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هاي سازي الگوي کشت و تخصيص آب بر مبناي تئوري بازيتدوين يک مدل فازي بهينه
کانال اردبيهشت شبکه آبياري درودزن فارس:مطالعه موردي،همکارانه
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چکيده
هاي مختلف آن در راسـتاي مـديريت منـابع آب    هاي مختلفي را در سطح حوضه و يا در قسمتاي استراتژيهاي آبريز رودخانهدر حوضه

سـازي  ها، تخصيص بهينه آب و تعيين الگوي کشت بهينه است. در اين مطالعه، يک مدل بهينـه يکار گرفت. يکي از اين استراتژتوان بهمي
منظور سنجش کارايي مدل، اراضي تحت پوشش يکي هاي همکارانه ارائه شده است. بهيص آب و الگوي کشت بر مبناي تئوري بازيتخص

هاي شبکه آبياري سد درودزن فارس مورد بررسي قرار گرفته است. ابتدا با استفاده از يک مدل فازي و در نظر گرفتن مقادير فازي از کانال
در تابع هدف، الگوي کشت بهينه و مقادير آب تخصيص داده شده به آنها تعيين شده است. سپس بـا تـدوين يـک    ها ضرايب و محدوديت

ترين هسته)، براساس ساختار شبکه توزيع آب و تعيين حقابه هر بخش، به تعيـين سـود حاصـل از    مدل بازي همکارانه (مدل بازي کوچک
يع منافع و انتخاب بهترين استراتژي در صورت برقراري همکاري پرداخته شده است. نتايج گيرندگان و ذينفعان، بازتوزتشکيل ائتلاف تصميم

به عنوان .يابدوري اقتصادي آب افزايش ميهاي با پتانسيل توليد بيشتر، سود و بهرهدهد که با تخصيص آب بيشتر به بخشپژوهش نشان مي
ميليارد تومان است که اين مقدار در صـورت عـدم  ۷۲۴/۹لي بين بازيکنان گيري ائتلاف اصمثال مقدار مجموع سودخالص حاصل از شکل

يافتـه بـه منطقـه در هـر دو حالـت، افـزايش       ميليارد تومان خواهد بود که با توجه به مقدار آب ثابت تخصيص۹۰۶/۸گيري ائتلاف شکل
دهد.وري اقتصادي آب در صورت برقراري ائتلاف را نشان ميبهره

سازي الگوي کشت، تخصيص بهينه آب، مدل فازي، بازي همکارانهبهينه: کلمات کليدي

زهکشي بخش مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شيرازو آبياري گروه. ۱
مهندسي عمران ومحيط زيست، دانشکده مهندسي، دانشگاه شيرازگروه. ۲

u.ac.irnikoo@shirazمسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: 
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مقدمه
امروزه يکي از راهکارهاي اساسي جهت مـديريت و تخصـيص   

ــاري ــابع آب آبي ــين  ، من انتخــاب الگــوي کشــت مناســب وتعي
باشد کـه درشـرايط   هاي تخصيص بهينه آب آبياري مياستراتژي

محدود بودن منابع آب و فراوانـي اراضـي قابـل کشـت، هـدف      
بهينـه ازمنـابع   بايست افزايش کارايي مصرف آب و اسـتفاده  مي

.)۲۱(آب محدود باشد
،در شرايط دنيـاي واقعـي و در بسـياري ازمسـائل عملـي     

توان ضـرايب  عملاً نمي،خاطر طبيعت سيستم مورد بررسيبه
صـورت  سـازي را بـه  هـاي بهينـه  هاي تابع هدف مدلو متغير

چـرا کـه اولاً   .قطعـي و دقيـق در نظـر گرفـت    ،اعداد صحيح
انـد  صورت دقيق و صريح تعريف نشـده توابع استفاده شده به

گيـري فقـط بـا روش فـازي قابـل      و يا طبيعت مساله تصميم
تقريباً مسـاوي  ((هايي نظيرعنوان مثال عبارت، بهتشريح است

تر گيري پذيرفتنيبراي تصميم)) نسبتاً رضايت بخش((يا)) با
ــر مــيو راحــت ــازي و  ت ــت اهــداف ف ــن حال باشــد و در اي
قطعيت ثانياً عدم. تر خواهند بودهاي فازي مناسبمحدوديت

هاي موجود در جهـان و محـدوديت   هصريح بودن پديدو غير
هـاي هـا ماننـد کميـت آب   بسـياري از پـارامتر  ،دانش بشـري 

ها و حجم آبياري، قطعـي  قيمت، ميزان محصول گياه، سطحي
).۲۷(مشخص نيستندو

گيـري،  عنوان يـک مسـأله تصـميم   در تعيين الگوي کشت به
ــه  ــوري مجموع ــتفاده از تئ ــه اس ــازي ب ــاي ف ــوري  ه ــاي تئ ج

ريــزي و ي کلاســيک کــاراتر اســت ومــدل برنامــههــامجموعــه
قطعـي  گيري در چنين محيط غيربراي تصميم، سازي قطعيبهينه

هـاي مختلفـي صـورت    باشد. در اين زمينه پـژوهش مناسب نمي
گرفته است که در هر کدام به طريقي کوشـيده شـده اسـت کـه     

هـاي موجـود را بـا اسـتفاده از     قطعيـت تمام يـا برخـي از عـدم   
). دانشور کـاخکي از  ۲۷و ۲، ۱مختلف اعمال کنند (هايروش
هدفـه  ريـزي فـازي چنـد   ريزي خطـي و برنامـه  هاي برنامهمدل

کسري براي پيداکردن الگوي بهينـه کشـت در شهرسـتان تايبـاد     
سـازي بـازده هـر    دراين مطالعه اهـداف حـداکثر  .استفاده کردند

