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  تشکـر و قدردانی

  فرصت اندیشیدن داد. به منسپاس بیکران خداوند متعال را که 
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 مهندسی صنایع و مدیریتدانشکده  مدیریت صنعتی دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  رامین الهیاینجانب 

ریزي ریاضی براي طراحی شبکه زنجیره تأمین  ارائه یک مدل برنامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

تحـت   )شبکه آبرسانی در مزرعه کشـاورزي پیوسته حلقه بسته تحت شرایط عدم قطعیت (مطالعه موردي: 

 :متعهد می شوم دکتر علی اکبر حسنیراهنمائی 

  اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است 

  و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه   

  »Shahrood  University of Technology «.به چاپ خواهد رسید 

 ی حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت م

 گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی

 رعایت شده است.

 ازداري در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل ر

    ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 01/06/1397 تاریخ                                                        

   امضاي دانشجو                                                                                           

  

  

  

  

 
 

  

 *  متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد

  

 

 نشرمالکیت نتایج و حق 

 ،نه اي ا ی رنامه هاي را ثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، ب ین ا کلیه حقوق معنوي ا

اشد.  به دانشگاه صنعتی شاهرود می ب ر ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق  فزا نرم ا

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.  این مطلب ب

 ز اطلاعات و نتایج موجود ا ایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده  	.در پ
 

 تعهد نامه



 ز 

 

 چکیده:

این مقاله یک مدل برنامه ریزي محاسباتی براي طراحی مطلوب شبکه هاي آب در کشاورزي است. 

جدیدي است که شامل تمام تنظیمات در استفاده، استفاده مدل پیشنهادي بر اساس یک ساختار 

مجدد و احیاي آب در زمینه اي است که توسط تعدادي از مناطق کشاورزي تشکیل شده است. این 

مدل همچنین شامل تخصیص خطوط لوله، پمپ ها و مخازن ذخیره سازي در دوره هاي مختلف 

سالیانه می شود که از طریق درآمد اقتصادي  آبیاري می باشد. عملکرد هدفمند شامل افزایش سود

حاصل از فروش کالا منهاي هزینه هاي آب شیرین، کود، مخازن ذخیره، واحدهاي بررسی، لوله کشی 

مساله بهینه سازي چند مرحله اي پیشنهاد شده به عنوان یک برنامه ریزي  .و پمپاژ تشکیل شده است

ي مطالعه موردي براي نشان دادن مزایاي اقتصادي، غیر خطی کامل ترکیبی طراحی شده است که برا

  .محیطی و اجتماعی که می توان به دست آورد، به کار گرفته شد

  کلمات کلیدي: طراحی شبکه آبرسانی، استفاده مجدد از آب، مدلسازي ریاضی
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  بیان مساله : -1-1

هاي  درصد از زمین 15هرچند فقط جهان است.  آب  در تقاضاي بالاترین با فعالیتی کشاورزي

 مستقیم) بدون آبیاري(صورت دیم  درصد بقیه به 85قرار دارند و  مستقیم تحت آبیاريکشاورزي دنیا 

هاي   اما نیمی از تولیدات کشاورزي و غذاي مردم جهان از همین زمین ،گیرند مورداستفاده قرار می

آبیاري در  مدیریت اهمیت و نقش  دهنده خود نشان مسئله شود. این میتحت آبیاري مستقیم برداشت 

ی در کشاورزي با توجه به شرایط بحران آبی در کشور آب منابعرو، مدیریت  ازاین. بخش کشاورزي است

  حیاتی است. 

آبیاري متنوعی توسط محققان در  هاي مدیریت سیستم با توجه به اهمیت مقوله مدیریت آبیاري،

 شیرین و افزایش عملکرد مصرف آب  بر کاهشآبیاري  هاي اند و فناوري یافته ادبیات موضوع توسعه

ریزي  برنامهدهنده نیاز به توسعه یک مدل  گیري نشان این جهت. اند متمرکزشدهزراعی  محصولات

اي ها و الزامات روز افز به نیازمندي ریاضی براي مدیریت آبیاري در بخش کشاورزي با توجه

بیاري، طراحی کاراي یک شبکه آبیاري ازجمله عوامل تأثیرگذار بر مدیریت مؤثر آگیري است.  تصمیم

سیستم هاي آبیاري, به کاهش تواند تأثیر بسزایی بر عملکرد سیستم آبیاري داشته باشد.  است که می

در  .آب شیرین و استفاده از این منابع براي افزایش عملکرد محصولات کشاورزي اختصاص یافته است

داخل فرایند: این  ) درزیه و تحلیل قرار گیرد. (الفاینجا، کاهش آب می تواند از دو دیدگاه مورد تج

شامل یافتن بهترین روش آبیاري و همچنین استفاده مجدد از فاضلاب است؛ (ب) خارج از فرایند: این 

فعالیت هاي صنعتی می شود. در حالی که ترکیبی از  مربوط به استفاده مجدد از فاضلاب ناشی از

در نظر گرفتن استفاده مجدد از آب تصفیه شده، روش آبیاري و یک طرح همزمان براي  موارد بالا،

تولید می کند. با این حال، طرح همزمان می تواند یک استراتژي خوب  را همچنین استفاده مجدد آب

ارائه یک پیکربندي رو، هدف این پژوهش  ازاین.براي بهینه سازي استفاده از آب در کشاورزي باشد

شبکه توزیع آب  (آبیاري) است. هدف شبکه، حداکثر نمودن سود حاصل از مدیریت منابع آبی براي 
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رعه در مزرعه کشاورزي با توجه به پاسخگویی مناسب به تقاضاي هر یک از نقاط تقاضا در سطح مز

آوري آب و موارد مشابه دیگر در طراحی شبکه  سازي آب ، تصفیه آب ، جمع ذخیره هاي است. هزینه

ریزي براي  در این مدل، با توجه به ماهیت استراتژیک طراحی شبکه، برنامه نظر گرفته شده است. در

شده از بارندگی و تقاضا تحت تأثیر  آوري زمانی انجام خواهد شد. پارامترهاي میزان آب جمع چند دوره

 دوره زمانی است.

رسانی در شبکه، امکان مدیریت جریان برگشتی با در نظر گرفتن مجموعه  علاوه بر جریان مستقیم آب

سازي آب  نیز در نظر گرفته شده است. این امکان،  هاي استفاده مجدد از آب ، تصفیه و ذخیره فعالیت

  رسانی است.  در جهت مدیریت پایدار شبکه آب

از نظر میزان بارندگی سالانه، عدم قطعیت پارامتر میزان آب   با توجه به ماهیت غیرقطعی شرایط جوي

سازي  شده حاصل از بارندگی در نظر گرفته شده است. براي این منظور از رویکرد بهینه آوري جمع

  استوار استفاده خواهد شد. 

 مخزن محصول، چهار چهار است.این طرح شامل شده داده نشان 1 شکل پیشنهادي در مدل

 زراعی به محصولات زراعی، از محصولات آب  بین سد است. در این شکل تبادل یک و يساز رهیذخ

 تخلیه زراعی به محصولات کشاورزي، از محصولات ي بهساز رهیذخ مخازن ي، ازساز رهیذخ مخازن

 زیست و محیط به تصفیه به تخلیه واحدهاي تصفیه، از واحد زراعی به زیست، از محصولات محیط

باران در نظر  آب  سازي و همچنین آبیاري محصولات توسط ذخیره مخازن ان دربار آب  برداشت

  گرفته شد.

  سوالات تحقیق: -1-2

 ) شناسایی توزیع آب بهینه  ) با در نظر گرفتنزنجیره تامین پیوستهطراحی شبکه آبرسانی

 چگونه است؟(استفاده، استفاده مجدد، بازیافت و نگهداري) با حداقل هزینه تولید 
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 حلقه بسته با در نظر گرفتن عدم قطعیت  )زنجیره تامین پیوسته( آبرسانی طراحی شبکه

  برخی از منابع تامین، چگونه خواهد بود؟

  

  

 ضرورت انجام تحقیق -1-3

  رو، یکی از حیاتی ترین مسائل بحران آب ي پیش با توجه به خشکسالی و کم آبی کشور در چند دهه

هاي به کار  هایی براي اصلاح الگو مصرف آب هستیم. استفاده بهینه از روش و ما نیازمند پژوهش است

گیري از آب  حائز اهمیت است. لذا ضرورت اهمیت توجه به مصرف آب است که بر آن شدیم که به 

  م.رسانی مزارع کشاورزي باشی ریزي جامع براي طراحی شبکه آب دنبال ارائه یک مدل برنامه

  سابقه موضوع-1-4

ي آبیاري انجام شده است را بررسی کنیم. ابتدا به  خواهیم مطالعاتی را که در زمینه در این قسمت می

 استفاده معایب براي و مزایا)، 2003پردازیم. اندرسون ( تحقیقاتی در مورداستفاده مجدد از آب می

مورد  در)، 2004همچنین لازاروا و بهري (قرار داده است.  گلخانه را موردمطالعه فاضلاب  در از مجدد

آب است پیشنهاداتی  از مجدد به استفاده محیطی که مربوط زیست منافع سود حاصل از وتحلیل تجزیه

 ساختار پیشنهادي  -1-1شکل 
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 است. ازجمله شده مختلفی مطالعه يها دگاهیدآب  در  از مجدد این، استفاده بر اند. علاوه ارائه کرده

 همکاران و بهداشتی چانگ خطرات ,) 1998وو و همکاران (-)1989(پتروزلیسنگین  فلزات حذف

مکانال  - شارزند -)1996شیچ و همکارن (  آبیاري توسط هاي هزینه ) و1997شووالت (-)1996(

 در بررسی ) یک2002) انجام شده است. بعد از استفاده مجدد از آب ، حسین و همکاران (1993(

منفی  و مثبت اثرات کشاورزي و همچنین در فاضلاب مورداستفاده المللی نبی ها و مقررات مورد ویژگی

  اند. شده ارائه داده تصفیه آب  به توجه آن را با

 آب  در بخش به تقاضاي پاسخگویی باران استراتژي است که اکثراً براي آب  این، استفاده از بر علاوه

  .همین صورت است به جهان از بخش چندین کنند که در کشاورزي استفاده می

به استفاده از آب   توجه هیدرولوژیکی را با با تأثیر کار چند )2013قیمیر و جانستون (رابطه،  این در

 وتحلیل تجزیه هاي روش )2005گئل و کومار (ي انجام دادند. همچنین و کشاورز یباران خانگ

 هاتیبو و همکاران این، بر علاوه اند. کرده باران را اجرا آب  استفاده از مختلف يساختارهااقتصادي 

هی و همکاران  آناند، و بعد از  باران را تعیین کرده آب  اقتصادي استفاده از هاي ) جنبه2006(

جیانگ و  وتحلیل کردند و بعد از آن  آب باران تأثیر داشت را تجزیه بر استفاده از ) عواملی که2007(

و انرژي مرتبط براي استفاده آب  باران را ارائه  ) سود حاصل از مصرف آب  شیرین2013همکاران  (

 )2011)، موگس و همکاران  (2006ها مثل: اویس و هاچمن ( بررسی از این ، برخی بر دادند. علاوه

 استفاده به توجه البته با است. شده باران انجام آب  مورداستفاده از ) در2012بیازین و همکاران  (

آبیاري توسط  ریزي برنامه در سازي بهینه طریق آبیاري از بهبود فرآیند روش براي آب، چند از بهینه

) 1988راوو و همکاران (–) 1999پریرا  (–) 1999نادیموتو و همکاران  (–) 2014گارگ و ددیچ (

سازي در مصرف  هاي آبیاري از طریق استفاده از آب  باران به بهینه بعد از بیان روش  است. شده ارائه

 فرایند طول دررفته  ازدستآب   رساندن به حداقل )  در پی1999زیم. بورك و همکاران (پردا آب  می

بهینه  مهندسی طراحی )2006تئوچاریس و همکاران (محصول بودند.  عملکرد افزایش آبیاري، براي



6 

 

طریق  آبیاري از وري بهره ) افزایش2007جلال مرادي و همکاران (را پیشنهاد کردند. آبیاري  هاي لوله

وري آب   ی عملکرد محصول از نظر بهرهابیارز به دنبالمخازن را ارائه نمودند. تحقیقات ذکر شده 

  مورداستفاده بودند.

یی است که ها پژوهشحاصل  شده هیتصفهمچنین آبیاري در شرایط نامطمئن و استفاده مجدد از آب 

از کمبود آب  و  تابعیعنوان  بهتکمیلی را  آبیاري) 2007ژیاوو و همکاران  (پردازیم.  در ادامه به آن می

شده را  تصفیه آب  از مجدد استفاده بهینه براي تخصیص) 2012بین و همکاران  (خاك بیان نمودند. 

نامطمئن را پیشنهاد  شرایط تحت معیاره آبیاري چند سازي ) بهینه2014(  گاوو لی وارئه کردند. 

تکامل را بیان  استراتژي طریق از فرایند آبیاري بهینه طراحی )2014بلاقضیض و همکاران (کردند. 

 نمودند.

تعیین  براي سیستماتیک استراتژي حاضر یک حال در که باشید داشته توجه که است مهم این

 و مجدد بهینه آب، استفاده بازیافت شامل ندارد. که کشاورزي وجود بخش آب در ادغام بهینه سیستم

 آب در از بهینه از مشاغل به استفاده مثلا، برخی )صنعتی فرآیندهاي در ازجمله( سازي است ذخیره

 -)2013ریورا و همکاران (- ناپول-)2014بیشنو و همکاران ( اندکه حاصل پژوهش شهرها پرداخته

) است. در ادامه بخش تصفیه آب ، تصفیه فاضلاب  هاي صنعتی 2014تورس و همکاران (-رجاس

تصفیه ) پیشنهاداتی براي 1994وانگ و اسمیس (-)2002کاران (حائز اهمیت است که موساتی و هم

ي مطالعات  فاضلاب  در موارد صنعتی ارائه کردند. و طراحی بهینه شبکه هاي آب  تک کاربره نتیجه

کواگلیا -)2010ارتگا و همکاران (- پونس -)2008کاروپیا و گروسمن (-)1999آلوا آرگائز و همکاران (

) است. و همچنین 1980ن (تاکاما و همکارا-)2014اپان و همکاران (سیویر-)2013و همکاران (

ال هالاگی و دان  – )2000ل توجه مصرف آب  شیرین ، خلاصه تحقیقات باگاجویچ(کاهش قاب

 آب  ادغام آورد که دست به را اضافی مزایاي توان زمانی می این، بر علاوه ) است.2009) و فو (2003(

-)2010چن و همکاران ( -)2014که حاصل تحقیقات النوري و همکاران (شود  گرفته نظر در لبمتقا
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 تازگی توسط لوپز و همکاران این، به بر ) است. علاوه2012)و(2011کاسترو (- روبو-)1997لو  (

  اند.  شده فاضلاب  گنجانیده هاي شبکه در آلودگی ) طراحی تاسیسات2014(

  بندي جمع -1-5

ه و توسعه هاي مختلف مسئل اهمیت موضوع مطالعات متعددي در ادبیات موضوع از جنبه با توجه به

ها  در مزارع کشاورزي انجام شده است. اما با این وجود با توجه به چالش هاي طراحی شبکه آب مدل

ها  ي مدل گیري همچنان نیاز به توسعه هاي این مسئله و الزامات متعدد فضاي تصمیم ،محدودیت

هاي جامع، با هدف نزدیکتر کردن  رو نیاز است با در نظر گرفتن محدودیت می شود. ازایناحساس 

ا توسعه پیدا کنند. با توجه به مدل توسعه یافته با الزامات تصمیم گیري در دنیاي واقعی این مدل ه

ده شناسایی توزیع آب بهینه (استفاده، استفاقاله اط ضعف و قوت مطالعات انجام شده در این منق

 ت.می توان در نظر گرف به عنوان نوآوري عیت راعدم قطو  مجدد، بازیافت و نگهداري)
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  :فصل دوم

  ادبیات نظري و پیشینه تحقیق
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  مقدمه : -2-1

ترین ابزارهاي علم مدیریت زنجیره تامین  است توسعه یافتهریزي ریاضی یکی از امروزه برنامه

هاي ریاضی، گیرد. در حقیقت علم مدیریت با استفاده از مدلکه به طور گسترده مورد استفاده قرار می

هاي رقیب یاري گیري کارآمدتر، در زمینه تخصیص منابع محدود بین فعالیتمدیران را براي تصمیم

ترین کنند تا عمدهدر واقع نمایش ساده جهان واقعی هستند و تلاش میهایی که کند. مدلمی

هاي ریاضی، ریاضی ارائه نماید. بنابراین مدل 1هاي تصمیم یا مسئله مورد نظر را از طریق تجردویژگی

ها، قادرند که هاي مختلف، همچنین روابط متقابل بین فعالیتبا منظور نمودن امکانات و محدودیت

  ). 1378صادي تصمیمات ممکن را براي مدیران ارزیابی نماید (سلطانی و همکاران، نتایج اقت

هاي کشاورزي است. از زمان ریزي ریاضی ابزاري سودمند براي مطالعه و تحلیل نظامبرنامه

گیري از الگوهاي مختلف ریزي ریاضی تاکنون، تحقیقات اجرایی با بهرهشروع استفاده از الگوهاي برنامه

-برنامه الگوهاي از استفاده براي اصلی انگیزه .)1387صورت گرفته است (کهنسال و فیروز زارع؛ نظري 

 داراي سازي بهینه الگوهاي از استفاده رو این از. است واضح مدیریت منابع آب  تحلیل در ریاضی زيیر

 ساز بهینه عنوان به را اقتصادي کارگزاران که باشدمی نئوکلاسیک اقتصاد تئوري با کامل پیوستگی

  ). 2003 ، همکاران و آرفینی ، 2007 ، همکاران و باسکند (معرفی می

  فیو تعار میمفاه -2-2

  :  میمطالعه می پرداز نیدر ا ازیاساسیِ مورد ن فاتیو تعر میقسمت، به مفاه نیدر ا

   نیتام ي رهیزنج -2-2-1

و  یینها ينمودن آنها به کالاها لیتبد ه،یمواد اول افتیها، از در تیشامل تمام فعال نیتام ي رهیزنج

نمی باشند و می  کییزیف يها تیها  لزوما فعال تیفعال نیآنها به مصرف کنندگان است. ا يعرضه 

                                                             
1 - Abstraction 
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 ي رهیزنج يباشند. در شبکه  زیاز نوعِ اطلاعات، مالی و دانش ن اناتییاز جمله جر يتوانند موارد

