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دهیچک
 ـربرنامـه ت آب سد طرق با استفاده از روش  یریمد ،مطالعهاین  در   بـا اسـتفاده از   يفـاز يادومرحلـه یتـصادف يزی

ب دو مـدل  ین مدل از ترکیا. قرار گرفتیمورد بررس)نبود حتمیت (تیط عدم حتم  یو تحت شرا   يابازه يپارامترها
يریکارگهب. ل شده است  یتشک يادومرحله یتصادف يسازنهیدر چارچوب به   يابازه يو پارامترها  يفاز يزیربرنامه
بر کاربرد احتمالات    افزونيابازه يو استفاده از پارامترها    يسازنهیند به یفرآ یف شده در ط   یش تعر یاز پ  یشخط م 
افزون بـر آن، مـدل   . استيسازنهیبهيهاکیر تکنیک نسبت به سا  ین تکن یا يهاتیت از مز  یط عدم حتم  یدر شرا 

IFTSP1مطالعـه از سـازمان    يهاداده. دکنیه م یرا ارا بود آب   ر مختلف کم  یتحت مقاد  يریگمیتصم يوهایآلترنات
رات یینسبت به تغيج نشان داد سود بخش شهرینتا. شديآورجمع85تا 67يهاساليمشهد و براياآب منطقه

دچـار  ياکنندهچ مصرفی، ه)احتمال وقوع سال تر(هاتدرصد حال16،0ر د چنینهم. تر است ص آب حساس  یتخص
احتمـال وقـوع سـال      (درصد موارد 18،0و در    يشهر يکنندهدرصد موارد مصرف  66،0در. بود آب نخواهد شد   کم

کارانـه عمـل   محافظه صورتبهستم  یر س یاگر مد  انجامسر. بود آب خواهند شد   کننده دچار کم  هر دو مصرف  ) خشک
نظـر  بـه ين بحـران ضـرور  یابا ییارویرويبراییکارهاراهيهیارا. رخ خواهد داد يتربود آب کم  نده کم یکند، در آ  
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مقدمه
شـمار  از کشورهاي خـشک جهـان بـه        متر در سال  میلی 260نزولات جوي    متوسطایران با   

 ـن يرود و منابع آب محدود    یم میلیـارد مترمکعـب نـزولات سـالانه در ایـران،            415از  . ز دارد ی
با ورود سالیانه دوازده میلیارد مترمکعب آب ورودي از مرزها به           . شودآن تبخیر می  % 70حدود  

95،  1379میلیـارد مترمکعـب شـده کـه تـا سـال              135پذیر  داخل کشور، کل منابع آبی تجدید     
5، 93تیـب  تربهمقدار آب استحصال شده، از این . میلیارد مترمکعب از آن استحصال شده است      

محـدودیت  . هاي کشاورزي، شهري و صـنعتی بـه مـصرف رسـیده اسـت        درصد در بخش  2و  
منـابع  يهاي توسعههاي استحصال و محدودیت منابع مالی طرح ش هزینه یمقدار منابع آب، افزا   

افزون  .)1383،  یشم چ یو ابر  یشیتجر(جدید آب را با مشکل و محدودیت مواجه کرده است           
حفاظـت  و  يصـنعتی و کـشاورز     يرشد جمعیت، ارتقاي سطح رفاه اجتماعی، توسعه      بر آن،   

 ـپا ين عوامل و نقش مهـم آب در توسـعه         یا. ش تقاضا شده است   یها، سبب افزا  اکوسیستم دار ی
 ـربرنامـه  آب در  يت تقاضـا و عرضـه     یریبه مـد    نولاوش مس یش از پ  یسبب توجه ب   هـا و   يزی

.)1379، کارانهمآذرمسا و (کلان کشور شده استيهايگذاراستیس
75درصد کاهش بارنـدگی،     32ها،  درصد کاهش روان آب   60ز با   یاستان خراسان رضوي ن   

درصـد  60دشت و   78دشت بحرانی از     59هاي زیرزمینی و    متر تا دو متر افت سطح آب      سانتی
د یبر افـت شـد     افزون. بردیسر م به یت بحران یاستان در وضع   یاصل يرودخانه 12کاهش آب   
پی موجب خالی شدن دو سد طرق       درهاي پی سالیدر مشهد، وجود خشک    ینیرزمیمنابع آب ز  

میلیـون  29سد طرق بـا   .  ز شده است  ین) آب شرب مشهد   يکنندهنیمات یمنابع سطح (و کارده   
. شـوند ید م ـ یشـد  یآبها  دچار کم   سال یمیلیون مترمکعب ظرفیت، در برخ    32با و سد کارده  

درصـد از طریـق     4صـد حلقـه چـاه،       درصد آب مشهد از طریق سی     85است که    ین در حال  یا
وزارت (شـود   آب دو سد کارده و طرق تـامین مـی          يوسیلهبهدرصد  10ها و   و چشمه  هاقنات

 ـ  يص کارا یتخص پس).1386رو،ین  ـگـان مختلـف در ا  کننـد ن مـصرف یمنـابع آب ب ن منطقـه  ی
.رسدینظر مبهيضرور
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 ـا.اسـت طرق احداث شدهيرودخانهيشهر مشهد بر رويلومتریک25سد طرق در    ن محـل  ی
. ش ساخته شده اسـت یسال پ  400که حدود    قرار دارد  طرق یمیبالادست بند قد   يمتر 100در  

ر قابل اسـتفاده در رودخانـه       یغ صورتبهکه قبل از ساختمان سد       ییهالابیحل س ن سد از م   یا
شـدند،   یرود از کـشور خـارج م ـ      ق بـستر رودخانـه کـشف      یت از طر  یان داشتند و در نها    یجر
موجـود در  يکـشاورز یاراض ـيآب براین نسبیمات. دهدیمانجامبه شهر مشهد را    یرسانآب

 ـعمل. باشدیسد طرق مگر اهداف احداث یدست، از د  نییپا احـداث سـد از سـال    یـی ات اجرای
متقـارن   یدو قوس ـ  یسد طرق از نوع بتن    . دیرس يبرداربه بهره  1367و در سال     شد آغاز 1361

تـراز تـاج   . اسـت متر در تاج 8/4و ضخامت یمتر از پ  81ارتفاع   يبلوك و دارا   22متشکل از   
 ـسد طرق از سطح در     165000و حجـم بتـون بدنـه سـد           متـر  322متـر ، طـول تـاج         1220ا  ی

 ـ   10سد طرق در کنار سد کارده   .  مترمکعب است   ـیمادرصـد آب شـهر مـشهد را ت . کننـد ین م
. ز تحت پوشـش قـرار داده اسـت   یرا نيکشاورزیهکتار از اراض1300ن سد طرق یابر افزون
 ـلیم 5/16رودخانه طرق    متوسطآورد    ـ    ی  ـطغ یون مترمکعـب و دب  ـمترمکعـب در ثان    560ان  ی ه ی

