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  چکیده
ها، مخـازن ذخیـره و سیسـتم توزیـع آب بـه خانهاصلی، تصفیه امل منـابع تـأمین، خطـوط انتقالهاي تأمین و توزیع آب شـهري شـسامانه

هدف اصلی . رونـدهاي اساسی در هر شهري به شمار میجزو زیرساخت رونیازاکننـد و مـی یرسانخدمات کنندگانمصرفطیف وسیعی از 

-که انتقال و توزیع، تصفیهمخازن، شبی که شامل رسانآبي حیاتی و حساس و مهم تأسیسات هاییدارا بنديشناسایی و اولویتاین پژوهش 

بودن با استفاده از روش  فردمنحصربهبر مبناي معیارهاي ارزش اقتصادي، ارزش عملکردي و  ،هاها، رودخانه، چاههاخانهتلمبهها، سدها، خانه

آوردن عدد  به دستبراي  است. (RAMCAP) هاي حیاتیمدیریت و ارزیابی ریسک براي حفاظت از دارایی و (AHP)تلفیقی سلسله مراتبی 

( استفاده شد. در ۲01۵) 8/۲نسخه  Super Decisionsافزار نرمي در سازمدلبا  AHPکمی، از روش  صورتبهبندي ارزش دارایی اولویت

نفر  4۲که تعداد  ربطيذطراحی شد و در بین خبرگان  شدهبیان سه معیار  بر اساس RAMCAPمبتنی بر روش  AHPماتریس زوچی  ابتدا

براي  ها زوجیپر شده ماتریسهاي ها، دادهداراییبندي آوردن عدد اولویت به دستي شد. در ادامه براي آورجمعو نظرات  بودند، توزیع

 سد ،سد طالقانیرکبیر، سد ام روش تلفیقیبر مبناي ( شد. ۲01۵) 8/۲نسخه  Super Decisions افزارنرم، وارد AHPي به روش سازمدل

 خانه، تصفیه(یه)جلال یکشماره  خانهها، تصفیهرودخانه ها،ها، چشمهچاهي، غفور یدشه یارت، سدز ، سدسد نمرود، سد ماملو، سد لاریان، لت

، شماره هفت )سوهانک( خانه، تصفیهشماره شش خانه، تصفیهشماره پنج خانه، تصفیه(4و  3شماره)  هايخانه، تصفیهشماره دو )کن(

فاضلاب  خانهیطریه، تصفیهفاضلاب ق خانه، تصفیهفاضلاب زرگنده خانهیهتصف ی،فاضلاب محلات خانهیه، تصفیهفاضلاب صاحبقران خانهیهتصف

هاي حیاتی دارایی آب یعتوز شبکهدر یره، مخازن ذخ، هاخانهتلمبه، فاضلاب اکباتان خانه، تصفیهفاضلاب شوش خانه، تصفیهشهرک قدس

بودن سد لتیان و  فردمنحصربهارزش اقتصادي، ارزش عملکردي و  شدهفیتعرمعیارهاي  بر مبناي .رسانی شهر تهران انتخاب شدندسامانه آب

و شبکه توزیع و مخازن  0٫1109و  0٫13۵9و  0٫1477عدد ارزش به ترتیب وزن تا سوم با  اولهاي سد امیرکبیر و سد طالقان به ترتیب در رتبه

 قرار گرفتند. 0٫004۵و  0٫004۶عدد ارزش دارایی به ترتیب وزن با  ۲۵و  ۲4ذخیره در رتبه 

 

 AHP، RAMCAP، توزیع آب، مین، تصفیهأت کلمات کلیدی:

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1399، سال 4، شماره بیستمدوره 
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 مقدمه  .1
 طیشرا یآمادگ و یاجتماع تیامن سازمان فیتعر بقط     

