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  چكيده

گيري  چند معياري پشتيباني تصميميك مدل اين روش . شود ريزي آرماني تصادفي استفاده مي در اين تحقيق براي مديريت منابع آب، از روش برنامه
بـرداري   محيطي بهـره  برداران و نيز پيامدهاي زيست در اين مقاله رضايت بهره. نمايد را توليد مي رضايت بخشيهاي  پاسخاست و در شرايط عدم اطمينان 

ريزي آرمـاني   مدل برنامه. گردد خروجي مدل بررسي ميهمچنين، با تجزيه و تحليل حساسيت، اثر تغيير در پارامترها بر روي . شود از منابع آب بررسي مي
هاي چندگانه را مد نظـر   تواند، هدف دهد كه اين مدل مي ها نشان مي يافته. بكار گرفته شد 1388تصادفي براي مديريت منابع آب دشت بوشكان در سال 

  .  اريوهاي گوناگوني از مقدار پارامترها را بررسي نمايدتواند سن گيرنده مي افزون بر اين، با تعريف پارامترهاي ريسك، تصميم. قرار دهد
  

  ريزي آرماني تصادفي، شرايط عدم اطمينان   مديريت منابع آب، برنامه: كليدي واژه هاي
  

   1  مقدمه 
مديريت منابع آب از اهميت بسـيار بـالايي در توسـعه كشـاورزي     

عه پايـدار  از سه ديدگاه، آب نقشي كليدي در توس). 26(برخوردار است 
. رسـد  نخست آنكه همچون يك محصول نهايي به مصـرف مـي  . دارد

دوم آنكه، آب يك عنصر ورودي مهم در بسـياري از كسـب و كارهـا    
سـومين دليـل ايـن اهميـت، نقـش كليـدي آب در زيسـت        . باشد مي

-توسـعه پايـدار اجتمـاعي   . )12(جانداران بر روي كـره خـاكي اسـت    
يـزان آب در دسـترس و كـاهش    اقتصادي در كشورهاي كم آب بـه م 

تواند  تواني در زمينه مديريت منابع مي كم. گردد كيفيت آب محدود مي
هـاي گونـاگون اقتصـاد، بـا ريسـك       اي را در بخش هاي توسعه برنامه

شايد به دليل همين نقـش كليـدي آب در توسـعه    . بالايي روبرو سازد
و فرهنگـي  پايدار است كه برنامه چهارم توسعه اقتصـادي، اجتمـاعي،   

ــراي بهــره كشــور، آب را داراي ارزش ذاتــي و ســرمايه ــرداري،  اي ب ب
كمبـود آب  گذشته، سال چند در . )8(پاسداشت و بازيافت دانسته است 

بـا وجـود اينكـه آمارهـاي     . اسـت  بـوده در ايـران  يك مسـئله جـدي   
ناكـافي بـودن   گـواه  ها  از استاناي در بسياري  منطقه هاي آب سازمان

 هــاي كمبــود آبروزافــزون و كــاهش بيــانگر زمينــي و منــابع آب زير
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نيـز  امـا مصـرف آب در بخـش كشـاورزي هنـوز       ،)4(اسـت  سطحي 
باشـد   مـي فراوان همـراه  گرايانه است و با هرزرفت  اصرافناكارآمد و 

)10( .  
نياز به آب و بود كمبومي  با توجه به اثر شگرف اقتصادي و زيست

هـاي   روشارائـه  محـدود آب،  گيري كارآمد در مديريت منـابع   تصميم
آبيـاري   گيري به منظور كنترل مصـرف بـالاي آب در   تصميم شايسته

هـاي بهبـود    طراحي و انتخـاب روش  .)1( مورد توجه قرار گرفته است
دهد تا منابع آبي با بازده بالا و توزيع يكنواخـت   يافته آبياري اجازه مي

راي دسـتيابي بـه   از اين رو، شماري از پژوهشگران ب. بكار گرفته شود
. انـد  گيري از منـابع كميـاب آب تـلاش نمـوده     هاي كارآمد بهره شيوه

بـا بـه كـارگيري تركيبـي از روش      )11(نصيري قيـداري و همكـاران   
تحليل سلسـله مراتبـي و روش تاپسـيس، الگـويي بـراي تعيـين وزن       

. هاي آبياري كشاورزي پيشنهاد دادنـد  معيارهاي ارزيابي عملكرد شبكه
با به كـارگيري روش تحليـل پوششـي     )6و  4(ي و همكاران عليرضاي

هـاي   بـرداري از شـبكه   ها، كارآيي و عملكرد هشت شـركت بهـره   داده
ــد  ــابي نمودن ــاري را ارزي ــه . آبي ــه يافت ــر پاي ــان   ب ــاي پژوهشــي، آن ه

فتحي . ها ارائه نمودند پيشنهادهايي نيز براي بهبود عملكرد اين شركت
ريـزي چنـد هدفـه، مـدلي بـراي       برنامـه  با به كـارگيري  )6(و زيبايي 

مـدل  . هاي زيرزميني پيشنهاد دادند برداشت كارآمد از منابع آبي سفره
توانـد در گـزينش الگـوي كشـت، راهبـرد و روش       پيشنهادي آنان مي

  . آبياري، به كشاورزان كمك نمايد تا سود خود را بيشينه نمايند
خشـك و كـم    ه به دليل موقعيت جغرافيايي ايران در منطقـه نيم ـ 
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. باران خاورميانه، خشكسالي يك تهديد هميشگي بـراي كشـور اسـت   
با بررسـي پديـده خشكسـالي و پيامـدهاي اثرگـذار آن، راه       )1(بابايي 

