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Background and Objective: Given the growing importance of natural gas transmission 

networks in meeting the needs of populations and industries, risk analysis and vulnerability 

assessment of these infrastructures against natural and anthropogenic hazards have become 

an undeniable necessity. The aim of this study is to develop a spatial model for analyzing 

and identifying high-risk areas along gas transmission pipelines in Ilam City by integrating 

Geographic Information Systems (GIS) with Mamdani fuzzy logic. 

Materials and Methods: In this study, spatial data including the distance from riverbeds, 

landslide-prone areas, urban gas regulator density, and pipeline diameter were collected. 

Relevant information layers were prepared in the ArcGIS environment and normalized 

using fuzzy membership functions. Subsequently, a set of fuzzy rules was defined based on 

Mamdani logic, and the inference process was carried out to produce the final risk map of 

the gas transmission pipelines. 

Results and Discussion: The modeling results indicated that areas located near riverbeds, 

regions with steep slopes and landslides, as well as zones with high urban gas regulator 

density and small-diameter pipelines, exhibited the highest levels of risk. These risk maps, 

with acceptable accuracy, successfully identified critical areas to support improved 

management and optimized decision-making for the safety and maintenance of the gas 

distribution network. 

Conclusion: The model developed in this study, by integrating the spatial analysis 

capabilities of GIS with the strengths of Mamdani fuzzy logic, provides an effective tool 

for identifying high-risk areas along urban gas transmission pipelines. The results 

demonstrate that this approach can be applied in planning for pipeline safety enhancement, 

preventive management, and prioritization of maintenance operations, thereby playing a 

significant role in mitigating risks and improving the safety of gas supply infrastructures. 
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Introduction 

With the growing consumption of natural gas and the increasing dependence of industrial, commercial, and 

residential sectors on this clean and accessible energy source, gas transmission pipelines serving as the vital 

arteries of national and urban infrastructure hold a crucial position in ensuring the sustainability and security of 

energy supply. These pipelines, which play a key role in the reliable transfer of gas from production sources to 

consumption centers, are constantly exposed to various threats. These threats include natural hazards such as 

landslides, floods, and subsidence, as well as anthropogenic risks like unauthorized construction, unplanned 

excavation, and even acts of sabotage. Each of these hazards has the potential to cause irreparable damage to 

transmission networks, disrupt energy supply, and inflict substantial financial and human losses in residential 

and industrial areas. Consequently, the assessment and management of gas transmission pipeline risks represent 

one of the primary priorities in energy infrastructure management. 

Materials and Methods 

Ilam city, due to its unique geographical and climatic characteristics including its mountainous terrain, steep 

slopes, heavy seasonal rainfall, and high population density in certain urban areas is recognized as one of the 

high-risk regions in Iran concerning the vulnerability of gas transmission pipelines. The passage of pipelines 

through sensitive and often unstable terrains further exacerbates this vulnerability. These conditions underscore 

the necessity of employing scientific and technological approaches for identifying, analyzing, and mitigating 

risks. The primary aim of this study is to present a comprehensive model for identifying, analyzing, and spatially 

zoning the risks associated with gas transmission pipelines in Ilam city by integrating Geographic Information 

Systems (GIS) with the Mamdani Fuzzy Inference System. This model can serve as an effective tool for 

improving safety management, preventive planning, and prioritizing protective measures. 

Results 

In this study, spatial data including the distance of pipelines from riverbeds and landslide-prone areas, the 

density of urban gas regulators, and pipeline diameters were collected through field surveys and data provided by 

the Gas Company. These datasets were then processed into information layers in the ArcGIS environment and 

standardized using fuzzy membership functions. Subsequently, 24 “if–then” rules were formulated within the 

Mamdani Fuzzy Inference System based on expert knowledge and previous analyses. The inference process 

comprised four key stages: input fuzzification, rule evaluation, aggregation, and defuzzification. To enhance 

model accuracy, triangular and trapezoidal membership functions appropriate to spatial and non-spatial data 

characteristics were employed, and defuzzification was performed using the LOM and SOM methods to enable 

comparison and evaluation of risk patterns. The modeling results indicated that areas located near riverbeds and 

regions with a history of landslides exhibited the highest levels of risk. This finding highlights the significant 

influence of geomorphological factors on the vulnerability of gas transmission pipelines. Additionally, high 

urban gas regulator density and the use of pipelines with smaller diameters were found to considerably increase 

overall vulnerability. A comparison of the two defuzzification methods showed that the LOM approach more 

effectively identified critical areas and high-risk routes with greater accuracy and continuity, whereas the SOM 

approach provided a broader representation of overall risk distribution across the study area. These 

methodological differences can play a decisive role in selecting management strategies aligned with decision-

makers’ objectives. 

Conclusion 

Overall, the findings of this study demonstrate that integrating the analytical capabilities of GIS with the 

flexibility of Mamdani fuzzy logic can serve as an innovative and effective approach for assessing gas 

transmission pipeline risks. The model outputs not only enable the precise identification of critical points and 

prioritization of preventive measures but also facilitate optimized managerial decision-making for the safety 

enhancement, maintenance, and development of gas transmission networks. Furthermore, this model can be 

generalized to other similar regions and used as a scientific reference for strategic planning in crisis management 

and risk reduction of gas infrastructure at the national level. Finally, it is recommended that the model be further 

developed by incorporating updated datasets, including seismic activity, subsidence information, and smart 

pipeline monitoring systems, to establish a comprehensive national framework for risk management. Such a 

framework could significantly reduce the likelihood of incidents, enhance the resilience of gas transmission 

networks, and ensure the long term stability of these vital infrastructures. 
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  ها: واژهکلید

 ، تحلیل ریسک

 ، خطوط لوله گاز

GIS  ، 

 ، منطق فازی ممدانی

 .ایلام

گویی به نیازهای جمعیت و  های انتقال گاز طبیعی در پاسخ با توجه به اهمیت روزافزون شبکه :هدفسابقه و 

