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Background and Objectives: In basins with diverse stakeholders, 

ensuring the equitable distribution of water resources and the benefits 

derived from them is a fundamental aspect of integrated water resources 

management. This issue becomes more complex when one party, despite 

being the primary resource of the basin, is less developed than the other 

due to inequality in wealth distribution. In such cases, achieving an 

equitable distribution of benefits among stakeholders is crucial, especially 

when the parties have the potential for sustainable cooperation, which can 

lead to greater collective benefits. Cooperative game theory (CGT) 

provides a suitable framework to address the equitable allocation of 

benefits in such competitive environments. However, determining the 

values of benefits in the objective function, considering different coalitions 

of stakeholders, can be very challenging. Reinforcement learning (RL) 

provides a valuable tool to determine the benefits of various levels of 

cooperation, including full cooperation, partial cooperation, and  

non-cooperation among stakeholders. This study utilizes a Cooperative 

Game Theory-Reinforcement Learning (CGT-RL) approach to examine 

two adjacent watersheds, the North Karoon and Zayandeh Rood. The three 

stakeholder provinces in these two basins, namely Chaharmahal Bakhtiari 

(CHB), Esfahan (ESF), and Khuzestan (KHZ), have disagreements about 

water allocation and the fair and efficient distribution of benefits from its 

use, which have increased in the past few years. In this paper, the CGT-RL 

method is used for the first time to address this real-world challenge in a 

large water system. This study aims to use the aforementioned framework 

to fairly and efficiently distribute benefits (revenue) from water use in the 

case of a grand coalition and full cooperation among these three 

stakeholders. The proposed framework combines RL and CGT to address 

two major weaknesses of the approaches prevalent in previous research on 

maximizing and distributing benefits in multi-stakeholder water resource 
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systems. The first weakness of the application of conventional optimization 

methods is the maximization of the total system benefit regardless of how 

it is distributed among the stakeholders. These methods assume that there 

is full cooperation among stakeholders and ignore the dynamics of 

individual decision-making and the benefits of each of them. CGT 

solutions can provide strong incentives for individual decision-makers and 

facilitate cooperation to achieve the optimal solution. However, obtaining 

the information required to use them is very challenging and 

computationally complex. This leads to the second weakness of the 

applications of game theory in previous water resources studies, which 

made simplifying assumptions about the benefits achievable by the parties 

under different levels of cooperation. Overall, the goal of the present study 

is to empower various stakeholders by creating cooperation (collective 

rationality) through considering greater individual benefits (individual 

rationality). 

 

Materials and Methods: Based on the CGT-RL method, first, the benefits 

achievable under each possible coalition, including the grand coalition (full 

cooperation), small coalitions (partial cooperation), and single coalitions 

(non-cooperation), are obtained by applying the Q-Learning algorithm. In 

the second step, CGT solutions, including Nash-Harsanyi bargaining, 

Shapley value, and Nucleolus, are used to fairly distribute the benefits 

resulting from full cooperation among stakeholders, considering various 

concepts of fairness. The stakeholders (players) include the provinces of 

ESF, CHB, and KHZ. Their different levels of cooperation include full 

cooperation, partial cooperation, and non-cooperation. In full cooperation, 

the system is managed by a single agent that tries to optimize the objective 

function. In partial cooperation, the system is a two-agent system, where 

one agent is responsible for the coalition of two provinces, and the other is 

responsible for optimizing the objective function for the non-cooperating 

province (single province). In non-cooperation, the system has three 

agents, each of which is separately responsible for a province, and each 

agent tries to maximize the objective function for the province that it is in 

charge of. The objective function is a linear function including the amount 

of water withdrawal from rivers by each province and the average monthly 

revenue of the provinces per unit of water consumed. The input data for 

optimization include the average monthly revenue of each province per 

cubic meter of water withdrawal (million Rials/m3), the volume of monthly 

water withdrawal by the provinces (MCM), the average volume of river 

discharge in each province (MCM), and the maximum and minimum 

values of annual water withdrawal and storage by each province (MCM).  

 

Results: The research findings indicate that, in the case of full cooperation 

among stakeholders (i.e., establishing a grand coalition), the benefits for 

both parties increase compared to other levels of cooperation. In the case of 

non-cooperation, that is, with the continuation of the Status quo, the share 

of each province from the benefits derived from the withdrawal and use of 

the North Karoon and Zayandeh Rood rivers (average total annual revenue) 

is estimated to be 478765.72 billion rials for Esfahan, 421791.33 billion 

rials for Khuzestan, and 156881.39 billion rials for Chaharmahal Bakhtiari. 

In the case of full cooperation among all beneficiary provinces, the annual 

revenues calculated using the optimization method (Q-Learning algorithm) 

for Esfahan, Khuzestan, and Chaharmahal Bakhtiari provinces increase to 

1641776.17 billion rials, 503201.94 billion rials, and 179054.8 billion rials, 
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respectively. These values are 54% higher than the non-cooperation case 

and about 30-40% higher than the partial cooperation case (small 

coalitions). The redistribution of revenue from full cooperation among 

stakeholders based on the Nash-Harsanyi bargaining for the three provinces 

of Isfahan, Khuzestan, and Chaharmahal Bakhtiari is 900963.88, 

843989.49, and 579079.55 billion rials, respectively. Based on the Shapley 

value method, these values for the three provinces of Isfahan, Khuzestan, 

and Chaharmahal Bakhtiari are 1006962.48, 798112.57, and 518957.86 

billion rials, respectively. In the nucleolus method, the revenue distributed 

among the three provinces of Isfahan, Chaharmahal Bakhtiari, and 

Khuzestan is 886626.26, 847094.96, and 590311.69 billion rials per year, 

respectively. Esfahan has the highest revenue share of redistribution at 

approximately 38-43%, thanks to its industrialized and developed status. 

Chaharmahal Bakhtiari achieves about 8% revenue through RL optimization, 

increasing to 22-25% with CGT. The revenue share of Khuzestan under 

full cooperation is about 22%, rising to around 34-36% using CGT. 

 

Conclusion: The results indicate that, with the computational capabilities 

of the Q-Learning algorithm, the CGT-RL can effectively solve more 

complex problems within a reasonable timeframe. The combination of RL 

and CGT provides the exploration of coordinated policies that not only 

maximize the total system's benefits but also ensure a fair and efficient 

allocation of benefits among stakeholders. The findings show that 

stakeholders can enhance collective benefits from cooperative water 

harvesting of the Zayandeh-Rood and North Karoon rivers by fully 

cooperating and coordinating exploitation strategies. When all provinces 

collaborate, the entire system's revenue increases compared to other levels 

of cooperation. These incremental benefits can be distributed among them 

using CGT. The CGT-RL framework not only maximizes the total revenue 

for the entire system but also addresses how the benefits of full cooperation 

should be shared among the involved provinces, and is, in fact, a 

combination of group and individual rationality (collective and individual 

benefit) to resolve conflicts. Consequently, this research concludes that an 

appropriate and effective way to address water conflicts is to empower all 

stakeholders by encouraging cooperation via considering individual 

benefits. 
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 های کلیدی:  واژه

 ارزش شپلی، 

 ، Qالگوریتم یادگیری 

 ،رود حوضه زاینده

 حوضه کارون شمالی، 

 هارسانی،  - روش نش

    نوکلئولوس
 

نفعان گوناگون، تضمین توزیع عادلانه منابع آب و  های آبخیز با ذی در حوزهسابقه و هدف: 

له زمانی أای اساسی از مدیریت یکپارچه منابع آب است. این مس ، جنبه مزایای حاصل از آن

نابرابری که منبع اصلی حوزه آبخیز است، به دلیل  شود که یکی از طرفین، باوجودآن تر می پیچیده

یافته باشد. در چنین مواردی، دستیابی به توزیع عادلانه  تر از دیگری توسعه در توزیع ثروت، کم

که طرفین پتانسیل همکاری پایدار را داشته  ویژه هنگامی نفعان بسیار مهم است، به منافع بین ذی

 های همکارانه تری شود. نظریه بازی تواند منجر به منافع جمعی بیش باشند که این امر می

(CGT) های  چارچوب مناسبی را برای پرداختن به تخصیص عادلانه منافع در چنین محیط

های  حال، تعیین مقادیر منافع در تابع هدف، با درنظرگرفتن ائتلاف کند. بااین رقابتی فراهم می

ارزشمند  ابزاری (RL) برانگیز باشد. یادگیری تقویتی تواند بسیار چالش نفعان، می گوناگون ذی

 برای تعیین مزایای سطوح مختلف همکاری شامل همکاری کامل، همکاری جزئی و عدم همکاری

 یادگیری تقویتی -ها همکارانه ز رویکرد نظریه بازیکند. این مطالعه ا نفعان فراهم می بین ذی

(CGT-RL) سه کند.  رود استفاده می برای بررسی دو حوزه آبخیز مجاور کارون شمالی و زاینده

نفع اصلی در این دو حوضه، شامل استان چهارمحال بختیاری، اصفهان و خوزستان،  استان ذی

در مورد تخصیص آب و نیز توزیع )تقسیم( عادلانه و کارآمد مزایای حاصل از مصرف آن 

یافته است. در این مقاله برای  نظر دارند که این اختلافات در چند سال گذشته افزایش اختلاف

برای پرداختن به این چالش دنیای واقعی در یک سیستم آبی  CGT-RLر از روش نخستین با

بزرگ استفاده شد. هدف از این پژوهش استفاده از چارچوب مذکور برای تخصیص عادلانه و 

کارای مزایای ناشی از مصارف آب در حالت ایجاد ائتلاف بزرگ و همکاری کامل میان این سه 
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کند تا به دو ضعف اصلی  را ترکیب می CGTو  RLنهادی، نفع است. این چارچوب پیش ذی

های  های پیشین برای به حداکثر رساندن و توزیع مزایا در سیستم رویکردهای غالب در پژوهش

سازی مرسوم،  های بهینه نخستین ضعف کاربرد روش نفع بپردازد. منابع آب دارای چند ذی

نفعان است. این  ذیسازی کل مزایای سیستم بدون توجه به نحوه توزیع )تقسیم( آن بین  بیشینه

نفعان یک سیستم همکاری کاملی وجود دارد و پویایی  کنند که بین ذی ها فرض می روش

های همکارانه  های بازی حل گیرد. راه ها را نادیده می گیری افراد و منفعت هر یک از آن تصمیم

گیران فردی و نیز تسهیل همکاری جهت  های قوی در تصمیم فراهم شدن انگیزهتواند باعث  می

حال، به دست آوردن اطلاعات موردنیاز برای استفاده از  حل بهینه گردد. بااین دستیابی به راه

برانگیز و ازنظر محاسباتی پیچیده است. این منجر به دومین ضعف کاربردهای  ها بسیار چالش آن

ای را در مورد مزایای  کننده طالعات قبلی منابع آب شده که فرضیات سادهنظریه بازی در م

طورکلی هدف پژوهش  کردند. به یافتنی طرفین تحت سطوح مختلف همکاری ایجاد می دست

نفعان گوناگون با ایجاد ائتلاف و همکاری )عقلانیت جمعی( از طریق  حاضر توانمندسازی ذی

 تر است. فردی( بیشدرنظر گرفتن منافع فردی )عقلانیت 
 

دستیابی تحت هر ائتلاف ممکن،  ابتدا مزایای قابل CGT-RLبر اساس روش ها:  مواد و روش

های کوچک )همکاری جزئی( و عدم تشکیل  شامل ائتلاف بزرگ )همکاری کامل(، ائتلاف

آید. در مرحله دوم، از  به دست می Qکارگیری الگوریتم یادگیری  ائتلاف )عدم همکاری(، با به

هارسانی، ارزش شپلی و نکلئولوس برای  - زنی نش ل بازی مشارکتی شامل چانههای ح روش

توزیع عادلانه مزایای حاصل از همکاری کامل بین ذینفعان، با درنظرگرفتن مفاهیم مختلف 

، چهارمحال بختیاری و های اصفهان نفعان )بازیکنان( شامل استان شود. ذی انصاف، استفاده می

خوزستان هستند. سطوح مختلف همکاری شامل همکاری کامل، همکاری جزئی و عدم 

شود که سعی در  همکاری است. در همکاری کامل، سیستم توسط یک عامل مدیریت می

سازی تابع هدف برای کل سیستم دارد. در همکاری جزئی، سیستم یک سیستم دوعاملی  بهینه

سازی تابع هدف برای  نهسئول ائتلاف دو استان همکار و دیگری مسئول بهیاست که یک عامل م

طور جداگانه مسئول  همکار است. در عدم همکاری، سیستم سه عامل دارد که هر کدام بهاستان غیر

کند تابع هدف را برای استانی که مسئول آن است، به  یک استان هستند و هر عامل سعی می

ها توسط هر استان  یک تابع خطی شامل میزان برداشت آب از رودخانهحداکثر برساند. تابع هدف 

های  ها به ازای هر مترمکعب برداشت آب است. داده وری اقتصادی ماهانه استان و میانگین بهره

ازای هر مترمکعب  وری اقتصادی ماهانه هر استان به سازی شامل میانگین بهره ورودی برای بهینه

ها، میانگین حجم تخلیه رودخانه در هر  ماهانه آب توسط استانبرداشت آب، حجم برداشت 

  استان، حداکثر و حداقل مقادیر برداشت و ذخیره سالانه آب توسط هر استان است.
 

