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 چکیده 

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

جا که در  از آن  ها همواره در معرض انواع مختلفی از تهدیدها هستند، و کننده است. این شبکهدست مصرفمناسب به

تواند  در آن میکننده هستند، وقوع شکست کیفیت  انتهای زنجیره تامین آب قرار دارند و در ارتباط مستقیم با مصرف

  ، های آبرسانی از نظر کیفیتقبول شبکه ناپذیری شود. عملکرد قابلمنجر به خسارات بهداشتی، جانی و اجتماعی جبران 

ها  عنوان یکی از این برنامهتوان بهبرداری و نگهداری است که از محاسبه و مدیریت ریسک میهای بهرهوابسته به برنامه

اجزای   از  یکی  بهاشاره کرد.  تحقیق  این  در  است.  احتمال شکست  وقوع شکست کیفیت،  اثر  در  ریسک  منظور  اصلی 

کمک  عوامل اثرگذار بر رخداد شکست کیفیت شناسایی شده و بههای آب در ابتدا  محاسبه احتمال شکست کیفیت شبکه 

احتمال شکستشبکه  بیزین  لوله محاسبه می  های  اینکیفیت هر  اساسی  شود.  های  سازی دادهآمادهکار در چهار گام 

 شود. این مدل بر روی بخشی از شبکه سنجی آن و دریافت نتایج خروجی انجام میورودی، آموزش شبکه بیزین، صحت

احتمال شکست  یها دارادرصد از لوله 31دهد که دست آمده نشان میهنتایج باست. آب شهر تهران تحلیل شده  توزیع 

چهار عامل جنس لوله،   ت،یحساس  لیبا انجام تحل  نی بر اعلاوه  اند.احتمال شکست کم بوده  یدرصد دارا  69کم و    یلیخ

اند؛ که  شده  یی منطقه شناسا  ن یدر ا  تیفیعوامل بر وقوع شکست ک  نیعنوان اثرگذارترفشار آب، سن آب و سرعت آب به

 توان یم  سک،یر  ت یریمد  یهاآب و فاضلاب در قالب برنامه  یهاشرکت  رندگانیگمیو تصم  رانیها توسط مدبا کنترل آن 

 کاهش داد. یتوجهرا به مقدار قابل تیفیاحتمال وقوع شکست ک زانیم
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Abstract 
Water distribution networks are one of the vital infrastructures of any country, which one of its main tasks 

is to deliver good quality water to consumers. These networks are always exposed to various types of 

threats, and since they are at the end of the water supply chain and are in direct contact with the consumer, 

the occurrence of quality failure in it can lead to irreparable health, life and social damages. The acceptable 

performance of water supply networks in terms of quality is dependent on operation and maintenance 

programs, and risk analysis and management can be mentioned as one of these programs. One of the main 

components of risk due to the occurrence of quality failure is the probability of failure. In this research, in 

order to calculate the probability of failure of the quality of water networks, at first, the factors affecting 

the occurrence of quality failure are identified and with the help of Bayesian networks, the probability of 

failure of the quality of each pipe is calculated. This work is done in four basic steps: preparing input data, 

training the Bayesian network, validating it and receiving the output results. In addition, by carrying out 

sensitivity analysis, four factors consist of pipe type, water pressure, water age and water velocity have 

been identified as the most effective factors on the occurrence of water quality failure in this area; which 

controlling them by managers and decision makers of water and sewage companies in the form of risk 

management programs, the probability of quality failure can be significantly reduced. 
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 مقدمه  - 1
 

درصد روستاها آب آشامیدنی خود را    95/82درصد شهرها و    82/99، در حدود  1399طبق گزارش وزارت نیرو در سال  

ها رساندن آب کافی، با فشار  . سه هدف اصلی این شبکه(1400)وزارت نیرو،    کننداز طریق شبکه آبرسانی دریافت می

زنجیره تامین آب آشامیدنی شامل منابع آب خام،  .  ( 1395)تابش،    کننده استدست مصرفمناسب و کیفیت مطلوب به

اما به    ند،ستها در معرض تهدیدات گوناگون هکدام از این بخشها و شبکه توزیع آب است. هرخانهشبکه انتقال، تصفیه 

جز در انتهای این زنجیره و نبود هیچ فرآیند تصفیه موثر )به   دلیل قرارگرفتنر شبکه توزیع به خطر افتادن کیفیت آب د



 

  

 ,.Islam et al)  همراه داشته باشدناپذیری بهتواند عواقب جبران میکننده،  دست مصرفگندزدایی ثانویه( تا رسیدن به

2015; Sadiq et al., 2004).  منابع    شتریب  یو به تبع آن آلودگ  یکشاورز  ایو    یصنعت  یهاتیفعال  ت،یجمع  شیافزا  لیدلبه

در    یاز شهرها حت  یاری، بسیو نگهدار  یبرداربهره  ی هاو ضعف در برنامه  ی آب   یهارساختیز  یفرسودگ  نیچنآب و هم

اند و برخلاف باور عموم صرفا وجود کرده  جربهاز آب را ت  یناش   یماریب  وعیاز ش  یموارد متعدد  افتهیتوسعه    یکشورها

 Lee et al., 2009; Islam)  باشد   یدن یآب آشام  یفی سلامت ک  یبرا  ینیتضم  تواندینم  هیتصف  ی هاستمیس  نیترشرفته یپ 

et al., 2013). 