ها در برابر مخاطرات طبیعی و انسانی، ضرورتی انکارناپذیر دارد.  پذیری این زیرساخت صنایع، تحلیل ریسک و آسیب
ر در خطوط انتقال گاز شهر ایلام با هدف این پژوهش، ارائه مدلی فضایی برای تحلیل و شناسایی نواحی پرخط

 .و منطق فازی ممدانی است (GIS) گیری از تلفیق سیستم اطلاعات جغرافیایی بهره

لغزش، تراکم علمک  ها، مناطق زمین های مکانی شامل فاصله از مسیل در این پژوهش، ابتدا داده :ها مواد و روش

تهیه و به کمک توابع  ArcGIS افزار مرتبط، در محیط نرم های اطلاعاتی و قطر لوله گردآوری شد. سپس لایه گاز
سازی شدند. پس از آن، با تعریف مجموعه قواعد فازی بر مبنای منطق ممدانی و انجام فرآیند  عضویت فازی نرمال

 .استنتاج، نقشه نهایی ریسک خطوط گاز تولید گردید

ها، مناطق دارای شیب و  اقع در مجاورت مسیلسازی نشان داد که نواحی و نتایج حاصل از مدل :نتایج و بحث

از بالاترین سطح ریسک  و خطوط لوله با قطر کم، لغزش، و همچنین مناطق با تراکم بالای علمک گاز زمین
گیری بهینه در  اند نواحی بحرانی را برای مدیریت بهتر و تصمیم ها با دقت قابل قبول، توانسته برخوردارند. این نقشه

 .نگهداری شبکه گازرسانی مشخص نمایند حوزه ایمنی و

و توانمندی منطق فازی  GIS های تحلیل مکانی شده در این پژوهش با تلفیق قابلیت مدل ارائه :گیری نتیجه

آمده  دست ممدانی، ابزاری مؤثر برای شناسایی نواحی پرریسک در خطوط انتقال گاز شهری فراهم کرده است. نتایج به
بندی عملیات نگهداری  سازی، مدیریت پیشگیرانه و اولویت ریزی ایمن تواند در برنامه ویکرد میدهد که این ر نشان می

های گازرسانی ایفا  خطوط گاز مورد استفاده قرار گیرد و نقش مهمی در کاهش مخاطرات و ارتقای ایمنی زیرساخت
 .نماید

 استنتاج فازی ممدانی و رویکردپذیری خطوط شبکه گازرسانی با  مدلسازی ریسک آسیب(. 1171) خلیل، ولیزاده کامرانو  بختار، زاده فیضی ؛حسین، انوری: استناد

GIS  )33-23(، 27) 6، کاربرد سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی در علوم محیطی. )مطالعه موردی: شهر ایلام. 
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  مقدمه

گیری  خطوط انتقال گاز در مناطق شهری، ضرورت تحلیل دقیق و تصمیمهای حیاتی مانند  با افزایش خطرپذیری زیرساخت
ای مهم در مدیریت شهری و انرژی تبدیل شده است. از دیدگاه بسیاری از محققان،  محور برای کاهش ریسک، به دغدغه مکان
پذیری این  ای ارزیابی آسیبهای نوینی بر و منطق فازی، افق GIS های هوشمند مانند های فضایی و سیستم گیری از تحلیل بهره
 .ها گشوده است شبکه

مطالعات بسیاری در زمینه تحلیل ریسک خطوط لوله انجام شده است. برخی پژوهش ها از رویکردهای اماری یا شبیه سازی 
و منطق فازی در تحلیل ریسک  GISکنند، اما در سال های اخیر استفاده از استفاده می FLUENTو  MATLABعددی مانند 

 محبوبیت بیشتری یافته است.

 مورد: وابسته حیاتی زیرساختی های سیستم در زلزله خطر ارزیابی»( در پژوهشی با عنوان 2717پولیانشگ، بونو و گوتیرز و )
 مورد توپولوژیکی نظر نقطه از یکدیگر به وابسته برق و گاز انتقال های شبکه ای زلزله پذیری آسیب «اروپایی برق و گاز های شبکه
 مواجهه و شبکه ساختار دو هر فضایی توزیع که کنندمی سازی پیاده احتمالی اطمینان قابلیت مدل یک هاآن. گیردمی قرار بررسی

 شود. می شامل جغرافیایی اطلاعات سیستم یک از استفاده با را زلزله خطر با ها آن

 یک «شهری طبیعی گاز لوله خط شبکه سیستم برای پذیری آسیب تحلیل»( در پژوهشی با عنوان 2712و همکاران ) یو
می نماید. پژوهشگر  فراهم پذیری آسیب کمی تحلیل برای مبنایی و کندمی ایجاد شبکه سیستم پذیری آسیب تحلیل برای مفهوم

 و جاوا نویسی برنامه زبان ،ArcGIS شناسی زمین سیستم اطلاعات که کندمی سازی پیاده را FIM مدل در این پژوهش
تنها به  سازد. این رویکرد نه پذیر شبکه را فراهم می های آسیب تر و شناسایی بخش سازی، امکان تحلیل دقیق افزارهای شبیه نرم

های گاز  مدیریت ریسک در شبکهای برای تدوین راهبردهای مؤثر  کند، بلکه زمینه ها کمک می درک بهتر نقاط ضعف زیرساخت
 .آورد شهری فراهم می

 انتقال های قابلیت برای ریسک ارزیابی اساس بر پذیری آسیب تحلیل روش»( در پژوهشی با عنوان 2721)وانگ، ژانگ و لی 
 ارزیابی های ویژگی که می شود پیشنهاد پذیری آسیب-ریسک نام به جدید تحلیل روش یک «طبیعی گاز لوله خط های شبکه گاز

 شود. شناسایی را لوله خط شبکه یک حیاتی اجزای تا کند می ترکیب را پذیری آسیب تحلیل های روش و ریسک

 خطوط پرخطر مناطق شناسایی و نظارت، مسیربندی، برای فضایی تحلیل»عنوان ( نتایج پژوهشی با 2721در سال ) محجوب
 اساس بر طبیعی گاز لوله خطوط در پرخطر نقاط و پذیر آسیب مناطق شناسایی به فضایی که با استفاده از تحلیل« طبیعی گاز لوله