ها و پيشنهادهايي براي مديريت منابع آب در شـرايط خشكسـالي    حل 
  . پيشنهاد داده است

منـابع   كارآمـد از  گيـري  هم پيونـد بـا بهـره   كميابي آب و مسايل 
در كانون توجـه شـماري از    ي كشاورزيها آبياري زمين كمياب آب در

مـديريت حوضـه آبريـز    . پژوهشگران ديگر كشـورها نيـز بـوده اسـت    
. گيري شناخته شـده اسـت   هاي پيچيده تصميم رودخانه يكي از مسئله

براي مديريت برداشـت آب شـهري و كشـاورزي از     )36(زوي و خان 
. گيري چند معياره ارائـه دادنـد   مدل تصميم حوضه آبريز رودخانه، يك

هاي توليـد در   هاي مربوط به نيازمندي هدف آنان كمينه سازي ريسك
اي كـه بتـوان شـرايط نـامطمئن آب و      بخش كشاورزي بود بـه گونـه  
  .هاي دولتي و تقاضا را در نظر گرفت هوايي و نيز تغيير در سياست

مـديريت منـابع آب،   هاي پرهوادار پژوهش در زمينه  يكي از جنبه
شمار زيادي . ها بر منابع آب است هاي دولت و تأثير آن بررسي سياست

، چانــگ و )15(بشــير و همكــاران  هــا از جملــه پــژوهش از پــژوهش
ــاران  ــل )18(همك ــاران  )25(، هيپ ــگ و همك ــود و )19(، چان ، مقص
، )37(، ضـرغامي و زيداروفسـكي   )27(، جيراج و ودولا )31(همكاران 

هايي براي تخصيص كارآ و مديريت  بر ارائه روش) 16(گونزالز براوو و 
  . اند كارآمد منابع آب تمركز نموده

بـراي مـديريت منـابع آب در شـرايط نبـود      ) 24(گو و همكـاران  
. اي تصادفي فازي ارائه دادند ريزي دو مرحله اطمينان، يك مدل برنامه

ــي   ــنهادي م ــه روش پيش ــد ك ــان دادن ــان نش ــوني آن ــد دگرگ در  توان
همچنـين،  . ها بر منابع آب را مدل نمايد هاي دولتي و تاثير آن سياست

توانـد بهتـرين    با بررسي سناريوهاي گونـاگون، مـدل پيشـنهادي مـي    
. گيري از منابع كمياب آب را تعيـين نمايـد   رويكرد مديريتي براي بهره

اي براي مديريت برداشت آب  يك مدل دو مرحله) 28(لي و همكاران 
ريـزي   ايـن مـدل، بـر پايـه برنامـه     . آبريز رودخانه ارائه دادنداز حوضه 

هاي از پيش تعريف شده دولتـي بـر منـابع آب را     تصادفي، اثر سياست
نمايــد و بـا در نظــر گـرفتن شـرايط نبــود اطمينـان، بــه      بررسـي مـي  

نمايد تا ميزان مناسب برداشـت آب را تعيـين    گيرنده كمك مي تصميم
  . نمايد

ريزي رياضي فازي بـراي   يك رويكرد برنامه )29(لي و همكاران 
بـورت و همكـاران   . هاي مديريت منابع آب ارائه دادند بررسي سياست

هـاي گونـاگون    يك مدل شـبيه سـازي بـراي بررسـي سياسـت     ) 17(
برداشت آب كشاورزي و آشاميدني و اثر آن بر ميزان آب در دسـترس  

امـدهاي اجتمـاعي و   همچنين، آنـان توانسـتند پي  . در آينده ارائه دادند
  . ها را نيز بررسي نمايند اقتصادي هر يك از سياست

بـالقوه اشـاره   هاي  سياستاز اي  گسترهبه ) 34(همكاران و  روسي
چنـد معيـاري ارزيـابي و    گيـري   در يك بستر تصـميم كند كه بايد  مي

هـاي   برنامـه هـا و   ها در بر گيرنده سنجه اين سياست. بندي شوند دسته

راجـو و  . است خشكساليبروز از پيش، هنگام و پس مدت بلند اجرايي 
هـاي چنـد معيـاري و فـازي يـك       تكنيـك به كارگيري با ) 33(كومار 

در  انتخـاب سيسـتم آبيـاري بـا عملكـرد بهينـه      بـراي  مطالعه موردي 
هـاي   در زمـين ) 22(ليمـون و مـارتينز   -گـومز  .دادندهندوستان انجام 

ميزان بهينه آميخته محصـول   سپانيا،ااي در  كشاورزي حوضه رودخانه
 بيشـينه را تعيين كردند و مدلي ارائه دادند كه رفاه كشاورزان منطقه را 

در زمينـه كنتـرل منـابع آب سـطحي و     ) 16(براوو و گـونزالز   .كند مي
ارائـه  اطمينـان   نبـود شـرايط   بـراي گيري  زيرزميني يك مدل تصميم

آرماني تصادفي است ريزي  رويكرد آنان بر پايه يك مدل برنامه. دادند
تخصـيص و كنتـرل منـابع آب،    هـاي پيشـين در زمينـه    با رويكردكه 

 بـر پايـه  رويكـرد  ريـزي آرمـاني تصـادفي، يـك      برنامه .متفاوت است
تغييرپـذيري   رويكـرد اين . اطمينان استنبود پذيري در شرايط  ريسك

