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 ممخّص  
قدرة النظام عمى توفير الاحتياج المطموب بضغط كافٍ في في مياه الشرب ب الإمدادموثوقية شبكة تكمن أىمية 

مياه الشرب لمدينة جبمة وىي بالظروف العادية والحرجة. تم في ىذا البحث تقييم معاملات الموثوقية لشبكة الإمداد 
(. ولتحسين أداء ىذه (𝐼𝑚(، ومؤشر فائض الضاغط الأدنى )𝑀𝑅𝐼(، ومؤشر المرونة المعدل )𝐼𝑟)مؤشر المرونة )

 ويمكن ربطو)وىو برنامج يعتمد الخوارزمية الجينية في عمميات البحث الأمثمي،  GANetXLالشبكة تم استخدام 
تقميل الكمفة فقط  عندما لا يكون اليدف ومتعددة الأىداف،(، وذلك باستخدام توابع أحادية اليدف EPANETببرنامج 

نما  تخدام نتائج التحميل الإحصائي تم تحديد الأنابيب الحساسة الأكثر احتمالية لمفشل.  باسو  زيادة الموثوقية أيضًا. وا 

أظيرت النتائج التي تم الحصول عمييا ضعف أداء مؤشر مرونة الشبكة عند مقارنتو بالمؤشرات الأخرى تحت ظروف 
ال تم تحسين شبكة توزيع المياه فشل الأنابيب، خاصة في الشبكات المنفذة ذات الأقطار الصغيرة. كما تبين أنو في ح

وتبين أنو  .فقط من حيث الكمفة فسيكون ىناك انخفاض كبير في ضاغط بعض العقد عند فشل الأنابيب الموصولة بيا
من الممكن تقميل معدل الانقطاع عن طريق الصيانة المسبقة لمكونات النظام، ويمكن أيضًا تحسين الموثوقية عن 

إلى حمقية. ووجدنا أيضا أن التحسين متعدد الأىداف يعطي نتائج أفضل من التحسين  عةالمتفر  طريق تحويل الشبكة
 لأنابيب.االموثوقية تزداد بانخفاض معدل كسر  لكنبيدف وحيد، وأن العلاقة بين الموثوقية والكمفة غير مباشرة، و 

 
 ، الخوارزمية الجينية.أمثمة، معدل الكسر، الدنياشبكات الإمداد مياه الشرب، الكمفة  مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT    
 

The importance of water distribution network reliability lies in the ability of the system to 

supply the required need with sufficient pressure at normal and abnormal conditions. 

In this research, reliability indicators of water distribution networks for Jableh city 

(Resilience Index (𝐼𝑟), Modified Resilience Index (𝑀𝑅𝐼), Minimum Surplus Head 

Index (𝐼𝑚)). In order to improve the performance of this network, was used GANetXL 

(GANetXL is an optimization tool in Excel environment and works based on Genetic 

Algorithm. We can link with EPANET), to do one-objective and multi-objective 

optimization of the water distribution network. When the function not only reduced cost 

but also maximize the reliability indicators. Moreover, the results of a statistical analysis 

for each pipe in use to determine the sensitive pipes, that are of the most failure 

probability.   

The obtained results showed poor performance of the network resilience index when 

compared with other indicators under pipe failure conditions, especially in the networks 

implemented with small diameters. It was also found that if the water distribution network 

were only optimized in terms of cost, there would be an unacceptable pressure drop at 

some nodes in case of pipe failure.  In addition, it has been found that it is possible to 

reduce the outage rate by prior maintenance of system components, and reliability can also 

be improved by turned tree to loop network. We also found that multi-objective 

optimization yields better results than single-target optimization, and the relationship 

between reliability and cost is indirect, but reliability increases with decreasing pipe 

breakage rate. 

 

Keywords: Water Distribution Networks, Lowest Cost, Breakage Rate, Optimization, 

Genetic Algorithm 
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 مقدمة:

تطوير العمل عمى التحتية الأساسية والضرورية لممجتمع، حيث يتم  ىواحدة من البن بمياه الشربتعد أنظمة الإمداد 
نظراً لارتفاع الطمب  ،الأنظمة الحالية وتوسيعياوأيضا العمل عمى تحسين  ،أنظمة جديدة باستمرار تعكس النمو السكاني

تشمل حل عدد كبير من المعادلات غير  لأنيالإمداد المياه ميمة معقدة، عمى المياه. يعد التصميم الاقتصادي لأنظمة ا
عناصر الشبكة مثل الأنابيب والمضخات استثمار تحسين الحجوم وحالات السعي ل مع الأخذ بعين الاعتبارخطية، ال

كبيراً من متطمبات  والخزانات والصمامات. تصبح ىذه الميمة أكثر تعقيداً عندما تشمل مشكمة التحسين )الأمثمة( عدداً 
أىدافاً إضافية إلى جانب الحل الاقتصادي الأقل تكمفة و النظام الخاضع لمتصميم )عمى سبيل المثال جودة المياه(، 

وىنا  المزيد من جوانب الحياة الواقعية )مثل عدم الموثوقية(. متضمنتا)عمى سبيل المثال الضرر المحتمل لمحرائق( 
لممستخدم بالمفاضمة بين أىداف مختمفة التي تسمح  ،البحث الأمثمي ذات الأىداف المتعددةطرائق  تبرز أىمية استخدام

أكثر واقعية في المشاريع  الأمر الذي يعتبر ،موصول إلى مجموعة من الحمول المثالية الجزئية ضمن فضاء الحمولل
 ، وبشكل خاص شبكات الإمداد مياه الشرب موضوع ىذا البحث.اليندسية

الفشل الميكانيكي لعناصر النظام،  وىيتحدد الموثوقية في شبكات الإمداد مياه الشرب بنوعين من حالات الفشل، 
تعتبر الموثوقية مقياس غير مباشر لرضا والفشل الييدروليكي الناتج عن تغيرات الطمب عمى المياه وارتفاع الضاغط. و 

الحالي عمى أداء النظام ككل؛ توزع ز الأبحاث في الوقت المياه، حيث تركبالإمداد حول أداء شبكة  المستيمك
 الصمامات، متطمبات الضاغط والاحتياج، أكثر من أداء النظام بشكل عام في حالات الفشل لأي عنصر من العناصر.

