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Abstract چکیده

   

ذینفعان  رفتاری  شبیه سازی  در  عامل بنیان  مدل های  کاربرد 

یک روش نسبتاً جدید برای مدل سازی سیستم های پیچیده ای 

یکدیگر  با  که  هستند  خودمختاری  عوامل  شامل  که  است 

مدل های  کاربرد  محاسباتی،  پیشرفت های  تعامل اند.  در 

این  است.  کرده  میسر  مختلف  زمینه های  در  را  عامل بنیان 

چرخه های  و  بازار  در  انسان  رفتار  مدل سازی  در  کاربردها 

گذشته  تمدن های  رفتن  بین  از  و  پیشرفت  مدل سازی  تولید، 

و  آب  منابع/مصارف  سیستم های  پیچیدگی های  مدل سازی  تا 

بسیاری دیگر گسترش یافته اند. در این مقاله اساس مدل سازی 

این  در  استفاده  مورد  ابزارهای  می شود،  تبیین  عامل بنیان 

زمینه معرفی می گردند و کاربرد آن در زمینه ی مدیریت منابع 

آب نمایش داده می شود. به کارگیری مدل هایی از این قبیل، 

امکان شبیه سازی تعاملات اجتماعی را میسر می سازد. تلفیق 

اینگونه مدل های شبیه سازی با مدل های شبیه سازی منابع آب، 

پشتیبانی  اطمینان پذیری مدل های جامع  بالابردن  و  تولید  به 

تصمیم گیری مدیریت منابع آب کمک می کند.

آب،  منابع  مدیریت  عامل بنیان،  مدل سازی  كلیدی:  واژه های 

ذینفعان، شبیه سازی.

Application of agent based model in simulation 

of stakeholder’s behavior is slightly a new method 

for modeling of complicated systems that include 

autonomous agents interacting with each other. Recent 

numerical achievements have made  the applications 

of agent based models possible in various  fields. These 

applications range from modeling of human progress 

and destruction of past civilizations to modeling of 

complexities in water resources/consumption systems. 

In this article foundation of agent based modeling is 

defined, related tools in this field is introduced and their 

application in water resources management is clarified. 

The use of such models provides social interactions 

simulation. Integration   of such simulation models with   

water resources simulation models  helps to make and 

improve the reliability of decision support systems in 

water resources management.

Keywords: Agent based modeling, water resources 

management, stakeholders, simulation.
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مقدمه 

مدل سازی  برای  جدید  نسبتاً  رویکردی  عامل بنیان  مدل سازی 
سامانه هایی است که از عوامل مستقل ولی در تعامل با هم 
تشکیل شده اند. مدل سازی عامل بنیان یک پارادایم نسبتاً جدید 
مهم ترین  از  یکی  داده،  پایگاه های  پیدایش  زمان  از  و  است 
پیشرفت ها در مدل سازی محسوب می شود. علوم مهندسی و 
علوم مدیریت مشترکاً برای توصیف، درک و مدیریت پدیده ها 
به دنبال مدل سازی دنیای واقعی هستند، با این تفاوت که علوم 
مهندسی پدیده های دنیای طبیعی و علوم مدیریت سامانه های 

.)1996 ،Axtell و Epstein( انسانی را مدل سازی می نمایند
طبیعی  پدیده های  زمینه ی  در  مدل سازی  دانش  که  آنجا  از 
مدل های  است،  کرده  پیشرفت  بسیار  آن  با  مرتبط  قوانین  و 
تقریبی زیادی برای این گونه پدیده ها ساخته  شده و اثربخشی 
این مدل ها با توجه به پیشرفت های مستمر در علوم مهندسی 
و فیزیک مشهود و قابل اثبات است. اما دنیای واقعی انسانی 
مدل  شکل  به  کمتر  »انسان«  رفتاری  پیچیدگی های  دلیل  به 
و  پویاتر  بسیار  سامانه های بشری  است. همچنین،  ارائه شده 
برخوردار  ثبات  حالت  از  و  است  طبیعی  دنیای  از  پیچیده تر 
هرچه  عدم قطعیت  و  پیچیدگی  موجب  امر  همین  نیست. 
در خصوص  تصمیم گیری  برای  می شود.  انسانی  مسائل  بیشتر 
قوانینِ  کلیدی،  عوامل  نظیر  فاکتورهایی  باید  مسائل  اینگونه 
محیط  با  و  یکدیگر  با  عوامل  تعامل  نحوه ی  عوامل،  رفتاریِ 
 ،Bonabeau( شوند  گرفته  نظر  در  مسائل  دست  این  از  و 
فزاینده ای  به شکل  که  می کنیم  زندگی  دنیایی  در  ما   .)2002

