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ها در تعیین میزان برداشت بهینه از ي بازيکاربرد نظریه
هاي آب زیرزمینی دشت فیروزآبادسفره

١فرناز پورزند و منصور زیبایی
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چکیده
ایران از جمله استان فارس، به دلیل پراکندگی و نـامنظم بـودن بارنـدگی بـسیار                  يهاتر استان مشکل کم آبی در بیش    

يهابیش از حد مجاز از آبيبرداري عوامل دیگري که مشکل کم آبی را شدیدتر کرده است، بهرهاز جمله. محسوس است
این تحقیق براي مدیریت منابع آب زیرزمینی دشت فیروزآباد و تعیـین میـزان برداشـت بهینـه از ذخـایر                   در  . زیرزمینی است 

دست آوردن ماتریس تاوان براي دو هدف متعـارض  در این راستا، براي به . ها استفاده شد  ي بازي زیرزمینی از نظریه   يهاآب
ریزي خطی و ضریب برداشت بیش از حد        دله از الگوي برنامه   و استخراج مرز پارتو یا منحنی مبا      ) محیطیاقتصادي و زیست  (

هـا شـامل راه حـل نامتقـارن نـش، راه حـل نامتقـارن          ي بـازي  سپس بـا بهـره گیـري از چهـار روش نظریـه            . استفاده شد 
 ـيهااسمردینسکاي، راه حل نامتقارن مساحت یکنواخت و راه حل زیان مساوي، میزان بهینه برداشت از آب             -کلی ی زیرزمین

اسـتفاده شـده   1387-1386نمونه تصادفی در شهرستان فیروزآباد در سال زراعـی  128هاي در این مقاله از داده. تعیین شد 
محیطی از اهمیت یکسانی برخوردار باشند، میزان برداشت بهینه نتایج نشان داد هنگامی که اهداف اقتصادي و زیست        .  است

لیون متر مکعب استمی79/162برابر با  1387-1386در سال 
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مقدمه
خشک، آب از جمله عوامل مهم تولیـدي هـستند کـه در             در کشاورزي مناطق خشک و نیمه     

با توجـه بـه     . اندو سود خالص کشاورزان شده    اخیر باعث افزایش تولیدات کشاورزي       يهاسال
وجود ندارد و یا به دلیل نامنظم بودن جریـان          ) رودخانه(این که در مناطقی که منبع آب سطحی       

آید، تنها منبـع تـأمین آب بـراي    بود آب بوجود میها یا فصول مختلف کمآب رودخانه در سال   
برداشـت  ). 1380صدرالاشـراقی،   آماده و   (هاي زیرزمینی است    مصارف کشاورزي و شرب آب    

هاي جوي، منجر به افت سطح آب زیرزمینـی      هاي زیرزمینی و کاهش ریزش    بیش از حد از آب    
هاي جوي نیز نتوانسته است این مقدار افـت سـطح      شده و تغذیه سالیانه سفره به واسطه ریزش       

خـشک و نیمـه    هاي کشاورزي در منـاطق      آبیاري زمین ). 1383رحمانی،(ایستایی را جبران کند     
هـاي شـور   آب). 1973فـائو،  (هـا همـراه اسـت      خشک با خطر شور شدن و قلیایی شدن زمین        

وري بیش از انـدازه از    با بهره . هاي آب زیرزمینی دارد   سزایی بر سفره  ها تأثیر به  دریاها و دریاچه  
ین هـاي شـیر  هاي شور به سوي آبهاي شیرین تعادل هیدروستایی تغییر کرده و آب ذخایر آب 

ي شوري و قلیایی شدن از ترکیب عوامـل اقلیمـی،         پدیده). 1381گهرنژاد،  (کنند  جریان پیدا می  
هاي زیرزمینی علاوه بـر     پایین رفتن آب  . گرددمعدنی شدن آب آبیاري و بافت خاك حاصل می        

ي آب شور به سـوي  روي جبههخوان، شور شدن تدریجی آب زیرزمینی و پیش       کاهش آب آب  
حالـت  . شـود عث فشرده شدن خاك و نبود نفوذپـذیري در موقـع بارنـدگی مـی             آب شیرین، با  

هاي زیرمینی در مناطق ساحلی موجـب تخریـب زمـین           ي آب ي تخلیه فشردگی زمین در نتیجه   
گـذارد  آوري را بـر جـا مـی       شود و اثرهاي زیان   شود، سبب بالا آمدن آب دریا و دریاچه می        می

شـود،  هایی که در رابطه با منـابع طبیعـی مطـرح مـی            وعاز جمله موض  ). 1370حسینی میلانی،   (
یابی بـه  اغلب تصمیم گیرندگان براي دست. وجود اهدافی است که با یکدیگر در تعارض است  

بـه  . دسـت آورنـد  کنند راه حلی توافقی بهتعادل میان اهداف متعارض در سطح جامعه سعی می  
اسـت و کـاهش   ) 1بـازیکن (کـشاورز  عبارت دیگر، باید میان افزایش سود اقتصادي که هـدف      

در ایـن  . اسـت، تـوازن برقـرار شـود    ) 2بـازیکن (محیطی که هدف جامعـه    اثرهاي منفی زیست  
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دیگر اند، بهبود در یک هدف تنهـا بـه قیمـت از دسـت دادن                شرایط که اهداف در تضاد با یک      
 ـ ی). 2007راکوئل و همکاران، (آید دست میهدف دیگر به  ه تجزیـه و  کی از فنون ریاضی کـه ب

ي نظریـه . اسـت ١هـا ي بازي پردازد نظریه هاي در تعارض، می   تحلیل این گونه مسایل، موقعیت    
از ریاضیات کاربردي است که در بستر علم اقتصاد توسعه یافتـه اسـت، و بـه                  ییها حوزه بازي

شـود کـه    بـردي زمـانی پیـدا مـی       رفتار راه . پردازدبردي میان عوامل عقلانی می    مطالعه رفتار راه  
بـرد انتخـاب شـده    کـه بـه راه    برد انتخاب شده توسط خود، بل     مطلوبیت هر عامل نه فقط به راه      

