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Abstract  
Water crisis and its management techniques in urban water supply systems is a crucial 
issue. Many different natural and unnatural disasters, including earthquake and terrorist 
attacks, cause the greatest damages to these systems. Before the crises occur, 
Prioritizing effective strategies by experts can greatly reduce these damages. In this 
study, Fuzzy PROMTHEE II method has been used for the ranking of Tehran City’s 
water supply risk management scenarios including prevention and preparedness in pre-
crisis conditions, with consideration of experts’ opinions in Tehran Province Water & 
Wastewater Company. Due to the uncertainties in experts’ opinions and parameters 
required for urban water supply risk management, fuzzy theory is applied. The results 
show that the reliability of the water supply and cost of project implementation criteria 
have the highest importance, respectively. By ranking of scenarios, it was found that 
measures such as strengthening passive defense in supply and distribution systems, and 
consumption management and encouraging people to save the emergency water as well 
as contract with the companies producing water packaging with score of 0.192, 0.176 
and 0.132, have the highest ranks among actions before the crisis, respectively. The 
proposed decision-making model can help decision makers to prioritize drinking water 
supply scenarios under the emergency conditions. 
 
Keywords: Risk Management, PROMETHEE II, Drinking Water Supply, Fuzzy Theory, Water 

Crisis. 
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 مديريت تأمين آب شرب شهر تهران در شرايط پيش از بحران
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  چكيده

هاي تأمين آب شهري موضوعي حائز اهميت است. در خطرات طبيعي و غيرطبيعي  هاي مديريت آن در سيستم بحران آب و روش
بندي راهکارهاي  شود. اولويت هاي تأمين آب شهري وارد مي بيشترين آسيب به سيستم ،زلزله و حملات تروريستيمانند مختلفي 

دهد. در اين پژوهش از  ها تا حد زيادي اين آسيب را کاهش مي گيرندگان متخصص قبل از وقوع اين بحران مؤثر توسط تصميم
ر گرفتن نظرات کارشناسان و مديران تأمين با رويکرد فازي و با تجميع و در نظ PROMTHEE IIگيري چند معياره  روش تصميم

بندي سناريوهاي مديريت ريسک تأمين آب شرب شهر تهـران شـامل    و تصفيه شرکت آب و فاضلاب استان تهران براي رتبه
هاي موجود در نظرات کارشناسي و پارامترهاي  دليل عدم قطعيت پيشگيري و آمادگي براي شرايط قبل از بحران استفاده شد. به

دهد که معيار قابليـت   . نتايج پژوهش نشان ميشدکار گرفته  ريسک تأمين آب شهري، تئوري فازي به يتمدير برايد نياز مور
ترتيب بيشترين وزن را در سناريوها به خـود اختصـاص دادنـد. بـا      اطمينان تأمين مقدار آب و پس از آن هزينه اجراي طرح به

هاي تأمين و توزيع و مديريت مصرف و ايجاد  تقويت پدافند غير عامل در سيستم ندمانبندي سناريوها مشخص شد اقداماتي  رتبه
بـا امتيـاز   ترتيب  به ،بندي توليد آب بسته هاي جويي و تشويق مردم براي ذخيره آب اضطراري و قرارداد با شرکت فرهنگ صرفه

 ـگيـري ارا  مدل تصميم بالاترين اولويت را در اقدامات پيش از بحران دارند. ١٣٢/٠و  ١٧٦/٠، ١٩٢/٠ توانـد بـه    ه شـده مـي  ئ
 بندي سناريوهاي تأمين آب شرب در شرايط اضطرار کمک کند. گيرندگان در اولويت تصميم

  
  ، تأمين آب شرب، تئوري فازي، بحران آب PROMETHEE IIمديريت ريسک، : يديكل  يها واژه

 
  مقدمه -١

ترين مشكلاتي كه در شرايط اضطراري مردم بـا آن مواجـه    از عمده
ط يشــرا. آب اســت ت نــامطلوبيــفيت و کيــکم شــوند مشــكل مــي

ي اسـت كـه در اثـر آن افـراد،     ا نشده يزير داد برنامهيرو ياضطرار
نـد  گير سيسات و محيط زيست در معرض خطـر جـدي قـرار مـي    أت

(Ezaryan, 2017). عوامـل خـارجي   جـه  ياغلـب در نت ين وضعيت ا
 . معمـولاً  است رهيو غ نظير رعد و برق، سيل، طوفان، زلزله و جنگ

 
   يا و برنامهين سناريشود که ا يه ميته ييويمقابله با بحران سنار يبرا

ه، محـدوده گسـترش،   ي ـن شده است که در آن اتفاق اولييش تعياز پ
 يت اضـطرار يوضعک يمقابله با  ياقدامات لازم براز يامدها و نيپ

 - ۱ شوند: يم ميوها به سه دسته تقسين سناريا .شود ين مييتع يفرض
فـاز   -۳ن بحـران  يفاز ح ـ -۲سک) يت ريريفاز قبل از بحران (مد

کنتـرل   يبـرا  ييوهايار و سـنار ي ـد معي ـپس از بحران. در هر فاز با
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وها بـه عهـده   ين سـنار ين ايي. تعشودن يين آب شرب تعيمأبحران ت
فقـط   پـژوهش ن ي ـرندگان اسـت، کـه در ا  يگ ميا تصميرنده يگ ميتصم
ن فـاز تمـام   ي ـدر ا .شـود  مـي  يفاز قبل از بحران بررس ـ يوهايسنار

در زمـان بحـران    يدنيع آب آشـام ي ـه و توزيتهلازم براي دات يتمه
  .(Ezaryan, 2017) رديگ يمورد توجه قرار م

ن آب شـرب در  يمأت ت ـيرينه مديگذشته در زم يها پژوهش در
با اسـتفاده   ٢٠٠٨در سال و همکاران  يآداچش از بحران يط پيشرا

ستم يک سياز زلزله در  يب ناشيآس ،ل درخت خطايه و تحلياز تجز
ن ينان از شدت زم ـيب و عدم اطمين آسير ايثأو ت يع آب شهريتوز

و کردنـد   يس را بررسيدر شهر ممف يستم آب شهريس يلرزه بر رو
 يشهر يآبرسان ستميس يلرزه بر رو نياز زم يناش سکير تيدر نها

و همکـاران در   يبـاقر  ).Adachi et al., 2008(آوردند دست  هبرا 
 يت بحران ـيوضع يابيارز يستم برايس يياياز روش پو ۲۰۱۰سال 

از اسـتفاده کـرده و    ۲۰۰۳بم پس از زلزلـه سـال    يستم آب شهريس
مصرف آب عـلاوه بـر    يکه محدود کردن الگو افتنديمدل در جينتا

ــ يهــا رســاختيز تيــتوســعه دادن ظرف ــپا پــس از يآب دوران  اني
 ,.Bagheri et al( دهـد  يکاهش م ياديبحران را تاحد ز ،يبازساز

 يمبتن ـ يه روش ـئبه ارا ۲۰۱۳در سال و همکاران  يروزبهان ).2010
 ـفيت و کيسک کميل ريتحل يبرا يفاز يبر روش سلسله مراتب ت ي

سـک  ير يران پرداختند و مقدار کميا ياز کلان شهرها يکيآب در 
 يع را به همراه راهکارهايه و توزين، تصفيمأت يها ک از بخشيهر 
 ,.Roozbahani et al).ه دادنـد ئ ـمربوط بـه هـر بخـش ارا    يتيريمد

2014).  
 پـر  شـهرهاي  براي شرب آب مينأت تيمدير يبرا يزير برنامه

 و دولتي سطوح تمام از که مختلفي گيرندگان تصميم دليل هب جمعيت،
). Segrave et al., 2014(  اسـت  مشـکل  ،دارنـد  وجـود  هـا  سازمان

ــه ــين ب ــل هم ــه دلي ــک ارائ ــرح ي ــخص ط ــه مش ــام ک ــرايط تم  و ش
از  يک ـي. نيسـت  پـذير  امکـان  ،نمايـد  مينأت را حاکم هاي محدوديت

