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Background and Objectives: Ensuring urban water security refers to a set 
of measures that are carried out in order to maintain and guarantee the 
supply of water to cities and communities in a safe approach in terms of 
health, quality and supply. Urban water security includes issues such as 
sufficient and sustainable water supply, maintaining water quality, 
preventing various pollutions, managing water resources, protecting water 
supply in the face of natural and human threats, and providing water in 
emergency and critical situations. The ultimate goal is to provide urban 
water security, improve the quality of life of citizens and maintain public 
health. Therefore, reducing and increasing fluctuations in urban drinking 
water availability and ensuring water security for urban communities are 
important responsibilities that rest on the shoulders of water supply 
systems. Guilan province is facing issues such as numerous weather 
fluctuations, which creates unlimited importance for water security. 
 
Materials and Methods: In this paper, using optimization methods, a 
model for the urban water supply system in Guilan province is presented 
using mathematical modeling and system dynamics. For this purpose, a 
hybrid model using mathematical modeling, meta-heuristic algorithms and 
system dynamics approach is presented. Using the mathematical model and 
meta-heuristic algorithm, the decision variables that include the number of 
water resources, the amount of purified water in the water treatment 
system, the amount of wastewater in the area and the amount of water 
shortage in the area along with the values of the objective functions, the 
first objective of which is to minimize the cost of water supply which 
includes the cost of energy, the amount of energy consumption, the cost of 
constructing a purification system, the cost of managing water resources, 
the cost of managing the purification system, the cost of transferring water 
resources and wastewater. Also, the second goal of the problem is to 
minimize water shortage for the whole system. Then, these values are 
entered into the system dynamics model as input values, and thus, the 
amount of shortage in future periods is predicted. 
 
Results: After checking the accuracy and validity of the model presented 
in the urban water supply system from different sources, the obtained 
results indicate that increasing the treatment capacity as well as the 
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presence of water resources in the province can affect the cost of treatment 
and reducing the shortage and wastewater. The results of predicting the 
amount of shortage in future periods showed a linear trend up to more than 
520 thousand units. In addition, the sensitivity analysis also showed the 
inverse effect of the parameters of the capacity and amount of incoming 
water and the direct effect of the parameters of transmission cost, energy 
consumption, energy supply cost, treatment cost, source cost, construction 
cost and demand. Among the parameters with direct effect, energy 
consumption cost, construction cost and treatment cost have the most effect 
on supply cost. Also, the parameters of treatment cost and demand have the 
greatest effect on the shortage and wastewater in the system. 
 
Conclusion: The results of this research provide useful information 
regarding the prediction of drinking water shortage in the hands of the 
managers of the water and sewerage company of Guilan province to 
provide urban drinking water as well as other consumers, including 
domestic, industrial and agricultural in Rasht metropolis. 
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  هاي کلیدي:  واژه
  ، امنیت آب

  سازي،  بهینه
  پویایی سیستم، 

  تأمین آب، 
     مدیریت منابع آب

  

منظور حفظ و  شود که بهتأمین امنیت آب شهري به مجموعه اقداماتی اطلاق میسابقه و هدف: 
یک رویکرد ایمن از نظر بهداشتی انجام  تضمین عرضه آب به شهرها و جوامع مطابق با

تأمین آب به میزان کافی و پایدار، حفظ کیفیت  مانندشود. امنیت آب شهري شامل مسائلی  می
هاي مختلف، مدیریت منابع آب، حفاظت از تأمین آب در مواجهه با  آب، جلوگیري از آلودگی

تهدیدهاي طبیعی و انسانی و تأمین آب در شرایط اضطراري و بحرانی است. هدف نهایی تأمین 
بنابراین،  لامت عمومی است؛امنیت آب شهري، بهبود کیفیت زندگی شهروندان و حفظ س

کاهش و افزایش نوسانات در موجودي آب شرب شهري و تضمین تأمین امنیت آب براي 
هاي تأمین آب قرار دارند. استان هاي مهمی هستند که بر دوش سیستمجوامع شهري، مسئولیت

منیت گیلان، با مسائلی مانند نوسانات جوي متعددي روبرو است که اهمیت نامحدودي براي ا
  آورد. آب به وجود می

  

الگو براي سیستم سازي یک  هاي بهینه استفاده از روش در این مقاله باها:  مواد و روش
سازي ریاضی و پویایی سیستم ارائه شده  با استفاده از مدل در استان گیلان رسانی شهري آب

هاي  گوریتمسازي ریاضی، ال براي این منظور، یک مدل ترکیبی با استفاده از مدلاست. 
فراابتکاري و رویکرد پویایی سیستم ارائه شده است. با استفاده از مدل ریاضی و الگوریتم 

شده در سیستم تصفیه  فراابتکاري متغیرهاي تصمیم که شامل میزان منابع آبی، میزان آب تصفیه
که هدف آب، میزان هرزاب در ناحیه و میزان کمبود آب در ناحیه به همراه مقادیر توابع هدف 

باشد که شامل هزینه انرژي، میزان مصرف انرژي،  له حداقل کردن هزینه تأمین آب میأاول مس
هزینه احداث سیستم تصفیه، هزینه مدیریت منابع آب، هزینه مدیریت سیستم تصفیه، هزینه 
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له حداقل ساختن کمبود آب براي کل أچنین، هدف دوم مس انتقال منابع آب و هرزاب است. هم
عنوان مقادیر ورودي وارد مدل پویایی سیستم شده و به  باشد. سپس، این مقادیر به می سیستم

  .بینی شده است هاي آتی پیش این وسیله میزان کمبود در دوره
 

رسانی شهري از منابع  صحت و اعتبار مدل ارائه شده در سیستم آب پس از بررسیها:  یافته
چنین وجود منابع  آن است که افزایش ظرفیت تصفیه و هم بیانگرمختلف، نتایج حاصل شده 

تواند بر هزینه تصفیه و کاهش کمبود و هرزآب اثرگذار باشد. نتایج  آبی در نواحی استان می
هزار واحد  520هاي آتی یک روند خطی را تا بیش از  میزان کمبود در دورهبینی  حاصل از پیش

انجام شده نیز اثرگذاري معکوس پارامترهاي  هاي که تحلیل حساسیت نشان داد. ضمن این
ظرفیت و میزان آب ورودي و اثرگذاري مستقیم پارامترهاي هزینه انتقال، میزان مصرف انرژي، 
هزینه تأمین انرژي، هزینه تصفیه، هزینه منبع، هزینه احداث و تقاضا را نشان دادند. در میان 

رژي، هزینه احداث و هزینه تصفیه داراي پارامترهاي با اثرگذاري مستقیم، هزینه مصرف ان
چنین، پارامتر هزینه تصفیه و تقاضا داراي  باشند. هم ترین اثرگذاري بر هزینه تأمین می بیش
  باشند. ترین اثرگذاري بر کمبود و هرزآب در سیستم می بیش

  

بینی کمبود آب شرب در  اطلاعات مفیدي در خصوص پیش پژوهشنتایج این گیري:  نتیجه
چنین  اختیار مدیران شرکت آب و فاضلاب استان گیلان براي تأمین آب شرب شهري و هم

  کند. کنندگان اعم از خانگی، صنعتی و کشاورزي در کلانشهر رشت ارائه می سایر مصرف
  

مدلسازي ریاضی و پویایی ارائه الگویی مبتنی بر  ).1403( میلاد ،ابوالقاسمیان ،مریم ،دانشمندمهر ،حیدري کوشالشاه، طیبه: استناد
  .1- 31)، 2( 31، هاي حفاظت آب و خاك پژوهش. سیستم براي زنجیره تأمین امنیت آب شهري در استان گیلان

                        DOI: 10.22069/jwsc.2024.21920.3694  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
به عنوان یک ماده براي حیات و بقاي انسان و  آب

با توسعه  توسعه اجتماعی ضروري است.
هاي مختلف اقتصادي که  در بخشها  گذاري سرمایه

باعث ایجاد اشتغال، افزایش تولید و بهبود 
، مشکل مدیریت شود هاي اقتصادي می زیرساخت

اي افزایش پیدا کرده است.  طور فزایندهمنابع آب به 
کمبود منابع آب به شدت توسعه اجتماعی و اقتصادي 

کند و حتی امنیت تأمین و توزیع آب  را محدود می
بحران به همین دلیل،  ).1( کند آشامیدنی را تهدید می

هاي  آب و هوایی و فعالیتتغییرات دلیل  کمبود آب به
چنین، با توسعه تولیدات  هم نی روبه رشد است.انسا

صنعتی و کشاورزي تقاضا براي منابع آب به تدریج 
علاوه بر این، رشد روزافزون  ).2( افزایش یافته است

جمعیت، شهرنشینی، تغییرات آب و هوایی، سوء 
هاي توزیع آب همراه با  مدیریت منابع آب و سیستم

ریزي ضعیف، تنش آبی را در بسیاري از  برنامه
سازي  دهد. اگرچه بهینه کشورهاي جهان افزایش می

هاي مدیریت یکپارچه  هاي توزیع آب و شیوه سیستم
آب در بسیاري از شهرها و مناطق اجرا شده است، اما 

ریزي و  یک مطالعه یکپارچه با توجه به سیستم، برنامه
براي این منظور،  ).3( مدیریت آب شهري وجود ندارد

دلیل افزایش جمعیت،  در چند سال گذشته، به
محدودیت منابع آب و کاهش بارش باران براساس 
تغییرات جوي، مدیریت آب شهري به دغدغه اصلی 

هاي  حل گذاران شهري براي توسعه راه سیاست
بنابراین، حل  ).4(مدیریت کارآمد تبدیل شده است 

مسائل براي تأمین امنیت آب شهري به دلیل افزایش 
هاي  جمعیت انسانی، کمبود منابع، نگرانی

هاي پایدار  حل محیطی و افزایش نیاز به راه زیست
گذاري آینده، به موضوعات  هاي سیاست براي طرح

جذابی در حوزه مدیریت فاضلاب و تأمین امنیت آب 
دلیل عواملی  به ویژه در مناطقی که به اند. تبدیل شده

افزایش مهاجرت، رشد سریع صنعتی و گسترش  مانند
هاي گردشگري، تقاضا براي تصفیه فاضلاب  فعالیت

طور چشمگیري افزایش یافته است، این موضوع را  به
 ).5(کند  تر و پویاتر تبدیل می به یک چالش بحرانی

ي اثرات بلندمدت خدمات آب شهري پیگیرزیرا 
زمینه براي آینده و یک مبناي علمی مهم  عنوان پیش به

زیرا  ).6(ها است  براي اهداف توسعه پایدار سیستم
برداري صحیح از منابع آب یک اقدام مهم و مؤثر  بهره

رود.  شمار می هبراي تحقق تخصیص بهینه منابع آب ب
منظور، خدماتی که براي تأمین و توزیع آب  براي این

  ):7(اند از  پذیرد عبارت شهري انجام می
تأمین و توزیع آب شرب: ارائه آب شرب به ساکنان  -

  صورت مداوم و بهداشتی. شهري به
آوري، پالایش و دفع  خدمات فاضلاب: جمع -

  محیطی. صورت بهداشتی و فاضلاب به
ها، مدارس،  رسانی براي استفاده در خانه خدمات آب -

هاي  ها، مراکز تجاري و صنعتی و سایر مکان بیمارستان
  عمومی.

