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  دهيچك
آوري فاضلاب دقيق نيستند و در معرض عدم قطعيت فراوان  هاي جمع پارامترهاي ورودي در طراحي و ارزيابي عملکرد هيدروليکي شبکه

شده نطق فازي ارائه هاي فاضلاب بر پايه م در اين تحقيق، يک روش جديد براي تجزيه و تحليل عدم قطعيت جريان در شبکه. قرار دارند
روش بـر بخشـي از شـبکه    . اسـت که از انعطاف کامل در انتخاب پارامترهاي ورودي و سهولت در محاسبات و کاربرد برخـوردار   است
تواند تصوير  که چنين تجزيه و تحليل عدم قطعيتي مي دادبررسي نتايج نشان . شدعنوان مطالعه موردي، اعمال  آوري شهر مشهد، به جمع

ايـن امـر   . برداران قرار دهـد  ي از عملکرد جريان و متغيرهاي اصلي آن يعني دبي، سرعت و عمق جريان در اختيار طراحان و بهرهمناسب
  .تري از مقادير متغيرهاي اصلي، کمک نمايد تواند در ارزيابي عملکرد هيدروليکي يک شبکه، با وارد نمودن طيف وسيع مي

  
  اضلاب، تجزيه و تحليل عدم قطعيت، رابطه مانينگ، منطق فازيآوري ف شبکه جمع: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Design parameters for sanitary sewer networks are imprecise and subject to high degree of uncertainty. In this 
research, a new method based on fuzzy logic, is proposed for uncertainty analysis of flow in sanitary sewer 
networks. The method is flexible enough for selecting design parameters and simple to use. It is applied to part 
of the sanitary sewer network of Mashhad, as a case study. The results indicate that such an uncertainty analysis 
can provide designers and maintainers with an appropriate perspective of flow and its associated parameters such 
as discharge, velocity and depth. This can be used in performance analysis of networks by including a wider 
spectrum of parameters in the analysis. 
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  مقدمه -١
تـرين تأسيسـات عمــومي و    آوري فاضـلاب از اساســي  شـبکه جمـع  

زيرا در کليه شهرها و مراکـز جمعيتـي، توليـد     استزيربنايي شهري 
در . و دفـع آنهـا ضـروري اسـت     يآور آبهاي آلـوده حتمـي و جمـع   

همچـون   يفاضـلاب عـوامل   يآور جمـع  يهـا  ز شبکهيو آنال يطراح
ل يب تبـد يت، روند گسترش شهرها، مصرف سـرانه آب، ضـر  يجمع

رگـذار  يتأث به شـبکه  ينفوذ يهازان آبيآب به فاضلاب، نشتاب و م
  .هستند

با توجه به مجموعه عوامل و پارامترهاي مؤثر در طراحي شـبکه  
طـور   مترهـا بـه  توان دريافت کـه اکثـر پارا   آوري فاضلاب، مي جمع

بينـي   لـزوم پـيش  . دقيق و قطعي قابل محاسـبه و دسـتيابي نيسـتند   
مقادير بعضي پارامترها در پايان دوره طرح و تأثير عوامل گوناگون 

شود تـا تعيـين مقـدار     يو پيچيده در تخمين مقدار آنها، نيز باعث م
در . غيـرممکن باشـد   يدقيق پارامترها مشكل و در بعضي موارد حت

توان عوامل مختلفي را براي وجود ايـن عـدم    تر، مي جامع يک نگاه
ت و کيفيـت  تـوان بـه کمي ـ   هـا برشـمرد کـه از آن جملـه مـي      قطعيت

و ابهـام در   يآوري شـده، عـدم دقـت کـاف     نامناسب اطلاعات جمـع 
کـه   يرياض يها ناکارآمدي ساختار مدل يا حتيبرآورد پارامترها و 

 يورود يپارامترهـا . اره کردروند، اش يکار م توصيف پديده به يبرا
قطعيـت   عـدم  يهـا منبـع اصـل    تواننـد در شـبکه   يم ـ يصورت ذات به

در تحقيق حاضر، تجزيه و تحليـل  . باشند يو يا عملکرد يمحاسبات
 ياز پارامترهـا  يقطعيـت ناش ـ  قطعيت با تمرکـز بـر اثـر عـدم     عدم

 يبررس ـ ييـا همـان متغيرهـا    يطراح ـ ي، بر متغيرهامسئله يورود
  .فاضلاب مجزا، صورت گرفت يها شبکه يدروليکعملکرد هي

شود  قطعيت موجود در تعيين پارامترهاي ورودي باعث مي عدم
تا در مقادير حاصل از نتـايج طراحـي از جملـه ابعـاد شـبکه، شـيب       

وابسته مانند سـرعت جريـان    يمجاري و همچنين در ساير متغيرها
دقـت   عـدم کننده طراحـي اسـت نيـز،     که از جمله عوامل مهم کنترل

قطعيـت در پارامترهـاي ورودي    عبارت ديگر عـدم  به. پديدار شود
طرح شبکه، در نتايج مدل گسـترش   يبرا يانتخاب ييک مدل طراح

 يقطعيـت نيـز کم ـ   در تجزيه و تحليل عـدم  ييابد که هدف اصل مي
  .يند استانمودن اين فر

ل مهندسـي آب، بـراي تجزيـه و    ئدر مسـا از ديدگاه احتمـالاتي  
 سـه اين روشها به . قطعيت روشهاي مختلفي وجود دارد عدمتحليل 

هر ]. ٢و  ١[بندي مي شوند طبقهسازي  و شبيهتقريبي  ،دسته تحليلي
رياضي  از ديدگاه يك از اين روشها در سطوح مختلفي از پيچيدگي

هـاي مـورد نيـاز     و نيز از نقطه نظر تعيين و برآورد پارامترها و داده
له در دسترسـي بـه   ئمناسب به ماهيت مس انتخاب روش. قرار دارند

مورد استفاده و نوع و دقت نتايج  ياطلاعات، پيچيدگي مدل رياض
   ].٣[دارد  يخواسته شده بستگ

دليـل نيـاز بـه     در کاربردهاي مهندسي، روشـهاي احتمـالاتي بـه   
طـور متـداول و در حـد     اطلاعات ورودي زياد، بيشتر از آنچه که به

عبارت  به. گيرند باشد، مورد انتقاد قرار مي قبول در دسترس مي قابل
نيـاز بـه    يو احتمـالات  يآمـار  يها يديگر، تجزيه و تحليل و ارزياب

در . باشد يحداقل تعداد اطلاعات دارد که اکثر موارد در دسترس نم
اين صورت طراح بايد به همان تعداد داده در دسترس اکتفا کند، که 

در . ال ببـرد ؤرا زيـر س ـ  يآمـار  يتواند نتيجه حاصل از تحليلها يم
درجه  يکه دارا يفاز يها مجموعه يتوان از تئور يم يچنين شرايط

ــه. ، اســتفاده نمــودهســتند يدر مدلســاز يبيشــتر يآزاد عــلاوه،  ب
وضوح قابل  هاي فازي در مدل کردن ابهامات و آنچه که به مجموعه

بـراي شـرح و تفسـير    . انـد  تعريف نيست، مورد توجـه قـرار گرفتـه   
عبارت ديگر براي شـکل دادن يـك    بهامات در مجموعه فازي يا بها

