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چكيده
زمينه و هدف: با گرم شدن سراسرى كره زمين بر اثر عواملى چون تغييرات اقليمى و افزايش مصرف سوخت هاى فسيلى و در پى آن كاهش منابع 
آبى در دسترس، مسئله تأمين آب سالم و ايمن بيش  از پيش مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. يكى از پر چالش ترين موضوع ها در اين زمينه 
براى كشورها، موضوع مربوط به  سلامت و بهداشت عمومى است. تأمين كنندگان آب بايد از تمام ريسك هايى كه در اين زمينه وجود دارد، آگاهى 
داشته باشند و بر اساس اولويت بندى درصدد بر طرف كردن آن  باشند. در اين پژوهش به بررسي و اولويت بندى ريسك ها در سيستم تأمين و توزيع 

آب پرداخته  شده است.
روش: در اين پژوهش، ابتدا با استفاده از ادبيات تحقيق و نظر كارشناسان خبره، ريسك هاى تأثيرگذار و معيارهاى اندازه گيرى اين ريسك ها تعيين  شده 
است. سپس به  وسيله روش فرايند تحليل سلسله مراتبى اهميت معيارها محاسبه  شده است. در انتها با روش توديم (مخفف تصميم گيرى چند معياره 

و تعاملى در زبان پرتغالى) توسعه يافته ريسك ها با توجه به اوزان و اهميتشان رتبه بندى شده اند.
يافته ها: نتايج پژوهش نشان داد معيارهاى تلفات بالقوه اقتصادى و آمادگى ظرفيت برگشت پذيرى، داراى تأثير بيشترى براى ارزيابى ريسك ها است؛ 

در حالى كه آمادگى اثربخش بحران و احتمال رخداد مخاطره، داراى تأثير كمترى نسبت به ساير معيارها براى تحليل ريسك ها است. 
در نهايت بر اساس اهميت معيارها، ريسك هاى تخليه مواد صنعتى به آب و نفوذ آب زيرزمينى به داخل شبكه از اهميت بالاترى برخوردار بوده، 

همچنين ريسك هاى رخداد تغيير شديد اقليمى و نوسانات مصرفى از اهميت كمترى برخوردار هستند.
نتايج: بر اساس يافته ها، عواملى همچون تلفات بالقوه اقتصادى و آمادگى ظرفيت برگشت پذير و ريسك هايى همچون ريسك هاى نفوذ آب زيرزمينى 
به داخل شبكه و پديده فرونشست خاك داراى اهميت بالايى در مديريت ريسك است. با توجه به اينكه ريسك هاى موجود در سيستم تأمين و توزيع 
آب، نقش پر رنگى در تصميم هاى مديران ايفا مى كند، يافته هاى پژوهش مورد مطالعه مى تواند كمك شايانى به اتخاذ راهكارهاى صحيح براى مقابله 

با اين ريسك ها بكند.
كلمات كليدي: توديم توسعه يافته، ريسك سيستم تأمين و توزيع آب، فرايند تحليل سلسله مراتبى
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Abstract
Background and objective: Healthy water supply is an interesting issue to researches since global warming of the earth due to 
factors such as climate changes and increasing fossil fuel consumption consequently reduce available water resources. One of the 
most challenging issues in this field is health and public health in countries. Water suppliers should aware of all risks evolved in 
this regard and tries to resolve them by prioritizing. This study considers risk priority in the water supply and distribution system.
Method: This study used experts’ research and views, effective risks and their measurements. Then, by means of the hierar-
chical analysis process, the significance of the standards has been calculated. Finally, the risks are categorized based on their 
importance by using TEDIM method (abbr. of multi-criteria and interactive decision making in Portuguese).
Findings: The study results showed that the potential economic loses and refundable capabilities have the most impact on risks 
assessing; while being ready in crisis and probability of a risk occurrence have less impact than other standards to risks analysis.
Finally, according to criteria importance, the risks of industrial material discharges to water and underground water infiltration 
to networ have the most importance, while severe climate changes and consumption fluctuation risks have less importance. 
Results: Findings showed that factors such as potential economic losses and refundable capabilities, as well as underground 
water infiltration into network and soil subsidence have the most importance in risk management. Since the risks in water sup-
ply and distribution systems play a significant role in managers’ decisions, findings of the study may help to take best decisions 
to confront the risks. 
Keywords: Risk of water supply and distribution system, AHP, Extended TODIM.
Citation (APA 6th ed.): Rezaeenor J, Mozneb Imamzadeh E.S, Zaker H. (2018, Spring). Identification and prioritization the risks of 
water supply and distribution system with a hybrid approach of AHP and extended TODIM (Case study: Qazvin). Disaster Preven-
tion and Management Knowledge Quarterly (DPMK), 8(1),  66-80.
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مقدمه
در دهه هاى اخير، مسئله تخصيص منابع آب ميان مصرف كنندگان 
به طور فزاينده اى باعث ايجاد نگرانى شده است. آب به عنوان يكى از 
مهم ترين منابع براى توسعه  اقتصادى- اجتماعى و سالم نگه  داشتن 
محيط  زيست مى باشد(ايكس يو و كين2013،١). افزايش جمعيت 
و به دنبال آن توسعه بخش كشاورزى و صنعتى منجر به افزايش 
مصرف آب و ايجاد بحران كم  آبى در ساليان اخير شده است (وانگ 
اين  معضلات  از  يكى  آب  منابع  بودن  محدود  هوآنگ٢،2014).  و 
حوزه است كه در كنار عدم قطعى هاى ذاتى موجود براى مديريت اين 
منابع الهى مانند بارش و تقاضا، كار را براى مديران اين امر دشوارتر 
حدود  ملل،  سازمان  سوى  از  منتشره  گزارش هاى  اساس  بر  مى كند. 
700 ميليون انسان در 43 كشور جهان از كمبود آب رنج مى برند و 
پيش بينى شده است تا سال 2025 ميلادى، 1/8 ميليارد انسان با كم  
آبى جدى در شهر يا كشور خود مواجه خواهند شد(موسوى، مهدى 

زاده و افشار،2004).
مصرف كننده   سه  شامل  معمول  به طور  آب  توزيع  شبكه   يك 
عمده است كه عبارت اند از 1: بخش خانوار 2: بخش كشاورزى 3: 
بخش صنعت. مى توان گفت مهم ترين نياز مربوط به بخش خانوار 
و نياز شهرى است. شبكه توزيع آب محدوديت هاى بسيارى مانند 
مسائل  و  آب  انتقال  براى  لوله گذارى  مسير  آب،  تقاضاى  ارضاى 

زيست  محيطى را شامل مى شود (ويلچ فورت و لوند٣، 1997). 
افرون بر اين محدوديت هاى ديگرى نيز به علت خاصيت فيزيكى 
مسئله  به  هيدرولوژيك،  محدوديت هاى  مانند  آب،  پيوستگى  و 
اضافه مى شود. براى مواجهه با اين چالش ها و رساندن آب به دست 
يكپارچه سازى  اقدام  به  سوى  حركت  جز  به   راهى  مصرف كنندگان، 
وجود  الهى  مائده  اين  از  بهينه  استفاده  و  عمليات  مديريت  براى 
و  عمران  الفباي  و  حيات  منشاء  آب  اقدامات،  اين  از  هدف  ندارد. 
آباداني است؛ زيرا هر جا كه اثري از آب بوده حيات نيز پديد آمده و 