بأنيا احتمالية قيام النظام بأداء الميمات المطموبة منو تحت شروط  Kaufmannحسب الباحث  الموثوقيةعرفت 
الموثوقية بأنيا قدرة النظام عمى تأمين الخدمات ضمن  Cullinane[. كما عرف 2خلال فترة زمنية محددة ] محددة

فقد بين أن الموثوقية ىي قدرة النظام عمى  Goulter[. أما 0مستوى مقبول من الانقطاع بسبب الحالات الطارئة ]
الموثوقية عمى  Al-Zahrani[. وعرف 4غط ]تحقيق المطموب من خلال توفير كميات التدفق ضمن مجال محدد لمض

 [.3أنيا قدرة الشبكة عمى توفير المياه لممستخدمين بالحدود المطموبة والجودة المناسبة ضمن الضغط المسموح ]

ويمكن التمييز بين الموثوقية الييدروليكية التي تصف أداء النظام لتحقيق متطمبات التدفق المطموبة وبين موثوقية 
 تي تحدد احتمالية عدم تعرض العنصر للأعطال خلال فترة حياتو.العناصر ال

أما الموثوقية الميكانيكية فتقوم عمى قياس أثر فشل العناصر عمى أداء النظام، حيث تعتمد الموثوقية الميكانيكية عمى 
 الموثوقية الييدروليكية وموثوقية العناصر معا. 

مياه الشرب. بعضيا كانت ناجحة وفعالة بقام الباحثون بتطوير العديد من التقنيات لقياس موثوقية شبكات الإمداد 
تعتمد والتي ( analyticalىذه التقنيات إلى ثلاثة أصناف رئيسية ىي التحميمية ) Ostfeldقسم  .والأخرى قميمة الفعالية

ومن  ،يرتبط ىذا التصميم مع احتمالية بقاء تمك الشبكة متصمة فيزيائياً عمى معالجة تصميم شبكة الإمداد المياه، حيث 
وحدد الصنف  .Minimum Cut Set [5]الخوارزميات المعتمدة في ىذه الطريقة خوارزمية نقطة القطع الصغرى 

تحمل ىذه الطريقة  تتعمق بشكل رئيسي بالموثوقية الييدروليكية والتوافر، لذلكوالتي ( hydraulicالييدروليكية )الثاني ب
الأداء الييدروليكي لمشبكة مثل كميات التدفق المطموبة، والتدفقات التي يتم تحقيقيا تحت قيم ضغط محددة إلى مواقع 

ترتكز ىذه الطريقة بشكل كبير عمى النماذج الييدروليكية، وتتطمب  ،معينة ضمن الشبكة خلال فترة زمنية افتراضية
درجة الاضطراب وأخيراً الصنف الثالث ىو  ،[6ة وأدائيا بما في ذلك سجلات الفشل]معرفة وافية في تصميم الشبك
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(entropy) نما يتم الاعتماد  والتي عمى معايير أخرى مثل القدرة فييا لا تقوم بدراسة موثوقية الشبكة بصورة مباشرة، وا 
 .[7]بعلاقة قوية مع الموثوقية انترتبط انوالطاقة، والت

 ،T [22]وتنتيي بالزمن  2احتمالية عدم تعرض العنصر لمفشل ضمن فترة زمنية تبدأ بالمحظة  ىيموثوقية العناصر 
ولكن تعتبر العناصر  ،تصف ىذه الطريقة بصورة واضحة العناصر غير الموثوقة والتي يجب استبداليا في حين الفشل

نسبة  ىي Aالتوافرية ، حيث توافر العنصرفي شبكات المياه ذات موثوقية عالية، وبالتالي تدرس الموثوقية عمى أنيا 
عندما يكون معطلًا أو في  Uالزمن التي يكون فيو العنصر في وضعية العمل، في حين يعتبر العنصر غير متوافر 

 وضعية الإصلاح.
ثم  البيانات التاريخية لاستنباط نموذج الفشل الخاص بيا، ومن وتعتمد عمىنماذج فشل الأنابيب نماذج إحصائية،  دتع

 :النماذج الإحصائية ضمن مجموعتينىذه تصنف و التنبؤ باحتمالية الفشل المستقبمية للأنابيب. 
يتم تطوير ىذه النماذج من البيانات التاريخية لفشل الانبوب، بيدف التنبؤ بمعدلات الفشل  :النماذج التحديدية

والذي يمكن أن يستخدم مع الانابيب ذات الخصائص  ،أسياً متعدد التباين نموذجاً  Kleiner et alقدم  ، فقدالمستقبمية
بتطوير نموذج لمراقبة أعطال  Parvizsedghy et al[. وقام 8]لاحقاً ؤثر عمى أدائيا ييمكن أن  الأمر الذي ،المتباينة

أوضح النموذج أن عمر و  ،تشغيميةأخرى قسم إلى أعطال فيزيائية خاصة بالوسط المحيط، و ي والذي ،خطوط الأنابيب
  [.9]بو الانبوب يعتبر مرجعاً لمتنبؤ بمعدلات الأعطال الخاصة 

عمى نماذج إحصائية سابقة لمتنبؤ باحتمالية تعرض الانابيب للأعطال ىذه المجموعة تعتمد : الاحتماليةالنماذج 
[، 22]التالي والتي يمكن ليا أن تتوقع الزمن حتى وقوع العطل  ،صيغة عامة لنموذج التنبؤ Coxمستقبلًا، حيث قدم 

 I-WARP (Individual Water m Ain Renewal Planner)تطبيق  بتطوير Kleiner et alفي حين قام 
تعتمد ىذه البرمجية عمى اقتراح أن  ،والذي يعتبر أداة لتحميل سجلات الفشل لنماذج الكسر لخطوط الأنابيب المستقمة

نموذجاً  Scheidegger et al[. وكذلك طور 22]بواسون ع تاب بشكل مستقل عنالكسور في الانابيب المنفصمة تحدث 
في حين يتم نمذجة باقي حالات  ،يعتمد عمى اقتراح أن الزمن لحالة الفشل الأولى يتم نمذجتو وفقاً لنموذج توزع ويبل

