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 دهیچک

 تخصیص آب، منابع مدیریت زمینه در اصلی نگرانی .است شده موجود منابع از بهینه برداریبهره موجب اهمیت منابع آب، محدودیت جمعیت و رشد
 پنووه،،  اینن  مری ضروری است. درهای فیزیکی مسئله انفعان و محدودیتداشتن مطلوبیت ذیبنابراین، تخصیص بهینه منابع با درنظر. است عادلانه
است. ابتدا مقدار آب  گرفته قرار استفاده مورد نفعانذی تقسیم عادلانه سود میان به توجه از سد شهید رجایی با آب تخصیص برای هابازی نظریه رویکرد
 .گردیند  دالت بدون توجه به سود اقتصادی تدوینع با رعایت آب تخصیص سازیبهینه مدل استاندارد تعیین و سپس برداریبهره دسترس با سیاستقابل
منظور افزای، سود کلی سیستم با روش شاپلی تشکیل های ممکن بهائتلاف سپس، .شد ها اجراائتلاف کنندگان درشرکت آب سهم تعیین برای مدل این

کنل از رابطنه    ها به شرکت در ائنتلاف جهت ترغیب آن بازیکنان منظور تخصیص مجدد سود بهو سود حاصل از هر ائتلاف محاسبه گردید. درنهایت، به
های این پنووه، منی  های همکارانه به روش شاپلی کریسپ از نوآوریژنتیک با نظریه بازی الگوریتم سازیبهینه مدلتلفیق ارزش شاپلی استفاده شد. 

نفعان که با تشکیل ائتلاف کل، سود ذیطوریدهد بهمی افزای، ار نفعانذی سود پیشنهادی روش از استفاده دهد کهمی نشان آمده دستبه نتایج .باشد
گوننه هزیننه   است. این میزان افزای، سود با مدل تلفیقی پیشنهادی بدون نیاز بنه هنی    درصد افزای، یافته 10درصد و سود کلی سیستم  16تا  6بین 
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  3 2 1 مقدمه

 هنای سنال  در رودخاننه  جرینان  و بارنندگی  هایرژیم بودن متغیر
 آیننده،  در آبرینز  حوضه آب منابع بینیپی، در پیچیدگی نیز و مختلف
 مخنزن  از بنرداری بهره هینهب مدیریت جهت مناسب راهکار یک اتخاذ
 بنه  توجنه  بنا  طرفی از. سازدمی ضروری علمی، هایروش با را سدها
 خسنارا   سناله  همنه  خشکسنالی  یا سیلاب وقوع جهانی، اقلیم تغییر

 روسنتایی  ننواحی  در خصوصبه زمین کره مختلف نقاط در را شدیدی
 از نشنان  نینز  ارقنا   و آمار. گذاردمی برجای توسعه حال در کشورهای

 در اقلیمنی  و جنوی  بلاینای  از ناشنی  خسنارا   تعداد در فزاینده رشد
 اندازچشم این بیشتر هرچه شدن آشکار با بنابراین. دارد دنیا کشورهای

 کنارگیری بنه  و ابنداع  پیرامنون  تحقیقنا   آب، منابع آینده برای منفی
 را تریپرشتاب روند آب، منابع از بهینه برداریبهره در نوین هایروش
 را آب بخن،  گنزاران سیاسنت  و اسنت  گرفته خودبه گذشته به نسبت
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 تنا  اسنت  لاز  کنه  چرا است، نموده آن نتایج به نیازمند پی، از بی،
 معیارهایی به توجه با و کافی نگریجامع با آب تخصیص هایسیاست

 راهکارهای ارائه میان درشوند.  تدوین پایداری و کارایی عدالت، مانند

 توسط برخی محققان هایی است کهروش ها یکی اززیبا نظریه شده،

 نظرینه  .اسنت  گرفته قرار استفاده مورد آب، منابع بهبود مدیریت برای
 اسنت  همکناری  و رقابت ریاضی مطالعه برای ضروری ابزاری هابازی
 سنود  با متناظر را بازیکنان میان استراتویک هایواکن، چگونگی که
 یلن یمجموعنه ابنزار تحل   کین  هنا، یازب یهیظرن .دهدمی نشان هاآن

 تین موقع کین حناکم بنر    یاضن یتنا رفتنار ر   کنند یاست، که تلاش م
کند.  یسازمدل وستهیو به هم پ یتعامل یهاتیرا در وضع کیاستراتو

 اسنت  کننان یباز یبنرا  نهیراهبرد به افتنی، هانظریه بازی ییهدف نها
 از ایمجموعننه بازیکنننان، از ایمجموعننه شننامل هننابننازی. (14)

از  ترکیبنی  هنر  برای بازیکنان پیامد و هاآن دسترس های دراستراتوی
 هنا نظرینه بنازی   باشند. مسنائل  می( بازی احتمالی نتایج) هااستراتوی
 چننین  حنل  بنرای . های چند معیاره استگیریتصمیم مسائل معمولاً
 بنه  نهایت در مسئله معمولا متعارف، سازیبهینه هایروش با مسائلی

 شنده و  تبندیل  سیسنتم  کنل  برای هدفهتک گیریتصمیم سئلهم یک
 بندون  هدف تابع سازیبهینه منظوربه گیرندگانتصمیم شودفرض می

 نظرینه  در در حالیکنه، . کننند عمنل منی   خنود  اهداف به اولویت دادن
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 بنازی  خود هدف سازیبهینه برای را بازی گیرنده،تصمیم هر ها،بازی
 و گذاشنته  تأثیر هدف او بر بازیکنان یگرد هایگیریکند و تصمیممی

(. 13گنذارد ) منی  ثیرأتن  دیگنران  تصمیما  پیامدها و نیز بر او تصمیم
شنوند. روش ها به دو دسته همکارانه و غیرهمکارانه تقسنیم منی  بازی

های همکارانه شامل هسته، نوکلئوس، مقدار شناپلی و  های حل بازی
شاپلی، ابنزاری قدرتمنند بنرای    ها مقدار باشد که از میان آنکرنل می

باشد. ها میدرنظر گرفتن سهم مشارکت هریک از بازیکنان در ائتلاف
هنای همکاراننه و   ( مفهنو  اساسنی بنازی   24موگنستن ) و نیومن ون

ها را معرفی کردند. پس از آن محققنان زینادی بنرای    های آنویوگی
 هنای همکاراننه تنلاش کردنند.    های مختلف حنل بنازی  توسعه روش

عنوان بازی همکارانه، توسط شاپلی ارائنه شند.   مفهو  مقدار شاپلی، به
عنوان ابزاری مفیند جهنت نشنان دادن سنود ینا      تواند بهاین بازی می
(. ائتلاف 20در ائتلاف درنظر گرفته شود ) کنندگانشرکتهزینه برای 

( معرفی شد. در تعریف او، ائتلاف فازی 4فازی اولین بار توسط اوبین )
های آن، درجه عضویت بازیکنان در لفهؤبعدی است که م nبردار یک 

