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 1چکیده

 منابع نهیبه ستمیس یطراح ضرورت ،یآب منابع مسائل با مرتبط يها داده در  تیقطععدم وجود به نظر :سابقه و هدف
 تیماه. گردد یم احساس شیپ از شیب باشد، برخوردار تیقطع عدم وقوع طیشرا در ییبالا يریپذ نانیاطم از که آب

 يساز نهیبه يها مدل درون چندگانه متضاد اهداف نمودن لحاظ که شده منجر زین آب نهیبه صیتخص مسائل يچندبعد
 يبرقرار ضمن کهی تخصیص آب است فیک -یکم يساز نهیبه مدل کی هارائ پژوهش نیا از هدف. باشد  ریناپذ اجتناب

  .بماند یباق استوار موجود، يها تیقطع عدم برابر در ،یطیمح ستیز و ياقتصاد اهداف انیم تعادل
 مدل رودخانه، به يورود یآلودگ بار نمودن نهیکم و ستمیس کل درآمد نمودن نهیشیب اهداف کمک با: ها مواد و روش

 قراردادن نظر مد با. شد گرفته کار به کارون -دز يا رودخانه ستمیس يمورد مطالعه در و شده ساخته ژوهشپ یقطع
 به یقطع مدل م،یس و ماسیبرتس استوار يساز نهیبه کردیرو يریکارگ به و یآب يهاتقاضا و رودخانه انیجر تیقطع عدم

 زین و تیقطع عدم سطوح راتییتغ به نسبت استوار لمد تیحساس. افتی ارتقاء استوار چندهدفه يساز نهیبه مدل کی
 و شد انجام تیمحدود لونیاپس روش قیطر از لهأمس حل. گرفت قرار یبررس مورد مختلف دیق یتخط احتمال

 عنوان به نامغلوب يها جواب يزانو نقطه. رفتیپذ صورت یقطع مدل با آن جینتا سهیمقا قیطر از استوار مدل یابیارز
  .گرفت قرار استفاده مورد نه،یبه يها جواب مجموعه انیم از یانتخاب جواب

 پژوهش بیانگر نیا يمورد مطالعه آب منابع نهیبه صیتخص در افتهی توسعه روش يریکارگ به از حاصل جینتا :ها یافته
 مدل يازس مقاوم که داد نشان زانو نقاط نهیبه جواب سهیمقا. بود لهأمس قیدق و عیسر حل در آن ییتوانا و ییکارا

 منظور به 1/0 ودیق یتخط احتمال و تیقطع عدم سطح نمودن لحاظ صورت به ها تیقطع عدم برابر در يساز نهیبه
 ونیلیم 2/7291 به 5/8301 از رودخانه آب از يبردار بهره کاهش به ملزم آب، نیتأم در شکست از يریجلوگ

 در سال در الیر ونیلیم 1،365،693 به 1،636،808 از ستمیس حاصل ياقتصاد درآمد لیتعد و سال در مترمکعب
 سال در تن 48،505 به 53،949 از يدیتول یآلودگ بار تیوضع بهبود موجب طیشرا نیا. باشد یم یقطع مدل با سهیمقا

 مدل به یدگیچیپ افزودن بدون است قادر مطالعه نیا در استفاده مورد استوار کردیرو که داد نشان جینتا. شد خواهد
 سطح نییتع با تواند یم ریگ میتصم و آورد فراهم را ها تیقطع عدم برابر در حاصل جینتا يساز منیا مکانا ،یقطع
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 انیم سازش امکان و نموده انتخاب را آب منابع صیتخص مدل ياستوار درجه د،یق یتخط احتمال مقدار و تیقطع عدم
  .آورد فراهم را ستمیس يریپذ نانیاطم سطح و اهداف ریمقاد

 پژوهش نیا يشنهادیپ استوار مدل يریپذ انعطاف و بالا نانیاطم تیقابل بودن، بخش تیرضا بیانگر جینتا :گیري نتیجه
 ابزار کی عنوان به تواند یم ساده، يکاربر ضمن مطالعه نیا در شده ارائه یخط مدل ،اساس نیا بر. باشد یم

  .ردیگ رقرا استفاده مورد آب منابع نهیبه صیتخص جهت کآرا يریگ میتصم
  

   استوار يهمتا ،زانو نقطه ت،یقطع عدم ت،یمحدود لونیاپس روش آب، صیتخص :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
رشد سریع جمعیت، لزوم استانداردهاي بالاتر 
زندگی و آلودگی شدید آب ناشی از گسترش 

هاي کشاورزي و صنعتی منجر به افزایش  فعالیت
تلافات تقاضا براي آب شده است که این امر اخ

محیطی در سطح جهانی را به دنبال  اجتماعی و زیست
تخصیص بهینه منابع آب رودخانه . داشته است

هاي کارا براي رفع  عنوان یکی از گزینه تواند به می
مشکل تقاضاي روزافزون آب و تأمین ناکافی نیازهاي 

 ).20 (آبی مطرح باشد
 تیریمد مسائل دهیچیپ و يچندبعد تیماه لیدل به

 مطالب در چندهدفه يساز نهیبه از استفاده آب، بعمنا
 شکل به آب صیتخص مبحث مانند آن با مرتبط

 مثال، يبرا ).7 (است گرفته قرار نظر مد یتوجه قابل
 ي مدل چندهدفه براکی) 2005(بابل و همکاران 

 نهیشی ارائه نمودند که هدف آن بلندی آب در تاصیتخص
 ي سود اقتصادزی و نی آبيازهای کل نتینمودن رضا

 و همکاران يلریآنق). 3 (بود ستمیسخالص کل حاصل 
 نیب اختلاف حل يبرا چندهدفه مدل کی زین) 2013(

 ایتالیا نیآلپا حوضه در یبرقاب دیتول و يکشاورز بخش
 نمودن نهیکم شانیتوابع هدف مدل ا). 1 (دادند سعهتو

. بود یبرقاب دیتول نمودن نهیشیب و ياریآب يتقاضا کمبود
 چندهدفه و يساز نهیتوجه از به با وجود استفاده قابل

 آب، صیله تخصألحاظ نمودن اهداف مختلف در مس
 ی،طیمح ستیز اهداف يساز یکم يها يدشوار لیدل به
  ).17 (است شده توجه تر کم هدف نیا به

ی طیمح ستیز  اهداف نمودن لحاظ لهأمس بر علاوه
 مدل در زین يگرید مشکل ،له تخصیص آبأدر مس

 به مربوط چالش آن و باشد یم مطرح يساز نهیبه
 لهأمس هاي ورودي  برخی دادهقیدق مقدار نبودن مشخص

 نی ابر فرض ،یقطع يساز مدل در. باشد یم يساز نهیبه
 قیطور دق  بهلهأمس يرهایمتغ همه ریاست که مقاد

 در تیقطع  وجود عدمطیشرا تحت. باشد یمشخص م
 منجر نهیربهیغ  جواب به لهأمس یقطع يساز مدل ،ها داده

 لهأهاي مس تیقطع عدم نمودن لیدخ بنابراین و شد خواهد
 .باشد ناپذیر می ي اجتنابامر ، سازي غیرقطعی مدل و

 يبرا یتلفمخ يکردهایروهاي اخیر،  طی دهه
 مسائل هاي ورودي داده در تیقطع عدم با مواجه

 قرار استفاده مورد آب صیتخصمنابع آبی و  يساز نهیبه
  استفاده ازبه توان یم ها آن جمله از که است گرفته
هاي مقید به  ی و روشتصادف يزیر برنامه ي،فاز میمفاه

) 1389(پور  يرستگار و فر یونیهما. نمود اشارهشانس 
 مدل يریکارگ  بهبا انی آب سد لتنهی بهصیصتخبه 
 يفاز يزیر برنامه و قینادق يا مرحله دو يساز نهیبه

 هوانگ و همکاران پژوهش در). 15 (پرداختند يا بازه
 يها تیقطع عدم گرفتن نظر در جهت زین) 2009(

