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  چكيده 
رقابت بر سر منابع محدود آب افزايش تقاضاي استفاده از آب باعث افزايش 

مدلهاي بهينه سازي موجود نيز قادر به ارائه راه حلي براي . گرديده است
لذا در سالهاي اخير به منظور اعمال يك مديريت كاراتر . اين مسائل نيستند

كه رقابت در مصرف را در نظر بگيرد، تعداد محدودي مدلهاي بازي پوياي 
اين مدلها عمدتاً مديريت توزيع آب منطقي . دان تصادفي گسسته ارائه گرديده

از  .دهند، اما عمليات محاسباتي پيچيده و حجيم دارند و كارايي را ارائه مي
ي جمله خصوصياتي كه باعث بروز چنين مشكلات شده، ماهيت گسسته

در اين تحقيق مسئله مديريت و تقسيم آب در قالب يك . باشد اين مدلها مي
مدل بازي پوياي قطعي پيوسته براي مديريت مصرف آب در شرايط وجود 

توابع سود آني، بلند مدت و همچنين معادله انتقال . شود مياختلاف ارائه 
حالت در مدل پيشنهادي به صورت پيوسته و با استفاده از توابع رياضي بيان 

همچنين براي . گردد ميود كه اين باعث كاهش در حجم محاسبات ش مي
حل مدل بازي پوياي پيوسته پيشنهادي، از معادلات ريكاتي استفاده 

مدل پيوسته مذكور، در حوزه پايين دست سد زاينده رود مورد . شود مي
استفاده قرار گرفت كه نتايج مناسبي را در مقايسه با نتايج مدل بهينه سازي 

    .ارائه داد (Dynamic Programming)پويا 
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Abstract 
Increasing water demands have formed challenges and 
conflicts over the limited water resources. The existing 
optimization models have limitations in resolving such 
conflict problems. In recent years a few discrete stochastic 
dynamic models have attempted to solve cases of water use 
(conflicts) so that more efficient water distribution 
management can be achieved. These models have to some 
extent addressed the conflict issues of water resources. 
However, they still do not cover certain constraints, and also 
require complicated procedures and massive computational 
efforts. The discrete nature of these models seems to be the 
limiting factor. In order to resolve these shortcomings, in this 
research a continuous dynamic deterministic game model is 
proposed to manage water supply and consumption under 
challenging conditions. Continuous value functions (long 
term), utility functions (short terms), and equation of motion 
are defined in the proposed model. The mathematical 
equations are formed in a way to decrease the computational 
time. For this purpose the Ricatti equations are used to solve 
the proposed continuous stochastic game model. The 
proposed model is applied to the Zayandeh-rud river basin in 
central Iran. The results are quite favorable compared to the 
Dynamic Programming (DP) model outcomes.  
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 مقدمه -1

 صنعت،امروزه آب به عنوان يكي از عوامل اساسي و لازم در بخش 
كمبود و توزيع نامتناسب زماني و . كشاورزي و شهري مطرح است

كنندگان اين ماده  مكاني منابع آب باعث بروز اختلافاتي بين مصرف
آلودگي  افزايش تقاضاي آب، تخليه منابع آبي و. ي شده استتحيا

ي مختلف، از ها مفرط منابع آب، باعث تشديد اين اختلافات در زمينه
با توجه به اين وضعيت رفع . و سياسي گرديده استجمله اجتماعي 

اختلاف بين مصرف كنندگان آب تبديل به يكي از ضروريتهاي 
هاي موجود، توزيع يا  يكي از راه حل. ريزي منابع شده است برنامه

مصرف (تخصيص عادلانه و بهينه منابع آبي به مصارف گوناگون 
منابع آب  محققان حول مسئله تخصيص بهينه. است) كنندگان

اند و ابزارهاي بسياري تعريف و بكار  اي انجام داده تحقيقات گسترده
 .باشند سازي مي از جمله اين ابزار مدلهاي كلاسيك بهينه. رفته است

به عنوان يكي از مدلهاي كلاسيك،  (DP)ريزي پويا  برنامه
كاربردهاي زيادي در حل مسائل بهينه سازي در منابع آب دارد 
(Yeh, 1985; Kelman et al., 1990; 
Karamouz and Vasiliadis, 1992; Johnson et al., 1993; 
Neelakantam and Pundarikanthan, 2000; 

Huang et al. 2002; Karamouz et al., 2003( . البته اين روشها
ريزي  به دليل ماهيت تصادفي مسائل منابع آب سطحي به برنامه

اي نيز در منابع  ده و به طور گسستهتبديل ش (SDP) 1پوياي تصادفي
  ;Haung et al., 1991)آب مورد استفاده قرار گرفته است 

Goulter and Tai, 1985 .(كلاسيك  يها ي مدلها عموماً خروجي
به عنوان  از پارامترهاي هيدرولوژيكي كه (DP, SDP)بهينه سازي 

مصرف كنندگان مقدار كل آب قابل تامين  كنند، ميورودي استفاده 
  . ندارند و عمدتاً به تقسيم آب در ميان آنها توجه بوده

  
اين ناتواني روشهاي بهينه سازي كلاسيك در مسائل مربوط به منابع 

باعث كاربرد روشهاي چند  21آب و تخصيص آب در اوايل قرن 
ريزي  و برنامه 2ريزي هدف ، برنامهε-constraintهدفه از جمله روش 

  ;Longanda and Bhattacharya, 1990)د ش 3اي مصالحه
Shiau and Lee, 2005; Mousavi and Ramamurthy, 2000) 

بازي به دليل سازگاري بيشتر با مسائل رفع  در سالهاي بعد، مدلهاي
رضا كراچيان و نجمه محجوبي (اختلاف مورد استفاده قرار گرفت 

  ،Ko et al., 1992 ،Harboe, 1992، 1385مجد، 
Simonovic, 1991 ،Szidarovszky et al., 1984( .از  تعدادي

روشهايي كه براي تحليل اختلافات در منابع آب و براساس تئوري 
 اند عبارتند از توسعه داده شده) مخصوصأ حل چانه زني ناش(بازيها 

(De Marchi, et al., 2000; Coppla, et al., 2001; 

Shahidehpour, et al., 2001; Palmer, et al., 2002; 
(Karamouz, et al., 2003.   

