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  شهري آب مينأهاي ت سيستم کميت و کيفيت آب در ريسک تحليل
 ها قطعيت عدم گرفتن نظر در با
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  چکيده
. است بوده شهري آب حوزه گيرندگان تصميم و مديران روي پيش هاي چالش ترين مهم از همواره مناسب کيفيت با کافي شرب آب مينأت

را تهديد نموده و ممکن است در  ي مختلف سيستم هاي آب شهريها وقوع تهديدات مختلف طبيعي، غير طبيعي و عملکردي همواره بخش
اثرات جبران ناپذيري بگذارد. در اين تحقيـق مـدل تحليـل     ،گيرد ي و کيفي آبي که در اختيار مصرف کنندگان قرار ميليت اطمينان کمقاب

هاي مختلف ايـن   هاي حاکم بر اين سيستم ها ارائه شد. گام ها و عدم قطعيت براي در نظر گرفتن پيچيدگي فازي ريسک سلسله مراتبي
 و وقوع شدت وقوع، احتمال شامل مختلف خطرات به مربوط اطلاعات دريافت خطرات، شناسايي سيستم، ياجزا عبارت از شناسايي مدل

 محاسـبه  و مختلـف  هـاي  بخش ريسک ترکيب نهايتاًو  ،فازي صورت به خطرات اين ثير وقوعأت تحت سيستم از بخش هر پذيري آسيب
 مونت تحليل مبناي بر مراتبي سلسله ريسک ارزيابي روش مدل، اين فيمعر کنار در. است آن مختلف هاي بخش و سيستم نهايي ريسک

 مقايسه يکديگر با شهري آب هاي سيستم از کاربردي مثال کي قالب در هر دو مدل نتايج وشد  ارائه نيز صريح هاي داده از استفاده و کارلو
 نظر در با شهري آب مينأت هاي سيستم در ريسک بر مبتني گيري تصميم ساختار به شاياني کمک ،تحقيق اين در شده ارائه رويکرد. شدند

 .نمود خواهد محتمل خطرات گرفتن
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Abstract 
Sufficient drinking water supply with acceptable quality has been one of the important challenges that decision 
makers in urban water systems have always faced. Different natural, non-natural and operational hazards, may 
threaten different components of urban water systems and they may lead to irreversible consequences.  In this 
research, Fuzzy Hierarchical Risk Assessment model has been presented which is capable of considering the 
complexities and uncertainties in urban water systems. Different stages of the proposed modeling process 
include systems components and threatening hazards identification, analyzing the information (i.e. probability of 
hazard, consequences of hazard and components vulnerabilities) in a fuzzy environment and finally aggregation 
of estimated risks in different parts of water supply systems and ranking them. Another risk analysis method has 
been introduced which is based on Monte Carlo simulation using crisp numbers and then results  of these models 
have been compared together for an example of urban water supply system. Presented approaches in this paper, 
can be very useful for real world risk-based decision making in urban water supply management with respect to 
the probable hazards. 
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  مقدمه -۱
 خطـوط  ن،يمأت ـ منـابع  شـامل  يشـهر  آب عيتوز و نيمأت يها سامانه
 بـه  آب عي ـتوز سـتم يس و ذخيـره  مخـازن  ها، خانه هيتصف ،ياصل انتقال

 ني ـا از و کننـد  يم ـ يرسـان  خدمات کنندگان مصرف از يعيوس فيط
 بـروز . رونـد  يم شمار به يشهر هر در ياساس يها رساختيز جزو رو
 يهـا  بحران يريگ شکل موجب تواند يم يعيطب ريغ و يعيطب وادثح

 انتشـار  و آب کمبـود  هـا،  سامانه نيا ياجرا بيتخر همچون يمختلف
 از ييامـدها يپ است ممکن که شود يکيولوژيب و ييايميش يها ندهيآلا

 قطـع  اي ـ آلـوده  آب مصـرف  اثـر  بـر  هـا  انسـان  مـرگ  و يماريب ليقب
 ـ لذا. باشد داشته بالدن به را يکاف آب به يدسترس  ارائـه  و يريکـارگ  هب

 يدگي ـچيپ گـرفتن  نظـر  در تي ـقابل که جامع سکير ليتحل مدل کي
 يضـرور  يامـر  باشـد،  داشـته  را آنها ياجزا و ها ستميس نيا بر حاکم
  .است

 و يعلم مختلف يها حوزه در سکير ليتحل از يمختلف فيتعار
. ]۱[اسـت  هشـد  ارائه سکيت ريريمد يعنوان بخش اصل به يمهندس

 احتمـال  از يبيترک عنوان به را سکير فيتعار نيا نيتر مهم جمله از
 و دانـد  يم ـ اجـزاء  يريپـذ  بيآس ـ و خطر از يناش اثرات شدت خطر،

 اي ـ و ١رمکـپ  مانند سکير تيريمد ياستانداردها از ياريبس يمبان
 کي ـ تـواتر  خطـر،  احتمـال  خلاصـه  طـور  بـه . ]۴و ۳، ۲[است  ٢مايف

اثـرات   اسـت. شـدت   يشـهر  آب ستميس ياجزا ندهکن ديتهد داديرو
 مـدت  کوتـاه  ي،فور م،يمستق ريغ اي ميمستق اثرات ةجينت اي امديپ نيز

 ري ـم و مرگ ر،يثأت تحت تيجمع ليقب از خطر از يناش مدت دراز اي
 و يحتم ـ وقـوع  صـورت  در دي ـتهد معـرض  در يهـا  ييدارا زانيم و

 ياجـزا  يريپـذ  بيهمچنـين آس ـ . اسـت  سـتم يس کامـل  يريپذ بيآس
 موجـود،  يهـا  تي ـقابل رنـده يبرگ در يشهر عيتوز و نيمأت يها سامانه

 کـاهش  در يادي ـز ريثأت ـ که است ييها ياستراتژ و يا سازه باتيترک
 يذاتــ خــواص جــزو و دارنــد خطــرات و داتيــتهد از يناشــ اثــرات

 بـر  حـاکم  يهـا  يدگي ـچيپ بـر  عـلاوه . ]۵[شـود  يم ـ محسوب ستميس
 يهـا  تيقطع عدم بحث ،گريد يها دغهدغ از ،يشهر آب يها ستميس

 تخمـين   مثـال  عنـوان  بـه . اسـت  سـک ير يپارامترهـا  نييتع بر حاکم
 هي ـپا بر عمدتاً و ستين يا ساده کار ي،انسان ديتهد کي وقوع احتمال

 يقبل ـ عيوقا از شده ثبت يها داده کارشناسان، اتيتجرب و ها قضاوت
 يروشها از استفاده الذ. رديگ يم صورت نهايا يدو هر از يبيترک اي و

 يابي ـارز از حاصـل  يهـا  پاسخ از نانياطم يبرا ،تيقطع عدم ليتحل
 کـاهش  تيريمـد  يوهايسـنار  نيتـدو  در آن يريکـارگ  بـه  و سکير
 ني ـا کـه در  يين روشهايتر از مهم يکي. است يضرور يامر ،سکير

 يهـا  تي ـقطع عدم نيهمچن و ها يدگيچيپ گرفتن نظر در براي قيتحق
محتمـل مـورد اسـتفاده قـرار      داتيتهد و يشهر آب مستيس بر حاکم

                                                
1 RAMCAP 
2 FEMA 

 ذکـر  بـه  لازم. اسـت  يمراتب سلسله يفاز سکير ليتحل مدل ،گرفت
 يفــاز ســکيل ريــتحل در کــرديرو دو يعلمــ مراجــع در کــه اســت

 از استفاده و يفاز يعملگرها از استفاده کرديرو: است  شده شنهاديپ
  .شد استفاده اول کرديرو از قيتحق نيا در. ]۶[ي فاز نيقوان

 لي ـتحل و يابي ـارز بـراي  مشابه قاتيتحق يبرخ رياخ يسالها در
 بـه  يشـهر  آب عيتوز و نيمأت يها سامانه مختلف يها بخش سکير

 آنهـا  از يبرخ ـ بـه  کـه  است گرفته صورت کپارچهي اي و مجزا صورت
 يبـرا  را يروش ـ ۲۰۰۴در سـال  ق و همکـاران  يصـد  .شـود  يم اشاره

 ارائــه آب عي ـتوز يهـا  شـبکه  در آب تي ـفيک يفـاز  سـک ير لي ـتحل
 مختلـف  خطـرات  شـدت  و احتمـال  گـرفتن  نظـر  در با آنها. ندا هنمود
 ،يفـاز  صـورت  بـه  يآبرسـان  يهـا  شـبکه  در آب تي ـفيک کننده ديتهد

 ســهيمقا ســپس و حيصــر اعــداد شــکل بــه آنهــا حاصلضــرب ليتبــد
 شيپ ـ از يفـاز  ياني ـب يهـا  سکير يسر کي با شده محاسبه سکير

 قالـب  را در ها شبکه نيا يکل سکير ،)اديز متوسط، کم،( شده نييتع
و همکـاران   يراوامـورت يوا .]۷[ ندا همحاسبه کرد يمورد مطالعه کي

 بـر  آبرسـاني  هاي سيستم در ريسک تحليل ابزار يک ۲۰۰۷در سال 
 حقيقـت  در. ندا هداد ارائه GIS افزار نرم هاي قابليت از استفاده مبناي

 بـا  ++C محـيط  در ريسـک  مبناي بر يگير تصميم مدل و GIS مدل
 سلسـله  تحليـل  روش ،۲۰۰۷در سـال  لـي   .]۸[انـد   شـده  مرتبط هم