Sadiq et al. (2004)  عیتوز  هایدر شبکه   تیفیمرتبط با شکست ک  سک،یجامع ر  یابیارز  یبرا  یچهارچوب کل  کی  

  یبندرا به پنج طبقه دسته   ردیآب شبکه در معرض خطر قرارگ  تیفیکه ممکن است ک  هاییراه  هاآب ارائه کردند. آن

آب، ورود    رهینبع ذخم  و   ها در لوله  ها زمیکروارگانیرشد م  آب،  هیبه شبکه، نقص در تصف  ی کردند که عبارتند از: ورود آلودگ

  نای  سپس.  شبکه داخل به  ها و نفوذ مواد از لوله  رهیمخزن ذخ   ا ی   و   ها لوله  یخوردگ  لیدلبه هابه داخل لوله  یی ایمیمواد ش

مدل   کیارائه شده    بگسترش دادند. چهارچو  هیپا  هایسک یبه ر  دنینظر گرفته شده را تا رسدر  یآلودگ  سکیپنج نوع ر

چهارچوب ساده    نی از ا  ت یدر نها .پردازدیم  ی تجمع  سکیر  ی ابیبه ارز  هیپا  های سکیاست که با محاسبه ر  یسلسله مراتب

 استفاده شد.  ی مدل فرض کی یتجمع سکیمحاسبه ر یبرا

Sadiq et al. (2007) بود؛ به چهار جنبه مهم در   2004ها در سال در مطالعه جدید خود که بر پایه مطالعه قبلی آن

هنگام کردن ریسک و غیرفازی کردن  بهتحلیل ریسک پرداختند که عبارت بودند از: فازی کردن ریسک، تجمیع ریسک،  

های جدید از تئوری ین تفاوت که به هنگام ورود داده ریسک. چهارچوب کلی روش کاملا مشابه مطالعه قبلی است، با ا

از ساختار سلسله مراتبی، استفاده کردند. هم چنین برای غیرفازی کردن  گواه برای برآورد مجدد ریسک در هر سطح 

ها( را در  گیرندگان )میزان خطرپذیری آندیدگاه تصمیم  ، تجمعی، با کمک روش میانگین وزنی مرتب شده نماییریسک  

 . محاسبه عدد نهایی ریسک دخیل کردند

Sadiq et al. (2008)   با کمک درخت خطای فازی که گسترش یافته ساختار سلسله مراتبی مطالعات قبلی خود در

ها به عدم  های توزیع آب پرداختند. آنت، به ارزیابی ریسک شکست کیفیت در شبکهبوده اس   2007و    2004های  سال

های ناشی از دو ایراد مقادیر دقیق احتمالی و مستقل درنظر گرفتن عوامل ریسک، پاسخ دادند. روش پیشنهاد  قطعیت

  .شده بودند استفاده شدشده برای محاسبه ریسک دو شبکه توزیع آب واقعی در کانادا که پیشتر دچار شکست کیفیت  

چرا   ت وابستگی متفاوت درنظر گرفته شد،با مقادیر احتمالاتی ثابت، اما شد  ، سه سناریو شکستدر هر دو مطالعه موردی

 طور خاص بررسی تاثیر میزان همبستگی میان عوامل بر نتایج تحلیل ریسک بود.که هدف از این مطالعه به

Cordoba et al. (2014)    ه،یشامل کلر اول  ی آمار  ی هااستفاده از دادهبا  pH ی برا ماندهیقا کدورت و کلر ب  ان، یجر  ی، دب 

با روش مونت کارلو توسعه دهند  بیدر ترک یمصنوع  یبر شبکه عصب یمبتن  یآب، توانستند مدل عیسه گره از شبکه توز

آن در    ی به کاربرد ساده و دقت بالا  توانیمدل م  نی ا  یایکند. از مزا  ینیبشیسه گره را پ   ن یکه بتواند غلظت کلر در ا

 ه نقاط شبک   ریسا  یزوال کلر برا   توانیم EPANET یبا کمک مدل محاسبات   ن،یبر اکلر اشاره کرد. علاوه  زانیم  ینیبشیپ 

 .شودیکلر مشخص م نییپا ا یشبکه از نظر سطوح بالا و  ریپذبیآس ینواح ،بیترت نی زد و به ا نی تخم زیآب را ن عیتوز

Chalchisa et al. (2017)  آشام  تی فیک نواح  رهیدر مخازن ذخ  ی دنیآب  در  ردند.  ک  یابیارز  را  یوپ یات  یشهر  یآب 

مجاز  ، دما و کدورت در محدوده حداکثر  pH  زانیشده قبل از ورود به مخزن و در مخزن از نظر م  یآورجمع  یهانمونه 

که    ند مثبت بود  یمدفوع  فرمیکل و کل  فرمیاز نظر وجود کل  هانمونه  ی ماما تما  ، بود  یشده سازمان بهداشت جهان   فیتعر

آلودگ  انگریب آلودگ  نیچناست. هم  یبردارنقاط نمونه  یدر تمام  یکروبیم  یوجود  به   یکروبیم  یسطح  از ورود  از قبل 

در    یودگو آل  عیتوز  ستمیدر س  یدهنده وجود نشتاست که نشان  افتهی  شیتا پس از خروج از مخزن افزا  رهیمخزن ذخ

از جمله   راستانداردیغ  رهیو مخازن ذخ  عیتوز  ستمیدر س  1اتصال متقابل  دهدکه یمطالعه نشان م نیاست. ا  رهیمخازن ذخ

 .منتقله از آب هستند یهایماریعوامل بروز ب



 

  

Şener et al. (2017)  را   دنیآشام  یمناسب بودن آن برا  زانیممطالعه    را  هیآب رودخانه آکسو در کشور ترک  تی فیک 

آب   تیفیک  پارامتر  24بازه هشت ماهه،    کی  یمشخص شد و برا  یبردارنمونه  ستگاهیا  21مطالعه    نیدند. در اکر  یبررس