طور كلي فرض بر  به. شود مجموعه فازي از مفهوم امکان استفاده مي
اين است که يك مجموعه فازي، عـدم قطعيـت و عـدم دقـت يـک      

  ].۴[کند  پارامتر حقيقي ارزيابي شده را توصيف مي
 هاي شبكه در قطعيت عدم تحليل و تجزيه عنوان باپژوهشي  در

 عدم تحليل و تجزيه متمايز ديدگاه سه از حاصل نتايج آب، توزيع
 براي فازي منطق و احتمال تئوري اي، بازه تئوري براساس قطعيت

 تقاضـاي  قطعيـت  عدم و دقت اثرعدم چگونگي تخمين و ارزيابي

 يبررس ـ شـبكه،  آنـاليز  نتـايج  بر لوله، پارامترهاي و اي گره مصرف
 قبيـل  از آمـاري  هـاي  داده دهـد اگـر   ينشان م ـ يرسبر]. ۵[اند شده

 احتمـالاتي  آنـاليز  روش باشـند،  دسـترس  در واريانس و ميانگين
 عـدم  تحليـل  و تجزيـه  بـراي  احتمالاتي يروشها اما است مناسب

 كننده گمراه توانند مي ،هندد مي رخ ندرت به كه رخدادهايي قطعيت

 هاي مجموعه ئوريت بر مبتني يروشها نيزمذكور در تحقيق . باشند
 مبهم تعاريف از ناشي قطعيت  عدم بيان براي روشها بهترين فازي،

 بيـاني  تاعبـار  در دقـت  عـدم  و بشـري  نـاقص  دانـش  از حاصـل 

 مورد نيز اي بازه تحليل و تجزيه. اند ذکر شده نظر مورد پارامترهاي

 انجامخاص  برش سطح يك در كه است فازي مدلسازي از خاصي

 بـه  خـاص  كـاربرد يـک   براي روش ترين مناسب انتخاب. شود مي

 تحليـل  و تجزيـه  از هدف و تحليل و تجزيه براي موجود هاي داده

  .دارد بستگي قطعيت  عدم
خـود در   يهـا  يبـا توجـه بـه ويژگ ـ    يفـاز  يها مجموعه يتئور

و  ۶[ مشابه با مطالعه حاضر مورد استفاده قرار گرفته است يمطالعات
و  يبه عدم دقت، وجود تغييـرات مکـان  با توجه  ١دو و همكاران. ]۷

، يزيرزمين يآبها يرياض يمحدود به اطلاعات در مدلساز يدسترس
را  يتحت شرايط جريان دائم يآب زيرزمين ينتايج يک مدل رياض

در مطالعـه  . ]۶[انـد  دادهقطعيـت قـرار    تحت تجزيه و تحليـل عـدم  

                                                
1 Dou et al. 
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 يککيـد بـر اينکـه در تجزيـه و تحليـل رفتـار هيـدرولي       أبا ت ديگري
ضـريب   مانندکم دقت و نامطمئن  يپارامترها آب عموماً يها شبکه

، وجـود دارنـد  از شـبکه   يبرداشـت  يها يکهنه و يا دب يها لوله يزبر
قطعيـت و   منظور تجزيه و تحليل عدم به يفاز يها مجموعه يتئور

 يخروج ـ يبـه پارامترهـا   يورود يقطعيتها گسترش عدم يچگونگ
مـورد اسـتفاده    يگره يها و فشارها هلول يتحليل يک شبکه نظير دب

  .]۷[قرار گرفته است
قطعيـت در   صورت متداول، طراحـان تجزيـه و تحليـل عـدم     به

. دهند يانجام م يشبکه فاضلاب را در قالب شرايط حد يپارامترها
قطعيت کامـل در   تواند يک تجزيه و تحليل عدم ينم يچنين تحليل

قطعيـت بـر پايـه     عـدم  در مقابل، تجزيـه و تحليـل  . نظر گرفته شود
 يو فضـا  يورود يپارامترها ياز فضا يتصوير بهتر يفاز يتئور

 يراحت گر به همچنين تحليل. دهد يارائه م يوابسته خروج يمتغيرها
تواند نظـرات افـراد خبـره را نيـز در کنـار مقـادير توصـيه شـده          يم

مد نظر قرار دهد و  يثر ورودؤم يدر انتخاب پارامترها يا نامه آئين
نکته قابل ذکر اين است که نتايج تجزيه و . بدهد يبه آنها اعتبار کم

عملکرد  يتواند در ارزياب يفاضلاب م يها قطعيت شبکه تحليل عدم
 ياز متغيرهـا  يتـر  وسيع يها و دخالت دادن فضا شبکه يهيدروليک

  ]. ۱۰و  ۹، ۸[کار گرفته شود به يوابسته در اين ارزياب
آوري  هـاي جمـع   د هيدروليكي شبكهدر مطالعات گذشته، عملكر

متغيرهـاي مـؤثر در   . ]۱۱[فاضلاب مورد بررسي قرار گرفته است 
تعيين ميزان عملكرد هيدروليكي در مقاطع مختلف زماني براسـاس  
آناليز عدم قطعيت و تعيين هر يك از پارامترهاي ورودي مـدل بـه   

  .صورت فازي صورت گرفته است
ــه عــدم   ــا توجــه ب دقــت و ابهــام موجــود در در ايــن تحقيــق، ب

فاضلاب مجـزا، از   يها شبکه يثر بر رفتار هيدروليکؤم يپارامترها
در تجزيه و تحليل عدم قطعيت ) يهاي فاز مجموعه(امکان  يتئور
فاضلاب  يآور روش بر شبکه جمع. فاضلاب استفاده شد يها شبکه
. گرفتقرار  ياز شهر مشهد اعمال شد و نتايج آن مورد بررس يبخش
وابسته نظير سرعت و  ياز متغيرها يتواند تصوير بهتر ينتايج م اين

، يعملکرد هيـدروليک  يتواند در ارزياب يعمق جريان ارائه دهد که م
، مديريت و اصلاح شبکه فاضلاب مورد اسـتفاده قـرار   يبردار بهره

مجـدد و تغييـر در    يتواند نياز به بررس يم ينتايج حاصل حت. گيرد
طـرح را ايجـاد    يهـا  لفـه ؤم ييد نظر در برخضوابط طرح و يا تجد

 يقطعيـت بـر رو   در اين تحقيق ابتدا تجزيه و تحليـل عـدم  . نمايد
 ـ  يمختلف طراح ـ يها يدب  ـ  ينظيـر دب  ـ  يحـداقل، دب  يحـداکثر و دب

طـرح در يـک شـبکه    در طـول اجـراي   مختلـف   يشستشو در سالها
 يمتغيرها يقطعيتها بر رو ثير اين عدمأشده انجام و سپس تي طراح

عنوان  در پايان به. گرديد يوابسته نظير سرعت و عمق جريان بررس
کـه چگونـه نتـايج حاصـل از      شـد نشان داده  ييک رويکرد کاربرد

ــدم  ــل ع ــه و تحلي  ــ تجزي ــت م ــاب  يقطعي ــد در ارزي ــرد  يتوان عملک
 ينهــا در يـک مقطــع زمــان آ يو مقايسـه نســب  يمجــار يهيـدروليک 

