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 خلاصه

های های بازسازی شبکهریزی فعالیتبرای برنامه Fuzzy TOPSISگیری گروهی چندمعیاره هدف از این تحقیق شرح توسعه یک مدل تصمیم

 شدهریزیطرح WDSR (Water Distribution Systems Rehabilitation)یک مدل جدید تحت عنوان  صورتبهکه  توزیع آب بوده

آب و  های توزیعزمان معیارهای گسترده نامتجانس و مؤثر در امر بازسازی شبکهتوان به قابلیت تحلیل هماست. از مشخصات اصلی این مدل می

توسعه داده شده در  Fuzzy TOPSISهمچنین امکان تطبیق این معیارها با شرایط منطقه مورد مطالعه اشاره نمود. در این مقاله با استفاده از مدل 

مدل و استاندارد مطابق با شرایط مسئله  فرضپیشای تحت استاندارد ، عملیات بازسازی یک شبکه توزیع آب دو حلقهWDSRافزار قالب نرم

های توزیع آب ی شبکهریزی بازسازهای این مدل و دقت آن در طرحگردد. نتایج حاصله بیانگر قابلیتبندی شده و نتایج آن با هم مقایسه میاولویت

 باشد.می

 

 WDSR ؛Fuzzy Topsis گیری؛؛ بازسازی؛ مدل تصمیمهای توزیع آبشبکهکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1

 
، که علاوه بر سلامت بهداشت یک جامعه [1] شهری محسوب گردیده حیاتی و زیرساخت ترین شریانو پرهزینه ترینمهمهای توزیع آب همواره شبکه

های مهم در حوزه آبرسانی . بر این مبنا یکی از فعالیت[3]جوامع نیز تأثیر بسزایی داشته باشد  محیطیزیستتواند بر ساختار اقتصادی، اجتماعی و می، [2، 1]

لذا همواره چگونگی . [4] ها منجر به بهبود عملیات آبرسانی گرددباشد؛ به طوری که این فعالیتمند و منسجم تأسیسات مرتبط میشهری، بازسازی نظام

ردد گهای توزیع آب مورد توجه خاص پژوهشگران فعال در این حوزه بوده و پیشینه آن به دو دهه قبل باز میهای بازسازی شبکهریزی کارآمد طرحبرنامه

قرار  مختلفی مورد بحث و بررسیهای توزیع آب موضوع مورد تحقیق را از زوایای . در این راستا تحقیقات صورت گرفته در حوزه بازسازی شبکه[5]

بهره  گیریسازی، فراابتکاری، فازی و تصمیمهای آماری، بهینههای ریاضی همچون مدلداده، و غالباً در هر یک از این مطالعات از انواع مختلفی از مدل

ناسب با متغیرهای ها را متبی )یا انحصاری( از این مدلهایی ترکیهای توزیع آب، قالبهای بازسازی شبکهترین مسیر فعالیتگرفته، و جهت تعیین بهینه

-KANEW [6] ،PRAWDS [7] ،UtilNets [8] ،PARMSهایی همچون مدل توان به مدلدهند. از آن جمله میهای توزیع توسعه میخاص شبکه

PLANNIG [9] ،WilCo [11] ،D-WARP [11] ،CARE-W [12] در دهه اخیر [5 ،13] توسعه یافتند 2115تا  1998های اشاره نمود، که در سال .

های تکمیل شده های توسعه یافته عمدتاً مدل، غالب مدلAware-P [15]و  PiRem [14]های مستقلی همچون علیرغم توسعه مدل ( نیز21115تا  2115)

( PARMS-PLANNIGشده مدل  )تکمیل PARMS- PRIORITYهایی همچون مدل توان به مدلهای پیشین بوده، که از آن جمله میسال

[13] ،SIROCO  برگرفته از مدل(CARE-W )[16]  وI-WARP  تکمیل شده مدل(D-WARP )[17] .اشاره نمود 
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ت. های توزیع آب توسعه یافته اسهای بازسازی شبکهها جهت اجرای طرحبندی لولهریزی و اولویتمدل مورد مطالعه در این تحقیق برای برنامه

گر آن تولید شده و در هسته تحلیل 1(MADMمتغیره ) گیری چندهای تصمیمگیری گروهی چندمعیاره بوده، که بر پایه مدلمدل تصمیماین مدل یک 

یکی افزار گرافیک نرم صورتبهگیری استفاده شده است. مدل موردتحقیق های تصمیمترین مدلبه عنوان یکی از قوی Fuzzy TOPSIS2از مدل 

است. معیارهای مورد  شدهریزیطرحاست(  Water Distribution System Rehabilitation)که مخفف عبارت WDSRعنوان کاربردی تحت 

های توزیع آب اعم از عوامل فنی همچون متغیرهای کمی و کیفی های اصلاح و بازسازی شبکهتوجه در این مدل بر پایه کلیه عوامل مؤثر و دخیل در طرح

حقیق برای در این ت باشند.و همچنین عوامل غیر فنی همچون متغیرهای محیطی، جمعیتی و امنیتی بوده، که عموماً غیر متجانس میهای توزیع آب شبکه

 فرضپیشای مورد ارزیابی قرار گرفته، که این عملیات در دو حالت ریزی عملیات بازسازی یک شبکه دو حلقه، برنامهWDSRارزیابی عملکرد مدل 

WDRS ای مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج بدست آمده از این تحقیق بیانگر آن است که با استفاده از مدل و حالت منطبق با شرایط شبکه دو حلقه

WDSR شبکه نمود. هایریزی مطلوبی از بازسازی لولهتوان برنامهمی 
  

 