به تخصنیص منصنفانه هزیننه     (22ائتلاف است. سوزوکی و ناکایاما )
اسناس  های کشاورزی و شرب در ژاپنن بنر  توسعه منابع آبی به بخ،

ها دو اراضی کشاورزی در پووه، آن مفهو  رفتار همکارانه پرداختند.
شود منورد  ها از یک سد تأمین مینآب شرب آو نیز سه شهر که نیاز 

ها نشان داد که تخصیص بهینه منابع آبی بررسی قرار گرفت. نتایج آن
دهد کنه ائنتلاف کنل    های کشاورزی و شرب زمانی رخ میبین بخ،

( به ارائه روشی مناسب 21استرافین و هیانی ) ها تشکیل گردد.بین آن
سندها بنین کاربرانشنان    هنای مشنترس سیسنتم    برای تقسیم هزیننه 

روش پیشنهاد شده برای حل این مشکل، روش نوکلئوس بر  اختند.دپر
باشند.  ها و رفتار همکارانه بین بازیکنان منی اساس مفهو  نظریه بازی

های همکارانه مختلنف  کارایی بازی( به مقایسه 26یانگ و همکاران )
هنای آبنی بنزر     مین آب در پنروژه أهنای تن  برای تخصنیص هزیننه  

ها از مفاهیمی نظینر مقندار شناپلی، کنوچکترین هسنته،      پرداختند. آن
کوچکترین هسته ضعیف و نسبت کوچکترین هسته بنرای تخصنیص   

ها بنا در نظنر   های پروژه آبی در سوئد و مقایسه نتایج این بازیهزینه
ها دریافتند که بنه آنعقلانیت و انصاف استفاده کردند.  گرفتن ضوابط

هنا، بایند اطلاعنا     یح از روش های تئوری بنازی منظور استفاده صح
همراه جزئیا  به مدل داده شود. در نهایت تخصیص هزیننه زیادی به

تیسندل و هریسنن    های تأمین آب را به تناسب جمعیت انجا  دادنند. 
( به توزیع عادلانه درآمد حاصل از تخصیص آب بنین کشناورزان   23)

ز سنه روش نوکلئنوس، شناپلی و    ها اآنپرداختند.  استرالیا درکوئینزلند
یابی به هدفشان استفاده کردنند و در نهاینت   منظور دسترائولسین به

انند  اعلا  نمودند اگرچه تعداد بازیکنان کمی را در بنازی شنرکت داده  
توانند ابنزار   هنا، منی  ای با استفاده از این روشولی تخصیص دومرحله

( در 11لجانو و داوس ) های سیاسی باشد.مفید و قدرتمندی در ارزیابی
تنرین  هنمنودن ب  مشخص برای هاییحلراه جنوب کالیفرنیا به توسعه

رعایت عدالت با اسنتفاده از مفهنو  جدیند     اساس حالا  تخصیص بر
ها ادعا کردند کنه اسنتفاده از   آنپرداختند.  بعدبینوکلئوس حل به نا  

-ان میبعد باعث تشکیل ائتلاف کل در بین بازیکنروش نوکلئوس بی

 عادلاننه  و کارآمند  ( بنه بررسنی تخصنیص   12لیپایی و هیننی ) شود. 
 مناطق با توجه به بین شهری آب هایسیستم تأثیرگذار بر هایهزینه
هنای  بنازی  مبننای بر تقاضا  انواع و های مختلف مشترکینبندیدسته

ارائنه راهکارهنایی جهنت     به( 6همکارانه پرداختند. فیسولد و کاسول )
و  متحنده  بین ایالا  مذاکرا  در زمینه آب برای مفید ریگزاسیاست

 یبناز  کین  بنرای  ی رامدلها آن مکزیک به روش همکارانه پرداختند.
 .توسنعه دادنند  مشنترس   یمال یهاکمک ی با استفاده ازمتوال یزنچانه
  معناملا  جهیبر نت یرگذاریرا در تأث یفن یهانق، کمک ،مدل جینتا

 گنگ رودخانه آب ( به بررسی تخصیص10) ارگور و دینیلک نشان داد.
-برنامه زمنان  اساس تضمین رودخانه بر حوضه در کشورهای واقع به

-چاننه  مسئله هاآنبا استفاده از بازی همکارانه پرداختند.  بندی کارآمد

را نیز در ارائه برنامه کارآمد  صیهمراه با جبران خسار  در تخص یزن
 یبنرا  یعملن  یزین رامکان برنامهیت، بندی لحاظ نمودند. در نهازمان
شنده متفناو     ینن یب،یپ انیکه با توجه به حجم جررا آب  صیتخص
دادند و نموداری بین میزان رفناه کنل و مینزان    قرار  ی، مورد بررسبود

( 1ادلند و کوپلین ) جریان عبوری سالانه از رودخانه گنگ ارائه نمودند.
گینری در  ها، تصنمیم ازیبراساس قوانین توزیع سود و اصول تئوری ب

عنوان یک بازی همکارانه در اراضنی آبنی حوضنه    تخصیص آب را به
( در 17. راکوئل و همکاران )اندرود کا  در جنوب آفریقا بررسی کرده

 مشنکل  ینک  بنرای  اجتماعی قبول حل قابلراه یک مکزیک به ایجاد
فی من اثرا  و کشاورزی اقتصادی میان منافع بخشیتعادل و چندهدفه

 هنا از آنهای همکارانه پرداختند. زیست با استفاده از بازیمحیط آن بر
)کناه،  دو هدف متضاد  نیب نهیحل بهراه افتنی یبرا هایباز یتئور

 12 انین در مزیست و افنزای، سنود اقتصنادی(    اثرا  منفی بر محیط
ها دریافتنند  نمودند. آناستفاده  ینیرزمیآب ز برداشت منظوربه ویسنار
که بنه اهنداف متنناقخ اختصناص داده      یبه وزن نسب ،نهیبه میمتص
نتیجنه   ( به شناسنایی 19) محمدی و مدنیشیخ شود، بستگی دارد.می

 برخی پیشنهاد و خزر برای میزان تخصیص از دریای محتمل درگیری
از  یبرخن زننی و  های چانهرویهاحتمالی با استفاده از  هایتخصیص از

های هنر  ها خروجیآن پرداختند. یاب اجتماعشناخته شده انتخ نیقوان
یک از دو روش استفاده شده را مقایسه نمودند و مزاینا و معاینب هنر    

ای بنرای  ( روشی دو مرحله25وانگ و همکاران ) روش را بیان کردند.
های همکاراننه ارائنه کردنند. در گنا      تخصیص آب با استفاده از بازی

ر اساس قیود فیزیکی و منطقنی  اول، تخصیص اولیه آب به بازیکنان ب
هنا بنرای   صور  گرفنت. سنپس در گنا  دو ، از مندل نظرینه بنازی      

منظور رسیدن به شرایط بهینه استفاده کردنند.  تخصیص مجدد آب به
نشان  یحوضه رودخانه ساسکاچوان جنوبها بر روی آن یمطالعه مورد

 یایندر د دهیچیمشکلا  پ یتواند برایم پیشنهادی آنانکه روش  داد
عننوان  توانند بنه  یمن رعایت گردد و  قیود عدالتاستفاده شود تا  یواقع

