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چکیده
در این پژوهش مدلی برای بهینه‌ســازی خطی چندهدفی تهیه شــد که برای تخصیص‌دادن آب و سطح کشت در دو شبکه‌ی 
آبیاری و زه‌کشی درودزن و کربال )دربرگیرنده‌ی پنج ناحیه‌ی زراعی( به‌کار رفت. این مدل براساس چهار قاعده‌ی ورشکستگی 
کم‌کردن نســبی )PC(، دریافتی‌های برابر محدودشــده )CEA(، ضررهای برابر محدودشــده )CEL( و تناسب تعدیل‌شده 
)APR( با لحاظ کردن قطعیت و عدم‌قطعیت در موجودی آب تدوین شــد. مدل توســعه‌یافته چهار تابع هدف برای انعکاس 
دادن مطلوبیت‌های مختلف بخش کشاورزی و محیط زیست دارد، که برای دو وضعیت خشک و غیرخشک با روی‌کرد سازش 
فازی حل شــد. به‌طور کلی خروجی مدل نشان داد که ناحیه‌های با سهم آب بیش‌تر، در شرایط خشک و غیرخشک به‌ترتیب 
براســاس قواعد ورشکستگی PC و CEL مجموع آب تخصیص‌یافته‌ی بیش‌تری را دریافت می‌کنند. از طرفی، بیش‌ترین آب 
تخصیص‌یافته برای ناحیه‌های با ســهم آب کم‌تر، در هر دو حالت آبی-اقلیمی براســاس قاعده‌ی ورشکســتگی CEA اتفاق 
می‌افتد. برون‌داد فرایند ارزیابی پایداری با شــاخص پایداری ورشکســتگی )BASI( نشــان داد که این معیار نمی‌تواند برای 

ارزیابی پایداری در تمام حالت‌های ورشکستگی به‌کار رود. بنابراین، تصمیم‌گیری بر اساس خروجی آن باید با احتیاط باشد.

واژگان کلیدی:  بهینه‌سازی چندهدفی، عدم‌قطعیت، مدیریت آب کشاورزی، نیاز آبی زیست‌محیطی، ورشکستگی آبی
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مقدمه
كيــي از مهم‌ترين مســائل مديريت منابــع آب تخصيص آب بین 
بخش کشاورزی و محیط‌زیست است. در مدیریت عملی برای منابع 
آب، تصمیم‌گیــران باید هدف‌های مختلــف و گاه متناقضی را در 
نظر بگیرند. برنامه‌ریزی چندهدفی روشی موثر برای مدیریت‌کردن 
سامانه‌‌هایی است که گروداران مختلف در آن‌ها نقش دارند. بنابراین 
روی‌کردهای چندهدفی به‌گســتردگی در مدیریت و برنامه-ریزی 
منابع آب به‌کاررفته است. از طرف دیگر، برای کاهش خطر شکست 
در مدیریت‌کردن منابع آب در شرایط واقعی باید به عدم‌قطعیت در 
عامل‌هایی همچون میزان آب دســت‌رس با روی‌کردهایی همچون 

بهره‌گیری از عددهای فازی پرداخته شود )نفرزادگان 2018(. 
مناقشــه‌ یا ورشکســتگی آبی زمانی بروز می‌کند که آب حاصل از 
ســامانه‌ نمی‌تواند همه‌ی تقاضا را کامل برآورده کند. ورشکستگی 
منبع باید بین گروهی از ســهم‌داران تقســیم شــود، در حالی که 
میزان آن به اندازه‌یی نیســت که بتواند تمام اندازه‌های ادعاشــده 
را برآورده کند )هِرِرو و ویلار 2001(. این شــباهت بین مســأله‌ی 
تخصیص آب و روی‌کردهای ورشکستگی، که ریشه در منابع مرتبط 
با اقتصاد و ریاضی )از جمله انُیل 1982؛ آیومان و مســچلر 1985؛ 
داگان و ولیج 1993( دارد، ســبب شده است که در سال‌های اخیر، 
پژوهشگران برای تحلیل مســائل منابع آب از این روی‌کردها بهره 
گیرند )از جمله آنســینک و ویــکارد 2012؛ مدنی و دینار 2013؛ 
میان‌آبادی و همکاران 2015(. به‌طور کلی اگر برای یک منبع آبی، 
تعــداد بهره‌برداران بیش‌تر از 1، و مجمــوع تقاضای آن‌ها از مقدار 
آب دست‌رس بیش‌تر باشد، هدف اصلی روی‌کردهای ورشکستگی 
ایــن خواهد بود که مقــدار آب تخصیص‌یافته به هــر بهره‌بردار را 
با روی‌کردی عادلانه مشــخص کند. در پرداختن به این مســایل، 
می‌توان روی‌کردهای ورشکســتگی را برای توســعه‌ی راه‌حل‌های 

تخصیص آب به‌کار گرفت )مدنی و همکاران 2014(.
در ســال‌های اخیر، برخی پژوهشگران از اصول نظری ورشکستگی 
در تدوین مدل‌های ســهم‌بندی و تقســیم آب بهره برده‌اند. سِچی 
و زوکا )2015( روشــی بــرای تخصیص‌دادن منابــع محدود آب 
در ســامانه‌ی پیچیــده‌ی تأمین با کاربرد اصــول نظری بازی‌های 
ورشکستگی پیشنهاد کردند. این روش در سامانه‌ی آبی در جنوب 
ساردینیا در ایتالیا آزموده‌شــد. پژوهشگران نتیجه گرفتند که این 
روش می‌تواند ابزاری کارآمد و پشتیبان تصمیم برای تخصیص‌دادن 
آب و برآوردن تقاضاهای در حال‌رقابت در شــرایط خشک‌ســالی 
یــا کم‌بود آب باشــد. دِگِفــو و هی )2016( بــرای تخصیص‌دادن 
منصفانه‌ی آب بین هشــت کشور مدعی در آبخیز رود نیل، کاربرد 
اصول نظری ورشکســتگی و توجه به ســهم هر گــرودار در تولید 

آب و ارزش نســبی هر گرودار در ائتــاف کلی مدعیان را ضروری 
دانســتند. مریدی )2019( براســاس قواعد ورشکستگی، روی‌کرد 
شبیه‌سازی بهینه‌سازی را در تخصیص‌دادن مجوزهای بار آلایندگی 
در ســامانه‌ی رودخانه‌یی منتهی به تالاب انزلی به‌کاربرد و نشــان 
داد که می‌تواند باعث تســریع‌کردن فرآیند رفع مناقشــه بین بهره 
بــرداران و افزایش دادن کیفیت آب رودخانه شــود. لی و همکاران 
)2019( براساس مفهوم ورشکستگی مدلی برای تخصیص آب بین 
مناطــق متقاضی در کناره‌ی رود دانگجیانگ چین دادند، و نشــان 
دادند که نتایج آن منطق و انعطاف‌پذیری مناسبی برای حل مسائل 

پیچیده‌ی تخصیص‌دادن آب دارد. 
در ایــن پژوهش، مدلی برای بهینه‌ســازی چندهدفی در تخصیص 
آب و ســطح کشت توسعه داده شد. این مدل چهار تابع هدف برای 
انعکاس مطلوبیت‌های مختلف بخش کشــاورزی )ســود، اشتغال و 
بهره‌وری آب( و مطلوبیت زیســت‌محیطی، و محدودیت‌هایی برای 
آب و ســطح کشــت و تخصیص براســاس قاعده‌ی ورشکســتگی 
کم‌کردن نســبی )PC( دارد. مدل تدوین‌شــده با روی‌کرد سازش 
فازی حل شد. اصلی‌ترین ورودی‌ این مدل مقدار قطعی و غیرقطعی 
آب دست‌رس در دو حالت خشک و غیرخشک برای شبکه‌ی آبیاری 
و زه‌کشی درودزن شامل چهار محدوده‌ی عمرانی-زراعی به‌علاوه‌ی 
شــبکه‌ی کربال است. بخشــی از این آب نیز باید به محیط‌زیست‌ 
)دریاچه‌ی بختگان( داده شــود. اندازه‌هــای بهینه‌ی تخصیص آب 
با اجرای مدل تدوین‌شــده براســاس ســه روی‌کرد ورشکستگی 
دیگر شــامل دریافتی‌های برابر محدودشــده )CEA(، ضررهای 
برابر محدودشــده )CEL( و تناســب تعدیل‌شده )APR( نیز در 
دو حالت خشک و غیرخشــک تعیین شد. پایداری )امکان‌پذیری( 
سیاســت‌های بهینه‌ی به‌دســت‌آمده برای تخصیــص‌دادن آب در 

شرایط ورشکستگی ارزیابی شد.

مواد و روش‌ها
موقعیت و سیمای منطقه 

زمین‌‌‌های کشــاورزی آبخور سد درودزن بخشی از آبخیز بختگان- 
مهارلو  با مســاحت 31492 کیلومترمربع در شــمال استان فارس 
 00 54 طول شــرقی و́   ̊31 51 تا́   ̊42 در مختصات جغرافیایی́ 
˚29 تا ˊ14 ˚31 عرض شــمالی است )شــکل 1(. حدود نیمی از 
مســاحت این آبخیز )14881 کیلومترمربع( دشت‌ و دریاچه‌ است. 
بارش ســالانه‌ی این حوزه عمدتاٌ در زمستان و بهار، و معمولاً بین 
200 میلی‌متر در جنوب‌شرق تا 700 میلی‌متر در شمال‌غرب است 

)چوبین و همکاران 2016(.
 

توسعه‌ی مدل چندهدفی خطی تخصیص بهینه‌ی...
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ارتفاع دشــت درودزن-کربال بین 1560 متــر تا 1660 متر بالاتر 
 از تراز دریا اســت. اقلیم منطقه بر اســاس طبقه‌بنــدی دومارتن 
نیمه خشــک بــا میانگیــن ســاعت‌های آفتابی 9/1 ســاعت در 
روز، میانگین تبخیــر 6/2 میلی‌متــر در روز و میانگین تعداد روز 

یخ‌بندان 54 روز در سال است )نفرزادگان و همکاران، 2018الف و 
2018ب(. در جدول 1 خلاصه‌ی داده‌‌های متغیرهای اقلیمی اصلی 
در دو ایستگاه هم‌دید در منطقه، و در جدول 2 خلاصه‌ی داده‌‌های 

روان‌آب در دو ایستگاه آب‌سنجی رودخانه‌ی کر آورده شد.   3 
 
 

 هامواد و روش
 موقعیت و سیمای منطقه 

کیلومترمربع در شمال استان فارس در  24133مهارلو  با مساحت  -های کشاورزی آبخور سد درودزن بخشی از آبخیز بختگانمینز
(. حدود نیمی از 4عرض شمالی است )شکل  24˚ 41ˊتا  33˚ 11ˊطول شرقی و  11˚ 24ˊتا  14˚ 13ˊمختصات جغرافیایی 
ی این حوزه عمدتاٌ در زمستان و بهار، و معمولاً بین است. بارش سالانه و دریاچه کیلومترمربع( دشت 41114مساحت این آبخیز )

 (.3142و همکاران  غرب است )چوبینمتر در شمالمیلی 011شرق تا متر در جنوبمیلی 311

 

سنجی درنظر دید و آبهای همو ایستگاهختگان ب یاچهیدرهای زراعی(، )ناحیههای آبخور سد درودزن زمین تیموقع -1شکل
 بختگان در استان فارس.-مهارلو زیدر آبخشده گرفته

 

-بندی دومارتن نیمهمتر بالاتر از تراز دریا است. اقلیم منطقه بر اساس طبقه 4221متر تا  4121کربال بین -ارتفاع دشت درودزن
روز  11بندان متر در روز و میانگین تعداد روز یخمیلی 3/2میانگین تبخیر  ساعت در روز، 4/3های آفتابی خشک با میانگین ساعت
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داده‌هــای این پژوهش با جمع‌آوری، بررســی و تحلیل داده‌های 
شــرکت بهره‌برداری از شبکه‌های آبیاری و زه‌کشی استان فارس، 
ســازمان جهاد کشاورزی استان فارس، سند ملی آبیاری کشور، و 
گزارش برنامه‌ریزی منابع آب )مطالعات بهنگام اقلیمی( زمین‌‌‌های 
کشاورزی پایین‌دست سد درودزن )مهندسین مشاور مهاب قدس، 

1391( و مصاحبه با بعضی از کشاورزان منطقه به‌دست آمد.