 متدولوژی .2

 

 مرتبطبازسازی شبکه های توزیع آب و معیارهای  .2-1
 

های کمی صها یعنی بهبود شاخای تبیین شده، که در راستای تأمین اهداف این فعالیتهای توزیع آب را به گونهدر این پژوهش معیارهای بازسازی شبکه

امل کلیه عوامل مؤثر شده، که شبندی و کیفی آبرسانی باشد. بر این اساس معیارهای مورد نظر در این تحقیق به دو دسته کلی معیارهای فنی و غیر فنی طبقه

گذاری توسعه داده شده در این تحقیق نیز بر این مبنا پایه  Fuzzy TOPSISهای کمی و کیفی سیستم آبرسانی است؛ و ساختار تحلیلی مدل بر شاخص

 شده است.های توزیع آب شرح داده این معیارها و نحوه اثرگذاری آنها بر بازسازی شبکه 1شده است. در جدول شماره 

 

 های توزیع آباجزاء تصمیم گیری در بازسازی شبکه .2-2
 

. [18]ود شنامیده می گیری، تصمیم"هدف مطلوب"برای رسیدن به  "راه حل"و انتخاب قطعی یک  "های موجودحلارزیابی و مقایسه نتایج راه "فرآیند 

 گردد:ذیل شرح می صورتبه "گیریتصمیم تعریف"های توزیع آب، هر یک از اجزاء های بازسازی شبکهدر طرح

 اشد؛ بشرایط کمی و کیفی سیستم آبرسانی به مشترکین می بهبودهای توزیع آب، : هدف مطلوب در بازسازی شبکه"هدف مطلوب"

به  یین گردد که منتجای تعها باید به گونهحلهای توزیع آب، راههای بازسازی شبکهگذاری تعیین شده در طرح: با توجه به هدف"حلراه"

ردد. گجهت نیل به این اهداف تعیین می "حلراه"های توزیع آب و عملکرد بهینه آنها به عنوان اهداف موردنظر گردد. در تحقیق موردنظر تجهیزات شبکه

ود سیستم سوب شده و بالاترین سهم را در بهبهای توزیع آب محها به عنوان یک بخش اساسی از اجزاء تشکیل دهنده شبکهلذا با توجه به اینکه عمدتاً لوله

محسوب  "حلاهیک ر"به عنوان  "لوله"ها بوده و بهبود عملکرد هردهند، در نتیجه در این تحقیق تمرکز مطالعات بر روی لولهآبرسانی به خود اختصاص می

 گردد. می

تعیین گردیده؛ لذا لازم است جهت  "حلراه"به عنوان  "لوله"عملکرد هر : با توجه به آنکه در این تحقیق بهبود "های موجودحلارزیابی راه"

قرار  "ارزیابی"مورد  1ها نسبت به معیارهای تعیین شده در جدول تعیین میزان ضرورت و اولویت هر لوله در عملیات بازسازی، وضعیت هر یک از لوله

 (. 2جدول گردد )ها با استفاده از این جدول بررسی میردیده، که شرایط هر یک از لولهگیرد. برای این امر در این تحقیق یک جدول استاندارد تهیه گ

 

 

 

 

                                                 
1 MADM: Multi Attribute Decision Making  
2 TOPSIS: Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 
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 توزیع آب و شرح تأثیر آنهاهای جهت بازسازی شبکه WDSRمعیارهای مدل   – 1جدول 
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 هیدرولیکی
 اهمیت آن لوله برای بازسازی بیشتر استهر چه فشار حاکم بر لوله کم و یا زیاد باشد،   فشار  11

 هر چه سرعت جریان در لوله کم و یا زیاد باشد، اهمیت آن لوله برای بازسازی بیشتر است  سرعت جریان 12

 مکانیکی

 هر چه سن لوله بیشتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری است  سن لوله 13

 دارای طول بیشتری باشد، از حیث بازسازی دارای اهمیت بالاتری استهر چه لوله   طول لوله 14

 هر چه لوله دارای قطر کمتری باشد، از حیث بازسازی دارای اهمیت بالاتری است  قطر لوله 15

 باشد، از حیث بازسازی دارای اهمیت بالاتری است بیشتر و یا کمتریهر چه لوله دارای عمق   عمق لوله 16

17 

 جنس لوله

 ضریب زبری لوله متناسب با جنس آن، دارای اهمیت متفاوتی از حیث بازسازی است  ضریب زبری

 سهولت تعمیرات لوله متناسب با جنس آن، دارای اهمیت متفاوتی از حیث بازسازی است  سهولت تعمیرات 18

 اهمیت متفاوتی از حیث بازسازی استعدم شناوری لوله متناسب با جنس آن، دارای   عدم شناوری 19

 مقاومت لوله در برابر زلزله متناسب با جنس آن، دارای اهمیت متفاوتی از حیث بازسازی است  مقادم در برابر زلزله 11

 هر چه تعداد انشعابات لوله بیشتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری است  تعداد انشعابات 11

 بیشتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری استدر طول یک سال هر چه نرخ شکست لوله   نرخ شکست 12

 کیفیت 

 آب

 لوله بیشتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری استشوری آب  هر چه  شوری آب )کل مواد جامد محلول( 13

 بیشتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری استلوله سختی آب  هر چه  سختی کل آب 14

 لوله بیشتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری استشاخص شولر آب  هر چه  طعم آب )شاخص شولر( 15

 لوله بیشتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری استکدورت آب  هر چه  کدورت آب 16

