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امکان‌سنجی استفاده از روش‌های تصمیم‌گیری چندشاخصه 
جبرانی در اولویت‌بندی سناریوهای مدیریتی حوزه آبخیز 

چهل‌چای استان گلستان 

چکیده
تصمیم‌گیــری برای مدیریت یکپارچه حوزه‌آبخیز به دلیل وجود معیارها و شــاخص‌های متعدد تصمیم‌گیری مســائل پیچیده‌ای 
هســتند. برای دسترسی به یک هدف مشــخص راه‌حل‌های مختلفی وجود دارد که هر یک ارجحیت‌های مختلفی را برای مسائل 
مختلف همچون فیزیکی، زیست محیطی، اقتصادی- اجتماعی، سیاسی تامین می‌نمایند. این الزامات طبعا موجب استفاده از روش 
تصمیم‌گیری چند معیاره می‌شــود که هدف آن انتخاب یک گزینه از بین گزینه‌های موجود مد نظر است. حل مسائل تصمیم‌گیری 
چند معیاره دارای پیچیدگی است، به‌ویژه آنکه اغلب معیارهای مزبور با یکدیگر تضاد داشته، افزایش مطلوبیت یکی می‌تواند باعث 
کاهش مطلوبیت دیگری شود. بدین منظور در این تحقیق در یک مورد خاص )اولویت‌بندی سناریوهای مدیریتی پیشنهادی آبخیز 
چهل‌چای اســتان گلستان(، به بررسی میزان تفاوت جواب‌های حاصله بر اثر تغییر در نوع تکنیک‌های تصمیم‌گیری چند شاخصه 
جبرانی و روش‌های متفاوت وزن‌دهی پرداخته شــده است. در مطالعه حاضر شاخص‌های حاصل از چهار ملاک فیزیکی، اجتماعی، 
 TOPSIS، اقتصادی و اکولوژیکی اســتفاده شده است. به منظور اولویت‌بندی ســناریوهای مدیریتی پیشنهادی از تکنیک‌های
SAW، تخصیص‌خطی و VIKOR، همراه با دو روش متفاوت وزن‌دهی)کمی و کیفی( اســتفاده شده‌ است. در نهایت برای تلفیق 
رتبه تکنیک‌های پیشنهادی از روش‌های بردا و کپ‌لند استفاده شده است. با توجه به نتایج بدست آمده از اولویت‌بندی سناریوها 
در کلیه روش‌های پیشــنهادی، سناریو یک )حفظ شرایط موجود( در آخرین اولویت قرار گرفته است. همچنین سناریوهایی که در 
ترکیب آن‌ها فعالیت احداث باغ وجود دارد، در اولویت‌های ابتدایی و ســناریوهایی که در ترکیب آن‌ها فعالیت‌های اگروفارستری 
و جنگل‌کاری وجــود دارد، اولویت‌های انتهایی را به خود اختصاص داده‌اند. لذا با توجه به این نتایج احداث باغ در این حوضه یک 
فعالیت مهم تلقی می‌شــود که باید توجه ویژه‌ای به آن شــود و فعالیت‌های دیگر در اولویت‌های بعدی قرار می‌گیرند. همچنین 
می‌توان گفت میزان وزن اختصاص یافته به شــاخص‌ها در اولویت‌بندی سناریوها تاثیر به ســزایی دارد، بنابراین برای محاسبه و 
استخراج اوزان باید اهمیت و دقت بیشتری را مد نظر قرار داد. نتایج حاصل از تلفیق رتبه تکنیک‌های پیشنهادی نیز با استفاده از 
دو شیوه متفاوت وزن‌دهی بیشترین همخوانی را با روش VIKOR دارد، بنابراین این روش می‌تواند به عنوان یک تکنیک مناسب 

در اولویت‌بندی سناریوها مورد استفاده قرار گیرد.

VIKOR ،تخصیص‌خطی ،TOPSIS، SAW کلمات كليدي: حوزهآبخیز چهل‌چای، روش‌های
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The feasibility of multi-criteria decision making in prioritizing remediation scenarios for the management the 
Chel-chai Watershed, Golestan Province
By: A. Sadoddin, Gorgan University of Agricultural Sciences ‎and Natural Resources. A. Alvandi, Gorgan University of 
Agricultural Sciences ‎and Natural Resources (Corresponding Author).  
Decision-making in the Integrated Watershed Management is quite complex due to existence of various factors and 
indices there. To access a specific purpose, there are several solutions, each with a different priority to the different 
issues such as physical, ecological, socioeconomic, and political and security sectors. This requirement leads 
naturally to multi-criteria decision-making method, which aims to choose the best answer from among the possible 
solutions. The solution of decision-making problems so complex that the finding an acceptable solution is not easily 
possible. In particular, they often conflict with each other, so the increase of the value of one factor in priority could 
reduce the desirability of another one. Therefore, a special case study (the prioritizing of managerial scenarios for 
Chel-chai Watershed, Golestan Province) is performed to survey the differences in rate of response, due to changes 
in the types of compensatory multi-criteria decision-making techniques. In this study, four standards of physical, 
social, economic, and ecological indices, with two different weighting methods (quantitative and qualitative) are 
used. In order to prioritize management scenarios, some proposed techniques of TOPSIS, SAW, linear assignment, 
and VIKOR are utilized. Finally, in order to combine rankings, the techniques of Borda and Copeland are applied. 
According to the obtained results from all the methods proposed to prioritize scenarios, Scenario A (maintain status 
quo) is validated as the last priority in the list. However, the scenarios with having the garden is the first priority, and 
the scenarios with agroforestry and forestry activities are listed as end ones. According to the results, here gardening 
is an important activity, which needs special attention, and other activities are next priorities. Furthermore, we can 
say that the weights assigned to the criteria in prioritizing scenarios have a significant impact. There should be given 
careful consideration in calculating the importance weights. The results of the combined ranking of the proposed 
techniques using two different weighting methods are more compatible with the VIKOR method. Therefore, this 
method can serve as an appropriate technique to prioritize scenarios.

