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 نیزیب یهابا استفاده از شبکه درآمدآب بدون  شیو افزا شیدایعوامل مؤثر بر پ یبررس

 تهران( 4: شرکت آب و فاضلاب منطقه ی)مطالعه مورد

 6ستار صالحی ،5، رضا حیدرزاده4بردیا روغنی ،3عباس روزبهانی، *2مسعود تابش ،1یوشا راثی فقیهین

 22-42-1333 تاریخ چاپ: 11-44-1331 تاریخ پذیرش: 15-11-1336 تاریخ دریافت:

 چکیده
، از عوامل ینا یرتأث یزانو کاهش م درآمدآب بدون  یشو افزا یدایشمؤثر بر پ یو عمکرد یطراح عوامل یقدق ییشناسا

راجع با استفاده از م یقتحق ین. در اباشدیم یو حفظ منابع مال یآب شهر یعشبکه توز ینهبه یریتکارامد در مد یجمله راهکارها

 د.شدن یینقش دارند، شناسا درآمدآب بدون  یاجزا یدایشکه در پ یآب، عوامل یعتوز هایکهدر حوزه شب ینو تجربه متخصص

و کارشناسان در قالب پرسشنامه استفاده شد.  ین، از نظر مسئولعوامل یتدر مورد وضع یازاطلاعات موردن یاورجمع یبرا سپس

و مدل  درآمدآب بدون  یاجزا یتدر مورد وضع یقدق لاعاتو اط یاز فقدان داده کاف یناش هاییتقطععدم درنظرگرفتن یبرا

مدل  جینتا یلتحل یبرا یتاستفاده شد. در نها یسازعنوان ابزار مدلبه یزینب یها، از شبکهعوامل یانم یکردن روابط احتمالات

 یبندبالادست خود رتبه یاجزا بر یاثرگذار یزانشده براساس م ییمؤثر شناسا عواملارائه شد تا  یتشاخص حساس یک یزین،ب

 یتهران به عنوان مطالعه مورد 4منطقه تحت پوشش شرکت آب و فاضلاب منطقه  یشنهادی،مدل پ ییکارا یبررس یشوند. برا

در منطقه  درآمدو آب بدون  یواقع تلفات ی،بودن تلفات ظاهر یاداز آن است که احتمال ز یحاک یسازمدل یجانتخاب شد. نتا

 درصد است.  2/32درصد و  44/35درصد،  41/31 یببه ترت لعهمورد مطا

 نشبکه بیزی ؛تلفات واقعی ؛ت ظاهریتلفا ؛بشبکه توزیع آ ؛درآمد: آب بدون کلیدی واژه های
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 مقدمه
 یحجم آب ورود نیتفاوت ب زانیم درآمدبدون  آب

که شامل دو  باشدیو مصرف مجاز با قبض م ستمیبه س

تابش، ) است 2و تلفات آب 1قسمت مصرف مجاز بدون قبض

از مصارف  ی. مصرف مجاز بدون قبض جزء کوچک(1335

مصارف عملیاتی  بخش به دوکه خود  دهدیم لیآب را تشک

شستشوی شبکه، انجام شامل )های آب و فاضلاب شرکت

ها، مؤسسات مصارف ارگان و (عملیات مختلف روی شبکه

شامل دو  نیز تلفات آب شود.عمومی و غیره تقسیم می

 یلفات ظاهرتاست.  4یو تلفات ظاهر 3واقعیبخش تلفات 

انشعابات  لیاست که به دل از آب مصرف شده یبخش

 ایو  یریگابزار اندازه یخطا ،یانسان یخطا رمجاز،یغ

 نشده یریگاندازه قاًیدقبرداری ی و بهرهتیریمد یخطا

که آب از شب یکیزیاز فرار ف یناش ی نیزتلفات واقع .است

که در نتیجه آن،  باشدیم نیو انشعابات مشترک عیتوز

 د.رسنمیشده به دست مصرف کننده  دیاز آب تول یبخش

براساس دستورالعمل شرکت مهندسی آب و فاضلاب 

اند سالانه های آب و فاضلاب موظفکشور، شرکت

نمایند تا  تکمیلرا  بالانس سالانه آب های جدولمؤلفه

اختصاص بودجه، تعیین مقدار اجزای  هایی از جملهفعالیت

آب بدون  ی از، راهکارهای کاهش درصددرآمدآب بدون 

صورت گیرد. اما  و غیره براساس جداول بالانس درآمد

عدم قطعیت و همچنین عدم وجود  دلیل عدم دقت،به

 اههای کنترل از رابزارهای کافی مثل کنتور دقیق، سیستم

دور و غیره، اعداد جداول بالانس دقیق نیستند و حتی در 

بعضی موارد نیز از اعداد ساختگی در این جداول استفاده 

بندی انجام شده از وضعیت آب شود. در نتیجه، جمعمی

قه با خطای زیادی همراه خواهد در هر منط درآمدبدون 

متوسط آب بدون  ،منتشر شده یآمار رسم براساسبود. 

گزارش شده  1334در سال  درصد 26در ایران  درآمد

 درصد 1/14 ،واقعیمربوط به تلفات  درصد 1/13 که است،

رف امربوط به مص درصد 6/1و  ظاهری مربوط به تلفات

، رویوزارت ن یرسان اطلاع گاهیپا) باشدیمجاز بدون قبض م

هزار میلیارد  2/1های آب و فاضلاب حدوداً شرکت. (1335

های ناشی از هدررفت تومان در سال متحمل ضرر و زیان

صدا و  یخبرگزار) شوندآب به صورت ظاهری و واقعی می

 
1

 Unbilled authorized consumption 

2
 Water losses 

3
 Real losses 

قیناً بودجه کلان اختصاص یافته به بخش ی (.1334 ما،یس

ن عواملی که بیشتری طور بهینه و درباید به درآمدآب بدون 

به جاناثربخشی را دارند، صرف شود. بنابراین، اطلاعات همه

و توسعه ابزاری مناسب  درآمداز وضعیت اجزای آب بدون 

سازی روابط احتمالاتی این اجزا، به برای مدل

ند کهای آب و فاضلاب کمک میگیرندگان شرکتتصمیم

رهای تا برای مدیریت و کاهش ریسک هدررفت آب راهکا

 مؤثر و با قابلیت اطمینان بالا ارائه نمایند.

 یامحدود و پراکنده اریمطالعات بس ریدر چند دهه اخ

اجزای آب عوامل مؤثر بر  بندیی و رتبهدر زمینه بررس

به  (2012)آدامز و لودزلی  انجام شده است. درآمدبدون 

 کیعوامل مؤثر بر تلفات آب در مکز 5یونرگرس یزکمک آنال

فات که تل است از آن یحاک یبررس جینمودند. نتا یرا بررس

مصرف سرانه، تعداد افراد  د،یتول یهانهیهز شیآب با افزا

 شیو با افزا ابدییکاهش م تیجمعافزایش در هر اتصال و 

 .دابییم شیافزا نیز تعداد کارکنان بر هر مصرف کننده

در  درآمدوضعیت آب بدون  (1333تابش و روغنی )

های های آب و فاضلاب شهری و روستایی استانکتشر

تهران، البرز و قزوین را مورد بررسی قرار دادند. برای این 

در این سه  درآمدامر اطلاعات وضعیت موجود آب بدون 

وری و بررسی و همچنین راهکارهای اجرا شده ااستان جمع

د مور درآمداستان برای مدیریت آب بدون  هدر سطح این س

به بررسی علل ( 2015ون دن برگ )ارزیابی قرار گرفت. 

پرداخت. در این تحقیق با ارزیابی  درآمدپیدایش آب بدون 

اطلاعات، تابعی برای تلفات آب ارائه شده است که به 

های آب، عوامل مدیریتی، سایر عوامل مشخصات شرکت

مؤثر، تأثیر کشورهای مختلف و خطا وابسته است. نتایج 

تحقیق حاکی از آن است که تراکم جمعیت و نوع  این

ر و یا تحت فشار( بیشترین اثر را ب نوبتیشبکه توزیع آب )

دارند. همچنین خسارت مالی در اثر  درآمدآب بدون 

هدررفت آب و هزینه زیاد تعمیرات از جمله عوامل تشدید 

 (2016) زیود و همکاران هستند. درآمدکننده آب بدون 

 بندیرا رتبه درآمدن برای کاهش آب بدون های ممکگزینه

های مختلف برای انتخاب نمودند. با توجه به وجود معیار

 یبرا 6ارهیچندمع یریگمیتصم روش، از روش مناسب

نشان داد  قیتحق نیا جینتا استفاده شد.تلفات آب  تیریمد

4
 Apparent losses 

5
 Regression analysis 

6
 Multi-criteria decision analysis 
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 ،کنترل فشار یاستراتژ ،فشار تیریمد ترتیببه که

 ولهزیمناطق ا جادیو ا شرفتهیپ یهاکیتکنکارگیری به

(DMAمهمتر )تلفات آب هستند تیریاقدامات در مد نی 

لی  .که به موقعیت منطقه مورد مطالعه بسیار وابسته است

به بررسی شناخت و درک مردم عادی  (2017) و همکاران

ی هایپرداختند تا بتوانند روش درآمداز مدیریت آب بدون 

برای افزایش این درک عمومی نسبت به کاهش آب بدون 

مشخص نمایند. در این تحقیق، از پرسشنامه برای  درآمد

ها اوری اطلاعات استفاده شد. نتایج تحلیل پرسشنامهجمع

 رآمددنشان داد که درک پایینی نسبت به مفهوم آب بدون 

ها برای جود دارد و بیشتر آنو بحران آن در میان مردم و

حل مشکل تأمین آب، توسعه منابع آب جدید را نسبت به 

 دهند.مدیریت مشکلات کنونی تأمین آب ترجیح می

های مسائل مربوط به حوزه تحلیل ریسک شبکه

دلیل خصوص تلفات ظاهری و واقعی آب، بهتوزیع آب، به

ها و گستردگی ابعاد مسئله، اغلب شامل پیچیدگی

های تجربی در زمینه مربوطه ویدادهایی است که دادهر

وجود ندارد و یا با کمبود اطلاعات و داده روبرو است. 

