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 چکیده

منجر  یتح یبه همراه داشته باشد که گاه یتواند عواقب نامطلوبیم یمهم شهر یرساختهایاز ز یکیشکست در شبکه فاضلاب به عنوان 

 ستاحتمال شک بیفاضلاب بر اساس ترک یهاشکست در شبکه سکیمقاله ر نیشود. در ایشهر م کیاز عملکرد  یبه مختل شدن بخش

حتمال اجهت بدست آوردن  نیزیب یهامنظور ابتدا از شبکه نیا یتهران انجام گرفت. برا فاضلابآب و  4و عواقب شکست در منطقه 

 لیشکها تشکل لوله رییها، و تغلوله شیسا ،یها، خوردگچون رسوبات، نشت لوله ییهایژگیشکست استفاده شد. شبکه بر اساس و

کست ش، احتمال %6.7ها تست استفاده شد، احتمال انسداد لوله یبرا %30آموزش و  یبرا %70وله که ل 1610تعداد  ی. برادیگرد

 نیا یدقت کل نیانگی% بدست آمد. م 8.7ها مقدار لوله یشکست برا یو احتمال کل %0.3 ی، احتمال شکست ساختار%2.2 کیدرولیه

ه استفاد DEA ارهیچندمع یریگ میمو روش تص GISدر  یمکان یهالیاز تحل زیبرآورد شد. در برآورد عواقب شکست ن %76مرحله 

ا در صورت وقوع هلوله یده ازیبالا امت ییموجب شد که با سرعت و کارا یمکان اریمع 9 یبرا یگذارمیمانند حر یمکان یها لی. تحلدیگرد

 یهاسهیامق تعدادکاهش  نیو همچن یو ذهن ینیع یهااستفاده از داده یهاتیمز DEAانجام شود. روش  رامونیآن بر پ ریشکست و تأث

مورد در  9ا، هآن یبندها بدست آمده و با رتبهشکست لوله سکیر گریکدیبر  CoFو  PoF ریمقاد ریبا تأث تآی. نهادیرا موجب گرد یزوج

 یم یناسبمداشته و با دقت  ییاعتماد بالا تیقابل یکردیرو نینشان داد که چن جیمشخص شدند. نتا یبحران یهاشبکه به عنوان لوله

 شکست را برآورد نمود. سکیتوان ر
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 مقدمه

موقت  ایفاضلاب، به صورت دائم  یآورجمع یهاشبکه

و  یکیولوژیب ،یکیزیف ،ییایمیاثرات ش ریتحت تاث

 یاثرات ممکن است به قسمتها نیا هستند. ییایمیشویب

. بزند بیبلند مدت آس ایدوره کوتاه  کیمختلف شبکه در 

 یرساختهایاز ز یکیشکست در شبکه فاضلاب به عنوان 

به همراه داشته  یعواقب نامطلوب دتوانیم یمهم شهر

از  یمنجر به مختل شدن بخش یحت یباشد که گاه

 یتابع کی  کسیر یریگشود. اندازهیشهر م کیعملکرد 

 آن است که معمولا یامدهایپ نیاز احتمال خطر و همچن

در برابر خطرات،  ستمیس یهایریپذبیمتناسب با آس

که در  طور(. همان2012 ،یگردد )روزبهانیمحاسبه م

ها، شکست لوله سکیر نییتع یآمده، برا سکیر فیتعر

طور هر لوله به (PoF) ابتدا احتمال شکست یستیبا

شکست  یامدهایمحاسبه شده و سپس پجداگانه 

شکست  سکیدو، رنیا بیرا محاسبه و با ترک  (CoF)لوله

 .لوله ها را محاسبه نمود

از  یخاص یهااز مطالعات مربوط عمدتاً به جنبه کی هر

 نی(. هدف ا2017 ،ی)انبر ندینمایشکست توجه م سکیر

 یادر محدوده سکیر یابیآن است که ارز قیتحق

شهر تهران با توجه به احتمال شکست که  از یمطالعات

دارد، در  یها بستگشبکه و لوله یذات یهایژگیعمدتاً به و

 یکینزد ،یبه مراکز درمان یکیمانند نزد یانکنار عوامل مک

ها، نوع راه ،یبه مراکز آموزش یکینزد ،یبه مناطق مسکون

توجه  ،هستند لیکه عمدتاً در عواقب شکست دخ رهیو غ

است که با  نیا قیتحق نیهدف در ا نیولشود. پس ا

لوله  بیجنس، عمر، قطر، ش یی چوناستفاده از فاکتورها

هر لوله به  یشکست برا الو عمق کارگذاشتن لوله احتم

طور جداگانه محاسبه شود. سپس در قسمت محاسبه 

CoF با  ارهایباشد معیعواقب شکست م یکه به معنا

( GIS) ییایجغراف اطلاعات ستمیدر س یمکان یهالیتحل

 یهابدست آمده و بر اساس نظرات کارشناسان به روش

ن یا انیشوند.  ب یبندتیاولو ارهیچندمع یریگمیتصم

دو  CoFو محاسبه  PoFنکته لازم است که محاسبه 

و همکاران،  رید )کبنباشیمرحله کاملا جداگانه از هم م

محاسبه احتمال شکست  یکه برا یمعن نی(. به ا2018

)مانند جنس،  ردیگیعوامل مورد استفاده قرار م یسرکی

محاسبه عواقب  یبرا ی( ولرهیقطر لوله، و غ ب،یش

 ستمیس کیاز  نیشیپ قاتیتحق شتریشکست، مطابق ب

 یطیو مح یاجتماع ،یعواقب اقتصاد یبررس یوزندار برا

 نیو در ا گرددیفاضلاب استفاده م یهاشکست لوله

و  یاقتصاد ،یطیعوامل مح وزن هر کدام از قاتیتحق

 کهی. زمانشودیم نییمطابق نظر کارشناس تع یاجتماع

شود، چه یدچار شکست م یلیلوله فاضلاب به هر دل کی

انجام شده باشد  یدئومتریبدون و ایشکست با و  صیتشخ

رفع مشکل لوله تنها راه ممکن در حال حاضر  یبرا تاینها

فاضلاب و  یهالهموجود از لو یهااست. طبق نقشه یحفار

از  یکه بخش بزرگ مییبگو میتوانیم یشهر یابانهایخ

 نیاند. همعبور کرده ابانهایخ ریفاضلاب از ز رساختیز

انجام  یشود که پس از شکست لوله برا یمسئله باعث م

مسدود شده و  ابانیعملا آن خ ابان،یخ کیدر  یحفار

ام کد نکهیتوسط شهروندان قابل استفاده نباشد. اما ا

 رهیسبز، و غ یفضا ،یدرمان ،یها مانند آموزشیکاربر

 ارهیچندمع یریگمیتصم کیهستند، در  ریتحت تأث شتریب

(. پس از 2022است )لوگناتان و همکاران،  نییعقابل ت

 تیها را اولونآتوان یها، مشکست لوله سکیر نییتع

که شکستش  یاصورت که هر لوله نینموده و به ا یبند

 یبه بررس ازیتر بوده و ن یشود بحران یشتریب کسیباعث ر

مطالعه  کیبه عنوان  قیتحق نیدارد. در ا یزود هنگامتر

آب و فاضلاب تهران )که  4منطقه  زا یبخش ،یمورد

 یم یتهران( بررس یشهردار 15و  14و  13شامل مناطق 

 یگردد. برا یدگیرس تیها و اولوبحران لوله زانیگردد تا م

 یو برا نیزیشکست از روش شبکه ب محاسبه احتمال

و  DEAها، مدل  محاسبه عواقب حاصل از شکست لوله

 AHP-DEA عنوانتحت  AHPآن با  بیترک  تاًینها

 .ردیگیمورد استفاده قرار م

 

