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Abstract 
Introduction: Water, as one of the fundamental and vital natural resources, 
plays an indispensable role in sustainable development and in meeting 
human, agricultural, and industrial needs. However, population growth, 
rapid urbanization, climate change, and the unequal distribution of water 
resources worldwide have created major challenges in managing and 
optimally allocating these resources. 
Methods: In this study, a comprehensive ontology was developed with the 
aim of intelligent modeling and addressing key questions related to the 
identification and assessment of water resources, resource allocation and 
analysis, modeling and forecasting, and the use of technology and alternative 
water sources. The proposed ontology not only covers the technical aspects 
of water supply and demand but also enables structural analysis and 
provides answers to questions concerning allocation models, influencing 
factors, and optimization methods. 
Findings: The developed ontology considers various types of water demand, 
water resources, quality of each source, factors influencing resource 
changes, allocation models and methods, sustainability indicators, and 
essential constraints and solution techniques. The results revealed that 
pollution strongly affects water quality, thereby altering the usability of 
water sources and influencing allocation decisions. Moreover, the 
quantitative evaluation of the ontology based on three common metrics—
Relation Richness (RR=0.24), Attribute Richness (AR=0.38), and Inheritance 
Richness (IR=1.20)—indicates acceptable diversity in relations, moderate 
attribute coverage, and a balanced hierarchical structure. A review of 
previous studies further revealed that most focused on surface water 
allocation aimed at reducing shortage costs and often relied on linear 
models, while less attention was given to pollution and groundwater 
resources. 
Conclusion: Queries applied to the ontology demonstrated that existing 
quantitative studies have addressed complex issues such as climate change, 
hydrogeology, and multi-objective modeling. Although simple models 
provide preliminary insights, incorporating more realistic factors such as 
pollution and environmental characteristics leads to more accurate and 
practical results. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Water is an essential and irreplaceable natural 
resource that underpins sustainable development by 
supporting environmental balance, economic growth, 
and human well-being. However, accelerating 
population growth, rapid urbanization, industrial 
expansion, and climate change have significantly 
increased stress on global water resources. Over the 
past century, global water consumption has grown 
more than sixfold, with an annual growth rate of nearly 
1%. Unequal geographic distribution, extreme 
hydrological variability, declining groundwater 
reserves, and widespread pollution have further 
aggravated scarcity. These conditions highlight the 
urgent need for robust approaches to manage and 
allocate limited water resources effectively. 
Traditional linear models and sectoral planning 
approaches often fail to capture the complexity of real-
world water systems. Thus, advanced tools such as 
simulation models, decision-support systems, big data 
analytics, and ontology-based frameworks are 
increasingly critical. Ontologies, in particular, provide 
a structured framework to represent concepts, 
relationships, and constraints in water resource 
management. By formalizing knowledge, they enable 
automated reasoning, integration of heterogeneous 
data, and identification of research gaps. This study 
develops a comprehensive ontology for water 
resource management and allocation, aiming to 
provide both a machine-readable structure and a 
decision-support tool for policymakers, researchers, 
and practitioners. 

Materials and Methods  
comprehensive search was conducted across major 
scientific databases using keywords related to water 
allocation, optimization, and ontology. From over 
600,000 initial results, filtering by relevance, 
publication quality, and domain narrowed the dataset 
to 23 core studies. These were analyzed to extract key 
elements of water resource management, including 
demand categories, supply sources, quality factors, 
allocation constraints, objective functions, and 
solution methods. Based on these insights, the 
ontology was developed using OWL standards, 
encompassing hierarchical classes, object properties, 
and data properties. The design process followed 
iterative refinement to ensure logical consistency, 
structural clarity, and practical applicability. 
Evaluation was carried out using both qualitative 
assessment of coverage and quantitative ontology 
metrics, including Relationship Richness (RR), 
Attribute Richness (AR), and Inheritance Richness 
(IR). 

Findings 
The developed ontology integrates 77 classes, 30 data 
properties, 30 object properties, and 336 individuals, 
resulting in 1,967 axioms and 11 equivalent classes. It 
systematically represents water demand (domestic, 

agricultural, industrial, and ecological) and supply 
types (surface, groundwater, and unconventional), as 
well as water quality. Pollution was identified as a 
decisive factor influencing usability and allocation 
outcomes. Literature analysis showed that most 
studies focus on surface water allocation with linear 
models, often neglecting groundwater, pollution, and 
hydrogeological features. Quantitative metrics 
confirmed a balanced structure and coverage, as 
indicated by Relationship Richness (RR = 0.24), 
Attribute Richness (AR = 0.38), and Inheritance 
Richness (IR = 1.20). 

Discussion 
Ontology-based analysis revealed that decision 
variables in prior studies were mainly limited to 
allocation volumes, while sustainability indicators and 
environmental factors were underrepresented. The 
proposed ontology fills this gap by capturing broader 
interactions, supporting queries across pollution, 
allocation constraints, and optimization goals. It 
highlights the need to integrate hydrogeological 
characteristics and unconventional water sources, 
alongside AI-driven forecasting and multi-objective 
optimization, to enhance allocation realism and 
sustainability. 

Conclusion 
The study shows that water allocation research 

remains fragmented, with excessive reliance on 

simplified linear models. The ontology offers a 

structured, machine-readable knowledge base that 

improves transparency and decision-making. Its 

evaluation metrics confirm both richness and 

extensibility. Future research should move toward 

nonlinear and multi-objective models, leverage AI for 

prediction, and promote collaboration to achieve 

sustainable and equitable water management. 
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 مقاله پژوهشی

 منابع آب  شناسی برای تخصیص بهینه و پایدارچارچوب هستان

  * 2، صبا صارمی نیا 1مهدیه صادقیان

 ها، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران دانشجوی دکترا رشته مهندسی صنایع، دانشکده مهندسی صنایع و سیستم -1

 ها، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران استادیار، دانشکده مهندسی صنایع و سیستم-2

 1403/ 11/ 28تاریخ دریافت: 

 15/01/1404:  تاریخ داوری

 07/1404/ 20تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

پوشی در توسعه پایدار و تأمین چشمعنوان یکی از منابع طبیعی اساسی و حیاتی، نقشی غیرقابلآب به   :مقدمه

نیازهای انسانی، کشاورزی و صنعتی دارد. با این حال، رشد جمعیت، گسترش شهرنشینی، تغییرات اقلیمی و توزیع 
های بزرگی را در زمینه مدیریت و تخصیص بهینه این منابع به وجود آورده  منابع آبی در جهان، چالش  نابرابر
 .  است

و پاسخ به سوالات کلیدی در زمینه  هوشمند  سازی  در این پژوهش، یک آنتولوژی جامع با هدف مدل   :روش

ب توسعه  بینی و فناوری و جایگزینی آپیش سازی و شناسایی و ارزیابی منابع آبی، تحلیل و تخصیص منابع، مدل
های فنی مرتبط با عرضه و تقاضای آب، امکان تحلیل ساختاری دهی جنبهداده شد. این آنتولوژی علاوه بر پوشش

شده در زمینه تخصیص منابع، شناسایی عوامل تأثیرگذار و ارزیابی مطرح  هایبا جنبه  مرتبطو پاسخ به سوالات  
 . دآورسازی را فراهم میهای بهینهمدل

هر منبع، عوامل    تیفی آب، انواع منابع آب، ک   یانواع تقاضا،  پژوهش  نیشده در ا توسعه داده  یآنتولوژ  :هایافته

تغ در  آب  راتییمؤثر  روشمدل  ، یمنابع  و  شاخص  صیتخص  یهاها  و  آب  انواع    یداریپا  یها منابع  آب، 
شدت به  ینشان داد که آلودگ  یلوژآنتو  ج یقرار داده است. نتا  یو روش حل را مورد بررس  ازیمورد ن  یهاتیمحدود

  ری آب تحت تأث  صیتخص  جهی قرار داده و استفاده از آن منبع متفاوت خواهد شد و در نت ر یآب را تحت تأث ت یفیک
  ها یژگیو  ی(، غناRR=0.24روابط )  یبراساس سه شاخص غنا  یآنتولوژ   یکم  لیتحل   ن، ی. همچنردیگیقرار م

(AR=0.38و غنا )ی  ( وراثتIR=1.20 ن )متوسط   یاز تنوع قابل قبول در روابط، غنا  یداد که آنتولوژ  شان
سلسله  هایژگیو ساختار  پژوهش  یمراتبو  ادامه،  در  است.  برخوردار  شکاف   لیتحل  نیشیپ  یهامتوازن  و  شده 

گرد  یقاتیتحق پژوهشدیاستخراج  تخص  نیشیپ  یها.  بر  آب  صیعمدتاً  کاهش    یسطح  یهامنابع  هدف  با 
مدل  تمرکزکمبود    یهانهیهز و  بهارائه  یها داشته  اغلب  خط شده  همچنشده  یطراح   یصورت    ن، یاند. 

 کمتر مورد توجه قرار گرفته است.   ینیرزمیو منابع آب ز  یمرتبط با آلودگ یهاتیمحدود
از  با    :گیرینتیجه پ  ی کم  یهامشخص شد که پژوهش  شدهیطراح  یهایکوئراستفاده    ی ا دهیچیبه مسائل 

ساده پاسخگو هستند، اما   یهااند. اگرچه مدلچندهدفه پرداخته  یهاو مدل  یدروژئولوژیه   ، ی میاقل   رات یی مانند تغ
   .دهدیارائه م  یبهتر ج ینتا ، یط یمح یهایژگیو و یهمچون آلودگ  یتریدرنظرگرفتن عوامل واقع
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 مقدمه 

و   ضروری  عنصری  و  است  جهان  در  حیاتی  طبیعی  منبع  یک  آب 
می  شمار  به  پایدار  توسعه  برای  جایگزین  منبع .  (1)  رودغیرقابل  این 

ارزشمند نه تنها برای بقای موجودات زنده ضروری است، بلکه نقش  
کند. با این حال،  زیست و رفاه اجتماعی ایفا میمهمی در اقتصاد، محیط 

تغییرات  و  گسترده  شهرنشینی  سریع،  جمعیت، صنعتی شدن  افزایش 
اقلیمی باعث شده تا دسترسی به منابع آبی به تدریج در بسیاری از نقاط  

رویه جمعیت و توسعه اقتصادی، مصرف رشد بی .  (2)  دجهان محدود شو 
بینی  آب را در طول صد سال گذشته تا شش برابر افزایش داده و پیش 

 نها یهمه ا.  (3)  ددرصد بیشتر شو  1شود این میزان هر ساله حدود  می
کمبود جد به  م  یمنجر  نظر  به  و  است  شده  وضع  ی آب  در    تیرسد 

نابرابر آن در زمان    ع یبحران آب با توز  .(4)   بدتر شده است   ریاخ  یهادهه 
علاوه بر این، تغییرات اقلیمی و نوسانات  . (5) شودیتر میق و مکان عم

تهدید می را  منابع آب  کمیت  و  کیفیت  الگوهای  بارندگی،  تغییر  کند. 
های شدید و کاهش ذخایر آب زیرزمینی از جمله  بارش، وقوع خشکسالی

های پیامدهای این تغییرات هستند که مدیریت منابع آبی را با چالش 
 .  (6) اندجدیدی مواجه کرده 

چن اهم  تیریمد  ،یطیشرا  نیدر  از  موثر  به طور  آب   ییبالا  تیمنابع 
بود تأمین آب  .  (4)  برخوردار خواهد  تنها شامل  نه  منابع آب  مدیریت 

توزیع   بلکه  است،  کشاورزی  و  انسانی، صنعتی  برای مصارف مختلف 
آب  بازیابی  و  آبی  منابع  از  حفاظت  شامل  عادلانه،  نیز  را  آلوده  های 

های فزاینده در این حوزه، نیاز به ابزارهای  شود. با توجه به پیچیدگی می
ز  . ا (7)  شود نوین برای تجزیه و تحلیل و مدیریت منابع آب احساس می