الگوریتم حل مدل‌های خطی چندهدفی با روش سازش فازی
به‌طور كلي مســأله‌ی برنامه‌ريزی چندهدفی خطی به شکل زير 

نشان داده مي‌شود:
	)1(

  	

  mRb∈  ، )0( NiRc n
i ≤≤∈  ،  ، آن  در  کــه 

A ماتريس  k امُ،  xZk)( تابــع هــدف  nmijaA و   ×= )(
X ماتريس متغيرهاي تصميم  ضریب‌های فني محدوديت‌هــا، 
b  ماتريس مقدارهای ســمت راســت محدوديت‌ها مي‌باشد.  و ‌
با توجه به محدودیت-های موجود، بعید اســت همه‌ی تابع‌های 
هــدف می‌تواننــد هم‌زمان به مقــدار بهینه‌ی خود برســند. در 
عمل تصمیم‌گیران یکی از جواب‌های مســأله را بر اساس میزان 
تأمین درجه‌ی رضایــت یا ترجیح‌های تابع‌هــای هدف مختلف 
تصمیم نهایی خودبرمی‌گزینند. روی‌کرد فازی پیشنهادشــده‌ی 
لی و همکاران )2006( روشــی موثر بــرای اندازه‌گیری درجه‌ی 

رضایتمندی در برنامه‌ريزی چندهدفی خطی به‌دست می‌دهد.
بر اســاس این روش، بردار زیر که اجزای آن از مقدار بیشــینه‌ی 

هر تابع هدف در محدودیت‌های مســأله تشکیل شده‌اند، جواب 
دل-خواه )چِن و چو 1996( دانسته می‌شود:

 		 )2(

به‌طور مشابه راه‌حل دل‌خواه منفی به‌شکل زیر تعریف می‌شود:

 		 )3(

جــواب اولیه‌یی که تصمیم‌گیر به مدل داده اســت به‌شــکل زیر 
درنظر گرفته‌می‌شود:

 		 )4(

برای انتخاب جواب اولیه، تصمیم‌گیرنده می‌تواند راه‌حل دل‌خواه‌ 
منفی را نقطه‌ی مرجع بگیرد،، به این صورت که جواب اولیه کم‌تر 
از راه‌حل دل‌خواه‌ منفی نیســت. علاوه بر این، تابع عضویت برای 

درجه‌های رضایت هر تابع هدف به‌شکل زیر تعریف می‌شود:
)5(

 		

اگر راه‌حل دل‌خواه‌ منفی جواب اولیه گرفته شــود، تابع عضویت 
برای درج‌های رضایت هر تابع هدف به‌شکل زیر تعریف می‌شود:

 		 )6(

5 
 
 

 دید.های هم( متغیرهای اصلی اقلیمی در ایستگاه1631-1611میانگین و انحراف معیار ) -1جدول 
ستگاهیا یطول شرق  یعرض شمال  متر(بارش )میلی ارتفاع )متر(   رطوبت )درصد( دما )درجه( 

3/422 4211 ʹ44 ˚21 ʹ40 ˚13 سد درودزن ±  3/123  1/1  ± 2/40  2 ±12 
1/441 4132 ʹ10 ˚33 ʹ12 ˚13 زرقان  ± 1/242  0/1  ± 1/42  1 ±12 

 

 

 سنجی.های آبدهی در ایستگاه( آب1631-1611میانگین و انحراف معیار ) -2جدول 
ستگاهیا یطول شرق  یعرض شمال  دهی )مترمکعب بر ثانیه(آب ارتفاع )متر(   

1/43 4012 ʹ31 ˚21 ʹ12 ˚13 چمریز  ± 1/31  
2/43 4132 ʹ14 ˚33 ʹ12 ˚13 پل خان  ± 4/31  

 
کشی استان فارس، های آبیاری و زهبرداری از شبکههای شرکت بهرهداده بررسی و تحلیل آوری،های این پژوهش با جمعداده

ای همطالعات بهنگام اقلیمی( زمینریزی منابع آب )گزارش برنامهسازمان جهاد کشاورزی استان فارس، سند ملی آبیاری کشور، و 
 دست آمد.( و مصاحبه با بعضی از کشاورزان منطقه به4234، )مهندسین مشاور مهاب قدسدست سد درودزن کشاورزی پایین

 
 های خطی چندهدفی با روش سازش فازیالگوریتم حل مدل

 :شودزیر نشان داده می ه شکلب هدفی خطیریزی چندبرنامه یور کلی مسألهطبه
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)mRb ،)0که در آن،  NiRc n
i  ،nmijaA  فنی  هایبیماتریس ضر Aم،اkُابع هدف ت xZk)(و  )(

های ه به محدودیتبا توج باشد.ها میسمت راست محدودیت هایراماتریس مقد bس متغیرهای تصمیم و ماتری X،هامحدودیت
های گیران یکی از جوابی خود برسند. در عمل تصمیمزمان به مقدار بهینهتوانند همهای هدف میی تابعهمهموجود، بعید است 

کرد فازی گزینند. رویهای هدف مختلف تصمیم نهایی خودبرمیهای تابعی رضایت یا ترجیحدرجه مسأله را بر اساس میزان تأمین
دست هدفی خطی بهریزی چندبرنامهی رضایتمندی در گیری درجه( روشی موثر برای اندازه3112ی لی و همکاران )پیشنهادشده

 دهد.می

-اند، جواب دلهای مسأله تشکیل شدهی هر تابع هدف در محدودیتشینهبر اساس این روش، بردار زیر که اجزای آن از مقدار بی
 شود:( دانسته می4332خواه )چِن و چو 
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 دید.های هم( متغیرهای اصلی اقلیمی در ایستگاه1631-1611میانگین و انحراف معیار ) -1جدول 
ستگاهیا یطول شرق  یعرض شمال  متر(بارش )میلی ارتفاع )متر(   رطوبت )درصد( دما )درجه( 

3/422 4211 ʹ44 ˚21 ʹ40 ˚13 سد درودزن ±  3/123  1/1  ± 2/40  2 ±12 
1/441 4132 ʹ10 ˚33 ʹ12 ˚13 زرقان  ± 1/242  0/1  ± 1/42  1 ±12 

 

 

 سنجی.های آبدهی در ایستگاه( آب1631-1611میانگین و انحراف معیار ) -2جدول 
ستگاهیا یطول شرق  یعرض شمال  دهی )مترمکعب بر ثانیه(آب ارتفاع )متر(   

1/43 4012 ʹ31 ˚21 ʹ12 ˚13 چمریز  ± 1/31  
2/43 4132 ʹ14 ˚33 ʹ12 ˚13 پل خان  ± 4/31  

 
کشی استان فارس، های آبیاری و زهبرداری از شبکههای شرکت بهرهداده بررسی و تحلیل آوری،های این پژوهش با جمعداده

ای همطالعات بهنگام اقلیمی( زمینریزی منابع آب )گزارش برنامهسازمان جهاد کشاورزی استان فارس، سند ملی آبیاری کشور، و 
 دست آمد.( و مصاحبه با بعضی از کشاورزان منطقه به4234، )مهندسین مشاور مهاب قدسدست سد درودزن کشاورزی پایین

 
 های خطی چندهدفی با روش سازش فازیالگوریتم حل مدل

 :شودزیر نشان داده می ه شکلب هدفی خطیریزی چندبرنامه یور کلی مسألهطبه
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)mRb ،)0که در آن،  NiRc n
i  ،nmijaA  فنی  هایبیماتریس ضر Aم،اkُابع هدف ت xZk)(و  )(

های ه به محدودیتبا توج باشد.ها میسمت راست محدودیت هایراماتریس مقد bس متغیرهای تصمیم و ماتری X،هامحدودیت
های گیران یکی از جوابی خود برسند. در عمل تصمیمزمان به مقدار بهینهتوانند همهای هدف میی تابعهمهموجود، بعید است 

کرد فازی گزینند. رویهای هدف مختلف تصمیم نهایی خودبرمیهای تابعی رضایت یا ترجیحدرجه مسأله را بر اساس میزان تأمین
دست هدفی خطی بهریزی چندبرنامهی رضایتمندی در گیری درجه( روشی موثر برای اندازه3112ی لی و همکاران )پیشنهادشده

 دهد.می

-اند، جواب دلهای مسأله تشکیل شدهی هر تابع هدف در محدودیتشینهبر اساس این روش، بردار زیر که اجزای آن از مقدار بی
 شود:( دانسته می4332خواه )چِن و چو 
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(3)      ))(max()),...,(max(,..., 1
**

1
* xZxZZZZ NN   

 

 شود:شکل زیر تعریف میخواه منفی بهحل دلطور مشابه راهبه

 

(2)      ))(min()),...,(min(,..., 11 xZxZZZZ NN    

 

 شود:میشکل زیر درنظر گرفتهه است بهگیر به مدل دادیی که تصمیمجواب اولیه

 

(1)    NOOO ,...,1  

 

تر کم هیاول به این صورت که جواب، بگیرد،مرجع  ینقطه را یمنف خواهدلحل تواند راهیم رندهیگمیتصم ه،یاول جوابانتخاب  یبرا
 شود:می فیتعر ریز شکلهب هر تابع هدف تیرضا ایههدرجبرای  تیتابع عضو ن،ی. علاوه بر ای نیستمنف خواهدلحل از راه
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 شود:شکل زیر تعریف میبه هر تابع هدف تیرضا هایدرجبرای  تیتابع عضومنفی جواب اولیه گرفته شود،  خواهحل دلاگر راه
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 6 :کرد سازش فازی(شود )رویریزی خطی زیر تبدیل میی برنامهیه به مسألهاول یمسأله ،با توجه به تحلیل بالا
 
 

(3)      ))(max()),...,(max(,..., 1
**

1
* xZxZZZZ NN   

 

 شود:شکل زیر تعریف میخواه منفی بهحل دلطور مشابه راهبه

 

(2)      ))(min()),...,(min(,..., 11 xZxZZZZ NN    

 

 شود:میشکل زیر درنظر گرفتهه است بهگیر به مدل دادیی که تصمیمجواب اولیه

 

(1)    NOOO ,...,1  

 

تر کم هیاول به این صورت که جواب، بگیرد،مرجع  ینقطه را یمنف خواهدلحل تواند راهیم رندهیگمیتصم ه،یاول جوابانتخاب  یبرا
 شود:می فیتعر ریز شکلهب هر تابع هدف تیرضا ایههدرجبرای  تیتابع عضو ن،ی. علاوه بر ای نیستمنف خواهدلحل از راه
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 شود:شکل زیر تعریف میبه هر تابع هدف تیرضا هایدرجبرای  تیتابع عضومنفی جواب اولیه گرفته شود،  خواهحل دلاگر راه
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 6 :کرد سازش فازی(شود )رویریزی خطی زیر تبدیل میی برنامهیه به مسألهاول یمسأله ،با توجه به تحلیل بالا
 
 

(3)      ))(max()),...,(max(,..., 1
**

1
* xZxZZZZ NN   

 

 شود:شکل زیر تعریف میخواه منفی بهحل دلطور مشابه راهبه

 

(2)      ))(min()),...,(min(,..., 11 xZxZZZZ NN    

 

 شود:میشکل زیر درنظر گرفتهه است بهگیر به مدل دادیی که تصمیمجواب اولیه

 

(1)    NOOO ,...,1  

 

تر کم هیاول به این صورت که جواب، بگیرد،مرجع  ینقطه را یمنف خواهدلحل تواند راهیم رندهیگمیتصم ه،یاول جوابانتخاب  یبرا
 شود:می فیتعر ریز شکلهب هر تابع هدف تیرضا ایههدرجبرای  تیتابع عضو ن،ی. علاوه بر ای نیستمنف خواهدلحل از راه
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 شود:شکل زیر تعریف میبه هر تابع هدف تیرضا هایدرجبرای  تیتابع عضومنفی جواب اولیه گرفته شود،  خواهحل دلاگر راه
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 :کرد سازش فازی(شود )رویریزی خطی زیر تبدیل میی برنامهیه به مسألهاول یمسأله ،با توجه به تحلیل بالا
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(3)      ))(max()),...,(max(,..., 1
**

1
* xZxZZZZ NN   

 

 شود:شکل زیر تعریف میخواه منفی بهحل دلطور مشابه راهبه

 

(2)      ))(min()),...,(min(,..., 11 xZxZZZZ NN    

 