 و ساتیتأس ،هاشبکه ،یاتیح يهارساختیز کانادا، ياضطرار

 که هستند گریکدی به مرتبط یکیزیف و یاطلاعات يهاسیسرو

 اقتصاد و تیامن ،یمنیا ،یسلامت يرو ،شود بیتخر ای منقطع اگر

 .1]] گذاشت خواهند يجد ریتأث جامعه

 اریبسزمان مدت در شهرها در بمباران و جنگ وقوع هنگام

 نیا، ندیبیم بیآس ییربنایز ساتیتأس يعملکرد ستمیس کم

یم قراري برداربهره مورد و جادیا بالا اریبس نهیهز با ساتیتأس

 و دیتول توقف باعثها آن به یرسانبیآس که رندیگ

یم یاجتماع و ياقتصاد يهاانیز و شهروندان به یرسانخدمات

 .2]] شود

امل منـابع تـأمین، اي تأمین و توزیع آب شـهري شـهسامانه

ها، مخـازن ذخیـره و سیسـتم خانهاصلی، تصفیه خطـوط انتقال

 یرسانخدمات کنندگانمصرفتوزیـع آب بـه طیف وسیعی از 

هاي اساسی در هر شهري جزو زیرساخت رونیازاکننـد و مـی

 ،یرسانآب ساتیسأت تیاهم به توجه بارونـد. به شمار می

 ساتیسأت نیا دشمن، توسط يخرابکار اتیدر عمل یگاه

 ممکن که رندیگیم قرار هدف مورد کیاستراتژ مراکزعنوان به

 يهابحران جادیا گاهی و جامعه به يجد بیآس به منجر است

 .3]] شوند یتیامن

 بیآس به قادر سازيآلوده حملات قیطر از اگر دشمن

 از بخش هر ،یبیتخر اتیعمل با است ممکن نباشد، رساندن

 وارد خسارات جبران که دهد، قرارموردحمله  را، یآب ساتیتأس

 بود خواهدبر زمان و سخت اریبسها آن کردن نیگزیجا ای شده

 .4]] کندمی جادیا را ياهیثانو حوادث آن بر علاوه و

Singg  وWebb (1979مطالعه )استفاده از روش  "با عنوان  اي

 "هاي آبیبراي سنجش اهداف و پیامدهاي اجتماعی پروژه دلفی

 یاجتماع آثاراهداف و  يبندو رتبه ییشناسا یبا هدف اصل

انجام  پروژه سد کوپر و مخزن واقع در منطقه تگزاس شرق

 يهاینهزم یتبا ماه هماهنگیبه منظور  یدادند. روش دلف

 يهامصاحبه یقها از طر. دادهیافت ییرمورد مطالعه، تغ یاجتماع

و هفت نفر از پاسخ دهندگان از سازمان  یستاز ب یشخص

همسو  یاییپروژه و سه جامعه جغراف یزيرمسئول برنامه یدولت

 آثاراهداف پروژه و  يیهولا یستلشد.  يآورپروژه جمع ینبا ا

و خواسته شد تا  دهندگان قرار گرفتدر اختیار پاسخ یاجتماع

 آثارکنند و اهداف و  بنديرتبه یتآنها را از لحاظ درجه اهم

اضافه  یستبه ل یرند،آنها را در نظر بگ است را که لازم یگرد

 هامصاحبه شدند. داده یدهندگان در دو دوره متوالکنند. پاسخ

اهداف  يبندو رتبه ییدر شناسا یکه در کل، روش دلف داد نشان

 .5]] بود یدمف یانتخاب یارهايآنها از لحاظ مع یاجتماع آثارو 

Gallego-Ayal (۲011با بهره ) گیري از روشSWOT  و

-به تحلیل و رتبه (AHP)به وسیله مدل تحلیل سلسله مراتبی 

هاي مدیریت یکپارچه بندي عوامل اساسی در موفقیت استراتژي

دهنده نشان پژوهشمنابع آب موزامبیک پرداخت. نتایج این 

لزوم هدایت مدیریت راهبردي یکپارچه توسط ترکیبی از عوامل 

 .6]] استها و تهدیدها دخیل در فرصت

Okeola   وSule (۲01۲به مطالعه ) یابیارز "اي با عنوان 

با استفاده از  يآب شهر ینتام یستمس يبرا یریتیمد يهاینهگز

سلسله  یندفرآبا  "یريچند متغ یريگیمتصم یلو تحل یهتجز

در  يآب شهر ینمطالعه طرح تام هب (AHP) یلیمراتب تحل

مطالعه سه راهکار  ینا .پرداختند یجریهنکشور  1کوارا یالتا

 يآب کشورها یندهد که در بخش تامیرا ارائه م یریتیمد

عبارتند از:  یببه ترت ینهشکل گرفته است. سه گز یخارج

 کردو عمل یعموم دارایی ؛عمومی لکردو عم یعموم دارایی

و  دارایی نتایج .یخصوص کردو عمل داراییو  ی؛خصوص

 یدارپا یاتبه عملکمک  یشترینرا به عنوان بی عموم کردعم

 یستز یارهايمع بهبا توجه  يشهر یارائه خدمات آبرسان

انتخاب  یفرهنگ-یو اجتماع یسازمان ی،فن ي،اقتصاد یطی،مح

 .7]] اندکرده

Yoo ( ۲014و همکاران )یینتع"با عنوان  ايدر مطالعه 

 "کییدرولیه یتاهم آب بر اساس يهالوله يتوانمند یتاولو

توان  یتاولو یبترت یناناطم یتقابل یینتع يبرا معیارهایی

ارائه لوله ها  یدرولیکیه یتآب با توجه به اهم يلوله ها یبخش

تنها از  یبخش توان یتاولو یینتع يموجود برا يها. روشدادند

معیارها عبارت بودند از  .نندک یخط لوله استفاده م یزان خرابیم

نرخ خرابی خط لوله توزیع آب از لحاظ میزان خسارت ناشی از 

                                                             
1 Kwara State 
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خط لوله و میزان خرابی ناشی از  مکانی اطلاعات شاخصه

 یدرولیکیه یتاهم و فرایند نصب/محیط خارجی محاسبه شد

نشت  بر اثر ياشکست لوله ناشی از یک آب یعخطوط لوله توز

، اتفاق یکاز  یلوله چندگانه ناششکست  یکو  برخورد یاآب 

یمتصم یندفرا یکدر  یژگیچهار عامل و ینزلزله. ا یکمانند 

که در  شدنداستفاده  لقوزن مط یکردبه نام رو یارهچند مع یريگ

 یینها يتوانمند یتاولو یینتع واست،  یافتهتوسعه  پژوهش ینا

دهد که یمطالعه نشان م یجکند. نتایم یینهر خط لوله را تع يبرا

روش نسبت به روش ینبا استفاده از ا یتوانبخش یتاولو یبترت

یاضی ر يهاو مدل شکست احتمال یافتهقبلا توسعه  يها

 استتر داده دارند راحت یاديمقدار زبه  یازکه ن توسعه یافته

[[8. 

Chung منابع آب در کره  یريپذیبآس( ۲014) و همکاران

 ییآب و هوا یطدر شرا يامنطقه یتبر اساس جمعرا  یجنوب

 ینمنابع آب در ا یريپذیبآس یفتعر مطالعه نمودند. یرمتغ

اندازه يد. برابوو کمبود آب  یلس یاحتمال یبمطالعه شامل آس

که  ییهاشاخص یا یديعوامل کل یري،پذ یبآس ینا یريگ

 TOPSIS روش از، نددادیقرار م یررا تحت تأث یريپذ یبآس

و  یدلف یکبراساس تکن را وزن هر شاخص استفاده نمودند.

