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با    دبدون درآم  آب  شتریو کاهش هرچه بفشار    نهیبه  تیریمد  یبرا

هر کدام از  تی، لازم است تا اولوتی هر فعال یهانه یدرنظر گرفتن هز

با روشراه هز  یعلم  یهاکارها  به  توجه  با  و مدت   ییکارا  ها،نه یو 

  نهیاز اتلاف هز یریجلوگ منظور، به نیشوند. بنابرا ی زمان اجرا بررس

ک  یاز    یریگاست تا با بهره  یضرور  ،ی از منابع مال  نهیو استفاده به

مدیریت  منظور  که به  ی مختلف  یمند، راهبردها جامع و نظام  کردیرو

 بیو معا  ایشده و مزا  ییقابل استفاده هستند، شناسا  ی آب شهرفشار  

 دانش و تجربیات   ، ازتحقیق  نیاجامعه آماری  شود. در    سهیها مقاآن

هم  35 شد.  گرفته  کمک  فاضلاب  و  آب  صنعت  در    ن یچنخبره 

عملیات بندتیاولو  نظورمبه  آب  ی  کاهش  هدف  با  پیشنهادی  های 

اجرای طرح، مدت زمان    میزان تاثیر  اریمع  3بر    یمبتن  بدون درآمد

 – تلفیقی تاپسیس    از روش   ،اجرای طرح و میزان هزینه اجرای طرح

در  بیترتآن است که به  انگریب قی تحق یهاافته ی شد. استفادهویکور 

روز  بهاولویت دوم،  ،  برخط لاگر  تاید  یهافشارسنج  نصب  اولویت اول،

شبکه و در اولویت     GISتهیه نقشه  و  آب  یهامستمر نقشه  یرسان

های اطلاعاتی آن شامل عمر لوله، جنس و قطر و  سوم، تکمیل لایه

 قرارگرفتند.  غیره
 

کلیدی: فشار   کلمات  درآمد،  ، مدیریت  بدون  های  روش   آب 

 گیری چند معیاره. تصمیم

 

In order to optimally manage the pressure and reduce 

the non-revenue water as much as possible, taking into 

account the costs of each activity, it is necessary to 

examine the priority of each solution by scientific 

methods and considering the costs, efficiency and 

duration of implementation. Therefore, in order to 

avoid cost wastage and efficient use of financial 

resources, it is necessary to use a comprehensive and 

systematic approach to identify different strategies that 

can be used to manage urban water pressure, the 

benefits and Compare their disadvantages. In the 

statistical population of this research, the knowledge 

and experience of 35 experts in the water and 

wastewater industry were used. Also in order to 

prioritize the proposed operations with the aim of 

reducing non-revenue water based on three criteria: the 

impact of the project, the duration of the project and the 

cost of the project, the integrated TOPSIS-VIKOR 

method has been used. Findings indicate that in the first 

priority, the installation of online data loggers pressure 

gauges, the second priority is the continuous updating 

of water maps and GIS network mapping, and in the 

third priority the completion of its information layers 

including pipe life, material and diameter, were 

located. 
 

Keywords: Pressure Management, Non-Revenue 

Water, Multi-Criteria Decision Making methods. 
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 مقدمه  - 1

 

تواند در  های قرن است که میامروزه آب یکی از بزرگترین چالش

آینده بسیار نزدیک منشا بسیاری از تحولات منفی و مثبت جهان  

، جمعیت، توسعه صنایعقرار گیرد. با توجه به افزایش روز افزون  

تغییرات آب و هوا و افزایش آلودگی منابع آب شیرین، دسترسی 

به آب کافی و مناسب در برخی از کشورها به یک بحران جدی  

بی کشور ایران نیز در مرحله بحرانی قرار تبدیل شده است. منابع آ

دارد و مشکل کمبود آب و کیفیت آن مشکلات زیادی را برای  

به امر  کارشناسان  و  سالمسئولان  در  است.  آورده  های  وجود 

های تولید آب باعث  اخیرکمبود شدید منابع و افزایش سریع هزینه

بنابراین  ی آب مورد توجه قرارگیرد  هاشده که مدیریت فشار شبکه

در کنار تامین آب از منابع جدید باید از هدر رفتن آب در مراحل 

عنوان یک فعالیت درازمدت و با  انتقال، تصفیه، ذخیره و توزیع به 

همکاران،  برنامه و  )ایدی  نمود  جلوگیری  مدون  (.  1387ریزی 

بر  مدیران در شرکت به دو دلیل مهم سعی  های آب و فاضلاب 

به تبع آن کاهش آب بدون درآمد دارند. اول  مدیریت فشار آب و  

بهاین آب  که  هدررفت  کاهش  در  سعی  آب،  منابع  کمبود  دلیل 

دارند و با کاهش هدررفت آب به دنبال جبران کمبود آب هستند.  