نفعان )ائتلاف  دهد که در صورت همکاری کامل میان ذی های پژوهش نشان می یافتهها:  یافته

 یابد. در حالت عدم همکاری همکاری افزایش می بزرگ(، منافع طرفین در مقایسه با سایر سطوح

یعنی با ادامه وضع موجود سهم هر استان از مزایای حاصل از برداشت و مصارف آب 

، 72/478765رود )متوسط درآمد سالانه کل( برای اصفهان  های کارون شمالی و زاینده رودخانه

 گردد. در صورت یال برآورد میمیلیارد ر 39/156881بختیاری  و چهارمحال 33/421791خوزستان 
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شده با  های ذینفع مقادیر درآمد سالانه محاسبه همکاری کامل و ایجاد ائتلاف میان تمام استان

های اصفهان،  ( برای استانQسازی کل سیستم )الگوریتم یادگیری  استفاده از روش بهینه

میلیارد  8/179054و  94/503201، 17/1641776بختیاری به ترتیب   خوزستان و چهارمحال

تر از حالت عدم همکاری )وضع موجود( و حدود  % بیش54یابد. این مقادیر  ریال افزایش می

های کوچک( است. بازتوزیع  تر از حالت همکاری جزئی )ایجاد ائتلاف درصد بیش 40تا  30

هارسانی  - زنی نش حل چانه فعان بر اساس راهن درآمدهای حاصل از همکاری کامل میان ذی

و  49/843989، 88/900963برای سه استان اصفهان، خوزستان و چهارمحال بختیاری به ترتیب 

میلیارد ریال است. بر اساس ارزش شپلی، این مقادیر برای سه استان اصفهان،  55/579079

میلیارد  86/518957و  57/798112، 48/1006962خوزستان و چهارمحال بختیاری به ترتیب 

یافته میان سه استان اصفهان، چهارمحال بختیاری  های توزیع لولئوس، درآمدریال و در روش نوک

میلیارد ریال در سال است.  69/590311و  96/847094، 26/886626و خوزستان به ترتیب 

یافتگی، بالاترین  تر به دلیل مزیت صنعتی بودن و توسعه ( با داشتن درآمد بیشESFاصفهان )

دهد. درآمد قابل حصول  ( را به خود اختصاص می%43-38د سهم از بازتوزیع درآمد )حدو

% برآورد گردید 8)همکاری کامل( حدود  RLسازی  ( از روش بهینهCHBچهارمحال بختیاری )

یابد.  افزایش می %25تا  22، به حدود CGTهای  که پس از بازتوزیع درآمدها با استفاده روش

است که با بازتوزیع آن با  %22مل حدود ( در حالت همکاری کاKHZسهم درآمدی خوزستان )

 خواهد بود.  %36-34، حدود CGTاستفاده از 
 

سازی  دهد که با ظرفیت محاسباتی و امکان پیاده نتایج این پژوهش نشان میگیری:  نتیجه

زمان  تری را در مدت تواند مسائل بسیار پیچیده می CGT-RL، روش Qالگوریتم یادگیری 

های هماهنگ فراهم  فرصتی را برای بررسی سیاست CGTو  RLمعقولی حل کند. ترکیب 

کند که علاوه بر به حداکثر رساندن منافع کل سیستم، تخصیص عادلانه و کارای منافع را نیز  می

توانند با همکاری کامل و هماهنگی  ن مینفعا گیرد. طبق نتایج، ذی نفعان در نظر می میان ذی

رود و  های زاینده برداری، مزایای جمعی برداشت مشارکتی آب از رودخانه های بهره سیاست

ها، درآمد کل سیستم نسبت به  کارون شمالی را افزایش دهند. در صورت همکاری کامل استان

این مزایای افزایشی را میان  CGTتوان با استفاده از  یابد که می سایر سطوح همکاری افزایش می

، علاوه بر بیشینه کردن مزایا )درآمد( کل سیستم، به CGT-RLها تقسیم نمود. چهارچوب  آن

کند و درواقع  های ذینفع توجه می نحوه توزیع مزایای حاصل از همکاری کامل میان استان

ف است. به طور تلفیقی از عقلانیت گروهی و فردی )منفعت جمعی و فردی( برای حل اختلا

گیرد که پاسخ و راهکار مناسب برای حل مناقشات آبی،  کلی این پژوهش نتیجه می

 ریق درنظر گرفتن منافع فردی است.توانمندسازی تمام ذینفعان با ایجاد همکاری از ط
 

 (.1405) سروش ،ابوالفتحی ،اژدری مقدم، مهدی ،قادری، عباسعلی ،هاشمی منفرد، سید آرمان ،پور ناغانی، شاهین سلیم: استناد

 .نفعان حوزه آبخیز یادگیری تقویتی برای توزیع عادلانه مزایای ناشی از همکاری میان ذی - همکارانه کارگیری نظریه بازی به

  .1-35(، 1) 33، های حفاظت آب و خاک پژوهش

                        DOI: 10.22069/jwsc.2026.23707.3808 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
  

 

https://doi.org/10.22069/jwsc.2026.23707.3808
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‌مقدمه

نفع بخشی از  های آبخیز دارای چندین ذی حوزه

دهدفه های مدیریت منابع چندجانبه و چن سیستم

های  در سیاست ها هماهنگی هستند که در آن

تواند  نفعان می برداری و همکاری میان ذی بهره

سیستم ایش مزایای کل های مناسبی را برای افز فرصت

مناقشات آبی اغلب زمانی رخ (. 1) ایجاد نماید

نفعان مختلف برای  کنندگان و ذی دهد که مصرف می

عوامل  (.2)آب محدود با یکدیگر رقابت کنند  تأمین

تواند  ها می اقتصادی و اجتماعی و اثرات خارجی آن

هایی برای همکاری و حل مناقشات در  مشوق

(. 3)فع ایجاد کند ن مدیریت منابع آب دارای چند ذی

چنین با توجه به تنوع مسائل  این دلیل و هم

 نفع های منابع آب با چندین ذی برداری از سیستم بهره

باعث استفاده گسترده ها،  و نیز تفاوت در پیچیدگی آن

سازی و  های بهینه از طیف وسیعی از روش

های  گیری چندهدفه برای توسعه سیاست تصمیم

آب با هدف بیشینه کردن مزایای  برداری از منابع بهره

های  از جمله روش( 4)کل سیستم شده است 

، (6) ریزی خطی فازی ، برنامه(5)ریزی خطی  برنامه

ریزی خطی  ، برنامه(7)ریزی خطی تصادفی  برنامه

 ریزی خطی عدد صحیح مختلط برنامه(، 8)پیوسته 

ریزی درجه دوم فازی چندوزنی  ، مدل برنامه(9)

ریزی  ، برنامه(11)ریزی درجه دوم پیوسته  ، برنامه(10)

، (13)ریزی غیرخطی  ، برنامه(12) کسری تصادفی

ریزی فازی  ، برنامه(14)ریزی محدودیت شانس  برنامه

ریزی  ، برنامه(16)ریزی پویا  برنامه (،15) تصادفی

ریزی پویای تصادفی  ، برنامه(17) پویای تصادفی

تصادفی نمونه  ریزی پویا ، برنامه(18)ای  دومرحله

گیری  ، فرآیندهای تصمیم(20)، درخت تصمیم (19)

  (.23، 22) و یادگیری تقویتی (21) مارکوف

ای در خصوص  که مطالعات گسترده درحالی

سازی برای به حداکثر  های بهینه استفاده از مدل

نفع  های منابع آب چند ذی رساندن مزایای سیستم

توزیع مزایای صورت گرفته اما به چگونگی و نحوه 

برداری میان  های بهره ناشی از هماهنگی در استراتژی

تری شده است. نظریه بازی  ها توجه کم نفعان آن ذی

تواند به یافتن توزیع کارآمد و  ( میCGT) 1همکارانه

نفعان کمک  عادلانه مزایای ناشی از همکاری میان ذی

ز در بازی همکارانه که به آن بازی ائتلافی نی (.1) کند

شود، بازیکنان برای بهبود بازده جمعی خود  گفته می

های همکارانه  بازی (.24) دهند ائتلاف تشکیل می

های مفیدی در مورد چگونگی استفاده  توانند بینش می

زیست و به اشتراک  طرفین از منابع آب و محیط

با  (.25) گذاشتن هرگونه مزایای همکاری ارائه دهند

های مختلف  عدالت، روشتوجه به تفاوت در مفهوم 

های تخصیص متفاوتی را  حل بازی همکارانه راه

توان به  ها می ازجمله این روش (.26) کنند پیشنهاد می

حل  ، راه(27) برای دو بازیکن 2زنی نش حل چانه راه

، (28) برای چندین بازیکن 3هارسانی -زنی نش چانه

5و روش نوکلئولوس (29) 4روش ارزش شپلی
 (30 )

 کرد.اشاره 

CGT  برای مسائل گوناگون منابع آب مانند توزیع

، تقسیم هزینه یک (31، 1) سود )درآمد(

ها در توسعه  ، تقسیم هزینه(32) گذاری مشترک سرمایه

، (34) ، مدیریت چندهدفه آبخوان(33) منابع آب

ارزیابی کاربرد نظریه بازی همکارانه در مدیریت منابع 

، همکاری (36) آب، مدیریت کیفیت منابع (35) آب

مدیریت پروژه ، (37) در استفاده از آب کشاورزی

تخصیص منابع آب و منافع (، 38) توسعه منابع آب

، یافتن (39) اقتصادی حاصل از آن در سطح حوضه

آبی و  های مشارکتی بین تولیدکنندگان برق حل راه

تخصیص آب و سود در (، 40) زیست طرفداران محیط

                                                 
1- Cooperative Game Theory 

2- Nash Bargaining Solution 

3- Nash-Harsanyi Solution 

4- Shapley Value 

5- Nucleolus 
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، صدور (41) ای بین حوضههای انتقال آب  پروژه

گذاری منابع  ، به اشتراک(25) آبی مجوز نیروگاه برق

های  ، مدیریت مشارکتی سفره(43، 42) آب فرامرزی

، تخصیص آب درون و بیرون (44)زیرزمینی مشترک 

، استفاده دوباره از (45) کنندگان ای میان استفاده حوضه

 استفاده( 46)پساب شهری توسط ذینفعان چندگانه 

 شده است.

توان در  های همکارانه می های حل بازی از روش

های همکار از مزایای کل  تعیین سهم هر یک از طرف

نفعان به همکاری  ای که همه ذی گونه استفاده نمود، به

که همکاری کامل و  با یکدیگر ادامه دهند. برای این

ای  ائتلاف بزرگ پایدار بماند، بازیکنان نباید انگیزه

نفره( یا  صورت تک م همکاری )اقدام بهبرای عد

این  (.47) های کوچک داشته باشند تشکیل ائتلاف

ها از همکاری کامل  بدان معناست که دستاوردهای آن

بیش از  بایدبا یکدیگر و مشارکت در ائتلاف بزرگ، 

ها از طریق شرکت در  دستاوردهای احتمالی آن

برای  نفره باشد. بنابراین های کوچک یا تک ائتلاف

توزیع سهم عادلانه و کارآمد مزایای سیستم بین همه 

یا مزایای   نفعان، نظریه بازی همکارانه ارزش ذی

های احتمالی بازیکنان  حصول را در همه ائتلاف قابل

گیرد. سطوح گوناگون همکاری شامل  در نظر می

نفعان )تشکیل ائتلاف  همکاری کامل بین همه ذی

های کوچک(  ل ائتلافبزرگ(، همکاری جزئی )تشکی

گونه  ها )عدم تشکیل هیچ و عدم همکاری بین آن

ائتلافی( هستند. محاسبه تمام مقادیر مزایای ناشی از 

ویژه در  ها در سطوح مختلف همکاری به ائتلاف

مسائل با بیش از چند بازیکن و گام زمانی دشوار و 

برانگیز است. این پیچیدگی در مسائلی مانند  چالش

های  واهد شد که طرفتر خ زمانی بیشمنابع آب 

همکار برای بیشینه کردن مزایا )سود( همکار یا غیر

صورت مداوم  خود در بلندمدت نیاز دارند به

های خود را تغییر دهند  گیری کرده و استراتژی تصمیم

شود. در این  که منجر به ایجاد تعادل جدیدی می

های  حصول ائتلاف حالت لازم است مزایای قابل

وجود برای هر وضعیت جدید تعیین و محاسبه م

نفع، محاسبات  گردند. در مسائل با چندین ذی

حصول  توجهی لازم است تا بتوان مزایای قابل قابل

های بهترین  های ممکن تحت استراتژی همه ائتلاف

با توجه به پیچیدگی این  ها را محاسبه نمود. پاسخ آن

همیت موضوع، در اغلب مطالعات منابع آب یا ا

های کوچک و اصلاح بهترین  احتمال تشکیل ائتلاف

اند و یا فرضیات  های پاسخ را نادیده گرفته استراتژی

ای را برای تعیین ارزش )مزایای  کننده  ساده

ای کوچک در مسائل پیچیده ه حصول( ائتلاف قابل

 (.1) اند ای با عوامل متقابل در نظر گرفته دورهچند

حصول در  ن مزایای قابلجهت رفع این چالش و تعیی

توان از روش  نفعان، می سطوح مختلف همکاری ذی

استفاده نمود که یک روش  1(RL) یادگیری تقویتی

سازی است و برای یافتن  سازی مبتنی بر شبیه بهینه

حل بهینه )یا نزدیک به بهینه( به عوامل متقابل  راه

  (.48) متکی است

های حاکم بر تعاملات میان  به پیچیدگی باتوجه

ویژه در شرایطی که  های آبخیز، به نفعان در حوضه ذی

ای و نابرابری در  های توسعه اختلافات تاریخی، تفاوت

دسترسی به منابع وجود دارد، نیاز به رویکردهایی 

هوشمندانه و عادلانه برای مدیریت مشارکتی منابع 

شود. در این راستا، ترکیب  ازپیش احساس می آب بیش

تواند ابزار  نظریه بازی همکارانه با یادگیری تقویتی می

نفعان در  بینی رفتار ذی قدرتمندی برای تحلیل و پیش

سناریوهای مختلف همکاری و ارائه چارچوبی عملی 

از  این پژوهش قصد دارد .برای توزیع عادلانه منافع باشد

 (CGT-RL) نظریه بازی -روش یادگیری تقویتی 

برای حل یک ( 1)پیشنهادشده توسط مدنی و هوشیار 

نفعی با عوامل  چند ذی -ای  دورهله منابع آب چندأمس

                                                 
1- Reinforcement Learning 
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حصول در سطوح  تعاملی جهت تعیین مزایای قابل

مختلف همکاری و نیز توزیع )تقسیم( مزایای 

نفعان استفاده نماید. پژوهش  همکاری کامل بین ذی

وجود، رویکرد نوین حاضر با هدف پر کردن خلأ م

CGT-RL سازی تخصیص  را برای تحلیل و بهینه

منافع میان سه استان واقع در دو حوضه مهم کارون 

رود شامل اصفهان،  )تنها شامل کارون شمالی( و زاینده

دهد.  چهارمحال بختیاری و خوزستان ارائه می

، کاربرد CGT-RLکه پیشنهاددهندگان روش  درحالی

برداران از  فرضی و برای بهره لهأآن را در یک مس

مخزن استفاده نمودند، این مطالعه برای نخستین بار 

له واقعی و بزرگ منابع آب أاین روش را برای یک مس

به کار برده است. پژوهش حاضر برای اثبات مفهوم و 

عنوان  ، آن را بهCGT-RLکاربرد عملی چهارچوب 

 های حل تعارض آبی بین ذینفعان دو یکی از روش

رود که به دلایل  حوزه آبخیز کارون شمالی و زاینده

های اخیر رو به  ها در سال گوناگون منازعات آبی آن

 کار برده است.   هافزایش بوده، ب

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

 CGT-RLبه طور کلی، روش  شناسی پژوهش: روش

دارای دو مرحله  (1) پیشنهادی توسط مدنی و هوشیار

حصول  رآمد( قابلاصلی است. نخست، مزایای )د

کارگیری الگوریتم  هتحت هر ائتلاف ممکن با ب

آیند. در مرحله دوم برای  دست می به Qیادگیری 

توزیع عادلانه درآمدهای ناشی از همکاری کامل بین 

های حل بازی همکارانه شامل  نفعان از روش ذی

و ( 29) ، ارزش شپلی(28) هارسانی – زنی نش چانه

جه به مفاهیم گوناگون انصاف با تو (30) نوکلئولوس

شود. برای روشن شدن مسیر پژوهش،  استفاده می

 نشان داده شده است. شکلچارچوب مفهومی در 

تخمین مقادیر مزایای همه  یادگیری تقویتی:

آمیز  برای کاربرد موفقیت 𝜗(𝑠)های ممکن  ائتلاف

ضروری است. در مسائل  CGTهای حل  روش

های زمانی  مپیچیده مدیریت منابع آب که دارای گا

عاملی با اثرات خارجی هستند، محاسبه متعدد و چند

تواند چالش برانگیز  های گوناگون می مقادیر ائتلاف

های غیر همکار فرصتی  که طرف ژه هنگامیباشد. به وی

های خود در پاسخ به تشکیل  برای تغییر استراتژی

های کوچک توسط سایر بازیکنان دارند.  ائتلاف

تواند برای مقابله  ( میRLیادگیری تقویتی چند عامله )

های بهترین پاسخ  با این چالش و استخراج استراتژی

 ها( رج از ائتلافهای غیرهمکارانه )خا شامل همه ترکیب

. با (1) ها( استفاده شود و همکارانه )شرکت در ائتلاف

یک روش  RL (48)الهام از روانشناسی رفتارگرا، 

سازی است که از عوامل  سازی مبتنی بر شبیه بهینه

تعاملی برای یافتن سیاست بهینه )یا نزدیک به بهینه( 

یک عامل از طریق تعامل با محیطی که شامل همه 

کلی طور کند. به فعال دیگر است، استفاده می عوامل

RL است که با فرایندهای  1نوعی یادگیری ماشین

گیری متوالی سروکار دارد. بر اساس این روش  تصمیم

محاسباتی تکاملی، یادگیرنده )عامل( برای انجام 

اقدامات بهینه )یا نزدیک به بهینه( از طریق تعامل با 

های یادگیری  بیند. برخلاف روش محیط آموزش می

هایی دارند که  شده که نیاز به نمونه خط مشی نظارت

سط یک ناظر بیرونی ارائه شود، فرآیند یادگیری تو

از طریق تعامل با یک محیط پویا و با  RLمبتنی بر 

های قبلی  گیری تجزیه و تحلیل بازخوردهای تصمیم

سازی  تواند برای بهینه می RL(. 48)شود  انجام می

 هایی گیری در حوزه بندی و تصمیم تخصیص منابع، زمان

های  دیریت انرژی، سیستممانند مدیریت منابع آب، م

، 2شامل عامل RLکنترل و ارتباطات استفاده شود. 