در  ینانکاهش عدم اطم يکه برا نموده یینشانون تع یآنتروپ

براساس نتایج حاصل از این  .شدوزن استفاده  یینتع یندفرا

روش اطلاعات مفیدي در اختیار عوامل اجرایی مدیریت منابع 

 .9]] گیردمیآب کشور قرار 

Maiolo  و Pantusa (۲018)  شاخص  " عنوان به پژوهشیدر

 يبرا یدنیآب آشام يهاسامانه يهارساختیز يریپذبیآس

 رساختیز يریپذبیآس براي مدل کی "یستیحمله ترور

 يبرا تیریارائه ابزار مد باهدفی دنیآب آشام عیتوز ستمیس

 یستیاقدامات ترور در برابر ستمیس يریپذبیآس یابیارز

با  مدل نی. ادادندارائه  تیامن شیافزاو همچنین  یاحتمال

 يهابخشاشاره به  با هاشاخصاز  يامجموعهاستفاده از 

و  يعمد یو هر دو آلودگ آمده استبه دست  ستمیس يساختار

ساختار  کیاز  مدل نی. اگرفته استرا در نظر  یکیزیف بیآس

و از  کرد هیرا تجز ستمیو س کرده استاستفاده  یسلسله مراتب

این . شدمحاسبه وزن استفاده  يبرا یسلسله مراتب یلیروند تحل

 استفاده 1(ایتالیسه طرح آب در استان کرتونه )جنوب ا يبرا مدل

 .10]]شد 

 ارزیابی به ايمطالعه در (۲013) همکاران و روزبهانی 

 سلسله فازي مدل از استفاده با ارومیه شهر بآ منابع ریسک

 و موضوع متخصص نفر ۲0 نظرات تلفیق از استفاده و مراتبی

  Dempster-Shafer تئوري با اختیار، در مهندسی گزارش

 . اندپرداخته

مطالعه را  یآبرسان هايسامانه یسکر( 139۶)و همکاران  ینخع 

خاص مربوط به  یداتو تهد هاییدارا یابینمودند. ابتدا ارز

 پذیريیبشدت آس یابیو در ادامه به ارز یسامانه آبرسان

 یکهر  یسکبا محاسبه عدد ر یتپرداخته شد و در نها هاییدارا

سدها، مخازن به  ییدارا کپ،با استفاده از روش رم هاییاز دارا

 يو چاها به عنوان واحدها هاخانهیهپمپاژ، تصف یستگارهمراه ا

مشخص  پژوهش ینا یجنتا یگرمشخص شدند. از د پذیریبآس

آب،  یسامانه شامل آلودگ ینبر ا یرگذارتأث یهپا یداتشدن تهد

 تفاوت .[12] است یبريو سپس حملات سا یحملات موشک

این  در اولا که ستا این درمطالعات نخعی  با این پژوهش

 معیار هر و شده تلفیق AHP و RAMCAP هايروش مطالعه

 ارزش و دهی امتیاز براي شده جدول و جداگانه صورت به

 تمامی درثانیا،  گرفت، قرار شونده پرسش اختیار در گذاري

 در دقت و کنترل براي ناسازگاري عدد از AHP روش مراحل

اولویت تعیین براي، این پژوهشثالثا، در . شد استفاده نظردهی

 تهران منطقه آبرسانی سامانه در دارایی هر ارزش میزان بندي

-دارایی تمامیاند.  شده تلفیق  AHP و RAMCAP هايروش

 از جزء به جژء صورت به مطالعه و منطقه رسانیآب سامانه هاي

 بر توزیع شبکه و ذخیره مخازن تا ،گرفته هاخانهتصفیه و سدها

 حالی در اندشده بنديرتبه دارایی ارزش تعریفی معیارهاي مبناي

. استنشده پرداخته جزئیات این به مذکور مقالات در که

 بر معیار هر مختلف بندهاي ارجحیت عدد دقیق تعیین همچنین

 نظر در قبلی مطالعه در که شده انجام کارشناسی نظر مبناي

 وزن براي معیارها جداول از هم زمان استفاده. است نشده گرفته

 در دقت میزان که( هادارایی) هاشاخص ارزش میزان به دهی
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 هر نظر طبق بر معیار هر جداگانه تعریف به توجه با دهی وزن

 تمامی ،این پژوهشدر . یافت افزایش بالایی حد تا کارشناس

 عدد مبناي بر نتایج دقت رفتن بالا براي کارشناسی نظرات

 براي کارشناسی نظرات. اندشده کنترل AHP روش ناسازگاري

 با که بوده تجمعی صورت به دارایی هر ارزش به دهی وزن

 نتایج در هانظر تمامی AHP روش در تجمعی روش کاربرد

 اولویت و دهی وزن مراحل تمامی در. اندداشته مستقیم ثیرتا

 Super کاربردي افزارنرم از مطالعه/ این م/انجا در بندي

Decisions کمک با. است شده استفاده( ۲01۵) 8/۲  نسخه 

 به الگوي. یافت افزایش بالایی حد تا نتایج دقت افزارنرم این

 و جداگانه صورت به بخش هر براي پژوهش این در رفته کار

 تعریف بندي اولویت و وزن تعیین براي معیارهاي کارشناسانه

 و کمی صورت به پژوهش الگوي تعریفی معیارهاي. است شده

 دقیق صورت به کارشناس شودمی باعث این و شده بیان کیفی

  .دهد نظر دهی وزن مراحل در

ییداراارزش  تعیین شناسایی و هدف اصلی این پژوهش

که  شهر تهران یرسانآبي حیاتی و حساس و مهم تأسیسات ها

ها، سدها، خانهتصفیهل مخازن، شبکه انتقال و توزیع، شام

استفاده از روش تلفیقی  ها، بارودخانهها، ، چاههاخانهتلمبه

  است. ۲RAMCAPو  1AHPسلسله مراتب

  هامواد و روش -1

بـه اهــداف موردنظر هـر پژوهش،  یـدنرسـ يبــرا 

است.  يمند ضرورو نظام یعلم یقروش تحق یکاستفاده از 

 «یلیتحل -یفیتوص»پژوهش  یناستفاده در ا روش پژوهش مورد

 یلتحل یندو فرا  RAMCAPدو روش  ترکیباست که از 

است،  گیريیمتصم يهااز روش یکیکه  AHP یسلسله مراتب

 یکم هـاياز روش شد یمنظور، سع یناست. بد شدهرفتهگ بهره

 صورت تـوأمـان اسـتـفـاده شـود. به یفیو ک
 

-دارایی یابیدر ارز  RAMCAPمراحل روش  ۲-1

 یرسانآب یساتتأس های

                                                             
1 Analytic Hierarchy Process 

2 Risk Analysis and Management for Critical Asset 

Protection 

 [13] ییدارا ییگام اول شناسا ۲-1-1

 هاییدارا یی، شناساRAMCAP روش یندگام در فرآ اولین

 شوند:یم ییشناسا یردو مرحله ز دراست که 
 

 [14]ییدارا ییشناسا یبرا RAMCAP یارهای( مع1) جدول

Activity Issue Function 

Identification of assets 1 

Identify important facility facilities 

Identify 

critical 

factors 

2 

Identification of vital assets of the 

center, including manpower, 

equipment,… for vital functions 

Identify 

critical 

assets 

3 

The identification of the 
internal and external critical 

infrastructure and their 

interdependence, such as 

electricity, petroleum fuels, 

natural gas, 

telecommunications, 

transportation, water, 

emergency services, 

computer devices, air 

transport devices, 

firefighting equipment and 
devices (SCADA). 

