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  آبياري و زهكشي باهاي  توسعه مدل ارزيابي عملكرد شبكه

   استفاده از تحليل سلسله مراتبي فازي
 

   2اميد نصيري قيداري  و* 1علي اصغر منتظر
  

  چكيده
نگهـداري  ارزيابي دقيق عملكرد شبكه هاي آبياري و زهكشي با توجه به غير قطعي بودن مقادير تعـدادي از پارامترهـاي مـديريت بهـره بـرداري و                            

توانـد تـا حـد قابـل          مـي  در اين راستا، فازي نمودن وزن و مقادير اين شـاخص هـا            . همواره مورد ترديد صاحب نظران و متوليان اين سامانه ها بوده است           
بي فـازي و كـابرد   اين تحقيق با هدف توسعه يك مدل سلسله مرات        . توجهي مشكل ناشي از عدم قطعيت ها را كاهش داده و دقتّ ارزيابي را بهبود بخشد               

 شاخص ارزيـابي عملكـرد در   21بدين منظور . فومنات، مركزي و شرق منطقه سفيدرود انجام شدهاي  آن در ارزيابي عملكرد شبكه آبياري قزوين و شبكه     
خص هـا بـه روش تحليـل        ميزان اهميت شا  . قالب پنج گروه فنّي، مديريتي، زيست محيطي، اقتصادي و اجتماعي تقسيم بندي و مورد بررسي قرار گرفت                

با تابع عضويت مثلثي و بر پايه نظرات خبرگان حاصل از يك فعاليت پرسشنامه اي تعيين گرديده، و مقادير كمي شاخص                     ) FAHP(سلسله مراتبي فازي    
زيابي مديريتي با ارزش وزني ارهاي  نتايج نشان داد كه شاخص. ها براساس داده ها و اطلاعات جمع آوري شده حاصل از يك فعاليت ميداني محاسبه شد               

بـدين  . نماينـد   مـي آبياري مورد مطالعـه ايفـا  هاي   كمترين تاثير را در عملكرد شبكه113/0زيست محيطي با ارزش وزني   هاي     بيشترين و شاخص   350/0
ه بهره برداران، درجـه سـرويس دهـي    ترتيب مناسب ترين راهكار به منظور ارتقاي سطح عملكرد اين سامانه ها، بهبود عوامل مديريتي وضعيت خدمات ب            

آبياري قزوين، فومنـات، مركـزي و شـرق منطقـه           هاي    مقدار كمي عملكرد شبكه   . باشند  مي سازه ها و شايستگي اقلام مورد نياز بهره برداري و نگهداري          
 كه تغييـر در ارزش وزنـي معيـار اجتمـاعي،            تحليل حساسيت عملكرد بيانگر آن است     .  درصد تعيين گرديد   2/60 و   5/57،  4/65،  1/74سفيدرود به ترتيب    

آب بران فعال بيش از هر عامـل ديگـري موجبـات    هاي  در اين رابطه پرداخت آب بها و وجود تشكل. آبياري داردهاي  تاثير بسيار زيادي بر عملكرد شبكه  
آبيـاري و امكـان شـناخت    هـاي   ت ارزيابي عملكرد شـبكه  قابلي FAHPاين تحقيق نشان داد كه مدلهاي  يافته. نمايند  مياين ارتقاي عملكرد را فراهم

تواند به عنوان يك ابزار مديريتي كارآ با كاربري ساده در ارزيابي عملكرد ايـن سـامانه هـا                     مي عوامل موثر و ارائه راهكارهاي بهبود عملكرد را دارا بوده و          
  . مورد استفاده قرار گيرد

 
   سلسله مراتبي، شاخص ارزيابي، شبكه آبياري، منطق فازي ارزيابي عملكرد، تحليل  : كليديهاي  واژه

  
       2  1 مقدمه

آبياري و زهكـشي    هاي    از ديرباز عملكرد پايين و ناكارامدي شبكه      
نسبت به حدود مورد انتظار و پيش بيني شده در طراحـي، بـه عنـوان                 
چالشي جدي پيش روي متوليان و صاحب نظران صنعت آب و آبياري            

در اين رابطه فعاليتهـاي تحقيقـاتي متعـددي صـورت           . باشد  مي بوده و 
گرفته است لكن هنوز كمبود چارچوب مناسبي كه مديران اين سـامانه        
ها بتوانند به ارزيابي دقيقي از عملكرد دست يافته و نتـايج آن نيـز در                
 راستاي ارتقا و بهبود كارايي قابل توصـيه باشـد، بـه شـدت احـساس               

هـاي   معمول ارزيابي عملكرد شبكه   هاي    ، روش به تعبير ديگر   .گردد مي
                                                            

  دانشيار گروه مهندسي آبياري و زهكشي پرديس ابوريحان دانشگاه تهران - 1
  ) Email: almontaz@ut.ac.ir :                         نويسنده مسئول-(* 

 پرديس ابوريحـان   دانشجوي كارشناسي ارشد گروه مهدسي آبياري و زهكشي – 2
  دانشگاه تهران

آبياري قادر به ارائه استانداردهاي عملكرد و راه كارهاي موثر بهبود آن         
ايـن روش   . نبوده و نتوانسته اند موجب بهبود قابل توجه عملكرد شوند         

ها به علت عدم ارائه استانداردهاي كمي و كيفـي عملكـرد و در نظـر                
ود، تـاثير زيـادي در بهبـود عملكـرد          موج ـهـاي     نگرفتن عدم قطعيـت   

  ).  1381منعم و همكاران، (آبياري نداشته اند هاي  شبكه
ي تقـسيم              مي ارزيابي را هاي    روش توان به دو گـروه كيفـي و كمـ

كيفي كه تابحـال در مطالعـه       هاي    از جمله مهمترين روش   . بندي نمود 
هـاي    شـيوه توان بـه      مي ابياري مورد استفاده قرار گرفته اند     هاي    شبكه

.  اشـاره نمـود   6 و چـارچوبي 5، مرجع 4، ارزيابي سريع  3تحليل تشخيصي 
 تئـوري بيـانگر  عمده مشكل اين شيوه ها آن است كه با وجود اينكه 

                                                            
3- Diagnostic Analysis-DA 
4- Rapid Appraisal-RA 
5-Reference Methodology-RM 
6- Framework Appraisal-FA 

  ياري و زهكشي ايران  آبنشريه
 440-453. ص ،1389 ، زمستان4جلد،3شماره
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تحت مطالعه هاي  گوي ارزيابي كمي سامانه، پاسخهستند ارزيابي هاي
متعـددي تعريـف    هـاي     كمي ارزيابي، شاخص  هاي    در شيوه . باشندنمي

 گيـري داشـته و ابعـاد عملكـرد را مـنعكس            كه قابليـت انـدازه     گرديده
ي  هـاي     اين روش ها به منظور تجزيه و تحليل شاخص        . نمايند مي كمـ

شاخص عملكرد تركيبـي از عوامـل مـؤثر در          . ارزيابي توسعه يافته اند   
عملكرد است كه علاوه بر كميت، بيانگر كيفيـت سـرويس و خـدمات              

 و در ســـال ICID، 1995ســـال در . باشـــد  مـــيارائــه شـــده نيـــز 
1998،IWMI     هـاي    شاخص هايي را بـراي ارزيـابي عملكـرد شـبكه

 شـاخص را  600 نيـز بـيش از    1IPTRIDموسسه  . آبياري ارائه نمودند  
 شاخص ارزيابي 9 مقادير كمي )Molden ) 1998. معرفي نموده است

  Bos and Wolters.  شـبكه آبيـاري مختلـف را تعيـين نمـود     27در 
آب، هـاي     مختلف توزيع و رانـدمان    هاي     شاخص در زمينه   40 )1997(

اجتماعي و زيست محيطي معرفي     -بهره برداري و نگهداري، اقتصادي    
نمودند كه البته كاربرد كليه اين شاخص ها در هر شبكه آبياري قابـل              