التآكل لا يمكنو عرض حالات  ،سي، إلا أن ىذه الطريقة تعطي نموذج فشل غير مستقرالفشل اعتماداً عمى التوزع الأ
 [.20]الزمن خلال 

 
  أىمية البحث وأىدافو:

تسبب الأعطال في شبكات الإمداد بمياه الشرب خسائر اقتصادية كبيرة ناتجة عن إصلاح الأنابيب أو انخفاض 
الضاغط أو انقطاع تغذية المياه ضمن قطاعات جزئية في شبكة الإمداد، الأمر الذي قد يعود بالضرر الكبير عمى 

 الحساسة مثل المراكز الصناعية والابنية الحكومية والمشافي...الخ إضافة لمخسارة الاقتصادية.المواقع 
النظام عمى توفير  والتي تمثل قدرة مياه الشرببالإمداد  اتموثوقية شبكتكمن أىمية البحث في ضرورة التحقق من 

ىداف اليامة في التصميم أو في إعادة ، وىي أحد الأالاحتياج المطموب بضغط كافٍ في الظروف العادية والحرجة
في ظل تطور الحواسب والبرمجيات وسيولة التعاطي استخدام طرائق البحث الأمثمي التأىيل لمشبكات الموجودة، وذلك ب
 مع المسائل المعقدة متعددة الحمول.

لحالي، وحساب موثوقيتيا تيدف ىذه الدراسة إلى حساب الموثوقية لشبكة الإمداد بمياه الشرب لمدينة جبمة بوضعيا ا
بعد تحويميا لمغمقة، ثم حساب الموثوقية لمحمول الناتجة عن أمثمة الحل الييدروليكي بالكمفة الأقل باستخدام الخوارزمية 
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الموثوقية المختمفة، بالإضافة إلى دراسة إحصائية لأعطال ىذه الشبكة عمى مدى ثلاثة  معاملاتوالمقارنة بين  ،الجينية
 أعوام وتأثيرىا عمى الموثوقية. 

 
 طرائق البحث ومواده:

في البداية استنتاج  تميصف ىذا البحث المنيجية المعتمدة لحساب مؤشرات الموثوقية لشبكة مياه الشرب لمدينة جبمة، 
، وتحديد المعايير الخاصة بعمل ىذه الشبكة من ناحية التدفق EPANETكي لمشبكة باستخدام النموذج الييدرولي

الموثوقية عمى مجموعة حيث تم الاعتماد في نمذجة  والضغط المطموب، لتحقيق الحدود المثالية لعمل الشبكة.
 Modified Resilience Index (𝑀𝑅𝐼)، (Resilience Index (𝐼𝑟)، Minimum Surplusمعاملات وىي 

Head Index (𝐼𝑚)) خلال ثلاث سنوات، حيث تم الكسر لأسباب مختمفة ، وتم حسابيا أيضاً اعتماداً عمى معدلات
 .يتم معالجة كل قطاع منيا بصورة مستقمة، ويتألف كل قطاع من مجموعة أنابيب قطاعاتتقسيم الشبكة إلى 

a. :حالة الدراسة 

، المتوسط لبحرا تطل المدينة عمى .سوريا في شمال غرب اللاذقية محافظة في جبمة منطقة ىي مركز: مدينة جبمة
 (.mm. year805). ومعدل سقوط الأمطار فييا اللاذقية كم جنوب 05وتبعد مسافة 

 :التعداد السكاني لمنطقة البحث 

فتم الاعتماد عمى م،  0223بعد عام بسبب الظروف الراىنة لم يتم تعداد السكان من قبل مديرية الإحصاء المركزي   
 نسمة.  75522أعداد السكان الموجودة لدى بمدية جبمة والمعتمدة لدى مخاتير الأحياء السكنية وبمغ 

 التغذية الرئيسي مصدر:  

mنير السن: يعد نير السن أغزر أنيار المنطقة الساحمية، حيث تتراوح غزارتو بين )
3
/sec 00-20 تصل غزارتو ،)

m 5.5الدنيا صيفاً إلى )
3
/sec27( بينما ترتفع لتصل إلىm

3
/sec)( شتاءً، لا يتجاوز طول نير السن )km6 تبدأ )

 بحيرة السن وتنتيي عند قرية عرب الممك، عند المصب عمى البحر المتوسط جنوب مدينة جبمة. من

 :مصادر مياه مدينة جبمة  

 لفوار: من خطوط الجر الممتدة من خزانات قرفيص وحتى مدينة اللاذقية ومن آبار ا

  خط الجر الأول من الفونت المرن بقطرmm722 ( ممتد من خزان بحجمm
3

 m92( عمى منسوب 2222
 .k.m 23بطول 

  خط الجر الرابع من الفونت المرن بقطرmm2222 ( ممتد من خزان بحجمm
3

 m 92( عمى منسوب 2522
 .k.m 24بطول 

3000mبالإضافة إلى آبار نبع الفوار بغزارة حوالي )
3
 /d )يتم ضخيا إلى خزان الفوار وتغذي الخط الرئيسي لجبمة في 

 (.mm 450) . يتم وصل مصادر المياه جميعيا إلى الخط الداخل لممدينة بقطر0229آخر عام 

( يوضح شبكة مياه الشرب لمدينة جبمة الحالية بعد ىيكمتيا لتحويميا إلى نموذج ىيدروليكي باستخدام عدد 2والشكل )
أنبوب  35(. تتألف الشبكة الحالية الرئيسية من GIS ،WaterGEMS ،Epanet ،Google Earthمن البرامج )

 لمقضاء عمى الفاقد والضياعات عقدة. تم تحويل الشبكة إلى شبكة مغمقة بوصل نيايات الشبكة المتفرعة ببعضيا 35و
 عقدة. 72أنبوب و 78( حيث أصبحت تتألف من0وفق ما ىو موضح بالشكل )