Identify critical 

infrastructure and 

interdependence 

4 

Identify what vital assets are 

protected and supported. Detect 

existing security layer layers, 

including physical, cyber, 

operational, business continuity 

planning, as well as the safety 

of systems that protect any 

asset. 

Identify existing 

countermeasures 

 

5 

Identify the consequences or 

potential impacts on assets and 

performance of the facility, 

disruption, damage or loss of 

assets 

Identification of 

the potential 

outcome 

6 

To continue evaluating the 
RAMCAP method, a list of 

vital assets is created 

Selecting assets for 

further analysis 
۷ 

Table (1) RAMCAP Criteria for Asset Identification 

 

 يکمتر یتکه اهم هايییمرحله دارا ین: در ايمرحله غربالگر

 پذیريیبدارند و احتمالات آس شده مطالعه یستمدر سازوکار س

 هايییدارا یینها یستو از ل ییاست شناسا یینپا بسیار هادر آن

حذف  شوند،یم RAMCAPروش  وتحلیلیهکه وارد تجز

 خواهند شد.
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مرحله  ۶شامل  یی: مرحله انتخاب داراییمرحله انتخاب دارا

 یکجدول  ینا یجشده است. نتا( خلاصه1است که در جدول )

روش  در یدمهم خواهد شد که با هايییاز دارا یستل

RAMCAP یرندموردتوجه قرار بگ یشترب. 

 از:اند عبارت RAMCAPبر مبناي روش  سخت هاانواع دارایی

و قابل  ینیمحسوس، ع هايییسخت، دارا هايدارایی

بر اساس  هاییدارا ینهستند. ا یپول يبا واحدها يسازمعادل

حساس و مهم  یاتی،ها در سه دسته حآن ینديفرآ يارزشمند

 :[15]شوند یم يبندطبقه

 یدند یبکه در صورت آس هایییرساختز :یاتیح يواحدها

مختلف آن تا  هايو بخش انهسام یتها، امکان تداوم فعالآن

 .رودیم یناز ب یدتهد یانپا

ها، آن یدند یبکه در صورت آس ییواحدها :حساس يواحدها 

 ۵0از  یشمختلف آن ب هايسامانه و بخش یتفعال یتظرف

 رسانییبخطر، سبب آس ییباهم افزا یاو  یافتهدرصد کاهش

 .15]]شود یم هایرساختز یگرگسترده به د

صدمات  یدن،د یبکه در صورت آس ییواحدها :مهم واحدهاي

سامانه و  یو ارتباط یبانیپشت -يرا در نظام اقتصاد يمحدود

 .کنندیم یجادمختلف آن ا هايبخش

 ینددر فرآ یريکه تأث هاییبخش یهقابل حفاظت: کل يواحدها

 هايیتروند فعال در ییريها سبب تغندارند و انهدام آن یاتیعمل

درنهایت  .14]]شود یمختلف آن نم هايسامانه و بخش يجار

و همچنین جدول پیشنهادي  این بخشطبق موارد گفته شده در 

یارائه م یستیلطبق نظرات خبرگان در چک هاییدارا( 1شماره )

 .شود

 14]] ییارزش دارا وتحلیلیهتجز دومگام  ۲-1-۲

و  یمرحله درواقع برآورد شدت خسارت مال یناز ا هدف

در اثر مورد مطالعه سامانه  هايییبه دارا شده وارد يعملکرد

حالت ممکن، است. در  ترینیخاص در بحران یدتهد یکوقوع 

: از اندوجود دارد که عبارت یمختلف يواحدها یرسانحوزه آب

شبکه  اژ،پمپ یستگاهمخازن به همراه ا ها،خانهتصفیه سدها،

 .هاچاه و هارودخانه ها،چشمه یع،توز

بر مبناي ارزش  هاییدارا بنديو اولویت یابیارز منظور به

نظر  ینو همچن RAMCAPبر طبق روش  یارسه معدارایی، 

 یندر برابر ا هاییاز دارا یکو به هر شدخبرگان در نظر گرفته 

بر  هاییاز دارا یکهر  یینها یازو امت شد یازدهیامت یارهامع

. آمدبه دست  یارهامع ینبر اساس ا هاییدارا یازاساس جمع امت

 اندعبارت یارسه مع ینا

ارزش  ي،منظور از ارزش اقتصاد : يارزش اقتصاد -الف

( ۲جدول ) RAMCAPهست. بر اساس روش  ییدارا یالیر

در  یارمع ینشدن مقدار ا تریقکمک به هر چه دق يبرا

 شده است. و محاسبات ارائه هاینظرسنج

 
 یمحدوده خسارت مال .2جدول 

Damage 
number 

Financial Loss Limit (Million 
Dollars) 

1 0-25 

2 26-50 

3 51-100 

4 101-200 

5 201-400 

6 401-800 

7 801-1600 

8 1601-3200 

9 3201-6400 

10 6401-12800 

11 12801-25600 

12 25600-51200 

13 51200-102400 

14 +102401 

Table 2 Financial Loss Limit  

 
ارزش عملکردي: ارزش عملکردي به این معنی است که  -ب

ي در عملکرد سیستم ریتأثاگر یک دارایی از بین برود، چه 

معیار ارزش بیانگر ( 3جدول ) ی خواهد داشت.رسانآب

 .استعملکردي 

فرد بودن یک دارایی شامل منحصربهبودن:  فردمنحصربه -ج

 بالا و امکان يآور، فنوابستگی به خارج از کشور لیوتحلهیتجز

 شامل موارد زیر: و هست میو ترم جایگزینی
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نظر   RAMCAP درروش يارزش عملکرد اریمع يهاشاخصه .3جدول 

  خبرگان

Row 
Indicator and functional value 

criterion 

AHP 

Leadership 

Score 

1 
Quick stop of products, 

services and water supply 
9 

2 

The gradual phasing out of 

products, services and outputs 

over a period of one day, or a 

reduction of about of  60 % 

products, services, and water 

supply or the system, will be 

disturbed in the short term. 

7 

3 

The gradual phasing out of 

products, services, and output 

products over a period of one 

week, or a reduction of about 

30% of products, services and 
water supply or the system in 

a timely manner. 

5 

4 

The gradual endowment of 

products, services and outputs 

over a period of 10 days, or a 
decrease of about 10% of 

products, services and water 

supply, or the system will be 

degraded in the short run. 

