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  چکیده

ریـزي و   هدف از برنامـه . داردمورد توجه قرار و ارائه راهکارهاي کاهش آلودگی  آب، مدیریت کیفیت  و حفظ کیفیت آب ها با توجه به اهمیت رودخانه
ورودي بـه   هـاي کـاهش یـا تخصـیص بـار آلـودگی       اي هماهنگ از راهکارها و سیاست اي، تدوین و اجراي مجموعه هاي رودخانه مدیریت کیفیت سامانه

 ـادر . محیطـی منطبـق گـردد    تانداردهاي زیستقابل قبولی با اس میزانرودخانه است، به طوري که کیفیت آب با  گیرنـدگان و   مسـائل، تصـمیم   گونـه  نی
هایی، از ابزاري ریاضی بـا   گیرندگان در چنین وضعیت مطالعه رفتارهاي رقابتی تصمیم براي. هاي متفاوت وجود دارند پذیرندگان متعددي با مطلوبیت تأثیر

سازي مقدار تخطی از استاندارد کیفیـت آب و مجمـوع    گیرندگان که شامل حداقل اهداف تصمیمق، ابتدا در این تحقی. گردد ها، استفاده می نام نظریه بازي
هـایی   گیرندگان، استراتژي بر اساس مطلوبیت تصمیمسپس . گردد  باشند، مشخص می هاي تصفیه و جریمه قابل پرداخت توسط تخلیه کنندگان می هزینه

بـدین  . دشو هدفه بر پایه الگوریتم حرکت ذرات، تعیین می سازي چند مل بین اهداف بدست آمده از روش بهینهبر اساس توافق ایشان بر روي منحنی تعا
هاي غیـر   سپس با استفاده از تئوري بازي. تامین گردد تا حد امکانشوند که مطلوبیت  اي تدوین می اولیه مدیریت کیفیت آب به گونه يها استیسترتیب 

ي زنی نش برا در این مدل از روش چانه. شود مشخص می شده  گرفتهبا توجه به معیارهاي در نظر  ها آنمطرح شده، بهترین همکارانه، از بین سناریوهاي 
 BODایط کنونی درصد تصفیه تمامی منابع آلاینده برابر بـا صـفر و   شراجراي روش پیشنهادي در رودخانه سفیدرود که . حل اختلاف استفاده شده است

 .دهد گرم در لیتر کاهش می میلی 16/6را تا  BODها مقدار  بدست آمده از تئوري بازيجواب ترین  ، بهینهاستگرم در لیتر  میلی 59/26در نقطه کنترل 
  

  کیفیت آب، سفیدرود ،زنی نش ، چانهبهینه سازي حرکت ذراتالگوریتم  :يکلیدي ها واژه
 

   3  12مقدمه
ریزي و مدیریت کمی  در برنامه هاي رفع اختلاف کاربردهاي مدل

هـاي اخیـر در ایـن     باشد و تنها در سـال  و کیفی منابع آب محدود می
مطالعات در  نیتر مهماز . هاي مختصري انجام شده است زمینه فعالیت

                                                                                 :                                                    تــوان بــه تحقیقــات انجــام شــده زیــر اشــاره کــرد ایــن زمینــه مــی
زنی با مبانی علمی قوي را در علـم اقتصـاد    یک تئوري چانه) 18(نش 

کاربردهاي این تئوري در علم اقتصاد بسـیار گسـترده بـوده    . ارائه داد
دان بـه   است به طوري که جایزه نوبل اقتصـاد را بـراي ایـن ریاضـی    

توانـد   تئوري نش با داشتن یک مبناي علمی مناسب مـی . ارمغان آورد
                                                             

منابع آب، دانشکده تحصیلات تکمیلی  -ستکارشناسی ارشد مهندسی محیط زی-1
 محیط زیست، دانشگاه تهران

، عضـو هیـأت علمـی دانشـکده     )دکتـري عمـران  (استادیاران مهندسی آب -3 و 2
  تحصیلات تکمیلی محیط زیست، دانشگاه تهران

 ) Email: niksokhan@ut.ac.ir             :             نویسنده مسئول -(*
 

هـاي منـابع    برداري کمی و کیفی از سیسـتم  در رفع اختلافات در بهره
  .آب نیز مورد استفاده قرار گیرد

براي نخستین بار امید ریاضی تـابع  ) 14 و 13(کراچیان و کارآموز 
برداري کمی و کیفـی از   هرا به عنوان تابع هدف مدل بهر 4ضربی نش

 )9(گنجی و همکاران . اند هاي منابع آب مورد استفاده قرار داده سیستم
، از مدل پویاي غیر قطعی بـازي نـش   5ها بر اساس اصول تئوري بازي

کننـدگان   براي حل اختلاف بین مصرف 6 (SDNG)با اطلاعات کامل
 .آب استفاده کردند

 یونـگ، از تئوري چانه زنی با استفاده  )19(سخن و همکاران  نیک
 اي رودخانـه سیسـتم  مدلی را براي تجارت مجوز تخلیه بار آلودگی در 

بـه   را بهینه مدیریت کیفیـت آب رودخانـه   يها استیسو  توسعه دادند
                                                             
4-Nash product 
5-Game Theory 
6-Stochastic Dynamic Nash Game 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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 صورت بهدرگیر تا حد امکان  يها طرفکه مطلوبیت هریک از  شکلی
مفـاهیم  بـه کمـک    )16(مـدنی   .تـدوین نمودنـد   عادلانه تأمین گردد

