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 چکيده

ا، باعث هبینی و اسـتفاده از رویکردهای پیشـگیرانب برای بازســازی زیرسا تهای مختلف پیشاز روش یافتن نقاط بحرانی با اسـتفاده ،در حالت کلی

ــزب هزینبها میکاهش هزینب ــود. در این تحقیب با محاس ــناریوش ــتقی ، دو س ــترش  رابی"و  "تعمیر بهنگام" یهای مس برای تعمیر  "تعمیر پس از گس

ای هداده در سالمنظور ارزیابی این دو سناریو از اطلاعات شزکب فاضلاب منطقب دو اصفهان و حوادث رخببهای شـزکب فاضـلاب پیشـنهاد شده است. لولب

ــتفاده در این منطقب، بب 0376تا  0373 ــتعنوان مطالعب موردی، اس ــده اس ــتمنظور نیبد. ش ــکس ــدهینیبشیپهای ، با توجب بب ش در این منطقب،  ش

 ارزیابی شده است. در این تحقیب از ،پیشنهادی یها تعیین و عملکرد دو سناریوهای مسـتقی  نوسـازی آناسـزب هزینبها با محبندی تعمیرات لولباولویت

علاوه باول( ب یی ژنتیک استفاده شده است. نتایج نشان داد کب هزینب تعمیر بهنگام )سناریوزریها با استفاده از روش برنامببینی شـکسـت لولبنتایج پیش

ـــی لولب (Closed- Circuit-Television( CCTV)) یمتردئویوب هزین ـــالهای آس و  3،969،670،963ترتی  بب 0376و  0373و  0370های دیده در س

ـــناریو 0،379،693،631و  9،300،290،732 ریال بود.  93،317،099،969و  00،300،003،106و  61،796،033،976ترتی  برابر دوم بب یریال و در س

ــی بخشهمچنین، هزینب ب ــی ازرس ــزکب ببهای آس ــــروش ویدئومتدیده ش ــال، ریـ و  920،309،231ترتی  نیز بب 0376و  0373و  0370های در س

 اول برای یها در سناریوها، مقادیر هزینببینی شکست لولبدهنده آن است کب با پیشها نشـانریال بود. مقایسـب هزینب 009،009،611و  919،631،611

بینی شکست و یابد. همچنین در صورت پیشدوم کاهش می یدرصد نسزت بب سناریو 0/70و  3/70و  6/70ترتی  بب 0376و  0373و  0370های سـال

، گریدعزارتببیابد. درصد کاهش می 19/2و  16/2، 60/2ترتی  بب 0376و  0373، 0370های ها برای سالاول، هزینب یحذف هزینب بازرسـی در سناریو

شود و ری میـــــی از آن جلوگیــی و  سارات ناشــوادث ناگهانـــاول( از وقوع ح یرات بهنگام )سناریوــــدهد کب با انجام تعمینشان میج ــبررسی نتای

 یابد.ش میـکاه یاملاحظبقابل شکل ببها هزینب
 

 .کببندی تعمیر شزآوری فاضلاب، شکست، هزینب مستقی ، اولویتمدیریت دارایی، شزکب جمع :هاکليدواژه

 
 مقدمه -2

های فاضلاب های شهری، شزکبترین زیرسا تیکی از مه      

ها باعث ایجاد حوادث وضعیت آن توجهی نسزت ببهستند کب بی

همراه دارد. در های زیادی ببشود کب هزینببار میناگهانی و فاجعب

وان تای نقاط بحرانی شزکب، میاین راستا با شناسایی دقیب و دوره

این نقاط را بازسازی و اصلاح نمود. این  ،اقل هزینب و زمانبا حد

های مدیریت دارایی شزکب فاضلاب است. ترین بخشمورد از مه 

ها و ای از سیست در حالت کلی مدیریت دارایی بب مجموعب

کارگیری و توسعب مند برای نگهداری، ببفرایندهای روش

 دوست)ایرانگردد می و یا گروه، اطلاق شرکتهای یک نهاد، دارایی

 (. 0370و مرادنیا، 

با تجربیات و ، مهندسیهای روش عموماًدر این چارچوب   

شوند و با تکمیل این فرایند ترکی  می اقتصادیهای تئوری

صورت منظ  و با روندی منطقی، شود کب ببمکانیزمی تعریف می

 ،گریدعزارتببشود. کار برده میبهای آتی، بگیریدر تصمی 

های سازی برنامبمدیریت دارایی چارچوبی را برای طراحی و پیاده

 نماید.مجموعب مشخص می مدتبلندمدت و کوتاه
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های در حالت کلی، مدیریت دارایی شزکب فاضلاب بخش

ینی بمختلفی دارد کب شامل رصد و ارزیابی وضعیت شزکب، پیش

ب ارهای مالی و یا بهسازی شزکبینی تقاضا، ارائب راهکشکست، پیش

-بررسی هزینب است. بررسی سوابب تحقیقاتی نشان می تیدرنهاو 

ها برای شزکب دهد کب تحقیقات مختلفی در هر یک از این بخش

ها ترین آنفاضلاب انجام شده است کب در ادامب بب بر ی از مه 

 شود.اشاره می

ی نمود کب ای طراح( برنامب9110) Herzو  Baurنخستین بار 

استفاده  0(CCTVدر آن از اطلاعات دریافتی از سیست  ویدئومتری )

شد. در این تحقیب شرایط لولب از نظر میزان بحرانی بودن بب شش 

 ملبازجهای مختلف بندی حالتدستب تقسی  شد کب این تقسی 

حالت بدون نیاز بب بازرسی و تعمیرات تا حالتی کب لولب تخری  

عمیرات سریع دارد را شامل شده است. همچنین با شده و نیاز بب ت

ل وسیلب تحلیهای مختلف تعمیر و بازسازی ببمقایسب هزینب روش

 (.Bauwens، 9119) شدها، زمان بازسازی نیز تعیین هزینب

Ariaratnam ( یک مدل هزینب9110و همکاران )- سود بب

های بتحلیل هزین، ارائب نمودند کب در آن 9(PRISMنام پریس  )

وساز بازسازی انجام شده است. در مدل پیشنهادی، هزینب سا ت

شده  لیوتحلبیتجزهای مختلف بازسازی در هر متر برای روش

 .است

Mailhot ( معیاری برای جایگزینی و تعمیر 9113و همکاران )

ای هبرآورد هزینب منظوربباساس یک تابع هزینب ها، بربهینب لولب

ند. در این تحقیب، ابتدا تعداد شکست در واحد آینده پیشنهاد نمود

زمان و واحد طول لولب محاسزب و در انتها روشی برای تخمین زمان 

ها پیشنهاد شده است. در روش بهینب جایگزینی و تعمیر لولب

ا هپیشنهادی زمان مربوط بب حداقل هزینب تعمیر و تعویض لولب

 نیز تعیین شد.

Joseph و Strauch (9110مدی )ریت دارایی شزکب فاضلاب را 

با استفاده از ارزیابی وضعیت آن انجام دادند. در این تحقیب با توجب 

-بندی و طزقبها، رتزبها و اطلاعات دریافتی از بازرسیبب گزارش

بندی شرایط شزکب فاضلاب انجام شده است. از اطلاعات 

بندی برای منظور توسعب یک طرح اولویتبب آمدهدستبب

 شزکب استفاده شد. مرحلبببمرحلب یبخشتوانزینی و جایگ

Saegrov (9116 مدلی برای مدیریت بهتر شزکب فاضلاب )

-پیشنهاد داد. هدف اصلی این مدل تعمیر و بازسازی مناس  بخش

ین ترمناس  وسیلبببترین زمان و های مختلف شزکب در مناس 

کب سازی شزتکنولوژی بود. در این تحقیب، یک سا تار برای باز

 بندیمعرفی شد کب براساس شا ص عملکردی مناس  و اولویت

ای، محل بازسازی بود. همچنین در این تحقیب عملکرد سازه

هیدرولیکی شزکب در حال حاضر و آینده بررسی و ارزیابی شد. 