تجز  یریگاندازه تحل  هیو  نتا   لیو  تحلیا  جیشد.  مقاد   لین  توص  ریبا  جهان  هیمجاز  بهداشت  سازمان  توسط  و    یشده 

 2 (WQI)آب  تیفی آب رودخانه با استفاده از شاخص ک  تیفیک  ت یو در نها  سهیمقا  هیترک  ی دن یآب آشام  یاستانداردها

 ن ی از جمله موثرتر Mg و COD4 که دو پارامتر  افتندیدر  نیچنها همرائه شد. آن ا  GIS3 از آن در قالب  یاو نقشه  یابیارز

 .آب هستند تیفیشاخص ک نییتع یپارامترها برا

های بیزین انجام داد. در این  بندی پارامترهای موثر بر آب بدون درآمد را با استفاده از شبکه( رتبه 1395فقیهی )

کمک مراجع مختلف و تجربه کارشناسان این حوزه پارامترهای اثرگذار شناسایی شدند و سپس میزان مطالعه ابتدا به

شدت رخداد هر پارامتر در قالب پرسشنامه و به تفکیک تلفات ظاهری و  تلفات واقعی مورد پرسش قرارگرفت. نتایج  

ترتیب در بخش تلفات ظاهری و  به  "نشت مرئی"و    "انشعابات غیرمجاز"سازی در این تحقیق بیانگر تاثیر بیشتر  مدل

 تلفات واقعی بود. 

در شبکه نمونه  ی تصادف  یهایاز آلودگ یآب ناش  تیفیشکست ک سکیود ر( در مطالعه خ1397) ی اصفهان دیپورسع

موردنظر،   هیبه تصف  یابیعدم دست  لم،یوفیب  لی)مانند تشک  ارهایابتدا مع  قیتحق  نیکرد. در ا  یبررسرا    Anytown  یفرض

  ت ی ف یمنجر به بروز شکست ک( که  غیرهمحلول و    ژنی اکس  دما،،  pH)  ییارها یرمعی( و زغیرهانتشار مواد خورنده در شبکه و  

شبکه )توسط    یک یدرولیه  سازیهیکمک شببه  ارها ی رمعیانتخاب و در مرحله بعد احتمال هرکدام از ز  شود، یدر شبکه م

EPANETاستفاده شد.  یفرض ریدست آورد از مقادبه سازیه یاز شب توانیکه نم  هاییداده ی( محاسبه شد. برا 

Li et al. (2020)  ب  یمدل شبکه  پارامترها   نیزیاز  از  استفاده  ک  یبا  برا  تیفیمختلف    ل یتشک  ینیبشی پ   یآب 

  ع ی شبکه توز  15شده از    یآورجمع  یهاداده  یمدل بر مبنا  نیکردند. ا  هی ارا  ایآب استرال  عیدر شبکه توز  هاهالومتانی تر

کلر  )  مربوط به گندزدا  ی هاکل و منفرد، گونه  یهاهالومتانیغلظت تر  چونآب هم  تیفیک  ی آب و با استفاده از پارامترها

  ی(، پارامترهاتیتریو ن  تراتیکل، ن  اکیآزاد، آمون  اکی)آمون  تروژنین  یها، گونه(و کلر کل  نیکلروامی د  ن،یآزاد، مونوکلرام

 %94مدل تا  نیداده شد. ا  وسعهتغیره و  ت( و کدور تیمحلول، کل جامدات محلول، هدا  ی، کربن آلpHدما، ) ییایمیش

پ  و هم  ینیبشیدقت  دارد  م  نیچنرا  ا  دهدینشان  با  باق  کهنیکه  پارامترها  ماندهیکلر  تشک  یدیکل  یاز جمله   ل یدر 

 .موثر هستند  ها هالومتانی تر لیآب در احتمال تشک تیفیک یرهایاز متغ یترعیوس  فیاما ط ،است هاهالومتانی تر

et al. (2023) Odhiambo یکروبیم سکیر یکم  یابیو ارز ی کیدرولیه یسازبا استفاده از مدل (QMRA)5 خطرات ،

  ن یدر ابه شرح زیر  خطر    یویند. سه سناردکر  یبررس  راآب در سوئد    عیشبکه توز  کی به    ی از نفوذ آلودگ  ی ناش  یسلامت

ارز آلودگ  - 1شد:    ی ابیمطالعه  نفوذ  لوله بدون  آلودگ  - 2  ؛یشکستگاز محل    ی شکست  نفوذ  لوله و  از محل    ی شکست 

شبکه توسط پاتوژن در    یآلودگ  ی خطر بالا  انگر یب  یساز مدل نیا  ج ی. نتایکمبود فشار آب با وجود شکستگ  - 3شکست و  

مطالعه   نیا  جهیدر سوئد مطابقت دارد. نت  یحاد گوارش  یهای ماریسالانه ب  ینیبا بار تخم  جینتا  نیکه ابود  سوم    ویسنار

 کند.   ییآب را شناسا عیشبکه توز یگذارهیسرما ازمندی و ن ریپذ بیآس یهاتواند بخشیم

دست  تواند تضمینی برای رسیدن آب با کیفیت لازم بههای تصفیه آب هرچه هم پیشرفته باشد باز هم نمیسیستم 

کمک درخت احتمال وقوع این آلودگی ثانویه در شبکه را به   Tchórzewska-Cieślak et al. (2019)کننده باشد.  مصرف

قبول استفاده کرد. این شرایط توان در ارزیابی ریسک و یا تعیین حدود قابلخطا توصیف و محاسبه کردند؛ که از آن می

ها در اثر وقوع تغییرات شدید هیدرولیکی و یا تغییر در  م و انتشار آنعلت ایجاد رسوب یا بیوفیلتواند بهطور خلاصه میبه

هایی  ها با توجه به شاخص ها رخ دهد، که احتمال وقوع هرکدام از آنخواص خورندگی آب و پخش این آلودگی در لوله 

 قابل تخمین است.

