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Abstract 

In the city of Qom, there is no dual water supply network with a separate meter inside 

the citizens' homes. On the other hand, high quality water sources do not meet all the 

drinking and non-drinking needs of the consumption areas. Therefore, the water and 

sewage company should respond to the drinking and non-drinking needs of the citizens 

by optimally managing the distribution of various available water resources. In this 

paper, the problem has been investigated in the form of two optimization mathematical 

models.In the first model, the current water allocation to citizens has been modeled and 

optimally solved, in which water resources should be allocated to citizens at the lowest 

cost, provided that all the needs of citizens are covered. In the second model, it is 

suggested that by scheduling the allocation of water resources, citizens will have access 

to quality water for drinking at a certain pre-determined time, and other consumption 

needs of citizens will be met with low quality water during the rest hours of the day 

and night.In the proposed model, both the allocation of water resources for the drinking 

and non-drinking needs of the citizens under the condition of covering all the needs of 

the citizens and the allocation of water resources with the lowest cost for the needs of 

the citizens are included. Finally, the application of the proposed model is presented 

with numerical analysis. 
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 سازی برای مديريت توزيع منابع آب شهر قم های بهینهتوسعه و حل مدل

 
 ، ** ، بهروز افشار نجفي*هادی فضلي

 1*** سیدتقي اخوان نیاکي
 

 چکیده 

با کنتور جداگانه در داخل منازل شهروندان وجود ندارد. از طرفي منابع آب با کیفیت    رساني آب در شهر قم شبکه دوگانه  
غیر  و  نیازهای شرب  تمام  جوابگوی  مناطق مصرف  بالا  آب »  بنابراين  ؛ یستنشرب  مديريت    «فاضلاب  و  شرکت  با  بايد 

 در قالب   مسئله  ،بهینه توزيع منابع آبي متنوع موجود، پاسخگوی نیازهای شرب و غیرشرب شهروندان باشد.در اين پژوهش
بهینه رياضي  مدل  بررسي  دو  است سازی  موجود  شده  رويکرد  با  به شهروندان  آب  تخصیص  اول  مدل  در  و   سازیمدل. 

به شرط آنکه تمام    ؛که در آن منابع آبي بايد با کمترين هزينه به شهروندان تخصیص يابد   شده است بهینه حل    صورتبه 
تخصیص منابع آبي، شهروندان به    بندیزمان. در مدل دوم پیشنهاد شده است که با  داده شودنیازهای شهروندان پوشش  

کیفیت  با  پیش    برای  آب  از  خاص  ساعت  در  باشنددسترسي    شدهین معشرب  شبانه  داشته  ساعات  باقي  در  ساير  و  روز، 
با آب کم مصارف   برای. در مدل پیشنهادی، هم تخصیص منابع آبي  داده شودکیفیت پاسخ  نیازهای مصرفي شهروندان 

غیر  و  هزينه شرب  کمترين  با  آبي  منابع  تخصیص  هم  و  شهروندان  نیازهای  تمامي  پوشش  شرط  به  شهروندان  شرب 
 کاربرد مدل پیشنهادی با تحلیل عددی ارائه شده است.  درنهايتاست. ت نیازهای شهروندان لحاظ شده برايجه 
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 . مقدمه 1

خشک در کشور ايران و مناطق خاصي های مهم مناطق خشک و نیمهبحران آب امروزه از چالش
  ايران رويه از منابع آبي در کشور  از ايران همانند شهر قم است. به عقیده کارشناسان استفاده بي

را    ،های آنگرفتن محدوديتنظربدون در آورده استبهمشکلات جدی  . در شرايط کنوني  وجود 
آبي موجود منابع  بهینه  توزيع  افزايش    هایتوسعهدلیل  به  ،اهمیت  و   روزافزونسريع شهرنشیني 

انساني دلیل محدوديت در میزان برداشت از منابع شود. از طرفي بهبیشتر مي  روزروزبه  ،جمعیت 
غیر  تأمینآبي   و  شرب  مصارف  برای  آبي  نیازهای  تمامي  کلیه  اين    ذينفعانشرب  )در  شهری 

مي  «شهری   کنندهمصرفمناطق  »عنوان    باشهری    ذينفعانپژوهش   نیازمند نامیده  شوند( 
حیطه    گذارانیاستس  های پیش روی مديران وچالش  ترينمهمبنابراين از  ؛  مديريت بهینه است

آبي،   به    مسئلهمسائل  آب  حقوق    ذينفعانتوزيع  رعايت  اساس   هاآن با  بر  آبي  منابع  توزيع  و 
 . استمختلف  هایبخشاندازهای آينده چشم

بین        آبي  منابع  فرآيندی اطلاق مي  ذينفعانمفهوم توزيع  به  اين پژوهش  شود که در آن  در 
با کیفیت بالا که استانداردهای لازم   محدود بوده و    داشته باشدرا    کنندهمصرف  برایمنابع آبي 

آوردن دستبهبرای    ذينفعانای که  گونه به  ؛ باشد  ذينفعان  موردنیازاين منابع حتي کمتر از مقدار  
دسترسي به    برای  بندیزمانمديريت توزيع و    مسئله بنابراين  ؛  هم به رقابت بپردازند منابع بیشتر با 

 .  استمنابع آبي از مسائل مهم مديريت منابع آبي 
پژوهش      اين  مد  ،در  برنامه مسائل  مديران  با  نظر  شهری  آب  رياضي    2ريز   بندیزمانمدل 

( مصرف  مناطق  بین  شهری  آب  منابع  بیان  ذينفعانتوزيع  شهری  داده   درنهايتو    شده(  نشان 
که است  مدل   شده  اين  حل  نتايج  با  ارائه  و  برنامه   هاآنها  مديران  ميبه  راستای ريز  در  توان 

 .کردهای لازم را ارائه گیری بهینه کمکتصمیم
طور جامع بررسي  مباني نظری به  در بخش دوم،مختلف مقاله به شرح زير است:    هایبخش      
ها و تحلیل داده   چهارم،. در بخش  خواهد شد  شناسي توضیح داده، روش سومشود. در بخش  مي

مييافته صورت  پژوهش  به    بخشگیرد.  های  برای نتیجه پنجم  پیشنهادهايي  و  گیری 
 .اختصاص داردهای آتي پژوهش

 
 مباني نظری و بیشینه پژوهش .2

و   فرآيندی    بندیزمانمديريت  شهری،  آب  در  تقسیم  برایمنابع  محدود  آبي  منابع   میان بندی 
  خصوص به   ، . اين فرآيندکنندبا هم رقابت مي  منابع   اينکسب حداکثری    برایکه  است  ي  ذينفعان

آب   کیفي  و  زماني  و  مکاني  توزيع  که  مواردی  نیازهای    ،دسترسيقابلدر  با    نفعانذیمتناسب 
 است.  الاجرامری ضروری و لازم ،نباشد



1402، بهار 49انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   12 

سال        به    2014در  زندگي    54نزديک  شهرها  در  جهان  جمعیت  سال    کردندميدرصد  تا  و 
افزايش  دوسوم جمعیت جهان در شهرهای مختلف زندگي خواهند کرد. که اين امر سبب    2050

شد  درصدی  55 خواهد  شهرها  در  آب  به  جمعیت  ايناز  ؛[5]  نیازمندی  افزايش  به  توجه  با  رو 
طرفي  از    ؛[11]  رسدشهری ضروری به نظر مي  هایکنندهمصرفشهرها، مديريت آب موردنیاز  

تقاضای آب در بسیاری    دسترسي میزان  افزايش  آبي و  به منابع  شهری بحث    از مناطقمحدود 
موضوع مديريت    بايد [. به همین دلیل  6کند ]نمايان مي  ازپیشبیش مديريت منابع آب شهری را  

 خاص مديران مرتبط قرار بگیرد.  موردتوجهتوزيع منابع آبي 
ايران از    عنوانبه  نفعانذیموضوع مديريت توزيع منابع آبي بین        با اهمیت در  يک موضوع 

مطرح و هست.    ديرباز  است،که    گونههمانبوده  مديران   ترينمهم  مشخص  روی  پیش  چالش 
آبي،   مسائل  به    مسئلهحیطه  آب  مصرفنفعانذیتخصیص  حقوق  رعايت  رعايت ،  و  کنندگان 

آب شهری از    تأمیندر راستای    .استآب شهری    کنندهتأمین آب از منابع    تأمین مسائل مربوط به  
شهری    کنندهتأمین منابع   مختلف    بايدآب  مختلف،    تأمین هزينه    ازجملهمسائل  منابع  از 

مديريت مسائل  به همین دلیل    ؛[2کارشناسان لحاظ شود ]  مدنظربودن و ساير مسائل  دسترس در
بنابراين    ؛مرتبط با آب شهری نیازمند داشتن اطلاعات کافي از شرايط اجتماعي و اقتصادی است

با موضوع آب شهری از   ها اولويت  ترينمهمداشتن ديدی جامع و يکپارچه برای مديران مرتبط 
 . [9] است
آب شهری        يکپارچه  موضوعمديريت  و کشوری    يک  هر شهر  برای  و ضروری  مهم  بسیار 

و   اهداف  رضايت    عواملاست،  همانند  ملّ  کنندگانمصرفبسیاری  مزايای  شهری،  و آب  ي 
آب شهری  بايد  اجتماعي  هایخطر يکپارچه  مديريت  شوند  در  گرفته  نظر  مديريت   ؛در  بنابراين 

 [.12با چند هدف در نظر گرفته شود ] مسئله يک  عنوانبهتواند يکپارچه آب شهری مي
موارد        به  توجه  جهان    شدهگفته با  شهرهای  از  بسیاری  در  که  سناريوهايي  از   برایبسیاری 

به   منابع آبي  بهینه  داده    نفعانذیتوزيع و تخصیص  پیشنهاد  به مرحله عمل    شودميشهری  يا 
نباشد  ،رسدمي عملي  جهان  نقاط  از  ديگری  شهرهای  در  است  صورت   بنابراين  ؛ممکن  در 

برای يک منطقه در    اخذشده، تصمیمات  نفعانذیآب    تأمیننگرش جامع و مديريت يکپارچه  عدم
تحت  راستای نیز  را  مناطق  ساير  منطقه  آن  آب  منابع  داد  تأثیر  مديريت  خواهد  بنابراين  ؛  قرار 

با توجه  [.7خواهد بود ]  هاثر و نابهینمدت و کمکوتاه  هایحلراهمديريت يکپارچه سبب ارائه  عدم
شرايط   از  اعم  منطقه  هر  شرايط خاص  زيرساختي وهواآببه  و  اقتصادی  حاکمیتي،  ساختار  يي، 

