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ABSTRACT 

Transboundary Rivers are important common water resources that could bring benefit set or basket of benefits 

in areas of social, environmental, commercial, and political, for all countries located in the shared basin. The 

basket of benefits gained from the cooperation between countries effectively achieves the desired stable point 

of interaction, which is not considered in many studies in this field. In this paper, a model was presented based 

on evolutionary game theory in which the strategies of countries in using water of a transboundary river were 

analyzed and evaluated. Evolutionary stable strategies (ESS) were examined and countries’ behaviors were 

analyzed based on changes in their revenue interests. This model was applied to a basin shared with three 

countries and provided a framework for recognizing the behavior and management of countries' interests 

depending on whether they are upstream or downstream. Finally, numerical simulation was done to examine 

the evolutionary process of strategies and the effect of parameters on interactions between countries. The results 

of the simulation demonstrated the significant effect of the upstream country's basket of benefits (benefits other 

than water consumption benefits) on the interactions between countries and the final strategic stable point. 

Upstream country’s basket of benefits obtained from choosing cooperation strategy was changed to -1, -2, 2, 

and 5 percent compared to its water benefit obtained from choosing non-cooperation strategy by upstream 

country. The speed of convergence of the possibility of cooperation or non-cooperation of the upstream country 

was examined. It was concluded that even a one percent increase in the basket of benefits related to the water 

benefit would be lead to tripartite cooperation between countries. These results can be a theoretical guide for 

countries living in a transboundary river basin to interact with each other considering the role of benefits other 

than water benefits. 
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 بررسی اثر بسته سودها بر تعامل بين کشورهای حوضه رودخانه فرامرزی: کاربرد نظريه بازی تکاملی

 *1حداداميد بزرگ ،1فهيمه ميرزائی ندوشن

  .ایران ،کرج ،کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران انشکدگاند ،گروه مهندسی آبیاری و آبادانی .1

 (1/6/1400تاریخ تصویب:  -30/5/1400تاریخ بازنگری:  -15/4/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های اجتماعی، اقتصادی، توانند مجموعه منافع در زمینههای فرامرزی منابع آب مشترک با اهمیتی هستند که میرودخانه

دست آمده از همکاری و سیاسی برای همه کشورهای ساکن در حوضه به همراه آورند. مجموعه سودهای به محیطیزیست

بین کشورها برای رسیدن به نقطه تعامل پایدار مطلوب بسیار موثر است که در بسیاری از تحقیقات پیرامون این زمینه 

های کشورها در بازی تکاملی ارائه شد که در آن راهبردگیرد. در این تحقیق یک مدل بر پایه نظریه مورد توجه قرار نمی

( بررسی و رفتار کشورها ESSهای پایدار تکاملی )برداری از رودخانه فرامرزی تحلیل و ارزیابی شد. همچنین راهبردبهره

د و برده شها تحلیل شدند. این مدل برای یک حوضه دارای سه کشور ساکن به کار براساس تغییرات سودهای دریافتی آن

ها دست هستند، فراهم کرد. در انتچارچوبی برای شناخت رفتار و مدیریت منافع کشورها بسته به این که بالادست یا پایین

ازی سها و تأثیر پارامترها بر تعاملات بین کشورها اجرا شد. نتایج شبیهسازی عددی برای بررسی فرآیند تکاملی راهبردشبیه

لاحظه بسته سودهای کشور بالادست )سودهای غیر از سود بهره برداری از آب رودخانه( بر تعاملات دهنده اثر قابل منشان

بین کشورها و نقطه پایدار راهبردی نهایی بود. بسته سودهای دریافتی کشور بالادست حاصل از همکاری با کشورهای 

از عدم همکاری کشور بالادست تغییر داده و درصد نسبت به مقدار سود آبی حاصل  5و  2، -2، -1دست به مقدار پایین

سرعت همگرایی احتمال عدم همکاری یا همکاری کشور بالادست بررسی شد. نتیجه شد حتی افزایش یک درصدی در 

توان استدلال کرد تواند منجر به همکاری سه جانبه کشورها شود. از این رو میبسته سودها نسبت به مقدار سود آبی می

تواند جواب های فرامرزی توجه به نقش سایر منافع کشورها به غیر از منافع آبی میتخصیص آب رودخانهکه در مسئله 

تواند راهنمایی نظری برای کشورهای ساکن در حوضه یک رودخانه مسئله تخصیص را تحت تأثیر قرار دهد. این نتایج می

 فرامرزی برای تعامل و همکاری با یکدیگر باشد. 

 رودخانه فرامرزی، نظریه بازی تکاملی، راهبرد پایدار، بازی سه طرفه. ی:کليد هایواژه

 

 مقدمه
-آب در یک حوضه فرامرزی از نظر اجتماعی، اقتصادی و زیست

محیطی اهمیت فراوانی دارد. افزایش جمعیت، توسعه شهری، 

ی، بکشاورزی و صنعتی و تغییر اقلیم و در نتیجه افزایش نیاز آ

تر منابع آبی به خصوص در شرایط پذیری بیشموجب آسیب

استفاده مشترک کشورها خواهد بود. حل مسئله اشتراک آب بین 

نفعان در منابع آب مشترک بسیار دشوار است و گاه اختلافاتی ذی

های آبی فرامرزی که با آورد. در حوضهبین کشورها به وجود می

تر ی ساکن برای مصرف بیشاند، کشورهابحران آب مواجه شده

کنند و این باعث شدت گرفتن بحران آب آب با یکدیگر رقابت می

(.  2013et alGanoulis ,.) شودو صدمه به کمّیت و کیفیت آب می

های از این رو لازم است کشورهای با منبع آب مشترک تصمیم

راهبردی اتخاذ کنند تا هم به سود خود و هم به سود حوضه باشد 

                                                                                                                                                                                                 
 obhaddad@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

این راستا هر کشور ممکن است با سایر کشورها راهبرد  و در

 همکاری یا عدم همکاری را انتخاب کند. 

حل مسئله اختلافات آب حوضه رودخانه فرامرزی ارتباط 

-مستقیمی با مشخصات اقتصادی، اجتماعی، سیاسی و زیست

محیطی دارد و در هر حوضه بخصوص راه حل ویژه خود را دارد. 

تعداد کشورهای ساکن در یک حوضه افزایش چنین هر چه هم

یابند پیچیدگی مسئله افزایش خواهد یافت. بدیهی است که هر 

تری از رودخانه مشترک مصرف کشوری تمایل دارد که آب بیش

کند، اما کشورها در مصرف آب رودخانه فرامرزی ناچارند منافع و 

ر در نظ المللی ناشی از مقدار مصرف خود از آب را نیزمضرات بین

گیرند و همچنین کشورهای همسایه را از خود خشنود نگه دارند 

(., 1996et alGanoulis  اولین مورد مهم در حل اختلاف آبی .)

های مسئله و تحلیل های فرامرزی شناخت مشخصهدر رودخانه
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-هاست. در حل مسئله اختلاف آب، شناخت و تحلیل راهبردآن

تیجه مطلوب و با منفعت های کشورها برای رسیدن به یک ن

 مناسب برای همه کشورها ضرورت دارد.  