را در مدیریت منابع  ها يبازتئوري  يها تیقابلهاي غیر همکارانه  بازي
بـه   )1(ابریشـمچی و دانـش یـزدي     .آب و حل اختلاف بررسی کـرد 

در حل مناقشات آبی حوضه دریاچه ارومیه بـین   ها يبازبررسی تئوري 
   .، آذربایجان غربی و کردستان پرداختندشرقیبازیکن آذربایجان  سه

ــره ــ به ــامانه   ب ــت آب در س ــدیریت کیفی ــابع آب و م رداري از من
 گـذاران  اسـت یسهاي گذشته مورد توجه محققین و  اي در دهه رودخانه

بـرداري   یکی از موارد مهم در بحث بهـره . بخش آب قرار داشته است
گیرندگان و  کمی و کیفی از منابع آب موجود، رفع اختلاف بین تصمیم

هـاي   بـرداري  معمـولاً در بهـره  . باشد یها م تأثیرپذیرندگان این سیستم
هاي مختلفی ماننـد وزارت   ها و سازمان کیفی از منابع آب، بخش-کمی

ــازمان حفاظــت محــیط  ــرو، س ــاورزي و   نی ــاد کش زیســت، وزارت جه
هـاي   هاي خصوصی دیگر دخالـت دارنـد و اهـداف و مطلوبیـت     بخش

مثـال   عنوان به. باشند در بسیاري از مواقع در تضاد با یکدیگر می ها آن
بـرداري از منـابع آب در جهـت     ها صرفاً درصدد بهـره  برخی از سازمان

رویـه   هاي بی برداري افزایش نرخ تولید بوده و توجهی به عوارض بهره
هاي خود، مبادرت به کنتـرل   نمایند و در جهت کاهش هزینه خود نمی

که سـازمان   درصورتی. نمایند کیفیت و تصفیه پساب خروجی خود نمی
تنها مسئولیت تـلاش در جهـت حفـظ سـلامت      ستیز طیمحاظت حف

هاي ایـن   منابع آب از حیث کمی و کیفی و نظارت بر عملکرد سازمان
چنینی را دارد و در عین حال، هر کـدام از قـدرت نسـبی متفـاوتی در     

هـاي درگیـر و    هـاي مختلـف طـرف    دیدگاه. گیري برخوردارند تصمیم
امروزه اسـتفاده از  .  باشد ذینفعان هر کدام به نوبه خود حائز اهمیت می

هـا کـه امکـان در نظـر گـرفتن       هاي رفع اختلاف و تئوري بازي مدل
گیرندگان مختلف در یک سیستم و نیز تـأمین حـداقل    نظرات تصمیم

سـازند، بـه تـدریج جـایگزین      اهداف هر یک از ذینفعان را فراهم مـی 
در این تحقیق ساختارهاي . اند گیري چند معیاره شده هاي تصمیم مدل

، ها آنشود که در  ها ارائه می جدیدي براي مدیریت کیفیت آب رودخانه
هـاي غیرهمکارانـه در    با استفاده از مدل رفع اختلاف و تئـوري بـازي  

ها و با فرض عـدم همکـاري کامـل بـین      مدیریت کیفیت آب رودخانه
هترین راه حل را که ضمن حفظ کیفیت آب در حد گیرندگان، ب تصمیم

 .شود شود، پیشنهاد می مطلوب، حداقل منافع ذینفعان نیز تامین می
 

  ها مواد و روش
  ساختار مدل پیشنهادي

مدل تلفیقی رفع اخـتلاف و تخصـیص بـار آلـودگی کـه در ایـن       
 اسـت  شده پیشنهاد ها براي حل مسائل مدیریت کیفی رودخانهتحقیق 

 اطلاعـات  آوري جمـع  از پـس  ابتدا در. شود می تشکیل قسمت چند از
 و رودخانـه  بـه  ورودي هـاي  فاضـلاب  و رودخانـه  کیفی و هیدرولیکی

 کیفـی  شـرایط  سـازي  براي شبیه ها آناز اطلاعات، این سنجی صحت
الگـوریتم   مدل با کیفی سازي شبیه مدل این. شود می استفاده رودخانه

ــا و شــود تلفیــق مــی (MOPSO)1حرکــت ذرات  و اهــداف تعیــین ب
تـرین   بهینـه  ذینفعـان،  و گیرنـدگان  تصـمیم  يهـا  گروه هاي مطلوبیت

 در اهداف. آید می دست به ها با در نظر گرفتن مطلوبیت ذینفعان پاسخ
 تصـفیه و  هزینه کردن مجموع تحقیق حداقل این در شده گرفته نظر

 از BOD2مقــدار تخطــی  کــردن حــداقل و کننــدگان تخلیــه جریمــه
گیـري   در مرحلـه بعـد، ابتـدا مـاتریس تصـمیم      .ندباش ـ مـی  اسـتاندارد 

گیري  با ایجاد ماتریس انتقال، مدل تصمیم. شود چندمعیاره تشکیل می
تعریف  کمک به درنهایت. گردد ها تبدیل می چندمعیاره به تئوري بازي

 بهینه با توجه به معیار کاهش هزینه تصفیه تصفیه درصد تعادلی نش،
 تخلیـه  هر مربوطبه تصفیه درصد و محاسبه آن متناظر طیتخمقدار  و

ارائـه شـده    1ساختار کلی انجام کار در شکل . شود می مشخص کننده
 .است

  
  منطقه مورد مطالعه

عملکرد مدل پیشنهادي بر روي رودخانه سفیدرود واقع در حوضه 
در ایـن  . آبریز سفیدرود بزرگ در اسـتان گـیلان آزمـوده شـده اسـت     

