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ارائـه   ب شـهري  
يـري پيرامـون   
ك مـدل قطعـي    
ر نظـر گـرفتن         
سـتوار توسـعه   

هـاي پسـاب    ت 
ستان تهران كه 

 است.فته 

هاي  جام فعاليت
واهد بود و در 
 به غذا، امنيت 

امروزه تلاش  .
 بهينه از آن از 
سعه يافته مي 

در ]. 4[ه است
تعارف همچون 
ث افزايش توليد 
شي از نياز آب 
 در نتيجه اين 
ي و سياسي در 
ني دارد. حجم 
 قوت و احتمال 
ي بر محيط از 
 داده است كه 
 تصفيه شود نه 
زرگ در جهت 
قين به دنبال 

وري پساب و آ
سازي براي  هينه

 4ه 

 

-4870

صارف كش

  

ي و انتقال پسـĤب
گي  و نيـز تصـميم  

شد. در ابتدا يـك
 ايـن مـدل بـا در

سازي ا كرد بهينه
ظرگرفتن كيفيـت
 مطالعه موردي اس
حساسيت قرار گرف

رو امكان انجا  ش
ينده نزديك نخو
 نياز روز افزون 

].3[ خواهد افتاد

زيست و استفاده
حال توسعه و توس
مينه صورت گرفته
 منابع آبي نامتع
رش شهرها باعث
هت تامين بخش

است ورزي شده
 در محافل علمي
موافقان و مخالفا
ودن آن از نقاط

ثيرات بد احتمالي
نجام شده نشان
صورت استاندارد

شت بلكه گامي بز
ز اين رو محقق
آ حي شبكه جمع

هاي بهي ارائه مدل

شماره - 28جلد  

ب براي مص

زاده  طاغان

آوري  شبكه جمع
ذخيره پساب  چه

باش ق كشاورزي مي
 شـده و سـپس

 با استفاده از رويك
 انسان نيز  با درنظ
ي، مدل بر روي
ررسي و تحليل ح

ه بحران آب پيش
آب موجود در آ
رشد جمعيت و
سياري به خطر

 از منابع محيط ز
 كشورهاي در ح
ناسبي در اين زمي
ضوع استفاده از

گيرد. گستر ي مي
ظرفيتي بالقوه جه
ف شهري و كشاو
حث مطرح شده

باشد كه م هان مي
ي و در دسترس بو
ي، صنعتي و تأثي

. تحقيقات ا]5[د
ر صورتي كه به ص
رري نخواهد داش

ا]. 6[خواهد بود
سازي براي طراح
قاضا مي باشند. ا
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h 

عكوس آب

عبدالحكيم

ه منظور طراحي
 فاضلاب و حوضچ
يه شده به مناطق
و تخصيص ارائـه
و توليد فاضلاب،
حيطي و سلامت

 براي اعتبارسنجي
باشد، مورد بر مي

سويي با توجه به
اورزي با منابع آ
جه با توجه به ر

هاي بس يي انسان
ي كاهش مصرف
ست هاي اصلي
د و تحقيقات منا
ين شرايطي موض
ب قوت بيشتري

و ايجاد ظ  ضلاب
رين براي مصارف
ضوع يكي از مباح
ياري از نقاط جها
يم پساب توليدي

هاي ميكروبي دگي
باشد يط ضعف م

فاده از پساب در
ا براي محيط ضر
ظ منابع آب خ

س ريزي و مدل مه
ال آن به نقاط تق

زمديريت توليد،

زمستان ، 28د
634- 647  
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اي جهـان، درگيـ
ــه ــاز اري زمين س
توان ن عوامل مي

لگوي آب و هوايي
عوامـل، مـديريت  

ت تامين آب شـرب
گيرا ت كه تصميم

هـاي اخيـر بـ سال
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ميلادي با  60اي تقريبا از دهه  آوري پساب منطقه هاي جمع سيستم
ريزي خطي براي طراحي  آغاز شد، كه از برنامه ]7[مقاله دنينگر
آوري پساب و انتقال آن استفاده كرده است. مدل وي  سيستم جمع

با  ]8[باشد، پس از آن اسميرز و تايتكا ساده و ابتدايي ميبسيار 
خطي براي  ريزي غير ها از برنامه الهام از تحقيقات قبلي و توسعه آن

با  ]10[كلمستون و گرني  و ]9[اين كار استفاده كرد. كانورس 
ريزي پويا  تاكيد بر تاثير رشد جمعيت در توليد فاضلاب، از برنامه

ت در توليد فاضلاب و طراحي سيستم جهت تفسير نقش جمعي
از  ]11[آوري فاضلاب استفاده كردند. بريل و ناكامورا  جمع
ريزي خطي عدد صحيح مختلط براي اين منظور بهره بردند،  برنامه

يابي را نيز وارد كرده است.  وي در تحقيق خود براي اولين بار مكان
نسبت به مراكز خانه  اند مكان تصفيه ها ارائه داده در مدلي كه آن

هاي  شود. در ادامه با افزايش استفاده از روش جمعيتي مشخص مي
هاي رياضي به تدريج در اين حوزه نيز مورد  ابتكاري در حل مدل

هاي  روش ]13[، ويتر و بلاردي]12[استفاده قرار گرفتند. لوريا
ابتكاري را براي اولين بار جهت طراحي شبكه تصفيه و انتقال 

كردند. با انجام اين تحقيقات، حوزه وسيعي براي  پساب استفاده
هاي ابتدايي معرفي شده بوجود آمد. از  محققين جهت توسعه مدل

 سويي به تدريج با پر رنگ شدن نقش پساب در آينده بخش

كشاورزي، محققان زيادي نيز بر تاثيرات كيفي احتمالي پساب بر 
اگرافيوتي و  محيط تاكيد و در اين زمينه به مطالعه پرداختند.

با تهيه يك يك طرح استراتژيكي به ] 14[دياماتوپولوس
هاي شهري براي آبياري محصولات  سنجي استفاده از پساب امكان

در مقاله خود مدلي  ]15[اند. سوزا و همكاران  كشاورزي پرداخته
اند  خانه ارائه داده يابي تصفيه فاضلاب و مكان  جهت طراحي شبكه

ها از سيستم  خانه هاي بالقوه تصفيه ن مكاكه براي مشخص كردن 
كامپيوتري اطلاعات جغرافيايي و نيز براي حل آن از الگوريتم 

نيز نتايج  ]16[ها و همكاران  سازي تبريد استفاده كردند. كان شبيه
اي به  سازي سيستم فاضلاب منطقه تحقيق خود را براي بهينه

راحي بهينه صورت مدل رياضي ارائه كردند، هدف مدل آنها ط
يابي جهت احداث  شبكه انتقال فاضلاب و همچنين مكان

باشد. آنها بر اين موضوع تاكيد داشتند كه طراحي  خانه مي تصفيه
شبكه فاضلاب بدون در نظر گرفتن مباحث اقتصادي و زيست 
محيطي، از اعتبار كمي برخوردار خواهد بود در نتيجه در تحقيق 

