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 اي گروهي گيري چندشاخصههاي  تصميممقايسه روش
  هاي انتقال آببندي پروژهدر اولويت يفاز

  

   2، جمال محمدولي ساماني *1سيده ليلا رضوي طوسي
  3و امين كوره پزان دزفولي

  

  چكيده
مكاني  تتوزيع غيريكنواخ. منابع آبي، بنيان اصلي توسعه پايدار كشورهاست

خشك و زماني منابع آب، يكي از عوامل كمبود آب در مناطق خشك و نيمه
حل براي رفع اين عنوان يك راهاي بهحوضهكه انتقال آب بينباشد مي

هاي قابل اجرا و هزينه زياد به علت تعدد پروژه. شودمشكل مطرح مي
بنابراين . يابدها اهميت مياجراي همزمان آنها، ترتيب اجراي اين پروژه

. هاستبندي پروژهيكي از مسائل مهم مطرح در مديريت منابع آب، اولويت
اي فازي، يك روش مناسب براي مقايسه، انتخاب گيري چندشاخصهصميمت

هاي مختلف با در نظرگرفتن معيارهاي متفاوت، بندي گزينهو اولويت
اي فازي به گيري چندشاخصهتصميم در اين تحقيق از سه روش. اشدب مي

هاي ماكزيمم و مينيمم فازي، روش بونيسون در نامهاي روش مجموعه
گروهي براي  Fuzzy TOPSISگيري گروهي و روشيمشرايط تصم

 اي كارون بزرگ با درحوضههاي انتقال آب بينبندي برخي از پروژهاولويت
بندي  براي اولويت. است نظرگرفتن معيارهاي مختلف، استفاده شده

طرح  10ها شاملگزينه. نيز استفاده شده است FDMافزار ها، از نرم گزينه
باشند كه در معيار مختلف مي 8اي كارون بزرگ با ضهانتقال آب بين حو

كارشناس خبره در زمينه منابع آب مشخص  5ابتدا وزن معيارها، توسط 
سپس بر اساس معيارهاي انتخاب شده، نسبت ارجحيت هر گزينه . شوندمي

هاي در نهايت نتايج بدست آمده از روش. شودتوسط كارشناسان تعيين مي
د كه در ندهنتايج بدست آمده نشان مي. شوندقايسه ميمختلف با يكديگر م

هاي ها، تونل اول كوهرنگ در اولويت بالاتري نسبت به گزينهكليه روش
براي  Spearmanبندي همچنين ضريب همبستگي اولويت. ديگر قرار دارد

كار برده شده است كه براساس هاي مختلف بهتعيين نزديكي نتايج روش
داراي  Fuzzy TOPSISروش بونيسون و روش  نتايج بدست آمده،

براي بررسي تأثير وزن معيارها، . باشند بيشترين ضريب همبستگي مي
تحليل حساسيت بر روي وزن معيارها انجام و نتايج بدست آمده با يكديگر 
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Abstract 
Water resources are among basics for sustainable 
development. The non uniform temporal and spatial 
distribution of water resources is led to shortage water in arid 
and semi arid regions. The inter basin water transfer projects 
are one remedy to this problem. According to the diversity of 
the feasible water transfer projects, ranking of the projects 
with different criteria is currently one of the important issues 
in water resources management. Fuzzy Multiple Criteria 
Decision Making (FMADM) is a collection of methodologies 
which can be used to compare, select, or rank multiple 
alternatives that typically involve incommensurate attributes. 
The aim of this research was to use some of the fuzzy 
multiple attribute group decision making methods for ranking 
some inter-basin water transfer projects of Karoon River, 
western Iran. Maximizing and minimizing sets method, the 
Bonissone’s method for group decision making, Fuzzy 
TOPSIS for group decision making, and Fuzzy Decision 
Making software were used in this study. A set of 10 inter-
basin water transfer projects with 8 criteria were considered. 
First, the weight of each criterion was determined within a 
group of five water resources experts, Then the rating 
preference for each alternative were obtained by the same 
group of experts.  Finally, the results of different methods 
were compared. The results showed that the Tunnel 
Koohrang 1 posses the higher rank. Also, the Spearman rank 
correlation coefficient was obtained between different 
methods. The results showed that the Fuzzy TOPSIS and 
Bonissone method provide the best correlation. For 
evaluating the criteria weightings, the sensitivity analysis was 
conducted and the results were compared. 
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  مقدمه  -1
امروزه كمبود آب يكي از مهمترين مسائل در زمينه منابع آب 

هاي منابع تحقيقاتي در راستاي پروژه ،در بسياري از كشورها. باشد مي
افزايش ميزان . آب براي تأمين نيازهاي موجود انجام شده است

مصرف آب و محدود بودن منابع آب، جهان را در آستانه بحران قرار 
ممكن هزينه است و  أمين آب از منابع جديد اغلب پرت. داده است

بنابراين مديريت تقاضاي . به مخاطره اندازد است پايداري منابع آب را
حل بهتري  ضه و تقاضاي آب راهآب در جهت ايجاد تعادل بين عر

فني، اقتصادي، اجتماعي،  كه لازم است در آن معيارهاي باشدمي
يكي از مسائل مطرح در . لحاظ شوند محيطيزيستو  فرهنگي

نظرگرفتن معيارهاي  ها با دربندي طرحمديريت منابع آب، اولويت
  .باشدمختلف مي

  
  اي يك گزينه مناسب براي حوضههاي انتقال آب بينپروژه

  يكنواخت مكاني و زماني منابع و نيازهاي آبي  تعادل توزيع غير
   دـــباشك ميـخشمهــك و نيــق خشــوص در مناطــخصهـب
)Karamouz et al., 2010 .(ترين و در عين حال يكي از مشكل

هاي بندي پروژهمهمترين مسائل موجود در مديريت منابع آب، اولويت
گيري هاي تصميمروش. قابل اجرا با توجه به معيارهاي مختلف است

ها براي ترين روشعنوان يكي از متداولبه MADM(1(چندمعياره 
هاي مختلف در شرايط وجود بندي گزينهاب و اولويتمقايسه، انتخ

انتخاب . باشدمعيارهاي گوناگون كه اغلب در تضاد با يكديگرند، مي
هاي انتقال آب بايد بر اساس لحاظ كردن معيارهاي مختلف پروژه

