عنوان مقاله : 
شبیه سازی رفتار مشترکین در مصارف  آب با استفاده از مدل عامل بنیان

*علی عسگر سبحانی، ارشد مدیریت اجرایی 

چکیده
کاربرد مدل‌های عامل بنیان در شبیه سازی رفتار ذینفعان یک روش نسبتاً جدید برای مدل‌سازی سیستم‌های پیچیده‌ای است که شامل عوامل خودمختاری هستند که با یکدیگر در تعامل‌اند. پیشرفت‌های محاسباتی، کاربرد مدل‌های عامل بنیان را در زمینه های مختلف میسر کرده است. این کاربردها در مدلسازی رفتار انسان در بازار و چرخه‌های تولید، مدل‌سازی پیچیدگی‌های سیستم‌های منابع و مصارف آب و بسیاری دیگر گسترش‌یافته‌اند . در این مقاله بر اساس مدلسازی عامل بنیان رفتار مشترکین در مصارف غیرمجاز آب مورد تبیین قرار میگیرد.
در این مقاله با استفاده از مدل‌های عامل بنیان پیشنهاد شده برای عوامل درگیر در سیستم‌های منابع آبی توسط  ( Akhbari و Grigg   ، 2015 ) و بکارگیری نرم افزار NetLogo  ، رفتار مشترکین شرکت آب و فاضلاب روستایی استان کرمانشاه در مصارف آب  شبیه سازی گردید .
جامعه آماری شامل مشترکین آبفار روستایی استان کرمانشاه به تعداد حدود 129000 مشترک  و در بازه زمانی  سال 1394میباشد . 
نتایح حاصله نشان داد مدل عامل بنیان میتواند در جهت  شبیه سازی رفتار مشترکین مورد اعتماد قرار گیرد ، نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد رفتار مشترکین حوزه روستایی در زمینه مصارف غیر مجاز  تابع عوامل محیطی و متعارف حوزه منابع آب از جمله  درآمد خانوار، آب بهاء مصرفی ، فناوري تجهيزات خانگي و فرهنگ مصرف و ... میباشد.

 واژه های كلیدی:  مدل عامل بنیان، منابع آب، مشترکین، شبیه سازی رفتار ، مصرف غیر مجاز آب

*  مدیر روابط عمومی و آموزش همگانی شرکت آب و فاضلاب روستایی استان کرمانشاه



1- مقدمه
مدلسازی عامل بنیان رویکردی نسبتاً جدید برای مدلسازی سامانه هایی است که از عوامل مستقل ولی در تعامل با هم تشکیل شده اند. مدلسازی عامل بنیان یک پارادایم نسبتاً جدید است و از زمان پیدایش پایگاههای داده، یکی از مهمترین پیشرفت ها در مدلسازی محسوب میشود. علوم مهندسی و علوم مدیریت بصورت مشترک  برای توصیف، درک و مدیریت پدیده ها به دنبال مدلسازی دنیای واقعی هستند، با این تفاوت که علوم مهندسی پدیده های دنیای طبیعی و علوم مدیریت سامانه های انسانی را مدلسازی میمنایندEpstein) & Axtell ،1996(
 از آنجا که دانش مدلسازی در زمینه ی پدیده های طبیعی و قوانین مرتبط با آن بسیار پیشرفت کرده است، مدلهای تقریبی زیادی برای اینگونه پدیده ها ساخته شده و اثربخشی این مدلها با توجه به پیشرفت های مستمر در علوم مهندسی و فیزیک مشهود و قابل اثبات است. اما دنیای واقعی انسانی به دلیل پیچیدگیهای رفتاری انسان کمتر به شکل مدل ارائه شده است و همین امر موجب پیچیدگی و عدم قطعیت هرچه بیشترمسائل انسانی میشود. برای تصمیم گیری در خصوص ِ اینگونه مسائل باید فاکتورهایی نظیر عوامل کلیدی، قوانین ِ رفتاری عوامل، نحوه ی تعامل عوامل با یکدیگر و با محیط و از این دست مسائل در نظر گرفته شوند  Bonabeau ) ، (2002  
استفاده از مدلسازی عامل بنیان در  حوزه مسائل محیط زیست از جمله رفتارهای انسان در ارتباط با عوامل طبیعی از کارکردهای جدید عامل بنیان میباشد . ما در دنیایی زندگی میکنیم که به شکل فزایندهای در حال پیچیده تر شدن است. سیستمهایی که نیاز به تحلیل و مدلسازی آنها داریم از لحاظ همبستگی های چندگانه همواره پیچیده تر میشوند. ابزارهای سنتی مدلسازی دیگر مانند گذشته قابل کاربرد نیستند. برخی از سیستمها همیشه آنقدر پیچیده بوده اند که قادر به مدلسازی آنها نبوده ایم از جمله رفتارهای انسان ها در قبال عوامل محیطی.