می ابزارها  این  مدلجمله  از  استفاده  به  شبیه توان  و های  سازی 
های مبتنی  گیری چندمعیاره و تکنیک های تصمیم سازی، سیستم بهینه

 .(10, 9,  8) های بزرگ اشاره کرد بر داده 

بنابراین مطالعه این حوزه نه تنها برای مدیریت پایدار منابع آب، بلکه  
زیست  تأثیرات  کاهش  اجتماعی،  عدالت  از  اطمینان  و برای  محیطی 

یکی از ابزارهایی که  .  دستیابی به امنیت آبی بسیار مهم و ضروری است
های برای بررسی مطالعات انجام شده در این حوزه و شناسایی شکاف 

وسعه  ت  .(11)  شود، نقشه دانش و آنتولوژی استتحقیقاتی استفاده می 
مطالعه توسعه    ی برا  یدانش در مورد منابع آب به عنوان ابزار  ی نمودارها

وخامت    رایاست، ز  ضروریکار    کیمنطقه در حال حاضر    کی  داریپا
  ت ی اقتصاد و سلامت جمع  ،یبر اکولوژ   یآب  ی بدنه ها  تیروزافزون وضع

طو به   1613اصطلاح »آنتولوژی« در سال    .(12)  گذارد   یم  ریمنطقه تأث
، ابداع شد  2و جکاب لورهارد  1مستقل توسط دو فیلسوف رودولف گوکل 

آنتولوژی، .  (13)   هاستها و روابط میان آنمعنای مطالعه موجودیتو به
ها در  بندی جامع و دقیق از مفاهیم و موجودیت با هدف ایجاد یک طبقه 

دهد که مطالعات  یک حوزه مشخص، به پژوهشگران این امکان را می 
  را سازماندهی کرده و ارتباطات میان مفاهیم کلیدی را بهتر درک کنند 

های اطلاعاتی مانند  در مقایسه با سایر رویکردهای توسعه سیستم   .(14)
ها از  های مبتنی بر قوانین، آنتولوژیای یا چارچوب های پایگاه داده مدل

ها برخوردارند. سازی داده قدرت بیشتری در بازنمایی معنایی و یکپارچه 
مدل  که  حالی  بازیابی  در  و  ذخیره  به  صرفاً  معمولاً  داده  پایگاه  های 
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انعطافاطلاعات می پذیری کمی در استنتاج و کشف روابط  پردازند و 
مراتب و روابط  ها با تعریف دقیق مفاهیم، سلسله پنهان دارند، آنتولوژی 

آن  تبادلمیان  و  معنایی  پردازش  امکان  میان ها،  دانش  پذیری 
 .(15) کنندهای مختلف را فراهم می سیستم

توانند ابزار قدرتمندی برای  ها میدر زمینه مدیریت منابع آب، آنتولوژی 
ها، شناسایی روابط میان عوامل مؤثر و در نهایت شناسایی  تحلیل داده 

کند تا  های تحقیقاتی باشند. این ابزار به پژوهشگران کمک می شکاف 
حوزه  از  جامعی  مصرف، درک  جمله  از  آب،  با  مرتبط  مختلف  های 

صورت  های خود را به گذاری داشته باشند و پژوهشحفاظت، و سیاست
چالش  حل  جهت  در  کنندهدفمند  هدایت  حوزه  این  . (16)  های 

آنتولوژ  زین  ر یاخ  ی هاپژوهش نقش  تب  ی بر  پ  نییدر  در    ده یچیروابط 
داده   (17)  اندکرده   د یتأک  یآب  یهاحوزه  نشان  رویکرد  و  این  که  اند 
مدلمی برای  اکوسیستم تواند  زنبورداری  سازی  نظیر  نوظهور  های 

 . (18) هوشمند نیز مؤثر باشد 
آب  منابع  با مدیریت  تحقیقات مرتبط  جامع  تحلیل  مقاله،  این  ،  هدف 

اصلی در حوزه تبیین و شناسایی منابع آبی، ارزیابی    هایشناسایی مولفه 

عوامل موثر در  کنندگان منابع آبی،  استفاده منابع و متقاضیان منابع آبی،  

بینی منابع آبی،  های تخصیص و پیشها و روشتغییرات منابع آبی، مدل 

و کیفیت آب مورد   های مورد استفاده برای متقاضیان منابع آبشاخص 

است متقاضی  برای هر  مفاهیم  ،  استفاده  این  بین  روابط  اینکه  ضمن 

عه آنتولوژی محقق گشته و سطور دقیق تبیین گردد. این هدف با تو به

خروجی از  شکاف یکی  شناسایی  آنتولوژی  این  و های  پژوهشی  های 

باشد.  های مختلف مدیریت و تخصیص منابع آبی می اجرایی در بخش 

دانش به دست آمده از  ولوژی،  شایان ذکر است با توجه به ماهیت آنت

و    (19)باشد  می توسط ماشین قابل خواندن و استفاده مجدد    آنتولوژی،

امر امکان استنتاج و هوشمندسازی مدیریت و تخصیص منابع   همین 

توانند نه  پژوهشگران می با استفاده از این دانش  سازد.  آبی را میسر می

های مورد توجه را شناسایی کنند، بلکه به بررسی روندهای  تنها حوزه 

در واقع  .  بندی موضوعات برای تحقیقات آتی بپردازندپژوهشی و اولویت

محور، ارتباط  این مقاله در پی آن است که با ایجاد یک چارچوب دانش 

مند های پایداری را در قالبی نظام کنندگان و شاخص میان منابع، مصرف 

طراحی آنتولوژی  ترتیب،  بدین  کند.  میبازنمایی  به شده  عنوان  تواند 

از   حمایت  و  آبی  منابع  وضعیت  جامع  تحلیل  برای  راهبردی  ابزاری 

 . های کلان در مدیریت پایدار آب عمل نمایدگیریتصمیم

 :فرضیات پژوهش حاضر عبارتند از

ها و اطلاعات متنوع در  تواند داده کارگیری آنتولوژی میبه •
ها را افزایش  پذیری آنحوزه آب را یکپارچه کرده و تعامل 

 .دهد

شکاف  • شناسایی  امکان  آنتولوژی  و    هایتوسعه  پژوهشی 
 .کنداجرایی در مدیریت و تخصیص منابع آبی را فراهم می 

2 Jacob Lorhard 
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استخراج  • ماهیت  دانش  دلیل  به  آنتولوژی  از  شده 
خوان بودن، قابلیت استفاده مجدد و استنتاج خودکار  ماشین 

 .های آینده داردگیریرا برای تصمیم 

 شود:های این پژوهش به طور کلی به شرح زیر خلاصه می نوآوری
 سازی آنتولوژی اختصاصی برای مدیریت و طراحی و پیاده  •

 تخصیص منابع آب 

ایجاد پایگاه دانش مدلسازی صنایع در مدیریت و تخصیص   •

 منابع آب با استفاده از مرور ادبیات پیشین 

 های کمی با استفاده از شاخص ارزیابی آنتولوژی پیشنهادی   •

ژوهش  پیشینه  پ، به بررسی  مرور ادبیات  در ادامه این پژوهش، در بخش
بخش   در  و سپس  شناسیپرداخته  مود  روش  پژوهش،  انجام  روش   ،

، به توضیحات  آنتولوژی  توسعهگیرد. در ادامه در بخش  بحث قرار می 
این پژوهش پرداخته و در بخش   آنتولوژی طراحی شده در  مربوط به 

، اطلاعات مورد نیاز، از آنتولوژی مورد  استخراج اطلاعات از آنتولوژی
می  استخراج  در بخش  نظر  نهایت  در  و  نتیجه شود.    ، پیشنهادهاگیری 

های آتی توصیه  ضمن تبیین شکاف پژوهشی، پیشنهاداتی برای پژوهش 
 شده است. 

 مرور ادبیات 
های مربوط به مدیریت مرور ادبیات این پژوهش در دو بخش پژوهش

های توسعه یافته در حوزه آب بررسی  و تخصیص منابع آب و آنتولوژی 
 شود.  می

بالا است. امروزه کمبود    یبا ارزش اقتصاد  نیگزیجا  رقابلیغ  ییب کالاآ
از کمبود منابع    یناش  یهاچالش در جهان است و بحران  نیترآب بزرگ

و سلامت و    ستیز  ط یمح  داری توسعه پا  ی برا  یجد  یدیتهد  نیریآب ش
. بنابراین مدیریت و تخصیص درست منابع آبی،  (20)  رفاه انسان است
. یوآن و  (2)ترین موضوعات پژوهشی تبدیل شده است به یکی از مهم 

در پژوهش خود به تخصیص بهینه منابع آبی در شرایط    ،(21) همکاران  
می  بازی پردازند.  بحران  نظریه  از  مطالعه  چانه   این  نشو  برای    زنی 

میمدل بهره  امتیازدهی  رفتار  میسازی  نشان  و  رویکرد برد  که  دهد 
.  کمک کند  کشورهاتواند به توزیع عادلانه منابع آب میان  مذاکره می 

بیشینه پژوهش،  این  با  هدف  آب  تخصیص  گروهی  مطلوبیت  سازی 
درنظرگیری محدودیت آب رودخانه و نقطه مقاومت بوده و برای مطالعه  

،  (22)موردی، رودخانه دجله و فرات درنظر گرفته شده است. پژوهش  
سازی مقاوم، تخصیص منابع آب  ای بهینه با معرفی یک مدل چندمرحله 
های اقلیمی بررسی کرده است. این مدل  را در مواجهه با عدم قطعیت 

را به حداقل  و کمبود  های مربوط به تخصیص  کند تا هزینهتلاش می 
کند.   تضمین  اقلیمی  تغییرات  برابر  در  را  سیستم  پایداری  و  رسانده 

و محدودیت مصرفی  نیازهای  منابع،  ظرفیت  شامل  مدل  های 
بندر  محیطی در طول زمان استزیست الگوریتم تجزیه  از  ادامه،  در   .

 شود. برای حل مسئله رباست طراحی شده، استفاده می 
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تحقیقات در زمینه مدیریت یکپارچه منابع آب نیز نقش مهمی در بهبود  
می  ایفا  منابع  مطالعه  کنندتخصیص  ت(8) .  روش،  مدیریت  أثیر  های 

رود ایران بررسی کرده است. این پژوهش  یکپارچه را در حوضه زاینده
تواند تعادلی پایدار میان نیازهای  دهد که مدیریت یکپارچه مینشان می

این پژوهش از    .محیطی ایجاد کندکشاورزی، صنعتی، شهری و زیست
وزنمدل تصمیمهای  و  تصمیم دهی  برای  چندمعیاره  گیری  گیری 

های نوآورانه  در شرایط کمبود منابع، استفاده از روش استفاده کرده است.  
پژوهش    .ای داردبرای ترکیب منابع سطحی و زیرزمینی اهمیت ویژه

های فازی پرداخته  مبتنی بر بازه  پویاسازی  به ارائه یک مدل بهینه،  (23)
به  مدل  این  با  است.  را  منابع  مدیریت  توانایی  در شرایط کمبود،  ویژه 

قطعیت  عدم  میدرنظرگرفتن  نشان  مطالعه،  دهدها  این  هدف  توابع   .
حداکثرسازی میزان آب تخصیص داده شده و حداقل کردن استخراج  

های سطحی و  های زیرزمینی است و برای تأمین تقاضا، تنها آب آب 
های این پژوهش، درصد  زیرزمینی درنظر گرفته شده است. محدودیت

آب عرضه شده، مقدار کل تخصیص، میزان تقاضا برای انواع آب، حد  
های سطحی  بالای میزان تخصیص آب سطحی و اولویت تخصیص آب 

و زیرزمینی است. این پژوهش تحت شرایط کم آبی در استان آذربایجان 
 سازی شده است.غربی ایران پیاده 

  ( 24)در مطالعه    .اندرویکردهای فازی در سایر مطالعات نیز تأکید شده 
ای  دینامیک برای تخصیص منابع در سطوح منطقه   از یک مدل فازی

قطعیت عدم  مدیریت  با  مدل  این  است.  شده  ترکیب استفاده  و  ها 
بالایی در سناریوهای مختلف  داده  زیرزمینی، عملکرد  و  های سطحی 

سازی منفعت اقتصادی  توابع هدف این پژوهش، بیشینه  .نشان داده است
است که تحت    CODو رضایت مشتریان و کاهش حد انتشار آلاینده  

تضمین شده،  محدودیت آب  تقاضای  آب، حداقل  تأمین  های ظرفیت 
ایده  می تقاضای  مدلسازی  آلاینده  انتشار  حد  و  آب  مطالعه  آل  شود. 

