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Abs tractچکیده

شبکه های توزیع آب یکی از اصلی ترین قسمت های پروژه های 
روستاها  و  زیربنایی شهرها  از مهمترین سازه های  و  آبرسانی 
هستند. وظیفه شبکه های توزیع آب، رساندن آب تامین شده 
از منابع آب و تصفیه شده در تصفیه خانه ها با کمیت کافی، 
کیفیت مناسب و فشار استاندارد به هریک از مشترکین است. 
بر  مبتنی  تحلیل  اساس  بر  ها  شبکه  تحلیل  تحقیق  این  در 
با استفاده از منطق فازی برای  تقاضا  صورت گرفته و روشی 
زمان،  در  اطمینان  قابلیت  شامل  عملکرد  معیارهای  محاسبه 
قابلیت اطمینان ترکیبی )قابلیت ارتجاع، سن آب و آنتروپی(، 
شاخص  آن  در  که  شده  ارائه  آسیب‌پذیری  و  برگشت‌پذیری 
پایداری شبکه آبرسانی با استفاده از قابلیت های تابع عضویت در 
منطق فازی توسعه یافته است. کارایی روش جدید در شبکه های 
ارزیابی قرار  Anytown مورد مقایسه و  پرکاربرد دوحلقه ای و 
گرفته‌است. نتایج حاکی از آن است که عملکرد شاخص پایداری 
فازی توسعه‌داده شده در این تحقیق در مقایسه با روش قطعی، 

از نظر کارشناسی به واقعیت نزدیک‌تر می‌باشد.

کلمات کليدي: شبکه توزیع آب، معیارهای عملکرد، شاخص 
پایداری، منطق فازی.

Water dis tribution networks are one of the major water 
supply projects and amongs t the mos t important infra s 
tructures in cities and villages. Currently the networks 
are analyzed based on demand analysis method in which 
the demands at different nodes are always cons tant and 
reachable and pressure is assumed as a cons traint to 
evaluate the sys tem s tability. Various criteria are utilized 
in analyzing networks of which the performance criteria 
could be mentioned. These criteria are developed and 
analyzed based on binary logic. One of the greatest 
defects of this method is that it presents unreal and 
insensible results at threshold values. It also has no 
flexibility confronting experts’ knowledge. In this s tudy, 
a new method is presented that utilizes performance criteria 
including reliability in time, combinational reliability (elas 
ticity, water age, and entropy), resilience, and vulnerability. 
A new sus tainability index is developed to evaluate the 
water supply networks using the capabilities of membership 
function in fuzzy logic. The usefulness of this method is 
demons trated with optimized specifications of Hanoi 
network. Comparison of the proposed and traditional 
methods indicated improvement in es timations, showing 
that the new approach is quite effective and practical.

Keywords: Fuzzy logic, Performance criteria, Sus tain-
ability index, Water supply networks.
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1- مقدمه 

شبکه های توزیع آب شهری گسترده‌ترین بخش از تأسیسات 
زیربنای شهری است که در بقاء و چرخه معمول زندگی شهرها 
از ضروریات بی چون و چرای دنیای امروز است. وظیفه شبکه های 
توزیع آب، رساندن آب تأمین شده از منابع آب و تصفیه شده در 
تصفیه خانه ها با کمیت کافی، کیفیت مناسب و فشار استاندارد 
به هر یک از مشترکین است )Monzavi, 2009(. از حدود چهار 
دهه پیش استفاده از روش های مختلف بهینه سازی در طراحی 
شبکه ها، یکی از زمینه های مورد علاقه دانشمندان بوده است 
از لحاظ سرمایه گذاری و  که علاوه بر داشتن بهترین شرایط 
هزینه، بهترین شرایط بهره برداری را نیز برای مصرف کننده 
تأمین کند. در بهره برداری چند هدفه شبکه های توزیع آب، 
علاوه بر حداقل سازی هزینه ها، حداکثرسازی قابلیت اطمینان 
شبکه از جمله قابلیت اطمینان مکانیکی، هیدرولیکی و کیفی 
نیز به عنوان اهداف بهینه سازی مطرح است و مجموع آنها برای 
 Tabesh( توسعه پایدار امری بسیار مهم و اجتناب‌ناپذیر است

.)et al., 2013

در طراحی شبکه ی توزیع آب ترکیب های مختلف از اندازه 
انتخاب  را می‌توان  نوع پمپ ها  ارتفاع مخازن و  لوله ها،  قطر 
نمود، اما مهندس طراح باید شبکه ای را ارائه دهد که در بدترین 
باید  شرایط موجود جوابگوی نیاز آبی مردم باشد، علاوه بر این 
گسترش شهرها و نیازهای اضطراری را در نظر بگیرد. همچنین 
نیز در آن  قوانین هیدرولیکی  تا  باید طوری عمل کند  شبکه 
کاملٌا صدق کنند. این اهداف به عنوان شاخص پایداری ارائه شده 
است که امکان ارزیابی و مقایسه گزینه های سیاست های مدیریتی 

برای سیستم های آبرسانی را ممکن می سازد.
تمايل تصميم گيرندگان به احداث شبكه هاي كم هزينه تر در 
گذشته، محققان را به سمت طراحي شبكه ها با هدف كمينه 
كردن هزينه ها سوق می دهد. اما تمركز بيش از حد مدل هاي 
طراحي به كمينه كردن هزينه هاي ساخت،  بدون توجه به 
وضعيت فاكتورهاي كارايي و پایداری شبكه، اصلي ترين دليل 
ناكارآمدي مدل هاي مزبور در طي سال هاي اخير بوده است 
)Walski, 2001(. از این رو مفاهیم معیارهای عملکرد و شاخص 
پایداری و کاربرد آن‌ها در تحلیل شبکه‌های آب در یک دهه 

اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته‌است.
کمی‌کردن مفاهیمی چون قابلیت اطمینان، برگشت پذیری، 

