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 چند مخزني با توسعه يك مدل هيبريديهاي  سيستماز برداري  بهرهمنحني فرمان سازي  بهينه
  الگوريتم ژنتيك -خطي ريزي برنامه

  
 ٤و علي حقيقي ٣علي محمد آخوند علي، ٢، فريدون رادمنش*١مهرداد تقيان

  
  ده يچک
منحني فرمان بيانگر . كنند نحني هاي فرمان پيروي مياز م از سيستم مخازن، بهره برداران معمولاٌ در عملبرداري  بهره براي

در تحقيق حاضر از . مقدار تخليه مورد نظر از مخزن يا حجم مطلوب ذخيره مخزن در يك بازه زماني مشخص از سال است
 چند مخزنيهاي  سيستماز برداري  بهرهمنحني فرمان سازي  بهينه براي ARSPتركيب الگوريتم ژنتيك با مدل شبيه ساز

خطي و جستجوي احجام آستانه  ريزي برنامهبا در اين مدل هيبريدي، تخصيص آب در هر واحد زماني . ده استشاستفاده 
قابليت مدل توسعه . غيرخطي و استفاده از يك الگوريتم ژنتيك ساده انجام شده است ريزي برنامهمنحني فرمان با تعريف يك 

محاسبات نشان داده است كه تركيب . دشسه مخزني در رودخانه زهره ارزيابي  داده شده با تعريف و تحليل سيستم منابع آب
را افزايش داد و كل روند سازي  بهينههاي مدل سازي را تا حد زيادي مرتفع ساخت، سرعت همگرايي  ياد شده، محدوديت

  .پذير كرد بسيار انعطافهاي پيچيده  و مديريت در سيستم ريزي برنامه
  

  الگوريتم ژنتيك  خطي و ريزي برنامهنحني فرمان، سيستم چند مخزني، مدل هيبريدي، م :يديكل يها واژه
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  ...ان بهره برداري از سيستم هاي چند مخزنيمنحني فرمسازي  بهينه                                                                                   ۸۴

  

  مقدمه
هاي مختلف كمي و  در فلات ايران، منابع آبي از جنبه

اصولي و برداري  بهرهاين مهم . كيفي بسيار محدود است
بهينه از منابع آب موجود را بيش از پيش ضروري ساخته 

اغلب سدهاي مخزني در ايران اين در حالي است كه . است
بهينه برداري  بهرهند مدت و يا الگوهاي بل ريزي برنامه فاقد
برداران اداره  د و عمدتاً بر اساس تجربيات بهرههستن
سازي  بهينهدر چند سال اخير با توسعه روشهاي . شوند مي

به طور عام و روش الگوريتم  ١و معرفي روشهاي فراكاوشي
از سيستم  بهينهبرداري  بهرهبه طور خاص، ) GA( ٢ژنتيك

  .اي شده است له تازهمخازن وارد مرح
پارامترهاي سازي  بهينهاستفاده از الگوريتم ژنتيك براي 

) ۱۹۹۷(توسط اوليويرا و لاكس برداري  بهرههاي  سياست
از ديگر محققاني  )۱۹۹۹ و ۲۰۰۰(واردلا و شريف . دشمطرح 

از برداري  بهرهبودند كه استفاده از الگوريتم ژنتيك را در 
پوياي  ريزي برنامهايسه آن با و در مق كردندمخزن بررسي 
نتايج حاصله را بسيار نزديك به هم گزارش  ٣گسسته تفاضلي

الگوريتم ژنتيك را براي ) ۲۰۰۵(چانگ و همكاران . كردند
پيدا كردن منحني فرمان ماهانه بهينه در يك سيستم تك 

چن و همكاران . هدفه در تايوان به كار بردند سدي چند
را براي  )MMGA(٤چند هدفه پوياالگوريتم ژنتيك ) ۲۰۰۷(

برداري در يك سيستم تك مخزنه چند  تهيه منحني فرمان
 كانگرانگ و چاليراكتراكون .هدفه در تايوان به كار بردند

براي  HEC3از تركيب الگوريتم ژنتيك با نرم افزار ) ۲۰۰۷(
جستجوي منحني فرمان بهينه استفاده كرده و شش تابع 

ابي نتايج و يك تابع ميانگين هدف مختلف را براي ارزي
 .متحرك را براي كاهش نوسانات منحني فرمان به كار بردند