يج نتـا . مترمکعب آب و هر کيلوگرم کود لحـاظ گرديـده اسـت   
آنها نشان داد که بـازده خـالص مصـرف نهـاده و نسـبت      تحقيق

ريـزي فـازي کسـري    نهاده در سطوح زير کشت در مدل برنامـه 
ريـزي  همچنين نشان دادند کـه برنامـه  . باشدهدفه بالاتر ميچند

خصـوص در ارتبـاط بـا اهـداف     هدفـه بـه  کسري فـازي چنـد  
الگوي بهينـه  ابزار مناسبي براي تعيين، اقتصادي و محيط زيستي

). ۸(باشدکشت مي
ريزي خطي فازي چند هدفه بـا  ژنگ و همکاران مدل برنامه

ريـزي اعداد مثلثي فازي و فرمت بديل شده آن و مسـاله برنامـه  
براي تعيين الگوي بهينه کشـت منطقـه لينـگ    آنراآرماني متناظر 

). ۲۷ژائو در استان گانسو واقع درشمال غربي چين ارائه دادنـد ( 
راين مطالعه تعيين الگو تحت سطوح مختلف صرفه جـويي در  د

گيران از در دسـترس بـودن   مندي تصميمآب و درجات رضايت
دهد که اگـر سـطح   نتايج آنان نشان مي. آب صورت گرفته است

در .يابدجويي در آب افزايش يابد سود خالص افزايش ميصرفه
لگـوي کشـت   ريزي اسازي در برنامهبهينهپژوهش ايشان، روش

براي تعيـين سـطح زيرکشـت گياهـان مختلـف الگـوي کشـت        
هاي مختلف را در قطعيتکار گرفته شده است و عدمخوبي بهبه

مـدلي  )۷انـد. دايـولي (  ها لحاظ نمودههاي مختلف مدلقسمت
با هدف مـديريت آب  ، اي آب آبياريبراي تخصيص چندمرحله

اين مدل بـا  . دندريزي الگوي کشت توسعه داکشاورزي و برنامه
ريزي غيرقطعي تدوين شده اي و برنامههاي فاصلهترکيب پارمتر

است که آب بهينه و الگوي کشت مناسب با سـود بـالا را بـا در    
کند.نظر گرفتن پايداري منابع آب تعيين مي

در پژوهش حاضر در راسـتاي مطالعـات پيشـين بـه تـدوين      
صيص آب بهينـه  هاي مختلف براي تعيين الگوي کشت و تخمدل

هـاي  هاي مختلف با اسـتفاده از روش قطعيتبا لحاظ نمودن عدم
اي بــا توجــه بــه شــرايط و مشخصــات فيزيکــي و فــازي و بــازه

هيدرولوژيکي جهـت دسـتيابي بـه نتـايج نزديـک بـه واقعيـت و        
کاربردي پرداخته شده است. عمق بارش مـوثر، ضـرايب سـود و    

آبيـاري از جملــه  هزينـه، ميــزان عملکـرد هــر محصـول و عمــق   
ها وارد گرديده است.در مدلآنهاقطعيت پارامترهايي که عدم
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، ذينفعـان مختلفـي   و الگـوي کشـت  تخصيص منابع آبدر 
تخصيص آب به هر يک از آنها در منافع ديگري وسهيم هستند

سـازي تخصـيص   تواند در مدلها ميتئوري بازي، لذا تأثير دارد
ها چهارچوبي براي مطالعـه رفتـار   تئوري بازيآب استفاده شود.
هاي انحصاري در مسـائل منـابع آب بـا هـدف     استراتژيک بنگاه

ها به دو دسـته  بازي.)۱۶و ۶(استتوسعه راهکارهاي مناسب 
ــي  ــه تقســيم م ــه و غيرهمکاران ــوندهمکاران ــازي. ش ــاي در ب ه
بـازي همکارانـه   . گيرندغيرهمکارانه بازيکنان مستقل تصميم مي

دهنـد و بازيکنـان   زيکنان در آن ائـتلاف تشـکيل مـي   است که با
هـا بـازي را   جاي اينکه انحصاري عمل کنند در قالب ائـتلاف به

هـا در  مطالعات زيـادي در کـاربرد تئـوري بـازي    . برندپيش مي
.  مديريت منابع آب صورت گرفته است

، ۱۵، ۱۴، ۱۳، ۶(صورت گرفته است در اين زمينه يمطالعات
مــدني در پژوهشــي در مــرور کلــي کــاربرد .)۲۶و ۲۴،۱۸، ۱۶

تئوري بازي در مديريت منـابع آب، کـاربرد ايـن تئـوري را در     
هـاي تخصـيص آب و   بندي کرده اسـت: مـدل  چهار گروه طبقه

زمينـي، تخصـيص منـابع مشـترک بـين      سود، مديريت آب زيـر 
پـژوهش  ).۱۲مرزهاي کشورها و مـديريت کيفيـت منـابع آب (   

خصيص آب و سود در سطح اراضي آبخـور  اخير نيز مرتبط با ت
هـاي  هـاي مختلـف در ايـن زمينـه،روش    سد است. در پژوهش

هـا متفـاوت بـوده اسـت    اختلاف با استفاده از تئوري بـازي حل
در پژوهشــي ســالازار و همکــاران حــل همکارانــه ارائــه ).۱۷(

اند که سود اقتصادي حاصل از توليدات کشاورزي را بـا در  داده
انـد ثيرات مخرب زيست محيطـي متعـادل سـاخته   نظر گرفتن تأ

در منطقـه تحـت آبيـاري در    ). آنها يک روش حل اختلاف۲۰(
آلتوري ولرما در مکزيک را با توجه به الگـوي کشـت مختلـف    

