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  چكيده

حل تصـميم گيـري اعـم از برنامـه ريـزي،      رخدادي اجتناب ناپذيراست كه بايد در تمام مرا ،خرابي و يا شكست در مؤلفه هاي يك سيستم توزيع آب
اگر چه در تحقيقات پيشين به موضوع اعتمادپذيري شبكه هـا زيـاد پرداختـه شـده      .طراحي، اجرا و نگهداري براي يك شبكه توزيع آب مد نظر قرار گيرد

، كه شـايد علـت آن محاسـبات سـنگين و     خرابي توجهي نشده است مختلف اتشبكه هاي توزيع آب با درج )تحمل خرابي(به آسيب ناپذيري  است ولي
با درجه هـاي خرابـي    شبكه هاي توزيع آب تحقيق روابط مورد نياز براي محاسبه ميزان آسيب ناپذيريدر اين . وقت گير تحليل اين آسيب ناپذيري باشد

 سپس در تلاشـي ميـزان آسـيب ناپـذيري    . اندهمچنين معادلاتي جهت تخمين خطاي احتمالي در اين محاسبات ارائه گرديده . مختلف استخراج شده اند
كه با استفاده از معادلات ارائه شده در اين تحقيق مي تـوان   نتايج نشان داد .محاسبه گرديد با درجه هاي خرابي مختلف يك شبكه فرضيشانزده طرح از 

همچنـين  . گرفـت  ،ه ها را بسيار مشـكل مـي سـازد   تا حد زيادي جلوي شبيه سازي هاي زائد و غيرضروري كه گاهي اوقات بررسي آسيب ناپذيري شبك
مقـادير   مقايسـه از  و شبكه از درجه هاي مختلف كاهش پيدا مـي كنـد   آسيب ناپذيريكه به تدريج با كاهش قطر لوله هاي شبكه ميزان نتايج نشان داد 

  . تخمين زدابي هاي همزمان را حساسيت شبكه نسبت به خر مي توان ميزانمختلف  شبكه با درجه هاي خرابي آسيب ناپذيريميزان 
 

  بيه سازي هيدروليكي، احتمال شكستآسيب ناپذيري، ش، شبكه توزيع آب :واژه هاي كليدي
  

    1 مقدمه
يك طراحي قابل قبول از يك شبكه آبرسـاني بايـد بتوانـد بطـور     

ت يمداوم مقدار مورد نياز آب مشتركين شبكه را در فشار مناسب و كيف
همچنين اين نكته نيز بايد مـورد توجـه قـرار    . ايدقابل قبول تامين نم

گيرد كه شبكه از لحاظ فيزيكي و اقتصادي قابل اجرا در منطقه مـورد  
  .  نظر باشد

در يك سيستم توزيع آب شهري، شكست در شبكه ممكن اسـت  
، فراينـد  شرايط بـد آب و هـوايي، يـخ زدگـي     مختلفي مانندبه دلايل 

بنـابراين  . رخ دهـد .. .يكي بـالا و  فرسودگي و خوردگي، فشار هيـدرول 
كه عملكرد سيستم در حالتي كه خرابي يـا شكسـتي در    ضروري است

يـا    آسـيب ناپـذيري   تحليـل  ود كـه بـه آن  شدهد بررسي مي آن رخ 
  . شبكه مي گويند تحمل خرابي

تحليل  برايمختلفي  روشهايگذشته  هايمحققين در طول سال  
اين ) 12(اوستفلد . رفي كرده اندشبكه هاي توزيع آب معاعتمادپذيري 

                                                            
گـروه مهندسـي آب،    دانشـيار و اسـتاديار   ،دانشـجوي دكتـري  به ترتيب  -3و  2، 1

  گاه فردوسي مشهد، دانشدانشكده كشاورزي
  )  Email: alirezagheisi@gmail.com              :نويسنده مسئول -(*

 تكنيكها را به سه گروه شامل روشـهايي بـر اسـاس قابليـت دسـتيابي     
)reachibility(   يا قابليـت اتصـال )connectivity(  روشـهاي ،

  .هيدروليكي و روشهايي بر مبناي آنتروپي تقسيم بندي نمود
تحمل به  اعتمادپذيري و كه مي دهدمطالعات گذشته نشان  مرور

بي عمدتاً بوسيله بررسي تاثير شكست مؤلفه هاي يك سيستم بـر  خرا
و كــولينين و ) 15(سـو و همكـاران   . عملكـرد آن بررسـي مـي گـردد    

اشاره كردند كه احتمال شكست همزمـان بـيش از يـك    ) 2(همكاران 
ــردن اســت   ــل صــرفنظر ك ــه در سيســتم قاب ــابراين. مؤلف ــزان بن  مي

مطالعه مي گردد كـه همـه   شبكه بطور معمول در حالتي  اعتمادپذيري
يـا فقـط يـك شكسـت در      و مؤلفه هاي سيستم در حال كار هسـتند 

كـه   ندبيان داشت) 7(گارگانو و پيانسه ). 15 و 3(سيستم رخ داده است 
اين ساده سازي بطور چشمگيري تعداد شبيه سازي هاي هيـدروليكي  
را كاهش مي دهد ولي در شبكه هايي كه داراي عمر طولاني هسـتند  

در آنها شكست هاي زيادي اتفاق مي افتد اين ساده سـازي ممكـن   و 
حالتهاي بيشتري از شكست مؤلفه ها . است خطاي زيادي ايجاد نمايد

وارد  اعتمادپـذيري بايد در شرايط سـخت آب و هـوايي در محاسـبات    
كـه فـرض    ندبيان داشت) 11(علاوه بر اين كانسال و ارورا ). 9(د نگرد