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D8%A9_%D8%AC%D8%A8%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D8%A9_%D8%AC%D8%A8%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D8%A9_%D8%AC%D8%A8%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D8%A9_%D8%AC%D8%A8%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D8%A9_%D8%AC%D8%A8%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%81%D8%B8%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%A7%D8%B0%D9%82%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%81%D8%B8%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%A7%D8%B0%D9%82%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%81%D8%B8%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%A7%D8%B0%D9%82%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%81%D8%B8%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%A7%D8%B0%D9%82%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%81%D8%B8%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%A7%D8%B0%D9%82%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%AD%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D9%8A%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%AD%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D9%8A%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%AD%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D9%8A%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%AD%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D9%8A%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%A7%D8%B0%D9%82%D9%8A%D8%A9
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 شبكة مياه الشرب لمدينة جبمة الحالية (2الشكل )
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 بعد تحويميا لمغمقةمدينة جبمة ل الإمداد بمياه الشرب ( شبكة0الشكل )
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b. GANetXL: 

لدعم الحمول الجينية لطيف واسع من المجالات  Excelكأحد الإضافات البرمجية عمى برنامج  GANetXLتستخدم 
وفقاً  Excelلتتكامل مع برنامج  Center for Water System of Universityالعممية، تم تطويرىا من قبل 

تكامميا السيل مع  GANetXLلواجياتو التقميدية لحل القضايا وحيدة أو متعددة الأىداف. الميزة الأساسية لإضافة 
EPANET  عبرVisual Basic  عمى وتقوم بميام تحقيق الأمثمية ليدف وحيد ومتعدد الأىداف، كما تتمتع بالقدرة

 [.24]الجزائية إضافة الشروط 

مثل التعداد السكاني )الممثل لعدد الانابيب( وعدد الأجيال تسمح ىذه الخوارزمية بتحديد الخصائص الجينية الأساسية 
الخوارزمية الجينية مثالية ضمن  . تعتبرطفراتوطريقة الاختيار لمجيل الأفضل وطرق التقاطع بين جينات الأجيال وال

 [.23-27]الدراسات مجال شبكات الإمداد المياه. وتم استخداميا بنجاح في العديد من 

c. الموثوقية تحميل: 

تم اعتماد أقطار الانابيب في الشبكة كمتحولات قرار. وتم اعتماد الكمفة كتابع ىدف نرغب بتخفيضو لمقيمة الأقل وتم 
 ىدف لمنمذجة متعددة الأىداف حيث:نمذجة الموثوقية كتابع 

(1) 
𝑀       ∑       

 

   
 

(2) 𝑀      𝑅                𝑟 

القطر    كمفة المتر الطولي للأنبوب من القطر المحدد،   معامل الموثوقية لمشبكة،   كمفة الشبكة و   حيث
 [.28]الأنبوب طول    الخاص بالأنبوب المحدد،

d. :معاملات الموثوقية 

تم تقديم العديد من قيود الموثوقية بدرجات مختمفة من التعقيد حيث تقدم ىذه القيود بعض القرارات الرئيسية حول قدرة 
شبكة الإمداد مياه الشرب عمى معالجة شروط التغير ضمن الشبكة وبالتالي الحصول عمى الحل الأكثر مثالية ضمنيا 

 الأداء، تتمثل المعاملات الرئيسية التي تؤخذ بعين الاعتبار من أجل دراسة موثوقية الشبكة بما يمي:ومقارنة 

 :Resilience Index (Ir) معامل المتانة

القياس التقميدي المعتمد ضمن شبكات الإمداد المياه حيث يأخذ بعين  Todiniقبل يمثل دليل المتانة والمقدم من 
إلى  2الاعتبار القدرة الييدروليكية لمتغذية متناسبة مع القدرة الييدروليكية المتاحة، يقاس ىذا المعامل ضمن مجال من 

 وتمثل وفقاً لمعلاقة التالية: 2

(3) 

 
 

  الضاغط المتوفر عند العقد،   عدد المضخات،   عدد عقد التغذية، 𝑟 عدد العقد في الشبكة،   حيث
    

   الضاغط لدى عقدة التغذية،   التدفق عند عقدة التغذية،   التدفق عند العقد،   الضاغط الأصغري المطموب،
 .[29]المحدد وزن الماء  القدرة في حال توفر المضخات،

 :Modified Resilience Index (MRI) معامل

وىو  Todiniيتفوق نظرياً عمى معامل المتانة المقدم من قبل  والذي Jayaram and Srinivasanتم تقديمو من قبل 
 [.29] 2يتناسب بصورة مباشرة مع قدرة التغذية العظمى عند عقد الطمب، يمكن أن يكون ىذا المعامل أكبر من 
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(4) 
𝑀𝑅𝐼  

∑  
           

    

∑  
       

   
 

 :Minimum Surplus Head Index (IM) معامل
وتمثل الفارق بين ضغط العقدة المتاح والضغط الأصغري ضمن الشبكة، زيادة ىذا المعامل يسمح بزيادة موثوقية 

 الشبكة بشكل كبير.
(5) 

 

 [.29]لمشبكة تمثل المعاملات السابقة الموثوقية الييدروليكية 

e. :الموثوقية الميكانيكية لمشبكة 

تتعمق الموثوقية الميكانيكية لمشبكة بقيم الأعطال التي تتعرض ليا الشبكة خلال الفترة الزمنية المحددة، تعطى علاقة 
 الموثوقية الميكانيكية بالعلاقة:

(6)  

 معدل توافر العنصر.   الموثوقية الييدروليكية، 𝑀𝑅𝐼الموثوقية الميكانيكية،  𝑅حيث

 يتعمق معدل توافر العنصر ببيانات الأعطال السابقة والتي تعرضت ليا الشبكة وفقاً لمعلاقة:

(7)        

(8) 

 
(9) 

      
       𝑟       𝑟    𝑟

             𝑚 
 

 

 Lمعدل الكسر والذي يعتمد عمى البيانات التاريخية السابقة،        احتمالية الفشل،   توافريو العنصر، Aحيث 
 .[20] المطموبزمن الصيانة  TRطول الانبوب بالكيمومتر، 