کـار گرفتـه    طـرح بـه  شده در طـول دوره   يگير مشخص و يا متوسط
ها بر پايه  لوله ينياز به شستشو يبند در رتبه يخوب اين نتايج به. شود

  .ها کاربرد دارد نامه ديکته شده در آيين ييک سرعت شستشو
  

  مواد و روشها -٢
تجزيه  يبيان مفاهيم و محاسبات لازم برا يدر اين بخش در راستا

شده و روش  يعرفم يفاز يها قطعيت، ابتدا مجموعه و تحليل عدم
تواند در مورد  ياين روش م. گرديدارائه  ييک عدد فاز يبرپا ساز

فاضلاب  يآور ثر در تحليل يک شبکه جمعؤم يورود يپارامترها
کار  بهغيره نظير ضريب تبديل آب به فاضلاب، نشتاب و  يبهداشت

عنوان معادله حـاکم   در ادامه از آنجا که رابطه مانينگ به. گرفته شود
، اين رابطه در يک ساختار شدجريان در شبکه فاضلاب انتخاب بر 

حــل رابطــه . شــدمطــرح شــده و روش حــل آن توضــيح داده  يفـاز 
 يمانينگ در اين حالت منجر به محاسبه عمق و سرعت جريان به ازا

 يبنـد  پايان بـه ارائـه يـک جمـع     در. شود يم يجريان فاز ييک دب
در  يعيت به روش پيشنهادقط يند تجزيه و تحليل عدمافشرده از فر

  .پرداخته شداين مقاله 
  

  هاي فازي مجموعه -١-٢
را مطرح تئوري مجموعه فازي براي اولين بار ، ۱۹۶۵زاده در سال 

عنوان يک ابزار تحقيقـاتي مهـم    از آن پس اين تئوري به]. ۱۲[كرد
ها، کنترل  گيري هاي زيادي از مسائل مهندسي شامل تصميم در زمينه

منظـور از  . ]۱۵و  ۱۴، ۱۳[کار برده شده است بيني به شو مسائل پي
ــوري  ــام تئ ــازي، تم ــوري ف ــي    تئ ــاهيم اساس ــه از مف ــت ک ــايي اس ه

طـوري کـه    کننـد بـه   هاي فازي با توابـع تعلـق اسـتفاده مـي     مجموعه
هـاي فـازي، منطـق فـازي و رياضـيات       گيري فازي، سيستم تصميم

  .اند فازي از آن جمله
طه شروع در تئوري مجموعه فازي، عنوان نق رياضيات فازي به

رياضيات . کند هاي فازي فراهم مي يک زبان اصلي را براي سيستم
کـه در آن اصـول رياضـي بـا      استاي  تنهايي زمينه گسترده فازي به

هـاي رياضـيات     جـاي مجموعـه   هـاي فـازي بـه    جايگزيني مجموعـه 
هـاي رياضـيات    در اين راه تمـامي شـاخه  . اند افتهيکلاسيک توسعه 

  .گردند شکل فازي تبديل مي کلاسيک به
. فازي است عهنکته اصلي در بيان رياضيات فازي، مفهوم مجمو

هـاي کلاسـيک بـا قيـد عضـويت معـين تعريـف         در عمل مجموعـه 
اي است از عناصر متعلق  فازي مجموعه عهدر مقابل مجمو. شوند مي

صــورت دقيـق و مشـخص تعريــف    بـه فضـايي کــه مرزهـاي آن بـه    
. نيست ين حالت قيد عضويت مجموعه دقيق و قطعيدر ا. اند نشده
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در مجموعه  xهاي فازي، عضويت عنصر  بنابراين در مورد مجموعه
A  عنصر (از نوع دو دوييx  به مجموعهA  تعلق دارد يا به مجموعه
A  نيسـت و ايـن عضـويت بـه تـابع عضـويت      ) تعلق نـدارد A(x)  

قدار تعلق اعضـا بـه مجموعـه را    تابع عضويت، م]. ۶[مشهور است 
. باشـد  کند که مقدار آن بين دو مقدار حقيقي صفر و يك مي بيان مي

به مجموعه  xعنصر  تعلق زيادمقدار عضويت نزديک به يک، بيانگر 
A  را بيـان   يتعلـق کمتـر   صفر،نزديک شدن آن به  برعكساست و
ات تـوان اصـطلاح   فـازي مـي   عـه با استفاده از مفهوم مجمو. کند يم

روشـي بـراي    ١آبرگـوگنبرگ . صورت رياضي بيـان كـرد   زباني را به
ن روش، ي ـدر ا. ]۱۶[تعريف يك مجموعه فـازي ارائـه کـرده اسـت    

تعريف  01 بر اساس بازه مقدار هر پارامتر با مقدار عضويت 
گيـر   وسيله مهندس طراح و يا فـرد تصـميم   ، به تعريف . شده است

سازي ثابـت بـاقي خواهـد     ايند مدلشود اما در طول کل فر بيان مي
 و =۳/۲ ، بيانگر مقدار استاندارد پـارامتر و =۱براي مثال . ماند

۳/۱= اد، متوسط و کم مقـدار پـارامتر را   يترتيب ميزان امکان ز به
  .دهند نشان مي

 ـ   ن دو يدر چهارچوب روش مجموعه فازي اگر مقـدار پـارامتر ب
ت ين تابع عضويباشد و همچن Xb و نزديک به مقدار Xc , Xa مقدار

ک عدد فازي مثلثي ي يف گردد، مجموعه فازيتعر ۱در قالب رابطه 
  ). ۱شکل (خواهد بود 

)١(  












axor  cx0

cxb:)bc/()xc(
bxa:)ab/()ax(

)c,b,a;x()x( AA

  
 جـه کـه در  xو مقـادير بـازه متنـاظر آن از متغيـر       سطح برش

 هباز. اده شده استنشان د ۱، در شکل استمتناظر آن   عضويت 
تـابع   يبـرا  =1 گاه اعداد فازي و در سطح برش تکيه =0متناظر 

) ن مقـدار يتر ممکن(ر به يک عدد قطعي يعضويت مثلثي، بازه مقاد
  ].۱۷و ۷[يابد  تقليل مي

  
  رابطه مانينگ دريک ساختار فازي -٢-٢

با توجه به فرضيات صورت گرفته در مورد جريـان در مجـاري   
 ــفاضــلاب از ج ــان و همچن ــودن جري ــه يکنواحــت ب  ن ســهولتيمل

عنوان معادله حاکم  و دقت قابل قبول، از رابطه مانينگ به محاسبات
فـرم فـازي ايـن    . شـود  يجريان در مجاري فاضلابرو اسـتفاده م ـ  بر

  .شود ميبيان  ۲صورت رابطه  هب معادله
)۲                                                          (A~R~S

n~
1Q~ 3/22/1

0  
                                                
1 Oberguggenberg 

  عدد فازي مثلثي - ۱شکل   
  

  در اين رابطهكه 
Q~  ديگر  يفاز يثر از پارامترهاأکه خود مت استدبي فازي جريان

ضريب زبري مانينگ است که به فرم عدد فازي بيـان  ~nباشد و  يم
، در يک شبکه موجـود  D ، و قطرها، S0، ياگر شيب طول. شده است

 ــ ــادير قطع ــاحت،    يمق ــاي مس ــند، متغيره ــته باش ــعاع ~Aداش و ش
نيز با توجه به فازي بـودن دبـي جريـان، بـه      ~Rهيدروليکي مقطع، 