افـزايش تقاضـاها بـراي استحصـال بيشـتر آب      بررسي کردنـد. 
ويژه در شهرهاي پرجمعيـت  کشاورزي و نياز به توليد بيشتر، به

ــين  يافتــههو توســع تــر، ســبب افــزايش رقابــت و اختلافــات ب
بران شده است. اين موضوع سبب شـده اسـت   کشاورزان و آب

هـاي  حـل که محققين زيادي به بحث در ايـن زمينـه و ارائـه راه   
هـايي در ترکيـب   کاربردي و پايدار بپردازنـد. تـاکنون پـژوهش   

ين ها و استفاده از آب براي بخش کشـاورزي و تعي ـ تئوري بازي
در رفتـه اسـت. زربـا و همکـاران    الگوي کشت بهينه صـورت گ 

هـا و الگـوريتم ژنتيـک بـه     پژوهشي با استفاده از تئـوري بـازي  
يابـد  کـردن تعـداد کشـاورزاني کـه سودشـان افـزايش مـي       بهينه

. در پـژوهش ايشــان فـرض شــده اسـت کــه    )۲۸(انــدپرداختـه 
پيـروي  برداشت از آب زيرزميني از الگوي بازي معماي زنداني

براسـاس قـوانين توزيـع سـود و اصـول      لپينکند. آدلند و کومي
عنـوان يـک   گيري در تخصيص آب را بهها، تصميمتئوري بازي

بازي همکارانه در اراضي آبي حوضه رود کات در جنوب آفريقا 
. )۵(اندبررسي کرده

در پژوهش حاضر براي نخستين بار در زمينه تعيين الگـوي  
هـا بـا اسـتفاده از    به کمک تئوري بـازي کشت و تخصيص آب،

گيـري  روش بازي همکارانه به بازتوزيع سـود حاصـل از شـکل   
ائــتلاف و همکــاري در منطقــه مــورد مطالعــه بــين گروهــي از 
ــاهش     ــراي آب و ک ــت ب ــاهش رقاب ــتاي ک ــاورزان در راس کش

ابتدا مقادير سود فازي مربـوط بـه   اختلافات استفاده شده است.
ه شرايط و وضعيت الگوي کشـت رايـج و   هر قسمت با توجه ب

هاي ممکن بين مـالکين و  حقابه، تعيين و در مرحله دوم ائتلاف
گـردد و در مرحلـه   زارعين شکل و مقدار بهينه سود تعيـين مـي  

ترين هسـته  توزيع سود به کمک بازي همکارانه کوچکسوم باز
متغير صورت و بهترين رويکرد تخصـيص سـود، آب و الگـوي    

شود.تعيين ميبهينه کشت

هامواد و روش
منظور سنجش کارايي مدل پيشنهادي، اراضـي تحـت پوشـش    به

هـاي درجـه يـک شـبکه آبيـاري سـد درودزن در       يکي از کانال
عنوان منطقـه مـورد مطالعـه    شهرستان مرودشت استان فارس، به

مورد بررسي قرار گرفته است. شبکه آبياري و زهکشي درودزن 
سه کانال درجه يک، شـامل کانـال سـمت   از يک کانال اصلي و

وکانال سـمت ) ارديبهشت(چپ اوليه، کانال سمت راست اوليه
هـا آب را  ايـن کانـال  . تشکيل شده است) هامون(چپ ثانويه

مـازاد آب . رسـانند دسـت مـي  جهت آبياري به مـزارع پـايين  
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دست آن در هر بخشاي پايينه. موقعيت منطقه مورد مطالعه و جزييات کانال ارديبهشت و کانال۱شکل

. مشخصات هر بخش تحت پوشش کانال ارديبهشت۱جدول
محصولات عمده کشت شده در الگوي کشت رايج درهربخش (ha)مساحت اراضي زيرکشت هاي تأمين آبکانال بخش

اي و برنجاي، ذرت علوفهگندم، جو، چقندرقند، ذرت دانه ۵/۲۰۲۳ T۱۵،T۱۶،T۱۷،T۱۸ ۱
اي و برنجاي، ذرت علوفهذرت دانهگندم، جو،  ۵/۱۷۷۹ T۱۹،T۲۰ ۲

اياي، ذرت علوفهگندم، جو، چقندرقند، ذرت دانه ۲۱۰۰ T۲۱،T۲۲،T ،۲۳T۲۴ ۳

وســيله سيســتم زهکشــي دوبــاره بــه آبيــاري و بارنــدگي بــه
کيلـومتري  ۲۲کانال ارديبهشـت در . گرددرودخانه کر باز مي

شود و ده کانال درجه ميپخش منشعباز سد درودزن از آب
موقعيت منطقـه مـورد مطالعـه، کانـال    . کندسه را آبرساني مي
دسـت آن در  هاي درجه سه و چهار پـايين ارديبهشت و کانال

هـا اراضـي   مجموعة اين کانال. نشان داده شده است)۱(شکل
). ۴(گيرندهکتار را در بر مي۷۰۰۰فارياب به وسعت حدود

هـاي مختلـف   حقابه هر يـک از بخـش  در اين پژوهش ميزان 
هـاي  براساس معيار عدالت تعيين شده است. مساحت بخـش 

هـاي درجـه دو موجـود در آنهـا و همچنـين      مختلف و کانال
وضعيت الگوي کشت فعلـي هـر بخـش براسـاس شـرايط و      

آورده شده اسـت.  )۱(هاي خاص هر بخش در جدول ويژگي
ادي در هـر  مراحل مختلف پـژوهش و سـاختار مـدل پيشـنه    

.ارائه شده است)۲(مرحله در شکل

سازي الگوي کشت ريزي خطي فازي بهينهمدل برنامه
اي از مسئله با توجه جواب بهينه،گيري معموليدرمسائل تصميم