ميبرنامه  آب شهری  مديريت  کندهای  تغییر  برنامه   روايناز  ؛تواند  مديران  و  استفاده  ريز شهری 
پژوهشگران در ديگر نقاط کشور و جهان با شرايط    هایههای آب شهری از تجربمديران شرکت

  .[15] تواند سودمند واقع شودمي مشابه شهر تحت مديريتشان
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 ارائه شده است.   ،1در جدول  در زمینه مديريت آب شهری    شدهانجامهای  مواردی از پژوهش     
برای مديريت آب شهری وجود    ایشدهيرفتهپذی  بندی گستردهدر حال حاضر، هیچ سیستم طبقه

برنامه   ؛ندارد نوع  چه  بدانیم  است  دشوار  اين  بنابراين  بین  و  است  مناسب  چه برنامه هايي    ها 
دانش    گذاریاشتراک، بههابرای همکاری بین آژانس  يهايي وجود دارد. همین موضوع مانعتفاوت

برنامه مديريت آب شهری است ] بهبود مستمر فرآيندهای  اين پژوهش   ؛[10  ،13و  بنابراين در 
موضوع ارائه  با  است  شده  و    هایسعي  اين    گرفتهانجام گسترده    هایپژوهشمتنوع  ارتباط  و 

جاری ضمن    هاپژوهش پژوهش  برنامه   رساندنياریبا  مديران  مديران،  با  به  را  شهری  آب  ريز 
 . کرددر اقصي نقاط جهان آشنا  گرفتهانجاممسائل مديريتي 

 
 در زمینه مديريت آب شهری  شدهانجام هایپژوهشبرخي  .1 جدول
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 موارد موردبررسي 

      
 بررسي کیفیت آب شهر   ✓

   
✓     

مديريت میزان برداشت  
آب  کنندهتأمیناز منابع 

 شهر

    
✓    

  رسانيآبمديريت شبکه 
 )تجهیزات انتقال آب( 

 
✓       

نوين  استفاده از فناوری
در راستای کنترل مصرف  

 آب

     
✓   

بررسي اثر تغییرات  
  تأمیندر زمینه  وهوا آب

 آب شهر 

  
✓      

مديريت توزيع منابع آب 
شهری )لحاظ مسائل  

 مالي( 

✓        

منابع آب  عيتوز تيريمد
شهری با رعايت کمترين 
هزينه توزيع و دسترسي  

ترين آب  به باکیفیت 
 شرب  برای
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جدول    طورهمان در  است  یلتفصبه   ،1که  شده  مي  ،تفکیک  آب  مشاهده  مديريت  مبحث  شود 
مبحثي گسترده   در  استشهری  گروه وظیفه    مسئله .  آب شهر يک  آب    تأمین مديريت  توزيع  و 

را   عهدهشهری  ديگر   بر  گروهي  و  قم(  فاضلاب  و  آب  شرکت  پژوهش  اين  )در  دارند 
گانه مصرف قم(. بر اساس بررسي هشتشهری هستند )در اين پژوهش مناطق    کنندگانمصرف

نشده است که هم وضعیت   هشي در شرايط مشابه شهر قم انجامموضوع تاکنون پژو مباني نظری
 توزيع آب شرب ارائه دهد.  برایرويکردی بهتر  هم و کند موجود را بررسي

پژوهش      ساير  با  مقايسه  در  پژوهش  اين  تعريف   ،شدهانجامهای  نوآوری  ساختار  در  تفاوت 
و از طرف    استاينکه شهری زيارتي و همواره مملو از مسافر    نظرشهر قم از    درواقع.  است  مسئله

عرضه   کافي  شیرين  آب شرب  ندارد  وقتتمامديگر  ساير  ،  وجود  به  نسبت  متمايز  يک وضعیت 
تمامي نیازهای مناطق   تأمینشهرها دارد. در اين پژوهش شرکت آب و فاضلاب فقط به دنبال  

هزينه   کمترين  با  به    استمصرف  موجود  آب  منابع  و  شرايط شهر  به  توجه  با  ديگر  از سوی  و 
.  استتوزيع به مصارف شرب    برای  آب با کیفیت  تأمین  برایدنبال برآوردن خواسته شهروندان  

 . کندميمتمايز  هاپژوهشرا از ساير  مسئلهاين ويژگي ساختار 
اينکه شرايط خاص هر منطقه        پژوهشگران در راستای   هاییشنهادپاجرای    برایبا توجه به 

متفاوت   شهری  آب  اين    ،استمديريت  شد.  گرفته  قم  شهر  در  پژوهش  اين  انجام  به  تصمیم 
با شرايط مشابه شهر قم   . در اين پژوهش سعي اجراستقابل پژوهش در شهر قم يا هر شهری 

گیری در حوزه مديريتشان کمک شود.  ريز آب شهر در راستای تصمیمبه مديران برنامه  شده است
. در  شودميمناطق مصرف طراحي    میانتوزيع منابع آبي در    برایدر اين راستا دو مدل رياضي  

. شرکت آب و فاضلاب آب را از منابع شده استوضعیت موجود توزيع آب شهری بیان    اول،مدل  
آب   تأمیناين شرکت خواهان    .کندمصارف شهری به مناطق مصرف منتقل مي  برای  کنندهتأمین

تا هزينه کمتری داشته باشد. از طرفي بنا    است  کنندهتأمین منابع    تريننزديک مناطق مصرف از  
تمامي موارد مصرفي مناطق شهری   بايد به دلايل اجتماعي و سیاسي شرکت آب و فاضلاب قم  

موارد   تمامي  دهد.  پوشش  بیان    شدهگفتهرا  اول  مدل  است؛در  اول    ديگرعبارتبه  شده  مدل 
بیان مي به زبان رياضي  را   و   ای خشک واقع شده استکند. شهر قم در منطقهوضعیت موجود 

سازمان آب و فاضلاب از منابع مختلف میزان مشخصي آب در اختیار شرکت آب و فاضلاب قرار 
منابع  مي از  يکي  بالايي    کنندهتأمین دهد.  بسیار  کیفیت  منبع    ؛استدارای  اين   ييتنهابه اما 

که در ساعاتي   ه است. در مدل دوم پیشنهاد شدیستنپاسخگوی تمامي نیازهای مناطق مصرف  
باقي ساعات از ساير منابع.    در و  قرار گیرد    کنندگانمصرفروز آب از اين منبع در اختیار  از شبانه

پیشنهاد   دوم  رياضي  مدل  در  مباحث  با حل هر  شداين  انتها  در  مدل   يک.  اين  مقايسه  از  و  ها 
 ارائه ريز شهری  گیری به مديران برنامه برای تصمیم  را  های لازمتوان کمکمي  يکديگر  با  هاآن

 .کرد
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 شناسي پژوهش . روش3

که ماهانه    استصورت  شهر قم بدين  جمله  ازآب شهری در بیشتر شهرهای ايران    تأمینزنجیره  
توسط   آب سطحي  منابع  از  خاصي  منطقه  سازمانحجم  به شرکتآب  فاضلاب ای  و  آب  های 

فاضلابشود. شرکتفروخته مي و  آب  آب    شدهیهتصفآب    ،های  به مخازن  منابع سطحي  از  را 
مي  پمپاژ  منتقل  مصرف  مناطق  به سمت  مخزن  از  آب  سپس  و  آب  شودميکنند  با  رابطه  در   .
و بعد به سمت مناطق   رودميبعد از استخراج از منابع زيرزمیني به سمت مخزن  نیز آبزيرزمیني 

شود. نحوه به شبکه توزيع تزريق مي  طور مستقیمبههای زيرزمیني  يا آبشود  ميمصرف پمپاژ  
،  1در شکل    مصرف شهر قم گانه  هشتاتصال منابع آب سطحي و زيرزمیني و مخازن به مناطق  

 ترسیم شده است. 

 

 
 

 آب شهر قم تأمینشکل شماتیک زنجیره  .1شکل 
 

 موردبحثرياضي معرفي و    ی هامدلدر    کاررفتهبه  نمادگذاریدر اين بخش  . رياضي  سازیمدل
 گیرد.قرار مي

 
 :اندهای زير در مدل اول و دوم استفاده شده انديس 

i:  شهر قم دو منبع آب سطحي به نام يآب سطحانديس منابع( هایq  وb  )دارد 
ip : شهر قم دو منبع آب زيرزمیني به نام( های انديس منابع آب زيرزمینيc  وy  )دارد 
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j:  در شهر قم( های مخزن به نام  5انديس مخازنO ،S ،G ،E  وL )وجود دارد 
a:  شهر قم دارای( های منطقه به نام 8انديس مناطق مصرفa1 ،a2 ،... ،a8 است) 
d: تخصیص آب ترکیبي به منطقه مصرف(  انديس دوره زماني)دوره 

ddني تخصیص آب شیرين به مناطق مصرف: انديس دوره زما 

به دو دوره تقسیم شد      پژوهش جاری در مدل دوم يک روز  .  ddو دوره    dدوره    ه است:در 
ا  dبه آب ترکیبي )يعني در دوره    dدوره   ختیار مناطق  شرکت آب و فاضلاب آب ترکیبي را در 

شرکت آب و    dd)در دوره زماني    دارد اختصاص    به آب شیرين  dd  دوره  دهد( وشهری قرار مي 
قرار مي مناطق مصرف  اختیار  در  آب مختص شرب  ترکیبي  فاضلاب  آب  از  منظور   نيبددهد(. 

