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 مدیریت شبکه فاضلاب با استفاده از سیستم خبره

 4منا دوست محمدی،3 نامیان مصطفی ،2مودی فرامرز ،1رمضانیانپور اکبر علی

 رانيا تهران، ،اميرکبير صنعتي دانشگاه ،ساخت مديريت و مهندسي گروه ،استاد -1

 رانيا تهران، ،راميرکبي صنعتي دانشگاه ،بتن و دوام مرکز تحقيقات تکنولوژی ،استاديار -2 

 رانيا تهران، ،اميرکبير صنعتي دانشگاه ،ساخت مديريت و مهندسي گرايش عمران مهندسي ،ارشد کارشناسي دانشجوی-3 

  رانيا تهران، ،المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  ارشد مهندسي عمران، گرايش مهندسي زلزله، پژوهشکده سازه، پژوهشگاه بين يکارشناس

 (4/12/1392، پذیرش20/11/1388)دریافت

 :چکیده

ها،  گزاف جایگزینی این سیستم های ها و هزینه های فاضلابرو در عملکرد جوامع، وضعیت جاری شبکه به علت اهمیت شبکه

ی های تعمیر . همچنین لزوم تعیین اولویتدهی آنها هستیم های فاضلابرو برای افزایش عمر سرویس نیازمند بهسازی و بهبود سیستم

های ارزیابی  های استانداردها و دستورالعمل های محدود تعمیر و نگهداری در کنار مشکلات و ضعف برای تخصیص متناسب بودجه

 مهندسان .کند. های فاضلاب بیش از پیش نمایان می های هوشمند و خبره کامپیوتری برای ارزیابی شبکه موجود، تهیه سیستم

 سال هر در و کرده محدود را بازسازی سنگین های هزینه دارائی مدیریت های سیستم پایه بر ریافزا نرم اجزاء تهیه با توانند می

 مدیریت در گیری تصمیم پشتیبان های سیستم از تعدادی بررسی به حاضر مقاله کنند. بازرسی را فاضلابروها از کیلومتر هزاران

 در عملکردشان مبنای بر ها سیستم این کند. می اشاره ایران در آن وضعیت بررسی به سپس و پردازد می دنیا در فاضلابرو دارائی

 داده توضیح ابزارها این از یک هر اصلی مفهموم ادامه در شوند. می بندی دسته زیرساختار دارائی مدیریت کامل سیستم با ارتباط

 معمول ابزارهای از استفاده دربرگیرنده ائلمس به نگاهی مقاله این علاوه به اند. هگردید مشخص نیاز مورد ارتباطی های داده و شده

 کرد. خواهد ارائه را زمینه این در آینده تحقیقات نیازهای از چارچوبی و داشت خواهد

 کلمات کلیدی

 .ارزیابی ،زیرساختار ،سیستم خبره ،فاضلابرو ،زیرساخت
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خرابي هنگام در تنها که گرانقيمتي های سرمايه- فاضلابروها مقدمه -1

 کهنه حال در همواره -کنند مي جلب خود به را ومعم توجه

 با شود، مي جلوگيری آنها خرابي از که حالي در و هستند شدن

 کاهش برای ای فزاينده فشار تحت عملکردشان حال اين

 های شبکه اهميت علت به دارد. قرار نگهداری های هزينه

 های هزينه و ها شبکه جاری وضعيت ،جوامع عملکرد رد فاضلابرو

 بهبود و ازیهسب نيازمند ما ها، سيستم اين جايگزيني گزاف

 هستيم. آنها دهي سرويس عمر افزايش برای روفاضلاب یها سيستم

 تا دهد اجازه و داده ها خرابي از سريعي هشدار  تواند مي بازرسي

 اضطرار غير شرايطي در را اقتصادی و  صرفه به بهسازی بتوان

 و اطمينان عدم داده، زيادی ارمقد وجود اما .(1)دهيم انجام

 اطلاعات و دانش داشتن مهندسي، قضاوت به يازن ناقص، اطلاعات

 تفسير برای عمومي مهندسي دانش و خاص ای سازه خصوص در

 شود. مي زمينه اين در بموقع و سريع گيری تصميم از مانع ها داده

 تهيه با مهندسان به خبره های سيستم و مصنوعي هوش  مفاهيم

 های هزينه بتوانند آنها تا کنند مي کمک جديد افزاری نرم اءاجز

 از کيلومتر هزاران سال هر در و کرده محدود را بازسازی سنگين

 استقرار با دتوانن مي اهداف اين .(2)کنند بازرسي را فاضلابروهای

 يابند. تحقق فاضلابرو های شبکه دارائي مديريت های سيستم
 پشتيبان های سيستم از یتعداد بررسي به حاضر مقاله

 و ختهپرداا دني در روفاضلاب دارائي مديريت در یگير تصميم

 اين کند. مي اشاره ايران در آن وضعيت بررسي به سپس

 کامل سيستم با ارتباط در عملکردشان مبنای بر ها سيستم

 اصلي مفهموم .(3)شوند مي بندی دسته ارزيرساخت دارائي مديريت

 مورد ارتباطي های داده و شده داده توضيح اابزاره اين از يک هر

 به نگاهي مقاله اين علاوه به اند. شده مشخص هر يک نيز نياز

 و داشت خواهد معمول ابزارهای از استفادهمرتبط با  مسائل

 خواهد ارائه را زمينه اين در آينده تحقيقات نيازهای از چارچوبي

 کرد.