تعمیر و نگهداري شبکه آب و فاضلاب شهري  -
  براي حفظ عملکرد بهینه.

پیگیري و رفع مشکلات مربوط به آب و فاضلاب  -
مربوط  شهري از جمله شکایات مردمی و اضطرابات

  به کیفیت آب.
رسانی شهري یک تلاش  تأمین آب براي آب

جهانی و چالش بزرگی براي مدیران منابع آب مناطق 
ب مستلزم مدیریت تأمین آ بزرگ شهري است.

چنین سازگاري  یکپارچه کمیت و کیفیت آب، هم
سیستم با کاربري زمین و تغییرات آب و هوایی در 

   ).8(منطقه است 
در مطالعــات گذشــته تحقیقــاتی در خصــوص    

رسـانی شـهري از    مدیریت و تأمین امنیت سیستم آب
گلپیـرا و  طرق مختلف انجام شده است. بـراي مثـال،   

ــی  ــرات   )9(تیرکلای ــابی اث ــراي ارزی ــی ب ، در گزارش
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اجتماعی و اقتصادي سطوح مختلف تخصیص جریان 
محیطی در حوضه رودخانه ویه در چین از مدل  زیست

اســتفاده  VENSIMافــزار  هــا و نــرم پویــایی سیســتم
نمودند. در ایـن گـزارش از چهـار روش بـراي رشـد      
اجتماعی و اقتصادي و چهـار روش بـراي تخصـیص    

محیطی ارائه دادند. نتایج نشان داد که مـدل   آب زیست
ابـر  یافته پویایی سیستم عملکـرد خـوبی در بر   توسعه

رفتار پویاي سیستم در منطقه مورد مطالعه دارد. نپال و 
سازي  سیستم در شبیه ، کاربرد روش پویایی)10( ترن

را براي تبیین الگوي کشت محصولات کشـاورزي در  
شبکه آبیاري و زهکشـی را در اسـتان اصـفهان نشـان     

بـا اسـتفاده از الگـوریتم     ،)11(تیان و همکاران دادند. 
PSO1  الگوریتم ژنتیک و الگوریتم جامعه مورچگـان ،

آوري فاضـلاب بـه    سازي شبکه جمـع  در بررسی بهینه
توانـد بـا    مـی  PSOاین نتیجه رسیده شد که الگوریتم 

تر و سرعت بالاتري به جواب بهینـه برسـد.    تعداد کم
ــاران ــاي آب  در  )12( ژو و همک ــه تقاض ــن مطالع ای

خانگی و صنعتی را براساس ارائه یک مـدل دوهدفـه   
 محیطـی  هاي اقتصادي و زیسـت  براي متعادل کردن هزینه

رسانی شهري طی سـه مرحلـه کـه     در یک سیستم آب
شامل فرآیندهاي تولیـد، توزیـع و تصـفیه آب اسـت     

یک مـدل مبتنـی بـر     سازي، ایجاد کردند. پس از بهینه
پویایی سیستم براي آزمایش عملکـرد سیسـتم تـأمین    

ــه  ــناریوهاي برنام ــت س ــاه آب تح ــزي کوت ــدت،  ری م
 یـو و همکـاران  . شود مدت اعمال میمدت و بلند میان

مطالعه خود رقابت بین ذینفعان یک عملیات در  )13(
نیازهاي  مخزن اکولوژیکی چندهدفه را با هدف تأمین

براي  اقتصادي، اجتماعی و اکولوژیکی بررسی کردند.
بـراي   یک مدل تئوري بازي چند هدفـه را  این منظور،

روز را براي برآوردن نیازهاي  10تخلیه آب طی مدت 
اقتصادي و -گانه آب (تولید برق، مصرف اجتماعی سه

 دي ملـو و همکـاران   محیط زیست) مشخص کردنـد. 
                                                
1- Particle Swarm Optimization Algorithm 

یک روش جدید براي ارزیابی امنیت آب براساس  )8(
هاي فشاري که بر روي یک حـوزه   بندي شاخص رتبه

هـاي   کنند مانند تقاضـاي آب، آلاینـده   آبخیز اعمال می
معمولی و تصـادفی، خشکسـالی و تغییـرات محیطـی     

عنوان مثـال، سـهم پوشـش جنگلـی) را براسـاس       (به
شـدت، وقـوع و   هـایی ماننـد    ارزیابی ریسک ویژگـی 

 کننـد. دنـگ و همکـاران    ارائه مـی  قابلیت تشخیص را
یک مدل تخصیص منابع آب چند هدفـه پایـدار    )14(

سازي کارایی جریان اکولوژیکی رودخانه  را براي بهینه
ــعه ــور، از    داده توس ــن منظ ــراي ای ــد. ب ــوریتمان  الگ

)2NSGA-II ( هـاي پـارتویی    حـل  براي اسـتخراج راه
دمیـرل و  براي تخصیص منابع آبی استفاده شده است. 

یک رویکرد جایگزین مبتنـی بـر روش    )5(همکاران 
پویایی سیستم براي انتخاب مکـان تاسیسـات تصـفیه    

مدل  اند. فاضلاب و مسائل طراحی شبکه پیشنهاد کرده
براي یـک منطقـه   پیشنهادي  پویایی سیستم سازي شبیه

در شهر آنتالیا ترکیه طراحی شده است. این مدل قادر 
است مکان و زمان ساخت یک مرکز تصفیه فاضـلاب  

چنــین ایجــاد ســاختار شــبکه عمــومی  جدیــد و هــم
ي پـنج منطقــه واقـع در مرکـز شــهر    فاضـلاب را بـرا  

 2040-2015هـاي   اساس مسائل هزینـه طـی سـال   بر
ــد.  ــین کن ــی و همکــاران تعی ــک روش )15(گیلان ، ی

انتخاب پایدار بـراي مکـان تأسیسـات تصـفیه آب بـا      
عـلاوه بـر ایـن     انـد.  بدترین روش توسعه داده-بهترین

خانـه،   هـاي مناسـب در تصـفیه    مدل انتخـاب فنـاوري  
مدیریت نشت آب در کل شبکه انتقـال بـا اسـتفاده از    

ــاوري  ــاب فن ــازي و انتخ ــف  نوس ــاي مختل ــال ه انتق
 ـ  اند. پرداخته دسـت آمـده    هدر نهایت براساس نتـایج ب

نشان دادند که تعامل آب و انرژي در این شبکه، مورد 
 )6( شـیو و همکـاران   .توجه خاصی قرار گرفته است

ایجـاد   3یک روش بـراي ارزیـابی چرخـه عمـر پویـا     

                                                
2- Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II 
3- Dynamic life cycle assessment (DLCA) 
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ن را براي اند که تغییرات زمانی و اثرات ناشی از آ کرده
هاي تاسیسات تصفیه آب بر اساس  رسیدگی به چالش

در  هاي پویایی سیستم اصول ارزیابی چرخه عمر مدل
چـارچوبی یکپارچـه بـراي     )16( ژو گیـرد.  نظـر مـی  

انـد. چـارچوب    را ایجـاد کـرده   تغییرات آب و هوایی
پیشــنهاد شــده، اثــرات تغییــرات آب و هــوایی را بــر 

محیطـی در بسـیاري از    هاي اجتمـاعی و زیسـت   نبهج
ها، از جمله تصفیه فاضلاب، انتقال انرژي، تصفیه  زمینه

زباله، مدیریت زمـین و مـدیریت اقیـانوس تجزیـه و     
یـک مـدل    )7( حیـدري و همکـاران  کنند.  تحلیل می

شـهري در   ریزي براي مدیریت تأمین امنیت آب برنامه
ریـزي قطعـی    کلانشهر رشت با استفاده از یک برنامـه 

انـد. بـراي ایـن     ریاضی و پویایی سیسـتم ارائـه کـرده   
منظور، یک مدل ریاضی چندهدفه با استفاده از روش 
اپسیلون محدودیت حل و با استفاده از پویایی سیستم 
وضعیت کمبود آب تا صد سال آینده بـراي کلانشـهر   

  ار گرفته است.رشت مورد بررسی قر
با توجه به بررسی ادبیات انجام شده در بالا، صرفاً 

رسانی شهري در یک منطقه و  سازي چرخه آب مدل
بینی براساس آن مورد توجه قرار گرفته است؛  پیش

رسانی که شامل  معرفی یک سیستم آببنابراین، 
فرآیندهاي تولید و توزیع و مصرف باشد، براي ایجاد 

 رسانی شهري و توصیف سیستم آبیک رابطه کمی در 
شود.  عملکرد سیستم بر اساس این رابطه توصیه می

کارگیري این مطالعه این است که  هترین مزیت ب مهم

سازي و  بهینهبا هدف تقویت مدیریت منابع آب به 
ریزي سیستم تأمین آب شهري با استفاده از  برنامه

به مدلسازي ریاضی دو هدفه و روش پویایی سیستم 
رائه الگویی براي تأمین امنیت آب شهري پرداخته ا

بررسی پارامترهاي کیفی و است که از طریق آن به 
کمی مربوط به آب و فاضلاب در استان گیلان اقدام 
شده است. براساس مدلسازي ارائه شده ضمن حصول 

هاي داخلی،  کارایی کل، منافع اقتصادي در بخش
راین، گردد؛ بناب صنعتی و کشاورزي حاصل می

  اند از: گذشته عبارت هاي پژوهشترین خلاهاي  مهم
 اي و یکپارچه براي تعیین  چارچوبی چنددوره

هاي تأمین امنیت آب شرب  پاسخ بهینه براي استراتژي
 شهري،

 اي  رسانی دو مرحله در نظر گرفتن یک سیستم آب
  که شامل فرآیندهاي تولید و مصرف است،

 رسانی شهري  تعریف یک رابطه کمی در سیستم آب
  براي سنجش عملکرد سیستم بر اساس این رابطه،

 ریزي مطلوب براي  تعریف یک دوره برنامه
سیستم تأمین آب در دنیاي واقعی از طریق ترکیبی از 

 ریزي دو هدفه و روش پویایی سیستم. برنامه

، مطالعــات گذشــته براســاس زمینــه 1در جــدول 
هــا و  ، وروديپــژوهشمطالعــاتی، محــل اجــراي   

هـا و   ، نوع مدل و روش حل آنپژوهشهاي  وجیخر
  اند. بندي شده نتایج حاصل شده به تفکیک طبقه
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  .بندي ادبیات طبقه -1جدول 
Table 1. Categorization of literature. 

