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 خلاصه
هاي متفاوتي  پذيران متعدد با اهداف و مطلوبيت گيرندگان و تاثير  در آن تصميم ها كه اختلاف در مديريت كمي و كيفي از مخازن سد رفعهاي  مدل

سازي كيفي مخزن و يك مدل بهينه سازي چند هدفه الگوريتم  در اين مقاله با تلفيق مدل شبيه. باشند اي برخوردار مي وجود دارند از اهميت ويژه
پذيران  گيرندگان و تاثير به منظور در نظر گرفتن تعارضات ممكن در بين تصميم. نتيك، منحني تبادل بين اهداف كمي و كيفي تدوين گرديدژ

اي بوده و امكان حضور گروهي از   به صورت مرحلهYoungزني تكاملي  چانه تئوري.  استفاده شده استYoungاختلاف  سيستم از مدل جديد رفع
توابع مطلوبيت در نظر گرفته شده در مدل شامل . شود رندگان به همراه مشخص بودن مفهوم و ساختار بازي از امتيازات آن محسوب ميتصميم گي

تواند   شده مياستفادهسازي كيفي يك بعدي   مدل شبيه.باشد دست، حجم ذخيره مخزن و كيفيت آب مي هاي آبي پايين قابليت اطمينان تامين نياز
. برداري مختلف تعيين نمايد هاي بهره سازي، وضعيت كيفي جريان خروجي و آب ذخيره شده در مخزن را بازاي سياست هاي بهينه قهدر داخل حل

 دهنده كارايي مناسب مدل نتايج نشان. باشد كه مخزن آن داراي مشكل مربوط به شوري آب است  خرداد مي15مطالعه موردي اين پژوهش، سد 
  .باشد برداري كمي و كيفي از مخزن مي هاي درگير در مسأله بهره هاي طرف  در در نظر گرفتن مطلوبيترفع اختلاف پيشنهادي

  
  ، الگوريتم ژنتيك Youngزني تكاملي برداري بهينه كمي و كيفي، رفع اختلاف،تئوري چانه بهره :ات كليديلمك

 
 

   مقدمه
نه از سيستم هاي منابع آب و كمبود يا افت كيفي منابع آب در دسترس، باعث شده است افزايش نيازهاي آبي، ارزش اقتصادي حاصل از بهره برداري بهي

از سوي ديگر وجود . كه بهره برداري بهينه از مخازن سد ها به عنوان يكي از مسائل مهم در تحليل سيستم هاي منابع آب مورد توجه قرار گيرد
گيري  هاي قابل توجه در سطح مديريت و تصميم منجر به بروز اختلاف نظرها و تنشهاي متعدد، اغلب  گيرندگان و به تبع آن مطلوبيت تصميم
هاي منابع آب و استفاده از مدل هاي رفع اختلاف براي  ريزي بهينه كمـيّ و كيفي سيستم لذا برنامه. شود  هاي منابع آب و محيط زيست مي سيستم

ريزي و مديريت كمي   رفع اختلاف در برنامههاي كاربردهاي مدل. ضروري مي باشديران بسيار تامين نتايج مطلوب مورد نظر تصميم گيرندگان و تاثير پذ
  .و كيفي منابع آب بسيار محدود بوده است

 
Lund and Palmer (1997)ايشان استفاده از ديدگاههاي حل اختلاف و گفتگو .  سيستمهاي منابع آب پرداختندهاي موجود در  به تشريح اختلاف

گيرندگان سيستم در مديريت كمي   امكان در نظر گرفتن ديدگاهها و مطلوبيت تصميمPalmer (1999). عان در مدلها را توصيه نمودندنف بين ذي
سازي  هاي مدل شبيه  در اين مدل با استفاده از قابليت. فراهم ساخت”Shared Vision Model“هاي آبريز را با ارائه مدلي تحت عنوان  حوزه
هاي قابليت اطمينان تأمين نياز   تبادل بين هدف گيرندگان سيستم، امكان تدوين منحني اي تصميمه  و با در نظر گرفتن مطلوبيتSTELLAگراي  شي

  . در كره جنوبي مورد ارزيابي قرار گرفتKumكارايي اين مدل در جهت رفع اختلاف در حوزه آبريز . و تأمين نياز حداقل زيست محيطي فراهم گرديد