تصادي، زيست محيطي و زمان مباحث اق خود به صورت هم
همچنين تكنيكي  را در نظر گرفته و براي حل مدل از الگوريتم 

اند و نيز جهت اعتبار سنجي نتايج  سازي تبريد استفاده نموده شبيه
هاي سه مطالعه موردي متفاوت  مدل، آن  را بر روي داده

در  ]17[ژنگ چنگيو و نتايج را مقايسه نمودند.  سازي كرده پياده
ريزي استفاده  هاي رياضي براي برنامه خود بر توسعه مدل تحقيق

ها به اين موضوع توجه داشتند  مجدد از فاضلاب تاكيد نمودند، آن
توانند  كه در دنياي واقعي برخي پارامترهاي موجود در مسأله مي

تحت تأثير عدم قطعيت واقع شوند، در نتيجه در مقاله خود تقاضاي 
ريزي  غير قطعي در نظر گرفته و از برنامهپساب را به عنوان پارامتر 

با كمك . اي براي  مدلسازي آن استفاده كردند احتمالي دومرحله
ريزي استفاده مجدد از  توان به برنامه ها مي مدل پيشنهادي آن
هاي آب شهري جهت دستيابي به منابع آب  فاضلاب در سيستم

به صورت  با انجام يك تحقيق] 18[چن و همكاران پايدار پرداخت.
بر اين موضوع تاكيد  مطالعه بر روي يك منطقه كشاورزي در پكن

 كردند كه حفاظت از محيط زيست و ايمني آبياري كشاورزي به
باشد كه در  وسيله فاضلاب تصفيه شده از موارد بسيار مهم مي

صورت تصفيه نادرست، باعث انباشته شدن برخي عناصر خطرناك 
 مت محصولات كشاورزي خواهد شد.در خاك و به خطر افتادن سلا

در مقاله خود مدلي ارائه كردند كه هدف  ]19[وانگ و جيمسون 
خانه فاضلاب به كمك  تصفيه يابي مكان هاي سازي هزينه آن كمينه

ها در مدل خود به موضوعات زيست  باشد. آن الگوريتم ژنتيك مي
محيطي طراحي شبكه فاضلاب توجه نداشتند، استفاده از مفهوم 

ها با ساير  هاي مقاله آن هاي عصبي مصنوعي از تفاوت شبكه
دخانه تيمز در  باشد. مدل پيشنهادي بر روي حوضه رو تحقيقات مي

جنوب انگليس مورد ارزيابي قرار گرفت كه نتايج، كارايي بالاي 
در مقاله خود به  ]20[دهد. داندي و همكاران  مدل را نشان مي

ي سيستم آب آشاميدني و فاضلاب ساز ارائه رويكردي براي بهينه
در يكي از مناطق شهر ملبورن كشور استراليا با در نظر گرفتن 

ها سيستم آب آشاميدني و  جمعيت منطقه مسكوني پرداختند. آن
آوري فاضلاب را در يك سطح در نظر گرفته و در طرح خود  جمع

كه  سعي در تركيب دو مدل توزيع و جمع آوري كردند به طوري
ها با بيشترين سازگاري ممكن نسبت به دو حالت  خانه صفيهمكان ت

انتخاب شوند از طرفي  سه سناريوي مختلف براي طراحي شبكه 
ها در  انتقال آب و جمع آوري فاضلاب ارائه داده و به مقايسه آن

ساعات اوج مصرف آب شرب كه همان ساعات اوج توليد فاضلاب 
يك مقاله مروري در ] 21[و همكاران  بكرااند.  باشد پرداخته مي

مورد موضوع استفاده مجدد فاضلاب در آبياري كشاورزي از منظر 
ها در تحقيق  اند. آن مفاهيم سلامت انسان و محيط زيست ارائه داده

خود بيان داشتند كه استفاده مجدد از پساب تصفيه شده بخاطر در 
ها  دسترس بودن و داشتن صرفه اقتصادي مورد علاقه دولت

اشد اما  استفاده از پساب تصفيه شده ممكن است پيامدهايي ب مي
در دو سطح داشته باشد. اول اينكه باعث ايجاد اثرات مخرب بر 

شود و دوم اينكه خطرات جدي براي  محيط زيست در دراز مدت 
ه بررسي ب] 22[ وجود آورد. سشادري و همكاران سلامت انسان به

ها  هاي شهري پرداختند. آن وسيله پساب اثرات آبياري كشاورزي به
هاي  در تحقيق خود با تاكيد براينكه بزرگترين مصرف كننده پساب

باشد سعي در بررسي  شهري استراليا بخش كشاورزي مي
هايي جهت كاهش اثرات آلودگي  پساب بر اراضي را دارند.  كار راه

ايشان با تمركز بر مطالعه خود به صورت موردي اطلاعات را 
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نتايج را مورد تحليل قرار دادند. اهميت و بحراني بودن  آوري و جمع
را بر آن داشته تا  ]23[مسئله تامين آب، آگودلو ورا و همكاران 

پژوهش خود را با تمركز بر ماهيت قطعي نبودن تقاضا انجام دهند. 
پيشنهاد تست استرس بر روي استواري سيستم توزيع آب 

منظور يافتن اثرات ميزان آشاميدني موجود با تغيير تقاضاها به 
تقاضاي نهايي در سناريوهاي مختلف از ويژگي هاي بارز اين 
تحقيق به شمار مي آيد. همچنين عملكرد شبكه با در نظر گرفتن 
معيارهاي فشار شبكه، كيفيت آب و تامين هميشگي و پيوسته 

از رويكرد بهينه سازي آشيانه  ]24[ارزيابي شده است. ويرا و كانها 
ظور حل مسئله افزايش ظرفيت سيستم تامين آب چند به من

كيفيتي استفاده كردند. اين مسئله شامل مكانيابي احداث و 
بازسازي زيرساخت ها در زمان معين و در محدوده تصميمات 

  ه،استراتژيك است. ايشان با در نظر داشتن عدم قطعيت ذاتي مسئل
الش استفاده كرده از رويكرد برنامه ريزي سناريويي براي رفع اين چ

  اند.
با توجه به محدود بودن فضا ادبياتي كوتاه كه روند مطالعات انجام 

سازد ارائه شده است حال با دقت در آن  شده را به خوبي روشن مي
توان به اين نتيجه رسيد كه موضوع طراحي شبكه به كمك  مي

ها پيش شروع شده است اما در  مدلسازي رياضي اگرچه از مدت
هاي ارائه  رفتن همه ابعاد مسأله سبب شده است كه مدلنظر نگ

شده ساده و ابتدايي باشند و از عموميت كافي جهت تعميم به 
مسائل ديگر برخوردار نباشند. از طرفي با توجه به واقعي بودن 
تحقيقات اين حوزه و كاربردي بودن نتايج آن، در نظر نگرفتن 

لاءهاي ديگر اين شرايط عدم قطعيت با رويكردي مناسب از خ
توان  هاي تحقيقات اين حوزه مي باشد. از ديگر كاستي تحقيقات مي

به مدل نكردن پارامترهاي مهم معرفي شده در مطالعات كيفي 
  همچون كيفيت پساب توليدي اشاره كرد. 