کارخانه ها) فرستاده می شوند و سپس  ایونتاژکنندگان (و کنندگان به م نیاز تام هیمواد اول ن،یتام

فرستاده می شوند و از آنجا به خرده  عیمراکز توز ایواسطه و  يارهاشده به انب دیمحصولات تول

 يشبکه  کی يارسال می شوند. به طور کلی، بخش ها ییبه مصرف کنندگان نها ت،یفروشان و درنها

واسطه،  ای انییم يانبارها ه،یمواد اول يکنندگان، انبارها نیتام رینظ يشامل موارد نیتام ي رهیزنج

ت سا یاز جمله مباحث نیتأم رهیمی شود. زنج ییفروش ها و مصرف کنندگان نها دهخر ع،یمراکز توز

توجه  جهیکنند، در نت یرقابت م گریکدیها با  رهیزنجه قرار گرفته اســت. امروز يادیکه مورد توجه ز

  است. يو ضرور یاتیح نیتأم رهیبه بحث زنج

   نیتام ي رهیزنج تیریمد-2-2-2

 يدر عرصه  تییبه اصل حائزِ اهم نیتام ي رهیبحث زنج م،یکنونی که در آن زندگی می کن يایدر دن

 يها رهیزنج انیعرصه، رقابت اصلی در م نیکه در ا يشده است، به طور لیجهانی تبد يبازارها

 کپارچهی تیریمد رایمبحث مورد توجه محققان قرار گرفته است، ز نیا رای. اخردیصورت می گ نیتام

 شیو افزا رمنتظره،یمنفی و غ ياثربخش، باعث کاهش رخدادها نیِتام ي رهیزنج يشبکه  کی

 اناتیاست تا بتوان جر ازین کپارچهیمنسجم و  ستمییبه س نیشرکت ها می باشد. همچن يسودآور

به شدت  نیتام ي رهیزنج يو کنترل نمود و حفظ و بقا تیریمداطلاعاتی، دانش و مالی را  کی،یزیف

 تیریاساسی در بحث مد اریبس يها تیاز فعال کییآن بستگی دارد.  تیریمد ياصل و نحوه  نیبه ا

و  قیهم طراحیِ دق لیدل نیمی باشد، به هم نیتام ي رهیزنج يطراحی شبکه  ن،یتام ي رهیزنج

 يمحسوب می گردد. طراحی شبکه  رقابتی تیمز کی ن،یتام ي رهیزنج يشبکه  يمناسبی برا

 ي رهیزنج تیری. در مددیبه حساب می آ نیتام ي رهیاساسی زنج ماتیاز تصم کیی ن،یتام ي رهیزنج

ها و  نهیکاهش هز ان،یمشتر تیدنبال می شود. بهبود خدمات و رضا ژهیاهداف به صورت و ن،یتام

اهداف می  نیاز ا يرقابت نمونه ا شیو اثربخشی شبکه و افزا يدر شبکه، بهبود بهره ور ریمنابع درگ
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 يکه قرار است در شبکه  ییواحدها ن،یتام ي رهیاجزاء زنج يِریقرارگ بیو ترک بیترت يباشد. مساله 

 ماتییتصم نیلازم به ذکر است که امی کند؛  نییکنند را تع فایو نقش ا افتهیحضور  نیتام ي رهیزنج

 يزیو برنامه ر ماتیبلندمدت اتخاذ می گردند، تصم ماتیتصم ایو  کیاستراتژ ماتیکه به عنوان تصم

 يمساله  کی ن،یتام ي رهیطراحی زنج ي لهمسا ن،ی. بنابراتحت الشعاع قرار می دهد زیرا ن اتییعمل

کاهش هزینه ها می باشد.یکی از مهمترین بخش هاي زنجیره تامین ، طراحی شبکه  يمهم برا اریبس

  باشد.می 

   نیتام ي رهیزنج يشبکه  یطراح -2-2-3

 .باشد ریزي استراتژیک زنجیره تامین می طراحی شبکه زنجیره تامین یکی از مسائل کلیدي در برنامه

شود که این امر  یک طراحی مناسب شبکه زنجیره تامین منجر به دستیابی به یک ساختار بهینه می

بخش, سیدکاوه و محمدرضا  فیاض( .نماید پذیر می مدیریت موثر و رقابتی زنجیره تامین را امکان

  )1386رزازي، 

 نییتع ن،یتام هریدر زنج لاتیتسه ایگو ابییعبارت است از مکان  ن،یتام رهیطراحی شبکه زنج

 يحمل و نقل به طور وهیموجود در شبکه و انتخاب ش يتقاضا يها و نحوه انتخاب منبع برا تیظرف

فراهم کند. طراحی شبکه  نهیهز نیتر نییرا در پا ياز خدمت رسانی به مشتر يازیکه سطح مورد ن

دوره ها  شیروزها با افزا نیا در سطوح مختلف است. يریگ میتصم نیشامل چند نیتام رهیزنج

 دیتول طیرقابت در مح شیجهانی به همراه افزا عیتوز يو ظهور شبکه ها نیتام رهی) در زنجودهای(پر

شبکه ها به منظور بهبود عملکرد آنها  نیا يساز نهیبه تیموجب می شود به اهم نیو ا میروبرو هست

مصرف  ي رکنندهییتغ يت به تقاضاو نرخ پاسخ دهی مناسب و به هنگام آنها را نسب میپی ببر

 ماتیتصم يساز کپارچهی ن،یتام رهیبهبود عملکرد زنج يراه برا کی. می) بالا ببرانی(مشتر گانکنند

 نیمدل کلی است. می توان تلاش کرد تا با در نظر گرفتن همزمان چند کیدر  کیو استراتژ اتییعمل
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در نظر گرفته  لیذ واردم ن،یتام رهیدر طراحی شبکه زنج .دیمدل جامع رس کیدر مدل، به  میتصم

  می شوند:   

 لاتیمکان تسه  

 يازهایشنیپ نده،یکنونی و آ يتقاضا لات،یتسه انیطراحی شبکه (فاصله م تیو وضع بیترک 

  ارسالی)   يحمل و نقل و اندازه کالا وهیرسانی، ش خدمت

 نهیحمل و نقل، هز نهیکل از جمله هز يها نهیهز کهیدر حال انیمشتر يبرطرف کردن تقاضا 

  .ابندیکاهش ب دیخر يها نهیو کارخانه و هز لاتیثابت افتتاح تسه يها

کننده به  نیکالا و خدمات را، از تام عیتوز فهیهستند که وظ نیتام رهیاز زنج یبخش عیتوز يها شبکه

شبکه،  انیجر ییایپوحمل و نقل،  ،یها در اندازه، محدوده پوشش ده مصرف کننده دارند. شبکه

 عیتوز مراکزکنندگان،  نیتام ان،یشبکه شامل مشتر يکمانها و جهت آنها و ... متفاوتند. در واقع اجزا

باعث شده است که  يدر تکنولوژ رییبازار و تغ دیجد طیمشخص گردند. شرا دیو کمانها هستند که با

که به  گر،یکدیشده با  یاز ارتباطات تنگاتنگ و سازمانده يشبکه ا جادیبه سمت ا يدیتول يشرکتها

 لیتسه يمشتر همحصول ب يعرضه  ندیتا فرا ند؛یاست حرکت نما افتهیشهرت  نیتأم ي رهیزنج

 ي شبکه لیو تحل ی. طراحباشدیم عیتوز يشبکه  ن،یتأم ي رهیمهم زنج يها از حلقه یکیشود. 

مسأله از آنجا  نیا تیکننده است. اهم عیتوز يشرکت ها يرو شیپ مسائل نیاز مهمتر یکی عیتوز

و فروش  عیتوز يشرکتها يا نهیاقلام هز نیعمده تر فیدر رد کیلجست يها نهیکه هز شودیم یناش

کالا از  يو قرار است تعداد باشد یگره م ي. در حالت متعارف، شبکه متشکل از تعدادردیگ یقرار م

   ،یواقع يتهایاز محدود يا مقصد) تحت پاره ي(گرهها گرید يمراکز همبدأ) ب ي(گرهها يمراکز

نده دوره گرد به مسأله فروش توان یم )NDP(شبکه یمسائل طراح نی. از جمله معروفترابندیانتقال 

 یابی شبکه و مسأله مکان یمسائل طراح نیب یکه تفاوت فاحش شود یم اشاره نمود. مشاهده

موجود و  يرهایمس یشبکه، هدف تنها بررس یمسائل طراح. در دشبکه وجود دار یطراح-لاتیتسه
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. ردیگیمد نظر قرار م زین ریتر انتخاب و ساخت مس شرفتهیکه در مراحل پ باشدیم نهیبه ریمس نییتع

شبکه حمل  یو هم طراح لاتیتسه یابی نشبکه، هم مکا یطراح-لاتیتسه یابی اما در مسائل مکان

هر دو موضوع به صورت توامان  يساز نهیقرار گرفته و به رمدنظو نقل هر دو و به صورت همزمان 

  . شودیم یبررس

  طراحی شبکه توزیع اب -2-2-4

 30 سازي داراي قدمتی  بهینه نوین  هايـروش از استفاده با آب توزیع هاي شبکه طراحی تاریخچه

 روشهاي از تفادهـاس اـب اـی و یـمهندس قضاوت اساس بر ها طراحی غالبا ،آن )پیش از1.(تـاس ساله

 و پیچیدگی دلیل به که است طبیعی ورتـص نـای در .تـمیگرف صورت خطا و سعی بر مبتنی

  املاـک اـه یـطراح این بهینگی عدم ،آب توزیع هاي شبکه به مربوط مسائل تصمیم فضاي گستردگی

 اجتناب سازي بهینه روشهاي ارگیريـک هـب و یـطراح هايـروش ودـبهب رو این از .بود انتظار قابل

  .بود ناپذیر

 ،دیانـهن ،اـه یـچین .نمود انتخاب را هرهاـش در دگیـزن ،رـبش هـک شد آغاز زمانی از آبرسانی تاریخ

 ايـج هـب ودـخ از اريـآث نی اـآبرس هـزمین در هـک بودند هایی ملت تینـنخس ،ریانـمص و اـه ابلیـب

 و گرفته قرار بررسی مورد 1301الـس در ارـب نخستین شهرها آبرسانی نیز در ایران.  گذاشتند

 لـدلای هـب ،انـزم تـگذش اـب .دـش نیزلولهکشی بیرجند و هدـمش ،ادانـآب هرهايـش از متیـقس

 و جمعیت از حد از بیش زایشـاف و آب أمینـت هزینههاي افزایش ،شهرنشینی رشد همچون یـمختلف

 یکی ،نشت. گرفت قرار توجه مورد موجود منابع از بهینه تفادهـاس  ،آب ابعـمن  دودیتـمح ،یـطرف از

 در آب انتقال اصلی عامل یـکل  ورـطبه .  است آب توزیع هاي شبکه در آب رفت هدر اصلی عوامل از

 مختلف نقاط در استاندارد حد از بیشتر فشار اما. است نقطه دو ینـب  اريـفش  دـه اختلاف ،ها شبکه

منابع  بحران کمبود معرض در آب عـتوزی  ايـه بکهـش  از یاريـبس. ودـش می آب نشت باعث شبکه
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 رقرا خود اجزاي فرسودگی و کهنگی و بهینه بهرهبرداري تـجه اديـاقتص ايـه محدودیت ،آبی

   نتیجه در و شبکه اجزاي در درولیکیـهی  و انیکیـمک  تـایجاد شکس باعث آنها فرسودگی و تهـداش

 از مهمترین ،شهري آب هاي توزیع شبکه در مصرف دیریتـم ،ذاـل. ودـش یـم تـنش ایشافز

 حیحــص ابــانتخ .تـاس یـمل رمایهـس نـای رفت هدر کاهش و آب تلفاتبا  مبارزه ايـراهکاره

 سطح کنترل ،پمپاژ کنترل ،فشار بندي  ناحیه  رحــط رايــاج ،رهــذخی ازنــمخ داثــاح لــمح

 و جریان رلـکنت یرهايـش از تفادهـاس و ارـفش تعدیل حوضچههاي احداث ،رهـخیذ مخازن در آب

  )30(. است آب توزیع هاي شبکه  در ارـفش مدیریت جهت مناسب ابزارهاي جمله از ،فشار

  آبرسانیشبکه  -2-2-5

 و باشد میپمپ ها  و شیرها ، ها لوله،  مخازن شامل آبرسانی شبکه دهنده تشکیل اصلی اجزاي

 به ...و تبدیل،زانویی،راهی سه نظیر اتصالاتی وسیله به کهاست  لوله سري یک از وسیع اي مجموعه

    قابل برداشت باشد. آب،  دیگر نقاط به،نقطه یک از آب ورود با که طوري به،شوند می متصل هم

 باید،  داده اختصاص خود به را آبی هاي سامانه از اي عمده سهم که آبرسانی هاي شبکه طراحی در

 که چرا. گیرند قرار استفاده مورد بسیار بادقت و صحیح صورت به فنی معیارهاي و ضوابط کلیه

 .بود خواهد اجرا از پس هنگفت هاي هزینه صرف به منجر اولیه طراحی در اشتباهی هرگونه

 این.است شبکه هاي لوله از یک هر جهت مناسب قطر انتخاب مستلزم آبرسانی شبکه یک طراحی

 محدوده در...  و سرعت،فشار قبیل از شبکه مهم هاي پارامتر کلیه که باشد اي گونه  به باید انتخاب

    .گردند برآورده مشخص
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  .باشد می ذیل شرح به آبرسانی اصلی وتاسیسات ها سامانه

 از آب برداشت به مربوط تاسیسات و ها دریاچه یا ها رودخانه، سدها،  ها چشمه،  چاه آبگیرها .1

    ها. آن

 هوا دستگاههاي،  ها صافی،  نشینی ته استخرهاي شامل آب تصفیه تاسیسات ها خانه تصفیه .2

   آب. زدایی گند و رسانی

   بلند. هاي منبع و زمین سطح هم هاي منبع نظیر،  شبکه در فشار ایجاد و آب ذخیره مخازن .3

 قطعه و وکنترلی وصل و قطع ي شیرها،  فرعی و اصلی هاي لوله،  آب توزیع و انتقال  خطوط .4

  . ها راهی سه و ها زانویی قبیل از اتصالی هاي

 کنندگان. مصرف انشعاب هاي به مربوط هاي بخش .5

   : 2آب تلفات - 2-2-6

 لوله ،مخازن ،ها خانه تلمبه طریق از که الذکر فوق مصارف وکلیه شده تولید آب میزان بین اختلاف

،  کند می پیدا نشت خارج به استفاده قابل غیر صورت به،  اتصالات و فرعی هاي لوله،  اصلی هاي

 یا( جمعیت از نفر هر ازاي به سال یک طول در آب تلفات روزانه میانگین. شود می نامیده آب تلفات

 در آب رفت هدر شامل تلفات این .شود می نامیده آب سرانه تلفات متوسط، )شهر از اي منطقه

  .گردد نمی ها خانه تصفیه و  انتقال خطوط

  تیقطع عدم -2-2-7

 لیتحل ،يفاز ،یدر پنج دسته احتمال توان یرا م تیمختلف عدم قطع يکردهایرو ،یحالت کل در

در  یاز پارامترها به صورت احتمال یحالت بعض نیکرد. در اول يو استوار دسته بند یواکنش ت،یحساس

 تمالاح عیتوز میبرخوردار بود و توانست یتصادف عتیاز طب یقطع ری. اگر داده غشوند ینظر گرفته م

                                                             
٢ Loss of Water 
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روش  نیا میشد تهایدر محدود یاحتمال يخطا نهیهز رشیو حاضر به پذ میمربوط به داده را کشف کن

. در شودیحل ما محدود م يفضا افتیدر توان یکاربرد خواهد داشت. با توجه به شروط مطرح شده م

توان استفاده یکه م يگرید کردیمبهم باشد رو یقطع ریداده غ ياحتمال برا عیتوز کهیزمان گریموارد د

پارامترها در چه " لیاز قب یبه سوالات ت،یحساس لی. در مبحث تحلباشدیم يفاز يکرد تئور

روش هدف آن است  نی. در ادهدیپاسخ م "بماند؟ یباق نهیبه یفعلکنند تا جواب  رییتغ يمحدودها

و فقط  ستیقابل کنترل ن رییحاصل از مدل مشاهده گردد. اما تغ جینتا ،یقطع ریپارامتر غ رییکه با تغ

. لذا متحمل شود یمجددا انجام م يساز نهیبه رییبا وقوع تغ ،یواکنش کردی. در روشود یمشاهده م

بودن  رییتغ رقابلیبا فرض غ یواقع يایشد. معمولا مسائل دن میخواه رییتغ يامدهایو پ ها نهیهز

با مفروضات  يورود يها حال در عمل، غالبا داده نی. با ارندیگیقرار م لیمورد تحل ،يورود يپارامترها

 یو حت ینگیکه از به شودیم ییمفروضات منجر به جوابها نیمتفاوت است. لذا، ا یاضیر يمدلها

 یابیو ... در مسائل مکان تهایظرف ها، نهیبه دور است. تقاضا، انواع هز ،یواقع يایدن ربودن د یشدن

موضوع، اغلب  نیو عدم توجه به ا رندیقرار گ یقطع ریدر حالت غ توانند یشبکه م یطراح لاتیهتس

خلاء مورد  نیخواهد شد ا یکه سع شود؛یم یتلق نهیزم نیموجود در ا یقاتیتحق يها از شکاف یکی

در دو  شتریب "تیعدم قطع"تحت  يساز نهیبه ق،یتحق نی. در ارتباط با موضوع اردیقرار گ یبررس

 :  شودیم یبررس ریز دگاهید

 یتصادف يساز نهیبه   

 استوار يساز نهیبه 

 يپارامترها ،یاحتمال يساز نهیصورت است که در به نیو استوار به ا یتفاوت بحث احتمال جهیدر نت

 نهیاست که هز یتحت کنترل بوده و مدل به دنبال ارائه راه حل یاحتمال عیتوسط تابع توز نینامع

 يبوده و پارامترها نیاحتمالات نامع "استوار" يساز نهیسازد. اما، در به نهیتابع هدف را کم يانتظار

 ي. در حالت گسسته، براشوندیزده م نیتخم يفواصل بازها ایگسسته  يوهایسنار قیاز طر یتصادف
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عدد مختلف  نیصورت گرفته چند يهایبر اساس تجارب گذشته و مطالعات و امکان سنج رامترهر پا

با  یقطع ریهر پارامتر غ وستهیاطلاق شده و در حالت پ ویاز آنها سنار کیکه به هر  شود یم شنهادیپ

 .گرددیم نییبازه مشخص تع کی

  پیشینه تحقیق  -2-3

  مطالعات خارجی -2-3-1

) براي مدیریت حوزه آبریز سیردریا مدلی را با هدف مدیریت پایداري 2002هیون و همکاران (

ها دلیل اصلی مشکلات ارائه کردند،به طوري که بتواند تقاضاي همه مصرف کنندگان را پاسخ دهد.آن

هاي آبریز آمودریا وسیردریا بیان زیست محیطی در دریاي آرال را ضعف مدیریتی در منابع آب حوزه

  کردند. 