  منبع
Reference  

  زمینه تحقیق
Research background  

  کشور
Country  

ورودي 
  تحقیق

Research 
input  

  خروجی تحقیق
Research output  

  نوع مدل و روش
Model type and 

method  
  ها یافته

Results  

)9(  
مدیریت آب با استفاده از مدلسازي 

پویایی سیستم در مناطق 
  خشک نیمه

  سنگاپور

اطلاعات 
حوضه مربوط 

به مناطق 
  خشک نیمه

شناسایی نوسانات 
  سطح آب زیرزمینی

برداري از سطح  بهره
  آب زیرزمینی

تعیین میزان عرضه و 
  کسري مصرف

  مدل جامع منابع آب
  مدل پویایی سیستم

روش پویایی سیستم 
نشان داد که اگر سیاست 
مدیریت فعلی ادامه یابد، 
کاربران در آینده با بحران 

عرضه آب براي 
هاي مختلف  استفاده

  مواجه خواهند شد.

)10(  
هاي  مدیریت آب در سیستم

  پیچیده، مدل جامع منابع آب 
  براي منطقه ساسکاچوان

  کانادا
آبیاري بخش 

  زیر کشت
  پویایی نیاز آبی

  ارزش آب تبخیر
  مدل جامع منابع آب
  مدل پویایی سیستم

مدل جامع منابع آب 
بینی  منطقه براي پیش

پویایی نیاز آب و 
رزش آب بینی ا پیش

  انجام شده است.

)11(  
مدل منابع و مصارف آب شهري 

  با روش پویایی سیستم
  انگلستان

منابع آب 
شهري و 

هاي  جنبه
مختلف 
  پایداري

  پارامتر اقتصادي
  پارامتر اجتماعی

  پارامتر محیط زیستی

مدل منابع و 
  مصارف آب شهري

روش پویایی 
  سیستم

اي  پیچیدهایجاد سیستم 
همراه با تحلیل نگرشی 
جامع با روش پویایی 

  .هاسیستم

)12(  
  مدیریت منابع آب در 

  سطح حوضه آبریز
  ایران

پارامترهاي 
سطح حوضه 

  آبریز

اجزاي درونی 
سیستم و فعل و 
انفعالات درونی 

  ها سیستم

مدل منابع آب 
  حوضه

روش پویایی 
  سیستم

مبتنی بر هاي  سیاست
سناریوهاي پیشنهادي 

توسط مدل اجرا گردید 
قبولی  و از نتیجه قابل

  برخوردار بود.

)13(  

برداري  فرمان بهره استخراج منحنی
از مخازن با استفاده از الگوریتم 

در مقایسه با  PSOسازي  بهینه
  ریزي خطی روش برنامه

  ایران

اطلاعات آبی 
مربوط به 

حوضه آبریز 
  اوزن قزل

منحنی فرمان 
  برداري مخزن بهره

محاسبه ورودي آب 
  دست پایین

محاسبه حجم بهینه 
  مخزن

سازي  الگوریتم بهینه
PSO 
ریزي  روش برنامه
  خطی

ترین مسأله،  پیچیده
PSO  توانایی بالاتري در

هاي  حل رسیدن به راه
بهینه براي سیاست 

برداري بهینه از  بهره
  مخزن سد را دارد

)14(  

ارزیابی اثرات اجتماعی و اقتصادي 
در سطوح مختلف تخصیص 

محیطی در حوضه  جریان زیست
رودخانه ویه در چین از مدل 

افزار  ها و نرم دینامیک سیستم
VENSIM 

  چین
اطلاعات 
حوضه 
  رودخانه

  رشد اقتصادي
  رشد اجتماعی

  محیطی زیست

مدل دینامیک 
  ها سیسیتم

یافته  مدل توسعه
  پویایی سیستم

یافته پویایی  مدل توسعه
سیستم عملکرد خوبی 
در برابر رفتار دینامیکی 
سیستم در منطقه مورد 

  مطالعه دارد

تحقیق 
  حاضر

ریزي سیستم  سازي و برنامه بهینه
تأمین آب شهري با استفاده 

سازي دو هدفه و روش  بهینه
  پویایی سیستم

  ایران

اطلاعات 
آب مربوط به 

و فاضلاب 
  استان گیلان

چگونگی ارائه الگویی 
براي تأمین امنیت آب 
شهري از طریق پویایی 

سازي  سیستم و بهینه
  هدفهچند

  سازي ریاضی مدل
  مدل پویایی سیستم

بررسی پارامترهاي کیفی 
و کمی مربوط به آب و 

  فاضلاب
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  ها روش مواد و
 بندي نوع روش تحقیق طبقه نظراز  پژوهشاین 

شود که با استفاده از  یک مطالعه کمی محسوب می
 سازي ریاضی و پویایی سیستم انجام شده است مدل

براي این منظور، یک مدل ریاضی دوهدفه در جهت 
در  پژوهششود. این  سازي منابع آبی ارائه می بهینه

هاي شمالی ایران است  استان گیلان که یکی از استان
هاي ارزشمند، سواحل زیبا داراي  لیل داشتن جنگلد به

وهواي معتدل در ایران است. مرکز استان گیلان،  آب
اي  شدن در منطقه جلگه دلیل واقع شهر رشت، به کلان

هاي البرز، از  و نزدیکی به دریاي خزر و کوه
وهواي بارانی و مرطوبی برخوردار است. عواملی  آب

هاي البرز،  ري با کوهمانند تداوم برخورد بادهاي خز
ایجاد برهمکنش حرارتی و تبادل آب و رطوبت، 

چنین،  شود. هم هاي شهر می باعث افزایش بارش
ها و ایجاد باغات در اطراف شهر نیز به  وجود جنگل

کند. به  ها کمک می حفظ رطوبت و افزایش بارش
عنوان یکی از شهرهاي پرباران  همین دلیل، رشت به

هاي فراوان و منظم  ود و این بارشش ایران شناخته می
به زراعت و کشاورزي در این منطقه کمک بسیاري 

هاي  کند. به همین دلیل به شهر رشت، شهر باران می
  شود.  اي نیز گفته می نقره

زمان دو هدف را در نظر  طور هم این مدل به
گیرد. هدف اول، کاهش هزینه کل سیستم و هدف  می

 که متمرکز بر پژوهشین دوم کاهش کمبود است. در ا
استان گیلان یک استان پربارش در منطقه شمالی ایران 

شود که ضمن حداقل  است، یک مدل ریاضی ارائه می

  ها، حداقل منابع آبی اتلاف شده و  ساختن هزینه
رسانی شهري و روستایی  منابع آبی به چرخه آب

گردد. البته لازم به ذکر است که استان گیلان جز  بازمی
شود  هاي پر آب کشور تلقی می دود نواحی و استانمع

تر در حوزه  وري بیش تواند الگویی براي بهره که می
  هاي ایران تلقی شود.  منابع آبی براي سایر استان

تا  1400نیز مربوط به مهرماه  پژوهشدوره آماري 
، الگوي مفهومی 1است. در شکل  1401ماه  فروردین
  نشان داده شده است. پژوهش

شـده، دو بخـش    ا توجه به الگوي در نظر گرفتـه ب
شامل توسعه مدل ریاضی و  پژوهشاصلی اجراي این 

پویایی سیستم است که براي سـاخت زنجیـره تـأمین    
امنیت آب شرب شهري مورداستفاده قرارگرفته اسـت.  
هر دو مدل پس از بررسی اعتبار براي حصـول نتـایج   

  یشنهادشـده  اند. مـدل ریاضـی پ   مورداستفاده قرارگرفته
ــا اســـتفاده از روش      ــورت قطعـــی بـ ــه دو صـ   بـ
اپسیلون محدودیت و فراابتکاري بـا اسـتفاده از روش   

NSGA-II انــد و نتــایج مربــوط بــه آن در  شــده حــل  
بینی رفتار واقعی  اختیار مدل پویایی سیستم جهت پیش

اسـتفاده از  سیستم در درازمدت قرار گرفته است؛ زیرا 
عنوان یک ابزار تحلیلـی در کنـار    سازي ریاضی به مدل
بینـی   تر، پـیش  هاي پویایی سیستم، به تحلیل دقیق مدل

کنـد.   بهتر و بهبود عملکـرد بهتـر سیسـتم کمـک مـی     
سرانجام با اجـراي یـک تحلیـل حساسـیت تغییـرات      
پارامترهاي تأثیرگذار بـر روي هزینـه تـأمین و میـزان     

  است. کمبود سنجیده شده
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  ساختار کلی تحقیق. -1شکل 

Figure 1. The general structure of the research. 
  