هاي موجـود در ايـن    با توجه به تحقيقات انجام شده و بيان كاستي
يقاتي در حـد تـوان پوشـش    هاي تحق مقاله سعي شده  است شكاف

   وري هاي تحقيق شامل موارد زير مي باشد:آداده شود. نو
 هاي مختلف بـا   درنظر گرفتن تصفيه و انتقال پساب در كيفيت

  توجه به نياز مناطق كشاورزي.
 ذخيره در نزديكي محل  گيري پيرامون احداث حوضچه تصميم

 در فصـول پـر آب و تحويـل آن در    تقاضا براي ذخيره پسـاب 
  .فصول كم آب

  ارائه مدل يكپارچه با در نظر گرفتن اجزاي شبكه و مكانيابي و
 تخصيص به صورت همزمان.

 .به كار بردن بهنه سازي استوار(ستوني) براي مدلسازي  
       استفاده از داده هاي شـهر تهـران و شهرسـتان هـاي جنـوبي

 استان تهران به عنوان مطالعه موردي.

طراحـي شـبكه جمـع آوري و    به عبارت ديگر مـدلي جـامع جهـت    
خانـه و   يابي تصفيه اي كه مكان انتقال پساب ارائه شده است به گونه

حوضچه ذخيره را به صـورت همزمـان بـا تخصـيص پسـاب انجـام       
تواند با توجه به تقاضاي مناطق كشـاورزي پسـاب    دهد و نيز مي مي

هاي مختلف تصفيه و تحويل دهد. از طرفي با توجـه عـدم    با كيفيت
ت موجود در دنياي واقعي و تاثيري كـه در دو پـارامتر توليـد    قطعي

توانـد داشـته باشـد     فاضلاب در مناطق شهري و تقاضاي پساب مـي 
اقدام به غير قطعي در نظر گرفتن ايـن دو پـارامتر كـرديم. يكـي از     

گرفته مي شود مسـاله ي   رهر شبكه زنجيدمهمترين تصميماتي كه 
عيـت  طمتغيرهـاي داراي عـدم ق  كارايي و اثربخشي ايـن زنجيـره و   

است. عدم قطعيت در زنجيره تـامين منجـر بـه غيـر بهينـه شـدن       
. با توجـه  ]25[تصميماتي است كه با فرض قطعيت گرفته مي شوند

هاي داگلاس خوزه به نوع عدم قطعيت و دلايلي كه دو محقق به نام
 سازي استوار ذكـر كردنـد و  و رينالدومورابيت براي استفاده از بهينه

انطباق آن با مسأله اين تحقيق، ما نيز از اين روش براي مدلسـازي  
مسأله استفاده مي كنيم. از سوي ديگر در دنياي واقعي در بسـياري  
از موارد توزيع احتمالي پارامترهاي غير قطعـي مشـخص نيسـتند و    
استفاده از رويكردهاي بهينه سازي استوار ضروري به نظر مي رسد. 

وجـود داده هـاي كـافي بـراي تخمـين توزيـع       به علاوه در صـورت  
پارامتر غير قطعي درجه پيچيدگي مدلسـازي افـزايش مـي يابـد و     
اغلــب بــراي حــل مدلبنــدي هــاي احتمــالي بايــد بــه روش هــاي  

  ]26[فراابتكاري يا ابتكاري روي آورد.
سـازي اسـتوار   براي اسـتفاده از بهينـه   ]27[آلم و مرابيتوهمچنين 

  ه اند: دلايل زير را مطرح كرد
سازي استوار نسبت به رويكـرد احتمـالي از لحـاظ    بهينه - 1

  تر است.حل مدل راحت
هـاي داراي عـدم   دانش واضحي از توزيع احتمالي از داده -2

هـاي  تجربـه  هاي تـاريخي و از داده قطعيت نياز نيست و
ي داراي عـدم  توان براي استنتاج بـازه گيرنده ميتصميم

 .قطعيت استفاده كرد
 دوم، بخش در: است شده سازماندهي زير صورت به مقاله ادامه، در

انتقال  يبرا سازي قطعي جهت طراحي شبكه ابتدا مدل بهينه
تشريح و سپس با توجه به در نظر گرفتن عدم قطعيت مدل  پساب

استان تهران به  اطلاعات سوم، بخش در است. شده شريحاستوار ت
 چهارم يبخشها در ،نهايت در. ارائه شده است موردي مطالعهعنوان 

 آمدهو پيشنهادات آتي  گيري نتيجه نتايج محاسباتي، پنجم  و
  .است
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  رياضي مدل .2
پـردازيم، سـپس    تحقيـق مـي   ابتدا به تشريح مسـأله  بخش، رايند 

 رياضـي  ريـزي  برنامه مدل، پارامترها، متغيرهاي تصميم و مفروضات
سازي  هدر پايان پس از معرفي مختصر بهين .گردد مي معرفي مسئله

  گردد.  استوار، مدل استوار اين مقاله ارائه مي
  . بيان مسأله1- 2
در اين مقاله سعي شده است با توجه به توليد حجم زياد فاضلاب  

آوري،  در شهرها، مدل رياضي جهت طراحي بهينه شبكه جمع
تصفيه و انتقال آن به مناطق كشاورزي بپردازيم. اهميت اين 

هواي خشك و نيمه خشك  ي با آبويژه در كشورها موضوع به
شهرها و الزام  همچون كشور ما از آن جهت است كه با رشد كلان

پاسخگويي به نيار آب شرب آنها ديگر مجالي براي كشاورزي با 
اند كه  منابع آب موجود نخواهد بود. محققان به اين نتيجه رسيده

ب هاي غير متعارف همچون فاضلاب و پسا تنها با استفاده از آب
توان كمبود آب كشاورزي را جبران كرد. شبكه مورد نظر در  مي

گونه كه در آن فاضلاب  ) نشان داده شده است. بدين1شكل (
هاي شهري و  خانه از آلودگي مناطق مسكوني با انتقال به تصفيه

بهداشتي پاك شده و با توجه تقاضاي مناطق كشاورزي به 
ها به  آن اين پسابشود، پس از  هاي مختلفي تصفيه مي كيفيت
شوند و  كه در نزديكي نقاط تقاضا هستند منتقل مي هايي حوضچه

شوند، سپس بر  با توجه به كيفيت، به صورت مجزا ذخيره مي
شوند.  شبكه مورد  اساس نياز به مناطق كشاورزي منتقل مي

  باشد. ) مي1بررسي در اين مقاله به صورت شكل(
  . مفروضات2-2
شود كه  دادي قطب جمعيتي معرفي ميتع لهأمس اين در -  1

توانند شامل تعدادي منطقه شهري و يا شهرهاي  هركدام مي
 ها خانه تصفيه احداث يبرا بالقوه مكان ينچند - 2كوچك باشند. 

حوضچه ذخيره  احداث يبرا ديكاندمنطقه  تعدادي - 3 .وجود دارد
 با محتمل شمردن امكان استفاده از  -4در نظر گرفته شده است. 

