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ناکارآمدی شبکه های آبیاری، منجر به افزایش فاصله بین عرضه و 
تقاضای آب مورد نیاز، به ویژه در شرایط کم آبی می شود. تضمین 
تأمین آب و مدیریت تقاضا، مستلزم پیاده سازی رویکردی جامع 
دلیل  به  است.  بهره برداری  زمان  در  درست  تصمیم گیری  برای 
وجود تضاد در منافع، عدم قطعیت و پیچیدگی ذاتی موضوعات 
مرتبط با بهره برداری شبکه های آبیاری، طراحی این رویکرد پیچیده 
است. بااین حال، رویه های فعلی تصمیم گیری ها در ایران متکی به 
تجربیات شخصی و فاقد ابزارهای تصمیم گیری جامع است. در 
این پژوهش ویژگی های یک مدل مفهومی فازی برای توسعه یک 
سامانه تصمیم گیری، که بهره برداری از شبکه های آبیاری را پشتیبانی 
کند، تشریح و سپس ساختار این سامانه پشتیبان تصمیم پیشنهاد 
گزینه های  طرح  مشکلات،  شناسایی  نظر،  مورد  روش  می شود. 
ریشه یابی  در  سیستمی  رویکرد  کاربرد  با  کلیدی  تصمیم گیری 
مشکل و در نهایت بررسی راهکارهای مختلفی است که برای حل 
مشکل در شبکه های آبیاری پیشنهاد شده  است. همچنین این 
پژوهش بر کاربرد موفقیت آمیز روش های تصمیم گیری چندمعیاره 
در مواجهه با مسائل پیچیده در زمینه بهره برداری شبکه های آبیاری 
تأکید می کند. نمونه ای از نتایج ساختاردهی فرآیند تصمیم گیری، 
همراه با توسعه یک روش تلفیقی تحلیل سلسله مراتبی با تئوری 
است  شده  ارائه  مقاله  این  در   ،)FAHP( فازی  مجموعه های 
که نشان می دهد، چگونه این ساختار در یک شبکه آبیاری در 
حال بهره برداری، به کار می رود. پیش بینی می شود کاربرد چنین 
سامانه ای در شرکت های بهره برداری شبکه های آبیاری می تواند به 

ارتقاء شاخص های توزیع آب کمک کند.
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Inefficient irrigation and drainage networks lead to an in-
crease in the gap between water supply and demand, es-
pecially under water scarcity conditions. Proper operation 
of irrigation networks plays an important role in ensuring 
water supply and demand management. This requires the 
implementation of a comprehensive approach to making 
the right decisions at the time of operation. The design of 
this approach is complex due to the existence of conflicts 
of interest, uncertainty, and the intrinsic complexity of irri-
gation network operation topics. In Iran, current practices 
in irrigation network operations rely on personal experi-
ences and lack comprehensive decision-making tools. This 
study proposes a fuzzy decision support system to address 
this challenge. The fuzzy decision support system leverages 
a fuzzy conceptual model to capture the inherent complexity 
and uncertainty of irrigation networks. It utilizes a systems 
approach to identify problems, propose key decision options, 
and evaluate various solutions. The study emphasizes the ef-
fectiveness of multi-criteria decision-making methods for 
handling complex irrigation network issues. An example of 
the results of structuring the decision-making process, along 
with the development of a hierarchical analysis method that 
is combined with fuzzy set theory )FAHP(, is presented in 
this paper. This shows how the fuzzy decision support system 
structure can be applied in a real-world irrigation network. 
Implementing such a system in irrigation management com-
panies is expected to improve water distribution indicators 
by enabling data-driven, informed decision-making.
Keywords: Decision Support System, Fuzzy Set Theory, 
Analytic hierarchy Process, Irrigation Network Operation, 
Water Scarcity.
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مقدمه

شبکه های آبیاری و زهکشی برای انتقال و توزیع آب به اراضی 
کشاورزی در نقاط مختلف جهان احداث شده و انتظار می رود 
که به افزایش کارآیی آب و صرفه جویی در مصرف آب کشاورزی 
نشان  آبیاری  شبکه های  عملکرد  ارزیابی  نتایج  اما  کنند.  کمک 
نیست )Hashemy و  آنها مطلوب  از  بسیاری  می د هد عملکرد 
و   Nam 1400؛  همکاران،  و  خدادادی  2015؛   ،Roozbahani
توسعه روش هایی  اخیر،  در سال های  ازاین رو  همکاران، 2016(. 
برای بررسی مشکلات بهره برداری، اولویت بندی راهکارهای سازه ای 
یا غیرسازه ای و ارزیابی گزینه های بهسازی و نوسازی مورد توجه 
ناکارآمدی   .)1400 منعم،  و  )رحمتی  است  بوده  پژوهشگران 
با مطالعات امکان سنجی  آبیاری و زهکشی می تواند  شبکه های 
و طراحی پیش از ساخت مرتبط باشد. در موارد بسیاری، توسعه 
از مسائل اجتماعی، وضعیت  این شبکه ها بدون شناخت کافی 
آب بران  مهارت  و  دانش  بهره برداری  چگونگی  اقلیم،  اقتصادی، 
انجام یافته است. این امر منجر به افزایش رقابت و کشمکش میان 
بهره برداران، کاهش تمایل به تبعیت از الگوهای کشت در اراضی 
تحت پوشش شبکه آبیاری و در نهایت افزایش فاصله بین تأمین و 
تقاضای آب شده است. مدیریت شبکه های آبیاری مستلزم آگاهی 
از تمامی مسائل مرتبط با بهره برداری است. تصمیم گیرندگان برای 
بهبود وضعیت بهره برداری با مسائل متعدد ازجمله تصمیم گیری در 
نحوه توزیع آب مورد تقاضا، تخصیص منابع مالی، مدرن سازی شبکه 
ارتقاء مشارکت و مهارت های آب بران روبه رو هستند.  آبیاری و 
ازاین رو، برنامه  بهره برداری شبکه های آبیاری و زهکشی، در هرسال 
نیازمند بازنگری است )Burton، 2010(. این موضوع به دلیل تعدد 
عوامل مؤثر در برنامه، کار پیچیده ای است و نیازمند استفاده از 
دانش، تجربه و ابزار مناسب است. به علت نبود ابزار جامع برای 
مدیریت بهره برداری و نگهداری از شبکه های آبیاری و زهکشی 
بر  ایران،  آبیاری در  اغلب تصمیم گیری های مدیریتی شبکه های 
اساس تجربه فردی و حتی سلیقه شخصی صورت می گیرد و این 
شیوه تصمیم گیری یکی از علل اصلی بروز مشکلات در مدیریت 
شبکه های آبیاری کشور است. توسعه برنامه های مبتنی بر رویکرد 
مدل سازی تحلیلی می تواند به حل مسائل پیچیده مدیریت آب 
آبیاری کمک کند )Saggi و Jain، 2022(. اقدامات فردی و جمعی 
بر توزیع آب و عملکرد کل سیستم آبیاری تأثیر می گذارد. بنابراین 
توجه به رفتارهای فردی، کشاورزان را بر اساس در دسترس بودن آب 
و همچنین تعاملات و تصمیمات جمعی آنها در مورد توزیع آب، 
غیرخطی بودن و عدم قطعیت، در مدل سازی می تواند به شناسایی 
و ارزیابی استراتژی های مختلف مدیریت آب برای بهبود عدالت 
و کارایی توزیع آب کمک کند )Lang و Ertsen، 2023(. برخی از 
پژوهش ها در زمینه مدیریت شبکه های آبیاری به توسعه سامانه های 

