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 ،حل مناقشات در مديريت تخصيص منابع آب با استفاده از نظريه بازي
 حوضه آبريز درياچه اروميه :مطالعه موردي

 
 

  ۳ مسعود تجريشي    ۲ چي احمد ابريشم    ۱ محمد دانش يزدي

  
  

  )٢٧/٢/٩٢ رشيپذ            ٢٠/٢/٩٢آخرين اصلاحات دريافتي             ١٩/٦/٩٠افت ي(در
 

  دهيچك
خصوص آب، موجب افزايش  ناپذير سير صعودي تقاضا و همچنين کاهش ذخاير منابع طبيعي مختلف، به اخير، پيامدهاي اجتناب هايدر سال

برداري و همچنين تخصيص آنها به ذينفعان مختلف شده است. رويکرد تخصيص آب صرفاً براسـاس   مناقشات در زمينه چگونگي بهره
ارآمد از آب در کل يک حوضه آبريز نخواهد شد. در اين ميان، نياز بـه يـک روش جـامع و پايـدار     حقابه اوليه معمولاً منجر به استفاده ک

رسد. يکي  نحوي که تمامي گروههاي ذينفع در بالاترين سطح رضايت قرار داشته باشند، ضرورري به نظر مي انجام تخصيص به منظور به
توان به تخصيص منابع مورد استفاده مشـترک توسـط ذينفعـان     د در آن، ميکمک ابزارهاي موجو از اين روشها، نظريه بازي بوده که به

دست آوردن  به برايريزي خطي  برابري و پايداري پرداخت. در اين تحقيق ابتدا يک مدل جامع برنامه ،مختلف با رعايت سه اصل کارآمدي
همراه مفاهيم  ريزي منابع آب به فاده از نتايج مدل برنامهالگوي تخصيص اوليه بر اساس حقابه اوليه کاربران توسعه داده شد. سپس با است

با  نظريه بازي مانند هسته، ارزش شاپلي و شاخص پايداري، حالات مختلف همکاري بين ذينفعان مختلف مورد ارزيابي قرار گرفت. در انتها
العه موردي، کارايي و مزيتهاي بالقوه اين روش نشان عنوان مط ران متعدد بهب انتخاب حوضه آبريز درياچه اروميه با منابع آبي محدود و آب

سازي، استان کردستان داراي بهترين وضعيت در تأمين نيازهاي آبي خود و استان آذربايجان شرقي داراي  داده شد. طبق نتايج مدل بهينه
ن با پيروي از الگوي تخصيص ارائه شده، . علاوه بر ايبود يزيست محيطبيشترين کمبود به لحاظ تأمين منابع آبي هر دو بخش کشاورزي و 

ميزان آب ورودي به درياچه اروميه بيشتر از نيازهاي زيست محيطي آن در طول دوره زماني مورد مطالعه خواهد بود. بنابراين، نتايج حاصل 
 برايطور مؤثري  تواند به بع آب ميهمراه يک مدل جامع مديريت منا هاي همکارانه به از اين تحقيق حاکي از اين واقعيت بود که نظريه بازي

  کار گرفته شود. ارزيابي حالات مختلف همکاري در حوضه آبريز درياچه اروميه به
  

  ريزي منابع آب هاي همکارانه، مدل برنامه تخصيص آب، حل مناقشه، نظريه بازي: يديكل  يها واژه
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Abstract  
During recent years, unavoidable consequences of increased demand for, and decreased supply of, various 
natural resources, especially water, have caused increased conflict over their exploitation and also allocation to 
different stakeholders. Water allocations merely based on a water rights approach usually do not make efficient 
use of water for the whole river basin. Thus, there is a need for a comprehensive and stable allocation method 
that can satisfy all involved interest groups in the best manner. One of these methods is game theory that can be 
used to allocate the water resources among riparian parties regarding principles of equity, efficiency and 
sustainability. In this study, first a comprehensive linear programming model has been developed to achieve the 
optimal allocation pattern based on the initial water rights of stakeholders. Then, by using the results of the water 
planning model combined with the game theoretical concepts  such as the Core, the Shapely Value, and, the 
Gately propensity to disrupt index, possible cases of cooperation among riparian parties have been evaluated. 
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Finally, through the case study of the Orumieh River Basin in Iran with scarce water resources and multiple 
users, effectiveness and potential advantages of this approach have been shown. The results of the optimization 
model showed that the Kordestan province has the best situation in supplying its demands relative to the other 
provinces and in contrast, the East Azarbayejan has the most deficiency in supplying its demands in both 
agriculture and environmental sectors. Moreover, by following the given allocation pattern, the amount of water 
entering the Lake Orumieh will be more than its environmental demand during the planning. Therefore, the 
results of this study showed that cooperative game theory can be applied successfully to assess the cases of 
cooperation in the Orumieh River Basin in conjunction with a comprehensive water planning model. 
 
Keywords: Water Allocation, Conflict Resolution, Cooperative Game Theory, Water Planning Model. 
 

  مقدمه -١
شـد روز افـزون جمعيـت و توسـعه اقتصـادي در      در سالهاي اخير، ر

سرتاسر دنيا منجر بـه افـزايش تقاضـا بـراي منـابع محـدود شـده و        
مديريت آنها را با مناقشات جدي مواجه کرده است. علاوه بر ايـن،  

بـر تقسـيم شـده و بـه      منابع آب مشترک که توسـط دو يـا چنـد آب   
ريزي  امهباعث تشديد پيچيدگي در مديريت و برن ،رسند مصرف مي

حوضـه آبريـز در    ۲۰۰بخش منابع آب شده است. تاکنون، بيش از 
طور مشترک توسـط   سرتاسر دنيا شناسايي شده که منابع آب آنها به

  رسد.  ر به مصرف ميب دو يا چند آب
منشأ مناقشات موجود در مديريت منابع آب مشترک بين چند 