آسیب‌پذیری و پایداری یکی از دغدغه‌های مهم دانشمندان و 
محققان در چند دهه اخیر بوده‌است. Loucks (1997) شاخص 
شامل  عملکرد  معيارهاي  تمام  از  استفاده  با  را   )SI( پايداري 
قابليت اطمينان، برگشت‌پذیری و آسيب پذيري توسعه داد و 
آسيب‌پذيري  و  برگشت‌پذیری  اطمينان،  قابليت  که  کرد  بیان 
پايداري در طول  بر  براي تعيين کميت و نظارت  ابزاري  باهم 
زمان است. برای تأمین نیازمندی های آب برای بشر یا محیط 
زیست در زمان حال و آینده لازم است که عملکرد و شاخص‌ها 
سیستم‌های  مختلف  سناریوهای  بتوان  تا  شود  اندازه‌گیری 
منابع آب را با یکدیگر مقایسه و ارزیابی نمود. این هدف توسط 
Sandoval-Solis et al. (2011) به عنوان شاخص‌های پایداری 

منابع آب ارائه شده است که امکان ارزیابی و مقایسه گزینه‌های 
سیاست های مدیریتی برای سیستم های منابع آب را ممکن 

می سازد. 
قابلیت اطمینان یا اعتمادپذیری شبکه هاي آبرساني در سال 
هاي اخير به دليل افزايش عمر زيرساخت ها و تغييرات آب و 
هوايي بسيار مورد توجه قرار گرفته است. اين قابليت ها در دو 
دسته گرهي يا نقطه اي و شبکه قابل دسته بندي است که با دو 
الگوريتم اصلي براساس تقاضاي آب در گره ها و کل شبکه بدون 
در نظر گرفتن فشار در گره ها و ديگري رويکرد بر پايه فشار

در گره ها بدون در نظر گرفتن تغييرات نياز در گره ها  بيان 
مي شود )BTES, 2013(. قابلیت اطمینان، احتمال موفقیت یک 
سامانه در یک دوره زمانی مشخص و معیار ارزیابی معین را ارائه 
می‌دهد )Bazovsky, 1961(. در شبکه‌های توزیع آب، قابلیت 
اطمینان را می‌توان توانایی شبکه در فراهم‌کردن آب کافی در 
 .)Tabesh, 1998( فشار مناسب برای مصرف‌کنندگان بیان کرد
به طور کلي در شبکه هاي توزیع آب، قابليت اطمينان از سه 
شود.  مي  بررسي  آب  کيفیت  و  مکانيکي  هيدروليکي،  جنبه 
Hashimoto et al. (1982)  فرمولی برای قابلیت اطمینان بر اساس 

تعریف Loucks (1997) به صورت زیر ارائه نمود:

٢

.   
  .

   -

. 
  )Walski, 2001(.

             
  .

               
      .Loucks (1997))SI(    

          
  .          

                     
   .   Sandoval-Solis et al. (2011)       

              .
     

 .    
      

     )BTES, 2013(.   
            ), 1961Bazovsky( .    

                )Tabesh, 1998( .
                  .Hashimoto 

et al. (1982)      Loucks (1997):    

Rel =
          

        )1(

                   
 .Todini (2000)                

   .    Moy et al. (1986)     
       .  

Res =
              

       )2(

     1( 2(
   3 (         

 .  Hashimoto et al. (1982)            
     .     Huizar et al. (2011)   

        .

٢

.   
  .

   -

. 
  )Walski, 2001(.

             
  .

               
      .Loucks (1997))SI(    

          
  .          

                     
   .   Sandoval-Solis et al. (2011)       

              .
     

 .    
      

     )BTES, 2013(.   
            ), 1961Bazovsky( .    

                )Tabesh, 1998( .
                  .Hashimoto 

et al. (1982)      Loucks (1997):    

Rel =
         

    )1(

                   
 .Todini (2000)                

   .    Moy et al. (1986)     
       .  

Res =
              

       )2(

     1( 2(
   3 (         

 .  Hashimoto et al. (1982)            
     .     Huizar et al. (2011)   

        .

به  آن  بازگرداندن  در  توانایی سیستم  برگشت‌پذیری،  معیار 
حالت ایده‌آل و مطلوب پس از وقوع یک شکست در سیستم 
را بیان می‌کند. Todini (2000) مفهوم قابلیت ارتجاع را شدیداً 
مرتبط با توانایی ذاتی سیستم در غلبه بر شکست دانست و آن 
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بیان  اطمینان  قابلیت  محدودیت‌های  معرفی  برای  معیاری  را 
نمود. Moy et al. (1986) از حداکثر تعداد دوره های کمبود 
متوالی قبل از ترمیم به عنوان تعریفی از برگشت‌پذیری استفاده 

نمودند.

٢

.    
  .

   -

. 
  )Walski, 2001(.

             
  .

               
      .Loucks (1997))SI(  

          
  .          

                     
   .   Sandoval-Solis et al. (2011)       

              .
     

 .    
      

     )BTES, 2013(.   
            ), 1961Bazovsky( .    

                )Tabesh, 1998( .
                  .Hashimoto 

et al. (1982)      Loucks (1997):    

Rel =
         

    )1(

                   
 .Todini (2000)                

   .    Moy et al. (1986)     
       .  

Res =
              

       )2(

     1( 2(
  3 (         

 .  Hashimoto et al. (1982)            
     .     Huizar et al. (2011)   

        .

٢

.   
  .

   -

. 
  )Walski, 2001(.

             
  .

               
      .Loucks (1997))SI(   

          
  .          

                     
   .   Sandoval-Solis et al. (2011)       

              .
     

 .    
      

     )BTES, 2013(.   
            ), 1961Bazovsky( .    

                )Tabesh, 1998( .
                  .Hashimoto 

et al. (1982)      Loucks (1997):    

Rel =
         

    )1(

                   
 .Todini (2000)                

   .    Moy et al. (1986)     
       .  

Res =
              

                    )2(  

     1( 2(
   3 (         

 .  Hashimoto et al. (1982)            
     .     Huizar et al. (2011)   

        .

آسیب‌‌‌پذیری میزان شکست سیستم را بیان می‌کند که می 
حداکثر  میانگین   )2 ها  شکست  میانگین   )1 صورت  به  تواند 
شکست ها در طول یک دوره مداوم شکست 3( احتمال بیشتر 
شدن شکست در یک یا چند دوره از یک مقدار مشخص کمی 
شود. به عقیده Hashimoto et al. (1982)، میتوان آسیب پذیری 
را از تقسیم مجموع مقادیر عدم رضایت به مجموع تمام مقادیر 
در گام های زمانی شبیه سازی شده به دست آورد. این روش 
ارزیابی به وسیله Huizar et al. (2011) به منظور ایجاد سیستم 
های حمایت تصمیم گیری برای پایداری منابع آب نیز استفاده 

شده است.