ر زمــان در سيســتمهاي توزيــع آب در رخــداد تنهــا يــك شكســت د

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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 ،كشورهاي در حـال توسـعه كـه معمـولا بخـاطر پوسـيدگي سيسـتم       
دهد يك فرض نادرسـت و   ممكن است در آنها رخشكستهاي زيادي 
در مطالعـه اي كـه توسـط الزهرانـي و     همچنين . غير واقعي مي باشد

ر كشو ربشبكه اي در منطقه الخُ اعتمادپذيريدر مورد ) 1(لايك سيد 
كه تعداد تركيبـات شكسـت در    مشخص شد ،انجام پذيرفتعربستان 

نظر گرفته شده در مطالعات اثر چشمگيري بر نتايج داشـته و در نظـر   
گرفتن تعداد بيشتر تركيبات شكست احتمالي منجر به كـاهش ميـزان   

آنها پيشنهاد كردند كه تعداد تركيبـات  . شبكه شده است اعتمادپذيري
با يك نگاه  .كه بر اساس تجربه انتخاب گردندشكست احتمالي در شب

كلي به تحقيقات پيشين مي توان به اين نتيجه رسيد كـه وارد كـردن   
 آناليزتعداد تركيبات شكست مختلف در آناليز اعتمادپذيري شبكه ها و 

 تحمل به خرابي شبكه هاي توزيع آب با درجه خرابـي هـاي مختلـف   
يـا   ، قـديمي ه هاي فرسـوده اين امر در شبك .امري ضروري مي باشد

در آنهايي كه در مناطق با شرايط آب و هوايي سخت قرار دارنـد و يـا   
كه با شرايط تعمير و نگهداري پاييني مـورد   كشورهاي در حال توسعه

  .استفاده قرار مي گيرند اجتناب ناپذير مي باشد
روشي جهت كاهش ميزان خطا در آنـاليز  ) 17(تانيمبوه و شياهان 

با توجه به تركيبات شكسـتي كـه ممكـن اسـت درنظـر       يرياعتمادپذ
آنها يك مرز بالا بـراي مقـادير تحمـل بـه     . كردندارائه  ،گرفته نشوند

اعتمادپـذيري   خرابي شبكه ارائه دادند كه مقاديري بـيش از آن بـراي  
شبكه حتي اگر تمامي تركيبـات شكسـت ممكنـه در محاسـبات وارد     

 براي كاهش ميـزان خطـا در آنـاليز    آنها. تصور نمي باشد گردند، قابل
كه نصف اخـتلاف مقـدار بـين     كردندتحمل به خرابي شبكه پيشنهاد 

محاسباتي اضافه گردد تا  اعتمادپذيري شبكه و مقدار حداكثر به مقادير
مؤلفـه هـاي شكسـتي كـه ممكـن اسـت در        جبران خطاي حاصل از

و ناصـر  همچنين غيثـي  . بكندمحاسبات در نظر گرفته نشده باشند را 
در مطالعه اي به اهميـت موضـوع مـاكزيمم تعـداد مؤلفـه هـاي       ) 8(

شكست در بحث اعتماد پذيري شـبكه هـا پرداختنـد و سـعي كردنـد      
خطاي ممكن در محاسبات اعتمادپذيري شبكه ها كه در اثر صـرفنظر  
. كردن تعدادي از مؤلفه هاي شكست ايجاد مي شود را تخمين بزننـد 

سازي، فرمولها و گرافهايي را ارائه دادند كه  همچنين  با مقداري ساده
از آنها مي توان جهت تعيين ماكزيمم تعداد مؤلفه هاي شكسـتي كـه   

% 2بايد در آناليز اعتمادپذيري وارد گردند تا خطاي محاسبات كمتر از 
  .  گردد استفاده كرد

در تحقيقـات  يك نگاه كلي به مطالعات  قبلي نشان مي دهد كـه  
صي به مسئله اعتمادپذيري شبكه ها شده اسـت ولـي   توجه خاپيشين 

نحـوه   ،با درجه خرابـي هـاي مختلـف    تحمل به خرابي شبكهبه آناليز 
در آناليز تحمل به خرابـي  ي كه بايد تعداد تركيبهاي شكستمحاسبه و 

  . با درجه هاي مختلف وارد گردد توجه نشده است شبكه
داشته انـد كـه    بدين دليل باشد كه محققين باوراين ممكن است 

احتمال رخداد شكست در يك سيستم با تعداد مؤلفه هاي بيش از يك 

. و قابل صرفنظر كـردن مـي باشـد    كم بودهبسيار  بطور همزمانعدد 
همچنين ممكن است بدين علت باشد كـه آنـاليز تحمـل بـه خرابـي      

. ها نيازمند محاسبات سنگين و گاهاً بسيار وقت گير مـي باشـند   شبكه
در يك سيستم هر يك از مؤلفه هاي شـبكه مـي تواننـد     كهينبدليل ا

تنها دو حالت مشغول بكار يا خارج از سرويس را اتخاذ كنند، بنـابراين  
مؤلفـه   nتركيب براي مؤلفه هاي شكست در يك شبكه با  n2در كل 

را با در  يك شبكه تحمل به خرابي سعي گردداگر . مي توان قائل شد
مقـدار حجـم    بي ممكنـه محاسـبه كنـيم   خرا نظر گرفتن تمام حالات

 .محاسبات حتي براي يك شبكه كوچك هم بسيار زيـاد خواهـد بـود   
مؤلفـه   10بطوريكه براي يك شبكه بسيار ساده و ابتدايي حاوي تنهـا  

شبيه سازي هيدروليكي مي باشد و ايـن مقـدار در    103نياز به بيش از 
لـذا بـا   . ي رسـد بار م 1015مؤلفه به بيش از  50شبكه اي ساده حاوي 

