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Optimal resource management in greenhouses requires quantitative and 

integrated approaches. This study presents a modeling-optimization 

framework to identify optimal operational configurations within the 

Water-Energy-Food-Ecosystem (WEFE) nexus. Field data from ten 

greenhouses in the Pakdasht region (40 annual observations from 2021-

2024) were collected. First, a semi-empirical parametric model was 

developed and calibrated using this data to establish quantitative 

relationships between key decision variables (the share of water treated by 

Reverse Osmosis (RO) and the share of renewable energy) and five WEFE 

objective functions: minimizing water consumption, energy use, CO₂ 

emissions, and total cost, while maximizing a water quality index. 

Subsequently, a multi-objective genetic algorithm (NSGA-II) was 

executed on this calibrated model to extract the full Pareto fronts of 

optimal solutions. Finally, the TOPSIS multi-criteria decision-making 

method was employed to select the ultimate operational point from among 

the Pareto solutions. The optimization results identified a specific 

operational configuration utilizing RO for approximately 65 percent of the 

water flow and supplying 25 percent of energy from renewable sources as 

achieving the best trade-off (TOPSIS score: 0.7854) among the conflicting 

objectives. Compared to a conventional baseline, This optimum point, 

compared to a conventional baseline, resulted in a 24 percent reduction in 

water consumption, 20 percent in energy consumption, 33 percent in 

operating costs, and a 30 percent improvement in water quality. These 

findings demonstrate the strategic priority of increasing resource efficiency 

through technologies such as RO over simply expanding the clean energy 

portfolio and justify the “efficiency first, renewables then” strategy in 

similar regional conditions. This study provides a powerful tool for 

evidence-based, quantitative decision-making in sustainable agricultural 

management. 
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 اسمز معکوس

 چندهدفه یساز نهیبه
 ارهیچندمع یریگ میتصم

 مدیریت یکپارچه منابع
 

پژوهش با هدف ارائه  نیاست. ا نگر کپارچهیو  یکمّ یکردهایرو ازمندیها ن منابع در گلخانه نهیبه تیریمد
-آب وندیدر چارچوب پ نهیبه یاتیعمل باتیترک ییشناسا یبرا یساز نهیبه-یساز مدلچارچوب  کی

 یپاکدشت ط نطقهگلخانه فعال در م 10 یدانیم یها م شد. دادهانجا( WEFE) ستیز طیمح-غذا-یانرژ
 نیتوسعه و با استفاده از ا یتجرب مهین کیمدل پارامتر کیشد. ابتدا  یآور جمع 1403تا  1400 یها سال
 یساز نهیو پنج تابع هدف شامل کم یدیکل میتصم یرهایمتغ نیب یتا روابط کمّ دیگرد برهیها کال داده

 تمیآب برقرار شود. در گام بعد، الگور تیفیک یساز نهیشیکل و ب نهیهز ،CO₂ انتشار ،یمصرف آب، انرژ
پارتو کامل  یها تا جبهه دیاجرا گرد شده برهیمدل کال نیا یبر رو( NSGA-II) چندهدفه کیژنت
انتخاب  یبرا TOPSIS ارهیچندمع یریگ میاز روش تصم ت،یاستخراج شوند. در نها نهیبه یها حل راه

 بیترک کیکه  نشان داد یساز نهیبه جینتا. پارتو استفاده شد یها حل راه انیاز م یینها یاتینقطه عمل
از منابع  انرژی درصد 25 نیآب و تأم انجری درصد 65حدود  یبرا RO از استفاده شامل خاص یاتیعمل
 نیا. کند یم جادیاهداف متعارض ا نی( را ب7۸54/0) برابر TOPSIS ازیتعادل )با امت نبهتری ریدپذیتجد

 درصد 20 آب، مصرف درصد 24متعارف، منجر به کاهش  هیحالت پا کیبا  سهیدر مقا نهینقطه به
 تیاولو ها افتهی نیا .گردید آب تیفکی درصد 30و بهبود  یاتیعمل نههزی درصد 33 ،انرژی مصرف
 یرا نسبت به گسترش صرف سبد انرژ ROمانند  ییها یفناور قیمنابع از طر ییکارا شیافزا یراهبرد

 هیمشابه توج یا منطقه طیرا در شرا «ریدپذیسپس تجد ،یور اول بهره»و راهبرد  دنده یپاک نشان م
بر شواهد در بخش  یمبتن یریگ میو تصم یکمّ تیریمد یبرا ی. مطالعه حاضر ابزار قدرتمنددنینما یم

 .آورد یفراهم م داریپا یکشاورز

-یانرژ-آب وندیپ چارچوب در ها گلخانه یبردار بهره یوهایسنار چندهدفه یساز نهیبه(. 1404) نیحس، پور خواجهو  محمود، مشعل؛ نبیز، یسجود استناد:
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‌مقدمه.‌1
 ،یمیاقل راتییتغ ریو غذا، تحت تأث یآب، انرژ یها از جمله بحران ،یزمان بخش کشاورز و هم دهیچیپ یها چالش

 فشار وارد آورده است یدیتول یها ستمیس ییو کارا یداریبر پا یا ندهیطور فزا منابع، به تیو محدود تیجمع شیافزا
(Hosseini jolfan et al., 2020; 2021; 2023)یغذا نیأمت یکه برا یا گلخانه یدیتول یها فشارها در نظام نی. ا 

مصرف آب و  رایمحسوس است، ز ژهیو اند، به شده یگسترده طراح دیتول یها ستمیبه س یو کاهش وابستگ تیفیباک
مرتبط با انتشار  یطیمح ستیچنین اثرات ز بالاتر است و هم اریبس یسنت ینسبت به کشاورز ها ستمیس نیدر ا یانرژ

 ،یطیشرا نیچن در (.Geressu et al., 2020; Mabhaudhi et al., 2024توجه است ) قابل یا گلخانه یگازها
 ،یهدف اقتصاد کیتنها  نه یسودآور یو حداکثرساز ها نهیمنابع، کاهش هز یور بهره انییابی به تعادل م دست
منابع،  تیریدر مد یریگ میتصم کیکلاس یها حال، روش است. با این یو اجتماع یطیمح ستیضرورت ز کیبلکه 

 یواقع یها حل یابی به راه هستند، قادر به دست یمبتن یا سلسله یها لیتحل ای رهیمتغ تک یساز نهیکه معمولاً بر به
 یساز مدل یخوب منابع مختلف به انیو متضاد م دهیچیها تعاملات پ در آن رایز ستند،ین ارهیمسائل چندمع یبرا نهیبه
 یها از چالش یکی هستند. یواقع یریگ میتصم یدر فضا اعتماد رقابلیشده اغلب غ ارائه یها حل و راه شود ینم

عنوان  به .اهداف مختلف است انیم ی( تعارض ذاتWEF) غذا -انرژی -آب یوندیپ یها ستمیس لیدر تحل یاساس
ممکن است اثرات  شیافزا نیاست، اما ا یمصرف آب و انرژ شیمستلزم افزا یا گلخانه یغذا دیتول شینمونه، افزا

بهبود در  نیانگیداشته باشد. در واقع، م یطیمح ستیز یها ندهیو انتشار آلا ینیرزمیمنابع آب ز یداریبر پا یمخرب
 ای یمثل مصرف انرژ گریدر اهداف د طیشرا دیمنجر به تشد تواند یعملکرد محصول، م شیافزا ریهدف نظ کی

 ر،یاخ یها سال در .ستیحل ن قابل یریگ میساده تصم یکردهایمعکوس با رو تیوضع نیانتشار کربن شود که ا
 یحل مسائل با اهداف متضاد و فضا یعنوان ابزار قدرتمند برا چندهدفه به یساز نهیبر به یمبتن یکردهایرو

 ییتوانا لیدل به Nexus تیریو مد یعیمنابع طب یدر مهندس ژهیو ها به روش نیاند. ا مطرح شده وستهیپ یریگ میتصم
 یها در بهبود طراح آن ییاند و کارا کار رفته به ده،یچیدر مسائل پ( Pareto Frontپارتو ) یدر کشف مرزها یذات

هدفه بوده است  تک یها لیتحل ایساده  یده وزن یها فراتر از روش یتوجه قابلطور  به یبردار بهره یوهایسنار
(Zhang et al., 2024; Dziuda, 2024.) رینظ یتکامل یها تمیچندهدفه، الگور یساز نهیبه یها تمیالگور انیم از 

 یساز نهیدلیل مقاومت بالاتر در برابر به ، بهNSGA-IIشده آن مانند  اصلاح یها نسخه ژهیو به ک،یژنت تمیالگور
در حوزه  ریاخ یها ها، در پژوهش حل راه یکشف گسترده فضا ییبه مشتق تابع هدف و توانا یعدم وابستگ ،یمحل

Nexus کنند که  دیپارتو را تول یها حل از راه یا قادرند مجموعه ها تمیالگور نیااند.  وفور مورداستفاده قرار گرفته به
 یکاربردها در (.Chamorro et al., 2023) سازند یمتوازن م نهیزمان و به صورت هم مختلف منابع را به یفشارها

استفاده شده است، بلکه توانسته است  یمنابع محدود در کشاورز صیتخص یتنها برا چندهدفه نه یساز نهیبه ر،یاخ
 یها زمان کاهش دهد و سنجش طور هم را به یاقتصاد یها نهیو هز یمصرف آب، مصرف انرژ انیتعارض م

استفاده  نهیبه یالگوها نییتع یبرا NSGA-II ازکه  یمثال، در مطالعات عنوان بهرا بهبود بخشد.  یطیمح ستیز
را کاهش  ها ندهیمصرف آب و انتشار آلا د،یبا حفظ سطح تول تواند یم کردیرو نیاند، نشان داده شده است که ا کرده

 کی ،گیر چشم یها شرفتیپ باوجودحال،  این با (.Zhang et al., 2023دهد ) شیرا افزا یزمان سودآور دهد و هم
و  یکمّ یها یوجو ارائه خر یمحل یاتیعمل یها با داده یساز نهیبه یها مدل میعدم ارتباط مستق یدیشکاف کل

 یساز نهیبه یها مدل ای یفیک یا سهیمقا یها لیها به تحل از تلاش یاریبرداران است. بس بهره یقابل اجرا برا
دستورالعمل  کی توانند ینم نیخاص منطقه هستند و بنابرا طیبا شرا ونیبراسیاند که فاقد کال محدود شده یعموم
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ارائه  یساز نهیبه-یساز مدل کپارچهیچارچوب  کیپژوهش  نیخلأها، ا نیدر پاسخ به ا ارائه دهند. قیدق یاتیعمل
 ونیبراسیچارچوب با توسعه و کال نی. اکند یعمل م شده فیتعر شیاز پ یفیک یوهایسنار سهیکه فراتر از مقا دهد یم
)مانند نسبت استفاده  یدیکل میتصم یرهایمتغ نیب یروابط کمّ ،یمحل یدانیم یها داده هیبر پا کیمدل پارامتر کی

 ی. سپس با اجراسازد یرا برقرار م WEFEگانه  ( و اهداف پنجریدپذیتجد یآب و سهم انرژ هیتصف یها یاز فناور
و استخراج جبهه  یطراح یمند فضا مدل معتبر، به کاوش نظام نیا ی( بر روNSGA-IIچندهدفه ) کیژنت تمیالگور

 تواند یاست که م کیو پارامتر یحل کمّ راه کی ،یینها ی. خروجپردازد یم نهیبه یاتیعمل باتیپارتو کاملِ ترک
پژوهش در  نیا یاصل ینوآور جه،یاستفاده شود. در نت اتیعمل میتنظ یبرداران برا توسط بهره میصورت مستق به
 ارهیچندمع یریگ میتصم -3و  شرفتهیچندهدفه پ یساز نهیبه -2 ،یبا داده واقع دار هیپا یساز مدل -1گانه  سه قیتلف
و قابل  یکمّ یاتیعمل یها به سمت ارائه دستورالعمل یفیک یها لیاست که امکان عبور از تحل ییانتخاب نها یبرا

 .آورد یاتکا را فراهم م
 

‌هامواد‌و‌روش.‌2

‌.‌روند‌انجام‌پژوهش2‌.1

عنوان چارچوب تحلیلی این پژوهش، تعاملات متقابل  به( WEFE Nexus) زیست محیط-غذا-انرژی-رویکرد پیوند آب
گیری در هر  این رویکرد، تصمیم براساسکند.  صورت یکپارچه بررسی می زیست را به چهار مؤلفه آب، انرژی، غذا و محیط