بنابراين، ارزيابي . انجام شود... محيطي و اقتصادي، اجتماعي، زيست
مطرح  MADMعنوان يك مسأله  آب به هاي انتقالو انتخاب پروژه

گيرنده با انتخاب يك ، تصميمMADMدر اغلب مسائل . شودمي
هاي مختلف با در نظر گرفتن معيارهاي متفاوت گزينه از ميان گزينه

بخش مسائل  تريناصلي ).Liu and Kong, 2005( باشد  مي روبرو
MADM هاي اين ماتريس، ستون. گيري استماتريس تصميم

عناصر اين ماتريس، . باشندها ميو رديفهاي آن، گزينه ،هااخصش
نظر گرفتن معيارهاي  ها را با دريك از گزينه نسبت ارجحيت هر
آوري جمع:  ها بطور كلي شاملاين روش. دهندمختلف نشان مي

اساس هر  ها براطلاعات مربوط به وزن معيارها و ارجحيت گزينه
و محاسبه مقادير مربوط به هر گزينه با  معيار، انبوهش وزن معيارها

بندي نهايي و تعيين توجه به كليه معيارها و در نهايت محاسبه اولويت
تحقيقات زيادي در . )Zeshuni, 2007( باشندمي بهترين گزينه

گيري تصميمهاي مديريت منابع آب با استفاده از روشزمينه 
 Cohon (1975) and Marks. استشدهاي انجام چندشاخصه

هاي چندمعياره را در زمينه مديريت منابع آب مورد از روش استفاده

و  TOPSIS، از روش Srdjevic et al. (2004) .بررسي قرار دادند
  .اندها استفاده كردهبندي گزينه، براي اولويتCP2روش

  
Raju et al. (2000) گيري چندمعياره شاملاز پنج روش تصميم 

PROMETHEE2 ،ELECTRE3 روش ،CP ،EXPROM2 و 
ELECTRE4 اسپانيا ر هاي منابع آب دبندي طرح اولويت براي

ها را با يكديگر مقايسه استفاده كرده و نتايج حاصل از اين روش
هاي بسياري در هاي فازي، روشبا پيدايش تئوري مجموعه. نمودند
هاي اخير ها با استفاده از محيط فازي در دههبندي گزينهاولويت

، در Zadeh (1965) تئوري فازي، اولين بار توسط. وجود آمدب
زمينه تحقيقات زيادي در . بيان شد هاي فازينام مجموعهاي به مقاله

در . هاي فازي انجام شدها با استفاده از مجموعهبندي گزينهاولويت
 Simonovic and Prodanovic (2002)اين راستا، تحقيقي توسط 

 هاي منابع آبگيري پروژههاي مختلف در تصميمبراي ارزيابي گزينه
 Fuzzyروش Chen (2000) .انجام شد FCP3روشبا استفاده از 

TOPSIS گيري ها در شرايط تصميمبندي گزينهرا براي اولويت
، روشي را  Raj and Kumar (1998) .چندمعياره گروهي، توسعه داد

گروهي، با استفاده  گيريها در شرايط تصميمبندي گزينهبراي اولويت
و از  هاي فازي ارائه دادندهاي ماكزيمم و مينيمم و وزناز مجموعه

 Krishna آبريز رودخانههاي حوضهطرحبندي اين روش براي اولويت
با  FMAGDM4روش نرخ سازگاري براي  .ددر هند استفاده كردن

. توسعه داده شد Li (2007)بندي توسط معرفي ضريب اولويت
ها بر بندي براساس اين مفهوم است كه انتخاب گزينهولويتضريب  ا

آل حل غيرايدهآل و دور بودن از راهحل ايدهاساس نزديك بودن به راه
با  Melanaتحقيقي در زمينه مديريت حوضه آبريز . گيردانجام مي

 Yaccob (2007)اي فازي توسط هاي چندشاخصهاستفاده از روش
در زمينه معرفي  Zarghaami (2005)تحقيقي توسط . دانجام ش

كه  گرفتهاي انتقال آب در ايران انجام بندي پروژهمعيارهاي اولويت
هاي آبي در ايران در اين تحقيق درخت معيارها براي ارزيابي پروژه

هاي پروژهارزيابي  Zarghaami et al. (2007)همچنين  .معرفي شد
گيري فازي بررسي ي تصميمهارود را با استفاده از روشحوضه زاينده

گيري هاي تصميماز روش Zarghami et al. (2008) .نمودند
  . ر مديريت آب شهري نيز استفاده كردندچندمعياره د

  
انجام شد كه   Zarghami et al.(2009)تحقيق ديگري توسط 

 و فازي OWAيك روش جديد بر اساس تركيب عملگر  شامل ارائه
رضوي و همكاران  .باشدمياي حوضهينب هاي آبدر زمينه پروژه

بندي براي اولويت هاي ماكزيمم و مينيمممجموعهاز روش ) 1386(
ها بندي گزينهطوركلي، اولويتبه. هاي انتقال آب استفاده كردندطرح

ها بطور همزمان وجود در شرايطي كه امكان اجراي تمام پروژه
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ر شرايطي كه از خصوص دبه. باشدنداشته باشد، بسيار مهم مي
در راستاي . گيري گروهي استفاده شودمعيارهاي مختلف و تصميم

ريزي، در اين مقاله اهميت اين موضوع در عرصه مديريت و برنامه
افزار همچنين نرمو  گروهي فازي چندمعياره گيريتصميمسه روش 

FDM اي حوضهبين هاي انتقال آبطرحبندي برخي از براي اولويت
است و در نهايت، نتايج آنها با يكديگر رگ، استفاده شدهكارون بز

ارائه ) 1386(توسط رضوي و همكاران  اي ر مقالهكه د اندمقايسه شده
ماكزيمم و مينيمم فازي براي  هايشده است، فقط از روش مجموعه

در حالتي كه  FDMبندي استفاده شد و نتايج آن با نرم افزار اولويت
هدف . يسه شداي بود، مقارت عدد فازي ذوزنقهافزار بصوورودي نرم

گيري چندمعياره گروهي هاي تصميماز اين تحقيق استفاده از روش
حداكثر و هاي  علاوه بر روش مجموعه كهطوريبه. فازي است