پشتیبانی  تصمیم  با اهداف متفاوت پرداخته اند )Jiracheewee و 
همکاران، 1996؛ Mateos و همکاران، 2002؛ Wen و همکاران، 
2007؛ Kumar و Singh، 2003؛ Mohamed و همکاران،2010؛ 
Zhai و همکاران، 2020؛ Saggi و Jain، 2022(. این پژوهش ها نشان 
دادند؛ ایجاد سامانه  اطلاعاتی و پشتیبانی تصمیم گیری دستیابی به 
پایگاه داده و سازمان دهی اطلاعات را سرعت می بخشد و بستر 
مناسبی را برای برنامه ریزی الگوی کشت، اجرای زمان بندی آبیاری، 
تخصیص آب و تحویل آب فراهم می کند. این سیستم ها با ایجاد 
چارچوبی برای ادغام سیستم های مدیریت پایگاه داده، مدل های 
تحلیلی و گرافیک به بهبود فرآیند تصمیم گیری از مقیاس مزرعه تا 
.)2022 ،Mogarekar و Pandey( سطح منطقه ای کمک می کند

روند تکامل کاربرد انواع سامانه های پشتیبانی از تصمیم، نشان 
داد این سامانه ها به عنوان ابزاری جامع که قادر به ادغام داده های 
مختلف و معیارهای متفاوت از هم هستند، می توانند هم راستا با 
فناوری های جدید، استفاده شوند )Mannina و همکاران، 2019(. 
در دهه گذشته، کاربرد فناوری  داده های بزرگ و فناوری اطلاعات 
در ارتقای مدیریت آب آبیاری مورد توجه قرار گرفته است. ایجاد 
چارچوب سیستم پشتیبانی تصمیم مبتنی بر داده های بزرگ نیز 
به یک موضوع جذاب و کاربردی در زمینه کشاورزی و آبیاری 
تبدیل شده است )Sohn و همکاران، 2020؛ Zhai و همکاران، 
2020؛ Saggi و Jain، 2022(. از سوی دیگر، هر کدام از مدل های 
تصمیم گیری، برای تمام مسائل آبیاری ایده آل و به اندازه کافی مفید 
نیستند )Car،  2018(؛ حتی گاهی مدل های تصمیم گیری نامتناسب 
 ،McCown( با شرایط، منجر به شکست در مدیریت آبیاری شده اند
2002 (. بنابراین، برای هر مورد به خصوص، مدل منحصربه فردی 
توسعه یافته است. اما باید ذکر کرد در پژوهش های انجام شده، 
کمتر مطالعه ای با هدف تصمیم گیری برای مسائل بهره برداری 

شبکه های آبیاری روباز انجام شده است.
توسعه  برای  مناسبی  ابزار  چندمعیاره،  تصمیم گیری  روش های 
سامانه های پشتیبانی از تصمیم در زمینه مدیریت آب کشاورزی 
است )Sarband و همکاران، 2020(. فرآیند تحلیل سلسله مراتبی 
یکی از پرکاربرد ترین آنها،  است. توماس ال ساعتی، با شبیه سازی 
فرآیند تحلیل ذهن انسان در مواجهه با تحلیل مسائل پیچیده، فرآیند 
تحلیل سلسله مراتبی را معرفی نموده است )Saaty، 1980(. وی کلیه 
محاسبات، قوانین و مقررات این فرآیند را بر پایه چهار اصل، شامل 
اصل شرط معکوسی، اصل همگنی، اصل وابستگی و اصل انتظارات، 
بنا نهاده است. روش تحلیل سلسله  مراتبی، علاوه بر مبانی نظری 
قوی، دارای محاسبات ساده ریاضی برای توسعه و توانایی تعیین 
میزان سازگاری و ناسازگاری برای تصمیم است. فرآیند تصمیم گیری  
در روش تحلیل سلسله مراتبی، طی چهار مرحله مدل سازی )تجزیه 
مسأله(، انجام مقایسات زوجی، محاسبه وزن نسبی و رتبه بندی 
روش   .)1400 محمدی،  و  )اصغری زاده  می شود  انجام  گزینه ها 
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تحلیل سلسله  مراتبی اغلب برای وزن دهی و اولویت بندی در مدل 
تصمیم گیری به ویژه در ارزیابی عملکرد شبکه های متعدد آبیاری 
استفاده شده است. با رواج روش های تصمیم گیری چند  معیاره، 
فرآیندهای ارزیابی عملکرد شبکه های آبیاری نیز  به  مرور تکامل 
یافته است، اما کمتر به امکان کاربرد آن در تصمیم گیری جامع گرا 