 مرور تحقیقات پیشین

مرتبط و مشابه اشاره  یهاپژوهش یبخش به برخ نیدر ا

 سکیر یابی( به ارز2011شود. سلمان و همکاران )یم

فقط به  شانیا قیشبکه فاضلاب پرداخت که در تحق

فاضلاب  یهادر لوله یساختار یهاشکست یبررس
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محاسبه احتمال شکست از  یبرا نیپرداخته شد و همچن

 نی. در اشداستفاده  ینریبا یمنطق ونیرگرس زیآنال

با  CoF  محاسبه یوزندار برا ینمره ده ستمیاز س قیتحق

استفاده  یاجتماع یو اثرات اقتصاد یطیتوجه به اثرات مح

 سکیر یابیبه منظور ارز قیتحق نیدر ا تاًی. نهاگردید

محاسبه  -COF شکست سه روش ضرب احتمال و

 سهیبا هم مقا یاستنتاج فاز ستمیو س سکیر سیماتر

 .دندیگرد

 شکست در لوله سکی( به محاسبه ر2015و همکاران ) باه

 CoFمحاسبه یبرا قیتحق نیفاضلاب پرداختند. در ا یها

 دیجد ریفاکتور تأث کیکه  دیفاکتور استفاده گرد 11

 نیدر ا زیفاضلاب ن زیلوله ها به محل سرر یکینزد یعنی

 .استفاده شد قیتحق

 دیجد سکیر یابیمدل ارز کی( 2017و همکاران ) یانبر

 یافاضلاب در منطقه یهالوله یبازرس یبند تیاولو یبرا

 نیزیب یهاکه با استفاده از شبکه توسعه دادند ران،یاز ا

 فاضلاب به طور جداگانه یهاابتدا احتمال شکست لوله

 از محاسبه عواقب شکست لوله یمحاسبه شده و سپس برا

 ریمقاد جیوزندار استفاده شد تا نتا ینمره ده ستمیس کی

مربوطه با نظر  ریشکست را با توجه به عوامل تاث

ادغام احتمال و  . سپس بهدیمحاسبه نما یکارشناس

با استفاده  سکیر لیو تحل هیعواقب شکست در مدل تجز

 یهالوله تایپرداخته و نها یاستنتاج فاز ستمیاز س

 شدند.  یبند تیفاضلاب اولو

 رساختیز امدیمدل پ کی( 2018و همکاران ) ریکب

 یابیارز یبرا (BBN) یزیبر شبکه باور ب یفاضلاب مبتن

و  ریلوله ها جهت تعم یبندتیو اولو امدیشاخص پ

توسعه دادند. مدل  ینیگزیجا/یبازساز/ینگهدار

 ریأثت ،یمنیسلامت و ا ریتأث نیبا تخم تواندیم یشنهادیپ

 یمانو ساز یاقتصاد ریو تأث یاجتماع ریتأث ،یطیمحستیز

 .را در سطح لوله ارائه دهد یاز شکست، اطلاعات یناش

 افتهیمیعمروش/چارچوب ت کی( 2021و همکاران ) فونتکا

از خطر  قدرتمند یزمان-یمکان لیتحل لیتسه یرا برا

 یهاغلبه بر چالشبا  ،یفاضلاب شهر ستمیشکست س

گمشده،  یهابه عنوان مثال، داده -ها نقص داده یذات

دهند.  یم شنهادیپ ،اطلاعات پرت، و اطلاعات نامتعادل

است که به  یسازک مدلیتکن کیچارچوب شامل  نیا

فاضلاب با انحراف بالا  ستمیس یخراب یهاداده طور کارآمد

و از  کندیم یسازمدل یخطر خراب ینیبشیپ یرا برا

و  هیها تجز. آنکندیاستفاده م یزمان دو بعد-فضا کردیرو

اجرا نمودند.  ایکلمب تختیبوگوتا، پا یخود را برا لیتحل

 نیماش یریادگی یهاتمیگوراز ال یاکار مجموعه نیدر ا

 یهاجنگل م،یتصم یهادرخت ک،یلجست ونیگرسشامل ر

 یاعتبارسنج ،آموزش داده شد   XGBoostو یتصادف

 .دیگرد

 یکیدرولیمدل زوال ه کی( 2022و همکاران ) ونگاس

 یبرا یخودپاکساز یارهایرسوبات بر اساس مع

 ه دادند.شبکه فاضلاب توسع یهالوله ینیبازب یبندتیاولو

و  آموزش داده شد یقبل یهاشیمدل با اطلاعات آزما نیا

 گوتا،در بو یخانگ نیمربوط به مشترک اتیشکا یهابا داده

با  یبازگشت یژگیحذف و یهاشد. روش دییتأ ایکلمب

 یسازنهیو به (RFECV) متقاطع یاعتبارسنج

  (RF) یمدل جنگل تصادف کیساخت  یبرا  (BO)یزیب

 احتمال وجود رسوبات رسوب توسط لوله در ینیبشیو پ

 .مدل استفاده شد نیسطح لوله در ا

ر ( در مطالعه خود با هدف پ2022و همکاران ) لوگناتان

و  یبازرس یهایآورکردن شکاف دانش در انتخاب فن

( و SPبا قطر بزرگ ) یفولاد یهالوله ینظارت برا

ابزار  کی( PCCP) دهیتن شیپ یبتن لندریس یهالوله

 لسلهس لیتحل ندیرآبا استفاده از ف یریگمیتصم یبانیپشت

 یاانهیبرنامه را کیدادند. توسعه  وسعه( تAHP) یمراتب

مناسب را بر اساس  یبازرس کیتکن کی تواندیکه م

از  گذارد، انتخاب کند،یم ریتأث هایکه بر خراب یعوامل

 بود. وهیش نیا یها یژگیو

 یسازروش مدل کی( 2022و همکاران ) بالستروس

 ی( را براSVM) بانیشتبردار پ نیبر ماش یمبتن

فاضلاب  یهالوله یساختار یهایاحتمال خراب ینیبشیپ

 هاینیبشیپ نیا نانیاطم تیو قابل یدر مناطق شهر

 یهاکنندهیبندکه طبقه دهدینشان م جیتوسعه داد. نتا

SVM یهاشبکه یبازرس یزیربرنامه یبرا توانندیم 

 آن احتمال که در یدادن به مناطق خاص تیفاضلاب، اولو

 کردن شکست وجود دارد، استفاده شوند. دایپ
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 یمبتن ارهیمدل چند مع کی( 2022آلبرتی و کاوالکانته )

 نهی( در زمMAVT) یژگیارزش چند و یبر کاربرد تئور

فاضلاب  یآورجمع یهاستمیقطع شده در س یرهایش

دل م نیاز ا توانید چگونه منتا نشان ده دهندمیارائه 

استفاده کرد که  یو نگهدار ریتعم استیس فیتعر یبرا

 .دهدیمصالحه را ارائه م نیبهتر

 