                                                 
1. Closed- Circuit-Television 
2. Proactive Rehabilitative Sewer Infrastructure Management 

درنهایت روش بازسازی مناس  انتخاب و اجرای برنامب بازسازی و 

 (.Bauwens، 9119)شد میزان موفقیت آن بررسی 

( چارچوبی را پیشنهاد نمودند 0322پور و همکاران )یانرمضان

سازی و آنالیز تصمی  بود. داده، مدل تحلیلآوری و کب شامل جمع

-آوری و آنالیز داده با توجب بب بازرسیدر این مدل در بخش جمع

-بفاضلا توانهای صورت گرفتب میهای انجام شده و نتایج بررسی

بندی نمود. همچنین در منظور انجام تعمیرات اولویتروها را بب

گیری های تصمی بخش آنالیز تصمی ، با استفاده از روش

ترین روش تعمیر های موجود مناس ، از بین روشمعیارهچند

 قزولقابلدر حالت کلی، با توجب بب سطح  دمات  انتخاب شد.

 ،برای مشترکین و بررسی عملکرد سیست ، شرایط نگهداری

  شود.بازرسی و تعمیرات بر مزنای محدودیت بودجب تعیین می

( زمان بهینب 9101و همکاران ) Ugarelliدر این راستا، 

ای هگذاری و هزینبها، براساس تعادل بین سرمایبجایگزینی لولب

ک با انجام ی نگهداری و تعمیرات را تعیین نمودند. در این تحقیب

ا های تحت سرویس بنگهداری لولباقتصادی، هزینب  لیوتحلبیتجز

این اساس، زمان  هزینب جایگزینی و بازسازی آن مقایسب شد. بر

 .مناس  برای احیا و بازسازی  طوط لولب در آینده تعیین شد

منظور جلوگیری از بازرسی و تعمیرات منظ  شزکب فاضلاب بب

 ضروری و سرریز فاضلاب، کاملاً ستیزطیمحشکست، آلودگی 

ها هزینب زیادی دارد رواین حال، تعمیر و بازسازی فاضلاباست. با 

در بیشتر مواقع محدودیت بودجب نیز وجود دارد. در  کبیدرحال

منظور یافتن ساز بب( یک مدل بهینب9100) Suو  Yangاین راستا 

و بازسازی و انتخاب جنس لولب جایگزین در  یبخشتواناستراتژی 

 محدودیت بودجب پیشنهاد نمودند. فاضلاب با در نظر گرفتنشزکب 

نتایج نشان داد کب با استفاده از این مدل در شزکب فاضلاب شهر 

های تعمیر و درصد از هزینب 91تایوان، حدود  3ونگیکائوس

 .یابدبازسازی کاهش می

Van Riel ( امکان استفاده از اطلاعات در 9100و همکاران )

اضلاب را ارزیابی برای مدیریت دارایی سیست  ف گیریتصمی 

نمودند. هدف کلی این تحقیب، استفاده از اطلاعات موجود در 

گیری برای جایگزینی سیست  فاضلاب بود. بررسی نتایج تصمی 

هایی از لولب و گیری در مورد تعمیر بخشنشان داد کب تصمی 

های جایگزینی آن، نیازمند اطلاعاتی از قزیل کیفیت اجرای زمان

شست  اک، استراتژی مدیریت و بودجب در لولب، سن، فرون

 دسترس است.