های فرامرزی تمرکز در مسئله حل اختلاف در رودخانه

های تحقیقات بر روی تخصیص کمیّ آب رودخانه به کمک مدل

های نظریه بازی بوده است، به طوری که هدف سازی و روشبهینه

انبی منافع ج مشترک این دسته تحقیقات تخصیص منصفانه آب و

نفعان بوده است. به طور مثال در تحقیقی برای حل آن بین ذی

بین دو شهر در  1مسائل آبی فرامرزی در حوضه سد گوانتینگ

ها استفاده نمودند. برای شمال چین از روشی بر پایه نظریه بازی

 3و هسته 2های نظریه بازی نشحلرسیدن به منافع بیشینه از راه

مکارانه استفاده شد و در صورت عدم همکاری های هبرای بازی

 Zeng etدست مشخص شد )ای برای بالادست یا پایینجریمه

al., 2019.) 

ی از ، یکهادر تحقیقات بالا و بسیاری از تحقیقات مشابه آن

نفعان رفتارهای منطقی دارند و های مسئله این است که ذیفرض

عدم قطعیت در تصمیمات منطقی خواهند گرفت به صورتی که 

اند. برای رسیدن به همکاری انتخاب راهبرد را در نظر نگرفته

های هر نفعان در گام اول لازم است که راهبردمتقابل بین ذی

نفعان به نقطه تعادل نفع بررسی شود، چرا که ممکن است ذیذی

همکاری نرسند که بخواهند در مرحله بعد آب رودخانه را تقسیم 

 کنند.

 نیب یراهبرد تعامل از یاضیر مدل کی یکاملت یباز کی

ه است ک نیفرض بر ا یتکامل هینظر درزمان است.  یط نفعانیذ

 امدیپ راهبردها انتخابدارند و  ییراهبردها کنانیبازکدام از  هر

 کی در(. Friedman, 1991) کندیم مشخص را کنانیباز یینها

شناخته و  یدر باز کنیهر باز داریپا یهاراهبرد یتکامل یباز

 نییتع ندبه نقطه تعادل برس کنانیباز یهاراهبردکه  یطیشرا

 تتعاملا مثل مختلف یهانهیزم در یباز هینظر از نوع نیا. شودیم

 ,Yu, 2019; Zhao, 2020; Fan and Hui) یشهر ینهادها نیب

 ,.Yuan et al) ینترنتیا یهاتعاملات مربوط به شبکه ،(2020

2020a; Hammoud et al., 2020 )به مربوط مسائل نیچنهم و 

 Li, 2017; Sheng et al., 2019; Gao) آب منابع و ستیز طیمح

et al., 2019; Chen et al., 2020; Yuan et al., 2020b )کار به 

 ییایو پو کنانیبه رفتار باز قاتیدسته از تحق نیا در. اندرفته

نسبت به  هاراهبرد تیده است و حساستوجه ش هاآن یهاراهبرد

                                                                                                                                                                                                 
1  Guanting 

2  Nash 
3  Core 

 شده است.  لیمسئله تحل یپارامترها

Li (2017 تکامل پویای اکوسیستم آبی را توسط نظریه )

-ها نشان دادند که انتخابسازی نمود. تحلیلبازی تکاملی شبیه

-های راهبردی بازیکنان در شرایط بخصوص کیفی آب اتخاذ می

پایداری بین کیفیت آب و رفتار بازیکنان طوری که تعادل شوند، به

ها و تواند مالیاتوجود دارد. ایشان نتیجه گرفت که دولت می

های مختلف کیفیت آب اعمال های مناسب براساس وضعیتیارانه

 کند تا اکولوژی حوضه رودخانه احیاء گردد. 

Sheng et al. (2019یک تحلیل نظری از راهبرد ) های

محیطی با بازیکنان ی مسئله مقررات زیستپایدار تکاملی برا

ها در چین ارائه دادند. شامل دولت محلی، دولت ملی و شرکت

 هاینفعان و سیاستهای ذیهای مؤثر بر راهبرداین تحقیق عامل

محرک رقابتی را با به کارگیری یک مدل بازی تکاملی سه جانبه 

ت دولت ملی های نظارآزمون کردند. نتایج نشان دادند که هزینه

تواند بر راهبرد پایدار تکاملی نهایی تأثیرگذار باشد. تلفات می

محیطی بر روی پیامدهای دولت شغلی ناشی از مقررات زیست

-ها و سودهای راهبرد خود است اثر میملی که وابسته به هزینه

های مطلوب های تخلف و محرکّچنین افزایش جریمهگذارد. هم

-حلی برای اعمال مؤثرتر مقررات زیستتواند مشوق دولت ممی

 محیطی باشد.  

Gao et al. (2019عامل ) های مؤثر بر سامانه تصحیح

را که در چین برای حل مسئله آلودگی آب  4اکولوژیکی آبریز

فرامرزی توسعه داده شده است، مورد ارزیابی قرار دادند. از این رو 

بالادست و دولت های دست، دولتهای پایینتعاملات بین دولت

به کمک  5مرکزی در پروژه انتقال آب جنوب به شمال کانال شرقی

ای هنظریه بازی تکاملی تحلیل شدند. نتایج نشان دادند که دولت

توانند دست بدون حمایت دولت مرکزی نمیبالادست و پایین

سازی کنند، مجازات سامانه تصحیح اکولوژیکی آبریز را پیاده

تواند بر رفتارشان تأثیر زیادی بگذارد و ست میدهای پاییندولت

 %78سازی این سامانه حدود های بالادست در نتیجه پیادهدولت

 آورند. دست میاز منافع اکولوژیکی را به

Chen et al. (2020به )برداری بهینه از ایستگاهمنظور بهره-

در حوضه یک رودخانه و افزایش منافع کل  6های برقابی آبشاری

امانه رودخانه از نظریه بازی تکاملی استفاده کردند. بنابراین یک س

 ای با دو ایستگاه برقابی بالادستمدل بازی سه جانبه برای مسئله

د دست توسعه دادند. نتایج نشان دادنو یک ایستگاه برقابی پایین

4 Watershed Ecological Compensation System 

5 Eastern Route of South-to-North Water Transfer Project 
6 Cascade Hydropower Stations 
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نفع به رفتار دیگران و منافع خالص رفتار که تکامل راهبرد یک ذی

ارد. این مسئله چهار وضع پایدار در تعاملات سه خودش بستگی د

ست دجانبه دارد به طوری که جبران خسارت توسط ایستگاه پایین

وژه چنین منافع پرتر از تلفات تولید برق بالادست است. همبیش

تر از مجموع جبران خسارت و منافع ریسک دست بیشپایین

 است. 

Yuan et al. (2020bیک مسئله آب فرامرز ) ی با یک کشور

دست را با به کارگیری نظریه بازی بالادست و یک کشور پایین

تکاملی تحلیل کردند. نتایج نشان دادند که نقطه تعادل مسئله 

-همیشه همکاری و صلح بین دو کشور نیست و نابرابری در هزینه

نفعان های ذیگیریها و تلفات ناشی از عدم همکاری در تصمیم

ته در این تحقیق مجموعه سودهایی که کشورها گذارد. الباثر می

توانند از همسایگان دریافت کنند مورد اعتنا نبود و اثرات آن می

 بر تعامل کشورها بررسی نشد.

