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 چکیده
مناسب  هایتسیاسگران را به مطالعه و بررسی کمبود منابع آب تجدیدپذیر در ایران، برخی از پژوهش

اذ کننده در جهت اتخسازی مصرفتبلیغاتی )آگاه هایسیاستوادار کرده است.  آب برای کاهش مصرف
نی یا امات قانوجویانه )از طریق الزاجبار به داشتن رفتار صرفه هایسیاسترفتار مناسب از روی اختیار( و 

اعی متعاملات اجت لعات،هستند. اکثر مطا هاسیاستنمونه از این  دوفنی مانند نصب کنتورهای هوشمند( 
 کنندمیخود لحاظ ن هایمدلآب خانگی و تغییر و تحول رفتار مصرفی آنان را در  کنندگانمصرفمیان 

ر تدوین دتعاملات اجتماعی سعی  سازیمدل. لذا این مطالعه با شودمیکه این امر باعث ضعف اساسی مدل 
 دل مبتنیمارد. چهارچوب مبتنی بر عامل به کمک فرآیند انتشار برای بررسی بهتر رفتار مصرف آب د یک

 1384-1397 هایدهداشهر شیراز و با توجه به آب خانگی  کنندگانمصرفبر عامل طراحی شده، برای 
 دهدمی. نتایج نشان شودمیده بعد استفا هایسالهر یک از سناریوها برای  سازیشبیهو از آن برای  کالیبره

انه و تار همکارراد دارای رفاف نسبتبهبود مناسبی در  ،سازیشبیهتبلیغات در سال شروع فرآیند با افزایش که 
به اتخاذ رفتار  کنندگانمصرفمورد اجبار  همچنین در های پس از آن ایجاد خواهد شد.سالمصرف در 

رف( نیست بلکه )بالای یک حد مشخص مص کنندگانمصرفی همه وادار کردننیازی به جویانه، صرفه
 د، زیرارکمجبور بالاتر از یک حد مشخص( را همکارانه )و با مصرف غیر بهتر است صرفا افراد با رفتار

آن  ه سببجوار باعث توزیع رفتار همکارانه در کل سیستم خواهد شد و بپیروی از رفتار شبکه هم
 ب صورت خواهد گرفت.جویی مناسبی در کل مصرف آصرفه

 . انتشار، تعاملات اجتماعی، تبلیغات، اجبار مصرف آب، فرآیند :کلیدیواژگان 
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 مقدمه -1

که  دهدمینشان  (2017) 1ایران در یکی از مناطق کم آب جهان واقع است. گزارش بانک جهانی

که  ، در صورتیکنندمیزندگی  2دارای تنش آبی درصد مردم در مناطق 94در ایران حدود 

درصد تولید ناخالص داخلی ایران در  94درصد است. همچنین  36متوسط جهانی این رقم حدود 

درصد است.  22که این رقم برای متوسط جهانی  در حالی آیدمیدست  مناطق دارای تنش آبی به

ها(، ها )جویها، آب راهههای هوشمند هیدرولیکی شامل قناتاستان از طریق زیرساختایرانیان ب

های آبی، سیل بندها و مخازن های رسی، سدهای قوسی، سدهای گرانشی بزرگ، آسیابلوله

های اند. این نوآورینگهداری یخ و آب، در استخراج، کنترل و استفاده از آب بسیار موفق بوده

گیری، بازاریابی و حل و فصل منازعات ی آب، اندازهگذارقانونترین نظام ی قدیمیفنی، با توسعه

و  )مدنیآورده بود آبی، شرایط را برای مدیریت مؤثر منابع آبی برای هزاران سال فراهم 

در مناطق  ی زیستی موفق در مدیریت صحیح منابع آب در ایران، زمینه(. پیشینه2016، 3ناهمکار

نمود. به تدریج با افزایش جمعیت و مصرف، رخداد ها را فراهم میخشک و ساخت تمدن

هایی های بروز بحران آشکار شد. اکنون بخشها و نیز تغییر مرزهای آبی کشور، زمینهسالیخشک

به از مناطق باستانی با تمدن چندین هزار ساله با کمبود جدی آب مواجه است. همچنین با توجه 

یابد و افزایش تقاضا و کاهش دسترسی به منابع آب، ارزش اقتصادی آب در طول زمان افزایش می

تر در مقایسه با ای احتمالاً جدیهای منطقهد منجر به درگیریتوانمیشود که باعث عدم تعادل می

و  هایسالخشک یی،و هواتغییرات آب (. 1398، 4منازعات مرتبط با نفت شود )آنتونلی و گروسو

 یدر پ یزرا ن ازعاتمناقشات و من یاسی،س یمنف یامدهایعلاوه بر کاهش رفاه، پ یافت منابع آب

 یبه عنوان عوامل شکل دهنده یبه طور سنت یاجتماع -یاقتصاد هایشاخص که یدارند. در حال

ها را یسالکو خش ییآب و هوا یدت شدییراتأثیر تغ یدنبا شوند،یملاحظه م یباستان یجوامع انسان

( مشترک دانشمندان علوم 2015 ،5و همکاران یفیشرپژوهش ) یککه  یا. به گونهنادیده گرفت

نشان  یراندر فلات ا یمیاقل -یرینهد هایداده یشناسان و مورخان با بررساقلیم یرینهد ین،زم

اور سوم، سقوط  یامپراطور یشامل فروپاش یرانو ا ینالنهرینب هایکه تحولات تمدن دهدمی

                                                           
1. World Bank (2017) 

 . (2017های سطحی )مطابق با تعریف بانک جهانی در گزارش درصد یا بیشتر از آب 40برداشت . 2
3. Madani (2016) 
4. Antonelli and Greco 
5. Sharifi (2015) 
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و حکومت  یساسان امپراتوری ها،پارت هخامنشی، یماد، امپراتور یو پادشاه یلاما یامپراطور

شرایط  اند.داشته یفراوان در منطقه همزمان یزگردو ر سالیخشک بزرگ یهابا دوره یصفو

ت سالی توأم با مصرف زیاد آب است. جهت رسیدن به توسعه و جمعیکنونی ایران نیز خشک

ی منابع آبی به صورت فعال، آشکار است. در حال حاضر پایدار، لزوم مدیریت مصرف فزاینده

بخش عرضه و رویکرد مهندسی قرار دارد اما  هایسیاستمدیریت منابع آب بیشتر تحت تأثیر 

های اجتماعی، دانش فنی، همچنین به صورت مدیریت صحیح آب به طور تنگاتنگی به سامانه

ها گره های سیاسی و شبکهدانش اجتماعی، آگاهی از مکان و محیط زیست منطقه، نقشعمیقی به 

 قابل لمس خواهد شد.  ای نامرئی و غیرخورده است و مدیریت آب بدون لحاظ این موارد پدیده

سازی ، مسئولیت دارند زمینه و بستر تصمیم1گذاران حوزه آب به عنوان معماران انتخابسیاست

هاست، یعنی قیمتمهم اصلاح  هایگام از د. یکیکننده فراهم آورنمصرف حیح را برایص

، 2های اقتصادی؛ اما رویکرد اصلاح قیمت از لحاظ سیاسی دشوار است )تیلر و سانستینانگیزه

بالا یا تأمین  گذاریقیمتد ریسک توانمیهای مرتبط با برابری ن( و دولت به دلیل نگرانی2008

پذیری خانوارها نسبت به دسترسی اندک به آب آشامیدنی سالم موجب آسیب .کمتر را بپذیرد

زمان با اصلاح قیمت، اقدامات دیگری هم (. لذا1397پور و همکاران، )ساوجی شودمیها بیماری

ها نیز لازم است. این اقدامات باید به مانند تبلیغات، تغییرات قانونی، اعمال جریمه یا محدودیت

  اثرگذاری بیشتری داشته باشند. در عین حال ی کمتر وهای شوند که تنش و هزینهای طراحگونه

، اما تعامل سی تقاضای آب در ایران صورت گرفته استمطالعات بسیاری جهت برر

مانده این مطالعات است. ها جزء جابا یکدیگر و با محیط و قابلیت تغییر رفتار آن کنندگانمصرف

های مناسب، آثار تغییرات متغیرهای سازیمدلبرای بررسی رفتار مصرفی آب، باید با کمک 

ای با افتد و نه در جامعهای با اجزای متعامل اتفاق میمستقل سنجیده شوند. این تغییرات در جامعه

آب خانگی  تر تقاضایافراد منزوی. لذا با توجه به مطالب بیان شده، این مطالعه بر بررسی عمیق

 کندمیکنندگان را نیز لحاظ ای که نقش تعاملات اجتماعی بین مصرفمتمرکز خواهد شد به گونه

جویی را بررسی و از مجرای آن، سناریوهای افزایش تبلیغات و اجبار به رفتار همکارانه در صرفه

حاسباتی با سازی مبتنی بر عامل به عنوان یک روش م. برای این کار از رویکرد شبیهکندمی

                                                           
اولین بار توسط ریچار تیلر و کاس.آر سانستاین به عنوان ابزاری برای بهبود  Choice Architecture . اصطلاح1

  کردن سوگیری و خطاهای ناشی از عقلانیت محدود ابداع شد.کننده با حداقلگیری مصرفمیتصم
2. Thaler and Sunstein (2008) 
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در محیطی که اجزای آن در « گاهآن-اگر»رویکرد پایین به بالا، برای بررسی سناریوهای مختلف 

ها از کنندگان و اثرپذیری آن. کنش و واکنش بین مصرفشودمیتعامل با یکدیگرند، استفاده 

تبیین تقاضا  ها منجر به بهبود مدلیکدیگر در بسیاری از مطالعات لحاظ نشده است و توجه به آن

سازی شبیهو  )واسنجی(کالیبراسیون تجربی شهر شیراز،  هایدادهدر گام بعد با استفاده از . شودمی

رفتار مصرفی به کمک مدل انجام خواهد شد و از آن در بررسی اثرات دو سناریوی تبلیغات و 

. شودمیاجبار افراد به رفتار همکارانه بر روند مصرف و درصد همکاری در رفتار مصرفی استفاده 

شهر شیراز علاوه بر داشتن جمعیت زیاد، هم به لحاظ توریستی و گردشگری و هم به لحاظ 

های جنوبی کشور، همواره تقاضای آب رو به رشدی دارد و در اجرپذیری مخصوصاً از استانمه