رسانی  و مدیریت منابع آب در سیستم آب ریزي برنامه
دلیل داشتن اهداف و قیود مختلف و  شهري به

صورت  تواند به بسیار متنوع، میچنین متغیرهاي  هم
 بنابراینسازي چندهدفه مطرح گردد.  له بهینهأیک مس

  رسانی شهري  منظور ساختار کلی سیستم آب بدین
شده در  صورت نشان داده در بخش موردمطالعه، به

 شود. در نظر گرفته می 2شکل 

  

  
  رسانی شهري موردمطالعه. آبمدل کلی سیستم  -2شکل 

Figure 2. The general model of the studied urban water supply system. 
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نشان داده شده است، یک  2همانطور که در شکل 
رسانی شهري براي تمامی انواع  سیستم جامع آب

مصارف مسکونی و صنعتی، از یک سازوکار نسبتاً 
منظور  هپیچیده برخوردار است که این سازوکار ب

دستیابی به اهداف مهم آن، نیازمند یک برنامه مدیریت 
که در  باتوجه به این بنابراینباشد.  جامع و بهینه می

ریزي و مدیریت سیستم آب شهري با یک  مسأله برنامه
منظور حل  ه، ببنابراینسازي مواجه هستیم  مسأله بهینه

در ساختار استاندارد یک مسأله  داین مسأله بای
در ادامه به  بنابراینسازي مدلسازي ایجاد گردد.  بهینه

ریزي بهینه  بیان مدل ریاضی مسأله مدیریت و برنامه
   شود. سیستم آب شهري پرداخته می

در این بخش براي معرفی مدلسازي ریاضی مسأله: 
مدلسازي ریاضی براي تشریح مسأله ابتدا مفروضات 

چنین  ه متغیرها و همهمو سپس پارامترها و تحقیق 
  اند. هاي آن تشریح شده توابع هدف و محدودیت

  
 نمادگذاري 

ها، پارامترها و متغیرهاي در نظر  کلیه اندیس
پیوست نشان  1گرفته شده در مدل ریاضی در جدول 

  داده شده است. 
  

 مفروضات تحقیق  
  اند از:  ترین مفروضات تحقیق عبارت مهم

 باشند، پارامترها قطعی تعیین شده می -1

 اي است، مدل چند دوره -2

هر ناحیه شامل شهرستان و روستاهاي تابعه آن  -3
 باشد، می

 شوند، منابع آبی احداث شده تلقی می -4

هاي تصفیه به عنوان یک متغیر در  احداث سیستم -5
 نظر گرفته شده است،

هاي تصفیه به جز هزینه احداث، هزینه  سیستم -6
 اي هر کیلومتر منابع آبی دارند،مدیریت به از

 باشند، منابع تأمین آب مشمول هزینه می -7

مصرف انرژي و هزینه آن براي منابع آبی و  -8
 هاي تصفیه در نظر گرفته شده است، سیستم

 هرزآب و کمبود در مدل جاري لحاظ شده است، -9

  
 توابع هدف 

له مطـرح شـده در   أاول مستابع هدف  1در رابطه 
هــدف حــداقل کــردن هزینــه تــأمین آب ایــن رابطــه 

باشد که شامل هزینه انرژي، میزان مصرف انـرژي،   می
هزینه احداث سیستم تصـفیه، هزینـه مـدیریت منـابع     
آب، هزینه مدیریت سیستم تصفیه، هزینه انتقال منـابع  

هـدف  ، 2چنین، در رابطـه   باشد. هم آب و هرزآب می
ب بـراي  دوم مسأله که دنبال حداقل ساختن کمبـود آ 

باشد که در اینجا کمبود بر اساس میزان  کل سیستم می
  ورودي تعیین شده است.

 
)1(          

       

 min 1ݖ = ∑ ∑ ܬܥܨ



ூ
 . ܺ + ∑ ∑ ܭܥܨ




ூ
 . ܻ + ∑ ∑ ܬܥܸ

்
௧


 . ܼ௧ + ∑ ∑ ܥܰܧ

்
௧


 . .ܥܰܧܷ ܼ௧ +

∑ ∑ ܭܥܰܧ



ூ
 . ܭܥܰܧܷ . ܻ + ∑ ∑ ∑ ܥܶ







ூ
 . ܷ  

  
)2( min 2ݖ = ∑ ∑ ܮ ܹ௧

்
௧

ூ
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 ها محدودیت 
  
)3(                                                                                                                            ∑ ܺ

ூ
ୀଵ = 1  

  
)4(                                                                                                                         ܷ ≤ ܺ 
  
)5(                                                                                                                    ∑ ܷ

ூ
ୀଵ = 1 

  
)6(                                                                                                                    ܻ ≤   ܭܲܣܥ
  
)7(                                                                                                                      ܼ௧ ≤   ܬܲܣܥ
  
)8(                                                                                                                       ܼ௧ ≤ .ܯ ܺ  
  
)9(                                                                                                     ܹ ܹ௧ = ܧ ܹ௧ −   ௧ܯܧܦ
  
ܮ                                                                                                )10( ܹ௧ = ௧ܯܧܦ − ∑ ܻ


ୀଵ  

  
)11(                                                                                                         ∑ ܼ௧


ୀଵ ≤ ∑ ܻ


ୀଵ  

  
)12(                                    ܺ ∈ {0,1}; ܷ ∈ {0,1}; ܻ ≥ 0; ܼ௧ ≥ 0; ܹ ܹ௧ ≥ ܮ ;0 ܹ௧ ≥ 0  
  

دهد که هر مرکز تصفیه صرفاً در  نشان می 3رابطه 
دهد  نشان می 4یک ناحیه قابل احداث است. رابطه 

انتقال منابع از مراکز تصفیه به شرح احداث آن مرکز 
دهد انتقال آب از  نشان می 5باشد. رابطه  تصفیه می

منابع آبی به مراکز تصفیه صرفاً در یک ناحیه معنی دار 
محدودیت ظرفیت منابع آبی را نشان  6باشد. رابطه  می
نشانگر محدودیت ظرفیت مرکز  7دهد. رابطه  می

نشانگر این است که در  8باشد. رابطه  تصفیه می
ه وجود داشته باشد منابع صورتی که یک مرکز تصفی

به محاسبه هرزآب در  9آبی در آن وجود دارد. رابطه 
پردازد. هرزآب بر اساس میزان تقاضا براي  سیستم می

منابع آبی ورودي و مصرف محاسبه شده است. رابطه 
 11پردازد. رابطه  به محاسبه کمبود در سیستم می 10

تواند  دهد که منابع آبی در مراکز تصفیه نمی نشان می
تر باشد.  هاي منابع آبی بیش از منابع آبی در سیستم

نشانگر نوع متغیرهاي مسأله است که به دو  12رابطه 
صورت باینري عدد صحیح و پیوسته (مثبت) هستند. 
بنابراین، نوع مدل ریاضی پیشنهاد شده مختلط عدد 

  صحیح است.
 

  روش حل مسأله
 الف) اپسیلون محدودیت

حاضر شـامل روش دقیـق    پژوهشروش حل در 
است. این روش شامل الگوریتم اپسـیلون محـدودیت   
است. در این بخش به تشریح این الگـوریتم پرداختـه   

له حاضر با اسـتفاده از روش محـدودیت   أشود. مس می
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له به این صورت اسـت  أشود. حل مس اپسیلون حل می
عنـوان هـدف اصـلی در نظـر گرفتـه       که هدف اول به

به حـد بـالاي اپسـیلون محـدود      شود و هدف دوم می
شـود. در ایـن    له اعمـال مـی  أشود و در قیـود مس ـ  می

صــورت براســاس روش اپســیلون محــدودیت مــدل  
ایـن   شود. در تبدیل می 13هدفه  چندهدفه به مدل تک

روش از بین توابع هـدف مختلـف، یکـی انتخـاب و     
سایر توابع هـدف بـا در نظـر گـرفتن مقـادیري، کـه       

کند به محـدودیت   ساز تعیین می لگیرنده یا مد تصمیم
ریزي خطی  له به یک مدل برنامهأشوند و مس تبدیل می

ریزي  شود و به شیوه معمول برنامه هدفه تبدیل می تک
هاي دقیق به دسـت   شود. یکی از روش خطی حل می

ــه اســتفاده از روش  حــل آوردن راه ــارتوي بهین هــاي پ
ان اپسیلون محدودیت است که اولین بار توسط آلجـد 

ارائه شده است. مزیت اصلی این روش نسبت به سایر 
فه کاربرد آن براي فضاهاي سازي چندهد ها بهینه روش

ترکیـب   ماننـد هـایی   محدب است زیرا روشحل غیر
وزنی اهداف در فضاي غیرمحدب کـارایی خـود را از   

دهنـد. زمـان محاسـباتی یـک الگـوریتم از       دست مـی 

زیابی آن اسـت  هاي مهم هر الگوریتم جهت ار ویژگی
هاي  هاي اساسی الگوریتم که یکی از ضعف جایی از آن

مبتنی بـر جسـتجوي دقیـق از جملـه روش اپسـیلون      
هاست، بدیهی  محدودیت بالا بودن زمان محاسباتی آن

 ـ کـارگیري الگـوریتم فراابتکـاري موجـب      هاست که ب
کاهش شدید زمان محاسـباتی خواهـد شـد. یکـی از     

اپسـلیون محـدودیت،   هاي اصـلاح شـده روش    نسخه
ارائـه دادنـد و    )17( چارچوبی است که پیروز و خرم

 ؛ ابوالقاسـمیان و همکـاران  )18( ابوالقاسمیان و دارابی
استفاده از  اخیراً )20( و ابوالقاسمیان و همکاران )19(

انـد.   دلیل داشتن دو مزیت عمده توصیه کـرده  آن را به
فضاي جستجو براي  یکی از مزایاي این روش کاهش

غالب است. یکی دیگر از مزایـاي ایـن   یافتن نقاط غیر
تر آن در مقایسه بـا روش اصـلی    روش زمان اجرا کم

هدفـه   سازي تک له بهینهأابتدا مساست. طبق این روش 
کنـیم. سـپس طـول گـام را      براي هر هدف را حل می

کنیم. سپس مجموعه نقاط مناسـب را تولیـد    تعیین می
هدفه را حل کـرده   سازي تک کنیم و در نهایت بهینه می

  زنیم. و مرز پارتو را تخمین می
  
)13(                                                                                                                         min ଵ݂(x) 

݂(x) ≤ e୧ 
x ∈ X 

  
عنوان هـدف اصـلی در    هدف اول به 13در رابطه 
ام بـه مقـدار    nشـود و اهـداف دوم تـا     نظر گرفته می

ــداکثر  ــی  e୧ح ــدود م ــیلون   مح ــود در روش اپس ش
هـاي مختلفـی    جـواب  e୧محدودیت با تغییـر مقـادیر   

آید که ممکن است کارا نباشند. با اصـلاح   دست می هب

توان مشکل مذکور را مرتفع نمود  تکمیل مدل فوق می
که به روش اپسیلون محدودیت اصلاح شده معـروف  

ی به ایـن صـورت مـدل    است. در این روش رابطه قبل
  شود. بازنویسی می 14

  

)14(                                                                                                       min fଵ(x) − ∑ ߶ݏ
ଶ
ୀଵ  

fi(x) + s୧ = e୧ 
x ∈ X 
s୧ ≥ 0 
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ــه  ــی و ϕ୧، 14در رابطــ ــاي کمکــ  s୧ متغیرهــ
  پارامترهاي لازم براي نرمالسازي اهداف هستند.