مدیریت حوزه آبریز ي مبتنی بر اکوسیستم،براي ) از مدیریت حوزه آبریز رودخانه2003ناکامورا (

تسه در جهت دستیابی به اهداف مورد نظر در حوزه بیشینه سازي ارزش کل اکوسیستم رودخانه یانگ

-استفاده کرد. ناکامورا نشان داد چگونه چنین سیستمی در چارچوب یک سیاست براي این حوزه می

  تواند مورد استفاده قرار گیرد.

 اقتصادي ارزش بررسی به مثبت ریاضی ریزيبرنامه روش زا استفاده با) 2009( همکاران و آزوارا

 به سطوح و مزرعه سطوح در آب اقتصادي ارزش که دادند نشان و پرداختند مختلف شرایط تحت آب

 تجمعی توسط سناریو هر توزیع تاثیرات و تغییرپذیري اما است مشابه نسبتاً) تجمعی(  پیوسته هم

  .است شده واقع تاثیر تحت بودن

 آب تخصیص کارایی بهبود براي جایگزین هايسیاست تحلیل منظور به، )2006( وهمکاران هی

 هر در دادکه نشان تحقیق نتایج. بردند بهرهریاضی مثبت  ریزيبرنامه مدل از مراکش و مصر در آبیاري

  .باشد آب گذاري قیمت براي جایگزین سیاست یک تواند می محصول بر مالیات کشور دو
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) با استفاده از تصمیم گیري چند معیاره،اهداف متضادي را که 2005و همکاران ( هاجی بیروس

ها را در تعیین مقدار آب در تخصیص آب سد پلاستیراس یونان وجود دارد بررسی و اثرات متقابل آن

ها مقدار آبی را که براي تأمین نیاز لازم براي بیشینه کردن مطلوبیت مصرف کنندگان بیا کردند. آن

  متر تعیین کردند. 784ها لازم است تا در دریاچه باقی بماند،ه بخشهم

) جهت مدیریت منابع آب به خصوص در مواقع سیلابی،مدل بهینه سازي چند 1999چونتین (

  معیاره فازي را به کار گرفت.

ریزي خطی ریزي خطی قطعی و برنامهبا استفاده از برنامه  )،2006نارایان ستی و همکاران (

لی تصادفی و بر اساس تحلیل حساسیت تحت سناریوهاي مختلف به بررسی الگوي بهینه کشت تحمی

هاي زیرزمینی ساحلی در اوریسا هندوستان پرداختند. نتایج نشان و تخصیص منابع آب در حوزه آب

و  87/665×103هاي برگشتی به ترتیب در منطقه برابر هاي زیرزمینی در دسترس و آبداد که کل آب

هاي کیلومتر مکعب است. همچنین تحلیل حساسیت عطفی مورد استفاده براي آب 03/225×103

هاي زیرزمینی در درصد آب 30هاي سطحی و درصد آب 20سطحی و زیرزمینی نشان داد که 

  دسترس به عنوان سطح تخصیصی آب بهینه شناخته شده است.

 هايمکانیزم اثرات مقایسه به ضی مثبتریا ریزيبرنامه روش باکاربرد، )2007( همکاران و اونات

 اسپانیا از ايمنطقه در نمونه مزارع تولید بر اروپا اتحادیه کشاورزي مشترك سیاست به مربوط حمایتی

 کاهش چشمگیري بصورت ناخالص سود قبلی، هايسیاست با مقایسه در که داد نشان نتایج. پرداختند

  یابد می

 هايسیاست اثرریاضی مثبت ،  ریزيبرنامه استفاده از روش، با )2009( سورینی و کورتیگنانی

را  آبیاري  کم هايتکنیک پذیرش بر محصول قیمت تغییر و آب مقدار کاهش آب، هاي هزینه افزایش

 سیاست دو خلاف بر آب هاي هزینه افزایشنتایج نشان داد که . ستندب بکار مدیترانه از اي درناحیه

  .تأثیرندارد زمینه این در دیگر
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 اقتصادي ارزیابی به ریاضی مثبت ریزيبرنامه روش باکاربرد، )2009( همکاران و آزورا مدلین

 نهایی اقتصادي ارزش که داد نشان نتایج تحلیل. پرداختند کالیفرنیا ایالت از منطقه سه در آبیاري آب

  .است برداران بهره توسط پرداختی قیمتی برابر 2.6 حداقل آب

ریزي ریاضی مثبت به بررسی و ) با استفاده از روش برنامه2009آیالا و گومز لیمون (گالیگو 

تجزیه و تحلیل ابزارهاي سیاسی براي کنترل کردن آلودگی نیترات در آبیاري کشاورزي در کاستیا 

هاي معمول کشاورزي منجر به کاهش اسپانیا پرداختند و نشان دادند که اصلاحات اخیر در سیاست

در آلودگی نیترات خواهد شد و اگر این کاهش به اندازه کافی در نظر گرفته نشود سایر  اساسی

  تواند این منابع آلودگی را بیشتر کاهش دهد.ابزارهاي سیاسی می

  مطالعات داخلی -2-3-2

کارهاي مدیریت منابع آبی زیرزمینی را در دشت نریمانی استان ) راه1386صبوحی و همکاران ( 

هاي زیرزمینی و سیاست مالیاتی برداري از آبکار بهرهسی کردند.نتایج نشان داد که راهخراسان برر

  تر است.برداري پایدار مناسبهاي دیگر براي رسیدن به بهرهنسبت به گزینه

) مدیریت سد بازوان شیروان را از طریق تخصیص بهینه آب بین 1384زاده (چیذري و کرامت

ترین تغییر در تخصیص .نتایج این مطالعه نشان داد که بالاترین و پاییناراضی زیر سد بررسی کردند

هاي تیر و فروردین است که بایستی میزان فعلی آب نسبت به تخصیص بهینه به ترتیب مربوط به ماه

درصد نسبت به شرایط فعلی افزایش و در ماه فروردین  95آب تخصیصی در ماه تیر به میزان 

  د.درصد کاهش یاب 62حدود

هاي سطحی و برداري تلفیقی از منابع آبسازي بهره) بهینه1380آماده و صدرالاشرافی (

درصد افزایش  70به  60زیرزمینی را مطالعه کردند.نتایج نشان داد چنانچه راندمان کاربرد آب از 

درصد  17.1یابد،با تعدیلاتی مشابه در برداشت آب و سطوح زیر کشت،امکان افزایش درآمد ناخالص تا 

  وجود دارد.
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) در مطالعه اي به تحلیل پایداري در مدیریت منابع آب بخش کشاورزي 1383بریم نژاد و یزدانی (

استان کرمان با استفاده از برنامه ریزي کسري پرداختند. این مقاله به صورت تئوري وتجربی کاربرد 

هایی براي دهد و در پایان شاخصي پایداري منابع آب نشان میریزي را براي محاسبهاین روش برنامه

  شود.پایداري محاسبه می

اي به بررسی مدیریت منابع آب سطحی در سد مخزنی ) در مطالعه1388هلیلی و همکاران(

گیري چند معیاره فازي پرداختند.کنترل و تنظیم بوستان استان گلستان با استفاده از روش تصمیم

هاي کم کافی براي تأمین نیاز آبی به خصوص در ماه سطح آب در مخزن سد،به طوري که بتوان آب

ها را فراهم آورد و همچنین آب ذخیره نمود و در عین حال حجم خالی لازم به منظور کنترل سیلاب

  نیازهاي اکولوژیکی پایین دست این منطقه را تأمین کرد،از اهداف این پژوهش بوده است.

ها در مدیریت منابع آب ی کاربرد نظریه بازياي به بررس) در مطالعه1389صبوحی و مجرد (

برداري بهینه از زیرزمینی حوزه آبریز اترك در استان خراسان پرداختند.در این مطالعه میزان بهره

سناریوي مختلف برداشت آب،با استفاده از منحنی بهینه پارتو و چهار  6منابع آب زیرزمینی براي 

لعه نشان داد زمانی که به اهداف محیطی و اقتصادي وزن روش حل متضاد تعیین شد.نتایج این مطا

میلیون  117تا  64برداري از منابع آب زیرزمینی بین یکسانی داده شود، بهترین سناریوي بهره

برداري از منابع آب زیرزمینی باشد. در نهایت تصمیم گیري بهینه در بهرهمترمکعب در سال می

  باشد.ف میهاي دوگروه هدوابسته به اهمیت وزن

اي به تحلیل مدیریت منابع آب حوزه آبریز منطقه ازغند ) در مطالعه1386یزدان پناه و همکاران(

پرداختند. این مطالعه نشان داد که با تغییر الگوي کشت و یا کاهش سطح  WEAPبا استفاده از مدل

- چنین با سیستمتوان به شرایط تعادل آب زیرزمینی دست یافت. همزیر کشت اراضی کشاورزي،می

توان ذخیره آب هاي نوین آبیاري تحت فشار در صورت کاهش سطح زیر کشت،تا حدودي می

زیرزمینی را افزایش داد. همچنین در این مطالعه تأثیر افزایش نرخ رشد جمعیت در سطح حوزه آبریز 
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رشد  بر وضعیت منبع آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت و این نتیجه به دست آمد که نرخ

  اي بر وضعیت میزان تقاضا و تغییرات افت در سطح حوزه آبریز ندارد.جمعیت تأثیر قابل ملاحظه

هاي آب کشاورزي از منابع آب اي به بررسی ارزیابی سیاست) در مطالعه1390موسوي و فرقانی (

مطالعه دو  پرداختند. در اینPMP) ( 3زیرزمینی در شهرستان اقلید با مدل برنامه ریزي ریاضی مثبت

شود . سناریو در رابطه با قیمت و مقدار آب مصرفی جهت مدیریت تقاضاي آب کشاورزي اعمال می

درصد کاهش در موجودي آب مصرفی و با دو  10دهد که با اتخاذ سیاست در سطح نتایج نشان می

نابراین با کند. ببرابر نمودن قیمت آب،الگوي کشت بهینه نسبت به حالت مبنا تغییر چندانی نمی

  توان از اتلاف و هدرروي آن جلوگیري کرد.مدیریت بهینه تقاضاي آب می

) پیامدهاي افزایش سطح زیر کشت کلزا در سطح مزارع نماینده دشت 1388محسنی و زیبایی (

هاي بهینه سازي ارتقاء یافته به منظور غلبه بر خصیصه تجویزي مدل PMPنمدان با استفاده از الگوي 

اند. بر اساس نتایج این مطالعه پیامدهاي افزایش سطح زیر کشت کلزا عبارت بررسی قرار دادهمورد 

است ازکاهش سطح زیر کشت گندم و لوبیا و افزایش درآمد انتظاري مزارع نمونه. ولی چون همزمان 

 یابد،اثر خالص این سیاست بر مطلوبیت مزارع نمونه به طور کاملواریانس سود نیز افزایش می

مشخص نیست. همچنین نتایج نشان داد که با ورود کلزا به الگوي کشت،مصرف سموم شیمیایی 

افزایش خواهد یافت.اما اثر سیاست بر مصرف آب در مزارع نمونه متفاوت است و به سیاست جایگزینی 

  توان به عنوان یک سیاست مدیریت تقاضاي آب نگاه کرد.گندم با کلزا نمی

ریزي خطی چندبخشی به تعیین الگوي بهینه )، با استفاده از مدل برنامه1387صیامی و پیکانی (

اي پرداختند. نتایج نشان داد که تخصیص بهینه منابع، براي هر کشت زراعت تلفیقی متعارف و گلخانه

 بین را سودآوريهاي کالیبره) اي و زراعی در مقایسه با شرایط موجود (مدلهاي گلخانهیک از فعالیت

 به متعارف زراعی تولید و ايگلخانه هايفعالیت که وقتی همچنین. دهدمی افزایش درصد 81 تا 24

 هايمدل با مقایسه در سود قرارگیرد، توجه مورد زراعی واحدهاي از یک هر براي بخشی چند شکل

                                                             
3: Positive Mathematical Programming  



23 

 

  .یابدمی افزایش درصد 23 کالیبره

)، بر اساس روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی به انتخاب الگوي 1388( محمدیان و همکاران

 ذهنی هاياولویت کهکشت بالقوه محصولات زراعی در دشت تربت جام پرداختند. نتایج نشان داد که 

 کار نیروي اشتغال و تولید هايهزینه مصرفی، آب میزان ،)سود( خالص درآمد ترتیب به کشاورزان

 درآمد کاهش،درصد 84/8 میزان به مصرفی آب میزان منتخب، کشت الگوي در همچنین. باشدمی

درصد افزایش و سطح اشتغال  7/11 میزان به تولیدي هايهزینه افزایش، درصد 06/1 میزان به خالص

  ماند.بدون تغییر باقی می

براي  را محیطی مخاطرات کاهش هدف با کشت بهینه )، الگوي2009دانشور و همکاران (

استفاده  چندگانه اهداف با کسري فازي ریزياز برنامه آنان مطالعه این در کردند. تعیین ایران کشاورزي

با  مزرعه در هانهاده مصرف نسبت و هانهاده درون مصرفی بازدهی خالص نسبت گرفتند نتیجه و کردند

  یابد. می بهبود چندگانه با اهداف کسري فازي ریزيبرنامه خروجی الگوي از استفاده

ریزي ریاضی مثبت به بررسی آثار حذف )، با استفاده از رهیافت برنامه1389بخشی و همکاران (

ها در ي کودهاي شیمیایی و اعمال سیاست پرداخت مستقیم بر الگوي کشت و مصرف نهادهیارانه

 کاهش سبب کود يیارانه کامل حذفهاي پژوهش نشان داد که شهرستان سبزوار پرداختند. یافته

 در ترتیب به هکتار در کیلوگرم 39/125و  89/111، 85/102به میزان  شیمیایی کودهاي مصرف

هاي یاد شده شود و میزان کاهش سطح کل زیر کشت در گروهمی کشاورزان سوم و دوم اول، هايگروه

 حذف سیاست با مستقیم پرداخت سیاست درصد است. همچنین ترکیب 08/6و  71/4، 85/5برابر با 

 مانند محصولاتی تولید يانگیزه تقویت نهاده، این مقدار مصرف کاهش کنار در کود، ينهاده يیارانه

 مختلف هايگروه در شده زیرکشت محصولات گفته سطح و داشت خواهد همراه را پنبه و جو گندم،

  یافت.  خواهد افزایش درصد 5تا  5/1بین  کشاورزان

ریزي ریاضی مثبت به منظور تحلیل اثرات کاربرد مدل برنامه )،1390بخشی و همکاران (
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-قیمت گذاري آب در دشت مشهد پرداختند. نتایج نشان داد که سیاستهاي جایگزین قیمتسیاست

-می ترمناسب و مؤثرتر مکمل، نهاده بر مالیات سیاست با مقایسه در محصول بر مالیات آب و گذاري

 سیاست جایگزین عنوان به توانندمعینی می هاينرخ در محصول و ادهنه بر مالیات سیاست دو باشند.

  .روند بکار آب گذاريقیمت

)، به تعیین الگوي بهینه کشت همسو با کشاورزي پایدار با 1387کهنسال و فیروز زارع (

در خراسان شمالی  1384-85ریزي فازي کسري با اهداف چندگانه در سال زراعی استفاده از برنامه

 بسیار ساده خطی ریزيحاصل برنامه هاي بزرگ الگويبرداريپرداختند و نشان دادند که در سطح بهره

 براي کسري فازي ریزيبرنامه الگوي حاصل کهحالی در است، نزدیک منطقه فعلی کشت الگوي به

 اختلاف منطقه فعلی کشت الگوي و ساده خطی ریزيبرنامه حاصل الگوي با پایداري به دستیابی

-می کاسته کشت تنوع از کسري فازي ریزيدادن برنامه قرار ملاك با که ايگونه دارد، به چشمگیري

 و گندم سمت به دیم اراضی در و گندم سمت به استان بزرگ مقیاس آبی اراضی در کشت الگوي و شود

 همسویی براي فعلی کشت هاي کوچک مقیاس الگويبرداريکه براي بهرهیابد در حالیمی تغییر عدس

 ریزيبرنامه در آبی اراضی کشت الگوي که ايبه گونه شود،می تغییر دستخوش کمتر پایداري اهداف با

 تغییر عدس و جو گندم، سمت به دیم اراضی در و پنبه و گندم، جو محصولات سمت به کسري فازي

  .یابدمی

اي در الگوي بهینه نسبی ذرت دانهاي به تعیین مزیت )، در مطالعه1388عابدي و همکاران (

 مزیت هايشاخص برآورد از آمده بدست نتایجپرداختند.  1383-84کشت استان فارس در سال زراعی 

 فارس استان يمطالعه مورد هايشهرستان يهمه در ايدانه ذرت وجود اینکه با ، داد نشان نسبی

-بهینه الگوي در ايدانه ذرت محصول زیرکشت سطح نیریز شهرستان در است، تنها نسبی مزیت داراي

 خطی ریزيبرنامه هايمدل از ناشی کشت يبهینه الگوي يیابد. همچنین مقایسهافزایش می کشت، ي

 میزان و محدودیت که بود آن بیانگر نسبی مزیت هايشاخص اساس بر بندي محصولاترتبه با
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-عامل شود.می دیگر محصول به محصولی از تولید، در نسبی مزیت انتقال به منابع، منجر به دسترسی

 نسبی، مزیت در تواندمی نیز منابع محدودیت و زراعی تناوب حمایتی، هايهمچون سیاست هایی

   .باشند کارآمد کشت، يمقدار بهینه و ترکیب

)، به بررسی تاثیر الگوي کشت بهینه بر فقر روستایی در 1389( بنی اسدي و زارع مهرجردي

ارزوییه شهرستان بافت کرمان پرداختند و نشان دادند که استفاده از الگوي بهینه کشت بر کاهش فقر 

ي کشت بالاي خط فقر درصد از روستاییان با استفاده از الگوي بهینه 5/12اي که موثر است به گونه