 بـا  کپارچـه ي صـورت  بـه  را يشـهر  آب يهـا  سيسـتم  ريسـک  يمراتب
 از و هگرفت ـ کـار  بـه  شکسـت  درخـت  و يفـاز  رويکـرد  دو از استفاده

 ه اسـت. نمـود  اسـتفاده  سيسـتم  يساز شبيه براي گرا ءيش يساز مدل
 گرفـت،  نظـر  در کـه  يمتعـدد  کننـده  سـاده  فرضـيات  بر لاوهع ليکن

 ريسـک  تحليـل  رونـد  در زي ـرا ن آن ياجـزا  و سيسـتم  يپذير آسيب
 ـ .]۵[اسـت   گرفتـه  ناديده  ،يقبل ـ قي ـتحق مشـابه ، ۲۰۰۹در سـال   يل
 يابي ـارز در را يمراتب ـ سلسـله  يفـاز  سکير ليتحل کرديرو کاربرد

 يشـهر  آب عي ـتوز و نيمأت يها ستميس از يکي آب تيفيک داتيتهد
 جينتـا  تيحساس ليتحل به و داده قرار يبررس مورد کايآمر کشور در

تـابش و   .]۹[ه اسـت  پرداخت ـ خطـرات  اثـر  و احتمال رييتغ به نسبت
ســک حــوادث يت ريريمــد يبــرا يمــدل ،۱۳۸۸در ســال همکــاران 

 يهـا  سـتم يسي هـا  تي ـبـا اسـتفاده از قابل   يشـهر  يآبرسان يها شبکه
هـا ارائـه    سـتم ين سي ـا ييش کـارا ير جهـت افـزا  و د ياطلاعات مکان

 دو يمبنـا  بـر  را يمـدل ، ۲۰۱۰در سـال  د ي. فارس و زا]۱۰[ند ا هداد
 ني ـا در. نـد ا هكـرد  ارائـه  يفاز استنتاج و يمراتب سلسله ليتحل روش
 يپارامترهـا  يفـاز  تيعضـو  توابـع  از اسـتفاده  بـا  يفاز نيقوان مدل

 ني ـا براسـاس  تـاً ينها و ندشـو  يم ساخته ها لوله شکست بر گذار ريثأت
 .]۶[شـود   يم ـ تعيين شکست سکير نظر از ها لوله تيوضع ،نيقوان

 يها سامانه سکير ليتحل يبرا را يروش ۲۰۱۱در سال چورزوسکا 
 احتمـال،  ارتبـاط  يمبنـا  بـر  يفـاز  نيقـوان  ساخت يمبنا بر يآبرسان
 در يا شـبکه  در آنـرا  کـاربرد  و نـد ا هداد ارائـه  يريپـذ  بيآس و شدت
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  .]۱۱[ند ا هگرفت کار به لهستان شورک
ت و كيفيـت آب در برابـر   در مطالعات قبلي، تحليل ريسك كمي

صورت همزمان صورت نگرفته و عـلاوه بـر ايـن،     خطرات محتمل به
ديدگاه مجزا نگري  ،ه شدهتكار گرف ههاي ب تحليلهاي انجام شده و مدل

در حـالي كـه    ؛نـد ا  مين، انتقـال، تصـفيه و توزيـع داشـته    أت ـ يبه اجـزا 
 پارچه مورد بررسي قرار گيـرد.  صورت يك به دسيستم آب شهري باي

 آب يهـا  سـتم يس پارچـه  کي سکير ليتحل کرديرو در مقاله حاضر،
 نظـر  در بـا  و ،کننـده  مصـرف  به آب ليتحو تا ،نيمأت نقطه از يشهر

سلسـله مراتبـي    سـک ير ليتحل مدل قالب در ها تيقطع عدم گرفتن
کـارلو   مونت يساز هيشب سلسله مراتبي مبتني بر حيو مدل صر ،فازي

مـدل اول بـا    .نددش ـ سـه  يج هر دو مدل با يكديگر مقايو نتا ارائه شد
رويكرد فازي و مدل دوم با رويكرد انتخـاب تصـادفي و احتمـالاتي    

هـاي موجـود در طـول انجـام مراحـل       به در نظر گرفتن عدم قطعيـت 
عـلاوه   ،ارائه شده مدل دوهر  ي،طور کل پردازند. به تحليل ريسك مي

 ييهـا ينوآور يهـاي نـامبرده در مطالعـات قبلـي، دارا     بر رفع ضـعف 
ــامل ــر در ش ــرفتن نظ ــمع گ ــ اري ــذ بيآس ــال در يريپ ــک ير زيآن س
 يينهـا  عي ـتجم خطرات، سکير عيتجم نحوه هاي آب شهري، سيستم

 يسـاز  نـه يبه مدل کي قالب در ها ستميس نيا مختلف ياجزا سکير
توسط لي  که يا نمونه مثال از استفاده با يشنهاديپ دکريرو .باشند يم

  .گرفت قرار يابيارز شده، مورد ارائه ۲۰۰۷در سال 
  
  مواد و روشها -۲
 سـک ير لي ـتحل يشـنهاد يپ کـرد يرو ارائه به ،قيتحق از بخش نيا در

 در. شـد   پرداختـه  يشـهر  آب عي ـتوز و نيمأت ـ يهـا  ستميس کپارچهي
 و يمعرف ـ هـا  سـتم يس ني ـا يمراتب ـ سلسـله  سـاختار  ابتدا راستا نيهم

 يبنـد  دسـته  خلاصه طور به ها ستميس نيا کننده ديتهد خطرات سپس
 و يفــاز يمراتبــ سلســله سـک ير ليــتحل مــدل دو ،ادامــه در. شـدند 

 بـا  ،کـارلو  مونـت  يساز هيشب بر يمبتن ي،مراتب سلسله سکير ليتحل
 و هيفتص ـ انتقال، ن،يمأت يها ستميس ريز يريپذ  بيآس گرفتن نظر در

 بـه ايـن  کـارلو   مونـت  يسـاز  هيروش شـب . شد خواهند حيتشر عيتوز
سـک بـا لحـاظ نمـودن     يل ريت تحليقابل يدارا ،انتخاب شد که علت

و بـا   يع احتمـالات ي ـپارامترهـا در قالـب توابـع توز    يها تيعدم قطع
 طيمحــ در اول . مــدلاســت يکــرد انتخــاب تصــادفياســتفاده از رو

 از اســتفاده بــا دوم مــدل و راگــ ءيشــ شــکل بــه و کيســيژوال بيــو
 در يبـا سـاختار سلسـله مراتب ـ    آن جينتا بيترک و ،Risk@ افزار نرم
يكـي از   ،Risk@نرم افزار . شد يسينو برنامه کيسيژوال بيو طيمح

در زمينـه  ، افزارهـاي كـاربر دوسـت    تـرين نـرم   معتبرترين و مرسـوم 
 ـ  اسـت هـا بـا روش مونـت كـارلو      سازي سيسـتم  تحليل و شبيه ا كـه ب
 بـراي امكان استفاده از اكثر توابـع توزيـع احتمـالاتي     ،استفاده از آن

ها و همينطور روشـهاي مختلـف انتخـاب تصـادفي بـا       برازش به داده

 در يشـنهاد يپ کـرد يرو يکل ـ توجه به اين توابع وجـود دارد. سـاختار  
  .است شده ارائه ۱ شکل

  
  يشهر آب عيتوز و نيتام يها ستميس -۲-۱
 محـل  تـا  آب تحويـل  نقطـه  از شـرب  آب هـاي  مسيسـت  كلـي  طور به

ــت ــط ،آب درياف ــرف توس ــدگان مص ــامل كنن ــزاي ش ــف اج  و مختل
 پيچيـده  مراتبـي  سلسـله  يکل ـ و شـماتيك  ساختار .است خطرپذيري

 اين اكثر. است شده داده نشان ۲ شكل ع دريو توز مينأت هاي سيستم
 سدسـتر  قابـل   غيـره  و هـا  خانه تصفيه مخازن، مثل كليدي هاي بخش

 در بـالايي  شكسـت  ريسـك  و بـالا  پذيري آسيببه اين دليل  هستند
 يهـا  اجزاء مثل لولـه  يبرخ .دارند يعيطب ريغ و يعيطب خطرات برابر

 يامـا دچـار حـوادث عملکـرد     ،که مـدفون هسـتند   نيز با اين يآبرسان
ن يهمچن ـ شـوند.  يمانند شکست، نشـت و هـدر رفـت آب م ـ    ينامرئ

آنهـا   يمشترک اجزا يو همکار ،ها ستمين سيپارچه بودن ا کيبحث 
 توجـه  لـزوم  مسـائل  است. ايـن  يتوجه قابلز بحث ين آب نيمأدر ت
 چنـدان  دو را ريسـك  مـديريت  و تحليـل  مسـئله  به تر اصولي و بهتر
 تحقيـق  ايـن  در پيشـنهادي  چهارچوب بعدي يها بخش در .نمايد مي

  .شوند مي معرفي آن اصول و شود مي ارائه
 
  تخطرا ييشناسا -۲-۲

و  يع ـير طبي ـ، غيعي، خطرات در قالب سه دسته طبيکل يبند در دسته
  شوند. يم يم بنديتقس يعملکرد

شـبکه را بـا    يتواند اجـزا  ين خطرات ميک از ايهر  ي،طور کل به
از مصـرف کننـدگان و   ي ـاز نظر کـاهش آب مـورد ن   ي،مشکلات جد

ا بلنـد مـدت   ي ـآب در افـق کوتـاه    يف ـين کـاهش اسـتاندارد ک  يهمچن
توانـد از   ين حوادث ميک از ايرو کند. ابراز نظر در خصوص هر روب

، ياض ـير يهـا  افـت نظـرات خبرگـان، مـدل    يق مصاحبه و دريسه طر
رد ي ـن سه روش صورت گياز ا يبيترک يا حتيو  يات و مراجع فنيادب

 ـ  ي ـدل است به يهيکه بد ن رفـتن اطلاعـات،   يل کمبـود اطلاعـات، از ب
 يجـد  يهـا  تي ـره بـا عـدم قطع  يو غ انکمبود دانش افراد و متخصص

  مواجه است.
  