طلاعـات،  تـوان وجـود عـدم نـوعي تقـارن در ا      بر را عمدتاً مـي  آب
ها اين امکـان را   قدرت و يا موقعيت دانست. مجموعه اين ناتقارني

به برخـي از ذينفعـان داده تـا داراي نـوعي قـدرت اسـتراتژيک در       
چگونگي تقسيم و استفاده از منابع آب موجود در يک حوضه نسبت 

در ميان راهکارهاي متعدد ارائه شـده توسـط    .]۱[ به سايرين باشند
بـران مختلـف و بهبـود     مناقشات موجود بين آبحل  براي انمحقق

هاي همکارانه يکي از بهترين روشها  مديريت منابع آب، نظريه بازي
طور موفق مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت. در واقـع، ايـن      بوده و به

توان تعيين نمود که آيا اولاً  که به کمک آن مي استنظريه يک ابزار 
بران وجـود دارد يـا    ري بين آبدر عمل امکان برقراري نوعي همکا

بـران بتواننـد بـه عوايـدي      خير و ثانياً، تحت آن نوع همکـاري، آب 
انـد.   دست يابند کـه در صـورت عـدم همکـاري از آن محـروم بـوده      

همچنين با اسـتفاده از يـک سـري روشـهاي مبتنـي بـر ايـن نظريـه         
توان به تخصـيص عوايـد حاصـل از همکـاري بـين ذينفعـان بـا         مي

پرداخـت. بـراي    ٣و پايداري٢ و برابري ١اصل کارآمدي رعايت سه
هــاي  تعيــين ايــن عوايــد در يــک حوضــه آبريــز، اســتفاده از مــدل 

  تواند بسيار مفيد واقع شود. ريزي منابع آب مي برنامه
در يک دهه گذشته، تقسيم منابع آب موجـود در حوضـه آبريـز    

غربـي و   درياچه اروميه بين سه استان آذربايجان شرقي، آذربايجان
                                                
1 Efficiency 
2 Equality 
3 Stability 

کردستان منشأ افزايش مناقشات موجود در اين حوضه بوده اسـت.  
ــمگير    ــاهش چش ــر، ک ــالهاي اخي ــهايدر س ــوي ريزش ــوع ج ، وق

و  ۱۳۸۱تـا   ۱۳۷۸خصوص طـي سـالهاي    هاي متوالي به خشکسالي
 آب از بـرداري  بهـره  و توسـعه هاي  نيز افزايش قابل ملاحظه طرح

منجر به کـاهش مقـدار   ، ها کاربري ساير و کشاورزي مصارف براي
آب ورودي به درياچه اروميه شده است. بنابراين، يک چنين عوامل 

ــان  ــي و انسـ ــاخت-طبيعـ ــاعي و   ،سـ ــادي، اجتمـ ــجام اقتصـ انسـ
هاي مربوط را در معرض تهديد قرار  محيطي درياچه و تالاب زيست

هاي شديدي در جوامع علمي، محلي، اسـتاني، ملـي و    داده و نگراني
  وجود آورده است.  بهالمللي  حتي بين

در مديريت منابع آب توسـط    يکي از اولين کاربردهاي نظريه بازي
بر روي يک مطالعه مـوردي در رود گنـگ    ۱۹۶۹روگرس در سال 

هـاي   . پـس از آن، نظريـه بـازي   ]۲[ بين پاکستان و هند انجـام شـد  
طور وسيعي در موضوعات مختلف مـديريت منـابع آب    همکارانه به

هاي توسعه منابع آب مورد اسـتفاده   زينه در پروژهمانند تخصيص ه
و  MCRS٤ دو روش ۱۹۸۲هني و ديكينسون در سال قرار گرفت. 

SCRBرا براي تخصيص هزينه يک پروژه منابع آب بين ذينفعان  ٥
 .]۳[ مختلف در يک بازي همکارانه به کار بردند

از يک روش بازي چندنفره تحت  ۱۹۹۵لجانو و داوس در سال 
و سود در يـک    نرمال شده براي تخصيص هزينه ٦نوکلئلوس عنوان

 پروژه استفاده دوباره از آب در کاليفرنيـاي جنـوبي اسـتفاده کردنـد    
مانند نوکلئلوس و ارزش  ها. آنها نتايج اين روش را با ساير روش]۴[

ه و نشان دادند که روش نوکلئلـوس نرمـال شـده    مقايسه کرد شاپلي
هـاي داراي چنـد عضـو، بــراي     ئـتلاف اطمينـان بيشـتري را بـراي ا   

  آورد. وجود مي به ٧پيوستن به ائتلاف کلي
اي که درحل مناقشات موجود در  هاي همکارانه بسياري از بازي

براي سازي  هاي بهينه اند، از مدل يک حوضه آبريز به کار گرفته شده
اي در سال  در مطالعهاند.  محاسبه توابع مشخصه بازي استفاده نموده

ريزي غير خطي با لحـاظ کـردن    از يک مدل برنامه ٢٠٠٦و  ٢٠٠٠
                                                
4 Minimum Cost Remaining Savings 
5 Separable Costs Remaining Benefits 
6 Nucleolus 
7 Grand Coalition 
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کـردن سـود اقتصـادي     بيشـينه قيود فيزيکي حوضه در مدل، بـراي  
 .]۶و  ۵[شده اسـت  خالص هر بازيکن در حوضه آبريز نيل استفاده 

هاي  کارگيري يک سري از بازي با به ۲۰۱۰همچنين مدني در سال 
در زمينه مديريت منابع آب   غير همکارانه، دامنه کاربرد نظريه بازي

و حل مناقشات موجود در ايـن بخـش را مـورد ارزيـابي قـرار داده      
  .]۷[ است

محاسبه  براي ١ريزي خطي در اين مطالعه، ابتدا يک مدل برنامه
کل سود خالص حاصل از مصرف آب درحوضه آبريز درياچه اروميه 

 ـ توسعه داده شد. سپس، بسته به نوع همکاري آب ديگر، ران بـا يک ـ ب
آن نوع از  برخي قيود لازم به مدل اضافه شد تا بتوان عوايد حاصل

کارگيري همزمان مـدل   همکاري را محاسبه نمود. در نهايت نيز با به
هاي همکارانه، حـالات   ريزي منابع آب با مفاهيم نظريه بازي برنامه

مختلف همکاري بين ذينفعـان مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت. نتـايج       
عنوان يک ابزار توانمند در اختيـار   تواند به مطالعه مي حاصل از اين

کمک آن بتوانند تصـميمات   تا به يردمديران بخش منابع آب قرار گ
 مطمئن و پايدارتري را اتخاذ نمايند.