  گیرند.قرار می

ریزي ریزي چندهدفه فازي، برنامه)، با استفاده از مدل برنامه1389اعی و صبوحی صابونی (ر

سراي شهرستان مرند مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که در مقایسه زراعی را در منطقه کشک

 رینبهت ها هزینه کردن حداقل سناریو ترکیبی، و هدفه تک سناریوهاي بین با وضعیت موجود، از

سازي حداقل سود، حداکثرسازي اولویت با ترتیب به 10سناریوي بندي،اولویت ساختار در .است سناریو

 به 13 سناریوي و تولیدي اهداف تحقق و هاهزینه سازيحداقل به با توجه تولیدي اهداف ها،هزینه

 اهداف تحقق و هاهزینه سازيحداقل تولیدي، منابع تحقق اهداف سود، حداکثرسازي اولویت با ترتیب

 در آن، بر افزون .کردند تامین را نظر فازي مورد اهداف و داده نشان را اقلیدسی فاصله کمترین تولیدي،

 خود به را کشت سطح زیر کمترین آبی جو و بیشترین دیم جو و وآبی دیم گندم سناریوها، اکثر

  .اختصاص دادند

  جمع بندي -2-4

 هـب ومزـلآب  لنتقاا يها وژهپر اوانفر يبر هزینهو  برسانیآ يها شبکه حیاطر به رکشو زنیا

دارد.  پیرا در  برسانیآ يها شبکه زيسا بهینهو  حیاطر ايبر صرفه بهو  نو يهاروش دنرـب    راـک

 انیـبرسي آ اـه  بکهـش حیاطردر  زيسا بهینه نوین يهاروش  يگیررکا هـب رـخیا هـهد چنددر 

 يها شبکه عمآب، ا یعزتو يها شبکه. ستا هشد قعوا ريبسیا ینـمحققو  ینـمتخصص هـتوج ردوـم
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در  توجه قابل جویی صرفه سبب ینکها غمر علی روستایی و يهرـش برسانیآ يها شبکهو  ريبیاآ

 باعث سو یکاز  مربوطه تتصالاو ا لوله قیمت ونزـفروز ا یشازـفا لـلید به اند ، هشدآب  فمصر

 تأمین هزینه یشافزا یگرد يسو آب و از عـیزتوي  اـه شبکه اثحدا لیهاو اريگذ سرمایه یشافزا

 به زيسا بهینه نوین ياـه از روش يرـگی هرـبه ورترـض الذ ؛ستا هشد ژپمپا هیستگاا قبر ژينرا

 یتمرلگوا يگیرراـک هـب ینـهمچنو  رـکمت ياـه هـهزینو  رـبهت ییرااـک اـب هاییحطر ئهارا رمنظو

 نـیادر  كرـمح لیـصا ملاعوو از  رنکاا غیرقابل دهگستر يها قابلیت باو  تر مناسب زيسا بهینه يها

تحت شرایط عدم  اب یعزتو شبکه رساختا زيسا بهینههدف از این پژوهش  .ستا دهبو تحقیقاتی رکا

 .باشد میآب  یعزتو شبکه هاي هزینه کاهشآن  تبع بهو  اطمینان
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  مقدمه -3-1

تحقیقات علمی داراي فلسفه اي روشن و بدیهی است. زیرا نیاز بشر به تحقیقات علمی امري بدیهی 

است. نیاز بشر به تحقیقات علمی به دلیل نیاز فطري انسان به پاسخگویی به برخی نیازهاي حیاتی و 

براي گسترش دایره معلومات بشري است. هر تحقیق علـمی بنا بر هدف و مـاهیت تحقیق با  همچنین

  روش هاي مختلفی انجام می گیرد.

تبیین روش تحقیقی است که در اینجا براي یافتن پاسخ سوالات تحقیق مورد  فصلهدف از این 

  استفاده قرار گرفته است.

  روش تحقیق -3-2

  توان به سه گروه بنیادي ، کاربردي و عملی تقسیم کرد. را می بر اساس هدف، تحقیقات علمی

ق تحقیقات بستر شناختی و معلوماتی که از طریاین تحقیق از آنجا که با استفاده از زمینه و 

بنیادي که درباره این موضوع انجام شده است صورت گرفته، در زمره تحقیقات کاربردي می باشد. 

کاربردي رفع نیازهاي بشر و بهبود و بهینه سازي ابزارها، روش ها و الگو یکی از ویژگی هاي تحقیقات 

ها در جهت رفاه و آسایش و ارتقاي سطح زندگی انسان است. در این راستـا ما به دنبال این هستیم 

که بتوانیم از میان روش هاي مختلفی که در زمینه انتخاب تامین کننده لجستیک معکوس است، 

  یین کرده و آن را تبیین نماییم.روشی منطقی را تع

بر اساس ماهیت و روش، تحقیق از نوع توصیفی می باشد؛ زیرا در این تحقیق به دنبال این 

هستیم که وضع موجود را بررسی کرده و به توصیف منظم و نظام دار آن می پردازیم و ویژگی ها و 

  )1386ررسی می نماید.(حافظ نیا،صفات آن را مطالعه و در صورت لزوم ارتباط بین متغیر ها را ب
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این تحقیق توصیفی جنبه کاربردي دارد به این معنا که از نتایج آن می توانیم در تصمیم گیري ها،  

سیاست گذاري ها و همچنین برنامه ریزي هاي شرکت براي انتخاب یک تامین کننده لجستیک 

  معکوس از بین گزینه هاي موجود استفاده نمائیم.

ق به منظور توصیف عینی و کیفی، محتواي مفاهیم به صورت نظام دار انجام می شود در این تحقی

و قلمروي آن را متن هاي مکتوب شفاهی و تصویري در مورد موضوع تشکیل می دهد. پس از اینکه 

تجزیه و تحلیل مطالب صورت پذیرفت و توصیف انجام گرفت، به گردآوري اطلاعات درباره سوالات 

  زیم.  تحقیق می پردا

هاي کمی دانست. دلایل اصلی  توان در زمره پژوهش از دیدگاه ماهیت تحقیق، این تحقیق را می

 توان در موارد زیر خلاصه نمود: این مطلب را می

 اي از متغیرها و پارامترهاي مشخص نشان  مجموعه صورت بهتوان مفاهیم اصلی تحقیق را می

  داد.

 آوري هستند.به شکل عددي قابل جمع پارامترهایاز براي محاسبه موردنهاي داده 

  استاندارد و تکرارپذیر قابل انجام هستند. صورت بهفرایندهاي خروجی تحقیق 

 یان هستند.ب قابلهاي تحقیق در قالب مفاهیم ریاضی  گیري ها و نتیجهتحلیل 

جام این تحقیق هاي تحقیق کمی براي ان با توجه به کمی بودن ماهیت این تحقیق، استفاده از روش

هدف اصلی  چراکهامري ضروري است. همچنین رویکرد اصلی این تحقیق رویکرد کاربردي است 

 کاربردي در دنیاي صنعت است. مسائلتحقیق ایجاد ارتباط بین مفاهیم نظري تحقیق در عملیات با 

ناختی را ش از دیدگاه روش نیتأمطراحی شبکه زنجیره  مسائلدر زمینه  شده انجامروش تحقیقات 

، 6، اثبات قضایا5ي تحقیق مفهومیها فنشامل  4هاي تحقیق غیرتجربی توان به دو دسته کلی روش می

                                                             
4 Non-Emperical Research 
5 Conceptual Research 
6 Theorem Proof 
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مطالعه  فنشامل  8هاي تحقیق علمی/تفسیرگرا هاي تحقیق در مرز روش ، و نیز روش7سازي و شبیه

طراحی شبکه  مسائلبراي حل  مورداستفادهترین روش تحقیق  حال مهم ینبااتقسیم نمود.  9موردي

هاي مشهور آن یعنی تحقیق در  توان روش تحقیق مفهومی و یکی از ابزار را می نیتأمزنجیره 

 نیتأمتوان به رویکرد اصلی تحقیقات طراحی شبکه زنجیره  دانست. دلیل این امر را می 10عملیات

بر پایه  که آنرغم  ها علی سازي دانست. این مدل  هاي ریاضی بهینه سازي مجرد در قابل مدل یعنی مدل

هاي  کاملاً از داده شدن  ساخته محض  بهاند، اما  شده نهاده بنامحیط، فرایندها، و نیز شرایط واقعی 

هاي واقعی و  اي از داده (ترکیب مجموعه 11هاي ترکیبی شوند و تنها بر داده دنیاي واقعی جدا می

دارند  یهتکي سیستم مجرد ساز سازي) و نیز تفکر مفهومی محقق در مورد نحوه هاي شبیه داده

و ماهیت طرح تحقیق که نیازمند جداسازي مدل  شده  طرح). با توجه به مطالب 1389(البدوي، 

تحقیق در عملیات  فنبراي این تحقیق  مدنظرتحقیق اصلی  فناز دنیاي واقعی است،  موردمطالعه

  است. 

تحقیق در عملیات داراي دو هدف تشریح و تغییر است (البدوي،  فنشناختی،  از دیدگاه روش

  زیر بیان نمود: سؤالتوان با دو  ). هدف تشریح را می1389

 کند؟ ها و شرایطی را بر سیستم تحمیل می وضعیت معماري کنونی سیستم چه هزینه  

 تواند  کاري می با توجه به وضعیت معماري کنونی سیستم و اطلاعات در دست، چه راه

  مدیریت را بهینه نماید؟ مدنظرمعیارهاي عملکرد 

هاي تحقیق کاربردي در  همچنین هدف تغییر تحقیق در عملیات سعی دارد با کمک دیگر روش

ناي تغییر و تحول در سیستم، فراهم کارهاي بهبود سیستم را بر مب راه ارائهمهندسی صنایع، امکان 

هاي کمی در تحقیق در عملیات، تمرکز بر هدف  آورد. در این تحقیق با توجه به تمرکز بر توسعه مدل

                                                             
7 Simulation 
8 Research Techniques at Scientific/interpretivist Boundary 
9 Case Study 
10 Operations Research 
11 Synthetic 
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فوق، فرایند کلی پیشنهادي براي  شده مطرحتشریح تحقیق در عملیات خواهد بود. با توجه به مطالب 

  هاي زیر خلاصه نمود: ر گامتوان د این تحقیق را می مسائلاین حل هر یک از 

تحقیق این طرح  مسئله: با توجه به اینکه تعریف تحقیق در دنیاي واقعی مسئلهشناخت دقیق 

است، در گام اول تحقیق باید با مراجعه به دنیاي  شده انجامتحقیق بر اساس پیشینه تحقیق 

هاي دنیاي واقعی برقرار نمود. این امر  صنعت به بررسی مشابهت بین مفروضات تحقیق و خصیصه

تحقیق تا حد ممکن  مسئلهیجه درنتتر شده و  شود مسئله تحقیق تا حد ممکن واقعی موجب می

  تر گردد. کاربردي

گام بر اساس نتایج مرحله قبل و نیز نتایج بررسی پیشینه تحقیق،  در این :مسئلهشناخت و تعریف 

شود. بر اساس این  می ارائهی و اجزاي آن موردبررسیک تعریف جامع و دقیق از محدوده سیستم 

 تحقیق را مشخص نمود. مسئلهتوان مفروضات  یمتعریف، 

 ارائهن گام یک مدل ریاضی در گام قبلی، در ای آمده دست به: بر اساس مفروضات مسئلهسازي  مدل

سازي باید از مفاهیم فرایندهاي  تحقیق، در راستاي مدل مسئلهگردد. با توجه به ماهیت  می

سازي  سازي تصادفی، بهینه ریزي عدد صحیح، بهینه سازي مربوط به برنامه ي مدلها فنتصادفی و 

 سازي غیرخطی استفاده نمود. استوار، و بهینه

، یک یا چندین شده ارائه: در این گام، بر اساس خصوصیات مدل ریاضی لانتخاب و طراحی روش ح

گردد. با توجه به اینکه، مدل  در ابعاد واقعی ارائه می مسئلهروش حل کارا و قدرتمند جهت حل 

سازي  ریزي عدد صحیح، بهینه بر اساس فرایندهاي تصادفی، برنامه شده دادهریاضی توسعه 

یاز موردنهاي حل  شده است، روش بنانهادهسازي غیرخطی  ، و بهینهسازي استوار تصادفی، بهینه

هاي زیاد حل  ي (به دلیل پیچیدگیفرا ابتکارهاي ابتکاري و  تحقیق نیز از روش مسئلهبراي حل 

 ) استفاده شود.مسئله
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و  شده حلتحقیق  مسئلهشده در مرحله قبل،  یطراح: در این گام بر مبناي روش حل مسئلهحل 

 گردد. شده رفع می یطراحعیوب و اشکالات احتمالی روش حل 

نمونه  مسائل: در این گام، آوري داده واقعی نمونه تصادفی و جمع مسائلطراحی/انتخاب 

در ادبیات موضوع و طراحی تصادفی پارامترهاي جدید  شده ارائهنمونه  مسائلتصادفی (بر مبناي 

هاي واقعی براي اعتبارسنجی روش حل پیشنهادي  دهتحقیق) و نیز در صورت امکان دا مسئله

 شوند. آوري می انتخاب و جمع

هاي مرحله قبل، اعتبار عملکرد روش حل پیشنهادي با  : در این گام، با استفاده از دادهاعتبارسنجی

هاي حل دیگر تحقیقات نزدیک به مسئله تحقیق سنجیده  استفاده از مقایسه با دیگر روش

 شود. اس نتایج آن تغییرات لازم در روش حل داده میشود، و بر اس می

: پس از مطمئن شدن از کارایی مدل و روش حل انتشار نتایج تحقیق در جامعه دانشگاهی

پیشنهادي تحت شرایط آزمایشگاهی، در این گام باید اقدام به انتشار نتایج تحقیق در جامعه 

ها، و انتقادات دیگر محققان بتوان کیفیت  نهادیشپدانشگاهی نمود تا بتوان با استفاده از نظرات، 

 تحقیق را افزایش داد.

شود و سپس با توجه به ماهیت  سازي ریاضی می طور خلاصه، در این تحقیق مسئله موردنظر مدل به

سازي مناسب استفاده خواهد  افزار بهینه ریزي عدد صحیح مختلط است، از نرم مدل که از نوع برنامه

 ن تحقیق از نوع کمی بوده و به لحاظ مورداستفاده،کاربردي است.شد. بنابراین ای

  مراحل اجراي پژوهش -3-3

 مورد اشاره قرار گرفته است: 3-1مراحل اجراي این تحقیق به صورت خلاصه در شکل 
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  مراحل اجراي تحقیق -1-3شکل 

  روش هاي گرد آوري اطلاعات-3-4

اساسی آن است؛ روش هاي گرد آوري گرد آوري اطلاعات مورد نیاز تحقیق یکی از مراحل 

  اطلاعات را به طور کلی می توان به دو دسته تقسیم نمود :

  روش هاي کتابخانه اي 

 روش هاي میدانی 

روش مورد استفاده در این تحقیق، روش کتابخانه اي است. بدین معنی که ادبیـات و سوابق مساله و 

ي جمع آوري برخی داده ها از نظر کارشناسان موضوع تحقیق را از منابع مختلف مطالعه کرده وبرا

استفاده می کنیم. در زمینه این تحقیق مقالاتی به چاپ رسیده است که براي کسب آگاهی بیشتر در 

زمینه موضوع مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته اند. همچنین از نظرات کارشناسان و اساتید و خبرگان 

 تر مساله وروش هاي کار استفاده شده است.در این زمینه براي توضیح و توجیه بیش

 

 

 

  

پژوهشی مطالعات نظري و بررسی طرح هاي  ارایه طرح پیشنهادي  وتصویب آن انتخاب موضوع و مطالعه اولیه

 تجزیه و تحلیل داده هاگرد آوري اطلاعات و جمع آوري  مصاحبه با کارشناسان

 ارایه پیشنهادات نتیجه گیري ارایه یک مدل ریاضی
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  روش هاي تجزیه و تحلیل -3-5

رویکرد بهینه  ریاضی عدد صحیح مختلط خطی است که بامدل سازي ریاضی مبتنی بر برنامه ریزي 

که حل دقیق مدل توسط نرم  می باشد سازي سناریو محور, براي در نظر گرفتن پارامتر غیر قطعی

	 می شود. افزار گمز انجام

  فرمول بندي مدل : -3-6

  پارامترها:

α                         معیار در نظر گرفتن شرایط اقتصادي  

Ac  ،منطقه محصولات کشاورزي  

C�  ،هزینۀ ثابت تجهیزات و لوازم جانبی  

  معیارهاي آبیاري  ��

،Cu���   ،قیمت فروش محصولات زراعیUS $ / ton  

،Cu�
��

  US $ / m3قیمت فروش از آب شیرین،   

Cu�
��

  هزینه هاي کود تازه،  

Cu�
��

  US $ / kWhهزینه برق   

Cu�
��

  US $ / kg هزینه اي براي تعمیر خطوط لوله،  

Cu�
��

  US $ / kgهزینه براي نگهداري مخازن ذخیره   

Cu�
��

  US $ / kgهزینه براي نگهداري واحدهاي بررسی،   
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Cv���   ،هزینه مختلف خطوط لولهUS $ / m3 / h  

Cv��   ،هزینه پمپ هاUS $ / kg  

Cv��   هزینه مخزن هاي ذخیره سازيUS $ / m3  

Cv��   یهتصفهزینه هاي واحدهاي US $ / m3  

  m  فاصله بین واحدها  � 

  cm عمق ریشه  ��

 ،m آب رسوبی در محصولات   ����

 m3رسوب آب در مخازن ذخیره،   �����

  افزایش گرانش سطح آب،   ����

  تبدیل شتاب به علت گرانش،فاکتور   �

  mارتفاع بین اجزاي فرآیند،   	��

He  ارتفاع بین مولفه هاي فرایند  

η  بهره وري  

k�  ،عامل بکاررفته براي تبدیل سالانه  

m  ،نرخ بهره کسري در سال٪  

 n ،سال تعداد سال عملیات  
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v  سرعت  