  يفاز يمراتب سلسله سکير ليتحل مدل -۲-۳
 محاسـبه  کـرد يرو قيتحق نيا در ،شد ز اشارهيکه در مقدمه ن همانطور

 يهـا  سـتم يس در آب تي ـفيک و تي ـکم کننـده  ديتهد خطرات سکير
 از يناش ـ اثـرات  خطـر،  وقوع احتمال از يتابع صورت به ي،شهر آب

 ليتشـک  ياجـزا  و سـتم يس يريپذ بيآس شدت وقوع) و( خطر وقوع
 سـه  ني ـا خلاصـه  طـور  بـه  مطلـب  شدن روشن يبرا است. آن دهنده

 :شوند يم داده حيتوض زير در پارامتر
  يطر در واقع پارامترـاحتمال وقوع خ ):P( خطر وعـوق الـاحتم -۱
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 قتحقي اين در شهري آب هاي سيستم ريسک تحليل رويکرد ساختار -۱ شکل

  (ب)                                                                                                               (الف)                                                          
  ]۱۲[ آن مراتبي سلسله ساختار - ب و نمونه هريش آب سيستم يک نقاط کليدي آسيب پذير در -الف -۲شکل 

 
دارد.  يده در طـول زمـان بسـتگ   ي ـک پدي ـاست که بـه تـواتر وقـوع    

 يهــا ازمنــد اســتفاده از مــدلين ي،عــيع طبياحتمــال وقــا ينــيب شيپــ
ثبـت شـده    يهـا  داده ينان براي هر خطر و بررسيقابل اطم ينيب شيپ

و  يعــير طبيــغ يهــا دهيــن احتمــال وقــوع پديــياســت. امــا تع يقبلــ
ق نظـرات  يست و اغلب با استفاده از تلفيممکن ن يساز به راحت انسان

ل عـدم  ي ـتحل يمحتمل بـا مـدل هـا    يوهاين سناريو تدو يکارشناس
ــقطع  ــي ــورت م ــگ يت ص ــاًي ــد  رد. عموم ــث م ــک يت ريريدر بح س

سـت و  يقابـل کنتـرل ن   يراحت ـ ن پارامتر بـه ي، ايمنابع آب يها ستميس
ستم يس يريپذ بيهش شدت وقوع و آسعمده تلاشها در خصوص کا

 است.

 هعمـد طـور   بـه  ،ک خطـر ي ـشدت وقـوع   ):C( خطر وقوع شدت -۲
سـتم مـورد   يت سي ـت خطر و هم به ماهياست که هم به ماه يپارامتر

زان ي ـم ،قي ـن تحقي ـدارد. منظور از شـدت خطـر در ا   يبستگ يبررس
ک خطـر و  ي ـاست که در صورت وقوع کامـل   يو مال يخسارت جان

 ـ ياز س يکامل جزء مورد بررس ـ يريذپ بيآس  ين آب شـهر يمأسـتم ت
. ]۴[شـود   ياد ميز يها" ن ي"ارزش داراي با عنواندهد که از آن  يرخ م

، ارزش يهمچـــون ارزش عملکـــرد ييارهـــاين پـــارامتر بـــه معيـــا
 دارد و معمــولاً يره بســتگيــجــزء و غ ينيگزي، امکــان جــاياقتصــاد

تحليـل   يهـا  ا مدليو  ١ل چند شاخصهيک مدل تحليتواند توسط  يم
                                                
1 Multi Attribute Decision Making 

 سيستم تأمين
و توزيع آب 

  شهري

شبكه توزيع 
  آب

  
خطوط اصلي انتقال   خانه تصفيه

  آب
  

  منابع آب

ها، پمپ،  لوله
شيرآلات، 
  مخازن و ...

ها،  فيلترها، حوضچه
وادهي و واحدهاي ه
...  

،  لوله
  كانال و ..

سد، چاه، 
رودخانه 

  و ...



  ١٣٩٢سال  ۴ شماره                                                                                                                        آب و فاضلاب 

محاسـبه   يافت نظرات کارشناس ـيدر کنار در ١ارزش طول دوره عمر
ز يــن پــارامتر نيــق کــاهش ايــســک از طريت ريريمــد شــود. عمــدتاً

 ر نيست.يپذ امکان يراحت به
 ـا : )V( سـتم يس يريپـذ  بيآس -۳  ـ   ،ن پـارامتر ي  يجـزو خـواص ذات
متفـاوت  ت هر خطـر  ياست و نسبت به ماه يمورد بررس يستم آبيس

 ،سـتم ير فعـال س ي ـا غيدر واقع توان مقابله فعال  يريپذ بياست. آس
د کننده است. در واقـع بسـته بـه وجـود اقـدامات      يدر برابر خطر تهد

شــده در  ينــيب شيا پــيــصــورت گرفتــه  يا ر ســازهيــا غيــو  يا ســازه
توانـد متفـاوت    ين پـارامتر م ـ ي ـا ،عي ـه و توزين، تصفيمأت يها سامانه

 يهـا  اره شـاخص ي ـل چند معيله تحليوس هز بيسبه آن نباشد. نحوه محا
ــ  ــؤم ــر آس ــذيثر ب ــدل يريب پ ــتفاده از م ــا ، اس ــيتحل يه ــيتع يل ن ي
ممکن  يره است. عمده تلاشهايو غ ي، نظرات کارشناسيريپذ بيآس

بـر   ي،آبرسـان  يهـا  آب در سامانه يفيو ک يسک کميت ريريمد براي
 ا متمرکـز اسـت.  نان اجـز يت اطميش قابليو افزا يريپذ بيکاهش آس

 يوهاين سـنار يو تـدو  يسـاز  نـه يبه ين بخش استفاده از روشهايدر ا
هـا و شـدت اثـرات     نـه يتوانـد در کنتـرل هز   يم ي،ريپذ بيکاهش آس

  داشته باشد. يير بسزايثأپس از بحران ت يو مال يجان
 تيماه بر حاکم تيقطع عدم گرفتن نظر در براي ،قيتحق نيا در

 اعـداد  از ،يشهر آب عيتوز و نيمأت ياه ستميس سکير ليتحل يذات
 در. شـود  يم ـ اسـتفاده  شـده  ادي ـ پـارامتر  سـه  اني ـب يبرا يمثلث يفاز
  ]۲[ صورت زير است به يينها سکيرمحاسبه  قتيحق

  

V~C~P~R~  )۱(                                                                 
  

  در اين رابطه   که
( P~ ) ،احتمـال  شـده  نيـي تع يفاز اعداد انگريب( C~ )  شـدت و  ( V~ ) 

. اسـت  يکارشناس نظرات اي و مربوطه يها مدل توسط يريپذ بيآس
 کـه  ييهـا  دادهدسته اول . شوند يم ميتقس دسته سه به موجود يها داده
 ني ـا در اسـت.  حيصـر  و شـده  بحسـا  و مشخص کاملاً آنها تيماه

 يمثلث ـ يفـاز  عـدد  کي ـ از يشنهاديپ روش در استفاده براي صورت
 ييهـا  داده دوم دسـته . شـود  يم ـ اسـتفاده  کساني نييپا و بالا حدود با

 ـ ،شـوند  يم محاسبه که هستند  آنهـا  خصـوص  در تي ـقطع عـدم  کنيل
 و در شـوند  يم ـ اني ـب مرسـوم  يمثلث يفاز عدد شکل به و دارد وجود

 عـدد  نيتـر  محتمـل  ت،يعضو تابع مقدار نيشتريب با وسط عدد عواق
 ياعـداد  زي ـن سـوم  دسته. است يبررس مورد ةحادث وقوع صورت در

 و ،سـت ين ريپـذ  امکـان  يراحت به آنها خصوص در قضاوت که هستند
 تنهـا  و نـدارد  وجـود  آنها يبررس براي زين ياستناد قابل ارقام و آمار

و آب  يا آب منطقـه  يها شرکت متخصصان تجربه و قضاوت مرجع،
 ،۳و شـکل   ۱ جـدول  از سـوم نيـز   دسـته  مورد در. است و فاضلاب

                                                
1 Life Cycle Analysis 

يعنـي   سـک ير دهنـده  ليتشـک  مختلـف  يپارامترها زانيم انيب يبرا
  .شود يم پذيري استفاده احتمال، شدت و آسيب

  
  پذيري آسيب و شدت احتمال، فازي توابع - ١ جدول

  لثيمث فازي شاخص  زباني ارزش  تابع شماره
  )١٥/٠،٠،٠( ٢کم شدت به  ١
)٣٥/١٥٠/٠،٠( ٣کم خيلي  ٢  
  )٥/٠،٣٥/٠،١٥/٠( ٤کم حدي تا  ٣
  )٦٥/٠،٥/٠،٣٥/٠( ٥متوسط  ٤
  )٨٥/٠،٦٥/٠،٥/٠( ٦زياد حدي تا  ٥
  )٠٠/١،٨٥/٠،٦٥/٠( ٧زياد خيلي  ٦
  )٠٠/١،٠٠/١،٨٥/٠( ٨زياد شدت به  ٧