3محیط
د برای هدایت اقدامات و مکانیسم بازخور 

تواند  ( می4عامل در هر موقعیت )حالتعامل است. 

                                                 
1- Machine Learning 

2- Agent 

3- Environment 

4- State 
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( مختلفی را انجام دهد و برای هر 1حرکات )عمل

گیرد که  یا تنبیه وجود دارد. عامل یاد می 2عمل پاداش

های گوناگونی  تی را در محیط که دارای حالتاقداما

بیشینه و  3است، انجام دهد تا سیگنال پاداش تجمعی

یا میزان جریمه آن کمینه گردد. این سیگنال پاداش 

عنوان نیروی محرک برای یادگیری عمل  تجمعی به

با داده دریافت شده از یک  RLبنابراین  .کند می

فتن بهترین گیرد و هدف آن یا محیط پویا یاد می

ها بیشینه و یا  است که مجموع پاداش 4ای دنباله

ها کمینه گردند. در این مطالعه  مجموع جریمه

های  یادگیری تقویتی برای توسعه بهترین استراتژی

های ممکن در بازی، محاسبه  پاسخ تحت همه ائتلاف

درآمد قابل حصول ناشی از ائتلاف ها، ارائه اطلاعات 

منظور  حل بازی همکارانه به های  ای روشمورد نیاز بر

تعیین سهم عادلانه و کارآمد مزایای افزایشی )درآمد( 

 های شود. در همه الگوریتم ناشی از همکاری استفاده می

RL وجود داشته  6و استخراج 5همواره باید اکتشاف

 RLهای مهم و حساس در مدل  باشد و یکی از جنبه

عامل با محیط  RLایجاد تعادل بین این دو است. در 

دینامیک و پویا در تعامل است؛ بنابراین محیط ممکن 

است در طول زمان تغییر کند. باید توجه داشت 

های  استفاده محض از استخراج اغلب منجر به سیاست

 برای ایجاد تعادل  رو زیر بهینه خواهد شد. ازاین

𝜀میان اکتشاف و استخراج از سیاست  − 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑑𝑦 

 های اقدام اکتشافی  روش (.49) رددگ استفاده می

𝜀مانند  − 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑑𝑦 تواند به عامل در  می

 های  حل گیری بهتر و بازدید کافی از راه تصمیم

تقریباً بهینه کمک نماید. در پژوهش حاضر از این 

 سیاست استفاده شد. 

                                                 
1- Action 

2- Reward 

3- Accumulate Reward 

4- Trajectory 

5- Exploration 

6- Exploitation 

ها  ترین الگوریتم یکی از مهم :Qالگوریتم یادگیری 

 .استQ (50 ،51 )یری در یادگیری تقویتی، یادگ

برای یافتن  RLهای رایج  از الگوریتم Qیادگیری 

سیاست بهینه )مجموعه اقدامات( برای هر فرآیند 

چه الگوریتم است. اگر 7گیری مارکوف محدود تصمیم

ای دارد اما کاربرد  ریاضیات ساده Qیادگیری 

داشته و در اغلب موارد از  RLای در مسائل  گسترده

یک نسخه  Qشود. یادگیری  این الگوریتم استفاده می

 8نویسی پویا تصادفی سازی از برنامهمبتنی بر شبیه

(SDPاست ) (49.)  بر اساس این روش، تابع مقدار

SDPشده برای هر جفت  ، که یک مقدار تعریف

 -حالت است، با استفاده از الگوریتم رابینز -عمل

تابع ارزش شامل دو  (.52) شود تخمین زده می 9مونرو

جزء اصلی پاداش فوری و پاداش انباشته است. از 

فرآیند یادگیری با تعامل مستقیم  RLکه در  جایی آن

عمل باید  -شود، توابع ارزش حالت با محیط اجرا می

  1رابطه  بار تعامل با محیط با استفاده ازپس از هر 

 (:49) به روز شوند

، .Error! Reference source not foundدر 

𝑄 (𝑆𝑡 , 𝐴𝑡) دهنده پاداش انباشته عامل پس از  نشان

به  old/new، اندیس sدر حالت  aانجام عمل 

حالت   𝑆𝑡+1اشاره دارد؛  aقبل/بعد از انجام عمل 

برای  aپاداش فوری هنگام انجام عمل  𝑅𝑡+1بعدی، 

 ،  𝑆𝑡+1به حالت   𝑆𝑡انتقال از حالت 

𝛾  نرخ تخفیف و𝛼  پارامتر یادگیری است. یکی از

این است که مستقل  Qهای الگوریتم یادگیری  مزیت

های بهینه تخمین زده  از سیاست رفتاری، ارزش

 ست رفتاری از روی تابعشوند و اغلب این سیا می

 شود. عمل تعیین می -ارزش حالت

                                                 
7- Markov decision process 

8- Stochastic Dynamic Programing 

9- Robins and Monro 
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(1) 𝑄𝑁𝑒𝑤(𝑆𝑡 , 𝐴𝑡) =  𝑄𝑂𝑙𝑑(𝑆𝑡 , 𝐴𝑡)  + α ×  [𝑅𝑡+1 + 𝛾 max
𝑎
𝑄𝑂𝑙𝑑(𝑆𝑡+1 , 𝐴𝑡) − 𝑄𝑂𝑙𝑑(𝑆𝑡 , 𝐴𝑡)] 

 

 
 .CGT-RLهای همکارانه بر اساس روش  حل مدل مفهومی پژوهش توسعه راه -1 شکل

Figure 1. Conceptual framework of research on developing collaborative solutions based on the CGT-RL method. 

 

تواند هر نمونه سیاست باشد؛  سیاست رفتاری می

 شود  استفاده می ε-Greedyاما اغلب از سیاست 

, 𝑄𝑂𝑙𝑑(𝑆𝑡و از روی  𝐴𝑡)  با استفاده از سیاست 

ε-Greedy شوند. در  ها انتخاب می ها و عمل حالت

εمقادیر نرخ جست و جو  Qیادگیری  > نرخ ، 0

0یادگیری  < 𝛼 < 0و فاکتور تخفیف  1 < 𝛾 < 1 

شوند. در ابتدای فرآیند یادگیری بهتر  می  در نظر گرفته

تا جست و  9/0 بزرگ انتخاب شود مثلاً εاست مقدار 

جوی زیادی توسط عامل انجام شود اما به تدریج 

شود )مقدار خیلی کوچکی مانند  کوچک می εمقدار 

( تا میزان جست و جوی عامل به تدریج کاهش 01/0

ها  بهتر است تعداد اپیزود Qیابد. در یادگیری 

ها( را زیاد در نظر گرفت و ممکن است  )قسمت

ند اما به مرور سیاست اپیزودهای اولیه طولانی باش

بهینه شده و سرعت همگرایی اپیزودهای بعدی بالاتر 

تری  های زمانی کم گردد در گام رود که باعث می می

کند  تعداد کافی اپیزود کمک می (.49، 48) پایان یابند

های اکتشاف کافی جهت  که برای عامل فرصت

حل زیر بهینه(  سازی محلی )راه جلوگیری از بهینه

که هر اپیزود از  به این چنین، باتوجه گردد. همفراهم 

اپیزودهای دیگر مستقل است و دارای شرایط اولیه 

تصادفی است )حجم آب رودخانه در هر استان(، 

تر تأثیر شرایط اولیه را بر  انتخاب اپیزودهای بیش

سیاست بهینه به کار گرفته شده توسط عامل به حداقل 

شرایط اولیه متفاوت  دهد رسانده و به عامل اجازه می

 را بررسی کند.

( CGTهمکارانه )  نظریه بازینظریه بازی همکارانه: 

بر ارزیابی احتمال حل تعارض، ارتقای همکاری و 

تعیین سهم هر بازیکن در تعارضات مربوط به اشتراک 

تواند به یافتن توزیع کارآمد و  منابع تمرکز دارد و می

های منابع  ر سیستمعادلانه مزایای ناشی از همکاری د

با توجه به تفاوت در مفهوم  (.53) آب کمک کند
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های  حل های مختلف بازی همکارانه راه عدالت، روش

کنند. بنابراین برای  تخصیص متفاوتی را پیشنهاد می

حل بازی همکارانه با بالاترین  تعیین پایدارترین راه

احتمال پذیرش در هر محیط همکاری منحصر بفردی 

(. 1) شود ای تحلیل پایداری استفاده میه از روش

ائتلاف بزرگ یا همکاری کامل بین طرفین درگیر در 

کدام از  یک تعارض هنگامی پایدار است که هیچ

ای برای شکستن آن و پیوستن به  طرفین انگیزه

های جزئی نداشته باشند. بر اساس مفهوم  ائتلاف

برای  1پایداری در ائتلاف بزرگ، مفهوم هسته

های  در بازی 2های همکارانه به جای تعادل نش بازی

همکارانه وجود دارد و مجموعه از ائتلاف بزرگ  غیر

ای برای ترک آن و  است که هیچ بازیکنی انگیزه

باشد. سه شرط  های کوچک نداشته پیوستن به ائتلاف

زیر هسته بازی همکارانه را تشکیل می دهد، یعنی 

های  وسط طرفی که تهای ای از تخصیص مجموعه

 (:1) قبول است همکار قابل
 

(2) 𝑢𝑖
∗ ≥ 𝑢𝑖       ∀𝑖 ∈ 𝑁 

(3) ∑𝑢𝑖
∗ ≥ 𝜗(𝑠)   ∀𝑠 ∈ 𝑆,   𝑆 ⊆ 𝑁

𝑖∈𝑠

 

(4) ∑𝑢𝑖
∗ = 𝜗(𝑁)  

𝑖∈𝑁

 

 

𝑢𝑖 ،4و  3، 2های  رابطه در
تحت  𝑖سهم سود بازیکن  ∗

در شرایط موجود )عدم  𝑖سود بازیکن   𝑢𝑖همکاری،

سود کل ناشی از  𝜗(𝑠)تعداد بازیکنان،  𝑁همکاری(، 

سود کل حاصل از ائتلاف بزرگ  𝜗(𝑁)و   𝑠ائتلاف

 2رابطه  که در آن تمامی بازیکنان مشارکت دارند.

دهنده شرط عقلانیت فردی )منفعت فردی(  نشان

که هر بازیکن به دنبال افزایش سود   معنا است؛ بدین

                                                 
1- Core 

2- Nash Equilibrium 

سود  خود است و این مورد مستلزم آن است که سهم

تر از وضعیت  ناشی از مشارکت هر بازیکن بیش

شرط  3رابطه موجود او )عدم همکاری( باشد. 

کند؛  عقلانیت گروهی )منفعت جمعی( را تعیین می

یعنی مجموع منافع )سود( ناشی از همکاری کامل 

تر از دیگر سطوح همکاری شامل عدم  بازیکنان، بیش

( های کوچک همکاری و همکاری جزئی )ائتلاف

باشد. لازمه این شرط آن است که مجموع سودهای 

تر از  ناشی از همکاری بازیکنان در ائتلاف بزرگ، بیش

ها تحت ایجاد هر ائتلافی کوچک دیگری  سود آن

ای را برای  هیچ انگیزه 3رابطه باشد. در واقع شرط 

ترک ائتلاف بزرگ توسط بازیکنان به منظور تشکیل و 

 گذارد.  ک باقی نمیهای کوچ پیوستن به ائتلاف

کند و مستلزم آن  شرط کارایی را مشخص می 4رابطه 

است که کل سود حاصل از همکاری به طور کامل به 

اعضای ائتلاف بزرگ اختصاص یابد. این معادلات 

حل  کنند که اگر هسته تهی نباشد، راه تضمین می

طورکلی،  سازی متعلق به هسته است. به بهینه

به هسته تعلق ندارند، ارزش  های تخصیص که حل راه

حل متعلق به هسته  که هر راه عملی ندارند. درحالی

قبول  های همکاری قابل بالقوه توسط طرف  طور به

 ها ممکن است ترجیحات متفاوتی نسبت  است، آن

گران علاقه  باشند. پژوهش های اصلی داشته حل به راه

ه همکاران  های حل بازی تری به استفاده از روش بیش

حل تخصیص را از هسته انتخاب  اند که راه نشان داده

  (.1) کند می

در پژوهش حاضر فرض این است که بازی 
 ( است. درTU3انتقال ) همکارانه از نوع مطلوبیت قابل

تواند به عامل دیگر  یک عامل می TUهای  بازی

غرامت بپردازد و کاهش مزایا )سود( آن را با 

داخت پول و یا سهم آب های جانبی مانند پر پرداخت

تر جبران نماید. در این حالت، نخست با استفاده  بیش

                                                 
3- Transferable utility 
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( تحت همکاری کامل 𝜗(𝑁)سود کل سیستم ) RLاز 
گردد و سپس با استفاده از  بازیکنان محاسبه می

همکارانه، این سود )درآمد( بین   های بازی حل راه
سه مورد از  گردد. نفعان بازتوزیع و تقسیم می ذی

های حل بازی همکارانه برای  ترین روش متداول

توزیع سود ناشی از همکاری که در این پژوهش 

 اند، شامل موارد زیر است: استفاده شده
را  5رابطه  (28) هارسانیهارسانی:  -زنی نش چانه

حل مشارکتی  سازی برای یافتن راه عنوان مدل بهینه به

بازیکن جهت  Nزنی با تعداد  های چانه عادلانه در بازی

تقسیم منافع ناشی از همکاری پیشنهاد کرد. این روش 

شده توسط   زنی دو بازیکن پیشنهاد حل چانه بسط راه

های  رابطهاست. این معادله تابع شرایط هسته ) (27) نشَ

سازی سود افزایشی  باشد. این مدل بهینه ( می4تا  2

 (:28) رساند می بازیکنان تحت همکاری را به حداکثر
 

(5) 𝑚𝑎𝑥∏(𝑢𝑖
∗ − 𝑢𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 

𝜋تابع 
𝑖

دهنده سود یا منفعت ناشی از  نشان 

 𝑢𝑖همکاری بازیکنان با دیگر طرفین است که در آن 

𝑢𝑖تحت شرایط عدم همکاری و  𝑖پیامد بازیکن 
پیامد  ∗

 ام تحت همکاری )ائتلاف( هستند. 𝑖بازیکن 

را برای محاسبه  6رابطه  (29) شپلیارزش شپلی: 

سود عادلانه بازیکنان تحت همکاری پیشنهاد کرد. این 

روش تخصیص عادلانه را بر اساس میانگین وزنی 

های مختلف  ها و توالی مشارکت بازیکنان در ائتلاف

ها  تعیین و به بازیکنان تهی )بازیکنانی که مشارکت آن

ود شود( س در ائتلاف منجر به هیچ سود افزایشی نمی

 (:29) دهد صفر اختصاص می
 

(6) 𝑢𝑖
∗ = ∑

(𝑛 − |𝑠|)! (|𝑠| − 1)!