فرض جريان آزاد، رابطه  با توجه به. شکل فازي محاسبه خواهند شد
 شود بيان مي ۳اي توسط رابطه  دايره مانينگ در مجاري فاضلابروي

  ).۲شكل (
)۳(  





















 )~sin~(
8

D)
~sin1(

4
DS

n~
1Q~

23
2

2/1
0  

  
 دار متغيرــمق ۳ رابطهل ـاز ح

رف عمـق  ـ، که مع ـيرکزـزاويه م ~
در شـکل   .صورت فازي قابل محاسبه است جريان در مجرا است، به

، با توجه به فازي  ~yرت عمق جريان صو به ~فازي بودن مقدار  ۲
اگر . نشان داده شده است يبودن پارامترهاي ورودي در مدل رياض

دبي جريان داراي يک مقدار دقيق و قطعي باشد، مقدار محاسبه شده 
خواهد شد، اما با وجـود عـدم قطعيـت در     yبراي عمق جريان برابر 
 ـ  صـور  مقدار دبي جريان که به شـود   يت فـازي بيـان م Q,Q در ،

صورت عـدد فـازي    محاسبه عمق جريان نيز يک مقدار غيرقطعي به
 y,yy~حاصل خواهد شد ،.  
  

  حل رابطه مانينگ با پارامترهاي فازي -٣-٢
اضلاب، آوري ف هاي جمع از عوامل کنترل ضوابط طراحي در شبکه

 توان مقـدار   مي ۳ رابطهبا استفاده از . استعمق و سرعت جريان 
با استفاده از اين مقدار . دست آورد را از حل يک معادله غيرخطي به

  .توان سرعت و عمق جريان را محاسبه کرد مي
  احثـاز مب محاسبه مقدار  يبرا يفاز يها هـمجموع يدر تئور
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  ب                                                     الف                                                                                                                    
  فازي) ، ب)قطعي(دقيق) عمق جريان در مجاري فاضلابرو دايروي، الف - ۲شکل 

  
 عمـده  مشـكل . شود ياستفاده م ١و اصل توسعه يات فازياضير

 در ورودي متغيرهـاي  بـراي  توسـعه  اصـل  شـده  جداسازي فرم در

 براي نامنظم و اشتباه توابع عضويت محاسبه پيوسته است که توابع

 متغيرهـا  از هريـك  جداسازي. شود يا سبب مي رخروج متغيرهاي

 در و محاسـبات  در جـواب  فضـاي  بخشي از حذف ممکن است به

 شده ارائه هاي ن امر رابطهيل ايدل. دشو منجر اشتباه جوابهاي نتيجه

 خطـي  ريزي برنامه مسئله يك قالب توسعه است که در اصل براي
 اشـكال،  ايـن  از جسـتن  دوري يبـرا  پيوسـته  توابـع  در. باشـد  مـي 

 DSWو روش ٣ورتكــس شــامل روش ٢توســعه يبــيتقر روشــهاي
 ۳در اين تحقيق، براي حل معادله غيرخطي در رابطه . اند شده يمعرف

هاي  مجموعه و مفهوم برش  DSWپارامترهاي فازي، از روش با 
 و تجزيـه  و بـرش  مفهـوم  تلفيـق  بر روش اين. فازي استفاده شد

بودن  نرمال غير از روش اين. است استوار استاندارد اي بازه تحليل
 دامنه بر جداسازي تكنيك كارگيري هب از ناشي مدل خروجي توابع

 تـابع  مقـدار  مجموعـه  بازه ترشگس از همچنين و فازي متغيرهاي

 وسيله هب اي، تابع بسط در متغيرها متعدد رخدادهاي از ناشي جواب،

 ـ مـي  جلـوگيري  مرسوم اي بازه آناليز روشهاي  روش الگـوريتم . دكن
 کـه  طـوري  بـه   انتخاب يـک مقـدار  ) الف :است زير گامهاي شامل

01 با ايـن هاي متناظر  يافتن بازه) ب    از تـابع عضـويت ج (
اي استاندارد براي محاسبه بازه تابع عضويت  استفاده از عمليات بازه
هاي فوق براي  تکرار گام) انتخاب شده  د  خروجي در سطح برش

 فازي، ورودي هاي داده اگر روش اين در].  ]۱۸ مقادير متفاوت
 كـران  و منفـي  بـازه  پـايين  كـران  يعني منفي، و مثبت اعداد شامل

 توان شامل تابع يا و) است صفر عدد شامل بازه( بازه مثبت بالاي

 صفر در جبري عمليات حاصل پايين كران آنگاه باشد، جذر يا فرد

 يات حسـاب يعمل يبا توجه به روابط موجود برا .شود مي گرفته نظر
ها به  ک از بازهيدر هر محاسبه حداکثر و حداقل مقدار  يها، برا بازه
 يساز نهيله بهئک مسيمشخص يعني گام سوم، از حل  ش بر يازا

                                                
1 Extension Principle  
2 Approximate Methods of Extension  
3 Vertex Method 

 ٤يدرجـه دوم متــوال  يريــز عنــوان روش برنامـه  بـا  يرخطــيد غي ـمق
له ئقيـدهاي مس ـ  ۵تـابع هـدف و رابطـه     ۴رابطه . استفاده شده است

 يافزار رياض ـ در اين پژوهش از قابليت نرم .]۷[سازي هستند بهينه
MATLAB توان گفت کـه   يبه اختصار م. ده شددر اين رابطه استفا

 ياسـت کـه بـه جسـتجو     يتکـرار  ينيوتن اين روش يک روش شبه
در حقيقـت تـابع لاگرانـژ کـه     . پردازد يتابع هدف م كمينهو  بيشينه

تقريـب زده   يا گونه ، در هر آزمون بهاستشامل تابع هدف و قيدها 
ت حـل  له درجـه دو بـا قابلي ـ  ئوسيله يک مس شود که قابل بيان به يم

ــابع . ســريع باشــد  يدر بســته محاســبات fminconدر ايــن رابطــه، ت
  .مورد استفاده قرار گرفت MATLAB يياب بهينه

  
)۴                           ([0,1]      *         Maxor Min   
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           

  
maxmin

*nn*n 

  كه در اين روابط  

min   *Q   حداقل مقدار دبـي و،
max  *Q     حـداکثر مقـدار دبـي در ،

 طـور مشـابه    بـه . هسـتند *سطح برش 
min   *n    حـداقل مقـدار ،

 ضريب زبري و
axm   *n      حداکثر مقـدار ضـريب زبـري در سـطح ،

  .باشند مي *برش
کردن متغير وابسته تحت قيدهاي داده شده با  بيشينهو  كمينهبا 

بـراي    متغيـر بيشـينه  و  كمينـه قـادير  پارامترهاي ورودي فازي، م
عنـوان   بـه  دامنـه بـازه   . آيـد  دست مي ي مورد نظر بهسطح برش 

ــداز ــر خروجــي، ناشــي از عــدم  عــدم هان قطعيــت در  قطعيــت متغي
                                                
4 Sequential Quadratic Programming Method 
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ايجـاد يـک    ياين روش برا. پارامترهاي ورودي قابل بررسي است
 ، در چنـدين بـرش  () تابع عضويت کامل از عمق فازي جريان يـا 

