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Abstract  

One of the most important challenges facing watershed management 

is the conflict between economic benefit of stakeholders and 

environmental protection in watersheds that in turn causes many 

problems such as land use change by stakeholders to increase profit, 

regardless of watersheds health problems. In this study, a multi-objective 

game theory (MOGT) model was developed as an alternative tool for 

resolving strategic conflicts, namely economic development 

(development and land use) and environmental protection (water quality 

preservation and reduction of pollutants) that was developed to decision 

making and balance the economic-environmental challenges of the 

Marivan Zrebar Lake watershed in Kurdistan province. Geographic 

information system (GIS) has been used to calculate and display different 

types of land uses. In this study, the environmentalists (player 1) and 

Zrebar basin users (player 2) were selected as environmental and 

economical players, respectively. The results of multi-objective game-

theory model indicated that Nash equilibrium was established after seven 

rounds of bargaining and moderating the objectives between players and 

the balance between environmental and economic concerns in watershed 

management was established. Nash equilibrium varies for environmental 

actor ranges from 25365 to 25366 kg/ha and income for economic actor 

from 420 to 421 million Rials per year. The results also indicated that 

solving the multi-objective decision making model for the lake watershed 

does not result in a Pareto optimal, but rather a range of solutions. By 

comparing the results of the classical multi-objective planning model and 

the game theory based on rounds of bargaining, the MOGT model is 

superior to the clasical multi-objective model and can provide more 

satisfactory solutions based on decision makers' preferences. Findings of 

this research can be useful for land use change management in the 

watershed where there is conflict between economic and environmental 

concerns. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Decision makers often have difficulty 

adopting the appropriate choice from among 

sundry uses of a watershed (Madani, 2010). 

Decision making is highly controversial due to 

conflicting criteria (Lee & Chang, 2005); in 

view of the fact that each user's behavior with 

different views, values, and interests also 

affects the choice and interests of others 

(Shields et al, 1999). Of discussions related to 

watershed management, there has been dispute 

concerning economic revenues from land 

development (deforestation, agriculture and 

recreational activities), environmental 

objectives (pollution reduction) and socio-

economic plans (soil and water conservation) 

(Lund & Palmer, 1997). Looking at it from a 

scientific point of view, most of this 

controversy has focused on finding the pareto 

optimal solution (Madani, 2010). In other 

words, there must be a balance between 

increasing economic profits and reducing 

negative environmental impacts. In situations 

where objectives contradict each other, 

improvement regarding one goal is achieved at 

the cost of overlooking another goal or reducing 

the likelihood of achieving it (Raquel et al, 

2007). Among methods aim at tackling such 

issues in conflict situations is the multi-

objective model of game theory. 

 

Methodology 

In this study, as the first step, a linear 

optimization model with two economic and 

environmental objectives was developed to 

maximize the profit of the users living next to 

the Zrebar Lake basin and to minimize the 

environmental pollution of the lands around 

(conventional model). The optimal solution of 

the pareto is obtained via employing this model. 

From an economic point of view, in order for 

the lands in a watershed to generate maximum 

income, they must be allocated to different 

uses. On the other hand, from an environmental 

point of view, watershed lands should not be 

exploited more than their respective capacity 

range. At this stage, the contradiction between 

economic and environmental objectives is 

clearly visible; because the nature of Pareto's 

optimal solution is such that any improvement 

with respect to one objective is achieved simply 

by degrading one other objective. As the second 

step, in order to resolve the conflict between 

economic and environmental objectives, they 

confront one another, and Nash equilibrium 

will be established through the bargaining 

process (game model). The Nash equilibrium 

feature attained from the algorithmic 

bargaining process ensures that each player has 

made the best decision against the constraints 

imposed by the second player. The essential 

data were collected by segregation of the region 

based on different uses of the land of the 

watershed, using the Geographic Information 

System (GIS), and the plans made in the Zrebar 

watershed during 2015-2016. In order to solve 

the multi-objective decision problem, the 

ArcGis Desktop 9.0 software package was used 

to extract accurate data. 
 

Results and discussion 

In the present study, for the economic 

player, the goal was to maximize income, 

which includes agricultural, horticultural, 

tourism-recreational, industrial and animal 

husbandry activities. For the second player, the 

minimum concentration of phosphorus and 

nitrogen was considered as the environmental 

objective. First, each player identifies the 

maximum and minimum values by analyzing 

the single-objective function. The primary 

objective for the first player (environmental 

player) equals the lowest possible pollution 

level of EnvPmin = 19840 kg per hectare per 

year, while the primary objective for the second 

player (economic player) is to earn the highest 

possible income, ie EcoDmax =56500000  Rials 

per hectare per year. Since the initial results of 

the simulation of the multi-objective model are 

not satisfactory with respect to each player, 

both entered the first round of negotiations. 

During the bargaining process, players 

moderate their objectives. The strategy of the 

first player was set to increase from 20,000 to 

25,365 kilograms per hectare, and the strategy 

of the second player was set to decrease from 

54 to 42.1 million rials per hectare. The greater 

the difference between the values shown and 

the values obtained from the optimization 

process, the closer to the real equilibrium point. 

After the seventh round of bargaining, the value 

of EnvP = 25365 obtained by solving the 

mathematical programming model is 

approximately equal to the value determined by 

the environmental player, and the EcoD value 

is approximately equal to the value determined 

by the economic player. The results at this stage 
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are satisfactory for both players and therefore 

they reached the Nash equilibrium point. 

 

Conclusion 

The current study aimed at evaluating the 

feasibility of using the multi-objective Game 

Theory (MOGM) model to fashion a balance 

between economic and environmental 

challenges in optimizing land use in the 

watershed of Zrebar Lake in Marivan and to 

help ease the decision-making process. 

Supporters and advocates for environment and 

forests protection were selected as the first 

player (environmental player) and users of the 

Zrebar Lake watershed as the second player 

(economic player). The results indicated that: 
1- Using the multi-objective decision-

making model for the lake's watershed has 

not led to an optimal solution of the Pareto, 

but to a range of solutions. 
2- In the game model, each player takes 

actions for his personal interests, but in the 

conventional multi-objective model, 

players take initiative to improve the 

interests of the whole system. What is more 

likely to happen in the real world is that 

people prefer personal interests to 

collective ones. Overfishing, poaching, 

excessive water pumping, illegal well 

drilling, etc. are all considered reasons for 

the benefit of individualism in the real 

world. Nash equilibrium will scientifically 

describe such behavior. 
3- In balance mode, the level of cultivation of 

crops like wheat and barley was constant, but 

garden products, summer crops, vegetables and 

straw-covered fields have been removed from 

the model. This indicates that these kinds of 

activity have not been compatible with 

environmental objectives. 

4- By comparing the results of the conventional 

multi-objective programming model and the 

game model based on bargaining rounds, the 

superiority of the MOGT model was confirmed 

over the conventional multi-objective 

programming model. Therefore, it is 

recommended to consider the best measures 

affecting water quality and increasing income, 

such as replacing the new source of livelihood, 

reducing the use of fertilizers, replacing 

vegetable and fruit cultivation instead of wheat. 
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 مقاله پژوهشی

وضه زیستی حمحيط-كاربرد مدل نظریه بازی چندهدفه در تعيين تعادل اقتصادی

 مریوان آبخيز دریاچه زریبار
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  چکيده

های فراروی مدیریت حوزه آبخیز، وجود تعارض بین سود اقتصادی و حفظ ترین چالشیکی از مهم
تغییر کاربری اراضی توسط زیست در عرصه آبخیزهاست که باعث ایجاد مشکلات زیادی مانند محیط

پژوهش  شود. در اینآبخیزنشینان با هدف افزایش سود اقتصادی، بدون در نظر گرفتن سلامت آبخیزها می
عنوان ابزاری جایگزین برای حل تعارضات راهبردی یعنی ( بهMOGTیک مدل چندهدفه نظریه بازی )

ست )حفظ کیفیت آب و کاهش مواد آلاینده( زیتوسعه اقتصادی )توسعه و کاربرد زمین( و حفاظت از محیط
چه حوضه آبخیز دریا زیستیمحیط -های اقتصادیگیری و موازنه چالشبسط داده شد که برای تصمیم

های بریکار گوناگونزریبار مریوان در استان کردستان صورت گرفته است. برای محاسبه و نمایش انواع 
بهره گرفته شده است. در این پژوهش حامیان و طرفداران ( GISاراضی از سیستم اطلاعات جغرافیایی )

نوان عزیستی( و کاربران حوزه آبخیز دریاچه به)بازیگر محیط نخستعنوان بازیگر زیست بهحفاظت از محیط
از هفت  پسها نشان داد که نتایج مدل چندهدفه نظریه بازی .انتخاب شدند بازیگر دوم )بازیگر اقتصادی(

ای هایجاد شد که در این حالت تعادل بین دغدغه و تعدیل اهداف بین بازیگران، تعادل نشزنی دور چانه
تی در بازه زیسزیستی و اقتصادی در مدیریت آبخیز برقرار شده است. تعادل نش برای بازیگر محیطمحیط

لیون ریال در می 421تا  424کیلوگرم در هکتار و مقدار درآمد برای بازیگر اقتصادی از  22355تا  22352
ز گیری چندهدفه برای حوضه آبخیکه حل مدل تصمیمنشان داد  پژوهشاز دیگر نتایج  سال متغیر است.

