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  چکیده

هاي متفاوت و همچنین تعداد زیاد متغیرهاي حالت  گیران و ذینفعان متعدد با اهداف و مطلوبیت وجود تصمیم به دلیل برداري بهینه کمـّی و کیفی از مخزن سدها در بهره
برداري از مخزن سد، کاربرد  یران در بهرهگ اختلاف بین تصمیم در این مقاله با هدف رفعشود.  گیري بسیار پیچیده و امري ضروري محسوب می و تصمیم، مساله تصمیم

سازي  سازي کیفی یک بعدي مخزن و مدل بهینه اختلاف گروهی چند نفره جهت تعیین نقطه بهینه بر روي منحنی تبادل بدست آمده از تلفیق مدل شبیه یک مدل رفع
براي تدوین قوانین و  .گردد گیران از لحاظ کمـیّ و کیفی تامین شود، ارائه می ین به نحوي که مطلوبیت همه تصمیمحاصل از تحقیقات پیشالگوریتم ژنتیک 

باشد  می احتمالاتی یقابلیت خروجهاي بیزي که داراي  سازي هوشمند شبکه کیفی از مخزن سد، استفاده از مدل شبیه -کمـّی هنگام  برداري به هاي بهره سیاست
هاي ارائه  دهنده کارایی مناسب مدل خرداد ایران است که مخزن آن داراي مشکل قابل توجه کیفی است. نتایج حاصل نشان پانزده. مطالعه موردي، سد شود یپیشنهاد م

  . باشد میکیفی از مخزن  - برداري کمـّی  بهره هنگام هاي بهینه و به گیرنده و تعیین سیاست هاي تصمیم اختلاف بین سازمان شده در حل
  

  هاي بیزي برداري مخزن؛ رفع اختلاف گروهی؛ شبکه بهره الگوریتم ژنتیک؛ :ها واژه کلید
  

  مقدمه

 خصوصبه  هاي منابع آب برداري از سیستم بهرهدر 
و ذینفعان که  انگیر تصمیمدلیل تعداد زیاد  به ها، سد زنمخ

هاي متفاوت   و اولویت ها دیدگاه اهداف، اغلب داراي
در  .باشد می گیري امري بسیار ضروري تصمیم ،هستند
که  اتخاذ شود نحويباید به  نهایی تصمیم حالاتیچنین 

گیران در نظر  هاي تصمیمنظر اختلاف و ها مطلوبیت کلیه
هاي  ها و مدل استفاده از نظریه بازي شود. گرفته

اختلافی که در آن امکان حضور گروهی از  رفع
اختلاف  تواند براي رفع می گیران فراهم شده باشد، تصمیم

برداري از مخازن سدها بسیار  هاي درگیر در بهره بین طرف
هاي نوین  مفید واقع شود. از سوي دیگر استفاده از مدل

هاي  سازي هوشمند براي تدوین قوانین و سیاست شبیه
(لاله  هنگام، بسیار حائز اهمیت است برداري بهینه و به بهره

   .)1394زاري و همکاران، 

 29/11/1394تاریخ پذیرش:  11/09/1394تاریخ دریافت: 
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قطعی  ریزي پویاي غیر برنامهیک مدل  محققان با ارائه
توسعه را  مخزنبرداري بهینه از  هاي بهره فازي سیاست

دادند و همچنین از مدل شبکه عصبی مصنوعی براي 
  محدودیت کردند. استفادهسازي کیفی آب مخزن  شبیه

قائم غلظت  پروفیلعدم در نظر گرفتن ، مدلاین اصلی 
). در  (Chaves et al.,2004دبودر مخزن هاي کیفی  متغیر

گیرنده  ادامه محققان با علم به اینکه حضور چندین تصمیم
هاي منابع  از سیستم برداري ه هاي متفاوت در بهر با مطلوبیت

ي تواند منجر به بروز تنش و اختلاف نظرهاي جد آب می
الگوریتم  سازي بهینه  با تلفیق مدلیران گردد، لذا دبین م
 همچنین وکیفی مخزن  سازي مدل یک بعدي شبیه و ژنتیک

کنندگان،  گیران و استفاده با تاکید بر رفع اختلاف بین تصمیم
کیفی از  ی وـّبرداري بهینه کم براي بهره جدیديساختار 

 کردند.ارائه هاي رودخانه ـ مخزن  و سیستم سدها مخازن
ه عنوان تابع ب Nashتابع ضربی از  در مدل پیشنهادي،

هاي آبی  هدف استفاده شد که قابلیت اطمینان تامین نیاز
دست، حجم ذخیره مخزن و کیفیت آب را دارا بود.  پایین