انتقال به مخزن بااست که آب   شرح اين    .شوندهم مخلوط مي  های سطحي و زيرزمیني بعد از 
 «آب ترکیبي»  دراصطلاحدر اين پژوهش    استآب مخزن که ترکیبي از آب سطحي و زيرزمیني  

يک منبع آب سطحي که بنا به گفته کارشناسان دارای   ،اين پژوهشدر مدل دوم  شود.  نامیده مي
با  بسیار  اختصاص مي  ،است کیفیتي  آب  به شرب شهروندان  اين آب    که  يابد فقط   دراصطلاحبه 

شیرين» مي  «آب  ساعت    dd=2دوره    ،مثال  برای.  شودگفته  از  شیرين  آب  به    8تا    6يعني 
ساعت آب    2توانند در اين  يابد و مناطق مصرف ميمصارف شرب مناطق مصرف تخصیص مي

همچنین در    کنند؛يا برای مصارف شرب روزانه ذخیره    داشته باشندشرب در اختیار    برایشیرين  
اين زمان   ،استمدل عمومي    ازآنجاکهاز آب ساير منابع برای ساير مصارف بهره بگیرند.    dدوره  

يعني آب شیرين در  ،  dd=3,4مثال    برای  .تغییر کند  زيربرنامه درخواست مديران    بنا به تواند  مي
 دو زمان مجزا به شهروندان تخصیص يابد )دو ساعت در صبح و دو ساعت در شب(. 

ii:    داده شده انديس منابع آب شیرين )در پژوهش جاری فقط يک منبع به آب شیرين اختصاص
و يا تعداد منابع بیشتری    2مدل عمومي است و ممکن است در شهری ديگر    ازآنجاکهاما    ؛است

يک انديس  ،  استفاده باشدقابلشهرها    گونه ن يامدل در  برای اينکه    ،به آب شیرين اختصاص يابد

 .است( افتهي اختصاصبه اين امر 
jjانديس مخزن مخصوص پژوهش جاری فقط يک    :  داده  )در  اختصاص  آب شیرين  به  مخزن 

است دارد؛  «مخزن مخصوص »  که  شده  در    ازآنجاکهاما    نام  است  ممکن  است و  مدل عمومي 
ديگر   مخازن   2شهری  تعداد  يا  يابد  و  اختصاص  شیرين  آب  به  اينکه  ،  بیشتری  در  مدل  برای 

 . يک انديس به اين امر اختصاص يافته است(، استفاده باشدقابل شهرها  گونهنيا
r:  روزهای يک هفته(. ريزیبرنامه روزهای( 
 

 اند از: مفروضات مدل عبارت. مفروضات مدل
نیاز  خانهتصفیهظرفیت  ـ   از  استبیشتر  شهر  اين   ؛های  ساخت  در  افزايش    تأسیساتگونه  چون 

 ؛ گیردقرار مي مدنظرجمعیت در چندين سال آينده 
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لوله  تأسیسات ظرفیت  ـ   از  انتقال،  اعم  تصفیه  تأسیسات های  و  تمامي  پمپاژ  جوابگوی  خانه هم 
 ؛ استنیازها 

 ؛ استنیازهای مناطق مصرف مشخص ـ 
 ؛شودميريزی تخصیص انجام آب روزانه است و برای يک هفته برنامه  يدبرنامه خرـ 

مناطق    کهيدرصورتـ   آب  توان  هشتمصرف  از  بیشتر  قم  سطحيمنابع    تأمین گانه  و    آب 
  از   یشبقم    کنندهتأمین منابع    تأمین توان    ازآنجاکه.  خواهد دادقطعي ناخواسته رخ    ،زيرزمیني باشد

 وجود ندارد؛قطعي در اثر کمبود آب ، استحداکثر نیاز تمام مناطق مصرف قم 

  a  منطقه  موردنیازمیزان آب  )  𝑉𝐵𝑎𝑟مناطق که در مدل اول با    موردنیازدر رابطه با میزان آب  ـ  
در    dدر دوره    a  منطقه  موردنیازمیزان آب  )  𝑉𝐵𝑎𝑑𝑟و در مدل دوم با  لحاظ شده است  (  rدر روز  

همچنین در رابطه   شد؛لحاظ    آن منطقه برايش   موردنیازحداکثر آب روزانه    ( ثبت شده است،rروز  
پارامتر   شیرين    𝑉𝐵𝐼𝑎𝑑𝑑𝑟با  آب  دوره    aمنطقه    موردنیاز)میزان  روز    ddدر  مقرر  rدر   شد( 

فاضلاب   موردنیازبیشترين آب شیرين   برآورد کارشناس شرکت آب و  بر اساس  مناطق مصرف 
مورد   عنوانبه شیرين  آب  ثبت  میزان  پارامتر  در  مناطق  و   شود؛نیاز  است  کلي  مدل  اين  البته 

که    ييتا جاآب مصرفي مناطق مصرف را  توانند  ميآب و فاضلاب در سراسر ايران    هایشرکت
 ؛ کنند تأمین ،دهدقرار مي هاآنآب در اختیار  کنندهتأمین منابع 

فرض  ـ   دوم  مدل  شیرين    شددر  آب  مصرف  مناطق  صورت 𝑉𝐵𝐼𝑎𝑑𝑑𝑟)  موردنیازکه  در  را   )

 ؛کردکامل مصرف خواهند  طوربهتخصیص 

تمامي  ـ   اينکه  به  توجه  قابلبا  قم  در  زيرزمیني  و  سطحي  از  اعم  آب  هستندمنابع  در    ،شرب 
آب  اين  ترکیب  فقط صورت  ترکیب  صورت  در  و  ندارند  شرب  برای  مشکلي  شیرين  آب  با  ها 

  5/1کیفیت آب شیرين پايین خواهد آمد. به همین دلیل میزان نیاز مناطق مصرف به آب شیرين  
 گرفته شده است؛ نیاز هر منطقه مصرف در نظر برابر بیشتر از میزان واقعي مورد

  عنوان بهگانه شهر قم هستند و هر منطقه  هشتشهری مناطق    آب  نفعانذیدر اين پژوهش  ـ  
آب مختص شرب  يک ذی پژوهش  اين  در  است.  گرفته شده  نظر  در  نامیده    «آب شیرين»نفع 

 ؛نامگذاری شد  «مخزن مخصوص»شده و مخزن مختص آب شیرين،  

ساير موارد همچون تبخیر آب از منبع، ريزی اين پژوهش فرض شده است  يک هفته برنامه ـ در  
 10در صورت تبخیر    مثلاًها  البته در ساير هفته  ؛و ساير موارد وجود ندارد  رسانيآبخرابي سیستم  

هدررفت   و  منابع  از  به  5درصدی  آب  آب شهری  درصدی  توزيع  کهنگي سیستم   توان ميعلت 
درصد بیشتر   15رف را  رفت در پارامتر مربوطه مدل رياضي نیاز مناطق مصجبران اين هدر  برای

 ؛در نظر گرفت
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متغیرهای هزينهـ   پارامترها و  پارامترها و  مقادير  مقادير  به ريال و همچنین  پژوهش  اين  ای در 
مترمکعب   به  حجم  از  استمتغیرهای  پژوهش  اين  پارامترهای  به  مربوط  اطلاعات  تمامي   .

 کارشناسان شرکت آب و فاضلاب قم اخذ شده است. 
 

اولمدل   ايران  .  رياضي  شهرهای  بیشتر  قم  ازجملهدر  مناطق    ،شهر  دسترسي  زنجیره 
تمامي منابع آب   ديگرعبارتبه  ؛است  2همانند شکل    کنندهتأمینآب شهر به منابع    کنندهمصرف

شوند. در سطحي بعد از تصفیه به مخازن منتقل شده و از مخازن به مناطق مصرف منتقل مي 
طور  بهاين منابع بعد از تصفیه هم به مخازن متصل هستند و هم    نیز   رابطه با منابع آب زيرزمیني

که منابع آب سطحي بعد از تصفیه به   شددر مدل اول بررسي  بنابراين ؛به مناطق مصرف مستقیم
سپس  شده  منتقلمخازن   آب  و  با  رابطه  در  شوند.  منتقل  مصرف  مناطق  به  مخازن  های  از 

مدل  د  نیززيرزمیني   استر  شده  آب   فرض  زيرزمیني  که  مستقیم بههای  مناطق   طور  به سمت 
 .شودميمصرف منتقل  

و توزيع   تأمین زنجیره    ،در مدل اول  ديگربیانبه  دهد؛نشان مياين امر را    وضوحبه ،  2شکل       
از طريق خطوط   bو    qهای سطحي  شده است: آب  سازیمدلآب بدين صورت به زبان رياضي  

شود و پس از تصفیه به سمت مخازن  ای منتقل ميخانهتصفیههای انتقال به سمت مجتمع  لوله
O  ،S  ،L  ،E،   Gانتقال يک مترمکعب آب از هر منبع سطحي تا مجتمع مي  منتقل شود. هزينه 

برای تصفیه يک مترمکعب از هر آب سطحي و هزينه انتقال    خانهتصفیهای و هزينه  خانهتصفیه
های آب و فاضلاب مشخص و از مخازن برای شرکت يک تا هر خانهتصفیهآب از  مترمکعبيک 

هزينه انتقال يک  »عنوان    بايک مرحله هزينه    صورتبه . همه اين موارد در مدل اول  استمعین  
نشان  بهتر    ،1  معادلهبیان شده است. اين مطلب با    «jتا مخزن    iمترمکعب آب از منبع سطحي  

 مي شود.  داده
 
(1 ) 

 

= هزينه انتقال يک مترمکعب آب  jتا مخزن  iهزينه انتقال يک مترمکعب آب از منبع سطحي 
+   iهای قم + هزينه تصفیه يک مترمکعب آب سطحي خانهتا مجتمع تصفیه  iاز منبع سطحي  

 jای تا مخزن خانه هزينه انتقال يک مترمکعب آب از مجتمع تصفیه
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 تصويری صورتبه مدل اول  نمايش .2شکل

 
خانه و هزينه انتقال و هزينه انتقال آب از منبع به تصفیه خانهتصفیههای هزينه ديگرعبارتبه        

بیان    صورتبهخانه به مخازن  آب از تصفیه انتقال از منبع تا مخزن  به همین   ؛است  شدههزينه 
مدل در  تصفیه  عمل  که  است  کلي  دلیل  شکل  در  تصفیه  مرحله  و  مرحله   صورتبه  2ها 

زنجیره  جداگانه بعدی  منابع  است.  نشده  آورده  آب  تأمینای  شهر،  مصرفي  زيرزمیني آب  های 
زيرزمیني  است منبع  مجموعه  دو  قم  شهر  در  منابع  اين  تعداد  بهاست.  مسائل .  رعايت  دلیل 

از اين منابع زيرزمیني نیز مقدار مشخصي دارد. شرکت   يک محیطي میزان برداشت از هر  زيست
به فاضلاب  و  ازآب  آب  مترمکعب  )زيرزمیني و سطحي(   ازای هر  منبع  های دلیل کیفیتبه  ،هر 
منبع هر  به  ،مختلف  را  متفاوتي  ميرقم  مترمکعب  هر  آب ازای  اين  از پردازد.  زيرزمیني  های 

لوله وارد  ميمنابعشان  مصرف  مناطق  به  توزيع  نميهای  مخزن  وارد  و  شکل  شوند   ،2شوند. 
خانه جداگانه بابت تصفیه  های زيرزمیني به تصفیههمچنین آب  ؛استگويای اين موارد    وضوحبه

. با توجه به اينکه  شودميانجام    هاآن شوند و بعد از استخراج از منابع زيرزمیني تصفیه  منتقل نمي
در اين پژوهش هزينه تصفیه اين  ،  شوندای منتقل نميجداگانه  خانهتصفیههای زيرزمیني به  آب
با هزينه خريد  آب مي   هاآن ها  بسته  مفهومي  جمع  معادله  با  اين مفهوم  بیان   راحتيبه   (2)شود. 