 دارائی مدیریت -2

 و طراحي بر حدی از بيش تاکيد فعلي، آموزشي های برنامه در

 در آتي، دهه دو در مهندسي کار بيشتر آنکه حال شود مي ساخت

 بهبود نيز و مرمت و نگهداری حفاظت، های فعاليت حاوی واقع

 بود. خواهد وسيع مقياس در زيرساختاری، تسهيلات کاربری

 و آمد پديد خصوصي بخش در نخست ها دارائي مديريت اصطلاح

 های ايده و تکنولوژی پرسنل، سرمايه، های دارائي مفهوم

 زيرگروه گيرد. دربرمي زيرساختار، بر علاوه را، )فناوری( تکنولوژی

 و تسهيلات بيشتر ، زيرساختاری های دارائي به مربوط های

 برای که را خصوصي و دولتي مديريت و مالکيت تحت تاسيسات

 زندگي از هدارینگ و پشتيباني منظور به اساسي، خدمات تامين

 عناوين شوند.از مي شامل روند، مي کار به کشور يک در مدني

 تسهيلات مديريت و ها دارائي مديريت زيرساختارها، مديريت

 دوره هزينه سازی يکپارچه فرآيند توصيف برای هم معادل اغلب

 طراحي، سازی يکپارچه فرآيند منظور و روند مي کار به عمر

 منافع کردن حداکثر برای نوسازی، و مرمت نگهداری، ساخت،

 و مالکان های هزينه کردن حداقل و کننده استفاده

 ]4[است کنندگان استفاده

 مدیریت سیستم و زیرساختار مدیریت تعریف -3

 زیرساختار

 سازی برنامه و ريزی برنامه از است عبارت زيرساختار مديريت

 ها، هزينه يا ها گذاری سرمايه زمينه در هماهنگ و روشمند

 ضمن ارزيابي و برداری بهره نگهداری، ساخت، طراحي،

 فرآيندی زيرساختار مديريت فيزيکي. تسهيلات از برداری بهره

 نگهداری و تدارک در موجود های فعاليت که است گسترده

 پذيرش قابل خدماتي که شود مي شامل حدی در را زيرساختار

 از ها فعاليت اين دامنه دهد. انجام کارفرمايان يا عموم برای

 سازی برنامه ريزی، برنامه تا پايه( )اطلاعات اوليه اطلاعات تصحيل

 و مرمت نگهداری، با همراه جديد ساختماني کار يک اجرای و

 طراحي جزئيات از مديريت، اين شود. مي شامل را آن بازنوسازی

 دربر را برداری بهره ضمن ارزيابي و نظارت تا پروژه هر ساخت و

 .]4[گيرد مي

 زيرساختار مديريت سيستم زيرساختار: مديريت سيستم

 های روش اجرايي عمليات پيوسته بهم مجموعه بر است مشتمل

 خطي افزار، نرم )اطلاعات(، ها دانسته عملي، های روش کلي،

 اجرای و يابند مي پيوند همديگر با که غيره و تصميمات ها، مشي

 ممکن را ختارزيرسا مديريت در نظر مورد های فعاليت همه

 ]4[کنند مي

 روفاضلاب دارائی مدیریت -4

 اطلاعات مديريت ها، زيرساختار ساير دارائي مديريت همانند

 دارائي مديريت در بهتر تصميم اتخاذ در اصلي کليد موثر،

 عمدتا که هايي گيری تصميم برای دارائي مديران است. فاضلاب

 .]3[هستند مندنياز آنها به دارند بحراني بعضا و درازمدت نتايج
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 ابزارها شرح -5

