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 مقدمه
 و هاي جانيايجاد آسيب عثهاي اخير باشكست سد در دهه

 مناطقهاي زيربنايي و اقتصادي در هاي وسيع فعاليتخرابي
يكي  نوانعبهبررسي اين پديده  بنابراين ،مختلف دنيا شده است

شود. ميمحسوب در مهندسي هيدروليك  تيپراهماز مسائل 
هاي ناماندگار با سطح آزاد، نظير امواج جريان يسازمدلجهت 

استفاده  1عمقكمآب  توان از معادلاتناشي از شكست سد، مي
شود حل خطي بودن اين معادلات سبب ميكرد. خصلت غير

گردد. بنابراين براي حل ها به تعدادي حالت خاص محدود آن
ها ناپيوستگي در حل وجود دارد، مسائل كاربردي كه در آن

، 2ز(زپو و روبرت هاي عددي استفاده كردبايستي از روش
 ريمان مسئله تقريبي حل هايروشاز  انواع مختلفي. )2003

هزينه  ريمان مسئله دقيق حلنسبت به  كه شده است پيشنهاد
، 3HLL  ،4HLLCهايي مانند . روشمحاسباتي كمتري دارند

Osher ،5FVS  6وREF  محققين گسترده توسط  طوربهكه

؛ 2016، 8ژو و ژان؛ 2015، 7كائو و همكاران( شونداستفاده مي
هاي هاي مهم روشاز ويژگي. )2018، 9حسين زاده و قائيني

 سازي، سهولتدقت، زمان شبيهپنج فاكتور توان به عددي مي
اجرا، قابليت كاربرد براي مسائل مختلف و پايداري اشاره كرد 

دي هاي عدارزيابي روشجهت  ).2002، ١٠(اردوران و همكاران
گيري چند هاي تصميمروش بر اساس معيارهاي مذكور از

گيري توسعه يافته با منطق فازي هاي تصميممعياره و روش
با توجه به وجود چند هدف در اين گونه توان بهره جست. مي

سلسله مراتبي كه چندين معيار  فرايندهايتوان از مسائل، مي
دهند، گيري دخالت ميرا با توجه به وزن هر معيار در تصميم

از  )AHP( 11فرايند تحليل سلسله مراتبيروش استفاده كرد. 

                                                           
Shallow water equations 1  
Zoppou and Roberts  2  

van Leer-Lax-Harten 3  
Contact-van Leer-Lax-Harten 4 

Flux Vector Splitting 5  
Roe with Entropy Fixed 6  
Cao et al. 7  
Zhou and Zhan 8  

Hessaroeyeh-Hosseinzadeh and Ghaeini 9  

زوجي بر اساس  مقايسههاست كه بر پايه جمله اين روش
معيارها استوار است. اين روش جهت استفاده از منطق فازي 
 12نيز توسعه يافته و روش فرايند تحليل سلسله مراتبي فازي

)FAHP( كند كه ابهام نظريه فازي تلاش مي شود.ناميده مي
ها و ها، هدفهاي ذاتي موجود در ترجيحو عدم قطعيت

 گيري را برطرف كند.هاي موجود در مسائل تصميممحدوديت
هاي مختلفي در زمينه استفاده از فرايند سلسله پژوهشتاكنون 

 13و همكاران طيبي مراتبي توسط محققين انجام شده است.
با استفاده از فرايند سلسله مراتبي فازي دلايل  1395در سال 

 اين .بندي كردندتخريب سدهاي خاكي را شناسايي و رتبه
براي مكان  1397در سال  14و همكاران روش توسط مومزايي

 15نوري و همكاران .قرار گرفت مورداستفاده ينيرزميزيابي سد 
 مطالعه حساسيت وقوع سيل و تهيه نقشهبه  1398در سال 

هاي حساس به سيل با استفاده از تحليل سلسله مراتبي محل
AHP ) و سيستم اطلاعات جغرافياييGIS.پرداختند (  

امواج شوك و  يسازمدلهاي عددي مختلف توانايي روش
 يموردبررسانبساطي ناشي از شكست سد توسط محققين 

، 16زپو و روبرتز؛ 2002، و همكاران اردوران(است  قرارگرفته
بررسي تمامي معيارهاي مهم در  در اين تحقيق .)2004

گيري چند هدفه يك مسئله تصميم صورتبههاي عددي روش
 .صورت پذيرفته استيك روش بهينه  يافتن و ارائهمنظور به 

 هايبا توجه به پنج معيار مهم ارزيابي روشدر تحقيق حاضر 
سازي، سهولت اجرا، قابليت دقت، زمان شبيه ،عددي شامل

 HLLشامل: ريمان  كنندهحلعملكرد پنج  كاربرد و پايداري،
 ،HLLC ،Osher ،FVS  وREF هاي جهت حل معادلات آب
 شود.ارزيابي ميبه روش حجم محدود  عمقكم

Erduran et al. 10 
Analytical Hierarchy Process 11  
Fuzzy Analytical Hierarchy process 21  

