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Objective The main objective of this research is to study and examine the methods and 

approaches for reducing non-revenue water. 

Method: This study adopted a systematic approach to identify and evaluate strategies for 

reducing non-revenue water. Eleven potential strategies were identified, and the Copeland 

method was used to prioritize them. Results showed that leakage management in pipelines 

and connections—including active and inactive control, continuous inspection, 

monitoring, and pipe repair—was the highest priority. This methodology provides a clear 

framework to focus on the most effective interventions. 

Results: The analysis revealed that pipeline and connection leakages are the most 

significant contributors to non-revenue water. The prioritization using the Copeland 

method showed that leakage management measures—including inactive leakage control, 

active leakage control, continuous inspection, leakage monitoring, and pipe replacement 

or repair—were ranked highest among all identified strategies. Other strategies, such as 

pump control to prevent water hammer and pressure waves, the use of flexible fittings to 

reduce physical damage, and the recording of all information related to customers, 

properties, connections, meters, and subsequent changes in customer records, were 

assigned equal priority. These strategies were ranked lower compared to leakage 

management measures. 

Conclusions: This study evaluated strategies to reduce non-revenue water, highlighting 

leakage from pipelines and connections as the primary cause. Effective leakage 

management—including active and inactive control, continuous inspection, monitoring, 

and pipe repair—is essential, while other measures such as pump control, flexible fittings, 

and data management offer supportive but lower-priority benefits. Prioritizing targeted 

leakage management is the most effective approach for reducing water loss and enhancing 

operational efficiency. 
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Introduction 

Non-revenue water is the difference between the net volume of water that enters the 

network and is consumed. In recent years, the severe shortage of resources and the rapid 

increase in water production costs have caused the issue of non-revenue water to be considered. 

Based on this, identifying the ways and means of reducing non-revenue water has double 

importance. In this regard, the aim of this research was to identify and prioritize these 

solutions. 

Method 

In this research, based on the main objective of the research, which is to study and 

investigate the ways and methods of reducing non-revenue water, 11 potential solutions include 

entering all the information related to the subscriber, ownership, branching and contour and any 

subsequent changes in the subscriber file, renewal and replacement of low-quality materials 

with new and high-quality materials in different parts of branching (branching belt, network 

valve, branching pipe, branching valve, branching connections, connecting and disconnecting 

valve and one-way valve), planning for regular and permanent reading of subscribers' contours, 

quality of readers, subscribers' contour reading routes and quality control of the read statistics, 

leakage management in pipes and branches (passive leakage control, active leakage control, 

continuous inspection, leakage monitoring, replacement or repair), use of higher precision 

meters (class meter C instead of class B meter), periodical testing of sharing meters, adjustment 

and uniformity of distribution network pressure in the range of 3 to 5 atmospheres, use of 

flexible and non-rigid connections to reduce physical damage, careful monitoring of contracts 

and installation of pipes in underground, the use of pressure relief valves (PRV) to reduce the 

possibility of leakage and pump control to prevent the phenomenon of water hammer and 

pressure waves have been identified. 

Results 

After identifying potential non-revenue water reduction solutions, these identified solutions 

were ranked using multi-criteria decision-making techniques (network process analysis 

method, Vicor method and Aras method) and finally the results obtained from them were 

prioritized using the Copeland method. Became. Based on network analysis technique, leakage 

management in pipes and branches (passive leakage control, active leakage control, continuous 

inspection, leakage monitoring, replacement or repair) and use of higher precision meters (class 

C meter instead of class B meter) had the highest priority among other options and the use of 

pressure relief valves (PRV) had the third priority. Based on Vicor technique, periodical testing 

of subscription meters and careful monitoring of contracts and installation of underground pipes 

had the highest priority among other options, and the solution of periodical renovation and 

replacement of poor quality materials with new and high quality materials in different parts of 

branching (branching belt, network valve, branching pipe, branching valve, branching 

connections, connecting and disconnecting valve and one-way valve) had the third priority. 

Also, based on the Aras phase technique, the leakage management in pipes and branches 

(passive leakage control, active leakage control, continuous inspection, leakage monitoring, 

replacement or repair) and periodical renovation and replacement of poor quality materials with 

new and high quality materials in different parts of branching (branching belt, network valve, 

branching pipe, branching valve, branching connections, disconnecting and connecting valve, 

and one-way valve) had the first and second priority among other options, and the solution for 

careful monitoring of contracts and installation of pipes in underground had the third priority. 
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Conclusions 

Finally, the results of the final prioritization with Copeland method showed that measures 

related to leakage management in pipes and branches (passive leakage control, active leakage 

control, continuous inspection, leakage monitoring, replacement or repair) have a higher 

priority than other solutions. In other words, it can be stated that the leakage from pipes and 

connections is the most important factor in the occurrence of non-revenue water and since water 

leakage will happen in any case, the necessity of monitoring and dealing with it is the most 

important solution in reducing non-revenue water. Also, pump control solutions to prevent the 

phenomenon of water hammer and pressure waves, the use of flexible connections to reduce 

physical damage and include all information related to the subscriber, property, branching and 

contour and subsequent changes in the subscriber file had the same priorities and had lower 

priority than other solutions. 
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 ها:  واژهکلید

 آب،   عیشبکه توز

 آب بدون درآمد، 

 شبکه،   لیتحل

   کور، یو

 آراس،  

 . روش کپلند

 

 کاهش آب بدون درآمد است.   یو راهکارها هاروش  ییو شناسا یمطالعه بررس  نیا یهدف اصل هدف: 

ا  روش پژوهش:  و تحل  ن یدر  با مرور  ابتدا  برا  11جامع،    ل یپژوهش،  بالقوه  درآمد    یراهکار  کاهش آب بدون 

بر    افتهیساختار  سهیراهکارها، از روش کپلند استفاده شد که امکان مقا  نیا  یبندتیو اولو  یابیارز  یشد. برا  ییشناسا
 .کردی هر راهکار را فراهم م تیاجرا و اهم تیقابل ،یاثرگذار  اساس

مستمر،    ی، بازرسرفعالیغها و اتصالات شامل کنترل نشت فعال و  نشت در لوله   تیرینشان داد که مد  جینتا  : هاافتهی

راهکارها مانند    ریراهکارها قرار دارد. سا  رینسبت به سا  یبالاتر  تیها در اولولوله  ضیتعو  ای  رینشت و تعم  شیپا
  ن یو ثبت اطلاعات جامع مشترک  ریپذانعطاف   صالاتضربه قوچ، استفاده از ات  دهیاز پد  یریجلوگ  یکنترل پمپ برا

 بر کاهش آب بدون درآمد دارند. یکمتر ریتأث

  ت یعامل آب بدون درآمد است و اولو نیترها و اتصالات مهم که نشت از لوله کنندی م دیتأک هاافتهی : یریگجه ینت

  ی تیاقدامات حما  ری. سااستها  لوله  ریو تعم  شیهدفمند نشت شامل کنترل، پا  تیریهدررفت، مد  نیدر کاهش ا  یاصل
 . دارند یکمتر  یفور ریدهند، اما تأث شی را افزا ستمیس ییکارا توانندیم
 

کاهش    هایروش   و  هامطالعه و بررسی شیوه (.  1405)  سعید.،  شعبانلوو  نجفی زاده، محمدمهدی؛ ذوالفقاری فر، یعقوب؛  ؛  محسن ،  نجارچی؛  سید سعید،  تقویان:  استناد

 . 1-24(، 1) 6، آب  یوربهرهدر  شرفتهیپ یهایفناور. آب بدون درآمد
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   مقدمه

 اندازه بهدر زمره مناطقی از جهان است که از موهبت نزولات جوی  متریلیم 250تا  240کشور ایران با متوسط بارش سالانه حدود 
و لذا از    فراگرفته(.  قسمت عمده مساحت کشور را مناطق خشک و کم آب  1401  ،و همکاران  قهرمانی)  باشدنمی  مندبهره کافی  

آب به قیمت   درگذشته(. نظر به اینکه  1400  ،یو فتاح  یدر توسعه اقتصادی آن داشته است )قصاب  یاکنندهن ییتعدیرباز آب نقش  
  به  نسبت  وفاضلابآب  یهاشرکت  تشکیل  از  قبل  تا  شهری  آب  توزیع  مسئول  هایدر دسترس بوده، لذا دستگاه  یآسان بهارزان و  
  درآمد،   یا  بازده  افزایش  و  یبرداربهره  های آب، کاهش هزینه  بعدر منا  ییجوصرفهبرای    یحلراه  عنوانبهآب بدون درآمد    کاهش
 بدون   آب  موضوع  که  شده  باعث  آب  تولید  یهانهیهز  سریع  افزایش  و  منابع  شدید  کمبود  اخیر  ی هاسال  در.  اند نداشته  کافی  توجه
آب در مراحل مختلف انتقال، تصفیه، ذخیره و    هدررفتنآب از منابع جدید باید از   نیتأمراین در کنار  بناب.  گیرد  قرار  موردتوجه  درآمد
 . (2022،  1  چاویرا و همکاران) مدون جلوگیری کرد یزیربرنامه یک فعالیت درازمدت و با  عنوانبهتوزیع 

. نشبت  در شبودمیدر محاسببات وارد  (UFW) نیامده  حسباببهتحت عنوان آب   یتیشبهری کم  یرسبانآبهای در طراحی شببکه
موجود در   یهاتیمحدود بهباتوجه.  رودیبشبمار م امدهین  حسباببهآب  یهامؤلفه نیتریاصبلاز  یکی یشبهر یرسبانآب  یهاشببکه
از منابع آب موجود و   یو علم یاصببول  یبرداربا بهره  توانمیو منابع آب،  هاسببتمیسبب  ینگهدار  یبالا   نهیو هز یآب مصببرف  نیتأم
 یهاسبتمینشبت در سب   زانیکرد. کاهش م تیریمد یحیرا به نحوه صبح یآب  یو کمبودها ازهایآب، ن  هدررفتاز  یریجلوگ  نیهمچن
 (.2018،  2گوپتا و کولات) شبمار آورد شبده به هیآب تصبف عیو توز  نیتأم یهااز اهداف عمده سبازمان یکی توانمیرا   یرسبانآب
درصبد در  ۷تا  3مختلف، از    یهاسبتمیکشبورها، مناطق و سب  نیب  یاگسبترده به طورآب  عیتوز  یهاسبتمینشبت آب در سب   زانیم
 اند،شبده  سیکه کمتر سبرو  ییهاسبتمیسب  ای افتهینتوسبعه یاز کشبورها یدرصبد در برخ 50تحت نظارت در هلند و تا  یهاسبتمیسب 

و در  در شببکه  یناهمسبان فشبار و ناکارآمد انر  عیوقوع نشبت در شببکه آب باعث توز(.  2008،   3  بیوکن و همکاران) متفاوت اسبت
 . (2010،  4 پووست و همکاران) گرددیم آب نیتأمجهت  مورداستفاده یاتلاف انر  جهینت

لیمبرگر و )  زیر بیبان کرد  صبببورتببه  توانمیرا    هباآنکبه برخی از    اسبببتمقبدار آب ببدون درآمبد دارای مزایبای زیبادی    کباهش
 (2022،  ۷  ؛ و بزکورت و همکاران2023،  6  ؛ ساباله و همکاران5،2019ویات