 در یگير تصميم پشتيبان مختلف ابزارهای حاضر حال در

 اهداف و حيطه در ابزارها اين د.ندار وجود روفاضلاب مديريت

 يک از آنها که مراحلي و رايج ابزارهای 1 شماره جدول متغيرند

 به را دهند مي پوشش ارزيرساخت دارائي مديريت کامل سيستم

 کامل سيستم يک اوليه اجزاء تصوير چپ سمت د.گذار مي شنماي

 گروه 3 در ابزارها اين دهد. مي نشان را ارزيرساخت دارائي مديريت

 در آنها از يک هر اصلي مفاهيم توضيح که اند شده بندی تقسيم

 .است هدآم ادامه

 دارائی مدیریت در یگیر تصمیم پشتیبان ابزار :1 گروه -5-1

 دارند کار و سر عملکرد سازی مدل با عمدتا که

 Baik مدل

 های مدل در را مختلف مراحل انتقال احتمالات بيک مدل

 با و مارکوف زنجيره پايه بر فاضلابرو های سيستم برای خرابي

 بمنظور کار اين زند. مي تخمين شده داده پرابيت مدل از استفاده

 انندتوب مديران بطوريکه است روفاضلاب آينده شرايط بيني پيش

 در موثر و بموقع را جايگزيني و بهسازی بازرسي، های فعاليت

 دهند. انجام ها هزينه کاهش

 از اييه داده نيازمند مدل اين انتقال، احتمال تخمين برای

 داخلي های بازرسي از است. سيستم موجود وضعيت بازرسي

 از هيدروليکي ارزيابي برای و ای سازه های ارزيابي برای فاضلابرو

 به نيز جريان و نشتاب و هدش  ستفادها زمينه اين در هايي لمد

 های نگهداری پايه بر لوله وضعيت بندی درجه شود. مي اضافه آنها

 بدست ها بازرسي از که ای سازه وضعيت های امتياز و شده انجام

 مانند ضابطه 108 از محاسبات درگردد.) مي محاسبه آيد مي

 .]3[شود( مي استفاده ريشه وجود و شکل تغيير

 Bennis و Bengassem مدل

 هيدروليکي شرايط ارزيابي برای سيستماتيکي روش مدل اين

 عنوان به فازی استنتاج از که است روفاضلاب سيستم ای سازه و

 مذکور روش کند. مي استفاده بهسازی برنامه ارتقاء در کمکي

 يطشرا ارزيابي برای را هيدروليکي سازی شبيه و ای سازه بازرسي

 تئوری از استفاده با سپس گيرد. مي دربر روفاضلاب شبکه اجزاء

 تا کند مي بندی جمع لوله تراز در را ارزيابي فاکتورهای همه فازی

 شود. گرفته درنظر روفاضلاب شبکه عملکرد ارزيابي همراه هب

 است: شده گرفته درنظر ای سازه عملکرد ارزيابي در جنبه سه

 لوله های خرابي قبيل از داخلي، -1

 يزيست محيط مشخصات و لوله مشخصات قبيل از خارجي -2

 هيدروژئولوژی عوامل ژئوتکنيکي عوامل مانند: لوله خرابي بر موثر

 اختگاهي.س و ای لرزه های فعاليت شامل مختلف عوامل و

 دانسيته سايت، طبيعت قبيل از سايت های پذيری آسيب -3

 خاک

 جنبه سه اساس بر لوله، هر شرايط تعيين بمنظور نهايت در

 شود. مي دهي امتياز 100 تا 0 بين فوق

 فازی سيستم سه روفاضلاب شبکه عملکرد تراز تعيين بمنظور

 فازی، هيدروليکي سيستم فازی، ای سازه سيستم :مختلف

 دو است. شده گرفته نظر در فازی يکپارچه سيستم و سيستم

 را ربوطم عملکردی های شاخص هيدروليکي و ای سازه سيستم

 يکپارچه سيستم توسط ها شاخص اين سپس و کرده محاسبه

 برای يکپارچه عملکرد شاخص نهايت در و شوند مي ترکيب فازی

 .]3[آيد مي بدست فاضلابرو شبکه در ها لوله مقاطع از يک هر

 همکاران و Hasegawa مدل

 بر را موجود روفاضلاب های لوله تعمير ضرورت درجه مدل اين

 :زند مي تخمين يدگاهچهارد پايه

 جريان ظرفيت در کاهش -1

 راه فروريزش و خرابي احتمال -2

 و نشتاب از متاثر که ميزاني به فاضلابرو سيلاب و سرريز -3

 باشند ورودی جريان

 ورودی جريان يا نشتاب علت به هزينه افزايش -4

 شود. مي محاسبه لوله تراز در تعمير ضرورت رجهد اين

 CCTV بازرسي نتايج از استفاده با يان،جر ظرفيت در کاهش

 نوع و جريان کاهش ظرفيت مقدار اساس بر شود. مي محاسبه

 رده سه در ها لوله مخلوط( يا و بهداشتي فاضلاب) لوله

  شوند: مي بندی دسته

 جريان ظرفيت از کمي ارمقد کاهش -1

 لوله اصلي ظرفيت نصف جريان ظرفيت هشکا -2

 لوله اصلي ظرفيت نصف از بيش جريان ظرفيت کاهش -3

 و آن وقوع احتمال شاخص از استفاده با راه فروريزش امکان

 :مانند) لوله سطح در شده مشاهده های خرابي اساس بر

 شاخصي .ودش مي محاسبه غيره( و شده جدا اتصالات ،شکستگي

 تصاوير در شده مشاهده های خرابي پايه بر فاضلابرو هر به

CCTV مقدار اساس بر فاضلابروها پسس يابد. مي اختصاص 

 شوند: مي بندی تقسيم کلي دسته سه به يافته اختصاص شاخص
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  راه فروريزش بالای احتمال -1