ــو يکردهــايرو ــا ا نين ــبرخــورد ب ــه از مســائل، اســتفاده از  ني گون
 ـهـا قابل  روش ني ـاسـت. ا  ١ارهي ـچند مع يريگ ميتصم يها روش  تي
صورت  را به يريگ ميمختلف تصم يها نهيگز يبند و رتبه يبند دسته

 ،يمختلـف اقتصـاد   يارهـا يگسسته با در نظر گـرفتن مع  اي وستهيپ

                                                
1 Multi Criteria Decision Making (MCDM) 

) Roozbahani and باشند ي، دارا ميو فن يطيمح ستيز ،ياجتماع

)Zahraie, 2009.  
ن يــت اســتفاده از ايــاهم ۲۰۱۸در ســال  و همکــاران يصــالح

نشان دادند  يشهر يآبرسان يها ستميت سيرينه مديها را در زم روش
 )2018 ,Salehi et al..( 

 عنـوان يـك روش   بـه  ٢يا مرتبه ريغ يريگ ميروش تصمخانواده 
 انتخـاب  دنبـال  بـه  تفـاوتي  بي و ترجيح واژه دو از استفاده با وكارا 

ــرين ــه بهت ــت گزين ــه، اس ــي ک ــته از يک ــاي روش دس ــاربرد ه  پرک
 ـگ ميتصـم  ). ,Hajkowicz and Higgins هسـتند  ارهي ـچنـد مع  يري

8)200  
 يبرا PROMETHEE I از جملهدارد  ين روش انواع مختلفيا
 ـ يبنـد  رتبـه  م يکـه تصـم   يمـواقع  يبـرا  PROMETHEE II، يجزئ

کـه   PROMETHEE Vو  کامـل اسـت   يبنـد  ازمنـد رتبـه  يرنده نيگ
ــه ــد رتب ــدود را  يبن ــت مح ــا تيتح  ــ  ييه ــام م ــاص انج ــد يخ   ده

)Brans et al., 1986.(  روشPROMETHEE II ــا  يکاربرده
انجـام شـده بـا روش     يهـا  از پـژوهش  داشـته اسـت.   يتـر  گسـترده 

PROMETHEE II  ـدر مسائل منـابع آب و در نها   يبنـد  ت رتبـه ي
توان به پـژوهش   يمختلف منابع آب م يها نهيها در زم دستورالعمل

ــال  يري، نصــ۲۰۱۲و همکــاران در ســال  يلــيطل و همکــاران در س
 Vulević).، اشاره کرد ۲۰۱۷چ و همکاران در سال يو وولو ۲۰۱۳

and Dragovic, 2017, Nasiri et al., 2013, Tlili and Nafi, 
2012)  

خـانواده   نـه کـاربرد روش  ين در زميش ـيپ يهـا  ژوهشپ ـيكي از 
PROMETHEE  وPROMETHEE پژوهش ،در منابع آب يفاز 

اســـــت کـــــه از   ۲۰۱۰در ســـــال و همکـــــاران کـــــارا يکود
ن آب يمأت ـ يهـا  نـه يگز يبنـد  رتبـه  يبرا  PROMETHEE Iروش

ار مختلف و در نظـر گـرفتن   يمع ۸ شهر ملبورن با يمخزن آب شهر
ران منــابع آب و يرنــدگان مختلــف از جملــه مــديم گينظــرات تصــم
کردنــد اســتفاده  يطــيسـت مح ينفــع زيذ يهــا و گــروه کـاربران آب 

)Kodikare et al., 2010.( در و همکـاران   يروزبهـان  علاوه بر آن
ت ين ارجحييبر تع يمبتن PROMETHEEد يروش جد۲۰۱۲سال 

ت يريمد يوهايسنار يبند تياولو يبراارائه دادند و را ارها ين معيب
 ).Roozbahani et al., 2012( اسـتفاده کردنـد   ين آب شـهر يمأت ـ

  PROMETHEE V از روش ۲۰۱۳فونتانا و همکـاران در سـال   
 

                                                
2 Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations 

(PROMETHEE) 
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کاهش نشت آب استفاده کردند و اقدامات  يوهايانتخاب سنار يبرا
 و تلفـات آب سـتم ماننـد   يس يهـا  تيلازم با در نظر گرفتن محدود

 .)Fontana and Morais, 2013(را در نظر گرفتند  بودجه محدود 
در سـال  و نگ يوئن و تيو  ۲۰۱۲در سال و همکاران  کووانگ

ــا ادغــام روش  ۲۰۱۲ ــاز PROMETHEE IIب عــدم  يو منطــق ف
 ـ   يريگ ميموجود در تصم يها تيقطع را در نظـر   يمسـائل منـابع آب

  ). Ting, 2012 Yuen and ,2012 ,et al. Kuang( گرفتند
اغلب عدم قطعيت در مين آب شرب أت منظور به يزير برنامهدر 

از بحـران و   شيپ ـدليـل ماهيـت مـديريت     هب مورد نيازپارامترهاي 
و افزايش جمعيت و به دنبال آن افزايش  نظرات کارشناسان مختلف

 ـدل نيهم ـ ، بهوجود داردها،  تقاضاي منابع و فشار بر روي آن در  لي
  شد.ق يتلف يفاز يو تئور PROMETHEEروش پژوهش  نيا

ن و يمأت يوهايسنار يبند ن رتبهيشيها پ ک از پژوهشيچ يدر ه
 اسـت،  صـورت نگرفتـه  از بحران  شيط پيع آب شرب در شرايتوز

 يت را بـرا يچکدام عدم قطعيانجام شده ه يها لين تحليعلاوه بر ا
 اند. همچون زلزله در نظر نگرفته يش از بحرانين آب پيمأت تيريمد

 يفـاز  PROMETHEE IIن بار مـدل  ينخست ين پژوهش برايدر ا
ش از يط پ ـيع آب شـهر تهـران در شـرا   يتوزن و يمأت تيريمد يبرا

ــرفتن عــدم قطع  ــر گ ــبحــران و در نظ ــرات  درموجــود  يهــا تي نظ
ن يمأتسک ير تيريمد منظور بهاز يمورد ن يپارامترها و يکارشناس
 يکـرد بـر مبنـا   ين روي ـارائـه شـد. در ا   يصورت فـاز  به يآب شهر

ن يمأت ت ـيريمـد  يوهايارها و سناريمع ،نظرات کارشناسان مختلف
شـهر   يخصـوص زلزلـه بـرا    هش از بحران ب ـيط پيشرب در شرا آب

 يو بررس ـ يبنـد  تهران انتخاب و سپس توسط مدل ذکـر شـده رتبـه   
  شدند.

  
  شناسي روش -۲

 ـ يمأت تيريمد  ـ ين آب شرب شهر تهـران پ  -۱ل:ي ـدل هش از بحـران ب
از  يريامکـان جلـوگ   -۲مـدون   يزي ـر وجود قدرت مانور و برنامـه 

 -۴از بحـران   يامکـان کـاهش تبعـات و خسـارات ناش ـ     -۳بحران 
و  يمـال  يهـا  نـه يکاهش هز -۵ش سرعت کنترل بحران يامکان افزا

ــاليغ ــاز حـ ـدر  يرم ــران  نيف ــس از بح ت اســت يــحــائز اهم و پ
(Daneshvar, 2011). ز ين فاز نيدر ا يانتخاب يارهايوها و معيسنار

و  يابي ـارز يپـژوهش بـرا  ن ي ـدر ا .شـود  ين مين اساس تدويبر هم

ط يع آب شـرب در شـرا  ي ـن و توزيمأت ت ـيريمد ين راهکارهاييتع
اسـتفاده شـد.    يفـاز   PROMETHEE II ش از بحـران از روش يپ

  .نشان داده شده است ۱در شکل  يشنهاديمدل پ يساختار کل
  
  معرفي معيارها -۲-۱

ائو يرز و ل يها پژوهشارها از يف معيتعر ين پژوهش ابتدا برايدر ا
و لـو در سـال    يوکي، کـار ۲۰۰۷و در سـال  يو و شي، ل۲۰۰۵در سال 