دلیل زیان بالای آب بدون درآمد سعی در کاهش  که بهدوم این

دارند.   درآمد  بدون  آب  میزان  کاهش  طریق  از  شرکت  زیان 

های آب بدون درآمد  دلیل عدم شناخت درست شاخصمتاسفانه به

بندی در حین های مناسبی برای اولویت چنین نداشتن روشو هم

پروژهبرنامه آنریزی  کاهش  برای  خروجیها  معمولا  های  ها 

از بهرهمطلوبی ندارند و فعالیت قبولی  وری قابلها در این بخش 

و   شناسایی  لذا  نیستند.  عملیاتاولویتبرخوردار  های  بندی 

روش   از  استفاده  با  درآمد  بدون  آب  کاهش  با هدف  پیشنهادی 

چندمعیارهتصمیم راهمی  1گیری  مدیران تواند  به  اثربخش  کاری 

 ها ارائه نماید.  شرکت درخصوص استفاده از این روش

های خدماتی برای  شرکت آب و فاضلاب شیراز یکی از سازمان

و   است  شهری  از  همآبرسانی  بیش  به  از    2اکنون  نفر  میلیون 

کند. این شرکت نیز مانند  رسانی میساکنان شهر شیراز خدمات

های زیادی  های آب و فاضلاب در کشور دچار چالشتمامی شرکت

توان به پدیده  در بحث آبرسانی به مردم است که از آن جمله می

اجرای  خشکسالی برای  کافی  مالی  منابع  نبود  طولانی،  های 

توسعهپروژه شبکه های  بودن  فرسوده  به ای،  آب  توزیع  علت های 

های آب، عدم  بندی در شبکهعمر طولانی شبکه، عدم وجود زون

به شده  تولید  آب  میزان  دقیق  گرانمحاسبه  بودن  دلیل  قیمت 

کنتورهای محاسبه آب تولیدی، عدم رعایت الگوی مصرف مناسب  

بدیه نمود.  اشاره  غیره  و  مشترکین  به توسط  توجه  با  است  ی 

این شرکت می در  موجود  آب وضعیت  میزان  کاهش  برای  توان 

ها و عملیات  ریزیهای فوق برنامهبدون درآمد در هریک از مقوله

  هایروش  تحلیل  و  هدف این تحقیق ارزیابیمتعددی را انجام داد.  

  روش   از  استفاده  با  آب  هدررفت  کاهش  هدف  با  فشار  مدیریت

های آبرسانی و تعمیم آن  ، در شبکه 3ویکور  –  2تاپسیس  تلفیقی

به فشار  در است.  کنترل  قابل  و  موثر  عوامل  از  یکی  عنوان 

های توزیع نقش مهمی در نحوه چگونگی توزیع آب دارد.  شبکه 

های اجرا شده تنها از طریق تنظیم چنین کنترل فشار در شبکههم

 شیرآلات کنترلی میسر است. 

 

  قیتحق  نظری مبانی    - 2

 

ابزار کارآمد برای بهره ها  وری بیشتر از شبکهمدیریت فشار یک 

های پیشنهادی با هدف کاهش آب بدون  عملیاتآبرسانی است.  

و    درآمد تاسیسات  عمر  افزایش  و  نشت  میزان  کاهش  به  منجر 

چنین کاهش  تجهیزات شبکه، کاهش تعداد حوادث و اتفاقات و هم

و تغییرات    DMA. در تحقیقی با انتخاب یکشودآب مصرفی می

به تلفیق همفشار  و  فشارسنجی  و  فیزیکی  با  صورت  نتایج  زمان 

نرم نتایج  روافزار خروجی  یک  هیدرولیکی،  پیادههای  سازی  ش 

مدیریت فشار برروی شبکه آبرسانی ارائه شد. در این روش شبکه  

دبی   مقادیر  سپس  و  تقسیم  فشاری  زون  چندین  به  آب  توزیع 

گیری  ای ورودی به هر زون فشاری و فشار در شبکه اندازهلحظه 

شیرهای  می خروجی  مقادیر  و  شرایط  تغییر  با  سپس  شود. 

ر میزان تغییرات حداقل جریان  فشارشکن، تاثیر تغییرات فشار د

شبانه و تاثیر آن روی میزان نشت از شبکه توزیع آب نشان داده  

 (.  1396شود )تابش و بیگی، می

بهینه از  استفاده  شیرهای  با  خروجی  فشار  تنظیم  سازی 

های مصرفی  فشارشکن، روشی ارائه شد تا فشار شبکه آب درگره 

های  )طبق استاندارد شبکهتا حد امکان به تابع هدف معرفی شده  

نزدیک شود بهینه آبرسانی(  برای حل مسئله  الگوریتم  .  از  سازی 

 Matlabافزار  وسیله نرم فراکاوشی زنبور عسل استفاده شد که به

  WaterGEMSافزار  سازی شبکه آب در نرمنوشته شده بود. مدل

انجام شد. نتایج حاکی از افزایش قابلیت اطمینان شبکه و کاهش  

نشده داشت. همتینش کنترل  نواحی های  در  چنین سطح فشار 

مختلف شبکه در حالت مطلوب قرار گرفت )صالحی و همکاران،  

1395 .) 