، بونيسون و نرم افزار  Fuzzy TOPSISهاي ، از روش حداقل
FDM اد فازي صورت اعد افزار بههاي نرمدر حالتي كه ورودي

سپس نتايج . هاست، استفاده شده استمربوط به هر يك از روش
ها با يكديگر مقايسه شده بندي بدست آمده از هر يك از روشاولويت

 با استفاده از ضريب همبستگي آنهاميزان همبستگي بين و 
Spearman از آنجا كه تغيير وزن هر يك از . استمحاسبه شده
بندي نهايي تأثيرگذار باشد، تحليل يتتواند در اولومعيارها مي

در واقع تحليل . ه استحساسيت بر روي وزن معيارها انجام شد
بندي هر گزينه ر اولويتدهد كه كدام معيار دحساسيت نشان مي

  .مؤثرتر است
  
  گيري چندمعياره فازيي تصميمهاروش -2
  حداكثر و حداقلهاي روش مجموعه -2-1

ها با معيارهاي مختلف و در فضاي گزينه بنديروش، اولويتاين در 
اي انجام گيري گروهي، با استفاده از اعداد فازي ذوزنقهتصميم

. آيدها بدست ميگيرد و در نهايت مقدار مطلوبيت نهايي گزينه مي
اي كه داراي بيشترين مقدار مطلوبيت باشد در اولويت بنابراين، گزينه

هاي بياني نظرات ديل عبارتاولين مرحله تب. گيردنخست قرار مي
اي است كه بر اساس ها به اعداد فازي ذوزنقهگيرندههريك از تصميم

اي در اين روش، در شكل عدد فازي ذوزنقه. شودانجام مي 1جدول 
مراحل بعدي اين روش و چگونگي محاسبه . نشان داده شده است 1

  .ارائه شده است )1386(رضوي در ها، گزينه اييمطلوبيت نه
  
  روش بونيسون گروهي -2-2

گيري چندمعياره، روش بونيسون است هاي تصميميكي ديگر از روش
  .گيري گروهي توسعه داده شده استكه در اين مقاله براي تصميم

هاي بياني با درنظرگرفتن معيار سود تبديل عبارت  -1جدول 
  و هزينه

  

 
و   حداكثرهاي اي روش مجموعهي ذوزنقهعدد فاز  -1شكل 

 حداقل
  

اي از اعداد فازي ذوزنقه ،هاي بيانيدر اين روش براي تبديل عبارت
در اين روش بصورت  اياست، كه عدد فازي ذوزنقهاستفاده شده

k، در اين رابطه. شودتعريف مي) 1(رابطه 
ijr~ اي عدد فازي ذوزنقه

با  iارجحيت گزينه  را در مورد نسبت kگيرنده ميماست كه نظر تص
  ويت عدد فازي تابع عض. دهدنشان مي jدرنظرگرفتن معيار 

در اين  .است نشان داده شده 2 اي روش بونيسون، در شكلذوزنقه
هاي هاي بياني وزن معيارها و نسبتروش، براي تبديل عبارت

است، استفاده  آمده 2ل اي كه در جدوها از اعداد فازي ذوزنقهگزينه
هاي بياني به اعداد فازي، به سود يا هزينه در تبديل عبارت. شودمي

  .شودبودن معيارها توجه مي
)1(  ),,,(~ k

ij
k
ij

k
ij

k
ij

k
ij rlbar =  

)2(  [ ]k
ijijijij rrr

k
r ~))...((~)(~1~ 21 +++=  

)3(  [ ]k
jjjj www

k
w ~))...((~)(~1~ 21 +++=  

 
  

معيار هزينه وزن معيارها  اعداد ذوزنقه اي معيار سود

  )0و0و2و3( بسياركم بسيارزياد بسياركم
  )1و2و3و4( كم زياد كم

 )3و4و5و6( نسبتاً كم نسبتاًزياد نسبتاً كم

 )4و5و5و6( متوسط متوسط متوسط

 )5و6و7و8( نسبتاًزياد نسبتاً كم نسبتاًزياد

  )6و7و8و9( زياد كم زياد
  )7و8و10و10( بسيارزياد بسياركم بسيارزياد
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  )Chen and Hwang, 1992(ش بونيسون اي روهاي بياني به اعداد فازي ذوزنقهتبديل عبارت -2 جدول

 حالت اي عدد فازي ذوزنقه سود شاخص زيان شاخص وزن شاخص

 1  )0و0و0و2/0( بسياركم بسيارزياد اهميت بسيار كم

  2 )0و1/0و0و2/0( كم زياد اهميت كم
  3 )2/0و2/0و2/0و2/0( تا حدودي كم تا حدودي زياد اهميت تا حدودي كم

  4 )5/0و5/0و2/0و2/0( اسبمن مناسب تفاوت بي
  5  )8/0و8/0و2/0و2/0( تا حدودي زياد تا حدودي كم تا حدودي بااهميت

  6  )9/0و1و2/0و0( زياد كم بااهميت
  7 )1و1و2/0و0( بسيارزياد بسياركم بسيار بااهميت

  

  
 اي روش بونيسونعدد فازي ذوزنقه -2 شكل

  
هاي آن ها و ستوناي آن گزينههكه رديف ~jRابتدا ماتريس

هاي آن باشند و ماتريس وزن معيارها كه رديفها ميگيرندهتصميم
. شوندتشكيل مي باشند،ميها گيرندههاي آن تصميممعيارها و ستون

ها در مورد وزن معيارها و گيرندهسپس انبوهش نظرات تصميم
در . گيردانجام مي) 3(و ) 2(ها با استفاده از روابط هاي گزينهنسبت

kاين روابط، 
ijr~ گيرندهصميماي است كه نظر تعدد فازي ذوزنقه k 

ان ام نش jبا درنظرگرفتن معيار  iجحيت گزينه را در مورد نسبت ار
kدهد و مي

jw~ گيرنده اي است كه نظر تصميمنيز عدد فازي ذوزنقه
k عيار را در مورد وزن  مj پس از تعيين. دهدن مينشاijr~ وjw~ ها

و با استفاده ) 4(اي مختلف از رابطه ه همقدار تابع مطلوبيت براي گزين
ي روش بونيسون ا هفازي ذوزنق از عملگرهاي جبري كه براي اعداد