علمـی  « :ها عبارت اسـت از    ي بازي بنابراین نظریه . بستگی داشته باشد  توسط بازیگران دیگر هم   
ي ر نظریه به تعبیر دیگ  . »پردازدگیري افراد در شرایط تعامل با دیگران می       ي تصمیم که به مطالعه  

عبـدلی،  (ها میان بازیکنان عاقل است      و همکاري ) تضاد منافع (ها  ي تعارض ها علم مطالعه  بازي
هـا بـه کـار مـشترك فـون نویمـان و مـرگن اشـترن                ي بازي اعتبار معرفی مفهوم نظریه   ). 1386

نـش  افزون بـر آن جـان       . گرددبرمی ها و رفتار اقتصادي   ي عمومی بازي  نظریهبا عنوان   ) 1944(
با آوردن مفهوم تعادل نش و اثبات وجـود آن در برخـی       ) 1998برنده جایزه نوبل اقتصاد سال      (

میلادي این اطمینان را به وجود آورد کـه         50ي  ر دهه د هاي نسبتا عمومی و دست یافتنی     فرض
تعـادل نـش بـه ترکیبـی از     . ها قابلیت فراوانی براي بررسی مـسایل مختلـف دارد    ي بازي نظریه

ي وي بـه  گـر پاسـخ بهینـه   بـرد منفـرد هـر بـازي      گران اشاره دارد که در آن راه      هاي بازي ردبراه
براي انحراف از ایـن نقطـه را         ییبردهاي بازیگران دیگر است، و در نتیجه هیچ فردي انگیزه         راه

بهترین پاسخ همه بازیگران     ییي ثابت تابع مجموعه   به زبان ریاضی تعادل نش یک نقطه      (ندارد  
هاي ي تعادل نش براي هر بازي لزوما یگانه نیست و ممکن است با موضوع تعادل              نقطه). است

ییهـا حـل تومـاس شـلینگ راه  . آوردرا به وجود میییچندگانه مواجه شویم که شرایط پیچیده  
رینهارت سلتن تعادل کامل بازي فرعی       1965در سال   . نهاد کرد براي خروج از این شرایط پیش     

هاریزانی مفهوم اطلاعات   جان 1967در سال   . تر گسترش داد  و تعادل نش را بیش    را مطرح کرد    

1  Game theory
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هـا  ي بـازي نظریـه 1980ي در دهـه . هـا کـرد  ي بـازي ي نظریهکامل بازي بیزین را وارد عرصه     
تـوان بـه   هـا مـی  ي آنهاي گذشته شد، که از جملـه تر متمرکز به بازنگري و تکامل اندیشه      بیش

تعادل نش کامل توسط کرپس و ویلـسون، و          يراري توسط آیمان، نظریه   هاي تک بازنگري بازي 
هـا در مـدیریت   ي بـازي نظریـه ). 1386عبدلی، (زنی توسط رامیانشتین اشاره کرد      ي چانه نظریه

از جملـه کـاربرد آن در مـدیریت منـابع آب و مـسایل           . اب منابع طبیعی کـاربرد دارد     یمنابع کم 
ها یک روش حل تعـارض قـوي   بازييبا وجود این که نظریه  البته  . ي آن است  تخصیص بهینه 

بـه بررسـی   ) 1997(لاند و همکـاران  . کار رفته استاست، به ندرت براي مدیریت منابع آب به    
دینـار و   . حل تعارض در منـابع آب پرداختـه انـد         گیري چند معیاري و راه    کاربرد روش تصمیم  

ي بازي بـا همکـاري،   مدل مذاکره با یک نظریهي یکبه مقایسه ییدر مطالعه ) 2002(همکاران  
ناکـائو و   . ریز کات در آفریقاي جنـوبی پرداختنـد       ي آب ي تخصیص آب در حوضه    براي مساله 
ي تـوان حاصـل از مـشارکت در اسـتفاده    بـه بررسـی منـافع بـه       ییدر مطالعه ) 2002(همکاران  

هـا منـافع را     آن. لسن، پرداختند ي هواکوب شهرهاي ال پاسو و سیوداد جوارز، از منابع آب حوزه         
ي وضع کنونی، بـازي غیرمـشارکتی       حلِ ادامه ي چهار راه  ي مقایسه در وضعیتی پویا و به وسیله     

نقـش  ) 2004(هوگـو   . ترین منـافع خـالص هـر دو شـهر آزمودنـد           ي نش، و بیش   نش، مذاکره 
اده از روش تئـوري     مشارکت و غیرمشارکت را در برداشت پایدار از منابع آب زیرزمینی با استف            

ي استخراج منابع تجدید شدنی را مطابق چارچوب        ، مساله )2005(امسانگی  . ها تعیین کرد  بازي
پویـا وارد کـرد، و نـشان داد کـه     يهـا وي آموزش را در بازي . تحلیل یک بازي پویا حل نمود     

راکوئـل و  . تواند روي تـصمیمات بهینـه اثـر بگـذارد     درپی دیگر بازکنان می   چگونه اقدامات پی  
ي منتخـب در مکزیـک، از       ي تعـارض چنـد هدفـه بـراي منطقـه          براي مساله ) 2007(همکاران  

محیطـی  ها استفاده کردند، و سود اقتصادي کشاورزان را با اثرهـاي منفـی زیـست           ي بازي نظریه
زاده و همکـاران  ن در داخـل کـشور مازنـدرانی   یچـون هـم . مربوط، در توازن با هم قـرار دادنـد    

کشاورزي وبرداران شهريبهرهمیانمشتركزیرزمینیآبيسفرهازپایداريبردارهرهب) 1388(
ازبردارانبهرهتعاملمیزانوهمکارييشیوه. سازي کردندها مدلي بازينظریهازاستفادهبارا
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بـدون ایـستا هـاي بـازي مـدل )الف:استشدهمدلحلراهسهدر قالبهارفتار آنخوان،آب
ها نـشان نتایج آن. کاملهمکاريبامدل)جوهمکاريبدونپویاهايمدل بازي)باري،همک