٣

 =     
         )3(

    Loucks (1997) Sandoval-Solis et al. (2011)    
        )      ( M 

     i .

 = ∏    )4(
Taheri (2016)      :      

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/ )5(
  ) 6(   .nI WAr
  Fε         )aheri, 2016T(    .

 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,  )6(

                   
         .         

           .          
.         

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )7  (

        Zadeh (1965).       
                       .

                    
    .

  if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8  (

                   
           (     )   

                  
    Anytown             
.

2   

                  
                   .     

                         

٣

 =    

    
)3(

    Loucks (1997) Sandoval-Solis et al. (2011)   
        )      ( M 

     i .

 = ∏    )4(
Taheri (2016)      :      

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/ )5(
  ) 6(   .nI WAr
  Fε         )aheri, 2016T(    .

 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,  )6(

                   
         .         

           .          
.         

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )7  (

        Zadeh (1965).       
                       .

                    
    .

  if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8  (

                   
           (     )   

                  
    Anytown             
.

2   

                  
                   .     

                         

شاخص پایداری توسعه‌یافته توسط Loucks (1997)، توسط 
هندسی  توان  از  استفاده  با   Sandoval-Solis et al. (2011)

ضرب معیارهای عملکرد به صورت رابطه زیر اصلاح شد که در 
آن معیار             عملکرد M ام مربوط به مصرف کننده یا گره i ام 

می باشد.

٣

 =    

    
)3(

    Loucks (1997) Sandoval-Solis et al. (2011)   
        )      ( M 

     i .

 = ∏       )4(
Taheri (2016)      :        

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/ )5(
  ) 6(   .nI WAr
  Fε         )aheri, 2016T(    .

 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,  )6(

                   
         .         

           .          
.         

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )7  (

        Zadeh (1965).       
                       .

                    
    .

  if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8  (

                   
           (     )   

                  
    Anytown             
.

2   

                  
                   .     

                         

٣

 =    

    
)3(

    Loucks (1997) Sandoval-Solis et al. (2011)   
        )      ( M 

     i .

 = ∏           )4(  
Taheri (2016)      :      

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/ )5(
  ) 6(   .nI WAr
  Fε         )aheri, 2016T(    .

 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,  )6(

                   
         .         

           .          
.         

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )7  (

        Zadeh (1965).       
                       .

                    
    .

  if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8  (

                   
           (     )   

                  
    Anytown             
.

2   

                  
                   .     

                         
٣

 =    

    
)3(

    Loucks (1997) Sandoval-Solis et al. (2011)   
        )      ( M 

     i .

 = ∏    )4(
Taheri (2016)      :        

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/   )5(
  ) 6(    .nI   WAr  
  Fε         )aheri, 2016T(    .

 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,  )6(

                   
         .         

           .          
.         

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )7  (

        Zadeh (1965).       
                       .

                    
    .

  if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8  (

                   
           (     )   

                  
    Anytown             
.

2   

                  
                   .     

                         

٣

 =    

    
)3(

    Loucks (1997) Sandoval-Solis et al. (2011)   
        )      ( M 

     i .

 = ∏    )4(
Taheri (2016)      :      

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/ )5(  
    ) 6(   .nI WAr
  Fε         )aheri, 2016T(    .

 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,  )6(

                   
         .         

           .          
.         

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )7  (

        Zadeh (1965).       
                       .

                    
    .

  if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8  (

                   
           (     )   

                  
    Anytown             
.

2   

                  
                   .     

                         

٣

 =    

    
)3(

    Loucks (1997) Sandoval-Solis et al. (2011)   
        )      ( M 

     i .

 = ∏    )4(
Taheri (2016)      :      

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/ )5(
  ) 6(   .nI WAr
  Fε         )aheri, 2016T(    .

 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,   )6(

                    
         .         

           .          
.         

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )7  (

        Zadeh (1965).       
                       .

                    
    .

  if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8  (

                   
           (     )   

                  
    Anytown             
.

2   

                  
                   .     

                         

٣

 =    

    
)3(

    Loucks (1997) Sandoval-Solis et al. (2011)   
        )      ( M 

     i .

 = ∏    )4(
Taheri (2016)      :      

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/ )5(
  ) 6(   .nI WAr
  Fε         )aheri, 2016T(    .

 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,  )6(  

                   
         .         

           .          
.         

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )7  (

        Zadeh (1965).       
                       .

                    
    .

  if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8  (

                   
           (     )   

                  
    Anytown             
.

2   

                  
                   .     

                         

	 )Taheri, 2016( به طور کامل ارائه شده‌است.	

٣

 =    

    
)3(

    Loucks (1997) Sandoval-Solis et al. (2011)   
        )      ( M 

     i .

 = ∏    )4(
Taheri (2016)      :      

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/ )5(
  ) 6(   .nI WAr
  Fε         )aheri, 2016T(    .

 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,  )6(

                   
         .         

           .          
.         

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0       )7  (

        Zadeh (1965).       
                       .

                    
    .

  if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8  (

                   
           (     )   

                  
    Anytown             
.

2   

                  
                   .     

                         

٣

 =    

    
)3(

    Loucks (1997) Sandoval-Solis et al. (2011)   
        )      ( M 

     i .

 = ∏    )4(
Taheri (2016)      :      

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/ )5(
  ) 6(   .nI WAr
  Fε         )aheri, 2016T(    .

 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,  )6(

                   
         .         

           .          
.         

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )7         (       

        Zadeh (1965).       
                       .

                    
    .

  if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8  (

                   
           (     )   

                  
    Anytown             
.

2   

                  
                   .     

                         

٣

 =    

    
)3(

    Loucks (1997) Sandoval-Solis et al. (2011)   
        )      ( M 

     i .

 = ∏    )4(
Taheri (2016)      :      

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/ )5(
  ) 6(   .nI WAr
  Fε         )aheri, 2016T(    .