Van Riel ( 9103و همکاران )گیری تصمی  مورد در

منظور انجام مدیریت دارایی و های فاضلاب ببجایگزینی لولب

گیری تحقیقاتی انجام دادند. در این تحقیب پیچیدگی این تصمی 

3. Kaohsiung 
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رد گیری در مومنظور تصمی بب 0ثیرتأ -از تکنیک سودمندی

 .لولب فاضلاب در کشور هلند استفاده شده است 031جایگزینی 

Marzouk  وOsama (9109 یک مدل تصمی )برای  گیری

ها پیشنهاد ها در انجام مدیریت دارایی زیرسا تکمک بب سازمان

وط های مربنمودند. روش پیشنهادی قادر بب ارزیابی وضعیت دارایی

ها ، شزکب فاضلاب و جاده، شزکب آبازجملببب سب نوع زیرسا ت 

ا در ههزینب لیوتحلبیتجزبود. همچنین قادر بب ارزیابی ریسک و 

چر ب عمر دارایی بود کب بب این منظور یک سیست  سلسلب مراتزی 

 توسعب داده شد. 3 زره فازی

Greta  وJohn (9107 مدلی با استفاده از روش تصمی )گیری 

-تصادی، اجتماعی و زیستچندمعیاره برای ارزیابی پیامدهای اق

های فاضلاب ارائب نمودند. نتایج نشان داد کب محیطی شکست لولب

 ها، فاکتور هزینب است.ترین فاکتور ارزیابی شکست در داراییمه 

بر شزکب ( روشی مزتنی9191و همکاران ) Guzmán، تیدرنها

 نیبیپیشثر در ؤبندی و انتخاب متغیرهای ماولویت برای 6نیزیب

، های مدیریتی پیشگیرانبیت سا تاری شزکب فاضلاب و روشوضع

ارائب دادند. بررسی نتایج نشان داد کب تنها با در نظر گرفتن دو 

ن، پذیرد. همچنیبینی مناسزی صورت میمتغیر سن و قطر، پیش

با استفاده از مدل پیشنهادی، برای مدیریت دارایی شزکب فاضلاب 

 ل قزولی حاصل شده است.ها نتایج قاببندی آنو اولویت

با توجب بب رشد روزافزون جمعیت و نیاز جامعب بب سیست  

آوری فاضلاب، وجود این سیست  و عملکرد مناس  آن جمع

ضروری است. وقوع شکست در این سامانب باعث ایجاد پیامدهای 

آلودگی اکوسیست  و محیط شهری و تحمیل  ازجملبمتعددی 

محیطی و مسائل بهداشتی زیست های اقتصادی، اجتماعی،هزینب

انگاری در زمینب اصلاح و تعمیر شزکب شده است. هرگونب سهل

و  Wirahadikusumah) همراه داردناپذیری را بب سارات جزران

 (. 0772همکاران، 

بر  یتوجهقابلثیر أانتخاب روش مناس  و مصالح جایگزین ت

زکب فاضلاب های اصلاح شدر حالت کلی روش ها دارد.روی هزینب

 (:Su ،9100 و Yangبندی شده است )بب سب گروه زیر دستب

جای لولب قدیمی و : جایگزینی یک لولب جدید بب9نوسازی (0

 نامند.تعویض لولب معیوب را نوسازی می گریدعزارتببیا 

توان اقدامات لازم در رابطب با : عملیات تعمیر را می2تعمیر (9

ای موجود جهت دستیابی بب های محدود و نقطبرفع آسی 

 ذکر نمود. موردنظروضعیت 

: منظور از بازسازی، مجموعب اقداماتی است کب 7بازسازی (3

وهای رفاضلاب ازیموردندر راستای دستیابی بب وضعیت مطلوب و 

 شود.دیده انجام میآسی 

                                                 
4. Cost-Effectiveness 
5. Fuzzy Expert System 
6. Bayesian network 
7. Renovation 

منظور بب 00و ترانشب بستب 01در حالت کلی، دو روش ترانشب باز

لاحی شزکب وجود دارد کب با توجب بب شرایط و انجام اقدامات اص

ضوابط انجام شده است. در زمان مشاهده عواملی همچون از بین 

دانب جداره در رفتن پوشش حفاظتی، نمایان شدن ذرات درشت

های بتنی،  وردگی، کاهش قطر، ترک، تغییر مقطع، صدمب لولب

 عدم انتقال بب بدنب، وجود رسوبات راکد و یا هر عاملی کب منجر بب

ی ها امرصحیح فاضلاب شود، تعمیر، بازسازی یا جایگزینی لولب

 (.0370دوست و مرادنیا، ضروری است )ایران

گیری در حالت کلی در روش ترانشب باز، زمین تا عمب قرار

برداری شده؛ لولب قدیمی بهسازی و یا تعویض و لولب لولب  اک

توان بب ایجاد آن میمعای   ازجملبشود. جدید جایگزین آن می

و ایجاد پیامدهای اجتماعی و اقتصادی اشاره  وآمدرفتا تلال در 

های روش ترانشب بستب نیاز آن محدودیت ازجملبنمود. همچنین، 

نب هزیآلات و نیروی انسانی متخصص است کب باعث پربب ماشین

بودن آن در ایران شده است. با توجب بب وجود محدودیت بودجب 

تواند در اولویت تر میهایی با هزینب ک م تعمیرات، روشدر انجا

 .(Hashemi ،9112) باشند

وقوع شکست در شزکب فاضلاب و اصلاح )تعمیر( آن همواره 

با پیامدهایی همراه  واهد بود کب گاه باعث ایجاد مشکلاتی در 

های شود. این پیامدها شامل دو دستب هزینبکار شهری میوساز

های مستقی  شامل کلیب تقی  است. هزینبمستقی  و غیرمس

و تجهیزات، مصالح، تعمیر لولب و  آلاتنیماشهای مربوط بب هزینب

های (. ولی هزینب0370نیروی انسانی است )عنزری و تابش،

هایی  ارج از محدوده متعارف مخارج غیرمستقی  شامل هزینب

 شوندای بابت آن متحمل نمیپروژه است و طرفین قرارداد هزینب

ها پیامدهای و بار آن بر دوش جامعب است. منظور از این هزینب

تواند دارای ارزش مالی نیز باشند )بابا انی نامطلوبی است کب می

 (. 0329و همکاران، 

، روش جایگزینی لولب بدون حفر ذکرشدهبا توجب بب موارد 

 تری نسزت ببهای غیرمستقی  ک ترانشب دارای پیامدها و هزینب

غ  رعلی ،های ترانشب بازش ترانشب باز است. در حالت کلی، روشرو

نب دلیل هزیکنند، ببهای سنگینی کب بب جامعب تحمیل میهزینب

 های فاضلابتر، از آن برای توسعب و نوسازی شزکبمستقی  ک 

 هایعلت محدودیت بودجب، هزینببب کبییازآنجاشود. استفاده می

نتخاب روش دارد، در این تحقیب از آن زیادی بر ا ثیرأتمستقی  

لیل دشود. همچنین بباستفاده می کنندهنییتعیک عامل  عنوانبب

فرسوده بودن شزکب فاضلاب شهر اصفهان و قدمت آن تعویض و 

ترین روش اصلاح شزکب در نظر گرفتب شده جایگزینی لولب، مطمئن

 است. 

8. Repair 
9. Rehabilitation 
10. Open cut 
11. Trenchless 
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ب برنامهای فاضلاب، با توجب بب توسعب و گستردگی شزکب

بازسازی و نوسازی این سیست  از اهمیت بالایی بر وردار بوده و 

پیچیده است. ذکر این نکتب ضروری است کب بخش  فرایندی کاملاً

اعظمی از تعمیرات شزکب مربوط بب مواردی است کب با فروریزش 

-دهی  ود را نشان میمعابر، بالازدگی فاضلاب و توقف سرویس

بینی شکست بب شناسایی های پیشدهد. در همین راستا مدل

دو رویکرد در  کند.نقاط بحرانی زودتر از زمان شکست، کمک می

 بندی وجود دارد:زمینب اولویت

بندی براساس نیاز بب تعمیرات ضروری و میزان اولویت -0

 بحرانی بودن شرایط لولب

گذاری و انتخاب بندی براساس محدودیت سرمایباولویت -9

 ترین حالتهزینبک 

گذار است ثیرأتعوامل مختلفی در این زمینب  یطورکلبب

، محل قرارگیری لولب، نوع حفاری، عمب دفن، اندازه لولب و ازجملب

پارامترهایی است کب بر احتمال  ازجملبغیره. محل قرارگیری لولب، 

گذار است ثیرأتوقوع شکست و همچنین پیامد وقوع شکست 

(Mcdonald  وZhao ،9110.) 

های مختلف بندی بخشاولویت معمولاًاست کب  ذکرانیشا

-شزکب برای تعمیر و بازسازی، براساس محدودیت بودجب انجام می

د توانهای ارزیابی شکست میشود. در این راستا، استفاده از مدل

و  بندی تعمیرگیران برای اولویتباعث افزایش توانایی تصمی 

 شود.گذاری ها و بهزود بازده سرمایبتعویض لولب

ور منظبا توجب بب موارد مذکور، در رویکرد مدیریت دارائی و بب

های شزکب، لازم است کب وضعیت های تعمیراتی لولبتعیین اولویت

 نیبیپیشها تعیین و ها بررسی و احتمال شکست آنفعلی لولب

ب در ادام شود. در این زمینب تحقیقات متعددی انجام شده است کب

ها اشاره شده است. در این راستا، عنزری آن این بخش بب بر ی از

آوری جمع های( احتمال رویداد شکست در شزکب0373و تابش )

 .فاضلاب را با استفاده از شزکب بیزین محاسزب نمودند

Gedam ( با استفاده از رگرسیون  طی 9106و همکاران )

بینی نمودند. بدین منظور از شرایط شزکب فاضلاب را پیش

ذار گثیرأتمانند جنس و سن لولب استفاده و عوامل مه  و اطلاعاتی 

تا، . در این راسشد یبررسبینی وضعیت شکست شزکب در پیش

ا بینی شرایط برویکرد رگرسیون برای ارزیابی عوامل مه  و پیش

شان ن لیوتحلبیتجز استفاده از اطلاعات موجود توسعب یافتب است.

 وضعیت لولب استفاده شود.  بینیپیشتواند برای داد کب روش می

Laakso ( با ترکی  نتایج بازرسی شزکب، 9102و همکاران )