با ايـن وجـود هنـوز زمينـه بـسياري بـراي تعريـف               . توصيه نمي باشد  
باشـد    مـي  آبيـاري فـراهم   هـاي     كهارزيابي عملكـرد شـب    هاي    شاخص

  ).1382حيدري يان، (
ي ارزيـابي عملكـرد     هـاي     از جمله روش   تـوان بـه روش       مـي  كمـ

روش .  اشـاره نمـود  3 و تحليل پوششي داده هـا 2كلاسيك، مقايسه اي 
جنـوب و جنـوب شـرق آسـيا مـورد           هاي    كلاسيك براي ارزيابي طرح   
جـستجوي   هـدف    در روش مقايـسه اي،    . استفاده قـرار گرفتـه اسـت      

آبيـاري و زهكـشي از طريـق        هـاي     راهكارهاي بهبود عملكرد سيستم   
ايـن روش در  . باشـد   مـي  مختلـف هـاي     مقايسه نتايج عملكـرد پـروژه     

ــي  ــات جليل ــد) 1389(و زحمــتكش ) 1383(مطالع ــتفاده گردي در . اس
، كارائي مجموعه اي    )DEA(تحليل پوششي داده ها     ارزيابي به روش    

تصميم گيري كه توسط يك مديريت مركزي       از سازمانها يا واحدهاي     
 و ارزيـابي  درايـن روش  . شـوند   مـي شوند با يكديگر مقايسه  مياداره
 ،)1378(صالحي تالشي  در مطالعات آبياري شبكه هاي عملكرد بهبود

مــورد ) 1385(و همكــاران  خلخــالي و) 1380(قدوســي شهرضــايي 
ه طريـق رياضـي   اگرچه مرز كارائي در اين روش ب. گرفت استفاده قرار

گردد لكن در هر حال استاندارد ارائه شده در آن نسبي اسـت           مي تعيين
شـود    مـي  و بر اساس وضع عملكرد موجود در واحدهاي كاراتر تعيـين          

 بر مبناي تلفيـق     PAIS مدل ارزيابي عملكرد  ). 1381محسني موحد،   (
كـه نـسخه   ) 1379بادزهر، (تهيه شده روش كلاسيك و ارزيابي سريع      

  .ارائه شد) 1386(توسط قاهري  NPAISتحت عنوان ي آن تكميل
هـاي  هاي ارزيابي كمي اگرچه با رفع برخي از معايـب روش          روش

ا   ي فنكيفي، موجب توسعه  آوري موجود در زمينه ارزيابي شده انـد، امـ
                                                            
1-International Programme for Technology and 
Research in Irrigation and Drainage 
2-Benchmarking 
3-Data Envelopment Analysis-DEA 

-به دليل پيچيدگي مسائل جهان واقعي و عوامل غيرقطعي در ورودي          
هـاي توصـيفي    دم استفاده از داده   هاي مدل و همچنين ع    ها و خروجي  

آبياري با مشكلاتي روبرو بوده و جهـت        هاي    در ارزيابي عملكرد شبكه   
. باشندهاي توصيفي مي  كارآيي و دقّت بيشتر نيازمند به استفاده از داده        

ي  هـاي داده از تركيبـي  از اينرو توسعه شيوه هايي كه اسـتفاده   و كمـ
ايد، به عنوان يك ضـرورت جـدي        كيفي را در فرآيند ارزيابي فراهم نم      
ي و   هـاي     تلفيـق داده  . باشد  مي در عرصه مطالعات عملكرد مطرح     كمـ

تواند با بكارگيري منطق فازي در قالبي مناسب صورت واقـع        مي كيفي
پيدا نمايد كه بدين ترتيب مـشكل عـدم قطعيـت برخـي از داده هـا و                  

لي منطـق   يكي از اهداف اص ـ   . گردد  مي ارزيابي نيز مرتفع  هاي    شاخص
ي    . فازي، برخورد با عدم قطعيت مقادير داده ها مي باشـد           معمـولاً كمـ

آبياري ممكـن   هاي    ارزيابي عملكرد شبكه  هاي    كردن مستقيم شاخص  
توانـد مطـرح      مـي  فـازي هـاي     نبوده و از اينرو كاربرد تئوري مجموعه      

   .گردد
Sam-Amoah and Gowing )2001 (  در تحقيقي با اسـتفاده از

اعتمـاد پـذيري، تحويـل بـه موقـع آب و            هـاي     و شاخص روش فازي   
قابليت كنترل و مهار آب تحويلي به ارزيابي عملكرد سيستم انتقـال و             

  .Gowing et al.توزيع شبكه آبياري داوهنيا در كشور غنـا پرداختنـد  
ــع آب   ) 1996( ــال و توزي ــستم انتق ــابي عملكــرد سي ــه منظــور ارزي ب

دليـل اسـتفاده از     . تفاده نمودنـد  آبياري از تئوري فـازي اس ـ     هاي    شبكه
 رفع برخي نارسـايي هـا ماننـد نـادقيق            در مطالعات آنها،   تئوري فازي 

بودن بسياري از اطلاعات مورد نياز ارزيابي عملكرد، در نظـر نگـرفتن             
ارزيــابي و عــدم انعكــاس هــاي  تــأثيرات طيفــي بــسياري از شــاخص

كه ي  عملكـرد شـب   ) 1382(خرمي. توصيفي عنوان گرديد  هاي    شاخص
او بـه   . آبياري مارون را با استفاده از منطق فازي مورد ارزيابي قرار داد           

منطــق فــازي در ارزيــابي عملكــرد هــاي  بــه منظــور نمــايش قابليــت
 -آبياري، مدلي بر اسـاس سيـستم اسـتنتاج فـازي مينـيمم      هاي    شبكه

ماكزيمم ممداني و روش غير فازي ساز مركز ثقل، عملكرد اين شبكه            
بهـره بـرداري،   هاي   ز ديدگاه كلي مديريتي در قالب شاخص      آبياري را ا  

نتـايج ايـن تحقيـق      . تعميرات و نگهداري و تحويل آب ارزيابي نمـود        
موجود هاي    تواند برخي از مشكلات روش      مي نشان داد كه روش فازي    

توصـيفي و تـأثيرات     هـاي     را مرتفع نموده و با در نظر گرفتن شـاخص         
زيـابي عملكـرد، در فرآينـد ارزيـابي         ارهـاي     طيفي و دامنه دار شاخص    

 تفكيك با )1382(يان حيدري. آبياري استفاده شودهاي  عملكرد شبكه
 زمينـه  در شـاخص  هـاي گـروه  عملكـرد و بكـارگيري   ارزيابي سطوح
بـه ارزيـابي    مديريتي سيـستم، بـا اسـتفاده از منطـق فـازي       عملكرد

  . عملكرد شبكه آبياري قزوين پرداخت
 هاي آبيـاري  بكهش عملكرد   برعوامل موثر   و تنوع   تعدد  با توجه به    

چندمعياره هاي    تحليلهاي    رسد استفاده از روش     مي به نظر  ،و زهكشي 
روش . قابليت مناسبي در ارزيابي عملكرد اين سامانه هـا داشـته باشـد            
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ابزاري كارامد و انعطاف پـذير    1AHPتحليل سلسله مراتبي موسوم به
ر ارتباط با مـسائل پيچيـده كـه در          براي تصميم گيري چند شاخصه د     

ايـن  . باشـد   مي شود،  مي آنها هر دو ديدگاه كيفي و كمي در نظر گرفته         
ــصميم  روش  ــابي و ت ــون ارزي ــي پيرام ــوعات مختلف ــري در موض گي

هاي آبياري مورد استفاده قرار گرفته است كـه         موضوعات آب و سامانه   
در ) 1380 ( قدوسـي شهرضـايي  هـاي توان به فعاليـت از جمله آنها مي  

آبياري براي تعيين ضرايب اهميـت شـاخص هـا و           هاي    ارزيابي شبكه 
در مطالعه اثرات بهبود مـديريت و  ) Okada et al. )2007ديدگاه ها، 