   .ديآ يدست مباند، تعريف شده

)4(  ∑
=

=
n

j
ijji rwU

1

~~~

باشد كه براي اي ميصورت عدد فازي ذوزنقهتابع مطلوبيت نهايي، به
. بندي فازي استفاده كردهاي اولويتتوان از روشبندي آنها ميرتبه

گر به تابع عضويت با استفاده از شاخص يادر اين مقاله، مقادير فازي 

اي كه داراي شاخص ياگر گزينه .شونداعداد كلاسيك تبديل مي
  .گيردري باشد، در اولويت بالاتري قرار ميبيشت

  
  گروهي Fuzzy TOPSISروش   -2-3

هاي ستون. شودگيري تشكيل ميدر اين روش، ابتدا ماتريس تصميم
. باشندها ميهاي آن، گزينهاين ماتريس معيارهاي موردنظر و رديف

kعناصر اين ماتريس، يعني 
ijx~عملكرد گزينه ،i  را با درنظرگرفتن

ماتريس . دهندنشان مي kگيرنده، توسط تصميمjمعيار
شود كه در گيرنده تشكيل مي، براي هر تصميم)D( گيري تصميم
. باشدها ميگيرندهيممتعداد تص k.نشان داده شده است) 5(رابطه 

براي تبديل . شودسپس وزن معيارها بصورت بياني، تعيين مي
 شود كه در جدولهاي بياني، از اعداد فازي مثلثي استفاده ميعبارت

~),,(اگر. نشان داده شده است 3
321 nnnn يك عدد فازي  =

و ) 6(مثلثي باشد، تابع عضويت آن در اين روش، بصورت رابطه 
  . دشوتعريف مي 3شكل 
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  عدد فازي مثلثي  -3 شكل

  
هاي هاي بياني وزن معيارها و نسبتدر اين روش، براي تبديل عبارت

است، استفاده آمده  3ها از اعداد فازي مثلثي كه در جدول گزينه
  .شود مي
  

ها به اعداد گزينههاي تبديل وزن معيارها و نسبت  -3جدول 
  فازي مثلثي

 اعداد فازي مثلثي
 هاي بيانيعبارت

 اعداد فازي مثلثي
نسبت ارجحيت(

 )هاگزينه
 )وزن معيارها(

 )0و0وVL( )1/0(خيلي كم )0و0و1(
 )0و1/0وL(  )3/0(كم  )0و1و3(
 )1/0و3/0وML( )5/0(نسبتاً كم )1و3و5(
 )3/0و5/0وM(  )7/0(متوسط )3و5و7(
 )5/0و7/0وMH( )9/0(سبتاً زيادن )5و7و9(
 )7/0و9/0وH(  )1(زياد )7و9و10(
 )9/0و1وVH( )1(بسيار زياد )9و10و10(

  
گيري، دهي ماتريس تصميمسازي و وزندر نهايت پس از نرمال
آيد و آل مثبت و منفي بدست ميها از ايدهفاصله هر يك از گزينه

مشخص ) 7(رابطه  ها با استفاده ازضريب نزديكي هر يك از گزينه
−.شودمي

id  و*
id آل منفي و فاصله از ايدهدهنده به ترتيب نشان

اي كه داراي ضريب نزديكي بيشتري باشد، در گزينه. باشندمثبت مي
  .)Chen, 2000(د گيرمي رتبه بالاتري قرار

)7(  mi
dd

d
CC

ii

i
i ,...,2,1,* =

+
=

−

−

  FDM5زارافنرم  -2-4
. تهيه شد 2005در سال افزار توسط دكتر عزيز اله معمارياني اين نرم

مثلثي يا (افزار يكي از انواع قطعي، بياني و فازي هاي ورودي نرمداده
صورت قطعي يا تواند بهها ميوزن شاخص. باشندمي) ايذوزنقه

عداد ها، تافزار شامل تعداد گزينهورود اطلاعات به نرم. عددي باشد
ها و نوع بودن شاخصها، سود و هزينهها، نوع وزن شاخصشاخص

ها در ها و وزن شاخصسپس اطلاعات گزينه. باشدها ميداده
. باشدمرحله نهايي اجراي مدل مي. شوندهاي مربوطه وارد مي بخش

ها امتياز هريك از گزينهها و بندي گزينهاولويت نتيجه نهايي، شامل
گيري فازي اين است كه براي افزار تصميمايب نرميكي از مع. است

در اين تحقيق، اطلاعات . استگيري گروهي طراحي نشدهتصميم
چون . باشدمعيار بصورت بياني مي 8گزينه و  10ورودي شامل 

گيري گروهي را  بندي در شرايط تصميمافزار مذكور قابليت اولويت نرم
و   FDMافزار نرم تايجندارد، براي اينكه مقايسه درستي بين ن

نويسي انجام شود، ابتدا نظرات هر يك از هاي برنامه روش
ها بصورت بياني به ها درباره نسبت ارجحيت گزينهگيرنده تصميم

سپس مجموع امتيازهاي بدست آمده هريك از . افزار داده شد نرم
. بندي قرار گرفتگيرنده، مبناي اولويتتصميم ها، توسط هرگزينه
اي كه داراي مجموع امتيازات بيشتري باشد، در اولويت هگزين

بر اساس روش  FDM افزارنرم مبناي كار. گيردبالاتري قرار مي
Fuzzy TOPSIS تواند به افزار ميهاي اين نرمورودي. باشدمي

هاي بياني نيز اي، عدد فازي مثلثي و عبارتصورت عدد فازي ذوزنقه
  .باشد

  

  مطالعه موردي  -3
بندي برخي از ، براي اولويتFDMافزار سه روش فوق و نيز از نرم از

. استاي كارون بزرگ استفاده شدههاي انتقال آب بين حوضهطرح
و  شدند نويسي فرترن نوشتههاي سه روش فوق در برنامهالگوريتم

ي كارون بزرگ، استفاده شدند و به آساني قابليت براي منطقه مطالعات
ها ا و معيارها براي مناطق ديگر، در اين الگوريتمهافزايش گزينه

اي كارون طرح انتقال آب بين حوضه 10 در اين تحقيق، .وجود دارد
ها در بندي درنظرگرفته شد كه مشخصات طرحبزرگ، براي اولويت

  .استآمده 4 جدول
  
  انتخاب معيارها  -3-1

ت معيارها ها، انتخاب درسبندي گزينهيكي از مراحل مهم در اولويت