 95/114بعد از سـد سـفیدرود تـا دریـاي خـزر بـه طـول         تحقیق بازه
 15در منطقه مطالعـاتی، تعـداد   . کیلومتر مورد بررسی قرار گرفته است

کنند وجود دارد که  اي که آلاینده را به این رودخانه تخلیه می بار نقطه
هاي نزدیک بهم، در یک بازه و  تخلیه کننده(منطبق بر نه بازه هستند 

محدوده حوضه آبریز سفیدرود در شـکل  ). اند ه شدهمحل در نظر گرفت
هـاي رودخانـه در    اطلاعات کمی و کیفی بازه. نشان داده شده است 2

ــدول  ــت  1ج ــده اس ــه   ). 20و 6(آم ــوط ب ــات مرب ــی اطلاع ــا بررس ب
هـاي مختلـف و مقایسـه نتـایج کمـی و کیفـی        برداري در دوره نمونه

زمان از لحـاظ کیفیـت    ترین بحرانی عنوان به 87رودخانه، شهریور ماه 
آب براي رودخانه تشـخیص داده شـد و از اطلاعـات ایـن مـاه بـراي       

 . مدلسازي رودخانه استفاده شده است
  

  استاندارد کیفی مورد استفاده
در تعیین مقـدار تخطـی از اسـتاندارد، نقطـه کنتـرل محـل ورود       
. رودخانه سفیدرود به دریاي خزر، مصـب، درنظـر گرفتـه شـده اسـت     

گرم در لیتـر فـرض    میلی 5مجاز در مصب برابر  BODمیزان حداکثر 
 ).6(شده است 

  
  

                                                             
1-Multi-objective Particle Swarm Optimization 
Algorithem 
2-Biological Oxygen Deman 
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  سازي کیفیت آب مدل شبیه
ــراي شــبیه ــدل کیفــی از معــادلات اســتریتر  ب ــپس -ســازي م فل

هـاي   سـاز کیفـی بکـار رفتـه، واکـنش      مدل شـبیه . است شده استفاده
را در طـول رودخانـه مـدل     DOو  BODانتقـال  بیوشیمیایی و نحوه 

اي در این تحقیق بکـار   معادلات استریتر فلپس براي بار نقطه. کند می
در  DOو  BODبر اساس معـادلات فـوق رونـد تغییـرات     . رفته است

اي وارد شـده اسـت و    که در ابتداي آن بار نقطـه ( xیک بازه به طول 

) داکسیژن محلول اولیه آن مشخص باش ـ یا DOاولیه و  BODمقدار 
  ).8(خواهد بود  2و  1به صورت روابط 
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  ساختار کلی روش انجام کار - 1شکل 

Figure 1- The overall structure of the research 
 

 
)6(موقعیت محدوده مطالعاتی رودخانه سفیدرود - 2شکل   

Figure 2- The location of the Sefidrud studied area (6) 
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 1387هاي رودخانه در شهریور ماه  مقادیر و کیفیت بازه - 1جدول 
Table 1- Quantity and Quality of the features of the river in September 2008  

BOD  ابتداي بازه
(mg/L) 

BOD Concentration 

غلظت اکسیژن محلول ابتداي 
 (mg/L)بازه 

DO Concentration  

 دبی در اول بازه
)s/m3( 

Discharege  
 )oC( ي آبدما

Water Temperature  
 (Km) طول

Length  
  شماره بازه

Reach 

43 4.34 106 18 10.5 1 
53 3.92 130 16 12.4 2 
62 5.09 116 20 11.3 3 
55 3.36 115 19 9.7 4 
47 4.41 118 18 15.5 5 
42 3.98 233 19 17.8 6 
52 4.01 127 20 14.9 7 
98 3.93 156 21 17.6 8 
34 3.85 121 21 5.2 9 

 
از محل تخلیه،  xمقدار آلاینده در فاصله BOD(x)روابط فوق در 
BOD0  ،مقدار اولیه آلاینده در ابتداي شاخهU    مقدار سـرعت جریـان

اکسـیژن   Osمقدار کل ضـریب کـاهش اکسـیژن،    krدر بازه مربوطه، 
 O0از محلتخلیـه،   xمقدار اکسـیژن محلـول در فاصـله     O(x)اشباع، 

مقدار  kdضریب هوادهی و  kaشاخه،  مقدار اکسیژن محلول در ابتداي
و  BODبـراي محاسـبه ضـرایب زوال    . ضریب کاهش اکسیژن است

ضریب هوادهی، ابتدا مقادیر اولیـه ضـرایب بـا اسـتفاده از مدلسـازي      

به دست آمـده و سـپس   HEC-RASو  GISافزارهاي  رودخانه در نرم
 ـ  DOو  BODبا استفاده از مقادیر مشاهداتی  ه، در طول مسـیر رودخان
 بـه  مربـوط  نهـایی  شـده  مقادیرکـالیبره . فرایند کالیبراسیون انجام شد

 جـدول  در مختلف هاي بازه در هوادهی ضرایب و BOD زوال ضرایب
مقدار اکسیژن محلـول اشـباع در ایـن تحقیـق     . است شده نشانداده 2

 .بر لیتر در نظر گرفته شده است گرم میلی 9برابر 

  
سازي کیفی رودخانهمقدار پارامترهاي کالیبره شده نهایی مورد استفاده در شبیه - 2جدول   

Table 2- Final calibrated parameters used in water quality simulation 
 )1/روز( C 20°ضریب هوادهی رودخانه در دماي