Keywords: The Chel-chai Watershed, Methods of TOPSIS, SAW, linear assignment, VIKOR

مقدمه
حــوزه‌ی آبخیز به عنوان یــک واحد فیزیکی، اجتماعــی، اقتصادی، 
اکولوژیکی و سیاســی، بــرای برنامه‌ریزی و مدیریــت در نظر گرفته 
می‌شــود. از ایــن رو، مدیــران و سیاســت‌گذاران باید تمــام ابعاد 
متشــکله ســامانه آبخیز را در برنامه‌ریزی حوزه آبخیز لحاظ نمایند 
) Sarangi و همــکاران، 2004(. از آنجایــی کــه بین ابعاد محیط 
زیســتی و اقتصادی- اجتماعی روابط متقابل و پیچیده‌ای وجود دارد، 
برای هماهنگ‌ســازی آن‌ها رویکرد مدیریت یکپارچه آبخیز ضرورت 
می‌یابــد )Cai  و همکاران، 2003(. مدیریت حوزه‌آبخیز، مجموعه‌ای 
از اقدامات مدیریتی اســت که با هدف بهره‌بــرداری بهینه از حوضه 
و کاهش خســارت اقتصــادی، اجتماعی و زیســت محیطی صورت 
می‌گیرید. در مقابل رویکرد اســتفاده از مدل‌های بهینه‌سازی ریاضی، 
رویکرد مبتنی بر سناریو با افزایش ادراک ذینفعان  از آبخیز سعی دارد 
تا آن‌ها را با سامانه آبخیز بهتر آشنا کند. این رویکرد اجازه می‌دهد تا 
ذینفعان خود سناریوهای مدیریتی را بررسی کنند، با انتخاب هر یک 

قادر باشند تا نتایج مثبت و منفی آن را مشاهده و ارزیابی نماید)هلیلی 
و همکاران، 1388(. 

 در دهه‌های گذشــته، تصمیم‌گیری در مســائل مدیریت منابع آب و 
انتخاب گزینه برتر از بین گزینه‌های پیشــنهادی برای حل مشکلات 
یک حوزه آبخیز، تنها بر اساس معیارهای اقتصادی و تبدیل معیارهای 
اجتماعی و زیســت‌محیطی به معیارهای اقتصادی صورت می‌گرفت. 
ولی امروزه با استفاده از روش‌های تصمیم‌گیری چند معیاره، می‌توان 
معیارهای مختلف کمی و یکفــی را در اولویت‌بندی و انتخاب گزینه 
برتر در مدیریت حوزه‌آبخیز به کار برد )میان‌آبادی و همکاران، 2009(. 
حل مســائل تصمیم‌گیری چند معیاره دارای پیچیدگی است، به ویژه 
آن که اغلب معیارهای مزبور با یکدیگر تضاد داشته، افزایش مطلوبیت 
یکی می‌توانــد باعث کاهش مطلوبیت دیگری شــود. به همین دلیل 
روش‌هایــی تحت عنوان تصمیم-گیری چند معیارهMCDM(1( و به 
ویژه تصمیم‌گیری چند شــاخصهMADM(2( توسعه داده شده است 
که به حل مســائل مزبور کمک میک‌ند)پرهیــزکار و غفاری گیلانده، 
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1385(. روش‌هــای چند شــاخصه دارای تکنیک‌هــای متنوعی در 
مراحل مختلف تصمیم‌گیری هستند. در شکل1 طبقه‌بندی روش‌های 
تصمیم‌گیری چند شــاخصه با توجه به مدل‌های جبرانی و مدل‌های 

غیر جبرانی نمایش داده شده است.
یک مســأله تصمیم‌گیــری چنــد شــاخصه )MADM( را اصولا 
می‌توان در یک ماتریس تصمیم خلاصه نمود، که ســطرهای ماتریس 
گزینه‌های مختلف و ســتون‌های ماتریس شــاخص‌هایی هستند که 
ویژگی‌های گزینه‌ها را مشــخص میک‌نند. همچنین سلول‌های داخل 
ماتریس، موقعیت گزینه ســطری را نسبت به شاخص ستونی ذیربط 
نشــان می‌دهند. پس از طرح مســأله، اولویت‌بندی گزینه‌ها، نیازمند 
یک تکنیک تصمیم‌گیری اســت. تکنیک تصمیم‌گیری با تبادل میان 
شاخص‌های مختلف، گزینه‌ای را که دارای موقعیت برتر باشد، مشخص 
می‌نماید. موضوع دیگر بحث وزن‌های هر یک از شــاخص‌ها است. با 
این ترتیب، هر مسأله تصمیم‌گیری چند شاخصه با دو مشکل انتخاب 
تکنیک تصمیم‌گیری و انتخاب تکنیک وزن-دهی روبرو است )قاضی 

نوری و طباطبائیان، 1381(. 
در مدل‌های تصمیم‌گیری چند شــاخصه جبرانی، تمامی شــاخص‌ها 
بــرای گرفتن تصمیم نهایی در نظر گرفته می‌شــود و در آن‌ها تبادل 
بین شاخص‌ها صورت می‌گیرد. بدین معنی که تغییر در یک شاخص 
به وســیله تغییری مخالف در شــاخص یا شــاخص‌های دیگر جبران 
می‌شــود. مدل‌های جبرانی به ســه زیر گروه به شــرح ذیل تقسیم 
می‌شــوند. الف: زیر گروه نمره‌گذاری و امتیاز دهی، در این زیر گروه 
ســعی بر برآورد یک تابع مطلوبیت به ازای هر گزینه است، که از آنجا 
گزینه با بیشترین مطلوبیت برگزیده خواهد شد. ب: زیر گروه سازشی، 
دومیــن زیر گروه از مدل‌های جبرانی اســت، در روش‌های مربوط به 
ایــن زیر گروه گزینه‌ای ارجح خواهد بود که نزدیک‌ترین گزینه به راه 
حل ایدآل باشــد. ج: زیر گروه هماهنگ، سومین زیرگروه از مدل‌های 
جبرانی است که خروجی آن‌ها به صورت یک مجموعه از رتبه‌ها بوده 
به نحوی که هماهنگی لازم را به مناســب‌ترین صورت تامین خواهد 

نمود )آذر و رجب‌زاده، 1389(. 
کاربــرد روش‌های تصمیم‌گیری چند معیــاره در زمینه های مختلف 

مــورد توجه بســیاری از محققان قــرار گرفته اســت. قاضی‌نوری و 
طباطبائیــان)1381( تحلیل حساســیت مســائل تصمیم‌گیری چند 
شــاخصه نسبت به نوع روش مورد اســتفاده، همچنین توکلی و علی 
احمــدی)1379( انتخاب و اولویت‌بندی روش‌هــای انتقال فناوری با 
تأیکــد بر دو روش3TOPSIS و 4ELECTRE را مورد بررســی قرار 
دادند.Vivien  و همــکاران)2011(، از روش MCDM فازی برای 
انتخاب بهترین طرح‌های محیط‌زیســتی حــوزه آبخیز و نیز Kaya و 
Kahraman )2011( از رویکردهــای VIKOR و AHP فــازی 
برای تصمیم‌گیری در مدیریت جنگل اســتفاده کردند. به¬کارگیری 
روش تصمیم‌گیــری چند معیاره به منظور مســئله انتخاب افراد، به 
وســیله Baykal )2005( مــورد بررســی قرار گرفــت. رضوانی و 
مهدی پور)1388( کاربــرد فنون MADM فازی برای اولویت‌بندی 
  Ahmed محصولات تولیدی کارخانه چینی مقصود مشهد، همچنین
و همکاران)2002( رتبه بندی طرح‌های مختلف تصفیه آب کشاورزی 
برای اســتفاده مجدد را با اســتفاده از روش‌هــای تصمیم‌گیری چند 