ست. با ه اشدها حاصل ای از جوابحل بهینه پارتو نشده است بلکه دامنهیابی به راهدریاچه، منجر به دست
زنی، برتری مدل ریزی معمولی چندهدفه و مدل بازی بر مبنای دورهای چانهمقایسه نتایج مدل برنامه

MOGT های حلتواند راهریزی چندهدفه مورد تأیید قرار گرفت و مینسبت به مدل متعارف برنامه
د در تواناین پژوهش می هایگیرندگان ارائه دهد. یافتههای تصمیمتری بر اساس اولویتبخشرضایت

جود وزیستی تضاد بهمدیریت کاربری زمین در آبخیزها و در شرایطی که بین اهداف اقتصادی و محیط
 آید، به کار رود.می

 
 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن
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 مقدمه
تصمیم گیران اغلب اوقات در انتخاب یک گزینه مناسب از 

وند شیک حوضه آبریز دچار مشکل می گوناگونمیان کاربردهای 
(Madani, 2010). به دلیل وجود گیری در این زمینه تصمیم

 ,Lee & Changبرانگیز است )معیارهای متناقض بسیار بحث

ها و منافع بردار با دیدگاه، ارزش(؛ زیرا رفتار هر بهره 2005
 Shieldsمتفاوت، بر انتخاب و منافع سایرین نیز اثرگذار است )

et al, 1999).  در مباحث مرتبط با مدیریت منابع آبخیز، مناقشات
اقتصادی ناشی از توسعه اراضی )قطع درختان، بین درآمدهای 

 )کاهش زیستیمحیطهای تفریحی(، اهداف کشاورزی و فعالیت
وخاک( اجتماعی )حفظ آب-آلودگی( و نیز اهداف اقتصادی

نظر ازنقطه .(Lund & Palmer, 1997شده است )مشاهده
مناقشات بر یافتن جواب بهینه پارتو متمرکز بوده  علمی، اکثر این

ریزی ریاضی های کلاسیک برنامهاست، برای مثال از روش
ت شده اسهای آبریز استفادهچندهدفه، برای حل تعارض در حوضه

(Lund & Palmer, 1997 ؛Madani, 2010). ها این تحلیل
ای از هایی که مجموعهروش .اندشدهاغلب از دو مقوله تشکیل

هایی که با تلفیق و روش دهندهای بهینه پارتو به دست میجواب
وت این کنند. تفا، بهترین گزینه را انتخاب میگوناگونپیامدهای 

های مطلوب زیادی به دست دو روش این است که اولی جواب
گذار انتخاب شود، ها توسط سیاستدهد که باید یکی از آنمی

های کمتری به دست خواهد داد و ممکن است ولی دومی جواب
 رویکرد(. Cohon, 2004یز نباشند )ها مطلوب ناین جواب

 به منجر معمولاً اولیه آبهحق اساس بر صرفاً آب تخصیص

 در .شد نخواهد آبریز حوضه یک کل در آب از کارآمد استفاده

 از استفاده چنین،هم و پایدار و جامع برنامه یک وجود میان، این

 هایگروه تمامی کهنحویبه تخصیص انجام برای هاییروش

 به ضروری باشند، داشته قرار رضایت سطح بالاترین در نفعذی

 کمک به که بوده بازی نظریه ها،روش این از یکی رسد.می نظر

 مورداستفاده منابع تخصیص به توانمی آن، در موجود ابزارهای

 کارآمدی، اصل سه رعایت با گوناگون نفعانذی توسط مشترک

 . پرداخت پایداری و برابری
پیرامون حل اختلاف در استفاده از منابع طبیعی  هایپژوهش

 ,Bruckmeierای به خود گرفته است )رشتهتدریج حالت میانبه

(. در طول دهه اخیر علاقه و توجه به حل اختلاف بر سر 2005
ی کمی و کیفی برا گوناگونهای یافته و روشمنابع آب افزایش

 
1 -Interactive Computer-Assisted Negotiation 

Support System 
2 -Graph Model For Conflict Resolution  
3-Shared Vision Modeling 
4-Adjusted Winner Mechanism 

 ,Dinarشده است )ارائهحل این اختلاف در مدیریت منابع آبی 

توان موارد زیر را نام برد: سیستم ها می(. ازجمله این روش2004
 (ICANS) 1ای مبتنی بر کامپیوترمذاکره -تعاملی حمایتی

(Thiessen & Loucks, 1992 ؛Thiessen et al., 1998 ،)
؛ Kilgour et al, 1996) (GMCR) 2مدل نموداری حل اختلاف

Hipel et al, 1997،) 3مدل دیدگاه اشتراکی (Lund & 

Palmer, 19974شده(، مکانیسم برنده تعدیل (, Massoud

( Losa et al, 2001) 2وتحلیل چند متغیره بایپلاتتجزیه .(2000
 (. Giordano et al, 2005) 5های فازی شناختیو نقشه

در مدیریت منابع آب در مسائل مربوط به مدیریت حوزه 
آبخیز، تضاد میان منافع اقتصادی حاصل از توسعه کاربری اراضی 

های تفریحی(، اهداف جدید )تخته و الوار، کشاورزی و فعالیت
اقتصادی و اجتماعی )آب و حفاظت خاک و کشت چای( و اهداف 

آلودگی آب از اخیر )کاهش انباشت آب و کنترل  زیستیمحیط
 & Lundای( موردمطالعه قرارگرفته است )منابع غیر نقطه

Palmer, 1997 .)همچون مطالعه  هاییپژوهشSemaan et al 

( هدف 2005) Latinopoulos & Mylopoulos( و 2007)
صورت کاهش کود شیمیایی یا کاهش ورود را به محیط زیستی

-Berbel & Gomezاند. در مطالعه نیتروژن به خاک لحاظ نموده

Limon (2000کاهش مصرف آب و کود شیمیایی به ) عنوان
. برخی مطالعات مانند مطالعه شدمطرح  محیط زیستیهدف 

Bartolini et al (2007 نیز دامنه ملاحظات )را  زیستیمحیط
افزایش داده و کاهش مصرف سموم شیمیایی را نیز به اهداف 

 ( در2015) Üçler et al چنین،هماند. اضافه کرده زیستیمحیط
 منظور انتخاب بهترین اقدامبه Namazgahترکیه در حوزه آبخیز 

 ها، افزایش کیفیت آب و حفاظتمدیریتی، سود اقتصادی کاربری
 وتحلیلزنی تجزیهمنابع زمین را با تئوری بازی و الگوریتم چانه از

 را سنجیدند.  گوناگوننموده و اثر اقدامات 
جهان برای ها توسط محققان سراسر ی از روشگوناگونانواع  
 ,Li et alشده است )وفصل منازعات راهبردی پیشنهاد دادهحل

(، تحلیل Harsanyi, 1973) 9(. ازجمله، تحلیل متاگیم2004
(، تحلیل Wang et al, 1988؛ Bennett, 1980) 8هایپرگیم

 ,Howard) 0(، تئوری دراماFraser & Hipel, 1984تضاد )