 یرسانآب یهاسامانهمنابع آب جدید و توسعه  ساتیتأسبرای ساخت   یگذارهیسرما  یهانهیهزکاهش  -
  ...آب از جمله تجهیزات تصفیه آب، پمپا  و ساتیتأسعمر  بالابردن -
 و نگهداری یبرداربهره  یهانهیهزکاهش  -
 هالولهنشت  یهامحلکاهش امکان ورود آلودگی از  -
  ...، مشترکین ویبرداربهرهفنی و مهندسی،  یهابخشدر   وفاضلابآب  یهاشرکتافزایش بازده و کارایی  -
 وفاضلابآب  های درآمد شرکت بالابردن -
 جلب رضایت مشترکین -
در زمینه    ییهاحلراهمحدودیت منابع آب و یافتن   مسبئلهو کشبورهای پیشبرفته توجه خاصبی به  یالمللنیبچند دهه اخیر مجامع  در

و  یرسبانآب یهاسبامانه. موضبوع آب بدون درآمد و نشبت در اندداشبتهجلوگیری از تلفات آب معطوف  ژهیوبهمقابله با کمبود آب  
  یز یربرنامهقرار گرفته و با  موردتوجهاسبت که در سبه دهه اخیر در بسبیاری از کشبورها   مواردیتوزیع آب شبهری از  یهاشببکه
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3 
،  1  )رحمان و همکاران مدون علمی، تجارب خوبی نیز در خصبو  مباحث نظری و موارد اجرایی کاهش آن، حاصبل گردیده اسبت

 (.2022،  3  ؛ و استفلبائور و همکاران2021،  2  ؛ هوو و همکاران2022

 پژوهشادبيات موضوع و پيشينه 

هسبتند که در  لیآب دخ عیتوز سبتمیآب بدون درآمد در سب  ایعامل مختلف در وقوع نشبت    نیچند  گرفتهانجام  یهاپژوهش  طبق
  گرید هستند؛ لذا  تریدینقش کل  یتر فشار  داراها، و از همه مهمطول عمر لوله   نیقطر و همچن ،هالوله یریقرارگها عمق آن  انیم

و   یرسبانآب  یهاشببکه  یابینشبت نهیدر زم گرفتهصبورت  یهااز پژوهش  یاریدر بسب   یبه عبارت. ندهسبت  یپوشب چشبمقابلعوامل  
 (.2019،  5  ؛ و فانگ و همکاران2018،  4 و همکاران آبادلیخلمجیدی ) مطالعه شبکه تنها عامل فشار در نظر گرفته شده است

  ری نظ  یقاتیبه تحق توانمیآنها    انیاسبت که از م گرفتهصبورت  ایگسبترده  های و کاهش مقدار آن پژوهش درآمدآب بدون   نهیزم در
 اشاره کرد. کاهش آب بدون درآمد  هاییاستراتژ یو اجرا ریزیبرنامه بادررابطه(  2005)  6فارلی و لیمبرجر
ی بر نقش بخش خصبوصب  رکزبا تم توسبعهدرحال یچالش کاهش آب بدون درآمد در کشبورها یبررسب به    (2006) ۷لیمبرجر و مارینم

 پرداختند.
 را مورد بررسی قرار دادند.ی درآمد ریکنترل آب غ یبرا یاتیبرنامه عمل  یطراح  (2008) 8ورمرسچ و ریزو

)لیمبرجر،   آب ببدون درآمبد  هیب اول  یابیب ارز  یبرا  مؤثر  یهبایاسبببتراتژ  بنبدیاولویبتببه مطبالعباتی چون    توانمیعلاوه بر موارد فوق  
کاهش   یسبنجامکانو  ی، بررسب (2012،  9  )مک کنزی و همکاران مختلف یآب بدون درآمد در کشبورها  تیوضبع ی، بررسب (2010

 ، اشاره کرد. (2016، 10)کاناکودیس و گودلاس  آب عیفشار در شبکه توز تیریمد قیآب بدون درآمد از طر
و  یسبازمدلبا اسبتفاده از   هاشببکهنشبت از  تیریو کاهش آب بدون درآمد و مد  ییشبناسبا  نهیانجام شبده در زم  قاتیاز تحق یبرخ
؛  2018،   11  دمیرسبی و همکاران -ر  )گونگو اسبت گرفتهانجام یدانیم  یهاروش و  تالیجید یاز ابزارها  یریگ بهره  ایو   DSSابزار

؛ و چاویرا 2021،  15  ؛ کاسبیدی و همکاران2021،   14  ؛ فاروک و همکاران2020،   13  ؛ لایی و همکاران2020، 12سبیسبمان و کیزیلوز
 (.2022،  16  و همکاران

برآورد آب بدون درآمد   یبرا  مورداسبتفاده  گرید  یاز راهکارها  گرید یکی  یمصبنوع یمختلف شببکه عصبب  یهاروش اسبتفاده از    با
؛ ناسبارا و 2020؛ سبیسبمان و کیزیلوز، 2018،  1۷  )تابش و همکاران اسبت یشبهر  یرسبانآب یهاشببکهدر  داریپا تیریمد باهدف
 (.2022؛ و چاویرا و همکاران،  2021،  18  همکاران
 یمختلف برا یهوش مصبنوع یهامدلو  یسبازنهیبه  یهاتمیالگور  بیبا ترک یدیبریه یهامدلاسبتفاده از   قاتیاز تحق یبرخ در

)الویسبی و  شبده اسبت هاشببکه نیمقدار و محل نشبت در ا ینیبشیپدقت در  شیآب باعث افزا عیتوز  یهاشببکهدر    یابینشبت
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پرکاربرد   یهاروش از  یک(. ی2020،  4  ؛ و شببکفته و همکاران2012،   3  ؛ لیجوان و همکاران2014،  2؛ جین و  وو2009،  1فرانچینی
در   یفرا کاوشب   یهاتمیالگورامکان اتصبال آن به  نیخود و همچن  هیسباختار چندلا   لیبه دلو محل نشبت که   زانیم  نیتخم  نهیدر زم
؛  201۷،  5)جانگ و چویی  اسبت  MLPبوده اسبت روش   یدقت مناسبب یهمواره دارا یهوش مصبنوع  یهاروش  ریبا سبا  سبهیمقا

 . (2021،  9  ؛ و فلاحی و همکاران2020،  8  ؛ پرز و همکاران۷،2019؛ روجک و استودزینسکی2019،  6  شراوانی و همکاران

و ابتدا در قالب طرح ملی تحقیق، توسعه    گرفتهقرار    موردتوجهاین امر مهم بیش از یک دهه است که در کشور ایران نیز    خوشبختانه
برنامه دوم توسعه و سپس    ساتیتأسو بهسازی   بدون درآمد در   لهیوسبهتوزیع آب شهری در طول  بر کاهش آب  دفاتر نظارت 
هایی  روش   یریکارگبه  اساس ن یبرامطالعه و کاهش تلفات و آب بدون درآمد پرداخته شده است.    امرکشور به    وفاضلابآب  یها شرکت

تلفات آب باشد ضرورت دارد. برای ایجاد وحدت رویه در مطالعات آب بدون درآمد و   زان یو م  هدررفت از    یکه متضمن پیشگیر
  ییهاروش علاوه بر تعریف اجزای آب بدون درآمد،    قیهدایت مطالعات و عملیات اجرایی تا وصول به اهداف نهایی، در این تحق

 قی تحق  نیاهداف ا  اساس نیبرادر آب بدون درآمد و راهکارهای کاهش آن ارائه شده است.    مؤثرشناخت و بررسی عوامل   منظوربه

آب در شبکه و    تلفاتو انتخاب بهترین روش جهت برآورد دقیق    یرسان آبمختلف تلفات آب در شبکه    های¬شامل بررسی روش 
 است آب شرب از کنترل و استحصال میزان تلفات آب موجود در شبکه  ساتیتأس یدهس یسروافزایش  تاًینها

 روش پژوهش

 درآمد کاهش آب بدون    یراهکارها  اساس ن یبراکاهش آب بدون درآمد است،    یها وهیها و ش روش   یبررس  قیتحق  نیهدف ا  ازآنجاکه
استفاده کرد که در   توانمی یمتنوع یها  راهکارها از روش  نیا تیاولو نییتع ی. براشوند یم بندیاولویت تیشده و در نها ییشناسا

ها   تیاولو  یساز  یی و نها  یبند  جمع  برای  لند¬و روش کپ  یکورفازیو  ،یآر اس فاز  ،یا شبکه  فرایندل  یتحل  یها از روش   قیتحق  نیا
 استفاده شده است.

 

 ای شبکه فرایند لیتحل  .1

  ی زیآمتیموفقسروکار داشته و به طور   هایوابستگبا انواع    کی ستماتیاست که به طور س  یاضیر  یتئور  کی  یا شبکه  لیتحل  ندیفرا
بدون آن   ،هامیتصم  یرا برا  ییها تیتا اولو  افتیتوسعه    یساعت  یروش از سو  نیگوناگون به کار گرفته شده است. ا  یها نهیدر زم
رابطه    یاتیکه فرض آورد. روش تحل،  ردیانجام گ  میسطوح تصم   ان یم  سویهیک  مراتبیسلسله درباره    بر اساس   ایشبکه   لیفراهم 
  یروش برا  نیا  در.  شده است  ارائه  مراتبیسلسلهاصلاح روش    منظوربهو    یا رده  ریبا ساختار غ  دهیچیپ  مسائل  یمغز انسان برا  لیتحل
جهت   یبردارها  .شود یاست، رسم م  هانهیگزو    ارهایهدف مع  شبکه معادل،  نیموجود در ا  یهاگرهکه    یا مسئله شبکه   کردنمدل
مسئله    ایشبکه  لیوتحلهیتجز  فرایند  .است   گریکدیها بر   جهت اثر گره   دهندهنشان  کنند یها را به هم وصل م گره  نیکه ا  یدار
 (. 2010؛ 10سیپاهی و تیمور کند ) می یساز مدل  ،با بازخورد توأم یستمیس دگاهید یریکارگبه  ارا ب یر یگ میتصم
  دهد میدر بازخورد توسعه    یپرداختن به وابستگ  یرا برا  مراتبیسلسله  لیتحل  فراینداست که    ید یجد  هینظر  ایشبکه  لیتحل  فرایند
ها   تیاولو  مراتبیسلسله  لیتحل   فرایندو هم    ایشبکه  لیتحل  فرایند. اگر چه هم  کندمیاستفاده    سیابر ماتر  افتیمنظور از ره  نیو به ا