ها و منـابع تعيـين   هاي موجود در نيازبه تابع هدف و محدوديت
دف ريزي خطي مسائلي هستندکه تـابع ه ـ مسائل برنامه. شودمي

هـاي خطـي   اي از محـدوديت آنها خطـي اسـت و بـا مجموعـه    
شوند. با توجه به عدم قطعيت و عدم صراحت در سازي ميبهينه

ها بـا  ها، ضرايب توابع و محدوديتگيريدنياي واقعي و تصميم
ــي  ــازي نشــان داده م ــي اعــداد ف ــراين م ــوان شــوند. عــلاوه ب ت

). ايـن ۲۷(دادها را با روابط عدم تساوي فازي نشان محدوديت
صورت زير است:روابط به

]۱[Min f (x) Cx 
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۵

. ساختار مدل پيشنهادي و مراحل مختلف آن۲شکل

]۲[ d ds.t. x X ,X x Ax b, x   0 

ماتريسـي از اعـداد   bو Cو Aطوري که در معادلات بـالا، به
maفازي است. (a ,a,a)  ،اعـداد  در اين مطالعه اعـداد فـازي

Triangular fuzzyفازي مثلثي با تابع عضويت خطي نامتقارن (

numbersحقيقـي و تـابع   ) است. اين عدد فازي شامل سه عدد
:شودصورت زير تعريف ميعضويت آن به

]۳[
m

m

a
m

m

a x
max , , x a

a(x)
x a

max , , x a
a

  
          

  

0 1

0 1


a,aوaعدد اصليmaدر اين معادله 0 حد چپ و راست
آن است.

ريزي خطي فازي، ابتـدا آنهـا   معمولاً براي حل مسائل برنامه
). ۲۲(کننـد بـديل مـي  را به مسائل خطي يا غيرخطي کلاسيک ت

ريـزي خطـي فـازي    هاي زيادي براي حل مسائل برنامهالگوريتم

توسط محققـين مختلـف ارائـه گرديـده اسـت. تانکـا و اسـاي        
ريزي خطي فازي را بـا اسـتفاده از اعـداد مثلثـي فـازي و      برنامه

ريزي غيرخطي تبـديل کردنـد  ماکزيمم به برنامه-ترکيب مينيمم
استفاده از اصول امکان بالقوه و تأثير بـالقوه  لوهاندجولا با).۲۳(

ريزي خطي معمولي کمکي و استفاده از تابع عضويت حل برنامه
). لـي و هوانـگ توابـع    ۱۰دسـت آورد ( ريزي فازي بهدر برنامه

عضـويت غيردقيـق و مـبهم را بـا اعـداد مثلثـي فــازي از روش       
ک حداکثر کردن بيشترين مقدار ممکن سود و حداقل کردن ريس

کمترين مقدار ممکن سود حل کردند و آنها با استفاده از اصـول  
هاي غيردقيق و غيرصريح را در حل بندي فازي، محدوديترتبه

). وو و همکـاران الگـوريتم تقريبـي    ۹کار بردنـد ( اين مسائل به
براي حل مسائل خطي فازي با پارامترهاي فـازي بـا هـر گونـه     

هـا، پيشـنهاد   دوديتشکل تابع عضويت در توابع هـدف و مح ـ 
ريزي خطـي  هاي برنامه). روش لي و هوانگ در مدل۲۵(کردند
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۶

بـا اعــداد مثلثـي فــازي کـارايي بهتــري دارنـد کــه در ادامـه بــا      
ريزي خطـي معمـولي تغييـر    کاربردن آن رابطه به رابطه برنامهبه

داده خواهد شد:

]۴[
L

R

m

C x
Min Z C x

C x

 
    
 

0
0

]۵[
L L

R R
d

m m

A x b ,
A x b ,s.t. x X
A x b ,

x

 

 

 
   

  0
هاي ترتيب ماتريسبهmCوLC0 ،RC0که در معادلات بالا

همين کران بالا و پايين و عدد اصلي اعداد فازي تابع هدف و به
مربوط به اعداد فـازي  mbوLA ،Lb،RA،Rb ،mAترتيب 

بيان کننده حداقل درجـه امکـان وقـوع    ها هستند. محدوديت
طـور  باشـد. بـه  mپذيرفته شده وقتي کـه مقـدار ضـريب برابـر    

مثــال  معناســت کــه تمــام مقــادير ضــرايب ممکــن، بــدين0
که عموميت مسـأله تغييـر   بدون اينکند.ها را قانع ميمحدوديت

کند در اين مطالعه   صـورت  فرض شده است. که مسأله به0
کند:زير تغيير مي

]۶[
L

R

m

C x
Min Z C x

C x

 
    
 

0
0

]۷[
L L

R R
d

A x b ,
A x b ,s.t. x X
A x b ,

x

 
     

0 0
0 0
0 00

سازي تخصيص آب و الگـوي کشـت، مقـدار    در مدل بهينه
شـود و يـا   بيني تخمـين زده مـي  بارش سالانه با استفاده از پيش

هـاي بـارش موجـود    هسازي براي يک سال خـاص کـه داد  مدل
قطعيت موجـود در مقـادير بـارش را    گردد. عدماست اجرا مي

اده از اعداد فازي در تعيـين مقـدار بهينـه اعمـاق     استفتوان بامي
هاي زير در نظر گرفت:آبياري با استفاده از معادله

]۸[(i,t)m (i,t )

(i,t) m a(i,t)

IR Ea SM(t ) Root SM(t )
Root Rain(t) ET

   
  

1 1 0

]۹[(i,t)m (i,t) (i,t )

(i,t) m a(i,t)

(IR IR ) Ea SM(t ) Root

SM(t ) Root (Rain(t) Rain(t)) ET
   

    
1 1

0

]۱۰[(i,t)m (i,t) (i,t )

(i,t) m a(i,t)