 
                                                
1 Orumieh River Basin Model (ORBM) 

  روش تحقيق -۲
  ساختار فيزيکي مدل حوضه آبريز درياچه اروميه -۲-۱

، آذربايجـان  مدل توسعه داده شده شامل سه استان آذربايجان شرقي
نمايش داده  ۱که در شکل  بودغربي، کردستان و نيز درياچه اروميه 

 ۶گره تقاضاي آب کشـاورزي،   ۱۱۷اند. اين مدل در برگيرنده  شده
که است رودخانه اصلي  ۱۹برداري و  مخزن تأمين آب در حال بهره

منابع تغذيه درياچه اروميه هستند. بخشي از ساختار فيزيکي حوضه 
هاي تقاضـاي آب   مت شرقي درياچه واقع شده و شامل گرهکه در س

نشـان داده شـده    ۲، در شـکل  استکشاورزي، سد و رودخانه مهاباد 
 است.

 ،٢اي هـاي ميـان حوضـه    برداري به همراه جريان مخازن در حال بهره
 يزيسـت  محـيط  تأمين کننده نيازهاي کشاورزي، شهري، صـنعتي و 

ترين گره  ه تقاضا توسط نزديکبوده و فرض شده است که نياز هر گر
تـأمين آب بــرآورده خواهـد شــد. عــلاوه بـر ايــن، دو لينــک درون    

آذربايجـان   اي نيز در شبکه وجود دارد که هيچ کدام از استان حوضه
  استــان اـه کـاز لين ـيع، يکـرند. در واقـگي يـرچشمه نمـربي سـغ

                                                
2 Incremental Flows 

  

  حوضه آبريز درياچه اروميه - ۱شکل   

  يک شاخه از ساختار فيزيکي حوضه آبريز درياچه اروميه - ۲شکل  

درياچه 
  اروميه

  جريان بازگشت
(MCM) 

 ارزش تقاضا
(MCM) سد مهاباد  

رودخانه 
 مهاباد
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کردستان را به استان آذربايجان غربـي و ديگـري اسـتان آذربايجـان     
کنـد. اهميـت و تـأثير     شرقي را به استان آذربايجان غربي متصل مـي 

اي در بخش بازي همکارانه  هاي درون حوضه وجود يک چنين لينک
توابع مشخصه براي  مقداربه تخصيص منابع آب و در چگونگي محاس

  هاي مختلف بين بازيکنان ديده خواهد شد. ائتلاف
  

  ساختار رياضي مدل حوضه آبريز درياچه اروميه -۲-۲
که  استسازي خطي  مدل حوضه آبريز درياچه اروميه، يک مدل بهينه

کردن سود اقتصادي خالص ناشـي از مصـرف آب در    بيشينهبا هدف 
توسـعه   ١لينگوکور در محيط نرم افزار بخش کشاورزي سه استان مذ

داده شده است. در اين مطالعه، با توجه به اينکـه از ميـان سـه بخـش     
کشاورزي، صنعت و شهري، سهم بخش کشاورزي در مصرف منـابع  
آب موجود در حوضه و همچنين بالا بردن سود کل سيستم نسبت به 

خـش در  ، تنها تأمين مصـارف ايـن ب  استها بسيار بيشتر  ساير بخش
نظر گرفته شد. بنابراين، منظور از سود خـالص، کـل سـود حاصـل از     

هاي مربـوط بـه توليـد     مصرف آب در بخش کشاورزي منهاي هزينه
. همچنين، بررسي مطالعات پيشين در اين حوضـه بيـانگر ايـن    است

برداري بهينه از منابع  بهره برايواقعيت است که تاکنون مدل جامعي 
ه نشده است. بنابراين مدل توسعه داده شده در آب موجود در آن ارائ

اين تحقيق، مدلي جـامع از کـل حوضـه آبريـز درياچـه اروميـه و در       
هـاي   برگيرنده کليه نقاط تقاضاي آب، مخازن تأمين آب و رودخانـه 

موجود در حوضه با در نظر گرفتن مقادير آب برگشتي از هر يـک از  
. استر در مخازن موجود نقاط تقاضا و همچنين تلفات ناشي از تبخي

 ند ازا ، تابع هدف و قيود مدل پايه عبارتمذكوربا توجه به مطالب 
  

Maximize  
)۱(            
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  که در آن
Agp,i  ،برابر با مقدار آب تخصيص يافته به هر گره تقاضاBenefitp,i 

برابر  costp,i برابر با سود حاصل از مصرف آب در بخش کشاورزي،
سترس در هـر گـره   برابر با مقدار آب در د WAi با کل هزينه توليد،

از بالادست،  iبرابر با مقدار آب ورودي به گره  i ،Inflowji تقاضاي
                                                
1 Lingo 

IncFlowi اي، برابر با جريان ميان حوضه Rlji    برابر بـا آب خروجـي
برابر بـا ضـريب بازگشـت     ARCشود،  وارد مي iکه به گره  jاز گره 
برابـر   AgDem برابر با مقدار آب خروجي از مخـزن،  Rres جريان،

برابـر بـا نيـاز زيســت     EnvDem بـا حـداکثر نيـاز آب کشـاورزي،    
هـاي   تعـداد بـازه   pمحيطي پايين دست هر گره تقاضا و يا مخزن و 

