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 چکيده

در  ت.اس ر پایداه توسعف اهداه بی دستیابت مطلوب در جهی هاروشه جملز ، ازیستیطمحیت اثرای ارزیابت مطالعام انجا زمينه و هدف:

ه ای جر ران و جل وگیری از اث رات ها و روشم به اجازه دادن به اجرای توسعه باشد، فرایند ارزیابی برای تعیین مح دودیتواقع اگر تصمی

جهت انتخاب مکان احداث کارخانه کمپوس ت و ، حاضر شود. در تحقیقکار گرفته میزیستی بهمنفی و به حداقل رساندن مخاطرات محیط

 ج منطقه پیشنهاد و ارزیابی اثرات انجام یافته است.دفن پسماند در استان گلستان، پن

های مک انی های مرتنی بر نقش هریزی خطی، با استفاده از دادهتشریح روشی ریاضی مرتنی بر برنامه در این پژوهش ضمن روش بررسی:

متغیرهای تصمیم ترین مهمرات، مقادیر و با در نظر گرفتن جرران اث شده بندی مناطق پیشنهادی و انتخاب گزینه نهایی پرداختهبه اولویت

 .شده استبه نحوی که حداقل آلودگی را در پی داشته باشد، تعیین 

ریزی خطی، در منطقه شرقی گزینه یک با اختلاف بسیار اندک از سایرین، گزینه ارجح با استفاده از برنامه دهد کهنتایج نشان می ها:يافته

های های یک تا چهار، آلودگی آبتر انتخاب گردید. مؤثرترین پارامترها در مورد گزینهار تابع هدف کمو در قسمت غربی، گزینه پنج با مقد

های با ارزش تعیین گردید. چرا که در مورد گزینه پنج، با توجه ب ه ان واج جر ران، هزین ه و زیرزمینی و در مورد منطقه پنج، کاهش زمین

 باشد.های زیرزمینی میتر از آلودگی آبشود مهمطقه شکار ممنوج مجاور گذاشته میزمان در نظر گرفته شده، تأثیری که بر من

ه ای مح یط را دهد که افزایش جرران اثرات، میزان کل ی آل ودگیبررسی سطوح جرران حداقل و حداکثر نشان میگيری: بحث و نتيجه

 نماید. میدهد و بالعکس. تحلیل حساسیت، درستی نتایج این روش را تأیید کاهش می

 سازی.ریزی خطی، بهینهزیستی، جرران، برنامهارزیابی اثرات محیط: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Environmental impact assessment studies are one of the proper means of 

ensuring a sustainable development. Determining limitations and mitigation procedures for the 

negative effects compose the main core of the EIA procedure, in case the suggested development has 

been allowed. In this study, impact assessment has been applied for five suggested compost and 

landfill sites in Golestan Province of Iran. 

Method: In this study, considering the associated costs, linear programming has been applied to rank 

the proposed landfill and compost plant sites. For this purpose, GIS data has been used and the 

optimum site selection process has been implemented. The site has been determined so as to minimize 

the likely impacts. 

Findings: The results show that by using linear programming, site 1 on the eastern part with a slight 

difference to others, and site 5 in the west,ern part with the least goal function value are the best. The 

most effective parameters for the sites 1 to 4 is underground water pollution, and for site 5 is loss of 

valuable land. However, at the site 5, the impact on the neighboring no-hunting area is more important 

than underground water pollution, considering costs and the required time for mitigation efforts. 

Conclusion: Using the minimum and maximum levels of mitigation levels shows that increase of 

mitigation can reduce pollution, and vice versa. Sensitivity analysis confirms the accuracy of this 

method. 

Keywords: Environmental Impact Assessment, Mitigation, Linear Programming, Optimization. 
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 مقدمه

بین ی و ک اهش ی ا ارزیابی اثرات توسعه، فرایند شناسایی، پیش

فیزیکی، اجتماعی  -نفی زیستاثرات م ( Mitigationجرران )

و دیگ  ر اث  رات م  رترط ب  ا پیش  نهادهای توس  عه قر  ل از 

هاست. تمام ه دف ارزی ابی های عمده و اجرای آنگیریتصمیم

اث  رات توس  عه، مت  وازن س  اختن اث  رات اجتم  اعی و م  دیریت 

ه ا، زیستی است. در هنگام شناسایی این ارزشمخاطرات محیط

شود که آیا ط رح ها بررسی مینتناقض و ناهماهنگی در میان آ

خوانی دارد یا نه؟ اگر تصمیم، اج ازه ها همتوسعه با این تصمیم

دادن ب  ه اج  رای توس  عه باش  د، فراین  د ارزی  ابی ب  رای تعی  ین 

های جرران و جلوگیری از اثرات منفی و به ها و روشمحدودیت

ش ود کار گرفت ه م یزیستی بهحداقل رساندن مخاطرات محیط

(1.) 

