم   شهر  که  پلدختر  برای  شاید  موضوع  این  البته  شود  می   دیده  اهمیت  سوم  درجه

 .نباشد  تایید مورد بیشتر تردد

  کرد؟   خواهد  تغییر  چگونه  مذکور  پارامترهای  از  کدام  هر  حساسیت  تحلیل  مذکور  پارامترهای  از  یکی  در  تغییر  صورت  در

  بوده   پذیر  انعطاف  ای  گونه  به  مدل  واقع  در.  باشد  می  کشف  قابل   حساسیت  تحلیل  نتایج  و  شده  ایجاد  مدل  از  سوال  این  جواب

 .نمود برآورد جداگانه را  کدام هر حساسیت تحلیل مشخصی های ورودی برای توان  می که

  هر  فشار  به  بسته زمان این مهندسی   قضاوت صورت به آبرسانی  شبکه های  لوله نوسازی  یا اصلاح  جهت مناسب  زمان برآورد

 . داد افزایش را مقدار این فشار کاهش با توان می البته که  باشد می  سال  30 تا 25 بین لوله

 

 گیرینتیجه  -4
 به طور کلی نتایج زیر از نمودارهای تحلیل حساسیت قابل استخراج می باشد 

سال رخ داده است که این موضوع   30تا    25.تغییر ناگهانی شیب همه نمودار های تعداد حوادث نسبت به عمر لوله ها  بین  1

سال در مواردی که فشار های بالایی را    25است لوله های با عمر بیشتر از  نشان می دهد جهت کاهش ریسک حوادث لازم  

 متحمل می شوند، به ترتیب الویت  در برنامه تعویض قرار گیرند

.با توجه به نتایج مختلف برای لوله های متفاوت می توان با کسب نظرات کارشناسی و براورد ریالی هزینه ترمیم هر حادثه در  2

با هزینه تعویض یا اصلاح لوله در نقطه زمانی ریسک لوله ها را بدست آورد تا در آن زمان مشخص تصمیم به    سال و مقایسه آن

تعویض لوله گردد.  جهت انجام این کار ابتدا هزینه تعویض لوله را محاسبه کرده سپس هزینه ترمیم هر شکستگی نیاز محاسبه 

هر حادثه، تعداد حوادثی که رخ داد آنها در سال بیشتر از حاصل تقسیم    شده و با تقسیم مقدار هزینه تعویض بر هزینه واحد

مذکور است بدست می آید، حال این مقدار حادثه در نمودار لوله مربوطه متناسب با یک سن خاص از لوله خواهد بود که این  

 له در آن زمان تعویض گردد. نقطه زمانی همان نقطه ریسک آن لوله معرفی شده و در واقع اقتصادی تر آن است که آن لو

.نمودار های تحلیل حساسیت تعداد حوادث نسبت به فشار لوله ها نشان می دهد با کاهش فشار تعداد حوادث کاهش می  3

 یابد، حال می توان از این مدل بدینگونه استفاده کرد که با مدیریت و تعدیل فشار نقطه زمانی ریسک هر لوله را افزایش داد.  

 شابه نتیجه قبلی می توان با افزایش قطر لوله های نقطه زمانی ریسک لوله ها را افزایش داد..همچنین م4



 

 

.نتیجه کاربردی از تحلیل حساسیت مدل می تواند ایجاد یک برنامه زمانی مناسب جهت اصلاح یا نوسازی لوله های شبکه  5

برای سن از شبکه عصبی  لوله  برای هر  مربوط  نمودار  بدینصورت که  استخراج شود  باشد  بندی فشاری  پهنه  اریوهای مختلف 

سپس سناریویی که در آن کمترین نوسازی یا اصلاح لازم است برآورد شود. این پایلوت می تواند به طور فعال در واحد بهره  

واقع    برداری استفاده شده و ماهانه آپدیت شود و تصمیمات جدید جهت اصلاح و نوسازی شبکه  بر اساس آن گرفته شود و در

 یک برنامه زمانی مشخص به ترتیب با توجه به منابع مالی موجود در طول زمان برای نوسازی لوله ها ایجاد گردد 

.نتیجه دیگر آنکه جهت بهینه سازی هزینه های مطالعاتی )جهت پهنه بندی(  در قیاس با هزینه های تعمیر و نگهداری 6

ده انجام داد بدینصورت که نتایج تعدیل فشار بر نقطه زمانی تعویض لوله  می توان برآوردی محاسباتی با کمک مدل ایجاد ش

های اعمال شود و اگر به صرفه بود کارهای مطالعاتی و زون بندی بیشتر شود و چناچه نوزیع فشار در شبکه به گونه ای بود که  

ریسک لوله موثر نبود هزینه مذکور در   این تعدیل فشار از طریق طرح های مطالعاتی چندان بر به تاخیر انداخت نقطه زمانی 

 قسمت تعمیر و گهدار و نوسازی لوله ها هزینه شود

   . ]3-5-6[نتایج مطالعه حاضر همسو با مطالعاتی است که پیش از این در ایران انجام شده است