براین، با توجه به شرایط شبکه توزیع آب در مناطق علاوه

از تنوع  درآمدمؤثر بر اجزای آب بدون  عواملمختلف، 

بسیاری برخوردارند و درک و دانش ناقصی نسبت به این 

در در میان مسئولین و مردم عادی وجود دارد.  عوامل

انجام شده در حوزه کاهش آب بدون  قاتیاز تحق یاریبس

و  درآمدآب بدون  یریگمتداول اندازه یها، از روشدرآمد

 زیممکن مانند آنال یراهکارها یبندرتبه یهاروش

 رهیو غ یقواعد فاز اره،یچندمع یریگمیتصم ون،یرگرس

کاهش تلفات آب استفاده شده  یراهکارها یبررس یبرا

و  درآمدمسئله آب بدون  تیتوجه به ماه بااست. 

اطلاعات  نه،یزم نیموجود در ا هایدادههای کاستی

از نظر کارشناسان و  توانیرا م یسازمدل یبرا ازیموردن

 یصورت برا نیحوزه اخذ نمود. در ا نیا نیمسئول

لازم است از  راتنظحاکم بر  تیدرنظرگرفتن عدم قطع

استفاده شود که بتواند با استناد بر نظر افراد و وجود  یابزار

 را مدل کند. یفعل طیشرا یناقص، به درست یهاداده یسر

های از جمله شبکهخبره  یهارو استفاده از مدلنیاز ا

امروزه شبکه راهگشا خواهد بود. اریبس نهیزم نیدر ا 1بیزین

بیزین به عنوان یک ابزار مناسب برای مدل  هایشبکه

شود های خبره محسوب میکردن عدم قطعیت در سیستم

 
1

 Bayesian Networks 

و شامل یک ساختار گرافیکی و شرح احتمالاتی از روابط 

ه باشد. از آنجایی که شبکبین متغیرها در یک سیستم می

بیزین با استفاده از قوانین بیزی و بر پایه محاسبات ریاضی، 

دهد، بنابراین قادر است با استفاده از نجام میاستنتاج را ا

دهد و نتایج دقیقی سازی را انجام های مشاهداتی مدلداده

کند. بنابراین در شرایطی که اطلاعات کمی در را گزارش 

تواند دسترس باشد و عدم قطعیت بر مسئله حاکم باشد می

ست اقادر  همچنین این ابزار نتایج قابل قبولی را ارائه دهد.

 رسانی کند وروزها را بهی بین آناحتمالات شرط وعوامل 

بینی را پیش ندهیآ تیاستفاده از اطلاعات گذشته وضعبا 

 د.کن

مختلف  یهانهیدر زم های بیزینشبکهستفاده از ا

آب  عیآن در شبکه توز یریکارگاست، اما به افتهی شیافزا

 درآمداجزا آب بدون  ییو شناسا یدر بررس ژهیوبه یشهر

بررسی مطالعات . دانست دیتوان جزء موضوعات جدرا می

انجام شده در حوزه شبکه آب با استفاده از شبکه بیزین 

دهد که از این ابزار احتمالاتی غالباً برای بررسی نشان می

 شکست لوله در شبکه توزیع آب استفاده شده است

؛ کبیر و 2014a؛ کبیر و همکاران، 1331)روزبهانی، 

تنها در (. 2015؛ فرانسیس و همکاران، 2014bهمکاران، 

چ، )فرولی بینی تقاضا روزانه آبپیشچند مورد اندک برای 

شبکه بیزین برای  (2015؛ ماگیرا و فلوریچ، 2015

 سازی مورد استفاده قرار گرفته است.مدل

رغم مطالعات انجام شده با هدف کاهش آب بدون علی

 اجزای مؤثر بر پیدایش و افزایش عوامل، مهمترین درآمد

ها در مناطق مختلف و وضعیت آن درآمدآب بدون 

بررسی نشده است. همچنین، تاکنون از ابزار شناسایی و 

های برای درنظر گرفتن عدم قطعیت مناسب احتمالاتی

رای ب قیتحق نیا دراستفاده نشده است. بنابراین موجود 

شود تا پرسشنامه طراحی مییک ها، شناخت عدم قطعیت

های موردنیاز از نظر کارشناسان برای کسب اطلاعات و داده

مؤثر شناخته شده، استفاده شود. سپس  عواملدر مورد 

از  درآمدبر آب بدون  مؤثر عوامل یسازمدل برای

متدلوژی ارائه شده در  .شودیاستفاده م های بیزینشبکه

واقع در شرکت آب و  2ده تحت پوشش مخزن محدو

در انتها شود. کارگرفته میتهران به 4فاضلاب منطقه 

اثر  زانیبراساس م درآمدآب بدون  حجم کاهش یکارهاراه

به تفکیک تلفات ظاهری و واقعی ها از آن کیهر یبخش
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براساس نظرات افرادی که به پرسشنامه پاسخ دادند، 

توانند نه تنها می نیو مسئول رانیمد .دشونیم یبندرتبه

 عواملاز  کیهر یاثرگذار زانیکاهش تلفات آب از م برای

 بلکه با تعریف سناریوهای ند،یلازم را کسب نما یثر آگاهؤم

ها در شبکه بیزین، و اعمال آن درآمدکاهش آب بدون 

 صورت بهینه کاهش دهند.را به درآمدآب بدون  وانندتمی

 هامواد و روش
تحقیق براساس روند ارائه شده در  انجام اینروش 

  به شرح زیر است: 1شکل 

 
 فلوچارت کلی از روند انجام کار -9شکل 

 یاجزا شیو افزا شیدایعوامل مؤثر در پ ییشناسا

  درآمدآب بدون 

اجزای آب بدون  شیو افزا شیدایپ مؤثر بر عوامل

در . شوندمی شیو پالا ییمرحله شناسا سه یط درآمد

نشریه  و اطلاعات موجود در میمفاه مرحله اول، با تجمیع

و  IWA ی، استاندارد جهان(1335(، تابش )1331) 556

و افراد باتجربه در  نیاز تجارب محقق یریگبهره نیهمچن

و  یو گسترش تلفات ظاهر شیدایعوامل مؤثر بر پ نهیزم

محتمل  مؤثر عوامل ،یآب شهر عیتوز یهادر شبکه یواقع

 . دنشومی یاورعو جم ییشناسا

ه نشریاجزای تلفات ظاهری و واقعی مطابق با آنچه در 

طور بدیهی از آمده است، به( 1335(، تابش )1331) 556

ماهیت کیفی برخوردارند و برای ارزیابی درصد وجودی این 

ها بر عوامل در منطقه مورد مطالعه و میزان تأثیر آن عوامل

بالادست خود )شامل اجزای تلفات ظاهری و واقعی( 

یک توان از متغیرهای کمیّ استفاده کرد. همچنین هیچنمی

اوری اطلاعات تاکنون به جمع درآمداز مطالعات آب بدون 

 درآمدمؤثر بر اجزای آب بدون  عواملدر مورد میزان وجود 

رای بدر مرحله دوم، یک منطقه نپرداخته است. بنابراین  در

مؤثر شناسایی شده و برطرف  عواملاز وضعیت  شناخت

از نظر کارشناسان استفاده کردن خلاء اطلاعاتی موجود، 

بدین ترتیب، مهمترین عوامل مؤثر بر اجزای . شودمی

تلفات ظاهری و واقعی که در مرحله اول گرداوری شد، طی 

سازی شده و در قالب پرسشنامه تدوین خلاصهفرایندی 

 شود.می

یق از میان دو بخش تشکیل دهنده تحق یندر ا

 یاتیمصارف عمل یاز بررس مصارف مجاز بدون قبض،

آب و فاضلاب که از جمله مصارف  یهاشرکت

ر نظآب هستند، صرف یعتوز یهادر شبکه یرناپذاجتناب

نام مصارف مجاز بدون قبض  ییربا تغ ینبنابرا .شده است

ها و مجاز بدون قبض، تنها مصارف ارگان ینبه مشترک

پرداخت  ایینههز اکه طبق قانون مجاز است ام یمؤسسات

ت ماهی. لذا با توجه به شباهت شودیم یبررس کنند،ینم

و  یتلفات ظاهر یتمجاز بدون قبض به ماه ینمشترک

 درآمدء آب بدون جز ین، ا556 یهبا استناد بر نشر ینهمچن

. شودیدرنظر گرفته م یتلفات ظاهر یاز جمله اجزا

همچنین تلفات واقعی به دو دسته نشت مرئی و نشت 

بر علاوه بندی،یمتقس یندر انامرئی تقسیم شده است. 