 گاز های لوله از% 30        تقریبا  ژئولوژیکی خطرات و ها گسل که که دهدمی نشان پردازد، ها میآن فضایی وابستگی و مختلف عوامل
 خطرات و ها نقص جمله از مختلف خطرات معرض در لوله خطوط دهند و در حال حاضر نیز بیشتر می قرار تأثیر تحت را طبیعی

 دارند. قرار جغرافیایی

 های سیستم از کند که استفادهدر مدیریت یکپارچه مخاطرات طبیعی، بیان می GIS کاربرد»( در مقاله 1322قهروردی )
 اساس بر را مداخلات که دهد می را امکان این ذینفعان به فضایی تحلیل و تجزیه برای «(GISجغرافیایی) اطلاعات

 که ترتیب بدین بخشند؛ بهبود را گاز های شبکه اعتماد قابلیت و ایمنی نهایت در و کنند بندی اولویت و تجسم ها پذیری آسیب
 سال در است، GIS علم پیشرفت گرو در نیز مدیریت این توسعه و گرفته شکل GIS کمک به طبیعی مخاطرات مدیریت همواره
 همچنین و مدیریتی کمک برای GIS ای شبکه و مکانی های تحلیل همراه به چندمعیاره گیری تصمیم هایفن  نیز اخیر های

 شود.می معیارها بسیار استفاده بندیاولویت

بیان  «محیطی خطوط انتقال های زیست روش فضایی یکپارچه برای کاهش آسیب»( در مقاله 2716و همکاران ) یالدریم
فراهم  کنند، یم یدور تیفیبا ک یها و خاک بارهایرا که از مناطق حساس مانند جو ییرهایمس ییامکان شناسا GISکند که  می
 .دهد یرا کاهش م یکیاختلالات اکولوژ بیترت نیو بد آورد یم
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به مقایسه اند، تعداد اندکی  برای ارزیابی ریسک فضایی استفاده کرده GIS با وجود آنکه مطالعات بسیاری از منطق فازی و
های موجود اغلب  اند. پژوهش های مکانی پرداخته مجموعه داده از گیری بهره با مامدانی -الگوی اصلی استنتاج فازی مند نظام

کنند. پژوهش حاضر این شکاف  های ریسک فضایی، کارایی محاسباتی یا تفسیرپذیری را بررسی نمی تأثیر ساختار مدل بر خروجی
دهد که  پژوهش یک فرآیند قابل بازتولید برای پایش ریسک خطوط لوله در مناطق کوهستانی ارائه میکند. این  را برطرف می

 .محور توابع عضویت، آزمون حساسیت و اعتبارسنجی مبتنی بر اجماع کارشناسان است شامل تعریف خبره

 مواد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه

با مساحت  است. این شهر رانیا یغرب یها از استان یکباشد، که ی می منطقه مورد مطالعه، شهر ایلام مرکز استان ایلام
درجه و  33بین را به خود اختصاص داده و از لحاظ موقعیت جغرافیایی درصد مساحت استان  62/17هکتار شامل  60/212271
دقیقه  11درجه و  16ثانیه تا  70دقیقه و  11درجه و  11ثانیه عرض شمالی و  12دقیقه و  11درجه و  33ثانیه تا  37دقیقه و  21
                     باشد و خود  شهر ایلام  کوهستانی می لامیشهر اوهوای  باشد. منطقه و آب ایلام میثانیه طول شرقی در شمال غربی استان  13و 

 هیشهر، مهران و کشورعراق همسا وچرداول، دره روانیش وان،یا یها با شهرستانقرار دارد و ها و ارتفاعات  از کوه یردر حصانیز 
از سطح دریا در منطقه کبیرکوه، در محدوده این شهرستان واقع  متر 3762با ارتفاع  صیفی قله کانبلندترین نقطه استان، . است

از سطح دریا قرار دارد که گویای تفاوت ارتفاعی چشمگیر در منطقه  متر ارتفاع 136ا آن ب ترین نقطه پستشده است. همچنین 
گیری شرایط طبیعی و  اشاره کرد که در شکل کوه و گچان مانشت، سیاهتوان به  های شاخص منطقه می است. از کوه

 .محیطی نقش مؤثری دارند زیست

 

 

 لامیا شهر و لامیا استان نقشه. 1 شکل
Fig 1. Map of Ilam Province and Ilam City 

 ساز )ممدانی( ساز و قطعی های فازی  سیستم

که قواعد آن بر ) قسمت مقدم قواعد دارای دو ستمیس نیاابداء شد.  2اسیلیانو  1یتوسط ممدان1301این سیستم استنتاج در سال 
صورت غیرخطی و در  خروجی هر قانون را بهی )که قواعد فاز ی )نتیجه(تال و قسمت (شوند های فازی تعریف می پایه مجموعه
سازی(،  در این مدل، برای تبدیل خروجی فازی به یک مقدار قطعی )فرآیند دفازی. است )کند های فازی تولید می قالب مجموعه

 .COA و MOM ،LOM ،BOA ، SOM: اند از ها عبارت ترین آن رود که مهم کار می های مختلفی به روش

                                                 
1. Mamdani 

2. Assilian 
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 سازی سیستم استنتاج ممدانیمراحل پیاده

گیرد. در واقع ساز انجام میباشد. فازی سازی به وسیله فازیسازی میترین مراحل روند فازیفازی سازی: یکی از مهم -1
این مرحله از این رو . شودرا شامل میی به داده های فازی های عددی ورودساز، مجموعه قواعدی است که تابع تبدیل دادهفازی
ساز اهمیت است که اعداد تولید شده در این مرحله در مدل پخش شده و تأثیر مستقیم در خروجی نهایی دارند. تابع فازیحائز 
 برداری شود.های ورودی بهرهتواند از دانش افراد خبره و یا از دادهمی