ارائه شده به همراه مشخص نبودن   زمان اجراي بالاي مدل
هاي درگیر از مشکلات اصلی این  زنی طرف مراحل چانه

 (kerachian and Karamouzگردید محسوب می  ها مدل

 (2008)همکاران  وShirangi  در ادامه .2007 ,2006)
کننده، مشکلات محاسباتی  نخست با ارائه یک فرض ساده

و  karamouzها ارائه شده توسط  و زمان بالاي اجراي مدل
kerachian 2006,2007)(  را کاهش داده و ثابت کردند که

کننده تاثیري در کاهش دقت محاسباتی  این فرض ساده
ها ندارد. سپس در گام دوم، با تغییر تابع هدف و  جواب

سازي  سازي یک بعدي مخزن و مدل بهینه تلفیق مدل شبیه
اي با اهداف کمی و  الگوریتم ژنتیک منحنی تبادل بهینه

کیفی ارائه کردند. ایشان به منظور در نظر گرفتن اختلافات 
ین بار پذیران، براي نخست گیران و تاثیر ممکن در بین تصمیم

جهت تعیین نقطه بهینه بر  Youngزنی تکاملی  از مدل چانه
بودن مدل  روي منحنی تبادل استفاده کردند. دو جانبه

و امکان حضور تنها دو گروه  Young زنی چانه

برداري مخزن  گیرنده، در حالیکه در مساله بهره تصمیم
ذینفعان متعددي وجود دارند، از گیران و  تصمیم

گردید. در ادامه  آن محسوب میاصلی هاي  محدودیت
سازي تطبیقی  محققین با استفاده از مدل هوشمند شبیه

متغیرهاي کیفی مخزن سد را  (ANFIS)فازي  -عصبی
سازي و با تلفیق آن با یک مدل الگوریتم ژنتیک ضمن  شبیه

هاي موجود، امکان افزایش سرعت  کاهش زمان اجراي مدل
برداري  هنگام بهره هینه و بهها و قوانین ب در تدوین سیاست

کمـّی و کیفی مخزن با دقت مناسب را فراهم کردند. در 
به عنوان تابع هدف استفاده   Nashاین مدل از تابع ضربی

شد و با مقایسه نتایج با مطالعات قبلی ثابت گردید که 
 (Soltani etباشند از دقت مناسبی برخوردار می ها جواب

(al., 2010.   
ا و با استفاده از ه مقاله با کمک از نظریه بازيدر این 

اختلاف گروهی جدید که در آن امکان  یک مدل رفع
گیرنده با تعداد اعضا نامحدود  حضور چندین گروه تصمیم

وجود دارد، بهترین نقطه بر روي منحنی تبادل بهینه کمی و 
کیفی ارائه شده در مطالعات قبلی، به نحوي که مطلوبیت 

گردد. براي  هاي ذینفع تامین شود، تعیین می کلیه گروه
برداري مخزن  نگام بهرهه به هاي  تدوین قوانین و سیاست

شود. کارایی  سد، از مدل هوشمند شبکه بیزي استفاده می
خرداد ایران که مخزن  15ها با استفاده از اطلاعات سد  مدل

  شود. مشکلات قابل توجه کیفی است ارزیابی میآن داراي 
  

  ها و روشمواد 

ن اگیر گیري، چنانچه تعداد تصمیم در یک فرآیند تصمیم
اهداف، به علت وجود گیري  بیش از یک نفر باشد، تصمیم

گیران،  و متضاد تصمیم متفاوت هاي  ها و اولویت دیدگاه
تصمیم نهایی باید به مشکل است. در چنین حالاتی 

و  هااختلاف نظرها،  مطلوبیتاي باشد که کلیه این  گونه
. در آن لحاظ شده باشدگیران  همچنین قدرت نسبی تصمیم

توابع مطلوبیت  2uو  1uجانبه چنانچه  در یک بازي دو
),(گیران، و  تصمیم 21 dd  نقطه عدم توافق در فضا یا
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هاي ممکن  باشد، مجموعه کلیه انتخاب 2uو  1uصفحه 
)(S  به صورت مجموعه نقاطی که در آن نقاط تک تک

گیران سهمی بیش از مقدار عدم توافق به دست  تصمیم
اینکه بازکنان،  آورند قابل تعریف است. در واقع به دلیل می

آورند از  عدم توافق در بازي بدست میسهمی بیش از 
 کافی براي شرکت در بازي برخوردار خواهند بود.انگیزه 

(1953) Nash هایی  جواب  براي نخستین بار نحوه محاسبه
زنی را بر اساس چهار اصل عقلانیت  براي مسأله چانه

بندي مطلوبیت، استقلال  فردي، نامربوط بودن درجه
هاي نامربوط و قرینگی ارائه و اثبات کرد که تنها  آلترناتیو
زنی  با رعایت اصول چهارگانه فوق براي چانهحل  یک راه