 
اگرچه منابع فوق از كاربرد موفقيت آميز تئوري بازي در منابع آب 

ماهيت  در توزيع آب دادند، اما در اكثر اوقات مسائل اختلاف ميخبر 
پويا دارند كه مدلسازي آن به دليل پيچيدگي حل، چندان مورد توجه 

  قديمي مدلسازي مسائل يكي از ابزارهاي . قرار نگرفته است
  است  (MPE) 4پوياي اختلاف، فرآيند تعادل كامل ماركوف

)Fundenberg and Tirole, 1994 .( فرآيند تعادل ماركوف عنوان
در دوره زماني بعدي، تابعي از متغير  كند كه متغير حالت سيستم مي

در دوره زماني حال و يك جزء تصادفي  حالت و متغير تصميم سيستم
ي زماني بعدي است و با توجه به اين فرض از معادله بلمن هدر باز

مثالهاي . نمايد ميبراي بيان تغييرات پوياي يك سيستم استفاده 
از اين . در مدلسازي بازي وجود ندارد MPEزيادي از كاربرد فرآيند 

 فرآيند براي تحليل رقابت در مصرف منابع آب زيرزميني
(Negri,1989 and 1990) يل آلودگي هوا و گرمايش در تحل و

، Martin et al., 1993 ،Dockner and Van Long, 1993(زمين 
Batabyal, 1996 (اما متاسفانه بيشتر اين  .استفاده شده است

بوده يا خواص  MPEمطالعات بيان كننده مباحث مفهومي در مورد 
  را در قالب  MPEكنند و تعداد كمي از آنها  آن را توصيف مي

  اند عملي و تجربي مورد استفاده قرار دادهكارهاي 
 Ligon and Narin, 1997)( . فرآيندMPE توانايي مدلسازي يك ،

اما تا به حال از اين مدل در . بازي پوياي دو يا چند نفره را دارد
  مدلهاي . تحليل اختلاف منابع آب سطحي استفاده نشده است

  هاي بازي موجود در زمينه آبهاي سطحي محدود به مدل
 و  Ganji, et al. (2007a,b)اي هستند كه توسط  پوياي گسسته

Kerachian and Karamouz, (2007) در . ارائه گرديده است
ي معادله ساختار ارائه شده در مقالات اين محققين، شكل گسسته

اگرچه . نقش اصلي را دارد )Bellman and Dreyfus, 1962(بلمن 
ر حل مسائل پوياي بهينه سازي در اين معادله كاربردهاي زيادي د

، Karamouz et al., 2003 ،Huang, et al., 2002(منابع آب دارد 
Neelakantan and Pundarikanthan, 2000(،  اما به دليل شكل

گسسته و روش حل ضمني، زمان محاسبات در مدلهاي بازي را 
  .دهد ميافزايش 

  
در اين تحقيق مسئله توزيع آب در پايين دست يك مخزن در قالب  

از  MPEبراي بيان معادله . شود مييك بازي پوياي پيوسته توصيف 
ولي تفاوت آن با معادله بلمن استفاده . شود ميمعادله بلمن استفاده 

در آن است كه فضاي مربوط ) DPهمانند (هاي گسسته  شده در مدل
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تصميم يك فضاي پيوسته بوده و از قطعه  به متغيرهاي حالت و
براي حل مدل بازي . شود ميقطعه نمودن فضاي حل خودداري 

اين . پوياي پيوسته از روش حل معادلات ريكاتي استفاده خواهد شد
روش حل يك روش حل صريح بوده و بنابراين همانند روشهاي حل 

و خطا  زيرا نياز به سعي. باشد ميضمني معادله بلمن، وقت گير ن
جدول  .استفاده خواهد شد MPEبراي اين منظور نيز از فرآيند . ندارد

را  DPو  MPEاختلاف ميان معادله بلمن ارائه شده براي فرآيند  1
لازم به ذكر است كه مدل پيشنهادي اولاً از لحاظ . دهد مينشان 

ي ها تعداد بازيكن و ثانياً در نظر گرفتن ماهيت تصادفي پديده
ي ها باشد كه ارائه مدل ميكي در محاسبات، قابل توسعه هيدرولوژي

  . تر مورد توجه نويسندگان مقاله استجامع
  

ريزي پوياي قطعي  و برنامه MPEمقايسه روشهاي  -1جدول 

(DP)  

 مدل
متغير 
  حالت

متغير 
 تصميم

روش 
 حل

 محدوديتها

MPE زمان بر  صريح پيوسته  پيوسته  

DP ضمني گسسته  گسسته 
دوم تابع شكل درجه 

  مطلوبيت كوتاه مدت
  
  روش تحقيق و آزمايش -2
   (MPE) مدل تعادل ماركوفي -2-1

شود تا مقدار بهينه  ميدر برنامه ريزي پوياي كلاسيك مخزن سعي 
متغير حالت سيستم در هر گام زماني بر اساس معادله بلمن تعيين 