Aeration coefficient in 20 °C (1/day)  
 )1/روز( C 20°در دماي  BODضریب زوال 

Decaycoefficient in 20 °C (1/day)  
  شماره بازه

Reach 
0.45  0.09  1 
0.35  0.05  2 
0.38  0.1  3 
0.41  0.1  4 
0.35  0.1  5 
0.35  0.08  6 
0.35  0.1  7 
0.35  0.1  8 
0.4  0.1  9 

 
 MOPSOفه سازي چند هد بهینهالگوریتم 

اسـتفاده شـده    MOPSOسازي  بهینهدر این مطالعه، از الگوریتم 
هـاي تصـادفیبه تعـداد     است که فرایند جستجو را بـا تولیـد مجموعـه   

خت آغاز و توزیع یکنوا) تعداد ذره و ابعاد(اهداف، با مشخصات یکسان 
به سمت  هاي هر ذره و مجموعه این مجموعه با توجه به سرعت. نمود

به ایـن ترتیـب بـردار حرکـت ذره در هـر      . کند نقطه بهینه حرکت می
تکرار تحت تاثیر بهترین موقعیتی که ذره تا کنون به آن رسیده اسـت  

و بهترین موقعیتی که بهترین عضو مجموعه تا کنـون بـه آن رسـیده    
 ).8(باشد  است، می

  
  توابع هدف

 در حاضـر  اختلاف رفع مسأله براي شده گرفته نظر در هدف توابع
  :باشد می) 3(مطابق رابطه  رودخانه کیفی مدیریت
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)3( 
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تـابع   i ،Ci کننـده  تخلیـه  تصـفیه  درصـد  میـزان  Ti فوق رابطه در
 گرفتـه  نظـر  در بـازه  طول در کنندگان تخلیه تعداد n محاسبه هزینه و

 واقـع  در. باشد می کننده تخلیه تصفیه هزینه و باشد می دررودخانه شده
 در. باشد می آلاینده منابع تصفیه هزینه مجموع کاهش اهداف، از یکی
 BOD میـزان  از درصـدي  حـذف  صـورت  به تصفیه درصد مسأله این

 هدف همچنین،. است شده گرفته نظر در رودخانه به ورودي فاضلاب
 مصـب  در واقـع  کنتـرل  نقطـه  در BOD مقـدار  سـازي  مینیمم بعدي

 .باشد می (BODc) رودخانه
  

  تخمین توابع هزینه 
 پـژوهش  ایـن  در نظـر  مـورد  مطلوبیـت  توابع از یکی هزینه تابع

 سـطح  و کشـور  سـطح  در اجرایی موارد مطابق است لازم که باشد می
 بافرضـیاتی  موجـود  هـاي  گزارش و نظري مطالعات همراه المللیبه بین

 سـازي  محوطـه  و سـاخت  هـاي  ابتدا هزینه منظور، بدین. نگردد تعیی
 در سـال  35 تـا  30 طـرح  دوره یـک  بـراي  فاضلاب هاي خانه تصفیه

 سالانه متوسط ساخت اي حاشیه هاي سپس هزینه. شوند می نظرگرفته
با توجه بـه عمـر    و شده مشخص) ساله 30 دوره بر ها هزینه باتقسیم(

 بیسـت سـاله و   سـاله،  ده زمانی بازه تجهیزات و لوازم مورد نیاز، درسه
 معـادل  متوسط طور هبا لحاظ تورم ب برداري بهره هاي سی ساله، هزینه

 سـنجی شـده   صـحت  اضـافه و  آن به درصد 15 و درصد 10 ،درصد 5
 اي حاشـیه  هزینه محاسبه نحوه )4( شماره فرمول در). 21و  22( است

  ). 11( است شده داده نشان تصفیه واحدهاي برداري بهره و ساخت
)4(  10 10 10( (1.05) ) ( (1.1) ) ( (1.15) )

30
C c c c     

  
C :سال 30 در ساخت هزینه 
c :سالانه متوسط ساخت اي حاشیه هاي هزینه 

کننـدگان فاضـلاب    بدین ترتیب تابع هزینه تصـفیه بـراي تخلیـه   
کنندگان فاضـلاب شـهري طبـق     و براي تخلیه 5صنعتی طبق رابطه 

عبارتسـت از درصـد    Tدر روابـط زیـر، پـارامتر    . به دست آمد 6رابطه 
  ).3(حذف مواد آلی 

  
)5(   

  
)6(  2

3

$( ) 0.434 0.228 0.029
.

Cost T T
m year

    

                                                                                                                                          

  تخمین توابع جریمه
 از رودخانه دست  پایین در BODمقدار که حالتی براي جریمه تابع

 روش اسـاس  بـر . شـود  مـی  تعریـف  باشـد،  بیشـتر  مجاز BOD مقدار
 تصـفیه  براي اضافی هزینه با برابر جریمه مقدار جایگزین، هاي هزینه
 مقـدار  از کنتـرل  نقطـه  در BOD مقـدار  کـه  تاجـایی  فاضلاب بیشتر

BOD ترکیب تصـفیه   پنج. شود می گرفته نظر در نکند، خطی مجازت
 حسـب  بـر  جریمه تابع نمودار ها آن از استفاده متفاوت فرض شده و با

 تخمـین  در). 7( گردد می ترسیم کنترلی نقطه در BOD تخطی میزان
 در اسـتاندارد  از تخطـی  جریمه مقدار که است شده فرض جریمه توابع
 یکسـان  طـور  بـه  ها، کننده تخلیه دست  پایین آبدر کیفیت کنترل نقطه
کننـدگان بـار    تابع جریمـه تخلیـه  ) 7(رابطه . شود می تقسیم ها آن بین