 ,FAO) ها داشته باشد توجهی بر سایر مؤلفه تواند پیامدهای قابل بخش )نظیر افزایش مصرف انرژی برای تهویه( می

2023; Okola et al., 2025 .)مثبت را  زمان همهایی با آثار  این نگاه یکپارچه، زمینه مدیریت بهینه منابع و تدوین سیاست
منظور برقراری تعادل میان اهداف متعارض شامل  سازی چندهدفه به در این راستا، یک مدل بهینه. سازد فراهم می

اکسید دیکربن ویژه ای به سازی انتشار گازهای گلخانه ژی، کمینهسازی مصرف انر سازی مصرف آب، کمینه کمینه
دهنده  سازی کیفیت آب مصرفی توسعه داده شد. این اهداف بازتاب برداری و بیشینه سازی هزینه کل بهره کمینه

که  ، یک مدل پارامتریک طراحی شدمسألهبندی کمیّ  های ذاتی در مدیریت منابع محدود هستند. برای صورت تعارض
 مسأله ازآنجاکه .کند سازی را فراهم می متغیرهای تصمیم عملیاتی را به توابع هدف مرتبط ساخته و پایه ریاضی بهینه

های غیرمسلط یا جبهه پارتو  حل ای از راه سازی چندهدفه فاقد جواب بهینه یکتاست، هدف استخراج مجموعه بهینه
عنوان روشی استاندارد برای حل  کار گرفته شد که به به NSGA-II باشد. بدین منظور، الگوریتم ژنتیک چندهدفه می

های مختلف  ها با مصالحه حل ای متنوع از راه شود و قادر به تولید مجموعه مسائل پیچیده با اهداف متعارض شناخته می
دهند که این  نیز نشان می FEW/WEFE مطالعات حوزه(. Deb et al., 2002; Okola et al., 2025) میان اهداف است

 ;Ashkevari et al., 2025) به کاهش مصرف منابع و بهبود کارایی اقتصادی منجر شوند زمان همتوانند  رویکردها می

Okola et al., 2025 .)های  حل نهایی، از روش سازی و انتخاب راه های بهینه منظور تحلیل خروجی در نهایت، به
تحلیل حساسیت برای ارزیابی پایداری نتایج استفاده شد.  چنین همو  TOPSIS نظیر (MCDM) گیری چندمعیاره تصمیم

با مدل پارامتریک و  WEFE سازی چارچوب نوآوری اصلی این پژوهش در سه محور قابل تبیین است: یکپارچه
مند  برای کشف نظامکارگیری الگوریتم ژنتیک چندهدفه  ای؛ به های واقعی گلخانه سازی چندهدفه مبتنی بر داده بهینه

و تحلیل  MCDM های سازی با روش های بهینه محیطی و تلفیق خروجی تعاملات پیچیده اهداف اقتصادی و زیست
( روند انجام پژوهش را 1شکل )است.  منظور ارائه پیشنهادهای عملی و سیاستی قابل اتکا برای ذینفعان حساسیت به

 . دهد نشان می
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Figure 1. The research methodology 

 

‌منطقه‌موردمطالعه.‌2‌.2
با  خشک مهین یا )استان تهران( انجام شد. منطقه نیواقع در شهرستان پاکدشت در دشت ورام یها پژوهش در گلخانه نیا

 نی. اینیرزمیبه منابع آب ز دیشد یوابستگو  بالا در فصل رشد یدما متر، یلیم 250از  تر کمسالانه  یمتوسط بارندگ
با بحران افت سطح  ریاخ یها سال یو ط شود یکشور محسوب م یا محصولات گلخانه دیتول یها از قطب یکیمنطقه 

اسمز  کن نیریش آب یها مانند سامانه ییها یاستفاده از فناور رو، نیخاک مواجه بوده است. از ا یو شور ینیرزمیز یها آب
 ته است.قرار گرف موردتوجهها  گلخانه یمعکوس در برخ

 

 WEFEدر‌چارچوب‌‌یبردار‌بهره‌یوهایسنار‌یبند‌و‌صورت‌فیتعر.‌2‌.3
یافته  گیری ساخت های تصمیم عنوان چارچوب رویکرد این پژوهش فراتر از مقایسه ساده چند حالت ایستا بوده و سناریوها را به

هسته مفهومی این طراحی بر تعریف دهند.  سازی چندهدفه را شکل می کند که فضای جستجوی یک مسأله بهینه تعریف می
عنوان گره  های کلیدی در تقاطع آب و انرژی، به های پذیرش فناوری قیودی که حدود و امکان ،قیود ساختاری استوار است

کنند. بدین ترتیب، هر سناریو نه یک وضعیت ثابت، بلکه یک مسأله  را در هر چارچوب تعیین می WEFE پیونداصلی تعاملات 
شود. هدف،  کند که متغیرهای تصمیم و فضای جواب آن توسط همین قیود ساختاری مشخص می زی متمایز ایجاد میسا بهینه

سناریوی پایه، چارچوب متعارف کنونی را  .های بهینه پارتو متناظر با سه فلسفه مدیریتی متفاوت است استخراج و مقایسه جبهه
که استفاده از  طوری به ،نمایند های پیشرفته را منع می کارگیری فناوری بهکند که در آن قیود ساختاری هرگونه  بازنمایی می

سازی  شود. در این چارچوب، بهینه فرض می( sRE=0) و سهم انرژی تجدیدپذیر صفر( rRO=0) سیستم اسمز معکوس مسدود
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بندی آبیاری و مدیریت دمای گلخانه متمرکز است. خروجی این سناریو یک خط  بر متغیرهای عملیاتی سنتی نظیر زمان تنها
در مقابل، سناریوی پیشرفته یک . گیرد آورد که مبنای سنجش مزایای سناریوهای دیگر قرار می مبنای ضروری فراهم می

دهند؛  ها سوق می حالت، قیود ساختاری سیستم را به پذیرش حداکثری فناوری کند. در این شهر فناورانه پایدار را مدل می آرمان
از  تر بیشو تأمین انرژی ( rRO≥rmin) شود اجباری و در سطح بالا تعریف می( اسمز معکوس یفناور) RO ای که استفاده از گونه به

سازی بر ریزتنظیمات  اورانه ثابت فرض شده و بهینهدر این سناریو، پارامترهای فن(. sRE≥smin) گیرد منابع تجدیدپذیر انجام می
رو، مرز عملکردی یک سیستم کاملاً یکپارچه و پایدار ترسیم  ازاین .یابی به بیشینه کارایی متمرکز است عملیاتی برای دست

کند. در این سناریو،  بینانه را نمایندگی می رو و واقع عنوان هسته تحلیلی پژوهش، رویکردی میانه سناریوی ترکیبی، به .شود می
ای که  گونه به ،کنند ای مجاز برای پذیرش تدریجی فناوری تعریف می قیود ساختاری نه منع مطلق و نه اجبار کامل، بلکه بازه

گیرد. ویژگی کلیدی این سناریو  قرار می( sRE≤smax0≥) و سهم انرژی تجدیدپذیر در محدوده( rRO≤ rmax0≥) در بازه RO ظرفیت
سازی چندهدفه وارد  عنوان متغیرهای تصمیم پیوسته در فرایند بهینه زمان به طور هم که متغیرهای فناورانه و عملیاتی بهآن است 

شوند و الگوریتم باید بهترین سازش ممکن را در یک فضای جستجوی گسترده بیابد. این چارچوب امکان پاسخ به پرسش  می
ای از  گذاری و پذیرش فناوری، به بخش عمده توان با سطحی میانی از سرمایه سازد که آیا می محوری پژوهش را فراهم می

صورت مستقل برای هر یک از این سه  بهNSGA-II در نهایت، الگوریتم ژنتیک چندهدفه .منافع سناریوی پیشرفته دست یافت
هه پارتو متناظر استخراج گردد. مقایسه شود تا جب اند، اجرا می سازی، که توسط قیود ساختاری سناریوها تعریف شده مسأله بهینه

های بهینه میان اهداف متعارض آب، انرژی، اقتصاد و  ها، توان هر چارچوب مدیریتی را در ایجاد سازش مند این جبهه نظام
  .آورد گیری فراهم می زیست آشکار کرده و مبنایی کمیّ برای تصمیم محیط

 

‌1چندهدفه‌یساز‌نهیمدل‌به‌نیتدو.‌2‌.4

 ،یانرژ نیو منابع مختلف تأم (RO) اسمز معکوس یمجهز به فناور یا گلخانه یها از سامانه یبردار پژوهش، مسأله بهره نیدر ا
 نی. چنشود یفرموله م ستیز طمحی -غذا -انرژی -آب وندیدر چارچوب پ 2(MOPچندهدفه ) یساز نهیمسأله به کیصورت  به
 نیا رایمنابع مورداستفاده قرار گرفته است، ز دهیچیپ یها سامانه تیریمد یبرا دیدر مطالعات جد یا ندهیطور فزا به یکردیرو

 ;Pahl-Wostl, 2019; Riahi et al., 2022اند ) مواجه یساختار یها تیو عدم قطع یفن ودیها ذاتاً با اهداف متعارض، ق سامانه

Giupponi et al., 2023; Mabhaudhi et al., 2024.) طیدر شرا ژهیو مدرن، به یا گلخانه یها ستمیدر س یریگ میتصم تیماه 
 نهیرا به یتیریاهداف مد یزمان تمام طور هم به تواند ینم ییکتایحل  راه چیاست که ه یا گونه به ،یانرژ تیو محدود یآب کم

و  (RO) تر از دلیل استفاده گسترده )به شود یمنجر م یمصرف انرژ شیعنوان مثال، کاهش مصرف آب معمولاً به افزا کند. به
چندهدفه  یساز نهیچارچوب به رو، نیکاهش عملکرد محصول همراه باشد. ازا ایآب  تیفیممکن است با افت ک ها نهیکاهش هز

 عمناب کپارچهی تیریمد اتیدر ادب شده رفتهیو پذاستاندارد  یکردیعنوان رو به( Pareto Optimality) پارتو یبر مفهوم برتر یمبتن
 یرهایبردار متغ افتنیصورت  به یساز نهیبه مسأله  (.Deb, 2014; Reed et al., 2013; Zhang et al., 2024) شود یاتخاذ م

 :شود یم فیتعر (1رابطه ) شکل به یریگ میتصم
 X= x1, x2, ..., xn                                                                                                                (1 رابطه

با  شده هیاستفاده از آب خام و آب تصف سطح از جمله یدیکل یتیریمد یها میتصم انگریبردار ب یها که در آن، مؤلفه
RO، یهدف و الگو دیتول سطح پساب، افتیاز سامانه باز یبردار بهره شدت شبکه، یو انرژ ریدپذیتجد یانرژ سهم 
 است: ریصورت ز از توابع هدف متعارض به یا مجموعه زمان هم یساز نهیهدف، به .باشند یم گلخانه یبردار بهره

.𝑚𝑖𝑛𝑓1(𝑥),  𝑚𝑖𝑛𝑓2(𝑥), 𝑚𝑖𝑛𝑓3(𝑥), 𝑚𝑖𝑛𝑓4(𝑥), 𝑚𝑖𝑛𝑓5(𝑥)  
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منابع اقتباس  تیریمد دیجد اتیاز ادب طور مستقیم بههستند و  WEFE وندیپ یابعاد اصل انگریب بیترت توابع، به نیکه ا
 (.Riahi et al., 2022; Mabhaudhi et al., 2024; Zhang et al., 2024اند ) شده

 

‌.‌تعریف‌توابع‌هدف2‌.4‌.1

‌سازی‌مصرف‌کل‌آبکمینه.‌2‌.4‌.1‌.1

 (2رابطه 



n

i

Waterxf
1

1 )( 

 نی. کاهش اردیگ یدر نظر م یافتیو آب باز شده هیتابع هدف، کل مصرف سالانه آب گلخانه را شامل آب خام، آب تصف نیا
 اتیطور گسترده در ادب به خشک، مهیدر مناطق خشک و ن یکشاورز یها سامانه یداریپا یاز ارکان اصل یکیعنوان  تابع، به
WEFE  استتأکید شده (Mabhaudhi et al., 2019; Geressu et al., 2020; Giupponi et al., 2023). 