 انجام گيری اندازه هيچ اگر ؛راه فروريزش بالای احتمال -2

 باشد. نشده

 راه فروريزش کم احتمال -3

 مقدار تعيين در عاملي عنوان به نيز  فاضلابرو محيط تاثير

 شود. مي گرفته نظر در آن فروريزش احتمال

 محيطي شرايط و مصالح( و )سن لوله اطلاعات از استفاده با

 راه، نوع زيرزميني، آب تراز پوشش، ميزان) برگرفته در را آن که

 (زمين زير در تاسيسات ساير حضور و خاک نوع عبوری، ترافيک

 راه وريزشفر احتمال سپس يابد. مي اختصاص رتبه يک ها لوله هب

 جريان تاثير .يابد افزايش رتبه اين ميزان تا شود مي گرفته نظر در

 يک از استفاده با فاضلابرو طغيان و سرريز بر نشتاب و ورودی

 پايه بر سرريز احتمال شود. مي گيری اندازه سازی شبيه مدل

 جريان ظرفيت و () بارندگي زمان در اکزيممم جريان ارتباط

 شود: مي محاسبه () لوله ماکزيمم جريان يا () يطراح

 : 1 رتبه 

 : 2 رتبه

 : 3 رتبه

 و ورودی جريان برای عملکرد هزينه افزايش ميزان سپس

 اولويت به رسيدن برای گردد. مي محاسبه اندازه، از بيش نشتاب

 ديدگاه 4 پايه بر فاضلابرو هر برای بندی رتبه ،ينهاي تعميری

 تياولو عنوان به رتبه بيشترين با لوله ه،شد ترکيب شده گفته

 .]3[شود مي گرفته نظر در اول

 عملکرد: و تصمیم هایآنالیز به مربوط ابزارهای-2 گروه -5-2

 مديريت کامل سيستم از نخست مرحله سه دسته اين در ابزارها

 تصميم آناليز و عملکرد سازی مدل تا داده آوری جمع از را دارائي

 .دهند مي پوشش

APOGEE 

 هدف با که است گيری تصميم پشتيبان سيستم يک

 توسعه روفاضلاب شبکه بهسازی و سالانه ريزی برنامه سازی بهينه

 داراست: را اصلي جزء 3 سيستم اين .است يافته

 طريق از شده آوری معج مرتبط اطلاعات شامل :داده پایگاه -1

 شبکه. مختلف مقاطع خرابي های نشانه از ها بازرسي

 بر را فاضلابرو شبکه وضعيت تشخيص کار :خبره سیستم -2

 سازی مدل آن دانش پايگاه .دارد عهده به داده های ورودی پايه

 دسته 5 اساس بر را فاضلابرو شبکه شکست بر رموث های مکانيزم

 سازد: مي مرتبط بندی

 هيدروگرافي و یهيدرولوژ -

 شبکه بر اضافي بارگذاری -

 فاضلاب خورندگي و سايش -

 کننده جمع درار فشتحت  جريان -

 ساز و ساخت های روش تاريخچه -

 است. شده ايجاد پرولوگ در سيستم اين استنتاج موتور

 با مرتبط موارد ريزی برنامه بخش اين :ریزی برنامه مدول -3

 مدول .دارد عهده به را ریتعمي  روش تعيين و شبکه تعمير

 انتخاب و محاسبه تعريف، در ای ضابطه چند روش از ريزی برنامه

 ستفادها زيستي محيط و فني ضوابط اساس بر بهسازی های فعاليت

 .]3[کند مي

AQUA-Wertin  

 با شهری تاسيسات به کمک برای که است کامپيوتری برنامه

 ساخت و نوسازی ،نيتلويزيو بازرسي انجام های روش ريزی برنامه

 نيروی .است شده طراحي فاضلاب شبکه برای ،جديد تاسيسات

 از فاضلابرو انتقال که است Herz توزيع از استفاده آن محرک

 ند.ک مي محاسبه را زمان طول در تر پائين وضعيت به وضعيت يک

 ها بازرسي اساس بر را لوله وضعيت به مربوط امتياز کاربر

 کلاس 6 به را ها ولهل افزار نرم .هدد مي امهبرن به (CCTV مانند)

 يا شده شکسته لوله تا ،خرابي مشاهده عدم يا وضعيت بهترين از

 افزار نرم سپس .کند مي بندی دسته ،فوری جايگزيني مندنياز

 کند. مي محاسبه را تر پائين کلاس به لوله وضعيت انتقال احتمال

 فاضلابرو سيستم بهسازی به نياز و ها لوله خرابي طور همين

 که است هايي مدول دارای همچنين ابزار اين شود. مي بيني پيش

 و تعمير مختلف های روش های هزينه توانند مي کاربران آن در

 با تعميرات، زمان و هزينه اقتصادی يزآنال پايه بر را بهسازی

 .]3[کنند مقايسه يکديگر

Edmonton 

 و قاعده بر نيمبت سازی شبيه ترکيب از هريک که ،مدل سه

 ادمونتون شهر به کمک برای ،کنند مي استفاده احتمال آناليز

 ند.ک ريزی طرح را فاضلابرو بهسازی هزينه برآورد تا شده ايجاد

 ،موجود های لوله بهسازی يا تعمير هزينه بيني پيش ،اصلي هدف

 مبتني سازی شبيه از اصلي مدل است. لوله وضعيت اساس بر تنها

 (CR) لوله وضعيت بندی رتبه بيني پيش برای کارلو مونت قاعده بر

 APE مقادير .گيرد مي بهره APE و طول مصالح، سن، اساس بر

 های داده اساس بر را مشخص  CR يک در لوله وجود احتمال که
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 احتمال توزيع های منحني از استفاده با کند مي مشخص واقعي

 ضعيتو بندی رتبه های منحني اين آيد مي بدست انباشته

 اين .]3[آيند مي بدست CCTV های بازرسي از فاضلابرو

 توجه با مثال برای شوند. مي تهيه لوله سن تفکيک به ها منحني

 45-41 بين لوله که زماني CR 1-5 مقادير 1شماره  شکل به

 0.21 و 0.13 ،0.19 ،0.2 ،0.27 ترتيب به باشد داشته سن سال

 .]5[است.

 

( 5در شهر ادمونتون) بندی وضعیت فاضلابرو برای رتبهها  بازرسیاحتمال انباشته حاصل از  توزیعمنحنی ، 1شکل شماره

 لوله آينده CR بيني پيش برای مارکوف تئوری از دوم: مدل

 شده معين لوله موجود وضعيت کند. مي استفاده ساله 5 دوره در

 اساس بر وضعيت انتقال احتمالات و طول مصالح، نوع سن، و

 به است مربوط سوم مدل .شود مي گرفته نظر در APE مقادير

 آينده و حال زمان در فاضلابرو تعمير و بازسازی هزينه بيني پيش

 مدل است. آمده بدست 2 و 1 های مدل از که نتايجي اساس بر

 و تعمير روش اساس بر را ها هزينه از طيفي هزينه بيني پيش

 قاعده بر يمبتن سازی شبيه از استفاده با و آن های هزينه

 خصوص در تواند مي کاربر بنابراين د.کن مي توليد کارلو مونت

 موارد بر مبتني يطيف در ايگزينيج يا و بهسازی های هزينه

 .]3[کند گيری تصميم شده توصيه

KureCAD  
KureCAD بر مبتني ابزاری GIS بهسازی مديريت برای 

 است: زير عملکردهای با فاضلابرو های لوله

 دارائي اطلاعات سازی ذخيره -1

 فاضلابرو لوله بهسازی اولويت -2

 بهسازی های طرح اجرای بمنظور مدارک و اسناد تهيه -3

 ،شکل( و )مقاومت ای سازه وضعيت به مربوط های داده

 نشت مقادير و آب( انتقال توانايي ميزان) عملکردی وضعيت

 KureCAD در داده اصلي نوع 3 ،ها( لوله محاسباتي )نشت

 و داخلي های بازرسي از حاصل نتايج از استفاده با ند.هست

 تواند مي کاربر ،شده انجام های نگهداری به مربوط رکوردهای

 4 تا یتعمير سابقه بدون مناسب وضعيت ،1 از را امتيازی

 3 به ويژه توجه با ،ميرتع انجام به فوری نياز با بد بسيار وضعيت

 را امتيازها سپس KureCAD کند. مشخص داده اصلي نوع

 شاخص اين آورد. مي بدست وضعيت شاخص يک و کرده ترکيب

 نتايج اين اساس بر د.شو مي تبديل GIS نمايش يک به سپس

 انتخاب و فاضلابرو بهسازی اولويت شامل– لوله وضعيت ارزيابي

 علاوه به د.پذير انجام تواند مي –هزينه محاسبات و بهسازی روش

KureCAD ريزی برنامه و طراحي ضيليتف مدارک و باسناد 

 را -ساخت مشخصات و قرارداد شرايط ،سايت های نقشه شامل:

 (.3دهد) مي ارائه ،است ضروری بهسازی عمليات شروع برای که

بيني  های پيش در اين تحقيق همچنين با توجه به مدل
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 .]6[(2)شکل شماره فاضلابرو محاسبه شده استهای تعمير و جايگزيني، سال بهينه برای جايگزيني  هزينه

 

 (.6های تعمیر و جایگزینی و محاسبه سال بهینه برای جایگزینی فاضلابرو) بینی هزینه ، پیش2شکل شماره 

PRISM 

 بندی اولويت برای مالي های هزينه کامپيوتری مدل

 و ها کنترل اساس بر که است فاضلابرو لوله بهسازی ريزی برنامه

 کردن حداقل با برنامه اين .کند مي عمل ای بودجه های محدوديت

 در را سالانه بودجه کل حاليکه در افقي ريزی برنامه در ها هزينه

 کلاس در لوله مهمترين بهابتدا  را بهسازی هزينه دارد، اختيار

 انجام خطي ريزی برنامه با کار اين دهد. مي اختصاص اول

 عنو مصالح، قطر، سن، اساس بر ها لوله بندی کلاس پذيرد. مي

 احتمال د.شو مي انجام پوشش عمق ميانگين و عبوری، فاضلاب

 مدل با و تاريخچه به توجه با کلاس هر در  لوله برای خرابي

 يا و کلاس دو تعيين برای آيد. مي بدست خطي-لگاريتمي آماری

 بر لوله اهميت ضريب ،مشابه خرابي احتمال بابرای لوله  بيشتر

 لوله بهداشتي، فاضلاب وله)ل لوله نوع خرابي، احتمال اساس

 محاسبه لوله ابعاد و ترکيبي( فاضلاب لوله و سطحي، فاضلاب

 برنامه صدر در اهميت ضريب بيشتر با لوله کلاس شود. مي

 .]3[گيرد مي قرار بهسازی

 روفاضلاب دارائی کل مدیریت ابزارهای :3گروه -5-3

 ييروفاضلاب دارائي مديريت های سيستم ،گروه اين رد ابزارها

 را دارائي مديريت کامل سيستم يک مراحل همه که هستند

 دهند. مي پوشش

CARE-S 

 ارائه منظور به که است یگير تصميم پشتيبان سيستم يک

 بتوانند آنها تا است شده طراحي شهرداری مهندسان به راهنمايي

 هدف ند.ساز مستقر را روفاضلاب های شبکه بر یموثر ديريتم

 فاضلابرو صرفا که است مسئله اين از اطمينان نيز آن نهايي

 بهسازی صحيح تکنولوژی بکارگيری با و درست زمان در مناسب

 و فاضلابرو شبکه ارزيابي در CARE-S روش است. شده

 EN 752-5 استاندارد اساس بر بهسازی برنامه توسعه همچنين

 باشد: مي زير مراحل شامل CARE-S عملکرد رويه کند. مي عمل

 ايجاد و تاسيس شامل مرحله اين اوليه: يزیر برنامه -1

 یها شاخص کردن مشخص ،روفاضلاب بهسازی برای چهارچوب

 نواحي بندی اولويت و کردن مشخص و (PIs) مرتبط عملکرد

 CARE-S مرحله اين در گيرد. قرار بهسازی مورد بايد که است

 است بهسازی انجام تصميم با مرتبط که PIs توليد برای را ابزاری

 د.ده مي يشنهادپ

 در هايي بازرسي شامل مرحله اين تشخيصي: های بررسي -2

 اجرايي و زيستي محيط هيدروليکي، ای، سازه عملکرد خصوص

 1 مرحله در که طور )همان است ،شده بندی اولويت های فاضلابرو

 و شبکه تراز در  مدل تعدادی CARE-S .است( شده گيری اندازه

 وضعيت به که دهد مي پيشنهاد را لهلو اتمشخص از تفضيلي  مدل

 زيستي محيط (، Infowork، FLUENT )مانند هيدروليکي

 Gompitz،  WATS مانند) ای سازه و (CSO ارزيابي ابزار )مانند

 آن تغييرات گرفتن نظر در با تا دهد مي را امکان ينا شبکه (20

 گيرد. قرار ارزيابي مورد زمان طول در

 برای ممکن حل راه يک توسعه :ها حل راه توسعه و بسط -3

 2 حلهمر در که طور همان فاضلابرو مورد در عينم يمشکل

 .دشو مي جامع يهاي حل راه تهيه شامل است، شده مشخص

CARE-S بندی رتبه در چندمعياره گيری تصميم ابزارهای از 
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 انفعالي( و فعل حذف فرآيند از استفاده با) ها لوله بهسازی اولويت