نینک سنخن و    آگاهاننه اسنتفاده شنود.    یرین گمیتصنم  یبنرا  ابزاری
 تئنوری  کناربرد  با را آلودگی بار یتخلیه مجوز ( تجار 16همکاران )

بنرای   و نوکلئوس شاپلی هایروش از و داده قرار بررسی مورد هابازی
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بنا   ها متذکر شندند کنه  آنبردند.  بهره تصفیه هایهزینه دتوزیع مجد
 یبارهنا  رییتغ او یرودخانه  ستمیکننده به سهیدستگاه تخل کیافزودن 

تجار   یالگودر  دی، باهاخانههیعملکرد تصفتغییر  نیو همچن یآلودگ
 آب انتقال ( مسأله18صادق و همکاران ) نظر شود. دیتجد هیمجوز تخل

 شنکل  به همکارانه هایبازی هایروش از استفاده با ار ایحوضه بین

 حنل  ( بنه 15انند. مهرپنرور و همکناران )   کنرده  مدل فازیغیر و فازی
 هنا بنازی  نظرینه  از اسنتفاده  با آب منابع تخصیص زمینه در مناقشا 
 تخصنیص  بنرای  ن، و نوکلئوس شاپلی، هایروش از هاآن. پرداختند

 هنای روش نتنایج  و نمودنند  تفادهاسن  رودزایننده  حوضنه  در آب بهینه
 قنرار  ارزینابی  منورد  پاینداری  هایشاخص با را هابازی نظریه مختلف

بهنره  سیاسنت  و آبدهی مدل ارزیابی به( 5) همکاران و دادند. عمادی
 سند  مخنزن  از بنرداری بهنره  فرمان منحنی تهیه در استاندارد برداری
 بنه  توجنه  بنا  ناسبم برداریبهره سیاست تعیین هاآن هدف. پرداختند

( 8هانگ و همکناران ) . بود آب کمبود مربعا  مجموعحداقل رساندن 
 آلنودگی  بنار  تخصنیص  در فنازی  همکاراننه  بنازی  مندل  بررسنی  به

 سنود  تخصنیص  منظنور به فازی شاپلی ارزش روش از هاآن. پرداختند
 کنه  داد نشنان  هنا آن نتنایج . نمودند استفاده ائتلاف تشکیل از حاصل
 سنزایی به تاثیر سیستم اقتصادی سود افزای، در فازی فائتلا تشکیل

 اساس بر آب منابع تخصیص سازیبهینه ( به7دارد. هان و همکاران )
 منظنور بنه  سازیبهینه مدل یک و پرداختند چندعامله هایبازی نظریه
 نتنایج . کردند ارائه مطالعه مورد رودخانه حوضه در هاعامل بین ارتباط

 هنای مدل به نسبت بیشتری کارایی شده ارائه مدل هک داد نشان هاآن
 بهیننه  برداشنت  تعیین به( 3) همکاران و دارد. اسدی رایج سازیبهینه
 براساس آنان. پرداختند هابازی نظریه از استفاده با زیرزمینی آب منابع

 شن،  مختلنف  هنای سال در زیرزمینی آب برداشت میانگین اطلاعا 
-محنیط  اثرا  و اقتصادی منافع تخمین رایب و در نظر گرفتند سناریو

 آب منابع استخراج میزان و کشاورزان خالص درآمد از ترتیببه زیستی
 آب مننابع  از بهیننه  برداریبهره میزان سپس. کردند استفاده زیرزمینی
 و نوادنمودند. کاشفی تعیین ن، نامتقارن حلراه روش به را زیرزمینی
 الگنوریتم  از اسنتفاده  بنا  آبنی  مننابع  بهینه تخصیص به( 9) همکاران
 خطای سازیکمینه جهت هاآن. پرداختند نامغلوب بندیرتبه با ژنتیک
 آبیناری  شنبکه  در آبیناری کم اعمال شرایط در محصول کاه، برآورد

 ژنتینک  الگنوریتم  کمنک  با هدفه تک سازیبهینه مدل یک حمیدیه،
 در مینزان  نناچیز  غییرا ت وجود با که داد نشان هاآن نتایج .دادند ارائه

 9 حنداقل  نسنبی  آب مصنرف  کنارایی  مینزان  هزینه، به درآمد نسبت
 دنبنال به را آب منابع درصدی 26حداقل کاه، و یافته افزای، درصد
دهد کنه تخصنیص بهیننه و    مرور مطالعا  انجا  شده نشان می .دارد

منصفانه منابع آب مورد توجه بسیاری از محققان قنرار گرفتنه اسنت.    
دلیل متفناو  بنودن شنرایط    دستیابی به این امر، به منظوربهمچنین ه
بایسنت  منابع آبی مختلنف، منی  یزیکی و هیدرولوژیکی و هواشناسی ف

مدل و روشی متناسب با شنرایط منورد نظنر انتخناب گنردد. در اینن       
 سازیبهینه و مدل (SOP) 1استاندارد برداریبهره از سیاستپووه،، 
کنه از فنر     2هنای همکاراننه کریسنپ   ریه بازیژنتیک و نظ الگوریتم

 آب تخصنیص  سازیمنظور بهینهکند بهعمومی تابع شاپلی پیروی می
تجن استفاده شده است. هدف اصنلی اینن پنووه،،     آبریز حوضه در

تخصیص بهینه آب از طریق افزای، سود کلنی سیسنتم بنا تشنکیل     
تلاف شنرکت  برانی که در ائن ائتلاف و نیز افزای، سود هر یک از آب

 باشد.اند میکرده

 

 هامواد و روش

 نفعنان را یذ ای از رفتنار گرایاننه واقنع  سنازی شبیه هابازینظریه 
گزاریسیاست ها وریزیبرنامه برخی ارائه به تواندمی کند ومی فراهم

 ممکنن نیسنت، کمنک    مرسنو   مهندسی هایروش سایر با هایی که
 هنای روش بنه  نسنبت  هنا بنازی نظریه  هایمزیت از دیگر یکی .کند

 مختلنف  هنای جنبنه  سنازی شبیه برای آن توانایی سازی مرسو ،بهینه
 رفتارهنای  بیننی پنی،  و مسنئله  مختلنف  هایویوگی ترکیب مناقشه،

منظنور  یکپارچه بهاتحادی چنانچه بازیکنان با  .است احتمالی بازیکنان
ینن  گینری کننند، ا  قراری شرایط مطلوب برای کل سیستم تصنمیم رب

 حنل  هنای روشمهمترین که د شومی مطرح همکارانه صور بهبازی 
 ورشکسنتگی  روش نوکلئنوس و  شاپلی، هسنته،  هایروش آن شامل

طور کاملاً ینک گیرنده بههر بازیکن یا تصمیمکه باشد. در صورتیمی
 گیریخوی، تصمیم وبلطرفه و با در نظر گرفتن اهداف و شرایط مط

در اینن پنووه،،    شنود. مکارانه مطرح منی صور  غیرهکند، بازی به
 منظنور رجنایی بنه  برداری از مخزن سند شنهید   سازی بهرهبرای بهینه

و  محیطنی زیستدست اعم از نیاز شرب، صنعت، مین نیازهای پایینأت
هنای همکاراننه بنه روش شناپلی کریسنپ      کشاورزی، از نظریه بنازی 
 داده نشان 1 شکل در روش انجا  پووه، استفاده شده است. مراحل

 .است شده
 

 برداری استاندارد سازی مخزن براساس سیاست بهرهشبیه

از  یبنردار بهنره  یهنا از روش یکیاستاندارد  یبرداربهره استیس
 بنه  مقنادیر ورودی  بین پیوستگی رابطه ازروش،  نیدر امخزن است. 