به در   تلفیق  تحقیقی  با  که  ترکیبی  مدل  یک  کمک 

بررسی و    روشایجاد شده، این    Matlabو   EPANET افزارهاینرم



  

 ... منظور کاهش هدررفت آب شبکه به  ت یریمد  ات یفشار با عمل  ت یریمد هایروش   قیتلف یابیارز
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.  مشخص شد های مصرف  تاثیر آن بر تغییرات تقاضای آب در گره

بهشبیه  شبکه،  هیدرولیکی  نرمسازی  بهبودیافتهکمک   افزار 

EPANET   روش تحلیل مبتنی بر فشار منظور تحلیل شبکه بهبه

ساز لینک شد. در  به مدل بهینه   Matlabافزارانجام و از طریق نرم

این مدل، با کاهش فشار از طریق تنظیم بهینه فشار در شیرهای  

های مصرف، دبی قابل  فشارشکن و در نتیجه کاهش فشار در گره

. کارایی  فتیادبی کاهش می-ها مطابق با رابطه هدبرداشت در گره

بررسی قرارگرفت. نتایج    مدل، با استفاده از سه شبکه فرضی مورد

کمک تنظیم بهینه فشار در شبکه توزیع  توان بهکه می  دادنشان  

توجهی  رشکن، مصرف آب را تا حد قابلشیرهای فشا  با استفاده از

  .(1398داد )خاشعی و همکاران، کاهش 

برای شبکه توزیع مدلدر تحقیق دیگری   داده  پایگاه  سازی 

نرم در  آن  فیزیکی  مدل  و  متنآب  مکانی  داده  پایگاه   باز  افزار 

PostgreSQL    و PostGIS های تهیه، توسعه و پشتیبانی که هزینه

از   کمتر  مشابه  نرم آن  تجاری  پیادهبودهافزارهای  با  شدسازی  ،   .

این به  مشترکین  توجه  مصارف  و  فشار  توپوگرافی،  عوامل  که 

دارند،   توزیع  شبکه  در  آب  بهینه  توزیع  بر  را  تأثیر  بیشترین 

قبیل  راه از  محل  کارهایی  تغییر  و    فشارشکنهای  شیر  بررسی 

شد )فلاحی  یشنهاد  منظور بهینه کردن فشار در مناطق پرفشار پ به

 (.  1396 ، و صالح زاده

ضریب  جدیدی برای برآورد  روش تحلیلدیگر    ایدر مطالعه

. برای شد گیری مستقیم مقدار نشت، ارائه  بدون نیاز به اندازه  نشت

چنین برای بررسی اثرات فشار کارگیری روش پیشنهادی و همهب

عنوان  ه تهران ببر مصرف و تلفات آب، شبکه یکی از مناطق شهر  

انتخاب   مطالعاتی  الگوهای    شد. پایلوت  اعمال  با  پایلوت  این  در 

متفاوت فشار برای خروجی شیر فشارشکن نصب شده در بالادست  

پایلوت، تغییرات حداقل جریان شبانه، جریان ورودی به شبکه و  

گیری شد که اجرای مدیریت فشار در این مصرف مشترکین اندازه

میز توانست  آن پروژه  بهان  را  تا  ها  درصد   30و    21،  50ترتیب 

دهد.   داده  سپس کاهش  از  استفاده  اندازهبا  روابطی  های  گیری، 

بر میزان کاهش جریان شبانه،  اثرات کاهش فشار  برای تخمین 

ارائه   مشترکین  مصرف  همچنین  و  شبکه  به  ورودی  شد دبی 

  .( 1395زاده و ایدی، )جلیلی قاضی

فولادشهر  چنین  هم منطقه  توزیع  شبکه  هیدرولیکی  مدل 

و بعد از عملیات    شدده سازی  پیا   WaterGEMS  توسط نرم افزار

به با  کالیبراسیون  ژنتیک  الگوریتم  های  ایستگاهدستگاه    3روش 

فشار سنجی موجود، موقعیت بهینه شیرهای فشار شکن در شبکه  

بهینه،  بر مصرف  تاثیر شیرهای فشارشکن  نهایت  مشخص و در 

بررسی  مورد  مذکور  شبکه  در  فشار  مدیریت  و  نشت  کاهش 

درصد انجام    95نشان داد کالیبراسیون با دقت  . نتایج  گرفتقرار

درصد کاهش   23درصد کاهش نشت و  57و در گزینه برتر   هشد

)معتمدی و   دست آمده مصرف مشترکین نسبت به وضع موجود ب

  .(1399همکاران، 

و مقدار بهینه فشار تنظیمی   ی فشارشکنمکان بهینه شیرها

کردن    ها آن  مرتبط  از  استفاده  یک     EPANETافزارنرمبا  با 

الگوریتم   ،سازی. الگوریتم بهینه مددست آهسازی بالگوریتم بهینه 

دست ه کارگیری استراتژی بهدر نهایت ب .است   DEتفاضل تکاملی

کشور،  در  واقعی  آب  توزیع  شبکه  یک  برای  روش  این  با  آمده 

کاهش یافته و    %18موجب شد که فشارهای حدی شبکه حدود  

   .(1399)مهدوی و همکاران،  لذا عملکرد شبکه ارتقا یابد

دیگری   هدف  محققان  با  فشار  بهینه  مدیریت  برای  مدلی 

گره در  فشار  حداقل  قید  تامین  ضمن  نشت،  دادن  های  کاهش 

های الهام گرفته از یکی از انواع الگوریتم  نمودند وبرداشت، ارائه  

تحت  الگوریتطبیعت  مصنوعیعنوان  عسل  زنبورهای  جامعه   م 

(ABC)   را    در محیط MATLAB ساز با شبیهند که  توسعه داد

. نتایج نشان داد که ضمن  تلفیق شد   EPANETهیدرولیکی مدل

به با  مسئله  قیود  کلیه  برای  رعایت  شده  ارائه  روش  بردن  کار 

میزان نشت متوسط    ،جانمایی و تنظیم بهینه شیرهای فشار شکن

از    حداقل دوره شرایط نیاز آبی حداکثر، متوسط و    شبکه در سه

درصد   75/14میزان  لیتر بر ثانیه یعنی به  15/72به    28/82مقدار  

دهد روش ارائه شده برای حداقل کردن کاهش یافت که نشان می

)جعفری اصل و همکاران،    نشت در شبکه موفق عمل کرده است

1399).  