هاي تغييرپذيري به وسـيله   و ماتريس گيرد ميچندين هدف را در نظر 
پـذيري مربـوط بـه     گيرندگان و ضرايب ريسـك  ترجيح تصميمضريب 
با اسـتفاده از يـك   ) 3(صبوحي و همكاران  .گردند ها، موزون مي هدف

كارهاي مختلف مديريت منابع آب را تجزيه و تحليـل   مدل رياضي راه
هـاي مناسـب ماليـاتي را بـراي كنتـرل       نمودند و اسـتفاده از سياسـت  

  .هاد دادندبرداري از منابع آب پيشن بهره
گـردد كـه مسـئله مـديريت      با بررسي پيشينه پژوهش، آشكار مي

اهميت اين موضوع . هاي جذاب پژوهشي است منابع آب يكي از حوزه
در مناطقي مانند استان بوشهر كه كم باران هستند و با كمبـود منـابع   

در اين پژوهش . شود باشند، دو چندان مي غني آب زيرزميني روبرو مي
ه اهميت مديريت منابع آب و نياز استان بوشهر، با استفاده از با توجه ب

، يك روش علمي براي مديريت بهينـه منـابع   )16(رويكرد پيشنهادي 
اين مقاله بدين صـورت  ساختار . گردد آب در استان بوشهر پيشنهاد مي

در  .دمي شوشرح داده  پژوهشروش شناسي  ،2در بخش باشد كه  مي
 درگـردد، و   سازي مـي  وهش تشريح و مدلپژ، مطالعه موردي 3بخش

. شـود  ميارائه  آنو تحليل حساسيت حل مدل  هاي نيز يافته 4بخش 
  .گردد بندي مي جمع 5مقاله در بخش  در پايان نيز

  
  مواد و روش ها

يكـي از  ) 23 و 21، 13(گيري در شـرايط عـدم اطمينـان     متصمي
. اسـت  هاي پرشـور پژوهشـي در مـديريت، مهندسـي و اقتصـاد      حوزه

هـاي   كننـد بـا معرفـي روش    دانشمندان پژوهش عملياتي تـلاش مـي  
گيرندگان كمك نمايند در چنـين شـرايطي بهتـرين     علمي، به تصميم
ريـزي در شـرايط عـدم     هاي برنامـه  يكي از تكنيك. تصميم را بگيرند
در برخـي از  . باشـد  مـي ) 20(ريزي محدوديت شـانس   اطمينان، برنامه

هاي ساده  توان برخي مسئله ه از اين تكنيك ميشرايط معين، با استفاد
هاي واقعي با اين تكنيك بسـيار   را حل نمود، اما حل بسياري از مسئله

روش ارزش مورد انتظـار فـازي تصـادفي    . باشد پيچيده و پرهزينه مي
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هـاي   توانـد بـراي حـل مسـئله     رويكرد ديگـري اسـت كـه مـي    ) 30(
  .  ودريزي آرماني تصادفي بكار گرفته ش برنامه

ريزي آرماني تصادفي يـك مـدل چنـد معيـاري پشـتيباني       برنامه
اي از  گيري است و در شرايط عـدم اطمينـان بـراي  مجموعـه     تصميم

هـاي رضـايت    جـواب  وزن داده شـده،  يهـا  معادلات مربوط به هدف
پس زمينه اين نوع مدلسازي در تئـوري بيشـينه   . دهد بخشي ارائه مي

 .ريشــه دارد) 32( شــرايط ريســك ردســازي مطلوبيــت مــورد انتظــار 
پـذيري   يك رويكرد مبتني بر ريسك) 14(ريزي آرماني تصادفي  برنامه

ايـن روش در مقايسـه بـا روش    . مطلق در شرايط عدم اطمينان است
ارزش مورد انتظار فازي تصادفي، داراي پيچيـدگي كمتـر اسـت و بـه     

  ).35(باشد  كارگيري آن آسانتر مي
. شده استاستفاده ريزي آرماني تصادفي  مهپژوهش از برنادر اين 

هـا را بــر اســاس   ريــزي آرمـاني تصــادفي، تغييرپـذيري هــدف   برنامـه 
ــاتريس ــميم  م ــرجيح تص ــذيري ت ــاي تغييرپ ــرايب  ه ــدگان و ض گيرن
  .نمايد ها، وزن دهي مي پذيري مربوط به هدف ريسك
  

  هاي چندگانه در مديريت منابع آب هدف 
دل رياضي مسـئله تعريـف شـده    تحقيق، دو هدف براي مدر اين 

دريـافتي  مطلوبيـت كشـاورزان از آب   در پيوند با هدف نخستين . است
 ـ دومين  .هاي كشاورزي است براي آبياري زمين  ـهـدف ب پيامـد  ه ر پاي

ديگـر  بـه   .شـود  برداشت آب از منابع آبي تعريـف مـي  ي محيط زيست
 يمحيط ـ جستن از پيامدهاي ناخواسته زيسـت  دوريمطلوبيت سخن، 

تـوان چنـين    بنابراين، مي. ي دومين هدف در نظر گرفته شده استبرا
اي كـه دو   آب است بـه گونـه   گفت كه مسئله چگونگي مديريت منابع

محيطـي   هاي زيست كاهش زيان -2مطلوبيت كشاورزان، و  -1هدف 
 :دنشو ميمدلسازي اينگونه دو هدف ياد شده . بهينه گردد

)1(  
 

)2(  
 

به ترتيـب مطلوبيـت بخـش كشـاورزي از آب      Eu1و  u1، 1در رابطه 
را نشــان آن مــورد اســتفاده بــراي آبيــاري و مطلوبيــت مــورد انتظــار 