شود يختلف تکرار مي م.  
توان سرعت جريان  مي  يدست آمده برا با استفاده از مقادير به

 و Vmin کـه  طـوري  هب). ۶رابطه(ي انتخابي تعيين کرد را در سطح 
Vmax حدود پايين و بالاي بازه سرعت در برش * محدوده . هستند

ان يزان عدم قطعيت در مقدار سرعت جربيانگر مي V دامنه تغييرات
  .فاضلابرو است يدر مجار
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  يند تجزيه و تحليل عدم قطعيتافر -٤-٢

منظـور   زيـر را بـه   يتـوان گامهـا   يکه ارائه شد، م يبا توجه به مطالب
  :قطعيت پياده نمود تجزيه و تحليل عدم

 *=در هـر بـرش    يورود يفاز يارامترهاک از پيهر ي بازه -۱
يک شـبکه   اين پارامترها در. مربوطه توليد شود يتعيين و عدد فاز

ــد پارامترهــاي يفاضــلاب مــ ــه   يتوانن چــون ضــريب تبــديل آب ب
مانينـگ در   يو يـا ضـريب زبـر    ينفـوذ  يفاضلاب، نشتاب، آبها

  . شبکه باشند يتحليل هيدروليک
اساس روابط و ضـوابط توصـيه    در هر برش بر جريان يبازه دب -۲

و يـا  ) يورود يفـاز  يپارامترها يبر مبنا(شده توسط استانداردها 
جريـان   يدب ـ يدنبال آن عدد فـاز  اعمال نظرات خبرگان تعيين و به

  .توليد شود
  در هر برش،) جريان يرکزـه مـزاوي( كمينه و بيشينه ر ـاديـمق -۳

  .جريان توليد شوند يسرعت و عمق نسب يفازمحاسبه و اعداد 

گر،  قطعيت طبق نظر تحليل نتايج حاصل از تجزيه و تحليل عدم -۴
چـون تجزيـه و تحليـل     يبردار و يا طراح سيستم در موضـوعات  بهره

مختلف  يها يشبکه تحت دب يعملکرد هيدروليک يرفتار و يا ارزياب
  .شوند مختلف به خدمت گرفته يها از جريان و در زمان

  
  مطالعه موردي -٣

آوري فاضلاب ناحيه جنوب غربي شهر مشهد،  از شبکه جمع يبخش
شـکل  (عنوان مورد مطالعاتي در نظر گرفته شد  منطقه سرافرازان، به

اسـت و مسـير جريـان را     يقرارداد ها در شکل کاملاً گذاري نام). ۳
 يه از نوع شـبکه مجـزا بـوده و بـرا    قن منطيشبکه ا. کند يمشخص م

تـرين مقطـع يعنـي دايـروي و      مقاطع مجاري فاضـلابرو از معمـول  
 ـ  اقطار شـبکه بـه  . اتيلن استفاده شده است جنس پلي در  يصـورت کل

انتخـاب ايـن شـبکه بـه     . متر قرار دارنـد  يميل ۴۰۰ تا ۲۰۰محدوده 
دلايل مختلف چون مجـزا بـودن آن و در دسـترس و معلـوم بـودن      

در ايـن تحقيـق،   . فـت آن صـورت گر  يها و مشخصات طراح ـ نقشه
ر آنها يو حدود و بازه مقاد ي شداز طراحيمورد ن ير پارامترهايمقاد

با استفاده از مقادير توصيه شده استانداردها، مراجع معتبر و نظرات 
  .]۲۰و  ۱۹[ تعيين گرديدافراد خبره 

  
تخمين مقدار و بازه پارامترهاي مؤثر در تعيـين مقـدار    -١-٣

  دبي فاضلاب
در  يهر يک از مجار يمورد نظر برا يها يستانداردها دبا يبر مبنا

فاضـلاب مجـزا    يهـا  شـبکه  يعملکرد هيـدروليک  يو ارزياب يطراح
  .]۱۹[ دست آيند به ۹و ۷،۸توانند از روابط  يم

 آبهاي نفوذي و نشتاب               )۷( eavmaxmax QKQ  
 نشتاب          )                              ۸( aveminmin QKQ  

 avemaxsh QKQ )۹(                                    نشتاب   
  

  مورد مطالعه  پلان شبکه جمع آوري فاضلاب - ۳شکل   
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  در اين روابطكه 
Qave ،Qmax ،Qmin  وQsh ـ  يمتوسط، دب يترتيب دب به   يحـداکثر، دب

و  Kmax .مـدنظر هسـتند   يشستشو در هر مقطع زمـان  يحداقل و دب
Kmin باشـند  يم ـ يساعت يب حداکثر و حداقل دبيب ضرايترت نيز به. 
Qave ل آب بـه  يب تبـد يخود از حاصلضرب مصرف سرانه آب، ضر
 يبــردار ب بهــرهيت تحــت پوشـش و ضــر يــلاب، تعــداد جمعفاض ـ

 ۱۱و  ۱۰از روابط  Kminو  Kmax بيهمچنين، ضرا. آيد يدست م به
  .استت برحسب هزار نفر يجمع Pقابل محاسبه هستند که در آنها، 

  

)۱۰                                                                  ( 
167.0P

5
maxK   

  

)۱۱                                                                   (
5

167.0P
minK   
 

د، عــدم قطعيــت در مقــادير يــشــتر عنــوان گرديهمــانطور کــه پ
صورت  جريان به يها شود تا دبي پارامترهاي پايه ورودي باعث مي

عنـوان   يجه سرعت و عمق جريان نيز بهفازي محاسبه شوند که در نت
 يپارامترهـا . صورت اعداد فازي خواهنـد بـود   وابسته به يمتغيرها
در نظر گرفته شدند و بازه هر يک  يمثلث يصورت اعداد فاز پايه به

عوامـل مختلـف و    يصفر بـا بررس ـ  يگاه از پارامترها در برش تکيه
آمار و اطلاعـات  ، يمحاسبات يثر بر مقدار پارامتر اعم از روشهاؤم

ط ي، شـرا ي، وضع فرهنگ ـيو محل ييايط خاص جغرافيموجود، شرا
و  يــي ، امکانــات اجرا ياقتصــاد  يهــا  ي، توانمنــد ييآب و هــوا 

  .ن شدييدستورالعمل و استانداردها، تع
آن در هر زمان با استفاده  يها برآورد مصرف سرانه آب و دامنه

 ير پايـه بررس ـ ب ـ يبين متداول پيش يو روشها ياز اطلاعات طراح
ل آب به فاضلاب يب تبديضر. آمار مصارف گذشته صورت گرفت

نظيـر درجـه حـرارت و اقلـيم منطقـه،       يز با در نظر گرفتن عـوامل ين
ن يو ب يصورت فاز مصارف فضاي سبز و فرهنگ و عادات مردم به

عنـوان   بـه . درصد مصرف سرانه کل منظـور شـد   ۸۰و  ۷۰دو مقدار 
حاصلضـرب مصـرف سـرانه در     Qave همثال، در مجمـوع در محاسـب  

دوره  يد فاضـلاب در انتهـا  ي ـمقدار سـرانه تول  يعنيضريب تبديل 
هر نفر در برش  يتر در روز به ازايل ۲۱۲و  ۱۸۲ن دو مقدار يطرح ب