  مراتبی سلسله  لیتحل  فرایندتفاوت آن است که   نیاول  .آنها وجود دارد  انیم  ییهاتفاوتاما    ، کنند یاتخاذ م  یزوج  ساتیرا با انجام مقا
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م  ی)درون   یوابستگ  یا  درون خوشه  یوابستگ  ایشبکه  ل یتحل  فرایندچرا که    ،است  ایشبکه  لیتحل  فراینداز    یحالت خاص   انیو 
  یطورکل به  .دارد یرخطیغ یساختار  یا شبکه  لیتحل فرایندتفاوت آن است که  نی. دومردیگ ی را در نظر م یبرونی( وابستگ یا خوشه
در نظر    میسطوح تصم  انیرا م  مراتبیسلسلهو    سویهیک  یا است که رابطه  یریگمیتصمچهارچوب    مراتبیسلسله  لیتحل  فرایندمدل  
 .ندارد یو عمود مراتبیسلسله داًیساختار اک نیبه ا یازین ایشبکه لیتحل فرایند. در عوض ردیگ یم
ساختار   کی  ل یرا که تشک  گیری تصمیمسطوح    انیتعاملات و روابط م  یتمام  ریبا چارچوب جامع و فراگ  یشبکه فاز  لیتحل  کیتکن
  گیری تصمیمسطوح    ان یتعاملات م  هاکمانهستند و    گیریتصمیمها معرف سطوح   خوشه   .ردیدر نظر گ  تواند یم  ،دهد یم  یا شبکه

 . کند یم مشخصرا  یوابستگ هاکمان. جهت دهند ی را نشان م
م  طورهمان مشاهده  و  مراتبیسلسلهساختار    شود یکه  و  خا   شبکه  یا ژه یحالت  ساختار  شکل    یا از  ساختار    سهیمقا  1است. 
 (. یا  ساختار شبکه -و ب مراتبیسلسله لیتحل فرایند -ف )ال .دهد یرا نشان م  یا و شبکه مراتبیسلسله

 
 ( 2010)سیپاهی و تیمور،  یا؜و شبکه  مراتبیسلسله ساختار  سهی. مقا1 شکل

  یبرخ  ایهمه    یخوشه رو   کیکه عناصر    یشود. در موارد یخوشه به همراه عناصر درون آنها ساخته م  یشبکه از تعداد  نیتر ساده
.  منامی یم  یرونیب  یکه آن را وابستگ  شود ی م  جادیدو خوشه ا  نیب  ی، ارتباطرندیپذیماز آنها اثر   ای  گذارند ی اثر م  گریعناصر خوشه د

که عناصر به عناصر درون خوشه خودشان مرتبط    یو هنگام  شود یم  انیچرخه بازخورد ب  عنوانبه  ،دو خوشه  نیب  هیدوسو  یوابستگ
  یی در شناسا  توان یاست که م  یروش  نیبهتر  قتیدر حق  یرونی و ب  یدرون  یها یوجود دارد. کاربرد وابستگ  یدرون  یوابستگ  ،شوند یم

)سیپاهی و   قرارداد   مورداستفادهعامل خا ،    کی  بهباتوجه   ،ها و عوامل خوشه   انیدر م  یریپذریث تأ  ا ی  یرگذاریتأث  میمفاه  یو معرف
 (. 2010تیمور؛ 
مدل   در گز  یریگ می تصم  یها شاخص  ی،ریگ می هدف تصم  ی،ساز مرحله  م  ،ممکن  نهیو  از طرشود یمشخص   یزوج  سهیمقا  قی. 
آن نسبت به    ینسب  تیاهم  به باتوجه  ،عناصر در هر سطح  یزوج   سه یرا مشخص کرد. مقا  ارهایمع  ریو ز  ارهایمع  یوزن نسب  توان یم
دو عامل به    سهیجهت مقا  9تا    1از    ینسب  اریمع  کی  یی،ها سهیمقا  نی. در چنشود یانجام م  مراتبیسلسلهروش    هیکنترل شب  ،اریمع
 . شود یمحاسبه م  ،مشخص شده بودند  یساز ها که در مرحله مدل شاخصریها و ز شاخص  یداخل  ی ها  وزن  ،. در مرحله بعدرود یکار م
آنها   یکنترل سازگار   ی،زوج   یها سهیو مقا هاقضاوت. نکته مهم در  باشند یمدنظر م  یو بازخورد   ی درون   یها یمرحله وابستگ  نیدر ا

ا تصم  ژهیوبه مهم    نیاست.  اهم  یها یریگ  میدر  در    رایز  ،دارد  یفراوان  تی کلان  است  ممکن   صورتبهخود    یها قضاوتافراد 
  ی سازگارنسبت    .است  قبولقابل  یزوج   ساتیمقا  های سیدر ماتر  1/0کمتر از    یناسازگار   زانیم  یدر حالت کل   .عمل کنند  ضی ضدونق
CR   که در آن  گردد یمحاسبه م  سیماتر  ره CI مقدار   ترینبزرگبوده و با استفاده از    یزوج  سه یمقا  سیماتر  ی شاخص سازگار
 (. 2013؛  1  )ساعتی و همکاران گردد یبرآورد م  nو بعد آن  Amaxژهیبردار و
فراتر رود آن قضاوت ناسازگار    0.1از اگر که  شود یمحاسبه و ارائه م یزوج سه یمقا سیهر ماتر یبرا افزارنرمتوسط  یناسازگار نرخ

به کار    ستمیس  یاجزا  انیم  یداخل   های¬یوابستگ  لیوتحلهیتجز  یبرا  س یشود. سوپرماتر  دنظری تجد  دیو در نحوه قضاوت با  ،است

 
1. Saaty et al 
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. هر شوند یم  یگذار   یحاصل شده و در آن جا  یدرون   های یوابستگ   یزوج  ساتیمقا  های سیماتراز    سیسوپرماتر  ی. اجزارود یم
 ی درون  های یوابستگ یزوج  ساتیمقا  یسهای وزن حاصل شده از ماتر ینسب تینشانگر اهم ،سیسوپرماتر  صفر در ستون  ریارزش غ
 (. 2013)ساعتی و همکاران؛  باشد یم
 گیریتصمیمسطح    ،گره  2  ان یرابطه م  سیاز ماتر  هر بخششده است که در آن    یجزء بند  سیماتر  کی  قتیدر حق  س یسوپرماتر  کی

شده است در جدول  ی( معرف1396)  یکه توسط ساعت سیسوپرماتر کی. فرم استاندارد دهد ینشان م یریگ میرا در کل مسئله تصم
  یوزن  یبردارها  زین  سیدرون ماتر  W  یبردارها   .ها است عناصر درون گره   انگریب  e  وها   ه گر  انگریب  Cکه    قابل مشاهده است  1

 (. 2013)ساعتی و همکاران؛ است  گریکدیعناصر گره ها با   یزوج ساتیحاصل از مقا

 
 (. Saaty et al., 2013)  سیسوپرماتر یساختار کل . 1 جدول
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 سیماتر  یروزنیغ  سیماتر سوپر  تیسه وضع  یدارا  یا شبکه  لی تحل  یساز مدل در مدل  یها از خوشه  کیکه ذکر شد هر  طورهمان
از به توان   یوحد   شود یدر وزن خوشه ضرب م  سیعناصر ماتر)  یاست وزن   آمدهدستبه  ییدودو  سهیکه از مقا  ها تی اولو  یحاو 

 یها ه یاست که درا  به ذکر ( هستند لازم  دآی یم  به دستبرابر شوند و به پاسخ برسد    عناصر که همه    یدار تا زمان وزن  سیرساندن ماتر
نبوده    رگذاری عوامل تأث  گرید  یرو  س یسوپرماتر  ن یکه عامل متناظر موجود در ستون ا  رساند یمطلب را م  نیا  س یصفر موجود در ماتر
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 کردن ضرب با    ها  نیگزیهر کدام از جا  یوزن کل  تیدر نها.  (2013ساعتی و همکاران؛  )   ستند ین  گریکدیبا    یرابطه تعامل  یدارا  رایاست؛ ز
 .شود یاتخاذ م یینها میآن تصم بهباتوجهمشخص شده و  ن یشیاز هرکدام از مراحل پ آمدهدستبه یها وزن
 

 آراس  کیتکن .2

از آنها   کیاست که هر  یریگ  میتصم یها نه یاز گز یتعداد متناه یبندرتبه مربوط به  ارهیچندمع یریگ میاز مسائل تصم یبارز نمونه
 ،مطابق روش آراس .شده است فیتوص ،در نظر گرفته شود زمانهمبه طور  دیباکه  متفاوت گیریتصمیمبرحسب ضوابط  وضوحبه

و وزن    هاارزش   یمتناسب با اثر نسب  میبه طور مستق  ،ممکن  نهیگز  کی  ینسب   ییکارا  ینسب  بازدهمجموعه    تیمطلوب  ،تابع  کیمقدار  
 . کندیم نییرا تع ،پرو ه مطرح شده است کیدر که  یاصل  یارهایمع
 صورتبه   ارهیمعتک  یریگ  میتصم  صورتبه را    مسئله   توان یم  ، ارهیچندمع  گیریتصمیمدر مسائل    ها روش   ن یاز ا  کیاستفاده از هر    با

 (. 2010، 1)زاوادسکاس و تورسکیس  شوند یحل م یسادگبه از آنها  یاریبس اساس ن یبراکرد و  لیمناسب تبد
 حال ن یدرعو    ن یمؤثرتر  ،نیدتریاز جد  یکی  عنوانبه   تواند یشد و م  یطراح   2010در سال    یتوسط زاوادسکاز و تورسک  2آراس  روش 
مختلف به کار برده    گیریتصمیمحل مسائل    ی. روش آراس براردی قرار گ  مورداستفاده   چندمعیاره  ی ریگ میدر تصم  هاروش   نیترساده
.  اندشده  یگذار نام  یو آراس خاکستری  شود که به آراس فاز  یطراح   یو خاکستر  یبه شکل فاز  تواندیم  نیروش همچن  نی. اشود یم

 شرح داده شود:  ریزی هابا استفاده از گام قیدق یلیبه طور خ تواندیمحل مسئله با استفاده از روش آراس  فرایند
 گیریتصمیم  سیماتر  لیتشک  ،چندمعیاره  یریگ میتصم  مسئله گام در حل هر    نیاول:  گیریتصمیم  سیماتر  ل یتشک  -ل  ( گام او1)

  ر ی به شکل ز  یریگ میتصم  سی با ماتر  ،حل شود  دیکه با  یا گسسته هر مسئله  یساز نه یبه  مسئله از    ،چندمعیاره  یر یگ میاست. در تصم
زاوادسکاس و تورسکیس، )  شود یم  مین )ستون( تنظیمع  اریمع  ی( رو فیشده )رد  یابیممکن ارز  نهیگز   m  یبراکه    شود ی داده م  شینما
2010 :) 

(1 ) X=

[
 
 
 
 
x01 ⋯ x0j ⋯ x0n

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
xi1 ⋯ xij ⋯ xin

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
xm1 ⋯ xmj ⋯ xmn]

 
 
 
 

 ;                  i=0,m̅̅ ̅̅ ̅;      j=1,n̅̅ ̅̅  

  ان یرا ب   اریمع  طیدر شرا  نهیگز  ییکه مقدار کارا  یارزش  ijX،میتصم  نهیهر گز  نیمع  اریتعداد مع  n،  ها نه یتعداد گز  m:  سیماتر  نیا  در
 است.  j اریمع نهیمقدار به oX، کندمی
 