 صوصیات شزکب و عوامل محیطی، وضعیت شزکب فاضلاب و 

گذار بر آن را بررسی نمودند. در این تحقیب با استفاده ثیرأتعوامل 

سازی شرایط لولب و ارزیابی اهمیت مدل 09بروکا از الگوریت 

متغیرهای مختلف بر و امت وضعیت  ثیرأتو میزان  متغیرها انجام

                                                 
12. Boruta 

ها ولبگری لشزکب بررسی شد. با توجب بب نتایج، مدلی برای غربال

های آینده پیشنهاد شده است کب بر مزنای آن برای بازرسی

 و شرایط نامناس  شدهینیبشیپسا تاری پویا بین متغیرهای 

 . شودارائب می

Kabir ( با ا9102و همکاران ) ستفاده از مدل رگرسیون

لجستیک بیزین، وضعیت سا تاری شزکب فاضلاب را بررسی 

هر یک از پارامترها بر تخری  شزکب نیز  ثیرأتنمودند. همچنین 

و بر ربررسی شد. نتایج تحقیب نشان داد کب سن و طول فاضلاب

رین تنی و همچنین سن و قطر بیشاهای بتنی و سیمتخری  شزکب

ن، اتیلن دارد. همچنیروهای فلزی و پلیی  فاضلابرا بر تخر ثیرأت

ابد. یعملکرد مدل پیشنهادی با استفاده از اطلاعات قزلی بهزود می

ها و شکست ( گرفتگی لولب0377، حسینقلی و همکاران )تیدرنها

ریزی آوری فاضلاب را با استفاده از مدل برنامبجمع هایشزکب

با  یب، نتایج مدل پیشنهادینمودند. در این تحق بینیپیشژنتیک 

نتایج مدل شزکب عصزی مصنوعی مقایسب شده است. بدین منظور، 

، سن، طول ازجملبگذار بر شکست هیدرولیکی ثیرأتپارامترهای 

وان عنعنوان ورودی و تعداد گرفتگی ببها ببشی  و عمب دفن لولب

ها منظور شده است. نتایج نشان داد کب دقت روش  روجی مدل

 ریزی ژنتیک نسزت بب شزکب عصزی مصنوعی بهتر بود.ببرنام

های ، عوامل مختلفی ازجملب نوع مصالح و یا روشدرمجموع 

ولی  گذار است.ثیرأتتعمیر و بازسازی، در نگهداری شزکب فاضلاب 

عواملی است کب مانع از اجرای بسیاری  ازجملبمحدودیت بودجب 

ه کب امروزبا توجب بب اینشود. بنابراین در این تحقیب، ها میاز آن

گذارترین عامل بر روش تعمیر و نوسازی لولب است، ثیرأتهزینب 

های شزکب فاضلاب بررسی و های مستقی  تعویض لولبهزینب

های تعمیر تعیین شده است. در این راستا، دو سناریو تعمیر اولویت

 نیبیپیشو تعمیر پس از گسترش  رابی با توجب بب  نگامهبب

-شپیمنظور ها معرفی شده است. در این تحقیب، ببلولبشکست 

ها در سناریوهای پیشنهادی از نتایج روش شکست لولب بینی

های استفاده شده است کب از نوآوری 03(GPریزی ژنتیک )برنامب

عنوان مطالعب موردی، روش پیشنهادی باشد. ببتحقیب حاضر می

شهر اصفهان  9های بخشی از شزکب فاضلاب منطقب برای لولب

های اعمال شده است. ذکر این نکتب ضروری است کب بازرسی

عنوان بای و منظ  شزکب و اطلاع از وضعیت موجود شزکب، بدوره

یک روش مدیریتی است. در حالت کلی، با توجب بب گستردگی کار 

هایی مثل و هزینب بالای  سارات وارده، استفاده از تکنولوژی

در جهت مدیریت سریع و صحیح شزکب  های ویدئومتریدوربین

ان منظور نشناپذیر است. بنابراین در این تحقیب ببامری اجتناب

های بازرسی دادن اهمیت روش پیشنهادی در کاهش هزینب، هزینب

 شدهمحاسزب( نیز CCTVهای ویدئومتری )دوربین وسیلبببشزکب 

13. Genetic Programming 
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دی و ادهنده کارایی مطلوب روش پیشنهاست. بررسی نتایج نشان

 باشد.اهمیت نوآوری تحقیب حاضر می

 
 هامواد و روش -2

ا همنظور تعیین اولویت تعمیر لولبهایی ببدر این تحقیب روش 

با رویکرد مدیریت دارائی پیشنهاد شده است. در این بخش، 

توضیحاتی درباره جزئیات روش ازجملب هزینب تعمیر، نوسازی و 

ئب شده است. همچنین، بندی تعمیرات ارادرنهایت اولویت

ریزی ژنتیک و چگونگی استفاده از توضیحاتی در  صوص برنامب

های شزکب فاضلاب ارائب شده شکست در لولب بینیپیشآن در 

لب مطالعب موردی معرفی شده ئاست. در انتهای این بخش نیز مس

 است.

 

 های مستقيم نوسازی شبکههزينه -2-2

و تواند درو مییک فاضلاب هزینب تعمیر اضطراری کبییازآنجا

تا ده برابر بیشتر از هزینب تعمیر پیشگیرانب آن باشد، در این تحقیب 

و تعمیر پس از گسترش  (0 یدو سناریو تعمیر بهنگام )سناریو

ها بررسی شده ( معرفی و نتایج آن9 ی رابی در طول لولب )سناریو

 ختلفیاست. در حالت کلی، هزینب تعویض لولب بب پارامترهای م

اندازه لولب، جنس، عمب، طول نص ، سطح آب زیرزمینی،  ازجملب

بستگی دارد. در این میان، حدود  مورداستفادهنوع  اک و ابزارهای 

های مستقی ، ناشی از کندن و پر کردن دوباره درصد از هزینب 91

 (.Hashemi ،9112ترانشب و ایجاد روسازی است )

-نتخاب روش مناس ، هزینبهای شهری معیار ادر اکثر پروژه 

 ترنبیهزک های های مستقی  پروژه است کب بب انتخاب روش

در این  شدهگرفتبهای مستقی  در نظر شود. هزینبمنتهی می

روش ترانشب باز، هزینب پمپاژ، تحقیب شامل هزینب تعویض لولب بب

تخری  روسازی، برداشت  اک روی لولب، تعویض لولب، پرکردن 

های رنهایت اجرای مجدد روسازی است. تمامی هزینبترانشب و د

 آب و فاضلاب، ابنیب و یتعویض و پمپاژ با استفاده از فهرست بها

نظور مقنات محاسزب شده است. مشخصات کلی شزکب انتخابی بب

متر میلی 931متر، قطر لولب  0/3ها شامل، عمب لولب تعیین هزینب

یر با توجب بب شرایط باشد. همچنین فرضیات زمی 10/1و شی  

 شزکب فاضلاب شهر اصفهان در نظر گرفتب شده است:

ها در شرایطی است کب یک دوم حج  دبی عزوری از لولب -0

 ها پر باشد.لولب

کب حاوی مشخصات فنی  طوط  313براساس نشریب  -9

لولب آب و فاضلاب است، با توجب بب شرایط نص  و تحمل 

طول هر شا ب لولب بتن ، ونقلحملفشار بدنب لولب در هنگام 

متر است. بنابراین این سانتی 093تا  011ساده در ایران بین 

متر در نظر گرفتب شده است )مشخصات فنی و  0طول برابر 

 (.0320عمومی کارهای  ط لولب آب و فاضلاب شهری، 

)سناریو اول(، فقط لازم است کب طول  در صورت تعمیر بهنگام -3

لی در هنگام گسترش  رابی متر از لولب تعویض شود. و 9

-رو( کب می)سناریو دوم(، باید کل فاصلب بین دو منهول )آدم

 متر ه  برسد تعویض شود. 31تواند بب 

 است. صورت قائ  در نظر گرفتب شدهدیواره ترانشب بب -0

در روش پیشنهادی این تحقیب، برای تعیین هزینب پمپاژ برای 

قنات استفاده شده  یهاانتقال جریان از لولب اصلی، از فهرست ب

رائب ا "نتایج تحقیب"های محاسزاتی در بخش است. مقادیر هزینب

 شده است.

 

 بندی تعميراتروش اولويت -2-2

دهنده آن است کب دو رویکرد، بررسی سوابب تحقیقاتی نشان 

بندی براساس شرایط بحرانی لولب و نیاز بب تعمیرات و اولویت

-گذاری برای تعمیر لولبسرمایببندی براساس محدودیت اولویت

 در حالت کلی، معمولاً های شزکب فاضلاب پیشنهاد شده است. 

های مختلف شزکب، براساس بندی تعمیر و بازسازی بخشاولویت

های شود. در این راستا، استفاده از مدلمحدودیت بودجب انجام می

ی ان براگیرتواند باعث افزایش توانایی تصمی ارزیابی شکست می

اری گذها و بهزود بازده سرمایببندی تعمیر و تعویض لولباولویت

های ارزیابی شود. در این تحقیب بدین منظور از  روجی مدل

شکست کب تعداد شکست در واحد طول است، استفاده شده است. 

در سایر تحقیقات  نیازاشیپمدل ارزیابی شکست پیشنهادی، 

)حسینقلی و همکاران،  نویسندگان این مقالب ارائب شده است

0377.) 