 از استفاده با) مناسب بهسازی های تکنيک و ها روش بانتخا در و

 بندی اولويت .کند مي استفاده سازی( متعادل و بندی رتبه فرآيند

 ،اقتصادی-اجتماعي ضوابط بر بتنيم بهسازی های پروژه

 انجام مرتبط. ضوابط ساير و ای سازه ،هيدروليکي ،زيستي محيط

 اطلاعات تمسيس کمک هب بهسازی تکنولوژی انتخاب شود. مي

 ای گسترده ای داده پايگاه شامل که CARE-S یتعمير تکنولوژی

 اين گيرد. مي صورت است بهسازی و تعمير های تکنولوژی از

 دراز بهسازی روش توسعه برای ابزاری به مجهز همچنين سيستم

 پايه بر است، شده مشخص 2 مرحله در که طور همان ،مدت

 باشد. مي ،آينده در شده بيني پيش شرايط

 کارهای انجام شامل مرحله اين :کنترل و سازی پياده -4

 های مدل تجديدنظر و اصلاح عملي، برنامه اجرای بهسازی،

 عملکرد های شاخص بر نظارت هيدروليکي، و زيستي محيط

 مرور وضعيت، و شرايط بازرسي برنامه برد پيش ، (KPIs) کليدی

 يک عنوان به امهبرن در نظرتجديد بهسازی، برنامه موفقيت بر

 بهسازی مدير واحد وظايف اين انجام برای است. ضرورت

CARE-S، 3[کند مي تهيه آنها اجرای برای را هايي راهنما[. 

Hydropan 

 مبتني فاضلابرو دارائي مديريت برای يکپارچه روشي مدل اين

 که ،است ای سازه و هيدروليکي زيستي، محيط ريسک ارزيابي بر

 فرآيند کند. مي عمل روفاضلاب شبکه از تراتژيکياس عناصر پايه بر

 تهيه تا و آغاز موجود تاريخچه از هايي داده و جاری شرايط از

 تراز در استراتژيک آناليز سپس و يابد، مي ادامه دارائي داده يگاهپا

 زرگترينب ،شکستگي صورت در که هايي لوله شود. مي تهيه لوله

 شامل ،مختلف اکتورهایف اساس بر آورند مي پديد را خسارت

 از شوند. مي امتيازدهي زيستي محيط و اجتماعي ،مالي خسارات

 کلي استراتژيک تراز به امتياز اختصاص برای فاکتورها دهي وزن

 اثرات تخمين از پس شود. مي استفاده نظر مورد فاضلابرو

 اين شود مي محاسبه فاضلابرو شکست تاحتمالا ها،  شکست

 های مدل از استفاده با لوله( ای)وضعيت سازه تراز در مساله

 تراز در و ،بازرسي نتايج و ( Herz توزيع )مانند شدگي هکهن

 هيدروديناميکي های مدل از استفاده با اکولوژيکي و هيدرولوژيکي

 برای امتيازها شود. مي انجام InfoWorks مانند شده کاليبره

 مالاحت قبيل از ثابتي ضوابط طبق بر مختلف های خرابي

 غيره و طغيان فراواني ،باقيمانده( عمر طول تخمين )يا فروريزش

 و استراتژيکي آناليز از حاصل نتايج شود. مي داده اختصاص

 اين آيد. مي بدست کلي رسيک امتياز او ترکيب ،خرابي احتمالات

 های بازرسي که مناطقي در بحراني های لوله مجموعه مرحله

 داشت خواهد هزينه نظر از را رتاثي بيشترين گستر پيش بهسازی

 از: عبارتند فرآيند نهايي های خروجي دهد. مي ما به

 عملکرد ارتقاء باعث که مدت کوتاه های فعاليت ليست -1

 .شد خواهد شبکه

 که درازمدت و مدت ميان عملکرد و نگهداری استراتژی -2

 دراز بازرسي شد. خواهد عملکرد از بالايي تراز نگهداری به منجر

 های سازی شبيه از استفاده با حيات، چرخه مجموعه دلم با دتم

 و تجميع با را ها هزينه همه مدل اين .دشو مي تعيين کارلو مونت

 خواهد بدست پيشگيرانه های بازرسي و ها کسري سازی معادل

 گردآوری جديد اطلاعات با پيوسته فاضلاب داده پايگاه آورد.

 بسته چرخه يک صورت به ندفرآي اين و .شد خواهد روز به شده

 مشکلات از موقعب اطلاع و تعيين ،تشخيص از اطمينان برای

 هزينه نظر از بهينه یاه  حل راه بهتر ريزی برنامه امکان و جديد

 .]3[داشت خواهد ادامه
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 های مورد نیاز داده

 شده آورده زير جدول در خلاصه صورت به بروفاضلا دارائي مديريت در یگير تصميم پشتيبان ابزارهای از يک هر با مرتبط های داده

 است:

 ابزارها

 ها داده شرح
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وله

ل
 

ول
ط
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ی
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يک
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ژئ
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ص
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ده
دا

 
ی

ها
 

ی
اد

ص
اقت

 

نه
زي

ه
 و 

ش
رو

 
ی

ساز
به

 
گروه
 1

 

Bail × × × ×   × ×  ×  ×  × × ×  ×  ×      

Ben

gass

em 

& 

Ben

nis 

  × ×   ×   × × × × ×  ×      ×    

Has

ega

wa 

et 

al. 

