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 چکیده

از طرف دیگر، قرار گرفتن بسیاری از شهرها در  افزایش جمعیت شهرها همراه با تمایل به رفاه و بهداشت بهتر باعث افزایش تقاضای آب شده است.
آورد. ها و منابع آبی تجدید پذیر، زمینه بروز یک بحران در تأمین آب موردنیاز را فراهم میی خشک جهان و پایین بودن میزان بارش یمهنکمربند خشک و 

ی افیزایش عرضیه  کند. ل افت فشار و قطعی آب را تجربه میشهرهایی است که با این مشکل مواجه است و در فصول گرم ساشهر شیراز ازجمله کلان
گیذار در میدیریت    هیای سیاسیت  ترین دغدغیه  تعیین قیمت از مهم از طرفی تر خواهد کرد. آب بدون در نظر گرفتن مدیریت تقاضا، بروز بحران را سخت

جیوار بیر رفتیار مصیرفی آب،     کنندگان و شیککه اجتمیاع هیم   . با توجه به اهمیت این موضوع و همچنین نقش تعاملات اجتماعی بین مصرفاستتقاضا 
کنید. میدل بیرای    ی یک چهارچوب مکتنی بر عامل در بررسی تقاضای آب و تغییرات رفتار مصرفی )فرآیند انتشیار  تمرکیز میی   ی حاضر بر تهیهمطالعه

سناریوهای افزایش قیمت )برای همه یا فقط بخشیی   1398-1410های کالیکره و برای سال 1384-1397مصرف آب خانگی شهر شیراز در دوره زمانی 
های اندک قیمت آب نتایج ملموسی بر مصرف و  دهد که افزایشنتایج نشان می .شده استسازی کنندگان  و نیز اعطای انشعابات رایگان شکیه از مصرف

کننیدگان و   کنندگان باعث تشدید رفتار غیرهمکارانه در بین دیگر مصیرف  فندارد، همچنین دادن انشعاب رایگان به برخی از مصر هم کارانهبهکود رفتار 
 افزایش شدید مصرف خواهد شد. 
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های گذشته عوامل زیادی باعث ایجاد مشکلات مرتکط با در سال
رشید سیریع جمعییت،    مطالعه میدنی و همکیاران،    اند؛ شدهمنابع آب 
هیای نامناسیت توزییع آب، تنیزل     سیاخت ینی، زییر شهرنشمهاجرت و 

یای خودکفایی در تولیید غیذا، قیمیت    رؤکیفیت آب، کشاورزی ناکارا، 
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ی پمییآ آب، فنّییاورهییای عمیییب و بهکییود پییایین آب و انییرچی، چییاه
هیای  توسعه و مأموریت ها و تغییرات آب و هوایی، عطش یسال خشک

های هیدرولیکی ناقص، ساختار نامناست حکمرانی آب و ضعف آگاهی
ترین مشکلات مرتکط با آب در اییران عنیوان    مهم عنوان بهرا  عمومی

برای رسیدن به توسعه پاییدار،   (Madani et al., 2016). کرده است
راستا از ی منابع آبی، آشکار است. در این لزوم مدیریت مصرف فزاینده

های ممکن برای مدیریت بحران آب در قالت دیدگاه اقتصادی سیاست
شیوند. در اییران اقیدامات    افزایش عرضه و کنترل تقاضیا مطیرم میی   

گذاران بیشتر معطوف به سمت عرضه و تولید آب بیوده و بیه   سیاست
مدیریت تقاضا کمتر توجه شده است. مطالعاتی ازجمله دی بالداساره و 

تقاضیا در قالیت اثیر     -مورد آثار مخزن و چرخیه عرضیه   در همکاران
های عرضیه آب  دهند که سیاست ، نشان می6مای جونزع)م 5بازگشتی

مشکلات عدم پایداری را به همراه دارنید، بیه ایین معنیی کیه باعیث       

                                                           
5 - Rebound effect 
6 - Jevons’ Paradox 
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-زیسیت میی   یطمحرویه از منابع آب و تخریت  یببرداری تسریع بهره

لذا ضرورت میدیریت میرثر    .(Di Baldassarre et al., 2018)شوند 
تقاضا در کنار جانت عرضه آشکار است. قیمت آب شرب نیز در اییران  

که طکب گزارش بانیک جهیانی، قیمیت     یطور بهشود، اندک تعیین می
اسمی آب در تهران، ده برابر کمتر از ابوظکی و بیسیت برابیر کمتیر از    

لازم به ذکر  سترک کره س ر       .(World Bank, 2017)لندن است 
مقا سه ص فاً  ک مقا سه ستمی ستک و ب سی بیان وسقعیرک سمر    

ی خانوسرها در کشورهای مختلف های درآمد ت سنهبا د به متغی 
و مفهوم ب سب ی قدرت خ  د نیز توجه شود که محاتباتی خارج 

 مترمکعتهر  شده تمامقیمت  شود.سز حیطه س   مقاله رس شامل می
برابیر بیا    1398آب شرب طکب آمیار آب و فاضیلاب کشیور در سیال     

رییال   6،243که متوسط نرخ فیروش آن   یدرصورتریال بوده  10،966
بیه عیاملان اقتصیادی     1یده علامتبوده است. کارکرد اصلی قیمت، 

گیذاران اسیت. قیمیت    کنندگان و سرمایهشامل تولیدکنندگان، مصرف
ات جغرافیایی ایران علامتی مکنی بر با مشخص ایپایین آب در منطقه

کند. افیزایش قیمیت آب،   کمکود آب را به عوامل اقتصادی ارسال نمی
تواند کاهش تقاضا را در پی داشته باشد و هم از سوی دیگر با می هم

ی و نگهداری بردار بهرهگذاری،  یهسرماهای  ینههزکمک به بازپرداخت 
ی هیا  پیروچه گیذاری در  رمایهی تأمین و انتقال آب و افزایش سها طرم

هیایی نییز   آبی، عرضه بیشتر را باعث شود. علاوه بر این همواره بحث
-در مورد انشعابات رایگان برای برخی مراکز مانند مدارس مطرم میی 

گیذار بایید بتوانید آثیار      شود. برای اتخاذ یک تصمیم بهینیه، سیاسیت  
 حیل  راهتا بیه   های مختلف قیمتی را بر روند تقاضا برآورد کندسیاست

 مناسکی برای کنترل تقاضا دست یابد. 
های رفتاری لذا در این مطالعه سعی شده است مدلی برای ویژگی

کنندگان آب شهری با لحاظ تعاملات اجتماعی )اثرپذیری رفتار مصرف
به کمیک آن بتیوان    مصرفی از شککه اجتماعی  آنان طراحی شود که

داد. ارزییابی رفتیار مصیرفی مطیابب     سازی تقاضای آب را انجام شکیه
قیمیت آب بیرای همیه،     های مختلیف قیمتیی شیامل افیزایش    سناریو

کنندگان خاص و اعطای انشیعاب   افزایش قیمت برای برخی از مصرف
سیازی  رایگان )یا افزایش موارد انشعاب غیرمجاز  از مجرای این شکیه

اغلیت بیه   سیازی تقاضیای آب    یهشکهای سنتی میسّر خواهد شد. ابزار
هیای قکلیی بیرای    شکل ریاضیاتی و متکی به رگرسیون بیر روی داده 

 .(House-Peters and Chang, 2011) بینی روند آتی هسیتند پیش
هیای متفیاوت   ها در ادغام عوامل ناهمگن با اهداف و ویژگیاین مدل

هیا  یا تعاملات اجتماعی میان این عوامل، محدودیت دارند. این کاستی
  شود.برطرف می 2سازی مکتنی بر عاملمدلی  وسیله به

 

                                                           
1 - Signaling 

2 - Agent based modeling 

هاا و نیاب بار    درک تأثیرات اجتماعی بر رفتار انساا  

 رفتار مصرف آب

عنوان عامل میرثر بیر رفتیار مصیرفی آب      هنجارهای اجتماعی به
 Jaeger and) خانوارهیا، در مطالعیات زییادی بررسیی شیده اسیت       

Schultz, 2017; Otaki et al., 2017; Bernedo et al., 2014; 

Ferraro et al., 2011)    درک تأثیرات اجتماعی بیه دو دلییل بسییار .
گیرنید. دوم  که بیشتر مردم از بقییه ییاد میی   مهم است. دلیل اول این

های مرثر هدایت مردم، همین تیأثیرات اجتمیاعی   که یکی از روش این
بداننید  گیذاران بایید   سیاست (.Thaler and Sunstein, 2008)است 

که چگونه رفتارهای اجتماعی سودمند را تشویب کنند و از نیوع مریر   
 آن نیز جلوگیری کنند.