 هایگزینه انتخاب سیستم اطلاعات جغرافیایی در کاربرد از پس

 ه ایی ک هانتخاب گزین ه برای هاییاست روش لازم پیشنهادی

 را بهین ه گزین ه و گرفته در نظر را موجود هایدیدگاه مجموج

 توجه با خطی ریزیبرنامه شوند. روش بینیپیش نمایند، انتخاب

اس ت  کارشناس ان قرول مورد و موفق روشی زیر هایویژگی به

(2:)   

        مفاهیم(    درک    نظر    )از    روش      سادگی  . 1

        محاسرات      انجام      سهولت  . 2

        محاسرات      انجام     برای    خاص       افزاری   نرم   به     نیاز    عدم  . 3

ریزی خطی و سیستم اطلاع ات جغرافی ایی ک ه ابزارهای برنامه

امروزه در دسترس هستند، سعی در اجرا و ترکیب بهتر تحلی ل 

ه ای توان مک انها میبه کمک آناطلاعات مکانی دارند، یعنی 

ه ا توان آن مک انمناسب و بهینه را شناسایی کرد یا حداقل می

(. در واق ع 3ترین مناطق ب ه ن واحی بهین ه دانس ت )را نزدیک

ریزی ریاضی اسم خاصی است که به یک رشته از مس ایل برنامه

دهیم و آن هنگامی است که س اختار مس أله در سازی میبهینه

ها قابل توصیف است. ای از محدودیتبع هدف و مجموعهقالب تا

ه ا ریزی ریاض ی، ج واب بهین ه از مح دودیتدر مسایل برنامه

ده ی شود و تابع هدف تنها نقش هدایتگری و جه تگرفته می

حل دارد. بدین ترتی ب، مس ایل برای پیدا کردن آن جواب یا راه

ر زم ره خط ی دری زی غی رریزی خطی و مس ایل برنام هبرنامه

  .(4ریزی ریاضی هستند )مسایل برنامه

 بهت رین ت وانم ی خط ی ریزیوسیله برنامهبه تر،ساده به بیان

 ش رایط در را هزین ه( ت رینک م یا سود ترینبیش )مثلاً نتیجه

اص لی  آورد. مح ل دس تب ه خ اص هایمح دودیت با و خاص

 س یمهند در اما است، اقتصاد در خطی ریزیاستفاده از برنامه

ری زی خط ی، م دلی برنام ه(. 5دارد ) فراوان ی کاربرده ای نیز

ریاضی برای جستجو و انتخاب بهترین برنامه )روش انجام ک ار( 

ج ا ک ه تم امی باش د. از آنهای ممکن میاز میان مجموعه راه

باش ند، روابط ریاضی موجود در این مدل از نوج درجه ی ک م ی

ل یتوان مسایزی خطی میردر برنامهشود. مدل خطی نامیده می

گذاری، بازاریابی، حمل و تولید، سرمایه ،مختلف از قریل ترکیب

س ازی ک رده ب ا را م دل غی رهای و دورهبن دی چن دنقل، زمان

ری زی پرداخت. برنام هافزارهای مربوط به حل آن استفاده از نرم

خطی با بهینه ک ردن )ح داکثر ی ا ح داقل ک ردن( متغیره ای 

ای از متغیرهای مستقل صورت خطی با مجموعهبه ای کهوابسته

شود و با در نظر گ رفتن تع دادی مح دودیت خط ی مرترط می

 1. شکل (2) تشکیل یافته از متغیرهای مستقل در ارتراط است

 دهد.ریزی خطی را نشان میفرایند برنامه
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 ريزی خطینمودار جريانی اجرای برنامه -8شکل 

Figure 1-Flow chart for linear programming implementation 

 

یابی محل دفن پسماند مطالعات متع ددی در در خصوص مکان

و  Vatalisجهان و ایران ص ورت گرفت ه اس ت. ب رای نمون ه، 

 محل دفن زباله در یابیمکان مطالعه به 2002در سال  همکاران

 و مج زا ش هرداری 23 ب ا حی هنا این مقدونیه پرداختند. غرب

 در گ رم 000زباله  سرانه تولید نفری دارای هزار 105 جمعیت

ریزی برنامه از نتیجه به حصول برای محققان روز بوده است. این

، ب ه 2005و همک اران در  Kantos(. 6کردند ) استفاده خطی

)یون ان(  لمن وس محل دفن زبال ه در جزی ره یابیمکان مطالعه

کیلومتر مربع مساحت و جمعیت ی  480جزیره با  ینپرداختند. ا

، برس د نف ر ه زار 25ب ه  2020شود تا سال می بینی پیش که

 آن ٪35ک ه  است روز در زباله یک کیلوگرم سرانه تولیددارای 

 وزن روش انتخاب با تحقیق این دهد.می تشکیل تر هایزباله را

 (Simple Additive Weightingس اده ) اض افی ده ی

 س ال آین ده 20ن واحی ب رای  گ ذاریارزش ب رای ای راطهراب

به  1380لطفی و همکاران نیز در سال (. 7ت )کرده اس پیشنهاد

در  خط ی ری زیبرنامه روش با پسماندها دفع یابیمکان بررسی

رضوی  خراسان استان از نواحی درسیستم اطلاعات جغرافیایی 

 در پس ماندها دف ن محل یابیمکان در اصلی عواملپرداختند. 

