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چکیده: کاهش چشمگیر منابع آب تجدیدپذیر و محدودیت هاي موجود در توسعه منابع آب جدید، سبب شده است تا تمرکز 
رویکردهاي مدیریتي در اکثر نقاط دنیا به میزان قابل توجهي از مدیریت عرضه به مدیریت تقاضا تغییر کند. راهبردهاي مدیریت 
مصرف آب به مجموعه اي از راهبردها گفته مي شود که با هدف کاهش مصرف آب و برقراري یک تعادل منطقي و پایدار بین 
الگویي براي  از روش هاي تصمیم گیري چندشاخصه،  با استفاده  عرضه و تقاضاي آب طراحي و اجرا مي شوند. در این مقاله، 
انتخاب مناسب ترین راهبرد مدیریت مصرف آب در شبکه هاي توزیع آب شهري ارائه شده است. همچنین به منظور آزمودن 
 )FAHP( کارآیي الگوي بالا، در قالب یک مطالعه موردي براي شهر تهران و با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبي فازي
و بهره گیري از نظرهای کارشناسان و متخصصین صنعت آب و فاضلاب، راهبردهاي مختلف مدیریت مصرف آب رتبه بندي 
آموزشي  برنامه هاي  )اجراي  بین مصرف کنندگان  از فرهنگ سازي در  این تحقیق عبارتند  انتخاب شده در  راهبردهاي  شده اند. 
و تبلیغاتي(، کاهش آب بدون درآمد، افزایش آب بها و استفاده از ابزارآلات کاهنده مصرف. در این تحقیق، از معیارهایي مانند 
هزینه، زمان، رضایت مشترکین، میزان آب به حساب نیامده و تأثیر اجراي طرح در کاهش مصرف آب، براي وزن دهي و تعیین 
امتیاز راهبردها استفاده شده است. به منظور بررسي تأثیر عدم قطعیت هاي موجود در مدل بر پاسخ نهایي، بر روي اوزان نظرهای 
تصمیم گیرندگان و شکل اعداد فازي مورد استفاده، تحلیل حساسیت صورت گرفته است. در نهایت راهبرد کاهش آب بدون 
درآمد به عنوان مناسب ترین راهبرد از دیدگاه تصمیم گیرندگان شناخته شد. نتایج تحقیق حاضر نشان مي دهند که در شرایط عدم 
دسترسي به داده هاي کمي کافي و بالا بودن عدم قطعیت هاي فازي، روش ارائه شده مي تواند به عنوان یک ابزار تصمیم گیري 

کارا مورد استفاده مدیران آب شهري قرار گیرد.
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مقدمه-11
كه  است  حياتي  امري  آب  منابع  مديريت صحيح  و  بهينه  بهره برداري 
امروزه بر اثر نبود آب آشاميدنی كافي در تمامي نقاط دنيا )به خصوص در 
نواحي خشك و كم بارش( از اهميت ويژه اي برخوردار است. در سال هاي اخير 
با توجه به رشد روزافزون جمعيت، الگوهاي نادرست مصرف آب جامعه به 
دليل سهولت دسترسي به آب آشاميدنی، افزايش تجهيزات آب بر و عوامل 
مقدار  است.  بوده  روبه رو  افزايش چشمگيري  با  آب  ديگر، مصرف  گسترده 
كل  در  )يعني  برابر   2 بار   6 اخير،  دهه  چند  در  بشري  جوامع  مصرفي  آب 
و  تجديدپذير  منابع آب  به كاهش محسوس  توجه  با  است.  برابر( شده   64
دنيا، تمركز  نقاط  اكثر  محدوديت هاي موجود در توسعه منابع آب جديد در 
از مديريت عرضه به مديريت  رويکردهاي مديريتي به ميزان قابل توجهي 
تقاضا تغيير نموده است. مجموعه اي از راهبردها كه با هدف كاهش مصرف 
آب و برقراري يك تعادل منطقي و پايدار بين عرضه و تقاضاي آب طراحي 
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اين  در  مي شوند.  ناميده  آب  مصرف  مديريت  راهبرد  هاي  مي شوند،  اجرا  و 
مصرف،  كاهنده  تجهيزات  از  استفاده  با  كه  است  اين  بر  تلاش  راهبردها، 
و  تعرفه اي  و  قانوني  ابزارهاي  بکارگيري  مصرف كنندگان،  آگاهي  افزايش 
همچنين رويکردهاي مديريتي بهينه، آب را از يك كالاي مصرفي به يك 
كالاي ارزشي تبديل نمايند. روش هاي مختلفي براي مديريت مصرف آب به 
صورت مجزا و يا تركيبي از سوي مديران شبکه هاي توزيع آب مورد استفاده 
قرار مي گيرد. اين روش ها عبارتند از: مديريت و كاهش آب بحساب نيامده، 
استفاده از لوازم و شيرآلات كاهنده مصرف، فرهنگ سازي مصرف كنندگان 
بديهي  آب بها.  افزايش  و  تبليغاتي(  و  آموزشي  برنامه هاي  اجراي  )از طريق 
است هر يك از روش هاي فوق در صورتي كه بسترسازي مناسبي انجام شده 
اما هزينه ها، زمان  باشد، مي تواند تا حدودي در كاهش مصرف مؤثر باشد. 