.)1386رو، یوزارت ن(باشدیم
يرودخانـه يهـا از سرشاخهیکیشلگرد که يرودخانهيبر رویک بند انحرافیبا احداث   

یمتـر بـا مقطـع عرض ـ       1350طـول   تونـل انتقـال بـه      يوسـیله بهطرق است، آب منحرف شده      
ن طرح انتقال سـالانه     یا يهدف اجرا . ودشیسد طرق منتقل م    ياچهیبه در  ینعل اسب  صورتبه

آب مـورد   . اسـت ه  یتر بر ثان  یدهم ل هفت متوسطیون مترمکعب آب به سد طرق با دب       یلیم 68/7
لومتر بـه   یک 5یپس از رها شدن از سد وارد رودخانه شده و پس از ط             يو کشاورز  يشهراز  ین

 ـايوسـیله بـه ها آب شرب پس از عبور از حوضچه       يهیطرق منتقل و سهم    یبند انحراف  ستگاه ی
 ـم، تحو یز پـس از تنظ ـ    یآب کشاورزان ن   يهیابد و سهم  ییخانه انتقال م  هیپمپاژ به تصف   هـا آنل  ی

.)1386رو، یوزارت ن(شودیم
. شـده اسـت    يشـهر و   يآب کـشاورز   يش تقاضا یت و رشد اقتصاد سبب افزا     یرشد جمع 

ــآب بايهکننــدمختلــف مــصرفيهــاگــروه ص در یتخــصيد بداننــد چــه مقــدار آب بــرای
د بدانند چـه مقـدار از   یگان با کنندمصرف چنینهم. خواهند داشت  رسدستشان در   یهاتیفعال
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ن نشود تا بتوانند در صورت لـزوم آب را از منبـع    یماممکن است ت   هاآنآب وعده داده شده به      
ن یمات ـ يبرا ییهااستیا س ید را کاهش دهند و      خو يهاتیفعال يا توسعه یه و   کرده  یتر ته گران
وانـگ و  (شـود گرفتـه نـده  یآيبـرا ياسـازمان آب منطقـه  يوسیلهبهيو کشاورز  يشهرآب  
).2003،کارانهم

ستم یسمورد انتظار   شدن ارزش سود خالص      بیشینهصورتبه،  ص منابع آب  یتخص يلهامس
ن اهـداف   یتـر مهـم از   یک ـی،  ياسـازمان آب منطقـه     يهايگذاراستیس ساسبرا. شودیه م یارا
اگر مقدار وعـده داده  . باشدیب میگان رقکنندن مصرفیص آب ب  یتخص،سد طرق ت آب   یریمد

 ـنده رها شود سود خالص س   یشده در آ    ـش و اگـر رهـا نـشود ضـرر در س    یستم افـزا ی ستم رخ ی
. خواهد داد
 ـعـدم حتم  جـود   ت منابع آب به علـت و      یریاما مد   ـس يد در پارامترهـا، دارا    یت شـد  ی ستمی

 ـ یدگیچیک نوع پ  یگر  ید سخنبه  . )2003،  کارانهمو   ییان کوپا ییبابا(.است يادهیچیپ و  یذات
ل آب یوجود دارد که سبب شده حل مـسا      یواقع يایت منابع آب در  دن     یریت در مد  یعدم حتم 

.)2003، کارانهمماسود و (ل باشدیر مسایارتر از ساک گام فراتر و دشوی
 ـر، برنامـه  CCP(1(یتـصادف ت  یمحدوديزیرک برنامه ین مشکلات سه تکن   یحل ا  يبرا يزی

 ـ  . )1996هانـگ،   (رودیکـار م ـ  بـه 3)IPP(ياهبازيو روش پارامترها   2)FP(يفاز ه حـال   تـا ب
مـدل  . انـد کـار گرفتـه   منـابع آب بـه    ص  یتخـص يسـاز نـه یبه يها را برا  ن مدل ین محقق ا  یچند

 ـابريوسیلهبهياریت آب آب  یریمد یتصادفيسازنهیبه  ـدر ا  )1991(کـاران هـم و   یشمچی ران ی
 ـآب در    ت منـابع  یریمد يبرا يابازه يمدل پارامترها . کار گرفته شد  به يستم کـشاورز  ی ـک س ی
 ـت یریمـد يبـرا يفازيسازنهیدر کانادا و مدل به)1996(هانگيوسیلهبه ستم چنـد  ی ـک سی

.در هند استفاده شد)2000(کارانهمجاراج و يوسیلهبهمخزنه 

1 -Chance Constraint Programming
2 -Fuzzy Programming
3 -Interval Parameter Programming
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 ـپ يهـا کیاز تکن  TSP(1(يدومرحله ا  یتصادف يزیرمدل برنامه  اسـت کـه در      يتـر شرفتهی
 ـگمین مدل، تصمیدر ا .)2001زاو،  (رود   یکار م ت منابع آب به   یریمد ص یدر مـورد تخـص  يری

 ـت جریو بدون توجه به عدم حتم هاآنيازهاین براساسکنندگان  ن مصرف یآب ب  ان رودخانـه  ی
 ـگمیبعـد تـصم  ياز حل مدل و در مرحلـه بعد. ندیگویاول م يمرحله يریگمیرا تصم  در يری

ان رودخانـه گرفتـه     یت جر یعدم حتم  براساسکنندگان مختلف   ن مصرف یص آب ب  یمورد تخص 
منجر  يریگمیند تصم ین فرآ یا .)2001زاو،  (ندیدوم گو  يمرحله يریگمیشود که به آن تصم    یم

يبنـد زمـان يرا بـرا   يامرحلهتم دو یک الگور ی)1998(کارانهمفررو و   . شودیم TSPبه مدل   
، يامرحلـه با استفاده از روش دو     )1384(افشار. کار بردند به یستم چند مخزن  یک س یاستفاده از   

مــدل )1994(یســلطان. پرداخــترانیــدر ایآبرســانيهــاشــبکهيگســستهيســازنــهیبــه به
 ـفعال 22گـرفتن   را با درنظـر    یخط يزیربرنامه درودزن سـد  يمنطقـه ت در یمحـدود  20ت و ی

بهـا پرداخـت   بابـت آب کـشاورزان کـه  یمتیج نشان داد که ق   ینتا. داداستفاده قرار موردفارس،
و کـشاورزان ش درآمـد    یباشد وامکـان افـزا    یميرایآب آب  ییارزش نها ازترکم یلیکنند خ یم