ها، اجزاء شبکه شامل لوله یتمام یکه بر رو یحوادث

، دهستن یتو قابل رؤ افتدیها، مخازن اتفاق مپمپ یرها،ش

لذا  .گیردیقرار م یدر دسته نشت مرئ یزاز مخازن ن یزسرر

ل اما قاب دهدیآب رخ م یعکه در شبکه توز ییهانشت یرسا

درنظر گرفته  یعنوان نشت نامرئبه یستندمشاهده ن

نوع برخورد  بندی،یمتقس یندر ا یاصل یکرد. روشودیم

 است.  یو نشت نامرئ یمتفاوت با نشت مرئ

شامل دو بخش طراحی شده پرسشنامه بنابراین 

باشد. در بخش تلفات تلفات ظاهری و تلفات واقعی می

ظاهری پنج عامل مؤثر شامل انشعابات غیر مجاز، خطای 

برداری، خطای پرسنلی، خطای کنتورها و مدیریتی و بهره
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مشترکین مجاز بدون قبض به صورت جداگانه و همراه با 

شوند. در تلفات واقعی میاثرگذار بر هریک آورده  عوامل

 املعونیز دو عامل مؤثر نشت مرئی و نشت نامرئی همراه با 

، مؤثر عواملبرای هریک از  شوند.اثرگذار بر هریک ذکر می

در محدوده مورد مطالعه به صورت  عاملدرصد وجودی هر 

گو پرسیده از فرد پاسخ "وجود ندارد"و یا  "کم"، "زیاد"

خاب شده برای درصد وجودی هر بندی انتشده است. دسته

در محدوده مورد مطالعه، از فاکتورهای بسیاری از  عامل

افزار و در نظر گرفتن سهولت جمله مطابقت با شرایط نرم

ان نش "کم" وضعیتها متأثر است. درک و پاسخ به پرسش

مورد نظر با  عاملدر منطقه مورد مطالعه، دهد که می

همین ترتیب، . بهار استاثرگذ درصد 54احتمال کمتر از 

با احتمال  عاملیک اثرگذاری نشان دهنده  "زیاد" وضعیت

 نمایانگرنیز  "وجود ندارد"درصد است. وضعیت  54بیش از 

مذکور در منطقه مورد مطالعه موجب  عاملآن است که 

 شود. پیدایش و یا افزایش عامل بالادست خود نمی

برای رسیدن ها و پذیری پاسخبرای افزایش اطمینان

ای که ، حداقل تعداد پرسشنامهبه دقت کافی لازم است

فرمول  (1999) دانیل تکمیل شود، مشخص شود. باید

که در یک تحقیق  1ایای برای محاسبه تعداد نمونهساده

 (. 1باید مورد مطالعه قرار گیرد، ارائه کرد )رابطه 

(1) 2

2

Z P(1 - P)
n =

d
 

: میزان اطمینان از Z: تعداد نمونه، nدر این رابطه، 

و یا حاشیه  4: دقتdو  3: نسبت مورد انتظارP، 2هاپاسخ

 اطمینان است.

، هادر مرحله سوم پس از طراحی و تکمیل پرسشنامه

گیرد. ضمن این بررسی ها مورد بررسی قرار مینتایج آن

که از لحاظ مفهومی به یکدیگر مرتبط  عواملتعدادی از 

ده اند با یکدیگر ترکیب شایج نزدیک به هم داشتهبوده و نت

آیند. پس از مشخص شدن درمی عاملو به صورت یک 

ر بر مؤث عوامل های بیزینشبکهاستفاده از با نهایی،  عوامل

 شود. سازی میمدل درآمدو اجزای آب بدون  عوامل

داشته باشد.  ییایو پا ییروا دیآزمون خوب با کی

ن آ یمعناست که محتوا نیابزار بد کیاعتبار  ایو  ییروا

سوالات مندرج در آن تا چه حد، موضوع مورد  ایابزار 

 
1

 Sample size 
2

 Confidence level 

زار، اب کیاعتماد  تیقابل ایو  ییای. پاسنجدیمطالعه را م

پایایی  قیتحق نی. در اسنجدیآن را م یریتکرارپذ تیخاص

 فاضریب آلو بررسی شده کرونباخ  فاروش آل با استفاده از

 از فرمول زیر محاسبه شد:

(2) 𝑟𝛼 =
𝐽

1 − 𝐽
(1 −

∑ 𝑆𝑗
2𝑛

𝑗=1

𝑆2
) 

های پرسشنامه یا های سوال: تعداد زیرمجموعهJکه 

𝑆𝑗آزمون، 
: واریانس کل 𝑆2 و امj: واریانس زیرآزمون 2

 پرسشنامه یا آزمون هستند.

برای تعیین روایی محتوایی یک آزمون با استناد 

 (CVRمحتوا ) ییروا ینسب بیاز ضر( 1975برلاشه )

از متخصصان  CVR نییتع یاستفاده شده است. برا

 یسه قسمت فیرا براساس ط جزء تا هر شودیدرخواست م

و « ندارد یضرورت یاست ول دیمف»، «است یضرور»

ها مطابق سخ. سپس پادینما یبررس« ندارد یضرورت»

 شود:یمحاسبه م ریفرمول ز

(3) 𝐶𝑉𝑅 =
𝑛𝑒 −

𝑛
2

𝑛
2

 

: تعداد enو  نی: تعداد کل متخصصnفرمول  نیدر ا

 اند.را انتخاب کرده یضرور نهیهستند که گز ینیمتخصص

  های بیزینشبکه
مدلی گرافیکی برای بیان روابط  بیزین شبکه

بیزین  هایاحتمالاتی بین متغیرها است. با استفاده از شبکه

سازی روابط علت و معلولی یک فرایند و توان به مدلمی

لیز وضعیت فعلی و آینده یک سیستم یا فرایند پرداخت. آنا

 یابزار مناسب برا کی عنوانهای بیزین به امروزه شبکه

خبره محسوب  یهاستمیدر س تیمدل کردن عدم قطع

از  یو شرح احتمالات یکیساختار گراف کیو شامل  شودیم

ها این روش. باشدیم ستمیس کیدر  رهایمتغ نیروابط ب

را در تعدادی از مسائل تحلیل داده به خوبی کارایی خود 

امل ش های بیزینهای شبکهترین ویژگیاند. مهمنشان داده

امکان ، های ناقصامکان توسعه شبکه در صورت وجود داده

 امکان ،های موجودترکیب مناسب نظرات کارشناسی و داده

واحتمالات شرطی بین  عواملروزرسانی و سهولت به

امکان محاسبات رو به جلو و رو به عقب  ،ی مختلفعوامل

3
 Expected proportion 

 

4
 Precision 
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نمایش  ،)پی بردن از وضعیت علت به معلول و برعکس(

صورت گره و روابط علت و معلولی متغیرها در یک مدل به

استفاده از اطلاعات ، هاصورت ارتباطات میان این گرهبه

 تشخیص، بینی وضعیت آیندهمنظور پیشگذشته به

 و اس موقعیت گذشته آنموقعیت فعلی یک مجموعه براس

تحلیل مسائل با اطلاعات مبهم، ناکافی، متضاد و غیرقطعی 

 (:1996)هکرمن، است هم در گذشته و هم در حال حاضر 

 1تئوری بیز
های متمادی، احتمالات شرطی رویدادهای برای سال

شد. این مورد نظر با استفاده از تئوری بیز محاسبه می

 (.2004نیپولیتان، ) شودصورت زیر بیان میتئوری به

ای که دو رویداد مفروض باشند به گونه Fو  Eاگر 

P(E)≠0  وP(F)≠0:آنگاه ، 

(4) 
 

 P(Ei)≠0که  E1, E2, … Enرویداد  nهمچنین برای 

 :i ≤ n ≥ 1باشد، برای 

(5) i i

i

1 1 2 2 n n

P(F E ) P(E )
P(E F) =

P(F E ) P(E ) + P(F E ) P(E ) + ...P(F E ) P(E )

 

شود که در واقع در مواردی از تئوری بیز استفاده می

طور مستقیم احتمال شرطی مورد نظر را به تواننمی

توان با محاسبه احتمالات موجود در محاسبه کرد، اما می

( احتمال مورد نظر را تعیین 5( و )4طرف راست روابط )

نمود. اما دلیل عدم توانایی محاسبه مستقیم احتمال 

شرطی مورد نظر این است که در این حالت متغیرهای 

و روابط احتمالاتی  آمده دستبهطور مستقیم تصادفی به

 شوند )بر خلافموجود بین متغیرهای تصادفی تعیین می

 شوند(.حالت معمول که ابتدا فضای نمونه تعیین می

 مفاهیم احتمالاتی
های بیزین، مفهوم استقلال یک مفهوم مهم در شبکه

مستقل شرطی نامیده   Bو Aشرطی است. دو متغیر 

وابسته   Bو A  به متغیرهای  Cرشوند، هرگاه اگر متغیمی

معلوم باشد، وجود   Cو مقدار متغیر (2)شکل  باشد

گونه اطلاعات اضافی در ، هیچBاطلاعات در مورد متغیر 

صورت توان بهارائه ندهد. این مفهوم را می  Aمورد متغیر

  رابطه زیر بیان نمود.