 ،ی تصادفيزیر  برنامهبیله، از ترکأموجود در مس
 استفاده شانس به دیمق يزیر  و برنامهي فازيها مجموعه

 تابع که شود یم فرض مزبوري ها روش در). 18 (شد
 يها داده یاحتمالات عیتوز تابع ای و يفاز تیعضو

ها   دادهتوابع نیاکه   آنلیدل به. باشد یم معلوم یرقطعیغ
  ).16 (است یرواقعیغ فرض نی است،ی معلوم نقاًیدق
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 تیقطع  عدمبا مقابله جهت که يگری دکردیرو
 گرفت، کار به توان ی ميساز نهی بهائل در مسها داده

 روش نیا. باشد یم استوار يساز نهیبه روشاستفاده از 
 مدلهاي  نماید که جواب ی را مهیا میچارچوب

 پارامترها، استوار و راتیی برابر وقوع تغدر یرقطعیغ
 سازي بهینه. شود نمیله غیرشدنی أو مس مانده ی باقنهیبه

 یراحتمالاتیغ و یاحتمالات کردیرو دو شاملاستوار 
 و يمولوِ ی آن که توسطاحتمالات رویکرد. باشد یم

 بر یمبتن« روش بهارائه شده، ) 1995 (همکاران
 یبرخایشان  روش )23 (است معروف »ویسنار

 به الزام مانند یتصادف يزیر برنامهروش  مشکلات
 یدگیچیپمضافاً  احتمال، عیتوز تابع از استفاده
 با ویسنار از معرف نمونه جادیا يدشوار و یمحاسبات
  ).16 (داراست را احتمال عیتوز تابع از استفاده

 سازي استوار، رویکردهاي بهینه یراحتمالاتیغ يها روش
 يهمتا يساز نهیبه«هستند که  استوار يساز نهیبه مدرن
 ها، روش نیا يبند فرمول در .شوند یم دهینام زین »استوار

 .شود ینم انیب احتمال عیتوز تابع توسط تیقطع عدم
 تابع یی شناسابه يازین ها روش نیا در گر،ید عبارت به

 فرم ابتداها   و در آنستی نیرقطعی غداده احتمال عیتوز
 سپس و شود یم نوشته لهأمس) یقطع (یاصل

  .شود ی ماعمال آن بر) یرقطعیغ (استوار یسینو فرمول
 ي همتايزسا نهیبه نهی زمدر ها پژوهش نیاول از یکی

 در). 27 (گرفت صورت) 1973 (ستری سوتوسطاستوار 
 ممکن يها  انحرافههم شانیا کارانه محافظه مدل
 و شد یم هگرفت   در نظریرقطعیغ يها داده ریمقاد
 که بود ينحو به) یاصل (یقطعله أ فرمول مسیسیبازنو

 ها،  ممکن در مقدار دادهيها انحراف همه وقوع يازا به
 مرور به.  باشدیشدن چنان هم يساز نهیبه لهأمس

 در يدتری استوار جدي همتايساز نهی بهيها روش
 و يالقاور؛ 1997 و لبرِت، يالقاور (ها پژوهش

 -؛ بن1999 ،یروفسکیتال و نم -؛ بن1998 همکاران،
 در )13 و 12، 5، 4 ( شدارائه) 2000تال نمیروفسکی، 

له أچه مس  چنانحاصل، يها شرفتی پرغم ها به  روشنیا

 یِسینو فرمول داشته باشد، یخط فرم يساز نهیبه یاصل
  . خواهد داشتیرخطیغ فرم له،أمساستوار آن 
ي همتاي ساز نهیبه روش) 2004 (میس و ماسیبرتس

 مدل نویسی فرمول آن در که نمودند ارائه را ياستوار
ه ماند یباق یخط چنان هم ،یخط لهأمس کی استوارِ يهمتا

 عیوس استفاده رغم به ).6( گردد ینم یطرخیغ بنابراین و
 ؛2008 تو،یاراپتر و یل (علوم ریسا ایشان در کردیرو از

 ؛2014 آستانه، خاکسار و یصادق ؛2009 همکاران، و محقر
) 2016 ،همکاران و يارجمند ؛2016 همکاران و ییسخا

 گرفته قرار توجه مورد تر کم یآب منابع مسائل در روش نیا
 صورت مطالعات جمله از .)26 و 25، 22، 19، 2( است

 و چانگ پژوهش به توان یم گرفته در مباحث منابع آبی،
 در آب نیتأم ستمیس کی یطراح جهت) 2009 (همکاران

) 2013 (یمردان و یصابون یصبوح و تیقطع عدم طیشرا
 اشاره رود ندهیزا حوضه در آب عرضه شبکه یطراح يبرا

 کردیرو که است آن گربیان پژوهش دو نیا جینتا که نمود
 مدل یدگیچیپ مناسب، ییکآرا ضمن استفاده مورد

  ).24  و8(دهد  ینم فزایشا را يساز نهیبه
 يساز نهی بهکردی از رویبی استفاده ترکتاکنون

له أ استوار در مسي همتايساز نهیبهچندهدفه و 
. است نگرفته قرار استفاده مورد آب نهی بهصیتخص

 اهداف دادن قرار مدنظر نظورم به چندهدفه يساز نهیهب
 ي همتايساز نهیبهی و طیمح ستیز و ياقتصاد متضاد
له أهاي مهم مس تیقطع عدم نمودن لحاظ جهت استوار

استفاده  رسد یم نظر به .گردد یم استفاده تخصیص آب
 يهمتا چندهدفه يساز نهیبه (یبیترک کردیرواز این 
 را ستوارا يها جواب جبهه ارائه امکان بتواند )استوار

 راتییتغ مقابل در توانند یها م  جوابنیا. فراهم آورد
 و مانند بیباق یشدن و استوار همچنان لهأمس يها داده

. باشند برخوردار يبالاتر ياتکا تیقابل از بنابراین
 يمورد مطالعه عنوان به کارون -دز يا رودخانه ستمیس

 گرفته نظر در افته،ی توسعه مدل ییکارآ یبررس جهت
له، از أجهت انتخاب جواب ترجیحی مس. است دهش

هاي نامغلوب استفاده  جبهه جواب نقطه زانوي
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 به شده ارائه استوار چندهدفه مدل تیحساس. شود می
 مختلف ودیق یتخط احتمال و تیقطع عدم سطوح

 شده ارائه مدل بودن یخط. ردیگ یم قرار یبررس مورد
  .شود رمنج يریگ میتصم و اجرا سهولت به تواند یم
  

  ها مواد و روش
 يهمتا چندهدفه يساز نهیبه مدل توسعه منظور به
سازي چندهدفه  بهینه« میمفاه مختصر طور به ابتدا استوار،

 يهمتا يساز نهیبه«و سپس روش » محدودیت - اپسیلون
 با ادامه در. گردد یم حیتشر میس و ماسیبرتس »استوار

 یطیمح ستیز یآلودگ و ياقتصاد درآمد گرفتن نظر در
 یقطع مدل یسینو فرمول له،أمس هدف تابع دو عنوان به

 يریکارگ به با. گردد یم ارائه آب صیتخص لهأمس
 يرو بر شده یمعرف استوار يهمتا يساز نهیبه روش
 پژوهش نیا )یرقطعیغ(استوار  مدل ،یقطع مدل

 یرقطعیغ و یقطع يها مدل جینتا. ابدی یم توسعه
 بوده نهیبه يها جواب از يا جبهه صورت به چندهدفه

 از جواب کی انتخاب خصوص در يریگ میتصم که
 ها روش و مواد بخش در زین موجود يها جواب انیم

و  مطالعه مورد منطقه حیتشر. ردیگ یم قرار بحث مورد
 مواد بخش يانتها ز درین پژوهش یشناس روشتشریح 

فلوچارت  1شکل . ردیپذ یم صورت ها روش و
  . دهد  را نمایش میوهشپژمراحل انجام این 

  