در حال پیچیده تر شدن است. سیستم هایی که نیاز به تحلیل و 
مدل سازی آنها داریم از لحاظ همبستگی های چندگانه همواره 
مانند  دیگر  مدل سازی  سنتی  ابزارهای  می شوند.  پیچیده تر 
گذشته قابل کاربرد نیستند. برخی از سیستم ها همیشه آنقدر 
پیچیده بوده اند که قادر به مدل سازی آنها نبوده ایم. مدل سازی 
مانند  ساده کننده ای  فرضیات  به  سنتی،  صورت  به  اقتصادی 
این فرضیات،  با  تا  بوده اند  وابسته  رفتار عوامل  بودن  همگن 
هم  گردد.  حل  قابل  محاسباتی  و  تحلیلی  لحاظ  از  مسئله 
اکنون قدرت محاسباتی به سرعت در حال پیشرفت است. این 
پیشرفت ها امکان توسعه مدل هایی با مقیاس شبیه سازی میکرو 
را برای محدود ه های بزرگ فراهم آورده اند که چند سال پیش 

 .)2005 ،North و Macal( ممکن نبود
هدف اصلی این مقاله، پاسخ به چند پرسش است که عبارتند 
از: الف( چرا مدل سازی عامل بنیان یک روش مناسب و بهتر در 
موارد مرتبط با محیط انسانی می باشد؟ ب( چگونه مدل سازی 
آب  مدیریت  حوزه  در  کاربردی  مسائل  حل  برای  عامل بنیان 
مدل سازی  بکارگیری  مراحل  ج(  می گیرد؟  قرار  استفاده  مورد 

عامل بنیان چیست؟
مورد  در  اول  بخش  است.  تهیه شده  بخش  دو  در  مقاله  این 
است.  آن  تاریخچه  و  عامل بنیان  مدل سازی  اجمالی  معرفی 
اختصار  به  عامل بنیان  مدل سازی  کاربردی  ابزارهای  همچنین 
معرفی می گردند. بخش دوم تفکّر عامل بنیان و چگونگی کاربرد 
روش های  برخی  و  می دهد،  توضیح  را  عامل بنیان  مدل سازی 
توسعه مدل های عامل بنیان در مدیریت منابع آب مورد بررسی 

قرار می گیرند.

معرفی مدل سازی عامل بنیان و ابزارهای آن

1- پیش زمینه ی مدل سازی عامل بنیان
مدل سازی عامل بنیان ارتباطات زیادی با بسیاری از موضوعات 
سیستم ها،  پویایی  سیستمی،  علوم  پیچیدگی ها،  علم  مانند 
دارد.  شبیه سازی  و  جامعه شناسی  مدیریت،  کامپیوتر،  علوم 
مفهومی  دیدگاه  نظری،  اصول  علت  به  عامل بنیان  مدل سازی 
و فلسفه آن و همچنین به علت کاربرد تکنیک های مدل سازی 
ارتباط  عامل بنیان  مدل های  می نماید.  استفاده  علوم  این  از 
مستقیمی با سیستم های انطباقیِ  پیچیده دارد و مفهوم ذاتی 
آن تعریف سیستم ها از دیدگاه جزء به کل می باشد، برخلاف 
سیستم های  دارند.  جزء  به  کل  دیدگاه  که  سیستم ها  پویایی 
انطباقی1ِ پیچیده همیشه درگیر این مسئله بوده اند که چگونه 
رفتارهای پیچیده از سوی عوامل خودمختار در طبیعت بروز 
امکان مدل سازی  عامل بنیان  این مدل سازی  بر  می کند. علاوه 

اشَکال سنتی  آنکه،  را فراهم می آورد. حال  افراد  رفتار واقعی 
است  رفتارها  بهینه سازی  اصول  و  قواعد  براساس  مدل سازی 