 
1

 Bayes theorem  

(6) P(A B, C ) = P(A C ) 

 
ها در ها و روابط میان آنمثال ساده از گره -2شکل 

 شبکه بیزین.

ای از متغیرهای توزیع احتمالاتی توام مجموعه

 
1 2
, , ...

n
x x xضرب با فرض مستقل بودن آنها، از حاصل

 آید:دست میها بهتوزیع احتمالات شرطی آن

(1) 
n

1 2 n i i

i =1

P(x , x , ... x ) = P(x p(x )) 

(، 1) در معادله
1 2

( , , ... )
n

P x x x احتمال توام مقادیر :

)و متغیرها  )
i

xهای : مقادیر کمّی مجموعه علت
i

x 

  Cو متغیر  Aوابسته به Bاست. برای مثال اگر متغیر 

ها مطابق رابطه باشد، آنگاه احتمال توام آن  Bو  Aوابسته به

 (.2016ین اکسپرت، اگ)ه خواهد بود( 1)

(1) P(A, B, C ) = P(A). P(B A). P(C A, B) 

 ساختار مدل پیشنهادی

 سازی اطلاعات ورودیآماده
گونه داده و اطلاعاتی از وضعیت هیچدر مواقعی که 

توان از نظرات می ،های شبکه بیزین وجود نداردگره

 استفاده نمودداده ورودی به مدل  نکارشناسان به عنوا

 (.2005؛ بروملی و همکاران، 2005و همکاران،  )سانتا اولالا

های تکمیل شده که های هریک از پرسشنامهداده، بنابراین

در منطقه پایلوت  عاملدهنده وضعیت وجودی هر نشان

است، به عنوان داده مورد نیاز مدل مورد استفاده قرار 

بندی مناسب برای همچنین لازم است دسته گیرند.می

های بندی گرهدسته ورودی به مدل تعیین شود. عوامل

تواند به صورت داده عددی، داده زمانی، شبکه بیزین می

 
   

 

|
|

P F E P E
P E F

P F
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لا و سانتا اولا) توزیع احتمالاتی و یا یک تعریف ساده باشد

 . (2005همکاران، 

 های بیزینشبکهآموزش 
 عواملآموزش شبکه شامل آموزش ساختار و آموزش 

شبکه به معنای تعیین متغیرهای  آموزش ساختارشود. می

ی های ممکن بین متغیرهایوابسته و مستقل و یافتن ارتباط

های ها براساس دادهاست که روابط علّت و معلولی آن

 یکلّ یبا توجه به شما مشاهداتی قابل تشخیص است.

به همراه  یو واقع یکه از تلفات ظاهر های بیزینشبکه

است، با شناخت عوامل  شده یلتشک یکمؤثر بر هر عوامل

ه شبک یهطرح اول ،یو واقع یتلفات ظاهر یاثرگذار بر اجزا

. تسیبه آموزش ساختار شبکه ن یازیو ن شودیمشخص م

 لعواموارد مرحله آموزش  توانیم میطور مستقبه نیبنابرا

 مدل شد.

های بیزین هر گره فرزند دارای یک جدول در شبکه

دو آن برابر با های است، که تعداد سلول 1احتمالات شرطی

. لذا پس از های والد آن گره فرزند استبه توان تعداد گره

های جداول ، سلولهای ورودیبا داده آموزش شبکه

شود. در نهایت، پس از ها تکمیل میاحتمالات شرطی گره

ول، احتمالات در ابا استفاده از اعداد این جداجرای شبکه، 

 .شودربوط به هر گره مشخص میبندی مدسته

 عواملبا توجه به اینکه توزیع احتمالاتی تمامی 

 عواملآموزش  یبراهای مشاهداتی نامعلوم است و از داده

 ازیحداکثرس-تخمین تمیالگورشود، بنابراین استفاده می

(EM)2  ین اگ)ه استبسیار کارامد  عواملبرای آموزش

های با استفاده از این الگوریتم سلول (.2016اکسپرت، 

 یاحتمال شرطهای فرزند که جداول احتمالات شرطی گره

 هایتیحالت خاص از وضع در یک 3هر حالتدر  فرزند گره

 ندیفرا تمیالگور نیدر ا شود.است، مشخص می نیوالد

با استفاده از  رهایمتغ نیب یآموزش احتمالات شرط

گیرد و در صورت عدم میانجام  یتمشاهدا یورود هایداده

و یا جای خالی به جای  N/A4وجود داده مشاهداتی عبارت 

در  حداکثرسازی-الگوریتم تخمین گیرد.داده قرار می

های ناقص طی دو مرحله صورت وجود سری داده

های فرزند را های جداول احتمالات شرطی گرهسلول

 
1

 Conditinal Probability Table (CPT) 

2
 Estimation Maximization algorithm 

3
 State 

و مرحله دوم، گام  5نمرحله اول، گام تخمی کند؛تکمیل می

(. در گام تخمین 2003پرسچر، نام دارد ) 6حداکثرسازی

های مشاهداتی حداکثرسازی داده-الگوریتم تخمین

زند. سپس در گام حداکثرسازی، نامعلوم را تخمین می

 عیبه توزی مربوط ورود یاحتمال داده مشاهدات تمیلگار

 دو گام درشود. با انجام این ی مفروض محاسبه میاحتمالات

 .دست آمده حداکثر شودشود لگاریتم بههر تکرار، سعی می

لازم به ذکر است، از آنجایی که داده ورودی به مدل 

بیزین نظرات کارشناسان است که ماهیت کیفی دارد و 

گونه اطلاعاتی در مطالعات پیشین در مورد همچنین هیچ

موجود نیست بنابراین در تحقیق  مؤثر عواملوضعیت 

های پرسشنامه در ضر بدون انجام کالیبراسیون، دادهحا

 گیرد.مدل بیزین مورد استفاده قرار می

 دریافت خروجی و تحلیل حساسیت
مؤثر بر آب بدون  عوامل یلتحل یمرحله آخر برا

مدل که همان احتمال وقوع هر  یخروج یافت، دردرآمد

در گام . باشدیمؤثر است، م عواملاز  یکهر یدسته برا

بعدی برای آنکه بتوان از این نتایج برای مشخص شدن 

مؤثر بر عوامل بالادست خود،  عاملمیزان تأثیر هر 

مؤثر شناخته شده و مشخص نمودن  عواملبندی رتبه

ها استفاده نمود، از تحلیل اثرترین آنمؤثرترین و کم

شود. بنابراین معیار اصلی در حساسیت استفاده می

مؤثر، نظرات افرادی است که پرسشنامه  عواملبندی اولویت

 نمایند.را تکمیل می

ها گره یتمام یمنظور در ابتدا لازم است برا نیا یبرا

 یبنددر دسته مشخص حالت کیبه صورت جداگانه 

 فرض نی. )انجام اابدی شیافزا زانیم کیبه ، هانتخاب شد

 یهادرصد رییبا تغ 4/1ن لایت نسخه اگیه افزاردر نرم

 یها در جداول احتمال هر گره به صورت دستحالت

های کار برای هر گره، گرهانجام ایناست(. با  ریپذامکان

 اترییتغ زانیمشوند. هرچه فرزند آن دستخوش تغییر می

در  اترییباشد، درصد تغ شتریگره والد ب حالت کیدرصد 

 حلیلت ندیدر فرا عوامل کیبوده و تفک شتریگره فرزند ب

ان میز نی. بنابراشودیانجام م یبا دقت بالاتر تیحساس

با توجه به حداکثر باید ها گره یحالت در تمام کافزایش ی

4
 Not available 

5
 E-step 

6
 M-step 
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 هابه آن حالت از میان تمام گره افتهیدرصد اختصاص 

 ها بیشیک از گرهتا درصد یک حالت در هیچ شود نییتع

 .نشود 144از 

برای آنکه بتوان ها گره یبر تمام رییاز اعمال تغ پس

شاخص  کیلازم است ها را با یکدیگر مقایسه کرد، آن

د فرزن عامل کی تیشاخص حساستعریف شود.  تیحساس

را  ندفرز عاملدرصد  راتییتغ دیبا والد عامل کینسبت به 

 نینشان دهد. اوالد  عاملآن  راتییتغ زانیم یبه ازا

 نمود. انیب (3)به صورت رابطه  توانیشاخص را م

(3) i

i

C
SI =

P




 