شناسی،  زمین جنس خاک، شیب زمین، توپوگرافی، تحقیق این

 مراکزجمعیت ی س طحی، ه ایآب منابع از فاصله آب شناسی،

 بوده پسماندها منابع تولید و دسترسی جاده و روستایی، شهری

 عوام ل از یک هر برای قرول قابل هایمحدوده تعیین است. با

 مناس ب هایمکان لیل نهایی،تح و تجزیه نتایج اساس بر بالا و

همچنین مؤمنی و  (.8شد ) تعیین نقشه روی بر اولویت برحسب

به تعیین دو مکان مناسب اح داث کارخان ه  2011همکاران در 

کمپوست برای بخش غربی و ش رقی اس تان گلس تان در ای ران 

پرداختند. آنان در پژوهش خود از ماتریس سریع ارزیابی اث رات 

(Rapid Impacts Assessment Matrices اس  تفاده )

کرده و نتایج را با روش سنتی مقایسه نمودند. طرق روش سنتی 

ها اتخاذ های سه و چهار انتخاب شدند اما در روشی که آنگزینه

عن وان گزین ه ارج ح تعی ین های یک و چه ار ب هکردند، گزینه

 (.0گردیدند )

، فق دان ه ای انج ام یافت ه در ای رانبا توجه به بررسی پژوهش

پرداختن به گزینه جرران در فرایند ارزیابی اثرات توسعه بس یار 

های حاضر جه ان، ع دم بارز است. همچنین در برخی از تحقیق

توجه کافی به موضوج جرران اثرات ک ه یک ی از مراح ل اص لی 

ش ود. ل ذا انج ام چن ین ارزیابی اثرات توسعه اس ت، دی ده م ی

جرران اثرات و چگونگی های تحقیقی در خصوص بررسی گزینه

پذیر ب ه نح و صورت مستند، قابل تکرار و انعطافها بهاعمال آن

س عی دارد گ امی گردد. مطالعه حاضر چشم گیری احساس می

را ب ه فراتر از مطالعات معمول انجام یافته در ایران گ ذارده و آن

ت ر کن د و ای ن ک ار را ب ا ایج اد های جهانشمول نزدی کروش

  .نمایدتر، و مفهوم جرران فراهم میتخاب بیشهای انگزینه

هدف اصلی این تحقیق معرفی چندین سطح جر ران ب رای ه ر 

مح ل دف ن زبال ه و بازیاف ت پس ماند اس تان گزینه پیشنهادی 

ای باشد. همچنین این پژوهش بر آن است تا زمین همی گلستان

از  طور مشارکتی با استفادهبرای انتخاب بهترین گزینه توسعه به

 گیری چند معیاره و سطوح جرران ایجاد کند.فن تصمیم

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه

تعیین متغیرهای مؤثر 

 بر تابع هدف

تعیین 

 هامحدودیت

حل 

 مدل

حساسیت 

 سنجی

نوشتن تابع 

 هدف

 

 ارائه 

 پاسخ بهینه
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 ٪3/1 لومترمرب  ع،یک 74/20437 مس  احت ب  ا گلس  تان اس  تان

 درجه 36 نیب استان نیا. دهدیم لیتشک را کشور کل مساحت

 ع ر  هی ثان 6 و ق هیدق 7 و درجه 38 تا هیثان 2 و قهیدق 30 و

 4 و ق هیدق 21 و درج ه 56 ت ا قهیدق 51 و جهدر 53 وی شمال

 ش مال بخ ش در و چین ویگر النه ارنص ف ازی ش رق طول هیثان

 اس تان ،یاس یس نظرمح دوده از. اس ت شده واقع کشوری شرق

 اس تان ب ه جن وب از ترکمنس تان کش ور ب ه شمال از گلستان

ی ای در ب ه غرب از وی شمال خراسان استان به شرق از سمنان،

 نیآخ ر براس اس. ش ودیم  محدود مازندران استان و مازندران

 14 ش  امل اس  تان نی  ا ،1388 س  ال دری کش  ور ماتیتقس  

 (.10) است دهستان 50 و بخش 21 شهر، 24 شهرستان،

 افزارهای استفاده شده در تحقيقنرم

، ایدریس   ی ArcGISافزاره   ای در تحقی   ق حاض   ر از ن   رم

 Idrisiایگا )( و ایدریسی تIdrisi Kilimanjaroکلیمانجارو )

Tigaاف زار ه ا و از ن رمسازی نقشه( جهت آمادهExcel  ب رای

 دهی و برخی محاسرات آماری استفاده شده است.وزن

 خلاصه نمود. 2توان در شکل کل مراحل تحقیق را می

 

 مراحل انجام تحقيق -1شکل 

Figure 2- The stages of research 

 

 انتخاب روش عنوان به خطی ریزیهبرنام از دهاستفا -

 نهایی گزینه

توان هنر نامید زیرا به خلاقی ت و ابتک ار نی از سازی را میمدل

سازی، درک دقیق و کامل مسأله دارد. اولین قدم در جهت مدل

ت وان است. اگر متغیرهای یک مسأله کمیت پ ذیر باش ند، م ی

های آن به وسیله محدودیت اهداف مسأله را با استفاده از توابع و

س ازی معادلات یا نامعادلات ریاضی بیان نمود. این عم ل م دل

 (.11ریاضی نام دارد )

ت  وان از روش ری  زی خط  ی دو متغی  ره، م  یدر مس  ایل برنام  ه

ترسیمی به حل مسأله پرداخ ت. ام ا در مس ایل عمل ی تع داد 

توان د تواند بسیار زیاد باشد، لذا روش ترسیمی نم یمتغیرها می

در  ری زی خط ی باش د.راه حل مناسری برای حل مسایل برنامه

ای  ن پ  ژوهش، ب  رای ی  افتن پاس  خ بهین  ه از روش س  یمپلکس 

روش سیمپلکس درواقع یک روش تکراری است  استفاده گردید.