برای مدیریت بهره برداری شبکه آبیاری پرداخته شده است.
فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، با وجود کاربرد گسترده، به دلیل عدم 
توجه به اطمینان از درک صحیح مسأله یا خطا در قضاوت های 
 .)1999 ،Deng( ذهنی تصمیم گیرندگان، مورد انتقاد قرار گرفته است
از طرفی، اختصاص یک عدد کمّی مطلق و قطعی برای ارزیابی 
معیارهایی که ذاتاً کیفی و ذهنی هستند، مشکل است. همچنین، 
نقص  مانند  به علت هایی  داده،  دقیق  مقدار  تشخیص  در  گاهی 
اطلاعات، ابهام وجود دارد و باعث سردرگمی در تصمیم گیری می شود 
)اصغری زاده و محمدی، 1400(. این ویژگی در مدیریت بهره برداری 
شبکه های آبیاری بیشتر احساس می شود؛ برای مثال، مقدار عددی 
دبی جریان و دبی مورد نیاز در محاسبات ، نتیجه ساده سازی و 
فرضیات فراوان در شرایط غیر واقعی است. همچنین، اهمیت و 
میزان اثرگذاری هر یک از عوامل بر وضعیت بهره برداری به دلیل 
هم پوشانی و عدم وجود مرز دقیق بین آن ها با عدم قطعیت همراه 
است. این مسأله به ویژه در تعیین میزان اهمیت مولفه های اجتماعی 
و مدیریتی بیشتر مورد توجه است. توصیف هایی مانند عالی، خوب، 
متوسط و ضعیف مفاهیم نادقیقی هستند که معنایی خاص و میزان 
اهمیت را نشان می دهند. در چنین شرايطي كه تحلیل مسائل با عدم 
قطعیت همراه اسـت، محاسبات با روش های قطعی منجر به بروز 
خطاهای اجتناب ناپذیر نسبت به شرایط واقعی خواهد شد. با ایجاد 
انعطاف در محاسبات  می توان تا حدود زیادی بی دقتی موجود در 
اطلاعات را برطرف نمود و نتایج را به شرایط واقعی نزدیکتر کرد. عدم 
قطعیت در پیشامدهایی مانند اطلاعاتی که از داده های هواشناسی 
به دست می آیند نیز مطرح است، اما چون این داده ها صرفاً ماهیت 
تصادفی دارند، در قالب نظریه احتمال بیان شدنی هستند. برای 
مواردی مانند نبود اطلاعات صحیح، عدم دقت در تنظیم سازه ها، 
تأثیر هیدرولیکی متقابل سازه  ها و مسائلی از این  دست، پیاده سازی 
تأثیر عدم قطعیت در محاسبات، با به کارگیری نظریه منطق فازی 
امکان پذیر است و نظریه احتمال در این زمینه کاربردی نیست؛ زیرا 
احتمال، یک مدل ریاضی برای پدیده های نامشخص و تصادفی است؛ 
اما منطق فازی مدلی برمبنای ریاضیات است که برای تعیین حقیقت 
برای هر پدیده ، از مقداری مشخص به عنوان میزان درستی استفاده 
می کند )طاهری، 1397(. بنابراین، با توسعه یک سیستم پشتیبانی از 
تصمیم بر اساس منطق فازی، اشتباهات ناشی از تصمیم گیری های 
فردی نیز کاهش می یابد.  همچنین، استفاده ازمنطق فازی برای 
تبدیل مقادیر توصیفی_ بیانی به مقادیر عددی و اعمال میزان تأثیر 
شاخص ها بر روی هم، مناسب است. اثر ترکیبی منطق  فازی و روند 

تحلیل سلسله  مراتبی، روشی انعطاف پذیر را برای دستیابی به قضاوت 
مناسب و محسوس و تصمیم گیری منطقی تر ارائه می دهد. در مقاله 
حاضر، یک مدل مفهومی برای توسعه سامانه پشتیبانی تصمیم 
برای مدیریت بهره برداری شبکه های آبیاری روباز طراحی و تشریح 
شده است که در تحقیقات قبلی کمتر به این کاربرد از سامانه های 
تصمیم پرداخته شده است. طراحی شیوه ارتباط میان مولفه های 
سامانه، اهمیت ویژه ای در توسعه سامانه دارد.مدل مفهومی ارائه 
شده، معماری ساختار سامانه توسعه  یافته )DSS-MOIN(1 را ترسیم 
می نماید. این سامانه، با قابلیت هایی مبتنی بر مدل های محاسباتی و 
روش های مدیریت دانش به فرآیند تصمیم گیری ساختار می بخشد 
و تحلیل مسأله بهره برداری را ساده می کند. همچنین، ایده کاربرد 
منطق فازی در توسعه سامانه پشتیبانی از تصمیم برای بهره برداری 
از شبکه های آبیاری ارائه شده و در ساختار مدل یاد شده به کار 
رفته است که از این نظر با پژوهش هایی که زمینه مشابه دارند، 
متمایز است. به  عبارت دیگر، روش تحلیل سلسله  مراتبی فازی برای 
پیاده سازی رویکرد فازی و ساختاردهی به فرآیند بررسی وضعیت 
مبنای  بر  تصمیم سازی  شد.  پیشنهاد  تصمیم گیری  و  بهره برداری 
قضاوت خبرگان با کاربردی از منطق فازی و تصمیم گیری توسط مدیر 
انجام می گیرد. پشتیبانی از فرآیند تصمیم گیری شامل دریافت نظرات 
ارزیابی  تصمیم گیری،  نیاز  مورد  اطلاعات  جمع بندی  کارشناسی، 
راهکارهای مختلف و در نهایت پردازش بازخورد هر تصمیم در 
وضعیت بهره برداری است که نتایج به کاربر ارائه می شود. در نتیجه 
کارشناسان و مدیران بهره برداری شبکه می توانند در هر زمانی با 
انجام تحلیل وضعیت، فرآیند بهره برداری را بهبود دهند یا در مواجهه 
با شرایط پیچیده تر و چالش هایی مانند عدم تناسب عرضه با تقاضای 
آب، نبود منابع مالی کافی، مشکلات اجتماعی و محدودیت های 

زمانی تصمیم های بهتری  بگیرند. 