عبارت ديگر انتخاب معيارهاي مناسب تأثير زيادي در به. باشدمي

هاي معيارهاي مناسب در زمينه. ها داردبندي درست گزينهاولويت
همچنين بنا بر قوانين حاكم . باشندگيري متفاوت ميمختلف تصميم

هاي تحقيقاتي مختلف، ممكن است معيارهاي بر هر كشور در زمينه
در . هاي مختلف اتخاذ شودگيري در زمينهراي تصميممختلفي ب

ايران، درخت معيارهاي مؤثر در مديريت منابع آب، توسط 
Zarghami (2005) در اين تحقيق با توجه به درخت . ارائه شد

معيارها در ايران و بررسي معيارهاي موجود در مقالات تحقيقاتي 
مرحله بعد با مختلف، تعدادي از معيارها انتخاب شدند كه در 
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نهايي ، معيارهاي نظرخواهي از كارشناسان بخش آب وزارت نيرو
اين معيارها . هاي انتقال آب تعيين گرديدپروژهبندي اولويتبراي 

ي، زير معياري از معيارهاي اقتصادمعيارند كه هر كدام  8شامل 
 :اين معيارها عبارتند از. باشندمحيطي مياجتماعي، سياسي و زيست

)(ري با قوانين آب كشورسازگا 1Cهاي ديگر، اثرات منفي بر پروژه
)( 2Cايجاد اختلاف بين ذينفعان ،)( 3Cزايي و فقرزدايي، اشتغال
)( 4Cتأثير در اسكان مرزي ،)( 5Cنسبت سود به هزينه ،)( 6C ،

)(اولويت نوع مصارف 7C محيطيزيست، اثرات منفي)( 8C .
اختلاف بين ذينفعان هاي ديگر، ايجاد معيارهاي اثرات منفي بر پروژه

باشند يعني عنوان معيارهاي هزينه ميبه محيطيزيستو اثرات منفي 
اي زياد باشند، امتياز نهايي آن گزينه اگر اين معيارها براي گزينه

اي كه داراي اثرات منفي عنوان مثال در پروژهبه. يابدكاهش مي
ساير . يابدمحيطي بيشتري است، امتياز منفي افزايش ميزيست

اي داراي عنوان مثال اگر پروژهبه. باشندمعيارها، معيارهاي سود مي
. يابدمثبت آن افزايش مينسبت سود به هزينه بيشتري باشد، امتياز 

براي آن شرايط بهتري  اي افزايش يابد،معيار سود براي گزينههرچه 
  .آيدبوجود ميگزينه 

  
  هاي مدلورودي -3-2

گيري همانطور كه اشاره شد، مهمترين بخش در مسائل تصميم
هاي اين ستون. باشدگيري ميچندمعياره، تشكيل ماتريس تصميم

عناصر اين . باشندها مييفهاي آن، گزينهها و ردماتريس، شاخص
ها را با درنظر گرفتن ماتريس، نسبت ارجحيت هريك از گزينه

هاي مدل شامل بنابراين ورودي .دهندمعيارهاي مختلف نشان مي
ها با توجه به هر معيار براي تشكيل نسبت ارجحيت هر يك از گزينه

مدل وزن  هاييكي ديگر از ورودي. گيري استماتريس تصميم
بندي نهايي معيارهاست كه تعيين كننده تأثير هر معيار در اولويت

هاي مدل از نظرات كارشناسان خبره در براي تهيه ورودي. باشدمي
نامه تهيه براي اين منظور دو نوع پرسش. وزارت نيرو استفاده شد

يكي براي تعيين وزن معيارها و ديگري براي تعيين نسبت . گرديد
راي تعيين ب .ها با در نظر گرفتن هر معيارر يك از گزينهارجحيت ه

در  مرتبط با مسائل آب كارشناس خبره 5عيارها، از نظرات وزن م
استفاده شد و هريك از كارشناسان نظرات خود را درباره  وزارت نيرو

اين  .ها مطرح كردندنامهصورت بياني، در پرسشوزن معيارها به
ميزان  ار بودند كه در مقابل هر معيار،معي 8ها شامل نامهشپرس

كم، گزينه بياني بسياركم، كم، تاحدودي 7صورت اهميت آنها به
نظرات هريك . تاحدودي زياد، زياد و بسيارزياد وجود داشت متوسط،

هاي اين جدول شامل عبارت. استآمده 5از كارشناسان در جدول 
VH  : ،خيلي زيادH  : ،زيادMH  :د، زيا حدودي تاM  : ،متوسطL :
نامه دوم پرسش. باشندبسياركم مي:  VLكم و تاحدودي:  MLكم، 

باشد شامل تعيين نسبت ارجحيت هر گزينه با توجه به هر معيار مي
نامه توسط سه كارشناس خبره در زمينه منابع آب در كه اين پرسش

نظرات كارشناس  6به عنوان مثال، جدول . وزارت نيرو تكميل شدند
ها با توجه به معيارها را نشان ل در مورد نسبت ارجحيت گزينهاو

  .دهد مي

  
  بندياي كارون بزرگ براي اولويتده طرح موردنظر از انتقال آب بين حوضه -4 جدول

 رديف نام پروژه حوضه مبدأ حوضه مقصد
 A1 ماربر كارون بزرگ ابرقوـ سيرجان

 A2 تونل اول كوهرنگ كارون بزرگ زاينده رود

 A3 تونل دوم كوهرنگ كارون بزرگ زاينده رود

 A4 تونل سوم كوهرنگ كارون بزرگ زاينده رود

 A5 انتقال آب سولكان به رفسنجان كارون بزرگ كوير در انجير

 A6 چشمه لنگان كارون بزرگ زاينده رود

 A7 تونل خدنگستان و چغيورت كارون بزرگ زاينده رود

 A8 آب دز به قمرود انتقال كارون بزرگ درياچه نمك

 A9 آبادانتقال آب از بهشت كارون بزرگ زاينده رود

 A10 گوكان كارون بزرگ زاينده رود
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را در روش  6هاي جدول اعداد فازي مثلثي مربوط به نسبت 7جدول 

Fuzzy TOPSIS ها شامل هاي مدلدر نتيجه ورودي. دهدنشان مي
ر يك از كارشناسان گيري بدست آمده از ههاي تصميمماتريس