افزايش تعداد مؤلفه هاي سيستم نـه تنهـا شـبيه سـازي هيـدروليكي      
شبكه پيچيده تر مي گردد، بلكه تعداد دفعاتي كه بايد سيسـتم از نظـر   
هيدروليكي شبيه سازي شود نيز بطور چشمگيري افزايش مي يابد اين 
امر باعث مي شود كه محاسبات بخصوص در شبكه هاي بزرگتـر  بـا   

ايـن   دربنـابراين  . هاي بيشتر بسيار وقت گير و پرزحمت گـردد مؤلفه 
به نحوه محاسبه ميزان تحمل شبكه ها بـه خرابـي بـا درجـه     تحقيق 

هاي مختلف و انتخاب تعداد مؤلفه هاي شكسـتي كـه بايـد در آنـاليز     
تحمل به خرابي با هر درجه اي  وارد گـردد تـا نتـايج از دقـت كـافي      

  .ده استپرداخته ش ،برخوردار باشند
  

           ها مواد و روش
هيدروليكي پيشنهاد  اعتمادپذيرياين مطالعه روشهاي محاسبه در 

تـانيمبوه و   ،)7(گارگانو و پيانسـه   ،)6(گرديده توسط گارگانو و پيانسه 
آسيب  ميزانشده و با هم تركيب ) 8(و غيثي و ناصر  )19(همكارنش 

. زده مـي شـود  مـين  تخبا درجه هاي مختلـف خرابـي    شبكه ناپذيري
روش بكاربرده شـده دو مزيـت و برتـري چشـمگير نسـبت بـه بقيـه        
روشهاي پيشنهادي توسط محققين جهت تخمين تحمـل بـه خرابـي    

اولا اينكه اين روش مي تواند تمام تركيبهاي شكسـت  . سيستمها دارد
ممكن در يك سيستم و تغييرات مكاني و زماني نياز مصرف كننده ها 

در ايـن روش بـا    بـر ايـن   علاوه. ه را در نظر بگيرددر گره هاي شبك
هيدروليكي شبكه بر اساس فشار در گـره هـا    تحليلاستفاده از مفهوم 

را در حالتي  آسيب ناپذيريمي توان عملكرد شبكه و به تبع آن ميزان 
  ).   19و  10، 7( ردكه شكست در سيستم رخ داده بخوبي محاسبه ك

بوسيله ميانگين وزنـي  ) T0(آب  توزيع شبكه هاي آسيب ناپذيري
 مؤلفه هاي براي تركيبهاي شكست )PI(شاخصهاي عملكرد سيستم 

  : )19 و 7(محاسبه مي گردد  1 ابطهطبق ر  a مختلف مثل



  671     ...شبكه هاي توزيع آب بررسي آسيب ناپذيري

)1(      


)()0(
1

)()0(0 aPPIPPIT
N

a

a  

نماينـده شـاخص    PI)0(مولفـه هـاي سيسـتم و   تعداد  Nكه در آن 
شاخص . ي كه شكستي رخ نداده است مي باشدعملكرد سيستم هنگام

كه نشان دهنده ميزان توانـايي  است عملكرد سيستم پارامتري بي بعد 
بطور مثال اگر هـدف از طراحـي   . است محولهسيستم در انجام وظيفه 

، باشـد آب مورد نيـاز مصـرف كننـده هـا      تامين، يك شبكه توزيع آب
يا وزني مقـدار آب  شاخص عملكرد سيستم مي تواند از تقسيم حجمي 

تحويلي به مصرف كننده ها به مقدار آبي كه مصرف كننـده هـا نيـاز    
شبكه اسـت  نشان دهنده عملكرد  aPI)( همچنين. دارند بدست آيد

. نمـي باشـد  فراهم دچار شكست شده و  شبكهاز  aهنگامي كه مولفه 
)P(0، P(a) شكست ختلف موزن ضرايب مربوط به سناريو هاي  ... و

شكسـتي رخ ندهـد و    شبكهاحتمال اين است كه در  P(0(. دنمي باش
P(a)  مؤلفـه   شكسـت نشان دهنده احتمالa    و از دردسـترس خـارج

 فـراهم و ) A(بـودن   فـراهم با اسـتفاده از مفهـوم   . شدن آن مي باشد
و  فوجيواراو ) 4(و داسيلوا ، فوجيوارا )Ui = 1 - Ai(  iمولفه) U(نبودن 
 P(0، P(a)(مثـل   ضريب وزني شاخصهاي عملكرد سيستم) 5(تانگ 

  :را بصورت زير تعريف كردند
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. لفه سيستم استشماره مؤنماينده    ”i“اپراتور ضرب و انديس  Пكه 
Aa . وUa فراهم بـودن و فـراهم نبـودن    ر به ترتيب نشان دهنده مقادي

و همچنـين   3در رابطـه   2با جايگزيني مقـدار معادلـه   . است a مولفه
بـراي   آسـيب ناپـذيري  ميـزان   1در معادله  3و  2جايگزيني معادلات 

        :تواند بصورت زير محاسبه گرددمي  شبكه
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  توزيع آب طوري طراحي مي گـردد كـه   شبكهبطور معمول يك 
رخ نداده باشـد بتوانـد    آندر شرايط معمولي در حالتي كه شكستي در 

بنـابراين در بحـث   . تمام آب مورد نياز مصرف كننده ها را تامين نمايد
صرفنظر نمـود و  شبكه ها مي توان از شرايط معمولي  آسيب ناپذيري 

فقط در حالتي بررسي كرد كه حـداقل يـك شكسـت يـا      اين معيار را
ــانيمبوه و تمــپلمن . خرابــي در سيســتم رخ داده باشــد مفهــوم ) 18(ت

از درجه آسيب ناپذيري يا و  )redundancy(وجود جايگزين  ،افزونگي
آسـيب ناپـذيري   را بعنوان يك معيار جديد جهـت تعيـين ميـزان     يك