 شود:میشکل زیر درنظر گرفتهه است بهگیر به مدل دادیی که تصمیمجواب اولیه

 

(1)    NOOO ,...,1  

 

تر کم هیاول به این صورت که جواب، بگیرد،مرجع  ینقطه را یمنف خواهدلحل تواند راهیم رندهیگمیتصم ه،یاول جوابانتخاب  یبرا
 شود:می فیتعر ریز شکلهب هر تابع هدف تیرضا ایههدرجبرای  تیتابع عضو ن،ی. علاوه بر ای نیستمنف خواهدلحل از راه
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 شود:شکل زیر تعریف میبه هر تابع هدف تیرضا هایدرجبرای  تیتابع عضومنفی جواب اولیه گرفته شود،  خواهحل دلاگر راه
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 :کرد سازش فازی(شود )رویریزی خطی زیر تبدیل میی برنامهیه به مسألهاول یمسأله ،با توجه به تحلیل بالا

توسعه‌ی مدل چندهدفی خطی تخصیص بهینه‌ی...
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(3)      ))(max()),...,(max(,..., 1
**

1
* xZxZZZZ NN   

 

 شود:شکل زیر تعریف میخواه منفی بهحل دلطور مشابه راهبه

 

(2)      ))(min()),...,(min(,..., 11 xZxZZZZ NN    

 

 شود:میشکل زیر درنظر گرفتهه است بهگیر به مدل دادیی که تصمیمجواب اولیه

 

(1)    NOOO ,...,1  

 

تر کم هیاول به این صورت که جواب، بگیرد،مرجع  ینقطه را یمنف خواهدلحل تواند راهیم رندهیگمیتصم ه،یاول جوابانتخاب  یبرا
 شود:می فیتعر ریز شکلهب هر تابع هدف تیرضا ایههدرجبرای  تیتابع عضو ن،ی. علاوه بر ای نیستمنف خواهدلحل از راه
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 شود:شکل زیر تعریف میبه هر تابع هدف تیرضا هایدرجبرای  تیتابع عضومنفی جواب اولیه گرفته شود،  خواهحل دلاگر راه
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 :کرد سازش فازی(شود )رویریزی خطی زیر تبدیل میی برنامهیه به مسألهاول یمسأله ،با توجه به تحلیل بالا
با توجه به تحلیل بالا، مسأله‌ی اولیه به مسأله‌ی برنامه‌ریزی خطی 

زیر تبدیل می‌شود )روی‌کرد سازش فازی(‌:

	)7(

 	

 کم‌تریــن درجه‌ی رضایت برای  امُین تابع هدف انتخاب‌شــده‌ی 
تصمیم‌گیرنده اســت. افزایش کم‌ترین درجه‌ی رضایت تابع هدف، 
به ایــن معنی که مقدار تابع هدف به مقدار بهینه نزدیک باشــد، 
از طرفی ممکن اســت باعث دور شــدن ســایر تابع های هدف از 
مقدار‌های بهینه‌ی خودشــان شود. در نتیجه هنگامی که کم‌ترین 
درجه‌ی رضایت انتخاب‌شــده‌ی تصمیم‌گیرنده خیلی بزرگ باشد، 
‌ممکن اســت هیچ جوابی به‌دست نیاید. بنابراین، برای اطمینان از 
رســیدن به راه‌حل ممکن، باید   به‌درستی تنظیم شود. در نتیجه، 
روی‌کرد دومرحله‌یی ســازش فازی برای حل مسائل برنامه‌ریزی 
خطــی چندهدفی ارائه گردیــد )لی و همــکاران 2006( که دو 

مرحله‌ی آن به شرح زیر است:
1- درنظــر گرفتن راه‌حل دل‌خواه منفی به‌جــای راه‌حل اولیه‌ی 
=−  ، حل‌کردن مدل  ZO عمل‌گــر  بیش‌ترین-کم‌ترین یعنی 
عمل گر بیش‌ترین-کم‌ترین برای رســیدن بــه راه‌حل بهینه‌ی  ، 

 )1)(( 0 Nkxuk ≤≤ و سپس محاسبه‌‌کردن عضویت نسبی 
برای درجه‌ی رضایت هر تابع هدف.

حل‌کردن مدل بر اســاس  )( 0xuk   با  ،  
l
kλ 2- برابــر کــردن 

 ، *x روی‌کرد ســازش فــازی برای رســیدن به جــواب بهینه‌ی
به‌عبارتی حل‌کردن برنامه‌ی زیر:
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روی‌کردهای تخصیص در شرایط ورشکستگی
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جمله‌ی آن می‌توان به تناسب تعدیل‌شده )APR(4  اشاره کرد. 

PC روی‌کرد
در روش PC تقاضای آب هر گرودار بر اساس نسبتی از حجم آب 
ادِعاشده‌ی آن تأمین می‌شــود. رابطه‌های زیر نحوه‌ی محاسبه‌ی 

سهم هر آب‌بر   را براساس قاعده‌ی PC نشان می‌دهد:

 		 )9(

 		 )10(

E  مجموع آب دســت‌رس برای تخصیص‌دادن به بهره‌برداران و   
مجموع تقاضاهای آبی است. C  

CEA روی‌کرد
در این روش برای کم‌ترین کردن تعداد بهره‌برداران ناراضی، تلاش 
می‌شود که تقاضاهای کم‌تر تا جای ممکن برآورده شود. به عبارت 
دیگر، از آن‌جا که تقاضاها برای اندازه‌های کم‌تر معمولا از ســوی 
بهره‌برداران ضعیف‌تر )آســیب‌پذیرتر به کمبود( است، اولویت این 
روش برآورده‌کردن آن‌ها است )مدنی و دینار 2013(. رابطه‌ی زیر 
 CEA نحوه‌ی محاســبه‌ی ســهم هر آب‌بر   را بر اساس قاعده‌ی

نشان می‌دهد:
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معادلــه‌ی  کــه  اســت  مقــداری    λ روش  ایــن  در 

} را حــل می‌کنــد. اگــر مجمــوع  } EcMin
Ni i =∑∈

λ,

1- Proportional cutback
2- Constrained equal losses
3- Constrained equal awards
4- Adjusted proportional
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 اشاره کرد.  1(APRشده )توان به تناسب تعدیلآن می یشده است، که از جمله دادهورشکستگی 
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E برداران و دادن به بهرهرس برای تخصیصمجموع آب دستC .مجموع تقاضاهای آبی است 

 

 CEAکرد روی
تر تا جای ممکن برآورده شود. به شود که تقاضاهای کمبرداران ناراضی، تلاش میترین کردن تعداد بهرهدر این روش برای کم
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, های اِدعاشده از کند. اگر مجموع اندازهرا حل می
 (. 4332)داگان و ولیج،  شودمیمقداری منحصر به فرد  تر باشد،موجودی بیش
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)10(  l
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k ی رضایت برای ترین درجهکمkی ترین درجهگیرنده است. افزایش کمی تصمیمشدهاُمین تابع هدف انتخاب

-به این معنی که مقدار تابع هدف به مقدار بهینه نزدیک باشد، از طرفی ممکن است باعث دور شدن سایر تابعرضایت تابع هدف، 
گیرنده خیلی ی تصمیمشدهی رضایت انتخابترین درجهکه کمی خودشان شود. در نتیجه هنگامی ههای بهینهای هدف از مقدار

lحل ممکن، باید راه رسیدن بهبرای اطمینان از  ،ابرایندست نیاید. بنممکن است هیچ جوابی به ،بزرگ باشد
k درستی تنظیم به

( 3112)لی و همکاران  ارائه گردید ریزی خطی چندهدفیل مسائل برنامهیی سازش فازی برای حکرد دومرحلهشود. در نتیجه، روی
 ی آن به شرح زیر است:که دو مرحله

ترین یعنی کم-ترینگر  بیشی عملحل اولیهجای راهخواه منفی بهحل دلدرنظر گرفتن راه -4 ZOگر کردن مدل عمل، حل
))(1(کردن عضویت نسبیس محاسبهپ، و س0x یحل بهینهترین برای رسیدن به راهکم-ترینبیش 0 Nkxuk  برای درجه-

 تابع هدف.ی رضایت هر 

lبرابر کردن  -3
k  با)( 0xuk، ی کرد سازش فازی برای رسیدن به جواب بهینهکردن مدل بر اساس رویحل*xعبارتی حل، به-

 ی زیر:کردن برنامه
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 کستگیکردهای تخصیص در شرایط ورشروی

های حل مسائل ورشکستگی در کردهای مختلفی برای حل مسائل ورشکستگی داده شده است. پرکاربردترین روشتاکنون روی
است؛ که  2(CEAهای برابر محدودشده )، و دریافتی3(CEL، ضررهای برابر محدودشده )4(PCکردن نسبی )ی کمها، قاعدهمرجع
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100پژوهش های آبخیزداری

λ مقداری  اندازه‌های ادِعاشــده از موجــودی بیش‌تر باشــد، 
منحصر به فرد می‌شود )داگان و ولیج، 1993(. 

CEL روی‌کرد
ایــن روی‌کرد متضاد روش CEA شــناخته می‌شــود، به‌طوری 
که ســعی می‌کند ابتدا بیش‌ترین اندازه‌های ادعاشــده‌یی را -که 
معمولا از ســوی ذی‌نفعان قدرتمندتر اســت  برآورده کند. زمانی 
که بیش‌ترین تقاضا برآورده شد، فرآیند برای دارایی و سهام‌داران 
باقی‌مانده تکرار می‌شود، و در هر مرحله )حتی مرحله‌ی اول( که 
منابع کافی نباشــد فرآیند متوقف خواهد شــد، و دارایی موجود 
به‌طور مســاوی بین همه‌ی مدعیان تقسیم می‌شود. رابطه‌ی زیر 
 CEL نحوه‌‌ی محاســبه‌ی ســهم هر آب‌بر   را بر اساس قاعده‌ی

نشان می دهد:
	)12(

 	

معادلــه‌ی  کــه  اســت  مقــداری   λ روش   ایــن  در 

} را حــل می‌کند. اگر مجموع  } EcMax
Ni i =−∑∈

λ,0
λ مقداری  اندازه‌های ادعاشــده از موجــودی بیش‌تر باشــد، 

منحصربه‌فرد می‌شود.

APR روی‌کرد
در این روش مبنای تخصیص بر اســاس مقداری اســت که برای 
بهره‌بــردار   باقی می‌ماند، اگر نظام تخصیص، همه‌ی ســهم‌داران 
دیگر را راضی کرده باشــد )کوریل و همکاران 1987(. این مقدار 

برابر است با:
	)13(

 	

iυ  برابر با کم‌ترین مقدار آبی اســت که می‌توان  یعنــی مقــدار 
iυ مقدار ســهم  i داد، بــه عبــارت دیگــر   بــه بهره‌بــردار  
i  است که توســط دیگر مدعیان  تخصیص‌داده‌شــده به مدعی 
تعیین و تصدیق می‌شــود. بر اساس روش APR وقتی این مقدار 

محاسبه شد می‌توان سهم آب هر ذی‌نفع را محاسبه کرد:
 		 )14(
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 CELکرد روی
که معمولا از -یی را های ادعاشدهترین اندازهکند ابتدا بیشطوری که سعی میبهشود، شناخته می CEAکرد متضاد روش این روی

مانده داران باقیترین تقاضا برآورده شد، فرآیند برای دارایی و سهامبرآورده کند. زمانی که بیش -نفعان قدرتمندتر استسوی ذی
طور مساوی نباشد فرآیند متوقف خواهد شد، و دارایی موجود بهی اول( که منابع کافی شود، و در هر مرحله )حتی مرحلهتکرار می
 دهد:نشان می CELی را بر اساس قاعده iبر آبی سهم هر ی محاسبهی زیر نحوهشود. رابطهی مدعیان تقسیم میبین همه
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ی مقداری است که معادله در این روش   EcMax
Ni i 

,0های ادعاشده از کند. اگر مجموع اندازهرا حل می
 .شودمیفرد مقداری منحصربه تر باشد،موجودی بیش

 

 APRکرد روی
داران دیگر ی سهمماند، اگر نظام تخصیص، همهباقی می i بردارمبنای تخصیص بر اساس مقداری است که برای بهره در این روش

 (. این مقدار برابر است با:4310را راضی کرده باشد )کوریل و همکاران 
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شده دادهمقدار سهم تخصیص iداد، به عبارت دیگر  iبردار بهرهتوان به ترین مقدار آبی است که میبرابر با کم iیعنی مقدار 
توان وقتی این مقدار محاسبه شد می APRشود. بر اساس روش است که توسط دیگر مدعیان تعیین و تصدیق می iمدعی به 

 نفع را محاسبه کرد:سهم آب هر ذی
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Error! Bookmark not defined. E
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E ( و  i  از دارایی موجود )  مقدار بازبینی‌شــده‌ی ادِعای گرودار 

}  به‌دست می‌آید. }EcMinc i
E
i ,= از معادله ی 

به عبارت دیگر در این روی‌کرد توزیع‌کردن در دو مرحله اســت. 
در مرحلــه‌ی اول هر مدعی مقداری را کــه مدعیان دیگر برای او 

∑  دریافت می‌کند. به عبارت  ≠
−

1j jcE تعیین کردند، یعنی 
دیگر، برای محاســبه‌ی میزان اولیه‌ی تخصیص برای بهره‌بردار  ، 
مجموع اندازه‌های ادعاشــده‌ی گروداران دیگر از موجودی آب کم 
می‌شــود، و اگر چیزی باقی‌ بماند به بهره‌بردار   داده می‌شود؛ در 
مرحله‌ی دوم مقدار نهایی تخصیص مجاز به هر آب‌بر در شــرایط 

ورشکستگیC,E)AP(با رابطه‌ی 14 تعیین می‌شود.

