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 خلاصه
وزیع ها از اهمیت بالایی برخوردار است. قابلیت اعتماد شبکه تسازی این شبکهاست که در بهینه موضوعاتیهای توزیع آب از بررسی عملکرد شبکه

اسب است. کنندگان در زمان مندهنده توانایی شبکه برای رساندن آب کافی با کیفیت مناسب به مصرفنشان باشد وها میآب بیانگر عملکرد آن

در این پژوهش قابلیت  گیرد.های مکانیکی و هیدرولیکی مورد بررسی قرار میهای مکانیکی، هیدرولیکی و کیفی در اثر شکستقابلیت اعتماد از جنبه

وریتم سازی مبتنی بر فشار بر پایه الگشبیه رمنظواین گیرد. به قرار می ارزیابیتقاضای گرهی مورد  ورده شدناعتماد هیدرولیکی از جنبه برآ

EPANET-IMNO نین قابلیت اعتماد مکانیکی با استفاده از روششود. همچانجام میBDD (Binary Decision Diagram)  از جهت

یت اعتماد مکانیکی برای محاسبه قابل RNAو  DNA افزارنرمگیرد. بع مورد بررسی قرار میهای منهای مصرف شبکه با گرهاحتمال ارتباط گره

 ،ت اعتماد شبکهدر روند محاسبه قابلیشود. درولیکی و مکانیکی شبکه ارائه می. در نهایت قابلیت اعتماد تلفیقی هیشودمی دهاستفا BDD شامل روش

 ،روش ارائه شده ارزیابیمقایسه و ی برا Anytownطور شبکه توزیع آب ای و همینگره 9شبکه توزیع آب شود. های شبکه بررسی میشکست لوله

 .در نظر گرفته شده است

 

 سازی مبتنی بر فشار.شبیه ،BDDکلمات کلیدی: شبکه توزیع آب، قابلیت اعتماد هیدرولیکی، قابلیت اعتماد مکانیکی، 

 

 

 مقدمه .1

 

ها از اهمیت بالایی برخوردار است. قابلیت اعتماد از آنمناسب های شهری بوده که عملکرد ترین زیرساختترین و پیچیدههای توزیع آب از مهمشبکه

ها است که به عنوان توانایی شبکه برای فراهم کردن آب کافی با کیفیت مناسب معرفی شده است. قابلیت اعتماد های برآورد عملکرد شبکهشاخص جمله

ی است و گیرد. قابلیت اعتماد صفت ذاتی هر سیستمدی و غیرعادی مورد بررسی قرار میهای مختلف هیدرولیکی، مکانیکی و کیفی در شرایط عاز جنبها

ایی ر هم خوردن کاره بها منجر بها، شیرآلات و پمپتفاقات ناخواسته مانند شکست لولههیچ سیستمی به طور کامل قابل اطمینان نیست. در هر سیستمی ا

امل خرابی اجزای شکست مکانیکی شهای توزیع آب وابسته به دو نوع شکست هیدرولیکی و مکانیکی است. قابلیت اعتماد شبکه، لدر ک. [1]شود آن می

ها از عتماد سیستمارسی قابلیت برافتد. ها و شکست هیدرولیکی در اثر تغییرات در تقاضا و غیره اتفاق میها، شیرآلات و پمپمختلف شبکه مانند لوله

 ی داشته باشد.باری در پتواند نتایج فاجعهوردار است زیرا یک اتفاق ساده میاهمیت بسیاری برخ

هیدرولیکی شبکه بر مبنای درصد تقاضای گرهی برآورده شده گرهی در اثر شکست یک محاسبه قابلیت اعتماد به های اخیر محققان در سال

میزان قابلیت اعتماد هیدرولیکی بر  ،ها و شیرآلاتها، پمپبا بررسی شکست لولهطور . همین[3-2]اندمبتنی بر فشار پرداخته زیسابیهلوله با استفاده از ش

از سقابلیت اعتماد شبکه توزیع آب با استفاده از شبیه. [4]ساز مبتنی بر فشار محاسبه شده است شده گرهی با استفاده از شبیه تأمیناساس درصد تقاضای 