هر    نهیمقدار به  نییروش تع  نی در ا  یگام بعد  ی،ریگ میتصم  سیماتر  لیاز تشک  بعد:  اریهر مع  ی نهیمقدار به  نییتع  -م  ( گام دو2)
 : مشخص نبود آنگاه رندگانیگمیتصم یبرا اریمع  نهیبه مقدار است. اگر اریمع

=x0j :                                                                              داشت  یبرتر  ممیمقدار ماکز  اگر  ( 2) max
i

xij   

=x0j :                                                                                  داشت  یبرتر  ممینیمقدار م  اگر  ( 3) max
i

xij
*    

  ی عنیاست؛ از نوع سود  یارهایاز مع ایمجموعه یبه معن نهیشیب ریمقاد. زاست اریدر ارتباط با مع  i نهیگز  نهیمقدار به ojxدر آن  که
  یجهت و سو  یعن یاست.    نهیاز نوع هز  یارهایاز مع  ایمجموعه  یبه معن  نهیکم  ریاست و مقاد  یساز  نهیشیب  ینگیبه  یو سو جهت  
 (. 2010زاوادسکاس و تورسکیس، )  است یساز نهیکم ینگیبه

  نیهمچن  ارهایمع  .شود ی داده م  شینما  یریگ میتصم  سیدر ماتر  یورود  عنوانبه  W  ارهایو وزن مع  ix  ییعملکرد کارا  ریمعمولًا مقاد
تع  لهیوسبه  ارهایمع  هیاول  یهاوزنو    ریمقاد اشخا     لهیوسبه   توانند یم  آمدهدستبه اطلاعات    .شود یم  نییکارشناسان و خبرگان 

 
1. Zavadskas & Turskis 

2. ARAS method 
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)گام( انجام   هاست که در چند مرحل  هانهیگز  یها تیاولو  نیی سپس تع  ،شوند  حیآنان تصح  یهااهداف و فرصت  بهباتوجه  نفعیذ
 (. 2010)زاوادسکاس و تورسکیس،  شود یم
 
است    نیا  یدارند هدف گام بعد  یمتفاوت   یاسهایاندازه و مق  تی اهم،ارها یمع  معمولًا:  نرمال  میتصم  سیمحاسبه ماتر  -م  سو  گام(  3)

از نسبت    ارهایمع،از ابعاد مختلف  یاز مشکلات ناش   یریجلوگ  منظوربهشده برسد    یوزن ده  یارزشها  ریبه مقاد  ینسب  یارها یکه از مع
با استفاده    ریحال مقاد  نیوجود دارد با ا  نهی)نرخ( ارزش به  تنسب  فیدر توص  یمختلف   یها  هیاستفاده شده است نظر  نهی)نرخ ارزش به
.شود ینرمال م  ارهایهمه مع  هیاول  ریگام سوم مقاد  در  شده است.  می [ ترس0و  1فاصله ]  ایدر بازه    گیریتصمیم  سیماتر  یاز نرمال ساز

زاوادسکاس و  )  کندمی  نیرا مع   Xنرمال شده    گیریتصمیم  سیگردد ماتر  یمحاسبه م  ریز  یکه با استفاده از فرمولها  iX  ریمقاد
 (. 2010تورسکیس، 

(4 ) X̅=

[
 
 
 
 
x̅01 ⋯ x̅0j ⋯ x̅0n

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
x̅i1 ⋯ x̅ij ⋯ x̅in

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
x̅m1 ⋯ x̅mj ⋯ x̅mn]

 
 
 
 

 ;                  i=0,m̅̅ ̅̅ ̅;      j=1,n̅̅ ̅̅  

 (: 2010زاوادسکاس و تورسکیس، ) شودمی نرمال  ریاست به شکل ز نهیشیآن ب یح یترج موردنظرکه ارزش  یاریمع

(5 ) Xij
̅̅̅̅ =

Xij

∑ Xij
m
i=0

 

 :شودمینرمال  ریاست با استفاده از گام ز نهی آن کم یحی که ارزش ترج یاریمع

(6 )  Xij=
1

Xij
*

 ;   Xij
̅̅̅̅ =

Xij

∑ Xij
m
i=0

 

داشتند    یمتفاوت   یها اس یمقکه در ابتدا    ییارهایمشخص شد در اصل همه مع  اری)نرمال( هر مع  اس یبدون مق  ریکه مقاد  یهنگام
 . شوند سهیمقا گریکدیبا  توانندیم
 
است. فقط    Xشده    داروزننرمال    سیماترکردن(    نیمع)  فیچهارم تعر  گام :داروزننرمال    میتصم  سیمحاسبه ماتر  -م  ( گام چهار4)
دارند ارزش   ری تأث  مسئلههستند و در جواب    یذهن  شهیهم  هاوزن  رایاستفاده گردد. ز  دیشده با  نییتع  یدرستبه  دهی کاملاً سنج  یها وزن
 .محدود شوند ریبه شکل ز دیبا Wj  یها وزن. مجموع گرددیم نییکارشناس تع یابیارز روش  لهیوسبهمعمولًا jW وزن 

(۷ ) ∑ wj=1
n

j=1

 

(8 ) X̅=

[
 
 
 
 
x̂01 ⋯ x̂0j ⋯ x̂0n

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
x̂i1 ⋯ x̂ij ⋯ x̂in

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
x̂m1 ⋯ x̂mj ⋯ x̂mn]

 
 
 
 

 ;                  i=0,m̅̅ ̅̅ ̅;      j=1,n̅̅ ̅̅  

 (: 2010)زاوادسکاس و تورسکیس،  گرددیم محاسبه  ریبه شکل ز ارهایوزن داده شده نرمال شده تمام مع ریمقاد
(9 ) xiĵ=xij̅ wj ;  i=0,  m̅̅ ̅̅ ̅̅  
 . است j اریمقدار نرمال شده از مع xاست و  اریمع تیوزن اهم jwدر آن  که
 
 :نهیهر گز یبرا نه یبه ریمقاد نیی( گام پنجم تع5)
 .محاسبه گردد ریز روش  به داروزننرمال  ریمجموع مقاد صورتبه  تواندیم  نهیهر گز یبرا ینگیتابع به ریمقاد نییتع
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(10 )  si= ∑ xiĵ

n

j=1

 ; i=0, m̅̅ ̅̅ ̅̅  

 ام است. i نهیگز یازابه تابع  نهیمقدار به Sدر آن  که
و متناسب    میرابطه مستق  کی  یدارا  S  ینگیروند محاسبه شده، تابع به  بهباتوجه  نیآن بدتر  نیاست و کمتر  نیمقدار بهتر  ترینبزرگ
مقدار )ارزش(   ن یشتریب  نیاست بنابرا  یینها  ی  جهینت  یآنها رو  ینسب  ریشده و تأث  یبررس   یارهایاز مع  W  یهاوزنو    ijx  ر یبا مقاد
روش    نیاستفاده از ا  جهیگردد. در نت  نییتع  Sمقدار    بهباتوجه  تواندیم  هاگزینه  یها تیاست. اولو  ری متغ  نیتراثر بخش    S  ینگیتابع به
 . مناسب است گیریتصمیم هایگزینه بندیرتبهو  یابیارز یبرا
 
دارد بلکه مهم است    تیرتبه اهم  ن یبهتر  نیینه تنها تع  هاگزینه  یابیمورد ارز  در  :نهیهر گز  تی( گام ششم محاسبه درجه مطلوب 6)

درجه    گرددیاستفاده م  نهیهر گز  تیمنظور از درجه مطلوب  نیمشخص شود به هم  زیمطرح شده ن  نهیهر گز  ینسب   تیمطلوب  تیفیکه ک
گردد معادله  یمشخص م  S  یعنیآل    دهیاست با حالت ا  دهش  لی وتحلهیتجزکه    ریمتغ  یسهیمقا  لهی به وس  و ی)آلترنات  نهیهر گز  تیمطلوب

 (: 2010زاوادسکاس و تورسکیس، ) است ریز صورتبه  a نهیگز  کیاز  Ki تیمطلوب ی محاسبه درجه  یبرا مورداستفاده

(11 ) Ki=
Si

S0

 ;i=0, m̅̅ ̅̅ ̅̅  

   (.2010)زاوادسکاس و تورسکیس،  از معادله است آمدهدستبه اریمع  نهیبه ریمقاد oSو  iSدر آن  که

 

  ی هستند و م1صفر تا  محاسبه شده در بازه    یاست که ارزشها   روشن  :آنها  نی انتخاب مؤثرتر  ایو    هاگزینه  بندیرتبهگام هفتم    (۷)
  به باتوجه  تواندیممکن م  نهیمختلط هر گز  ینسب  ییمرتب شده اند کارا  تیاولو  بیمرتب شوند که به ترت  یصعود  صورتبهتوانند  

 بندیرتبهها    یبا غربالگر  همطرح شد   هایگزینه(.  2020،    1  )پاراماسیوام و همکاران  مشخص گردد  تیتابع مطلوب  یمقدار ارزشها
مکان و رتبه   نیدر بهتر  iKمقدار    ترینبزرگبا    نهیدارد و گز  یشتریو رتبه ب  یبرتر  K  تربزرگبا مقدار    نهیمثال گز  عنوانبه   گرددیم

 (. 2020پاراماسیوام و همکاران، ) ردیصورت پذ ری با استفاده از فرمول ز تواندیم نهیگز ن یانتخاب بهتر نیقرار دارد بنابرا
(12 )    {Ai|maxi Ki}A

*
=  :i=1, 2, …, m. 

  ویکورتکنیک  .3
  ن یروش را توسعه دادند. ا  نیا  200۷و    2004،  2003  ،2002  یهاسالرا ارائه و    کوریروش و  1988و تزنگ در سال    تیکوویاپر

  ی ابینامتناسب و ناسازگار را مورد ارز  یارهایبا مع  یاست مسائل  چندمعیاره  گیریتصمیممسائل    یتوافق  ریزیبرنامهبر    یروش که مبتن
 ست ی آن ن  یدر زمان شروع و طراح  مسئله   کی  یهایبرتر  انی و ب  ییقادر به شناسا  رندهیگمیتصمکه فرد    یطی. در شرادهدمیقرار  
 (.  2016،  2  )گول و همکاران مطرح شود گیریتصمیم یمؤثر برا یابزار عنوانبه تواندیمروش  نیا

 است: ریبه شرح ز کوریو کیروش حل تکن مراحل
  ن یبا استفاده از ا  نه یگز  نی انتخاب بهتر  منظوربه وجود داشته باشد    نه یگز  mو    اریمع  n  چندمعیاره  گیریتصمیم  مسئله   کیدر    اگر

 (: 2016)گول و همکاران، است  لیروش مراحل روش به شرح ذ
  س یمختلف ماتر  یارهایمع  یبرا   هانه یگزهمه    یابیارز  هایگزینهتعداد    ارهایتعداد مع  بهباتوجه:  میتصم  س یماتر  ل ی( مرحله اول تشک1)

 :شودمی لیتشک ریز صورتبه میتصم

(13 ) X= [
X11 ⋯ X1n

⋮ … …

Xm1 ⋯ Xmn

] 