زماني كه حداقل يـك خرابـي در سيسـتم رخ داده باشـد     شبكه ها در 

نشان دهنده با درجه هاي مختلف آسيب ناپذيري معيار . ندمعرفي نمود
ايـن معيـار   . ميزان مقاومت شبكه به شكست مولفه هاي آن مي باشد

مي تواند بـه خرابـي در سيسـتم و     شبكهكه  است حدينشان دهنده 
ها بـا فشـار كـافي مقاومـت      تامين آب كافي براي تمام مصرف كننده

در شبكه نشان دهنده ميـزان  آسيب ناپذيري مقادير بيشتر . نشان دهد
لفه ها بر روي عملكـرد سيسـتم   مؤبيشتر افزونگي و تاثير كمتر خرابي 

مـي توانـد   شـبكه توزيـع آب   درجه بالاتر افزونگي در يـك  . مي باشد
بع بوجـود  بوسيله وجود مسيرهاي متعدد بيشتر بين مصرف كننده و من

  . آيد
آسـيب  تحقيق روابـط مـورد نيـاز بـراي محاسـبه ميـزان       در اين 

تـا درجـه    با درجه هاي خرابي مختلـف  شبكه هاي توزيع آبناپذيري 
      .)8تا  5روابط (استخراج شده اند  ) T4(چهار 
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و درجـه   T3سه  ،T2دو  ،T1درجه يك آسيب ناپذيري پارامترهاي 
 ميزان توانايي سيستم به بـرآورد نيـاز مصـرف كننـده هـا بـا       T4چهار 

شكست بطـور  و چهار  سه، دو، كيفيت مناسب هنگامي كه حداقل يك
در ايـن تحقيـق از   . نشـان مـي دهـد   همزمان در سيستم رخ دهـد را  

جهت تعيين ميزان تحمل شكست از درجه  8 تا 5 استخراجي معادلات
 . استفاده شده استسه و چهار  ،دو ،يك

محاسـبه  اعتمادپذيري با تعريف يك مرز بالا و پايين براي ميزان 
و تـانيمبوه و  ) 5(و تانـگ  ، فوجيـوارا  شده براي يك شبكه توزيـع آب 

يـان داشـتند كـه مـاكزيمم خطـا در محاسـبه ميـزان        ب) 19(همكاران 
اعتمادپذيري يك شبكه با توجه به تعـداد تركيبـات شكسـتي كـه در     
محاسبات وارد شده است ميتواند از اختلاف بين اين مرز بالا و پـايين  
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شـبكه بـا   آسيب ناپذيري منظور از مرز بالايي در بحث . محاسبه گردد
ه اي است كه مقداري بـيش از  مختلف مقدار بيشين هاي خرابي درجه

سيستم حتي اگـر تمـامي تركيبـات شكسـت     آسيب ناپذيري آن براي 
 در اين مطالعـه . نمي باشد ممكنه در محاسبات وارد گردند، قابل تصور

تانيمبوه و همكـاران   ،)5(و تانگ فوجيوارا معرفي شده توسط  فراينداز 
مـالي در  بـراي تخمـين ميـزان خطـاي احت     )8(و غيثي و ناصـر   )19(

يـك شـبكه بـا    سه و چهـار   ،دو ،درجه يكآسيب ناپذيري محاسبات 
 ،توجه به تعداد تركيبات شكسـتي كـه در محاسـبات وارد شـده اسـت     

آسـيب ناپـذيري توسـط    مـرز پـاييني در بحـث    . استفاده گرديده است
از طريـق ميـانگين   ) 8تا  4روابط (معادلات استخراجي در اين مطالعه 

تعـداد  در نظـر گـرفتن   ملكـرد شـبكه بـا    گيري وزنـي شاخصـهاي ع  
بعنـوان  ( سيستم محاسبه مـي گـردد  مؤلفه هاي مشخصي شكست در 

در  .)آسيب ناپذيري از درجـه يـك اسـتفاده شـود    براي  5مثال معادله 
و يا عدم تحمل كم كردن ميزان آسيب پذيري  حالي كه مرز بالايي از

عنـي از  ي ،شبكه از مقدار واحـد  ) damage intolerance(خرابي 
شـبكه بـا    ناكارامديميانگين وزني شاخصهاي  كم كردن مقدار طريق

سيستم از مقدار واحـد  مؤلفه هاي توجه به تعداد مشخصي شكست در 
بايد توجه داشت كـه بـر خـلاف شـاخص عملكـرد،      . حاصل مي گردد

شبكه در انجـام وظيفـه    ناتوانييك سيستم ميزان  ناكارامديشاخص 
كـردن   و مي توان آن را از طريق كـم  دهد محوله به آن را نشان مي

همچنين ملاحظـه   .شاخص عملكرد شبكه از مقدار واحد محاسبه كرد
آسيب جهت محاسبه مرز بالايي، احتياج است كه پارامتر كه  مي گردد
پارامتر ، شبكهآسيب ناپذيري برخلاف . براي شبكه تعيين گرددپذيري 

ميـزان عـدم توانـايي     سه و يـا چهـار  ، دو ،از درجه يك آسيب پذيري
تامين آب مورد نياز مصرف كننده ها هنگـامي   درسيستم توزيع آب را 

شكست همزمان در سيستم رخ دهد سه و يا چهار ، دو ،كه حداقل يك
  .   نشان مي دهد

، آسيب پذيري شبكه از درجه صفر، يك، دودر اين تحقيق ميزان 
شـاخص  كـه مقـدار   هنگامي  8تا  4با استفاده از معادلات سه و چهار 

بدسـت   ،جـايگزين شـود   ناكارامـدي شـاخص  بـا مقدار شبكه عملكرد 
با توجه به توضيحات ارائه شده و محاسـبه مقـادير مرزهـاي    . دنآي مي

