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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 eht 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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 َای کلیذی:  ياصٌ

 ، أٙیت آة

 ؾبظی،  ٟیٙٝث

 پٛیبیی ؾیؿتٓ، 

 تأٔیٗ آة، 

    ٔسیطیت ٔٙبثـ آة

 

ٔٙؾٛض حفؼ ٚ  قٛز وٝ ثٝتأٔیٗ أٙیت آة قٟطی ثٝ ٔزٕٛفٝ السأبتی اعلاق ٔیساتقٍ ي َذف: 

تضٕیٗ فطضٝ آة ثٝ قٟطٞب ٚ رٛأـ ٔغبثك ثب یه ضٚیىطز ایٕٗ اظ ٘ؾط ثٟساقتی ا٘زبْ 

تأٔیٗ آة ثٝ ٔیعاٖ وبفی ٚ پبیساض، حفؼ ویفیت  ٔب٘ٙسقٛز. أٙیت آة قٟطی قبُٔ ٔؿبئّی  ٔی

ٞبی ٔرتّف، ٔسیطیت ٔٙبثـ آة، حفبؽت اظ تأٔیٗ آة زض ٔٛارٟٝ ثب  آة، رٌّٛیطی اظ آِٛزٌی

تٟسیسٞبی عجیقی ٚ ا٘ؿب٘ی ٚ تأٔیٗ آة زض قطایظ اضغطاضی ٚ ثحطا٘ی اؾت. ٞسف ٟ٘بیی تأٔیٗ 

ثٙبثطایٗ،  لأت فٕٛٔی اؾت؛أٙیت آة قٟطی، ثٟجٛز ویفیت ظ٘سٌی قٟطٚ٘ساٖ ٚ حفؼ ؾ

وبٞف ٚ افعایف ٘ٛؾب٘بت زض ٔٛرٛزی آة قطة قٟطی ٚ تضٕیٗ تأٔیٗ أٙیت آة ثطای 

ٞبی تأٔیٗ آة لطاض زاض٘س. اؾتبٖ ٞبی ٟٕٔی ٞؿتٙس وٝ ثط زٚـ ؾیؿتٓرٛأـ قٟطی، ٔؿئِٛیت

ٔٙیت ٌیلاٖ، ثب ٔؿبئّی ٔب٘ٙس ٘ٛؾب٘بت رٛی ٔتقسزی ضٚثطٚ اؾت وٝ إٞیت ٘بٔحسٚزی ثطای ا

 آٚضز. آة ثٝ ٚرٛز ٔی
 

اٍِٛ ثطای ؾیؿتٓ ؾبظی یه  ٞبی ثٟیٙٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ زض ایٗ ٔمبِٝ ثبَا:  مًاد ي ريش

ؾبظی ضیبضی ٚ پٛیبیی ؾیؿتٓ اضائٝ قسٜ  ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ زض اؾتبٖ ٌیلاٖ ضؾب٘ی قٟطی آة

ٞبی  ٍٛضیتٓؾبظی ضیبضی، اِ ثطای ایٗ ٔٙؾٛض، یه ٔسَ تطویجی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَاؾت. 

فطااثتىبضی ٚ ضٚیىطز پٛیبیی ؾیؿتٓ اضائٝ قسٜ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ضیبضی ٚ اٍِٛضیتٓ 

قسٜ زض ؾیؿتٓ تهفیٝ  فطااثتىبضی ٔتغیطٞبی تهٕیٓ وٝ قبُٔ ٔیعاٖ ٔٙبثـ آثی، ٔیعاٖ آة تهفیٝ

وٝ ٞسف آة، ٔیعاٖ ٞطظاة زض ٘بحیٝ ٚ ٔیعاٖ وٕجٛز آة زض ٘بحیٝ ثٝ ٕٞطاٜ ٔمبزیط تٛاثـ ٞسف 

ثبقس وٝ قبُٔ ٞعیٙٝ ا٘طغی، ٔیعاٖ ٔهطف ا٘طغی،  ِٝ حسالُ وطزٖ ٞعیٙٝ تأٔیٗ آة ٔیأاَٚ ٔؿ

ٞعیٙٝ احساث ؾیؿتٓ تهفیٝ، ٞعیٙٝ ٔسیطیت ٔٙبثـ آة، ٞعیٙٝ ٔسیطیت ؾیؿتٓ تهفیٝ، ٞعیٙٝ 
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ِٝ حسالُ ؾبذتٗ وٕجٛز آة ثطای وُ أچٙیٗ، ٞسف زْٚ ٔؿ ا٘تمبَ ٔٙبثـ آة ٚ ٞطظاة اؾت. ٞٓ

فٙٛاٖ ٔمبزیط ٚضٚزی ٚاضز ٔسَ پٛیبیی ؾیؿتٓ قسٜ ٚ ثٝ  ثبقس. ؾپؽ، ایٗ ٔمبزیط ثٝ ٔی ؾیؿتٓ

 .ثیٙی قسٜ اؾت ٞبی آتی پیف ایٗ ٚؾیّٝ ٔیعاٖ وٕجٛز زض زٚضٜ
 

ضؾب٘ی قٟطی اظ ٔٙبثـ  نحت ٚ افتجبض ٔسَ اضائٝ قسٜ زض ؾیؿتٓ آة پؽ اظ ثطضؾیَا:  یافتٍ

چٙیٗ ٚرٛز ٔٙبثـ  افعایف ؽطفیت تهفیٝ ٚ ٞٓ آٖ اؾت وٝ ثیبٍ٘طٔرتّف، ٘تبیذ حبنُ قسٜ 

تٛا٘س ثط ٞعیٙٝ تهفیٝ ٚ وبٞف وٕجٛز ٚ ٞطظآة احطٌصاض ثبقس. ٘تبیذ  آثی زض ٘ٛاحی اؾتبٖ ٔی

ٞعاض ٚاحس  520ٞبی آتی یه ضٚ٘س ذغی ضا تب ثیف اظ  ٔیعاٖ وٕجٛز زض زٚضٜثیٙی  حبنُ اظ پیف

٘یع احطٌصاضی ٔقىٛؼ پبضأتطٞبی  ٞبی ا٘زبْ قسٜ وٝ تحّیُ حؿبؾیت ٘كبٖ زاز. ضٕٗ ایٗ

ؽطفیت ٚ ٔیعاٖ آة ٚضٚزی ٚ احطٌصاضی ٔؿتمیٓ پبضأتطٞبی ٞعیٙٝ ا٘تمبَ، ٔیعاٖ ٔهطف ا٘طغی، 

ٞعیٙٝ تأٔیٗ ا٘طغی، ٞعیٙٝ تهفیٝ، ٞعیٙٝ ٔٙجـ، ٞعیٙٝ احساث ٚ تمبضب ضا ٘كبٖ زاز٘س. زض ٔیبٖ 

احساث ٚ ٞعیٙٝ تهفیٝ زاضای  پبضأتطٞبی ثب احطٌصاضی ٔؿتمیٓ، ٞعیٙٝ ٔهطف ا٘طغی، ٞعیٙٝ

چٙیٗ، پبضأتط ٞعیٙٝ تهفیٝ ٚ تمبضب زاضای  ثبقٙس. ٞٓ تطیٗ احطٌصاضی ثط ٞعیٙٝ تأٔیٗ ٔی ثیف

 ثبقٙس. تطیٗ احطٌصاضی ثط وٕجٛز ٚ ٞطظآة زض ؾیؿتٓ ٔی ثیف
 

ثیٙی وٕجٛز آة قطة زض  اعلافبت ٔفیسی زض ذهٛل پیف پػٚٞف٘تبیذ ایٗ گیزی:  وتیجٍ

چٙیٗ  قطوت آة ٚ فبضلاة اؾتبٖ ٌیلاٖ ثطای تأٔیٗ آة قطة قٟطی ٚ ٞٓ اذتیبض ٔسیطاٖ

 وٙس. وٙٙسٌبٖ افٓ اظ ذبٍ٘ی، نٙقتی ٚ وكبٚضظی زض ولا٘كٟط ضقت اضائٝ ٔی ؾبیط ٔهطف
 

ٍ پَیایی ارائِ الگَیی هبتٌی بر هدلسازی ریاضی  (.0413) هیلاد ،ابَالقاسویاى ،هرین ،داًشوٌدهْر ،حیدری کَشالشاُ، طیبِ: استناد

 .0-30(، 2) 30، ّای حفاظت آب ٍ خاک پژٍّش. سیستن برای زًجیرُ تأهیي اهٌیت آب شْری در استاى گیلاى

                        10.22069/jwsc.2024.21920.3694DOI:  
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 مقدمٍ

آة ثٝ فٙٛاٖ یه ٔبزٜ ثطای حیبت ٚ ثمبی ا٘ؿبٖ ٚ 

ثب تٛؾقٝ  تٛؾقٝ ارتٕبفی ضطٚضی اؾت.

ٞبی ٔرتّف التهبزی وٝ  زض ثرفٞب  ٌصاضی ؾطٔبیٝ

ثبفج ایزبز اقتغبَ، افعایف تِٛیس ٚ ثٟجٛز 

، ٔكىُ ٔسیطیت قٛز ٞبی التهبزی ٔی ظیطؾبذت

ای افعایف پیسا وطزٜ اؾت.  ثٝ عٛض فعایٙسٜٔٙبثـ آة 

وٕجٛز ٔٙبثـ آة ثٝ قست تٛؾقٝ ارتٕبفی ٚ التهبزی 

وٙس ٚ حتی أٙیت تأٔیٗ ٚ تٛظیـ آة  ضا ٔحسٚز ٔی

ثحطاٖ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ،  (.1) وٙس آقبٔیس٘ی ضا تٟسیس ٔی

ٞبی  آة ٚ ٞٛایی ٚ فقبِیتتغییطات زِیُ  وٕجٛز آة ثٝ

چٙیٗ، ثب تٛؾقٝ تِٛیسات  ٞٓ ٘ؿب٘ی ضٚثٝ ضقس اؾت.ا

نٙقتی ٚ وكبٚضظی تمبضب ثطای ٔٙبثـ آة ثٝ تسضیذ 

فلاٜٚ ثط ایٗ، ضقس ضٚظافعٖٚ  (.2) افعایف یبفتٝ اؾت

رٕقیت، قٟط٘كیٙی، تغییطات آة ٚ ٞٛایی، ؾٛء 

ٞبی تٛظیـ آة ٕٞطاٜ ثب  ٔسیطیت ٔٙبثـ آة ٚ ؾیؿتٓ

ضیعی ضقیف، تٙف آثی ضا زض ثؿیبضی اظ  ٔٝثط٘ب

ؾبظی  زٞس. اٌطچٝ ثٟیٙٝ وكٛضٞبی رٟبٖ افعایف ٔی

ٞبی ٔسیطیت یىپبضچٝ  ٞبی تٛظیـ آة ٚ قیٜٛ ؾیؿتٓ

آة زض ثؿیبضی اظ قٟطٞب ٚ ٔٙبعك ارطا قسٜ اؾت، أب 

ضیعی ٚ  یه ٔغبِقٝ یىپبضچٝ ثب تٛرٝ ثٝ ؾیؿتٓ، ثط٘بٔٝ

ثطای ایٗ ٔٙؾٛض،  (.3) ٔسیطیت آة قٟطی ٚرٛز ٘ساضز

زِیُ افعایف رٕقیت،  زض چٙس ؾبَ ٌصقتٝ، ثٝ

ٔحسٚزیت ٔٙبثـ آة ٚ وبٞف ثبضـ ثبضاٖ ثطاؾبؼ 

تغییطات رٛی، ٔسیطیت آة قٟطی ثٝ زغسغٝ انّی 

ٞبی  حُ ٌصاضاٖ قٟطی ثطای تٛؾقٝ ضاٜ ؾیبؾت

ثٙبثطایٗ، حُ  (.4)ٔسیطیت وبضآٔس تجسیُ قسٜ اؾت 

ٔؿبئُ ثطای تأٔیٗ أٙیت آة قٟطی ثٝ زِیُ افعایف 

ٞبی  رٕقیت ا٘ؿب٘ی، وٕجٛز ٔٙبثـ، ٍ٘طا٘ی

ٞبی پبیساض  حُ ٔحیغی ٚ افعایف ٘یبظ ثٝ ضاٜ ظیؿت

ٌصاضی آیٙسٜ، ثٝ ٔٛضٛفبت  ٞبی ؾیبؾت ثطای عطح

رصاثی زض حٛظٜ ٔسیطیت فبضلاة ٚ تأٔیٗ أٙیت آة 

زِیُ فٛأّی  ثٝ ٚیػٜ زض ٔٙبعمی وٝ ثٝ س.ا٘ تجسیُ قسٜ

افعایف ٟٔبرطت، ضقس ؾطیـ نٙقتی ٚ ٌؿتطـ  ٔب٘ٙس

ٞبی ٌطزقٍطی، تمبضب ثطای تهفیٝ فبضلاة  فقبِیت

عٛض چكٍٕیطی افعایف یبفتٝ اؾت، ایٗ ٔٛضٛؿ ضا  ثٝ

 (.5)وٙس  تط ٚ پٛیبتط تجسیُ ٔی ثٝ یه چبِف ثحطا٘ی

ٍیطی احطات ثّٙسٔست ذسٔبت آة قٟطی پیظیطا 

ظٔیٙٝ ثطای آیٙسٜ ٚ یه ٔجٙبی فّٕی ٟٔٓ  فٙٛاٖ پیف ثٝ

ظیطا  (.6)ٞب اؾت  ثطای اٞساف تٛؾقٝ پبیساض ؾیؿتٓ

ثطزاضی نحیح اظ ٔٙبثـ آة یه الساْ ٟٔٓ ٚ ٔؤحط  ثٟطٜ

ضٚز.  قٕبض ٔیٝ ثطای تحمك ترهیم ثٟیٙٝ ٔٙبثـ آة ث

ایٗ ٔٙؾٛض، ذسٔبتی وٝ ثطای تأٔیٗ ٚ تٛظیـ آة ثطای 

 (:7)ا٘س اظ  پصیطز فجبضت قٟطی ا٘زبْ ٔی

تأٔیٗ ٚ تٛظیـ آة قطة: اضائٝ آة قطة ثٝ ؾبوٙبٖ  -

 نٛضت ٔساْٚ ٚ ثٟساقتی. قٟطی ثٝ

آٚضی، پبلایف ٚ زفـ  ذسٔبت فبضلاة: رٕـ -

 ی ٚ ٔحیغی.نٛضت ثٟساقت فبضلاة ثٝ

ٞب، ٔساضؼ،  ضؾب٘ی ثطای اؾتفبزٜ زض ذب٘ٝ ذسٔبت آة -

ٞبی  ٞب، ٔطاوع تزبضی ٚ نٙقتی ٚ ؾبیط ٔىبٖ ثیٕبضؾتبٖ

 فٕٛٔی.