هر بار . در [6-5]ارزیابی شده است تا سه لوله  یکبا بررسی احتمال شکست مکانیکی  به صورت استاتیکی نیز EPANET2.0مبتنی بر تقاضای 

اشد، ترکیب ه بتر از فشار حداقل بوده و یا کلا ارتباط فیزیکی شبکه قطع شدها کمها، در صورتی که فشار گرهزی با بررسی ترکیبی از شکست لولهساشبیه
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نقطه شود. قابلیت اعتماد شبکه محاسبه می Inclusion- Exclusionدر نظر گرفته شده و با روش  Minimum Cut Setشکست مذکور به عنوان 

ساز مبتنی بر فشار یههای بعد با استفاده از شبدر سالساز مبتنی بر تقاضا و آن هم به صورت تحلیل استاتیکی بوده است. ضعف این پژوهش استفاده از شبیه

رهی رویکردی بر مبنای فشار گهای بعد به منظور ارائه قابلیت اعتماد کلی شبکه توزیع آب، در سال .[7]های پیشین برطرف شده است نقطه ضعف پژوهش

ساز مبتنی بر تقاضا برای تحلیل هیدرولیکی شبکه استفاده نمودند . این پژوهشگران از شبیه[8]شده است و کیفیت و کمیت آب قابل دسترس گرهی ارائه 

ت اعتماد سازی مبتنی بر فشار به صورت تحلیل استاتیکی به تعریف شاخص جدیدی برای قابلیمحققان دیگری با شبیهتواند نتایج دقیقی ارائه دهد. که نمی

د. قابلیت ای را به عنوان قابلیت اعتماد کلی در نظر گرفتناد گرهی و قابلیت اعتماد لوله. این پژوهشگران ترکیب دو شاخص قابلیت اعتم[9] پرداختندشبکه 

 ای نیز بر اساس افت فشار گرهی تعریف شده است.تقاضای گرهی و قابلیت اعتماد لوله تأمیناعتماد گرهی بر اساس درصد 

نیز مورد بررسی  EPANET2.0ساز به صورت تابع فازی مثلثی با شبیهها قابلیت اعتماد هیدرولیکی شبکه با در نظر گرفتن سرعت آب در لوله

ی بر تقاضای ساز مبتنا استفاده از شبیهنیز ببه صورت فازی ها یکی با بررسی سرعت آب در لولهقابلیت اعتماد هیدرولهمچنین  .[10]قرار گرفته است 

EPANET2.0  ی اای درصد فشار گرهبه صورت تابع عضویت ذوزنقهماد هیدرولیکی قابلیت اعت، 1122در سال . [11]مورد ارزیابی قرار گرفته است

ساز مبتنی بر فشار هیدرولیکی شبکه با شبیه ، قابلیت اعتماد1122در سال . [12]شده است ارزیابی  EPANET2.0افزار با استفاده از نرمموجود 

EPANET-emitter   [13]شده است بر اساس درصد تقاضای گرهی برآورده شده محاسبه . 

د. شوازی پرداخته میساثر شکست یک لوله در هر بار شبیهدر پژوهش حاضر به بررسی قابلیت اعتماد هیدرولیکی و مکانیکی شبکه توزیع آب در 

و همکاران در  Wagnerفشار  -و بر اساس رابطه دبی EPANET-IMNOساز مبتنی بر فشار بر پایه سازی شبکه با استفاده از شبیهبه این منظور شبیه

برای  DNA (Dependable Network Analyzer)با ابزار  BDDهمچنین قابلیت اعتماد مکانیکی شبکه بر اساس روش  شود.انجام می 2991سال 

  محاسبه خواهد شد.گره  11برای شبکه با بیش از  NRA (Network Reliability Analyzer)زار گره و از اب 11شبکه تا 
  

 