اجرا، ميزان اثرگذاري و فرآيند تأثير هر يك متفاوت خواهد بود.
تاكنون شركت هاي آب و فاضلاب در سطح كشور براي كاهش مصرف 
مي نمودند  انتخاب  خود  تجربيات  به  توجه  با  را  مختلفی  راهکارهاي  آب 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 1، سال 1396، صفحه 47 تا 55

48

نمي گرفت.  صورت  آب  مصرف  مديريت  راستاي  در  و  خاصي  مطالعاتي 
هيچ گونه  طرح ها،  آن  اجراي  از  پس  آب  مصرف  كاهش  وجود  با  بنابراين، 
نداشت.  وجود  آن ها  اقتصادي  و صرفه  اين طرح ها  بهينه بودن  از  اطميناني 
فاضلاب  و  آب  شركت  توسط  ارائه شده  گزارش  اساس  بر  مثال،  عنوان  به 
تهران تنها در سال 2009 بيش از 50 ميليارد ريال براي كاهش مصرف آب 
در بخش گسترش فرهنگ مصرف صحيح آب در شهر تهران هزينه شده 
كه بر اساس همين گزارش، بازدهي اجراي اين طرح بسيار كمتر از ميزان 
هزينه شده است. در  صورتي كه اجراي اين طرح ها پس از مطالعات كارشناسي 
صورت گيرد، مي توان با صرف كمترين هزينه، بهترين نتيجه ممکن را حاصل 
به مديريت و كاهش آب  تاكنون در بخش هاي مربوط  ]1[. همچنين  كرد 
بحساب نيامده و يا استفاده از تجهيزات كاهش مصرف به فراخور بودجه هاي 
تخصيص داده شده، فعاليت هايي در سطح شركت هاي آب و فاضلاب انجام 
بودجه  استمرار  عدم  و  عمليات  اين  نبودن  مستمر  دليل  به  اما  است.  شده 
اين  از  پايداري  اثرهای  زمان بندي،  برنامه  يك  با  مطابق  تخصيص يافته 
فعاليت ها بجاي نمانده است. از طرفی ديگر، در راستاي طرح هدفمندسازي 
با  اما  گرفت.  اقداماتي صورت  نيز  مصرفي  آب بهاي  افزايش  برای  يارانه ها 
اقتصادي خاصي كه كشور در سال هاي اخير تجربه نمود،  توجه به شرايط 
پياده سازي كامل اين طرح با دشواري هايي مواجه شد و به نظر مي رسد كه 
هنوز آن ميزان اثربخشي در كاهش مصرف آب كه انتظار آن مي رفت تا با 
اجراي اين طرح بدست آيد، محقق نشده است. در هر صورت، براي مديريت 
بهينه سامانه و كاهش هرچه بيشتر مصرف آب با درنظر گرفتن هزينه هاي 
با روش هاي علمي  راهکارها  از  اولويت هر كدام  تا  است  فعاليت، لازم  هر 
به منظور  بنابراين،  بررسي شوند.  به هزينه هاي كارآيي، سريع تر  توجه  با  و 
جلوگيري از اتلاف هزينه و استفاده بهينه از منابع مالي، ضروري است تا با 
بهره گيري از يك رويکرد جامع و نظام مند، راهبردهاي مختلفي كه به منظور 
هستند،  استفاده  قابل  شهري  آب  توزيع  شبکه هاي  در  آب  مصرف  كاهش 
شناسايي شده و مزايا و معايب آن ها مقايسه شود. روش هاي تصميم گيري 
چندمعيارهMCDM( 1( دسته اي از ابزارهاي تحليل مدلی هستند كه برای 
يافتن جواب هاي بهينه در حل مسائل بسياری مورد استفاده قرار گرفته اند. 
بين چند  از  برتر  گزينه  انتخاب يك  منظور  به  اين روش ها كه  از  دسته اي 
گزينه بکار مي رود، روش هاي تصميم گيري چندشاخصهMADM( 2( نام 

دارند كه در حل مسائل مديريت منابع آب و محيط زيست بکار رفته اند.
شهر  براي  شهري  آب  تأمين  مختلف  گزينه هاي  تحقيق،  يك  در 
در  شد.  رتبه بندي   )CP( سازشي3  برنامه ريزي  روش  از  استفاده  با  زاهدان 
سلامت  اجتماعي،  اقتصادي،  كلي  هدف   5 گرفتن  درنظر  با  پژوهش،  آن 
عمومي، فني و پايداري، 9 معيار براي رتبه بندي 8 گزينه مختلف تعريف و 
ارائه شد ]5[. در تحقيقي ديگر، از روش تصميم گيري روش پرومته4 به منظور 

1 Multiple Criteria Decision Making
2 Multiple Attribute Decision Making
3 Compromise Programming
4 Promethee

رتبه بندي راهبردهاي مديريت نشت شبکه هاي توزيع آب شهري در كشور 
تصميم گيري  مدل  يك  بکارگيري  با  پژوهش،  اين  در  شد.  استفاده  برزيل 
گروهي بر اساس نظرات 4 گروه تصميم گيرنده، 6 راهبرد كاهش نشت بر 
فاضلاب،  توليد  ميزان  در  تأثير  هزينه،  )مانند  تصميم گيري  معيار   7 اساس 
از  شدند.  اولويت بندي  غيره(  و  اجتماعي  مقبوليت  زيست محيطي،  منافع 
جمله راهبردهاي كاهش نشت مورد استفاده مي توان به تعويض كنتورهاي 
و  فشار  كنترل  تجهيزات  نصب  مصرف كنندگان،  آگاهي  افزايش  فرسوده، 
سلسله  تحليل  تصميم گيري  روش   .]6[ نمود  اشاره  شبکه  اجزاي  نوسازي 
آب  نشت  كنترل  راهکارهاي  رتبه بندي  و  ارزيابي  براي   )AHP( مراتبي5 
در كشور اسپانيا بکار برده شده است. در اين پژوهش كه صرفاً از نظرهای 
تصميم گيرندگان در سطح مديريتي استفاده شده است، دو دسته راهکارهاي 
و  گزارش شده  از  اعم  نشت ها  تمامي  تعمير  و  شبکه  كامل  )بازرسي  فعال 
نشت  كنترل  گزارش شده(،  نشت هاي  تعمير  )صرفاً  انفعالي  و  گزارش نشده( 
اجرا،  و  برنامه ريزي  مانند هزينه هاي  معيارهايي  اساس  بر  آب  توزيع  شبکه 
خسارت به اجزاي شبکه، اختلال در تأمين آب و ايجاد محدوديت هاي عبور 
و مروري با يکديگر مقايسه شدند و در نهايت، نشان داده شد كه راهکارهاي 