برای ارزیابی سود حاصل  یک مدل ریاضی  در تحقیق دیگری  

یابی  ها، نشتاز اجرای مدیریت فشار بر کاهش نشت، شکستگی

ها و  فعال، مصرف آب، مصرف انرژی، خسارات وارده به ساختمان 

و هم رضایت مشتریان  از خرید،  چنین هزینه افزایش  ناشی  های 

بهره از کاهش  نصب،  و کاهش درآمد حاصل  نگهداری  و  برداری 

با استفاده از مدل توسعه داده شده،  ه شد.  ادمصرف آب، توسعه د

سود خالص و نسبت سود به هزینه برای هر طرح مدیریت فشار  

  .(1399، ن)مصلحی و همکارا شدمحاسبه 

های گذشته دسترسی به منابع آب یکی از موضوعات در دهه

ها بوده است. در شرایط کاهش  اصلی در دستور کار تمامی دولت

تسریع افزایش تقاضای آب، مدیریت تلفات آب  شدید منابع آّب و  

از برنامه ریزی برای بقای انسان در زمین است. نشت در  بخشی 

دهد که گاهی  توجهی را تشکیل میهای آبرسانی مقدار قابلشبکه 

از   بیش  نشان    %70اوقات  تحقیقات  است.  آب  ورودی  کل  از 

راه می موثرترین  از  یکی  فشار  مدیریت  که  کا دهد  برای  هش  ها 



   

 و همکاران نژاد قتیحق یمحمدهاد

 
 

 
 1402بهار ،  1شماره ، هشتمسال                                                        44                                                نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

میزان نشتی در سیستم توزیع آب است. رویکرد ارائه شده در این  

عنوان تابعی از فشار و طول مطالعه با هدف مدل سازی نشت به

لوله، کالیبراسیون ضریب نشتی، استفاده از شیرهای فشار شکن  

توسط   4( PRV)ثابت   توسعه  و  فشار  نوسانات  کاهش  برای 

(Kanakoudis and Gonelas (2014)    سناریوهای شد.  انجام 

WaterCAD    حداقل به  طریقبرای  از  نشت  موثرترین   رساندن 

ای،  با توجه به برآورد تقاضای آب لحظهتنظیمات شیرها انجام شد.  

ها  PRVبرای کنترل    DEسازی دیگری براساس الگوریتم  کد بهینه

های نصب شده ارائه شد. این امر منجر به توزیع یکنواخت VSPو  

فشار و کاهش فشار بیش از حد بر شبکه آب در تمام ساعات روز  

شد. بنابراین نشت آب و مصرف انرژی کاهش یافت. نتایج نشان  

شبکه و میزان مصرف    نشت زمینه  داد که با استفاده از این روش، 

نسبت به حالت غیرمدیریتی    %4/28و    %72/42ترتیب  انرژی به 

 کاهش یافته است.  

فرایند  از  حمایت  برای  اقتصادی  ارزیابی  چارچوب  یک 

طرحتصمیم مورد  در  جایگزینگیری  پیشگیرانه   های  نگهداری 

(PM)5  توسط  Moslehi et al.   (2020)   این روش برای   .ارائه شد

های مستقیم و غیر مستقیم اصلی مربوط ارزیابی منافع و هزینه

شیر از  استفاده  فشاربه  کاهش  است.  امکان   (PRVs)های  پذیر 

گیرندگان تأسیسات روش ارائه شده برای متقاعد ساختن تصمیم

پذیری اقتصادی و مزایای قابل توجه اجرای  آب در تشخیص امکان

توجیه PM هایطرح  شناخته  سرمایه  و  ضروری  مرتبط  گذاری 

 شده است.  

Fernando and Alex (2019)    با را  آب  نشت  کاهش 

فشاربهینه  کاهش  شیرهای  توسط  فشار  ارزیابی   (PRV) سازی 

با   واقعی  توزیع  شبکه  یک  به  مربوط  هیدرولیکی  مدل  کردند. 