 راتتغیی: ∆iC ت،یشاخص حساس :SIرابطه،  نیا در

 ،یتلفات واقع ،یتلفات ظاهر فرزند شامل عواملدرصد 

: ∆iPاست و  درآمدآب بدون  ایها و از آن کیهر یاجزا

افزایش یک حالت به یک پس از والد  عاملدرصد  راتتغیی

 کی SIهرچه  (3)است. براساس رابطه  میزان مشخص

 تیحساس زانیباشد، م شتریب والد عامل کی یبرا عامل

 است.  شتریب والد عاملنسبت به آن  فرزند عامل

برای فهم بهتر موضوع، تحلیل حساسیت یک مدل 

تلفات های والد از گره این مدل شود.فرضی شرح داده می

 گره و (REAL) یتلفات واقع، (APPARENT) یظاهر

هر سه تشکیل شده است. ( NRW) درآمدآب بدون  فرزند

 اند.شده یبند( دستهH2) ادی( و زL1گره در دو دسته کم )

نشان  3شبکه بیزین فرضی را در حالت اجرا شده 3شکل 

 دهد.می

 
مثال شبکه بیزین آب بدون درآمد در  -9شکل 

 حالت اجرا.

 درآمدگره آب بدون  تیمشخص کردن حساس یبرا

 دو نیدر ا دیبا یو واقع یتلفات ظاهر یهانسبت به گره

 
1

 Low 

2
 High 

 نیدر ا داد. رییمشخص تغ زانیم کیرا به  حالت کیگره 

 64دو گره والد به اندازه  یرا برا H حالت توانیمثال م

گره تلفات ظاهری  ادیحالت ز شیداد. با افزا شیدرصد افزا

درصد و دسته دوم  36دسته به  نیدرصد، ا 64به اندازه 

 ،رییتغ نی. ضمن اابدییم رییدرصد تغ 4)حالت کم( به 

 زی( ندرآمدو کم در گره فرزند )آب بدون  ادیز یهاحالت

درصد به  64/22از حالت زیاد  کهیطوربه کند،یم رییتغ

 ∆iP، 1طبق رابطه  نیبنابرا .ابدییم شیدرصد افزا 32/23

آب بدون  گره ی. براشودمی( 36 – 64=  36) 36 با برابر

 – 64/22=  21/1) 21/1برابر با  ∆iCمقدار  زین درآمد

مقدار بدست آمده  میبا تقس تی. درنهاشودمی( 32/23

 شاخص ∆iP برای آمده بدست مقدار بر ∆iC یبرا

. با انجام دیآیبدست م 2/4برابر با  یتلفات ظاهر تحساسی

لفات ت تیشاخص حساس ،یگره تلفات واقع یبرا ندیفرا نیا

دو عدد  نیا سهی. با مقاشودیم 415/4برابر با  یواقع

بت نس درآمدب بدون آ تیگرفت که حساس جهینت توانیم

 است. شتریب واقعیبه تلفات 

 نتایج

 مطالعه موردی
واقع در محدوده  2تحت پوشش مخزن  حدودهم

عنوان پایلوت انتخاب به 4شرکت آب و فاضلاب منطقه 

در آب شرب  یگذارمحدوده تحت با قدمت لوله شده است.

 یهامحله ترینیمیشامل قدو سال  44از  یشباین منطقه 

 یبافت شهرساز یلی همچونکه بنا به دلا باشدیتهران م

 یهابالا بودن سطح آب ،وجود بازار تهرانیمی، قد

 یهاو ارگانها شرکت یرسا یساتوجود تأس یرزمینی،ز

آب  یهااز شرکت یکوجود محدوده طرح ترافی و خدمات

اطلاعات مربوط به  است. یمناطق مستثن یرو فاضلاب سا

دهد که نشان می 1334تا  1334جداول بالانس از سال 

تحت پوشش شرکت آب و طور میانگین در محدوده به

درصد، تلفات  45/23 درآمد، آب بدون 4فاضلاب منطقه 

درصد و  31/1درصد، تلفات واقعی  34/13ظاهری 

شرکت ( باشددرصد می 11/4مشترکین مجاز بدون قبض 

 .(1334، تهران 4آب و فاضلاب منطقه 

3
 Run mode 
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  درآمدآب بدون  یاجزا برمؤثر  عوامل
مؤثر بر آب بدون  عوامل مهمترین شناساییپس از 

 مراجعه حضوری و تدوین پرسشنامه، با در اولین گام درآمد

؛ بهارستان، سلیمانیه و منطقه مورد مطالعه سه ناحیه به

های مختلف با توجه به افسریه، کارشناسان و مدیران بخش

مؤثر بر تلفات  عواملاطلاعات و تخصص خود در زمینه 

پرسشنامه را تکمیل  درآمدظاهری و واقعی آب بدون 

ها، کردند. همچنین با هدف افزایش کیفیت ارزیابی پاسخ

و مسئولین باتجربه در شرکت آب و فاضلاب  از مدیران

استان تهران و اساتید دانشگاه تهران که اطلاعات کافی در 

مورد شرایط حاکم بر منطقه مورد مطالعه و همچنین 

دارند تقاضا شد پرسشنامه  درآمدعوامل مؤثر بر آب بدون 

 .را تکمیل کنند

ای که باید برای تعیین حداقل تعداد پرسشنامه

 (1999) دنیل ود، از رابطه توصیه شده توسطتکمیل ش

 ناینگ و (1999) دنیل شود. مطابق با( استفاده می1)رابطه 

ها، است که میزان اطمینان از پاسخ ، فرض شده(2006)

شود. همچنین، می 36/1برابر با  Zدرصد باشد، پس  35

شود و درصد تخمین زده می 34نسبت مورد انتظار برابر با 

 15دهنده حاشیه اطمینان است برابر با اندقت که نش

شود. در نهایت با جایگذاری مقادیر فرض درصد لحاظ می

پرسشنامه لازم است  36، حداقل تعداد (1)شده در رابطه 

 تکمیل شود.

های ذکر شده پرسشنامه از محل 41در مجموع تعداد 

دهندگان تقاضا شد . با توجه به آنکه از پاسخاوری شدجمع

 ازدهند،  س تخصص و تجربه خود به سوالات پاسخبراسا

درصد  24ها، درصد از افراد به تمامی پرسش 12 کل، تعداد

به اجزای نیز فقط درصد  4به اجزای تلفات ظاهری و فقط 

پس از حذف و یا ترکیب برخی اند. تلفات واقعی پاسخ داده

و اجزای آب  عواملمؤثر بر  عواملترکیب نهایی  عواملاز 

 نهای بیزیشبکهاستفاده از با سازی برای مدل درآمدبدون 

مخفف  هبه همرا عواملشود. ترکیب نهایی مشخص می

نشان  1کار رفته برای هریک در مدل بیزین در جدول به

 داده شده است.

 مؤثر بر اجزای آب بدون درآمد در محدوده مورد مطالعه.عوامل نهایی  -9جدول 

اجزای آب بدون 

 درآمد

اجزای تلفات 

 ظاهری و واقعی
 عوامل مؤثر

 

 تلفات ظاهری

(APPARENT) 

 انشعابات غیر مجاز

(UA) 

 (PC)مشترکین( ) فقر فرهنگی

 (PEC) اقتصادی خواهیزیاده)مشترکین(،  فقر اقتصادی

 (PM) ضعف مدیریتی

های نامه، ضعف در آیینمشکلات ثبتی و خدمات شهری در حاشیه شهرها) ضعف قانونی

 (PL1) )عملیاتی آبفا

 خطای مدیریتی

 برداریبهره و

(MOE) 

 (L1) دیجد و کنتور انشعابات اطلاعات موقعبه ، نصب و قرائتثبت عدم

 (L2) خراب یکنتورها ییشناسا عدم

 خطای پرسنلی

(PE) 

 (PT) ضعف آموزش

 (PP) نبود مسیر بهینه برای کنتورخوانو  ریزیضعف برنامه

 (PO) ضعف نظارت

 (LU) های جدیدعدم استفاده از فناوری

 خطای کنتورها

(FME) 

 (PSکنتورها ) ضعف در ساخت

 (WSو کلاس )دقت( کنتورها ) انتخاب نادرست سایز

 (WPکنتورها ) نصب غلطجانمایی و 

 (LMصحیح کنتورها ) ینگهدار عدم

 (LTکنتورها ) به موقعو تعویض عدم تست 

 (MPR)مشکلات مالی

 (LJ) بدلیل قیمت کم آبتعویض کنتورها عدم توجیه اقتصادی 
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اجزای آب بدون 