 است.  ,n... j=1,2 اریمع بادررابطه ,i  ...i=1,2 نهیعملکرد گز ijXدر آن  که
 

1. Paramasivam et al 
2. Gul et al 
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 : میتصم سیکردن ماتر اس یمقیب( مرحله دوم 2)
 :شودمی فیتعر ریز صورتبه  F سیشوند و ماتر لیبعد تبد یب ییارهایبا ابعاد مختلف به مع ارهایمع شودمی یمرحله سع نیا در

(14 ) f= [
f11 ⋯ fin

⋮ … …

fm1 ⋯ fmn

] 

 : سیماتر نیکه در ا

(15 ) fij=
Xij

√∑ Xij
2m

i=1

 

 صورت به  یبردار  ،گیریتصمیممختلف در    یارها یمع  تیاهم  بی ضر  بهباتوجه مرحله    نیا  در:  ارهایبردار وزن مع   نییسوم تع  مرحله(  3)
 :شود یم فیتعر ریز
(16 ) w=w1, w2, …, wn 
  ی مثبت و منف  یارهایمع  یمقدار برا   jf  ن یبهتر:  اریهر مع  یموجود برا  ر یمقاد   ان یمقدار از م  نیو بدتر  ن یبهتر  نییتع :مرحله چهارم  (4)

 :شوندمیمحاسبه  ریاز روابط ز بیبه ترت

(1۷ ) fj
*
= max

i
fij 

(18 ) fj
*
= min

i
fij 

 :شوندمیمحاسبه   ریاز روابط ز بیبه ترت یمثبت و منف یارهایمع  یمقدار برا jf نیبدتر

(19 ) fj
-
= min

i
fij 

(20 ) fj
-
= max

i
fij 

 )مردانی و  شوندمیمحاسبه    ریروابط ز  بهباتوجه   Rو    S  ریمقاد:  R  و مقدار تأسف  S  یمحاسبه مقدار سودمند  :( مرحله پنجم5) 

 (: 2016،  1  همکاران

(21 ) Si= ∑ wj

fj
*
-fij

fj
*
-fj

-

n

j=1

 

 Ri=max {wj

fj
*
-fij

fj
*
-fj

-
} 

 . است  اریمع  یبرا موردنظرمقدار وزن  w که
 :دیآیمبه دست  Sباشد همان مقدار  کی یمساو  Pاگر پارامتر  یتوافق ریزیبرنامه روش  در

(22 ) L(A
i
)= ∑ wj

fj
*
-fij

fj
*
-fj

-
=Si

n

j=1

 

 :دیآ یبه دست م iRشد همان مقدار  co f یمساو Pاگر پارامتر  یتوافق ریزیبرنامه روش  در

(23 ) L∞ (Ai) =max [wj(
fj
*
-fij

fj
*
-fj

-
)] 

 (: 2016)مردانی و همکاران؛  شودمیمحاسبه   ریرابطه ز بهباتوجه Qمقدار  (:Qمقدار محاسبه شاخص ویکور ) :( مرحله ششم6) 

(24 ) Q
i
=V [

Si-S
-

S*-S-
] +(1-V) [

Ri-R
-

R*-R-
] 

 
1. Mardani et al 
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S-=minSi       S
*=maxSi        R

-=minRi        R
*=maxRi  

در سه    هاگزینه   Qو    S   ،R  ر یمقاد  بهباتوجه مرحله    ن یدر ا:    Qو    S  ، R  ر یبر اساس مقاد  هاگزینهمرتب کردن    :هفتم  مرحله(  ۷)
  عنوان به که در هر سه گروه    شودمیبرتر انتخاب    نه یگز  عنوانبه  ایگزینه   تی.شوند در نهایمرتب م  تربزرگگروه از کوچکتر به  

را    ریکه بتواند دو شرط ز  شودمی برتر انتخاب    نهیگز  عنوانبه  ایگزینه   Qبرتر شناخته شود لازم به ذکر است که در گروه    نهیگز
 : ارضاء کند
برقرار    ریباشد رابطه ز  هانهیگزتعداد    انگریب  nبرتر در گروه و    نهیگز  نیو دوم  نیاول  بیبه ترت  2Aو    1A  هایگزینه اگر    :(1)  شرط
 (. 2016)مردانی و همکاران،  باشد

(25 ) Q(A2)-Q(A1)≥
1

n-1
 

که شرط اول برقرار نباشد    یرتبه برتر شناخته شود. زمان  عنوانبه   Sو    R  یهااز گروه  یکیحداقل در    دیبا  1A  نهیگز  :(2)  شرط
 .شودمی انتخاب برتر هایگزینه عنوانبه هانه یگزاز  ایمجموعه

 (. 2016)مردانی و همکاران،  شودمیمحاسبه  ریرابطه ز بهباتوجه mمقدار   نیشتریب

(26 ) Q(Am)-Q(A1)<
1

n-1
 

 .شوندمیبرتر انتخاب  هایگزینه  عنوانبه  2Aو  A نهیکه شرط دوم برقرار نباشد دو گز یزمان
 

 کپ لند   بندیاولویت یهایاستراتژ .4

 شه یهم هاروش  نیا جیاستفاده شود که نتا چندمعیاره گیریتصمیمممکن است از چند روش  چندمعیاره گیریتصمیم مسئله کی در
 ی ها روش از    دیبا  یتیوضع  ن یانتخاب شود؟ در چن  دیبا  نهیآن است که کدام گز  شودمی که مطرح    یمواقع سؤال  ن یدر ا  ستندین  کسانی

 .روش بردا و روش کپلند استفاده کرد هارتبه نیانگیمختلف ادغام از جمله روش م

 هارتبه نیانگیروش م •
 نییتع  چندمعیاره  گیریتصمیممختلف    یهاروش با استفاده از    آمدهدستبه  یهارتبه   یحساب  نیانگ یم  نه یهر گز  یروش برا  ن یا  در
  خواهند بود  تیبالاتر در اولو  یحساب  ن یانگیبا م  هایگزینه است که    یهی. بدشوندمی  بندیاولویت  هاگزینه  اساس ن یبراو    شودمی

 (. 1996، 1)ساری و مرلین

 روش بردا •
برا  نیا  در اساس    کهدرصورتی.  شودمی  جادیا  هاگزینه  نیب  یزوج  سهیمقا  سیماتر  گیریتصمیم  یروش  مختلف   یها روش بر 

  یزوج  سهیمقا  سیباشد در ماتر  یگرید  نهیاز تعداد مغلوب شدن آن گز  شیب  گرید  نهیبر گز  ایگزینه  تیتعداد ارجح  گیریتصمیم
عدد صفر   یزوج  سه یمقا  سی باشند، در ماتر  یآرا با هم مساو  ایوجود نداشت و    تیثراک  یرأ  کهدرصورتیو    شودمیگذاشته    1عدد  
 تی بر سطر ارجح  ستون  دارد و عدد صفر به منزله آن است که  تی به منزله آن است که سطر بر ستون ارجح  1. عدد  شودمیگذاشته  
 (. 1996ساری و مرلین، ) دارد
از    را نشان    نه یهر گز  شدنمسلطشکل خواهد گرفت مجموع عناصر هر سطر تعداد    یزوج  سهیمقا  سیماتر  یزوج  سهیمقاپس 
 (. 1996)ساری و مرلین،  شوندمی بندیاولویت شدنمسلطبر اساس تعداد  هاگزینهو  دهدمی

 روش کپ لند  •
تعداد   ()مجموع عناصر هر سطر  شدنمسلطعلاوه بر تعداد    بندیاولویتتفاوت که در    نیروش اصلاح شده روش بردا است با ا  نیا

 شدن مسلطتعداد  ریبر اساس تفاضل مقاد هاگزینه منظور  نیبد گیردمی قرار  مورداستفاده زیمغلوب شدن مجموع عناصر هر ستون ن
  (. 2002،  2  )فاوردین و همکاران شوندمی بندیاولویتو تعداد مغلوب شدن 

 
1. Saari & Merlin 
2. Favardin et al 
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 پژوهش یهاافتهی

  شده ییبالقوه شناسا راهکارهای دییتأ .1

قرار گرفته    موردتأییددر نظر گرفته شده در کاهش آب بدون درآمد   یراهکارها یدهد که تمام یاز آزمون نشان م  آمدهدستبه جینتا
مربوط به هر راهکار مطرح شبده در  جیو نتا  یشبده، عدد معنادار لیتعد نییتع بیضبر ،یعامل  یبارها بیضبرا 2اسبت. جدول شبماره  

 .دهد یرا نشان م  قیتحق
 

 ق یتحق یرهای متغ یابیحاصل از ارز جینتا . 2جدول 

ی داریمعن نتیجه   
ضریب تعیین  
 تعدیل شده

ضرایب  
بارهای 
 عاملی 

درآمد های کاهش آب بدون  راهکار  شناسه 

021/34 تأیید  ۷9/0  891/0  A1 (Cکنتور   یجابه Bکلاس کنتور  ) بالاتر  بادقتاستفاده از کنتورهای   

346/38 تأیید  813/0  904/0  

  های قسببمتای مصببالح نامرغوب با مصببالح نو و مرغوب در   نوسببازی و جایگزینی دوره
کمربند انشبعاب، شبیر شببکه، لوله انشبعاب، شبیر انشبعاب، اتصبالات انشبعاب،  (  مختلف انشبعاب

 طرفهیکشیر قطع و وصل و شیر 

A2 

8۷3/24 تأیید  ۷29/0  856/0  A3 کنتورهای اشتراک ایدورهتست   

863/39 تأیید  812/0  903/0  A4 های فشاریکنترل تلمبه جهت جلوگیری از بروز پدیده ضربه قوچ و موج 

261/14 تأیید  602/0  ۷8/0  A5 برای کاهش صدمات فیزیکی  پذیرانعطافاستفاده از اتصالات   

84۷/10 تأیید  52/0  ۷2۷/0  
ها و انشبعابات )کنترل غیرفعال نشبت، کنترل فعال نشبت، بازرسبی  مدیریت نشبت در لوله

 مستمر، پایش نشت، تعویض یا تعمیر(
A6 

81/8 تأیید  454/0  681/0  A7 (PRV) فشارشکناستفاده از شیرهای  

48۷/6 تأیید  38/0  38/0  
درج کلیه اطلاعات مربوط به مشبترک، ملک، انشبعاب و کنتور و هرگونه تغییرات بعدی در  

 پرونده مشترک
A8 

30۷/۷ تأیید  3۷3/0  619/0  A9 در زیر خاک  هالولهو نصب   هاپیمانکارینظارت دقیق بر  

8۷4/9 تأیید  504/0  ۷16/0  A10 اتمسفر 5تا   3تعدیل و یکنواخت کردن فشار شبکه توزیع در محدوده  

508/15 تأیید  613/0  ۷8۷/0  
افراد کنتورخوان،   ریزی جهت خواندن منظم و دایمی کنتورهای مشبببترکین، کیفیت  برنامه

 مسیرهای خواندن کنتور و کنترل کیفیت آمار خوانده شده
A11 

 
 نمونه:  عنوانبهپرداخت.  راهکارهای کاهش آب بدون درآمد از برخی بررسی ، به(2 جدول) آمدهدستبه  نتایج بهباتوجه توان می