د. که بسته به مکان، دارای قطر باشهای انتقال گاز استان ایلام میهای مدل: مورد مطالعه این پژوهش شبکه لولهورودی -2
انتخاب های میدانی متفاوت هستند، در اینجا برای تهیه نقشه معیارهای فاصله از مسیل، زمین رانش و نشتی، بر اساس برداشت

  .شدند

گردد و ابع عضویت خروجی نیز تعیین وتلازم است که ورودی، مقادیر و توابع بعد از مشخص شدن  خروجی مدل:  -3
  آنگاه بیان شود. –ن دو قواعد اگر براساس ای

طور در گردد. درواقع می توصیف آنگاه –سیله قواعد اگر رفتار و بازخورد سیستم به و این مرحله در تعریف قواعد فازی:  -4
جی قواعد سیستم و توابع عضویت )مقادیر فازی(، متغیرهای زبانی خرو مرحلـه اسـتنتاج فـازی از روی متغیرهـای زبـانی ورودی،

 استخراج می شوند. 

)تابع ریاضی یا مقدار آستانه فازی(،  سازگیرد. در واقع قطعیساز انجام میسازی به وسیله قطعیقطعی سازی: قطعی -5
 . را سرعت می بخشد نتیجه مدلـسازی وگرداند مجموعه ترکیبی فازی را به مجموعه کلاسیک باز می

 ها و اطلاعات داده

نامه،  های متنی مانند کتاب، مقاله، پایان داده -1قسمت قرار گرفتند:  2ها و اطلاعات استفاده شده در  در این پژوهش داده
 ها بودند. فایل و شیپ GPSهای  های مکانی که خود شامل داده داده -2های عملیاتی و ...  ها و اسناد پروژه، داده گزارش

ها در احتمال  های مکانی و فنی انتخاب شد که نقش آن ای از شاخص از، مجموعهبرای ارزیابی ریسک خطوط انتقال گ
شکست یا نشت خطوط لوله در ادبیات مرتبط با مهندسی خطوط انتقال، ژئوتکنیک و مکانیک سیالات مستند شده است. هر 

صورت کمی  اب شده و سپس بهبرداری خطوط لوله انتخ های بهره های عملیاتی شرکت شاخص بر اساس مبانی فیزیکی و گزارش
بندی و منابع علمی ارائه  های طبقه گیری، آستانه پارامترگذاری شده است. در ادامه، منطق علمی انتخاب هر شاخص، واحد اندازه

 .اند شده

 فاصله از مسیل

(. و از نظر میزان 2711همکاران، اند )کانترراس و  شده ترین مخاطره طبیعی شناخته ها به عنوان شایع در تمام نقاط جهان سیلاب
های  ها وجود شیب تکرار وقوع جایگاه دوم مخاطرات طبیعی را به خود اختصاص داده اند. از جمله عوامل موثر در وقوع سیلاب

باشد. قرارگیری شهر ایلام در منطقه کوهستانی و افزایش سطح بارندگی در فصول زمستان و بهار احتمال وقوع سیلاب  تند می
آبشستگی ممکن است اتفاق بیافتد  بر روی خطوط گاز ی که بر اثر وقوع سیلحوادثدهد. از جمله  این منطقه را افزایش می در

 کنترلهای  ایستگاه بناهایهای دسترسی و  تخریب جاده، ، آبگرفتگی تأسیسات گاززدگی خطوط گاز انتقال گاز، بیرون خطوط لوله
 فاصله از مسیل بر حسب(. 2770باشد )ال گولی و همکاران،  می وزی بر روی خطوط گازس انفجار و آتش ،لوله گیفشار، شکست

 ASME B31.8 کند یی را ایجاد میخطر بالا متر 217فاصله کمتر از  ASME B31.8 مطابق استانداردشود. گیری میاندازه متر
 دهد.  ها )مسیل( نشان می را نسبت به مسیر سیلاب. موقعیت خطوط لوله انتقال گاز شهر ایلام 2شکل  (.2716)گیو و همکاران، 
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 لغزش زمین

پیوندد و  میوقوع ای زمین به  های لرزه لغزش است که در نتیجه فعالیت دهد زمین یکی از وقایعی که در نقاط با شیب بالا رخ می
جایی  فشارهای جانبی غیریکسان و جابهباشد.  های منطقه به ویژه خطوط انتقال گاز می ترین پیامد آن آسیب به زیرساخت اصلی
های خطوط  دهد بیشترین شکست شود؛ مطالعات نشان می محوری و خمش اضافی روی لوله می ای خاک باعث ایجاد تنش توده

طبق مطالعات فاصله خطوط لوله از زمین لغزش (. 2771)اسفورد، اسمیت و جانسون،  دهد دار رخ می لوله در مناطق ناپایدار شیب
متر باشد کم خطر  177شد، منطقه پر خطر و اگر بیشتر از متر با 177شود و اگر این فاصله کمتر از گیری میبر حسب متر اندازه

لغزش را نسبت به خطوط لوله انتقال  موقعیت نقاط زمین 3شکل . (2713روک و جون، -؛ او2722محسوب می شود )مالینوسکا، 

 دهد. گاز شهر ایلام نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تراکم علمک گاز

آن و تقاضا برای دریافت اشتراک گاز شهری، نصب علمک یا رگلاتور برای هر  عیمصرف گاز و گسترش شبکه توز شیبا افزا
رساندن گاز به استخراج گاز، انتقال و  وظیفه  یعیگاز طبسراسری  عیانتقال و توزطی روند شرکت گاز مشترک ضروری است. 