 درآمد

اجزای تلفات 

 ظاهری و واقعی
 عوامل مؤثر

مشترکین مجاز 

 بدون قبض

(UBA) 

 (PL2) ضعف قانونی

 (PM) ضعف مدیریتی

 (PO) نظارت ضعف

 (LK)گیری مصارف از اهمیت اندازهها و ارگانعدم آگاهی مؤسسات 

 تلفات واقعی

(REAL) 

 

 نشت مرئی

(VisiL) 

 (PSها، شیرها و متعلقات )برای لوله جنس نامناسبانتخاب 

 (WP) (تراکم و پوشش ،یبسترسازعدم ) اجرای غلط و غیر استاندارد

 (P122اوری و ثبت کامل اطلاعات حوادث )و عدم جمع 122 ستمیس در ضعف

 (LS) راتیتعم تیفیک و سرعت بودن کم

 (LOو مخازن ) هاپمپ ،شیرالات، شبکه مستمرو بازرسی  شیمایپ عدم

 (PT) متعلقات و لوله دقتی در حملبی

 (PSt) متعلقات و لوله ساخت در کیفیت نامناسب

 (WDغلط شبکه ) طراحی

 (LFاجزای شبکه ) موقعبه ینوساز و یسازبه عدم

 (LP) عدم مدیریت فشار در شبکه

 (LFRعدم بررسی و تحلیل علل وقوق حادثه )

 (PRM) ضعف در مدیریت سرریز مخازن

 (LScaمتری و اسکادا ))پمپ و مخزن(، تله های مدیریت از راه دورعدم استفاده از سیستم

 (LPM) (PM) رانهیشگیپ ینگهدار و ریتعم عدم

 (LBudکمبود منابع مالی در شرکت آبفا )

 (LPTضعف شرکت در آموزش کارگران و کارشناسان )

یابی ، شروع به موقع نشتGISهای بهنگام، وجود سیستم ضعف مدیریتی )عدم وجود نقشه

 (LMngو استمرار آن( )

 نشت نامرئی

(inVisiL) 

در  بالا سکیر با مناطق صیتشخ و گامبهگام تست انجام عدم) DMA یاجرا و وجود عدم

 (LDMAمناطق ایزوله( )

یابی ، شروع به موقع نشتGISهای بهنگام، وجود سیستم ضعف مدیریتی )عدم وجود نقشه

 ((LMngو استمرار آن( )

های روشو  ابینشت یهادستگاهکالیبره شده و  یریگاندازه ابزار از استفاده و دیخر عدم

 (LBU) مدرن مدیریت نشت

 (PSها، شیرها و متعلقات )برای لوله جنس نامناسبانتخاب 

 (WP) (تراکم و پوشش ،یبسترسازعدم ) اجرای غلط و غیر استاندارد

 (LPM) (PM) رانهیشگیپ ینگهدار و ریتعم عدم

 (LJ) بدلیل قیمت کم آبنشت یابی عدم توجیه اقتصادی 

 (PT) متعلقات و لوله دقتی در حملبی

 (PSt) متعلقات و لوله ساخت در کیفیت نامناسب

 (WDغلط شبکه ) طراحی

 (LFاجزای شبکه ) موقعبه ینوساز و یسازبه عدم

 (LP) عدم مدیریت فشار در شبکه

 (LBudکمبود منابع مالی در شرکت آبفا )

 (LPTو کارشناسان )ضعف شرکت در آموزش کارگران 
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اجزای آب بدون 

 درآمد

اجزای تلفات 

 ظاهری و واقعی
 عوامل مؤثر

 (PSCیابی )های عملیاتی و قراردادهای نشتضعف در آیین نامه

 

روش  یریکارگ پرسشنامه با به ییایمحاسبه پا یبرا

آلفا مقدار  بیضر SPSSافزار آلفا کرونباخ و استفاده از نرم

 یکه با استناد به جورج و مالر دیآیبدست م 114/4

 نیبرخوردار است. همچن یعال ییای، پرسشنامه از پا(2003)

 ، عددمحتوا ییروا ینسب ضریباز روش  ییروا یبا بررس

CVR محاسبه شد.  3/4 یال 5/4سوالات پرسشنامه  یبرا

، سوالات پرسشنامه از (1975با استناد به لاشه ) نیبنابرا

 برخوردارند. یقابل قبول ییروا

 ساختار مدل بیزین
نهایی مؤثر بر اجزای آب  عوامل 1ابق با جدول طم

ها، که برای مدل کردن آن باشدیم عدد 51 درآمدبدون 

گره باید تشکیل شود. اما با توجه به  51یک شبکه با 

 تحقیق نیکار رفته در اافزار بهنرم اتیساختار و خصوص

 ،های بیزینشبکه، در هر مدل (4/1لایت نسخه  9یناگ)ه

نمود.  یسازمدل توانیرا مبندی دستهگره با دو  25

 یدر ابتدا به دو بخش تلفات ظاهر یورود عوامل نیبنابرا

شده و در دو مدل مجزا همراه با  میتقس یو تلفات واقع

 یا. سپس در شبکهشوندیمدل م کیاثرگذار بر هر عوامل

و آب  یتلفات واقع ،یتلفات ظاهر یهاشامل گره گر؛ید

دو شبکه نخست  لیحاصل از تحل جینتا، درآمدبدون 

 نیبنابرا .شودیاعمال م درآمدو بر گره آب بدون  بیترک

 درآمدآب بدون  یاثرگذار بر اجزا عوامل یتمام ،در مجموع

ب و آ یتلفات واقع ،یتلفات ظاهر یهادر سه شبکه با نام

 کیهر ی. در هر شبکه، براشوندیم یسازمدل درآمدبدون 

( L)و کم  (H) ادیزبندی دستهشناخته شده دو  عواملاز 

براساس  بندیدسته نیاکه  شودیدر نظر گرفته م

ن بدی .موجود در پرسشنامه اتخاذ شده است یبندمیتقس

که اثرگذاری آن در منطقه برای هر گره احتمال آن ترتیب،

درصد  54کمتر از  درصد و یا 54مورد مطالعه بیش از 

 شود.باشد، مشخص می

های هریک از سه مدل، از داده عواملبرای آموزش 

نظران پرسشنامه که در واقع نظرات کارشناسان و صاحب

افزار برای هریک فایل ورودی به نرمشود. است، استفاده می

نشانآن از سه مدل شامل یک جدول است، که هر سطر 

، یا به بیان دیگر نظر یک پرسشنامههای یک دهنده داده

 مؤثراست و هر ستون نیز مربوط به یکی از عوامل فرد 

)زیاد، کم و یا  هر عاملوضعیت  های این جدولاست. داده

به ها است. وجود ندارد( از دیدگاه هریک از پرسشنامه

فایل ورودی به مدل تلفات واقعی چند سطر از عنوان مثال 

در  های تکمیل شده)تعداد پرسشنامهسطر  36دارای که 

نشان داده شده است.  4 ، در شکل( استبخش تلفات واقعی

 یبرا "وجود ندارد" تیکه در پرسشنامه وضع یدر موارد

آن  حالتافزار انتخاب شده باشد، در نرم مؤثر عامل کی

 . شودیقرار داده مخالی جایصورت گره به

 
 بخشی از داده ورودی به مدل بیزین تلفات واقعی. -4شکل 

های سلول ن،یزیشبکه ب عواملپس از انجام آموزش 

 ،آن پس از شوند.تکمیل می یجداول احتمالات شرط

 یج. نتاشودیمدل، شبکه اجرا م یخروج یافتمنظور دربه

و  یتلفات واقع ی،سه مدل تلفات ظاهر یشبکه برا یاجرا

نشان داده شده  1 یال 5 یهادر شکل درآمدآب بدون 
 

1
 Hugin 

 یکهر یبرا 5 نشان داده شده در شکل درصدهای است.