 روش تحقیق .2

 
بدا از یک گره مب آها احتمال رسیدن در شبکه اعتمادی محاسبه قابلیت هاشوند. روشهای مختلفی محاسبه میها با روشمکانیکی در شبکه اعتمادقابلیت 

به  های گراف حداقلای از گرهها و یا زیرمجموعهشبکه، احتمال این است که همه گره اعتماداقع قابلیت نمایند. در وبه یک گره مقصد را محاسبه می

تواند در قالب گراف که میشبنقش اساسی دارد.  مکانیکی اعتمادها در محاسبه قابلیت ف شبکه. گرایگر در ارتباط باشندوسیله یک مسیر عملکردی با یکد

G= (V,E) ها با آن سری گره بیان شود که درV ها با و سری لینکE عملکردشوند. حالت اعضا به وسیله در حال نمایش داده می (up)   غیر و

های بدون جهت به صورت باشد. گراف (Undirected)و یا بدون جهت  (Directed)دار تواند جهتگراف مید. نشوتعریف می (Down)دسترس

باشد به طرفه میها از نوع یکباشد و ارتباط بین گرهگره می 2ای که شامل گراف شبکه ساده کنند.عمل می طرفهدار یکهای جهتگرافطرفه و دو

 . قابل نمایش است 2صورت شکل 

 

 

 

 

 

 

 طرفهگره و به صورت یک 4ای با گراف شبکه  -1کل ش

 

ه سادگی قابل شبکه ب اعتمادهای سری و موازی قابلیت در سیستموجود دارد.  هامکانیکی شبکه اعتمادهای مختلفی برای ارزیابی قابلیت روش

 اعتمادبکه از قابلیت ش اعتمادتواند عمل نماید. در چنین سیستمی قابلیت کل شبکه نمی ،های سری در اثر عمل نکردن یک عضوتمباشد. در سیسمحاسبه می

تک  اعتمادلیت شبکه از قاب اعتمادافتد و قابلیت ، سیستم از کار نمیهای موازی، در اثر عمل نکردن یک جزتر است. در سیستمو آن کمترین عضضعیف
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 Completeا، هدارد. از جمله این روش وجودمکانیکی  اعتمادهای مختلفی برای محاسبه قابلیت ، روشهای پیچیدهباشد. برای سیستمتک اجزا بیشتر می

State Enumeration ،Factoring Method ،Minpaths and Mincuts ،The Inclusion-Exclusion Method ،Sum of 

Disjoint Products Method  وBinary Decision Diagrams (BDD) د. نباشمی 

اف ، گرهر جز ش بر مبنای عملکرد و یا عدم عملکردباشد. در این روادن گراف درخت شبکه تجزیه شده میبر مبنای نشان د BDDروش 

باشد. قابل رسم می 1به صورت شکل  e2< e5< e3< e1< e4اجزای بررسی ترتیب  با 2گراف درخت شبکه شکل  باشد.درخت شبکه قابل ترسیم می

 باشد.به عنوان گره مصرف می 2ره شماره به عنوان گره مبدا و گ 2لازم به ذکر است که در این شبکه گره شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهند.خطوط ممتد عملکرد عضو را نشان میخطوط خط چین عدم عملکرد عضو و  -1شبکه شکل  BDDدرخت گراف  -2شکل 

 

 Ordered BDD Treeهای یکسان به عنوان گام ، ادغام شاخهشبکه با استفاده از این رویکردمکانیکی  اعتمادگام بعدی در محاسبه قابلیت 

(ROBDD) باشد.می 3بکه در این گام به صورت شکل باشد. گراف درخت شمی 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ordered BDD Tree -3شکل 

 

 Reduced OBDD (ROBDD)کاهش یافته یا همان   BDDشبکه ازمکانیکی  اعتمادبه منظور کاهش ابعاد گراف و محاسبه قابلیت 

توان محاسبات )الف( می 2با استفاده از درخت کاهش یافته نشان داده شده در شکل   مشخص است.)الف(  2شود. درخت مذکور در شکل استفاده می