 لیتحل و هیو ابزار تجز روش

 نیزیمحاسبه احتمال شکست با شبکه ب

تواند در دو یممکن م یهابیها و آسشکست نیمهمتر

-و شکست یساختار یهاشود: شکست یبنددسته طبقه

ب که وابسته . هر شکست در شبکه فاضلاکیدرولیه یها

باشد. یم یبه ساختار عناصر شبکه باشد، شکست ساختار

 ش،یفرسا ،یتوان به خوردگیها مشکست نیاز جمله ا

در  یاشاره نمود. هر شکست یخوردگشکل، و ترک رییتغ

 انیدر جر یفاضلاب که سبب مشکلات یآورشبکه جمع

-یشناخته م کیدرولیفاضلاب شده به عنوان شکست ه

لوله  تیکاهش ظرف ای انینرخ جر شین افزاآ لیشود. دل

فاضلاب نسبت  یهادر شبکه کیدرولیه یاست. شکستها

 وعن نیتر هستند. امعمول یلیخ یساختار یهابه شکست

 باشند. یها شامل نشت و انسداد ماز شکست

 یهابا استفاده از شبکه قیتحق نیشکست در ا احتمال

 اریبس یهاشود که از روشی( محاسبه مBNS) نیزیب

 یهامناسب جهت محاسبه احتمال شکست در لوله

از جمله  ،یکیگراف یهاباشد. استفاده از مدلیفاضلاب م

و  یطیآب و منابع مح یسازها به سرعت در مدلشبکه

 یرشد کرده است. برخ نانیعدم اطم طیدر شرا تیریمد

توسعه  یسنجعبارتند از: امکان نیزیشبکه ب یهایژگیاز و

 بیناقص، امکان ترک یهاداده گاهیدر مورد پا BNشبکه 

 یروزرسانبه ینظرات و اطلاعات در دسترس، آسان برا

 زیمدل. نکته حاِ یرهایمتغ نیب یپارامترها و احتمال شرط

 نیواقع بزرگتر راست. د تیمبحث عدم قطع تیاهم

در  یریگ میمنابع آب، تصم تیریمشکل در عرصه مد

 یبرا یادیز یهااست. روش تیعدم قطع طیشرا

اند که ها مورد استفاده قرار گرفتهتیعدم قطع یمدلساز

بر  یمبتن یها. روشرندیگیم یاکثر آنها در دو دسته جا

بر منطق  یمبتن یهاروش یگریاحتمالات و د یتئور

-یقو یاساس تئور یدسته نخست دارا یهاش. رویفاز

بکه ها، شروش نیا نیدتریباشند که از جمله جد یم یتر

 ری(. مطالعات اخAnbari, et al. 2017هستند ) نیزیب

 ستیز طیآب و مح تیریرا در مد BNSاز  یکاربر مناسب

 ;Malekmohammadi et al., 2009دهد )ینشان م

Farmani et al., 2009; Madadgar and 

Moradkhani, 2014.) 

  یهاها است که با کماناز گره یاشبکه نیزیشبکه ب کی

تابع  کیاند و به هر گره ه هم متصل شدهب میمستق

 ریمتغ کی انگریگره ب کیشود. یاحتمال نسبت داده م

ها گره نیب یمنقطع بوده و کمانها ای وستهیپ یتصادف

 ها هستند وگره انیم یدهنده روابط علت و معلولنشان

ه باشد )بیاز علت به سمت معلول م هموارهها جهت کمان

 یم و به معلول، ولد )فرزند( گفتهعلت، گره والد  ریمتغ

ل کمان به هم متص کی( که توسط ریشود. به دو گره )متغ

 کی ن،یزیشبکه ب کی. نمودار ندیگویم الی کیشده اند، 

 ریمس چیه یعنیدار است جهت یاحلقه رینمودار غ

ه گر کیآن در  انیافت که شروع و پایتوان ینم یمیمستق

 نکایپ یعنینداشته باشد ) یوالد چیگره ه کیباشد. اگر 

جدول  کیبه سمت آن نباشد( گره  یکمان چیه

 کی( خواهد داشت و اگر MPT) یاهیحاش یاحتمالات

 ای کی کانیپ یعنیچند والد داشته باشد ) ای کیگره، 

جدول  کی یچند کمان به سمت آن باشد(، گره دارا

 .است (CPT) یشرط یاحتمالات

جنس، قطر و عمق  هر علت )سن، ن،یزیشبکه ب کی در

-یبر شکست را م رگذاریفاضلاب( تاث یهاکارگذاشتن لوله

نمود که از  یبندحالت مختلف، دسته نیتوان به چند

متنوع  اریبس ییهامختلف، شبکه یهاحالت نیا بیترک

نوع  نیهم ریتحت تاث زیحاصل ن جیشود و نتایحاصل م

 یبنددسته یبرا قیتحق نی. در اردیگیقرار م یندبدسته

 کیدرولیو ه یساختار یهادر شکست رگذاریعوامل تاث

و همکاران  یکه توسط کولکارن یشبکه فاضلاب، از شاخص



 ارزیابی ریسک شکست در شبکه فاضلاب با توسعه شبکه های بیزین و تصمیم¬گیری چندمعیاره مکانی                                          29

 

 نیشود که ایشده است، استفاده م ی( معرف1986)

 . دیآیبه دست م ریرابطه ز قیشاخص از طر

𝐷(𝑥) =
𝑝(𝑓|𝑐)−p(f)

p(f)
                                  (1) 

، احتمال شکست p(f|c)شده،  یشاخص معرف D(x) که

)همان  cخاص  یژگیدسته و کیلوله به شرط داشتن 

 تحت عنوان احتمال زی(، نf)pدسته مربوط به علتها و 

 قی( از طرf|c)pگسترده شکست در کل شبکه است که 

 .دیآ یبه دست م ریرابطه ز

𝑝(𝑓|𝑐) =
𝑝(𝑐|𝑓)p(f)

p(𝑐|𝑓)(𝑐|𝑓)+p(𝑐|𝑛𝑓)(1−p(𝑓))
       (2) 

 cخاص  یژگیدسته و کی، احتمال مشاهده p(c|f) که

بار دچار شکست  کیاست که حداقل  ییهالوله یبررو

مال ، احتP(c|nf)شود. ی( محاسبه م3اند و از رابطه )شده

است  ییهالوله یبر رو cخاص  یژگیدسته و کیمشاهده 

ه ( ب4اند و با استفاده از رابطه )که دچار شکست نشده

 .دیآیدست م

𝑝(𝑐|𝑓) =
  تعداد لوله های با ویژگی 𝑐 و دارای حداقل یک شکست

کل تعداد لوله های دارای حداقل یک شکست در سال
    (3) 

𝑝(𝑐|𝑛𝑓) =
 تعداد لوله های با ویژگی 𝑐 و بدون شکست در سال

i کل تعداد لوله های بدون شکست در سال
      (4) 

ه ب ریاز رابطه ز زی( نp(f)کل شبکه ) گسترده در احتمال

 :دیآیدست م

𝑝(f) =
∑ 𝑖𝑁 دتعدا کل لوله های دارای حداقل یک شکست در سال 

∑ 𝑖𝑁 تعداد کل لوله های درسال 
  (5) 

 ،یمناسب هر عامل به روش کولکارن یبنداز طبقه پس

شوند. به  میها به دو دسته تقسداده هیلازم است که کل

آموزش  شبکه  یها براداده %70حدود  شکل که نیا

شبکه   یسنجصحت یبرا %30( و حدود ونیبراسی)کال

صورت  یهای. با توجه به بررسرندیمورد استفاده قرار گ

موثر بر احتمال شکست در مورد  املعو نهیگرفته در زم

 نیزیمختلف و نظرات خبره، ساختار شبکه ب یهابیآس

 لیبه دل یشکل، گرفتگ نیشد. در ا جادیا 1مطابق شکل 

 "Leakage"ها و نشت لوله "Blockage"رسوبات با گره 

شکل  رییو تغ "Erosion"ها لوله فرسودگیو  ی، خوردگ

 دهیگرد یمعرف "Deformation"با نام  یاها  با گرهلوله

و  "Hydraulic"و  "Structural" یهااست. گره

"p(Failure)" یاشکست سازه یبرا بیبه ترت زین، 

 یو احتمال شکست )شکست کل یکیدرولیشکست ه

 ( در نظر گرفته شدند.ستمیس

 