 
 

  دهنده ريسک توابع فازي بيان کننده پارامترهاي تشکيل -۳شکل  
  

 نيتـدو  مربوطه، اطلاعات و آمار افتيدر از پس در اين تحقيق
ــنامه ــا پرسش ــذ و ه ــرات اخ ــان نظ ــش متخصص ــا بخ ــف يه  مختل

 مربوطـه،  يپارامترهـا  نييتع و يشهر آب يها ستميس از يبردار بهره
 و سـتم يس مختلـف  يهـا  بخـش  سـک ير محاسـبه  براي ۶ تا ۲ روابط
 مجزا صورت به ،خطرات قوعو اثر تحت ستميس کل سکير نيهمچن

 شـد،  اشـاره  قبل بخش در که يمراتب سلسله قالب تحت و کپارچهي و
  گرديد:ن و ارائه يتدو

  

ssj
c

sj
L

sj H,........1j;HHR  )٢(                                     
 

S,.......,1s);VR.,.........V.R(fF
SS HsH11ss  )٣(      

 

)F,...,F,...,F(fR Ss1n  )٤(                                                    
 

)V.R,........,V.R(fR nn11m  )٥(                                           
 

                                                
2 Exteremely Low (EL) 
3 Very Low (VL) 
4 Slightly Low (SL) 
5 Medium (M) 
6 Slightly High (SH) 
7 Very High (VH) 
8 Exteremly High (EH) 
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)V.R.,,.........V.R(fWSR mm11 1
 )٦(                                   

  

  روابطكه در اين 
s  ،انديس دسته خطرj    ،انـديس خطـرn   سيسـتم آب   يانـديس اجـزا

s، sj تعداد خطرات دسـته  sH ها، انديس زير سيستم mشهري، 
cH  

ــر  ــته  jشــدت خط s،sjاز دس
LH  ــر ــته  jاحتمــال خط  s ،sjRاز دس

تابع ترکيـب مـورد نظـر،    s ،(.)fاز دسته  j ريسک خطر
sHV وزن 

ريسـک هـر    s  ،nRريسک دسـته خطـر  sjH ،sFي مورد بررس خطر
مـورد   سيسـتم  زيـر  پـذيري  آسـيب  nVجزء از سيسـتم آب شـهري،   

ريسـک هـر زيـر سيسـتم از      n ،mR  جـزء  خرابـي  به بررسي نسبت
مـورد   سيسـتم آب شـهري   پـذيري  آسـيب  mVسيسـتم آب شـهري،   

سيسـتم   ريسک کلي WSRو  mزير سيستم  خرابي به بررسي نسبت
 ابتـدا  کـه  اسـت  ترتيـب  بـه ايـن   کـار  انجام است. مراحل آب شهري

 بـا  و خطـر  هـر  بـراي  احتمال و شدت پارامتر فازي دو ضرب حاصل
 ،)عملکـردي  و ساز انسان طبيعي، خطرات( s خطر دسته هر به توجه

 ايـن . شود مي محاسبه  j خطر هر ريسک و ،تعيين ،۲رابطه  اساس بر
 ريسـک ايـن تحقيـق    اوليه گانه ۷فرضي  توابع روي بر ،ريسک تابع

 محـل  و شـده  داده قرار ،است شده داده نشان ۴ شکل در آن نمونه که
 شـکل  بـه  و شود مي تعيين فرض پيش توابع از يک هر با آن برخورد

)( کلــي
EH

g
,

VH

f
,

SH

e
,

M

d
,

SL

c
,

VL

b
,

EL

a

 بتــوان تــاگــردد  مــي بيــان 
  .  نمود هاي کيفي مناسب تعيين با واژه را ها ريسک کيفي وضعيت

  

  مقايسه ريسک محاسبه شده و ريسک هاي فازي پيش فرض -٤شکل   
  

 در بـا  و، )f(.)(نظـر   مـورد  ترکيبـي  تابع از استفاده با سپس
 يکــديگر بـا  ۳رابطـه   ر خطــر، توسـط ت ه ـي ـو اهم وزن گـرفتن  نظـر 

 ايـن  سپس. شوند مي خطر لحاظ دسته ريسک عنوان به و شده ترکيب
 و تلفيــق ۴ رابطــه قالــب در و گــريد تــابع از اســتفاده بــا هــا ريســک
نشـيني در   تـه  مخـازن  يـا  فيلترهـا  مثل ي،مورد بررس جزء هر ريسک

 ،ع آبي ـستم شبکه توزير سيها در ز ا پمپيو  ،خانه هيستم تصفيرسيز
 از اسـتفاده  بـا  اجـزاء  تمـامي  ريسک ،بعد مرحله در. شود مي محاسبه

 بـه  نسـبت  هـا  سيسـتم  زيـر  پذيري آسيب گرفتن نظر در با و ،۵ رابطه
 ي،مورد بررس سيستم زير ريسک قالب در و محاسبه ،جزء هر خرابي
 زيـر  ريسـک  وزنـي  ترکيـب  از اسـتفاده  بـا  پايـان  در. شـود  مي لحاظ

سـتم آب  يس مجموعـه  کـل  پـذيري  آسيب ميزان نهمچني و ها سيستم
سـتم آب  يس کلـي  ريسـک  ميـزان  سيسـتم،  زيـر  هر به نسبت ي،شهر
 بـراي  يمختلف ـ توابـع . شـود  مي محاسبه ۶رابطه  از استفاده باي، شهر
 سـتم يس کل سکير و ها ستميس ريز سکير خطرات، سکير بيترک

لـي   وسطت شافر -دمپستر روش به توان يم جمله آن از که دارد وجود
 نيهمچن ـ و OWA ارهي ـمع چنـد  يري ـگ ميتصم ، روش۲۰۰۷در سال 

 از ،قي ـتحق ني ـا در. ]۱۳و  ۵[ نمـود  اشاره ،ساده يوزن بيترک روش
 هدف مورد نظـر  يبودن آن برا يو کاربرد يل سادگيدل آخر به روش

 دسـته خطرهـا،   خطـرات،  ينسـب  تي ـاهم و وزن نيـي تع. شـد  استفاده
 دسـته . اسـت  برخـوردار  يخاص ـ تياهم زز ايها ن ستميس ريز و اجزاء

 بـا  ۲ رابطـه  قالـب  در است قرار که است يمختلف خطرات وزن ،اول
 اساس بر و متخصصان توسط بايد تياهم نيا. شوند بيترک گريکدي

 يريپـذ  بيآس ـ اي ـ و خسـارت  شـدت  وقـوع،  احتمـال  بـه  که يتياهم
 را يخطـر  تي ـاهم تـوان  يم ـ ،مثـال  عنـوان  بـه . شـود  نييتع ،دهند يم
 بخـش  نتـوان  يراحت ـ بـه  آن وقـوع  صـورت  در که نمود فرض شتريب

 هي ـبق در. نمـود  نيگزيجا سرعت به را آب نيمأت ستميس دهيد بيآس
 عنـوان  بـه . است شکل نيهم به مسئله نيا زين ۶ تا ۳ روابط در توابع
ــه هيتصــف شــدن خــارج اگــر مثــال  و آب قطــع موجــب ،مــدار از خان

 يکل ـ سـتم يس در مـدت  ينطـولا  يزمـان  بـازه  کي در ديشد خسارت
 تنش نيا مدت کوتاه رفع يبرا زين ينيگزيجا و ،شود  عيتوز و نيمأت

 وزن آن تبـع  به و خانه هيتصف تياهم آنگاه نداشته باشد، وجود يآب کم
 سـطوح  در يکل ـ طـور  بـه . شد خواهد شتريب ۶ز در رابطه ين آن ينسب

 بـا  يميمسـتق  نسـبت  ،سـک ير لي ـتحل در هـا  ستميس ريز وزن ،بالاتر
 با يريپذ بيآس ،قتيحق در. دارد آنها به نسبت ستميس يريپذ بيآس
 در آنهـا  ينيگزيجـا  امکـان  بـا  ،وزن و ياجـزا  يرسان خدمات تيماه

 يبـرا  يمختلف ـ يروشـها . دارد کار و سر آنها خلأ رفع و مدت کوتاه
 روش و کارشناسـان  از ميمسـتق  افـت يدر روش مانند ها وزن محاسبه

 از تـوان  يم ـ مسـئله  فراخور به که دارد جودو) AHP( يزوج سهيمقا
  . نمود استفاده آنها

 سـک ير توابـع  بي ـترک از پـس  ،شد اشاره بالا در که همانطور
ــطوح در  يکلــــــ فــــــرم بــــــه ســــــکير مختلــــــف، ســــ
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ل خواهد شد کـه نمونـه آن   يتبد 
رنــده حــوزه آب يم گينشــان داده شــده اســت. اگــر تصــم ۵در شــکل 

در  ،ن آنيـي روش تع ،سک بسنده کندير يفيان کيد به ببخواه ،يشهر
ن درجـه  يتـر  اسـت کـه بـزرگ    يسـک يواقع مشـخص نمـودن تـابع ر   

ا ي ـسـتم  يسک سير ۵عنوان مثال در شکل  ت را داشته باشد. بهيعضو
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در برابر خطـر متوسـط    ،يمورد بررسع آب يا توزين يمأتستم ير سيز
)Mت را داردين درجه عضويشتريرا بي، ز) است.  
  