× × × ×   ×   ×  ×  × × ×  ×  ×    ×  

گروه
 2

 

AP

OG

EE 
× × × ×  × × × × × × × ×  × × × ×  ×  ×   × 

Aqu

a- 

Wer

tmin 

× × × ×  ×  ×  × × × ×  × ×  ×     × × × 

Edm

onto

n 
× × × ×   ×     ×    ×      ×   × 

Kur

eCA

D 
× × × ×      × × × ×  × ×  × ×    × × × 

PRI

SM 
× × × ×   × ×    ×             × 

گروه
 3

 

CA

RE-

S 
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×  × × × 

Hyd

ropl

an 
× × × ×  × × ×  × × ×  ×  × × × ×  ×    × 

 (.3گیری در مدیریت دارائی فاضلابرو) های مرتبط با هر یک از ابزارهای پشتیبان تصمیم ده، 2جدول شماره 
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 مدیریت در گیری میمتص پشتیبان سیستم به نگاهی -6

 ایران در فاضلابرو دارائی

 تنها ايران در مورد تحقيقات انجام شده در اين زمينه و در

 در قدس مهاب شرکت کارشناسان توسط که پژوهشي به توان مي

 روشهای تحقيق اين در کرد. اشارهشده است،  انجام زمينه اين

 و ینوساز تعمير، گروه سه قالب در ها شبکه بهسازی نوين

 متداول روش 35 از بيش و شده سازماندهي و بررسي جايگزيني

 و ارزيابي چگونگي که است شده شناسايي زمينه اين در

 ته است.گرف قرار بررسي موردنيز  بهسازی های روش بندی طبقه

ها و تعدد آنها، با استفاده از  سپس با توجه به گستره اين روش

ب با مشکل مورد نظر متناس  گيری روش های تصميم الگوريتم

بندی استاندارد  اين تحقيق ابر اساس تقسيم گردد. پيشنهاد مي

EN13566  گروه اصلي  3های بهسازی را به  اروپا، روش

 کند: بندی مي تقسيم

 فاضلابروها در موضعي معايب اصلاح تعمير، -1

 فاضلابرو از قسمتي با کل روی بر عملياتي انجام نوسازی، -2

 .يابد ارتقا آن عملکرد که ای گونه به

 فاضلابرو يک نصب توسط فاضلابرو بهسازی جايگزيني، -3

 جديد

 زيرگروههای از فاضلابروها نوسازی روشهای يبررس از پس

 برای بعدی چند شاخصهايي تبيين همچنين و بهسازی روشهای

 اين مختلف، روشهای عملکرد همچنين و کاربرد قابليت سنجش

 روشهای جمله از بهسازی شهایرو تمامي برای را شاخصها

در اين روش  .کند بيشنهاد مي فاضلابروها تعمير و جايگزيني

 برای شده مطرح شاخصهای مبنای بر نوسازی مختلف ایراهکاره

 بايد ابتدادر جدولي که  پروژه هر در مناسب روشهای انتخاب

 EN توسط که تصميم های دياگرام مشابه مهايي الگوريت توسط

 سه ميان از را مناسب بهسازی روش گروه است شده ارايه 752-5

 .ساخت مشخص ميرعت و نوسازی جايگزيني، روشهای گروه

 کاربرد قابل روشهای ليست اول گروه شاخصهای کمک با سپس

 حقيقت در روشها اين آمدن بدست با .کرد استخراج را پروژه در

 عملکرد شاخصهای بر مبتني منظوره چند گيری تصميم يک با

 گذاريها شاخص اين کمک به .باشيم مي مواجه مختلف شهایرو

 طراحي مبنای و تهيه شاخصها مقادير و روشها اطلاعات بانک

 روش بهترين انتخاب جهت گير تصميم پشتيبان سيستم يک

در اين تحقيق استفاده از  همچنين .است گرفته قرار بهسازی

 BRP (Balancing مانند چندمنظوره گيری تصميم روشهای

and Ranking Procedure) و ELECTRE(elimination 

and choice translating reality) فهرست ميان از توان مي 

 نيز را روشها بهترين پروژه هر در غالب روشهای نهايي کوتاه

 .]7[نمود جستجو

 بررسی و بحث ،خلاصه -7

 دارائي مديريت سيستم از استفاده پذيرش رسد مي بنظر

 و نگهداری ،کارکرد در گيری تصميم پشتيبان ارهایابز و فاضلابرو

 های سال در را بيشتری اهميت ،فاضلابرو های شبکه بهسازی

 چون يلايلد به توجه افزايش اين کرد. دنخواه کسب رو پيش

 تقاضا ها، نامه آئين در تغييرات ،موجود های سيستم عمر افزايش

 مد تغييرات اب ارتباط و ها گيری تصميم در بيشتر شفافيت برای

 هایرابزا گيرد. مي صورت کنندگان مصرف و مشتريان نظر

 در که فاضلابرو شبکه دارائي مديريت در گيری تصميم پشتيبان

 هستند متفاوت عملکرد و توانايي نظر از است موجود حاضر حال

 به اند شده سازی يکپارچه ابزارها از تعدادی (.1 شماره جدول)

 توسعه تا خرابي آناليزهای و عملکرد ،ادهد مديريت از که ايي گونه

 و CARE-S )ماننددهند مي پوشش را بهسازی برنامه

Hydroplan.) کامل سيستم يک اوليه الزامات بيشتر آنها 

 داده نشان 1 جدول شماره در که طور همان را دارائي مديريت

 و هستند خاص بيشتر ابزارها ساير کند. مي برآورده است شده

 بررسي ابزارهای همه دهند. مي پوشش را الزامات زا بخشي تنها

 سيستم از آنها بيشتر و هستند داده ذخيره توانايي دارای شده

GIS  های دارائي سبد در مهم )ابزارهای کنند مي استفاده 

 بيني پيش و عملکرد آناليز ابزارها بيشتر هسته .(تاسيساتي

 يريتمد سيستم هر در ضروری و مهم بسيار عامل -خوردگي

 های مدل و مارکوف( زنجيره ،Herz توزيع )مانند خرابي -دارائي

 های برنامه تهيه به نيز ابزارها از تعدادی .است هيدروديناميکي

 حال در و ديده آسيب فاضلابرو های شبکه برای مناسب بهسازی

 هزينه آناليز يا ای ضابطه چند های تکنيک از استفاده اب تخريب

 .]3[پردازند مي

 پشتيبان ابزارهای گفت توان مي ،پيچيدگي صوصخ در

 نسبتا یساختار فاضلابرو شبکه دارائي مديريت در یگير تصميم

 های مدل هيدروديناميکي، های مدل از استفاه . نددار پيچيده

 تا شود باعث است ممکن ای ضابطه چند آناليز ابزارهای و خرابي

 داشته نياز آن اجرای و سازی پياده برای شخص چند به سيستم

 از گرفته نشئت شده بررسي ابزارهای از برخي که حالي در باشد.