این  (. تمام,.Carraro et al 2005) 01( و تئوری حرکت1999

نظریه  (.Kilgour et al, 1996ها دارند )ها ریشه در نظریه بازیروش
ها میان ها )تضاد منافع( و همکاریها علم مطالعه تعارضبازی

5 - Multivariate Analysis Biplot 
6 - Fuzzy Cognitive Maps 
7 -Meta Game Analysis 
8- Hyper Game Analysis 
9- Drama Theory 
10 -Theory of moves 
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و ابزاری توانمند در تعیین  (Abdoli, 2014)بازیکنان عاقل است 
 تحلیل و منظور تجزیهنقاط تعادل تصمیم گیران است و به

-، ملزم به تصمیمتربیششود که دو فرد یا مواردی استفاده می
یامد بر پ دو طرفگیری در شرایطی هستند که تصمیم هر یک از 

 (.Navidi et al, 2011طرف دیگر تأثیرگذار است )
ای ندهگیرای و چند تصمیممسائل بازی اغلب مسائلی چند ضابطه

سازی، های متداول بهینههستند. برای حل این مسائل با استفاده از روش
کنند و یک نفره تبدیل میگیری تکمعمولاً مسئله را به یک مدل تصمیم

هدف ترکیبی برای کل سیستم برای مثال تابع رفاه اجتماعی یا اقتصادی و 
طورمعمول فرض دهند. بهای موزون مقید قرار میا تابع چند ضابطهی

حل رسیدن به راه براینفعان شود که یک نوع همکاری کامل بین ذیمی
شود که فرض می چنین،همبهینه برای کل سیستم وجود دارد. 

 به تعادل راستایگیران بدون در اولویت قرار دادن اهداف خود در تصمیم
گونه نیست دارند. ولی در رویکرد بازی قضیه اینگام برمی رساندن سیستم

شود تا تابع هدف خود را بهینه سازد. و هر بازیگر خودش رسماً وارد بازی می
در این رویکرد بازیگر از این موضوع که رفتار سایرین بر رفتار او تأثیر 

تایج ن داند که تصمیم او بر تصمیمات ومی چنین،همگذارد آگاه بوده و می
سایر بازیگران نیز تأثیرگذار است. این رفتار با فرض دانش عمومی راجع به 

. نتایجی که از کاربرد قواعد بازی حاصل سازگار است 1عقلانیت
شود لزوماً بهینه پارتو نیست، هر بازیگر تمام تلاش خود را می

ه آنچ .دهدسازی تابع هدف خود در بازی انجام می بیشینه برای
مسلم است این است که نتیجه بازی حاصل تصمیم تمام بازیگران 

های نسبت به مدل ،آیداست. نتایجی که از این رفتار به دست می
 ,Madaniتر است )ریزی ریاضی بسیار واقعیمتعارف برنامه

نایی ها، توا(. مزیت دیگر تئوری بازی نسبت به سایر روش2010
اختلافات، ترکیب  گوناگونهای سازی جنبهآن در شبیه

دم ها در شرایط عحلبینی راهمسئله و پیش گوناگونهای ویژگی
 در ،پژوهش این دسترسی به اطلاعات کمی پیامدها است. در

 به یابیدست منظوربه ریزی خطیبرنامه چندهدفه مدل یک ابتدا

 گوناگونبر اساس کاربردهای  زیستیمحیط -تعادل اقتصادی 
سپس به کمک مفاهیم نظریه  .است شدهداده اراضی، توسعه

شده بسط داده (MOGT)ها مدل چندهدفه نظریه بازی بازی
نظر اقتصادی، اراضی موجود در یک حوزه آبخیز از نقطهاست. 

 یشینهباختصاص پیدا کند، تا درآمد  گوناگونهای باید به کاربری
زه زیستی، اراضی حواز نقطه نظر محیط ،. از سوی دیگربدست آید

شوند.  برداریاز ظرفیت برد مربوطه خود بهره تربیشآبخیز نباید 
 گوناگونراهکار مطلوب مدیریت حوزه آبخیز اختصاص انواع 

ای که میزان فرسایش و آلودگی گونهکاربری اراضی است به
به حداقل و درآمد اقتصادی  گوناگونهای حاصل از کاربری

 .(Lee, 2012)شود  بیشینه گوناگونهای ربریکا

 
1 -Common Knowledge of Rationality 

مریوان که در  زریبارحوضه آبخیز دریاچه در این پژوهش، 
ه عنوان مطالعاز اندازه است، بهبرداری بیشمعرض آلودگی و بهره

مار زیادی گردشگر وارد این منطقه ش موردی انتخاب شد. سالانه
 و از سوییکه منبع درآمدی برای ساکنان منطقه بوده  شودمی

 افزایند. فعالیت کشاورزی ودیگر به تخریب و آلودگی حوضه می
شت معی کنندهتأمینباغداری ساکنان حوضه هم منبع درآمد و هم 

ه انواع مواد روینیاز غذایی روستاییان حوضه است، ولی مصرف بی و مکفی
توسط کشاورزان و  هازمیناز  ازحدبیش برداریبهرهشیمایی و 

ه است شدخاک  تربیشباغداران موجب فرسایش و آلودگی 
(Sobhanardakani et al, 2017 از .)دیگر، وجود رشته  سوی

ب درآمدزایی، به تخری افزون برهای دامداری و صنعتی نیز فعالیت
 توان گفت مجموعهطور خلاصه میدریاچه افزوده است. به تربیش

آنکه بسیار درآمدزا هستند، ولی  فزون براهای ذکرشده فعالیت
یجه پیری نت گرایی( و در تغذیهباعث بروز پدیده اوتریفیکاسیون )

 Regional Water Compani of) دریاچه شده است

Kordestan, 2014) این امر به یک نگرانی عمومی تبدیل شده .
هـای بسیاری را در محافل منطقه و استان کردستان به و بحث
مدیریت حوضه آبخیز  ایده آلداشته است. سیاست همراه 

طوری  گوناگونهای زمین را به کاربری است که ایگونهبه
اختصاص داده شود که از ظرفیت تجمعی آب کاسته نشود و 

با توجه به  .اثر سویی بر کیفیت آب مخزن نداشته باشد چنین،هم
این مهم، مزیت مطالعه حاضر کاربر دو نوع مدل، یعنی مدل بازی 

زنی و مدل معمولی چندهدفه و در غیرهمکارانه با رویکرد چانه
حل نش و های این دو مدل یعنی راهحلدادن راه مقابل هم قرار

حل بهینه پارتو و نیز کاربرد سیستم اطلاعات جغرافیایی راه
زیست و محیط کشاورزی هایپژوهشنوین در  عنوان ابزاریبه

 است.

ر ها دکارگیری نظریه بازیمطالعات متعددی در خصوص به
زیست وجود دارد. در این راستا، مدیریت منابع طبیعی و محیط

Lee (2012 در بررسی خود، بر توسعه یک مدل نظریه بازی چند )
زیستی در های اقتصادی و محیطهدفه برای تعادل نگرانی

در تایوان پرداخت. در این  Tseng-Wenمدیریت حوضه آبخیز 
عنوان ابزاری جایگزین برای تحلیل تعامل پژوهش نظریه بازی به

استراتژیک بین توسعه اقتصادی )استفاده از زمین و توسعه( و 
زیست )حفاظت از کیفیت آب و کنترل حفاظت از محیط

( یک 2019) Chhipi-Shrestha et alگرایی( استفاده شد. تغذیه
گیری چند معیاره و تئوری بازی برای رویکرد ترکیبی تصمیم

ه از آب در کانادا را ارائ دوبارهانتخاب یک برنامه کاربردی استفاده 
دادند. تئوری بازی با توجه به یک بازی همکاری، در هشت گزینه 

اد که داز آب مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان  دوبارهاستفاده 
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های عمومی و شستشوی زنی، زمین گلف، آبیاری پارکچمن
حل بهینه توالت با سهم مساوی بین شهرداری و شهروندان راه

 جوییتواند صرفهحل، شهرداری میاست. با استفاده از این راه
دلار به ازای هر خانوار در سال داشته باشد  32ی در حدود تربیش

ی زنکشی دوگانه توالت و چمنلهو شهروندان مجبورند برای لو
دلار در هر  144از آب ، مبلغ اضافی تقریبی  دوبارهبرای استفاده 

 خانواده را در سال هزینه کنند.
Hasti et al (2016در شهرستان ) های گرگان و کردکوی

ش ها در فرایند آمایسازی کاربریبه بیان راهکارهایی برای بهینه
ریزی خطی چندهدفه و حل مهکارگیری برناسرزمین با به

ا هتعارضات ایجادشده در فرایند آمایش سرزمین با نظریه بازی
 نفعانپرداختند. در این پژوهش به دلیل نیازهای متفاوت ذی

اجتماعی، دو گروه محدودیت طراحی  -زیستی و اقتصادیمحیط
شد که سبب ایجاد تعارض در ادامه روند اجرای آمایش سرزمین 

عی در سه اجتما -زیستی و بازیکنان اقتصادین محیطشد. بازیکنا
 زیستی برنده، وتکرار بازی کردند. درنهایت، بازیکنان محیط

ها به کار خود زیستیهای محیطآمایش سرزمین با محدودیت
( باهدف 2018) Moradi & Mohammadi Limaeiادامه داد. 