(IR IR ) Ea SM(t ) Root

SM(t ) Root (Rain(t) Rain(t)) ET
   

    
1 1

0

عمق آبيـاري برحسـب سـانتي متـر،     mIR(i,t)در اين روابط،
Ea ،راندمان کاربرد آب(i,t)Root  عمق ريشه گياه در هر دهـه

مقـدار رطوبــت  ۱t(SM(، متـر از دوره رشـد بـر حسـب ســانتي   
۰t(SM(ن هر دوره و قبل از شروع آبيـاري، وزرني خاک در پايا

هـاي خـاک زيـر عمـق ريشـه،      مقدار رطوبت وزني اوليـه لايـه  
a(i,t)ETتعرق گياهوخيرتبiدر دههt  متـر  ام برحسـب سـانتي

است. اعداد فازي براي مقادير بارندگي لحاظ شده است کـه بـه   
تناسب آن مقادير عمق آبياري نيز فازي خواهد بود. در معادلات

حــد راســت و  Rain(t)عــدد اصــلي، mRain(t)،۱۰تــا ۸
Rain(t).حد چپ عدد فازي بارش است

ها در تعيـين الگـوي کشـت    مدل فازي تابع هدف و محدوديت
شود:بهينه به صورت زير بيان مي

]۱۱[ 
nc

a(i) c(i) i i w i
i

Max Z Y P C IR P A


      
1

   

]۱۲[
nc

i s
i

(A ) A



1

]۱۳[
nc

i i
i

IR A (TAW)



1

]۱۴[i max(i)A A

]۱۵[i min(i)A A

]۱۶[iA 0
c(i)Pواقعـي در هکتـار،  مقدار عملکـرد a(i)Yدر معادلات بالا،

حجـم آب  iIRمقـدار هزينـه در هکتـار و   iCقيمت محصول،
قيمـت آب آبيـاري و  i،wPه آبياري در هر هکتـار بـراي گيـا   

iA  ،سطح زير کشت هر گياه و متغير تصميم مـدلTAW  کـل
min(i)Aو max(i)Aکشـت کل سطح قابـل A،آب در دسترس

ب حداکثر و حداقل سطح زير کشت است.ترتيبه
سـازي حـد بـالا و پـايين و     دست آمده از هر بهينـه نتايج به

عنوان يک عـدد  مقدار اصلي توابع بالا با استفاده از روش زير به
شود:قطعي حاصل از مدل فازي تبديل مي

]۱۷[ 
nc

R R R R
a(i) c(i) i i w i

i

MaxZ Y P C IR P A


       1 0 0 0 0
1

]۱۸[ 
nc

L L L L
a(i) c(i) i i w i

i

MaxZ Y P C IR P A


       2 0 0 0 0
1
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۷

سازي فازي الگوي کشت و تخصيص آبايب و پارامترهاي مختلف مدل بهينه. مقادير ضر۲جدول

قيمت
(تومان بر کيلوگرم)

هزينه
تومان در هکتار)هزار (

عملکرد
(تن در هکتار)

تبخير و تعرق در 
طي فصل رشد

متر)(ميلي

آب آبياري مورد نياز
(هزار مترمکعب در هر 

فصل رشد)

راندمان 
کاربرد(%) گياه

۳۹۵ )۱۱۲۸و ۱۰۰و ۲۵۰( )۷و ۱و ۵/۰( ۵/۷۳۶ )۲/۱۱و ۵/۱و۲/۱( ۶۵ گندم

)۳۴۰و ۲۰و۰( )۱۰۳۲و۳۱۰و۲۲۰( )۵و ۷/۰و۵/۰( ۷/۶۶۱ )۳/۹و ۵/۰و ۸/۰( ۶۵ جو

)۱۰۵و ۱۵و ۵( )۲۸۰۰و ۸۰۰و ۵۰۰( )۳۲و ۵/۳و ۵/۵( ۹/۹۳۲ )۵/۱۵و ۷/۱و ۲/۲( ۶۵ چقندرقند

)۳۵۰و ۵۰و ۵۰( )۹۶۰و ۸۵و ۱۳۰( )۹و ۲و ۵/۱( ۷۶۰ )۲/۱۳و ۱/۱و ۳/۱( ۶۵ ذرت
ايدانه

)۸۵و ۱۵و۱۰( )۱۳۵۰و ۳۵۰و ۴۰۰( )۵۰و ۵و ۵( ۶۹۲ )۹/۱۱و ۲/۱و ۹/۰( ۶۵ ذرت 
ايعلوفه

و ۳۰۰و ۵۰۰(
۱۵۰۰(

و ۸۵۰و۱۲۰۰(
۴۴۸۰( )۵و ۱و ۱( ۹۰۱ )۴/۲۳و ۷/۳و ۵/۳( ۳۵ برنج

]۱۹[ 
nc

a(i)m c(i)m im im w i
i

MaxZ Y P C IR P A


      3
1

تا ۱۷سازي ارائه شده در معادلات هاي بهينههاي مدلمحدوديت
است.۱۶تا ۱۲هاي ، همان محدوديت۱۹

اهميت نسبي يا وزن هر يک از اهداف فـازي بـا اسـتفاده از    
کـه  iروش خطي وزنـي بـا  

i
i

 
   

 

3

1
اسـت، در نظـر گرفتـه    1

شود و خواهيم داشت:مي
]۲۰[

 
 
 

nc
R R R R

a(i) c(i) i i w i
i

nc
L L L L

a(i) c(i) i i w i
i

nc

a(i)m c(i)m im im w i
i

Maxf Y P C IR P A

Y P C IR P A

Y P C IR P A







         

       

      







1 0 0 0 0
1

2 0 0 0 0
1

3
1

، ۲۰سـازي ارائـه شـده در معادلـه     بهينههاي مدلمحدوديت
است.۱۶تا ۱۲هاي همان محدوديت