نشانه هايى از آن باقى مانده است (ولايتي،1383، ص 234).
سالم  آشاميدني  آب  تأمين  آب  جهاني  سازمان  اهداف  از  يكي 
كه  جمعيتى  بيشترين  است  گفتني  است.  همه  براي  سال 2025  تا 

1. Xu and Qin
2. Wang and Huang
3. Wilchfort and Lund

در  و  آفريقا  و  آسيا  در  محروم اند  سالم  آشاميدني  آب  داشتن  از 
روستاها ساكن هستند (نوري سپهر، 1386). در حال حاضر حدود 
66 درصد از حجم آب شيرين قابل استحصال كشور مورد استفاده 
قرار مى گيرد. حفاظت از اين مقدار آب كه استحصال آن ساده ترين 
قسمت تأمين آب در كشور است، بايد سرلوحه  امور قرار بگيرد، 
همراه  زياد  هزينه هاى  و  پيچيدگى ها  با  بقيه  درصد  از 34  استفاده 
است و گذشته از اين، استفاده تا سقف آب قابل استحصال منطقي 
نبوده و بايد براي نسل هاى آينده نيز فرصت استفاده از آن را فراهم 

ساخت (آزادبخت و نوروزي،1387، ص 210).
ازاين  رو با توجه به جمعيت فراوان روستايي كشور و پراكنش 
محدوديت هاي  وجود  و  محدود  شيرين  آب  منابع  و  آن  ناهمگون 
فراوان در اين زمينه، ايران جزو كشورهايي است كه در زمينة تأمين 
آب آشاميدني در نواحي روستايي با مشكلات فراواني روبرو است. 
بنابراين، آنچه در اين زمينه مهم و ضروري به نظر مى رسد، استفاده  
در  است.  منابع  اين  و كارآمد  صحيح  مديريت  و  اصولي  و  درست 
و  ارزش  با  منابع  اين  كه  نكته  اين  داشتن  نظر  در  با  و  راستا  اين 
حياتي همواره در معرض انواع آلودگي ها و ريسك هاى گوناگون 
ريسك هاى  اولويت بندى  ارزيابى  درصدد  تحقيق  اين  دارند،  قرار 
منابع آب آشاميدني در شهر قزوين برآمده است و با اين هدف گام 

به عرصه ى تحقيق نهاده است.
از اين  رو در اين پژوهش مدل تركيبى ارائه  شده است كه ابتدا 
ريسك هاى مؤثر بر سيستم تأمين و توزيع آب شهرى تعيين  شده 
و سپس به اولويت بندى آن ها پرداخته شده است. تـصميم گيـري  بـا 
ويـژه اي  جايگاه  از  يـك  هر  كـه  متنوع  معيـار هاى  كردن  لحاظ 
برخوردارند، تنها با به كارگيرى مدل هاى تصميم گيري چند معياره 
ممكن مى شود. در اين روش ها از شاخصه هاى مختلفي متناسب با 
هـدف   .(1387 عراقي،  (خليلي  مى شود  اسـتفاده  رتبه بندى،  نوع 
و  شناسايى  به  منظور  تصميم گيري  مدلي  ارائـه  مقاله  ايـن  از 
بـا  شهرى  آب  توزيع  و  تأمين  سيستم  ريسك هاى  اولويت بندى 

اسـتفاده از معيار ها و طبقه بندى حاصل شده است.
بنابراين مي توان با در نظر گرفتن معيار  هاى تأثيرگذار بر سيستم 
و  شاخص ها  به عنوان  قزوين  شهرستان  شهرى  آب  توزيع  و  تأمين 
ريسك هاى اين سيستم به عنوان گزينـه هـا و اسـتفاده از روش هاى 
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تـصميم گيـري چنـد معياره، اقـدام به  كارگيرى زمان و هزينه براى 
تركيبى  روش  از  منظـور  بدين  كـرد.  ريسك ها  مهم ترين  كاهش 
فرايند تحليل سلسله مراتبى١ و توديم گسترش يافته2 براى رتبه بندى 
ريسك هاى تأمين و توزيع آب شهر قزوين استفاده  شده است. اين 
تصميم گيري  روش هاى  پركاربردترين  و  مهم ترين  ازجمله  روش ها 
نتايج  بتواند  آن ها  كه  تركيب  مي رود  انتظار  و  مى شوند  محسوب 

مطلوبى ارائه  دهد.
ادامه مقاله بدين  صورت سازمان دهى شده است: ابتدا پيشينه اي 
مى شود،  ارائه  تحقيق  موضوع  با  مرتبط  ادبيات  با  همراه  تحقيق  از 
به طور  مقاله  اين  در  استفاده  مورد  تركيبي  رويكرد  دوم  بخش  در 
كامل شرح داده مى شود. در بخش بعدى، روش تصميم گيري تشريح 
شده در رتبه بندي ريسك هاى سيستم تأمين و توزيع آب شهرستان 
مورد  دست  آمده،  به   نتايج  و  يافته ها  شده،  گرفته   به كار  قزوين 
مطالعات  و  نتايج  آخر  بخش  در  نهايت  در  مي گيرند.  قرار  بررسى 

آينده مطرح مى شود.
پيشينه تحقيق

در اين بخش به  مرور ادبيات پيرامون مطالعات صورت گرفته در 
جامعى  مرور  شامل  كه  پرداخت  خواهيم  آب  منابع  مديريت  حوزه 
در  تحقيقات  بيشتر  است.  آب  منابع  مديريت  حوزه  ادبيات  از 
زمينة طراحى شبكه توزيع آب صورت گرفته بر اساس شبيه سازى 
سيستم توزيع بوده كه در مقالات چونگ، لانسى و والترز٣ (2009) 
و ماكروپولوس، ناتسيس، لين، ميتاس و بوتلر۴ (2008) انجام شده 

است.
شبكه  روى  گرفته  صورت  مطالعات  از  بعضى  ميان  اين  در 
آب، ريسك هاى شكست آن را نيز در نظرگرفته است. براى مثال 
فيرينگ و ماتالاس۵ (1990) به بررسى استوارى برنامه تأمين آب 
ذخيره  ظرفيت  كه  مناطقى  براى  جهانى  اقليم  تغييرات  به  توجه  با 
آب محدود است، پرداختند. صديق و همكاران (2004) روشي را 
براي تحليل ريسك فازي كيفيت آب در شبكه هاي توزيع آب ارائه 
مختلف  خطرات  شدت  و  احتمال  گرفتن  نظر  در  با  آن ها  نمود  اند. 
1. Analytical Hierarchy process (AHP)
2. Extended TODIM
3. Chung, Lansey, and Bayraksan.
4. Makropoulos, Natsis, Liu, Mittas, and Butler
5. Fiering and Matalas 

فازي،  صورت  به  آبرساني  شبكه هاي  در  آب  كيفيت  كننده  تهديد 
مقايسه  سپس  و  صريح  اعداد  شكل  به  آن ها  حاصلضرب  تبديل 
ريسك محاسبه  شده با يك سري ريسك هاي بياني فازي از پيش 
در  را  شبكه ها  اين  كلي  ريسك  زياد)،  متوسط،  (كم،  شده  تعيين 
چورزوسكا۶ (2011)  كرده اند.  محاسبه  موردي  مطالعه  يك  قالب 
روشي را براي تحليل ريسك سامانه هاي آبرساني بر مبناي ساخت 
قوانين فازي بر مبناي ارتباط احتمال، شدت و آسيب پذيري ارائه 
داده اند و كاربرد آن را در شبكه اي در كشور لهستان به كار گرفته اند. 
براى  بهينه سازى  بر  مبتنى  روش  يك   (2016) نيكو٧  و  جعفرى 
تعيين ريسك هاى آب هاى زيرزمينى با استفاده از مدل درستيك٨ 
بر اساس مدل بهينه سازى الگوريتم ژنتيك پيشنهاد كرده اند. داورى 
و همكاران (1396) ريسك هاى تأمين آب مشهد را با استفاده از 