تقٕیط ٚ ٍٟ٘ساضی قجىٝ آة ٚ فبضلاة قٟطی  -

 ثطای حفؼ فّٕىطز ثٟیٙٝ.

پیٍیطی ٚ ضفـ ٔكىلات ٔطثٛط ثٝ آة ٚ فبضلاة  -

ثبت ٔطثٛط قٟطی اظ رّٕٝ قىبیبت ٔطزٔی ٚ اضغطا

 ثٝ ویفیت آة.

ضؾب٘ی قٟطی یه تلاـ  تأٔیٗ آة ثطای آة

رٟب٘ی ٚ چبِف ثعضٌی ثطای ٔسیطاٖ ٔٙبثـ آة ٔٙبعك 

ة ٔؿتّعْ ٔسیطیت تأٔیٗ آ ثعضي قٟطی اؾت.

چٙیٗ ؾبظٌبضی  یىپبضچٝ وٕیت ٚ ویفیت آة، ٞٓ

ؾیؿتٓ ثب وبضثطی ظٔیٗ ٚ تغییطات آة ٚ ٞٛایی زض 

  (.8)ٔٙغمٝ اؾت 

زض ٔغبِقبت ٌصقتٝ تحمیمبتی زض ذهٛل 

ضؾب٘ی قٟطی اظ  ٔسیطیت ٚ تأٔیٗ أٙیت ؾیؿتٓ آة

ٌّپیطا ٚ عطق ٔرتّف ا٘زبْ قسٜ اؾت. ثطای ٔخبَ، 

، زض ٌعاضقی ثطای اضظیبثی احطات (9)تیطولایی 
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ارتٕبفی ٚ التهبزی ؾغٛح ٔرتّف ترهیم رطیبٖ 

ٔحیغی زض حٛضٝ ضٚزذب٘ٝ ٚیٝ زض چیٗ اظ ٔسَ  ظیؿت

اؾتفبزٜ  VENSIMافعاض  ٞب ٚ ٘طْ پٛیبیی ؾیؿتٓ

ٕ٘ٛز٘س. زض ایٗ ٌعاضـ اظ چٟبض ضٚـ ثطای ضقس 

ارتٕبفی ٚ التهبزی ٚ چٟبض ضٚـ ثطای ترهیم 

ٔحیغی اضائٝ زاز٘س. ٘تبیذ ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ  آة ظیؿت

اثط یبفتٝ پٛیبیی ؾیؿتٓ فّٕىطز ذٛثی زض ثط تٛؾقٝ

ضفتبض پٛیبی ؾیؿتٓ زض ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ زاضز. ٘پبَ ٚ 

ؾبظی  ؾیؿتٓ زض قجیٝ ، وبضثطز ضٚـ پٛیبیی(10) تطٖ

ضا ثطای تجییٗ اٍِٛی وكت ٔحهٛلات وكبٚضظی زض 

قجىٝ آثیبضی ٚ ظٞىكی ضا زض اؾتبٖ انفٟبٖ ٘كبٖ 

ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ  ،(11)تیبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ زاز٘س. 

PSO
، اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٚ اٍِٛضیتٓ ربٔقٝ ٔٛضچٍبٖ 1

آٚضی فبضلاة ثٝ  ؾبظی قجىٝ رٕـ زض ثطضؾی ثٟیٙٝ

تٛا٘س ثب  ٔی PSOایٗ ٘تیزٝ ضؾیسٜ قس وٝ اٍِٛضیتٓ 

تط ٚ ؾطفت ثبلاتطی ثٝ رٛاة ثٟیٙٝ ثطؾس.  تقساز وٓ

ایٗ ٔغبِقٝ تمبضبی آة زض  (12) غٚ ٚ ٕٞىبضاٖ

ذبٍ٘ی ٚ نٙقتی ضا ثطاؾبؼ اضائٝ یه ٔسَ زٚٞسفٝ 

 ٔحیغی ٞبی التهبزی ٚ ظیؿت ثطای ٔتقبزَ وطزٖ ٞعیٙٝ

ضؾب٘ی قٟطی عی ؾٝ ٔطحّٝ وٝ  زض یه ؾیؿتٓ آة

قبُٔ فطآیٙسٞبی تِٛیس، تٛظیـ ٚ تهفیٝ آة اؾت 

ؾبظی، یه ٔسَ ٔجتٙی ثط  ایزبز وطز٘س. پؽ اظ ثٟیٙٝ

ٛیبیی ؾیؿتٓ ثطای آظٔبیف فّٕىطز ؾیؿتٓ تأٔیٗ پ

ٔست،  ضیعی وٛتبٜ آة تحت ؾٙبضیٛٞبی ثط٘بٔٝ

 یٛ ٚ ٕٞىبضاٖ. قٛز ٔست افٕبَ ٔیٔست ٚ ثّٙس ٔیبٖ

ٔغبِقٝ ذٛز ضلبثت ثیٗ شیٙفقبٖ یه فّٕیبت زض  (13)

ٔرعٖ اوِٛٛغیىی چٙسٞسفٝ ضا ثب ٞسف تأٔیٗ ٘یبظٞبی 

ثطای  ارتٕبفی ٚ اوِٛٛغیىی ثطضؾی وطز٘س.التهبزی، 

ثطای  یه ٔسَ تئٛضی ثبظی چٙس ٞسفٝ ضا ایٗ ٔٙؾٛض،

ضٚظ ضا ثطای ثطآٚضزٖ ٘یبظٞبی  10ترّیٝ آة عی ٔست 

التهبزی ٚ -ٌب٘ٝ آة )تِٛیس ثطق، ٔهطف ارتٕبفی ؾٝ

 زی ّٔٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ٔحیظ ظیؿت( ٔكرم وطز٘س.

                                                 
1- Particle Swarm Optimization Algorithm 

سیس ثطای اضظیبثی أٙیت آة ثطاؾبؼ یه ضٚـ ر (8)

ٞبی فكبضی وٝ ثط ضٚی یه حٛظٜ  ثٙسی قبذم ضتجٝ

ٞبی  وٙٙس ٔب٘ٙس تمبضبی آة، آلایٙسٜ آثریع افٕبَ ٔی

ٔقِٕٛی ٚ تهبزفی، ذكىؿبِی ٚ تغییطات ٔحیغی 

فٙٛاٖ ٔخبَ، ؾٟٓ پٛقف رٍّٙی( ضا ثطاؾبؼ  )ثٝ

ٞبیی ٔب٘ٙس قست، ٚلٛؿ ٚ  اضظیبثی ضیؿه ٚیػٌی

 وٙٙس. زً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ اضائٝ ٔی تكریم ضا لبثّیت

یه ٔسَ ترهیم ٔٙبثـ آة چٙس ٞسفٝ پبیساض  (14)

ؾبظی وبضایی رطیبٖ اوِٛٛغیىی ضٚزذب٘ٝ  ضا ثطای ثٟیٙٝ

 اٍِٛضیتٓا٘س. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض، اظ  زازٜ تٛؾقٝ

(2
NSGA-II )ٜٞبی پبضتٛیی  حُ ثطای اؾترطاد ضا

زٔیطَ ٚ ٔٙبثـ آثی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای ترهیم 

یه ضٚیىطز ربیٍعیٗ ٔجتٙی ثط ضٚـ  (5)ٕٞىبضاٖ 

پٛیبیی ؾیؿتٓ ثطای ا٘تربة ٔىبٖ تبؾیؿبت تهفیٝ 

ٔسَ  ا٘س. فبضلاة ٚ ٔؿبئُ عطاحی قجىٝ پیكٟٙبز وطزٜ

پیكٟٙبزی ثطای یه ٔٙغمٝ  پٛیبیی ؾیؿتٓ ؾبظی قجیٝ

یب تطویٝ عطاحی قسٜ اؾت. ایٗ ٔسَ لبزض زض قٟط آ٘تبِ

اؾت ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ ؾبذت یه ٔطوع تهفیٝ فبضلاة 

چٙیٗ ایزبز ؾبذتبض قجىٝ فٕٛٔی  رسیس ٚ ٞٓ

ی پٙذ ٔٙغمٝ ٚالـ زض ٔطوع قٟط فبضلاة ضا ثطا

 2040-2015ٞبی  اؾبؼ ٔؿبئُ ٞعیٙٝ عی ؾبَثط

، یه ضٚـ (15)ٌیلا٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ تقییٗ وٙس. 

ا٘تربة پبیساض ثطای ٔىبٖ تأؾیؿبت تهفیٝ آة ثب 

فلاٜٚ ثط ایٗ  ا٘س. ثستطیٗ ضٚـ تٛؾقٝ زازٜ-ثٟتطیٗ

ذب٘ٝ،  ٞبی ٔٙبؾت زض تهفیٝ ٔسَ ا٘تربة فٙبٚضی

ٔسیطیت ٘كت آة زض وُ قجىٝ ا٘تمبَ ثب اؾتفبزٜ اظ 

ٞبی ٔرتّف ا٘تمبَ  ٘ٛؾبظی ٚ ا٘تربة فٙبٚضی

زؾت آٔسٜ ٝ طاؾبؼ ٘تبیذ ثزض ٟ٘بیت ث ا٘س. پطزاذتٝ

٘كبٖ زاز٘س وٝ تقبُٔ آة ٚ ا٘طغی زض ایٗ قجىٝ، ٔٛضز 

 (6) قیٛ ٚ ٕٞىبضاٖ .تٛرٝ ذبنی لطاض ٌطفتٝ اؾت

3یه ضٚـ ثطای اضظیبثی چطذٝ فٕط پٛیب
ایزبز  

                                                 
2- Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II 

3- Dynamic life cycle assessment (DLCA) 
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ا٘س وٝ تغییطات ظٔب٘ی ٚ احطات ٘بقی اظ آٖ ضا ثطای  وطزٜ

بؾیؿبت تهفیٝ آة ثط اؾبؼ ٞبی ت ضؾیسٌی ثٝ چبِف

زض  ٞبی پٛیبیی ؾیؿتٓ انَٛ اضظیبثی چطذٝ فٕط ٔسَ

چبضچٛثی یىپبضچٝ ثطای  (16) غٚ ٌیطز. ٘ؾط ٔی

ا٘س. چبضچٛة  ضا ایزبز وطزٜ تغییطات آة ٚ ٞٛایی

پیكٟٙبز قسٜ، احطات تغییطات آة ٚ ٞٛایی ضا ثط 

ض ثؿیبضی اظ ٔحیغی ز ٞبی ارتٕبفی ٚ ظیؿت رٙجٝ

ٞب، اظ رّٕٝ تهفیٝ فبضلاة، ا٘تمبَ ا٘طغی، تهفیٝ  ظٔیٙٝ

ظثبِٝ، ٔسیطیت ظٔیٗ ٚ ٔسیطیت الیب٘ٛؼ تزعیٝ ٚ 

یه ٔسَ  (7) حیسضی ٚ ٕٞىبضاٖوٙٙس.  تحّیُ ٔی

ضیعی ثطای ٔسیطیت تأٔیٗ أٙیت آة قٟطی زض  ثط٘بٔٝ

ضیعی لغقی  ٜ اظ یه ثط٘بٔٝولا٘كٟط ضقت ثب اؾتفبز

ا٘س. ثطای ایٗ  ضیبضی ٚ پٛیبیی ؾیؿتٓ اضائٝ وطزٜ

ٔٙؾٛض، یه ٔسَ ضیبضی چٙسٞسفٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

اپؿیّٖٛ ٔحسٚزیت حُ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ پٛیبیی ؾیؿتٓ 

ٚضقیت وٕجٛز آة تب نس ؾبَ آیٙسٜ ثطای ولا٘كٟط 

 ضقت ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.

ازثیبت ا٘زبْ قسٜ زض ثبلا، نطفبً  ثب تٛرٝ ثٝ ثطضؾی

ضؾب٘ی قٟطی زض یه ٔٙغمٝ ٚ  ؾبظی چطذٝ آة ٔسَ

ثیٙی ثطاؾبؼ آٖ ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت؛  پیف

ضؾب٘ی وٝ قبُٔ  ٔقطفی یه ؾیؿتٓ آةثٙبثطایٗ، 

فطآیٙسٞبی تِٛیس ٚ تٛظیـ ٚ ٔهطف ثبقس، ثطای ایزبز 

 ضؾب٘ی قٟطی ٚ تٛنیف یه ضاثغٝ وٕی زض ؾیؿتٓ آة

قٛز.  ّىطز ؾیؿتٓ ثط اؾبؼ ایٗ ضاثغٝ تٛنیٝ ٔیفٕ

وبضٌیطی ایٗ ٔغبِقٝ ایٗ اؾت وٝ ٝ تطیٗ ٔعیت ث ٟٔٓ

ؾبظی ٚ  ثٟیٙٝثب ٞسف تمٛیت ٔسیطیت ٔٙبثـ آة ثٝ 

ضیعی ؾیؿتٓ تأٔیٗ آة قٟطی ثب اؾتفبزٜ اظ  ثط٘بٔٝ

ثٝ ٔسِؿبظی ضیبضی زٚ ٞسفٝ ٚ ضٚـ پٛیبیی ؾیؿتٓ 

ة قٟطی پطزاذتٝ اضائٝ اٍِٛیی ثطای تأٔیٗ أٙیت آ

ثطضؾی پبضأتطٞبی ویفی ٚ اؾت وٝ اظ عطیك آٖ ثٝ 

وٕی ٔطثٛط ثٝ آة ٚ فبضلاة زض اؾتبٖ ٌیلاٖ الساْ 

قسٜ اؾت. ثطاؾبؼ ٔسِؿبظی اضائٝ قسٜ ضٕٗ حهَٛ 

ٞبی زاذّی،  وبضایی وُ، ٔٙبفـ التهبزی زض ثرف

ٌطزز؛ ثٙبثطایٗ،  نٙقتی ٚ وكبٚضظی حبنُ ٔی

 ا٘س اظ: ٌصقتٝ فجبضت یٞب پػٚٞفتطیٗ ذلاٞبی  ٟٔٓ

 ٜای ٚ یىپبضچٝ ثطای تقییٗ  چبضچٛثی چٙسزٚض

ٞبی تأٔیٗ أٙیت آة قطة  پبؾد ثٟیٙٝ ثطای اؾتطاتػی

 قٟطی،

 ای  ضؾب٘ی زٚ ٔطحّٝ زض ٘ؾط ٌطفتٗ یه ؾیؿتٓ آة

 وٝ قبُٔ فطآیٙسٞبی تِٛیس ٚ ٔهطف اؾت،

 ضؾب٘ی قٟطی  تقطیف یه ضاثغٝ وٕی زض ؾیؿتٓ آة

 ؿتٓ ثط اؾبؼ ایٗ ضاثغٝ،ثطای ؾٙزف فّٕىطز ؾی

 ٝٔضیعی ٔغّٛة ثطای  تقطیف یه زٚضٜ ثط٘ب

ؾیؿتٓ تأٔیٗ آة زض ز٘یبی ٚالقی اظ عطیك تطویجی اظ 

 ضیعی زٚ ٞسفٝ ٚ ضٚـ پٛیبیی ؾیؿتٓ. ثط٘بٔٝ

، ٔغبِقبت ٌصقتٝ ثطاؾبؼ ظٔیٙٝ 1زض رسَٚ 

ٞب ٚ  ، ٚضٚزیپػٚٞفٔغبِقبتی، ٔحُ ارطای 

ٞب ٚ  ُ آٖ، ٘ٛؿ ٔسَ ٚ ضٚـ حپػٚٞفٞبی  ذطٚری

 ا٘س. ثٙسی قسٜ ٘تبیذ حبنُ قسٜ ثٝ تفىیه عجمٝ
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 .تىذی ادتیات طثقٍ -1جذيل 
Table 1. Categorization of literature. 