 "کم" یا "یادز"دهنده حالت نشان ی،ورود یرهایاز متغ

در محدوده تحت پوشش شرکت آب و  یرمربوط به آن متغ

آن دسته در  یهااز لحاظ تعداد داده 4فاضلاب منطقه 

گره  یمثال، برا وانپرسشنامه است. به عن یهاداده یسر
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داده شده در  یشنما ی(، درصدهاPM) "یریتیضعف مد"

از آن است که طبق نظر کارشناسان در  یجدول حاک

 36/41 یزانبه م ییریتمحدوده مورد مطالعه، ضعف مد

درصد کم است. جداول  44/52 یزانو به م یاددرصد ز

 یبا استفاده از استنباط شرط یزفرزند ن یهاگره یاحتمالات

ه کهمچنین از آنجایی اند.مشخص شده های بیزینشبکه

های بیزین امکان محاسبات های مهم شبکهیکی از ویژگی

رو به عقب است، در هریک از سه مدل توسعه یافته 

سهم توان درصورت معلوم بودن احتمالات گره فرزند، می

 مشخص کرد. مؤثر را عواملیک از هر 

 آنکه اثرگذاریاحتمال ، 1الی  5با توجه به اشکال 

درصد  54بیش از  در منطقه مورد مطالعه تلفات ظاهری

احتمال زیاد  است. به همین ترتیب، درصد 41/31 ،باشد

درصد و احتمال زیاد بودن آب  44/35بودن تلفات واقعی 

سه  دریافت خروجیپس از درصد است.  2/32 درآمدبدون 

ثر مؤ عواملاز  یکهر  یرتأث توانیم های بیزینشبکهمدل 

 ینمود. برا بندییتو اولو یفرزند خود بررس عواملرا بر 

ها به صورت گره یتمام یمنظور در ابتدا لازم است برا ینا

. ابدی یشممکن افزا یزانبه حداکثر م "یادز"جداگانه دسته 

 درآمدشناخته شده مؤثر بر آب بدون  عوامل یتمام یاناز م

 زانیم یشترینب ی،و تلفات واقع یتلفات ظاهر یهادر مدل

 LBudگره  هب علقدرصد و مت 11/11 "یادز"رصد دسته د

 یراب یندر شرکت آبفا( است. بنابرا ی)کمبود منابع مال

 یبر تمام درآمدمدل آب بدون  یینها یکه در بررسآن

 توانیاعمال شود، حداکثر م ییراتتغ یزانم یکها به گره

درصد  25را به اندازه  "یادز" یبندها دستهگره یتمام یبرا

به بیش  "زیاد"ها، حالت یک از گرهتا در هیچ داد یشافزا

 .درصد نرسد 144از 

نسبت به  درآمدآب بدون  یتحساس یلتحل برای

 یو واقع یشناخته شده مؤثر بر تلفات ظاهر عوامل یتمام

دامنه مشابه قرار  یکدر  SI یهالازم است در ابتدا شاخص

را با هم  یو واقع یتلفات ظاهر عواملتا بتوان  یرندگ

 یهاشاخص یسازمنظور با نرمال ینا یکرد. برا یسهمقا

SI، و شودیها نسبت داده مبه آن یکصفر و  ینب یاعداد 

 یبندرتبه یاثرگذار یزاناز لحاظ م عواملپس از آن 

 .شوندیم

 

 شبکه آموزش دیده مدل تلفات ظاهری. -5شکل 
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 شبکه آموزش دیده مدل تلفات واقعی. -6شکل 

 
 شبکه آموزش دیده برای مدل آب بدون درآمد. -7شکل 

 عواملبندی رتبه 
 یظاهر تلفات تیحساس لیتحل جینتا 2در جدول 

اند، مشخص شده 5 مؤثر بر آن که در شکل عوامل به نسبت

مؤثر براساس  عواملنشان داده شده است. در این جدول 

 اند. به عنوانبندی شدهبه صورت نزولی اولویت SIشاخص 

از میان سایر عوامل بیشترین تأثیر  "ضعف مدیریتی"مثال، 

 طوریکه بارا بر پیدایش و افزایش تلفات ظاهری دارد، به

 توان تلفات، میعواملبهبود وضعیت آن نسبت به سایر 

ظاهری را با درصد بیشتری کاهش داد. پس از آن به ترتیب 

 هیحاش در یشهر خدمات و یثبت مشکلات) یقانون ضعف"

و  ")آبفا شرکت یاتیعمل یهانامهنییآ در ضعف شهرها،

عف ض"بیشترین اولویت را دارند. همچنین  "فقر فرهنگی"

ز از نی "ریزی و نبود مسیر بهینه برای کنتورخوانبرنامه

کمترین اولویت برای کاهش تلفات ظاهری برخوردار است. 

ر انشعابات غی"دهد که به ترتیب ی نشان مینتایج بررس

 ،"خطای کنتورها"، "مشترکین مجاز بدون قبض"، "مجاز

به  "خطای پرسنلی"و  "برداریخطای مدیریتی و بهره"

 ترتیب بیشترین اولویت را برای کاهش تلفات ظاهری دارند.

 ی.ورود مؤثر عوامل به نسبت یظاهر تلفات تیحساس لیتحل جینتا -2جدول 

 شاخص حساسیت )%( عوامل مؤثر بر تلفات ظاهری رتبه

 35/31 ضعف مدیریتی 1

2 
های نامهضعف قانونی )مشکلات ثبتی و خدمات شهری در حاشیه شهرها، ضعف در آیین

 عملیاتی آبفا(
13/23 

 53/11 فقر فرهنگی 3
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 شاخص حساسیت )%( عوامل مؤثر بر تلفات ظاهری رتبه

 15/13 ضعف قانونی در ایجاد مشترکین مجاز بدون قبض 4

 31/11 گیری مصارفها از اهمیت اندازهعدم آگاهی مؤسسات و ارگان 5

 21/1 عدم شناسایی کنتورهای خراب 6

 25/5 جانمایی و نصب غلط کنتورها 1

 13/5 فقر اقتصادی 1

 33/4 ضعف در ساخت کنتورها 3

 51/4 ضعف نظارت 14

 46/4 های جدیدعدم استفاده از فناوری 11

 63/3 ضعف آموزش پرسنل 12

 41/3 عدم نگهداری صحیح کنتورها 13

 63/2 مشکلات مالی 14

 61/2 دیجد و کنتور انشعابات اطلاعات موقعبه ، نصب و قرائتثبت عدم 15

 21/2 عدم تست و تعویض به موقع کنتورها 16

 44/1 نادرست سایز و دقت مناسب کنتورانتخاب  11

 33/1 عدم توجیه اقتصادی تعویض بدلیل قیمت کم آب 11

 46/4 ریزی و نبود مسیر بهینه برای کنتورخوانضعف برنامه 13

نتایج تحلیل حساسیت تلفات واقعی  3در جدول 

مؤثر بر آن نشان داده شده است.  عواملنسبت به تمامی 

اجرای غلط و غیر "شود، گونه که مشاهده میهمان

ضعف شرکت در آموزش کارگران و "و  "استاندارد

واقعی  تبه ترتیب بیشترین تأثیر را بر تلفا "کارشناسان

عدم "، "ضعف در مدیریت سرریز مخازن" عواملدارد. 

برای پمپ و های مدیریت از راه دور )استفاده از سیستم

ضعف در آیین نامه های "، "تله متری و اسکادا –مخزن( 

عدم توجیه اقتصادی "و  "یابیعملیاتی و قراردادهای نشت

که در ردیف آخر قرار  "نشت یابی بدلیل قیمت کم آب

ها کمترین اثر را بر ارزش بوده و بهبود آناند همگرفته

ررسی در نهایت در ب کاهش تلفات واقعی خواهد داشت.

دهد که نشت مرئی نسبت به اجمالی انجام شده نشان می

 نشت نامرئی از اولویت بالاتری برخوردار است. 

 ی.ورود مؤثر عوامل به نسبت یواقع تلفات تیحساس لیتحل جینتا -9جدول 

 شاخص حساسیت )%( عوامل مؤثر بر تلفات واقعی رتبه

131/4 اجرای غلط و غیر استاندارد )عدم بسترسازی، پوشش و تراکم( 1  

11/4 ضعف شرکت در آموزش کارگران و کارشناسان 2  

115/4 موقع اجزای شبکهسازی و نوسازی بهعدم به 3  

164/4 متعلقاتها، شیرها و انتخاب جنس نامناسب برای لوله 4  

5 
، شروع به موقع GISهای بهنگام، وجود سیستم ضعف مدیریتی )عدم وجود نقشه

 یابی و استمرار آن(نشت
433/4  

432/4 کیفیت نامناسب در ساخت لوله و متعلقات 6  

34/4 و عدم جمع آوری و ثبت کامل اطلاعات حوادث 122ضعف در سیستم  1  

3/4 متعلقاتدقتی در حمل لوله و بی 1  

211/4 (PMعدم تعمیر و نگهداری پیشگیرانه ) 3  

212/4 طراحی غلط شبکه 14  

261/4 ها و مخازنعدم پیمایش و بازرسی مستمر شبکه، شیرالات، پمپ 11  

211/4 عدم مدیریت فشار در شبکه 12  
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 شاخص حساسیت )%( عوامل مؤثر بر تلفات واقعی رتبه