  
  ب) روش ژنتیک چندهدفه   

ــک چند   ــاري ژنتی ــرا ابتک ــوریتم ف ــا  الگ ــه ب هدف
ــامغلوب ( مرتــب ــه  )، توســعهNSGA-IIســازي ن یافت

باشـد   الگوریتم ژنتیک براي حل مسائل چندهدفه مـی 
هاي  قدرتمندترین الگوریتمکه یکی از پرکاربردترین و 

هدفه است و سازي چند ود براي حل مسائل بهینهموج

کارایی آن در حل مسائل مختلـف، بـه اثبـات رسـیده     
است. با توجه به حساسـیت نسـبتاً زیـادي کـه نحـوه      

بـه   ژنتیـک  هـاي الگـوریتم   عملکرد و کیفیـت جـواب  
پارامترهاي اشتراك برازندگی و سایر پارامترها دارنـد،  

توسـط   NSGA-II نـام  ژنتیک با دوم الگوریتمنسخه 
معرفـی گردیـد. در    2000دب و همکارانش در سـال  

فرآیند اجرایی و حـل مسـأله بـا اسـتفاده از     ، 3شکل 
 شده است. روش الگوریتم ژنتیک نشان داده

  

  
 .NSGA-IIنماي کلی از فرآیند تکاملی  -3شکل 

Figure 3. Overview of NSGA-II evolution process. 
  

  توسعه مدل پویایی سیستم
شبیه سازي با استفاده از رویکرد پویایی سیستم در 

  حاضر شامل مراحل ذیل است: پژوهش
  

 سازي توسعه مدل شبیه  
ثیرگــذار، تمــام أبــراي تجزیــه و تحلیــل عوامــل ت

معلولی  -متغیرهاي کلیدي مؤثر، در نمودار حلقه علی
افــزار  شــوند و پــس از آن توســط نــرم مشــخص مــی

VENSIM شـوند. سـپس    به نمودار جریان تبدیل می
یکپارچه براساس ارتباطات بین متغیرها  SDیک مدل 

  . شود سازي می شبیه
  

 تعریف رابطه علت و معلولی  
منظور نمـایش تعـاملات    نمودار علت و معلولی به

شود  پویا مابین عناصر سیستم همواره در نظر گرفته می
و در آن تأثیرگذاري مثبت و منفی عناصر بر یکـدیگر  
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ــه ــت  ب ــا علام ــب ب ــاي (+) و ( ترتی ــایش داده -ه ) نم
  شود.  می

  
 ترسیم نمودار حالت و جریان  

ــی دارد و    ــت کم ــان ماهی ــت و جری ــودار حال نم
باشد.  ایی براي حل مسأله میوابسته بر تعریف متغیره

 پـژوهش کار رفته در پویـایی سیسـتم در    همتغیرهاي ب
باشد که با حل  حاضر شامل متغیرهاي مدل ریاضی می

صـورت   آید و بـه  دست می هها ب مدل ریاضی مقدار آن
ــرم  ــارامتر در ن ــزار  پ ــی VENSIMاف شــود.  وارد م

ی مورد نیـاز در مـدل پویـایی    متغیرهاي علی و معلول
  پیوست نشان داده شده است.  2در جدول  مسیست
  
  

  نتایج تحقیق
در این بخش نتایج حل مـدل  : نتایج حل عددي مدل

سنجی آن از طریق حل مدل در ابعاد چنین اعتبار و هم
شـود.   مختلف (کوچک، متوسط و بزرگ) بررسی مـی 

شـود   له معرفی مـی أبراي این منظور، در ابتدا ابعاد مس
 ارائه گردیده است.پیوست  3که در جدول 

نمونـه در نظـر    20شود  گونه که مشاهده می همان
له أهاي عـددي، ابعـاد مس ـ   گرفته شده در جدول نمونه

دچار تغییر شده است. این افزایش ابعاد بر میزان توابع 
کـه مدلسـازي بـه     هدف و زمان محاسـبه در صـورتی  
باشـد. بـراي ایـن     درستی انجام شده باشد اثرگذار می

نتایج حاصل از مقادیر توابع هدف  2جدول منظور در 
  و زمان محاسبه شده ارائه شده است.

  .ریاضی نتایج حل مدل -2جدول 
Table 2. Mathematical model solution results. 

  ابعاد مسأله
Problem scale 

  لهأمس
Problem 

  (هزار ریال) هزینه تأمین
Supply cost 

(Thousands rials) 
ܼଵ 

  )Lit/m3( هرزآب و کمبود
Waste water and 
shortage (Lit/m3) 

ܼଶ 

  (ثانیه) زمان محاسبه
Calculation Time 

(Seconds) 

  کوچک
Small 

1 142744 3309361 18 

2 144184 3324486 36 

3  145869 3337927 48 

4 147512 3352119 64 

5 148587 3366940 76 

6 149944 3383915 89 

7 151091 3396378 107 

  متوسط
Medium 

8 153059 3414299 120 

9 154107 3424478 139 

10 155121 3442370 149 

11 156516 3459297 167 

12 158157 3471627 177 

13 160079 3486565 189 
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   - 2جدول ادامه 
Continue Table 2.  

  ابعاد مسأله
Problem scale 

  لهأمس
Problem 

  (هزار ریال) هزینه تأمین
Supply cost 

(Thousands rials) 
ܼଵ 

  )Lit/m3( هرزآب و کمبود
Waste water and 
shortage (Lit/m3) 

ܼଶ 

  (ثانیه) زمان محاسبه
Calculation Time 

(Seconds) 

  بزرگ
Large 

14 161459 3497552 204 

15 162997 3514357 223 

16 164203 3524721 236 

17 165461 3540257 251 

18 166838 3558616 268 

19 168390 3578511 281 

20 170349 3590094 295 

  
، نتـایج  2شود در جدول  گونه که مشاهده می همان

مثال که شامل مقـادیر هزینـه تـأمین آب و میـزان      20
منظـور بررسـی    اسـت. بـه  باشد ارائه شـده   هرزآب می

صحت مدل نتایج حاصل از نمودارهـاي ایـن مقـادیر    
 4گونه که در شـکل   همانبراي مثال،  ارائه شده است.
شـود بـا افـزایش     ماهه مشاهده می 20براي یک دوره 

ابعاد مسأله هزینه کل سیستم افزایش یافتـه اسـت کـه    
 5این امر نشان از صحت و اعتبار مدل دارد. در شکل 

ر حاصل از میزان هرزآب و کمبود طی این دوره مقادی
ماه ارائه شده است. با توجه به این شکل مشخص  20
طور طبیعی میزان هرزآب  شود که با افزایش ابعاد به می

یابـد.   رسانی شهري افزایش می و کمبود در سیستم آب
طـور کـه نشـان داده شـده      همان 6سرانجام، در شکل 

زمان محاسبه نیز در طـول  له أافزایش ابعاد مساست با 
یابد که این امـر نشـانگر گـواه     ماه افزایش می 20این 

  باشد.  دیگري دال بر اعتبار مدل می
  

  
  مقادیر حاصل از هزینه در ابعاد مختلف. -4شکل 

Figure 4. Values resulting from the cost in different dimensions. 
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  .مقادیر حاصل از هرزآب در ابعاد مختلف -5شکل 

Figure 5. Amounts of waste water in different dimensions. 
  
 

 
  .مقادیر حاصل از زمان محاسبه در ابعاد مختلف -6شکل 

Figure 6. The values obtained from the calculation time in different dimensions. 
  

  نتایج کاربردي تحقیق
که روش اپسیلون محدودیت، براي  با توجه به این

ازاي مقـادیر   له ریاضی معرفی شده اسـت، بـه  أحل مس
مختلف اپسـیلون مقـدار توابـع هـدف محاسـبه و در      

نشان داده شده است. این مدل با اسـتفاده از   2جدول 
حـل   CPLEXو با استفاده از ابزار  GAMSافزار  نرم

شــده اســت. در ایــن جــدول مقــادیر مختلفــی بــراي 
ها حل شـده   اپسیلون تعریف شده و توابع هدف با آن

طور که از جدول مشخص اسـت، مقـادیر    است. همان
تابع هدف با افزایش اپسیلون تا مقدار مشخصی، تغییر 

 دهند، امـا از جـایی بـه    توجهی از خود نشان نمی قابل

بعد (براي مثـال تـابع هـدف اول) افـزایش در مقـدار      
اي در مقادیر توابع هـدف   ملاحظه اپسیلون، شیب قابل

ــی ــدف   را نشــان م ــع ه ــرات در تواب ــن تغیی ــد. ای ده
هاي متفاوتی را از خود نشان داده است. براساس  شیب

ازاي آزمـایش مقـادیر مختلـف     دست آمده، به هنتایج ب
دهنده توابع هـدف   ر بهبوداپسیلون، ناحیه شدنی و بردا

 ـ ایجاد شده است. بر دسـت آمـده سـطح     هطبق نتایج ب
عنـوان   بـه  900تـا   50دار اپسیلون بـین   تغییرات معنی

دهنده تعیین شده اسـت. تعیـین ایـن بـازه      بردار بهبود
تـر   چه مقدار اپسیلون کم کند که اگر چنان مشخص می

در نظـر گرفتـه شـود، پاسـخ      900تر از  و بیش 50از 
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گیـرد. بنـابراین،    سأله خارج از ناحیه شدنی قرار مـی م
مقدار اپسیلون براي جسـتجوي جـواب بهینـه محلـی     

قـرار دارد. زیـرا،    500براي تابع هدف اول روي نقطه 
بر روي این نقطه جواب بهینه بـراي تـابع هـدف اول    

دهد. وضعیت بهینه بـراي تـابع هـدف دوم در     رخ می

ین، محـدوده پاسـخ   دهـد. بنـابرا   رخ می 150اپسیلون 
 3باشد. در جـدول   می 500تا  150بهینه بین اپسیلون 

بـراي اپسـیلون    50نتایج حل مدل با طول گام برابر با 
 نشان داده شده است.