 هنای دوره در مخنزن  در میزان ذخینره  و آن از خروجی مقادیر مخزن،

 بنا  دسنت متناسنب  پایین نیاز تأمین و شودمی استفاده خصمش زمانی

صنرف  روش اینن  در عبار  دیگر،به بود. خواهد دسترس در آب مقدار
 اسناس  بر موجود نیاز زمانی دوره هر در و آینده، گذشته شرایط از نظر

 آب از مخزن خالی که صورتی در .شودمی تأمین دسترس در تما  آب

 آب بودن زیاد صور  در آن علاوه بر گیرد،نمی صور  رهاسازی باشد،

نیاز  مقدار با برابر رهاسازی حجم دوره، یک در به نیاز نسبت مخزن در

                                                           
1- Standard Operation Policy 

2- Crisp Cooperative Games 
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 .شد خواهد مخزن ذخیره در مازاد آن، و شودمی گرفته نظر در دوره آن

 کامنل  طنور بنه  را نیناز  تأمین مخزن توانایی که زمانی سیاست این در

 در اینن پنووه،، برنامنه    .شودمی مینتأ آن از باشد، درصدی نداشته
 افنزار ننر   در کدنویسنی  بنا  SOP روش اسناس  بر مخزن سازیشبیه

MATLAB از سد مخزن به مربوط اطلاعا  برنامه این در. شد تهیه 
 زمنانی،  سنری  صنور   بنه  مخزن به ورودی ماهانه دبی مقادیر جمله
 حجنم  رداری،بن بهره هایماه تعداد بارش، و تبخیر ارتفاع ماهانه توزیع
 وارد نیناز  حداکثر حجم و نیازها ماهانه توزیع مخازن، حداکثر و حداقل
 .شودمی برنامه
 روی از دوره هنر  در مخنزن  حجنم  و سطح بین رابطه برقراری با

 هنر  در بنارش  و تبخینر  حجم مخزن، ارتفاع – حجم – سطح منحنی
 دقینو  رعایت و مخزن اولیه حجم فرض با سپس. آیدمی دستبه دوره

 حجنم  مخنزن،  سازیشبیه نحوه بخ، در شده ذکر هایمحدودیت و
 محاسنبه  دوره هر در آب برداشت میزان و سرریز حجم مخزن، ذخیره
 هندف  تنابع  محاسنبه  برای سازیشبیه مدل این از نهایت در. شودمی

 سازی بهینه مدل با ترکیب در مخزن از برداریبهره برای شده تعیین

های قیود و محدودیت 4تا  1روابط  .گرددمی دهالگوریتم ژنتیک استفا
 دهند.مسئله را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 مراحل روش انجام پژوهش -1 شکل

Figure 1- Flowchart of the proposed methodology 

 

 ی وآّب ازیکشت، ن یاطلاعا  مربوط به الگوها، محدوده مورد مطالعه یکیدرولیو ه یکیدرولوژیه ،یهواشناس ،یکیزیف شامل اطلاعا  اطلاعا  یآورجمع

شرب و صنعت ،یطیمحستیز بخ، یو تقاضاها صیتخص یهااستیسبه اطلاعا  مربوط ، عملکرد محصول   

Gathering information including the physical, meteorological, and hydrological data of the study area, information on 

crop patterns, water demands and product performance, information on allocation policies, environmental, 

drinking and industry demands 
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 (SOP) برداری استانداردسازی مخزن سد با استفاده از سیاست بهرهشبیه

Simulation of the dam reservoir using standard utilization policy (SOP) 

 

 

 های مسئله برای محدوده مورد مطالعهتعیین تابع هدف و محدودیت

Determining the objective function and problem constraints  

 

 

 تامین نیاز برابر و رعایت عدالت درصد بر اساسالگوریتم ژنتیک تخصیص اولیه آب با استفاده از 

 Initial water allocation using the genetic algorithm based on the same percentage 

of supply needs and equity 

 

 

 تخصیص ثانویه آب و سود بر اساس روش شاپلی کریسپ

Reallocating water and profit coefficient using the method of crisp 

 های آنهای ممکن و توابع مشخصهتعیین ائتلاف

Determining possible coalitions and their characteristic functions 
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اقل حجنم مخنزن   حد minSبه عنوان حجم اولیه،  1Sکه در آن: ، 

حداکثر حجم مخزن معادل حجم نرمنال   maxSمعادل حجم مرده سد، 
حجم آزاد شده از مخزن در گنا    t ،tReحجم سرریز در گا   tSpسد، 

t ،tDe   مقدار حجم مورد نیاز در گاt  ،t+1S   حجم مخزن در گاt+1 ،
 است. tمقدار کمبود در گا   tDefو 

 

سدازی الودیرمت    بهینده  تخصیص اولیه با استفاده از مدد  

 ژنتیک

اسناس ضنوابط منصنفانه     در گا  اول، مقدار آب قابل دسترس بر
شود. هدف از تخصیص اولینه، تنامین   بین بازیکنان تخصیص داده می

باشند. بنه   نیازها بدون توجه به اهداف اقتصادی و با رعایت عدالت می
شنود  ی میدر این مدل با استفاده از قیود لحاظ شده، سع ،عبار  دیگر

ها صنور   نفعان به نسبت یکسان از نیاز آنتخصیص آب به همه ذی
گیرد. در صورتی که حجم آب قابل دسترس در مخزن سد، نیناز آبنی   

مین نکند، با استفاده از قینود رعاینت   أنفعان را به طور کامل تهمه ذی
ها به یک میزان خواهد بنود.  متغیرهنای   مین نیاز آنأعدالت، درصد ت

بنران در ینک دوره   مدل، مقادیر ماهانه آب تخصیصی بنه آب  تصمیم
کننده اصلی در باشند. در این پووه،، سه مصرفزمانی بلند مد  می

ساله درنظر گرفته شده است.  18بخ، کشاورزی در یک دوره زمانی 
مین نیازهای شرب، صنعت و زیست محیطی أدر این مدل، اولویت با ت

شنود و نیازهنای کشناورزی    مین میأنه تها جداگاباشد که سهم آنمی
 بخن،، از  اینن  در. شنوند منی  تأمین از نیازها یک هر مقادیر نسبتبه