 ٔٙجـ
Reference 

 ظٔیٙٝ تحمیك
Research background 

 وكٛض
Country 

ٚضٚزی 

 تحمیك
Research 

input 

 ذطٚری تحمیك
Research output 

 ٘ٛؿ ٔسَ ٚ ضٚـ
Model type and 

method 

 ٞب یبفتٝ
Results 

(9) 

ٔسیطیت آة ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسِؿبظی 

پٛیبیی ؾیؿتٓ زض ٔٙبعك 

 ذكه ٘یٕٝ

 ؾٍٙبپٛض

اعلافبت 

حٛضٝ ٔطثٛط 

ثٝ ٔٙبعك 

 ذكه ٘یٕٝ

قٙبؾبیی ٘ٛؾب٘بت 

 ؾغح آة ظیطظٔیٙی

ثطزاضی اظ ؾغح  ثٟطٜ

 آة ظیطظٔیٙی

 تقییٗ ٔیعاٖ فطضٝ ٚ

 وؿطی ٔهطف

 ٔسَ ربٔـ ٔٙبثـ آة

 ٔسَ پٛیبیی ؾیؿتٓ

ضٚـ پٛیبیی ؾیؿتٓ 

٘كبٖ زاز وٝ اٌط ؾیبؾت 

ٔسیطیت فقّی ازأٝ یبثس، 

وبضثطاٖ زض آیٙسٜ ثب ثحطاٖ 

فطضٝ آة ثطای 

ٞبی ٔرتّف  اؾتفبزٜ

 ٔٛارٝ ذٛاٞٙس قس.

(10) 

ٞبی  ٔسیطیت آة زض ؾیؿتٓ

 ٔٙبثـ آة پیچیسٜ، ٔسَ ربٔـ 

 ثطای ٔٙغمٝ ؾبؾىبچٛاٖ

 وب٘بزا
آثیبضی ثرف 

 ظیط وكت

 پٛیبیی ٘یبظ آثی

 اضظـ آة تجریط

 ٔسَ ربٔـ ٔٙبثـ آة

 ٔسَ پٛیبیی ؾیؿتٓ

ٔسَ ربٔـ ٔٙبثـ آة 

ثیٙی  ٔٙغمٝ ثطای پیف

پٛیبیی ٘یبظ آة ٚ 

ثیٙی اضظـ آة  پیف

 ا٘زبْ قسٜ اؾت.

(11) 
ضف آة قٟطی ٔسَ ٔٙبثـ ٚ ٔهب

 ثب ضٚـ پٛیبیی ؾیؿتٓ
 اٍّ٘ؿتبٖ

ٔٙبثـ آة 

قٟطی ٚ 

ٞبی  رٙجٝ

ٔرتّف 

 پبیساضی

 پبضأتط التهبزی

 پبضأتط ارتٕبفی

 پبضأتط ٔحیظ ظیؿتی

ٔسَ ٔٙبثـ ٚ 

 ٔهبضف آة قٟطی

ضٚـ پٛیبیی 

 ؾیؿتٓ

ای  ایزبز ؾیؿتٓ پیچیسٜ

ٕٞطاٜ ثب تحّیُ ٍ٘طقی 

ربٔـ ثب ضٚـ پٛیبیی 

 .ٞبؾیؿتٓ

(12) 
 ٔسیطیت ٔٙبثـ آة زض 

 ؾغح حٛضٝ آثطیع
 ایطاٖ

پبضأتطٞبی 

ؾغح حٛضٝ 

 آثطیع

ارعای زضٚ٘ی 

ؾیؿتٓ ٚ فقُ ٚ 

ا٘فقبلات زضٚ٘ی 

 ٞب ؾیؿتٓ

ٔسَ ٔٙبثـ آة 

 حٛضٝ

ضٚـ پٛیبیی 

 ؾیؿتٓ

ٞبی ٔجتٙی ثط  ؾیبؾت

ؾٙبضیٛٞبی پیكٟٙبزی 

تٛؾظ ٔسَ ارطا ٌطزیس 

لجِٛی  ٚ اظ ٘تیزٝ لبثُ

 زاض ثٛز.ثطذٛض

(13) 

ثطزاضی  فطٔبٖ ثٟطٜ اؾترطاد ٔٙحٙی

اظ ٔربظٖ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ 

زض ٔمبیؿٝ ثب  PSOؾبظی  ثٟیٙٝ

 ضیعی ذغی ضٚـ ثط٘بٔٝ

 ایطاٖ

اعلافبت آثی 

ٔطثٛط ثٝ 

حٛضٝ آثطیع 

 اٚظٖ لعَ

ٔٙحٙی فطٔبٖ 

 ثطزاضی ٔرعٖ ثٟطٜ

ٔحبؾجٝ ٚضٚزی آة 

 زؾت پبییٗ

ؾجٝ حزٓ ثٟیٙٝ ٔحب

 ٔرعٖ

ؾبظی  اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ
PSO 

ضیعی  ضٚـ ثط٘بٔٝ

 ذغی

تطیٗ ٔؿأِٝ،  پیچیسٜ

PSO  تٛا٘بیی ثبلاتطی زض

ٞبی  حُ ضؾیسٖ ثٝ ضاٜ

ثٟیٙٝ ثطای ؾیبؾت 

ثطزاضی ثٟیٙٝ اظ  ثٟطٜ

 ٔرعٖ ؾس ضا زاضز

(14) 

اضظیبثی احطات ارتٕبفی ٚ التهبزی 

ترهیم  زض ؾغٛح ٔرتّف

ٔحیغی زض حٛضٝ  رطیبٖ ظیؿت

ضٚزذب٘ٝ ٚیٝ زض چیٗ اظ ٔسَ 

افعاض  ٞب ٚ ٘طْ زیٙبٔیه ؾیؿتٓ
VENSIM 

 چیٗ

اعلافبت 

حٛضٝ 

 ضٚزذب٘ٝ

 ضقس التهبزی

 ضقس ارتٕبفی

 ٔحیغی ظیؿت

ٔسَ زیٙبٔیه 

 ٞب ؾیؿیتٓ

یبفتٝ  ٔسَ تٛؾقٝ

 پٛیبیی ؾیؿتٓ

یبفتٝ پٛیبیی  ٔسَ تٛؾقٝ

ؾیؿتٓ فّٕىطز ذٛثی 

فتبض زیٙبٔیىی زض ثطاثط ض

ؾیؿتٓ زض ٔٙغمٝ ٔٛضز 

 ٔغبِقٝ زاضز

تحمیك 

 حبضط

ضیعی ؾیؿتٓ  ؾبظی ٚ ثط٘بٔٝ ثٟیٙٝ

تأٔیٗ آة قٟطی ثب اؾتفبزٜ 

ؾبظی زٚ ٞسفٝ ٚ ضٚـ  ثٟیٙٝ

 پٛیبیی ؾیؿتٓ

 ایطاٖ

اعلافبت 

ٔطثٛط ثٝ آة 

ٚ فبضلاة 

 اؾتبٖ ٌیلاٖ

ٛیی  ی اضائٝ اٍِ ٍ٘ٛ چٍ

ٙیت آة  ثطای تأٔیٗ أ

یی قٟطی اظ عطیك پٛیب

یٙٝ ؾبظی  ؾیؿتٓ ٚ ثٟ

 ٞسفٝچٙس

 ؾبظی ضیبضی ٔسَ

 ٔسَ پٛیبیی ؾیؿتٓ

ثطضؾی پبضأتطٞبی ویفی 

ٚ وٕی ٔطثٛط ثٝ آة ٚ 

 فبضلاة
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 َا ريش مًاد ي

 ثٙسی ٘ٛؿ ضٚـ تحمیك عجمٝ ٘ؾطاظ  پػٚٞفایٗ 

قٛز وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ  یه ٔغبِقٝ وٕی ٔحؿٛة ٔی

 ؾبظی ضیبضی ٚ پٛیبیی ؾیؿتٓ ا٘زبْ قسٜ اؾت ٔسَ

ثطای ایٗ ٔٙؾٛض، یه ٔسَ ضیبضی زٚٞسفٝ زض رٟت 

زض  پػٚٞفقٛز. ایٗ  ؾبظی ٔٙبثـ آثی اضائٝ ٔی ثٟیٙٝ

ٞبی قٕبِی ایطاٖ اؾت  اؾتبٖ ٌیلاٖ وٝ یىی اظ اؾتبٖ

ٞبی اضظقٕٙس، ؾٛاحُ ظیجب زاضای  زِیُ زاقتٗ رٍُٙ ثٝ

ٚٞٛای ٔقتسَ زض ایطاٖ اؾت. ٔطوع اؾتبٖ ٌیلاٖ،  آة

ای  قسٖ زض ٔٙغمٝ رٍّٝ ُ ٚالـزِی قٟط ضقت، ثٝ ولاٖ

ٞبی اِجطظ، اظ  ٚ ٘عزیىی ثٝ زضیبی ذعض ٚ وٜٛ

ٚٞٛای ثبضا٘ی ٚ ٔطعٛثی ثطذٛضزاض اؾت. فٛأّی  آة

ٞبی اِجطظ،  ٔب٘ٙس تساْٚ ثطذٛضز ثبزٞبی ذعضی ثب وٜٛ

ایزبز ثطٕٞىٙف حطاضتی ٚ تجبزَ آة ٚ ضعٛثت، 

چٙیٗ،  قٛز. ٞٓ ٞبی قٟط ٔی ثبفج افعایف ثبضـ

ٞب ٚ ایزبز ثبغبت زض اعطاف قٟط ٘یع ثٝ ُ ٚرٛز رٍٙ

وٙس. ثٝ  ٞب وٕه ٔی حفؼ ضعٛثت ٚ افعایف ثبضـ

فٙٛاٖ یىی اظ قٟطٞبی پطثبضاٖ  ٕٞیٗ زِیُ، ضقت ثٝ

ٞبی فطاٚاٖ ٚ ٔٙؾٓ  قٛز ٚ ایٗ ثبضـ ایطاٖ قٙبذتٝ ٔی

ثٝ ظضافت ٚ وكبٚضظی زض ایٗ ٔٙغمٝ وٕه ثؿیبضی 

ٞبی  ثبضاٖوٙس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثٝ قٟط ضقت، قٟط  ٔی

 قٛز.  ای ٘یع ٌفتٝ ٔی ٘مطٜ

ظٔبٖ زٚ ٞسف ضا زض ٘ؾط  عٛض ٞٓ ایٗ ٔسَ ثٝ

ٌیطز. ٞسف اَٚ، وبٞف ٞعیٙٝ وُ ؾیؿتٓ ٚ ٞسف  ٔی

 وٝ ٔتٕطوع ثط پػٚٞفزْٚ وبٞف وٕجٛز اؾت. زض ایٗ 

اؾتبٖ ٌیلاٖ یه اؾتبٖ پطثبضـ زض ٔٙغمٝ قٕبِی ایطاٖ 

لُ قٛز وٝ ضٕٗ حسا اؾت، یه ٔسَ ضیبضی اضائٝ ٔی

 ٞب، حسالُ ٔٙبثـ آثی اتلاف قسٜ ٚ  ؾبذتٗ ٞعیٙٝ

ضؾب٘ی قٟطی ٚ ضٚؾتبیی  ٔٙبثـ آثی ثٝ چطذٝ آة

ٌطزز. اِجتٝ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ اؾتبٖ ٌیلاٖ رع  ثبظٔی

قٛز  ٞبی پط آة وكٛض تّمی ٔی ٔقسٚز ٘ٛاحی ٚ اؾتبٖ

تط زض حٛظٜ  ٚضی ثیف تٛا٘س اٍِٛیی ثطای ثٟطٜ وٝ ٔی

 ٞبی ایطاٖ تّمی قٛز.  اؾتبٖ ٔٙبثـ آثی ثطای ؾبیط

تب  1400٘یع ٔطثٛط ثٝ ٟٔطٔبٜ  پػٚٞفزٚضٜ آٔبضی 

، اٍِٛی ٔفٟٛٔی 1اؾت. زض قىُ  1401ٔبٜ  فطٚضزیٗ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. پػٚٞف

قسٜ، زٚ ثرف  ثب تٛرٝ ثٝ اٍِٛی زض ٘ؾط ٌطفتٝ

قبُٔ تٛؾقٝ ٔسَ ضیبضی ٚ  پػٚٞفانّی ارطای ایٗ 

ذت ظ٘زیطٜ تأٔیٗ پٛیبیی ؾیؿتٓ اؾت وٝ ثطای ؾب

أٙیت آة قطة قٟطی ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاضٌطفتٝ اؾت. 

