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 چکیده   

ها است.همچنین های قدیم محسوب شده و گنجینه مشترک بین انسانآب یکی از چهار عنصر بنیادی حیات جامعه بشری از زمان

های راهبرد  یکی از چالش های قرن حاظر بشریت است که میتواند سر منشا بسیاری از تحولات مثبت و منفی جهان قرار گیرد.

قراری تعادل منطقی و پایدار میان عرضه  جویی در مصرف و بر   ها که با هدف صرفه ای از راهبردمدیریت مصرف آب شامل مجموعه

می آب  تقاضای  و و  تهران  شهر  بررسی  به  مقاله  مراتبی   باشد.  سلسله  تحلیل  روش  از  استفاده  با  مرکزی  استان  روستاهای 

برای تشکیل ماتریس تصمیم گیری چهار راهبرد:استفاده از ابزارآلات کاهنده مصرف،کاهش مصارف  پرداخته است،(FAHP)فازی

راهبرد،میزان رضایت بها،فرهنگمجاز آب بدون درآمد،افزایش آب  اجرای  پنج شاخص: هزینه  و  سازی در بین مصرف کنندگان 

مشترکین از اجرای راهبرد،میزان تأثیر اجرای راهبرد در کاهش آب بدون درآمد،میزان تأثیر اجرای راهبرد در کاهش مصرف،مدت  

ها و محاسبات در شهر تهران راهبرد کاهش آب بدون درآمد و در روستاهای استان  زمان لازم برای اجرای راهبرد. در نتیجه بررسی

 مرکزی استفاده از ابزارآلات کاهنده مصرف به عنوان مناسب ترین راهبرد شناخته شده اند. 

  : کلیدی  آبکلمات  مصرف  مراتبی  ،    مدیریت  سلسله  تحلیل 

کاهش ،  تجهیزات کاهنده مصرف  ،    گیری  ماتریس تصمیم،  فازی  

  آب بدون درآمد 
  

   مقدمه-1

  شرب   آب  تامین  اصلی  منبع  که  دارد  بستگی  زمینی  زیر  های  آب  وجود  به زیادی  حدود  تا  جهان  کویری   و  خشک  مناطق  در  زندگی

  آب   کننده  تامین  منابع  ترین  مهم  عنوان  به  مشابه  اقلیم  دارای  کشورهای  از  بسیاری  و  ایران  در  زمینی زیر  آب  های  سفره.  است

  آب   منابع   از  درصد  60  و   آب  منابع   کل   از  درصد   6/0  حدود  زیرزمینی  آب  منابع .  باشد ی م  شرب  و   کشاورزی  در  استفاده  مورد

  ،   شهرنشینی  افزایش  ،  جمعیت  افزایش  جمله  از  مختلفی  عوامل  علت  به  .دهند می  اختصاص  خود  به  را  دسترس  قابل  پذیر  تجدید

  زندگی   هایاستاندارد  بالارفتن  اجتماعی،  ،  اقتصادی   هایفعالیت  رویهیب  آب،گسترش  منابع   مناسب  مدیریت  عدم   و  اقلیمی  تغییرات

  شده   برابر  دو   گذشته  سال   40  در   آب  جهانی   است. مصرف  گردیده  جهانی   سطح   در  تقاضا  افزایش  باعث   مصرف   الگوی  در   تغییر  و

  .شوند روبهرو آن از ناشی  مشکلات  و آبی  کم  تنش  با  جهان مردم  درصد شصت تا  پنجاه  ،  2025  سال تا  که  شودمی  بینی پیش  و

  جوی نزولات متوسط با  ایران که چرا است مطرح جدی ایمسئله عنوان  به جهان  های کشور از بسیاری  مانند ایران در آب بحران

 . است  گفته  قرار  تشنگی  مثلث  نام   به  ایمنطقه  در   و  شودمی  محسوب   خشک  نیمه  و  خشک  کشورهای  از  سال   در  مترمیلی   260

  ایران   مساحت  از  درصد  1  فقط   که  طوری  به  دارد  ناهمگن  مکانی  توزیع  کم  مقدار  این  که  است  محدود  آب  منابع  دارای  نتیجه  در

  415  از.    دارد  مترمیلی  100  از  کمتر  سالیانه  بارش  کشور  سطح  از  درصد  28  که  حالی  در.  دارد  مترمیلی  1000  از  بیش  بارشی
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  درصد   31  شرب  آب   رفت  هدر  میزان  همچنین  و   شودمی  تبخیر  آن  درصد   70  حدود  ایران  در  سالانه  نزولات  مکعب  متر  میلیارد