مدل بازي همکارانه
در اين پژوهش براي اولين بار تخصيص سـود و آب در تعيـين   

هـاي همکارانـه   استفاده از اصـول تئـوري بـازي   الگوي کشت با

کار گرفته شده در اين پژوهش، بازي هاستفاده شده است. بازي ب
Variable Least Core)تـرين هسـته متغيـر   همکارنـه کوچـک  

Game)      استکه بازتوزيع سـود در يـک بـازي دوطرفـه صـورت
گيرد. همچنين طرفين و بازيکنان در ائتلاف عقلايي هستند و مي

مجموع سودهاي تخصيص داده شده به بازيکنـان برابـر بـا کـل     
صـورت  تلاف است. ساختار بازي دوطرفـه بـه  سود حاصل از ائ

زير است:
]۲۱[Min 

t.s

]۲۲[v   1 1

]۲۳[v   2 2

]۲۴[v   1 2 12

سود بازيکنـان  v2وv1عدالتي، ميزان بيدر معادلات بالا،
سـود  v12صـورت مسـتقل عمـل کننـد،    که بهدر صورتي۲و ۱

ســـود نهـــايي 2و1،۲و۱حاصـــل از ائـــتلاف بازيکنـــان 
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۸

تخصيص داده شده به هر بازيکن است. در اين مرحلـه از حـل   
گـردد. اگـر   تعيـين مـي  سازي خطي مقـدار حـداکثر  بهينهمدل

ــازي     ــتي ب ــد بايس ــتر باش ــازيکن بيش ــان از دو ب ــداد بازيکن تع
هاي دوطرفه تقسيم کرد و طي چند مرحلـه  چندطرفه را به بازي

صـورت اگـر   طرفه رسيد. در اينطرفه به حل بازي چندبازي دو
nيکن وجــود داشــته باشــد، بــازn 1 انجــام بــازي دوطرفــه

آن به صورت زير است:خواهد شد که الگوريتم 
. در اين الگوريتم دو نـوع بـازيکن وجـود دارد کـه اگـر يـک       ۱

تنهايي وارد بازي شود بازيکن فرديبازيکن به i و اگر تعدادي
عنوان ل دهند و در بازي شرکت کنند بهاز بازيکنان ائتلاف تشکي

يک بازيکن ائتلافي  sشوند. ابتـدا در هـر مرحلـه    شناخته مي
يک بازيکن فردي با بازيکن ائتلافي حاصـل از سـاير بازيکنـان    

کند و در انتهاي اين مرحله بازيکن فردي سود خـود را  بازي مي
کند. دريافت مي

بعـد بـازيکن ائتلافـي مرحلـه قبـل بـه دو       . در شروع مرحلـه  ۲
بازيکن که يک بـازيکن فـردي و يـک بـازيکن ائتلافـي جديـد       

شـوند. در هـر مرحلـه    حاصل از بقيه بازکنان است، تقسـيم مـي  
عنـوان  بازيکني که از ساير بازيکنان فردي سود بيشـتري دارد بـه  

شود.  بازيکن فردي انتخاب مي
يکن فردي و ائتلافي توزيـع  . سود کل که در هر مرحله بين باز۳

شود برابر است با سود تخصيص داده شده به بازيکن ائتلافي مي
در مرحله قبل.

کنند ، در آخرين مرحله دو بازيکن فردي با هم بازي مي. نهايتا۴ً
گردد. و سود نهايي آنها تعيين مي

جزئيات بيشـتر در مـورد ايـن بـازي در پـژوهش صـادق و       
) شـرح  ۱۱ژوهش جعفرزادگـان و همکـاران (  ) و پ۱۹کراچيان (

داده شده است.

نتايج و بحث
در اين بخش نتايج مدل ارائه شده فازي نشان داده شده است 

دسـت آمـده از مـدل کلاسـيک در     و اين مقادير با مقـادير بـه  
تعيين الگوي کشت بهينه مقايسه شده است. سپس نتايج مدل 

سـتفاده گرديـده   فازي در مدل بازي پيشـنهادي در پـژوهش ا  
در اولــين مرحلــه براســاس روش پيشــنهادي مقــادير اســت.

الگوي کشت بهينه هر منطقه و مقادير حداکثر سود با در نظـر  
گرفتن حقابه هر بخش (بازيکنان) بـه هـر دو روش فـازي و    

حل مدل قطعـي براسـاس مقـادير    قطعي تعيين گرديده است.
فـازي مشـابه   اصلي پارامترها و بدون در نظر گرفتن ضـرايب  

هاي پيشـين در ايـن زمينـه در منطقـه مـورد مطالعـه       پژوهش
رفـت  طور که انتظار مـي ). همان۴و ()۳صورت گرفته است (

کردن سـود  نتايج مدل قطعي در تعيين لگوي کشت و حداکثر
ها قابل اعتماد حاصل متفاوت خواهد بود. ولي نتايج اين مدل

ل فـازي ضـرايب و   کـه در مـد  حاليپذير نيست درو انعطاف
انـد  اي از تغييرات لحـاظ شـده  در بازه))۲(جدول (پارامترها

ريـزي و اسـتفاده از منـابع در شـرايط عـدم      که جهت برنامـه 
ناپــذير از سيســتم منــابع آب، هــاي موجــود جــداييقطعيــت
عنوان بخشي از نتايج اين قسـمت مقـادير   تر هستند. بهمناسب

آورده شـده  )۳(ر جـدول  هاي ممکـن د سود در انواع ائتلاف
دهد در تمام موارد، نتـايج مقـادير حـداکثر    است که نشان مي

سود کمتر از مقادير مشابه در مدل قطعي اسـت. ايـن تفـاوت    
هــا در ضــرايب تــابع هــدفو علــت وجــود عــدم قطعيــتبــه