 ـرروش برنامه  )1996(کریهاردو یترکمان.داردکشت وجود  يالگورییبا تغ  ياریآب ییکارا يزی
ج نـشان  ینتـا . بسط دادند توسعه و  کشاورزانياقتصاد ییل کارا یتحل برايرا   یتصادف یرخطیغ

زنـد و یگرسکیرينمونه کشاورزاندارد،   کشاورزانرفتاردر ینقش مهم  يزیگرسکیداد که ر  
يلهامس)1376(یجمال.استسریم ياقتصاد ییش کارا یبا افزا  کشاورزانش درآمد   یامکان افزا 

ان اسـت دريرازیش ـيرزایسد مریزيمنطقهدر یخط يزیرص آب را با استفاده از برنامه      یتخص
سـطح  و، براسـاس دو   یسـنار  6کـشت را در    ينـه یبه يالگـو  يو. دادفارس مورد مطالعه قـرار    

224آب را،    ياهیمـت سـا   یقن کرد و  ییص تع یسه سطح حجم آب قابل تخص     و ياریراندمان آب 
.دست آوردهمترمکعب بهريال برایر

.دنـد کریرا معرفITSP2يافاصلهيبا پارامترهاTSPدر کانادا مدل   )2000(هانگ و لوك    
. ه شده است  یارا يادومرحله یق در چارچوب مدل تصادف    ینادق يسازنهین روش مفهوم به   یدر ا 

1-Two-stage Stochastic Programming
2-Interval  Two-stage Stochastic Programming
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است کـه از اعتبـار   يت فازیفروض توابع عضو   يسازش از حد ساده   یب ،ن مدل یا یاشکال اصل 
. کاهدیمدل م

ف شـده را    یش تعر یاز پ  يفاکتورها نقض يقتصادت ا یاهم یدرستبه CPPو   FPيهاروش
سـمت  یتصادفيهاجنبهیخوببهFPوCPPکه ین، در حالیبر اافزون. ان کنندیتوانند بینم

 ـطـرف چـپ مـدل را ارا        يت پارامترها یتوانند عدم حتم  یکنند، اما نم  یان م یراست مدل را ب    ه ی
).2003، انکارهمماسود و (دهند

 ـعدم حتم  ،شده یاديهابرخلاف مدل  IPPمدل    ـب یبخـو ت سـمت چـپ مـدل را بـه         ی ان ی
 ـبر اافزون. ستیت سمت راست مدل نیان عدم حتمیقادر به ب  اماکند،  یم کـه در  یدر حـال ،نی

شوند، حد بالا و    یدر مدل وارد م    يابازه صورتبهت و   یه با عدم حتم   یاول يپارامترها IPPمدل  
شده در نظر گرفتـه  گفته ت باشد که در مدل یعدم حتميز ممکن است داراین فواصل ن یا نییپا
 ـب يکار برا ک راه ی. دهدیرخ م  ايانهت دوگ یجه عدم حتم  یدر نت . شودینم يهـا ان تمـام روش   ی

ت ین مدل عدم حتمیا. استTSPدر چارچوب مدلIPPو FPب دو روش یت ترکیعدم حتم
 ـگیزمـان در نظـر م ـ     سمت راست و چپ مدل را هم        ـگـر ا  ید سـوي رد، از   ی  ـن روش اهم  ی ت ی

 ـش تعر یاز پ ـ  ينقض فاکتورها  ياقتصاد  ـف شـده را ن    ی  ـب یخـوب ز بـه  ی  ـیترک. کنـد یان م ـ ی از  یب
يابـازه  يبا پارامترها  يفاز يدومرحله ا  یتصادف يزیرنام برنامه کار به ک راه یبالا به    يهاروش

IFTSP و سـپس ITSPکـار  راهنخستن مقاله یدر ا).2003، کارانهمماسود و (شودیمنجر م

 ـط عدم حتم  یت منابع آب سد طرق در شرا      یریمد یبررس يبرا ت مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه         ی
.است

 ـکننـدگان رق  ن مصرف یآب ب  يص کارا ین تخص یین مطالعه تع  یا انجامهدف از    ب آب سـد    ی
 ـمیگـر بـه بررس ـ  یدسـوي از  .استيکشاورزو   يکنندگان شهر مصرف یعنیطرق   زان عـدم  ی
سـود  ITSPنسبت بـه  IFTSPند یحل فرآ. پردازدیمختلف ميوهایستم تحت سنار  یت س یحتم

ستم ی ـسک سیزمان رطور همکه بهیدهد در حالیه م یستم ارا یس يرا برا  يتربیشیانیخالص م 
IFTSPن مـدل  یبر اافزون. دهدیمشکاه،  شودیف م یه شده تعر  یارا يهابازهيوسیلهبهکه  را  
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هـا اهـداف    ک از طـرح   ی ـکه کـدام    نین ا ییو و تع  یآلترنات يهاطرح یابیارز يستم برا یر س یبه مد 
).2003، کارانهمماسود و (کندید کمک مینمایستم را برآورد میل سیمورد تما

قیتحقروش
 ـیتخـص  يلهابا مس ستم  یر س یم مد یکنیفرض م   ـکننـدگان رق ن مـصرف یص آب ب ب بخـش  ی

نـده در نظـر گرفتـه    یآيبـرا یتصادفصورتبهآب يعرضه. رو است روبه يو شهر  يکشاورز
هـا  دادهیتمـام يمختلف برآورد و برا   يهااز گروه یز با توجه به ن    یآب ن  يمقدار تقاضا . شودیم
در  يتـر که بداند آب کم    یدر صورت  يزبخش کشاور . شودیدر نظر گرفته م    یمنطق يک بازه ی

از بـه آب   یر خواهد داد که ن    ییتغ يا به نحو  یو  داد  خواهد   رییتغش را   یهاتیدارد فعال  رسدست
 ـر با یت مـد  یدر هنگام وجود عدم حتم    . داشته باشد  يترکم جـاد کنـد کـه درآن    یرا اید طرح ـ ی

.ابدیز کاهش یتم نسیسک سیشود و ربیشینهستم یآب ، سود سيص کارایبر تخصافزون
اشـاره  IPP(1(يابـازه يبا پارامترهـا   يزیربرنامهلازم است به    IFTSPمدل   یقبل از بررس  

.شود
 ـاراياهبـاز صـورت بـه ن آب ئنامطميکه عرضهجاآناز    ـی ص آب یتخـص يلهاشـود مـس  یه م