 زمنانی  گا  و شودمی استفاده(GA) ژنتیک  الگوریتم سازیبهینه مدل
در  قینود  و هندف  باشند. تنابع  منی  ماهانه سازیبهینه محاسبا  انجا 
 نشان داده شده است. 8تا  5روابط 

(5) 

 
(6) 

 

(7) 

 

(8) 

 
از  m، مجموع مقادیر نیازهای کشاورزی در مناه  dدر روابط فوق، 

 m، مقدار خروجنی از سند در مناه    rباشد. ساله می 18در دوره  yسال 
آب آزاد شنده از   Rm,yیابند.  باشد که به کشاورزی اختصاص منی می

 باشد.می yاز سال  mمخزن سد در ماه 

 

هددای بددا اسددتفاده از بددازیتخصددیص نانیمدده  س و سددید 

 همکارانه 

ور برخورداری منظهای همکارانه، ممکن است بازیکنان بهدر بازی
منظنور  جانبه، در بازی باهم رقابت نکننند، بلکنه بنه   از منافع دو یا چند

ها توافق کننند.  دستیابی به منافع بیشتر بر سر انتخاب برخی استراتوی
ان یا چند بازیکن با هنم باشند   این توافق ممکن است بین تما  بازیکن

گویند. در این صنور  بنازیکن منوقعی    که اصطلاحا به آن ائتلاف می
دهد که پیامد حاصل از توافق و همکناری حنداقل   تن به همکاری می

برابر پیامد مستقل و رقابتی عمل کردن در بازی باشد تا انگیزه بنرای  
(. در اینن  2همکاری و پیوسنتن بنه ائنتلاف در بنازیکن بوجنود آیند )      

پووه، بنرای حداکثرسنازی سنود کنل از بنازی همکاراننه کریسنپ        
طنور دو  های درگیر یا بازیکنان بهای که طرفگونهشود، بهاستفاده می

کننند تنا   در یک ائتلاف شنرکت منی  به دو، چندتایی یا همگی با هم 
ترین حالت برای سهم آب و سود درینافتی هنر ینک از    نهایت بهینهدر
دست مختلف بههای وجه به شرکت یا عد  شرکت در ائتلافها با تآن

یافته به خود بازیکنان با تما  سهم آب تخصیصآید. در روش کریسپ 
کننند.  )که از مرحله قبل تعیین شنده اسنت(، در ائنتلاف شنرکت منی     

 مراحل تعیین توابع مشخصه در روش کریسپ بنه منظنور تخصنیص   
نشنان   2ائنتلاف در شنکل    ره در کنندهشرکت بازیکنان به آب مجدد

 داده شده است. 

 
مجموع مقدار آب آورده شده  x(s)ائتلاف کریسپ،  s، 2در شکل 

نیناز آبنی    i ،Dتخصیص اولیه آب بنازیکن   w(i)در ائتلاف کریسپ، 
طنوری ازای هر متر مکعب آب بهبه iضریب سود بازیکن  i ،rبازیکن 

باشد. ف کریسپ میتابع مشخصه یا ارزش ائتلا r2>r3>r1 ،n(s)که 
-در گا  بعد، به هر یک از اعضای ائتلاف پیامدی تخصیص داده منی 

گویند. یا قدر  آن بازیکن در ائتلاف می 1شود که به آن ارزش شاپلی
در این روش، سود عایدی هر بازیکن برابر متوسط وزنی همکناری او  

های ممکن است. طبنق اینن تعرینف، ارزش شناپلی     در تمامی ائتلاف
 رتست از :عبا

(9)     
تعننداد کننل  i ،nارزش شنناپلی یننا سننود بننازیکن  کننه در آن، 

سود حاصنل از   و  Sتعداد اعضای ائتلاف  بازیکنان، 
 باشد. در این می iبدون شرکت یک بازیکن خاص  Sیک ائتلاف 

                                                           
1- Shapley Value 
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 پکریس روش در مشخصه توابع تعیین مراحل -2شکل  

Figure 2- Flowchart of calculating the characteristic function for crisp Shapley Game 

 

منظور رعایت عدالت مرحله، تخصیص ثانویه مقدار آب و سود به
هایی که در هر ماه باید گیرد. بدین منظور، میزان پرداختصور  می

د، تعینین منی  کننده در هر ائتلاف رد و بدل شوبین بازیکنان شرکت
ای در ائتلاف سنهمی در  کنندهعنوان مثال، اگر برای شرکتگردد. به

که این مقدار کمتنر از سنهم تعینین شنده     نظر گرفته شد، در صورتی
کننندگان دیگنر در   برای این بازیکن در تخصیص اولیه بنود، شنرکت  

رفته آن ائتلاف موظفند به این بازیکن، سهم پولی معادل آب از دست
 ن، پرداخت کنند. بازیک

 مطالعه میردی

 45 در رجایی شهید مطالعه موردی در این پووه،، سد
 کاربری. باشدمی حوضه تجن در واقع ساری غربی جنوب کیلومتری

 آب تأمین و اطراف هایزمین کشاورزی آب تأمین سد این اصلی
 حوضه آبریز تجن نشان داده شده است. 3در شکل . است آشامیدنی

محیطی، آب به نیازهای مختلف اعم از شرب، زیست برای تخصیص
کنندگان آب در پایینکشاورزی و صنعت، لاز  است همه مصرف

ها مشخص شوند. نیازهای شرب و دست و نیازهای هریک از آن
های محیطی نیازهایی هستند که حتما باید تأمین شوند. بخ،زیست

در بین کشاورزی مربوط به کشت شالی بیشترین مصرف آب را 
های درگیر دارد. پس از شالی بیشترین سطح زیرکشت به طرف

محیطی و مرکبا  اختصاص دارد. بنابراین، غیر از نیاز شرب و زیست
طور کامل های سال بهها در همه ماهصنعت که تأمین نیاز آبی آن

ضروری است، بازیکنان اصلی، شالی، مرکبا  و سایر محصولا  
ها را نشان کشاورزی مربوط به این بخ،نیاز  4باشند. شکل می
دهد. در این پووه،، نیاز آبی محصولا  با استفاده از نر  افزار می

Cropwat  مقادیر نیازهایی که باید از  1محاسبه شده است. جدول
 دهد.مخزن سد شهید رجایی تأمین شوند را نشان می

 

 
 حوضه آبریز تجن  -3شکل 

Figure 3- Tajan Basin 
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 نیاز آبی کشاورزی در هر ماه  –4 لشک

Figure 4- Agricultural water demand per month (million cubic meters) 

 نتایج و بحث

طور در گا  اول، مقدار آب آزاد شده از مخزن سد شهید رجایی به
برداری استاندارد تعیین گردید. تأمین ماهانه با استفاده از سیاست بهره

عننوان قینود در مندل    محیطی نیز بهنعت و زیستنیازهای شرب، ص
SOP  بایسنت از حجنم آب آزاد   لحاظ شد. به عبار  دیگر، ابتدا منی

مین أمحیطنی تن  شده از مخزن سد، نیازهای شرب، صنعت و زیسنت 
گردد و سپس مقدار حجم آب باقیماننده بنه تنأمین نیناز کشناورزی      