ارزیابی پایداری سیاست‌های تخصیص 
روی‌کردهای ورشکســتگی، اندازه‌های مختلفی از تخصیص را بر 
اســاس خوانش‌های متنوعی از مفهوم عدالت5  و انصاف6  به‌دست 
می‌دهــد. بنابراین، پذیرش آن‌ها همیشــه در تردید اســت، زیرا 
همیشــه کمینه‌ی ذی‌نفعی هســت که گزینه‌های داده‌شــده را 
ناعادلانه می‌داند، زیرا می‌تواند بر اســاس قاعده‌یی دیگر، دریافتی 
بیش‌تری به‌دســت آورد )مدنــی و لونــد 2011(. از طرف دیگر 
در مســائل تصمیم‌گیری با چند ســهام‌دار با قدرت‌‌های نامتقارن 
)خصوصــاً زمانی که اقلیت قدرت کافی داشــته باشــد(، تصمیم 
جمعی، یا به عبارت دیگر داشتن اکثریت لزوماً عامل تعیین‌کننده 
نیســت. بنابراین در شــرایطی که بی‌توازنی قدرت بین ذی‌نفعان 
باشد، برای کمّی‌کردن مقبولیت بالقوه‌ی گزینه‌های تخصیص باید 
روی‌کردهای خاصی را درنظر داشــت )ریــد و همکاران 2014(. 
یکی از این روش‌ها شــاخص قدرت )PI(7  است که پژوهشگرانی 
همچون لوهمن و همکاران )1979( به‌کار برده اند. این شــاخص، 
قدرت بازیگران را در مسائل بازی همکارانه ارزیابی می‌کند. در این 
مسائل بازیگران به‌دنبال بهترین روش برای تخصیص سود اضافی 

حاصل از تشکیل ائِتلاف بین اعضا اند. 

		 )15(

9 
 
 

 CELکرد روی
که معمولا از -یی را های ادعاشدهترین اندازهکند ابتدا بیشطوری که سعی میبهشود، شناخته می CEAکرد متضاد روش این روی

مانده داران باقیترین تقاضا برآورده شد، فرآیند برای دارایی و سهامبرآورده کند. زمانی که بیش -نفعان قدرتمندتر استسوی ذی
طور مساوی نباشد فرآیند متوقف خواهد شد، و دارایی موجود بهی اول( که منابع کافی شود، و در هر مرحله )حتی مرحلهتکرار می
 دهد:نشان می CELی را بر اساس قاعده iبر آبی سهم هر ی محاسبهی زیر نحوهشود. رابطهی مدعیان تقسیم میبین همه
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داران دیگر ی سهمماند، اگر نظام تخصیص، همهباقی می i بردارمبنای تخصیص بر اساس مقداری است که برای بهره در این روش

 (. این مقدار برابر است با:4310را راضی کرده باشد )کوریل و همکاران 
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شده دادهمقدار سهم تخصیص iداد، به عبارت دیگر  iبردار بهرهتوان به ترین مقدار آبی است که میبرابر با کم iیعنی مقدار 
توان وقتی این مقدار محاسبه شد می APRشود. بر اساس روش است که توسط دیگر مدعیان تعیین و تصدیق می iمدعی به 
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ی اول هر مدعی مقداری را که مدعیان دیگر برای او ن در دو مرحله است. در مرحلهکردکرد توزیعبه عبارت دیگر در این روی
تعیین کردند، یعنی  


1j jcE بردار بهرهی تخصیص برای ی میزان اولیهکند. به عبارت دیگر، برای محاسبهدریافت میi ،

شود؛ در داده می iبردار بهرهبماند به  شود، و اگر چیزی باقیی گروداران دیگر از موجودی آب کم میشدههای ادعامجموع اندازه
),(بر در شرایط ورشکستگی ی دوم مقدار نهایی تخصیص مجاز به هر آبمرحله cEAP شود.تعیین می 41ی با رابطه 

 

 های تخصیص یاستارزیابی پایداری س
-دست میبه 2و انصاف 1های متنوعی از مفهوم عدالتهای مختلفی از تخصیص را بر اساس خوانشکردهای ورشکستگی، اندازهروی

-شده را ناعادلانه میهای دادهنفعی هست که گزینهی ذیها همیشه در تردید است، زیرا همیشه کمینهدهد. بنابراین، پذیرش آن
-(. از طرف دیگر در مسائل تصمیم3144دست آورد )مدنی و لوند تری بهیی دیگر، دریافتی بیشتواند بر اساس قاعدهداند، زیرا می

های نامتقارن )خصوصاً زمانی که اقلیت قدرت کافی داشته باشد(، تصمیم جمعی، یا به عبارت دیگر دار با قدرتگیری با چند سهام
کردن نفعان باشد، برای کمّیتوازنی قدرت بین ذی. بنابراین در شرایطی که بییستنده نکنداشتن اکثریت لزوماً عامل تعیین

ها شاخص (. یکی از این روش3141کردهای خاصی را درنظر داشت )رید و همکاران های تخصیص باید رویی گزینهمقبولیت بالقوه
ار برده اند. این شاخص، قدرت بازیگران را در مسائل ک( به4303است که پژوهشگرانی همچون لوهمن و همکاران ) 0(PIقدرت )

دنبال بهترین روش برای تخصیص سود اضافی حاصل از تشکیل اِئتلاف کند. در این مسائل بازیگران بهبازی همکارانه ارزیابی می
 . اندبین اعضا 

 

(41)    

 

ix  سهم بازیگرi  مده از همکاری، آدستشده بهدادهتخصیصاز سودix  میزان منفعت بازیگرi نبود  1در وضعیت فعلی(
 ی تمام بازیگران است.مجموعه Nهمکاری( و 

ی پایدار برای همکاری و تشکیل اِئتلاف است. گزینه تر بهتر یا تمایل بیشی قدرت کمکنندهزیادبودن مقدار شاخص قدرت منعکس
(. بنابراین، ضریب 4330وبیش مساوی بین بازیگران تقسیم شده باشد )دینار و هوویت آید که قدرت کمدست میتخصیص زمانی به

-برای پایداری گزینه یی( همچون نمایه3141شود )مدنی و همکاران، نیز شناخته می 3(SIها که به شاخص پایداری )تغییر قدرت
 رود.کار میهای تخصیص به
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i  از سود تخصیص‌داده‌شــده به‌دست‌آمده از  ix  ســهم بازیگر 

i  در وضعیت فعلی8  )نبود  ′ix  میــزان منفعت بازیگر  همکاری، 
N  مجموعه‌ی تمام بازیگران است. همکاری( و 

زیادبودن مقدار شــاخص قدرت منعکس‌کننــده‌ی قدرت کم‌تر یا 
تمایل بیش‌تر به همکاری و تشــکیل ائِتلاف است. گزینه‌ی پایدار 
برای تخصیص زمانی به‌دســت می‌آید که قدرت کم‌وبیش مساوی 
بین بازیگران تقســیم شده باشد )دینار و هوویت 1997(. بنابراین، 
ضریب تغییر قدرت‌ها که به شــاخص پایداری )SI(9  نیز شناخته 
می‌شود )مدنی و همکاران، 2014( همچون نمایه‌یی برای پایداری 

گزینه‌های تخصیص به‌کار می‌رود.

 		 )16(

PI  میانگین اندازه‌های  PIσ  انحراف‌معیار اندازه‌های قدرت‌ها و 
آن‌ها اســت. هر چه شاخص پایداری کم‌تر باشد، پایداری گزینه‌ی 

پیشنهادشده برای تخصیص بیش‌تر است. 
در مســائل ورشکستگی، تشــکیل ائِتلاف و همکاری سود اضافی 
نخواهد داشت، و سود طرف‌ها در وضع موجود )نبود همکاری( صفر 
است، بنابراین شــاخص پایداری در مسائل ورشکستگی به‌راحتی 
تعیین‌کردنی نیســت. بنابراین مدنی و همکاران )2014( شاخص 
قدرت اصلاح‌شده‌یی به‌نام شاخص قدرت ورشکستگی )BPI(10  را 

به شکل زیر پیشنهاد کردند.

 		 )17(

 		 )18(

 		 )19(

در این معادله‌ها BPIi بیانگر مقدار شــاخص قدرت ورشکستگی 
i  مجموع آب تخصیص‌داده‌شده‌ی ‌تأمین‌شدنی    ، iS برای گرودار 
iυ  مجموع آب تصویب‌شــده‌ی دیگر سهام‌داران برای بهره‌بردار    و 
t ( در کل افق برنامه‌ریزی اســت.  در همــه‌ی بازه‌های زمانی ) i  
n تعداد بازه‌های زمانی در  N  مجموعــه‌ی بهره‌برداران و   پس 

افق برنامه‌ریزی است.

بــرای تعیین مقــدار شــاخص پایــداری تخصیص در شــرایط 
ورشکســتگی )BASI(11 ، ضریب تغییر BPI محاســبه می‌شود 

)مدنی و همکاران 2014(:
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PI ها و های قدرتمعیار اندازهانحرافPI ی تر باشد، پایداری گزینهها است. هر چه شاخص پایداری کمهای آنمیانگین اندازه
 تر است. بیشپیشنهادشده برای تخصیص 

ها در وضع موجود )نبود همکاری( صفر در مسائل ورشکستگی، تشکیل اِئتلاف و همکاری سود اضافی نخواهد داشت، و سود طرف
( شاخص 3141کردنی نیست. بنابراین مدنی و همکاران )راحتی تعییناست، بنابراین شاخص پایداری در مسائل ورشکستگی به

 را به شکل زیر پیشنهاد کردند. 41(BPIاخص قدرت ورشکستگی )نام شیی بهشدهقدرت اصلاح
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شدنی و تأمینی شدهدادهمجموع آب تخصیص i، iS بیانگر مقدار شاخص قدرت ورشکستگی برای گرودار BPIi هادر این معادله
i بردار داران برای بهرهی دیگر سهامشدهمجموع آب تصویبi ی بازهدر همه( های زمانیtدر کل افق برنامه ) ریزی است. پس

N برداران و ی بهرهمجموعهn ریزی است.های زمانی در افق برنامهتعداد بازه 

شود )مدنی و محاسبه می BPI، ضریب تغییر 44(BASIبرای تعیین مقدار شاخص پایداری تخصیص در شرایط ورشکستگی )
 (:3141همکاران 
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BPI نفعان و های ذیمعیار قدرتانحرافBPI تر باشد، میانگین قدرت در شرایط ورشکستگی است، و هر چه شاخص بیش
 .تر استحل تخصیص کمپذیری( راهپایداری )امکان

 

                                                           
10 - Bankruptcy power index 
11- Bankruptcy allocation stability index 

                             		 )20(

BPI میانگین  BPIσ  انحراف‌معیــار قدرت‌هــای ذی‌نفعــان و  
قدرت در شرایط ورشکستگی است، و هر چه شاخص بیش‌تر باشد، 

پایداری )امکان‌پذیری( راه‌حل تخصیص کم‌تر است.
ساختار و رابطه‌‌نویسی مدل پیشنهادشده