موردی مطالعه بیزین شبکه ساختار :1 شکل  

-یبتوان گفت که برای آسها که میبرای تشریح بهتر یال

 4های نشت و انسداد و خوردگی و تغییر شکل در لوله ، 

های جنس و سن و قطر لوله و عمق کار علت با نام

گر شتن لوله مورد توجه قرار گرفته است. به بیان دیگذا

توان گفت که هر دو عامل جنس و سن بر روی نشت می

با  عامل ذکر شده 4لوله اثر گذار هستند و یا اینکه هر 

 از همدیگر بر ایجاد آسیب تغییر شکل لوله اثرگذارند. و

دانیم که نشت و انسداد لوله با هم جزء طرفی می

آسیب  2ولیک محسوب شده و های هیدرشکست

خوردگی و تغییر شکل نیز ، شکست ساختاری را تشکیل 

ا بهای هیدرولیک و ساختاری دهند. و در پایان شکستمی

های کلی و نهایی شبکه را ایجاد هم، مجموعه شکست

 کنند.می

 روشو  یمکان لیمحاسبه عواقب شکست با تحل

DEA  

-شبکه جمع کیدر  یکیدرولیو ه یساختار یهاشکست

  یحت ایو  داشته فاضلاب ممکن است عواقب بد یآور

تواند یعواقب م نیشود. ا یجد یطیمنجر به مشکلات مح
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. میمستقریو غ میشود: اثرات مستق میبه دو دسته تقس

ها فاضلاب یبازساز ای ریتعم نهیشامل هز میاثرات مستق

دلالت بر اثرات  م،یمستقریعواقب غ کهیلبوده است، در حا

کست بر اطراف شبکه فاضلاب دارد. مطابق مطالعات ش

تواند یفاضلاب شکسته م کی یاضطرار ریتعم نهیهز یقبل

 بیاز فاضلاب اس یریشگیپ نهیاز هز شتریبرابر ب 10دو تا 

 یبرا یزیرها شامل درخواست برنامهنهیهز نیباشد. ا دهید

ساخت فاضلاب )هان و همکاران،  تیریو مد زاتیتجه

تواند شامل یعواقب م نیباشد. هر کدام از ای( م2002

 یباشد. اثرات اجتماع یطیو مح یاقتصاد ،یاثرات اجتماع

انسان، وقفه در  یفاضلاب شامل خطر سلامت یهادر شبکه

منزجر  یتصادفات و بو ،یکیتراف قیتعو ،یرسانخدمات

باشد. یم ابانیخ ایو  نیرزمیرا در ز زیاز سرر یکننده ناش

شود. اثرات یم شتریب یعداد مردم اثرات اجتماعت شیبا افزا

 یدسترس لیبه دل یشامل اثرات متفاوت تجار یاقتصاد

در حمل کالا و  قی، تعویو صنعت یمحدود به مراکز تجار

مراکز است. لذا  نیدر ا یرسانخدمات و  وقفه در خدمات

آن در   ادیز اریبس تیرغم اهمیعواقب شکست عل نییتع

خطر، تا به حال به طور کامل مورد  لیحلو ت هیبرنامه تجز

 توجه نبوده است.

از روش  ای COF محاسبه یبرا نیشیپ هایپژوهش یتمام

 AHP یزوج یاسهیمقا سیماتر ایوزندار و  ینمره ده

اند که در هر دو استفاده کرده ارهایوزندار مع سهیمقا یبرا

 رادیعامل نظر کارشناسان هست. البته ا نیروش مهمتر

-یم AHP است که نیا ییبه تنها AHP استفاده ازمهم 

 گریکدی( را با ریمتغ 15 معمولاً تا) یمحدود ادتواند تعد

 نیکه با چند ییهاتیموقع نیپس در چن .دینما سهیمقا

( روبرو نهیگز ای ریهزار متغ نیهزار لوله فاضلاب )چند

مناسب  تواندیی نمیبه تنها AHP استفاده از م،یهست

تلاش شد  COFمحاسبه  یحاضر برا قیر تحقد لذا .باشد

های پژوهش راداتیاستفاده شود که بتواند ا یکه از روش

تلاش شد تا  قیتحق نی. لذا در اپیشین را پوشش دهد

 یپوشش لیتحل کپارچهیو  کیستماتیروش س کیوزنها از 

 یسلسله مراتب لیبا روش تحل بیترک ر( دDEAها  )داده

(AHP با نام )AHP-DEA ق،یتحق نیدر ا .شودتفاده اس 

 یبرا اریمع 9 ،(2017) ی( و انبر2015با توجه به باه )

فاضلاب در نظر گرفته  یهامحاسبه عواقب شکست لوله

ها، عمق کارگذاشتن اند از قطر لولهعبارت ارهایشد. مع

به  یکینزد کند،یها عبور ملوله یها، نوع جاده که از رولوله

 ،یمدارس و مناطق مسکون هب یکینزد ،یمراکز درمان

-به لوله یکینزد زانیسبز و م یو فضا لهایبه مس یکینزد

 آب. یها

 AHP 1گیری چندمعیاره از تصمیم(MCDM)  حمایت

پیچیده را به صورت  MCDMیک مشکل  AHPکند. می

کند و به ارزیابی اهمیت نسبی مراتبی تجزیه میسلسله

گیری تصمیم گیری پرداخته و متغیرهایمعیارهای تصمیم

بندی را با توجه به هر معیار مقایسه کرده و یک اولویت

کند. در روش گیری تعیین میکلی برای هر متغیر تصمیم

AHP های مقایسه پس از تشکیل سلسله مراتب، ماتریس

شوند. به طور مثال اگر بخواهیم زوجی تشکیل می

معیارهای مربوط به عواقب شکست را مقایسه نماییم، به 

خواهیم داشت. معیارها  9در  9معیار یک ماتریس  9زای ا

به طور دو به دو مقایسه شده و تحت یک مقیاس 

دهی یا مقادیر معکوس آن( وزن 9تا  1استاندارد )بین 

های های نهایی معیارها از روششوند. سپس وزنمی

باشند. اما مختلف مانند میانگین حسابی قابل محاسبه می

نیاز داریم مقدار ویژه بیشینه ماتریس یا  برای ارزیابی کار

( را محاسبه نماییم. زیرا هرچه مقادیر به صورت λلاندا )

ناسازگار وزن دهی شده باشند، مقدار ویژه از بعد ماتریس 

(nفاصله می ) گیرد. بر این اساس شاخص سازگاری(CI) 

 :آیداز رابطه زیر به دست می

𝐶𝐼 =
𝜆−𝑛

𝑛−1
                                                (6) 

-( به صورت زیر برآورد میCRو سپس نرخ سازگاری )

 شود:

𝐶𝐼 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
                                                   (7) 

                                                           
1 Multi Criteria Decision Making 
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شاخص تصادفی است که برای مقادیر  RIکه در آن 

به دست  1از طریق جدول  (m)مختلف تعداد معیار 

شود یمبه صورتی طراحی  (CR)سازگاری آید. نرخ می

های باشد، سطح قابل قبول را در مقایسه CR<0.1که اگر 

 دهد.دوتایی نشان می

های تصمیم بسیار زیاد باشد، وقتی که تعداد گزینه

گزینه  Nماتریس مقایسه زوجی با توجه به هر معیار برای 

 لوله( حجم زیادی از مقایسه را 1610گیری )مانند تصمیم

 Nکند. ثابت شده است که در برای کارشناسان ایجاد می

، تعداد زیادی از مقایسه سبب ایجاد بار 15های بزرگتر از 

شود و از سوی دیگر، سنگینی برای کارشناسان می

-مقایسه بیش از حد در قضاوت موجب تناقض و تضاد می

با روش  AHPگردد. برای حل این مشکل، ترکیب روش 

شود. روش پیشنهاد می (DEA)ها هتحلیل پوششی داد

ریزی ریاضی ها یک رویکرد برنامهتحلیل پوششی داده

گیری با بازه بوده که ارزیابی گروهی از واحدهای تصمیم

نسبی است. این رویکرد توسط چانز، کوپر و رادز پیشنهاد 

 (. 1978شد )چارلز و همکاران، 

 