  .شودباشد كه در هر روش ابتدا ميانگين اعداد فازي محاسبه مي مي
  

  كه توسط ، Spearmanبندي ضريب همبستگي اولويت
Gibbons (1971) براي تعيين مقدار همبستگي است، معرفي شده

گيري هاي مختلف تصميمهاي بدست آمده از روشبنديبين اولويت
دهنده نشان aVو aUاگر. دشوار برده مياي فازي بكچندشاخصه

 a هاي بدست آمده از دو روش مختلف براي يك گزينه ماننداولويت
  :شودبصورت زير تعريف مي Rباشد، آنگاه ضريب همبستگي 

)8(  
)1(

6
1 2

1
2

−
−= ∑ =

AA
D

R
A

a a

a  :هاست و دهنده شماره گزينهنشانAa تعداد  Aكه  =2,1,...,
  .باشدها ميكل گزينه

aD :بندي اختلاف بين دو اولويت)aa VU   .باشدمي) −

  
  گيرندههاي وزن معيارها براي هر تصميمورودي -5 جدول

  D1 D2 D3 D4 D5 
C1 MH H L ML VH 
C2 MH VH H VH MH 
C3 H H MH VH M 
C4 M M MH VH H 
C5 H ML M H VH 
C6 M M MH MH MH 
C7 H VH VH MH VH 
C8 VH MH H VH MH 

  
  ها با توجه به معيارهاگيرنده اول درباره نسبت ارجحيت هريك از گزينهنظر تصميم -6 جدول

E1 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 
C1 M M M M ML M ML L L M 
C2 H VL VL M M M MH M MH MH 
C3 H ML ML MH VH ML MH VH VH VH 
C4 L MH MH H H H MH MH VH H 

C5 VL VL VL VL VL VL VL VL L VL 
C6 1 1 1 1 1 1.3 1 1 1 1.5 
C7 M M M M VL M M H M H 
C8 H L L M M H MH VH M MH 

  
  گيرنده اولبر اساس نظرات تصميم Fuzzy TOPSISاعداد فازي مثلثي روش  -7 جدول

E1 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 
C1 (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7) (1,3,5) (3,5,7) (1,3,5) (0,1,3) (0,1,3) (3,5,7) 

C2 (7,9,10) (0,0,1) (0,0,1) (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7) (5,7,9) (3,5,7) (5,7,9) (5,7,9) 

C3 (7,9,10) (1,3,5) (1,3,5) (5,7,9) (9,10,10) (1,3,5) (5,7,9) (9,10,10) (9,10,10) (9,10,10) 

C4 (0,1,3) (5,7,9) (5,7,9) (7,9,10) (7,9,10) (7,9,10) (5,7,9) (5,7,9) (9,10,10) (7,9,10) 

C5 (0,0,1) (0,0,1) (0,0,1) (0,0,1) (0,0,1) (0,0,1) (0,0,1) (0,0,1) (0,1,3) (0,0,1) 

C6 (0,1,3) (0,1,3) (0,1,3) (0,1,3) (0,1,3) (3,5,7) (0,1,3) (0,1,3) (0,1,3) (7,9,10) 
C7 (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7) (0,0,1) (3,5,7) (3,5,7) (7,9,10) (3,5,7) (7,9,10) 
C8 (7,9,10) (0,1,3) (0,1,3) (3,5,7) (3,5,7) (7,9,10) (5,7,9) (9,10,10) (3,5,7) (5,7,9) 
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دهنده امتيازهاي بدست آمده براي هر ي نشان
  .باشدختلف مي

  

  
با  امتيازهاي بدست آمده براي هر گزينه

  هاي مختلف فاده از روش
  

سه بخش است كه  شامل 11، جدول شودمي
ي است كه اختلاف ناچيزي بين امتيازات هاي

گيري در اجراي اين ارت ديگر، براي تصميم
بندي استفاده  معيارهاي بيشتري براي اولويت

هاي مختلف بين نتايج روش  Spearmanي 
شود، مي ملاحظه 12جدول مانطور كه در 

 Fuzzy روشبندي ستگي بين نتايج اولويت

استفاده از . وجود دارد FDMافزار  نتايج نرم
باشد و تر مينويسي سادهبرنامههاي ت به روش

يكي از . معيارها در آن به راحتي امكانپذير است
گيري گروهي قابل  اين است كه براي تصميم

ها، بصورت د اطلاعات ورودي هر يك از روش
هاي مورد استفاده در از بين روش. ار داده شود

Fuzzy TOP تر از م بسيار سادهاز نظر الگوريت
ز طرفي، روش بونيسون گروهي نسبت به ا .شد

چون مطلوبيت نهايي . محاسبات بيشتري است
اي بوده و براي صورت عدد فازي ذوزنقهش به

طلوبيت بدست آمده از اين روش، با استفاده از 
عدد كلاسيك   فازي به عدد كلاسيك، به

بندي ي، انتخاب روش مناسب براي  اولويت
تواند با گيرنده ميگيرنده دارد و تصميمصميم

هاي فوق را لاعات موجود هر يك از روش

 1390، پائيز 3تحقيقات منابع آب ايران، سال هفتم، شماره 
Volume 7, No. 3, Fall 2011 (IR-WRR) 

8  

هاي مختلف كه با استفاده از روشاز ه 
 مقايسه شده FDMافزار  با نتايج نرم

صورت تواند بهافزار ميهاي نرمورودي
بنابراين مرحله . اي باشد فازي ذوزنقه
ها با نتايج بدست آمده از ك از روش

 روش و مرحله بعدي شامل مقايسه
نشان دهنده نتايج  8جدول . باشد مي

افزار هاي ماكزيمم و مينيمم و نتايج نرم
اي هافزار اعداد فازي ذوزنقورودي نرم

ضريب . باشد ماكزيمم و مينيمم مي
بدست آمده  83/0ن دو روش برابر با

  هنده نتايج بدست آمده از روش
در شرايطي است كه  FDMافزار رم

 Fuzzy TOPSISروش ثي مربوط به
Spearman  در اين دو روش برابر با

نشان دهنده نتايج بدست آمده از  10ل 
در شرايطي است كه  FDMافزار  نرم