-ذکر این نکتب ضروری است کب براساس رویکرد اول اولویت

جایگزینی لولب در شزکب براساس میزان بحرانی  کبیدرصورتبندی، 

توان با توجب بب تعداد شکست در واحد ها انجام شود؛ میبودن آن

هایی با تعداد شکست گیری نمود. براین اساس لولبطول تصمی 

واحد طول بیشتر، در اولویت تعمیرات هستند. ولی در رویکرد  در

گیرد. بب قرار می موردتوجبدوم محدودیت بودجب و کاهش هزینب 

ا تری را بهایی از شزکب کب هزینب ک کب تعمیر بخش صورت نیا

همراه دارد، در اولویت تعمیر هستند و یا بخشی از شزکب  ود بب

-های بیشتر میارد شدن هزینبکب گسترش  رابی در آن باعث و

یر بندی تعمشود در اولویت تعمیر هستند. در این تحقیب اولویت

 ها با توجب بب رویکردهای مذکور تعیین شده است. لولب

 

 ريزی ژنتيکچگونگی استفاده از روش برنامه -2-5

رای سازها ببینی شکست، از شزیبهای پیشطورکلی در مدلبب

احتمال شکست در شزکب آب و فاضلاب  تخمین تعداد شکست یا

ریزی ژنتیک استفاده شده است. در این تحقیب، از روش برنامب

ریزی ژنتیک ساز استفاده شده است. برنامبعنوان مدل شزیببب
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(GP)00 های هوش مصنوعی اولین بار توسط عنوان یکی از روشبب

Koza رابطب بین عنوان روشی برای یافتن مطرح شد کب از آن بب

 ازجملبشود. این روش پارامترهای ورودی و  روجی استفاده می

دلیل دارا بودن بهای کارآمد جستجوی تکاملی است کب بروش

عنوان یک روش کاربردی مطرح شده است. جمعیت دقت کافی، بب

های کامپیوتری با فرم در تی هستند ریزی ژنتیک، برنامبدر برنامب

اند. تشکیل شده 06و توابع 03هااز ترمینالکب در این فرم افراد 

ها شامل اعداد ثابت و پارامترهای ورودی بوده و توابع نیز ترمینال

 (.Koza ،0779) تواند شامل کلیب توابع ریاضی باشندمی

 :ریزی ژنتیک شاملمراحل حل یک مسئلب با استفاده از برنامب

 ی، ای تصادفهالف( تولید جمعیتی از افراد با توابع و ترمینال

ب( ارزیابی هریک از افراد کب شامل ارزیابی و شناسایی 

 ثرترین فرد براساس میزان شایستگی است، ؤم

عنوان والد و اعمال عملگرهای ژنتیکی ثر ببؤج( انتخاب افراد م

 منظور ایجاد نسل جدید، افراد بب یرو بر 02و جهش 09شامل تزویج

اسخ یا برآورده شدن د( تکرار این فرایند تا حصول بهترین پ

عنوان پاسخ نهایی بب جادشدهیاشرط  اتمب و انتخاب بهترین عضو 

 باشد.می

در محیط متل   GPLAB07 ابزارجعزبدر این تحقیب از 

ریزی ژنتیک استفاده شده است روش برنامبسازی ببمدلمنظور بب

(Silva ،9119 بدین منظور از اطلاعات دریافتی از سامانب .)099 

-شکست در شزکب بینیپیشمنظور هایی بباده شده و مدلاستف

های پیشنهادی طول لولب، در مدل .های فاضلاب معرفی شده است

عنوان ورودی مدل و ها ببقطر، عمب کارگذاری، شی  و سن لولب

 شکستگی و گرفتگی( ازجملبهای شزکب فاضلاب )شکست لولب

آن در سایر  عنوان  روجی مدل منظور شده است کب جزئیاتبب

)حسینقلی و همکاران، تحقیقات نویسندگان ارائب شده است 

0377.) 

 

 مطالعه موردی -2-0

رین تقدیمی سالبپنجاهشزکب فاضلاب شهر اصفهان با قدمتی 

و اولین شزکب فاضلاب موجود در کشور است کب در حال حاضر 

 درصد آن نیاز بب ترمی  و بازسازی دارد )صالح و  اکی 31بیش از 

 (. 0329وطن، 

ای از شزکب فاضلاب بنابراین، در این تحقیب، بخش عمده

عنوان مطالعب موردی بررسی شده است. منطقب دو منطقب دو بب

 رود است کبشزکب فاضلاب اصفهان، شامل محدوده جنوبی زاینده

با مراجعب بب شرکت آب و فاضلاب اصفهان، اطلاعات مربوط بب 

 (0)ن، دریافت شده است. در شکل شزکب و حوادث رخ داده در آ

گانب شهر اصفهان از نظر  دمات آب و نقشب هوایی مناطب شش

                                                 
14. Genetic Programming 
15. Terminal 
16. Function 

بخشی از  (0)فاضلاب ارائب شده است. علاوه بر این، در جدول 

در شزکب فاضلاب منطقب دو در  دادهرخاطلاعات مربوط بب حوادث 

، ارائب شدهثزت 099کب توسط سامانب  0376تا  0373های سال

 است. شده

 

 
 

 گانه شهر اصفهان نقشه هوايی مناطق شش -2 شکل

 (230444/2)مقياس 

 

شامل تاریخ وقوع  099شده توسط سامانب اطلاعات ثزت

حادثب، آدرس محل وقوع حادثب، نوع شکست یا حادثب، قطر لولب و 

-در سال 9مربوط بب منطقب  شدهثزتجنس شزکب است. حوادث 

-ش شزکب، شکستگی و دوپهنهای مذکور شامل تخری  و ریز

وط جایی  طشدگی، گرفتگی، نشست، نفوذ ریشب در تان و جابب

بررسی اطلاعات دریافتی از شرکت آب  فاضلاب از محل بند است.

آن است کب این شزکب دارای مشکلات  دهندهنشانو فاضلاب 

ها شامل  وردگی و تخری  ترین آنبسیاری است کب بر ی از مه 

زدگی فاضلاب، نشت و نفوذ گی، گرفتگی و پس وردشزکب، ترک

است کب لازم است سناریوهایی برای تعمیر و بازسازی آن و کاهش 

 ها منظور شود.هزینب

 

 نتايج تحقيق -5

دی بندر این بخش نتایج روش پیشنهادی در تعیین اولویت

ها ارائب شده است. در روش پیشنهادی ابتدا هزینب تعمیر تعمیر لولب

محاسزب شده است کب نتایج آن در ادامب ارائب شده است. در ها لولب

این روش، با توجب بب شرایط موجود در شزکب فاضلاب شهر 

متر با نظر  31انجام تعمیرات در طول  زمانمدتاصفهان، 

 طور میانگین در بهترین شرایطکارشناسان شرکت آب و فاضلاب بب

است. بنابراین،  هساعت در نظر گرفتب شد 02، یروزشزانبو کار 

ساعت منظور شده است.  9متر از لولب حدود  9تعمیر  زمانمدت

همچنین میزان دبی پمپاژ برابر یک لیتر بر ثانیب فرض شده است. 