ای که سعی در یافتن جواب بهینه با شروج از ی ک ج واب پای ه

ت ر ل وبای ش دنی مطهای پای هشدنی و حرکت به سوی جواب

ای یاب د ک ه ه یچ ج واب پای هدارد. این روند تا جایی ادامه می

تر از جواب فعلی نراشد. در این صورت به ج واب شدنی، مطلوب

 (.11گردد )بهینه رسیده و کار متوقف می

دست طور کلی بعد از بهای است که بهتحلیل حساسیت نیز رویه

اس یت تعی ین آید. تحلی ل حسآوردن حل بهینه به اجرا در می

کننده میزان حساسیت جواب بهینه در مقابل تغییرات معین در 

در مرح   تحلی ل حساس یت، تغیی رات (. 2مدل اصلی اس ت )

ریزی خطی بر روی ج واب گسسته در ضرایب یک مسأله برنامه

ری زی خط ی پ ارامتری، گردد. اما هدف برنامهبهینه بررسی می

ره  ای ی  ک مس  أله مطالع  ه اث  ر تغیی  رات پیوس  ته در پارامت

ریزی خطی است. اساس این کار همانند تحلیل حساسیت برنامه

 های پايهتهيه نقشه
 ايجاد بافر 

 در نقاط پيشنهادی
 اطلاعاتاستخراج 

 دهی با وزن

 روش آنتروپی

 نوشتن تابع هدف

 هاتعيين محدوديت

 حل به روش 

سيمپلکس برای 

 سه سطح جبران

 تحليل

 حساسيت

تعيين حداقل آلودگی 

نقاط پيشنهادی و تعيين 

 اولويت
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کارگرفته شده در تحلیل حساس یت اس تفاده است و از روابط به

 (.11شود )می

در این مطالعه، استان گلستان به دو بخش ش رقی ب ا مرکزی ت 

آزادشهر و بخش غربی با مرکزیت گرگان تقسیم شده اس ت. ب ا 

ادن مدیریت دفع پسماندها در س طح اس تان توجه به پوشش د

یابی نسرت ب ه انتخ اب سنجی و مکانگلستان، در مرحله امکان

پنج گزینه مکانی اقدام گردی ده اس ت. جه ت انتخ اب بهت رین 

گزینه محل دفن زباله دو منطقه در قسمت غربی و سه محل در 

شرق استان، پیشنهاد شده، به نحوی که حداقل دو جایگاه دفن 

های شرقی و غربی اشتی و کارخانه تولید کمپوست در بخشبهد

های شهری و روستایی اس تان باش ند قادر به پذیرش کلیه زباله

(12.) 

از نظر فنی، در نهایت دو کارخانه کمپوست هر یک ب ا ررفی ت 

تن در یک نوبت کاری و با خط تولید کوده ای درش ت و  250

اس تان اس تقرار  های شرقی و غرب ینرم در دو سایت، در بخش

ه ای پیش نهادی را موقعیت گزینه 3. شکل (12)خواهند یافت 

 دهد.در استان گلستان نشان می

 

 

 های پيشنهادی دفن زباله و احداث کارخانه کمپوست در استان گلستانموقعيت گزينه -9شکل  

Figure 3- Position of proposed landfill options and construction of a compost plant in Golestan province 

 

زیستی ب ا اس تفاده از م رور در تحقیق حاضر پارامترهای محیط

منابع مختل ف و نظ ر کارشناس ی تعی ین گردی ده اس ت. ای ن 

احتم ال ک اهش تن وج زیس تی، ک اهش  پارامترها شامل: نقشه

تراکم گیاهی، آلودگی بو، آلودگی دید، آلودگی خ اک، آل ودگی 

ه ای زیرزمین ی، ه ای س طحی، آل ودگی آبی آبصدا، آل ودگ

فرسایش خاک، بهداشت و نقشه مناطق حفار ت ش ده اس تان 

افزار ها به فرمت قابل قرول در نرمباشد. تمامی نقشهگلستان می

جا که محدوده تحت ادریسی تردیل و سپس فازی گردید. از آن

ه ا ب رش زده ش دند ها یکس ان نر ود، تم امی آنپوشش نقشه

که پ نج منطق ه پیش نهادی ب رای اح داث کارخان ه را وریطبه

 پوشش دهند.

های نقاط یادشده را جهت مقایسه مناطق پیشنهادی ابتدا نقشه

به رستر تردیل کرده و سپس محدوده اثرات کارخانه با یک بافر 

با شعاج هشت کیلومتر مشخص گردید. مقدار این بافر با مطالعه 

ر کارشناس ی تعی ین ش د. در های مش ابه و نظ بر روی پژوهش

 مرحله بعد، از محدوده بافر زده شده، اطلاعات استخراج گردید. 

ریزی خطی استفاده گ ردد، هنگامی که از تابع مینیمم در برنامه

توان مکانی را برای احداث کارخانه انتخاب کرد ک ه پ ذیرای می

ه ای در نظ ر گرفت ه حداقل آلودگی تولیدی، با توجه به جرران

 کار مصرف شده باشد. و حتی هزینه، زمان و نیروی  شده

دس ت هایی بود که از روش آنتروپی ب هدر این قست نیاز به وزن

آمد.  سپس تابع هدف نوش ته ش د. در ای ن راس تا ه ر ی ک از 
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نم ایش داده   nXها ی ک متغی ر تص میم هس تند ک ه ب ا نقشه

 شوند. در سطح جرران میانگین، ضرایب متغیره ای تص میممی

 بدین صورت برآورد گردید: 