فعال گزينه مناسب تري هستند ]7[.
بررسي سوابق مطالعاتي نشان مي دهد كه نخست در زمينه اولويت بندي 
راهبردهاي مديريت مصرف آب در كشور، تعداد مطالعات صورت گرفته بسيار 
محدود بوده است. در وهله دوم، روش هاي تصميم گيري فازي در مطالعات 
قبلي با هدف مديريت مصرف آب آشاميدنی كمتر مورد استفاده قرار گرفته اند.

در تحقيق حاضر، از روش تحليل سلسله مراتبي فازي براي اولويت بندي 
گروهي  تصميم گيري  مدل  يك  قالب  در  آب  مصرف  مديريت  راهبرد ها ي 
قابليت  به  مي توان  روش  اين  انتخاب  دلايل  جمله  از  است.  شده  استفاده 
يك  در  تصميم گيرنده(  و  گزينه  معيار،  )هدف،  مسئله  اجزاي  فرموله كردن 
ساختار سلسله مراتبي قابل فهم، توانايي مدل فازي در لحاظ كردن اثر عدم 
تصميم گيرندگان،  )غيركمي(  كيفي  ارزيابي هاي  در  موجود  صراحت هاي 
كاربردي بودن اين روش در مسائلي كه اطلاعات كافي در دسترس نيست و 
نقش و تجربه خبرگان بسيار مهم است و همچنين كاربرد موفق اين روش در 
حل مسائل برنامه ريزي و مديريت منابع آب اشاره نمود. در ادامه، كاربرد اين 

روش در قالب يك مطالعه موردي براي شهر تهران نشان داده شده است.

مواد1و1روش1ها-21
2 -1 -)FAHP( 6روش تحليل سلسله مراتبي فازي

در روش فرآيند تحليل سلسله مراتبي عناصر هر سطح نسبت به عنصر 
مربوطه خود در سطح بالاتر، به صورت زوجي با استفاده از مقياس ارائه شده 
در جدول 1 مقايسه شده و وزن آن ها محاسبه مي شود. نتيجه اين مقايسه ها، 
تعدادي ماتريس است كه به آن ها ماتريس مقايسات زوجي7 گفته مي شود. 
5 Analytic Hierarchy Process
6 Fuzzy Analytic Hierarchy Process
7 Pairwise Comparison Matrix
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با توجه به اين كه قضاوت هاي انساني كاملًا سازگار نيستند، براي اطلاع از 
ناسازگاري نظرها محاسبه  بايد نرخ  اعتبار قضاوت هاي صورت گرفته  ميزان 
شوند تا در  صورتي كه ميزان ناسازگاري از حد مجاز بيشتر باشد، در قضاوت ها 
تجديد نظر صورت گيرد. براي محاسبه نرخ ناسازگاري هر ماتريس مقايسه 

زوجي بايد مراحل زير طي شود ]8[:
)A( تشکيل ماتريس مقايسه زوجي )الف

)W( محاسبه بردار وزن ماتريس )ب
پ( تعيين بزرگ ترين مقدار ويژه ماتريس )λmax( از رابطه )1(

(1)max .  *AW Wλ=

ت( محاسبه مقدار شاخص ناسازگاري1 ).I.I( از رابطه )2(

(2)max - . . 
-1

nI I
n

λ
=

كه در آن، n بعد ماتريس است.
ث( محاسبه نرخ ناسازگاري2 ).I.R( از رابطه )3(

(3)
. . . . 

. . .
I II R

I I R
=

كه در آن، .I.I.R شاخص ناسازگاري ماتريس هاي تصادفي3 است كه براي 
n=1،2،...،10 به ترتيب برابر با صفر، صفر، 0/58، 0/9، 1/12، 1/24، 1/32، 
1/41، 1/45 و 1/45 است. بر اساس پيشنهاد ساعتي، مقدار نرخ ناسازگاري 

ماتريس هاي مقايسه زوجي بايد كوچك تر و يا مساوي با 0/1 باشد ]8[.
روش تحليل سلسله مراتبي، روشی سنتی است. در اين روش براي مقايسه 
از  ارجحيت،  و  وزن ها  بدست آوردن  براي  و  فازي  اعداد  از  گزينه ها،  زوجي 
روش ميانگين هندسي استفاده مي شود. نوع فازي روش تحليل سلسله مراتبي 
توسط اشخاص مختلفي توسعه داده شده كه از بين روش هاي موجود، روش 
بوكلي4 ]9[ براي استفاده در تحقيق حاضر انتخاب شده است. از جمله مزاياي 
1 Inconsistency Index
2 Inconsistency Ratio
3 Inconsistency Index of Random Matrix (I.I.R.)
4 J. J. Buckley

اين روش مي توان به سهولت در اجرا، قابليت كار با انواع توابع عضويت فازي 
)مثلثي، ذوزنقه اي و غيره( و امکان كنترل نرخ ناسازگاري اشاره نمود. در اين 
روش، شخص تصميم گيرنده قادر است تا مقايسات زوجي اجزاي هر سطح از 
ساختار سلسله مراتبي را در قالب اعداد فازي ذوزنقه اي بيان نمايد ]9[. براي 
شکل 1  صورت  به   )a,b,c,d( ذوزنقه اي  فازي  عدد  عضويت  تابع  نمونه، 

نشان داده مي شود.
مراحل گام به گام اجراي روش بوكلي به شرح زير است ]9[:

ماتريس مقايسه زوجي زير درنظر گرفته می شود.