241/4 عدم بررسی و تحلیل علل وقوع حادثه 13  

134/4 کم بودن سرعت و کیفیت تعمیرات 14  

143/4 کمبود منابع مالی در شرکت آبفا 15  

16 

 یابی علل وقوع نشت در شبکهعدم ریشه

)عدم انجام تست گام به گام و تشخیص مناطق با  DMAعدم وجود و اجرای 

 ریسک بالا در مناطق ایزوله(

یاب و های نشتو دستگاه گیری کالیبره شده عدم خرید و استفاده از ابزار اندازه

 های مدرن مدیریت نشتروش

461/4  

11 

 ضعف در مدیریت سرریز مخازن

تله متری و  –های مدیریت از راه دور )برای پمپ و مخزن( عدم استفاده از سیستم

 اسکادا

 یابیضعف در آیین نامه های عملیاتی و قراردادهای نشت

 عدم توجیه اقتصادی نشت یابی بدلیل قیمت کم آب

4 

های تلفات ظاهری و پس از بررسی حساسیت مدل

ورودی هریک، برای بررسی اجمالی  عواملواقعی نسبت به 

و مشخص نمودن نقش هریک از  درآمدمدل آب بدون 

مؤثر شناسایی شده در پیدایش و افزایش آب بدون  عوامل

نسبت به تمامی  درآمد، تحلیل حساسیت آب بدون  درآمد

 . (4مؤثر بر آن انجام شده است )جدول  عوامل

 ی.ورود مؤثر عوامل به نسبت درآمد بدون آب تیحساس لیتحل جینتا -4جدول 

 عوامل مؤثر رتبه
اجزای آب 

 بدون درآمد

حساسیت شاخص 

 نرمال شده

 1 تلفات ظاهری ضعف مدیریتی 1

 1 تلفات واقعی ضعف شرکت در آموزش کارگران و کارشناسان 2

 31/4 تلفات واقعی موقع اجزای شبکهسازی و نوسازی بهعدم به 3

 3/4 تلفات واقعی ها، شیرها و متعلقاتانتخاب جنس نامناسب برای لوله 4

 1/4 تلفات واقعی استاندارد )عدم بسترسازی، پوشش و تراکم(اجرای غلط و غیر  5

6 
ضعف قانونی )مشکلات ثبتی و خدمات شهری در حاشیه شهرها، ضعف 

 (های عملیاتی آبفانامهدر آیین
 61/4 تلفات ظاهری

 45/4 تلفات ظاهری فقر فرهنگی 1

 43/4 تلفات واقعی کیفیت نامناسب در ساخت لوله و متعلقات 1

3 
، شروع GISهای بهنگام، وجود سیستم ضعف مدیریتی )عدم وجود نقشه

 یابی و استمرار آن(به موقع نشت
 33/4 تلفات واقعی

 35/4 تلفات ظاهری در ایجاد مشترکین مجاز بدون قبض ضعف قانونی 14

34 
 دیجد و کنتور انشعابات اطلاعات موقعبه ، نصب و قرائتثبت عدم

 مسیر بهینه برای کنتورخوان ریزی و نبودضعف برنامه
 4 تلفات ظاهری

35 

 ضعف در مدیریت سرریز مخازن

 –های مدیریت از راه دور )برای پمپ و مخزن( عدم استفاده از سیستم

 اسکادا و متری تله

 یابیهای عملیاتی و قراردادهای نشتضعف در آیین نامه

 یابی بدلیل قیمت کم آبعدم توجیه اقتصادی نشت

 4 واقعیتلفات 
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مشخص شده است که هر  4در ستون سوم جدول 
است.  درآمدمربوط به کدام یک از اجزای آب بدون  عامل

 عامل 41نتایج این بررسی حاکی از آن است که از میان 
ضعف " عاملبه ترتیب چهار  درآمدمؤثر بر آب بدون 

کارگران و ضعف شرکت در آموزش "، "مدیریتی
موقع اجزای سازی و نوسازی بهعدم به"، "کارشناسان

ها، شیرها و انتخاب جنس نامناسب برای لوله"و  "شبکه
از اولویت بیشتری در مدیریت ریسک و کاهش  "متعلقات

 35و  34های برخورداراند. در ردیف درآمدحجم آب بدون 
ت کمترین اولوی صفر، SIی قرار دارند که با شاخص عوامل

دارند. در نهایت نتایج مدل  درآمدرا برای کاهش آب بدون 
دهد که برای کاهش آب بدون بیزین تدوین شده نشان می

ابتدا باید در بخش تلفات ظاهری اصلاحات و  درآمد
تغییراتی صورت گیرد و در قدم دوم به تلفات واقعی آب 

 پرداخته شود. 

 گیرینتیجه
ه از مراجع و پژوهش در ابتدا با استفاد یندر ا

 ین، مهمتردرآمدموجود در حوزه آب بدون  یاستانداردها

آن، مشخص شدند. سپس با توجه  یمؤثر بر اجزا عوامل

در منطقه  عاملوجود هر  یزانکمبود اطلاعات در مورد م

 ، پرسشنامهعوامل یفیک یتماه ینمورد مطالعه و همچن

 نیاز کارشناسان و مسئول یازشد تا اطلاعات موردن یطراح

مشخص نمودن روابط  یبرا یپرسش شود. در گام بعد

ه استفاده شد. شبک یزیناز شبکه ب عوامل یانم یاحتمالات

 یو تلفات واقع یبه دو قسمت تلفات ظاهر درآمدآب بدون 

اعمال شد. با  درآمدها بر آب بدون آن یجشد و نتا یمتقس

 ،یشبکه تلفات ظاهر پرسشنامه، سه یهااز داده ادهاستف

 یو خروج یدهآموزش د درآمدو آب بدون  یتلفات واقع

احتمال خروجی سه مدل نشان داد که ها استخراج شد. آن

تلفات ظاهری، تلفات واقعی  درصدی 54اثرگذاری بیش از 

 41/31در منطقه مورد مطالعه به ترتیب  درآمدو آب بدون 

 یجنتا سپس درصد است. 2/32درصد و  44/35درصد، 

با  یو تلفات واقع یدست آمده دو مدل تلفات ظاهربه

به  یتشاخص حساس یریکارگو به یتحساس یلتحل

شده  ییمؤثر شناسا عوامله و درآمد یصورت کاربرد

 یندببالادست خود رتبه عاملبر  یاثربخش یزانبراساس م

مؤثر شناخته شده، نظرات  عوامل یبندرتبه یارشدند. مع

بود که پرسشنامه را  یدیو اسات ینکارشناسان، مسئول

 یتلفات ظاهر یتحساس یلتحل یجنمودند. نتا یلتکم

دهنده آن نشان داد که  یلتشک یاصل ینسبت به اجزا

 یببه ترت "یپرسنل یخطا"و  "مجاز یرغ باتانشعا"

 یکاهش تلفات ظاهر یرا برا یتاولو ینو کمتر یشترینب

 تیاهم یزن یتلفات واقع یتحساس یلتحل یجدارند. نتا

کاهش  را در "ینشت نامرئ"نسبت به  "ینشت مرئ" یشترب

 ینیزب یهامدل یجنتا یبنشان داد. با ترک یتلفات واقع

 یهاشاخص یسازو نرمال یو تلفات واقع یتلفات ظاهر

عرض شدند دو شبکه هم ینا عواملها، آن عوامل یتحساس

آب  یدکنندهتشد عوامل یناثرترو کم ینمؤثرتر یتو در نها

 تیاولو ی،سازمدل یجمشخص شدند. ضمناً نتادرآمد بدون 

اهش آب ک یبرا ینسبت به تلفات واقع یبالاتر تلفات ظاهر

نکته توجه شود  ینرا نشان داد. لازم است به ا درآمدبدون 

ب آ یبرا یتحساس یلبدست آمده از تحل یبندکه رتبه

 یهاآن کاملاً متأثر از داده یاصل یاجزا و آمددربدون 

 املع یکدر پاسخ به حالت تنها  ییرپرسشنامه است و تغ

 ییرغت یادیرا تا حد ز یبندرتبه یجنتا تواندیم یلوتدر پا

علاوه بر مشخص در آن است که این تحقیق نوآوری  .دهد

 54شدن احتمال اثرگذاری و وجود یک عامل، بیش از 

مهمترین  ،در یک پایلوتدرصد  54و یا کمتر از  درصد

ها شناسایی و اولویت آن درآمدبر آب بدون  مؤثرعوامل 

و کاهش آن مشخص شده  درآمدبرای مدیریت آب بدون 

های بیزین توسعه یافته در این براین، مدلاست. علاوه

های کمی و کیفی موجود در توان با دادهمیتحقیق را 

با استفاده از مدل توسعه های مختلف آموزش داد. پایلوت

را بر اساس احتمال بیزین  مؤثرتوان عوامل نه تنها می، یافته

توان با تعریف سناریوهای کاهش بلکه می ،بندی کردرتبه

گرهو از طریق اعمال اثر این سناریوها در  درآمدآب بدون 

 دهمشاه درآمددر آب بدون  را عواملاثر  ،های شبکه بیزین

ون آب بدر مؤثر ب عواملدر مطالعات تکمیلی بررسی . نمود

دست آمده در این شود از نتایج بهپیشنهاد می درآمد

 درآمدتحقیق برای تحلیل و مدیریت ریسک آب بدون 

 استفاده شود.

 تقدیر و تشکر
وسیله از شرکت آب و فاضلاب استان تهران برای بدین

شود. و تشکر می حمایت مالی از این تحقیق تقدیر

تهران نیز برای  4همچنین از شرکت آب و فاضلاب منطقه 

های مورد نیاز این در اختیار قراردادن اطلاعات و داده

 شود.تحقیق قدردانی می
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