موردی این پژوشه در شهر هاندان در چین بوده است. همچنین پژوهش  
مدیریت توزیع منابع ای فازی برای  سازی بازه های بهینه، از مدل (25)

استفاده کرده و نتایج حاکی از بهبود پایداری سیستم    3آب یینما در حوضه  
سازی منافع اقتصادی  تنها تابع هدف در این مطالعه، بیشینه .بوده است

تقاضا، ظرفیت تصفیه  بوده که تحت محدودیت  های کل عرضه، کل 
پساب، ظرفیت استفاده مجدد و میزان حمل آلودگی به دریاها، مدلسازی  

 شده است. 
توان به کاربرد  از دیگر رویکردهای برجسته در مدیریت منابع آب می

کردمدل اشاره  تأمین  زنجیره  مدیریت ،  (26)پژوهش    .های  اهمیت 
بهره افزایش  برای  را  ذخیره  مخازن  آبیاری  وری سیستمعملیات  های 

سازی  مورد تأکید قرار داده است. این پژوهش نشان داده است که بهینه 
وری و کاهش  تواند منجر به بهبود بهرهبرداری از مخازن ذخیره می بهره

شود آب  خالص    .هدررفت  درآمد  حداکثرسازی  پژوهش  این  هدف 
بادرنظرگیری حداقل و حداکثر ظرفیت و محدودیت عرضه و تقاضاست. 
این پژوهش سطح زیرکشت محصولات کشاورزی را نیز دخیل نموده  
و به عنوان متغیر تصمیم از آن استفاده نموده است. در ادامه این پژوهش  

پیاده  صعودی  عربستان  الگوریتم در  از  استفاده  با  و  شده  های  سازی 
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مورچگان4ژنتیک کلونی  ذرات   5،  ازدحام  الگوریتم    6و  است.  حل شده 
الگوریتم  از  مورچگان  پژوهش کلونی  در  رایج  به  های  مربوط  های 
مطالعه   است؛  آب  ی(20)مدیریت  بهینه،  رویکرد  بر ک  مبتنی  سازی 

دهد.  سازی کلونی ارائه میاقتصادی و الگوریتم بهینهو    توسعه کشاورزی 
الگوریتم از  تا  دارد  تلاش  پژوهش  یا    هایاین  مورچگان  کلونی 

زنبورعسل برای حل مسائل پیچیده تخصیص منابع آب استفاده کند.  
وری کشاورزی، کاهش  سازی بهرهدر این مدل، توابع هدف شامل بهینه 

های  محیطی هستند. محدودیتهای اقتصادی و پایداری زیستهزینه
محیطی  مدل، منابع آب در دسترس، نیازهای کشاورزی و اثرات زیست

می پوشش  میرا  نشان  پژوهش  این  چنین  دهند.  از  استفاده  که  دهد 
ای کمک  گیری در سطوح منطقه تواند به بهبود تصمیمرویکردهایی می 

منابع از  و حفاظت  اقتصادی  تعادلی میان توسعه  و  ایجاد    کند  طبیعی 
 .کند

مدل ،  (27)مطالعه   بر  تمرکز  تخصیص هم با  به  چندهدفه،  زمان  های 
منابع آب سطحی و زیرزمینی پرداخته است. در این پژوهش، تابع هدف  

اختصاص یافته است.    کردن کمبود آب و برداشت آب زیرزمینیکمینه به  
محدودیتمحدودیت شامل  مدل  تعهدات  های  آبی،  منابع  های 

این پژوهش با استفاده    .محیطی، و نیازهای متغیر مصرف استزیست
از الگوریتم ژنتیک و سیستم دینامیکی، تحلیل و حل و در انتها برای  

زنی نش نیز استفاده شده است. تخصیص بین مناطق متفاوت، از چانه 
گیری نیز  تر، ابزارهای تصمیم رای مدیریت منابع آب در سطوح پیچیده ب

گرفته  قرار  توجه  مانند  .اندمورد  نیز  دیگری  اهمیت ،  (28)  مطالعات 
از مدل  نشان  استفاده  را  اقلیمی  تغییرات  با  مواجهه  در  چندهدفه  های 

اقلیمی را بر منابع آبی شبیه داده  تأثیر تغییرات  این پژوهش  سازی  اند. 
راه  و  است.حل کرده  داده  ارائه  بهینه  تخصیص  برای  این    هایی  در 

درنظر  اکولوژی  و  صنعتی  کشاورزی،  آشامیدنی،  تقاضاهای  پژوهش 
زیست   و  اقتصادی  منابع  حداکثر  پیرامون  هدف  توابع  و  شده  گرفته 

محدودیت با  پژوهش  این  است.  بوده  تقاضا،  محیطی  و  عرضه  های 
روش   با  و  مدلسازی  آب،  سفارش  محدودیت  و  آب  تقاضای  ظرفیت 

PSO    بوده    (28)، کاملا مشابه پژوهش  (29)حل شده است. پژوهش
به شبکه  پژوهش  این  در  تفاوت که  این  با  و  است  منابع عرضه  بندی 

ها و توابع هدف پژوهش قبل را اعمال  تقاضا پرداخته و سپس محدودیت
سازی ارائه شده است  مدل بهینه،  (10)کند. علاوه بر آن در مطالعه  می

های ناشی از آلودگی آب و کمبود  زمان به محدودیتکه به صورت هم 
رودخانه حوضه  در  آب  هه  منابع  می   7فن  چین  شمال  این  در  پردازد. 

بهره برده و توابع هدف آن   سازی چندهدفه های بهینهمطالعه از مدل 
شامل کاهش آلودگی، تخصیص بهینه منابع آب به کاربران مختلف، و  

زیست نیازهای  برای  کافی  آب  تأمین  است. تضمین  محیطی 
های  های مدل شامل میزان دسترسی به منابع آب، ظرفیتمحدودیت

پژوهش  سیستم این  است.  آلودگی  کاهش  اهداف  و  آب،  تصفیه  های 
می  ترکیبی  رویکردهای  از  استفاده  داده که  به نشان  مؤثری  تواند  طور 

 .مشکلات ناشی از کمبود و آلودگی منابع آب را مدیریت کند
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سازی دو سطحی را برای تخصیص منابع  رویکرد بهینه،  (30)پژوهش  
پایین  و  بالادست  سطوح  در  مدل  این  است.  کرده  دست، معرفی 

زیستاولویت و  اقتصادی  اهداف  براساس  را  تخصیص  محیطی بندی 
مندی را نیز در توابع هدف درنظر این پژوهش رضایت   .دهدانجام می 

دستی گرفته و تخصیص حداکثری و برآورده شدن حداقل نیازهای پایین 
را به عنوان محدودیت به این توابع هدف اضافه کرده است. با توجه به  

گیره بودن مسئله، از بازی استکلبرگ با  وجود محدودیت و چند تصمیم 
 شود.استفاده می   KKTروش حل 

مقاله  دیگر،  سوی  دینامیک  ،  (9)  از  رویکرد  از  استفاده  بررسی  به 
با  سیستم پژوهش  این  است.  پرداخته  آب  منابع  مدیریت  برای  ها 

های مدیریتی، نشان  سازی روابط پویا میان مصرف، منابع و سیاست مدل
توان تعادل پایدار میان عرضه و تقاضای آب  داده است که چگونه می 

کرد پساب    . ایجاد  تصفیه  زیرزمینی،  سطحی،  آب  پژوهش،  این  در 
زدایی شده به عنوان منابع تأمین آب و تقاضای  فاضلاب و آب نمک 

کشاوزی، تجاری، آشامیدن، صنعتی و دولتی به عنوان منابع تقاضای  
ساله آب را    70ی  آب، درنظر گرفته شدند. همچنین این پژوهش بازه 

 بینی و متغیرهای مربوطه را تحلیل حساسیت مینماید.پیش 
فرصتپیشرفت نیز  ماشین  یادگیری  در  اخیر  برای های  نوینی  های 

به مرور سیستماتیک  ،  (31)پژوهش    .اندمدیریت منابع آب فراهم کرده 
هایی مانند  کاربردهای یادگیری ماشین در این حوزه پرداخته و الگوریتم 

توانند های عصبی و یادگیری تقویتی را معرفی کرده است که می شبکه 
 . سازی مصرف آب کاربرد داشته باشندبینی و بهینهدر پیش 

ادبیات حاضر، بر انواع تقاضای آب، انواع منابع آب، نحوه تخصیص آب  
های تخصیص، اهداف تخصیص و  از هر منبع به هر تقاضا، محدودیت

های ارزیابی از جمله شاخص پایداری تمرکز شده که در ادامه  شاخص 
 شود.برای طراحی آنتولوژی، از این موارد استفاده می 

سازی  های اصلی در مدیریت منابع آب، نیاز به یکپارچه چالش یکی از  
گیری مؤثر است. در این راستا،  ها و اطلاعات مختلف برای تصمیمداده 

مدل  برای  ابزاری  عنوان  به  آنتولوژی  از  امکان  استفاده  دانش،  سازی 
از سوی دیگر    بهبود تحلیل و مدیریت منابع آبی را فراهم کرده است.

و تمرکز آنتولوژی شناسایی  فرایند توسعه  آنتولوژی  در  های توسعه  بر 
در مقایسه با سایر   ی مود بررسی بسیار حائز اهمیت است.یافته در حوزه 

سیستم روش توسعه  آنتولوژیهای  از  استفاده  اطلاعاتی،  در  های  ها 
های سنتی پایگاه داده  های آشکاری دارد. مدلمدیریت منابع آب برتری

مدل  حتی  تص و  با  میمهای  مواجهه  در  اغلب  چندمعیاره،  گیری 
شوند. در حالی  ها دچار محدودیت می های مفهومی و تنوع داده پیچیدگی

های  ای معنایی، قابلیت اتصال داده سازی لایه ها با فراهم که آنتولوژی
ناهمگون، استخراج دانش پنهان و پشتیبانی از استدلال خودکار را ایجاد  

ویژگی  .(32)  کنندمی برای  این  قدرتمند  ابزاری  به  را  آنتولوژی  ها، 
 . مدیریت دانش در حوزه آب بدل کرده است

ک آنتولوژی برای پایش منابع آب طراحی شده است  ی  (12)در پژوهش  
کند.  ای عمل می عنوان ابزاری تحقیقاتی برای توسعه پایدار منطقه که به 

6 PSO 
7 Fenhe 
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واحدهای مدیریتی، ،  هایی مانند منابع آبیاین آنتولوژی شامل موجودیت
انسانیفعالیت این تحقیق،  است.    عوامل محیطیو    های  اصلی  هدف 

پایش پارامترهای کلیدی همچون کیفیت آب، میزان جریان و مصرف  
منابع است. استفاده از مفاهیم آنتولوژی در این تحقیق، امکان اتصال  

ای را فراهم کرده و به تحلیل  های محیطی در سطوح مختلف منطقهداده 
تصمیم  بهبود  و  میپایداری  کمک  طراحی    .کندگیری  با  تحقیق  این 

گیری آنتولوژی برای پایش منابع آب، امکان تحلیل پایداری و تصمیم
سازی و  های عملیاتی پیاده حال، به چالش کند. بااین بهتر را فراهم می 

منابهینه تخصیص  استسازی  نشده  کافی  توجه  ،  (33) پژوهش    .بع 
های باز  برداری از داده چارچوبی مبتنی بر آنتولوژی برای انتشار و بهره

برداری  مرتبط با مدیریت منابع آبی ارائه شده است. این پژوهش بر بهره
داده  تعامل میان  از  و  اطلاعات  به  بهبود دسترسی  برای  پیوندی  های 
موجودیتسیستم دارد.  تمرکز  مختلف  این  های  در  رفته  کار  به  های 