روش تئورى امكان و منطق فازى ارزيابى كرده اند.   
مطالعات گذشته، ديدگاه مجزا به اجزاي تأمين، انتقال، تصفيه 
و توزيع داشته؛ در حالي كه سيستم آب شهري بايد به صورت يك 
تحليل  رويكرد  حاضر،  مقاله  در  گيرد.  قرار  بررسى  مورد  پارچه 
ريسك يك پارچه سيستم هاي آب شهري از نقطه تأمين تا تحويل 

آب به مصرف كننده، بررسى شده است.
همچنين با بررسى پيشينه تحقيق، مشخص مى شود تاكنون هيچ 
پژوهشى ريسك هاى سيستم تأمين و توزيع آب شهرى را در داخل 
كشور ايران را با استفاده از تكنيك هاى تصميم گيرى ارزيابى نكرده 
تحليل  فرايند  تركيبى  روش  از  پژوهش  اين  در  نتيجه،  در  است. 
سلسله مراتبى و توديم گسترش يافته براى اولويت بندى ريسك هاى 

سيستم تأمين و توزيع آّب شهرستان قزوين استفاده  شده است.
تا  آب  تحويل  نقطه  از  شرب  آب  سيستم هاي  كلي  به طور 
مختلف  اجزاي  شامل  مصرف كنندگان  توسط  آب،  دريافت  محل 
مخازن،  مثل  كليدي  بخش هاي  بيشتر  است.  خطرپذيري  و 
داراى  دليل  همين  به  هستند،  دسترس  قابل  غيره  و  تصفيه خانه ها 
و  طبيعي  خطرات  برابر  در  بالايي  شكست  ريسك  و  آسيب پذيري 
غير طبيعي هستند. برخي اجزا مثل لوله هاي آبرساني نيز با اين كه 
شكست،  مانند  نامرئي  عملكردي  حوادث  دچار  اما  هستند،  مدفون 

6. Tchórzewska
7. Jafari and Nikoo
8. DRASTIC
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نشت و هدر رفت آب مي شوند. همچنين بحث يك پارچه بودن اين 
سيستم ها و همكاري مشترك اجزاي آن ها در تأمين آب نيز بحث 
قابل توجهي است. اين مسائل لزوم توجه اصولي  به مسئله مديريت 

ريسك را دو چندان مي نمايد.
با توجه به ادبيات و تحقيقات انجام شده در داخل و خارج از 
كشور و نظرات كارشناسى خبرگان در خصوص ريسك هاى سيستم 
تأمين و توزيع آب شهرى، بيست و هفت متغير به عنوان متغيرهاي 

مستقل ريسك انتخاب شدند كه در جدول يك آمده است.
سپس با استفاده از يك چارچوب كلى (مخاطره، آسيب پذيرى، 
عدم آگاهى) و تشكيل جلسات طوفان فكرى، معيارها براى سنجش 
ريسك ها تعيين و در جدول دو قرار داده شده است. در نهايت اقدام 

به تعيين ميزان تأثير هر يك از عوامل مى كنيم.

جدول 1. چارچوب ريسك هاى بررسى شده
بعد 
ريسك

شماره 
منبععنوان ريسكريسك

منابع 
تأمين 
آب

(فتاحى و فياض، 2009)نفوذ آب زير زمينى به داخل شبكه1
مصاحبه با كارشناسان و مطالعات ميدانىتخليه فاضلاب به آب2
مصاحبه با كارشناسان و مطالعات ميدانىتخليه مواد صنعتى به آب3
(فتاحى و فياض، 2009)رخداد تغيير شديد اقليمى4
(ترنر1؛2010)ريسك مخاطرات زيست محيطى5
(فتاحى و فياض، 2009)پديده فرونشست خاك6

(گوستوليزى، لوسيلى و كولمبو2، توسعه ى بى رويه اراضى كشاورزى7
(2009

تصفيه 
خانه

(ترنر، 2010)ريسك اختلاط نامناسب كلر با آب8
(فتاحى و فياض، 2009)آلودگى شيميايى9
مصاحبه با كارشناسان و مطالعات ميدانىعملكرد ضعيف پرسنل10
(ترنر، 2010)عدم عملكرد مناسب تجهيزات آب11
(گوستوليزى و همكاران، 2009)مشكل فرآيندى12
(گوستوليزى و همكاران، 2009)سيستم پايش13
(گوستوليزى و همكاران، 2009)سيستم مانيتورينگ14
مصاحبه با كارشناسان و مطالعات ميدانىذخيره اطلاعات15

مراكز 
ذخيره

(بابايان، كاپلان و ساويچ3، 2005)زلزله16
(فتاحى و فياض، 2009)هدر رفت و نشست آب در مسير انتقال17
(ترنر، 2010)قابليت اطمينان18
(بابايان و همكاران، 2005)دما19

امكانات و تجهيزات براى اجراى 20
تعميرات سريع خطوط

مصاحبه با كارشناسان و مطالعات 
ميدانى

(بابايان و همكاران، 2005)سيلاب21

شبكه 
توزيع 
آب

(ترنر،2010)ذخيره سازى ضعيف و نامناسب22
مصاحبه با كارشناسان و مطالعات ميدانىريسك عوامل محيطى23
(بابايان و همكاران، 2005)كميت منابع آب نسبت به مصرف24
(فتاحى و فياض، 2009)نوسانات مصرفى25
مصاحبه با كارشناسان و مطالعات ميدانىسهولت دسترسى26
(گوستوليزى و همكاران، 2009)كيفيت منابع آب27

تحت  محيطى،  و  انسانى  سيستم هاى  كه  درجه اى  آسيب پذيرى: 
لوبل،  (لورز،  دارند  ديدن  آسيب  احتمال  تنش ها،  يا  و  آشفتگى ها 

اسكلار، ادامس و متسون١، 2003).
مالى،  جانى،  تلفات  كه  مخربّ؛  و  فيزيكى  پديده اى  مخاطره: 

اجتماعى و اقتصادى در پى خواهد داشت (گريگ٢، 2003).
يك  يا  جامعه  يك  مى شود  مانع  كه  است  وضعيتى  آمادگى:  عدم 
رساندن  حداقل  به  براى  مؤثرى  و  موقع  به  واكنش  بتواند  سامانه 

پيامدهاى منفى يك مخاطره از خود نشان دهد(مورلى٣، 2012).