با توجه به آثار تعاملات بر مصیرف آب، میوس و ادمونیدز بیرای     
های تغییرات مصرف آب تکیین الگوهای تجربی حاصل از بررسی داده

د را تحیت  در بریتانیا، خانوارهایی را در نظر گرفتند که مصرف آب خو
ها نتیجه گرفتند که با توجیه بیه    کردند. آنتأثیر همسایگان تنظیم می

های اجتماعی، فشار همسیایه کیارکرد   ها در داخل شککهحرور خانواده
توانسته میانع از مصیرف افراطیی    کنترل اجتماعی را داشته است و می

و عییدم  مجییازاتآب شییود زیییرا مییردم بییر یکییدیگر نظییارت کییرده و 
 ,Moss and Edmonds)کردند اجتماعی را تحمیل می یاهمطلوبیت

در  تاکیوچی ی تمکاتا و. مطالعات تجربی زیادی ازجمله مطالعه(2005
مورد مدیریت منابع آب چاپن نیز حاکی از آن است که وقتی یک گروه 

-جویی در مصرف همکاری می کننده آب در جامعه برای صرفهمصرف

جیویی  بیشتری به همکاری بیرای صیرفه  ها نیز تمایل کند، دیگر گروه
 .(Tembata and Takeuchi, 2018)دارند 

کننیده در ییک محییط    در این مطالعه مصیرف  کاررفته بهدر مدل 
با محیط و دیگیران، رفتیار خیود را     اجتماعی در قالت کنش و واکنش

دهیید. تعییاملات اجتمییاعی خانوارهییا در تییابع مطلوبیییت  شییکل مییی
سازی مکتنی است و برای انجام این کار از مدلکننده وارد شده  مصرف

 شود.بر عامل استفاده می
 
 سازی مبتنی بر عاملمدل

هیای بیین عوامیل و    سازی مکتنی بر عامل، کنش و واکینش مدل
 سیازی شیکیه  را محییط  ییک  در عوامل تعاملات بین محیط، همچنین

 در یرخطیی غ هایپویایی و تعاملات بررسی اجازه و   1)شکل  کندمی
یه مانند میدل  در مطالعات اول .دهدمی را پیچیده اجتماعی سیستم یک
رویکرد  اپستین و اکستل 4و مدل شوگراسکیآشلینگ  3ینیگز ییجدا

 سازی فرآیندهای اجتماعی به کار گرفته شدبرای مدلمکتنی بر عامل 
(Schelling, 1971; Epstein And Axtell, 1996  .  ،در اقتصیاد

                                                           
3 - Segregation 

4 - Sugarscape 
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بر عامل، بیشتر از طریب مطالعیه اندرسیون و    یمکتنسازی  روش شکیه
 ;Anderson et al., 1998) مطرم شده است یلرو هالند و م همکاران

Holland and Miller, 1991)ابیزاری بر عامل،  یسازی مکتن . شکیه 
به تعاملات عاملان ناهمگن و با عقلانیت محیدود را   یده برای پاسخ
 . 1393یرزایی قزانی، )خلیلی عراقی و م آوردفراهم می

 Wilenskyاجزاء یک مدل مکتنی بر عامل به شرم زیر هسیتند ) 

and Rand, 2015). 
بیا   )متمیایز   2شخص، موجود، شیء یا نهادی خودمختیار  :1عامل
رفتیار   دکننیده یتولهیا   ها، اقدامات و اهداف خاص است. عامیل ویژگی

 رفتارهایشان هستند.  رییو تغهستند و قادر به پذیرش، تعدیل 

کینش دارنید.   ی است که عوامل در آن بیرهم انداز چشم :3محیط
هیا  ی عامیل استثنا به شده یساز هیشکمحیط شامل تمام اجزای سیستم 

 های واقعی باشد.ی یا مستخرج از دادها شککهتواند هندسی، است و می

هیا و نییز مییان    العمل میان عاملشامل عمل و عکس تعاملات:
عامل و محیط است. این تعاملات غیرخطی هستند و لذا رفتار کلیی و  

نیست. تعیاملات از   ها عاملی ، برابر با مجموع رفتار همهرفته هم یرو
 گیرند. طریب تکادل اطلاعات شکل می

 

 
 ی مبتنی بر عامل سادهساختار یک مدل  -1شکل 

 

 ضای آب شهریسازی مبتنی بر عامل در مدیریت تقا شبیه

هیای غیرخطیی موجیود در     ینامییک دبه سکت وجیود تعیاملات و   
سیازی مکتنیی بیر عامیل،     ی اجتمیاعی و اکولیوچیکی، میدل   ها سامانه

سیازی میدیریت و   ی مدلها روشعنوان یک ابزار قدرتمند در میان  به
توان در این راستا میگیرد. قرار می مورداستفادهگیری پشتیکانی تصمیم

سیازی و   مشیهدی در میورد شیکیه   مطالعه علی زیر اشاره کرد:به موارد 
ی و سناریوهای چندگانه سال خشکهای مدیریت ارزیابی پایداری برنامه

در کارولینیای شیمالی، مطالعیه     4تغییر اقلیم، بارش و تکخیر شهر رالی
سازی مکتنی بر عامل پاسخ مصرف آب شهری به رشید و   بپل در شکیه

 ،ی کانیادا 5ی و اثیرات اجتمیاعی در کلونیا   ارگیذ  قیانون توسعه شهری، 

                                                           
1 - Agent 

2 - Autonomous 

3 - Environment 

4- Raleigh 

5 - Kelowna 

تخصیص بهینه منابع آبی رودخانه فرامیرزی نییل در مطالعیه دینیگ،     
در مطالعیه اخکیاری و    6مدیریت تعارضات منابع آب حوزه سن جواکین

 آب زیرزمینیی در مطالعیه فرهیادی و    گریگ، میدیریت پاییدار منیابع   
شیییاره ی تخصییییص آب در مطالعیییه چا یییو اهیییا سیییامانهمقایسیییه 

 ;Alimashhadi, 2017; Bepple, 2016; Ding et al., 2016)کرد

Akhbari and Grigg, 2013; Farhadi et al., 2016; Zhao, 

بیر تهییه    هاخاص، برخی از مطالعات و پروچه طور بههمچنین . (2013
های مکتنی بر عامل در بررسی تقاضای آب خانگی متمرکیز  چهارچوب

 باهیدف توان به مطالعات آتاناسیادیس و همکیاران  اند. ازجمله میبوده
 مطالعیه   گیذاری، تخمین مصرف آب تحت سناریوهای مختلف قیمیت 

-و فعالیت ف پرداختن به رفتار پویای ساکنینو همکاران باهد لینکولا

و همکاران  بیرای   های ساعتی مصرف آب اعرای خانوار، مطالعه چو
گرفتن نفیوذ بیازار    نظربا درکنندگان ناهمگن های مصرفارزیابی پاسخ

های تنظیمی، توسعه جویی در مصرف آب، سیاستهای صرفه یآور فن
هییای عمییومی و ترجیحییات، مطالعییه ریکسییون و اقتصییادی، آگییاهی

-ها و تقلیید فین  ی اجتماعی، ساختار تعرفههمکاران باهدف اثر شککه

ی و همکاران باهدف بررسی  آوری بر رفتار مصرف آب و مطالعه ارنست
شییدن کییره زمییین اشییاره  مصییرف آب خییانگی تحییت شییرایط گییرم 

 ,Athanasiadis et al., 2005; Linkola et al., 2013; Chu)کرد

2009; Rixon et al., 2007; Ernst et al., 2005). 
 