هـاي درگيـر در    ديگر سـازمان  اين مطلوبيت به كشاورزان و .دهند مي
بـه ترتيـب    Eu2و  u2نيز  2در رابطه  .شود مربوط مي بخش كشاورزي

يامدهاي ناخواسـته  پاز  دوري جستنمطلوبيت و مطلوبيت مورد انتظار 
. دهنـد  نشان مي هاي كشاورزي را به دليل آبياري زميني محيط زيست

پيامـدهاي ناخواسـته   شود كه  ربوط ميهمه كساني ماين مطلوبيت به 
 .كنند ميدريافت را هاي كشاورزي  زميني ناشي از آبياري محيط زيست

qi  وpi ، )(i= 1, 2,..., m  ترس مقادير تصادفي مربوط بـه آب در دس ـ
ارزش . باشـند  ام مـي iدر سال ي محيط پيامدهاي زيستبراي آبياري و 

اي  كارشناسان سازمان آب منطقـه هاي  گزارشاين دو متغير بر اساس 
 xi، 2و  1هاي  در رابطه .است  شدهمحاسبه ساله  9يك دوره زماني  در

تعريـف  ) xi≤1≥0(هـا در بـازه    و مقـدار آن  متغيرهاي تصميم هسـتند 
آب در ميزان ضريب كاهشي است كه يانگر ب  xiرزش متغير ا .شوند مي

 p0و  q0پارامترهاي  .كند را محدود مي iدر سال آبياري براي دسترس 
 نمـاد . باشـند  مـي براي هدف اول و دوم  تعريف شدهبه ترتيب مقادير 

معني است كه مطلوبيت مورد نظر بايـد تـا حـد امكـان بـا      بدين  →
  .بوطه پوشش داده شودمطلوبيت مورد انتظار هدف مر

و  1α(ها يك ضـريب تـرجيح    در اين مدل براي هر يك از هدف
2α (افزون بر اين به هر هدف نيز يك ضـريب  . شود در نظر گرفته مي

ــك ــي  ريس ــبت داده م ــذيري نس ــود پ ــين  . ش ــراي تعي ، از 2αو  1αب
درخواسـت  ) در ايـن پـژوهش سـازمان آب اسـتان    (گيرنـدگان   تصميم

ايند به چه نسبتي هدف نخسـت را بـه هـدف دوم    شود تا تعيين نم مي
ــي ــرجيح م ــد ت ــريب ريســك . دهن ــين ض ــراي تعي ــز از   ب ــذيري ني پ

يـك از دو   شود تا تعيين نمايند كه كـدام  گيرندگان خواسته مي تصميم
ايـن  . باشـند  بخش كشاورزي و اثرپذيران داراي ريسك بيشـتري مـي  
ري يـك  پـذي  كميت به صورت نسبتي كه بيانگر ميزان اهميت ريسك

  . شود بخش به بخش ديگر است، نشان داده مي
  

  ريزي آرماني تصادفي مدل سازي برنامه 
نشان داده است، شكل قطعي دو رابطه ) 14(همانگونه كه بالسترو 

ريـزي   هاي ياد شده بالا، بـه صـورت مـدل برنامـه     ، و نيز هدف2و  1
  .شود پارامتري درجه دو زير بازنويسي مي

)3(   

)4(  
subject to: 

 

)5(  
 

)6(   
دهد، ويژگي هر چه بيشتر بهتـر بـراي    نشان مي 5همانگونه كه رابطه 

محيطـي در سـوي چـپ     دوري جستن از پيامدهاي ناخواسـته زيسـت  
ريـزي درجـه دو بـالا،     در مـدل برنامـه  . نشان داده شده است 5رابطه 

 1 2, , , mX x x x      ،ــميم ــاي تص ــطري متغيره ــردار س ب
بــه ترتيــب  ipو  iqهمچنــين، . اســت X ترانهــاده بــردار TXو

از جمع موزون  Vآرايه . باشد مي ipو  iqهاي ميانگين براي  ارزش
به ترتيب بـه هـدف    2Vو  1V. ايجاد شده است 2Vو  1Vدو آرايه 

  .باشند نخست و هدف دوم مربوط مي
)7( 
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نيز بـه   2و  1. ضرايب تركيب هستند 2wو  1w، 7در معادله 
گيرندگان براي هدف نخست و هدف دوم  ترتيب وزن ترجيحي تصميم

پـذيري بـراي هـدف     نيز به ترتيب ضـريب ريسـك   r2و  r1. باشند مي
با توجـه بـه دو هـدفي بـودن مسـئله،      . باشند نخست و هدف دوم مي

ها، كـاري   قايسه دو به دو هدفها آسان خواهد بود، زيرا م تركيب وزن
نقشـي   7در ايـن پـژوهش، محـدوديت    ). 22(سرراست و شدني است 

. كليدي در مقداردهي به هر يك از ضـرايب كاهشـي خواهـد داشـت    
، در مـدل  )32(گردد كه بر خلاف روش ارزش مورد انتظـار   يادآور مي

 ها برابر ريزي آرماني تصادفي محدوديت اينكه حاصل جمع وزن برنامه
 .ها است با يك باشد وجود ندارد و فرض بر نامنفي بودن محدوديت

، 3دهد، در كمينـه سـازي رابطـه     نشان مي 7همانگونه كه معادله 
. باشد هاي كوواريانس مي دار ماتريس جمع وزن Vماتريس تغييرپذيري 

پـذيري مطلـق متناسـب     هـاي ريسـك   ها با ضـريب  در اين مدل، وزن
پذيري براي يك هدف زيـاد باشـد، آنگـاه     كدر واقع، اگر ريس. هستند