 Ρ  ،تراکم  

θ��   ،ظرفیت مزرعهcm3 / از آبcm3 خاك  

θ���   ،نقطه پژمردگی دائمیcm3 / از آبcm3 خاك  

Qwc��  محدودیت بالاي ظرفیت پمپ براي جابجایی جریان بین محصولات  

 Ω���
���,��

  محدوده بالاي ظرفیت خط لوله براي جابجایی جریان بین محصولات , ساعت/کیلوگرم         

 Ω���
���,���

  محدوده بالایی ظرفیت پمپ براي جابجایی جریان بین محصولات، کیلوگرم  

 Ω����
���,��

مخازن ذخیره سازي به  محدوده بالایی ظرفیت خطوط لوله براي جابجایی جریان از  

  ساعت/کیلوگرم       محصولات , 

 Ω����
���,���

محدوده بالایی ظرفیت پمپ براي جابجایی جریان از محصولات به مخازن ذخیره،   

  کیلوگرم

Ω����
���,��

ظرفیت خطوط لوله براي جابجایی جریان از محصولات به مخازن ذخیره،  محدوده بالایی  

  ساعت/کیلوگرم       

Ω����
���,���

  ظرفیت پمپ براي جابجایی جریان از محصولات به واحدهاي تصفیه محدوده بالایی  

Ω����
���,��

محدوده بالایی ظرفیت خطوط لوله براي جابجایی جریان از محصولات به واحدهاي   

  تصفیه، ساعت/کیلوگرم       
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براي غلظت هر کود شیمیایی در تخلیه زیست محیطی، کیلوگرم کود / کل  محدوده بالایی 

  ،کیلوگرم

Ω���
  محدوده بالایی براي ظرفیت مخازن ذخیره سازي،  ���

Ω���
  محدوده بالایی ظرفیت واحد هاي تصفیه،  ���

Ω�,�
  هر نوع آب شیرین در دوره، محدودیت  ���

  متغییرها -3-7

Capc  ،آمریکا/ سال دلار هزینه سرمایه  

 C��  کود در محصولات، کیلوگرم کود/ میزان کلی غلظت  

 C��  کود در تخلیه محیط زیست، کیلوگرم کود / مقدار کلی غلظت  

	C��  غلظت کود در مخازن نگهداریکیلوگرم کود / مقدار کلی  

C��  ،یلوگرم کود / مقدار کلیک غلظت کود در واحد درمان  

Copc  ،هزینه عملیاتی  

Fc���  ،نرخ میزان نهایی در محصول  

Fcc   ،میزان جریان بین محصولات  

Fcc����,��  ظرفیت پمپ براي جابجایی جریان بین محصولات  

Fcc����,���  ظرفیت خطوط لوله براي جابجایی نرخجریان بین محصولات  
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Fce   نرخ جریان از محصولات به تخلیه محیط زیست  

Fcst   نرخ جریان از محصولات به مخزن ذخیره سازي  

Fcst����,��   به مخزن ذخیره سازي،ظرفیت پمپ براي جابجایی نرخ جریان از محصولات  

Fcst����,���  ظرفیت خطوط لولهبراي جابجایی نرخ جریان از محصولات به مخازن ذخیره سازي  

Fctu  ،نرخ جریان از محصولات به واحد هاي درمان  

Fctu����,��  ،ظرفیت پمپ براي جابجایی نرخ جریان ازمحصولات به واحدهاي درمان  

Fctu����,���  ي جابجایی نرخ جریاناز محصولات به واحد هاي درمان،ظرفیت خطوط لوله برا  

Fe  زیست نرخ جریان در تصفیه محیط  

  کود جریانی در محصولات  ���

  نرخ جریان کود بین محصولات،   ����

���tu   نرخ جریان کود از محصولات به واحد هاي تصفیه  

  نرخ جریان کود تازه   ���

F�rc    دوباره استفاده شدهنرخ جریان کود  

	��rt  نرخ جریان کود از مخزن ذخیره سازي به محصولات  

��st   نرخ جریان کود از مخزن ذخیره سازي به محصولات  

��tue   نرخ جریان کود از واحد هاي تصفیه به تخلیه محیط زیست  
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�lc   ،هزینه هاي کود  

Fst����  ظرفیت مخازن ذخیره سازي  

Ftu���   جریان نهایی در مخازن ذخیره شدهنرخ  

Ftue   نرخ جریان نهایی از مخازن به محصولات  

Fstc����,��  ،ظرفیت پمپ براي جابجایی نرخ جریان ازمخازن ذخیره سازي و محصولات  

Fstc����,���   ظرفیت خطوط لوله براي جابجایی نرخ جریان از مخازن ذخیره سازي و محصولات

  زراعی

Ftu����  حدهاي تصفیهظرفیت وا  

Ftu���  نرخ جریان واحدهاي تصفیه  

Ftue  نرخ جریان از واحدهاي تفیه به تخلیه محیط زیست  

FWC  ،هزینه آب تازه  

Fwc���  ،(خاك و گلخانه ها) جریان آب جذبی توسط محصولات  

Fwc�,���   ،جریان اب از دست رفته از طریق تبخیر در محصولات  

Fwc  ،جریان آب در هر محصول  

Fwcc  ،جریان آب بین محصولات  

Fwct  ،جریان آب از مخازن ذخیره به محصولات  

Fwctu  ،جریان آب از محصولات به واحد هاي درمان  
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Fw�  ،جریان در دسترس آب شیرین  

Fw��  ،جریان آب تازه در هر محصول  

Fwrt  ،استفاده مجدد از جریان آب  

Fwst   سازيجریان آب از محصولات به مخازن ذخیره  

Fwtue  ،جریان آب از واحد هاي تصفیه به تخلیه محیط زیست  

H�  زمان عملیاتی سالانه  

Li�,�  آب عمیق  

 P محصول  

p��  براي دستگاه هاي پمپاژ، مصرف انرژي  

Pip   ،هزینه لوله کشی  

Proffit   سودسالانه  

	Pump  ،هزینه پمپاژ  

Swc   آب  هزینه ذخیره،  

Tuc   هزینه تصفیه  

Sr   ،فروش  

Ti   ،زمان آبیاري  
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  باینريمتغییر

  z1یا  0براي تعیین وجود یا عدم وجود تجهیزات و فرایندهاي تجهیزات  متغییر باینري  

  زیرنویس-3-8

 C محصول  

 l  کود  

St  مخزن ذخیره سازي  

 T دوره  

U  واحد تصفیه  

W  نوع آب شیرین  

  بالانویس

Ab جذب شده  

Cap  سرمایه  

Ev  تبخیر  

In  ورودي  

 Ir  آبیاري  

 Max محدوده بالایی  
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 Op عملیات  

 Out خروجی 

Pip  لوله کشی  

Pu  پمپاژ  

 rem  حذف  

 Sl فروش  

 Tot مورد نهایی  

 Tu واحد تصفیه  

  مقیاس ها

 Numpt تعداد دوره ها 

در این رابطه، ارائه محاسباتی براي فرآیند مبادله توزیع فوق، به صورت زیر ارائه شده است و براي این 

نشان دهنده   cبراي نوع آب شیرین،   wمنظور از زیرمجموعه هاي زیر استفاده می شود: 

می استفاده  زمانی دوره tواحدهاي تصفیه و  uمخازن ذخیره سازي، sکود شیمیایی،  lمحصولات،

 خروجی از سد را نشان می دهد. آب شود. در اینجا، آب شیرین
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  حساسیت خشکی

 

 %١٠٠مقاومت خشکی                                                                   

 

 

0PWP                                                                                  �� �  

  

 

  

 ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگی دائمی براي انواع مختلف خاك-1-3جدول 

آب بر سانتی  مزرعه (ظرفیت  انواع خاك

 مترمکعب خاك)

آب بر سانتی (نقطه پژمردگی دائمی 

 مترمکعب خاك)

 10/0  22/0  فرانکو

 05/0 10/0  شنی

 31/0 45/0 خاك رس

 23/0 35/0 خاك رس گلدانی

 12/0 20/0 شنی گلدانی

 10/0 20/0 خاك رس شن وماسه

  

 عملکرد محصولات بعنوان عملکرد میزان رطوبت -2-3شکل
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  توازن توده اي براي آب مورد نیاز در محصولات کشاورزي -3-9

مدیریت آبیاري از نظر کیفیت و کمیت در عملکرد کشت بسیار مهم است، زیرا میزان آب در حدود  

 .رابطه بین عملکرد محصول و رطوبت را نشان می دهد 2-3شکل به عنوان مثال،  .درصد است 80

 رطوبت ایده آل براي هر محصول لازم به ذکر است که محتواي  .نامیده می شود ��θظرفیت مزرعه 

وجود دارد و زمانی که ظرفیت رطوبتی بیشتر از ظرفیت مزرعه است، خاك اشباع شده و با توجه به 

کمبود اکسیژن در ریشه ها، محصول فشرده می شود. در غیر این صورت، اگر مقدار رطوبت پایین تر 

رطوبت  از ظرفیت مزرعه باشد، میزان تولید محصول تحت تأثیر قرار می گیرد و مهم است که محتواي

به این دلیل است  ���θبه حداقل میزان رطوبت در دسترس نرسد، که نقطه دائمی پژمردگی است. 

براي هر   ���θ و ��θهر دو  .که در این نقطه، محصولات نمی توانند آب را جذب کنند و میمیرند

هر دوره به این ترتیب، ظرفیت مزرعه در  نشان داده شده است. 1نوع خاك همانطور که در جدول 

  :زمانی به صورت زیر به عمق آب منتقل می شود

Li�,� � θ��Dr�,�Cr�,														cϵC; tϵT																																																																			�1� 

آب  .معیار آبیاري است Cr ، عمق ریشه ها را در هر دوره زمانی مشخص می کند و�,�Dr  که در آن

�,�FW در هر محصول مورد نیاز
  :به شرح زیر محاسبه می شود  ��

FW�,�
�� �

Li�,�Ac�
η���

,															cϵC; tϵT																																																																				�2� 

  بهره وري آبیاري است. ���ηمنطقه نهایی براي محصولات و  �Acجائیکه 

  دوره زمان آبیاري -3-10

�,�QW بستگی به سرعت گردش آب�,�Ti مدت زمان آبیاري براي هر محصول 
  و آب مورد نیازدارد��



47 

 

Ti�,� �
Fw�,�

��

QW�,�
�� ,																					cϵC; tϵT																																																																�3� 

 

 Flood irrigation Sprinkling irrigation  محصول  1

 ذرت

 

 

 گندم

 

 

 جو

 

 

 یونجه

 

 

 افتابگردان

 

 

 برنح

 

Y = 0.506 + 0.113·10−2X − 0.119·10−6X2 
+ 0.226·10−1 

N − 0.382·10−4N2 + 0.161·10−5XN 

R2
aj = 0.918 

Y = 0.871 + 0.951·10−3X − 0.145·10−6X2 
+ 0.172·10−1 

N − 0.336·10−4N2 + 0.249·10−5XN 

R2
aj = 0.971 

Y = 0.936 + 0.845·10−3X − 0.217·10−6X2 
+ 0.176·10−1 

N − 0.439·10−4N2 + 0.453·10−5XN 

R2
aj = 0.969 

Y = 4.522 + 0.295·10−2X − 0.196·10−6X2 
+ 0.296·10−1 

N − 0.254·10−3N2 + 0.163·10−5XN 

R2
aj = 0.972 

Y = 0.325 + 0.573·10−3X − 0.128·10−6X2 
+ 0.200·10−1 

N − 0.656·10−4N2 + 0.127·10−5XN 

R2
aj = 0.982 

Y = 1.324 + 0.444·10−3X − 0.210·10−7X2 
+ 0.172·10−1 

N − 0.930·10−4N2 + 0.104·10−5XN 

R2
aj = 0.975 

Y = 0.506 + 0.154·10−2X − 
0.141·10−6X2 + 0.210·10−1 

N − 0.361·10−4N2 + 0.140·10−5XN 

R2
aj = 0.995 

Y = 0.762 + 0.888·10−3X − 
0.114·10−6X2 + 0.185·10−1 

N − 0.538·10−4N2 + 0.272·10−5XN 

R2
aj = 0.983 

Y = 0.891 + 0.815·10−3X − 
0.196·10−6X2 + 0.168·10−1 

N − 0.499·10−4N2 + 0.48823·10−5XN 

R2aj = 0.982 

Y = 4.266 + 0.291·10−2X − 
0.196·10−6X2 + 0.279·10−1 

N − 0.274·10−3N2 + 0.282·10−5XN 

R2
aj = 0.976 

Y = 0.521 + 0.502·10−3X − 
0.920·10−7X2 + 0.189·10−1 

N − 0.649·10−4N2 + 0.174·10−5XN 

R2
aj = 0.980 

 

 

 همبستگی ها براي محاسبه بازده محصول-2-3جدول 
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  تعادل حجمی براي آب شیرین -3-11

�,��Wfآب ورودي تازه در هر مزرعه در طول هر دوره زمانی  
برابر مقدار آب شیرین فرستاده شده   ���

∑به هر مزرعه  FWfs�,�,���� .است  

�Wf�,�
��� � �FWfs�,�,�

���

,															wϵW; tϵT																																																					�4� 

�,�Ω براي هر نوع آب شیرین
 محدودیت بالایی وجود دارد، زیرا این بستگی به قابلیت دسترسی مورد���

  زیر بستگی دارد.

FWf�,�
��� � Ω�,�

���,																																			wϵW; tϵT																																															�5� 

  لازم به ذکر است که در یک مزرعه خاص انواع مختلفی از آب شیرین وجود دارد.

  عملکرد محصول -3-12

  است:عملکرد کود و آب �P    عملکرد هر محصول 

P� � f�water, fertilizer�,										cϵC																																																																					�6� 

را ببینید) براي محاسبه عملکرد  2مجموعه اي از همبستگی ها (جدول  )2002همکاران (مارتینز و 

 ارش دادند.محصولات مختلف (ذرت، گندم، جو، یونجه، آفتابگردان و برنج) گز

  تعادل حجمی در ورودي هر محصول -3-13

�.�,�FfC	و ���,�Fwc آب ورودي و کود به هر مزرعه( 
�� �,�Fc )جریان ورودي 

را  t براي هر دوره��,���

  تعیین می کند.
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Fc�,�
���,�� � ρFwc�,��� ��FfC�,�.�

��

���

,																cϵC; tϵT																																								�7� 

، آب �,�,�Fwfs علاوه بر این، آب در هر دوره از طریق آب شیرین  .چگالی آب است ρ جایی که

آب دوباره استفاده شده از سایر  �,�Fwrc افزایش مویی از جدول آب  ،�,�Fwpcرسوب شده 

  ایجاد می شود.�,�,�Fwst و آب تجدید شده از مخازن ذخیره سازي  �,�,��Fwccمحصولات 

Fwc�,��� � � Fwfs�,�,�
���

� Fwpc�,�																																																																	�8� 

، کود استفاده شده دوباره از سایر محصولات  �,�,�Fff به همین ترتیب، جریان کود ازطریق کود تازه 

Ffcc�,��,�,�  و کود تجدید شده از مخازن ذخیره سازيFfst�,�,�  

  

Ffc�,��� � Fff�,�,� � � Ffcc�,��,�,�
����

��Ffst�,�,�
���

,												lϵL; cϵC; tϵT												�9� 

 

  :به صورت زیر محاسبه می شود) �,�Fwrtو  �,�,�Ff�c(  بنابراین، آب و کود مصرفی در هر دوره

Ff�c�,�,� � �Ffst�,�,�,�
���

� � Ffcc�,��,�,�
����

,											lϵL; cϵC; tϵT																				�10� 

Fwrt�,� � �Fwst�,�,�
���

� � Fwcc��,�,�
����

,							cϵC; tϵT																																�11� 

 

�,�.�Cfc در نهایت، معادله بعدي براي تعیین غلظت کود ورودي در هر محصول و دوره
استفاده شده  ��

  است.
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Cfc�.�,�
�� �

Ffc�.�,�
��

Fc�.�
���,�� 																																															lϵL; c																																								�12� 

استفاده شده براي مدل سازي جریان بین محصولات کشاورزي  c نام مستعار c1 در معادلات فوق

  است.

  تعادل حجمی در خروجی هر محصول -3-14

�.�Fc  میزان خروجی هر محصول در هر دوره زمانی 
 از طریق آب و کود هاي که در محصولات ���,���

)Fwc�.���� و  Ffc�.�,�
  استفاده نشدند، تشکیل شده است:) ���

Fc�.�
���,��� � ρFwc�.���� � ∑ Ffc�.�,�

���
��� ,              cϵC; tϵT																														�13� 

و آب  ���,�Fwc شده توسط محصولکه در آن آب خروجی برابر با آب ورودي منفی منهاي آب جذب 

اینجا آب جذب شده به آب تصفیه شده در خاك و  است.  ���,�Fwcاز دست رفته توسط تبخیر 

  .همچنین آب نگهداري شده در ویژگی مویی گیاه اشاره شده است

Fwc�.���� � Fwc�,��� � Fwc�,��� � Fwc�,���,														cϵC; tϵT																														�14� 

  ) است.���ηو  ���η(آب جذب شده و از دست رفته مربوط به راندمان براي ذخیره و استفاده

Fwc�,��� � η���Li�,�A�,														cϵC; tϵT																																																													�15� 

Fwc�,��� � η���Li�,�A�,														cϵC; tϵT																																																														�16� 

علاوه بر این، کود خروجی تفاوت بین  .عمق آب براي کل منطقه محصول است �Li�,�A  جایی که

�,�.�Ffc کود ورودي و مورد جذب شده از طریق محصول
  است. ��

Ffc�.�,�
��� � Ffc�.�,�

�� � Ffc�.�,�
�� ,									lϵL; cϵC; tϵT																																																	�17� 

�,�η در این جا، کود جذب شده از طریق کارایی جذب کودهاي
  هر محصول تعیین می شود: ���
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Ffc�.�,�
�� � η�,�

���Ffc�.�,�
�� ,																	lϵL; cϵC; tϵT																																																				�18� 

،  �,��,�Fcc، به سایر محصولات  �,�Fce  جریان خروجی از هر محصول می تواند به محیط هاي دیگر

 و / یا مخازن ذخیره سازي �,�,�Fctu  به واحدهاي تصفیه جهت مقابله با محدودیت هاي محیطی

Fcst�,�,� :  

fc�.�,�
���,���

� Fce�,� � � Fcc�,��,�
����

��Fcst�,�,�
���

��Fctu�,�,�
���

												cϵC; tϵT																																																																								�19� 

�,�.�Cfcلازم است بدانید که غلظت کود خروجی از هر محصول در هر دوره زمانی مورد نیاز است  
��� : 

Cfc�.�,�
��� �

Ffc�.�,�
���

Fc�.�
���,��� 																																															lϵL; cϵC; tϵT																										�20� 

و غلظت کود خروجی مورد استفاده براي تعیین کود شیمیایی است که بین محصولات کشاورزي رد و 

  بدل می شود:

Ffcc�,��,� � Cfc�.�,�
���Fcc�,��,�,											lϵL; cϵC; c�ϵC; tϵT																																				�21� 

با در نظر گرفتن میزان جریان کود در بین محصولات، می توان آب را در این جریان به صورت زیر 

  تعیین نمود:

Ffcc�,��,� � ρFwcc�,��,� � � Ffcc�,��,�,�,
����

										lϵL; cϵC; c�ϵC; t																�22� 
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  تعادل حجمی در مخازن ذخیره -3-15

  راي هر مخزن ذخیره سازي بصورت زیر مطرح شده است:تعادل حجمی ب

Fst�,���� �

Fst�,������ � ∑ Fcst�,�,�	��� � ∑ Fstc�,�,�	��� � ρFwpst�,�,													sϵS; tϵT   (23)         

Fst�,����  جریان ورودي کل به هر مخزن ذخیره در طول دوره t است ،.Fst�,������  مجموع جریان

جریان ارسال شده از هر محصول به هر   	�,�,�Fcstاست.  t-1 ورودي هر مخزن ذخیره سازي در دوره

جریان تجدید شده از مخازن ذخیره سازي به هر محصول  	�,�,�Fstcاست،  t مخزن ذخیره در دوره

خیره شده قبل آب ذ .است t آب رسوب شده در مخازن ذخیره در دوره �,�Fwpstاست.  tدر دوره 

  از اولین دوره زمان بصورت صفر تنظیم شده است.