فشار کاهش  میتنظ یها ستگاهیفشار در چند مرحله توسط ا را بر عهده دارد. طی این مسیر انتقال گاز،  کننده مصرف دست
 .ابدی یم

 هاموقعیت خطوط انتقال گاز نسبت به مسیل . 2  شکل

Fig 2. Location of Gas Transmission Pipelines in Relation to Waterways 

 موقعیت خطوط انتقال گاز نسبت به نقاط زمین لغزش. 3شکل 

Fig 3. Location of Gas Transmission Pipelines in Relation to Landslide Sites 
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ع باعث سرایت سریع آن به نقاط تجربه نشان داده است که بروز حادثه در علمک گاز به دلیل اتصال مستقیم به لوله توزی
آن  جهیو در نت گردد یم شتریباشد تراکم علمک ب کمتر هیناح کینصب شده در  یها هرچه فاصله علمکبنابراین  شود. دیگر می

  .دهد یموجود در محدوده مورد مطالعه را نشان م یها علمک 1. شکل رود یبالاتر م زین سکیر زانیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قطر لوله

جاده و مانند  یاز موانع دیو با باشد و  شناسی متنوع می دارای ساختار زمینکه  کنند یعبور م ییرهایاز مسانتقال گاز خطوط لوله 
توانند به سلامت خطوط لوله آسیب  ها می که همه این عبور کنند پرجمعیتها و نقاط  انرژی و مسیلخطوط لوله  ری، ساخیابان
 و این آسیب ممکن است شامل موارد زیر شود: ،برسانند

 به این صورت تواند یخط لوله م سکیر یابیمورد استفاده در ارز یوهایسنار UKOPAبر اساس مرجع در رابطه با نشتی، 
از  شیب یروزنه بزرگ با قطر نشت، متر یلیم 17تا  6 یروزنه کوچک با قطر نشت، متر یلیم 6تا  یبا اندازه نشت زیروزنه ر :که باشد
گیریم، هرچه قطر لوله بیشتر باشد ریسک  ، از این رو برای معیار نشتی قطر لوله را در نظر میکوچکتر از قطر یمتر ول یلیم 17

 میزان نشتی کمتر است.

 روش تحقیق 

جهت ترسیم  ARC GISافزار  و مدل سازی فازی به روش ممدانی است.  نرم GISروش این پژوهش ترکیبی از تحلیل مکانی 
ها و دسترسی به موقعیت مکانی هر یک از متغیرهای مورد بررسی و با مدل استنتاج فازی  گذاری و ترکیب لایه هم ها و روی نقشه

 ممدانی مدلسازی شد.

 ردیرا به خود بگ 1تا  7 نیب یهر مقدار تواند یم ی این است که هر عضو از مجموعهفاز یها مجموعه هینظر قالب کلی در 
است. که در این میان  ارائه شده فازی مختلفیاستنتاج  یها ستمیس. تا به امروز است تیعضو قطعیتدرجه  دهنده نکه نشا
باشد )لیتگو، واردمن و تونر؛  سیستم استنتاج فازی ممدانی می یمهندس یشناس نیمسائل زمها برای استفاده در   ترین آن مناسب
 ستمیس کی فیتوص یمجموعه معادلات معمول مورد استفاده برا نیگزیآنگاه جا-اگر نیقوان ،یممدان یمدل فاز در (. 2771

ای  از محبوبیت ویژه آن ریتفس تیو قابل یسادگ لیشد و به دل یمعرف 1301در سال  یزاده ممدان یمدل توسط لطف . اینشوند یم
 برخوردار است.

 در منطقه مورد مطالعهموقعیت علمک ها . 4شکل 

Fig 4. Location of Gas Meters in the Study Area 
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 است: یشامل چهار بخش اصل یممدان یاستنتاج فاز مدل

با استفاده از مطالعات  .میکن یریگ میها تصم بر اساس آن میخواه یکه م ییرهای(: متغInput Variables) ها یورود
پذیری  معیار کلیدی مؤثر بر آسیب چهارای، تحلیل سوابق حوادث، مشاهدات میدانی و مشورت با کارشناسان صنعت گاز،  کتابخانه

، (Landslide Zones)  لغزش فاصله از نقاط زمین، (Flood Proximity) ها فاصله از مسیل :خطوط انتقال گاز شناسایی شد
 (Pipe Diameter) قطر لوله، (Gas Regulator Density) ای گاز شهریه تراکم علمک

 نیقوان نی. اکند یرا مشخص م ها یو خروج ها یورود نیکه رابطه ب نیاز قوان یا (: مجموعهFuzzy Rules) یفاز نیقوان
 21بر اساس ترکیب حالات ورودی و تحلیل رفتار سیستم در شرایط مختلف،  .شوند ینوشته م« آنگاه-اگر»              معمولا  به شکل 

 :مثال. شد تعریف «آنگاه–اگر»صورت  قاعده فازی به

  تراکم علمک زیاد باشد، آنگاه ریسک زیاد است واگر فاصله از مسیل کم باشد. 

 لغزش زیاد و قطر لوله بالا باشد، آنگاه ریسک کم است اگر فاصله از زمین. 

. )جدول های پیشین تنظیم گردید تا بیشترین پوشش حالات ممکن را دربرگیرد قواعد توسط کارشناسان و با تلفیق یافتهاین 
 (.2و 1شماره 

 . متغیرهای ورودی و سطوح فازی1جدول 

 سطوح فازی متغیر ورودی
 حالت(2کم، زیاد ) فاصله از مسیل

 حالت( 2کم، زیاد ) لغزش فاصله از زمین

 حالت(2کم، زیاد ) علمک گازتراکم 

 حالت( 3کم، متوسط، زیاد ) قطر لوله

 2×  2×  2×  3=  21( ها  تعداد کل ترکیبتعداد قاعده فازی )

 مورد( 24مورد اول از  11)تعداد  . نمونه جدول قواعد فازی2جدول 

 نتیجه ریسک قطر لوله تراکم علمک فاصله از لغزش فاصله از مسیل ردیف

 متوسط کم کم کم کم 1

 کم زیاد کم کم کم 2

 زیاد کم کم کم کم 3

 متوسط زیاد کم کم کم 1

 زیاد کم زیاد کم کم 1

 متوسط زیاد زیاد کم کم 6

 زیاد کم زیاد کم کم 0

 زیاد زیاد زیاد کم کم 2

 متوسط کم کم متوسط کم 3

 کم زیاد کم متوسط کم 17

تعلق آن مقدار به  زانیکه م شود یم فیتعر یتابع ،یو خروج یهر ورود ی(: براMembership Functions) تیعضو تابع
ای تعریف شد  برای هر معیار ورودی، تابع عضویت مناسب از نوع مثلثی یا ذوزنقه .کند یمختلف را مشخص م یفاز یها مجموعه