17. Crossover 
18. Mutation 
19. Genetic Programming Lab 



221-241(، 2042 تابستان) 2، شماره 35، جلد ستيزطيمحمهندسی عمران و  پ. حسينقلی و همکاران / نشريه  

 

 

220 

فاضلاب عزوری در لولب آسی  دیده  ، دبی91نگیمانمعادلب براساس 

باشد. مقایسب دبی مترمکع  برثانیب تعیین می 19393/1برابر 

ست کب، جهت انتقال ا دهنده آننشان موردنظرمپاژ فاضلاب و پ

پایب  بهافهرستاینچی نیاز است ) 9عدد پمپ  96فاضلاب، بب 

شده، فرض شده (. همچنین در مورد آسفالت کنده0372قنات، 

متر سانتی 01طور میانگین است کب ضخامت آسفالت موجود بب

ل حادثب کیلومتری از مح 33بب فاصلب  شدهکندهاست و آسفالت 

 (.0379پایب ابنیب،  بهافهرستشود )منتقل می

علاوه در این تحقیب، هزینب تهیب، حمل و ریختن شن بب

متر، هزینب حمل مصالح سانتی 31در کانال بب ضخامت  ازیموردن

متر و هزینب حمل سانتی 03ضخامت سنگی جهت اجرای اساس بب

شده است. در متر محاسزب سانتی 9ضخامت بب ازیموردنآسفالت 

 ابهفهرستمورد هزینب مربوط بب تهیب و حمل لولب و متعلقات از 

ذکر است، براساس واحد آب و فاضلاب استفاده شده است. لازم بب

اطلاعاتی کب از شرکت آب و فاضلاب دریافت شد، در صورت نیاز 

انتخاب  اتیلنبب تعویض بخشی از لولب، لولب جایگزین از جنس پلی

تعویض دو  مختلف یهاتیفعالهزینب  (9)جدول  شده است. در

ارائب  0372ها در سال روش ترانشب باز براساس هزینبمتر از لولب بب

 شده است.

موقع بب بصورت عدم رسیدگی ب اشاره شد، در کب طورهمان

ها در طول لولب گسترش یافتب های موجود در شزکب،  رابی رابی

های شزکب و مشکلات سمتبب سایر قرساندن  آسی و منجر بب 

دیگری همچون ریزش معابر و بب  طر افتادن جان و مال مردم 

در این راستا با توجب بب اهداف این تحقیب، هزینب  شود.می

های مختلف لولب جایگزینی لولب بب روش ترانشب باز برای طول

شود. بب این منظور هزینب جایگزینی محاسزب و نتایج مقایسب می

محاسزب شده  مترمیلی 931ای با قطر متر از لولب 31 و 31، 01، 9

های محاسزاتی ارائب شده است. مقایسب هزینب (3)است. در جدول 

دهنده آن است کب افزایش طول لولب تعویضی باعث نتایج نشان

عنوان نمونب افزایش طول شود. ببهای مستقی  میافزایش هزینب

های گیر هزینبش چش متر باعث افزای 31متر بب  01لولب از 

شود. این مقایسب در حالتی است کب کلیب شرایط مستقی  می

نب از هزی یتوجهقابلشود. همچنین، بخش  گرفتب نظریکسان در 

ن است. بنابراین آهای مربوط بب ناشی از حفر ترانشب و عملیات

ب مربوط هایبدیهی است کب هزینب ،هرچب طول لولب بیشتر باشد

( هزینب جایگزینی لولب 9همچنین، در شکل ) .یابدنیز افزایش می

در طول های پیشنهادی و بب ازای قطر های مختلف ارائب و مقایسب 

 شده است.

 

 222توسط سامانه  شدهثبتبخشی از اطلاعات  -2 جدول

 تاریخ آدرس حادثب نوع حادثب متر()میلی سایز جنس

 09/19/0373  یابان توحید گرفتگی 931 بتن

 07/12/0373 بلوار ارتش گرفتگی 311 بتن

 13/17/0373  یابان آبشار سوم گرفتگی 311 بتن

 13/10/0370  یابان قائمیب گرفتگی  931 بتن

 13/10/0370  یابان سپهسالار زدگیگرفتگی و پس 931 بتن

 13/16/0370  یابان صفب گرفتگی  011 بتن

 13/10/0373 بلوار کشاورز زدگیگرفتگی و پس 931 بتن

 13/19/0373 بلوار کشاورز زدگیگرفتگی و پس 011 بتن

 13/10/0373 آهنذوباتوبان  گرفتگی  031 بتن

 10/10/0373  یابان ارتش گرفتگی  031 بتن

 13/10/0373 شهرک امیریب گرفتگی  031 بتن

 03/10/0373 بادآابتدای  یابان سعادت گرفتگی  011 بتن

 

 2511متر براساس مقادير سال ميلی 234متر از لوله به قطر  2های مختلف تعويض هزينه فعاليت -2 جدول

 ل لولب )ریال(هزینب نوسازی دو متر از طو نوع فعالیت

 111،232،6 پمپاژ فاضلاب

 239،070 شدهتخری  و حمل آسفالت کنده

 277،207،9 حفاری و حمل  اک روی لولب

 336،109،9 حمل  اک، شن، اساس، قیر و آسفالت

 911،797 اجرای آسفالت

 303،336 تهیب و حمل لولب و متعلقات

 796،307 اجرای لولب

                                                 
20. Manning 
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ر ته آن است کب هرچب قطر لولب ک دهندمقایسب نتایج نشان

 یابد. کاهش قطر لولب باعثهای مستقی  نیز کاهش میباشد، هزینب

کاهش زمان و  کاهش عرض ترانشب، کاهش دبی عزوری و طزیعتاً

 31طور مثال هزینب مربوط بب جایگزینی شود. ببهزینب پمپاژ می

جایگزینی برابر هزینب  6متر حدود میلی 611متر از لولب بب قطر 

متر است. بنابراین حساسیت میلی 931 قطر ببمتر از لولب  31

موقع لولب در مواردی کب قطر لولب تعمیر، بازسازی و جایگزینی بب

ر تیابد. همچنین، هرچب قطر لولب بزرگبیشتر باشد، افزایش می

باشد، دبی عزوری از آن نیز بیشتر است و تعمیرات آن نیازمند 

برداری و ی از فاضلاب، افزایش حج   اکپمپاژ حج  بیشتر

ر تهایی با قطر کوچکافزایش تعداد مشترکین در مقایسب با لولب

 است.

 

متر در ميلی 234 قطر بهمقايسه هزينه تعويض لوله  -5 جدول

 متراژهای مختلف

 طول لولب )متر( هزینب نوسازی )ریال(

03،966،906 9 

36،992،023 01 

069،996،363 31 

،633،769967  31 

 

 
 

 مختلف یقطرها و متراژ در لوله ضيتعو نهيهز سهيمقا -2 شکل

 

منظور (، بب0377) حسینقلی و همکاران پژوهشبا توجب بب 

ها، بخشی از اطلاعات ورودی )طول، شی ، بینی شکست لولبپیش

در شزکب )پارامتر  دادههای رخعمب کارگذاری و سن( و شکست

-ساز برنامبهای آموزش برای مدل شزیبعنوان داده روجی( بب

ست بینی شکمنظور پیشکب روابطی بب شدهفیتعرریزی ژنتیک 

با  شدهارائبهای شزکب فاضلاب حاصل شد. در ادامب، روابط لولب

سنجی شد. با توجب بب نتایج، های آزمایش صحتاستفاده از داده

 :است زیر بینی شکست حاصل شد کب بب شرحرای پیشب (0)رابطب 
 

(0)                                              𝐵 =  
 𝐴

0.66519𝑆

𝑑−(
𝐴
𝐷) 0.66519

𝐿
 

 