ٞط زٚ ٔسَ پؽ اظ ثطضؾی افتجبض ثطای حهَٛ ٘تبیذ 

 ا٘س. ٔسَ ضیبضی پیكٟٙبزقسٜ  ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاضٌطفتٝ

 ثٝ زٚ نٛضت لغقی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

اپؿیّٖٛ ٔحسٚزیت ٚ فطااثتىبضی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

NSGA-II ُ٘تبیذ ٔطثٛط ثٝ آٖ زض ا٘س  قسٜ ح ٚ 

ثیٙی ضفتبض ٚالقی  اذتیبض ٔسَ پٛیبیی ؾیؿتٓ رٟت پیف

اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ زض زضاظٔست لطاض ٌطفتٝ اؾت؛ ظیطا 

فٙٛاٖ یه اثعاض تحّیّی زض وٙبض  ؾبظی ضیبضی ثٝ ٔسَ

ثیٙی  تط، پیف ٞبی پٛیبیی ؾیؿتٓ، ثٝ تحّیُ زلیك ٔسَ

وٙس.  ثٟتط ٚ ثٟجٛز فّٕىطز ثٟتط ؾیؿتٓ وٕه ٔی

ؾطا٘زبْ ثب ارطای یه تحّیُ حؿبؾیت تغییطات 

پبضأتطٞبی تأحیطٌصاض ثط ضٚی ٞعیٙٝ تأٔیٗ ٚ ٔیعاٖ 

 وٕجٛز ؾٙزیسٜ قسٜ اؾت.
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 ساختار کلی تحقیق. -1ضکل 

Figure 1. The general structure of the research. 

 

ضؾب٘ی  ٚ ٔسیطیت ٔٙبثـ آة زض ؾیؿتٓ آة ریشی تزوامٍ

ُ زاقتٗ اٞساف ٚ لیٛز ٔرتّف ٚ زِی قٟطی ثٝ

نٛضت  تٛا٘س ثٝ چٙیٗ ٔتغیطٞبی ثؿیبض ٔتٙٛؿ، ٔی ٞٓ

 ثٙبثطایٗؾبظی چٙسٞسفٝ ٔغطح ٌطزز.  ِٝ ثٟیٙٝأیه ٔؿ

 ضؾب٘ی قٟطی  ٔٙؾٛض ؾبذتبض وّی ؾیؿتٓ آة ثسیٗ

قسٜ زض  نٛضت ٘كبٖ زازٜ زض ثرف ٔٛضزٔغبِقٝ، ثٝ

 قٛز. زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی 2قىُ 

 

 
 رساوی ضُزی مًردمطالعٍ. سیستم آب مذل کلی -2ضکل 

Figure 2. The general model of the studied urban water supply system. 
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٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، یه  2ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ضؾب٘ی قٟطی ثطای تٕبٔی ا٘ٛاؿ  ؾیؿتٓ ربٔـ آة

ٔهبضف ٔؿىٛ٘ی ٚ نٙقتی، اظ یه ؾبظٚوبض ٘ؿجتبً 

ٔٙؾٛض ٝ ٗ ؾبظٚوبض ثپیچیسٜ ثطذٛضزاض اؾت وٝ ای

زؾتیبثی ثٝ اٞساف ٟٔٓ آٖ، ٘یبظٔٙس یه ثط٘بٔٝ ٔسیطیت 

وٝ زض  ثبتٛرٝ ثٝ ایٗ ثٙبثطایٗثبقس.  ربٔـ ٚ ثٟیٙٝ ٔی

ضیعی ٚ ٔسیطیت ؾیؿتٓ آة قٟطی ثب یه  ٔؿأِٝ ثط٘بٔٝ

ٔٙؾٛض حُ ٝ ، ثثٙبثطایٗؾبظی ٔٛارٝ ٞؿتیٓ  ٔؿأِٝ ثٟیٙٝ

ٔؿأِٝ زض ؾبذتبض اؾتب٘ساضز یه  سایٗ ٔؿأِٝ ثبی

زض ازأٝ ثٝ  ثٙبثطایٗؾبظی ٔسِؿبظی ایزبز ٌطزز.  ثٟیٙٝ

ضیعی ثٟیٙٝ  ثیبٖ ٔسَ ضیبضی ٔؿأِٝ ٔسیطیت ٚ ثط٘بٔٝ

  قٛز. ؾیؿتٓ آة قٟطی پطزاذتٝ ٔی

زض ایٗ ثرف ثطای ٔقطفی مذلساسی ریاضی مسألٍ: 

ٔسِؿبظی ضیبضی ثطای تكطیح ٔؿأِٝ اثتسا ٔفطٚضبت 

چٙیٗ  یطٞب ٚ ٞٓٝ ٔتغٕٞتحمیك ٚ ؾپؽ پبضأتطٞب ٚ 

 ا٘س. ٞبی آٖ تكطیح قسٜ تٛاثـ ٞسف ٚ ٔحسٚزیت

 

 ومادگذاری 

ٞب، پبضأتطٞب ٚ ٔتغیطٞبی زض ٘ؾط  وّیٝ ا٘سیؽ

پیٛؾت ٘كبٖ  1ٌطفتٝ قسٜ زض ٔسَ ضیبضی زض رسَٚ 

 زازٜ قسٜ اؾت. 

 

 مفزيضات تحقیق 

 ا٘س اظ:  تطیٗ ٔفطٚضبت تحمیك فجبضت ٟٔٓ

 ،ثبقٙس پبضأتطٞب لغقی تقییٗ قسٜ ٔی -1

 ای اؾت، ٔسَ چٙس زٚضٜ -2

ٞط ٘بحیٝ قبُٔ قٟطؾتبٖ ٚ ضٚؾتبٞبی تبثقٝ آٖ  -3

 ثبقس، ٔی

 قٛ٘س، ٔٙبثـ آثی احساث قسٜ تّمی ٔی -4

ٞبی تهفیٝ ثٝ فٙٛاٖ یه ٔتغیط زض  احساث ؾیؿتٓ -5

 ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت،

ٞبی تهفیٝ ثٝ رع ٞعیٙٝ احساث، ٞعیٙٝ  ؾیؿتٓ -6

 ٔسیطیت ثٝ اظای ٞط ویّٛٔتط ٔٙبثـ آثی زاض٘س،

 ثبقٙس، بثـ تأٔیٗ آة ٔكَٕٛ ٞعیٙٝ ٔیٔٙ -7

ٔهطف ا٘طغی ٚ ٞعیٙٝ آٖ ثطای ٔٙبثـ آثی ٚ  -8

 ٞبی تهفیٝ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت، ؾیؿتٓ

 ٞطظآة ٚ وٕجٛز زض ٔسَ ربضی ِحبػ قسٜ اؾت، -9

 

 تًاتع َذف 

ِٝ ٔغطح قسٜ زض أاَٚ ٔؿتبثـ ٞسف  1زض ضاثغٝ 

ایٗ ضاثغٝ ٞسف حسالُ وطزٖ ٞعیٙٝ تأٔیٗ آة 

قبُٔ ٞعیٙٝ ا٘طغی، ٔیعاٖ ٔهطف ا٘طغی، ثبقس وٝ  ٔی

ٞعیٙٝ احساث ؾیؿتٓ تهفیٝ، ٞعیٙٝ ٔسیطیت ٔٙبثـ 

آة، ٞعیٙٝ ٔسیطیت ؾیؿتٓ تهفیٝ، ٞعیٙٝ ا٘تمبَ ٔٙبثـ 

، ٞسف 2چٙیٗ، زض ضاثغٝ  ثبقس. ٞٓ آة ٚ ٞطظآة ٔی

زْٚ ٔؿأِٝ وٝ ز٘جبَ حسالُ ؾبذتٗ وٕجٛز آة ثطای 

اؾبؼ ٔیعاٖ  ثبقس وٝ زض ایٙزب وٕجٛز ثط وُ ؾیؿتٓ ٔی

 ٚضٚزی تقییٗ قسٜ اؾت.

 
(1)         

       

       ∑ ∑      
 
 

 
      ∑ ∑      

 
 

 
      ∑ ∑     

 
 

 
      ∑ ∑     

 
 

 
            

∑ ∑      
 
 

 
             ∑ ∑ ∑      

 
 

 
 

 
       

 
(2)       ∑ ∑     
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 ٞب ٔحسٚزیت 
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(6)                                                                                                                               
 

(7)                                                                                                                                 
 

(8)                                                                                                                                 
 

(9)                                                                                                                     
 

(10)                                                                                                           ∑    
 
    

 

(11)                                                                                                         ∑    
 
    ∑    

 
    

 

(12)                                        *   +       *   +                               
 

زٞس وٝ ٞط ٔطوع تهفیٝ نطفبً زض  ٘كبٖ ٔی 3ضاثغٝ 

زٞس  ٖ ٔی٘كب 4یه ٘بحیٝ لبثُ احساث اؾت. ضاثغٝ 

ا٘تمبَ ٔٙبثـ اظ ٔطاوع تهفیٝ ثٝ قطح احساث آٖ ٔطوع 

زٞس ا٘تمبَ آة اظ  ٘كبٖ ٔی 5ثبقس. ضاثغٝ  تهفیٝ ٔی

ٔٙبثـ آثی ثٝ ٔطاوع تهفیٝ نطفبً زض یه ٘بحیٝ ٔقٙی زاض 

ٔحسٚزیت ؽطفیت ٔٙبثـ آثی ضا ٘كبٖ  6ثبقس. ضاثغٝ  ٔی

٘كبٍ٘ط ٔحسٚزیت ؽطفیت ٔطوع  7زٞس. ضاثغٝ  ٔی

٘كبٍ٘ط ایٗ اؾت وٝ زض  8ثبقس. ضاثغٝ  یتهفیٝ ٔ

نٛضتی وٝ یه ٔطوع تهفیٝ ٚرٛز زاقتٝ ثبقس ٔٙبثـ 

ثٝ ٔحبؾجٝ ٞطظآة زض  9آثی زض آٖ ٚرٛز زاضز. ضاثغٝ 

پطزاظز. ٞطظآة ثط اؾبؼ ٔیعاٖ تمبضب ثطای  ؾیؿتٓ ٔی

ٔٙبثـ آثی ٚضٚزی ٚ ٔهطف ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ضاثغٝ 

 11زاظز. ضاثغٝ پط ثٝ ٔحبؾجٝ وٕجٛز زض ؾیؿتٓ ٔی 10

تٛا٘س  زٞس وٝ ٔٙبثـ آثی زض ٔطاوع تهفیٝ ٕ٘ی ٘كبٖ ٔی

تط ثبقس.  ٞبی ٔٙبثـ آثی ثیف اظ ٔٙبثـ آثی زض ؾیؿتٓ

٘كبٍ٘ط ٘ٛؿ ٔتغیطٞبی ٔؿأِٝ اؾت وٝ ثٝ زٚ  12ضاثغٝ 

نٛضت ثبیٙطی فسز نحیح ٚ پیٛؾتٝ )ٔخجت( ٞؿتٙس. 

ثٙبثطایٗ، ٘ٛؿ ٔسَ ضیبضی پیكٟٙبز قسٜ ٔرتّظ فسز 

 اؾت. نحیح

 

 ريش حل مسألٍ

 الف( اپسیلًن محذيدیت

حبضط قبُٔ ضٚـ زلیك  پػٚٞفضٚـ حُ زض 

اؾت. ایٗ ضٚـ قبُٔ اٍِٛضیتٓ اپؿیّٖٛ ٔحسٚزیت 

اؾت. زض ایٗ ثرف ثٝ تكطیح ایٗ اٍِٛضیتٓ پطزاذتٝ 

ِٝ حبضط ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔحسٚزیت أقٛز. ٔؿ ٔی
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ِٝ ثٝ ایٗ نٛضت اؾت أقٛز. حُ ٔؿ اپؿیّٖٛ حُ ٔی

فٙٛاٖ ٞسف انّی زض ٘ؾط ٌطفتٝ  ٞسف اَٚ ثٝ وٝ

قٛز ٚ ٞسف زْٚ ثٝ حس ثبلای اپؿیّٖٛ ٔحسٚز  ٔی

قٛز. زض ایٗ  ِٝ افٕبَ ٔیأقٛز ٚ زض لیٛز ٔؿ ٔی

نٛضت ثطاؾبؼ ضٚـ اپؿیّٖٛ ٔحسٚزیت ٔسَ 

ایٗ  قٛز. زض تجسیُ ٔی 13ٞسفٝ  چٙسٞسفٝ ثٝ ٔسَ ته

ضٚـ اظ ثیٗ تٛاثـ ٞسف ٔرتّف، یىی ا٘تربة ٚ 

تٛاثـ ٞسف ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٔمبزیطی، وٝ ؾبیط 

وٙس ثٝ ٔحسٚزیت  ؾبظ تقییٗ ٔی ٌیط٘سٜ یب ٔسَ تهٕیٓ

ضیعی ذغی  ِٝ ثٝ یه ٔسَ ثط٘بٔٝأقٛ٘س ٚ ٔؿ تجسیُ ٔی

ضیعی  قٛز ٚ ثٝ قیٜٛ ٔقَٕٛ ثط٘بٔٝ ٞسفٝ تجسیُ ٔی ته

ٞبی زلیك ثٝ زؾت  قٛز. یىی اظ ضٚـ ذغی حُ ٔی

ؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٞبی پبضتٛی ثٟیٙٝ ا حُ آٚضزٖ ضاٜ

اپؿیّٖٛ ٔحسٚزیت اؾت وٝ اِٚیٗ ثبض تٛؾظ آِزساٖ 

اضائٝ قسٜ اؾت. ٔعیت انّی ایٗ ضٚـ ٘ؿجت ثٝ ؾبیط 

فٝ وبضثطز آٖ ثطای فضبٞبی ؾبظی چٙسٞس ٞب ثٟیٙٝ ضٚـ

تطویت  ٔب٘ٙسٞبیی  ٔحسة اؾت ظیطا ضٚـحُ غیط

ٚظ٘ی اٞساف زض فضبی غیطٔحسة وبضایی ذٛز ضا اظ 

ٔحبؾجبتی یه اٍِٛضیتٓ اظ زٞٙس. ظٔبٖ  زؾت ٔی

ٞبی ٟٔٓ ٞط اٍِٛضیتٓ رٟت اضظیبثی آٖ اؾت  ٚیػٌی

ٞبی  ٞبی اؾبؾی اٍِٛضیتٓ وٝ یىی اظ ضقف ربیی اظ آٖ

ٔجتٙی ثط رؿتزٛی زلیك اظ رّٕٝ ضٚـ اپؿیّٖٛ 

ٞبؾت، ثسیٟی  ٔحسٚزیت ثبلا ثٛزٖ ظٔبٖ ٔحبؾجبتی آٖ

وبضٌیطی اٍِٛضیتٓ فطااثتىبضی ٔٛرت ٝ اؾت وٝ ث

س ظٔبٖ ٔحبؾجبتی ذٛاٞس قس. یىی اظ وبٞف قسی

ٞبی انلاح قسٜ ضٚـ اپؿّیٖٛ ٔحسٚزیت،  ٘ؿرٝ

اضائٝ زاز٘س ٚ  (17) چبضچٛثی اؾت وٝ پیطٚظ ٚ ذطْ

 ؛ اثٛاِمبؾٕیبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ(18) اثٛاِمبؾٕیبٖ ٚ زاضاثی