3 

5 

There is no significant effect 
on products, water supply 

services or system disruptions 

1 

Table 3 Functional performance criterion indicators in 
RAMCAP (expert opinion( 

 

منظور از وابستگی به خارج این : وابستگی به خارج از کشور

و یا تداوم  هیته يمشخص تا چه اندازه برااست که یک دارایی 

لازم به ذکر است  .خارج از کشور وابسته است بهی رسانخدمات

ثبت  مانند يهاوهیشدر گاهی اوقات وابستگی به خارج از کشور 

)کد گذاري و انحصاري بودن برخی تجهیزات سامانه  1نمودن

برخی  براي نمونه یابد.می نمود، آبرسانی و وابستگی به خارج(

 يخاص و وابسته کدها يافزارهانرم ازمندین زاتیاز تجه

مربوطه دارایی  يصورت عدم وجود کدها در هست؛ که دارزمان

 به توانیم نهیدر این زم شودیمذکور فاقد ارزش و کارایی م

                                                             
1 Registering 

ي هاو کنترل و هماهنگی شبکه ایییاطلاعات جغراف يهاسامانه

 .اشاره نمود هوشمند
 

)مرجع:  RAMCAPفرد دارایی درروش منحصربه يهاشاخصه .۴جدول 

  ارزیاب( متخصص نظر گروه

row 

Unique asset components 

AHP 

method 

preference 

score 

Dependency 

outside  

(Purchase, 

technology, 

spare parts) 

Replacement 

and repair 

1 

Dependence 

on the 

purchase of 

equipment to 

a limited 

country 

There is no 

possibility of 

replacement 

and repair 

(sanctions, 

holidays of 

the 

constructive 
country, high 

cost and ... 

9 

2 

Dependence 

on specific 

and 
unrelated 

countries 

with the 

country 

Replacement, 

repair and 
refurbishment 

require more 

than three 

months 

7 

3 

Dependence 
on several 

countries and 

sanctions 

imposed by 

some 

countries 

Replacement, 

repair and 

refurbishment 

require up to 

three months 

5 

4 

Dependence 

on several 

countries 

Replacement, 

repair and 

refurbishment 

require a 

maximum of 

one month 

3 

5 
There is no 

dependency 

Replacement, 

repair and 

restoration 

will be 

completed on 

the same day 

1 

Table 4. Property Unique Characteristics in RAMCAP 
(Reference: Opinion of Expert Rating Group) 
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این  میترممنظور از جایگزینی و عدم امکان جایگزینی و ترمیم: 

جایگزین  توانیاست که تا چه اندازه یک دارایی مشخص را م

در صورت فقدان یک دارایی  گریدعبارت به نمود مییا ترم

 مجدد از آن يبردارامکان جایگزینی یا بهره زانییخاص تا چه م

چقدر  میزمان این جایگزینی و ترم زیوجود دارد؟ و ن دارایی

 ( بیانگر معیار منحصربه فرد بودن است.4جدول ) است؟

هاي ي داراییبندتیاولوارزش و محاسبه  منظور به تیدرنها     

و  شودیماستفاده  شدهدادهی از سه معیار توضیح رسانآبسامانه 

آید می به دستاز مجموع امتیاز سه معیار  هاییداراامتیاز نهایی 

مربوط  يبندو اولویت عدد ارزش 1AHPو با استفاده از روش

 آید.به هر دارایی به دست می

 توزیع موضوع، از روش یتماه یلنخست به دل یتدر اولو

پرسشنامه  یلتکم يبرا یطافراد واجد شرا ینپرسشنامه خبره، ب

هدفمند و  ینشیمصاحبه گز هايشد در ادامه از روش ادهاستف

مطالب استفاده  یلتکم يبرا یزن يو اسناد ايکتابخانه یبررس

هدفمند  یتصادف یرغ یريگپژوهش از روش نمونه ینشد. در ا

شده ساده استفاده یريگاز نوع نمونه و (شدهیینتع یش)از پ

قاعده کلی را تعریف  AHPبراي تعیین تعداد افراد روش  است.

نکرده است اما کیفیت را نسبت به کمیت در اولویت قرار داده 

سی منابع مختلف معیار پایدارسازي در با برر .[16] است

شد. در این  قرارگرفتهي، ملاک انتخاب تعداد افراد خبره بندرتبه

هاي با ویژگی شدهییشناساپژوهش تعداد افراد خبره 

جامعه آماري محسوب  عنوانبهنفر بودند که  4۲ شدهفیتعر

از روش  ذکرشدهدر این پژوهش طبق نکات اند. شده

از نوع  و (شدهنییتعی هدفمند )از پیش تصادف ریغي ریگنمونه

پژوهش افرادي که این  در است. شدهاستفادهي ساده ریگنمونه

در  و دارند را شده نیتدوپرسشنامه خبره  پر کردنتوانایی 

داراي  ي انتخاب شدند،ریگنمونه چگونگیاي طبقات سهمیه

 :شرایط زیر بودند

فعالیت  باسابقهکارشناسی، کارشناس ارشد یا دکتري عمران  -1

 در حوزه پدافند غیرعامل و مدیریت بحران

فعالیت  باسابقهکارشناسی، کارشناسی ارشد یا دکتري عمران  -۲

هاي ها، سد و شبکه، سازهخانهدر حوزه آب، تصفیه

                                                             
1 Analytical Hierarchy process 

هیدرولیکی، مدیریت ساخت، مطالعات اجتماعی، مطالعات 

 .مطالعات اقتصاديی، طیمحستیز

 ه مربوطنیدرزم پژوهشیبالا و سابقه  باتجربهافراد  -3

ه پدافند غیرعامل، مدیریت نیزم دري اجرایی هاردهمدیران 

هاي هیدرولیکی. بحران و صنعت مهندسی آب و سازه

جدول  صورت بهي درجات علمی کارشناسان خبره بندمیتقس

 ( انجام شد.۵)

 
 لاتیقرار گرفته از نظر تحصافراد مورد پرسش  .۵جدول 

Degree title Number 

Bachelor 22 

Masters 13 

Doctoral 7 
Table 5. Persons Asked for Education 

 
ها( مقایسات زوجی ها )داراییپس از تعیین معیارها و شاخص

ها ی اگر تعداد شاخصطورکلبهنظر خبرگان انجام شد.  بر اساس

باشند، آنگاه ماتریس  nو  mها( و معیارها به ترتیب )دارایی

و ماتریس مقایسه زوجی  m×mها مقایسه زوجی شاخص

محاسبه وزن از  .17]]د خواهد بو n×nمعیارها یک ماتریس 

دو عنصر با  نیب سهیمقا. آمد به دست (8( تا )1طریق روابط )