به همین منظور در اکثر نقاط دنیا، تمرکز رویکرد مدیریتی به میزان قابل    آب  رفت  هدر   جهانی  نرم  برابر  4  یعنی   این  که  است

 برقراری   و  آب  مصرف  کاهش  هدف  با  ای از راهبردها که،مجموعه[9]توجهی از مدیریت عرضه به مدیریت تقاضا تغییر نموده است

  شوند. درمی  نامیده   آب  مصرف  مدیریت  هایشوند،راهبردمی  اجرا   و  طراحی  آب  تقاضای  و  عرضه  بین  پایدار  و  منطقی  تعادل  یک

 ابزارهای به کارگیری مصرف کنندگان،  آگاهی  افزایش  مصرف، کاهنده  تجهیزات از با استفاده  که است  این بر  ش لات راهبردها،  این

  هاینمایند. روش  تبدیل   ارزشی  یلاایک ک   به  مصرفی   یالاک  یک   از  را  آب  بهینه،  مدیریتی   همچنین رویکردهای  و  ایتعرفه  و   قانونی 

  گیرد،این می    قرار  استفاده  مورد  توزیع آب  هایشبکه   مدیران  سوی  از  ترکیبی  یا  و  مجزا  صورت  به  آب  مصرف  مدیریت  برای  مختلفی

 سازی)از  فرهنگ  مصرف،  کاهنده شیرآلات و لوازم از استفاده  درآمد،  بدون   آب مجاز مصرف  کاهش  و  مدیریت  :از عبارتند  ها  روش

  زمینه سازیه   که  صورتی  در  فوق   روشهای  از  یک  هر  است  آشکار.  بهای آب  افزایش   و  تبلیغاتی(   و   آموزشی  هایبرنامه  اجرای  طریق

  تأثیر   فرآیند   و  اثرگذاری  میزان  اجرا،  زمان   هزینه ها،   اما .  باشد  مؤثر مصرف  کاهش  در  حدودی  تا تواندمی  باشد،   شده   انجام   مناسبی

 ]3[بود اما هزینه ها،زمان اجرا،میزان اثر گذاری و فرآیند هر یک متفاوت خواهد بود. خواهد  متفاوت یک هر

 

 گیری  ماتریس تصمیم-2
  هایشاخص  و  راهبردها  اول  گام   در  لذا  شود،  تشکیل  گیریتصمیم  ماتریس  که  است  لازم  ابتدا  در   راهبردها،  اولویت بندی  برای    

گیرندگان گروهی استفاده  در گام دوم به منظور مشخص کردن امتیاز هر راهبرد از هر شاخص،از تصمیم.شوندمی  مشخص  ظرن  مورد

اولویتد.شومی فرآیند  است که در  و تصمیمروشن  تمامی شاخصبندی  است  اهمیت مستفیض  گیری،ممکن  از  اندازه  به یک  ها 

 ]3[.نباشند

 

 انتخاب تصمیم گیرندگان  -3

 الزامات  ترین مهم  از  مناسب  گیرندگانتصمیم  از  ،استفاده   مراتبی سلسله   تحلیل  روش  در  گروهی   یریگتصمیم   از  استفاده  برای

 ]8[.است استناد قابل   و بهینه نتایج به دستیابی

منطقه مربوطه توزیع  ای طراحی و بین افراد دارایی صلاحیت )جمعاً چهارده نفر،مدیران آب و فاضلاب(  به این منظور پرسشنامه

شود.در نهایت میانگین امتیازات به هر راهبرد از حیث هر شاخص توسط آنها داده می  5تا    1های امتیازاتی بین  شود و طی سوالمی

 ]3[.شودگیری لحاظ شده و بدین صورت ماتریس مذکور تشکیل می نفر محاسبه و در ماتریس تصمیم 14این 
 

 معیارها ها و شاخص  –  1- 3

 راهبرد؛   اجرای  از  مشترکین  رضایت  میزان  راهبرد؛  اجرای  برای  لازم  زمان  مدت  راهبرد؛  اجرای  هزینه:    از  اند   عبارت  اصلی  هایشاخص

 فرهنگ :از عبارتند  راهبردها   و   درآمد   بدون  آب   کاهش  در  راهبرد  اجرای  تأثیر  مصرف؛میزان  کاهش  در  راهبرد  اجرای  تأثیر  میزان