زنی  ها وجود دارد. نش براي هر مسأله چانه بین گروه
)),(),,(,( 2211 duduSB   یک تابع ضربیBg  و

 B)(که با  Bgهاي بیشینه کننده  مجموعه همه جواب
  شود را به صورت زیر تعریف نمود: نشان داده می
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به ترتیب تابع  s(u2(و  u1)s( در روابط فوق 

نقاط عدم  2dو  1dگیرنده اول و دوم و  مطلوبیت تصمیم
در  کردوي ثابت گیران اول و دوم است.  توافق تصمیم

محدود و  Uها  مطلوبیت صورتی که مجموعه تخصیص
باشد و مسأله حل  تهی نمی B)(بسته باشد، مجموعه 

جواب نش براي یک بازي  .استاختلاف داراي جواب 
),1(زنی از توزیع چانه xx   که اصول چهارگانه را تأمین

نماید، بدست می آید. براي حالتی که بیش از دو بازیکن 
جواب نش بیانگر توزیع  ،وجود داشته باشد

),,,( 21 nxxx   121است که  nxxx  به ،
در  منافع حاصل از توافق نهایی راضرب  اي که حاصل گونه

کند. در این تئوري  بیشینه می مقایسه با نقطه عدم توافق
زنی از عبارت زیر حاصل خواهد  جواب نهایی مسأله چانه
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تابع مطلوبیت و نقطه  به ترتیب idو iuدر رابطه فوق،

 Chae and.باشد ام میiگیرنده  عدم توافق تصمیم

Heidhues (2004)  نشان دادند که فقط چهار اصل نش
با در  براي رسیدن به یک راه حل یکتا کافی نیست. ایشان

گیرنده و  هاي نماینده گروه تصمیم نظر گرفتن مطلوبیت
یک راه حل اضافه کردن این اصل به اصول چهارگانه نش 

طبق این روش هر گروه بدست آوردند. یکتا 
کند و  معرفی میزنی  اي را براي چانه گیرنده، نماینده تصمیم
کند،  زنی دریافت می اي که این نماینده پس از چانه نتیجه

گیران در  برابر با مقداري است که اگر هر یک از تصمیم
مورد تایید کلیه  نتیجه کردند. لذا زنی شرکت می چانه

اشد. ترکیب دو اصل نماینده یک ب گیران آن گروه می تصمیم
زنی با  شود که در چانه گروه همگن و قرینگی سبب می

آمیز برخورد شود. همچنین دو  ها بصورت غیرتبعیض گروه
بندي مطلوبیت و استقلال  اصل نامربوط بودن درجه

هاي  سبب بسط این روش از گروه ،آلترناتیوهاي نامربوط
ایشان اثبات  هاي غیرهمگن شده است.همگن به گروه

عبارت زیر حاصل  زنی از کردند که جواب یکتا چانه
  :خواهد شد
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 idام، iگیرنده تابع مطلوبیت تصمیم iuدر رابطه فوق 
تعـداد اعضـاي    jcام، iگیرنـده   نقطه عدم توافـق تصـمیم  

پـارامتر   ام وjساختار گروهی سازمان  jGام وjسازمان 
m  در این مـدل  باشدتعداد گروه هاي تصمیم گیرنده می .

زنـی   پذیرد. سطح اول، چانه زنی در دو سطح انجام می چانه
سـطح دوم،  گیرنده و  هاي تصمیم برون گروهی و بین گروه

چانه زنی درون گروهی که در داخل هر گروه و بین اعضاء 
ها قبل  شود. این نکته قابل توجه است که گروه آن انجام می

طلوبیت آنهـا بـا تکنیـک    از این که وارد سطح اول شوند، م
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شـود و نتیجـه حاصـل از     گیري هندسی، همگن می میانگین
گروهی، براي هر گروه به عنوان سهم گـروه   زنی برون چانه

ها، بـین اعضـاء    در نظر گرفته شده و درون هر یک از گروه
 و زنـی  در این مقاله، با استفاده از مدل چانه .شود تقسیم می

نقطـه  Chae and Heidhues (2004) گروهـی  اختلاف  حل
نفع بـر  ن ذيیراگ ا و تصمیمه مطلوب و مورد توافق سازمان

روي منحنی بهینه تبادل با اهداف کمی و کیفی ارائـه شـده   
آید، سپس  بدست می (2008)و همکاران  Shirangiتوسط 

سهم بهینه هـر یـک از طـرفین بـازي بـا توجـه بـه تـامین         
ه و بـا اسـتفاده   ها مشخص خواهد شد. در ادام مطلوبیت آن