  
  نتایج حل مدل با روش اپسیلون محدودیت. -3جدول 

Table 3. The results of solving the model with the epsilon constraint method. 
  زمان نهایی اجرا (دقیقه)

Final calculation time  
(minute) 

  )Lit/m3مقدار هرزآب و کمبود (
Quantity of waste water and shortage 

(Lit/m3) 

  )هزار ریالهزینه (
Cost  

(thousands Rials) 

  اپسیلون
Epsilon 

57 0.71 512 50 

55 0.74 563 100 

62  0.70  382 150 

57 0.75 450 200 

68  0.78  430 250  

75 0.75 413 300 

58 0.75 398 350 

94 0.75 365 400 

86 0.74  348 450 

58 0.75 307 500 

62 0.71  480 550 

48 0.76 512 600 

72 0.76 563 650 

98 0.82 450 700 

78 0.73  460 750 

81 0.83 413 800 

82 0.75  510 850 

70 0.86 398 900 

  مقدار بهینه  307  0.70  48
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بـراي مقایسـه حـل    : مقایسه حل فراابتکاري و قطعی
فراابتکــاري و قطعــی لازم اســت ابتــدا بــراي اجــراي 

پارامترهاي این الگـوریتم تنظـیم    NSGA-IIالگوریتم 
شوند. براي تنظیم پارامترها از طرح آزمایش تـاگوچی  

در  هـا  منظـور طراحـی آزمـایش    بهاستفاده شده است. 
ــاي آن NSGA-IIالگــوریتم  ــراي پارامتره ــدا ب  3، ابت

هاي از  شود؛ و سپس آزمایش سطح مختلف تعریف می
مقادیر شود.  شده در این الگوریتم اجرا می پیش تعریف

پیشنهادي براي پارامترهاي این الگوریتم مطابق جدول 
چـوبر و  این مقادیر اولیه براساس مطالعـه  باشد.  می 4

) در 2023( ) و قاسمی و ابوالقاسمیان2022( همکاران
. سپس با اسـتفاده از  )22و  21( نظر گرفته شده است

مختلف را ایجاد کرده  هاي شتاگوچی آزمای L9طرح 
مقدار شاخص میـانگین   ها و براي هر کدام از آزمایش

حل  حل جایگزین و راه بین هر راه )MID( فاصله ایده
ایـن   شود. بعدي استفاده میآل در یک فضاي چند ایده

شاخص به تعیین میزان عملکرد هر جـایگزین نسـبت   
گیري با اهداف  آل در یک فرآیند تصمیم حل ایده به راه

با محاسبه میانگین فاصـله   کند. متضاد متعدد کمک می
تواننــد عملکــرد هــر  گیرنــدگان مــی آل، تصــمیم ایــده

جایگزین را ارزیابی کننـد و بـر اسـاس نزدیکـی بـه      
حـل را   ترین راه آل در همه معیارها، مناسب حل ایده راه

ارائـه شـده    5ا در جـدول  نتـایج اجـر   .شناسایی کنند
  است.

  
  .NSGA-IIها براي الگوریتم  پارامترها و سطوح آن -4جدول 

Table 4. Parameters and their levels for NSGA-II algorithm. 

  پارامتر
Parameters 

  مقادیر هر سطح
Value of each level 

  1سطح 
Level 1 

  2سطح 
Level 2 

  3سطح 
Level 3 

Population size (PS)  50 100 200 
Crossover rate (CR) 0.5 0.7  0.9 
Mutation rate (MR) 0.2 0.3 0.5 

Maximum iterations (Max_iter) 100 150 200 
  

  .NSGA-IIمقادیر متغیر پاسخ در تکنیک تاگوچی براي  -5جدول 
Table 5. Response variable values in Taguchi technique for NSGA-II. 

  شماره اجرا
Run number 

  پارامترهاي الگوریتم
Algorithm parameters 

  MIDشاخص 
MID Index 

PS CR MR  Max_iter 
1  1  1  1 1  0.534  
2 1  2  2  2  0.612  
3 1  3 3  3 0.537  
4 2  1  2  3  0.491  
5 2 2  3  1  0.576  
6 2  3  1  2  0.637  
7 3  1  3  2  0.599  
8 3  2  1 3  0.973  
9 3 3  2  1 0.642 
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  شود. ترسیم می 7صورت شکل  به S/Nنمودار  MINITABافزار  ها به نرم حال با ارائه این خروجی
  

 
  .NSGA-IIتب براي روش تاگوچی در الگوریتم  خروجی مینی -7شکل 

Figure 7. Minitab output for Taguchi method in NSGA-II algorithm. 

 
ارائه شده در نمودار فوق  حال بر اساس خروجی

ها  بهترین مقدار هر پارامتر مشخص شده و سایر مثال
شود. در  با این مقادیر پارامترهاي الگوریتم، اجرا می

  مقدار بهینه پارامترها ارائه شده است. 6جدول 
  

  .NSGA-IIمقدار بهینه متغیرها در  -6جدول 
Table 6. The optimal value of variables in NSGA-II. 

  پارامتر
Parameters 

  مقدار بهینه
Optimum value 

Population size (PS) 150 

Crossover rate (CR) 0.8  

Mutation rate (MR) 0.5 

Maximum iterations (Max_iter) 100  

  
اي  نقطه  صورت تک در ادامه، عملیات تقاطع به
شود. این مکانیسم  براساس متغیر مکان انجام می

هاي متمرکز و همگرایی الگوریتم  انتخاب منجر به حل
از یک  پژوهششود. براي این منظور، در این  می

اي استفاده شده است که در آن دو نقطه  تقاطع دونقطه
طور تصادفی در کروموزوم انتخاب و جایگزین  به

وکار تقاطع نشان داده شده ساز 8 شوند. در شکل می
 است.

  

علاوه بر عملیات تقاطع، براي انجام جهش، یـک  
شـود. در واقـع   طور تصادفی انتخاب مـی کروموزوم به

هـا  حـل انتخاب تصادفی منجـر بـه افـزایش تنـوع راه    
عنوان درصدي شود. جهش بر اساس متغیر مکان به می

لعـه،  شـود. در ایـن مطا  از طول کروموزوم انجـام مـی  
اند که بـراي   طور تصادفی انتخاب شدهها بهکروموزوم

عملیـات   9شـوند. در شـکل   انجام جهش وارونه مـی 
  جهش نشان داده شده است.
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  .عملگر تقاطع -8شکل 

Figure 8. Crossover operator. 
  

 
  .عملگر جهش -9شکل 

Figure 9. Mutation operator. 
  

هـاي کوچـک، متوسـط،     سرانجام، با اجراي نمونه
 NSGA-IIبزرگ و خیلی بزرگ با اسـتفاده از الگـوریتم   

اي بین نتایج حل مدل قطعی و فراابتکاري ارائه  مقایسه
حـل مـدل در ابعـاد     نتایج راه 6در جدول شده است. 

دو کوچک، متوسط و بزرگ نشـان داده شـده اسـت.    
هاي کوچک، دو مورد دوم براي  مورد اول براي مقیاس

هـاي   هاي متوسط و دو مورد سوم براي مقیاس مقیاس
هاي خیلـی بـزرگ    راي مقیاسبزرگ و دو مورد آخر ب

با توجه به نتایج، مدل با استفاده از روش حل هستند. 
قطعــی محـــدودیت اپســـیلون و روش فراابتکـــاري  

NSGA-II زمـان   7جـدول  شده است. مطابق بـا   حل
طـور   قطعی بـا افـزایش ابعـاد مسـأله بـه      حل رویکرد

هـاي حـل    که زمـان  یابد، درحالی تصاعدي افزایش می
تــري افــزایش  بــا نــرخ پــایین NSGA-IIفرابتکــاري 

در تـابع هـدف    NSGA-IIچنین خطـاي   یابد. هم می
% 6تـر از   % و در تـابع هـدف دوم کـم   1تـر از   اول کم

آمـده از   دسـت  نتـایج بـه   تـوان بـه   است. بنابراین، مـی 
روش براي حل مسـائل در مقیـاس خیلـی بـزرگ      این

 اعتماد کرد.



 1403، 2، شماره 31هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش
 

22  

  .اي براي حل مسائل کوچک و متوسط نتایج مقایسه -7جدول 
Table 7. Comparative results for solving small and medium problems. 

Error% NSGA-II Exact شماره  
  ଵ݂ Time(s) ଶ݂ ଵ݂ Time(s) ଶ݂ ଵ݂ࢌ

0.05 0.009 1.01 225.3 631  1.11 213.6  625 1 

0.03 0.008 3.6 364.1 674 25.69 358.3 661  2 

0.04 0.007 5.14 371.5 697 36.14 365.3 684  3 

0.05 0.007 12.17 382.1 702 84.74 371.8 689  4 

0.04 0.006 22.17 621.7 1022 657.11 583.9 978 5 
 -   - 33.69 647.5 1125  -   -   -  6 
 -  - 37.17 751.6 1361  -  -  -  7 

  
یـک   پـژوهش در ایـن بخـش از    :تحلیل حساسـیت 

تحلیل حساسیت بـر روي پارامترهـاي مهـم مسـأله و     
مقایسه میزان اثرگذاري هر پارامتر برروي مقادیر توابع 

هـدف هزینــه تـأمین آب و میــزان هـرزآب و کمبــود    
پرداخته شده است. نتیجه ایـن تحلیـل حساسـیت در    

 ارائه شده است. 9و  8هاي  جدول
  

  .رسانی شهري مقایسه پارامترهاي اثرگذار بر هزینه آب -8جدول 
Table 8. Comparison of parameters affecting the cost of urban water supply. 
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10% 0.86% 0.94% 1.18% 0.84% -1.21% -1.21% 1.11% 1.12% 0.88% 

20% 1.98% 1.83% 2.35%  1.93% -2.28% -2.40% 2.04%  2.15% 1.83% 

30% 2.74% 3.11% 3.25% 3.24% -3.53% -3.79% 3.23% 2.83% 2.51% 

40% 3.54% 4.13% 3.87% 4.26% -5.01% -5.38% 4.03% 3.75% 3.21% 

50% 4.41% 5.06% 4.63% 4.88% -6.13% -6.63% 5.11% 4.72% 3.90% 

  
، پارامتر هزینه مصرف انـرژي و  8براساس جدول 

تـرین   درصد داراي بـیش  5هزینه احداث با نزدیک به 
ــر روي افــزایش هزینــه ــأمین آب  اثرگــذاري ب هــاي ت

روند. بنابراین، باعث بدتر شدن جـواب در   شمار می هب
پارامترهاي شود این در حالی است که  بخش هزینه می

ظرفیت و میزان آب ورودي داراي اثـر مثبتـی بـوده و    
 ـ   موجب بهبود جواب می دسـت   هشوند. طبـق نتـایج ب