روش شناسی تحقیق

مبانی روش انجام فرآیند تصمیم گیری و پشتیبانی از آن توسط 
سامانه در این قسمت ارائه می شود. فرآیندهای طراحی شده، تنها 
در صورت امکان ارتباط با سایر اجزای سامانه، برای حل مسئله 
تصمیم گیری مفید خواهند بود. در طراحی فرآیندهای لازم برای 
است.  شده  گرفته  نظر  در  سامانه  زیر  سه  تصمیم،  پشتیبانی 
زیرسامانه مدیریت اطلاعات که وظیفه دریافت نظرات کارشناسی، 
اطلاعات پایه منطقه و .. را خواهد داشت. زیرسامانه دانش مبنا، 
شامل مبانی محاسبات، مشکلات بهره برداری، راهکارهای مرسوم 
برای بهبود وضعیت بهره برداری و شاخص های ارزیابی و .. است. 
زیرسامانه پردازش که وظیفه پردازش و محاسبات را بر عهده دارد. 
این سه زیرسامانه که توسط رابط کاربری باهم در ارتباط خواهند 
بود، در قالب یک سامانه قرار گرفته و برای هر شبکه آبیاری قابل 

هدایتی، ه. و همکارانتوسعه سامانه فازی پشتیبانی از تصمیم برای بهره برداری از شبکه های آبیاری در شرایط کم آبی
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کاربرد هستند. در این مقاله صرفاً به فرآیند توسعه سامانه پشتیبانی 
از تصمیم فازی، برای بهره برداری شبکه های آبیاری و نحوه طراحی 
این فرآیند پرداخته شده است و نتایج کاربرد موردی آن، مورد نظر 

این پژوهش نبوده است.

1-روش اکتساب دانش و شناخت مسأله
در این پژوهش همه عوامل مؤثر بر بهره برداری شبکه های آبیاری 
با استناد به مراجع موجود، گزارش های علمی و شواهد میدانی 
شناسایی شد و مدل مفهومی رویکرد جامع مدیریت بهره برداری 
بهره برداری  مسائل  شناسایی  شد.  تشکیل  شبکه های  آبیاری  
شبکه های آبیاری در ایران و دسته بندی مشکلات ناشی از آن بر 
اساس نتایج بیش از 30 پایان نامه تحصیلات تکمیلی داخلی )طی 
سال های 1374 تا 1398( و مرور مقالات علمی-پژوهشی )طی 
سال های 1383 تا 1401( انجام شد. مولفه های کلیدی در مدیریت 
بهره برداری نیز بر اساس نشریات سازمان مدیریت و برنامه ریزی، 
نشریات کمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران و کتب تخصصی در 

زمینه مدیریت شبکه های آبیاری گردآوری و جمع بندی شد. این 
نتایج در زیرسامانه پشتیانی از تصمیم ذخیره می شود و همیشه 

قابلیت به روزرسانی و تکمیل دارد. 

2-کاربرد رویکرد سیستمی
همان طور که اشاره شد، تدوین الگوی جامع مدیریت بهره برداری 
یکی از اهداف این پژوهش بوده است. برای این منظور، شبکه 
آبیاری و زهکشی مشابه یک سیستم و فعالیت های مربوط به 
بهره برداری، فرآیند آن سیستم فرض شده است. در شکل )1( یک 
نمونه از تعریف نهاده، ستاده، دستاورد، اثرات، بازخورد و فرآیند 
مربوط به توزیع آب در کانال درجه دو با رویکرد سیستمی نشان 
داده شده است. این رویکرد از این نظر مهم است که روابط بین 
عوامل موثر بر مدیریت مطلوب بهره برداری شبکه آبیاری را مشخص 
ردیابی  را  آبیاری  شبکه های  در  مشکلات  ایجاد  علت  و  می کند 
می نماید. همچنین، این رویکرد در شناسایی مسیرهای دستیابی به 

اهداف طرح، یاری کننده است.

 

آب دریافت شده

نهاده

توزیع آب در شبکه اصلی

فرآیند

آب تحویل شده 

ستاده

تولید محصول

دستاورد

معیشت کشاورز

تأثیر

مهاجرت از روستا

پیامد

شکل 1- نمونه  ای از رویکرد سیستمی مولفه های مدیریت بهره برداری شبکه آبیاری 

3-تصمیم گیری ساختار یافته 
تصمیم گیری ساختار یافته، رویکردی نوین برای حل مسائل بدون 
ساختار و مشکل پیچیدگی تصمیم گیری در بهره برداری شبکه های 
آبیاری و زهکشی است. با استفاده از مبانی روش های ساختاردهی 
به فرآیند تصمیم گیری اقدام به توسعه سامانه پشتیبانی تصمیم 
برای موضوع بهره برداری شبکه  های آبیاری شد. مطالبی که در این 
قسمت به آن پرداخته خواهد شد، روش ایجاد ساختار تصمیم گیری 
و مبانی فرآیند تصمیم گیری و پشتیبانی از آن توسط سامانه مورد 

توسعه است. 
3-1- ایجاد ساختار برای پشتیبانی از  تصمیم

به منظور پشتیبانی مناسب از تصمیم گیری، ساختار سامانه مورد 
توسعه، با تعامل سامانه های مدیریت اطلاعات، مدیریت دانش، 
پیام های  کاربری  رابط  می شود.  تشکیل  کاربری  رابط  و  پردازش 
دریافتی از کاربر را پشتیبانی می کند و پیام ها و نتایج خروجی را به 
کاربر ارائه می دهد. مدیریت دانش شامل مفاهیم، مبانی محاسباتی 
و دانش تجربی است که درون سامانه پشتیبانی از  تصمیم وجود 
خواهد داشت. بخش پردازش جزء فعال و به عنوان موتور نرم افزاری 
سامانه پشتیبانی از  تصمیم است و به شناخت مسأله و تحلیل 
آن و تولید دانش خواهد پرداخت. شکل )2( چگونگی ارتباط این 

بخش ها را با یکدیگر نشان می دهد.