هاي واقعي انتقال پساب به صورت همزمان ،  لوله و كانال در شبكه
با توجه به لزوم  - 5بر امكان استفاده از هر دو تاكيد شده است. 

انتقال پساب از سطح شهر به مناطق كشاورزي، اجزاي شبكه انتقال 
خانه به بعد در نظر گرفته و براي ورود فاضلاب به  از تصفيه

است و تنها  ميزان فاضلاب  بيني نشده پيشاي  خانه هزينه تصفيه
تقاضاي  - 6شود.  خانه توسط مدل مشخص مي ورودي به هر تصفيه

پساب با در نظر گرفتن ميزان كشت محصولات مختلف  به 
تواند  خانه مي هر تصفيه -  7شده است. تفكيك  مختلف هاي كيفيت

ذخيره  باتوجه به نياز چند نوع كيفيت پساب توليد و در پايان دوره
هاي زماني جهت  در اين مسأله فصول سال به عنوان دوره -8كند. 
با توجه به  - 9اند.  ريزي تخصيص پساب در نظر گرفته شده برنامه

هاي ذخيره  افزايش تقاضا در بعضي از فصول سال ايجاد حوضچه
جهت نگهداري پساب براي فصول كم باران و تقسيم آن ضروري 

تواند در صورت  صورت تاسيس مي هر حوضچه در - 10 باشد. مي
  هاي مختلف پساب را به صورت مجزا نگهداري كند. نياز كيفيت

  ها جموعهم. 3- 2
: I مجموعه نقاط بالقوه جهت تاسيس تصفيه خانه.  

: J   مجموعه نقاط بالقوه جهت تاسيس حوضچه ذخيره
  .آب

: R هاي توليد فاضلاب مجموعه قطب  
: T (فصلهاي سال)مجموعه دوره هاي زماني  
: Q هاي پساب مورد تقاضامجموعه كيفيت.  
: Kيكشاورز جهت پسابيتقاضا نقاط مجموعه.  
: iR )مجموعه تصفيه خانه هايi  هاي) متعلق به قطبR.  

  . پارامترها4- 2
: iF هزينه ثابت احداث تصفيه خانه.i  
: jG هزينه ثابت احداث حوضچه ذخيره j ام.  
: ijqA فيه هزينه ثابت احداث يك متر كانال(يا لوله) بين تص

براي انتقال پساب با كيفيت  jو حوضچه ذخيره  i خانه
q.  

: jkqB  هزينه ثابت احداث يك متر كانال(يا لوله) بين حوضچه
  .qاز نوع پساب با كيفيت k  و منطقه تقاضاي j ذخيره

: iq ر هزينه نگهداري هر متر مكعب پساب در پايان دوره د
  .qبا كيفيت   i تصفيه خانه

: jq  هزينه نگهداري هر متر مكعب پساب در پايان دوره در
  .q با كيفيت jحوضچه ذخيره 

: iqh  هزينه تصفيه هر متر مكعب فاضلاب در تصفيه خانهi  با
  .qكيفيت 

: jqz تي هر متر مكعب پساب در حوضچه ذخيرههزينه عمليا 
j  با كيفيتq.  

1: ijc هزينه انتقال هر متر مكعب پساب از تصفيه خانهi   به
  .jحوضچه ذخيره 

1: ijl فاصله بين تصفيه خانه i و حوضچه ذخيرهj.  
2: jkl  فاصله حوضچه ذخيرهj و منطقه تقاضايk.  

2: jkc

 

 jهزينه انتقال هر متر مكعب پساب از حوضچه ذخيـره   
 .kبه منطقه تقاضاي

1: 0 iqil
 

در ابتـداي دوره   i در تصفيه خانه q موجودي پساب نوع
 .ريزي برنامه

: iqc li
 

پايـان دوره در تصـفيه    در q ظرفيت نگهداري پساب نوع
 .i خانه

: ici ظرفيت عملكردي تصفيه خانه .i 

2: 0 jqil

 
در ابتـداي   j  درحوضـچه ذخيـره   q موجودي پساب نـوع 

 .دوره برنامه ريزي

: jkqdتقاضاي منطقه كشاورزي k از پساب نوع q در دوره t. 
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: jqcj ظرفيت نگهداري پساب نوع q در حوضچه ذخيره j. 

: .ضريب هدر رفت آب در شبكه  
: .عدد تبديل يك دوره زماني بر حسب ثانيه 

  . متغيرهاي تصميم5- 2
: its   تصفيه خانه مقدار فاضلاب ورودي بهi در دوره t.  

: ijqtx
  

به حوضچهiخانهاز تصفيهqحجم پساب انتقالي نوع
  .tدر دوره   j ذخيره

: jkqty
 

به jاز حوضچه ذخيرهqحجم پساب انتقالي نوع
  .tدر دوره k   منطقه تقاضاي كشاورزي

1: iqtil
 

درi خانهذخيره شده در تصفيهqحجم پساب نوع 
  .tپايان دوره 

: iqtp مقدار پساب نوعq خانه  توليدي در تصفيه i  در دورهt.  

2: jqtil
 

در  j ذخيره شده در حوضچه ذخيـره  qحجم پساب نوع 
 t.پايان دوره 

1: ijqtdeb

 

بـه حوضـچه     i از تصفيه خانه qبي پساب انتقالي نوع د
  .tدر دوره   jذخيره 

2: jkqtdebدبي پساب انتقالي نوعqاز حوضچه ذخيرهjبه منطقه
 .t در دورهk   تقاضاي

: iw خانه در محل اگر تصفيهiتاسيس شود يك؛ در غير اين
  .صورت صفر

: jo اگر حوضچه ذخيره در محلjتاسيس شود يك؛ در غير
  اين صورت صفر.

: ijqv اگركانال و يا لوله جهت انتقال پساب نوعq بين
تاسيس شود يك؛ در  jو حوضچه ذخيره  iخانه  تصفيه

  .غير اين صورت صفر

: jkqn
 

بينqو يا لوله جهت انتقال پساب نوع الاگركان
تاسيس  kو منطقه تقاضاي كشاورزي  jحوضچه ذخيره 

  .صورت صفرsشود يك؛ در غير اين 
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ها كه به  مربوط است به مينيمم كردن هزينه  ،)1( هدف تابع

خانه، حوضچه ذخيره، احداث كانال يا  ترتيب هزينه تأسيس تصفيه
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، احداث كانال يا لوله بين  خانه و حوضچه ذخيره لوله بين تصفيه
حوضچه ذخيره و منطقه تقاضا و همچنين هزينه عملياتي تصفيه 

و حوضچه ذخيره و نيز  يه خانههر متر مكعب فاضلاب در تصف
هزينه انتقال هر متر مكعب پساب از تصفيه خانه به حوضچه ذخيره 
و از حوضچه ذخيره به مركز تقاضا در نهايت هزينه نگهداري هر 