 ی تحقیقشناس روش

-  و غیر صرفهC) 7جویانه یا همکارانهدو نوع رفتار مصرفی صرفه

کننیدگان آب خیانگی در      برای مصیرف NC) 8همکارانهجویانه یا غیر
شود. محیط اجتماعی فرد و متغیرهای اقتصادی و آب و نظر گرفته می

میزان مطلوبییت فیرد بیرای     کنندههوایی به کمک مدل انتشار، تعیین
گرایش به یکی از این رفتارها است. برای هر فرد یک مصرف بهینه با 

متناست با نوع رفتار خود  توجه به محیط اجتماعی وی وجود دارد. فرد
کند. اش، تقاضای خود را در دوره بعد تعدیل میو میزان مصرف بهینه

کند و مایل اسیت کیه آثیار    گذار نیز قیمت آب را تعیین مینهاد قانون
سیازی   کارانه شکیهدارای رفتار همتغییر آن را بر مصرف و نسکت افراد 

نوع رفتارش در میتن میدل   کند. لذا در ادامه، مطلوبیت فرد از انتخاب 
مصرف بهینه فرد و  شود. در قسمت بعد روش محاسکهانتشار بحث می

سناریوها و نتیایج   تیدرنهاشود. نحوه تعدیل تقاضای آب وی بیان می
 شود.اجرای مدل تحت هر سناریو بحث می

 
 مدل انتشار

ییک رفتیار    رشیپیذ  میورد ی در ریی گ میتصیم در موارد بسییاری،  

                                                           
6- San Joaquin watershed 

7 - Cooperative, conservative 

8 - Non-cooperative, non-conservative 
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 ,Newmanاسیت )  جوار هممشخص، شدیداً متأثر از تعداد پذیرندگان 

سازی انتشار رفتار مصیرفی آب   . در مطالعه پیش رو برای مدل2003
ی ادواردز و همکیاران بیرای   از مدل انتشار اجتماعی یانگ  و مطالعیه 

 Young, 1999; Edwards et) کننده آب استفاده شده است مصرف

al., 2005) . 
زیادی بر چگونگی تأثیر سیاختار اجتمیاعی در گسیترش     مطالعات

بیه   . ازجملیه، جکسیون و ییاریو   اند بناشدهآوری جدید یک رفتار یا فن
آوری و نیییز مطالعییه توزیییع )رفتارهییایی ماننیید فراگیییری، انتقییال فیین

 ,Jackson and Yarivپردازد)ی اجتماعی میاطلاعات  در یک شککه

با دو  1طالعه یک مدل انتخاب دودویی . مشابه کار یانگ، این م2007
پذیرند تنها ها رفتار جدید را میگیرد. عاملرا در نظر می Bو  Aعمل 

ها انجام آن ارزشمند به نظیر برسید و ایین بیه هزینیه و       اگر برای آن
ی عمل و اینکیه چیه تعیداد از همسیایگان عامیل، آن رفتیار را       فایده

 اند، بستگی دارد. پذیرفته
 

 مفروضات
عامل خانوار وجود دارند کیه شیانس و ییا     Nشود تعداد فرض می

  آب را دارند. خانوارهای NCو  Cتوان انتخاب دو نوع رفتار مصرفی )
جو و دلسیوز منیابع هسیتند و بیرعکس نیوع      با رفتار هم کارانه، صرفه

کننید و در صیورت امکیان    دیگر، در مصیرف آب دقیت بیشیتری میی    
شود که نوع رفتار هر فیرد  فرض می دهند. مصرف خود را کاهش می

پیذیرد: الیف  رفتیار خیانوار در     زمانی از سه عامل تأثیر می در هر دوره
زای ی قکل و ج  عوامل برونی قکل ب  رفتار همسایگان در دورهدوره
هر خیانوار ییک شیککه اجتمیاعی شیامل خانوارهیای         ی جاری.دوره

کنید، ییک   پییروی میی   اش را دارد که وقتی از رفتیار آنیان  همسایگی
  .2دارد )شکلمطلوبیت اجتماعی مثکت دریافت می

 

 نوع رفتار مصرفی
برای تعیین نوع رفتار مصرفی، با توجه بیه شیککه اجتمیاعی کیه     

 شوند.ی میبند فرمولعامل در آن قرار دارد، توابع مطلوبیت زیر 

(1  𝑈𝑖,𝑛+1 (𝐶 → 𝐶) = 𝑎  𝑉(𝑖, 𝐶)𝑛 + 𝑀𝐹𝑖,𝑛+1    

(2  𝑈𝑖,𝑛+1 (𝐶 → 𝑁𝐶) = 𝑏  𝑉(𝑖, 𝑁𝐶)𝑛   

(3  𝑈𝑖,𝑛+1 (𝑁𝐶 → 𝐶) = 𝑎ˊ
 𝑉(𝑖, 𝐶)𝑛 +  𝑀𝐹𝑖,𝑛+1   

(4  𝑈𝑖,𝑛+1 (𝑁𝐶 → 𝑁𝐶) = 𝑏ˊ
 𝑉(𝑖, 𝑁𝐶)𝑛   

(5  𝑈𝑖,𝑛+1
∗ (𝐶 𝑜𝑟 𝑁𝐶 → 𝐶) = 1   

های ناشی از حفظ یا تغییر رفتار خیانوار  ، مطلوبیت4تا  1معادلات 
𝑈𝑖,𝑛+1 (𝐶 مثال عنوان بهدهند. را نشان می → 𝐶)  مطلوبیت عامیل i 

حفیظ رفتیارش در دوره بعید را    ی جاری، به سیکت   دورهدر  Cبا رفتار 
 . دهد یمنشان 

                                                           
1 - Binary 

 
تأثیر شبکه اجتماعی )همسایگا ( بر حفظ یا تغییر رفتار  -2شکل 

 یک عامل )منبع: نویسنده(

 
پارامترهییای مییدل هسییتند.    ˊ𝑏 و ˊa، b، 𝑎 در اییین معییادلات 

𝑉(𝑖, 𝐶)𝑛  و𝑉(𝑖, 𝑁𝐶)𝑛      به ترتیت نسیکت همسیایگان عامیلi   بیا
هستند که نشانگر اثر رفتار همسایگان بیر رفتیار ییک     NCو  Cرفتار 

عامل است. جزء اول سمت راست معادلات فوق، بیانگر فشار اجتماعی 
آثار سایر عوامل بر انتخاب رفتار خانوار    𝑀𝐹𝑖,𝑛+1 2است. جزء اصلام

کنید. در حیالاتی کیه    ی میریگ اندازهرا  Cاست و فشار به سمت رفتار 
جزء اصلام مقدار صفر باشد، عامیل تنهیا از طرییب شیککه اجتمیاعی      