هاي آبياري و  منتظـر و      تر پروژه سخت افزار به منظور عملكرد مطلوب     
آبيـاري  هـاي   مدل ارزيابي آب مجازي شبكه در توسعه) 2010(زادباقر 

  . اره نموداش
، ايـن روش بـه دليـل عـدم          AHPعلي رغم مزاياي متعدد روش      

توانايي در توجه به عدم قطعيـت و مـبهم بـودن اطلاعـات حاصـل از                 
گيرنـدگان، مـورد نقـد بعـضي از محققـين بـوده اسـت             برخي تـصميم  

)Deng, 1999 .( ،رسد تركيب توانمنديهاي منطـق    ميبه نظراز اينرو
بتوانـد گـام مـوثري در جهـت     ) Fuzzy AHPشـيوه   (AHPو فازي 

در اين مقاله يك    . آبياري باشد هاي    تحقق ارزيابي دقيق عملكرد شبكه    
مبتنـي بـر    ) FAHP(آبيـاري   هـاي     شيوه جديد ارزيابي عملكرد شبكه    

استفاده تلفيقي از منطق فازي و تحليـل سلـسله مراتبـي توسـعه داده               
  .گيرد  ميتفاد قرارشده و به منظور ارزيابي چهار شبكه آبياري مورد اس

  
  مواد و روش ها

  آبياري مورد مطالعه هاي  شبكه
در اين تحقيق سـه شـبكه آبيـاري فومنـات، مركـزي و شـرق از                 

گيلان و شبكه آبياري دشت قزوين مورد بررسي قـرار          منطقه سفيدرود   
مساحت ناخالص شبكه آبيـاري فومنـات، مركـزي و          ). 1شكل  (گرفت  

  هكتـار   هـزار  54 و   118،  84حـدود   شرق منطقه سفيدرود بـه ترتيـب        
 درصـد سـطح زيركـشت بـه         95باشد كه در هر يك از آنها بالغ بر           مي

در حال حاضر در    ). 1383مهندسين مشاور پندام،    (شاليزارها تعلق دارد    
هـاي    هيچ يك از اين سه شبكه آبياري تشكل آب بران مركب از گروه            

اع و مشترك   كشاورزان كه مجموعه اي از اراضي بطور مش       » هم آب «
زراعت نموده و نسبت به تحويل آب و آبيـاري اراضـي خـويش اقـدام                

بـستر شـديد فردگرايـي در زراعـت و آبيـاري بـه              . نمايند، وجود ندارد  
گسترش بهره برداري و توليد خانوادگي در سطح وسيعي انجاميده و به          

كاري در بهـره بـرداري از       هاي    دلايل تاريخي و از نظر اجتماعي گروه      
.  و آب در محدوده شبكه آبياري و زهكشي به وجود نيامده اسـت           زمين

تنها در نقاطي كه كشاورزان اقدام به حفر چاه و بهره برداري مـشترك       
نماينـد و     مي از آن نموده اند به نگهداري و بهره برداري گروهي اقدام          

                                                            
1 -Analytical Hierarchy Process 

در نتيجه هسته اوليه يك تشكل خودجوش در اين گونه مـوارد شـكل              
انه سفيدرود منبع اصلي تأمين آب آبيـاري ايـن سـه        رودخ .گرفته است 

 ميليـون متـر     4500شبكه بوده كه داراي جريان متوسط سالانه حدود         
هـاي   دبي جريان پايه طبيعـي رودخانـه در طـول مـاه        . باشد  مي مكعب

 هـاي حـداكثر مـصرف آبيـاري شـاليزارها     خرداد لغايت مرداد كـه مـاه     
ين دليل قبل از احداث سـد       يابد كه به هم     مي باشد به شدت كاهش    مي

سفيدرود و تنظيم جريان رودخانه، تلفات محصول برنج در اثر كم آبـي        
  .تابستانه بسيار قابل ملاحظه بوده است

 هزار هكتار بوده و آب   57وسعت شبكه آبياري دشت قزوين حدود       
مورد نياز آن از سد طالقان و چاههاي تلفيقي موجود در سـطح شـبكه               

اي اسـت از    دوده شبكه آبياري قزوين شامل پهنـه      مح. گردد  مي تامين
باشد  كيلومتر مي  100دشت قزوين كه به صورت نواري به طول حدود          

كه از طرف مشرق به رودخانه زياران، از طرف مغرب به حاشيه شرقي             
هاي البرز مركزي و از جنوب بـه        شهر تاكستان، از شمال به دامنه كوه      

در غالـب   . گـردد يـك محـدود مـي     آب-آبـاد حاشيه جاده آسفالته كمـال    
بـران    روستاهاي واقع در محدوده ايـن شـبكه آبيـاري، تـشكلهاي آب            

هـاي صـنفي آبيـاري        اين تشكلها با عنوان انجمـن     . شكل گرفته است  
شــوند و آخــرين حلقــه در فرآينــد توزيــع آب را تــشكيل  خوانــده مــي

هـا محـسوب     هاي محلي به عنوان مديران اين انجمن        ميراب. دهند  مي
ايـن  . ده و توزيع آب را در بين افراد زيرمجموعه خود بر عهده دارنـد          ش

شبكه آبياري داراي الگوي كشت متنوعي از گياهان مختلف زراعـي و            
  . باشد  ميباغي

  
  )Fuzzy AHP - FAHP(تحليل سلسله مراتبي فازي 

نظــر بــه تعــدد و تنــوع معيارهــاي موجــود در ارزيــابي عملكــرد  
، استفاده از يك متدولوژِي سـاختارمند در        آبياري و زهكشي  هاي    شبكه

 روش تحليل سلسله مراتبي يكـي       .رسد  مي اين فرآيند ضروري به نظر    
 اسـت كـه داراي   چنـد معيـاره   گيريتصميمهاي  ترين روش از معمول

زاياي زيادي نظير اندازه گيري سازگاري نظرات تـصميم گيرنـدگان،           م
شكيل سـاختار سلـسله     ساده تر نمودن فرآيند تصميم گيري از طريق ت        

 Bevilacqua and(مراتبي و برخورداري از مقايـسات زوجـي اسـت    
Braglia, 2000 .(رغم مزاياي ذكر شده؛ همانطور كه قبلا اشـاره  ليع

گرديد اين روش به دليل عدم توانايي در توجه به عدم قطعيت و مبهم              
 .گيرندگان مورد نقد بوده اسـت       بودن اطلاعات حاصل از برخي تصميم     

ارزيـابي توسـعه يافتـه تـاكنون وجـود          هاي    اين مشكل در غالب شيوه    
ارزيابي دقيق عملكرد شبكه هاي آبياري با توجـه بـه           داشته و از اينرو     

مطـرح در   هـاي     غير قطعي بودن مقادير تعدادي از پارامترها و شاخص        
در . عملكرد اين سامانه ها با استفاده از اين شيوه ها ميسر نمـي باشـد              

 AHPو رسد تركيب توانمنـديهاي منطـق فـازي      مي تا به نظر  اين راس 
آبيـاري گـام   هـاي   در ارزيـابي عملكـرد شـبكه   ) Fuzzy AHPشيوه (

  .موثري در جهت تحقق ارزيابي دقيق اين سامانه ها باشد
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  آبياري مورد مطالعههاي   محدوده شبكه-1شكل

  
 فـازي   توانند بـه صـورت      مي اين روش اطلاعات و شاخص ها       در  

دريافت شوند و همين امر منجـر بـه دقـت بيـشتر در فرآينـد ارزيـابي               
عوامل مـؤثر در   بنديبراي اولويت FAHPاز  تحقيق اين در. گردد مي