ي متغير حالت سيستم در هر گام زماني براي تعيين مقدار بهينه. شود
از يك تابع هدف طراحي شده بر اساس مقدار نياز يا حجم مخزن 

به صورت مشابه در يك مدل پوياي مديريت مخزن . شود مياستفاده 
كه بر اساس تئوري بازي طراحي شده است، بايد حالت بهينه متغير 

البته اين . حالت و متغيرهاي تصميم در هر گام زماني تعيين شوند
  مقادير بهينه بايد شرايط تعادل ناش را نيز ارضاء نمايد 

)Gibbons, 1992 ،Selten, 1975 ،Petit, 1990( . به عبارت
  ديگر، با يك بازي پويا روبرو هستيم كه خود از چندين 

  .ل شده استـــتشكي) ام زمانيـــر گـــدر ه(ازي ـــربـــزي
Fundenberg and Tirole, (1994)  توان چنين  مياثبات كردند كه

تعريفي را از فضاي بازي پويا در قالب يك فرآيند ماركوفي بيان نمود 
آنها همچنين . كردندنام گذاري  (MPE)فرآيند تعادل ماركوف  و آنرا

توان از معادله بلمن براي بيان رياضي فرآيند  ميثابت كردند كه 
MPE  استفاده نمود(Petit, 1990) .  

بلمن قبلاً نيز در مطالعات متعددي براي بيان بازي پوياي معادلات 
و   Ganji, et al. 2007a, b(تصادفي استفاده شده است 

Kerachian and Karamouz, 2007 .( در اين مطالعات از حل
گسسته معادله بلمن براي يافتن جواب بازي پوياي تصادفي استفاده 

براي معادله بلمن  در تحقيق حال حاضر، يك حل پيوسته. شده بود
در اين روش حل كه روش حل معادلات ريكاتي . شود ميارائه 

)Ligon and Narin, 1997 ( نام گذاري شده است، لزومي براي
تعريف يك فضاي حل گسسته براي متغيرهاي تصميم و حالت وجود 

بدليل . بلكه فضاي حل مسئله يك فضاي پيوسته خواهد بود. ندارد
ي حل مسئله، ريكاتي يك روش حل صريح چنين تعريفي از فضا

(Closed form) ي حل ضمني ها و همانند روشباشد  مي
در ادامه . نيازي به محاسبات طولاني مدت ندارد) ي گسستهها روش(

توضيحات جامعتري در مورد روش حل معادلات ريكاتي ارائه خواهد 
 .شد
  
روش حل بازي پوياي قطعي با استفاده از معادلات  -2-2
  كاتيري

توان از معادلات ريكاتي در حل مدلهاي  ميهمانگونه كه اشاره شد، 
قبل از اين روش ريكاتي براي حل معادله . بازي پويا استفاده نمود

و به منظور حل  Miranda and Fackler, (2002)بلمن توسط 
در ادامه روش . مسائل پوياي افتصادي ارائه و بررسي گرديده است

دو (و چند نفره ) مدير مخزن(بازيهاي يك نفره مدلسازي و حل براي 
ارائه  مطرح و نتايج) نفره شامل بخش كشاورزي و مدير مخزن

  .خواهد شد
  
  حل بازي تك نفره قطعي به روش معادلات ريكاتي -2-2-1

مسئله مصرف آب در حوضه يك رودخانه يا پايين دست يك سد را 
اگر . ه نمودتوان در قالب يك مدل رياضي بصورت زير خلاص مي

ntxtمقدار رهايي آب از مخزن با  ,...,1, و مقدار مطلوبيت آني  =
كل سيستم، به ازاء مقدار مشخصي از رهايي از مخزن و حجم آب 

),(موجود در مخزن با  tt sxfسناريو بهينه رهايي . نشان داده شود
بدست ) 2(و ) 1(توان توسط حل معادله  ميآب در طولاني مدت را 

 .باشد ميبيان گر معادله انتقال حالت سيستم ) 2(آورد كه رابظه 

)1                                (              ∑
∞

=0
),(

t
ttx

sxfMax  
Subject to     

),,( 11 ++ = tttt xsgs ε  
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يك تابع درجه دوم از   fشود كه  ميدر روش معادلات ريكاتي فرض 
متغير تصميم و متغير حالت بوده و نشان دهنده مقدار تابع هدف در 

و نماينده معادله انتقال اي  يك تابع چند جمله gتابع . باشد مي tزمان 
معادله پسروي بلمن مقدار ميانگين ارزش . است) تابع سياست(حالت 

ه صورت زير تا زمان حال را ب xtطولاني مدت حاصل از تصميمات 
 .دهد ميارائه 

)3(  
))},,((),({)( 1++= tttttt xsgvExsfMaxsv εδ ε   

 
)(كه در اين معادله  tsv نماينده مقدار كل سود حاصل  و 5تابع ارزش

اميد رياضي  εEو  6ضريب كاهش ارزش δرا نشان داده و  tتا زمان 
باشد كه در حالت حل قطعي مسئله، برابر يك در نظر  مي εروي 

در روش معادلات  v(s)لازم به ذكر است كه تابع . شود ميگرفته 
يكي از خصوصيات اصلي معادله . شود ميريكاتي از درجه دوم فرض 

البته در . است εبه جزء تصادفي  آن 7وابستگي تابع سياست) 3(
  با مقدار ميانگين  εتوان با جايگزاري  ي فوق ميمعادله

  ارائه داد  9را به يك شكل قطعي 8LQآن مدل تصادفي 
)Miranda and Fackler, 2002 .( تابع ارزش يك تابع درجه دوم