13 Tayebi et al. 
14 Mumzaei et al.  
15 Nuri et al. 

 Zoppou and Roberts 61 
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 هامواد و روش

 معادلات حاكم
بيان  زير صورتبه يدوبعدحالت در  عمقكم هايمعادلات آب

 :)2002اردوران و همكاران، ( شوندمي
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Q و  1متغيرهاي بقايي يدهندهنشانxF   وyF 2شارهاي انتقالي 
اصطكاك بستر  fSشيب بستر و  0Sهستند،  yو  xدر راستاي 

 شوند:زير بيان مي صورتبه yFو  Q، xFاست. همچنين مقادير 
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هاي به ترتيب سرعت vو  uعمق جريان،  h ي بالادر رابطه

 دهندهنشان g و yو  xمتوسط گيري شده در عمق در راستاي 
شتاب ثقل است. از طرفي شيب بستر و اصطكاك بستر 

 شوند:زير بيان مي صورتبه
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 ريمانتقريبي  يهاكنندهحل
در تحقيق  شدهيبررستقريبي مسئله ريمان  يهاكنندهحل

و  HLL  ،HLLC ،Osher ،FVSهاي حاضر، شامل روش
REF ها از روش هركدامبه شرح  اختصاربهدر ادامه  باشند.مي

 پرداخته شده است. 

                                                           
conservative variables 1  
advective fluxes2   

 HLLروش 
توسط هارتن و  1983براي اولين بار در سال  HLLروش 

 براي اين شدهگرفتهساختار موج در نظر  .معرفي شد 3همكاران
 است.  )1(روش مطابق شكل

 
 HLL ): ساختار امواج در روش1شكل (

 گردد:زير خلاصه مي صورتبه HLLمراحل حل با روش 
سمت چپ و راست هر  وهبدست آوردن مقادير اوليه براي وج -

براي وجه چپ و  Luو  Ruها انتقالي با محاسبه سرعت سلول
Rh  وLh .براي وجه سمت راست 
 محاسبه حداقل و حداكثر سرعت: -

)4       (                   

* *
R R R

* *
L L L

* L R
L R

L R* L R

S max(u gh ,u h )

S min(u gh ,u h )
u uu gh gh

2
gh ghu uh

4 2

  

 محاسبه فلاكس عبوري از وجوه سلول : -

)5        (                         

L L

R R
*

F       if    S 0
F F       if    S 0

F       if    otherwise

  

 
 HLLCروش 
 .ارائه شد 4توسط تورو و همكاران 1994در سال  HLLCروش 

نشان داده شده  )2(در شكل HLLCساختار امواج براي روش 
دو فلاكس متمايز  كه در شكل نيز مشهود است، همانطوراست. 

موجود است.  HLL در مقايسه با ساختار داربراي منطقه ستاره

Harten et al. 3 
Toro et al. 4 
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 بايداكنون  HLLدر حل موج علاوه بر تخمين تقريبي سرعت 
  .زده شود تخميننيز سرعت براي موج مياني 

 
 HLLC): ساختار امواج در روش 2شكل (

 آيد:زير به دست مي از روابط HLLCفلاكس عددي به روش 

* * *

* * *

                                          if 0
( )       if 0
( )      if 0

                                          if 0

L L

L L L L L L

R R R R R R

R R

F S
F F S U U S S

F
F F S U U S S
F S 

)6       (              * *
*

1
( )         k=L,RK K

k k
K

K

S uU h S
S S

 
*

( ) ( )
( ) ( )

L R R R R L L L

R R R L L L

S h u S S h u SS
h u S h u S 

 Osherتخمين فلاكس عبوري از وجوه سلول در روش ): 1جدول (
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 Osherروش 
 1توسط تورو و همكاران 1997در سال  Osherروش 

در اين روش يك نقطه بحراني در نظر گرفته  .معرفي شد
شود كه اين نقطه محل صفر شدن سرعت مشخصه مي

است و هنگامي كه علامت سرعت مشخصه موج عوض 
 Osherمراحل حل با روش افتد. شود اتفاق ميمي
 گردد:زير خلاصه مي صورتبه
بدست آوردن مقادير اوليه براي وجوه سمت چپ و  -

براي وجه  Lvو  Lh ،Luحاسبه مقادير راست هر سلول با م
 براي وجه سمت راست. Rvو  Rh ،Rhچپ و 

و  Rو متغيرهاي ريمان  Lcو  Rcهاي موج محاسبه سرعت -

L : 

                                                           
Toro et al. 1 
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، Au ،Bu ،Ah ،Bh ،Av، Bv ،Acمحاسبه مقادير  -
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 .)1(محاسبه مقادير فلاكس بر اساس جدول -
 REFروش 



 76................................................................................آبي/ سال هشتم/ شماره بيست و نهم................نيروگاه برقنشريه علمي سد و 

كه  Roe ارائه شد، روش  1توسط رو 1981در سال  Roeروش 
با  و در بعضي شرايط (بستر خشك) كاربرد مناسبي نداشت

كه داراي قابليت  REFتصحيح آنتروپي اصلاح شد و با نام 
مراحل حل با روش باشد ارائه شد. مي يسازمدلبالاتري در 