در سـال   يو احسـان  ي، ضـرغام ۲۰۰۹و در سال ي، وانگ و آ۲۰۰۷
ــک ۲۰۱۱ ــد و مل ــال  يمحم ــاران در س ــد ۲۰۱۳و همک ــتفاده ش  اس

Liu and , , 2007Löwe andKariuki , Au, 2009 andWang .(
Sheu, 2007, Rose and Liao, 2005, Malekmohammadi et 

al., 2013, Zarghami and Ehsani, 2011).  
کارشناس مربوط  يازدهع نظرات يه پرسشنامه و تجميسپس با ته

بحران و پدافند غير عامل شرکت آب و فاضلاب ت يريبه بخش مد
تهران و شرکت تأمين و تصفيه استان تهران و برخي اساتيد با تجربه 

همـه  انتخاب شد. لازم به ذکر است که معيار براي مدل  ۵ ،دانشگاه
ثيرگذار در فاز پيش از بحران هستند و أاين معيارها تعيين کننده و ت

 .شوند بندي مي بر مبناي اين معيارها سناريوهاي پيش از بحران رتبه
در حين بحـران نيـز دوبـاره بررسـي     توانند  ميهمچنين اين معيارها 

هايي همچـون حمـلات    صورت کلي بحران در اين پژوهش به .شوند
به شرح زير معيارها  . اينسيل در نظر گرفته شد و تروريستي، زلزله

 است:
آب شرب  مقدار تأمين): C1قابليت اطمينان تأمين مقدار آب (

ــم  ــواره از مه ــافي هم ــالش  ک ــرين چ ــديران  ت ــيش روي م ــاي پ و  ه
دات مختلـف  ي ـقبل از وقـوع تهد  يرندگان حوزه آب شهريگ ميتصم

 زلزله است.خصوص  هب
مانند زلزلـه قابـل    يعي): حوادث طبC2( سرعت و سهولت اجرا

دارند که در مواقع  يشتريکاربرد ب ييوهايلذا سنار ،ستندين ينيب شيپ
 ـو به سرعت بتواند آب شرب مورد ن ياضطرار به راحت از مـردم را  ي

  ن کنند.يمأت
نه و يش از بحران هزيط پي): در شراC3( طرح يساز ادهينه پيهز

 ؛کند کدام راهکار قابل اجرا است ين مييبودجه مورد نظر است که تع
 نه بـودن قابـل  يل پر هزيدل ههستند که ب يمناسب يوهايچه بسا سنار

 يبرا يار مهميطرح مع يساز ادهينه پيار هزين معيستند. بنابراياجرا ن
  رود. شمار مي به وهايسنار يبند رتبه
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Fig. 1. General framework of fuzzy PROMETHEE II method for drinking water supply and distribution management in 

this research  
  پژوهش ينآب شرب در ا يعو توز ينتام يريتمد يبرا يفاز  PROMETHEE IIروش  يساختار کل -۱ شکل

  
 ياز مشـکلات  يکي): C4(ي و مشارکت عموم يت اجتماعيرضا

قـرار   ريشهر تهران را تحت تأث ياضطرار يرسان که طرح بزرگ آب
محلات، مناطق  ساكنان يفرهنگ طيو شرا يمسائل اجتماع ،دهد يم

مــردم در  يدر خصــوص همکــار يســاز فرهنــگ ســت.شهرها ايــو 
موضوع  ي،اضطرار طيدر شرا خصوص بهآب و استفاده آن  افتيدر

  است. يمهم
تـرين مشـكلاتي كـه در     از عمده): C5( ت آب در دسترسيفيک

مشكل آب اسـت كـه    ،شوند شرايط اضطراري مردم با آن مواجه مي
كند  سلامت مردم را تهديد مي ،هم در هنگام حادثه و هم بعد ازحادثه

احتمـال ورود   ،بـر كيفيـت آب  تـوجهي در نظـارت    و در صورت بي
و زمينه  داردها و منابع آبي وجود  عوامل آلوده كننده به داخل شبكه

  شود. ها فراهم مي افزايش بيماري

  معرفي سناريوها -۲-۲
 هاي مرتبط با پژوهشو  ها قسمت ابتدا با استفاده از گزارش نيادر 
 ـ يويسنار ۲۹عامل شهر تهران،  ريبحران و پدافند غ تيريمد  شيپ

نظـرات   عي ـو تجم پرسشنامه هيتهسپس با  .شد هياز وقوع بحران ته
  دشانتخاب شامل موارد زير  ويسنار ۱۰توسط کارشناسان مربوطه 

): A1(ي اضـطرار  يآبرسان رهيمخازن ذخ يسنج احداث و مکان
پـس از وقـوع    ژهي ـو هبعد از بحران ب طيشرا يبرا يمخازن اضطرار

 يها مخازن توجه به تجربه يسنج مکان يبرا هستند. ازيزلزله مورد ن
بتـوان بـه آب    لـومتر يک ۱حداکثر  يکه با ط يصورت همشابه مخازن ب

  است. تيکرد حائز اهم دايپ يدسترس
 ):A2(ي کلرزن ـ سـتم يس رييتغ و کلر يها کپسول يمنيا شيافزا

د و زمـان  يار شـد يهمچون زلزله که تبعات حاصله بس يدر مخاطرات

Questionnaire 
 

Composition of comments for the 
identification and selection criteria and pre-

crisis scenarios 
 
 

Reviewing of 
reports and articles 

 
Pairwise comparison of criteria and rating the scenarios 
to each criterion qualitatively with integration of expert 

opinions 

 

Questionnaire 

Converting of qualitative expressions 
to fuzzy numbers 

 

Implementation of Fuzzy  
PROMETHEE II Method 

 

Determination of parameters 
needed to run the fuzzy 

PROMETHEE II method 

Criteria weights obtained 
by Fuzzy AHP 

Ranking the scenarios and 
presenting the instructions 

Data analysis 
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همچـون   يسـات يسأدر ت ،ار کـم اسـت  يبحـران بس ـ جـاد  يا يلازم برا
 ـ ايکننـده فر  کنتـرل  يها ستميس  ،جـاد شـود  يا ياگـر نشـت   ينـد کلرزن

سـتم  يد سي ـل باي ـن دليهم ـ بـه  .شود يمايجاد  يويد ريمشکلات شد
و مهار  يساز مقاوم يمنيش ايافزا . منظور ازن انتخاب شوديگزيجا

  .استمقاوم در اطراف کپسول  يها جاد سازهيکردن کپسول و ا
 عيو انتقال و توز نيمأت يها ستميعامل در سريپدافند غ تيتقو

)A3 :(يريپـذ  بيکه موجـب کـاهش آس ـ   يا  مسلحانه ريهر اقدام غ 
 يها انيراسناد و ش زات،يتجه سات،يتأس ها، ،ساختمانيانسان يروين

زلزله،  ل،يس ،ي(خشکسال يعيبا عامل طب ييها کشور در مقابل بحران
ي داخل يها  (جنگ، شورش يطوفان) و عامل انسان و رانش، لغزش

 Yazdani and). شـود  يم ـ خوانده رعامليپدافند غ شود، )ميتحر و

Sayedin, 2017). پدافند غير عامل تنها ات يف عملين تعريبنا به ا
هـا بايـد    مختص به حملات تروريستي نيست و بـراي همـه بحـران   

در تهديدات خرابکاري خصوص  برساني بههاي آ صورت گيرد. شبکه
هاي طبيعي  پذيرند. از طرفي در بحران و تروريستي به شدت آسيب

قبـل از  ، پس پذيري سيستم توزيع آب وجود دارد نيز امکان آسيب
 صـورت پـذيرد.  حـوادث  هر اقدامي بايد پيشـگيري لازم در برابـر   

اي باشـد   توزيع آب شهري بايد به گونههاي تأمين و  سيستمطراحي 
نياز شهري تـأمين شـود و    ردکه در شرايط بحران و اضطرار آب مو

تخريب يا آلودگي قسمتي از شبکه باعث از کار افتادن تمـام شـبکه   
 نشود.
ــهته ــا ي ــهآب  يتانکره ــور ب ــطراري (  منظ ــاني اض ): A4آبرس