 وله، فشار چهار عامل جنس ل یت،حساس یلبا انجام تحلنشان داده شد که  1403در مطالعه مشهدی تفرشی و تابش 

اثرگذارتر    آب، بهعنوان  بر وقوع شکست  ینسن آب و سرعت آب  ا    کیفیت  عوامل  با    یی منطقه شناسا    یندر  شدند؛ که 

برنامه ها  یشرکت ها    یرندگانگ  تصمیم  و  یرانکنترل آن ها توسط مد  یتوان م  یت ریسک،  یرمد    ی آب و فاضالب در قالب 

 . ]3[  داد ی  کاهشت را به مقدار قابل توجه یفیاحتمال وقوع شکست ک یزانم

وجود    یریم، متر در نظر بگ  70نشان داد چناچه مقدار مجاز فشار در گره ها را    1399مطالعه مرادی کیا و همکاران    یجنتا

قطع2 عدم  پارامترها  یتدرصد  دب  یلیامز،و  یزنه  یب)ضر  یورود  یدر  و  مخزن  آب  میفمصر  ی ها  ی ارتفاع  منجر   ی (  تواند 

ر مقاد  یسکبهوجود  عبارت  یردر  به  گردد.  ها  گره  در  زمان  یفشار  قطع  یتا  عدم  از    یورود  رامترهایپا  یتکه  درصد   2کمتر 

برابر    یطراح  یناناطم  یبباشدضر غ   یکشبکه  در  و  بود  از    ینا  یرخواهد  کمتر  معنا  یکصورت  به  که  بود  وجود   یخواهد 

یت  درصد عدم قطع  20تواند منجر به    ی مذکور م  یورود  یدر پارامترها   یتده درصد عدم قطع  یناست. همچن  یطراح  یسکدرر

 . ]6[فشارها گردد در

 

 نتیجه گیری نهایی  -5

به عنوان  عوامل   لوله ها  بارترافیکی روی  پارامتر فشار، قطر، سن و  به تحقیقات گذشته سه  با توجه  ابتدا  این تحقیق  در 

حساسیت  مهم تحلیل  مصنوعی  عصبی  شبکه  یک  از  استفاده  با  سپس  گردید  شناسایی  ها  لوله  سالانه  شکست  نرخ  بر  تر 

پارامترهای مذکور بر نرخ شکستگی های قسمتی از شبکه آب شهر پلدختر بررسی گردید. جهت کاهش ریسک حوادث، یک 

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

که می توان با مدیریت و تعدل فشار در شبکه این نقطه زمانی را به تاخیر انداخت. همچنین نتایج نشان داد ادامه استفاده از   

فشار یا تعویض    سال حاوی ریسک هزینه بوده و باید طی یک برنامه مدون از راهکارهای تعدیل   30تا    25لوله های با عمر بین  

  جهت  فشار  مدیریت  و  تعدیل  که  شود  می   پیشنهاد  حاضر  مطالعه  نتایج   اساس   برلوله ها جهت تداوم پایداری شبکه بهره گرفت.  

   الویت   ترتیب  به  سال  30  از  بیشتر  عمر  با  های  لوله  تعویض  ،  شبکه  های  لوله  از  استفاده  ریسک  زمانی  نقطه  انداختن  تاخیر  به

 . گیرد صورت شبکه در فشار  تعدیل  جهت شکن فشار شیرهای  جانمایی  در بازنگری بیشتر، فشار
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Reducing the risk of breakage in water supply networks by examining 

influential parameters (Case study: Pol-e Dokhtar city water 

network) 

 
Abstract 

    Water supply networks are one of the most important urban infrastructures, the 

continuous provision of which is of vital importance for the well-being of the people. The 

occurrence of accidents and breakdowns that lead to disruptions in this service is 

inevitable, but the risk of their occurrence can be reduced through scientific and technical 

studies to prevent disruptions in the service of this important infrastructure as much as 

possible. In this study, based on previous research, three parameters of pressure, diameter, 

age, and bartraffic on pipes were identified as the most important factors on the annual 

pipe failure rate. Then, using an artificial neural network, the sensitivity analysis of the 

aforementioned parameters on the failure rate of parts of the water network in Pol-e-

Dokhtar was examined. Statistics on accidents and incidents in the city's water network in 

2010 and 2011 were obtained from the Lorestan Water and Wastewater Company. In order 

to reduce the risk of accidents, a time point called the start time point of the fracture risk 

was extracted from the sensitivity analysis charts and it was shown that this time point can 

be delayed by managing and balancing the pressure in the network. The results showed 

that continuing to use pipes with a lifespan of 25 to 30 years carries a cost risk and a well-

planned program should be used to adjust pressure or replace pipes to maintain network 

stability. The results of the sensitivity analysis indicate a direct relationship between the 

number of accidents and pressure and pipe age, and an inverse relationship with pipe 

diameter. 

 

Keywords: Fractures, water supply networks, Pol Dokhtar water network, neural 

networks, sensitivity analysis. 