اؾتفبزٜ اظ  اذیطاً (20) ٚ اثٛاِمبؾٕیبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ (19)

ا٘س.  زِیُ زاقتٗ زٚ ٔعیت فٕسٜ تٛنیٝ وطزٜ آٖ ضا ثٝ

فضبی رؿتزٛ ثطای  یىی اظ ٔعایبی ایٗ ضٚـ وبٞف

غبِت اؾت. یىی زیٍط اظ ٔعایبی ایٗ یبفتٗ ٘مبط غیط

تط آٖ زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ انّی  ضٚـ ظٔبٖ ارطا وٓ

ٞسفٝ  ؾبظی ته ِٝ ثٟیٙٝأاؾت. عجك ایٗ ضٚـ اثتسا ٔؿ

وٙیٓ. ؾپؽ عَٛ ٌبْ ضا  ثطای ٞط ٞسف ضا حُ ٔی

وٙیٓ. ؾپؽ ٔزٕٛفٝ ٘مبط ٔٙبؾت ضا تِٛیس  تقییٗ ٔی

ٞسفٝ ضا حُ وطزٜ  ؾبظی ته وٙیٓ ٚ زض ٟ٘بیت ثٟیٙٝ ٔی

 ظ٘یٓ. ٚ ٔطظ پبضتٛ ضا ترٕیٗ ٔی
 

(13)                                                                                                                              ( ) 

  ( )     
    

 

فٙٛاٖ ٞسف انّی زض  ٞسف اَٚ ثٝ 13زض ضاثغٝ 

اْ ثٝ ٔمساض  nقٛز ٚ اٞساف زْٚ تب  ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی

قٛز زض ضٚـ اپؿیّٖٛ  ٚز ٔیٔحس   حساوخط 

ٞبی ٔرتّفی  رٛاة   ٔحسٚزیت ثب تغییط ٔمبزیط 

آیس وٝ ٕٔىٗ اؾت وبضا ٘جبقٙس. ثب انلاح  زؾت ٔیٝ ث

تٛاٖ ٔكىُ ٔصوٛض ضا ٔطتفـ ٕ٘ٛز  تىٕیُ ٔسَ فٛق ٔی

وٝ ثٝ ضٚـ اپؿیّٖٛ ٔحسٚزیت انلاح قسٜ ٔقطٚف 

اؾت. زض ایٗ ضٚـ ضاثغٝ لجّی ثٝ ایٗ نٛضت ٔسَ 

 قٛز. ظ٘ٛیؿی ٔیثب 14

 

(14)                                                                                                            ( )  ∑     
 
    

  ( )        
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    ٔتغیطٞبی وٕىی ٚ   ، 14زض ضاثغٝ 

 ٘طٔبِؿبظی اٞساف ٞؿتٙس. پبضأتطٞبی لاظْ ثطای
 

 ب( ريش صوتیک چىذَذفٍ   

ٞسفٝ ثب اٍِٛضیتٓ فطا اثتىبضی غ٘تیه چٙس

یبفتٝ  (، تٛؾقNSGA-IIٝؾبظی ٘بٔغّٛة ) ٔطتت

ثبقس  اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثطای حُ ٔؿبئُ چٙسٞسفٝ ٔی

ٞبی  وٝ یىی اظ پطوبضثطزتطیٗ ٚ لسضتٕٙستطیٗ اٍِٛضیتٓ

ٞسفٝ اؾت ٚ سؾبظی چٙ ٛز ثطای حُ ٔؿبئُ ثٟیٙٝٔٛر

وبضایی آٖ زض حُ ٔؿبئُ ٔرتّف، ثٝ احجبت ضؾیسٜ 

اؾت. ثب تٛرٝ ثٝ حؿبؾیت ٘ؿجتبً ظیبزی وٝ ٘حٜٛ 

ثٝ  غ٘تیه ٞبی اٍِٛضیتٓ فّٕىطز ٚ ویفیت رٛاة

پبضأتطٞبی اقتطان ثطاظ٘سٌی ٚ ؾبیط پبضأتطٞب زاض٘س، 

تٛؾظ  NSGA-II ٘بْ غ٘تیه ثب ٘ؿرٝ زْٚ اٍِٛضیتٓ

ٔقطفی ٌطزیس. زض  2000بَ زِة ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾ

فطآیٙس ارطایی ٚ حُ ٔؿأِٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ، 3قىُ 

 قسٜ اؾت. ضٚـ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٘كبٖ زازٜ

 

 
 .NSGA-IIومای کلی اس فزآیىذ تکاملی  -3ضکل 

Figure 3. Overview of NSGA-II evolution process. 

 

 تًسعٍ مذل پًیایی سیستم

طز پٛیبیی ؾیؿتٓ زض قجیٝ ؾبظی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚیى

 حبضط قبُٔ ٔطاحُ شیُ اؾت: پػٚٞف
 

 ٍساسی تًسعٍ مذل ضثی 

حیطٌصاض، تٕبْ أثطای تزعیٝ ٚ تحّیُ فٛأُ ت

ٔقِّٛی  -ٔتغیطٞبی وّیسی ٔؤحط، زض ٕ٘ٛزاض حّمٝ فّی

افعاض  قٛ٘س ٚ پؽ اظ آٖ تٛؾظ ٘طْ ٔكرم ٔی

VENSIM قٛ٘س. ؾپؽ  ثٝ ٕ٘ٛزاض رطیبٖ تجسیُ ٔی

چٝ ثطاؾبؼ اضتجبعبت ثیٗ ٔتغیطٞب یىپبض SDیه ٔسَ 

 . قٛز ؾبظی ٔی قجیٝ
 

 تعزیف راتطٍ علت ي معلًلی 

ٔٙؾٛض ٕ٘بیف تقبٔلات  ٕ٘ٛزاض فّت ٚ ٔقِّٛی ثٝ

قٛز  پٛیب ٔبثیٗ فٙبنط ؾیؿتٓ ٕٞٛاضٜ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی

ٚ زض آٖ تأحیطٌصاضی ٔخجت ٚ ٔٙفی فٙبنط ثط یىسیٍط 
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زٜ ( ٕ٘بیف زا-ٞبی )+( ٚ ) تطتیت ثب فلأت ثٝ

 قٛز.  ٔی

 

 تزسیم ومًدار حالت ي جزیان 

ٕ٘ٛزاض حبِت ٚ رطیبٖ ٔبٞیت وٕی زاضز ٚ 

ثبقس.  ٚاثؿتٝ ثط تقطیف ٔتغیطٞبیی ثطای حُ ٔؿأِٝ ٔی

 پػٚٞفوبض ضفتٝ زض پٛیبیی ؾیؿتٓ زض ٝ ٔتغیطٞبی ث

ثبقس وٝ ثب حُ  حبضط قبُٔ ٔتغیطٞبی ٔسَ ضیبضی ٔی

نٛضت ٝ آیس ٚ ث زؾت ٔیٝ ٞب ث ٔسَ ضیبضی ٔمساض آٖ

قٛز.  ٚاضز ٔی VENSIMافعاض  پبضأتط زض ٘طْ

ی ٔٛضز ٘یبظ زض ٔسَ پٛیبیی ٔتغیطٞبی فّی ٚ ٔقِّٛ

 پیٛؾت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  2زض رسَٚ  ؾیؿتٓ

 

 

 وتایج تحقیق

زض ایٗ ثرف ٘تبیذ حُ ٔسَ : وتایج حل عذدی مذل

ؾٙزی آٖ اظ عطیك حُ ٔسَ زض اثقبز چٙیٗ افتجبض ٚ ٞٓ

قٛز.  ٛؾظ ٚ ثعضي( ثطضؾی ٔیٔرتّف )وٛچه، ٔت

قٛز  ِٝ ٔقطفی ٔیأثطای ایٗ ٔٙؾٛض، زض اثتسا اثقبز ٔؿ

 پیٛؾت اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. 3وٝ زض رسَٚ 

ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘ؾط  20قٛز  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ

ِٝ أٞبی فسزی، اثقبز ٔؿ ٌطفتٝ قسٜ زض رسَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

زچبض تغییط قسٜ اؾت. ایٗ افعایف اثقبز ثط ٔیعاٖ تٛاثـ 

وٝ ٔسِؿبظی ثٝ  ف ٚ ظٔبٖ ٔحبؾجٝ زض نٛضتیٞس

ثبقس. ثطای ایٗ  زضؾتی ا٘زبْ قسٜ ثبقس احطٌصاض ٔی

٘تبیذ حبنُ اظ ٔمبزیط تٛاثـ ٞسف  2ٔٙؾٛض زض رسَٚ 

 ٚ ظٔبٖ ٔحبؾجٝ قسٜ اضائٝ قسٜ اؾت.

 .ریاضی وتایج حل مذل -2جذيل 
Table 2. Mathematical model solution results. 

 اثقبز ٔؿأِٝ
Problem scale 

 ِٝأٔؿ
Problem 

 )ٞعاض ضیبَ( ٞعیٙٝ تأٔیٗ
Supply cost 

(Thousands rials) 
   

 (Lit/m3) ٞطظآة ٚ وٕجٛز
Waste water and 

shortage (Lit/m3) 
   

 )حب٘یٝ( ظٔبٖ ٔحبؾجٝ
Calculation Time 

(Seconds) 

 وٛچه
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 

 ٔتٛؾظ
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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  -2جذيل ادامٍ 
Continue Table 2.  

 اثقبز ٔؿأِٝ
Problem scale 

 ِٝأٔؿ
Problem 

 )ٞعاض ضیبَ( ٞعیٙٝ تأٔیٗ
Supply cost 

(Thousands rials) 
   

 (Lit/m3) ٞطظآة ٚ وٕجٛز
Waste water and 

shortage (Lit/m3) 
   

 )حب٘یٝ( ظٔبٖ ٔحبؾجٝ
Calculation Time 

(Seconds) 

 ثعضي
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 

 

، ٘تبیذ 2قٛز زض رسَٚ  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ

یٗ آة ٚ ٔیعاٖ ٔخبَ وٝ قبُٔ ٔمبزیط ٞعیٙٝ تأٔ 20

ٔٙؾٛض ثطضؾی  ثبقس اضائٝ قسٜ اؾت. ثٝ ٞطظآة ٔی

نحت ٔسَ ٘تبیذ حبنُ اظ ٕ٘ٛزاضٞبی ایٗ ٔمبزیط 

 4ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ  ٕٞبٖثطای ٔخبَ،  اضائٝ قسٜ اؾت.

قٛز ثب افعایف  ٔبٞٝ ٔكبٞسٜ ٔی 20ثطای یه زٚضٜ 

اثقبز ٔؿأِٝ ٞعیٙٝ وُ ؾیؿتٓ افعایف یبفتٝ اؾت وٝ 

 5نحت ٚ افتجبض ٔسَ زاضز. زض قىُ  ایٗ أط ٘كبٖ اظ

ٔمبزیط حبنُ اظ ٔیعاٖ ٞطظآة ٚ وٕجٛز عی ایٗ زٚضٜ 

ٔبٜ اضائٝ قسٜ اؾت. ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ قىُ ٔكرم  20

عٛض عجیقی ٔیعاٖ ٞطظآة  قٛز وٝ ثب افعایف اثقبز ثٝ ٔی

یبثس.  ضؾب٘ی قٟطی افعایف ٔی ٚ وٕجٛز زض ؾیؿتٓ آة

بٖ زازٜ قسٜ عٛض وٝ ٘ك ٕٞبٖ 6ؾطا٘زبْ، زض قىُ 

ِٝ ظٔبٖ ٔحبؾجٝ ٘یع زض عَٛ أافعایف اثقبز ٔؿاؾت ثب 

یبثس وٝ ایٗ أط ٘كبٍ٘ط ٌٛاٜ  ٔبٜ افعایف ٔی 20ایٗ 

 ثبقس.  زیٍطی زاَ ثط افتجبض ٔسَ ٔی

 

 
 مقادیز حاصل اس َشیىٍ در اتعاد مختلف. -4ضکل 

Figure 4. Values resulting from the cost in different dimensions. 
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 .مقادیز حاصل اس َزسآب در اتعاد مختلف -5ضکل 

Figure 5. Amounts of waste water in different dimensions. 
 

 

 
 .مقادیز حاصل اس سمان محاسثٍ در اتعاد مختلف -6ضکل 

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

 

 ی تحقیقوتایج کاربرد

وٝ ضٚـ اپؿیّٖٛ ٔحسٚزیت، ثطای  ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ

اظای ٔمبزیط  ِٝ ضیبضی ٔقطفی قسٜ اؾت، ثٝأحُ ٔؿ

ٔرتّف اپؿیّٖٛ ٔمساض تٛاثـ ٞسف ٔحبؾجٝ ٚ زض 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ایٗ ٔسَ ثب اؾتفبزٜ اظ  2رسَٚ 

حُ  CPLEXٚ ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض  GAMSافعاض  ٘طْ

بزیط ٔرتّفی ثطای قسٜ اؾت. زض ایٗ رسَٚ ٔم

ٞب حُ قسٜ  اپؿیّٖٛ تقطیف قسٜ ٚ تٛاثـ ٞسف ثب آٖ

عٛض وٝ اظ رسَٚ ٔكرم اؾت، ٔمبزیط  اؾت. ٕٞبٖ

تبثـ ٞسف ثب افعایف اپؿیّٖٛ تب ٔمساض ٔكرهی، تغییط 

زٞٙس، أب اظ ربیی ثٝ  تٛرٟی اظ ذٛز ٘كبٖ ٕ٘ی لبثُ

ثقس )ثطای ٔخبَ تبثـ ٞسف اَٚ( افعایف زض ٔمساض 

ای زض ٔمبزیط تٛاثـ ٞسف  ٔلاحؾٝ قیت لبثُاپؿیّٖٛ، 

زٞس. ایٗ تغییطات زض تٛاثـ ٞسف  ضا ٘كبٖ ٔی

ٞبی ٔتفبٚتی ضا اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ اؾت. ثطاؾبؼ  قیت

اظای آظٔبیف ٔمبزیط ٔرتّف  زؾت آٔسٜ، ثٝٝ ٘تبیذ ث

زٞٙسٜ تٛاثـ ٞسف  اپؿیّٖٛ، ٘بحیٝ قس٘ی ٚ ثطزاض ثٟجٛز

ؾت آٔسٜ ؾغح زٝ ایزبز قسٜ اؾت. ثطعجك ٘تبیذ ث

فٙٛاٖ  ثٝ 900تب  50زاض اپؿیّٖٛ ثیٗ  تغییطات ٔقٙی

زٞٙسٜ تقییٗ قسٜ اؾت. تقییٗ ایٗ ثبظٜ  ثطزاض ثٟجٛز

تط  چٝ ٔمساض اپؿیّٖٛ وٓ وٙس وٝ اٌط چٙبٖ ٔكرم ٔی

زض ٘ؾط ٌطفتٝ قٛز، پبؾد  900تط اظ  ٚ ثیف 50اظ 
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ٌیطز. ثٙبثطایٗ،  ٔؿأِٝ ذبضد اظ ٘بحیٝ قس٘ی لطاض ٔی

پؿیّٖٛ ثطای رؿتزٛی رٛاة ثٟیٙٝ ٔحّی ٔمساض ا

لطاض زاضز. ظیطا،  500ثطای تبثـ ٞسف اَٚ ضٚی ٘مغٝ 

ثط ضٚی ایٗ ٘مغٝ رٛاة ثٟیٙٝ ثطای تبثـ ٞسف اَٚ 

زٞس. ٚضقیت ثٟیٙٝ ثطای تبثـ ٞسف زْٚ زض  ضخ ٔی

زٞس. ثٙبثطایٗ، ٔحسٚزٜ پبؾد  ضخ ٔی 150اپؿیّٖٛ 

 3ض رسَٚ ثبقس. ز ٔی 500تب  150ثٟیٙٝ ثیٗ اپؿیّٖٛ 

ثطای اپؿیّٖٛ  50٘تبیذ حُ ٔسَ ثب عَٛ ٌبْ ثطاثط ثب 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 
 وتایج حل مذل تا ريش اپسیلًن محذيدیت. -3جذيل 

Table 3. The results of solving the model with the epsilon constraint method. 