.)2005 ،North و Macal(

2-کاربردهای مدل سازی عامل بنیان در علوم آب و منابع طبیعی
کاربرد مدل های عامل بنیان در علوم منابع طبیعی ابتدا درباره 
مورد   )1993(  Bousquet توسط  تجدیدپذیر  منابع  مدیریت 
مطالعه قرار گرفت. در مطالعه مذکور، یک شبیه ساز چند عاملی 
برای درک بهتر اندرکنش میان بهره برداران و منابع طبیعی ایجاد 
گردید. همچنین Balmann )1997( این نوع مدل ها را در زمینه 
تحقیق  داد.  قرار  استفاده  مورد  کشاورزی  عملیات  مدیریت 
اقتصادیِ کشاورزی تمرکز داشت و  بر جنبه های  بیشتر  مذکور 
بیشترین منفعت اقتصادی برای کشاورزان در نظر گرفته شد. 
عامل بنیان  شبیه سازی  زمینه  در   )2003( همکاران  و   Becu
مطالعه ای  تایلند  جنوب  در  آبریز  حوضه  آب  مدیریت  برای 
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نام  این هدف یک مدل عامل بنیان به  انجام دادند. آنها برای 
کاربری  اقتصادی،  سناریوهای  کرده،  تهیه   CATCHSCAPE
در  دادند.  قرار  آزمون  مورد  را  آب  منابع  مدیریت  و  اراضی 
همین سال Feuillette و همکاران )2003( مقاله ای با موضوع 
به  نگاشتند.  زیرزمینی  آب  منابع  مدیریت  در  اختلافات  حل 
گزارش نگارندگان مدل ارائه شده با نام SINUSE قابلیت بالایی 
قابلیت  دارد.  توزیعی  و  پیچیده  سیستم های  شبیه سازی  در 
آبیاری  سیستم های  ارزیابی  برای  عامل بنیان  مدل های  کاربرد 
و همکاران   Barreteau تحقیق در سنگال موضوع  اجرا شده 
)2004( است که نتیجه آن ایجاد یک آزمایشگاه مجازی برای 
بخش  در  می باشد.  مختلف  سناریوهای  براساس  شبیه سازی 
مدیریت آب شهری مدل های عامل بنیان کاربرد بیشتری نسبت 
به حوضه های آبریز داشته اند. Galán و همکاران )2009( یک 
مدل عامل بنیان برای مدیریت آب شرب در کلان شهر والادولید 
توسعه دادند. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد که با استفاده از 
مدل های عامل بنیان نتایجی می توان کسب کرد که با استفاده 
از روش هایی مانند پویایی سیستم ها و سایر مدل ها به سختی 
در  آب  کیفیت  زمینه  در  همچنین  می باشند.  دستیابی  قابل 
سطح حوضه آبریز تحت تأثیر آلودگی کشاورزی در یک منطقه 
با استفاده از مدل های عامل بنیان مطالعه ای انجام شده است 
و  پیش بینی  بر  کشاورزان  رفتار  تغییر  داد  نشان  آن  نتایج  که 
تصمیم گیری سایر کشاورزان مؤثر است و نتایج واکنش عوامل 

بر منابع آب متفاوت می باشد )Ng و همکاران، 2011(. در سال 
2013 نیز یک چهارچوب برای مدیریت اختلاف میان ذینفعان 
در حوضه آبریز سن واکین توسط Akhbari و Grigg ارائه شد. 
این چهارچوب برای ارزیابی راه های مؤثر در تشویق ذینفعان 
جهت همکاری بیشتر به منظور کاهش مصرف آب کشاورزی 
و به دنبال آن، کاهش میزان آلودگی آب و افزایش جریان آب 

 .)2013 ،Grigg و Akhbari( رودخانه ارائه گردید

3- ابزارهای مدل سازی عامل بنیان
مدل سازی  برای  نرم افزاری  محیط های  از  بسیاری  امروزه 
عامل بنیان به شکل رایگان در اختیار هستند. این ابزارها شامل 
 SWARM ،)2005 ،Macal و REPAST )North نرم افزارهای
Minar( و همکاران، NetLogo ،)1996 و MASON و بسیاری 
 AnyLogic دیگر می باشند. ابزارهای تجاری غیر رایگان نیز مانند
مدل های  توسعه  ابزار  اولین   SWARM نرم افزار  دارد.  وجود 
عامل بنیان می باشد که در سال 1994 معرفی شده است. بعد از 
معرفی نرم افزار SWARM، ابزاری به نام REPAST در مسائل 
نرم افزار  این  شد.  گرفته  بکار  آن ها  رفتار  و  جوامع  شبیه سازی 
در  عامل بنیان  مدل سازی  برای  آزاد  کد  با  و  رایگان  ابزار  یک 
نرم افزار  این  مقیاس کلان می باشد. کاربران بوسیله کتابخانه ی 
به سهولت می توانند مدل های خود را ایجاد کنند یا می توانند از 

محیط برنامه نویسی بصری  در این نرم افزار استفاده کنند. 

قلعه  بان تکمه  داش، م. و همکارانچهارچوب مدل  های عامل بنیان در شبیه سازی رفتار ذینفعان برای ...

تفکر عامل بنیان

1- عامل چیست؟
گردیده،  ارائه  "عامل"  واژه ی  برای  گوناگونی  تعاریف  هرچند 
به صورت مشترک وجود  گزینه  تعاریف چند  این  در همه  اما 
حافظه،  رفتار،  قوانین  خصوصیات،  شامل  گزینه ها  این  دارد. 
منابع در دسترس، اطلاعات مورد نیاز برای تصمیم گیری و قوانین 
اصلاح کننده ی رفتار عوامل هستند )شکل 1(. برخی محققان هر 
نوعی از اجزای مستقل )مانند نرم افزار، مدل، افراد و غیره( را به 
عنوان عامل در نظر می گیرند )Bonabeau، 2002(. سایر محققین 
معتقدند که رفتار یک عامل بایستی انطباقی باشد تا بتوان آن را 
یک عامل در نظر گرفت. در تعریف این گروه از محققین، عنوان 
عامل برای اجزایی در نظر گرفته می شود که می توانند از محیط 
خود یاد بگیرند و رفتار خود را در واکنش به آن تغییر دهند. 
برخی دانشمندان معتقد هستند که عامل ها بایستی هم شامل 
قوانین رفتاری اساسی باشند هم شامل یک سری قوانین سطح 
 ،Casti( دهند  تغییر  را  اساسی  رفتاری  قوانین  که  باشند  بالاتر 
1997(. قوانین اساسی باعث بروز واکنش به محیط می شوند؛ 