 لوله بیشتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری استرنگ آب  هر چه  رنگ آب 17

 لوله بیشتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری استبوی آب  هر چه  بوی آب 18

19 pH هر چه  آب pH  باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری است کم و یا زیادلوله آب 

 باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری است کم و یا زیادلوله کلر باقیمانده آب  هر چه  میزان کلر باقیمانده آب 21

21 
رسوبدهی و خورندگی آب )شاخص 

 رایزنر(
 لوله بیشتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری استشاخص رایزنر آب  هر چه 

 لوله بیشتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری استآب   WOIشاخص  هر چه  (WQIکیفیت کلی آب )شاخص  22
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 فیزیک 

 خاک

23 

خورندگی 

 خاک

خورندگی الکترولیت 

 خاک

هر چه مقاومت الکترولیت خاک اطراف لوله کمتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری  

 است

24 pH هر چه   خاکpH خاک اطراف لوله کمتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری است 

 خاک اطراف لوله کمتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری است Redoxهر چه پتانسیل   خاک Redoxپتانسیل  25

 بیشتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری استهر چه سولفات خاک اطراف لوله   سولفات خاک 26

 هر چه خاک اطراف لوله ریزدانه تر باشد، بار وارده بر لوله بیشتر و بازسازی لوله اهمیت بالاتری دارد  نوع خاک و بار وارد بر لوله 27

 دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری استهر چه خاک اطراف لوله سهل الحفر باشد، از   استحکام خاک برای حفر 28

 کیفیت خاک  CFضریب  29
نزدیک باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری  3/1خاک اطراف لوله به CFهر چه ضریب  

 است
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ر ف

 غی
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 اقلیمی
 آب و هوا مرطوبتر، امکان خوردگی لوله افزایش و از حیث بازسازی مهمتر میشود هر چه اقلیم و نوع اقلیم 31

 هر چه دمای هوا کم و یا زیاد باشد، اهمیت آن لوله برای بازسازی بیشتر است دمای هوا 31

 جمعیتی

 ستبالاتری اهر چه جمعیت تحت پوشش لوله بیشتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت  جمعیت تحت پوشش 32

 اهمیت بافت شهری ناحیه لوله متناسب با مسکونی، تجاری و یا صنعتی بودن متفاوت است بافت شهری 33

 کمیت مصرف 34
هر چه مصرف جمعیت تحت پوشش لوله بیشتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری 

 است

 مکانی

 تحت پوشش لوله بیشتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری استهر چه قدمت اماکن  قدمت اماکن مشترکین 35

 هر چه لوله در مکانی شلوغ تر و پر ترددتر باشد، از دیدگاه بازسازی دارای اهمیت بالاتری است نوع معبر 36

 بازسازی است نوع پوشش معبر لوله متناسب با شرایط آن، دارای اهمیت متفاوتی از حیث نوع پوشش معبر 37

 امنیتی

 هر چه فاصله لوله از مراکز مهم جمعیتی کمتر باشد، از حیث بازسازی دارای اهمیت بالاتری است فاصله تا مراکز مهم جمعیتی 38

 فاصله تا شیرآلات فشارشکن 39
هر چه فاصله لوله از شیر فشارشکن بالادست بیشتر باشد، از حیث بازسازی دارای اهمیت بالاتری 

 است

 نشانی کمتر باشد، از حیث بازسازی دارای اهمیت بالاتری است آتشهر چه فاصله لوله از شیر  فاصله تا شیرآلات آتش نشانی 41

 هر چه لوله دارای قطر بیشتری باشد، از حیث امنیتی دارای اهمیتی بالاتر و موردنظر بازسازی است پتانسیل تهدید هیدرولیکی 41
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 های توزیع آب و مراجع مرتبطجهت بازسازی شبکه WDSRمحدوده معیارها در مدل  – 2جدول 

رها
عیا

 م

ها 
یار

 مع
زیر

لی
کد  ک
 

ها 
یار

 مع
زیر

یی
جز

 

 بسیار زیاد زیاد تا حدودی زیاد متوسط تا حدودی کم کم بسیارکم اهمیت  
استاندارد 

 مرتبط
عدد فازی 

 متناظر
(2,1,1,1) (3,2,2,1) (5,4,3,2) (6,5,5,4) (8,7,6,5) (9,8,8,7) (11,11,9,8) 