 (BOWEN, 1993) بودن تصادفی شاخص -1جدول

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 N 

1.59 1.57 1.56 1.48 1.51 1.49 1.45 1.41 1.32 1.24 1.12 0.9 0.58 0 RI 

 

 
های های متعددی برای ترکیب دو روش در برنامهتلاش

 واقعی وجود داشته است. به عنوان مثال، یانگ در سال

را برای ارزیابی ریسک  DEAو  AHPدو روش  2008

ش اده کردند و بیان نمودند که ترکیب دو روها استفپل

ن های عینی و ذهنی و همچنیهای استفاده از دادهمزیت

ت های زوجی را به همراه خواهد داشکاهش تعداد مقایسه

در ادامه به طور خلاصه  (.2008)وانگ و همکاران، 

شرح داده خواهد شد. برای هر  DEAمحاسبات روش 

بطه درجات ارزیابی طبق را ای ازیک از معیارها، مجموعه

 شودزیر معرفی می

𝐺𝑗 = {𝐻𝑗1, … , 𝐻𝑗𝑘
}, 𝑗 = 1, … , 𝑛                  (8) 

به نمایندگی از پر  𝐻𝑗𝑘تا  𝐻𝑗1که در این مجموعه 

  jترین نمرات ارزیابی برای معیار ترین تا کم اهمیتاهمیت

هر معیار است. این نیز اعداد نمرات ارزیابی برای  JKبوده. 

دهد تا ارزیابی برای معیارهای مختلف با تعریف اجازه می

استفاده از تعداد متفاوت نمرات انجام شود و همچنین 

بندی زبانی را فراهم کند. سپس پذیری برای درجهانعطاف

ها بر شود تا ارزیابی گزینهاز کارشناسان درخواست می

ا با توجه به معیار اساس نمرات مربوط به ارزیابی خود ر

بندی نمایند. فرض مورد نظر بر پایه اهمیت نسبی طبقه

کارشناس ارزیابی خواهد  𝑁𝑗معیار توسط  jشود که می

توان با بردار ارزیابی توزیع شد. در این صورت، نتایج را می

توان با بردار ارزیابی توزیع رابطه زیر مشخص نمود: می

 رابطه زیر مشخص نمود:

𝑅 (𝐶𝑗
(𝐴𝑗

)) = {(𝐻𝐽1, 𝑁𝐸𝑖𝐽1

), … , (𝐻𝐽𝐾 , 𝑁𝐸𝑖𝐽𝐾

)}, 

 𝑖 = 1, … , 𝑚, 𝑗 = 1, … , 𝑛                            (9) 

𝑁𝐸𝑖𝐽𝐾که در آن 
بیانگر تعداد کارشناسانی است که  

اند. هدادند jتحت معیار  𝐴𝑗 را به گزینه ریسک 𝐻𝐽𝐾درجه 

وزن محلی از هر گزینه با هر معیار توسط رابطه زیر سپس 

 (:2008شود )وانگ و همکاران، تعیین می

𝑣𝑖𝑗 = ∑ 𝑆(𝐻𝐽𝐾
)

𝑘=𝑗

𝑘=1

𝑁𝐸𝑖𝑗𝐾
,
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 𝑖 = 1, … , 𝑚, 𝑗 = 1, … , 𝑛                       (10)  

-از هر متغیر تصمیم αدر این روش، ابتدا حداکثرسازی 

توجه به نتایج نظرسنجی را یافته و با  2گیری از جدول 

گیری ، متغیر تصمیم24-3سپس با توجه به رابطه 

𝑆(𝐻𝐽𝐾)   از درجه𝐻𝐽𝐾 شود.به دست آورده می 

 max 𝛼
 

𝛼 ≤ 𝑣𝑖𝑗 = ∑ 𝑆(𝐻𝐽𝐾
)

𝑘=𝑗

𝑘=1

𝑁𝐸𝑖𝑗𝐾
≤ 1,  

𝑖 = 1, … , 𝑚, 𝑗 = 1, … , 𝑛                           (11) 

𝑆(𝐻𝐽1
) ≥ 2𝑆(𝐻𝐽2

) ≥ ⋯ ≥ 𝑘𝑗
𝑆(𝐻𝐽𝑘𝑗

) 

,𝑆(𝐻𝐽1)در رابطه فوق  … , 𝑆(𝐻𝐽𝑘𝑗)   متغیرهای

 گیری هستند.تصمیم

 (2008 همکاران، و یانگ توسط DEA یافته توسعه )مدل گیریتصمیم هایگزینه برای گیریتصمیم ماتریس توزیع -2 جدول

 

برای هر معیار، وزن  𝑆(𝐻𝐽𝑘𝑗)در نهایت با داشتن متغیر  

به دست  10محلی برای هر یک از گزینه ها توسط رابطه 

، پس از تعیین وزن  AHP-DEAخواهد آمد. بنابراین در 

، رابطه AHP( با استفاده از روش 𝑤𝑗مناسب هر معیار ) 

 آید.به صورت زیر درآمده و نتایج نهایی به دست می 10

 max 𝛼
 

𝛼 ≤ 𝑣𝑖𝑗 = ∑ 𝑊𝑗
𝑆(𝐻𝐽𝐾

)

𝑘=𝑗

𝑘=1

𝑁𝐸𝑖𝑗𝐾
≤ 1, 

 𝑖 = 1, … , 𝑚, 𝑗 = 1, … , 𝑛                               (12) 

 𝑆(𝐻𝐽1
) ≥ 2𝑆(𝐻𝐽2

) ≥ ⋯ ≥ 𝑘𝑗
𝑆(𝐻𝐽𝑘𝑗

) 

( از ضرب احتمال 2012طبق روش سلمان و همکاران )

ه به محاسب تواننهایتا می شکست در عواقب شکست

  :ریسک شکست لوله های فاضلاب پرداخت

Risk = PoF × CoF                                        (13) 
                          

 سازی و نتایجپیاده

 هادهی دادهآوری و سازمانجمع

های مورد نیاز مربوط به این مرحله از تحقیق از آبفای داده

 4از آنجا که آبفای منطقه  تهران تهیه گردید. و 4منطقه 

منطقه از مناطق شهرداری تهران  4تهران خود دربرگیرنده 

( بوده و 15و بخشی از منطقه  14و  13و  12)مناطق 

باشد، لذا در این شامل حجم وسیعی از اطلاعات می

آبفای تهران  4پژوهش، بخشی از شبکه فاضلاب منطقه 
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اری تهران شهرد 13)ناحیه افسریه که بخشی از منطقه 

باشد( مورد مطالعه قرار گرفت. منطقه مورد مطالعه در می

های مورد نیاز مربوط به این بخش آمده است. داده 2شکل 

های حاصل از ویدئومتری در بازه از تحقیق شامل داده

-، همچنین نقشه خطوط لوله95تا آبان  94زمانی شهریور 

بخشی از باشد. های فاضلاب مربوط به ناحیه افسریه می

 آمده است.  3اطلاعات ویدوئومتری در شکل 

ر هایی است که دچااطلاعات ویدوئومتری فقط برای لوله

شکست و توسط مشترکین گزارش شده است. پس از 

 xls  های گزارش شده ، فایلیانجام ویدوئومتری برای لوله

مشاهده  3ایجاد شده و همانطور که در شکل  xlsXیا 

ه ز لولاه و انواع عیوبی که در هر فاصله شود، شماره لولمی

 گردد.دیده شده است، به صورت دقیق گزارش می

 