کاربران آبی،  منابع  شامل  آن   چارچوب  میان  روابط  این  و  است.  ها 
داده  از  استفاده  امکان  تعامل چارچوب  و  پیوندی  در  های  را  پذیری 

بهره  و  داده  افزایش  آبی  منابع  داده مدیریت  از  استفاده  در  های  وری 
می  بهبود  را  ارائهد.  بخشموجود  تعامل چارچوب  داده شده،  و  پذیری  ها 

اط به  بهره دسترسی  با  را  داده لاعات  از  بهبود  گیری  پیوندی  های 
دادهمی مدیریت  بر  بیشتر  آن  تمرکز  اما  تأثیرات  بخشد.  و  هاست 

پژوهش دیگری که در    .کندمحیطی و اقتصادی را بررسی نمیزیست
به بررسی تأثیرات تغییرات  ،  (34)این حوزه صورت گرفته است، پژوهش  

فعالیت و  این  اقلیمی  در  است.  پرداخته  آب  منابع  بر  کشاورزی  های 
اند که اطلاعات مربوط به تغییرات  هایی طراحی شده تحقیق، آنتولوژی

تأثیر آن اقلیمی، روش سازی  ها بر منابع آبی را مدل های کشاورزی و 
موجودیتمی شامل  آنتولوژی  این  محصولات  کنند.  مانند  هایی 

شیوه  پژوهش،  کشاورزی،  این  هدف  است.  بارش  و  دما  آبیاری،  های 
های مختلف و تسهیل بازیابی  ها میان حوزه پذیری داده افزایش تعامل 

دقیق  تحلیل  برای  استاطلاعات  آینده  سناریوهای  تحقیق    .تر  این 
سازی تأثیرات تغییرات اقلیمی و کشاورزی بر منابع آب را تسهیل  مدل

تعامل  و  داده کرده  می پذیری  افزایش  را  بها  نیازمند  ااین دهد.  حال، 
های کاربردی برای  اعتبارسنجی بیشتر در شرایط واقعی و ارائه سیستم 

سازی  یک آنتولوژی برای مدل نیز،    (35) در پژوهش    .گیری استتصمیم
های منابع آبی معرفی شده است. این آنتولوژی  مبتنی بر اجزا در سیستم 

می  سیستم تلاش  در  کلیدی  روابط  و  اجزا  تا  را  کند  آبی  منابع  های 
موجودیتبه کند.  تعریف  سیستماتیک  آبصورت  منابع  مانند  ،  هایی 

تقاضای آب،    های مدیریت آب زیرساخت  آنتولوژی گنجانده  و  این  در 
های قابل انعطاف در مدیریت اند. این رویکرد امکان استفاده از مدل شده 

آبی   پیش را  منابع  بهبود  به  و  کرده  برنامه فراهم  و  کمک  بینی  ریزی 
پیش مدل د.  کنمی پژوهش،  این  در  اجزا  بر  مبتنی  و  سازی  بینی 

دهد. اما پیچیدگی مدل ممکن است  ریزی منابع آب را بهبود می برنامه 
ی و اقتصادی کمتر مورد  سازی عملی را دشوار کرده و ابعاد اجتماعپیاده 

دهند که طراحی و استفاده  این مطالعات نشان می  .توجه قرار گرفته است
ها  ها و سیستمپذیری داده ها در حوزه منابع آب، نه تنها تعامل از آنتولوژی

بینی و مدیریت تر، پیش های دقیق دهد، بلکه امکان تحلیل را افزایش می 
های جدید در  افزون بر این، پژوهش   .دکنبهینه منابع آبی را فراهم می 

توانند ها در مدیریت منابع آبی میاند که آنتولوژی نشان داده   2025سال  
حوزه  تخصصی در  بههای  شوند.  گرفته  کار  به  نیز  نمونه، تری   عنوان 
خودکار برای ساخت آنتولوژی سیلاب ارائه  چارچوبی نیمه  (36)   پژوهش

های  اند که با هدف بهبود ارتباطات ریسک و استفاده مؤثر از داده کرده 
یک آنتولوژی    (37) پژوهش    همچنین   .هیدرولوژیک طراحی شده است

داده  توسعه  سیلاب  فرآیندهای  پایش  برای  دانش  گراف  با  و  که  اند 
داده  بهتر  تحلیل سازماندهی  امکان  سیلابی،  جامع های  و  های  تر 

 د. سازتر در مدیریت منابع آبی را فراهم می گیری دقیقتصمیم

ها برای  المللی، در ادبیات فارسی نیز برخی تلاشعلاوه بر منابع بین 
شناسی و آنتولوژی انجام شده است. کارگیری مفاهیم مرتبط با هستانبه

نمونه،   الگوی هستان  (38)پژوهش  برای  داده یک  برای  های  شناسی 
ای برای توسعه  تواند به عنوان پایه ای طراحی شده است که می فراداده 

محیط آنتولوژی بخش  گیرد های  قرار  توجه  مورد  آب  منابع  و    .زیست 
پژوهش  همچنین،   چالش (39) در  تطبیق ،  برای  راهکارهایی  و  ها 

تواند برای  اند، موضوعی که میها در زبان فارسی بررسی شده آنتولوژی
آنتولوژی  مطالعات  طراحی  اگرچه  باشد.  داشته  کاربرد  آب  ملی  های 

دهند  فارسی در زمینه آنتولوژی آب محدود است، اما این منابع نشان می
ایران زمینه  سازی  ای برای حرکت به سمت مدل که در فضای علمی 

پژوهش حاضر می و  آنتولوژی وجود دارد  و  زمینه  دانش  این  در  تواند 
از جمله  ها،  این پژوهش ا این حال،  ب  .خلأها را پر کند جزئیات بیشتر 

نحوه   آبی،  منابع  بر  آن  تاثیر  و  هوا  و  آب  تغییرات  انواع  تقاضا،  انواع 
را   تخصیص  روش  کارایی  میزان  و  آب  نمیتخصیص    دهند. نشان 

زمان  طور هم بنابراین، پژوهش حاضر با ارائه یک آنتولوژی جامع که به 
تقاضا، محدودیت انواع  آب،  مختلف  مدل منابع  و  توابع هدف  های  ها، 

کند تا این خلأهای تحقیقاتی  دهد، تلاش میتخصیص را پوشش می
را پر کرده و چارچوبی یکپارچه برای تحلیل و مدیریت پایدار منابع آبی  

 .فراهم آورد

 روش شناسی

و   پژوهش  ادبیات  سیستماتیک  مرور  شامل  پژوهش  این  انجام  روش 
می  آنتولوژی  سپس  توسعه  و  استخراج  مربوطه  مقالات  ابتدا  در  باشد. 

روش   1شکل   براساس آنها، آنتولوژی مورد نظر توسعه داده شده است.
 دهد.انجام این پژوهش را نشان می 
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 شناسی انجام پژوهشروش -1شکل 

 مرور سیستماتیک ادبیات پژوهش

و    Scopus, ScienceDirectهای  برای استخراج مقالات از پایگاه داده 
Wiley Online Library   از کلیدواژه استفاده  با    های استفاده گردید. 

مقالات   تعداد  آب،  منابع  مدیریت  و  تخصیص  به  مربوط  تخصصی 
 waterهای مربوط به آب؛ یعنی،  مربوطه استخراج شد. در ابتدا کلیدواژه 

management, water allocation    اجمالی بررسی  با  گردید.  سرچ 
کلیدواژه   سه   water resource management, waterمقالات، 

resource allocation   وwater scarcity   های قابل سرچ  به کلیدواژه
های داده گفته شده، سرچ شده  اضافه گردید. این پنج کلیدواژه در پایگاه 

 . مقاله بدست آمد  627104درنهایت به و 

به بعد مورد بررسی قرار گیرند، بنابراین    2018لازم بوده است تا مقالات  
  16376فیلتر سال در هر پایگاه داده اضافه شدند که تعداد مقالات به  

انتخاب و برای بررسی مقالات   انگلیسی  ادامه زبان مقالات  رسید. در 
انتخاب گردید. با اعمال این    ISIژورنال    15سطح بالاتر، تنها مقالات  

مقاله کاهش یافت. در ادامه از تمامی    849فیلتر تعداد مقالات کل، به  
خروجی مقالات    risها با توجه به فیلترهای انجام شده، به صورت  پایگاه 

تبدیل و تمام    xlsxگرفته و این خروجی با کدهای پایتون به خروجی  
پایگاه داده ممکن است   مقالات در یک فایل گردآوری شدند. در هر 

مقالات  مق مقالات،  نام  براساس  بنابراین،  شود،  یافت  تکراری  الات 
 مقاله رسید.  232تکراری حذف شدند و تعداد کل مقالات به 

توانند کاملا تخصصی  از آنجا مقالات حوزه مدیریت و تخصیص آب، می 
ها باشند، ی بررسی مهندسین صنایع و دیگر رشته و خارج از محدوده 

براساس عناوین مقالات، برخی از مقالاتی که به نظر از حوزه موردنظر  
  42دور بودند، حذف گردید، با اعمال این فیلتر تعداد کل مقالات برابر  

شد. در ادامه با مطالعه چکیده مقالات گفته شده، تعدادی از آنها حذف  
ند، انتخاب  مقاله نهایی که مرتبط با موضوع هدف باش  23و به تعداد  

 گردید. 

 آنتولوژی  توسعه

حوزه مورد مطالعه، مربوط به مدیریت و تخصیص منابع آبی است که  
  توسعه موضوعی حیاتی و قابل بحث است. بنا برآن است تا با استفاده از  

آب،  آنتولوژی،   تخصیص  نحوه  آب،  کیفیت  بر  موثر  عوامل 
شوند.  محدودیت شناسایی  آب  تخصیص  اهداف  و  تخصیص  های 

ادامه   در  و همچنین  تحلیل  مورد  حوزه،  این  در  شده  انجام  مطالعات 
هایی که هنوز شکاف تحقیقاتی بررسی قرار بگیرند و در نهایت، بخش 

شود، شناسایی شوند. لازم به ذکر است این پژوهش  در آنها مشاهده می 
در راستای کمک به مهندسین صنایع برای شناختن بهتر حوزه مدیریت 

  ( 35,  34,  33,  12) های  و تخصیص منابع آب، انجام شده است. پژوهش
اند. با این وجود،  نیز، به طراحی و رسم آنتولوژی در این حوزه پرداخته 

هیچ آنتولوژی خاص مدیریت و تخصیص منابع آب با بررسی روابط و  
های روش حل، طراحی نشده است. آنتولوژی مورد بررسی شامل ویژگی

مرتبط به آب و همچنین روابط و مدلسازی صورت گرفته در این حوزه  
انواع منابع آب و انواع تقاضای آب است.   برای مئدیریت و تخصیص 

می  انتظار  که  از سوالاتی  پاسخ  برخی  آن  به  رسم شده  آنتولوژی  رود 
در   می   1جدول  دهد،  که  مشاهده  است  شده  بررسی  ادامه  در  شود. 