  ريسک تحليل خروجي نتيجه از اي نمونه -۵ شکل  
 

 در سـک ير ،ادي ـز احتمـال  بـه  کـه  دهند مي نشان ها داده و شواهد
 کـه  کنـد  يم ديتاک نيهمچن و است متوسط حد در مفروض خطر برابر

 وجـود  زي ـن سـک ير بـودن  اديز يليخ و بودن کم يليخ از ينشان چيه
 سـک ير ليتحل جينتا نمودن يکم دنبال به گر ليتحل چنانچه اما. ندارد

 روش دو باشـد،  سـک ير تيريمـد  و کنتـرل  مانند گريد مقاصد يبرا
  :از ندا عبارت که دارد وجود

ن روش مـورد  يتـر  ن روش که مرسـوم يدر ا: سطح مرکز روش -الف
 مجمـوع  از ي،کل ـ سـک ير اسـت، محاسـبه   يقات قبلياستفاده در تحق

 شيپ ـ گانـه  توابـع هفـت   يفاز تيعضو درجه مقدار يها حاصلضرب
 محاســبه) ۴شــکل ( آن ســطح مرکــز در) ۵شــکل ( ســکير فــرض

  .]۱۴[ )۵و  ۴(شكلهاي  شود يم
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  رابطه نيا در که
iGLسـک ير گانه هفت يفاز تيعضو توابع سطح مرکز i و iµ زي ـن 
ل ي ـنظـر از مـدل تحل   مـورد  تـابع  شـده  ت محاسبهيعضو درجه زانيم
   .)۵است (شکل  سکير

ارائـه شـده و    قي ـتحق نيا در که روش نيا در: يساز نهيبه روش -ب
 يسـاز  نـه يبه رابطـه  از يکل ـ سکير زانيگرفت، م قرار استفاده مورد

  :شود يم محاسبه ريز
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  رابطه نيا در که
X اسـت  يساز نهيبه مسئله متغير تصميم که است يکل سکير همان ،
 ـ است يعدد و  ـ اي ـ کي ـ و صـفر  نيب کـه   ،درصـد  ۱۰۰ تـا  صـفر  نيب

نگـو  يماننـد ل  يساز نهيساده به يافزار نرم يها ق بستهيتواند از طر يم
 ين تـابع هـدف، بـرا   ي ـر اسـت کـه در واقـع در ا   ذک حل شود. لازم به

شـده اسـت تـا مجمـوع وزن دار      يسـع  ي،سک کل ـيدست آوردن ر هب
 ،ش فـرض يگانـه پ ـ  ک از مراکـز هفـت  ي ـتـا هـر    يسک کليفواصل ر

ک از توابـع  ياز هر  يسک کلين شرط که به فاصله ريحداقل شود با ا
بـر اسـاس مرکـز سـطح و مقـدار درجـه        يش فرض، وزنيگانه پ هفت

از مـدل اختصــاص داده شـده اســت.    يخروج ـ يت تـابع فــاز يضـو ع
عبارت 
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L  ن اسـت کـه هـر چـه قـدر مقـدار       ي ـنشان دهنـده ا
 تيعضـو  درجـه  زاني ـن مي) و همچنEHتا  ELش فرض (يسک پير

تـر   سـک بـزرگ  يل ري ـنظر توسـط مـدل تحل   مورد تابع شده محاسبه
  کند.   يدا ميدر تابع هدف پ يشتريت بيباشد، اهم

  
 يساز هيشب بر يمبتن يمراتب سلسله سکير ليتحل مدل -۲-۴

  کارلو مونت
 يهـا  بخـش  و يشهر آب يها ستميس سکير تيريمد در که آنجا از

 روش و دارد وجـود  ياساس ـ تي ـقطع عـدم  منبـع  نيچند آن مختلف
 مناسـب  ياحتمـالات  يروشـها  جملـه  از زي ـن کـارلو  مونت يساز هيشب
و مبهم اسـت   دهيچيپ يها ستميسک سير و تيقطع عدم ليتحل يبرا

 سـک ير لي ـتحل يبرا روش نيا ،قيتحق نيا دوم بخش در لذا ،]۱۵[
ارائـه   ،آن يمراتب ـ سلسله ساختار با تعامل در يشهر آب يها ستميس

که در بخش قبـل   يفاز يسلسله مراتب ليتحل روش با آن جينتا و شد
 اعداد عموماً ،وکارل مونت مدل هاي يورود. گرديد سهيارائه شد، مقا

 بـرازش  ياحتمـالات  توابـع  از يتصـادف  صـورت  به که هستند يحيصر
ــده داده ــه ش ــدم قطع يدارا يپارامترهــا ب ــع  انتخــاب يت ورودي

 يفـاز  اعـداد  مراکـز  ،زين قيتحق نيا در که است يمنطق لذا شوند، يم
 قـرار  مبنـا  عنـوان  بـه  يريپـذ  بيآس و شدت احتمال، به مربوط يمثلث

 ،آنهـا  بـه  نرمـال  عيتوز مانند ياحتمالات تابع برازش اب سپس و گرفته
 ـيگ صورت بار نيچند يساز هيشب عمل  کي ـ نيـي تع عمـلاً  ،کنيرد. ل
برازش تـابع   يست و حتين سريم کار نيا يبرا ي،آمار مناسب عيتوز

ش عـدم  يباعـث افـزا   ،زي ـار ني ـزان انحـراف از مع ينرمال و انتخاب م
 اعـداد  ،مسئله نيا حل يق، برايقن تحيدر ا لذا. ها خواهد شد تيقطع
(تـابع   کنواحـت ي يهـا  بازه شکل به قبل بخش در استفاده مورد يفاز

 و بـالا  مرز همان ها بازه نيا نييپا و بالا حد که شد کنواخت) فرضي
 انتخـاب  هسـتند.  صـفر  تيعضـو  درجـه  بـا  ي،مثلث ياعداد فاز نييپا

 گـر يد عبـارت  به و احتمال زانيم کي با ،ها بازه نيا از يتصادف اعداد
 صـورت  ،بـازه  درون اعـداد  هي ـکل تيعضو درجه بودن برابر فرض با
ن پارامترهـا (احتمـال، شـدت و    يورود مکرر مقدار صريح ا. رديگ يم

و  يسـک سلسـله مراتب ـ  يل ري ـخطـرات) بـه مـدل تحل    يريپذ بيآس
منجـر بـه    ،)۷تـا   ۲(روابـط   يمحاسبه روابط ارائه شده در بخش قبل
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 خلاصـه  بي ـترت بـه ايـن  سـک خواهـد شـد.    ير يجمحاسبه تابع خرو
 يسـاز  هيشـب  روش بـا  يمراتب ـ سلسـله  سـک ير لي ـتحل انجام مراحل
  :است ريز صورت به کارلو مونت

 سـک ير معادلـه  دهنـده  ليتشـک  يفاز يپارامترها گرفتن نظر در -۱
؛ کنواخـت يتوزيع  توابع شکل خطرات و وزن معيارها به يتمام يبرا
 ياحتمـالات  يهـا  هباز نيب از يتصادف اداعد مجموعه يک انتخاب -۲
 يمراتب ـ سلسله سکير ليتحل مدل ياجرا -۳؛  ۱ بند در شده نييتع
 ني ـا در( ،۷تـا   ۲ح و بـا اسـتفاده از روابـط    يصـر  يهـا  داده فـرض  با

 مونـت  يساز هيشب توسط شده ديتول حيصر داده برخورد محل مرحله،
 نيـي تع ،سـک ير يفـاز  فـرض  شيپ ـ توابـع  بـا  ۴ شکل مشابه ،کارلو

 يع تجمع ـي ـتوز م تـابع يترس -۵؛  ۳ و ۲تکرار مراحل  -۴؛ )شود يم
)CDFحـدود   نيـي سـک محاسـبه شـده و تع   ير يهـا  يخروج ـ ي) برا

 يکل ـ سـک ير انتظـار  مـورد  درصـد  ۹۵و  ۵۰، ۵ اطمينـان ترتيـب   به
کنتـرل همگرايـي الگـوريتم مونـت      -۶؛ و ج آنير نتايستم و تفسيس

، يت شـدن شـکل تـابع توزيـع تجمع ـ    ذکر است که ثاب کارلو (لازم به
مـورد   يتشخيص دادن تعداد تکرارهـا  يمعيار توقف الگوريتم و کاف

  اشاره است). 
  