 باشد.قابل محاسبه می 2مکانیکی شبکه به صورت رابطه  اعتماد)ب( انجام داد و در نهایت قابلیت  2را مطابق با شکل  اعتمادمربوط به قابلیت 

P{F} = P {Fx1=0} + p1 (P {Fx1=1}-P {Fx1=0})  

R(s,t)=p1p4+p2p3p4+p2p5-p1p2p3p4-p2p3p4p5-p1p2p4p5+p1p2p3p4p5                                                                    (1) 
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 ROBDD -شبکه                                                       الف اعتمادمحاسبه قابلیت  -ب

 درخت کاهش یافته و محاسبه قابلیت اعتماد مکانیکی شبکه -4شکل 

 

شبکه توزیع کانیکی م اعتماد، در این مطالعه به منظور محاسبه قابلیت مکانیکی شبکه اعتماده در یافتن قابلیت با توجه به کارایی روش ارائه شد

زار افکی شبکه را محاسبه می نماید، نرمقابلیت اعتماد مکانی BDDافزارهایی که با استفاده از روش از جمله نرم شود.شهری از این الگوریتم استفاده میآب 

DNA  تر از ابزار های بزرگشبکهگره را دارد. برای  11ای تا اسبه قابلیت اعتماد مکانیکی شبکهاین نرم افزار توانایی مح .[15] استNRA  استفاده

ای مناسب برورده کردن سرویس بردن قابلیت اعتماد مکانیکی، شرط لازم برای برآ ها و به عبارتی بالارچه با ایجاد مسیرهای بین گرهاگ. [16] خواهد شد

. هرچند هر [17] شود ولی شرط کافی برای یک شبکه توزیع آب که همان قابلیت اعتماد هیدرولیکی است نیاز به بررسی داردکنندگان فراهم میمصرف

ر قابلیت تزیابی صحیحیکرد در کنار هم در ارهای خود را دارند، ترکیب این دو رویکی و هیدرولیکی مزایا و محدودیتدو رویکرد قابلیت اعتماد مکان

زیع آب شبکه تو سازیقابلیت اعتماد هیدرولیکی در این پژوهش نسبت برآورده شدن تقاضای گرهی بوده که بر اساس مدل اعتماد شبکه موثر خواهد بود.

بر این اساس قابلیت اعتماد هیدرولیکی بر . [18] آیدبه دست میبه صورت دوره گسترده  EPANET-IMNOساز مبتنی بر فشار با استفاده از شبیه

 آید. به دست می 3و  1مطابق با روابط  اساس نسبت تقاضای گرهی برآورده شده

𝐻𝑅𝑖,𝑡
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 =

𝑄𝑖,𝑡
𝑎𝑣𝑙

𝑄
𝑖,𝑡
𝑟𝑒𝑞                                                                                                                                            (2) 

𝐻𝑅𝑡
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 =

∑ 𝐻𝑅𝑖,𝑡
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑁

𝑖=1

𝑁
                                                                                                                           (3)  

𝐻𝑅𝑖,𝑡در این روابط، 
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑  و𝐻𝑅𝑡

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑  به ترتیب قابلیت اعتماد هیدرولیکی گره𝑖  و کل شبکه در زمان𝑡  بر اساس دبی خروجی

𝑄𝑖,𝑡گرهی هستند. 
𝑎𝑣𝑙  و𝑄𝑖,𝑡

𝑟𝑒𝑞  به ترتیب دبی خروجی از گره𝑖  در زمان𝑡  و تقاضای گره𝑖  در زمان𝑡 3ستند. همچنین در رابطه ه ،𝑁 های تعداد گره

𝐻𝑅𝑡مقدار  3باشد. در رابطه تقاضای شبکه توزیع آب می
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 باشد، بین صفر و یک تغییر که همان قابلیت اعتماد هیدرولیکی بر اساس تقاضا می

 حاظ کمی است.کنندگان از لدر برآورده کردن تقاضای مورد نیاز مصرفدهنده قابلیت بالاتر شبکه تر باشد نشانیابد. هرچه این مقدار به یک نزدیکمی