                                                 
  استاديار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تهران  1
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Rajasekaram and Nandalal (2005)براي حل اختلاف در مديريت مخازن چند منظوره استفاده نمودندگيري  از سيستم پشتيباني در تصميم  .
نظريه جديد مطرح شده در اين تحقيق، توسعه يك . باشد مديريتي ميهاي  سيستم ارائه شده شامل سيستم ارتباطي، مديريت اطلاعات پايه و مدل

اهداف در نظر گرفته شده در اين مقاله تامين . آيد نفعان به وجود مي باشد كه در آن به وسيله هوش مصنوعي، ابزار گفتگو بين ذي سيستم ارتباطي مي
  .باشند نياز آبي كشاورزي، تامين آب آشاميدني، توليد برق و حداقل كردن خسارت سيل مي

Kerachian and Karamouz (2006 , 2007) و با تاكيد بر رفع اختلاف بين تصميم گيرندگان و سازي شبيهسازي و  نههاي بهي با تلفيق مدل 
 علم به اينكه باايشان  .ارائه نمودندهاي رودخانه ـ مخزن  و سيستمبرداري بهينه كمي وكيفي از مخازن   براي بهرهجديدياستفاده كنندگان، ساختار 

 براي ،نمايد هاي الگوريتم ژنتيك كلاسيك را محدود مي  كارايي مدلكروموزوم، هر هاي ژن زيادگيري و به تبع آن، تعداد   متغيرهاي تصميمزياد تعداد
در اين مدل، مسأله . نمودند پيشنهادافزايشيهاي  هاي الگوريتم ژنتيك، يك مدل الگوريتم ژنتيك با طول كروموزوم  محاسباتي مدلمشكلاتكاهش 
 براي تهيه مقادير سازي بهينه كوچك مساله از شده  محاسبه هينهاي به  شكسته شده و از جوابركوچكتسازي  سازي بزرگ به چندين مسأله بهينه بهينه
 توليدبه عبارت ديگر در اين مدل پيشنهادي سعي شده است به جاي . گردد  استفاده ميبزرگترسازي  در مسأله بهينه) هاي نسل اول كروموزوم(اوليه 

 و مدل الگوريتم ژنتيك نهايي بتواند در زمان كمتري از اين گردديك جواب قابل قبول و مناسب اوليه آغاز هاي نسل اول، مسأله از  تصادفي كروموزوم
 كه مهمترين وروديتواند با در نظر گرفتن عدم قطعيت مربوط به جريان  مدل پيشنهادي مي.  نقطه بهينه نهايي حركت نمايدسمتنقطه شروع اوليه به 

برداري بهينه   براي رفع اختلاف در مساله بهره وتر ارائه نمايد  واقعيوكيفيبرداري كمي  هاي بهره باشد، سياست م ميهاي موجود در سيست عدم قطعيت
هاي قطعي و غير   تابع هدف مدلعنوان به  Nashبي تابع حاصلضر. شده استاستفاده Nash (Nash, 1953) تئوريكفي وكيفي از مخزن سدها از 

 جريان كيفيسازي، وضعيت  هاي بهينه تواند در داخل حلقه  شده يك بعدي بوده و به راحتي ميارائهسازي كيفي  ل شبيهمد. قطعي در نظر گرفته شد
  . با اين وجود زمان اجراي بالا، از مشكلات اين مدل مي باشد. نمايدتعيينبرداري مختلف  هاي بهره  شده در مخزن را بازاي سياست خروجي و آب ذخيره

Salazar et al. (2006)برداري از آب زيرزميني در  ها به حل اختلاف در بهره  با استفاده از نظريه بازيMexicoدر اين مسأله، منافع .  پرداختند
ها است، از طرفي افزايش محصول نيز  اقتصادي حاصل از افزايش محصولات كشاورزي نيازمند افزايش برداشت از منابع آب زيرزميني از طريق چاه

محيطي اين بار آلودگي  تفاده بيشتر از كودهاي شيميايي است كه نتيجه آن افزايش بار آلودگي شيميايي خواهد بود و اثرات نامطلوب زيستنيازمند اس
مك  سناريوي مختلف برداشت آب استفاده كردند و به ك12ها براي يافتن جواب بهينه از بين  آنها در اين تحقيق از نظريه بازي. باشد قابل ملاحظه مي