آبيـاري مـورد مطالعـه      هـاي     عملكرد و ارزيابي نسبي عملكـرد شـبكه       

  . استفاده گرديد
 بدين منظور و با توجه به پارامترهاي مختلف مؤثر بـر عملكـرد و             

آبيـاري و مـديريت بهـره       هـاي     فيزيكي شـبكه   بهره وري آب، ساختار   
 گـروه فنـي،     5 شاخص ارزيـابي عملكـرد در قالـب          21برداري آن ها،    
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ــديريتي، زيــست ــد  م ــصادي و اجتمــاعي انتخــاب گردي محيطــي، اقت
در نظـر   ) 2(ساختار تحليل سلسله مراتبي مطابق بـا شـكل          ). 1جدول(

ارزيابي نـسبي  ( ساختار، هدف كلي گرفته شد كه در آن بالاترين سطح  
هـاي    شبكه(و پايين ترين سطح، گزينه ها       ) آبياريهاي    عملكرد شبكه 

قـرار گرفتـه انـد و در سـطوح ميـاني، معيارهـا              ) آبياري مورد بررسـي   
. پنج گانه قرار گرفتـه انـد      هاي    در گروه ) ارزيابي عملكرد هاي    شاخص(

آبيـاري  هـاي   عات شبكه با استفاده از اين گروه ها و شاخص ها و اطلا          
فومنات، مركزي و شرق منطقه سفيدرود و شبكه آبيـاري قـزوين، بـه              

  .شناسايي مهمترين عوامل مؤثر در عملكرد شبكه پرداخته شد
آبيـاري،  هـاي   به منظور رتبه بندي عوامل مؤثر در عملكرد شـبكه        

به منظـور كمـك بـه       . پرسشنامه هايي بر پايه اعداد فازي طراحي شد       
رگان و متخصـصين كـه پرسـشنامه هـا را تكميـل نمودنـد               جامعه خب 

، اعداد فازي مثلثي به عنوان تابع       ) متخصص 15جامعه اي متشكل از     (
 ,Kaufmann and Gupta(عـضويت مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      

تكميل هاي    مبهم و احتمالي موجود در پرسشنامه     هاي    ارزيابي). 1988
  .تبديل شد) 3(شده، به شكل اعداد فازي مثلثي طبق شكل 

 بيـان  1تواند به صـورت رابطـه     ميتابع عضويت عدد فازي مثلثي   
  .شود  ميذكر) l,m,u(شود كه معمولاً به صورت سه جزئي 

                         
 

     
بـه منظـور آنـاليز داده هـا و نيـز اجمـاع نظـرات خبرگــان، روش        

دد فـازي  ع ـ. مورد استفاده قـرار گرفـت  ) Buckley ) 1985پيشنهادي
تواند به صورت   ميمثلثي

 
(l,m ,u)ijU روند ساخت .  ارائه شود%=

  .نشان داده شده است) 5(الي) 2( در روابط %ijUعدد فازي

) 2    (    ( , , ): ; , , [1/9,9]ij ij ij ij ij ij ij ij ij ijU l m u l m u l m u= ≤ ≤ ∈%
 

) 3                                                 (min( )ij ijkl B= 

)4                                                 (1

n
nij ijkm B= ∏

 

) 5                                               (max( )ij ijku B=  
كه با نظر خبـره   Cj و Ciنقش اهميت نسبي معيار   Bijkكه در آن 

k      مقياس زبـاني اعـداد فـازي       ) 2(در جدول   . رد ام داده شده است را دا
  θپـارامتر   .  آورده شـده اسـت     Saaty) 1986(مثلثي بر پايـه مقيـاس       

  .معادل يك در نظر گرفته شد
  

  
)1(  

  
  

  
  آبياري مورد مطالعههاي   ساختار تحليل سلسله مراتبي ارزيابي عملكرد شبكه-2شكل

1

( )

x l x m
m l
u xU x m x u
u m

⎧ −
≤ ≤⎪ −⎪

⎪ −
= ≤ ≤⎨ −⎪

⎪
⎪
⎩    0           Otherwise 
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  پنج گانههاي   و زهكشي در گروهآبياريهاي  ارزيابي عملكرد شبكههاي  شاخص -1جدول
       تعريف گروه            شاخص

  فني

 نسبت حجم آب قابل تحويل به حجم آب پيش بيني شده امكان تحويل آب 
 1 به حجم آب ورودي به كانال درجه 1نسبت حجم آب خروجي از كانال درجه  بهره برداري 
 نياز آبيارينسبت آب تأمين شده به آب مورد  نسبت كل مصرف 
 نسبت آب تحويل شده به مزرعه به آب مورد نياز آبياري نسبت تقاضاي مزرعه 
 نسبت حجم آب تحويل شده جهت آبياري به حجم آب تحويل گرفته از منبع نسبت آب ورودي به آب خروجي 

  مـديــريتــي

  پيش بيني شده رسمينسبت تعداد پرسنل تخصصي رسمي به پرسنل تخصصي شايستگي اقلام مورد نياز 
 مورد لزومهاي  مبادله شده به تعداد موافقت نامههاي  نسبت تعداد موافقت نامه سرويس دهي 
 نسبت  وسايل اندازه گيري نصب شده به كل وسايل اندازه گيري شاخص مديريت  
 موجودهاي  فعال به تعداد كل سازههاي  نسبت  تعداد سازه مؤثر بودن سازه ها 
 نسبت  شدت جريان واقعي به شدت جريان طراحي دت جرياننسبت ش 

  زيـسـت محيـطي

   آب آبياري در طراحيEc آب آبياري به Ecنسبت افزايش   تحمل منطقه 
 نسبت عمق اوليه آب زيرزميني به عمق اوليه آب زيرزميني به علاوه مقدار افزايش يا كاهش يافته  نسبت عمق آب زيرزميني  
  به مقدار مجاز هدايت الكتريكي الكتريكي خاكهدايت الكتريكي خاكيك منهاي نسبت  افزيش واقعي   خاكEcتحمل   

  اقتـصــادي

 MOM به اعتبارات مورد نياز MOMنسبت  اعتبارات تخصيص يافته  كفايت بودجه  
 نسبت  ميزان محصول واقعي به ميزان محصول در طراحي نسبت ميزان محصول 
 نسبت  هزبنه نسبي بهره برداري و نگه داري به هزينه كل و نگهداري بهره برداري  
 يك منهاي نسبت هزينه آب آبياري به هزينه محصول اصلي هزينه نسبي آب 
 نسبت  سطح اراضي تحت كشت به سطح اراضي قابل كشت فعال بودن سيستم  

  اجـتـماعـي

 بكه به درصد كشاورز باسواد در منطقهنسبت درصد كشاورز باسواد در محدوده ش شاخص اجتماعي 
 كنند به تعداد كل آب بران  مينسبت تعداد آب براني كه به صورت گروهي آب دريافت رضايتمندي سيستم  

 نسبت آب بهاي جمع آوري شده به آب بهاي پيش بيني شده جمع آوري آب بها  
   مقياس زباني و اعداد فازي مثلثي مترادف آن-2جدول

 عدد فازي زبانيهاي  مقياس  فازيمقياس عدد
 اهميت يكسان (1,1,1)  

(3-θ,3,3+θ) اندكي مهمتر   
(5-θ,5,5+ θ) مهمتر   
(7- θ,7,7+ θ) بسيار مهمتر   
(9- θ,9,9+ θ) اكيداً مهمتر   

(x- θ, x , x+θ) مقادير مابين   ووو

( )fU x%

1( )
1f

xU x
m
−

=
−% ( )f

u xU x
u m
−

=
−%

α

( ) ( 1) 1f l mα α= − + ( ) ( )f u u u mα α= − − 
   نمايش چپ و راست عدد مثلثي فازي-3شكل

  
آن عـددي فـازي اسـت بـه         هاي     كه تمام درايه   %Aماتريس فازي 

  :صورت در نظر گرفته شد
  
  
)6(      

  
  
  
  

%عدد   ija     عدد فازي مثلثي نظيـر (l,m ,u) ijU   اسـت كـه    %=
مـاتريس  بـدين ترتيـب   . دهـد   ميرا ارائه  Cjو   Ciاهميت نسبي معيار 