  .صفر فرض گرديد يگاه تکيه
صورت عدد ثابت در نظر گرفتـه   ت منطقه مورد مطالعه بهيجمع

 ـقطع شد اما عدم ب ير رشـد جمعيـت در ضـر   يت در بـرآورد مقـاد  ي
درصد اختلاف نسبت  ۵ ب باين ضريلحاظ گرديد و ا يبردار بهره

عنـوان مثـال،    بـه . ت اعمـال شـد  ين جمعييبه مقدار استاندارد در تع
 يبـرا  يبـردار  ب بهـره ير تراکم ناخـالص در ضـر  يحاصلضرب مقاد

 يگـاه  ، بـا بـرش تکيـه   يمثلث يصورت عدد فاز دوره طرح به يانتها
  .نفر بر هکتار فرض شد ۵/۵۲۲و  ۵/۵۷۷و مقدار ن ديصفر ب

 يصورت آب نفوذ ب که بهاآن مقدار از روان ييعن ينفوذ يآبها
دفـع آب بـاران داخـل     يهـا  سـتم يشود، با توجه به س يوارد شبکه م

از ورود آب باران به  يريجلوگ يبلند مدت برا يها منازل و برنامه
تا  ۱۰ن يب بين ضريا مقدار. مجزا برآورد شد يآور جمع يها شبکه

مقدار متوسط فاضلاب ) درصد ۱۵ترين مقدار  با ممکن(درصد  ۲۰
  .حداکثر در نظر گرفته شد يدر محاسبه دب

ق ي ـکـه از طر  ين ـيرزميز ينشتاب عبارت است از مقـدار آبهـا  
هـا و   منهول يها وارهيها، د لوله يها ف، درزها و ترکياتصالات ضع

عـلاوه بـر   . گـردد  يم ـ يد مجـار لوله از داخل و خـارج وار  يخوردگ
 يعيصورت طب ز بهيفاضلابرو ن ينشتاب، امكان خروج آب از مجار

در مناطق خشک وجود دارد که بالطبع  ويژه در فصل تابستان و و به
رگـذار  يشستشـو تأث  يحداقل و دب ـ يزان دبيبر م يکيدرولياز نظر ه

عنـوان   متوسط به يدياز فاضلاب تول يمنظور نمودن درصد. است
 ـمقدار نشـتاب،   نـرو در  ياز ا. اسـت  يک روش متـداول در طراح ـ ي

ن مقـدار  يتـر  حداقل بـا ممکـن   يق حاضر، مقدار نشتاب در دبيتحق
 ـ  -۱۰درصـد و  + ۱۰ ييعني صفر و با دامنـه فـاز    يدرصـد و در دب

درصـد مقـدار متوسـط فاضـلاب      ۲۰تـا   ۱۰ن دو مقـدار  يحداکثر ب
الـف و   -۴ يشـکلها  .در نظر گرفته شـد  يدر هر مقطع زمان يديتول
  .دهند ينشتاب را نشان م يب اعداد فاز -۴

ــده در تحليــچياز عوامــل مهــم و نســبتاً پ يکــي  يهــا ل شــبکهي
عوامل  که به است ۲مانينگ در رابطه  يب زبرين ضرييفاضلاب، تع

خصـوص   ق آن بهيدست آوردن مقدار دق داشته و به يبستگ يمتعدد
با . ب همراه استيدتاً با تقردشوار بوده و عم يدر فاضلابروها، کار

توجه به فرضيات صورت گرفته در مورد تعيين مقدار ضريب زبري 
شهر مشهد و توصيه  يآور و اعداد ارائه شده در مطالعات شبکه جمع

کا مبني بر انتخاب ضريب زبري در بازه يمرآعمران  يانجمن مهندس
از  بعد ۰۱۳/۰و ثابت شدن مقدار آن در مقدار  ۰۱۵/۰تا  ۰۱۱/۰

گذشت زمان و تجمع رسوبات در لوله، ضريب زبري مانينـگ بـين   
 ۰۱۳/۰ن مقـدار حـدود   يتر و با ممکن ۰۱۵/۰و  ۰۱۱/۰دو مقدار 

 يضريب زبر يمثلث يج عدد فاز -۴در شكل ]. ۲۰[ انتخاب گرديد
  .نشان داده شده است

ن ييميانگين اختلاف حد بالا و پا(توان حاصل تقسيم مقدار  يم
عنوان يـک معيـار    را به =0 آن در) ميانگين(ر مقدار ب) يعدد فاز

آن ضـريب عـدم قطعيـت     بـه  در نظر گرفت، که يقطعيت نسب عدم
 ياز ميـزان نسـب   يعبارت ديگر اين ضريب شاخص ـ به. شود گفته مي

 يآن اسـت و لـذا بـرا    تغيير هر پارامتر نسبت بـه مقـدار اسـتاندارد   
ر استاندارد آن صفر حداقل و شستشو، که مقدا ينشتاب در حالت دب

ت يــقطع ضــريب عــدم ۱در جــدول . نيســتاســت، قابــل تعريــف 
  .ارائه شده است يبردار در دوران مختلف بهره يورود يپارامترها
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  )ج(                                                                 )ب(                                      )الف(  
 مقدار نشتاب در شرايط محاسبه دبي حداکثر) ضويت مثلثي الفتابع ع - ۴شکل 

  مانينگ يضريب زبر) ج شستشو و يحداقل و دب يمقدار نشتاب در شرايط محاسبه دب) ب
  

  ضريب عدم قطعيت منظور شده در تعريف عدد فازي هر يک از پارامترهاي ورودي -۱جدول 
ضريب تبديل آب به   پارامتر

 فاضلاب
  ضريب

  بهره برداري
هاي  آب

  نفوذي
  نشتاب

  )در دبي حداکثر(
ضريب زبري 
  مانينگ

 ضريب
(%)قطعيت  عدم  ٧٠/٦  ۰۰/۵  ٣٣/٣٣  ٣٣/٣٣  ٣٨/١٥ 

  
  مشخصات مجاري شماره يک، دو و سه -۲جدول 

شماره  
مساحت تحت   ور تا آدم  ور از آدم  نام مجرا  مجرا

  )هکتار( پوشش
طول 

 )متر ميلي(قطر   )متر(
 شيب طولي

  )در هزار(
١ S -05 ۱۲۰  ۱۱۹  ۳۵/۱  ٥٣  ۲۰۰  ٥  
٢ S -04 ١٠٣ ١١٤ ۶۸/۵  ٥ ٢٥٠ ٤٤ 
٣  S ٢٥  ٣٠٠  ٣١  ٩٣/١٠  ١٠١  ١٠٢  

  
  نتايج و بحث -٤

 يچگـونگ  يقطعيت يعن تحليل عدمو در اين بخش، نتايج تجزيه 
و  يطراح يها يبه دب يطراح يقطعيتها در پارامترها گسترش عدم

) عمق و سرعت( يوابسته هيدروليک يها به متغيرها يسپس از دب
 ـقطع ج حاصل از تجزيه و تحليل عدمينتا. شود يارائه م  يت بـرا ي

قـرار گرفتـه    يمـورد بررس ـ عنـوان نمونـه    به فاضلابرو يسه مجرا
  . آمده است ۲ن سه مجرا در جدول يمشخصات ا. است