رود که برای زمانی به کار می 5شود. همچنین معادله خودش متأثر می
اهرم دیگری، شخص را ملیزم بیه    گذار با وضع قانون با هرنهاد قانون

 . همچنین برای حیالاتی  Akhbari and Grigg, 2015کند ) Cرفتار 
آب که شخص فارغ از قیمت و دیگر متغیرها، مجکیور   مانند افت فشار
 را خواهد شد. Cبه انتخاب رفتار 

 شود.در این مدل رویکرد زیر برای جزء اصلام پیشنهاد می
(6  𝑀𝐹𝑖,𝑛+1  =  𝛼1  ∗ 𝑋𝑛+1 + 𝛼2 ∗ 𝑌𝑖,𝑛+1 +

𝛼3 ∗ 𝑍𝑛+1 ≤ 1  

 
𝑿𝒏+𝟏  اثر تکلیغات بر رفتار مصرفی خانوار : 

𝒀𝒊,𝒏+𝟏 های مصرف آب به درآمد برای خانوار : نسکت هزینهi  در
 باشد.می  n+1  دوره
(7  𝑌𝑖,𝑛+1 =  

𝐶𝑖,𝑛+1

𝐼𝑖,𝑛+1
  

𝐶𝑖,𝑛+1       هزینه مصیرف آب خیانوار )تیابعی از قیمیت و مقیدار آب
 نیز درآمد خانوار است. 𝐼𝑖,𝑛+1و  استمصرفی  

𝒁𝒏+𝟏 دهد.: اثر میزان بارش بر رفتار مصرفی خانوار را نشان می 
سیازی  در یک دوره، با توجه بیه حیداکثر   NCیا  Cخانوار با رفتار 
 گیرد. تصمیم به حفظ یا تغییر رفتار می 4تا  1توابع مطلوبیت 

(8  Max 

{
𝑈𝑖  (𝑁𝐶 → 𝐶)

𝑈𝑖  (𝑁𝐶 → 𝑁𝐶)
 

Max 

{
𝑈𝑖  (𝐶 → 𝐶)

𝑈𝑖  (𝐶 → 𝑁𝐶)
 

را  NCیا  Cخودکار، نوع رفتار  صورت بهممکن است یک شخص 

                                                           
2 -  Modification Factor 

http://refhub.elsevier.com/S1569-190X(17)30124-7/sbref0002
http://refhub.elsevier.com/S1569-190X(17)30124-7/sbref0002
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گونه انتخاب نکند. اتخاذ نوع رفتار توسط فرد، علاوه بر مطلوبییت  این
تواند از وقایع تصیادفی نییز متیأثر شیود. لیذا احتمیالات       اجتماعی، می

برای هر فردی که در ابتدا از   NC یا Cپذیرش مرثر یک رفتار از بین 
از  1تیابعی لجسیتیکی   صیورت  بیه ، کند یمپیروی   NCیا  Cرفتار نوع 

 کیه از طرییب معیادلات    های ناشی از دو رفتار استتفاوت بین پاداش
 ، به این صورت که Edwards et al., 2005شود )محاسکه می 12-9

ییا   Cتکعیت کند، احتمال پیذیرش رفتیار    Cاگر فردی در ابتدا از رفتار 
NC   شود.تعریف می 9-10مطابب معادلات 
(9  𝑃 (𝑖 𝑐ℎ𝑜𝑜𝑠𝑒𝑠 𝐶 𝐶⁄ ) =

𝑒
(𝛽𝑈𝑖,𝑛+1 (𝐶→𝐶))

𝑒
(𝛽𝑈𝑖,𝑛+1 (𝐶→𝐶))

+ 𝑒
(𝛽𝑈𝑖,𝑛+1 (𝐶→𝑁𝐶))   

(10  𝑃 (𝑖 𝑐ℎ𝑜𝑜𝑠𝑒𝑠 𝑁𝐶 𝐶⁄ ) =
𝑒

(𝛽𝑈𝑖,𝑛+1 (𝐶→𝑁𝐶))

𝑒
(𝛽𝑈𝑖,𝑛+1 (𝐶→𝐶))

+ 𝑒
(𝛽𝑈𝑖,𝑛+1 (𝐶→𝑁𝐶))    

تکعییت کنید، احتمیال     NCاگر فردی در ابتیدا از رفتیار   همچنین 
 شود.می 11-12معادلات  صورت به NCیا  Cپذیرش رفتار 

(11  𝑃 (𝑖 𝑐ℎ𝑜𝑜𝑠𝑒𝑠 𝐶 𝑁𝐶⁄ ) =

 
𝑒

(𝛽𝑈𝑖,𝑛+1 (𝑁𝐶→𝐶))

𝑒
(𝛽𝑈𝑖,𝑛+1 (𝑁𝐶→𝐶))

+ 𝑒
(𝛽𝑈𝑖,𝑛+1 (𝑁𝐶→𝑁𝐶))  

(12  𝑃 (𝑖 𝑐ℎ𝑜𝑜𝑠𝑒𝑠 𝑁𝐶 𝑁𝐶⁄ ) =

 
𝑒

(𝛽𝑈𝑖,𝑛+1 (𝑁𝐶→𝑁𝐶))

𝑒
(𝛽𝑈𝑖,𝑛+1 (𝑁𝐶→𝐶))

+ 𝑒
(𝛽𝑈𝑖,𝑛+1 (𝑁𝐶→𝑁𝐶))  

های رفتاری هر خیانوار بیرای هیر    به کمک این معادلات انتخاب
، بر اساس نیوع رفتیار   NCیا   Cپذیرش رفتار  احتمال بهدوره با توجه 

بیه   شود. وابستگی بیشتر یا کمتیر انتخیاب نهیایی   دوره قکل تعیین می
 لهیوس بها اطمینانی در تصمیم است، مطلوبیت اجتماعی که مربوط به ن

 شود.لحاظ می 𝛽 پارامتر
 

 βتوضیحاتی در مورد پارامتر 
,∞−) تواند در بیازه  می βنظری  صورت به باشید. میلاک   (∞+

ی عقلانییت  میزان و درجه در موردانتخاب این پارامتر فروض محقب 
توان ییک فیرد   کنندگان در انتخاب است. برای درک بهتر، میمصرف

 هم کارانهی قکل رفتار نوعی را با این فرض در نظر گرفت که در دوره
مطلوبیت ناشیی از حفیظ    ریمقادداشته است. همچنین فرض شود که 

  و مطلوبیت 1)بر اساس معادله  7/0ی جاری برابر با رفتارش در دوره
 3/0ی جاری برابیر بیا   همکارانه در دورهناشی از تغییر رفتارش به غیر

  یا 9. مقادیر احتمال حفظ )بر اساس معادله است  2س معادله )بر اسا
مقیادیر   برحسیت   ایین فیرد مجیازی    10تغییر رفتار )بر اساس معادلیه 

محاسیکه شیده اسیت.     3در شیکل   [] در دامنیه  βمختلف 
برای این شخص منطقی نیستند زییرا بیه ایین معنیی      βمقادیر منفی 

است که انتخاب نهایی شخص در اتخیاذ رفتیار، بیا مطلیوبیتی کیه از      

                                                           
1 - Logistic function 

گیر  آورده نسیکت عکیس دارد و تیداعی    بیه دسیت  ی اجتمیاعی  شککه
ی منطقیی  یی اسیت. لیذا بیازه   عقلا ریغشخصی اجتماع ستیز و حتی 

,0] صورت به βبرای  بر با صفر باشد، برا β. در حالتی که است  (∞+
اتخاذ رفتار در هر دوره، ارتکاط مثکت و یا منفی با مطلوبییت اجتمیاعی   