   .  [  4-5]  درآمد  بدون آب مجاز مصارف بها؛کاهش آب مصرف؛افزایش کاهنده  آلات ابزار از سازی؛استفاده

 

 ی تحلیل سلسله مراتبی فازروش - 1- 4
در روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی عناصر هر سطح نسبت به عنصر مربوطه خود در سطح بالاتر به صورت زوجی با استفاده از  

ها تعدادی ماتریس است که به آنها  شود. نتیجه این مقایسهمقایسه شده و وزن آنها محاسبه می  1در جدول  مقیاس ارائه شده  

 [ 2]شود.ماتریس مقایسه زوجی گفته می

 



 
   ][2ی(مقیاس مورد استفاده برای انجام مقاییسات زوج -1جدول )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
های صورت گرفته باید نرخ ناسازگاری  های انسانی کاملاً سازگار نیست.برای اطلاع از میزان اعتبار قضاوتبا توجه به این که قضاوت 

 ]9[تجدید نظر صورت گیرد.ها نظرها محاسبه شوند تا در صورتی که میزان ناسازگاری از حد مجاز بیشتر باشد،در قضاوت

 

 :]9[هر ماتریس مقایسه زوجی باید مراحل زیر طی شودبرای محاسبه نرخ ناسازگاری 

 الف(تشکیل ماتریس مقایسه زوجی  

 ب(محاسبه بردار وزن ماتریس  

 ج(تعیین بزرگترین مقدار ویژه ماتریس  

 د(محاسبه مقدار شاخص ناسازگاری 

 ه(محاسبه نرخ ناسازگاری  

     ]3-4[تانجام محاسبا- 5

 ]3-4[(گیریماتریس تصمیم- 2جدول(

  1شاخص  2شاخص  . ... 5اخص ش

𝑥15  .... 𝑥12 𝑥11 1راهبرد  

𝑥25  .... 𝑥22 𝑥21  2راهبرد 

 ....  ....  ....  .... ... . 

𝑥45  .... 𝑥42 𝑥41  4راهبرد 

∑ 𝑥𝑖5

4

𝑖=1

  .... ∑ 𝑥𝑖2

4

𝑖=1

 ∑ 𝑥𝑖1

4

𝑖=1

 
 مجموع هر ستون 

 

مقدار  ترجیحات 

 عددی 

 9 تربکاملاً مطلوکاملاً مرجح یا کاملاً مهم تر و یا 

 7 ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت خیلی قوی   

 5 ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت قوی

 3 ترکمی مرجح یا کمی مهم تر یا کمی مطلوب

 1 ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت یکسان

 2،4،6،8 ترجیحات بین فواصل فوق 



 3]-[4(دهگیری نرمال شماتریس تصمیم-3جدول(

                                                             

 ]3-[4( میزان آنتروپی شاخص ها-4جدول)

  1شاخص   2شاخص   ... 5شاخص  

𝑝51∗ ln 𝑝51 … 𝑝12∗ ln 𝑝12 𝑝11∗ ln 𝑝11   1راهبرد 

𝑝25∗ ln 𝑝25 … 𝑝22∗ ln 𝑝22 𝑝21∗ ln 𝑝21   2راهبرد   

… … … … ... 

𝑝45∗ ln 𝑝45 … 𝑝42∗ ln 𝑝42 𝑝41∗ ln 𝑝41   4راهبرد   

∑[𝑃𝑖5 ∗ ln 𝑝𝑖5]

4

𝑖=1

 … ∑[𝑃𝑖2 ∗ ln 𝑝𝑖2]

4

𝑖=1

 ∑[𝑃𝑖1 ∗ ln 𝑝𝑖1]

4

𝑖=1

 
مجموع  

 هر ستون  

−
1

𝐿𝑛4
∑[𝑝𝑖5∗𝐿𝑛𝑝𝑖5]

4

𝑖=1

= 𝐸5 
… 

−
1

𝐿𝑛4
∑[𝑝𝑖2∗𝐿𝑛𝑝𝑖2]

4

𝑖=1

= 𝐸2 −
1

𝐿𝑛4
∑[𝑝𝑖1∗𝐿𝑛𝑝𝑖1]

4

𝑖=1

= 𝐸1 
JE 

 

 

  1شاخص   2شاخص   ...  5شاخص  

x15

∑ xi1

4

i=1

= p15 

 

 

 ... 

 
x12

∑ xi1

4

i=1

= p12 

 

 
x11

∑ xi1

4

i=1

= p11 
 1راهبرد 

 
x25

∑ xi1

4

i=1

= p25 

 

 

 

 ... 