𝑛!
(

𝑆⊆𝑁
𝑖∈𝑆 

𝜗(𝑠) − 𝜗(𝑠 − {𝑖})) 

 

تعداد  |𝑠|تعداد کل بازیکنان است،  𝑛که در آن 

𝜗(𝑠است و  𝑠اعضای ائتلاف  − {𝑖})  مقدار ائتلاف

𝑠  بدون عضو𝑖  .است 

یکی دیگر از  (30) نکلئولوس روش نکلئولوس:

های همکارانه است. برای یافتن  های حل بازی روش

ترین  تخصیص عادلانه این روش نارضایتی ناراضی

ها  ها و حفظ آن به همه ائتلاف (𝜀)ائتلاف را با اعمال 

و راه حل  𝜀رساند. سطح بهینه  در هسته به حداقل می

ان با استفاده تو تخصیص بر اساس مفهوم هسته را می

 (:30) تعیین کرد 7رابطه  سازی هینهاز مدل ب
 

(7) 

Max 𝜀 
𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 

𝜀 ≤  ∑ 𝑢𝑖
∗ − 𝜗(𝑠) 

𝑖∈𝑆

∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑆 ⊆ 𝑁 

∑𝑢𝑖
∗ = 𝜗(𝑁)  

𝑖∈𝑁

 

∑ 𝑢𝑖
∗ − 𝜗(𝑠) 𝑖∈𝑆  ضرر بازیکنان در ائتلافs  .است

ها ائتلاف بزرگ )شامل همه بازیکنان( را ترک  اگر آن

یک حل  سازی بالا کنند و هسته تهی نباشد مدل بهینه

 فرد متعلق به هسته دارد. به منحصر

 برداری نفعان اصلی درگیر در بهره ذی منطقه موردمطالعه:

رود در  از منابع آب دو حوضه کارون شمالی و زاینده

های مختلف )کشاورزی، شرب، صنعت و  بخش

، (CHB)بختیاری  های چهارمحال زیست(، استان محیط

د. استان هستن (ESF)و اصفهان  (KHZ) خوزستان

های  خوزستان، واقع در جنوب غربی ایران، بین عرض

درجه شمالی و طول  33درجه و  30جغرافیایی 

درجه شرقی قرار دارد.  51درجه و  47جغرافیایی 

کیلومترمربع،  67257حوضه کارون بزرگ با مساحت 

های کارون و دز است. میانگین  محل رودخانه

تر است. م میلی 233بارندگی سالانه در حوضه 
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ترین و تنها آبراه قابل کشتیرانی  رودخانه کارون، بزرگ

ای  کیلومتر امتداد دارد و حوضه 890در ایران، بیش از 

کیلومترمربع را زهکشی  60000به وسعت حدود 

کوه زاگرس مرکزی )زردکوه  کند. این رود از رشته می

گیرد و از دشت خوزستان  بختیاری( سرچشمه می

ریزد. کارون نیاز آبی طیف  وندرود میگذرد و به ارَ می

های کشاورزی و جمعیت شهری و  وسیعی از زمین

چنین با داشتن چهار سد  کند. هم روستایی را تأمین می

( نقش مهمی در تولید 4و  3، 2، 1بزرگ )کارون 

 کند.  آبی ایفا می برق

کیلومترمربع،  26864رود با مساحت  حوضه زاینده

 53دقیقه تا  24درجه و  50 های جغرافیایی بین طول

 های جغرافیایی  دقیقه شرقی و عرض 24درجه و 

دقیقه شمالی  42درجه و  33دقیقه تا  11درجه و  31

است. این حوضه از دو استان اصفهان و  شده واقع

درصد از  93چهارمحال بختیاری تشکیل شده که 

مساحت این حوضه در استان اصفهان و هفت درصد 

 بختیاری قرار  استان چهارمحال از مساحت آن در

درصد از آب حوضه از استان  90دارد. حدود 

شود. میزان بارندگی در  بختیاری تأمین می چهارمحال

متر در غرب حوضه  میلی 1500رود از  حوضه زاینده

متر در قسمت  میلی 50بختیاری( تا  )استان چهارمحال

شرقی استان اصفهان متغیر است. در این حوضه 

کیلومتر  400رود با طول بیش از  نه زایندهرودخا

ترین رودخانه منطقه مرکزی ایران با میانگین  بزرگ

مترمکعب است. سرچشمه  میلیون 1400دبی سالانه 

های زاگرس مرکزی )زردکوه  کوه رود از رشته زاینده

گیرد و به تالاب  بختیاری( در غرب سرچشمه می

 حدود ریزد.  گاوخونی در فلات مرکزی ایران می

 750مترمکعب آن جریان طبیعی و  میلیون 650

های  ای آب از سرشاخه حوضه مترمکعب انتقال بین میلیون

 بختیاری حوضه کارون واقع در استان چهارمحال

نفعان ( است. از دیگر ذی3تا  1های کوهرنگ  )تونل

رود، استان  حوضه کارون شمالی و زاینده

های  ه بین طولبختیاری است. این استان ک چهارمحال

 03درجه و  59دقیقه تا  41درجه و  50جغرافیایی 

 35درجه و  34های جغرافیایی  دقیقه شرقی و عرض

است،  شده دقیقه شمالی واقع 02درجه و  40دقیقه تا 

مربع را پوشش  کیلومتر 16532مساحتی در حدود 

دهد. از شرق و شمال با اصفهان، از شمال غرب  می

از غرب با استان خوزستان همسایه با استان لرستان و 

اصلی هر دو رودخانه کارون و  های است. سرشاخه

گیرند. با توجه  رود از این استان سرچشمه می زاینده

به مدیریت تقاضا محور در حوضه زاینده رود و 

توسعه ناپایدار صنعتی، کشاورزی و شهری در این 

های  ای از سرچشمه حوضه استان، انتقال آب بین

بختیاری به حوضه  کارون در استان چهارمحال حوضه

مترمکعب  میلیون 750رود به میزان تقریبی  زاینده

های تکمیلی  های اخیر پروژه است. در سال شده انجام

آباد در دست  انتقال آب مانند پروژه انتقال آب بهشت

است؛ اما به دلیل اثرات منفی زیست  بررسی بوده

نارضایتی مردم  چنین محیطی بر حوضه مبدا و هم

عدالتی در تخصیص آب و مزایای  استان مبدأ از بی

ها تردید  حاصل از آن، در درستی اجرای این پروژه

که استان  این  وجود با (.55، 54) وجود دارد

بختیاری سرچشمه اصلی دو رودخانه  چهارمحال

ستان از مزایای آن رود است؛ اما سهم ا کارون و زاینده

موقعیت جغرافیایی این دو  2 شکل پایین است. در

 است.  شده نفعان اصلی نشان داده حوضه و ذی

های  شده حوضه سیستم شبکه ساده 3شکل 

دهد.  له را نشان میأمطالعاتی و نمایش شماتیک مس

شده توسط مدنی و هوشیار  پیشنهاد CGT-RLروش 

برای تقسیم مزایای ناشی از برداشت و مصرف  (1)

گردد.  ر اعمال میه مذکونفعان در دو حوض آب ذی

نفع  شامل سه ذی( 2)شکل  منطقه مطالعاتی

بختیاری، اصفهان و خوزستان( در دو  )چهارمحال
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نفعان  رود و کارون شمالی است. این ذی حوضه زاینده

رود و کارون شمالی  های زاینده هر کدام از رودخانه

های گوناگون از جمله کشاورزی،  برای مصارف بخش

کنند  برقابی و شرب، آب برداشت می صنعتی، تولید

برای سادگی، درآمد ناشی از مصرف آب (. 2)جدول 

های کشاورزی، صنعتی و خدمات  نفعان در بخش ذی

( 8)رابطه به صورت یک تابع خطی از برداشت آب 

های لازم  داده 4تا  1های  جدول گردد. در فرض می

در این پژوهش،  CGT-RLکارگیری چهارچوب  برای به

ریال بر مترمکعب  ها برحسب میلیون اند. کمیت ائه شدهار

(million Rials/m3و میلیون ) مکعب متر (MCM در )

 ( هستند.Monthlyواحد زمانی ماهانه )
 

 
 .مطالعه  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد -2 شکل

Figure 2. Geographical Location of the Study Area. 

 

 
 .سازی نمایش شماتیک مسئله بهینه -3 شکل

Figure 3. Schematic display of the optimization problem. 
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 (. 56) ریال/مترمکعب( نفع به ازای هر واحد آب )میلیون های ذی وری اقتصادی آب در استان مقادیر میانگین ماهانه بهره -1 جدول
Table 1. Monthly economic water productivity values in the beneficiary provinces per unit of water 

withdrawal (𝒃𝒊
𝒕) (million Rials/𝒎𝟑) (56).
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𝑹𝒊𝒋)ها از رودخانهحجم برداشت ماهانه آب  -2ول جد
𝒕  (.57) (MCMتوسط هر استان )  (

Table 2. Monthly water withdrawal volume from rivers (𝑹𝒊𝒋
𝒕 ) by each province (57). 
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 بختیاری های رودخانه کارون شمالی واقع در استان چهارمحال ای آب از سرشاخه حوضه انتقال بین MCM750  با درنظرگرفتن سالانه*
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𝑰𝒊) ها متوسط دبی ماهانه رودخانه -3جدول 
𝒕) ( در هر استانMCM )(57.) 

Table 3. Average monthly river flow volume (𝑰𝒊
𝒕) in each province (MCM) (57). 
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 ساله( 10سنجی قلعه شاهرخ )دوره  رود در ایستگاه آب ها بر اساس میزان دبی متوسط ماهانه ورودی به سد زاینده داده *
های  بختیاری و ورودی به استان  مترمکعب است. حجم آب خروجی از استان چهارمحال میلیون 7850میزان حجم متوسط بارش در استان سالانه  **

 خوزستان و اصفهان با یکدیگر جمع گردید.
 3بختیاری( به سد کارون   ورودی از رودخانه کارون شمالی )استان چهارمحال ***

 
,𝑹𝒎𝒊𝒏)مقادیر حداکثر و حداقل برداشت سالانه  -4جدول  𝑹𝒎𝒂𝒙) سازی آب  و ذخیره(𝑺𝒎𝒊𝒏, 𝑺𝒎𝒂𝒙) توسط هر استان (MCM)  (57.) 

Table 4. Annual maximum and minimum values of water withdrawal (𝑹𝒎𝒊𝒏, 𝑹𝒎𝒂𝒙) and storage (𝑺𝒎𝒊𝒏, 𝑺𝒎𝒂𝒙)  

by each province (MCM) (57). 

𝑆𝑚𝑖𝑛 𝑆𝑚𝑎𝑥 𝑅𝑚𝑖𝑛 𝑅𝑚𝑎𝑥 
 رودخانه

River 
 استان

Province 

0 2267 

0 881.91 
 کارون

Karoon بختیاری چهارمحال 

Chaharmahal Bakhtiari 
0 196 

رود زاینده  

Zayandeh Rood 

0 1470 0 1393 
رود زاینده  

Zayandeh Rood 
 اصفهان

Esfahan 

0 13806 0 8559.03 
 کارون

Karoon 
 خوزستان

Khuzestan 

 
سازی درآمد  ام بیشینه 𝑖هدف هر عامل تابع هدف: 

های گوناگون  ناشی از مصرف آب )در بخش

کشاورزی، صنعتی و خدمات( با یافتن بهترین 

سیاست برداشت ماهانه آب است. بر این اساس تابع 

 (:1)گردد  ارائه می 8رابطه هدف به صورت 
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(8) Max ∑∑𝑏𝑖
𝑡

𝑇

𝑡=1

× 𝑅𝑖𝑗
𝑡

𝑁

𝑗=1

 

 

𝑏𝑖 ، 8رابطه  در
𝑡وری ماهانه اقتصادی آب ناشی از  بهره

هر واحد مصرف آب است که با استفاده از میزان 

ارزش افزوده در سه بخش کشاورزی، صنعت و 

های مورد مطالعه برآورد و در  خدمات در استان

شده است. در این پژوهش، به منظور  ارائه 1جدول 

تر درآمد حاصل از تخصیص بهینه منابع  برآورد دقیق

بها که  های مصوب آب ه جای استفاده از تعرفهآب، ب

وری  شوند، از بهره گذار تعیین می توسط نهاد قانون

است. دلیل این انتخاب  شده گرفته اقتصادی آب بهره 

های قانونی، عمدتاً بر پایه  آن است که تعرفه

های حمایتی تنظیم  ملاحظات اجتماعی و سیاست

عی آب و ارزش شوند و بنابراین بیانگر قیمت واق می

ویژه در  کند، نیستند. به ای که آب ایجاد می افزوده

ها به طور  های کشاورزی و خانگی، این تعرفه بخش

تر از هزینه واقعی تأمین، انتقال و  چشمگیری کم

ی کمیابی  دهنده توانند بازتاب توزیع آب هستند و نمی

در  .فزاینده منابع آب در شرایط کنونی کشور باشند

وری اقتصادی آب نمایانگر ارزش  بهرهمقابل، 

های تولید و  اقتصادی آب و ارزش نهایی آن در بخش

کارگیری این مقدار در تابع  رو، به خدمات است. از این

شود که مدل از  سازی، موجب می هدف بهینه

ای فاصله گرفته و کارایی  های یارانه چارچوب قیمت

ی و اساس ارزش واقعی اقتصاد تخصیص منابع را بر

𝑅𝑖𝑗 .محیطی آب ارزیابی نماید زیست
𝑡 میزان آب   

از  𝑗دست  و استان پایین 𝑖برداشتی استان بالادست 

که در  زمانی(. 2)جدول است  𝑡در ماه  𝑖𝑗رودخانه 

که  𝑗باشد متغیر  انتهای رودخانه استانی وجود نداشته

های پایین دست است از رابطه حذف  معرف استان

 𝑖تر از استان  ها پایین عداد رودخانهت 𝑁شود و  می

 (.1))استان بالادست( است 

 9رابطه محدودیت  سازی: های اصلی بهینه محدودیت

مقدار  𝐼𝑖𝑡 ،9رابطه شود. در  برای بقای جرم اعمال می

(، 3جدول ام ) 𝑡ام در ماه  𝑖جریان ورودی به استان 

𝑆𝑖
𝑡 شده در استان  حجم آب ذخیره𝑖  ام در ماه𝑡 ،𝜗𝑖

𝑡 

 (:1)هستند  𝑡ام در ماه  𝑖تلفات آب در استان 

 

(9) 𝑆𝑖
𝑡+1 = 𝑆𝑖

𝑡 −∑𝑅𝑖𝑗
𝑡 + 𝐼𝑖

𝑡 − 𝜗𝑖
𝑡 +∑𝑅𝑖𝑗

𝑡      ,           ∀𝑖 = 1…𝑁 & 𝑡 = 1…𝑇

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑗=1

 

 

سازی آب  ذخیرهمحدودیت مربوط به  10رابطه 

ر استان در محدوده سازی آب در ه است. ذخیره

رابطه شود. در  ها نگهداری میمشخصی توسط سد

10 ،𝑆𝑖,𝑚𝑖𝑛  و𝑆𝑖,𝑚𝑎𝑥  به ترتیب حداقل و حداکثر

( 4)جدول  هستند 𝑖حجم آب ذخیره شده در استان 

(1:)   
 