کالیبراسیون  توسعه یافت. پس از   EPANET استفاده از نرم افزار

ها،  و اعتبارسنجی مدل هیدرولیکی، تجزیه و تحلیل فشار در گره

انجام شد.   (TPI) های عملکرد فنیها، از طریق شاخصسرعت لوله 

هایی با  سازی فشار بود. گرهنتایج اولیه نشان دهنده نیاز به بهینه 

افزونه  از  شد.  یافت  شبکه  پایین  قسمت  در  حد  از  بیش  فشار 

ها براساس فشار پس از سازی نشتبرای مدل EPANET افزارنرم

استفاده شد.   PRV تعیین ضریب نشت و درنظر گرفتن نصب دو

بهینه در  نتایج  مناسب  فشار  گره  83/30سازی،  به درصد  و  ها 

در   نشت  رساندن  گره  31/65حداقل  امکاندرصد  را  پذیر  ها 

مشخص  PRV سازی با فرض نصب دونوبه خود، شبیهسازد. بهمی

 .  یابدافزایش می 45/97به   81/79از   TPIکرد که

 

 

 روش تحقیق   - 3
 

که این تحقیق مستقیماً در زمینه آب و فاضلاب مورد  جاییاز آن 

آید و نتایج  حساب میگیرد، تحقیق کاربردی بهاستفاده قرار می

هایی که دچار کمبود منابع تامین آب هستند حائز  آن برای پروژه

چنین از نظر مکانی از نوع تحقیقات میدانی است،  اهمیت است. هم

های آن با حضور در شرکت آب و فاضلاب شیراز تهیه زیرا داده

گردآوری  می پرسشنامه  و  مصاحبه  ابزار  از  استفاده  با  و  شود 

ای( شود. از نظر روش نیز در زمره تحقیقات تحلیلی )مقایسهمی

و   تجزیه  به  زیرا  اولویتاست،  و  عملیاتتحلیل  های  بندی 

و   آب  شرکت  در  درآمد  بدون  آب  کاهش  هدف  با  پیشنهادی 

   پردازد.فاضلاب شیراز می

کتابخانه دو دسته کلی  به  اطلاعات  و  ابزارهای گردآوری  ای 

های میدانی نیز شامل ابزارهایی  میدانی قابل تقسیم است. روش

جامعه آماری شامل    مانند مشاهده، مصاحبه و پرسشنامه است.

مدیران ارشد، مدیران فنی، کارشناسان خبره مرتبط با صنعت آب  

ذکر است  به  نفر است. لازم  35و فاضلاب است که تعداد این افراد  

و  بوده  منطبق  برهم  آماری  جامعه  و  نمونه  پژوهش  این  در  که 

این  در  است.  شیراز  فاضلاب  و  آب  شرکت  نیز  پژوهش  محیط 

به تپژوهش  دادهمنظور  تحلیل  و  با  جزیه  روش  تلفیقی  ها  دو  از 

ویکور،    معیارهچند   گیریتصمیم و  و  اولویتتاپسیس  بندی 

  های پیشنهادی با هدف کاهش آب بدون درآمد عملیاتبندی  رتبه 

انجام   با  و  است  پرسشنامه  اطلاعات  گرداوری  ابزار  شد.  انجام 

پژوهش صورتمطالعات کتابخانه گرفته، ای و آرشیوی و بررسی 

های مختلف مدیریت فشار آب و عناصرکلیدی  ها و روشاستراتژی 

سازی مدیریت فشارآب شناسایی و در دو پرسشنامه از برای پیاده

ها از خبرگان خواسته شد  نامهاین مفاهیم استفاده شد. در پرسش

معیارهای   از  تاثیرگذاری هریک  و شدت  میزان  های  عملیاتکه 

صورت مقدار تاثیر  را به   پیشنهادی با هدف کاهش آب بدون درآمد

های موثر  ها تعریف شد بر روی روشصورتی که در راهنمای فرمبه

ابزار تکمیل  از   بر آن مشخص نمایند. در این تحقیق با استفاده 

پرسشنامه بین نخبگان امر )اساتید دانشگاهی( و نیز مهندسین 

درگیر با فرآیند مدیریت فشار آب در شرکت آب و فاضلاب شیراز  

ها توسط تلفیقی  بندی تجربیات آنو کسب اطلاعات لازم و جمع

روش  تصمیماز  چندهای  ویکور معیاره  گیری  و   مورد تاپسیس 

کمک به   گیری برایهای تصمیمتکنیک است.   گرفته  قرار تحلیل

اولویت  و  انتخاب  برای  مختلف  مسائل  حل  برای  بندی مدیران 

بهگزینه  و  داشته  کاربرد  موجود  مناسب  های  مدلی  ارائه  منظور 

ها از  نامهبرای ارزیابی روایی محتوای پرسشه است.  استفاده شد



  

 ... منظور کاهش هدررفت آب شبکه به  ت یریمد  ات یفشار با عمل  ت یریمد هایروش   قیتلف یابیارز
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از حوزه ارزش خبرگان مسلط در هریک  و  نظرسنجی   گذاری ها، 

جا که پرسشنامه  شده و روائی آن مورد تایید قرارگرفته است. از آن

شاخص پایه  بر  پژوهش  پیشینه اولیه  در  شده  شناسایی  های 

این روش  اجرای  از  فراهم شده، بعد  پژوهش و دیدگاه خبرگان 

حاصل  روایی محتوای پرسشنامه به تایید خبرگان رسیده است.  

معیار    3روش )گزینه( و    9د  ها و پیشنهادات نخبگان، تعدامشاوره

  های پیشنهادی با هدف کاهش آب بدون درآمد عملیاتدر زمینه  

 . تنظیم شد 1شرح جدول به
 

 ها تحلیل داده و یافته  - 4
 

گونه است که ابتدا با استفاده در این مقاله، مدل پیشنهادی به این

عملیات و  معیارها  پیشین،  مطالعات  هدف  از  با  پیشنهادی  های 

کاهش آب بدون درآمد انتخاب و با استفاده از نظر خبرگان صنعت  

روش و  معیارها  این  شدآب،  )ادغام(  غربالگری  برای  ها  سپس   .