 ایجاد ها برایسنجی کاربرد مدل چندمنظوره نظریه بازیامکان
ازی سزیستی در بهینههای اقتصادی و محیطتوازن بین دغدغه

کاربری اراضی حوزه آبخیز زِمکان واقع در غرب استان کرمانشاه 
 هکمینها به پرداختند. هدف دوگانه مدل چندمنظوره نظریه بازی

زیست )میزان فرسایش و رساندن اثرات تخریبی روی محیط
ن میزان درآمد اقتصادی )ارزش رساند بیشینهرسوب کمتر( و به 

د. باشمی گوناگونهای ( حاصل از کاربریتربیشخالص فعلی 
ها نشان داد که بعد از چند دور نتایج مدل چندمنظوره نظریه بازی

ود. شزنی و تعدیل اهداف بین بازیگران، تعادل نش ایجاد میچانه
در بازه تعادل نش، میانگین فرسایش و رسوب برای بازیگر 

هزار مترمکعب و ارزش خالص  4344تا  4205زیستی از محیط

میلیارد ریال در  49458تا  49424فعلی برای بازیگر اقتصادی از 
 سال متغیر است.

 

  پژوهشمواد و روش 

 منطقه موردمطالعه
کیلومتری غرب شهر مریوان، در  3دریاچه زریبار در فاصله 

های از مکان( و 1استان کردستان ایران قرار دارد )شکل 
-آید. این دریاچه بزرگگردشگری و دیدنی این استان به شمار می

ترین و زیباترین دریاچه آب شیرین غرب ایران و یکی از 
های آب شیرین در جهان به شمار فردترین دریاچهمنحصربه

المللی را دارد. وجود شرایط جامع یک تالاب بین تمامیرود و می
های های انبوه و زیبایی بلوط و گونهدریاچه زریبار در میان جنگل

درختان جنگلی، سرزمین باشکوهی را در غرب ایران  گوناگون
ترین جاذبه گردشگری غرب کشور پدید آورده و آن را به مهم

(. این دریاچه Farman & Mostafa, 2015تبدیل کرده است )
هکتار در زیر حوزه سیروان قرار دارد و  2444ی با مساحت تقریب

های فصلی مریوان، سیستم هیدرولوژیکی آن شامل رودخانه
کولان و دره تفی و یک دایک خالی که در جنوب دریاچه احداث 

از حوزه مرزی غرب نیز آب توسط  چنین،همباشد. شده است، می
 باعث شود کهسو به سمت دریاچه هدایت میمرز انحرافی قزلچه

ن شده گذاری آتغییراتی در سیستم هیدرولوژیکی دریاچه و رسوب
خیز در حاشیه ای حاصلزمینه (. وجودBarari et al, 2016است )

دریاچه و وفور نسبی آب سبب تنوع تولید محصولات کشاورزی 
های سال در(. Behrouzirad, 2008در این منطقه شده است )

های اقتصادی، مله رشد شاخصازج گوناگوناخیر بنا بر دلایل 
جمعیت شهری و روستایی، گردشگری، کشاورزی، دامپروری و 

تبع آن ازدیاد فاضلاب ناشی از آنها و دیگر عوامل، مسائل و به
قه گیر منطای گریبانزیستی و اجتماعی عدیدهمشکلات محیط

 (.Barari et al, 2016شده است )
 



و همکاران پوروكيل  
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 موقعيت جغرافيایی دریاچه زریبار -0شکل 

 

 های مورداستفاده در پژوهشمدل
خطی  سازیبهینه مدل یک ،نخستدر این پژوهش در گام 

 سود کردنبیشنهبرای  محیط زیستیبا دو هدف اقتصادی و 

 آلودگیکردن کمینهبرداران ساکن حوضه دریاچه زریبار و بهره
های اطراف حوضه توسعه داده شد )مدل زمین زیستیمحیط

ن . در ایآیدبدست میمتعارف(. از حل این مدل جواب بهینه پارتو 
یده وضوح دبه زیستیمحیطمرحله تضاد بین اهداف اقتصادی و 

هر  ای است کهگونهپارتو بهحل بهینه شود زیرا که ماهیت راهمی
بهبودی در یک هدف صرفاً با ایجاد ضرر در هدف دیگر به دست 

منظور حل تعارض به وجود آمده بین آید. در مرحله دوم بهمی
، این اهداف متعارف را در مقابل زیستیمحیطاهداف اقتصادی و 
جواب بهینه نش به دست  زنیفرآیند چانه راههم قرار داده و از 

شده از فرآیند خواهد آمد )مدل بازی(. ویژگی تعادل نش حاصل
دهد که هر بازیگر زنی این اطمینان را به میالگوریتمی چانه

گر شده از سوی بازیبهترین تصمیم خود را در برابر قیود تحمیل
دو  یک ازدر این نقطه هیچ ،دیگربیانی دوم اتخاذ کرده است. به

ازیگر دو ب ،ی را به دست آورند و لذاتربیشتوانند منافع نمی فطر
 رسند.به توافق و تعادل می

 

 (Multi-Objective Model)مدل چندهدفه 
های سازی چندهدفه برخواسته از روشمسئله بهینه

رنده با گیگیری در دنیای واقعی است که شخص تصمیمتصمیم
روست. هو متعارض روب ای از اهداف و معیارهای متضادمجموعه

دلیل ههدفه و بسازی تکمسائل بهینه برخلافمسائل  گونهایندر 
ای از تنها یک جواب، مجموعه جایبهوجود چند هدف متعارض 

هدف  افزون بردر پژوهش حاضر  شود.ها حاصل میجواب
 محیطبرداران، هدف درآمد بهره سازیبیشینهاقتصادی یعنی 

ت. توجه قرارگرفته اس یعنی کاهش آلودگی خاک نیز مورد زیستی
ده و این شدو هدف متناقض در کنار یکدیگر استفاده ،دیگربیانبه

به معنی رهیافتی است که بتواند چند هدف را در خود ببیند. شکل 
( ارائه شده است 1ریزی چندهدفه در رابطه )ریاضی الگوی برنامه

(Francisco &  Mubarik, 2006.) 

 (1رابطه )
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1[Z ,(x)گر تابع هدف وبیان Z(x)(، 1در رابطه ) 

(x)] p(x), .. Z2Z ای از تمام نشان دهنده مجموعهp  تابع
امین  kنیز  kxام و  jمحدودیت تابع  jg(x)هدف مسئله است. 