( بر کاهش آب  Bکنتور کلاس    یجابه  Cبالاتر )کنتور کلاس    بادقتاستفاده از کنتورهای    تأثیر  راستای  در  آماری  لیوتحل هیتجز
درآمد،  تأثیر   این  روازاین  ،است  1/ 96  از  تربزرگ  مقدار  این  چون  و  است  021/34  برابر  یداریمعن  عدد  که  دهد می  نشان  بدون 
 تعدیل تعیین ضریب همچنین است مستقیم اثر این ،است مثبت آمدهدستبه یداریمعن  عدد چون طرفی از. گیردمی قرار موردتأیید
  و   تبیین  را   درآمدتغییرات آب بدون    از  درصد  ۷9  است  توانسته  این روش   که  دهدمی  نشان   و  است  آمدهدستبه  ۷90/0  برابر   شده
 . نماید توجیه

کیفیتبرنامه  تأثیر  راستای  در   آماری  لیوتحلهیتجزهمچنین   مشترکین،  کنتورهای  دایمی  و  منظم  خواندن  جهت  افراد  ریزی 
  عدد   که  دهدمی  نشان  کاهش آب بدون درآمد،  بر   کنتورخوان، مسیرهای خواندن کنتور مشترکین و کنترل کیفیت آمار خوانده شده

  عدد   چون  طرفی  از .  گیردمی  قرار   موردتأیید  تأثیر  این  روازاین.  است  96/1  از  تربزرگ   مقدار  این   چون  و  است  508/15برابر    یدار یمعن
  نشان   و  است  آمدهدستبه  0/ 613  برابر  شده  تعدیل  تعیین  ضریب  چنین  هم  است  مستقیم   اثر   این  ،است  مثبت  آمدهدستبه  یدار یمعن
 .نماید توجیه و تبیین آب بدون درآمد را تغییرات از درصد 60 حدود است توانسته این راهکار که دهدمی
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 آب بدون درآمد بر کاهش مؤثر های؜ها و راهکار؜روش بندیرتبه .2

 یها کیتکن  از  استفاده  با  را  شده  شناسایی  راهکارهای  که  است  صدد  در  محقق  کاهش آب بدون درآمد، راهکارهای شناسایی  از  پس
 دهی،  وزن  محاسبات   نتایج.  نماید  بندی اولویت  روش کپلند  کمک  به  را  آنها  از  حاصل  نتایج  و  نموده  بندی رتبه  چندمعیاره  گیری تصمیم
 است. آمده  کاهش آب بدون درآمد در ذیل راهکارهای بندی اولویت و بندی رتبه

  شبکه فرایند تحلیل نتایج تکنیک
 جداول  بدین منظور.  است  شده  توزیع  خبرگان  بین  و  طراحی  زوجی  مقایسات  های نامه پرسش  راهکارها،  وزن  به   دستیابی  منظوربه

  راهکارها  وزن  محاسبه  مراحل  .شوند  می  انجام  بندی رتبه  آن  اساس   بر  و  شده  آورده  دست  به  راهکارها  وزن  شده،  انجام  زوجی  مقایسات
 از:  اندعبارت
 شود. می گرفته هندسی میانگین دهندگانپاسخ زوجی مقایسات  از خبرگان، نظرات تجمیع جهت( اول مرحله
 حداقل   لگاریتمی  روش   از  شده،   تجمیع  زوجی  مقایسات  جداول  از  هریک  ویژه  بردار  محاسبه  برای  ویژه:  بردار  محاسبه(  دوم  مرحله

 .شودمی استفاده مجذورات،
  دوم  مرحله  زوجی  مقایسات  از  که  هستند  یاژهیو  بردارهای  شامل  هاس یماتر  این:  ویژه  بردار  ی هاس یماتر  تشکیل(  سوم  مرحله
 .اندآمدهدستبه

 روابط  ویژه  بردار  ماتریس  ضربحاصل  سطح،  هر  یهامؤلفه  نهایی  وزن  محاسبه  برای:  سطوح  نهایی  اوزان  محاسبه  چهارم(  مرحله
 اوزان نهایی و رتبه راهکارهای مختلف  3شود. جدول شماره   می  ضرب  بالاتر  سطح  نهایی  وزن  در  سطح،  همان  ویژه  بردار  در  درونی

 دهد. را نشان می فازی شبکه  تحلیل تکنیک اساس بر
 فازی  شبکه تحلیل تکنیک اساس بر راهکارها وزندهی به نسبت نهایی اوزان ماتریس. 3جدول 

 رتبه 
وزن قطعی نهایی 

 ها مؤلفه
 شناسه درآمد کاهش آب بدون  راهکارهای

 A1 (Bکنتور کلاس  یجابه Cبالاتر )کنتور کلاس   بادقتاستفاده از کنتورهای   102/0 2

8 086/0 
کمربند انشبعاب،   های مختلف انشبعاب  مصبالح نامرغوب با مصبالح نو و مرغوب در قسبمت  ایدورهنوسبازی و جایگزینی  

 طرفهیکشیر شبکه، لوله انشعاب، شیر انشعاب، اتصالات انشعاب، شیر قطع و وصل و شیر 
A2 

 A3 کنتورهای اشتراک ایدورهتست   098/0 4

 A4 های فشاریکنترل تلمبه جهت جلوگیری از بروز پدیده ضربه قوچ و موج 085/0 9

 A5 برای کاهش صدمات فیزیکی  پذیرانعطافاستفاده از اتصالات   095/0 6

1 114/0 
ها و انشبعابات )کنترل غیرفعال نشبت، کنترل فعال نشبت، بازرسبی مسبتمر، پایش نشبت، تعویض  مدیریت نشبت در لوله

 یا تعمیر(
A6 

 A7 (PRV) فشارشکناستفاده از شیرهای  099/0 3

 A8 تغییرات بعدی در پرونده مشترک  و هرگونهدرج کلیه اطلاعات مربوط به مشترک، ملک، انشعاب وکنتور   0۷5/0 11

 A9 در زیر خاک  هالولهو نصب   هاپیمانکارینظارت دقیق بر  083/0 10

 A10 اتمسفر   5تا  3تعدیل و یکنواخت کردن فشار شبکه توزیع در محدوده  09/0 ۷

5 09۷/0 
افراد کنتورخوان، مسببیرهای خواندن کنتور   ریزی جهت خواندن منظم و دایمی کنتورهای مشببترکین، کیفیتبرنامه

 مشترکین و کنترل کیفیت آمار خوانده شده
A11 

 
کنترل غیرفعال  ها و انشعابات )مدیریت نشت در لوله، شبکه لی تحل کیتکنکه از نتایج این جدول مشخص است، بر پایه   طورهمان
 یجا به  Cبالاتر )کنتور کلاس    بادقتاستفاده از کنتورهای    ( وعویض یا تعمیرمستمر، پایش نشت، ت  ، بازرسیکنترل فعال نشت،  نشت

 ( اولویت سوم را دارد. PRV)  فشارشکنهستند و استفاده از شیرهای    هاگزینه ( دارای بالاترین اولویت در بین دیگر  Bکنتور کلاس  
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   ویکور نتایج تکنیک .3
در فصل سوم گفته شده بود،    ترپیشچنانچه    .دهد می فازی نشان  ویکور  را بر اساس تکنیک ها بندی گزینه رتبه  4جدول شماره  

 به شرح زیر بوده است: های شناسایی شده راهکار بندی رتبه جهت ویکور تکنیک مراحل
  هاگزینه ارزیابی گیریتصمیم ماتریس  تشکیل اول: گام
 گیری تصمیم ماتریس نمودن مقیاس  پی دوم: گام
  معیارها وزن بردار تعیین: سوم گام
  معیار هر  برای  موجود  مقادیر  میان از مقدار بدترین  و بهترین تعیین: چهارم گام

 (R) 2تأسف مقدار و (S) 1سودمندی  مقدار محاسبه: گام پنجم
 ( Q مقدار)  ویکور شاخص محاسبه: ششم گام
 نهایی جواب هفتم: تعیین گام

 Q و R  ، S اساس بر هاگزینه رتبه. 4 جدول

 رتبه نهایی  R S Q ها   گزینه

A1 ۷ 8 8 8 

A2 1 3 3 3 

A3 1 1 1 1 

A4 9 11 9 9 

A5 10 10 11 11 

A6 1 6 6 6 

A7 ۷ 5 ۷ ۷ 

A8 10 9 10 10 

A9 1 2 2 2 

A10 1 6 5 5 

A11 1 3 3 4 

 
نظارت   و  اشتراک  یکنتورها  یاتست دورهی،  فاز  کوریو  کیتکن  کیتکنکه از نتایج این جدول مشخص است، بر پایه    طورهمان
هستند و راهکار نوسازی و جایگزینی   هاگزینه دارای بالاترین اولویت در بین دیگر    در زیر خاک  هالولهو نصب    هاپیمانکاریدقیق بر  
در    ایدوره مرغوب  نو و  با مصالح  نامرغوب  انشعاب  هایقسمتمصالح  انشعاب، شیر  )  مختلف  لوله  انشعاب، شیر شبکه،  کمربند 

 اولویت سوم را دارد. طرفهیکشیر و  انشعاب، اتصالات انشعاب، شیر قطع و وصل

 

  آراس نتایج تکنیک .4
 زیر هستند: صورتبه آراس  با تکنیک موردمطالعه راهکارهای بندیرتبه گفته شده بود مراحل ترپیشچنانچه 

  ها گزینه ارزیابی فازی گیریتصمیم ماتریس  اول: تشکیل گام •

  معیار هر بهینه مقدار تعیین دوم: گام •

  فازی نرمال  تصمیم ماتریس محاسبه سوم: گام •

   فازی داروزن شده  نرمال تصمیم ماتریس محاسبه چهارم: گام •

   گزینه هر برای بهینه مقادیر تعیین پنجم: گام •

   گزینه  هر مطلوبیت  درجه محاسبه ششم: گام •

 
1. Utility measure 

2. Regret measure 
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  ها گزینه بندیرتبه هفتم: گام •
 آمده است. 5جدول شماره  در راهکارها،  بندی  رتبه منظوربه فازی  آراس تکنیک از  آمدهدستبه نتایج
 

 فازی آراس تکنیک حل نتایج. 5 جدول

 Si ها گزینه
Defuzzify Si 

بر   بندیرتبه
 Si اساس

Ki 
 بر بندیرتبه

 Ki l M u  اساس

A1 0048۷/0 0088 /0 01485/0 00951/0 5 69181/0 5 

A2 00596/0 01025/0 01666/0 01095/0 2 ۷9۷16/0 2 

A3 00383/0 00۷14/0 01235/0 00۷۷8/0 8 5658 /0 8 

A4 00294/0 00562/0 0098۷/0 00615/0 11 44۷2۷/0 11 

A5 003۷2/0 00694/0 01201/0 00۷56/0 9 54983/0 9 

A6 00۷41/0 01283/0 02098/0 013۷4/0 1 1 1 

A7 004۷2/0 00852/0 01438/0 00921/0 6 6۷006/0 6 

A8 00454/0 00۷93/0 01306/0 00851/0 ۷ 61953/0 ۷ 

A9 005۷6/0 0099 /0 0161 /0 01059/0 3 ۷۷053/0 3 

A10 00529/0 00933/0 0154۷/0 01003/0 4 ۷29۷2/0 4 

A11 00294/0 005۷8/0 01033/0 00635/0 10 46216/0 10 

A0 00۷41/0 01283/0 02098/0 013۷4/0 --- 1 --- 

        