 ظٔبٖ ٟ٘بیی ارطا )زلیمٝ(
Final calculation time  

(minute) 

 (Lit/m3ٔمساض ٞطظآة ٚ وٕجٛز )
Quantity of waste water and shortage 

(Lit/m3) 

 (ٞعاض ضیبَٞعیٙٝ )
Cost  

(thousands Rials) 

 اپؿیّٖٛ
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 

 ٔمساض ثٟیٙٝ 307 0.70 48
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حُ ثطای ٔمبیؿٝ : مقایسٍ حل فزااتتکاری ي قطعی

فطااثتىبضی ٚ لغقی لاظْ اؾت اثتسا ثطای ارطای 

پبضأتطٞبی ایٗ اٍِٛضیتٓ تٙؾیٓ  NSGA-IIاٍِٛضیتٓ 

قٛ٘س. ثطای تٙؾیٓ پبضأتطٞب اظ عطح آظٔبیف تبٌٛچی 

زض  ٞب ٔٙؾٛض عطاحی آظٔبیف ثٝاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

 3، اثتسا ثطای پبضأتطٞبی آٖ NSGA-IIاٍِٛضیتٓ 

ٞبی اظ  ٚ ؾپؽ آظٔبیفقٛز؛  ؾغح ٔرتّف تقطیف ٔی

قٛز. ٔمبزیط  قسٜ زض ایٗ اٍِٛضیتٓ ارطا ٔی پیف تقطیف

پیكٟٙبزی ثطای پبضأتطٞبی ایٗ اٍِٛضیتٓ ٔغبثك رسَٚ 

چٛثط ٚ ایٗ ٔمبزیط اِٚیٝ ثطاؾبؼ ٔغبِقٝ ثبقس.  ٔی 4

( زض 2023) ( ٚ لبؾٕی ٚ اثٛاِمبؾٕیب2022ٖ) ٕٞىبضاٖ

. ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ (22ٚ  21) ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

ٔرتّف ضا ایزبز وطزٜ  ٞبی فتبٌٛچی آظٔبی L9عطح 

ٔمساض قبذم ٔیبٍ٘یٗ  ٞب ٚ ثطای ٞط وساْ اظ آظٔبیف

حُ  حُ ربیٍعیٗ ٚ ضاٜ ثیٗ ٞط ضاٜ (MID) فبنّٝ ایسٜ

ایٗ  قٛز. ثقسی اؾتفبزٜ ٔیآَ زض یه فضبی چٙس ایسٜ

ثٝ تقییٗ ٔیعاٖ فّٕىطز ٞط ربیٍعیٗ ٘ؿجت قبذم 

ٌیطی ثب اٞساف  آَ زض یه فطآیٙس تهٕیٓ حُ ایسٜ ثٝ ضاٜ

ثب ٔحبؾجٝ ٔیبٍ٘یٗ فبنّٝ  وٙس. ٔتضبز ٔتقسز وٕه ٔی

تٛا٘ٙس فّٕىطز ٞط  ٌیط٘سٌبٖ ٔی آَ، تهٕیٓ ایسٜ

ربیٍعیٗ ضا اضظیبثی وٙٙس ٚ ثط اؾبؼ ٘عزیىی ثٝ 

حُ ضا  تطیٗ ضاٜ ٔٙبؾتآَ زض ٕٞٝ ٔقیبضٞب،  حُ ایسٜ ضاٜ

اضائٝ قسٜ  5٘تبیذ ارطا زض رسَٚ  .قٙبؾبیی وٙٙس

 اؾت.

 
 .NSGA-IIَا تزای الگًریتم  پارامتزَا ي سطًح آن -4جذيل 

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

 پبضأتط
Parameters 

 ٔمبزیط ٞط ؾغح
Value of each level 

 1ؾغح 
Level 1 

 2ؾغح 
Level 2 

 3ؾغح 
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-IIمقادیز متغیز پاسخ در تکىیک تاگًچی تزای  -5جذيل 
Table 5. Response variable values in Taguchi technique for NSGA-II. 

 قٕبضٜ ارطا
Run number 

 پبضأتطٞبی اٍِٛضیتٓ
Algorithm parameters 

 MIDقبذم 
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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 قٛز. تطؾیٓ ٔی 7نٛضت قىُ  ثٝ S/Nٕ٘ٛزاض  MINITABافعاض  ٞب ثٝ ٘طْ حبَ ثب اضائٝ ایٗ ذطٚری

 

 
 .NSGA-IIتة تزای ريش تاگًچی در الگًریتم  خزيجی میىی -7ضکل 

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

 
اضائٝ قسٜ زض ٕ٘ٛزاض فٛق  حبَ ثط اؾبؼ ذطٚری

ٞب  ثٟتطیٗ ٔمساض ٞط پبضأتط ٔكرم قسٜ ٚ ؾبیط ٔخبَ

قٛز. زض  ثب ایٗ ٔمبزیط پبضأتطٞبی اٍِٛضیتٓ، ارطا ٔی

 ٔمساض ثٟیٙٝ پبضأتطٞب اضائٝ قسٜ اؾت. 6رسَٚ 

 
 .NSGA-IIمقذار تُیىٍ متغیزَا در  -6جذيل 

Table 6. The optimal value of variables in NSGA-II. 
 پبضأتط

Parameters 

 ٔمساض ثٟیٙٝ
Optimum value 

Population size (PS) 150 

Crossover rate (CR) 0.8 

Mutation rate (MR) 0.5 

Maximum iterations (Max_iter) 100 

 
ای  ٘مغٝ  نٛضت ته زض ازأٝ، فّٕیبت تمبعـ ثٝ

. ایٗ ٔىب٘یؿٓ قٛز ثطاؾبؼ ٔتغیط ٔىبٖ ا٘زبْ ٔی

ٞبی ٔتٕطوع ٚ ٍٕٞطایی اٍِٛضیتٓ  ا٘تربة ٔٙزط ثٝ حُ

اظ یه  پػٚٞفقٛز. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض، زض ایٗ  ٔی

ای اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ زض آٖ زٚ ٘مغٝ  تمبعـ زٚ٘مغٝ

عٛض تهبزفی زض وطٚٔٛظْٚ ا٘تربة ٚ ربیٍعیٗ  ثٝ

ؾبظٚوبض تمبعـ ٘كبٖ زازٜ قسٜ  8 قٛ٘س. زض قىُ ٔی

 اؾت.

 

ط فّٕیبت تمبعـ، ثطای ا٘زبْ رٟف، یه فلاٜٚ ث

قٛز. زض ٚالـ عٛض تهبزفی ا٘تربة ٔیوطٚٔٛظْٚ ثٝ

ٞب حُا٘تربة تهبزفی ٔٙزط ثٝ افعایف تٙٛؿ ضاٜ

فٙٛاٖ زضنسی قٛز. رٟف ثط اؾبؼ ٔتغیط ٔىبٖ ثٝ ٔی

ِقٝ، قٛز. زض ایٗ ٔغباظ عَٛ وطٚٔٛظْٚ ا٘زبْ ٔی

وٝ ثطای  ا٘س عٛض تهبزفی ا٘تربة قسٜٞب ثٝوطٚٔٛظْٚ

فّٕیبت  9قٛ٘س. زض قىُ ا٘زبْ رٟف ٚاضٚ٘ٝ ٔی

 رٟف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.
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 .عملگز تقاطع -8ضکل 

Figure 8. Crossover operator. 
 

 
 .عملگز جُص -9ضکل 

Figure 9. Mutation operator. 
 

ٞبی وٛچه، ٔتٛؾظ،  ؾطا٘زبْ، ثب ارطای ٕ٘ٛ٘ٝ

 NSGA-IIضیتٓ ثعضي ٚ ذیّی ثعضي ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛ

ای ثیٗ ٘تبیذ حُ ٔسَ لغقی ٚ فطااثتىبضی اضائٝ  ٔمبیؿٝ

حُ ٔسَ زض اثقبز  ٘تبیذ ضاٜ 6زض رسَٚ قسٜ اؾت. 

وٛچه، ٔتٛؾظ ٚ ثعضي ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زٚ 

ٞبی وٛچه، زٚ ٔٛضز زْٚ ثطای  ٔٛضز اَٚ ثطای ٔمیبؼ

ٞبی  ٞبی ٔتٛؾظ ٚ زٚ ٔٛضز ؾْٛ ثطای ٔمیبؼ ٔمیبؼ

ٞبی ذیّی ثعضي  طای ٔمیبؼآذط ث ثعضي ٚ زٚ ٔٛضز

ثب تٛرٝ ثٝ ٘تبیذ، ٔسَ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ حُ ٞؿتٙس. 

لغقی ٔحسٚزیت اپؿیّٖٛ ٚ ضٚـ فطااثتىبضی 

NSGA-II ُظٔبٖ  7قسٜ اؾت. ٔغبثك ثب رسَٚ  ح

عٛض  لغقی ثب افعایف اثقبز ٔؿأِٝ ثٝ حُ ضٚیىطز

ٞبی حُ  وٝ ظٔبٖ یبثس، زضحبِی تهبفسی افعایف ٔی

تطی افعایف  ثب ٘طخ پبییٗ NSGA-IIی فطاثتىبض

زض تبثـ ٞسف  NSGA-IIچٙیٗ ذغبی  یبثس. ٞٓ ٔی

% 6تط اظ  % ٚ زض تبثـ ٞسف زْٚ و1ٓتط اظ  اَٚ وٓ

آٔسٜ اظ  زؾت تٛاٖ ثٝ ٘تبیذ ثٝ اؾت. ثٙبثطایٗ، ٔی

ضٚـ ثطای حُ ٔؿبئُ زض ٔمیبؼ ذیّی ثعضي  ایٗ

 افتٕبز وطز.
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 .سائل کًچک ي متًسطای تزای حل م وتایج مقایسٍ -7جذيل 
Table 7. Comparative results for solving small and medium problems. 

Error% NSGA-II Exact 
 قٕبضٜ

      Time(s)       Time(s)       

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 

 

یه  پػٚٞفزض ایٗ ثرف اظ  :تحلیل حساسیت

یت ثط ضٚی پبضأتطٞبی ٟٔٓ ٔؿأِٝ ٚ تحّیُ حؿبؾ

ٔمبیؿٝ ٔیعاٖ احطٌصاضی ٞط پبضأتط ثطضٚی ٔمبزیط تٛاثـ 

ٞسف ٞعیٙٝ تأٔیٗ آة ٚ ٔیعاٖ ٞطظآة ٚ وٕجٛز 

پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٘تیزٝ ایٗ تحّیُ حؿبؾیت زض 

 اضائٝ قسٜ اؾت. 9ٚ  8ٞبی  رسَٚ

 

 .یرساوی ضُز مقایسٍ پارامتزَای اثزگذار تز َشیىٍ آب -8جذيل 
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% 

 

، پبضأتط ٞعیٙٝ ٔهطف ا٘طغی ٚ 8ثطاؾبؼ رسَٚ 

تطیٗ  ضنس زاضای ثیفز 5ٞعیٙٝ احساث ثب ٘عزیه ثٝ 

ٞبی تأٔیٗ آة  احطٌصاضی ثط ضٚی افعایف ٞعیٙٝ

ضٚ٘س. ثٙبثطایٗ، ثبفج ثستط قسٖ رٛاة زض  قٕبض ٔیٝ ث

قٛز ایٗ زض حبِی اؾت وٝ پبضأتطٞبی  ثرف ٞعیٙٝ ٔی

ؽطفیت ٚ ٔیعاٖ آة ٚضٚزی زاضای احط ٔخجتی ثٛزٜ ٚ 

زؾت ٝ قٛ٘س. عجك ٘تبیذ ث ٔٛرت ثٟجٛز رٛاة ٔی

زضنس ٚ احطٌصاضی  -63/6اضی ؽطفیت آٔسٜ؛ احطٌص

ثبقس ثٝ ایٗ ٔقٙب  زضنس ٔی -13/6ٔیعاٖ آة ٚضٚزی 

زضنس ٞعیٙٝ ضا  50تٛا٘س تب  وٝ افعایف ؽطفیت ٔی

وبٞف زٞس ٚ ایٗ زض حبِی اؾت وٝ ٔیعاٖ آة ٚضٚزی 

زضنس افعایف یبثس ٔٛرت  13/6زض نٛضتی وٝ 

زٚ قٛز.  ٞب ٔی ضنسی زض ٔیعاٖ ٞعیٙٝز 50وبٞف 

ط ؽطفیت ٚ ٔیعاٖ آة ٚضٚزی تٟٙب پبضأتطٞبی پبضأت

 ثبقٙس. زاضای احط افعایكی ٔی ٝثمیوبٞكی ثٛزٜ ٚ 
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 .مقایسٍ پارامتزَای اثزگذار تز َزسآب ي کمثًد -9جذيل 
Table 9. Comparison of parameters affecting waste water and shortage. 