Zhao et al. (2020 یک بازی تکاملی سه جانبه برای )

ها در مشارکت نوآوری ها و شرکتهای دولت، بانکبررسی راهبرد

های عددی ن ایجاد کردند. نتایج مثالکربدر فناوری شبکه کم

نشان دادند که اگر دولت یارانه مربوط به نوآوری در این فناوری 

چنان بازی به سمت تعادل بهینه پرتو همگرا را قطع کند، هم

شود، هر چه هزینه نوآوری کم شود، فقط سرعت تکامل را می

ها توسط دهد و هرچه هزینه تجاری اعتبار شرکتکاهش می

تر و هزینه تشویقی کمتر شود، سرعت تکامل کاهش ها بیشبانک

 دهد. یابد و جهت تکامل تغییر میمی

تواند از همکاری در سطح حوضه آبریز فرامرزی می

هماهنگی )مثل اشتراک اطلاعات( شروع شود و تا به تشریک 

های ملی سازگار( و اقدامات مشترک مساعی )مثل تهیه برنامه

شترک دارایی های زیرساختی( گسترش پیدا کند. )مثل مالکیت م

در برخی موارد همکاری در سطح حوضه منجر به ایجاد 

ساختارهای نهادی پایدار و تعامل مطلوب کشورها شده است. یک 

باشد که مجموع رفاه های سودها میراهکار همکاری مبادله بسته

ار افزاید. این راهکهمه کشورهای ساکن در حوضه مشترک را می

از توافق بر تخصیص حجمی آب رودخانه فراتر است و سودهای 

طور مثال هند کند. بهچندگانه برای همه کشورها را شناسایی می

و نپال در مورد شاخه هایی از رودخانه گنگ معاهداتی دارند که 

های آبی از جمله آبیاری، شامل مقررات مربوط به انواع پروژه

کاری )کاشت درخت در حتی جنگل برقابی، ناوبری، ماهیگیری و

( دستگذاری پاییننپال با حمایت هند برای محدود کردن رسوب

دهد که پتانسیل ایجاد باشند. مدیریت همکارانه نشان میمی

تواند سودها بالاتر از خود رودخانه است. همکاری کشورها می

های آبی مشترک، گذاری در پروژهسودهایی مثل سود سرمایه

ر منابع انرژی )ایجاد بازارهای برقابی نافع برای تجارت د

واردکنندگان و صادرکنندگان( و پیوندهای سیاسی که منجر به 

 ,UNDPشود را به همراه بیاورد )صلح عمومی در منطقه می

2006.) 

ور های سه کشگیریاین تحقیق در نظر دارد فرآیند تصمیم

بررسی کند، ساکن در یک حوضه رودخانه فرامرزی را طی زمان 

ت دسبه صورتی که یک کشور در بالادست و دو کشور در پایین

های سه کشور و های راهبرداند. همه ترکیبحوضه واقع شده

شوند و ها در نظر گرفته میمنافع هر کشور تحت آن راهبرد

احتمال همکاری یا عدم همکاری هر کشور با توجه به منافع و 

گیرد. به همین منظور از رار میها مورد بررسی قهای آنهزینه

مفهوم نظریه بازی تکاملی برای رسیدن به شناخت مراحل 

ود، شگیری و رفتار کشورها در تعامل با یکدیگر استفاده میتصمیم

سازی تعامل بین کشورهای واقع در یک که این مدل برای شبیه

توان اثر هر یک حوضه فرامرزی بسیار کاربردی است. چرا که می

المللی های مربوط به تعاملات بینهای منافع و هزینهمؤلفهاز 

حوضه آبریز فرامرزی را بر نتیجه نهایی تعاملات و راهبردهای 

ه های مؤثر در مسئلپایدار مسئله مشخص کرد و با توجه به مؤلفه

 ها پرداخت. به مدیریت این نوع حوضه

 ها مواد و روش

 نظريه بازی تکاملی

-سازی موقعیتای برای مدلی به طور گستردهنظریه بازی تکامل

های تعاملی اجتماعی استفاده شده است. بازی تکاملی هر گونه 

مدل تعامل راهبردی در طول زمان است که در آن )الف( 

راهبردهای با پیامد بهتر به مرور زمان باعث تغییر راهبردهای با 

کنان بازیشوتد هر چند که ممکن است در بین تر میپیامد پایین

ی ها تغییرات تکاملاینرسی وجود داشته باشد. البته در این بازی

ابند. یافتند و به مرور راهبردها تکامل میطور ناگهانی اتفاق نمیبه

در بازی تکاملی هر فرد از بین اقدامات یا رفتارهای ممکن خود 

کند و پیامد آن به انتخاب سایر بازیکنان بستگی دارد. انتخاب می

بد یاگذشت زمان توزیع رفتار مشاهده شده در بازی تکامل می با

 (. Friedman, 1988شوند )تر رایج میو راهبردهای مناسب

هایی اشاره دارد که در آن نظریه بازی سنتی به بازی

زمان انتخاب بازیکنان یک بازی راهبردی تصمیمات خود را هم

رند گیتصمیم می های مختلفکنند یا در آن بازیکنان در زمانمی
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و هیچ بازیکنی از تصمیمات سایر بازیکنان اطلاعی ندارد 

(Myerson, 1991 در حالی که در بازی مبتنی بر نظریه بازی .)

-تکاملی، هر بازیکن تصمیمات خود را در طول زمان انتخاب می

 داند.چنین تصمیمات قبلی سایر بازیکنان را میکند و هم

و تکاملی تفاوت قابل توجهی  آنچه بین نظریه بازی سنتی

باشد. در نظریه یک بازی می "بازیگر"ایجاد کرده است ماهیت 

بازی سنتی، بازیگران بازی همان بازیکنان هستند که رفتارهای 

ثابتی طی بازی دارند. اما بازیگر اصلی در بازی تکاملی یک 

-کند و این تکرارکننده میاست که همانندسازی می 1تکرارکننده

د یک راهبرد باشد که مدام در حال تغییر است. به عبارت توان

یری گدیگر محوریت نظریه بازی تکاملی ماهیت احتمالاتی تصمیم

 (.  Gintis, 2000است )

د که کننظریه بازی سنتی یک بازی ایستا است و فرض می

ه گیرند. بر اساس این فرض همبازیکنان به طور عقلانی تصمیم می

شود ردهای غالب که منجر به تعادل نش میبازیکنان از راهب

(. تعادل نش پاسخی است که در Elsner, 2014کنند )استفاده می

آن هیچ کدام از بازیکنان، اگر سایر بازیکنان راهبرد خود را ثابت 

توانند پیامد خود را افزایش نگه دارند، با تغییر راهبرد خود نمی

ان محدودیت عقلانی بازیکندهند. در مقابل، نظریه بازی تکاملی بر 

-در یک بازی توجه دارد و روند پویایی برای راهبردها در نظر می

(. پس راهبردهای بازیکنان Taylor and Jonker, 1978گیرد )

ثابت نیست و با تکرار مکرر بازی تغییر خواهد کرد تا به یک مقدار 

 پایدار نهایی تضمین شده برسد )مفهوم پایداری نقطه تعادل این

در دنیای  است که بازیکنان راهبرد خود را تغییر نخواهند داد(.

واقعی نیز فرض عقلانی بودن بازیکنان در مسائل مختلف همیشه 

ها به ندرت به وسیله نظریه گیری انساندرست نیست و تصمیم

باشند. از این رو نظریه ها به شکل سنتی قابل توصیف میبازی

ها در موضوعات طبیعی نتخابهای تکاملی برای توصیف ابازی

ابل تواند قتر است میبشر که فرض عقلانی بودن رفتارها ضعیف

 استفاده باشد.