  میکننده و ارتباط مستقدست مصرفلازم به  تیفیآب ازنظر رساندن آب با ک  عیتوز  یهاشبکه  ی بالا  تیبا توجه به اهم

برخوردار   یی بالا تیشبکه از اهم  تیفیشکست ک سکیمشخص کردن ر یروش مناسب برا کیآن به سلامت افراد، ارائه 



 

  

  ییشناسا  ش یاز پ   یت فینقاط ضعف شبکه از نظر بروز شکست ک  ، نانهبیشیامروزه لازم است تا با انجام مطالعات پ   است.

مطالب عنوان   . با توجه بهجلوگیری شود  شبکه  یتا حد امکان از بروز حوادث آلودگ  موارد،  رف کردن آنشده و با برط

بالا، ضرورت تحل از نظر شکست ک  عیتوز  هایشبکه   سکیر  لیشده در  به آن که   .شودیدوچندان م  یتفیآب  باتوجه 

پایش کیفیت شبکه  ابزارهای  از  آبرسانی هزینهاستفاده  به  های  پیشزیادی  توانایی  بینی شکست شبکه به همراه دارد، 

داده میکمک  پیدا  اهمیت  است،  دردسترس  که  شکست  به  وابسته  لازمهای  آسیب کند.  که  است  ذکر  در  به  پذیری 

اما با مطالعه دقیق    ،توان به صفر رساندگوناگون و ساختار پیچیده را نمی  یادلیل پراکندگی، اجزهای آبرسانی بهشبکه 

 و فرکانس آن را کاهش داد. بینیتوان احتمال وقوع شکست را پیشمی

اثرگذار بر اجزادر   ابتدا عوامل  مختلف شکست کیفیت شبکه با کمک مراجع، استانداردها و نظرات   یاین مطالعه 

های بیزین و  استفاده از شبکه سپس با    . است  شده  بندی منطقی برای مقادیر آن تعریفهو دست  کارشناسان شناسایی

آب شهر تهران احتمال شکست کیفیت هر لوله در شبکه   توزیع  بخشی از شبکه  ،های دردسترسآموزش آن توسط داده

چنین تحلیل حساسیت عوامل اثرگذار بر روی پارامتر احتمال شکست کیفیت شبکه انجام هم .دست آمده استمذکور به

 .شود بندیشده تا عوامل با اثرگذاری بیشتر اولویت
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ارزیابی  های بیزین در راستای  های آب با استفاده از شبکههدف از انجام این تحقیق محاسبه احتمال شکست کیفیت شبکه 

بندی  دستههای آب شناسایی شده و به این منظور لازم است تا عوامل اثرگذار بر شکست کیفیت شبکه ریسک آن است. 

( 1رابطه )توان به می  هاترین آنتعاریف متعددی برای برآورد ریسک وجود دارد که از کامل برای مقادیر آن تعریف شود.

 : (Torres et al., 2009) اشاره کرد

 
 پذیری سیستم در برابر بحران = ریسک آسیب × شدت اثرات وقوع بحران   ×احتمال وقوع بحران  ( 1)

 

صورت یک عاملی تعریف شده و آن عامل احتمال وقوع بحران است. در تر، معادله ریسک تنها بهدر تعاریف ساده

همین احتمال وقوع بحران است و حتی در بسیاری از مطالعات، ریسک را تنها به ،تعریف ریسکدر حقیقت بخش اصلی 

بحران )احتمال  همین بخش از تعریف ریسک یعنی احتمال وقوع  برآورد  نیز  هدف اصلی این مطالعه    .اند بخش مرتبط کرده

 وقوع شکست کیفیت آب( است.

Sadiq et al. (2008)    ق ی از طر  هبا شبک  گی لودآورود    -1:  ندتعریف کردزیر  در هفت دسته  را  شکست کیفیت آب  

لازم   یهبا تصف  یابی عدم دست  لیدله ب بآ  تیفیطر افتادن کخهب  -2  ؛لازم را ندارند  یکپارچگی  هک  مستیمختلف س  یاجزا 

  یهاوردهافر  لیتشک  - 4  ؛نشت مواد  ای و    گیوردخ  قیاز طر   عیتوز  هشبک  یدهنده اجزالیزوال مواد تشک  - 3  ؛خانهیه در تصف

نفوذ    -6  ؛بآ  عیتوز  هدر شبک  هازمیانگکرواریو رشد م  ملیوفیب  لیتشک  -5  ؛ندزداگرفتن ماده    نیاز ب  ایندزداها و  گ  یجانب

 ب.آ عیتوز هشبک یعمد  گیلودآ -7ی و کیپلاست یاجزا قیاز طر هشبکل خدا هاک بخدر  یلآ تبایترک
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  یی لازم است تا عوامل موثر بر هر جزء شناسا  ن،ی زیب  هایآب با کمک شبکه   تیفیاحتمال شکست ک  نیمنظور تخمبه

 و استفاده از تجارب کارشناسان آب و فاضلاب در این زمینه   با مرور استاندارها و مطالعات مرتبط  به این منظورشوند.  