REF گردد:زير خلاصه مي صورتبه 
بدست آوردن مقادير اوليه براي وجوه سمت چپ و راست هر  -

 Rh ،Rhبراي وجه چپ و  Lvو  Lh ،Luسلول با محاسبه مقادير 
 براي وجه سمت راست. Rvو 
 : cو  u  ،vهاي محاسبه سرعت -

)9(                                      
R R L L

R L

u h u h
u

h h
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R R L L

R L

v h v h
v

h h
 

)11                                              (

R Lg(h h )c
2

  

 : i=1,2,3براي  iو  iمحاسبه مقادير  -
1 2 3u c ,  u ,   u c  

R L R L R R L L
1

h h u (h h ) (h u h u )
2 2c

  

2 R R L L R Lh v h v v (h h )  
)21                                           (

3 R L 1h h  
 محاسبه مقادير فلاكس از رابطه زير: -

)31                    (
3

L R i i i
i 1

1 1F(L,R) (F F )
2 2

  

 FVSروش 
معرفي  2توسط استگر و وارمينگ 1981در سال  FVSروش 
 گردد:زير خلاصه مي صورتبه REFمراحل حل با روش   .شد

                                                           
Roe 2  
Steger and Warming 1 
Garcia and Kahawita 2  
Zhao et al., 1996 3 

بدست آوردن مقادير اوليه براي وجوه سمت چپ و راست هر  -
 Rh ،Rhبراي وجه چپ و  Lvو  Lh ،Luسلول با محاسبه مقادير 

 براي وجه سمت راست. Rvو 
محاسبه مقادير ويژه براي وجوه سمت چپ و راست سلول.  -

اگر مقدار ويژه روي وجه چپ بيشتر از صفر باشد، همان 
گردد. اگر مقدار مي ذمقدار و در غير اينصورت مقدار صفر اتخا
 شد، مقدار صفر و درويژه روي وجه راست بيشتر از صفر با

نشان  –گردد (علامت + و غير اينصورت همان مقدار اتخاذ مي
است يا منفي  مثبتد كه مقدار ويژه ندهمي

max( ,0),   min( ,0) .( 
محاسبه مقادير فلاكس از رابطه زير: -

 )41     (
2 3 1

2 L 3 L L 1 L L

2 L 3 L 1 L

2 3 1

2 R 3 R R 1 R R

2 R 3 R 1 R

2
hF(L,R) 2 u (u c ) (u c )
4

2 v v v

2
h            2 u (u c ) (u c )
4

2 v v v

  

به شرح هاي مختلفي هاي مذكور، آزمونبراي ارزيابي روش
 :است شدهيبررسها زير انتخاب و قابليت اين روش

اولين بار  سئله: اين ممدل يك بعدي شكست كامل سد -
معرفي و سپس  1986در سال  3گارسيا و كاهاويتاتوسط 

، 4(ژائو و همكارانشد  يسازمدلنيز  ديگرتوسط محققين 
 .)1994، 5؛ ژائو و همكاران1996

يكي از مشهورترين  :سدمدل دو بعدي شكست جزئي  -
يررسبشكست سد است كه توسط محققين مختلف مسائل 
؛ 1994؛ ژائو و همكاران، 1996(ژائو و همكاران، است  شده

، 8؛ آناستاسي و چان1990، 7؛ فنما و چادري1993، 6گلاستر
1997.( 

Zhao et al., 1994 4  
Glaister 5  
Fennema and Chaudhry 6  

Chan andAnastasiou  7  
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اي: شامل يك ستون آب است كه به شكست سد دايره -
طور ناگهاني فرو ريخته و موج شوك در جهت شعاعي 

يابد، اين مسئله توسط محققين مختلف گسترش مي
؛ مينگام و 1997چان،  و (آناستاسياست  شدهيبررس
 ).1993، 2ناوارو-؛ الكرودو و گارسيا1998، 1كاسن

زماني اتفاق  عرضيشوك يك : 3شوك عرضي يسازمدل -
 اهمگرافتد كه يك جريان فوق بحراني به يك ديواره مي

يبررسبرخورد كند. اين مسئله توسط محققين مختلف 
 ،4؛ چيپادا و همكاران1996(ژائو و همكاران، است  شده

 .)1999، 5؛ تسنگ1998
از اين مثال براي  1999در سال  7زپو و رابرتز: 6كانال آبياري - 

بستر خشك و  يسازمدلنشان دادن توانايي مدلشان در 
 مرطوب استفاده كردند.
 تحليل سلسله مراتبي

هدف تكنيك فرايند تحليل سلسله مراتبي انتخاب بهترين 
  گزينه براساس معيارهاي مختلف از طريق مقايسه زوجي است.