نی
ی ف

رها
عیا

م
 

یع
وز

ه ت
بک

 ش
ت

صا
شخ

م
 

 هیدرولیکی

  62 ()مترفشار  11
≤ 8/93 

≥ 2/69  

≤ 2/91 

≥ 6/65  

≤ 4/43 

≥ 8/58  

≤ 6/41 

≥ 4/52  

≤ 13 

≥ 54  

< 54 

> 13  

 -3نشریه 

111 

 ()متر بر ثانیهسرعت جریان  12
≤ 5 

≥ 8/3  

≤ 6/5 

≥ 2/3  

≤ 4/5 

≥ 2/3  

≤ 2/5 

≥ 1/3  

≤ 8/5 

≥ 4/3  

≤ 6 

≥ 9/3  

< 9/3 

> 6  

 -3نشریه 

111 

 مکانیکی

  1 ≥ )سال(سن لوله  13
≤ 54 

> 1  

≤ 69 

> 54  

≤ 96 

> 69  

≤ 45 

> 96  

≤ 13 

> 45  
 555نشریه   13 <

  53 ≥ )متر(طول لوله  14
≤ 538 

> 53  

≤ 632 

> 538  

≤ 934 

> 632  

≤ 436 

> 934  

≤ 133 

> 436  
 303نشریه   133 <

  133 < متر()میلیقطر لوله  15
≤ 133 

> 439  

≤ 439 

> 932  

≤ 932 

> 633  

≤ 633 

> 556  

≤ 556 

> 51  
≤ 51  

 -3نشریه 

111 

 303نشریه 

 5 )متر(عمق لوله  16
≤ 6/5 

≥ 82/3  

≤ 4/5 

≥ 26/3  

≤ 2/5 

≥ 18/3  

≤ 8/5 

≥ 44/3  

≤ 6 

≥ 9/3  

< 9/3 

> 6  

 -3نشریه 

111 

 303نشریه 

17 

 *جنس لوله

 GRP/ PVC  PE/AC  C/St/CI  DI )نوع لوله(ضریب زبری 
 -3نشریه 

111 

 C  St  PE/GRP  PVC/AC/CI/DI )نوع لوله(سهولت تعمیرات  18
 -3نشریه 

111 

  C  St/CI/DI  AC )نوع لوله(عدم شناوری  19
GRP/PE/P

VC 

 -3نشریه 

111 

  CI/PE/DI  St )نوع لوله(مقادم در برابر زلزله  11
C/PVC/G

RP 
 AC 

 -3نشریه 

111 

  53 ≥ )تعداد(تعداد انشعابات  11
≤ 98 

> 53  

≤ 22 

> 98  

≤ 34 

> 22  

≤ 566 

> 34  

≤ 513 

> 566  
> 513  

تجربی / 

 میدانی

 3 )تعداد بر کیلومتر در سال(نرخ شکست  12
≤ 5 

> 3  

≤ 6 

> 5  

≤ 9 

> 6  

≤ 4 

> 9  

≤ 1 

> 4  
 303نشریه   1 <

 کیفیت 

 آب

13 
گرم بر )میلیشوری آب )کل مواد جامد محلول( 

  لیتر(
≤ 5333   

≤ 5533  

> 5333  

≤ 5633 

> 5533  

≤ 5933 

> 5633  

≤ 5433 

> 5933  

≤ 5133 

> 5433  
> 1500  

 -3نشریه 

111 

 1053نشریه 

   633 ≥ لیتر( گرم بر)میلی سختی کل آب 14
≤ 623  

> 633  

≤ 963 

> 623  

≤ 983 

> 963  

≤ 443 

> 983  

≤ 133 

> 443  
 1053نشریه   133 <

   5333 ≥ گرم بر لیتر()میلیطعم آب )شاخص شولر(  15
≤ 5233  

> 5333  

≤ 6633 

> 5233  

≤ 6833 

> 6633  

≤ 9433 

> 6833  

≤ 4333 

> 9433  
> 4333  

 -3نشریه 

111 

   5 ≥ )ان.تی.یو(کدورت آب  16
≤ 8/5  

> 5   

≤ 2/6 

> 8/5  

≤ 4/9 

> 2/6  

≤ 6/4 

> 4/9  

≤ 1 

> 6/4  
 1053نشریه   1 <

   1 ≥ )تی.سی.یو(رنگ آب  17
≤ 2  

> 1  

≤ 3 

> 2  

≤ 55 

> 3  

≤ 59 

> 55  

≤ 51 

> 59  
 1053نشریه   51 <

   6 ≥ )تی.او.ان(بوی آب  18
≤ 6/6  

> 6  

≤ 4/6 

> 6/6  

≤ 2/6 

> 4/6  

≤ 8/6 

> 2/6  

≤ 9 

> 8/6  
 1053نشریه   9 <

19 pH  آب(pH) 
≤ 1/8 

≥ 1/2  

≤ 2/8 

≥ 9/2  

≤ 3/8 

≥ 5/2  

≤ 5/3 

≥ 3/1  

≤ 9/3 

≥ 2/1  

≤ 1/3 

≥ 1/1  

< 1/1 

> 1/3  

 1053نشریه 

  111-3نشریه 

 گرم بر لیتر()میلیمیزان کلر باقیمانده آب  21
≤ 5 

≥ 4/3  

≤ 34/5 

≥ 92/3  

≤ 38/5 

≥ 96/3  

≤ 56/5 

≥ 68/3  

≤ 52/5 

≥ 64/3  

≤ 6/5 

≥ 6/3  

< 6/3 

> 6/5  

 -3نشریه 

111 

  1053نشریه 
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 (ISR)رسوبدهی و خورندگی آب )شاخص رایزنر(  21
≤ 8/2 