 يکه دسترس يانتقال آب شرب به مناطق منظور به يآبرسان يتانکرها
 کمک يک عنوان و به شود ميد ندارد، استفاده وجو يدنيبه آب آشام

 است.ضروري  ،اضطراري مخازن به کننده
 يروهـاي و ن يفراسـازمان  يروهايجهت استفاده از ن يزير رنامهب
 ): بـا جلـب  A5(مـانور  يو برگـزار  يفن ـ يروهايو آموزش ن يمردم

 طريــق از داوطلـب  نيروهـاي  و مردمــي هـاي  همکـاري  و مشـارکت 
توان از نيروهاي  ديدگان مي بين آسيب آب وتوزيع عمومي آموزش
 يبـه معن ـ  يفراسازمان يروهاياستفاده از ن .نه کردياستفاده به مردمي

ــت ادارات و  و اســتان بحــران تيريمــد بــا يهمــاهنگ و يبانيپش
 ـ( مختلـف  هـاي  سازمان  رويي ـن تي ـتقو يبـرا  )يخصوص ـ و يدولت

 است. ياتيعمل
 وقـوع  زمـان  در): A6( آب قابل حمـل  هيتصف يها ستميس هيته

 از يک ـي جنـگ،  مانند خطر طيشرا وقوع زمان در اي يعيطب يايبلا

. اسـت  مردم يبرا شرب آب نيمأت ها دولت يها دغدغه نيتر بزرگ
 با شور آب اي و اچهيدر رودخانه، از آب نيا نيمأت منابع نيتر ياصل

 ـز کـدورت  يدارا و بالا يآلودگ زانيم  يکرب ـيم يهـا  يآلـودگ  و ادي
 زمـان  مـدت  در توانـد  يم ـ آب در ها يگونه ناخالص نيا وجود. است

 نمايد. مختل کاملاً را آب ييزدا نمک و هيتصف ندايفر يکوتاه اريبس
ه آب قابل حمل در هنگام يتصف يها ستمين علت استفاده از سيهم به

  است. يبحران ضرور
): در مواقـع  A7(ي آبرسان ساتيسأت يبرا يبرق اضطرار هيتعب

برق  هيحداقل و تعب زانيم به يآبرسان خدمات استمرار د ازيبحران با
پمپـاژ و   يهـا  سـتگاه يهـا و ا  ن آب مثـل چـاه  يمأت يها ستميس يبرا
 نان حاصل کرد.يه آب اطميتصف يها ستميس

 ):A8(آب عيهاي توز اصلاح و بازسازي خطوط انتقال و شبکه
ره در ي ـهـا و مخـازن ذخ   خانـه  هيآب، تصف انتقال خطوط يساز مقاوم

 هـا،  سـاختمان  تـراکم  مرتفـع،  و انبـوه  هيابن وجود علت به تهران شهر
 گسـل  دو وجـود  معـابر،  در کيتراف وجود معابر، عرض تيمحدود

  رد.يت قرار گيد در اولويو با استار مهم يتهران، بس يجنوب و يشمال
مـردم   قيو تشـو  ييفرهنگ صرفه جو جاديمصرف و ا تيريمد

 يهـا  کـه طـرح   يمشکلاتاز  يکي): A9(ي آب اضطرار رهيذخ يبرا
قـرار   ريثأرا تحت ت هاشهر ريسا ايشهر تهران و  ياضطرار يآبرسان

شهرهاسـت.   انسـاکن  يفرهنگ ـ طيو شـرا  يمسائل اجتمـاع  ،دهد يم
و  انمشــترک هاســتفاد تيــفيکو  وهيشــدر خصــوص  يســاز فرهنــگ

آب و اسـتفاده آن   افتيدرمردم در  يهمکارکنندگان آب و  مصرف
كـه  اسـت   ياز جملـه مسـائل مهم ـ   ي،اضطرار طيشراخصوص در  هب

 ،دبحـران دار  طيشـرا در  يمصرفآب  زانيمدر  يديکل اريبس ينقش
طـرح   ايـن انـداز   آب و فاضلاب در چشم هاي شرکت يلدل نيهم به

و  سبکياز لحاظ  بالايي هاي قابليتآب با  ذخيرهظروف  لازم است
 يطهنگـام وقـوع شـرا    بـه تـا   يندو انبار نما خريداري جاگيريعدم 

به نقل از بخش مديريت بحران کنند.  يممردم تقس يندر ب ياضطرار
و پدافند غير عامل شرکت تأمين و تصـفيه آب و فاضـلاب اسـتان    

با  بايداز بحران  يشپ يطآب در شرا ينمأت سناريوهايهمه  ،تهران
 ينا يردر غ زيرا ،داده شود يقتطب يو مسائل اجتماع يفرهنگ يطشرا

  خواهند بود.  فايده بيها  ينهزحمات و هز يشترصورت ب
 ترين مهم از ): يکيA10ي (بند آب بسته يدقرارداد با شرکت تول

است.  آشاميدني آب حداقل تأمين ها، بحران وقوع از پس مشکلات
  تواند آب ـيم رانـته کيزدـن يدنــمع آب ياـه رکتـش اـب راردادـق
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  ن کند.يمأن بحران تيحه ياول يرا در روزها يدنيآشام
  
  تعيين وزن معيارها -۲-۳

 يفــاز AHPارهـا از روش  ين وزن معيـي تع ين پـژوهش بـرا  ي ـدر ا
ــد، روش  ــاز AHPاســتفاده ش ــا يف ــه از روش ي ــژوهش برگرفت ن پ

ن روش به يا). Hsieh et al., 2004( باشد يم يباکل ين هندسيانگيم
AHP ن ي ـا يهـا  افته) معروف است. گـام يافته (بسط يبهبود  يفاز

شـنهاد  يگوگـوس و بـوچر پ  ن ير آورده شده است. همچنيروش در ز
، دو ماتريس (عدد مياني و حدود عـدد  يسازگار يدادند براي بررس

فازي) از هر ماتريس فازي مشتق و سپس سازگاري هر ماتريس بر 
 شـنهاد داده محاسـبه شـود   يپ ١٩٨٠اساس روش ساعتي که در سال 

)Saaty, 1980(، ۱/۰کمتـر از   يشـاخص ناسـازگار   در صورتي که 
ن شـاخص از  ي ـ، ماتريس فازي سازگار است. در صورتي کـه ا باشد

هاي  شود تا در اولويت گيرنده تقاضا مي از تصميم باشد،شتر يب ۱/۰
  (Gogus and Boucher, 1998).نظر نمايد  تجديد ،ارائه شده

 ـدر مـورد مع گيران  اي از ترجيحات تصميم مجموعهijpاگر  iار ي
مطابق ماتريس  مقايسات زوجي  ،باشد يبه صورت فاز jنسبت به 

  است ۱معادله 
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مقدار مورد  bحد بالا و  a) هستند که a,b,cمانند ( يمثلث يعدد فاز

ن آن اسـت. اوزان فـازي هـر    ييحد پـا  cو  ۱ت ينظر با درجه عضو
دسـت   روش ميانگين هندسـي بـه   باار ماتريس مقايسات زوجي يمع

از  jنسبت به  iار يآيد. ميانگين هندسي ارزش مقايسات فازي مع مي
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  ارها استيتعداد مع nو  iار يمع يفاز ين هندسيانگيم irدر آن 

  

)۲                                             (










 



n,...,3,2,1ipr
)n/1(

n

1j
iji  

  ديآ يدست م هب ۳ معادلهام از iار يمع يسپس وزن فاز
  

)۳                                          ()1(
m21ii )r...rr(rw   

  
از عبـارات   ،يزوج ساتيمحاسبه وزن در مقا برايپژوهش  نيدر ا

  .ستفاده شدا ۱جدول  يو فاز يکلام
  

  (Motevallian et al., 2014) قطعي اعداد فازي معادل - ۱جدول 
Table 1. Fuzzy equivalents of crisp values (Motevallian 

et al., 2014) 
Crisp values  Definition Fuzzy 

equivalents  
1 Equal importance (1,1,1) 
3 Moderate importance (2,3,4) 
5 Strong importance (4,5,6) 
7 Very strong importance (6,7,8) 
9 Extreme importance (8,9,9) 

  
  فازي  PROMETHEE IIشرح مدل  -۲-۴

 يبند رتبه ين پژوهش برايدر ا ،ز اشاره شديطور که در مقدمه ن همان
ش از بحـران از روش  يط پ ـين آب شـرب در شـرا  يمأت ـ يوهايسنار

PROMETHEE II  ها در نظرات  تيل عدم قطعيدل هاستفاده شد و ب
که در طول زمـان   ن آب شهر تهرانيمأت يها ستميدر سو  يکارشناس

ــدچــار تغ ــدهيي ــاز ،ر ش ــتفاده شــد.  ياز منطــق ف ــوراس ــاز يتئ  يف
 اي ـ نـان ياطم عـدم  دادن نشـان  يبـرا  را ازي ـن مـورد  يريپـذ  انعطاف

 کنـد  يم ـ فراهم را اطلاعات اي دانش کمبود از يناش مبهم اطلاعات
(Zadeh, 1996) .  