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ): نمايش شماتيك مراحل تحليل سلسله مراتبي3شكل (

اين تكنيك شامل چهار اصل اساسي، اصل معكوس بودن (اگر 
به  2Cداشته باشد، معيار  nارجحيت  2Cبر معيار  1Cمعيار 

                                                           
Causon andMingham  8 

Navarro-Alcrudo F., Garcia 9 
Oblique shock 10 

Chippada et al.1  
Tseng 2 

دارد)، اصل همگني (معيارها مقايسه  n/1ارجحيت  1Cمعيار 
پذير باشند)، اصل وابستگي (هر سطح به سطح بالاتر وابسته 
است) ، اصل انتظارات (با تغيير در يك معيار بايد كل مراحل 

شود. مراحل فرايند سلسله مراتبي مجددا صورت گيرد) مي
نشان  )3( شماتيك در شكل صورتبهي تحليل سلسله مراتب

 داده شده است.
 AHPتحليل سلسله مراتبي فرايند 

 معرفي شدتوسط توماس ساعتي  1970اين روش  در دهه 
كند كه فرايند سلسله مراتبي كمك مي. )1997، 8(ساعتي

تصميمات مناسب براي موضوعات پيچيده با ساده كردن و 
و در آن يك وضعيت گيري اتخاد شود هدايت مراحل تصميم

هاي كوچكتر تقسيم شده و سپس اين اجزا پيچيده به بخش
گيرند. در اين روش به در ساختاري سلسله مراتبي قرار مي

مقادير عددي  ،هاي ذهني باتوجه به اهميت هر متغيرقضاوت
يابد و متغيرهايي كه بيشترين اهميت را دارند اختصاص مي

گيري به سطوح روش تصميم در اينبنابراين شوند. تعيين مي
و بر پايه  شودها تقسيم ميزينهو گ مختلف هدف، معيارها

 مراحل تحليل سلسله مراتبي شامل زوجي استوار است. مقايسه
 هاي زير است:گام

 گام اول: ايجاد ساختار سلسله مراتبي -
 AHP ترجيحات بكار رفته براي وزن دهي نسبي به معيارها در روش): 2(جدول 

 مقياس عددي نرخ

 ترجيح يكسان 1

 كمي مرجح 3

 خيلي مرجح 5

 خيلي زياد مرجح 7

 كاملا مرجح 9

 بينابين 8-2-4-6

 گام دوم:  -

Irrigation Channel 3 
Roberts Zoppou and4  

Saaty 5  

مقايسات زوجي (معمولي/ ايجاد ماتريس 
 فازي)

 محاسبه وزن (معمولي/ فازي)

 كنترل سازگاري

 گيريبندي نهايي و تصميمرتبه

 ايجاد درخت سلسله مراتبي
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در اين مرحله عناصر هر سطح تشكيل ماتريس مقايسه زوجي: 
نسبت به ساير عناصر مربوط در سطح بالاتر به صورت زوجي 

شوند. تشكيل ميهاي مقايسه زوجي مقايسه شده و ماتريس
تا  1جهت تعيين اهميت و ترجيح در مقايسه زوجي از طيف 

 .شوداستفاده مي )2(مطابق جدول ساعتي  9

 .ها با استفاده از روش ميانگين هندسيگام سوم: تعيين وزن -
از رابطه زير بدست  كه محاسبه نرخ سازگاري: چهارمگام  -

 آيد:مي

)51   (                                    

max

CICR
RI

nCI
n 1

  

 2CR، تعداد معيارها n، شاخص سازگاري 1CIدر رابطه بالا 
حداكثر مقدار ويژه ماتريس كه همواره  max، نرخ سازگاري

شاخص سازگاري تصادفي بوده  RIو  است nبزرگتر يا مساوي 
چنانچه نرخ سازگاري كمتر  شود.استخراج مي) 3(و از جدول 
است، در باشد، سازگاري سيستم مورد قبول  1/0يا مساوي 

 ايسهمقها براي تشكيل ماتريس غير اينصورت بايد در قضاوت
 .ها مجددا تشكيل گردندده و ماتريسزوجي تجديد نظر ش

 تصادفي سازگاريشاخص  ):3جدول (
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 n 

49/1 45/1 41/1 32/1 24/1 12/1 9/0 58/0 0 0 RI 
 

 FAHP فرايند تحليل سلسله مراتبي فازي
روش فرايند تحليل سلسله مراتبي فازي اولين بار توسط چانگ 

توسط وي  1996ارائه شد و سپس در سال  1992در سال 
). تئوري فازي در مقابل تئوري 1996، 3بهبود داده شد (چانگ

ارائه شد. در  1965و براي اولين بار در سال  قرارگرفتهقطعي 
تئوري فازي هدف حذف و بي اثر كردن ابهامات كلامي است 

ها وجود گيريچرا كه ابهامات و عدم قطعيت هميشه در تصميم
اعداد اي هستند. مثلثي و ذوزنقه صورتبهد. اعداد فازي دار

دو تند. سه يمثلثفازي اعداد  FAHPروش در  مورداستفاده
چانگ اند. نشان داده شده 4در شكل  2Mو  1Mعدد فازي 

به فضاي فازي از مفهوم درجه  AHP جهت تعميم تكنيك
احتمال پذيري رد. منظور از درجه امكانكپذيري استفاده امكان