جدول 2. چارچوب معيارهاى بررسى شده
منبععنوان معياربعد معيار

(لورز وهمكاران، 2003)تلفات بالقوه اقتصادىآسيب پذيرى

(وانگ و بلكمور۴، 2009)احتمال رخداد مخاطرهمخاطره
(وانگ و بلكمور، 2009)شدت رخداد مخاطره

عدم آمادگى
(مورلى، 2012)آمادگى اثربخش بحران نسبت به ريسك

امادگى ظرفيت برگشت پذيرى 
(مورلى، 2012)(واكنش بهبود و بازيابى)

روش پژوهش
وسيله مطالعه  به  پژوهش  اين  در  نياز  مورد  ريسك هاى  و  معيارها 
است.  شده  شناسايى  ميدانى  مطالعات  و  تحقيق  ادبيات  گسترده 
سپس از روش هاى فرايند سلسله مراتبى تحليلى و توديم گسترش  
آب  توزيع  و  تأمين  سيستم  ريسك هاى  اولويت بندى  براى  يافته 

استان قزوين استفاده  شده است.
ساختار تحليلى پژوهش در شكل 1 نشان داده شده است.

1. Luers, Lobell, Sklar, Addams, and Matson 
2. Grigg
3. Morley
4. Wang and Blackmore

1. Turner
2. Giustolisi, Laucelli, and Colombo
3. Babayan, Kapelan, and Savic
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شكل 1. چارچوب پژوهش

فرآيند تحليل سلسله مراتبى
روش تحليل سلسله مراتبى توسط ساعتى (1980)، براى كمك به 
تصميم گيرندگان در محيط تصميم گيرى چند معياره براى مقابله با 

پاسخ هاى مطلق و يا بدون ابهام ارائه شد.
در اين تكنيك بعد از نرمالايز كردن ماتريس تصميم و به دست 
يك  هر  به  مربوط  وزن هاى  شاخص،  هر  سطرى  ميانگين  آوردن 
در  زوجى  محاسبات  انجام  براى  مى كنيم.  محاسبه  را  شاخص ها  از 
اين تكنيك از نظرات كارشناسان و خبرگان توانمندسازى استفاده 

گرديده است(اصغر پور،1385، ص150).
  اين روش به طور گسترده در پژوهش ها استفاده شده است. 
براى  مراتبى  سلسله  تحليل  روش  از   (1396) فاضلى  و  ايزدى 
شناسايى و مديريت ريسك بلاياى طبيعى و انسان ساخت حاصل 
از احداث سدها استفاده نموده اند. ايزدى (1396) از اين روش براى 
شناسايى مؤلفه هاى مؤثر در كاهش تاب آورى سازمان ها در شرايط 

بحرانى بهره برده است.
مراحل انجام روش تحليل سلسله مراتبى به صورت زير است:

و  سطر  كه  طورى  به  زوجى  مقايسات  ماتريس  تشكيل   :1 گام 
ستون ها همان شاخص هاى مورد نظر  باشد.

گام 2: از تصميم گيرنده تقاضا مى شود معيارها را دو به دو مقايسه 
كرده و ميزان اهميت هر يك را نسبت به معيار مقابل با استفاده 
از بازه عددى 1 تا 9 طبق جدول 3 بيان نمايد. بديهى است در اين 
قطر  پايين  مقايسه  و  بوده  يك  برابر  همواره  اصلى  قطر  ماتريس 

معكوس مقادير متناظر در بالاى قطر خواهد بود.

جدول 3: ميزان اهميت معيارها نسبت به يكديگر
وضعيت مقايسه معيار i نسبت به معيار jارزش

ترجيح يكسان1
كمى ارجح تر3
خيلى ارجح تر5
خيلى زياد ارجح تر7
كاملا ارجح تر9

بينابين8-6-4-2

گام 3: براى تركيب جدول هاى مقايسه اى از ميانگين هندسى استفاده 
نظر  در  ضمن  مى كند  كمك  محقق  به  هندسى  ميانگين  مى شود. 
گرفتن نظر هر كارمند به قضاوت كاركنان درباره هر مقايسه زوجى 
«نسبت»  صورت  به  داده هايى  زوجى  مقايسات  كه  آنجا  از  برسد. 
ايجاد خواهد كرد. ميانگين هندسى از نظر رياضى بهترين ميانگين 
است. افزون بر اين معكوس بودن ماتريس مقايسه استفاده از اين 
و  اكزل  كه  همچنان  مى سازد.  موجه  چيز  هر  از  بيشتر  را  ميانگين 
ساعتى١ (1983) نشان داده اند، ميانگين هندسى، مناسب ترين قاعده 
مراتبى  سلسله  تحليل  روش  در  قضاوت ها  تركيب  براى  رياضى 
است. به اين خاطر كه اين ميانگين خاصيت معكوس بودن را در 

ماتريس مقايسه زوجى حفظ مى كند.
گام 4: براى تعيين اولويت از مفهوم نرمال سازى  و ميانگين موزون  
دارد.  وجود  متعددى  روش هاى  سازى  نرمال  براى  مى شود.  استفاده 
در روش تحليل سلسله مراتبى براى نرمال كردن اعداد جدول هاى 
مقايسه اى، از رابطه 2 استفاده مى شود. در ماتريس مقايسات زوجى 
كه در گام 2  تشكيل شده است، با تقسيم هر عدد بر مجموع ستون 
خود فرايند نرماليزه كردن صورت مى پذيرد (روش نرماليزه ساده) كه 

 مؤلفه نرمال شده است. 
ijr در آن 

1.  Aczél and Saaty
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است،  شده  نرماليزه  كه  ماتريس  سطر  هر  مقادير  ميانگين   :5 گام 
نشاننده  وزن معيار سطر مورد نظر مى باشد.

در اين مطالعه ما از تكنيك تحليل سلسله مراتبى گروهى براى 
محاسبه وزن هاى معيارها استفاده كرده ايم. در ادامه، براى رتبه بندى 
شهرستان  آب  توزيع  و  تأمين  سيستم  در  ريسك ها  اولويت بندى 
قزوين بر اساس معيارهاى مشخص شده، تكنيك توديم توسعه  يافته 
توسعه  يافته  توديم  تكنيك  ادامه  در  بنابراين،  است.  استفاده  شده 

به طور كامل شرح داده مى شود.
تئورى مجموعه فازى

زاده (1965) مفهوم تئورى مجموعه فازى براى كنترل عدم قطعيت، 
كرد.  ارائه  مختلف  واقعى  شرايط  براى  ذهنى  قضاوت هاى  ابهامات، 
تئورى مجموعه هاى فازى داده ها ى مبهم را به عنوان توزيع احتمال به 
صورت تعريف اعضا كه منجر به يك ورودى براى استدلال منطقى 
مى شود، مديريت مى كند. افزون بر اين، زيمرمن١ (1978، 1983) بر 
استفاده از نظريه مجموعه هاى فازى در زمينه تحقيق در عمليات، كه 

شامل آثارى مانند برنامه ريزى خطى فازى است، تأكيد كرد.
فرض كنيد Z يك مجموعه است

. 1 2 2 3{ , , , ,..., }nZ z z z z z=

 ( )S zp � Z توسط تابع عضويت  S يك مجموعه فازى
بازه  در  واقعى  عدد  يك   Z در  z عنصر هر  كه  مى شود.  تعريف 
 z ) به عنوان درجه عضويت )S zp � [0,1] است. مقدار تابع 

S ناميده مى شود. در
اعداد فازى

فازى  اعداد  اما  دارد.  وجود  فازى  اعداد  از  مختلفى  انواع  امروزه 
مثلثى و ذوزنقه اى داراى بيشترين كاربرد در تئورى مجموعه فازى 
اعداد  محاسبه،  در  سهولت  به  توجه  با  وانگ٢، 2007).  و  است(ليو 
فازى مثلثى كاربرد بيشترى دارد. (تيلان، بافيل، عبداالله و كابلى٣، 
2014). بنابراين، در مطالعه حاضر، اعداد فازى مثلثى به نمايندگى 
1.  Zimmermann
2.  Liu and Wang
3.  Taylan, Bafail, Abdulaal, Kabli