1ناشی از هر رفتار ندارد و فرد کاملاً تصادفی با احتمال  شده کست
2⁄ 

1و احتمال   هم کارانهرفتار 
گیرد و در غیرهمکارانه را در پیش می ⁄2

تغیرهیای  اتخاذ رفتارش، نسکت بیه محییط اجتمیاعی خیود و سیایر م     
 βکند. بیا افیزایش   تفاوت عمل میبی اش یرفتاراثرگذار بر مطلوبیت 

فرد با احتمال بیشتری سیعی در انتخیاب رفتیاری دارد کیه مطلوبییت      
فیرد    βآورد. برای مقادیر مثکت و بزرگ بیشتری برایش به همراه می

 گیرد.را در پیش می 8مطلوبیت مطابب با معادله  حداکثر کنندهرفتار 
 

 مصرف بهینه متأثر از شبکه اجتماعی
با مشخص شدن نوع رفتار خانوار، تقاضای آب او در دوره بعد بیا   

شیود. قکیل از ورود بیه    ، تعیدیل میی  اش یرفتیار های توجه به ویژگی
تقاضای خانوار، مصرف بهینه یک فرد متیأثر از شیککه اجتمیاعی وی    

د کیه تلاشیی   تحت تأثیر کسانی هستن هرروزتعریف خواهد شد. افراد 
تحیت   شدت بهکنند. همچنین افراد ها نمی برای تأثیر گذاشتن روی آن

 Thaler andگیرند )تأثیر هنجارهای مصرفی مربوط به گروه قرار می

Sunstein, 2008.  
یوان و همکیاران، بیه    مطالعه یک فرضیه پیشنهادی با اقتکاس از

𝐷𝑖یاین صورت است که برای هر خانوار، یک مصرف بهینه
با توجیه   ∗

همسیایه   vاش وجود دارد. زمانی که تعیداد  به مصرف شککه اجتماعی
بیه  ی زییر  سیاز  نیه یکموجود داشته باشد، مصرف بهینه، با حل مسئله 

  .Yuan et al., 2014) دیآ یم دست
(13  

𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑤(𝑘) √(𝐷𝑖
∗ − 𝐷𝑘)

2
+ (𝐼𝑖 − 𝐼𝑘)2𝑣

𝑘=1   

  𝑠. 𝑡 𝑚𝑖𝑛{ 𝐷𝑖 , 𝐷𝑘} ≤ 𝐷𝑖
∗ ≤ 𝑚𝑎𝑥{𝐷𝑖 , 𝐷𝑘}         

   𝑘 = 1,2, . . , 𝑣 

 

 𝐷𝑘 ی  سرانه: مصرف
 آب خانوار در همسایگی؛

𝐼𝑖: 

رآمد د
 خانوار؛

𝐼𝑘:  درآمد خانوار
 در همسایگی

𝑤(𝑘)   ضریت وزنی است. یک عامل، از همسایه با تفاوت بیشیتر
شود؛ یعنی خانوار با درآمد بیالاتر، آثیار   در درآمد سرانه، کمتر متأثر می

تیوان  را میی  𝑤(𝑘)تری بر خیانوار بیا درآمید کمتیر دارد ؛ لیذا      ضعیف
 زیر تعریف کرد. صورت به
(14  

𝑤(𝑘) =  
𝑚𝑎𝑥{|𝐼𝑗 −  𝐼𝑖|} − |𝐼𝑘 −  𝐼𝑖|

𝑚𝑎𝑥{|𝐼𝑗 − 𝐼𝑖|} − 𝑚𝑖𝑛{|𝐼𝑗 −  𝐼𝑖|}
   

 
   𝑗 = 1,2, … , 𝑣  
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 تحقیق حاضر(ینانی شخص در انتخاب رفتار)منبع: نا اطم -3شکل

 

 تقاضای آب خانوار
های دریافتی از با توجه به مطلوبیت کند که عواملمدل فرض می

شککه اجتماعی خود، در هر دوره درصدی از شکاف بین مصرف خود و 
در هر دوره  iکنند. لذا مصرف سرانه خانوار مصرف بهینه را جکران می

ی قکل و تصمیم وی بیرای اتخیاذ   بودن او در دوره NCیا  Cبسته به 
شیود. ایین   ی پیش رو و مطلوبیت ناشیی از آن تعیدیل میی   رفتار دوره
 .گیردانجام می 1در جدول  15-22معادلات  صورت بهتعدیل 

 

 توابع تعدیل تقاضا -1جدول 

 خانواراتخاذی  رفتار

 tدر دوره 

خانوار در اتخاذی  رفتار

 t+1دوره 

شکاف بین مصرف و 

 مصرف بهینه
 تقاضا

C C if (𝐷𝑖
𝑡 − 𝐷𝑖

∗𝑡
≥ 0) 

𝐷𝑖
𝑡+1 =  𝐷𝑖

𝑡 − 𝑈𝑖
𝑡+1(𝐶 → 𝐶)(𝐷𝑖

𝑡 − 𝐷𝑖
∗𝑡

) +

𝛼(𝑇𝑒𝑚𝑡+1 − 𝑇𝑒𝑚𝑡)  
(15  

C C if (𝐷𝑖
𝑡 − 𝐷𝑖

∗𝑡
< 0) 𝐷𝑖

𝑡+1 =  𝐷𝑖
𝑡 + 𝛼(𝑇𝑒𝑚𝑡+1 − 𝑇𝑒𝑚𝑡)  (16  

C NC if (𝐷𝑖
𝑡 − 𝐷𝑖

∗𝑡
≥ 0) 𝐷𝑖

𝑡+1 =  𝐷𝑖
𝑡 + 𝛼(𝑇𝑒𝑚𝑡+1 − 𝑇𝑒𝑚𝑡)  (17  

C NC if (𝐷𝑖
𝑡 − 𝐷𝑖

∗𝑡
< 0) 

𝐷𝑖
𝑡+1 =  𝐷𝑖

𝑡 − 𝑈𝑖
𝑡+1(𝐶 → 𝑁𝐶)(𝐷𝑖

𝑡 − 𝐷𝑖
∗𝑡

) +

𝛼(𝑇𝑒𝑚𝑡+1 − 𝑇𝑒𝑚𝑡)  
(18  

NC C if (𝐷𝑖
𝑡 − 𝐷𝑖

∗𝑡
≥ 0) 

𝐷𝑖
𝑡+1 =  𝐷𝑖

𝑡 − 𝑈𝑖
𝑡+1(𝑁𝐶 → 𝐶)(𝐷𝑖

𝑡 − 𝐷𝑖
∗𝑡

) +

𝛼(𝑇𝑒𝑚𝑡+1 − 𝑇𝑒𝑚𝑡)  
(19  

NC C if (𝐷𝑖
𝑡 − 𝐷𝑖

∗𝑡
< 0) 𝐷𝑖

𝑡+1 =  𝐷𝑖
𝑡 + 𝛼(𝑇𝑒𝑚𝑡+1 − 𝑇𝑒𝑚𝑡)  (20  

NC NC if (𝐷𝑖
𝑡 − 𝐷𝑖

∗𝑡
≥ 0) 𝐷𝑖

𝑡+1 =  𝐷𝑖
𝑡 + 𝛼(𝑇𝑒𝑚𝑡+1 − 𝑇𝑒𝑚𝑡)  (21  

NC NC if (𝐷𝑖
𝑡 − 𝐷𝑖

∗𝑡
< 0) 