≥ 6/2  

≤ 54/2 

≥ 32/2 

≤48/2 

≥36/1  

≤86/2 

≥28/1  

≤52/8 

≥24/1  

≤ 1/8 

≥ 1/1  

< 1/1 

> 1/8  

 -3نشریه 

111 

  33 < (گرم بر لیتر)میلی( WQIکیفیت کلی آب )شاخص  22
≤ 33 

> 22  

≤ 22 

> 24  

≤ 24 

> 15  

≤ 15 

> 98  

≤ 98 

> 61  
≤ 61  

 -3نشریه 

111 

 فیزیک 

 خاک

23 

خورندگی 

 خاک

همخورندگی الکترولیت خاک  ی-)ا ت (سان   53333 < متر
≤ 53333 

> 8633  

≤ 8633 

> 2433  

≤ 2433 

> 4233  

≤ 4233 

> 6833  

≤ 6833 

> 5333  
≤ 5333  

 -3نشریه 

111 

 303نشریه 

24 pH  خاک(pH) > 1/2  
≤ 1/2 

> 5/2  

≤ 5/2 

> 2/2  

≤ 2/2 

> 9/2  

≤ 9/2 

> 3/1  

≤ 3/1 

> 1/1  
≤ 1/1  

 -3نشریه 

111 

25 
)میلی خاک  Redoxپتانسیل 

 ولت(
> 433  

≤ 433 

> 943  

≤ 943 

> 683  

≤ 683 

> 663  

≤ 663 

> 523  

≤ 523 

> 533  
≤ 533  

 -3نشریه 

111 

   613 ≥ گرم بر لیتر(میلی)سولفات خاک  26
≤ 683  

> 613  

≤ 953 

> 683  

≤ 943 

> 953  

≤ 923 

> 943  

≤ 433 

> 923  
 1053نشریه   433 <

 303نشریه  IA IB II III IVA IVB V )نوع خاک(نوع خاک و بار وارد بر لوله **  27

 G  E D C  A )نوع خاک(استحکام خاک برای حفر  28

 -3نشریه 

111 

 303نشریه 

  51/3 ≥ (CF)کیفیت خاک  CFضریب  29
≤ 58/3 

> 51/3  

≤ 65/3 

> 58/3  

≤ 64/3 

> 65/3  

≤ 62/3 

> 64/3  

≤ 9/3 

> 62/3  
 303نشریه   9/3 <

نی
ر ف

 غی
ی

رها
عیا

م
 

 اقلیمی

  53 ≥ درجه هوا(متر بارش بر میلی(نوع اقلیم  31
≤ 3/53 

> 53  

≤ 3/69 

> 63  
 

≤ 3/62 

> 64  

≤ 3/94 

> 68  
> 91  

 -3نشریه 

111 

 303نشریه 

 69 گراد()درجه سانتیدمای هوا  31
≤ 4/68 

≥ 4/58  

≤ 8/99 

≥ 8/59  

≤ 6/93 

≥ 6/3  

≤ 2/44 

≥ 2/4  

≤ 13 

≥ 3  

< 3 

> 13  
 303نشریه 

 جمعیتی

  633 ≥ )تعداد(جمعیت تحت پوشش  32
≤ 223 

> 633  

≤ 5963 

> 223  

≤ 5883 

> 5963  

≤ 6443 

> 5883  

≤ 9333 

> 6443  
> 9333  

تجربی / 

 میدانی

 G F E D C B A )نوع بافت(بافت شهری  33
 -3نشریه 

111 

  21 ≥ )لیتر بر ثانیه به ازای هر نفر(کمیت مصرف  34
≤ 33  

> 21  

≤ 531  

> 33  

≤ 563  

> 531  

≤ 591  

> 563  

≤ 513  

> 591  
> 513 

 -3نشریه 

111 

 مکانی

  1 ≥ )سال(قدمت اماکن مشترکین  35
≤ 53 

> 1  

≤ 63 

> 53  

≤ 93 

> 63  

≤ 43 

> 93  

≤ 13 

> 43  
> 13  

تجربی / 

 میدانی

 G F E D C B A )نوع معبر(نوع معبر  36
تجربی / 

 میدانی

 G  E D C  A )نوع پوشش(نوع پوشش معبر  37
تجربی / 

 میدانی

 امنیتی

  5333 < )متر(فاصله تا مراکز مهم جمعیتی  38
≤ 5333 

> 813  

≤ 813 

> 233  

≤ 233 

> 113  

≤ 113 

> 433  

≤ 433 

> 613  
≤ 613  

تجربی / 

 میدانی

  613 ≥ )متر(فاصله تا شیرآلات فشارشکن  39
≤ 433 

> 613  

≤ 113 

> 433  

≤ 233 

> 113  

≤ 813 

> 233  

≤ 5333 

> 813  
> 5333  

تجربی / 

 میدانی

  5333 < )متر(فاصله تا شیرآلات آتش نشانی  41
≤ 5333 

> 813  

≤ 813 

> 233  

≤ 233 

> 113  

≤ 113 

> 433  

≤ 433 

> 613  
≤ 613  

تجربی / 

 میدانی

  51 ≥ متر()میلیپتانسیل تهدید هیدرولیکی  41
≤ 556 

> 51  

≤ 633 

> 556  

≤ 932 

> 633  

≤ 439 

> 932  

≤ 133 

> 439  
> 133  

تجربی / 

 میدانی

 : جی آر پیGRP: پی وی سی / PVC: پلی اتیلن /  PEبتن /  : Cآزبست سیمان /   :AC: فولاد / St: چدن نشکن )فولاد نرم( /  DI: چدن سخت )فولا سخت( / CIها = * جنس لوله 

ریزدانه غیر آلی )میکا، دیاتومه و  : IVBریزدانه غیر آلی /  : IVA: مصالح درشت به همراه ریزدانه / IIIدانه تمیز / : درشتIIای / دانه کارخانهدرشت :IBای / دانه تمیز کارخانه: درشتIA** نوع خاک =  

 : ریزدانه آلی Vرس چاق( /  

 

ها نسبت به یکدیگر حلشرایط هر یک از این راهموجود لازم است که  "هایحلراه": پس از ارزیابی هر یک از "های موجودحلمقایسه راه"

ه ها )که با توجه بشرایط هر یک از لوله "های موجودحلمقایسه راه"تعیین گردد. در این تحقیق جهت  "حلبهترین راه"مورد مقایسه قرار گرفته و 
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ای شوند )لولهیبندی مشان از حیث بازسازی اولویتسب میزان اهمیتها به تنامعیارهای جدول استاندارد تعیین گردیده( با یکدیگر مقایسه شوند، و لوله

ندی بگیرد(. در این تحقیق جهت انجام این مقایسه و تعیین اولویتتری دارد در اولویت بالاتری جهت انجام عملیات بازسازی قرار میکه شرایط بحرانی

مبتنی بر  WDRSافزاری تحت عنوان استفاده شده و بر این اساس نرم Fuzzy TOPSISگیرنده گروهی چندمعیاره ها( از مدل تصمیمحلها )راهلوله

 این مدل توسعه داده شده است. 