 S از متغيرهاى زبانى ترجيح داده شده است. يك عدد فازى مثلثى
) نشان داده شود و تابع عضويت آن , , )p q r مى تواند به صورت

) مى تواند به صورت زير به دست بيايد: )S zp

 (2)

حداقل  دهنده  نشان  ترتيب  به   r،q،p و   p q r£ £ كه 
مقدار ممكن، بيشترين مقدار ممكن، بزرگترين مقدار ممكن از يك 

رويداد فازى است.
عدد  دو   2 2 2 2( , , )z p q r= و  1 1 1 1( , , )z p q r= اگر  
فازى مثلثى مثبت و k يك عدد واقعى باشد. زاده (1965) شرح 
به   

2z و   1z فازى عدد  دو  روى  جبرى  عمليات  كه  است  داده 
صورت زير بدست مى آيد:

 (3)

 (4)

(5)
(6)

(7)

(8)

عبارات (2)-(7) به ترتيب جمع، تفريق، ضرب، ضرب با عدد 
ثابت، تقسيم و عمليات معكوس، روى اعداد فازى را نشان مى دهد.

متغير هاى زبانى
متغيرهايى كه مى تواند به صورت زبانى بيان شود متغيرهاى زبانى 
مفيد  بسيار  مبهم  موقعيت هاى  در  زبانى  متغير  مى شود.  ناميده 
است. در اين مطالعه، متغيرهاى زبانى استفاده  شده در توديم توسعه  

يافته در جدول 4 شرح داده شده است.
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جدول 4. مقدار عددى متغيرهاى زمانى

متغير زبانىاعداد فازى روش توديم توسعه يافته

خيلى ضعيف(0،0،0/25)

ضعيف(0/50، 0،0/25)

متوسط(0/75، 0/50، 0/25)

خوب(1، 0/75، 0/50)

خيلى خوب(1،1، 0/75)

روش توديم توسعه  يافته
زبان  در  تعاملى  و  چندمعياره  تصميم گيرى  (مخفف  توديم  روش 
پرتغالى) يك روش چند معياره گسسته مبتنى بر تئورى چشم انداز 
است كه ابتدا توسط گومز و لينا١ (1992) توسعه  يافت. اين روش 
را مي توان براى بررسى مسائل تصميم گيرى چند شاخصه كه در آن 
مقادير معيارها در قالب اعداد واضح و مشخص مى باشد، استفاده 
كرد. سپس كروهيلينگ و سوزا٢ (2012) روش توديم را براى مسائل 
فازى  قالب اعداد  در  معيار ها  مقادير  با  شاخصه  چند  تصميم گيرى 

گسترش داده اند.
از آنجا كه در واقعيت مشخص كردن دقيق مقادير معيارها در 
تصميم گيرى چند شاخصه، دشوار و يا غير ممكن است، مناسب تر 
ژانگ،  فان،  بگيريم.  نظر  در  فرمت  چندين  در  را  آن ها  كه  است 
مسائل  براى  را  توديم  يافته  گسترش  روش   (2013) لو٣  و  چن 
معيارها  مقادير  از  فرمت  سه  با  تركيبى  شاخصه  چند  تصميم گيرى 
(اعداد مشخص، اعداد بازه اى، اعداد فازى) ارائه داده اند. در روش 
گسترش يافته توديم دو روش كلى براى فرايند محاسبه معرفى شده 
است. يك روش، تبديل سه فرمت از مقادير معيارها به همان فرمت 
است كه اعداد مشخص، اعداد بازه اى و اعداد فازى به فرمت مقادير 
تصادفى با توابع توزيع تجمعى، تبديل مى شود. روش ديگر، محاسبه 
بر اساس مقايسه دو  نسبت به گزينه ديگر  و زيان هر گزينه  سود 
در  يافته  توسعه  توديم  روش  است.  تجمعى  توزيع  توابع  از  دو  به 
همكاران۴  و  كين  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  كمى  مطالعات 
1.  Gomes and Lima
2.  Krohling and Souza
3.  Fan, Zhang, Chen, and Liu
4.  Qin, Liu, and Pedrycz

(2017) از روش توديم توسعه يافته براى انتخاب تأمين كننده سبز 
در محيط فازى نوع دوم استفاده كرده اند. لى و همكاران۵ (2015) 
مكان  انتخاب  براى  فازى  مجموعه  با  يافته  توسعه  توديم  روش  از 

فرودگاه استفاده كرده اند.
مراحل روش توديم گسترش  يافته به شرح زير است:

گام 1: تبديل سه فرمت از ارزش معيارها
فرمت هاى  است  لازم  محاسبه،  و  تحليل  و  تجزيه  راحتى  براى 
مختلف از مقادير معيارها به يك فرمت تبديل شوند. ما تبديل سه 
فرمت از مقادير معيارها (اعداد مشخص، اعداد بازه اى، اعداد فازى) 
مى گيريم.  نظر  در  تجمعى  توزيع  تابع  با  تصادفى  متغير  فرمت  به 
فرايند تبديل و محاسبه فرمول هاى هر فرمت به صورت زير شرح 

داده شده است:
عدد مشخص: اگر 𝑥𝑖𝑗 يك عدد مشخص باشد و 𝑥𝑖𝑗 = 𝑥‘ تابع 

توزيع تجمعى آن به صورت زير است:

(9)

 𝑥𝑖𝑗 = �̅�𝑖𝑗 =] و  باشد  اى  بازه  عدد  يك   𝑥𝑖𝑗 اگر  اى:  بازه  عدد 
𝑥𝑖𝑗𝑙, 𝑥𝑖𝑗𝑢] ، يك مقدار دلخواه در بازه [𝑥𝑖𝑗𝑙 , 𝑥𝑖𝑗𝑢 ] است. 

تابع توزيع تجمعى آن به صورت زير است:

 (10)

عدد فازى: اگر 𝑥𝑖𝑗 يك عدد فازى مثلثى باشد
، نيز آن را به عنوان متغير تصادفى  ( , , )ij ij ij ij ijx x p q r= =

منحصر به فرد در نظر مى گيريم. تابع توزيع تجمعى آن به صورت 
زير است:

(11)

5.  Li, Shan, and Liu
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به وسيله آناليزى كه در بالا آمده، سه فرمت از مقادير معيارها مى 
تبديل  تجمعى  توزيع  تابع  با  تصادفى  متغيرهاى  از  فرمتى  به  تواند 

شود.
گام 2: محاسبه سود و زيان

براى محاسبه سود و زيان مربوط به هر يك از گزينه ها، فرمول 
تابع  دو  مقايسه  مورد  در  بالا،  و  پايين  مقادير  براى  محاسبه  هاى 

توزيع تجمعى، ارائه مى دهيم.
با   𝐴𝑘 و   𝐴𝑖 هاى  مقادير گزينه  ترتيب  به   𝑥𝑘𝑗 و   𝑥𝑖𝑗 اگر 
در نظر گرفتن معيار 𝐶𝑗 باشد و 𝐹𝑖𝑗(𝑥) و 𝐹𝑘𝑗 به ترتيب تابع 
بالا  مقادير  درآمد،  معيار  براى  باشد.   𝑥𝑘𝑗 و   𝑥𝑖𝑗 تجمعى  توزيع 
بيان  زير  صورت  به  ترتيب  به   𝐹𝑘𝑗 به  نسبت   𝐹𝑖𝑗(𝑥) پايين  و 