توان تابع ارزش را به   مينسبت به متغير حالت بوده و در نتيجه 
  .صورت زير  بيان كرد

)4    (             01
2

2)( ψψψ ++= ttt sssv  
                       

روشن است كه . ضرائب ثابت تابع ارزش هستند 3ψو  1ψ ،2ψكه 
يي قبلاً در منابع آب ارائه شده ها روش) 3(براي حداكثر سازي معادله 

اما همانطور . اشاره نمود DPتوان به روش  مياست كه از آن جمله 
شود متغير حالت پيوسته بوده و بنابراين  ميديده ) 4(كه در معادله 

براي حداكثر كردن تابع  DP تهروش حل گسس امكان استفاده از
بنابراين لازم است تا معادله پيوسته ارائه شده را . ارزش وجود ندارد

با . با مشتق گيري نسبت به متغير تصميم سيستم، حداكثر نمود
توان مقدار  مي  xtنسبت به متغير تصميم ) 3(مشتق گيري از معادله 

گيري لازم است قبل از مشتق . تابع ارزش حداكثر را محاسبه نمود
، با معادله درجه دوم تابع ارزش )3(تا جزء دوم سمت راست معادله 

  :شود ميدر نتيجه معادله بلمن به صورت زير نوشته . جايگزين شود
)5(             
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tttt

tttt

xsgxsg
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 xtنسبت به متغير تصميم ) 5(با مشتق گيري از سمت راست معادله 
 )6معادله ( xt، مقدار بهينه متغير )6معادله (و برابر صفر قرار دادن آن 
,}2,1,0{به صورت تابعي از ضرائب  =iiψ  شود ميايجاد: 
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x
g

x
g)x,s(g2(

x t
1

t
tt2

t

f
=

∂
∂

ψ+
∂
∂

ψδ+
∂
∂  
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) 5(مقدار متغير تصميمي است كه طرف راست معادله  tx̂ كه در آن

با قرار دادن معادلات مربوط به اين مقدار در . سازد ميرا حداكثر 
و مرتب كردن معادله حاصل بر حسب متغير ) 5(سمت راست معادله 

  :گردد ميحاصل ) 8(حالت سيستم، معادله 
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2
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ضرايب معادله مطلوبيت كوتاه مدت متعلق  cو  a ،bكه در اين رابطه 
ميانگين سالانه  Iو  (Ganji et al., 2007 a,b)به مدير مخزن 

با برابر قرار دادن ضرائب متغير . باشد ميجريان ورودي به مخزن سد 
، سه جفت معادله بر حسب)8(حالت سيستم در معادله 

}2,1,0{i,i =ψ مان آنها سه با حل هم ز. گردد مي، حاصل
i,i}2,1,0{مجموعه  =ψ  حال بايد تحليلگر . آيد ميبدست

ضرايب درست را ارائه  ها مشخص كند كه كدام يك از اين مجموعه
براي اين منظور هر مجموعه از ضرايب بدست آمده را در . دهد مي

معادله خطي حاصل، رابطه ميان حجم . كنيم ميجايگزين ) 6(معادله 
اين معادله همان قانون كاربري . دهد ميرا نشان  xt و stمخزن 

هر مجموعه از ضرايب بدست آمده يك معادله كاربري . مخزن است
كند كه بايد از ميان آنها معادله كاربري منطقي  ميبخصوص ايجاد 

براي اين منظور بايد به عرض از مبداء و شيب معادلات . انتخاب شود
منفي بودن عرض از مبداٌ معادله  براي مثال. بدست آمده توجه كرد

. ي بدست آمده استها كاربري مخزن نشانه غير منطقي بودن جواب
همچنين شيب معادله كاربري نبايد منفي باشد، به اين علت كه با 

در مخزن، بايد مقدار رهايي ) متغير حالت(افزايش ميزان حجم ذخيره 
تشخيص ضرائب در نهايت با . افزايش يابد) متغير تصميم(از مخزن 
، تابع )4(و جايگذاري پاسخها در رابطه ) 3ψو  1ψ ،2ψ(منطقي 

  .شود ميحاصل ) تابع هدف بلند مدت (ارزش 
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حل بازي چند نفره قطعي به روش معادلات ريكاتي  -2-2-2
 )متقارن و نامتقارن(

ي چند نفره متقارن و نا ها روش معادلات ريكاتي را براي بازي
 ي چند نفره متقارنها در بازي. به كار بردتوان  ميمتقارن هم 

توان فرض كرد كه توابع ارزش همه بازيكنها يكسان بوده و به  مي
 باشد  مي) 9(شكل معادله 

)9 (                 
mpfor

sssv ttp

...,,2,1

)( 01
2

2

=

++= ψψψ
  

. باشند مي ها تعداد بازيكن mو  ها شمارنده بازيكن pدر اين رابطه كه 
توان آنها را به يك بازي  ميي چند نفره متقارن ها براي حل بازي

را با  ها نامتقارن دو نفره تبديل كرد، با اين فرض كه يكي از بازيكن
 p–را به عنوان بازيكن ديگر با انديس  ها و بقيه بازيكن pانديس 

توان بازي را به روش يك بازي  ميدر اين حالت . معرفي كنيم
در اين حالت معادله انتقال . كرد حلp–) و   p (نامتقارن دو نفره 