بخش مربوط به آن در تابع هدف بايد وزن زيادي داشـته باشـد، زيـرا    
  .كند را كمينه مي) ريسك(تابع هدف، تغييرپذيري 

  
ريـزي مـديريت آب كشـاورزي در     برنامـه : مطالعه موردي 

  دشت بوشكان
هـاي   كيلومتر مربع يكي از دشـت  132دشت بوشكان با پهناوري 

كشاورزي استان بوشهر است كه در بخش خـاوري اسـتان جـاي دارد    
هاي زير كشت آن از دو رودخانـه   آب مورد نياز براي آبياري زمين). 9(

افزون بر . گردد بوشكان و دهرود به عنوان منابع آب سطحي تامين مي
اين دو منبع آب سطحي، بخشي از آب مورد نياز نيز از منابع زيرزميني 

مسئله سازمان جهاد كشاورزي اسـتان بوشـهر تعيـين    . ددگر تامين مي
 2و  1اي است كـه دو هـدف    آبي به گونهميزان آب برداشتي از منابع 

گيري پايدار از منـابع   سازي اين دو هدف به بهره برآورده. برآورده گردد
مفهـوم آب پايـدار   . گردد ارزشمند آب سطحي و زيرزميني رهنمون مي

توانـد بـدون    شود كـه مـي   ر دسترس گفته ميبه نسبتي از آب د) 16(
پيامدهاي ناخواسته كنوني و آينده بـيش از اسـتاندارد تعيـين شـده در     

اين پژوهش در پي دستيابي بـه يـك   . برداري شود محيط زيست، بهره
راه حل مناسب براي مسئله است تا بتوانـد بـه در مـديريت كارآمـد و     

  .خردگرا بر روي منابع آبي ياريگر باشد
  

 اطلاعات جغرافيايي 

هــاي مــورد نيــاز در ايــن مســئله دربرگيرنــده اطلاعــات   ورودي 
هــاي آب ورودي و آب  جغرافيــايي، ميــزان بارنــدگي ســالانه، جريــان

خروجي به دشت بوشكان و نيز اطلاعات مربوط بـه گنجـايش آب در   
هـا بـراي محاسـبه ميـزان آب      ايـن داده . باشد هاي زيرزميني مي سفره

بر اساس ديدگاه كارشناسان . يني دشت مورد نياز استسطحي و زيرزم
اي استان بوشهر، آب سطحي در دشت بوشـكان از   سازمان آب منطقه

آب به دسـت آمـده    هاي روشكان و دهرود و نيز روان دبي پايه رودخانه
هـا،   همچنـين، آب زيرزمينـي نيـز از چـاه    . هاي سالانه اسـت  از بارش
ميزان اين منابع آب زيرزميني به . آيد ها به دست مي ها، و چشمه كاريز

  . گردد اي استان بوشهر برآورد مي وسيله سازمان آب منطقه
  

  متغيرهاي تصادفي
دسـته  . شـود  در اين مدل دو دسته متغير تصادفي بكـار بـرده مـي   

هــاي ايــن  ارزش. هســتند q3و  q1 ،q2نخســت، متغيرهــاي تصــادفي 
، 2هـاي   رتيب در ستونهاي آبي دشت بوشكان به ت متغيرها براي سال

اين متغيرها به شرح زير تعريف . است  نشان داده شده 1جدول  4، و 3
  :اند شده

1q    بيشينه جريان آب سطحي قابل تامين در هر سال اسـت كـه
  . به بارش سالانه وابسته است

2q  بيشينه جريان آب زيرزميني قابل تامين در هر سال است كه
 .به بارش سالانه وابسته است

3q آبي يـا   باشد كه به كم بيشينه جريان آب زيرزميني مكمل مي
آن  1qهر سال، بايـد   3qبراي محاسبه . پرآبي هر سال وابسته است

 .   كاسته شود 1qسال از بيشينه 
. باشـند  مـي  p3و  p1 ،p2دسته دوم متغيرهاي تصادفي، متغيرهاي 

اين دسته از متغيرهاي تصـادفي از حاصـل ضـرب عامـل پيامـدهاي      
 pبـه ديگـر سـخن، متغيـر     . آيـد  بدست مي qمحيطي در متغير  زيست

محيطي مربوط به هر يك از اين مقادير آب سالانه  زيستبيانگر پيامد 
  .باشد مي

1 1 1p e q   : 1كهe محيطي به ازاي هر واحـد   پيامد زيست
1q است. 

2 2 2p e q   : 2كهe طي به ازاي هر واحد محي پيامد زيست
2q است. 

3 3 3p e q   : 3كهe محيطي به ازاي هر واحد  پيامد زيست
3q است. 

3گردد كه  يادآوري مي 2e e     زيرا هـر دو بـه منبـع آب زيرزمينـي ،
  .شوند وط ميمرب

بر اساس ديـدگاه كارشناسـان سـازمان جهـاد كشـاورزي اسـتان       
واحـد   2/0واحد آب زيرزميني براي مصرف كشاورزي  1بوشهر، از هر 

ميـزان هرزرفـت آب در اسـتفاده از آب سـطحي بـراي      . رود هرز مـي 
و   6/01eبنـابراين،  . واحد بـرآورد شـده اسـت    6/0كشاورزي نيز 

2/02e 1مقـادير   1جـدول  در . خواهد بودp ،2p  3وp   بـراي
  .نشان داده شده است 7و  6، 5هاي  هر سال آبي به ترتيب در ستون
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  )ميليون متر مكعب(برداشت ساليانه آب در استان بوشهر   -1جدول 

p3 p2p1 q3 q2 q1 سال 
35/136/20  75/2127/6696/102  25/36  1359 – 1358  
6/12  23 01/2451/6296/114  01/40  1380 - 1359  