 .آمده است 1شد که در جدول  ییعوامل موثر شناسااز این  ایبخش عمده

 



 

  

 یفیت آبشکست ک  یاز اجزا یکعوامل موثر بر هر -1جدول 

 عوامل موثر بر احتمال شکست هر جزء کیفیت آب اجزای مرتبط با شکست 

 ورود آلودگی به شبکه 

های مستعد  طول لوله، قطر لوله، نوع راه، سن لوله، جنس لوله، فشار آب، نزدیکی به محل

های عبوری در محدوده هر  ها(، شدت آلایندگی فاضلابروبنزینآلودگی )فضاهای سبز و پمپ

 فاضلابرو( لوله آب )طول فاضلابرو و قطر 

 مانده، سرعت آب، سن آب سن لوله، جنس لوله، کلر باقی تشکیل بیوفیلم

 سن آب  آلودگی ناشی از ماده گندزدا 

 مانده، سرعت آب، سن آب سن لوله، جنس لوله، کلر باقی زوال مواد 

 خانه( های دخیره و خروجی تصفیهنزدیکی به منابع ذخیره آب )مخزن آلودگی عمدی 
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شبکه  کیفیت  بر شکست  اثرگذار  عوامل  میان  احتمالی  شبکه روابط  از  استفاده  با  آب  توزیع  قابل  های  بیزین  های 

ا  یاحتمال  یکیگراف  هایاز خانواده مدل  هااین شبکه   .سازی هستندمدل دادن نشان  یبرا  یکیساختار گراف  نیهستند. 

است و    یتصادف   ریمتغ  کیدهنده  شبکه نشان  نیکه هر گره در ای طور. بهشودیاستفاده م   تیعدم قطع  یاطلاعات دارا

ها  این شبکه   (.Pearl, 1988)  است  یتصادف   یرهایمتغ  انیم  یاحتمال  هاییدهنده وابستگ( نشانرهامتغی)   هاگره  نیکمان ب

که   n, …E2, E1Eرویداد    nبرای    که  شده است  انیصورت باین  به  یتئور  نیا  . اندبراساس تئوری بیز گسترش پیدا کرده

P(Ei)≠0  1باشد، برای≤ i ≤ n  شوداستفاده می( 2رابطه )از  (Neapolitan, 2004): 

(2)  𝑃(𝐸𝑖|𝐹) =
𝑃(𝐹|𝐸𝑖)𝑃(𝐸𝑖)

𝑃(𝐹|𝐸1)𝑃(𝐸1) + 𝑃(𝐹|𝐸2)𝑃(𝐸2) + ⋯𝑃(𝐹|𝐸𝑛)𝑃(𝐸𝑛)
 

دهنده احتمال وقوع  نشان: P(E) و  دهد یرخ م Fاست که  یطیبا توجه به شرا E نیاحتمال وقوع پس بیانگر: F)iP(E|که 

 . است  میزان احتمال وقوع یک رخداد بدون اطلاع از پیشامدهای وابسته دیگردرحقیقت  . احتمال پیشیناست E پیشین

ه به آن رخداد تپیشامدهای وابسمیزان احتمال وقوع یک رخداد با اطلاع از احتمال وقوع چنین احتمال پسین بیانگر  هم

 دهد. دست میز احتمال وقوع رخداد موردنظر بهتری ااست که برآورد دقیق

  ءدر این مطالعه احتمال شکست کیفیت آب در شبکه توزیع، احتمال شکست کیفیت آب در اثر وقوع هر )یا چند( جز

ه، ال پسین و احتمال پیشامدهای وابست، احتمترتیب بیانگر احتمال پیشیناز شکست و احتمال وقوع هر جز شکست به 

 است.( 2رابطه )در 
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که توسط دو مخزن تهران است،    یشبکه مورد مطالعه در این تحقیق بخشی از یکی از مناطق آب و فاضلاب شهر

جنس    است.  لومتریک  19/4در حدود    آن  طیو مح  لومترمربعیک  17/1  محدوده   نیای  بیمساحت تقرشود.  دهی میآب 

و بازه    (PVC)  یسیویپ و    ( PE)  لنیاتیپل،  (CIچدن )،  (DIچدن نشکن )های این محدوده شامل چهار دسته کلی  لوله 

 833گره و    750شبکه شامل    این( است.  18  -0و )  (18  -0(، )53  -38(، )38  -18ها )برحسب سال( به ترتیب )سنی آن 

 . نشان داده شده است 1که ساختار آن در شکل  لوله است

احتمال شکست کمراحل   لوله   تیفیمحاسبه  آمادهدر منطقه مورد مطالعه  ها  آب    یهاداده  یسازشامل چهار گام 

شده  ارائهمراحل  نیا هیکل  2مدل است که در شکل   یخروج افتی مدل و در یسنجصحت ن،یزیآموزش شبکه ب ،یورود

  است.
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آب و فاضلاب در ارائه   ی هاشرکت  ی بالا  تیعلت حساسها بهبه داده  یموجود در دسترس  ی هاتیمحدودتوجه به    با

  ی با تعداد محدود  نیزیناچار شبکه بآب(، به  تیفیک  یهاخصوص در رابطه با دادهکردن آن )به  یها و محرمانه تلقداده  نیا

 WaterGEMS افزارمدل شبکه آب منطقه مورد مطالعه در نرم -1 شکل

های ها در قالب پایگاه دادهسازی آنهای مورد نیاز و آمادهآوری دادهجمع

 مورد مطالعه شبکه توزیع آب

عواملطراحی ساختار شبکه بیزین باتوجه به روابط علت و معلولی بین   

هاآموزش ساختار شبکه بیزین با کمک داده  

 آیا نسبت به ساختار و معماری شبکه بیزین اطمینان وجود دارد؟

 

هاآموزش پارامترهای شبکه بیزین با کمک داده  

هاسنجی مدل با استفاده از دادهصحت  

است؟سنجی قابل قبول آیا نتایج صحت  

مربوط به شبکه آب مورد مطالعه به مدل آموزش دیده و دریافت خروجیهای وارد کردن داده  

ها، بررسی داده

پارامترها، ساختار مدل 

و یا افزایش تعداد 

ها )شواهد(داده  

 بله

 خیر

 بله

 خیر

الگوریتم مدل محاسبه شکست کیفیت شبکه توزیع آب با کمک شبکه بیزین در این تحقیق -2شکل   