سامانه 
پردازش

سامانه 
مدیریت 
اطلاعات

سامانه دانش 
مبنا

شکل 2-ساختار عمومی سامانه های پشتیبانی  از تصمیم 

3-2- روش تصمیم گیری با تحلیل چند معیاره
تصمیم گیری  و  آبیاری  شبکه های  بهره برداری  وضعیت  بررسی 
در خصوص چگونگی بهبود آن، با وجود منافع متضاد و حضور 
معیار های متناقض،پیچیده است. برای تحلیل این مسائل در سامانه 
 )FAHP( تصمیم یار مورد توسعه، روش تحلیل سلسله مراتبی فازی
در نظر گرفته شد. زیرا از یک سو موضوع مدیریت آبیاری قابلیت 
شکل گیری در ساختار سلسله  مراتبی برای تجزیه مسائل با ابعاد 
کوچکتر را دارد و از سوی دیگر کاربرد رویکرد فازی برای جبران 
پیچیدگی مربوط به عدم قطعیت2 اطلاعات بهره برداری شبکه های 

آبیاری مفید است.
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در خصوص كاربرد اصول منطق فازی در روش تحلیل سلسله  مراتبی 
روش های متعددی ارائه شده است. تعداد محاسبات و پیچیدگی مراحل 
در بسیاری از روش ها باعث شده که چندان مورد استفاده قرار نگیرند. 
در میان رویکردهای متعددی که برای تحلیل سلسه مراتبی فازی ارائه 
شده است، رویکرد تحلیل توسعه ای3 چانگ )Chang، 1996( بیشتر 
 Kaya و همکاران، 2018؛ Zyoud( مورد توجه محققان قرارگرفته است
و همکاران، 2019(. در ادامه فرآیند تحلیل سلسله  مراتبی فازی با 

رویکرد توسعه ای چانگ در قالب مراحل زیر تشریح می شود:
- تجزیه مسأله: برای ایجاد ساختار رده ای، مسأله تصمیم گیری، در 
سطوح مجزا به ترتیب از بالاترین سطح هدف اصلی تصمیم گیری 
سطح  پایین ترین  تا  آبیاری(  شبکه   بهره برداری  وضعیت  )بررسی 
گزینه های تصمیم شامل انشعابات شبکه، مشکلات، راهکارهای 
بهبود وضعیت بهره برداری تنظیم و ارتباط هر جزء با سایر اجزاء 
در این ساختار مشخص می شود. در سطح دوم، معیارهای اصلی 
تصمیم گیری پنج گروه مدیریتی، فنی، اجتماعی، اقتصادی و محیط 
بودجه  کفایت  )ازجمله  فرعی  معیارهای  آن  از  پس  و  زیستی 
)اقتصادی(، کفایت آب تحویل  شده )مدیریتی(، اثربخشی سازه ها 
)فنی( و سایر موارد، در سطوح میانی این ساختار قرار خواهند گرفت. 
- مقایسات زوجی: در این مرحله ماتریس مقایسه زوجی معیارها و 
ماتریس های مقایسات زوجی گزینه ها برحسب هریک از معیارها 
به عنوان ورودی فرآیند تحلیل سلسله  مراتبی براساس رابطه )1( 
تشکیل می شود. میزان اهمیت در این مقایسه، برحسب طیف نه 

 تایی ساعتی و به صورت اعداد فازی مثلثی بیان می شود. 

   
  )1(

 aij=)lij,mij,uij( زوجی،  مقایسات  ماتریس   A=)aij(n×n آن  در  که 
نشان دهنده میزان ترجیح عنصر i نسبت به عنصر j است.  lمعرف 
کمترین مقدار، u معرف بیشترین مقدار و m معرف محتمل ترین 
تعداد   n  .کند اختیار  می تواند   M فازی عدد  که  است  مقداری 

معیارها یا گزینه ها است.
در مقایسه ترجیح بین دو عنصر، شرط معکوس اصول چهارگانه 

ساعتی، براساس رابطه )2( برقرار است.

𝑎𝑗𝑖 = 𝑙𝑗𝑖 ,𝑚𝑗𝑖 ,𝑢𝑗𝑖 =
1
𝑢𝑖𝑗

,
1
𝑚𝑖𝑗

,
1
𝑙𝑖𝑗           

)2(

- محاسبه وزن )امتیاز( گزینه ها و معیارها: برای محاسبه وزن در 
تحلیل سلسله  مراتبی فازی روش های گوناگونی ارائه شده است. در 
روش تحلیل توسعه ای چانگ، با استفاده از بسط مرکب فازی، از 
هر یک از ماتریس های مقایسات زوجی فازی و به ازای هر گزینه  یا 
 .)1996 ،Chang( استخراج می شود  S معیار،  یک عدد فازی مثلثی

این مرحله شامل گام های زیر است:

گام اول: ارزش بسط مرکب فازی برای  iامین معیار یا گزینه به 
.)1996 ،Chang( محاسبه می شود )صورت رابطه )3

               
)3(

                   
)3-الف(

               
)3-ب(

اعداد فازی مثلثی هستند. 
 

i)j= 1,2,3,……,m( Mj
gi
که در آن Si و  

𝑀𝑔𝑖�)3-ج(  
𝑗

𝑚

𝑗=1

= �𝑙𝑗

𝑚

𝑖=1

,�𝑚𝑗

𝑚

𝑖=1

,�𝑢𝑗

𝑚

𝑖=1

گام دوم: درجه بزرگی هر بسط مرکب فازی Si نسبت به دیگری 
Sk، بر مبنای قوانین حاکم بر اعداد فازی، از رابطه )4( به دست 