69/2  83/2472/5344/1311/124  53/89  1381 - 1380  
41/8  33/2758/3601/4262/136  96/60  1382 - 1381  
77/6  54/2648/4184/3466/132  13/69  1383 – 1382  
0 45/2579/610 23/127  97/102  1384 - 1383  
15/8  7/25  35/3572/405/128  25/62  1385 - 1384  
61/1125/2798/2601/5822/136  96/44  1386 - 1385  
8/1214/264/2397/6368/130391387 - 1386  

  1388اي استان بوشهر،  گزارش ساليانه شركت آب منطقه: مأخذ

  
  متغيرهاي تصميم 

. تعريف شده اسـت ) xi )i = 1,2,3دراين مدل سه متغير تصميم،  
همانگونـه كـه   . هر يك از اين سه متغير در بازه صفر تا يـك هسـتند  

ز مقـادير  نقش كاهنده دارد و در صورت نيـا  xiپيشتر گفته شد، متغير 
qi براي نمونه، اگر پـس از حـل مـدل مقـدار     . دهد را كاهش ميx1 

 گردد، بدين معني است كـه بـراي دسـتيابي بـه وضـعيت      8/0برابر با 
هـاي سـطحي در    از بيشـينه آب  درصد 80بايد تنها ) آب پايدار(بهينه 

  .برداري نمود دسترس را در آبياري كشاورزي دشت بهره
  

  ها هدف 
اند، اما در اين جـا   ها تعريف شده دوم مقاله، هدفپيشتر در بخش 

هـا در زيـر بـازگويي     نيز به طور خاص بـراي دشـت بوشـكان هـدف    
  .گردند مي

تعريف اين هدف از كارشناسـان   براي: هدف مديريت كشتزارها
سازمان جهاد كشاورزي استان بوشهر خواسته شد تا با توجه به برآورد 

ي در دشت بوشكان، سطح مطلوبي هاي كشاورز نيازهاي آبياري زمين
بر اين اساس، نيازهاي ساليانه آبياري . را براي اين هدف تعيين نمايند

اين هـدف در  . ميليون متر مكعب تعيين گرديد 07/35دشت بوشكان 
بيشـترين مطلوبيـت   . پي افزايش مطلوبيت در بخش كشاورزي اسـت 

د نيـاز  آيد كه كل ميـزان آب مـور   براي اين بخش زماني به دست مي
 بـــــراي آبيـــــاري كشـــــتزارها تـــــامين گـــــردد، بنـــــابراين،

1 1 2 2 3 3q x q x q x q   .  
اي از تعيين ضريب  هاي پيشين، سابقه بر اساس بازخواني پژوهش

بـه  . پذيري بخش كشاورزي در استان يا كشور به دست نيامـد  ريسك
پـذيري   همين دليل، با رايزني با متخصصان اين بخش، ضريب ريسك

  . فرض شده است 4/0اورزي بخش كش
ايـن   :محيطـي آبيـاري   هدف كمينه كردن پيامدهاي زيسـت 

محيطـي ناشـي از    هدف بر كساني تمركز دارد كـه پيامـدهاي زيسـت   
بنـابراين، بـراي   . شود ها تحميل مي برداشت آب براي كشاورزي بر آن

اينگونــه افــراد نيــز يــك تــابع مطلوبيــت در شــرايط عــدم اطمينــان  
)1 1 2 2 3 3p x p x p x p   (ــي ــف م ــردد تعري ــابع . گ ــن ت اي

اين هدف در پي بيشـينه  . پذيري آنان وابسته است مطلوبيت به ريسك
باشد تا بدين وسيله مطلوبيت ناشـي از   سازي مطلوبيت مورد انتظار مي

  p0در ايـن مسـئله،   . تـامين گـردد  ) p0(گذاري شـده   هدف pميزان 
محيطـي قابـل تحمـل     لي از بيشينه پيامدهاي زيسـت بخش قابل قبو

ــورت   ــه ص ــت و ب max 61/25اس max max
1 1 2 2 3 3( )e q e q e q   

25/0 
0

p در ايـن معادلـه، بـر اسـاس ديـدگاه      . گردد محاسبه مي =
محيطـي   ، بيشينه پيامدهاي زيست p0كارشناسان، براي بدست آوردن 

  .ضرب شده است 25/0در 
  

  ه كردن مدلفرمول 
ريـزي آرمـاني    با توجه به آنچه كه در بالا آمده است، مدل برنامـه 

چنانكه در تابع هدف . توان نوشت تصادفي براي مسئله در دست را مي
. محاسـبه گـردد   V  شود، بايد نخست ماتريس ديده مي) 3رابطه (مدل 

از تركيب دو ماتريس  Vدهد، ماتريس  نشان مي 7همانگونه كه رابطه 
V1  وV2 مـاتريس كوواريـانس   . آيـد  به دست ميV1    بـا اسـتفاده از

ساخته شـده و بـه هـدف نخسـت مربـوط       1جدول  3تا  1هاي  ستون
  .باشد مي

)8(  
1

492.87 65.51 492.87

65.51 105.28 65.51

492.87 65.51 492.87

V

æ ö- ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç= - ÷ç ÷ç ÷ç ÷- - ÷çè ø

 

 6تـا   4هـاي   نيز با استفاده از سـتون  V2به همين سان، ماتريس 
  .باشد اين ماتريس به هدف دوم مربوط مي. شود ساخته مي 1جدول 
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)9(  
2