 انتخاب مجـاري فرعـي و اصـلي بـراي بحـث در مـورد عـدم       
ورت گرفتـه  متفـاوت ص ـ  يقطعيت متغيرهـا در شـرايط عملکـرد   

هاي مختلف دوره طرح و به  مقادير متغيرهاي شبکه در زمان. است
هاي متفاوت و پارامترهاي قطعي و غيرقطعي تعريف  ازاي جريان

  .اند صورت فازي محاسبه شده به ۶ تا ۴شده، با استفاده از روابط 
مقادير دبي، سرعت و نسبت عمق جريـان   ۷ تا ۵ يدر شکلها
 يحداکثر در انتها يدب يبه ازا) h/D مرسوم با نماد(به قطر مجرا 

 يدوره طرح برا يحداقل و شستشو در ابتدا يها يدوره طرح و دب
 قطعيـت، چنانکـه قـبلاً    ضريب عـدم . اند مختلف ارائه شده يمجار

مشـاهده   ۵ تـا  ۳ هايدر جـدول  يايـن مجـار   يتعريف شد نيز برا
  .شوند يم

دهند کـه   ير نشان ميهر متغ ير ارائه شده براينمودارها و مقاد
ج يبه مدل در نتـا  يپايه ورود يت در پارامترهايقطع چگونه عدم

نشـان   ۷ تـا  ۵ يطور که در شکلها همان. افته استيمدل گسترش 
بــودن معــادلات، توابــع  يرخطــياســت، بــا توجــه بــه غ داده شــده

 .سـتند ين يک روند خطي يمدل دارا يخروج يرهايت متغيعضو
و ساختار  يورود يقطعيت پارامترها ب عدميعبارت ديگر، ترک به

 ـند غيمعادلات، برا يرياض رهـا را سـبب   يدر مقـدار متغ  ير خط ـي
تواند بر  يم يصورت فاز تها بهير کميف ساين، تعريبنابرا. اند شده

و  يخط ـ نکتـه ديگـر تقريبـاً   . مدل اثرگـذار باشـد   يرهايدامنه متغ
 ـ   . اسـت  يروج ـخ يمتقارن بودن اعداد فاز تـوان   يبـر ايـن پايـه م

انجام  يگاه عدد فاز مقدار استاندارد و تکيه يمحاسبات را فقط برا
  .دست آورد اعداد را به يداد و شکل تقريب

قابل استخراج  ۵ تا ۳ هاينيز از جدول يقابل توجه ينتايج کم
  قطعيت  شماره يک ضريب عدم يراـه، در مجـعنوان نمون به. است
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  هاي حداقل و شستشو و دبي) ۱۴۱۰سال (مشخصات فازي جريان در مجراي شماره يك به ازاي دبي حداکثر در انتهاي دوره طرح  - ۵شکل  
  )۱۳۸۵سال (در ابتداي طرح 

  
  

  هاي حداقل و شستشو و دبي) ۱۴۱۰سال (مشخصات فازي جريان در مجراي شماره دو به ازاي دبي حداکثر در انتهاي دوره طرح  - ۶شکل  
  )۱۳۸۵سال (ر ابتداي طرح د 



    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩١سال  ٢شماره 

هاي حداقل و شستشو در  و دبي) ۱۴۱۰سال (مشخصات فازي جريان در مجراي شماره سه به ازاي دبي حداکثر در انتهاي دوره طرح  - ۷شکل  
  )۱۳۸۵سال (ابتداي طرح 

  
  قطعيت هر يک از متغيرها در مجاري براي دبي حداکثر در انتهاي دوره طرح ضريب عدم -۳جدول 

  
  
  

  
  

  ضريب عدم قطعيت هر يک از متغيرها در مجاري براي دبي حداقل در ابتداي دوره طرح -۴جدول 
  
  
  
  

  ضريب عدم قطعيت هر يک از متغيرها در مجاري براي دبي شستشو درابتداي دوره طرح -۵جدول 
  
  
  

  
  
  

 Qmax  Vmax h/Dmax  مجراه شمار
١ ۰۲/۱۴  ۶۱/۲۳  ۸۵/۱۶  
٢ ۹۴/۱۴  ۰۵/۲۱  ۸۰/۲۱  
٣  ۲۰/۱۵  ۶۵/۲۳  ۶۷/۱۶  

  Qmin Vmin h/Dmin  مجراشماره 
١ ۶۴/۶۳  ۶۷/۴۶  ۶۷/۶۶  
٢ ۹۱/۶۴  ۸۶/۴۲  ۴۵/۴۵  
٣  ۳۳/۶۳  ۱۹/۴۰  ۰۰/۴۰  

 Qsh  Vsh  h/Dsh  مجراشماره 
١ ۲۸/۱۸  ۰۰/۲۵  ۰۷/۱۷  
٢ ۲۳/۱۹  ۱۵/۲۶  ۸۶/۱۷  
٣  ۸۶/۱۸  ۴۸/۲۵  ۷۹/۱۵  
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در . درصـد اسـت  ۱۴ بـاً يطرح، تقر يبراي دبي حداکثر در انتها
عمق  يدرصد و برا ۲۴اين معيار براي سرعت، در حدود  يهمين دب

 طور مشابه، ضريب عـدم  به. استدرصد  ۱۷جريان در حدود  ينسب
 ـحـداقل جر  يدب يقطعيت برا جريـان   يان، سـرعت و عمـق نسـب   ي

شستشو  يدر مورد دب. استدرصد  ۶۷و  ۴۷، ۶۴ترتيب در حدود  به
جريـان   يق نسب، سرعت و عميدب ير برايز، مقاديطرح ن يدر ابتدا
 ـترت شـماره يـک بـه    يدر مجرا درصـد   ۱۷و  ۲۵، ۱۸ب در حـدود  ي

کمتـر   يهـا  يدهد که در دب ي، اين نتايج نشان ميصورت کل به. است
نيـز   ۱۰ تـا  ۸ يدر شـکلها  .قطعيت بـالاتر اسـت   عدم يدرصد نسب

در ســالهاي مختلــف  (Qsh) مقــادير ســرعت بــه ازاي دبــي شستشــو
صورت اعداد فازي نشـان   اي مجاري تحت مطالعه بهبرداري بر بهره

سـرعت بـه ازاي دبـي     يدر ايـن شـکلها، رونـد صـعود    . اند داده شده
ان در طـول دوره طـرح   ي ـجر يش مقدار دبيشستشو با توجه به افزا

ت کنتـرل سـرعت شستشـو در    ي ـبـا توجـه بـه اهم   . شـود  يمشاهده م
واند تصوير ت يم ير به شکل فازين متغييک شبکه، محاسبه ا يطراح
ن يـي تع يبـردار بـرا   طراح و بهره يريگ ميارائه دهد و در تصم يبهتر

ثر و راهگشا ؤ، ميدر مجار يمصنوع يو لزوم شستشو يبرنامه زمان
پنجـاه   يانتخـاب  يهـا  اگر درجه اطمينـان بـه اطلاعـات و داده   . باشد

شـماره دو بـا    يعنوان مثال در مورد مجـرا  ، به(=0.5) درصد باشد
به بعـد نيـاز بـه     ۱۴۰۰ يتوان اظهار داشت که از سالها يقاطعيت م