  های گرم سال همواره با مشکل افت فشار و قطعی موضعی آب مواجه است.ماه

 امل بهمبتنی بر ع سازیشبیهو  اجتماعی تشاران یاست که به کمک الگو ینمطالعه در ا ینا مزیت

پردازد و نقش می همگن غیر خانوارهای در آب صیانتی و جویانهصرفه رفتار هایپویایی بررسی

 روش نظری، مدل. کندمیجوار را بر روی اتخاذ رفتار مصرفی خانوارها لحاظ هم شبکه اجتماع

و  یورزآب کشا یهادر حوزه یگرمطالعات د یبرا دتوانمی یج آن،و نتا کالیبراسیون پارامترها

  .رود کار به خانوارها نیزمصرف برق و گاز  ی،صنعت
 

 سازی مبتنی بر عاملشبیه -2

 سازیمدلها، قابل مبتنی بر عامل بر این است که بسیاری از پدیده سازیشبیهایده اصلی و اساس 

هستند. حتی « عامل با محیط»و « عامل با عامل»ها، محیط و توصیف تعاملِ ی از عاملدتوسط تعدا

ها و نه حاصل های فرهنگی بشر نیز نتیجه تعاملات انساننهادها و میراث 2و اسمیت 1هایکاز دید 

مبتنی بر عامل با  سازیشبیه(. تفاوت اساسی 2002، 4)اسمیت 3ها هستندی آنطراحی سنجیده شده

است؛  ها و تعاملاتکنش و واکنش سازیمدل، توانایی آن در سازیشبیههای دیگر روش

مبتنی بر عامل، بر عقلانیت محدود، ناهمگونی و نفوذ اجتماعی متمرکز است و به عنوان  سازیمدل

های متعامل محتویِ عامل هایمدلسازد تا با استفاده از یک روش محاسباتی محقق را قادر می

  .(5،1392)اسکاتزونیکند اقدام درون یک محیط، به خلق مدل، تحلیل و آزمایش آن 

                                                           
1. Hayek 
2. Smith (2004) 
3. “Constructivist and Ecological Rationality in Economics”, Prize Lecture, December 8, 2002 
4. Smith  
5. Squazzoni 
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 یندر ا سازیمدلهاست. لذا رفتار آن یو نحوه یستمموجود در س یاءاش یروش نگاه بر رو ینا در

روش  ین. در ایردگیها صورت متک آن ها و رفتار تکعامل ییبا شناسا 1به بالا یینروش از پا

 دردهند. یقرار م یطمح یکها را در و آن کنندمیبه هم متصل  تعامل، عوامل را یفتوص یبرا

 هاست.عامل یفرد یاز رفتارها یادیرفتار تعداد ز یندبرآ یستم،س یصورت رفتار کل ینا

ختصار بیان اکه در ادامه به  (1وجود دارد )نمودار  سه جزء اصلی در هر مدل مبتنی بر عامل

 . شودمی

ها، اقدامات و با ویژگی )متمایز( 2شخص، موجود، شیء یا نهادی خودمختار عامل: -الف

تغییر رفتارهایشان  کننده رفتار هستند و قادر به پذیرش، تعدیل وها تولیداست. عامل اهداف خاص

د از یک توانمیکه  یک مجموعه از قوانین یا اهدافی استبر اساس عوامل تصمیمات  هستند.

 عامل به عامل دیگر متفاوت باشد. 

کنش عوامل در آن برهماندازی است که چشممبتنی بر عامل  سازیشبیهمحیط در  محیط: -ب

  ی باشد.د واقعی یا انتزاعتوانمیو  کندمیبه پویایی عوامل کمک  دارند. محیط

دهند. یشامل قواعد و روابطی است که سیستم را شکل م ها يا تعاملات:کنش و واکنش -ج

ه پیچید زیتا یک تئوری با ند از یک منطق سادهتوانمی کنندمیها پیروی قوانینی که عوامل از آن

ات تعامل ارتباط این . عوامل اغلب با یکدیگر و یا با محیطشان ارتباط دارند و از طریقمتغیر باشند

  .دارند
 

 
 نگارندگانمنبع:                              

 ی مبتنی بر عاملساختار یک مدل ساده: 1نمودار 

 

                                                           
1. Bottom-Up 
2. Autonomous 
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 (: 2015 ،1گریگهای اصلی یک مدل مبتنی بر عامل به صورت زیر است )اخباری و گام

 ها مشخص کردن عامل -1

 هامشخص نمودن رفتارهای متمایز عامل -2

 ندو با آن در تعامل هست کنندمیها در آن زندگی تعریف محیطی که عامل -3

 مدیگر وها با هآنای در مورد تعاملات ها با هم و ایجاد نظریهشناسایی ارتباطات عامل -4

 محیط

 هامورد نیاز مرتبط با عامل هایدادهایجاد  -5

 ها با یکدیگر و با محیطنشان دادن تعاملات عامل -6

 اعتبارسنجی مدل رفتار عامل -7

 

 مروری بر مطالعات پیشین -3

 فتار مصرف آبها و نیز بر ردرک تأثیرات اجتماعی بر رفتار انسان -3-1

که ناشی از یک ماموریت علوم اجتماعی، رفتار افراد بیش از آنگران از نظر غالب پژوهش

محصول محیط  و کنندمی. مردم کنش تاثیر تعاملات اجتماعی آنان است آگاهانه باشد تحت

پذیرند تا خودشان را از های مشترکی را میها یا طبقات مختلف نشانهاند و در گروهاجتماعی

  (.1395، 2)اکرلاف و کرانتونها متمایز کنند ها یا گروهدیگران در سایر کلاس

که بیشتر مردم از بقیه یاد درک تأثیرات اجتماعی به دو دلیل بسیار مهم است. دلیل اول این

های مؤثر هدایت مردم، همین تأثیرات اجتماعی است )تیلر و که یکی از روشگیرند. دوم اینمی

گذاران باید بدانند که چگونه رفتارهای اجتماعی سودمند را تشویق و از (. سیاست2008، 3سانستین

  ع مضر آن نیز جلوگیری کنند.انوا

گیرند. اولین دسته، اطلاعات است. وقتی که بسیاری تأثیرات اجتماعی در دو دسته اصلی قرار می

ی کنندهن منتقل، اعمال و افکارشاکنندمیدهند یا به موضوعی فکر از مردم کاری را انجام می

ها و عدم تمایل گروهید به نفع دیگران هم باشد. دومین دسته، فشار همتوانمیاطلاعاتی است که 

، روانشناس 4اشَ هایآزمون مجموعه مثالافراد برای مواجهه با مخالفت در گروه است. به عنوان 

هایی که شاید تصمیمات غریبه، نشان داد که افراد تحت آزمون، به 1950اجتماعی برجسته در دهه 

                                                           
1. Akhbari and Grigg (2015) 
2. Akerlof and Kranton 
3. Thaler and Sunstein (2008) 
4. Asch 
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دیدند و دلیل خاصی هم وجود نداشت که بخواهند دوستشان داشته ها را نمیهرگز دوباره آن

  دادند.باشند واکنش مثبت نشان می

که حتی صرف  دهدمی( از دانشگاه نیوکسل نیز نشان 2006) 1ناو همکارجالب بیتسون آزمایش 

د رفتار توانمی ر نظر باشند( در یک گروه یا شبکهکه واقعا زیاینافراد )بدون  احساس زیر نظر بودن

( نیز به فهم و 2002) 2ی چارنس و رابینمثبت و همکاری آنان در گروه را تقویت کند. مطالعه

درک ترجیحات اجتماعی پرداخته است که در زمره یکی از پر استنادترین مقالات حوزه علوم 

که در یکی از آن هنجارهای کنند؛ ها همزمان در دو دنیا زندگی میاجتماعی و اقتصاد است. انسان

اجتماعی برپاست و در دیگری هنجارهای بازار حاکم است. هنجارهای اجتماعی ریشه در طبیعت 

و مبهم هستند در حالی که هنجارهای بازار  اجتماع دارند و معمولاً صمیمانه انسان و نیاز او به

بادلات )مانند دستمزد، قیمت و نرخ بهره( صریح هستند. در برخی مواقع، اصولاً ابهامی ندارند و م

و عیناً دست به همان کار  کنندمیافراد بر پایه رفتار قبلی دیگران چیزی را خوب )یا بد( تصور 

  .(1390، 3)آریلیزنند می

ای به گونه که همهگیرد، مگر اینیک مدل اقتصادی متعارف، اجتماعی شدن را عموماً در نظر نمی

های شخصی دیده یکسان اجتماعی شوند. در چنین مدلی هر تفاوتی بین مردم به عنوان تفاوت

د. رویکرد بکر کردن هامدلمسائل اجتماعی را وارد  ،4بکر گری. اقتصاددانان با پیروی از شودمی

 (. 1395)اکرلاف و کرانتون،  گسترش دادن تابع مطلوبیت بود

عنوان عامل مؤثر بر رفتار مصرفی آب خانوارها، در برخی از مطالعات  هنجارهای اجتماعی به

 6و همکاران(، اوتاکی 2017) 5به طوری که در مطالعات جاگر و شولتز بررسی شده است.