ٛز
ٕج

ٚ و
ة 

طظآ
ٞ

 W
as

te
 w

at
er

 a
n
d

 

sh
o

rt
ag

e
 

ضب
تمب

 

D
em

an
d
 

ث
سا

اح
 ٝ

عیٙ
ٞ 

C
o
n

st
ru

ct
io

n
 c

o
st

 

جـ
ٙٔ 

یٙٝ
ٞع

 
R

es
o

u
rc

e 
co

st
 

فیٝ
ه

ٝ ت
عیٙ

ٞ 
T

h
e 

co
st

 o
f 

tr
ea

tm
en

t 

عاٖ
ٔی

 
ی

ٚز
ٚض

ة 
آ

 
V

al
u
e 

o
f 

in
p

u
t 

w
at

er
 

ت
طفی

 ؽ
C

ap
ac

it
y
 

غی
ا٘ط

ف 
هط

ٔ ٝ
عیٙ

ٞ 
T

h
e 

co
st

 o
f 

en
er

g
y

 

co
n

su
m

p
ti

o
n
 

غی
ا٘ط

ف 
هط

ٔ ٖ
یعا

ٔ 
th

e 
am

o
u

n
t 

o
f 

en
er

g
y

 

co
n

su
m

p
ti

o
n
 

بَ
٘تم

ٝ ا
عیٙ

ٞ 
T

ra
n

sp
o

rt
 C

o
st

 

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% 

 

ٔیعاٖ آة ٚضٚزی ٚ ؽطفیت  ،9ثطاؾبؼ رسَٚ 

قٛز ضٕٗ  ٔٛرت وبٞف ٔیعاٖ ٞطظآة ٚ وٕجٛز ٔی

 54/2وٝ ٞعیٙٝ تهفیٝ ٚ تمبضب زض نٛضت افعایف  ایٗ

تطیٗ احط ثط وٕجٛز  زضنسی زاضای ثیف 45/2ٚ 

وط ایٗ اؾت وٝ ٔیعاٖ آة ثبقٙس. ٘ىتٝ لبثُ ش ٔی

 29/2زضنس ٚ ؽطفیت ٘یع ٘عزیه ثٝ  34/2ٚضٚزی تب 

وٙس. یقٙی  زضنس افعایف یبثس اظ ٔیعاٖ وٕجٛز وٓ ٔی

زضنٛضت افعایف ٔیعاٖ آة ٚضٚزی ٚ تٛؾقٝ 

ؾبظی ثٝ وبٞف  ٞبی ٍٟ٘ساضی ثطای شذیطٜ ؽطفیت

وٕجٛز زض ؾیؿتٓ تأٔیٗ أٙیت آة قٟطی وٕه 

غٝ فىؽ ایٗ زٚ پبضأتط ثب وٙس. ثب تٛرٝ ثٝ ضاث ٔی

 وٕجٛز، ثب فلأت ٔٙفی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

ٔٙؾٛض ثطضؾی فّٕىطز  زض ایٗ ثرف ثٝ: پًیایی سیستم

ٔست ثٝ تحّیُ ٔسَ  ضؾب٘ی قٟطی زض زضاظ ؾیؿتٓ آة
پٛیبیی ؾیؿتٓ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ثطای ارطای ٔسَ 

ای اؾت وٝ ٔمبزیط  قسٜ تقییٗ ٘یبظ ثٝ پبضأتطٞبی اظ پیف
قٛ٘س.  ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ضیبضی تقییٗ ٔی آٖ

ثٙبثطایٗ، ٔمساض ٔتغیطٞبی ٔسَ ضیبضی وٝ زض ٔسَ 
ٌیط٘س زض رسَٚ  پٛیبیی ؾیؿتٓ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 10

 

 .ضذٌ مذل پًیایی سیستم تزاساط مذل ریاضی پارامتزَای تعییه -11جذيل 
Table 10. Determined parameters of the system dynamics model based on the mathematical model. 

 ٔٙجـ تأٔیٗ آة
Water supply source 

 پبضأتط
Parameter 

30 25 20 
1853 1724 1555     

 ؾیؿتٓ تهفیٝ
Purification system 

    
16 14 12 

1525 1456 1222 
 زٚضٜ ظٔب٘ی )ٔبٜ(

Time periods (Month) 
     

15 12 10 

328 286 333 

 زٚضٜ ظٔب٘ی )ٔبٜ(
Time periods (Month) 

     
15 12 10 

1600 1500 1200 
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زؾت آٔسٜ زض رسَٚ ٝ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٔمبزیط ث

ثطاؾبؼ حُ ٔسَ ضیبضی زض ٔسَ پٛیبیی ؾیؿتٓ،  11

، ایزبز 10ٕ٘ٛزاض فّت ٚ ٔقِّٛی ٔغبثك ثب قىُ 

 قٛز. ٔی

 

 
 .حاضز پضيَصومًدار علی ي معلًلی  -11ضکل 

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

 

، ٔیعاٖ ٔهطف ؾطا٘ٝ ضطثسض رٕقیت 11زض قىُ 

٘بحیٝ قسٜ ٚ زض پی آٖ ٔیعاٖ ٔهطف حبنُ قسٜ 

اؾت. زض ازأٝ ٔیعاٖ آة ٚضٚزی ثٝ ٕٞطاٜ ٔیعاٖ ثبضـ 

وُ ٔیعاٖ آة ٔٛرٛز زض ٘بحیٝ ضا تكىیُ  زٞٙسٜ تكىیُ

زٞٙس وٝ زض ٟ٘بیت ٔیعاٖ وٕجٛز ثط اؾبؼ ٔیعاٖ آة  ٔی

 قٛز.  ضفت تقییٗ ٔی تهفیٝ قسٜ ٚ ٔیعاٖ ٞسض

ثب ارطای ٔسَ فّی ٔقِّٛی عطاحی قسٜ زض قىُ 

، ٔسَ پٛیبیی ؾیؿتٓ ارطا قسٜ اؾت. ٘تبیذ ضٚاثظ 11

قسٜ وٝ فّی ٚ ٔقِّٛی زض لبِت یه ٕ٘ٛزاض وٕی اضائٝ 

ثیٙی ٔیعاٖ وٕجٛز ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ذٛاٞس  ثطای پیف

ٌطفت. ٘تبیذ ٟ٘بیی وٕجٛز ثطای ثیؿت ٚ یه ؾبَ 

 ثبقس. ٔی 10آیٙسٜ زض اؾتبٖ ٌیلاٖ ٔغبثك ثب قىُ 
 

 
 .تیىی میشان کمثًد پیص -11ضکل 

Figure 11. Predicting the amount of shortage. 
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ز ٔیعاٖ وٕجٛز قٛ ثیٙی ٔی ، پیف10ثط عجك قىُ 

زض ٘بحیٝ ٔٛضز ثطضؾی زض عی ثیؿت ٚ یه ؾبَ آیٙسٜ 

وطزٜ ٚ زض ٞط زٚضٜ ثط ٔیعاٖ  پیطٚیاظ یه ضٚ٘س ذغی 

چٙیٗ وبٞف  وٕجٛز ثب تٛرٝ ثٝ افعایف رٕقیت ٚ ٞٓ

یبثس.  ٔیعاٖ ثبضـ زض ٘بحیٝ ثٝ عٛض نقٛزی افعایف ٔی

تٛرٝ ایٗ اؾت وٝ ایٗ افعایف اظ تٛظیـ  أب ٘ىتٝ لبثُ

وٙس ٚ ثٝ ا٘ساظٜ افعایف  ی ٚ تهبفسی تجقیت ٕ٘یٕ٘بی

تٛاٖ ا٘تؾبض  چٙیٗ ٔیعاٖ ثبضـ ٔی زض رٕقیت ٚ ٞٓ

 ٔیعاٖ وٕجٛز ضا زض ٘بحیٝ ٔٛضز ثطضؾی زاقت.
 

 گیری کلی وتیجٍ
ضیعی  ؾبظی ٚ ثط٘بٔٝ حبضط ثٟیٙٝ پػٚٞفٞسف 

ؾبظی زٚٞسفٝ  ضؾب٘ی قٟطی ثب اؾتفبزٜ ثٟیٙٝ ؾیؿتٓ آة

ز وٝ ٔٛضزٔغبِقٝ ا٘تربة ٚ ضٚـ پٛیبیی ؾیؿتٓ ثٛ

ؾبظٔبٖ آة ٚ فبضلاة اؾتبٖ ٌیلاٖ ثٛز. ثطای ایٗ 

ای نٛضت ٌطفت ٚ  ٔٙؾٛض اثتسا ٔغبِقبت وتبثرب٘ٝ

ثطاؾبؼ ٔغبِقبت ا٘زبْ قسٜ قىبف تحمیمبتی 

اؾترطاد ٌطزیس. ضٚـ تحمیك پیكٟٙبزی زض ایٗ 

ؾبظی ضیبضی،  اضائٝ یه ٔسَ تطویجی اظ ٔسَ پػٚٞف

ىبضی ٚ ضٚیىطز پٛیبیی ؾیؿتٓ ٞبی فطااثت اٍِٛضیتٓ

اؾت وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ضیبضی ٚ اٍِٛضیتٓ 

فطااثتىبضی ٔتغیطٞبی تهٕیٓ وٝ قبُٔ ٔیعاٖ ٔٙبثـ آثی 

قسٜ زض ؾیؿتٓ  ٔٛرٛز زض ٔٙجـ، ٔیعاٖ آة تهفیٝ

تهفیٝ آة، ٔیعاٖ ٞطظاة زض ٘بحیٝ ٚ ٔیعاٖ وٕجٛز آة 

آٔسٜ  زؾت زض ٘بحیٝ ثٛز ثٝ ٕٞطاٜ ٔمبزیط تٛاثـ ٞسف ثٝ

فٙٛاٖ ٔمبزیط ٚضٚزی ٚاضز  ٚ ؾپؽ ایٗ ٔمبزیط ثٝ

ضٚیىطز پٛیبیی ؾیؿتٓ قسٜ ٚ ثٝ ایٗ ٚؾیّٝ ٔیعاٖ 

ثیٙی قس وٝ ٘كبٍ٘ط  ٞبی آتی پیف وٕجٛز زض زٚضٜ

ثبقس.  ٞعاض ٚاحس ٔی 520ضٚ٘س ذغی ٚ تب ثیف اظ  یه

قسٜ ٘یع  ٞبی ا٘زبْ وٝ تحّیُ حؿبؾیت ضٕٗ ایٗ

یت ٚ ٔیعاٖ آة احطٌصاضی ٔقىٛؼ پبضأتطٞبی ؽطف

ٚضٚزی ٚ احطٌصاضی ٔؿتمیٓ پبضأتطٞبی ٞعیٙٝ ا٘تمبَ، 

ٔیعاٖ ٔهطف ا٘طغی ٞعیٙٝ ٔهطف ا٘طغی ٞعیٙٝ 

ثبقس وٝ  تهفیٝ، ٞعیٙٝ ٔٙجـ، ٞعیٙٝ احساث ٚ تمبضب ٔی

زض ثیٗ پبضأتطٞبی ثب احطٌصاضی ٔؿتمیٓ ٞعیٙٝ ٔهطف 

تطیٗ  ا٘طغی ٚ ٞعیٙٝ احساث ٚ ٞعیٙٝ تهفیٝ زاضای ثیف

ضی ثط ٞعیٙٝ تأٔیٗ ٚ پبضأتط ٞعیٙٝ تهفیٝ ٚ احطٌصا

تطیٗ احطٌصاضی ثط وٕجٛز ٚ ٞطظاة  تمبضب زاضای ثیف

 پػٚٞفٞبی  ثٙبثطایٗ، ثطاؾبؼ یبفتٝزض ؾیؿتٓ اؾت. 

فٙٛاٖ ٔؿیط  تطیٗ پیكٟٙبزٞب ثطای ٔسیطاٖ ثٝ حبضط ٟٔٓ

 ثبقس: ضاٜ زض آیٙسٜ ثٝ قطح ظیط ٔغطح ٔی

ٔٙبثـ آثی زض چٙیٗ  افعایف ؽطفیت تهفیٝ ٚ ٞٓ -1

تٛاٖ ثط ٞعیٙٝ تهفیٝ ٚ وبٞف  ٘ٛاحی اؾتبٖ ٌیلاٖ ٔی

وٕجٛز ٚ پؿبة احطٌصاض ثبقس. ثٙبثطایٗ، یىی اظ 

ضٚیىطزٞب زض ذهٛل پیكٍیطی اظ وٕجٛز ٚ وٙتطَ 

پؿبة ثب تٛرٝ ثٝ ٔٙبثـ آثی فطاٚاٖ زض اؾتبٖ ٌیلاٖ 

ٌصاضی زض رٟت ثبلا  عٛض عجیقی افعایف ؾطٔبیٝ ثٝ

ثبقس. اِجتٝ  ٔٙبثـ آثی ٔیٚ  ثطزٖ ؽطفیت تهفیٝ

ثط ذٛاٞس ثٛز  ٔست ٞعیٙٝ ٌصاضی لغقبً زض وٛتبٜ ؾطٔبیٝ

ٞب ٚ پیسایف  أب زض ثّٙسٔست ٔب٘ـ اظ افعایف ٞعیٙٝ

 وٕجٛز آة ذٛاٞس قس.

زاض٘س  زض ذهٛل پبضأتطٞبیی وٝ احطٌصاضی ٔخجتی -2

ثبضقی وٝ اظ ٘ٛاحی ٚ ٔب٘ٙس ٔیعاٖ آة ٚضٚزی غیط

قٛز، وٙتطَ  اؾتبٖ ٌیلاٖ ٔی ٞبی زیٍط ٚاضز اؾتبٖ

تٛا٘س ٔٙزط  ٞبی ٔرتّف وٝ ٔی ٚؾیّٝ ضٚـ ٔٙبؾجی ثٝ

ثٝ افعایف ٔٙبثـ آثی اؾتبٖ قٛز ا٘زبْ ثٍیطز. تب ربیی وٝ 

ٞبی  تٛا٘س ٔٙبفقی ثیف اظ آة ٞبی ٚضٚزی ٔی حفؼ آة

ٞبی زضؾتی  ثبضقی زاقتٝ ثبقس. ثٙبثطایٗ، اٌط ؾیؿتٓ

ذٛثی ٔسیطیت ٝ ٞبی ٚضٚزی تقجیٝ ٚ ث ثطای وٙتطَ آة

تٛاٖ ا٘تؾبض افعایف ٔٙبثـ آثی ٚ زض٘تیزٝ وبٞف  قٛز ٔی

 ٞعیٙٝ ٚ پؿبة ضا زض اؾتبٖ ٌیلاٖ زاقت.