سن لولب  Aتعداد شکست در واحد طول،  B ،کب در رابطب فوق 

ب و شی  لول Sقطر لولب )متر(،  Dعمب دفن لولب )متر(،  d)سال(، 

L های رو )متر( است. با توجب بب دادهمتوسط فاصلب بین دو آدم

، 0370های موجود و روش پیشنهادی، تعداد شکست در سال

-برای شزکب فاضلاب منطقب دو شهر اصفهان پیش 0376و  0373

نیز  0376در سال  دادهرخبینی شد. برای نمونب، بررسی حوادث 

چار شکست شده است. لولب د 013حاکی از آن است کب حدود 

ب بوده و منطز بینی شکست بر نتایج مشاهداتی کاملاًنتایج پیش

باشد. بودن این روش می استفادهقابلعملکرد آن حاکی از 

، لولب 931لولب دارای قطر  76است کب برای این شزکب  ذکرانیشا

متر میلی 611بب قطر  013و  010، دو لولب 311بب قطر  013تا  79

متر متغیر است.  3متر تا  0ها حدود کارگذاری آن است. عمب

 (3)متر متغیر است. در شکل  39تا  03رو نیز از فاصلب بین دو آدم

مقادیر تعداد شکست در واحد طول برای هر لولب نشان داده شده 

است. در این شکل مقادیر تعداد شکست در طول از تقسی  تعداد 

 PipeIDین شد. همچنین رو تعیت بر طول لولب بین دو آدمسشک

 ها متفاوت است. بررسی نتایجها بوده کب با شماره لولبشمارنده لولب

دهنده آن است کب، تعداد شکست در واحد طول برای شناسب نشان

 ها است.بیشتر از سایر لولب 96و  00، 9های لولب

 

 
 

 2511تعداد شکست در واحد طول در سال  -5 شکل

 

متر است. در میلی 931طر این سب لولب ذکر است کب قلازم بب

ها براساس تعداد شکست در واحد طول، بندی لولبصورت اولویت

ی های انتهایاین سب لولب در اولویت نوسازی هستند. همچنین لولب

ها پیامدها و کب دارای قطر بیشتری بوده و وقوع شکست در آن

اد شکست در همراه دارد، دارای تعدهای بیشتری با  ود ببهزینب

های بعدی نیز در نظر تری هستند ولیکن در اولویتواحد طول ک 

-گیری صحیح، لازم است هزینبمنظور تصمی شوند. ببگرفتب می

های نوسازی هر لولب نیز بررسی شود. با مقایسب هزینب تعویض 

و، ربخشی از لولب و هزینب تعویض کامل لولب بین دو آدم موقعبب

 گریدعزارتببحیح و اقتصادی را انتخاب نمود. توان گزینب صمی

بندی تعمیر و توان با منظور نمودن محدودیت بودجب، اولویتمی

 (0)هایی با اهمیت بیشتر را تعیین نمود. در جدول نوسازی لولب
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هزینب نوسازی شزکب در صورت گسترش  رابی و تعمیر زودهنگام 

ارائب  0376، 0373 ،0370های در سال دادهرخشزکب برای حوادث 

در  دادهرخمربوط بب حوادث  شدهمحاسزبهای شده است. هزینب

باشد. نتایج های شزکب میها برای مجموع طول لولباین سال

( و 0 ی)سناریو حاصل ا تلاف چشمگیر بین هزینب تعمیر بهنگام

 دهد.( را نشان می9 یبا گسترش  رابی )سناریو

وط بب سناریوهای اول و دوم هزینب نوسازی مرب (0)در شکل  

ده آن دهنپیشنهادی ارائب و مقایسب شده است. مقایسب نتایج نشان

اول( و تعمیر در صورت  یاست کب هزینب تعمیر بهنگام )سناریو

 611دوم(، برای دو لولب آ ر کب قطر  یگسترش  رابی )سناریو

ی زها است. در این حالت نوسامتر دارند، بیشتر از سایر لولبمیلی

ه دارند و همراهایی با قطر بیشتر هزینب مستقی  بیشتری را ببلولب

 قرار گیرند. موردتوجببندی باید در اولویت

 
ديده های آسيبمقايسه هزينه نوسازی کل لوله -0 جدول

 های مختلفدر سال 2منطقه 

 سال
هزینب تعمیر زودهنگام 

 ، ریال(0)سناریو 

هزینب تعمیر در صورت گسترش 

 ، ریال(9)سناریو   رابی

0370 9،726،003،703 61،670،613،706 

0373 9،317،909،332 00،332،920،006 

0376 0،921،963،131 93،079،137،669 

 

 
 

مقايسه هزينه نوسازی در دو حالت تعويض بخشی از  -0 شکل

 2511رو در سال لوله در فاصله بين دو آدم

 

ا هبینی شکست لولبیشپ تیاهمنشان دادن  منظورببدر انتها 

ر منظوبرداری، هزینب ویدئومتری ببدر کاهش هزینب تعمیر و بهره

ات است کب انجام عملی ذکرانیشابازرسی از شزکب نیز محاسزب شد. 

های فرسوده و بررسی احتمال وقوع شکست ویدئومتری در شزکب

ود شموج  شنا ت بیشتر مسئولین از وضعیت موجود شزکب می

آوری فاضلاب، برداری و نگهداری از شزکب جمعبهره)راهنمای 

0322). 

 بینی شکست منجرهای پیشاستفاده از روشذکر است لازم بب

شود. بر اساس مذاکرات بب کاهش و یا حذف هزینب ویدئومتری می

با افراد  زره و کارشناسان شرکت آب و فاضلاب  شدهانجام

 ازای هر متر طول لولبباصفهان، هزینب بازرسی ویدئومتری شزکب ب

با فرض ثابت بودن شرایط بر مزنای سال  (3)براساس جدول 

، هزینب (3)با توجب بب مقادیر جدول  محاسزب شده است. 0372

د در انهایی از شزکب کب دچار حادثب شدهبازرسی شزکب برای بخش

و  920،309،231ترتی  بب 76و  73، 0370های سال

ذکر است کب ریال است. لازم بب 009،009،611و  919،631،611

-های آسی فقط مربوط بب بازرسی بخش شدهمحاسزبهای هزینب

دیده شزکب است کب مربوط بب تشخیص وجود و نوع مشکل است 

-ها اضافب میهای تعمیر و بازسازی لولبها بب هزینبکب این هزینب

اول  یهای جدید در سناریوبنابراین مقادیر هزینب .شود

ریال و  0،379،693،631و  9،300،299،732و  3،969،670،963

و  00،300،003،106و  61،796،033،976دوم  یدر سناریو

و  0373، 0370های ترتی  برای سالریال بب 93،317،099،969

دهنده آن است کب های نشانشود. مقایسب هزینبحاصل می 0376

-البرای س اول یها در سناریوبینی شکست مقادیر هزینببا پیش

در صد  0/70و  3/70، 6/70ترتی  بب 0376و  0373، 0370های 

-یابد. همچنین در صورت پیشدوم کاهش می ینسزت بب سناریو

-اول برای سال یبینی شکست و حذف هزینب بازرسی در سناریو

درصد  19/2و  16/2، 60/2ترتی  بب 0376و  0373، 0370های 

 .یابدکاهش می
 

های در شبکه CCTVزينه ويدئومتری با روش مقادير ه -3 جدول

 2511فاضلاب در شرايط سال 
بهای هر متر 

 )ریال(
 شرح

96311 
در  CCTVهای فاضلاب با استفاده از بازرسی شزکب

 مترمیلی 011از  ترکوچکروهایی با حداکثر قطر فاضلاب

30011 

در  CCTVهای فاضلاب با استفاده از بازرسی شزکب

 011و مساوی  تربزرگبا حداکثر قطر  روهاییفاضلاب

 مترمیلی 611از  ترکوچکمتر و میلی

03611 

در  CCTVفاضلاب با استفاده از  یهاشزکببازرسی 

 611و مساوی  تربزرگروهایی با حداکثر قطر فاضلاب

 مترمیلی 211از  ترکوچکمتر و میلی

 