در روش پیشنهادشــده‌ی این پژوهش ابتدا نحوه‌ی تخصیص آب 
بین بخش زراعت )شــبکه‌ی درودزن و شبکه‌ی کربال( و محیط-

زیست در شرایط خشک و غیر خشک بهینه‌یابی می‌شود. در حین 
همیــن فرآیند بهینه‌یابی، آب بین محدوده‌های عمرانی شــبکه‌ی 
درودزن بر اســاس قاعده‌ی ورشکســتگی PC توزیع می‌شود. در 
مراحل بعدی اجرای مدل، مجموع آب بهینه‌ی تخصیص داده‌شده 
به شــبکه‌ی درودزن از اجرای اولیه‌ی مدل بر اساس سه قاعده‌ی 
ورشکستگی APR، CEA و CEL نیز بهینه توزیع‌کرده می‌شود. 
ســپس با روش‌های مختلف ارزیابی پایــداری )امکان‌پذیری( در 
شــرایط ورشکستگی، مناسب‌ترین سیاست بهینه‌ی تخصیص‌دادن 

آب برای هر وضعیت آبی-اقلیمی شناسایی می‌شود. 
مدل تدوین‌شــده‌ی بهینه‌ســازی چندهدفی خطی با چهار هدف 
بیشینه‌سازی ســود کشاورزی، بیشینه‌سازی اشــتغال کشاورزی،  
بیشینه‌ســازی بهره‌وری آب )کمینه‌سازی محتوای آب مجازی(، و 
بیشینه‌ســازی آب تخصیص‌داده‌شده به محیط‌زیست رابطه‌نویسی 
شد، و با روی‌کرد ســازش فازی حل کرده شد )معادله‌های 21 تا 

.)34
 

 	)21(

 	)22(

 	)23(

 	)24(

به‌کار برده شد در:
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ی اول هر مدعی مقداری را که مدعیان دیگر برای او ن در دو مرحله است. در مرحلهکردکرد توزیعبه عبارت دیگر در این روی
تعیین کردند، یعنی  


1j jcE بردار بهرهی تخصیص برای ی میزان اولیهکند. به عبارت دیگر، برای محاسبهدریافت میi ،

شود؛ در داده می iبردار بهرهبماند به  شود، و اگر چیزی باقیی گروداران دیگر از موجودی آب کم میشدههای ادعامجموع اندازه
),(بر در شرایط ورشکستگی ی دوم مقدار نهایی تخصیص مجاز به هر آبمرحله cEAP شود.تعیین می 41ی با رابطه 

 

 های تخصیص یاستارزیابی پایداری س
-دست میبه 2و انصاف 1های متنوعی از مفهوم عدالتهای مختلفی از تخصیص را بر اساس خوانشکردهای ورشکستگی، اندازهروی

-شده را ناعادلانه میهای دادهنفعی هست که گزینهی ذیها همیشه در تردید است، زیرا همیشه کمینهدهد. بنابراین، پذیرش آن
-(. از طرف دیگر در مسائل تصمیم3144دست آورد )مدنی و لوند تری بهیی دیگر، دریافتی بیشتواند بر اساس قاعدهداند، زیرا می

های نامتقارن )خصوصاً زمانی که اقلیت قدرت کافی داشته باشد(، تصمیم جمعی، یا به عبارت دیگر دار با قدرتگیری با چند سهام
کردن نفعان باشد، برای کمّیتوازنی قدرت بین ذی. بنابراین در شرایطی که بییستنده نکنداشتن اکثریت لزوماً عامل تعیین

ها شاخص (. یکی از این روش3141کردهای خاصی را درنظر داشت )رید و همکاران های تخصیص باید رویی گزینهمقبولیت بالقوه
ار برده اند. این شاخص، قدرت بازیگران را در مسائل ک( به4303است که پژوهشگرانی همچون لوهمن و همکاران ) 0(PIقدرت )

دنبال بهترین روش برای تخصیص سود اضافی حاصل از تشکیل اِئتلاف کند. در این مسائل بازیگران بهبازی همکارانه ارزیابی می
 . اندبین اعضا 

 

(41)    

 

ix  سهم بازیگرi  مده از همکاری، آدستشده بهدادهتخصیصاز سودix  میزان منفعت بازیگرi نبود  1در وضعیت فعلی(
 ی تمام بازیگران است.مجموعه Nهمکاری( و 

ی پایدار برای همکاری و تشکیل اِئتلاف است. گزینه تر بهتر یا تمایل بیشی قدرت کمکنندهزیادبودن مقدار شاخص قدرت منعکس
(. بنابراین، ضریب 4330وبیش مساوی بین بازیگران تقسیم شده باشد )دینار و هوویت آید که قدرت کمدست میتخصیص زمانی به

-برای پایداری گزینه یی( همچون نمایه3141شود )مدنی و همکاران، نیز شناخته می 3(SIها که به شاخص پایداری )تغییر قدرت
 رود.کار میهای تخصیص به
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PI ها و های قدرتمعیار اندازهانحرافPI ی تر باشد، پایداری گزینهها است. هر چه شاخص پایداری کمهای آنمیانگین اندازه
 تر است. بیشپیشنهادشده برای تخصیص 

ها در وضع موجود )نبود همکاری( صفر در مسائل ورشکستگی، تشکیل اِئتلاف و همکاری سود اضافی نخواهد داشت، و سود طرف
( شاخص 3141کردنی نیست. بنابراین مدنی و همکاران )راحتی تعییناست، بنابراین شاخص پایداری در مسائل ورشکستگی به

 را به شکل زیر پیشنهاد کردند. 41(BPIاخص قدرت ورشکستگی )نام شیی بهشدهقدرت اصلاح
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شدنی و تأمینی شدهدادهمجموع آب تخصیص i، iS بیانگر مقدار شاخص قدرت ورشکستگی برای گرودار BPIi هادر این معادله
i بردار داران برای بهرهی دیگر سهامشدهمجموع آب تصویبi ی بازهدر همه( های زمانیtدر کل افق برنامه ) ریزی است. پس

N برداران و ی بهرهمجموعهn ریزی است.های زمانی در افق برنامهتعداد بازه 

شود )مدنی و محاسبه می BPI، ضریب تغییر 44(BASIبرای تعیین مقدار شاخص پایداری تخصیص در شرایط ورشکستگی )
 (:3141همکاران 
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BPI نفعان و های ذیمعیار قدرتانحرافBPI تر باشد، میانگین قدرت در شرایط ورشکستگی است، و هر چه شاخص بیش
 .تر استحل تخصیص کمپذیری( راهپایداری )امکان
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که در آن: 

321  ســه تابع هدف برای بخش کشــاورزی شامل  ,, ZZZ
بیشینه‌کردن سود خالص، بیشــینه‌کردن نیروی کار نیازداشته، و 

کمینه‌کردن محتوای آب مجازی آبی.
 

4Z تابــع هدف بیشینه‌ســازی ســهم آب محیط‌زیســت از آب 
‌داده‌شده به هر شبکه در هر فصل کشت.

 
i=2,1,...,5 نمایه‌ی نشان‌دهنده‌ی ناحیه‌ی عمرانی-زراعی.

 
2,1,...,1 نمایه‌ی نشان‌دهنده‌ی محصولات پاییزه. lj =

 

نمایه‌ی نشــان‌دهنده‌ی محصولات  mllj ,...,2,1 11 ++=   
بهاره.
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 متغیرهای تصمیم مدل شــامل ســطح کشــت )هکتار(، ســهم 
 )D( از آب دست‌رس شبکه‌ی‌ درودزن )محیط‌زیست )متر مکعب

.)s( و بهاره )w( برای کشت‌های پاییزه )K( و کربال
 

Y عمل‌کرد محصول )تن در هکتار(.
 

 Pc قیمت محصول )ریال بر تن(. 
 

Costهزینه‌ی تولید محصول شــامل آب‌بها و ســایر هزینه‌ها   
)ریال بر هکتار(.

 
Emp نیــروی کار لازم در فرآیند تولید محصــول )نفر-روز در 

هکتار(.
 

IWR نیاز آبیاری محصول )متر مکعب در هکتار(.
 

ws بازده کل و درصد آب بازگشــته برای کشت‌های  UU ,,η
.)s( و بهاره )w( پاییزه

 
maxmin کمینه و  بیشینه‌ی سطح کشت )هکتار(.  , aa

 

SW مجموع سطح کشت برای کشــت‌های پاییزه )w( و  AA ,
.)s( بهاره

 

 )w( حجم آب تأمین‌شــدنی برای کشت‌های پاییزه ±±
SW QQ ,

.)s( و بهاره

نتایج و بحث
اندازه‌های قطعی و غیرقطعی برای آب دست‌رس

مقدار قطعی آب دســت‌رس برای شبکه‌های آبخور سد درودزن و 
بازه‌ی تغییرات آن در دو حالت خشک و غیرخشک در دوره‌ی 12 
ساله )سال‌های آبی 1380 تا 1391( تعیین شد. آب در شش سال 
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 که در آن: 

321 ,, ZZZ کردن نیروی کردن سود خالص، بیشینهتابع هدف برای بخش کشاورزی شامل بیشینه سه 
کردن محتوای آب مجازی آبی.کار نیازداشته، و کمینه  

4Z شده به هر شبکه در هر فصل دادهزیست از آب سازی سهم آب محیطتابع هدف بیشینه 
 کشت.

5,...,2,1i زراعی.-ی عمرانیی ناحیهدهندهی نشاننمایه   

1,...,2,1 lj  ی محصولات پاییزه.دهندهی نشاننمایه   
mllj ,...,2,1 11  ی محصولات بهاره.دهندهی نشاننمایه   
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زیست )متر مکعب( از آب متغیرهای تصمیم مدل شامل سطح کشت )هکتار(، سهم محیط 
درودزن ) یرس شبکهتدس D( و کربال )K پاییزه ) های( برای کشت w( و بهاره )s.) 

Y کرد محصول )تن در هکتار(.عمل   

Pc  قیمت محصول )ریال بر تن(.  
Cost ها )ریال بر هکتار(.و سایر هزینهبها ی تولید محصول شامل آبهزینه   

Emp روز در هکتار(.-نیروی کار لازم در فرآیند تولید محصول )نفر   

IWR  نیاز آبیاری محصول )متر مکعب در هکتار(. 

ws UU ,, پاییزه ) هایبازده کل و درصد آب بازگشته برای کشت  w بهاره ) ( و s.) 
maxmin , aa ی سطح کشت )هکتار(. کمینه و  بیشینه   

SW AA , پاییزه ) هایمجموع سطح کشت برای کشت  w( و بهاره )s.) 

SW QQ , پاییزه ) هایشدنی برای کشتحجم آب تأمین  w( و بهاره )s.) 

 

 نتایج و بحث
 رسعی و غیرقطعی برای آب دستهای قطاندازه
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پژوهش های آبخیزداری 103

دوره 32، شماره 3، شماره پیاپی124، پاییز 1398

از این دوره برای دو کشــت پاییزه و بهاره )شرایط غیر خشک(، و 
برای شش سال تنها برای کشت پاییزه داده شد )شرایط خشک(. 
عدم‌‌قطعیت در آب دســت‌رس در شبکه‌های درودزن و کربال در 

برش آلفاهای مختلف برای عدد فازی مثلثی آب دســت‌رس برای 
شرایط خشک و غیرخشــک به‌ترتیب در جدول‌های 3 و 4 آورده 

شد.

از آن‌جا که در برش آلفای برابر با 1، حد بالا و پایین برای هر عدد 
فازی یکسان است، مقدار متناظر این برش آلفا از این به بعد مقدار 
قطعی )مرکزی( دانســته می‌شود. برای بررســی نبود قطعیت در 
موجودی آب بر اســاس نتایج تخصیص بهینه‌ی آب و سطح کشت، 
علاوه بر لحاظ‌کردن مقدار قطعی، مدل برای مقدار آب دســت‌رس 
در برش آلفای 0/5 )مقدار غیر قطعی( نیز بر اســاس چهار قاعده‌ی 

ورشکستگی در دو شرایط خشک و غیرخشک اجرا شد.