جمع آوري داده ها و تعیین آب بران منطقه مورد مطالعه
Gathering data and determining water users of 

study area

شروع
Start

ساخت توابع هدف و مدل قطعی مسئله 
Constructing objective functions and nominal 

model of the problem

محدودیت و محاسبه -حل مسئله قطعی به روش اپسیلون
جواب هاي نامغلوب

Solving the nominal problem and computing 
non-dominated solutions 

لحاظ نمودن متغیرهاي اصلی غیرقطعی و ساخت مدل 
استوار مسئله

Considering the main uncertain variables and 
constructing robust model

احتمال  انتخاب سطوح مختلف عدم قطعیت و محاسبه
تخطی قید

Selection of uncertainty levels and computing 
probability of constraint violation

محدودیت به ازاي -حل مدل استوار به روش اپسیلون
مقادیر سطح عدم قطعیت و احتمال تخطی قید

Solving the robust model for both uncertainty 
levels and probability of constraint violation

انتخاب از میان جبهه جواب هاي نامغلوب  تصمیم گیري 
با استفاده از نقطه زانو

Decision making on selection of a solution 
based on the knee point 

مقایسه نتایج مدل هاي قطعی و استوار و تعیین مقدار آب 
تخصیصی به آب بران

Comparing results of nominal and robust 
models and determining allocated water to users 

پایان
End  

  

  .قطعیت گیري تخصیص آب در شرایط عدم فلوچارت مراحل مورد استفاده جهت تصمیم -1 شکل
Figure 1. A flowchart of the water allocation decision making under uncertainty. 
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 ئلمسا حل: تی محدودلونی چندهدفه اپسيساز نهیبه
 یینها جواب عنوان به را يریمقاد چندهدفه يساز نهیبه
 سازش کننده منعکس که دینما یم یمعرف يساز نهیبه
مدل چندهدفه متداول . باشد ی ماهداف تمام انیم
  : نوشته شودلیصورت ذ  بهتواند یم
  

)1(  )](),...,(),([)( 21 xfxfxfxfMin q  
  s.t. 
)2(  yrxgr ,...,2,1,0≤)(   
)3(  vjx j ,...,2,1,0≥   
  

]),(),...,()[( ،که در آن 21 xfxfxf qاز يا  مجموعه 
 نی امgr(x)، r  ومی تصمری متغنی امxj، jتوابع هدف، 

 چندهدفه يساز نهیدر روش به.  تابع استتیمحدود
 شده و نهیبه )fk( تابع هدف کی ت،ی محدودلونیاپس
fw)  ی اهداف مورد بررسریسا  kwqw  به) ∋1,,≠

 حالت. شوند یم محدود نییپا و بالا حد ریمقاد
 لیذ صورت به تواند یم فوق لهأمس وار تیمحدود
  ):14 (شود نوشته

  

)4(  )(xfMin k  
  s.t. 

)5(  kwqwxf ww  ,,...,1,)(  

)6(  yrxgr ,...,2,1,0≤)(   

)7(  vjx j ,...,2,1,0≥   
  

),...,,,...,( ، در آنکه 111 wkk  به حد  مربوط 
عنوان تابع   بهkو )  نشدهنهیبه( اهداف ری سانییبالا و پا

 يها جواب. باشد یم) شده انتخاب (یهدف مورد بررس
 ریمقادنظر قرار دادن   با مدتواند ی منامغلوب نهیبه

   . محاسبه گردد8 هرابط مطابق wمختلف 
  

).1(,...,2,1,0)](
1

[ 


 ceff
c

ef N
w

M
w

N
ww  

)8(  
  

N  در آن،که
wf و M

wf و نهیکم ریمقاد بیترت به 
 w تعداد انگری بe تابع هدف هستند و نیام w نهیشیب
 نامغلوب نهی بهيها  جوابجادی اي که براباشد یم

  .استفاده شده است
 در که شد عنوان تر شیپ: استوار يهمتا يساز نهیبه

 قرار نظر مد به يازین استوار يهمتا يساز نهیبه روش
 در. ستین یقطع يرهایمتغ احتمال عیتوز تابع دادن

 ماسیبرتس استوار، يهمتا مختلف يها يبند فرمول انیم
 يهمتا که نمودند ارائه را یروش) 2004 (میس و

 یباق یخط همچنان ،یخط يساز نهیبه مدل استوار
 صورت به تواند یم یخط مدل يبند فرمول. )6( ماند یم
  :ردیپذ صورت لیذ
  

xcMin   )9( 

s.t.  

ibxa ii   )10( 

0  ≥x  )11( 

  
ii امین محدودیتi ، در آنکه bxa  در نظر گرفته 

 در )aij (عنوان مجموعه ضرایب غیرقطعی  بهJiشده و 
iامین محدودیت) ija~,iJj∈ (گیرد نظر قرار می مد .

تواند در   می~ijaشود هر پارامتر غیرقطعی فرض می
بازه  ijijijij aaaa ˆ,ˆ-  که ijâ انحراف در هر پارمتر 

غیرقطعی  مقدار قطعی پارامتر aij و ~ijaغیرقطعی 
ijijijاست، تغییر کند که  aa ˆ بوده و ij بیانگر 

.  قرار دارد]1،0[قطعیت است که درون بازه  سطح عدم
قطعیت نامیده  ، که بودجه عدمi براي هر iبا معرفی 

تواند در بازه  شود و می می iJ,0ر کند، تعدیل  تغیی
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نمودن سطح محافظت مدل و بررسی میزان استواري 
هنگامی . شود پذیر می سیستم در مقابل شکست، امکان

نظر خواهد شد  قطعیت صرف  است، عدم0iکه 
iiو هنگامی که  J باشد، محدودیت iطور   به

وقتی که . بودقطعیت مقاوم خواهد   کامل در برابر عدم
 ii J,0∈ باشد، سازشی میان میزان استواري 

برتسیماس و سیم . مطلوب و بهینگی مهیا خواهد بود
صورت  را به 9-11 هرابطتوان  نشان دادند می) 2004(

  ):6(ذیل نوشت 
  

xcMin   )12( 

s.t.  

 )13( 

        













j

i
Sj

jitiijij
SJtSJStS

jij ibxaxaxa
i

i
iiiiiiiii

ˆ)(ˆmax
\,, 

0  ≥x  )14( 
  

 عنوان به x* گرفتن نظر در با شان،یا روش هیپا بر
  :)تابع ذیل(تابـع محافـظت  ،13رابطه  نهیبهـواب ج
  

  ∑
∈

*** )ˆ(ˆmax),(
i

iSj jitiijijii xaxax  
 

  

. گردد لحاظ یخط يساز نهیبه صورت به تواند یم
 شیافزا بدون تواند یم استوار جواب ن،یبنابرا

 حل یخط صورت به ،يساز نهیبه لهأمس يها یدگیچیپ
 صورت به تواند یم استوار يهمتا مدل ت،ینها در. شود
   : شودانیب لیذ هرابط

  

xcMin   )15( 

s.t.  

∑ ∑
∈

∀≤
j Jj

iijiijij ibxa   )16( 

Jjixa jijiji ∈,∀,ˆ≥  )17( 

ii ∀,0  ≥  )18( 

Jjiij ∈,∀,0  ≥  )19( 

jx j ,0  ≥  )20( 

  

 متغیرهاي کمکی مورد نیاز مربوط μij و λiکه در آن، 
تر  چه کم چنان. بندي همتاي استوار هستند به فرمول

شان تغییر کنند، شدنی   پارامتر از مقدار قطعیiاز 
 iاگر بیش از . باشد بودن جواب تضمین شده می

بر اساس ( شود، جواب استوار پارامتر دچار تغییر
چنان با احتمال بالایی شدنی باقی  هم) معادله ذیل
  : خواهد ماند

  

* ( , )ij j i i i
j

P a x b B n
 

   
 
 

 
)21(  

  

 اثر در که است یاحتمال انگریالذکر ب  فوقرابطه که
 ام i دیق پارامتر، i از شیب در تیقطع عدم  وقوع

 نیا.  شودی تخطچارد بنابراین نشده و تیرعا
 نحوه .شود ی داده مشی نماα با دی قیاحتمال تخط

   ماندن یباق یشدن احتمال نیهمچن و i محاسبه
 است شده حیتشر) 2004 (میس و ماسیبرتس در مدل