 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,  )6(

                   
         .         

           .          
.         

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )7  (

        Zadeh (1965).       
                       .

                    
    .

       if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8       (

                   
           (     )   

                  
    Anytown             
.

2   

                  
                   .     

                         

٣

 =    

    
)3(

    Loucks (1997) Sandoval-Solis et al. (2011)   
        )      ( M 

     i .

 = ∏    )4(
Taheri (2016)      :      

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/ )5(
  ) 6(   .nI WAr
  Fε         )aheri, 2016T(    .

 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,  )6(

                   
         .         

           .          
.         

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )7  (

        Zadeh (1965).       
                       .

                    
    .

  

  if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8       (  

 

                   
           (     )   

                  
    Anytown             
.

2   

                  
                   .     

                         

توسط  بار  اولين  فازی  منطق  کلاسیک،  منطق  مقابل  در 
Zadeh (1965) مطرح شد. او به ناتوانی منطق کلاسیک برای 

پرداختن به مسائل نادقیق دنیای واقعی اشاره کرد و چارچوب 
را  مبانی آن  و  پایه ریزی کرد  را  فازی  تئوری  نام  به  جدیدی 
معرفی نمود. این تئوری تعمیم یافته منطق کلاسیک است که 
در آن دسترسی گزاره ها می تواند در محدوده صفر و یک تغییر 

کند و بدین ترتیب امکان استدلال تقریبی فراهم می شود.

Taheri (2016) شاخص پایداری با استفاده از قابلیت اطمینان 

ترکیبی به صورت زیر ارائه نمود:

تابع عضویت در منطق  از مفهوم  با استفاده  این تحقیق  در 
یک  توسعه  ضمن  عملکرد،  معیارهای  محاسبه  برای  فازی 
شاخص پایداری حاصل از ترکیب چهار معیار قابلیت اطمینان 
ارتجاع، سن  )قابلیت  ترکیبی  اطمینان  قابلیت  فازی در زمان، 
آب و آنتروپی(، برگشت‌‌‌‌پذیری فازی و آسیب پذیری فازی برای 
ارزیابی شبکه های توزیع آب، کارایی آن‌ها با استفاده از نتایج 
 Anytown فشار حاصل از شبیه سازی شبکه‌های دوحلقه‌ای و
با معیارها و شاخص پایداری در منطق کلاسیک، مورد مقایسه، 

ارزیابی و بحث قرار گرفته‌است.

که در آن  Rel ic:  قابلیت اطمینان ترکیبی است و به صورت 
رابطه )6( می باشد. In : برگشت پذیری، rWA : شاخص سن آب 
و εF آنتروپی هستند و روابط و توضیحات مربوط به آن‌ها در 

نحوه  است  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  فوق  روابط  در  آنچه 
پیروزی  یا  شکست  دفعات  تعداد  یا  زمانی  گام‌های  شمارش 
برای  فوق  روابط  در  می‌باشد.  عملکرد  معیارهای  محاسبه  در 
شمارش شکست‌ها یا موفقیت‌ها در هر گام از منطق کلاسیک 
این منطق آن است که در مقادیر  از معایب  استفاده می‌شود. 
آستانه نمی‌تواند واقعیت شکست یا پیروزی سیستم را به صورت 
عددی بیان کند چرا که محدوده جواب آن صفر یا یک است.                               

C i
m
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قابلیت  زمان،  اطمینان در  قابلیت  مقادیر  ابتدا  این تحقیق  در 
استفاده  با  پذیری  آسیب  و  پذیری  برگشت  ترکیبی،  اطمینان 
معیار  سه  این  از  استفاده  با  و  آمده  دست  به  قطعی  روش  از 
با  پایداری شبکه به صورت قطعی محاسبه شده است. سپس 
استفاده از توابع عضویتی که توسط متخصصین تعیین شده، میزان 
عضویت قابلیت اطمینان در زمان، برگشت پذیری و آسیب پذیری 
به دست آمده و با استفاده از این مقادیر، شاخص پایداری فازی 
برای شبکه توزیع محاسبه شده است. تئوري مجموعه‌هاي فازي 
اساساً نوع جدیدی از ریاضیات است که مقادیر مبهم یا فازی 
که توسط توزیع‌های احتمالاتی قابل توصیف نیستند، را بیان 
می‌کند )Abbott et al., 2014(. بيان ميزان »فازيت« نسبت به 
ميزان احتمالات بسیار راحت‌تر و کاربردي‌تر است. در تئوری 
کلاسیک تعلق كي عضو به كي مجموعه به‌صورت صريح بوده 
و كي عضو مي‌تواند به كي مجموعه تعلق داشته باشد و يا به 
آن تعلق نداشته باشد. یعنی تابع تعلق به صورت یک مجموعه 
فازی،  تئوری  است؛ درحالی‌که در  و یک  دودویی حاوی صفر 
تابع تعلق به‌صورت كي تابع پيوسته در محدوده صفر و كي 
مي باشد. تابع عضويت در تئوري مجموعه‌هاي فازي از اهميت 
مربوط به يک  اطلاعات  زيرا تمام  ويژه‌اي برخوردار است، 
مجموعة فازي به وسيلة تابع عضويت آن توصيف مي‌شود. تابع 
عضويت، مقدار فازي‌بودن يک مجموعه فازي را نشان مي‌دهد. 
المان‌هاي مختلف  در واقع به تابعي که ميزان درجه عضويت 
را به يک مجموعه نشان مي‌دهد، تابع عضويت گفته مي‌شود. 
توابع عضویت مثلثی، ذوزنقه ای، گوسی، زنگوله‌ای و سیگموئید 

از جمله معروف‌ترین توابع عضویت استاندارد می‌باشند.
توابع  پرکاربردترین  و  مهم‌ترین  از  زنگوله‌ای  عضویت  تابع 

عضویت فازی است که به صورت زیر تعریف می‌شود:

٤

             . 
                          

)Abbott et al., 2014( .» «     .   
   

  .                  
  .  
  .

 .
 .        

     .
                :
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Safavi and Golmohammadi (2016)             
                

                  
.    
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       )       3      (
      :

(1 ( ))
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     (10)

)
t

(x

jμ :   j tN:     tx:  )     
( .
  )      4)   (8)  (11  (:

 = [ ×  ×  × 1 − ]/ )11(

                    
i. 