درحالیکه قوانین سطح بالاتر باعث سازگاری با محیط می گردند. 
اوائل قرن بیستم یک محقق دیدگاهی از نظر علوم کامپیوتر ارائه 
داد که خصوصیات اساسی رفتار مستقل )خودمختار( را نشان 
می دهد. او ابراز داشت که ویژگی اصلی یک عامل، قابلیت آن 
در اتخاذ تصمیمات مستقل می باشد )Jennings، 2000(. این امر 
نیازمند فعال بودن یک عامل است نه منفعل بودن آن. در کل، 

عوامل دارای خصوصیات زیر هستند: 
صورت  به  عامل  یک  می باشد.  تشخیص  قابل  عامل  یک   •
قوانین  و   )1 )شکل  خصوصیات  از  سری  یک  دارای  جداگانه 
عوامل  است.  تصمیم گیری  قابلیت های  شامل  و  است  رفتاری 
بر خود متکی هستند. یک عامل دارای مرز است و می توان به 
سادگی تشخیص داد که آیا یک جزء، بخشی از یک عامل هست 

یا خیر، یا حتی یک خصوصیت مشترک است یا خیر.  
• یک عامل دارای بعد مکان است، در یک محیط زندگی می کند 
که با دیگر عوامل در تعامل است )شکل 1(. عوامل برای اندرکنش 
با دیگران دارای پروتکل )آداب و رسوم( هستند مثلاً برای برقراری 
دارند.  را  خود  روش خاص  محیط  به  واکنش  قابلیت  یا  ارتباط 

عوامل می توانند صفات سایر عوامل را شناسایی کنند.
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• هر عامل هدف-محور است، یعنی دارای اهدافی است که در 
راستای دستیابی به آن ها حرکت می کند. این اهداف لزوماً به 

صورت بهینه تعریف نمی شوند.
• عامل خودمختار و خودمحور است. عامل می تواند به صورت 

مستقل در محیط خود و در تعامل با دیگر عوامل عمل کند. 
و  یادگیری  قابلیت  دارای  است؛  پذیر  انعطاف  عامل  یک   •
امر  این  می باشد.  تجربیاتش  براساس  خود  رفتار  سازگارسازی 
نیازمند شکلی از حافظه )شکل 1( است. همچنین، یک عامل 

قوانینی دارد که بر اساس آن ها رفتار خود را اصلاح می  کند. 
عوامل انواع مختلفی دارند، ناهمگن اند و خصوصیات و قوانین 
میزان  تکامل،  نظر  از  رفتاری  قوانین  دارند.  پویایی  رفتاری 
وقایع  از  میزان حافظه  برای تصمیم گیری،  نیاز  اطلاعات مورد 
گذشته متفاوت است. عوامل از لحاظ خصوصیات و منابع نیز 
متفاوت هستند. به عبارت دیگر، هر عامل بسته به متغیرهای 
محیطی اطراف و ویژگی های درونی خود با سایر عوامل تفاوت 
دارد. از سوی دیگر، منابع در دسترس )از لحاظ فنی، اقتصادی، 

دانش و غیره( برای هر عامل متفاوت است.
محیطی که عوامل در آن قرار دارند و با آن در اندرکنش می باشند 
بر درک این عوامل نسبت به مسأله موجود و نوع تصمیم گیری 
آنها تأثیرگذار است. شکل )1( عامل را در ارتباط با محیط خود و 
خصوصیات درونی خود نشان می دهد. پیکان ها نشان دهنده ی 
تعامل یک عامل با محیط هستند و هر عامل خصوصیاتی دارد 
که به شکل مشترک برای تمام عوامل در نظر گرفته می شود اما این 

خصوصیات برای هر عامل با سایرین متفاوت است. 