خانه و حوضچه ذخيره را  متر مكعب پساب در پايان دوره در تصفيه
ه ذخيره شده در تصفي q) پساب نوع 2شود. محدوديت ( شامل مي

) 3دهد. محدوديت ( خانه در پايان دوره دوم و بعد ازآن را نشان مي
ذخيره شده در تصفيه خانه در پايان دوره اول را نشان  qپساب نوع 

) 3) و (2هاي ( ) نيز مشابه محدوديت5) و (4دهد. محدوديت ( مي
) يك محدوديت تعادلي 6باشند. محدوديت ( ها مي براي حوضچه

باشد.  هاي مختلف مي رودي به كيفيتبراي تبديل فاضلاب و
دهد حجم  فاضلابي كه به مجموعه تصفيه  ) نشان مي7محدوديت (

شود بايد از مقدار فاضلاب توليدي  هاي يك قطب وارد مي خانه
دهد حجم  ) نشان مي8قطب درآن دوره كمتر باشد. محدوديت (

هاي  خانه براي تبديل شدن به كيفيت فاضلاب ورودي به تصفيه
) 9خانه كمتر باشد. محدوديت( لف بايد از ظرفيت كلي تصفيهمخت

ها به يك  خانه اي كه از تصفيه qكندكه مجموع پساب نوع  بيان مي
شود بايد از ظرفيت آن نوع پساب در  حوضچه ذخيره فرستاده مي

) لزوم پاسخگويي به تقاضا را 10حوضچه كمتر باشد. محدوديت(
دهد كه اگر كانال(لوله)  ي) نشان م11دهد. محدوديت( نشان مي

بين تصفيه خانه و حوضچه ذخيره احداث نشد پسابي منتقل نشود. 
دهد كه اگر كانال(لوله) بين  ) نشان مي12محدوديت(

ذخيره و منطقه تقاضا احداث نشد پسابي منتقل نشود.  حوضچه
خانه مقدار  دهد در صورت تأسيس تصفيه ) نشان مي13محدوديت(

پايان دوره از ظرفيت آن كمتر باشد. پساب ذخيره شده در 
ذخيره  دهد در صورت تأسيس حوضچه ) نشان مي14محدوديت (

مقدار پساب ذخيره شده در پايان دوره از ظرفيت آن كمتر باشد. 
كند كه اگر تصفيه خانه تاسيس نشد  ) بيان مي15محدوديت (

) بيان 17) و (16اي) از آن خارج نشود. محدوديت ( كانال(لوله
اي) به آن وارد  كنند كه حوضچه ذخيره تاسيس نشد كانال(لوله مي

 صفر و مثبت يرهايمتغ زين)  19(و )18( تيمحدود و خارج نشود.
  .دهد يم نشان را مدل كي و
 سازي . خطي7- 2

i ي ها عبارتشود  همانگونه كه مشاهده مي ijqtw x وj jkqto y در 
 به توجه با حال. باشد يم يخط ريغ صورت به لهأمس هدف تابع

 به توان يم را آن يخط معادل] 28[ نيآلامد و ليشرا مطالعه

iعبارت ينيگزيجا با :نوشت ريز صورت ijqtw x ريمتغ با 
1
ijqtu و 

jعبارت jkqto y ريمتغ با
2
jk q tu توان عبارات غير خطي را با مي

 :كرد خطي به مدل ريز ي ها تيمحدود كردن اضافه

  

)20(  1
, , ,ijq t ijq t i I j J q Q t Tu x       

)21(  1 , , ,    ijq t iM i I j J q Q t Tu w  
)22(  
)23( 
)24(  

 1 , , ,1ijq t i ijqt i I j J q Q t Tu M w x       
1 , , ,0ijq t i I j J q Q t Tu     
2 , , ,jkqt jkqt j J k K q Q t Tu y       

)25(  2 , , ,    jk q t jM j J k K q Q t Tu o  

)26(  
)27(  

 2 , , ,1jk qt j jk qt j J k K q Q t Tu M o y       
2 , , ,0jk qt j J k K q Q t Tu       

  سازي استوار بهينه 2-8
باشـد كـه    هاي مقابله با عدم قطعيت مي سازي استوار از روش بهينه

به دليل سهولت استفاده و كاربردي بودن در دنياي واقعي در چنـد  
رو شده است. در اين مقاله پـس از  سال اخير با اقبال محققين روبه 

هاي انجام شده و مشورت با كارشناسان مشخص شده اسـت    بررسي
كه دو پارامتر تقاضاي پسـاب و مقـدار توليـد فاضـلاب داراي عـدم      

باشند. و با توجه بـه اسـتفاده از نظـرات كارشناسـان در      قطعيت مي
ايـن   بدست آوردن اطلاعات مطالعه موردي، توانستيم بازه تغييـرات 

ــه    ــر مقال ــابر ب ــه بن ــيم در نتيج ــارامتر را مشــخص كن ــم و  دو پ آل
سازي استوار براي بيان عـدم قطعيـت    استفاده از بهينه ]27[مرابيتو

 سـازي اسـتوار   بهينهموجود در اين مقاله مفيد خواهد بود. دو روش 
سطري و ستوني وجود دارد كه با توجه به واقع شدن عدم قطعيـت  

تـوان از   ا و موقعيت آن پـارامتر در مـدل مـي   در هر يك از پارامتره
روش مناسب استفاده كرد. در اين مقاله با توجـه بـه غيرقطعـي در    
نظر گرفتن پارامترهاي تقاضـاي پسـاب و مقـدار توليـد فاضـلاب و      

) 10) و (7هـاي (  اينكه اين دو پارامتر در سـمت راسـت محـدوديت   
قـرار دارنـد از روش سـتوني كـه در ادامـه شـرح داده شـده اسـت،         

  استفاده خواهيم نمود.
سـازي اسـتوار سـتوني را شـرح      در اينجا ابتدا چهارچوبي از فرمولـه 

 :بگيريد ) را در نظر 28خطي ( برنامه ريزي  دهيم. مسأله مي
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 Aفـرض كنـيم مـاتريس     ]29[اراس و همكـاران  بر اساس مقالـه و 
نشان دهنده ماتريس ضرايب محـدوديت هـا باشـد. و فـرض كنـيم      

دراي عدم قطعيت باشد، حال بدون از دسـت دادن   ibپارامترهاي 
ظـاهر   Aكليت مسأله فرض كنيم كه عدم قطعيـت تنهـا مـاتريس    

وجـود داشـته    ibيت درشود. چون فرض بر اين است كه عدم قطع
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1nxباشد پس متغير جديد   هاي داراي  را در معرفي و محدوديت
 ]30[برتسـيماس و سـيم    عدم قطعيت را يه صورت زير بـه كمـك  

  خواهيم داشت:
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 . گيرد قرار مي Aر ماتريس د ibدر نتيجه

تعريف  Aماتريس  iرا مجموعه ضرايبي از سطر  iJحال مجموعه 
ij,مي كنيم كه داراي عدم قطعيت باشند. هر ضريب  ia j J  برا

 ijaاساس فرض تقارن و استقلال مدل شده است و متغير 
ˆش را از بازه مقادير ˆ,ij ij ij ij ija a a a a     گيرد. مي zij 

از ازرش اسمي خود به صورت  ijaرا بر اساس انحراف
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zكه  طوري كنيم به تعريف مي 1ij  حال .