معیاره مورد بررسی قرار دادند. 
آبخیز چهل‌چــای از حوضه‌های مهم و در عین حــال بحرانی از نظر 
تغییر کاربری، فرســایش و سیل‌خیزی در اســتان گلستان به شمار 
می‌رود. برای رفع این مشــکلات و در نظر گرفتن تمام عوامل اثر گذار 
در آبخیز می‌توان با به کارگیری ســناریوهای مدیریتی پیشنهادی و 
دســتیابی به مدیریت یکپارچه آبخیز راهکارهــای متعددی را مورد 
ارزیابی قرار داد. اولویت‌بندی سناریوها مدیریتی برای اجرا با توجه به 

محدودیت زمان و منابع یک امر مهمی تلقی می‌شود. 
در این تحقیق به اولویت‌بندی سناریوهای مدیریتی پیشنهادی حوزه 
آبخیز چهل‌چای با توجه به مدل‌های MADM جبرانی پرداخته شده 
است، تا بتوان با استفاده از روش‌های مختلف سناریوها را اولویت‌بندی 
کرده و نتایج حاصله را مورد بررســی قرار داد. در واقع این تحقیق در 
یک مورد خاص )اولویت‌بندی سناریوهای مدیریتی پیشنهادی آبخیز 
چهل‌چای استان گلستان(، به بررسی میزان تفاوت جواب‌های حاصله 
بر اثر تغییر در نوع تکنیک‌های تصمیم‌گیری چند شــاخصه جبرانی و 

روش‌های متفاوت وزن‌دهی)کمی و یکفی( پرداخته است.  

شکل 1- مدل‌های MADM با توجه به طبقه‌بندی جبرانی و غیر جبرانی)آذر و رجب‌زاده، 1389(.

 

 مدلهاي غير جبراني

SAW 

 مدلهاي جبراني

 زیر گروه سازشي

 MADM مدلهاي   

 زیر گروه نمره گذاري زیر گروه هماهنگي

 TOPSIS تخصيص خطي

ELECTRE 
LINMAP 

 تسلط

 لکسيکوگراف

 مجموع وزین ردهاي
MRS 

 حذف



70 )پژوهش‌وسازند‌گی( 

امکان‌سنجی استفاده از روش‌های   ...

مواد و روش‌ها
مشخصات منطقه مورد مطالعه: حوزه‌آبخیز چهل‌چای در شرق استان 
گلستان بر دامنه‌هاي شمالي البرز شرقي قرار دارد، از نظر جغرافیایی 
بينَ 59ْ 36 تاَ 13ْ 37 عرض شــمالي وَ 23ْ 55 تاَ 38ْ 55 طول شرقي 
واقع شــده است. این حوضه داراي مساحتي حدود 256 یکلومترمربع 
است. کاربری عمده آن جنگل )59 درصد( و زراعت )39 درصد( است. 
شــکل2 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه را نشــان می‌دهد. 

ســاختار اقتصادی حوضه، ک‌شــاورزی زراعی و دامپروری است. حوزه 
آبخیز چهل‌چای دارای مشــکلات زیادی از جمله تغییرات گســترده 
کاربری اراضی از جنگل به اراضی زراعی در دامنه‌های با شــیب زیاد، 
حســاس بودن بعضی از سازندهای زمین شناســی به فرسایش آبی، 
فشار چرای دام، رسوب دهی بالا، کاهش یکفیت آب، سیل‌خیزی بالا، 
تخریب اکولوژیک و مشکل اشتغال و درآمد است ) شرکت مهندسین 

مشاور روان آب، 1384(.

شکل2- موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیر چهل‌چای استان گلستان

روش تحقیق
در این تحقیق به اولویت‌بندی ســناریوهای مدیریتی پشنهادی برای 
حوزه‌آبخیــز چهل‌چای با توجه به شــاخص‌های ارزیابــی مورد نظر 
پرداخته شــده است. این ســناریوها از تریکب پنج فعالیت مدیریتی 
تراســبندی، احداث باغ، اگروفارستری، جنگلک‌اری و علوفهک‌اری که 
برای این حوضه پیشنهاد شــده‌اند، ایجاد شده است. این فعالیت‌های 
مدیریتــی با توجه به قابلیت‌ها و محدودیت‌های اجزایی موجود )فنی، 
زمان و هزینه اســتقرار( در حوضه مورد مطالعه انتخاب شده‌اند )بای، 

1390(. بــا توجه بــه انتخاب پنج فعالیت از رابطــه n2 تریکب‌های 
محتمل فعالیت‌های مدیریتی معادل 32 سناریو تدوین شد. در جدول 
1 فهرست سناریوهای مدیریتی پیشنهادی برای این حوضه ارائه شده 

است.
هر یک از ســوالات در ســطح 0/05 معنی دار نمی‌باشــد. همچنین 
همانطور که در جدول 4 مشخص است تفاوت بین نظرات ذینفعان از 
نظر انتخاب طبقات هر یک از سوالات موجود در پرسش‌نامه در سطح 

0/05 معنی‌دار می‌باشد.
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جدول1- سناریوهای مدیریتی پیشنهادی برای حوزه آبخیز چهل‌چای