هدف اصلی این مقاله،  بررسی شبیه سازی رفتار مشترکین در مصارف غیر مجاز با استفاده از مدل عامل بنیان است و در واقع به این پرسش جواب خواهد داد که چگونه مدلسازی عامل بنیان برای حل مسائل کاربردی در حوزه رفتار مشترکین  در مدیریت مصرف آب مورداستفاده قرار میگیرد؟ و رفتار و الگوی مصرف مشترکین در مصارف آب با استفاده از عامل بنیان تابع چه عواملی میباشد؟
2- کاربردهای مدلسازی عامل بنیان در علوم آب و منابع طبیعی 
کاربرد مدلهای عامل بنیان در علوم منابع طبیعی ابتدا درباره مدیریت منابع تجدیدپذیر توسط  Bousquet   در سال 1993مورد 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   در سال 1997 این نوع مدلها را در زمینه مدیریت عملیات کشاورزی مورداستفاده قرار داد. تحقیق مذکور بیشتر بر جنبه های اقتصادی کشاورزی تمرکز داشت.
( Becu و همکاران، 2003 ) در زمینه شبیه سازی  عامل بنیان برای مدیریت آب حوضه آبریز در جنوب تایلند مطالعه ای انجام دادند. آنها برای این هدف یک مدل عامل بنیان به نام  CATCHSCAPE  تهیه کرده، سناریوهای اقتصادی، کاربری اراضی و مدیریت منابع آب را مورد آزمون قرار دادند. 
در همین سال( Feuillette و همکاران، 2003 ) مقاله ای با موضوع حل اختلافات در مدیریت منابع آب زیرزمینی نگاشتند. به گزارش نگارندگان مدل ارائه شده با نام  SINUSE   قابلیت بالایی در شبیه سازی  سیستمهای پیچیده و توزیعی دارد. 
نتایج تحقیقات نشان داد با استفاده از مدلهای عامل بنیان نتایجی میتوان کسب کرد که با استفاده از روشهایی مانند پویایی سیستمها و سایر مدلها به سختی قابل دستیابی میباشند. همچنین در زمینه کیفیت آب در سطح حوضه آبریز تحت تأثیر آلودگی کشاورزی در یک منطقه با استفاده از مدلهای عامل بنیان مطالعه ای انجام شده است که نتایج آن نشان داد تغییر رفتار کشاورزان بر پیش بینی و تصمیم گیری سایر کشاورزان مؤثر است و نتایج واکنش عوامل بر منابع آب متفاوت است .


3- عامل چیست؟ 
هرچند تعاریف گوناگونی برای واژه ی "عامل" ارائه گردیده، اما در همه این تعاریف چند گزینه به صورت مشترک وجود دارد. این گزینه ها شامل خصوصیات، قوانین رفتار، حافظه، منابع در دسترس، اطلاعات مورد نیاز برای تصمیم گیری و قوانین اصلاح کننده ی رفتار عوامل هستند. 
 برخی محققان هر نوعی از اجزای مستقل مانند نرم افزار، مدل، افراد و غیره را به عنوان عامل در نظر میگیرند ( 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 میشود که میتوانند از محیط خود یاد بگیرند و رفتار خود را در واکنش به آن تغییر دهند. برخی دانشمندان معتقد هستند که عاملها بایستی هم شامل قوانین رفتاری اساسی باشند هم شامل یک سری قوانین سطح بالاتر باشند که قوانین رفتاری اساسی را تغییر دهند(  Casti ،1997 ).
در کل، عوامل دارای خصوصیات زیر هستند:
- یک عامل قابل تشخیص میباشد. یک عامل به صورت جداگانه دارای یک سری از خصوصیات و قوانین رفتاری است و شامل قابلیتهای تصمیم گیری است. عوامل بر خود متکی هستند. یک عامل دارای مرز است و میتوان 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 میکند که با دیگر عوامل در تعامل است عوامل برای اندرکنش با دیگران دارای پروتکل آداب و رسوم هستند .
4- خصوصیات پیشنهاد شده برای عوامل درگیر در مدیریت منابع آب  
خصوصیات پیشنهادی برای عوامل درگیر در منابع آب توسط (Grigg & Akhbari ، 2015 )  در شکل شماره (1 ) ارائه میگردد . از جمله عوامل درگیر در سیستمهای مدیریت منابع آب میتوان به عامل صنعت ، عامل شرب و خدمات ، عامل زیست محیطی ، عامل دولت و سازمانها ، عامل کشاورزی و عامل تفریحی اشاره نمود. از میان این عوامل ، عامل  شرب و خدمات  را میتوان از جمله عاملهای مرتبط با مصارف آب توسط مشترک تلقی نمود . در این عامل ، شبکه آبرسانی مورد استفاده توسط مشترکین به عنوان محیط مورد مطالعه در نظر گرفته میشود .شبکه آبرسانی بطور معمول به عنوان یک زیرمدل برای مدل کلی عامل بنیان در نظر گرفته میشودو به عبارت دیگر مدلی که محیط و فرایندهای آن را شبیه سازی  میکند، میتواند به شکل جداگانه تهیه شده و به مدل شبیه سازی  رفتاری که حاصل تبیین رفتار و اندرکنشهای عوامل است لینک میشود. 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.
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شکل شماره 1- خصوصیات پیشنهادی برای عوامل درگیر در منابع آب توسط (Grigg & Akhbari ، 2015 )