).2000هانگ و لوك، (ه شودیاراITSPتواند به فرم یم
)1(

j,i∀,0≥S

i∀,W≤W≤S

j∀,q≤)S∑ W(

tosubject

SC∑p∑W∑B=fmax

±
ij

±
maxi

±
i

±
ij

±
j

±
ij

m

1=i

±
i

±
ij

±
i

n

1=j
j

m

1=i

±
i

m

1=i

±
i

±

هـر  يازابـه iي کننـده سود مـصرف يبازه B±ستم،  یسود خالص س   يبازه f±،  1در فرمول     
±،  یصیواحد آب تخص  

iW  ي  هکننـد آب وعده داده شده به مصرف      يبازهi  ،))ـمتغ  م یر تـصم  ی

1-Interval-parameter or Grey programming
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±، ))اول يمرحله
iCي کنندهضرر مصرفيبازهiـ يازابه  ±کـه رهـا نـشود،    یهر واحـد آب

ijS

±از   يگر مقـدار  ی، به  د   jانیتحت سطح جر   iي  کنندهمصرف يبود آب برا  کم يبازه
iW   کـه

 ـمتغ((شـود  یرها نم ـjqانیدر هنگام بروز جر   ±، ))دوميم مرحلـه یر تـصم ی
jq ـمتغيبـازه  ر ی

±آب،   يعرضه یتصادف
maxiW يکننـده مـصرف  يص آب بـرا   یدار تخص ن مق یتربیشيبازهi ،

jp     ان  یاحتمال رخ دادن سطح جرj  ،m   کنندگان آب   کل تعداد مصرف  ،n     کل تعداد سـطوح
i=2و يکـشاورز يکننـده مـصرف i=1(آب يکننـده يمصرف i،  )n=3جانیدر ا (ان  یجر

ان یجر j=3و  متوسطان  یجر j=2ان کم،   یجرj=1(انیسطح جر  jو  ،)شرب يکنندهمصرف
.باشدیم) اد آبیز

ز اسـت و  یار نـاچ یبـس رسدسـت مقدار اطلاعات قابـل    ،یل جهان واقع  یاز مسا  ياریدر بس 
هـا  ن بـازه  یا ين و بالا  ییحد پا  یمواقع حت  ياریدر بس . استه  یها قابل ارا  بازه يوسیلهبهتربیش

دوگانـه در    )نبود قطعیت (تیله سبب بروز عدم قطع    امسن  یست که ا  یه ن یت قابل ارا  یز با قطع  ین
 ـحـل  ا    يبـرا ) IMF(ياهبـاز ت  ید به نام توابع عضو    یک مفهوم جد  ین  یبنابرا. شودیمدل م  ن ی

:مین داریبنابرا).2003، کارانهموانگ و (رودیکار مله بهامس
)2({ },j∀,Q∈q,I∈i)))q((μ,)q((=)q(A ±±

ji
±
jAi

±
j

±
j

q(A(،2که در فرمول   ±
jعضو   ياهبازيفاز يک مجموعه ی±Q است.{ }))q((μ i

±
jA  يادرجـه

iعنـصر  يت بـرا یاز تـابع عـضو  
±
j )q( و اسـت±Q ـاز جريامجموعـه  جـاد شـده   یايهـا نای

iيوسیلهبه
±
j )q(    يکننـده مـصرف  يبرا ياهبازصورتبهآّب   ياست و اگر عرضهi    و سـطح

:میدار،ف شودیتعرjان یجر
)3(,j∀,q=)qmin(andq=)qmax( ±

ji
±
j

±
ji

±
j

±
jq   و±

jq    ان  یطح جر آب در س   يفاز ين عرضه ییحد بالا و پاjـهر . است  يک از حـدها ی
 ـبياهبـاز صـورت بهد یز باینيفازiqن ییبالا و پا  ، کـاران هـم ماسـود و  () 1نمـودار (ان شـود  ی

2003.(



…تخصيص بهينه ٤١

)2003ان، کارماسود و هم(آبيفازيعرضهن ییبالا و پايحدها)1(نمودار

 ـهر . ردیگیآن در نظر ميقابل تحمل برايک فاصلهیو f+ک سطح هدف یستم یر س یمد ک ی
 ـبين بـرا یبنـابرا . شـود یدر نظر گرفته م ـيفازيک مجموعه یعنوان  ز به یها ن تیاز محدود  ان ی

 ـربرنامـه صورتبهها، مدل قبل تیو محدود يتر اهداف فاز  حیصح يادومرحلـه یتـصادف يزی
).2003، کارانهمماسود و (شودیه میارايابازهيبا پارامترهايفاز

)4(

,1≤λ≤0

j,i∀0≥S

,j,i∀,W≤S

i∀,λWΔ+W≤W

,i∀,λqΔq≤)S∑ W(

,λfΔ+f∑ ∑ ≥SCpW∑ B

λmax

±
ij

±
i

±
ij

maximax
+

i
±

i

±
j

±
j

±
ij

m

1=i

±
i

m

1=i

n

1=j

+
ij

±
ij

±
i

m
1=i

±

±و   λدر فرمول بالا    
ijS پارامتر  . م هستند یر تصم یمتغλ   بیـشینه از بـه     يادرجـه  ينشان دهنـده

يهـا ارزش. باشـد یم ـ 1ن صفر و    یها است که مقدار آن ب     تیر محدود یو سا  يدن تابع فاز  یرس
مورد نظـر  يهاتیا محدودیتابع و    يف شده یدن فواصل تعر  یرس يک نشان دهنده  یک به   ینزد
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 ـارا ار  یک به صفر راه حل ـ    ینزد يهاارزشبرعکس  . باشدیبه حد بالا م    دهـد کـه در آن      یه م ـ ی
. شوندیک مین نزدییها به حد پاتیتابع و محدوديف شده برایل تعرفواص

+بـالا    يه شده یدر مدل ارا   ff=fΔ   وmaxi
+
maximaxi WW=WΔ    ن فرمـول   ی ـکـه در ا

+
maxiW   وmaxiW    يکنندهمصرف يص آب برا  یار تخص مقد ترینبیشن  ییحد بالا و پاiاست.