وزن  درض رب میانگین بافر هر مکان پیش نهادی در ه ر نقش ه 

 میانگین هر نقشه به روش آنتروپی

به همین ترتیب برای سطوح جرران حداقل و حداکثر از اعداد و 

ها  استفاده گردی د. ب رای نمون ه ت ابع ه دف وزن مربوط به آن

ص ورت زی ر ین ب همنطقه شماره یک برای سطح جر ران می انگ

 تعریف شد:

f(min)1= 4.26 X1 + 0 X2 + 1.5 X3 + 1.4 X4 + 18.8 

X5 + 48 X6 + 1.8 X7 + 5.7 X8 + 74.5 X9 + 0.54 

X10 + 0 X11 

 1ها شامل هزینه، زمان و نیروی ک ار اس ت. ج دول محدودیت

ها را در برابر نوج جرران در نظر ارزش نسری هریک از محدودیت

دهد. جرران اثرات یک ی از مراح ل اص لی می گرفته شده نشان

عنوان نمونه برای جرران کاهش باشد. بهارزیابی اثرات توسعه می

ک اری اس تفاده ک رد، چراک ه ت وان از درخ تتنوج زیستی م ی

افزایش پوشش گیاهی باع  افزایش زیستگاه خواه د ش د و در 

از نظر ها با استفاده . محدودیتیابدنتیجه تنوج زیستی بهرود می

 اند. کارشناسی بین یک تا نه عدد دهی شده

 

 ها با توجه به نوع جبرانهای در نظر گرفته شده و ارزش نسبی آنانواع محدوديت -8جدول 

Table 1- Types of constraints are considered and their relative value according to the type of mitigation 

 هامحدوديت جبران

 نيروی کار زمان هزينه

 2 1 3 گذاریفيلتر

 6 0 4 کاریدرخت

 7 3 5 بسترسازی

 0 5 0 سد گابيونی

 1 1 0 خريد زمين

 

ها نیز نامعادله نوشته شد. ضریب هر متغیر برای محدودیت

 دست آمد:صورت زیر بهبه

 ع دد می انگین درض رب( 1ارزش نسری هر محدودیت )جدول 

 در مورد هر نقشه استخراج شده از بافر

فر  این است که برای اجرایی شدن جررانی که در نظر گرفته 

روز کاری، روزانه هش ت  20نفر نیروی کار در 20شده، حداکثر 

میلیون تومان دریاف ت نماین د. بن ابراین  10ساعت کار کنند و 

 ها نامعادله به این صورت تعریف گردید: برای محدودیت

 هزینه )تومان(   10000000

 زمان )ساعت(  نفر  20 ⤫روز  20 ⤫ساعت  8=  3200 

 نیروی کار )نفر ساعت(  نفر  20 ⤫ساعت  8=  160

ای کنت رل گ ردد ت ا گونهها بههدف این است که میزان آلودگی

تر از مجموج آلودگی مورد انتظار در هر منطق ه باش د. ب رای کم

عنوان محدودیت نوشته شد. برای نامعادله دیگری بهاین منظور 

ه ا ک ه ضرایب این محدودیت، میانگین ارزش هر یک از آلودگی

اطلاعات آن قرلاً استخراج گردیده بود، استفاده ش د و مجم وج 

این اعداد در طرف راس ت نامعادل ه ق رار گرف ت. ب ا توج ه ب ه 

ح جرران ها برای سطتوضیحات داده شده، نامعادلات محدودیت

 میانگین  در منطقه یک پیشنهادی عرارت است از:

Cost 1: 154.8 X1 + 0 X2 + 854.4 X3 + 1180 X4 + 

628 X5 + 857.5 X6 + 916 X7 + 114 X8 + 699 X9 

+ 99 X10 + 0 X11  10,000,000 

Time 1: 348.3 X1 + 0 X2 + 1068 X3 + 708 X4 + 

1413 X5 + 514.5 X6 + 2061 X7 + 38 X8 + 233 

X9 + 11 X10 + 0 X11  3200 
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Labor 1: 232.2 X1 + 0 X2 + 854.4 X3 + 1652 X4 

+ 924 X5 + 1200.5 X6 + 1374 X7 + 76 X8 + 466 

X9 + 11 X10 + 0 X11  160 
Pollution 1: 38.7 X1 + 0 X2 + 213.6 X3 + 236 X4 

+ 157 X5 + 171.5 X6 + 229 X7 + 38 X8 + 233 X9 

+ 11 X10 + 0 X11  1500 

به همین ترتیب تابع خطی و قیود مسأله در مورد چهار منطق ه 

اف زار دیگر نیز نوشته ش د. ج دول س یمپلکس تهی ه و در ن رم

Excel حل گردید. در نتیجه، مهم( ترین متغیرهاnX و میزان )

( برای هر منطقه با توجه ب ه جر ران درنظ ر nfحداقل آلودگی )

اه داف ای ن ج ا ک ه یک ی از گرفته ش ده مش خص ش د. از آن

پژوهش، بررسی سطوح جرران مختل ف و ت أثیر آن ب ر ح داقل 

کردن آلودگی در محل احداث ب ود، مس أله ب ار دیگ ر ب رای دو 

 سطح جرران حداقل و حداکثر حل گردید. 