(10) 𝑆𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑖
𝑡 ≤ 𝑆𝑖,𝑚𝑎𝑥 

 

محدودیت مربوط به برداشت آب است  11رابطه 

های برداشت آب جهت محدود کردن  و محدودیت

نفعان )سه  حداکثر میزان برداشت آب توسط ذی

پایه زیست محیطی   استان( و نیز تأمین حداقل جریان

 𝑅𝑖𝑗,𝑀𝑎𝑥و  𝑅𝑖𝑗,𝑀𝑖𝑛، 11رابطه شوند. در  اعمال می

ده ش ترتیب حداقل و حداکثر حجم آب برداشت به

 ( 4)جدول هستند  𝑖𝑗از رودخانه  𝑖توسط استان 

(1:)  
 

(11) 𝑅𝑖𝑗,𝑀𝑖𝑛 ≤∑𝑅𝑖𝑗
𝑡  

𝑁

𝑗=1

≤ 𝑅𝑖𝑗,𝑀𝑎𝑥 

 



‌و‌همکاران‌پور‌ناغانی‌شاهین‌سلیم...‌/‌‌یادگیری‌-ه‌همکاران کارگیری‌نظریه‌بازی‌به
 

19‌

 RLبه صورت خلاصه در حالت همکاری کامل )

تک عامله( در مرحله فرایند یادگیری عامل، انجام 

𝑅𝑖𝑗)شامل برداشت آب از رودخانه  aعمل 
𝑡 توسط  (

عامل است. عامل تنها از مجموعه اقدامات قابل قبول 

را  aشده توسط مدل ساز اقدام پذیر( تعریف )امکان

( یک بردار برداشت aدهد. این عمل )اقدام  انجام می

بایست پاداش  ها است. پس از آن می آب از رودخانه

فوری محاسبه گردد. با فرض اینکه عامل در وضعیت 

s عمل  است و با انجامa  یک بردار از(𝑅𝑖𝑗
𝑡 به حالت )

s' رود، بازخورد عمل می a در وضعیتs  (𝑟𝑠𝑠′
𝑡 ) 

شود. بر این اساس محاسبه پاداش فوری  محاسبه می

 (:1)محاسبه می گردد  12رابطه  با استفاده از
 

(12) 𝑟𝑠𝑠′
𝑡 =∑∑𝑏𝑖

𝑡 × 𝑅𝑖𝑗
𝑡

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

 

اگر تصمیم اتخاذ شده توسط عامل در مرحله 

قابل اجرا نباشد، عامل پاداش کاملی  aانجام اقدام 

تر  کند. به عبارت دیگر، پاداش واقعی کم دریافت نمی

نمونه، اگر  از پاداش درک شده خواهد بود. به عنوان

عامل تصمیم بگیرد بیش از میزان حجم رودخانه )تمام 

مل تنها برای برداشت آب موجود( برداشت کند، عا

کند  حجم موجود آب در رودخانه پاداش دریافت می

شده برای اتخاذ سیاست قبلی  تر از پاداش درک که کم

بر اساس این بازخورد، عامل یاد تر خواهد بود.  کم

اساس ربرداری ب گیرد که هر زمان که در حالت بهره می

گیرد، در مقابل حالت  های گذشته تصمیم می تصمیم

جوی تصادفی که بازخورد قبلی را نادیده  جست

های برداشت آب غیرقابل اجرا  گیرد، از استراتژی می

ها/اپیزودهای آینده اجتناب کند. بر اساس  در سال

 بازخورد دریافت شده در هر مرحله، عامل مقدار 

خود را را با  (Q-Values) عمل -تابع ارزش حالت

   (:49) کند به روز می 13رابطه استفاده از 

 

(13) 𝑄𝑛𝑒𝑤
𝑡 (𝑠, 𝑎) = 𝑄𝑜𝑙𝑑

𝑡 (𝑠, 𝑎) + 𝛼 × [𝑟𝑠𝑠′(𝑎) + 𝛾 𝑚𝑎𝑥𝑏∈𝐴(𝑆′)𝑄𝑜𝑙𝑑
𝑡+1(𝑠′, 𝑏) − 𝑄𝑜𝑙𝑑

𝑡 (𝑠, 𝑎)] 
 

به ترتیب به  t + 1و  tهای  بالانویس 13رابطه در 

 newهای  ماه جاری و ماه بعد اشاره دارند و زیرنویس

به ترتیب به سال جاری و سال قبل اشاره  oldو 

مربوط به ماه  t + 1 ،oldدارند. به عنوان مثال، ترکیب 

 ها  دیگر پارامتر بعدی در سال قدیم )قبلی( است.

 معرفی شدند. در این مورد برای اطمینان  1رابطه  در

7/0𝛾از همگرایی مناسب مدل، ضریب    و =

9/0≤ 𝜀 سپس عامل سیاست  شد. در نظر گرفته 1/0≥

با  sخود را )تصمیم برای برداشت آب( برای حالت 

، از tبه روز شده در مرحله زمانی  Qاستفاده از ارزش 

 (:48)کند  به روز می 14 رابطه
 

(14) 𝜋𝑡(𝑠) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑎𝑄
𝑡(𝑠, 𝑎) 

 

است که سیاست عامل در یک مرحله  لازم به ذکر

زمانی معین، بهترین بردار برداشت آب از 

های کنترل شده توسط تک عامل بر اساس  رودخانه

ها در آن  بردارهای مختلف حجم آب در رودخانه

مرحله زمانی است. در این مورد، سیاست عامل 

بهترین سطوح برداشت آب از دو رودخانه در سه 

فرد سطوح  کیب منحصربهاستان را برای هر تر

برداشت در هر استان  سازی و حجم آب قابل ذخیره

 کند. مشخص می

در حالت همکاری جزئی )ائتلاف های کوچک(، 

های  بردار حجم آب رودخانه 1وضعیت عامل 

رود و کارون و عمل آن بردار برداشت آب از  زاینده

نیز بردار  2این دو رودخانه است. حالت و عمل عامل 
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رود و برداشت از آن است.  رودخانه زاینده حجم آب

حداکثر درآمد قابل حصول دو طرف در تعادل نش 

دهد که در آن هر دو طرف از  می غیرهمکارانه رخ

کنند.  های تابع بهترین پاسخ خود استفاده می استراتژی

فرایند یادگیری مانند شرایط همکاری کامل میان 

در اینجا دو  نفعان است. تنها تفاوت این است که ذی

عامل وجود دارد. در این حالت، روند یادگیری عوامل 

سال  100اپیزود است که هر اپیزود شامل  5000شامل 

را که بردار  𝑎1اقدام  1سازی است. عامل  شبیه

دهد. در  برداشت آب از رودخانه ها است، انجام می

 دهد که را انجام می 𝑎2اقدام  2همان زمان، عامل 

همکار است. ز رودخانه استان غیربرداشت آب ا

𝜀اقدامات بر اساس روش  − 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑑𝑦 تر  که پیش

شوند. برای محاسبه پاداش  شد، انجام می توضیح داده

است و  𝑆𝑖در وضعیت  𝑖که عامل  فوری، با فرض این

𝑆′𝑖 به وضعیت  𝑎𝑖با انجام اقدام  رود، بازخورد  می  

𝑎𝑖 (𝑟 اقدام 
𝑖,𝑠𝑖𝑠𝑖

′
𝑡 محاسبه  15رابطه  استفاده از با (

  (:1) شود می
 

(15) 𝑟
𝑖,𝑠𝑖𝑠𝑖

′
𝑡 =

{
 
 

 
 ∑ 𝑏𝑖

𝑡 × 𝑅𝑖𝑗
𝑡 ,    𝑖 = 1          

𝑗=1,3

∑𝑏𝑖
𝑡 × 𝑅𝑖𝑗

𝑡 ,       𝑖 = 2      

𝑗=2

 
 

 

با محاسبه بازخورد عامل در مرحله قبل، هر عامل 

𝑖  تابع ارزشQ  خود را با استفاده ازError! 

Reference source not found. کند  به روز می

(49:) 

 

(16) 𝑄𝑖𝑛𝑒𝑤
𝑡 (𝑠𝑖 , 𝑎𝑖) = 𝑄𝑖𝑜𝑙𝑑

𝑡 (𝑠𝑖 , 𝑎𝑖) + 𝛼 × [𝑟𝑖,𝑠𝑖𝑠𝑖
′

𝑡 (𝑎𝑖) + 𝛾 𝑚𝑎𝑥𝑏∈𝐴(𝑠𝑖
′)𝑄𝑖𝑜𝑙𝑑

𝑡+1(𝑠𝑖
′, 𝑏) − 𝑄𝑖𝑜𝑙𝑑

𝑡 (𝑠𝑖 , 𝑎𝑖)],     ∀𝑖 

 

در این حالت برای اطمینان از همگرایی مناسب 

به صورت  𝜀و مقدار  𝛾= 7/0مدل، نرخ تخفیف 

در  1/0به مقدار  1در اپیزود  9/0خطی از مقدار 

، تنظیم شدند. در نهایت با استفاده از 5000اپیزود 

 شده، سیاست هر عامل با استفاده از روز به Qارزش 

 (:48)شود  به روز می 17رابطه 
 

(17) 𝜋𝑖
𝑡(𝑠𝑖) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑎𝑄

𝑡(𝑠𝑖 , 𝑎),    ∀𝑖 

 

‌نتایج‌و‌بحث

ایجاد ائتلاف بزرگ میان سه استان )همکاری کامل 

سازی در منابع  های مرسوم بهینه روشنفعان(:  میان ذی

حالت همکاری کامل میان آب، معمولاً سیستم را در 

مفروض ذاتی این  (.58) کنند نفعان بهینه می همه ذی

اقتصادی -ی رفاه اجتماعیساز ریزی بیشینه نوع برنامه

اساس کنش جمعی و همکاری کامل سیستم بر

نفعان است.  )تشکیل ائتلاف بزرگ( میان همه ذی

ریز منابع آب فرض  بنابراین در این حالت، برنامه

فین مایل به همکاری کامل بر اساس کند که طر می

عقلانیت گروهی هستند تا کل منافع سیستم را به 

در  RLکاربردهای پیشین  (.44) حداکثر برسانند

های منابع آب نیز، مزایا را در  برنامه ریزی سیستم

رساند و یک عامل  حالت همکاری کامل به حداکثر می

سبه برای محا(. 1)دهد  را مسئول کل سیستم قرار می

کل منافع قابل حصول توسط ائتلاف بزرگ، فرض 

های مورد مطالعه توسط یک  شود که سیستم حوضه می

کند مزایای کل سیستم  شود که تلاش می عامل اجرا می

در حالت تشکیل  (.4)شکل  را به حداکثر برساند

{، وضعیت عامل CHB, KHZ, ESFائتلاف بزرگ }

و  های کارون شمالی شامل حجم آب رودخانه

رود و عمل آن بردار برداشت آب از این  زاینده

 هاست.  رودخانه
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 5000در این حالت تعداد اپیزودهای یادگیری 

سال  100اپیزود تعیین شد که هر اپیزود شامل 

، یادگیری 1سازی است. در ابتدا یعنی اپیزود  شبیه

شود.  سازی شروع می سال شبیه 100عامل از طریق 

م به حالت اولیه جدید ، سیست2سپس در اپیزود 

شده و فرایند یادگیری عامل برای  )تصادفی( بازنشانی

 5000یابد. این روند تا پایان  سال دیگر ادامه می 100

شود. انتخاب تعداد اپیزودهای  اپیزود تکرار می

سازی یکی از مراحل تنظیم  موردنیاز و مراحل شبیه

طورکلی وقتی محدودیتی در هزینه  است. به RLمدل 

باشد، اپیزودها و  و زمان محاسبات مدل وجود نداشته

 (.1) تر هستند تر مطلوب سازی طولانی های شبیه دوره

های  های یادگیری بر اساس مدل تعداد و طول دوره

بایست به  شوند و می اولیه )اکتشافی( انتخاب می

حل بهینه  میزانی انتخاب شوند که از همگرایی راه

ین پژوهش، اجرای مدل اطمینان حاصل گردد. در ا

اپیزود برای همگرایی  5000اکتشافی نشان داد که 

سازی تک عامله )همکاری  در حالت مدل RLمدل 

تر اشاره گردید،  طور که پیش کامل( کافی است. همان

𝜀در این پژوهش از سیاست  − 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑑𝑦  به عنوان

روش اقدام اکتشافی برای بهبود فرآیند یادگیری عامل 

 𝜀است. در اینجا فرض گردید که  ه شدهاستفاد

به مقدار  1در اپیزود  9/0صورت خطی از مقدار  به

یابد زیراکه عامل در  کاهش می 5000در اپیزود  1/0

کند.  تری کسب می های یادگیری تجربه بیش طی دوره

در پایان هر اپیزود عملکرد سیاست عامل درنهایت 

که  اطمینان از اینشود. برای این کار و  ارزیابی می

شرایط اولیه تأثیری بر عملکرد سیاست ندارد، 

ها تا زمانی که درآمد سالانه تقریباً ثابت  سازی شبیه

منحنی یادگیری عامل را در  5شکل یابد.  شود ادامه می

دهد. این  حالت تشکیل ائتلاف بزرگ را نشان می

شده  منحنی چگونگی تغییر عملکرد سیاست انتخاب

دهد. در صورت  در هر اپیزود را نشان می توسط عامل

نفعان(،  تشکیل ائتلاف بزرگ )همکاری کامل میان ذی

تواند سیاستی را ایجاد نماید که منجر به  عامل می

 میلیارد ریال گردد.  91/2324032درآمد متوسط سالانه 

 

 
 

 .تک عامل )ائتلاف بزرگ(شماتیک مدلسازی سیستم به صورت  -4 شکل

Figure 4. Schematic of single-agent system modeling (grand coalition). 
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 .نفعان )ائتلاف بزرگ( منحنی یادگیری عامل در حالت همکاری کامل میان ذی -5 شکل

Figure 5. The agent's learning curve in the case of full cooperation among stakeholders (grand coalition). 

 

نتایج مربوط به بهینه سازی کل  5جدول در 

است. همانگونه که  سیستم )ائتلاف بزرگ( ارائه شده

سازی مرسوم  های بهینه شود در روش ملاحظه می

بدون توجه به منفعت شخصی طرفین )عقلانیت 

گردد )عقلانیت  فردی( تنها منافع کل سیستم بیشینه می

جمعی( که این نقطه ضعف اصلی اینگونه 

های نظریه  حل کارگیری راه براین بههاست. بنا روش

سیستم  بازی همکارانه می تواند در بازتوزیع منافع کل

ثر باشد که علاوه بر در نظر ؤبه روشی کارا و عادلانه م

گرفتن عقلانیت جمعی به عقلانیت فردی نیز توجه 

گیری کار هدف اصلی این مطالعه نیز به داشته باشد.

است. زیرا  برای این منظور CGT-RLچهارچوب 

نفعان،  تک ذی بدون توجه به منافع منفردی تک

ها شکل نخواهد گرفت و یا  همکاری کامل بین آن

 ناپایدار خواهد بود.

 
 سازی کل سیستم(. های برآورد شده در حالت همکاری کامل )روش بهینه مقادیر درآمد -5 جدول

Table 5. Estimated revenues in full cooperation mode (system optimization method). 