 

)2005 ،North و Macal( شکل 1- خصوصیات یک عامل

2. مراحل اصلی ایجاد مدل عامل بنیان
به طور کلی در توسعه یک مدل، گام های ابتدایی شامل: تعریف 
دهد  پاسخ  آنها  به  بایستی  مدل  که  مدل، سوال هایی  از  هدف 
تحلیل  بعدی،  گام  است.  فرایند  در  کلیدی  کاربران  انتخاب  و 

سیستماتیک سیستم مورد مطالعه می باشد. همچنین تعریف اجزاء 
و اندرکنش میان اجزاء، منابع اطلاعاتی متقن و صحیح بایستی 
مورد نظر قرار گیرند. گام بعدی بکارگیری مدل و ایجاد آزمایشاتی 
با استفاده از پرسش سوال های شرطی بوسیله تغییر سیستماتیک 
نهایتاً  می باشد.  )صحت سنجی(  فرضیات  و  )واسنجی(  پارامترها 
درک دقت مدل و نتایج آن با استفاده از تحلیل حساسیت و سایر 

تکنیک ها به عنوان گام نهایی در نظر گرفته می شود.
برای توسعه یک مدل عامل بنیان، علاوه بر گام های فوق، موارد 

زیر نیز باید به دقت تعیین گردند:
• تشخیص عوامل یا ذینفعان

• تشخیص صحیح خصوصیات و رفتار عوامل
آن  با  و  می کنند  زندگی  آن  در  عوامل  که  محیطی  تعریف   •

اندرکنش دارند
درباره  تئوری  یک  توسعه  و  عوامل  میان  روابط  تعریف   •

اندرکنش آنها با یکدیگر و محیط
• توسعه اطلاعات در رابطه با عوامل

• تعیین صحیح اندرکنش های عامل-عامل و همچنین اندرکنش های 
عامل-محیط

• ارزیابی مدل رفتاری عوامل

3. طبقه بندی رفتار عوامل و اندرکنش ها
محققان رفتار عوامل را به دو کلاس انفعالی3 و شناختی4 تقسیم 
کرده اند. عوامل انفعالی براساس درک خود از محرک ها )وقایعی در 
محیط که بر رفتار عوامل موثر می باشند( واکنش نشان می دهند 
)Bandini و همکاران، 2009(. رفتار این عوامل شامل یک سری 
از قوانین شرطی است که با یک استراتژی، انتخاب و تلفیق شده 
نشان  واکنش  از خود  مختلف  قوانین  با  مواجه شدن  هنگام  و 
می دهند. عوامل شناختی مکانیسم انتخاب پیچیده تری دارند. رفتار 
این عوامل براساس دانش آن ها درباره محیط، حافظه و تجربیات 
ایشان شکل می گیرد. علاوه بر این دو نوع از رفتار، کلاس سومی نیز 
وجود دارد که هیبرید نامیده می شود که ترکیبی از عوامل انفعالی و 
شناختی می باشد. در این کلاس عوامل دارای ساختار لایه ای هستند. 
ساختار لایه ای می تواند عمودی یا افقی باشد. هیچ اولویتی در مورد 
لایه های افقی وجود ندارد. در این ساختار برای آنالیز رفتار عوامل، 
نتایج لایه های مختلف بایستی ترکیب شوند. در ساختار عمودی 
اولویت بیشتری برای عوامل انفعالی در مقایسه با نوع شناختی آنها 
وجود دارد و این لایه ها فقط زمانی فعال می شوند که هیچ رفتار 

انفعالی ای فعال نشده باشد. 
عامل،  هر  در  تصمیم گیری  برای  لازم  اطلاعات  سطح  براساس 
کشاورزی،  عوامل  می گردد.  مشخص  آن ها  رفتاری  خصوصیت 
تفریحی و صنعت در حوزه رفتاری- انفعالی جای می گیرند؛ زیرا 
واکنش آن ها نتیجه مواجهه با محرک ها است و تصمیمات اتخاذ 
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شده از سوی این عوامل براساس قوانینی شکل می گیرد که در 
مورد حقابه آن ها وضع می شوند. رفتار عوامل شرب و خدمات 
می تواند انفعالی یا شناختی باشند؛ درحالیکه عوامل برقابی و 
محیط زیست به دلیل فرایند تصمیم گیری پیچیده آن ها رفتاری 
شناختی از خود نشان می دهند. رفتار عوامل توزیع کننده آب 
)دولت( هیبریدی است و براساس نوع ساختار سازمانی آن ها 
می توانند افقی یا عمودی باشند )برای مطالعه بیشتر در زمینه 
ساختار لایه ای عوامل به Brooks )1986( مراجعه کنید(. تمام 
غیرمستقیم  و  مستقیم  اندرکنش  دارای  آب  متولیان  با  عوامل 
هستند؛ چون این عوامل درحالیکه دولت را از نیاز آبی خود 

با خبر می سازند، تحت تأثیر تصمیم های متولیان آب هستند. 
تقسیم  بخش  به چهار  را  عوامل  درک  دانشمندان چهار سطح 
می کنند: 1( فیزیکی5 2( احساسی6 3( منطقی7 4( غیرمادی8. در 
مدیریت منابع آب هنگامی که طرف های ذینفع سطوح ادارکی 
به نحوه درک عوامل لازم  توجه  باشند،  داشته  از آب  مختلفی 
در  کلی  )2( چهارچوب  )Wolf، 2008(. شکل  می رسد  نظر  به 
مورد تشخیص خصوصیات عوامل درگیر در مدیریت منابع آب 
را ارائه می دهد. به غیر از متولیان آب )دولتی( تمام عوامل به 