 :هطور نمون کرد. به های زبانی )کم، متوسط، زیاد( نگاشت می که مقادیر پیوسته را به دسته
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 برای فاصله از مسیل: 

o  زیاد ریسک →فاصله کم 

o  کم ریسک →فاصله زیاد 

 برای تراکم علمک: 

o  بالا حادثه احتمال →تراکم زیاد 

 Maximumلایه نهایی ریسک با استفاده از روش  .دیآ یدست م استنتاج به ندیکه از فرآ یینها جهی(: نتOutput) یخروج

Aggregation  های  زدایی با روش و سپس فازیLom  ها( و  )بیشینه کمینهSom  ها( تولید شد. نتیجه نهایی به  )کمینه بیشینه
 .کرد پذیری بالا، متوسط و پایین را مشخص می شده ارائه شد که نواحی دارای آسیب بندی ای طبقه شکل نقشه

 است: ریبه شکل ز یممدان یمدل فاز

 (1رابطه 
                                         

                            

 هستند. یاصطلاحات زبان Biو  Aijو  یخروج یرهایمتغ y ،یورود یرهایمتغ ن،یتعداد قوان kکه در آن 

 :شود یمحاسبه م ریاستفاده از معادله زبا  که              است. یرابطه فاز کیهر قاعده  ،یدر مدل ممدان

   )           (2رابطه 
        

    ) 

 یاستنتاج فاز ستمیچهار مرحله استنتاج در س عملگر عطف باشد. کی ای یاستلزام فاز کی ای تواند یم Iکه در آن عملگر 
 ی )دفازی(. ساز ی رفازیغ و عیقواعد، تجم یابیارز ،یساز یوجود دارد، مانند فاز یممدان

 شود. میمحاسبه  iهر قانون  یمقدم برا αi: درجه تحقق 1مرحله 

        (3رابطه 
           

         
         

 .شود میاستخراج  یخروج یهر قانون، مجموعه فاز ی: برا2مرحله 

 (1رابطه 
 

 
ه

ه
 
          

    

 شوند. می عیتجم Maxرا با استفاده از روش  یخروج یفاز یها : مجموعه3مرحله 

           إ  (1رابطه 
             

    

دفازی استفاده شد.  ندیفرآبرای  Lom و Som، از روش ترسازگار جینتا دیو تول ی در محاسباتسادگ لی، به دلپژوهش نیدر ا
توان به راحتی در  که می کند یرا فراهم م یوزن یها از نقشه یریپذ انعطاف یها بیامکان ترک ی و مدل استنتاج ممدانیمنطق فاز

 (.2771)اوربینا، آویاما و مولبارو؛    شود یساز ادهیپ ی وساز مدل GIS افزار نرم
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 نتایج و بحث

و بیان قوانین به دست  نسبت به خطوط لوله انتقال گاز تحلیل نموده و ضمن محاسبه Arc mapافزار  ها را در نرم هرکدام از معیار
و فاصله از نقاط لغزش و تعداد علمک با استفاده   های فاصله از مسیل آمده، نقشه ریسک نهایی بدست آمد. در روش ممدانی لایه

 شده فایل ارائه تهیه شد و قطر لوله با استفاده از شیپ ArcGISافزار  های معتبر و بکارگیری رابطه اقلیدوسی در نرم فایل از شیپ
های رستری  های مورد نیاز لایه و بر اساس ویژگی ArcGISافزار  رمدر ن Feature to tasterتوسط شرکت گاز منطقه و ابزار 

 های رستری تولید شده را نشان می دهد.  لایه 2الی  1های  تهیه شدند. شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها در حالت فازی، تمام رسترهای تولید شده بین صفر و یک تنظیم شد نتیجه در  سازی داده سپس به منظور یکسان
 نشان داده شده است. 12الی  3های  شکل

 لغزشلایه نقاط زمین یبرا تولید شده رستر . 5  شکل
Fig 5. Raster Generated for the Landslide 

Points Layer 

لایه مسیل یبرا تولید شده رستر.  7  شکل  
Fig 7. Raster Generated for the Waterway 

Layer 

علمک تعداد ی لایهبرا تولید شده رستر . 6  شکل  

 Fig 6. Raster Generated for the Gas Meter 

Count Layer 

قطر لوله ی لایهبرا تولید شده رستر  8  شکل  
Fig 8. Raster Generated for the Pipe 

Diameter Layer 
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در این ها تعریف شد.   ( تنظیم شدند، توابع عضویت برای هریک از لایه1و7ها را در حالت فازی ) پس از اینکه تمام لایه
شامل  متغیرهای متأثر از فاصله :تقسیم شدند پژوهش، متغیرهای مؤثر بر ریسک خطوط انتقال گاز استان ایلام به دو دسته کلی

شده. برای هر  های ثبت ها و تعداد نشتی شامل تعداد علمک متغیرهای متأثر از ویژگیلغزش، و  و فاصله از زمین مسیلفاصله از 
گیری از مطالعات مشابه  های مکانی و آمار موجود در استان ایلام و با بهره یک از این متغیرها، توابع عضویت فازی بر اساس داده

ای، توابع عضویت  تغیرهای فاصلهبرای مدهد نشان می 13شکل در حوزه ارزیابی ریسک خطوط لوله تعیین گردید. در این راستا، 
لغزش کمتر باشد، ریسک افزایش یافته و  یا زمین مسیل؛ بدین معنی که هرچه فاصله خط لوله از ه استدر نظر گرفته شد  نزولی

برای نشان داده شده است  11همانطور که در شکل یابد. در مقابل،  صورت تدریجی کاهش می با افزایش فاصله، میزان ریسک به
های  ها یا نشتی ای که با افزایش تعداد علمک گونه ؛ بهه استکار گرفته شد به محور، توابع عضویت صعودی غیرهای ویژگیمت