اميم خواهيم داشت: بنرا بودجه عدم قطعيت  iدر ادامه اگر 

i

ij i
j J

z i


  .  

 ]28[همچنين در چهارچوب معرفي شده توسط برسيماس و تيله
  ) بيان مي شود:30مجموعه عدم قطعيت به صورت (
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  شت:توان نو ) مي28) و معادله مدل(30حال با توجه به  (
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  ) خواهيم داشت:31و مدل (ijzدر نتيجه بنابرتعريف 
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) بر مي آييم تا جواب 33از اين پس به دنبال كمينه سازي عبارت (
براين تري براي مقابله با حالت عدم قطعيت بيابيم. بنا هاي بهينه

  خواهيم داشت:
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از آنجا كه جواب بهينه معادله خطي ذكر شده با جواب بهينه 
دوگان آن برابر خواهد بود. پس به دنبال يافتن جواب بهينه، دوگان 

  ) را به صورت زير مي نويسيم: 33معادله (
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  )، خواهيم داشت: 32ايگذاري معادله بالا در معادله (در نهايت با ج
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حال با توجه به توضيحات ارائه شده براي استوار كردن مدل ارائه 
 ) را به صورت زير مي نويسيم:10) و (7شده، دو محدوديت (
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گيـريم. فـرض    ) را در نظر مـي 39محدوديت پاسخگويي به تقاضا، (
مقـادير خـود را بـه صـورت زيـر       kqtdكنيم پارامتر غير قطعي مي

  بگيرد.
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 نماييم: را به صورت زير تعريف مي z kqtاز طرفي 
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kحال اگر همانند حالت قبل  qt  گاما را بودجه عدم قطعيت براي
kqt,و   تقاضا kqt   را متغيرهاي دوگان براي محدوديت هـاي

 ]31[مدل اوليه تعريف كنيم، با توجه به مقاله برتسـيماس و تيلـه   
 توان نوشت: مي
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) را با توجه بـه متغيرهـاي معرفـي شـده بـه      43كه دوگان معادله (
  نويسيم. صورت زير مي
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 در نهايت با جايگذاري در محدوديت اصلي به به دو محدوديت زيـر 
خواهيم رسيد كه فرم نهايي محدوديت هاي استوار براي محدوديت 
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هـاي رويكـرد    در پايان اين قسمت لازم به ذكر است يكي از ويژگـي 

تغيير كند  iين است كه اگر تعداد ضرايب عدم قطعيت تا استوار ا
 iدر  iجواب استوار همچنان شدني خواهـد مانـد. اگـر بيشـتر از     

امين محدوديت تغيير كند، جواب استوار با احتمال زير شدني باقي 
 مي ماند.
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jx     مقدار بهينه مـدل اسـتوار بـوده وϕ(θ)   تـابع

   باشد. توزيع تجمعي نرمال استاندارد مي
 

 مطالعه موردي .3

 13692، بـا وسـعتي حـدود    تهـران  به مركزيت شـهر  استان تهران
، استان قـم  به جنوب ، ازاستان مازندران به شمال ، ازكيلومتر مربع

 و از شرق به  استان البرز  ، از غرب بهاستان مركزي  غربي به از جنوب
، طبق اعلام 1392محدود است. جمعيت آن در سال  استان سمنان

نفر برآورد شده است. از مهمترين  000،425،12مركز آمار كشور  
، شهرسـتان اسلامشـهر  تـوان بـه     هاي استان تهـران مـي   شهرستان

شهرسـتان   ،شهرستان ورامـين  ،كريم شهرستان رباط ،شهرستان ري
اشاره كـرد كـه بـا     شهرستان قرچك و شهرستان شهريار ،پاكدشت

هـاي   توجه آب و هواي مناسب و زمـين هـاي حاصـلخيز بـه قطـب     
شهر تهران به عنـوان پايتخـت   اند.  ه تبديل شدهكشاورزي اين منطق

جمعيتي در حـدود   ايران از اهميت زيادي برخوردار است. اين شهر
  ].32[نفر از جمعيت استان را در خود جاي داده است  9042802

هـاي اخيـر و    با توجه افزايش بي رويه جمعيت شهر تهـران درسـال  
شـكل مواجـه   كاهش شديد بارندگي تامين آب شرب اين شهر بـا م 

اي كه مسئولين ناگزير به تخصيص هرچـه بيشـتر آب    شده به گونه

هـاي   آبه هاي اين استان به شهرتهران و كاهش حق رودخانه ها و سد
اند. با توجه به شرايط شرح داده شده، ايده  تصفيه و  كشاورزي شده

هـا در بخـش كشـاورزي، بـه تنهـا راه حـل        استفاده از اين فاضلاب
هـاي اخيـر نيـز      اين استان تبديل شده است. درسالمشكل كم آبي 

انـد.   محققان زيادي در اين زمينـه بـه مطالعـه و تحقيـق  پرداختـه     
  دهد. ) موقعيت استان تهران و شهرستانهاي آن را نشان مي2شكل(

در اين مقاله براي راستي آزمايي مدل با توجه به اهميت اين 
هاي  از سازمان آوري اطلاعات موضوع براي استان تهران جمع
استان تهران، آب و فاضلاب   اي مربوطه از جمله شركت آب منطقه

ايم. به دليل نبود فضا تنها  شهر تهران و مركز آمار ايران پرداخته
مقدار و سرانه مصرف آب شرب و توليد فاضلاب  اطلاعات مربوط به

) 3) آورده شده است. شكل(2)، (1توليد فاضلاب در جداول (
  دهد. مي د مطالعه رانشانمنطقه مور

  
. سرانه مصرف آب و توليد فاضلاب (ليتر در 1جدول

 روز)

فصل 
  زمستان

فصل 
 پاييز

فصل 
  تابستان

فصل 
  بهار

 

190 200  240  220 
سرانه

 مصرف آب

152  160 192  176 
سرانه توليد 

 فاضلاب

 
 

  
  . مقدار توليد فاضلاب (متر مكعب)2جدول

اطلاعات
 

 قطب ها
  زمستان  پاييز  تابستان  بهار

  81712044  72201373  84885318  80494492  1قطب
  49161350  41024686  43623356  42142687 2قطب
  48557370  40341235  42838645  41411553  3قطب
  13763324  12916394  11530691  10608235 4قطب
  15088373  11415791  13274176  12212242  5قطب
  11701916  10715327  10134101  9323373  6قطب
  11349564  10316613  9670479  8896841  7قطب

  
 نتايج .4

) نشانگر اين موضوع هستند كه چگونه ميزان 2) و (1نمودارهاي (
تابع هدف تحت تاثير مقادير مختلف درجه محافظت و تغييرات 

گيرد. در اين نمودارها درصد نرمال  پارامتر عدم قطعيت قرار مي
ده شده است. بدين صورت كه شده انحراف تابع هدف نمايش دا