  .شود ميبيان ) 10(حالت به صورت معادله 
)10 (              ),,,( 1,,1 +−+ = ttptptt xxsgs ε 
 

tptpكه در آن  xx ,, ي تصميم مربوط به ها به ترتيب متغير −,
معادلات بلمن كه مقدار ميانگين ارزش . هستندp– و   pي ها بازيكن

tptp تصميمات طولاني مدت حاصل از xx ,, را تا زمان حال ارائه  −,
ارائه ) 12(و ) 11(دهند، براي دو بازيكن به شكل معادلات  مي
  : شوند مي
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بر حسب ) 12(و ) 11(با مشتق گيري از سمت راست معادلات 

tptp xx ,,   .حاصل خواهد شد) 14(و ) 13(، معادلات −,
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كل (را در دراز مدت  pمقدار بهينه تحويل آب به بازيكن  xp,tكه 
با حل همزمان اين دو معادله در چهارچوب . دهد مينشان ) طول دوره

بهينه بر حسب ضرايب مجهول  xp,tيك دستگاه معادلات، مقدار 
210 ,, ψψψ لازم به ذكر است كه مقادير . حاصل خواهد شدxp,t 

 stحاصل شده به صورت يك معادله درجه يك بر حسب متغير حالت 
حال با . شود ميبوده و به عنوان معادله قانون كاربري مخزن معرفي 

سه ) 12(و ) 11(جايگزيني اين معادله در سمت راست معادلات 
نتيجه حل همزمان اين سه معادله، . معادله ريكاتي توليد خواهد شد

210تعيين سه سري عدد براي ضرايب  ,, ψψψ از ميان اين . است
دهد كه براي يافتن  ميسه سري تنها يك سري جواب منطقي ارائه 

مجدداً بايد تمامي ضرايب محاسبه شده را در قانون كاربري آن 
از ضرايب كه قانون كاربري اي  هر مجموعه. مخزن جايگزين نمود

را ارائه دهد، به عنوان مجموعه جوابهاي منطقي انتخاب اي  منطقي
با تشخيص ضرائب منطقي و جايگذاري پاسخها در روابط . شود مي

  .حاصل خواهد شد) هدف بلند مدت تابع (توابع ارزش ) 16(و ) 15(
)15 (              0t1

2
t2t1 ss)s(v ψ+ψ+ψ=  

)16 (                 0t1
2

t2t2 ss)s(v ζ+ζ+ζ=  
روش فوق الذكر براي اولين بار به گونه اي تغيير داده شد تا بتواند در 

به اين منظور سد . مديريت آبهاي سطحي مورد استفاده قرار گرفت
در ابتدا چهارچوب مدل در حالت يك . انتخاب شدمخزني زاينده رود 

ارائه گرديد و نتايج آن با نتايج يك  (one player game)بازيكن   
سپس مدل براي حل يك . مدل پوياي تصادفي مخزن مقايسه شد

) مصرف كنندگان شرب و كشاورزي(بازي نامتقارن با دو بازيكن 
 ) f (هدف كوتاه مدت  در اين مطالعه توابع. مورد استفاده قرار گرفت

جايگزين  2استفاده شده در معادلات فوق با توابع مطلوبيت درجه 
  توابع مطلوبيت بر اساس مطالعات انجام شده توسط. گرديد

(Ganji et al., 2007 a, b) طراحي و ارائه گرديد .  
  
  نتايج و تحليل نتايج -3
  حل مدل بازي تك نفره -3-1

براي بازي پوياي تك نفره مشابه با شكل رياضي مدل ارائه شده 
. باشد مي  (DP)مدل بلمن مورد استفاده از برنامه ريزي پوياي مخزن

بنابراين مقايسه نتايج كاربري مدل بازي پوياي تك نفره و مدل 
تواند اطلاعات را درباره ي كارايي  ميبرنامه ريزي پوياي گسسته 

د ذكر كرد كه روش حل البته باي. روش ارائه شده در اختيار قرار دهد
باشد كه با روش حل  ميمعادله بازي تك نفره، معادلات ريكاتي 

براي . ضمني مدل برنامه ريزي پوياي گسسته كاملاً متفاوت است
تابع . حل مدل بازي پويا متغير حالت حجم مخزن در نظر گرفته شد
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در مدل بازي تك نفره يك تابع مطلوبيت درجه  (f)هدف كوتاه مدت 
باشد كه در رابطه  ميبر اساس مقدار حجم آب داخل مخزن دوم 

ان و درجه توابع مطلوبيت نشان دهنده ي ميز. ارائه شده است) 17(
از سطح تحويل آب و يا اجراي خواست آنها رضايتمندي بازيكنها 

مقدار مطلوبيت بسته به سطح رضايت مندي در فاصله صفر . باشد مي
شان دهنده ي عدم رضايت بوده و عدد صفر ن. باشد ميو يك متغير 

از روش  ها براي توليد مطلوبيت. دهد ميرضايت كامل را نشان  1
  . استفاده شده است  Ganji et al. (2007 a)ارائه شده در مقاله 

)17     (005512.s4046.3s2475.3)s(f t
2

tt ++−=  
  

باشد كه بيان كننده حجم  ميمتغير حالت مسئله  st در اين رابطه
تابع مطلوبيت يا همان تابع هدف  f. است tدر زمان  ذخيره مخزن
. كند ميباشد كه مقاديري بين صفر و يك را اتخاذ  ميكوتاه مدت 

همانگونه كه قبلاً ذكر شد مقادير صفر بيان كننده ميزان حداقل 
  .  باشد ميمطلوبيت و مقادير يك ارائه دهنده حداكثر مطلوبيت 

  
) 1- 2-2(تك نفره در بخش مطابق با روش حل ريكاتي مدل بازي 

معادله كاربري مخزن ) 5(بعد از مشتق گيري از طرف راست معادله 
210، )تابع هدف بلند مدت(بر اساس ضرائب تابع ارزش  ,, ψψψ  به