بندی و توابع عضویت با توجه به شرایط جغرافیایی و زیرساختی  یابد. این طبقه طور فزاینده افزایش می شده، میزان ریسک به ثبت
 .تنظیم گردید( 2721)محجوب،  یکردهای مطرح در مطالعات مشابهاستان ایلام و در هماهنگی با رو

 

لغزش لایه نقاط زمین تولید شده رسترتبدیل  . 9  شکل

 به حالت فازی

Fig 9. Conversion of the Generated 

Landslide Points Layer Raster to Fuzzy 

Format 

 لایه علمک به حالت فازی تولید شده رسترتبدیل . 11  شکل
Fig 10. Conversion of the Generated Gas Meter 

Layer Raster to Fuzzy Format 

 لایه مسیل به حالت فازی تولید شده رسترتبدیل  . 11  شکل
Fig 11. Conversion of the Generated Waterway 

Layer Raster to Fuzzy Format 

 لایه قطر لوله به حالت فازی تولید شده رسترتبدیل  . 12  شکل
Fig 12. Conversion of the Generated Pipe 

Diameter Layer Raster to Fuzzy Format 
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 فاصله به وابسته توابع یبرا تیعضو تابع نمودار. 13 شکل

Fig 13. Membership Function Diagram for Distance-Dependent Functions 
 

 

 یژگیو به وابسته توابع یبرا تیعضو تابع نمودار. 14 شکل

Fig 14. Membership Function Diagram for Attribute-Dependent Functions 

است. در ادامه رسترهای توابع عضویت برای  انجام شده Arc GISدر raster calculatorتعریف توابع عضویت با کمک ابزار 
 . 12الی  11است شکل  شده ها نشان داده هریک از لایه

 

 

 

 

 

 

 

رسترهای توابع فازی لایه نقاط لغزش . 15  شکل  

 Fig 15. Fuzzy Function Rasters of the 

Landslide Points Layer 
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  تعداد علمک

  قطر لوله



 

 

 
 زاده و ولیزاده کامران انوری و فیضی |...                   استنتاج رویکردپذیری خطوط شبکه گازرسانی با  مدلسازی ریسک آسیب

 

 

 

34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مجزا محاسبه شد. با  ممکن از ترکیب توابع، در لایههای توابع عضویت، تمامی قوانین  در روش ممدانی پس از تهیه لایه
 قانون داشتیم. قوانین به شرح زیر بود. 21شده برای هر پارامتر،  های در نظر گرفته توجه به تعداد حالت

  .قطر لوله کم ،ادیز لیفاصله از مس ،تراکم علمک بالا ،ادیفاصله از نقاط لغزش ز -1

  .قطر لوله متوسط ،ادیز یلفاصله از مس ،تراکم علمک بالا ،ادیاز نقاط لغزش ز فاصله -2

.                    .                   .                   . 

.                    .                   .                   . 
21-              . 

 رسترهای توابع فازی لایه مسیل. 17  شکل

Fig 17. Fuzzy Function Rasters of the Waterway Layer 

 رسترهای توابع فازی لایه علمک . 16شکل 
Fig 16. Fuzzy Function Rasters of the Gas Meter Layer 

 

 رسترهای توابع فازی برای قطر لوله. 18شکل 

Fig 18. Fuzzy Function Rasters for Pipe Diameter 
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قوانین فازی، به منظور تهیه یک لایه واحد که تمام قوانین های مربوط به  بعد از نوشتن ترکیب توابع عضویت و ساخت لایه
نشان داده شده است  27و  13شدند، همانطور که در شکل  1شده برای قوانین تجمیع های ایجاد را مشتمل شود تمامی لایه

 انجام شد.  Sumو  Maxهای  تجمیع توابع با روش
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد که با نشان می 22و  21ای فازی بود. از این رو  در شکل های   های قوانین، لایه حاصل، لایه پس از تجمیع لایه
لایه آمده از  دست به مقایسه الگوی فضایی به 22و  21شکل زدایی انجام شد.  عملیات فازی somو  lomهای  استفاده از روش

،  LOM روششود، در  گونه که مشاهده می پردازد. همان می SOMو  LOM با استفاده از دو روش متفاوت   MAX تجمیع
های خاص  های مرکزی و محدوده توجهی در بخش لاند و تراکم قاب نمایان شده پیوسته و متراکمصورت  های با ارزش بالا به لکه

 های اصلی سازی نواحی بحرانی و خوشه برجستهتوانایی بالاتری در  LOM شود. این امر بیانگر آن است که روش مشاهده می
تر و  پراکندهالگوی  SOM روشمناسب است. در مقابل،  (Hotspots) های با اهمیت بالای مکانی دارد و برای شناسایی محدوده

 . شدهای مختلف منطقه توزیع  صورت گسسته و در بخش ها به که لکه طوری دهد؛ به ها ارائه می از داده تری گسترده

                                                 
1. Aggregation 

 Maxحاصل از تجمیع قوانین در مدل ممدانی به روش  لایه . 21  شکل

Fig 20. Layer Resulting from Aggregation of Rules in the 

Mamdani Model Using the Max Method 

 Sumحاصل از تجمیع قوانین در مدل ممدانی به روش  لایه . 19  شکل

Fig 19. Layer Resulting from Aggregation of Rules in the Mamdani Model 

Using the Sum Method 
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نشان داده شده است. همانطور که در این   Google streetفازی زدایی بر روی افزونه  21و  23در ادامه در شکل های  
صورت  تر )قرمز و نارنجی( و به های گرم ، مسیرهای با ریسک بالا با رنگLOMدر روش شکل ها نشان داده شده است، 

های پرریسک و تعیین  سازی خوشه اند. این امر بیانگر توانایی بالاتر این روش در برجسته خطوطی منسجم و پیوسته مشخص شده
گذاری و مداخله  است. پیوستگی خطوط پرریسک در این روش نیز حفظ شده، که برای هدف (Hotspots) یق نواحی بحرانیدق