 استان
Province 

 درآمد متوسط سالانه 

 )میلیارد ریال(
 درصد سهم از کل درآمد

 179,054.8 7.7 (CHB)چهارمحال بختیاری 

 1,641,776.17 70.64 (ESF)اصفهان 

 503,201.94 21.65 (KHZ)خوزستان 

 2,324,032.91 100 (Single agent-RL) سیستمسازی کل  بهینه

 

در غیاب  نفعان: های کوچک ذی تشکیل ائتلاف

نفعان ممکن است  تشکیل ائتلاف بزرگ، ذی

صورت انفرادی  داده و یا به های کوچک تشکیل ائتلاف

عمل کنند؛ بنابراین لازم است که درآمدهای قابل 

های ممکن در بازی را محاسبه  ائتلافحصول همه 

های  ائتلاف حصول تحت نمود. برای یافتن مزایای قابل

کوچک، باید راهبردهای بهترین پاسخ طرفین همکار 

که یک  به این و غیر همکار شناسایی شود. باتوجه

ائتلاف حداقل به دو عضو نیاز دارد، در مورد این 

در  پژوهش، تنها یک ائتلاف کوچک )دو استان(

پذیر است. در این حالت، فرض بر این  زمان امکان یک

های متعلق به  ها و رودخانه است که یک عامل استان
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داره کرده و عامل دیگر استان اعضای ائتلاف را ا

له دارای دو أکند؛ بنابراین مس ار را اداره میهمکغیر

مسئول ائتلاف  1مثال عامل  عنوان عامل است. به

{CHB, KHZکه نشان }  دهنده ایجاد ائتلاف کوچک

بختیاری و خوزستان است و  دو استان چهارمحال

{ ESFبه استان اصفهان یعنی ائتلاف } 2عامل 

درآمد کلی ائتلاف  1(. عامل 6شکل اختصاص دارد )

{CHB, KHZرا به حداکثر می } که  رساند، درحالی

همکار  همکار( درآمد استان غیر )عامل غیر 2عامل 

{ESFرا از م }رود  حل برداشت رودخانه زاینده 

 های  استراتژی 2و  1رساند. عامل  به حداکثر می

تابع بهترین پاسخ خود را در طول زمان در محیطی 

دهند. در ادامه فرایند یادگیری در  رقابتی توسعه می

های  حالت تشکیل ائتلاف کوچک برای ائتلاف

{ESF} {CHB, KHZ} ،{KHZ} {ESF CHB,} 

سازی شد. برای  { شبیه,ESF KHZ} {CHBو }

که شرایط اولیه تأثیری بر عملکرد  اطمینان از این

ها تا زمانی که درآمدهای  سازی ها ندارد، شبیه سیاست

یابند. مجموع درآمد  سالانه تقریباً ثابت شود ادامه می

بختیاری و  های چهارمحال متوسط سالانه استان

عیار عنوان م سازی به خوزستان در طول دوره شبیه

شود تا  در نظر گرفته می 1عملکرد برای عامل 

برداری خود را ارزیابی کند و  عملکرد سیاست بهره

میانگین درآمد سالانه استان اصفهان در طول دوره 

برای ارزیابی عملکرد  2سازی توسط عامل  شبیه

 7شکل  شود. استفاده می  برداری ست بهرهسیا

های  لافهای یادگیری عوامل را تحت ائت منحنی

 دهد. کوچک گوناگون نشان می
 

 
 های چهارمحال بختیاری و خوزستان در برابر استان اصفهان. کوچک استان  سازی دو عامله تشکیل ائتلاف شماتیک مدل -6 شکل

Figure 6. Schematic of a two-agent model depicting partial coalitions of Chaharmahal-Bakhtiari and 

Khuzestan provinces against Isfahan province. 

 
های  درآمد قابل حصول هر استان از طریق ائتلاف

است. در ائتلاف  ارائه شده 6کوچک در جدول 

{ESF{}CHB, KHZ عامل ،}در مجموع  2و  1

 40/1651311سیاستی با میانگین کل درآمد سالانه 

 اند  نفع پیدا کرده های ذی میلیارد ریال برای استان

حصول در حالت  درصد از کل مزایای قابل 71که 

شود. ائتلاف کوچک  ائتلاف بزرگ را شامل می

{KHZ{}ESF CHB, منجر به میانگین درآمد }
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نفعان می  میلیارد ریال برای ذی 51/1174034سالانه 

حصول در  درصد از کل مزایای قابل 51شود که 

حالت همکاری کامل است. کل درآمد به دست آمده 

{ سالانه ,CHB{}ESF KHZدر ائتلاف کوچک }

 60گردد که  میلیارد ریال محاسبه می 32/1387768

حصول در حالت همکاری  درصد از کل مزایای قابل

نتایج یادگیری عامل تحت سایر  ت.نفعان اس کامل ذی

شوند.  های کوچک به صورت مشابه ارزیابی می ائتلاف

ترین درآمد ناشی از همکاری جزئی مربوط به  بیش

ترین درآمد  { و کم,KHZ{}ESF CHBحالت }

 { است.,KHZ{}ESF CHBمربوط به حالت }

های گوناگون  ها در حالت کلی اختلاف درآمدطور به

سازی  به همکاری کامل )بهینه همکاری جزئی نسبت

% کاهش را نشان می دهد که 30کل سیستم( حدود 

افزایی بالا در همکاری  دهنده مزیت هم این نشان

 جانبه است. سه

حالت غیرهمکارانه )عدم تشکیل ائتلاف میان 

همکاری )وضع موجود(، سه در حالت غیر نفعان(: ذی

میمات صورت مستقل با اتخاذ تص عامل )سه استان( به

ناهماهنگ، سیستم را در یک محیط رقابتی اداره 

ر عامل تنها مسئول یک استان کنند. در این حالت ه می

فرایند یادگیری دقیقاً مشابه فرایندی (. 8)شکل  است

شد.  های کوچک توضیح داده است که برای ائتلاف

جای  تنها تفاوت این است که در این مورد سه عامل به

زمان تصمیم  طور هم دارند که بهدو عامل وجود 

و  𝑖𝑗برداشت آب از رودخانه  𝑖گیرند. اقدام عامل  می

حالت آن حجم آب رودخانه است. فرایند یادگیری در 

 100اپیزود و هر اپیزود شامل  5000این شرایط شامل 

برای اطمینان از  (𝛾)سال است. مقدار ضریب 

 .شد در نظر گرفته 7/0همگرایی 

 

 
 

 های کوچک. های یادگیری تحت ائتلاف منحنی -7 شکل
Figure 7. Learning curves under partial coalitions. 

 



‌و‌همکاران‌پور‌ناغانی‌شاهین‌سلیم...‌/‌‌یادگیری‌-ه‌همکاران کارگیری‌نظریه‌بازی‌به
 

25‌

های یادگیری سه عامل را در  منحنی 9شکل 

 3و  2، 1دهد. عوامل  حالت غیرهمکاری نشان می

موفق شدند در  {CHB} { وKHZ} ،{ESF} یعنی

تعادل نش غیرهمکاری تابع بهترین پاسخ، 

هایی را ایجاد کنند که به ترتیب منجر به  سیاست

و  33/421791، 72/478765درآمد متوسط سالانه 

میلیارد ریال گردید. میانگین درآمد  39/156881

میلیارد  45/1057438سالانه کل سیستم در این حالت 

درصد از کل درآمد  46که حدود  ریال است

نفعان  حصول در شرایط همکاری کامل میان ذی قابل

 )تشکیل ائتلاف بزرگ( است.

 

 
 

 .نفعان( عامله برای حالت غیرهمکارانه )عدم تشکیل ائتلاف میان ذیسازی سیستم چند شماتیک مدل -8 شکل

Figure 8. Schematic of multi-agent system modeling for non-cooperative mode (no coalition formation  

between stakeholders). 

 

 
 

 .های یادگیری سه عامل در حالت غیرهمکارانه )عدم تشکیل ائتلاف( منحنی -9 شکل

Figure 9. Three-agent learning curves in the non-cooperative mode (no coalition formation between stakeholders). 
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میانگین درآمد قابل حصول سالانه هر  6جدول 

دهد.  استان را در سطوح مختلف همکاری نشان می

حداکثر درآمد کل تحت ائتلاف بزرگ )همکاری 

پذیر است که  آید و زمانی امکان دست می هکامل( ب

نفعان با یکدیگر  برداری تمام ذی های بهره استراتژی

حصول  هماهنگ باشند. در این حالت، کل درآمد قابل

درصد از حالت غیرهمکاری )وضعیت  54سیستم 

های  تر است که در آن استراتژی موجود سیستم( بیش

گونه که مشاهده  برداری ناهماهنگ هستند. همان بهره

حصول در  فزایشی قابلشود میزان اختلاف مزایای ا می

حالت همکاری کامل )بهینه پرتو( و عدم همکاری 

)تعادل نش( زیاد است اما با این وجود در دنیای 

نفعان به سمت عدم همکاری انگیزه پیدا  واقعی ذی

ریز اجتماعی فقط مزایای  کنند زیرا در حالت برنامه می

کل سیستم بدون توجه به منافع طرفین درگیر افزایش 

بد. در واقع اگر ائتلاف بزرگ نتواند پایدار بماند یا می

همکاری  نفعان به سمت عدم به احتمال خیلی زیاد ذی

های  حل کنند. بنابراین راه با یکدیگر سوق پیدا می

تواند به بازتوزیع عادلانه و کارای  بازی همکارانه می

نفعان   مزایای افزایشی ناشی از همکاری میان ذی

های  کمک نماید. ائتلاف ی مرسوم(ساز حل بهینه )راه

برداران با یکدیگر  که کدام بهره کوچک نیز بسته به این

تواند منجر به برخی  دهند، می ائتلاف را تشکیل می

های افزایشی شود. با نگاهی به مزایای  سود

حصول هر استان تحت سطوح گوناگون  قابل

های  توان دریافت که چرا ممکن راه حل همکاری، می

سازی کل سیستم( در عمل  سازی مرسوم )بهینه هبهین

که از مقایسه نتایج گونه  همان (.44) پایدار نماند

گردد، تفاوت زیادی  مشاهده می 6جدول  شده در ارائه

همکاری نسبت به  در میزان درآمد حالت عدم

سازی کل  همکاری کامل وجود دارد اما در حالت بهینه

نفعان  ی( مزایای ذیسیستم )رویکرد برنامه ریز اجتماع

در (. 5)جدول  گردد طور عادلانه توزیع نمی به

سازی مرسوم، برنامه ریز هنگام  های بهینه روش

سازی رفاه اجتماعی کل سیستم، نگران  بیشینه

تک طرفین نیست زیرا هدف  دستاوردها و منافع تک

ریز اجتماعی به حداکثر رساندن مزایای  اصلی برنامه

به نحوه توزیع آن میان افراد  کل سیستم بدون توجه

سازی کل سیستم )فرض  است. در حالت بهینه

 70ها(، استان اصفهان حدود  همکاری کامل استان

درصد از مزایای سیستم را به خود اختصاص 

بختیاری تنها  که استان چهارمحال حالی است در داده

درصد از  22درصد و خوزستان حدود  8حدود 

 (.5)جدول کند  فت میمزایای همکاری را دریا

 بنابراین استفاده از روشی که بتوان این مزایای 

نفعان  صورت عادلانه و کارا میان ذی افزایشی را به

های  حل بازتوزیع نمود، لازم و ضروری است. راه

عنوان روشی مناسب برای  تواند به می CGTگوناگون 

بازتوزیع مزایای ناشی از همکاری، مورد استفاده قرار 

 گیرند.
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 .حصول برای هر استان در سطوح مختلف همکاری )میلیارد ریال( درآمد قابل -6 جدول

Table 6. Obtainable revenue for each province at different levels of cooperation (billion Rial). 

 سازی مدل بهینه
Optimization 

model 

 ها ائتلاف

Coalitions 

 درآمد سالانه

Annual Revenue  کل درآمد

 سالانه

Total annual 

revenue 

 درصد از 

کل درآمد 

 دستیابی قابل

% of total 

achievable 

revenue 

چهارمحال 

 بختیاری

Chaharmahal 

Bakhtiari 

 اصفهان

Esfahan 

 خوزستان

Khuzestan 

  - یادگیری تقویتی

 سه عاملی

RL - Three agents 

{ESF}، {KHZ} ،{CHB} 156,881.39 478,765.72 421,791.33 1,057,438.45 46 

 -یادگیری تقویتی 

 دوعاملی

RL - Two agents 

{ESF} ،{CHB, KHZ} 156,697.75 1,016,054.33 478,559.29 1,651,311.40 71 

{KHZ} ،{ESF CHB,} 131,255.87 864,726.60 178,052.04 1,174,034.51 51 

{CHB} ،{ESF KHZ,} 98,386.40 793,773.30 495,608.64 1,387,768.32 60 

  - یادگیری تقویتی

 تک عامل

RL - Single Agent 

{CHB, KHZ, ESF} 179,054.80 1,641,776.17 503,201.94 2,324,032.91 100 

 

اگر انتقال  همکارانه:های نظریه بازی  تخصیص

(، TUپذیر باشد )بازی  نفعان امکان ها بین ذی مطلوبیت

های لازم  های جانبی ممکن است مشوق پرداخت

همکاری را برای پایداری ائتلاف بزرگ )تک عاملی( 

این حالت، چالش اصلی یافتن  (.1) را ایجاد نماید

های جانبی است.  میزان عادلانه و کارآمد پرداخت

توانند این چالش را برطرف  می CGTحل   های روش

نفعان از  کنند و به تعیین تخصیص سهم مناسب ذی

ها،  مزایای همکاری کمک کنند. برای محاسبه این سهم

های  نه تنها باید درآمدهای طرف  CGTهای حل راه

درگیر تحت شرایط موجود )عدم همکاری( را در نظر 

های کوچک  فها در ائتلا بگیرند، بلکه باید درآمد آن

های بزرگ و جزئی  ها در ائتلاف و میزان مشارکت آن

های  که در بخشطور را نیز در نظر بگیرند. همان

ردآوری این که گ حالی شد، در پیشین توضیح داده

عاملی چند -ای مرحلهاطلاعات در مسائل چند

برای دستیابی به  RL توان از برانگیز است، می چالش

بنابراین  (.6جدول ) این اطلاعات کمک گرفت

توانند برای  شده می توضیح داده CGTهای  حل راه

محاسبه تخصیص عادلانه و کارآمد منافع تحت شرایط 

سهم پیشنهادی  7. جدول همکاری کامل استفاده شوند

نفعان همکار از ائتلاف بزرگ را بر اساس  ذی

هارسانی، ارزش شپلی و نوکلئولوس  -های نش روش

توان  های جانبی را می ان پرداختدهد. میز ارائه می

ای که  اساس این راهکارها محاسبه کرد به گونه بر

همکاری یا  نفعان را متقاعد کند که به جای عدم ذی

های جزئی در ائتلاف بزرگ بمانند.  تشکیل ائتلاف

های  براساس مقادیر بازتوزیع درآمد با استفاده از روش

مشاهده گونه که  همان (7)جدول  بازی همکارانه

 7بختیاری از حدود  گردد سهم استان چهارمحال می

 25سازی کل سیستم به حدود  درصد در حالت بهینه

درصد به حدود  20درصد، سهم خوزستان از حدود 

بودن،  و سهم استان اصفهان که به دلیل صنعتی 36

 70وری اقتصادی آب آن نیز بالاتر است از حدود  بهره

 ش یافت.درصد کاه 40درصد به حدود 
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 .همکارانه )میلیارد ریال(  های نظریه بازی سهم طرفین همکار از ائتلاف بزرگ بر اساس روش -7 جدول
Table 7. Share of the cooperating parties from the grand coalition based on cooperative game theory methods 

(billion Rial). 