بالايي و پاييني در بحث آسيب ناپذيري شبكه هاي توزيـع آب و كـم   
مجمـوع مقـادير   (كردن مـرز بـالا از پـايين و مقـداري سـاده سـازي       

 9روابـط   ،)د و ناكارامدي شبكه برابر يك مي شـود شاخصهاي عملكر
آسـيب  ميـزان   محاسـبه در ) E(خطـا   جهت تخمـين بيشـينه   13الي 

ي توزيع آب با درجه هاي خرابي مختلـف اسـتخراج   شبكه هاناپذيري 
 .شده اند
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) 3( و همكـاران  پيشنهادي توسط كـولينين  روش ،در اين مطالعه
. بودن لوله ها استفاده شـده اسـت   فراهمبراي محاسبه احتمال ميزان 

 بصورت نسبت متوسط زمان iبودن لوله  فراهمميزان  طبق روش آنها
بين خرابيها به مجموع متوسـط زمـان بـين خرابيهـا و زمـان خرابـي       

  .  بدست مي آيد 14و از رابطه  حساب مي گردد
 )14(   

6086.450021.0

6086.45
462131.1285.0

462131.1

ii

i
i DD

D
A


  i = 1, 2, 

…, N  
  .به متر مي باشد iنماينده قطر لوله   Diكه 

تحمل به خرابي شبكه از درجه  محاسبهبنابراين ماكزيمم خطا در 
مـي توانـد در صـورت مشـخص بـودن      سه و يا چهار ، ود، صفر، يك

بودن مؤلفه هاي سيستم و تعداد مؤلفه ها، قبل از انجـام   فراهمميزان 
  .هرگونه شبيه سازي هيدروليكي تخمين زده شود

معادلات پيشنهادي در اين تحقيق و دانسـتن ميـزان    با استفاده از
خطـاي   ثرحـداك  مي تـوان سيستم  يمؤلفه هاهر يك از بودن  فراهم

بـا   را مؤلفـه  Nيك شبكه با تعداد آسيب ناپذيري احتمالي در محاسبه 
خمـين  توجه به تعداد تركيبات شكستي كه در محاسـبات وارد شـده ت  

و در نظـر گـرفتن يـك     13تا  9همچنين با استفاده از معادلات . نمود
تعـداد تركيبـات شكسـت     مي توان، خطاي مجاز در محاسبات بيشينه

را قبـل   مؤلفه Nيك شبكه با  آسيب ناپذيري  تحليلت مورد نياز جه
ايـن امـر   . نمـود از هر گونه اقدام به شبيه سازي هيدروليكي تخمـين  

تواند بطور چشمگيري حجم بالا و وقت گيـر محاسـبات اضـافي و     مي
با درجه خرابـي هـاي    شبكه هاآسيب ناپذيري  غيرضروري در تخمين

  . كاهش دهدرا  مختلف



  673     ...شبكه هاي توزيع آب بررسي آسيب ناپذيري

، هاي روش پيشـنهادي در ايـن تحقيـق    مزيتجهت نشان دادن 
معرفـي شـده   ) 5(شبكه اي فرضي كه در ابتدا توسط فوجيوارا و تانگ 

، تانيمبوه و همكاران )16(بود و بعدا توسط محققين زيادي مثل تابش 
در اين  ،گرفته استمورد استفاده قرار ) 10(و كالونگي و تانيمبوه ) 19(

 شـبكه تصوير شماتيك ايـن   1شكل  .قرار گرفت استفادهمورد مطالعه 
اين شكل ميزان نياز هر يك از مصرف  در. توزيع آب را نشان مي دهد

. است شدهبصورت ليتر در ثانيه مشخص  شبكهكننده ها در گره هاي 
 12طرح مختلف مي باشـد كـه داراي    16توزيع آب داراي  شبكهاين 
متـر در   100گره و داراي يك مخزن با هـد ثابـت    9، (N = 12) لوله

قطـر لولـه هـاي     انـدازه  1جـدول شـماره   . گره شماره يك مي باشـد 
تمـام  . طـرح از شـبكه نشـان مـي دهـد      16در سيستم را در  بكاررفته

مـي   130ويليـامز آنهـا   -كيلومتر طول دارند و ضريب هيـزن  1ها  لوله
ملاحظه مي شود قطر لولـه هـا    1شماره همانطور كه در جدول  .باشد
از شبكه طوري انتخاب شده اند كه بـه تـدريج از   طرح مختلف  16در 

طرح يك تا شانزده قطر لوله ها افزايش پيدا مي كنـد و در هـر طـرح    
نسبت به طرح قبلي حداقل قطر دو لوله از شبكه افـزايش پيـدا كـرده    

  .   است
 )EPANET2، )14در اين مطالعه نسخه اصلاح شده نـرم افـزار   

شــبيه ســازي ، جهــت ارائــه گرديــده اســت) 13(كــه توســط پاتيرانــا 
اين نسـخه اصـلاح شـده    . هيدروليكي شبكه مورد استفاده قرار گرفت

مي تواند شبكه را بر اساس فشار در گره ها شبيه سـازي هيـدروليكي   
كند و ميزان آبدهي در گره هاي شبكه را در حالتي كه فشار به انـدازه  

تخمـين   ،كافي نمي باشدكافي براي تامين تمام نياز مصرف كننده ها 
حداقل فشار مورد نياز در گره هاي شبكه جهت تامين تمام نيـاز  . بزند

  .متر در نظر گرفته شد 15مصرف كننده ها 
  

  بحثنتايج و 
خطاي محاسـباتي در   بيشينهنشان دهنده  6و  5 ،4 ،3، 2ول اجد 

چهـار   و سـه  ،، دوشبكه با درجه هاي صفر، يكآسيب ناپذيري ميزان 
 =4 (از شكستها  4در حالتي كه تا تركيب  13تا  9 اس معادلاتبر اس