).2003، کارانهمماسود و (.داریم
)5([ ] [ ] [ ]j+

j
+

jj
+

jj
+

jj
±

j
±

j
±
j qq,qq=q,qq,q=qq=qΔ

+آب،   يعرضه ینییاز حد پا   ینییپا يفاصله jqدر فرمول بالا    
jq از حـد    ییبـالا  يصلهفا

+آب و    يعرضه ییاز حد بالا   ینییپا يفاصله jqآب، يعرضه ینییپا
jq  از  ییبـالا  يفاصـله

.باشدیمjیان سطحیآب تحت جريعرضهییحد بالا
±، 4که در مدل     یهنگام

iWبـا   یاد شـده  شود، مدل   یشناخته م  یک پارامتر قطع  یعنوانبه
هانـگ،  (م شـود یرمدل تقسیتواند به دو زیل مین اهداف مورد تماییدر نظر گرفتن حد بالا و پا

از  یم با سـطوح مختلف ـ    یر تصم یتابع هدف و متغ    يرا برا  يافاصله دست آمده، بهج  ینتا. )1996
 ـها اراتیو با در نظر گرفتن محدود   سکیر  ـی  ـا. کنـد یه م يوهـا یجـاد آلترنات یايج بـرا ین نتـا ی

. روندیکار مبهيریگمیتصم
iiiiبا قرار دادن     zWWW   که   يطوربه

iW ین شـده و قطع ـ    یـی ارزش تع  يدارا
باشد و   iii WWW و 1,0iz  ـیارا6، مدل  .)2000جـارا و ودولا،  (شـود یه م

کـار  نـه از ارزش هـدف بـه       یبه يک مجموعه ین  ییتع يم است که برا   یر تصم یمتغ izجانیدر ا 
 ـ  به. رسدینظر م به يضرور يگذاراستیل س یتحل يرود و برا  یم ±کـه    یعنوان مثال وقت

iW   بـه
طـور کامـل   ز بـه یآب نيرسد و تقاضا یم اوجستم به   یسود س ) iZ=1(ن حد خود برسد   یبالاتر

 ـاگر آب وعده داده شده در ا       یول. شودین م یمات  ـن حالـت رهـا نـشود ضـرر س    ی  ـستم نی ز بـه  ی
رو را با مشکل روبـه     يگذاراستیل س یمساامر  ن  یا و. د و برعکس  یخواهد رس  ترین درجه بیش

.کندیم
±يرهایاگر متغ 

iW  ،fΔ  ،maxiWΔ و±
jqΔ  شـود یحاصل م ـ6رند مدل یقرار گ4در مدل

).2003، کارانهمماسود و (
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)6(

,1≤λ≤0

,i∀,1≤z≤0

,j,i∀0≥S
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ijS  ،iz   وλ ـرمـدل تجز  یزحـل بـه دو     يبـرا   6مدل    . م است یر تصم یمتغ  ه ی

کـه   را یرمـدل یز نخـست ستم است،   یکردن سود خالص س    بیشینه،که هدف  یزمان. خواهد شد 
+f م و  یتـصم  يرهـا یب سود و متغ   یضرا ياز حد بالا   یبیترک. شودیف م یدهد تعر یدست م به

صـورت بهf+يندهکنه یرمدل ارایز. دست خواهد دادرا بهf+ب ضرر،  مقدار    ین ضرا ییحد پا 
).2003، کارانهمماسود و(شودیان میر بیز
)7(

,1≤λ≤0

,i∀,1≤z≤0

,j,i∀0≥S

,j,i∀,W≤S+zWΔ
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. نـد یآیدست م ـرمدل بهین زیم هستند که از حل ایر تصمیمتغλو izوijSدر فرمول بالا    
).2003، کارانهمماسود و (شودیوله مر فرمیزصورتبهز ینfيه دهندهیرمدل ارایز
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)8(

,1≤λ≤0

,j,i∀S≥S

,j,i∀,W≤S+zWΔ

,j∀,q≤qqλ+)SzWΔ+∑ W(

f≥)f∑ ∑ f(λSCp)zWΔ+W(∑ B
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+در فرمول بالا 
ijS وλدیآیدست مرمدل بهین زیم است که از حل ایر تصمیمتغ.

:شودیان میر بیزصورتبهیجواب مدل اصل،رمدلیبا توجه به حل دو ز
)9([ ]

[ ]
[ ]+

optopt
±
opt

+
optopt

±
opt

+
ijoptijopt

±
ijopt

f,f=f

λ,λ=λ

S,S=S

±که در آن    
optλ  و±

optf و±
ijoptSـسينـه ین  بهیمات ـين درجـه ییب حد بالا و پایتتربه  ستم، ی

 ـدر سـطح جر    iيکننـده مـصرف  يآب بـرا   ينـه یبود به تابع هدف و کم    ينهیارزش به  jان  ی

.باشدیم
).2003، کارانهمماسود و (دیآیدست مر بهیآب از فرمول زينهیص بهیتخصیطور کلهب
)10(

ن فرمول   یدر ا 
ijoptA يکننـده مـصرف يبراآب ينهیص بهین تخصییحد بالا و پاi  اسـت

هـدف   ينـه یص به یاز تخـص  ) دوم يم مرحله یر تصم یمتغ(آب   ينهیبود به زان کم یکه از کسر م   
کـردن مـدل     ياکه دو مرحله   یتین مز یترمهم. دیآیدست م به) اول يم مرحله یر تصم یمتغ(آب  
اما اگر  . تواند در مدل گنجانده شود    یآب م  مرتبط با منابع   يهااستین است که س   یدارد ا  یدر پ 

±
ijA ـمد نظر را در مدل ارا      يهااستیتوان س ید نم یدست آ ک مدل به  یم از حل    یطور مستق به  ه ی
).2003، کارانهمماسود و (دکر

j,i∀SW=A ±
ijopt

±
iopt

+
ijopt
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FPو   IPPو   TSPکی ـسـه تکن   براسـاس را کـه     IFTSPمـدل    یچارچوب عموم 1شکل

ت دارند  یبا عدم حتم   راههميهادر حل مدل   یها سهم ن مدل یک از ا  یهر  . دهدینشان م  ،است
).2003، کارانهمماسود و (اند ل شدهیو به مرور زمان تکم

)2003کاران، ماسود و هم(IFTSPمدل یچارچوب عموم)1(شکل

.آمده استIFTSPتم حل مدل یر الگوریدر ز
)4مدل  (IFTSPفرموله کردن مدل -1گام 
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iکه   يطورف به یبا تعر  4مدل    یسیبازنو -2گام  
+
i WW=WΔ     و[ ]1,0∈zi ،مـدل   (باشد

6(
.f±کردنبیشینهرمدل با هدف یبه دو ز6ل مدل  یتبد-3گام 
f+رمدل یفرموله کردن ز-4گام 

.ioptzو ijoptSدست آوردن و بهf+رمدل یحل ز-5گام 
ioptiiيمحاسبه-6گام 

±
iopt zWΔ+W=W

+يمحاسبه-7گام 
optf

fدلرمیفرموله کردن ز-8گام 

+دست آوردن و بهfرمدل یحل ز-9گام 
ijoptS

optfيمحاسبه-10گام 

9با استفاده از فرمول IFTSPحل مدل -11گام 
10آب بر طبق فرمول ينهیص بهیدست آوردن تخصبه-12گام 

مطالعهيهاداده
 ـآب و سـود و ز يمربوط به عرضه و تقاضا يهاداده )2(و )1(هاي  جدول ان حاصـل از  ی