-درایه .شد يآورجمع AHP اسیاز مق 9تا  1 ریاستفاده از مقاد

 صورتبهها و معیارها هاي ماتریس مقایسات زوجی شاخص

هاي این ماتریس . هر یک از درایهبه دست آمد( 1ماتریس )

 1حاصل نظر هر خبره براساس اعداد ارجحیت است. عدد 

اهمیت برابر شاخص یا معیار مقایسه شده بر طبق نظر خبرگان 

افقی این ماتریس را معیارها یا  دهد. اگر بعد قائم ورا نشان می

ها بر طبق هدف مقایسات زوجی تشکیل دهد آنگاه شاخص

ها با کل براي تشکیل این ماتریس هر یک از معیارها یا شاخص

ها مقایسه شده و یک ردیف از ماتریس معیارها یا شاخص

. با ادامه این روند تا آخرین مقایسه ماتریس شوندتشکیل می

  شود.می ( تشکیل1نهایی )
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:𝐴 ماتریس مقایسات زوجی ،𝑎𝑖 عدد ارجحیت نظر خبره =𝑖  ،

𝑖 = 1,2, … 𝑛 :𝑛تعداد مقایسات زوجی = 

شـود طبـق زمانی که مقایسات زوجی بین چند خبره انجام مـی

 (۲)( باید از میانگین هندسی رابطـه 1980) یساعتدستورالعمل 
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:هاها و معیارمیانگین هندسی وزن نهایی براساس شاخص 𝑎𝑖𝑗
′ 

هـا و معیارهـا بـه ترتیـب از سطر ماتریس شاخص هر هايوزن
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 𝑤𝑖 وزن خــالص شــاخص =𝑖  ،𝑖 = 1,2, … 𝑛 و 𝑛 تعــداد =

 هاشاخص

 

(4) 
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 
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𝑤𝑗  وزن معیار =𝑗  ،𝑗 = 1,2, … 𝑚 :𝑚تعداد معیارها = 

 (۵)نهایی هر شاخص بر مبناي وزن معیارها نیز از رابطهوزن 

 :16]] شودحاصل می

(5)   * *end i i j i mw w w w w   

𝑤𝑖 وزن خــالص شــاخص =𝑖  ،𝑖 = 1,2, … 𝑛 :𝑛 تعــداد =

𝑗  ،𝑗= وزن معیـار  𝑤𝑗، هاشاخص = 1,2, … 𝑚 :𝑚 تعـداد =

 معیارها

𝑤𝑒𝑛𝑑 𝑖  وزن نهایی شاخص =𝑖  

 صـورتبهمقادیر وزن نهایی هر معیار حاصل نظرسنجی جمعی 

 :شودمحاسبه می (۶) رابطه

(6) ' * * *k
j j j j kw w w w 1 2  

𝑤𝑗
= 𝑘 ، بر مبناي نظـر تجمعـی خبرگـان 𝑗 = وزن نهایی معیار′

بر مبناي نظر خبـره  𝑗= وزن نهایی معیار 𝑤𝑗𝑘 و  تعداد خبرگان

𝑘 ام 

( 7رابطه )وزن نهایی هر شاخص حاصل نظر تجمعی به صورت 

 :شودمحاسبه می

(7) '

       * * *k
end i end end end kw w w w 1 2  

𝑤𝑒𝑛𝑑 𝑖
 بر مبناي نظر خبرگان 𝑖= وزن نهایی شاخص ′

 صورت بهبندي ارزش دارایی آوردن عدد اولویت به دستبراي 

 Superافزار نرمي در سازمدلبا  AHPکمی، از روش 

Decisions  ماتریس  ابتدا( استفاده شد. در ۲01۵) ۲٫8نسخه

سه معیار  بر اساس RAMCAPمبتنی بر روش  AHPزوجی 

يذطراحی شد و در بین خبرگان ( 4تا  ۲در جدول ) شدهگفته

 به دستي شد. در ادامه براي آورجمعو نظرات  توزیع ربط

هاي ماتریسپرشده  هايها، دادهدارایی بنديآوردن عدد اولویت

 Super افزارنرم، وارد AHPي به روش سازمدلبراي  زوجی 

Decisions  ( شد.۲01۵) ۲٫8نسخه 

 Super افزارنرمها توسط با مقایسات زوجی دارایی

Decisions،  پذیري هر دارایی آسیب عدد( ۲01۵) ۲.8نسخه

هر دارایی  ارزشآید. اعداد نهایی از ترکیب عدد می به دست

( 4تا  ۲هاي )معیار تعریف شده در جدول سهبرمبناي هر یک از 
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 ارزش. در نهایت بردار ویژه وزن نهایی آمده است به دست

 شود:زیر حاصل می( 8) رابطهها به صورت دارایی

(8) 

'

 

'

 

'

 

'

 

end

end

end

end n

w

w

w

w

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

1

2

3  

𝑤𝑒𝑛𝑑 𝑖
 بر مبناي نظر خبرگان 𝑖= وزن نهایی شاخص ′

هاي شناسایی دارایی یزوج سهیپرسشنامه خبره از مقا هیته يبرا

-جدلهاي ، دادهترقیدق. براي حصول نظرات دشاستفاده  شده

 يبرا قرار داده شد. از خبرگان هرکدامدر اختیار  (4تا  1) هاي

( AHP گذارانی)بن 1ینه درجه ساعت اسیاز مق یازدهیامت

 :شداستفاده  (۶جدول )صورت به
 

 [18]ارجحیت عدد .6جدول 

Preference 

number 

Comparison i 

compared to j 
Explanation 

1 
The same 

preference 
Index i is equal to or greater 

than j. 

3 
Slightly 

preferred 

The option or index i is slightly 

more important than j. 

5 
Very 

Preferred 

The option or indicator i is 

more important than j. 

7 
Very much 

preferred 

The i option has a much higher 

priority than j. 

9 
Quite 

preferable 

The option i of j is absolutely 

more important and not 

comparable to j. 