ومتطمبات التدفق والضغط وأطوال  قطاعاتتبدأ الخوارزمية بعممية تحميل سجل الأعطال ومن ثم إدخال بيانات ال
الأنابيب في كل قطاع من المقاطع، بعد عممية تنظيم المقاطع تم إدخال مجموعة من الانابيب مع خصائص التدفق 

 .والضاغط ليا وحساب الموثوقية بالنسبة لمكمفة
f. لمشبكة: ييدروليكيةالموثوقية ال 

يحسب التدفق الوسطي ضمن شبكة و  بات التدفق المطموبة.تصف الموثوقية الييدروليكية أداء النظام لتحقيق متطم
 الانابيب وفقاً لمعلاقة التالية:

 (10) 
          

  
    

 
 
   

الأدنى  الضاغط     الضغط في الانبوب المحدد،   التدفق بالأنبوب،     متوسط التدفق المطموب،     حيث
عدد الأنابيب. بعد ذلك يتم حساب أداء الشبكة عن طريق حساب متوسط التدفق بالنسبة لمتدفق المطموب    المسموح،

 وفقاً لمعلاقة:

(11)  𝑅            

تحدد ىذه النسبة الفعالية الييدروليكية لمتدفق ضمن الشبكة، ولحساب القيمة العظمى لمتدفق ضمن الشبكة يجب أن 
ار قيمة التدفق الوسطي الكمي في الشبكة منسوباً إلى التدفق الكمي المطموب لتحديد ضياعات نأخذ بعين الاعتب

 غط والضياعات ضمن الشبكة وفقاً لمعلاقة التالية:االض
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(12)  𝑟    𝑚         𝑚       
(13) 

     𝑟
 
   

(14)  𝑟   𝑟   𝑟 
(15) 𝑅     𝑟 

 عدد العقد في الشبكة.   التزويد،عدد مصادر  𝑟 حيث

ستحدد الموثوقية الييدروليكية لمشبكة  𝑟 قطاعاتإن القيمة العظمى التي ستنتج في المصفوفة النيائية لكل قطاع من ال
 .[21] المدروسلمقطاع  R ولحساب الموثوقية العامة )الفعالة(

 
 النتائج والمناقشة:

تم تطبيق الدراسة عمى الشبكة الموجودة حالياً في مدينة جبمة، تم في البداية تحويل ىذه الشبكة إلى شبكة مغمقة 
ثم إيجاد الحل الأمثل لتصميم الشبكة المغمقة اعتماداً لكلا الشبكتين المتفرعة والمغمقة ومن الموثوقية معاملات وحساب 

الموثوقية خلال ثلاثة أعوام اعتماداً عمى سجلات  ةموثوقية ليا. ودراسوحساب معاملات ال عمى الخوارزمية الجينية
 الأعطال الحقيقية.

g.  قيم المعاملاتMRI ،Ir ،Im :لنماذج الشبكة 

والشبكة الناتجة عن الحل الأمثل باستخدام  المغمقة،والشبكة  المتفرعة،لمشبكة  MRI( معامل 4يوضح الشكل )
نظراً لامتلاكيا قيم ضغط أعمى في  المغمقةالمعامل بالنسبة لمشبكة ىذا الخوارزمية الجينية، يوضح المخطط ارتفاع 

إلا أنيا تعاني من انخفاض الفعالية في حال تعطل إحدى العقد  الشبكة المتفرعةالأنابيب لنفس قيمة الأقطار في 
وبالتالي فإن اختيار  عالية بالكمفةكامل الخط عن الخدمة. تقدم الشبكة المغمقة الموثوقية الأعمى مع زيادة وخروج 

 الحمول الناتجة عن الخوارزميات الجينية سيعطي الحل الأفضل بالنسبة لمموثوقية والكمفة. 
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 الشبكات المتفرعة، المغمقة، الجينية لنماذج MRI معامل (3)الشكل 
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 تمعاملاال وجد أن ىناك تقارب لقيملنماذج الشبكات المتفرعة، المغمقة، الجينية.  Ir( معامل 3)في حين يوضح الشكل 
Ir ن كان الحل الناتج عن الخوارزمية الجينية قد أعطى قيمة المعامل  لنماذج الشبكة المتفرعة، المغمقة، الجينية وا 

 % مقارنة مع الشبكة المغمقة.26أما الكمفة لمحل الأمثل الناتج عن الخوارزمية الجينية فقد كانت أقل بحوالي  الأفضل،
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 لنماذج الشبكات المتفرعة، المغمقة، الجينية Ir( معامل 4الشكل )

الجينية، نلاحظ أن الشبكة المتفرعة قد لنماذج الشبكات المتفرعة، المغمقة،  Imفيبين معامل  الآتي (5)الشكل أما 
فقد قدم الحل من قبل  Irكانت ذات معامل أقل بكثير مقارنة مع الشبكات المغمقة والجينية وكما في المعامل السابق 

لخوارزمية الجينية معاملًا مرتفعاً مع كمفة أقل وىذا يؤكد عمى فعالية الحمول المقدمة من الخوارزميات الفائقة في توفير ا
 الكمفة مع أداء أعمى بالنسبة لشبكات توزيع المياه.
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 لنماذج الشبكات المتفرعة، المغمقة، الجينية Im( معامل 5)الشكل 
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h.  قيم المعاملاتMRI ،Ir ،Im الناتجة عن الخوارزمية الجينية: المحسنة لمحمول 

وكانت كمعايير تقييم أداء الشبكة كيدف ثاني بالإضافة إلى الكمفة  MRI ،Ir ،Imالموثوقية  معاملاتقيم أخذ  تم
مع تغير الكمفة ( 2و 2)ىو معامل يتراوح بين  MRI تغير معامل ( دراسة6يوضح الشكل )الحمول مناسبة.  جميع

حيث تم تقسيم عدد الحمول إلى مجموعات جزئية كل منيا مؤلف من لمحمول الأفضل المقدمة من الخوارزمية الجينية 
خمسة حمول واختيار الحل الأقل كمفة، ومن ثم تم تجميع الحمول الناتجة واختيار الأفضل من كل مجموعة وىكذا 

ل ذات الكمفة الأفضل حيث تم اختيار عشرة حمول ذات الكمفة الأدنى وتم بصورة تكرارية حتى تم الحصول عمى الحمو 
 إجراء عممية حساب معاملات الموثوقية عمييا.