 نتايج

با استفاده از روش یاد ش ده و محاس رات انج ام یافت ه، مق ادیر 

ان می انگین نهایی تابع هدف و مؤثرترین متغیر برای سطح جرر

در مورد پنج گزینه پیشنهادی تعیین گردی د. طر ق نتیج ه، در 

بخش شرقی گزینه یک با اختلاف اندک از سایرین انتخاب شد. 

تر تابع هدف، انتخ اب در بخش غربی نیز گزینه پنج با مقدار کم

دست آمد. ب رای گزین ه گردید. مقدار مؤثرترین پارامترها نیز به

های زیرزمینی و برای گزینه پنج کاهش یک تا چهار آلودگی آب

یابی تعی ین ش د. های با ارزش، مؤثرترین پارامتر در مکانزمین

این روش در مورد س طح جر ران ح داقل و ح داکثر نی ز اج را 

دست آمد. نتایج محاسرات در مورد ه ر گردید و نتایج مربوط به

آورده ش ده  2یک از سطوح جرران برای پنج منطقه، در جدول 

 ت.اس
 

 نتايج جداول سيمپلکس در مورد سه سطح جبران به تفکيک مناطق پيشنهادی -1جدول 

Table 2-Results of Simplex Tables on Three Levels of Mitigation, Separatly in Proposed Areas 

 مقدار نهايی 

 تابع هدف

 مقدار 

 مؤثرترين متغير

 شماره  مؤثرترين متغير 

 منطقه پيشنهادی

 جبران سطح

  1   های زیرزمینیآلودگی آب 3433/0 570/25

 

 ميانگين

 2   های زیرزمینیآلودگی آب 348/0 587/25

 3   های زیرزمینیآلودگی آب 0/0 581/25

 4   های زیرزمینیآلودگی آب 5/3 07/257

 5 های با ارزشکاهش زمین 20/262 344/30

  1 آلودگی بصری 36/136 45/1367

 

 قلحدا

 2 آلودگی بصری 63/173 017/1146
 3 آلودگی بصری  22/88 115/860

 4 آلودگی بصری 05/434 78/1475

 5 آلودگی بصری 28/310 62/1225

  1 آلودگی بویایی 576/0 43/5

 

 حداکثر

 2 آلودگی بویایی 545/0 61/5

 3 آلودگی بویایی 4705/0 80/5

 4 شهای با ارزکاهش زمین 048/1 0/37

 5 آلودگی بویایی 685/0 136/5
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 اجرای تحلیل حساسیت -

جا که پژوهش انجام یافته محدود به زم ان ح ال نخواه د از آن

آیا با تغییر میزان آلودگی در آین ده، "بود، لذا باید بررسی گردد 

 ؟"دست آمده بهینه باقی خواهد ماندپاسخی که قرلاً به

گردد که بدون حل مجدد مسأله کاری ارایه میدر این بخش راه 

ها را بررسی و جواب جدی د بتوان اثر تغییرات ایجادشده در داده

ریزی خطی پارامتری، به سه شکل مسایل برنامه دست آورد.را به

تغیی رات  -تغییر مقادیر سمت راست -)تغییر ضرایب تابع هدف

ط ور پارامتری ضرایب ت ابع ه دف و مق ادیر س مت راس ت ب ه

ج ا ک ه در ای ن و از آن( 11)تواند بررس ی گ ردد یهمزمان( م

ص ورت مسأله، هزینه، زمان و آلودگی تابعی از زم ان ب وده و ب ه

توانند تغییر کنن د و ب ا توج ه ب ه ه دف خطی با گذر زمان می

باش د، پژوهش که بررسی سطوح جرران در ارزی ابی اث رات م ی

تفاده بنابراین از نوج دوم این روش برای تحلی ل حساس یت اس 

 گردد. می

              صورت پارامتری                        تغییر مقادیر سمت راست به -

                                           در این بخش چگونگی تغییرات، در صورت افزایش ضریری از  

                                ( به سمت راست نامعادلات، بررسی می    گردد  .         )با شرط 

        مسأله   به                                            علاوه مشخص خواهد شد که به ازای چه مقادیری از 

                       (. در حقیقت فر  بر این   11                      واب شدنی و بهینه است )       دارای ج

     ه ا و                                              است که با گذشت زم ان و ب ا احتم ال فرس ایش دس تگاه

    دار                                                        ادوات کارخانه یا افزایش فعالیت در کارخانه، آلودگی ب ه مق 

                                              افزایش یابد. با اف زایش آل ودگی، هزین ه، زم ان و          ضریری از 

  ن                        فزایش خواهد یافت. ب ر ای                                نیروی کار جهت جرران اثرات نیز ا

  ش                                     های موجود، کاهش تنوج زیستی، کاهش پوش            اساس در نقشه

  ی                                                   گیاهی و نواحی حفارت شده در گذر زمان ب دون تغیی ر منف 

                ه ا و ج دول ارزش                                   فر  گردید. سپس با توجه به س ایر نقش ه

         (، میزان  1                          های درنظر گرفته شده )جدول                   نسری انواج محدودیت

       داد در                           به صورت زیرتعیین گردید. اع   ت                      تغییر در اعداد سمت راس

                                              هر ردیف غیر از سه نقشه یاد شده جمع بسته شدند.

 36  +10000000 

 32  +3200   

 41  +160  

 + آلودگی 8 

را صفر قرار داده و مسأله  برای حل چنین مسایلی ابتدا مقدار 

شود )که در م ورد ای ن دست آمده حل میریزی خطی بهنامهبر

پ ژوهش در قس مت روش س یمپلکس مس  ایل ی اد ش ده ح  ل 

گردد. سپس اثر تغییرات مقادیر سمت راست بررسی می گردید(.