  يکاربرد مثال -۳
 بخـش  ني ـا در يعنوان مطالعه مـورد  که به ي،ن آب شهريمأستم تيس
در لـي   توسـط  شد، يبررس يشنهاديپ يروشها يابيارز براي مقاله از

 بـه  مربـوط  هي ـپا يهـا  داده بـه  توجـه  با و است شده ارائه ۲۰۰۷سال 
 قي ـتحق در که آنجا از اما. رديگ يم قرار استفاده مورد مختلف حوادث

 قي ـتحق ني ـا در ده،ي ـگرد نظـر  صـرف  يريپذ بيآس پارامتر از شانيا
 ني ـا. شدند فرض ر شدت خطراتيمعادل مقاد ي،ريپذ بيآس ريمقاد

 ملاحظـه  هک ـ همـانطور . اسـت  مشـاهده  قابل ۶ شکل در يکل ستميس
 از ميمسـتق  برداشت شامل آب نيمأت منبع سه يدارا ستميس ،شود يم

 ري ـز آب برداشـت  بـراي  چاههـا  از يا مجموعـه  و سـد  کي رودخانه،
توسـط   دست نييپا در خانه هيتصف کي به را خام آب که است ينيزم

 سـپس . کند يم منتقل ک کانال)ي و خط لوله ۲( يخطوط انتقال اصل
 مجموعـاً  بـا  اي لولـه  ۲۹ سـاده  يآبرسان شبکه کي به شده هيتصف آب
  .شود يم پمپاژ ،مصرف گره ۲۲

  
 ستميس حيتشر -۳-۱

 سـک ير لي ـتحل يبـرا  ي،فرض ـ سـتم يس ني ـا يمراتب ـ سلسله ساختار
 در بي ـترت و بـه شـده  طور جداگانـه اسـتخراج    به آب تيفيک و تيکم

 ياصـل  سـاختار  کـه  اسـت  يهيبـد . است مشاهده قابل ۸ و ۷شكلهاي 
 ريز در رايز است، شده ارائه اشکال از تر بزرگ اريبس ي،مراتب سلسله

در سـطوح   زين خطرات ساختار ،آنها اجزاء و ها ستميس ريز از کي هر
 گنجانـده  صـفحات  تيمحـدود  لي ـدل بـه  که شد خواهد تر اضافه نييپا

 سـتم يس ني ـا کننـده  ديتهد خطرات مشخصات هيکن کليل. است نشده
. اسـت  شـده  ارائـه  ۲ جدول در يريپذ بيآس و شدت احتمال، شامل

 آب يف ـيک و يکم ـ سـک ير رفـتن  بـالا  بـه  منجر که يخطرات ادامه در
 وزن همـراه  بـه  جداگانـه  طـور  به ،شوند يم نظر مورد ستميس در شرب

 ليــتحل در خطــرات تيــاهم زانيــم و اجــزاء هــا، ســتميس ريــز ريثأت ـ
 ـيمسـتق  يستم که با اسـتفاده از روش وزن ده ـ يس کپارچهي سـت  د هم ب

عنوان نمونـه و بـراي ريسـك كيفيـت آب      به ۳ جدول در آمده است
دهـي بـه    ينـد وزن افر ،شـود  همانطور كه ملاحظه مي. ارائه شده است

در هـر   ها شكلي صورت گرفته و استاندارد شده است كه مجموع وزن
 در کـه  اسـت  ذکر به واحد باشد. لازم ،سطح از ساختار سلسله مراتبي

 صــورت بــه وزن خـود خطــرات،  نيچنــهم و دســته خطــرات سـطوح 
 ـ  شـده  عي ـتوز کنواختي و کساني کن در خصـوص سـطوح   ياسـت، ل

ــل ــتميس ياص ــو ز ،س ــزاير سي ــتم وزن اج ــ يس ــن و توزيمأت  ،ع آبي
  متفاوت در نظر گرفته شده است.

  

  ]۵[ريسک در اين تحقيق  تحليل براي شده ارائه مثال -۶ شکل  
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  استفاده مورد شهري آب سيستم مراتبي سلسله ساختار - ۸ شکل                       استفاده مورد شهري آب سيستم يمراتب سلسله ساختار - ۷ شکل      
  دسترس در آب کيفيت کاهش ريسک – تحقيق در                                             دسترس در آب ميزان کاهش ريسک – تحقيق در                

  
  اين تحقيق در بررسي مورد شهري آب سيستم کننده تهديد خطرات اتمشخص - ۲ جدول

و  شدت
دسته   خطرات  احتمال  پذيري آسيب

  خطر
 اجزاء

  سيستم
VH 
VH 
EL  

۰۲/۰  
SL 
SL 

  سيلاب
  فاضلاب تخليه

 صنعتي مواد تخليه

  طبيعي
  رودخانه  طبيعي غير

SH 
VH  

۰۲/۰  
SH 

  سيلاب
  آب کردن آلوده

  طبيعي
  مخزن  طبيعي غير

M 
SH  VH 

SH 
  معدني مواد وجود
  آب کردن آلوده

  طبيعي
  چاهها  طبيعي غير

EH 
EH 
SH 
VH  

۰۱/۰  
 حدود در

۰۱/۰  
VL 

 حدود در
۰۲/۰ 

  سيلاب
  زلزله

  خرابکاري
  دما

  طبيعي
  طبيعي غير

  عملکردي
 لوله خطوط
  انتقال

VH 
VH 
SH 
SL  

 حدود در
۰۲/۰  

 حدود در
۰۱/۰  

VL 
 حدود در

۰۲/۰ 

  سيلاب
  زلزله

  خرابکاري
  دما

  طبيعي
  طبيعي رغي

  عملکردي
  انتقال کانال

SH 
M 

VH 
M 
M 
SH 
EH  

۰۲/۰  
VL 
VL 
SL 
SL 
VL 
SL 

  سيلاب
  شيميايي آلودگي
  فرآيندي مشکل

  تجهيزات
  پايش سيستم

  اطلاعات ذخيره

  طبيعي
  طبيعي غير

  عملکردي
  خانه تصفيه

SH 
EH 
EH 
M 
M  

۰۲/۰  
  ۰۱/۰ حدود

EL 
SL 
SL 

 سيلاب
  زلزله

  گذاري بمب
  تجهيزات

  پايش سيستم

  يطبيع
  طبيعي غير

  عملکردي
  پمپ

VH 
M 
M 
SH  

  ۰۱/۰ حدود
SL  
M 
SL 

  زلزله
  فاضلاب نشت
  خارجي بار

  خاک جنس

  طبيعي
  طبيعي غير

  عملکردي

 تا ۱ هاي لوله
 تا ۱۵ و ۱۳
۲۳  

VH 
SH 
VH 
SL  

  ۰۱/۰ حدود
SH 
M 
VL  

  زلزله
  فاضلاب نشت
  خارجي بار

  خاک جنس

  طبيعي
  طبيعي غير

  عملکردي
 و ۱۴ هاي لوله
  ۲۹ تا ۲۴
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  بررسي مورد شهري آب در سيستم آب کيفيت کاهش کلي ريسک محاسبه براي وزن شاخص - ۳ جدول
  اول سطح  دوم سطح  سوم سطح  چهارم سطح  دسته خطرات  خطرات

  )w=0.5( طبيعي  )w=1( سيلاب
 رودخانه  

)w=0.5(  
 آب تامين منابع

)w=0.2(  
آب  سيستم
  )w=0.5( صنعتي مواد تخليه  )w=0.5( طبيعي غير  )w=0.5( فاضلاب تخليه  شهري

  )w=0.5( طبيعي  )w=1( سيلاب
 مخزن سد  

)w=0.2(      آب کردن آلوده )w=1(  طبيعي غير )w=0.5(  
  )w=0.5( طبيعي  )w=1( معدني مواد وجود

 چاهها  
)w=0.3(      آب کردن آلوده )w=1(  طبيعي غير )w=0.5(  

  )w=0.33( طبيعي  )w=1( سيلاب

 آب هخان تصفيه    
)w=0.5(    

  )w=0.33( طبيعي غير  )w=1(شيميايي آلودگي
  )w=0.25(فرآيندي مشکل

  )w=0.33( عملکردي
  )w=0.25( تجهيزات

   )w=0.25( مونيتورينگ سيستم
  )w=0.25( اطلاعات ذخيره

 تا ۱ هاي لوله  )w=1( طبيعي غير  )w=1( فاضلاب نشت
۲۹ )w=1(  

 ها لوله
)w=1(  

 آب توزيع شبکه
)w=0.3(    

 
 سکير ليتحل مدل دو هر ،شده ارائه يها داده با و بيترت نبه اي

 يبعـد  بخـش  در آن جينتـا  و اجـرا  يشناس ـ شده در بخش روش ارائه
مونت کـارلو در   يساز هيذکر است که مدل شب لازم به .اند شده حيتشر

ن ي ـاز ا اجرا شد و در واقع پس يد اعداد تصادفيبار تول ۱۰۰۰قالب 
 يـي جـاد نشـده و همگرا  يا CDFدر شکل تـابع   يرييتغ ،مقدار تکرار

  صورت گرفته است.
  

  ريپذ بيآس ياجزا نييتع و حاصل جينتا -۳-۲
 ارائــه ي،فــاز يمراتبــ سلســله ســکير ليــتحل ج مــدلينتــا ابتــدا در

 در بـا  و آب يف ـيک و يکم ـ سـک ير لي ـتحل يبرا ،جينتا نيا. شود يم
 يهـا  سـتم يس ري ـز از کي ـ هـر  در يمراتب ـ هسلسل ساختار گرفتن نظر
ک يدر هر  .است شده ارائه ۵ و ۴ هايجدول در عيتوز و نيمأت ياصل

سـک  ين تـابع ر يتـر  ن و در واقع بزرگيتر ر محتملياز جداول، در ز
خانـه از نظـر    هيعنـوان مثـال تصـف    ده شده است. بهيخط کش ي،خروج

ج ينتـا  ) قـرار دارد. Mسـک متوسـط (  يت ريدر وضـع  يو کم ـ يف ـيک
ت و ي ـسـک کم ير يف ـيل کي ـستم از نظـر تحل يدهد که کل س ينشان م

کم و متوسـط قـرار دارد و    يت تا حديب در وضعيترت ت آب بهيفيک
سـک  يسـک کمبـود و ر  يب ري ـترت ز بـه يسک نير يل کمياز نظر تحل

ــودگ ــا يآب س يآل ــر ب ــاســت ۲۲۳/۰و  ۱۳۹/۰ســتم براب ن ي. همچن
از در نظـر گـرفتن    يود آب ناشجه گرفت که در بحث کمبيتوان نت يم