3 

٤

             . 
                          

)Abbott et al., 2014( .» «     .   
   

  .                  
  .  
  .

 .
 .        

     .
                :
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Safavi and Golmohammadi (2016)             
                

                  
.    
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       )       3      (
      :

(1 ( ))
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t t
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x x
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x
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∑
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     (10)

)
t

(x

jμ :   j tN:     tx:  )     
( .
  )      4)   (8)  (11  (:

 = [ ×  ×  × 1 − ]/ )11(

                    
i. 

3 

٤

             . 
                          

)Abbott et al., 2014( .» «     .   
   

  .                  
  .  
  .

 .
 .        

     .
                :
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Safavi and Golmohammadi (2016)             
                

                  
.    
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       )       3      (
      :
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)
t

(x

jμ :   j tN:     tx:  )     
( .
  )      4)   (8)  (11  (:

 = [ ×  ×  × 1 − ]/ )11(

                    
i. 

3 

٤

             . 
                          

)Abbott et al., 2014( .» «     .   
   

  .                  
  .  
  .

 .
 .        

     .
                :
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Safavi and Golmohammadi (2016)             
                

                  
.    
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       )       3      (
      :

(1 ( ))

i

t t
i t

t

t

x x

Vul
x

µ× −

=

∑
∑

     (10)

)
t

(x

jμ :   j tN:     tx:  )     
( .
  )      4)   (8)  (11  (:

 = [ ×  ×  × 1 − ]/ )11(

                    
i. 

3 

برگشت‌پذیری  اطمینان،  قابلیت  از  اعم  عملکرد  معیارهای  به 
و آسیب‌پذیری را برای تحلیل عملکرد سیستم‌های منابع آب 
مورد بازبینی قرار داده و روابط زیر را برای محاسبه این معیارها 

پیشنهاد دادند.

٤

             . 
                          

)Abbott et al., 2014( .» «     .   
   

  .                  
  .  
  .

 .
 .        

     .
                :
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Safavi and Golmohammadi (2016)             
                

                  
.    
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  (11)

       )       3      (
      :

(1 ( ))

i

t t
i t

t

t

x x

Vul
x

µ× −

=

∑
∑

      (10)

)
t

(x

jμ :   j tN:     tx:   )     
( .
  )      4)   (8)  (11  (:

 = [ ×  ×  × 1 − ]/ )11(

                    
i. 

3 

٤

             . 
                          

)Abbott et al., 2014( .» «     .   
   

  .                  
  .  
  .

 .
 .        

     .
                :
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Safavi and Golmohammadi (2016)             
                

                  
.    

%100Re0;%100

)(

Re ≤≤×=

∑
i

time
t

t

i

i

time l
N

x

l

µ

  (10)

( )

%100Re0%;100

)(1

)()()()(

Re

11

≤≤×

−

>−

=

∑
∑ −−

i

t

t

i

t

t

i

t

i

t

i

t

i

i
s

x

xxxx

s
µ

µµµµ

  (11)

       )       3      (
      :
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)
t

(x

jμ :   j tN:     tx:  )     
( .
  )      4)   (8)  (11  (:

 = [ ×  ×  × 1 − ]/  )11(

                    
i. 

3 

زمان،  در  اطمینان  قابلیت  ترتیب  به  پارامترها،  رابطه  این  در 
در  پذیری  آسیب  و  پذیری  برگشت  ترکیبی،  اطمینان  قابلیت 

گره i هستند.

3- 	مطالعه موردی

از  پیشنهادی،  پایداری  شاخص  ارزیابی  و  بررسی  برای 
موردی  مطالعه  عنوان  به   Anytown و  دوحلقه‌ای  شبکه‌های 

)12(

)13(

٤

             . 
                          

)Abbott et al., 2014( .» «     .   
   

  .                  
  .  
  .

 .
 .        

     .
                :
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Safavi and Golmohammadi (2016)             
                

                  
.    
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       )       3       (
      :

(1 ( ))
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     (10)

)
t

(x

jμ :   j tN:     tx:  )     
( .
  )      4)   (8)  (11  (:

 = [ ×  ×  × 1 − ]/ )11(

                    
i. 

3 

٤

             . 
                          

)Abbott et al., 2014( .» «     .   
   

  .                  
  .  
  .

 .
 .        

     .
                :
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Safavi and Golmohammadi (2016)             
                

                  
.    
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          (11)

       )       3      (
      :
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)
t

(x

jμ :   j tN:     tx:  )     
( .
  )      4)   (8)  (11  (:

 = [ ×  ×  × 1 − ]/ )11(

                    
i. 
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٤

             . 
                          

)Abbott et al., 2014( .» «     .   
   

  .                  
  .  
  .

 .
 .        

     .
                :
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Safavi and Golmohammadi (2016)             
                

                  
.    
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       )       3      (
      :
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)
t

(x

jμ :   j tN:     tx:  )     
( .
  )      4)   (8)  (11  (:

 = [ ×  ×  × 1 − ]/ )11(

                    
i. 
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N

در این تحقیق معیار آسیب‌پذیری فازی برای شبکه‌های آب 
با استفاده از مفهوم رابطه )3( و مقدار مطلوبیت حاصل از تابع 

عضویت فازی به صورت زیر پیشنهاد می‌شود:
		

که μ (xt): میزان مطلوبیت در گره j در زمان N ،t: تعداد کل 
گام های زمانی،  xt: پارامتر در نظر گرفته شده )در این تحقیق 

پارامتر فشار( هستند.
رابطه زیر  پایداری شبکه های آب،  برای محاسبه  همچنین 

براساس رابطه )4( و روابط )8( تا )11( پیشنهاد می‌شود:

j

از  استفاده  با   Safavi and Golmohammadi (2016)
و  مطلوبیت  مفاهیم  و  فازی  تئوری  در  عضویت  تابع  مفهوم 
مربوط  روابط  عضویت،  تابع  از  استنتاج  قابل  مطلوبیت  عدم 
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استفاده شده‌است. شکل‌های 1 و 2 شماتیک شبکه‌های مذکور 
دو  )Fujiwara and Khang, 1990(. شبکه  نمایش می‌دهد  را 
حلقه ای از 8 لوله با اندازه های یکسان به طول 1000 متر قرار 
گرفته در دو حلقه تشکیل شده است. همان طور که در شکل 1 