 

‌انرژیسازی‌مصرف‌کل‌کمینه.‌2‌.4‌.1‌.2

 (3رابطه 



n

i

Energyxf
1

2 )(

 
گلخانه را در  اتیعمل ریو سا شیسرما ش،ی(، گرماRO ژهیو )به هیپمپاژ، تصف یبرا یمصرف یتابع، مجموع انرژ نیا
 نیتر مهم یمصرف انرژ ،یا گلخانه یها از سامانه یاریاز آن جهت است که در بس ژهیو هدف به نیا تی. اهمردیگ یبرم

 .(Ramesh et al., 2021; Zhang et al., 2024) شود یمحسوب م یطیمح ستیو ز یاقتصاد تیمحدود
 

 (CO2ای‌)انتشار‌گاز‌گلخانهسازی‌کمینه.‌2‌.4‌.1‌.3

 (4رابطه 



n

i

COxf
1

23 )( 

 بر یانرژ یها یو شدت استفاده از فناور یمصرف یسبد انرژ بیاز ترک یرا که تابع ستمیکربن کل س یتابع، ردپا نیا
 یها ( در سامانهLCAچرخه عمر ) یابیارز دیجد یکردهایتابع هدف، همسو با رو نی. ورود اکند یم نهیاست، کم ROمانند 

 (.Notarnicola et al., 2017; García-Molinos et al., 2021; IPCC, 2023) است ییو غذا یکشاورز
 

 هزینه‌کل‌سیستمسازی‌کمینه.‌2‌.4‌.1‌.4

OperationEnergyWater (5رابطه  CCCxf )(4
 

 ه،یتصف یها سامانه یو نگهدار یبردار بهره ،یآب، انرژ نهیشامل هز یبردار و بهره یا هیسرما یها نهیتابع، هز نیا
از  یاریبس رایاست، ز یشنهادیپ یها حل راه بودن یاقتصاد نیتابع، تضم نی. هدف از اردیگ یرا در برم دیپمپاژ و تول

 ;Riahi et al., 2022را ندارند ) یواقع اسیدر مق یساز ادهیپ تیقابل ،یاقتصاد هیعدم توجدر صورت  یفن یها حل راه

Giupponi et al., 2023.) 
 

 شاخص‌کیفیت‌آبسازی‌بیشینه.‌2‌.4‌.1‌.5

 (6رابطه 



n

i

iexQualityIndxf
1

5 )( 



 1404چهارم، ، شماره پانزدهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      676

است که براساس  تراتین و EC ،TDS ،SAR ریآب نظ تیفیک یدیکل یاز پارامترها یبیتابع ترک کیشاخص،  نیا
 ;García-Molinos et al., 2021) شود یم عیو تجم یساز نرمال یمصارف کشاورز یآب برا تیفیک یابیاستاندارد ارز یها روش

FAO, 2023اثر  زین یطیمح ستیز یها سکیخاک و کاهش ر یداریتنها بر عملکرد محصول بلکه بر پا آب نه تیفیک ی(. ارتقا
 دارد. میمستق
 

‌.‌قیود‌مدل2‌.4‌.1‌.6

 :شود یم فیتعر یتیریو مد یفن ،یکیزیف ودیاز ق یا تحت مجموعه یساز نهیمدل به
max1    (7رابطه  )( Wxg  

   max2 )( Exg  

   max3 )( Qxg  

   max4 )( Pxg  
 قبول قابل تیفی: حداقل کQmax ن،یقابل تأم ی: حداکثر انرژEmax سالانه، صی: حداکثر آب قابل تخصWmax، که در آن

 یها تیدهنده واقع بازتاب یودیق نی. چنباشند یم قبول قابل یاقتصاد دی: حداقل سطح تولPmax دار،یپا دیتول یآب برا
منابع  یقیتطب تیریمد دیمنابع هستند و در مطالعات جد تیمحدود طیدر شرا یا گلخانه یها از سامانه یبردار بهره یعمل
 (.Pahl-Wostl, 2015; Mendoza et al., 2018; Riahi et al., 2022اند ) شدهطور گسترده استفاده  به

 

‌مفهومی‌حل‌مسأله.‌چارچوب‌2‌.5

 یساز نهیدر رده مسائل به مسأله نیا رها،یمتغ نیب دهیچیبودن و وجود تعاملات پ یچندمود بودن، یرخطیبا توجه به غ
 یها هدف استخراج مجموعه جواب کتا،یجواب  کی یجستجو یجا به ن،ی. بنابراردیگ یقرار م ودیبا ق یرخطیچندهدفه غ

 ،یاهداف متعارض آب، انرژ نیمصالحه متفاوت ب کی انگریاست که هرکدام نما (Pareto-optimal solutionsکارا )
 تمیچارچوب، الگور نیا در .(Deb, 2014; Reed et al., 2013; Zhang et al., 2024) باشند یم ستیز طیاقتصاد و مح

 .شود یم یساز ادهیو پ یمعرف یدر بخش بعد میتصم یفضا یموتور جستجو عنوان ( بهNSGA-IIچندهدفه ) کیژنت
 

 3چندهدفه‌کیژنت‌تمیالگور.‌2‌.6

 کی( ذاتاً WEFE) ستیز طمحی–غذا–انرژی–آب وندیدر چارچوب پ یا گلخانه یبردار بهره یوهایسنار یساز نهیبه مسأله
 نیاست. در چن یطیمح ستیو ز یاقتصاد ،یمتنوع فن ودیبزرگ و ق یجستجو یبا فضا ،یرخطیچندهدفه، غ مسأله
 نهیبه نیوجود توابع هدف متعارض، چند دلیل به ان،یدبر گرا یمبتن ایهدفه  تک یساز نهیبه کیکلاس یها روش ،یمسائل
 ;Deb, 2001; Coello Coello et al., 2007لازم را ندارند ) یداریو پا ییجواب، معمولاً کارا یتحدب فضاعدم و  یمحل

Marler and Arora, 2004چندهدفه ) کیژنت تمیپژوهش از الگور نیدر ا رو، نی(. از اMulti-Objective Genetic 

Algorithm ای MOGAپارتو  نهیبه یها استخراج مجموعه جواب یقدرتمند برا یتکامل یروش فراابتکار کیعنوان  ( به
شدند، بر  ی( معرف1975) Hollandتوسط  کیستماتیسصورت  به بار نیکه نخست کیژنت یها تمیالگور. استفاده شده است

 نی. اکنند یو جهش عمل م یکیاصلح، تقاطع ژنت یبقا ،یعیشامل انتخاب طب ،یعیتکامل طب یهافرایند یساز هیشب هیپا
جستجو را کاوش کرده و خطر  یاز فضا هیناح نیچند زمان همطور  خود، قادرند به محور تیجمع تیماه دلیل به ها تمیالگور

 (.Goldberg, 1989; Deb, 2001کاهش دهند ) یطور معنادار را به یمحل یها نهیافتادن در بهریگ
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 یها مجموعه از جواب کیبلکه استخراج  ست،یجواب منفرد ن کی افتنیچندهدفه، هدف  یساز نهیدر چارچوب به
 چیاست که ه نهیبه-پارتو یبردار جواب زمان کی ،یطور رسم . بهشود یگفته م 5است که به آن جبهه پارتو  4رمغلوبیغ

 که: یا گونه باشد به اشتهوجود ند یگریجواب د
)()( (۸رابطه  *xfxf ii  

)()( *xfxf jj  

و  CO₂انتشار  ،یانرژ نهیهز ،یپژوهش شامل مصرف آب، مصرف انرژ نیچندگانه )در ا توابع هدف fi(x)، که در آن
 (.Deb, 2001; Zitzler et al., 2000( هستند )ی/سود اقتصاددیتول

آن شامل  میشده است که بردار تصم یکدگذار یکروموزوم چندبعد کیصورت  حل بالقوه به مطالعه، هر راه نیدر ا
بر  یمبتن شرفتهیپ یویسنار ه،یپا یوی)سنار یتیریمد یویاز سه سنار کیگلخانه در هر  یبردار بهره یدیکل یپارامترها

RO داد شینما (9رابطه )صورت  به توان یرا مهر کروموزوم  ن،یابنابر ( است.یبیترک یویسنارو  ریدپذیتجد یو انرژ. 
 :شود یم فیتعر ریصورت ز بردار توابع هدف به

 (9رابطه  )(),...,(),()( 521 XfXfXfXF  

: f4ی، کل انرژ نهیهز یساز : حداقلf3 ی،مصرف انرژ یساز : حداقلf2 ،مصرف آب یساز : حداقلf1 ،که در آن
 باشد.می یسود/عملکرد اقتصاد یساز نهیشی: بCO₂، f5انتشار  یساز حداقل

 یمصرف انرژ شیمعمولاً موجب افزا ROمثال، کاهش مصرف آب با  یاهداف )برا نیمتعارض ا تیماه دلیل به
 ,.Deb et alاستخراج شود ) دیبا 6یسازش یها حل از راه یا وجود ندارد و مجموعه ییکتای نهیجواب به چی(، هشود یم

2002; Coello Coello et al., 2007.) یساز بر مرتب یچندهدفه مبتن کیژنت یها تمیپژوهش از چارچوب الگور نیدر ا 
 نی(. اDeb et al., 2002است ) NSGA-II تمیپرکاربرد آن الگور اریاستفاده شده است که نمونه برجسته و بس نامغلوب

حفظ  یبرا تیاستفاده از شاخص تراکم جمع -2 ع،ینامغلوب سر یساز مرتب -1 یعنی ،یدیبا سه سازوکار کل تمیالگور
 یاز استانداردها یکیتوانسته است به ، یبعد یها ها در نسل جواب نیحفظ بهتر یبرا 7گرایینخیه -3 ها، تنوع جواب

 ,.Zitzler et alشود ) لیتبد یستیز طیمح یها ستمیو س یمنابع آب، انرژ یچندهدفه در مهندس یساز نهیبه ییطلا

2000; Deb et al., 2002; Coello Coello et al., 2007; Reed et al., 2013; Maier et al., 2014.) یاجرا فرایند 
 یصورت تصادف ها به از کروموزوم هیاول تیجمع کیابتدا  ؛ردیگ یانجام م ریبه شرح ز یچرخه تکامل کیصورت  به تمیالگور

هر کروموزوم، توابع هدف چندگانه  ی. سپس، براشود یم دیتول ستمیس یو اقتصاد یفن ،یکیزیف ودیاما منطبق با ق
. به هر جواب، علاوه بر شود یم کینامغلوب مختلف تفک یها ههبه جب تیجمع ارتو،مفهوم غلبه پ براساسمحاسبه شده و 

 Debدر طول جبهه پارتو حفظ شود ) ها جواب ییتا تنوع فضا شود یاختصاص داده م یفاصله ازدحام اریمع کیرتبه پارتو، 

et al., 2002.) نیانتخاب والد فرایندوارد  یاز رتبه پارتو و فاصله ازدحام یبیترک براساسها  مرحله انتخاب، کروموزوم در 
 از. شود یم دیها تول از جواب یدی، نسل جدبا احتمال . سپس با اعمال عملگر تقاطع  با احتمال و عملگر جهششوند یم

 ازیاست که بدون ن نیا یخط یده وزن ایهدفه  تک یها نسبت به روش MOGA یاساس تیمز ،یو کاربرد یمنظر نظر
 میتصم اریو اخت کند یرا استخراج م یسازش یها حل راه فیکل ط طور مستقیم بهاهداف،  یبرا یذهن یها وزن فیبه تعر

استفاده  ر،یاخ یها سال در (.Marler and Arora, 2004; Coello Coello et al., 2007) سپارد یم ریگ میرا به تصم یینها
 افتهیشدت گسترش  منابع به یها ستمیس تیریو مد غذا–انرژی–آب وندیچندهدفه در مسائل پ کیژنت یها تمیاز الگور

صورت  اهداف متعارض را به نیب هامصالحه یقادر است ساختار واقع کردیرو نیاند که ا نشان داده یاست. مطالعات متعدد
 ;Reed et al., 2013; Maier et al., 2014فراهم آورد ) یاستیس یریگ میتصم یبرا یقو ییناشفاف آشکار کند و مب
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Zhang et al., 2024; Ramezanpour et al., 2022.) یینها یپژوهش، خروج نیا در MOGA مجموعه جبهه پارتو  کی
کاهش مصرف آب، کاهش  انیم توان یم یبیبه چه ترت دهد یاست که نشان م یا گلخانه یبردار بهره یویهر سنار یبرا