 .شودمي
 . شدهه یتصفهزينه خريد يک مترمکعب آب زيرزمیني = هزينه خريد يک مترمکعب آب زيرزمیني  (     2)

 
 . شده است سازیمدلبه زبان رياضي  بالا در ادامه موارد 
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 مدل اول هایانديس 

i:  آب سطحيانديس منابع  
ip : انديس منابع آب زيرزمیني 

j:  انديس مخازن 
a:   انديس مناطق مصرف 
d: دوره تخصیص آب ترکیبي به منطقه مصرف(  انديس دوره زماني( 
r:  روزهای يک هفته(. ريزیبرنامه روزهای( 
 

 پارامترهای مدل اول: 

𝑃𝑖:  هزينه خريد يک مترمکعب آب از منبع سطحيi 

𝑈𝑖𝑝:  هزينه خريد يک مترمکعب آب از منبع زيرزمینيip 

𝐶𝑖𝑟𝑗:  هزينه انتقال يک مترمکعب آب از منبع سطحيi  در روزr  تا مخزنj 

𝐶𝑈𝑖𝑝𝑟𝑎:  هزينه انتقال يک مترمکعب آب از منبع زيرزمینيip  در روزr  تا منطقه مصرفa 

𝐶𝐵𝑗𝑟𝑎:  هزينه انتقال يک مترمکعب آب از مخزنj  در روزr  تا منطقه مصرفa 

𝑉𝐵𝑎𝑟:  میزان آب موردنیاز منطقه a  در روزr 

𝑆𝑖𝑟: ظرفیت فروش منبع سطحي i در روز r 

𝑆𝑈𝑖𝑝𝑟: يرزمینيظرفیت فروش منبع ز ip در روز r 

𝐹𝑗:  ظرفیت مخزنj 
 

 متغیرهای تصمیم مدل اول:

𝑀𝑖𝑟𝑗:  شده از منبع سطحي میزان آب منتقلi  در روزr   تا مخزنj 

𝑀𝑈𝑖𝑝𝑟𝑎:  شده از منبع زيرزمیني میزان آب منتقلip  در روزr  تا منطقه مصرفa 

𝑀𝐸𝑗𝑟𝑎:  شده از مخزن میزان آب منتقلj   در روزr   تا منطقه مصرفa 
 

 تابع هدف مدل اول:
 

Min T (c) = ∑ 𝑃𝑖𝑖 ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑖𝑟𝑗𝑗𝑟𝑖                                                                      (3)  
+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑟𝑗𝑗𝑟𝑖 ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑖𝑟𝑗𝑗𝑟𝑖  + ∑ 𝑈𝑖𝑝𝑖𝑝 ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑈𝑖𝑝𝑟𝑎𝑎𝑟𝑖𝑝  

+ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑈𝑖𝑝𝑟𝑎𝑎𝑟𝑖𝑝 ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑈𝑖𝑝𝑟𝑎𝑎𝑟𝑖𝑝  + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐵𝑗𝑟𝑎𝑎𝑟𝑗 ∑ ∑ ∑ 𝑀𝐸𝑗𝑟𝑎𝑎𝑟𝑗         
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مخزن    تريننزديک های سطحي به  که آب   استبه دنبال اين  ،  3در رابطه    تابع هدف مدل اول 
از   نیز  منطقه  هر  آب  و  شوند  آب  تأمینمخزن    تريننزديک منتقل  نیز شود.  زيرزمیني  های 

شرکت آب و فاضلاب با اين کار    درواقعمنبع به منطقه مصرف برسد.    تريننزديکاز    طورینهم
 .استهای خود کردن هزينهحداقلبه دنبال 

 
 های مدل اولمحدوديت

 

 (4)  ∀𝒊 , ∀𝒓 ∑ 𝑴𝒊𝒓𝒋𝒋  ≤  𝑺𝒊𝒓 

 (5)  ∀𝑖𝑝 , ∀𝑟 ∑ 𝑀𝑈𝑖𝑝𝑟𝑎𝑎 ≤  𝑆𝑈𝑖𝑝𝑟  

 (6)  ∀𝑗 , ∀𝑟 ∑ 𝑀𝑖𝑟𝑗𝑖 ≤  𝐹𝑗 

 (7)  ∀𝑎 , ∀𝑟 ∑ 𝑀𝐸𝑗𝑟𝑎𝑗 +  ∑ 𝑀𝑈𝑖𝑝𝑟𝑎𝑖𝑝 ≥ 𝑉𝐵𝑎𝑟 

 (8)  ∀𝑗 , ∀𝑟 ∑ 𝑀𝑖𝑟𝑗𝑖 =  ∑ 𝑀𝐸𝑗𝑟𝑎𝑎  

 (9)  ∀𝑗 , ∀𝑟 ∑ 𝑀𝐸𝑗𝑟𝑎𝑎 ≤  𝐹𝑗 

 
 : مقدار تابع هدف( T (C)های تصمیم: )رمحدوديت کران متغی

T (C) ≥ 0 (10 ) 

𝑀𝑖𝑟𝑗 ≥0 (11 ) 
𝑀𝑈𝑖𝑝𝑟𝑎 ≥0 (12 ) 

𝑀𝐸𝑗𝑟𝑎 ≥0 (13 ) 
 

اين محدوديت بیان شده  ،4  در رابطه  ،تر نیز اشاره شدمنابع که پیشبا توجه به محدوديت       
مي  ،4رابطه    ديگرعبارتبه  ؛است حداکثر    دهدنشان  سطحي   اندازهبهکه  آب  منبع  هر  ظرفیت 

نیز همین مطلب  ،5 تواند آب را از آن منبع به مخازن انتقال دهد. رابطهشرکت آب و فاضلاب مي
  ، محیطيبا توجه به مسائل زيست   ديگرعبارتبه   دهد؛نشان ميرا در رابطه با منابع آب زيرزمیني  

شرکت مجاز    شدهاعلاماستخراج از منابع زيرزمیني به هر میزان مجاز نیست و حداکثر به میزان  
 . استهای زيرزمیني به مناطق مصرف به انتقال آب

رابطه      اشاره    یتظرفبه    ،6  در  استمخازن  توجه.  شده  ظرفیت    با  مخازن  حجم  اينکه  به 
حجم مخازن   اندازهبهحداکثر    بايدانتقال آب از منابع آب سطحي به مخازن    اما  ،مشخصي دارد

 باشد. 
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که   استدر ايران اين    اين شرکتبنا بر گفته مديران شرکت آب و فاضلاب يکي از اهداف       
آب    کنندگانمصرفنیازهای    بايد به  به  تماماًشهری  قم  در شهر  امر  اين  داده شود.  دلیل  پاسخ 

مذهبي شاخص اين شهر در سطح کشور و   ـ  اعم از موقعیت فرهنگي  ، موقعیت خاص اين شهر
قرار نیز  و  منطقهجهان  در  کمگرفتن  موقعیت  با  داردای  بیشتری  نمود  اين    ؛آب،  در  بنابراين 

اين   است؛  مسئلهمحدوديت  داده شده  مي   ، 7  رابطه  ديگرعبارتبه  نشان  تمامي    کندتضمین  که 
از منابع آب سطحي و منابع آب زيرزمیني پاسخ داده    بايدگانه قم در هرروز  هشتنیازهای مناطق  

 شوند.
  اندازه به گانه قم  هشتاز هر مخزن به مناطق    واردشدهکه میزان آب    دهدنشان مي،8رابطه       

 .استاز منابع آب سطحي به آن مخزن  واردشدهمیزان آب 
ظرفیت هر مخزن امکان انتقال آب    اندازهبه  حداکثرکه    است  نمايانگر اين  ،9رابطه    درنهايت     

 . استگانه قم در آن روز هشت مناطقسطحي از آن مخزن به 

 

  سازی مدلوضعیت موجود توزيع منابع آبي بین مناطق مصرف    ،در مدل اول.  مدل رياضي دوم
کمک    .شد با  مورد  اين  سعي  سازیمدل در  بین    رياضي  هزينه  حداقل  با  آبي  منابع  توزيع  شد 

مدل دوم    مناطق مصرف با شرط الزام به تأمین کامل نیازهای مناطق مصرف شهری بهینه شود. 
ی  ها. در بسیاری از پژوهشاستريز آب شهری  به دنبال ارائه مدل پیشنهادی به مديران برنامه 

مصارف آب    بايداند که  بسیاری به اين نتیجه رسیده  پژوهشگران  ،در سراسر جهان  گرفتهصورت
شرب را از مصارف غیرشرب جدا کرد. حتي در بسیاری از شهرهای پیشرفته جهان نیز اين امر  

که فقط مقدار   است. جداسازی آب شرب از غیرشرب مصرفي شهروندان به اين دلیل شودمياجرا 
نیازهای   از  نیازهای شهروندان به مصارف غیرشرب    استشهری شرب    نفعانذیکمي  الباقي  و 

و  شستشو  ازجمله بهداشتي  مسائل  و  نظافت  ميغیره  ،  مراکز گیرد.  تعلق  موارد  برخي  در  حتي 
مصارف خدماتي   به  شرب  آب  اختصاص  که  دارند  وجود  شهرها  حاشیه  و  شهرها  در  صنعتي  و 

رفتن و بینبه شرکت آب و فاضلاب باعث از  های گزافغیرشرب اين مراکز علاوه بر ايجاد هزينه 
منابع آب   بااسراف  اختصاص دو کنتور شود؛  ميکیفیت  شیرين  ايران  از شهرهای  اما در بسیاری 

دلیل بار مالي بسیار گزاف جداگانه يکي برای مصارف شرب و ديگری برای مصارف غیرشرب به
امکان حاضر  حال  در  دولت  برای  شیرين  آن  آب  عرضه  نیست.  همانند    صورتبهپذير  کیوسکي 

  برای ي است که در برخي از شهرهای ايران  هايحلراهدر برخي از نقاط شهرها يکي از    ،3شکل  
شدن آن شهر و ساير  اما با بزرگ  ؛دسترسي شهروندان به آب شیرين با کیفیت ايجاد شده است

آب   تهیه  اجتماعي  و  رفاهي  شکل    صورتبه مسائل  همانند  است    ،3کیوسکي  برای  ممکن 
امکان به سهولت  نباشدشهروندان  پیشنهاد    بنابراين  ؛پذير  پژوهش مدل دوم  اين  . در  شودميدر 

مصرف   مناطق  به  ديگر  مخازن  بقیه  از  که  مخازني  از  يکي  که  است  شده  پیشنهاد  دوم  مدل 
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کیفیت اختصاص  فقط به آب شیرين با ،است دسترسي بهتری دارد و از لحاظ فني نیز حائز شرايط 
با شیرين  آب  منبع  يک  قابليابد.  نیز  کیفیت  تخصیص  برایشرب  شهروندان  شده   شرب  داده 

 . يافته استباقي منابع اعم از سطحي و زيرزمیني به ساير مصارف غیر از شرب تخصیص  است.