تعریف  2صورت رابطه  بهتلفیق قابلیت اعتماد مکانیکی و هیدرولیکی بر اساس تقاضای گرهی برآورده شده  ،در این پژوهش قابلیت اعتماد کلی شبکه

 شود.می

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
∑ (𝐻𝑅𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑×𝑀𝑅)تعداد سناریوهای شکست

تعداد لولهها
                                                                                                                 (4) 

قابلیت اعتماد  𝑀𝑅های مختلف در هر سناریو و ، میانگین قابلیت اعتماد هیدرولیکی شبکه بر اساس تقاضا در زمان𝐻𝑅𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑در این رابطه 

سازی یهریو شکست یک لوله در هر بار شبهمچنین سنا ، قابلیت اعتماد تلفیقی هیدرولیکی و مکانیکی است.𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙مکانیکی در هر سناریو است. همچنین 

 مدنظر این پژوهش است.
 

 

 

e2 

e5 

e3 

e1 

e4 

0 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

e2 

e5 

e3 

e1 

e4 

0 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

)1pr-5(pr 2+p1=pr2Pr 

Pr5=pr3+p5 (1-pr3) 

Pr3=pr1+p3 (pr4-pr1) 

Pr1=0+p1p4 

Pr4=p4 



 

 کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران

 دانشگاه تهران، تهران

 5931ماه بهمن 62و  62

 
 

5 
 

 مطالعه موردی .3

 

و یک تانک مطابق با تقاضا گره  1هیدرولیکی و مکانیکی تلفیقی، شبکه توزیع آب شامل به منظور محاسبه قابلیت اعتماد به عنوان اولین مطالعه موردی، 

در سال  Tabeshپژوهش  درنشان داده شده است. مشخصات اجزای شبکه  5لی این شبکه در شکل ک. شمای [19] گیردمورد بررسی قرار میپژوهش 

 .قابل دستیابی است 2991

 
 Tabesh (1998)شبکه توزیع آب  -5شکل 

 

 انجام شده است.دینامیکی به صورت  EPNAET-IMNOبا استفاده از الگوریتم  یکی مبتنی بر فشار شبکه توزیع آب مذکورتحلیل هیدرول

ن یاستفاده شده است. همچنین به منظور تغییرات تراز ارتفاعی از تانک به صورت جایگز ساعته 12الگوی مصرف  ،به منظور تحلیل هیدرولیکی دینامیکی

هر بار با  ها، درسی شکست لولهبه منظور محاسبه قابلیت اعتماد مکانیکی با بررباشد. متر مربع می 1511شود که دارای مساحت برای مخزن استفاده می

در شکل  شود.ه در اثر شکست آن لوله محاسبه میاجرا شده و قابلیت اعتماد مکانیکی شبک DNA، نرم افزار یکفرض نرخ شکست یک لوله به مقدار 

ز در شکل قابلیت اعتماد هیدرولیکی نسبت تقاضای برآورده شده نی سناریوهای مختلف شکست و مقدار قابلیت اعتماد مکانیکی مربوطه ارائه شده است. ،6

 خواهد بود.198196 اعتماد تلفیقی این شبکه برابر با، قابلیت 6بر اساس شکل  نشان داده شده است. 6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سناریوهای مختلف شکست و قابلیت اعتماد هیدرولیکی و مکانیکی مربوط به هر سناریو -6شکل 

 

MR=0.8979 

𝐻𝑅𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑=0.7532 
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MR=0.9374 

𝐻𝑅𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑=0.8676 

 

MR=0.9380 

𝐻𝑅𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑=0.9072 
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𝐻𝑅𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑=0.7313 

 

MR=0.9369 

𝐻𝑅𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑=0.7813 

 

MR=0.9413 

𝐻𝑅𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑=0.8921 

 

MR=0.9432 

𝐻𝑅𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑=0.8943 

 

MR=0.9373 

𝐻𝑅𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑=0.8589 

 