عنوان  پارتو سپس به یها جبهه نیمصالحه برقرار کرد. ا یسود اقتصاد شیکاهش انتشار کربن و افزا ،یمصرف انرژ
 ایحل  پارتو، راه نهیبه یها جواب انیتا از م رندیگ ی( مورداستفاده قرار مMCDM) ارهیچندمع یریگ میمرحله تصم یرودو

 انتخاب شوند. یتیریبرتر مد یها حل راه
پارامترها  نیا ریاند. مقاد ارائه شده (1)در جدول  NSGA-IIچندهدفه  کیژنت تمیالگور یساز هیشب یاجرا یپارامترها

اکتشاف  نیب یتا تعادل مناسب اند دهیگرد میمحور پژوهش تنظ داده تیمرجع و با درنظرگرفتن ماه یاستانداردها براساس
 برقرار شود. یمحاسبات ییجواب و کارا یفضا

 
Table 1. Simulation parameters for the NSGA-II multi-objective genetic algorithm 

Description and Rationale Symbol / Value Parameter Name Parameter 

Category 
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II; the 

standard multi-objective evolutionary algorithm NSGA-II Algorithm Type 
Algorithm 

Framework Corresponds to the five WEFE objectives: Water, 

Energy, CO₂, Cost, and Water Quality. 5 
Number of 
Objectives 

A balance between solution diversity and 
computational efficiency for the observed dataset size 30 individuals Population Size 

Population 
Control topping criterion ensuring convergence of the Pareto 

front (based on hypervolume stability). 50 Number of 

Generations 
Selects parent solutions based on Pareto rank and 

crowding distance Binary Tournament Selection Operator 

Genetic 

Operators 

Standard operator for real-valued encoding; promotes 
blending of good solution traits 

SBX (Simulated Binary 
Crossover) Crossover Operator 

High probability to encourage extensive 

recombination of parent solutions. Pc = 0.9 Crossover 

Probability 
Produces offspring near the parents, ensuring gradual 
exploration of the search space 

c= 15 Crossover 
Distribution Index 

Introduces diversity and helps escape local optima. Polynomial Mutation Mutation Operator 
Standard low probability to introduce random 

variations without disrupting good solutions Pm= 0.1 Mutation 

Probability 
Controls the magnitude of perturbation; a higher value 
results in smaller mutations m= 20 Mutation 

Distribution Index 
Preserves a spread of solutions along the Pareto front 

by favoring individuals in less crowded regions. 
Euclidean Distance in 

Normalized Objective Space 
Crowding Distance 

Method Solution 
Diversity Prevents genetic drift by removing identical 

individuals from the population Enabled Duplicate 
Elimination 

A representative sample of the optimal trade-off 

frontier for subsequent MCDM analysis 
20 non-dominated solutions 

per scenario Pareto Front Size 

Output and 

Analysis 
Separate optimization for each distinct management 
scenario defined in Section 2.4 

1 run per scenario (Base, 
Hybrid, Advanced) Simulation Runs 

Practical criterion to terminate the simulation when 

the Pareto front stabilizes 
Hypervolume Change < 1% 

over 10 generations 
Convergence Metric 

 

 یبردار‌بهره‌یوهایسنار‌یبند‌رتبه‌ی(‌براMCDM)‌ارهیچندمع‌یریگ‌میتصم‌یارهایمع.‌2‌.7
 یریگ میتصم فرایند رمغلوب،یغ یها و استخراج مجموعه جواب کیژنت تمیچندهدفه با الگور یساز نهیبه یپس از اجرا
 یریگ میتصم مسأله کیبه  یطور ذات بوده و به یاضیصرف ر یساز نهیآن فراتر از به تیکه ماه شود یم یا وارد مرحله

بر  کی چیکارا مواجه است که ه یهاکار راهاز  یا با مجموعه رندهیگ میمرحله، تصم نی. در اگردد یم لیتبد ارهیچندمع
 ،یکاهش مصرف آب و انرژ ریاهداف متعارض نظ انیمتفاوت م یا مصالحه نهیمطلق ندارد، بلکه هر گز یبرتر یگرید

که  تاس یهمان بستر قاًیدق تیوضع نی. ادهد یارائه م یاقتصاد یو بهبود سودآور دیتول شی، افزاCO₂کاهش انتشار 
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 ;Mardani et al., 2015; Govindan and Jepsen, 2016است ) افتهیآن توسعه  یبرا ارهیچندمع یریگ میتصم هینظر

Zavadskas et al., 2016.) و همراه  یشدت چندبعد به یتیماه ستمیس ست،یز طمحی -غذا -انرژی -آب وندیچارچوب پ در
اسمز معکوس(  قیآب از طر تیامن شیمثال افزا یمؤلفه )برا کیکه بهبود  یا گونه دارد؛ به یساختار یبا تضادها

رو، در  نیمخاطره اندازد. از ا بهرا  دیتول یداریپا یکاهش مصرف انرژ ایدهد،  شیرا افزا نهیو هز یمصرف انرژ تواند یم
 یریگ میو تصم یساز نهیبه یها مدل انیعنوان حلقه اتصال م به MCDM یها ، استفاده از روشپیوندحوزه  ریمطالعات اخ

 ,.Al-Saidi and Saliba, 2019; Purwanto et al., 2021; Więckowski et al)شده است  هیطور گسترده توص به یاستیس

 یهر گلخانه و برا یرا برا یبردار بهره یکارا یوهایاز سنار یا مجموعه کیژنت تمیالگور یپژوهش، خروج نیا در (.2023
 یتیریمد حاتیمتناسب با ترج وهایسنار یبند رتبه ای یینها نهیمنظور انتخاب گز ، بهحال این. با کند یفراهم م ستمیکل س

 یعنیطور مشخص، دو روش مکمل  به. شود یاستفاده م ارهیمعچند یریگ میتصم یها از روش ،یداریو ملاحظات پا
 آل دهیبه حالت ا یکیهم از منظر نزد جیاند تا نتا کار گرفته شده به آل دهیحل ا شباهت به راه براساس یبیترت حیترج کیتکن

 Behzadian et al., 2012; Opricovic andشوند ) یابیارز یمانیبا حداقل پش یجمع تیرضا یو هم از منظر حداکثرساز

Tzeng, 2004; Zavadskas et al., 2016 .) دهیچیدو روش آن است که در مسائل پ نیاز ا زمان هممنطق استفاده 
چند  ییهمگرا که درحالیمنجر شود،  یده حساس به وزن ای داریناپا جیبه نتا تواند یمنفرد م کیتکن کیاتکا به  ،یداریپا

 (.Mardani et al., 2020; Govindan et al., 2023) دهد یم شیافزا یطور معنادار را به میاستحکام تصم MCDMروش 
 

‌وهایسنار‌یابیدر‌ارز‌TOPSISروش‌‌گاهیجا.‌2‌.7‌.1

 ستیز طیو مح یمنابع، انرژ یدر مسائل مهندس ارهیچندمع یریگ میتصم یها روش نیاز پرکاربردتر یکی TOPSIS روش
مثبت و  آل دهیا کار راهفاصله را از  نیتر کم دیبا نهیگز نیفرض استوار است که بهتر نیروش بر ا نیا یمرکز دهیاست. ا

 (.Hwang and Yoon, 1981; Behzadian et al., 2012داشته باشد ) یمنف آل دهیا کار راهفاصله را از  نیتر بیش
و  یآب و انرژ مصرف است که در آن یحالت انگرینما یطور مفهوم مثبت به آل دهیا کار راهپژوهش،  نیا نهیزمدر 
 تیوضع قاًیدق یمنف آل دهیا کار راهمقدار خود قرار دارند و  نهیشیدر ب یو سود اقتصاد دیتول حداقل است، CO₂انتشار 

که در آن سطرها  شود یم لیتشک میتصم سی، ابتدا ماترTOPSIS یاجرا یبرا .دهد یم شیت را نماحال اینمعکوس 
)مصرف آب،  WEFEدر چارچوب  یابیارز یارهایمع انگریها نما شده از جبهه پارتو و ستون استخراج یوهایسنار انگرینما

منظور  به سیماتر نی( هستند. سپس ایستیز طیمح یها سود و شاخص د،یانتشار کربن، تول ،یانرژ نهیهز ،یمصرف انرژ
 :شود یم یساز نرمال ارهایمتفاوت مع یها اسیحذف اثر مق

 (10رابطه 





m
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ij

x
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1

2

 

 سیشانون استخراج شوند(، ماتر یآنتروپ ای AHP رینظ ییها از روش توانند ی)که م ارهایمع  با اعمال وزندر گام بعد، 
 :دیآ یدست م به شده یده وزن

ijjij r* 
 

 :شود یدو مرجع محاسبه م نیاز ا ویشده و فاصله هر سنار نییتع یمثبت و منف آل دهیا کار راهسپس بردار 
 (11رابطه 
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 (12رابطه 
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 
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 :شود یمحاسبه م ریصورت ز به آل دهیبه حالت ا ویهر سنار ینسب یکینزد بیضر ت،ینها در
 (13رابطه 


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ii
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SS
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 یبیترک اریمع کیشاخص در واقع  نیاست. ا ویآن سنار تر بیش تیدهنده مطلوب نشان Ci تر که مقدار بزرگ یا گونه به
کار  منابع به یداریپا یها نهیگز یابیطور گسترده در ارز و به شود یمحسوب م WEFEدر تمام ابعاد  زمان هماز عملکرد 
 (.Behzadian et al., 2012; Zavadskas et al., 2016; Więckowski et al., 2023رفته است )

 

 «یمانیحداقل‌پش»و‌منطق‌‌VIKORروش‌.‌2‌.7‌.2

 یبر مبنا  VIKORمتفاوت اما مکمل دارد. روش یا که فلسفه شود یاستفاده م زین VIKOR، از روش TOPSISدر کنار 
 یرا فراهم کند و از سو یجمع تیرضا نیتر بیشسو  کیکه از  یکار راه ،است افتهیتوسعه  یا مصالحه کار راه افتنی
در  (.Opricovic and Tzeng, 2004; Opricovic, 2011را به حداقل برساند ) ارهایمع انیدر م یتینارضا نیبدتر گر،ید

 یممکن است در مجموع عملکرد خوب وهایسنار یدارد که برخ تیمنطق از آن جهت اهم نیپژوهش، ا نیچارچوب ا
موضوع  نیعمل کنند که ا فیضع اری( بسیاقتصاد نهیهز ای ی)مثلاً مصرف انرژ یدیاز ابعاد کل یکیداشته باشند، اما در 

شده  یطراح ییها تیوضع نیکنترل چن یبرا قاًیدق VIKOR. روش ستین رشیقابل پذ یعمل یگذار استیاز منظر س
 ی. سپس دو شاخص اصلشود یم نییتع ها نهیگز انیدر م اریمقدار هر مع نیو بدتر نیروش، ابتدا بهتر نیا در است.