کننـدگان مختلـف   مـصرف يبرانانیاطميک فاصلهیک مترمکعب آب را با   یش و کاهش    یافزا
. دهندنشان می

انیآب و احتمال انواع سطح جرياطلاعات مربوط به عرضه)1(جدول

مطالعهيهاداده:ماخذ

ان آبیسطح جر
)j=3(اد یز )j=2(متوسط )j=1(کم 

))42/15و42/17(و)37/21و37/23(( ))38/8و38/10(و)52/14و52/16(( ))69/1و69/3(و)7/8و7/10((
يعرضه
آب

16/0 66/0 18/0
احتمال
مربوطه
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از مطالعهیمورد نياطلاعات اقتصاد)2(جدول

درصد 5(تحت پوشش سد طرقيهر فرد شهريرها شده برایمترمکعب آب اضاف1ش ماهانه یمنظور افزا. 1
1300(پوشش سدتحتيکشاورزیهکتار اراض10هريمقدار آب برانیايش سالانهیو افزا) تیجمع

.)هکتار
مطالعهيهاداده: ماخذ

:ر محاسبه شدندیروش زبه)1(جدولهايعدد
 ـو   متوسطان آب کم،    یجر(ان آب   یدست آوردن احتمال نوع جر    به يبرا  ـا ز ی براسـاس ) ادی

سال گذشته در شهر مشهد و در محل سد طرق و با اسـتفاده از شـاخص                  30یبارندگ يهاداده
يهـا بـرا   ن درصد یو تر محاسبه شد و از ا       متوسطخشک و    يهاستاندارد درصد سال  ا یبارندگ

شـاخص  . آب سد اسـتفاده شـد     یان خروج یاد جر یو ز  متوسطان کم،   یاحتمال وقوع سطح جر   
.)1385، کارانهمور و یحاجینجف(شود یف میر تعریزصورتبهاستاندارد یبارندگ

)11(
S

)PP(
=SPI i

ار یــانحـراف مع Sبلندمـدت ، و  ین بارنـدگ یانگیــمpسـال مـدنظر،  یبارنـدگ iPکـه در آن  
-1تـر از  و اگـر کـم  یباشـد ترسـال  1از   تربیشیاد شده اگر شاخص   . است یبلندمدت بارندگ 

نرمـال و    یبـا بارنـدگ    یسـال  ينشان دهنـده    -1و   1ن  یاعداد ب . وجود دارد یسالخشک ،باشد
يسال گذشته شهر مشهد دارا     30یدرصد حالات ط  66/0ج نشان داد که در      ینتا. است متوسط

آبيکنندهمصرف
يبخش شهر يخش کشاورزب

داده

14 14 (ص آبیتخصيبیشینه
±
maxiW(

)81/8و25/10( )74/4و52/5( (ص آب هدفیتخص
±
iW(

)71/208و01/227( )33/4و67/64( (رها شدهیک واحد آب اضافیيازاسود خالص به
±
iB(1

)34/184و08/192( )50/10و69/20( (ک واحد کاهش آب وعده داده شدهیيازاکاهش در سود خالص به
±
iC(
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يمـوارد دارا   درصـد 18/0و در    یترسـال  يدرصد حـالات دارا   16/0، در   متوسطسال نرمال و    
.بوده استیسالخشک
هر حالت از جدول      ياست برا  یر تصادف یک متغ ینده  یسال آ  يآب برا  يرضهکه ع  جاآناز  

آب  يبـار عرضـه    100،  یسـاده و کـاربرد اعـداد تـصادف         يسـاز هیبا استفاده از روش شـب      )1(
يکمینهو   بیشینهبا استفاده از     ک بازه ین اعداد با در نظر گرفتن       یانتخاب و ا   یتصادف صورتبه

یبـار انتخـاب تـصادف      100اسـت    گفتنی. در جدول قرار داده شد     هاآناریها و انحراف مع   داده
ب از  یتتربهگر  یدو حالت د   يخشک و برا   يهاان کم آب، از سال    یحالت جر  يزان عرضه برا  یم

 ـن بازه ن  یین مدل حد بالا و پا     یکه در ا   جاآناز  . نرمال و تر انتخاب شد     يهاسال عـدم   يز دارا ی
.دکرف یبازه تعریستیز بایو حد نن دیايباشد، برایت میحتم

 ـم يهاداده ،  از )2(کـشاورزان در جـدول   ينـده یسـال آ  يص آب هـدف بـرا     یزان تخـص  ی
يهـا ک بازه با استفاده از داده     یقبل کشاورزان با در نظر گرفتن        يهااز سال ین آب مورد ن   یانگیم

سـد طـرق   يحـدوده در ميکـشاورز يتوسـعه نبودن کار،  یا انجامعلت  . دست آمد گذشته، به 
.ثابت استتقریببهز یکشت افراد نيگر الگویدسوياز . است

 ـبا استفاده از نرخ رشـد جمع  نخستيکنندگان شهر در مورد مصرف    ـت سـالانه، جمع ی ت ی
درصد از افراد شهر مشهد از آب سـد طـرق و   10که تنها    جاآناز  . سال بعد مشهد محاسبه شد    

آب مـردم    ياز آب سد طرق مصرف دارند، تقاضا       هاآناز   یمینحدودکنند و   یکارده استفاده م  
آب شـهر    يمصرف فرد  يت مشهد در الگو   یدرصد جمع 5ضرب  مشهد از سد طرق، از حاصل     

.دست آمدمشهد به
 ـم يبیشینهاز   يص آب به بخش شرب و کشاورز      یزان تخص یم بیشینهر  یمتغ ص یزان تخـص  ی

. دست آمدگذشته بهيهاافته در سالی
آب شـهر مـشهد      ياز تـابع تقاضـا     يشهر يکنندهان مصرف یدست آوردن سود و ز    به يابر

.)1376، یشمیو ابريدیسع(ف شده است یر تعریزصورتبهن تابع تقاضا یا.استفاده شد
)12(iii TE853.65035+P155.27923N24.4+4.1018346=Q
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آب و یمـت واقع ـ ی، قآب يکننـده مصرف يت شهر یب جمع یتتربهiTEو   iPو   iNآن  درکه
آب يبـر تقاضـا  ... ز ازجمله درآمد، فصل وینيگریاست که عوامل د  یگفتن .استدما   يکمینه

 ـبـا ا  . ن امر توجـه شـده اسـت       یاز آن گرفته شده به ا     بالا  که تابع    ياموثراست که در مطالعه    نی
 ـ یکننده به سطح ز   ر در سطح رفاه مصرف    یین تغ ییتع يکه برا نیاو یل سادگ یدلحال، به  یر منحن
یر عوامل موثر در سطح    یکننده توجه شده، لازم بود که سا      گر مازاد مصرف  ید ه سخن ا ب یتقاضا  