 Zای و ب ه تر ع آن مق دار در این صورت مقدار متغیرهای پای ه

ای ک ه ب ا تغیر پای هخواهند بود. در چنین حالتی، م تابعی از 

زودتر از سایر متغیرها منفی گردد از پایه خارج و ب ر  افزایش 

اساس قاع ده س یمپلکس دوگان ه، متغی ر وارد ش ونده تعی ین 

آید. در این جدول نیز دست میشود و سپس جدول بعدی بهمی

و  ش دنی و بهین ه دست آمده برای ب ازه دیگ ری از جواب به

برای مقادیر دیگری ممکن است نشدنی باشد. با ادامه روند ب الا 

دس ت به توان جواب بهینه و شدنی را برای تمامی مقادیر می

جا که هدف کمینه سازی آل ودگی اس ت، ای ن (. از آن11آورد )

 یابد.تر گردد، ادامه میکه مقدار تابع کمکار تا زمانی

ب ا ش روج از ی ک ج واب ش دنی در روش سیمپلکس معم ولی 

تابلوی اولیه به سمت یک جواب شدنی بهتر در تابلوهای بع دی 

کار را تا رسیدن به جواب بهینه در ص ورت کند و اینحرکت می

دس ت آم ده ش رایط دهد. ممکن است جواب بهوجود، ادامه می

بهینگی را داشته باشد ولی نشدنی باشد )مقدار ج واب منف ی(، 

سیمپلکس دوگانه سعی در شدنی ک ردن ج واب  در این صورت

 بهینه خواهد کرد.

 (:11های روش سیمپلکس دوگانه به شرح زیر است )گام

                                شروج از یک جواب بهینه ولی نشدنی  . 1

     ت رین                                              انتخاب متغیر خارج شونده: متغیری ک ه دارای منف ی  . 2

                                 مقدار در ستون سمت راست جدول است.

           ت رین مق دار      یر کم                                     انتخاب متغیر وارد شونده: متغیری که نظ  . 3

                  در قاعده زیر است:

 

های پیشنهادی انجام یاف ت. نت ایج محاسرات برای تمامی مکان

 آورده شده است. 3در جدول 

 

 در حالت حداقل سازی
 

 

 در حالت حداکثر سازی
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 های پيشنهادیريزی خطی پارامتری برای مکاننتايج محاسبات برنامه -9جدول   

Table 3- Results of parametric linear programming for proposed sites 

 مکان  مقادير سمت راست مقدار تابع ی بازه

 

 

2/110 ≥    ≥  0  

 

 

06/5  +84/23 

  هزینه   000064 - 5/25

 

1 

 زمان   3100+  5/11

 نیروی کار 32/0+  08/0

 آلودگی   1400 - 5/12

 

 

27/30214 ≥    ≥  

0  

 

 

8/5  +52/23 

  هزینه   000064 - 5/25

 

2 

 زمان   3100+  5/11

 نیروی کار 32/0+  08/0

 آلودگی   1/625+  4

 

 

008/74 ≥    ≥  0  

 

 

5/6  +35/25 

  هزینه   000070 - 5/31

 

3 

 زمان   3100+  5/11

 نیروی کار 806/0+  23/0

 آلودگی   1/025 – 5/12

 

 

58/7 ≥    ≥  0  

 

 

66  +66/572 

  هزینه   000608 - 583

 

4 

 زمان   3100 - 6/174

 نیروی کار 52/3+  002/0

 آلودگی   2/1505 – 6/108

 

 

8/30 ≥    ≥  0  

 

 

08/10  +36/30 

  ههزین   7/000810 - 6/333

 

5 

 زمان   3180 - 0

 نیروی کار 4/262+  24/67

 آلودگی   22/1314 – 33

 

 گيریبحث و نتيجه

دنرال اطلاج از آینده بوده اس ت و ای ن مس أله انسان همیشه به

همواره ذهن بشر را به خود مشغول داشته است. هر اندازه انسان 

های حال تری داشته باشد، فعالیتز تغییرات آینده درک درستا

ریزی خواهد نمود. در مطالعات آینده، تر برنامهخود را محتاطانه

گیری از روند تغیی رات گذش ته و اطلاع ات در نیاز است با بهره

دسترس به روندیابی آینده پرداخت. برای رسیدن به نتیجه بهتر 

(. بن ابراین 13تر اس تفاده نم ود )های مطمئننیاز است از روش

دلیل انتخاب روش حاضر، ماهیت ریاضی آن و توج ه ب ه نق ش 

 باشد. جرران اثرات در ارزیابی اثرات توسعه می

در این روش علاوه بر هزینه، تأثیر زمان )ساعت( و نی روی ک ار 

های در نظر گرفته شده و همچنین )نفر ساعت( در مورد جرران

هر منطقه پیش نهادی در نظ ر گرفت ه ش د.  آلودگی تولیدی در

هدف، یافتن مکانی است که حداقل احتمال آلودگی را با ش رط 

حداقل هزینه، زمان و نیروی کار لازم جهت جرران اثرات داشته 

تر از اطلاعات و جزئی ات یابی دقیقباشد. در حقیقت برای مکان
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تری استفاده شد. در بخش شرقی گزین ه ی ک و در بخ ش بیش