𝐷𝑖
𝑡+1 =  𝐷𝑖

𝑡 − 𝑈𝑖
𝑡+1(𝑁𝐶 → 𝑁𝐶)(𝐷𝑖

𝑡 − 𝐷𝑖
∗𝑡

) +

𝛼(𝑇𝑒𝑚𝑡+1 − 𝑇𝑒𝑚𝑡)  
(22  

 

 𝑇𝑒𝑚𝑡 دمای هوا در دورهt  و𝛼   نیز ضریت تعدیل دما است. ایین
هیای مختلیف رفتیاری و    معادلات، تغییرات مصرف افراد )برای حالیت 

از تغییر یا  آمده دست بهی ها تیمطلوبمیزان مصرف بهینه  را بر اساس 
کننید. در  سازی میدما مدلی قکل و تغییرات حفظ رفتار، مصرف دوره

همواره تمایل به  t+1در دوره  Cتفسیر این معادلات، فرد دارای رفتار 
 کیه  یدرصیورت دارد و  tحفظ یا کاهش مصرف خیود نسیکت بیه دوره    

مصرفش بیشتر از مصرف بهینه باشد، درصدی از این فزونی را جکران 
از  شیده  کسیت خواهد کرد. این جکران متناسیت بیا مییزان مطلوبییت     

 د بود.هخوا  1-5معادلات 
 Cبه این معنی است که فردی با رفتار  15ی معادله مثال عنوان به
در دوره جاری تصمیم به حفظ  1-5ی قکل که بنا به معادلات در دوره

این رفتار گرفته و همچنیین مییزان مصیرفش در دوره قکیل بییش از      

بیا   اش بوده است، سعی در کاهش شکاف مصیرف خیود  مصرف بهینه
مصرف بهینه را دارد که این کاهش متناست است با میزان مطلیوبیتی  

آورد. همچنیین فیرد   میی  به دسیت دوره جاری  در C که از اتخاذ رفتار
همواره تمایل به حفظ یا افزایش مصرف خیود دارد و   NCدارای رفتار 

مصرفش کمتر از بهینه باشد، درصدی از ایین کیاهش را    که یدرصورت
مانند حالت قکل، این جکران نیز متناست بیا مییزان   ؛ جکران خواهد کرد

 خواهد بود. 1-5از معادلات  شده کستمطلوبیت 
 
 سازی و اجرای مدل شبیه

 مدل 1ها و معیار کالیبراسیو داده
-ایران، سیالنامه  در این مطالعه از مرکز آمار مورداستفادههای داده

                                                           
1 - Calibration 
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شیهرداری   بودجه و  برنامههای دفتر های آماری شهرداری شیراز، داده
شیراز، سازمان هواشناسی کشیور و اداره آب و فاضیلاب شیهر شییراز     

مشیترک آب خیانگی در نیواحی     1000 اطلاعیات . انید  آمیده  دسیت  به
 مربعی جغرافیایی  سلول شده است. در هرمسکونی شهر شیراز استفاده 

 در نظیر گرفتیه   عامیل عنوان ییک   بهخانوار  یک ،متری 300در  300
 در آن جغرافیا اسیت.  ساکن کنندگانی تمام مصرفشود و نمایندهمی
هیای در دسیترس بیه دو    بودن تعداد دورههای موجود به دلیل کمداده

 1هیای اعتکارسینجی  های مربیوط بیه کالیکراسییون و داده   قسمت داده
بیرای فرآینید    1394تیا   1384هیای سیال   داده شیوند. لیذا  تقسیم می

ی و ابیی اعتکیار  ی بررسیی  بیرا  1397تا  1395های کالیکراسیون و داده
 روند.سنجی مدل به کار میصحت

هیای  ها و همسایگی، به کمیک داده پس از تعیین و تعریف عامل
بینی مصرف آب کالیکره برای پیش شده یطراحواقعی پارامترهای مدل  

شوند. هیدف از کالیکراسییون، انتخیاب ییک بیردار از پارامترهیای       می
که مدل بهتیرین تطیابب بیا دنییای واقعیی را       ستیگونه امجهول به 

داشته باشد. لذا از معیارهایی برای انتخاب پارامترهای مطلوب استفاده 
های هیدرولوچیکی بینی مصارف آب و مدلهای پیششود. در مدلمی

سیازی و مقیادیر   که بیانگر شکاهت مقادیر شکیه یک یا چند تابع هدف
ها، مجمیوع مربعیات    ترین آناست، باید بهینه شوند. رایج شده مشاهده

 ، ریشیه  NSE) 2سیاتکلیف - ، کیارایی نیاش  𝑅2 خطا، ضریت تعیین )
 . Akhbari, 2012) میانگین مربعیات خطیا و خطیای نسیکی هسیتند     

  RMSEی حاضر، حداقل کردن ریشه میانگین مربعات خطا )مطالعه

ی آب در ییک  برد و متوسط مصرف سرانهعنوان معیار به کار می را به
 .استی خطا مکعت مکنای محاسکهمتر برحستسال 
 

 پارامترهای مدل: 
  از 2هیا )جیدول    از آندو نوع پارامتر در مدل وجیود دارد. برخیی   

و دربندسییاری و  مطالعیات قکلیی شیامل ادواردز و همکیاران، اخکیاری     
 ,Edwards et al., 2005; Akhbariآینید ) میی  به دسیت همکاران 

2012; Darbandsari et al., 2017)     در 3و برخیی دیگیر )جیدول  
 فرآیند کالیکراسیون.

 
 کالیبراسیو  مدل

های زیادی از پارامترهای و ترکیتها ، چیدمان3جدول با توجه به 
اجرای فرآیند کالیکراسییون و صیحت سینجی بیه     وجود دارد.  مجهول
صیورت   (MATLAB)متلیت   افیزار  نیرم ی در محیط سیکد نوکمک 

از  هرکیدام کیه ابتیدا    سیت یگونیه ا به  شده هیتهگرفته است. الگوریتم 
لذا در هر کند. سازی می ترکیکات مختلف پارامترها را وارد فرآیند شکیه

                                                           
1- Validation 

2- Nash-Sutcliffe 

آیید. بیا   میی  بیه دسیت  ها های مصارف عاملای از دادهدوره مجموعه
 بیه دسیت  ها، مصرف متوسیط در هیر دوره   گیری از این دادهمیانگین

های تولیدی میدل  بین دو سری داده RMSEخطای  ازآن پسآید.  می
 شود.های واقعی محاسکه میو داده

میدل بیا کمتیرین خطیای      50، ادشیده در مرحله بعد، الگیوریتم ی 
RMSE هیای منتخیت   کند. این مدلمی ها انتخابرا از بین این مدل

شیوند و  های صحت سنجی اجیرا میی  برای مجموعه داده هرکدامنیز 
RMSE بهتیرین عملکیرد،    تیدرنهاشود. ها محاسکه می مربوط به آن

ش ی پارامتر منتخت نهایی و خروجی الگوریتم نمیای عنوان مجموعه به
شود. به این صورت فرآیند کالیکراسیون و صحت سنجی انجام داده می

عنیوان میدلی    به 4در جدول  شده نییتعگیرد و مدلی با پارامترهای می
ها توصیف که رفتار مصرفی آب شرب شهر شیراز را بهتر از دیگر مدل

 شود. ، حاصل می4کند )شکل می
 

 ی سناریوهای مختلفنیب شیپ
-گذار )مانند شرکت آب و فاضلاب و وزارت نیرو  میی نهاد قانون

تیأثیر و انعکیاس    تواند با تعیین قیمت آب بر رفتار خانوارها اثر بگذارد.
نسکت تعداد خانوارهای بیا  »وسیله دو شاخص  هر سیاست مشخص، به