ــاز PROMETHEE II روش ــيترک يفــــ  روش از يبــــ
PROMETHEE روش و يفـاز  يتئور ادغام. است يفاز اعداد و 
PROMETHEE مارشـال در سـال    تنو و يتوسط ل بار نياول يبرا

). Le Téno and Mareschal, 1998( شـــد شـــنهاديپ ۱۹۹۸
وجـود دارد کـه    يفاز PROMETHEE II يبرا يمختلف يها روش

ارائـه شـده    يفـاز   PROMETHEE II ن پـژوهش از روش ي ـدر ا
 ,.Lolli et al).شـد  اسـتفاده   ۲۰۱۶و همکاران در سال  يتوسط لول

2016) .  
 ر استيروش ذکر شده به شرح ز يها گام
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طبق روش گفته شده اختصاص  يک وزن فازيار يگام اول: به هر مع
ک وزن مخصوص به خود ارائه يرنده يگ ميشود. اگر هر تصم يداده م

  شود ميانتخاب  ييوزن نها ۴ معادلهدهد با استفاده از 
  

)۴              (
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(min)uw,mw,lw(w
  
  

  معادلهن يکه در ا
jW~ار، يهر مع يوزن فازjlw   ن وزن، ييحـد پـاjmw  ياني ـحـد م 

ــالاjuwوزن،  ــيتع يهــا وزن يحــد ب ــداد تصــم Mن شــده، ي م يتع
ــده يم گين شــده توســط تصــميــيوزن تعj,mwرنــدگان، يگ ام، m رن
j,mwmin رنـده يم گين شـده توسـط تصـم   يين مقدار وزن تعيکمتر 

m ام وj,mwmax م ين شـده توسـط تصـم   يين مقدار وزن تعيشتريب
  است.ام jار يمع يام براmرنده يگ

س يسـاخت مـاتر   يبـرا  فـازي؛ گام دوم: سـاخت مـاتريس تصـميم    
رنـدگان  يگ مين شـده توسـط تصـم   ييتع يزبان يرهايم ابتدا متغيتصم
 ـ يل به اعداد فـاز يتبد  ـتعر ين پـژوهش بـرا  ي ـشـد. در ا  يمثلث ف ي
 ي، از اعداد فـاز شدندله پرسشنامه گرفته يوس که به يزبان يرهايمتغ
اسـتفاده شـد.    ،آمـده اسـت   ۲که در جدول  يا نقطه ۵ف يو ط يمثلث

م ين شـده توسـط تصـم   يـي تع يفيک يارهايک از معيهر  يسپس برا
  آمددست  هب ۵ معادلهاز  يمقدار فاز ،رندگانيگ

  

)۵              (
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)j,i,m()M,...,2,1m()j,i,m(

)j.i.m()M,...,2,1m(ijijij
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ij

xmax,xM/1

,x(min)ux,mx,lx(x  

  
  معادلهن يکه در ا

 
~

ijxو ويار نسـبت بـه هـر سـنار    ياز هر معيامت يمقدار فاز ijlx  حـد
از ي ـآن و امت يحـد بـالا   ijux، ياني ـحـد م ijmxن مقـدار،  ين اييپا

ن يام، کمتـر i يويام نسبت به سنارjار يمع يام براmرنده يم گيتصم
  ن مقدار آن هستند.يشتريمقدار و ب

؛ تفـاوتي  گام سوم: تعيين مقادير فـازي بـراي آسـتانه تـرجيح و بـي     
شـتر از  يار بي ـاختلاف دو مع ياست که وقت يمقدار ١حيترجآستانه 

 شـود و آسـتانه   يگر غالب ميو ديبه سنار ييوين مقدار شود سناريا

                                                
1 Preference 

توانـد در   يرنده ميگ مياست که تصم ين اختلافيتر بزرگ ٢يتفاوت يب
 ـناد اري ـمعسـه دو  يمقا  ـده گي در مـورد   )..Brans et al, 1986( دري
 يها رندگان ممکن است آستانهيم گي)، تصم۲ ارها (مرحلهين معييتع

هستند.  يز اعداد فازيارها نين وزن معيان کنند، همچنيمختلف را ب
رنـدگان  يم گيدر نظر گرفتن اخـتلاف نظـر تصـم    يل براين دليهم به
 ۶ معـادلات طبق  يتفاوت يح و بيآستانه ترج يبرا يک شماره فازي

  شود يف ميتعر ۷و 
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~

j

J,...,1j)qmax,qM/1
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)j,m()M,...,2,1m()j,m(

)j,m()M,...,2,1m(jjj

~

j

J,...,1j)pmax,pM/1

,p(min)up,mp,lp(p  

  
  معادلاتن يکه در ا

~

jq يفاز يتفاوت يآستانه ب ،jlq ن، ييحد پاjmq يانيحد م ،juq

ن شده توسط ييتع يتفاوت يمقدار آستانه بj,mqن مقدار، يا يحد بالا
ن مقـدار آن،  يکمتـر  j,mqminام،jار ي ـمع يام بـرا mرنده يم گيتصم

j,mqmax ن مقدار آن ويشتريبj ارها و يتعداد مع~

jpح يآستانه ترج
ن مقـدار،  يا يحد بالا jup، يانيحد م jmpن، ييحد پا jlp، يفاز

j,mp رنـده  يم گين شـده توسـط تصـم   ييح تعيمقدار آستانه ترجm ام
ن يشـتر يب j,mpmaxن مقـدار و  يکمتـر  j,mpminام، jار ي ـمع يبرا

  مقدار آن هستند.
 يتفـاوت  يح و بيچون آستانه ترج ؛تين توابع ارجحييگام چهارم: تع

  شوند يم يفاز  ۸ معادلهز طبق ين توابع نيپس ا ،هستند يفاز
  

  

  معيارها امتيازدهي براي کلامي مقياس - ۲ جدول
Table 2. Linguistic variables for rating criteria  

(Patil & Kant, 2014) 
Triangular 
fuzzy scale Linguistic scale for rating criteria 
(1,1,3) Very poor 
(1,3,5) Poor 
(3,5,7) Medium 
(5,7,9) Good 

(7,9,11) Very good 

                                                
2 Indifference 
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که در  داردت يارجح عنوع تاب شش PROMETHEEدر روش 

شـد  اسـتفاده   ۵از تابع نوع  ،ارهايت معين پژوهش با توجه به ماهيا
)Brans et al., 1986( و  ۱۰ ،۹ معادلاتحل آن، تابع طبق  يبرا و
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  گام پنجم: تعيين جريان ورودي و خروجي و جـريان خالص به شکل

که هـر سـناريو چـه    کند  يم يانب )۱۲(معادله  خروجي يانجرفازي؛ 
 ينا ،باشد يشترمقدار ب ينهرچه ا مقدار بر ديگر سناريوها غلبه دارد.

 کند که يم يانب )۱۳(معادله  ورودي يانجرو  برتر خواهد بود ينهگز
مقدار کمتر  ينهرچه اچقدر آن سناريو مغلوب باقي سناريوها است. 