باشـد سـري    از نقطه بهینه که مورد تایید طرفین بـازي مـی  
ها براي یک بازه زمـانی مشـخص    زمانی برداشت از دریچه

م هنگا هاي به . جهت تدوین قوانین و سیاستاید بدست می
سنجی مدل هوشـمند شـبکه    برداري، آموزش و صحت بهره

بل توجه خرداد ایران که داراي مشکل قا 15بیزي براي سد 
  شود. انجام می، کیفی است

  
  هاي بیزي شبکه

هـاي محاسـباتی هسـتند کـه      هاي بیـزي سـاختار   شبکه
اي از  م مجموعـه أها توزیع احتمالاتی پیوسـته تـو   توسط آن

هـاي مشـاهداتی    گـذار بـر هـم از طریـق داده     هاي اثر متغیر
ها  هاي هوشمند، از مجموعه گره شوند. این مدل استنباط می

هـا نماینـده    انـد. گـره   ي ارتبـاطی تشـکیل شـده   هـا  و کمان
سازي شده هسـتند. بـه دو گـره     هاي تصادفی گسسته متغیر

انـد   (متغیر) که توسط یک کمان ارتباطی به هم متصل شده
دار اسـت کـه متغیـر     شود. لبه، خطی جهت یک لبه گفته می

نمایـد. توزیـع    پـذیر متصـل مـی    گذار را به متغیر تـاثیر  تاثیر
  م یک مجموعه از متغیرها بـا فـرض مسـتقل   أواحتمالاتی ت

هـا   ضرب توزیع احتمالاتی شرطی آن ها، از حاصل بودن آن
  آید. دست می به
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ــه در آن ــادفی،   ix ،iکـ ــر تصـ ــدار متغیـ ــین مقـ امـ
 1 2, , ..., nP x x x    احتمــــــال تــــــؤام مقــــــادیر
 1 2, , ...., nx x x  و ix   (مقادیر کمـی) ارزش کمی

و Aبه  Bباشد. براي مثال، اگرمتغیر می ixمجموعه علل 
وابسـته باشـد و احتمـالات رخـداد      Bو  Aبـه   Cمتغیر 
A, Bهـاي   متغیر , C     بـه ترتیـب بـا, ,a b c   نشـان داده 

 

  برقرار خواهد بود: 6شوند، رابطه 
  

       b,a|cPa|bPaPc,b,aP  )6(                      
  

هاي بیزي بر مبناي تئـوري   ساختار محاسبات در شبکه
روزکردن گمان  باشد. قانون مورد استفاده به منظور به بیز می

واکـنش   h ، بـا فـرض اینکـه   eما در مورد رخداد واقعه
  :باشد، به صورت زیر است می e به رخدادمربوط 

  

)e(P
)h(P)h|e(P)e|h(P 


                                  

)7(  
  

دهد.  را نشان میاز یک شبکه بیزي مثالی ساده  1شکل 
 Cو  A ،B ،D،Eهـا   با توجـه بـه ایـن شـکل، متغیـر     

طـور   ها، بـه  دار متصل شده بین متغیر باشند. کمان جهت می
دارد.  Dبـر   Bنشـان از تـاثیر متغیـر     Bو  Dمثال بین 

، D ،Bهـاي   دار بین گره هاي جهت مچنین وجود کمانه
A  وE ،هـاي   متغیـر   بیانگر آن است کهA وB    تنهـا بـه

است  Dمستقیم و توسط متغیر دیگري به نام  صورت غیر
گذارند. از سوي دیگر عـدم وجـود کمـان     اثر می Eکه بر 
، نیز یک راه بیان استقلال و Cها، مانند  دار بین متغیر جهت

ریاضـی روابـط بـین     باشـد. فـرم   هـا مـی   عدم وابستگی آن
  هاي این مثال به صورت زیر است: متغیر
  

)A.B.D|E(P)B,D|E(P)A,D|E(P)D|E(P  )8(  
  

یادگیري شبکه بیزي شامل دو قسمت یادگیري ساختار 
هـاي   باشد. در بخش یادگیري ساختار، متغیر ها می و پارامتر

شود.  ها تعیین می  سببی بین آن هاي مستقل، وابسته و ارتباط
ها به معنی تخمین احتمالات شرطی بین هر  یادگیري پارامتر
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هــاي لازم،  دو گــره، کــه بــا داشــتن ســاختار شــبکه و داده
پذیر است. در فرآیند یادگیري پارامترهـا، ابتـدا یـک     امکان

هـاي نـامعلوم تخصـیص     توزیع پیشین یکنواخت به پارامتر
ادیر نهـایی پارامترهـاي مجهـول    مق ـ شـود. سـپس   داده می

دسـت   نمایی بـه  (احتمالات) به روش حداکثرسازي درست
  آیند. می

  
  مثالی از شبکه بیزي .1شکل

 
  مطالعه موردي 

براي بررسی کارایی مدل پیشنهادي در تدوین قوانین 
برداري کمـّی و کیفی از مخازن سدها، از اطلاعات  بهره

خرداد که یکی از مهمترین سدهاي داراي  15مربوط به سد 
شده  باشد، استفاده  مشکل قابل توجه کیفی در کشور می

متر ارتفاع از بستر رودخانه  54سد پانزده خرداد با است. 
بر رودخانه قمرود محلات دلیجان و در مجاورت شهرهاي 
برداري از این  و بهره هدف از احداث احداث گردیده است.