جیویی در مییزان مصیرف    میزان صرفه»و  «جویانه به کلرفتار صرفه
ین پارامترهای مدل در بخیش قکیل،   شود. لذا با تعیمشخص می «آب
بینی رونید مصیرف و درصید افیراد     صورت پیش ی این مطالعه بهادامه

دارای رفتار هم کارانه )مطابب بیا تعرییف میدل از ایین رفتیار  بیرای       
های آتی، در سناریوهای مختلف خواهد بود. فرآیند انجام کار بیه   سال

ل با توجه به این صورت است که تحت هر سناریوی مشخص، هر عام
میزان مطلوبییت درییافتی از    1-5مقادیر متغیرها و به کمک معادلات 

نوع ، 8کند. آنگاه با توجه به معادله ی اجتماع خود را محاسکه میشککه
کند. بیا مشیخص شیدن    رفتار مصرفی خود در دوره بعد را انتخاب می

ت اش )معادلانوع رفتار مصرفی عامل و همچنین میزان مصرف بهینه
گییرد. ایین تعیدیل    ی بعد صیورت میی    تعدیل تقاضا در دوره14-13

ی بعد به دست . لذا مصرف برای دورهاست 15-22مطابب با معادلات 
های بعد برای هر فیرد  صورت تکراری برای دوره آید. این فرآیند بهمی

ی افراد بر اساس هر گیرد. در هر دوره مقادیر مصرفی همهصورت می
 شود. ها محاسکه می ، برآورد و میانگین آنسناریوی معین

ی کیارکرد اصیلی خیود یعنیی اجیرای      شیده، آمیاده   مدل کیالیکره 
 .استبینی مصرف متوسط خانوارها سناریوهای مختلف و پیش

 

 نتایج و بحث

 سناریوی پایه

های آتیی را بیرای   بینی مصرف آب در سالروند پیشاین سناریو 
کییدام از متغیرهییا در طییی دوره  کنیید کییه هییی حییالتی محاسییکه مییی

http://refhub.elsevier.com/S1569-190X(17)30124-7/sbref0002
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هیا برابیر بیا مقیدار سیال پاییان        سازی تغییر نکننید و مییزان آن   شکیه
برای  ها ینیب شیپ   تنظیم شده باشد.1397کالیکراسیون و تست )سال 

در ایین حالیت تیداوم     صورت گرفتیه اسیت.   1410تا  1398های سال
یابیید و ادامییه مییی پویییایی رفتییار در خییلال الگییوی انتشییار همچنییان

یرات تعداد افیراد دارای  ی تغییرات مصرف خواهد بود. تغی دهنده حیتوض
 ی مصیرف آب بینیی تغیییرات سیرانه    کارانه و همچنین پیشرفتار هم

و  Cمکعت در سال برای کل افراد، گروه افراد دارای رفتار برحست متر
 نشان داده است. 5در شکل  NCنیز گروه افراد دارای رفتار 

 

 اند شدهکالیبره  پارامترهایی که طبق مطالعات قبلی -2جدول 

𝑎 =  𝑏ˊ = 0.7 ;                 𝑏 =  𝑎ˊ = 0.3 

 

 آیند به دستباید در فرآیند کالیبراسیو  ی که پارامترهای -3جدول 

 مقادیر ممکن دامنه تغییر پارامتر
𝛼1   
𝛼2   
𝛼3   
𝛼   
 در سال شروع Cدرصد افراد با رفتار 

  

 سنجینتایج فرآیند کالیبراسیو  و صحت -4جدول 

𝛼 =  0.03 𝛼3 =  0.1 𝛼2 = 6 𝛼1 =  0.2 
RMSE(calibration) = 

 1.80 
RMSE (validation) = 

1.59 

 30 =در شروع فرآیند کالیکراسیون  Cدرصد افراد دارای رفتار 

 

 مدل با کمترین خطای کالیبراسیو  و صحت سنجی -4شکل 

 

 
 

 های بر اساس سناریوی پایه بینی پیش -5شکل 

 
از مدل مشاهده شد، تغییرات مصرف کل برآینید چنید    که چنان آن

 ، همکارانیه یرغآن  تکع بهکارانه )و امل است: نسکت افراد با رفتار همع
طیور تغیییرات   تغییرات مصرف افراد دارای رفتار هیم کارانیه و همیین   

نشیان   5کیه شیکل    طور همانهمکارانه. مصرف افراد دارای رفتار غیر
دهد، در سناریوی پایه، مصرف افراد دارای رفتار هم کارانه کیاهش  می

از و مصرف افراد دارای رفتیار غیرهمکارانیه افیزایش خواهید داشیت.      
از کاهش مصرف افراد  بیش یرهمکارانهغطرفی افزایش مصرف افراد 

چون پویایی رفتار بر اساس فرآینید   وجود نیبااکارانه است، با رفتار هم
میزان  بهکود نسکت افراد با رفتار هم کارانه بوده است، انتشار در جهت

 1/0مقدار  1400میانگین مصرف سرانه تغییرات زیادی ندارد و تا سال 
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افیزایش   1397لیتر  برای هیر نفیر نسیکت بیه سیال       100مترمکعت )
درصد  40کارانه از ن سناریو درصد افراد با رفتار همخواهد یافت. در ای

خواهیید رسییید.  1410درصیید در سییال  49 بییه حییدود 1397در سییال 
همکارانیه در  ی سالیانه برای افراد با رفتیار غییر  میانگین مصرف سرانه

لیتیر  بیشیتر از سیال     1260مترمکعیت )  26/1به مییزان   1410سال 
 کیاً یتقرکارانه کاهش این رقم برای افراد با رفتار هم خواهد بود. 1397

 بود. لیتری  مصرف خواهد  1000مکعت )یک متر
 

 آب قیمت افبایش عمومی سناریوهای 
سیازی و تحلییل حساسییت     ، امکیان شیکیه  شده یطراحچهارچوب 

دهید. در  گیذار میی   برای هر میزان دلخواه از تغییر قیمت را به سیاست
ی صییورت گرفتییه بییرای هییا یسییاز هیشییکنتییایج حاصییل از  6شییکل 

 شیده  دادهدرصدی قیمت نشان  200و  100، 40، 20، 10های  افزایش
سازی، درصد افراد دارای  با افزایش قیمت در شروع فرآیند شکیهاست. 

، 20، 10ی که با افزایش ا گونه بهرفتار هم کارانه افزایش خواهد یافت 
 63و  60، 55، 50، 49درصییدی قیمییت بییه ترتیییت  200و  100، 40

شیود کیه حتیی در صیورت     ییادآوری میی   مجیدداً درصد خواهند شد. 
-افزایش در این رقم اتفاق میی  بازهمیمت )سناریوی پایه  ق رییتغ عدم

افتاد اما افزایش قیمت باعث بهکود شاخص فوق به نسیکت سیناریوی   
درصیدی، افیزایش افیراد     10شود. در سناریوی افزایش قیمت پایه می

برابر با صفر است. بهکود این رقم  دارای رفتار هم کارانه ناچیز و تقریکاً
 14و  11، 6، 1درصدی به ترتیت  200و  100، 40، 20برای افزایش 

 درصد خواهد بود.