  .  مقايسات زوجي فازي تدوين شد
 اطمينـان  خبرگـان  پاسخهاي سازگاري از از آنجا كه  لازم  است

 را فـازي  پاسخهاي ابتدا پاسخها، بررسي سازگاري براي  شود، حاصل

C1  C2 

1 12 1

2 12 2

1 2

1
1/ 1

1/ 1/ 1

n

n
ij

n n n

C a a
C a a

A a

C a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

% %L

% %L% %
M M M O M

% % L

Cn     
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 از تعريـف  ده اسـتفا  بـا  سپس و) ديفازي كرده(برده  قطعي مقياس به
 عـام  قبول مورد كه مراتبي، سلسله تحليل و تجزيه روش در سازگاري
هـاي   روش. پرداختـه شـد   پاسخها سازگاري و صحت ارزيابي است، به

مختلفي براي ديفازي كردن ماتريس مقايسات زوجـي پيـشنهاد شـده            
است كه پيش نياز به كارگيري بسياري از آنها نرمال بودن و يا مثلثـي             

در اين تحقيق روش پيـشنهادي      . ابع عضويت اعداد فازي است    بودن ت 
Liou and Wang )1992 ( استفاده گرديد) 8 و 7روابط .(  

)7(  %
, ( ) [ . ( ) (1 ). ( )],0 , 1ij ij ijg a f l f uα β α αβ β α β= + − ≤ ≤  

)8(    
% %

, ,( ) 1/ ( ),0 , 1;ij jig a g a i jα β α β α β= ≤ ≤ >   
)كه در آن     ) ( ).ij ij ij ijf l m l lα α= −  كه مقـدار بـرش      +

α بـراي  1 چپ انتهـا % ija  و ( ) ( ).ij ij ij ijf u u u mα α= − − 
% 2 راست انتهاي  αمقدار برش    ija  از آنجـا كـه ايـن       . دهد  مي  را نشان

تـصميم  ) β(و تحمل ريسك    ) α(تواند  به طور واضح برتري       مي روش
توانـد بـه طـور وسـيع تـري            مـي  گيرنده را نشان دهد، تصميم گيرنده     

  0α=اگـر  .  شود را ملاحظه كنـد   ميكه روبرو مختلفي هاي  مواقعيت
در همـين   . باشد، بازه عدم قطعيت بيـشترين مقـدار را خواهـد داشـت            

 α يابد؛ همزمان با افزايش     مي زمان، تغييرات در تصميم گيري كاهش     
تواند هـر عـددي       مي بعلاوه آلفا . شود  مي ، محيط تصميم گيري پايدار    

و  uij محـدوده بـالايي      0α=عـلاوه بـراين،     . بين صـفر و يـك باشـد       
 1α=دهـد، و    مـي را براي اعداد فازي مثلثـي ارائـه    lij محدوده پاييني

توانـد بـه عنـوان      ميβبنابراين، . دهد  ميرا ارائه  mijميانگين هندسي 
، تـصميم   0β=وقتـي كـه       . درجه بدبيني تصميم گيرنده لحـاظ شـود       

وده بالايي  گيرنده بيشتر خوشبين است و اجماع عمومي خبرگان، محد        
uij    1=وقتي  . اعداد فازي مثلثي استβ       تصميم گيرنده بدبين اسـت و ،

  بر اسـاس بـازخور پاسـخ دهنـدگان           .رنج اعداد بين صفر و يك است      
  و نرخ شاخص بدبيني 5/0 برابر   α پرسشنامه، نرخ شاخص خوش بيني    

β    پس از ديفازي كردن پاسـخ      .  در نظر گرفته شده است     5/0نيز برابر
ديفـازي  هـاي   ز روش ساعتي، براي بررسي سـازگاري پاسـخ    خبرگان ا 

دهد كـه عـدم قطعيـت         مي  نشان α=5/0مقدار  . كنيم  مي شده استفاده 
 دهد كه نگرش آينـده      مي نشانβ=5/0 محيطي پايدار است؛ به علاوه

  .تواند مثبت باشد مي
 نشان 9روابط فوق در نهايت به ماتريس مقايسه زوجي مفرد كه در رابطه 

  .شود  ميه شده است، منتهيداد
 Saaty (1986)ارزيابي پايداري ماتريس بر اساس نرخ سـازگاري  

ارزيـابي،  هـاي     به دليل عدم قطعيت موجـود در شـاخص        . انجام گرديد 
. مقادير كمي اين شاخص ها نيز به صورت فازي در نظـر گرفتـه شـد               

                                                            
1-Left-end value α-Cut 
2- Right-end value α-Cut 

و ) l(و نيز حد پـايين      ) m(بدين منظور ابتدا مقدار ميانگين هر شاخص        
مقادير اين شاخص ها بين صـفر و        . آن در تعيين گرديد   ) u(حد بالاي   

يك است به طوري كه هر چه به صفر نزديك تر باشد بيانگر ضعف و               
هرچه به يك نزديك تر باشـد بيـانگر ايـده آل بـودن شـاخص اسـت                  

  ).4شكل(
  
  
  

)9(  
  
  
  
  

ي نيـز از روش       هـاي     براي ديفازي كردن مقدار فازي شاخص      كمـ
Liou and Wang (1992)   در ايـن حالـت نيـز نـرخ     . اسـتفاده شـد

بـا  .  در نظر گرفتـه شـد  5/0مقدار ) β(و بدبيني) α(شاخص خوش بيني 
ارزيابي كه بر اساس مقايسات زوجي      هاي    شاخصهاي    استفاده از وزن  

فازي محاسبه شده بودند و نيز  با وارد كردن مقادير ديفـازي شـده ي                
آبياري قزوين و  سه ناحيه شبكه       هاي    ارزيابي براي شبكه  هاي    شاخص

 و حصول اطمينان از سازگاري      3سفيدرود به نرم افزار  اكسپرت چويس      
آنها، وزن نهايي گزينه ها و رتبه بندي و ارزيابي عملكـرد مقايـسه اي               

) 5( شـكل .شبكه ها به روش تحليل سلسله مراتبي فازي محاسبه شـد      
ارزيـابي  اخص هـا و  روش پيشنهادي به منظور تعيـين وزن ش ـ      مراحل  
  .دهد  ميآبياري را نشانهاي   عملكرد شبكهنسبي

( )fU x%

l m u
( , , )l m u  

 نمايش مقدار عددي شاخص ارزيابي عملكرد به صورت عدد  -4شكل
  فازي مثلثي  

  
  نتايج و بحث

  ارزيابيهاي  رتبه بندي ميزان اهميت گروه ها و شاخص
ارزيابي هاي    ا و  شاخص   به منظور محاسبه وزن هر يك از گروه ه        

هـاي    مـاتريس  كه نشان دهنده اهميت آن گروه و يـا شـاخص اسـت،            
                                                            
3-Expert Choice 

%
, ,( ) ([ ])ijg A g aα β α β= =%

C1  C2  … 

% %

% %

% %
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هـاي    مقايسات زوجي فازي تشكيل گرديده و با ديفازي نمودن پاسـخ          
اجماع شده خبرگان، وزن گـروه هـا، شـاخص هـا و نـرخ ناسـازگاري                 

  .هريك از ماتريس ها محاسبه شد
  

  
آبياري بر اساس هاي  بكه  فلوچارت مدل ارزيابي عملكرد ش-5شكل

FAHP  
  

ارزيـابي را   هـاي      وزن و نرخ ناسازگاري هر يك از گـروه         3جدول  
دهد كه تأثيرگذارترين گروه در عملكـرد         مي نتايج نشان . دهد  مي نشان
 350/0گروه مـديريتي بـا وزن نـسبي    هاي  آبياري، شاخصهاي    شبكه
عي با وزن ، اجتما232/0گروه فني با وزن نسبي  هاي    شاخص. باشد مي

 و زيست محيطي با وزن      141/0، اقتصادي با وزن نسبي      164/0نسبي  
 بعدي اثـر گـذاري قـرار   هاي   به ترتيب به ترتيب در رتبه      113/0نسبي  