Fst�,������ � 0,																								sϵS																																																																									�24� 

عبارت در این رابطه،  .لازم به ذکر است که مخازن ذخیره سازي توسط آب و کود تشکیل شده است

  بعدي به محاسبه کود در هر مخزن ذخیره سازي براي هر دوره زمانی اجازه می دهد:

Cfs�.�.�Fst�,����

� Cfs�.�.���Fst�,������

��Cfc�.�.�
���Fcst�,�,�

���

��Cfs�,�,�
���

Fstc�,�,�,							sϵS; tϵT; lϵL																																														�25� 

Cfs�.�.�  رابطه زیر براي تعیین آب  موجود در مخازن نگهداري در هر دوره زمانی است.غلظت کودهاي

 در مخازن ذخیره در هر دوره زمانی مورد نیاز است:
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Fst�,���� ��Cfs�,�,�
���

Fst�,���� � �Fst�,������ ��Cfs�,�,�
���

Fst�,������ � 

���Fcst�,�,�
���

���Cfc�,�,�
���

������

Fcst�,�,�� 

���Fstc�,�,�
���

���Cfs�,�,�
������

Fstc�,�,�� � ρFwpst�,�,						sϵS; tϵT	�26� 

 t )، عبارت سمت چپ، نشان دهنده کود و آب در مخازن ذخیره در طول دوره26و ( )25در معادله (

  ، عبارت دوم سمت راست کودt - 1 است، اولین عبارت سمت راست، نشان دهنده گونه ها در دوره

Ffst�,�,�,� و آب  Fwst�,�,� خزن ذخیره سازي در مدت زماناست که از محصولات به م t  ارسال

ذخیره سازي  را نشان می دهد که از مخازن  �,�,�Fw�t  و آب �,�,�,�Ff�tمی شود و مورد آخر کود 

  :این رو متغیرهاي زیر محاسبه می شوند از به محصولات می رسد. tدر طی دوره 

Ffst�,�,�,� � 	Cfs�.�.�Fcst�,�,�,�,						lϵL; sϵS; cϵC; ; tϵT																														�27� 

ρFwst�,�,� � Fcst�,�,� ��Cfs�,�,�
���

Fstc�,�,�				sϵS; cϵC; ; tϵT																�28� 

Ff�t�,�,�,� � Cfc�.�.�
���Fstc�,�,�,									lϵL; cϵC; sϵS; tϵT																																		�29� 

ρFw�t�,�,� � Fstc�,�,� ��Cfc�,�,�
���

���

Fstc�,�,�,				cϵC; sϵS; tϵT																	�30� 

و جریان کلی   �,�,�Fstcبه محصولات  در این رابطه، جریان مجدد نهایی از مخزن ذخیره سازي

Fcst�,�,� :از محصول به مخزن ذخیره سازي به شرح زیر تعیین می شود  

Fstc�,�,� � ρFwct�,�,� ��Ffrt�,�,�,�
���

,						sϵS; cϵC; ; tϵT																									�31� 
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Fcst�,�,� � ρFwct�,�,� ��Ffrt�,�,�,�
���

,						sϵS; cϵC; ; tϵT																											�32� 

  تعادل حجمی در واحدهاي تصفیه  -3-16

لازم است براي نصب واحدهاي تصفیه به منظور برآورده ساختن محدودیت هاي محیطی (نگاه کنید 

برابر با جریان هاي جداگانه ����,�Ftu	)، جریان ورودي به هر واحد تصفیه در هر دوره زمانی1کل به ش

 �,�Ftue	است و جریان خروجی به تخلیه زیست محیطی ارسال می شود.  �,�,�Fctu از محصولات

  بنابراین، تعادل حجمی در هر واحد تصفیه به شرح زیر است:

Ftu�,���� � �Fctu�,�,� � Ftue�,�
���

,																								uϵU; tϵT																											�33� 

  و تعادل مولفه براي کود بصورت زیر ارائه شده است:

 	

Cft�,�,�
�� Ftu�,� � �Cfc�,�,�

���

���

Fctu�,�,�

� Cfc�,�,�
���Ftue�,�,									lϵL; uϵU; tϵT																																					�34� 

Ftu�,� � Cft�,�,�
�� Ftu�,� � ��Fctu�,�,� ��Cfc�,�,�

���

���

Fctu�,�,�
���

� 

��Ftue�,� � Cft�,�,�
���Ftue�,��,							lϵL; uϵU; tϵT																																												�35� 

) امکان تعیین مقدار کود و جریان 35و ( )34( یرمقاد)، از شرایط 26( ) و25به طور مشابه به مقادیر (

که از محصولات به هر واحد درمان منتقل می شود و کود و آب  ) �,�,�Fwctuو   �,�,�,�Ffctuآب(

)  �,�Fwtueو   �,�,�Fftue(در جریان هاي جداگانه از واحدهاي تصفیه به تخلیه زیست محیطی

  وجود دارد.
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Ffctu�,�,�,� � Cfc�,�,�
���Fctu�,�,�,						lϵL; cϵC; uϵU; tϵT																																							�36� 

ρFwctu�,�,� � Fctu�,�,� ��Cfc�,�,�
���Fctu�,�,�,

���

						cϵC; uϵU; tϵT																�37� 

Fftue�,�,� � Cfc�,�,�
���Ftue�,�,																	lϵL; uϵU; tϵT																																									�38� 

ρFwtue�,� � FTue�,� ��Cft�,�,�
���

���

Ftue�,�,						uϵU; tϵT																														�39� 

و جریان  �,�,�Fctu بنابراین، جریان کل جریان که از محصولات به واحد هاي تصفیه ارسال می شود

از روابط ریاضی بعدي محاسبه  �,�Ftue کل جدا شده از واحدهاي تصفیه به تخلیه محیط زیست 

  می شود:

Fctu�,�,� � �Ffctu�,�,�,�
���

� ρFwctu�,�,�,									cϵC; uϵU; tϵT																					�40� 

Ftue�,� � �Fftue�,�,�
���

� ρFwtue�,�,							uϵU; tϵT																																							�41� 

غلظت کود خروجی در واحدهاي تصفیه با استفاده از کارایی هر یک از واحد هاي تصفیه براي حذف 

�,�ηهر کود تعیین می شود
���  

Cft�,�,�
��� � Cft�,�,�

�� �1 � η�,�
����,													lϵL; uϵU; tϵT																																									�42� 

 تعادل حجمی در تخلیه محیط زیست  -3-17

بوسیله جریان خروجی جدا شده از محصولات تا تخلیه  �Fe  تخلیه زیست محیطی در هر دوره زمانی

 تشکیل شده است:�,�Ftueو جریان از واحدهاي تصفیه  �,�Fce محیط زیست

Fe� � �Fce�,�
���

��Ftue�,�
���

,					tϵT																																																												�43� 
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  تعادل مولفه مربوطه به شرح زیر بیان شده است:

Cfe�,�Fe� � �Cfc�,�,�
���

���

Fce�,� ��Cft�,�,�
���

���

Ftue�,�, lϵL; tϵT														�44� 

  رابطه زیر لازم است براي دستیابی به محدودیت هاي محیطی مربوط به کود،

Cfe�,� � Ω����,�
��� ,																										lϵL; tϵT																																																							�45� 

�,����Ω جایی که
���   محدودیت بالایی براي غلظت هر کود در تخلیه زیست محیطی است. 

  تابع هدف  -3-18

منهاي  (Sr) ، که توسط فروش(Proffit) رساندن سود سالانهتابع هدف این است که به حداکثر 

  تشکیل شده است (Capc) و سرمایه (Copc) هزینه هاي عملیاتی

Proffit � Sr � Copc � Capc																																																																								�46� 

  می شود:جایی که هزینه هاي عملیاتی و سرمایه به شرح زیر محاسبه 

Copc � Fwc � Flc � Pump�� � Pip�� � Swc�� � Tuc��																			�47� 

Copc � 	Pump��� 	� Pip��� � 	Swc��� 	� 	Tuc���																															�48� 

هزینه عملیاتی براي   ��Pumpهزینه کود است،  Flcهزینه آب تازه است،  Fwcدر معادلات فوق، 

، آب  هزینه ذخیره سازي ��Swcهزینه عملیات لوله (به عنوان مثال نگهداري لوله)،  ��Pipپمپ، 

Tuc��  تصفیه ،  یعملیاتهزینهPump���   سرمایه براي پمپ ها، هزینهPip���  هزینه سرمایه

هزینه سرمایه براي واحدهاي   ���Tucهزینه سرمایه براي ذخیره سازي،  ���Swcبراي لوله ها، 

  سپس، فروش به شرح زیر تعیین می شود:تصفیه است. 

Sr � �Cu���

���

P�																																																																																																			�49� 



57 

 

در حالی که اصطلاحات ریاضیات براي محاسبه  واحد فروش قیمت محصولات است. ���Cu جایی که

)Fwc و	Flc وPump�� و	Pip�� وSwc��  و (Tuc��  :به صورت زیر استفاده می شود  

Fwc � � ��Cu�,�
�� Fwfs�,�,�																																																													�50�

���������

 

Flc � ���Cu�,�
��Fff�,�,�																																																																							�51�

���������

 

Pump�� � H��Cu�,�
��p�,�,���

���
���
���

� H��Cu�,�
��p�,�,���

���
���
���

� H� � Cu�,�
��p�,��,�

�� � H��Cu�,�
��p�,��,�

��

���
���
���

���
����
���

																								�52� 

Pip�� � H��Cu�,�
��Fcst�,�,�

���
���
���

� H��Cu�,�
��Fsct�,�,�

���
���
���

� H� � Cu�,�
��Fcc�,��,� � H��Cu�,�

��Fctu�,�,�
���
���
���

�,����
���

																�53� 

 

Swc�� � H��Cu�,�
��

���
���

Fst�,����																																																																										�54� 

Tuc�� � H��Cu�,�
��

���
���

Ftu�,����																																																																								�55� 
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H�  ،در زمان عملیاتی سالانه Cu  هزینه واحد براي مواد مختلف (آب شیرین، کود و برق) و

مصرف انرژي براي پمپ مورد   ��Pنگهداري (خطوط لوله، مخازن ذخیره و واحدهاي تصفیه)، 

محصولات، مخازن ذخیره سازي و واحدهاي ( استفاده براي حمل و نقل آب بین مولفه هاي فرآیند

�,��,�Pو  ���,�,�Pو  ���,�.�P و �Hتصفیه) است. 
توسط روابط زیر تعیین شده  ���,�.�P، همچنین  ��

  است:

H� � �
Ti�,�

NUMPT
���
���

																																																																																															 �56� 

P�.�,��� � 1 � 10��
g
gc

�
�Fcst�,�,�/3600Ti�,���He�.� � 3.048�

η�,�
�� �																				�57� 

P�,�,��� � 1 � 10��
g
gc

�
�Fcst�,�,�/3600Ti�,���He�,� � 3.048�

η�,�
�� �																�58� 

P�,��,�
�� � 1 � 10��

g
gc

�
�Fcc�,��,�/3600Ti�,���He�.�� � 3.048�

η�,��
�� �															�59� 

P�.�,��� � 1 � 10��
g
gc

�
�Fctu�,�,�/3600Ti�,���He�.� � 3.048�

η�,�
�� �																	�60� 

NUMPT   یک مقیاس است که براي نشان دادن تعداد دوره هاي زمانی مورد استفاده قرار گرفته

ارتفاع معادل بین  Heراندمان پمپ براي ارسال آب بین مولفه هاي فرایند است.  ��η	است.

 عامل تبدیل مرتبط با شتاب به دلیل gc شتاب به دلیل گرانش و gمولفه هاي فرایند است، 

  گرانش است.

به شرح زیر محاسبه  ���Tucو ���Swc	Pump���،Pip��� , بنابراین، لازم است شرایط

  شود:
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Pump���

� K� ��z�,�
��Cf�,�

�� ��Cv�,�
��

���
���

�Fcst�,�
����,���α	

���
���

��z�,�
��Cf�,�

�� ��Cv�,�
���Fsct�,�

����,���α

���
���

���
���

� � z�,��
�� Cf�,��

�� � �Cv�,��
�� �Fcc�,��

����,���α �
���
����

���
����

�z�,�
��Cf�,�

��

���
���

��Cv�,�
���Fctu�,�

����,���α

���
���

		�																																																														�61� 

Pip���

� K� ��z�,�
���Cf�,�

��� ��Cv�,�
��� Fcst�,�

����,���D�,�
�

3600pv�,����
���

���
���

��z�,�
���Cf�,�

��� ��Cv�,�
��� Fcst�,�

����,���D�,�
�

3600pv�,����
���

���
���

� � z�,��
���Cf�,��

��� � �Cv�,��
��� Fcc�,��

����,���D�,��
�

3600pv�,��
�

���
����

���
����

�z�,�
���Cf�,�

���

���
���

��Cv�,�
��� Fctu�,�

����,���D�,�
�

3600pv�,����
���

		�																																																																			�62� 

Swc��� � K� ��z���Cf��� ��Cv����Fst�
�����

�

������

�																												�63� 
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Tuc��� � K� ��z���Cf��� ��Cv����Ftu�
�����

�

������

�																																	�64� 

هزینه ثابت واحدهاي و لوازم جانبی (پمپ، مخزن ذخیره سازي، واحد هاي تصفیه و  Cf جایی که

 یک متغیرباینري  zفاصله بین واحدها،   Dهزینه متغیر واحد و لوازم جانبی،  Cvخطوط لوله)، 

یک شاخص براي  αاست، و سرعت Vاست که براي مدل سازي واحدها و لوازم جانبی وجود دارد، 

عامل �K تابع هزینه هاي سرمایه اي است که براي اقتصاد مقیاس در نظر گرفته شده است، و

 ی به نرخ بهره کسري در هر سالآخرین مقدار بستگ .مورد استفاده براي سالانه سازي تبدیل است

(m)  یاتعملو تعداد سالهاي )n:دارد (  

K� �
m�1 �m��

�1 � m�� � 1
																																																																																					 �65� 

  در نهایت، براي مدل سازي وجود یا عدم وجود مخازن ذخیره سازي، روابط منطقی زیر لازم است

Fst�,����

ρ
� Fst�

����									sϵS; tϵT																																																																									�66� 

Fst�
���� � Z���Ω���

���,																									sϵS																																																									�67� 

  مانده همچون خطوط لوله به شرح زیر تعیین می شوند:به همان شیوه، وجود واحد هاي فرآیند باقی

  واحدهاي تصفیه

Ftu�,����

ρ
� Ftu�

����,									uϵU; tϵT																																																																					�68� 

Ftu�,�
���� � Z���Ω���

���												uϵU																																																																						�69� 

پمپ هاي آب و خطوط لوله براي ارسال جریان از محصولات زراعی به سایر محصولات استفاده می 

  شود:
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Fcc�,��,� � FCC�,��
����,��																														c, c�ϵC; tϵT																																				�70� 

FCC�,��
����,�� � Z�,��

�� Ω���
���,��,																				c, c�ϵC																																												�71� 

Fcc�,��,�
ρTi�,�

� FCC�,��
����,���,														c, c�ϵC; tϵT																																																			�72� 

FCC�,��
����,��� � Z�,��

���Ω���
���,���,							c, c�ϵC																																																								�73� 

Z�,��
�� � Z�,��

��� ,										c, c�ϵC																																																																																		�74� 

به محصولات استفاده می  مخازن ذخیره سازي پمپ هاي آب و خطوط لوله براي ارسال جریان از

  شود:

Fstc�,�,� � Fstc�,�
����,��,															sϵS; cϵC; tϵT																																																	�75� 

Fstc�,�
����,�� � Z�,�

��Ω����
���,��,															sϵS; cϵC																																																		�76� 

Fstc�,�,�
ρTi�,�

� Fstc�,�
����,���,														c, c�ϵC; tϵT																																																				�77� 

Fstc�,�
����,��� � Z�,�

���Ω����
���,���,															sϵS; cϵC																																															�78� 

Z�,�
�� � Z�,�

���,																			sϵS; cϵC																																																																								�79� 

  استفاده می شود: مخازن ذخیره سازي پمپ هاي آب و خطوط لوله براي ارسال جریان ازمحصولات به

Fcst�,�,� � Fcst�,�
����,��,															cϵC; sϵS; tϵT																																																	�80� 

Fcst�,�
����,�� � Z�,�

��Ω����
���,��,															cϵC; sϵS																																																	�81� 

Fcst�,�,�
ρTi�,�

� Fcst�,�
����,���,													cϵC; sϵS; tϵT																																																		�82� 
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Fcst�,�
����,��� � Z�,�

���Ω����
���,���,															cϵC; sϵS																																														�83� 

Z�,�
�� � Z�,�

���,																			cϵC; sϵS																																																																								�84� 

  استفاده می شود: واحدهاي تصفیه پمپ هاي آب و خطوط لوله براي ارسال جریان ازمحصولات به

Fctu�,�,� � Fctu�,�
����,��,															cϵC; uϵU; tϵT																																													�85� 

Fctu�,�
����,�� � Z�,�

��Ω����
���,��,															cϵC; uϵU																																																�86� 

Fctu�,�,�
ρTi�,�

� Fctu�,�
����,���,													cϵC; uϵU; tϵT																																																�87� 

Fctu�,�
����,��� � Z�,�

���Ω����
���,���,															cϵC; uϵU																																														�88� 

Z�,�
�� � Z�,�

���,																			cϵC; uϵU																																																																						�89� 

به   capcحداکثر حد مجاز براي ظرفیت فرایندهاي مختلف و خطوط لوله است،  ���Ωایی که ج

است. آخرین  یک متغیر باینري z معناي ظرفیت براي واحدهاي فرایند مختلف و خطوط لوله است، و

معادله برابر با موردي است که واحد فرایند مربوط و خطوط لوله براي پیکربندي بهینه انتخاب می 

 ود. در غیر این صورت، این برابر با صفر است.ش

  اظهارات -3-19

الف: نوآوري این دست نوشته شامل پیشنهاد یک فرمول جدید براي تصمیم گیري براي حل یک 

مسئله بسیار مهم است. استفاده از آب در کشاورزي یک مشکل جهانی است، زیرا این فعالیت نشان 

بنابراین توسعه و پیاده سازي تکنیک هاي یکپارچه سازي  دهنده بالاترین مصرف کننده آب است.