  .چهار روش مختلف حل اختلاف، سناريوي بهينه را ارايه نمودند
Ganji et al. (2007)ها، مدل  در اين مقاله، بر اساس اصول تئوري بازي. كنندگان آب استفاده كردند ها براي حل اختلاف بين مصرف  از تئوري بازي

گيرندگان، اطلاعات كافي از  ه است كه در آن فرض بر اين است كه تصميم توسعه داده شد1 (PSDNG) با اطلاعات كاملNashپوياي غير قطعي بازي 
 كار رفته است و نتايج مبين توانايي مطلوب  رود به برداري از سد زاينده مدل ارائه شده در بهره. برداري از مخزن را دارند پارامترهاي اتفاقي مرتبط با بهره

  .برداري از مخزن و مطلوبيتهاي آنها است كنندگان آب و سازمان مسؤول بهره گرفتن تعاملات بين مصرفبرداري با در نظر  مدل در ارائه سياستهاي بهره
  

 كاهش Kerachian and Karamouz (2006 ,2007)هاي ارائه شده توسط در اين تحقيق با اعمال فرضيات ساده كننده، مشكلات محاسباتي مدل
و تامين نياز، منحني تبادل بين اهداف كمي و كيفي تدوين مي  پذيران از لحاظ كيفيت آب دگان و تاثيرگيرن داده مي شود و با توجه به مطلوبيت تصميم

 استفاده Youngاختلاف  پذيران سيستم از مدل جديد رفع گيرندگان و تاثير در نهايت به منظور در نظر گرفتن تعارضات ممكن در بين تصميم. گردد
اي بوده و امكان حضور گروهي از تصميم گيرندگان به همراه مشخص بودن مفهوم و ساختار   به صورت مرحلهYoungزني تكاملي  چانه تئوري. شود مي

  .شود بازي از امتيازات آن محسوب مي
 

   ساختار مدل پيشنهادي
 كاهش Kerachian and Karamouz (2006, 2007)هاي ارائه شده توسط  در اين تحقيق با اعمال فرضيات ساده كننده مشكلات محاسباتي مدل

گانه تأمين نيازهاي  هاي سه  با تابع مطلوبيتNash مذكور، ابتدا از تابع ضربي  داده شد، بنابراين براي مقايسه نتايج و زمان اجراي مدل ساده شده با مدل
در ماه ) بر اساس غلظت متغير كيفي شاخص(فيت متوسط جريان خروجي از مخزن  و كيm، حجم مخزن در انتهاي ماه mدست در ماه  آبي پايين

mصورت زير است سازي به ساختار مدل بهينه. ، به عنوان تابع هدف استفاده شده است:  
  

Maximize csr w
m,cmm,c

w
m,s1mm,s

w
12

1m
m,rmm,r )d)C(f()d)S(f()d)R(f( −−− +

=
∏  )1                   (  

  :باشد زير ميكه در معادله فوق متغيرها به شرح 
)(f m,r : تابع مطلوبيت مربوط به ميزان خروجي از مخزن در ماهm) هاي مصرف كننده آب اخذ گردد تواند از بخش اين تابع مطلوبيت مي.(  
)(f m,s : تابع مطلوبيت مربوط به ميزان حجم مخزن در انتهاي ماهm) هاي تأمين كننده آب اخذ گردد از سازمان تواند اين تابع مطلوبيت مي.(  

                                                 
1 Stochastic Dynamic Nash Game with perfect information 
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)(f m,c : تابع مطلوبيت مربوط به ميزان غلظت متوسط متغير كيفي شاخص در ماهm) هاي مصرف كننده آب  تواند از سازمان اين تابع مطلوبيت مي
  ).زيست اخذ گردد هاي مربوط به حفاظت محيط زمانيا سا

crs w/w/w :هاي مرتبط با حجم ذخيره مخزن، ميزان جريان ماهانه خروجي و كيفيت جريان خروجي گيرنده به ترتيب وزن يا قدرت نسبي تصميم  
mS : حجم متوسط مخزن در ابتداي ماهm) ميليون متر مكعب(  
mR : خروجي متوسط مخزن در ماهmميليون متر مكعب(برداري   در دوره بهره(  
mC : گرم در ليتر ميلي(غلظت متوسط متغير كيفي در جريان خروجي(  
  