 

 
 کیوسکي در شهر قم  صورتبهتوزيع آب  .3شکل 

 

و   شودميبا کیفیت بالا بعد از تصفیه فقط به شرب تخصیص داده    شیريندر مدل دوم آب       
آب اختصاص ساير  ديگر  ساعات  در  مصارف  ساير  به  تصفیه  از  بعد  زيرزمیني  و  سطحي  های 

يابد. تمام منابع آبي اعم از سطحي و زيرزمیني که شرکت آب و فاضلاب قم از سازمان آب  مي
ها با هم متفاوت و فقط کیفیت اين آب   استشرب  کند بعد از تصفیه قابلای خريداری ميمنطقه
 . است
شده است: آب   سازیمدلصورت به زبان رياضي و توزيع آب بدين تأمیندر مدل دوم زنجیره      

 S  و  L  ،E  ،O  هاینام   مخازن باپس از تصفیه به سمت    yو    cهای زيرزمیني  و آب  qسطحي  

  dو آب ترکیبي از اين مخازن در دوره    شده  یبترکها در مخازن نامبرده  شود. اين آب منتقل مي
  ddو    dروز به دو دوره  يک شبانه  ازآنجاکه(.  4  شوند ) شکلبه سمت مناطق مصرف جاری مي

انتقال آب ترکیبي به مناطق مصرف قطع شده و آب شیرين    ddدر دوره  ،  شده است  بندییمتقس
يعني آب شیرين از منبع مخصوص به مخزن مخصوص منتقل شده و سپس از   ؛شودميوارد مدار 

منتقل   مناطق مصرف  به سمت  در شکل  شودميمخزن مخصوص  امر  اين  نشان    وضوحبه   ،5. 
بشرح    jتا مخزن    iهزينه انتقال يک مترمکعب آب از منبع سطحي    ،در مدل دومشده است.    داده

 محاسبه شده است.  ،14رابطه 
 



1402، بهار 49انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   24 

هزينه انتقال يک مترمکعب آب  =  jjتا مخزن    iiهزينه انتقال يک مترمکعب آب شیرين از منبع سطحي  
+    iiهای قم + هزينه تصفیه يک مترمکعب آب سطحي  خانه تا مجتمع تصفیه  iiمنبع سطحي    از  یرينش

 jjای تا مخزن  خانههزينه انتقال يک مترمکعب آب شیرين از مجتمع تصفیه 
(14 ) 

خانه و هزينه انتقال خانه و هزينه انتقال آب از منبع به تصفیههای تصفیههزينه  ديگرعبارتبه      
است. در رابطه با    شده هزينه انتقال از منبع تا مخزن بیان    صورتبه خانه به مخزن  آب از تصفیه 

 کند. صدق مي ،2هزينه خريد يک مترمکعب آب زيرزمیني در اين مدل معادله 

 

 
 

و سپس انتقال آب   O ،L ،S ،Eبه مخازن  yو  cو زيرزمیني  qو توزيع مدل دوم )انتقال آب سطحي  تأمینزنجیره   .4 شکل
 (dترکیبي از اين مخازن به مناطق مصرف در دوره 
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)مخزن مخصوص( و سپس انتقال از مخزن مخصوص به مناطق   Gبه مخزن  bانتقال آب شیرين . 5 شکل

 ddمصرف در دوره 

 شده است.  سازیمدل رياضي  صورتبه در ادامه مدل دوم 
 

 انديسهای مدل دوم

 کنیم: های زير را نیز تعريف ميتعريف شده در مدل اول، انديسهای علاوه بر انديس
dd.انديس دوره زماني تخصیص آب شیرين به مناطق مصرف : 
ii:  انديس منابع آب شیرين 
jjانديس مخزن مخصوص : 
 

 پارامترهای مدل دوم:

𝑃𝑖:  هزينه خريد يک مترمکعب آب از منبع سطحيi 

𝑈𝑖𝑝:  هزينه خريد يک مترمکعب آب از منبع زيرزمینيip 

𝑆𝑖𝑖:  هزينه خريد يک مترمکعب آب شیرين از منبع مخصوصii 

𝐶𝑖𝑑𝑟𝑗:  هزينه انتقال يک مترمکعب آب از منبع سطحيi  در دورهd در روزr   تا مخزنj 

𝐶𝑈𝑖𝑝𝑑𝑟𝑗 : هزينه انتقال يک مترمکعب آب از منبع زيرزمینيip  در دورهd در روز r  تا مخزنj 

𝐶𝐵𝑗𝑑𝑟𝑎:  هزينه انتقال يک مترمکعب آب ترکیبي از مخزنj  در دورهd در روزr   تا منطقه
 aمصرف 

𝐶𝑆𝑗𝑗𝑑𝑑𝑟𝑎: مخزن مخصوص از شیرين هزينه انتقال يک مترمکعب آب jj  در دورهdd در روزr 

 a منطقه مصرف تا



1402، بهار 49انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   26 

𝐶𝐼𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑗𝑗:  هزينه انتقال يک مترمکعب آب شیرين از منبع مخصوصii  در دورهdd در روزr   تا
 jjمخزن 

 

 متغیرهای مدل دوم

𝑀𝑖𝑑𝑟𝑗:  شده از منبع سطحي میزان آب منتقلi  در دورهd در روزr  تا مخزنj 

𝑀𝑈𝑖𝑝𝑑𝑟𝑗:  شده از منبع زيرزمیني میزان آب منتقلip  در دورهd در روزr  تا مخزنj 

𝑀𝑆𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑗𝑗:  شده از منبع مخصوص میزان آب شیرين منتقلii  در دورهdd  در روزr   تا مخزن
 jj مخصوص

𝑀𝐸𝑗𝑑𝑟𝑎:  شده از مخزن میزان آب ترکیبي منتقلj  در دورهd در روز r  تا منطقه مصرفa 

𝑀𝐸𝑆𝑗𝑗𝑑𝑑𝑟𝑎: شده از مخزن مخصوص منتقل  یرين میزان آب شjj در دورهdd در روز r   تا منطقه
 aمصرف 

𝑀𝐵𝑗𝑑𝑟:  میزان آب ترکیبي موجود در مخزنj  در دورهd  در روزr 

𝑀𝐵𝑆𝑗𝑗𝑑𝑑𝑟:  میزان آب شیرين موجود در مخزن مخصوصjj  در دورهdd   در روزr 

 
 تابع هدف مدل دوم 

Min T (c’) = ∑ 𝑃𝑖𝑖 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑖𝑑𝑟𝑗𝑗𝑟𝑑𝑖  

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑑𝑟𝑗𝑗𝑟𝑑𝑖 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑖𝑑𝑟𝑗𝑗𝑟𝑑𝑖  

+ ∑ 𝑈𝑖𝑝𝑖𝑝 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑈𝑖𝑝𝑑𝑟𝑗𝑗𝑟𝑑𝑖𝑝  

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑈𝑖𝑝𝑑𝑟𝑗𝑗𝑟𝑑𝑖𝑝 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑈𝑖𝑝𝑑𝑟𝑗𝑗𝑟𝑑𝑖𝑝                                   (15)  
+∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐵𝑗𝑑𝑟𝑎𝑎𝑟𝑑𝑗 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝐸𝑗𝑑𝑟𝑎𝑟𝑑𝑎𝑗  

+ ∑ 𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑆𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑑𝑑𝑖𝑖  

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐼𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑑𝑑𝑖𝑖 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑆𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑑𝑑𝑖𝑖  

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑆𝑗𝑗𝑑𝑑𝑟𝑎𝑎𝑟𝑑𝑑𝑗𝑗 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝐸𝑆𝑗𝑗𝑑𝑑𝑟𝑎𝑎𝑟𝑑𝑑𝑗𝑗  

 
به    است؛های شرکت آب و فاضلاب  به دنبال کاهش هزينه  ،15در رابطه     تابع هدف مدل     

صورت مدل    اين  اين  در  آب  بايدکه  دوره  منابع  در  زيرزمیني  و  سطحي  روز    dهای  به   rدر 
آب ترکیبي خود را    بايد  rدر روز    dو مناطق مصرف نیز در دوره    شده  منتقل مخزن    تريننزديک

از  تأمیندلیل اينکه مخزن و منبع کنند. در رابطه با آب شیرين نیز به تأمینمخزن  تريننزديکاز 
انتخاب شده است با کیفیت بالای شرب از  مدل به دنبال اين است که    ،قبل  حداقل میزان آب 

منتخب   به مخزن مخصوص  يابدمنبع مخصوص  با    حداقلهمچنین    ؛انتقال  آب شیرين  میزان 
 . شودکیفیت بالای شرب نیز از مخزن به مناطق مصرف منتقل 
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 مدل دوم هایيتمحدود
   
∑ 𝑀𝑖𝑑𝑟𝑗𝑖  + ∑ 𝑀𝑈𝑖𝑝𝑑𝑟𝑗𝑖𝑝  =  𝑀𝐵𝑗𝑑𝑟 ∀𝑗, ∀𝑑, ∀𝑟 (16 )  

   
 𝑀𝐵𝑗𝑑𝑟 ≤  𝐹𝑗 ∀𝑗 , ∀𝑑 , ∀𝑟 (17 )  

    
∑ 𝑀𝐸𝑗𝑑𝑟𝑎𝑎  ≤  𝑀𝐵𝑗𝑑𝑟 ∀𝑗 , ∀𝑑 , ∀𝑟 (18 )  

   
∑ 𝑀𝐸𝑗𝑑𝑟𝑎𝑎  ≤  𝐹𝑗 ∀𝑗 , ∀𝑑 , ∀𝑟 (91 )  

   
∑ 𝑀𝐸𝑗𝑑𝑟𝑎𝑗  ≤  𝑉𝐵𝑎𝑑𝑟 ∀𝑎 , ∀𝑑 , ∀𝑟 (20 )  

   

∑ ∑ 𝑀𝑖𝑑𝑟𝑗

𝑑𝑗

≤  𝑆𝑆𝑖𝑟 ∀𝑖 , ∀𝑟 (21 )  

    
∑ ∑ 𝑀𝑈𝑖𝑝𝑑𝑟𝑗

𝑑𝑗

≤  𝑆𝑈𝑖𝑝𝑟 ∀𝑖𝑝 , ∀𝑟 (22 )  

   

∑ 𝑀𝑆𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑗𝑗

𝑖𝑖

≥ ∑ 𝑀𝐸𝑆𝑗𝑗𝑑𝑑𝑟𝑎

𝑎

 ∀𝑗𝑗, ∀𝑑𝑑, ∀𝑟 (23 )  

   

∑ 𝑀𝐸𝑆𝑗𝑗𝑑𝑑𝑟𝑎

𝑎

≤  𝐹𝐼𝑗𝑗 ∀𝑗𝑗, ∀𝑑𝑑, ∀𝑟 (24 )  

   