توان می  SOPتخصیص داده شود. از دیگر قیود به کار رفته در مدل
به مقدار جریان ورودی به مخزن سد که توسط ایستگاه هیندرومتری  

های فیزیکی مسئله از جملنه حجنم   گیری شده و نیز محدودیتاندازه
عنوان بخشی حداکثر و حجم حداقل سد اشاره نمود. نتایج این گا  به

مقندار آب   5گنردد. در شنکل   ها برای گا  دو  استفاده میاز ورودی
طور ماهانه برای یک سال نشان داده شنده  شده از مخزن سد به آزاد

ژنتیک کنه   الگوریتم سازیبهینه است. در گا  دو ، با استفاده از مدل
ها توضیح داده شد، مقدار تخصنیص اولینه بنه    در بخ، مواد و روش

در  پایین دست سد تعیین گردیند. نیناز کشناورزی    نیازهای کشاورزی
توجه به تنوع کشت و سطح زیر کشت بنه  پایین دست مخزن سد با 

بنندی شند. سنایر    سه دسته شالی، مرکبا  و سایر محصولا  تقسیم
ای و ای، ذر  علوفنه ریشه، گنند ، ذر  داننه  محصولا  شامل سیاه

باشد. همانطور که گفته شند بنرای تعینین نیناز آبنی اینن       زیتون می
بنرای  سنازی  استفاده شد. مدل بهیننه   Cropwatمحصولا  از مدل
های موجنود، اجنرا شند. بنا     ساله با توجه به داده 18یک دوره آماری 

صور  سالانه محاسنبه  توجه به اینکه سود هر یک از محصولا  به
دست آمده از مدل الگوریتم ژنتیک باید هگردد، تخصیص ماهانه بمی

به تخصیص سالانه تبدیل شنود تنا قابنل اسنتفاده در مندل شناپلی       
بنندی  تخصیص اولیه سالانه به سه دسنته  6ل کریسپ باشد. در شک

شالی، مرکبا  و سایر محصولا  نشان داده شده اسنت. نتنایج اینن    
 گردد.گا  به عنوان ورودی برای گا  سو  استفاده می

 

 (دست سد شهید رجایی )میلیون متر مکعبنیازهای پایین ترینمهم مقادیر -1 جدول

Table 1- The most important downstream demands of Shahid Rajaee Dam (million cubic meters) 

 نیاز آبی
Water 

demand 

 شرب
Drinking 

water sector 

 زیستمحیط
Environmental 

sector 

 صنعت
Industry 

sector 

 کشت شالی
Rice 

cultivation 

 کشت مرکبات
Citrus 

cultivation 

تکشت سایر محصولا  
Other crops 

cultivation 

 April 2.30 7.4 1.10 32.71 3.97 2.69  وردینفر

 May 3.50 0.2 1.36 39.64 8.49 5.75 اردیبهشت 

 June 3.50 0.5 1.45 61.82 8.31 5.63 خرداد 

 July 4.70 1.1 1.87 68.20 3.89 2.64 تیر 

 August 4.10 1.7 1.63 58.70 5.12 3.47 مرداد

 September 3.50 1.7 1.36 10.61 2.86 1.94شهریور 

مهر    October 2.30 0.5 0.85 0.00 0.00 0.00 

آبان  November 1.10 1.2 0.51 0.00 0.00 0.00 

آذر  December 0.50 1.2 0.34 0.00 0.00 0.00 

 January 0.50 1.3 0.34 0.00 0.00 0.00 دی 

بهمن  February 1.10 1.3 0.34 0.00 0.00 0.00 

سفند ا March 2.90 1.8 0.85 17.54 0.04 0.03 
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 متر مکعب( ونیلیشده از مخزن سد در هر ماه )م یمقدار آب رهاساز -5 شکل

Figure 5- The amount of released water from the reservoir per month (million cubic meters) 
 

 
 اولیه سالانه آب به نیازهای کشاورزی تخصیص -6 شکل

Fig. 6- Annual allocation of water to agricultural demands 

 

سود بازیکنان به ازای هر متر مکعب آبضریب  -2 جدول  

Table 2- The profit coefficient of players per each m3 of water 

 بازیکن

 Player 
 شالی  (1)

Rice 
 مرکبات (2)

 Citrus 
 سایر محصولات  (3)

 Other crops 
  ضریب سود )ریال(

Profit coefficient (Rial) 

235 922 603 

 
در این مرحلنه، بنا اسنتفاده از ضنریب سنود بازیکننان و مقنادیر        

یافته از اجرای مدل الگوریتم ژنتیک، مقادیر سود اولیه بنرای  تخصیص
ضریب سود بازیکنان را بنر   2نفعان محاسبه شد. جدول هر یک از ذی

 دهد.اساس مقدار آب دریافتی و میزان عملکرد محصول، نشان می

در گا  سو ، با استفاده از روش شاپلی کریسپ، مقادیر تخصنیص  
ازای ها بهآب به هر یک از بازیکنان و سودهای اقتصادی متناظر با آن

دسنت  های دو به دوی بازیکننان بنه  ازای ائتلافو نیز به 1ائتلاف کل

                                                           
1- Grand Coalition 

آمد. به این ترتیب که ابتدا ائتلاف تشکیل شنده و بازیکننان بنا تمنا      
سنازی الگنوریتم   یافته به خود )خروجی مدل بهینهآب تخصیصسهم 

اند. پنس از آن بنا توجنه بنه مقنادیر      ژنتیک(، در ائتلاف شرکت کرده
ضریب سود هر یک از بازیکنان در ائتلاف، ابتدا به بازیکنی که ضریب 

همین ترتیب به بازیکنی کنه کمتنرین ضنریب    سود بیشتری دارد و به
ها، آب تخصیص داده شد. به مقدار نیاز آبی آن سود را در ائتلاف دارد،

(، مقدار سنود هنر    2پس از آن با توجه به مقادیر ضریب سود )جدول 
یک از بازیکنان در ائنتلاف محاسنبه و در نهاینت سنود هنر ائنتلاف       

 صیحاصنل از آب تخصن   یسنودها  ریمقناد  3 جدولمشخص گردید. 
را نشنان   مختلف ایهبا شرکت در ائتلاف کنانیاز باز کیبه هر افتهی
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دارای سنود   ائنتلاف کنل   گنردد طور که ملاحظنه منی  دهد. همانمی
بیشتری نسبت به ائتلاف هنای دوتنایی و همچننین سنود حاصنل از      

منظور تخصیص مجدد سنود  باشد. در این مرحله بهتخصیص اولیه می
بین بازیکنان از رابطه ارزش شاپلی استفاده شد. پس از تخصنیص آب  

های مختلف، از آنجنا کنه سنهم    ننده بر اساس ائتلافکبه سه شرکت
دست آمند، در اینن مرحلنه،    ها در مرحله اول بهعادلانه هر یک از آن

هایی بین بازیکنان صور  گیرد. هنر  برای رعایت عدالت، باید پرداخت
دست آمنده خنود در مرحلنه اول،    یک از بازیکنانی که بی، از سهم به