 

  

، نوع راه،  جنس لولهو  سن  ،  قطر،  طولدوازده عامل    .توسعه داده شده استدسترس بودند  که قابلموجود    یهااز داده

  ی هافاضلابرو  یندگیآلا  شدت،  آب  رهیبه منابع ذخ  یک ینزد،  سبز  یبه فضاها  یکینزدی،  مستعد آلودگ   یهابه محل  یکینزد

های مربوط به داده  جمله این عوامل هستند.آب از    مانده یباق  کلر، سن و  سرعت،  فشار،  در محدوده هر لوله آب  یعبور

و مابقی عوامل از طریق   WaterGEMSافزار  سازی در نرممانده با کمک مدلیق چهار عامل فشار، سن، سرعت و کلر با

 دست آمده است.  به GISافزار شده در نرمشده و یا محاسبه های در اختیار قرار دادهداده

  یرهایفشارشکن، ش  یرهایآب، ش  یها، منبع اصللوله  یی قرار داده شده شامل جانما  اریآب در اختتوزیع  مدل شبکه  

 ی هر گره و الگو  ی آب  ی ها، تقاضاگره  ی (، تراز ارتفاع یزبر  بیها )طول، قطر، جنس و ضرلوله  یکیزیمشخصات ف  زوله،یا

در ابتدا با توجه به این اطلاعات تحلیل هیدرولیکی وابسته به   در شبانه روز  است. نیمصرف آب مشترک ینوسانات ساعت 

  . دست آمدبوط به سرعت و فشار برای هر گره بههای مرو داده  انجام شده  WaterGEMSافزار  در نرم  6(HDSMفشار )

مدت   یکلر و سن آب برا  یفیک  لیتحل  ،خزن موجود در شبکهکلر به دو م  تریگرم بر ل  یلیم  5/0  سپس با فرض تزریق

مدل    ی فیک  ی هاو داده  یریگنیانگیساعت، م  24  یدست آمده برابه  ی کیدرولیه  یهاساعت انجام شد. داده  336زمان  

شده و به هر لوله مربوط اختصاص   یریگنیانگیها مگره  یتمام یساعت( برا 72)بعد از  یفیک طیشدن شرا داریبعد از پا

 داده شد. 

از مدل  به  یهاداده افزودن نقشه شبکه آب شامل طول، قطر، سن و جنس لوله است. به   GISدست آمده  علاوه با 

  رینظ  یی هابا مشخص بودن محل  نیچنهر لوله آب را مشخص کرد. هم  ینوع راه برا  توانیموجود در منطقه، م   یهاراه

ا  کیدر محدوده نزد  یاهلوله   توانیخودرو م  یریگسوخت  یهاگاهیسبز و جا  یفضاها کرد.    ییمناطق را شناسا  نیبه 

 استفاده شده است. ArcMap10.5افزار از نرم  GIS یهاداده یمحاسبات بر رو هیانجام کل  یذکر است که برا بهلازم

، از یک روش امتیازدهی استفاده شده  در محدوده هر لوله آب  یعبور  یهافاضلابرو  یندگی شدت آلادر مورد عامل  

آبروهای  فاضلاباست.   شبکه  یکاطراف  آلودگ   ،  برا  یمنبع  نقشه    یکروبیولوژیکیم  یآلودگ  یبالقوه  این    GISاست. 

براساس  ( 3به این ترتیب با تعریف معادله ). است هاموقعیت مکانی آنطول و  ،در مورد قطر  یاطلاعات ی، حاوفاضلابروها

 (. Islam et al., 2017را نشان داد ) 7(SPIهر فاضلابرو )  ی آلایندگی شدت عددتوان می  اساًاسطول و قطر هر فاضلابرو، 
 

(3) 𝑆𝑃𝐼 =
𝐿𝑖 × 𝐷𝑖

∑ 𝐿𝑖 × 𝐷𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 

گره آب )شماره    کی   ریتحت تاث  هیشماره ناح:  i،  متریلیقطر فاضلابرو برحسب م:  D،  حسب مترطول فاضلابرو بر:  Lکه  

 .ندستههای آب در شبکه توزیع : تعداد کل گرهNو  (گونیپل

به عوامل  این  نامتمامی  اختصار  استانداردها  طور  و  مراجع  به  باتوجه  و  غیرمجاز  گذاری  و  مجاز  حد  آن  و  مقادیر 

توجه آن است  نکته قابلمعرفی شده است.  منظور ساخت و آموزش شبکه بیزین آن  به  GeNIeافزار  بندی و به نرمدسته 

برای هرلوله، مانده(،  صورت گرهی تعریف شده است )مثل فشار و یا کلر باقیکه برای اختصاص مقدار عددی عواملی که به

 آن لوله استفاده شده است. گیری مقادیر در گره ابتدا و انتهایاز میانگین
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  ی و معلول یدهنده روابط علّنشان 3ها در شکل . کمان(3)شکل  شده است لیکمان تشک 33گره و  24شبکه از  نیا

  یی( مولود نهاWQFشده( و گره قرمز رنگ )  یی)عوامل اثرگذار شناسا  هیاول  نیرنگ، والد  ینارنج  یهاها است. گرهگره  نیب

ک  ای احتمال شکست  را   ی هاگره  نیچن( است. همستمیس  ی آب )شکست کل  تیفیهمان  پنج جزء شکست  سبز رنگ 

 . دهدیم  شینما



 