ن ي ـسـه دامنـه ا  ي، مقايصورت کل ـ به. نخواهد بود يمصنوع يشستو
توانـد   يفاضـلابرو، م ـ  يهر مجرا يمختلف برا يرات در سالهاييتغ

  .در هر مجرا را نشان دهد يمصنوع يت شستشوياولو
 ـ يت بخشيدن به اين موضوع ممنظور کمي به ن مطلـب  توان به اي

) هي ـمتـر بـر ثان   ۷۵/۰(مين سـرعت شستشـو   أاشاره نمود که اگـر ت ـ 
مجرا مد نظر قـرار گيـرد،    يعنوان يک شاخص عملکرد هيدروليک به
عنـوان نتـايج    به موارد زيـر بـه   ۱۰ تا ۸ يتوان با توجه به شکلها يم

  :اشاره نمود يکاربرد

 ۱۳۹۵و  ۱۳۹۰، ۱۳۸۵ يدهـد کـه در سـالها    ينشان م ـ ۸شکل  -۱
، امکان يدر هيچ سطح ۱شماره  يمجرا يار شاخص عملکرد برامقد

مقـدار   ۱۴۱۰و ۱۴۰۵، ۱۴۰۰ يدر سـالها . ندارد و برابر صفر است
وقـوع   به ۶۵/۰و  ۴/۰، ۲/۰ترتيب در سطوح امکان  اين شاخص به

با توجه به اين اعداد مقدار اين شاخص عملکرد در طول . پيوندد يم
با . باشد يم ۶بر  ۲۵/۱تقسيم  حاصل ييعن ۲۱/۰دوران طرح برابر 

مقـدار شـاخص عملکـرد در     ۲شـماره   يدر مجـرا  ۹توجه بـه شـکل   
با  ۱و  ۱، ۱، ۱، ۸/۰، ۴/۰ترتيب  به ۱۴۱۰ساله تا سال  ۵ يها دوره

طور مشابه با توجه به شکل  به. است ۸۷/۰در حدود  يمقدار متوسط
بر مختلف برا يمقدار شاخص عملکرد در سالها، ۳ يمجرا يبرا ۱۰

 ـ     يم ـ ۱ يبا متوسط کل ـ ۱ مين شستشـو را  أباشـد کـه امکـان وقـوع ت
 .دهد ينشان م يصورت قطع به

منظور شـده و انـدرکنش    يقطعيتها با توجه به حضور تمام عدم
از امکـان   ،۲۱/۰بـا مقـدار شـاخص متوسـط      ۱شماره  يآنها، مجرا

با مقدار ( ۲شماره  ينسبت به مجرا يکمتر يمين سرعت شستشوأت
توانـد   يم ياين نتايج عدد. برخوردار است) ۸۷/۰سط شاخص متو

فاضلاب در  يمجار ينياز به شستشو يبند و رتبه يگير در تصميم
ــان  ــع زم ــر مقط ــديريت،    يه ــدگاه م ــرح از دي ــل دوره ط ــا در ک و ي

نکتـه  . مورد استفاده قرار گيرد ياصلاح طراح يو يا حت يبردار بهره
 ـ ايـن اسـت کـه بـا روش مطـرح شـده امکـان        ياساس مين سـرعت  أت

شود و با نوع  يمطرح م) سطح امکان(شستشو بر حسب درجه تعلق 
، کـه بـر   )شـود  يشود يـا نم ـ  يمين مأسرعت شستشو ت(سفيد و سياه 

چنـين  . شود، متفاوت اسـت  ييک تحليل کلاسيک حاصل م يمبنا
 يو حت ـ يقطعيت در انتخاب پارامترها، مبـان  در شرايط عدم يروش

منظور تحليل عملکـرد در   را به يتر يوق يمعيارها ي،ضوابط طراح
  .دهد ياختيار کارشناسان قرار م

  سال

  برداري شبکه سرعت شستشو در مجراي شماره يك براي سالهاي مختلف بهره - ۸شکل   
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  سال

  برداري براي سالهاي مختلف بهرهشماره دو  سرعت شستشو در مجراي - ۹شکل   
  
  سال

  برداري براي سالهاي مختلف بهرهه سه شمار سرعت شستشو در مجراي -۱۰شکل  
  

  گيري نتيجه -٥
سرعت و عمـق   ير قطعيک، محاسبه مقاديل کلاسيه و تحليدر تجز

يـک شـبکه فاضـلاب، بـه اسـتفاده از مجموعـه        يان در مجـار يجر
 يت پارامترهـا ياما در واقع. استق محدود يدق يورود يپارامترها

 شوند و يبرآورد مق يصورت دق به ندرت به يبه مدل طراح يورود
اين موضوع نياز به تجزيه . باشند يقطعيت فراوان م در معرض عدم

فاضـلاب را نمايـان    يآور جمع يها ت در شبکهيقطع و تحليل عدم
  .سازد يم

عدم قطعيت بر پايـه   در اين تحقيق، يک روش تجزيه و تحليل
قطعيتهــا از  گســترش عــدم يارائــه گرديــد و چگــونگ يمنطــق فــاز

و  يعمـق نسـب   يمتغيرهـا  و نهايتـاً  يپايه به دب يورود يپارامترها
صـورت   پايـه بـه   يورود يپارامترهـا . گرديد يسرعت جريان بررس

گاه اين اعداد  و متقارن انتخاب شدند که بازه تکيه يمثلث ياعداد فاز
و اطلاعات و آمار موجود با  يا نامه بر پايه مقادير توصيه شده آيين

  .انعطاف کامل تعيين شدند
و  ينتايج تجزيه و تحليل نشان داد که اگر در رابطه مانينگ، دب

   قطعيت قابل عدم يدارا يعنوان پارامترها مانينگ به يضريب زبر

  
و سـرعت نيـز بـا يـک      يوابسته عمـق نسـب   يتوجه باشند، متغيرها

از  ياين امر ناش. شوند يظاهر م يمثلث يساختار نزديک به عدد فاز
ترکيـب عـدم قطعيتهـا     يينـگ و چگـونگ  رابطـه مان  يساختار رياض

کـه   توان اين استفاده را نمود کـه در صـورتي   ياز اين نتيجه م. است
 ـ  يگاه عدد فاز قطعيت فقط در تکيه بازه عدم تـوان   يتعيين شـود، م

مربوطه را تخمين زد و از حجم محاسبات  ياعداد فاز يشکل تقريب
  .کاست يبه ميزان زياد

وان اظهار داشت که تجزيه و تحليل ت يم يعنوان يک نتيجه کل به
از  يشتريمتداول، اطلاعات ب يقطع يروشها ت نسبت بهيقطع عدم

 ـ ي ـا. گـذارد  يار ميستم در اختيت سيوضع توانـد در   ين اطلاعـات م
و  يبـردار  ، بهـره يطراح ـ يبـرا  يک خط مشيا رد يص قبول يتشخ

کـاربر  . کـار گرفتـه شـود    يک شـبکه بـه   يعملکرد هيدروليک يارزياب
، ميزان اطمينان يخروج يمتغيرها يتواند با توجه به ساختار فاز يم

در قالب هر برش دلخواه  يانتخاب يخود را نسبت به دقت پارامترها
در نظر بگيرد و بر اين پايـه بـه تحليـل     مسئلهدر ) درصد ۵۰ مثلاً(

  .نتايج بپردازد
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