از آنجا كه معيارهاي مديريتي بيشترين اهميت را در عملكرد      . گيرند مي
 بـه  شيوه ترين مناسبت ،نمايند  ميآبياري مورد بررسي ايفاهاي  شبكه

معيارهـاي   يـا  عوامـل  بـر  تمركز عملكرد اين سامانه ها، ارتقاي منظور
 مـي  معيـار  اين كيفيت در اندكي بهبود با ترتيب  بدين.مديريتي است

هـاي   شـبكه  تـر  مناسـب  عملكـرد  و آب تر مطلوب بهره وري به توان
 ناسـازگاري  نرخ شود مشاهده مي كه همان گونه . يافت دست آبياري

ارزيابي كمتـر از    هاي     زوجي مربوط به كليه گروه     مقايسههاي    ماتريس
 بوده كه بيانگر سازگار بودن تصميم گيري هـا در فرآينـد تحليـل               1/0

مربوط بـه   ) 09/0(بيشترين نرخ ناسازگاري    . سلسله مراتبي فازي است   
مربوط ) 004/0(اقتصادي و كمترين نرخ ناسازگاري      هاي    گروه شاخص 

نـرخ ناسـازگاري كلـي سلـسله        . فني است هاي    است به گروه شاخص   
  . برآورد گرديد04/0مراتبي مورد استفاده  نيز 

هـاي    نمودار ميله اي وزن نسبي نهايي هر يك از شاخص 6شكل  
بررسي نتايج بيـانگر    . دهد  مي ارزيابي در عملكرد شبكه آبياري را نشان      
هـاي    كه جزو گـروه شـاخص     (آن است كه شاخص مؤثربودن سازه ها        

 در بين ساير شاخص ها بيشترين       092/0 وزن نسبي    با) مديريتي است 
به تعبير ديگـر فعـال نبـودن        . ميزان تأثير را در عملكرد شبكه داراست      

سازها، بيشترين ميـزان كـاهش در عملكـرد شـبكه را در پـي خواهـد         
 داشت و براي بهبود عملكرد با توجه به محـدوديت سـرمايه، بـه نظـر               

تنظيم و هاي  يش كارايي سازهرسد كه سرمايه گذاري در بخش افزا    مي
توزيع موجود در شبكه، عـلاوه بـر بهبـود وضـيعت مـديريتي شـبكه،                

شـاخص   .بيشترين ميزان ارتقاء عملكرد را نيـز در پـي خواهـد داشـت         
بـا وزن  ) اقتـصادي اسـت  هاي  كه جزو گروه شاخص(هزينه نسبي آب  

 در  در مقايسه با ساير شاخص ها، كمترين ميزان تأثير را          013/0نسبي  
  .نمايد  ميعملكرد شبكه ايفا

  
مقايسات زوجي فازي هاي  وزن و نرخ ناسازگاري ماتريس-3جدول 

  هر يك از گروه ها
وزن گروه   نرخ ناسازگاري  گروه 

004/0  232/0   فني 
08/0  350/0   مديريتي 
01/0  113/0  زيست محيطي 
09/0  141/0  اقتصادي 
01/0  164/0   اجتماعي 

  
توان   مي ارزيابي،هاي    تغييرات مقادير كمي شاخص   با توجه به بازه     

آبياري را در سـه گـروه       هاي    تاثير گذاري شاخص ها در عملكرد شبكه      
تاثير گـذاري متوسـط   ) ب(،  )03/0وزن كمتر از     (كمتاثيرگذاري  ) لفا(
 و  06/0وزن بـين     (زيـاد تاثير گـذاري    ) ج(و  ) 06/0 و   03/0وزن بين   (
 50دهـد كـه حـدود      مـي  نتايج نـشان بررسي. تقسيم بندي نمود  ) 1/0

 درصد از شاخص ها ارزيابي در محـدوده تـاثير گـذاري متوسـط قـرار               
 الف الي ج به صورت زيـر      هاي    هر يك از گروه   هاي    شاخص. گيرند مي
  :باشند مي
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نـسبت آب ورودي بـه اب خروجـي،         : گـروه الـف   هـاي     شاخص -
 خــاك، نــسبت ميــزان محــصول، بهــره بــرداري و  ECتحمــل

 زينه نسبي آبنگهداري، ه
بهره برداري، نسبت كل مـصرف، نـسبت        : گروه ب هاي    شاخص -

تقاضاي مزرعه، سرويس دهي، تحمل منطقه، نسبت عمـق آب          
زيرزميني، كفايت بودجه، فعال بودن سيستم، شاخص اجتمـاعي،      

 رضايت مندي سيستم  
امكان تحويل آب، شايستگي اقـلام مـورد        : گروه ج هاي    شاخص -

وثر بودن سازه ها، نسبت شدت جريـان،        نياز، شاخص مديريت، م   
  جمع آوري آب بها

  
  آبياري هاي  ارزيابي عملكرد شبكه

ارزيـابي عملكـرد   هـاي     شاخصبا وارد نمودن مقادير ديفازي شده       
به نرم افـزار اكـسپرت چـويس، و بـا           چهار شبكه آبياري مورد مطالعه      

از نتايج نهايي حاصل محاسبه شده شده شاخص ها،    هاي    توجه به وزن  
مختلف و نيز   هاي    تلفيق وزن نهايي شاخص ها و گزينه ها براي گروه         

 وزن نسبي عملكـرد     4جدول  . كل ساختار سلسله مراتبي تعيين گرديد     
آبياري را به روش تحليل سلسله مراتبي فازي بـراي چهـار            هاي    شبكه

در بـين گـروه     . دهد  مي مختلف نشان هاي    گزينه مورد بررسي در گروه    
 در مقايسه   257/0 شبكه قزوين با وزن نسبي نهايي        فني،هاي    شاخص

با ساير شبكه هـا مطلـوب تـرين عملكـرد و شـبكه مركـزي منطقـه                  
  نــامطلوب تــرين عملكــرد را نــشان241/0ســفيدرود بــا وزن نــسبي 

  . دهد مي
مديريتي، شبكه قـزوين بـا وزن نـسبي         هاي    در بين گروه شاخص   

ن عملكـرد و شـبكه       در مقايسه با ساير شبكه ها مطلـوب تـري          295/0
شـبكه  .  نامطلوب تـرين عملكـرد را دارد       221/0مركزي با وزن نسبي     

نيـز بهتـرين    ) 358/0بـا وزن نـسبي      (آبياري قزوين از بعـد اجتمـاعي        
  .دهد  ميمورد مطالعه به خود اختصاصهاي  عملكرد را در بين شبكه

  

  
  فازيارزيابي از مدل تحليل سلسله مراتبي هاي   وزن نهايي شاخص-6شكل
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از نقطه نظر زيست محيطي، شبكه فومنـات منطقـه سـفيدرود بـا              

 در مقايسه با ساير شبكه ها مطلوب ترين عملكـرد           260/0وزن نسبي   
 نامطلوب تـرين    237/0و شبكه مركزي منطقه سفيدرود با وزن نسبي         

اقتـصادي، شـبكه مركـزي      هاي    در بين گروه شاخص   . عملكرد را دارد  
 در مقايـسه بـا سـاير شـبكه هـا            256/0نسبي  منطقه سفيدرود با وزن     

 نـامطلوب تـرين     246/0بهترين عملكرد و شبكه قزوين با وزن نسبي         
  .عملكرد را دارد

  
آبياري مورد ارزيابي در هاي  وزن نسبي عملكرد شبكه-4جدول

  مختلفهاي  گروه
 فومنات مركزي  قزوين شرقگروه            

248/0 فنـــي  257/0  241/0  255/0  
226/0 مديـــريـتــي  295/0  221/0  257/0  

255/0 زيـسـت محـيــطي  248/0  237/0  260/0  
247/0 اقـتـصــادي  246/0  256/0  251/0  
214/0 اجـتـمــاعي  358/0  214/0  214/0  