هکتار اراضی  8000سد، تأمین آب کشاورزي بیش از 
ها و آبرسانی به شهر قم  دست، ذخیره سیلاب پایین

برداري رسید و  به بهره 1373باشد. سد مزبور در سال  می
برداري، مشکلات  سال از آغاز بهره 2دود پس از گذشت ح

مربوط به کیفیت آب مخزن آشکار گردید. مناطق پایین 
خرداد اراضی تقریباً مسطح و با قابلیت  15دست سد 

کشت مناسب است و کمبود آب مهمترین عامل محدود 
باشد. با توجه به نیازهاي آبی  کننده توسعه منطقه می

هاي کیفی  د و استانداردخردا 15دست سد  موجود در پایین
هاي  موجود براي آب مصرفی توابع مطلوبیت ماهانه بخش

گیرنده یا تأثیرپذیر از سیستم به ترتیب  مختلف تصمیم

مرتبط با میزان جریان خروجی ماهانه و کیفیت جریان 
  خروجی در نظر گرفته شده است.

  
 نتایج و بحث

Shirangi  ــاران ــدل    (2008)و همک ــتفاده از م ــا اس ب
سازي الگوریتم ژنتیک و کاربرد روش حـدي، منحنـی    هینهب

بین کیفیت آب تخصیص یافته و درصد عدم اي  بهینهتبادل 
ایـران و بـه منظـور    خـرداد   15تامین نیاز پایین دست سد 

 برداري ارائـه کردنـد. ایـن منحنـی     هاي بهره تعیین سیاست
  شد. ترسیم 2ساله مطابق شکل  30 ریزي برنامه براي افق

  

  
منحنی تبادل بین کیفیت آب خروجی و درصد عدم تامین  .2شکل 

  خرداد 15) براي سد 1968-1997سال ( 30نیاز بهینه در طول 
  

واند براي انتخاب ت منحنی بهینه ارائه شده به راحتی می
هاي مدیریت کیفی مخزن به همراه رفع  بهترین سیاست

هاي مرتبط با تأمین نیاز و کیفیت آب،  بخشاختلاف بین 
خرداد، اختلاف  15مورد استفاده قرار گیرد. در مورد سد 

بین دو سازمان جهاد کشاورزي و بخش شرب وجود دارد. 
براي بخش کشاورزي کمیت و تامین نیاز آبی اولویت 

در حالیکه براي بخش شرب،  شود اصلی محسوب می
وردار است. با توجه به کیفیت آب از اهمیت بسزایی برخ

اینکه نتیجه تخصیص آب با کیفیت بالاتر و بهتر، کمیت 
تواند  لذا این مساله می باشد کمتر براي بخش مورد نظر می

 بردار بهره هاي عامل اساسی اختلاف بین مدیران بخش
اشاره شده باشد. بطور مثال بخش کشاورزي حاضر به 

ضعیت کیفی قبول کاهش سهم، صرفا بدلیل بهتر شدن و
زیرا کمیت بیشتر و تامین نیاز اب اولویت  شود آب نمی

TDS(mg/L) 
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گردد هر چند کیفیت آب هم تا  اصلی آن محسوب می
حدودي براي بخش کشاورزي مهم است و همین مساله 

زنی  اي براي حضور در بازي و چانه تواند عامل و انگیزه می
باشد. از سوي دیگر نقطه مقابل این مساله نیز براي بخش 

با  (2008)و همکاران  Shirangiکند.  صدق می ربش
و  Youngزنی دوجانبه  ها و مدل چانه استفاده از نظریه بازي

هاي کشاورزي و شرب،  با در نظر گرفتن مطلوبیت بخش
هاي مذکور باشد  نقطه بهینه مطلوب را که مورد تایید بخش

بر روي منحنی تبادل تعیین کردند. استفاده از یک مدل 
زنی دوجانبه به همراه امکان حضور فقط دو گروه  چانه

برداري از مخزن ذینفعان  گیرنده در حالیکه در بهره تصمیم
تواند وجود داشته باشد  هاي متفاوت می متعدد با مطلوبیت