های قبلی به آن پاسخ داده نشده باشد.  سوالات مطرح شده، در پژوهش 
های گذشته، پاسخ این  با توجه به دانش کنونی نویسندگان، در پژوهش

 سوالات بیان نشده است.
 سوالات شایستگی آنتولوژی  -1جدول      

 سوال دسته  شماره سوال 

 01سوال 

 شناسایی و ارزیابی منابع آبی 

 چه منابع آبی، در یک منطقه خاص موجود هستند؟ 

 شوند؟ صورت مشترک بین چند کشور یا منطقه استفاده می کدام منابع آبی به  02سوال 

 شود؟ کیفیت آب یک منبع خاص چگونه ارزیابی می 03سوال 

 کدام منابع آبی در فصل خاصی، کاهش ظرفیت دارند؟  04سوال 

 کدام منابع آبی در معرض خطر آلودگی قرار دارند؟  05سوال 

 آبی را دارند؟ پذیری در برابر کم کدام مناطق بیشترین آسیب  06سوال 

 07سوال 
 تحلیل و تخصیص منابع 

اجتماعی محلی انجام  -های اقتصادیبر اساس شاخص  چه تأثیری دارد اگر تخصیص منابع آبی
 شود؟ 

 های حیاتی دخیل هستند؟ چه عواملی در تعیین اولویت تخصیص آب برای حفاظت از اکوسیستم  08سوال 
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 سوال دسته  شماره سوال 

 چه میزان آب از یک منبع مشخص برای مصارف کشاورزی تخصیص یافته است؟  09سوال 

 سهم از منابع آبی را در یک منطقه مشخص دارند؟  کدام تقاضاها، بیشترین 10سوال 

 کنند؟ های بازیافتی را استفاده می کدام مناطق بیشترین سهم از آب  11سوال 

 های صنعتی به منابع آبی خاصی وابسته هستند؟ کدام بخش  12سوال 

 13سوال 

 بینی مدلسازی و پیش 

 اطلاعات تهدیدات منابع آبی را تحلیل کرد؟  سازی مفهومیتوان از طریق مدلچگونه می 

چه الگویی از تغییرات اقلیمی بیشترین تأثیر را بر تخصیص منابع آبی در مناطق خشک و   14سوال 
 خشک دارد؟ نیمه

 رابطه بین کیفیت آب و تخصیص منابع آبی برای کشاورزی و صنعت را بهینه کرد؟  توانچگونه می  15سوال 

 سازی کرد؟ بینی را در تخصیص منابع آبی مدل توان تأثیر عوامل غیرقابل پیش چگونه می  16سوال 

 چه خلاهایی در مدلسازی تخصیص آب وجود دارد؟  17سوال 

 انجام شده تا چه حد منطبق بر دنیای واقع است؟  هایمدلسازی  18سوال 

 کنندگان منابع وجود دارد؟ های احتمالی بین مصرفبینی تضادها یا همکاری آیا امکان پیش  19سوال 

 20سوال 
 فناوری و جایگزینی منابع 

 توانند تخصیص منابع آبی را بهتر مدیریت کنند؟های نوظهور مانند هوش مصنوعی، می آیا فناوری 

 توانند جایگزین بخشی از منابع آبی طبیعی شوند؟ های آبی مبتنی بر منابع غیرمتعارف، می آیا سیستم  21سوال 

 دهنده آنتولوژی عناصر تشکیل تعیین 

بندی مدیریت و تخصیص منابع آب با هدف شناسایی، طبقه  آنتولوژی
این آنتولوژی   .سازی مفاهیم مرتبط با منابع آب طراحی شده استو مدل 

می  آب،  تلاش  منابع  میان  روابط  جغرافیاییتقاضاهاکند  مناطق   ،، 
سازی کند. برای دستیابی به این  را شفاف   و ...  های تخصیص سیاست 

مطالعات علمی    از های خام مرتبط با حوزه مدیریت منابع آب،  هدف، داده 
ر اساس مطالعه منابع  استفاده قرار گرفته است. بمرتبط با این حوزه مورد  

کلاس  اصلی،  مفاهیم  استخراج  پایه  و  آب،  های  به  مربوط  اطلاعات 
های مسئله و اطلاعات مربوط به روش  اطلاعات مربوط به مدلسازی 

باشد. تری می های اصلی جزئیکلاس حل و آنالیز است که خود دارای 
های  تر بخش آب، شامل، نوع عرضه و تقاضا، ویژگیهای جزئیکلاس 

ریز، شرایط آب و هوا، کیفیت آب و ذی نفعان  هیدرولیکی آب، حوزه آب 
های مربوط به مدلسازی مسئله، شامل، نوع مدلسازی، تابع  است. کلاس 

محدودیت می هدف،  تصمیم  متغیرهای  و  مدل  قطعیت  در  ها،  باشد. 
های روش حل، بازه  های بخش روش حل، دارای کلاس نهایت کلاس 

روش  حساسیت،  آنالیز  برای  شاخص زمانی  و  تحلیل  این است.    های 
مراتبی منطقی باشد.    ای طراحی شده که از نظر سلسله آنتولوژی به گونه 

ها نه بیش از حد پیچیده است که مدیریت آن دشوار شود  ساختار کلاس 
ها پنهان شوند. هدف  و نه بیش از حد ساده که اطلاعات مهم در ویژگی
انعطاف  ایجاد یک چارچوب  آنتولوژی  این  پذیر و قابل گسترش  اصلی 

گراف  .است که بتواند به تحلیل و مدیریت بهینه منابع آب کمک کند
در این  قابل مشاهده است.    2شکل  ها و روابط بین آنها در  موجودیت

ابتدا، دسته   مشخص و براساس نیاز، جزئی شده بندی اصلی  گراف در 
ی مربوط به آب، انواع تقاضا، انواع عرضه،  است. به عنوان مثال، در دسته 

ریز تعیرف شده است.  های هیدرولیکی و حوزه آب کیفیت آب، ویژگی
و   هدف  توابع  تصمیم،  متغیر  مدلسازی،  نوع  مدل،  دسته  در  ادامه  در 

موجودیت به  قطعیت،  روابط  واسطه  به  که  هستند  اصلی  های 
اند؛ به عنوان مثال، یک تابع هدف یا  های دیگر وابسته شده موجودیت

و یامحدودیت، می الودگی را نشان دهد  تاثیر  تابع هدف،    توانند  یک 
ی اصلی  های هیدرولیکی آب نوشته شده باشد. دو دسته براساس ویژگی

ک است  مقالاتی  به  مربوط  تخصیص.  دیگر،  روش  و  شدند  مطالعه  ه 
های  ها نیز به واسطه روابط به موجودیت موجودیت مربوط به این دسته 

  ها روابط میان کلاس   شوند. اطلاعات کامل مربوط به دیگر وصل می 
جزئیات  بخش  ها تعریف شده است در  object propertyاز طریق    که

فرآیند توسعه آنتولوژی در این پژوهش  .  شودبیان می ،  طراحی آنتولوژی
انجام شده است. ابتدا دامنه    بر اساس مراحل استاندارد طراحی آنتولوژی

نظام  با مرور  و سپس  آنتولوژی مشخص گردید  اهداف  ادبیات،  و  مند 
مفاهیم کلیدی مرتبط با مدیریت و تخصیص منابع آب استخراج شد. 

های  ها و ویژگیها، زیردسته صورت کلاسدر گام بعدی، این مفاهیم به 
و شیءداده  ساختار   محورای  اولیه،  طراحی  از  شدند. پس  سازماندهی 

سازی شد و با استفاده از معیارهای  پیاده  Protégé افزارآنتولوژی در نرم 
ها و روابط، مورد ارزیابی قرار گرفت. ها، ویژگیکمی نظیر تعداد کلاس 

شده  های طراحیدر نهایت، برای سنجش شفافیت و سازگاری، از کوئری
یت و جامعیت آنتولوژی  و تحلیل روابط میان مفاهیم استفاده شد تا از کفا

.اطمینان حاصل شود
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 ها و روابط اصلیگراف تعریف کلاس   -2شکل 

 هاسلسله مراتب کلاس 

شده برای مدیریت و تخصیص منابع آب از رویکردی آنتولوژی طراحی

محور میانه  برد. این  ها بهره می مراتب کلاس سلسله برای ساختاردهی   

سازی دقیق مفاهیم و فرآیندهای مرتبط با منابع  منظور مدل آنتولوژی به 

های تخصیص طراحی شده است. در  کنندگان، و سیاست آب، مصرف

پایین به  بالا  رویکرد  از  ساختار،  سلسله  این  طراحی  مراتب  برای 

استفاده شده استاصلی  های  کلاس  . برای کلاس منابع آب، مفاهیم    

آب  مانند  سطحیکلی  زیرزمینیآب ،  های  های  آب  بازیافتی و  های   

بندی بر اساس  اند. این تقسیمهای اصلی تعریف شده عنوان زیرکلاس به

شده بندیدسته  انجام  آب  منابع  مدیریت  استاندارد  برای  است.    های 

ازحد،  مراتب و جلوگیری از پیچیدگی یا سادگی بیش   سازی سلسله بهینه

سطح دارای یک سطح از  های هم تلاش شده است که تمامی کلاس 

کننده و سیاست تخصیص  جزئیات باشند. برای مثال، منابع آب، مصرف

که جزئیات مرتبط با  مراتب قرار دارند، درحالی   در بالاترین سطح سلسله 

اندتر گنجانده شده هر کدام در سطوح پایین  .  

 

 دهد.ها را نشان می ها به همراه زیر کلاس ی از کلاس ، برخ2  جدول

انعطافهب هدف  با  آنتولوژی  این  گسترش   پذیریطورکلی،  قابلیت  و 

سیستم  مانند  جدید،  مفاهیم  افزودن  امکان  و  است  شده  های  طراحی 

فناوری شیرینآب  یا  فراهم  کن  آینده  در  منابع،  مدیریت  پیشرفته  های 

گیری در  تواند به توسعه ابزارهای تصمیم است. طراحی این ساختار می 

بخشی    3شکل  همچنین در    .د حوزه مدیریت منابع آب کمک شایانی کن

 دهد.های آن را نشان می از گراف مربوط به کلاس منابع آب و زیربخش 

 

 

 هاکلاسجزئیات برخی از   -2جدول 

 منبع زیربخش توضیحات کلاس 

ClimateCondition 

باتوجه به اینکه میزان تأمین آب در شرایط آب و هوایی متفاوت، متغیر است،  
تواند مفید بنابراین اینکه آیا شرایط آب و هواییدرنظر گرفته شده است یا خیر، می

 واقع شود.

ClimateChange 
(34 ) 

OtherCondition 

EndUser 
کند و همچنین اهداف  با توجه به اینکه هر ذینفع، از یک شاخص استفاده می

 متفاوتی دارند، شناسایی ذینفعان مهم است. 

Enginearing 
(33 ) Manageres 

Other 

KPI 

مهم   های متفاوتی برای برآورد عملکرد مسئلهدر هر مسئله و هر هدف، شاخص
های پایداری و قابلیت اطمینان  است. دو شاخص مهم در مدیریت آب، شاخص

 شوند.های متفاوتی محاسبه میهستند که باتوجه به ذینفعان، به روش

Reliability 

(9) 
WaterSustainabilityIndex 

Modeling'sType 
GameTheory - 

MADM 
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 منبع زیربخش توضیحات کلاس 

با درنظرگیری نوع مسئله و هدف مسئله، نوع مدلسازی نیز متفاوت است. با این 
شود کدام نوع مدلسازی بیشتر کار شده و کدامیک هنوز ها مشخص میموجودیت

 جای کار دارد. 

MultiObjective 

SingleObjective 

Hybrid 

ObjectFunction 
کند، بنابراین لازم است  مدیریت و تخصیص منابع آب، اهداف متفاوتی را دنبال می

 تا مشخص شود کدام اهداف درنظر گرفته شده است. 

Max 

- Min 

Minimax 

Maximin 

Pollutants 
شوند، انواع متفاوتی دارند، شناسایی و  که باعث تغییر کیفیت آب می  هاییآلودگی

 تواند به نوع تصفیه و استفاده آب کمک کند. درنظرگیری آنها می

BiologicalPllouted 

- ChemicalPolluted 

FisicalPollouted 

MiendedPollouted 

SolveMethod 
های حل متفاوتی سازگار باشد، بنابراین در این روشهر مدلسازی، ممکن است با 

 های متفاوت درنظر گرفته شده است. پژوهش، روش حل

Exact 

- 
GameTheory 

Huristic 

MetaHuristic 

MachineLearning 

SpecialMethod 

WaterResource 
تواند انواع منابع آب می هر تقاضای آب، دارای منبع خاصی از آب است، شناسایی

 به تخصیص بهتر آن کمک نماید. 