177.47 7.86 59.18

7.86 4.21 2.62

59.18 2.62 19.74

V

æ ö- ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç= - ÷ç ÷ç ÷ç ÷- - ÷çè ø

 

بـه   Vدهد براي محاسبه ماتريس  نشان مي 7همانگونه كه رابطه 
نياز است كه هر يك از دو عنصر سـاخته   w2و  w1ضرايب تركيب 

گيرنـدگان بـراي    تـرجيح تصـميم  به ترتيب ضريب  2αو  1α. شود مي
بر اساس ديدگاه كارشناسان استان، اين . باشند نخست و دوم مي  هدف

اين بدان معنـي اسـت كـه در    . اند دو مقدار يكسان در نظر گرفته شده
ريزي آرماني تصادفي هر دو هدف از درجه اهميت يكساني  مدل برنامه

  . برخوردار هستند
پذيري مربـوط بـه    ريب ريسكبه ترتيب ض r2و  r1پارامترهاي 

ــدهاي    ــه پيام ــرادي اســت ك كشــاورزان دشــت بوشــكان و همــه اف
در حـل مـدل   . شـوند  محيطي ناشي از آبيـاري را متحمـل مـي    زيست
) 16(ريزي آرماني تصادفي مسئله همانند آنچه كه براوو و گنزالز  برنامه

. در نظر گرفتـه شـد   4/0برابر با  r1پيشنهاد داده اند، نخست ضريب 
ــه دســت آمــده تحليــل حساســيت ضــريب  ســ ــر روي حــل ب پس، ب

  . پذيري انجام گرديد ريسك
ــي   ضــريب ريســك ــاط جمعيت ــذيري نق ــد ضــريب ) r2(پ همانن

، ضـريب  )2(بـر اسـاس   . پذيري ديگر ايرانيان فرض شده است ريسك
بنابراين، در . برآورد شده است 41/0پذيري نقاط جمعيتي ايران  ريسك

به صـورت   Vاينك ماتريس . شود فرض مي 41/0برابر با  r2اين مدل 
  :گردد زير محاسبه مي

)10(  

1 20.4 0.41

269.91 29.43 221.41

29.43 0.343.84 27.28

221.42 27.28 205.24

V V V 

 
   
   

 

  :شود نيز همانند زير بازنويسي مي 3، تابع هدف Vبا داشتن ماتريس 

)11(  

 

 

1 2 3

1 2 3

min  

269.91 29.43 221.41

29.43 0.343.84 27.28

221.42 27.28 205.24

XVX x x x

x x x

 

 
   
   

 

ريــزي آرمــاني  بــراي مــدل برنامــه 5و  5ين، محــدوديت همچنــ

  :شوند رت زير بازنويسي ميتصادفي اين مسئله به صو
)12(  

1 2 3
60.64 74.26 42.88 35.07x x x+ + ³  

)13(
1 2 3

90.46 36.39 14.85 8.58 22.61x x x- - - ³

  
  نتايج 

ريـزي آرمـاني تصـادفي از مسـئله، بـا بـه        با داشتن مـدل برنامـه  
مدل حل گرديد و مقدار متغيرهاي  11افزاري لينگو  كارگيري بسته نرم

x1 ،x2  وx3  تفسـير  . محاسـبه شـد   19/0و  14/0، 15/0به ترتيب
) آب پايدار(اين مقادير چنين است كه براي دستيابي به وضعيت بهينه 

از بيشـينه آب   14/0از بيشـينه آب سـطحي و    15/0بايسـت تنهـا    مي
زيرزميني حاصل از بارش در بخـش كشـاورزي مصـرف گـردد و نيـز      

ــه مصــرف بخــش   19/0 ــان آب زيرزمينــي مكمــل ب از بيشــينه جري
همچنين، براي محـدوديت مربـوط بـه     . پيدا كند كشاورزي اختصاص

ايـن در حـالي   . نخستين هدف، مقدار متغير كمبود صفر محاسـبه شـد  
 22/60است كه اين متغير بـراي محـدوديت مربـوط بـه هـدف دوم،      

دهـد كـه    به ديگر سخن، حل بهينه مـدل نشـان مـي   . محاسبه گرديد
در پيونـد   هدف مديريت در بخش كشاورزي كه با مطلوبيت كشاورزان

در همـين حـال، پيامـدهاي    . است، به طور كامل برآورده شـده اسـت  
  .باشد محيطي اين حل بيشتر از مقدار تعيين شده مي زيست
  

  حساسيتتحليل  
هـاي ايـن تحليـل     يافتـه : تحليل حساسـيت هـدف نخسـت   

مقـدار هـر   اين جدول  در. نشان داده شده است 2جدول حساسيت در 
ميليون  5هاي تصميم به ازاي افزايش يا كاهش به اندازه  يك از متغير

واحد در ميزان آب مورد نياز براي آبياري كشتزارهاي دشـت بوشـكان   
  .آورده شده است

هـاي تحليـل حساسـيت يكـي از سـناريوها       براي درك بهتر يافته
به  07/35هش از واحد كا 5اگر مقدار هدف نخست با . شود بررسي مي

بـه   15/0كـاهش، از   درصـد  3/13، با  x1برسد، مقدار متغير  07/30
 x3، و متغير درصد 3/14نيز  x2در همين حال، متغير . رسد مي 13/0
  . يابند كاهش مي درصد 8/15نيز 