 یابی به جوابمتغیر تصمیم است. حل این مدل منجر به دست
 Non-Inferioعنوان  بابهینه پارتو خواهد شد که اغلب از آن 

Solution برده مینام( شودLee, 2012تفسیر دوآل .)  تابع هدف
 (EnvP)1زیستی سازی آلودگی محیطکمینهحاکی از  (1معادله )

بنابراین توابع است.  (EcoD)2برداران درآمد بهره سازیبیشینهو 
( 3( و )2صورت روابط )ریزی دو هدفه بههدف مدل برنامه

 آید:درمی
رابطه 

(2) 
 

رابطه 
(3) 

 

 

 (Game Theory Model)بازی  مدل
ه از با استفاد زیستیمحیط-منظور ایجاد تعادل اقتصادیبه

عنوان دو بازیگر نفع بهنظریه بازی در مدل دو هدفه، دو گروه ذی

( خستنزیستی )بازیگر شود. برای بازیگر محیطدر نظر گرفته می
صورت ( بهminEnvP) زیستیمحیطسازی اثرات هدف کمینه

دن ش کمینه( در نظر گرفته شد. حل این مدل منجر به 2معادله )
 2EcoD=Z(x)( با توجه به رابطه minEcoDهدف اقتصادی )

ادی، توسعه اقتص سازیبیشینهمنظور به ،دیگر سویشود. از می
(. maxEcoDشود )عنوان تابع هدف در نظر گرفته می( به3معادله )

 1EnvP=Z(x)با توجه به رابطه  maxEnvPاز حل این معادله نیز 
آید. بدیهی است که اهداف موردبررسی کاملاً در به دست می

کردن درآمد منجر به  بیشینه ای کهبه گونهتضاد با یکدیگر بوده، 
سازی آلودگی نیز منجر به کمینهشدن آلودگی و بیشینه
 شود.سازی درآمد میکمینه

در ابتدای شروع بازی هر یک از بازیگران تمایل دارند تا 
، minEnvP) کمینه( و maxEnvP ،maxEcoD) بیشینهمقادیر 

minEcoDصورتسازی اهداف هر بازیگر به( که از فرآیند بهینه 
اند را به دست آورند. درنتیجه این اقدام، انفرادی محاسبه کرده

زنی و یا توان آن را مرز چانهکه می آیدبدست میای از اعداد بازه
 مینهکو  بیشینهدامنه مقادیر  ،پیامدهای بازی نامید. بنابراین

(EcoD, EnvP) شودصورت زیر تعریف میبرای هر بازیگر به: 

 (4برای بازیگر نخست )
 

 

  (2برای بازیگر دوم )

( برای هر MOGTنتایج اولیه مدل چندهدفه نظریه بازی )
 2Z(x)و  1Z(x)شده سازیبازیگر شامل زوج مرتبی از مقادیر شبیه

زنی شروع چانه نخستها، دور شدن دامنهاست. با مشخص
goalEcoD ,شود و هر یک از بازیگران مقادیر مطلوب خود )می

goalEnvPاست که گفتنیکنند. عنوان هدف انتخاب می( را به 
عنوان محدودیت در معادله بازیگر دوم مقدار بهینه هر بازیگر به

ترتیب استراتژی هر یک از بازیگران تعیین اینبه شود ووارد می
 شوند.می

 :نخستاستراتژی بازیگر 

رابطه 
(5) 

 

 
1 -Environment Pollution 

 استراتژی بازیگر دوم:

  (9رابطه )
 

کدام از بازیگران از نتیجه تابع هدف در شروع بازی هیچ
بازیگر مقابل راضی نخواهند بود، یعنی نتایج مدل چندهدفه بازی 

خیلی بالاتر از مقدار مطلوب آن )غلظت مواد  نخستبرای بازیگر 
ه برای آمددستآلاینده بیش از انتظار( و به همین ترتیب درآمد به

تر از مقدار مطلوب آن )درآمدی کمتر بازیگر دوم خیلی پایین
ازآنچه تقاضا دارد( است، لذا به دلیل تضاد منافع بازیگران در دو 

گیرد. برای مثال، در دور ، دوری از مذاکرات صورت میبالامدل 
زنی، بازیگران مقادیر مطلوب خود را بسیار نزدیک به چانه نخست
رود که گیرند، انتظار میدر نظر می maxEcoDو  minEnvPمقادیر 

2- Economic Development 

1     ( )Min EnvP Z x�

2    ( )Max EcoD Z x�

min 2 max( )EcoD EcoD Z x EcoD� � �

min 1 max( )EnvP EnvP Z x EnvP� � �
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��
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k
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بازی به توافق نرسند و  نخستکدام از بازیگران بعد از دور هیچ
زنی نفعان اهداف خود را تعدیل داده و دورهای بعدی چانهلذا ذی

نگرانی  زیستی ازگیرند. در دور دوم، بازیگر محیطمتعاقباً شکل می
یز کاهد و بازیگر دوم نگیری نسبت به آلودگی اندکی میو سخت

فرآیند دهد. این انتظارات بالای درآمدی خویش را تعدیل می
*یابد که جواب نهایی زنی تا زمانی ادامه میچانه

EnvP و *
EcoD 

 ( دربیاید:0( و )8روابط ) صورتبه
     نخستبازیگر 

(8) 
 

بازیگر دوم    
(0) 

 

، EcoD*و  EnvP*( یعنی0( و )8آمده از روابط )دستجواب به
 & Osborneگذاری شده است )حل بهینه نش نامراه

Rubinstein, 1994 ؛Gibbons, 1997 خروجی حاصل از .)
هد، دتعادل نش، حالت پایدار یک تعامل استراتژیک را نشان می

ای که اگر بازیکنان بر اساس تعادل نش رفتار کنند، گونهبه
 های دیگر ندارندای برای انحراف و انتخاب اقدامگونه انگیزههیچ

(Navidi et al., 2011 .) 

که بیان شد، در این پژوهش برای بازیگر  گونههمان
ابع شد که من کردن درآمد در نظر گرفته بیشینهاقتصادی، هدف 

-های کشاورزی، باغداری، گردشگریشامل فعالیت این درآمد
 مینهکپروری است. برای بازیگر دوم نیز تفریحی، صنعتی و دام

رفته زیستی در نظر گعنوان هدف محیطغلظت فسفر و نیتروژن به

( ارائه 1مدل دو هدفه مورداستفاده در این پژوهش در جدول ) شد.
آبخیز است  محدودیت شماره یک، مساحت کل حوضهشده است: 

کشاورزی، باغی،  گوناگونهای توان آن را به کاربریکه می
پروری، گردشگری و ... اختصاص داد، محدودیت صنعتی، دام
اراضی جنگلی حوضه که برای اهداف حفاظت  ترینکمشماره دو، 

ها، مراتع و آبخیزداری از منابع طبیعی توسط سازمان جنگل
 ینترکمدهد، محدودیت شماره سه، شده است را نشان میتعیین

ن اکشاورزی برای تأمین نیازهای غذایی ساکنهای مساحت زمین
گانه اطراف  0ساکنان روستاهای  ای کهبه گونهمنطقه است 

حوضه به سطحی از خودکفایی برسند. محدودیت شماره چهار و 
های صنعتی نظیر احداث زمین لازم برای فعالیت ترینکمپنج 

های متعلق به نیروی انتظامی مستقر در حوضه سردخانه و زمین
ی تأمین نیاز مسکون برایاست. محدودیت شماره شش و هفت نیز 

محدودیت شماره و فضای گردشگری در مدل آورده شده است. 
حوضه  گوناگونهای هشت ظرفیت جذب مواد آلاینده در بخش

خاک مناسب برای  بیشینهدهد، محدودیت شماره نه را نشان می
 GISدهد که از محاسبات فعالیت کشاورزی و باغی را نشان می

 ترینکممحدودیت شماره ده  ،آمده است. درنهایتدستبه
مساحت دریاچه که برای اهداف حفاظتی و تأمین نیاز آب منطقه 

د منظور برآورکند. لازم به ذکر است که بهلازم است را بیان می
غلظت فسفر و نیتروژن در منطقه مسکونی، صنعتی و دواتی از 

 چنین،هماستفاده شده است.  ASAIو  TPAاستانداردهای 
ن مشاور آساراب گرفته های مورداستفاده از شرکت مهندسیداده

 شده است.
 