)6(.   
 نویسی  فرمول:سازي چندهدفه تخصیص آب مدل بهینه

هداف  شامل اپژوهشسازي قطعی این  مدل بهینه
بران و کمینه نمودن بار  سازي سود کل آب بیشینه

 ذیل صورت معادله  شده به رودخانه، بهآلودگی تخلیه
  :گردد بیان می
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∑∑ ∑)(1
u c m

umcucuc alBPxfMax 
 

)22( 

∑∑∑ )()(2
u m c

umcumum alClxfMin 
 

)23( 

s.t.  

mqalqa m
u c

umcm ∀≤≤∑∑
 

)24( 

cmuDalDb umcumcumc ,,∀≤≤  )25( 

mTDI
u

um
u c

umc 
 

)26( 

  

 اهانیگ تعداد c برها، آب تعداد u ،ها آن در که
 يور بهره P ها، ماه تعداد m بر، آب هر توسط شده کشت

 kg/m3( u، alumc (بر آب به مربوط c شده کشت اهیگ
 c اهیگ به مربوط m ماه در u بر آب به یصیتخص آب

 ریمتغ یبازگشت آب زه تیفیک Cum ،)مکعب متر ونیلیم(
   ،m ماه در u بر آب به مربوط) TDS) mg/lی فیک
B اهیگ خالص کل سود c بر آب u) لوگرمیک بر الیر(، 

ijcD اهیگ یآب تقاضاي c بر آب ام u یزمان دوره در ام 
m) مترمکعب ونیلیم(، uml یبرگشت آب بیضر مقدار 
 انیجر m ،mq زمانی دوره در ام u بر ب آ رودخانه به

 umT ،)مترمکعب ونیلیم (mی زمان دوره در رودخانه
 تن (m ماه در ام u بر آب آلودگی بار تخلیه مجوز مقدار

 توسط شده تخلیه آلودگی بار مقدار umcDI ،)ماه در
 بیترت به b و a ،)تن (m ماه در ام u بر آب ام c اهیگ

 تقاضاي نییپا يها کران نمودن مشخص جهت یبیضرا
  . باشند یم رودخانه انیجر و یآب

: توسعه مدل چندهدفه همتاي استوار تخصیص آب
سازي استوار برتسیماس و سیم  کارگیري رویکرد بهینه به
سازي چندهدفه تخصیص  بر روي مدل بهینه) 2004(

دفه همتاي ، منجر به ایجاد مدل چنده)مدل قطعی(آب 

قطعیت  منظور تحقق این امر، عدم به). 6(گردد  استوار می
نظر قرار  تقاضاي آب و نیز آب در دسترس رودخانه مد

 قطعی که شامل این  هایی از مدل گرفت و معادله
نتیجتاً مدل قطعی به . باشند بازنویسی شد پارامترها می

بندي  فرمول. مدل همتاي استوار تخصیص آب تبدیل شد
  : ل غیرقطعی به شرح ذیل حاصل گردیدمد

  

)27(  ∑∑ ∑  =)(1
u c m

umcucuc alBPxfMax
 

)28(  ∑∑∑ )()(2
u m c

umcumum alClxfMin 
 

  s.t. 

)29(  mqμλal mm
u c

umc ∀≤+Γ+ 111∑∑
  

)30(  mqημλ mm q ∀  ≥+ 11  

)31(  malμλqa
u c

umcmm ∀ ≤+Γ+ ∑∑222  
)32(  mqa mqm ∀≥22  

 

)33(  cmuDal umcumcumc ,,∀≤333    

)34(  cmuDumcDumc ,,∀≥33    

)35(  cmuaDb umcumcumc ,,∀l≤244    

)36(  cmuDb umcDumc ,,∀≥44    

)37(  mTDI
u

um
u c

umc 
 

  

  قطعیت،  ترتیب سطوح عدم  بهq و D آن،که در 
λi و μi بندي  متغیرهاي کمکی براي فرمول عنوان به

کاري  براي کنترل سطح محافظه Γi استوار و پارامتر 
   .شده است استفاده
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حل مسائل : نامغلوبهاي  انتخاب از میان جواب
 نامغلوبهاي  سازي چندهدفه به جبهه جواب بهینه

 یکی از بایدگیر  گردد، ولی در نهایت تصمیم منجر می
. کار گیرد هاي ممکن را انتخاب نموده و به جواب
هاي بهینه نامغلوب،  ترین جواب از میان جواب مناسب

جوابی است که بهبود کوچک در یک تابع هدف به 
افت شدید در توابع هدف دیگر منجر شود که بر این 

این . اساس حرکت در آن مسیر، مطلوب نخواهد بود
شناخته » )Knee point(نقطه زانو «عنوان  ها به جواب

گیر از  ترین احتمال براي تصمیم شود و با بیش می
انتخاب این . باشد تري برخوردار می شجذابیت بی

سازي، غالباً جواب ترحیجی  له بهینهأنقطه در مس
یت زانوها قبلاً اهم). 11(أله خواهد بود سازشی مس

 مختلف مورد تأکید قرار گرفته پژوهشگرانتوسط 
 از رویکرد پژوهش در این ).21 و 10، 9(است 
ارائه شده توسط دب و ) Bend-Angle(خم  -زاویه

جهت محاسبه این نقطه استفاده شده ) 2011(وپتا گ
  ).11(است 

 مورد اجزاء منطقه ،2 شکل :مطالعه موردمنطقه 
اي   که بخشی از سیستم رودخانهپژوهش این مطالعه
دز شامل حدفاصل بین سد گتوند تا بند قیر،  -کارون

است سد دز تا بند قیر و همچنین بند قیر تا شهر اهواز 
 هاي رودخانه. دهد ک نشان میصورت شماتی را به

هاي  کارون و دز نقش حیاتی در تأمین نیاز آبی بخش
افزایش برداشت از این . مختلف منطقه دارند

ها، آلودگی آب این  آب به آن ها و تخلیه زه رودخانه
پس از اتصال رودخانه . رودخانه را افزایش داده است

کارون به رودخانه دز، بستر آن عریض شده و حالت 
 مفروض است که نیاز پژوهشدر این . یابد پیچانی می

صورت کامل تأمین  محیطی به آب شرب و زیست
 افتهی صیتخصگردند و نسبت جریان برگشتی به آب  

 و 3/0براي مصارف کشاورزي و کشت و صنعت 
هاي   در نظر گرفته شد و از داده5/0مصارف شرب 
شاخص کیفی . شد استفاده درازمدتماهانه متوسط 
  . باشد  میTDS پژوهشمورد استفاده در 

کننـدگان    مقادیر نیاز آبی سالانه مـصرف      1جدول  
بـران کـشاورزي و        الگوي کـشت آب    جدولمختلف،  

 مقدار متوسط غلظـت کـل جامـد محلـول در             جدول
 ـبـران منطقـه مـورد مطالعـه ا           آب یت برگـش  انیجر  نی

 نیشکر تنها گیاه تحت کشت      .دهد ی را نشان م   پژوهش
تـرین سـهم     بوده و گندم بـیش     صنعت  و بران کشت   آب

بـران کـشاورزي      کشت را در میان گیاهان مختلف آب      
بران مختلف کشاورزي و کـشت     در میان آب  . داراست

 ـ   و صنعت، بیش   وط ترین مقدار تقاضاي آبی ماهانه مرب
 میلیون مترمکعب در ماه    4/582 با مقدار    2AIبر    به آب 
 با 1AGبر  ترین تقاضاي آبی ماهانه مربوط به آب    و کم 

  .باشد مکعب در ماه می  میلیون متر4/1مقدار 
در این مطالعه مدل چندهدفه : شناسی پژوهش وشر

 ،η=20/0قطعیت شامل  ازاي چهار سطح عدم استوار به
15/0=η،10/0= η05/0 و= η و نیز سه احتمال تخطی

براي جریان =α 7/0و = 1/0α= ،3/0 αقیود شامل 
رودخانه و تقاضاي آبی، اجرا گردید و از این طریق 
حساسیت مدل استوار تحت شرایط مختلف 

مدل قطعی . قطعیت، مورد بررسی قرار گرفت عدم
عنوان مبنایی جهت ارزیابی مدل چندهدفه  له بهأمس

با عنایت . قرار گرفت) قطعیمدل غیر(همتاي استوار 
اپسیلون «ه، از روش ألبه وجود دو هدف در مس

هاي متداول و مناسب حل  که یکی از روش» محدودیت
سازي چندهدفه بوده و قادر به ارائه مجموعه  مسائل بهینه

افزارهاي  نرم. هاي نامغلوب است، استفاده شد جواب
GAMS و MATLABله، أ مسنویسی  جهت فرمول
  .تفاده قرار گرفتندمورد اس
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اهواز
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   .مطالعه موردنمایشی از اجزاء مختلف منطقه  -2 شکل

Figure 2. Representation of different parts of study area. 
  