 در بزرگتر بودن يك عدد فازي از يك عدد فازي ديگر است.
فازي بوده و  صورتبهماتريس مقايسه زوجي  FAHPروش 

                                                           
Consistency Index Random 6  
Consistency Rate 7  

ها از طيف فازي معادل مقياس گذاري مقايسهبراي ارزش
 شوداستفاده مي AHPساعتي در روش 

 
 2Mو  1M): اعداد فازي مثلثي 4شكل (

ترجيحات بكار رفته براي وزن دهي نسبي به معيارها در روش 
FAHP  پس از تشكيل  نشان داده شده است.) 4(در جدول

براي هر يك از  Sزوجي، محاسبه ماتريس  مقايسهماتريس 
 شود:انجام مي )16(زوجي از رابطه  مقايسهسطرهاي ماتريس 

Chang 1  
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ترجيحات به كار رفته براي وزن دهي نسبي به معيارها در  ):4(جدول 
 FAHP روش

 معادل فازي معادل فازي معكوس
عبارت كلامي 

 مقايسه

 ترجيح يكسان )1،1،1( )1،1،1(

 بينابين )1،2،3( )333/0، 5/0، 1(

 كمي مرجح )2،3،4( )25/0، 333/0، 5/0(

 بينابين )3،4،5( )2/0، 25/0، 333/0(

 مرجحخيلي  )4،5،6( )167/0 ،2/0، 25/0(

 بينابين )5،6،7( )142/0، 167/0، 2/0(
 خيلي زياد مرجح )6،7،8( )125/0، 142/0، 167/0(

 بينابين )7،8،9( )111/0، 125/0، 142/0(

 كاملا مرجح )8،9،10( )1/0، 111/0، 125/0(

)16                               (

1m n m
j j

i gi gi
j 1 i 1 j 1

S M M  

طه فوق،كه  ماتريس   Mدر راب خل  فازي مثلثي دا عداد  ا
، S مقايسه زوجي هستند. در حقيقت هنگام محاسبه ماتريس

به نظير جمع  فازي نظير  عداد  يك از اجزاء ا ـــدههر  و در  ش
. اين مرحله شــبيه شــودمعكوس فازي مجموع كل ضــرب مي

با اعداد است اما  AHP روش محاسبه وزن هاي نرمال شده در

ـــت از نظر درجه امكان پذيري با  iSدر مرحله بعد  .فازي اس
 شوند:يكديگر بر اساس رابطه زير مقايسه مي

)17(

2

2 1 1 2

2 1

M 1 2

1 2

2 2 1 1

V(M M ) hgt(M M )

1                                    if   m m
                      = (d) 0                                   if   l u

l u   otherwise
(m u ) (m l )

2M )2

  

1در رابطه فوق  1 1 1M (l ,m ,u 2و  ( 2 2 2M ( l , m , u  دو
 2Mو  1M). براي مقايسه )4(عدد فازي مثلثي هستند (شكل

2به هر دو مقدار  1V(M M 2و  ( 1V(M M نياز است و  (
 امتياز قطعي غير فازي برابر حداقل اين دو مقدار است.

 و نتايج يسازمدل 
گام اول در روش فرايند سلسله مراتبي، ايجاد ساختار سلسله 

در راس اين ساختار هدف مسئله، در سطح  باشد كه مراتبي مي
هاي موجود قرار دارند. بعدي معيارها و در سطح آخر گزينه

) 5(حاضر مطابق شكل  مسئلهبراي ساختار سلسله مراتبي 
 باشد.مي

 

 
مسئله حل براي مراتبي سلسله ساختار): 5( شكل
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 )AHPفرايند سلسله مراتبي معمولي (
زوجي معيارها نسبت به يكديگر و مقايسهابتدا ماتريس 

ها نسبت به معيارها زوجي گزينه مقايسههمچنين ماتريس 
 ). پس از تشكيل)10(تا جدول )5(گردد (جدولتشكيل مي

نرخ هر گزينه نسبت به معيارها،  زوجي، وزن مقايسهماتريس 

شوند كه به ترتيب در محاسبه مي وزن نهاييو  سازگاري
 شده اند. نشان داده) 12(جدول  و )11(جدول

 
 ماتريس مقايسه زوجي معيارها ):5جدول(

  دقت زمان اجراسهولت  قابليت كاربرد پايداري
 دقت 1 3 4 6 7

 زمان 333/0 1 3 4 6

 سهولت اجرا 25/0 333/0 1 4 5

 قابليت كاربرد 167/0 25/0 25/0 1 4

 پايداري 143/0 167/0 2/0 25/0 1

 دقت برايها زوجي گزينه ماتريس مقايسه): 6(جدول 
REF FVS HLLC HLL Osher دقت 

3 5 4 6 1 Osher 
25/0 333/0 25/0 1 167/0 HLL 
5/0 3 1 4 25/0 HLLC 

333/0 1 333/0 3 2/0 FVS 
1 3 2 4 333/0 REF 

 سازيزمان شبيه برايها زوجي گزينه ماتريس مقايسه ):7(جدول 
REF FVS HLLC HLL Osher زمان 