) نيز که ۱۴جريان خالص (معادله  بهتر خواهد بود. ينهگز ينا ،باشد
شود،  استفاده مي PROMETHEE IIبندي کامل در روش  بهبراي رت

  اختلاف جريان خروجي و ورودي است
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  که در اين معادله



 i
 جريان خروجي فازي،~ il ،حد پايين  imحد مياني  iu

شـماره   jشـماره هـر سـناريو،    i'و iحد بـالاي ايـن مقـدار هسـتند.     
  تعداد سناريوها است nمعيارها و 
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  كه در اين معادله



 i
جريان ورودي فازي، ~ il   پـايين، حـد im   حـد ميـاني و 
 iuحد بالاي اين مقدار است  
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net
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i

net
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net

i
~

)u,m,l(  
  

  كه در اين معادله
net

i
~
جريان	خالص فازي   ،net

il ،حد پايينnet
im  حد ميـاني و

net
iu .حد بالاي اين مقدار است  

 يفاز يرمرحله مقاد يندر اگام ششم: غيرفازي کردن جريان خالص؛ 
طبـق  خالص با استفاده از روش مرکز سطح که توسط سوگنو  انيجر

 ,Sugeno). شود يم ليتبد يعدد قطع کيبه  شده فيتعر ۱۵ معادله

1985).  
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)x(d)x(

)x(d)x(x
*x  

  
  معادلهن يکه در ا

*x و،ياز هر سناريامت يمقدار قطع  )x(و  يت فـاز يتابع عضوx 
 هستند. يان خالص فازير جرينجا مقادياست که در ا ير خروجيمتغ

  ارجح است. ،افت کندياز را درين امتيشتريکه ب ييويت سناريدر نها
  
  معرفي منطقه مورد مطالعه -۳

است و هر منطقـه   يمنطقه آب و فاضلاب شهر ۶ يشهر تهران دارا
 رود رود، حبلـه  لار، رود جـاجرود،  شـامل  يسـطح  ياز منابع آبهـا 

 خود شرب آب نيمأت يبرا ينيرزميز يها چاه و دره گلاب و سولقان
 ه،يجلال خانه هيتصف شامل خانه هيتصف ٥ يدارا تهران. کند يم استفاده

 سـد  از آن آب که است تهرانپارس در خانه هيتصف ٢ و سوهانک کن،
 در آب بحـران  عوامـل . شود يم نيمأت طالقان و انيلت لار، ر،يرکبيام

 ت،ي ـجمع شيافـزا  شـامل  ين ـيب شيپ قابل عوامل دسته دو به تهران
 ـيرزميز آب منـابع  ي،آلودگيخشکسال  تـا  دي ـتول از آب اتـلاف  ،ين
 يستيترور حملات و ليس زلزله، شامل مترقبه ريغ عوامل و مصرف

 ـا در .شود يم ميتقس  زلزلـه  وقـوع  از حاصـله  تبعـات  ،هـا  بحـران  ني
 اديز اريبس تيجمع مانند يمشکلات ليدل هب تهران شهر در خصوص هب

 اديــز اريبســ يگســتردگ ،آب اديــز اريبســ يشــهر تهــران و تقاضــا
 نيمطــابق بــا مــواز يعــدم توســعه مناســب شــهر ،يآبــ ســاتيتأس

بــه  يبحــران آب و امکــان تســر ديشــد اريتبعــات بســ ،يشهرســاز
 يبـرا  لازم زمـان  و ديشد اريبس رهيو غ ياسي، سياجتماع يها جنبه

 فـاز  يبرا لازم اقدامات ليدل نيهم به .است کم اريبس بحران جاديا
کـه در حـال    ياقدامات از يبرخ .دارد يا ژهيو تياهم بحران از شيپ

از بحـران توسـط آب و فاضـلاب     شيپ ـ تيريمـد  نهيحاضر در زم
دو سـامانه   يانـداز  راه -۱ند از: ا عبارت ،شود ياستان تهران انجام م

 -۲آب در دو نقطـه زرگنـده و سـنگلج     ياضـطرار  عي ـو توز رهيذخ
 يبند آب بسته يعتوز يستمو س آبرساني يتمام تانکرهاکردن  زيتجه
شــبکه بخشــي از و اصــلاح  يمقــاوم ســاز -۳يفعلــ يطشــرا يبــرا

 سـاخت  -۴زلزلـه  ضـد  داکتيـل  چدن هاي لوله از استفاده با آبرساني
 و امکانات با طبقه دو در تهران آب بحران مديريت هماهنگي مرکز

 گانـه  ۱۲ مناطق عمليات نظارت و هدايت براي پيشرفته تجهيزات

 بحـران،  فرماندهي سيار کانکس سازي فعال و ساخت -۵ تهران آب
 شـهر  نقطه چندين در آب بحران با مقابله تجهيزات کانکس استقرار

 حلقـه  ۱۳۰ تعيـين  و تهران آب کمربندي لوله خط ساخت آغاز -۶
 حـوزه  ايـن  در اقـدامات  جملـه  از ،اضـطراري  آب تـأمين  براي چاه

  .هستند
  
  اجراي مدل و تحليل نتايج -۴

ه شـد کـه در آن از کارشناسـان    ي ـته ييها ن پژوهش پرسشنامهيدر ا
ت هـر  ي ـاهم -۱ل کننـد:  ي ـن مـوارد را تکم يمربوطه خواسته شد تا ا

 ـامت -۲يف ـيگر به صـورت ک يار ديار نسبت به معيمع ار ي ـاز هـر مع ي
 ۱۰. در واقع هر يفيشده به صورت ک يمعرف يويسنار ۱۰نسبت به 

بـا   ،ح داده شـد يدر بخش قبل توض ـکه  ييارهايو نسبت به معيسنار
شدند. سپس با استفاده از مراحـل ذکـر    يازبنديامت يزبان يرهايمتغ

  شد. يل و رتبه بنديتحل يفاز PROMETHEE IIروش  ،شده
  
  تعيين وزن فازي معيارها -۴-۱

 ين پــژوهش بعـد از ارائــه نظــرات خبرگـان، نــرخ ناســازگار  ي ـدر ا
 ۱/۰کمتـر از   يمحاسـبه شـد کـه همگ ـ    يسه زوجيمقا يها سيماتر

 يسـات زوج ـ يمقا ين هندسيانگيسپس با استفاده از روش م .شدند
ارهـا از روش گفتـه شـده در    يمحاسـبه وزن مع  بـراي ادغام شـدند و  

ن شـده را نشـان   ييتع يوزن فاز ۳جدول  .استفاده شد ۳-۲قسمت 
 نـان ياطم تيقابل اريمع ،۴ج حاصل از جدول يبر اساس نتا دهد. يم
را داشت و پـس از آن بـه    تيوزن و اهم نيشتريمقدار آب ب نيمأت

 ،يو مشـارکت عمـوم   ياجتماع تيطرح، رضا ياجرا نهيهز بيترت
 تي ـسرعت و سهولت اجـرا اهم  تينهاآب در دسترس و در  تيفيک

  داشتند.
  