برای تصمیم گیری در  نیاز  نیاز دارند. سطح اطلاعات مورد  آب 
ارتباط  است چون  تفریحی، ساده  و  عوامل کشاورزی، صنعت 
ساده ای بین نیاز آن ها به آب و منفعت حاصل از آن وجود دارد. 
براساس  و خدمات  عامل شرب  برای  نیاز  مورد  اطلاعات  سطح 
پیچیدگی و تعداد پارامترهای مورد نظر در یک موضوع خاص، 
می تواند ساده یا متوسط در نظر گرفته شود. کیفیت آب، اولویت 
تخصیص، جمعیت شهر و وجود منابع مالی فاکتورهای کلیدی 
در تعیین این سطح برای عامل شرب و خدمات می باشند. سطح 
اطلاعات لازم برای محیط زیست متوسط است. این عامل بایستی 
درک کاملی از سیستم هیدرولوژیک آب، استانداردها و قوانین 
منابع  محدودیت  مالی،  منابع  براساس  بتواند  تا  باشد  داشته 
آب، استانداردهای کیفی و کمی از حقابه خود دفاع کند. عامل 
برقابی نیز سطح اطلاعات متوسطی نیاز دارد. چون بایستی دانش 
کافی در زمینه تولید برق، مسائل هیدرولوژی، زیست محیطی، 
بایستی  اقتصاد داشته باشد. متولیان آب )دولت(  اکولوژیک و 
خواسته های تمام ذی نفعان را مورد توجه قرار دهند و در مقابل 
آن ها به عدالت رفتار کنند. بنابراین سطح اطلاعات برای عامل 
 .)2015 ،Grigg و Akhbari( توزیع کنندگان آب پیچیده می باشد

 

سطح زندگی، درآمد، مالکیت: خصوصیات
ــاري  ــوانین رفت ــازي تخصــیص آب،  : ق حداکثرس

حداکثرسازي کیفیت آب
فیزیکی و غیرمادي: سطح ادارك

میزان تخصیص هاي گذشته، حقابه ها، : حافظه
استانداردهاي شرب

ساده یا متوسط: سطح اطلاعات
میزان تخصیص: جریان ها

شرب و خدمات: عامل
انفعالی یا شناختی: نوع 

نوع صنعت، مکان، اندازه، وابستگی به آب: خصوصیات
حداکثرسـازي تخصـیص آب، کیفیـت    : قوانین رفتاري

آب و سهم تخلیه آلاینده ها از ظرفیت سیستم
فیزیکی و غیرمادي: سطح ادارك

تخصیص هاي گذشته، ظرفیت مشابه سیستم، : حافظه
حقابه ها، استانداردهاي آب شرب

ساده: سطح اطلاعات
میزان تخصیص: جریان ها

صنعت: عامل
انفعالی: نوع 

منابع مالی، فنی و انسانی، پشتیبانی سیاسی: خصوصیات
حداکثرسـازي تخصـیص آب و میـزان    : قوانین رفتـاري 

جریان، حداقل سازي غلظت مواد آلاینده در آب
فیزیکی و غیرمادي: سطح ادارك

میزان تخصیص هـاي گذشـته، حقابـه هـا، داده     : حافظه
و کیفیت آب، قوانین و استانداردهاي هیدرولوژیک و هاي 

زیست محیطی
پیچیده: سطح اطلاعات

کیفیت  تخصیص، نحوه تخصیص میزان و : جریان ها

دولت و سازمان ها: عامل
هیبرید: نوع 

گونه هاي موجود در منطقه، گونه هاي : خصوصیات
در معرض خطر، استاندارهاي کیفی آب، حداقل 

جریان رودخانه ها
حداکثرسازي تخصیص آب، کیفیت : قوانین رفتاري

آب و سهم تخلیه آلاینده ها از ظرفیت سیستم
فیزیکی، احساسی و غیرمادي: سطح ادارك

استانداردهاي کیفی، نیاز آبی موجودات آبزي،  : حافظه
گذشته و داده هاي کیفی آبجریان هاي 

متوسط: سطح اطلاعات
میزان و کیفیت تخصیص: جریان ها

زیست محیطی: عامل
شناختی: نوع 

مکـان جغرافیـایی، نـوع کشـت،     : خصوصیات
فصل آبیاري، نوع آبیاري، منطقه

حداکثرسازي تخصیص آب: قوانین رفتاري
فیزیکی و غیرمادي: سطح ادارك

مصارف گذشته از آب، حقابه ها: حافظه
ساده: سطح اطلاعات

نیاز آبی: جریان ها

کشاورزي: عامل
انفعالی: نوع 

ظرفیت، میزان نیاز انرژي، قیمت انرژي: خصوصیات
حداکثرسازي رهاسـازي آب، بهینـه   : قوانین رفتاري