3 25/0 333/0 333/0 1 Osher 
4 333/0 1 1 3 HLL 
4 333/0 1 1 3 HLLC 
5 1 3 3 4 FVS 
1 2/0 25/0 25/0 333/0 REF 

 سهولت اجرا برايها زوجي گزينه ماتريس مقايسه ):8(جدول 
REF FVS HLLC HLL Osher سهولت اجرا 

5/0 333/0 2/0 167/0 1 Osher 

4 3 2 1 6 HLL 

4 3 1 5/0 5 HLLC 

2 1 333/0 333/0 3 FVS 

1 5/0 25/0 25/0 2 REF 

 
 قابليت كاربرد برايها زوجي گزينه ماتريس مقايسه ):9(جدول 

REF FVS HLLC HLL Osher قابليت كاربرد 

1 1 1 1 1 Osher 
1 1 1 1 1 HLL 
1 1 1 1 1 HLLC 
1 1 1 1 1 FVS 
1 1 1 1 1 REF 

  
 پايداريبراي ها زوجي گزينه ماتريس مقايسه ):10(جدول 

REF FVS HLLC HLL Osher پايداري 

1 1 1 1 1 Osher 
1 1 1 1 1 HLL 
1 1 1 1 1 HLLC 
1 1 1 1 1 FVS 
1 1 1 1 1 REF 

 9تا  4نرخ سازگاري براي جداول  ):11جدول (
 شماره جدول نرخ سازگاري

092/0 4 
053/0 5 
045/0 6 
022/0 7 
0 8 
0 9 
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 وزن هر گزينه نسبت به معيارها ):12جدول (
نهاييوزن    دقت زمان سهولت اجرا قابليت كاربرد پايداري 

285/0  2/0  2/0  053/0  092/0  464/0  Osher 

161/0  2/0  2/0  406/0  199/0  046/0  HLL 

198/0  2/0  2/0  297/0  199/0  155/0  HLLC 

199/0  2/0  2/0  139/0  427/0  083/0  FVS 

156/0  2/0  2/0  086/0  05/0  217/0  REF 

 

شود، نرخ سازگاري مشاهده مي) 11(همانطور كه در جدول 
بوده و بنابراين سازگاري  1/0ها كمتر از براي كليه ماتريس

سيستم مورد قبول است. بر اساس وزن نهايي ارائه شده در 
در الويت  )285/0( با بيشترين وزن Osher، روش 12جدول 

با وزن بسيار  HLLC و FVSي هاروش و قرارگرفتهانتخاب 
 در الويت بعدي قرار دارند )198/0و  199/0( نزديك به يكديگر

 چهارم و پنجم در الويتبه ترتيب  REF و HLLهاي روش و
 گيرند.قرار مي

 )FAHP( فازيفرايند سلسله مراتبي 
زوجي  مقايسه، ماتريس AHPهمانند روش در اين روش نيز 

ي زوج مقايسهمعيارها نسبت به يكديگر و همچنين ماتريس 
تا ) 13(ها نسبت به معيارها تشكيل ميگردد (جدول گزينه

زوجي، وزن هر  مقايسه). پس از تشكيل ماتريس )18(جدول 
ر د شوند كهنهايي محاسبه ميو وزن  نه نسبت به معيارهاگزي

 .شده اند نشان داده) 19(جدول 

 زوجي فازي معيارها  ماتريس مقايسه ):13جدول (
  دقت زمان سهولت اجرا قابليت كاربرد پايداري

 دقت )1،1،1( )2،3،4( )3،4،5( )5،6،7( )6،7،8(
 زمان )25/0، 333/0، 5/0(  )1،1،1( )2،3،4( )3،4،5( )5،6،7(
 سهولت اجرا )2/0، 25/0، 333/0( )25/0، 333/0، 5/0( )1،1،1( )3،4،5( )4،5،6(
 قابليت كاربرد )142/0، 167/0، 2/0( )2/0، 25/0، 333/0( )2/0، 25/0، 333/0( )1،1،1( )3،4،5(
 پايداري )125/0، 142/0، 167/0( )142/0، 167/0، 2/0( )167/0، 2/0، 25/0( )2/0، 25/0، 333/0( )1،1،1(

 
 ها نسبت به دقتزوجي فازي گزينه مقايسهماتريس ): 14جدول (

REF FVS HLLC HLL Osher دقت 
)2،3،4( )4،5،6( )3،4،5( )5،6،7( )1،1،1( Osher 

)333/0 ،25/0 ،2/0( )5/0 ،333/0 ،25/0( )333/0 ،25/0 ،2/0( )1،1،1( )2/0 ،167/0 ،142/0( HLL 
)1، 5/0 ،333/0( )2،3،4( )1،1،1( )3،4،5( )333/0 ،25/0 ،2/0( HLLC 

)5/0 ،333/0 ،25/0( )1،1،1( )5/0 ،333/0 ،25/0( )2،3،4( )25/0 ،2/0 ،167/0( FVS 
)1،1،1( )2،3،4( )1،2،3( )3،4،5( )5/0 ،333/0 ،25/0( REF 