ي مقدار بهينه مدل به ترتيب نشان دهنده ZRو   ZNفرض كنيد 
قطعي باشند. افزايش مقدار  تابع  هدف هزينه با   قطعي و غير

بدست آمده است. به علاوه نمودارها  ZN / (ZR - ZN)استفاده از 
ها بر حسب مقادير  ي احتمال تخطي محدوديتنشان دهنده
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باشند. با مشاهده روند نمودارها   ه محافظت ميمختلف درج
دهد  توان اذعان كرد كه بدترين مقدار تابع هدف زماني رخ مي مي

بيشترين مقدار خود را اختيار كند. به  (Γ)كه درجه محافظت 
قطعيت تاثير مستقيم بر مدل و  عبارت ديگر تمامي پارامترهاي عدم

توان با مقايسه تغييرات  ميزان تابع هدف دارند. نكته ديگري كه مي
ي درصدي در بازه 20ها استنباط كرد اين است كه افزايش داده
هاي تقاضا و توليد، بيشترين تاثير را بر تغييرپذيري مقدار تابع داده

شود كه در مقادير كمتر درجه  هدف دارد. از ديگر سو مشاهده مي
فزايش تابع محافظت تغييرات پارامتر توليد تاثيرگذاري بيشتري در ا

هدف دارد در حالي كه در مقادير بيشتر درجه محافظت پارامتر 
تقاضا تاثير به مراتب بيشتري نسبت به توليد فاضلاب در افزايش 

 20ها دارد. به عنوان مثال با در نظر گرفتن نمودار تغييرات هزينه
، ميزان تابع هدف براي 1/0ها، در درجه محافظت درصدي داده
% و 65/2د فاضلاب و تقاضا به ترتيب منجر به افزايش تغييرات تولي

شود. ولي در مقادير بيشتر درجه محافظت % تابع هدف مي79/1
شود در حالي كه شيب رفته رفته شيب نمودار تقاضا بيشتر مي

گيري بعد از  طوريكه تغييرات چشميابد به نمودار توليد كاهش مي
، به بيش از 1در مقدار شود و درجه محافظت ديده نمي 6/0مقدار 
% افزايش تابع هدف 17رسد و در مقايسه با ميزان  % نمي5/6ميزان 

اي ديگر به نتايج  براي پارامتر تقاضا رقم كمتري است. اگر از زاويه
شويم كه با  ها مي بنگريم متوجه ميزان احتمال نقض محدوديت

يابد. شيب نمودار احتمال نقض  افزايش درجه محافظت كاهش مي
گردد با گذر از  ها در ابتدا زياد مي باشد و مشاهده مي محدوديت

رسد درنتيجه اگر به دنبال %  مي5به كمتر از  7/0درجه محافظت 
توان با درنظر  % براي حفظ شدني بودن مدل باشيم مي95اطمينان 

) اين 3به اين سطح اطمينان رسيد. در جدول ( 6/0برابر   Γگرفتن 
توان نتيجه گرفت با افزايش  اند. بنابراين مي همقادير نشان داده شد

درجه محافظت احتمال نشدني بودن و نقض محدوديت كاهش 
  يابد در حالي كه ميزان تابع هدف هزينه افزايش مي يابد.  مي

پس از بررسي اثر تغييرات مقادير تقاضا و توليـد بـر مـدل معرفـي     
ن ايـن دو  شده در اين مرحله براي بررسي اثـرات تغييـرات همزمـا   

پارامتر بر مدل به عنوان نمونه تحت حالات مختلف اقـدام بـه حـل    
) ارائه گرديـد. در ايـن   4هاي آن در جدول( كه خروجي مدل كرديم

توان مشاهده نمود كه با افزايش عدم قطعيـت هـردو    قسمت نيز مي
يابد و اين روند افزايشي در كل  پارامتر، مقدار تابع هدف افزايش مي

آمده صادق است. نمونه عملكرد مـدل بـراي تاسـيس    نتايج بدست 
) ارائـه گرديـد. همانگونـه كـه مشـهود      5تصفيه خانه نيز در جدول(

به دليل موقعيت مناسب نسبت بـه  1،2،3،10خانه هاي  است تصفيه
انـد و نيـز    هاي در همه درجات عدم قطعيت تأسـيس شـده   حوضچه

خگويي شود با افزايش عـدم قطعيـت، مـدل بـراي پاس ـ     مشاهده مي
كنـد كـه در    هـايي مـي   خانـه  كامل به تقاضا اقدام به تاسيس تصفيه

انـد، در ايـن ميـان     ها و در نزديكـي منـاطق تقاضـا واقـع     شهرستان
) در ايـن  13) و ورامـين ( 11شـهر(  هـاي، اسـلام   خانه تاسيس تصفيه

توانـد   ها مـي  مدل با توجه به در دست مطالعه بودن طرح احداث آن
ن حوزه اين نتيجه را در برداشته باشـد كـه در   گيران اي براي تصميم

طراحي شبكه معكوس آب تمركز بر فاضلاب توليدي شهر تهران در 
 آينده چندان راه گشا نخواهد بـود، در نتيجـه بـراي پاسـخگويي در    

  خانـه  بيني تاسيس تصـفيه  بدترين شرايط عدم قطعيت نياز به پيش
  باشد. هاي نزديك محل تقاضا مي در شهرستان

  

  . شبكه تصفيه و انتقال پساب به مناطق كشاورزي1 شكل
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  هاي آن موقعيت جغرافيايي استان تهران و شهرستان .2شكل 

  

  هاي ذخيره خانه و حوضچه هاي بالقوه براي تاسيس تصفيه . منطقه مورد مطالعه و مكان3 شكل
  

  
 مقادير تقاضاتحليل حساسيت مدل پيشنهادي نسبت به تغييرات در . 1نمودار
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*، سعيد يعقوبي

  زاده  طاغان

 4ه 

  ضلاب

ساب به صورت 

d 

kqt p 
r
t 

1/0 1/0 

1/0 4/0 

1/0 7/0 

1/0 9/0  

5/0 5/0 

9/0 1/0 

9/0 4/0 

9/0 7/0 

9/0 9/0 

كرد، جت احمدي
عبدالحكيم

شماره - 28جلد  

قادير عرضه فاض

ظت 

ب و تقاضاي پس

05/0  

05/0  

596883  10 

597126 59 

597963 59 

598489 59 

605743 6 

613496 6 

613536 6 

617398 6 

618602 6 

حجمطالعه

- 1396 زمستان

ه تغييرات در مق

ر درجات محافظ

  درجه محافظت

9/0  

6/0  

5/0  

3/0  

2/0  

1/0 

ير توليد فاضلاب

05/0 0/0 

1/0 1/0 

597 04 5978 

97403 5982 

98061 5997 

99119 6028 

06213 6085 

13833 6143 

14988 6152 

16517 6169 

19598 6198 

(م رف كشاورزي

زمديريت توليد،

نهادي نسبت به

ض محدوديت د
  مختلف

د ت

غييرات در مقادي
 همزمان

5 05/0 

5 2/0 

846 598012 

238 604865 
721 612184 

806 614731 

574 610752 
364 615455 

223 616735 
907 617134 

849 626387 

 