علاوه بر این، بهینه سازي پیشنهادي براي مولکول می  .براي حل این مشکل، یک مساله جذاب است

لازم به ذکر است  .تواند براي تصمیم گیرندگان براي استفاده مناسب از آب در کشاورزي استفاده شود

  یچ گونه مشارکت مشابهی گزارش نشده است.که در حال حاضر به هیچ وجه ه
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(ب) مدل توسعه یافته به طور همزمان استفاده، استفاده مجدد و بازیافت آب و کود در کشاورزي را  

  با توجه به بررسی آب مصرف شده و کودها محصول ارائه می شود. .در نظر می گیرد

به عنوان مثال، کمبود  و حل شود.مدل پیشنهادي، ممکن است سناریوهاي مختلف نشان داده  ) باپ

  .آب، آب نامحدود در دسترس، با یکپارچگی یا بدون یکپارچگی مستقیم و یا غیرمستقیم

به  .وجود یا عدم وجود واحدهاي تصفیه به طور همزمان براي آبیاري محصول مدلسازي می شود ت) 

  .این ترتیب، محدودیت هاي محیطی را می توان در نظر گرفت

  ار در خطوط لوله نیزشامل می شود.افت فش ث)

  .ج) انواع مختلف خاك و محصولات را می توان به طور همزمان درنظر گرفت

  .ینه سرمایه اي مربوط به تجهیزات و لوازم جانبی سیستم شامل هزینه هاي ثابت و متغیر است) هزچ

آلاینده ها بسیار متفاوت ابتدا  .شبکه هاي آب صنعتی و کشاورزي چندین تفاوت وجود دارد ین) بح

هستند و پس از آن روش هاي پساب تصفیه شده متفاوت است ولی دوره هاي مختلف فعالیت هاي 

 .علاوه بر این، گزینه هایی براي به دست آوردن آب شیرین اضافی متفاوت است .مختلف متفاوت است

ر کشاورزي مورد نیاز است، بنابراین، در اینجا، فرمولبندي پیشنهادي براي طراحی شبکه هاي آب د

 .د براي حل این مشکل استفاده شوندزیرا شبکه هاي آبرسانی صنعتی نمی توانن
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  :فصل چهارم

 تجزیه و تحلیل یافته هاي تحقیق
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  مقدمه 

کاربرد فرمول بهینه سازي یکی از موارد مورد مطالعه در سناریوها و شرایط مختلف براي نشان دادن 

ار می در این مورد، چهار مزرعه براي کشت ذرت مورد بررسی قر .پیشنهاد شده پیش بینی شده است

نشان داده شده است و براي هر دوره آبیاري در نظر گرفته  (الف) 1-4 شکلگیرند که توزیع آن در 

براي سیستم هاي آبیاري  )2002همبستگی هاي گزارش شده توسط مارتینز و همکاران ( .شده است

داده هاي مربوط به پارامترهاي  4-1همچنین، جدول  )4-2 (جدول سیلابی استفاده می شود

 150اقتصادي و عملیاتی که در راه حل این مطالعه مورد استفاده قرار می گیرند، نشان می دهد که 

علاوه بر  .قرار گرفته استتن ذرت به عنوان تولید حداقل براي این محصولات کشاورزي مورد توجه 

در حالی که آب تعریقی  .و افزایش مویگی سطح آب در نظر گرفته نشده استآب این، رسوب 

  از عمق آب بررسی شده است. ٪2.5تبخیري بصورت 

 والف)  (مورد این مثال حل شده بررسی می کند که آب شیرین نامحدود براي آبیاري وجود دارد

 نشان داده شده است 4-2محدودیت هایی براي در دسترس بودن آب شیرین همانطور که در جدول 

 هر یک از موارد فوق در سناریوهاي زیر حل می شود: .دارد ) وجودب مورد(

مثال بدون در نظر گرفتن یکپارچگی آب یعنی تحت طرح سنتی  (بدون یکپارچگی): 1سناریو 

  )ب( 1-4فقط آب تازه و کود استفاده می شود. این مساله در شکل  آبیاري حل شده است؛ که در آن

زم بنابراین لا .شده است گنجانده میدان هاي مختلف نشان داده شده، که در آن هر گونه تعامل بین

 (مربوط به جریان جابجایی توزیع برابر صفر ثابت شود.  است که تمامی متغییرهاي باینري

(	Z�,��
�� 	, Z�,�

��	, Z�,�
��	, Z�,�

��
  

مستقیم بین  این مثال با توجه به بررسی یکپارچگی(یکپارچگی گرانش مستقیم):  2سناریو 

به عبارت دیگر، مخازن ذخیره سازي،  محصولات و بدون تجهیزات اضافی پمپاژ حل شده است.
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 این بدان .واحدهاي تصفیه و تجهیزات پمپاژ در فرمول سازي تئوري سازي در نظر گرفته نمی شوند

به طور خاص، در این  .معنی است که تبادل آب در مواردي که گرانش اجازه می دهد، کاهش می یابد

به  3، و به طور مشابه از محصول 4و  2به محصول  1مورد مطالعه، مبادلات ممکن است از محصول 

د تراوایی از بنابراین، تمام متغیرهاي دوتایی، با وجو ) ج 1-4نگاه کنید به شکل ( باشد. 4و  2محصول 

�,�Zمخازن نگهداري به محصولات 
��

,	، از محصولات به مخازن ذخیره Z�,�
��

از محصولات تا واحدهاي  

,	تصفیه Z�,�
��

��,�Z و از محصولات زراعی به سایر محصولات
��

 صفر هستند. به استثناي 

Z�,�
��	, Z�,�

��	, Z�,�
�� 	, Z�,�

��
  گی داشته باشد.که می تواند صفر باشد یا به نوع بهینه سازي بست

 

) براي مثالدج،ب،توزیع محصول الف و سناریوها ( -1-4شکل  
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مثال اقتصادي و عملیاتی پارامترهاي:  -1-4جدول   

 ارزش پارامتر ارزش پارامتر ارزش پارامتر ارزش پارامتر

Qwcin c,t (m3/h) ١٠٨ He3,3 (m) ١٠ D�,�
� (m) ۴٠٠ D2

3,3 (m) ٣۵٠ 

Ac (ha) ۵ He3,4 (m) ٠ D�,�
� (m) ١٠٠ D23,4 (m) ٢٠٠ 

η��� ١ He4,1 (m) ١٠ D�,�
� (m) ۴٠٠ D24,1 (m) ٨٠٠ 

η��� ٠ He4,2 (m) ١٠ D�,�
� (m) ۴٠٠ D24,2 (m) ۴۵٠ 

η�,���� ۶۵/٠ He4,3 (m) ١٠ D�,�
� (m) ۴٠٠ D24,3 (m) ۶۵٠ 

η�,���� ٩۵/٠ He4,4 (m) ١٠ D�,�
� (m) ۴٠٠ D24,4 (m) ٣۵٠ 

Cu����US$/ton� ۴٠٠ Cfpu (US$) ١٧١٢ D�,�
� (m) ١٠٠ D31,1 (m) ٢۵٠ 

Cu�,�
�� (US$/m3) ٠١۵/٠ Cvpu (US$/m3) ٠ D�,�

� (m) ۴٠٠ D31,2 (m) ۵٠ 

Cu�,�
���US$/kg� ٨/٠ � ٣١١٣/٠  D�,�

� (m) ۴٠٠ D31,3 (m) ٢۵٠ 

Cu�,�
��(US$/kWh) ٠٧۶/٠ Cfpip (US$) ٢۵٠ D�,�

� (m) ۴٠٠ D31,4 (m) ١٠٠ 

Cu�,�
��(US$/kg) ٠ Cvpip (US$/m3/h) ٧٢٠٠ D�,�

� (m) ۴٠٠ D32,1 (m) ۵۵٠ 

Cu�,�
��(US$/kg) ٠ ����� (US$) ١/۶١٣ D�,�

� (m) ١٠٠ D32,2 (m) ٢۵٠ 

Cu�,�
��(US$/kg) ٠ ����� (US$/m3) ٣/۶٣ D�,�

� (m) ٣۵٠ D32,3 (m) ۶٠٠ 

η�� ۶٠/٠ n (number of years) ۵ D�,�
� (m) ٢٠٠ D32,4 (m) ٢۵٠ 

Hec,s (m) ١٠ m (fractional) ٠۵/٠ D�,�
� (m) ۴۵٠ D33,1 (m) ٢۵٠ 

Hes,c (m) ١٠ Ω���
���(m3) ٢٠.٠٠٠ D�,�

� (m) ٣۵٠ D33,2 (m) ١٠٠ 

Hec,u (m) ١٠ Ω���
��� (m3) ٢٠.٠٠٠ D�,�

� (m) ۶۵٠ D33,3 (m) ٢۵٠ 

He1,1 (m) ١٠ Ω���,��(kg) ١×١٠٣۵ D�,�
� (m) ٣۵٠ D33,4 (m) ۵٠ 

He1,2 (m) ٠ Ω���,�� (m3/h) ٣٠٠ D�,�
� (m) ٨٠٠ D34,1 (m) ۶٠٠ 

He1,3 (m) ١٠ D�,�
� (m) ١٠٠ D�,�

� (m) ۴۵٠ D34,2 (m) ٢۵٠ 

He1,4 (m) ٠ D�,�
� (m) ۴٠٠ D�,�

� (m) ۴۵٠ D34,3 (m) ۵۵٠ 

He2,1 (m) ١٠ D�,�
� (m) ۴٠٠ D�,�

� (m) ٣۵٠ D34,4 (m) ٢۵٠ 

He3,2 (m) ٠  D�,�
� (m) ۴٠٠     
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 : قابلیت دسترسی به آب براي موارد الف و ب-2-4جدول 

 

 

 

 

  

هاي ذخیره سازي و واحدهاي تصفیه  رمثال بدون تانک (یکپارچگی مستقیم با پمپاژ): 3سناریو 

حل شده است. با این حال، دستگاه هاي پمپاژ گزینه هاي بهینه سازي فرمول بندي هستند؛ بنابراین، 

ممکن  به این معنا، تنظیمات مجاز است. تبادل آب بین تمام محصولات، بدون توجه به موقعیت آنها

سازي این سناریو، پس براي مدل باشد. نشان داده شده(د)  1-4است در این سناریو در شکل 

باید با  ���Zوهمچنین واحدهاي تصفیه  ���Zمربوط به وجود مخازن ذخیره سازي  متغیرهاي باینري

  صفر ثابت شود.

مثال شامل تمام تنظیمات ارائه شده در ساختار پیشنهادي  (یکپارچگی غیر مستقیم): 4سناریو 

ه عبارت دیگر، این سناریو وجود تبادل آب بین تمام ) به جز واحدهاي تصفیه است. ب1-1(شکل 

 محصولات، و بین مخازن ذخیره سازي و محصولات را فراهم می کند. از آنجا که واحد هاي تصفیه

 ���Zمربوط به واحدهاي تصفیه برابر با صفر  ، پس لازم است که متغیرهاي باینريبررسی نشده است

  ثابت شود.

را ارائه می دهد. همچنین نتایج  1موقعیت مورد نظر براي راه حل هاي مثال  2- 4در نهایت، شکل 

سناریوهاي مورد  3-4ت. توجه داشته باشید که از جدول ارائه شده اس 3-4جدول  در الف براي مورد

ب) محیط زیست (تقاضا و ( سود و هزینه کل سالانه)،( ياقتصادالف)  :بحث می تواند بصورت موارد

 قابل دسترس بودن اب شیرین(متر مکعب) دوره

 مورد ب مورد الف

  ۶٠.٠٠٠ کافی  ١

  ٢٢.٠٠٠ کافی  ٢

  ٢٠.٠٠٠ کافی  ٣

  ٢٠.٠٠٠ کافی  ۴

 ٢٠.٠٠٠ کافی ۵
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کود) (ج) اجتماعی (تولید ذرت) و (د) مسائل محاسباتی (تعداد معادلات و زمان تخلیه آب و 

  در این معنا، جنبه هاي ذکر شده به شرح زیر است: یسه شود.) مقامحاسباتی براي اجرا

 

 براي مثال الف تجزیه و تحلیل مورد -4-1

  الفتوصیف هزینه کلی سالانه مورد  -3-4جدول 

 ابمورد الف :  

  4و3سناریو  2سناریو  1سناریو 

 60.249 60.154 58.230 (سال/دلار)سود

 68.521 68.521 68.521 فروش محصولات

 8272 8367 10.292 هزینه نهایی سالانه

 1036 119 0 هزینه سرمایه

 7236 8248 10.292 هزینه عملیاتی

 1806 2665 3524 هزینه آب شیرین

 4399 5583 6767 هزینه کود

 1822 0 - هزینه پمپ

  1031 - - هزینه عملیاتی پمپاژ

 1سناریوها براي حل مثال  -2-4شکل 

مورد  ب  سناریو 
 

   ١مورد الف سناریو 

مورد ب سناریو   
 

 ٢مورد الف سناریو 

مورد  ب سناریو  
 

  ٣مورد الف سناریو 

 ۴مورد الف سناریو 

مورد  ب  سناریو 
 

 مورد الف 

  مورد ب

 ۴سناریو 

 ٣سناریو 

 ٢سناریو 

 ١سناریو 
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 791 - - هزینه سرمایه پمپاژ

 246 119 - هزینه لوله کشی

 0 0 - هزینه عملیاتی لوله کشی

 246 119 - هزینه سرمایه لوله کشی

 0 0 - هزینه ذخیره سازي آب

 0 0 - هزینه تصفیه

 120.409 177.677 234.945 آب شیرین مورد تقاضا

 31 0 0 مصرف انرژي

 6500 8250 10.000 کود تازه مورد تقاضا

 0 57.268 114.536 تخلیه آب محیط زیست

 0 1750 3500  تخلیه کود محیط زیست

 4 4 4 تعداد محصولات

 2 0 0 تعداد پمپ ها

 4 2 0 تعداد لوله ها

 8.6 8.6 8.6 محصول در هر هکتار

 171 171 171 محصول کلی

 850 828 319 تعداد معادلات

 759 677 308 متغییرهاي پیوسته

  16  0  0  متغییر هاي باینري

Cpu (s) 3  23  66.5  

 

 60،249با سود  4و  3 با توجه به سود سالیانه به علت فروش محصولات، سناریوهاي اقتصاد: (الف)

 58،230دلار  و  60،154سود  2و  1نشان دهنده بالاترین سود است، در حالی که سناریوهاي  دلار 

، 2و  1با توجه به سناریوهاي  4 یوسناردر این زمینه با مقایسه  را به ترتیب نشان می دهند. دلار 
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در  %32کاهش به دلیل  2ین افزایش در سناریو ا .است دلار 113دلار و  2037ترتیب  افزایش سود به

، صرفه جویی در 2و  1ین، در مورد سناریوهاي همچن در هزینه کود است. ٪21هزینه آب شیرین و 

با این حال، براي رسیدن  به ترتیب هستند. ٪35و  ٪50مربوط به تقاضاي آب شیرین و کود  4 یوسنار

براي نصب لوله ها و پمپ لازم است. بر  دلاري 1037ه گذاري سالیانه به این پس انداز، یک سرمای

این مثال بهبود در شرایط اقتصادي بدست آمده از  اساس بحث فوق، ممکن است بگویند که براي

یکپارچگی توده اي (آب و کود) اساسی نیست. با این حال، کاهش آب و کود تازه با توجه به 

  .یکپارچگی حجمی قابل توجه است

تخلیه مصرفی و کود و همچنین  نبه هاي زیست محیطی بصورت آب شیرینج (ب) محیط زیست:

دیده می شود،  3-4 . به این معنا، همانطور که در جدولار گرفته استمورد بحث قر زیست محیطی

صرفه  2با توجه به سناریو  ٪35و  1 ویسناراز آب شیرین را با توجه به  ٪50اجازه می دهد  4سناریو 

کمتر از  ٪19و  1% کمتر از سناریو 33 ،  4 يویسنارجویی کنید. علاوه بر این، تقاضاي کود در 

است. علاوه بر این تقاضاي منابع تازه، مهم است مشخص شود که از تنظیمات به دست آمده  2سناریو 

 1% کاهش می یابد که در سناریوهاي 100، تخلیه آب و کود به محیط زیست 4و  3براي سناریوهاي 

ایین تر در پ مشاهده شد. بنابراین، آشکار است که یکپارچگی حجمی به کشف اثرات مخالف 2و 

تقاضاي آب کمتر  زیست کپارچه براي اثرات زیان آور محیطدهد. چون سناریوهاي ی محیط اجازه می

و  ) استسدها، رودخانه ها، دریاچه ها و آبهاي زیر زمینی(دارد، که به معنی آلودگی کم منابع طبیعی 

ه به محیط زیست کاهش با استفاده مجدد و بازیافت آب وکود ترکیب شد، به عنوان یک نتیجه تخلی

می یابند و از این رو، تخریب کمترگیرنده هاي طبیعی (رودخانه ها، دریاچه ها، آب هاي زیرزمینی و 

  اقیانوس ها) را دارد.