  . مي گردد، كيفيت جريان خروجي از هر دريچه را در گام زماني ماهانه به دست مي دهدمعادله زير كه توسط يك مدل شبيه سازي بيان
  

k,y,m)r~,I
~

,T
~

,C
~

,w~,T
~

(gC kininy,m,k ∀=      )2(  

  
)(g :مشخصات اقليمي و تابعي كه بر اساس آن كيفيت جريان خروجي را بر اساس سري زماني كمـيّت و كيفيت جريان ورودي، سري زماني 

  .دهد ها، به دست مي هواشناسي منطقه و سري زماني جريان خروجي از دريچه
سازي كمـيّ و  توان با استفاده از مدل شبيه باشد ولي مقادير خروجي آن به ازاي مقادير مختلف ورودي را مي  اين تابع به صورت تحليلي موجود نمي

  .كيفي مخزن محاسبه نمود
T
  )درجه سلسيوس(سري زماني دماي محيط : ~
inT

  )درجه سلسيوس(سري زماني دماي جريان ورودي : ~
w~ :به اين متغيرها اطلاعات ورودي(شبنم  سري زماني متغيرهاي اقليمي و هواشناسي مانند تشعشع خورشيدي با طول موج كوتاه، سرعت باد، نقطه 

  ).باشند سازي كيفي مخزن مي مدل شبيه
I
  )ميليون متر مكعب(سري زماني ماهانه جريان ورودي به مخزن : ~

kr
  )ميليون متر مكعب( ام مخزن kسري زماني جريان خروجي از دريچه : ~
inC

  )گرم در ليتر ميلي(اني غلظت متغير كيفي در جريان ورودي سري زم: ~
  

  و) 1385( با استفاده از ايده مطرح شده توسط سلطاني اي در اين تحقيق براي رفع مشكل زمان اجراي طولاني مدل الگوريتم ژنتيك مرحله
 Shirangi and Kerachian (2006)،سازي در افق بلند مدت، به يك مدل بلند مدت كمي و يك مدل سالانه كمي ـ   مدل كمي ـ كيفي بهينه

آيد و به عنوان محدوديت در مدل  هاي بهينه مخزن در انتهاي هر سال از مدل كمي بلند مدت به دست مي شود به طوري كه حجم كيفي شكسته مي
در مدل . دهد دست مي ها را با توجه به قيود اعمال شده به د، اين مدل مقادير بهينه خروجي از دريچهگرد برداري كمي ـ كيفي اعمال مي سالانه بهره

براي تخليه نمك و آبشويي مخزن در نظر گرفته شده )  بهمن، دي،آذر( ماه 3سازي كيفيت آب و  براي بهينه) اسفند تا آذر ( ماه 9 كيفي سالانه، -كمي
 3طور هوشمند،   ماه از سال تعريف شده است كه مدل به9سازي كيفي تنها براي  شود، بخش مربوط به بهينه ديده مي 4طور كه در رابطه  همان. است

به ترتيب در ) 1(بنابراين تابع هدف .  ماه مورد نظر كيفيت بهتري براي خروجي ارائه نمايد9دهد تا در  ماه باقيمانده را به آبشويي مخزن اختصاص مي
 :شود صورت زير درنظرگرفته مي  كيفي به-يهاي كمي و كم مدل

  

Maximize )w(
m,s1mm,s

)w(
360

1m
m,rmm,r

sr )d)S(f()d)R(f( −− +
=

∏     )3(  

Maximize )9/w(
m,cmm,c

9

1m

)12/w(
12

1m
m,rmm,r

cr )d)C(f()d)R(f( −×− ∏∏
==

    )4(  

 
 ملاحظـه زمـان   در ادامه پس از بررسي صحت فرض ساده كننده كه باعث كـاهش قابـل              . باشد مي) 1(متغيرهاي اين دو تابع همان متغيرهاي تابع هدف         