. در شود هاي اصلی این تحقیق محسوب می از محدودیت
 هاي قبل، پژوهش هاي این مقاله و به منظور رفع محدودیت

  Chae and Heidhuesزنی گروهی ارایی مدل چانهک
گیرنده را داراست  تصمیم ݊که امکان حضور  ،(2004)

تواند گامی در جهت توسعه  شود که می بررسی می
شود. جهت تضمین صحت و  هاي قبلی محسوب  مدل

نفره، محاسبات در حالت خاص  nدرستی نتایج این مدل 
مقایسه  Youngجانبه  ها با مدل دو دو نفره انجام و جواب

شود. در ادامه با توجه به منحنی تبادل ارائه شده (شکل  می
) و پس از مصاحبه با دو فرد خبره و متخصص از هر 2

مطلوبیت بر  هاي کشاورزي و شرب، نقاط هم یک از بخش
مطلوبیت افراد  هاي هم روي منحنی تبادل تعیین و منحنی
حنی من 4و  3هاي  متخصص ترسیم گردید. شکل

گیران بخش کشاورزي را  مطلوبیت هر یک از تصمیم هم
با توان گفت  می ها  با توجه به این شکل دهند. نشان می

و بهبود وضعیت کیفی آب مقدار درصد  TDS مقدار کاهش
عدم تامین نیاز افزایش و به تبع آن مطلوبیت هر دو 

زیرا ، یابد گیرنده از بخش کشاورزي کاهش می تصمیم
در  .شود  اولویت اصلی این بخش محسوب میکمیت آب 

گیران با  مطلوبیت تصمیم هاي هم ادامه و با برخورد منحنی
منحنی تبادل و تعیین مختصات نقاط تلاقی، تابع مطلوبیت 

 گیرنده از بخش کشاورزي قابل تعیین است. هر تصمیم
مطلوبیت هر یک از  منحنی هم 6و  5 هاي شکل

دهند. کیفیت آب  ان میگیران بخش شرب را نش تصمیم
. با توجه به این شود  اولویت اصلی این بخش محسوب می

و بهبود TDS  مقدار با کاهشتوان گفت  میها  شکل
گیرنده از بخش  وضعیت کیفی آب مطلوبیت هر دو تصمیم

گیرنده  . تابع مطلوبیت هر تصمیمیابد شرب نیز افزایش می
طلوبیت م هاي هم از بخش شرب نیز با برخورد منحنی

گیران با منحنی تبادل و تعیین مختصات نقاط تلاقی،  تصمیم
 قابل تعیین است.

  
  کشاورزي بخش اول از گیر مطلوبیت تصمیم منحنی هم .3شکل

 

 
 کشاورزي بخش دوم از گیر مطلوبیت تصمیم منحنی هم .4شکل
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  شرب بخش اول از گیر مطلوبیت تصمیم منحنی هم .5شکل

 

 
  شرب بخش دوم از گیر مطلوبیت تصمیم منحنی هم .6شکل

  
بســـیاري از در  نکتـــه قابـــل توجـــه آن اســـت کـــه

زنـی بـر سـر یـک کـالاي       ، چانـه هـاي حـل اخـتلاف    مدل
ــه در نتیجــه مجمــوع ســهم   واحــد صــورت مــی ــرد ک گی

ــر یــک اســت. ولــی در مســأله بهــره  ــرداري   طــرفین براب ب
ــی از مخــزن ســد  ــان  ،کمــی وکیف ــت بازیکن ــابع مطلوبی ت

ــی  ــاوتی م ــدهاي متف ــال    داراي واح ــور مث ــه ط ــند. ب باش
گـرم بـر    بـر حسـب میلـی    کیفیت آب براي بخـش شـرب  

ــر  ــراي بخــش کشــاورزي لیت ــت آب ب ــر حســب  و کمی ب
 و کـه ایـن دو متغیـر هـم واحـد نیسـتند       اسـت  مکعب متر

شـود   فـرض مـی   7بـا توجـه بـه شـکل      .بعد شوند بیباید 
ــب داراي     ــه ترتی ــادل ب ــی تب ــر روي منحن ــه ب ــه هرنقط ک

تا محـور هـاي افقـی و عمـودي باشـد       2lو  1lفواصل 
 و 1xو دوم بـه ترتیـب برابـر     گیرنـده اول  و سهم تصـمیم 

2x  ــی ــه م ــهم   در نظــر گرفت ــوع س ــه مجم ــود بطوریک ش
  در اینصورت داریم: ها برابر واحد باشد. آن
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منحنی تبادل بین درصد عدم تامین نیاز و متوسط کیفیت  .7شکل