از استاندارد بـر اسـاس شـرایط     BODآلودگی بر حسب مقدار تخطی 
  .باشد کمی و کیفی موجود در جریان بالادست رودخانه می

 )7                                           (
2$( ) 983.27( ) 37313( )std stdCost BOD BOD BOD BOD

Year
   

  
  گیري چند معیاره  تصمیم

در خصـوص مســائل چنــد تصــمیم گیرنـده و چنــد معیــار، اکثــر   
گیرندگان مختلف  گیري چند معیاره اهداف تصمیم هاي تصمیم تکنیک
یابند به نحـوي   کنند و به یک هدف ترکیبی دست می بندي می را جمع

که مسئله تصمیم چند منظوره را در ابتدا به مسئله تک منظوره تبدیل 
گیرنده کاملاً آگاه و بسیار قـوي تصـمیم    سپس یک تصمیم. نمایند می

بر حسب معیار (هاي ذینفع  نماید تا به نفع همه گروه نهایی را اتخاذ می
لذا با توجه بـه منطـق فـوق، قضـاوت نهـایی تحمیـل       . باشد) مد نظر

گیـري چنـد معیـاره     هاي تصـمیم  گردد و از این حیث اکثر تکنیک می
گیـري چنـد    اي تصمیم هاي ضابطه روش. هستند) يتجویز(اي  ضابطه

و  گیرندگان معیاره در حال حاضر بر فرض همکاري کامل میان تصمیم
اسـتوار  ) سـازي پـارتو   بهینـه (هـاي نـامغلوب    جستجو به دنبال راه حل

گیرنـده   لذا این روشها در جایی مناسب هستند که یک تصمیم. هستند
 mگیرنده و چند معیار بـا   صمیممسئله یک ت. گیرد تصمیم نهایی را می

تعریـف  ) 8(معیار به شـکل مشخصـه رابطـه     nو ) استراتژي(راه حل 
  :گردد می

3 2
3

$( ) 0.5 0.73 0.09 0.02
.

Cost T T T
m year

   



  93    ...چند هدفهسازي  تخصیص بهینه بار آلودگی با استفاده از الگوریتم بهینه

111 12

221 22

1 2

  ... 
  ... 

.     .    ...   .

.     .    ...  .
  ... 

n

n

card

m m mn m n

PP P
PP P

MCDM

P P P








 

 )8                 (  

 ـراه حل با توجـه بـه مع   نیام i)منفعت( عملکردijPنآکه در   jاری
  .j = 1,2,….,nوi = 1,2,….,mاست و 
و چنـد   رندهیگ میمسئله چند تصم يتوان برا یرا م سیماتر نیهم

تنها  رندهیگ میکه هر تصم طوريبه کاربرد به  رندهیگ میتصم kبا  اریمع
نفـــع (ijPي ا مســـئله نیدر چنـــ. باشـــد) n=k( اریـــمع کییـــدارا

 iيلـذابرا  .کردنیگزیجاijUبا توان  یرا م )iاز راه حل  jرندهیگ میتصم
= 1,2,….,m وj =1,2,….,k آید بدست می: 

11 12 1

21 22 2

1 2
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 )9           (  

 mبـا   اریو  چند مع رندهیگ میمسئله چند تصم ی برايحالت کل در
 ،باشد اریمع n يدارا رندهیگ میاگر هر تصم رنده،یگ میتصم kراه حل و 

  :شود یبه بسط داده م میتصم لیتحل سیماتر
111 121 11 112 122 1 2 11 12 1

211 221 2 1 212 222 2 2 21 22 2

  ...    ...  ...   ... 
  ...    ...  ...   ... 

.      .    ...   .      .      .     ...   .     ...   .    .    ...  

n n k k nk

n n k k nk

card

P P P P P P P P P
P P P P P P P P P

MCDM 

11 21 1 11 21 1 1
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 )10  (

                                                                            
 ـتحـت مع  iعملکرد راه حل  ijqPجا نیدر ا  qکنیبـاز  يبـرا  jاری

ــال ــت در حـ ــه  یاسـ و   i =1,2,3…,m ،q=1,2,….,kکـ
j=1,2,…, qn. 

 ـو چند مع رندهیگ میدهد مسئله چند تصم ینشان م) 10(رابطه   اری
 ـ     مسئله  یک به صورت ضرورتاً  کتحلیـل تصـمیم چنـد معیـاره بـا ی

گیرنـده   که هر تصمیم رندهیگ میتصم چند او یاریمع l و رندهیگ میتصم
 .)16( شود یحل مداشته باشد، اریمعتنها یک 

  
  بازي استراتژیک: گیري چند معیاره تصمیم

و چنـد   رندهیگ میمعتبر مسئله چندتصم یبه راه حل یابیجهت دست

مطالعـه  و  يساز مدل کیاستراتژ يباز کیتوان به صورت  یرا م اریمع
 یعملکرد سـنت  يبه جا یبیترت يبند با استفاده از رتبه يتئور نیا. کرد

 ـ لیامکان تحل رندهیگ مینفع تصم ای  ـنما یرا فراهم م  ـترت نیبـد . دی  بی
  :گردد یم) 9(و ) 8( يها سیماتر نیگزیجا ریز هاي سیماتر
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  :شود یم لیتبد) 12( سیبه ماتر) 10( سیو ماتر
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)12       (                                                                       
 ـبـا توجـه بـه مع   iراه حل  يرتبه بند ijRجا  نیدر ا اسـت و   jاری

ijqR راه حل يرتبه بندiارینسبت به معj کنیبه نظر باز q است .  
 رنـدگان یگ میتصـم  يهـا  راه حل یبیترت يبند دست آوردن رتبه به