اندازه‌های قطعی تخصیص آب و زمین در شرایط مختلف بر 
PC اساس قاعده‌ی ورشکستگی

اندازه‌های تابع‌های هدف مدل در شرایط خشک و غیرخشک برای 
تأمین آب کشاورزی )شــامل پنج ناحیه‌ی زراعی( و برآورده‌کردن 
نیاز آبی دریاچه‌ی بختگان بر اساس اندازه‌های قطعی در جدول‌های 

5 و 6 آورده شد. 
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 .PCی ورشکستگی های هدف مدل در شرایط خشک بر اساس قاعدهی قطعی برای تابعهای بهینهاندازه -5جدول 
 تابع هدف

 
  

 سود کشاورزی
 )میلیون ریال(

 اشتغال کشاورزی
روز(-)نفر  

وری آببهره  
[(kg/m3(×ha] 

 تأمین آب محیط طبیعی
(هزار متر مکعب)  

4ی ناحیه  32112 41311 313 

13113 

3ی ناحیه  20231 32121 4121 

2ی ناحیه  44211 0123 143 

1ی ناحیه  33210 30423 4421 

1ی ناحیه  11142 11110 4133 

 

 .PCی ورشکستگی های هدف مدل در شرایط غیرخشک بر اساس قاعدهینه قطعی برای تابعهای بهاندازه -1جدول 

 تابع هدف

 
 

 سود کشاورزی
 )میلیون ریال(

 اشتغال کشاورزی
روز(-)نفر  

وری آببهره  
[(kg/m3(×ha] 

 تأمین آب محیط طبیعی
(هزار متر مکعب)  

4ی ناحیه  411221 11013 3010 

01221 

3ی ناحیه  312032 422412 44311 

2ی ناحیه  12122 23143 2112 

1ی ناحیه  301423 401321 41111 

1ی ناحیه  223314 342111 41101 

 

و  1تر از شرایط خشک است )جدول میلیون متر مکعب بیش 24زیست در شرایط غیرخشک حدود شده به محیطدادهآب تخصیص
 2و  0ترتیب حدود ی کشاورزی در شرایط غیرخشک بهل بهینه در کل سامانهسازی، سود و اشتغا(. بر اساس نتایج مدل بهینه2

تر بودن سطح کشت پاییزه و دادن آب برای کشت بهاره در شرایط ها در شرایط خشک، و دلیل آن بیشی آنهای بهینهبرابر اندازه
وری آبی محصولات )کیلوگرم ضرب بهرهصلی مجموع حاکنندهوری آب منعکسجا که مقدار تابع هدف بهرهغیرخشک است. از آن

های زراعی مختلف و وری آب در ناحیهها )هکتار( است، شاخص مناسبی برای ارزیابی بهرهبر متر مکعب( در سطح کشت متناظر آن
توسط سود همراه می زراعی بهوری آب برای هر ناحیهاقلیمی نیست. برای رفع این نقص مقدار متوسط بهره-آبیدر شرایط مختلف 

 1و  0شده برای شرایط خشک و غیرخشک در جدول ی تخصیص تعیینهای بهینهو اشتغال در واحد سطح آن بر اساس سیاست
 .شدآورده 
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 43ی ی تغییرات آن در دو حالت خشک و غیرخشک در دورههای آبخور سد درودزن و بازهرس برای شبکهمقدار قطعی آب دست
( تعیین شد. آب در شش سال از این دوره برای دو کشت پاییزه و بهاره )شرایط غیر خشک(، و 4234تا  4211های آبی ساله )سال
های درودزن و کربال در رس در شبکهقطعیت در آب دستعدم)شرایط خشک(. شد سال تنها برای کشت پاییزه داده  برای شش

 آورده 1و  2های ترتیب در جدولرس برای شرایط خشک و غیرخشک بهبرش آلفاهای مختلف برای عدد فازی مثلثی آب دست
 .شد

 ن و کربال در برش آلفاهای مختلف برای شرایط خشک.های درودزرس در شبکههای آب دستاندازه -6جدول 

 برش آلفا
رس )میلیون متر مکعب(آب دست  

درودزن یشبکه ی کربالبکهش    
 حد پایین حد بالا  حد پایین حد بالا

1 311 33  321 412 
31/1  320 431  342 443 
11/1  311 414  430 423 
01/1  331 400  401 411 

4 312 312  413 413 

 
 های درودزن و کربال در برش آلفاهای مختلف برای شرایط غیرخشک.س در شبکهرهای آب دستاندازه -1جدول 

 برش آلفا

رس )میلیون متر مکعب(آب دست  
ی درودزنشبکه ی کربالشبکه    

 کشت بهاره  کشت پاییزه  کشت بهاره  کشت پاییزه
بالاحد   حد پایین حد بالا  حد پایین حد بالا  حد پایین حد بالا  حد پایین 

1 114 321  213 410  311 410  343 440 
31/1  143 310  311 401  312 420  341 422 
11/1  213 303  321 433  331 400  314 411 
01/1  212 214  310 313  342 410  433 420 

4 231 231  332 332  430 430  412 412 

، حد بالا و پایین برای هر عدد فازی یکسان است، مقدار متناظر این برش آلفا از این به بعد 4برابر با  جا که در برش آلفایاز آن
ی آب و سطح شود. برای بررسی نبود قطعیت در موجودی آب بر اساس نتایج تخصیص بهینهمقدار قطعی )مرکزی( دانسته می

)مقدار غیر قطعی( نیز بر اساس چهار  1/1رس در برش آلفای دست کردن مقدار قطعی، مدل برای مقدار آبکشت، علاوه بر لحاظ
 ی ورشکستگی در دو شرایط خشک و غیرخشک اجرا شد.قاعده

 

 PCی ورشکستگی های قطعی تخصیص آب و زمین در شرایط مختلف بر اساس قاعدهاندازه
کردن ی زراعی( و برآوردهی )شامل پنج ناحیههای هدف مدل در شرایط خشک و غیرخشک برای تأمین آب کشاورزهای تابعاندازه

 آورده شد.  2و  1های های قطعی در جدولی بختگان بر اساس اندازهنیاز آبی دریاچه
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آب تخصیص‌داده‌شــده به محیط‌زیســت در شرایط غیرخشک 
حدود 31 میلیون متر مکعب بیش‌تر از شــرایط خشــک است 
)جدول 5 و 6(. بر اساس نتایج مدل بهینه‌سازی، سود و اشتغال 
بهینه در کل سامانه‌ی کشاورزی در شرایط غیرخشک به‌ترتیب 
حدود 7 و 6 برابر اندازه‌های بهینه‌ی آن‌ها در شــرایط خشک، و 
دلیل آن بیش‌تر بودن سطح کشت پاییزه و دادن آب برای کشت 
بهاره در شــرایط غیرخشک است. از آن‌جا که مقدار تابع هدف 
بهره‌وری آب منعکس‌کننده‌ی مجمــوع حاصل‌ضرب بهره‌وری 

آبی محصولات )کیلوگرم بر متر مکعب( در سطح کشت متناظر 
آن‌ها )هکتار( است، شاخص مناسبی برای ارزیابی بهره‌وری آب 
در ناحیه‌های زراعی مختلف و در شــرایط مختلف آبی اقلیمی 
نیست. برای رفع این نقص مقدار متوسط بهره‌وری آب برای هر 
ناحیه‌ی زراعی به همراه متوســط سود و اشتغال در واحد سطح 
آن بر اساس سیاســت‌های بهینه‌ی تخصیص تعیین‌شده برای 

شرایط خشک و غیرخشک در جدول 7 و 8 آورده شد.
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 .PCی ورشکستگی های هدف مدل در شرایط خشک بر اساس قاعدهی قطعی برای تابعهای بهینهاندازه -5جدول 
 تابع هدف

 
  

 سود کشاورزی
 )میلیون ریال(

 اشتغال کشاورزی
روز(-)نفر  

وری آببهره  
[(kg/m3(×ha] 

 تأمین آب محیط طبیعی
(هزار متر مکعب)  

4ی ناحیه  32112 41311 313 

13113 

3ی ناحیه  20231 32121 4121 

2ی ناحیه  44211 0123 143 

1ی ناحیه  33210 30423 4421 

1ی ناحیه  11142 11110 4133 

 

 .PCی ورشکستگی های هدف مدل در شرایط غیرخشک بر اساس قاعدهینه قطعی برای تابعهای بهاندازه -1جدول 

 تابع هدف

 
 

 سود کشاورزی
 )میلیون ریال(

 اشتغال کشاورزی
روز(-)نفر  

وری آببهره  
[(kg/m3(×ha] 

 تأمین آب محیط طبیعی
(هزار متر مکعب)  

4ی ناحیه  411221 11013 3010 

01221 

3ی ناحیه  312032 422412 44311 

2ی ناحیه  12122 23143 2112 

1ی ناحیه  301423 401321 41111 

1ی ناحیه  223314 342111 41101 

 

و  1تر از شرایط خشک است )جدول میلیون متر مکعب بیش 24زیست در شرایط غیرخشک حدود شده به محیطدادهآب تخصیص
 2و  0ترتیب حدود ی کشاورزی در شرایط غیرخشک بهل بهینه در کل سامانهسازی، سود و اشتغا(. بر اساس نتایج مدل بهینه2

تر بودن سطح کشت پاییزه و دادن آب برای کشت بهاره در شرایط ها در شرایط خشک، و دلیل آن بیشی آنهای بهینهبرابر اندازه
وری آبی محصولات )کیلوگرم ضرب بهرهصلی مجموع حاکنندهوری آب منعکسجا که مقدار تابع هدف بهرهغیرخشک است. از آن

های زراعی مختلف و وری آب در ناحیهها )هکتار( است، شاخص مناسبی برای ارزیابی بهرهبر متر مکعب( در سطح کشت متناظر آن
توسط سود همراه می زراعی بهوری آب برای هر ناحیهاقلیمی نیست. برای رفع این نقص مقدار متوسط بهره-آبیدر شرایط مختلف 

 1و  0شده برای شرایط خشک و غیرخشک در جدول ی تخصیص تعیینهای بهینهو اشتغال در واحد سطح آن بر اساس سیاست
 .شدآورده 

 

 

 

17 
 
 

ی ی آب در شرایط خشک بر اساس قاعدهوری و تخصیص بهینههای قطعی سود و اشتغال و بهرهمتوسط اندازه -7جدول 
 .PCورشکستگی 

یسود کشاورز   
(در هکتار الیرر هزا)  

یاشتغال کشاورز  
(در هکتار روز-نفر 41-2)  

وری آببهره  
(10-3 kg/m3) 

آب صیتخص  
متر مکعب(هزار )  

4ی ناحیه  41123 1111 131 34113 
3ی ناحیه  0111 1002 312 23330 
2ی ناحیه  2230 1212 321 34112 
1ی ناحیه  1121 1142 411 02022 
1ی ناحیه  2411 1122 401 430111 

 

ی ی آب در شرایط غیرخشک بر اساس قاعدهوری و تخصیص بهینههای قطعی سود و اشتغال و بهرهمتوسط اندازه -8جدول 
 .PCورشکستگی 

یسود کشاورز   
(در هکتار الیرهزار )  

یاشتغال کشاورز  
(در هکتار روز-نفر 41-2)  

وری آببهره  
(10-3 kg/m3) 

آب صیتخص  
متر مکعب(هزار )  

4ی ناحیه  32411 42231 4241 22113 
3ی ناحیه  43143 44101 341 413111 
2ی ناحیه  43142 41203 034 23333 
1ی ناحیه  41444 44314 4132 340143 
1ی ناحیه  40323 44213 004 230311 

 

تر از شرایط خشک یشوری آب در شرایط غیرخشک بسیار بهای زراعی و متوسط بهرهمتوسط سود و اشتغال در واحد سطح ناحیه
شده سود برابر شدن حجم آب داده 1/3توان نتیجه گرفت که با (. به عبارت دیگر، با تحلیل کلی این جدول می1و  0است )جدول 

برابر است. تفاوت در آب مصرفی  2/1وری آب شود. این افزایش برای بهرهبرابر می 0/3و  3/3ترتیب و اشتغال در واحد سطح به
 داد دارد.در شرایط خشک و غیرخشک نقش بسیار مهمی در این برونمحصولات 

 

 PCی ورشکستگی دادن آب و زمین در شرایط مختلف بر اساس قاعدههای غیرقطعی تخصیصاندازه
های بهینه ( اجرا شد. اندازه1/1رس )بر اساس برش آلفای های غیرقطعی آب دستشده برای اندازهمدل خطی چندهدفی تدوین

 آورده شد. 41و  3زیست در شرایط خشک و غیرخشک در جدول ی تابع هدف کشاورزی و محیطبرا

 
 