های با  دهد. لکه تر از ریسک را نشان می تر و پراکنده توزیعی گسسته  SOMدر مقابل، روش  .در مناطق کلیدی اهمیت دارد
دهد.  تری را پوشش می بندی آن طیف وسیع شوند و رنگ حی مختلف دیده میصورت مقطعی و در نوا ریسک بالا در این روش به

ای  تواند در درک بهتر پراکندگی منطقه در تحلیل ریسک است و می SOM نگرتر و هموارتر  دهنده رویکرد کلی این ویژگی نشان
 .ها مؤثر باشد پذیری آسیب

 :حلیل استبنابراین، انتخاب میان این دو روش وابسته به هدف نهایی ت

 (نمایش رستری)Lom روش  Max فازی زدایی لایه . 21  شکل

Fig 21. Defuzzification of the Max Layer Using the LOM Method (Raster 

Display) 

 (نمایش رستری) Somروش  Max فازی زدایی لایه . 22  شکل

Fig 22. Defuzzification of the Max Layer Using the SOM Method (Raster 

Display) 
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 بندی نواحی بحرانی باشد، روش  چنانچه تمرکز بر شناسایی و اولویتLOM  تری است؛ گزینه مناسب 

  ،ولی اگر هدف، بررسی الگوی توزیع کلی ریسک در سطح شبکه باشدSOM  تری دارد عملکرد متعادل. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری و پیشنهادات نتیجه

بودن منطقه و همچنین گذر خطوط  خطوط لوله انتقال گاز شهرستان ایلام با توجه به گستردگی منطقه مورد مطالعه و کوهستانی
از چند جهت دارای مخاطرات است. با توجه به شرایط کوهستانی و شرایط آب و هوایی  لوله از مناطق مسکونی و پرجمعیت

توانند باعث تغییر در مسیر لوله و حتی گسست آن  های متعدد هستیم که می منطقه، در فصول دارای بارندگی شاهد وقوع سیلاب
بالاتر هستند که در مجاورت مسیل قرار  ای دارای ریسک شوند. در نقشه نهایی ریسک شاهد این موضوع هستیم که نواحی

باشد که واقع شدن منطقه مورد مطالعه در ارتفاعات و همچنین بارش  اند. نقاط زمین لغزش معیار مورد مطالعه دیگر می گرفته

 Google streetبر روی افزونه  Lomروش  Max فازی زدایی لایه.  23  شکل

Fig 23. Defuzzification of the Max Layer Using the LOM Method on the Google Street 

Plugin 

 Google streetافزونه  یبر رو Somروش  Max فازی زدایی لایه .24  شکل

Fig 24. Defuzzification of the Max Layer Using the SOM Method on the Google 

Street Plugin 
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گری که کند. عامل دی لغزش و مخاطره ناشی از آن برای خطوط لوله گاز را تشدید می نزولات در فصول بارانی امکان وقوع زمین
شده است، معیار تراکم علمک که به دلیل اینکه منطقه مورد مطالعه  به عنوان معیار موثر در ریسک خطوط لوله در نظر گرفته

باشد و بالقوه با مناطق پرجمعیت و مسکونی روبرو هستیم این معیار به عنوان عامل موثر در ریسک خط لوله  منطقه شهری می
سی نقشه ریسک نهایی متوجه خواهیم شد که نقاط دارای تراکم علمک، دارای ریسک بیشتری شود چنانکه با برر محسوب می

 هستند. در رابطه با نشتی، در نواحی که قطر لوله کم است احتمال نشتی بیشتر است.  

 عوامل منزله به  گوناگونی حوادث لوله، خط های ویژگی و اطراف محیط شرایط و موقعیت به توجه با گذشته نیز، مطالعات در
 تحلیل و کارشناسان نظر و ایدوره حوادث آنالیز کمک با عوامل این (. شناسایی2717شدند )هان و ونگ؛  گرفته نظر در خرابی
 شدند. انجام مراتبی سلسله های

نی را در پذیر ترکیبی از معیارهای متنوع مکانی و غیرمکا صورت دقیق و انعطاف مدل فازی ممدانی در این پژوهش توانست به
ای کاربردی برای شناسایی نواحی بحرانی در خطوط گازرسانی شهر  قالب یک سیستم استنتاجی تحلیل نماید. خروجی مدل، نقشه

بندی تعمیرات و مدیریت بحران در شبکه گاز شهری  های ایمنی، اولویت گذاری مبنایی برای سیاست تواندمیایلام فراهم کرد که 
توان انواع مختلف  ها در حالت فازی می ها و قراردادن آن سازی داده در این پژوهش شاهد بودیم با یکسانهمانطور که  .قرار گیرد

های احتمالی مرتبط با  ها را فارغ از نوع، حجم و تعداد گویه با یکدیگر ترکیب کرد و توابع فازی را به وجود آورد که ریسک داده
 ییایاطلاعات جغراف ستمیسدر تحقیقات گذشته نیز این نتایج بدست آمده که  .خطوط انتقال گاز را شناسایی و نمایان نماید

پردازش،  د،یتولداشته باشد و با قابلیت  یطیمح های جنبه سازی و مدل ها لیتحل ،یعلم تیریدر مد یفعال ارینقش بس تواند یم
، کریمی رضایی نوده(. 2717سازد)ریباچوک؛  میمکانی و مدلسازی روابط فضایی این امکان را فراهم اطلاعات  تیریو مد ل،یتحل

های سیستم اطلاعات  که ترکیب فرآیند برآورد ریسک خطوط لوله انتقال با قابلیتیید کردند تأنیز ( 1331) و جباری قره باغ
با دقت سازد که تغییرات مکانی عوامل مؤثر بر ریسک در طول مسیر خطوط لوله  این امکان را فراهم می  (GIS) جغرافیایی

 .تری در فواصل مختلف از خط لوله اجرا شود صورت بصری و دقیق بیشتری تحلیل شده و مراحل و محاسبات مربوطه به
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