 

 

 WDSRبرنامه ریزی عملیات بازسازی شبکه دو حلقه ای با استفاده از مدل  .3

 

 شرح مسئله .3-1
 

ای های توزیع آب، از یک شبکه دو حلقهبرای بازسازی شبکه Fuzzy TOPSISگیری عملکرد مدل توسعه داده شده تصمیم چگونگیبرای شرح 

های آتی توسط . سپس در سال[19]های توزیع آب توسعه داده شد جهت معرفی روش طراحی بهینه شبکه 1977شود؛ که اولین بار در سال استفاده می

 باشد.می 1شکل  صورتبهای طرح شماتیک این شبکه دو حلقه .[21 ، 21]پژوهشگران متعددی در حوزه آبرسانی شهری مورد استفاده قرار گرفت 

 

 
 WDSRبا استفاده از  های آنریزی بازسازی لولهای مورد تحقیق جهت برنامهشبکه دو حلقه – 1شکل 

 

 

 مدل  فرضپیشحل مسئله با استاندارد  .3-2
 

ارد براساس این لایه استاند فرضپیشهای آن برای بازسازی، لازم است که لایه استاندارد تعریف شود. به طور بندی لولهجهت تحلیل شبکه و اولویت

شود. فقط لازم یمدل تحلیل م فرضپیشمقدار پیشنهاد شده توسط استانداردهای ایران تعیین شده است. لذا ابتدا این مسئله با استفاده از لایه استاندارد 

 فرضیشپغیر فعال تبدیل گردد. بر این مبنا لایه استاندارد  صورتبهاست که معیارهای تعیین شده در این مسئله در لایه استاندارد مشخص و دیگر معیارها 

 ارائه شده است. 2شکل شماره گردد. نتایج بدست آمده از این تحلیل در تبدیل می  3جدول  صورتبهمدل به همراه مقادیر حداکثر و حداقل آن 
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 ای های شبکه دو حلقهبندی بازسازی لولهبرای اولویت WDSRافزاری مدل نرم فرضپیشلایه استاندارد  – 3جدول 

رها
عیا

 م

ها 
یار

 مع
زیر

لی
کد  ک
 

ها 
یار

 مع
زیر

یی
جز

 

 

 کم بسیارکم اهمیت 
تا حدودی 

 کم
 متوسط

تا حدودی 

 زیاد
 بسیار زیاد زیاد

فازی متناظرعدد   (2,1,1,1) (3,2,2,1) (5,4,3,2) (6,5,5,4) (8,7,6,5) (9,8,8,7) (11,11,9,8) 

نی
ی ف

رها
عیا

م
 

یع
وز

ه ت
بک

 ش
ت

صا
شخ

م
 

 هیدرولیکی
  62 ()مترفشار  11

≤ 8/93 

≥ 2/69  

≤ 2/91 

≥ 6/65  

≤ 4/43 

≥ 8/58  

≤ 6/41 

≥ 4/52  

≤ 13 

≥ 54  

< 54 

> 13  

 5 ≥ (ثانیه)متر بر سرعت جریان  12

≥ 8/3  

≤ 6/5 

≥ 2/3  

≤ 4/5 

≥ 2/3  

≤ 2/5 

≥ 1/3  

≤ 8/5 

≥ 4/3  

≤ 6 

≥ 9/3  

< 9/3 

> 6  

 مکانیکی
  53 ≥ )متر(طول لوله  14

≤ 538 

> 53  

≤ 632 

> 538  

≤ 934 

> 632  

≤ 436 

> 934  

≤ 133 

> 436  
> 133  

  133 < متر()میلیقطر لوله  15
≤ 133 

> 439  

≤ 439 

> 932  

≤ 932 

> 633  

≤ 633 

> 556  

≤ 556 

> 51  
≤ 51  

  21 ≥ )لیتر بر ثانیه به ازای هر نفر(کمیت مصرف  34 جمعیتی
≤ 33  

> 21  

≤ 531  

> 33  

≤ 563  

> 531  

≤ 591  

> 563  

≤ 513  

> 591  
> 513 

  51 ≥ متر()میلیپتانسیل تهدید هیدرولیکی  41 امنیتی
≤ 556 

> 51  

≤ 633 

> 556  

≤ 932 

> 633  

≤ 439 

> 932  

≤ 133 

> 439  
> 133  

           

 

  
 مدل فرضپیشها برای عملیات بازسازی در حالت استاندارد شماره و اولویت هر یک از لوله  – 2شکل 

 

 حل مسئله با استاندارد مطابق با شرایط مسئله  .3-3
 

داکثر و شود. بر این مبنا نقاط حای ، لایه استاندارد مطابق با شرایط مسئله تعریف میشبکه دو حلقه هایبندی بازسازی لولهدر این حالت جهت اولویت

ردد. بدین گحداقل هر یک از معیارها متناسب با مقادیر حداکثر و حداقل اطلاعات موجود از شبکه تعیین و دیگر حدود براساس این مقادیر مشخص می