 های حل راه

 بازی همکارانه
CGT Solutions 

نفعان )استان( درآمد سالانه ذی  

Annual revenue of beneficiaries (province) جمع کل 

Total 

 درصد سهم هر استان
% of province's share 

 چهارمحال بختیاری
CHB 

 اصفهان
ESF 

 خوزستان

KHZ 
 چهارمحال بختیاری

CHB 
 اصفهان
ESF 

 خوزستان

KHZ 

هارسانی -نش   

Nash-Harsanyi 
579,079.55 900,963.88 843,989.49 2,324,032.91 24.92 38.77 36.31 

 ارزش شپلی
Shapley value 

518,957.86 1,006,962.48 798,112.57 2,324,032.91 22.33 43.33 34.33 

 نوکلئلوس
Nucleolus 

590,311.69 886,626.26 847,094.96 2,324,032.91 25.4 38.15 36.45 

 

‌گیری‌کلی‌نتیجه

این پژوهش از چارچوب جدیدی که توسط مدنی 

های همکارانه برای  حل برای توسعه راه( 1) و هوشیار

ای  افزایش کارایی مسائل مدیریت آب چندمرحله

صورت عملی و برای  است، به چندعاملی پیشنهاد شده

کند. این چارچوب،  مسئله واقعی استفاده می یک

( و نظریه بازی همکارانه RLیادگیری تقویتی )

(CGTرا ترکیب می ) ضعف اصلی  کند تا به دو نقطه

های پیشین برای به  رویکردهای غالب در پژوهش

های منابع آب  حداکثر رساندن و توزیع مزایای سیستم

برد متداول دارای چند ذینفع بپردازد. اولین ضعف کار

ریز اجتماعی حداکثرسازی کل  رویکردهای برنامه

مزایای سیستم بدون توجه به نحوه تقسیم آن بین 

های حاصل از این  حل که راه ذینفعان است. درحالی

رویکردها در حالت نظری جذاب هستند، اما 

ها در عمل و در جهان واقعی دشوار  سازی آن پیاده

مرسوم فرض  سازی های بهینه است. زیرا روش

نفعان یک سیستم همکاری کاملی  کنند که بین ذی می

گیری افراد و منفعت هر  وجود دارد و پویایی تصمیم

های  گیرند. درواقع روش ها را نادیده می یک از آن

های فردی برای تغییر رفتار  سازی، انگیزه مرسوم بهینه

گیرند  براساس منفعت و عقلانیت فردی را در نظر نمی

ه در واقعیت افراد تصمیمات خود را بر پایه زیرا ک

دهند.  عقلانیت فردی و نه عقلانیت گروهی قرار می

توانند باعث فراهم  های همکارانه می های بازی حل راه

گیران فردی و نیز  های قوی در تصمیم شدن انگیزه

حل بهینه گردند.  تسهیل همکاری جهت دستیابی به راه

لاعات موردنیاز برای حال، به دست آوردن اط بااین

های نظری بازی همکارانه بسیار  حل استفاده از راه

تواند ازنظر محاسباتی پیچیده  برانگیز است و می چالش

باشد. این منجر به دومین ضعف کاربردهای نظریه 

بازی در مطالعات قبلی منابع آب شده است که 

یافتنی  ای را در مورد مزایای دست فرضیات ساده کننده

ن تحت سطوح مختلف همکاری شامل همکاری طرفی

 کردند کامل، همکاری جزئی و عدم همکاری ایجاد می

(1) . 

تواند به درک پویایی رفتار  می RLکارگیری  به

های تعاملی کمک کند. با ظرفیت  نفعان در سیستم دی

، Qمحاسباتی و امکان اجرای الگوریتم یادگیری 

زمان  تری را در یک توان مسائل بسیار پیچیده می

فرصتی را برای  CGTو  RLمعقول حل کرد. ترکیب 

کند که  های هماهنگ فراهم می بررسی سیاست

سازی منافع کل سیستم، تخصیص  بر بیشینه علاوه

گیرد. سازوکار توزیع  عادلانه مزایا را نیز در نظر می

ه در این پژوهش مزایا )درآمد( همکارانه منابع آب ک

له أکار گرفته شده است، کاربرد خوبی در مس هب
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تخصیص و توزیع آب و مزایای حاصل از آن در 

نفع دارد و  ای دارای چند ذی های رودخانه حوضه

تواند چهارچوبی مناسب برای تخصیص عادلانه و  می

کارآمد آب و مزایای آن ارائه دهد. برای نشان دادن 

 ی برای مسائل مدیریت منابعکاربرد چارچوب پیشنهاد

 CGT-RLچندعاملی، روش  -ای  آب چندمرحله

برای تخصیص مزایای استفاده از آب دو حوضه 

نفع شامل  رود بین سه استان ذی کارون شمالی و زاینده

بختیاری، اصفهان و خوزستان اعمال شد.  چهارمحال

صورت کلی  دهندگان آن به این چهارچوب توسط ارائه

شد که در  کار گرفته له فرضی بهأی یک مسارائه و برا

این مطالعه برای یک سیستم منابع آب بزرگ و در 

دنیای واقعی استفاده شد. طبق نتایج این پژوهش، سه 

توانند مزایا )درآمد( از برداشت  نفع می استان ذی

رود و کارون  همکارانه آب را از دو رودخانه زاینده

حالت عدم افزایش دهند. درآمد کل سیستم در 

میلیارد  45/1057438همکاری )وضع موجود( حدود 

ریال است که در صورت همکاری کامل میان 

های ذینفع )ایجاد ائتلاف بزرگ( به حدود  استان

یابد. استان  میلیارد ریال افزایش می 91/2324032

چهارمحال بختیاری سرمنشأ اصلی این دو رودخانه 

مصرف آب این است، اما مزایای حاصل از برداشت و 

تر از دو استان دیگر است. در صورت ایجاد  استان کم

نفعان و تشکیل ائتلاف بزرگ،  همکاری کامل بین ذی

درآمد بیش از وضعیت موجود )عدم همکاری( 

تواند  خواهد بود. بنابراین همکاری و ایجاد ائتلاف می

نفع  های ذی تری برای همه استان یک وضعیت عادلانه

کند. ایجاد  برخوردارتر فراهم می کمویژه استان  به

نفعان از راه همکاری  همکاری و توانمندسازی ذی

تر،  گروهی برای دستیابی به منافع خصوصی بیش

اقتصادی -بایست موضوع اصلی توسعه اجتماعی می

جوامع باشد که مستلزم ایجاد یک محیط اجتماعی با 

ویژگی همبستگی، عدالت، تعادل و هماهنگی است. 

برداری پایدار از منابع ضروری است  هرهجهت ب

طور که میزان  یافته و همان همکاری چندجانبه گسترش

برای دستیابی همه  بایدشود  تر می درآمد و مزایا بیش

اقتصادی، نحوه تقسیم  -افراد جامعه به رفاه اجتماعی 

 عادلانه آن نیز مشخص گردد.

( و 17)در مطالعاتی مانند موسوی و کارآموز 

سازی  های بهینه که از روش (5)هانی و همکاران روزب

مرسوم در برآورد و بیشینه کردن سود و مزایای 

اند، تنها به منفعت  های منابع آب استفاده نموده سیستم

جمعی کل سیستم پرداخته شده است که خود عاملی 

در جهت عدم حل مناقشات آبی است، زیرا در این 

های درگیر و  مطالعات توجه به منفعت فردی طرف

ها نشده است. بنابراین لازم  نحوه توزیع مزایا بین آن

است که مقدار بیشینه مزایا به نحوی عادلانه و کارآمد 

های منابع آب توزیع  میان ذینفعان گوناگون سیستم

در این پژوهش،  CGT-RLگردد. طبق چهارچوب 

علاوه بر بیشینه کردن مزایا )درآمد( کل با استفاده از 

RLه نحوه توزیع مزایای حاصل از همکاری کامل ، ب

توجه  CGTهای ذینفع نیز با استفاده از  میان استان

گردیده که درواقع تلفیقی از عقلانیت گروهی و فردی 

 معی و شخصی( برای حل اختلاف است.)منفعت ج

های پیشین در  با مقایسه نتایج این پژوهش با پژوهش

برای توزیع منابع آب و  CGTکارگیری  زمینه به

سود/هزینه، مانند مطالعه سچی و همکاران برای 

نفعان سیستم آبخیز  ها میان ذی تقسیم هزینه

بازتخصیص منابع آب در (، 59) کمپیدانو-فلامندوسا

مکونگ توسط لیو  -حوضه رودخانه فرامرزی لانسنگ

گرفت که لازمه توان نتیجه  نیز می( 60) و همکاران

همکاری کامل میان  محیطی، های زیست مپایداری سیست

های آبخیز  نفعان گوناگون است زیراکه حوزه ذی

شناسند. به طور کلی این پژوهش  مرزهای سیاسی نمی

گیرد که توانمندسازی تمام ذینفعان از طریق  نتیجه می

ایجاد همکاری گروهی )عقلانیت جمعی( برای 
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( تر )عقلانیت فردی دستیابی به منافع خصوصی بیش

پاسخ و راهکاری مناسب برای حل مسائل اختلافات 

 آبی است. 

نفعان، پیشنهاد  شدن همکاری میان ذی برای عملی

شود یک سازوکار مناسب برای توزیع و تقسیم  می

سط نظام حکمرانی آب نفع تو های ذی مزایا میان استان

نهاد مسئول در بخش آب با اتخاذ  ایجاد گردد و

همکاری را در سطح حوضه  هایی، ها و مشوق سیاست

 بایدطور پیوسته ترویج دهد. نهاد حکمرانی آب  به

های فنی و تخصصی، ارتباطات  فرصتی برای مشاوره

نفع فراهم نماید که در  های ذی و تبادل نظر میان استان

نفعان نقاط استراتژیک همگرایی تجارت حقوق  آن ذی

های  آب بین یکدیگر را بررسی و همکاری در زمینه

ها تحت  مختلف مرتبط با آب را تسریع بخشند. استان

های همکاری،  نظارت سیستم حکمرانی باید در شیوه

جانبه  از همکاری در مقیاس کوچک تا همکاری همه

در سطح بالا، نوآور بوده و یک ائتلاف )اتحادیه( 

تجارت حقوق آب را برای تحقق استفاده کارآمد از 

یای حاصل از آن منابع آب و نیز نحوه توزیع مزا

تشکیل دهند. چهارچوب، سازوکار و قوانین مربوط به 

ها در مناطق بالادست و  ایجاد اتحادیه میان استان

توسط نهاد مسئول حکمرانی  بایددست حوضه  پایین

آب تدوین گردیده و مسئولیت نظارت بر آن را نیز بر 

 بایدعهده داشته باشد. این چهارچوب و قوانین 

نفعان در این  این اصل باشند که همه ذیکننده  تضمین

توانند خودمدیریتی را تحت یک  همکاری می

انداز مشترک محقق کنند. البته لزوم ایجاد این  چشم

ها( ایجاد و افزایش  اتحادیه )ائتلاف بزرگ میان استان

ها است. تحقق این مهم مستلزم  اعتماد متقابل میان آن

ز اندازه، قدرت نظر ا نفعان صرف آن است که همه ذی

و ثروت، از حق یکسانی برای توسعه و مشارکت در 

 بایدگیری برخوردار باشند. نظام حکمرانی آب  تصمیم

ها ایجاد کرده و  یک سیستم پرداخت میان استان

تر بیان گردید سازوکاری برای  طور که پیش همان

های  توزیع منافع و جبران خسارت از جمله خسارت

 بایدماید. سازوکار پرداخت محیطی ابداع ن زیست

یافته و  تر توسعه های کم ای باشد که منافع استان گونه به

دیده است را جبران  ها آسیب مناطقی که منافع آن

صورت  تواند به ها می نماید. ائتلاف بزرگ میان استان

یک اتحادیه، سازمان و یا نهاد همکاری منابع آب در 

ابع و منافع حوضه ایجاد شده که وظیفه توزیع من

ائتلاف بزرگ را بر عهده دارد. تشکیل چنین ائتلافی 

که تحت نظارت نهاد حکمرانی آب قرار دارد، 

ها  برد را برای تمام استان -تواند یک موقعیت برد  می

فراهم کرده که در نتیجه آن توسعه برابر و سطح رفاه 

یابد. از طریق تشکیل اتحادیه  کل حوضه افزایش می

نفع، سازوکارهای حکمرانی  های ذی انهمکاری است

منابع آب، همکاری، تقسیم مسئولیت و حکمرانی 

مشارکتی همگانی ارتقا خواهد یافت که موجب تحقق 

محیطی و  های زیست عدالت، شفافیت، جبران خسارت

 شود.  در نهایت توسعه پایدار در حوضه می

های پژوهش، در این مطالعه  از نظر محدودیت

نفعان دو حوضه اهداف یکسانی دارند. در مطالعات  ذی

برای  CGT-RLتوان از چارچوب پیشنهادی  آینده می

نفعان ناهمگن که اهداف متفاوتی را دنبال  مسائل با ذی

کنند و ممکن است سطوح قدرت متفاوتی داشته  می

نفع  باشند، استفاده نمود. در این پژوهش سه ذی

اگر هر بخش اقتصادی در )استان( لحاظ گردید؛ زیرا 

شد، حجم  عنوان یک بازیکن لحاظ می هر استان به

زمان آن  محاسبات )مانند تعداد اپیزودها( و مدت

چنین در اینجا، مطلوبیت  یافت. هم افزایش می

های  در نظر گرفته شد که پرداخت (TU) انتقال قابل

سازی  جانبی را برای دستیابی به هماهنگی و بیشینه

توانند حل  سازد. مطالعات آینده می می رفاه ممکن

های همکارانه با مطلوبیت  مسائل نظریه بازی

را در نظر بگیرند که در آن  (NTU) انتقال غیرقابل
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پذیر نیست و افزایش مزایا  های جانبی امکان پرداخت

پذیر است. این  تنها از طریق هماهنگی اقدامات امکان

انتقال  ت غیرقابلموضوع یعنی بازی همکارانه با مطلوبی

موردبررسی قرار  (61) در مطالعه مدنی و همکاران

حل  گرفت. این مطالعه با ترکیب یادگیری تقویتی و راه

کارگیری  هزنی نش، روش جدیدی را برای ب چانه

لوبیت های با مط های مشارکتی در بازی نظریه بازی

ای ارائه کردند و روش  دورهانتقال پیچیده چند غیرقابل

ادی را برای دو مثال عددی فرضی با دو بازیکن پیشنه

اعمال نمودند که در آن دو اپراتور برق آبی به دنبال 

ایجاد یک مکانیسم همکاری منصفانه و کارآمد برای 

افزایش سود خود هستند. مسائل مدیریت منابع آب 

یابند.  اغلب در طول زمان تغییر یافته و تکامل می

ساختار مسائل ع بازده و آگاهی از این موضوع که تواب

ر و وابسته به زمان هستند برای یافتن آب متغی

های مفید در مورد مشکل  های معقول و بینش حل راه

ت آینده می توان این ضروری است. که در مطالعا

ای  در مطالعه (58) نظر قرار داد. مدنیموضوع را مد

تحت عنوان کاربرد نظریه بازی در منابع آب با تمرکز 

های غیرهمکارنه، این موضوع را  وی بازیبر ر

 2صورت خیلی ساده تحت یک مسئله فرضی با  به

بازیکن بررسی نمود و نتیجه گرفت که تکامل ساختار 

بازی باید هنگام مطالعه منازعات منابع آب در نظر 

توان تفسیر  گرفته شود. با درک تکامل بازی، می

 ئه داد. نفعان اراتری از رفتارهای ذی بینانه واقع

 

‌تقدیر‌و‌تشکر

نویسندگان از داوران این مقاله که با نظرات خود 

 اند، سپاسگزارند.  موجب بهبود متن حاضر شده

 

‌ها،‌اطلاعات‌و‌دسترسی‌داده

های این پژوهش از طریق مکاتبه با نویسنده  داده

 مسئول، قابل دسترسی خواهند بود. 