  .حاصل شد) 18(صورت رابطه 
)18(
)1632s14007006.3177s6062()s(x

2

2t21t
tt ψ

ψ+ψ+ψ++−
=

و بيان كننده ميزان رهايي از مخزن در  متغير تصميم xtدر اين رابطه 
در سمت ) 18(در اين مرحله با جايگزيني معادله . باشد مي tزمان 

، معادلات ريكاتي )2مربوط به بخش  4معادله (راست معادله ي بلمن 
از حل اين معادلات در يك دستگاه به صورت همزمان، . تشكيل شد

، )د مدتتابع هدف بلن(مقادير ضرايب مجهول تابع ارزش 
210 ,, ψψψ لازم به ذكر است كه از سه سري عدد . حاصل گرديد

نتيجه شده از حل دستگاه معادلات، فقط يك سري از ضرايب 
 1-2- 2روش انتخاب ضرايب منطقي در قسمت . باشند ميمنطقي 

210(با تشخيص ضرائب منطقي . توضيح داده شد ,, ψψψ ( و
، معادله كاربري مخزن به صورت )18(خها در معادله جايگذاري پاس

  .حاصل شد) 19(رابطه 
)19(       65.341s76.1)s(x ttt +=  

به عبارت ديگر، . نشان داده شده است) 1(اين معادله در نمودار شكل 
با (اين شكل نمودار كاربري مخزن را در حالت وجود يك بازيكن 

 .دهد نشان مي) مخزنتابع مطلوبيت كوتاه مدت بر اساس حجم 
دهد كه با افزايش حجم آب در مخزن مقدار  ميمعادله مزبور نشان 

البته . يابد كه كاملاً منطقي است ميرهايي آب از مخزن افزايش 
براي يافتن كارايي اين مدل نياز به انجام بهينه سازي مخزن است 

همچنين تابع ارزش بلند مدت  .كه در ادامه توضيح داده خواهد شد
حاصل از حل مدل بازي كه نتيجه جايگزيني ضرائب حاصل از حل 
معادلات ريكاتي، در سمت چپ معادله بلمن است، به صورت معادله 

  . بيان شد) 20(
)20 (   0224.2s9863.5s7101.5)s(U t

2
tt ++−=  

 
نشان دهنده ) 20(همانگونه كه قبلاً در بخش سوم ذكر شد، معادله 

باشد كه به تابع ارزش  يممطلوبيت بلند مدت مربوط به مدير مخزن 
  . يا تابع هدف بلند مدت معروف است

  
به منظور بررسي كارايي معادله كاربري حاصل از حل بازي تك نفره 

ي ها پويا، تغييرات حجم و رهايي از مخزن، با استفاده از داده
ساله جريان ورودي به مخزن سد زاينده رود، در نرم  300مصنوعي 

سپس ). 3و  2نمودارهاي شكل . (افزار مطلب شبيه سازي شد
ي قابليت اعتمادپذيري، بر اساس مقادير شبيه سازي شده ها شاخص

ي ها شاخص. حجم مخزن و رهايي آب از مخزن محاسبه گرديد
اعتمادپذيري مخزن كه در اين مطالعه بررسي شدند عبارتند از 
شاخص اعتمادپذيري شمارشي مخزن، شاخص اعتمادپذيري 

، شاخص اعتمادپذيري حجمي مخزن و شاخص شمارشي تامين آب
نحوه ي  Ganji et al., (2007c). اعتمادپذيري حجمي تامين آب

جدول . ي اعتمادپذيري را ارائه نموده اندها محاسبه ي اين شاخص
مقايسه شاخص اعتمادپذيري حاصل براي بازي تك نفره پويا و ) 2(

ر كه قبلاً نيز همانطو. دهد ميريكاتي تك نفره و دو نفره را نشان 
ذكر شد ساختار معادله بازي تك نفره پويا مشابه با معادله بلمن در 

باشد كه به صورت ضمني حل  ميبرنامه ريزي پوياي قطعي گسسته 
تواند  ميبنابراين مقايسه اعتمادپذيري ضمني اين دو روش . شود مي

معيار خوبي براي نمايش عملكرد روش حل ريكاتي براي بازي پوياي 
بنابراين از مدل پوياي قطعي به منظور تعيين بهترين . عي باشدقط

روش كاربري مخزن استفاده شد كه نتايج مشابهي با مدل ارائه شده 
البته مدل بهينه سازي پويا ). 2و جدول  3نمودار شكل (را نشان داد 
شرايط از نظر تقسيم بندي متغير حالت عدد اعتماد پذيري  در بهترين

  .دهد ميگزارش % 76شمارشي مخزن را برابر با 
  
  حل مدل بازي نامتقارن دو نفره -3-2

با توجه به چهارچوب حاصل از مدل بازي تك نفره، مدل بازي 
  .نامتقارن دو نفره براي سد مخزني زاينده رود ارائه گرديد
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  نمودار كاربري مخزن زاينده رود حاصل از حل بازي تك نفره -1شكل 

  
  (%) DPي اعتمادپذيري معادله كاربري مخزن حاصل از كاربرد مدلهاي ريكاتي و ها شاخص -2جدول 

 مدل
شاخص اعتمادپذيري شمارشي 

 تاٌمين آب
شاخص اعتمادپذيري حجمي 

 تاٌمين آب
شاخص اعتمادپذيري شمارشي 

 مخزن
شاخص اعتمادپذيري حجمي 

 مخزن
 046/0 33/84 54/84 33/59  )يك نفره(ريكاتي 
  064/0 3/75 6/94 7/69  )دو نفره(ريكاتي 