. گرفته شوندن درنظریمع
يشته، تابع تقاضا  سال گذ  30یموجود ط  يدما کمینهت سال بعد و     یبا در نظر گرفتن جمع    

 ـبا دو متغیتابعصورتبهآب    ـاراPو Qر ی يضـرب مـصرف سـرانه   حاصـل نخـست . ه شـد ی
دسـت آوردن  بـه يبرا. در تابع قرار داده شدQعنوانبهيت شهریشهر مشهد در جمعيسالانه

 ـش  یکننده، بعد از افـزا    ش آب مصرف  یک واحد افزا  یسود حاصل از     در مـصرف    يک واحـد  ی
کننده نسبت  ر در اضافه رفاه مصرف    ییزان تغ یبرآورد و سپس م    Qفرد، دوباره مقدار     هر يماهانه

. محاسبه شدQدررییتغنبود به حالت 
آب دو راه در مقابـل  يواحـد 1از کاهش    يشهر يکنندهدست آوردن ضرر مصرف   به يبرا

تـر  که کم نیا ا یند و   ه ک یته يترکه آب را از منبع گران     نیا ا ی. وجود دارد  يشهر يکنندهمصرف
طـور  بـه گـر   یاز منـابع د    یآب خانگ  يهیته. دا کند یمصرف و در عوض اضافه رفاه او کاهش پ        

 ـو ) شـهرها ین در برخ ـیریآب ش ـیفروش ـيا تانکرهایآب چاه (ستینپذیرامکانمعمول  ا ی
افه کـاهش در اض ـ . شودیحالت دوم انتخاب مجهیدر نت). یآب معدن(شودیگران تمام میلیخ

يک مترمکعب در الگـو    یکاهش   يازاش در اضافه رفاه، به    یکننده عکس حالت افزا   رفاه مصرف 
. ماهانه هر فرد محاسبه شدیمصرف

 ـر اییمنطقه آب است، با تغ    ين عامل کشاورز  یترکه محدودکننده  جاآناز   در تین محـدود ی
بـا  .ن زده شد یتخم یرفن سود کشاورز و مقدار آب مص      یب يا، رابطه منطقه یکشت زراع  يالگو

 ـن رابطه و تغینده در ایکشاورز در سال آرسدستقرار دادن مقدار آب قابل      آن يواحـد 1ر یی
ر کشت منطقـه، سـود کـشاورزان        یسطح ز  متوسطعنوانبهين کشاورز یزم رهکتا 10هر   يبرا
.دست آمدبهیزان آب مصرفیر در مییتغيازابه
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 ـ. ش رو دارد  ینه پ یرها نشود او دو گز     اگر آب وعده داده شده به کشاورز        ـا ا ی کـه آب را    نی
که ضرر حاصل از کـاهش محـصول را   نیا ایکند و يداریمت بالاتر خر یر منابع به ق   ید از سا  یبا

کنـد  یب کـشاورز م ـ یرا نـص يتـر تر ضرر کـم د آب از منبع گرانیکه خرجاآناز . انتخاب کند 
 ـمت خرینابع و قر میواحد  آب از سا1د  یمت خر ین ق یتفاوت ب  عنـوان ضـرر   بـه،  بـه  آد حـق ی

.شدکشاورز در نظر گرفته 
اي تخصیص و تخصیص هدف آب  از سـازمان آب منطقـه            ترینبیشهاي عرضه و تقاضا،     داده

شناسـی و   هـوا و اقلـیم     يهاي بارندگی و دمـا از موسـسه       داده. آوري شد خراسان رضوي جمع  
اي آب و سـود و زیـان        قیمـت سـایه   . ي برگرفته شد  آمار ينامههاي جمعیت مشهد از سال    داده

.کننده از آب مصرفی نیز با کاربرد توابع حاصل شدمصرف

ج و بحثینتا
و  يشـهر  يکننـده مصرف يت مصرف آب شرب برا    یعلت اهم به IFTSPو   ITSPدر مدل   

 ـاز مـصرف     يکه بخش شهر   يتربیشا ضرر   یبا توجه سود     دسـت  آب بـه   نکـردن  ا مـصرف  ی
)4(و )3(هـاي  جـدول . ن بخـش خواهـد شـد     یبه ا  يتربیشص آب توجه    ید، در تخص  آوریم

 ـ21Sو 11Sر یمقاد4در جدول.دندهیرا نشان من دو مدلیج حاصل از اینتا دهنـد  ینشان م
 ـلیم 52/5(آب هدف    يبا توجه به تقاضا   ) j=1(ان کم یکه در سطح جر    يبـرا ) مترمکعـب ون  ی

 ـلیم 86/9(و مقـدار     يکشاورز يکنندهمصرف يشـهر  يکننـده مـصرف  يبـرا ) ون مترمکعـب  ی
بود آب وجـود  ون مترمکعب کمیلیم) 39/4و01/8(ون مترمکعب  و یلیم) 0و2/1(ن یب ب یتتربه

آب  ییص نهـا  یر تخـص  یآب هـدف، مقـاد     ين فواصل از مقدار تقاضا    یاز کسر ا  . خواهد داشت 
 ـتتربـه يو شـهر يکشاورزيکنندهمصرف ير برا ین مقاد ید که ا  یآیدست م به 52/5(ب برابـر ی
 ـابهی را بـراي ایـن فواصـل ارا        ج مـش  یز نتا ین )3(جدول. باشدیم) 85/1و47/5(و  ) 32/4و ه ی

 ـشود اگـر سـطح جر  یده مدی طور که در دو جدول    همان. دارد يتردهد که دقت کم   می ان آب ی
بود آب  ها کم چ کدام از بخش   یدر ه ) ن حالت رخ خواهد داد    یدرصد ا 16به احتمال   (اد باشد   یز

.آب هدف برآورد خواهد شديشود و تمام تقاضایه نمدید



…تخصيص بهينه ٥١

)ون مترمکعبیلیم-احدو(ITSPج حاصل از مدل ینتا)3(جدول
يشهريکنندهمصرفيکشاورزيکنندهمصرفان آبیاحتمال وقوع جر

( ±
ioptW 52/525/10(هدف آبيتقاضا

( ±
ijoptD (بودهاکم

)07/6و81/8()0و82/2(18/0ان کمیسطح جر
)25/0و55/5(66/00متوسطان یسطح جر
16/000ادیان زیسطح جر

( ±
ijoptA (آبییص نهایتخص

)44/1و18/4()7/2و52/5(18/0ان کمیسطح جر
)7/4و10(66/052/5متوسطان یسطح جر
16/052/525/10ادیان زیسطح جر