.استهمکاريبدونهايمدلازبیشکاملهمکاريبامدلِازحاصلعوایدداد که

یـی  کننده و بحرانی  وضعیت نگران  يویژه آب کشاورز  ي مسایل آب به   استان فارس در زمینه   
شود، هاي زیرزمینی تامین می   ورد نیاز بخش کشاورزي استان از سفره      آب م % 75اکنون  هم. دارد

هـاي اسـتان نیـز      خـوان میزان برداشت مـازاد آب    . است% 55که این رقم در کل کشور       در حالی 
ي کارشناسـی سـتاد مـدیریت خـشکی و        کمیته(گردد  میلیون متر مکعب برآورد می     700سالانه  

67ي آب زیرزمینـی در  هاي رسمی ترازنامـه گزارشبر اساس ). 1387بحران آب استان فارس،     
بنابراین خشکی و بحـران آب در بـسیاري         . دشت استان فارس منفی است     90دشت از مجموع    

ي مطالعاتی فیروزآبـاد    محدوده. هاي استان فارس از جمله دشت فیروزآباد جدي است        از دشت 
ي از و جـزء زیرحـوزه     کیلـومتري جنـوب شـرقی شـیر        100کیلـومتر مربـع در       723با وسعت   

ولـی بـه    . ي فیروزآباد است  منبع آب سطحی در دشت رودخانه     . ي فیروزآباد قرار دارد   رودخانه
هـاي  ي فیروزآبـاد نقـشی در آبیـاري زمـین         سالی چند سال اخیر رودخانه    آبی و خشک  دلیل کم 

ب ي آازاین رو بخش قابل توجهی از آب مـورد نیـاز کـشاورزي دشـت از سـفره          . دشت ندارد 
ي آب زیرزمینی دشت فیروزآباد     ترازنامه) 1(جدول  ). 1386پولادیان،  (شود  زیرزمینی تامین می  

گر آن اسـت کـه بـا توجـه بـه کـاهش              این اطلاعات بیان  . دهدنشان می  86-85را در سال آبی     
میلیـون  3/26حـدود    86-85جوي در چند سال گذشته، حجم مخزن در سال آبـی             يهاریزش

ترین منبـع آب    هاي آب زیرزمینی که اصلی    بنابراین لزوم بررسی  . اشته است متر مکعب کاهش د   
برداري ي بهرهي حاضر تعیین میزان بهینه    هدف مطالعه . شودبراي آبیاري دشت است، نمایان می     

.ها استي بازيکارگیري نظریهبا به1387-1386زیرزمینی دشت فیروزآباد در سال يهااز آب
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)1386-1385(ي آب زیرزمینی دشت فیروزآباد امهترازن). 1(جدول 
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3/26-3/18782/3662/0182/1821614/055/3903/27595/27396/66
استان فارسییسازمان آب منطقه: ماخذ

روش تحقیق
هـاي زیرزمینـی در   حـل برداشـت از آب     راه 14سازي استخراج آّب زیرزمینـی، از       براي مدل 

زمان اهداف اقتـصادي    جا که هدف مطالعه در نظر گرفتن هم       از آن . دشت فیروزآباد استفاده شد   
ــهو زیــست ــر  ازاري هــر راهمحیطــی اســت، ب حــل برداشــت، ســود خــالص کــشاورزان و اث

حـل برداشـت، سـود خـالص        براي تعیین هـدف اقتـصادي هـر راه        . محیطی محاسبه شد  زیست
ي ن براي محاسـبه یچونهم. ریزي خطی محاسبه گردیدي الگوي برنامهکشاورزان منطقه از شیوه   

ازحد کـه از تقـسیم میـزان        تِ بیش حل برداشت ضریب برداش   محیطی، به ازاي هر راه    اثر زیست 
گـر  تر، بیـان ضریب کم). 1998کلوزن و گارسز، (آید، استفاده شد دست میبرداشت به تغذیه به   

حـل برداشـت، اهـداف      پس از ایـن کـه بـه ازاي هـر راه           . تر است محیطی کم مخاطرات زیست 
ه از آن مـرز پـارتو   تشکیل و با استفاد    1محیطی محاسبه شدند، ماتریس تاوان      اقتصادي و زیست  

سرانجام با استفاده از چهار روش حل تعارض، میزان برداشت بهینـه از منـابع               . استخراج گردید 
.شدهاي مختلف تعیین آب زیرزمینی با اعمال وزن

1 - Pay-off Matrix
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تعیین هدف اقتصادي
ي ي اول، مــسالهجنبــه. ســازي ایــن تحقیــق دو جنبــه مــورد توجــه قــرار گرفــت در مــدل

ي دیگـر  مد خالص کشاورزان در سطح دشـت و یـا منطقـه اسـت، و جنبـه     سازي درآترینبیش
بنـابراین در ایـن مطالعـه، بـا         . هاي زیرزمینـی اسـت    هاي سطحی و آب   ي تلفیقی از آب   استفاده

محـصولات را بـه   رس،فرض بر این که کشاورزان با توجه به قیمت محصول و آب در دسـت 
ي تـوام از منـابع سـطحی و زیرزمینـی بـا             کننـد، در شـرایط اسـتفاده      صورت بهینه کـشت مـی     

ریزي خطی درآمد خـالص کـشاورزان منطقـه کـه بـه عنـوان اثرهـاي                 کارگیري الگوي برنامه  به
براي طراحی مـدل، سـال   . اقتصادي هر راه حل برداشت از آب در نظر گرفته شده، محاسبه شد         

الگـوي  (تلـف   بر اساس امکانات آبی موجود و تـاریخ کـشت گیاهـان مخ             1387-1386زراعی  
ن با توجه بـه ارزش آب در        یچونهم. شودي فیروزآباد در نظر گرفته می     در منطقه ) کشت غالب 