. در مدل توسعه داده شده، محاسبات بـه صـورت   استزماني ماهانه 
 ۱۳۸۵تـا   ۱۳۶۷ماه) و در طول بـازه زمـاني سـالهاي     ۲۱۶ماهانه (

کليه ارقام مربوط به سود و هزينـه  انجام گرفته است. در اين زمينه، 
ها در  حاصل از مصرف آب در بخش کشاورزي براي هر يک از بازه

از اطلاعات شـرکت مهندسـين جامـاب طبـق گـزارش       ،۱۳۸۰سال 
استخراج شده است. همچنـين، ميـزان مصـرف آب هـر      ۱۳۸۴سال 

محصول نيز مشخص و در نهايت به کمک اين ارقام، ميزان سـود و  
دسـت آمـده اسـت.     بوط به يـک واحـد آب مصـرفي بـه    يا هزينه مر

بنــابراين، از حاصــل ضــرب تفاضــل ســود و هزينــه در مقــدار آب  
تخصيص يافته به هر بازه، سود اقتصادي خالص ناشي از مصرف آب 
در بخش کشاورزي آن بازه محاسبه شده اسـت. بـا توجـه بـه اينکـه      

، اسـت  ۱۳۸۰اطلاعات سود و هزينه در دسـترس بـر مبنـاي سـال     
تـا   ۱۳۶۷ريزي ( در هر سال از دوره برنامه اربراي محاسبه اين مقد

) نرخ تورم نيز در نظر گرفته شـده اسـت. سـاير پارامترهـاي     ۱۳۸۵
اي، نيـاز   مربـوط بـه جريـان ميـان حوضـه      ارورودي مدل يعني مقد

ــدل    ــايج يــک م ــه آب ســطحي از نت کشــاورزي و آب بازگشــتي ب
ه که توسـط محققـان شـرکت    سازي حوضه آبريز درياچه ارومي شبيه

مهندسين مشاور مهاب قدس توسعه داده شده، استخراج شده اسـت.  
توان ضريب بازگشت جريان را از  ، مياربا در اختيار داشتن اين مقد

حاصل تقسيم ميـزان آب بازگشـتي بـر ميـزان آب برداشـتي بـراي       
خـاطر   بايـد  دسـت آورد. البتـه    طور جداگانه در هر بازه به مصرف به

ان کرد که پارامترهايي چون ميزان سطح زير کشت در طي زمان نش
دليل محدوديت اطلاعات لازم، اين  در اين تحقيق به است امامتغير 

  ريزي ثابت در نظر گرفته شد. مقدار در طول دوره برنامه
پـايين دسـت، در آن    يزيسـت  محيطدر مورد نحوه محاسبه نياز 

ه نياز آنها از مخازن بالادست هايي) ک هايي (زير حوضه دسته از بازه
زيست پايين دست آن بازه منوط  محيطشود، تأمين نياز  تأمين نمي

و در صورت وجود آب  استبه ميزان تأمين نياز آب کشاورزي آن 
تا حد امکان بـرآورده خواهـد    يزيست محيطاضافي در آن بازه، نياز 

زيسـت شـركت مهندسـين مشـاور      شد. طبق مطالعات بخش محـيط 
ب قدس با مشاور مادر طرح جـامع منـابع آب كشـور (مؤسسـه     مها

 يزيسـت  محـيط تـر، نسـبت نيـاز     هـاي زمـاني   تحقيقات)، براي دوره
و اين نسبت  ۱/۰برابر با  ،ها به متوسط آورد سالانه هر گره رودخانه

 ه است.در نظر گرفته شد ۳/۰هاي زماني خشک برابر با  براي دوره



 ١٣٩٣سال   ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 
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در زمينه قيود مدل همچون معادلات پيوسـتگي، ميـزان آب در   

کـه برابـر    استدسترس در هر گره برابر با جريان ورودي به آن گره 
هـاي منتهـي بـه گـره، جريـان ميـان        است با مجموع جريان رودخانه

اي، مازاد جريـاني کـه از بالادسـت بـه پـايين دسـت انتقـال         حوضه
آب در بالادسـت و در نهايـت    يابد، جريان برگشـتي از مصـرف   مي

خروجي مخزن واقع در بالادسـت گـره (در صـورت وجـود). حـال      
هـاي   بديهي است که مجموع مقـدار آب تخصـيص يافتـه بـه بخـش     

از ميزان آب در دسترس در هر گره  نبايدزيستي  محيط کشاورزي و
بـرداري از آنهـا از قاعـده     تجـاوز کنـد. در مـورد مخـازن نيـز، بهـره      

نشـان داده   ۶و  ۵در رابطـه  پيروي کرده کـه   ١استاندارد برداري بهره
 شده است.

)۶ (  
tLosstRltStorage1tInflow1tStorage   

  
  در اين روابطكه 

Storage  ،برابر با مقدار آب ذخيره موجود در مخزنLoss    برابـر بـا
برابر با حداقل مقدار آبي اسـت کـه در    Vmin مقدار تبخير از مخزن،

برابر بـا حـداکثر ظرفيـت مخـزن      Vmax نگهداري شود و بايدمخزن 
ميـانگين درازمـدت    ارارتفـاع، مقـد  -سطح-هاي حجم . منحنياست

-۱۳۸۵ميانگين درازمدت ماهانه تبخير ثبـت شـده (   دارآبدهي، مق
 اربـرداري و همچنـين مقـد    در محل سدهاي در دست بهـره  .)۱۳۳۶

 كشـاورزي  مصارف زماني سري سالانه و درازمدت ماهانه ميانگين
از اطلاعـات  اروميه  درياچه آبريز حوضه پيكره ۱۱۷ از يك هر در

  .]۸[شركت مهندسين مشاور مهاب قدس استخراج شد 
  

  بازي همکارانه تخصيص منابع آب -۲-۳
ريزي منابع آب مانند مدل توسعه داده در اين  هاي برنامه کاربرد مدل