12345678910111213141516سناریو

*****تراسبندی

*****احداث باغ

*****اگروفارستری

*****جنگل کاری

*****علوفه کاری

17181920212223242526272829303132سناریو
***********تراسبندی
***********احداث باغ

***********اگروفارستری
***********جنگل کاری
***********علوفه کاری

مــاک  چهــار  از  حاصــل  شــاخص‌های  حاضــر  تحقیــق  در 
فیزیکی)فرســایش‌خاک، حجم روان‌آب(، اجتماعی )ســطح پذیرش 
مردمــی(، اقتصادی )درآمدناخالص، هزینه‌هــای متغیر( و اکولوژیکی 
)میانگین وزنی اندازه لکه پوشش گیاهی ، شاخص وزنی سطح پوشش 
گیاهی( برای اولویت‌بندی ســناریوها مورد استفاده قرار گرفته است. 
ابتدا به جمع‌آوری مقدار شاخص‌های ارزیابی برای هر یک از سناریوها 
پرداخته شده است. مقدار هر یک از این شاخص‌ها از منابع مختلف و 
معتبر که در حوزه آبخیز چهل‌چای طی سال‌های گذشته تهیه شده، 
جمع‌آوری شده است. برای بررسی اثرات فیزیکی سناریوهای مدیریتی 
آبخیز چهل‌چای از دو روش 5SCS و6EPM اســتفاده شــده است 
)بهنودی، 1391(. برای بررســی اثرات اقتصادی سناریوهای مدیریتی 
پوشش گیاهی تجزیه و تحلیلی در سطح آبخیز به عمل آمد. به منظور 
ارائه یک تصویر از مفاهیم هزینه و درآمد از دو نشــانگر اقتصادی سود 
ناخالص و هزینه‌های متغیر استفاده شده است )گوهردوست، 1391(. 
برای بررســی اثرات اجتماعی سناریوهای مدیریتی پوشش گیاهی، با 
یک بررسی میدانی- اجتماعی و اســتفاده از فرمول کوکران )ازكيا و 
آســتانه،1382( به 84 نفر از آبخیزنشــینان حوضه آبخیز چهل چای 
با پرســش¬نامه مراجعه شد. سپس برای اســتخراج احتمال پذیرش 
ســناریوهای مدیریتی در بین جامعه آبخیزنشین از توزیع احتمالاتی 
دو جمله‌ای اســتفاده شده است )محمدی الوار، 1389(. برای بررسی 
اثرات اکولوژی ســناریوهای مدیریتی پوشش گیاهی در این حوضه از 
دو شــاخص میانگین وزنی اندازه لکه پوشش گیاهی WMPSI(7( و 
شاخص وزنی سطح پوشــش گیاهیWLCAI(8( استفاده شده است 
)بای، 1390(. در جدول پیوست مقادیر این شاخص‌ها برای 32 سناریو 
مدیریتی پیشنهادی بیان شده است. از مجموع این شاخص‌ها که برای 

اولویت‌بندی ســناریوها پیشنهادی در نظر گرفته شده‌اند شاخص‌های 
پذیرش اجتماعی، میانگین وزنی اندازه لکه پوشــش گیاهی، شاخص 
وزنی ســطح پوشــش گیاهی و درآمدناخالص مثبت و شــاخص‌های 

فرسایش خاک، حجم روان‌آب  و هزینه‌های متغیر منفی هستند.

تعیین وزن شاخص‌های مورد نظر
پس از جمع‌آوری مقدار هر یک از شــاخص‌ها برای 32 سناریو، لازم 
اســت اهمیت نســبی هر شاخص برآورد شــود. در این تحقیق به دو 
روش کمی و یکفی به وزن‌دهی هر یک از شــاخص‌ها پرداخته شــده 
اســت. برای روش یکفی نظر سنجی از خبرگان مبنای تعیین اهمیت 
شاخص‌ها اســت، بدین منظور از روش دلفی برای برآورد اهمیت هر 
یک از شــاخص‌ها استفاده شده است. در این روش با ارائه پرسش‌نامه 
و مراجعــه به 10 نفر از متخصصین در رشــته مربوطه وزنی برای هر 
یک از شــاخص‌ها از تجزیه و تحلیل پرســش‌نامه‌ها اســتخراج شد. 
در ایــن مطالعــه برای وزن‌دهی بــه صورت کمــی از روش آنتروپی 
شــانون9)رابطه1( استفاده شــده اســت. بدین منظور ابتدا ماتریس 
تصمیم D با 32 گزینه)سناریو( و هفت شاخص تشکیل‌ شد. این روش 
بــر مبنای ماتریس D عمل میک‌نند و ماتریــس D را مبنای تعیین 
ضریب اهمیت شــاخص‌ها قرار می‌دهند. وقتی داده های یک ماتریس 
تصمیم‌گیری به طور کامل مشخص باشد، روش آنتروپی می‌تواند برای 

ارزیابی وزن‌ها به کار رود )آذر و رجب‌زاده، 1389(.

      m,…,1,2=i                                                               )1(

iPm
i iPkmPPPSiE ln1),...,2,1( ∑ =−==

)*( نماینده وجود فعالیت مدیریتی برای هر سناریو است.
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امکان‌سنجی استفاده از روش‌های   ...

کــه در این رابطه k به عنوان یک مقدار ثابت مثبت، به منظور تآمین   
اســت و با استفاده از رابطه 2 محاسبه می‌شود. از آنجا که رابطه فوق 
در محاسبات آماری مورد استفاده است به نام آنتروپی توزیع احتمال  

Pi نامیده می‌شود.

                                                       mnLk 1=

                                                        )2(
در نهایت وزن برآورد شــده برای هر یک از شــاخص‌ها با استفاده از 
روش آنتروپی شــانون)wj ( و وزنی که متخصصیــن برای هر یک از 

jλ (، با استفاده از رابطه 3 تعدیل داده  شاخص‌ها در نظر گرفته‌اند )
شد. 

∑ =

= n

j jj

jj
j

w
w

w
1
λ

λ

                                         )3(

بی‌مقیاس‌سازی شاخص‌ها 
در ایــن تحقیق از هریــک از زیر گروه‌های مــدل جبرانی یک روش 
برای اولویت‌بندی سناریوها انتخاب شده است، همچنین با استفاده از 
روش VIKOR به اولویت‌بندی سناریوها پرداخته شده است. در این 
تحقیق با توجه به اینکه بین شاخص‌ها انتخاب شده برای اولویت‌بندی 
سناریوها امکان مبادله وجود دارد، مدل مورد نظر از مدل‌های جبرانی 
انتخاب شــده اســت. داده‌های ورودی در فنون MADM داده‌های 
بی‌مقیاس شــده هستند. به منظور آماده ســازی ماتریس D و قابل 
مقایســه بودن سناریوها باید همه شاخص‌ها به مقیاس واحدی تبدیل 
شوند. لذا به منظور معنادار شدن محاسبات و نتایج از طریق روش‌های 
علمی به بی‌مقیاس کردن داده‌ها اقدام شد. روش‌های بی‌مقیاس‌سازی 
به خودی خود بر یکدیگر ترجیــح ندارند، بلکه روش پردازش تعیین 
کننده نوع روش بی‌مقیاس‌ســازی خواهد بود. بدیــن منظور در این 
تحقیق در روش10SAW از روش نرم خطی برای بی‌مقیاس ســازی 

داده‌ها )رابطه4( استفاده شده است.
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=                            )4(

در روش‌های TOPSIS از روش نرم اقلیدسی برای بی‌مقیاس‌سازی 
داده‌ها )رابطه 5( استفاده شده است.
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روش تخصیص خطی11 نیازی به یکسان‌سازی مقیاس‌های اندازه‌گیری 
ندارد و شــاخص‌ها می‌توانند از هر مقیاسی باشند. همچنین در روش 
VIKOR برای بی‌مقیاس ســازی داده‌ها از روش فازی استفاده شده 

اســت، که این روش در فرمول‌های محاسباتی روش VIKOR انجام 
شده است.