در نظریه بازی تکاملی، راهبرد بازیکنان به تعادل تکاملی 

 Maynard( توسط ESS) 2شود. راهبرد پایدار تکاملیمنجر می

Smith and Price (1978به عنوان اصلاح تعادل نش برای )  به

راهبردی است که  ESSهای تکاملی معرفی شد. کارگیری بازی

توان آن را با راهبردهای دیگر در یک بازی مکرر تغییر داد. نمی

ای است که بر همه نقاط ممکن دیگر نقطه ESSدر واقع نقطه 

کند، به این معنی که پیامد این نقطه از پیامدهای سایر غلبه می

                                                                                                                                                                                                 
1 Replicator 

 باشد. تر مینقاط بیش

 ی تکاملی برای حوضه رودخانه فرامرزیباز

 در نساک هیهمسا کشور سه نیب تعامل مسئله به قیتحق نیا در

 کیمسئله  نیا در. شودیم پرداخته یفرامرز رودخانه حوضه کی

 کشور دو و( Aکشور بالادست رودخانه واقع شده است )کشور 

 تواندیم A کشور(. Cو  B) دارند قرار رودخانه دستنییپا گرید

 یکشورها یبرا یحداکثر بهره را از رودخانه ببرد و سهم

 بشینص آب یترشیرو مقدار ب نیاز ا رد،یدر نظر نگ دستنییپا

 تسیز ژهیو به و یاقتصاد ،یاجتماع ،یاسیس جوانباما از  شودیم

دچار مشکل خواهد شد و تبعات  هیهمسا یکشورها با یطیمح

مربوط به  یسودها دادن دست از مثال طور به تواندیمآن  یبعد

 ستیز یاثرات منف ای دستنییپا یبا کشورها یمبادلات اقتصاد

 زگردیر دهیپد جادیدست چون ا نییپا یاز خشکسال یناش یطیمح

 B دستنییپا یکشورها شودیم فرض نی. همچنباشددر منطقه 

که کشور بالادست از رودخانه  یاز آب یهر کدام مقدار مساو Cو 

 دارند که با کشور لیو به طور قطع تما آورندیبه دست م ،رها کند

A یکشورها. ابندیدست  یوارد شوند و به منافع آب یاز در دوست 

 از دتواننیکشورها م نیتعارض ب جادیدر صورت ا زین دستنییپا

 برسانند.  انیزبه کشور بالادست  یگرید یهاجنبه

ها به زیان لازم به ذکر است پیامد کشورها شامل سودها و

ا ههای اقتصادی در نظر گرفته شده اند تا بتوان آنصورت مؤلفه

ها را به عنوان پارامترهای هم واحد در یک رابطه قرار داد و اثر آن

را بر یکدیگر تحلیل نمود. از این رو اصطلاح سود و زیان در این 

های اقتصادی وارد بر کشورها پژوهش به معنای منافع و هزینه

شد. منافع اقتصادی موجود در این مسئله دو دسته اند منافع بامی

حاصل از بهره برداری آب رودخانه که به اصطلاح به آن سود آبی 

گفته شده است و سایر منافع غیر از سود آبی شامل منافع سیاسی 

حاصل از پیوندهای سیاسی در منطقه، تجاری، زیست محیطی و 

ام بسته سودها معرفی شده اجتماعی که به صورت یک مؤلفه به ن

است و در اثر همکاری یک کشور با سایر کشورها به آن کشور 

های وارد آمده های اقتصادی این مسئله شامل هزینهرسد. زیانمی

باشد که با نام بر هر کشور در اثر عدم همکاری سایر کشورها می

-ها نیز میزیان حاصل از عدم همکاری معرفی شدند. این هزینه

های سیاسی ند در اثر ناامنی به وجود آمده در منطقه، درگیریتوا

های معیشتی ساکنان منطقه باشد. بسته المللی و آسیببین

های حاصل از عدم همکاری به سودها حاصل از همکاری و زیان

2 Evolutionary Stable Strategy  
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های مسئله تخصیص آب رودخانه منظور نمایش اثر منافع و هزینه

ها در گذاری اقتصادی آنفرامرزی به کار برده شده اند و ارزش 

این مقاله انجام نشده است. در واقع هدف این تحقیق نمایش اثر 

باشد که در این پارامترها بر پایداری تعاملات بین کشورها می

توان اثر این پارامترها را در رسیدن به راهبردهای پایدار نتایج می

 مشاهده نمود. 

املات ر مسئله تعمنظور به کارگیری نظریه بازی تکاملی دبه

بین کشورها در حوضه فرامرزی، ابتدا فرضیات بازی تکاملی با 

گردد. سپس توجه به بازیکنان و راهبردهای آنان تشریح می

های مختلف ماتریس پیامد بازی که نشان دهنده ترکیب

راهبردهای بازیکنان است، ارائه و در بخش دیگری فرمول بندی 

و  1پیامد، پیامدهای برازشپیامدها در هر وضعیت ماتریس 

 شوند. در مرحله بعدمتوسط پیامدهای برازش هر کشور تعیین می

برای تعیین نقاط تعادل مسئله لازم است معادلات پویای 

کشورها محاسبه شوند. در نهایت به کمک تعیین  2تکرارکننده

و شرایط رسیدن به  ESSمقادیر ویژه ماتریس ژاکوبی نقاط تعادل 

 شوند.ادل مشخص میاین نقاط تع

 فرضيات بازی تکاملی 

برای حل مسئله به کمک نظریه بازی تکاملی ابتدا لازم است یک 

مدل بازی تکاملی از تعامل بین کشورهای ساکن در حوضه یک 

رودخانه فرامرزی تشکیل داد. به این منظور فرضیات زیر در نظر 

 ,.Li, 2017; Sheng et al., 2019; Gao et alشوند )گرفته می

2019; Chen et al., 2020; Yuan et al., 2020b:) 

 شامل 3یمنطق کنیباز سه که شودیم فرض: 1 فرض

 یباز در کنیباز هر. دارند وجود یباز در Cو  A، B یکشورها

 نیا هب. کندینم رفتار یمنطق ای یعقلان لزوما جانبه سه یتکامل

 همسئل در و کندیم رییتغ یباز طول در هاآن یراهبردها که یمعن

. شودیم آورده کشور هر یبرا راهبرد انتخاب احتمال صورت به

 به هک ند،خود هست یسودهاکردن  نهیشیب درصدد کنیسه باز هر

 است و یرمشارکتیغ یباز هینظر نوع از یباز نیا گرید عبارت

 .  دیآیبه وجود نم کنانیباز نیب یائتلاف

قابل انتخاب است: کشور  راهبرد دو ،Aکشور  ی: برا2 فرض

A از آب یسازش کند و بخش دستنییپا یبا کشورها تواندیم 

(. در یهمکار راهبردرها کند ) Cو  B یکشورها یرودخانه را برا

 یتراز آب کم رایبه دست نخواهد آورد ز یآب سود چیه جهینت

 نیا از حاصل یسودها بسته از عوض در. شودیم مندبهره

                                                                                                                                                                                                 
1 Fitness Payoff 
2 Replicated Dynamic Equations 

 تواندیم Aمقابل کشور  درخواهد شد.  مندبهره j1B یعنی یهمکار

 یآب چیبپردازد و ه دستنییپا یبا کشورها یریبه اختلاف و درگ

 سودصورت  نی(. در ایعدم همکار راهبرد) نکند رها هاآن یبرا

و  یاز همکار یمنافع ناش ریو از سا آوردیم دست به 1W یآب

تخاب با ان یطرف. از ماندیم بینصیب هیهمسا یبا کشورها یدوست

 لیتحم را 1jC انیز دستنییپا یبه کشورها یهمکار عدم راهبرد

برابر با  Aکشور  یبرا یهمکار راهبردانتخاب  احتمال. کندیم

]1,0[x آن مقدار  یبرا یهمکار عدم راهبرد انتخاباحتمال  و

1-x  .خواهد بود 

 Bاست: کشور  انیقابل ب راهبرددو  ،Bکشور  ی: برا3 فرض

صبر و تحمل داشته باشد  Aدر مقابل عملکرد کشور  تواندیم

با  تواندیم. کند افتیدر j2B یسودها بسته و( یهمکار راهبرد)