 :گردد یمحاسبه م
Si: یکل تیشاخص مطلوب (Utility Measure) 
Riیمانیپش نهیشی: شاخص ب (Regret Measure) 
 :شود یم فیتعر ریصورت ز بهiQ یبیشاخص ترک تیدر نها و
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را  Qمقدار  نیتر کمکه  ییوی( است. سنار5/0 )معمولاً «یجمع تیرضا یحداکثرساز» یوزن استراتژ v، که در آن
 (.Opricovic and Tzeng, 2004; Zavadskas et al., 2016) شود یم یبرتر معرف یا مصالحه نهیعنوان گز داشته باشد، به

 

 WEFEو‌ارتباط‌با‌چارچوب‌‌ارهایمع‌یده‌وزن.‌2‌.7‌.3
 رندهیگ میتصم حاتیها ترج وزن نیا رایز ارهاست،یوزن مع نیی، تعMCDM یها لیمراحل در تحل نیتر از حساس یکی

ها  به  پژوهش، وزن نی. در اکنند یو اقتصاد( را منعکس م ستیز طیغذا، مح ،ی)آب، انرژ یدارینسبت به ابعاد مختلف پا
شانون. استفاده  یآنتروپ رینظ ینیع یها روش -2و  AHP رینظ ینذه یها روش -1گردید؛  نییمکمل تع وهیدو ش

ها  و هم ساختار اطلاعات داده یشده است تا هم قضاوت کارشناس هیتوصنیز  دیدر مطالعات جد کردیدو رو نیاز ا یبیترک
صرفاً  MCDMپژوهش،  نیآن است که در ا یدیه کلنکت (.Mardani et al., 2020; Govindan et al., 2023لحاظ شود )

در چارچوب  یتیریمد یریگ میو تصم یاضیر یساز نهیبه یها یخروج انیم یبلکه پل ارتباط ست،ین یبند ابزار رتبه کی
WEFE کارا محدود  یها نهیاز گز یا ممکن را به مجموعه یها حل راه یفضا کیژنت تمی. در واقع، الگورشود یمحسوب م
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 تر یمنطق ییو اجرا یاقتصاد دار،یپا یگذار استیرا که از منظر س ییوهایسنار ها، نهیگز نیا انیاز م MCDMکند و  یم
 یینها یبند رتبه ب،یترت نیا به (.Purwanto et al., 2021; Więckowski et al., 2023) دینما یهستند، استخراج م

جامع در  یچندبعد یابیارز کی هیشاخص، بلکه بر پا کی براساسنه صرفاً  «یبیترک»و  «شرفتهیپ» ،«هیپا» یوهایسنار
 نیا یاصل یشناخت از نقاط قوت روش یکیامر  نیانجام خواهد شد، که ا ستیز طمحی–غذا–انرژی–آب وندیچارچوب پ
 .شود یمحسوب مپژوهش 

 

 ‌جینتا‌یداریو‌آزمون‌پا‌تیحساس‌لیتحل.‌2‌.7‌.4
–غذا–انرژی–آب وندیدر چارچوب پ یساز نهیبه مسأله تیقطع و همراه با عدم یرخطیغ اره،یچندمع تیبا توجه به ماه

ضرورت  کی کیژنت تمیو الگور یساز مدلحاصل از  جیاعتماد نتا تیو قابل یداریپا یابی(، ارزWEFE) ستیز طمحی
 ،یورود یپارامترها ریشدت به مقاد به نهیبه یها یجخرو ،یا دهیچیپ یها سامانه نیاست. در چن یاساس یشناخت روش
 یتیریمد یها میجامع، دفاع از استحکام تصم تیحساس لیاند و بدون تحل وابسته ییویو فروض سنار ارهایمع یده وزن

 لیپژوهش، تحل نیا در (.Saltelli et al., 2008; Pianosi et al., 2016; Razavi et al., 2021) ستین ریپذ امکان
 ،یانرژ نهیهز رینظ یدیکل یپارامترها یاثرگذار زانینخست، سنجش م ؛شود یبا دو هدف مکمل انجام م تیحساس

و دوم،  وهایسنار یبند و رتبه WEFEبر شاخص جامع  WEFE یارهایمحصول و وزن مع متی، مصرف آب، قROراندمان 
 جینتا کند یم نیتضم کردیرو نیو فروض مدل. ا یا داده یها تیقطع عدم بردر برا یریگ میساختار تصم یداریپا یابیارز

 ;Borgonovo and Plischke, 2016باشند )برخوردار  یخاص نبوده و از استحکام ساختار میتنظ کیصرفاً وابسته به 

Iooss and Saltelli, 2017.) که در آن هر پارامتر  شود یکار گرفته م به هطرف یک تیحساس لیگام نخست، تحل در
 نی. اگردد یم یبررس ها یداده شده و واکنش خروج رتغیی ددرص ±30 تادرصد  ±10 حدود ییها صورت مجزا در بازه به

مناسب  وهایارسن گاهیو جا WEFEمقدار شاخص  نییغالب در تع یرهایو متغ یبحران یپارامترها ییشناسا یروش برا
 با (.Saltelli et al., 2008; Pianosi et al., 2016) شود یارائه م یتورنادو و عنکبوت ینمودارها قیآن از طر جیاست و نتا

. کند ینم تیکفا ییتنها به هطرف یک لیتحل رها،یمتغ انیم یبستگ و هم یرخطیغ یها کنش وجود برهم لیدل ، بهحال این
 یکه در آن پارامترها شود یکارلو استفاده م مونت یساز هیبر شب یمبتن یجهان تیحساس لیدر گام دوم از تحل رو، نیازا
 Saltelli) گردد یمشده و مدل هزاران بار اجرا  یبردار مناسب نمونه یاحتمال یها عیتوز براساسو  زمان همطور  به یدیکل

et al., 2010; Razavi et al., 2021.) شاخص  یاحتمال عیصورت توز به یساز هیشب نیا یخروجWEFEتوابع  ری، مقاد
 توان یخود را حفظ کند، م برتر گاهیاز تکرارها جا ییدر درصد بالا ویسنار کی. اگر شود یم لیتحل وهایهدف و رتبه سنار

 یساز یکم یبرا (.Borgonovo and Plischke, 2016; Pianosi et al., 2020مقاوم و قابل اتکا دانست ) یا نهیآن را گز
سوبول استفاده  یها شاخص رینظ انسیوار هیبر تجز یمبتن یها از شاخص ها، یخروج تیقطع سهم هر پارامتر در عدم

و بهبود  یگذار استیس یها تیاولو یریگ و جهت سازند یرا آشکار م جینتا یداریاثرگذار در ناپا یرهایکه نقش متغ شود یم
 تیحساس لیتحل جینتا ت،ی(. در نهاIooss and Saltelli, 2017; Razavi et al., 2021) کنند یها را مشخص م داده تیفیک
تنها  نه وهایکه سنار یا گونه به شوند، یادغام م MCDM یها و مدل کیژنت تمیالگور یها یخروج ریدر تفس میطور مستق به

 یشنهادهایپ کرد،یرو نی. اگردند یم یابیارز ها تیقطع در برابر عدمها  آن یداریپا یبلکه بر مبنا نه،یبه ریمقاد براساس
 یگذار استیو س یتیریمد یریگ میتصم یاتکا برا مقاوم و قابل ییها نهیبه گز یاضیر نهیصرفاً به یها حل پژوهش را از راه

شناخته  یالزام علم کیعنوان  به همبستو  دهیچیپ یها سامانه نیکه در مطالعات نو یکردیرو دهد؛ یمنابع ارتقا م
 (.Pianosi et al., 2016; Razavi et al., 2021; Maier et al., 2023) دشو یم
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‌نتایج‌و‌بحث.‌3

‌بندی‌سناریوهای‌مدیریتی‌و‌آمار‌توصیفی‌پایه.‌طبقه3‌.1

های میدانی انجام شد تا مبنای لازم برای کالیبراسیون یک تحلیل اولیه از داده، سازی از مدلپیش پژوهش نیدر ا
گلخانه فعال  10 یعملکرد یها دادهسازی یکپارچه نشان داده شود. بر همین اساس، مدل فراهم آید و الزام بهینه

مند  نظام یکردیمشاهده سالانه با رو 40( در 2024-2021) 1403تا  1400 یبازه زمان یدر منطقه پاکدشت ط
 یو مبتن (WEFE Nexus) ستیز طیمح-غذا-یانرژ-آب وندیپ یشد. با اتکا به چارچوب مفهوم لیو تحل یآور جمع

 یتیریمد زیمتما یویمشاهدات در سه سنار ر،یدپذیتجد ی( و انرژRO) بآ هیتصف یها یبر سطوح مختلف فناور
( و ROاسمز معکوس ) ستمیعدم وجود س ایوجود  -1 ؛بود یدیکل اریدو مع ،یبند طبقه نیا ی. مبنادیگرد یبند طبقه

هر  هیمشاهدات و مشخصات پا قیدق عیتوز (1). جدول ی استمصرف یدر سبد انرژ ریدپذیتجد یسهم انرژ -2
 .دهد یرا ارائه م ویرسنا

 
Table 1. Distribution of observations and baseline characteristics of the defined management scenarios in the 

present study 
Range of 

Renewable 

Energy Share 

Average Share of 

Renewable 

Energy (%) 

Average RO 

Technology 

Level 

Share of 

Total 

Data (%) 

Number of 

Observations  

(N) 

Operational Definition 

and Classification 

Basis 
Management 

Scenario 

0.0-17.0 8.6 ± 5.2 Not in use 30.0 12 
Greenhouses without 

advanced water 

treatment (RO) systems 
Base 

4.0-26.0 18.2 ± 8.9 Commercial RO 42.5 17 
Greenhouses equipped 
with RO and renewable 

energy share < 30% 
Hybrid 

30.0-58.0 43.9 ± 11.7 Commercial RO 27.5 11 

Greenhouses equipped 

with RO and renewable 

energy share ≥ 30% 
Advanced 

 
سهم از مشاهدات را به خود  نتری بیش درصد، 42٫5با  یبیترک یویسنار شود، یمشاهده م (1)طور که در جدول  همان

به سمت  یاز حرکت جد شیپ یدر منطقه موردمطالعه، حت RO یفناور یدهنده رواج نسب اختصاص داده است که نشان
 .دهد یم لیموجود را تشک یها ستمیاز س یتوجه لقاب بخش هنوز سهم، درصد 30با  هیپا یویاست. سنار ریدپذیتجد یها یانرژ

 

‌WEFEگانه‌در‌چارچوب‌.‌ارزیابی‌کمی‌توابع‌هدف‌پنج3‌.2

در بخش  6تا  2 یها چندهدفه )مطابق رابطه یساز نهیدر مدل به شده فیپنج تابع هدف تعر ،یبند پس از طبقه
 یساز نهی(، کمf₁مصرف آب ) یساز نهیتوابع شامل: کم نی. ادیمشاهده محاسبه گرد 40از  کیهر  ی( برایشناس روش

شاخص  یساز نهیشیو ب (f₄) ستمیکل س نهیهز یساز نهیکم(، f₃) یا گلخانه یانتشار گازها یساز نهی(، کمf₂) یمصرف انرژ
 ،یتیریمد یویهر تابع هدف را در سطح سه سنار یفیتوص یآمار جینتا (2). جدول باشند ی( مf₅آب ) تیفیک یبیترک
 .کند ی( ارائه مهطرف یک ANOVA) ها نیانگیتفاوت م یآزمون معنادار همراه به

پنج تابع هدف است  یدر تمام وهایعملکرد سنار نیب دار یمعن یآمار یها از تفاوت یحاک (2)جدول  یها افتهی
(001/0p-value< یها همه آزمون یبرا Fنتا .)که در ستون آخر جدول آمده است، روابط  ۸یتوک یبیآزمون تعق جی

(، لزوم 2ها و وجود روابط متقابل پیچیده )شکل پراکندگی قابل توجه داده .دهد یها را نشان م تفاوت نیا تر قیدق
 کند.سازی را برای یافتن تعادل کمی بین این اهداف تأیید میبهینه -سازی کارگیری یک چارچوب مدل به
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Table 2. Descriptive statistics and results of mean comparison tests for WEFE objective functions across the three 

management scenarios 
Tukey's  

HSD Test  

Result 

Significance  

Level  

(p-value) 

F-test  

(ANOVA) 
Unit 

Advanced  

Scenario 

Hybrid  

Scenario 

Statistic Base  

Scenario 

Objective  

Function 

 < 0.001 21.34 m³/year    
f₁: Annual Water 

Consumption 

B > H, B > A    17363 ± 3651 17249 ± 3385 22608 ± 6512 
Mean ± Standard 

Deviation 

(H ≈ A)    11323 – 23455 11127 – 23395 14130 – 31940 
Minimum – 
Maximum 

 < 0.001 45.67 kWh/year    
f₂: Annual Energy 

Consumption 

B> H, B> A, A> H*    62442 ± 14567 54718 ± 12198 82346 ± 24567 
Mean ± Standard 

Deviation 

    34200 – 81680 34199 – 71987 
44689 – 

114757 

Minimum – 

Maximum 

 < 0.001 32.18 kg CO₂/year    
f₃: Annual CO₂ 

Emission 

B> H, B> A, A> H*    19819 ± 5670 16744 ± 4560 23590 ± 7890 
Mean ± Standard 

Deviation 

    11224 – 28080 10031 – 24645 12867 – 34660 
Minimum – 

Maximum 

 < 0.001 18.92 Million Rials    
f₄: Total System 

Cost 

B > H, B > A    0.006 ± 0.001 0.006 ± 0.001 0.009 ± 0.003 
Mean ± Standard 

Deviation 

(H ≈ A)    0.004 – 0.009 0.003 – 0.009 0.005 – 0.014 
Minimum – 

Maximum 

 < 0.001 28.51 
Index  

(0-100) 
   

f₅: Water Quality 

Index 

H > B, A > B, H ≈ A    28.0 ± 15.5 31.7 ± 16.2 3.2 ± 7.8 
Mean ± Standard 

Deviation 

    5.5 – 48.4 6.2 – 53.4 0.0 – 21.9 
Minimum – 
Maximum 

Symbols in Tukey's HSD column: B: Base, H: Hybrid, A: Advanced. The symbol > denotes a statistically significant difference (p<0.05), and ≈ 

denotes no significant difference. Bold values indicate the best performance (lowest mean for f₁-f₄, highest mean for f₅) for each objective function. 
 