SurfaceWater 
(33 ) GroundWater 

OtherResourceWater 

 
 های آننمایی از گراف مربوط به کلاس منابع آن و زیربخش  -3شکل 

هایی در ادامه برای تکمیل آنتولوژی مورد نظر، لازم است تا نمونه داده 
برای هرموجودیت وارد شده و سپس نتایج استخراج شود. بدین منظور  

به   توجه  نمونه  پژوهش با  ادبیات،  مرور  بخش  در  شده  مطالعه  های 

افزار و سپس با توجه به ویژگی و روابط تعریف ها وارد نرمموجودیت
از   برخی  شد.  داده  اختصاص  آن،  مناسب  اجزای  هرنمونه  به  شده، 

 مشخص شده است. 3جدول  های وارد شده، درنمونه
 ها ها کلاساز نمونه یبرخ  -3جدول 

 ها برخی از نمونه زیربخش  کلاس 

ObjectFunction 

Max 

MaximizingGroupUtilityOfWaterAllocation, 

MaximizingIncome, MaximulAllocation, 

MaximumEconomicProfit 

Min  
MinimizeGroundwaterExtraction, 

MinimizeWaterScarcity, MinimumShortageCosts 

SolveMethod Exact 
Benders_Decomposition, BilevelProgramming, KKT, 

BranchAndBound, DynamicProgramming 

MachineLearning 

ReinforcementLearning 
DoubleDQN, DQN, DuelingDQN, QLearning, 

SARSA 

SupervisedLearning DNN, Inform, KNN, Linear Regression, LSTN 

UnsupervisedLearning C-means, K-means, OPTICS 

Pollutants 

BiologicalPllouted FecalColiforms 

ChemicalPolluted 

''Ammonium(NH₄)'', 

''ChemicalOxygenDemand(COD)'', Radium و
''TotalPhosphorus(TP)'' 

FisicalPollouted 
''BiochemicalOxygenDemand(BOD)'', 

''TotalSuspendedSolids(TSS)'' 

MiendedPollouted ''Chlorides(Cl⁻)'', ''Fluoride(F-)'', ''Sulphates(SO₄²⁻)'' 

KPI Reliability NonShortageYear 
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 ها برخی از نمونه زیربخش  کلاس 

WaterSustainabilityIndex EnergyWaterNexus, EnvironmentalFlowMaintenance, 

SocioEconomicEquity, SupplyDemandRatio 

 جزئیات طراحی آنتولوژی 

، است. هر کدام  4شکل  افزار مطابق  های اصلی در نرم نمایش موجودیت

، نشان 2جدول  ر  هایی هستند که دها، خود دارای زیربخش از این کلاس 

داده شده است. در ادامه برای رسم آنتولوژی از ابزارهای موجود برای  

  OilEd, OntoEditتوان استفاده نمود؛ از جمله،  می   OWLایجاد اسناد  

  Protégéافزار  با توجه به جامعیت و کاربرپسند بودن نرم.  Protégéو  

استفاده شده    افزار برای رسم آنتولوژی، در این پژوهش از این نرم (35)

نشان    4جدول  است. اطلاعات نهایی مربوط به آنتولوژی رسم شده در  

ها و روابط، از قوانین کلی زیر  گذاری کلاس داده شده است. برای نام 

نام  سیستم  این  شد.  رعایت  استفاده  آنتولوژی  رسم  سراسر  در  گذاری 

 شود.می

ن • قرارداد  از  برای   PascalCaseگذاری  م ااستفاده 
 ها گذاری کلاس نام

برای نام   CamelCase استفاده از قرارداد نامگذاری •
 اویژگی ه

 استفاده از فرم مفرد برای همه مفاهیم  •

 افزارهای اصلی در نرمنمایش کلاس  -4شکل 

 های آنتولوژی رسم شدهمتریک -4جدول    

 تعداد  متریک
Class count (C) 77 

Data property count (att) 30 

Object property (P) 30 

Axiom 1967 

Individual 336 

Logical axiom count 1495 

Declaration axioms count 472 

 تعداد  متریک
Equivalent Classes 11 

SubbClassOf (H) 95 

ها، لازم است تا ویژگی هریک تحت  پس از وارد نمودن تمامی کلاس 
  Entityوارد نرم افزار شود. برای اینکار در بخش    data propertyعنوان  

به   زیربخش مربوط  ویژگیdata propertyدر  این  و سپس  ،  وارد  ها 
کلاس مربوط به هر ویژگی، اختصاص داده شده است.  

  ها تنها مقادیر دهد. برخی از این ویژگی، این موارد را نشان می 5جدول  
موجودیت مربوط به    Equivalentگیرد که در بخش  خاصی را دربرمی 

از اصول مهم در    یکی  Equivalentشود.  وارد می   data propertyآن  
در رسم آنتولوژی است. از این بخش علاوه    ها و خواص کلاس   فیتعر

مقادیر   تعریف  کلاس می   data propertyبر  تعریف  برای  های توان 
   .(33)یکسان نیز استفاده نمود  
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 ها کلاسبرخی از ویژگی   - 5جدول 

Data Property Domain Range  منبع توضیحات 

hasApplicability PolicyInstrument String ( 33) ای کاربرد داشته باشد.هر ابزار سیاسی ممکن است در سطح ملی یا منطقه 

hasCost PolicyInstrument Float 
  توانای دارد که با درنظرگیری آن میاستفاده و اجرای هرسیاست هزینه

 مقرون به صرفه بودن آن را استنتاج نمود.
(33 ) 

hasPopulation CaseStudy Float 
هر منطقه مورد مطالعه جمعیتی دارد که در تقاضای آن مطالعه موردی  

 گذارد. تاثیر می
- 

hasSource Pollutants String 
گیرد که باعث تاثیرات متفاوتی  هر آلودگی، از یک منبع آلودگی نشات می

 شود. برروی انواع آب می
(24 ) 

hasUnit 
ObjectFunction, 

DecisionVariables 
String 

هر متغیرتصمیم و تابع هدف، واحدی دارند که یکسان بودن واحدها برای 
 اطمینان از درستی مدلسازی ضروری است. 

- 

hasWaterRequirement AgriProduct Float ( 26) برداری نیاز دارد. هر محصول به مقدار مشخصی آب برای بهره 

isCultivatedIn AgriProduct String  .( 26) هر محصول متعلق به یک منطقه آب و هوایی است 

isFreshWaterRequired WaterDemand Boolean  اگر محصول نیاز به آب تمیز داشته باشد، این ویژگیTrue شود.می - 

isCompatible 
Constraint, 

ObjectFunction 
Boolean 

باشند،   داشته  یکسانی  واحدهای  مربوطه،  محدودیت  و  هدف  تابع  اگر 
True شود.می 

- 

playerOfGameTheory GameTheory String 
بازی حل شود، میمسئلههر   با نظریه  بازیکنان متفاوتی را  ای که  تواند 

 درنظر بگیرد. 
- 

های  بیان شد، کلاس   جزئیات طراحی آنتولوژیمانطور که در بخش  ه

می  متصل  یکدیگر  به  روابط  توسط  شده،  رابطه   ،  شوند.تعریف 

hasWaterBasin  ،مطالعه نشان یک  کشور(  دهنده  )یک  موردی  ی 

رابطه این  عکس  و  است  آبریز  حوزه  دارای  که    رابطه   ،است 

hasCountry   متعلق    باشد که بیانگر این است که یک حوزه آبریزمی

است.   کشور  یک  و    kindOfQualityWaterرابطه    دو به 

isSutableFor   ی عس هستند، هر نوع تقاضا، به  کیفیت  نیز،  دو رابطه

خاصی از آب نیاز دارد و همچنین کیفیت متفاوت آب باعث تغییر در 

می  تامین  آب  آن  که  تقاضایی  مینوع  از  نمونه  شود.کند،  تعریف  ای 

Object Property   نشان داده شده است. 5شکل  در

برخی دهد.  ، برخی از این روابط و محدوده هر کدام را نشان می 6جدول  

و    Domainیکدیگر باشند؛ در واقع مقدار    8توانند عکس از روابط می 

Range  است یکدیگر  عکس  بهآنها،  در  ؛  مثال  رابطه عنوان   ،  

hasWaterBasin،  مطالعه نشان یک  کشور(  دهنده  )یک  موردی  ی 

رابطه،   این  عکس  و  است  آبریز  حوزه  دارای  که    رابطه است 

hasCountry   متعلق    باشد که بیانگر این است که یک حوزه آبریزمی

رابطه دو  است.  کشور  یک   و   kindOfQualityWater  به 

isSutableFor   ی عس هستند، هر نوع تقاضا، به  کیفیت  نیز،  دو رابطه

خاصی از آب نیاز دارد و همچنین کیفیت متفاوت آب باعث تغییر در 

می  تامین  آب  آن  که  تقاضایی  می نوع  تعریف   اینمونه   .شودکند،    از 

Object Property   نشان داده شده است. 5شکل  در

ی موردی  دهنده یک مطالعه نشان،  hasWaterBasin، رابطه  6جدول  

  )یک کشور( است که دارای حوزه آبریز است و عکس این رابطه، رابطه 

hasCountry   متعلق    باشد که بیانگر این است که یک حوزه آبریزمی

رابطه   دو  است.  کشور  یک  و    kindOfQualityWaterبه 

isSutableFor   ی عس هستند، هر نوع تقاضا، به  کیفیت  نیز،  دو رابطه

خاصی از آب نیاز دارد و همچنین کیفیت متفاوت آب باعث تغییر در 

می  تامین  آب  آن  که  تقاضایی  می نوع  تعریف  نمونه   شود.کند،  از  ای 

Object Property   نشان داده شده است. 5شکل  در

 ها تعریف روابط کلاس -6جدول 

Object Property Domain Range  توضیحات 

hasWaterBasin CaseStudy WaterBasin 
هر مطالعه موردی که در یک کشور است، ممکن است حوزه آبریز  

 خاصی را مدنظر داشته باشد.

hasCountry WaterBasin CaseStudy  .هر حوزه آبریز تنها متعلق به یک کشور است 

hasCertainity 
Optimization, 

ObjectFunction 
Certain 

تواند عدم قطعیت را درنظر  سازی و یا تابع هدف، میهر مدل بهینه
 بگیرد. 

 
8 Inverse Of 
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Object Property Domain Range  توضیحات 

hasResource WaterDemand, Type WaterResource 
کند، همچنین هر  هر تقاضای آبی، از یک منبع خاص آب استفاده می
 مقاله ممکن است انواع عرضه آب را درنظر بگیرد. 

influenced PolicyInstrument EndUser  .هر سیاست برای کاربری خاص مناسب است 

useWaterDemand AgriProduct WaterDemand 
استفاده   میزان متفاوتی  از نوع خاص آب و  هر محصول کشاورزی 

 کند. می

considerAgriProduct WaterDemand AgriProduct  .هر نوع آب برای محصول کشاورزی خاصی مدنظر است 

appliedIn PolicyInstrument CaseStudy سازی شده است. هر سیاست برای یک مطالعه موردی خاص، پیاده 

considerPollutants 
ObjectFunction, 

Constraint 
Pollutants 

یک تابع هدف یا محدودیت، نوع خاصی از آلودگی را درنظر گرفته  
 است. 

hasDecisionVariable Constraint DecisionVariables تواند دارای متغیرهای تصمیم وابسته به خود باشد.هر محدودیت، می 

affectsWaterQuality Pollutants WaterQuality شود. ها میهر آلودگی، باعث ایجاد کیفیت متفاوتی در آب 

requiresDataFrom Optimization HydrologicalFeature 
بهینه و  مدلسازی  در  است  به  سازیممکن  نیاز  شده،  انجام  های 

 های هیدرولیکی نیز باشد.استفاده از داده

kindOfQualityWater WaterDemand WaterQuality کند.هر تقاضای آب، از یک کیفیت متفاوت آب استفاده می 

isSutableFor WaterQuality WaterDemand  .هر کیفیت آب، مناسب تقاضای مخصوص به خود است 

 

های آن و ویژگی object propertyنمونه تعریف   -5شکل 

تا کلاس  است  لازم  ادامه  عنوان  در  به  گردد؛  مشخص  یکسان  های 

شود که حداقل دو  مثال، یک مدل زمانی چند هدفه درنظر کرفته می 

تنها   اگر  باشد. همچنین یک مدل، تک هدفه است  تابع هدف داشته 

تعریف    7جدول  یک تابع هدف داشته باشد. برخی از این موارد مطابق  

شده است. 