اي مربوط به روش بونيسون  ذوزنقه
دهنده مقادير مطلوبيت نشان 10ول جد

اين . وش بونيسون محاسبه شده است
در نتيجه براي . باشنداي مي ذوزنقه

ن امتياز نهايي آنها، اين اعداد با استفاده
ضريب همبستگي . شوندك تبديل مي

مقايسه . بدست آمده است 951/0ر با
افراز و محاسبه ضريب ا نتايج نرم

به  Fuzzy TOPSISكه نتايج روش
ين ب ضريب همبستگيهمچنين . شد
  روش بونيسون و روش دهد كه ي

يشترين ضريب همبستگي در بين
اي فازي بكار برده شده در اين خصه

گيري چندمعياره با ي مختلف تصميم
همچنين . آمده است 11جدول ن در

نشان داده شده  4 مختلف در شكل
هاي نتايج بدست آمده از روش ،4 

در اين حالت ورودي . مقايسه شده است
دهنده محور افقي نشان 4در شكل  .د

ها و محور عموديگزينه
هاي مخگزينه در روش

مقايسه ا -4 شكل
استف

همانطور كه ملاحظه م
هر بخش شامل پروژه

به عبا. آنها وجود دارد
ها بهتر است ازپروژه
ضريب همبستگي. شود

هم. بدست آمده است
ب همبسبيشترين ضري

TOPSIS گروهي و
، نسبتFDM  افزار نرم

حذف يا اضافه كردن مع
،FDMار افزنرممعايب 

باشد و بايداستفاده نمي
افزاانبوهش شده به نرم

PSISاين مقاله، روش 

باشميهاي ديگر روش
هاي ديگر داراي مروش

بدست آمده در اين روش
ها بايد مطمقايسه گزينه

هاي تبديل عددروش
كلي طوربه .تبديل شود

ها بستگي به تصگزينه
توجه به شرايط و اطلا

  .انتخاب كند

  نتايج و بحث -4
در اين بخش نتايج بدست آمده

نويسي بدست آمده استبرنامه
همانطور كه اشاره شد، و. است

بياني، عدد فازي مثلثي و عدد
اول شامل مقايسه نتايج هريك

هاي همانافزار با ورودينرم
هاي مختلف با يكديگرروش

هابدست آمده از روش مجموعه
FDM در شرايطي است كه و

هايمربوط به روش مجموعه
در اين Spearmanهمبستگي 

نشان دهن 9جدول . است
Fuzzy TOPSIS و نتايج نر

افزار اعداد فازي مثلثورودي نرم
nضريب همبستگي . باشدمي

جدول. بدست آمده است 975/0
روش بونيسون گروهي و نتايج

فازي افزار اعدادورودي نرم
ستون سوم ج. شدباگروهي مي

نهايي هر گزينه است كه در رو
صورت اعداد فازيمقادير به

ها و تعيينمقايسه مقادير گزينه
كلاسيكاز روش ياگر به اعداد 

Spearman  روش برابردر اين
ها بانتايج هر يك از روش
دهد كهمبستگي آنها نشان مي

باشتر ميافزار نزديكنتايج نرم
نتايج بدست آمده نشان مي

Fuzzy TOPSIS داراي بي
گيري چندشاهاي تصميم روش

  .باشندتحقيق، مي
  

هايمقايسه ديگري بين روش
نيكديگر انجام شد كه نتايج آ

هايمقايسه بين امتياز گزينه
و شكل 11جدول در . است

نيز م FDMافزار مختلف با نرم
باشدصورت بياني ميافزار بهنرم
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  FDMافزار نتايج نرمهاي ماكزيمم و مينيمم با مقايسه نتايج روش مجموعه -8 جدول
 امتياز U( FDM(مطلوبيت نهايي Max & Min  رديف

1 A2 0.591 A10 53.72 
2 A3 0.540 A2 51.62 
3 A10 0.519 A3 48.27 
4 A6 0.461 A9 46.36 
5 A4 0.427 A6 43.49 
6 A7 0.411 A8 40.13 
7 A9 0.398 A4 35.24 
8 A8 0.396 A7 33.33 
9 A1 0.339 A1 31.62 

10 A5 0.300 A5 15.44 
 

  FDMافزار با نتايج نرم Fuzzy TOPSISمقايسه نتايج روش  -9 جدول
 امتياز CC( FDM(ضريب نزديكي Fuzzy TOPSIS رديف

1 A2 0.357 A10 62.78 

2 A10 0.342 A2 53.64 

3 A6 0.292 A3 49.2 

4 A3 0.278 A6 44.25 

5 A8 0.265 A8 40.69 

6 A4 0.257 A4 33.04 

7 A9 0.253 A9 31.87 

8 A7 0.233 A7 29.7 

9 A1 0.22 A1 26.37 

10 A5 0.182 A5 19.65 

  
  FDMافزار مقايسه نتايج روش بونيسون گروهي با نتايج نرم - 10 جدول

  امتياز FDM شاخص ياگر )U(مطلوبيت نهايي بونيسون روش رديف
1 A2 (3.82,4.15,1.65,1.39) 3.896 A10 60.86 
2 A3 (3.37,3.67,1.54,1.43) 3.476 A2 54.5 
3 A10 (2.95,3.32,1.46,1.33) 3.1 A3 49.96 
4 A6 (2.54,2.78,1.35,1.63) 2.749 A6 45.61 
5 A8 (2.17,2.47,1.01,1.47) 2.461 A8 41.4 
6 A4 (2.02,2.28,1.15,1.51) 2.27 A4 34.15 
7 A9 (1.92,2.18,1.02,1.47) 2.25 A9 31.29 
8 A7 (1.92,2.10,1.13,1.65) 2.17 A7 29.09 
9 A5 (1.35,1.56,0.73,1.50) 1.694 A1 27.48 

10 A1 (1.21,1.55,0.73,1.55) 1.633 A5 17.19 
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  هاي مختلفمقايسه نتايج روش - 11جدول 
 Max & Min Fuzzy TOPSIS بونيسون گروهي FDM رديف

1 A10 A2 A2 A2 
2 A2 A3 A3 A10 
3 A3 A10 A10 A6 
4 A6 A6 A6 A3 
5 A8 A8 A4 A8 
6 A9 A4 A7 A4 
7 A4 A9 A9 A9 
8 A7 A7 A8 A7 
9 A1 A5 A1 A1 
10  A5 A1 A5 A5 

  
  هاي مختلفبين روش Spearmanستگي ضريب همب - 12 جدول

 Max & Min Bonissone FDMهاي مجموعه Fuzzy TOPSIS هاروش