 
کنترل غیرفعال  ها و انشعابات )ی، مدیریت نشت در لولهآراس فاز  کیتکنکه از نتایج این جدول مشخص است، بر پایه    طورهمان
مصالح نامرغوب با مصالح   ایدورهنوسازی و جایگزینی    و(  عویض یا تعمیرمستمر، پایش نشت، ت  ، بازرسیکنترل فعال نشت،  نشت

کمربند انشعاب، شیر شبکه، لوله انشعاب، شیر انشعاب، اتصالات انشعاب، شیر قطع و    )مختلف انشعاب  هایقسمتنو و مرغوب در  
  هالولهو نصب    هاپیمانکارینظارت دقیق بر  ها هستند و راهکار  دارای بالاترین اولویت در بین دیگر گزینه  ( طرفهیک شیر  و    وصل

 اولویت سوم را دارد.  در زیر خاک
 

 روش کپلند بر اساسنهایی راهکارهای کاهش آب بدون درآمد  بندیاولویت .5

 این  در(  فازی  آراس   و  فازی  ویکور  فازی،  شبکه  تحلیل)  چندمعیاره  گیری تصمیم  مختلف  های تکنیک  در  هاگزینه  از  هریک  رتبه
  ماتریس   کپلند،  روش   از  استفاده  راهکارهای کاهش آب بدون درآمد با   بندیاولویت  تعیین  برای.  است  6شماره    جدول  شرح  به  تحقیق،
 مجموع  تفاضل  اکثریت،  آراء  ستونی  و  سطری  مجموع  از  پس  و  شده  ایجاد  ۷شماره    جدول  صورتبه  هاگزینه  بین  زوجی  مقایسه
 را  ها گزینه  ستونی،  و  سطری  مجموع  تفاضل  اساس   بر  کپلند  روش  که  است  ذکر  به  لازم.  است  شده  محاسبه  نیز  ستونی  و  سطری
 . کند می بندیاولویت
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 1405، 1، شماره 6 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب

 

16 
 فازی  آراس فازی و ویکور فازی، شبکه تحلیل یهاروش از استفاده با راهکارهای کاهش آب بدون درآمد بندیرتبه . 6 جدول

 روش آراس فازی  روش ویکور فازی روش تحلیل شبکه فازی ها گزینه

A1 2 8 5 

A2 8 3 2 

A3 4 1 8 

A4 9 9 11 

A5 6 11 9 

A6 1 6 1 

A7 3 ۷ 6 

A8 11 10 ۷ 

A9 10 2 3 

A10 ۷ 5 4 

A11 5 4 10 

 
 ( زوجی مقابسات ماتریس) لند کپ  روش از استفاده با بررسی راهکارهای کاهش آب بدون درآمد . 7 جدول

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 
مجموع  
 سطری

تفاضل مجموع 
 سطری و ستونی

A1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 ۷ 3 

A2 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 8 5 

A3 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 ۷ 4 

A4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 8 - 

A5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 8 - 

A6 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 10 10 

A7 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 5 0 

A8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 8 - 

A9 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 ۷ 4 

A10 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 5 0 

A11 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 4 2 - 

 -- -- 6 5 3 9 5 0 9 9 3 3 4 مجموع ستونی 

 
 است.  8شماره  جدول صورتبه راهکارهای کاهش آب بدون درآمد اولویت ترتیب کپلند، روش  از آمدهدستبه نتایج اساس  بر
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 کپلند  روش استفاده از با نهایی راهکارهای کاهش آب بدون درآمد بندیاولویت . 8 جدول

 مولفه  راهکار  اولویت 

 A6 ( عویض یا تعمیرمستمر، پایش نشت، ت  ، بازرسیکنترل فعال نشت،  کنترل غیرفعال نشتها و انشعابات )مدیریت نشت در لوله 1

2 
کمربند انشعاب، شیر شبکه، لوله انشعاب،    مختلف انشعاب هایقسمتنوسازی جایگزینی مصالح نامرغوب با مصالح نو و مرغوب در 

  طرفهیکشیر و  شیر انشعاب، اتصالات انشعاب، شیر قطع و وصل
A2 

 A3 اشتراک  یکنتورها ایدورهتست  3

 A9 در زیر خاک هالولهو نصب  هاپیمانکارینظارت دقیق بر  3

 A1 ( Bکنتور کلاس  یجابه Cبالاتر )کنتور کلاس  بادقتاستفاده از کنتورهای  4

 A7 ( PRV) فشارشکناستفاده از شیرهای  5

 A10 اتمسفر    5تا  3تعدیل و یکنواخت کردن فشار شبکه توزیع در محدوده  5

6 
افراد کنتورخوان، مسیرهای خواندن کنتور مشترکین و  ریزی جهت خواندن منظم و دایمی کنتورهای مشترکین، کیفیتبرنامه

 کنترل کیفیت آمار خوانده شده 
A11 

 A4 های فشاری از بروز پدیده ضربه قوچ و موج  جهت جلوگیریکنترل تلمبه  ۷

 A5 ی کیزیبرای کاهش صدمات ف پذیرانعطافاستفاده از اتصالات  ۷

 A8 کلیه اطلاعات مربوط به مشترک، ملک، انشعاب و کنتور و هرگونه تغییرات بعدی در پرونده مشترکدرج  ۷

 
 :است زیر  شرح بهکاهش آب بدون درآمد  یراهکارها   بندی اولویت کپلند، روش  بهباتوجه

𝐴6 > 𝐴2 > 𝐴3 = 𝐴9 > 𝐴1 > 𝐴7 = 𝐴10 > 𝐴11 > 𝐴4 = 𝐴5 = 𝐴8 

 
، های فشاریاز بروز پدیده ضربه قوچ و موج  جهت جلوگیریکنترل تلمبه  راهکارهای    که  نمود   بیان  توان می  8  جدول  نتایج  بهباتوجه

کلیه اطلاعات مربوط به مشترک، ملک، انشعاب و کنتور و  ی و درج  ک یزیپذیر برای کاهش صدمات ف استفاده از اتصالات انعطاف
 . برخوردارند  کمتری ازاولویت سایرراهکارها به نسبت و دارند یکسانی های  اولویت ،هرگونه تغییرات بعدی در پرونده مشترک

کنترل فعال  ،  کنترل غیرفعال نشتها و انشعابات ) مدیریت نشت در لوله  اقدامات مربوط به  که   گرفت  نتیجه  توانمی  همچنین

 توانمی  عبارتی به . است برخوردار بالاتری اولویت از راهکارها سایر  به  ( نسبتعویض یا تعمیرمستمر، پایش نشت، ت ، بازرسینشت

در هر حالت نشت آب اتفاق   ازآنجاکهاست و    درآمدعامل در بروز آب بدون    نیترمهمو اتصالات    هالولهعامل نشت از    که  نمود  بیان

 به  توانمی  که  راهکار در کاهش آب بدون درآمد خواهد بود. اینجاست  نیترمهم خواهد افتاد ضرورت کنترل پایش و مقابله با آن  

بدون درآمد  سایر  به  نسبت  مدیریت نشت  نقش   از   کدام  هر  شود  بیان  که  است  ذکر  به  لازم.  کرد  اشاره  راهکارهای کاهش آب 

  راه   در  توانمی  گزینه  آن  به  توجه  بدون  که  کرد  بیان  توانینم  و  هستند  ضروری  و  مهم  خود  جایگاه  در  شده  شناسایی  راهکارهای

 .موفق بود کاهش آب بدون درآمد رسیدن

 بحث

پرداخته و  بالقوه  یراهکارها  یگذشته به بررس  قاتیکاهش آب بدون درآمد، محقق در ابتدا از طریق تحق  یراهکارها  ییشناسا یبرا
 ریز  یهاروش ، از مؤثرعوامل   ییشببناسببا یمذکور اسببتفاده کرده اسببت. برا  یهاروش  دییتأ  یبرا  یدییتأ  یعامل لیسببپس از تحل

 .استفاده شده است

 شاخص یمعرف یفراوان زانیو م  قیتحق اتیادب •

 .آنها مرتبط بوده است یقاتیتحق نهیکه زم یدانشگاه دینفر از اسات 3نظرات  •

  ی بوده و سببابقه کار )  ارشببد  یحداقل کارشببناسبب (  یلیتکم  لاتیتحصبب  یآبفا که دارا  یشببرکت ها  رانینفر از مد 14نظرات  •

 .حوزه دارند نیسال را در ا  20یبالا 

 :شد  ییجهت کاهش آب بدون درآمد شناسا ریراهکار ز 11 اساس نیبرا •
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 درج کلیه اطلاعات مربوط به مشترک، ملک، انشعاب و کنتور و هرگونه تغییرات بعدی در پرونده مشترک •

کمربند انشبعاب، شبیر شببکه، لوله  مختلف انشبعاب  هایقسبمتمصبالح نامرغوب با مصبالح نو و مرغوب در   ینیگزیجا  ینوسباز •
  طرفهیکانشعاب، شیر انشعاب، اتصالات انشعاب، شیر قطع و وصل و شیر 

مشترکین و  کنتور خواندن مسیرهای کنتورخوان، افراد کیفیت  مشترکین،  کنتورهای  دایمی و  منظم خواندن  جهت  یزیربرنامه •
 کنترل کیفیت آمار خوانده شده

 نشت، تعویض یا تعمیر شپای مستمر، بازرسی نشت، فعال کنترل نشت، غیرفعال کنترل  انشعابات و ها نشت در لوله تیریمد •

 (B کنتور کلاس   یجابه C کنتور کلاس ) بالاتر  بادقت یاستفاده از کنتورها •

 اشتراک  یکنتورها  ایدورهتست  •

  اتمسفر 5تا  3در محدوده  عیکردن فشار شبکه توز  کنواختیو  لیتعد •

  .یکیزیو غیرصلب برای کاهش صدمات ف پذیرانعطافاستفاده از اتصالات   •

  .در زیر خاک هالولهو نصب   هاپیمانکارینظارت دقیق بر  •

 جهت کاهش احتمال نشت (PRV) فشارشکن یرهایاستفاده از ش •

 فشاری های از بروز پدیده ضربه قوچ و موج یریکنترل تلمبه جهت جلوگ •
عمل قبل از  نیپژوهش مهم تر یها هیدرباره فرضب  یو محاسببه آماره آزمون مناسبب و اسبتنتاج منطق یآمار  یهاروش  یاجرا یبرا

برخودار  یاسبباسبب   تیداده ها از اولو  عیاز توز یمنظور آگاه نیا  یپژوهش اسببت برا یمناسببب برا یانتخاب روش آمار ،یهر اقدام
پژوهش  یها فرض نرمال بودن داده  یبررسب  یبرا رنوفیآزمون معتبر کولموگروف اسبم ازراسبتا در پژوهش حاضبر،   نیاسبت. در ا