درپـی در کـشور     پـی  يهـا سالیکشاورزي و محدودیت این منبع مهم و حیاتی و وجود خشک          
. رسـد جویی در مصرف آب و استفاده از آب موجود، امري لازم و ضروري بـه نظـر مـی                  صرفه

کـرد  تـرین آب مـصرفی بـا عمـل    تواند کمهاي موثر و علمی است که می   یکی از راه   1آبیاريکم
-آبیـاري یـک سیاسـت بهینـه    در واقع کم. واقعی قابل قبول و اقتصادي را تعیین و توصیه نماید   

-بود آب و کاهش محصول را تحمـل مـی         ي متفاوتی از کم   سازي است که در آن گیاهان درجه      

آبیـاري را نیـز ماننـد       بـرد کـم   تـوان راه  می) آب و زمین  (ه منابع محدود    بنابراین با توجه ب   . کنند
کـار  ي آب و زمین به    هاي تخصیص بهینه  هاي آبیاري کامل براي گیاهان مختلف، در مدل       بردراه
کـرد در  هاي مختلف آبیاري براي هـر فعالیـت، بـراي تعیـین عمـل     بردبراي این منظور، راه   . برد

. سـازي شـده اسـت   ریزي خطی شـبیه آبیاري، با استفاده از مدل برنامه      هکتار متناظر به هر عمق    
تـنش آبـی،   % 50و  30،20،10،5بـرد آبیـاري شـامل آبیـاري کامـل،           براي گندم و جـو پـنج راه       

و براي برنج، گوجـه فرنگـی و هندوانـه          ) 30و   20،10،5(برد  چغندرقند، ذرت و کلزا چهار راه     

1 -Deficit irrigation
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به علاوه براي گنـدم، جـو و چغندرقنـد اسـتفاده از سیـستم                .شدبرد در نظر گرفته     تنها یک راه  
. شـود برد آبیاري در مدل لحاظ مـی      آبیاري بارانی براي افزایش راندمان آبیاري به عنوان یک راه         

. ها تشکیل شده استطور کلی از دو بخش تا هدف و محدودیتاین مدل به
:به شرح زیر است) درآمد خالص(ییترین کردن بازده برنامهتابع هدف در این مساله بیش

)1(  



n

j
jwcj

n

j
jjcj IRPACPYNB

11
 Max

NB : درآمد خالص کشاورز
Aj : سطح زیرکشت محصولjت.بر حسب هکتار
Yj :کرد محصول عملjبر حسب تن در هکتار.
Pcj: قیمت محصولjبر حسب ریال.
Cj :ي تولید محصولهزینهjب ریالبر حس.
N :تعداد محصولات.

Pw : متر مکعب-ریال(قیمت آب آبیاري(
IRj : کل آب آبیاري گیاهjام

:هاي مساله به دو دسته تقسیم شده استمحدودیت
:محدودیت زمین-١

توانـد  هـا نمـی   هاي تخصیص یافته میان فعالیت    گر آن است که کل زمین     محدودیت اول بیان  
جا که این محدودیت به صورت ماهانه در مدل منظور      از آن  .هاي موجود باشد  بیش از کل زمین   

.صورت کشت دوباره در مدل وجود داردها بهشده است، امکان انتخاب فعالیت
ي مـورد مطالعـه   ترین سطح زیرکشت هر محصول در منطقهترین و کم  محدودیت دوم بیش  

ها موجود نیست، براي تعیین     به دلیل این که آمار و اطلاعات مربوط به دشت در آمارنامه           . است
ي فیروزآبـاد   ي توپوگرافی محـدوده   سطح زیرکشت هر محصول در دشت مورد مطالعه از نقشه         

هاي منتشر شده از سوي سازمان جهاد کشاورزي استان فارس مربوط بـه هـر آبـادي                 و آمارنامه 
.واقع در دشت فیروزآباد استفاده شده است
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)2(



12

1j
j AA

)3(jareaMax cjj Aarea Min

:حدودیت آبم-٢
هـاي  آبی محصولات و میزان موجـودي آب منطقـه در مـاه          ي کشت و نیاز     جا که دوره  از آن 

دیگر متفاوت است، ضروري است کـه محـدودیت حجـم آب بـه صـورت       مختلف سال با یک   
ي تلفیقـی از منـابع آب سـطحی و          در شـرایط اسـتفاده    . ماهانه و جدا از هم در نظر گرفته شود        

.رس باشدب در دستتر از میزان آي محصولات نباید بیشزیرزمینی، نیاز آب ماهانه

)4(



n

j
kkcjkj QwSwAa

1

akj : نیاز آب آبیاري گیاهj در ماهk.
Swk :رس در ماه هاي سطحی در دستحجم آبkبر حسب متر مکعب.
Qwk :ه هاي زیرزمینی در ماحجم برداشت از آبkبر حسب متر مکعب.
روش حل تعارض: هاي بازينظریه

ن یچـون ي مورد مطالعه، و هممحیطی منطقهبراي حل تعارض میان اهداف اقتصادي و زیست      
تعارض میـان اهـداف بـه    . ها استفاده شدي بازيتعیین میزان برداشت از آب زیرزمینی از نظریه     

 ـاز منافع ممکـن و مجموعـه       ییموعهجم شود که تعریف می  (s,d)روش ریاضی، با زوج      از  یی
هر یک از بازیکنان تمایل دارند که ارزش منافع خود را بـه بهتـرین               . بدترین نتایج ممکن است   
دست آمده باشد و توان جواب بازي را از هر روشی که به        معمولا می . نتایج ممکن افزایش دهند   

معیـاري کـه بـراي ارزیـابی اسـتفاده          . ددر هر نوع بازي که باشد، از لحاظ اجتماعی ارزیابی کر          
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هایی که غالب پارتویی است از لحـاظ  بردمعمولا آن ترکیب راه. است1شود، بهینگی پارتوییمی
برد را غالب پارتویی    ک ترکیب راه  ی. ي بازیکنان است  اجتماعی مطلوب است، یعنی به نفع همه      