  
  .تحليل حساسيت مدل براي هدف نخست - 2جدول 

  07/50  07/45  07/40 07/35 07/30 07/25 07/20 مقدار هدف نخست
x1 08/0 11/0 13/0 15/0 17/0  19/0  21/0  
x2 08/0 10/0 12/0 14/0 16/0  18/0  20/0  
x3 11/0 14/0 16/0 19/0 22/0  24/0  27/0  
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متر مكعب، مقدار متغيرهاي  07/40اما، با افزايش مقدار هدف به 

x1  ،x2  وx3  درصد افزايش  8/15و  3/14، 3/13هركدام به ترتيب
آيـد، بـا افـزايش     به طور كلي، همانگونه كه از جدول بر مـي . يابند مي

به طور پيوسته و  x3و  x1  ،x2مقدار هدف نخست، مقدار متغيرهاي 
درصد رونـد افزايشـي    8/15و  3/14، 3/13هاي رشد  به ترتيب با نرخ
  .خواهند داشت

 : پذيري بخش كشـاورزي  تحليل حساسيت ضريب ريسك
. فرض شد 4/0 پذيري كشاورزان منطقه برابر با در آغاز ضريب ريسك

جدول . گردد اينك، پيامد تغيير در اين ضريب بر روي مدل بررسي مي
  .دهد تاثيرات اين تغيير را نشان مي  3

  
   r1يير در تحليل حساسيت مدل براي تغ -3جدول 

 x1 x2 x3 پذيري كشاورزان ضريب ريسك

2/0  10/0 18/0 15/0 
4/0  15/0 14/0 19/0 
6/0  18/0 12/0 21/0 
8/0  20/0 10/0 23/0 

  
دهــد، بــا افــزايش ضــريب  نشــان مــي 3جــدول همانگونــه كــه 

 x3و   x1اي مقــدار متغيرهــ) r1(پــذيري بخــش كشــاورزي  ريســك
اين بدان معني . شود كاسته مي x2يابد، اما از مقدار متغير  افزايش مي

شـوند اسـتفاده از آب    پـذيرتر مـي   است كه هر چه كشـاورزان ريسـك  
اين در حالي اسـت  . شود سطحي و آب زيرزميني مكمل نيز بيشتر مي

هاي زيرزميني كمتر  پذيري، برداشت از سفره آب كه با افزايش ريسك
  .گردد مي

در دشت بوشكان منابع آب زيرزمينـي بـا   :  e1تحليل حساسيت
رو، ميـزان   از ايـن . گيرند هاي نوين آبياري مورد استفاده قرار مي روش

در نظـر   2/0محيطي مربـوط بـه ايـن منبـع      ضريب پيامدهاي زيست

امـا، از آنجـا كـه آبيـاري بـا اسـتفاده از منـابع آب        . گرفته شده اسـت 
شـود، ضـريب    انجـام مـي  ) ماننـد غرقـابي  ( سطحي، به شـيوه سـنتي  
محيطي به ازاي هر واحد از ايـن منبـع آب    اثرگذاري پيامدهاي زيست

اي و  هاي نوين آبياري مانند آبياري قطره باشد كه اگر از روش مي 6/0
كـاهش   2/0توان اين ضريب را تا  آبياري تحت فشار استفاده شود، مي

  . داد
نخسـت بـه طـور كامـل بـرآورده      با به كارگيري اين تغيير، هدف 

اي چشـمگير   بـه گونـه    x3، و  x1افزون بر آن، متغيرهـاي  . شود مي
در همـين  . رسـند  مـي  07/0و  014/0يابند و به ترتيب بـه   كاهش مي

به طور كلي، اين . يابد افزايش مي x2حال و با انجام اين تغيير، متغير 
ه رهنمـون  تغييرها به كـاهش ميـزان برداشـت آب از منـابع يـاد شـد      

البته، بايسته است درباره به كـارگيري ايـن تغييـر، تجزيـه و     . گردد مي
  .سود نيز انجام شود -تحليل هزينه

 

  گيري نتيجه 
ريزي آرماني تصادفي را روشي كارآمد در مـديريت   توان برنامه مي

تواند به طور همزمـان ميـان دسـتيابي بـه      منابع آب تلقي كرد كه مي
اقض مانند آبياري كامل همه كشتزارها و پرهيز هاي به ظاهر متن هدف

. محيطــي آبيــاري نــوعي ســازگاري ايجــاد كنــد از پيامــدهاي زيســت
همچنين با تحليل حساسيت پارامترهاي مدل حاصل از روش ياد شده 

و ها  دستيابي به هدفسيستم آبياري بر  فناوريثير تغييرات أتوان ت مي
. به روشـني مشـاهده نمـود   جويي در مصرف منابع آب را  ميزان صرفه

شود كه  گيري مي افزون بر اين از بخش تحليل حساسيت چنين نتيجه
تــوان بــا گــزينش راهبردهــاي مناســب در زمينــه بهبــود ســطح   مــي

پذيري كشاورزان منطقه، ميزان برداشت از منابع آب زيرزمينـي   ريسك
  .     را كاهش داد
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Abstract 

In this research, stochastic goal programming is applied in water resource management. It is a multi-attribute 
decision support model which produces satisfactory solutions in uncertainty conditions. The satisfaction of 
beneficiary users and ecological impacts are investigated in this paper. Also, using sensitivity analysis, the 
effects of changes of parameters on the model outputs have been investigated. The stochastic goal programming 
model has been applied for Booshkan valley in the year 2009. Results show that the proposed model is capable 
to capture multiple objectives. In addition, having the risk parameters being defined, the decision maker can 
investigate different scenarios, based on different values for parameters. 
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