DP 67/56 74/99 33/76 001/0 
  

 

  مقدار رهايي آب در مخزن حاصل از شبيه سازي معادله كاربري مخزن زاينده رود براي بازي تك نفره -2شكل  
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 نفرهساله توسط معادله كاربري حاصل از بازي تك  300تغييرات حجم آب در مخزن در دوره كوتاهي از شبيه سازي  -3شكل  

  (.....)و برنامه ريزي پويا ) خط ممتد(
  

در مدل بازي ارائه شده، دو طرف بازي مصرف كننده ي بخش 
تابع مطلوبيت كوتاه . باشند مي ها كشاورزي و ساير مصرف كننده

باشد، براي  مي MPEكه معادل با تابع ارزش در روش  (f)مدت 
مصرف كننده ي بخش كشاورزي بر اساس مقدار آب رها شده از 
مخزن و براي ساير مصرف كنندگان در تابع مطلوبيت  بر اساس 

اين توابع .  (Ganji et al., 2007 a, b)شود ميحجم مخزن طراحي 
  .اند نشان داده شده) 22(و ) 21(توسط معادلات 

)21 (005512.s*4046.3s*2475.3)s(f t
2

tt ++−=  
)22 (70728.1*002766.0*10*1.7)( 7 ++−= −

tttagr xxxf  
  

مقدار سهم آب تخصيص يافته به بخش  xt، )22(كه در معادله 
تابع . باشد ميسود كوتاه مدت بخش كشاورزي  :fagrكشاورزي و 

با . انتقال حالت در اين مسئله نيز معادله بيلان آب مخزن انتخاب شد
معادلات ) 12(و ) 11(در معادلات ) 22(و ) 21( جايگذاري معادلات

  .گردد ميزير براي دو بازيكن ايجاد 

)23 (        

2
2

10

01
2

2

)166.125.2(75.0

)166.12.2(75.075.0
0055.0)4046.375.24.3(

−++

−++
+++−=

++

tt

tt

tt

tt

xs

xs
ss

ss

ψ

ψψ

ψψψ

  

)24(     

2
2

10

7
01

2
2

)166.125.2(55.0

)166.12.2(55.055.070728.1
)002766.0101.7(

−++

−+++
++−=

++
−

tt

tt

tt

tt

xs

xs
xxE

ss

ζ

ζψ

ζζζ
  

,2,1,0كه در اين رابطه،  =iiψ  ضرايب معادله ارزش بخش
,2,1,0كشاورزي و  =iiζ ها ضرايب معادله ارزش ساير بخش 

نسبت به متغير ) 24(و ) 23(مشتق گيري از معادلات  با. باشد مي
و ) 25(معادلات ) در اينجا مقدار آب رها شده از مخزن است(تصميم 

  . شود مي حاصل) 26(
)25(                

)166125.2(8.276878.1

)(

21

01
2

2

−−++

=
∂

++∂

tt

t

tt

xs
x

ss

ψψ

ψψψ  

)26(            
)166.125.2(475.2

2375.1002766.0101.7
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2

1
7

01
2

2
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=
∂
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xE

x
ss

ζ
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در كنار معادله انتقال ) (26(و ) 25(حل همزمان معادلات  پس از
، معادله كاربري )رهايي آب از مخزن(نسبت به متغير تصميم ) حالت

  .حاصل گرديد) 27(مخزن به شكل معادله رابطه 
)27(  

)
)95150(

412541252904110380(0074.0

)
)95150(

s)2076016500(
(0074.0)s(x

22

211221

22

1t222
1t

ψζ−
ζψ+ζψ+ψ+ψ−

+
ψζ−

ψ−ζψ
= −

−
 

 
، )24(و ) 23(با جايگذاري اين معادله در سمت راست معادلات 

 6از حل همزمان معادلات ريكاتي . گيرد ميشكل معادلات ريكاتي 
,)2,1,0(مجموعه عدد براي ضرايب   =iii ψζ  شود كه  ميحاصل

ضرايب صحيح با توجه به مواردي كه در قسمت حل ريكاتي يك 
معادله كاربري در نهايت . نفره ذكر شد، از ميان آنها تعيين گرديد

 4حاصل گرديد و همچنين در شكل ) 28(مخزن به شكل رابطه 
 .رسم شد
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)28(            04.3)s(25.1)s(x 1t1tt −= −−  
  

كشاورزي و (همچنين توابع ارزش بلند مدت مربوط به هر دو كاربر 
  .بدست آمد) 30(و ) 29(به صورت معادلات روابط ) ساير كاربران

  
)29(       76.0s76.5s26.6)s(U t

2
tt ++−=  

)30(             02.2x99.5x71.5)x(U t
2

ttagr ++−=  
  

در ) 28معادله ي (به منظور ارزيابي كارايي معادله ي كاربري 
مديريت مخزن زاينده رود، تغييرات حجم مخزن و مقدار آب رها شده 

نتايج تغييرات شبيه . از مخزن با استفاده از اين معادله شبيه سازي شد
خزن حاصل از اين شبيه سازي سازي شده حجم مخزن و رهايي م

نشان  1شكل  .نشان داده شده است 6و  5در نمودارهاي شكل 
دهد كه تغييرات حجم مخزن در اثر وارد شدن يك مصرف كننده  مي

در معادلات كمتر شده است و حجم مخزن در اكثر موارد بالاتر از 
اين مورد با توجه به نقش . ميليون متر مكعب بوده است 400

كه بخش مصرف كننده در تعيين معادلات كاربري مخزن بيشتري 
زيرا با وارد شدن بخش . داشته است كاملاً قابل توجيه است