(4)
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ميانگين هندسي هر يك از سطرهاي ماتريس )Zi( در روش بوكلي به 
صورت زير محاسبه مي شود:

Table 1. Used scale to make pairwise comparisons

جدول1:11مقياس1مورد1استفاده1براي1انجام1مقايسات1زوجي1]8[

مقدار عدديترجيحات )قضاوت شفاهي(

Extremely Preferred9كاملًا مرجح يا كاملًا مهم تر و يا كاملًا مطلوب تر

Very/Strongly Preferred7ترجيح يا اهميت يا مطلوبيت خيلي قوي

Strongly Preferred5ترجيح يا اهميت يا مطلوبيت قوي

Moderately Preferred3كمي مرجح يا كمي مهم تر يا كمي مطلوب تر

Equally Preferred1ترجيح يا اهميت يا مطلوبيت يکسان

2، 4، 6 و 8–ترجيحات بين فواصل فوق

شکل1:11تابع1عضويت1عدد1فازي1ذوزنقه1اي1در1روش1بوکلي1]9[
Fig. 1. Membership function of trapezoidal fuzzy 

number in Buckley method 
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(5)
1

1 [ ]n n
ji ijZ a== ∏

از  بوكلي  روش  در   )Wi( زوجي  مقايسه  ماتريس  iام  المان  وزن  حال 
رابطه زير بدست مي آيد:

(6)
1 2

,
( ... )

i
i

n

zW i
z z z

= ∀
+ + +

در واقع Wi نشان دهنده وزن و اهميت گزينه يا معيار iام است. براي تعميم 
روش فوق به حالت فازي، بايد از يك سري عملگرهاي حسابي فازي استفاده 
شود. براي اين منظور، دو عدد فازي ذوزنقه اي مانند )M1=)a1,b1,c1,d1 و 
)M2=)a2,b2,c2,d2 را درنظر بگيريد. حاصل ضرب دو عدد فازي به صورت 

رابطه 7 تعريف مي شود.
(7)1 2 1 2 1 2( [ , ], , , [ , ])Q M M a L L b c d R R= × =

به طوري كه:

(8)

1 2

1 2

1 2

1 2

1 1 1 2 2

2 2 1 1 1 2 2

1 1 1 2 2

2 2 1 1 1 2 2

( )( )
( ) ( )

( )( )
[ ( ) ( )]

a a a
b b b
c c c
d d d
L b a b a
L a b a a b a
R d c d c
R d d c d d c

=
=
=
=
= − −
= − + −
= − −
= − − + −

مديريت31-1 راهکارهاي1 رتبه1بندي1 براي1 استفاده1 مورد1 مدل1
مصرف1آب

راهکارهاي مديريت  رتبه بندي  براي  استفاده  مدل سلسله مراتبي مورد 
معيارهاي  انتخاب  براي  است.  شده  داده  نشان  شکل 2  در  آب  مصرف 
تصميم گيري، در ابتدا يك ليست اوليه از معيارها بر اساس سوابق مطالعاتي 
موجود تهيه شده و پس از ارائه معيارها به تصميم گيرندگان و كارشناسان و 
از آن ها، معيارهاي غيرمرتبط و غيرضروري حذف شده اند  بازخورد  دريافت 
طرح،  اجراي  براي  زمان لازم  مدت  طرح،  اجراي  هزينه  نهايي  معيار   5 تا 
و  مصرف  كاهش  در  طرح  اجراي  تأثير  ميزان  مشتركين،  رضايت  ميزان 
نيز  راهکارها  انتخاب  برای  بمانند. همچنين  باقي  بحساب نيامده  آب  ميزان 
به شيوه مشابهي عمل شده و با غربال گري يك سري از راهکارهاي عملي، 

راهکارهاي مؤثرتر انتخاب شده اند.

مطالعه1موردي-41
كاهش  راهکارهاي  اولويت بندي  براي  تحقيق  اين  در  ارائه شده  روش 
مصرف آب در شهر تهران مورد استفاده قرار گرفت. تهران پايتخت كشور 
جمهوري اسلامي ايران، مركز استان تهران و مركز شهرستان تهران است. 
شهر تهران با مساحتي در حدود 730 كيلومتر مربع در شمال ايران، به فاصله 
البرز  90 كيلومتري جنوب درياي خزر و در كوهپايه هاي جنوبي رشته كوه 
در حد فاصل طول جغرافيايي 51 درجه و 2 دقيقه شرقي تا 51 درجه و 36 
دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي 35 درجه و 34 دقيقه شمالي تا 35 درجه و 
50 دقيقه شمالي واقع شده است. طبق سرشماري نفوس و مسکن انجام شده 
در سال 2011، جمعيت اين شهر 8244590 نفر بوده است ]2[. در جدول 2، 

Fig. 2. Hierarchical model for ranking of water consumption management strategies

شکل1:21مدل1سلسله1مراتبي1مورد1استفاده1براي1رتبه1بندي1راهکارهاي1مديريت1مصرف1آب
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مشخصات عمومي شبکه توزيع آب شهر تهران ارائه شده است.
تهران در سال هاي اخير از نظر جمعيت و در نتيجه سامانه توزيع آب، 
رشد فزاينده اي داشته است و به عنوان بزرگ ترين كانون زيستي و شهري 
ايران شناخته مي شود. اين رشد فزاينده و تمركز بيش از اندازه جمعيت در 
اين منطقه، منجر به عوارض زيست محيطي نامطلوبي شده است و با درنظر 
گرفتن محدوديت منابع آب در كنار اين تراكم بيش از حد جمعيت، اهميت 
انجام مطالعات كاربردي و مستمر در زمينه تأمين آب و استفاده بهينه از كليه 
امکانات موجود در راستاي مديريت مصرف آب از اهميت بالاتری برخوردار 

خواهد شد.