اولویت بندی سناریوها با روش‌های مختلف
پس از بی‌مقیاس‌ســازی داده‌ها به اولویت‌بندی سناریوها با روش‌های 
پیشنهادی پرداخته شده است. در روش SAW که یکی از قدیمی‌ترین 
روش‌های به کارگیری شده در MADM است، پس از تعیین ضریب 
اهمیت شاخص‌ها و با توجه به ماتریس تصمیم بی‌مقیاس شده، ضریب 

اهمیت هر یک از سناریوها با استفاده از رابطه 6 برآورد شده است. 

{ }∑ =
=

n

j ijji rwAA
1

* max|             )6(

در ایــن رابطــه  وزن اختصــاص یافته بــه هر یک از شــاخص‌ها و  
مناسب‌ترین گزینه است.

 در روش TOPSIS با استفاده از وزن هر شاخص ماتریس بی‌مقیاس 
موزون برآورد شــده است. این تکنیک بر این مفهوم بنا شده است که 
گزینــه انتخابی باید کمترین فاصله بــا راه‌حل ایده‌آل مثبت )بهترین 

+ ( و بیشترین فاصله با راه‌حل ایده‌ال منفی )بدترین 
iA حالت ممکن، 

− ( را داشــته باشــد)2(. بدین منظور ابتد راه‌حل 
iA حالت ممکن، 

ایــده‌آل مثبت و راه‌حل ایده‌آل منفی با اســتفاده از رابطه‌های 7 و 8 
برآورد شده است.

گزینه ایده‌آل مثبت { }miJjvJjvA ijij ,...,2,1|)|(min),|(max 21 =∈∈== + )7(

گزینه ایده‌آل منفی { }miJjvJjvA ijij ,...,2,1|)|(max),|(min 21 =∈∈== −

    )8(

),...,,( 21
++++ = ni vvvA

),...,,( 21
−−−− = ni vvvA

به‌طوریک‌ه :
J1 =}1,2,...,n به ازای عناصر مثبت شاخص‌ها {
J2 =}1,2,...,n به ازای عناصر منفی شاخص‌ها {

سپس اندازه فاصله براساس نرم اقلیدسی به ازاء راه حل ایده آل منفی 
و گزینه مثبت و همین اندازه را به ازاء راه حل ایده آل مثبت و گزینه 

منفی با استفاده از رابطه های 9 و 10 برآورد شده است.
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در نهایت به نزدیکی نســبی ســناریوها از راه حل ایده ال با استفاده 
از رابطه11 پرداخته و ســناریوها با توجه به فاصله آن‌ها اولویت‌بندی 

شده است.

)( +−

−

+
=

ii

i
i dd

dC )i=m,…,1,2( )11(

همانطور که اشاره شــد در این تحقیق از زیر گروه هماهنگ از روش 
تخصیص خطی استفاده شده است. همچنین به دلیل زیاد بودن تعداد 
 ELECTRE گزینه‌های مورد بررسی)ســناریوها( استفاده از روش
با توجه به حجم محاســبات زیاد منطقی به نظر نمی‌رســد. در روش 
تخصیص خطی گزینه‌های مفروض از یک مســاله بر حسب امتیازات 
آن‌ها از هر شاخص موجود رتبه‌بندی شده و سپس رتبه نهایی گزینه 
ها از طریق یک پروســه جبران خطی) به ازای تبادلات ممکن در بین 
شاخص‌ها( مشخص شــده است)اصغر پور، 1385(. در این روش ابتد 
رتبه هر یک از سناریوها به ازای هر یک از شاخص های مورد بررسی 

mm×γ با توجه به اوزان هر یک از  مشخص شد. در ادامه ماتریس 
شاخص‌ها استخراج شد. در نهایت با استفاده از ماترس بدست آمده در 
مرحله قبل جواب بهینه با استفاده از یک مدل برنامه‌ریزی صفر- یک 

و حل این مدل استخراج شده است. 
روش VIKOR یــک ابزار موثر در تصمیم‌گیری چند معیاره اســت 
و در حل مســائلی که با معیارهای ناســازگار و تناسب ناپذیر همراه 
هستند استفاده می‌شود )آذر و رجب¬زاده، 1389(. در این روش پس 
از تشــکیل ماتریس تصمیم، به تعیین بهترین و بدترین مقدار از میان 
مقادیر موجود برای هر شاخص در ماتریس تصمیم با استفاده از روابط 

12 و 13 پرداخته شده است. 
ijji ff max* = و ijji ff min=− )12( اگر معیار مثبت باشد 
ijji ff min* = ijji و  ff max=− )13( اگر معیار منفی باشد 

کــه در آن  بهترین مقادیر و  بدترین مقادیر هســتند. در مرحله بعد 
به محاســبه مقادیر مطلوبیت گروهی بیشینه از اکثریت )S( و تأسف 
فردی حداقل از طرف مقابل)R( با استفاده از روابط 14 و 15 پرداخته  

شده است.
)()( **
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−−=∑ iiiji

n

i ij ffffwS  )14(

[ ])()(max **
ijiijiiij ffffwR −−=                     )15(

در این رابطه ها wi وزن شــاخص‌ها است. در نهایت مقدار Q که یک 
تابع تریکبی است و تابع مزیت نامیده می‌شود با استفاده از رابطه 16 
برآورد شده است، که این تابع S و R را با وزن به صورت معادله با هم 
یکی می کند. در پایان رتبه بندی ســناریوها و انتخاب سناریو نهایی 

انجام شده است.

)()()1()()( +−++−+ −−−+−+= RRRRVSSSSVQ jjj
 )16(

    jjSMinS =+ ، jjSMaxS =− ، jjRMinR =+ ، jjRMaxR =− که‌درآن 

است و V به عنوان وزنی است که بر اساس میزان حداکثر توافق گروه 
تعیین می‌شود.