درصـد و اثرگـذاري    -63/6آمده؛ اثرگذاري ظرفیـت  

باشد به ایـن معنـا    درصد می -13/6میزان آب ورودي 
درصـد هزینـه را    50توانـد تـا    که افزایش ظرفیت می

است که میزان آب ورودي کاهش دهد و این در حالی 
درصــد افـزایش یابــد موجــب   13/6در صـورتی کــه  

دو شـود.   هـا مـی   رصدي در میزان هزینـه د 50کاهش 
پارامتر ظرفیت و میـزان آب ورودي تنهـا پارامترهـاي    

 باشند. داراي اثر افزایشی می هبقیکاهشی بوده و 
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  .اثرگذار بر هرزآب و کمبود مقایسه پارامترهاي -9جدول 
Table 9. Comparison of parameters affecting waste water and shortage. 
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10% 0.49% 0.36% 0.33% 0.51% -0.35% -0.32% 0.37% 0.32% 0.58% 

20% 0.95% 0.69% 0.87% 1.08% -0.90% -0.76% 0.89% 0.70% 0.89% 

30% 1.47% 1.02% 1.34% 1.59% -1.30% -1.34% 1.37% 1.25% 1.18% 

40% 1.92% 1.54% 1.72% 2.04% -1.80% -1.84% 1.67% 1.65% 1.55% 

50% 2.45% 1.83% 2.03% 2.54% -2.34% -2.29% 2.15% 1.96% 1.97%  
  

میـزان آب ورودي و ظرفیـت    ،9براساس جـدول  
شود ضـمن   موجب کاهش میزان هرزآب و کمبود می

 54/2که هزینه تصفیه و تقاضا در صورت افزایش  این
ــیش 45/2و  ــود   درصــدي داراي ب ــر کمب ــر ب ــرین اث ت
باشند. نکته قابـل ذکـر ایـن اسـت کـه میـزان آب        می

 29/2درصد و ظرفیت نیز نزدیک بـه   34/2ورودي تا 
کنـد. یعنـی    درصد افزایش یابد از میزان کمبود کم می

درصــورت افـــزایش میـــزان آب ورودي و توســـعه  
سـازي بـه کـاهش     هاي نگهداري براي ذخیـره  ظرفیت

کمبــود در سیســتم تــأمین امنیــت آب شــهري کمــک 

کند. با توجه به رابطـه عکـس ایـن دو پـارامتر بـا       می
 کمبود، با علامت منفی نشان داده شده است. 

منظور بررسی عملکرد  در این بخش به: پویایی سیستم
مدت به تحلیل مـدل   رسانی شهري در دراز سیستم آب

پویایی سیستم پرداخته شده است. براي اجـراي مـدل   
اي است که مقادیر  شده تعیین نیاز به پارامترهاي از پیش

شـوند.   ها بـا اسـتفاده از مـدل ریاضـی تعیـین مـی       آن
هاي مـدل ریاضـی کـه در مـدل     بنابراین، مقدار متغیر

گیرند در جـدول   پویایی سیستم مورد استفاده قرار می
  نشان داده شده است. 10

  
  .شده مدل پویایی سیستم براساس مدل ریاضی پارامترهاي تعیین - 10جدول 

Table 10. Determined parameters of the system dynamics model based on the mathematical model. 
  منبع تأمین آب

Water supply source 
  پارامتر

Parameter 30  25  20  
1853 1724 1555 ܻ  

  سیستم تصفیه
Purification system  

ܼ௧ 
16  14 12  

1525  1456  1222  
  دوره زمانی (ماه)

Time periods (Month) ܹ ܹ௧  15  12 10 
328 286 333 

  دوره زمانی (ماه)
Time periods (Month) ܮ ܹ௧  15 12 10 

1600 1500 1200  
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دست آمده در جدول  هبا در نظر گرفتن مقادیر ب
براساس حل مدل ریاضی در مدل پویایی سیستم،  11

، ایجاد 10نمودار علت و معلولی مطابق با شکل 
  شود. می

  

  
  .حاضر پژوهشنمودار علی و معلولی  -10شکل 

Figure 10. Cause and effect diagram of the current research. 
  

، میزان مصرف سرانه ضربدر جمعیت 11در شکل 
ناحیه شده و در پی آن میزان مصرف حاصل شده 
است. در ادامه میزان آب ورودي به همراه میزان بارش 

دهنده کل میزان آب موجود در ناحیه را تشکیل  تشکیل
آب  دهند که در نهایت میزان کمبود بر اساس میزان می

 شود.  رفت تعیین می تصفیه شده و میزان هدر

با اجراي مدل علی معلولی طراحی شده در شکل 
، مدل پویایی سیستم اجرا شده است. نتایج روابط 11

علی و معلولی در قالب یک نمودار کمی ارائه شده که 
بینی میزان کمبود مورد استفاده قرار خواهد  براي پیش

راي بیست و یک سال گرفت. نتایج نهایی کمبود ب
  باشد. می 10آینده در استان گیلان مطابق با شکل 

  

 
  .بینی میزان کمبود پیش -11شکل 

Figure 11. Predicting the amount of shortage. 
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شود میزان کمبود  بینی می ، پیش10بر طبق شکل 
در ناحیه مورد بررسی در طی بیست و یک سال آینده 

کرده و در هر دوره بر میزان  پیروياز یک روند خطی 
چنین کاهش  کمبود با توجه به افزایش جمعیت و هم

یابد.  میزان بارش در ناحیه به طور صعودي افزایش می
توزیع توجه این است که این افزایش از  اما نکته قابل

کند و به اندازه افزایش  نمایی و تصاعدي تبعیت نمی
توان انتظار  چنین میزان بارش می در جمعیت و هم

  میزان کمبود را در ناحیه مورد بررسی داشت.
 

  گیري کلی نتیجه
ریزي  سازي و برنامه حاضر بهینه پژوهش هدف

سازي دوهدفه  رسانی شهري با استفاده بهینه سیستم آب
و روش پویایی سیستم بود که موردمطالعه انتخاب 
سازمان آب و فاضلاب استان گیلان بود. براي این 

اي صورت گرفت و  منظور ابتدا مطالعات کتابخانه
براساس مطالعات انجام شده شکاف تحقیقاتی 

راج گردید. روش تحقیق پیشنهادي در این استخ
سازي ریاضی،  ارائه یک مدل ترکیبی از مدل پژوهش
هاي فراابتکاري و رویکرد پویایی سیستم  الگوریتم

است که با استفاده از مدل ریاضی و الگوریتم 
فراابتکاري متغیرهاي تصمیم که شامل میزان منابع آبی 

سیستم  شده در موجود در منبع، میزان آب تصفیه
تصفیه آب، میزان هرزاب در ناحیه و میزان کمبود آب 

آمده  دست در ناحیه بود به همراه مقادیر توابع هدف به
عنوان مقادیر ورودي وارد  و سپس این مقادیر به

رویکرد پویایی سیستم شده و به این وسیله میزان 
بینی شد که نشانگر  هاي آتی پیش کمبود در دوره

باشد.  هزار واحد می 520بیش از روند خطی و تا  یک
شده نیز  هاي انجام که تحلیل حساسیت ضمن این

اثرگذاري معکوس پارامترهاي ظرفیت و میزان آب 
ورودي و اثرگذاري مستقیم پارامترهاي هزینه انتقال، 
میزان مصرف انرژي هزینه مصرف انرژي هزینه 

باشد که  تصفیه، هزینه منبع، هزینه احداث و تقاضا می

بین پارامترهاي با اثرگذاري مستقیم هزینه مصرف  در
ترین  انرژي و هزینه احداث و هزینه تصفیه داراي بیش

اثرگذاري بر هزینه تأمین و پارامتر هزینه تصفیه و 
ترین اثرگذاري بر کمبود و هرزاب  تقاضا داراي بیش
 پژوهشهاي  بنابراین، براساس یافتهدر سیستم است. 

عنوان مسیر  پیشنهادها براي مدیران بهترین  حاضر مهم
  باشد: راه در آینده به شرح زیر مطرح می

چنین منابع آبی در  افزایش ظرفیت تصفیه و هم -1
توان بر هزینه تصفیه و کاهش  نواحی استان گیلان می

کمبود و پساب اثرگذار باشد. بنابراین، یکی از 
رویکردها در خصوص پیشگیري از کمبود و کنترل 

ب با توجه به منابع آبی فراوان در استان گیلان پسا
گذاري در جهت بالا  طور طبیعی افزایش سرمایه به

باشد. البته  منابع آبی میبردن ظرفیت تصفیه و 
بر خواهد بود  مدت هزینه گذاري قطعاً در کوتاه سرمایه

ها و پیدایش  اما در بلندمدت مانع از افزایش هزینه
  کمبود آب خواهد شد.

دارند  ر خصوص پارامترهایی که اثرگذاري مثبتید -2
بارشی که از نواحی و مانند میزان آب ورودي غیر

شود، کنترل  هاي دیگر وارد استان گیلان می استان
تواند منجر  هاي مختلف که می وسیله روش مناسبی به

به افزایش منابع آبی استان شود انجام بگیرد. تا جایی که 
هاي  اند منافعی بیش از آبتو هاي ورودي می حفظ آب

هاي درستی  بارشی داشته باشد. بنابراین، اگر سیستم
خوبی مدیریت  هاي ورودي تعبیه و به براي کنترل آب

توان انتظار افزایش منابع آبی و درنتیجه کاهش  شود می
  هزینه و پساب را در استان گیلان داشت.