∑ 𝑀𝐸𝑆𝑗𝑗𝑑𝑑𝑟𝑎

𝑗𝑗

≥ 𝑉𝐵𝐼𝑎𝑑𝑑𝑟 ∀𝑎, ∀𝑑𝑑, ∀𝑟 (25 )  

   

∑ ∑ 𝑀𝑆𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑗𝑗

𝑑𝑑𝑗𝑗

≤  𝑆𝐼𝑖𝑖𝑟 ∀𝑖𝑖, ∀𝑟 (26 )  

   
∑ 𝑀𝑆𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ 𝑀𝐵𝑆𝑗𝑗𝑑𝑑𝑟𝑗𝑗  ∀𝑖𝑖, ∀𝑑𝑑, ∀𝑟 (27 )  
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∑ 𝑀𝐸𝑆𝑗𝑗𝑑𝑑𝑟𝑎

𝑎

≤  𝑀𝐵𝑆𝑗𝑗𝑑𝑑𝑟 ∀𝑗𝑗, ∀𝑑𝑑 , 

∀𝑟 
(28 )  

 
 (دوم هدف مدل: مقدار تابع T (C’)دامنه متغیرهای تصمیم: ) هایيتمحدود

T (C’)≥ 0 (29 ) 

𝑀𝑖𝑑𝑟𝑗 ≥0 (30 ) 

𝑀𝑈𝑖𝑝𝑑𝑟𝑗 ≥ 0 (31 ) 

𝑀𝑆𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑗𝑗 ≥ 0 (32 ) 

𝑀𝐸𝑗𝑑𝑟𝑎 ≥ 0 (33 ) 

𝑀𝐸𝑆𝑗𝑗𝑑𝑑𝑟𝑎 ≥ 0 (34 ) 

𝑀𝐵𝑗𝑑𝑟 ≥0 (35 ) 

𝑀𝐵𝑆𝑗𝑗𝑑𝑑𝑟 ≥ 0 (36 ) 

 

 از منابع سطحي  واردشدهمیزان آب سطحي    rاز روز    dکه در دوره  دهد  نشان مي  ،16 رابطه     
از منابع زيرزمیني به همان مخزن میزان    واردشدهبه يک مخزن به همراه میزان آب زيرزمیني  

 دهد. آب ترکیبي موجود در همان مخزن را نشان مي
رابطه      مخازن    ،17  در  مخازن    مورداشاره ظرفیت  حجم  اينکه  به  توجه  با  است.  شده  واقع 
حداکثر    بايد  rاز روز    dمیزان آب ترکیبي موجود در يک مخزن در دوره  ،  ت مشخصي داردظرفی

 ظرفیت آن مخزن باشد. اندازهبه
از هر مخزن به مناطق مصرف قم در   شدهمنتقلمیزان آب ترکیبي  دهدنشان مي ،18 رابطه     

 بیشتر نباشد. rاز روز  dاز میزان آب ترکیبي موجود در همان مخزن در دوره  بايد rاز روز  dدوره 
از هر مخزن به مناطق مصرف قم در    شدهمنتقلمیزان آب ترکیبي    دهد کهنشان مي  ،19رابطه  
 از ظرفیت همان مخزن بیشتر نباشد. بايد rاز روز  dدوره 

مصرف قم    هر منطقهاز همه مخازن به    شدهمنتقلمیزان آب ترکیبي    دهد کهنشا مي  ،20رابطه  
 ؛کمتر نباشد   rاز روز    dآن منطقه در دوره    موردنیازاز میزان آب ترکیبي    بايد  rاز روز    dدر دوره  

 شود. تأمین بايدنیازهای مصرفي مناطق به آب )ترکیبي(  ديگرعبارتبه
شده   نشان دادهاين مطلب  ،21رابطه  در ،نیز اشاره شد تریشپبا توجه به محدوديت منابع که      
مي  يتمحدوداين    ديگرعبارتبه  ؛است حداکثر    کندتضمین  آب    اندازهبهکه  منبع  هر  ظرفیت 

منبع به مخازن مخصوص آب ترکیبي در شرکت آب و فاضلاب مي  سطحي از آن  را  تواند آب 
 انتقال دهد.   rاز روز  dدوره 
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با    ديگرعبارتبهدهد؛  نشان مينیز همین مطلب را در رابطه با منابع آب زيرزمیني    ،22  رابطه     
استخراج از منابع زيرزمیني به هر میزان مجاز نیست و حداکثر به   محیطييست زتوجه به مسائل  

آب   شدهاعلام میزان   انتقال  به  مجاز  فاضلاب  و  آب  آب  شرکت  منبع  هر  از  زيرزمیني  های 
 .است rاز روز  dزيرزمیني به مخازن آب ترکیبي در دوره 

مي  ،23رابطه        شیرين    دهدنشان  آب  میزان  مخزن    شدهمنتقل که  به  شیرين  آب  منبع  از 
از آن مخزن مخصوص به مناطق مصرف قم در    شدهخارجاز میزان آب شیرين    بايدمخصوص  

 کمتر نباشد. rاز روز  ddدوره 
کهنشان مي  24رابطه        شیرين    دهد  آب  مناطق    شدهمنتقل میزان  به  مخزن مخصوصش  از 

 . باشداز ظرفیت همان مخزن بیشتر  نبايد rاز روز  ddمصرف قم در دوره 
مي،  25  رابطه شیرين  که    دهدنشان  آب  به    شدهمنتقل میزان  مخصوص  مخزن  منطقه از    هر 

 rاز روز    dآن منطقه در دوره    موردنیازاز میزان آب شیرين    نبايد  rاز روز    ddمصرف قم در دوره  
 شود.  تأمیننیازهای مناطق مصرف به آب شیرين  بايد ديگرعبارتبهباشد؛ کمتر 
  نشان داده اين مطلب    نیز  ،26رابطه  در    ،تر نیز اشاره شدبا توجه به محدوديت منابع که پیش      

ظرفیت هر منبع   اندازهبهکه حداکثر    کندتضمین مي محدوديت هفدهم    ديگرعبارتبه  ؛شده است
تواند آب را از آن منبع به مخازن مخصوص آب شیرين در  آب شیرين شرکت آب و فاضلاب مي

 انتقال دهد.  rاز روز  ddدوره 
مي  ،27رابطه        شیرين    دهدنشان  آب  میزان  مخزن   شدهمنتقل که  تا  شیرين  آب  منبع  از 

هر    ديگرعبارتبه   ؛استبرابر    rدر روز    ddبا میزان آب شیرين در آن مخزن در دوره    مخصوص
چه از منبع آب شیرين منتقل شده است در مخزن مخصوص وارد شده و موجودی آب شیرين را  

 در مخزن مخصوص تشکیل داده است. 
مي،  28  رابطه       شیرين  که    دهدنشان  آب  مناطق    شدهمنتقل میزان  به  مخصوص  مخزن  از 

در دوره  مخصوص  از میزان آب شیرين موجود در مخزن    نبايد  rاز روز    ddمصرف قم در دوره  
dd  از روزr  باشدبیشتر. 

 

است. شهر قم واقع در استان قم يکي   شده  انجاماين پژوهش در شهر قم  .  موردمطالعهمنطقه  
شده در ای کم آب واقع شده است. دو مدل تشريحمنطقه   و درهای مرکزی ايران بوده  از استان

منطقه   8شهر قم از    کنند.اين مقاله توزيع بهینه منابع آبي بین مناطق مصرف شهر قم را ارائه مي
که دو منبع آن سطحي    استمنبع    4آب اين شهر    کنندهتأمین منابع    شهری تشکیل شده است.

گیری . محل قرار هستند(  yو    cهای  زيرزمیني )به نام   کنندهتأمین( و دو منبع  bو    qهای  )به نام 
منطقه   آن  در  همراه جمعیت ساکن  به  مناطق  مي  6در شکل  اين  میزان    .شودمشاهده  حداکثر 

و    هر منبعتوزيع به مصارف شهری، قیمت خريد يک مترمکعب آب از    برایآب هر منبع    تأمین
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تفکیک به  مخزن  هر  جدول    ظرفیت  است  ،2در  شده  منطقه   آورده  قم  اينکه  به  توجه  ای )با 
با   استکويری   آب  منابع  دارای  آبي    برایکیفیت  و  نیازهای  ساير  يا  و    اندازه به  نفعانذیشرب 

مجبور به    نفعانذیدهي کامل به نیازهای آبي  پوشش  برایشرکت آب و فاضلاب  ،  یست نکافي  
با  واردکردن استانآب  يا  استان  از  به  کیفیت  توجه  با  پژوهش  اين  در  است.  ديگر  های 
های موجود در ايران مبني بر انتقال منابع آبي از يک شهر به شهر ديگر يا استان ديگر  حساسیت

ربط از بردن نام منابع آبي و گفته کارشناسان زی   بنا بهو همچنین مسائل امنیتي مربوط به آن  
 با حروف اختصاری بوده است(. هایگذارناماجتناب شده و  هاآنمحل دقیق قرارگیری 

 
 مقادير هزينه خريد از هر منبع، ظرفیت فروش هر منبع به همراه ظرفیت مخازن  .2جدول 

1000 
 q هزينه خريد يک مترمکعب آب از منبع سطحي

 )ريال(

1500 
 b هزينه خريد يک مترمکعب آب از منبع سطحي

 )ريال(

700 
  c هزينه خريد يک مترمکعب آب از منبع زيرزمیني

 )ريال(

900 
  از منبع زيرزمیني y مترمکعب آبهزينه خريد يک 

y   )ريال( 

190080 
   qظرفیت فروش روزانه منبع آب سطحي 

 )مترمکعب( 

561600 
   bظرفیت فروش روزانه منبع آب سطحي 

 )مترمکعب( 

159840 
   cظرفیت فروش روزانه منبع آب زيرزمیني 

 )مترمکعب( 

51840 
   yظرفیت فروش روزانه منبع آب زيرزمیني 

  )مترمکعب( 

 

 

90000 
  Oظرفیت مخزن 

 )مترمکعب( 

70000 
 Sظرفیت مخزن 

 )مترمکعب( 

30000 
  Gظرفیت مخزن 

 )مترمکعب( 

100000 
 Eظرفیت مخزن 

 )مترمکعب( 

120000 
  Lظرفیت مخزن 

 )مترمکعب( 

 

نیازهای آبي هر منطقه مقداری مشخص است. در مدل    که  است  شده فرض    پزوهشدر اين       
به مناطق شهری و ساير مسائل فني    Gدوم مخزن   بهتر  به دسترسي  مخزن    عنوانبه با توجه 

با توجه به کیفیت بالای آن علاوه بر مسائل    bو منبع آب سطحي    شدمختص آب شرب انتخاب  
 . شدانتخاب  ddمختص آب شرب در دوره  کنندهتأمین منبع  عنوانبه فني و دسترسي بهتر 