Fuzzy TOPSIS 1 0.878788 0.951515 0.963636 

 Max & Min -  1 0.90303 0.854545 هايمجموعه

Bonissone - - 1 0.939394 
FDM - -  1 

  
دي نهايي، تحليل بنبراي برررسي تأثير وزن معيارها در اولويت

نتايج بدست آمده از تحليل . حساسيت بر روي وزن معيارها انجام شد
دهد كه  با توجه به نظرات حساسيت بر روي وزن معيارها نشان مي

، اثرات منفي بر )C7( كارشناسان، معيارهاي اولويت نوع مصرف
، نسبت به )C3(ايجاد اختلاف بين ذينفعان و) C2(اي ديگرهپروژه
عبارت ديگر، با به .باشندهاي ديگر، داراي اهميت بيشتري ميمعيار

بندي و گزينش تغيير وزن معيارهاي اجتماعي و سياسي،  اولويت
در . كنداي كارون بزرگ، تغيير ميهاي انتقال آب بين حوضهطرح

باشد، بلكه ها فقط وابسته به معيارهاي فني نمينتيجه، انتخاب طرح
ها ياسي نيز در انتخاب و گزينش طرحمعيارهاي اجتماعي و س

دهد كه روش نتايج تحليل حساسيت نشان مي. باشندتأثيرگذار مي
  هاي ماكزيمم و مينيمم فازي نسبت به روش مجموعه

Fuzzy TOPSISعنوان به. باشدتر مي، به تغيير وزن معيارها حساس
ها را بندي پروژهترتيب تغييرات اولويتبه 7و  6، 5هاي مثال، شكل

هاي ديگر، در اثر تغيير وزن معيارهاي اثرات منفي بر پروژه
ايجاداختلاف بين ذينفعان و اولويت نوع مصرف در محدوده وزني 

 Fuzzy TOPSISدر روش  )VL(و بسيار كم ) VH(يار زياد بس
در  Fuzzy TOPSISند كه نتايج آنها با نتايج روش دهنشان مي

در اين . مقايسه شده است) ارهابدون تغيير وزن معي(حالت كلي 
دهنده ها و محور عمودي نشاندهنده گزينهها، محور افقي نشانشكل

ها در شرايط افزايش وزن، كاهش وزن و يا اولويت هر يك از گزينه
  . باشندعدم تغيير وزن معيار مربوطه مي

  
شود، وقتي وزن معيار اثرات منفي بر همانطور كه ملاحظه مي

 A10شود، اولويت گزينه يگر به بسيار زياد تغيير داده ميهاي د پروژه
اين بدان معناست كه اين گزينه . كندبه رتبه پنجم تغيير مي) گوكان(

. باشدهاي ديگر حساس مينسبت به وزن معيار اثرات منفي بر پروژه
كه وزن معيار ايجاد اختلاف بين ذينفعان به بسيار زياد همچنين زماني

از رتبه هشتم به رتبه چهارم تغيير  A7د، رتبه گزينهيابتغيير مي
وزن معيار اولويت نوع مصرف به بسيار كم  همينطور وقتي. كند مي

به رتبه نهم تغيير  از رتبه پنجم  A8يابد، اولويت گزينه تغيير مي
  .كند مي
  
  گيرينتيجه -5

 پروژه انتقال آب كارون بزرگ با در 10بندي در تحقيق حاضر، اولويت
ي، اجتماعي، سياسي و اقتصادمعيار كه شامل معيارهاي  8نظرگرفتن 

روش  3براي اين كار از . باشند، انجام شدمحيطي ميزيست
روش اي گروهي فازي به نامهاي گيري چندشاخصه تصميم

روش  و Fuzzy TOPSISهاي ماكزيمم و مينيمم، روش  مجموعه
  . استفاده شده است بونيسون
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  هاي ديگربر پروژه

  
  ذينغفعانلاف بين

  
  يت نوع مصرف
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حساسيت نتايج با تغيير وزن معيار اثرات منفي بتحليل  -5 ل

تحليل حساسيت نتايج با تغيير وزن معيار ايجاد اختلا -6 كل

تحليل حساسيت نتايج با تغيير وزن معيار هفتم اولوي -7 شكل

شكل

شك

ش

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1390، پائيز 3تحقيقات منابع آب ايران، سال هفتم، شماره 
Volume 7, No. 3, Fall 2011 (IR-WRR) 

12  

ها، روشدهد كه در تمام ها نشان مينتايج بدست آمده از اين روش
يعني تونل اول كوهرنگ در اولويت بالاتري نسبت به  2گزينه 
 FDMنرم افزار  همچنين در اين تحقيق از. هاي ديگر قرار داردگزينه

ميزان براي تعيين . ها استفاده شده استبندي گزينهنيز براي اولويت
ها، بندي بدست آمده از هريك از روشهمبستگي بين نتايج اولويت

مقايسه نتايج نشان . محاسبه شد Spearman بستگيضريب هم
داراي  Fuzzy TOPSISروش بونيسون و روش دهد كه  مي

گيري هاي تصميم بيشترين ضريب همبستگي در بين روش
در . باشنداي فازي بكار برده شده در اين تحقيق، ميچندشاخصه

يي، بندي نهااولويتوزن هر يك از معيارها نهايت، براي بررسي تأثير 
نتايج بدست آمده . تحليل حساسيت بر روي وزن معيارها انجام شد

، اثرات منفي بر  كه  معيارهاي اولويت نوع مصرفدهند نشان مي
ايجاد اختلاف بين ذينفعان، نسبت به معيارهاي  اي ديگر وهپروژه
و تغيير وزن اين معيارها تأثير  باشندداراي اهميت بيشتري مي ديگر

  .ها داردبندي گزينهويتبيشتري در اول
  
  هانوشتپي

1 - Multiple  Attribute  Decision  Making 
2- Compromise  Programming 
3– Fuzzy Compromise  Programming 
4- Fuzzy Multi-Attribute Group Decision Making 
5- Fuzzy  Decision Making 
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