5- شناسايي فاكتورهاي موثر در مسئله 
عوامل اقتصادي مانند قيمت تمام شده آب و درآمد خانوارها( سطح زندگی ) در اكثر مطالعات ، به عنوان پارامترهاي موثر لحاظ شده اند در اين تحقيق فاكتورهاي تاثيرگذار در مسئله به چهار دسته فرهنگي-اجتماعي، اقتصادي، فناوري تجهيزات خانگي و زيست محيطي فرض شده است. بر اين مبنا، پارامترهاي مهم شناسايي شده در مدل عبارتند از: درآمد خانوار، آب بهاء مصرفی ، فناوري تجهيزات خانگي و فرهنگ مصرف 

6- شبيه سازي در نرم افزار
 مدل پيشنهادي در نرم افزار شبيه ساز Netlogo پياده سازي شده و در پياده سازي سعي گردید پارامترهاي تاثيرگذار و نيز پارامترهايي كه داراي اطلاعات قابل استناد مي باشند، به كار گرفته شود. در مدل پيشنهادي، پارامترهاي درآمد متوسط خانوار، نسبت هزينه آب مصرفی به كل هزينه هاي خانوار و فناوري تجهيزات خانگي در هر سال، به عنوان عوامل موثر فرض شده اند و سعي شد ميزان استعداد مشتركين جهت كاهش مصرف آب در هر سال با استفاده از پارامترهاي شناسايي شده و تحليل نمودار علّي و معلولي سيستم سنجيده شود.
7- تحليل آماري نتايج مدلسازي 
جهت تحليل حساسيت پارامترهاي به كارگرفته شده در مدل و تاثير آنها در خروجي مسئله و بر اساس داده هاي حاصل از مدلسازي، از نرم افزار Netlogo استفاده شده است. براي اين منظور از طراحي آزمايش ها با با تعيين چهار فاكتور كليدي تمايل مشتركين جهت مصرف صحيح، متوسط درآمد خانوار و فناوري تجهيزات خانگي در سه سطح پائين، متوسط و بالا و فاكتور متوسط نسبت هزينه آب مصرفی به كل هزينه هاي خانوار در دو سطح پائين و متوسط، به عنوان پارامترهاي ورودي، 18 آزمايش طراحي گردید و  با استفاده از رگرسيون چندگانه به روش حداقل مربعات معمولي و در دو مرحله، ميزان متوسط مصرف آب  براي هر آزمايش، تعيين شد. مقادير برآوردي متوسط مصرف آب و آزمايش ها در جدول شماره( 1 ) نشان داده شده است.
براي تعيين متوسط مصرف آب در هر آزمايش، ابتدا با رگرسيون پارامترهاي فناوري تجهيزات و تمايل مشتركين جهت مصرف صحيح روي پارامتر متوسط مصرف آب ، با توجه به محدوده هاي موجود در هر آزمايش و مقادير برآوردي توسط نرم افزار، مقادير پارامترهاي فناوري تجهيزات و تمايل مشتركين جهت مصرف صحيح و نيز متوسط مصرف برآورد شده و در مرحله بعد، با رگرسيون چندگانه پارامترهاي هزينه آب  به كل هزينه هاي خانوار و درآمد خانوار روي پارامتر تمايل مشتركين جهت كاهش مصرف و انتخاب اين پارامتر به عنوان هدف و با توجه به مقدار آن در مرحله قبل، مقادير پارامترهاي هزينه آب  به كل هزينه هاي خانوار و درآمد خانوار، برآورد مي شود. نتايج حاصل از طراحي آزمايش در جدول شماره (1 ) آورده شده است .
جدول شماره (1 )- مقادير برآوردي متوسط مصرف آب و آزمايش ها
	آزمایش
	نسبت هزینه های آب مصرفی به مصرف کل هزینه ها
	در آمد خانوار
	تمایل به مصرف صحیح
	فناوری تجهیزات مصرفی آب
	متوسط مصرف آب
(مترمکعب )