سازي براي تخصيص منابع محدود  تحقيق که از روشهاي سنتي بهينه
حاضر  ،کنند، بر اين فرض استوار است که تمامي ذينفعان ه مياستفاد

. اما در واقعيت، ممکن است اين امکان هستندبه همکاري با يکديگر 
منظـور افـزايش    بـه باشـد كـه   براي هر يک از ذينفعان وجود داشته 

منفعت خود نـوعي ديگـر از همکـاري ماننـد همکـاري جزئـي و يـا        
                                                
1 Standard Operating Policy (SOP) 

د. وجود يک چنين شرايطي منشأ نعملکرد منحصر به فرد را برگزين
همين دليـل،   وجود آمدن اختلاف و مناقشه بين ذينفعان بوده و به به

رسد. لذا  ضروري به نظر مي ،ارائه يک روش کارا و پايدار تخصيص
هـاي   تحليل حالات مختلف همکـاري بـين طـرف    ،هدف اين بخش

وان يـک  عن ـ هاي همکارانه به درگير با استفاده از مفاهيم نظريه بازي
  است.ابزار توانمند در حل مناقشات 

با توجه به وجود سه بازيکن در بازي تخصيص آب مورد بررسي 
هاي قابل تشکيل برابر با هفت بوده  در اين تحقيق، تعداد کل ائتلاف

  اند. نشان داده شده ۱که در جدول 
  

 هاي قابل تشکيل بين بازيکنان انواع ائتلاف -۱جدول 

  
هاي ممکن، نوبت  ه ائتلافبعد از تعيين بازيکنان بازي و تشکيل کلي

رسد که  ها مي به محاسبه مقدار تابع مشخصه براي هر يک از ائتلاف
ريـزي منـابع آب توسـعه داده شـده      براي اين منظور از مدل برنامـه 

ا ـي رايط وـتوجه داشت که براي هر ائتلاف، شبايد استفاده شد. البته 
قيـود لازم   تلازم اس ـ دل متفاوت بـوده و ـود مـر قيـارت بهتـعب به

به مدل  ،انطباق هر چه بيشتر مدل با شرايط خاص هر ائتلاف براي
توابـع مشخصـه بـازي     اراضافه و يا کم شـود. بعـد از محاسـبه مقـد    

تخصـيص سـود يـک ائـتلاف بـه       بـراي توان از روشهاي زيادي  مي
منظور تعيـين   بازيکنان آن استفاده نمود. يکي از روشهاي متداول به

ممکن که تمامي بازيکنان حاضر بـه قبـول آنهـا     هاي دامنه تخصيص
ــته  ــتند، هس ــت ٢هس ــه  اس ــته، مجموع ــع هس ــامي  . در واق اي از تم

هاي قابل قبـول بـراي بازيکنـان بـه واسـطه همکـاري بـا         تخصيص
دو  بايد. بر اساس مفهوم هسته، هر يک از جوابهاي آن استيکديگر 

                                                
2 Core 

 تلافنام ائ نوع ائتلاف
 منفرد {کردستان}

 منفرد {آذربايجان غربي}
 منفرد {آذربايجان شرقي}

 جزئي {کردستان،آذربايجان غربي}
 جزئي {کردستان،آذربايجان شرقي}

 جزئي {آذربايجان غربي،آذربايجان شرقي}
 کامل {آذربايجان غربي،آذربايجان شرقي،کردستان}



    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٣سال  ٢ه شمار

که بر  است ١عقلانيت فرديمعيار اصلي را ارضا نمايند. معيار اول 
نبايد از آن مقدار کـه   كناساس آن مقدار تخصيص يافته به هر بازي

کنـد،   به تنهايي و بدون شرکت در هيچ ائتلافـي کسـب مـي    كنبازي
کـه طبـق آن مقـدار     اسـت  ٢کمتر باشد. معيار دوم عقلانيت جمعـي 

تخصيص يافته به هر گـروه از بازيکنـان در نتيجـه شـرکت آنهـا در      
از آن مقدار که آنها بدون شرکت در ائتلاف کلـي  ائتلاف کلي نبايد 

معـرف مقـدار تخصـيص     xiآورند، کمتر باشـد. چنانچـه    دست مي به
باشد، شروط بالا براي هسـته بـازي همکارانـه     iيافته به هر بازيکن 
  زير نشان داد روابطصورت مجموعه  توان به تخصيص آب را مي

  
XK   (K)  )٧                           (                                                     
XWA   (WA)  )٨                                                                        (  
XEA   (EA)  )٩                                                                          (  
XK + XEA   (K,EA)  )١٠                                                         (  
XK + XWA   (K,WA)  )١١                                                       (  
XEA + XWA  (EA,WA)  )١٢                                                   (  
XEA + XWA + XK = (K,EA,WA)  )١٣        (                             
 

  . استبرابر با مقدار تابع مشخصه براي ائتلاف مورد نظر  که 
بر سر چگونگي تقسيم عوايد حاصـل از   بايددر مرحله بعد، بازيکنان 

همکاري بين خود به توافق برسند. بديهي است هر بازيکن حاضر بـه  
همکاري و توانست در صورت عدم  پذيرش مقداري کمتر از آنچه مي

. در اين زمينه روشهاي نيستدست آورد،  به صورت منحصر به فرد به
متعددي براي تقسيم عوايد بين بازيکنان يک ائتلاف وجود دارد که 

شـاپلي در سـال   اسـتفاده شـد.    ٣در اين مطالعه از روش ارزش شاپلي
توزيع عوايد يک ائتلاف بين بازيکنان آن  براي، اين روش را ۱۹۵۳

سهم نسبي هر بازيکن در افزايش سود آن ائتلاف ارائه کرد. بر مبناي 
  دست آورد توان از رابطه زير به را مي iمقدار شاپلي براي هر بازيکن 
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  که در آن

i برابر با ارزش شاپلي بازيکن i، n  ،برابر با تعداد کل بازيکنـان C 
برابـر بـا تعـداد بازيکنـان      i، p ه بـازيکن معادل ائتلاف در بر دارند