سازي زمانبندي رهاسازي آب
فیزیکی و غیرمادي: سطح ادارك

قوانین بهره برداري گذشته، حقابه هاي پایین : حافظه
دست و نیازها 

متوسط: سطح اطلاعات
میزان تخصیص: جریان ها

برقابی: عامل
شناختی: نوع 

نوع فعالیت تفریحـی، فصـول میزبـانی،    : خصوصیات
تعداد بازدیدکنندگان

حداکثرسازي میزان جریان، افـزایش  : قوانین رفتاري
دوره هاي قابل میزبانی، بهینه سازي کیفی آب جهت 

ماهیگیري
فیزیکی و غیرمادي: سطح ادارك

داده هاي گذشته هیدرولوژیک و کیفیت آب : حافظه
ساده: سطح اطلاعات

میزان  و کیفیت تخصیص: جریان ها

تفریحی: عامل
انفعالی: نوع 

)2015 ،Grigg و Akhbari( شکل 2- خصوصیات پیشنهاد شده برای عوامل درگیر در سیستم های منابع آب توسط

قلعه  بان تکمه  داش، م. و همکارانچهارچوب مدل  های عامل بنیان در شبیه سازی رفتار ذینفعان برای ...
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4. تعریف محیط در مدیریت منابع آب
محیط در سیستم های منابع آب می تواند منطقه مورد مطالعه 
و  آبیاری  شبکه  آبریز،  حوضه  مانند  شود؛  گرفته  نظر  در 
محیط، خود  معمولاً  غیره.  و  رودخانه  سد،  آبخوان،  زهکشی، 
می تواند به عنوان یک زیرمدل  برای مدل کلی عامل بنیان که 
شامل مدل شبیه سازی رفتاری عامل ها نیز هست تولید شود. 
به عبارت دیگر مدلی که محیط و فرایندهای آن را شبیه سازی 
می کند، می تواند یک مدل بیلان آب، شبیه سازی حوضه آبریز 
یا یک مدل برنامه ریزی تخصیص آب از یک سد باشد. این مدل 
رفتاری که  به مدل شبیه سازی  و  تهیه شده  به شکل جداگانه 
حاصل تبیین رفتار و اندرکنش های عوامل است لینک می شود. 
لینک این دو مدل باید به صورت رفت و برگشتی باشد. بدین 
ترتیب که بازخوردهای حاصل از مدل شبیه سازی محیط )شامل 
وضعیت کمی و کیفی منابع آب( بر نوع تصمیم گیری عوامل 
شبیه سازی شده در مدل رفتاری تأثیر گذاشته و از طرفی، نتایج 
حاصل از مدل رفتاری بر ورودی مدل شبیه سازی محیط در دور 

بعدی محاسبات تأثیرگذار خواهند بود. 

5. تابع مطلوبیت
دارای  رفتاری خود  به خصوصیات  توجه  با  تصمیم گیرنده  هر 
توابع  عوامل،  که  است  نیاز  می باشد.  مطلوبیت  تابع  یك 
مطلوبیت خود را برای هر معیار )از لحاظ اقتصادی، اجتماعی، 

نمایند.  تعیین   )... و  آب  توزیع  زیست محیطی،  ریسک پذیری، 
مقادیر مطلوبیت هر عامل نسبت به این معیارها می تواند با 
برگزاری جلسات مشترک  مصاحبه مستقیم، تکمیل پرسشنامه، 
این  مجموعه ی  شوند.  برآورد  روش ها  سایر  و  ذینفعان  میان 
مقادیر یک شاخص کلی از مطلوبیت آن عامل بدست می دهد. 
هر شاخص در یک فضای مشترک قرار می گیرد. این فضا، جایی 
است که مقادیر مربوط به مطلوبیت های عوامل قابل مقایسه 

هستند. دو روش برای محاسبه مطلوبیت ها ارائه می شود. 
- روش اول: با استفاده از ارزش گذاری از طریق وزن دهی برای 
عامل  هر  می شود.  تهیه  مقایسه  قابل  سیستم  یک  عامل،  هر 
می تواند براساس اولویت های خود به معیارها وزن خاص خود 
را اختصاص دهد. میانگین وزنی مقادیر مطلوبیت ها برای تمام 
معیارها، مطلوبیت آن عامل محسوب می شود. فرایند محاسبه 
مطلوبیت عوامل در شکل )3( نشان داده شده است. هر معیار 
با یک ارزش عددی تعیین می شود. به عنوان مثال برای معیار 
اقتصادی سود نهایی و برای سایر معیارها مجموع شاخص های 
تعیین  را  آن  عددی  ارزش  مقدار  معیار،  آن  از  شده  تعریف 
می کند. تمام این مقادیر به یک واحد مشترک تبدیل می شوند. 
کرد.  تبدیل  نرمال  تابع  مقادیر  به  را  معیارها  مقادیر  می توان 
سپس با استفاده از وزن های اختصاص یافته توسط هر عامل به 
Murray-( این معیارها مقادیر مطلوبیت آنها محاسبه می شود

Rust و همکاران، 2014(. 