كشاورزي به عنوان يك بازيكن مستقل در بازي، احتياج به تامين 
باشد كه اين با افزايش حجم نگهداري آب در  ميحجم آب بيشتري 

ت كه اين تغييرات، البته بايد توجه داش. مخزن امكان پذير است
عمدتاً ناشي از تغييرات حجم آب ورودي به مخزن است و نياز آبي در 

همچنين به منظور ارزيابي . سالهاي مختلف ثابت فرض شده است
ي ها ي كارايي مخزن براي رشتهها شاخص ،مقادير شبيه سازي شده

. آورده شده است 2شبيه سازي شده محاسبه گرديد كه در جدول 

اين اعداد با مدل يك نفره نشان دهنده بهبود شاخص مقايسه ي 
شكل همچنين . باشد مياعتمادپذيري حجمي و شمارشي تاٌمين آب 

تغييرات مقدار مطلوبيت كوتاه مدت هر دو بازيكن در طول شبيه  7
نشان دهنده ي آن است  ها تغييرات مطلوبيت .دهد ميسازي را نشان 

كه مطلوبيت بخش كشاورزي و ساير كاربران در حداكثر مقدار خود 
نيز   10ي جعبه ايها نمودار. خواهد رسيد 9/0و  0/1تيب به عدد به تر

ي ارائه چگونگي توزيع احتمالاتي مقادير مطلوبيت، ها يكي از روش
سطوح  ها اين نمودار. باشد ميذخيره آب و ميزان رهايي آب از مخزن 

همانگونه كه در . دهد ميدرصد ارائه  1و  25، 50، 75، 99احتمالاتي 
مقدار مطلوبيت بخش %  50قابل مشاهده است، به احتمال  8شكل 

و كمتر  63/0و كمتر و مطلوبيت مدير مخزن  84/0كشاورزي 
  .باشد مي
  

مدل ارائه شده در اين قسمت به عنوان اولين مدل بازي پوياي 
كه علاوه بر پارامترهاي هيدرولوژيكي و فيزيكي،  پيوسته است

. وارد نموده است ها مطلوبيت را در چهاچوب تئوري بازي در تحليل
همچنين اين مدل به دليل ماهيت پيوسته ي فضاي حل مسئله 

باشد و بنابراين نياز  ميداراي حل صريح ) متغيرهاي تصميم و حالت(
، از طرف ديگر به حجم بالاي محاسبات كامپيوتري ندارد

ي اعتمادپذيري مدل پيشنهادي نسبت به مدل كلاسيك ها شاخص
DP تواند نشان دهنده ي قابليت  ميمجموعه اين دلايل . بيشتر است

البته مدل فوق امكان گسترش براي كاربرددر  .روش پيشنهادي باشد
باشد كه از اهداف آتي نويسندگان اين  ميمسائل پيچيده تر را نيز دارا 

  .ه استمقال

  
  نمودار كاربري مخزن زاينده رود حاصل از حل بازي دو نفره -4شكل 
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  تغييرات حجم آب در مخزن حاصل از شبيه سازي معادله كاربري مخزن زاينده رود براي بازي دو نفره -5شكل 

  
  معادله كاربري مخزن زاينده رود براي بازي دو نفرمقدار رهايي آب در مخزن حاصل از شبيه سازي  -6شكل 

  
و مدير مخزن ) - (حاصل از شبيه سازي معادله كاربري مخزن زاينده رود ) مصرف كنندگان(تغييرات مطلوبيت بازيكنها  -7شكل 

  براي بازي دو نفره(...) 
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  و نفرهمربوط به بخش كشاورزي و مدير مخزن براي بازي داي  ي جهبهها نمودار -8شكل 

  

  نتيجه گيري -4
باشد كه  ميمسائل مطرح شده در قالب بازي داراي پيچيدگيهايي 

روشهاي قديمي بهينه سازي را براي مدلسازي بازي با  استفاده از
به عنوان مثال ابزارهاي تحليلي پيشنهادي  .كنند مياشكال مواجه 

براي تخصيص و مديريت منابع آب بايد توانايي ارائه راه حل براي 
در تكنيكهاي . اختلافات را دارا بوده و يا اين توانايي را بهبود بخشند

برنامه ريزي پوياي كلاسيك براي در نظر گرفتن اين موضوعات بايد 
هاي پوياي موجود ايجاد شود و يا در ساختار مدلاي  تغييرات عمده

مدلهاي جديد همچنين بايد همانند . مدلهاي جديدي ارائه شوند
مدلهاي پوياي موجود توانايي تحليل عملكرد پوياي مخزن را براي 

در اين تحقيق روش . يك افق برنامه ريزي بلند مدت داشته باشد
مدل . دباشد، ارائه گردي ميبازي پوياي جديدي كه داراي حل صريح 

آيد داراي حجم  ميجديد علاوه بر آنكه يك مدل پويا به حساب 
از جمله معايب . ي كارايي بالاتر استها محاسباتي پايين و شاخص

اي  اين روش، شكل تابع ارزش است كه بايد به صورت چند جمله
مدلهاي جامع تر بر اساس روش ارائه شده  ارائه. درجه دوم بيان شود

  .باشد ميهداف آتي محققين آن در اين مقاله از ا
  
  هانوشتپي

1- Stochastic dynamic programming 
2- Goal programming 
3- Compromise programming 
4- Markov Perfect Equilibrium 
5- Value function 
6- Discount factor 
7- Policy function 
8- Linear quadratic   
9- Deterministic 
10- Box Plot 
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