مى شود: 
(12)

(13)

و  * *

{ | ( ) ( ), [ , ]j j j
ik ij kj ik ikx F x F x x a bW = < Î كه 

* همچنين و *

{ | ( ) ( ), [ , ]j j j
ik ij kj ik ikx F x F x x a bq = > Î

*

min{ , }j
ik ij kjb b b=

اگر اعداد، عدد قطعى باشد داريم: 
,ij ij ij kj kj kja b x a b x¢ ¢= = = =

اگر اعداد بازه اى باشد داريم: 
, , ,l u l u

ij ij ij ij kj kj kj kja x b x a x b x= = = =

اگر اعداد فازى باشد داريم: 
, , ,ij ij ij ij kj kj kj kja p b r a p b r= = = =

 𝐹𝑖𝑗(𝑥) به همين طريق براى معيار هزينه، مقادير بالا و پايين
نسبت به 𝐹𝑘𝑗 به ترتيب به صورت زير بيان مى شود:

(14)

(15)

به  ديگر،  گزينه  به  نسبت  گزينه  يك  زيان،  و  سود  از  تعريف 

صورت زير است.
سود گزينه 𝐴𝑖 نسبت به گزينه 𝐴𝑘  با در نظر گرفتن معيار 
𝐶𝑗، كه با 𝐺𝑖𝑘𝑗  نشان داده مى شود به صورت زير بيان مى شود:

(16)

با  كه   ،𝐴𝑘 گزينه  به  نسبت   𝐴𝑖 گزينه  زيان  طريق  همين  به 
𝐿𝑖𝑘𝑗 نشان داده مى شود، به شرح زير بيان مى شود: 

(17)

گام 3: رتبه بندى گزينه ها
به طور  مختلف  معيارهاى  به  مربوط  زيان  و  سود  كه  آنجا  از 
كلى قابل مقايسه نيست، بنابراين آن ها نياز به نرماليزه شدن دارند 
تا آن ها را تبديل به مقادير قابل مقايسه بكند. اين به وسيله نرمال 

j به دست مى آيد.
ikL j و 

ikG كردن عنصر

(18)

(19)

براى مقادير پيوسته، سود و زيان هر گزينه 𝐴𝑖 نسبت به گزينه 
داشته  وجود  همزمان  به طور  است  ممكن   𝐿𝑖𝑘𝑗 و   𝐴𝑘،𝐺𝑖𝑘𝑗
ترتيب  به  ابتدا  بايد  زيان  و  سود  براى  تسلط  درجه  بنابراين  باشد، 
محاسبه مى شود، و سپس جمع مى  شود. درجه تسلط براى سود ،(+)

𝜙𝑖𝑘𝑗، تسلط فرمول زير به دست مى آيد:
(20)

به دست  زير  فرمول  توسط  زيان  براى  تسلط  درجه  همچنين 
مى آيد:

(21)

در حالي كه 𝑤𝑟 = max {𝑤𝑗|𝑗 ∈ 𝑁} و θ فاكتور كاهش 
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تلفات از زيان است. θ نشان دهنده درجه از دست دادن ناسازگارى 
 0 ≥ 𝜙𝑖𝑘𝑗(+) > 1 به طور واضح .θ ≥ 0 تصميم گيرنده است و
 𝜙𝑖𝑘𝑗(−) و 𝜙𝑖𝑘𝑗(+) 0 بنابراين درجه تسلط ≥ (−)𝜙𝑖𝑘𝑗 و

جمع مى شود.

(22)

  𝐶𝑗، 𝜙𝑗 بنابراين ماتريس درجه تسلط با در نظر گرفتن معيار
را مى توان ساخت: 

(23)

علاوه بر اين بر اساس ماتريس 𝜙𝑗، ماتريس درجه تسلط نهايى 
Δ ،ساخته مى شود: 

(24)

 𝐴𝑘 بر گزينه 𝐴𝑖 درجه تسلط نهايى از گزينه 𝛿𝑖𝑗 در حاليكه
است.
(25)

بر اساس ماتريس Δ، ارزش نهايى گزينه ξ(𝐴𝑖) ،𝑖 ، مى توان 
ساخت: 

(26)

به طور مشخص ξ(𝐴𝑖) ≥ 1 ≤ 0، و بزرگتين ξ(𝐴𝑖) بهترين 
گزينه 𝐴𝑖 خواهد بود، بنابراين مطابق با مرتب سازى نزولى ارزش 
گزينه  و  كنيم  رتبه بندى  را  گزينه ها  همه  مى توانيم  گزينه ها  كلى 

مطلوب را انتخاب كنيم.
تجزيه و تحليل داده ها و يافته هاي پژوهش

قزوين  شهرستان  آب  سازمان  پژوهش،  اين  در  بررسى  مورد  سازمان 

 45 شامل  كه  كارمند   46 داراى  اكنون  هم  سازمان  اين  مى باشد. 
پژوهشى  تاكنون  سازمان  اين  در  مى باشد.  مدير  يك  و  كارشناس 
صورت  آب  توزيع  و  تأمين  ريسك هاى  اولويت بندى  درزمينه 
و  مصاحبه  به وسيله  ورودى  اطلاعات  پژوهش  اين  در  است.  نگرفته 
پرسش نامه جمع آورى شده است. بنابراين هدف نهايى اين پژوهش 

اولويت بندى ريسك هاى تأمين و توزيع آب استان قزوين مى باشد.
پايايى و روايى پرسش نامه

روايي پرسشنامه ها به صورت روايي صوري مى باشد، بدين صورت 
كه كليه ابزار اندازه گيري در اختيار تعدادي از متخصصان و اساتيد 
نظرات  مطالعه  از  پس  شد  خواسته  آنان  از  و  گرفت  قرار  دانشگاه 
خود را در مورد روايي پرسشنامه ها اعلام نمايند. پس از جمع آوري 
شد  گرفته  نتيجه  سؤالات  برخي  اصلاح  و  شده  اعلام  نظرهاي  اظهار 
براى  و  برخوردارند  بالاي  روايي  از  نظر  مورد  پرسشنامه هاي  كه 
كرونباخ  آلفاى  است.  شده  حساب  كرونباخ  آلفاي  پايايى،  اثبات 
بين صفر تا يك متغير است، هرچه به يك نزديكتر باشد قابليت 
اعتماد مقياس بيشتر است. جدول 5 نشان مي دهند كه ميزان آلفاى 
كرونباخ براى 27 سوال مورد نظر 0/942 مي باشد كه ميزان آن قابل 

قبول مي باشد.
جدول 5. آلفاى كرونباخ

مقدار الفاى كرونباخ تعداد سوالات
0/942 27

وزن دهى شاخص ها با روش روش تحليل سلسله مراتبى
وزن هريك از شاخص ها را با استفاده از مقايسات زوجى بين آن ها 
تحليل  مدل  سوم  تا  اول  گام  مى كنيم.  محاسبه  پروژه،  تيم  توسط 
سلسله مراتبى، به دست آوردن ماتريس تصميم گيرى است، كه بدين 
تشكيل شده  تيم پروژه سازمان آب كه از سه كارشناس  منظور، از 
است در خواست شد تا معيار ها را دو به دو مقايسه كرده و ميزان 
اهميت هر يك را نسبت به معيار مقابل با استفاده از بازه عددى 1 
تا 9 بيان نمايد. بعد از اينكه مقايسات زوجى بين معيارها توسط 
كارشناسان  نظرات  كردن  يكى  براى  آمد.  دست  به  كارشناس  سه 