ها، پرسشنامه تهیه و  اهمیت این معیارها و عملیات  تعیین درجه 

ها به  در اختیار خبرگان قرارگرفته و اهمیت این معیارها و روش

روش کمک   از  تتلفیقی  چندصمیمهای  و  گیری  تاپسیس  معیاره 

در نهایت به کمک اطلاعات حاصل    قرارگرفت. تحلیل ویکور مورد

. با مرور  شدها، در شرکت آب و فاضلاب شیراز ارائه  از این روش 

کتابخانه انجام مطالعات  و  توسط ادبیات  معیارها  غربالگری  و  ای 

تاثیر   هزینه،  زمان،  معیار  سه  نهایتا  انتخاب  خبرگان  )کارایی( 

های پیشنهادی با هدف کاهش آّب بدون  عملیاتچنین  شدند. هم

 . ارائه شد 1سازی با خبرگان، مطابق جدول بعد از نهاییدرآمد 
 

 های پیشنهادی با هدف کاهش آّب بدون درآمد عملیات -1جدول 

 روش  ردیف 

 شبکه ی فشارشکن در نقاط بحران  رینصب ش 1

2 
خطوط    یبا امکان کنترل از راه دور بر رو  یبرق ریش  نصب

 ی تقال آب برای کنترل دب ن ا

 برخط لاگر  تاید ی هافشارسنج نصب 3

4 
صورت  همخازن در ساعات مختلف شبانه روز ب  یخروج کنترل

 کنترل از راه دور 

 آب  ی هامستمر نقشه یروز رسان به 5

 شبکه آب  یکیدرولیمدل ه هیته 6

7 
های اطلاعاتی آن  شبکه آّب و تکمیل لایه   GISتهیه نقشه

 شامل عمرلوله، جنس و قطر و غیره 

 DMA  شبکه  یبندهیناح ات یعمل انجام  8

 شبکه فرسوده  اصلاح 9
 

های مرتبط، اولین گام در  ها و شاخصبعد از شناسایی روش

تصمیم مسئله  هر  ماتریس  حل  تشکیل  چندمعیاره،  گیری 

گیری و وزن معمولا، مقادیر ماتریس تصمیمگیری است.  تصمیم

گیری نمایش داده  عنوان ورودی در ماتریس تصمیمها بهشاخص

وسیله کارشناسان و خبرگان  ها بههای شاخصشود. مقادیر وزنمی

نفع،  وسیله اشخاص ذیتوانند بهشود و این مقادیر میتعیین می

فرصت و  اهداف  به  توجه  تصحیح  با  آنان  این های  در  شوند. 

و از پاسخ دهندگان    استفاده شد  5تا    0نامه از طیف لیکرت  پرسش

ها  خواسته شد نظرات خود را براساس این طیف در پرسش نامه

 وارد کنند.  

پرسشنامه    35هایی که از  داده  2در گام اول، مطابق جدول  

میانگینجمع  روش  از  است  شده  دادهبندی  محاسبه گیری  ها 

های پیشنهادی با هدف کاهش  عملیاتگام دوم، وزن  . در  شودمی

درآمد بدون  میانگین  آّب  دادهبا  جدول  گیری  ردیف  هر    3های 

است.  به آمده  جدول  دست  مطابق  سوم،  گام  سازی  نرمال  4در 

روش تاپسیس صورت پذیرفته  آل مثبت و منفی بهبرداری و ایده

آل مثبت(  ایده)نقطه    *F  ،5است. در گام چهارم، مطابق جدول  

یعنی حداکثر هر ستون جدول نهایی یا همان بهترین مقدار برای  

آل منفی( یعنی حداقل هر ستون جدول  )نقطه ایده  -Fام و    jمعیار  

ام که در روش ویکور   jنهایی یا همان بهترین مقدار برای معیار  

(  1. در گام پنجم، از طریق رابطه )بیان شده است استخراج شد

روش   9برای    𝑅𝑖  7ها( تاسف معیار2و رابطه )𝑆𝑖   6مندیسود مقدار

 دست آمد.  جدول نهایی نرمالیزه شده مدیریت فشار به

 ( محاسبه3رابطه ) با   Qiویکور   سپس برای هر روش، شاخص

 . شودمی
 

مقدار  (: 1)

   یسودمند
𝐿1𝑖 = 𝑆𝑖 = ∑ 𝑊𝑗

𝑛

𝑗=1
×

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

− 

تاسف  (: 2)

 ارها یمع
𝐿∞,1 = 𝑅𝑖 = 𝑀𝑎𝑥 {𝑊𝑗 ×

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

−} 

شاخص  (: 3)

 کور یو

𝑄𝑖 = 𝑉 × [
𝑆𝑖 − 𝑆∗

𝑆− − 𝑆∗]

+ (1 − 𝑉)

× [
𝑅𝑖 − 𝑅∗

𝑅− − 𝑅∗
] 