 که( یعدم همکار راهبردبپردازد ) یریبه اختلاف و درگ Aکشور 

 به را 2jC یهاانیزحذف خواهد شد و بعلاوه  سود بسته جهیدر نت

در صورت انتخاب  ی. از طرفکرد خواهد لیتحم کشورها ریسا

 Bکشور  به زین 2W یآب سود Aتوسط کشور  یهمکار راهبرد

برابر با  Bکشور  یبرا یهمکار راهبرد اتخاذ احتمال. دیرسخواهد 

]1,0[y آن مقدار  یبرا یعدم همکار راهبرداحتمال اتخاذ  و

1-y .خواهد بود 

وجود  Bمشابه کشور  راهبرددو  ،Cکشور  ی: برا4 فرض

صبر و تحمل  Aدر مقابل عملکرد کشور  تواندیکشور م نیدارد: ا

 دست به را j3B یسودها بسته( و یهمکار راهبردداشته باشد )

 راهبردبپردازد ) یریبه اختلاف و درگ Aبا کشور  تواندیم. آورد

حذف خواهد شد و  سودها بسته جهی( که در نتیعدم همکار

. از کرد خواهد لیتحم کشورها ریسا به را j3C یهاانیزبعلاوه 

 سود Aتوسط کشور  یهمکار راهبرددر صورت انتخاب  یطرف

 راهبرد. احتمال انتخاب دیرسخواهد  Cکشور  به زین 3W یآب

 راهبرد انتخابو احتمال  z]1,0[برابر با  Cکشور  یبرا یهمکار

 یتمام (1)خواهد بود. در جدول  z-1آن مقدار  یبرا یعدم همکار

 .  اندشده یمسئله معرف یپارامترها

 امدیپ مجموعه 32تعداد  یدارا که یباز نیا امدیپ سیماتر

 سه مختلف یراهبردها یازا به کشورها یامدهایپ شامل و است

 ,.Chen et alآورده شده است ) (2)جدول  صورتبه است کشور

2020; Zhao, 2020  .) 

 

 
 

3 Rational 
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 یباز یپارامترها -1 جدول

 تعریف پارامتر بازیکن

 Aکشور 

x  احتمال همکاری کشورA با سایر کشورها 

1W  سود آبی حاصل از عدم همکاری کشورA برای خود 

12C  زیان حاصل از عدم همکاری کشورA  به کشورB 

13C  زیان حاصل از عدم همکاری کشورA  به کشورC 

11B 
  Aبسته سود دریافتی حاصل از همکاری کشور 

 هر دو راهبرد همکاری دارند Cو  Bوقتی کشورهای 

12B 
  Aبسته سود دریافتی حاصل از همکاری کشور 

 به ترتیب راهبرد همکاری و عدم همکاری دارند Cو  Bوقتی کشورهای 

13B 
  Aبسته سود دریافتی حاصل از همکاری کشور 

 به ترتیب راهبرد عدم همکاری و همکاری دارند Cو  Bوقتی کشورهای 

14B 
  Aبسته سود دریافتی حاصل از همکاری کشور 

 هر دو راهبرد عدم همکاری دارند Cو  Bوقتی کشورهای 

 Bکشور 

y حتمال همکاری کشور اB با سایر کشورها 

2W  سود آبی حاصل از همکاری کشورA  برای کشورB 

21C  زیان حاصل از عدم همکاری کشورB  به کشورA 

23C  زیان حاصل از عدم همکاری کشورB  به کشورC 

21B 
  Bبسته سود دریافتی حاصل از همکاری کشور 

 هر دو راهبرد همکاری دارند Cو  Aوقتی کشورهای 

22B 
  Bبسته سود دریافتی حاصل از همکاری کشور 

 به ترتیب راهبرد همکاری و عدم همکاری دارند Cو  Aوقتی کشورهای 

23B 
  Bبسته سود دریافتی حاصل از همکاری کشور 

 به ترتیب راهبرد عدم همکاری و همکاری دارند Cو  Aوقتی کشورهای 

24B 
 Bبسته دریافتی سود حاصل از همکاری کشور 

 هر دو راهبرد عدم همکاری دارند Cو  Aوقتی کشورهای 

 Cکشور 

z  احتمال همکاری کشورC با سایر کشورها 

3W  سود آبی حاصل از همکاری کشورA  برای کشورC 

31C  زیان حاصل از عدم همکاری کشورC  به کشورA 

32C  زیان حاصل از عدم همکاری کشورC  به کشورB 

31B 
 Cبسته سود دریافتی حاصل از همکاری کشور 

 هر دو راهبرد همکاری دارند Bو  Aوقتی کشورهای 

32B 
 Cبسته سود دریافتی حاصل از همکاری کشور 

 به ترتیب راهبرد همکاری و عدم همکاری دارند Bو  Aوقتی کشورهای 

33B 
 Cبسته سود دریافتی حاصل از همکاری کشور 

 به ترتیب راهبرد عدم همکاری و همکاری دارند Bو  Aوقتی کشورهای 

34B 
  Cبسته سود حاصل از همکاری کشور 

 هر دو راهبرد عدم همکاری دارند Bو  Aوقتی کشورهای 

 

 یتکامل یباز مدل در کنانيباز امديپ سيماتر -2 جدول

 Bکشور  Aکشور 
 Cکشور 

 (z-1عدم همکاری ) (zهمکاری )

 (xهمکاری )
) (yهمکاری ) 111 ,, CBA  ) ( 222 ,, CBA  ) 

) (y-1عدم همکاری ) 333 ,, CBA  ) ( 444 ,, CBA  ) 

 (x-1عدم همکاری )
) (yهمکاری ) 555 ,, CBA  ) ( 666 ,, CBA  ) 

) (y-1عدم همکاری ) 777 ,, CBA  ) ( 888 ,, CBA  ) 

 بندی بازی تکاملیفرمول

ای کامل ( مجموعه2براساس ماتریس پیامد آورده شده در جدول )
صورت زیر قابل بیان است های کشورها بهاز ترکیب بین راهبرد

(Chen et al., 2020; Zhao, 2020:) 
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 (1)رابطه 

),,(),,( 33122111111 WBWBBCBA 
 

 (2رابطه )

),,(),,( 3312223112222 WCWBCBCBA 

 

 (3رابطه )

),,(),,( 2333222113333 CWBWCBCBA 

 

 (4رابطه )

),,(),,( 233322312114444 CWCWCCBCBA 

 

 (5رابطه )

),,(),,( 133312231555 CBCBWCBA 
 

 (6)رابطه 

),,(),,( 13321224311666 CCCBCWCBA 

 

 (7رابطه )

),,(),,( 23133412211777 CCBCCWCBA 

 

 (8 رابطه)

),,(),,( 2313321231211888 CCCCCCWCBA 

 

 (9رابطه )

با راهبرد همکاری و عدم  Aپیامدهای برازش برای کشور 

باشد که با توجه به جدول می 12U و 11Uهمکاری به ترتیب برابر 

 (:Chen et al., 2020; Zhao, 2020( به قرار زیر هستند )2)

 

 ( 9)رابطه 

432111 )1)(1()1()1( AAAA zyzyzyyzU 
 

))(1)(1()()1())(1( 3121142113311211 CCBzyCBzyCBzyyzB 
 

)()()()( 31211414131211311413211412 CCBBBBByzCBBzCBBy 
 

 (10رابطه )

876512 )1)(1()1()1( AAAA zyzyzyyzU 
 

))(1)(1()()1())(1( 312112113111 CCWzyCWzyCWzyyzW 
 

)()()( 312113121 CCWCzCy 
 

 