  ).ماهمکعب در میلیون متر(بران مختلف مطالعه موردي این پژوهش  نیاز آبی آب -1 جدول
Table 1. Demands of different water users of study area (MCM/month). 

  ) وریشهر تا مهر از(   شماره ماه
Number (October to September) بر آب 

Water user  
1  2  3  4  5  6  7 8  9  10 11  12  

AI1 36.4 9.6 4.4 3.7 18.7 35.9 45.5 60.3 42.1 64.1 68.4 60.6 
AI2 315.4 47.2 23.1 20.5 70.6 202.8 356.2 423.8 351 576.4 582.4 488.8 

AI3 98.8 37.7 22.8 28 37.7 37.7 127.4 163.8 117 201.8 202.8 168.2 

AI4 356.2 170.6 159.1 177.2 241.8 367.1 416 222 495.8 445.6 481.8 452.4 

AI5 69.9 28.6 20 42 78.5 86.6 88.1 56.4 148.2 102.3 139.9 115.7 

AI6 100.4 51.5 37.6 70.7 105.3 109.7 126.4 74.1 172.6 131.5 118 136 

AI7 61.4 30.4 20.2 13.7 58 72 86.8 44.2 127.4 95.2 109.2 101.7 
AI8 25.5 16.4 11.2 4.3 29.1 31.7 33.3 17.9 48.9 38.1 44.7 46 
AG1 28.6 7.5 1.8 1.4 20.5 30.2 47.6 60.1 41.9 64.1 69.2 58 
AG2 31.2 12.5 8.6 9.3 17.7 44.7 45.5 63.7 42.1 64.1 66.3 54.6 
AG3 46.8 12.5 5.5 6.5 20.3 40.3 61.1 67.6 49.4 80.1 86.3 65.8 
D1 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.4 11.4 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2 
D2 65.5 65.5 65.5 65.5 65.5 65.5 67.7 67.7 67.7 67.7 67.7 65.5 
D3 20.4 19.8 19.8 19.8 19.8 19.1 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 
D4 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 
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   ).درصد(بران کشاورزي منطقه مورد مطالعه  الگوي کشت آب -2 جدول
Table 2. Cropping pattern of agricultural water users in the study area (Percent). 

  گیاه
Crop 

  سایر گیاهان
Other crops 

  غلات
Cereal 

  نیشکر
Sugarcane 

  پیاز
Union 

هاي  دانه
  روغنی

Oilseed 

  ذرت
Corn 

  چغندرقند
Sugar beet 

  مرکبات
Citrus 

  گندم
Wheat 

  یونجه
Alfalfa 

  حبوبات
Grain 

  بر آب
Water User 

12.8 8.0 0 16.1 0.8 1.7 0 1.8 43.2 3.0 12.5 AG1 

7.1 4.2 22.8 9.8 0.3 1.7 0 0.4 43.3 0.7 9.7 AG2 

6.2 4.2 8.5 13.9 1.3 1.2 3.8 3.5 44.4 1.8 11.4 AG3 

 
  . )یتر در لگرم یلیم( بران آب بازگشتی جریان در محلول جامد لک غلظت متوسط -3 جدول

Table 3. The average concentration of TDS in return flows of users (mg/l). 
  )وریشهر تا مهراز (   ماه شماره

Number (October to September)  بر آب 
Water user  

1  2  3  4  5  6  7 8  9  10 11  12  
AI1 582 582 582 582 582 582 2619 2619 2619 582 582 582 

AI2 1527 1527 1527 1527 1527 1527 6108 6108 6108 1527 1527 1527 

AI3 1811 1811 1811 598 598 598 4635 4635 4635 1405 1405 1405 

AI4 1088 1088 1088 1088 1088 1088 4355 4355 4355 1088 1088 1088 

AI5 1088 1088 1088 1088 1088 1088 4355 4355 4355 1088 1088 1088 

AI6 767 767 767 811 811 811 3099 3099 3099 628 628 628 

AI7 4035 4035 4035 6780 6780 6780 9266 9266 9266 5079 5079 5079 

AI8 1527 1527 1527 1527 1527 1527 6108 6108 6108 1527 1527 1527 

AG1 582 582 582 582 582 582 2619 2619 2619 582 582 582 

AG2 1451 1451 1451 851 851 851 6384 6384 6384 1596 1596 1596 

AG3 907 907 907 921.6 921.6 921.6 4025 4025 4025 1006 1006 1006 

D1 1451 1451 1451 851 851 851 1596 1596 1596 1596 1596 1596 

D2 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527 

D3 1088 1088 1088 1088 1088 1088 1088 1088 1088 1088 1088 1088 

D4 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 

  
  نتایج و بحث

استفاده از روش : قطعیت بررسی اثر سطوح عدم
سازي مدل در برابر  برتسیماس و سیم جهت ایمن

بندي مدل قطعی را دچار  ها اگرچه فرمول قطعیت عدم
چنان  یافته هم نمود، ولی مدل استوار توسعه تغییراتی 

هاي دقیق  خطی باقی ماند که نتیجتاً دستیابی به جواب
 با بار محاسباتی ناچیز و پیچیدگی کم هألو بهینه مس

دیگر برتري این روش در هنگام لحاظ . فراهم گردید
له، عدم استفاده از تابع أهاي مس قطعیت نمودن عدم

سازي  توزیع احتمال متغیرهاي غیرقطعی در مدل
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به جبهه سازي چندهدفه  له بهینهأحل مس. له بودأمس
از رویکرد  استفاده ترکیبی شود ولی نامغلوب ختم می

 سازي چندهدفه در این پژوهش  بهینههمتاي استوار و
دلیل  منجر به جبهه بهینه نامغلوب استوار شد که به

له، از قابلیت أهاي مس قطعیت مدنظر قرار دادن عدم
  .اتکاي بالاتري برخوردار است

  قطعیت  منظور بررسی اثر سطوح مختلف عدم به
   حالت له، نتایج مدل درأهاي مس بر روي جواب

  قطعی به همراه نتایج مدل غیرقطعی با در نظر 
قطعیت براي جریان رودخانه  گرفتن چهار سطح عدم

)q ( و تقاضاي آبی)D ( شامل مقادیر
)2015010050 /,/,/,/  (3 شکل در 

گونه که در این شکل  همان. نمایش داده شده است
گردد، جبهه نامغلوب مدل قطعی در سمت  ملاحظه می

راست نمودارها قرار گرفته است و هرچه سطح 
 نامغلوبهاي  تر شده است، جبهه قطعیت بیش عدم

استوار مربوطه در سمت چپ نمودار مدل قطعی 
علت این امر آن است که با افزایش . اند شکل گرفته

تر شده است و در  یشها ب کاري مدل ، میزان محافظه
قطعیت، مدل به نتایجی با درآمد اقتصادي  شرایط عدم

تر از درآمد اقتصادي حاصل از  که کم(قابل اتکاتر 
و همچنین تولید بار آلودگی ) باشد مدل قطعی می

بنابراین با انتخاب سطح . تر منجر شده است کم
توان میان قابلیت  گیرنده، می قطعیت توسط تصمیم عدم