 
 
 

توسعه‌ی مدل چندهدفی خطی تخصیص بهینه‌ی...
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متوسط ســود و اشــتغال در واحد ســطح ناحیه‌های زراعی و 
متوســط بهره‌وری آب در شرایط غیرخشک بســیار بیش‌تر از 
شرایط خشک اســت )جدول 7 و 8(. به عبارت دیگر، با تحلیل 
کلی این جدول می‌توان نتیجه گرفت که با 2/8 برابر شدن حجم 
آب داده‌شده سود و اشتغال در واحد سطح به‌ترتیب 2/9 و 2/7 
برابر می‌شــود. این افزایش برای بهره‌وری آب 4/3 برابر اســت. 
تفاوت در آب مصرفی محصولات در شرایط خشک و غیرخشک 

نقش بسیار مهمی در این برون‌داد دارد.
اندازه‌های غیرقطعی تخصیص‌دادن آب و زمین در شرایط 

PC مختلف بر اساس قاعده‌ی ورشکستگی
مدل خطی چندهدفی تدوین‌شده برای اندازه‌های غیرقطعی آب 
دست‌رس )بر اساس برش آلفای 0/5( اجرا شد. اندازه‌های بهینه 
برای تابع هدف کشــاورزی و محیط‌زیست در شرایط خشک و 

غیرخشک در جدول 9 و 10 آورده شد.
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 .PCی ورشکستگ یخشک بر اساس قاعده طیهای هدف مدل در شراتابع یبرا یقطعی غیرنهیهای بهاندازه -3جدول 
 تابع هدف

 
 

یکل سود کشاورز  
(الیر ونیلی)م  

یکل اشتغال کشاورز   
روز(-)نفر   

وری آبهرهمجموع ب  
[(kg/m3(×ha]  

یعیطب طیآب مح نیتأم  
متر مکعب(هزار )  

 حد پایین حد بالا حد پایین حد بالا حد پایین حد بالا حد پایین حد بالا
4ی ناحیه  33414 42322  42203 1111  4401 234  

13113 14331 
3ی ناحیه  12020 30112  31113 40232  4311 014  
2ی ناحیه  41331 0003  3131 1231  142 233  
1ی ناحیه  20304 33104  23203 31221  4212 111  
1ی ناحیه  01321 12214  13203 23121  3111 4310  

 
 .PCی ورشکستگ یخشک بر اساس قاعدهغیر طیهای هدف مدل در شراتابع یبرا یقطعی غیرنهیهای بهاندازه -11جدول 

 
 

دفتابع ه                    
یکل سود کشاورز  

(الیر ونیلی)م   
یکل اشتغال کشاورز  

روز(-)نفر   
وری آبمجموع بهره  

[(kg/m3(×ha]  
یعیطب طیآب مح نیتأم  

متر مکعب(هزار )  
 حد پایین حد بالا حد پایین حد بالا حد پایین حد بالا حد پایین حد بالا

4ی ناحیه  411311 433222  11224 21032  41143 1000  

01111 02130 
3ی ناحیه  302323 341311  411114 434103  43441 3243  
2ی ناحیه  31131 02034  03243 22003  2111 3221  
1ی ناحیه  211323 313314  414142 423113  42111 41401  

1ی ناحیه  233231 310403  311111 343111  42101 42211  
 

تر از وضعیت خشک است میلیون متر مکعب بیش 1/21تا  1/24زیست در وضعیت غیرخشک بین محیطشده به دادهآب تخصیص
-ی سامانهبرای سود بهینه -نسبت به مرکز-دهد که میزان ابهام قطعیت نشان میسازی در عدم(. اجرای مدل بهینه41و  3)جدول 

% است. از 41و  31ترتیب ی اشتغال بههای بهینهاندازه % ، و برای42و  32ترتیب ی کشاورزی در شرایط خشک و غیرخشک به
% است، 41و  33ترتیب رس در شرایط خشک و غیرخشک بهبرای مجموع آب دست 1/1جا که میزان ابهام در برش آلفای آن

 یر است.پذتوجیه -نسبت به وضعیت غیر خشک-های هدف مدل در وضعیت خشکهای تابعتر بودن میزان ابهام در اندازهبیش

 

 های تخصیص آب در شرایط ورشکستگیارزیابی پایداری سیاست
ی شده درنتیجهدادهی آب تخصیصهای بهینهدست دادن اطلاعات کافی قبل از پرداختن به نتایج ارزیابی پایداری، اندازهبرای به

ی درودزن در ی زراعی شبکههابه تفکیک ناحیه CEL و PC، APR، CEAورشکستگی ی اجرای مدل بر اساس چهار قاعده
 آورده شد. 43و  44های شرایط خشک و غیرخشک در جدول

 

 

 

آب تخصیص‌داده‌شــده به محیط‌زیست در وضعیت غیرخشک 
بیــن 31/5 تا 35/5 میلیــون متر مکعب بیش‌تــر از وضعیت 
خشــک اســت )جدول 9 و 10(. اجرای مدل بهینه‌ســازی در 
عدم‌قطعیت نشــان می‌دهد که میزان ابهام -نســبت به مرکز- 

برای ســود بهینه‌ی ســامانه‌ی کشــاورزی در شرایط خشک و 
غیرخشــک به‌ترتیب 26 و 13% ، و بــرای اندازه‌های بهینه‌ی 
اشــتغال به‌ترتیب 24 و 10% است. از آن‌جا که میزان ابهام در 
برش آلفای 0/5 برای مجموع آب دست‌رس در شرایط خشک و 
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غیرخشک به‌ترتیب 22 و 15% است، بیش‌تر بودن میزان ابهام 
در اندازه‌های تابع‌های هدف مدل در وضعیت خشک-نسبت به 

وضعیت غیر خشک توجیه‌پذیر است.

ارزیابی پایداری سیاســت‌های تخصیص آب در شرایط 

ورشکستگی
برای به‌دســت دادن اطلاعات کافی قبــل از پرداختن به نتایج 
ارزیابــی پایــداری، اندازه‌های بهینه‌ی آب تخصیص‌داده‌شــده 
درنتیجه‌ی اجرای مدل بر اســاس چهار قاعده‌ی ورشکســتگی 
PC، APR، CEA و CEL بــه تفکیــک ناحیه‌های زراعی 
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های ی درودزن در وضعیت خشک بر اساس قاعدههای زراعی شبکهکردن آب بین ناحیهی توزیعهای بهینهاندازه -11جدول 
 ورشکستگی  مختلف.

آب )متر مکعب( صیتخص   
 CEA یقاعده APR یقاعده PC  یقاعده

4ی ناحیه  34113142 32120131 10133111 
3ی ناحیه  23332312 04214142 10133111 

2ی ناحیه  34112411 32100213 10133111 

1ی ناحیه  02021044 04214142 10133111 

22/1 ضریب تغییرات  11/1  11/1  

 
-رودزن در وضعیت غیرخشک بر اساس قاعدهی دهای زراعی شبکهکردن آب بین ناحیهی توزیعهای بهینهاندازه -12جدول 

 های ورشکستگی  مختلف.
آب )متر مکعب( صیتخص   

 CELی قاعده CEA یقاعده APR یقاعده PC  یقاعده
4ی ناحیه  22113141 13321321 11323142 20311132 
3ی ناحیه  413111402 414111224 401131113 311411121 
2ی ناحیه  23333331 11222210 11222342 21311231 
1ی ناحیه  340144202 331212211 411221221 311103113 

24/1 ضریب تغییرات  21/1  14/1  11/1  

 

کردن موجودی را بر های مختلف توزیعهای ورشکستگی مختلف، سیاستدهد که قاعدهبه خوبی نشان می 43و  44های جدول
ها باید بررسی شود. پذیری( آندهد. بنابراین، پایداری )امکاندست میاساس تفسیرهای متنوعی از مفهوم عدالت و انصاف به

دو شاخص قدرت ورشکستگی مختلف با  هایی تخصیص آب بر اساس قاعدههای بهینهی ارزیابی پایداری سیاستنتیجه
ای شرایط ( بر3141ی مدنی و همکاران )پیشنهادشده (BASI)و شاخص پایداری تخصیص ورشکستگی  (BPI)ورشکستگی 

 آورده شد. 42خشک و غیرخشک در جدول 

 
ی های بهینههای شاخص قدرت ورشکستگی و شاخص پایداری تخصیص ورشکستگی برای سیاستاندازه -16جدول 

 های ورشکستگی  مختلف در دو وضعیت خشک و غیرخشک.تخصیص آب  بر اساس قاعده

 
 BPIشاخص

 CELقاعده   CEAقاعده   APRقاعده   PC قاعده 
 غیر خشک خشک  غیر خشک خشک  غیر خشک خشک  غیر خشک خشک

4ی ناحیه  44/1 41/1  43/1 41/1  31/1 33/1  - 11/1 
3ی ناحیه  20/1 22/1  21/1 22/1  31/1 21/1  - 13/1 

2ی ناحیه  44/1 41/1  43/1 41/1  31/1 33/1  - 11/1 
1ی ناحیه  11/1 22/1  21/1 22/1  31/1 32/1  - 13/1 

BASI 22/1شاخص   11/1   11/1  11/1   11/1  32/1   - 11/1  
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های ی درودزن در وضعیت خشک بر اساس قاعدههای زراعی شبکهکردن آب بین ناحیهی توزیعهای بهینهاندازه -11جدول 
 ورشکستگی  مختلف.
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22/1 ضریب تغییرات  11/1  11/1  

 
-رودزن در وضعیت غیرخشک بر اساس قاعدهی دهای زراعی شبکهکردن آب بین ناحیهی توزیعهای بهینهاندازه -12جدول 

 های ورشکستگی  مختلف.
آب )متر مکعب( صیتخص   

 CELی قاعده CEA یقاعده APR یقاعده PC  یقاعده
4ی ناحیه  22113141 13321321 11323142 20311132 
3ی ناحیه  413111402 414111224 401131113 311411121 
2ی ناحیه  23333331 11222210 11222342 21311231 
1ی ناحیه  340144202 331212211 411221221 311103113 

24/1 ضریب تغییرات  21/1  14/1  11/1  

 

کردن موجودی را بر های مختلف توزیعهای ورشکستگی مختلف، سیاستدهد که قاعدهبه خوبی نشان می 43و  44های جدول
ها باید بررسی شود. پذیری( آندهد. بنابراین، پایداری )امکاندست میاساس تفسیرهای متنوعی از مفهوم عدالت و انصاف به

دو شاخص قدرت ورشکستگی مختلف با  هایی تخصیص آب بر اساس قاعدههای بهینهی ارزیابی پایداری سیاستنتیجه
ای شرایط ( بر3141ی مدنی و همکاران )پیشنهادشده (BASI)و شاخص پایداری تخصیص ورشکستگی  (BPI)ورشکستگی 

 آورده شد. 42خشک و غیرخشک در جدول 

 
ی های بهینههای شاخص قدرت ورشکستگی و شاخص پایداری تخصیص ورشکستگی برای سیاستاندازه -16جدول 

 های ورشکستگی  مختلف در دو وضعیت خشک و غیرخشک.تخصیص آب  بر اساس قاعده

 
 BPIشاخص

 CELقاعده   CEAقاعده   APRقاعده   PC قاعده 
 غیر خشک خشک  غیر خشک خشک  غیر خشک خشک  غیر خشک خشک

4ی ناحیه  44/1 41/1  43/1 41/1  31/1 33/1  - 11/1 
3ی ناحیه  20/1 22/1  21/1 22/1  31/1 21/1  - 13/1 

2ی ناحیه  44/1 41/1  43/1 41/1  31/1 33/1  - 11/1 
1ی ناحیه  11/1 22/1  21/1 22/1  31/1 32/1  - 13/1 

BASI 22/1شاخص   11/1   11/1  11/1   11/1  32/1   - 11/1  

 

شــبکه‌ی درودزن در شرایط خشک و غیرخشک در جدول‌های 
11 و 12 آورده شد.