 

 
x22

∑ xi1

4

i=1

= p22 

 

   
x21

∑ xi1

4

i=1

= p21 

  

   

 2راهبرد 

 ...  ...  ... 
 

 ... 

 

 ... 

 

 

x45

∑ xi1

4

i=1

= p45 

 

 

 ... 

 

x42

∑ xi1

4

i=1

= p42 

 

 

x41

∑ xi1

4

i=1

= p41 

 

 4راهبرد 



 3]-[4درجه انحراف از معیار(- 5جدول )

  1شاخص  2شاخص  ...  5شاخص   ها انحراف شاخصمجموع 

∑ⅆ𝑗

5

𝑖=1

 
1 − 𝐸5 = ⅆ5

  ... 1 − 𝐸2 = ⅆ2
 1 − 𝐸1 = ⅆ1

 
JD 

 

 3]-4[(هاوزن شاخص-6جدول )

  1شاخص  2شاخص  ... 5شاخص 

ⅆ5

∑ ⅆ𝑗
5

𝑖=1

= 𝑊5 
… ⅆ2

∑ ⅆ𝑗
5

𝑖=1

= 𝑊2 
ⅆ1

∑ ⅆ𝑗
5

𝑖=1

= 𝑊1 JW 

 

 ]1-2-3[  نتایج بدست آمده از ماتریس- 6

های استان مرکزی را که بر اساس میانگین  مصرف آب در روستاریت  یگیری مسئله مربوط به مدتصمیمماتریس    1جدول  - 1- 6

 دهد. حسب نظرات کارشناسان بدست آمده است را نشان میامتیازاتی که بر

 3]-[4(مربوط به راهبردهای مدیریت مصرف آب شرب روستاهای استان مرکزیگیری   ماتریس تصمیم-7جدول(

 راهبردها                                                               

 

 

 شاخص ها   

هزینه  

اجرای 

 راهبرد

مدت  

زمان 

لازم برای 

اجرای 

 راهبرد

میزان 

رضایت  

مشترکین 

از اجرای 

 راهبرد  

تاثیر 

اجرای 

راهبرد  

در کاهش  

 مصرف 

تاثیر 

اجرای 

راهبرد در  

کاهش 

آب بدون 

 درآمد  

 3.50 3.54 3.64 3.71 3.71 سازیفرهنگ

 3.43 3.36 3.14 3.07 3.00 آلات کاهنده مصرف استفاده از ابزار

 3.36 3.21 2.71 3.00 3.43 بها افزایش آب

 3.36 3.09 2.91 3.18 3.00 کاهش مصارف مجاز آب بدون درآمد

 

 

 



  ][3نمرات مجموع وزنی،محصول وزنی،امتیاز کلی و رتبه نهایی هر راهبرد- 2- 6

   

  نمرات                      

 راهبرد ها  

 

(1)
iQ 

 

(2)
iQ 

 

iQ 

 

 رتبه نهایی

 دوم 0.901 0.898 0.903 سازیفرهنگ

استفاده از ابزارآلات 

 کاهنده مصرف 

 اول 0.934 0.933 0.935

 چهارم 0.853 0.850 0.855 بها افزایش آب

کاهش مصارف مجاز 

 آب بدون درآمد 

 سوم  0.893 0.891 0.895

 

نفعان داده های استان مرکزی استفاده از ابزارآلات کاهنده مصرف رتبه اول است،باید آموزش هایی در این خصوص به ذیدر روستا

 شود.

 

 ]10-2[ (شهر تهران ذوزنقهامتیاز طرح ها در حالت تغییر شکل اعداد فازی - 7(

 

 

 

 

 

 

 ( 7-1- اولویت بندی بدستآمده از روش پیشنهادی  شهر تهران(

 طرح امتیاز  اولویت

آب بدون درآمد کاهش  34 اولویت اول   

سازیفرهنگ 27 اولویت دوم    

بهاافزایش آب 23 اولویت سوم   

 استفاده از ابزارآلات کاهنده مصرف   15 اولویت چهارم 

 طرح امتیاز 

سازیفرهنگ 0.486  

 استفاده از ابزارآلات کاهنده مصرف   0.434

بهاافزایش آب 0.456  

 کاهش مصارف مجاز آب بدون درآمد  0.491



 نتیجه گیری  - 8

 است  شرایطی   در  کیفی   کمی و   قبول  قابل  های شاخص  با  شرب  آب  تأمین  فاضلاب   و  آب  هایشرکت  مشکلات  اصلی ترین   از  یکی