 ها Equivalent فیتعر-7جدول  

 Equivalentتعریف  هدف  موجودیت 

MultiObjective 
یک مدل زمانی چند هدفه است که حداقل دو تابع  

 هدف داشته باشد
hasObjectFunction min 2 ObjectFunction 

SingleObjective 
یک مدل زمانی تک هدفه است که فقط یک تابع  

 هدف داشته باشد.
hasObjectFunction exactly 1 ObjectFunction 

Optimization 
سازی است که یا تک هدفه یک مسئله زمانی بهینه

 و یا چند هدفه باشد. 
hasOptimizationModel min 1 (MultiObjective or 

SingleObjective) 

WaterBasin  .هر حوزه آبریز تنها متعلق به یک کشور است hasCountry max 1 CaseStudy 

PolicityInstrument 
در سطح ملی یا جهانی   توانندابزارهای سیاسی می

 سازی شوند.پیاده
hasApplicability some {"Global"^^xsd:string , 

"National"^^xsd:string} 

AgriProduct 

منطقه در  کشاورزی  محصول  رشد هر  خاص  ای 
 کند. می

isCultivatedIn some {"Dry"^^xsd:string , 

"Ghare"^^xsd:string, "Ghotbi"^^xsd:string, 

"Midium"^^xsd:string, "Mosemi"^^xsd:string, 

"Rainy"^^xsd:string, "Savan"^^xsd:string, 

"Step"^^xsd:string } 

Pollutants 
هر آلودگی آب، منبعی مشخصی دارد که با توجه به 

 کند. آن نوع آلودگی تغییر می

hasSource some {"AgriWasted"^^xsd:string , 

"Bakteria"^^xsd:string, "ChemicalInWater"^^xsd:string, 

"IndustrialWasteWater"^^xsd:string, 
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"OilSpills"^^xsd:string, "PeoplePolluted"^^xsd:string, 

"WaterInSolubleSubstance"^^xsd:string } 

تعدادی   مدنظر  آنتولوژی  برای  ادامه   Semantic Web Ruleدر 

Language    بین ارتباط  تا  شد  به  individualنوشته  شود؛  برقرار  ها 

از   قطعیت  دارای عدم  تابع هدف،  اگر یک  مثال،    individualعنوان 

موجودیت   در  باید  است،  فازی   Optimizationفازی  مدلسازی    نیز، 

نوشته شده است. همچنین اگر    (1)استفاده شود. این قانون به صورت  

های مربوط به آن تابع هدف  یک تابع هدف، واحدی داشت، محدودیت

نوشته شده    (2)نیز، باید همان واحد را داشته باشند. این مورد مشابه  

باشد که  می   (3) است. از دیگر روابط نوشته شده در این بخش، رابطه  

داشت، آنگاه    FreshWaterدهد اگر یک تقاضای آب، نیاز به نشان می 

مربوطه که به صورت صفر و یک تعریف شده    data propertyمقدار  

در     Trueاست،   رسم شده  آنتولوژی  به  مربوط  نهایی  اطلاعات  شود. 

 نشان داده شده است.

ObjectFunction(?o) ^ hasCertainity(?o, Fuzzy) -> hasOptimizationModel(?o, fuzzyInterval) (1)  

ObjectFunction(?o) ^ hasConstraint(?c, ?o) ^ hasUnit(?o, ?unit1) ^ hasUnit(?c, ?unit2) ^ swrlb:equal(?unit1, ?unit2) -

> isCompatible(?o, true) 
(2)  

WaterDemand(?a) ^ hasDemandResource(?a, ?w) ^ WaterQuality(FreshWater) -> isFreshWaterRequired(?a, true) (3)  

 استخراج اطلاعات از آنتولوژی 

، لازم است تا اطلاعات  SWRLپس از رسم آنتولوژی و وارد نمودن  
مورد نیاز از آنتولوژی رسم شده، استخراج گردد. برای اینکار از کوئری  

بخش   در  شده    SPARQLنویسی  به کوئری است.  استفاده  منظور ها 
استخراج اطلاعات خاص از آنتولوژی یا انجام عملیات مختلف بر روی  

از کوئری 9دشونشده در آن استفاده میهای ذخیره داده  ها در  . استفاده 

نیستپژوهش سابقه  بی  حوزه  این  در  اخیر  از  (31)  های  برخی   .
 شود. های نوشته شده در این پژوهش، در ادامه بیان می کوئری

هایی که به توابع هدف تخصیص  محدودیتبرای استخراج   •
، نوشته  6شکل  داده شده است، کوئری مشخص شده در  

دهد هر تابع  جا نشان می شد. این کوئری به طور کلی و یک 
 هایی است.هدف، دارای چه محدودیت

 ها و توابع هدفمحدودیتکوئری مربوط به تخصیص   -6شکل 

های لازم و  برای اینکه مشخص شود، از کدام محدودیت •
پژوهش  کدام  در  کدام  مربوطه  و  شده  استفاده  ها 

 
9 https://protege.stanford.edu/ 

پژوهش محدودیت برای  است  لازم  استفاده  ها  آتی  های 
 نوشته شد.  7شکل  شود، کوئری نشان داده شده در 
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 ها از مقالاتکوئری استخراج محدودیت-7شکل 

 معیارهای ارزیابی  

طراحی شده در این پژوهش، از سه معیار متداول    برای ارزیابی آنتولوژی

روابط  غنای  شامل  ادبیات  ویژگی10در  غنای  وراثت   11ها،  غنای   12و 

شد   به   .(19)استفاده  معیارها  غنای  این  روابط،  تنوع  میزان  ترتیب 

.  دهندمراتبی آنتولوژی را نشان میای و ساختار سلسله های داده ویژگی

مقادیر   استفاده شده است.  (6)-(4)   ها از روابط برای محاسبه این شاخص 

، استخراج شده است. 4جدول  استفاده شده برای محاسبه این روابط از 

در کنار    دهدی است که نشان م  24/0برابر با   RR مقدار  ج،یبر اساس نتا

وجود    زین  یمراتبرسلسله یدرصد روابط غ 24حدود    ،یمراتبروابط سلسله 

است.   هات یموجود  انیتنوع قابل قبول در روابط م  انگریامر ب  نیدارد و ا

  طور هر کلاس به   دهدی به دست آمد که نشان م  38/0برابر با   AR مقدار

  ی آت  یهادر توسعه   نیدارد؛ بنابرا  یاداده   یژگیو   ک یکمتر از    نیانگیم

 یآنتولوژ  شتریب  یسازیغن  یبرا  یاداده  یهایژگیو   شیبر افزا  توانیم

آن   انگریمحاسبه شد که ب 20/1برابر با  IR مقدار نیتمرکز کرد. همچن

  جه یدارد و در نت  ردستهیز  کیاز    شیطور متوسط باست که هر کلاس به 

سلسله  نسب  ی آنتولوژ  یمراتبساختار  تعادل  عرض    ان یم  یاز  و  عمق 

 .برخوردار است

علاوه بر    افتهیتوسعه   یآنتولوژکه    دهدی نشان م  یطور کلبه   جینتا  نیا

قابل  و  منسجم  ساختار  قابلداشتن  و  تنوع  از  کاف  تیفهم،    ی توسعه 

  ی محور مؤثر برا چارچوب دانش   کیعنوان  به   تواندی برخوردار بوده و م

 . ردیمورد استفاده قرار گ  یمنابع آب صیو تخص  تیریمد

(4) 𝑅𝑅 =
|𝑃|

|𝐻| + |𝑃|
 

(5) 𝐴𝑅 =
|𝑎𝑡𝑡|

|𝐶|
 

(6) 𝑅𝑅 =
|𝐻|

|𝐶|
 

 
10 Relationship Richness (RR) 
11 Attribute Richness (AR) 

 بحث 

  ی شده و گراف حاصل از آنتولوژ  یطراح  یهایدر ادامه، با توجه به کوئر
پاسخ داده    1جدول  مطرح شده در  شده، لازم است تا به سوالات    نیتدو 

کند، سازی چارچوب پژوهش کمک می این فرآیند نه تنها به شفاف شود.  
های حوزه تخصیص و  ها و چالش تری از محدودیت بلکه درک عمیق 

می بهینه ارائه  آب  منابع  به  د.  دهسازی  پاسخ  دسته برای  ی سوالات 
که به عوامل مهم مورد بررسی در حوزه  ، تحلیل و تخصیص منابع آب
های اخیر، و همچنین انواع توابع هدف و  تخصیص منابع آب در سال 

موجودیتمحدودیت از  هستند،  مرتبط  مسائل  این  روابط  های  و  ها 
تحلیل تعریف شد.  استفاده  آنتولوژی  در  در  شده  که  دادند  نشان  ها 

آب پژوهش منابع  تخصیص  بر  اصلی  تمرکز  اخیر،  سطحی  های  های 
افزایش    های کمبود و جاری و کاهش آلودگی، با هدف کاهش هزینه

بهبهره عموماً  مسائل  این  است.  بوده  مدل وری  خطی صورت  های 
شده  آنتولوژی اند.  مدلسازی  کمی  نتایج  کیفی،  تحلیل  این  بر  علاوه 

یافته نیز محاسبه شد. سه شاخص رایج ارزیابی آنتولوژی شامل  توسعه 
 و غنای وراثت (AR=0.38) ها، غنای ویژگی(RR=0.24)  غنای روابط

(IR=1.20)   نشان دادند که چارچوب پیشنهادی از نظر تنوع روابط و
تر است. این های موجود متوازن مراتبی نسبت به آنتولوژیساختار سلسله 

از پژوهش  های پیشین که  نتایج بیانگر آن است که برخلاف بسیاری 
اند، آنتولوژی حاضر  های خطی و با پوشش محدود ارائه کرده عمدتاً مدل 

های سطحی و زیرزمینی  اعم از آب ،  بیشتری از منابع  توانسته است تنوع
 د.شامل آلودگی و کمبود را پوشش ده، هاو محدودیت

می  RR=0.24 مقدار • تعریفنشان  روابط  در  دهد  شده 
اند ارتباط بین منابع سطحی و زیرزمینی و  آنتولوژی توانسته 

 .عوامل آلودگی را به شکل واقعی بازنمایی کنند

ویژگینشان  AR=0.38 دارمق • که  است  آن  های  دهنده 
مثل کیفیت و شرایط آب پوشش متوسطی دارند و  ، ایداده 

نیازمند توسعه  برای تحلیل دقیق  آلودگی آب  و  تر کیفیت 
 .بیشتر هستند

ها نسبتاً  مراتبی کلاس یعنی ساختار سلسله  IR=1.20 قدارم •
سازی تعاملات پیچیده بین عرضه  غنی است و امکان مدل 

12 Inheritance Richness (IR) 
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مختلف شرایط  در  تقاضا  مانند  و  آلودگی،  ،  خشکسالی، 
 .تغییرات اقلیم فراهم شده است

 
هوا و انواع دیگر و های اندکی به عوامل مرتبط با آب با این حال، پژوهش 
توابع هدف مطرح در این  .  اندهای زیرزمینی، پرداختهمنابع آب، نظیر آب

هزینه  کاهش  آب،  شامل کاهش کمبود  عمدتاً  با  مقالات  مرتبط  های 
های اصلی  محدودیت  .کنندگان استکمبود، و افزایش مطلوبیت استفاده 

این مسائل شامل تعادل عرضه و تقاضای آب و حد بالایی برای این  
پژوهش از  محدودی  تعداد  در  هستند.  محدودیتپارامترها  هایی ها، 

مربوط به آلودگی و منابع آب زیرزمینی نیز مطرح شده است. این در  
مهم  جمله  از  محدودیت  دو  این  که  است  حوزه  حالی  در  موارد  ترین 

تواند به  ها می روند و توجه بیشتر به آن مار می مدیریت منابع آب به ش
واقع گیریتصمیم شودبینانههای  منجر  اغلب  .  تر  در  تصمیم  متغیر 