مدل       و حل  توسعه  با  پژوهش  اين  قم در  مصرف شهر  مناطق  به  آب  بهینه  تخصیص  های 
 زير پاسخ داد:  سؤال در مدل اول به  توانمي
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میزان انتقال آب از هر منبع سطحي و هر منبع زيرزمیني با در نظر گرفتن محدوديت اين منابع  ـ 
تخصیص به مناطق مصرف به چه میزان باشد تا هم نیازهای مناطق مصرف پوشش داده    برای

 های شرکت کمتر باشد؟شود و هم هزينه

 زير نیز پاسخ داد:  سؤالتوان به مي بالا  سؤالدر مدل دوم علاوه بر 

رياضي    شودميآيا  ـ   مدل  از  استفاده  منابع   شدهيطراح با  از  شهری  آب  منابع  توزيع  مديريت 
 ترينیفیتباکآب )تخصیص    ترينیفیتباکهای مختلف هم نیاز شهروندان را به  مختلف با کیفیت

به شرب   آبي  مناطق    (نفعانذیمنبع  تا  منابع  از  بهینه  با تخصیص  و هم  کرد  مصرف،  برآورده 
 های شرکت در کمترين حالت باشد؟هزينه
های رياضي در راستای  هدف از انجام اين پژوهش، توسعه و حل مدل  بنا به آنچه گفته شد،       

. در  استنیازهای آبي مناطق مصرف    تأمین   برایتخصیص بهینه منابع آب سطحي و زيرزمیني  
مدل ارائه  با  پژوهش  بهینهاين  و های  سطحي  آب  منابع  تلفیقي  مديريت  برای  رياضي  سازی 

به   آب  بهینه  تخصیص  با  شهری  آب  منابع  توزيع  بهینه  مديريت  در  سعي   نفعانذیزيرزمیني 
کردن هزينه اختصاص آب . در رويکرد اقتصادی مديريت منابع آب شهری هدف حداقلخواهد شد

 تأمینکردن هزينه تخصیص و نیز الزام . در اين پژوهش علاوه بر حداقل استبه مصارف مختلف 
مناطق مصرف نیز    موردنیازشرب    برایآب    ترينیفیتباک  تأمین،  نیاز کمي تمامي مناطق مصرف

 در مدل دوم لحاظ خواهد شد. 
 

 
 مخازن و منابع آب سطحي و زيرزمیني قم  یریقرارگنقشه قم به همراه جمعیت هر منطقه و محل تقريبي  .6 شکل



1402، بهار 49انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   32 

 :6پانويس شکل 
j مثال عنوانبه: انديس مخازن j=s يعني مخزنs 
i مثال عنوانبه: انديس منابع آب سطحي i=q يعني منبع آب سطحي q 

ip مثال   عنوانبه يرزمینيز: انديس منابع آبip=c يعني منبع آب زيرزمیني c 
A مثال عنوانبه: انديس مناطق شهر قم  A7 41625 و 7يعني منطقه شمارهA7= استنفر   41625 ، 7يعني جمعیت منطقه ؛ . 

 

 های پژوهشها و يافته . تحلیل داده 4

اجرای   اول  هامدلنتايج  مدل  در  است.  آورده شده  بخش  اين  در  قم  شهر  موجود   ،در  وضعیت 
. وضعیت موجود بدين شرح است:  بررسي شدمناطق مصرف شهر قم    در میانتوزيع منابع آبي  

اند. هر آب شهر قم از دو منبع آب سطحي و دو منبع آب زيرزمیني تشکیل شده   کنندهتأمین منابع  
گرفته  يک قرار  شهر  از  مختلفي  فواصل  در  منابع  اين  آب  درضمناند.  از  اين  هم  کیفیت  با  ها 

زنجیره   نیست.  که   تأمینيکسان  است  شکل  بدين  اول  مدل  در  قم  شهر  مصرف  مناطق  آب 
يابند.  و سپس به مناطق مصرف انتقال مي  شده  منتقل های سطحي بعد از تصفیه به مخزن  آب

شوند. در به سمت مناطق مصرف منتقل مي   مستقیماًمنابع آب زيرزمیني هم بعد از تصفیه کلي  
اين هدف در    .استآب    تأمینهدف شرکت آب و فاضلاب کاهش هزينه اين زنجیره    ،مدل اول

که   شد  بیان  صورت  بدين  رياضي  زبان  به  اول  هزينه   برایمدل  انتقالکاهش  های آب  ،های 
به   آب   تريننزديک سطحي  اين  سپس  و  شوند  منتقل  به  مخزن  مخازن  اين  از   تريننزديک ها 

مصرف   يابند؛مناطق  نیز    انتقال  را  الزاماتي  سری  يک  فاضلاب  و  آب  شرکت    عنوان بهاما 
تمامي نیازهای مناطق مصرف به آب شهری پاسخ   بايداينکه    ازجمله پذيرفت  مي  بايدمحدوديت  
 داده شود.  

آب شهری فقط  کنندهتأمینمدلي پیشنهادی است. در اين مدل يک منبع از منابع  ،مدل دوم       
فقط مختص آب شرب    ،همچنین يک مخزن که حائز شرايط لازم بود؛  مختص شرب انتخاب شد
فقط    (ساعت  24ساعت از    2  ،مثال  )برای  روزشبانهکه چند ساعت از    شدانتخاب و در مدل مقرر  

آب شیرين به مناطق شهری اختصاص يابد. ساير منابع سطحي و زيرزمیني ابتدا به ساير مخازن 
دهند و ها در مخازن با هم ترکیب شده و آب ترکیبي را تشکیل مياين آب  .باقیمانده منتقل شوند

به مناطق مصرف منتقل شوند.    (ساعات باقیمانده  22در    ،مثال  )برایسپس در ساعات باقیمانده  
آب مناطق شهری قم برای تمامي مصارف اعم از شرب و    کنندهتأمین است تمامي منابع    ذکرقابل

کمترين هزينه    نیزکند. در مدل دوم  با هم فرق مي  هاآنولي کیفیت    ؛غیر شرب مناسب هستند
شرکت    تأمین برای  مصرف  مناطق  شد  عنوانبهآب  لحاظ  اينکه   ؛هدف  محدوديت  همچنین 

 پوشش داده شود نیز اعمال شد.  بايدتمامي نیازهای مناطق مصرف 
به      توجه  منتقل،  3جدول    با  زيرزمیني  و  سطحي  آب  کلیه مجموع  مصرف  مناطق  به  شده 

نیازهای مناطق مصرف قم را پوشش داده است. نتايج اجرای مدل اول در قم نشان داد که شهر  
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مناطق    89  يباًتقرقم   نیازهای  از  زيرزمینيگانه  هشتدرصد  آب  منابع  از  را  خود   11  و   مصرف 
. شهر  استواضح    کاملاً . دلیل اين امر  کندتأمین مي  درصد از نیازهای خود را از منابع آب سطحي

منطقه در  کمقم  مدل ای  نتايج  که  سطحي  منابع  از  کم  استفاده  علت  و  است  شده  واقع  آب 
دلیل هزينه بالای انتقال آب از مسافتي طولاني به علت هزينه به  ،دهدآن را نشان مي  يدرستبه

های  بودن آبعلت وارداتيو در برخي موارد به  استبالای انتقال آب از منابع سطحي به مخازن  
از منابع   تأمیندهند به علت امنیت بالای  های آب و فاضلاب ترجیح ميسطحي مديران شرکت

  .شوندمند آب مناطق مصرف بهره  تأمینزيرزمیني، از منابع زيرزمیني در 
 

 نتايج مدل اول
 نتايج حاصل از حل مدل اول .3جدول 

 

 مقدار متغیر تصمیم 

 ريزیطول يک هفته برنامه  مخازن دربه    bو    qسطحي    از منابع  شدهمنتقلمجموع آب  
 )مترمکعب( 

86/178792 

سطحي   آب  مناطق    شدهمنتقلمجموع  به  مخازن  دراز  هفته    مصرف  يک  طول 
 ريزی )مترمکعب( برنامه

86/178792 

آب  مناطق    شدهمنتقل  مجموع  به  زيرزمیني  آب  منابع  دراز  هفته    مصرف  يک  طول 
 ريزی )مترمکعب( برنامه

106/1454782 

سطحي   آب  زيرزمیني  مجموع  مناطق    شدهمنتقلو  دربه  هفته   مصرف  يک  طول 
 ريزی )مترمکعب( برنامه

966/1633574 

 966/1633574 ريزی )مترمکعب( کل تقاضای آب مناطق مصرف در طول يک هفته برنامه 

 10/ 9488 ريزیآب مناطق مصرف از منابع آب سطحي در طول يک هفته برنامه  تأمیندرصد 

 05512/89 ريزی آب مناطق مصرف از منابع آب زيرزمیني در طول يک هفته برنامه تأمیندرصد 

              ل ريزی در مدل اويک هفته برنامههای شرکت آب و فاضلاب در طول  مجموع هزينه
 )به میلیارد ريال( 

849/124 

 

  ،4جدول    توجه بهبا  .  دهدنشان ميکلي    صورتبهنتايج مدل دوم را    ،4جدول  .  نتايج مدل دوم
از منابع سطحي، زيرزمیني و منبع اختصاصي شرب به مخازن با میزان آب    شدهمنتقل میزان آب  

که شرکت آب و    دهدنشان مياز مخازن به مناطق مصرف برابر است. نتايج مدل دوم    شدهمنتقل 
درصد از آب زيرزمیني   34/87درصد از آب سطحي،    02/8آب مناطق مصرف    تأمینفاضلاب در  

 اندعبارتکند. نیازهای مناطق مصرف در قم  درصد از منبع آب مختص شرب استفاده مي  4/ 63و  
از آب   dشرب خود را در زمان  شرب. مناطق مصرف نیازهای غیرنیاز به شرب و نیازهای غیر  :از

مي اختیارشان  در  فاضلاب  و  آب  شرکت  که  نیازهای    ؛کنندمي  تأمین  ،گذاردترکیبي  همچنین 
 کنند. مي تأمیناز آب مختص شرب )آب شیرين(  ddشرب خود را در زمان 

در مدت يک هفته        مناطق مصرف  آب  تقاضای  است  1633575کل  است   ؛مترمکعب  البته 
مترمکعب و در   966/1633574کل تقاضای آب مناطق مصرف در مدت يک هفته در مدل اول  
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کردن برخي اعداد در  مترمکعب است که علت اين اختلاف جزئي در گرد035/1633575مدل دوم 
طور خلاصه در مدل جز شرب در مدل دوم است. بهتقاضاهای مصارف آب شیرين و مصارف به