(F نشـان  مقادير جـداول مـذكور   . باشندمي  ،در محاسبات وارد شوند
 شـبكه آسـيب ناپـذيري   دهنده ميزان خطاي خيلي كم در محاسـبات  

و مقـادير بـالاي    شبكهباشد كه عمدتا بدليل تعداد كم مؤلفه هاي  مي
  .باشد بودن آنها مي فراهمميزان 

  

  
  تصوير شماتيك شبكه توزيع آب مورد استفاده در اين تحقيق - 1شكل 

  
  طرح مختلف 16مشخصات قطر لوله هاي كاربردي شبكه در  -1جدول 

)ميليمتر(قطر لوله ها اتصالات  

1-2, 1-4 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 255 255 255 

2-3, 4-7 175 175 180 180 180 185 185 185 190 190 190 190 190 190 190 190 

2-5, 4-5 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 150 150 150 155 155 

3-6, 7-8 115 115 115 120 125 125 130 135 135 140 140 140 140 140 140 140 

5-6, 5-8 100 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 110 115 115 115 120 

6-9, 8-9 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

5 4 3 2 1 طرح 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
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 ،از درجه صفر، يك شبكهآسيب ناپذيري بنابراين مي توان ميزان 

 ،17/0 ،27/0، 58/0كمتـر از   بـه ترتيـب   را با خطـاي سه و چهار  ،دو
بـدون در نظـر گـرفتن حتـي يـك شكسـت در        درصد 11/0و  13/0

، (F = 2)، دو شكسـت  (F = 1)، تنها يك شكسـت  (F = 0) سيستم
محاسـبه   در شـبكه  (F = 4)و چهـار شكسـت    (F = 3) سه شكست

شـبكه از  آسيب ناپذيري تحليل نتايج اين مطالعه جهت  2شكل . كرد
، كه تعداد صفر، يـك  سه و چهار را براي حالاتي ،يك، دو ،درجه صفر

و تركيب شكست در محاسـبات در نظـر گرفتـه شـود      سه و چهار، ود
آســيب بــراي تحليــل را ) 19(نتــايج تــانيمبوه و همكــاران  همچنــين
برتــري متــدلوژي . نشــان مــي دهــدشــبكه از درجــه صــفر ناپــذيري 

 پيشنهادي در اين تحقيق وقتي نمايان مي گردد كـه مـي بينـيم كـه    
نشـان مـي دهـد كـه تنهـا بـا يـك شـبيه سـازي          اين مطالعـه   نتايج

آسـيب  هيدروليكي بدون در نظر گرفتن شكستي در سيستم مي تـوان  
را به خوبي و با دقت مناسب تخمـين زد   از درجه صفرناپذيري شبكه 

را  شـبكه مرتبه  79و  13تعداد )  19(در حالي كه تانيمبوه و همكاران 
شـبكه از  آسيب ناپذيري بطور هيدروليكي شبيه سازي كردند تا ميزان 

را در حالاتي كه يك يا دو شكست همزمان ممكـن اسـت    درجه صفر
  .در سيستم رخ دهد بدست بياورند

اين امر بخوبي اهميت اين مسئله را نمايان مي سازد كه تخمين  
آسـيب  تعداد تركيبات شكستي كه مورد نياز اسـت كـه در محاسـبات    

نـه اقـدام بـه شـبيه سـازي      قبـل از هرگو  ،وارد گردنـد شبكه ناپذيري 
هيدروليكي مي تواند بطور چشـمگيري محاسـبات اضـافي كـه گاهـا      

و  كـاهش دهـد  ممكن است بسيار سنگين و وقت گيـر هـم باشـند را    
البتـه  . شبكه ها را بسيار آسان تر نمايـد آسيب ناپذيري محاسبه ميزان 

و اين امر بسيار واضح و روشـن اسـت كـه مقـدار محاسـبات اضـافي       
آسـيب  ي كه مي تـوان بـدين وسـيله آنهـا را در محاسـبات      غيرضرور
بسيار بيشـتر  در شبكه هاي بزرگ در دنياي واقعي از بين برد ناپذيري 

  .از مثال فرضي آورده شده در اين مطالعه خواهد بود
شـبكه بـا درجـه هـاي     آسيب ناپذيري همچنين از مقايسه ميزان 
كه ملاحظـه  طـرح مختلـف از شـب    16خرابي مختلف براي هر يك از 

 1تـا   16گردد كه به تدريج با كاهش قطر لوله هاي شبكه از طرح  مي
شبكه از درجه هاي مختلف كاهش پيـدا كـرده   آسيب ناپذيري ميزان 
لذا طراحان شبكه هاي توزيع آب بايد به اين مسئله توجه خاص . است

كنند كه در طراحي شبكه هاي آبرساني با بهينـه سـازي شـبكه هـا و     
ــد   اســتفاده ا ــازار كــه بتوان ــه هــاي موجــود در ب ــرين قطــر لول ز كمت
 ،هاي طراحي را برآورده نمايد جهت پايين آوردن هزينه هـا  محدوديت

شبكه طراحي شده بطور آسيب ناپذيري در حقيقت ممكن است ميزان 
عـدم  . چشمگيري پايين بيايد كه اين مسئله معمولا بررسي نمي گردد

باعث اين امر شود كـه اگـر در   توجه به اين موضوع مهم ممكن است 
شبكه طراحي شده هرگاه خرابي رخ دهد تعداد بسيار زيادي از مصرف 
كننده هاي شبكه نتواننـد آب مـورد نيـاز خـود را دريافـت كننـد و در       
حقيقت در هنگام رخداد شكست يا خرابي در هر يـك از مؤلفـه هـاي    

بـه   سيستم، شبكه طراحي شـده نتوانـد وظيفـه خـود را كـه آبرسـاني      
عـلاوه بـر ايـن از مقايسـه     . مصرف كننده ها است بخوبي انجام دهد