مطالعاتی منطقه نقشه -2 شکل
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ویدوئومتری اطلاعات از بخشی - 3 شکل  

 تیازهمچنین برای هر عیب در هر فاصله از لوله نیز یک ام

ق ثبت شده است که بالا بودن امتیاز عیب به معنای عمی

 شدت آسیب در شبکه و پایین بودن عدد امتیاز هر بودن

. عیب هم نشان از بی اهمیت بودن آن عیب در شبکه دارد

بخشی از عیوب شبکه فاضلاب منطقه مورد مطالعه در 

آمده است. لازم به ذکر است که نتیجه عیوب  3جدول 

شبکه، مطابق دستورالعمل انجام عملیات ویدئومتری 

برنامه و بودجه و نظرات  های فاضلاب سازمانشبکه

قه های منطکارشناسان تعیین گردیده است. کل تعداد لوله

ول لوله بوده که هر لوله با جد 1610مورد مطالعه شامل 

ویدئومتری مطابقت داده شده و مشخص شد که تعداد 

لوله دارای عیب بوده و سپس اطلاعات مربوط به  104

در محدوده ها و نتیجه هر عیب از شبکه )شکست لوله

ب های فاضلامورد مطالعه(، به جدول اطلاعاتی لایه لوله

لاوه افزوده شد. ع GIS10.4ناحیه افسریه، در پایگاه داده 

ست ای که دچار شکبر آن، در جدول ویدوئومتری، هر لوله

ازه شود یک امتیاز ساختاری و یک امتیاز هیدرولیک )در ب

 گیرد.( نیز می 5تا  1

 افسریه ناحیه شبکه عیوب مهمترین -3جدول

شبکه عیوب نتیجه شبکه عیوب   
انسداد - شکل تغییر  CN - CNC 

 CXI انسداد

شکل تغییر  D 

نشت - انسداد  DEC- DEF-DER-DES-DEX-
DEZ 

شکل تغییر – نشت  JD 

 OJM - OJL نشت

نشت - انسداد  RF - RM 

شکل تغییر – خوردگی – انسداد  WLC - WLT 

 WXC نشت

 CUW - LU انسداد

انسداد - شکل تغییر  OB 

 CUD - CUZ انسداد

بندی برای عوامل با شبکه ترین طبقهتعیین مناسب

 بیزین

و همکاران  یبر اساس شاخص ارائه شده توسط کولکارن

از عوامل )جنس و سن و قطر و عمق  کیهر  یبنددسته

 نیبهتر صیتشخ و نیزیها( در شبکه بکار گذاشتن لوله

موضوع  نبرای ای ریمراحل ز انجام شد.مکن م یبنددسته

موجود در  یهاگام با توجه به داده نیدر اولانجام شد: 

توسعه داده شده در مرحله قبل و با  یهاداده گاهیپا

که به نظر  ییهایبنداستفاده از نظرات خبرگان، دسته

ها از دسته کیهر  یبراشدند. مناسب تر هستند، انتخاب 

را به دست آورده و سپس با  D(x) ها( شاخصیژگی)و

کل  یشاخص برا نیا نیانگیها، مدسته نیب یریگنیانگیم

 یمثلاً برا یینها D(x) نیانگی. مشدمحاسبه  یبنددسته

 (x)ر،یسن لوله در حالت در نظر گرفتن دو دسته مقاد

D_1  و(x) D_2 سه دسته  فتنو در حالت در نظر گر

محاسبه شده و  D_3 (x)و  D_2 (x)و  D_1 (x) ر،یمقاد

 ریآوردن مقاددستپس از به شود.یم یریگنیانگیم

-دسته نیبهتر ،یبندهر حالت دسته یبرا D(x) نیانگیم
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را  D(x) نیانگیمقدار م نیاست که بزرگتر یحالت یبند

-بندی انجامنتیجه بهترین دسته 4جدول  دهد. جهینت

بکه گرفته برای پارامترهای ورودی مورد استفاده در ش

دهد. همچنین در این جدول در مقابل بیزین را نشان می

نام هر پارامتر، واحدی که در شبکه بیزین برای گره مربوط 

 به آنها به کار می رود، ذکر شده است.

 پارامترهای برای گرفته انجام بندیدسته بهترین -4 جدول

 کولکارنی شاخص مطابق ورودی

دسته  ومدسته د دسته اول نام پارامتر)عامل(

 سوم

 20-12 12-8 8-5 سن لوله )سال(

 بتنی پلی اتیلن پلاستیکی جنس لوله 

 200-250 250-350 >350  (mm)قطر لوله

عمق قرارگیری 

  (m)لوله

1.7-2.5 2.5-3.5 >3.5 

های در پایان این گام از مدل، با توجه به تعداد کل داده

)نزدیک  داده 1105لوله، حدود  1610مورد استفاده برابر 

-لوله(، برای کالیبراسیون )آموزش مدل( و بقیه داده 70%

سنجی مورد استفاده لوله دیگر برای صحت 505ها، یعنی 

جدید با نام  shapefileقرار گرفتند. به این شکل که ، یک 

Train  لوله بوده و آموزش  1100تولید شده که شامل

همین  شبکه بیزین روی این تعداد لوله انجام گرفت و به

ایجاد شده که  Testدیگری هم با نام  shapefileترتیب 

سنجی را روی گیرد و صحتلوله را در برمی 510مابقی 

توان انجام داد. جهت تخمین احتمال لوله می 510این 

-شکست با استفاده از شبکه بیزین، چند فاکتور تاثیر می

ان تواند برای هر نوع آسیب مورد توجه قرار بگیرد. به عنو

مثال، تک خوردگی وابسته به سن لوله و انسداد وابسته به 

سازی جداول احتمالات سن و جنس لوله است. آماده

و قسمت آموزش  2012شرطی در نرم افزار متلب نسخه 

انجام گرفت.  Hugin Expert 8.5پارامترها در نرم افزار 

تک به این شکل که محاسبات مربوط به احتمال تک

شرط پارامترهای بالاتر از خود در متلب انجام پارامترها به 

های حاصل از آن جهت آموزش وارد نرم گرفت و خروجی

شده و در آنجا آموزش  Hugin Expert 8.5افزار 

نتیجه شبکه بیزین آموزش  4پارامترها انجام گرفت. شکل 

 دهد.دیده را نشان می

درصدهای نشان داده شده در این شکل برای پارامترهای 

ودی )سن و جنس و قطر و عمق قرارگرفتن لوله( ور

های مربوط به آن نشاندهنده درصد هر یک از دسته

های های آن دسته در سری دادهپارامتراز لحاظ تعداد داده

کالیبراسیون است. در مورد پارامترهای میانی )شامل 

انسداد و نشت و خوردگی و تغییر شکل و شکست 

)احتمال  متر خروجی مدلساختاری و هیدرولیک( و پارا

شکست کلی( اعداد نشان داده شده در این شکل، درصد 

وقوع شکست یا عدم آسیب مربوطه است. به این صورت 

بوده و احتمال  %6.7ها که مثلا احتمال انسداد لوله

و احتمال شکست ساختاری  %2.2شکست هیدرولیک 

 8.7بوده و احتمال کلی شکست برای لوله ها مقدار  0.3%

% بوده است. مرحله نهایی در تکمیل مدل توسعه داده 

سنجی باشد. دلیل انجام صحتسنجی مدل میشده، صحت

بینی شکست و عدم با استفاده از روابط جداگانه برای پیش

شکست این است که معمولاً مدل شبکه بیزین دقت 

بینی عدم شکست دارد و علاوه بر این، بالاتری برای پیش

های شبکه از اهمیت بالاتری برای شکستبینی دقت پیش

گیران برخوردار است. نتایج حاکی از آن بود که تصمیم

های های شبکه )دادهبینی برای کل لولهمیزان دقت پیش

صحت سنجی(،
 

های دارای درصد، برای لوله 88.33برابر 

برابر  های بدون شکستدرصد و برای لوله 40.68 شکست

ها که با توجه به کمبود دادهدرصد به دست آمد  99.98

های حدود یک سال و نیم در دسترس بوده )تنها داده

در شرایط فعلی قابل قبول  76.33میانگین دقت است( 

 هستند.
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-AHPمحاسبه عواقب شکست با تحلیل مکانی و 