  در   آب  و   تقاضا  تعادل  شودمی موجب  مصرف   سرانه  بودن  بالا   و دارد  قرار آب  بحرانی  شرایط  تحت  ایران  کشور از  ایعمده  بخش   که

  آب   مصرف  مدیریت  راهبردهای  و  ها سیاست  لذا.  داد  قرار  کار  دستور  در  را  مصرف  مدیریت  باید   شرایط  این  در.  برود  بین  از  دسترس

  ]6-7[.قرارگیرد مورداستفاده فاضلاب و  های آبشرکت اهداف تأمین درجهت دقیق و مدرن  ابزار یک به عنوان میتواند همواره

 های روش  از  استفاده  با  شهری  آب  توزیع  هایشبکه   در  آب  مصرف  مدیریت  راهبرد  ترین  مناسب  انتخاب  برای  الگویی  مقاله،  این  در

  برای   آب  مصرف  مدیریت  برتر  ،اولویت  کارشناسان  نظرهای  از  گیریبهره   با  همچنین.  است  شده  ارائه  چند شاخصه  گیریتصمیم

  بندی   اولویت  ،چند  کارشناسان  اهمیت  اوزان  در  تغییر  و  حساسیت  تحلیل  های روش  از  استفاده  با.  است  شده   معرفی  تهران  شهر

  یکی  آمده،   بدست  نتایج  به  توجه  با   مناسب   اطلاعات   کمبود  به  توجه  با  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  بکارگیری.  آمد  بدست  مختلف

  تنها   هاطرح  به  شده   داده  امتیازهای.   است  مصرف  مدیریت  راستای  در  بهینه  هایطرح  انتخاب  برای  گیریتصمیم  مناسب  یهاراه  از

ضعف    همان  گیرندهبر در  تواند می  موضوع،  این  و  است  نظرسنجی  وسیله  به  گیرندگان تصمیم  توسط  شده   داده  های وزن   پایه  بر

  از   استفاده  با  اما.  باشد  تجربیات  از  استفاده   با  صرفاً  و  گیریتصمیم  هایروش  از  استفاده  بدون  کارشناسان  توسط  گیریتصمیم   ایه

 افزایش  برای.  نمود  پرهیز  شخصی  هایانتخاب از  و  داد  افزایش  را  گیریتصمیم  دقت  میتوان   تلفیقی،  صورت  به  کارشناس  چند  نظر

 .شود استفاده بیشتری  کارشناسان نظر از تا  شودمی  پیشنهاد  نتایج، دقت

  قضاوت   مبنای  بر  را  خود  ارجحیت های  توانندنمی  نیز  گیرندگانتصمیم  و  نیست  دسترس  کافی در  کمی   اطلاعات   که  شرایطی  در

  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  مانند   فازی  های  روش  حاضر(،  تحقیق  در  بررسی  مورد  مسئله  نمایند )مانند   بیان   صریح   و  کمی   های

گزینه از  اولیه  بندی  رتبه  یک  توانند  می   گیرندگان، تصمیم  در نظرهای  موجود  هایصراحت   عدم  اثرهای  کردن  لحاظ   ضمن  فازی

  عدم   میزان  هنوز  )که  آب  مصرف  مدیریت  هایبرنامه   اجرای  برای  ریزیبرنامه  امر  ابتدای  در  رویکرد  این.  دهند  ارائه  را  موجود  ایه

غیر   هایگزینه  حذف  گیری،تصمیم   مسئله  ابعاد  کاهش  در  را  فاضلاب  و  آب  بخش  مدیران  میتواند  است(،  توجه  قابل  هاقطعیت

 ]9-2[.دهد یاری بهینه هایگزینه از  ایمجموعه  به دستیابی و بهینه

گیری چند  های تصمیمبا استفاده از روش  آب  توزیع  هایشبکه  در  آب  مصرف   محاسبات نشان داد بهترین راهکار برای مدیریت 

های بالا قرار دارند، در روستاهای استان مرکز  سازی در اولویتشاخصه در شهر تهران ابتدا کاهش آب بدون درآمد سپس فرهنگ

از  سازی در رتبه اول و دوم قرار دارند.فرهنگ سازی در هر دو مطالعه  نیز به ترتیب استفاده از ابزارآلات کاهنده مصرف و فرهنگ

 ]3-2[اهمیت بالایی برخوردار است اما لزوماً مهم ترین عامل نیست.
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