سپس بهترين نقطه روي منحني . گردد منحني تبادل بين اهداف تأمين نياز و كيفيت آب تخصيص يافته به روش حدي محاسبه ميشود،  اجراي مدل مي
 .گردد  محاسبه ميYoungتبادل بين اهداف با استفاده از تئوري چانه زني 
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  Youngتئوري چانه زني 
 اولين تحقيقات را در زمينه Young (1993). هاي درگير استوار است طرفكامل يافته تي تكاملي بر پايه پاسخ هاي پويا و تمركز تئوري هاي چانه زن

ستند ه براي اعضايي كه معقولانه با يكديگر در ارتباط Nashتئوري او بر اين اساس بود كه راه حل نا متقارن . چانه زني غير قطعي تكاملي انجام داد
، طرف درگير براي هر Young .پيشنهاد گرديدبازي تكاملي يك  در چارچوب Youngمدل . يش بيني خوبي از نتيجه چانه زني داشته باشدتواند پ مي
21مجموعه دو  I,I21در هر دوره زماني به صورت اتفاقي دو عامل .  را در نظر گرفت IK,IJ دودي را در نقش  به ترتيب بازي دو نفره مح∋∋

   يكي از فرضيات .  اوست ازيك بازيكن بر اساس فعاليت هاي مشاهده شده قبلياز  انجام مي دهند و فرض بر اين است كه شناخت 2و1بازيكنان 
Young تجذيه و تحليل ظرفيت  اين فرض مي تواند به واسطه محدود بودن .محدود استبرند  سود مياي كه بازيكنان از آن  حجم حافظهكه  اين است
 بيان نمود كه بازي Young  در ادامه.همچنين او فرض نمود كه جمعيت ها همگن و تابع مطلوبيت اعضا صعودي باشد. هر عضو باشدتوسط اطلاعات 

  : ميل مي كندxRتكاملي به سوي ماكزيمم شدن 
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Young ،21در تئوري .  مراجعه فرماييدNapel (2002) به Youngبراي مطالعه جزئيات بيشتر تئوري  XوX داراي واحدهاي يكساني هستند 
به طور مثال كيفيت آب ممكن است براي سازمان محيط . ن است داراي واحدهاي متفاوتي باشندولي در مديريت منابع آب تابع مطلوبيت بازيكنان ممك

21در اين تحقيق براي حل اين مشكل دو متغير . زيست و كميت آب براي وزارت كشاورزي اهميت داشته باشد l,l و به صورت  1 مطابق شكل

21
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1xxبه طوريكه  تعريف مي شوند = 21 زوي منحني تبادل از اين تئوري براي يافتن نقطه بهينه .  است+=

  .استفاده شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

21 و تعيين هدف متضادمنحني تبادل بين دو   شكل شماتيك.1شكل  l,l  
 
 

  مطالعه موردي
 خرداد كه يكي از 15برداري كمـيّ و كيفي از مخازن سدها، از اطلاعات مربوط به سد   قوانين بهرهبراي بررسي كارايي مدل پيشنهادي در تدوين

در مجاورت  متر ارتفاع از بستر رودخانه 54 خرداد با 15 سد .شده است باشد، استفاده  مهمترين سدهاي داراي مشكلات قابل توجه كيفي در كشور مي
 هكتار اراضي 8000برداري از اين سد، تأمين آب كشاورزي بيش از  هدف از احداث و بهره. قرار داردرود  نه قم رودخا رويبرمحلات دليجان و شهرهاي 

 سال از آغاز 2برداري رسيد و پس از گذشت حدود   به بهره1373سد مزبور در سال . باشد ها و آبرساني به شهر قم مي دست، ذخيره سيلاب پايين
 خرداد افزايش شوري آب و تجمع نمك در مخزن 15مهمترين مشكل كيفي سد .  كيفيت آب مخزن آشكار گرديدبرداري، مشكلات مربوط به بهره

l2 

l1 

2 هدف  

1هدف
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هاي  هاي كيفي موجود براي آب مصرفي توابع مطلوبيت ماهانه بخش  خرداد و استاندارد15با توجه به نيازهاي آبي موجود در پايين دست سد . باشد مي
  . از سيستم به ترتيب مرتبط با ميزان جريان خروجي ماهانه و كيفيت جريان خروجي در نظر گرفته شده استگيرنده يا تأثيرپذير مختلف تصميم