  

ب  یبرا ن  آب  تیفیاز شکست ک  یابه سابقه  نیزیآموزش مدل موردنظر در شبکه  گونه  چیاما ه  ، است  ازی در شبکه 

  یتعداد  لیدل  نیهم . بهردیگیفاضلاب در دسترس قرار نمشدن از طرف شرکت آب و  یمحرمانه تلق   لیدلبه  ی فیاطلاعات ک

اند.  شده آب    تیفیخود دچار شکست ک  یخیانتخاب شدند که فرض شده در سابقه تار  ییهاعنوان لوله شبکه به  یهااز لوله 

عامل    نیاست، از ا  آب  تیفیعدم وقوع شکست ک  ایوقوع و    نییتع  یبرا  یخوب  یمبنا  ماندهیجا که عامل کلر باق از آن 

  شیافزا  ا یو    تساعته با اف  6بازه حدود    کیدر    یی کههالوله  بیترت  نی. به اشدمورد نظر استفاده    یهاانتخاب لوله   یبرا

باقکلر در مخزن مقدار کلر  آن  مانده یها،  تعردر  مجاز  از حد  )  فیها  لیترمیلی  5/0-2/0شده  بر    ، شودی( خارج مگرم 

 . ندشدانتخاب  آب تیفیشکست ک برای وقوع مستعد  یهاعنوان لوله به

 

 

  ی هااز دسته  کی موجود هر    ی هادهنده تعداد دادهعوامل اثرگذار، نشان  یبرا 4  داده شده در شکل  ش ینما یدرصدها

درصد جنس    59به مدل،    یورود  یهاعنوان مثال در دادهبه مدل است. به  یورود  یهاداده  یمربوط به آن عامل در سر

  انگر یدرصد ب  نیا  زیمدل ن  یو خروج  یان یم  یهاگره  ی. برا استها چدن نشکن  درصد جنس لوله  35و    لنیاتیها پللوله 

 21و    یت آبفیکست کش  دارایها  درصد لوله   79شبکه    نیدر ا  نیعامل مربوطه است. بنابرا ادیز  ایاحتمال شکست کم و  

 اند. بودهکیفیت آب در سابقه خود  ها دارای عدم شکستلوله درصد 

یت  فیوقوع شکست ک  ،انجام شده در شبکه مورد مطالعه  اتیمشخص است، با توجه به فرض  4طور که از شکل  همان

 احتمال را دارد.   نیشتریب  بیوفیلمتشکیل    قیاز طرآب    یتفیاحتمال و وقوع شکست ک  نیترزوال مواد، کم  قیطراز  آب  

به ذکر است که هرنمودار )دایره زرد رنگ نمایشی از گره است( بیانگر درصد احتمال وقوع هر حالت از گره مورد نظر  لازم

 است.
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ا لوله به شبکه آموزش د  نیدر  با ورود اطلاعات هر  احتمال شکست   یخروج  توانیم   ده،یمرحله  مدل که همان 

ها در هر دسته از احتمال شکست است.  لوله  ینشان دهنده درصد فراوان  5شکل    دست آورد.آب لوله است را به  تیفیک

 ساختار شبکه بیزین در منطقه مورد مطالعه -3 شکل



 

  

  69[ حدود  40-20احتمال شکست ]  زانیبا م  یهادرصد و لوله  31[ حدود  20-0احتمال شکست ]  زانیبا م  یهالوله 

 . شوندیموجود در شبکه را شامل م  یهادرصد از تعداد کل لوله

 

 عوامل اثرگذار   تیحساس  لیتحل - 5- 3

  یبندتیو اولو  یاز عوامل موثر بر احتمال شکست را بررس   کیهر    ریتاث  توانیشده، م   دهیآموزش د  نیزیکمک مدل ب  با

 ی اثرگذار  زانیم  ییشناسا  یپرداخت. برا  سکیبه کاهش ر  شتریب  یبا تمرکز بر عوامل با اثرگذار  یکرد و در مراحل بعد

مورد مطالعهشبکه بیزین آموزش دیده برای  منطقه  -4شکل  

ها در هر دسته از احتمال شکست کیفیتنمودار فراوانی لوله -5 شکل  

(%) 



 

  

در    کسانی  رییکه در هر مرحله با اعمال تغ  بیترت  نی . به اشودیاستفاده م  تیحساس  لیمختلف از محاسبات تحل  واملع 

آن گره به عامل    ت یحساس  زانیدهنده مهدف، نشان  یهاگره  ایاحتمال در گره و    رییتغ  زانیاحتمال وقوع هر عامل، م

اثرگذار   یشتریب  رات ییتغ  رکمتر، احتمال گره مدنظ  راتییهرچه با تغمربوطه است.   بر گره   یشتریب  یکند، آن عامل 

آن عامل، عامل    نینداشته باشد، بنابرا  یچنانآن   رییاحتمال گره مولود تغ  شتر،یب  رییعکس، هرچه با تغطه دارد. برمربو

 .شودیمحسوب نم یاثرگذار

احتمال   رییمدل )تغ  یهای مشخص در ورود  راتییبا اعمال تغ  در تحلیل حساسیت  ،طور که توضیح داده شدهمان

اندک    رییبالا با تغ  ت یبا حساس  یرهای. متغشودیم  ی( بررس نیمدل )احتمال پس  یخروج  یبر رو  راتییتغ  ری(، تاثهایورود

 GeNIeافزار  ابزار محاسبه تحلیل حساسیت در نرم  (. GeNIe, 2017بگذارند )  ج یبر نتا  یتوجهقابل  ریتاث  توانندیخود م