علاوه بر  کنندگانفمصر( 2011) 8ناو همکار فرارو ( و2014) 7ناو همکار(، برنودو 2017)

همچنین با توجه به  دهند.ترجیحات فردی، ترجیحات اجتماعی ناشی از مصرف آب را نیز نشان می

( برای تبیین الگوهای تجربی حاصل از 2005) 9آثار تعاملات بر مصرف آب، موس و ادموندز

تغییرات مصرف آب در بریتانیا، خانوارهایی را در نظر گرفتند که مصرف آب  هایدادهبررسی 

                                                           
1. Bateson (2006) 
2. Charness and Rabin (2002) 
3. Ariely 
4. Gary Becker 
5. Jaeger and Schultz (2017) 
6. Otaki (2017) 
7. Bernedo (2014) 
8. Ferraro (2011) 
9. Moss and Edmonds (2005) 
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ها نتیجه گرفتند در شرایطی که صنعت آب آنکردند. خود را تحت تأثیر همسایگان تنظیم می

های اجتماعی، فشار همسایه کارکرد ها در داخل شبکهدولتی بوده است، با توجه به حضور خانواده

زیرا مردم بر یکدیگر نظارت  مانع از مصرف افراطی آب شده است، داشته وکنترل اجتماعی را 

کردند. مطالعات تجربی زیادی از های اجتماعی را تحمیل میها و عدم مطلوبیتکرده و مجازات

( در مورد مدیریت منابع آب ژاپن نیز حاکی از آن است 2017) 1تاکیوچی ی تمباتا وجمله مطالعه

، دنکنمیجویی در مصرف همکاری کننده آب در جامعه برای صرفهرفکه وقتی یک گروه مص

جویی، جویی دارند، در نتیجه، سطح همکاری و صرفهها نیز تمایل بیشتری به صرفهدیگر گروه

 کننده آب دارد.های مصرفبستگی به همکاری دیگر گروه

با  های مداومواکنش کننده در یک محیط اجتماعی در قالب کنش ودر مطالعه حاضر نیز مصرف

 رایط آب وکه متغیرهای اقتصادی، ش. ضمن ایندهدمیمحیط و دیگران، رفتار خود را شکل 

جتماعی یط اهوایی و تبلیغات نیز دخیل خواهند بود. خانوارها منزوی نیستند بلکه در یک مح

 ود. شارد کننده وتعاملات زیادی با یکدیگر دارند و این امر باید در تابع مطلوبیت مصرف
 

 مروری بر مدل های مبتنی بر عامل برای مصرف آب -3-2

 سازیمدلهای مبتنی بر عامل نسبت به سازیمدلدر تحقیقات تقاضای آب مشخص شده است که 

های زمانی توانایی بیشتری برای شمول تعداد زیاد متغیرهای اجتماعی و رگرسیونی ساده و سری

تصمیمات فردی و عدم قطعیت  سازیشبیههای سیاسی، دخالت سازیمدلفیزیکی )کمی وکیفی(، 

های مدیریت و ارزیابی پایداری برنامه سازیشبیهبه  توانمیاز جمله (. 2016، 2)بپلدارند 

 رولینای شمالیدر کا 3سالی و سناریوهای چندگانه تغییر اقلیم، بارش و تبخیر شهر رالیخشک

و  (، تخصیص بهینه منابع آبی رودخانه فرامرزی نیل )دینگ2017 ،4ناو همکار علی مشهدی)

(، مدیریت 2016 ،6ناو همکار فرهادی(، مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی )2016 ،5ناهمکار

تخصیص  هایسیستم(، مقایسه 2013، 8)اخباری و گریگ 7تعارضات منابع آب حوزه سن جواکین

                                                           
1. Tembata and Takeuchi (2017) 
2. Bepple (2016) 
3. Raleigh 
4. Mashhadi Ali (2017) 
5. Ding (2016) 
6. Farhadi (2016) 
7. San Joaquin Watershed 
8. Akhbari and Grigg (2013) 
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 ( و2007 ،2ناو همکار ریکسونمصرف آب )آوری و رفتار تقلید فن، (2013، 1آب )ژائو

 .کرد اشاره (2005، 4ناو همکار بالایی )ارنست 3مدیریت منابع آب در حوزه دانوب سازیشبیه

فتار ردل مطراحی  که پژوهش پیش رو از مطالعات مبتنی بر عامل بسیاری برایبا توجه به این

امل های مبتنی بر عطور خاص برخی از چهارچوب بهمصرفی آب استفاده کرده است، لازم است 

 ختار کلی وتقاضای آب خانگی به همراه سا سازیمدلهای طراحی شده در مطالعات و پروژه

 د.ها بیان شوهای آنمشخصه

ق شهری آب در مناط گذاریقیمت هایسیاستارزيابی  سازیشبیهابزار  -1

(DAWN:) 

به طور خاص بر تخمین مصرف آب تحت سناریوهای  (2005) 5نامطالعات آتاناسیادیس و همکار

های حفاظت از منابع ، با در نظر گرفتن تعاملات اجتماعی، گسترش سیگنالگذاریقیمتمختلف 

 . مصرفحفاظت آب متمرکز است هایسیاستآب و واکنش به  کنندگانمصرفآبی در بین 

 زده ینتخم ی،اجتماع یتمدل فعال یکبا  شده لتکمی اقتصادسنجی مدل یکبه کمک  آب

کننده را های حفاظت آب در درون جامعه مصرفتعاملات اجتماعی، انتشار سیگنال .شودمی

 .کنندمی سازیشبیه

و  یآموزش استیس کی یکه اجرا دهدمی نشان خلاصه طور بهبرای شهر یونان مطالعه  نیا جینتا

 شیبه با افزا، اثرات مشاتورم زانیم به آب متیق لیعدتبا  همراهمتوسط  اسیدر مق یرساناطلاع

 ترشگسدر طول زمان  یآموزش و اطلاع رسان استیاثرات س و دارد %5 زانیبه م آب متیق

 %5 از شیب ییموجب صرفه جو دتوانمی آبعمده حفاظت  استیس کی ن،ی. همچنافتی دخواه

  د.شو آب یتقاضا کل در

 6مدل خانوار تنها -2

( پرداختن به رفتار پویای ساکنین است و 2013) 7ناهمکارو  لینکولای هدف مدل و مطالعه

 .کندمی سازیشبیههای ساعتی مصرف آب اعضای خانوار را در یک بافت رفتاری و فنی فعالیت

 ، لذاکندمیسازی این مدل مبتنی بر عامل، سیستم مصرف آب درون یک خانوار منفرد را شبیه

                                                           
1. Zhao (2013) 
2. Rixon (2007) 
3. Danube 
4. Ernst (2005) 
5. Athanasiadis (2005) 
6. Single Household Model 
7. Linkola (2013) 
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 یاعضا گیریتصمیمبر فرآیند  شودمیکه تصور  هایییژگی. وهستند خانواده اعضایها عامل

اثرگذار باشد، مانند اشتغال، سن، مدت زمان در خانه بودن، خصوصیات عملی مصرف آب  خانوار

 قرار نظر مد)بهداشت شخصی، آشامیدن، پخت و پز، شستن لباس، دستشویی، ظرفشویی و ...( 

 .گیرندمی

ند و های دارای فرزخانوارهای مختلف )مجرد، خانوادهاین مطالعه با بررسی مصارف آب 

صرف مب بیشتری که خانوارهای بازنشسته آ دهدمیهای بازنشسته( هلندی و آمریکایی نشان زوج

 بر اساس خود رام استحما ها عادات دوش گرفتن وچون اغلب مواقع در خانه هستند. عامل کنندمی

عات انوارهای مجرد، تنها و شاغل بیشترین دفدهند. خوضعیت اشتغال و سن خود شکل می

ون از بیر استحمام وسطح مصرف آب در دوش گرفتن را دارند. عاملی که به صورت تمام وقت در

پزخانه مصرف درصد آب کمتری در آش 50خانه شاغل است، در مقایسه با عامل بازنشسته، بیش از 

های ن پویشگو برقرار است. همچنی. در مورد مصرف آب سرویس بهداشتی نیز همین الکندمی

 جویی در آب برای بخشی از جمعیت که پذیرا هستند، مؤثرند.آموزش صرفه

 RWUMمدل مبتنی بر عامل مصرف آب خانگی ) -3

1)  

مصرف آب خانگی در شهر پکن توسعه یافته و  هایداده( بر اساس 2009) 2ناو همکارمدل چو 

 توالت،و حمام،  مصارف دوشتنظیم شده است. این مدل با تفکیک تقاضای کل آب به 

های آوریناهمگن را با در نظر گرفتن نفوذ بازارِ فن کنندگانمصرفپاسخ  ،آب یرو ش لباسشویی

های عمومی و گاهیتنظیمی، توسعه اقتصادی، آ هایسیاستجویی در مصرف آب، صرفه

 یپکن به راحت یکه خانوارها دهدمی نشان مطالعه این هایبررسی نتایج. کندمیترجیحات ارزیابی 

رای افزایش کارایی استفاده بلذا . پذیرندنمی را آب در مصرف جویانهصرفهو  تراقتصادی ابزارهای

 خانوارها گیریتصمیم قواعد تغییر در برای عمومی آگاهی هایپویش از دتوانمی دولت ،از آب

 .ببرد بهره آب سنتی هایدستگاه تعویض در تسریع جهت

 FIRMA) ی اروپايی آب شیرين و مديريت منابعپروژه مدل -4

3) 

(، در قالب 2001، 5ناو همکاربارتلمی ؛ 2000، 4ناو همکار این مدل مبتنی بر عامل )داونینگ

آب شیرین و مدیریت منابع، توسعه یافت و مربوط به منطقه جنوب انگلستان  ی اروپاییپروژه

                                                           
1. Residential Water Use Model 
2. Chu (2009) 
3. Freshwater Integrated a Resource Management with Agents (FIRMA) 
4. Downing (2000) 
5. Barthelemy (2001) 
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ی مقامات در ، اثربخشی راهکار تشویق به وسیلهشودمیای که به آن پرداخته است. سیاست ویژه

نتایج این مطالعات در بررسی  سالی است.های خشکمدیریت مصرف داخلی آب در طول دوره

هایی که مقامات و که مصرف در ماهدهدمیصرف مورد انتظار نشان شکاف بین مقادیر مصرفی و م

کردند کاهش یافته است و بلافاصله با پایان جویی میمسئولین خانوارها را ترغیب به صرفه

 ها به حالت عادی برگشته است.پافشاری

 HWDP) تقاضای آب خانوار شهری مدل -5

1) 

 آب تقاضای بینیپیش برای را عامل بر مبتنی رویکرد یک( 2014 ،2ناهمکارو  یوان) مدل این

 برد،می کار به اجتماعی اقتصادی یتوسعه و قیمتی متفاوت سناریوهای تحت پکن شهر خانوارهای

 هایویژگی خانوار عامل یک برای. پردازدمی آب حفاظت هایسیاست منافع ارزیابی به همچنین

 شبکه یک در هاعامل این. است مطرح تحصیلات و خانوار بعد سرانه، مصرف کل، مصرف

 بر مبتنی هاآن بین تعاملات. دارند ارتباط خود همسایگی عوامل با تنها و دارند قرار دوبعدی

اندک قیمت آب  افزایش که دهدمی نشان مطالعه این هایبررسی. است رفتارهایشان و هاویژگی

 سال تا آب قیمت اندک رشد حالت ای که درجویی بوده است به گونهصرفه عامل اصلی کاهش

مکعب  متر 5/317پکن به  یشهر یکل خانوارها یتقاضا یزان( متحقیق از پس سال 6) 2020

 ،تصرف قابل درآمد اندک هاییشآب و افزا یمتق گیرچشم یشاما با افزا یافتخواهد  یشافزا

مطالعه سناریوهای تحصیلاتی و درآمدی بسیاری را بررسی  این .رسید خواهد مکعب متر 9/294 به

تحصیل کرده با  های تحصیل کرده و غیر. به عنوان مثال میانگین اختلاف مصرف عاملکندمی

. کندمی( برآورد 2020تا  2013 هایسالمکعب برای هر نفر در سال ) متر 4/1درآمد بالا را 

و  کنندمید بالاتر همیشه آب بیشتری مصرف که خانوارهای با درآم دهدمیهمچنین نشان 

جویی برای خانوارهای با درآمد های صرفهمؤثر بر کاهش مصرف باید بر روی طرح هایسیاست

  بالا تمرکز کند.