 
Figure 2. Comparison of average WEFE indicators across three management scenarios 
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‌WEFEدر‌نظام‌‌یذات‌یها‌(‌و‌تعارضTrade-offروابط‌متقابل‌)‌لیتحل.‌3.‌3

 نیاهداف مختلف نهفته است. در ا نی( در وجود روابط متقابل و اغلب متعارض بNexus) یوندیپ یها نظام دهیچیپ تیماه
بعبارتی، برای درک بهتر ماهیت  .شود یپرداخته م یدیها با تمرکز بر دو جفت هدف کل تعارض نیا لیبخش، به تحل

 دو به دو تحلیل شد. سازی آن باشد، روابطهایی که مدل آینده باید قادر به شبیه تعارض
 

‌(Water-Energy Nexus)‌یانرژ-تعارض‌آب.‌3‌.3‌.1

است.  یدر مصرف آب و مصرف انرژ ییجو صرفه نیها، رابطه معکوس ب گلخانه تیریها در مد تعارض نیتر یاز اساس یکی
از  یتوجه کننده قابل و کاهش مصرف آب، خود مصرف تیفیبهبود ک یبرا یحل عنوان راه ( بهROاسمز معکوس ) یفناور
در این گذاشته است. شیبه نما یدو بعد ینمودار پراکندگ کیرابطه را در قالب  نیا (3). شکل باشد یم یکیالکتر یانرژ

 . باشد یمربوطه م یتیریمد یویدهنده سنار سال( است و رنگ نقطه نشان-مشاهده )گلخانه کی ندهیهر نقطه نماشکل 
 

 
Figure 3. Scatter plot of annual water consumption versus annual energy consumption 

 
 :سازد یرا آشکار م یدینکته کل نیچند (3)شکل 

 یانرژ-از صفحه آب زیمتما یا هیبه وضوح در ناح ویمتعلق به هر سنار یها : دادهوهایمشخص سنار یبند خوشه -1
 بالا متمرکز شده است. یمصرف انرژ -مصرف آب بالا هی( در ناحینارنج یها رهی)دا هیپا یویاند. خوشه سنار قرار گرفته

 یطور مشهود ( بهبنفش یها رهی)دا شرفتهی( و پآبی یها رهی)دا یبیترک یوهایسنار یها : خوشهنهیبه سمت به ییجا جابه -2
دستاورد  ،ینیع ییجا جابه نیاند. ا جا شده جابه نییپا یمصرف انرژ -نییمصرف آب پا هیناح یعنیو چپ صفحه،  نییبه سمت پا

 .کند ی( را تأیید مستمیس یبهبود راندمان کل قی)از طر یآب و انرژ ییجو در صرفه RO یزمان فناور هم

رابطه  کیهنوز  شرفته،یو پ یبیترک یوهایدر سنار ژهیو : در درون هر خوشه، بهیگروه درون Trade-off وجود -3
 یاتیعمل ماتی، تنظ ROیبا وجود فناور یکه حت دهد یامر نشان م نیاست. ا یابیرد قابل یآب و انرژ نیب فیمعکوس ضع
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 افته،ی نیدو منبع شود. ا نیا نیب یمتفاوت یها منجر به مصالحه تواند ی( میابیممبران، نرخ باز یمختلف )مانند فشار کار
 .سازد یرا خاطرنشان م RO یها ستمیس یاتیعمل یپارامترها قیدق یساز نهیضرورت به

 

  (Quality-Cost Relationship)‌رابطه‌کیفیت‌آب‌و‌هزینه.‌3‌.3‌.2

 نیرابطه ب یبه بررس (4)آن است. شکل  یمال یریپذ هیمشروط به توج دیجد یهر فناور رشیپذ ،یاز منظر اقتصاد
در این شکل که  .پردازد یم ستمیکل س نهیاست( و هز ROاستفاده از  ریتحت تأث ماًیآب )که مستق تیفیک ییشاخص نها

 نشان داده شده است. یکل صورت بهروند  یمنحن( است، 3)مشابه شکل آن  ینمادگذار
 

 
Figure 4. Scatter plot of water quality index versus total system cost 

 
 :دهد ی( را نشان منهیو هز تیفیک نیب میرابطه مستق یعنیفراتر از انتظار معمول ) یا جهینت (4)شکل  لیتحل

کل است.  نهیآب و هز تیفیک نیب یمنف یروند کل کیاز  یها حاک داده ج،ی: برخلاف تصور رایکاهش یروند کل -1
 اند. داشته زین یتر نییکل پا نهیهز کنند، یاستفاده م یتر تیفیکه آب باک ییها در مجموعه داده حاضر، گلخانه گر،یعبارت د به

 یدارا یها ستمیپنهان در س یها نهیبا کاهش هز توان یرا م دهیپد نی: اتیفیبهبود ک یها یفناور یاقتصاد هیتوج -2
و  یاریآب زاتیعمر تجه شیو افزا یگذار کاهش رسوب -بالاتر آب منجر به الف تیفیکرد. ک ریتفس تیفیآب باک

 یها نهیو کاهش هز اهیبهبود سلامت گ -کود، ج صرفو کاهش م ییراندمان جذب عناصر غذا شیافزا -ب ،یشیگرما
 نهیبر هز تواند یم ها، ییجو صرفه نی. حاصل جمع اشود یمحصول م یفیو ک یعملکرد کم شیافزا -سموم و د

 غلبه کند. RO ستمیاز س یبردار و بهره یگذار هیسرما
متوسط تا بالا  نهیهز -نییپا اریبس تیفیک هیدر ناح هیپا یویسنار یها که داده یپراکنش: درحال یوتفاوت الگ -3

 یها نهیدر محدوده هز تر بیشدارند، اما  تیفیدر محور ک یتر عیپراکنش وس گرید یویدو سنار یها اند، داده جمع شده
 دلالت دارد. ROمجهز به  یها ستمیس ینسب یصاداقت تیالگو مجدداً بر مز نیمتمرکزند. ا تر نییپا

 

‌ها‌داده‌یپراکندگ‌و‌یدرون‌یریرپذییتغ‌لیتحل.‌3‌.4

ریزی مدیریت  ها در درون هر سناریو، برای ارزیابی قابلیت اطمینان نتایج و برنامه درک دامنه تغییرپذیری و پراکندگی داده
برای هر یک از پنج  ای ای از نمودارهای جعبه این تحلیل عمقی را از طریق مجموعه (5)ریسک حیاتی است. شکل 
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 شی( نماoutliersها )پس از حذف  ربع اول و سوم و حداقل و حداکثر داده انه،یر جعبه خط مدر ه .نماید شاخص ارائه می
 داده شده است.

 

 
Figure 5. Box plots showing the distribution of each WEFE indicator by scenario 

 
و طول جعبه  راتییبلکه دامنه تغ ن،یانگیتنها م نه هیپا یوی(: سنارf₁مصرف آب )(، در شاخص 5براساس شکل )

(IQRبس )مانند  یبه عوامل خارج ها ستمیس نیا دیشد یو وابستگ یداریدهنده ناپا نشان نیدارد. ا یتر عیوس اری(
 است. دارتریتر و پا فشرده RO یدارا یویها در دو سنار داده عیآب چاه( است. در مقابل، توز تیفیک یها نوسان

 اریبس ی( از نظر مصرف انرژهی)پا یسنت یها ستمی. سشود یتکرار م یمشابه یالگو: (f₂) ی،مصرف انرژ چنین در هم
 نیدر ا تر ینیب شیپ کاراتر و قابل یمصرف انرژ یاز الگو یحاک ،یبیترک یویتر هستند. جعبه فشرده سنار پرنوسان

اساساً  هیپا یوی. جعبه سناردهد یرا ارائه م ریتصو نیاتریشاخص گو نی(: اf₅) ،آب تیفیشاخص کو در  است ویسنار
 یوهای. سنارهاست ستمیس نیآب در ا کنواختیو  نییپا تیفکی دهنده نشان که ،(0≈انهیصفر فشرده شده )م یبر رو

در  یحت دهد یهستند که نشان م یمعنادار یپراکندگ یدارند، بلکه دارا یبالاتر انهیتنها م نه شرفته،یو پ یبیترک
در  بگذارد. ریآب تأث تیفیک یبر خروج تواند یم ستمی، سطح عملکرد و نگهداشت سROمجهز به  یها ستمیس انیم

نمودار  کیاز  و،یعملکرد هر سنار یکل لیو درک پروفا یشاخص تک یها سهیفراتررفتن از مقا یبرااین پژوهش، 
 یساز نرمال کیصفر تا  اسیهر پنج شاخص ابتدا به مق ری(، مقاد6نمودار )شکل  نیاستفاده شده است. در ا یرادار
 ،یصورت معکوس انجام شده تا در نمودار رادار به یساز (، نرمالf₁-f₄کاهنده ) تیمطلوب یها شاخص یاند. برا شده

شده  شاخص نرمال کیدهنده  هر محور نشاندر این شکل،  دهنده عملکرد بهتر باشد. نشان شهیتر هم مقدار بیش
عملکرد ممکن است. سطح  نیتر فی= ضع0ها و  تمام داده نیعملکرد ممکن در ب نی= بهتر1در آن است که 

 است. یبیترک یویدهنده سنار تر نشان پررنگ
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Figure 6. Radar chart comparing the normalized performance profiles of the three scenarios 

 
 هی)خط و ناح یبیترک یویسنار که، در طوری نمایان است. به یبیترک یویجانبه سنار همه یوضوح برتر(، 6با توجه به شکل )

 کینزد اربسی( 1≈)مقدار یرونی( به مرز بنهیهز یی، کاراCO₂کاهش  ،یانرژ ییآب، کارا یی( در چهار محور از پنج محور )کاراآبی
 نیمساحت کل تحت پوشش اچنین  هم. ردیگ یقرار م شرفتهیپ یویاز سنار تر نییپا یآب، اندک تیفیاست. تنها در محور ک

و  بنفش )خط شرفتهیپ یویسنار در تر است. بیش گرید یویاست، به وضوح از دو سنار یاز عملکرد کل یاریکه مع ل،یپروفا
 زین یبیترک یویاز سنار یدارد و حت یپاک( عملکرد درخشان یانرژ یاز سهم بالا ی)ناش CO₂محور کاهش  (آبی پررنگ هیناح

 تر فیضع یتوجه قابل یبیترک یوینسبت به سنار نهیو هز یانرژ ییکارا یحال، عملکرد آن در محورها . با اینردیگ یم یشیپ
کارگیری یک چارچوب  ها و وجود روابط متقابل پیچیده، لزوم بهپراکندگی قابل توجه دادهگردد، به همین جهت تأکید میاست. 

 کند.را برای یافتن تعادل کمی بین این اهداف تأیید میسازی بهینه -سازی مدل
 

‌یساز‌هیمدل‌شب‌یو‌اعتبارسنج‌ونیبراسیکال‌.3‌.5

گلخانه در چارچوب  ستمیرفتار س یساز هیشب یبرا یتجرب مهین کیمدل پارامتر کی ،یساز نهیبه تمیالگور یاز اجرا شیپ
WEFE  ساختار مدل بر روابط کند یو پنج تابع هدف را برقرار م یتیریمد میتصم یرهایمتغ انیم یاضیکه ارتباط ر افتیتوسعه .