  ساخت ماتريس تصميم فازي -۴-۲

ن ي ـا .ل شـود يتشـک  ،م ادغـام شـده  يتصـم بايد مـاتريس  در گام دوم 
 نانيت اطميار قابليو است که معيسنار ۱۰ار و يمع ۵شامل پژوهش 

و مشـارکت   يت اجتمـاع يت آب در دسترس، رضايفين آب، کيمأت
نـه  يار هزيمع يو سرعت و سهولت اجرا جنبه مثبت دارند ول يعموم

تـوان آن را معکـوس کـرد تـا بـه مثبـت        يدارد که م ياجرا جنبه منف
  ل شود.يتبد
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  (Patil and Kant, 2014)يارها مع يوزن فاز - ۳جدول 
Table 3. Fuzzy weights for criteria (Patil and Kant, 2014) 

Name of criteria Fuzzy weights Defuzzi
fied 

weight 
Reliability of the 
water supply (0.209, 0.332, 0.513) 0.347 

Cost of project 
implementation (0.187, 0.283, 0.433) 0.296 

Social satisfaction 
and public 
Participation 

(0.123, 0.201, 0.315) 0.210 

Water quality (0.061,0.094,0.156) 0.101 
Speed of 
implementation (0.059, 0.091, 0.147) 0.097 

  
ن آب شرب شهر تهران يت تاميريمد يبا نظر کارشناس qو  pر يمقاد

 يت و قضاوت مهندسين شد و با تابع عضوييط اضطرار تعيدر شرا
ج حاصله در يم و نتايس تصميماتر ل شد.يتبد يمثلث يبه اعداد فاز

  آمده است. ۴جدول 

  تعيين توابع ارجحيت  -۴-۳
ار ي ـاختاسـت کـه    نيا II PROMETHEE از نقاط قوت روش يکي

 ميبـه تصـم  ار را ي ـت هـر مع ي ـت متناسب با ماهيانتخاب تابع ارجح
همـه   يرنـده بـرا  يم گين پـژوهش چـون تصـم   ي ـدهد. در ا يرنده ميگ

 ۵ف کرده است، تابع نـوع  يتعر يتفاوت يح و بيآستانه ترج ،ارهايمع
ن يح و هم اختلاف بيو هم آستانه ترج يتفاوت يهم آستانه بدر آن که 

ن يا دليل اين كه بهن انتخاب است. يبهتر ،ن دو در نظر گرفته شدهيا
 يز به شکل فازيت نيتابع ارجح ،اند دهف شيتعر ياعداد به شکل فاز

ن تابع يياز تع يا شود. نمونه يف ميتعر ۱۱و  ۱۰ ، ۹ معادلاتطبق 
 يباق .شود يده ميد ۵) در جدول A1( يويسنار يبرا يت فازياولو
  شد.ن صورت انجام يز به ايها ن سهيمقا
  
  محاسبه جريان خالص فازي -۴-۴

 معـادلات و خـالص طبـق    يو خروج ـ يان وروديدر گام چهارم جر
  آورده شده است.  ۶ج در جدول يمحاسبه شد. نتا ۱۴و  ۱۳و  ،۱۲

  فازي گيري تصميم ماتريس - ۴جدول 
Table 4. The fuzzy decision matrix 

Decision 
matrix C1  C2  C3  C4  C5  

Upper, middle 
and lower 

fuzzy numbers  
U  M  L  U  M  L  U  M  L  U  M  L  U  M  L  

A1  7.5 5.5 3.75 7.25 5.25 3.25 8 6 4 7 5 3 6.25 4.25 2.5 
A2 6.5 4.5 3 8.5 6.5 4.5 7.5 5.5 3.5 7.75 5.75 3.75 8 6 4 
A3 9.25 7.25 4.75 8.5 6.5 4.5 7 5 3 9 7 5 7.25 5.25 3.25 
A4 6 4 2.25 7 5 3 8 6 4.5 7.5 5.5 3.5 7.5 5.5 3.75 
A5 7 5 3 6.25 4.25 3 8.75 6.75 4.75 8.5 6.5 4.5 7.75 5.75 4 
A6 6.5 4.5 2.5 9.5 7.5 5.75 8.75 6.75 4.75 6.25 4.25 2.5 9 7 5 
A7 8.5 6.5 4.5 7.5 5.5 3.5 7.75 5.75 3.75 6 4 2.5 8.5 6.5 4.5 
A8 9 7 5 7.5 5.5 3.5 7.25 5.25 3.25 6.5 4.5 3.25 9.5 7.5 5.5 
A9 8.25 6.25 4.25 7.25 5.25 3.5 7.25 5.25 3.25 9.25 7.25 5.25 7 5 3 

A10 8.25 6.25 4.5 9.25 7.25 5.5 8 6 4.5 8.75 6.75 4.75 8.5 6.5 4.5 
Fuzzy weight 0.51 0.33 0.21 0.14 0.09 0.06 0.43 0.28 0.18 0.31 0.20 0.12 0.15 0.09 0.06 
Indifference 

threshold 1.2 0.8 0.4 1.2 0.8 0.4 1.2 0.8 0.4 1.2 0.8 0.4 1.2 0.8 0.4 

Preference 
threshold 

2.8 2.4 2 2.8 2.4 2 2.8 2.4 2 2 1.6 1.2 2 1.6 1.2 
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  فازي اولويتتابع  تعيين نمونه از يک - ۵جدول 
Table 5. An example of fuzzy preference functions 

A1 C1 C2 C3 C4 C5 
  퐮퐩퐢퐢 ,퐣 퐦퐩퐢퐢 ,퐣 퐥퐩퐢퐢 ,퐣 퐮퐩퐢퐢 ,퐣 퐦퐩퐢퐢 ,퐣 퐥퐩퐢퐢 ,퐣 퐮퐩퐢퐢 ,퐣 퐦퐩퐢퐢 ,퐣 퐥퐩퐢퐢 ,퐣 퐮퐩퐢퐢 ,퐣 퐦퐩퐢퐢 ,퐣 퐥퐩퐢퐢 ,퐣 퐮퐩퐢퐢 ,퐣 퐦퐩퐢퐢 ,퐣 퐥퐩퐢퐢 ,퐣 
A2 1 0 0 1 0.642 0 1 0.225 0 1 0 0 0 1 1 
A3 1 0.222 0 1 0.642 0 1 0 0 1 0.9 0 0 1 1 
A4 0.722 0 0 1 0 0 1 0.475 0 1 0 0 0 1 1 
A5 1 0 0 1 0 0 1 0.85 0 1 0.4 0 0 1 1 
A6 1 0 0 1 1 0 1 0.85 0 1 0 0 0 0 1 
A7 1 0 0 1 0 0 1 0.35 0 1 0 0 0 0.666 1 
A8 1 0.083 0 1 0 0 1 0.1 0 1 0 0 0 0 1 
A9 1 0 0 1 0 0 1 0.1 0 1 1.15 0 0 1 1 

A10 1 0 0 1 1 0 1 0.475 0 1 0.65 0 0 0.666 1 

  
  يات فازيانجر - ۶جدول 

Table 6. Fuzzy flows 
 퐩퐡 퐢  퐩퐡 퐢  퐩퐡 퐢

퐧퐞퐭 

Alternatives 퐮∅퐢  퐦∅퐢  퐥∅퐢  퐮∅퐢  퐦∅퐢  퐥∅퐢  퐮∅퐢퐧퐞퐭 퐦∅퐢퐧퐞퐭 퐥∅퐢퐧퐞퐭 

A1 1.102 0.125 0.148 1.003 0.338 0.168 0.933 -0.213 -0.855 
A2 1.104 0.149 0.187 1.015 0.198 0.168 0.935 -0.048 -0.828 
A3 1.130 0.436 0.187 0.967 0.013 0.151 0.979 0.423 -0.828 
A4 1.003 0.149 0.187 1.015 0.278 0.163 0.840 -0.128 -0.828 
A5 1.095 0.194 0.187 1.013 0.139 0.168 0.926 0.054 -0.825 
A6 1.095 0.085 0.187 0.974 0.375 0.168 0.926 -0.290 -0.786 
A7 1.099 0.144 0.187 1.002 0.200 0.168 0.931 -0.056 -0.814 
A8 1.127 0.177 0.167 0.953 0.276 0.168 0.959 -0.099 -0.785 
A9 1.123 0.382 0.187 0.919 0.033 0.139 0.983 0.349 -0.805 
A10 1.131 0.272 0.187 0.975 0.052 0.168 0.962 0.221 -0.788 

  
  غيرفازي کردن جريان خالص -۴-۵

 ـ  يهـا  انيجر يساز يرفازيت با غيدر نها دسـت آمـده بـا     هخـالص ب
  ). ۷(جدول  وها انجام شديسنار يبند رتبه ،۱۵معادله استفاده از 