مشاهده می شود با یک مخزن ثابت تغذیه می شود. 
که  ای  حلقه  دو  شبکه  بهینه  مشخصات  تحقیق،  این  در 
نیز مورد استفاده  توسط )Zhou et al. (2015 به دست آمده، 
 Anytown قرار گرفته است. همچنین منبع تأمین آب در شبکه
از رودخانه است که تصفیه آب در تصفیه خانه مرکزی شهر واقع 
در گره شماره 10 انجام می‌گیرد.  براساس شکل 2، سه پمپ 
یکسان به صورت موازی آب را از تصفیه خانه به شبکه پمپاژ 
 Farmani et( می‌کنند. مشخصات بهینه این شبکه از مطالعات

شکل 1- شبکه دو حلقه ای

٥

         Anytown    
. 12     )Fujiwara and Khang, 1990(.   

8       1000        .     1  
       .

  
 1     

         )Zhou et al. (2015     
.     Anytown            
  10  .  2               .

     )Farmani et al., 2005(     .    
      EPANET             

                
    .

 2Anytown

از  گرفته‌است. پس  قرار  استفاده  مورد  و  استخراج   )al., 2005

EPA� نرم‌افزار  اجرای آن در محیط  و  فوق   توسعه شبکه‌های 
NET، خروجی های مربوط به پارامتر فشار در گره‌ها با استفاده 

از روابط مربوط به معیارهای عملکرد و شاخص پایداری از دو 
ارزیابی  برای  نتایج  و  شده  محاسبه  فازی  و  کلاسیک  منطق 

روابط توسعه‌داده‌شده با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته‌اند.

4- 	نتایج و بحث

مدل‌سازی این دو شبکه در 24 ساعت با دوره زمانی 3 ساعته 
با ضرایب تقاضای متفاوت در طول روز )مطابق جدول 1(، مورد 
 ،EPANET تحلیل قرار گرفته‌است. با اجرای مدل در نرم افزار
فشار در گره‌های مختلف در کل شبکه ها محاسبه شده و مورد 
ارزیابی قرار گرفته‌اند. در این تحقیق طبق نظر کارشناسان از 
تابع زنگوله ای استفاده شده است. برای این دو شبکه با در نظر 
حداکثر  و  متر   30 فشار  )حداقل  فشار  مجاز  محدوده  گرفتن 
فشار 50 متر آب( طبق نظر کارشناسان خبره در وزارت نیرو و 
شرکت های آب و فاضلاب در بخش های طراحی و بهره برداری 
که به صورت مکتوب نظر خواهی شده است، مطلوبیت فشار 25 
و 55 متر آب برابر 0/5 در نظر گرفته شده است. با استفاده از 
تابع زنگوله ای )رابطه 7( مقادیر b ،a و c به ترتیب برابر 15، 
نمایش   3 شکل  در  آن  نمودار  که  آمده  دست  به   40 و   1/8

Anytown شکل 2- شبکه
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         Anytown    
. 12     )Fujiwara and Khang, 1990(.   

8       1000        .     1  
       .

 1  

         )Zhou et al. (2015     
.     Anytown            
  10  .  2               .

     )Farmani et al., 2005(     .    
      EPANET             

                
    .
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داده شده‌است. در نهایت با استفاده از خروجی های نرم افزار 
EPANET و تابع عضویت فوق، می توان میزان درجه عضویت 

گره ها یا به عبارت دیگر میزان مطلوبیت فشار در هر گره از 
شبکه ها را محاسبه کرد.

جدول 1- الگوی زمانی تغییرات تقاضا

12345678دوره زمانی

0/70/61/21/31/21/110/9ضریب

و  ارزیابی  تحلیل،  برای  ای  حلقه  دو  شبکه  خروجی‌های 
با  تحقیق  این  در  فازی  توسعه‌داده‌شده  شاخص‌های  مقایسه 
 2 جدول  در   )5  ،2  ،1 )روابط  غیرفازی  متداول  شاخص‌های 
ارائه شده‌است. همان طور که در جدول 2 مشاهده می شود 
قرار  از محدوده مجاز  با اختلاف کمی خارج  از فشارها  بعضی 
مطلق  شکست  قطعی،  روش  لحاظ  از  مقادیر  که  گرفته‌است 
محسوب می‌شود، در حالی‌که در روش فازی این مقادیر دارای 
مطلوبیت بالایی هستند. برای مثال در گره 2 در حالت قطعی 

Anytown شکل 3- تابع عضویت مورد استفاده در محاسبه معیارهای عملکرد شبکه‌های دوحلقه‌ای و

جدول 2- فشارهای بدست آمده در بازه زمانی 24 ساعته برای شبکه دو حلقه ای

است.  حداکثر  حد  از  بالاتر  فشار  زمانی  های  بازه  تمامی  در 
میزان  و  دچار شکست شده  قطعی،  روش  لحاظ  از  نتیجه  در 
مطلوبیت صفر است، در حالی که در روش فازی در ساعت 9 
بر اساس نظر کارشناسان میزان مطلوبیت برابر 81% است که 
میزان مطلوبیت نسبتاً بالایی دارد. حال اگر در جدول 2  فشار 
گره 2 در ساعت 9 مشاهده شود، فشار برابر با 50/15 متر آب 
است که فقط 0/15 متر با حداکثر فشار مجاز فاصله دارد. این 
دارای فشار مناسبی  این ساعت گره  بدین معنی است که در 
این  اگر  باشد. حال  بالایی داشته  باید میزان مطلوبیت  و  بوده 
دهد  می  نشان  شود  بررسی  نیز  فشارها  بقیه  ما  برای  حالت 
نتایج  از  ملموس‌تر  بسیار  فازی  معیارهای  از  حاصل  نتایج  که 

معیارهای قطعی است.
معیارهای عملکرد و شاخص پایداری محاسبه‌شده برای کل 
شبکه به روش های قطعی و فازی در جدول 3 ارائه شده ‌‌است. 
مشاهده می‌شود که براساس روش فازی قابلیت اطمینان فازی 
بالاتر از حدی است که روش قطعی نمایش می‌دهد. همچنین 

٦

4  

    24     3         )
 1(           .EPANET      

      .           
         .    ) 30    50 

    (              -

           25 55  5/0   
 .     ) 7 (a bc  15 8/1 40    

    3   .        EPANET  
                   

.