ها بوده است.دراين پـژوهش در مقايسـه بـا روش    محدوديت
لگـوي کشـت بـا    پژوهش ژنگ و همکاران در زمينـه تعيـين ا  

روش فازي علاوه بـر فـازي کـردن ضـرايب و پارامترهـا، از      
ها نيز استفاده شده است.رويکرد تئوري بازي

دسـت آمـده حـداکثر سـود در     در قسمت بعدي مقادير به
عنوان ورودي مـدل  هاي مختلف و مدل فازي بهحالت ائتلاف

بازي و پيامد بازيکنان در اين مدل در نظر گرفته شـده اسـت.  
در اين بازي اگر بازيکني با شـرکت در ائـتلاف اصـلي سـود     

صـورت  پيوندد، در غير اينبيشتري دريافت کند به ائتلاف مي
صورت فردي عمـل خواهـد کـرد. هـر بـازيکن، تمـام يـا        به

گيـرد  کار ميقسمتي از حقابه خود را در شرکت در ائتلاف به
ن، هـاي پيشـي  اصول گفته شده در قسـمت و سپس با استفاده

سود ائتلاف اصلي بين بازيکنان توزيع مجدد گرديده و پيامـد  
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هاي ممکن در مدل قطعي و فازي. سود تمام بازيکنان و ائتلاف۳جدول
سود بازيکنان در صورت ائتلاف با دو بازيکن

(ميليارد تومان در سال)
سود بازيکنان در صورت عدم شرکت در 

(ميليارد تومان در سال)ائتلاف
کنان در ائتلاف اصليسود بازي

(ميليارد تومان در سال)
}۳و۲{ }۳و۱{ }۲و۱{ ۳ ۲ ۱ }۳و۲و۱{

۲۰۵/۷ ۲۱۰/۹ ۳۲۵/۸ ۵۷/۳ ۴۱۵/۳ ۳۰۴/۵ ۸۲۵/۱۳ مدل قطعي
۷۵۶/۵ ۶۹۷/۶ ۳۵۶/۶ ۸۶۵/۲ ۴۶۵/۲ ۵۷۶/۳ ۷۲۴/۹ مدل فازي

. مقايسه مقادير حقابه و آب تخصيص داده شده به هر بخش در ائتلاف اصلي۳شکل

نهايي هر بازيکن ( سود نهايي تخصيص داده شده به هر بخش) 
نتـايج حاصـل از   )۴(و )۳().شـکل  ۴(جدول تعيين شده است

مقـادير  ۳دهـد. در شـکل   گيري ائتلاف اصلي را نشان ميشکل
آب تخصيصي و حقابه هر بازيکن قبل و بعـد از بـازي بـا هـم     

د مقـادير آب  روطور کـه انتظـار مـي   مقايسه گرديده است. همان
ــازيکن  ــه مقــدار آب کــاهش مــي۳و ۲تخصيصــي ب ــد و ب ياب
کـه ظرفيـت سـودآوري بيشـتري را دارد،     ۱تخصيصي بـازيکن  

گيري ائـتلاف  الگوي بهينه کشت پس از شکلافزوده شده است.
۴اصلي، (با توجه به خصوصيات و شرايط هر بخش) در شـکل  

هـاي  ر قسـمت طور که دطور کلي هماننشان داده شده است. به
پيشين به آن اشاره گرديد مدل بازي همکارانـه آب بيشـتري بـه    

دهـد.  بخشي که بازده و پتانسيل توليد بيشتر دارد تخصيص مـي 
هاي مختلف براساس ميزان دسترسي به منـابع  هاي بخشتفاوت

هـا، کيفيـت و کميـت توليـد و سـاير      آب، نيروي انساني و نهاده

تعيـين شـده اسـت. نتـايج     )۲در جـدول ( پارامترهاي هر بخش
هـا و  با توجه محدوديتدهد که در بخش اول،حاصل نشان مي

مقدار سود حاصل از کشـت محصـولات مختلـف، سـطح زيـر      
بر ايـن  يابد.اي و برنج افزايش ميدانهکشت گياهان گندم، ذرت

اساس هر کدام از بازيکنان در صورت شرکت در ائتلاف اصـلي  
صـورت فـردي   رمقايسه با حالتي که بـه مقادير سود بيشتري را د

۱عنـوان مثـال سـود بـازيکن     آورنـد. بـه  دست ميعمل کنند، به
۵۷۶/۳صورت انفرادي عمل کنـد،  که به(بخش اول) در صورتي

) و در صورت شرکت در ۳(جدول استسالدرتومانارديليم
). ۴در سال خواهد بـود (جـدول   اردتومانيليم۷۷۲/۳ائتلاف به 

در انـد. همين ترتيب ساير بازيکنان نيـز افـزايش سـود داشـته    به
هر بازيکن (پـس از  مقادير سود تخصيص داده شده به۴جدول 

کار گرفته شده تعيين شـده اسـت   بازتوزيع) با استفاده از بازي به
طور که گفته شد مقادير سود تخصيص داده شده به هر که همان
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ه هر بخش (بازيکن). سود نهايي تخصيص داده شده ب۴جدول
1(ميليارد تومان در سال) 2(ميليارد تومان در سال) 3(ميليارد تومان در سال)

۷۷۲/۳ ۷۷۶/۲ ۱۶۷/۳

(ha). سطح زيرکشت گياهان مختلف در الگوي کشت در ائتلاف اصلي۴شکل

يابـد. سـودخالص   مـي تشـکيل ائـتلاف افـزايش    بخش پـس از 
صورت عادلانه و عقلايي بين بازيکنان از روش بازي حـداقل  به