تلفیق روش‌های پیشنهادی
در این تحقیق برای تلفیق رتبه تکنیک‌های پیشنهادی از روش بردا12 
و روش کپ‌لند13 اســتفاده شده اســت. برای اجرای روش بردا یک 
ماتریس غیر قطری m×m شــکل می‌گیرد که توضیح سطر به ستون 
از نظر تعداد برد مشخص می‌شود. اگر تعداد بردها در تکنیک‌ها بیشتر 
باشد آن باM کدگذاری می‌شود و در آن سطر به ستون ارجحیت دارد 
و اگر ستون به سطر ارجحیت داشته باشد یا آراء تعداد بردها مساوی 
بود آن با X کدگذاری می شــود. در نهایت مجموع بردها در هر سطر 
مبنای رتبه بندی قرار می گیرد. هر چه تعداد بردها بیشتر باشد رتبه 
بالاتــر خواهد بود. در روش کپ لند نه تنهــا تعداد بردها، بلکه تعداد 
باخت ها را نیز برای هر گزینه محاسبه می کند. در این روش تفاضل 
بردهــا به باخت ها مبنای رتبه بنــدی قرار خواهد گرفت)آذر و رجب 

زاده، 1389(. 

نتایج
در این تحقیق با استفاده از دو شیوه متفاوت وزن دهی)کمی و یکفی( 
وزنی برای هریک از شــاخص ها برآورد شده است، در جدول2 مقدار 

این اوزان بیان شده است. 

جدول 2- آزمون معنی داری بین نظرات مدیران، کارشناسان و برنامه‌ریزان- نمایندگان آبخیز نشینان و بهره‌برداران

شاخص 
روش 

حجم روانابفرسایش خاکسود ناخالصهزینه‌های متغیرپذیرش اجتماعی
میانگین‌وزنی 

اندازه لکه پوشش 
گیاهی

شاخص وزنی 
سطح پوشش 

گیاهی

0/2550/1570/140/160/1510/0720/064دلفی
0/7240/1910/0120/0100/0540/0020/003آنتروپی شانون

0/8140/1320/0080/0070/0360/00080/0009وزن تعدیل شده
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نتایج حاصل از اولویت‌بندی ســناریوها به روش SAW، با شیوه‌های 
متفاوت وزن‌دهی) کمی و یکفی( در شــکل3 ارائه شده است. در این 
روش هر چه مقدار شــاخص مربوط به سناریو بیشتر باشد آن سناریو 
اولویت بالاتر و هر چه کمتر باشــد آن ســناریو اولویت کمتری دارد، 
همانطور که مشخص است در کلیه شیوه‌های وزن‌دهی سناریو یک در 

آخرین اولویت قرار گرفته است.

نتایــج حاصــل از اولویت‌بندی ســناریوها بــه روش TOPSIS، با 
شیوه‌های متفاوت وزن‌دهی)کمی و یکفی( در شکل4 ارائه شده است. 
در ایــن روش نیز مانند روش قبل هر چه مقدار شــاخص مربوطه به 
سناریو بیشتر باشد آن ســناریو اولویت بالاتر و هر چه کمتر باشدآن 
سناریو اولویت کمتری دارد. همانطور که مشخص است در کلیه شیوه 

های وزن‌دهی سناریو یک در آخرین اولویت قرار گرفته است.

شکل3- اولویت بندی سناریوهای پیشنهادی به روش SAW با شیوه‌های متفاوت وزن‌دهی

شکل3- اولویت بندی سناریوهای پیشنهادی به روش TOPSIS با شیوه‌های متفاوت وزن¬دهی

نتایج حاصل از اولویت‌بندی ســناریوها بــه روش تخصیص خطی، با 
شــیوه‌های متفاوت وزن‌دهی) کمی و یکفی( در جدول 3 ارائه شــده 
اســت. این روش به دلیــل اینکه نتایج حاصــل از اولویت‌بندی را به 
صــورت یک ماتریس ارائه می‌دهد، برای ســادگی ارائه آن به صورت 
جدول زیر بیان شــده اســت. همانطور که مشخص اســت در کلیه 

شیوه‌های وزن‌دهی سناریو یک در آخرین اولویت قرار گرفته است.
نتایــج حاصــل از اولویت بندی ســناریوها بــه روش VIKOR، با 
شیوه‌های متفاوت وزن‌دهی)کمی و یکفی( در شکل5 ارائه شده است. 
در این روش برعکس روش های SAW و TOPSIS هر چه مقدار 
شــاخص مربوط به سناریو کمتر باشد آن ســناریو اولویت بالاتر و هر 
چه بیشتر باشد آن سناریو اولویت کمتری دارد، همانطور که مشخص 

است در این روش در کلیه شیوه‌های وزن‌دهی سناریو یک در آخرین 
اولویت قرار گرفته است.

درشکل‌های6 و7 نتایج حاصل از اولویت‌بندی سناریوهای مدیریتی با 
روش‌های‌ پیشنهادی و دو شیوه  متفاوت وزن‌دهی )وزن تعدیل شده 
و وزن به روش دلفی( به منظور مقایسه نتایج ارائه شده است. همانطور 
که در شکل 6 مشخص است، نتایج حاصل از اولویت‌بندی سناریوها با 
وزن تعدیل شده در چهار روش پیشنهادی، به هم نزدیک بوده، نقاط 
مشــترک زیادی بین آن ها وجود دارد، ولی با توجه به شــکل 7، در 
اولویت‌بندی سناریوها با وزن برآورد شده به روش دلفی در چهار روش 
پیشنهادی، اختلاف بیشتری بین نتایج وجود دارد و بی نظمی در این 

روش وزن دهی بیشتراست.
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شکل5- اولویت بندی سناریوهای پیشنهادی به روش VIKOR با شیوه‌های متفاوت وزن‌دهی

جدول3- اولویت‌بندی سناریوهای پیشنهادی به روش تخصیص خطی با شیوه های متفاوت وزن‌دهی

12345678910111213141516رتبه

237101321645118151792412وزن تعدیل شده

237101321648115151792412آنتروپی شانون

322931272221184811523713243دلفی

17181920212223242526272829303132رتبه
2322162530202914263132181927281وزن تعدیل شده

2322162030252914263118321927281آنتروپی شانون

1217161992520301426101526281دلفی 

شکل 6- اولویت‌بندی سناریوها با وزن تعدیل شده در چهار روش  پیشنهادی
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بحث و نتیجه‌گیری
در این تحقیق شــاخص‌های حاصل از چهار ملاک فیزیکی، اجتماعی، 
اقتصــادی و اکولوژیکی بــه عنوان شــاخص‌های تصمیم‌گیری برای 
اولویت‌بندی سناریوهای مدیریتی برای آبخیز چهل‌چای مورد بررسی 
قرار گرفته است. در این تحقیق با توجه به اینکه، وزن‌دهی با استفاده 
از روش دلفی با خواســته‌های درونی تصمیم‌گیرندگان موافقت دارد، 
مبنای بررسی و انتخاب ســناریوهای برتر قرار گرفته است. همانطور 
که در شــکل7 مشخص اســت در کلیه روش‌های مورد استفاده برای 
اولویت‌بندی سناریوها با وزن برآورد شده به روش دلفی، بی‌نظمی‌هایی 