ن رتبه را يشتريباست، نشان داده شده  ٧ همانطور که در جدول
ن و انتقـال و  يمأت يها ستمير عامل در سيت پدافند غيتقو يويسنار
 ـ هـا  ن شبکهيا است. زيراافت کرده يدر) A3(ع يتوز در خصـوص   هب
 يرند. از طرف ـيب پذيشدت آس به  يستيو ترور يدات خرابکاريتهد

 ع آبي ـسـتم توز يس يريپـذ  بيز امکان آس ـين يعيطب يها در بحران
  لازم در برابر يرـيشگيد پياـب يدامـر اقـل از هـقب، پس ود داردـوج

  بندي نهايي سناريوها رتبه - ۷جدول 
Table 7. The final ranking of scenarios 

Scenarios Net flow Rank 
A1 -0.045 9 
A2 0.0198 7 
A3 0.192 1 
A4 -0.038 8 
A5 0.052 4 
A6 -0.050 10 
A7 0.020 6 
A8 0.025 5 
A9 0.176 2 

A10 0.132 3 
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 ـبا يع آب شهريشبکه توز يطراح رد.يحملات دشمن صورت پذ د ي
 ياز شهرين ردط بحران و اضطرار آب مويباشد که در شرا يا به گونه

از شبکه باعث از کار افتادن  يقسمت يا آلودگيب ين شود و تخريتأم
تمام شـهر از جملـه    يبه نحوت ن صوريتمام شبکه نشود. چون در ا

پـس از آن  . باشـند  يت نميو حساس قادر به ادامه فعال ياتيمراکز ح
 قيو تشـو  ييجـو  فرهنگ صرفه جاديمصرف و ا تيريمد يويسنار

 يوين سـنار يعنـوان دوم ـ  بـه ) A9(يآب اضطرار رهيذخ يمردم برا
مـردم در   يدر خصـوص همکـار   يسـاز  فرهنگرا يز ،است يانتخاب

از جملـه   ياضطرار طيدر شرا خصوص بهآب و استفاده آن  افتيدر
وها يها و سـنار  درست همه طرح ياجرا زيرا لازمه مسائل مهم است

ق داده شود تا يتطب يو مسائل اجتماع يط فرهنگيست که با شراا آن
  لازم را داشته باشد.  يخروج

آب بسـته   دي ـقرارداد بـا شـرکت تول   ي،انتخاب يوين سناريسوم
 يهـا  دکنندگان آبير انجمن توليدبرا به گفته ي) است، زA10(يبند

از ي ـمـورد ن  يدنيها مقدار آب آشـام  ن شرکتيا ،يدنيو آشام يمعدن
بـراي   كـه کننـد   راحتـي تـأمين مـي    بحران بهمردم را تا سه روز اول 

  رضايت اجتماعي را در بر دارد. ،روزهاي اوليه بحران
اضـطراري   سـنجي مخـازن   سـناريوي احـداث و مکـان    از طرفي

)A1 اين سناريو هم هزينه و بودجـه  زيرا ) رتبه پاييني دريافت کرد
در حالي کـه معيـار هزينـه معيـار مهمـي بـراي        ،زيادي احتياج دارد

و هم از نظر سرعت اجراي  ،تعيين سناريوهاي پيش از بحران است
  طرح ضعيف است.

بايد توجه داشت که در اين پژوهش سناريوها با در نظر گرفتن 
حمـلات   و ها و تهديـدات موجـود هماننـد سـيل، زلزلـه      مه بحرانه

صورت کـلان و کلـي    . در واقع پژوهش بهشدندتروريستي انتخاب 
توانند بـراي شـرايط پـيش از     انجام شد که هر کدام از سناريوها مي

  بحران اجرا شوند و براي شرايط اضطراري استفاده شوند. 
بحران زلزله اقـدام بـه   هم اکنون شرکت آبفاي تهران فقط براي 

ــاقي  ســاخت مخــازن اضــطراري کــرده اســت کــه ممکــن اســت در ب
اين سـناريو پاسـخگو نباشـد و چـون تهديـداتي همچـون        ،ها بحران

 ،حمـلات تروريســتي و غيـره در انتخــاب سـناريوها مــؤثر هســتند   
گيـرد و   همين دليل احداث مخازن اضطراري تحت تاثير قرار مـي  به

گيري به همـين دليـل و همچنـين     يس تصميمرتبه پايين آن در ماتر
  هزينه بالاي آن است. 

 PROMETHEE IIبايد به اين نکته نيز توجه داشت کـه مـدل   
کند به اين معني که  بندي مي بندي و رتبه سناريوها را اولويت ،فازي

ترتيب اولويت انجام شوند و رتبه پـايين   بهتر است اين سناريوها به
قابل اجرا بودن آن سناريو نيسـت. يعنـي    در اين مدل به معني غير

صرفاً نسبت به اين سناريو برتـري دارنـد. حـال     ،سناريوهاي ديگر
آنکه شرکت آبفا در حال اجراي اکثريت سـناريوهاي گفتـه شـده در    

   .استاين پژوهش 
  
  گيري نتيجه -۵

ت ين پژوهش با توجه به مطالب گفته شده و اهميمدل ارائه شده در ا
 ـيع آب شرب شهر تهران در شراين و توزيمأتت يريمد زياد ش يط پ

ــااز بحــران،  ــ ني ــا هــم تجم دهــد يامکــان را م ــت ــه  عي نظــرات هم
ــر  يارهــايمع ريثأنظــران و کارشناســان و هــم تــ صــاحب مختلــف ب

که  يفاز طيمح کيدر  خصوص زلزله هش از بحران بيپ يوهايسنار
 تيريت مـد ي ـو ماه يموجود در نظرات کارشناس ـ يها تيعدم قطع

 وهايشود و سنار ليصورت همزمان تحل بهشود،  يز لحاظ ميسک نير
ــه ــد رتب ــوند يبن ــهو  ش ــوان  ب ــتورالعملعن ــئن  يدس ــارمطم  در اختي

آن اسـت كـه   ن پـژوهش  يهدف از ا. قرار گيرندکارشناسان مربوطه 
مين و أبه شرکت آب و فاضلاب تهران در امر مديريت ت ـ آننتايج 
 ين پـژوهش بـا همکـار   ي ـآب شـرب شـهر کمـک کنـد. در ا     توزيع

 ۱۰ار و ي ـمع ۵ ،کارشناسان شـرکت آب و فاضـلاب اسـتان تهـران    
ن مقـدار وزن  يهمچن ـ ن آب انتخـاب شـد.  يمأت ت ـيريمـد  يويسنار

با  يزبان يرهايار با متغيو نسبت به هر معياز هر سناريارها و امتيمع
 ،ج حاصـل ين شـد. بـر اسـاس نتـا    يـي استفاده از نظـر کارشناسـان تع  

 ـ يمأت تيريمد يوهايسنار  يبنـد  ش از بحـران رتبـه  ين آب شـرب پ
ط يمناسـب در شـرا   يعنـوان راهکـار   تـوان بـه   يم ـ هـا  شدند و از آن

نان يت اطميقابل مانند يمهم يارهايرا هم معياضطرار استفاده کرد ز
ع نظـرات  ي ـنه اجرا در نظـر گرفتـه شـده و هـم تجم    ين آب و هزيمأت

  هستند. ليج مدل دخيمختلف در نتا يها کارشناسان بخش
ص يتخص ـ يبنـد  تي ـاولو يتـوان بـرا   ين پژوهش ميج اياز نتا
ن روش يز استفاده نمـود. همچن ـ يوها نين سناريا ياجرا يبودجه برا

 يوهايسـنار  يزي ـر برنامه يتواند برا يم پژوهشن يدر ا يشنهاديپ
ت و مهم يپرجمع يگر شهرهايد ين بحران و پس از بحران و برايح

  رد.يگ قرارز مورد استفاده يکشور ن
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 قدرداني  -۶
له از مسـئولان و کارشناسـان شـرکت آب و فاضـلاب     يوس ـ ايـن  به

  ه اسـتان تهـران کـه در فـراهم     ين و تصـف يمأاستان تهران و شرکت ت ـ

  
نمودنـد،   ين پـژوهش همکـار  ي ـانجام ا ينمودن اطلاعات لازم برا

  شود. يم يمانه قدردانيصم
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