هاي قبل به آن هسته متغير با استفاده از الگوريتمي که در قسمت
توجه به ايـن  بنابراين با.توزيع گرديده استاشاره شده است باز

مقايسه با حـالتي  وري آب در توان گفت که مقدار بهرهنتايج مي
که ائتلافي شکل نگيرد افزايش يافته است و مقدار سود خـالص  

حاصل از کشت محصولات مختلف نيز افزايش خواهد يافت.
بينـي  اسـت کـه بـه پـيش    هـا سـاختاري   اصول نظري بـازي 

پــردازد. در تحقيقــات مــدخلان مــينفعــان و ذياســتراتژهاي ذي
هـاي  تحليـل پيشين از ايـن اصـول در مـديريت آبيـاري جهـت     

). در ۱۷(برداري از منابع آب استفاده گرديده اسـت مختلف بهره
هاي مختلف و هاي بخشاين پژوهش نيز با تحليل مقادير حقابه

هاي موجود در ساختار کشاورزي هر بخش از اصول اين تفاوت
نظريه در تخصيص و بازتوزيع سود اسـتفاده گرديـد کـه نتـايج     

ن اصول به افزايش سود خـالص تمـام   نشان داد که استفاده از اي
طـور کلـي روش پيشـنهادي در ايـن     بهها خواهد انجاميد.بخش
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مقالـه در مقايســه بـا تحقيقــات مــرتبط در ايـن زمينــه، ديــدگاه    
هـاي مختلـف کشـاورزي و    جديدي در تخصيص آب به بخش

تعيين الگوي بهينه کشت در منطقه مورد مورد بررسي قـرار داده  
هاي پيشين قابليت اعمـال  مقايسه با نتايج مدلاست که نتايج در 

هـاي سـازنده را داشـته و    مسائل اجتماعي، رقابـت و همکـاري  
هاي ساختاري با تحقيقات گذشته دارد. تفاوت

گيرينتيجه
يکي از موضوعات مهم در زمينه مـديرت منـابع آب تخصـيص    

هاي مختلف است. در اين بران و کشتبهينه آب آبياري بين آب
هـاي  هاي جديدي براساس اصول نظري مجموعـه وهش مدلپژ

هاي همکارانه ارائـه گرديـده اسـت و    فازي و اصول نظري بازي
قطعي و پيشين در هاي با روشآنهاها و مقايسه نتايج اين روش

اي مـوردي در شـبکه آبيـاري درودزن فـارس مطالعـه و      مطالعه
ي تـأمين  سـاز بررسي شده است. در روش پيشنهادي، مدل بهينه

حداکثر سود اوليه، تخصيص آب و الگوي بهينه کشـت تـدوين   
هـاي مختلـف بـا توجـه بـه بازيکنـان       شده و سپس در ائـتلاف 

سـازي در هـر ائـتلاف بـا هـدف      کننده در ائتلاف، بهينـه شرکت
دستيابي به حداکثر سود صورت گرفتـه اسـت. در مرحلـه بعـد،     

ه از مـدل بـازي   اسـتفاد سود کل در روشي عقلايي و عادلانه بـا 
ترين هسته متغير، سود بـازتوزيع شـده اسـت.    همکارانه کوچک

که بازيکنان در ائتلاف شرکت دهد که در صورتينتايج نشان مي
کنند سود بيشتري دريافـت خواهنـد کـرد و مصـرف بهينـه آب      

ها در مديريت آبيـاري بـه   کند. اين قبيل پژوهشافزايش پيدا مي
هاي خلاقانه در استفاده وشرتفاده از گيران و ذينفعان استصميم

تـوان از  هـاي آينـده، مـي   کند. در پـژوهش از آب را پيشنهاد مي
بـا  هاي پويا و غيرخطي فازي و ساير اصـول نظـري بـازي   مدل

هـا و  هاي موجود در ضـرايب، محـدوديت  توجه به عدم قطعيت
هـاي فـازي را   توان ساير مدلها استفاده کرد.همچنين ميائتلاف

ت تخمين مقـادير اهـداف مختلـف، تعيـين ارزش و قيمـت      جه
هـاي  کار گرفـت. روش واقعي آب و ميزان رضايت کشاورزان به

کار گرفته شده در اين پژوهش قابل تعمـيم بـه سـاير    مختلف به
تـوان سـاير   ريـزي اسـت و مـي   گيـري و برنامـه  مسائل تصـميم 

اد.ها ارتباط داين مدلهاي مرتبط دز اين زمينه را بهمدل
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Developing a Fuzzy Crop Pattern and Water Allocation Optimization
Model Based on Cooperative Game Theory: A Case Study, Ordibehesht

Canal at the Doroodzan Irrigation Network, Northwest of
Fars Province in Iran
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Abstract
At the river catchments, different strategies at the whole or different parts of the basin can be applied for water
resources management. One of these strategies is optimal water allocation and crop pattern. In this study, an
optimization model for water allocation and cropping pattern is presented based on the cooperative game theory. To
measure the performance of the developed model, the cultivated area of Ordibehesht Canal in the Doroodzan irrigation
network has been studied. First, using a fuzzy model and considering the fuzzy coefficients values in the objective
function and constraints, the optimal crop pattern and allocated water has been determined for each crop. Second,
benefits of stakeholder’s coalitions have been determined by developing a cooperative game model and based on the
structure and properties of the irrigation water distribution network and water rights of each part. Then, the total net
benefit has been reallocated to the different stakeholder in a rational and equitable way using Least Core games. The
results show that by allocating more water to the sectors with more potential production, more profits are generated and
water productivity increases. For example when players cooperate together and form the grand coalition, the net benefit
increases from 8.906 billion Tomans to 9.724 billion Tomans that show an increase in the economic productivity of
water.

Keywords: Optimal cropping pattern, Optimal water allocation, Fuzzy model, Cooperative game.
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