که  یزمان. را به همراه دارد يمشکلات کمتر ینسبت به اطلاعات اصل
 ـتغ هـا  يباشد و رتبه بند یبیبر اطلاعات ترت یمبتن لیتحل نکننـد،    ریی
 ـنسبت به عـدم قطع  یانیپا جینتا  ـدر تغ تی  ـعملکـرد   راتیی  ،منـافع  ای

 ـمز. ستندیحساس ن  ـمطالعـه   گـر ید تی  ـمسـئله تحل  کی  میتصـم  لی
 ـعـدم ن  کیاستراتژ يازبکیبه شکل  ارهیچندمع بـه   یبـه وزن ده ـ  ازی
 ـامـر ن  نیاست چرا که خود هم ـ ارهایو مع رندگانیگ میتصم موجـب   زی

 ـتحل يها کیچون تکناز طرفی . شود یم جینتا تیکاهش عدم قطع  لی
گـروه تمرکـز دارنـد،     ماتیتصم يرو مرسوم صرفاً ارهیچندمع میتصم

 ـا. اسـت  یمشـارکت  جـه ینت کیحل عبارت از راه  کی  ـتکن نی  هـا  کی
 ـ انیرا در م یکامل يهمکار در و در مقابـل   .نـد ینما یگروهها فرض م

بـا فـرض    جیندارند و نتـا  یتوافق گیرندگان تصمیم،مشارکتیریحالت غ
 ـ يبـرا  .)16(آینـد   عدم همکاري کامل بین اعضا به دست مـی   افتنی

بـا   يممکن باز جینتا یتمام يبرا يداریپا لیتحل ،يباز یاحتمال جینتا
 . شود یانجام ماستفاده از تعریف تعادلی نش 

  
  زنی نش تئوري چانه

یـک پایـداري    iبـراي بـازیکن    sطبق الگوي تعادلی نش، حالت 
اي با خـروج از   جانبه هیچ سود یک iنش است، اگر و تنها اگر بازیکن 
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بـا   iگیرنـده   جانبه تصـمیم  مجموعه سود یک(بدست نیاورد  sوضعیت 
)اي تهی  ، مجموعهsخروج از وضعیت  )iR s   16) (باشد.( 

  
  
  و بحث نتایج

سازي، تعدادي  با استفاده از فرمولاسیون پیشنهادي در مدل بهینه
استراتژي اولیـه حـاوي درصـد تصـفیه مشـخص بـراي هـر یـک از         

حاصل در نقطه کنترل و مجموع هزینه  BODکنندگان و مقدار  تخلیه
براي بررسی هرچـه بیشـتر، سـه    . به دست آمدو جریمه متناظر با آن 

گیرد، بـه صـورتی کـه     ها مورد بحث قرار می استراتژي نهایی از جواب
ها را به طور کامل در بر گرفته باشد و دو استراتژي مـرزي   دامنه پاسخ

درصد تصفیه تمـامی  (ناقشه وضعیت کنونی م ،Aعبارتند از، استراتژي 
 59/26در نقطـه کنتـرل برابـر بـا      BODمنابع آلاینده برابر با صفر و 

 درصـد  95وضعیتی که تمامی منابع ، Eو استراتژي ) گرم در لیتر میلی
نقطـه   BODو  95درصـد تصـفیه   (خروجی را تصفیه نمایند  BODاز 

مـورد  بدین صـورت پـنج پاسـخ    . است) گرم در لیتر میلی 05/4کنترل 
  . گیرد بررسی قرار می

. گـردد  مشـاهده مـی   3مقادیر هر عملکـرد و راه حـل در جـدول    
این مسئله  .اند ارائه شده 4هاي تصفیه برگزیده شده در جدول  سیاست

تـوان بـه پـنج راه حـل و دو      گیرنده و چنـد معیـار را مـی    چند تصمیم
در زیست که نگران حفظ کیفیت آب  کارشناسان محیط(گیرنده  تصمیم

کنندگان بار آلودگی که نگران افـزایش   رودخانه و دریا هستند و تخلیه
هاي ناشی از تصفیه فاضلاب خروجی و جریمـه ناشـی از عـدم     هزینه

و  BODبهترین راه حل کمترین میـزان  . خلاصه نمود) تصفیه هستند
 .ترین هزینه است پایین

 
هاي حفظ کیفیت رودخانه در نقطه تلاقی با دریا تحت دو معیار حل راهعملکرد  - 3جدول   

Table 3- Performances of solutions to control the quality of the river in the intersection of the river and sea considering two 
criteria 

 )دلار در سال(کنندگان مقدار هزینه تصفیه تخلیه
Treatment cost ($/year)  

 )گرم بر لیتر میلی(در مصب  BODمقدار 
BOD concentration in estuary (mg/l)  