۶-۴-۲ Midway 

For example, 8 indicates the 

importance of over ۷ and 

below 9. 
Table 6. Preference number 

 

 یساتپژوهش تأس ینا يشده براانتخاب ينمونه مورد        

 یتو موقع یتتهران با توجه به تراکم جمع يرسان شهرآب

ارزش  ینو همچن یاسیو س یو اجتماع یفرهنگ یکیاستراتژ

 يشهر است. در گــردآور ینرسان اسامانه آب ییدارا

کمک  یرز ربطياز مراجع ذ یببه ترت هااطـلاعـات و داده

                                                             
1 Saaty 

آب  هايشرکت آب و فاضلاب استان تهران، شرکت :گرفته شد

موسسه  یران،منابع آب ا یریتتهران، شرکت مد ايمنطقه

آب، شرکت ساختمان سد و تأسیسات آبیاري )سابیر(،  یقاتتحق

آب و فاضلاب،  یقاتمشاور طرح و تحق ینشرکت مهندس

 یران.ا یرويآب و ن ابعشرکت توسعه من
 

 مدلسازی چگونگیبه همراه  نتایج و بحث -2
 ربطيذمیدانی و مصاحبه و نظر کارشناسی افراد  پژوهشبا 

دارایی  نیترمهم، RAMCAPهاي روش و استفاده از راهنمایی

ها در ی مشخص شد. لیست کامل این داراییرسانآبتأسیسات 

 ( آمده است.7جدول )
 

ی شهر تهران بر طبق نظر رسانآبهاي مهم تأسیسات دارایی .7جدول 

 خبرگان

Asset type Noun 

Amir Kabir Dam S1 

Taleghan Dam S2 

Latyan Dam S3 

Lar Dam S4 

Mamlo Dam S5 

Namroud Dam  S6 

Ziarat Dam S7 

Shahid Ghafour Dam S8 

Wells, springs, rivers A 

refinery Number 1 (Jalaliyah) T1 

refinery Number 2 (kan) T2 

Refiners No. 3 and 4 T3 

No. 5 treatment plant T4 

Number 6 of the refinery T5 

Number ۷ Sewage Treatment Plant 

(Sohanak) 
T6 

Sahebqaranie sewage treatment plant T7 

Mahalati wastewater treatment plant T8 

Zargande sewage treatment plant T9 

Qeytariyeh sewage treatment plant T10 

Sewage Treatment Plant of Quds 

Town 
T11 

Suosh wastewater treatment plant T12 

Ekbatan sewage treatment plant T13 

Pumping stations D 

Storage containers M 

Water distribution network K 
Table 7. Major assets of water supply facilities in Tehran, 

according to experts 

 

ي هر بندتیاولوآوردن عدد ارزش و نیز  به دستدر ادامه براي 

ي به روش سازمدلهاي پرسشنامه براي داده، هایک از دارایی

129



 مجید شیخعلی و همکاران                                 ...                                   در تامین آب های مؤثربندی معیارها و شاخصشناسایی و اولویت 
 

 

AHP  افزارنرموارد Super Decisions  ( ۲01۵) 8/۲نسخه

 .استها ي دادهافزارنرمزیر حاصل تحلیل  جینتا شد.
 

 AHP یسلسله مراتب لیتحل ندیفرا یسازمدل 3-1

-مدل کلی فرآیند تحلیل سلسله مراتبی براي تعیین ارزش دارایی

 .استارائه شده  (1شکل )مربوطه به  افزارنرمها در 

 
 افزارنرممدل کلی ارزیابی دارایی در  .1شکل 

 
Fig. 1. The overall model of asset valuation in the software 

 

 ارهایبر اساس مع هادارایی یزوج سهیمقانتایج  3-۲

 هرکدام بر اساسها نتایج مقایسات زوجی معیارها و گزینه

و  8) هايجدولنرمال شده به ترتیب در  صورت بهاز معیارها 

( براي وزن معیارها 8شود. نتایجی که در جدول )( مشاهده می9

حاصل شده بیانگر اهمیت بیشتر ارزش عملکردي بر طبق نظر 

کارشناسی براي تعیین ارزش دارایی نسبت به دو معیار دیگر 

( 8تا  1است. این نتایج حاصل محاسبات انجام گرفته با روابط )

-ها میاولویت بندي دارایی ( بیانگر نتایج نهایی9جدول ). است

 باشد.

 
 بردار ویژه نتایج مقایسات زوجی معیارهاي ارزش دارایی .8جدول 

0٫10۴۷۲939۴ Economic value 

0٫۶3۶985539 Functional value 

0٫۲58۲850۶۷ to be unique 
Table 8. Special vector of the results of pairwise 

comparisons of asset value measures 

 

هابندی داراییاولویت 9جدول   

Assetsا Normal 

weightه 

Priority 

Wells, springs, rivers 0.0613 6 

Pumping stations 0.0138 16 

Water distribution 

network 

0.0046 24 

Storage containers 0.00458 25 

Amir Kabir Dam 0.1359 2 

Taleghan Dam 0.1109 3 

Latyan Dam 0.1477 1 

Lar Dam 0.0892 4 

Mamlo Dam 0.0727 5 

Namroud Dam  0.0591 7 

Ziarat Dam 0.0435 9 

Shahid Ghafour Dam 0.0502 8 

Treatment Plant 

Number 1 (Jalaliyah) 

0.0067 21 

Treatment Plant 
Number 2 (kan) 

0.0095 19 

Treatment Plant No. 3 

and 4 

0.0051 23 

No. 5 treatment plant 0.0058 22 

Number 6 of the 

Treatment Plant 

0.0105 18 

Number ۷ Sewage 

Treatment Plant 

(Sohanak) 

0.0079 20 

Sahebqaranie sewage 

treatment plant 

0.0151 15 

Mahalati wastewater 

treatment plant 

0.0220 13 

   

Zargande sewage 

treatment plant 

0.0182 14 

Qeytariyeh sewage 

treatment plant 

0.0128 17 

Sewage Treatment 

Plant of Quds Town 

0.0373 10 

Suosh wastewater 

treatment plant 

0.0249 12 

Ekbatan sewage 
treatment plant 

0.0305 11 

Table 9 Prioritization of assets 

 
بندي شده از نظرات خبرگان در حوزه هاي جمعاین اعداد وزن

معیارهاي تعریف شده براي  .هستندآب و تأسیسات آبرسانی 

 پسبندي شده است بندي به صورت کارشناسی جدولاین رتبه

توان اعتماد کرد. در شرایط بحرانی با کمک گرفتن به نتایج می

توان از گسترش بحران بندي تا حدود زیادي میاز نتایج اولویت

سطح شهر جلوگیري کرد. با توجه به نتایج حاصل از این در 

پژوهش براي تأسیسات و منابع تأمین آب شناسایی شده براي 
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بر مبناي معیارهاي تعریف شده ارزش اقتصادي،  شهر تهران

ارزش عملکردي و منحصربه فرد بودن سد لتیان و سد امیرکبیر 

عدد ارزش به هاي یک تا سوم با و سد طالقان به ترتیب در رتبه

و شبکه توزیع و  0.1109و  0.1359و  0.1477ترتیب 

با عدد ارزش دارایی به ترتیب  ۲۵و  ۲4مخازن ذخیره در رتبه 

بندي، رتبه سد در این رتبه قرار گرفتند. 0.0045و  0.0046

دهنده تأثیر قابل توجه در آبرسانی به شهر تهران لتیان نشان

هاي بدست آمده از بر مبناي این اعداد که وزن است.