ی حوزه ققینهای اخیر توجه محبندی مطالعات بیان شده باید ذکر کرد که در سالبه عنوان جمع

 جوار بر رفتار مصرفی آبو نقش شبکه اجتماع هم کنندگانمصرفتعاملات اجتماعی  آب به

ی آب مخصوصاً مدیریت تقاضادر بررسی مدیریت آب بنابراین  ،بیشتر شده استخانوارها 

به  ماعی رالات اجتتعاممتغیرها و سازی مبتنی بر عامل به عنوان ابزاری که شبیهاستفاده از شهری، 

 رش است. کند رو به گستسازی میخوبی مدل
                                                           
1. Urban Household Water Demand 
2. Yuan (2014) 
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 روش شناسی تحقیق -4

 تشریح مدل پایه -4-1

( NC) 2همکارانه جویانه یا غیر( و غیر صرفهC) 1جویانه یا همکارانهدو نوع رفتار مصرفی صرفه

ای . محیط اجتماعی فرد و متغیرهشودمیکنندگان آب خانگی در نظر گرفته برای مصرف

کننده میزان مطلوبیت فرد انتشار، تعیین مدل اقتصادی و آب و هوایی )مانند دمای هوا( به کمک

برای گرایش به یکی از این رفتارها است. برای هر فرد یک مصرف بهینه با توجه به محیط 

اجتماعی وی وجود دارد. فرد متناسب با نوع رفتار خود و میزان مصرف بهینه، تقاضای خود را در 

شرکت آب و فاضلاب( نیز قیمت آب، مخارج )مانند  گذارقانون. نهاد کندمیدوره بعد تعدیل 

جویی در و هدفش افزایش صرفه کندمیجویی در مصرف و مقررات را تعیین تبلیغات برای صرفه

آثار سناریوهای مختلف بر مصرف آب و  سازیشبیهمصرف آب است. لذا در این مطالعه سعی در 

فرد از انتخاب نوع رفتارش در متن مدل است. به این منظور ابتدا مطلوبیت  گذارقانوناهداف نهاد 

. در قسمت بعد روش محاسبه مصرف بهینه فرد و نحوه تعدیل تقاضای آب شودمیانتشار بحث 

دست آمدن پارامترها، اثر سناریوهای مختلف بر مصرف  . بعد از تنظیم مدل و بهشودمیوی بیان 

  د بود.رفتار همکارانه قابل بررسی خواه آب و میزان
 

 مدل انتشار -4-2

زمان توسط همه اعضای بسیاری از هنجارهای اجتماعی و الگوهای رفتاری، به طور فوری و هم

های شوند، بلکه غالباً نتیجه فرآیند انتشار تدریجی هستند که در میان شبکهیک جامعه اتخاذ نمی

با استفاده از  شده در این مطالعه سازیمدلفرآیند انتشار  (.2003، 3دهند )نیومناجتماع، رخ می

در ابتدا از جامعه شناسی  هامدل( طراحی شده است. این گونه 1999) 4مدل انتشار اجتماعی یانگ

 اند. الهام گرفته شده 5توزیع نوآوری

و  Cخانوار وجود دارند که شانس و یا توان انتخاب دو نوع رفتار مصرفی ) Nتعداد  شودمیفرض 

NC همکارانه،  به اشکال مختلف همکارانه یا غیر توانمی( آب را دارند. این دو نوع رفتار را

جو، دلسوز منابع طبیعی یا غیر دلسوز، تعبیر کرد. خانوارهای با رفتار جو یا غیر صرفهصرفه

                                                           
1. Cooperative, Conservative 
2. Non-Cooperative, Non-Conservative 
3. Newman (2003) 
4. Young (1999) 
5. Innovation Diffusion 
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و  کنندمیجو و دلسوز منابع برعکس نوع دیگر، در مصرف آب دقت بیشتری همکارانه، صرفه

شود هر عامل یک شبکه فرض می 2 دهند. همچنین مطابق با نمودارود را کاهش میمصرف خ

، یک مطلوبیت اجتماعی مثبت دریافت کندمیدارد که وقتی از رفتار آنان پیروی   𝑉𝑖اجتماعی

که یک نوع  کندمیاین شبکه اجتماعی شامل خانوارهای همجوار فرد است. مدل فرض  دارد.می

مربعی در شبکه  ایعامل وجود دارد که خانوار است. همچنین همسایگی هر عامل به عنوان ناحیه

تعریف  1ی دیدمشخص شده است که مرکزش آن عامل خاص است و شعاع آن با پارامتر محدوده

 های عامل هستند.که همه عوامل مستقر در آن ناحیه همسایه شودمی. فرض شودمی
 

 
  2013اخباری و گریگ، منبع:                                             

تأثیر شبکه اجتماعی )همسایگان( بر حفظ یا : Error! No text of specified style in document.2نمودار 

 تغییر رفتار یک عامل
 

 نوع رفتار مصرفی -4-3

لوبیت وابع مطترد، دابرای تعیین نوع رفتار مصرفی، با توجه به شبکه اجتماعی که عامل در آن قرار 

تمایل  تیشد و درجه چه با عامل یک که دهندمی نشان معادلات . اینشوندزیر فرمول بندی می

 گر مطلوبیت است(:نشان Uدهد ) تغییر را آن دارد رفتار خودش را حفظ کند و یا
 

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

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

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

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

                                                           
1 .SightLimit 
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𝑈𝑖,𝑛+1
∗ (𝐶 𝑜𝑟 𝑁𝐶 → 𝐶) = 1    (5)  

 

د. به عنوان مثال دههای ناشی از حفظ یا تغییر رفتار خانوار را نشان می، مطلوبیت4تا  1معادلات 

𝑈𝑖,𝑛+1 (𝐶 → 𝐶) مطلوبیت عامل i  با رفتارC حفظ رفتارش در دوره ی جاری، به سبب در دوره

نوع رفتار  کهینا یرا داشته باشد برا Cرفتار  یدر دوره جار که عاملی هردهد. بعد را نشان می

𝐶خود را حفظ کند ) → 𝐶 بهآن را  یا( و NC دهد تغییر (𝐶 → 𝑁𝐶خود از  یتمطلوب یزانم ید( با

. گیردیصورت م 2و  1کار با استفاده از معادلات  ینکه ا کند محاسبه را رفتار ییرتغ یاحفظ 

𝐶 (𝑁𝐶رفتار به  ییرتغ یمتصم یرا داشته باشد برا NCرفتار  یدر دوره جار یاگر عامل ینهمچن →

𝐶حفظ آن  ( یا(𝑁𝐶 → 𝑁𝐶) 4و  3دلات بر اساس معا را اقدام هر از ناشی هاییتمطلوب یدبا 

 2 معادله و رفتارش حفظ یبرا یو یلتما 1باشد، معادله  Cرفتار  یدارا iعامل  اگر. کند محاسبه

 یلتما 3باشد، معادله  NCرفتار  یدارا iعامل  اگر. دهدمیرفتارش را نشان  ییرتغ برای یو یلتما

  .کندمیحفظ رفتارش را محاسبه  یبرا یو یلتما 4رفتار و معادله  ییرتغ یبرا یو

,𝑉(𝑖 گر فشار اجتماعی است.در این معادلات جزء اول سمت راست، بیان 𝐶)𝑛 و 𝑉(𝑖, 𝑁𝐶)𝑛   به

گر اثر رفتار همسایگان بر رفتار که نشان هستند NCو  Cبا رفتار  iترتیب نسبت همسایگان عامل 

درصد همسایگان یک عامل  40به عنوان مثال اگر  ،است 1برابر با  هامجموع آن و یک عامل است

و  ˊa ،b ،𝑎 هستند. در این معادلات NCدرصد دیگر دارای رفتار  60نگاه آباشند  Cدارای رفتار 

𝑏ˊ دهند که داشتن درصد مشخصی همسایه پارامترهای مدل هستند. در واقع، این ضرایب نشان می

. وقتی یک عامل از رفتار دهدمیسوق  NCیا  Cار را به به چه میزان رفتار خانو NCیا  Cبا رفتار 

تعریف دقیق  1. در جدول کندمی، مطلوبیت اجتماعی مثبت دریافت کندمیهمسایگانش پیروی 

  .پارامترها بیان شده است
 

 پارامترها تعریف :1 جدول

 

 

 
 

 (2015اخباری و گریگ )(؛ 2017) همکارانو  1دربندساری منبع:                              

 

                                                           
1. Darbandsari (2017) 

 تعريف پارامتر

𝑎 و 𝑏ˊ خود نیکنو رفتار از پیروی در همسایگان از تقلید بهفرد  تمایل 

𝑏و 𝑎ˊ ادمتض رفتار از پیروی در همسایگان از تقلید بهفرد  تمایل 
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اخباری و گریگ  (،2005) 1و همکارانادواردز مقادیر پیشنهادی این پارامترها بر اساس مطالعات 

  ( به صورت زیر است:2017) تهران شهر شرب آب برای 2و همکاران و دربندساری( 2015)
 

𝑎 =  𝑏ˊ = 0.7 ;        𝑏 =  𝑎ˊ = 0.3 
 

آثار دیگر عوامل بر انتخاب رفتار خانوار است و فشار    𝑀𝐹𝑖,𝑛+1 3جزء اصلاح 3 و 1معادلات  در

اگر محدودیت منابع آب به هیچ عنوان وجود نداشته باشد . کندمیگیری را اندازه Cبه سمت رفتار 

گاه جزء کنندگان موجود باشد، آنو آب کافی برای تخصیص به حداکثر تقاضای تمام مصرف

 خواهد بود:  6معادله به صورت  4تا  1اصلاح برای معادلات 
 

𝑀𝐹𝑖,𝑛+1  =  𝑀𝐹𝑖,𝑛+1
∗ = 1 − [𝑎  𝑉(𝑖, 𝐶)𝑛]  (6 برای        )( 1معادله:)  

𝑀𝐹𝑖,𝑛+1  =  𝑀𝐹𝑖,𝑛+1
∗ = 1 − [𝑎ˊ  𝑉(𝑖, 𝐶)𝑛]  ( 3برای معادله:)  

 

𝑀𝐹𝑖,𝑛+1گذاری با جای
. زیرا تقاضای شودمی( %100یعنی مطلوبیت )  𝑈𝑖=1،3و  1در معادلات  ∗

 .شودمیکننده ملاحظه کننده به عنوان همکاریو عامل مصرف شودمیکننده کاملاً تأمین مصرف

هر اهرم دیگری،  یابا وضع قانون  گذارقانونرود که نهاد برای زمانی به کار می 5همچنین معادله 

  (.2015، 4کند )اخباری و گریگ Cشخص را ملزم به رفتار 

و  رآمدجویی آب، نسبت مخارج آب خانوار به دجزء اصلاح تابعی از تبلیغات بر روی صرفه

  شرایط آب و هوایی است.
 