شدت بر  کنترل مصرف انرژي از مواردي است که به -3
هاي با مصرف  باشد. استفاده از دستگاه زینه اثرگذار میه

تواند در خصوص تصفیه و نگهداري  تر انرژي می کم
  تواند در این زمینه سودمند باشد. منابع آبی می

عنوان عاملی مهم در خصوص  داث بههزینه اح -4
دهد اگر بتوان از  شود. این امر نشان می هزینه تلقی می
استفاده کرد و احداث تسهیلات خوبی  منابع موجود به
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رار نداد این امر ازنظر جدید را در دستور کار ق
  تواند بر جا داشته باشد.  توجهی می اثر قابل اي هزینه

عامل مهم در ایجاد کمبود در عنوان یک  تقاضا به -5
شده است. البته اثر تقاضا بر  مدل جاري در نظر گرفته

ست اما یقیناً بر کمبود اندازه سایر پارامترها نی هزینه به
سازي در  و پساب اثرگذار است. در این راستا فرهنگ

سازي مصرف با استفاده از  خصوص مصرف و بهینه
تواند به بهبود تقاضا  ابزارها و شیرآلات ساختمانی می

  کمک نماید. 
، برخلاف مطالعات گذشته مانند پژوهشدر این 

، نپال )6( ، شیو و همکاران)5( دمیرل و همکاران
که فقط از مدل  )10( و ترن )9( گلپیرا و تیرکلائی

 چنین مطالعه تیرکلائی و همکاران پویایی سیستم و هم
ریزي ریاضی استفاده  که فقط از روش برنامه )11(

شده است؛ از یک مدل ترکیبی شامل مدلسازي 
ریاضی و پویایی سیستم براي ارائه الگویی جهت 

کارگیري  هتأمین امنیت آب شهري استفاده شده است. ب
باعث شده است  پژوهشزمان این دو مدل در این  هم

لایی براي تر و بهتر با دقت با هاي بیشتا تحلیل
هاي مختلف تحت مفروضات مختلف ارائه شود.  دوره

برخلاف مطالعات قبلی  پژوهشعلاوه بر این، در این 
که صرفاً الگویی براي مدیریت منابع آبی ارائه شده 
است چارچوبی براي تأمین امنیت آب شهري که 

  بحث داغ جوامع پیشرفته است، ارائه شده است. 
ترین پیشنهاداتی که به منظور توسعه  چنین، مهم هم

شود  حاضر براي مطالعاتی آتی مطرح می پژوهش
آب  هاي کم اند از: ارائه مدل جاري در استان عبارت
یزد و کرمان و تجزیه و تحلیل آن؛ استفاده  مانندکشور 

تر در مدل  از متغیرهاي تصمیم و پارامترهاي بیش
هاي فراابتکاري متعدد و  ریاضی؛ استفاده از الگوریتم

ها؛ در نظر گرفتن عدم قطعیت در  مقایسه عملکرد آن
تقاضا در خصوص پساب و  مانندبرخی پارامترها 

چنین، استفاده از ابزار پویایی سیستم جهت  هم
  مدت. بینی وضعیت در دراز پیش

  تقدیر و تشکر
وسیله نویسندگان این مقاله بر خود لازم  بدین

ه زحمات سردبیر محترم و داوران همدارند تا از  می
هاي حفاظت آب و خاك براي  گرامی مجله پژوهش

نظرات سازنده تشکر و  بررسی دقیق و ارسال نقطه
  قدردانی نمایند. 

  
  ها و اطلاعات داده

از سازمان  پژوهشهاي لازم براي اجراي این  داده
  آب و فاضلاب استان گیلان اخذ شده است. 

  
  تعارض منافع

در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این 
   باشد.  مسأله مورد تأیید همه نویسندگان می

  
  مشارکت نویسندگان

ها، انجام محاسبات و  آوري داده نویسنده اول: جمع
  افزاري. هاي نرم تحلیل

شناسی، تهیه منابع  نویسنده دوم: طرح تحقیق و روش
ت بر روند مطالعاتی لازم، بررسی نهایی تحقیق، نظار

  اجراي تحقیق، پاسخ به نظرات داوران.
نویسنده سوم: تهیه مقاله در فرمت مجله، انجام 

ها طبق نظر داوران و سردبیر اصلاحات و ویرایش
  ول مکاتبات)ئمحترم مجله با نظارت نویسنده دوم (مس

  
  اصول اخلاقی

اصول اخلاقی در انجام و انتشار این اثر علمی 
موضوع مورد تأیید همه  رعایت شده است و این

  نویسندگان است.
  

  حمایت مالی
از هیچ حمایت مالی برخوردار نبوده  پژوهشاین 

 است.
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  پیوست
  

  .نمادگذاري ریاضی -1جدول 
Table 1. Mathematical model notation. 

  ها اندیس
Indices 

  توضیحات
Discription 

  نماد
Signitaure 

  ها تعداد ناحیه
Number of areas  ݅ 

  هاي تصفیه تعداد سیستم
Number of treatment systems  

݆ 

  تعداد منابع تأمین آب
Number of water supply resources  ݇ 

  دوره زمانی
Time periods 

 ݐ

  پارامترها

  توضیحات
Discription 

  نماد
Signitaure 

  tدر دوره  iمیزان مصرف آب در ناحیه 
The amount of water consumption in area ݅ in time ܯܧܦ  ݐ௧ 

  iدر ناحیه  jهزینه احداث سیستم تصفیه آب 
Cost of water treatment system construction j in area ݅  

 ܬܥܨ

  iدر ناحیه  kهزینه منبع تأمین آب 
Cost of water supply resource ݇ in area ݅  ܭܥܨ 

  jهزینه تسویه سیستم تصفیه آب 
Cost of settling the water treatment system ݆  

 ܬܥܸ

  ݐدر دوره زمانی  ݅میزان منابع آب ورودي به ناحیه 
The amount of water resources entering the area ݅ in time ܧ  ݐ ܹ௧ 

  iدر ناحیه  jظرفیت سیستم تصفیه آب 
Capacity of water treatment system ݆ in area ݅  

 ܬܲܣܥ

  ݅در ناحیه  ݇ظرفیت منبع آبی 
Water resource capacity ݇ in area ݅  ܭܲܣܥ 

  ݆میزان مصرف انرژي براي تصفیه آب در سیستم تصفیه آب 
The amount of energy consumption for water treatment in the water treatment system ݆  

 ܥܰܧ

  ݆هزینه هر واحد مصرف انرژي براي تصفیه آب در سیستم تصفیه آب 
Cost of energy consumption per unit for water treatment in the water treatment system ݆  

 ܥܰܧܷ

  ݇میزان مصرف انرژي در منبع تأمین آب 
The amount of energy consumption in the water supply resource ݇  ܭܥܰܧ 

  ݇هزینه هر واحد مصرف انرژي براي منبع تأمین آب 
Cost of energy consumption per unit for the water supply resource ݇  ܷܭܥܰܧ 

  ݅در ناحیه  ݆به سیستم تصفیه آب  ݇هزینه انتقال آب از منبع تأمین آب 
Cost of water transmission from water supply resource k to water treatment system ݆ in area ݅  

 ܥܶ
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  - 1جدول ادامه 
Continue Table 1.  

  متغیرها
Variables 

  صفر صورت و در غیر این 1احداث شود  ݅در ناحیه  ݆یک متغیر باینري است. اگر سیستم تصفیه آب 
Its value is 1 water treatment system ݆ is constructed in area ݅; otherwise it is zero  ܺ 

  ݅در ناحیه  ݆به سیستم تصفیه آب  ݇یک متغیر پیوسته است. میزان انتقال آب از منبع تأمین آب 
The amount of water transmission from water supply resource ݇ to water treatment system ݆ in area ݅  

ܷ 

  ݅در ناحیه  ݇یک متغیر پیوسته است. میزان منابع آبی موجود در منبع تأمین آب 
The amount of water resources available in water supply resource ݇ in area ݅ ܻ 

  ݐدر دوره زمانی  ݆سیستم تصفیه آب سته است. میزان آب تصفیه شده در یک متغیر پیو
The amount of treated water in the water treatment system ݆ in time ݐ  ܼ௧ 

  ݐدر دوره زمانی  ݅یک متغیر پیوسته است. میزان هرزآب در ناحیه 
The amount of wastewater in area ݅ in time ݐ 

ܹ ܹ௧ 

  ݐدر دوره زمانی  ݅کمبود آب در ناحیه  یک متغیر پیوسته است. میزان 
The amount of water shortage in area ݅ in time ܮ  ݐ ܹ௧ 

  
  

  .متغیرهاي مدل پویایی سیستم -2جدول 
Table 2. System dynamics model variables. 

  پویایی  معادلات
Dynamic equation 

  پارامترهاي مدل پویا
Parameters of dynamic model 

  توضیحات
Discription 

  نماد
Signitaure 

 (ݕ݈ݑݏ ݎ݁ݐܹܽ) ܪܱܱܶܯܵ
  iدر ناحیه  kمیزان منابع آبی موجود در منبع تأمین آب 

The amount of water resources available in water supply source 
݇ in area ݅ 

ܻ 

 (ݐ݊݁݉ݐܽ݁ݎݐݎ݁ݐܹܽ) ܪܱܱܶܯܵ
  tدر دوره زمانی  jسیستم تصفیه آب  میزان آب تصفیه شده در

The amount of treated water in the water treatment system ݆  
in the time ݐ 

ܼ௧ 

  tدر دوره زمانی  iمیزان هرزآب در ناحیه  (ݎ݁ݐܽݓ݁ݐݏܹܽ) ܪܱܱܶܯܵ
The amount of wastewater in area ݅ in time ݐ  ܹ ܹ௧ 

  tدر دوره زمانی  iمیزان کمبود آب در ناحیه  (ݎ݁ݐܽݓ ݁݃ܽݐݎℎܵ) ܪܱܱܶܯܵ
The amount of water shortage in area ݅ in time ܮ  ݐ ܹ௧ 

  متغیرهاي مدل پویا  
Variables of dynamic model 

  کل هزینه سیستم منابع آبی (ݐݎݑݏ)1ܨ
Total cost of water resources system  

 1ܨ

  میزان کل کمبود و هرزآب در سیستم (ݐݎݑݏ)2ܨ
Total amount of shortage and waste water in the system  2ܨ 
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  .هاي عددي از پیش تعیین شده نمونه -3جدول 
Table 3. Predetermined numerical samples. 

  ابعاد مسأله
Problem scale 

  مسئله
Problem 

  ناحیه
Zone 

݅ 

  سیستم تصفیه
Purification system  

݆ 

  منابع تأمین آب
Water supply source 

݇ 

  دوره زمانی
Time periods 

 ݐ

  کوچک
Small 

1 15 12 20 10 

2 16 12 20 10 

3 17 12 20 10 

4 18 12 20 10 

5 19 12 20 10 

6 20 12 20 10 

7 21 12 20 10 

  متوسط
Medium 

8 22 14 25 12 

9 23 14 25 12 

10 24 14  25 12 

11 25 14 25 12 

12 26 14 25 12 

13 27 14 25 12 

  بزرگ
Large 

14 28 16 30 15 

15 29 16 30 15 

16 30 16 30 15 

17 31 16 30 15 

18 32 16 30 15 

19 33 16 30 15 

20 34 16 30 15  
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