المثالية  جميع الحمول نبيمميون ليرة والتي تمثل الكمفة الأدنى  664تغيرت ما بين قد الكمفة أن  ( نلاحظ6من الشكل )
في حين بمغ الحل الأعمى  2.3520مع معامل موثوقية مقابل ليا بمقدار  ينيةمن قبل الخوارزمية الج التي تم اختيارىا

سمحت ىذه  .2.3566بمقدار  MRI موثوقيةمعامل والذي يقابل ليرة  مميون 697كمفة المقدم من ىذه الخوارزمية 
-cost( مخطط 6التغيرات الطفيفة في المعاملات السابقة بتبيان جودة الحل الذي تم الحصول عميو. يبين الشكل )

MRI  الانسيابية الأفضل لمحمول المتاحة والتي تتغير ضمن مجال ضيق وىو ما يمكن اعتباره المخطط الأفضل
  لاختيار الحل المناسب من مجال الحمول.

لمتأكد من تحقيقيا الشروط الييدروليكية وتم  EPANETبعد استنتاج الحمول في كل مرحمة تم تمريرىا إلى برمجية 
 مول المي لا تحقق تمك الشروط حتى ولو كانت ذات كمفة أقل.رفض الح

عمى استنتاج المعادلة المعبرة عن التنبؤ بالكمفة وفقاً لمعامل الموثوقية  Excelسمحت الأداة المرفقة مع برنامج 
المطموب أو العكس حيث كانت المعادلة المثالية الناتجة والمعبرة عن تغير الحمول المقدمة بشكل لوغاريتمي حيث تحدد 

        𝑀𝑅𝐼            ىذه العلاقة بالشكل:

 
 مع تغير الكمفة MRI معامل( تغير 6)الشكل 

نلاحظ من  حيث 2و 2بين  Irيجب أيضاً أن يتراوح معيار  لمشبكة،( معامل المتانة 7يوضح الشكل ) الطريقة،بنفس 
 Irة معيار كمما ارتفعت قيم عمماً أنورغم ارتفاع الكمفة  Irتحقق معيار  منخفضة ولا Irالمخطط وجود حمول ذات قيم 

تسبب بزيادة الكمفة بنحو  قد 2.4233و 2.4228 نما بي Irير طفيف في معيار كان أداء الشبكة أفضل. كما أن تغ
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كما أن قيمة  مقبول،مميون ليرة سورية وعميو فإن اختيار الكمفة الأدنى ضمن ىذا المعيار مناسبة للاختيار كحل  222
مميون ليرة عن الحل  62نحو  بفارقمميون ليرة  694العظمى في ىذه الدراسة تنتج عن كمفة متوقعة بمقدار  Ir عاملالم

 .والناتج عن الخوارزمية الجينية ذو الكمفة الأدنى

 
 مع تغير الكمفة Ir( تغير دليل المتانة 7)الشكل 

 

حيث يعطي تمثيلًا عمى  ىذا المعاملزيادة موثوقية الشبكة في حال ارتفاع  cost-Im( مخطط 8كذلك يوضح الشكل )
كذلك نلاحظ من ىذا المخطط تغير طفيف بقيمة  الجينية،أداء الشبكة وفقاً لمجموعة الحمول المقدمة من الخوارزمية 

 مع تغير كبير بالكمفة ضمن الشبكة وبالتالي نقترح أيضاً اختيار الشبكة ذات الكمفة الأقل. Imالمعامل 

 
 مع تغير الكمفة Im معامل ( تغير8)الشكل 

 

( مميون ليرة سورية والمقابل لمجموعة من الأقطار يمثل الحل 674الكمفة )نلاحظ أن الحل ذو  GANetXLوفقاً لأداة 
 ليرة سورية.( مميون 664الأمثل وفقاً لمعايير الأداء السابقة مع ارتفاع طفيف في الكمفة عن الحل الأقل كمفة والممثل بالقيمة )

y = 1E+07ln(x) + 7E+08 
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حسب القطاعات ثلاث سنوات  نمذجة الموثوقية أيضاً عمى معدلات الكسر لأسباب مختمفة خلال تم الاعتماد في
من أجل الوصول إلى معدلات الموثوقية العالية ضمن الشبكة نحتاج إلى إضافة تكاليف تتعمق بكمفة الاستبدال  المقسمة

 وبنية الأنابيب والتي يتم حسابيا اعتماداً عمى العلاقة التالية:

 

(16) CST(i,j)=LP(j)*CS(D(:,j)) 

كمفة الصيانة السابقة لمقطاع المحدد. ويجب أن تضاف ىذه القيمة  CSطول الانبوب،  LPكمفة القطاع،  C STحيث 
تم تقسيم الشبكة إلى مجموعة من المقاطع التي تحدد قطاعات محددة  .[02]لمشبكة بيدف تحقيق الموثوقية الكاممة 

( عمى مجموعة المقاطع ضمن الشبكة حيث تم الوصول إلى النتائج 26ومن ثم تطبيق الإجراء الموضح بالمعادلة )
 (.2الموضحة في الجدول )

أنو واعتماداً عمى نسب الكسر تبين لنا  (،0بعد حساب النسبة المئوية لسجلات الأعطال والموضحة في الجدول )
( ومن خلال العلاقة بين الموثوقية ونسبة معدلات الكسر ضمن المقاطع 2الخاصة بأقطار الانابيب في الجدول )

انخفاض موثوقية القطاع مع ارتفاع معدلات الكسر والاعطال مما يعني بالنتيجة أن تسبب ىذه الأعطال تكاليف 
 تم اعتماد أقل نسبة موثوقية ضمن القطاع الواحد. قطاعاتاصة بيذه المن نتائج الموثوقية الخ ،إضافية

 
 ( نتائج الموثوقية لكل من المقاطع في شبكة مياه مدينة جبمة:2)الجدول 

 انابيب القطاع %الموثوقية )ألف ليرة سورية( الكمفة الإضافية معدل الأعطال من السجلات