دست آمده، بایند بنه   سود اضافه آب به آب دریافت کرده است به ازای
ها تخصیص بازیکنان دیگری که کمتر از سهم عادلانه خود آب به آن

 هنا، سهم مقادیر 4داده شده است، پرداخت مالی انجا  دهد. در جدول 
شناپلی ارائنه    روش اسناس  بر بازیکنان مالی هایدریافت و هاپرداخت

 مقادیر و پرداختی سهم به مربوط ،4جدول  در منفی شده است. مقادیر
 3طور کنه در جندول   همان .است دریافتی سود سهم به مربوط مثبت،

بیشتر از بقیه ائتلاف هنا   شود مجموع سود در ائتلاف کلمی ملاحظه
به  نسبتسود کمتری  که، بازیکن اول در ائتلاف کلباشد. درحالیمی

منظنور  ه. بننابراین، بن  کنند سود حاصل از تخصیص اولیه دریافت منی 
، سهم دریافتی آن باید ن بازیکن برای شرکت در ائتلاف کلترغیب ای

کنند. مینزان   بیشتر از زمانی باشد که در هنی  ائتلافنی شنرکت نمنی    
افزای، سهم بازیکن اول و سود دو بازیکن دیگر، با اسنتفاده از ارزش  

نشان داده شنده اسنت. بنر     4شاپلی تعیین شد که نتایج آن در جدول 
میلینارد   6530بایست مقدار دست آمده، بازیکن اول میایج بهاساس نت

 51150برداشت نماید کنه سنود آن از مقندار     ریال از سود ائتلاف کل
میلیارد ریال که برابر با ارزش شاپلی آن است،  57680میلیارد ریال به 

میلینارد رینال بنه     4572 بایست مقداریابد. بازیکن دو  میافزای، می

میلینارد رینال بنه     30138رداخت نمایند کنه سنود آن از    پ ائتلاف کل
یابد. با اینن حنال، سنود بنازیکن دو      میلیارد ریال کاه، می 25566

و در نتیجنه بنه شنرکت در    همچنان از تخصیص اولینه بیشنتر بنوده    
 بایسنت مقندار  تمایل خواهد داشت. بازیکن سو  نینز منی   ائتلاف کل

ت نمایند کنه سنود آن از    پرداخن  میلیارد ریال بنه ائنتلاف کنل    1958
یابد. سود اینن  میلیارد ریال کاه، می 11393میلیارد ریال به  13351

بنازیکن  بازیکن نیز همچنان از تخصیص اولیه بیشتر بنوده و هماننند   
هنای  تمایل خواهند داشنت. در ائنتلاف    دو  به شرکت در ائتلاف کل

، برابنر  دوتایی، در صورتی که یکی از بازیکنان در ائتلاف شرکت نکند
کنند. بنرای مثنال، در    سهم خود در تخصیص اولینه آب دریافنت منی   

که به ترتیب مرکبا  و سنایر محصنولا     3و  2که بازیکنان صورتی
یا همان شالی که در  1باشند، در یک ائتلاف شرکت کنند، بازیکن می

ائتلاف شرکت نکرده است، سهمی معنادل تخصنیص اولینه برابنر بنا      
در خصنیص اولینه(   )سود معادل آب درینافتی از ت  میلیارد ریال 54558

نیز از آب  3که بازیکن کند. با توجه به ایناین دوره کشت دریافت می
موجود به میزان تعیین شده خود در تخصیص اولیه )براساس عندالت،  

موظف اسنت   2باشد، بازیکن نه سود اقتصادی( دارای سهم معینی می
در تخصنیص   3برای بنازیکن   معادل ارزش پولی سهم آب معین شده

اولیه، به این بازیکن پرداخت مالی انجا  دهد. به این ترتیب پرداخنت 
ی شود. روش ارائه شنده بنرای دوره  های پولی بین بازیکنان انجا  می

کار گرفته شد نفعان بهساله به منظور تخصیص آب بین ذی 18آماری 
طور که مشناهده  نشان داده شده است. همان 7که نتایج آن در شکل 

گردد در طول دوره آماری، تشکیل ائتلاف کل سبب افزای، سنود  می
کلی سیستم، بدون نیاز به هیچگونه هزینه اضافی و تنها بنا تغیینر در   

 برداری شده است.مدیریت بهره

 
 ها )میلیارد ریال(کنندگان در ائتلافحاصل از تخصیص آب به شرکت مقادیر سودهای -3 جدول

Table 3- The profits of water allocation to the participants in the coalitions (Billion Rials) 

 سود
Profit 

 تخصیص اولیه
Initial allocation 

 Type of coalitionنوع ائتلاف 

 2و  1ائتلاف 

Coalition 1 and 2 

 3و  1ئتلاف ا

Coalition 1 and 3 

 3و  2ائتلاف 
Coalition 2 and 3 

 تلاف کلائ
Grand coalition 

 )شالی( 1بازیکن 
Player1 (Rice) 

54558 52510 53198 54558 51150 

 )مرکبا ( 2بازیکن 
Player2 (Citrus) 

22116 30138 22116 30138 30138 

 )سایر محصولا ( 3بازیکن 
Player 3 (Other crops) 

9869 9869 13351 4625 13351 

 ائتلاف
Coalition 

- 82648 66549 34763 94639 

 مجموع
Total 

86543 92517 88665 89321 94639 
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 (الیر اردیلی)مهای مالی بازیکنان بر اساس روش شاپلی کریسپ و دریافت هاپرداخت مقادیر–4 جدول

Table 4- Players' payments and receipts based on Shapley Crisp game (Billion Rials) 
 سود معادل آب

Equivalent water revenues 

)شالی( 1بازیکن   
Player 1 (Rice) 

)مرکبات( 2بازیکن   
Player 2 (Citrus) 

)سایر محصولات( 3بازیکن   

Player 3 (Other crops) 

 ائتلاف کل
Grand coalition 

 مدل بهینه سازی
Optimization model 51150 30138 13351 

رزش شاپلیا  

shapely value 57680 25566 11393 

 سهم قابل پرداخت یا دریافت
Payable or receivable share 6530 -4572 -1958 

 2و  1ائتلاف 
Coalition 1 and 2 

 سهم به دست امده در ائتلاف
share of the coalition 52510 30138 9869 

 سهم قابل پرداخت یا دریافت
Payable or receivable share 2048 -2048 0 

 3و  1ائتلاف 
Coalition 1 and 3 

 سهم به دست امده در ائتلاف
share of the coalition 53198 22116 13351 

 سهم قابل پرداخت یا دریافت
Payable or receivable share 1360 0 -1360 

 3و  2ائتلاف 
Coalition        2 and 3 

 سهم به دست امده در ائتلاف
share of the coalition 54558 30138 4625 

 سهم قابل پرداخت یا دریافت
Payable or receivable share 0 -5245 5245 

 
دهند کنه سنود کلنی     دست آمده نشنان منی  طور کلی نتایج بهبه

یابند. همچننین   سیستم با شرکت بازیکنان در ائتلاف کل افزای، می
روش شنناپلی کریسننپ در تعیننین سننود بازیکنننان از کننارایی بننالایی 