می آید. در نهایت، میزان بزرگی مقادیر هر بسط مرکب فازی در 
مقایسه با k  بسط دیگر با استفاده از رابطه )5( مشخص می شود 

.)1996 ،Chang(

)4(

𝑉 𝑆𝑖 ≥ 𝑆𝑘 = 𝑆𝑈𝑃 mi n( 𝜇𝑆𝑘 𝑥 , 𝜇𝑆𝑖 𝑥

   = ℎ𝑔𝑡 𝑆𝑖 ∩ 𝑆𝑘 = 𝜇 𝑑   

          

)5(
𝑉 𝑆𝑖 ≥ 𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑘 = 𝑉 𝑆𝑖 ≥ 𝑆1 و 𝑆𝑖 ≥ 𝑆2 و…و 𝑆𝑖 ≥ 𝑆𝑘

= min𝑉 𝑆𝑖 ≥ 𝑆𝐾    𝑖, 𝑘 = 1,2, … . ,𝑛 و 𝑖 ≠ 𝑘

که در آن Si و Sk، عدد فازی هستند که نشان دهنده بسط مرکب 
فازی معیار یا گزینه مورد بررسی هستند و V درجه احتمال بزرگی 

بین دو عدد فازی را نشان می دهد.
 W' آنگاه بردار فازی ،d')Ai(=minV)Si≥Sk( گام سوم: با فرض
که بردار وزن اولیه گزینه ها )معیارها( است، از رابطه )6( محاسبه 

می شود:
W' = [d')A1(, d')A2(, … , d')An(]

T                        )6( 
گام چهارم: نسبت هر درایه از بردار وزن اولیه بر مجموع وزن های 
اولیه به دست می آید تا بردار W که معرف وزن نسبی گزینه ها 
)معیارها( و برداری غیر فازی است، براساس رابطه )7( به دست آید. 

.)1996 ،Chang(
W = [d)A1(, d)A2(, … , d)An(]

T                )7( 
گام پنجم: وزن هر گزینه به ازای هر معیار، با ضرب ارزش هر معیار 
در وزن های به دست آمده از ماتریس مقایسه گزینه ها به ازای همان 

معیار مشخص می شود.
گام ششم: ارزش نهایی هر گز ینه برابر با مجموع ارزش وزنی آن 

گزینه برای تمامی معیارها است.
- رتبه بندی گزینه ها: گزینه ها بر اساس ارزش های نهایی و به صورت 

نزولی برای رتبه بندی، مرتب می شوند.

هدایتی، ه. و همکارانتوسعه سامانه فازی پشتیبانی از تصمیم برای بهره برداری از شبکه های آبیاری در شرایط کم آبی
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نتایج

توسعه یک سامانه جهت پشتیبانی از تصمیم در مدیریت شبکه های 
آبیاری، گستره بسیار وسیعی از تصمیم های قابل بررسی دارد. برای 
این طیف گسترده از تصمیم گیری ها، کلیه عوامل مؤثر در فرآیند 
مدیریت بهره برداری و نقش آنها در دستیابی به اهداف شبکه های 
آبیاری شناسایی شد. در گام بعدی با کاربرد رویکرد سیستمی مدل 
مفهومی مدیریت بهره برداری از شبکه های آبیاری و زهکشی تشکیل 
شد. با مشخص  شدن اهداف تصمیم گیری، پس از غربالگری تمام  این 
معیارها از نظر اهمیت در تصمیم گیری )بر پایه نظرات خبرگان(، 
مدل تصمیم گیری در خصوص هر مسأله بهره برداری در ساختار 
سلسله مراتبی بیان شده است. این ساختار شرایط بهره برداری شبکه 

را شبیه سازی می کند و متناسب با نظام بهره برداری هر شبکه قابل 
تغییر است. برای شناخت مسائل بهره برداری و تحلیل راهکارهای 
پیشنهادی به مدیران در رفع مشکلات بهره برداری، سامانه پشتیبانی 
از تصمیم   بهره برداری شبکه بر مبنای ساختار معرفی  شده ایجاد شد.

1-ایجاد سامانه پشتیبانی از تصمیم برای بهره برداری شبکه های 
آبیاری

این سامانه دارای سه بخش اصلی شامل مدیریت اطلاعات، مدیریت 
دانش مبنا و سامانه پردازش است. رابط کاربری امکان ارتباط این سه 
بخش با یکدیگر و با کاربر )مدیر شبکه، کارشناس یا توسعه دهنده( را 
 DSS-MOIN میسر می کند. شکل )3(، مدل مفهومی ساختار سامانه

را که بر اساس روش تحقیق شکل گرفته است، نشان می دهد.

 

شکل 3- مدل مفهومی سامانه پشتیبانی از تصمیم برای مدیریت بهره برداری شبکه های آبیاری

2-زیرسامانه مدیریت اطلاعات
مشخصات کلی شبکه )شکل 4( و اطلاعات مربوط به عملکرد شبکه 
در یک دوره بهره برداری با پاسخ کاربر به سوالات زیر، وارد مدل 

شده و در سامانه مدیریت اطلاعات ذخیره خواهد شد:
اقلیمی  و  هواشناسی  اطلاعات  شامل،  شبکه  کلی  اطلاعات   -

درازمدت، منابع آب، روش توزیع، روش آبیاری.
- اطلاعات مربوط به شاخص های نهاده ای، شامل اطلاعات اقلیمی، 
هواشناسی، منابع آب،سطح زیر کشت، الگوی کشت، میزان جریان 
ورودی به شبکه، اعتبارات مالی، منابع انسانی و در دوره کشت 

مورد نظر می باشد.
ازجمله مشخصه های  بهره برداری  فرآیند  به  اطلاعات مربوط   -
هیدرولیکی مانند ظرفیت انتقال، کنترل تراز سطح آب در دوره 

مورد نظر است.
- اطلاعات مربوط به شاخص های بیرونی از جمله میزان تولید 
محصول، هزینه ها، خسارت مالی، درآمد، شکایات و ... در دوره 