4.2% 11149 98.0222 

PI68, PI69, P37, P38, PI75, 

PI74, PI73, PI72, PI71, P16, 

P17, P36, PI66, PI67 

34.04% 4867 97.78 

P15, PI70, P40, P39, P34, 

P35, P26, P25, P24, P23, 

P22, P21, P20, P19, P18 

23.4% 23448 98.27 

PI51, PI52, PI54, PI55, PI56, 

PI57, PI58, PI59, PI60, P3, 

P4, P5, PI62, PI61, P7, P6, 

PI53, PI46, PI47, PI48, PI49, 

PI50, P1 

14.89% 25646 98.8 

PI64, P28, P27, PI63, PI65, 

P30, P31, P32, P33, P41, 

P42, P43, P44, P45, P 51, P 

53, P 55, P29 

21.27% 9684 99.93 
2, P9, P8, P10, P11, P12, 

P13, P14 

P .الأنبوب بالشبكة الواقعية لشبكة توزيع مياه الشرب لمدينة جبمة 
PI .الأنبوب المضاف لتحويل الشبكة المتفرعة لتوزيع مياه الشرب لمدينة جبمة لتحويميا لمغمقة 
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بين حالات الموثوقية المختمفة وىذا يعتمد عمى طول  تكاليف الصيانة الإضافيةاختلاف قيم  (2الجدول )نلاحظ من 
إلى سجلات الأعطال  وعند العودة الانابيب الموجودة ضمن القطاع المدروس بالإضافة إلى أقطار ىذه الانابيب. 

 (:0لاحظنا علاقة نسبة الأعطال بالنسبة لقطر الأنبوب المدروس موضحة في الجدول ) أقطار الأنابيبوعلاقتيا مع 
 ( نسبة الأعطال بالنسبة لأقطار الأنابيب0)دول الج

 نسبة العطل (mmقطر الانبوب )

450 12.76% 

250 10.63% 

200 6.38% 

150 19.14% 

110 51% 

 
الأمر الذي رفع كمفة الصيانة في المقاطع التي  mm 222أي أن معظم الأعطال حدثت في الانابيب ذات القطر 

( 9. يوضح الشكل )حيث يرتفع معدل الأعطال مع انخفاض أقطار الانابيب تحتوي عمى عدد أكبر من ىذه الانابيب
( وىي تمثل قيمة تصاعدية، نلاحظ من المخطط بأن تغير الكمفة 2العلاقة بين الموثوقية والكمفة الناتجة عن الجدول )

عمى عدد من  قطاعاتوعدد الانابيب واحتواء بعض ال لقطاعاتع الموثوقية عممية غير خطية نظراً لمتباين بين ام
 الأنابيب ذات الأقطار الأصغر والأكثر تعرضاً للأعطال منيا في مقاطع أخرى الأمر الذي يؤثر عمى الكمفة الكمية.

 
 لصيانة المقاطع ( العلاقة بين الموثوقية والكمفة الإضافية9)الشكل 

 

( الموثوقية عند العقد المختمفة بالنسبة للأنابيب التي تعرضت للأعطال. تم تحديد أطوال الانابيب 22ويوضح الشكل )
حيث  سنوات،وعدد مرات الكسر التي تعرضت ليا بالإضافة إلى عدد أيام التوقف خلال الفترة المدروسة والمقدرة بثلاثة 

 لشبكة وفقاً لممعادلات التالية:تم حساب الموثوقية لعقد ا

(17) 
  𝑚     

     

                 
 

(18) 
    

        𝑚   

   
 

(19)        
(20) 𝑅      𝑀𝑅𝐼         
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عدد أيام العطل )أي فترة خروج الانبوب عن    و المدروسة،ىو عدد مرات الكسر للأنبوب خلال الفترة    حيث
 .[26]لمعقد تمثل الموثوقية العامة  Rالخدمة( و

 
 ( الموثوقية لمعقد لنماذج الشبكات المتفرعة، المغمقة، الجينية22)الشكل 

 

إلى خط التغذية  2P تمتمك أقل قيم لمموثوقية ضمن الشبكة، يتبع الأنبوب N1 ،N8نلاحظ من ىذا المخطط أن العقد 
الرئيسي والذي يقوم بتغذية الشبكة ضمن مراحل العمل والمحاكاة، في حال حدوث أي خطأ ضمن ىذا الانبوب عندىا 

 لن يكون ىنالك أي موثوقية ضمن الشبكة وبالتالي لا يدرس ىذا الانبوب ضمن دراسة الفشل.

موثوقية تحتاج إلى رفع قيم الأقطار بيدف زيادة  8و 2المتصمة مع العقد  P2 ،P34لممخطط السابق فإن الأنابيب  وفقاً 
وتقميل الأعطال ونلاحظ ارتفاع قيمة الموثوقية في القطاعات عمى الرغم من الأعطال بعد تحويل الشبكة  الشبكة

 .المتفرعة إلى حمقية
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

استخدام أداة و مياه الشرب لمدينة جبمة، الإمداد بشبكة لتم في ىذا البحث تقييم أداء بعض معاملات الموثوقية 
GANetXL  عمى الحل الأمثل بالكمفة الأقل والموثوقية الأعمى، حيث بينت الدراسة: فتم الحصوللإجراء التحسين ليذه الشبكة 

  معامل إلى مغمقة يؤدي إلى رفع موثوقية ىذه الشبكة حيث ارتفعتحويل الشبكات المتفرعة إن MRI  لشبكة
 %.82ازدادت حوالي ولكن الكمفة  2.358إلى  2.44من  لمغمقة جبمة بعد تحويميا

  التصميم اليندسي لشبكات مياه الشرب باستخدام الخوارزمية الجينية يقدم الحل الأمثل بالكمفة الأقل والموثوقية
 %.26بالكمفة  مع انخفاضلمشبكة المغمقة  MRIالأعمى حيث حصمنا عمى نفس قيمة الموثوقية 

  عدم وجود علاقة خطية بين الموثوقية والكمفة. بينت نتائج المقارنة 

 ل متعدد الأىداف يعطي نتيجة أفضل من التحميل بيدف واحد وخاصة عند أخذ الموثوقية بعين الاعتبار.التحمي 
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  الشبكةمرونة  معامليعد Irالأخرى عاملات ضعيف الأداء عند مقارنتو بالمMRI ،Im  تحت ظروف فشل
 الأنابيب خاصة في الشبكات التي تتضمن أقطار أنابيب صغيرة.