 ریزی ریاضی چندهدفه برای حوضه آبخيز دریاچه زریبارمدل برنامه -0جدول 

 اهداف اجرای مدل

  اهداف:

 + Min Z1(x)= 1.2x1 + 3.3x2 + 3x3 +0.2x4 +35.5x5 + 2x6 +0.5x7 زیستحفاظت از محیط

25x8 +0.1x9 +0.2x10 +0.3x11 +0.3x12 +0.1x13 +0.2x14 

 + Max Z2(x)= 2.7x1 + 7.2x2 + 4.1x3 +12.4x5 + 9.9x8 + 1.3x10 درآمد سازیبیشینه

1.1x11 + 1.2x12 + 1.2x13 + 7x14 
  ها:محدودیت

 + x1 + x2 + x3 +.x4 +x5 + x6 + x7 + x8 + x9 + x10 + x11 + x12 + x13 های موجودمحدودیت زمین  -1

x14 = 237000 
 x14 ≥ 2800 اراضی جنگلی ترینکم -2
 x1 + x8 + x10 + x11 + x12 + x13 8 1500 اراضی کشاورزی ترینکم -3
 x5 ≥ 20 زمین برای اهداف صنعتی ترینکم -4
 x6 ≥ 30 اراضی دولتی ترینکم -2

 x3 ≥ 300 اراضی گردشگری ترینکم -5

 x2 ≥ 725 زمین مسکونی ترینکم -9

 1.2x1 + 3.3x2 + 3x3 +0.2x4 +35.5x5 + 2x6 +0.5x7 + 25x8 +0.1x9 پذیریظرفیت آلاینده -8

+0.2x10 +0.3x11 +0.3x12 +0.1x13 +0.2x14 ≤ 75500 

 x1 + x2 + x3 + x8 + x10 + x11 + x12 + x13 ≤ 14000 شیب خاک در محدوده مجاز -0

*

goal EnvP EnvP�

*

goalEcoD  EcoD�



  مریوان زیستی حوضه آبخيز دریاچه زریبارمحيط-بازی چندهدفه در تعيين تعادل اقتصادیكاربرد مدل نظریه 
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 x1 + x11 + x12 + x13 + x14 ≤ 4327 های خاکمحدودیت ویژگی -14

 x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11, x12, x13, x14 ≥ 0 بودن متغیرهامحدودیت مثبت -11

 1308های پژوهش، منبع: یافته

های بهینه یابی سازی اهداف در قالب مدلاز شبیه پس
بین دو گروه با اهداف اقتصادی و  راهبردیچندهدفه، تعاملات 

ها و با استفاده از رویکرد زیستی در چارچوب نظریه بازیمحیط
سپس به مقایسه نتایج حاصل  زنی موردبررسی قرار گرفت.چانه

ریزی چندهدفه بازی، با نتایج مدل متعارف از مدل برنامه
 راههای موردنیاز از ریزی چندهدفه پرداخته شد. دادهبرنامه

اراضی حوضه  گوناگونفکیک منطقه بر اساس کاربردهای ت
(، و GISآبخیز، با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی )

          شده در حوضه آبخیز زریبار در بازه زمانیهای انجامطرح
منظور حل مسئله به آوری و استفاده شد.گرد 02-1304

 ArcGis Desktopافزاری گیری چندهدفه از بسته نرمتصمیم

های دقیق برای حل مدل استفاده شد. در استخراج داده برای 9.0
اراضی  گوناگونای، انواع های ماهوارهابتدا با استفاده از عکس

های ارتفاع ، داده1شناسایی شد، سپس با کمک مدل رقومی ارتفاع
تقسیم شدند. سپس  ArcGisبه واحدهای یک هکتاری در 

های زمین ایجاد و ذخیره مربوط به هر یک از کاربری 2هایپلیگن
نحوه پراکنش و توزیع اراضی زیر حوضه آبخیز نیز با استفاده  .شد
. شدموجود است مشخص  ArcGisکه در  Field Calculatorاز 

بری کار گوناگونهای مرتبط با انواع در مرحله آخر با تلفیق داده

ر حوضه، انواع کاربرها با زی گوناگونهای های بخشزمین و داده
 .شدتوجه به هر زیر حوضه استخراج 

 

 ها بحث و ارائه یافته

 هدف اوليه و استراتژی

وتحلیل تابع تک هدفه انفرادی هر بازیگر در ابتدا با تجزیه
ین کند. درنتیجه اخود مقادیر ماکزیمم و مینیمم را شناسایی می

صورت هدف مسئله بهبرای دو  EcoDو  EnvPاقدام، دامنه اولیه 
 ( گزارش شده است.2( حاصل و در جدول )11( و )14معادلات )

  EnvP ≤10844 ≥ 92244  (14) رابطه
 EcoD ≤514*33 ≥ 2/25*514 (11) رابطه

های دو بازیگر را نشان ( استراتژی11( و )14های )معادله
تی(، زیس)بازیگر محیط نخستدهند. هدف اولیه برای بازیگر می

کیلوگرم  min EnvP =10844کمترین مقدار آلودگی ممکن برابر
که هدف اولیه برای بازیگر در هکتار به ازای هرسال است، درحالی

دوم )بازیگر اقتصادی(، کسب بالاترین مقدار درآمد ممکن یعنی 
25244444  = maxEcoD  ریال از هر هکتار کاربری اراضی در
 سال است.

 

 در فرایند مذاكرات های بازیگراناستراتژی -2جدول 

 زنیفرآیند چانه
زیستی و هدف حفاظت از بازیگر محیط

 زیستمحیط
 )کیلوگرم در هکتار در سال(

بازیگر اقتصادی و هدف کسب درآمد 
 بالا

 ریال در هکتار در سال( 214)

 252 10844 مدل اولیه
 244 24444 مذاکرات زنی وچانه نخستدور 

 213 21444 مذاکرات زنی ودور دوم چانه
 480 22444 زنی و مذاکراتدور سوم چانه

 459 23444 زنی و مذاکراتچانه دور چهارم
 440 24444 زنی و مذاکراتدور پنجم چانه
 432 22444 زنی و مذاکراتدور ششم چانه
 421 22352 زنی و مذاکراتدور هفتم چانه

 1308های پژوهش، منبع: یافته

د، شو( مشاهده می2که در جدول ) گونه همان
92244= max EnvP دستزیستی بهکه برای بازیگر محیط 

کیلوگرم 10844از هدف اولیه آن یعنی  تربیشآمده است، بسیار 
مقدار متناظر آن  چنین،همدر هکتار آلودگی در سال است. 

 
1 -Digital Elevation Metod 

33444444= minEcoD یعنی  ،از مقدار مطلوب آنتر بسیار کم
 ریال ارزش خالص فعلی در سال است. 25244444

 

 

 

Polygon-2 



و همکاران پوروكيل  

 200 212-221(: 00) 00؛ 0011. ایمنطقهفصلنامه علمی برنامه ریزی 

 زنیفرآیند چانه
 سازی مدل چندهدفه برایازآنجاکه نتایج اولیه حاصل از شبیه

ز دو بازیگر وارد دوری ابخش نیست، یک از بازیگران رضایتهیچ
زنی، بازیگران اهداف شوند. در طول این فرآیند چانهمذاکرات می

( مشاهده 2طور که در جدول)دهند. همانخود را تعدیل می
زیست از ها بازیگر حامی محیطرایزنی نخستشود در دور می

زیست کاسته و اجازه انتشار مقدار نگرانی نسبت به محیط
جای تن( را به 24هزار واحد ) 24یعنی مقدار  ی آلایندهتربیش

بازیگر اقتصادی از انتظارات  چنین،همواحد داده است،  10844
تر از سطح مطلوب خود یعنی درآمدی خود کاسته و به مقدار پایین

زنی دهد. نتایج این دورهای چانهواحد رضایت می 244درآمد 
میزان افزایش شده است.  ارائه( 3در جدول ) MOGTبرای مدل 

در میانگین آلودگی یا کاهش در انتظارات درآمدی در هر دور 
ینده یا میانگین آلا بیشینهو  کمینهزنی از تقسیم اختلاف چانه

زنی که توسط ارزش خالص فعلی به تعداد دورهای منطقی چانه
    علامتاست.  بدست آمدهشود، کارشناسان تشخیص داده می

 )مرحله ابتدایی(  ( به معنای مدل اولیه3در ستون دوم جدول ) 1-4
برای بازیگر دوم  به معنای مدل اولیه 4-2برای بازیگر نخست و 

ه نشدها استفادهاست. در این مرحله هنوز از مبانی نظریه بازی
زنی برای بازیگر چانه نخستبه معنای دور  1-1است، علامت 

برای بازیگر دوم، به همین  نخستنیز دور  1-2و علامت  نخست
بیانگر دور دوم رایزنی برای بازیگر محیط  2-1ترتیب علامت 

دور دوم برای بازیگر  2-2زیستی است و منظور از علامت 

این  زنی. روش مناسب برای برخورد با مسئله چانهاست اقتصادی
است که آن را شبیه یک بازی پویای غیر توافقی در نظر گرفت. 