 فرضپیشاندارد پذیرد. بر این مبنا لایه استبندی معیارها براساس شرایط شبکه توزیع آب مورد مطالعه صورت میو طبقهطریق حساسیت مدل افزایش یافته 

 3گردد. همچنین نتایج بدست آمده از این تحلیل در  شکل شماره تبدیل می 4جدول  صورتبهمدل به همراه مقادیر حداکثر و حداقل آن در این حالت 

 ارائه شده است.
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 ای های شبکه دو حلقهبندی بازسازی لولهبرای اولویت WDSRافزاری لایه استاندارد مطابق با شرایط مسئله در مدل نرم – 4جدول 

رها
عیا

 م

ها 
یار

 مع
زیر

لی
کد  ک
 

ها 
یار

 مع
زیر

یی
جز

 

 

 کم بسیارکم اهمیت 
تا حدودی 

 کم
 متوسط

تا حدودی 

 زیاد
 بسیار زیاد زیاد

 (11,11,9,8) (9,8,8,7) (8,7,6,5) (6,5,5,4) (5,4,3,2) (3,2,2,1) (2,1,1,1) عدد فازی متناظر

نی
ی ف

رها
عیا

م
 

یع
وز

ه ت
بک

 ش
ت

صا
شخ

م
 

 هیدرولیکی
 93 ()مترفشار  11

≤ 22/99 

≥ 96/63  

≤ 96/92 

≥ 24/68  

≤ 38/43 

≥ 32/62  

≤ 24/44 

≥ 68/62  

≤ 9/48 

≥ 2/62  

< 2/62 

> 9/48  

 5 ≥ (ثانیه)متر بر سرعت جریان  12

≥ 8/3  

≤ 58/5 

≥ 234/3  

≤ 92/5 

≥ 238/3  

≤ 14/5 

≥ 156/3  

≤ 26/5 

≥ 452/3  

≤ 3/5 

≥ 96/3  

< 96/3 

> 3/5  

 مکانیکی
  53 ≥ )متر(طول لوله  14

≤ 538 

> 53  

≤ 632 

> 538  

≤ 934 

> 632  

≤ 436 

> 934  

≤ 133 

> 436  
> 133  

  6/412 < متر()میلیقطر لوله  15
≤ 6/412 

> 84/923  

≤ 84/923 

> 48/684  

≤ 48/684 

> 56/538  

≤ 56/538 

> 22/555  

≤ 22/555 

> 4/61  
≤ 4/61  

  6/3 ≥ )لیتر بر ثانیه به ازای هر نفر(کمیت مصرف  34 جمعیتی
≤ 98/26  

> 6/3  

≤ 12/564  

> 98/26  

≤ 24/582  

> 12/564  

≤ 36/648  

> 24/582  

≤ 5/955  

> 36/648  
> 5/955 

  4/61 ≥ متر()میلیپتانسیل تهدید هیدرولیکی  41 امنیتی
≤ 22/555 

> 4/61  

≤ 56/538 

> 22/555  

≤ 48/684 

> 56/538  

≤ 84/923 

> 48/684  

≤ 6/412 

> 84/923  
> 6/412  

 

  
 شرایط مسئلهها برای عملیات بازسازی در حالت استاندارد مطابق با شماره و اولویت هر یک از لوله  – 3شکل 

 
 

 نتایج .4

 
توان نتایج ذیل را بدست می  WDSRها در هر دو حالت تحلیل شده توسط مدل بندی بازسازی لولهبا ارزیابی و مقایسه نتایج بدست آمده از اولویت

 آورد:

ی هایی است که نقشی حیاتی در آبرسانهای ارجح بازسازی مربوط به لولهاولویت اول: همانطور که در نتایج بدست آمده مشخص است، اولویت

ت های استاندارد نسبشوند. لیکن با انطباق محدودهها تغذیه میهای شبکه عملا از این لوله(؛ چرا که دیگر لوله3الی  1های شبکه مورد مطالعه دارند )لوله

گردد، بالاترین به عنوان خط اصلی تغذیه این دو شبکه محسوب می که 1های بازسازی بهینه تر شده و عملا لوله شماره به شرایط حاکم بر شبکه، اولویت

  ، اولویت این لوله در جایگاه دوم قرار داشت.فرضپیشاولویت را به خود اختصاص داده است. این در حالی است که در حالت تحلیل با لایه استاندارد 

 اولویت اول صحیح باشد. رسد که عملکرد مدل در انتخاب این لوله به عنوان لذا به نظر می

های شبکه بوده؛ لذا از حیث مشخصات هیدرولیکی ها و گرهکننده دیگر لولههای تغذیه، عملا لوله1اولویت دوم و سوم: این دو لوله پس از لوله 

دارد؛ که  2زی بالاتری نسبت به لوله ارجحیت بازسا 3باشند. لیکن باید توجه داشت که در هر دو حالت تحلیل اول و دوم، لوله تر میو مکانیکی شاخص

توان صحت این ارجحیت را شناسایی می 2اعم از فشار حاکم، سرعت جریان و کمیت مصرف )دبی( و مقایسه آن با لوله  3با نگاهی بر مشخصات لوله 

 رسد.صحیح به نظر می 2و همچنین اولویت سوم برای لوله  3نمود. لذا انتخاب مدل مبنی بر اولویت دوم بازسازی برای لوله 
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و در حالت دوم لوله  5باشد. در حالت اول لوله شماره می 8و  5های شماره ها در هر دو روش متعلق به لولهاولویت چهارم و پنجم: این اولویت

دبی  5له شماره کن علیرغم آنکه لوباشد. باید توجه داشت که شرایط فشار حاکم بر هر دو لوله تقریبا شرایط یکسان و مطلوبی است. لیارجح می 8شماره 

دارای قطر کمتری بوده و شرایط نامطلوبی از حیث سرعت جریان دارد، لذا در تحلیل حالت  8نماید، به علت آنکه لوله شماره مصرفی بالاتری را تأمین می

توان اولویت ، می5لی و با توجه به دبی تأمین کننده توسط لوله پیدا نموده است. البته باید توجه داشت که در شرایط عم 5دوم اولویتی بالاتر از لوله شماره 

 بازسازی این دو لوله را عملا یکسان در نظر گرفت.