1   
 1 2 3 4 5 6 7 8 

7/0 6/0 2/1 3/1 2/1 1/1 1 9/0 

  
 3            Anytown  

               
)125(2   .    2       

                  
             .2        

    .                   
   9        81%   .     

2 2  9     15/50   15/0   
 .             .      
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                     
.  

 2       24        
( )  

  0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 
2 87/56  65/57  51/51  15/50  51/51  77/52  94/53  01/55  87/56  
3 86/40  13/43  19/25  23/21  19/25  89/28  3/32  44/35  86/40  
4 81/49  1/51  91/40  66/38  91/40  01/43  95/44  73/46  81/49  
5 69/45  25/49  17/21  97/14  17/21  95/26  3/32  21/37  69/45  
6 85/37  63/39  6/25  5/22  6/25  49/28  16/31  61/33  85/37  
7 47/40  83/42  13/24  99/19  13/24  98/27  54/31  81/34  47/40  

               3 .
                  .

                  .
)         57%()       50%(  

               .      
   .                    

       .               
     .

3      

       
 

 
 

50 41 33 52
61 


57 21 30 74 

   Anytown4            .
                  

          .     1   18:00  
               81%    .4  

   18:00     54/50        54/0   
 .              .



34
سال اول، شماره 1، زمستان 1395نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 جدول 3- مقایسه مقادیر قطعی و فازی در شبکه دو حلقه‌ای

مقداری  از  کمتر  نیز  شبکه  آسیب‌پذیری  و  پذیری  برگشت 
است که از روش قطعی محاسبه می‌کند. بنابراین به طور کلی 
می‌توان گفت از دیدگاه کارشناسی و ملموس میدانی پایداری 
 )%50( قطعی  که روش  است  مقداری  از  بیش   )%57( شبکه 
و  زیاد  بسیار  زمانی  نتایج  بین  تفاوت  می‌کند.  محاسبه  را  آن 
نزدیک  بسیار  گره‌ها  فشار  مقادیر  که  بود  خواهند  تأمل  قابل 
به محدوده مجاز ولی خارج از آن باشد. در این مواقع به طور 

Anytown جدول 4- مقایسه مقادیر قطعی و فازی در شبکه

٧

                     
.  

2    24      
( ) 

 0:003:006:009:0012:0015:0018:0021:000:00
287/5665/5751/5115/5051/5177/5294/5301/5587/56
386/4013/4319/2523/2119/2589/283/3244/3586/40
481/491/5191/4066/3891/4001/4395/4473/4681/49
569/4525/4917/2197/1417/2195/263/3221/3769/45
685/3763/396/255/226/2549/2816/3161/3385/37
747/4083/4213/2499/1913/2498/2754/3181/3447/40

               3 .
                  .

                  .
)         57%()       50%(  

               .      
   .                    

       .               
     .

  3         

      
  

  
  

  

50 41 33 52
61 


57 21 30 74  

   Anytown4            .
                  

          .     1   18:00  
               81%    .4  

   18:00     54/50        54/0   
 .              .

٨

4      24   1 9  Anytown

    4         .   
                    .

          .           6 
  18:0021:00               

           18:00     21:00   
 .                 

      .

 4        Anytown  

      
  

  
  

  

43 58 46 44
40


43 41 25 59 

5    

                   
     .             

Anytown      EPANET        
              .     

                   .
                    

          .        
                 

               . 
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حتم روش قطعی محقق را با اشتباهات و نتایج نادرستی روبرو 
خواهد کرد که طبعاً تصمیمات نادرستی را نیز در پی خواهد 
داشت. این درحالی است که روش فازی به خوبی مقادیر حدی 
را شناسایی کرده و نتایج ملموس‌تری را به محقق ارائه می‌دهد.

ارائه   4 در شکل   Anytown های شبکه  از خروجی  بخشی 
شده‌است. در این شبکه اگر میزان مطلوبیت قطعی و فازی برای 
فشار گره ها محاسبه شود مشاهده می شود که اکثر مطلوبیت  

به مقادیر  نزدیک  آمده،  به دست  فازی  برای حالات  هایی که 
قطعی  و  فازی  مطلوبیت  ها  گره  بعضی  در  است، ولی  قطعی 
 18:00 زمان  در   1 گره  اگر  مثال  برای  دارند.  فاحشی  تفاوت 
مشاهده شود، در حالت قطعی مطلوبیتی برابر صفر دارد که در 
اگر  برابر 81% دارد. حال  مقابل آن در روش فازی مطلوبیتی 
در جدول 4  فشار این گره در زمان 18:00 مشاهده شود برابر 
است با 50/54 متر و همان طور که مشاهده می شود تنها 0/54 
متر از حد مجاز حداکثر بیشتر است. این مقدار فشار چه از نظر 

متخصصین و چه از نظر ذی تفعان مقداری مطلوب می باشد.

همان طور که در جدول 4 مشاهده می شود شاخص پایداری 
فازی و قطعی با یکدیگر برابر هستند. این موضوع نشان دهنده 
و  است  مجاز  محدوده  در  دقیقاٌ  یا  فشار  مقادیر  که  است  این 
دارد. فشارهایی  مقادیر حداکثر و حداقل  با  زیادی  اختلاف  یا 
قابلیت  میزان  شود  می  باعث  شده  ذکر  گره  فشار  با  مشابه 
اطمینان روش فازی بیشتر از روش قطعی باشد. حال اگر میزان 
مطلوبیت گره 6 در زمان 18:00 و 21:00 در نظر گرفته شود، 

تفاوت زیادی  این دو زمان  مشاهده میشود اختلاف مطلوبیت 
زمان کم است ولی در  این  پذیری شبکه در  برگشت  و  ندارد 
روش قطعی در زمان 18:00 شبکه شکست خورده و در زمان 
مشابه  حالاتی  است.  نموده  تأمین  را  نیاز  مورد  فشار   21:00
حالت ذکر شده نشان می دهد که برگشت پذیری کلی شبکه 
با استفاده از روش فازی کمتر از روش قطعی به دست می آید.  