و سطح ) درجه استواري مدل(ن به سیستم اطمینا
 برقرار محیطی سازش  تحقق اهداف اقتصادي و زیست

در این شکل همچنین نقاط زانو هر جبهه . نمود
) باشد له میأکه جواب ترجیحی سازشی مس (نامغلوب

در قسمت انحناي جبهه که تقریباً در بخش میانی هر 
هاي  ههبه تبع جب. شود منحنی قرار دارد، ملاحظه می

قطعیت  ، نقاط زانو نیز با افزایش سطوح عدمنامغلوب
  .اند به سمت چپ نمودار مدل قطعی منتقل شده

  

  
  

 .و نقاط زانو مدل قطعی و استوار در سطوح مختلف استوارينامغلوب نتایج جبهه  -3 شکل
Figure 3. Results of Non-dominated fronts and knee points of nominal and different robust models. 
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مقدار توابع هدف و میزان تغییرات آن را  4جدول 
قطعیت  در حالت قطعی و غیرقطعی با سطوح عدم

باشد،   می1مختلف در نقطه زانو براي حالتی که 
در نقطه زانوي مدل قطعی، مقدار تابع . دهد نشان می

ل در سال و  میلیون ریا1،636،523هدف اقتصادي 
 تن در سال 53،949محیطی  مقدار تابع هدف زیست

قطعیت، مقدار توابع  با افزایش سطح عدم. باشد می
درآمد اقتصادي و بار آلودگی ورودي به (هدف 
عنوان نمونه هنگامی  به. کاهش یافته است) رودخانه

باشد، مقدار تابع هدف اقتصادي   η=05/0که 
 و مقدار تابع هدف  میلیون ریال در سال1،533،129

ترتیب   تن در سال بوده، که به52،949محیطی  زیست
  گیري  تصمیم. دهند  درصد کاهش را نشان می4 و 6

نظر قرار دادن  بدون مد(بر اساس مدل قطعی 
 تواند منجر به عدم تحقق تأمین می) ها قطعیت عدم

 احتمال  بنابراینیافته گردیده و مقدار آب تخصیص
  . ب، وجود خواهد داشتشکست در تأمین آ

چه مدل  دهد که چنان همچنین نشان می 4جدول 
قطعیت بالا  استوار با شرایط احتمال وقوع عدم

)2/0=η 1 و (نظر قرار گیرد، درجه  مد
قطعیت  کاري و استواري مدل نسبت به عدم محافظه

بالا خواهد بود و سود اقتصادي قابل اطمینان که 
 1،299،719پذیر است، معادل   به آن امکاندسترسی

بنابراین عملاً با لحاظ نمودن . میلیون ریال خواهد شد
قطعیت، دستیابی به سود اقتصادي مدل  این سطح عدم

دور از انتظار )  میلیون ریال1،636،523(قطعی 
حال تخصیص آب در این شرایط  در عین. باشد می

 53،949ي از منجر به کاهش مقدار بار آلودگی تولید
 تن در سال در مقایسه با مدل قطعی 47،399به 
علت این کاهش در بار آلودگی، آن است که . شود می

تر مورد  تر آب، رودخانه به نسبت کم با تخصیص کم
آب برگشتی  برداري قرار گرفته و همچنین زه بهره
  . گردد تري به رودخانه رهاسازي می کم

ت مقادیر هر دو قطعی اگرچه با افزایش سطوح عدم
حال تابع  اند، با این تابع هدف با کاهش مواجه شده

محیطی  هدف اقتصادي در مقایسه با تابع هدف زیست
در . )4جدول  (تري مواجه شده است با کاهش بیش

 مقدار تابع هدف اقتصادي از η=05/0حالت 
 3/6( میلیون ریال در سال 1،533،129 به 1،636،523

محیطی از  ابع هدف زیستو مقدار ت) درصد کاهش
)  درصد کاهش6/3( تن در سال 52،005 به 53،949

نظر قرار دادن سطح  همچنین با مد. رسیده است
، مدل )1 و η=2/0( درصد 20قطعیت  عدم

 درصد کاهش در مقدار تابع هدف 6/20استوار با 
 درصد بهبود در مقدار تابع هدف 3/12اقتصادي و 

تحت این شرایط . حیطی مواجه خواهد شدم زیست
ازاي همه موارد ممکن  مدل استوار بهنتایج حاصل از 

. از مجموعه غیرقطعی، همواره شدنی باقی خواهد ماند
عبارت دیگر با استفاده از نتایج مدل استوار، حتی  به

 20چه نیاز آبی و جریان آب رودخانه دچار  چنان
تأمین آب تخصیصی چنان امکان  درصد تغییر شوند، هم

بران وجود خواهد داشت و سیستم تأمین آب  به آب
   .یافته با شکست مواجه نخواهد شد تخصیص

ختلف بران م مقدار آب تخصیصی به آب 5جدول 
 جدول  زانوي مدل قطعی و منطقه مورد مطالعه در نقطه

نیز این مقادیر را براي مدل همتاي استوار با سطح  6
ن دو جدول مقایسه ای. دهد می نمایش 1/0قطعیت  عدم

ها،  قطعیت مودن عدم لحاظ ن دهد که نتیجه نشان می
بودن قیود بوده و در نتیجه مدل   شدنی کاهش محدوده

تري از  استوار در مقایسه با مدل قطعی بازه کوچک
 امکان استفاده از بنابراین. جواب را شامل شده است

دتر شده حدومقادیر بالاتر آب تخصیصی مدل استوار، م
این . تري منجر شده است کارانه هاي محافظه و به جواب

 زانوي مدل قطعی ممکن  در حالی است که جواب نقطه
لش همراه شده قطعیت با چا است در شرایط وقوع عدم

بران در مدل   آب تخصیصی به آبو شدنی نباشد، ولی
قطعیت نیز از  همتاي استوار تحت شرایط وجود عدم

  .طمینان بالایی برخوردار استقابلیت اتکا و ا
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  .نقاط زانوي مسائل قطعی و استوار مقدار توابع هدف و تغییرات آن در -4 جدول
Table 4. The objective functions values and its changes for nominal and robust problems at the knee points. 

  محیطی زیست تابع
Environmental Obj. Func. 

  قتصاديتابع ا
Economic Obj. Func. 

  (%)قطعی    مدل   به نسبت کاهش 
Decrease related to nominal 

model (%) 
  Valueمقدار 

(Ton/year) 
  (%) قطعی  مدل  به  کاهش نسبت

Decrease related to nominal 
model (%) 

 Value مقدار

(Million Rial/year)(  

 قطعیت سطح عدم
Uncertainty 

Level 
  مدل

Model 

  قطعی - 1,636,523 - 53,949 -
Nominal 

3.6 52,005 6.3 1,533,129 =ɳ 0.05 

6.8 50,255 11.2 1,453,479 0.10=ɳ  

9.7 48,700 15.9 1,375,732 =ɳ 0.15 

12.3 47,337 20.6 1,299,719 =ɳ 0.20 

 استوار
Robust 

  
 .بران در نقطه زانوي مدل قطعی آب تخصیصی به آب -5 جدول

Table 5. Allocated water to water users at the knee point of nominal model.  
  )وریشهر تا مهر(شماره ماه 

Month Number (October to September) 
  بر آب

Water 
user 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

AI1 30.94 7.68 3.52 2.89 12.16 22.26 36.40 51.26 35.79 55.13 56.77 49.69 

AI2 220.78 37.76 17.79 14.35 49.42 117.62 284.96 317.85 277.29 403.48 407.68 342.16 

AI3 21.74 16.97 4.56 8.40 8.67 7.92 25.48 32.76 40.95 119.06 42.59 68.96 

AI4 256.46 122.83 108.19 35.44 183.77 256.97 278.72 146.52 352.02 334.20 317.99 285.01 

AI5 58.02 23.74 7.40 8.40 19.63 17.32 17.62 11.28 59.28 79.79 117.52 93.72 

AI6 20.08 11.33 7.52 17.68 22.11 92.15 103.65 62.24 138.08 26.30 24.78 27.20 

AI7 50.35 22.50 15.15 11.51 48.72 58.32 42.53 26.08 44.59 39.98 57.88 85.43 

AI8 5.23 3.33 2.24 0.86 23.28 26.31 26.64 3.76 9.78 7.62 9.39 10.12 

AG1 22.88 6.15 1.44 0.31 9.23 12.08 20.47 30.05 16.76 32.05 29.06 47.56 

AG2 6.52 2.58 1.75 1.93 12.92 36.65 9.10 12.74 8.42 19.29 14.59 19.11 

AG3 26.68 3.88 1.93 1.37 6.70 19.34 40.04 22.98 21.74 27.23 52.64 23.03 

  
  ). است=1/0αهنگامی که  (1.0بران در نقطه زانو در سطح استواري   آب ماهانهآب تخصیصی -6 ولجد

Table 6. Monthly allocated water to water users at knee point at robustness level of 1.0 (When α=0.1). 