𝑀𝐹𝑖,𝑛+1  =  𝛼1  ∗ 𝐴𝐸𝑛+1 + 𝛼2 ∗ 𝐶𝐸𝑖,𝑛+1 + 𝛼3 ∗ 𝑅𝐸𝑛+1 ≤ 1  (7)  
 

𝐴𝐸𝑛+1تا  0و در بازه  5)مخارج تبلیغات به صورت نرمال شده : اثر تبلیغات بر رفتار مصرفی خانوار

ها، هنجارها و بندیکاری دستهنمونه امکان دست ترینتبلیغات شاید روشند(. شووارد مدل می 1

سازد. های جدید نیز میآلبلکه ایده کندمیها باشد که نه تنها از هنجارهای موجود استفاده آلایده

)اکرلاف و ازند آلی را برآورده سهدف از تبلیغات واداشتن مردم به انجام کاری است تا ایده

  (.1395کرانتون، 

                                                           
1. Edwards (2005) 
2. Darbandsari (2017) 
3. Modification Factor 
4. Akhbari and Grigg (2015) 
5. Normalized 

http://refhub.elsevier.com/S1569-190X(17)30124-7/sbref0002
http://refhub.elsevier.com/S1569-190X(17)30124-7/sbref0002
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𝐶𝐸𝑖,𝑛+1های مصرف آب به درآمد برای خانوار : نسبت هزینهi 1 در دورهn+ است. 

𝑅𝐸𝑛+1  دهدمینیز اثر بارش بر رفتار مصرفی خانوار را نشان . 

م به تصمی 5تا  1 در یک دوره، با توجه به حداکثر سازی توابع مطلوبیت NCیا  Cخانوار با رفتار 

 گیرد. حفظ یا تغییر رفتار می
 

Max {
𝑈𝑖,𝑛+1 (𝐶 → 𝐶)

𝑈𝑖,𝑛+1 (𝐶 → 𝑁𝐶)
           Max {

𝑈𝑖,𝑛+1 (𝑁𝐶 → 𝐶)

𝑈𝑖,𝑛+1 (𝑁𝐶 → 𝑁𝐶)
   (8)  

 

𝐷𝑖 متأثر از شبکه اجتماعیی برای هر خانوار، یک مصرف بهینه
با توجه به مصرف شبکه  ∗

د، مصرف بهینه، با حل مسئله وجود داشته باشهمسایه  vاش وجود دارد. زمانی که تعداد اجتماعی

  (:2014 ،1ناو همکار آید )یوانمیدست  سازی زیر بهکمینه
 

𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑤(𝑘)√(𝐷𝑖
∗ − 𝐷𝑘)

2
+ (𝐼𝑖 − 𝐼𝑘)2𝑣

𝑘=1     (9)  

   𝑠. 𝑡 𝑚𝑖𝑛{ 𝐷𝑖, 𝐷𝑘} ≤ 𝐷𝑖
∗ ≤ 𝑚𝑎𝑥{𝐷𝑖, 𝐷𝑘}            𝑘 = 1,2, . . , 𝑣 

 

 𝐷𝑘ی آب خانوار در همسایگی؛: مصرف سرانه 𝐼𝑖درآمد خانوار؛ : 𝐼𝑘 درآمد خانوار در :

 . همسایگی

 کندمی الدنب را آب سرانه یبهینهمصرف  یکهر خانوار  که است معنی این به سازیحداقل این

مصرف خود و  ینبدر آن عامل خانوار، فاصله  و شودمی زده تخمین 22 معادله از آن یزانکه م

 حاظ شدهقی لقید منط .رساندیبه حداقل م هاآنو  خود یرا با توجه به تفاوت درآمد یگانشهمسا

 خانوار رف بهینهکه میزان مص کندمیدر این معادله نیز شرط ریاضیاتی وجود جواب است و بیان 

ود خکثر مصرف د از حداقل مصرف خود خانوار و همسایگانش کمتر باشد و یا از حداتوانمین

  خانوار و همسایگانش بیشتر باشد.

𝑤(𝑘) تفاوت که گیردمی قرار اییههمسا یرکمتر تحت تأث عامل، ضریب وزنی است. یک 

تری بر خانوار با درآمد کمتر دارد؛ یعنی خانوار با درآمد بالاتر، آثار ضعیف وی با زیادی درآمدی

 شوندیمتأثر م یشترب یاز کسان یگر،دیکاز  آب مصرف میزان یدتقل درخانوارها  یبه عبارت دارد،

رسد زیرا طبقات باشند و این امر منطقی به نظر می ترنزدیک آنان به نیز درآمدی لحاظ به که

متفاوتی را ایجاد کند. استفاده از  گی و مصرفیهای زندد سبکتوانمیمختلف درآمدی 

                                                           
1. Yuan (2014) 
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ابزارآلات مختلف مصرف آب، کولرهای گازی و وان حمام مواردی هستند که بر مصرف آب 

شتن همسایگانی با این وسایل منجر به تقلید فرد در اثرات مثبت یا منفی زیادی دارند. اما صرف دا

خرید این تجهیزات و به تبع آن تغییر در میزان مصرف متأثر از همسایگان نخواهد شد بلکه نیازمند 

 یبدر آن ضر به صورت زیر تعریف کرد که توانمیرا  𝑤(𝑘)داشتن درآمد کافی است؛ لذا 

  است: درآمدی هایشباهتاز  یتابع یوزن
 

𝑤(𝑘) =  
𝑚𝑎𝑥{|𝐼𝑗− 𝐼𝑖|}− |𝐼𝑘− 𝐼𝑖|

𝑚𝑎𝑥{|𝐼𝑗− 𝐼𝑖|}−𝑚𝑖𝑛{|𝐼𝑗− 𝐼𝑖|}
     𝑗 = 1,2, … , 𝑣    (10)  

 

های دریافتی از شبکه اجتماعی خود، در هر دوره با توجه به مطلوبیتکه عوامل  کندمیمدل فرض 

 i. لذا مصرف سرانه خانوار کنندمیدرصدی از شکاف بین مصرف خود و مصرف بهینه را جبران 

تعدیل موجود در  هایبه کمک مدل. شودمیبودن او تعدیل  NCیا  Cدر هر دوره بسته به 

تحقیق پیش رو، تعدیل تقاضا  هدف باها مطابق آنسازی تقاضای آب و بازطراحی مطالعات شبیه

  خواهد بود. 2در جدول  18تا  11معادلات  صورتبهدر هر دوره 
 

 معادلات تعدیل تقاضا: 2جدول 

 رفتار

اتخاذی 

در  خانوار

 tدوره 

اتخاذی  رفتار

خانوار در دوره 
t+1 

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) 
(11)  

C C if (𝐷𝑖
𝑡 − 𝐷𝑖

∗𝑡 < 0) 𝐷𝑖
𝑡+1 =  𝐷𝑖

𝑡 + 𝛼(𝑇𝑒𝑚𝑡+1 − 𝑇𝑒𝑚𝑡) (12)  

C NC if (𝐷𝑖
𝑡 − 𝐷𝑖

∗𝑡 ≥ 0) 𝐷𝑖
𝑡+1 =  𝐷𝑖

𝑡 + 𝛼(𝑇𝑒𝑚𝑡+1 − 𝑇𝑒𝑚𝑡) (13)  

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) 
(14)  

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) 
(15)  

NC C if (𝐷𝑖
𝑡 − 𝐷𝑖

∗𝑡 < 0) 𝐷𝑖
𝑡+1 =  𝐷𝑖

𝑡 + 𝛼(𝑇𝑒𝑚𝑡+1 − 𝑇𝑒𝑚𝑡) (16)  

NC NC if (𝐷𝑖
𝑡 − 𝐷𝑖

∗𝑡 ≥ 0) 𝐷𝑖
𝑡+1 =  𝐷𝑖

𝑡 + 𝛼(𝑇𝑒𝑚𝑡+1 − 𝑇𝑒𝑚𝑡) (17)  

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) 
(18)  

 نگارندگانمنبع: 
 

 

 𝑇𝑒𝑚𝑡  دمای هوا در دورهt  و𝛼  تغییرات مصرف 18تا  11نیز ضریب تعدیل دما است. معادلات ،

های بدست لوبیتمیزان مصرف بهینه( را بر اساس مطهای مختلف رفتاری و افراد )برای حالت

. در تفسیر این کنندمی سازیمدلی قبل و تغییرات دما یا حفظ رفتار، مصرف دوره آمده از تغییر
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همواره تمایل به حفظ یا کاهش مصرف خود نسبت به  t+1در دوره  Cمعادلات، فرد دارای رفتار 

که مصرفش بیشتر از مصرف بهینه باشد، درصدی از این فزونی را جبران  دارد و در صورتی tدوره 

  خواهد بود. 5تا  1این جبران متناسب با میزان مطلوبیت کسب شده از معادلات  خواهد کرد.