𝑆− = 𝑀𝑎𝑥 𝑆𝑖 , 𝑆∗ = 𝑀𝑖𝑛 𝑆𝑖,   
𝑅− = 𝑀𝑎𝑥 𝑅𝑖 ,       𝑅∗ = 𝑀𝑖𝑛 𝑅𝑖 

 

)بهترین آل مثبت  حل ایدهام از راهi نسبی فاصله بیانگر  : 𝑆𝑖   که 

حل دوری راه ام ازi گزینه   ناراحتی  حداکثر بیانگر 𝑅𝑖 ترکیب( و

V  آل مثبت هستند.ایده  حداکثر استراتژی برای وزن: ([1 ,0]∋) 

 است.  گروهی مطلوبیت

ده  شترتیب نزولی مرتب  به  𝑆𝑖و    𝑅𝑖های  شاخص  5در جدول  

های  عملیات   یبندتیاولو  6در گام ششم و پایانی، مطابق جدول  

 .  شودحاصل می  ب بدون درآمد پیشنهادی با هدف کاهش آ 

  براساس  تاپسیس  ویکور و  چند معیاره  گیریتصمیم  هایروش
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، را درنظر  ''آلایده  به  نزدیکی ''  اند که وجود آمدهبه  آوریجمع  تابع 

در روش  . گرفته است  نشات   نویسی توافقیبرنامه  روش  داشته و از

  بردار  سازیدر روش تاپسیس، نرمال  و  سازی خطیویکور، نرمال

در این    .شودمی  معیار استفاده  توابع  واحدهای  بردن  بین  از  برای

نرمال برای  دادهمرحله  نرمالسازی  از  استفاده  ها  برداری  سازی 

رتبه توافقیشده است. روش  راراه  یک  ویکور  بندی  توافقی    حل 

کهمی  تعیین برای   ''گروه  کاربردپذیری''  حداکثر  کند   را 

.  دهدارائه می  ''حریف''  برای  فردی را  تاسف  حداقل   و  ''اکثریت''

آل ایده  حلراه  به  فاصله  کمترین  با  حلراه  یک  تاپسیس  روش

  کند. منفی را تعیین می  آلایده  حلبه راه فاصله  بیشترین  و  مثبت

از مراحل روش ویکوراما در   پژوهش بخشی  استفاده شده     این 

 گیرد.نمی درنظر فاصله را این نسبی اهمیت است که
 

هانامه آوری شده پرسشهای جمعمیانگین داده -2  جدول  

 زمان هزینه تاثیر )کارایی(  معیار گزینه

 49/2 37/2 11/3 شبکه ی فشارشکن در نقاط بحران  رینصب ش

 57/2 09/2 60/3 یتقال آب برای کنترل دب ن خطوط ا  یبا امکان کنترل از راه دور بر رو  یبرق ریش  نصب

 89/3 80/3 37/4 برخط لاگر  تاید ی هافشارسنج نصب

 46/2 66/2 29/3 صورت کنترل از راه دور هروز بمخازن در ساعات مختلف شبانه یخروج کنترل

 43/2 91/2 29/2 آب  ی هامستمر نقشه یروز رسان به

 23/2 51/2 69/2 شبکه آب  یکیدرولیمدل ه هیته

 54/2 66/2 40/2 های اطلاعاتی آن شامل عمر لوله، جنس، قطر و غیره شبکه آب و تکمیل لایه GISتهیه نقشه 

 17/3 20/2 31/2 (DMA)  شبکه  یبندهیناح ات یانجام عمل

 91/1 63/1 3 شبکه فرسوده  اصلاح
 

 های پیشنهادی با هدف کاهش آّب بدون درآمد عملیاتنتایج محاسبه وزن  -3ل جدو

 وزن  روش  ردیف 

 66/2 شبکه ی فشارشکن در نقاط بحران  رینصب ش 1

 75/2 یتقال آب برای کنترل دب ن خطوط ا  یبا امکان کنترل از راه دور بر رو  یبرق ریش  نصب 2

 02/4 برخط لاگر  تاید ی هافشارسنج نصب 3

 80/2 صورت کنترل از راه دور هروز بمخازن در ساعات مختلف شبانه یخروج کنترل 4

 54/2 آب  ی هامستمر نقشه یروز رسان به 5

 48/2 شبکه آب  یکیدرولیمدل ه هیته 6

 53/2 لوله، جنس، قطر و غیره های اطلاعاتی آن شامل عمر شبکه آب و تکمیل لایه  GISتهیه نقشه  7

 56/2 (DMA) شبکه  یبندهیناح ات یعمل انجام  8

 18/2 شبکه فرسوده  اصلاح 9
 

 های پیشنهادی با هدف کاهش آّب بدون درآمد عملیاتشده ن موزوو  یآل مثبت و منفدهیا ریمقاد -4 جدول

F* 85/1 46/0 23/0 

-F 61/0 96/1 01/2 

 اری مع                                                               شاخص                                  
 

 زمان هزینه تاثیر )کارایی( 

 85/0 81/0 87/0 شبکه ی فشارشکن در نقاط بحران  رینصب ش

 91/0 74/0 05/1 یتقال آب برای کنترل دب ن خطوط ا  یبا امکان کنترل از راه دور بر رو  یبرق ریش  نصب