 

 
 

 

 

 های بر اساس سناریوی افبایش قیمت برای همه بینی پیش -6شکل 

 
کییاهش میییانگین مصییرف سییرانه نیییز بییرای   9مطییابب شییکل 

درصدی قیمیت در مقایسیه بیا سیناریوی پاییه       20و  10های  افزایش
و  20معادل  مکعتمتر 06/0و  02/0 ملموس نیست )به ترتیت کاهش

و  100، 40  اما برای درصدهای بیالاتر  1410لیتر در مصرف سال  60
در مقایسیه   1410ی، میزان کاهش مصرف سرانه در سال درصد 200

و  550، 310مکعت )ترم 63/0، 55/0، 31/0با سناریوی پایه به ترتیت 
 2شهر به بالای لیتر  خواهد بود که با توجه با رشد جمعیت کلان 630

 هستند. توجه قابلهای آتی، این ارقام سال نفر درمیلیون 
 

 یرهمکارانهغها صرفاً برای افراد با رفتار افبایش قیمت
ی اجرا شود که فقط افیراد بیا   به صورتاگر سیاست افزایش قیمت 

  مشمول آن شوند، اثربخشیی آن بیر مییزان    NCهمکارانه )غیررفتار 
کننیدگان مشیمول    ی مصیرف کاهش مصرف نسکت به حالتی که همه

، 20، 10ی که با افزایش ا گونه بهیابد. افزایش قیمت باشند، کاهش می
جیویی در مصیرف در   ها، میزان صرفهدرصدی قیمت 200و  100، 40

، 016/0در همان سال، به ترتییت  نسکت به سناریوی پایه  1410سال 
و  412، 217، 48، 16مترمکعیییییت ) 453/0، 412/0، 217/0، 048/0
کارانیه نییز   ر هملیتر  خواهد بود. همچنین درصد افراد دارای رفتا 453
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کند. مقادیر متوسط تمایل پیدا می 56و  55، 51، 50، 49به ترتیت به 
 7این سناریو در شکل مصرف و روند نسکت افراد با رفتار همکارانه در 

جیویی در ایین    مییزان صیرفه   9در شکل همچنین  است. مشاهده قابل
 است. مشاهده قابلسناریو نسکت به سناریوی پایه 

 

 

 

 همکارانههای بر اساس سناریوی افبایش قیمت برای افراد با رفتار غیر بینی پیش -7شکل 

 
 انشعابات رایگا 

ها مانند مدارس از پرداخت قکیوض  در ایران همواره برخی از گروه
دزدی و انشیعابات   آبشوند. همچنیین  آب )و نیز برق و گاز  معاف می

. در هیدر رفیت آب دارد   زییادی غیرمجاز از تخلفاتی اسیت کیه تیأثیر    
گرفته، تغیییرات ییک ییا دو درصیدی     های صورت سازیمطابب شکیه

را بیه   1410ی سیال  افزایش انشعابات رایگان، میانگین مصرف سرانه
لیتر  افیزایش خواهید    470و  250مترمکعت ) 470/0و  250/0ترتیت 

که علاوه بر افیزایش مصیرف در گروهیی     است نیاداد. دلیل این امر 
ر، درصد افراد بیا  کنند، در خلال فرآیند انتشاکه آب رایگان دریافت می

رفتار هم کارانه نیز افزایش کمتری نسکت بیه سیناریوی پاییه خواهید     
ی بیه تکعییت از معادلیه    جیوار  هیم یافت و از طرف دیگر مصرف افراد 

یابد. لذا لحاظ قیمت مصرف بهینه اجتماعی و تعدیل تقاضا افزایش می
کنندگان منجر بیه افیزایش مصیرف     صفر برای گروه اندکی از مصرف

شیود.  در کل سیستم می کارانه اسرافآن گسترش رفتار  تکع بهایرین س
 همخوانی دارد تاکیوچی ی تمکاتا ومطالعهاین نتیجه با مطالعاتی مانند 

(Tembata and Takeuchi, 2018) هیا بیر   بینیروند پیش 8. شکل
 دهد.اساس این سناریوها را نشان می

 

 
 

  
 (یدزد آبهای بر اساس سناریوی افبایش انشعابات رایگا  )یا  بینی پیش -8 شکل
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 جویی نسبت به سناریوی پایه میبا  صرفه -9 شکل

 

 ی  ریگ جهینت
ی سازی اثرات افزایش قیمیت بیرای همیه   مطالعه حاضر به شکیه

هیا و همچنیین افیزایش انشیعابات      آنکننیدگان ییا بخشیی از     مصرف
رایگان، بر اساس یک مدل مکتنی بر عامل بیرای رفتیار مصیرفی آب    

پردازد. همچنین از فرآیند انتشار برای پویایی رفتار مصرفی خانگی می
کننیدگان   شود. مدل برای مصرفهم کارانه و غیرهمکارانه استفاده می
از این مطالعیه نشیان    مدهآ دست بهشهر شیراز کالیکره شده است. نتایج 

دهد که با توجه به پایین بودن قیمت فعلی آب و اندک بودن سهم می
 20و  10ی انییدک ) هییا شیافییزاهییای خییانوار، مخییارج آب در هزینییه

تواند به تغیییر تعیداد افیراد دارای رفتیار هیم      درصدی  قیمت آب نمی
ی بیر  ا ملاحظیه  قابلکارانه کمک چندانی داشته باشد، همچنین اثرات 

کاهش مصرف نخواهند داشت. درصدهای بالاتر افزایش قیمت باعث 
هیای  سیازی  خواهنید شید. همچنیین شیکیه     ذکرشدهبهکود دو شاخص 

کنندگان دارای رفتیار   مربوط به افزایش قیمت فقط برای گروه مصرف
دهد کیه اگرچیه ایین سیاسیت جنکیه تنکیهیی       غیرهمکارانه نشان می

جیویی، در مقایسیه بیا    ن بر مییزان صیرفه  مناسکی دارد اما اثرگذاری آ
سیازی   افزایش عمومی قیمت آب کمتر اسیت. همچنیین نتیایج شیکیه    

افزایش ییک و دو درصیدی تعیداد     کهدهد انشعابات رایگان نشان می
درصدی تعداد افراد با رفتیار   5و  3افزایش  منجر بهانشعابات رایگان، 

در معیاف   هرچنید  هم کارانه نسکت به سناریوی پایه خواهد شید. لیذا  
هیای آب )و  کنندگان مانند میدارس از پرداخیت   شدن برخی از مصرف

مانند وزارت نفیت و وزارت نییرو منیابع     ها وزارتخانهبرق و گاز  برخی 
گذارند تا در عمیل رایگیان   می وپرورش آموزشمالی لازم را در اختیار 

بودن آن پوشش داده شود، اما این مطلت از جنکه مدل انتشار منجر به 
آن  تکیع  بهبسط رفتار غیرهمکارانه در کل جغرافیای شهر خواهد شد و 

کیه در ایین امیر     اسیت  نیالذا بهتر . مصرف کل افزایش خواهد یافت
 بازنگری صورت گیرد.
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Abstract 

Growing population of the cities along with the desire for better welfare and health has increased the water 
demand. On the other hand, many cities are located in the arid and semi-arid regions with the low rainfall and 
renewable water resources. Therefore it causes the water crisis. Shiraz is one of the metropolises that is facing 
this problem and in the warm seasons of the year experiences the drop in water pressure and water outages. 
Increasing the water supply, regardless of demand management, will exacerbate the crisis. Water pricing has 
been also one of the most important concerns of policymakers in demand management. Given the importance of 
this issue and also the role of social interactions among the consumers and the neighboring community network 
on the water consumption behavior, the present study concentrates on providing an agent-based framework for 
examining the water demand and changes in consumption behavior (diffusion process). The model has been 
calibrated for domestic water consumption in Shiraz for the years 2005-2019. Price increase scenarios (for all or 
only part of the consumers) as well as granting free branches have been simulated for the years 2020-2032. The 
results show that small increases in water prices do not have significant effect on consumption and cooperative 
behavior trend. Also, giving free branching to some consumers will intensify non-cooperative behavior among 
other consumers and increase the consumption sharply. 

 
Keywords: Agent-based modeling, Diffusion process, Free branching, Water demand, Water pricing 
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