یـا برابـر ولـی    (تـر  کیب دیگر بـزرگ آمد هر بازیکن نسبت به ترگویند که در آن ترکیب، پی  می
که مغلوب پارتویی هیچ یک      ییهابردترکیب راه . باشد) تر باشد کم براي یک بازیکن بیش    دست

آمـد  هـا پـی  عنـی حرکـت از آن  ی. اسـت یـی 2ي پارتو یا مرز پارتواز ترکیبات دیگر نباشد، بهینه    
مـرز پـارتو   ). 1386عبـدلی،  (دهـد  کم یکی از بازیکنان را افزایش و دیگري را کاهش می          دست

ــی    ــدا نزول ــر و اکی ــابع مقع ــط ت ــلهgتوس d1,f1[ي در فاص
ــی] * ــشخص م ــه در آن م ــود ک ش

2
*

1 )( dfg   و)( 1
*

2 dgf    برخی مواقع بردار    ). 1شکل(استd        به عنوان بـردار منـافع در
التی که بـه یـک توافـق        و ترکیبی از منافع بازیگرها در ح      ) 3وضعیت موجود (حالت نبود توافق    

ي ، بـه مجموعـه    Sي منافع ممکن    در این موارد مجموعه   . شودرسند، در نظر گرفته می    کلی نمی 
S+        شود، چرا که هیچ بـازیکن عـاقلی، تـوافقی را کـه         که در زیر تعریف شده است، محدود می

).2002ناکاو و همکاران، (پذیرد بدتر از حالت نبود توافق یا وضعیت موجود است، نمی

)5(},/),({ 21 dfSffffS 

خواهـد  S+=Sگـاه  به عنوان بدترین نتایج ممکن دو گروه هدف انتخاب شود، آن    dگر بردار ا
).2007راکوئل و همکاران، (بود 

1 - Pareto
2 - Pareto frontier
3 - Status quo
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مرز پارتوي دو بازیکن در موقعیت تعارض). 1(کل ش

ي آن  وسـیله بـرد بهینـه را تعمـیم داد؛ بـه         تر گفته شد، جان نش تعریـف راه       طور که پیش  همان  
ایـن تعـادل   ). 1386عبـدلی،  (توان در هر بازي دو نفره و بدون همکاري تعادل را پیدا کـرد     می

ي نـش را    از محققـان مـدل اولیـه       یبرخ. شودنیازمند شرایطی است که اصول بدیهی نامیده می       
هارسـانی و    حل نامتقـارن نـش توسـط      به عنوان نمونه، راه   . آن را اصلاح کردند    توسعه دادند و  

. توان چانه زنی دو طرف را با نیروهاي متفاوت تعیـین کـرد            در این روش می   . سلتن معرفی شد  
هـاي  ي نـش را اصـلاح کردنـد، و اصـل اسـتقلال از گزینـه       کلی و اسمردینسکاي اصول اولیـه     

 ـي یـک  نامربوط را به وسیله    راه حـل مـساحت     . گـزین کردنـد   واختی منحـصر بـه فـرد جـاي        ن
. نـواختی مـساحت اسـت    این روش بر اسـاس اصـل یـک        . نواخت توسط آنبارسی داده شد    یک

است که بایـد هـر دو طـرف در           ییروش دیگر که به  زیان مساوي چان معروف است به گونه           
). 2007اران، راکوئل و همک(شان باشند یهاهاي مساوي از بهترین انتخابفاصله
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شـود کـه    تعیـین مـی    ییي منحصر به فرد روي مرز پارتو به گونه        در راه حل نش یک نقطه     
سـازي زیـر   ي بهینـه فـرد مـساله  حل نش حل منحـصربه راه. ترین شودضرب منافع، بیش حاصل

:است

)6(
Maximize ))(( 2211 dfdf 
Subject to

).(
,

12

*
111

fgf

ffd




11اگر   df    و*
11 ff         تابع هدف برابر صفر و براي همه مقادیر ،),( *

111 fdf    تـابع ،
)(در صورتی که محـدودیت دوم،     . هدف مثبت است   12 fgf        گـزین  ، در تـابع هـدف جـاي

ي تـک   وجـوي سـاده   آید و با یک الگوریتم جست     بعدي زیر در می   شود، مساله به صورت تک    
).2007راکوئل و همکاران، (توان آن را حل کرد بعدي می

)7(Maximize ))(( 2211 dfdf 
Subject to ,*

111 ffd 

اسمردینـسکاي،  -در این تحقیق از چهار روش حل تعارض شامل راه حل نامتقارن نش، کلی   
زیان مساوي که بر اسـاس روش حـل     نواخت و راه حل نامتقارن      راه حل نامتقارن مساحت یک    

.شودنش هستند، استفاده می
راه حل نامتقارن نش-1

:ي زیر استراه حل نامتقارن نش، یک راه حل منحصر به فرد مساله

)8(Maximize 21 )()( 2211
ww dfdf 

Subject to
).(

,

12

*
111

fgf

ffd




، 2wو   1wيهـا نامساوي است که این وزن     يها، با وزن  )5(ي  این روش تعمیمی از معادله    
داشـته  يتـر هر بازیکن که وزن بیش. است1ها جمع وزن. شودها داده میبه هر یک از بازیکن    

).1972هارسانی و سلتن، (دارد يترباشد، در تابع هدف اهمیت بیش
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اسمردینسکاي-راه حل نامتقارن کلی-2
),(ي نبود توافـق   خط میان نقطه  این روش یک پاره   در   21 dd  ي مطلـوب  و نقطـه),( *

2
*

1 ff

شـود  خط با مرز پارتو به عنوان جواب میانه معرفـی مـی           ي برخورد این پاره   نقطه. شودرسم می 
),(يي زیـر در فاصـله     پس با حل رابطه   ). خط با مرز پارتو   عرض از مبدا این پاره    ( *