درباره شاخص ها از ميانگين هندسى استفاده مى شود.
گام چهارم مدل تحليل سلسله مراتبى، نرماليزه كردن ماتريس 
تصميم گيرى است. بدين منظور جدول مقايسه زوجى را با استفاده 
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از فرمول 1 نرمالايز مى كنيم و وزن هريك از شاخص ها را محاسبه 
مى كنيم و در آخر براى به دست آوردن وزن نهايى هر شاخص كه 
همان گام 5 در مدل تحليل سلسله مراتبى است، از سطرهاى جدول 

معيارهاى  نهايى  اوزان  جدول  است.  گرفته  شده  ميانگين  شماره 5 
بررسى شده توسط تكنيك تحليل سلسله مراتبى در جدول 6 آورده 

شده است.

جدول 6. وزن هاى نهايى معيارها

احتمال رخداد شاخص ها
مخاطره

تلفات بالقوه 
اقتصادى

آمادگى ظرفيت برگشت پذيرى 
(واكنش بهبود و بازيابى)

آمادگى اثربخش بحران 
نسبت به ريسك

شدت رخداد 
وزن نهايىمخاطره

0/14900/16090/19930/32580/08330/18366احتمال رخداد مخاطره
0/24730/24390/25770/23210/250/2462تلفات بالقوه اقتصادى

آمادگى ظرفيت برگشت پذيرى 
0/23990/24390/17180/16220/250/21356(واكنش بهبود و بازيابى)

آمادگى اثربخش بحران نسبت 
0/06550/12190/19930/13980/250/1553به ريسك

0/29800/22920/17180/13980/160/19976شدت رخداد مخاطره

روش توديم گسترش يافته
در ابتدا، با توجه به اينكه داده هاي جمع آوري شده از پرسشنامه ها به 
شكل خام و بدون ترتيب، تلخيص و طبقه بندي مي باشند.اين داده ها 
در كل قابل تفسير نبوده و نمي توان از طريق آن عوامل اصلي را 
شناسايي نمود؛ بدين جهت به منظور شناسايي عوامل اصلي بعد از 
جمع آوري پرسشنامه اول، با استفاده از نمودار پارتو اقدام به شناسايي 

عوامل اصلي نموده ايم، كه نتايج به دست آمده به شكل زير است.
با استفاده از نرم افزار spss١  انحراف معيار و ميانگين هر گزينه 
به دست آمده و در جدول 7 نشان شده است. همچنين براى درك بهتر، 

نمودار انحراف معيار هر گزينه در شكل 2 رسم شده است:
جدول 7. ميانگين و انحراف معيار هر گزينه

تعداد پاسخ 
دهندگان انحراف معيار ميانگين شماره گزينه

46 0/1474 0/0217 1
46 1/3607 2/7174 2
46 0/5293 1/1739 3
46 0/3787 1/1087 4
46 0/7485 1/8696 5
46 0/4004 1/1304 6
46 0/3405 1/1304 7
46 0/8282 1/7391 8
46 0/7689 1/8261 9
46 1/2190 2/2609 10

1. Statistical package for social science

46 0/4698 1/1522 11
46 1/1909 2/2174 12
46 1/1352 2 13
46 1/3136 2/0870 14
46 0/7780 1/8043 15
46 0/9653 1/8478 16
46 0/1474 1/0217 17
46 1/6008 2/2826 18
46 0/2496 1/0652 19
46 1/3901 3/3913 20
46 1/1146 2/0435 21
46 1/2861 2/3478 22
46 0/9802 3/8043 23
46 0/9262 1/8261 24
46 0/9397 2/3043 25
46 0/8849 1/8043 26
46 1/2580 2/8696 27

نتايج نمودار (شكل 2) نشان مى دهد كه گزينه هاى 1، 3، 4، 
داخل  به  زمينى  زير  آب  نفوذ  شامل  كه   25 و   19  ،17  ،11  ،6
شبكه، پديده فرونشست خاك، هدر رفت و نشست آب در مسير 
انتقال، دما، تخليه مواد صنعتى به آب، رخداد تغيير شديد اقليمى، 
 67 هستند  مصرفى  نوسانات  آب،  تجهيزات  مناسب  عملكرد  عدم 
درصد از ريسك هاى سيستم تأمين و توزيع آب شهرى را پوشش 
مي دهند و داراى كمترين انحراف معيار مى باشند. به همين جهت 
وارد  اصلي  عوامل  به عنوان  را  آن ها  عوامل  اين  اولويت بندي  براي 
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ماتريس تصميم گيري نموده ايم.
فازى  و  بازه اى  قطعى،  اعداد  نوع  سه  شد  گفته  كه  همانگونه 
متغيرهاى  شود.  استفاده  يافته  گسترش   توديم  تكنيك  در  مى تواند 

زبانى استفاده  شده براى اعداد فازى در جدول 3 آورده شده است.
با توزيع پرسشنامه بين سه كارشناس خبره و كارمند در اداره 
آب شهرستان قزوين ماتريس اوليه گزينه معيار به دست آمده است. 
روش  توسط  قبل  بخش  در  معيار  هر  نياز  مورد  وزن هاى  همچنين 
تحليل سلسله مراتبى به دست آمده است. در پژوهش پيشنهادى، 
فازى  اعداد  قالب  در   4 و   3 معيارهاى  به  نسبت  گزينه ها  ارزش 
مثلثى و در بقيه معيارها در قالب اعداد قطعى بيان شده است. در 

و  هستند  سود  جنس  از  معيار هايى  و 4  معيار هاى 3  معيارها،  بين 
بقيه معيار ها از جنس هزينه هستند.

براى اولويت بندى و ارزيابى ريسك هاى سيستم تأمين و توزيع 
آب شهرى، روش توديم توسعه يافته در اين مقاله استفاده  شده است؛ 

و مراحل آن به طور خلاصه به صورت زير است:
گام 1: به وسيله معادلات 9-11 سه فرمت مقادير معيارها به فرمت 

متغيرهاى تصادفى با تابع توزيع تجمعى تبديل مى شود.
گام 2: به وسيله معادلات 12-17 ماتريس سود و زيان ساخته مى شود. 
به علت كمبود فضا، تنها ماتريس سود و زيان مربوط به معيارهاى 

2 و 3 در ادامه آورده مى شود.