5-	 جمع بندی و نتیجه گیری

در این تحقیق ارزیابی عملکرد شبکه‌های آبرسانی با استفاده از 
شاخص پایداری و اجزاء آن اعم از معیارهای قابلیت اطمینان، 
فازی و کلاسیک  و آسیب‌پذیری در دو منطق  برگشت‌پذیری 
گره‌های  در  فشار  نتایج  گرفت.  قرار  تحلیل  و  مقایسه  مورد 
 EPANET افزار  Anytown و دوحلقه‌ای که در نرم  دو شبکه 
و  انتخاب  ارزیابی  قابل  داده‌های  عنوان  به  داده شدند،  توسعه 
که  داد  نشان  نتایج  دادند.  تشکیل  را  تحقیق  موردی  مطالعه 
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منطق  از  استفاده  با  عملکرد  معیارهای  و  پایداری  محاسبات 
از  شبکه  واقعیت  به  نسبت  کلاسیک  منطق  به  نسبت  فازی 
است.   ملموس‌تر  و  تر  منطقی  کارشناسان،  و  خبرگان  دیدگاه 
نتایج مبین آن است که به طور قطع نمی‌توان قضاوت کرد که 
شاخص پایداری فازی بیشتر یا کمتر از شاخص پایداری قطعی 
خواهد بود، بلکه مقادیر آن بستگی به محدوده فشار گره دارد. 
اگر فشار گره ها اکثراً در نزدیکی مرز محدوده مجاز قرار گیرد، 
اختلاف شاخص پایداری فازی با شاخص پایداری قطعی زیاد 
است و اگر مقادیر فشار در نزدیکی مرز محدوده مجاز و اغلب 
در داخل محدوده مجاز قرار گیرد، شاخص پایداری فازی بیشتر 
از شاخص پایداری قطعی خواهد بود. بالعکس چنانچه مقادیر 
فشار در نزدیکی مرز محدوده مجاز ولی اکثراً خارج از محدوده 
پایداری  از شاخص  کمتر  فازی  پایداری  باشند، شاخص  مجاز 

قطعی خواهد بود. 
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 4       24    1  9   Anytown 

  
    4           .     

                         .
          .           6 

  18:00  21:00                 
            18:00       21:00     

  .                    
      .  

  
 4        Anytown  

      
  

  
  

 
 

43 58 46 44 
40 

 

43 41 25 59  

  
5       
  

                    
      .              
 Anytown       EPANET           

               .     
                    .

                     
            .         

                    
                .  

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00

 


)


 


(

 )(

 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 9

Anytown شکل 4- فشارهای بدست آمده در بازه زمانی 24 ساعته برای گره های 1 تا 9 از شبکه

Farmani, R., Walters, G.A., and Savic, D.A., (2005), 
“Trade-off between total cost and reliability for Any-
town water dis tribution network”, Journal of Water 
Resources Planning and Management, 131(3), 161-
171.

Fujiwara, O., and Khang, D. B., (1990), “A two‐phase 
decomposition method for optimal design of looped 
water dis tribution networks’, Water Resources Re-
search, 26(4), 539-549.

Hashimoto, T., Stedinger, J.R., and Loucks, D.P., 
(1982), “Reliability, resiliency, and vulnerability cri-
teria for water resource sys tem performance evalua-
tion”, Water Resources Research, 18(1), 14-20.

Huizar, Jr, L.H., Kang, D., and Lansey, K., (2011), “A 
decision support sys tem for sus tainable urban water 
supply”, In World Environmental and Water Resourc-
es Congress 2011: Bearing Knowledge for Sus tain-
ability, California, 3238-3250.

Loucks, D.P., (1997), “Quantifying trends in sys tem sus 
tainability”, Hydrological Sciences Journal, 42(4), 
513-530.

Monzavi, M., (2009), Urban water supply, University 
of Tehran Press, Tehran, Iran, (in Farsi).

Moy, W.S., Cohon, J.L., and ReVelle, C. S., (1986), 
“A programming model for analysis of the reliability, 
resilience, and vulnerability of a water supply reser-
voir”, Water Resources Research, 22(4), 489-498.

Safavi, H.R., Golmohammadi, M.H., and Sandoval-
Solis, S., (2016), “Scenario analysis for integrated 
water resources planning and management under un-
certainty in the Zayandehrud river basin”, Journal of 
Hydrology, 539, 625-639.



36
سال اول، شماره 1، زمستان 1395نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

Sandoval-Solis, S., McKinney, D.C., and Loucks, D.P., 
(2010), “Sus tainability index for water resources plan-
ning and management”, Journal of Water Resources 
Planning and Management, 137(5), 381-390.

Tabesh, M., (1998), “Implications of the pressure de-
pendency of outflows of data management, mathemat-
ical modelling and reliability assessment of water dis-
tribution sys tems”, Doctoral Dissertation, University 
of Liverpool, UK.

Tabesh, M., Nazif, S., and Babai, N., (2013), “Optimal 
utilization of resources in water dis tribution networks 
for sus tainable development”, Firs t National Confer-
ence on Water Crisis, Isfahan, Iran, (in Farsi).

Taheri, S., (2016), “Providing a composite index of re-
liability in order to assess the sus tainability of urban 
water dis tribution networks”, M.Sc. Thesis, Isfahan 
University of Technology, Isfahan, Iran, (in Farsi).

Todini, E., (2000), “Looped water dis tribution networks 
design using a resilience index based heuris tic ap-
proach”, Urban Water, 2(2), 115-122.

Walski, T.M., (2001), “The wrong paradigm: Why wa-
ter dis tribution optimization doesn’t work”, Journal of 
Water Resources Planning and Management, 127(4), 
203-205.

Zadeh, L.A., (1965), ‘Fuzzy sets’, Information and 
Control, 8(3), 338-353.

Zhou, X., Gao, D.Y., and Simpson, A.R., (2016), “Op-
timal design of water dis tribution networks by a dis-
crete state transition algorithm”, Engineering Optimi-
zation, 48(4), 603-628.