)1574و1890()الیر(ستمیسود خالص س *109

مطالعهيهاافتهی: ماخذ
)ون مترمکعبیلیم-واحد(IFTSPج حاصل از مدل ینتا)4(جدول

ان یاحتمال وقوع جر
آب

يشهريکنندهمصرفيکشاورزيکنندهمصرف

( ±
ioptW 52/586/9(آب هدفيتقاضا
( ±

ijoptS (بودهاکم
)39/4و01/8()0و2/1(18/0ان کمیسطح جر

)0و64/3(66/00متوسطان یسطح جر
16/000ادیان زیسطح جر

( ±
ijoptA (آبییص نهایتخص

)85/1و47/5()32/4و52/5(18/0ان کمیح جرسط
)22/6و86/9(66/052/5متوسطان یسطح جر

16/052/586/9ادیان زیسطح جر

)1686و1871)الیر(ستمیسود خالص س )*109

λ)94/036/0و(
مطالعهيهاافتهی: ماخذ
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ITSP نـسبت بـه مـدل   IFTSPدهد که در مدل یمستم در دو مدل نشانیسود کل سيسهیمقا

گـر مـدل   یدسـخن بـه   . باشـد یتر م سود کم  يلحاظ شده برا   يو فاصله  تربیشسود   یانیحد م 
IFTSPدهدیش میستم را افزایت سیزمان سود و قطعطور همبه.

 ـآب هـدف ارا    يقاضـا مختلـف ت   يوهایج حاصل از مدل را تحـت سـنار        ینتا )5(جدول ه ی
±شود در حالت  یه م دیدطور که در جدول     همان. کندیم

i W=W کارانـه  ستم محافظه یر س ی، مد
 ـا. دهـد یکنندگان وعـده م ـ آب هدف را به مصرفين تقاضاییکند و حد پا   یعمل م  له ان مـس ی

±بود آب   ر کم یشود هر دو متغ   یموجب م 
ijoptS  آب   ییص نها یو تخص±

ijoptA       نسبت بـه جـدول
±+(ن حـد خـود برسـد    یآب هدف بـه بـالاتر     يتقاضا یاما وقت . ابدیکاهش   4

i W=W ( ر یمـد
ر ین حالت هر دو متغ    یدر ا . دهدیکنندگان قرار م  ار مصرف یه آب را در اخت    نانیبخوش صورتبه

±بود آب   کم
ijoptS  آب   ییص نها یو تخص±

ijoptA     طور همان. ابدییش م یافزا )4(نسبت به جدول
 ـبه احتمـال ز    ین حالت با رخ دادن  ترسال      یشود در ا  یم دیدهکه در جدول      ـاد آب مـورد ن    ی از ی

از یــن آب مــورد نیماسک تــیــخــشک ريهــاشــود امــا در ســالین مــیماکننــدگان تــمــصرف
.کنندگان بالا استمصرف

±)mid(صورتبههدف  آب   يتقاضاکه یهنگام
i W=W   ـ یستم در حالت  یر س یباشد، مد  ن یب

 ـدر ا . ه بودن نسبت به منابع آب قـرار دارد        نانیبو خوش  يکارمحافظه ن حالـت سـود خـالص       ی
.ال قرار داردیارد ریلیم) 1700و1886(يستم در فاصلهیس

 ـن م یتـر کـم  يدهد که اگر بخش کـشاورز     ینشان م  )5(جدول آب را داشـته  ياضـا زان تق ی
ن یتـر در کـم   ياما، بخش شـهر   .رو نخواهد شد  روبه یانیچ سطح جر  یهبود آب در  باشد، با کم  

 ـتتربـه ،  متوسـط ان کم و    یآب و در سطوح جر     يزان تقاضا یم ) 0و   3/1(و  ) 5/2و   5/5(ب بـا    ی
يو شهر  يآب، بخش کشاورز   يتقاضا بیشینهدر  . رو خواهد شد  روبه یآبون مترمکعب کم  یلیم

 ـون مترمکعـب کـم    یلیم)  2/5و   5/8(و  ) 0و   2/1(ب با   یتتربهان کم،   یدر سطح جر   مواجـه   یآب
 ـلیم) 1و   4/4(بـا    متوسطان  یدر سطح جر   يافزون بر آن، بخش شهر    . باشندیم ون مترمکعـب   ی

بـود آب نـسبت بـه       ر کم یدو بخش، مقاد   يآب برا  يتقاضا متوسطدر  . بود آب مواجه است   کم
 ـسـطح جر   يبـرا ) 0و   5/0(افتـه و بـه مقـدار        یضا کاهش   تقا بیشینهحالت   ان کـم در بخـش      ی
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 ـسطوح جر  يبرا) 0و   6/2(و  ) 3/3و   2/7(و   يکشاورز يدر بخـش شـهر     متوسـط ان کـم و     ی
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مطالعهيهاداده: ماخذ

هانهادپیشگیري و نتیجه
 ـرت آب سـد طـرق بـا اسـتفاده از روش برنامـه        یریمـد  ،کنـونی يدر مطالعه  یتـصادف يزی

 ـط عـدم حتم یو تحت شرايابازهيبا استفاده از پارامترها   يفاز يادومرحله یت مـورد بررس ـ ی
در چـارچوب   يابـازه  يو پارامترهـا   يزفا يزیرب دو مدل برنامه   ین مدل از ترک   یا. قرار گرفت 

 ـیطور کل ـ به. ل شده است  یتشک ياهدومرحل یتصادف يسازنهیبه IFTSPمـدل  تـوان گفـت   یم
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دو .دکنیه م یب ارا یکنندگان رق ن مصرف یص آب ب  یت منابع آب و تخص    یریمد يرا برا  يکارراه
زمان مدنظر قـرار  ور همطبه منابع آب بهیرسدستش  یستم و افزا  یسش سود یکار هدف افزا  اهر

85تــا 67يهـا سـال يمـشهد و بــرا يااز سـازمان آب منطقـه  ازیــاطلاعـات مـورد ن  . گرفـت 
تـر  ص آب حـساس   یرات تخص یینسبت به تغ   يج نشان داد سود بخش شهر     ینتا. شد يآورجمع
دچـار   ياکننـده چ مـصرف  ی، ه )احتمال وقوع سال تر   (هادرصد حالت 16/0در   چنینهم. است

درصد مـوارد  18/0و در    يشهر يکنندهمصرف ،درصد موارد 66/0در  . آب نخواهد شد   بودکم
گـر  اانجامسـر . بود آب خواهنـد شـد     کننده دچار کم  هر دو مصرف  ) احتمال وقوع سال خشک   (

. رخ خواهد داديتربود آب کمنده کمیکارانه عمل کند، در آمحافظهصورتبهستم یر سیمد
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