21خروجی و تعیین پارامترهاي  l,l 
  

گیران با  مطلوبیت تصمیم هاي هم با برخورد منحنی
، و 2lو  1lنقاط تلاقی منحنی تبادل و تعیین مختصات

، مقادیر مطلوبیت بازاي مقادیر 2xو  1xمحاسبه مقادیر 
شود. با برازش یک  رسم می 2xو  1xمختلف پارامتر 

گیرنده تعیین  منحنی مناسب تابع مطلوبیت هر تصمیم
تابع مطلوبیت براي  هاي منحنی 9و  8هاي  شود. شکل می

 11و  10هاي  گیران بخش کشاورزي و شکل تصمیم
گیران بخش شرب را  تابع مطلوبیت براي تصمیم هاي منحنی

 دهد. نشان می
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  منحنی تابع مطلوبیت تصمیم گیرنده اول از بخش کشاوزي .8 شکل
  

  
 منحنی تابع مطلوبیت تصمیم گیرنده دوم از بخش کشاوزي .9 شکل

  
  منحنی تابع مطلوبیت تصمیم گیرنده اول از بخش شرب .10 شکل

 

 
 شرب از بخش دوم منحنی تابع مطلوبیت تصمیم گیرنده .11 شکل

 
 گیران تصمیم مطلوبیت توابعدر ادامه با در نظر گرفتن 

و با  ،سازي آنها همگن و با کشاورزي و شرب هاي       بخش
x% ، مقدار بیشینه بازاي4استفاده از معادله  691 دست ب

پس  ارائه شده است. 1محاسبات مربوط در جدول آید.  می

رابطه بین) 7معادله (و با استفاده از  1x از تعیین مقدار
21 l,l  12بصورت 2262 l.l  بر روي  باشد. این نقطه می

مذکور بر روي  قابل تعیین است. نقطه بهینه منحنی تبادل
lit/mgTDSمنحنی تبادل داراي 1485  است که بازاي

و مقدار  درصد 38دست  آن، مقدار عدم تامین نیاز پایین
مورد  TDSبه ازاي  .باشد میدرصد  62 برابر تامین نیاز

توان سري زمانی  میبدست آمده و با اجراي مدل  توافق
ساله  دوره سییک طی سد را هاي  بهینه از دریچهبرداشت 

نتیجه حاصل از این مدل با جواب  .تعیین کردبرداري  بهره
و همکاران  Shirangiبدست آمده از مدل ارائه شده توسط 

توان از این  دهد که می یکسان است و این نشان می (2008)
گیران  که تعداد تصمیمهاي گروهی  زنی مدل براي چانه

 ه کرد.براحتی استفادبیشتري نقش دارند، 

در ادامه، براي بررسی کارایی شبکه بیزي در تدوین 
مخزن در برداري کمـّی و کیفی  هاي بهره قوانین و سیاست

)، شماره ماه، 1968-1997ساله ( 30ی زمانخارج از بازه 
 مقدار دبی ورودي به مخزن ،حجم مخزن در ابتداي هر ماه

به عنوان متغیرهاي  مخزن TDSپروفیل قائم غلظت و 
ورودي، و مقدار برداشت از دریچه اول و دوم و همچنین 
سرریز به عنوان متغیرهاي خروجی شبکه بیزي در نظر 

ت به شبکه بیزي و آموزش گرفته شدند. براي ورود اطلاعا
هاي ورودي و خروجی  آن نیاز به سري زمانی ماهانه متغیر

و  Shirangiباشد. براي این منظور مدل ارائه شده توسط  می
-1997ساله ( 30براي یک بازه زمانی  ،(2008) همکاران

از  بهینه بدست آمده TDSمقدار  )، و به ازاي1968
بهینه برداشت از  مقادیرزنی گروهی، اجرا شد و  چانه

دریچه اول و دوم و همچنین سرریز در هر ماه و براي این 
ماهانه بهینه  هاي سريبازه سی ساله مشخص گردید. سپس 

هاي ورودي و خروجی مورد نظر، جهت  هر یک از متغیر
. شبکه بیزي آموزش داده تعیین شدآموزش شبکه بیزي 

شده قادر است تابع توزیع احتمال مقدار برداشت از 
دست آورد. البته به طور تصادفی،  هاي سد را به دریچه

ریزي، براي  ساله برنامه 30سال از دوره  5هاي  داده

y = 0.0003x3 - 0.0864x2 + 8.6953x - 
221.05
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سنجی شبکه بیزي مورد استفاده قرار گرفتند. با  صحت
مختلف ورودي،  ازاي مقادیر ها و به استفاده از این داده

مقدار برداشت ازهر دریچه و سرریز در هر ماه تعیین شد. 
شده به روش فوق، با   مقایسه مقادیر محاسبه 12شکل 