ه ا مش خص ربی گزینه پنج انتخاب شد. با بررسی انواج نقش هغ

ه ای پ ذیری خ اک و احتم ال آل ودگی آبگردید میزان نف وذ

زیرزمینی، آل ودگی ص دا و آل ودگی بص ری در ای ن دو منطق ه 

ه ای ها بالاست. نظر به اهمی ت ب الای آبنسرت به سایر گزینه

ه ای ز فعالیتپذیری زیاد این منابع اسطحی و زیرزمینی و تأثیر

ای، استفاده از فیلتر در هر دو مورد جهت جر ران اث رات توسعه

پیشنهاد گردید. همچنین اث رات آل ودگی گزین ه پ نج، منطق ه 

دهد که با خرید زمینی ممنوج مجاور را تحت تأثیر قرار میشکار

را جر ران نم ود. در ت وان آنبا همان کیفیت در محلی دیگر می

، بسترس ازی ک ف و ب رای جل وگیری از پذیری خاکمورد نفوذ

عن وان ک اری منطق ه ب هپراکنش صدا و آلودگی بصری، درخت

ریزی خطی انجام یافته نیز با توجه جرران معرفی شد. در برنامه

به انواج جر ران درنظ ر گرفت ه ش ده و هزین ه و زم ان لازم، در 

های زیرزمینی و در گزین ه پ نج ک اهش گزینه یک آلودگی آب

 ی با ارزش مؤثرترین عامل تعیین گردید.هازمین

صورت یک مدل ریاض ی در که در این روش مسأله بهجاییاز آن

آمده و الگوهای ریاضی و محاسرات منطقی در آن نقشی اساسی 

ها درستی امکانات و محدودیتتوان گفت که اگر بهدارند، لذا می

ق ت کار ب رده ش وند، ای ن روش از ددر ساخت الگوی ریاضی به

 بالایی برخوردار خواهد بود. 

مقدار نهایی تابع هدف در گزینه یک در بخ ش  2مطابق جدول 

شرقی با اختلاف اندک از سایرین بوده و این مقدار در گزینه دو 

باشد. منط ق ریاض ی و اس تفاده از ترین میدر بخش غربی، کم

ه ای ه ا، آل ودگی آبضرایب و اطلاعات استخراج شده از نقشه

ه ای ب ا ینی را عامل مؤثر در گزینه یک و ک اهش زم ینزیرزم

کند که با ارزش را از اثرات مهم احداث در گزینه پنج تعیین می

توان آلودگی نهایی مح یط را در کنترل و جرران این عوامل می

که هزینه و زم ان اس تفاده طوریمکان انتخابی حداقل نمود. به

 ترین گردد.شده نیز کم

ش حاض ر ت أثیر س طوح جر ران در ک اهش همچنین در پ ژوه

دهد افزایش سطح آلودگی محیط بررسی گردید. نتایج نشان می

جرران اثرات، میزان آلودگی وارد ش ده ب ه مح یط را کاس ته و 

ع لاوه کاهش جرران، اثرات محیطی را اف زایش خواه د داد. ب ه

کاستن یا افزودن از سطح جرران، نوج آلودگی مؤثر در محیط را 

دهنده اهمیت هزینه، زمان و سطح جرران دهد و نشانمی تغییر

کار رفته در تعیین می زان آل ودگی نه ایی مح یط در ص ورت به

 احداث است.

ه ای گون اگون را این روش زمینه مشارکت کارشناس ان رش ته

ده د مس ئولان ص نایع و کارشناس ان فراهم نموده و اجازه م ی

م ل و تر ادل نظ ر زیست با روشی منطقی با یک دیگر تعامحیط

های مختلف را توانند گزینهداشته باشند. در واقع کارشناسان می

بررسی کرده و با توجه به میزان هزینه اختصاص داده شده برای 

توسعه مورد نظر و سیاست کلی منطق ه در کن ار ن وج آل ودگی 

 وارد شده به محیط، گزینه ارجح را انتخاب نمایند.

 3رامتری ک ه نت ایج آن در ج دول ریزی خطی پااجرای برنامه 

ذکر گردیده است، صحت مدل پیش نهادی را در ص ورت تغیی ر 

ها )هزینه، زمان، نیروی کار و آلودگی( در بازه تعیین محدودیت

گزین ه دو و  نماید. از نظ ر می زان تغیی رات تأیید می شده 

توان د م ی ت رین تغیی رات راسپس یک در بخش ش رقی ب یش

ای که روابط، پایدار ب اقی بمان د. در بخ ش گونهمتحمل شود به

پ ذیرد. ای ن تری از تغیی رات را م یغربی گزینه پنج، بازه بیش

نتایج به انتخاب مکانی که تغییرات احتمالی بالاتری را در آینده 

نماید. همچنین با توجه به اختلاف ان دک متقرل شود کمک می

ت وان از ای ن هدف در سه گزین ه ش رقی م یمیزان نهایی تابع 

پوشی کرد و گزینه دو را انتخاب نمود که تغییرات اختلاف چشم

 پذیرد.را می تری از گسترده

 تشکر و قدردانی

بدین وسیله از آقای دکتر بهم ن علی داد اس تاد گ روه ریاض ی 

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طریعی گرگ ان و آق ای مه دی 

میعی فرد دبیر ریاضی مدارس تیزهوشان و نمونه گرگ ان ک ه س

نقش مهمی در توجیه مف اهیم ریاض ی ای ن پ ژوهش داش تند، 

 گردد.تقدیر و تشکر می
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