با راهبرد همکاری و عدم همکاری  Bپیامدهای برازش برای کشور 

(21U 22 وU( با توجه به جدول )به2 ) صورت زیر قابل ارائه

 باشند:می

 

 ( 11)رابطه 

652121 )1)(1()1()1( BBBB zxzxzxxzU 
 

))(1)(1(

)()1())(1()(

321224

122332222212

CCBzx

CBzxCWBzxBWxz





)(

)()()(

321224

242322213224231224222

CCB

BBBBxzCBBzCBWBx





 

 (12رابطه )

874322 )1)(1()1()1( BBBB zxzxzxxzU 
 

))(1)(1()()1())(1()( 3212123222 CCzxCzxCWzxWxz 

)()()( 321232122 CCCzCWx 
 

نیز با راهبرد همکاری و  Cپیامدهای برازش برای کشور 

شوند نشان داده می 32U و 31Uترتیب با علامت عدم همکاری به

 ( به قرار زیر هستند:2جدول ) و براساس

 

 ( 13)رابطه 
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753131 )1)(1()1()1( CCCC yxyxyxxyU 
 

))(1)(1(

)()1())(1()(

231334

133323323313

CCByx

CByxCBWyxBWxy





)(

)()()(

231334

343332312334331334332

CCB

BBBBxyCBByCBWBx





 

 ( 14)رابطه 

864232 )1)(1()1()1( CCCC yxyxyxxyU 
 

))(1)(1()()1())(1()( 2313132333 CCyxCyxCWyxWxy 

)()()( 231323133 CCCyCWx 
 

که ترکیبی از  Cو  A ،Bدر نهایت متوسط درآمد کشورهای 

مجموع پیامدهای برازش همکاری و عدم همکاری با راهبرد 

-نشان داده می 3Uو  1U،2Uمتناظرشان است، به ترتیب با 

 طوری که:شوند به

12111 )1( UxxUU 
 

(15)رابطه   

22212 )1( UyyUU 
 

(16)رابطه   

32313 )1( UzzUU 
 

(17)رابطه   

 راهبرد تعادل طبق معادله پويای تکرارکننده 

های تکاملی معادله رویکرد استاندارد برای مطالعه پویایی بازی

 Hofbauer et al., 1979; Taylor andپویای تکرارکننده است )

Jonker, 1978 .)کند که اگر در فرآیند بازی این معادله بیان می

بازگشت یک راهبردِ واحد بالاتر از متوسط بازگشت راهبرد 

تواند با فرآیند تکامل جمعیت سازگار جمعیت باشد، آن راهبرد می

شود و توانایی مقاومت کردن در برابر حمله به راهبرد جهش را 

ده برای کشورهای دارد. بر همین اساس معادلات پویای تکرارکنن

A ،B  وC 1)(ترتیب های بهبا نمایه xG ،)(2 yG  3)(و zG  به

 باشند: قرار زیر می

 

)(/)( 1111 UUxdtdxxG   
 )()()()()1( 1141413121114131412 WBBBBByzBBzBByxx 

 

(18)رابطه   

)(/)( 2212 UUydtdyyG   
 )()()()()1( 242423222124232422 BBBBBxzBBzBBxyy 

 

(19)رابطه   

)(/)( 3313 UUzdtdzzG   
 )()()()()1( 343433323134333432 BBBBBxyBByBBxzz 

 

(20)رابطه   

 تحليل پايداری راهبرد تعادل  

( آورده 1های ممکن در ماتریس پیامد )جدول ترکیب همه راهبرد

 هایاز ترکیبشده است که در این بخش پایداری راهبرد تعادل 

های هر کشور به موجود بررسی خواهد شد. در صورتی راهبرد

گیرد که تمام معادلات پویای تکرارکننده برابر حالت پایدار قرار می

های حاصل از مجموعه معادلات پویای صفر شود. جواب

های همه کشورها تکرارکننده برابر صفر همان نقاط تعادل راهبرد

خواهد بود. برای مسئله مورد نظر این تحقیق یک سامانه پویای 

خواهیم داشت به  20و  19، 18تکرارکننده ترکیبی از سه معادله 

1)(0طوری که  xG ،0)(2 yG  3)(0و zG جواب .

ه در بازی سه جانبه این سامانه تعداد شانزده نقطه تعادل است ک

Friedman (1991 )دهد. بر اساس مطالعه در یک لحظه رخ می

جواب پایدار یک سامانه پویای تکرارکننده بازی تکاملی چند 

جانبه باید یک جواب تعادل نش باشد و فقط در نقاط تعادل 

(0،0،0( ،)1،0،0( ،)0،1،0( ،)0،0،1( ،)1،1،0( ،)1،0،1( ،)0،1،1 )

 تعادل وجود دارد.  ( نقطه1،1،1و )

 ریقادم افتنی مثل ییها کیتکن است لازم یتکامل یباز در

 عتواب مثل ترشرفتهیپ یهاکیتکن ای یژاکوب سیماتر ژهیو

(. Friedman, 1991استفاده شود ) ESS افتنی یبرا 1اپانوفیل

در تعامل سه  ندهتکرارکن یایسامانه پو یبرا J یژاکوب سیماتر

 (:  Chen et al., 2020; Zhao, 2020) است ریز صورتبهکشور 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Lyapunov Functions 
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                                                                      (21رابطه )
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 در نتیجه خواهیم داشت:

 (22رابطه ) )()()()()21( 11414131211141314121 WBBBBByzBBzBByxJ   
 (23رابطه ) )()()1( 1413121114122 BBBBzBBxxJ 

 (24رابطه )  )()()1( 1413121114133 BBBByBBxxJ 
 (25رابطه )  )()()1( 2423222124224 BBBBzBByyJ 

 (26رابطه )  )()()()()21( 2424232221242324225 BBBBBxzBBzBBxyJ 
 (27رابطه )  )()()1( 2423222124236 BBBBxBByyJ 

 (28رابطه )  )()()1( 3433323134327 BBBByBBzzJ 
 (29رابطه )  )()()1( 3433323134338 BBBBxBBzzJ 

 (30رابطه )  )()()()()21( 3434333231343334329 BBBBBxyBByBBxzJ 
  

 ESSزمانی یک نقطه تعادل سامانه پویای تکرارکننده نقطه 

منفی باشند. مقادیر  Jاست که همه مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبی 

||0از حل معادله  Jویژه ماتریس   IJ   محاسبه شدند که

همان دترمینان ماتریس است و نتایج علامت مقادیر ویژه  |...|

 Chen et( در هر نقطه تعادل آورده شده اند )3صورت جدول )به

al., 2020; Zhao, 2020 .) 
 