به حفظ این رفتار  در دوره جاری تصمیم 4 تا 1ی قبل که بنا به معادلات در دوره Cفردی با رفتار 

اهش کدر  اش بوده است، سعیگرفته و همچنین میزان مصرفش در دوره قبل بیش از مصرف بهینه

ز ای که خود با مصرف بهینه دارد که این کاهش متناسب است با میزان مطلوبیتشکاف مصرف 

مایل به تهمواره  NCآورد. همچنین فرد دارای رفتار در دوره جاری بدست میC  اتخاذ رفتار

ین ای از که مصرفش کمتر از بهینه باشد، درصد حفظ یا افزایش مصرف خود دارد و در صورتی

ده شیت کسب طلوبد. مانند حالت قبل، این جبران نیز متناسب با میزان مکاهش را جبران خواهد کر

  خواهد بود. 5تا  1از معادلات 
 

 سازیاجرای مدل و شبیه -5

 هاداده -5-1

 شرکت رد شده ثبتمشترک آب خانگی  1000قیمت آب و مصرف آب  هایدادهاین مطالعه از 

ی مسکونی از شهر متر 300در  300در هر سلول مربعی  .کندمیشیراز استفاده  شهر فاضلاب و آب

م ست. لازده اکنندگان واقع در آن جغرافیا انتخاب شی تمام مصرفیک خانوار به عنوان نماینده

هایی از ظامی و فضای سبز نیز بخشن -به ذکر است که مناطق متروکه و بایر، صنعتی، اداری

 مبتنی سازیلمدعاملی نیستند. مطابق رویکرد رایج  ی هیچجغرافیای شهر هستند که در برگیرنده

در صورت سلول مجاور وی ) 8های این سلول و عامل شامل بر عامل در فضای دو بعدی همسایه

 باشند. وجود( می

ه و دفتر برنامه و بودجه شهرداری شیراز بدی خانوارها از مرکز آمار ایران درآم هایدادهچنین هم

آب و هوایی )میزان بارش باران و دمای هوا( از اداره کل هواشناسی  هایدادهاند. دست آمده

 باشند. قابل استخراج می 1استان فارس

استفاده  1384-1397 هایسالدر دسترس  هایدادهبرای انجام فرآیند واسنجی و اعتبارسنجی از 

اقتصادی مورد نیاز  هایادهد( برخی از جزئیات 1399. لازم به ذکر است که هنوز )آبان ماه شودمی

                                                           
1. http://www.farsmet.ir/ReportAmar.aspx 
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در  هایدادهدر دسترس محققین قرار نگرفته است و لذا آخرین سال  1398این تحقیق برای سال 

  است. 1397دسترس مربوط به سال 
 

 مدل 1کالیبراسیون )واسنجی( و اعتبارسنجی -2-5

بینی شده بهترین تطابق که مدل بهترین تطابق با دنیای واقعی را داشته باشد و مقادیر پیشبرای این

را با مقادیر مشاهده شده داشته باشند از معیارهایی برای انتخاب پارامترهای مطلوب استفاده 

 2ساتکلیف -(، کارایی ناش𝑅2 ها، مجموع مربعات خطا، ضریب تعیین )ترین آن. رایجشودمی

(NSEریشه میانگین مربعات خطا و خطای نسبی هستند ،)  ،ی حاضر، مطالعه (.2012)اخباری

 هایدادهسازی و شبیه هایداده( بین دو سری RMSEریشه میانگین مربعات خطا )حداقل کردن 

 ی آب در یک سال بر حسب مترمتوسط مصرف سرانهبرد و را به عنوان معیار به کار می واقعی

  .استی خطا مکعب مبنای محاسبه
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = (
∑ (𝑜𝑏𝑠𝑡−𝑠𝑖𝑚𝑡)𝑇

𝑡=1

𝑇
)0.5      (19)  

 

𝑠𝑖𝑚𝑡سازی شده در زمان : مقدار شبیهt            𝑜𝑏𝑠𝑡 مقدار مشاهده شده در زمان :t 

برای تعیین پارامترهای مجهول مشابه مطالعات مختلف مورد استناد این مطالعه، در نظر گرفتن دامنه 

بسیار مهم و اجتناب ناپذیر تغییر و مقادیر ممکن برای هر پارامتری که نیاز به کالیبراسیون دارد 

با حداقل  3در فرآیند کالیبراسیونکه باید  دهدمیشمای کلی از پارامترها را نشان  3جدول  است.

  بدست آیند. RMSEشدن معیار 
 

 باید در فرآیند کالیبراسیون بدست آیندی که پارامترهای: 3جدول 

 مقادير ممکن دامنه تغییر پارامتر

𝜶𝟏 :خانوار رفتار بر تبلیغات تأثیر ضريب   

:𝜶𝟐 خانوار درآمد به آب مخارج نسبت ریتأث بيضر   

: 𝜶𝟑 خانوار رفتار بر هوايی و آب شرايط تأثیر ضريب   

𝛼: هوا دمای افزايش درجه يک از ناشی آب تقاضای تغییرات   

 (2017) همکارانو  4دربندساری منبع:
 

                                                           
1. Validation 
2. Nash-Sutcliffe 
3. Calibration 
4. Darbandsari (2017) 
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برای بررسی  1397تا  1395 هایدادهبرای فرآیند کالیبراسیون و  1394تا  1384سال  هایداده

 (.4روند )جدول اعتباریابی و صحت سنجی مدل به کار می
 

 هابندی دادهتقسیم :4جدول 
 

 نگارندگان منبع:                 
 

های زیادی از پارامترها، طبق اصل ضرب در علم و ترکیب ها، چیدمان4جدول با توجه به 

سنجی به کمک کدنویسی در محیط اجرای فرآیند کالیبراسیون و صحت ترکیبیات وجود دارد. 

 ( صورت گرفته است. MATLABنرم افزار متلب )

الگوریتم تهیه شده به گونه ایست که ابتدا هر کدام از ترکیبات مختلف پارامترها را وارد فرآیند 

. با آیدمیها بدست مصارف عامل هایدادهای از . لذا در هر دوره مجموعهکندمیسازی شبیه

. پس از آن خطای آیدمیها، مصرف متوسط در هر دوره بدست از این داده گیریمیانگین

RMSE  شودمیواقعی محاسبه  هایدادهتولیدی مدل و  هایدادهبین دو سری . 

 انتخاب هامدلرا از بین این  RMSEمدل با کمترین خطای  50در مرحله بعد، الگوریتم یاد شده، 

شوند و صحت سنجی اجرا می هایدادهمنتخب نیز هر کدام برای مجموعه  هایمدل. این کندمی

RMSE  در نهایت شودمیاعتبارسنجی محاسبه  هایدادهمربوط به این مرحله نیز با توجه به .

ی پارامتر منتخب نهایی و خروجی الگوریتم نمایش داده بهترین عملکرد، به عنوان مجموعه

گیرد و مدلی با پارامترهای کالیبراسیون و صحت سنجی انجام می. به این صورت فرآیند شودمی

به عنوان مدلی که رفتار مصرفی آب شرب شهر شیراز را بهتر از دیگر  5ر جدول تعیین شده د

  .شودمی، حاصل کندمیتوصیف  هامدل
 

 نتایج فرآیند کالیبراسیون و صحت سنجی: 5جدول 
𝜶 =  𝟎. 𝟎𝟑 𝜶𝟑 =  𝟎. 𝟐 𝜶𝟐 = 𝟔 𝜶𝟏 =  𝟎. 𝟐 

 نتایج تحقیق منبع:    
 

بینی مصرف ی کارکرد اصلی خود یعنی اجرای سناریوهای مختلف و پیشمدل کالیبره شده، آماده

ها سازی آنی کار با مشخص شدن سناریوهای مختلف و و پیادهمتوسط خانوارها است. لذا ادامه

  .شودمیدنبال 

 کالیبراسیون هایداده سال( 11: )1384-1394 هایسال

 صحت سنجی هایداده سال( 3: )1395-1397 هایسال
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آب و نگه داشتن آن در محدوده معقول است. به نظارت بر مصرف کل  گذارقانوننهاد  وظیفه

که در مطالعات دیگر مورد  کندمیگذاری استفاده همین جهت از ابزارهای مختلفی مانند قیمت

گیرانه به تبلیغات و نیز اعمال مقررات سختمد نظر این مطالعه  هایسیاستاند. بررسی قرار گرفته

  .منظور اجبار به اتخاذ رفتار همکارانه است
 

 گذار و اهدافنهاد قانون -5-3

هایی برای تبلیغات در هر دوره هزینه (د شرکت آب و فاضلاب و وزارت نیرو)مانن گذارقانوننهاد 

گیرد. تأثیر و انعکاس تبلیغات و نیز سناریوی اجبار به وسیله مصرف آب در نظر می جویی درصرفه

جویی در میزان میزان صرفه"و  "جویانه به کلنسبت تعداد خانوارهای با رفتار صرفه"دو شاخص 

ها را به عنوان ممکن است میزان دلخواهی از این نرخ گذارقانوننهاد شوند. بیان می "مصرف آب

  نرخ هدف دنبال کند.
 