معادلات  یابی که در مدل  یهمبسبتگ بیو ضبر ونیگرفتن مجوز لازم جهت اسبتفاده از رگرسب  یآزمون برا  نیاسبتفاده شبده اسبت. ا
 .گردد تا نرمال بودن اطلاعات اثبات گردد یساختاری وجود دارد، اعمال م

 :شود یم ینرمال بودن داده ها بررس ر،یز اتیفرض بهباتوجهآزمون  نیا در
  0H :نرمال هستند عیتوز یها دارا داده
  1H:ستندینرمال ن عیتوز یها دارا داده

ها   داده  عیباشبد، توز  05/0از سبطح آزمون   تربزرگ رهایمتغ هیکل یبرا  یدار یاگر سبطح معن رنوفیآزمون کولموگروف اسبم بهباتوجه
  05/0از مقدار  تربزرگپژوهش   یرهایمتغ یتمام یبرا رنوفیاسبم  -آزمون کولموگروف   یکه سبطح معنادار یینرمال اسبت. از آنجا

 یدر پژوهش حاضر دارا  یمورد بررس یرهایمتغ  یرد فرض صفر وجود ندارد و تمام یبرا یلیجه دلی( در نت86/0تا   14/0 نیاست )ب
 .نرمال هستند عیتوز
کباهش آب ببدون درآمبد   یارهباکب راه نکبهیپژوهش بباتوجبه ببه ا نیوجود دارد کبه در ا یگونباگون  یهبا روش   ،ییسبببنجش روا  منظورببه
سببازه   ییاز روا یکه جزئ  ییهمگرا  ییباشببند، از روا یخا  خود م یمؤلفه ها یابعاد دارا  نیاز ا کیابعاد گوناگون بوده و هر یدارا

پژوهش بالاتر از  یها شباخص یاسبتخراج شبده تمام انسیوار نیانگینشبان داد که مقدار م حاصبله جیاسبت، اسبتفاده شبده اسبت. نتا
 .مورد قبول است نامهپرسشسؤالات   ییهمگرا ییروا نی( است. بنابرا591/0تا   511/0  نی)ب5/0مقدار 
معبادلات   یابیب   از روش مبدل  (راهکبارهبا  ریتبأث  دییب تبأ)  یدییب تبأ  یعبامل  لیب جهبت برازش مبدل پژوهش و آزمون تحل  ق،یتحق  نیا  در

راهکارها    ریتأث انیب  منظوربه  ،یدییتأ  یعامل لیتحل  یال اس اسبتفاده شبده اسبت. به عبارت یاسبمارت پ افزارنرمبه کمک   یسباختار
 .انجام شده است

باشبببد، مدل از برازش   96/1و کوچکتر از 96/1از  تربزرگ ر،یهر متغ T-Value اگر مقبدار آماره آزمون  یدییب تأ یعامل لیب تحل در
  ی ابیارز  منظوربه یریمدل اندازه گ  نییباشبببد. پس از تع یمعقول از جامعه برخوردار م  یبیاز تقر یبرخوردار اسبببت و به عبارت یخوب

تناسبببب داده    یو بررسببب   قیتحق یرهایمتغ انیم یعدم وجود رابطه علّ ایاز وجود  افتنی نانیاطم  نیو همچن  قیتحق  یمدل مفهوم
 .شودمیدر نظر گرفته  هیفرض کیعنوان  از راهکارها به کیهر ق،یتحق یمشاهده شده با مدل مفهوم یها



 

 

 
 تقویان و دیگران  | كاهش آب بدون درآمد های روش  و هامطالعه و بررسي شيوه 

 

19 
که درفصل )   یفاز  چندمعیاره  یریگ می تصم  یها کیشده با استفاده از تکن  ییراهکارها، عوامل شناسا  ییپس از شناسا  نیهمچن

 . شدند  بندیاولویتحاصل از آنها را به کمک روش کپلند  جیشده و نتا بندیرتبهشدند(  یقبل معرف

 گيری نتيجه

راهکار بالقوه  11کاهش آب بدون درآمد،    یهاروش  و ها مطالعه و بررسبی شبیوه  ،یعنی  قیتحق یبر اسباس هدف اصبل  ق،یتحق  نیدر ا
 ینیگزیجا یشامل درج کلیه اطلاعات مربوط به مشترک، ملک، انشعاب و کنتور و هرگونه تغییرات بعدی در پرونده مشترک، نوساز

کمربند انشبعاب، شبیر شببکه، لوله انشبعاب، شبیر انشبعاب، (  مختلف انشبعاب  هایقسبمتدر   وبمصبالح نامرغوب با مصبالح نو و مرغ

 کیفیت  مشبترکین،  کنتورهای دایمی و منظم خواندن جهت ریزی¬، برنامه) طرفهیکاتصبالات انشبعاب، شبیر قطع و وصبل و شبیر  
 کنترل) انشبعابات و هالولهنشبت در  تیریمد شبده، خوانده  آمار  کیفیت کنترل و  مشبترکین کنتور خواندن مسبیرهای  کنتورخوان،  افراد

 بالاتر )کنتور کلاس  بادقت یاستفاده از کنتورها (،نشت، تعویض یا تعمیر  شپای  مستمر،  بازرسی  نشت، فعال  کنترل نشت،  غیرفعال

C کلاس  کنتور   یجابهB ،)  5تا  3 دودهدر مح  عیکردن فشببار شبببکه توز کنواختیو  لیاشببتراک، تعد  یکنتورها ایدورهتسببت 
در    هالولهو نصب   هاپیمانکارینظارت دقیق بر    ،یکیزیو غیرصبلب برای کاهش صدمات ف پذیرانعطافاتمسبفر، اسبتفاده از اتصبالات  
از بروز پدیده ضبربه    یریجهت کاهش احتمال نشبت و کنترل تلمبه جهت جلوگ (PRV) فشبارشبکن یرهایزیر خاک، اسبتفاده از شب 

 .شده اند  ییشناسا فشاری های قوچ و موج
  گیریتصمیم  یها  کیشده با استفاده از تکن  ییشناسا  یراهکارها  نیبالقوه کاهش آب بدون درآمد، ا  یراهکارها   ییاز شناسا  پس

حاصل از آنها به کمک روش کپلند   جینتا تایشده و نها بندیرتبهو روش آراس(    گوریشبکه، روش و  فرایند لی)روش تحل چندمعیاره

  نشت،   فعال  کنترل   نشت،  غیرفعال  کنترل)  انشعابات  و  ها¬نشت در لوله  تیریشبکه، مد  لیتحل  کیتکن  ه یشد.  بر پا  بندیاولویت

 ی ( داراBکنتور کلاس    یجابه  Cبالاتر )کنتور کلاس    بادقت  ینشت، تعویض یا تعمیر( و استفاده از کنتورها   ش پای  مستمر،  بازرسی

  کور، یو کیتکن هیسوم را داشت. بر پا تی ( اولوPRV) فشارشکن یرهایبودند و استفاده از ش هاگزینه گر ید نیدر ب تیاولو نیبالاتر

  گر ید  نیدر ب  تیاولو  نیبالاتر  یدر زیر خاک دارا  هالولهو نصب    هاپیمانکاریاشتراک و نظارت دقیق بر    یکنتورها  ای تست دوره

کمربند (  مختلف انشعاب  هایقسمتمرغوب در    ومصالح نامرغوب با مصالح نو    ایدوره  ینیگزیو جا  یبودند و راهکار نوساز   هاگزینه 

 ن یسوم را داشت. همچن  تی اولو  )  طرفهیک انشعاب، شیر شبکه، لوله انشعاب، شیر انشعاب، اتصالات انشعاب، شیر قطع و وصل و شیر  

  شیپا مستمر، بازرسی نشت، فعال کنترل نشت، غیرفعال کنترل)  انشعابات و  ها¬نشت در لوله تیریمد ،یآراس فاز  کیتکن هیبر پا

با مصالح نو و مرغوب در    ایدوره   ینیگزیو جا  ی نشت، تعویض یا تعمیر( و نوساز انشعاب  هایقسمتمصالح نامرغوب  ( مختلف 

اول و    تیاولو  یدارا  )  طرفهیککمربند انشعاب، شیر شبکه، لوله انشعاب، شیر انشعاب، اتصالات انشعاب، شیر قطع و وصل و شیر  

  ج ینتا  تایسوم را داشت. نها  ت یدر زیر خاک اولو  هالولهو نصب    ها پیمانکاریبودند و راهکار نظارت دقیق بر    هاگزینه   گرید  نیدوم در ب

انشعابات )کنترل غیرفعال نشت،    و  ها¬نشت در لوله  تیریبا روش کپلند نشان داد که اقدامات مربوط به مد  یینها  بندیاولویت

برخوردر است.  به    یبالاتر  تیراهکارها از اولو  ر ییا تعمیر( نسبت به سا  تعویضنشت،    شیکنترل فعال نشت، بازرسی مستمر، پا

است و از آنجا که در هر    درآمدعامل در بروز آب بدون    نیو اتصالات مهم تر  هالوله نمود که عامل نشت از    انیب  توانمی  یعبارت

راهکار در کاهش آب بدون درآمد خواهد بود.    نیترو مقابله با آن مهم    شیحالت نشت آب اتفاق خواهد افتاد ضرورت کنترل پا

 پذیر انعطاف  اتصالات  از   استفاده  فشاری،  های¬از بروز پدیده ضربه قوچ و موج  یریکنترل تلمبه جهت جلوگ  یراهکارها  نیهمچن

مشترک   ندهو درج کلیه اطلاعات مربوط به مشترک، ملک، انشعاب و کنتور و تغییرات بعدی در پرو  یکیزفی  صدمات  کاهش  برای

 .برخوردار بودند یکمتر تیراهکارها از اولو ریداشتند و نسبت به سا یکسانی یها  تیاولو
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 ملاحظات اخلاقي 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 همه آنهاست. موردتأییداند و این موضوع نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 

 

 منابع

و ارتباط    ا یتراز در  يگردش  ی (. الگوها1401و معصوم پور سماكوش، جعفر. )  .،حسن  ، یذوالفقار  .،الله  ن يام  ، يقهرمان

  .39-66، 20(4)  ،یا  ه يو توسعه ناح ا ي جغراف نشریه . رانیا د یشد ی هابر بارش رگذار يتأث یجو ی هاها با رودخانهنآ
https://doi.org/10.22067/jgrd.2022.68440.1008 

پژوهش مجله  . رانیو ا  انهيروزانه در خاورم یگردش جو یالگوها  یبند(. طبقه1400). ميابراه  ي،و فتاح. زهرا  ي،قصاااب
 https://clima.irimo.ir/article_132211.html . 127-142 ،1400(  45)  ،يشناس  مياقل  یها

در  ی نشت تئوری شناسایي محدوده(. 1399. )جعفر ، و یزدی .،محمدرضا ،جليلي قاضي زاده .،محمدرضا ،شکفته

،  تحقيقات منابع آب ایرانمجله  .ی عصبي مصنوعيهای توزیع آب با استفاده از شبکهمجزای مجازی شبکه ينواح

(3)16 ،62-47. https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17352347.1399.16.3.4.2 
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