مدلي پیشنهادی   ،سازی شد. مدل دوموضعیت موجود توزيع آب شهر به زبان رياضي مدل   ،اول
میلیارد ريال    849/124هزينه شرکت    ،وضعیت موجود است  نمايانگراست. با اجرای مدل اول که  
برآورد   هفته  يک  طي  استشددر  پژوهش  اين  پیشنهادی  مدل  که  دوم  مدل  اجرای  با   . ،

برآورد    203های شرکت  هزينه در طي يک هفته  ريال  کنار  بنابراين  شد؛میلیارد  با   هم  مديران 
آيا حاضر به پرداخت هزينهدادن اين دو مدل ميقرار های اجرای مدل توانند تصمیم بگیرند که 

 ؟کردن نیازهای شهروندان هستند يا خیردوم در راستای برآورده
 

 مدل دوم  از حل حاصل يج نتا .4جدول 
 

 مقدار متغیر تصمیم  مقدار متغیر تصمیم 

به   واردشدهمجموع آب سطحي 
طول يک هفته   مخازن در

 ريزی )مترمکعب( برنامه
76/131022 

آب مناطق مصرف   تأمیندرصد 
از منابع سطحي در طول يک  

 ريزیهفته برنامه 
020615/8 

به   واردشدهمجموع آب زيرزمیني 
مخازن در طول يک هفته  

 )مترمکعب(  ريزیبرنامه
321/1426879 

آب مناطق مصرف   تأمیندرصد 
يک   در طولاز منابع زيرزمیني 
 ريزیهفته برنامه 

34703/87 

به   واردشدهمجموع آب شیرين 
مخزن مخصوص در طول يک  

 )مترمکعب(  ريزیهفته برنامه
954/75672 

از   شدهمنتقلمجموع آب شیرين 
مخزن مخصوص به مناطق 
مصرف در طول يک هفته  

 ريزی)مترمکعب( برنامه

954/75672 

زيرزمیني   مجموع آب سطحي و
به مخازن ترکیبي در طول   واردشده

 )مترمکعب(  ريزیبرنامه  هفته يک
081/1557902 

از   شدهمنتقلمجموع آب ترکیبي 
مخازن به مناطق مصرف در  

  ريزیطول يک هفته برنامه
 )مترمکعب( 

081/1557902 

مجموع آب سطحي و زيرزمیني و 
به مخازن   واردشدهآب شیرين 

ترکیبي و مخزن مخصوص در طول 
 ريزی )مترمکعب( يک هفته برنامه 

035/1633575 
آب مناطق مصرف   تأمیندرصد 

 از منبع آب شیرين در يک هفته 
632353/4 

مناطق  موردنیازمیزان آب شیرين 
مصرف فقط مختص شرب در طول  

 ريزی )مترمکعب( يک هفته برنامه 
954/75672 

مناطق مصرف   موردنیازمیزان آب 
مصرف شرب يا همان آب   جزبه

در طول يک   موردنیازترکیبي 
 )مترمکعب(  ريزیهفته برنامه 

081/1557902 

های شرکت آب و مجموع هزينه
فاضلاب در يک هفته در مدل اول  

 میلیارد ريال( )به 
203   
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 و پیشنهادها  یریگجهینت .5

مناطق شهری دو مدل    میانمنابع آب شهری در  بهینه  توزيع    برایدر اين پژوهش  .  گیرییجهنت
در اين پژوهش مقرر  .  بررسي شدنددر شهر قم    هامدل . اين  شده استسازی طراحي  رياضي بهینه

آب    شد به  شهری  مناطق  داده  تماماًنیازهای  پاسخگويي    پاسخ  آبي    يتمام  بهشود.  نیازهای 
مدل رياضي اول در طراحي  که    با رعايت کمترين هزينه توزيع انجام پذيرد  بايدمناطق مصرف  

میزان انتقال آب از هر  داده شد که  پاسخ    سؤال به اين    با حل مدل اول   یجه درنت  ؛استاين راستا  
تخصیص به مناطق مصرف    برایگرفتن محدوديت اين منابع  نظرمنبع سطحي و زيرزمیني با در

های شرکت کمتر شود و هم هزينهبه چه میزان باشد تا هم نیازهای مناطق مصرف پوشش داده  
 باشد؟

باشند      داشته  بالايي  کیفیت  که  آبي  منابع  آب  حجم  قم  شهر   بنابراين   ؛است محدود    ،در 
قم   مناطق شهر  تمامي مصارف  به  منابع  اين  از  آب  ديگر  یستن  يرپذامکانتخصیص  از سوی   .

مناطق شهری خواهان آبي هستند که بالاترين کیفیت را برای شرب داشته باشد. مدل رياضي 
آيا   داده شد کهپاسخ    سؤالبه اين    با حل مدل دوم  یجهدرنت  ؛شده استدوم در اين راستا طراحي  

با  مي کیفیتشود  با  مختلف  منابع  از  آب  توزيع  رياضي  مدل  از  نیاز  استفاده  هم  مختلف  های 
تخصیص آب  کیفیت  )يعني  باکیفیت  آب  لحاظ  از  را  منطقه    برایشده  دادهشهروندان  آن  شرب 

موجود داشته باشد( پاسخ داد و هم اطمینان داشت    کنندهتأمین منابع    میانبالاترين کیفیت را در  
 های شرکت در کمترين حالت باشد؟هزينه ،با تخصیص بهینه از منابع تا مناطق مصرف

نرم      از  استفاده  با  رياضي  مدل  دو  حل  به  توجه  گمز مشخص  با  کهافزار  و   شد  آب  شرکت 
  849/124ای برابر  ريزی متحمل هزينهاجرای مدل اول در طول يک هفته برنامه  برایفاضلاب  

 203ای برابر  ريزی متحمل هزينهاجرای مدل دوم در طول يک هفته برنامه  برایمیلیارد ريال و  
خواهد   ريال  هفته    7شکل  شد.  میلیارد  يک  طي  در  را  موجود  آبي  منابع  از  قم  مصارف  میزان 

 .دهديمريزی نشان  برنامه
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 میزان مصارف قم از منابع آبي موجود .7شکل 

 
مدل    نتايج      برنامه  به  تواندمي  شدهيطراحدو  تصمیممديران  در  مدل   برایگیری  ريز  اجرای 

شدن خواسته مناطق مصرف اول با توجیه صرفه اقتصادی آن يا اجرای مدل دوم با توجیه برآورده 
 .کندشرب کمک  برایترين منبع آبي موجود مبني بر دسترسي به باکیفیت

زيرا    ؛است  شدهکشور ايران    به  بسیاری  موجب خسارات  تاکنون  یرمترقبهغحوادث  .  پیشنهاد اول
بروز تقاضاهای حجیم در زمان کوتاه برای موارد  باعث    یرمترقبهغشرايط بحراني پس از حوادث  

در    حیاتي ملزومات  ساير  و  پناهگاه  دارويي،  مواد  غذايي،  مواد  و  آب  قبیل  زمان    ترينيع سراز 
بنابراين[3]  شودميممکن   برنامه   ؛  قبل  از  مرتبط  مسئولان  است  را  ريزیلازم  لازم   برایهای 

و   استهر شهری دارای شرايط خاص خود    ازآنجاکهمواجهه برای چنین شرايطي داشته باشند.  
مواقع بحران شرايط پیش  نیست  لزوماًآمده برای يک شهر  در  لازم است ،  با شهر ديگر يکسان 

آبي   منابع  بهینه  توزيع  برای  لازم  آسیب  درمیانتمهیدات  قبل  شهروندان  از  شهر  هر  در  ديده 
با درنظرگرفتن  (، در شرايط بحراني  1400موسوی و همکاران )    ،مثال  برایانديشیده شده باشد.  

بیمارستان فعلي  درمانگاهموقعیت  و  بهینه ها  مراکز  عنوان  ها،  با  موقتمکان»ای  درمان    « های 
. در زمینه  ارزيابي کردند  ها رامکانانتخاب و نحوه انتقال مصدومان از نقاط مختلف شهر به اين  

 در نظرهايي را برای مواقع زلزله و ديگر حوادث  چنین پژوهش  بايدآب شهر نیز مسئولان    تأمین
باشند برای شهروندان    ،در فصول گرم  خصوصبه آب    تأمین  ،زيرا که در شرايط بحراني  ؛داشته 

 دسترس باشد. مداوم برای شهروندان در طوربه  بايدآب  و ديده بسیار ضروری استآسیب
 

دوم شد  طورهمان.  پیشنهاد  گفته  منطقه   ،که  آب  منابع  سازمان  از  اعم  آب،  منبع  هر  از  ای 
را   مقداری  فقط  زيرزمیني  و  واگذار    برایسطحي  فاضلاب  و  آب  به شرکت  برای شهر  استفاده 

ي میزان مصارف شهر قم از منابع آب

موجود در طي يک هفته اجرای مدل 

اول

منابع آب 
سطحي

منابع آب 
زيرزمیني

جود میزان مصارف شهر قم از منابع آبي مو

در طي يک هفته اجرای مدل پیشنهادی

منابع آب 
سطحي

منابع آب 
زيرزمیني

منبع آب 
شیرين
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از منابع را   شدهدادهآب تخصیص اندازهبهکند و شرکت آب و فاضلاب فقط مجاز است حداکثر مي
آب   برای بهینه  مطالعه تخصیص  اين  دوم  پیشنهاد  دهد.  قرار  مصرف  مناطق  اختیار  در  مصرف 

تخصیص بهینه  (، در مطالعه خود  1390.کاظمي و همکاران )  استآن منبع    نفعانذیمنابع بین  
مصارف شهری، مصارف وسايل نقلیه، مصارف    ازجمله  نفعانذیمنابع انرژی کشور را به مصارف  

.  بررسي کردندصادرات را    برایها و کشاورزی و همچنین بخشي نیز  نیروگاه  واحدهای صنعتي و
مديران باشد. پیشنهاد    مدنظرمحیطي  اهداف سیاسي، اقتصادی و زيست  بايددر تخصیص بهینه  

پژوهش در همین راستا   اين  ايران  استدوم  آبي در کشور  منابع  اهمیت آب و  به  با توجه    بايد . 
و با بررسي شود    نفعانذی  درمیان  ،اعم از منابع سطحي و زيرزمیني  ،تخصیص بهینه آب از منابع

زيست و  اقتصادی  سیاسي،  اهداف  اختیار    اندازهبهمحیطي  رعايت  در  منبع  هر  از  آب  مناسب 
 .گیردهمانند کشاورزی يا صنعت قرار  نفعانذیشهری يا ديگر  نفعانذی
 

گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  .تعارض منافع 
فردی  يا  يا ضرر سازمان  نفع  به  مقاله  اين  دستاوردهای  نتايج و  و  است  نشده  دريافت  سازماني 

طرف ولي متخصص حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدی بيخاص نخواهد بود.  
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