 2شبكه با درجه هاي خرابي مختلـف در شـكل   آسيب ناپذيري ميزان 
ملاحظه مي گردد كه با افزايش درجه خرابي در شبكه بتدريج ميـزان  

كاهش يافته است و اين كاهش در شبكه مورد بررسي آسيب ناپذيري 
 . فت درصد مي باشددر اين تحقيق حدود ه

  
  طرح با در نظر گرفتن تركيبات شكست مختلف 16شبكه از درجه صفر براي هر يك از آسيب ناپذيري  بررسيخطا در درصد  بيشينه -2جدول 

(%)شبكهسيب ناپذيريمحاسبات آخطا دربيشينه    

 F=0 F=1 F=2 F=3 F=4 شماره طرح

1 5.78E-01 1.53E-03 1.46E-06 2.68E-09 2.10E-12
2 5.70E-01 1.49E-03 2.37E-06 2.54E-09 1.98E-12
3 5.68E-01 1.48E-03 2.34E-06 2.50E-09 1.94E-12
4 5.62E-01 1.45E-03 2.27E-06 2.40E-09 1.79E-12
5 5.57E-01 1.42E-03 2.21E-06 2.31E-09 1.71E-12
6 5.55E-01 1.41E-03 2.18E-06 2.28E-09 1.69E-12
7 5.50E-01 1.39E-03 2.13E-06 2.20E-09 1.62E-12
8 5.46E-01 1.37E-03 2.08E-06 2.13E-09 1.57E-12
9 5.44E-01 1.36E-03 2.06E-06 2.10E-09 1.50E-12
10 5.40E-01 1.34E-03 2.01E-06 2.04E-09 1.48E-12
11 5.33E-01 1.30E-03 1.94E-06 1.94E-09 1.33E-12
12 5.30E-01 1.29E-03 1.90E-06 1.89E-09 1.37E-12
13 5.23E-01 1.26E-03 1.83E-06 1.80E-09 1.25E-12
14 5.22E-01 1.25E-03 1.82E-06 1.79E-09 1.23E-12
15 5.19E-01 1.24E-03 1.79E-06 1.75E-09 1.20E-12
16 5.14E-01 1.21E-03 1.73E-06 1.67E-09 1.12E-12
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  طرح با در نظر گرفتن تركيبات شكست مختلف 16شبكه از درجه يك براي هر يك از آسيب ناپذيري  بررسيخطا در درصد  بيشينه -3جدول 
(%)از درجه يكشبكهسيب ناپذيريآمحاسباتخطا دربيشينه    

 F=1 F=2 F=3 F=4 شماره طرح

1 2.65E-01 4.27E-04 4.63E-07 3.57E-10 

2 2.62E-01 4.16E-04 4.45E-07 3.44E-10 

3 2.61E-01 4.12E-04 4.40E-07 3.41E-10 

4 2.58E-01 4.04E-04 4.27E-07 3.20E-10 

5 2.56E-01 3.97E-04 4.15E-07 3.06E-10 

6 2.55E-01 3.94E-04 4.11E-07 3.04E-12 

7 2.53E-01 3.87E-04 4.00E-07 2.94E-10 

8 2.51E-01 3.81E-04 3.91E-07 2.87E-10 

9 2.50E-01 3.78E-04 3.87E-07 2.77E-10 

10 2.48E-01 3.73E-04 3.78E-07 2.75E-10 

11 2.45E-01 3.63E-04 3.64E-07 2.54E-10 

12 2.43E-01 3.59E-04 3.57E-07 2.52E-10 

13 2.40E-01 3.50E-04 3.45E-07 2.42E-10 

14 2.40E-01 3.49E-04 3.43E-07 2.37E-10 

15 2.38E-01 3.45E-04 3.36E-07 2.30E-10 

16 2.36E-01 3.37E-04 3.26E-07 2.20E-10 

 
  طرح با در نظر گرفتن تركيبات شكست مختلف 16شبكه از درجه دو براي هر يك از آسيب ناپذيري  بررسيخطا در درصد  حداكثر -4جدول 

(%)شبكه از درجه دو سيب ناپذيريبيشينه خطا در محاسبات آ  

 F=2 F=3 F=4 شماره طرح

1 1.61E-01 1.75E-04 1.35E-07 

2 1.59E-01 1.70E-04 1.31E-07 

3 1.58E-01 1.69E-04 1.30E-07 

4 1.57E-01 1.65E-04 1.24E-07 

5 1.55E-01 1.62E-04 1.20E-07 

6 1.55E-01 1.61E-04 1.20E-07 

7 1.53E-01 1.58E-04 1.17E-07 

8 1.52E-01 1.56E-04 1.15E-07 

9 1.51E-01 1.55E-04 1.10E-07 

10 1.50E-01 1.53E-04 1.10E-07 

11 1.48E-01 1.49E-04 1.03E-07 

12 1.47E-01 1.47E-04 1.04E-07 

13 1.46E-01 1.43E-04 1.01E-07 

14 1.45E-01 1.43E-04 9.94E-08 

15 1.45E-01 1.41E-04 9.69E-08 

16 1.43E-01 1.38E-04 9.35E-08 
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  طرح با در نظر گرفتن تركيبات شكست مختلف 16شبكه از درجه سه براي هر يك از  آسيب ناپذيري بررسيخطا در درصد  حداكثر -5جدول 
(%)شبكه از درجه سه سيب ناپذيريبيشينه خطا در محاسبات آ  