11 fd ،
).1975کلی و اسمردینسکاي، (آید دست میجواب میانه به

)9(,0)())}(/(){( 1111
*

12
*

22  fgdfdfdfd

021اگر اهداف نرمالیزه شوند، آن گاه           dd    1و*
2

*
1  ff بنـابراین دو   . شـود می

ي مطلوب را بـه  ي نبود توافق و نقطهکه نقطهیخطی که پاره  خط، در طول پاره   2fو 1fهدف  
گیـري راه حـل     ایـن نظریـه منجـر بـه شـکل         . ابدیکند، با نرخ مشابهی افزایش می     هم وصل می  
خـط مـستقیم زیـر      اسمردینسکاي شده است، که محل برخورد مرز پارتو و پـاره          -نامتقارن کلی 

).1975سکاي، کلی و اسمردین(دهد دست میجواب بهینه را به
)10(,)/()( 1121 fwwfg 

نواختراه حل نامتقارن مساحت یک-3
+Sشـود و  ي نبود توافق شروع میکه از نقطه  یخطنواخت بر اساس پاره   راه حل سطوح یک   

اگر وزن اهداف با هم برابـر       ). 2شکل  (شود  کند، تعریف می  را به دو قسمت مساوي تقسیم می      
21(نباشد   ww (حـل شـود کـه    ییآید و باید به گونهصورت نامتقارن در میگاه مساله به، آن

نسبت مساحت دو قسمت،   
2

1
w

w ي معادله غیرخطی زیر در     بنابراین جواب بهینه، ریشه   . باشد
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نواختراه حل نامتقارن مساحت یک). 2(شکل 

راه حل نامتقارن زیان مساوي-4
سـانی بـودد و     یک يهاراه حل زیان مساوي در ابتدا براي حالتی معرفی شد که اهداف وزن            

امـا در راه حـل      . رسـید سان، به یـک توافـق مـی       هر دو گروه به طور هم زمان و با سرعت یک          
21(تفــاوتی اســت  ميهــانامتقــارن، اهــداف داراي وزن  ww  .( ي درایــن روش، نقطــه

))(,( 11 fgf1988چان، (شود روي مرز پارتو به صورت زیر تعیین می.(
)12(.))(()( 2

*
21

*
1 wxgfwxf 

هاي تولید محصولات مختلف و     کرد، قیمت و هزینه   بخشی از اطلاعات مورد نیاز مانند عمل      
نامه از کشاورزان شهرسـتان  پرسش128از راه مصاحبه و تکمیل      1387-1386مانند آن در سال     

-فیروزآباد حاصل شده و بخش دیگر اطلاعات از سازمان جهاد کشاورزي و سازمان آب منطقه              

يتجزیه و تحلیل اطلاعات نیز با استفاده از نرم افزارهـا        . آوري شده است  استان فارس جمع   یی
ExcelEviews,GAMS,وMathcadنجام گرفته استا.
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نتایج و بحث
حـل  راه14ریـزي خطـی طراحـی شـده بـا      یابی به اهداف اقتصادي، مدل برنامـه براي دست 

هاي زیرزمینی در دشت    ها بر اساس میزان برداشت از آب      راه حل . مختلف به اجرا درآمده است    
شـت در ایـن   ي دن میـزان تغذیـه  یترکم. سال گذشته، طراحی شده است     20فیروزآباد در طول    

هـاي زیرزمینـی در   هاي مختلف برداشـت از آب    حلراه. میلیون متر مکعب بوده است     93مدت  
ریـزي خطـی بـراي      نتایج اجراي الگوي برنامه   . آورده شده است  ) 2(دشت فیروزآباد در جدول     

اول، در برخی   ) 3(با توجه به نتایج جدول      . داده شده است  ) 3(ها در جدول    هر یک از راه حل    
براي نمونه گندم . شودبا نیاز آبی بالاتر می   يهابردگزین راه آبیاري جاي برد کم محصولات راه از  
صورت محصولی است که به    1گندم  . شودمی 1جانشین گندم   ) کاهش در آب مصرفی   % 10(2

و  1گـزین جـو     به ترتیب جـاي   ) تنش% 10(2و ذرت   ) تنش%50(5جو  . شودکامل آبیاري می  
فعـالیتی  5چغندرقند  . نیز در جواب بهینه آمده است      5ن چغندرقند   یچونهم. تاس شده 1ذرت  

به علاوه چهـار محـصول کلـزا، بـرنج،          . است که با استفاده از سیستم آبیاري بارانی کاشته شود         
دوم، با افـزایش میـزان برداشـت آب    . گوجه فرنگی و هندوانه در الگوي کشت وارد شده است       

ابد، ولی سطح زیرکشت دیگـر محـصولات        یم و برنج افزایش می    زیرزمینی سطح زیرکشت گند   
یابـد، و الگـو   ن در شرایط کم آبی، کـل سـطح زیرکـشت کـاهش مـی              یچونهم. کندتغیري نمی 

موجود در   يهاترین درآمد خالص، مقداري از زمین     یابی به بیش  کند که براي دست   نهاد می پیش
هـاي زیرزمینـی در   محیطـی برداشـت از آب  عوامل اقتصادي و زیست. منطقه کشت نشده بماند 

هـاي  شود با افزایش میزان برداشت از سفره      طور که دیده می   همان. آورده شده است  ) 4(جدول  
. یابـد محیطـی افـزایش مـی     زیرزمینی، سطح زیرکشت، سود خالص کشاورزان و اثرهاي زیست        

ت گیرد، درآمـد خـالص      زیرزمینی صور  يهابنابراین در مواقعی که برداشت بیش از حد از آب         
.افزایش خواهد یافت% 82و 79محیطی به ترتیب کشاورزان منطقه و اثرهاي منفی زیست
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)مترمکعبمیلیون(فروزآباددشتدرزیرزمینیآببرداشتمختلفهايحلراه). 2(جدول