DEA 

های اطلاعاتی مراکز درمانی، آموزشی، مناطق ابتدا لایه

ه اطلاعاتی کاربری مسکونی، مسیلها و فضای سبز از لای

شهرداری تهران استخراج گردید. کسب  13اراضی منطقه 

های های فاضلاب، لولهلایه های اطلاعاتی مربوط به لوله

آب و خیابانها در منطقه مورد مطالعه نیز از طریق آبفای 

تهران به دست آمد. فاکتور قطر لوله و عمق  4منطقه 

صیفات لایه لوله های فاضلاب نیز جزء توکارگذاشتن لوله

های بعد از تعیین و استخراج لایه های فاضلاب بوده است.

های مراکز درمانی، مورد نظر، چهار حریم برای لایه

های آب و آموزشی، مسکونی، مسیلها، فضای سبز و لوله

های نتایج نقشهمشخص گردید.  bufferنوع جاده با ابزار 

 د. شومشاهده می 5موضوعی بدست آمده در شکل 

 
 دهید آموزش یمورد مطالعه نیزیب شبکه -4 شکل
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 نقشه های موضوعی منطقه مورد مطالعه  -5شکل  

 

های های مناسب از لایهبندیها و طبقهپس از تعیین حریم

نیاز به تکمیل  DEAها به مدل اطلاعاتی، برای ورود داده

ب هستیم. اطلاعات جدول توصیفی لایه لوله های فاضلا

های لذا برای هر معیار، در جدول اطلاعاتی لایه لوله

اضافه شد. مثلا برای لایه  6ستون مطابق شکل  4فاضلاب، 

 Health_Hهای ستون با نام 4مراکز درمانی، 

Health_M , Health_L , Health_N  .ساخته شدH  

و  Mideamبه معنی  High ،Mدر این ستونها به معنی 

L  به معنایLow  وN  به معنیNone  هست. همانطور

ها اعدادی آمده است، هر کدام از این ستون 6که در شکل 

اند. به این شکل که برای هر لوله گرفته 10تا  1در بازه 

شود. نحوه تعیین این می 10ستون برابر  4مجموع این 

الف حریم -7شود. در شکل مشاهده می 7اعداد در شکل 

و بیشتر از  150 -100،  100 – 50متر،  50کمتر از 

متر نمایش داده شده است. با استفاده از ابزارهای  150

select by attribute  وby location select  می توان

عدد مورد نظر برای هر لوله را با توجه به محل قرارگیریش 

-در هر حریم را تعیین کرد. مثلاً با ابزارهای گفته شده می

 7های هایلایت شده در شکل توان مشخص کرد که لوله

متری  50همگی به طور کامل در محدوده حریم کمتر از 

ها مراکز درمانی هستند، لذا عدد مورد نظر برای این لوله

باشد. و با توجه به شکل می Health_H 10برای ستون 

-توان لولهمی selectionبینیم که با ابزارهای ب می-7

متری  100- 50حدوده هایی را که به طور کامل داخل م

ها، در ستون مراکز درمانی هستند را نیز یافته و به این لوله

Health_M  توان لولهداد. به همین ترتیب می 10عدد-

ها های بیشتر آنها یا بیش از نصف آنهایی را که قسمت

در یک محدوده خاص هست را پیدا کرده و اعداد متناظر 

در جدول  field calculatorها را با ابزار و متناسب با آن

های نمود. سپس جدول اطلاعاتی لایه لوله اطلاعاتی ثبت

تبدیل شد و  xlsxفاضلاب به جدولی در اکسل با فرمت 

انجام گرفت. جهت  DEAسازی مدل سپس پیاده

مورد استفاده  GAMSافزار ، نرمDEAکدنویسی مدل 

 لازم به شود.مشاهده می 5قرار گرفت. نتایج در جدول 

شود و به محاسبه می αذکر است که برای هر معیار یک 

، S(HJ4)وزن برای  4همین ترتیب برای هر معیار، 

S(HJ3) ،S(HJ2) و ،S(HJ1)  از طریق  5مانند جدول

 به دست آمد. DEAمدل 
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 DEAدل آماده سازی جدول توصیفی برای م -6شکل 

 

         
)ب(                                                        )الف(                                 

 نحوه تعیین اعداد برای هر حریم از لایه مراکز درمانی -7شکل 

تا  1مربوط به اعداد  NEijkهمانطور که پیشتر گفته شد، 

مطابق حریم  selectionبوده که از طریق ابزارهای  10

مربوط  NEijk .آمده است 5های اطلاعاتی در جدول لایه

ام بوده است )مثلاً kام و معیار ارزیابی jام و معیار iبه لوله 

NE111   به معنی لوله اول، معیار اول )نوع جاده( وk  اول

(Street_H) باشد(. سپس وزن محلی با استفاده از می

DEA  ( 11طبق روابط گفته شده در بخش نظری )رابطه

 0.9=0*0.01+0*0.04+0*0.02+10*0.09به صورت 
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آید. در مرحله بعد، وزن هر معیار با استفاده از بدست می

، Expert Choice11افزار نظر کارشناسی و در نرم

محاسبه گردید. ماتریس مقایسه زوجی و نتایج نهایی 

آمده است. لازم به  6حاصل از وزن هر معیار در جدول 

در این تحقیق برابر  (CR)ذکر است که شاخص سازگاری 

د که قابل قبول بودن ماتریس مقایسه زوجی اولیه ش 08/0

 دهد.را نشان می

 است. به دست آمده GAMSیابی با استفاده از نرم افزار وزن برای هر معیار که از طریق بهینه 4و  αمیزان  -5جدول 

Street_N Street_L Street_M Street_H α 

01/0 04/0 02/0 09/0 9/0 

Health_N Health_L Health_M Health_H α 

02/0 02/0 01/0 06/0 68/0 

Amooze_N Amooze_L Amooze_M Amooze_H α 

03/0 04/0 01/0 08/0 83/0 

Maskooni_N Maskooni_L Maskooni_M Maskooni_H α 

01/0 01/0 02/0 1/0 78/0 

Masil_N Masil_L Masil_M Masil_H α 

0 02/0 0 09/0 92/0 

Green_N Green_L Green_M Green_H α 

0 0 0 1/0 1 

Water_N Water_L Water_M Water_H α 

03/0 0 03/0 06/0 68/0 

Diameter_N Diameter_L Diameter_M Diameter_H α 

04/0 02/0 0 1/0 86/0 

Depth_N Depth_L Depth_M Depth_H α 

01/0 03/0 01/0 09/0 91/0 

 AHPمعیارها با ماتریس مقایسه زوجی برای محاسبه وزن  -6جدول

 هامعیار جاده قطر عمق درمانی آموزشی مسکونی مسیل پارک آب وزن

 جاده 1 3/1 3/1 3 2 3/1 1 4 4 101/0

 قطر 3 1 2/1 4 4 2/1 2 4 4 169/0

 عمق 3 2 1 4 4 3 3 4 4 253/0

 درمانی 3/1 4/1 4/1 1 2 3/1 3/1 3 3 064/0

 یآموزش 2/1 4/1 4/1 2/1 1 3/1 3/1 4 4 063/0

 مسکونی 3 2 3/1 3 3 1 2 3 4 174/0

 مسیل 1 2/1 3/1 3 3 2/1 1 3 3 106/0

 پارک 4/1 4/1 4/1 3/1 4/1 3/1 3/1 1 4 042/0

 آب 4/1 4/1 4/1 3/1 4/1 4/1 3/1 4/1 1 029/0

 

های محلی به دست آمده وزن 12سپس مطابق رابطه 

 (AHPبرای هر لوله، بایستی در وزن معیار )حاصله از 

ضرب شود. سپس برای هر لوله، برای هر معیار یک عدد 

CoF عددی که برای  9شود که از تمامی این محاسبه می

شود. برای هر لوله به دست آمده، میانگین گرفته می

 13محاسبه ریسک شکست لوله های فاضلاب نیز از رابطه 

 شود. استفاده می

 هانتایج محاسبه ریسک لوله
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های ل از ریسک شکست لولهبر اساس محاسبات حاص

های ها از درجه پایین تا بالا مرتب شده و لولهفاضلاب، لوله

با بالاترین درجات نشان از بحرانی بودن آن لوله دارد. 