 استراتژي
Strategy 

693,282  26.59 A  
545,971  20.95 B  
341,197  11.01 C  
296,293  6.16 D  
390,770  4.05  E  

 
کننده بار آلودگی به ازاي استراتژیهاي مختلف هاي تصفیه واحدهاي تخلیه سیاست - 4جدول   

Table 4- Dischargers’ waste treatment policies for different strategies 

 ها کننده درصد تصفیه تخلیه  
Treatment percentage  

 Eاستراتژي 
Strategy E  

 Dاستراتژي 
Strategy D 

 Cاستراتژي 
Strategy C 

 Bاستراتژي 
Strategy B 

 Aاستراتژي 
Strategy A 

  کننده تخلیه
Discharger 

0.95  0.84 0.84 0.79 0 1 
0.95  0.38 0.32 0.2 0 2 
0.95  0.44 0.34 0.3 0 3 
0.95  0.41 0.33 0.26 0 4 
0.95  0.34 0.31 0.29 0 5 
0.95  0.33 0.24 0.29 0 6 
0.95  0.95 0.95 0.95 0 7 
0.95  0.87 0.81 0.73 0 8 
0.95  0.2 0.2 0.2 0 9 
0.95  0.54 0.48 0.32 0 10 
0.95  0.46 0.38 0.38 0 11 
0.95  0.43 0.29 0.2 0 12 
0.95  0.95 0.7 0.2 0 13 
0.95  0.8 0.81 0.73 0 14 
0.95  0.2 0.2 0.2 0 15 
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26.95    693, 282
20, 95     545, 971
11.01    341,197
6.16       296, 293
4.05      390, 770
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بـه ترتیــب  ) 13(هــاي چـپ و راسـت در مــاتریس    اعـداد سـتون  
در نقطـه کنترلـی و مقـدار هزینـه تصـفیه       BODدهنده مقـدار   نشان

) محیطی ها تحت معیارهاي اقتصادي و زیست حل متوسط عملکرد راه(
، اعـداد  )14مـاتریس  (در فرم ماتریسی صحیح . هستند 3طبق جدول 

ــان ــتراتژي  نش ــه اس ــده رتب ــا دهن ــاي اول ت ــر   ه ــه نظ ــنجم از نقط پ
. باشـند  مـی ) با توجه به معیار سـتون متنـاظر  (گیرنده نظیر خود  تصمیم

. گیرنـده اولویـت دارنـد    هاي بالاتر تحت همان معیار براي تصمیم رتبه
براي حل این مسئله تحلیـل تصـمیم چنـد معیـاره از طریـق تئـوري       

 ـانتقال با سیماتر، یک هاي غیرهمکارانه بازي در  گـردد تـا   جـاد یا دی
ــده تمــام ــا وجــود دو . هــا باشــد ممکــن راه حــل بــاتیترک یبردارن ب

انتقـال   سیمـاتر گیرنده و پنج راه حل براي هـر یـک از آنهـا،     تصمیم
25يدارا 25 در مسئله حاضر، شرایط تصفیه و مقدار  .است فیرد

BOD کند مگر اینکـه هـر دو گـروه ذینفـع بـر سـر روش        تغییر نمی
بـدین ترتیـب نتـایجی کـه در آنهـا دو      . جدیدي توافق داشـته باشـند  

نماینـد تغییـري در    هاي متفاوتی را انتخاب مـی  گیرنده راه حل تصمیم
 ـا ن،یبنـابرا . نماینـد  وضعیت موجود ایجاد نمی  جینتـا ( هـا  رتیمغـا  نی

 نیبر اساس ا .رتبه هستند کی يجود دارامو تیدر وضع) غیرهمکارانه
 ـنظ يانتقـال و بـاز   سیبحث، ماتر  ـ ری در قالـب تئـوري   تـوان   یرا م

 چهار. توسعه داد 3به صورت نشان داده شده در شکل زنی نش و  چانه
 همکارانـه  جینتا انگریسمت راست ب سیسلول نشان داده شده در ماتر

 ـ رنـده یگ میدهند که هر دو تصم یم خر یممکن هستند که زمان  کی
 .نـد یرا انتخـاب نما ) A(کنـونی   متفاوت از راه حـل معمـول   ياستراتژ

هسـتند   کسانیحاضر  تیمنافع با منافع وضع گر،ید جینتا یتحت تمام
کـه   نیمگر ا دینما ینم رییحاضر تغ تینسبت به وضع تیچرا که وضع

بـا  . ندینما خابانترا در آن واحد  Aجز  یکسانی يهر دو گروه استراتژ
را  یمسـتقل  يهـا  يشـود اسـتراتژ   یها اجازه داده م وجود به گروه نیا

، B ،Cهـاي   بنابراین، استراتژي. که با هم تطابق ندارند ندیانتخاب نما
D  وE       نتایج همکارانه محتمل هستند و بـا توجـه بـه اینکـه هـر دو

گیرنــده در هــر چهــار وضــعیت در وضــعیت پایــدار هســتند،   تصــمیم
هـاي   هاي ذکر شده، نقاط تعادلی نش بازي و بنـابراین جـواب   وضعیت

ها بر اساس الگوي نش  باشند، در صورتی که بازیکن محتمل بازي می
 .رفتار کنند

 
  کلی گیري نتیجه

تحقیق  این در که بارآلودگی تخصیص و اختلاف رفع تلفیقی مدل
 چنـد  از است شده پیشنهاد ها رودخانه کیفی مدیریت مسائل حل براي

ــدا در. شــود مــی تشــکیل قســمت  اطلاعــات آوري جمــع از پــس ابت
 و رودخانـه  بـه  ورودي هـاي  فاضـلاب  و رودخانـه  کیفی و هیدرولیکی

 کیفـی  شـرایط  سازي شبیه براي ها آن از اطلاعات، این سنجی صحت
 مـدل  بـا  کیفـی  سـازي  شـبیه  مـدل  ایـن . شـود  مـی  استفاده رودخانه

MOPSO هـاي  مطلوبیـت و  اهـداف  تعیـین  بـا  و شـود  مـی  تلفیق 
 نظـر  در بـا  هـا  پاسخ ترین بهینه ذینفعان، و گیرندگان تصمیم گروههاي