در شرایط استراتژي  ،بر طبق نظر کارشناسی است  AHPروش

هاي هایی که در رتبهتوان توجه خاصی به داراییو بحرانی می

چرا که اعداد مربوط به  .بندي هستند، داشتاین رتبه در بالایی

دارایی مورد نظر در  قابل توجه ثیراتدهنده هاي بیشتر نشانوزن

دیدن است. در صورت آسیب تهران سیستم آبرسانی شهر

هاي بالایی این جدول هستند مدیریت هایی که در رتبهدارایی

توان بنابراین می .استبحران در شرایط اضظراري بسیار سخت 

از  تهران از نتایج براي کمک به سیستم مدیریت بحران شهر

توان تا کارشناسی بودن آن که میروش این پژوهش با توجه به 

 حدود زیادي به ارزیابی نتایج حاصل اعتماد کرد، استفاده شود.

 

 بندیجمع -4
توان نتیجه گرفت که سامانه آبرسانی با توجه به مطالب فوق می

از تأسیسات مهم و حیاتی براي آبرسانی به یک شهر یا منطقه 

پذیر هستند و تشکیل شده است که این تأسیسات بسیار آسیب

تواند باعث ایجاد بحران گسترده در در شرایط اضطراري می

براي کمک به  بنابراین. شود در سطح کشورسطح شهر و یا 

توان با اولویت بندي مدیریت بحران در شرایط اضطراري می

تأسیسات مهم آبرسانی از وخیم شدن شرایط تا حدود زیادي 

مبناي معیارهاي تعریف  پیشگیري کرد. نتایج این پژوهش که بر

شده و نظر کارشناسی حاصل شده است، مربوط به تأسیسات 

 باشد. نتایج به صورت زیر حاصل شد:آبرسانی شهر تهران می

در رتبه نخست این  0.1477سد لتیان با وزن عدد ارزشی  -1

بندي قرار گرفت. که این نشان دهنده تأثیر قابل توجه این رتبه

 .استهر تهران سد در آبرسانی به ش

سوم  هاي دوم ودر رتبه یبو سد طالقان به ترت یرکبیرسد ام  -۲

 قرار گرفتند. 1109/0و  13۵9/0 یبعدد ارزش به ترتوزن با 

با عدد ارزش  ۲۵و  ۲4در رتبه  یرهو مخازن ذخ یعشبکه توز -3

 قرار گرفتند. 004/۵0و  004۶/0 یببه ترت ییدارا
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Abstract 

Urban water supply and distribution systems consist of supply sources, main transmission lines, 

refineries, storage tanks and water distribution systems to a wide range of consumers, and therefore 

constitute the basic infrastructure in each city. In times of war and bombardment in cities, the 

system of functional infrastructure of infrastructure is damaged very shortly for a very short time; 

these facilities are created and exploited at a very high cost, which causes them to stop production 

and service to citizens and economic and social losses. According to the definition of the Social 

Security and Emergency Preparedness Canada, critical infrastructure, networks, facilities and 

information and physical services are interrelated, which, if disrupted or destroyed, will have a 

serious impact on the health, safety, security and economy of the community.  The main purpose of 

this study is to identify and determine the value of vital, sensitive and important assets of water 

supply facilities in Tehran, including reservoirs, transmission and distribution network, treatment 

plants, dams, pump houses, wells, rivers, using the integrated method of AHP and RAMCAP. The 

steps of the RAMCAP approach to assessing the assets of a water supply facility from the passive 

defense perspective are the first step of identifying the asset and the second step of analyzing asset 

value. In the asset value analysis section based on the definition criteria, for each asset, a value 

number is quantitatively derived from the AHP method. To achieve the goals of each research, the 

use of a scientific and systematic research method is essential. The research method used in this 

research is "descriptive-analytic" which has been used to integrate the two methods of RAMCAP 

and the AHP hierarchical analysis process, which is one of the decision-making methods. The main 

objective of this research is to identify and prioritize critical and critical assets of water supply 

facilities including reservoirs, transmission and distribution networks, refineries, dams, tanks, wells, 

rivers, based on economic value criteria , Functional and unique value through the AHP hierarchical 

compilation method and Risk Analysis and Management for Critical Asset 

Protection  ) RAMCAP(.Based on the combined method of Amir Kabir Dam, Taleghan Dam, Lotyan 

dam, Lar dam, Mamlo dam, Nimrod Dam, Ziarat dam, Shahid Ghafour Dam, wells, springs, rivers, 

No. 1 treatment plant (Jalaliyeh), No. 2 treatment plant (No. 3 and No. 4), No. 5, No. 5, No. 6, No. 

7 (Sohanak), Seahqeraniyeh Sewage Treatment Plant, Municipality Sewage Treatment Plant, 

Zargand Sewage Treatment Plant, Gheitariyya Sewage Treatment Plant, Ghods Town Sewage 

Treatment Plant, Shosh Sewage Treatment Plant , Ekbatan sewage treatment plant, pumping 

stations, storage tanks, water distribution network B¬Rsany system were critical of Tehran.  Super 

Decisions Software Version 2.8 (2015) was used to obtain value numbers and prioritize each asset 

in the AHP method. Based on the defined economic value criteria, the value of the Letian dam and 

the Amir Kabir dam and Taleghan Dam respectively were 0.1477, 0.1359 and 0.1109, respectively, 

in the first to third rank, respectively, and the distribution network and reservoirs were ranked 

respectively 24 and 25 were assigned 0.0046 and 0.0045, respectively. 
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