آن شماره هر لوله و  xنموداری است که محور  8شکل 

-AHPمحاسبه شده با روش  CoFآن میزان  yمحور 

DEA لوله با  6آید برمی 8باشد. همانطور که از شکل می

، 1596، 364، به ترتیب عبارتند از لوله  CoFبالاترین 

 CoFکه همگی دارای مقدار  1605و  362، 363، 1603

نموداری  9اند. همچنین در شکل بوده 05/0بالاتر از 

آن شماره هر لوله و محور  xشود که محور نمایش داده می

y  آن میزان ریسک محاسبه شده با ترکیبPoF*CoF 

لوله در شکل  9باشد. بر این اساس نمودار ستونی از می

لوله  1610شود که در میان کل نمایش داده می 10

آن  yشماره هر لوله و محور  xاند. محور بحرانی تر بوده

 باشد.میزان ریسک بحرانی ترین لوله ها می

 

 CoFنمایش نمودار  -8شکل 
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 نمایش نمودار ریسک -9شکل 

 

 

 نمایش نمودار اولویت بندی بحرانی ترین لوله های فاضلاب -10شکل 

 بحث و نتیجه گیری

های فاضلاب بر اساس ترکیب در این پژوهش ریسک شبکه

آب و  4احتمال شکست و عواقب شکست در منطقه 

های از شبکهفاضلاب تهران انجام گرفت. برای این منظور 

ه شد. بیزین برای بدست آوردن احتمال شکست استفاد

نتایج تست نشان داد که چنین رویکردی قابلیت اعتماد 

توان احتمال شکست را بالایی داشته و با دقت مناسبی می

انعطاف  اریبس نیزیب یهاشبکهبرآورد نمود. در عین حال 

 یبراکه  های مشابهبنابراین مطابق با پژوهشهستند.  ریپذ

مل مناسب ع اریشکست بس ینیبشیآب در پ یهاستمیس

، در این تحقیق نشان داده شد که برای شبکه اندکرده
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. به علاوه، آنها اجازه باشندفاضلاب نیز قابل استفاده می

 ینیبشیرا در مدل پ یاز دانش کارشناس آسان بیترک

های در برآورد عواقب شکست نیز از تحلیل شکست دارند.

-AHPگیری چندمعیاره و روش تصمیم GISمکانی در 

DEA های دیگر، اده گردید. در مقایسه با پژوهشاستف

معیار مکانی  9گذاری برای های مکانی مانند حریمتحلیل

ها در موجب شد که با سرعت و کارایی بالا امتیاز دهی لوله

صورت وقوع شکست و تأثیر آن بر پیرامون انجام شود. 

استفاده از  یهاتیمز DEAو  AHP دو روش بیترک

-سهیکاهش تعداد مقا نیو همچن ینو ذه ینیع یهاداده

و  PoFموجب گردید. نهایتآ با تأثیر مقادیر را  یزوج یها

CoF ها بدست آمده و با بر یکدیگر ریسک شکست لوله

 های بحرانی بدست آمد. ها، لولهبندی آنرتبه

 6آب و فاضلاب تهران نشان داد که  4نتایج برای منطقه 

یعنی بیش از مقدار ، رامیزان عواقب شکست لوله بالاترین 

همچنین بر اساس مقادیر  .دهندنشان می 05/0 آستانه

 ه شدنشان داد PoF*CoF بیمحاسبه شده با ترکریسک 

و نیاز  تر بوده اندیلوله بحران 1610کل  انیلوله در م 9 که

های آتی پیشنهاد برای پژوهش به رسیدگی فوری دارند.

 CoFو  PoFبه های دیگری برای محاسگردد که روشمی

که  PoFمورد استفاده قرار گیرد. به طور مثال در رابطه با 

های یادگیری مبنا است، استفاده از روشعمدتاً داده

تواند رویکرد نوینی باشد. در ماشینی و هوش مصنوعی می

نیز که عمدتاً بر اساس دانش کارشناسی  CoFرابطه با 

چندمعیاره  گیریهای نوین یا ترکیبی تصمیماست، شیوه

شود. پیشنهاد دیگر توسعه یک سیستم پیشنهاد می

ها به باشد. اگر پروسهگیری مکانی میپشتیبان تصمیم

-صورت سیستماتیک قابل تکرار بوده و با قابلیت تحلیل

پذیری ترکیب شود، انعطاف GISهای مکانی متنوع در 

گیری های بالاتر و سرعت عمل بیشتری در مقایسه تصمیم

شود و با اطمینان بالاتری میزان ریسک ایجاد می مختلف

گردد. از بین معیارهای مکانی عواقب شکست برآورد می

تر توان در مطالعات آتی با تأکید بر معیارهای مهمنیز می

عواقب شکست را و ریسک را ارزیابی نمود. به عنوان مثال 

تواند مسئله ترافیک و افزایش بار شبکه حمل و نقل می

از مهمترین عواقب منفی شکست باشد، بنابراین یکی 

تواند ها بر اساس عواقب ترافیکی میسنجش شکست لوله

 به عنوان موضوعی مجزا مورد تحقیق قرار گیرد.
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Evaluation of failure risk in the sewerage system using Bayesian 

network and spatial multi-criteria decision making 
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Abstract  

A failure in the sewage network as one of the important urban infrastructures can have adverse consequences, 

which sometimes even leads to the disruption of a part of a city's performance. In this article, the risk of failure 

in sewerage networks was conducted based on the combination of the probability of failure and the 

consequences of failure in the 4th water and sewerage area of Tehran. For this purpose, Bayesian networks were 

first used to obtain the probability of failure. The network was formed based on features such as deposits, pipe 

leakage, corrosion, pipe wear, and pipe deformation. For 1610 pipes, 70% of which were used for training and 

30% for testing, the probability of pipe blockage was 6.7%, the probability of hydraulic failure was 2.2%, the 

probability of structural failure was 0.3%, and the total probability of failure for pipes was 8.7%. The overall 

average accuracy of this step was estimated at 76%. In estimating the consequences of failure, spatial analysis in 

GIS and the DEA multi-criteria decision-making method were used. Spatial analysis such as buffer for 9 spatial 

criteria made it possible to score pipes with high speed and efficiency in case of failure and its impact on the 

surroundings. The DEA method has the advantages of using objective and subjective data as well as reducing the 

number of pairwise comparisons. Finally, with the effect of PoF and CoF values on each other, the risk of pipe 

failure was obtained and by ranking them, 9 items in the network were identified as critical pipes. The results 

showed that such an approach has high reliability and the risk of failure can be estimated with proper accuracy. 

 

Keywords: Data Envelopment Analysis, multi-criteria decision analysis (MCDA), spatial analysis, Sewerage 

System 
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