مصارف  پژوهش نظیر  تقاضاها،  انواع  به  آب  تخصیص  میزان  نیز  ها 
است بوده  و صنعتی  از  .  خانگی، کشاورزی  استفاده  مورد  در  همچنین 

  ( 20)  نتایج نشان دادند که تنها در مقالههای هیدرولیکی آب،  ویژگی
در توابع هدف درنظر    صورت مستقیمهای هیدروژئولوژیکی آب به ویژگی

پژوهش است. سایر  ویژگیگرفته شده  این  را در مدل ها  های خود  ها 
های هیدروژئولوژیکی اند. اگرچه این عدم توجه به ویژگیلحاظ نکرده 

پژوهش  در  خللی  آن لزوماً  از  نتایج حاصل  و  نمیها  ایجاد  اما  ها  کند، 
.  تر به واقعیت منجر شودتواند به نتایجی نزدیک ها می ادغام این ویژگی

ا مجموع،  م  های بررس  نیدر  پ  دهندینشان  اگرچه    ی هاشرفتیکه 
منابع آب صورت گرفته    یسازنه یو به  صیتخص   نهیدر زم  یتوجهقابل 

شکاف  همچنان  اما  درنظرگ  ییهااست،  با  ارتباط    ی هاجنبه   یریدر 
  ن ی به ا  شتریتر وجود دارد. توجه بجامع   یهاو استفاده از مدل   یطیمح

 ن یو مؤثرتر در ا  تری کاربرد  یهابه توسعه پژوهش   تواندیها مشکاف 
 د.  حوزه منجر شو

ی فناوری و جایگزینی منابع، مشخص گردید که  در مورد سوالات دسته 
تر وضعیت تقاضا  بینی دقیقهای نوظهور، باعث پیش استفاده از فناوری 

بههتر  تقاضا  نوع  به هر  نتیجه تخصیص آب  در  و  و عرضه آب شده 
توان صورت میگیرد. علاوه بر آن، با درنظرگیری تقاضاهای متفاوت، می 

 از انواع عرضه غیر متعارف آب نیز استفاده نمود.

 پیشنهادها گیری و نتیجه

ویژه در شرایط  های جهانی، به عنوان یکی از چالش مدیریت منابع آب به 
دوچندانی پیدا کرده است. تغییرات اقلیمی و رشد سریع جمعیت، اهمیت  

چون   مختلفی  مصارف  برای  محدود  منابع  این  بهینه  تخصیص 
صنعت،   اکوسیستم   آشامیدنکشاورزی،  حفظ  نیازمند  و  آبی،  های 

طور همزمان تمام  ها و ابزارهایی است که بتوانند بهگیری از مدلبهره
ویژه در مناطقی که  ها بهابعاد مسئله را مدنظر قرار دهند. این پیچیدگی

منابع آب محدود و تقاضاها در حال افزایش است، به چالشی دشوارتر  
هایی برای  عنوان چارچوب ها به شود. در این راستا، آنتولوژی تبدیل می 

طور مؤثر به  توانند به های مختلف، می سازی داده دهی و یکپارچه سازمان
یک   طراحی  هدف  با  پژوهش  این  کنند.  کمک  آب  منابع  مدیریت 

به  آنت آن،  بهینه  و تخصیص  منابع آب  در حوزه مدیریت  ولوژی جامع 

های پیشین پرداخته است و سعی  های موجود در پژوهش بررسی شکاف 
سازی و تحلیل مسائل آب  دارد با ارائه راهکارهایی نوین، به بهبود مدل

 .کمک کند
  ، ی و گراف آنتولوژیدر آنتولوژ شدهی طراح یهای حاصل از کوئر جینتا

از اطلاعات    یطور تخصص که به   ی است که تعداد مقالات  ن یدهنده انشان
ها پژوهش   شتریاند، نسبتاً کم است. بمربوط به منابع آب استفاده کرده 

  ی هانهیو کاهش هز  ی سطح  ی هامنابع آب   ص یبه تخص   نه یزم  نیدر ا
بوده   یناش متمرکز  آب  کمبود  حالاز  در  کمتر  یاند،  توجه  به   یکه 

منابع آب    تیریمنابع آب و مد  یهمچون آلودگ  یترده یچی پ  یهاجنبه
ا  ینیرزمیز در  است.  گرفته  پژوهش   ن یصورت  شده انجام   یهاراستا، 
اند، مسائل استفاده کرده   لیتحل  یو ساده برا  یخط  یهااز مدل   شتریب

گرفت نظر  در  به  قادر  پکه  تعاملات  مختلف    یرهایمتغ  انیم  دهیچ ین 
استندین بر  علاوه  بس  هایبررس  ن،ی.  که  داد  مدل   ی ارینشان  ها از 
اند، در  خود لحاظ نکرده   یهال یرا در تحل  یکیدروژئولوژیه  یهایژگیو 

ا  یحال واقع   تواندیم   هایژگیو   نیکه در نظر گرفتن  و   یی گرابه دقت 
کند.  ج ینتا  شتریب نتا  نیع  در  کمک  اهم  نیا  جیحال،  بر   تیپژوهش 

منابع آب    صیتخص   لیو تحل  یسازمدل در    نینو  یاستفاده از ابزارها
یافته نیز انجام  ارزیابی کمی آنتولوژی توسعه در این راستا،  دارد.    دیتأک

 های رایج ارزیابی آنتولوژی، مقادیر غنای روابطشد. بر اساس شاخص 

(RR=0.24)ویژگی غنای  وراثت (AR=0.38) ها،  غنای   و 

(IR=1.20)    می نشان  مقادیر  این  آمد.  دست  چارچوب  به  که  دهد 
سلسله  ساختار  و  روابط  تنوع  نظر  از  به  پیشنهادی  نسبت  مراتبی 

متوازنپژوهش پیشین  و  های  توسعه  امکان  حال،  عین  در  و  است  تر 
ای وجود دارد. بنابراین نتایج های دادهسازی بیشتر در حوزه ویژگیغنی

سازی مدیریت کمی نیز بر کارآمدی آنتولوژی حاضر در تحلیل و بهینه
افزون بر این، تحلیل آماری آنتولوژی نشان داد    .نابع آب تأکید دارند م

محور  ویژگی شیء   30ای و  ویژگی داده  30کلاس،   77که در مجموع  
تولید   به  است که منجر  گردیده   فرد 336و   اصل 1967تعریف شده 

پوشش  بالای  بیانگر سطح  ساختار  این  آنتولوژی  است.  غنای  و  دهی 
سیستم در    دهنده تواناییکلاس معادل نشان 11است. همچنین وجود  

نتایج   .سازی دانش موجود استمعنا و یکپارچه دهی مفاهیم هم سازمان
های حوزه  یافته قادر است پیچیدگیدهند که آنتولوژی توسعه نشان می

های خطی و ساده پیشین بازنمایی کند. در  مدیریت آب را بهتر از مدل 
های گذشته که اغلب تنها بر منابع آب سطحی تمرکز  پژوهش مقایسه با  

این پژوهش علاوه بر آب سطحی، منابع زیرزمینی، کیفیت داشته  اند، 
های ناشی از آلودگی را  های هیدروژئولوژیکی و محدودیتآب، ویژگی

شود چارچوب  نیز در ساختار دانش خود وارد کرده است. این امر باعث می 
پرسش  به  پاسخ  برای  آبپیشنهادی  حوزه  چندبعدی  قبیل  ،  های  از 
محدودیت  تحلیل  منابع،  شاخص ترکیب  ارزیابی  و  پایداری  ها  های 
این نتایج    شد.گیری بیشتری داشته با قابلیت استنتاج و پشتیبانی تصمیم

آنتولوژی حاضر می  زبان ساده یعنی  به سیاست به  گذاران کمک  تواند 
واقعی سناریوهای  در  بفهمند  تا  به   کند  آب  کیفیت  کاهش  دلیل  مثل 

اولویت  در  باید  روابطی  چه  خشکسالی،  در  تقاضا  افزایش  یا  آلودگی 
 .تخصیص آب لحاظ شوند
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به این معنی است که   (RR) هامچنین وجود روابط قوی بین کلاس ه
را بر    مثلاً آلودگی آب زیرزمینی،  توانند اثر یک تغییرگیران میتصمیم

ردیابی کنند ویژگیپ  .کل سیستم تخصیص   (AR) هاوشش متوسط 

های بیشتری درباره کیفیت و مشخصات فیزیکی دهد که داده هشدار می 
 .تر شوندها واقعی آب باید وارد شود تا تصمیم 

نهایت می آنتولوژتوان گفت،  در  از  ابزاربه   هایاستفاده    ی برا  ی عنوان 
  ند یفرآ  تیدر شفاف  ینقش مهم  تواندی ها، مها و مدل داده   یسازکپارچه ی

 کند.  فایمنابع آب ا تیریمد ییکارا یو ارتقا یریگمیتصم
شود که  های تخصیص منابع آب، پیشنهاد می برای توسعه بیشتر مدل 

ویژه مدل توجه  از  استفاده  به  چندهدفهای  و  غیرخطی  معطوف    های 
و   پیچیده  غالباً  آب  منابع  مدیریت  مشکلات  واقعی،  دنیای  در  گردد. 

مدل و  هستند  شبیه غیرخطی  به  قادر  خطی  این  های  کامل  سازی 
هایی طراحی شوند که قادر  ها نیستند. بنابراین، لازم است مدلپیچیدگی

از   آلودگی، حفاظت  از جمله  مسئله  مختلف  گرفتن جوانب  نظر  در  به 
ها زمان باشند. این مدل طور هم وری بهمنابع زیرزمینی و افزایش بهره

دقیق می تحلیل  به  تصمیمتوانند  و  بهینهگیریتر  منجر شوندهای   .تر 
روش  از  استفاده  این،  بر  و علاوه  ماشین  یادگیری  پیشرفته  های 

می الگوریتم مصنوعی  هوش  داده های  تحلیل  به  و  تواند  حجیم  های 
تخصی زمینه  در  الگوریتم پیچیده  این  کند.  کمک  آب  منابع  ها  ص 

شبیه می به  پیش توانند  و  دقیقسازی  و بینی  آب  مصرف  الگوهای  تر 
ویژگی ادغام  همچنین،  کنند.  کمک  آن  بهینه  های  تخصیص 

این مدل  در  و اطلاعات محیطی  و  ها می هیدروژئولوژیکی  تواند دقت 
های پایدارتر و بلندمدت  گیریاعتبار نتایج را افزایش دهد و به تصمیم

 .در حوزه منابع آب منجر شود 

تواند نقش در این راستا، توسعه ابزارهای تحلیلی مبتنی بر آنتولوژی می
داده  انتشار  تسهیل  در  اشتراکمهمی  و  میان  ها  اطلاعات  گذاری 

و سیاست  ابزارها می پژوهشگران  این  ایفا کند.  داده گذاران  های  توانند 
یکپارچه  را  دوبارهمختلف  از  و  کرده  منابع  کاری سازی  اتلاف  و  ها 
ها در سطح جهانی  ها و مدل ویژه در مواقعی که دادهجلوگیری نمایند، به 

منطقه  می یا  گذاشته  اشتراک  به  به    .شوندای  توجه  با  نهایت،  در 
های  های روزافزون در مدیریت منابع آب، همکاری ها و چالش پیچیدگی

فزایی  این نتایج بیانگر آن است که برخلاف بسیاری ا  االمللی و هم بین
تواند به توسعه راهکارهای مشترک و بهبود ورهای مختلف می میان کش

همکاری مدل این  کند.  کمک  می ها  دقت  ها  ارتقای  در  توانند 
باشند،  سازی ها، مدلبینیپیش  منابع آب مؤثر  و تخصیص  بهینه  های 

 . یویژه در مناطق با منابع محدود و مشکلات خاص آببه

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان
 صادقیان.مهدیه پردازی: و ایده شناسی، روش طراحی

 .نیاصبا صارمی نظارت و نگارش نهایی: روش شناسی،  

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

 است.
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