 سازيها نسبت به زمان شبيهزوجي فازي گزينه مقايسهماتريس  ):15جدول (
REF FVS HLLC HLL Osher زمان 

)2،3،4( )333/0 ،25/0 ،2/0( )5/0 ،333/0 ،25/0( )5/0 ،333/0 ،25/0( )1،1،1( Osher 
)3،4،5(  )5/0 ،333/0 ،25/0( )1،1،1( )1،1،1( )2،3،4( HLL 
)3،4،5(  )5/0 ،333/0 ،25/0( )1،1،1(  )1،1،1(  )2،3،4( HLLC 
)4،5،6( )1،1،1( )2،3،4( )2،3،4( )3،4،5( FVS 
)1،1،1( )25/0 ،2/0 ،167/0( )333/0 ،25/0 ،2/0(  )333/0 ،25/0 ،2/0(  )5/0 ،333/0 ،25/0( REF 
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 ها نسبت به سهولت اجرازوجي فازي گزينه مقايسهماتريس  ):16(جدول 
REF FVS HLLC HLL Osher سهولت اجرا 

)1 ،5/0 ،
333/0( 

)5/0 ،333/0 ،25/0( )25/0 ،2/0 ،167/0( )2/0 ،167/0 ،142/0( )1،1،1( Osher 

)3،4،5( )2،3،4( )1،2،3( )1،1،1( )5،6،7( HLL 
)3،4،5( )2،3،4( )1،1،1( )1 ،5/0 ،333/0( )4،5،6( HLLC 
)1،2،3( )1،1،1(  )5/0 ،333/0 ،25/0(  )5/0 ،333/0 ،25/0( )2،3،4( FVS 
)1،1،1( )1 ،5/0 ،333/0( )333/0 ،25/0 ،2/0(  )333/0 ،25/0 ،2/0(  )1،2،3( REF 

 ها نسبت به قابليت كاربردزوجي فازي گزينه مقايسهماتريس  ):17(جدول 
REF FVS HLLC HLL Osher قابليت كاربرد 

)1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  Osher 
)1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  HLL 
)1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  HLLC 
)1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  FVS 
)1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  REF 

 ها نسبت به پايداريزوجي فازي گزينه مقايسهماتريس  ):18(جدول 
REF FVS HLLC HLL Osher پايداري 

)1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  Osher 
)1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  HLL 
)1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  HLLC 
)1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  FVS 
)1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  )1،1،1(  REF 

 FAHPدر روش و وزن نهايي  وزن هر گزينه نسبت به معيارها ):19(جدول 
  دقت زمان سهولت اجرا قابليت كاربرد پايداري وزن نهايي

)295/0 ،283/0 ،266/0(  )2/0 ،2/0 ،2/0(  )2/0 ،2/0 ،2/0(  )059/0 ،056/0 ،054/0(  )102/0 ،095/0 ،094/0(  
)495/0 ،481/0 ،

46/0(  Osher 

)172/0 ،163/0 ،157/0(  )2/0 ،2/0 ،2/0(  )2/0 ،2/0 ،2/0(  )414/0 ،406/0 ،393/0(  )213/0 ،206/0 ،202/0(  
)053/0 ،05/0 ،

05/0(  HLL 

)212/0 ،197/0 ،192/0(  )2/0 ،2/0 ،2/0(  )2/0 ،2/0 ،2/0(  )312/0 ،306/0 ،303/0(  )213/0 ،206/0 ،202/0(  
)173/0 ،16/0 ،

158/0(  HLLC 

)207/0 ،198/0 ،189/0(  )2/0 ،2/0 ،2/0(  )2/0 ،2/0 ،2/0(  )146/0 ،141/0 ،136/0(  )441/0 ،439/0 ،426/0(  
)09/0 ،087/0 ،

086/0(  FVS 

)164/0 ،157/0 ،142/0(  )2/0 ،2/0 ،2/0(  )2/0 ،2/0 ،2/0(  )094/0 ،088/0 ،086/0(  )055/0 ،054/0 ،052/0(  
)234/0 ،225/0 ،

206/0(  REF 
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 هاي فازي محاسبه شده مقايسه وزن ):6شكل (

 FAHPنهايي در روش  هايوزن ):20(جدول 
  وزن نهايي

282/0 Osher 
164/0 HLL 
200/0 HLLC 
198/0 FVS 
156/0 REF 

 

 
 AHPهاي نهايي محاسبه شده در روشهاي مقايسه وزن ):7شكل (

 FAHPو 
كه در ستون  FAHPهاي نهايي محاسبه شده در روش وزن 

شماتيك  صورتبه )6( اند در شكلارائه شده) 19(آخر جدول 
براي تبديل اعداد فازي اند. و مقايسه شده نمايش داده شده

ه ك عدد قطعي از روش مركز ثقل استفاده شده استمثلثي به 
مقايسه  همانطور كه اند.ارائه شده) 20(در جدول اين مقادير 

، روش دهندنشان مي) 6( در شكل و) 20(ها در جدول وزن
Osher  گيرد. بعد از آن دو در رتبه اول قرار مي 282/0با وزن
قرار  با اختلاف كمي در رتبه دوم و سوم FVSو  HLLCروش 

به ترتيب در رده چهارم و پنجم  REFو  HLLدارند و روش 
ار نمود صورتبه مقايسه نتايج بدست آمده از دو روش هستند.