خانـه و خطـوط انتقـال و در     هيع، تصـف ي ـب شبکه توزيترت خطرات، به

 ـ   هيع، تصـف ي ـب شبکه توزيترت ز بهيت نيفيبحث ک ن يمأخانـه و منـابع ت
آب در صـورت وقـوع    يسک شکست آلودگين ريشتريب يدارا ،آب

 انـد  سک کمتر از متوسـط ير يدارا يهمگ که البته عمدتاً هستندخطر 
 يستم آب مورد بررس ـيس يت نسبتا مناسب براينشان دهنده وضعو 

  است.
 ارائـه  آب ستميس جزء هر به مربوط سکير محاسبات که آنجا از

 نمونـه  عنـوان  بـه  ،سـت ين سـر يآنهـا م  يتمـام  ذکـر  شده مفصل بوده و
 ۶ جـدول  در خطـرات  برابـر  در رودخانه آب تيفيک سکير يابيارز

 دي ـن تهديشـتر يب ،شـود  يم ـ لاحظـه م کـه  همـانطور  .اسـت  شده ارائه
ه فاضـلاب  ي ـو تخل يه مـواد صـنعت  يتخل به مربوط بيترت به ،خطرات

 محـل  در رودخانـه  ادي ـز يريپـذ  بيآس ـ ،زي ـن آن ياصـل  لي ـدل ،است
ز ي ـرودخانـه ن  .است نامبرده خطرات به و بالادست آن ،آب برداشت

ت ي(حد متوسـط بـا درجـه عضـو     ۱۶۲/۰سک ير يدارا ياز نظر کل
ج يز نتـا يگر خطرات نيها و د گر بخشيد ي. برا) است۳۴۸/۰ي فاز

  خلاصه شده است. ۵و  ۴ جدولهايمحاسبه شده و در قالب 
کـارلو   مونـت  يسـاز  هيشب روش با سکير ليتحل جينتا ،ادامه در

 (مقـدار متوسـط قابـل    درصـد  ۵۰نان يو در قالب حد اطم ،استخراج
ح يتوضــ .اســت ارائـه شــده  ۸ و ۷ هايجــدول ) در۵۰انتظـار صــدك  

درصـد   ۵۰اسـت کـه    يمعن ـ بـه ايـن   درصـد  ۵۰نـان  يکه حد اطم نيا
   از ،برنامه) يبار اجرا ۱۰۰۰(از مجموع  يروجـک خـسير ياـه داده

  عيدار از تابع توزـن مقيـاكـه هستند  ياوـا مسيـر ـدار کمتـن مقيـا
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  فازي مراتبي سلسله روش با بررسي مورد شهري آب سيستم در آب ميزان کاهش تلفيقي ريسک نتايج - ۴ جدول
  ريسک سطوح EH  VH  SH  M  SL  VL  EL کل ريسک
  انتقال خطوط  ۰۷۱/۰  ۱۸۰/۰  ۵۵۵/۰  ۱۹۴/۰  ۰  ۰  ۰  ۱۲۳/۰
  خانه تصفيه  ۰۸۱/۰  ۳۰۶/۰  ۲۶۳/۰  ۳۲۰/۰  ۰۳/۰  ۰  ۰  ۱۳۸/۰
  توزيع شبکه  ۱۷۱/۰  ۲۰۵/۰  ۳۵۴/۰  ۱۴۸/۰  ۱۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰  ۱۴۹/۰
  سيستم کل  ۱۲۳/۰  ۲۱۷/۰  ۳۹۶/۰  ۱۹۶/۰  ۰۵۷/۰  ۰۱/۰  ۰  ۱۳۹/۰

  

  فازي مراتبي سلسله روش با بررسي مورد شهري آب سيستم در آب کيفيت کاهش تلفيقي ريسک نتايج - ۵ جدول
  ريسک سطوح EH  VH  SH  M  SL  VL  EL کل ريسک
  آب تامين منابع  ۰۳۲/۰  ۱۷۵/۰  ۴۰۱/۰  ۳۷۰/۰  ۰۲۲/۰  ۰  ۰  ۱۵۸/۰
  انهخ تصفيه  ۰۵۱/۰  ۱۸۹/۰  ۲۵۱/۰  ۴۱۲/۰  ۰۹۵/۰  ۰۰۲/۰  ۰  ۱۸۵/۰
  توزيع شبکه  ۰  ۰۱۵/۰  ۳۱۰/۰  ۲۸۵/۰  ۲۰۱/۰  ۱۸۹/۰  ۰  ۳۳۱/۰
   سيستم کل  ۰۳۲/۰  ۱۳۴/۰  ۲۹۹/۰  ۳۶۵/۰  ۱۱۲/۰  ۰۵۷/۰  ۰  ۲۲۳/۰

  

  فازي مراتبي سلسله روش با کننده تهديد خطر هر به توجه با رودخانه در آب کيفيت کاهش ريسک نتايج - ۶ جدول
  ريسک سطوح EH  VH  SH  M  SL  VL  EL کل ريسک
  سيلاب  ۰۷۹/۰  ۹۱۹/۰  ۰۰۲/۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰۲۸/۰
  فاضلاب تخليه  ۰  ۰  ۰۴۶/۰  ۷۹۶/۰  ۱۵۷/۰  ۰۰۲/۰  ۰  ۲۷۵/۰
  صنعتي مواد تخليه  ۰  ۰  ۰۲۶/۰  ۵۹۸/۰  ۳۷۳/۰  ۰۰۲/۰  ۰  ۳۲۰/۰
  طبيعي خطرات  ۰۷۹/۰  ۹۱۹/۰  ۰۰۲/۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰۲۸/۰
 غير خطرات  ۰  ۰  ۰۳۶/۰  ۶۹۷/۰  ۲۶۵/۰  ۰۰۲/۰  ۰  ۲۹۷/۰

  طبيعي
  رودخانه  ۰۳۹/۰  ۴۵۹/۰  ۰۱۹/۰  ۳۴۸/۰  ۱۳۲/۰  ۰۰۱/۰  ۰  ۱۶۲/۰

به  ،ز از تابع برازش داده شدهين تابع نيا ؛شود يمحاسبه م يتجمع
 ،ذکـر اسـت کـه    د. لازم بهيآ يدست م هب ،ل مونت کارلويتحل يخروج

 ،سکيک از توابع هفت گانه ريهر  يدست آمده برا هب يتوابع خروج
ک بـه  ي ـنزد ۵۰صـدك   انـد. لـذا مقـدار    ع نرمال بـوده يل به توزيمتما

مشـاهده   ،جي. بـا توجـه بـه نتـا    اسـت  يخروج يها زان متوسط دادهيم
 ـ يادي ـشود که شباهت ز يم  يسـاز  هيو شـب  يل فـاز ي ـج تحلين نتـا يب

 ياخـتلاف انـدک   ،ت وجود دارد و در واقعين وضعيمونت کارلو در ا

 ـ  يده ميل دين دو تحليب  ،شـود  يکن همـانطور کـه مشـاهده م ـ   يشـود. ل
دسـت بـالاتر از    يکم ـ ي،سک توسط روش فازير ياتر محاسبيمقاد

 ،که البتـه قابـل اغمـاض اسـت. در مـدل دوم      ،ج روش دوم استينتا
ج يثابت مانـده و نتـا   ي،ستم آب شهرياجزاء س يبند رتبه ي،طور کل به

از  يج خروج ـيبرابـر بـا متوسـط نتـا     بـاً يز تقرين يسک فازيل ريتحل
زان آب و يک کاهش مسيل ريتحل يل مونت کارلو است که برايتحل

  است. ۲۱۶و  ۱۳۷/۰ب برابر با يت آب به ترتيفيکاهش ک
  

  بررسي مورد شهري آب سيستم در آب ميزان کاهش تلفيقي ريسک نتايج - ۷ جدول
  )کنواختي توزيع( کارلو مونت مراتبي سلسله روش با

  ريسک سطوح EH  VH  SH  M  SL  VL  EL کل ريسک
  انتقال خطوط  ۰۹۰/۰  ۱۸۲/۰  ۵۴۰/۰  ۱۸۸/۰  ۰  ۰  ۰  ۱۲۱/۰
  خانه تصفيه  ۰۸۸/۰  ۳۱۰/۰  ۲۶۱/۰  ۳۱۲/۰  ۰۲۸/۰  ۰۰۱/۰  ۰  ۱۳۶/۰
  توزيع شبکه  ۱۸۱/۰  ۲۰۸/۰  ۳۵۰/۰  ۱۴۰/۰  ۱۰۰/۰  ۰۲۱/۰  ۰  ۱۴۸/۰
  سيستم کل  ۱۳۵/۰  ۲۲۰/۰  ۳۸۹/۰  ۱۸۸/۰  ۵۵۶/۰  ۱۰۷/۰  ۰  ۱۳۷/۰

  

  بررسي مورد شهري آب سيستم در آب کيفيت کاهش تلفيقي ريسک نتايج - ۸ جدول
  )کنواختي توزيع(  کارلو مونت مراتبي سلسله شرو با