MR=0.9380 

𝐻𝑅𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑=0.907 
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نتایج قابلیت  باشد.می 8کلی این شبکه مطابق با شکل  شمای. [20] گیردمورد بررسی قرار می Anytownبه عنوان مطالعه موردی دوم، شبکه توزیع آب 

طور همان مشخص شده است. 2در جدول  1915ها برابر با سازی و با احتمال شکست لولهبا شکست یک لوله در هر بار شبیهاعتماد هیدرولیکی و مکانیکی 

بر قابلیت  سازی تاثیر چندانییههای متعدد در شبکه توزیع آب مذکور، شکست یک لوله در هر بار شبد حلقهوجوکه از این جدول مشخص است به دلیل 

سزایی زی شبکه تاثیر بسا، شکست یک لوله در شبیهای مورد بررسی قرار گیردتوزیع آب شاخه ی که شبکهصورتاعتماد مکانیکی شبکه نخواهد داشت. در 

 خواهد گذاشت.

 
 Anytownشبکه توزیع آب  -7شکل 
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 نتیجه گیری .4

 
 باشد ولی برآورد میزان آب برآورده شده گرهی ازهای مصرف ضروری میشاخص قابلیت اعتماد مکانیکی اگرچه برای رسیدن آب از گره منبع به گره

اخص قابلیت اعتماد هیدرولیکی و مکانیکی و در نهایت ش ارزیابیپژوهش به در این شود. لحاظ کمی در قالب شاخص قابلیت اعتماد هیدرولیکی بیان می

ساز مبتنی ساعته از شبیه 12ها در طول بازه و محاسبه میزان دبی خروجی از گرهسازی شبکه ت. در روند مطالعه به منظور شبیهکلی شبکه پرداخته شده اس

الگوریتمی بر پایه تکرار بوده که پیشنهاد شده،  1126و همکاران در سال  Heکه توسط ساز، استفاده شده است. این شبیه EPANET-IMNO بر فشار

استفاده  DNAدر قالب نرم افزار  BDDهای نهایی دارد. همچنین به منظور برآورد قابلیت اعتماد هیدرولیکی از روش بالایی به جواب توانایی همگرایی

را ندارد بنابراین برای  31های بیش از اد لولهو تعد 29های بیش از شبکه با تعداد گرهسازی زار توانایی مدلافاست. لازم به ذکر است که این نرمشده 

و شبکه توزیع آب  گره بوده 9در این پژوهش دارای اول شبکه مورد مطالعه شود. استفاده می NRAتر از ابزار های توزیع آب بزرگبررسی شبکه

ا هده است. برآورد شکست همزمان لولههای شبکه برآورد شلولهقابلیت اعتماد در اثر شکست  هاکه در آناست  Anytownتر مورد بررسی شبکه بزرگ

سلما بر نتایج سازی در نظر گرفته نشده است ولی مبه شکست یک لوله در هر بار شبیه تر نسبتاز مسائلی است که در این پژوهش به دلیل احتمال وقوع کم

ای هچنان مسیرهایی برای رساندن آب به گرهها هم، در اثر شکست لولهموردی این پژوهش به دلیل وجود چندین حلقه در مطالعات واهد بود.تاثیرگذار خ

یت لی قابلو ،های دیگر نیز وجود داردحتمال شکست برای لولهطور ااند و همینهای شبکه دچار شکست شدهود دارد. بنابراین هرچند که لولهمصرف وج

های شبکه، هبه دلیل شکست لولای های شاخهل شبکه باقی خواهد ماند. در شبکهچنان اتصااعتماد مکانیکی و هیدرولیکی افت شدیدی نخواهد داشت و هم

ها راحی شبکهفاز ط رود. بنابراین درها انتظار میهای منبع و مصرف از بین خواهد رفت و قابلیت اعتماد کمتری در این شبکهاتصال در شبکه بین گره

برداری در اثر اتفاقات ناخواسته قابلیت اعتماد شبکه کاهش برد ولی در فاز بهرههای طراحی را بالا میهای اضافی، هزینهها و لولههرجند وجود حلقه

  چشمگیری نخواهد داشت.
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