 - (Cو C مقدار تابع مشخصه ائتلاف  C، (C) حاضر در ائتلاف

i)  برابر با مقدار تابع مشخصه ائتلافC  بدون بازيکنi .است  
پس از تعيين مقدار تخصيص يافته به هر بازيکن، احتمال اينکه 

رضـايت از  دليـل عـدم    يک بازيکن متمايل به ترک ائتلاف کلي بـه 
                                                
1 Individual rationality 
2 Group rationality  
3 Shapely Value 

تـوان بـه کمـک     مـي  ،مقدار تخصيص داده شده به آن داشته باشـد را 
ي مورد ارزيابي قرار داد. يکي صورت کم هاي پايداري و به شاخص

. در اسـت  ٤گـاتلي از روشهاي سنجش اين ميزان نارضـايتي، روش  
تـوان شاخصـي تحـت عنـوان شـاخص       واقع به کمک اين روش مـي 

 صورت زير تعريف نمود را به» تمايل به عدم همکاري«
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 که در آن
di   برابر با ميزان تمايل به عدم همکاري بازيکنi وi)ν(N   برابر

  . است iبا مقدار تابع مشخصه ائتلاف کلي بدون بازيکن 
  
  نتايج و بحث -۳
  ريزي منابع آب نتايج مدل برنامه -۳-۱

سازي تخصيص منابع آب توسعه داده شده براي  در ابتدا، مدل بهينه
سـاله (سـالهاي    ۱۸صـورت جداگانـه بـراي يـک دوره      هر استان بـه 

ــا  ۱۳۶۷ ــزان آب   ۱۳۸۵ت ــه اجــرا شــد و مي ــاني ماهان ــام زم ــا گ ) ب
. ايـن نتـايج بـه همـراه     آمـد دسـت   تخصيص يافته به هـر اسـتان بـه   

بر اصلي در  صورت سالانه براي سه آب هاي زماني نياز آبي به سري
ديـده   شكلهاطور که در اين  هماناند.  نشان داده شده ۸تا  ۳شکلهاي 

خصـوص در بخـش    شود، تأمين نيازهاي آبي استان کردستان بـه  مي
در ايـن ميـان، اسـتان     ؛اسـت کشاورزي از وضع مطلوبي برخوردار 

ها داراي کمترين ميزان تأمين  ساير استانآذربايجان شرقي نسبت به 
هاي  . همچنين، نسبتاست يزيست محيطنياز آبي به ويژه در بخش 

 بـران، در نمودارهـا    ميزان آب تخصيص يافته به ميزان نياز آبي آب
  

 سالانه نيازهاي آبي و آب تخصيصي کشاورزي ارمقد - ۳شکل   
  استان کردستان

 
  

                                                
4 Gately 
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استان  زيستي ي آبي و آب تخصيصي محيطسالانه نيازها ارمقد - ۴شکل   
 کردستان

  

سالانه نيازهاي آبي و آب تخصيصي کشاورزي استان  دارمق - ۵شکل   
 آذربايجان غربي

  

استان  زيستي سالانه نيازهاي آبي و آب تخصيصي محيط ارمقد - ۶شکل  
  آذربايجان غربي

  

ن سالانه نيازهاي آبي و آب تخصيصي کشاورزي استا ارمقد -۷شکل 
  آذربايجان شرقي

سالانه نيازهاي آبي و آب تخصيصي زيست محيطي  ارمقد - ۸شکل  
  استان آذربايجان شرقي

  
داراي روند نسبتاً يکساني است. در ماههـايي کـه آب کـافي وجـود     

 ۱۰۰دارد، غالباً نسبت آب تخصيصي به نياز آبي برابر يا نزديک به 
هاي خشک  در ماه ۱۰۰و درصدهاي تأمين نياز کمتر از  استدرصد 

بران اصلي حوضه وجود ندارد، رخ  يا ماههايي که آب کافي براي آب
مطابق نتايج تخصيص آب به سه استان آذربايجان غربـي،   دهد. مي

آذربايجان شرقي و کردستان، ميزان متوسط تأمين نياز آبي هر يک 
آورده شده است. با توجه به نتـايج ايـن    ۲ها در جدول  از اين استان

شود که استان آذربايجان شرقي در جهت تأمين  بيني مي ول پيشجد
هر چه بيشتر نيازهاي آبي خود، تمايل بيشتري بـراي همکـاري بـا    

ها و شرکت در ائتلاف کلـي داشـته باشـد. صـحت ايـن       ساير استان
له در ادامه و به هنگام تحليل نتايج حاصـل از بـازي همکارانـه    ئمس

 گرفت. مورد بررسي بيشتر قرار خواهد 
  

  ها (درصد) مين نياز آبي استانأمتوسط ت -٢جدول 
متوسط تامين نياز  استان

 کشاورزي
متوسط تامين نياز زيست 

 محيطي
 ٨٨ ٩٩ کردستان

 ٨٢ ٨٧ آذربايجان غربي
 ٥٨ ٧٢ آذربايجان شرقي

  
عـلاوه بـر ايــن، ميـزان آب ورودي بـه درياچــه اروميـه نيــز از      

نشان داده  ۹ماني آن در شکل خروجي مدل استخراج شده که سري ز
شده است. طبق مطالعات انجام گرفته توسط سازمان محيط زيست 

ميليارد متـر   ۱/۳کشور، متوسط نياز سالانه درياچه اروميه برابر با 
شـود، در   گونـه کـه در ايـن شـکل ديـده مـي       . حال هماناستمکعب 

صورت پيروي از الگوي تخصـيص ارائـه شـده، نيـاز آبـي درياچـه       
توانـد تـا حـد زيـادي      خوبي تأمين شده و اين موضوع مـي  يه بهاروم