14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 سناریو

235 201 199 193 185 165 161 157 149 140 137 130 128 93
آببرداشت

زیرزمینی

هاي تحقییافته: مأخد

برداشتمختلفهايحلراهازايبه) هکتار(بهینه زیرکشتسطحو)ریال(خالص درآمد). 3(جدول

ردیف
برداشت

آب
زیرزمینی

خالصدرآمد
کشاورزان

میلیون(
)ریال

کلزا5چغندرقندبرنج5جو2گندم
گوجه2ذرت1

هندوانهگیفرن

193/4725/954013/396455089500127.8537

2130101445327.6964876895001600537

3130101825345.5964884/2895001600537

4137107085592.7964997/1895001600537

5140109035684.49641039895001600537

6149116336027/89641196895001600537

7157122496317/59641328895001600537

8161125576462/29641394895001600537

9165128516600/59641457895001600537

10185144427348/89641799895001600537

11193150497634/19641929895001600537

12199155137852/29642029895001600537

13201156227903/79642052895001600537

14235181758939/09642410895001600537
تحقیقهايیافته: مأخذ
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. تر گفته شد براي حل روش تعارض ابتـدا مـاتریس تـاوان تـشکیل شـد           همان طور که پیش   
حـل  محیطـی متنـاظر هـر راه      ي ماتریس تاوان اهداف اقتصادي و زیست      دهندهنشان )4(جدول  

رود، با افزایش میزان برداشت آب      همان گونه که انتظار می    . زیرزمینی است  يهابرداشت از آب  
زیرزمینی کل سطح زیرکشت افزایش، و به این ترتیب درآمد خـالص کـشاورزان نیـز افـزایش                  

بارتري با برداشت بیش از حد از ذخایر زیرزمینـی          محیطی زیان ي زیست ابد؛ در مقابل اثرها   یمی
حال براي استخراج مـرز پـارتو، ابتـدا درآمـد خـالص کـشاورزان و                . نصیب جامعه خواهد شد   

سپس بـا توجـه بـه پراکنـدگی         . ضریب برداشت بیش از حد میان صفر و یک نرمال شده است           
چند . ات مختلف مورد بررسی قرار گرفته است      با درج  یینقاط و فرم تابعی خطی و چند جمله       

. ي چهار بر اساس معیارهاي نکویی برازش به عنوان مرز پارتو تعیین شده اسـت درجه ییجمله
مختلف میـان    يهاسپس بر اساس این مرز پارتو و چهار روش بیان شده در قبل، و اعمال وزن               

آب يهـا ي برداشت از سفرهن بهینهبه هر یک از دو گروه هدف، میزا  025/0ي  به فاصله  1و   0
نتـایج  ) 5(جـدول   . گـردد محاسبه می  1387-1386زیرزمینی دشت فیروزآباد براي سال زراعی       

رود بـا   همـان طـور کـه انتظـار مـی         . دهددست آمده از چهار روش حل تعارض را نشان می         به
و درآمـد     محیطی، میزان برداشت از منـابع آب زیرزمینـی کـاهش          افزایش اهمیت هدف زیست   
بنابراین وقتـی کـه تنهـا منـافع اقتـصادي مـورد توجـه قـرار                 . ابدیخالص کشاورزان کاهش می   

ترین مقدار خود قرار دارد، و بر عکس اگر تنهـا         هاي زیرزمینی در بیش   گیرد، برداشت از آب   می
تـرین  هـاي زیرزمینـی کـم    محیطی مورد بررسی قرار گیرد، حجم برداشتی از سفره        هدف زیست 

، میزان برداشت بهینـه از منـابع آب زیرزمینـی هنگـامی کـه دو گـروه هـدف             )6(جدول  . است
، را )w1= 5/0و w2=5/0(سـانی هـستند   داراي وزن و اهمیت یـک   ) محیطیاقتصادي و زیست  (

.دهدنشان می
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برداشتحلراههرازايبهمحیطیزیستواقتصاديگروهدوتاوانماتریس). 4(جدول

زیرزمینی آبازشتبرداحلراه
)مترمکعبمیلیون(

کشاورزان خالصدرآمد
)ریالمیلیون(

سطحکل
)کتاره(زیرکشت 

برداشتضریب
حدازبیش

193/447074725/9568516131
2128/7087410144/219416/6881/3773
3130/2025110182/2699442/7571/3933
4137/0227910707/9589802/8281/4663
5139/5533910903/019936/4291/4934
6149/0277111633/26610436/621/5948
7157/0207112249/34511069/371/6803
8161/01312557/0611270/811/723
9164/8285412851/15212360/81/7639
10185/4745414442/4912776/271/9848
11193/3440915049/05513093/982/069
12199/3619915512/89813168/922/1334
13200/7815915622/31714562/092/1486
14235/4693418175/2814562/092/5198
تحقیقيهایافته:مأخد

اسمردینـسکاي، سـطح    -نامتقـارن نـش، کلـی     (به دلیل این که چهـار روش حـل تعـارض            
ها اندکی  دست آمده از آن   طرفی هستند، نتایج به   بر مفاهیم بی  مبنی  ) ساننواخت و زیان یک   یک

ي ي میـزان بهینـه    دهندهبنابراین براي رسیدن به یک جواب یگانه که نشان        . با هم متفاوت است   
ایـن  . برداشت از ذخایر آب زیرزمینی است، از این چهار روش فوق میانگین گرفته شده اسـت               

ي حاصل از حل تعارض     ي میان جواب بهینه   از مقایسه  .میلیون متر مکعب است    79/162مقدار  
شود که این میزان بهینـه تقریبـا مطـابق بـا هفتمـین            ي مورد بررسی، دیده می    حل اولیه راه 14و  
.حل برداشت از آب زیرزمینی استراه
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مختلفهايروشبهفیروزآباددشتزیرزمینیآبمنابعازبهینهبرداشتمیزان). 5(جدول 
فهدوزن
محیطیزیست