  
مورد مطالعه مطابق با ساختار سلسله      هاي    وزن نسبي نهايي شبكه   

اس نتايج بدست آمـده،     براس.   نشان داده شده است    7مراتبي در  شكل   
 در مقايسه با ساير شبكه      284/0شبكه آبياري دشت قزوين با وزن كل        

ها مطلوب ترين عملكرد و شبكه مركزي منطقه سفيدرود با وزن كـل             
شبكه آبياري فومنـات    . باشند  مي  نامطلوب ترين عملكرد را دارا     231/0

 235/0 و   249/0و  شرق منطقه سفيدرود نيز به ترتيـب بـا وزن كـل               
  . عملكردي بين اين دو شبكه  آبياري دارند

ديفازي شـده  هاي  در هر شبكه آبياري، مجموع حاصل ضرب وزن 
ارزيابي در مقدار عددي ديفازي شده هر شـاخص، مقـدار           هاي    شاخص

بر اين اساس مقدار عملكرد هر      . دهد  مي كمي عملكرد شبكه را بدست    
، فومنـات، مركـزي و   قـزوين هاي  شبكه برآورد گرديده كه براي شبكه   

  .باشد  مي درصد2/60 و 5/57، 4/65، 1/74شرق به ترتيب معادل 
  

  ارزيابي عملكردهاي  تحليل حساسيت گروه 
به منظور بررسي تغييرات عملكرد شبكه آبياري نـسبت بـه رونـد             

مـورد بررسـي، تحليـل      هـاي     تغييرات  وزن هر يك از گـروه شـاخص         
 8يل حساسيت مدل در شـكل       نتايج تحل . حساسيت عملكرد انجام شد   

مورد بررسي بـه    هاي    در اين شكل، وزن گروه شاخص     . ارائه شده است  
اين ميله ها در نـرم      . سفيدرنگ نشان داده شده است    هاي    صورت ميله 

 تغيير با توان ميافزار اكسپرت چويس قابليت كشيده شدن را داشته و 
سمت چپ كه مقدار وزن آن از محور عمودي (گروه ها  از هريكوزن 

كـه   (شبكه ها آبياري ساير روي را بر تغيير اين تأثير، )آيد  ميبه دست
و ) آيـد   ميمقدار وزن نهايي آن از محور عمودي سمت راست به دست 

بر روي ستون هـر يـك از گـروه    . نمود مشاهده ساير گروه شاخص ها
ارزيابي يك خط عمودي كشيده شـده اسـت كـه محـل             هاي    شاخص

ط مربوط به هر گزينه، مقدار عملكرد آن شـبكه از           تقاطع اين خط با خ    
ديد گروه شاخص ارزيابي و محل تقاطع خط مربوط به هـر گزينـه بـا                
خط عمودي مجموع، عملكرد نهايي هر شـبكه را بـا در نظـر گـرفتن                

كه با افـزايش وزن   دهد مي نشان نتايج. دهد  ميتمامي گروه ها نشان
آبياري به هـم نزديـك      اي  ه  فني، وزن نهايي شبكه   هاي    گروه شاخص 

شود ولي اين امر موجب برهم خوردن رتبه بندي عملكرد شبكه             مي تر
هـاي    با تغيير وزن گـروه مـديريتي، وزن نهـايي شـبكه           . ها نمي گردد  

شـرق و مركـزي     هـاي     آبياري فومنات و قزوين افزايش و وزن شـبكه        
  .يابد  ميسفيدرود  كاهش

  

  
  يآبيارهاي   عملكرد نسبي شبكه-7شكل
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   نمايش ترسيمي تحليل حساسيت مدل تحليل سلسله مراتبي فازي-8شكل 

  
آبياري شرق و مركزي سفيد رود  از بعـد          هاي    به بيان ديگر شبكه   

فومنات و قزوين از اين حيث داراي وضعيت        هاي    فني ضعيف و  شبكه    
درصـد،  % 80با افزايش وزن بعد اقتصادي به حدود        . باشند  مي مطلوبي

بكه ها دچار تغيير گرديده و عملكرد نسبي شبكه آبيـاري           رتبه بندي ش  
در اين حالـت وزن     . مركزي سفيدرود بهتر از شبكه فومنات خواهد شد       

و اجتمـاعي   % 6/2، زيـست محيطـي    %2/8، مديريتي   %  4/5ابعاد فني   
لازم به ذكر است، از آنجا كه در نظـر گـرفتن ايـن              . خواهد بود  8/3%

تـوان بـا اعتمادپـذيري و       مـي  نيـست، وزن براي بعد اقتصادي منطقي      
قطعيت بالايي نتيجه گرفت كه شبكه آبيـاري فومنـات در مقايـسه بـا      

بـا افـزايش   . اسـت  برخوردار بهتري نسبي  و عملكرد شبكه مركزي از
فومنـات، مركـزي و شـرق       هـاي     وزن بعد اجتماعي، وزن كـل شـبكه       

 كاهش و وزن شبكه قزوين افزايش خواهـد يافـت و فاصـله عملكـرد              
علـت  . نسبي بين شبكه قزوين با ساير شبكه ها نيز بيشتر خواهد شـد            

پرداخـت  . اين امر در برتري شبكه قزوين از نقطه نظر اجتماعي اسـت           
تـوان    مـي  آب بران در اين شـبكه را      هاي    كامل آب بها و وجود تشكل     

افزايش وزن بعد زيست محيطـي      . دليل اين برتري در عملكرد دانست     
كند لكن باعث تغيير رتبه بنـدي     مي را دچار تغيير  اگرچه وزن شبكه ها     

  .عملكرد نسبي شبكه ها نمي شود
  

  نتيجه گيري
آبيـاري  هـاي     در اين تحقيق، شيوه جديد ارزيابي عملكـرد شـبكه         

مبتني بر استفاده تلفيقي از منطق فازي و تحليل سلسله مراتبي توسعه            
فومنات، مركزي  يافته  و به منظور ارزيابي عملكرد چهار شبكه آبياري           

. و شرق شبكه آبياري سفيدرود و دشت قزوين مورد استفاد قرار گرفت           
روش تحليل سلسله مراتبي فازي، مدل سازي مطلوب تري از نظـرات            

دهد و بـا توجـه بـه فـازي            مي مبهم و احتمالي تصميم گيرندگان ارائه     
 ابرخورد با عدم قطعيت مقادير داده ها را دار        سازي شاخص ها، توانايي     

مقايسات زوجي و امكان در نظر      علاوه بر اين، برخورداري از      . باشد مي
روش مناسبي بـه     گردد تا   مي كمي و كيفي، سبب   هاي    گرفتن شاخص 

منظور وزن دهي گروه ها و شاخص ها و رتبه بندي و ارزيابي عملكرد              
توان اذعان داشت كـه       مي به بيان ديگر  . آبياري شكل گيرد  هاي    شبكه

از روش تحليل سلسله مراتبي فازي قابل استنادتر بوده و          نتايج حاصل   
تواند   مي تطابق بيشتري با واقعيت دارند و از اينرو استفاده از اين روش           

ارزيـابي  هـاي     به عنوان گامي موثر در جهـت  توسـعه و بهبـود روش             
 آن بيانگر هاي تحقيق  يافته.آبياري به حساب آيدهاي  عملكرد سامانه

 وآبياري هاي   شبكهعملكرد بر مؤثر معيارهاي نمودنلحاظ  با كه است
ميـزان   توانزوجي، مي مقايسات در ها آن نسبي وزن نمودن مشخص

 ارزيابي مورد آبياري شبكه تأثير هر يك از گروه ها و شاخص ها را در
نمـوده و   مـشخص  را بهبـود عملكـرد شـبكه   هـاي   اولويـت  داد،ه قرار

 با دقت بالايي مورد مقايسه قـرار        آبياري مختلف را  هاي    عملكرد شبكه 
نتايج نشان داد كه در بين گروه ها و شاخص مـؤثر بـر عملكـرد     . داد