انتخاب1تصميم1گيرندگان-51
سلسله مراتبي،  تحليل  روش  در  گروهي  تصميم گيري  از  استفاده  براي 
نتايج  به  دستيابي  الزامات  مهمترين  از  مناسب  تصميم گيرندگان  از  استفاده 
از مديران  از نظرهای تعدادي  بهينه و قابل استناد است. برای اين منظور، 
ارشد صنعت آب و فاضلاب استفاده شد كه با تخصص هاي مهندسي عمران 
و مهندسي آب و فاضلاب در سازمان هايي مانند معاونت امور آب و آبفاي 
شركت  توسعه  برنامه ريزي  معاونت  و  بهره برداري  معاونت  و  نيرو  وزارت 
مهندسي آب و فاضلاب كشور و شركت آب و فاضلاب استان تهران مشغول 

به كار هستند.

اجراي1مدل-61
برای تعيين وزن معيارها نسبت به هدف و همچنين راهبردها نسبت به 
تا در قالب ماتريس هاي مقايسات  از تصميم گيرندگان خواسته شد  معيارها، 

زوجي به مقايسه اجزاي مدل بپردازند.

هر يك از ماتريس هاي مقايسات زوجي از نظر سازگاري و ناسازگاري 
به صورت جداگانه مورد بررسي قرار گرفته و در صورت ناسازگاري بيش از 
حد مجاز، تغيير وزن ها براي سازگار نمودن ماتريس ها اعمال خواهد شد. در 
ناسازگاري ماتريس هاي مقايسات زوجي براي معيارها بررسي  اين تحقيق، 
و مشاهده شد كه ميزان ناسازگاري آن ها در محدوده مجاز )كمتر از 0/1( 
است. بنابراين، براي استفاده از اين ماتريس ها نيازي به سازگار نمودن وجود 
ندارد. با مقايسه اولويت بندي معيارها از سوي تصميم گيرندگان، معيار ميزان 
تأثير اجراي طرح در كاهش مصرف از نظر تمامی تصميم گيرندگان در اولويت 
اول قرار دارد. براي اولويت بندي معيارهاي ديگر با درنظر گرفتن نظر همه 
كارشناسان، مي توان از يك روش ساده امتيازدهي به جاي روش تلفيق نظرها 
استفاده كرد و نتايج را با نتيجه های حاصل از روش تلفيق نظرها با استفاده 

از روش تحليل سلسله مراتبي گروهي مقايسه نمود.
به  شده،  نهاده  بنا  رياضي1  اميد  مفهوم  اساس  بر  كه  امتيازدهي  روش 
تا 5 تخصيص داده شده  از 1  امتياز  اين صورت است كه به هر رتبه يك 
و در انتها امتياز هر معيار محاسبه مي شود. امتياز نهايي هر معيار به صورت 

جدول 3 است.
در مرحله بعد، طرح ها از نظر تصميم گيرندگان به صورت جداگانه نسبت 
به معيارها مقايسه مي شوند. در مواردي كه ماتريس مقايسات زوجي نياز به 
سازگار شدن داشته باشند، بايد ماتريس را پس از اعمال تغييرات و سازگار 
تغييرهای  تا  است  زيرا ممکن  رساند.  تصميم گيرنده  تأييد  به  دوباره  نمودن 
تصميم گيرنده  نظر  از  كردن،  سازگار  برای  ماتريس  وزن هاي  در  داده شده 
مربوطه منجر به تغيير كلي در وزن هاي ماتريس شده باشد و ماتريس مقايسه 
زوجي حاصل پس از سازگار شدن مورد تأييد تصميم گيرنده مورد نظر نباشد.

در صورتي كه ماتريس پس از تغييرها همچنان از ديدگاه تصميم گيرنده 
از اجراي تغييرها همچنان  تأييد بود )به آن معني كه پس  نظردهنده مورد 
تغييرها  باشد(،  منطبق  تغييرها  اجراي  از  پيش  ماتريس  نتيجه های  با  نتايج 
اوليه  ناسازگار  ماتريس  دوباره  بايد  اين صورت،  غير  در  و  است  قبول  مورد 
را به نحوي سازگار نمود تا نتايج مورد تأييد تصميم گيرنده نظردهنده باشد. 