هاي موجود در زمينه خشک شدن درياچه اروميه را کـه طـي    نگراني
عنوان يک مناقشه جدي براي تصميم گيرندگان بخش  ساليان اخير به

  منابع آب مطرح بوده است، مرتفع سازد.
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  سري زماني حجم آب ورودي به درياچه اروميه - ۹شکل   
  

  نتايج بازي همکارانه تخصيص منابع آب -۳-۲
توابـع مشخصـه    اراولين قدم در تحليل بازي همکارانه، محاسبه مقد

. از استبراي هر يک از هفت ائتلاف قابل تشکيل توسط بازيکنان 
سيستم حوضه آبريز درياچـه   يآنجا که در مدل مربوطه تمامي اجزا

بع مشخصه براي ائتلاف اروميه در نظر گرفته شده است، لذا مقدار تا
 ،کلي يا همان ائتلاف حاصل از همکاري هر سه بازيکن بـا يکـديگر  

توابـع   ارمحاسبه مقـد  منظور بهبرابر با خروجي مدل خواهد بود. اما 
مشخصه براي شش ائتلاف باقيمانده، نياز به اضافه کردن قيودي به 

 . بعـد از اعمـال  اسـت مدل براي انطباق آن با شـرايط هـر ائـتلاف    
ريزي خطي بـراي هـر يـک از     اصلاحات فوق و اجراي مدل برنامه

دسـت   توابع مشخصه به ارطور جداگانه، مقد گانه به هاي هفت ائتلاف
  آورده شده است. ۳آمده که در جدول 

  
  هاي مختلف مقادير توابع مشخصه براي ائتلاف -٣جدول 

  مقدار تابع مشخصه نوع ائتلاف
 (ميليون ريال)

 ١١٩٨ {کردستان}
 ١٦٣٦٦٩ {آذربايجان غربي}
 ١٨٣٨٥١ {آذربايجان شرقي}

 ١٨٤٨٧٦ {کردستان،آذربايجان غربي}
 ١٨٩٦٢٨ {کردستان،آذربايجان شرقي}

 ٣٥٨٢١٥ {آذربايجان غربي،آذربايجان شرقي}
 ٣٧٩٤٣٨ {آذربايجان غربي،آذربايجان شرقي،کردستان}

  
شخصه با شود، مقدار تابع م طور که در اين جدول ديده مي همان

هاي جزئي و در نهايت ائـتلاف   هاي منفرد به ائتلاف تبديل ائتلاف
افزايش يافته که اين امر نشان دهنده اهميت همکاري بازيکنان  ،کلي

  است.با يکديگر در بالا بردن سود کل سيستم 
هاي ممکن که هر بازيکن متمايل  براي مشاهده تمامي تخصيص

ورت شماتيک و با استفاده از ص ، نمايش هسته بهستبه پذيرش آنها
. هسـته توسـط حـداقل    توانـد مفيـد باشـد    مي  ١مختصات گرانيگاهي

                                                
1 Barycentric Coordinate  

مقداري که هر بازيکن متمايل به قبول و همچنين حـداکثر مقـداري   
باشـند،   که ساير بازيکنان، حاضر به دادن آن به بازيکن مربوطـه مـي  

قابـل   توان بـا توجـه بـه حـدود      شود. بنابراين هسته را مي احاطه مي
 ٢بـر روي مثلـث سـيمپلکس    ۱۳تـا   ۷محاسبه براي آن طبق روابط 

  نشان داد. ۱۱و  ۱۰ شكلهايمطابق 
کـه  اسـت   ۳۷۹۴۳۸ارتفاع کل سيمپلکس برابر بـا   ۱۰در شکل 

همان مقدار مربوط به تابع مشخصه ائتلاف کلي است. بـا دقـت بـه    
کـه  توان به نتيجه جالبي دست يافت و آن اين دست آمده مي هسته به

هايي که استان آذربايجان شـرقي حاضـر    دامنه آن دسته از تخصيص
. علت ايـن  است، نسبت به دو استان ديگر کمتر ستبه پذيرش آنها

 زيرات ستوان ارتباط کمتر اين استان با دو استان ديگر دان امر را مي
نه تنها اين استان با استان کردستان مرز مشترکي ندارد، بلکه تشکيل 

استان آذربايجان غربي نيز تأثير چنداني در افزايش ميزان ائتلاف با 
  تأمين نيازهاي اين استان ندارد. 

بعد از تأييد وجود هسته براي بازي همکارانـه تخصـيص آب و   
عنوان انتخاب مسلم همه بازيکنان، از روش  شناسايي ائتلاف کلي به

اده ارزش شاپلي براي تقسيم سود اين ائتلاف به بازيکنان آن اسـتف 
ساله براي هـر يـک از    ۱۸شود. مقدار ارزش شاپلي در کل دوره  مي

آورده  ۴آن در جـدول   اربازيکنان ائتلاف کلي محاسبه شد کـه مقـد  
  شده است. 

شود که تحت شرايط عـدم   ملاحظه مي ۴و  ۳هاي  با توجه به جدول
همکاري، منفعت استان کردسـتان از منـابع آب موجـود در حوضـه     

که در صورت پيوسـتن بـه ائـتلاف کلـي، ايـن       ستا ۱۱۹۸برابر با 
افزايش دهـد. ايـن    ۱۱۹۷۱تواند منفعت خود را تا مقدار  استان مي

و است شرايط براي استان آذربايجان شرقي و غربي به مراتب بهتر 
بـه   ۱۸۳۸۵۱توانند به ترتيب منفعت خـود را از مقـدار    هر يک مي

افـزايش دهنـد.    ۱۷۷۵۰۰به ميزان  ۱۶۳۶۶۹و از مقدار  ۱۸۹۹۶۷
روش ارزش شـاپلي بـا    دسـت آمـده از   بـه  اربنابراين با مقايسه مقد

اهميـت برقـراري    توان بـه  مي مربوط به حالت غير همکارانه، ارمقد
همکاري بين بازيکنان و تأثير آن در بالا بردن سود تخصيصي به هر 

 يک پي برد.
  