برداري بهینه کمی و کیفی  دست آمده از مدل بهره نتایج به
دهنده کارایی  سنجی، نشان دهد. نتایج صحت را نشان می

هاي  یاستشده براي تدوین س مناسب شبکه آموزش داده
برداري  باشند. مزیت اصلی قوانین بهره برداري می بهره

پیشنهادي بر مبناي شبکه بیزي آن است که بسیار سریع 
دست  برداري را به صورت احتمالاتی به هاي بهره سیاست

دهد و در مواقعی که مقدار دقیق یک متغیر ورودي،  می
ر را به توان تابع توزیع احتمالاتی این متغی موجود نیست می

ار دقیق متغیر، در شبکه بیزي در نظر دعنوان جایگزین مق
صورت  گرفت و بر این اساس مقادیر خروجی شبکه را به

  احتمالاتی محاسبه کرد.

 
  گیرندگان بخش کشاورزي و شرب مقدار تابع مطلوبیت براي هر یک از تصمیم .1جدول

1x  1u  2u 21u.uU 2x 1v  2v 21v.vV V.U  
0 0  0 0  100 83/95 100 89/97 0 
10 0 0 0 90 64/94 100  28/97 0 
20 0 0 0 80 32/93 100  60/96  0  
60 0 0 0 70 81/91 94  90/92 0 
40 722/7 14/13 07/10 60 08/90 75/85 89/87 05/855 
50 21/35  25/41 11/38 50 02/88 36/76 98/81 25/3124 
60 42/54 36/59 84/56 40 51/85 83/65 03/75 70/4264 
69  12/66 09/69 59/67 31 64/82 38/55 65/67 46/4572 
70 16/67 87/69 50/68 30 27/82 16/54 75/66 37/4572 
80 21/75 18/75 19/75 20 71/77 36/41 69/56 52/4262 
90 38/80 69/77 09/79 10 90/69 41/27 77/43 76/3461 
100 48/84 80/79 10/82 0 0  34/12 0 0 

  
 

  
  هاي ورودي سري داده 60ازاي  سنجی مدل بیزي براي برداشت از دریچه اول به نتیجه صحت .12شکل 
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  گیري نتیجه
هاي ذینفع در  با توجه به مطلوبیت متفاوت سازمان

و به منظور در نظر گرفتن  مخزن سدبرداري از  بهره
ها، براي نخستین بار از مدل  تعارضات ممکن در بین آن

 Chae and با تعداد اعضاء نامحدود رفع اختلاف گروهی

Heidhues (2004) و با  مدل، استفاده شد. با کمک این
هاي مختلف، نقطه بهینه بر روي  توجه به مطلوبیت سازمان

و همکاران  Shirangiط بهینه ارائه شده توسمنحنی تبادل 
مطلوب  TDSو سپس با توجه به  گردید ، تعیین(2008)

ساله اجرا  30هاي درگیر، مدل براي یک بازه  همه طرف
شد و مقدار برداشت بهینه ماهانه کمی و کیفی که مورد 

نتیجه حاصل از این باشد مشخص گردید.  توافق همه می
سط مدل با جواب بدست آمده از مدل ارائه شده تو

Shirangi  براي تدوین . یکسان است،(2008)و همکاران
-کمـّی هنگام  برداري بهینه و به هاي بهره قوانین و سیاست

سازي هوشمند  کیفی از مخزن سد، استفاده از مدل شبیه
 احتمالاتی یقابلیت خروجکه داراي هاي بیزي  شبکه

دهنده کارایی  نتایج حاصل نشانگردید. پیشنهاد باشد  می
اختلاف بین  هاي ارائه شده در حل مناسب مدل

هاي بهینه و  گیرنده و تعیین سیاست هاي تصمیم سازمان
  .باشد کیفی از مخزن می-برداري کمـیّ  بهره هنگام به
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Abstract 

In reservoir operation, there are various decision makers and stakeholders with different and varied utilities. In 
this paper, investigates the conflicts among decision makers and stakeholders and water quality simulation model 
and Genetic Algorithm (GA) optimization model combined to find the trade-off curve between qualitative and 
quantitative issues. The group n person conflict resolution theory is used for selecting the best point on trade-off 
curve. The Bayesian networks as a novel type of learning model is used to develop real-time operating rules. To 
evaluate the efficiency of the proposed methodology, it is applied to the 15-Khordad dam located in the central 
part of Iran. The 15-Khordad dam supplies the water demands of three main sectors: domestic, agriculture and 
environment. These sectors have conflicting interests about the quantity and quality of the allocated water to 
their demands the test results show that the both conflict resolution model and Bayesian network model can 
significantly calculate real-time reservoir operating policies. 
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