 التوصيات:
 طرائق البحث الفائق عتماد طرائق الأمثمة وخاصة ا(meta-heuristic لتصميم شبكات مياه الشرب ) عادة وا 

 تأىيل الشبكات القائمة.
  يجاد الحل الأمثل بتوابع ىدف إضافية )كجودة المياه  لشبكة الإمداد بمياه الشرب لمدينة جبمةالقيام بدراسة وا 

 ( ودراسة إمكانية التعميم عمى شبكات أخرى.غيرىا من العوامل المؤثرةورضا المستخدمين وتقميل الأثر البيئي و 
  ،يجاد الحل الأمثل بطرائق أخرى لمبحث الفائق متعدد الأىداف كخوارزمية البحث المتناغم القيام بدراسة وا 

 وخوارزمية مستعمرة النمل وخوارزمية محاكاة التمدين وغيرىا.

References: 
1. A. Kaufmann, D. Grouchko and R. Croun, "Mathematical models for the study of 

the reliability of systems," Academic, New York, US, 1977. 

2. M. Cullinane, K. Lansey and L. Mays, "Optimization availability- based design of 

water distribution networks," Journal of Hydraulic Engineering, vol. 118, no. 3, pp. 420-

441, 1992. 

3. I. Goulter, "Analytical and simulation models for reliability analysis in water 

distribution systems," In: Cabrera E, Vela A (eds) Improving efficiency and reliability in 

water distribution systems. Kluwer Academic Publishers, 1995. 

4. M. A. Al-Zahrani and J. L. Syed, "Evaluation of municipal water distribution 

system reliability using minimum cut-set method," Journal of King Saud University – 

Engineering Sciences, vol. 18, no. 1, pp. 67-81, 2005. 

5. Ostfeld, "Reliability analysis of water distribution systems," Journal of 

Hydroinformatics, vol. 6, no. 4, pp. 281-294, 2004. 

6. A. Gheisi, M. Forsyth and M. and Gh. Naser, "Water Distribution Systems 

Reliability: A Review of Research Literature," Journal of Water Resources Planning and 

Management, vol. 142, no. 11, 2016. 

7. Dziedzic, Rebecca and Karney, Bryan W., "Performance Index for Water 

Distribution Networks under Multiple Loading Conditions," Journal of Water Resources 

Planning and Management, vol. 142, no. 1, 2016. 

8. Z. Kleiner, Z. Liu, B. Rajani, L. Wang and W. Condit, "Condition Assessment 

Technologies for Water Transmission and Distribution Systems," Environmental Protection 

Agency, U.S., 2012. 

9. L. Parvizsedghy, I. Gkounti, A. S. T. Zayed, M. Alsharqawi, H. E. Chanati, M. El-

Abbasy and F. Mosleh, "Deterioration Assessment Models for Water Pipelines," 

International Journal of Civil and Environmental Engineering, vol. 11, no. 7, 2017. 

10. D. R. Cox, "Regression Models and Life Tables," Journal of Royal Statistic 

Society, vol. 34, no. B, pp. 187-220, 1972. 

11. Y. Kleiner and B. Rajani, "Forecasting Variations and Trends in Water-Main 

Breaks," Journal of Infrastructure Systems, vol. 8, no. 4, pp. 122-131, December 2002. 

12. A. Scheidegger, L. Scholten, M. Maurer and P. Reichert, "Extension of pipe failure 

models to consider the absence of data from replaced pipes," Water Research, vol. 47, no. 

11, pp. 3696-3705, 2013. 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 5( العدد )34العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

78 

13. L. Parvizsedghy, I. Gkounti, A. S. T. Zayed, M. Alsharqawi, H. E. Chanati, M. El-

Abbasy and F. Mosleh, "Deterioration Assessment Models for Water Pipelines," 

International Journal of Civil and Environmental Engineering, vol. 11, no. 7, 2017. 

14. Savić, D. A., J. Bicik and M. S. Morley (2011). "A DSS generator for 

multiobjective optimization of spreadsheet-based models." Environmental modelling & 

software 26(5): 551-561. 

15. Deb, K., A. Pratap, S. Agarwal and T. Meyarivan (2002). "A fast and elitist 

multiobjective genetic algorithm: NSGA-II." IEEE transactions on evolutionary 

computation 6(2): 182-197. 

16. Moghaddam, A., A. Alizadeh, A. Faridhosseini, A. Ziaei and D. F. Heravi (2018). " 

Optimal design of water distribution networks using simple modifed particle swarm 

optimization approach." Desalination and Water Treatment In press: 1-12. 

17. Miri, S. M. and A. Afshar (2014). "Optimum Layout for Sensors in Water 

Distribution Networks through Ant Colony Algorithm: A Dual Use Vision." Journal of 

Water and Wastewater (parallel title); Ab va Fazilab (in persian) 25(3): 67-75. 

18. Moghaddam, A., R. Peirovi-Minaee, H. Rezaei, A. Faridhosseini and A. N. Ziaei 

(2020). "The Evaluation of Reliability Indices in Water Distribution Networks under Pipe 

Failure Condition" Drinking Water Engineering and Science, vol. 37. 

19. Todini, E. (2000). "Looped water distribution networks design using a resilience 

index based heuristic approach." Urban water 2(2): 115-122. 

20. Jayaram, N. and K. Srinivasan (2008). "Performance‐based optimal design and 

rehabilitation of water distribution networks using life cycle costing." Water Resources 

Research 44(1). 

21. A. Scheidegger, J. P. Leitao and L. Scholten, "Statistical failure models for water 

distribution pipes - a review from a unified perspective," Water Research, vol. 83, pp. 237-

247, 2015.  

 
 