	1
	1
	1
	1
	1
	56.3

	2
	1
	2
	2
	1
	54.6

	3
	1
	3
	3
	1
	47.6

	4
	1
	1
	1
	2
	86.5

	5
	2
	2
	3
	2
	47.3

	6
	1
	3
	2
	2
	65.6

	7
	1
	1
	1
	3
	47.6

	8
	2
	2
	3
	3
	35.4

	9
	1
	3
	2
	3
	64.5

	10
	2
	1
	1
	1
	34.2

	11
	1
	2
	2
	1
	43.1

	12
	1
	3
	1
	1
	36.9

	13
	1
	1
	2
	2
	48.3

	14
	2
	2
	3
	2
	65.2

	15
	1
	3
	1
	2
	38.4

	16
	1
	1
	2
	3
	74.6

	17
	1
	2
	3
	3
	348

	18
	2
	3
	2
	3
	28.3




8- نتيجه گيري
· بر اساس نتايج مدلسازي و طراحي آزمايش ها، پارامترهاي تمايل مشتركين جهت مصرف صحيح، تكنولوژي تجهيزات خانگي، درآمد خانوار و نسبت هزينه آب مصرفی  به كل هزينه هاي خانوار، به ترتيب داراي بيشترين تاثير در مصارف آب در دوره مورد مطالعه بوده اند.
· در خصوص پارامتر تمايل مشتركين جهت كاهش مصرف، از آنجا كه اختلاف قابل توجهي بين مقادير پارامتر خروجي مدل (متوسط مصرف آب ) در پائين ترين سطح و سطوح ديگر اين پارامتر وجود دارد، پارامتر فوق موثر ترين پارامتر برآورد شده است. محدوده بهينه اين پارامتر در بالاترين سطح آن، يعني زماني كه مشتركين بيشترين تمايل را جهت مصرف صحيح دارند، واقع شده است.
· دومين پارامتر از لحاظ تاثيرگذاري، پارامتر فناوري تجهيزات خانگي بوده است. بر خلاف انتظار، در بالاترين سطح اين پارامتر، شاهد بالاترين سطح مصرف هستيم و افزايش سطح فناوري تجهيزات، لزوماً موجب كاهش مصرف مشتركين نگرديده و محدوده بهينه مصرف در سطح متوسط اين پارامتر رخ داده است.
· سومين پارامتر از لحاظ تاثير گذاري، پارامتر متوسط درآمد خانوارها برآورد شده است. مطابق نتايج، حداكثر مصرف مشتركين در سطح درآمدي متوسط خانوارها قرار داشته و محدوده بهينه اين پارامتر در پائين ترين سطح اين پارامتر رخ داده است.
· با توجه به نرخ آب مصرفی در دوره مورد مطالعه، پارامتر نسبت هزينه آب مصرفی به كل هزينه خانوار، داراي كمترين تاثير در مصارف آب و با تاثير معكوس بوده است. به طوري كه با افزايش قيمت، مصارف آب نيز افزايش يافته است.

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 میشود. مدلهای فنی هیدرولوژیکی برای فراهم آوردن طلاعات از لحاظ فنی و علمی به منظور آشنایی از نحوه رفتار و واکنش سیستمهای منابع آب مورد نیاز هستند؛ اما مدلهای شبیه سازی رفتارهای انسانی و اجتماعی نیز به منظور آگاهی از نحوه واکنش عوامل دخیل در یک سیستم نسبت به تصمیمهای مدیریتی، الزامی به نظر میرسند. در این مقاله استفاده از مدل عامل بنیان در گیر در منابع آب و کاربرد آنها در مسائل مدیریت منابع آب معرفی شدند. همچنین، نحوه شناسایی خصوصیات رفتاری ذینفعان یک مدل عامل بنیان ارائه شده است. در این مدلها تمام جنبه های موثر در مسائل منابع آب (اقتصادی، سیاسی، اجتماعی، اکولوژیک، هیدرولوژیک و ....)  میتوانند در نظر گرفته شوند. بنابراین میتوان با استفاده از این ابزار ، سیستمهای پشتیبانی تصمیم گیری ایجاد کرد تا از این طریق دیدگاه جامع تری نسبت به مسائل منابع آب حاصل شود. درنتیجه کارشناسان، مدیران، تصمیم گیرندگان و سایر عوامل دخیل در سیستمهای منابع آب قادر خواهند بود تا با اطلاع از نتایج واکنشهای خود بهترین رویکردها را برای رسیدن به اهداف خود  با در نظر گرفتن جنبه های بیشتری از این مسائل اتخاذ کنند.
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