  )وریشهر تا رمه(شماره ماه 
Month Number (October to September) 

  بر آب
Water 
user 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
AI1 24.39 6.72 3.17 2.44 10.66 20.10 34.13 44.02 32.84 49.36 47.20 41.81 
AI2 220.78 33.04 16.86 13.94 43.77 111.54 242.22 254.28 235.17 374.66 390.21 356.82 
AI3 24.70 16.97 6.16 8.96 9.43 11.31 28.03 37.67 43.29 108.97 46.64 67.28 
AI4 220.84 110.89 111.37 38.98 166.84 256.97 83.20 115.44 332.19 298.55 289.08 275.96 
AI5 48.93 21.16 6.80 10.08 18.06 21.65 18.50 11.84 45.94 68.54 99.33 76.36 
AI6 26.10 11.85 7.90 18.38 23.17 76.79 85.95 51.87 126.00 26.30 29.50 32.64 
AI7 46.05 18.54 12.52 9.59 43.50 47.52 45.14 26.52 53.51 48.55 68.80 71.19 
AI8 5.36 3.28 2.58 0.90 20.66 22.82 24.98 3.94 11.25 7.62 8.94 10.58 
AG1 19.45 5.40 1.31 0.35 10.05 12.99 19.04 27.65 16.76 30.13 27.68 34.80 
AG2 6.24 2.50 1.81 1.86 10.62 31.29 11.38 15.29 9.68 21.15 15.91 22.66 
AG3 25.74 3.50 1.76 1.30 6.09 18.94 40.04 22.98 21.74 27.23 51.78 24.35 
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 مقادیر 4شکل : بررسی اثر احتمال تخطی قید
است کاري  که بیانگر درجه محافظه) (پارامتر گاما 

نمایش ) α(صورت تابعی از احتمال تخطی قید  را به
، )شرایط قطعی( است 0هنگامی که . دهد می

شود  نظر قرار داده نمی قطعیت پارامترها مد عدم
 خواهد =1α درصد بوده و 100احتمال تخطی قیود (

 هنگامی که احتمال مانندو در شرایط غیرقطعی ) بود

، این اطمینان )=1/0α(باشد   درصد می10تخطی قید 
له أله وجود دارد که قیود مسأدر مورد جواب مس

در . مانند  درصد مواقع شدنی باقی می90حداقل در 
در حالت کلی هرچه . باشد  می2این حالت مقدار گاما 

کاري  تر باشد، درجه محافظه احتمال تخطی قید کم
  .سیستم بالاتر است

  

  
  

  .بر اساس احتمال تخطی قید) کاري درجه محافظه(ا مقدار گام -4 شکل
Figure 4. The value of Gama (degree of conservatism) based on probability of constraint violation. 

  
منظور نمایش تأثیر احتمال تخطی قید مختلف  به

بر میزان استواري مدل، سیستم براي سه احتمال 
 7/0 و 3/0، 1/0 احتمال  قید مختلف که شامل یتخط
مقادیر  7 جدول .باشند، مورد بررسی قرار گرفت می

بهینه توابع هدف مورد بررسی در نقطه زانو تحت 
هاي مختلف در هنگامی که سطح عدم  احتمال تخطی

بر این . دهد  است را نشان می/10قطعیت 
 1/0 به 1اساس با کاهش احتمال تخطی قیود از 

، مقدار تابع هدف اقتصادي )فزایش استواري مدلا(
 میلیون 1،365،693 به 1،636،523در نقطه زانو از 

محیطی نیز از  ریال در سال و مقدار تابع هدف زیست
. یابد  تن در سال کاهش می48،505 به 53،949
 کاهش احتمال تخطی قید، نتایجی با درآمد بنابراین

تري را در بر  ی کمتر، توأم با بار آلودگ اقتصادي کم
  .داشته است
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  .هاي قطعی و استوار تحت احتمال تخطی مختلف مقادیر توابع هدف در نقاط زانوي مدل -7 جدول
Table 7. The values of objective functions at knee points of nominal and robust models with different 
Probability of violation. 

  توابع هدف
Objective Functions مدل 

Model 
   قیدتخطی احتمال

Violation probability of constraint اقتصادي  
Economic  

(Million Rial/year) 

  محیطی زیست
Environmental 

(Ton/year) 

 Nominal 1 1,636,523 53,949 قطعی

0.7 1,553,808 52,394 
 Robustاستوار  49,283 1,423,321 0.3

0.1 1,365,693 48,505 

  
 .هاي قطعی و استوار با احتمال تخطی مختلف مدل بران در نقطه زانوي آب تخصیصی سالانه به آب -8 جدول

Table 8. The annual allocated water to users at knee points of nominal and robust models with different 
probability of violation. 

  انبر به آب سالانه آب تخصیصی
Annual allocated water to users (MCM/year) مدل 

Model 

 تمالاح
  تخطی 

Violation 
probability AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AI6 AI7 AI8 AG1 AG2 AG3 

  جمع
  کل

Total 
Sum  

  قطعی
 Nominal 1 364.5 2491.1 398.1 2678.1 513.7 553.1 553.1 128.6 228.0 145.6 247.6 8301.5 

0.7 326.4 2332.9 407.1 2375.9 460.5 523.8 493.8 124.0 210.1 149.4 245.9 7649.7 

0.3 314.2 2268.4 417.8 2293.0 446.5 507.5 488.2 122.5 198.8 156.3 238.8 7452.0 
 استوار

Robust 
0.1 306.1 2208.3 441.1 2236.7 421.8 495.4 476.9 121.5 188.7 166.0 228.6 7291.2 

  
بران مختلف  آب تخصیصی سالانه به آب 8جدول 

هاي مختلف در  در نقطه زانو تحت احتمال تخطی
 است را نشان /10قطعیت  هنگامی که سطح عدم

شود، با افزایش  گونه که مشاهده می همان. دهد می
، آب )کاهش احتمال تخطی قید(استواري مدل 

، 1AI ،2AI ،4AI ،5AI ،6AIبران  تخصیصی به آب
7AI ،8AI ،1AG 3 وAG کاهش و آب تخصیصی به 

ا مقایسه ب.  افزایش یافته است2AG و 3AIبران  آب
، چنین استنتاج 6 و 5 هاي ولارقام این جدول با جد

جز  ها به همه ماه در 3AIگردد که این افزایش براي  می
 هاي نیمه اول  در ماه2AGتیر، شهریور و آبان و براي 

که به  علت این. سال و نیز آذرماه اتفاق افتاده است
هاي نیشکر در حالت مدل  غالب کشت و صنعت

تري تخصیص  آب بیش) تر با قابلیت اتکاي کم(قطعی 
 باشد ولی  اقتصادي بالاتر آن میداده شده است، سود

نظر قراردادن  تر، با مد دلیل تولید بار آلودگی بیش به
سطح استواري مدل، مقدار ها و افزایش  قطعیت عدم

ضمناً علت . آب تخصیصی با کاهش مواجه شده است
 3AIبر  تري به آب که در مدل قطعی مقدار آب کم این

تر  تواند کیفیت آب مناسب یافته، می  اختصاص
طور عملکرد  بالادست رودخانه، نیاز آبی کم و همین