𝑆𝑃𝑡+1 = 𝑆𝑃𝑡 + 𝛥𝑆𝑃 𝑆𝑅𝑡+1 = 𝑆𝑅𝑡 + 𝛥𝑆𝑅  (20)  
 

افزایش آن در  𝛥𝑆𝑃و  tی ( در دورهCجویانه )رفتار نسبت خانوارهای دارای رفتار صرفه 𝑆𝑃𝑡که 

 تغییرات آن است.  𝛥𝑆𝑅بوده و  tجویی در آب برای دوره یز نرخ صرفهن 𝑆𝑅𝑡. یک دوره است
 

 های تحقیقیافته -6

 سناریوی پایه -6-1

حالتی را در . این سناریو شودمیی سناریوها، یک سناریوی پایه تعریف به عنوان مبدأ برای مقایسه

ها برابر با تغییر نکنند و میزان آن سازیشبیهکدام از متغیرها در طی دوره گیرد که هیچنظر می

( تنظیم شده باشد. این سناریو میزان مصرف آب 1397مقدار سال پایان کالیبراسیون و تست )سال 

 یبرا فاضلاب و آب سازمانتبلیغات  یالیر را در حالتی که مقدار متغیرها )قیمت، درآمد، مخارج

سازمان آب و  یو آموزش همگان یدفتر روابط عموم آمار طبقدر مصرف  ییجوصرفه به بیترغ

 . کندمیبینی د، پیشباش 1397ها در سال با میزان آن، آب و هوا( برابر فاضلاب
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 نتایج تحقیقمنبع:                                   

 اساس سناریوی پایه بینی بر: پیش3نمودار 
 

 

ی یابد و توضیح دهندهدر این حالت تداوم پویایی رفتار در خلال الگوی انتشار همچنان ادامه می

بینی تغییرات تعداد افراد دارای رفتار همکارانه، پیش 3 نمودارتغییرات مصرف خواهد بود. در 

مکعب در سال برای کل افراد، گروه افراد دارای رفتار  بر حسب متر ی مصرف آبتغییرات سرانه

C  و نیز گروه افراد دارای رفتارNC  رفتار بودن همکارانه  در مورد همکارانه یا غیر است.نشان داده

ممکن است شخصی به لحاظ جبری مصرف بالایی داشته باشد اما مقادیر  باید توضیح داد که

 شودمیتغییرات تقاضای وی منفی باشد، پس در آن دوره در زمره افراد با رفتار همکارانه تلقی 

که فرد مصرفش افزایش پیدا کرده باشد اما این زیرا روند مصرف وی کاهشی بوده است. یا این

. بر شودمینه تلقی ادما باشد، که در این حالت باز هم فردی با رفتار همکارافزایش ناشی از افزایش 



 

 303   کنندگانمصرف یبر مصرف آب با توجه به تعاملات اجتماع انهیجوو اجبار به رفتار صرفه غاتیاثرات تبل یبررس

عکس ممکن است با وجود کاهش دما و ثابت بودن سایر شرایط، مصرف فرد تغییر نکرده باشد 

  .شودمیهمکارانه تلقی  لذا در آن دوره فرد با وجود عدم تغییر مصرف، غیر

کل، تغییرات زیادی ندارد.آنچنان که از مدل مشاهده  مصرفمیانگین  در سناریوی پایه، مقدار

شد، تغییرات مصرف کل برآیند چند عامل است: نسبت افراد با رفتار همکارانه )و به تبع آن غیر 

طور تغییرات مصرف افراد دارای همکارانه(، تغییرات مصرف افراد دارای رفتار همکارانه و همین

، در سناریوی پایه، مصرف افراد دارای رفتار شودمیشاهده طور که مهمکارانه. همان رفتار غیر

از طرفی افزایش همکارانه افزایش خواهد داشت.  غیر ه کاهش و مصرف افراد دارای رفتارهمکاران

مصرف افراد غیر همکارانه بیش از کاهش مصرف افراد با رفتار همکارانه است، با این وجود چون 

میزان  تشار در جهت بهبود نسبت افراد با رفتار همکارانه بوده است،پویایی رفتار بر اساس فرآیند ان

لیتر در سال برای هر نفر  100مقدار  1400میانگین مصرف سرانه تغییرات زیادی ندارد و تا سال 

 40د افراد با رفتار همکارانه از افزایش خواهد یافت. در این سناریو درص 1397نسبت به سال 

ی خواهد رسید. میانگین مصرف سرانه 1410درصد در سال  49دود به ح 1397درصد در سال 

 (درصد 4/2 زانیم به)لیتر  1260به میزان  1410همکارانه در سال  سالیانه برای افراد با رفتار غیر

لیتری  1000خواهد بود. این رقم برای افراد با رفتار همکارانه کاهش تقریبا  1397بیشتر از سال 

  مصرف خواهد بود. درصد( 2 حدود)
 

 تبلیغات -6-2

جویی در مصرف آب، در قالب قرارداد با صدا و سیما، تبلیغات محلی مخارج تبلیغات برای صرفه

)شامل بیلبورد، تلویزیون شهری، بنر، پوستر و ...(، انتشارات )کتاب، بروشور و ...(، لوازم تبلیغاتی 

آموزان و بزرگسالان و ...(، ارتباط با رسانه و موارد دیگر )لوازم کمک آموزشی جهت دانش

نشان داده  4دار درصدی تبلیغات در نمو 30و  20، 10افزایش  سازیشبیهاست. نتایج حاصل از 

ی کل، میانگین مصرف افراد با رفتار همکارانه، شده است. این نتایج شامل میانگین مصرف سرانه

همکارانه و نیز روند تغییرات نسبت افراد با رفتار همکارانه در هر  یرمیانگین مصرف افراد با رفتار غ

  سناریو است.
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 نتایج تحقیقمنبع: 

 های سناریوی افزایش تبلیغاتبینی: پیش4نمودار 

 

 سناریوهای اجبار به رفتار همکارانه  -6-3

با تعیین و تصویب مقررات یا برخی ابزارها  گذارقانونسناریوهای اجبار مربوط به حالتی است که 

هر چند این  فنی بخواهد افراد مشخصی را به رفتار همکارانه وادار کند. و تمهیدات فنی و غیر

بلکه آثار آن را  کندمیکننده را بررسی نی اجبار مصرفگذارقانونهای فنی و مطالعه روش

ی هوشمند با دبی مشخص و نیز الزامات قانونی اما به لحاظ فنی نصب کنتورها دنمایمیسازی شبیه

هستند. این کار در مورد کنترل مصرف  کنندگانمصرفهای مالی از راهکارهای اجبار و جریمه

 یببه دنبال تصو) 1389 سال ازآب در بخش کشاورزی در کشور تا حدودی اجرا شده است و 
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هوشمند برای تحویل  کنتور نصب پروانه(، کشاورزی فاقدآب  یهاچاه یفتکل یینقانون تع

 . 1باری شداج مالکان ینههز اب ی،کشاورز یهاچاه یآب بر رو حجمی

کنندگان به داشتن رفتار همکارانه به سناریوهای مرتبط با اجبار مصرف سازیشبیهدر این مطالعه، 

که بسته مشخص است شوند. لحاظ می 4تا  1در معادلات  𝑀𝐹𝑖,𝑛+1صورت تأثیر بر جزء اصلاح 

ی اعمال این نحوه 6. جدول به میزان و قدرت این اجبارها، سناریوهای بسیاری قابل اجرا هستند

  .دهدمیدر مدل را نشان  سازیشبیهسناریوها در فرآیندهای 
 

 : جزء اصلاح در سناریوهای مربوط به اجبار6جدول 

 نتایج تحقیقمنبع:         

 

فراد ناریو برای اجبار اسناریو برای اجبار همه افراد و دو س 2در این مطالعه به بررسی چهار سناریو )

 .شودمیهمکارانه( پرداخته  با رفتار غیر

( برای خانوارهای مشمول اجبار به 𝑀𝐹𝑖,𝑛+1) در هر کدام از این دو نوع اجبار، جزء اصلاح

𝑀𝐹𝑖,𝑛+1صورت 
برای  5از معادله  1-4جه به جای معادلات یدر نت شودمیمحاسبه  6در معادلات  ∗

 . شودمیاستفاده  آن خانوارها

 ا رفتاربروه گسازی روند مصرف سرانه و مصارف گروه دارای رفتار همکارانه، بر این اساس شبیه

  گیرد:غیر همکارانه و نیز پویایی رفتار همکارانه برای چهار سناریوی زیر صورت می

فتار رمتر مکعب در سال وادار به  54سرانه بالای  کنندگان با مصرفدر حالتی که مصرف -1

 همکارانه شوند. 

فتار رمتر مکعب در سال وادار به  55سرانه بالای  کنندگان با مصرفدر حالتی که مصرف -2

 همکارانه شوند. 

وادار به متر مکعب در سال  54همکارانه و مصرف سرانه بالای  کنندگان با رفتار غیرمصرف -3

 رفتار همکارانه شوند.

                                                           
 1389 سال مصوب برداریبهره پروانه فاقد آب هایچاه تکلیف تعیین قانون واحده ماده 1 تبصره با مطابق .1

(https://rc.majlis.ir/fa/law/show/782294) . 

 ( 𝑀𝐹𝑖,𝑛+1جزء اصلاح ) پارامتر

 کندمیگیری را اندازه Cفشار به سمت رفتار  تعريف

 دامنه
1تا   0از  Cبرای عامل با رفتار  − [𝑎  𝑉(𝑖, 𝐶)𝑛] 

1تا   0از  NCبرای عامل با رفتار  − [𝑎ˊ  𝑉(𝑖, 𝐶)𝑛] 

 د تغییر کندتوانمیبر اساس سناریوها  مقدار نهايی
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 به وادار سال در مکعب متر 55 بالای سرانه مصرف و همکارانه غیر رفتار با کنندگانمصرف -4

 .شوند همکارانه رفتار

 مکعب با توجه به میانگین مصرف افراد با رفتار غیر متر 55و  54لازم به ذکر است که مقادیر 

برای مقادیر متفاوت را  سازیشبیهاند. هر چند مدل توانایی شدههمکارانه در سناریوی پایه انتخاب 

  نیز دارد.

  .دهدمیمربوط به این سناریوها را نشان  هایسازینتایج حاصل از شبیه 5نمودار 
 

 

 
 

 
 

 نتایج تحقیقمنبع: 

 های سناریوهای اجباربینی: پیش5نمودار 

 

 گیرینتیجه -7

مبتنی بر عامل و الگوی انتشار اجتماعی به بررسی  سازیمدلدر این مطالعه، با استفاده از 

جویانه و صیانتی آب در خانوارهای غیر همگن پرداخته شده است و از آن های رفتار صرفهپویایی
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کننده( و ای از اختیار و تلنگر زدن به مصرفبررسی سناریوهای تبلیغات )به عنوان نمونه به طریق

 . شودمیکنندگان به داشتن رفتار همکارانه پرداخته سناریوهای اجبار مصرف

درصدی مخارج تبلیغات  30و  20، 10سازی شده در بحث تبلیغات، شامل افزایش سناریوهای شبیه

میزان کاهش مصرف  1410جویانه است. در سال کنندگان به رفتار صرفهجهت ترغیب مصرف

)به  استلیتر  1270و  950، 400طبق هر کدام از این سناریوها به ترتیب  1397سال سرانه نسبت به 

تفاوت با سناریوی پایه بیش از این . (سرانه مصرف کاهش درصد 4/2 و 8/1، 8/0 معادل بیترت

روند آن قابل مشاهده است. همچنین درصد افراد دارای رفتار همکارانه  6مقادیر است و در نمودار 

اهمیت این نتایج  .درصد خواهد رسید 81و  73، 61یابد و به ترتیب به بهبود مناسبی میدر سیستم 

. میزان ناشی از آن مقایسه شودبا منافع  ها(تر است که میزان مخارج تبلیغات )هزینهوقتی واضح