 

اقتصادي

اجتماعی

زیست محیطی

درآمدها

هزینه ها
میانگین وزن
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شاخصهاي
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شاخصهاي
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محیطی

مقدار عددي 
معیارها

مقدار عددي 
معیارها
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میانگین

میانگین

جمع

محاسبه مقادیر معیارها محاسبه مطلوبیت

شکل 3- نحوه محاسبه مطلوبیت برای هر عامل با استفاده از روش وزن دهی )Murray-Rust و همکاران، 2014(
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ارزش گذاری  برای  نمادین   مقادیر  روش  این  در  دوم:  روش   -
معیارها استفاده می شوند. این مقادیر بایستی شبیه هم باشند. 
از  )که  عامل  یک  برای  نهایی  سود  اقتصادی،  معیار  در  مثلاً 
اطلاعات بازار بدست می آید( به مقادیر نمادین تبدیل می شوند. 
برای مثال به شکل درصدی بیان می شوند. برخی از معیارهایی 
خبره  کارشناسان  توسط  بایستی  هستند  کیفی  صورت  به  که 
طبقه بندی و ارزش گذاری شوند. این روش برای هر معیار یک 

اقدام به  ایجاد می کند. وقتی که برای هر عامل  مقدار نمادین 
محاسبه مطلوبیت می شود، برای هر معیار یک مطلوبیت نسبی 
وجود دارد که می تواند مستقیماً از جمع کردن این مقادیر بدست 
آید. به عبارت دیگر مقادیر نمادین مشخص شده برای هر معیار 
به صورت مستقیم برای محاسبه تابع مطلوبیت بکار می روند. 
فرایند محاسبه مطلوبیت عوامل با این روش در شکل )4( نشان 

داده شده است )Murray-Rust و همکاران، 2014(. 
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شکل 4- نحوه محاسبه مطلوبیت برای هر عامل با استفاده از روش مقادیر نمادین )Murray-Rust و همکاران، 2014(

این مقادیر تنها به عنوان مثال ارائه گردیده و فقط برای تفهیم به خواننده آورده شدهاند.

جمع بندی

رقابت بر سر استفاده از آب در حال افزایش است و این مسئله منجر 
به بروز اختلافات زیادی میان عوامل مختلف با اهداف متفاوت و 
ناسازگار با یکدیگر می شود. مدل های فنی )هیدرولوژیکی( برای 
فراهم آوردن اطلاعات از لحاظ فنی و علمی به منظور آشنایی از 
نحوه رفتار و واکنش سیستم های منابع آب مورد نیاز هستند؛ اما 
مدل های شبیه سازیِ رفتارهای انسانی و اجتماعی بشر نیز به منظور 
آگاهی از نحوه واکنش عوامل دخیل در یک سیستم نسبت به 
تصمیم های مدیریتی، الزامی به نظر می رسند. در این مقاله مدل های 
این مدل ها و کاربرد  ایجاد  عامل بنیان، خصوصیات آن ها، نحوه 
آنها در مسائل مدیریت منابع آب معرفی شدند. همچنین، نحوه 
شناسایی خصوصیات رفتاری ذینفعان و گام های اساسی در تهیه 
یک مدل عامل بنیان ارائه شده است. در این مدل ها تمام جنبه های 
موثر در مسائل منابع آب )اقتصادی، سیاسی، اجتماعی، اکولوژیک، 
هیدرولوژیک و ....( می توانند در نظر گرفته شوند. بنابراین می توان 

با استفاده از این ابزار سیستم های پشتیبانی تصمیم گیری ایجاد کرد 
تا از این طریق دیدگاه جامع تری نسبت به مسائل منابع آب حاصل 
شود. درنتیجه کارشناسان، مدیران، تصمیم گیرندگان، حتی کشاورزان 
و سایر عوامل دخیل در سیستم های منابع آب قادر خواهند بود تا 
با اطلاع از نتایج واکنش های خود بهترین رویکردها را برای رسیدن 
به اهداف خود )با در نظر گرفتن جنبه های بیشتری از این مسائل( 

اتخاذ کنند. 

پی نوشت

1- adaptive
2- Visual
3- Reactive
4- Cognitive
5- Physical

6- Emotional
7- Intellectual
8- Spiritual
9- Sub-Model
10- Symbolic

قلعه  بان تکمه  داش، م. و همکارانچهارچوب مدل  های عامل بنیان در شبیه سازی رفتار ذینفعان برای ...
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