  ريسک سطوح EH  VH  SH  M  SL  VL  EL کل ريسک
  آب تامين منابع  ۰۴۵/۰  ۱۸۰/۰  ۳۹۶/۰  ۳۶۰/۰  ۰۱۹/۰  ۰  ۰  ۱۵۴/۰
  خانه تصفيه  ۰۶۷/۰  ۱۹۴/۰  ۲۴۹/۰  ۴۰۵/۰  ۰۸۵/۰  ۰  ۰  ۱۷۸/۰
  توزيع شبکه  ۰۱۹/۰  ۰۳۲/۰  ۳۰۰/۰  ۲۶۹/۰  ۲۰۰/۰  ۱۸۰/۰  ۰  ۳۲۱/۰
  سيستم کل  ۰۴۸/۰  ۱۴۲/۰  ۲۹۳/۰  ۳۵۵/۰  ۱۰۶/۰  ۰۵۴/۰  ۰  ۲۱۶/۰
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بـازه   ،مونـت کـارلو   يسـاز  هيج شـب ين بهتر نتـا ييتب برايدر ادامه 
ن يــيتع يبــرا،  ۹۵و  ۵ن صــدك يبــازه بــ يعنــي درصــد۹۰نــان ياطم

اسـتخراج و در قالـب    ي،ستم آب مورد بررسيس يسک اجزاء اصلير
سه شـده اسـت.   يامق ي،فاز يبا مدل سلسله مراتب، ۱۰ و ۹ هاي شكل

سـک محتمـل در بحـث    ين ريشـتر يب ،شـود  يهمانطور که مشـاهده م ـ 
مربوط به شـبکه   يعير طبيو غ يعيع طبياز وقوع وقا يکمبود آب ناش

شـبکه   مجـدداً  ،زي ـت آب ني ـفيو در بحـث ک  ،۲/۰ع و در حدود يتوز
 ،سک ممکن برخوردار اسـت ين ريشترياز ب ،۳۶/۰سک يع با ريتوز
. در خصـوص  اسـت  درصـد ۹۰نـان  يبه حد اطم ر مربوطين مقاديکه ا

 يب بـرا ي ـترت ن مقـدار بـه  يا ،ن مدليز در ايسک محتمل نين ريکمتر
ت آب مربوط به خطوط انتقـال و منـابع   يفيت و کيسک کميل ريتحل

. اسـت  درصد۵نان يبا حد اطم ۱۱/۰و  ۰۸/۰زان ين آب و به ميمأت
ز ي ـنهـا   شـكل ن يح داده شد و از ايز توضين ن همانطور که قبلاًيهمچن

حد  ،در حد متوسط يفاز يل سلسله مراتبيج تحلينتا ،مشخص است
زمان اجـراي ايـن   مورد قرار گرفته است. در  درصد۹۵تا  ۵نان ياطم

ولـي   بوده، اشاره كرد كه سرعت اجراي هر دو مدل بالا دباي ،دو مدل
كمتـر از روش   ،زمان اجراي مدل سلسـله مراتبـي فـازي    ،طور كلي به

طوري كه زمـان اجـراي متوسـط     به ،اتبي مونت كارلو استسلسله مر
بـا   يا رايانـه  يرو ،آنها براي سيسـتم مـورد مطالعـه در ايـن تحقيـق     

ثانيــه  ۱۹۵و  ۳۵ترتيــب  ، بــه4GBو حافظــه  2.53GHzپردازشــگر 
بوده است، که دليل آن نيز اجراي مكرر محاسبات توسط مدل دوم و 

  شتر است. يجه صرف زمان بيدر نت
عنــوان  بــه ،ع آبيــشــتر در شــبکه توزيبــا دقــت بي، ر کلــطــو بــه
 يسـتم فرض ـ يدر س يف ـيو ک يکم ـ يرين رتبه از نظر خطر پـذ يبالاتر

جه حاصل شد که ين نتيا ،سک خطرات در آنير يو بررس ،ارائه شده
ســک کــاهش آب در دســترس، خطــر زلزلــه و خطــرات يدر بحــث ر

ن يچنــو هم يمنجــر بــه شکسـت لولــه، شــامل بـار خــارج   يعملکـرد 
 يف ـيسـک ک يسـک ممکـن و در بحـث ر   ين ريشتريب يدارا يخوردگ

 يريثر بـر خطرپـذ  ؤن عامل م ـيثرترؤخطر نشت فاضلاب م ،زيآب ن
کوتـاه مـدت و دراز    يزير در خصوص دسته اول برنامه ستم است.يس

بـا در نظـر گــرفتن    يسـاز  و مقــاوم ي، نوسـاز يبازسـاز  بـراي مـدت  
بـه کـاهش    يانيکمـک شـا   ،ستميس يکيدروليو ه ياقتصاد يارهايمع

 ،زي ـدسـته دوم ن  مـورد ها و کمبود آب خواهـد نمـود. در    شکست لوله
ت فشـار  يريت آب در شبکه، کنترل و مـد يفيش کيستم پاياحداث س

 يوهايستم فاضـلاب از جملـه سـنار   يس ين بازسازيو نشت و همچن
ذکـر اسـت کـه بـا      تواند باشد. البته لازم بـه  يسک شبکه ميت ريريمد

 ـ ي ـز يسـک محاسـبات  يزان ري ـکـه م  ني ـتوجه بـه ا   ياد و در حـد بحران
 مـورد رد. در يتواند در دراز مدت صورت گ يها م يزير ست، برنامهين
ــم س يد ــزاء مه ــر اج ــهريگ ــتم آب ش  ــ يس ــابع ت ــد من ن آب و يمأمانن

 يتيريمـد  يوهايتـوان سـنار   يم ،عيستم توزيمشابه س ،زيخانه ن هيتصف

 يط ـيست محي، زيقتصادمختلف ا يارهايبا لحاظ نمودن مع يمختلف
 کار گرفت. ف و بهيتعر يو اجتماع

  

 آب توزيع و تامين سيستم در آب کمبود ريسک تحليل نتايج -۹ شکل  
  اجزاء تفکيک به تحقيق اين در شده ارائه

  

 و تامين سيستم در آب کيفيت کاهش ريسک تحليل نتايج - ۱۰ شکل  
 اجزاء تفکيک به تحقيق اين در شده ارائه آب توزيع

  
  گيري نتيجه -۴
 يفـاز  يمراتب سلسله سکير لين تحلينو کرديدو رو ،قيتحق نيا در
 مونـت  يسـاز  هيشـب  بـر  يمبتن حيصر يمراتب سلسله سکير ليتحل و

 يهـا  سـتم يس کننـده  دي ـتهد حـوادث  سکير يابيارز بحث در ،کارلو
شـد کـه    ارائـه  ،تي ـفيت و کي ـشـرب از نظـر کم   آب عي ـتوز و نيمأت ـ

 ،يکارشناس ـ نظـرات  بر حاکم يها تيقطع ن عدمت در نظر گرفتيقابل
د ي ـدر خصوص خطـرات تهد  اطلاعات وجود عدم اي و ها داده کمبود

 در مـورد ويـژه   به باشد، يدارا م يو احتمالات يکننده را با نگرش فاز
 اطلاعـات  کمبود يدارا موارد اکثر در که يعيطب ريغ خطرات تيماه

 آب سـتم يس وسـته يپ بهـم  سـاختار  تنهـا  نـه  ي،شنهاديپ کرديرو. است
 نظـر  در کپارچـه ي صـورت  بـه  ،مصرف نقاط تا نأيت نقطه از را يشهر

. اسـت مختلـف   خطرات همزمان گرفتن نظر در به قادر بلکه رد،يگ يم
 ،شـده  ارائـه  يمطالعه مـورد  يرو بر روش دو کاربرد تيقابل سهيمقا

توسـط دو   شـده  محاسـبه  سـک ير زاني ـم متناسب بـودن  دهنده نشان
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هــم بـه شــکل   يمختلـف ســاختار سلسـله مراتب ـ   يهــا هي ـلا در ،مـدل 
ج هـر دو  يکه نتـا  يطور بهاست آن  يف کميو هم توص يفيف کيتوص

سـک و  يزان ري ـممـورد  کسـان در  ي يت بنـد يمدل نشان دهنده اولو
ن يهمچن ـ. انـد  مفـروض بـوده   يستم آب شـهر يس ياجزا يريخطرپذ

بـود.   يورنـوآ  يدارا ،زي ـق ني ـن تحقي ـسـک در ا ير يساز ينحوه کم
 نـه  شـده  ارائه کرديز مشاهده شد، رويهمانطور که در مثال ارائه شده ن

 کپارچـه ي صـورت  به شرب آب نيمأت ستميس سکير از يکل ديد تنها
 يبنـد  رتبـه  بـراي  تـوان  يم ـ ،آن جينتـا  يخروج از بلکه دهد، يم ارائه

 و ،اسـتفاده نمـود   يريپـذ  بيو آس ـ يريپذ خطر نظر از مختلف اجزاء

 آب يف ـيک و يمهـم کم ـ  وجـه  دو در سـک ير تيريمـد  مـر ا به سپس
 تيريمـد  بخـش  کنـار  در يشـنهاد يپ يمدل ها قتيحق در. پرداخت
 کي ـ عنـوان  بـه  توانـد  يم ،)ثرؤم يوهايسنار انتخاب( سکيکاهش ر

 شيپـا  ومتخصصـان   نظـر  بـر  يمبتن يريگ ميتصم در بانيپشت ستميس
 يآت ـ مطالعـات . ردي ـگ قـرار  اسـتفاده  مـورد  همزمان صورت به ها داده

 يپارامترهـا  نييتع يها شاخص توسعه يرو بر ن مقالهيا سندگانينو
 کـاربرد  نيهمچن ـ و يشهر آب يها سامانه در يريپذ بيشدت و آس

 در نـه يبه يوهايسنار انتخاب و سکير تيريمد امر در قيتحق جينتا
  .دارد تمرکز کشور در يواقع يمورد مطالعه کي
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