  تعادل نقاط یبرا J یژاکوب سيماتر ژهيو مقدار علامت -3 جدول

 شرایط پایداری علامت مقادیر ویژه نقطه تعادل شماره نقطه

1 (0،0،0)  ( N, + , + ) نقطه ناپایدار 

2 (1،0،0)  ( N , + , + ) نقطه ناپایدار 

3 (0،1،0)  ( N, – , + ) نقطه ناپایدار 

4 (0،0،1)  ( N, + , – ) نقطه ناپایدار 

5 (1،1،0)  ( N , – , + ) نقطه ناپایدار 

6 (1،0،1)  ( N , + , – ) نقطه ناپایدار 

7 (0،1،1)  ( N,  – , – ) نقطه با پایداری غیرقطعی 

8 (1،1،1)  ( N ,  – , – ) نقطه با پایداری غیرقطعی 

به معنی مقدار منفی  -+ به معنی مقدار مثبت مقدار ويژه ماتريس ژاکوبی، 

به معنی غيرقطعی بودن علامت مقدار ويژه  Nمقدار ويژه ماتريس ژاکوبی و 

 ماتريس ژاکوبی

 

 نقطه چیه شود،ی( مشاهده م3که در جدول ) همانطور

 نقاط از کدام هر هرچند. ندارد وجود مسئله نیا در یقطع داریپا

دو کشور  یوقتباشند.  ESS کی توانندیم یرقطعیغ یداریپا با

را  یکنند اما کشور بالادست عدم همکار یهمکار دستنییپا

( است به شرط آن 0،1،1صورت نقطه تعادل ) نیدر ا رد،یگ شیپ

که 
111 WB  شتریکشور بالادست ب یآب سود یعنی نیباشد. ا 

 .باشد Aکشور  به کشور سه یحاصل از همکار یسودها بستهاز 

 یاست، به عبارت ESSنقطه  کی تواندیم زین( 1،1،1) نقطه

( 1،1،1را انتخاب کنند. نقطه ) یهمکار راهبردهمه کشورها  یوقت

 اگرخواهد بود  دارینقطه پا کی
111 WB  یمعن نی. به ااست 

 یبا کشورها یحاصل از همکار بالادست کشور یسودها بستهکه 

 یکشور از رها نکردن آب برا نیا یآب سوداز  ترشیب هیهمسا

 باشد.   نیریسا

( و 1،1،0(، )0،0،1(، )0،1،0)(، 1،0،0(، )0،0،0در نقاط )

علت وجود مقدار ویژه مثبت نقطه ناپایدار خواهد بود. ( به1،0،1)

در کل، دو سناریوی ممکن برای ایجاد تعادل در تعاملات سه 

 کشور در یک حوضه رودخانه فرامرزی وجود دارد. 

 نتايج و بحث
 رودخانه حوضه جانبه سه یباز تکامل ندیفرآ قسمت نیا در

-یم لیتحل و یسازهیشب مختلف یپارامترها به توجه با یفرامرز

 ابمختلف  یهاتیوضع و کشورها یهایریگمیتصمواقع  در. شود

 یبررسکشورها  یاز همکار حاصل سود یهابسته ریمقاد رییتغ

 20و  19، 18 لیفرانسیمنظور از حل معادلات د نیا به. گرددیم

کشورها نسبت به  یهاراهبرداحتمال  راتییکننده تغ انیب که

ور در هر د بیترت نیمتلب استفاده شد. به ا طیزمان است، در مح

خود را بدون اطلاع از  راهبرداز کشورها در هر زمان  کیهر  یباز

 را نزما آن به مربوط بازده و کنندیم نییکشورها تع ریسا راهبرد

 بر هاانیز واثر بسته سودها  شیهدف نما با. کنندیم افتیدر

 یاز اعداد فرض هاآن داریپا یراهبردها نییتع و کشورها نیب تعامل
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 در که طور هماناستفاده شد.  لیفرانسیحل معادلات د یبرا

 هاانیز و سودها بسته یپارامترها شد ریتفس زین مسئله فیتعر

ن آ یبرا یهستند و به صورت فرض هامؤلفه از یامجموعه ندهینما

( 4جدول ) صورتبه پارامترها ریمقادشده است.  نییتع یمقدار

 شودی( مشاهده م1همان طور که در شکل ) وشده است  فرض

 هی. در فرض اولباشدیم( 1،1،1) طیشرا نیا تحت ESSنقطه 

 یهامقدار بسته سود نیترشیب یدارا A کشور ،مقدار پارامترها

 سود رمقدا. باشدیم یکشورها در صورت همکار ریاز سا یافتیدر

خواهد بود چرا  Cو  B یدو برابر کشورها Aکشور  یهم برا یآب

 Cو  B یکشورها نیب 1Wتمام  Aکشور  یکه در صورت همکار

 .شودیم میتقس
 

 کشورها ليفرانسيد معادلات یپارامترها یفرض ريمقاد -4 جدول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

1W 10 13B 14 24B 12 

2W 5 14B 13 31B 10 

3W 5 21B 9/12 32B 8/9 

11B 15 22B 7/12 33B 7/9 

12B 5/14 23B 2/12 34B 9 

 
  هياول یفرض ريمقاد با کشور سه یتکامل نديفرآ -1 شکل

 

 بررسی فرآيند تکامل راهبرد هر کشور

تعاملات  یتکامل ندی( فرآ4آورده شده در جدول ) طیشرا تحت

 راهبردانتخاب  یبرا x هیاول احتمالشد.  یسازهیکشورها شب

 هیاول ریمقاد راتییتغ رینظر گرفته شد و تأث در 5/0مقدار  Aکشور 

طول زمان  در zو  y یعنی Cو  B یکشورها راهبرداحتمالات 

 ریمقاد شودیمشاهده م (2)شد. همانطور که در شکل  یبررس

که هر چه  یطوربه دهند،یم رییرا تغ x ییهمگرا سرعت هیاول

 شیافزا x یمنحن بیش ترعیسر x شودیم شتریب zو  y هیمقدار اول

 zو  yتکامل  ندیفرآ با xتکامل احتمال  ندیفرآ سهیمقا. از ابدییم

 داریپا ییبه نقطه نها zو  yاز  رترید xکه احتمال  شودیم جهینت

 . رسدیم

 

 
  رنديمتغ هياول zو  yکه  یبه طور xمقدار  یتکامل نديفرآ -2 شکل

 

در طول زمان با توجه به  5/0با مقدار اولیه  yفرآیند تکامل 

( قابل رؤیت است. 3صورت شکل )به zو  xتغییر مقادیر اولیه 

به تنهایی تقریبا تأثیری بر روی سرعت  zو  xمقادیر اولیه مختلف 

تر از سریع Bندارند. مقدار احتمال همکاری کشور  yهمگرایی 
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 شود. به یک همگرا می Cو  Aاحتمال همکاری کشور 

مشابه کشور  Cدر بررسی فرآیند تکامل راهبرد کشور 

Bبرای  5/0( که با فرض مقدار اولیه 4ود )شکل شمشاهده میz 

ای بر روی سرعت تاثیر قابل ملاحظه yو  xو تغییر مقادیر اولیه 

نخواهد داشت. zهمگرایی مقدار نهایی 

  
 رنديمتغ هياول zو  xکه  یبه طور yمقدار  یتکامل نديفرآ -3 شکل

 

 

 
  رنديمتغ هياول yو  xکه  یبه طور zمقدار  یتکامل نديفرآ -4 شکل

 

 بررسی فرآيند تکاملی با تغيير بسته سودها

 یرهاپارامت ریتأث یبه منظور بررس یتکامل ندیفرآ یسازهیشب

 یرودخانه فرامرز کیمشارکت کشورها در حوضه  یمسئله بر رو

در نظر  5/0کشورها برابر  راهبرداحتمالات  هیاول ریشد. مقاد انجام

 وردم سودها بستهپارامتر  رییتکامل با تغ ندیگرفته شد و فرآ

 یسودها بستهشد  انیکه قبلا ب طور. همانگرفت قرار مطالعه

و  است رییقابل تغ کشورها ریسا با شان یهمکار حاصل کشورها

همه کشورها و مقدار سود قابل  طیهر کشور با توجه به شرا

 ودس به ییهااستیس انتخاب با تواندیکشورها م ریاز سا افتیدر

 سامانه داریپا نقطه که شودیم مشاهده 5. در شکل برسد ترشیب

 یمنحن 11B رییتغ باکه  است( 1،1،1اول ) یسازهیشب در

)مقدار  11B که یزمان تادارد.  یمتفاوت راتییتغاحتمالات کشورها 

همه  یاست، احتمال همکار تر( بزرگ10)مقدار  1W( از 12و  15

مقدار  یوقت. اما کندیم دایپ سوق( 1،1،1) داریکشورها به حالت پا

11B 1از  ترکمW یبه سمت عدم همکار یجهت منحن شودیم 

 یهمکار عدم از حاصل یآب سود که چرا کندیم رییتغ Aکشور 

 دستنییپا یکشورها با یهمکار از حاصل یسودها بسته از

 است.  ترشیب
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 (1 ,1 ,0) یهاراهبردبه سمت  هاراهبردجهت  رييتغ و یتکامل نديفرآ( بر 11B) سودها بسته رييتغ اثر -5 شکل