اختصاص یافته است. با ملاحظه مشخصات  6و  4، 7های ها به ترتیب به لولهاولویت ششم، هفتم و هشتم: در هر دو روش اول و دوم، این اولویت

کمتر  6نمایند؛ لیکن با توجه به آنکه دبی تأمین کننده لوله دبی مصرفی بالاتری را تأمین می 6و  7گردد که هر دو لوله مشخص میها هر یک از این لوله

 رسد عملکرد مدل درباشد؛که به نظر میمی 6و  4، 7لوله  صورتبهها قطر کوچکتری دارد، لذا ترتیب اولویت بازسازی این لوله 4بوده و همچنین لوله 

 این محدوده نیز منطقی بوده است.

 
 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع .5

 
رولیکی و ددر اغلب تحقیقات مربوط به بازسازی شبکه توزیع آب، این عملیات مبتنی بر یک دیدگاه کلی بوده، که آن دیدگاه افزایش قابلیت اطمینان هی

رهای در نظر گرفته شده در این تحقیقات اغلب محدود به معیارهای فنی بوده، و معیارهای باشد. در واقع معیاها میمکانیکال شبکه ناشی از گسیختگی لوله

، برای تعیین اهمیت WDSRافزار گیری نرمغیر فنی مانند معیارهای اجتماعی و امنیتی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در حالی که در مدل تصمیم

یرند. از گبندی عملیات بازسازی، به طور هم زمان معیارهای فنی و غیر فنی مورد بررسی قرار میو اولویتهای مرتبط با آنها نواحی مختلف شبکه و لوله

گیری گروهی برای تعیین اوزان معیارهای متعدد و همچنین استفاده از مدل قوی و افزاری استفاده از ساختارهای تصمیمجمله نقاط قوت این مدل نرم

گیری است، های تصمیمدارای نقاط قوت قابل توجهی نسبت به دیگر مدل Fuzzy TOPSISباشد؛ چرا که امر می برای این Fuzzy TOPSISمعتبر

( 2پذیر است؛ گیری در صورت وجود معیارهای مثبت و منفی امکان( تصمیم1توان به این موارد اشاره نمود؛ که در این مدل این مزایا می ترینمهمکه از 

هایی عملاً در این زمینه محدودیت AHPهایی مانند توان تعداد قابل توجهی معیار را مورد بررسی قرار داد، در حالی که در مدلگزینه میبرای تعیین بهترین 

مدل ( خروجی سیستم در این 4باشد؛ ( این روش ساده و دارای سرعت مناسب بوده و برای تعداد زیادی گزینه و معیار به خوبی پاسخگو می3وجود دارد؛ 

ه پایه شود. این مقدار عددی همان نزدیکی نسبی است، کعددی بیان می صورتبهها کمی بوده و علاوه بر تعیین گزینه برتر، رتبه سایر گزینه صورتبه

ده عددی مشاه صورتبهها بندی گزینه( این امکان وجود دارد که بتوان تأثیر ضریب اهمیت معیارها را بر روی رتبه5کند؛ و قوی این روش را بیان می

تواند مزایای های توزیع آب میهای بازسازی شبکهریزی طرحبرای برنامه WDSRافزار تحت نرم Fuzzy TOPSISنمود. لذا عملا استفاده از مدل 

ش معیارها ایط محیطی و امکان ویرایتوان به قابلیت انطباق آن با شرهای موجود ایجاد نماید. از دیگر مزایای این مدل میقابل توجهی نسبت به دیگر مدل

اطلاعاتی  گردد، که یک بانکافزاری منجر به آن میمتناسب با شرایط حاکم بر شبکه توزیع آب مورد نظر را اشاره نمود. همچنین استفاده از چنین نرم

)علیرغم  بهتر این تأسیسات نقش قابل توجهی داشته باشد تواند در مدیریتهای توزیع آب قرار گیرد، که میبرداران شبکهوسیع و کارآمد در اختیار بهره

افزارهای افزار نیز امکان اتصال آن به اغلب نرماین نرم #Cتواند سخت و پچیده باشد(. ساختار های نخستین میآوری این اطلاعات در گاماینکه جمع

ز طرفی باشد. اافزارهای موجود  امکانپذیر میافزار و اتصال آن به دیگر نرمهای توزیع آب را فراهم نموده، و همواره توسعه این نرمهیدرولیکی شبکه

 افزار را فراهم نموده، که ازو دریافت و انتقال اطلاعات به آن، امکان مدیریت بهتر نتایج بدست آمده در این نرم Excelافزار امکان اتصال این مدل به نرم

 گیری گروهی و متشکل از معیارهای گوناگونتوان سناریوهای مختلفی از تصمیمبا استفاده از این مدل میاست.  WDRSافزاری دیگر نقاط قوت مدل نرم

 های توزیع آب را تعیین نمود. ترین مسیر انجام عملیات بازسازی شبکهمورد بررسی قرار داد، و بهینه
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