مکعب بوده است، لذا  میلیون متر 91بالغ بر  1397مصرف کل آب خانگی شهر شیراز در سال 

جویی بیش از درصدی در مصرف سرانه با فرض ثابت بودن جمعیت منجر به صرفه 4/2کاهش 

شهر مشخص است که جمعیت کلان اما .شودمیمکعب در مصرف کل سالانه  میلیون متر 18/2

. این میزان کندمیکاهش مصرف سرانه اهمیت بیشتری پیدا  شیراز رو به افزایش است، بنابراین

آمار دفتر  طبق. ی ریالی تبلیغات بسیار امیدبخش استدر کنار هزینهجویی در مصرف کل صرفه

مبلغ  گذشتهدر سال  ،شیراز فاضلاب و آبسازمان  یو آموزش همگان یروابط عموم

 30، پس افزایش شده است جویی آبهمخارج تبلیغات در صرفصرف  الیر 7260000000

جویی بیش است که در مقابل افزایش صرفهریال  21780000درصدی مخارج تبلیغات برابر با مبلغ 

  .رقم ناچیزی استآب تقریباً میلیون متر مکعب  2از 
 

 
 نتایج تحقیقمنبع:           

 کاهش مصرف در سناریوی تبلیغات نسبت به سناریوی پایه: 6نمودار 
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 واکنش که کرد انیب دیبا یاستیس هیتوص به جهت های صورت گرفته،سازیشبیهبا توجه به 

 از دتوانمی امر نیا لیدلقابل ملاحظه است.  اریبس غات،یتبل به نسبت یخانگ آب کنندگانمصرف

جویی در آب، سیگنال کمبود آب را به تبلیغات بیشتر مربوط به صرفه که باشد جهت نیا

 را آن کمبود و آب منابع یهادغدغه کنندگانمصرف خودو چون  کندمیکننده ارسال مصرف

 غاتیتبل و یسازآگاه هایسیاست به لذا دانند،و پیامدهای مصرف بالا را به خوبی می دارند

 آن، یبخش تنوع و غاتیتبل مخارج شیافزا با دتوانمی گذاراستی. سدهندیم نشان مثبت واکنش

  .کند یریجلوگ یآب منابع رفت هدر از آب در ییجوصرفه یهاشیپو لیتشک نیهمچن

هایی است حالت شامل مطالعه این در اما گیرد بر در را متفاوتی هایحالت دتوانمیسناریوی اجبار 

مکعب  متر 55یا  54که در آن دولت بتواند با الزامات قانونی یا فنی، خانوارهای با رفتار بالای 

مکعب را  متر 55یا  54ی با مصارف بالای همکارانه مصرف سرانه یا فقط خانوارهای با رفتار غیر

ی مورد انتظار بر حسب لیتر در اثر اعمال ادار به رفتار همکارانه کند. میزان کاهش مصرف سرانهو

نشان  1410تا  1398 هایسالدر مقایسه با سناریوی پایه در  7، در نمودار هاسیاستهر کدام از این 

  داده شده است.
 

 
 نتایج تحقیقمنبع:    

 در سناریوی اجبار افراد به رفتار همکارانه: میزان کاهش مصرف نسبت به سناریوی پایه 7نمودار 
 

  در این سناریوها، ترتیب بهترین نتایج کسب شده برای کاهش مصرف به صورت زیر است:

 مکعب متر 54همکارانه و مصرف بالای  کنندگان با رفتار غیراجبار مصرف -الف

 مکعب متر 54ان با مصرف بالای کنندگاجبار مصرف -ب

 مکعب متر 55همکارانه و مصرف بالای  کنندگان با رفتار غیراجبار مصرف -ج
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 مکعب متر 55کنندگان با مصرف بالای اجبار مصرف -د

کنندگان بالای یک حد مشخص ی مصرفمطابق محاسبات این تحقیق دولت نیازی به اجبار همه

ی با مصرف بالاتر از یک حد همکارانه غیر صرفا افراد با رفتارمصرف ندارد بلکه بهتر است که 

مشخص را اجبار کند. چرا که این اجبار به رفتار همکارانه از خلال فرآیند انتشار و با اثرپذیری 

جویی منجر خواهد های بعد و افزایش روند صرفهکنندگان به بسط رفتار همکارانه در دورهمصرف

 اما است قبول قابل بسیار یوهاسنار یندر ا جوییصرفه و مصرف کاهش میزان که چند شد. هر

 ینضعف ا نقاطاز  یاسیو س یفن ی،از لحاظ قانون آن یاجرا یاجبار در مرحله یاستس مشکلات

 یادیز یو اجتماع یمال یهاینهکننده منافات دارد و هزمصرف یبا آزاد کهیناست ضمن ا ناریوس

 تبلیغات افزایش هایسیاست و کندمین پیشنهاد اجبار را هایسیاستمطالعه  ینا لذا .دارد یدر پ را

 تبلیغات، کنار در بخواهد گیرندهیمکه نهاد تصم یصورت در اما .داندمی تریراهکار مناسب را

 رفتار با کنندگانمصرف هوشمند( کنتورهای نصب)با  کهدنبال کند بهتر است  یزاجبار را ن یاستس

نیاز به یادآوری است که بین افراد  .کند همکارانهرفتار  داشتن به وادارو  را شناسایی همکارانه غیر

همکارانه در مدل مورد استفاده در این مطالعه تفاوت وجود دارد  با مصرف بالا و افراد با رفتار غیر

  که این تفاوت در معادلات و توضیحات مقاله قابل مشاهده است.
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Introduction: In order to achieve sustainable development, it is necessary to 

actively manage the increasing consumption of water resources. In this 

regard, from the economic point of view, possible policies for water crisis 

management are presented in the form of increasing the supply and 

controlling the demand. For Iran, policy-makers have focused more on the 

supply side and the production of water and less on the demand 

management.  

This study attempts to design a model for the behavioral characteristics of 

residential water consumers in terms of their social interactions (i.e., the 

effect of social networks on the consumption behavior) and to simulate the 

actual water demand in Shiraz City. 

Theoretical framework 
Description of the base model: Two types of consumption behaviors, 

cooperative (C) or non-cooperative (NC), have been considered for 

residential water consumers. Using the individual's social environment, 

economic and climatic variables (such as temperature) and the diffusion 

process model, the tendency to one of these two behaviors is determined. 

There is an optimal social consumption for each household according to its 

social environment. Depending on the type of the behavior and the optimal 

consumption, the household adjusts its demand in the next period. To 

determine the agent’s water consumption behavior according to the 

corresponding social network, the following utility functions are formulated: 
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(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   

 

These equations illustrate the utility of maintaining or changing household’s 

behavior. In these equations, a, b, 𝑎ˊand 𝑏ˊare the parameters of the model. 

𝑉(𝑖, 𝐶)𝑛 and 𝑉(𝑖, 𝑁𝐶)𝑛 are the proportion of neighbors of agent i with the 

behavior of C and NC, respectively, indicating the effect of a neighbors’ 

behavior on the behavior of an agent. The first right-hand part of the above 

equations represents the social pressure. The modification factor (𝑀𝐹𝑖,𝑛+1) is 

the effect of the other factors on the household’s choice of behavior and 

measures the pressure to have behavior C. 

Optimal water consumption affected by social network: When there are 

V neighbors, the optimal consumption is obtained by solving the following 

minimization problem: 

 

(6) 
𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑤(𝑘)√(𝐷𝑖

∗ − 𝐷𝑘)
2

+ (𝐼𝑖 − 𝐼𝑘)2

𝑣

𝑘=1

 

    𝑠. 𝑡 𝑚𝑖𝑛{ 𝐷𝑖 , 𝐷𝑘} ≤ 𝐷𝑖
∗ ≤ 𝑚𝑎𝑥{𝐷𝑖 , 𝐷𝑘}            𝑘 = 1,2, . . , 𝑣 

 𝐷𝑘: Neighbor’s water 

consumption per capita 

 

𝐼𝑖: Household’s 

income 

𝐼𝑘: Neighbor’s income 

𝑤(𝑘): Weight 

coefficient. 

 

Household’s water consumption adjustment: The model assumes that 

agents compensate for a percentage of the gap between their consumption 

and their optimal water consumption in each period, according to the utility 

that they obtain from their social network. 

This study is based on the data from 1000 household water users in the 

residential areas of Shiraz. In each residential cell of 300 × 300 square 

meters in the city, a household is selected to represent all the consumers in 

that geography. The present study minimizes the root mean square error 

(RMSE) between two sets of simulation data and real data, as a criterion for 

calibration. The data from 2005 to 2016 are used for the calibration process, 

and the data from 2017 to 2019 are used to validate the model. 

Results and Discussion 
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Advertisement scenarios: Simulated advertising scenarios show 10, 20, and 

30 percent of increase in advertising expenditures to encourage consumers to 

behave cooperatively. In 2032, the rate of reduction in per capita 

consumption, compared to 2019 and according to each scenario, will be 400, 

950 and 1270 liters, respectively. The difference from the baseline scenario 

is more than these values. Also, the percentage of the people with 

cooperative behavior in the system will improve and reach 61, 73 and 81%, 

respectively. 

Scenarios of coercive behavior: The coercion scenario includes situations 

in which the government can, by legal or technical requirements, force 

households with per capita consumption more than 54 or 55 cubic meters, or 

only non-cooperative households with the consumption more than 54 or 55 

cubic meters, to cooperate. 
In these scenarios, the order of the best results obtained to reduce 

consumption is as follows: 
A- Forcing consumers with non-cooperative behaviour and consumption 

above 54 cubic meters 

B- Forcing consumers with consumption above 54 cubic meters 

C- Forcing consumers with non-cooperative behaviour and consumption 

above 55 cubic meters 

D- Forcing consumers with consumption above 55 cubic meters 

Conclusion: The results show that an increase in advertisement can improve 

the percentage of people with cooperative behavior to reduce consumption. 

Also, in the case of forcing consumers to adopt saving behavior, it is not 

necessary to force all the consumers (above a certain threshold of 

consumption), but it is better to force only those with non-cooperative 

behavior (and with consumption above a certain threshold). Following the 

behavior of a neighborhood network will distribute the cooperative behavior 

throughout the system and, therefore, cause proper saving in the total water 

consumption. 

Keywords: Water consumption, Diffusion process, Social interactions, 

Advertising and coercion. 
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