 

 Aکشور  یهمان بسته سودها ای 11Bمقدار  گرید یمثال در

نسبت  درصد 5و  2، -2، -1سه جانبه به مقدار  یدر حالت همکار

به  A کشور ییداده شد تا سرعت همگرا رییتغ یبه مقدار سود آب

 ی(. تا وقت6)شکل  شود مشاهده یهمکار ای یهمکار عدماحتمال 

 لیاست تما یمنف یاختلاف مقدار بسته سودها از مقدار سود آب

 نیو با مثبت شدن ا باشدیم( x=0) یبه عدم همکار Aکشور 

 ردای( راهبرد پایشدن بسته سودها از سود آب شتریاختلاف )ب

 شتریو هر چه بسته سودها ب شودیم( x=1) یهمکار Aکشور 

 قابل. شودیم ترشیب یبه همکار Aکشور  ییشود سرعت همگرا

بسته سود حاصل از  شیمشاهده است که چطور هر درصد افزا

 یکاف. دهدیم شیرا افزا یینها یراحتمال همکا Aکشور  یهمکار

 یسودها بسته لیپتانس مجموعا دستنییپا یکشورها است

 شیافزا یاگونه به کشور نیا یهمکار برابر در را بالادست کشور

 یحداکثر مصرف از کشور نیا یآب سود از درصد 1 یحت که دهند

 یبالادست کشور هر جهینت در. باشد ترشیب یفرامرز رودخانه آب

و از  بگذارد اشتراک به را رودخانه آب دهدیم حیترج قطعا

 . گردد منداشتراک بهره نیاز ا یناش یسودها

 

 
 یهمکار عدم اي یهمکار داريپا نقطهکشور به  نيا يی( بر سرعت همگرا11B) بالادست کشور یسودها بسته رييتغ اثر -6 شکل

 

 گيرینتيجه
این مقاله یک مدل بازی تکاملی برای مطالعه فرآیند تکاملی 

تعاملات بین کشورهای ساکن در حوضه یک رودخانه فرامرزی 

دهد. این مدل برای یک حوضه رودخانه فرامرزی که یک ارائه می

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 

x
y

 

z

B
11

=15

B
11

=12

B
11

=9

B
11

=5

B
11

=1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.00 1.00 2.00 3.00

x

t

ΔB=5%

ΔB=2%

ΔB=1%

ΔB=-1%

ΔB=-2%



 پژوهشی( -)علمی  1400 ، آذر9، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2454

ال اعم دست در آن واقع هستندکشور بالادست و دو کشور پایین

( بررسی و شرایط لازم ESSهای پایدار تکاملی مسئله )شد. راهبرد

برای هر نقطه پایدار تعیین شدند. در ادامه برای داشتن یک چشم 

تر از فرایند تکاملی در یک حوضه رودخانه فرامرزی انداز مشخص

های عددی آورده شد تا فرایند تکاملی هر راهبرد و اثرات مثال

 فرایند تکاملی قابل مشاهده باشد. بسته سودها بر 

 نندهتکرارک یایپو سامانه یبرانقطه تعادل  دو مسئله نیا در

 براساس .باشدیم( 1،1،1) و( 0،1،1) نقاط شامل که آمد دست به

د، نظر گرفته ش درسه کشور  یبراکه  یاتیو فرض یعدد یهامثال

 همگرا گرید کشور دو از ترعیسر Bکشور  راهبردتکامل  ندیفرآ

 داریبه نقطه پا رترید Aکشور  راهبردتکامل  ندیو فرآ شودیم

 یپارامترها رییتغ با یتکامل ندیفرا نیچنهم. شودیهمگرا م

 است که یهیبدمطالعه شد.  تکرارکننده لیفرانسید معادلات

ساکن در حوضه  یکه به سود همه کشورها دارینقطه پا نیبهتر

 ی. برااست( 1،1،1) یعنیهمه کشورها  یرودخانه باشد همکار

 کشور یسودها بسته که است لازم ESSنقطه  نیا به دنیرس

 یشورهاک جه،ی. در نتباشد ترشیبکشور  نیا یآب سودبالادست از 

به سهم آب خود به ناچار از رودخانه  دنیرس یبرا دستنییپا

-ستیو ز یاجتماع ،یاقتصادچون سود  ییسودها دیبا یفرامرز

 به بیترغ بالادست کشور تا برسانند بالادست کشور به یطیمح

 شود. دستنییبه پا آب کردن رها

های توان اهمیت مذاکرات پیرامون حوضهدر این جا می

های منتخب کشورها در قبال سایر کشورها را فرامرزی و سیاست

مشاهده نمود. وقتی کشورها در مورد یک حوضه فرامرزی 

ل شوند یعنی تمایمیز مذاکره حاضر میبخصوص با یکدیگر پای 

به مشارکت در این زمینه و حل اختلاف دارند. در این مواقع هر 

کشور بسته به آن که بالادست یا پایین دست باشد باید به 

های موجود در مسئله تخصیص شناسایی مجموعه منافع و هزینه

. کندهای مقابل را تحلیل آب رودخانه بپردازد و رفتار خود و طرف

تواند معیشت به طور مثال مؤلف اصلی مسئله در یک حوضه می

دست، احیای یک دریاچه مشترک یا کاری پایینساکنان، جنگل

ها باشد که با گنجاندن آن در پیامدهای مسئله ناوبری کشتی

توان به درک درستی از مسئله اشتراک آب رودخانه فرامرزی می

کشور با توجه به شرایط و و یافتن جواب بهینه رسید. سپس هر 

گذاری و ارائه پیشنهادهای خود در های مسئله به سیاستجواب

کند. در این صورت ضرورت کاربرد نظریه بازی مذاکرات اقدام می

 تکاملی در این موارد قابل ملاحظه خواهد بود. 

در این مقاله مدلی به شکل یک کشور بالادست و دو کشور 

ایند تکاملی آن مورد بحث و بررسی دست فراهم شد و فرپایین

 توان بسته بههای مختلفی را میقرار گرفت. به جز این مدل، مدل

فاوت کشورها مت منطقه مطالعاتی مورد نظر تعریف نمود که ترتیب

باشد. به طور مثال وقتی سه کشور به طور متوالی روی یک 

ک رودخانه فرامرزی واقع شوند یا وقتی دو کشور بالادست و ی

رایط کند و شدست باشند ماتریس پیامد تغییر میکشور پایین

دست خواهد آمد. اگر چه وضعیت به ESSمتفاوتی برای نقاط 

تواند آید اما این مقاله میمتفاوتی در این مسائل به وجود می

 ها باشد. راهنمایی کاربردی برای فراهم نمودن سایر مدل

 "ان وجود نداردگونه تعارض منافع توسط نويسندگهيچ"
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