قست ثط  وٙتطَ ٔهطف ا٘طغی اظ ٔٛاضزی اؾت وٝ ثٝ -3

ٞبی ثب ٔهطف  ثبقس. اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ ٞعیٙٝ احطٌصاض ٔی

تٛا٘س زض ذهٛل تهفیٝ ٚ ٍٟ٘ساضی  تط ا٘طغی ٔی وٓ

 تٛا٘س زض ایٗ ظٔیٙٝ ؾٛزٔٙس ثبقس. ٔی ٔٙبثـ آثی

فٙٛاٖ فبّٔی ٟٔٓ زض ذهٛل  ساث ثٝٞعیٙٝ اح -4

زٞس اٌط ثتٛاٖ اظ  قٛز. ایٗ أط ٘كبٖ ٔی ٞعیٙٝ تّمی ٔی

ذٛثی اؾتفبزٜ وطز ٚ احساث تؿٟیلات  ٔٙبثـ ٔٛرٛز ثٝ
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طاض ٘ساز ایٗ أط اظ٘ؾط رسیس ضا زض زؾتٛض وبض ل

 ثط رب زاقتٝ ثبقس. تٛا٘س  تٛرٟی ٔی احط لبثُ ای ٞعیٙٝ

فبُٔ ٟٔٓ زض ایزبز وٕجٛز زض فٙٛاٖ یه  تمبضب ثٝ -5

قسٜ اؾت. اِجتٝ احط تمبضب ثط  ٔسَ ربضی زض ٘ؾط ٌطفتٝ

ا٘ساظٜ ؾبیط پبضأتطٞب ٘یؿت أب یمیٙبً ثط وٕجٛز  ٞعیٙٝ ثٝ

ؾبظی زض  ٚ پؿبة احطٌصاض اؾت. زض ایٗ ضاؾتب فطًٞٙ

زٜ اظ ؾبظی ٔهطف ثب اؾتفب ذهٛل ٔهطف ٚ ثٟیٙٝ

تٛا٘س ثٝ ثٟجٛز تمبضب  اثعاضٞب ٚ قیطآلات ؾبذتٕب٘ی ٔی

 وٕه ٕ٘بیس. 

، ثطذلاف ٔغبِقبت ٌصقتٝ ٔب٘ٙس پػٚٞفزض ایٗ 

، ٘پبَ (6) ، قیٛ ٚ ٕٞىبضاٖ(5) زٔیطَ ٚ ٕٞىبضاٖ

وٝ فمظ اظ ٔسَ  (10) ٚ تطٖ (9) ٌّپیطا ٚ تیطولائی

 چٙیٗ ٔغبِقٝ تیطولائی ٚ ٕٞىبضاٖ پٛیبیی ؾیؿتٓ ٚ ٞٓ

ضیعی ضیبضی اؾتفبزٜ  وٝ فمظ اظ ضٚـ ثط٘بٔٝ (11)

قسٜ اؾت؛ اظ یه ٔسَ تطویجی قبُٔ ٔسِؿبظی 

ضیبضی ٚ پٛیبیی ؾیؿتٓ ثطای اضائٝ اٍِٛیی رٟت 

وبضٌیطی ٝ تأٔیٗ أٙیت آة قٟطی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ث

ثبفج قسٜ اؾت  پػٚٞفظٔبٖ ایٗ زٚ ٔسَ زض ایٗ  ٞٓ

تط ٚ ثٟتط ثب زلت ثبلایی ثطای  ٞبی ثیفتب تحّیُ

ٞبی ٔرتّف تحت ٔفطٚضبت ٔرتّف اضائٝ قٛز.  زٚضٜ

ثطذلاف ٔغبِقبت لجّی  پػٚٞففلاٜٚ ثط ایٗ، زض ایٗ 

ت ٔٙبثـ آثی اضائٝ قسٜ وٝ نطفبً اٍِٛیی ثطای ٔسیطی

اؾت چبضچٛثی ثطای تأٔیٗ أٙیت آة قٟطی وٝ 

 ثحج زاك رٛأـ پیكطفتٝ اؾت، اضائٝ قسٜ اؾت. 

تطیٗ پیكٟٙبزاتی وٝ ثٝ ٔٙؾٛض تٛؾقٝ  چٙیٗ، ٟٔٓ ٞٓ

قٛز  حبضط ثطای ٔغبِقبتی آتی ٔغطح ٔی پػٚٞف

آة  ٞبی وٓ ا٘س اظ: اضائٝ ٔسَ ربضی زض اؾتبٖ فجبضت

ٚ وطٔبٖ ٚ تزعیٝ ٚ تحّیُ آٖ؛ اؾتفبزٜ یعز  ٔب٘ٙسوكٛض 

تط زض ٔسَ  اظ ٔتغیطٞبی تهٕیٓ ٚ پبضأتطٞبی ثیف

ٞبی فطااثتىبضی ٔتقسز ٚ  ضیبضی؛ اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ

ٞب؛ زض ٘ؾط ٌطفتٗ فسْ لغقیت زض  ٔمبیؿٝ فّٕىطز آٖ

تمبضب زض ذهٛل پؿبة ٚ  ٔب٘ٙسثطذی پبضأتطٞب 

تٓ رٟت چٙیٗ، اؾتفبزٜ اظ اثعاض پٛیبیی ؾیؿ ٞٓ

 ٔست. ثیٙی ٚضقیت زض زضاظ پیف

 تقدیر ي تطکر

ٚؾیّٝ ٘ٛیؿٙسٌبٖ ایٗ ٔمبِٝ ثط ذٛز لاظْ  ثسیٗ

ٝ ظحٕبت ؾطزثیط ٔحتطْ ٚ زاٚضاٖ ٕٞزاض٘س تب اظ  ٔی

ٞبی حفبؽت آة ٚ ذبن ثطای  ٌطأی ٔزّٝ پػٚٞف

٘ؾطات ؾبظ٘سٜ تكىط ٚ  ثطضؾی زلیك ٚ اضؾبَ ٘مغٝ

 لسضزا٘ی ٕ٘بیٙس. 

 

 اتَا ي اطلاع دادٌ

اظ ؾبظٔبٖ  پػٚٞفٞبی لاظْ ثطای ارطای ایٗ  زازٜ

 آة ٚ فبضلاة اؾتبٖ ٌیلاٖ اذص قسٜ اؾت. 

 

 تعارض مىافع

زض ایٗ ٔمبِٝ تضبز ٔٙبفقی ٚرٛز ٘ساضز ٚ ایٗ 

  ثبقس.  ٔؿأِٝ ٔٛضز تأییس ٕٞٝ ٘ٛیؿٙسٌبٖ ٔی

 

 مطارکت وًیسىدگان

ٞب، ا٘زبْ ٔحبؾجبت ٚ  آٚضی زازٜ ٘ٛیؿٙسٜ اَٚ: رٕـ

 افعاضی. ی ٘طْٞب تحّیُ

قٙبؾی، تٟیٝ ٔٙبثـ  ٘ٛیؿٙسٜ زْٚ: عطح تحمیك ٚ ضٚـ

ٔغبِقبتی لاظْ، ثطضؾی ٟ٘بیی تحمیك، ٘ؾبضت ثط ضٚ٘س 

 ارطای تحمیك، پبؾد ثٝ ٘ؾطات زاٚضاٖ.

٘ٛیؿٙسٜ ؾْٛ: تٟیٝ ٔمبِٝ زض فطٔت ٔزّٝ، ا٘زبْ 

ٞب عجك ٘ؾط زاٚضاٖ ٚ ؾطزثیط انلاحبت ٚ ٚیطایف

 َٛ ٔىبتجبت(ئٙسٜ زْٚ )ٔؿٔحتطْ ٔزّٝ ثب ٘ؾبضت ٘ٛیؿ

 

 اصًل اخلاقی

انَٛ اذلالی زض ا٘زبْ ٚ ا٘تكبض ایٗ احط فّٕی 

ضفبیت قسٜ اؾت ٚ ایٗ ٔٛضٛؿ ٔٛضز تأییس ٕٞٝ 

 ٘ٛیؿٙسٌبٖ اؾت.

 

 حمایت مالی

اظ ٞیچ حٕبیت ٔبِی ثطذٛضزاض ٘جٛزٜ  پػٚٞفایٗ 

 اؾت.
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 پیًست

 
 .ومادگذاری ریاضی -1جذيل 

Table 1. Mathematical model notation. 
 ٞب ا٘سیؽ

Indices 

 تٛضیحبت
Discription 

 ٕ٘بز
Signitaure 

 ٞب تقساز ٘بحیٝ
Number of areas 

  

 ٞبی تهفیٝ تقساز ؾیؿتٓ
Number of treatment systems 

  

 تقساز ٔٙبثـ تأٔیٗ آة
Number of water supply resources 

  

 زٚضٜ ظٔب٘ی
Time periods 

  

 پبضأتطٞب

 تٛضیحبت
Discription 

 ٕ٘بز
Signitaure 

  زض زٚضٜ   ٔیعاٖ ٔهطف آة زض ٘بحیٝ 
The amount of water consumption in area   in time   

      

  زض ٘بحیٝ   تهفیٝ آة  ٞعیٙٝ احساث ؾیؿتٓ
Cost of water treatment system construction j in area   

      

  زض ٘بحیٝ   ٞعیٙٝ ٔٙجـ تأٔیٗ آة 
Cost of water supply resource   in area   

      

  ٞعیٙٝ تؿٛیٝ ؾیؿتٓ تهفیٝ آة 
Cost of settling the water treatment system   

     

  زض زٚضٜ ظٔب٘ی   ٔیعاٖ ٔٙبثـ آة ٚضٚزی ثٝ ٘بحیٝ 
The amount of water resources entering the area   in time   

     

  زض ٘بحیٝ   ؽطفیت ؾیؿتٓ تهفیٝ آة 
Capacity of water treatment system   in area   

       

  زض ٘بحیٝ   آثی ؽطفیت ٔٙجـ 
Water resource capacity   in area   

       

  ٔیعاٖ ٔهطف ا٘طغی ثطای تهفیٝ آة زض ؾیؿتٓ تهفیٝ آة 
The amount of energy consumption for water treatment in the water treatment system   

     

  هفیٝ آة زض ؾیؿتٓ تهفیٝ آة ٞعیٙٝ ٞط ٚاحس ٔهطف ا٘طغی ثطای ت
Cost of energy consumption per unit for water treatment in the water treatment system   

      

  ٔیعاٖ ٔهطف ا٘طغی زض ٔٙجـ تأٔیٗ آة 
The amount of energy consumption in the water supply resource   

      

  ٞط ٚاحس ٔهطف ا٘طغی ثطای ٔٙجـ تأٔیٗ آة ٞعیٙٝ 
Cost of energy consumption per unit for the water supply resource   

       

  زض ٘بحیٝ   ثٝ ؾیؿتٓ تهفیٝ آة   ٞعیٙٝ ا٘تمبَ آة اظ ٔٙجـ تأٔیٗ آة 
Cost of water transmission from water supply resource k to water treatment system   in area   
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 -1جذيل ادامٍ 
Continue Table 1.  

 ٔتغیطٞب
Variables 

 نفط نٛضت ٚ زض غیط ایٗ 1احساث قٛز   زض ٘بحیٝ   یه ٔتغیط ثبیٙطی اؾت. اٌط ؾیؿتٓ تهفیٝ آة 
Its value is 1 water treatment system   is constructed in area  ; otherwise it is zero 

    

  زض ٘بحیٝ   ثٝ ؾیؿتٓ تهفیٝ آة   یه ٔتغیط پیٛؾتٝ اؾت. ٔیعاٖ ا٘تمبَ آة اظ ٔٙجـ تأٔیٗ آة 
The amount of water transmission from water supply resource   to water treatment system   in area   

     

  زض ٘بحیٝ   ٝ اؾت. ٔیعاٖ ٔٙبثـ آثی ٔٛرٛز زض ٔٙجـ تأٔیٗ آة یه ٔتغیط پیٛؾت
The amount of water resources available in water supply resource   in area   

    

  زض زٚضٜ ظٔب٘ی   ؾیؿتٓ تهفیٝ آة ؾتٝ اؾت. ٔیعاٖ آة تهفیٝ قسٜ زض یه ٔتغیط پیٛ
The amount of treated water in the water treatment system   in time   

    

  زض زٚضٜ ظٔب٘ی   یه ٔتغیط پیٛؾتٝ اؾت. ٔیعاٖ ٞطظآة زض ٘بحیٝ 
The amount of wastewater in area   in time   

     

  زض زٚضٜ ظٔب٘ی   وٕجٛز آة زض ٘بحیٝ  یه ٔتغیط پیٛؾتٝ اؾت. ٔیعاٖ 
The amount of water shortage in area   in time   

     

 

 

 .متغیزَای مذل پًیایی سیستم -2جذيل 
Table 2. System dynamics model variables. 

 پٛیبیی  ٔقبزلات
Dynamic equation 

 پبضأتطٞبی ٔسَ پٛیب
Parameters of dynamic model 

 تٛضیحبت
Discription 

 ٕ٘بز
Signitaure 

       (            ) 
  زض ٘بحیٝ   ٔیعاٖ ٔٙبثـ آثی ٔٛرٛز زض ٔٙجـ تأٔیٗ آة 

The amount of water resources available in water supply source 

  in area   

    

       (              ) 
  زض زٚضٜ ظٔب٘ی   ؾیؿتٓ تهفیٝ آة  ٔیعاٖ آة تهفیٝ قسٜ زض

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

    

       (          ) 
  زض زٚضٜ ظٔب٘ی   ٔیعاٖ ٞطظآة زض ٘بحیٝ 

The amount of wastewater in area   in time   
     

       (              ) 
  زض زٚضٜ ظٔب٘ی   ٔیعاٖ وٕجٛز آة زض ٘بحیٝ 

The amount of water shortage in area   in time   
     

 ٔتغیطٞبی ٔسَ پٛیب 
Variables of dynamic model 

  (       ) 
 وُ ٞعیٙٝ ؾیؿتٓ ٔٙبثـ آثی

Total cost of water resources system 
   

  (       ) 
 ٔیعاٖ وُ وٕجٛز ٚ ٞطظآة زض ؾیؿتٓ

Total amount of shortage and waste water in the system 
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 .َای عذدی اس پیص تعییه ضذٌ ومًوٍ -3جذيل 
Table 3. Predetermined numerical samples. 

 اثقبز ٔؿأِٝ
Problem scale 

 ٔؿئّٝ
Problem 

 ٘بحیٝ
Zone 
  

 ؾیؿتٓ تهفیٝ
Purification system 

  

 ٔٙبثـ تأٔیٗ آة
Water supply source 

  

 زٚضٜ ظٔب٘ی
Time periods 

  

 وٛچه
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 

 ٔتٛؾظ
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 

 ثعضي
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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