شامل نسبت آب  میتصم یرهایشده استوار است. متغ ساده یخط یروابط اقتصاد زینو  یجرم و انرژ لانیب رینظ هیپا یکیزیف
( هستند و xYieldهدف ) دی( و سطح تولxRen) یدر سبد مصرف ریدپذیتجد ی(، سهم انرژxROتوسط اسمز معکوس ) شده هیتصف

مجموعه داده  40 ون،یبراسیکال یبرا .دهد یرا ارائه م (2. 3)در بخش  شده فیتعر WEFEعملکرد  یها مدل، شاخص یخروج
شدند.  کتفکی( مشاهده 12 درصد، 30) اعتبارسنجی و( مشاهده 2۸ درصد، 70) ونیبراسیکال یها ( به داده2)جدول  یدانیم

دقت مدل با استفاده  یابی. ارزدیبرآورد گرد ونیبراسیکال یها و براساس داده یروش حداقل مربعات خط ناشناخته مدل با بیضرا
 ،دارد ستمیس یرفتار واقع دیدر بازتول یمناسب ییتوانا شده برهینشان داد مدل کال جیانجام شد. نتا RMSEو  R² یاه از شاخص

استفاده در  یآن را برا یاعتبار کاف ،یدر مجموعه اعتبارسنج نییپا ینسب RMSE و 0٫۸0بالاتر از  R² ریکه مقاد یا گونه به
 .کند یتأیید م وهایسنار یکل یها سازش لیچندهدفه و تحل یساز نهیبه
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 کیژنت‌تمیچندهدفه‌با‌الگور‌یساز‌نهیبه‌جینتا.‌3‌.6
با اتکا بر مدل کالیبرشده و معتبر، هدف اصلی این پژوهش، یعنی کشف نقاط بهینه پارتو، با اجرای الگوریتم ژنتیک 

 کی، ستیز طیمح-غذا-یانرژ-آب وندیپارتو در چارچوب پ یها استخراج جبهه این منظور، یبراچندهدفه محقق شد. 
 10از  شده یآور جمع یدانینمونه م 40 براساساجرا شد.  یواقع یها بر داده یچندهدفه مبتن کیژنت تمیالگور یساز هیشب

 زیمتما یتیریمد یویارها در سه سن ، داده(2024-2021) 1403تا  1400 یها سال یگلخانه فعال در منطقه پاکدشت ط
 یرژبا سهم ان RO)مجهز به  یبیترک یویسنار -2اسمز معکوس(،  ستمی)بدون س هیپا یویسنار -1 ؛شدند یبند طبقه
(. پنج تر بیش ای درصد 30 ریدپذیتجد یبا سهم انرژ RO)مجهز به  شرفتهیپ یوسناری -3و  (درصد 30از  تر کم ریدپذیتجد

( و f4کل ) نهی(، هزf3) یا گلخانه ی(، انتشار گازهاf2) ی(، مصرف انرژf1مصرف آب ) یساز نهیتابع هدف شامل کم
منجر به استخراج  ویهر سنار یبرا کیژنت تمیالگور یساز هیشب یاجرا شدند. فی( تعرf5)آب  تیفیشاخص ک یساز نهیشیب

نقطه جبهه پارتو، فقط سه نقطه شاخص در  20که از میان  دیگرد رمسلطیغ نهینقطه به 20پارتو متشکل از  یها جبهه
 . ( ارائه شده است3جدول )

 
Table 3. Pareto front index points resulting from genetic algorithm simulation 

WQI (0-100) Cost (Million Rials) CO₂ (kg/yr) Energy (kWh/yr) Water (m³/yr) Solution Type Scenario 

29.7 0.0100 22747 44689 18065 Min Water 

Base 26.1 0.0101 23025 44689 23788 Min Energy 

28.3 0.0078 21510 44689 22052 Balanced 

34.9 0.0061 16133 35830 14807 Min Water 

Hybrid 36.7 0.0052 15280 35830 16813 Min Cost 

36.7 0.0052 15280 35830 16813 Balanced 

35.0 0.0057 22873 34200 15833 Min Water 

Advanced 34.3 0.0056 20330 34200 17013 Min Cost 

35.0 0.0057 22873 34200 15833 Balanced 

 
، مصرف m³/yr16۸13)با مصرف آب  یبیترک یویدر سنار یحل تعادل راه شود، یمشاهده م (3)طورکه در جدول  همان

 نی. اسازد یبرقرار م WEFEاهداف متعارض  انیتوازن را م نیبهتر (7/36)آب  تیفیو شاخص ک kWh/yr35۸30 یانرژ
 مصرف در کاهش درصد ۸/19در مصرف آب،  اهشک درصد ۸/23 ه،یپا یویسنار یحل تعادل با راه سهیمقاحل در  راه

 است. افتهی کاهش درصد 3/33 زین یاتیعمل نهیهز که درحالیدارد،  همراه بهآب را  تیفکی در بهبود درصد 7/29و  انرژی
جبهه  یبررسدهد. کلیدی را ارائه می ( و روابط متقابلTrade-offsها ) مصالحه لیتحل( چهار نمای 7چنین شکل ) هم

 دیشد اریدو منبع بس نیا نیرابطه معکوس ب ه،یپا یویکه در سنار دهد ی( نشان م(a-۸ )شکل یانرژ-آب یپارتو در فضا
 مصرف در درصد 4/۸ شافزای آب، مصرف در درصد 10بدان معناست که کاهش  نی(. ا-۸4/0خط روند  بیاست )ش

 -3/0به  شرفتهیپ یویو در سنار -5/0به  بیش نیا یبیکرت یویخواهد داشت. در مقابل، در سنار همراه بهرا  انرژی
جالب توجه در  نکته منابع است. کپارچهی تیریو مد RO یها یفناور ینسب ییافزا دهنده هم که نشان ابدی یکاهش م

را  یاتیعمل نهیآب را بهبود و هز تیفیک زمان هماست که  یبیترک یویدر سنار« برد-برد» یها حل ، وجود راه(b-7 شکل)
 شیآب )از جمله افزا نییپا تیفیاز ک یپنهان ناش یها نهیبا کاهش هز توان یرا م دهیپد نی. ادهند یکاهش م

دامنه  نمود. هیبه کود و سموم( توج ازین شیافزا ،ییجذب عناصر غذا راندمانکاهش  زات،یو استهلاک تجه یگذار رسوب
را در  زمان همبهبود  لیپتانس نیتر بیش یبیترک یویشده است. سنار سهیمقا (c-7 شکل)هر هدف در  یبهبود ممکن برا

 CO₂اگرچه در کاهش انتشار  شرفتهیپ یوی. سناردهد می ارائه( درصد 1/3۸آب ) تیفکی و( درصد 2/31مصرف آب )
. دهد ینشان م یتر بیش تیمحدود یو مصرف انرژ اقتصادی ابعاد در اما ،(درصد 5/34دارد )دامنه بهبود:  یعملکرد بهتر
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 ها یاز فناور یانیم بیقرار ندارد، بلکه در ترک یفناور یالزاماً در نقطه حداکثر نهیاز آن است که تعادل به یحاک افتهی نیا
 یکل یبرتر دی( مؤd-7 )شکل ویهر سنار نهیبه یها حل راه یرادار سهیمقا .ابدی یهوشمند منابع تحقق م تیریو مد
 یویمعادل سنار ایبرتر  ی( عملکردCO₂جز کاهش  محور )به پنجمحور از  چهاردر  ویسنار نیاست. ا یبیترک یویسنار

لازم به ذکر است که هزینه کل  .کند یرا طلب م یتر نییپا اریبس یاتیو عمل یگذار هیسرما نهیهز که درحالیدارد،  شرفتهیپ
 گردد. نیز می ROهای گذاری اولیه در سامانههای استهلاک سرمایهمحاسبه شده شامل هزینه

 

 
Figure 7. Multi-objective optimization results: (a) Water-Energy Pareto front, (b) Cost vs. Water Quality trade-off, 

(c) Scenario improvement potential, and (d) Radar chart of integrated WEFE performance 
 

 ها دارد: گلخانه یاتیعمل تیریمد یبرا یدیکل امدیپ نیچندهدفه چند یساز نهیبه جینتا
 هیدر منطقه پاکدشت از توج «ریدپذی(، سپس تجدRO قی)از طر یور اول بهره»مداخلات: راهبرد  یبند تیاولو -1

  برخوردار است. یبالاتر یو فن یاقتصاد
 یمحرک اقتصاد کیبلکه  ،یطیمح ستیهدف ز کی تنها نه آب تیفی: بهبود کزوریکاتال عنوان بهآب  تیفینقش ک -2

  .آورد یفراهم م RO یفناور یرا برا یتر عیسر هیپنهان، بازگشت سرما یها نهیکاهش هز قیاست که از طر
 اریرا در اخت یتیریمد یها نهیاز گز یتر عیوس فیط یبیترک یوی: جبهه پارتو سناریریگ میتصم یریپذ انعطاف -3
  برخوردار است. یا ژهیو تیاز اهم یمیبازار و اقل تیعدم قطع طیامر در شرا نیکه ا دهد، یقرار م رندگانیگ میتصم
دارد و  تیارجح یجزئ یساز نهیبر به کپارچهی یساز نهی، بهWEFE وندیآن است که در چارچوب پ دیمؤ ها افتهی نیا

 کامل( دارند. شرفتهیپ ای هی)پا یافراط یها حل نسبت به راه یتر بیش یی( اغلب کارایبیترک یوی)همچون سنار یانیم یها حل راه
 

‌وهایسنار‌یبند‌و‌رتبه‌یینها‌ارهیچندمع‌لیتحل.‌3‌.7

 نهیبه-پارتو یها حل از راه یا ( منجر به استخراج مجموعه6. 3)بخش  کیژنت تمیچندهدفه با الگور یساز نهیبه فرایند
و  نهیانتشار کربن، هز ،یگانه آب، انرژ اهداف پنج نیفرد ب ( منحصربهTrade-offمصالحه ) کی انگریکه هرکدام ب دیگرد

 یبرا یینها نهیگز کیندارد، انتخاب  یبرتر یگریمطلق بر د طور به ها حل راه نیاز ا کی چیه ازآنجاکهآب هستند.  تیفیک
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 ارهیچندمع یریگ میمنظور، از روش تصم نیا یاست. برا رندهیگ میتصم حاتیو ترج یارزش یارهایدخالت مع ازمندیاجرا ن
TOPSIS سیاست که ماتر تأکید( استفاده شد. لازم به اریهر مع برای درصد 20به همه اهداف ) یمساو یده با وزن 

خام  یها ( بود، نه داده3)جدول  کیژنت تمیتوسط الگور شده ییشناسا نهیمرحله، همان نقاط به نیدر ا یابیارز
پارتو قرار دارد و هم از نظر  نهیمرز به یرو یمنتخب، هم از نظر فن یینها نهیکه گز کند یم نیتضم امر نیشده. ا مشاهده
 یتعادل»حل  ، راهTOPSIS یینها ازیامت براساس .دهد یرا ارائه م یبیعملکرد ترک نیتر وباهداف متعارض، مطل نیتوازن ب

(Balanced »)یبیدهنده ترک نشان نه،ینقطه به نیدر رتبه اول قرار گرفت. ا 7۸54/0 ازیبا امت یبیترک یویمربوط به سنار 
همه  ریدمقا نیبه بهتر زمان هم ی)دسترس« مثبت آل دهیحل ا راه»را به  یکینزد نیتر بیشاست که  یاتیعمل یاز پارامترها

 (۸)در شکل  یکیگراف صورت بهو  (4)در جدول  لیتحل نیا جینتا دارد. «یمنف آل دهیحل ا راه»را از  یها( و دور شاخص
 ارائه شده است.

 
Table 4. Quantitative Results of the Multi-Criteria Decision-Making (TOPSIS) Method for Ranking Management 

Scenarios 

Interpretation of Ranking 

Distance from 

Negative Ideal 

Solution (Sᵢ⁻) 

Distance from 

Positive Ideal 

Solution (Sᵢ⁺) 

Final 

TOPSIS 

Score (Cᵢ) 

Management 

Scenario 

Final 

Rank 

Best overall compromise: Closest to the 

positive ideal and farthest from the negative 
ideal solution. 

0.3264 0.0891 0.7854 Hybrid 1 

Balanced performance with environmental 

emphasis: Excellent in carbon reduction, but 
with relative trade-offs in energy and cost 

efficiency. 

0.2441 0.1547 0.6123 Advanced 2 

Poorest performance: Effectively corresponds 

to the defined negative ideal solution. 
0.000 0.4218 0.000 Base 3 

The TOPSIS score (Cᵢ) ranges from 0 to 1, where a higher score indicates better overall performance relative to all defined criteria with equal weighting (20% 

each). Sᵢ⁺ and Sᵢ⁻ represent Euclidean distances to the positive ideal (best possible) and negative ideal (worst possible) solutions, respectively.  