حلراه
نشنامتقارن

نامتقارنحلراه
اسمردینسکاي-کلی

نامتقارنحلراه
نواختکیمساحت

نامتقارنحلراه
مساويزیان

0235/46934235/469343235/4693435202/90876
0/025231/49272231/918787231/9187867231/6347422
0/05227/80014228/36823227/9421632227/8001409
0/075224/10756224/817673223/9655396224/1075619
0/1220/55701221/125094219/8468938220/2729606

0/125217/14847217/574537215/8702702216/7224038

0/15213/59791214/023981211/7516244213/0298248

0/175210/18938210/331402207/6329786209/4792681
0/2206/63882206/780845203/7983773205/9287113

0/225203/08827203/230288199/8217537202/3781546
0/25199/67973199/537709195/9871524198/8275978
0/275196/12917195/987152192/2945734192/2945734
0/3192/57862192/436596188/7440167191/8685066

0/325188/88604188/886039185/1934599188/3179499
0/35185/33548185/19346181/6429032184/7673931
0/375181/78493181/642903178/2343687181/3588587
0/4178/23437178/092346174/8258342177/8083019

0/425174/68381174/54179171/4172998174/2577452
0/45170/99123170/991233168/0087653170/8492107
0/475167/44068167/440676165/8784312167/2986539
0/5162/32787163/748097161/3337186163/7480972

0/525160/33956160/19754157/9251841160/3395627
0/55153/09643156/646984154/5166497156/789006
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)5(ادامه جدول 
هدفوزن
محیطیزیست

حلراه
نشنامتقارن

نامتقارنحلراه
اسمردینسکاي-کلی

نامتقارنحلراه
نواختکیمساحت

نامتقارنحلراه
مساويزیان

0/575149/54587153/096427151/1081152153/2384492
0/6145/99531149/403848147/6995807149/6878925

0/625142/44476145/853291144/2910462146/279358
0/65138/75218142/302734140/8825118142/7288013
0/675135/20162138/752178137/4739773139/1782445
0/7131/65106135/059599134/0654428135/6276878

0/725128/10051131/509042130/6569083132/077131
0/75128/10051127/958485127/2483739128/6685966
0/775124/54995124/407928123/8398394125/1180398
0/8120/99939120/857372120/4313049121/5674831

0/825117/44884117/306815117/1647927118/0169263
0/85114/0403113/756258113/7562582114/6083919
0/875110/48975110/205701110/489746111/0578351
0/9107/08121106/797167107/6493006107/5072784

0/925103/67268103/388633104/0987439104/0987439
0/95100/4061699/9800981100/5481871100/5481871
0/97596/9976396/713585996/997630496/9976304

193/44707493/447073793/44707365161/013
تحقیقهايیافته: ماخذ
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) میلیون متر مکعب(میزان برداشت بهینه از منابع آب زیرزمینی ). 6(جدول
وزن هدف 

زیست 
محیطی

-نامتقارن کلینامتقارن نش
اسمردینسکاي

نامتقارن سطح 
نواختیک

نامتقارن زیان 
میانگینسانیک

5/0162/33163/75161/33163/75162/79

تحقیقهايیافته: ماخذ

نهادهاگیري و پیشنتیجه
با توجه به شرایط اقلیمی حـاکم بـر دشـت فیروزآبـاد، برداشـت کـشاورزان از ذخـایر آب                     

این عمل اگر چه در کوتاه مدت منجر به افـزایش سـود خـالص    . رویه است زیرزمینی منطقه بی  
ناپذیري بر توان آبی منطقـه  بلندمدت باعث وارد شدن صدمات جبرانها شده است، در    براي آن 

در این مطالعه دو هدف متعارض، افزایش منـافع اقتـصادي و کـاهش              . شودو محیط زیست می   
حـل مختلـف برداشـت از منـابع آب زیرزمینـی      راه14اثرهاي منفی زیست محیطی، همـراه بـا       

ریـزي  حـل، از مـدل برنامـه      مد خالص هر راه   براي تعیین الگوي کشت بهینه و درآ      . بررسی شد 
هـاي آب زیرزمینـی، سـود    این مدل نشان داد که با کاهش برداشت از سـفره  . خطی استفاده شد  

چونین در این مطالعـه،  ضـمن   هم.  افتیمحیطی کاهش دنبال آن اثرهاي زیست کشاورزان و به  
برداشت از منـابع آب زیرزمینـی        ها، کاربرد آن در تعیین میزان     ي بازي معرفی فن ریاضی نظریه   

ي ي آب در منطقـه ي مزایاي استفاده از این روش در مدیریت نهاده  دهندهنتایج نشان . آورده شد 
هـا  ي بـازي با استفاده از نظریه   . هدفی است یابی سنتی تک  هاي بهینه مورد مطالعه، نسبت به مدل    

هـاي  ي برداشـت از آب  ان بهینـه  گیرد، میـز  که دو هدف اقتصادي و زیست محیطی را در بر می          
میلیـون متـر     22دست آمـد، و بایـد از برداشـت فعلـی            میلیون متر مکعب به    79/162زیرزمینی  

گـردد کـه بـا اتخـاذ     نهـاد مـی  هاي این مطالعه پـیش بنابراین، بر اساس یافته   . مکعب کاسته شود  
هاي زیرزمینی را کاهش   آبکارگیري سیستم آبیاري بارانی برداشت از       آبیاري و به  بردهاي کم راه
برد آبیاري به نحوي    تواند به کشاورزان در انتخاب الگوي کشت، راه       ن این مدل می   یچونهم. داد
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در نهایـت   . هاي زیرزمینی بهینه گردد، یاري برساند     که درآمد کشاورزان و برداشت آب از سفره       
ب زیرزمینـی کـه اهـدافی در        هـاي آ  گردد براي تعیین میزان برداشت بهینه از سفره       نهاد می پیش

ها استفاده  ي بازي هدفی، از نظریه  یابی سنتی تک  هاي بهینه دیگر اند، به جاي مدل    تعارض با یک  
.شود
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