آبياري، گـروه مـديريتي و شـاخص مـؤثر بـودن سـازه هـا          هاي    شبكه
و گروه زيست محيطي و شاخص هزينه نسبي آب كمتـرين            بيشترين،

سـعه يافتـه در     مدل تو  .نمايند  مي تأثير را در عملكرد شبكه آبياري ايفا      
ساده و دقّت مطلـوب برگرفتـه از    كاربري ضمن دارا بودن اين تحقيق

تواند در ارزيـابي و       مي ،توانمندي منطق و شيوه تلفيقي بكارگرفته شده      
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هـاي    آبياري و رتبه بندي عوامل و شاخص      هاي    مقايسه عملكرد شبكه  
  .گيرد قرار استفاده مورد آبياري هاي سامانهموثر و نواحي مختلف 

  
  سپاسگزاري

طرح شـماره   (بدينوسيله از حمايتهاي سازمان آب و برق خوزستان         
KUI86023 (  همچنين از معاونت پژوهشي    . گردد  مي تشكر و قدرداني

پرديس ابوريحان دانشگاه تهران كه شرايط انجام تحقيق را مهيا نمود،       
  .آيد  ميسپاسگزاري به عمل

  
  عجارم

ارزيـابي بـازده    . )1379(.  ن عباسـي، . علـي كنـاري، ش    . احتشامي، م 
هـاي  انتقال و توزيع آب و همچنين علل افزايش زبـري در كانـال            

دهمـين همـايش كميتـه ملـي آبيـاري و           . شبكه آبيـاري قـزوين    
  .زهكشي

 هـاي شبكه عملكرد ارزيابي كامپيوتري مدل تهيه. )1379(. بادزهر، ع
-ايـان سريع، پ ارزيابي و كلاسيك روش تلفيق از استفاده با آبياري
  .مدرس تربيت كشاورزي، دانشگاه دانشكده ارشد، كارشناسي نامه

آبياري بريموند و دينور به روش      هاي    ارزيابي شبكه . )1383(. جليلي، ج 
Benchmarking       پايـان نامـه    .  با تعيين ارزش نسبي شاخص هـا

كارشناســي ارشــد رشــته مهندســي آبيــاري و زهكــشي، پــرديس 
  .ابوريحان، دانشگاه تهران

آبيـاري  هاي    مدل ارزيابي مرحله اي شبكه    . )1382(. 1.يان، س ريحيد
مختلف مديريت و با استفاده از      هاي    و زهكشي با تأكيد بر سيستم     

رساله ي دكتري ، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي،         . روش فازي 
  .گروه مهندسي آبياري و آباداني، دانشگاه تهران

آبيـاري بـا اسـتفاده از       ي  هـا   ارزيابي عملكرد شبكه  . )1382(. خرمي، ج 
پايان نامـه كارشناسـي     ). مطالعه موردي شبكه مارون   (منطق فازي 

  .دانشگاه تربيت مدرس دانشكده كشاورزي،  ارشد،
معرفي مدل پـشتيباني    . )1385(. ابراهيمي، ك . منعم، م ج  . خلخالي، م 

آبيــاري و هــاي  تــصميم ارزيــابي و بهبــود عملكــرد شــبكه    
هاي    بهره برداري و نگهداري شبكه     كارگاه فني مديريت،  .زهكشي

  .آبياري و زهكشي، كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
آبياري با استفاده از شيوه ي      هاي    ارزيابي شبكه . )1389(. زحمتكش، م 

پايان نامه كارشناسي ارشد رشـته   . مقايسه اي و آناليز خوشه بندي     
، آبياري و زهكشي مهندسي آبياري و زهكشي، پرديس ابوريحـان         

  .دانشگاه تهران
هـا و   زمينـه . )1385(. ا.سـينايي، س  .  ا.كاكاحاجي، ع . شيخ حسيني، م  

هـاي آبيـاري بـه     هـاي قـانوني در انتقـال مـديريت شـبكه          چالش
شــبكه آبيــاري دشــت : مطالعــه مــوردي(بــران هــاي آب تــشكل
هـاي  برداري و نگهداري شـبكه    كارگاه فني مديريت، بهره   ).قزوين

  .ه ملي آبياري و زهكشي ايران كميتآبياري و زهكشي،
هـاي    ارزيابي عملكرد بهره برداري از شبكه     . )1378(. صالحي تالشي، ا  

پايـان نامـه    . هـا آبياري و زهكشي به روش تحليـل پوشـشي داده         
  .كارشناسي ارشد، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس

 و تبـديل  PAISگزارش نهايي توسـعه و تكميـل        . )1386(. قاهري، ع 
شـركت سـهامي    . ن به نرم افـزار قابـل كـاربرد در مـديريت هـا             آ

  .IRID-79347مديريت منابع آب ايران، طرح پژوهشي با كد 
آبيـاري بـا    هـاي     بهبود عملكرد شبكه  . )1380(. قدوسي شهرضايي، ح  

تحليـل پوشـشي داده هـا       هـاي     انجام تحليل حـساسيت در مـدل      
DEA .      رزي،دانـشگاه  پايان نامه كارشناسي ارشد، دانـشكده كشاو

  .تربيت مدرس
تهيه مدل رياضي بهينـه سـازي عملكـرد         .  )1381(. محسني موحد، ا  

آبياري با اسـتفاده از روش آنيلينـگ شـبيه          هاي    هيدروليكي كانال 
ارزيـابي، رسـاله    هـاي     سازي شده و تعيين ارزش نـسبي شـاخص        

  .دكتري، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس
ارزيـابي عملكـرد    . )1381(. صالحي تالشي، ا  . عليرضائي، م . ج.منعم، م 

آبياري بـه روش تحليـل پوشـشي داده         هاي    بهره برداري از شبكه   
، مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، دانـشگاه   DEAها

  .25-11صنعتي اصفهان جلد ششم، شماره چهارم، ص
 مطالعـات بهـسازي شـبكه آبيـاري و          .)1383(. مهندسين مشاور پندام  

شركت سهامي آب منطقـه اي گـيلان،        . شي سفيدرود گيلان  زهك
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Development of a Performance Assessment Model for Irrigation and Drainage 
Networks Using Fuzzy Analytical Hierarchy Process 

 

A. Montazar1* and O. Nasiri Gheidari2 
 

Abstract 
It is doubtful for experts to exactly assess the performance of irrigation and drainage networks, because of the 

uncertainty and vagueness of some operation and maintenance parameters. In this context, fuzzification of the 
weight and value of the criteria may improve the accuracy of assessment. The aim of this study is to develop a 
fuzzy analytical hierarchical model (FAHP model) for assessing Qazvin irrigation network and Foomanat, 
Markazi and Shargh irrigation networks of Sefidrood area. For that, 21 indicators in five groups of technical, 
management, environmental, economical and social are considered. Importance of each criterion is determined 
using FAHP with triangular membership function and based on experts decisions obtained from a questionnaire 
survey. The quantitative value of indicators is also calculated using field data. Results indicated that management 
criteria with aggregate weight of 0.350 and environmental criteria with aggregate weight of 0.113 have the 
maximum and minimum impact on performance of the irrigation systems, respectively. Hence, improvement of 
managerial factors status (operational services, degree of service on structures, adequate of requirement 
indicators operation and maintenance) is the most appropriate strategy for improving the performance of these 
systems. The performance value of Qazvin, Foomanat, Markazi and Shargh irrigation networks is determined 
74.1, 65.4, 57.5, and 60.2%, respectively. Sensitivity analysis of the model demonstrates that any weight 
variation of the social criterion has a large impact on performance of the irrigation networks. The findings 
revealed that the FAHP model is an efficient approach to assess the performance of irrigation networks and may 
be applied as a management user-friendly tool of the assessment process. 

 
Keywords: Analytical hierarchical process, Assessment indicator, Fuzzy logic, Irrigation network, 

Performance assessment, 
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