مزایاي اجتماعی ناشی از یکپارچگی آب درکشاورزي و به طور خاص در نمونه مورد  (ج) اجتماعی:

مطالعه در این واقعیت است که کاهش تقاضاي آب به موارد فوق فعالیت اقتصادي اجازه می دهد تا 
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دسترسی بیشترآب براي مصرف انسان ایجاد شود؛ چون کمبود آب آشامیدنی براي مصرف انسانی 

علاوه بر این، با توجه به  رانی بزرگ براي هر دو دولت و سازمان هاي جهانی است.مشکلی جدي از نگ

 .پیکربندي هاي متعدد ممکن براي انتخاب یک بهینه، محاسبات به طور قابل توجهی افزایش می یابد

متغیر  1801معادله،  2120داراي  4امکان شناسایی آن وجود دارد که سناریو  5براي مثال، از جدول 

 308معادله،  319(بدون یکپارچگی) داراي  1 یويسنار است، در حالیکه متغیر باینري 52مر و مست

ثانیه زمان دارد، در حالیکه سناریو  3نیاز به  1 یويسنار راه حل .است متغیر باینري 0متغیر وابسته و 

  ثانیه دارد. 122.3نیاز به  4

و  4-3 يهایوي در هر دوره زمانی در شکل در نهایت، پیکربندي هاي به دست آمده براي هر سنار 

 .زیر نشان داده شده است 4-4
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 )1-5دوره هاي (مورد الف براي مثال  1پیکربندي بهینه براي سناریو :  -3-4شکل 
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 ساعت 129.63زمان ابیاري:                            ساعت                   103.69زمان ابیاري:      

 کود       اب                                          کود        اب                                                                

 

                           1محصول                                       3محصول                                            1محصول                                       3محصول      

                                                      

 

         1محصول                                       3محصول                                                1محصول                                     3محصول    

  

                     دوره اول(الف فاضلاب                                                                           دوره دوم(ب    فاضلاب                    

 ساعت           103.13زمان ابیاري:کود       اب                               ساعت        103.70کود      اب    زمان ابیاري:                       

 

     1محصول                                        3محصول                                           1محصول                                       3محصول    

  

     1محصول                                     3محصول                                               1محصول                                      3محصول     

      

                 دوره سوم(ج فاضلاب                                                                      د(دوره چهارمفاضلاب                         

 اب        کود                                                                   

      1محصول                                         3محصول                                                            

 

  1محصول                                         3محصول                                                             

                                                                                  

                                                        دوره پنجم(ي فاضلاب                

 )1-5دوره هاي (مورد الف براي مثال  2: پیکربندي بهینه براي سناریو  -4-4شکل 
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نشان داده شده است، لازم به ذکر  3-4پیکربندي براي این سناریو در شکل ): الف(مورد  1سناریو 

- 4شکل ( است که یکپارچگی حجمی به طور قابل توجهی باعث کاهش آب و کود مورد نیاز می شود.

متر مکعب آب مورد نیاز براي یک محصول در دوره اول از یک  14000). در این رابطه، الف تا ي 3

ورد نیاز براي هر محصول در همان کیلوگرم نیتروژن م 500واحد ذخیره سازي مرکزي می آیند، و 

کیلوگرم نیتروژن به هر  500علاوه بر این، لازم به ذکر است که در هر دوره  .دوره نیتروژن تازه است

محصول می رسد، که نشان می دهد مصرف نیتروژن در هکتار در هر محصول براي هر دوره زمانی 

یتروژن بهینه در طول پروسه بهینه سازي این توزیع عادلانه از کل ن .کیلوگرم نیتروژن است 100

از آنجا که همبستگی عملکرد استفاده شده به عنوان عملکرد آب و نیتروژن  .تنظیم شده است

) بستگی دارد به ارزش کلی و به توزیع آن در طول رشد توسعه گیاه 2002(مارتینز و همکاران، 

 بستگی ندارد.
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 الفتوصیف هزینه سالانه نهایی مورد  -4-4جدول 

 مورد اول : اب کافی 

 4سناریو  3سناریو  2سناریو  1سناریو 

 10.292 8367 8272 8272 (US$/year)هزینه کل سالانه

 0 1 13 13 (US$/year) هزینه سرمایه

 100 99 87 87 (US$/year)هزینه عملیاتی

 34 32 22 22 (US$/year)هزینه اب شیرین

 67 53 3 - (US$/year) هزینه کود

 0 22 22 - (US$/year) هزینه پمپ

 1 3 3 - (US$/year) هزینه لوله ها

 هزینه ذخیره سازي اب

(US$/year) 

 0 0 0 

 0 0 0 - (US$/year) هزینه واحد تصفیه

  

مشاهده می شود که تقاضاي  3-4این وضعیت براي مصرف آب اتفاق نمی افتد، همانطور که در شکل 

یف شده تعر 1آن در هر دوره زمانی متفاوت است، زیرا بستگی به رشد ریشه اي دارد که توسط معادله 

است به استثناي اولین دوره زمانی که مقدار آب از بررسی توسط تولید کنندگان و مدیر اجرایی 

ب و کود به محیط زیست تخلیه مصرف آ نشان می دهد که 3-4همچنین، شکل  .آبیاري، تعیین شد

  می شود.



78 

 

تبادل توسط گرانش در نظر گرفته شد و تنظیمات  در این سناریو تنها ):الفمورد ( 2(ب) سناریو  

نشان داده شده است. در اینجا، مهم این است تذکر  4- 4دوره از زمان در شکل  در هر به دست آمده

 ٪18- 17و  ٪25- 24در هر دوره  1سناریوي به  دهیم که صرفه جویی آب شیرین و کود با توجه

  هستند.

در  3و  1صرفه جویی ذکر شده بدست آمد چون در همه دوره ها جریان خروجی از محصولات 

یده می شود. استفاده مجدد از آب و کود، د 4- 4اده می شود که مقادیر آن در شکل استف 4محصول 

- 4همانطور که در جدول  رد نیاز اشاره می کند.دلار براي لوله هاي مو 113به سرمایه گذاري سالانه 

منعکس شده  2درصد در سودبراي سناریی  3/3دیده می شود، صرفه جویی ذکر شده با افزایش  3

  است.

شبکه بهینه براي یکپارچه سازي آب در شرایط این سناریوها  :)الف  مورد(4و  3) سناریوهاي ج

در  3و  1ارائه شده است. در دوره اول، جریان فاضلاب حاصل از محصولات  5-4) در شکل2-4(شکل 

را نشان می  4و  2مجددا استفاده می شوند. علاوه بر این، گردش بین محصولات  4و  2محصولات 

 2067سالانه اضافی از این نیازمند یک سرمایه گذاري  .دهد که نیاز به نصب دو پمپ و چهار لوله دارد

براي خرید و بهره برداري از پمپ ها و لوله هاي مورد استفاده در این تنظیم بهینه  است که دلار

 و این پیکربندي در دوره هاي بعد، اما با جریان هاي مختلف نگهداري می شود. .استفاده می شود
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 )1-5 يها دوره( مثال يبرا الف مورد 4و  3 ویسنار يبرا نهیبه يکربندیپ  -5-4شکل 
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آب و  ٪49، موجب صرفه جویی در 4و  3طور خلاصه، استفاده مجدد از آب و کود در سناریوي به 

 4و  3می شود. در این مورد میزان آب و کود مود نیاز در سناریوهاي  1کود با توجه به سناریو  35٪

پیکربندي ، که همین 4و  3با توجه به سناریوهاي  .است 2درصد کمتر از سناریو  21و  32به ترتیب 

را دارند؛ سپس، اگر آب شیرین موجود باشد که ممکن است براي پاسخگویی به نیازهاي  بهینه

محصولات فقط این یک نوع آب باشد، پیکربندي بهینه فقط شامل استفاده مجدد از آب بین 

  محصولات بدون ذخیره سازي آب می شود.

) را 7-5ظیمات تحلیل شده (شکل شرح توصیف هزینه کل در طول تن 4-4از سوي دیگر، جدول  

گزارش می دهند. اینجا، لازم است توجه داشته باشید که هزینه کوددهی داراي بیشترین تاثیر در کل 

  است. )4و  3در سناریوهاي  ٪53و  2در سناریو  ٪67، 1در سناریو  ٪66هزینه سالانه (

  بتوصیف هزینه کلی سالانه مورد  -5-4جدول     

 مورد ب : اب  

 4سناریو   3سناریو  2سناریو  1سناریو 

 39.809 45.765 30.078 14.557 (سال/دلار امریکا)سود

 68.521 51.391 34.261 17.130 فروش محصولات

 28.712 5626 4183 2573 هزینه نهایی سالانه

 20.919 586 59 0 هزینه سرمایه

 7793 5040 4124 2573 هزینه عملیاتی

 1806 1355 1333 881 هزینه آب شیرین

 4399 3299 2792 1692 هزینه کود

 3170 782 0 0 هزینه پمپ

 1589 50/386 0 0 هزینه عملیاتی پمپاژ
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 1582 395 0 0 هزینه سرمایه پمپاژ

 379 190 59 0 هزینه لوله کشی

 بتوصیف ھزینھ کلی سالانھ مورد  - ۵-۴جدول ادامھ 

 18.958 0 0 0 هزینه ذخیره سازي آب

 0 0 0 0 تصفیههزینه 

 120.409 90.307 88.839 58.736 آب شیرین مورد تقاضا

 6500 4875 4125 2500 کود تازه مورد تقاضا

 04/48 59/15 0 0 مصرف انرژي

 0 0 28.634 28.634 تخلیه آب محیط زیست

 0 0 875 875 تخلیه کود محیط زیست

 4 3 2 1 تعداد محصولات

 5 1 0 0 تعداد پمپ ها

 1 1 0 0 لوله هاتعداد 

 4 0 0 0 تعداد مخازن ذخیره سازي

 6/8 6/8 6/8 6/8 محصول در هر هکتار

 171 128 86 43 محصول کلی

 2120 850 828 319 تعداد معادلات

 1801 759 677 308 متغییرهاي پیوسته

 52 16 16 0 متغییر هاي باینري
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  )1-5 يها دوره(مثال براي ب مورد  1پیکربندي بهینه براي سناریو   -6- 4شکل 
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  )1-5 يها دوره(مثال براي  بمورد  2سناریو  پیکربندي بهینه براي -7-4شکل 
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  )1- 5 يها دوره(مثال براي  بمورد   3سناریو  پیکربندي بهینه براي -8-4شکل 
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 همانطور که قبلا مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است، زمانی که آب کافی براي بررسی نیازهاي

آبیاري محصولات در هر دوره وجود دارد، توجیه براي یکپارچگی حجمی (آب و کود) بر اساس جنبه 

هاي محیطی (استفاده کمتر از منابع طبیعی و کمترین اثرات جانبی آن مخازن طبیعی و آب هاي 

زیرزمینی) و جنبه هاي اجتماعی (دسترسی به منابع آب براي مصرف انسان و دیگر فعالیت هاي 

با این  تصادي، و همچنین کمتر بودن آسیب به سلامتی)، به جاي جنبه هاي اقتصادي وجود دارد.اق

حال، اگر مقدار آب موجود براي کشاورزي محدود شود، در این صورت در دسترس بودن، چگونگی 

با توجه به مقدار آب شیرین  1کشت و عملکرد محصول را تعیین می کند، به همین دلیل مثال 

همچنین، به  )مورد ب( نشان داده شد، حل شد. 2-4محدود در هر دوره زمانی، همانطور که درجدول 

حل می شوند (نگاه کنید به  ب مورد به صورت 4و  3، 2، 1، سناریوهاي الف همان شیوه در مورد

  قسمت بعدي بررسی می شود. )، بحث آنها در2-4 شکل 

  به عنوان مثال ب و تحلیل موردتجزیه  - 4-2

ارائه شده است، که در آن امکان مشاهده است که  5-4براي هر سناریو در جدول  ب نتایج براي مورد 

 29تن ( 43مقدار آب در دسترس فقط اجازه می دهد تا براي یک بوته بذر با کل تولید  1در سناریو 

دهد و وضعیت رانشان می  دلار 14،557سالیانه ه سود این مسال رود. ) بکاراز حداقل تولید کلی ٪

ارائه شده است، این رقم کل نیاز آب، نیتروژن و تخلیه محیط زیست را  6-4مربوط به آن در شکل 

حداقل تولید کل) ذرت  درصد از 57تن ( 86، تولید کل 2 یوسنار از سوي دیگر، در نشان می دهد.

نشان  7-4لار است و پیکربندي صحیح آن در شکل د 30،078و سود سالانه باغ است  حاصل از بذر

علاوه  .در پنج دوره ارسال شده است 2به محصول  1داده شده، که در آن آب مصرف شده از محصول 

  را ارائه می دهد؛ و 3با توجه به سناریو  ب نتایج مورد 5-4بر این، جدول 
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  )1-5 يها دوره(مثال براي  بمورد  4پیکربندي بهینه براي سناریو  -9-4شکل 

 86تن ( 128در این سناریو، آب در دسترس در هر دوره اجازه کاشت سه مزرعه را براي تولید کل 

ه اند و پیکربندي را به دست آورد دلار 45،765که سود سالانه می دهد،  )درصد از حداقل کل تولید

که جریان آب ممکن است به این نکته توجه شود  نشان داده شده است. 8-4 مطلوب در شکل 

در هر دوره منتقل می شود و جریان آب هدررفته براي  2محصول  به 3و  1هدررفته از محصولات 
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امکان کشت چهار محصول وجود  4در نهایت، در سناریو  .منتقل می شود 1محصول به  2محصول 

 است. دلار 39،809و سود سالیانه تن (که حداقل تولید کل را تولید می کند)  171دارد با تولید کل 

) توجه داشته باشید که براي کاشت چهار محصول در آن، نیاز به ذخیره جریان آب 5- 4جدول (

مراجعه شود)، علاوه بر این، استفاده مجدد مستقیم از آب  9-4است. (به تصویر  2 از محصول هدررفته

  بین برخی از محصولات وجود دارد.

است، زیرا آن  3همانطور که از تحلیل بالا دیده می شود، پیکربندي با بالاترین سود مربوط به سناریو  

است. با این حال،  1بالاتر از سناریو  ٪214و  2بالاتر از سناریو  ٪52است،  4بیشتر از سناریو  15٪

ضاي بازار است، و تولید کل براي این سه محصول در این سناریو کمتر از حداقل مورد نیاز تقا

حداقل تولید تقاضا  4در این راستا، سناریو  .همچنین تحت این سناریو تولید کننده بدون درآمد است

این از نقطه نظر اجتماعی بسیار مهم است،  .تن در چهار محصول تولید می کند 171تن) را از  150(

ا را تامین کند و همچنین توزیع اجازه می دهد حداقل مقدار غذ 4سناریو  زیرا پیکربندي مرتبط با

لازم به ذکر  .عادلانه درآمدهاي پولی را نشان می دهد؛ به این ترتیب، انگیزه هاي دولت موجه هستند

در شرایط اقتصادي، هزینه سرمایه اي است که  4و  3است که تفاوت معنی دار بین سناریوهاي 

  .مربوط به ذخیره سازي، پمپاژ و لوله کشی است

  مواد تکمیلی الکترونیک ارائه شده است.  يهااین، جریانهاي موجود در شکل  علاوه بر

از تجزیه و تحلیل فوق، مهم است که مشخص شود که روش پیشنهادي امکان شناسایی بهترین  

سناریو اقتصادي، محیط زیست و اجتماعی را براي فعالیت هاي کشاورزي فراهم می کند. بنابراین، این 

ار عالی براي آبیاري مناطق و گروه هاي تولید کننده است تا توزیع آب بهینه به استراتژي یک ابز

منظور رفع نیازهاي بازار، اطمینان ازدرآمد چندین تولید کننده و افزایش قابلیت دسترسی آب را 

  تعیین کند.
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  جمع بندي   -5-1

یک مدل برنامه ریزي غیر خطی صحیح مختلط براي طراحی بهینه شبکه هاي آب  در این پژوهش

مدل پیشنهادي بر  .کشاورزي به روش شبیه سازي شبکه هاي آب صنعتی سنتی ارائه شده است

یمات مورد علاقه است که در آن شبکه هاي آب اساس یک ساختار جدیدي است که شامل تمام تنظ

مزرعه می شود. این تنظیمات عبارتند از استفاده مجدد،  آشامیدنی کشاورزي شامل چندین منطقه در

همچنین مدل  .بهینه سازي، ذخیره و نگهداري آب و کود در بین زمین ها در دوره هاي مختلف

براي بررسی محصول و محدودیت هاي محیطی پیشنهادي شامل انتخاب تصفیه بهینه اب هدر رفته 

تابع هدف براي به حداکثر رساندن سود کلی و محدودیت هاي متنوع مرتبط با خواسته هاي  .است

یشنهادي، مطالعه موردي براي نشان دادن مزایاي مدل پ .غذایی و دسترسی به آب بررسی می شود

ایاي اقتصادي مهم را می توان براي اجراي نتایج نشان داد که مز .کشت ذرت ضروري بود يآبیار براي

روش پیشنهادي که نیازهاي مشخصی براي غذا، دسترسی به آب شیرین و محدودیت هاي محیطی 

علاوه بر این، مدل پیشنهادي را می توان به  .براي تخلیه فاضلاب را تامین می کند، به دست آورد

کمبود آب مورد توجه قرار گرفت، همچنین شرایط مختلفی اعمال کرد، در حالی که در مورد موارد 

مواردي براي محدودیت هاي مختلف در سرمایه گذاري اولیه گنجانده شده است، و نتایج نشان می 

ن یا دولتها) می تواند بررسی دهد که راه حل هاي جذاب براي تصمیم گیرندگان (یعنی تولیدکنندگا

  .شود

  پیشنهادات آتی :-5-2

به عنوان تحقیقات اتی می توان منابع دیگر  ، قوت مطالعات انجام شده عف وبا توجه به نقاط ض

ربري چندگانه انتخآب  نوع پمپ، تأثیر پمپ ها در مدل، تعیین ظرفیت استخرها، و کا همچون 

و همچنین رود خانه ها را به عنوان تامین کننده بخشی از اب کشاورزي در .استخرها را در نظر گرفت

 نظر گرفت.
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Abstract 

 

This paper is a computational programming model for optimal design of water networks 

in agriculture. The proposed model is based on a new structure that includes all the 

settings for the use, reuse and regeneration of water in a field that is formed by a 

number of croplands. This model also includes the allocation of pipelines, pumps and 

storage tanks in different irrigation periods. Targeted performance includes maximizing 

the annual profits, which is comprised of economic incomes from crop sell, minus the 

costs of fresh water, fertilizer, storage tanks, treatment units, piping and pumping. The 

proposed multi-period optimization problem is designed as a mixed integer non-linear 

programming formulation that was used to case studies to illustrate the economic, 

environmental and social benefits that can be gained. 

 

Keywords: Water supply network design, Water reuse, Math modeling 
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