 گيریبحث و نتيجه -0

ای ههای مستقی  نوسازی لولبدر این تحقیب با محاسزب هزینب

شزکب فاضلاب، دو سناریو تعمیر بهنگام و تعمیر پس از گسترش 

 رابی برای تعمیر شزکب فاضلاب بررسی شد. در این راستا، 

های شزکب فاضلاب منطقب دو بندی تعمیر و نوسازی لولباولویت

های مربوط بب آن عنوان مطالعب موردی( تعیین و هزینباصفهان )بب

های مختلف اهمیت ها برای سالاسزب شد. با مقایسب هزینبمح

-بینی شکست و ضرورت اقدامات پیشگیرانب در کاهش هزینبپیش

های مستقی  مربوط بب ها مشخص شد. در این تحقیب فقط هزینب

نظر شد. های غیرمستقی  صرفبخش اجرایی منظور و از هزینب

ها و ولبینی شکست لببررسی نتایج نشان داد کب با تعیین و پیش
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 یتوجهقابلمیزان های مستقی  ببها، هزینبتعمیر بهنگام آن

ر تتر تعمیرات و پیامدهای ک یابد کب ناشی از زمان ک کاهش می

ها نشان داد کب هزینب تعمیر پس از گسترش آن است. بررسی

-بب 0376و  0373، 0370های  رابی )سناریو دوم( برای سال

درصد نسزت بب تعمیر بهنگام  0/70و  3/70، 6/70ترتی  

ها نشان داد کب اول( افزایش یافت. همچنین بررسی ی)سناریو

ایش افز یتوجهقابل شکل ببها با افزایش قطر لولب افزایش هزینب

ت تر است اهمیت و حساسیقطر لولب بزرگ کب یزمانیافت. بنابراین 

بب  ازرسی شزکبتعمیرات بیشتر است. در ادامب با محاسزب هزینب ب

 ثیر آن درأبینی شکست در شزکب و تاهمیت پیش CCTVروش 

 CCTVروش ها ببکاهش هزینب مشخص شد. همچنین بازرسی لولب

 3،969،670،963اول )دوم( برابر  یدر سناریو

( و 00،300،003،106) 9،300،299،732( و 61،796،033،976)

-برای سال ترتی ( ریال بب93،317،099،969) 0،379،693،631

از  کبیدرصورت بود کب از این هزینب 0376و  0373، 0370های 

نظر شده و بینی شکست استفاده شود صرفهای پیشروش

 یابد.درنهایت هزینب تعمیر شزکب فاضلاب کاهش می

 

 مراجع -3

روش محاسزب "بابا انی م، احمدی مطلب ا ر، میراحمدیان ب، 

، "های فاضلابازی شزکبدر اجرا و بازس های اجتماعیهزینب

برداری، ی آب و فاضلاب با رویکرد بهرهدومین همایش ملّ

 .0329دانشگاه عل  و صنعت ایران، 

بینی تعداد گرفتگی در پیش"حسینقلی پ، معینی ر، زارع م ر، 

 ،"شزکب فاضلاب شهری )مطالعب موردی: منطقب دو اصفهان(

 .72-26 ،(0) 30 ،0377مجلب آب و فاضلاب، 

آوری فاضلاب، دفتر برداری و نگهداری از شزکب جمعمای بهرهراهن

ریزی و نظارت راهزردی ریاست فنی اجرایی معاونت برنامب

 .0322جمهوری، 

ارائب یک "پور ع ا، مودی ف، نامیان م، نقاش طوسی ح، رمضانیان

ری در گیچارچوب پیشنهادی برای سیست  پشتیزان تصمی 

 ی، اولین کنفرانس ملّ"رومدیریت دارایی شزکب فاضلاب

 .0322ها، مهندسی و مدیریت زیرسا ت

برداری از شزکب مشکلات بهره"صالح س م ح،  اکی وطن ر، 

، "اهبرداری بهتر از شزکبفاضلاب و نقش ویدئومتری در بهره

برداری، ی آب و فاضلاب با رویکرد بهرهدومین همایش ملّ

0329. 

ا هل رویداد شکست در شزکبمحاسزب احتما"عنزری م ج، تابش م، 

، مجلب آب و "آوری فاضلاب با استفاده از شزکب بیزینجمع

 .60-02، (3) 99 ،0373فاضلاب، 

ای همحاسزب پیامد وقوع شکست در شزکب"عنزری م ج، تابش م، 

مللی مهندسی لا، دهمین کنگره بین"آوری فاضلابجمع

 .0370عمران، دانشگاه تزریز، 

، "های فاضلابویدئومتری در شزکب"اندوست م، فرد مرادنیا س، ایر

المللی عمران، معماری و توسعب شهری، سومین کنگره بین

 .0370دانشگاه آزاد اسلامی واحد تزریز، 

 .0372فهرست بها پایب قنات، سازمان برنامب و بودجب، 

مشخصات فنی و عمومی کارهای  ط لولب آب و فاضلاب شهری، 

 .0320ریزی کشور، سازمان مدیریت و برنامب

 .0379فهرست بها پایب ابنیب، سازمان برنامب و بودجب، 
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1. Introduction 

     Generally, using predictive methods for finding critical points and repairing the damage pipes based on 
these approaches is less costly than renewal them after occurring failure. In this study, by calculating direct 
costs, two scenarios of “on time repair” (first scenario) and “repair after failure” (second scenario) are 
proposed to repair the wastewater network pipe. As a case study, part of Isfahan wastewater network (region 
2) and its failure data during 1393 to 1396 are considered and the obtained results are presented and 
compared.  
 

2. Methodology 

In this research, based on the predicted pipe failures, the prioritizations of repair pipes are determined 
calculating the pipe renewal direct cost of both proposed scenarios. Here, different methods are proposed to 
determine the priority of pipe repair with an asset management approach. In general, repairing and rebuilding 
different parts of the network is usually prioritized based on budget constraints. In this regard, the use of failure 
assessment models can increase the ability of decision makers to prioritize the repair and replacement of pipes 
and improve the investment returns (Hashemi, 2008). In fault prediction models, simulators are generally used 
to estimate the number of failures or the probability of failure in the water and sewage network. In this 
research, genetic programming (GP) method is used as a simulation model.  Generally, GP method is used as 
one of the artificial intelligence method (Hoseingholi and Moeini, 2023). 

For this purpose, here, GPLAB toolbox of the MATLAB software is used for modeling using GP 
method.Therefore, the cost of network renovation in case of widespread failure and early network repair of 
failure occurred in 1394, 1395 and 1396 are investigated. In addition, in order to show the importance of 
predicting the pipes failure in reducing the cost of repair and operation, the cost of video meters (CCTV) is 
calculated to inspect the network. 

 

3. Results and discussion 

The results show that the cost of on time repair (first scenario) plus to the cost of video meters (CCTV) of 
damaged pipes for 1394, 1395 and 1396, are 3,267,691,765 and 2,511,877,958 and 1,392,675,650 Rials, 
respectively. Furthermore, in the second scenario, the related costs of 60,976,153,796 and 44,541,415,016 and 
25,309,472,262 Rials are obtained, respectively. In addition, the costs of inspecting the damaged parts of the 
network using CCTV method for 1394, 1395 and 1396 are 281,547,850, 202,630,600 and 112,412,600 Rials, 
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respectively. Comparison of the results shows that the obtained costs of the first scenario compared to the 
second scenario are reduced 94.6%, 94.3% and 94.4% for 1394, 1395 and 1396, respectively. 
 

4. Conclusions 

In this research, two scenarios of timely repair and repair after the spread of failure to repair the 
sewernetwork were investigatedby calculating the direct costs of renovation of sewerage network pipes.Here, 
only direct costs related to the executive part were included and indirect costs were excluded. In addition, the 
pipe failure was predicted. The results of proposed scenarios were presented and compared. The obtained 
results showed that by determining and predicting the failure of pipes and their timely repair, direct costs were 
significantly reduced, which is due to less repair time and less consequences.Furthermore, in case of failure 
and elimination of inspection costs of the first scenario were reduced8.61%, 8.06% and 8.07% for 1394, 1395 
and 1396, respectively. In other words, the suddenly break and related damage cost were extremely reduced 
using the first proposed scenario. 
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