  مقدار ارزش شاپلي براي بازيکنان -۴جدول 
 بازيکنان

ارزش شاپلي  مقدار
 (ميليون ريال)

 ١١٩٧١ {کردستان}
 ١٧٧٥٠٠ {آذربايجان غربي}
 ١٨٩٩٦٧ {آذربايجان شرقي}

  
                                                
2 Simplex 
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  شناسايي هسته بازي همکارانه تخصيص آب -۱۱شکل                                   رسم حدود هسته براي بازي همکارانه      -۱۰شکل                    
 

از  شـده هـاي انجـام    ابي ميزان پايداري تخصـيص منظور ارزي به
شـاخص  «شد. طبق اين روش، شاخصي به نـام   استفاده  گاتليروش 

شـود کـه از آن    تعريف مـي » تمايل به ترک ائتلاف يا عدم همکاري
سنجش توانايي يک بازيکن براي ضرر زدن به ساير بازيکنان  براي

ن شـاخص بـه   شود. در واقع اي ـ در صورت ترک ائتلاف استفاده مي
مقايسـه ميـزان خسـارت وارده بـه يـک بـازيکن در صـورت تــرک        
ائتلاف به خسارت وارده به سـاير بازيکنـان حاضـر در آن ائـتلاف     

پردازد. چنانچه مقدار اين شاخص براي يک بـازيکن نسـبت بـه     مي
ساير بازيکنان بالاتر باشـد، ميـزان تمايـل آن بـازيکن بـراي تـرک       

بازيکنان بيشتر خواهـد بـود و در نتيجـه    ائتلاف در مقايسه با ساير 
اي اصلاح شود کـه   مقدار تخصيص يافته به آن بازيکن به گونه بايد

احتمال ترک ائتلاف توسط آن به حداقل برسد. مقدار اين شـاخص  
براي هر سه بازيکن و تحت شرايط تخصيص به روش ارزش شاپلي 

سبه شـد  محا ۴و  ۳ هاير جدولاچنين مقدمو ه ۱۵و به کمک رابطه 
  آورده شده است.  ۵که در جدول 

  
  براي بازيکنان گاتلي مقدار شاخص -۵جدول 

 روش ارزش شاپلي بازيکنان
٨٦/٠ کردستان  

٢٣/١ آذربايجان غربي  
-٠٣/٠ آذربايجان شرقي  

  
و  ۳ هايجـدول  ارو همچنين مقد گاتليشاخص  اربا توجه به مقد

ه يک بازيکن، مقدار شود که با افزايش مقدار تخصيص ب ديده مي،  ۴
کافي براي شرکت در ائتلاف شاخص کاهش يافته و بازيکن انگيزه 

است که  تــهت داراي اهميـخصوص از اين ج له بهـن مسئـ. ايدارد
تـر و يـا    مقداري کوچک ،دست آمده براي شاخص به ارهاياکثر مقد

و ايـن بـدان معناسـت کـه در صـورت تـرک        اسـت نزديک به يک 
 شـود از  يکن، ضرري که متوجه خـود بـازيکن مـي   ائتلاف توسط باز

 

ضرر تحميلي به ديگران بيشتر خواهد بود. نکته قابل توجه ديگر در 
اينجا، بيشتر بودن مقـدار شـاخص بـراي اسـتان آذربايجـان غربـي       

کـه ايـن موضـوع از قبـل نيـز قابـل        سـت ها نسبت بـه سـاير اسـتان   
بـردن سـود کـل     اين استان سهم زيادي در بـالا  زيرابيني بود؛  پيش

و در صورت ترک ائتلاف توسـط آن، سـاير بازيکنـان     ردسيستم دا
شــاهد کــاهش چشــمگيري در ميــزان منفعــت حاصــل از همکــاري  

  خواهند بود.
  

  گيري نتيجه -۴
ريزي منابع آب به همراه مفـاهيم   در اين مطالعه، از يک مدل برنامه

مکـن  منظـور بررسـي کليـه حـالات م     هاي همکارانـه بـه   نظريه بازي
د. همچنـين، حوضـه آبريـز    شهمکاري بين ذينفعان مختلف استفاده 

درياچه اروميه به دليل افزايش مناقشات موجود در زمينه تخصيص 
عنوان مطالعه  اخير، به هايران مختلف در سالب بين آب ،منابع آبي آن

منظـور   هاي همکارانه به موردي انتخاب شد و ابزارهاي نظريه بازي
کـار   في ناشي از همکاري بازيکنان بـا يکـديگر بـه   محاسبه سود اضا

منظور شناسـايي دامنـه آن    گرفته شد. در اين زمينه، تحليل هسته به
متمايل به پـذيرش آنهـا    ،هايي که تمامي بازيکنان دسته از تخصيص

تخصيص  برايانجام پذيرفت. سپس، از روش ارزش شاپلي  ،هستند
ن بين يکـديگر اسـتفاده   عادلانه سود ائتلاف منتخب توسط بازيکنا

. در نهايت، شاخص تمايل به عـدم همکـاري بـراي هـر بـازيکن      شد
نتايج حاصل نشان دهنده راضي بودن تمامي بازيکنان  .محاسبه شد

توانـد   و در نتيجه، اين روش مـي  استاز روش تخصيص پياده شده 
بستري موجه را براي همکاري بازيکنان با يکديگر فـراهم آورد. در  

توان گفت که نتايج اين تحقيق حاکي از اين واقعيت بود  يهايت من
عنـوان ابـزاري کارآمـد بـه      تواند به هاي همکارانه مي که نظريه بازي

ارزيابي سناريوهاي  برايهمراه يک مدل جامع مديريت منابع آب 
  کار گرفته شود. مختلف مديريتي در حوضه آبريز درياچه اروميه به
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