 

 
Figure 8. Simulated Pareto front based on the trade-off between system cost and water quality 

 
. دهد یم شیآب نما تیفیو ک نهیهز یدو بعد یرا در فضا نهیبه یها حل راه نیا تیموقع ک،یشمات طور به (۸)شکل 

به  یابی دست یکه برا دهد یوضوح نشان م مرز پارتو قرار گرفته و به یبر رو یبیترک یویسنار یحل تعادل فضا، راه نیدر ا
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مصالحه را در چارچوب  یذات تیرابطه، ماه نیپرداخت )و برعکس(. ا یتر بیش نهیهز دینقطه، با نیآب بالاتر در ا تیفیک
WEFE به  یاساس ییجا جابه کی ه،یحل پا با راه سهینقطه در مقا نیا تیاست که موقع نی. نکته قابل تأمل ادهد ینشان م

 دهیحل برگز راه نیا یکمّ سهیمقا بالاتر. تیفیو هم ک تر کم نهیهم هز ؛دهد یدر هر دو محور را نشان م تر بیش تیسمت مطلوب
 انیرا ع یشنهادیتوجه چارچوب پ (، دستاورد قابلنهیربهیمتعارف و غ تیوضع ندهینما عنوان به) هیپا یویسنار یبا نقطه تعادل

و  انرژی مصرف در درصد ۸/19 کاهش آب، مصرف در درصد ۸/23منجر به کاهش  یبیترک یویسنار نهیحل به . راهسازد یم
مجموعه  نی. اابدی می بهبود درصد 7/29 زیآب ن تیفیشاخص ک که درحالی گردد، یم یاتیعمل نهیزه در درصد 3/33کاهش 
. کشد یرا به چالش م یاقتصاد هیو توج ستیز طیمح یداریپا نیب یتعارض ذات یسنت می، به وضوح پارادازمان هم یبهبودها

را کشف « برد-برد» یوهایسنار تواند یمنابع م دهیچیپ یها ستمیس کپارچهی یساز نهیاست که به یدیاصل کل نیا دیمؤ ها افتهی
 ست.ها نهیو کاهش هز یسودآور یموتور محرک برا کیبلکه  ،یستیز طیضرورت مح کی تنها نه منابع ییکند که در آن کارا

 قی)از طر ییاول بهبود کارا» یقیمشابه منطقه مطالعه، راهبرد تلف یا منطقه طیکه در شرا دهد ینشان م لیتحل نیا ت،ینها در
، حال اینبرخوردار است. با  یتر یقو یاقتصاد-یفن هیاز توج «رهایدپذیسهم تجد شی(، سپس افزاROمانند  ییها یفناور

تر به  )مثلاً دادن وزن بیش TOPSISدر روش  ارهایوزن مع رییبا تغ تواند یم رندهیگ میماست؛ تص ریپذ شده انعطاف چارچوب ارائه
 یفضا کیمدل را در ارائه  ییامر، توانا نی. اندیبرگز ییحل نها عنوان راه از همان جبهه پارتو را به یگریکربن(، نقطه دکاهش 

 یبیترک یویسنار یبر برتر یمبن یدیکل جهی. نتدهد یم نشان گذاران استیو س رانیبر شواهد به مد یو مبتن یغن یریگ میتصم
 تأمل است: پاک( از چند جهت قابل یبه انرژکامل  یبدون وابستگ RO)استفاده از 

دارد که بر  ی( همخوان2022) .Riahi et al یریگ جهیبا نت افتهی نی: ایاقتصاد-یبا مطالعات فن ییهمسو .1
با  سهیدر مقا دار،یپا یگذار به سمت کشاورز یبرا تر نانهیب واقع یراهبرد عنوان به «یبیو ترک یجیتدر یها استیس»

 داشتند. تأکید نهیو پرهز یتحولات ناگهان
پاک، نشان  یانرژ تر کمسهم  باوجود ،یدر شاخص انرژ یبیترک یویسنار ی: برترکپارچهی یساز نهیبه تیاهم تأیید .2

 یبر کاهش مصرف انرژ یتر یقو ریتأث تواند ی( مROمثل  ییها یفناور قی)از طر ستمیس یکه بهبود راندمان کل دهد یم
تقاضا  یساز نهیبه تی( در مورد اولو2024) .Zhang et al یها افتهی کته،ن نی. ایمنبع انرژ رییداشته باشد تا صرفاً تغ هیاول

 .کند یم تیرا تقو یعرضه انرژ رییبر تغ
کل، اگرچه در نگاه اول  نهیآب و هز تیفیک نی: مشاهده رابطه معکوس بنهیهز-تیفیدر رابطه ک ینوآور .3

 یها در نظام(« Full Costکامل ) نهیهز» ( که به برآورد2023) .Giupponi et alمانند  یاست، اما با مطالعات رمنتظرهیغ
)مانند  میرمستقیبلندمدت و غ یها نهیکه محاسبه هز دهند یمطالعات نشان م نیاند، همسو است. ا پرداخته یکشاورز

را کاملاً  تیفیبهبود ک یها یفناور یاقتصاد یریپذ هیتوج ندتوا یآب به خاک و محصول(، م نییپا تیفیاز ک یخسارت ناش
گلخانه در  10 یمقطع یها بر داده یمبتن جیاولاً، نتا ر عبارت است ازپژوهش حاض یها تیاز محدود یبرخ متحول کند.

 ازمندیمتفاوت ن اسیبا مق یکشاورز یها نظام ای ها میاقل ریبه سا ها افتهی یریپذ میتعم نیبنابرا ،منطقه پاکدشت است
آب برآورد  نییپا تیفیپنهان ک یها نهیاگرچه کوشش شد هز ،یداقتصا لیدر تحل اً،یاست. ثان یلیو مطالعات تکم اطیاحت

 ینوسانات احتمال چنین هم( و ینیرزمیز یها اثرات برداشت آب ری)نظ یطیمح ستیز-یاجتماع یها نهیهز یبرخ اماشود، 
 نیانگیم طیو شرا یخیتار یها داده هیبر پا یساز نهیبه لیمدل نشد. ثالثاً، تحل حیصر طور به ریدپذیتجد یها یانرژ متیق

در نظر  یساز هیدر شب ایپو صورت به( دیبه تابش خورش ی)مانند وابستگ ریدپذیمنابع تجد یذات یداریانجام گرفت و ناپا
 ایپو یوسازیدر قالب سنار یاقتصاد-یمیاقل یها سکیر یریبا گسترش نمونه، درنظرگ توانند یم یگرفته نشد. مطالعات آت

 .ندیفزایب لیتحل نی( بر عمق اLCA) ملکا اتیچرخه ح یابیارز زیو ن
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 یریگ میچندهدفه و تصم یساز نهیبه ک،یپارامتر یساز مدل ،یدانیم یها داده قیپژوهش با تلف نیادر نتیجه 
 ستیز طیمح-غذا-یانرژ-آب وندیها در چارچوب پ گلخانه یاتیعمل یساز نهیبه یمند برا چارچوب نظام کی اره،یچندمع

(WEFE .ارائه نمود )با  شده نهیبه یها ستمیبه سمت س یسنت یها ستمیوضوح نشان داد که گذار از س به ها افتهی
از  یقیتلف که شده ییشناسا نهیمحسوب شود. نقطه به« برد-برد»راهبرد  کی تواند یمنابع، م ییکارا شیافزا یها یفناور

 طور بهاست  قادر دهد یم شنهادیرا پ ریدپذیتجد یانرژ یانی( و سطح مROاسمز معکوس ) ستمیاستفاده متوسط از س
 که درحالی دهد، کاهش درصد 33را  یاتیعمل نههزی و درصد 20را  انرژی مصرف ،درصد 24را حدود  آبمصرف  زمان هم

و  یجزئ یساز نهیرا بر به کپارچهی یساز نهیبه یذات یبرتر جینتا نی. اابدی می بهبود درصد 30به  کینزد زیآب ن تیفیک
 یو محرک اقتصاد ازین شیپ تواند یم ییمنابع، بهبود کارا داریپا تیریکه در مد دهد یو نشان م کند یم تأیید یبعد تک
را  یعمل یرهایمس تواند یقدرتمند، م یاری میابزار تصم کیعنوان  شده به پاک باشد. چارچوب ارائه یها یادغام فناور یبرا
 کند. میترس یطیمح ستیو ز یبه اهداف اقتصاد زمان هم یابی دستدر جهت  گذاران استیبرداران و س بهره یبرا

 

‌گیرینتیجه.‌4
گام ارائه  به و گام یبیترک یچارچوب ،یا گلخانه یها ستمیمنابع در س کپارچهی تیریپژوهش با هدف پاسخ به چالش مد نیا

توسعه و  -1 شامل یبخش چارچوب سه نی. ارود یم شیپ یکمّ یاتیدستورالعمل عمل کیتا  یدانیم یها نمود که از داده
 -2 ستم،یدر س یمعلول-یروابط علّ یساز هیشب یبرا یواقع یها داده هیپا رب یتجرب مهین کیمدل پارامتر کی ونیبراسیکال

کشف کامل جبهه پارتو و مجموعه  یمدل معتبر برا نیا ی( بر روNSGA-IIدهدفه )چن کیژنت تمیالگور یاجرا
 نیتر یعمل ییانتخاب نها ی( براTOPSIS) ارهیچندمع یریگ میروش تصم یریکارگ به -3و  رمغلوبیغ نهیبه یها حل راه
 کی قیدق ییشناسا وها،یسنار یفیک سهیفراتر از مقا کرد،یرو نیا یمحور دستاورد بود. نهیبه یها نهیگز انیحل از م راه
که حدود  یا گونه به اتیعمل مینشان داد که تنظ شده یساز نهیگلخانه بود. مدل به اتیعمل یبرا نهیبه یپارامتر بیترک
از منابع  ازیمورد ن انرژی از درصد 25حال  نی( عبور کند و در عROاسمز معکوس ) ستمیاز س مصرفی آب از درصد 65

متعارف  هیحالت پا کیبا  سهیخاص در مقا یکربندیپ نی. اکند یم جادیرا ا یآل دهیگردد، نقطه تعادل ا نیتأم ریدپذیتجد
 آب، مصرف درصد 24کاهش  ؛شود یهدف متعارض م نیبه چند زمان هم یابی دست(، منجر به یساز نهیبه نی)فاقد ا
 نیا آب. تیفکی شاخص درصد 30و بهبود  یاتیعمل یها نههزی درصد 33کاهش  ،انرژی مصرف درصد 20 کاهش

منابع بر گسترش  ییبهبود کارا یراهبرد تینخست، اولو ؛سازد یم انیرا نما یدیکل یتیریو مد یاستیس نشیدو ب ها افتهی
 یور بهره شیافزا یها یدر فناور یگذار هیمطالعه، سرما یا منطقه طی. در شراکند یم تأییدپاک را  یها یصرف فناور

 یبعد یو اثربخش یریپذ هیتوج یبرا یاقتصاد ازین شیپ کیبلکه  ،یستیز طیالزام مح کی تنها نه (RO)مانند 
 کی یحداکثرساز یلزوماً به معنا ده،یچیپ یها ستمیدر س بودن نهیاست. دوم، به ریدپذیتجد یها یدر انرژ یگذار هیسرما

 ،یشنهادیپ یبیکتر یویاست. سنار ریدرگ ریمتغ نیچند نینقطه تعادل هوشمندانه ب افتنی یبلکه به معنا ست،ین ریمتغ
 یجا نهفته است. به یریگ میتصم تیبه قابل یدگیچیپ لیشده در تبد قدرت چارچوب ارائه ت،ینها در تعادل است. نینماد ا
 شیاز پ یها نهیاز گز یغن «یریگ میتصم یفضا» کیجبهه پارتو،  میروش با ترس نیواحد، ا یجواب قطع کیارائه 

خود )مانند  ریمتغ یها تیبا توجه به اولو تواند یم رندهیگ میتصم ب،یترت نی. بدگذارد یم رانیمد اریرا در اخت شده نهیبه
 نیانتخاب کند. ا نهیرا از همان مرز به یگری(، نقطه مطلوب دنهیهز یساز حداقل ایبر کاهش کربن  تر بیش تأکید

 یکردهایکه رو دهد یاست و نشان م یمنابع در کشاورز ریپذ و انعطاف انیبن علم تیریمد یبه سو یعمل یپژوهش گام
 .ندینما لیتبد یخلق ارزش چندبعد یبرا ییها را به فرصت یداریپا یها تعارض توانند یم نگر کپارچهی
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