در اولویت‌های انتخاب شده مشاهد می‌شود ولی با توجه به جدول 5 که 
با استفاده از تلفیق رتبه تکنیک‌های پیشنهادی با استفاده از وزن‌دهی 
به روش دلفی بدست آمده است، سناریوهای 21)تراس‌بندی، احداث 
باغ، علوفهک‌اری( و 7 )تراسبندی، احداث باغ(  و 13)احدث باغ و علوفه 
کاری( به ترتیب در اولویت‌های ابتدایی قرار گرفته اســت و همانطور 
که مشخص است سناریوی 1 )حفظ شرایط موجود( آخرین اولویت را 
به خود اختصاص داده و سناریوهای 19 )اگروفارستری، جنگلک‌اری، 
علوفــه کاری( و 26 )تراســبندی، اگروفارســتری، جنــگلک‌اری( و 
14)اگروفارستری، جنگلک‌اری( به ترتیب در اولویت‌های انتهایی قرار 

شکل 7- اولویت‌بندی سناریوها با وزن برآورد شده به روش دلفی در چهار روش  پیشنهادی

جدول 4- تلفیق رتبه تکنیک‌های پیشنهادی با استفاده از اوزان تعدیل شده

123456789101112131415اولویت

37101321611417851591223و2بردا

37101321611417851591223و2کپ‌لند

1617181920212223242526272829اولویت

14262719281و18و222430252920163132بردا

14262719281و18و222430252920163132کپ‌لند

جدول 5- تلفیق رتبه تکنیک‌های پیشنهادی با استفاده از وزن دهی به روش دلفی

123456789101112اولویت

2و8222512و332291023و1130و2171317بردا

2و8222512و332291023و1130و2171317کپ‌لند

13141516171819202122232425اولویت

5281426191و16و9271862415420و31بردا

5281426191و16و9271862415420و31کپ‌لند
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گرفته‌انــد. همچنین با توجه به جدول4 که با اســتفاده از تلفیق رتبه 
تکنیک‌های پیشــنهادی با استفاده از اوزان تعدیل شده به‌دست آمده 
اســت، سناریوهای 3 )احداث باغ( و 2 )تراس‌بندی( و 7 )تراس‌بندی، 
احداث باغ( دراولویت‌های ابتدایی و ســناریوهای یک)حفظ شــرایط 
موجود( و 28 )تراسبندی، اگروفارستری، جنگلک‌اری، علوفهک‌اری( و 
19)اگروفارستری، جنگلک‌اری، علوفهک‌اری( به ترتیب در اولویت‌های 
انتهایی قرار گرفته‌اند. بنابراین همانطور که مشخص است سناریوهایی 
کــه در تریکب آن‌هــا فعالیت احداث باغ وجــود دارد در اولویت‌های 
ابتدایی و ســناریوهایی که در تریکب آن‌ها فعالیت‌های اگروفارستری 
و جنگلک‌اری وجــود دارد اولویت‌های انتهایــی را به خود اختصاص 
داده‌انــد، با توجه به این نتایــج احداث‌باغ  در این حوضه یک فعالیت 
مهم تلقی می‌شود که باید توجه ویژه‌ای به آن شود و فعالیت‌های دیگر 

در اولویت‌های بعدی قرار می‌گیرند. 
تغییر وزن شــاخص‌ها به طور واضحی بر روی اولویت‌بندی سناریوها 
تاثیر می‌گذارد. بنابراین برای محاســبه و استخراج اوزان باید اهمیت 
و دقت بیشــتری را مد نظر قرار داد. در ایــن تحقیق همانطور که در 
جدول 3 مشخص اســت، در کلیه روش‌های وزن‌دهی بیشترین وزن 
به شــاخص پذیــرش اجتماعی و کمترین اوزان هم به شــاخص‌های 
اکولوژیکی اختصاص داده شده اســت، که شاخص پذیرش اجتماعی 
بــه دلیل وزن زیاد و قابل ملاحظه آن در هر ســه روش وزن‌دهی، در 
اولویت-بندی ســناریوها در کلیه روش‌ها پیشنهادی تاثیر به سزایی 
دارد و تغییرات این شــاخص بیشــترین تغییرات را در اولویت-بندی 
ســناریوها به وجود می‌آورد. بنابراین پذیرش سناریوها از طرف مردم 
یــک امر مهم تلقی می‌شــود و برای اجرای موفق ســناریوها باید به 
پذیرش اجتماعی آن‌ها از طرف مردم توجه بیشتری شود. همچنین با 
وجود اینکه به نظر می‌رســد هر دو روش وزن دهی)کمی و یکفی( در 
تعیین اوزان شاخص‌ها تقریبآ هم راستا هستند ولی نباید فراموش کرد 
که وزن‌دهی به روش آنتروپی شــانون، با خواسته‌های درونی تصمیم 
گیرنده وفــق نمی‌نماید، به این دلیل که این روش فقط به ســاختار 
درونی داده‌ها توجه میک‌ند و به نظرات تصمیم گیرنده توجهی ندارد. 
بنابراین در روش آنتروپی شانون با توجه به تغییرات داده‌ها در شاخص 
پذیرش اجتماعی برای 32 ســناریو بیشــترین وزن برای این شاخص 
لحاظ شده است و با توجه به شباهت داده‌ها در شاخص‌های اکولوژی 
کمترین اوزان برای شاخص‌های اکولوژیکی در نظر گرفته شده است. 