مورد نظر است.
3- زیرسامانه مدیریت دانش

پس از بررسی منابع پژوهشی، دلایل کاهش عملکرد شبکه های 
آبیاری و مشکلات به وجود آمده در بهره برداری شبکه های آبیاری 
دسته بندی شد و علت یابی آن با کاربرد رویکرد سیستمی انجام شد. 
 ،DSS-MOIN این نتایج در قسمت مدیریت دانش مبنا سامانه
ذخیره می شود و کاربر از آن به عنوان مبنای ارزیابی تشخیصی در 
تصمیم گیری استفاده خواهد کرد. شکل )5(، دلایل عمومی کاهش 
مطلوبیت عملکرد شبکه های آبیاری و پیامدهای ناشی از آن را 
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مشخصات سامانه  آبیاري و 
زهکشی

 سطح اراضی قابل آبیاري تحت پوشش
شبکه

مساحت تحت آبیاري سالانه

آب سطحی

آب زیرزمینی  

آب و هوا/ اقیلم 

خشک
نیمه خشک
مدیترانه اي

مرطوب
بارش 

l

تبخیر و تعرق گیاه مرجع   

مدیریت شبکه

موسسات دولتی

شرکت هاي خصوصی

توأم دولتی آب بران

آب بران

منابع آب

سد
آب زیرزمینی

ترکیبی

نوع ذخیره منابع آب
سد

شبکه

بر روي کانال

در کنار کانال

در کنار مزارع
زیرساخت هاي شبکه

لوله
کانال پوشش شده

کانال خاکی

روش برداشت آب

پمپاژ
آرتزین
ثقلی

ترکیب کشت
نوع محصول 

درصد کشت  محصول

نوع توزیع آب

تقاضا محور
عرضه محور

توافقی

برنامه جریان آب در کانال اصلی

بدون برنامه
هفتگی
روزانه

روش آبیاري مزارع

)شبکه فرعی آبیاري(

سطحی

جویچه اي

کرتی

نواري

گانبارانی
سنترپیوت

متحرك خطی قطره اي

سطحی

زیر سطحی

شکل 4- مشخصات کلیدی شبکه  آبیاری که توسط کاربر وارد می شود

نشان می دهد.
راهکارهای رفع مشکلات برای استفاده کاربر در پایگاه مدیریت 
دانش ذخیره شده است. این راهکارها با جمع بندی مروری بر منابع 
مطالعه شده ،کسب نظر خبرگان و مصاحبه با کشاورزان به دست 
آمد. نمونه راهکارهای پیشنهادی برای کاهش مشکلات بهره برداری 

که در جدول )1( ارائه شده، مبنای بخشی از دانش ذخیره شده در 
سامانه توسعه  یافته است. همچنین شکل )6( سیاست گذاری مدیر 
شبکه برای برخورد با متخلفین برداشت غیرمجاز آب از شبکه و 
راهکارهای پیشنهادی برای کاهش مشکلات بهره برداری با رویکرد 

اثرگذاری اجتماعی را نشان می دهد.

هدایتی، ه. و همکارانتوسعه سامانه فازی پشتیبانی از تصمیم برای بهره برداری از شبکه های آبیاری در شرایط کم آبی
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ش عملکرد شبکه هاي آبیاري
دلایل کاه

 
در مرحله طراحی

کم توجهی به تبعات اجتماعی 
طرح

عدم توافق با کشاورز در ترکیب و تراکم کشت

تعارضات در  محل عبور کانال ها و آبگیرها 

عدم تعامل بین کارفرما و بهره برداران در مورد نظام بهره برداري

منازعات بین  بهره برداران

ارزیابی اقتصادي غیرواقعی طرح

افزایش بیش از حد قیمت زمین به دلیل اجراي طرح

افزایش طول دوره اجراي طرح

افزایش قیمت تمام شده طرح نسبت به مقادیر پیش بینی شده

کم توجهی به محیط زیست 

تخریب کیفی زمین هاي درون طرح آبیاري
شور شدن اراضی

ماندابی شدن اراضی
کاهش کیفیت آب سطحی و زیر زمینی

کاهش سطح آب زیر زمینی

تخریب زیست بوم تغییر در سیماي طرح

تغییر در اهداف طرح در مرحله عملیات اجرایی

عدم نظارت کافی بر اجرا

کمبود اعتبارات

در مرحله بهره برداري

مشکلات تامین منابع آب و تلفیق منابع سطحی و زیرزمینیکاهش میزان منابع تأمین آب شبکه 

تلفات در مسیرهاي انتقال و توزیع پایین بودن راندمان آبیاري

مشکلات تعیین سطوح کشت در اراضی تحت پوشش سامانهه تغییر مساحت تحت پوشش آبیاري نسبت به طراحی اولی

مشکلات تطبیق نیاز کشت جدید با نیازهاي برنامه ریزي شدهازارتغییر در الگوي زراعی با تغییر قیمت محصولات در ب

عدم مشارکت زارعین در امر بهره برداري و نگهداري
برداشت غیرمجاز آب توسط کشاورزان 

عدم رعایت نوبت بندي تحویل آب و عدم انجام آبیاري شبانه

فرسودگی سازه هاي هیدرولیکی و تجهیزات 
آبگیري و برداشت غیرمجاز آبهیدرومکانیکی

عدم اطلاع از مقدار دقیق آب تحویل شده عدم تجهیز شبکه ها به وسایل اندازه گیري 

عدم تأمین ماشین آلات و نیروي انسانی کافیکمبود بودجه

خرد شدن مالکیت زمین هاي کشاورزي
مشکلات تعیین و دریافت آب بها و جرایم مصارف غیرمجاز 

مشکلات در توزیع آب

آمده مشکلات به وجود

شکل 5- دلایل کاهش مطلوبیت عملکرد شبکه های آبیاری و پیامدهای آن
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جدول 1- نمونه هایی از راهکارهای پیشنهاد شده برای کاهش مشکلات بهره برداری