  ردهک عنوان گره هدف انتخاب آن مدنظر است را به ی بر رو راتییاثر تغ ینظر که بررساست گره مورد ی کافوجود دارد و  

رنگ    ت،یحساستحلیل  پس از انجام محاسبات  شود.  ه صورت خودکار بر روی آن انجام  و محاسبات تحلیل حساسیت ب

  ی هستند که برا  ییپارامترها  ی قرمز رنگ حاو  یهاگره  نی. اشودیاز رنگ قرمز را شامل م  یفیکه ط  کرده   رییها تغگره

تر باشد  چه گره پررنگاند، مهم هستند. هرهدف مشخص شدهعنوان  که به  ییهادر گره  نیاحتمال پس  عیمحاسبه توز

از   .عنوان گره هدف انتخاب شده استبه   )شکست کیفیت آب(  WQFجا گره  در این   است.   شتریهدف ب  هآن بر گر  ریتاث

اثر را   نیشتریب  بیترتمطالعه چهار عامل جنس لوله، فشار، سن و سرعت آب به   نیبه شبکه در ا  یعامل ورود  12  انیم

مورد، حالت وقوع    نیگره هدف )در ا  یها را براعامل  نیترحساس  5آب دارند. شکل    تیفیاحتمال شکست ک  زانیم  بر

 اند.  مرتب شده تیحساس نیبه کمتر نیتر که از حساس  دهد،یآب( نشان م تیفیشکست در گره شکست ک

شبکه است.   نهیوابسته به اطلاعات زم  دهد،یارائه م  تی حساس  لیتحل  تمیکه الگور  یجیتوجه آن است که نتاقابل  نکته

دارد. با انجام    یبه شبکه بستگ  یورود  ی هاها و دادهمحاسبه شده به مجموعه مشاهده  تیصورت که مقدار حساسنیبه ا

 . شودیم رییدستخوش تغ جینتا  نیا ل،یه تحلدوبار یو اجرا شتریب ی هامشاهده

 تغییرات شبکه بعد از انجام تحلیل حساسیت  -5 شکل
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کم    یلیاحتمال شکست خ  یها دارادرصد از لوله   31آن است که    انگریب  نیزیشبکه ب  یحاصل از آموزش پارامترها  جینتا

  افتدری  توانیم   دهیبر مدل آموزش د  تیحساس  لیبا انجام تحل   نیچناند. هماحتمال شکست کم بوده  یدرصد دارا  69و  

.  شوندیآب محسوب م  تیفیعوامل در شکست ک  نیکه چهار عامل جنس لوله، فشار، سن و سرعت آب از جمله اثرگذارتر

 5/79که مدل ساخته شده تا    دهدیموجود نشان م  یهاداده  یبر رو  دهیآموزش د  نی زیشبکه ب  یسنجعلاوه، صحتبه

آن    تیمنطقه قابل  نیدست آمده در ابه  نیزیبآب را دارد. شبکه    تیفیاحتمال شکست ک  ی نیبشیپ   یدرصد دقت لازم برا

 آن شود. یی کارا  شیمنجر به افزا تواندیامر م نیشود؛ که ا یروزرسانبه دتریتر و جد کامل  یهارا دارد تا با داده

های با احتمال بالا پرداخت. کاهش شکست کیفیت لوله   رایارائه برنامه ب  توان بهمی  ها،بندی لولهبه این ترتیب با طبقه

 ، به ذکر است که در مرحله اولبه این منظور لازم است تا عوامل اثرگذارتر بر شکست کیفیت هر لوله شناسایی شود. لازم

، چرا که  عوامل هیدرولیکی شبکه(عنوان مثال  تر است )بهساده  هاعواملی است که قابلیت تغییر در آن   اولویت با انتخاب

. به این منظور کافی است طراحی هیدرولیکی شبکه بازنگری کندیم  لیآب و فاضلاب تحم  یهاشرکت هزینه کمتری را بر  

، تغییر در نحوه  هاچون کلر ورودی اولیه به مخازن، کنترل تراز مخازن و یا خروجی فشارشکنشود و با ایجاد تغییراتی هم

 بودن شیرهای شبکه، به کاهش احتمال شکست پرداخت. باز و بسته
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1- Cross- connection 

2- Water Quality Index 

3- Geographical Information System  

4- Chemical Oxygen Demand 
5- Quantitative Microbial Risk Assessment 

6- Head Driven Simulation Method 

7- Sewage Pollution Index 
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اصفهانی شبکه"(،  1397)  ، .پ،  پورسعید  در  آب  کیفیت  شکست  ریسک  شهریارزیابی  آب  توزیع  پایان"های  نامه  ، 

،  اصفهان،  دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهانآب،  مدیریت منابع    -کارشناسی ارشد مهندسی عمران

 ایران. 

 صفحه.  585. انتشارات دانشگاه تهران، تهران، ایران، های توزیع آبسازی پیشرفته شبکه مدل(. 1395تابش، م.، )

ارشد    یکارشناس  نامه انی ، پا"نیزی موثر بر آب بدون درآمد با استفاده از شبکه ب  یپارامترها  یبررس  "(،  1395.، )ن  ،فقیهی

مه،  مهندسی محیط زیست  -عمران  یمهندس تهران  ،ی فن  ی دانشکده ها  س یپرد  ،عمران  ی ندسدانشکده  ، دانشگاه 

 .رانی، اتهران

( نیرو،  برق   1399گزارش عملکرد سال  (،  1400وزارت  انسانی، دفتر فناوری  صنعت آب و  منابع  معاونت تحقیقات و   ،

 . اطلاعات و آمار

BayesFusion, L.L.C., (2017), GeNIe modeler, User manual, Available online: https://support. Bayesfusion. 

Com/docs/ (accessed on 21 October 2019). 
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