س آب براي مصار

هندسي صنايع و م

سيت مدل پيشن

. احتمال نقض3ل

مال نقض محدوديت

1 =%α  

5 =%α  

10 =%α  

30 =%α  

40 =%α  

50=%α 

ادي نسب به تغ

2/0 

05/0 

2 601584 
5 601618 

4 603810 

1 608705 

2 640482 

5 679899 

5 680471 

4 681085 

7 682813 

حي شبكه معكوس

يه بين المللي مهن

تحليل حساس. 2

جدول

احتم

جي مدل پيشنها

2/0  

1/0 

605911 6 

607946 6 

608253 6 

609112 6 

641110 6 

680016 68 

681435 6 

683359 68 

684219 6 

سازي استوار طراح
  هران)

نشري

2نمودار

وج. خر4جدول

2/0 2/0 

15/0 2/0 

06830 6079  
08376 6093 

09219 6112  
11741 6134 

43517 6454 

80893 6825  
82267 6840 

84501 6874 

86681 6915 

سا رائه مدل بهينه
موردي: استان تهر
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 خانه ها . نمونه عملكرد مدل در تاسيس تصفيه5جدول

 d 05/0 05/0 05/0 2/0 2/0 2/0 

kqt p 
r
t 

05/0 15/0 2/0  05/0 15/0 2/0 

1/0 1/0 1،2،3،10،12 1،2،3،10،12  1،2،3،10،12 1،2،3،10،13 1،2،3،10،13  1،2،3،10،13 

1/0  7/0 1،2،3،10،12 1،2،3،10،12 1،2،3،10،13 1،2،3،10،13 1،2،3،10،13 1،2،3،8،10،
13 

1/0 9/0 1،2،3،10،12 1،2،3،10،13 1،2،3،10،11
،12 

1،2،3،10،11
،12 

1،2،3،8،10،1
3 

1،2،3،8،10،
13 

9/0 1/0 1،2،3،10،13 1،2،3،10،11،1
2  

1،2،3،10،11
،12 

1،2،3،
10،11،12،1

3 

1،2،3،10،11،
12،13 

1،2،3،10،11
،12،13 

9/0  7/0 1،2،3،10،11،
12 

1،2،3،10،11،1
2 

1،2،3،10،11
،12 

1،2،3،10،11
،12،13 

1،2،3،10،11،
12،13 

1،2،3،10،11
،12،13 

9/0 9/0 1،2،3،10،11،
12 

1،2،3،10،11،1
2 

1،2،3،10،11
،12 

1،2،3،10،11
،12،13 

1،2،3،10،11،
12،13 

1،2،3،8،10،
11،12،13 

 
 گيري و پيشنهادات آتي نتيجه .5

استوار جهت طراحـي شـبكه    در اين مقاله به ارائه مدل بهينه سازي
صورتي كـه   پرداختيم؛ به  تصفيه و انتقال پساب به مناطق كشاورزي

ذخيـره،   خانـه، حوضـچه   يابي تصفيه مدل به طور همزمان براي مكان
پســاب تصــميم احــداث لولــه(كانال) بــين تســهيلات و وتخصــيص 

گانـه   7هاي  بندي مناطق توليد فاضلاب به قطب گيرد. با تقسيم مي
مقدار توليد هر قطب بـر اسـاس سـرانه توليـد فاضـلاب را بدسـت       

قطعيت موجود در دو پارامتر توليد فاضلاب و تقاضاي  ايم. عدم آورده
سازي استوار مـدل كـرديم. بـراي بررسـي      پساب را به صورت بهينه

ر شرايط عدم قطعيت اقدام بـه حـل مـدل بـه ازاي     عملكرد مدل د
. همچنـين  تقاضاي پساب و توليـد فاضـلاب كـرديم   مقادير مختلف 

براي بررسي اثرات همزمان تغييرات اين دو پارامتر بر نتـايج مـدل،   
به عنوان نمونه مقدار مدل در چند حالت مختلف تغييـرات ايـن دو   

گونه كه مشاهده  همانپارامتر محاسبه و در بخش قبل ارائه گرديد. 
شــد تغييــرات پــارامتر توليــد فاضــلاب تــاثير بيشــتري در افــزايش 

جواب باشد و  هدف دارد در نتيجه پارامتر مهتري براي مدل مي تابع
مدل پيشنهادي در بيشـترين حالـت عـدم قطعيـت دو پـارامتر بـه       

باشـد. در مجمـوع بـا     (ميليون تومان) مي 691545زمان  صورت هم
هاي ورودي مدل در مورد مطالعه مـوردي   عي بودن دادهتوجه به واق

توانـد كمـك شـاياني بـه      استان تهران دستيابي به ايـن نتـايج مـي   
گيـران ايـن حـوزه در مـورد اتخـاذ تصـميمات  اسـتراتژيك         تصميم
  احداث  
و حوضچه با  توجه به شرايط عدم قطعيت آينده كند.  خانه تصفيه

   بدان ها اشاره كرد:ج مديريتي كه مي توان يز جمله نتاا

  موقعيت تصفيه خانه ها نقش بسيار مهمي در بهره وري 

  زنجيره دارند و فاصله از نقاط تقاضا تاثير دوچندان بر آن دارد. 
 با افزايش عدم و نيز با كاهش ظرفيت تسهيلات،  از طرفي

مترهاي تقاضاي پساب و توليد فاضلاب مدل راقطعيت در پا
ها  هايي دارد كه در شهرستان انهخ تمايل به تأسيس تصفيه

 اند.  واقع

  از آنجا كه ميزان تقاضا تاثير گذارترين عامل بر هزينه هاي
ريزي صحيح شبكه موجود است مي بايست نسبت به برنامه

تقاضاها توجه ويژه نمود و از ابزارهاي فرهنگي جهت 
  راهنمايي مصرف صحيح و كاهش ضايعات بهره برد.

 با  نه ورامين و پاكدشت در مدل،تأسيس شدن تصفيه خا
توان به اين نتيجه  توجه به فاصله زياد اين مناطق از تهران مي

رسيد كه انتقال پساب از جنوب تهران به اين مناطق عملي 
  .منطقي و مقرون به صرفه نخواهد بود

توان منابع ديگر همچون سدها و  آتي ميتحقيقات به عنوان  
كننده بخشي از آب كشاورزي، در مدل  ها را به عنوان تأمين روخانه

هاي  در نظر گرفت. براي مدل كردن عدم قطعيت پارامترها از روش
كرد. و نيز در نظر گرفتن يك   ديگر همچون روش احتمالي استفاده

بندي براي  نوع لوله(كانال) انتقال پساب و استفاده از مفاهيم زمان
تقاضاي مصارف  توان انتقال چند نوع كيفيت پساب و همچنين مي
ها را در مدل در نظر  ديگر پساب همچون مصارف شهري و پارك

  گرفت. 
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