 01/2 96/1 85/1 برخط لاگر  تاید ی هافشارسنج نصب

 89/0 95/0 97/0 روز بصورت کنترل از راه دور مخازن در ساعات مختلف شبانه یخروج کنترل

 80/0 95/0 61/0 آب  ی هامستمر نقشه یروز رسان به

 23/0 80/0 70/0 شبکه آب  یکیدرولیمدل ه هیته

 83/0 86/0 64/0 های اطلاعاتی آن شامل عمر لوله، جنس، قطر و غیره شبکه آب و تکمیل لایهGIS   نقشه هیته

 86/0 72/0 76/0 (DMA)  شبکه  یبندهیناح ات یانجام عمل

 54/0 46/0 69/0 شبکه فرسوده  اصلاح



  

 ... منظور کاهش هدررفت آب شبکه به  ت یریمد  ات یفشار با عمل  ت یریمد هایروش   قیتلف یابیارز
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 های پیشنهادی با هدف کاهش آب بدون درآمد و شاخص ویکور عملیات ارهای، تاسف معیمقدار سودمند یهاشاخص -5جدول 

 
-R 02/4 -S 02/8 

*R 79/1 S* 41/2 

Q3 00/1 R3 02/4 S3 02/8 

Q5 32/0 R5 54/2 S5 17/4 

Q7 29/0 R7 47/2 S7 00/4 

Q4 18/0 R6 29/2 S4 94/3 

Q1 18/0 R1 09/2 S1 64/3 

Q6 15/0 R8 05/2 S2 35/3 

Q8 14/0 R9 04/2 S8 27/3 

Q2 08/0 R4 99/1 S6 85/2 

Q9 06/0 R2 79/1 S9 41/2 

 
 های پیشنهادی با هدف کاهش آّب بدون درآمد عملیاتبندی نهایی رتبه -6جدول 

 اولویت شاخص ویکور  روش 

 1 00/1 برخط لاگر  تاید ی هافشارسنج نصب

 2 32/0 آب  ی هامستمر نقشه یروز رسان به

 3 29/0 های اطلاعاتی آن شامل عمر لوله، جنس، قطر و غیره شبکه آب و تکمیل لایه GIS تهیه نقشه

 4 18/0 ر روز بصورت کنترل از راه دومخازن در ساعات مختلف شبانه یخروج کنترل

 5 18/0 شبکه ی فشارشکن در نقاط بحران  رینصب ش

 6 15/0 شبکه آب  یکیدرولیمدل ه هیته

 DMA) ) 14/0 7شبکه ی بند ه یناح ات یعمل انجام 

 8 08/0 یتقال آب برای کنترل دب ن خطوط ا  یبا امکان کنترل از راه دور بر رو  یبرق ریش  نصب

 9 06/0 شبکه فرسوده  اصلاح

 

 نتیجه گیری   - 5

 

های طولانی، محدودیت منابع  خشکسالیبا توجه به وقوع پدیده  

های آبرسانی، شرایط اقلیمی و رفتار  مالی، شرایط فیزیکی شبکه

های پیشنهادی با  بندی عملیاتکنندگان، اولویتاجتماعی مصرف

هدف کاهش آّب بدون درآمد در تحقیق حاضر، کمک شایانی در  

 برای ارتقای وضعیت کنونی منابع آبی کشور خواهد داشت. چرا 

می مشخص  با  که  که  برخط، لاگر  تاید  یهاسنجرفشا  نصبکند 

تاثیرگذاری بیشتری با صرف کمترین زمان و هزینه خواهد داشت. 

جدول  همان در  که  می  6طور  بهمشاهده  نصب شود،  ترتیب 

،  های آبروزرسانی مستمر نقشههای دیتالاگر برخط، بهفشارسنج

های اطلاعاتی آن شامل  شبکه آب و تکمیل لایه GIS تهیه نقشه 

های اول، دوم و  ترتیب در اولویتعمرلوله، جنس، قطر و غیره به

های پیشنهادی با هدف کاهش  عملیات  سوم قرارگرفتند. موضوع

  استتردید یکی از مباحث مهم صنعت آب  بی  ، آب بدون درآمد

روز از اهمیت بیشتری  بهروز   ی حاضر،هاکه با توجه به محدودیت

توان نسخه  نمی  مدیریت فشاربرای    چنین. همشودبرخوردار می

نمود ارائه  شهرها  تمامی  برای  سازمان  ،واحدی  متولی  بلکه  های 

باید بسته به شرایط محیطی و منابع خود در خصوص کاهش آب 

نمایند فعالیت  درآمد  درخصوص .  بدون  موردی  کارهای  انجام 

با توجه به شرایط   لی مدیریت فشار هر چند بدون نتیجه نیست، و

 داشته باشد.  کامل و دلخواهتواند نتایج  موجود نمی

 

 ها نوشتپی  - 6

 
1- Multi-Criteria Decision Making (MCDM) 

2- Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution (TOPSIS) 

3- Vlse Kriterijumsk Optimizacija Kompromisno Resenje 

(VIKOR) 

4- Pressure Reducing Valve (PRV) 

5- Preventive Maintenance (PM) 

6- Usefulness Measure 

7- Regret Measure 

 

 

 



   

 و همکاران نژاد قتیحق یمحمدهاد
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