ازی صورت یک بقدم بهبهزنی قدمر، یک فرآیند چانهدیگبیانبه
شود که در آن، یک فرد پیشنهاد پویای غیر توافقی تنظیم می

دهد و این روند دهد و سپس دیگری به آن واکنش نشان میمی
 نماید.تا آخر ادامه پیدا می

( 3که در جدول ) گونهها، همانرایزنی نخستاز دور  پس
ز هر دو هدف به مقادیر اولیه نزدیک نبوده گردد، هنومشاهده می

شود. در این مرحله، هیچ در این مرحله توافقی حاصل نمی، و لذا
شده دیگری راضی نیستند. کدام از بازیگرها از هدف تعدیل

دف مقادیر ه دوبارهزنی برای تنظیم بنابراین، دورهای بعدی چانه
داف خود را تعدیل یابد و بازیگران دوباره اههر بازیکن ادامه می

دهند. با تعدیل اهداف دو بازیگر مقادیر مربوط به متغیرهای می

9X  دریاچه( و(14X  نیز تغییر کرده است. با )اراضی جنگلی(
( دوباره بازیگران اهداف خود را تعدیل 2مراجعه به جدول )

کیلوگرم  22352به  24444از  نخستدهند. استراتژی بازیگر می
میلیون  1/42به  24در هکتار افزایش و استراتژی بازیگر دوم از 

توان دید که بعد از هر وضوح مییابد. بهریال در هکتار کاهش می
دور مذاکره، از تفاوت بین مقدار تابع هدف هر بازیگر و مقدار 

 ختلافشود، هراندازه که اآمده از حل مسئله کاسته میدستبه
سازی از فرآیند بهینه ناشیبین مقادیر نشان داده شده و مقادیر 

 شود.تر میکاهش یابد، به نقطه تعادل نزدیک تربیش

 
 زنی در بازیهای چانهرنتایج دو -2جدول 

 1Z 2Z 2X 3X 5X هدف زنیدورهای چانه

 مدل اولیه
4-1 - 10844 33 922 344 244 
4-2 - 92244 2/25 922 344 1254 

 دور نخست بازی
1-1 24444=1Z 29455 24 922 344 244 
1-2 244=2Z 24444 42 922 344 244 

 دور دوم بازی
2-1 21444=1Z 25581 112 922 344 244 
2-2 213=2Z 21444 213 922 344 244 

 دور سوم بازی
3-1 22444=1Z 25338 480 922 344 244 
3-2 480=2Z 22444 182 922 344 244 

 دور چهارم بازی
4-1 23444=1Z 25423 459 922 344 244 
4-2 459=2Z 23444 222 922 344 244 

 دور پنجم بازی
2-1 24444=1Z 22955 440 922 344 244 
2-2 440=2Z 24444 322 922 344 244 

 دور ششم بازی
5-1 22444=1Z 22232 432 922 344 244 
1-2 432=2Z 22444 302 922 344 244 

 دور هفتم بازی
9-1 22352=1Z 22355 421 922 344 244 
9-2 421=2Z 22352 424 922 344 244 
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 زنی در بازینتایج دورهای چانه -2ادامه جدول 

 6X 9X 10X 13X 14X هدف زنیدورهای چانه

 مدل اولیه
4-1 - 344 94892 444 4 2844 
4-2 - 344 4 444 4 95314 

 دور نخست بازی
1-1 24444=1Z 344 2290 444 329 92458 
1-2 244=2Z 344 92048 444 329 4444 

 دور دوم بازی
2-1 21444=1Z 344 5135 444 329 91211 
2-2 213=2Z 344 52048 444 329 14444 

 دور سوم بازی
3-1 22444=1Z 344 0252 444 329 59982 
3-2 480=2Z 344 22048 444 329 24444 

 دور چهارم بازی
4-1 23444=1Z 344 12948 444 329 54530 
4-2 459=2Z 344 42048 444 329 34444 

 دور پنجم بازی
2-1 24444=1Z 344 12290 444 329 52458 
2-2 440=2Z 344 32048 444 329 44444 

 دور ششم بازی
5-1 22444=1Z 344 19948 444 329 20530 
1-2 432=2Z 344 22048 444 329 24444 

 دور هفتم بازی
9-1 22352=1Z 344 10290 444 329 28458 
9-2 421=2Z 344 10048 444 329 28424 

 1308های پژوهش، منبع: یافته

 

 تعادل نش
 = 22355EnvPزنی، مقدار از دور هفتم چانه پس

ریزی ریاضی تقریباً برابر با مقدار آمده از حل مدل برنامهدستبه
نیز  EcoDزیستی شده و مقدار شده توسط بازیگر محیطتعیین

. شده توسط بازیگر اقتصادی شده استتقریباً برابر مقدار تعیین
زنه بخش است و به موانتایج این مرحله برای هر دو بازیگر رضایت

تعریف،  بر اساس(. 0و  8اند )معادلات ه)تعادل( نش دست یافت
حلی برای بازی است که در آن، هر تعادل نش به معنای یافتن راه

ها و ترجیحات خود و بینیها، پیشبازیگر بر اساس استدلال

در پاسخ به رفتار رقبا، رفتار خود را شکل داده است و  چنین،هم
هیچ تمایلی برای برهم زدن آن ندارد. در نظریه بازی، تعادل به 

حلی برای حل نیست، بلکه راهمعنای بهترین وضعیت یا بهترین راه
ای برای خروج از آن ندارند. در دور بازی است که بازیگران انگیزه

ند به مقدار توانبا تغییر استراتژی خود نمیزنی بازیگران هفتم چانه
تر برای برای بازیگر اقتصادی و آلودگی کم تربیشبالاتر )درآمد 
ز ای هم برای خروج ازیستی( دست یابند و انگیزهبازیگر محیط

شده است. این حالت ندارند. لذا در این مرحله تعادل نش حاصل
( گزارش شده 2کل )زنی در شطور خلاصه نتایج دورهای چانهبه

 است.

 
 (1308های پژوهش، )منبع: یافتهها و رسيدن به تعادل نش روند تغييرات مقدار تابع هدف در نظریه بازی -2شکل 
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 هامدل چندهدفه نظریه بازی
شود، در شروع وضوح دیده می( به2که در شکل ) گونههمان

-2های دو گروه بسیار از هم دور بوده )فاصله نقاط خواسته ،بازی
شود تدریج از فاصله )اختلاف( این نقاط کاسته می( و به1-1و  1

رسد. لازم به ذکر است که این می 9-2و  9-1به نقاط  کهاینتا 
دونقطه کاملاً بر هم منطبق نبوده، ولی به دلیل اختلاف بسیار 

شوند. در این نقطه واحد دیده می صورت یکناچیز، در شکل به
آمده، شرایط دستها بهحالت با توجه به قوانین تئوری بازی

گیری برای دو بازیگر بسیار آسان شده است. جواب تصمیم
میلیون ریال(  1/42تا  48/42آمده یعنی سطح درآمدی )دستبه

کیلوگرم( را  22355تا  22352و سطح مجاز انتشار مواد آلاینده )
کند. در حالت تعادل بازی مشاهده بهترین حالت بازی بیان می در

ی ول ،شود که سطح کشت محصولات گندم و جو ثابت بودهمی
با  های پوشیدهکاری و زمینجات، سبزیمحصولات باغی، صیفی

اند که نشانگر این موضوع است که این دهشنی از مدل حذف 
مورد  اند. درر نبودهها با اهداف محیط زیستی سازگارشته فعالیت

شده ریزی ریاضی پیشنهاد دادهحذف نیزار که توسط مدل برنامه
ه رویه این نیزارها باست، این نکته حائز اهمیت است که رشد بی