 توسط آنها بيشتر هستند بزرگ تحقيقاتي های کنسرسيوم

 اساسا ابزارها اين رو اين از اند. شده تهيه دانشگاهي تحقيقات

 در کنند. مي منعکس را تحقيقاتي و علمي نظر نقطه و ديدگاه

 شد مشخص گرفت انجام  US EPA توسط که تحقيقي يک
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 فاضلابرو دارائي مديريت های سيستم حاضر های نمونه از بسياری

 نياز داده زيادی مقادير به اغلب و ،هستند پيچيده و صلب بسيار

 اقتصادی نظر از آنها از استفاده و آوری جمع که ای گونه به دارند.

 که ابزارهايي مورد در خصوصا مسئله اين نيست. پذير امکان

 صدق اند شده تهيه بزرگ تحقيقاتي های کنسرسيوم وسطت

 بر سعي شده تعيين وظايف با ها گروه که طور همان .کند مي

 کل لذا ،دارند حالت بهترين به خود به مربوط بخش توسعه

 پيچيدگي شد، دخواه معمول شرايط از تر پيچيده بسيار محصول

 .]3[دارد نياز داده زيادی مقادير به خود که

 پشتيبان ابزارهای توسعه برای یبيشتر قيقاتتح به

 نسخه خصوصا فاضلابرو، شبکه دارائي مديريت در یگير تصميم

 مورد شهری تاسيسات  تراز در بسادگي تواند مي که ساده های

 و بهينه حالت بايد تحقيقات اين است. نياز ،گيرد قرار استفاده

 ابزارهای از انتو مي که نتايجي و نياز مورد های داده بين متعادل

 مهم مناسب داده اگرچه د.کن ارائه را وردآ بدست دارائي مديريت

 بسياری های بازرسي نيازمند آنها آوری جمع و تهيه اما است،

 تا دارد وجود آن امکان ای ساده نسخه چنين وجود با .است

 به و هکرد اتخاذ صحيحي روش هب را مهم های تصميم از بسياری

 کرد. جوی صرفه تاسيساتي کمياب عمناب در وسيله اين

 نوسازی کارهای و واقعي بهسازی به تواند مي هک جويي صرفه

 امر اين شود. داده آوری جمع صرف تنها آنکه بجای شود، رهنمود

 بود. خواهد مفيد ای مجموعه کوچکتر های شرکت برای خصوصا

 موفقيت در خرابي مدلسازی که مرکزی نقش بدليل علاوه به

 بايد زمينه اين در یبيشتر تحقيقات کند، مي ايفا ارائيد مديريت

 فرآيند بهتر فهم به منجر که جديدی های ايده تا شود انجام

 تر معقول ابزارهای در را خرابي از یبهتر بيني پيش شود، مي

 .]3[.سازد فراهم

 از مانکشور پايين بسيار برخورداری ميزان به توجه با

 نتيجه در و جهاني آمار با يسهمقا در شهری فاضلاب های شبکه

 اين به پاسخ در شهری فاضلاب شبکه احداث برای بالای تقاضای

 اجرا و مطالعه دست در فاضلابروها از بالايي حجم کشور در نياز،

 با تهران شهر اجرای حال در فاضلاب عظيم شبکه .باشد مي

 اجرا فاضلاب شبکه يلومتروک 9000 بر بالغ گذاری لوله متراژ

 کيلومتر 3000 از بيش گذاری لوله متراژ با اصفهان شهر شده

رسد  بنابراين به نظر مي (.6)باشند مي ها شبکه اين از مصاديقي

گير در زمينه  تصميم های پشتيبان ت ارائه و تهيه سيستمدر صور

های فاضلابرو همزمان با رشد و توسعه شبکه  مديريت دارائي

های مديريت  لات در زمينهاز بروز بسياری مشکفاضلاب در کشور 

سابقه احداث چندين  ها با نگهداری و تعميرات که برخي کشور

 روبرو هستند جلوگيری بعمل آيد.با آنها ساله شبکه فاضلاب 

بسياری از تحقيقات انجام شده در دنيا بر مبنای محاسبات هزينه 

ر هنگام استفاده از آنها . دهای آينده است بيني آن در سال و پيش

که  مهم توجه داشتتحقيقات داخلي بايد به اين نکته  در

های ذکر شده بر اساس شرايط خاص حاکم بر آن کشور  مدل

های اقتصادی، ساختار متفاوت بودنتهيه شده است و با توجه به 

های  هزينههايي که در  فرهنگي و متعاقب آن تفاوت  اجتماعي،

ها خصوصا زيستي و غيره بين کشور اقتصادی، اجتماعي، محيط

با و  ها  بايد برای استفاده در کشور  کشور ما وجود دارد اين مدل

 توجه به شرايط داخلي تهيه شوند.

هايي در مديريت  با توجه به نياز کشور به چنين سيستم

و دارائي شبکه فاضلابرو و وجود تحقيقات بسيار اندک در کشور، 

 علمي همچنين توجه روزافزون جوامع علمي، هدايت تحقيقات

و حتي ضروری بنظر  در اين زمينه بسيار سودمند  گسترده

 رسد. مي
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