های انجنا   ایج این پووه،، با نتایج دیگر پووه،برخوردار است. نت
عنوان خوانی دارد. بهشده در زمینه مدیریت و تخصیص منابع آب هم

هنای  ( در پووهشی، بنه بررسنی روش  15مثال، مهرپرور و همکاران )
منظنور تخصنیص آب بنین    هارسننی بنه   -شاپلی، نوکلئنوس و نن،  

هنا  . نتنایج آن زیست پرداختندهای کشاورزی و صنعت و محیطبخ،
نفعان در ائتلاف کنل شنرکت کننند، بهتنرین     که ذینشان داد زمانی
ها رخ خواهد داد. همچنین به این نتیجه رسنیدند کنه   نتیجه برای آن

هارسننی در ائنتلاف    -روش شاپلی نسبت به روش نوکلئوس و نن، 
نفعنان، از کنارایی   های جزئی با در نظر گرفتن سود ذیکل و ائتلاف

( نینز  18وردار است. نتایج پنووه، صنادق و همکناران )   بهتری برخ
نشان داد که ارزش شاپلی بازیکنان، زمانی که در ائتلاف کل شرکت 
کنند در مقایسه با زمانی که در هی  ائتلافی شنرکت نکننند، بیشنتر    

 خواهد بود.
 

 گیرینتیجه

از مخزن سد شهید رجایی در حوضه  آب تخصیص پووه،، این در
تقسیم عادلانه سود مورد بررسی قرار گرفت.  اساس آبریز تجن بر

بازی همکارانه شاپلی کریسپ  از رویکرد استفاده با سازیبهینه مدل
با هدف حداکثر کردن سود کلی سیستم و نیز افزای، سود بازیکنانی 

 اند، تدوین شد.که در ائتلاف شرکت کرده
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نفعنان در ائنتلاف بنر    ذی بنین  های مالیپرداخت میزان همچنین

 هنای تشنکیل شنده اثنرا     اساس ارزش شاپلی تعیین گردید. ائنتلاف 
در  تقاضنا  مندیریت  و بآ تنأمین  به مربوط هایدر سیاست را مدیریت
 بهترین که دهدها نشان میبررسی دهد.می مطالعه نشان مورد منطقه
 تشنکیل  را کنل  ائنتلاف  یک که بازیکنان شودمی حاصل زمانی نتایج
به عبار  دیگر، با شرکت در ائتلاف کل و تخصیص مجدد آب  .دهند

، 1درصد و سود بازیکنان  10و سود میان بازیکنان، سود کلی سیستم 
درصد نسبت به حالتی که در ائتلاف کل  15و  16، 6به ترتیب  3و  2

 اسناس  بنر  آب باید تخصیص یابد. بنابراین،شرکت نکنند، افزای، می
 همنه  مشنارکت  و همکناری  نیازمنند  کل صور  گیرد که ائتلاف یک
ها مدعی تأمین نیاز آبی یک از آنطوری که هی باشد بهنفعان میذی

توانند  منی  روش این که دهدمی نشان مل نباشند. نتایجخود به طور کا
گردد. همچنین از این روش منی  برای تخصیص عادلانه منابع اعمال

گیرندگان نیز اسنتفاده  اجتماعی میان تصمیم توان برای حل اختلافا 
 نمود.
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Introduction: Population growth and water resource constraints make optimal operation of available resources 

important. Considering the utility of the stakeholders and the physical limitations of the problem, the optimal 

allocation of water resources is, therefore, necessary. Among the proposed strategies, the game theory is one of the 

methods used to improve water resources management. Also, in order to achieve the optimal and fair allocation, a 

model and method should be selected in accordance to the conditions. Our main purpose was to study the optimal 

water allocation from the dam reservoir by increasing the overall profitability of the system through forming a 

coalition as well as increasing the profits of each water users participated in the coalition. Increase in profits will be 

possible without the need for any additional costs and only with the change in the operation management. Integration 

of Genetic Algorithm optimization model with Shapley Crisp game theory can be considered as the innovation of this 

research work applied to optimally allocate water from Shahid Rajaee Dam reservoir to downstream needs. 

Materials and Methods: In this study, a new methodology based on crisp Shapley games is developed for 

optimal water allocation from the dam reservoir. First, the standard operation policy was used to determine the volume 

of available water. Then, the optimization model of the Genetic Algorithm was employed for initial allocation 

considering an equity criterion. The Crisp Cooperative Game Theory was then applied for secondary optimization of 

water allocation among stakeholders. The possible coalitions for increasing the overall system profits were formed 

using the Shapley method and the profits of each coalition were then calculated. Finally, the Shapley's value 

relationship was used to reassign profits to players in order to encourage them to participate in the grand coalition. 

This study was carried out on Shahid Rajaee dam located in 45 kilometers southwest of Sari in Tajan basin. This dam 

mainly supplies agricultural and drinking water. Rice and citrus production were the largest and second largest water 

consumer, respectively.  

Results and Discussion: In this study, the monthly amount of water released from Shahid Rajaee Dam reservoir 

was determined by using standard utilization policy and then the amount of initial allocation to downstream dam needs 

was calculated using genetic algorithm optimization model. Then, by using the players' profit coefficient and the 

amounts allocated from the implementation of the genetic algorithm model, the initial profit values were calculated for 

each stakeholder. Employing the Shapley Crisp method, the amounts of water allocated to each player and their 

corresponding economic benefits were obtained for the grand and two-player coalition. The results showed that the 

grand coalition had more benefits than the binary coalitions as well as the initial allocation. At this step, the Shapley 

value relationship was used to reallocate the profits among the players. After allocating water to three participants 

based on different coalitions, since the fair share of each was obtained in the first step, payments must be made 

between the players in order to be fair. The player who receives more water share determined at the first step must pay 

money to other players receiving water less than their fair share. The method proposed for the 18 years statistical 

period was used to allocate water among the stakeholder. According to the findings, the formation of a grand coalition 

increases overall system profit without the need for any additional costs and only with revising the operation 

management. 

Conclusion: In this research, an integrated model of optimization was developed using Genetic Algorithm and 

Shapley Crisp Cooperative Game Approach. The amount of financial payments among the stakeholders in the 

coalition was also determined based on the Shapely value. Constituent coalitions show the management impacts on 
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water policy and demand management in the studied area. The best results were obtained when players formed a grand 

coalition. In other words, by participating in the grand coalition and reallocation of water and profits among players, 

the overall system profits will increase by 10 % and the profits of players cultivating rice, citrus and other agricultural 

products will rise by 6, 16 and 15 %, respectively, as compared with the condition the players do not participate in the 

grand coalition and water allocation is only done using the Genetic Algorithm. Therefore, the water allocation should 

be based on a grand coalition requiring the cooperation and participation of all stakeholders. The results indicate that 

this method can be applied to allocate resources equitably. It can be also used to solve social conflicts among decision-

makers. 

Keywords: Game theory, Optimization model, Shahid Rajaee dam, Water allocation, Water resources 
management 