 

‌تعارض‌منافع

وجود ندارد و مورد عارض منافعی در این مقاله ت

 یید همه نویسندگان است.أت

 

‌مشارکت‌نویسندگان

ای،  له، مطالعات کتابخانهأنویسنده نخست: طرح مس

ها، تهیه  سازی داده برداری، آماده ها و داده گردآوری داده

شناسی  نقشه و اطلاعات مکانی، طرح تحقیق و روش

و گیری  نتیجه ها، پژوهش، انجام محاسبات، انجام تحلیل

له، أنویس مقاله. نویسنده دوم: طرح مس تهیه پیش

شناسی پژوهش، نظارت بر فرایند پژوهش،  روش

ها و نتایج، بازبینی، اصلاح و  مشارکت در تحلیل

سازی مقاله. نویسنده سوم: نظارت و بازبینی  نهایی

مقاله. نویسنده چهارم: ارائه مشاوره در خصوص 

بازبینی مقاله.  ها و نتایج، پژوهش، مشارکت در تحلیل

نویسنده پنجم: مشارکت در تحلیل و نتایج، بازبینی و 

 اصلاح مقاله، ارائه مشاوره در خصوص پژوهش. 
 

‌اصول‌اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

یید همه أرعایت نموده و این موضوع مورد ت پژوهش

 ها است.    آن

 

‌حمایت‌مالی

مالی برخوردار نبوده  این پژوهش از حمایت

 است.

‌‌



‌1‌،1405،‌شماره‌33های‌حفاظت‌آب‌و‌خاك،‌دوره‌‌پژوهش
 

32‌

 منابع

1.Madani, K., & Hooshyar, M. (2014). A 

game theory–reinforcement learning 

(GT–RL) method to develop optimal 

operation policies for multi-operator 

reservoir systems. Journal of Hydrology, 

519, 732-742.  

2.Fu, J., Zhong, P. A., Zhu, F., Chen, J., Wu, 

Y. N., & Xu, B. (2018). Water resources 

allocation in transboundary river based  

on asymmetric Nash–Harsanyi Leader–

Follower game model. Water, 10(3), 270.  

3.Asgari, S., Afshar, A., & Madani, K. 

(2014). Cooperative game theoretic 

framework for joint resource management 

in construction. Journal of Construction 

Engineering and Management,  

140(3), 04013066.  

4.Gebre, S. L., Cattrysse, D., & Van 

Orshoven, J. (2021). Multi-criteria 

decision-making methods to address 

water allocation problems: A systematic 

review. Water, 13(2), 125.  

5.Roozbahani, R., Abbasi, B., & Schreider, 

S. (2015). Optimal allocation of water to 

competing stakeholders in a shared 

watershed. Annals of Operations 

Research, 229, 657-676.  

6.Sahoo, B., Lohani, A. K., & Sahu, R. K. 

(2006). Fuzzy multiobjective and linear 

programming based management models 

for optimal land-water-crop system 

planning. Water Resources Management, 

20, 931-948.  

7.Higgins, A., Archer, A., & Hajkowicz, S. 

(2008). A stochastic non-linear 

programming model for a multi-period 

water resource allocation with multiple 

objectives. Water Resources Management, 

22(10), 1445-1460.  

8.Hiew, K. L. (1987). Optimization 

algorithms for large-scale multireservoir 

hydropower systems. Colorado State 

University.  

9.Cansino-Loeza, B., & Ponce-Ortega, J. 

M. (2021). Sustainable assessment of 

Water-Energy-Food Nexus at regional 

level through a multi-stakeholder 

optimization approach. Journal of cleaner 

production, 290, 125194.  

10.Yuan, L., Wu, X., He, W., Kong, Y., 

Ramsey, T. S., & Degefu, D. M. (2022). 

A multi-weight fuzzy methodological 

framework for allocating coalition 

payoffs of joint water environment 

governance in transboundary river 

basins. Water Resources Management, 

36(9), 3367-3384.  

11.Moosavian, S. A. A., Ghaffari, A., & 

Salimi, A. (2010). Sequential quadratic 

programming and analytic hierarchy 

process for nonlinear multiobjective 

optimization of a hydropower network. 

Optimal Control Applications and 

Methods, 31(4), 351-364.  

12.Cui, L., Li, Y., & Huang, G. (2015). 

Planning an agricultural water resources 

management system: a two-stage 

stochastic fractional programming 

model. Sustainability, 7(8), 9846-9863.  

13.Zarghami, M., Safari, N., Szidarovszky, 

F., & Islam, S. (2015). Nonlinear interval 

parameter programming combined with 

cooperative games: a tool for addressing 

uncertainty in water allocation using 

water diplomacy framework. Water 

Resources Management, 29, 4285-4303.  

14.Zhang, H., Ha, M., Zhao, H., & Song, J. 

(2017). Inexact multistage stochastic 

chance constrained programming model 

for water resources management under 

uncertainties. Scientific Programming, 

2017(1), 1680813.  

15.Wang, S., & Huang, G. (2012). 

Identifying optimal water resources 

allocation strategies through an 

interactive multi-stage stochastic  

fuzzy programming approach. Water 

Resources Management, 26, 2015-2038.  

16.Wu, X., Wu, Y., & Ying, Q. (2022). 

Research on dynamic programming 

game model for hydropower stations. 

Mathematical Problems in Engineering, 

2022(1), 1458388.  

 



‌و‌همکاران‌پور‌ناغانی‌شاهین‌سلیم...‌/‌‌یادگیری‌-ه‌همکاران کارگیری‌نظریه‌بازی‌به
 

33‌

17.Mousavi, S. J., & Karamouz, M.  

(2003). Computational improvement for 

dynamic programming models by 

diagnosing infeasible storage 

combinations. Advances in water 

resources, 26(8), 851-859.  

18.Tilmant, A., Beevers, L., & Muyunda, B. 

(2010). Restoring a flow regime through 

the coordinated operation of a 

multireservoir system: The case of the 

Zambezi River basin. Water resources 

research, 46(7).  

19.Côté, P., & Arsenault, R. (2019). 

Efficient Implementation of Sampling 

Stochastic Dynamic Programming 

Algorithm for Multireservoir Management 

in the Hydropower Sector. Journal of 

Water Resources Planning and 

Management, 145(4), 05019005. 

https:// doi.org/doi:10.1061/ (ASCE) 

WR.1943-5452.0001050.  

20.Hämäläinen, R., Kettunen, E., 

Marttunen, M., & Ehtamo, H. (2001). 

Evaluating a framework for multi-

stakeholder decision support in water 

resources management. Group Decision 

and Negotiation, 10, 331-353.  

21.Pianosi, F., Castelletti, A., & Restelli, M. 

(2013). Tree-based fitted Q-iteration for 

multi-objective Markov decision processes 

in water resource management. Journal of 

Hydroinformatics, 15(2), 258-270.  

22.Lee, J. H., & Labadie, J. W. (2007). 

Stochastic optimization of multireservoir 

systems via reinforcement learning. 

Water resources research, 43(11).  

23.Yang, Y. C. E., Cai, X., & Stipanović, D. 

M. (2009). A decentralized optimization 

algorithm for multiagent system–based 

watershed management. Water resources 

research, 45(8).  

24.Leyton-Brown, K., & Shoham, Y. 

(2008). Essentials of game theory: A 

concise multidisciplinary introduction. 

Morgan & Claypool Publishers.  

25.Madani, K. (2011). Hydropower 

licensing and climate change: Insights 

from cooperative game theory. Advances 

in water resources, 34(2), 174-183.  

26.Dinar, A., & Hogarth, M. (2015). Game 

theory and water resources: Critical 

review of its contributions, progress and 

remaining challenges. Foundations  

and trends® in microeconomics,  

11(1-2), 1-139.  

27.Nash, J. (1953). Two-Person Cooperative 

Games. Econometrica, 21(1), 128-140. 

https://doi.org/10.2307/1906951.  

28.Harsanyi, J. C. (1959). A bargaining 

model for the cooperative n-person 

game. Stanford University.  

29.Shapley, L. S. (1953). Stochastic Games*. 

Proceedings of the National Academy  

of Sciences, 39(10), 1095-1100. 

https://doi.org/doi:10.1073/pnas.39.10.

1095.  

30.Schmeidler, D. (1969). The nucleolus of 

a characteristic function game. SIAM 

Journal on applied mathematics,  

17(6), 1163-1170.  

31.Parrachino, I. (2006). Cooperative game 

theory and its application to natural, 

environmental and water resource 

issues.  

32.Suzuki, M., & Nakayama, M. (1976). 

The cost assignment of the cooperative 

water resource development: a game 

theoretical approach. Management 

Science, 22(10), 1081-1086.  

33.Young, H. P., Okada, N., & Hashimoto, 

T. (1982). Cost allocation in water 

resources development. Water resources 

research, 18(3), 463-475.  

34.Szidarovszky, F., Duckstein, L., & 

Bogardi, I. (1984). Multiobjective 

management of mining under water 

hazard by game theory. European 

Journal of Operational Research,  

15(2), 251-258.  

35.Dinar, A., Ratner, A., & Yaron, D. 

(1992). Evaluating cooperative game 

theory in water resources. Theory and 

decision, 32, 1-20.  

36.Schreider, S., Zeephongsekul, P., & 

Fernandes, M. (2007). A game-theoretic 

approach to water quality management. 

MODSIM 2007 International Congress 

on Modelling and Simulation, Modelling 

https://doi.org/doi:10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001050
https://doi.org/doi:10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001050
https://doi.org/10.2307/1906951
https://doi.org/doi:10.1073/pnas.39.10.1095
https://doi.org/doi:10.1073/pnas.39.10.1095


‌1‌،1405،‌شماره‌33های‌حفاظت‌آب‌و‌خاك،‌دوره‌‌پژوهش
 

34‌

and Simulation Society of Australia and 

New Zealand,  

37.Yaron, D., & Ratner, A. (1990).  

Regional cooperation in the use of 

irrigation water: efficiency and income 

distribution. Agricultural Economics, 

4(1), 45-58.  

38.Dinar, A. (2001). Scale and equity in 

water resource development: a Nash 

Bargaining model. Natural Resource 

Modeling, 14(4), 477-494.  

39.Wang, L., Fang, L., & Hipel, K. W. 

(2008). Basin-wide cooperative water 

resources allocation. European Journal 

of Operational Research, 190(3), 798-817.  

40.Madani, K. (2009). Climate change 

effects on high-elevation hydropower 

system in California. Ph. D. Thesis.  

41.Sadegh, M., Mahjouri, N., & Kerachian, 

R. (2010). Optimal inter-basin water 

allocation using crisp and fuzzy Shapley 

games. Water Resources Management, 

24, 2291-2310.  

42.Mirzaei-Nodoushan, F., Bozorg-Haddad, 

O., & Loáiciga, H. A. (2022). Evaluation 

of cooperative and non-cooperative 

game theoretic approaches for water 

allocation of transboundary rivers. 

Scientific Reports, 12(1), 3991.  

43.Teasley, R. L., & McKinney, D. C. 

(2011). Calculating the benefits of 

transboundary river basin cooperation: 

Syr Darya Basin. Journal of Water 

Resources Planning and Management, 

137(6), 481-490.  

44.Madani, K., & Dinar, A. (2012). 

Cooperative institutions for sustainable 

common pool resource management: 

Application to groundwater. Water 

resources research, 48(9).  

45.Abed-Elmdoust, A., & Kerachian, R. 

(2012). Water resources allocation using 

a cooperative game with fuzzy payoffs 

and fuzzy coalitions. Water Resources 

Management, 26, 3961-3976. 

46.Chhipi-Shrestha, G., Rodriguez, M., & 

Sadiq, R. (2019). Selection of 

sustainable municipal water reuse 

applications by multi-stakeholders using 

game theory. Science of The Total 

Environment, 650, 2512-2526. 

47.Dinar, A., & Howitt, R. E. (1997). 

Mechanisms for allocation of 

environmental control cost: empirical 

tests of acceptability and stability. 

Journal of Environmental Management, 

49(2), 183-203.  

48.Sutton, R. S., & Barto, A. G. (1998). 

Reinforcement learning: An introduction 

(Vol. 1). MIT press Cambridge.  

49.Gosavi, A. (2015). Simulation-based 

optimization. Springer.  

50.Watkins, C. (1989). Learning From 

Delayed Rewards.  

51.Watkins, C. J. C. H., & Dayan, P.  

(1992). Q-learning. Machine Learning, 

8(3), 279-292. https://doi.org/10.1007/ 

BF00992698.  

52.Robbins, H., & Monro, S. (1951). A 

stochastic approximation method.  

The annals of mathematical statistics, 

400-407.  

53.Madani, K., Farhidi, F., & Gholizadeh, 

S. (2022). Bargaining power in 

cooperative resource allocations games. 

Algorithms, 15(12), 445.  

54.Salimpour Naghani, S., Azhdary 

Moghaddam, M., & Hashemi Monfared, 

S. A. (2024). Inter-basin water transfer: 

A sustainable solution or an ephemeral 

painkiller to water shortage? Environment, 

Development and Sustainability,  

26(9), 23025-23058. https://doi.org/10. 

1007/s10668-023-03589-z.  

55.Salimpour, S., Hashemi Monfared, S. A., 

& Azhdary Moghaddam, M. (2021). 

Modeling the effects of inter-basin water 

transfer on the surface and volume of the 

aquifer of the origin catchment by using 

WEAP software (Case Study: Effect of 

Water transfer of Behesht Abad River  

on Surface and Volume of Shalamar 

Aquifer). Geography and Development, 

19(62), 183-208.  

56.Statistics Center of IRAN. (2023). 

Economic Accounts Yearbook. 

Presidency of IRAN. [In Persian] 

 

https://doi.org/10.1007/BF00992698
https://doi.org/10.1007/BF00992698
https://doi.org/10.1007/s10668-023-03589-z
https://doi.org/10.1007/s10668-023-03589-z


‌و‌همکاران‌پور‌ناغانی‌شاهین‌سلیم...‌/‌‌یادگیری‌-ه‌همکاران کارگیری‌نظریه‌بازی‌به
 

35‌

57.Regional Water Companies of 

Chaharmahal Bakhtiari, I. a. K. (2024). 

Water Resources Balance Sheet Reports. 

[In Persian] 

58.Madani, K. (2010). Game theory and 

water resources. Journal of hydrology, 

381(3-4), 225-238.  

59.Sechi, G. M., Zucca, R., & Zuddas, P. 

(2013). Water costs allocation in 

complex systems using a cooperative 

game theory approach. Water Resources 

Management, 27(6), 1781-1796.  

60.Liu, D., Ji, X., Tang, J., & Li, H. (2020). 

A fuzzy cooperative game theoretic 

approach for multinational water 

resource spatiotemporal allocation. 

European Journal of Operational 

Research, 282(3), 1025-1037.  

61.Madani, K., Hooshyar, M., Khatami, S., 

Alaeipour, A., & Moeini, A. (2014). 

Nash-reinforcement learning (N-RL) for 

developing coordination strategies in 

non-transferable utility games. 2014 

IEEE International Conference on 

Systems, Man, and Cybernetics (SMC).  

 

 

  



‌1‌،1405،‌شماره‌33های‌حفاظت‌آب‌و‌خاك،‌دوره‌‌پژوهش
 

36‌

 

 

 

 

 

 