راهکارهای اجراییتصمیم گیریمشکل

تلفات زیاد آب

بازسازی قسمت های تخریب شده کانالمدیریت و کنترل رشد گیاهان

نگهداری مناسب از تأسیسات شبکه

بازرسی و عیب یابی تأسیسات شبکه

تعمیر و تعویض قطعات فرسوده یا آسیب دیده

تمیز کردن و روان سازی تأسیسات شبکه

انجام آزمایش های دوره ای

افزایش دقت در توزیع آب

تنظیم و واسنجی سازه ها در طول دوره بهره برداری

استفاده از سازه های آبگیر نیرپیک در تمام کانال ها

استفاده از سازه های آببند اتوماتیک هیدرولیکی

نوسانات دبی آب ورودی در 
بالادست

مدیریت عرضه

استفاده از سازه های منحرف کننده جریان حاصل از بارندگی

تامین عمق مناسب آب در کانال ها جهت آبگیری آبگیرها

مخـازن گیـری تنظیمی در مسیر کانال های آبیاری

کاهش زمان آبگیری

نوبت بندی تحویل آب

کاهش ظرفیت هیدرولیکی 
کانال

مدیریت تجمع نخاله، رسوب و رشد 
گیاهان

لایروبی کانال، تخیله مداوم آشغالگیر

برداشت غیر مجاز آب توسط 
کشاورزان

اجرای دقیق قوانین مقابله با  
برداشت آب اضافی

گشت نیروی انتظامی

کمک گرفتن از محاکم دادرسی

قانون گذاری

ناهماهنگی کشاورزان با 
برنامه های بهره برداری

تعامل با کشاورزان

کمک به حل تنازعات محلی

آموزش و ترویج

مشارکت کشاورز در بهره برداری

مشارکت ذینفعان در تصمیم گیری

اهمیت به تشکل های آب بران

خرید تضمینی محصولات

تسهیلات کم بهره به اعضای تشکل ها

بیمه خشکسالی

مشارکت خیّرین روستایی در بهسازی و تعمیراتمشارکت در سرمایه گذاری

4- سامانه پردازش
شکل )7(، الگوریتم عملیات پردازش سامانه مورد توسعه را نشان 
می دهد. در گام اول اطلاعات مربوط به شبکه از کاربر )مدیر 
بهره برداری، کارشناس ارزیاب، کارشناس برنامه ریزی( دریافت و 
در پایگاه اطلاعات این سامانه ذخیره سازی می شود. درگام دوم 
وضعیت بهره برداری شبکه با کمک روش تحلیل سلسله مراتبی 
فازی بررسی می شود و نتایج ارزیابی آن به کاربر ارائه خواهد 
باشد،  کاربر  قبول  مورد  شبکه  بهره برداری   وضعیت  اگر  شد. 
و صرفاً  بهبود  اقدامات  به  نیاز  بدون  بهره برداری  برنامه  آنگاه 

از پایگاه مدیریت اطلاعات،  بر مبنای اطلاعات فراخوانی  شده 
تنظیم خواهد شد. در شرایطی که وضعیت بهره برداری بر مبنای 
معیارهای مورد نظر کاربر، مطلوب نباشد، پس از ردیابی علت 
با  متناسب  بهره برداری  بهبود  اقدامات  شبکه،  عملکرد  کاهش 
نقاط ضعف شناسایی  شده توسط سامانه پیشنهاد می شود. کاربرد 
لیست راهکارهای پیشنهادی از سامانه مدیریت دانش فراخوانی 
می نماید. همچنین تصمیم گیری نهایی پس از پیش بینی اثربخشی 
راهکارها در مدیریت شبکه و انتخاب راهکارهای مناسب توسط 

کاربر صورت می گیرد.

هدایتی، ه. و همکارانتوسعه سامانه فازی پشتیبانی از تصمیم برای بهره برداری از شبکه های آبیاری در شرایط کم آبی
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شکل 6- راهکارهای کاهش مشکلات بهره برداری با رویکرد اثرگذاری اجتماعی 

جمع بندی

در این پژوهش، پس از مشخص  شدن مولفه های اصلی سامانه 
پشتیبانی از تصمیمیک مدل مفهومی برای توسعه سامانه ای که 
فرآیند تصمیم گیری در بهره برداری شبکه های آبیاری پشتیبانی کند، 
معرفی شد. شناسایی مشکلات، دلایل و روابط بین آنها و مسیرهای 
تصمیم گیری با کاربرد رویکرد سیستمی ردیابی و مشخص شد. این 
مطالعه بر کاربرد موفقیت آمیز روش های تصمیم گیری چندمعیاره 
شبکه های  بهره برداری  زمینه  در  پیچیده  مسائل  با  مواجهه  در 
و  فازی  رویکرد  کاربرد  مزایای  همچنین  می نماید.  تاکید  آبیاری 
پیاده سازی آن در تصمیم گیری های  چند معیاره برای ایجاد انعطاف 
در محاسبات و همسویی نتایج قضاوت در تصمیم گیری با شرایط 
قابلیت ساختار  ایجاد  برای  یاد  شده  موارد  واقعی، تشریح شد. 
یافتگی مسأله تصمیم گیری مربوط به مدیریت شبکه های آبیاری 
صورت گرفت. یک نمونه از ساختاردهی به فرآیند تصمیم گیری 

مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  توسعه  با  آبیاری،  شبکه های  در 
فازی انجام شد. در نهایت مشخص شد این روش، پتانسیل تبدیل 
داده های کیفی و غیر قطعی به معیارهای کمّی برای تحلیل در 
سامانه جامع پشتیبانی تصمیم گیری مدیریت بهره برداری را دارد. 
پیش بینی می شود که استفاده از این سامانه در سیاست گذاری های 
شرکت های بهره برداری شبکه های آبیاری در کشورهای در حال 
توسعه، به مدیریت بهتر عرضه و تقاضا در شبکه های آبیاری کمک 

خواهد کرد.

پی نوشت ها

1-Decision Support System for Managing the Oper-
ation of Irrigation Networks )DSS-MOIN(i

2-Uncertainty
3-Extent analysis)Ea(
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