1 Expected Value

جدول1:21مشخصات1عمومي1شبکه1توزيع1آب1شهر1تهران1]3[
Table 2. General specifications of Tehran water 

distribution network
مقدارواحدمشخصاترديف

802919عددانشعابات خانگي و مختلط1

121863عددانشعابات غيرخانگي2

924782عددكل انشعابات آب3

10016كيلومترطول شبکه توزيع4

680كيلومترطول خط انتقال5

69عددتعداد مخازن در مدار6

1/99ميليون متر مکعبحجم مخازن در مدار7

5عددتعداد تصفيه خانه هاي آب8

7839900نفرجمعيت زير پوشش خدمات آب9

جدول1:31امتيازهای1نهايي1معيارها
Table 3. Final scores of criteria

امتيازمعياررديف

)3+3+4+3+3(=16هزينه طرح1

)2+2+2+1+2(=9سهولت اجراي طرح2

)4+4+4+3+4(=19ميزان آب بحساب نيامده3

)1+2+1+1+1(=6ميزان رضايت مشتركين از اجراي طرح4

)5+5+5+5+5(=25ميزان تأثير اجراي طرح در كاهش مصرف5
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بهترين روش براي سازگار نمودن ماتريس هاي مقايسات زوجي در صورت 
به  وزن ها  در  تغييرها  ايجاد  و  تصميم گيرنده  شخص  با  تعامل  ناسازگاري، 
همراه شخص تصميم گيرنده است. در صورت حضور تصميم گيرنده در حين 

سازگار نمودن، نتايج بسيار قابل اعتماد است.
دارد  فازي وجود  تصميم گيري گروهي  در روش هاي  متداول  دو روش 
شبيه  يکديگر  به  بسيار  آن ها  نتايج  و  بوده  كاربرد  دارای  روش،  دو  هر  كه 
هستند. در روش اول، در ابتدا ماتريس هاي مقايسات زوجي فازي شده و در 
مرحله بعد نيز نظرهای فازي شده تصميم گيرندگان با يکديگر تلفيق مي شوند. 
بعد،  تلفيق شده و در مرحله  با يکديگر  ابتدا  در روش ديگر، ماتريس ها در 
نتايج فازي مي شوند. در اين تحقيق، از روش دوم )يعني ابتدا تلفيق و سپس 
تصميم گيرندگان  نظرهای  مرحله،  اين  در  است.  شده  استفاده  فازي سازي( 
براي معيارها به منظور دست يابي به يك ماتريس مقايسه زوجي كه نظرهای 

تمامی تصميم گيرندگان در آن دخيل باشد، با يکديگر تلفيق مي شوند.
در بسياري از مسائل تصميم گيري، ارزش و اهميت گزينه هاي مختلف 
به صورت اعداد فازي بيان مي شود. به دليل عدم قابليت اولويت بندي اعداد 
بايد  به يکديگر  ارجحيت گزينه ها نسبت  براي نشان دادن  در حالت فازي، 
اعداد فازي را مانند اعداد صريح رتبه بندي نمود. اما از آن جايي كه تغييرهای 
توابع عضويت اعداد فازي نسبت به يکديگر خطي نيست، بنابراين اعداد فازي 
را نمي توان مانند اعداد معمولي به صورت مستقيم با يکديگر مقايسه نمود. 
روش هاي متعددي براي رتبه بندي اعداد فازي وجود دارد كه هر يك كاربرد 
دسته بندي  براي  مي توان  مختلف  رويکرد  سه  كلي،  طور  به  دارند.  خاصي 

روش هاي رتبه بندي درنظر گرفت ]4[.
- الف( رتبه بندي بر اساس مقايسه مقادير غيرفازي شده

- ب( رتبه بندي بر اساس مقايسه گزينه ها با مجموعه فازي شاخص
- پ( رتبه بندي بر اساس مقايسه زوجي گزينه ها

كه  دارند  وجود  غيرفازي شده  مقادير  مقايسه  براي  مختلفي  روش هاي 
اشاره كرد. در  ياگر2  آدامو1 و  آلفا،  به روش هاي برش  از آن جمله مي توان 
اين روش ها، متغيرهايي مانند مساحت زير نمودار، گشتاور دوم سطح، مقدار 
متناظر با 0/5 در تابع عضويت عدد فازي و غيره به عنوان معادل غيرفازي 
و  كاربردي بودن  سادگي،  دليل  به  تحقيق،  اين  در  مي شوند.  گرفته  درنظر 
منطق قابل فهم به علت استفاده از مركز سطح به عنوان نماينده عدد فازي، 

از شاخص ياگر استفاده مي شود ]10[.
در اين مرحله، امتيازهای نهايي فازي بدست آمده براي اولويت بندي با 
استفاده از شاخص ياگر به اعداد صريح تبديل مي شود. نتايج در جدول 4 نشان 
داده شده اند. همان طور كه مشاهده مي شود، طرح ها با استفاده از روش تحليل 
سلسله مراتبي فازي رتبه بندي شدند. در اين مرحله، تمامي امتيازدهندگان از 

اوزان يکساني برخوردار هستند.

1 Adamo
2 Yager

سپس  و  است  شده  انتخاب  مبنا  حالت  عنوان  به  وزن دهي  حالت  اين 
برخوردار  متفاوتي  وزن  از  امتيازدهندگان  از  يك  هر  بعدي،  مراحل  در 
بقيه  وزن  و  شده  داده  افزايش  تصميم گيرنده  يك  وزن  ابتدا  در  هستند. 
روند  همين  سپس  مي شود.  داده  كاهش  يکسان  طور  به  تصميم گيرندگان 
براي ديگر تصميم گيرندگان ادامه خواهد يافت تا اثر تغيير وزن نظرهای هر 
تصميم گيرنده از حالت مبنا تا حالت های حدي بر ربته بندي نهايي مشاهده 

شود.