ازحد فاضلاب و نیز افزایش ورود فسفات و نیترات دلیل ورود بیش
 یکه این نیزارها زیستگاهبه دریاچه بوده است، ولی ازآنجایی

اید جای حذف نیزار بباشند، لذا بهسب برای پرندگان منطقه میمنا
ها به داخل آب دریاچه جلوگیری شود. ممکن است از ورود آلاینده

میلیون ریال در هکتار  1/42این ابهام به وجود آید که سطح درآمد 
در سال توجیه ندارد. در پاسخ باید گفت که این عدد میانگین 

هایی از حوضه است و چون قسمت ونگوناگهای درآمد کاربری
های بایر، اراضی نیزار و ... دارای درآمد حوضه آبخیز مثل زمین

اند و ای را نیز به خود اختصاص دادهصفر بوده و مساحت عمده
اند، لذا باعث کاهش چشمگیر عدد این متغیرها نیز وارد مدل شده

از  اییهدیگر، نادیده گرفتن چنین بخش سویاند. از فوق شده
شود زیرا این حوضه آبخیز در مدل، باعث دور شدن از واقعیت می

بوده  عنوان منبع آلودگیاینکه درآمدزا نیستند، به افزون براراضی 

و لازم دیده شد که در تابع هدف بازیگر محیط زیستی لحاظ 
 شوند.

از قبیل  گوناگونهای با توجه به حذف رشته فعالیت
کاری و غیره از مدل و کاهش کاری، صیفیدامپروری، سبزی

توان ها، میمتغیرهای سطح آب دریاچه و کاهش سطح جنگل
در مدل ست. ینتیجه گرفت که الگوی فعلی کاربری اراضی بهینه ن

ها، تعادل نش شرایطی آسان را برای چندهدفه نظریه بازی
 کند که بر اساس آنمیزیستی و اقتصادی فراهم کاربران محیط

 .گیری کنندای را انتخاب کرده و تصمیمنند گزینهتوامی
ند یاریگر توامیشده در تعادل نش محدودیت دامنه پذیرفته

کاربران در اتخاذ تصمیمات سخت باشد. با این آگاهی که 
های محیطی و هم با رشد اقتصادی خود نند هم با دغدغهتوامی

توان گفت، مقادیر متغیرهای کلی میطوربهرا تطبیق دهند. 
آمده با برقراری تعادل نش مقادیر بهینه نهایی دستتصمیم به

ها در حوضه آبخیز باشند. بدین معنی که اگر سطح کاربریمی
آمده قرار داشته باشد، دستمورد پژوهش در محدوده مقادیر به

در  نگوناگوهای میانگین آلاینده و درآمد فعلی حاصل از کاربری
یک از دو بازیگر متضرر نخواهد شد حالت تعادل قرار داشته و هیچ

آمده نخواهند داشت. دستو تمایلی به تغییر وضعیت به
یله تئوری وسشده بهها با وضعیت ارائهدیگر، سطح کاربریبیانیبه

ند مورداستفاده توامیباشد که ای میها، سطح بهینهبازی
 های آبخیز قرار گیرد. مدیریت حوزه ریزی وهای برنامهسازمان
 

 مدل چندهدفه معمولی )كلاسيک(:
در مطالعه  MOGTآمده از مدل دستمقایسه نتایج به برای

موردی حوضه آبخیز دریاچه زریبار، با نتایج حاصل از مدل متعارف 
کارگیری مفاهیم نظریه بار دیگر مدل، بدون بهچندهدفه، یک

( گزارش 3حاصل از حل این مدل در شکل )ها حل شد. نتایج بازی
سازی شده است. اعداد بهینه پارتو حاصل حل مدل بهینه

چندهدفه معمولی روش حدی است که بر اساس آن یکی از 
 عنوان هدف اصلی انتخاب شده و دیگری، بهدلخواه بهاهداف به

 صورت قید به مسئله افزوده شده است.
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  ر نتایج مدل چندهدفه معمولی حوضه آبخيز دریاچه زریبا -2شکل 
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و نظریه  1(MMPهای چندهدفه معمولی )مقایسه مدل

 آمدهدستجواب به تربیشدهنده پراکندگی نشان(GT) بازی 
ی گیر(. این امر به معنای دشواری فرآیند تصمیم4است )شکل 

ها بر روی هدف برای کاربران است. مدل چندهدفه نظریه بازی

یک بازیگر متمرکز است نه تمام اهداف سیستم و دغدغه اصلی 
ر یا ارزش ترساندن منافع خود )آلودگی پایین بیشینههر بازیگر، به 
 الاتر( در بازی استراتژیک است.خالص فعلی ب

 

 
  مقایسه نتایج مدل بازی و چند هدفه معمولی  -0شکل 

 (1308های پژوهش، )منبع: یافته

 

 گيرینتيجه
سنجی کاربرد مدل چندهدفه این پژوهش با هدف امکان

های چالشبرای ایجاد توازن بین  (MOGM) ها نظریه بازی
سازی کاربری اراضی حوزه زیستی در بهینهمحیط اقتصادی و

آبخیز دریاچه زریبار واقع در غرب شهر مریوان در استان کردستان 
ز هدف اگیری بسط داده شده است. تصمیم و برای کمک به امر

عنوان ابزاری جایگزین برای ها بهنظریه بازیمدل چندمنظوره 
عه اقتصادی )توسعه و کاربرد زمین( حل تعارضات راهبردی، توس

زیست )حفظ کیفیت آب و کاهش مواد آلاینده( و حفاظت از محیط
 راههای موردنیاز از دادهباشد. می گوناگونهای حاصل از کاربری

 
1- Multi-Objective Mathematical Programming 

اراضی حوضه  گوناگونتفکیک منطقه بر اساس کاربردهای 
( در بازه GISآبخیز، با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی )

منظور حل مسئله به آوری و استفاده شد.گرد 1304-02زمانی 
 ArcGis Desktopافزاری گیری چندهدفه از بسته نرمتصمیم

های دقیق برای حل مدل استفاده شده استخراج داده برای 9.0
 است.

زیست در این پژوهش حامیان و طرفداران حفاظت از محیط
زیستی( و )بازیگر محیط ستنخعنوان بازیگر ها بهجنگل و

عنوان بازیگر دوم )بازیگر کاربران حوزه آبخیز دریاچه زریبار به
نشان داد که حل مدل نتایج  .انتخاب شدند اقتصادی(
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گیری چندهدفه برای حوضه آبخیز دریاچه، منجر به تصمیم
ی از ابلکه دامنه، شده استنحل بهینه پارتو یابی به راهدست
گیری آنکه در مدل بازی، تصمیمحال ،ه استشدها حاصل جواب

این  ،. نکته دیگری که باید به آن اشاره کردباشدمی تربسیار ساده
منافع شخصی خود  راستایاست که در مدل بازی، هر شخص در 

معمولی بدون بازی، افراد چندهدفه ولی در مدل  رد،داگام برمی
دنیای  . آنچه دررندادبهبود منافع کل سیستم گام برمی راستایدر 

ی دارد این است که افراد منافع تربیشواقعی احتمال وقوع 
رویه ماهیان، صید بی .شخصی را به منافع جمعی ترجیع دهند

، حفر غیرقانونی چاه آب و ازحدبیششکار غیرمجاز، پمپاژ آب 
بر منفعت شخصی گرایی در دنیای واقعی است.  همگی دلیل غیره

ف صورت علمی توصیکه چنین رفتاری را به تعادل نش قادر است
ا هکند. نتایج این پژوهش یعنی تفاوت مدل چندهدفه نظریه بازی

 Carraro et، با مطالعات چندهدفه معمولی )کلاسیک( و روش

al (2007) ،Madani (2010 ،)Lee (2012 و )Moradi & 

Mohammadi Limaei (2018هم ) .توان نتیجه میخوانی دارد
ریزی نسبت به مدل متعارف برنامه MOGTمدل  گرفت،

فیت مؤثر بر کی هایبهترین اقدام ،بنابراینچندهدفه برتری دارد. 
د، کاهش جدی آب و افزایش درآمد از قبیل جایگزینی منبع معیشتی
ندم جای گبه استفاده از کودها، جایگزینی کشت سبزی و میوه

 گردد.میپیشنهاد 
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