جدول‌های 11 و 12 به خوبی نشــان می‌دهــد که قاعده‌های 
ورشکستگی مختلف، سیاست‌های مختلف توزیع‌کردن موجودی 

را بر اساس تفسیرهای متنوعی از مفهوم عدالت و انصاف به‌دست 
می‌دهد. بنابراین، پایداری )امکان‌پذیری( آن‌ها باید بررسی شود. 
نتیجه‌ی ارزیابی پایداری سیاست‌های بهینه‌ی تخصیص آب بر 
اســاس قاعده‌های ورشکســتگی مختلف با دو شــاخص قدرت 
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ورشکســتگی )BPI( و شاخص پایداری تخصیص ورشکستگی 
)BASI( پیشنهادشــده‌ی مدنــی و همــکاران )2014( برای 

شرایط خشک و غیرخشک در جدول 13 آورده شد.

 CEA سیاســت تقسیم آب باید بر اساس قاعده‌ی ورشکستگی
پایدارترین گزینه‌ی تخصیص از بین گزینه‌ها شــناخته شــود 
)جدول 13(. بررســی نحوه‌ی محاســبه‌ی دو شــاخص درنظر 
گرفته‌شــده و دلیل انتخاب قاعده‌ی CEA نشــان می‌دهد که 
از آن‌جــا که مقدار BASI برای هر سیاســت تخصیص معادل 
ضریب تغییــرات اندازه‌های BPI مربوط به گروداران مســأله 
اســت؛ و از آن‌جا که یکی از فراســنجه‌هایی که در محاسبه‌ی 
BPI نقش دارد میزان دریافتی اســت که گروداران دیگر به هر 
گرودار داده اند، اگر در مســأله‌ی ورشکستگی این میزان برای 
همه‌ی گروداران صفر باشــد، نتیجه‌ی محاسبه‌های BASI به 
شــیوه‌یی جلو خواهد رفت که هر سیاست تخصیص که توزیع 
یکنواخت‌تری -بی‌توجه به تقاضاهای نامتقارن گروداران  بدهد، 
پایدارترین گزینه دانســته خواهد شد. در مسأله‌ی بررسی‌شده 
در این پژوهش نیز چونین شــد. پس سیاستی که آب موجود را 
یکنواخت‌تر بین گروداران تقســیم کرد )جدول 11( پایدارترین 
گزینه دانسته شــد )جدول 13(. این بررسی نشان می‌دهد که 
معیــار BASI را نمی‌تــوان برای ارزیابی پایــداری در همه‌ی 
حالت‌های ورشکســتگی به‌کار برد. درنتیجــه، تصمیم‌گیری بر 

اساس آن باید با احتیاط لازم و پس از بررسی کامل باشد.

نتیجه‌گیری
در ایــن پژوهش مدل بهینه‌ســازی خطی چهــار هدفی برای 
تخصیص‌دادن آب بین کشاورزی و محیط‌زیست، و توزیع‌کردن 
آب بین ناحیه‌های زراعی توســعه داده شد. اصلی‌ترین ورودی‌ 
این مدل مقدار قطعی و غیرقطعی موجودی آب دســت‌رس در 

دو حالت خشک و غیرخشک است. این مدل با روی‌کرد سازش 
 PC، APR، CEA فازی براساس چهار روی‌کرد ورشکستگی
و CEL در چهار شــرایط خشــک قطعی، خشــک غیرقطعی، 
غیرخشک قطعی و غیرخشک غیرقطعی برای ناحیه‌های زراعی 
آبخور ســد درودزن و دریاچه‌ی بختگان در پایین دســت حل 
شــد. به طور کلی، نتایج تایید می‌کند کــه این چهار قاعده‌ی 
ورشکســتگی سیاست‌های مختلف تقسیم موجودی را بر اساس 
تفسیر‌های متنوعی از مفهوم عدالت و انصاف به‌دست می‌دهند، 
به‌طوری که گروداران با ســهم آب بیش‌تر در شــرایط خشک 
 PC و غیرخشــک به‌ترتیب بر اســاس قاعده‌های ورشکستگی
و CEL مجمــوع آب بیش‌تری می‌گیرنــد. از طرفی، بهترین 
 مطلوبیــت گروداران بــا ســهم آب کم‌تر در همه‌ی شــرایط 
آبی-اقلیمی بر اســاس قاعده‌ی ورشکســتگی CEA برآورده 

می‌شود. 
نتایج ارزیابی پایداری سیاســت‌های بهینــه‌ی تخصیص آب بر 
اساس قاعده‌های ورشکستگی مختلف با شاخص BASI )مدنی 
و همکاران 2014( برای شــرایط خشک و غیرخشک نشان داد 
که این معیار نمی‌تواند برای ارزیابی پایداری در تمام حالت‌های 
ورشکستگی به‌کار رود، بنابراین تصمیم‌گیری بر اساس آن باید 

با احتیاط لازم و بررسی کامل باشد. 
پیشــنهاد می‌شــود بررســی‌های مفصلی بــرای تعیین ارزش 
اقتصــادی واقعی آب و تعیین اندازه‌هــای مطمئن نیاز آبیاری، 
به‌عــاوه‌ی برآورد دقیــق تابع‌های تولید بــه‌ازای آب مصرفی 
محصولات مختلف با نصب سامانه‌های پایش لحظه‌یی ریزاقلیم 
و رطوبــت خاک در منطقه انجام شــود، زیــرا این اطلاعات در 
نتیجه‌ی خروجی مدل‌های تخصیص آب و ســطح کشت، و در 
تصمیم‌سازی برای نحوه‌ی مدیریت منابع آب و رفع مناقشه بین 

گروداران مختلف نقش بسیار مهمی خواهد داشت.



108پژوهش های آبخیزداری

Ansink E, Weikard HP. 2012. Sequential sharing 
rules for river sharing problems. Social Choice 
and Welfare. 38(2): 187–210.

Aumann RJ, Maschler M. 1985. Game theoretic 
analysis of a bankruptcy problem from the 
Talmud. Journal of Economic Theory. 36(2): 
195–213.

Chen H-K, Chou H-W. 1996. Solving multiobjec-
tive linear programming problems- a generic 
approach. Fuzzy Sets and Systems. 82(1): 35–
38.

Choubin B, Khalighi-Sigaroodi S, Malekian 
A, Kişi Ö. 2016. Multiple linear regression, 
multi-layer perceptron network and adaptive 
neuro-fuzzy inference system for forecast-
ing precipitation based on large-scale climate 
signals. Hydrological Sciences Journal. 61(6): 
1001–1009.

Curiel IJ, Maschler M, Tijs SH. 1987. Bankruptcy 
games. Zeitschrift für Operations Research. 
31(5): A143–A159

Dagan N, Volij O. 1993. The bankruptcy problem: 
a cooperative bargaining approach. Mathemati-
cal Social Sciences. 26(3): 287–297.

Degefu DM, He W. 2016. Allocating water under 
bankruptcy scenario. Water Resources Man-
agement. 30(11): 3949–3964.

Dinar A, Howitt RE. 1997. Mechanisms for allo-
cation of environmental control cost: empirical 
tests of acceptability and stability. Journal of 
Environmental Management. 49(2): 183–203.

Herrero C, Villar A. 2001. The three musketeers: 
four classical solutions to bankruptcy problems. 
Mathematical Social Sciences. 42(3): 307–328.

Li S, He Y, Chen X, Zheng Y. 2019. The improved 
bankruptcy method and its application in re-
gional water resource allocation. Journal of 
Hydro-environment Research. In Press.

Li X-q, Zhang B, Li H. 2006. Computing efficient 

solutions to fuzzy multiple objective linear pro-
gramming problems. Fuzzy Sets and Systems. 
157(10): 1328–1332.

Loehman E, Orlando J, Tschirhart J, Whinston A. 
1979. Cost allocation for a regional wastewater 
treatment system. Water Resources Research. 
15(2): 193–202.

Madani K, Dinar A. 2013. Exogenous regula-
tory institutions for sustainable common pool 
resource management: Application to ground-
water. Water Resources and Economics. 2-3: 
57–76.

Madani K, Lund JR. 2011. A Monte-Carlo game 
theoretic approach for multi-criteria decision 
making under uncertainty.‌Advances in Water 
Resources,‌34(5): 607–616.

Madani K, Zarezadeh M, Morid S. 2014. A new 
framework for resolving conflicts over trans-
boundary rivers using bankruptcy methods. 
Hydrology and Earth System Sciences. 18(8): 
3055–3068.

Mahab Ghods Consulting Engineers. 2012. Report 
on water resources planning; From studies for 
the project of performance evaluation, monitor-
ing of operation and maintenance management, 
restoration, and improvement of Dorudzan ir-
rigation and drainage network. Regional Water 
Company of Fars. (In Persian).

Mianabadi H, Mostert E, Zarghami M, van de 
Giesen N. 2015. A new bankruptcy method for 
conflict resolution in water resources alloca-
tion. Journal of Environmental Management. 
144: 152–159.

Moridi A. 2019. A bankruptcy method for pollu-
tion load reallocation in river systems. Journal 
of Hydroinformatics. 21(1): 45–55.

Nafarzadegan AR. 2018. Developing a stochastic 
optimization model for water allocation based 
on the virtual water concept using game theory 

فهرست منابع

توسعه‌ی مدل چندهدفی خطی تخصیص بهینه‌ی...



پژوهش های آبخیزداری 109

دوره 32، شماره 3، شماره پیاپی124، پاییز 1398

and bankruptcy approaches. Ph.D. Dissertation. 
Faculty of Agriculture and Natural Resources. Uni-
versity of Hormozgan. 174 p. (In Persian).

Nafarzadegan AR, Vagharfard H, Nikoo MR, No-
hegar A. 2018a. Socially-Optimal and Nash Pare-
to-Based Alternatives for Water Allocation under 
Uncertainty: an Approach and Application. Water 
Resources Management. 32(9): 2985–3000.

Nafarzadegan AR, Vagharfard H, Nikoo MR, No-
hegar A. 2018b. Resolving conflict on the trade-off 
curve generated by a multi-purpose sustainability 
model for the natural environment and farming 

under water bankruptcy. Journal of Environmental 
Studies. 43(4): 699-713. (In Persian).

Neill B. 1982. A problem of rights arbitration from 
the Talmud. Mathematical Social Sciences. 2(4): 
345–371.

Read L, Madani K, Inanloo B. 2014. Optimality ver-
sus stability in water resource allocation. Journal of 
Environmental Management. 133: 343–354.

Sechi GM, Zucca R. 2015. Water resource allocation 
in critical scarcity conditions: a bankruptcy game 
approach. Water Resources Management. 29(2): 
541–555.



110پژوهش های آبخیزداری

اثر کاربری زمین بر رواناب و رسوب توليدي در شیب...

N.122 ,  Spring 1397

شناسایی و کمی‌سازی سهم منابع رسوب‌های ساحل...

  N.122 :: Spring 1397

 

Developing a Multi-Objective Linear Model for an Optimal 
Water Allocation Based on Four Bankruptcy Rules and Solve it 

Through the Fuzzy Compromise Approach

Ali Reza Nafarzadegan*
(Corresponding Author)* Assistant Professor, Department of Natural Resources Engineering, University 
of Hormozgan, Bandar-Abbas, Iran
Hassan Vagharfard
Associate Professor, Water and Environmental Research Group, University of Hormozgan, Bandar-Ab-
bas, Iran
Mohammad Reza Nikoo
Associate Professor, Department of Civil and Environmental Engineering, Shiraz University, Shiraz, Iran.
Ahmad Nohegar
Professor, Faculty of Environment, University of Tehran, Tehran, Iran

*Corresponding Author Email: a.r.nafarzadegan@gmail.com 
Received: 12 April 2019        Accepted: 18 June 2019

Abstract
A multi-objective linear optimization model has been formulated, which is used for water and crop 
area allocation in two irrigation and drainage networks of Dorudzan and Karbal, including five 
farming regions. The developed model is based on four bankruptcy rules of proportional cutback 
(PC), constrained equal awards (CEL), constrained equal losses (CEL), and adjusted proportional 
(APR) in terms of the certainty and uncertainty in the water availability. The developed model has 
four objective functions to reflect the various agricultural and environmental consumptions and 
is solved for two dry and non-dry conditions using a fuzzy compromise approach. The outputs of 
the model showed that the regions with higher shares of water receives the most allocated water 
through the bankruptcy rules of the PC and CEL in dry and non-dry condition, respectively. On the 
other hand, the most allocated water for the regions with lower shares of water occurs through the 
bankruptcy rule of the CEA in both hydro-climatic conditions. The outcome of the stability evalu-
ation using the bankruptcy stability index (BASI) indicated that this criterion could not be used to 
evaluate stability under all bankruptcy situations; thus, one should take the necessary precaution 
for making a decision according to its output.
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