 شـده  گرفتـه  نظر در اهداف. آید می دست به ذینفعان مطلوبیت گرفتن
 حـداقل  و کننـدگان  تخلیـه  تصفیه هزینه کردن حداقل تحقیق این در

 ابتـدا  بعـد،  مرحله در. باشند می استاندارد از BOD تخطی مقدار کردن
 مـاتریس  ایجـاد  بـا . شود می تشکیل معیاره چند گیري تصمیم ماتریس
. گردد می تبدیل ها بازي تئوري به چندمعیاره گیري تصمیم مدل انتقال،

مربوط به هر  بهینه تصفیه درصد تعادلینش، تعریف کمک به نهایت در
 تخطـی  مقـدار  و تصـفیه  هزینـه  معیارکـاهش  به توجه کننده، با تخلیه
 Eو  B ،C ،Dهـاي   بنـابراین، اسـتراتژي   .شود می مشخص آن متناظر

هاي پایدار مناقشـه موجـود در تعـادل     حل ، راه)3(بیان شده در جدول 
گیرنـده در هـر چهـار     که هر دو تصمیم باشند و با توجه به این نش می

هاي ذکر شده، نقاط تعادلی  وضعیت در وضعیت پایدار هستند، وضعیت
ها بر اساس الگوي  هاي محتمل بازي اگر بازیکن نش بازي ولذا جواب
  . باشند نش رفتار کنند، می

 کیفـی  و کمـی  اطلاعات از استفاده با پیشنهادي هاي مدل کارایی
 نتـایج . اسـت  شـده  ارزیـابی  گـیلان  اسـتان  در عواق سفیدرود رودخانه
 هـاي  مـدل  مناسـب  کـارایی  و بـودن  کـاربردي  دهنـده  نشـان  حاصل

 در آب کیفیــت مــدیریت در بــارآلودگی تخصــیص بــراي پیشــنهادي
  .است اي رودخانه هاي سیستم
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)سمت راست(و ساختار بازي نظیر ) سمت چپ(ماتریس انتقالی  - 3شکل   
Figure 3- Transition matrix (left side) and game structure (right side) 
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Introduction: Increasing demand for water, depletion of resources of acceptable quality, and excessive water 

pollution due to agricultural and industrial developments has caused intensive social and environmental 
problems all over the world. Given the environmental importance of rivers, complexity and extent of pollution 
factors and physical, chemical and biological processes in these systems, optimal waste-load allocation in river 
systems has been given considerable attention in the literature in the past decades. The overall objective of 
planning and quality management of river systems is to develop and implement a coordinated set of strategies 
and policies to reduce or allocate of pollution entering the rivers so that the water quality matches by proposing 
environmental standards with an acceptable reliability. In such matters, often there are several different decision 
makers with different utilities which lead to conflicts. 

Methods/Materials: In this research, a conflict resolution framework for optimal waste load allocation in 
river systems is proposed, considering the total treatment cost and the Biological Oxygen Demand (BOD) 
violation characteristics. There are two decision-makers inclusive waste load discharges coalition and 
environmentalists who have conflicting objectives. This framework consists of an embedded river water quality 
simulator, which simulates the transport process including reaction kinetics. The trade-off curve between 
objectives is obtained using the Multi-objective Particle Swarm Optimization Algorithm which these objectives 
are minimization of the total cost of treatment and penalties that must be paid by discharges and a violation of 
water quality standards considering BOD parameter which is controlled by environmentalists. Thus, the basic 
policy of river’s water quality management is formulated in such a way that the decision-makers are ensured 
their benefits will be provided as far as possible. By using MOPSO, five alternatives and their performances 
under criteria are found. Values that are calculated by MOPSO are applied to form the cardinal Multi-Criteria 
Decision Making (MCDM) matrix. Afterwards, the cardinal MCDM matrix is transformed into the ordinal form. 
For studying competitive behaviors in such situations, a mathematical tool called game theory is used.  Hence 
the transition matrix is formed for solving the problem by game theory and qualitative data. Finally the best non-
dominated solution is defined using the Nash conflict resolution theory . 

Results and Discussion: The interaction point of the Sefidrood River and Caspian Sea is considered as a 
checkpoint and the standard amount of BOD considering the Iranian Protection Agency’s standards is equivalent 
to 5 mg/l. In the studied area, none of waste load dischargers perform current  wastewater treatment. Under this 
circumstance, the BOD has the value of 26.59 mg/l which violated its standard amount. By MOPSO algorithm 
and Nash theory five alternatives, which each of them includes both the amount of BOD in checkpoint and 
treatment and penalty total cost, are obtained for two decision makers. The best and final alternative, that is 
preferred by both of decision-makers, reduces the BOD amount and the total payable cost to 6.16 mg/l and 
296,293 $/year respectively. 

Conclusion: The practical utility of the proposed model in decision-making is illustrated through a realistic 
example of the Sefidrood River in the northern part of Iran. As a final alternative, that suggests the most 
economical measurement by minimizing of treatment and penalty total cost, there are acceptable percentage of 
treatment per discharge and the violation of standard for BOD parameter is negligible.  

 
Keywords: MOPSO Algorithm, Nash Bargaining Theory, Waste Load Allocation 

                                                             
1-MSc., Graduate Faculty of Environment, University of Tehran 
2, 3-Assistant Professors, Graduate Faculty of Environment, University of Tehran 
(*-Corresponding Author Email: niksokhan@ut.ac.ir)  
 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
 88- 98 .ص ،1395اردیبهشت  –فروردین ، 1شماره ، 30جلد 

Journal of Water and Soil 
Vol. 30, No. 1, Mar.-Apr. 2016, p. 88-98 