شكل 2: انحراف معيار هر گزينه

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú= =ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ë û

2 3

0 2 2 0 0 1 0 0 0 0/15 0/08 0/17 0/16 0/ 31 0/ 306 0/ 33
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/01 0/01 0/16 0/153 0/17
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/07 0 0/0

0/ 7 2 / 7 2 / 7 0 0 1/ 7 0/ 3 0/ 3
,0/ 7 2.7 2.7 0 0 1.7 0.3 0.3

0 1 1 0 0 0 0 0
0/4 2 /4 2 /4 0 0 1/4 0 0
0/4 2 /4 2 /4 0 0 1/4 0 0

G G

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ë û

8 0/08 0/ 23 0/ 22 0/ 25
0 0 0 0 0 0/142 0/136 0/16
0 0 0 0/001 0 0/143 0/137 0/16
0 0 0 0 0 0 0 0/01
0 0 0 0 0 0/006 0 0/02
0 0 0 0 0 0 0 0

=2

 0         0         0    -0/7   -0/7       0     -0/4   -0/4
 -2        0         0    -2/7   -2/7      -1     -2/4   -2/4
 -2        0         0    -2/7   -2/7      -1     -2/4   -2/4
  0        0  

L
       0       0         0       0        0         0

  0        0         0       0         0       0        0         0
 -1       0         0     -1.7     -1/7     0     -1/4    -1/4
  0         0     

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú =ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ë û

3

       0         0         0              0         0     

,

    0    -0/3    -0/3      0        0         0
  0         0         0    -0/3    -0/3      0        0         0

L

    0          0              0
   -0/15       0   -0/0710           0         0         0          0             0
   -0/08       0         0               0         0         0          0             0
   -0/17   -0/017   -0/0881        0     -0/001     0          0             0
   -0/16   -0/016   -0/0871        0         0         0          0             0
   -0/31   -0/6   -0/310     -0/42    -0

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ë û

/14     0     -0/006          0
   -0/30   -0/15   -0/2247     -0/136    -0/13     0          0             0
   -0/33   -0/17   -0/2500     -0/161    -0/16   -0/019   -0/02        0

ú
ú
ú
ú
ú
ú



 77 رضايى نور و همكاران/ شناسايى و اولويت بندى ريسك هاى سيستم تأمين و توزيع آب:...

در مورد مطالعه بررسى شده، وزن هاى به دست آمده در روش 
تحليل سلسله مراتبى فازى به عنوان وزن معيارها استفاده  شده است. 
ارزش  با  زيان  كه  است  معنى  بدان  كه  داديم  قرار  يك  qرا  ما  

واقعى خود به ارزش جهانى كمك خواهد كرد. (گومز١, 2009)

گام 5: به وسيله معادله 24 ماتريس درجه تسلط كلى به دست مى آيد:

1.  Gomes
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گام 3: به وسيله معادلات 18 و 19 ماتريس نرمال شده مرحله قبل به صورت زير به دست مى آيد:

گام 4: به وسيله معادلات 20-22 ماتريس درجه تسلط بدست مى آيد.
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گام 6: با استفاده از معادله 26 ارزش كلى هر گزينه به دست مى آيد. 
ارزش كلى گزينه هاى مورد نظر ما در جدول 8 نشان داده شده است.

جدول 8. رتبه بندى نهايى ريسك هاى تأمين و توزيع آب استان قزوين
ارزش گزينهگزينه

0/8684نفوذ آب زير زمينى به داخل شبكه
0/4062پديده فرونشست خاك

0/5052هدر رفت و نشست آب در مسير انتقال
0/4560دما

1تخليه مواد صنعتى به آب
0/1226رخداد تغيير شديد اقليمى

0/4993عدم عملكرد مناسب تجهيزات آب
0نوسانات مصرفى

نتايج
نقطه  از  را  شهري  آب  سيستم  پيوسته  بهم  ساختار  پژوهش  اين  در 
تأمين تا نقاط مصرف، به صورت يكپارچه در نظر گرفته شده است، 
و بر اساس آن ريسك ها در سيستم تأمين و توزيع آب در شهرستان 
قزوين مورد ارزيابى و بررسى قرار گرفته است. نتايج پژوهش به شرح 

زير است:
ابتدا  آب  ريسك هاى  ارزيابى  جهت  تأثيرگذار  و  اصلى  عوامل   .1
با مراجعه به ادبيات موضوع و مصاحبه با كارشناسان به دست 
آمده  است. سپس اهميت اين عوامل با استفاده از روش تحليل 

سلسله مراتبى به دست آمده است.
تحليل  تكنيك  از  استفاده  با  عوامل  دهى  وزن  از  حاصل  نتايج   .2
داراى  اقتصادى  بالقوه  تلفات  كه  مى دهد  نشان  مراتبى  سلسله 
ريسك  به  نسبت  بحران  اثربخش  آمادگى  و  اهميت  بيشترين 
داراى كمترين اهميت است. همچين معيارهاى آمادگى ظرفيت 
رخداد  شدت  بازيابى)،  و  بهبود  (واكنش  پذيرى  برگشت 
مخاطره، احتمال رخداد مخاطره در رتبه هاى دوم تا چهارم از 

نظر اهميت معيار قرار دارد.
3. ريسك هاى مهم و تأثيرگذار در سيستم تأمين و توزيع آب ابتدا 
با ادبيات موضوع و مصاحبه با كارشناسان به دست آمده  است. 
سپس با استفاده از نمودار پارتو ريسك هاى اصلى به دست آمده 
است. نتايج استفاده از نمودار پارتو نشان مى دهد كه ريسك هاى 
نفوذ آب زيرزمينى به داخل شبكه، پديده فرونشست خاك، هدر 

رفت و نشست آب در مسير انتقال، دما، تخليه مواد صنعتى به 
آب، رخداد تغيير شديد اقليمى، عدم عملكرد مناسب تجهيزات 
اين  بنابراين  است.  اصلى  ريسك هاى  مصرفى  نوسانات  آب، 
ريسك ها به عنوان ريسك اصلى جهت رتبه بندى ريسك ها به 

كار گرفته شده است.
از  استفاده  با  معيار،  هر  اهميت  به  توجه  با  اصلى  ريسك هاى   .4
در  است.  گرفته  قرار  ارزيابى  مورد  يافته  توسعه  توديم  روش 
اين روش، ريسك هاى اصلى نسبت به معيارهاى تلفات بالقوه 
به  مخاطره  رخداد  احتمال  و  مخاطره  رخداد  شدت  اقتصادى، 
اين  حالى  در  است.  گرفته  قرار  ارزيابى  مورد  كمى  صورت 
به  نسبت  بحران  اثربخش  آمادگى  معيارهاى  نسبت  ريسك ها 
و  بهبود  (واكنش  پذيرى  برگشت  ظرفيت  آمادگى  و  ريسك 
بازيابى) به صورت كيفى و با استفاده از عدد فازى مثلثى مورد 

بررسى قرار گرفته است.
كه  مى دهد  نشان  يافته  توسعه  توديم  تكنيك  از  حاصل  نتايج   .5
نفوذ آب زيرزمينى به  ريسك هاى تخليه مواد صنعتى به آب، 
عدم  انتقال،  مسير  در  آب  نشست  و  رفت  هدر  شبكه،  داخل 
خاك،  فرونشست  پديده  دما،  آب،  تجهيزات  مناسب  عملكرد 
رخداد تغيير شديد اقليمى و نوسانات مصرفى به ترتيب داراى 

اهميت بيشترى هستند.
آينده  مطالعات  در  صورت  چند  به  مى تواند  حاضر  پژوهش 
توسعه  يابد. پژوهش حاضر مى تواند با استفاده از ديگر تكنيك هاى 
حاضر  پژوهش  شود.  انجام   VASPAS و   ANP مانند  تصميم گيرى 
آينده،  مطالعات  در  مى توان  است،  شده  اجرايى  قزوين  استان  در 
همچنين  ارزيابى كرد.  صورت  بدين  در استان هاى ديگر كشور را 

مى توان، ريسك هاى حوزه هاى ديگر را بدين شكل ارزيابى كرد.
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