البته در این میان سادگی روش آنتروپی را نباید نادیده گرفت. 
همانطور که در شــکل 3 و جدول 3 مشــخص اســت، در روش‌های 
SAW و تخصیص‌خطی نســبت به نوع شــیوه‌ی وزن‌دهی)کمی و 
یکفی(، اولویت‌بندی سناریوها تغییر قابل ملاحظه‌ای را نشان می‌دهد، 
همچنیــن در روش VIKOR همانطور که در شــکل 5 مشــخص 
است، تغییرات حاصل از اولویت‌بندی سناریوها نسبت به نوع شیوه‌ی 
وزن‌دهی از دو روش قبل کمتر اســت. ولی همانطور که در شــکل 4 
مشخص است روش TOPSIS نسبت به نوع شیوه‌ی وزن‌دهی)کمی 
و یکفی( اولویت‌بندی ســناریوها تغییرات عمیقی را نشــان نمی‌دهد. 
بنابرایــن می‌تــوان گفــت روش TOPSIS در مقابــل تغییر روش 
وزن‌دهی ثبات بیشــتری را از خود نشــان داده اســت که با اظهارات 

قاضی نوری و همکاران)1388( در این زمینه مطابقت دارد. 
همانطور که در شکل 7 مشخص اســت، در اولویت‌بندی سناریوها با 
اســتفاده از روش‌های پیشــنهادی و وزن برآورد شده به روش دلفی 
بی‌نظمی بیشتری در اولویت‌های انتخاب شده مشاهد می‌شود که این 
با توجه به وزن‌های معقولانه‌تر برای شاخص‌هاســت که باعث شده در 
اولویت‌بندی سناریوها با استفاده از روش‌های پیشنهادی تفاوت‌هایی 
ایجاد شــود ولی همانطور که در شکل 6 مشخص است، اولویت‌بندی 
ســناریوها با روش‌های پیشنهادی و وزن تعدیل شده، تقریبآ شبیه به 
هم هستند، فقط روش SAW به نسبت تغییراتی را با دیگر روش‌های 
پیشنهادی نشــان می‌دهد که این با توجه به اختلافات زیاد بین وزن 
شــاخص‌ها در روش تعدیل شده اســت که اولویت‌بندی سناریوها را 
تحت تاثیر اوزان شــاخص‌ها قرار داده و روش‌های پیشــنهادی کمتر 

توانسته‌اند تفاوت‌هایی را در اولویت‌بندی سناریوها ایجاد کنند. 
بدین منظور در این تحقیق با توجه به اوزان شــاخص‌ها که تغییرات 
قابــل توجهی بین آن‌هــا وجود دارد و رتبه‌بندی ســناریوها را تحت 
تاثیــر قرار می‌دهند، نمی‌توان با این یافته‌های کم در مورد روش‌های 
تصمیم‌گیری قضــاوت کرد. به عبارت دیگر نمی‌تــوان برتری را بین 
آن‌ها قائل شــد و باید در این زمینه مطالعات بیشــتری انجام شــود. 
فقط همانطور که در جدول 5 مشــخص است، نتایج حاصل از تلفیق 
رتبه تکنیک‌های پیشــنهادی با اســتفاده از وزن‌دهی به روش دلفی 
بیشــترین همخوانی را بــا روش VIKOR و کمترین همخوانی را با 
روش SAW داشته است. همچنین همانطور که در جدول 4 مشخص 
است، تلفیق رتبه تکنیک‌های پیشــنهادی با استفاده از اوزان تعدیل 
شده بیشــترین همخوانی را با روش VIKOR و کمترین همخوانی 
را بــا روش تخصیص‌خطی دارد. بنابراین روش VIKOR می‌تواند به 
عنوان یک روش مناسب در اولویت‌بندی سناریوها مورد استفاده قرار 

گیرد. 

تشکر و قدردانی
تکمیــل ایــن تحقیق مرهون فراهم شــدن امکان اســتفاده از نتایج 
تحقیقات انجام شده به‌وسیله خانم‌ها مهندس سحر بهنودی، مهندس 
محبوبه بــای، مهندس آزاده گوهردوســت و آقــای مهندس محمد 
محمدی الوار است. بدین وسیله مولفین مراتب قدردانی و تشکر خود 

را از آنان اعلام می‌دارند.  

پاورقی‌ها
1- Multiple Criteria Decision Making
2- Multiple Attribute Decision Making 
3- Technique For order Preference by Similarity to 
ideal Solution 
4- Elimination Et Choice Translation Reality 
5- Soil Conservation Service
6- Erosion Potential Method  
7- Weighted Mean Patch Size Index
8- Weighted Land Cover Area Index
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9- Shannon Entropy 
10- Simple Additive Weighting   
11- Linear assignment   
12- Borda Method 
13- Copeland Method
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پیوست - مقادیر شاخص ها ارزیابی برای 32 سناریو مدیریتی پیشنهادی آبخیز چهل چای استان گلستان

سناریوها 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

WLCAI   13422.67 13547.12 14054.37 13564.89 13536.82 13519.68 14178.82 13689.35 13661.28 13644.13 14196.60 14168.53 14151.38 13679.05 13661.90 13633.83

WMPSI   2865.55 2888.38 2898.43 3001.47 2941.17 2929.29 2921.26 3024.30 2963.99 2952.12 3034.35 2974.04 2962.16 3077.08 3065.21 3004.90

GM       3455.10 3516.62 5381.01 3513.86 3671.74 3463.07 5442.53 3575.37 3733.26 3524.58 5439.77 5597.65 5388.98 3730.50 3521.82 3679.71

Cost     862.78 873.08 892.62 856.35 957.54 874.20 902.92 866.65 967.84 884.50 886.18 987.38 904.03 951.11 867.76 968.96

Social     9.52 92.86 83.33 53.57 47.62 63.09 77.38 51.19 45.24 73.81 48.81 39.28 66.67 30.95 46.43 36.90

Qp       338.8643 319.87 299.36 331.72 285.81 323.33 282.45 313.11 269.62 305.16 292.99 252.09 285.53 279.72 316.49 272.56

Xa      0.460 0.441 0.425 0.455 0.454 0.454 0.406 0.436 0.435 0.435 0.420 0.418 0.418 0.449 0.449 0.447

سناریوها 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

WLCAI   14321.05 14310.76 13776.06 13758.29 14275.83 14292.98 14293.61 13786.35 14265.54 13803.50 14407.77 13900.51 14389.99 14418.06 14435.21 14532.22

WMPSI   3057.18 3109.96 3140.82 3027.73 2985.00 2996.87 3098.08 3088.04 3037.77 3099.91 3173.69 3163.65 3060.61 3120.92 3132.79 3196.53

GM      5501.28 5656.41 3738.46 3741.22 5450.50 5659.17 5447.74 3583.34 5605.62 3792.01 5664.38 3799.98 5667.14 5509.25 5717.93 5725.89

Cost     896.49 980.95 962.52 979.26 914.34 997.68 897.60 878.06 998.80 961.41 992.36 972.82 1009.10 907.90 991.25 1002.66

Social    46.43 28.57 26.19 36.90 65.48 38.09 39.28 44.05 34.52 29.76 25 25 32.14 36.90 29.76 27.38

Qp       276.43 246.66 266.73 257.06 269.35 237.65 279.44 298.69 240.28 263.84 235.08 251.53 226.44 263.51 232.50 221.50

Xa        0.401 0.413 0.442 0.428 0.399 0.399 0.413 0.430 0.411 0.430 0.406 0.423 0.392 0.394 0.394 0.387