همچنین دلیل . بر باشد محصول به نسبت کم این آب



 1397) 2(، شماره )25(هاي حفاظت آب و خاك جلد  هشنشریه پژو
 

 86

 در مدل 2AGبر  تر به آب دار آب کمتخصیص مق
آب بازگشتی آن و نیز  میزان زه تواند به قطعی، می

  . عملکرد محصول به نسبت کم آن مرتبط باشد
دهد که با افزایش  همچنین نشان می 8جدول 

برداري از مقدار آب  سطح استواري مدل، امکان بهره
تري فراهم شده است و حجم آب قابل اتکاي  کم

عنوان مثال مقدار کل  به. شود تر می اده کممورد استف
بران در حالت مدل قطعی  آب مورد استفاده توسط آب

مکعب در سال   میلیون متر2/7291 به 5/8301از میزان 
 1/0کاهش در مدل استوار با احتمال تخطی قیود 

سازي مدل   مقاومبنابراینکاهش یافته است و 
له نشان أهاي مس قطعیت سازي در برابر عدم بهینه
دهد که براي دسترسی به تأمین آب مطمئن و  می

جلوگیري از شکست در تأمین آب نیازمند تعدیل آب 
 همتاي استوار  بران بر مبناي مدل تخصیصی به آب

تواند با انتخاب  گیر می بر این اساس تصمیم. است
قطعیت و احتمال تخطی قید، درجه  سطح عدم

ها  قطعیت ابر عدمکاري مدل در بر استواري و محافظه
  .را انتخاب نماید

  

  
  

  .هاي مختلف طی ماه) α=1/0(مقدار تقاضاي آب و آب تخصیصی در مدل قطعی و استوار  -5 شکل
Figure 5. Monthly demands and allocated water based on nominal and robust problems when α=0.1. 

  
دل هاي مختلف در م مقایسه آب تخصیصی در ماه

 در هنگامی =1/0αقطعی و استوار با احتمال تخطی 
 5 شکل  است نسبت به تقاضاي موجود درη =1/0که 

شود،  گونه که مشاهده می همان. نمایش داده شده است
ترین نسبت کم آبیاري در ماه  در مورد مدل قطعی بیش

ترین   درصد کاهش نسبت به تقاضا و کم7/72دي با 
ي آبی موجود در ماه درصد کاهش نسبت به تقاضا

 درصد کاهش نسبت به تقاضا به وقوع 37اسفند با 

در مورد مدل استوار با احتمال تخطی . پیوسته است
آبیاري مربوط به ماه  ترین نسبت کم  نیز بیش1/0قیود 

باشد   درصد کاهش در مقایسه با تقاضا می2/70دي با 
ترین میزان   درصد کاهش، کم4/41و ماه اسفند با 

در .  تأمین نیاز آبی نسبت به تقاضا را داراستکاهش
این شکل همچنین تفاوت میان آب تخصیصی مدل 

مقایسه این دو . قطعی و غیرقطعی قابل مشاهده است
ماه که مقدار مجموع  جز دي دهد که به نتایج نشان می
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 هتر بوده، در بقی آب تخصیصی به مدل غیرقطعی بیش
هانه در مدل ها مقدار مجموع آب تخصیصی ما ماه

تر از مقدار آب تخصیصی در مدل  همتاي استوار کم
ترین نسبت کاهش آب تخصیصی  بیش. باشد قطعی می

در مدل استوار در مقایسه با مدل قطعی در ماه 
  .  درصد کاهش اتفاق افتاده است9/27فروردین با 

  
  گیري کلی نتیجه

گیري در   مدلی جدید براي تصمیمپژوهشدر این 
قطعیت   آب در شرایط وجود عدمخصوص تخصیص

این مهم به . و نیز وجود اهداف متضاد ارائه گردید
سازي چندهدفه  کمک استفاده تلفیقی از روش بهینه

سازي همتاي استوار،  اپسیلون محدودیت و روش بهینه
بررسی انجام گرفته بیانگر آن بود که . میسر شد

 ژوهشپسازي همتاي استوار مورد استفاده در این  بهینه
له اصلی و همچنین أدلیل عدم افزایش پیچیدگی مس به

عدم الزام به استفاده از تابع توزیع احتمال، روشی 
مناسب جهت یافتن جواب بهینه درون مجموعه 

سازي چندهدفه اپسیلون  غیرقطعی بوده و روش بهینه
دادن توأمان  نظر قرار دلیل توانایی مد محدودیت به

له، أ به جواب دقیق مساهداف چندگانه و دستیابی
له تخصیص بهینه منابع أرویکرد مناسبی جهت حل مس

تایج نشان داد در شرایط وقوع ن. باشد آب می
بران با  قطعیت، مقدار کل آب تخصیصی به آب عدم

 بیانگر آن بود پژوهشهاي  یافته. شود کاهش مواجه می
که با افزایش میزان استواري مدل، دستیابی به درآمد 

ست، تري مواجه شده ا  با محدودیت بیشاقتصادي
 از طرفی تولید بار آلودگی ورودي به رودخانه با ولی

 آن است پژوهش بیانگرنتایج . شود کاهش همراه می
سازي استوار با احتمال تخطی  که تحت شرایط مدل

ماه و  آبیاري در دي ترین مقدار کم ، بیش1/0قیود 
. افتد  اتفاق میماه آبیاري در اسفند ترین مقدار کم کم

یافته در این  مدل چندهدفه همتاي استوار توسعه
سازد تا ضمن فراهم  گیر را قادر می  تصمیمپژوهش

آوردن امکان سازش میان اهداف اقتصادي، 
محیطی و میزان قابلیت اطمینان مدل، بسته به  زیست

أله هاي مس کاري مورد نظر جواب درجه محافظه
ت مطلوب و کاربري تخصیص بهینه منابع آب با دق
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Abstract1 
Background and Objectives: Considering the existence of uncertainty in the data of water 
resource problems, it has become more essential to design a reliable water resource allocation 
model under uncertainty condition. Due to multi-dimensional nature of optimal water allocation 
problem, considering multiple conflicting objectives within the optimization models is 
inevitable. The aim of this study is to provide a quantity-quality optimization model which not 
only balances the economic and environmental objectives, but also remains robust under 
uncertainty conditions.  
Materials and Methods: The nominal model of the study was constructed aimed at 
maximizing the income of the entire system and minimizing pollution load entered to the river. 
It was applied to the Dez-Karoon river system as a case study. Considering the uncertainties of 
river flow and water demands, the nominal model was promoted to a robust multi-objective 
optimization model using the Bertsimas and Sim's approach. The sensitivity of the robust model 
to changes in uncertainty levels and the probability of constraint violation was investigated. The 
ɛ-constraint method was used to solve the problem and the nominal model was applied to assess 
the results of the developed model. Among optimal solutions set, Knee point of the Pareto front 
was chosen as the final solution.  
Results: Results from the application of the developed method for optimal water resource 
allocation in this case study revealed its efficiency and ability to solve the problem quickly and 
accurately. Comparison of the optimal solution of knee points showed that hedging the 
optimization model against uncertainties by considering the uncertainty level and violation 
probability of 0.1, requires the decrease in operating the river water from 8301.5 to 7291.2 
MCM/year and adjustment of the economic income from 1,636,808 to 1,365,693 million 
Rial/year in comparison to the nominal model. Under such a condition in which prevents the 
failure of supplying water under a given level of risk, the pollution load discharged into the river 
will decrease from 53,949 to 48,505 ton/ year. The results indicated that without adding extra 
complexity into the nominal model, it can be immunized against uncertainties using the robust 
approach. By determination of the uncertainty level and the probability of constraint violation, 
the decision maker is able to select the robustness level of the water resource allocation model 
and therefore, explore tradeoff among the values of the objectives and reliability of the system.  
Conclution: The results demonstrate the satisfactory, high reliability and flexibility of the 
proposed robust model. Accordingly, the linear model provided in this study may be used as a 
user-friendly tool in the decision making process for optimal allocation of water resources.  
 
Keywords: ɛ-Constraint method, Knee point, Robust counterpart, Water allocation, Uncertainty  
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