تحليل1حساسيت-71
به منظور بررسي اثرهای عدم قطعيت ها بر پاسخ نهايي، تحليل حساسيت 

بر روي اجزاي غيرقطعي مدل صورت گرفته است كه عبارتند از:
الف( تغيير وزن نظرهای تصميم گيرندگان

ب( تغيير شکل اعداد فازي ذوزنقه اي

تغيير وزن نظرهای تصميم گيرندگان- 1- 7
برابر  بقيه  وزن  كه  حالي  در  تصميم گيرنده  يك  وزن  روش،  اين  در 
يکي  حتي  يا  )و  سناريوها  اولويت بندي  كه  زماني  تا  مي يابد  افزايش  است، 
تغيير  حال  در  آن  وزن  كه  تصميم گيرنده اي  وزن  يابد.  تغيير  سناريوها(  از 
وزن  عنوان  به  هستند،  تغيير  حال  در  اولويت بندي ها  كه  زماني  در  است، 
تکرار  تمامی تصميم گيرندگان  براي  روند  اين  مرزي درنظر گرفته مي شود. 
مي شود و در نهايت با بررسي نتايج و مقايسه آن ها با نتيجه های اولويت بندي 
افزايش  تأثير  ميزان  انفرادي،  صورت  به  تصميم گيرندگان  توسط  سناريوها 
مجموع  كه  نمود  توجه  بايد  شد.  خواهد  سنجيده  تصميم گيرندگان  وزن 
يك  وزن  افزايش  با  بنابراين،  باشد.   1 با  برابر  بايد  تصميم گيرندگان  اوزان 
خواهد  كاهش  برابر  صورت  به  تصميم گيرندگان  ديگر  وزن  تصميم گيرنده، 
يافت. نظرهای تصميم گيرندگان به صورت انفرادي در جدول 5 نشان داده 

شده است.
آب  كاهش  طرح   به  امتياز  بيشترين  كه  مي شود  مشاهده  جدول 5  در 

جدول1:41اوزان1نهايي1طرح1ها1در1حالتي1که1وزن1تصميم1گيرندگان1
برابر1است.

Table 4. The final weights of alternatives when the 
weight of the decision makers is equal

امتيازطرح

0/499كاهش آب بدون درآمد

0/489فرهنگ سازي

0/411استفاده از ابزارآلات كاهنده 

0/439افزايش آب بها
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بدون درآمد توسط تصميم گيرنده سوم داده شده است. با توجه به اين كه اين 
تصميم گيرنده در بخش آب بدون درآمد شركت آب و فاضلاب شهر تهران 
قائل شدن  و  اين طرح   به  تصميم گيرنده  اين  توجه خاص  مي نمايد،  فعاليت 
بيشترين امتياز براي آن از سوي اين تصميم گيرنده، امري بديهي است. شايد 
انتخاب يك طرح  از سوي يك تصميم گيرنده به عنوان طرح  برتر، انتخاب 
صحيحي باشد. اما با استفاده از روش تصميم گيري گروهي مي توان اميدوار 
بود تا احتمال دخالت سليقه هاي شخصي و تصميم گيري هاي نادرست تا حد 
قابل توجهي كاهش يابد. وزن هاي مرزي تصميم گيرندگان در جدول 6 نشان 

داده شده است.

تغيير شکل اعداد فازي ذوزنقه اي- 2- 7
گزاره هاي  فاصله  تغيير  نتايج،  مقايسه  و  بررسي  راه هاي  از  ديگر  يکي 
اعداد فازي است. براي مثال، طول ضلع كوچك ذوزنقه برابر با 1 و طول ضلع 
بزرگ نيز برابر با 2 فرض می شود. در اين حالت، عدد صريح 2 در شکل فازي 
به صورت )3، 2/5، 1/5، 1( خواهد شد. در اين حالت، دقت نسبت به حالت 
قبل افزايش پيدا مي كند. زيرا هرچه فاصله كم تر شود، بازه تغييرها كوچك تر 
خواهد شد؛ يعني عدم قطعيت كاهش مي يابد و اطمينان تصميم گيرنده در 
اوليه  صريح  ماتريس هاي  ادامه،  در  مي يابد.  افزايش  خويش  ارزيابي  مورد 

به اين صورت فازي مي شوند و نتايج با حالت صريح و فازي اوليه مقايسه 
مي شود. در اين حالت، جدول امتيازهای طرح ها به صورت جدول 7 است.

كسب  را  امتياز  بالاترين  حالت،  اين  در  درآمد  بدون  آب  كاهش  طرح  
امتيازهای  فاصله  مي شود،  مشاهده  نيز  جدول 4  در  كه  همان طور  نمود. 
طرح هاي كاهش آب بدون درآمد و فرهنگ سازي بسيار كم تر از فاصله بين 
قابليت را به كارشناسان و  اين  امتياز،  اين فاصله كم  ديگر سناريوها است. 
مجريان طرح هاي شركت آب و فاضلاب مي دهد تا در صورت بروز هر گونه 
مشکل در اجرا و يا برنامه ريزي براي اجراي طرح  كاهش آب بدون درآمد، 
از طرح  فرهنگ سازي استفاده نمايند. امتيازدهي عددي به طرح ها، يکي از 
برتر،  معرفي طرح   است كه علاوه بر  تحليل سلسله مراتبي  امتيازهای روش 
قابليت جايگزيني براي اجراي يك طرح  به جاي طرح  ديگر را ميسر مي كند.