همانطور كه نشان داده شده است. ) 5(در شكل  ايميله
ها يكسان رتبه همه گزينهدر هر دو روش شود ملاحظه مي

يكسان  FVSو  HLLCهاي بدست آمده است، فقط روش
توان باشد و ميها مينيستند كه به علت اختلاف بسيار كم آن

 قرار داد. Osherهر دو را در الويت دوم پس از روش 
 

 نتيجه گيري
سازي عددي هاي شبيهتحقيق حاضر با هدف ارزيابي روش

امواج شوك ناشي از شكست سد با استفاده از فرايند تحليل 
تحليل سلسله مراتبي فازي ) و فرايند AHPسلسله مراتبي (

)FAHP انجام شده است. با در نظر گرفتن پنج معيار مهم در (
سازي، سهولت هاي عددي يعني دقت، زمان شبيهارزيابي روش

عمولي و م تحليل سلسله مراتبي اجرا، قابليت كاربرد و پايداري
نشان  FAHPو  AHPانجام شد. نتايج هر دو روش  فازي

و هاست نسبت به ساير روش Osherدهنده برتري روش 
اختلاف كمي در رتبه بعد قرار با  FVSو  HLLC هايروش
هاي در الويت REFو  HLL هايدر نهايت روش د.نگيرمي

 FVSروش شود همانطور كه مشاهده مي گيرند.بعدي قرار مي
 بود، با توجه يسازمدلترين روش براي علي رغم اينكه سريع

به ساير معيارها و وزن هر كدام اولين رتبه را كسب نكرد كه 
اين به دليل قابليت روش تحليل سلسله مراتبي است كه با در 
نظر گرفتن معيارهاي مختلف و وزن هركدام روش بهينه را 

 .كندپيشنهاد مي
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Abstract 
Dam break in recent decades has caused extensive damage to infrastructure and economic activities in 
different parts of the world, so the study of this phenomenon is considered as one of the most important 
issues in hydraulic engineering. Considering the importance of the dam break, various methods have 
been proposed for numerical modeling of the resulting waves. Recently, the finite volume method based 
on shallow water equations with the ability to model shock waves has been welcomed by many 
researchers due to the high resolution of this method in the modeling of various supercritical, subcritical, 
steady, unsteady, continuous and discontinuous flows. The shallow water equations are nonlinear and 
their solution is limited to a certain number of states, such as the approximate Riemann solvers. Several 
types of approximate Riemann solvers have been suggested that are more economical than the exact 
solution of the Riemann problem. The five widely used methods are HLL (Harten-Lax-van Leer), HLLC 
(Harten-Lax-van Leer-Contact) designed as an improvement to the classical HLL, Osher, FVS (Flux 
Vector Splitting) and REF (Roe with Entropy Fixed). Important features of mentioned numerical 
methods include five factors of accuracy, simulation time, ease of implementation, applicability for 
different issues and stability. The Analytical Hierarchy Process (AHP) and  Fuzzy Analytical Hierarchy 
Process (FAHP) provide convenient approaches for solving complex Multi-Criteria Decision-Making 
(MCDM) problems in engineering. The AHP and the FAHP are the decision support tools which can be 
used to solve complex decision problems. They use a multi-level hierarchical structure of objectives, 
criteria, subcriteria, and alternatives. In the present study, the performance of the five widely used 
methods by researchers, which are the most important approximation solvers of the Riemann problem, 
are investigated according to the criteria of accuracy, simulation time, ease of implementation, 
applicability and stability based on AHP and  FAHP. Each methods are evaluated in terms of the decision 
criteria based on the weight of each criterion and pairwise comparisons are used to determine the relative 
importance of each method in terms of each criterion. Pairwise comparisons are quantified by using a 
scale. In the AHP and the FAHP the pairwise comparisons in a judgment matrix are considered to be 
adequately consistent, as the corresponding consistency ratio was less than 10%. The AHP and the FAHP 
yielded the same ranking for the five methods. The final computed weights based on the AHP for Osher, 
HLLC, FVS, HLL and REF methods are  0.285, 0.198, 0.199, 0.161 and 0.156 respectively. The FAHP 
final computed weights for Osher, HLLC, FVS, HLL and REF methods are  0.282, 0.200, 0.198, 0.164 
and 0.156 respectively. The results of both the AHP and the FAHP methods show that the Osher method 
appear to be superior to the other types of approximate Riemann solvers. Then the HLLC and the FVS 
methods, with slight difference in weight, are ranked next, and finally the HLL and the REF methods are 
in the fourth and fifth priorities. The FVS method, despite being the fastest method for modeling, did not 
rank first due to the ability of the AHP and the FAHP methods, which take into account different criteria. 
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