  
  
  
 ايجنت

   كه توسطرا VLGAQي بين كيفيت آب خروجي بر اساس مدل ساده شده پيشنهادي و مدل   مقايسه2شكل 
 Kerachian and Karamouz (2006)  ،خوبي  بسيارداده شده است تطابق طور كه در اين شكل نشان نهما. دهد نشان مي پيشنهاد شده است 

ها ندارند، هر چند زمان  دهنده اين مطلب است كه فرضيات ساده كننده تاثير مهمي بر كاهش دقت جواب اين موضوع نشان. ها وجود دارد بين نتايج مدل
 منحني تبادل ، و همچنبن با كاربرد روش حدي اشاره شده بهينه سازيمدلز با استفاده ادر مرحله دوم،  .يابد  برابر كاهش مي6اجراي مدل تا حدود  

  .محاسبه شده است) 3(آب تخصيص يافته مطابق شكل كيفيت   وتامين نياز پايين دستبين 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 VLGAQ خرداد بر اساس نتايج مدل پيشنهادي و مدل 15مقايسه بين كيفيت آب متوسط خروجي از مخزن سد . 2شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بين درصد تامين نياز و كيفيت آب تخصيص يافتهمنحني تبادل . 3شكل 
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مند است و مصرف كنندگان آب در بخش  كه بيشتر به تأمين نياز آبي علاقهكشاورزي جهاد  بين دو سازمان  اساسي اختلاف، خرداد15در مورد سد 

توابع ،  مذكورپس از مصاحبه با افراد متخصص از دو سازمان. ه دارند، وجود داردج آنها توشرب و صنعت كه بيشتر به كيفيت آب تخصيص يافته به
21مطلوبيت دو بخش براي متغيرهاي تعريف شده  XوX  باشد مي) 5(و ) 4(هاي  شكلبه صورت:  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي شرب و صنعت تابع مطلوبيت بخش). 4(شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  مطلوبيت سازمان كشاورزيتابع ). 5(شكل 
  
از .  قابل تعيين است نقطه بهينه روي منحني تبادل،Youngاز تئوري چانه زني با در نظر گرفتن توابع مطلوبيت سازمان هاي اشاره شده و با استفاده  

  كه بازايآيد به دست مي 65/1 بزابر xR مقدار ماكزيمم) 5(معادله 
1

x با توجه به معادله . ه است حاصل شد7/0با  برابر
21

2
1 ll

l
x

+
 و =

12 l33.2l  است  ميلي گرم بر ليتر1485  برابرTDSنقطه مذكور بر روي منحني تبادل داراي . دست مي آيد ه ب نقطه بهينه بر روي منحني تبادل،=
هاي مخزن طي  توان سري زماني بهينه خروجي از دريچه به ازاي نقطه بهينه مي. درصد مي باشد 62 حدوديين دست  مقدار تامين نياز پا،كه بازاي آن

  .برداري از مشخص نمود ساله بهره دوره سي
  

  بندي خلاصه و جمع
ادل بين اهداف كمي و كيفي تدوين سازي كيفي مخزن و يك مدل بهينه سازي چند هدفه الگوريتم ژنتيك، منحني تب در اين مقاله با تلفيق مدل شبيه

.  استفاده شده استYoungاختلاف  پذيران سيستم از مدل جديد رفع گيرندگان و تاثير به منظور در نظر گرفتن تعارضات ممكن در بين تصميم. گرديد
 در مديريت منابع آب تابع ا كهاز آنج. باشد كه مخزن آن داراي مشكل مربوط به شوري آب است  خرداد مي15مطالعه موردي اين پژوهش، سد 

در اين مقاله با ارائه يك . باشد  به طور مستقيم قابل استفاده نميYoung تئوري  ممكن است داراي واحدهاي متفاوتي باشندطرفهاي درگيرمطلوبيت 
هاي  هاي طرف  در نظر گرفتن مطلوبيتدهنده كارايي مناسب مدل رفع اختلاف پيشنهادي در  نتايج نشان.راه حل ابتكاري مشكل فوق برطرف شده است

  .باشد برداري كمي و كيفي از مخزن مي درگير در مسأله بهره
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