نتايج-81
كليه  كه  نحوي  )به  طرح ها  براي  اولويت بندي  يك  ارائه  منظور  به 
شده  استفاده  پيشنهادي  امتياز دهي  روش  از  دهد(،  پوشش  را  جداول  اين 
است. سپس رتبه بندي هاي بدست آمده با يکديگر تلفيق شده و نتايج اين 

امتيازدهي در جدول 8 ارائه شده است.
در اين روش، به هر يك از رتبه هايي كه يك طرح  در اولويت بندي هاي 

جدول1:51امتيازهای1طرح1ها1توسط1تصميم1گيرندگان
Table 5. Alternatives’ scores by decision makers

افزايش آب بهااستفاده از ابزارآلاتفرهنگ سازيكاهش آب بدون درآمدطرح 

0/4780/4560/4980/439تصميم گيرنده اول

0/4510/4670/4810/489تصميم گيرنده دوم

0/5090/450/4780/492تصميم گيرنده سوم

0/4890/4650/5110/488تصميم گيرنده چهارم

0/4880/4780/4690/475تصميم گيرنده پنجم

جدول1:61اوزان1مرزي1تصميم1گيرندگان

جدول1:71امتياز1طرح1ها1در1حالت1تغيير1شکل1اعداد1فازي1ذوزنقه1اي

Table 6. Boundary weights of decision makers

Table 7. Alternatives’ scores in the case of the 
transformation of fuzzy trapezoidal numbers

وزن مرزي تصميم گيرندهتصميم گيرنده

0/37اول

0/21دوم

0/18سوم

0/25چهارم

0/21پنجم

امتيازطرح 

0/491كاهش آب بدون درآمد

0/486فرهنگ سازي

0/434استفاده از ابزارآلات كاهنده

0/456افزايش آب بها
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جدول های ذكر شده بدست آورده است، يك عدد تعلق مي گيرد و براي رتبه 
يك عدد 5، رتبه دو عدد 4، رتبه سه عدد 3 و براي رتبه چهار عدد 2 درنظر 

گرفته مي شود.

نتيجه1گيري-91
در اين مقاله، الگويي براي انتخاب مناسب ترين راهبرد مديريت مصرف 
تصميم گيري  روش هاي  از  استفاده  با  شهري  آب  توزيع  شبکه هاي  در  آب 
چندشاخصه ارائه شده است. همچنين با بهره گيري از نظرهای كارشناسان، 
با  است.  شده  معرفي  تهران  شهر  براي  آب  مصرف  مديريت  برتر  اولويت 
استفاده از روش هاي تحليل حساسيت و تغيير در اوزان اهميت كارشناسان، 
چند اولويت بندي مختلف بدست آمد. بکارگيري روش تحليل سلسله مراتبي با 
توجه به كمبود اطلاعات مناسب با توجه به نتايج بدست آمده، يکي از راه ها ي 
مديريت  راستاي  در  بهينه  طرح هاي  انتخاب  براي  تصميم گيري  مناسب 
مصرف است. امتياز هاي داده شده به طرح ها تنها بر پايه وزن هاي داده شده 
اين موضوع، مي تواند  به وسيله نظرسنجي است و  توسط تصميم گيرندگان 
در برگيرنده همان ضعف های تصميم گيري توسط كارشناسان بدون استفاده از 
روش هاي تصميم گيري و صرفاً با استفاده از تجربيات باشد. اما با استفاده از 
نظر چند كارشناس به صورت تلفيقي، مي توان دقت تصميم گيري را افزايش 
داد و از انتخاب هاي شخصي پرهيز نمود. براي افزايش دقت نتايج، پيشنهاد 

مي شود تا از نظر كارشناسان بيشتري استفاده شود.
در شرايطي كه اطلاعات كمي كافي در دسترس نيست و تصميم گيرندگان 
صريح  و  كمي  قضاوت هاي  مبناي  بر  را  خود  ارجحيت هاي  نمي توانند  نيز 
فازي  در تحقيق حاضر(، روش هاي  بررسي  )مانند مسئله مورد  نمايند  بيان 
عدم  اثرهای  كردن  لحاظ  ضمن  فازي  سلسله مراتبي  تحليل  روش  مانند 
صراحت هاي موجود در نظرهای تصميم گيرندگان، مي توانند يك رتبه بندي 
اوليه از گزينه هاي موجود را ارائه دهند. اين رويکرد در ابتدای امر برنامه ريزي 
براي اجراي برنامه هاي مديريت مصرف آب )كه هنوز ميزان عدم قطعيت ها 
قابل توجه است(، مي تواند مديران بخش آب و فاضلاب را در كاهش ابعاد 
مسئله تصميم گيري، حذف گزينه هاي غيربهينه و دستيابي به مجموعه اي از 

گزينه هاي بهينه ياري دهد.

آب،  مصرف  مديريت  مختلف  راهبردهاي  ميان  از  حاضر،  تحقيق  در 
دو گزينه كاهش آب بدون درآمد و فرهنگ سازي بر اساس امتيازهايی كه 
مجموع  در  داده اند،  تخصيص  تصميم گيري  معيارهاي  به  تصميم گيرندگان 
بر  بعدی  مطالعات  در  تا  مي شود  پيشنهاد  دارند.  قرار  بالا  اولويت هاي  در 
روي گزينه هاي اولويت بندي شده در تحقيق حاضر، ارزيابي ها و تحليل هاي 

اقتصادي، اجتماعي و زيست محيطي دقيق تري صورت گيرد.

تشکر1و1قدرداني
به اين وسيله، از كليه متخصصين و كارشناسان صنعت آب و فاضلاب 
كه به طور مستقيم و يا غيرمستقيم با محققين اين مقاله همکاري داشتند، 
تقدير و تشکر به عمل مي آيد. همچنين مولفين لازم مي دانند تا از شركت 
اين  از  كه  مالي  حمايت  موجب  به  تهران  استان  فاضلاب  و  آب  مهندسي 

تحقيق به عمل آورد، مراتب قدرداني خود را اعلام دارند.
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Table 8. Obtained ranking from proposed method

جدول1:81اولويت1بندي1بدست1آمده1از1روش1پيشنهادي

اولويتامتيازطرح 

اولويت اول34كاهش آب بدون درآمد
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