 F=3 F=4 شماره طرح

1 1.26E-01 1.17E-04 

2 1.24E-01 1.14E-04 

3 1.24E-01 1.13E-04 

4 1.23E-01 1.11E-04 

5 1.22E-01 1.09E-04 

6 1.21E-01 1.08E-04 

7 1.20E-01 1.06E-04 

8 1.19E-01 1.05E-04 

9 1.19E-01 1.04E-04 

10 1.18E-01 1.03E-04 

11 1.16E-01 9.99E-05 

12 1.16E-01 9.87E-05 

13 1.14E-01 9.64E-05 

14 1.14E-01 9.60E-05 

15 1.13E-01 9.48E-05 

16 1.12E-01 9.28E-05 

  
  طرح  16شبكه از درجه چهار براي هر يك از آسيب ناپذيري  بررسيخطا در درصد  حداكثر -6جدول 

(%)شبكه از درجه چهار سيب ناپذيريبيشينه خطا در محاسبات آ  

 F=4 شماره طرح

1 1.14E-01 

2 1.13E-01 

3 1.12E-01 

4 1.11E-01 

5 1.10E-01 

6 1.10E-01 

7 1.09E-01 

8 1.08E-01 

9 1.08E-01 

10 1.07E-01 

11 1.06E-01 

12 1.05E-01 

13 1.04E-01 

14 1.03E-01 

15 1.03E-01 

16 1.02E-01 
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  طرح شبكه 16مختلف براي  خرابي با درجه هايآسيب ناپذيري  بررسينتايج  - 2شكل 

  
اين بدين معني مي باشد كه در شبكه مورد مطالعه در اين تحقيق 

ستم حدود هفت درصـد از  با افزايش تعداد خرابي هاي همزمان در سي
ميزان اعتمادي كه به سيستم از لحـاظ بـرآورد نيـاز مصـرف كننـدها      

اين شاخص نيز مي تواند بعنوان يك . كاسته مي شود ،توان داشت مي
مـد   ،معيار در طراحي شبكه ها جهت انتخاب بهترين طرح براي شبكه

ف نظر قرار گيرد و با محاسبه و مقايسه اين شاخص در طرحهاي مختل
مي توان بهترين طرح از شـبكه كـه كمتـرين حساسـيت نسـبت بـه       

  .هاي همزمان دارد را انتخاب كرد خرابي
  

  نتيجه گيري
اسـتفاده از معـادلات اسـتخراج    بـا  نشان داد كه  اين مطالعه نتايج

و تخمين ميـزان خطـاي احتمـالي در محاسـبات      شده در اين تحقيق
مختلـف قبـل از انجـام    آسيب ناپذيري شبكه ها با درجه خرابي هـاي  

بطـور چشـمگيري جلـوي    مي تـوان   هرگونه شبيه سازي هيدروليكي
ممكن است بسيار سنگين و وقت گيـر هـم    اًمحاسبات اضافي كه گاه

با درجه هاي  شبكه هاميزان آسيب ناپذيري و محاسبه  گرفتباشند را 
  .انجام دادرا بسيار آسان تر  خرابي مختلف

به تدريج با كاهش قطـر لولـه هـاي    همچنين نتايج نشان داد كه 

ميزان آسيب ناپذيري شبكه از درجه هاي مختلف كاهش پيـدا   ،شبكه
طراحان همزمان بـا بهينـه   ئله بسيار مهم مي باشد و اين مس. مي كند

ســازي شــبكه هــاي توزيــع آب شــهري و اســتفاده از كمتــرين قطــر 
است ميزان بهتر  ،هاي موجود در بازار جهت پايين آوردن هزينه ها لوله

عدم توجه به اين موضوع . آسيب ناپذيري شبكه ها را نيز بررسي كنند
ممكن است باعث شود كه شبكه طراحي شده نتواند وظيفه خود را كه 

. دهدآبرساني به مصرف كننده ها است در تمامي شرايط بخوبي انجام 
آسـيب  همچنين نتايج نشان داد كه با محاسبه ميزان كاهش در مقدار 

يك شبكه با افزايش درجه خرابي مي تـوان از نـرخ كـاهش    يري ناپذ
اعتمادي كه به سيستم از لحاظ برآورد نياز مصرف كنند ها با افـزايش  

ايـن نـرخ   . وقوع شكستهاي همزمان تحميل مي شود اطلاع پيدا كرد
كاهش مي تواند بعنوان يك پارامتر در طراحي شبكه ها جهت انتخاب 

بطور مثال اگر جهـت طراحـي شـبكه    . گيردبهترين طرح مد نظر قرار 
توصــيه ، توزيــع آب در منطقــه اي گزينــه هــاي مختلفــي وجــود دارد

گردد كه اين نرخ كـاهش در طرحهـاي مختلـف توسـط مهنـدس       مي
طراح محاسبه و نتايج آن با هم مقايسه گردد و بهترين طرح از شـبكه  
 با كمترين نرخ كاهش كه كمترين حساسيت نسبت بـه خرابـي هـاي   

  .همزمان را نشان دهد انتخاب گردد
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Abstract 

Damage or failure is an inevitable event which should be considered in all decisions taken at planning-, 
design-, operation- and maintenance-level for a water distribution network (WDN). So far several studies are 
conducted about reliability analysis in literature, but very little attention is paid to the damage tolerance analysis 
(DTA) of WDNs with different orders of failures. This may be due to the heavy and extremely time consuming 
computational workloads commonly required for DTA. In this study required relationships for DTA of WDNs 
with different orders of failure are derived. Additionally some equations are proposed to estimate the possible 
errors in these relationships. Then an attempt was made to evaluate the damage tolerance of sixteen designs of a 
hypothetical WDN with different orders of failure. The results indicate that application of the proposed equations 
of this study could significantly prevent redundant and unnecessary hydraulic simulations which may complicate 
the DTA of WDNs. Moreover the results reveal that the tolerance of the WDN to various orders of failures 
gradually decreases by decreasing the diameters of pipes. Comparing the damage tolerance of a network with 
different orders of failure, one could estimate the sensitivity of a WDN to simultaneous failures.  
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