خطي و خطي برداري  بهرهسياست ) ۲۰۰۹(داريان و ممتحن 
اي اصلاحات در عملگرهاي الگوريتم  اي را با انجام پاره قطعه

لبادي . هاي چند مخزنه به كار بردند ژنتيك در سيستم
سازي  بهينههاي حل مسائل  استراتژيدر مروري بر ) ۲۰۰۴(

از سيستم مخازن، كاربرد الگوريتم ژنتيك در برداري  بهره
آب  كردنرها سازي  بهينه شامل دسته مسائل مذكور را به دو

پارامترهاي سياست سازي  بهينه واز مخزن در هر دوره زماني 
بر اين اساس، تحقيقات . كند تقسيم مي از مخزنبرداري  بهره

                                                
1- Evolutionary algorithms (GA) 
2- Genetic algorithms 
3- Discrete differential dynamic programming 
4- Macro- evolutionary multi-objective genetic algorithms 
(MMGA)  

از نوع اول ) ۱۹۹۹ و ۲۰۰۰(شده توسط واردلا و شريف انجام 
چارچوب . و ساير تحقيقات ذكر شده از نوع دوم هستند

 ريزي برنامهاز نوع اول به قاعده مدل برداري  سازي بهره بهينه
كه در آن هيچ پيش فرضي براي سياست  گردد پويا بر مي

له وجود به جز گسسته سازي فضاي حالت مسأبرداري  بهره
گيري، پارامترهاي  اما در روش دوم متغيرهاي تصميم. اردند

له، لذا با كاهش ابعاد مسأ. هستندبرداري  بهرهسياست 
 .ارتقاء مي يابد گوريتم ژنتيك تا حد زياديمحاسبات ال

الگوريتم ژنتيك ساده به مدل در اين تحقيق يك مدل 
شود تا با جستجوي مستقيم  ملحق مي ARSPسازي  شبيه

از مخازن را به آن ديكته برداري  بهرهان، سياست منحني فرم
مذكور خود مجهز به يك الگوريتم سازي  شبيهمدل . نمايد
براي تخصيص بهينه نيازها در واحد (LP) ٥خطي ريزي برنامه

. استبرداري  بهرهزماني و تعريف استراتژي هاي مختلف 
بكارگيري مدل تركيبي فوق جهت اهداف ياد شده، حجم 

هاي  سيستم را تسهيل كرده، از دشواري محاسباتعظيمي از 
فرايند تكامل در الگوريتم ژنتيك كاسته شده و راندمان 

به پاسخ بهينه مطلق را افزايش و احتمال رسيدن سازي  بهينه
با كارايي بالاتر سازي  شبيههمچنين امكان انجام يك . دهد مي

هاي  و در نظر گرفتن جزئيات سيستم منابع آب در سيستم
يك برنامه   ARSPمدل .سازد پيچيده واقعي را فراهم مي

شركت كانادايي است كه توسط  مخازنسازي  شبيهعمومي 
و با تغييرات ) ۱۹۷۶ ،سيگوالداسن(است  شده ايكرز تهيه
در اين نرم افزار از روش . ده استشروز رساني ه اندكي ب
اي از مسائل  كه شامل مجموعه ٦شبكه جريان ريزي برنامه
 ريزي برنامهنقش . شود خطي است، استفاده مي ريزي مهبرنا

هاي ناشي  سازي مجموعه هزينه خطي موجود در مدل، كمينه
در هر گام زماني ضمن حفظ برداري  بهرهاز هر سياست 

از جمله اصل بقاي جرم در سيستم  مسألههاي  محدوديت
مسير  خطي براي يك ريزي برنامهاز لحاظ رياضي . است

مجموعه  از) i,j(هاي  بين كل گره Aاز كمان ) i,j(منفرد 
  ):  ۲۰۰۹، ليچ( به شرح ذيل است Nمسيرهاي ممكن 

)۱(  Nji ∈∀ ),( ij
Aji

ij xc∑
∈ ),(

min  

)۲(  Ni ∈∀ 0=− ∑∑
j

ji
i

ij xx  

)۳(  Aji ∈∀ ),( ijijij uxl ≤≤  

                                                
5- Linear programming 
6- Network flow programming 
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 ijlميزان هزينه به ازاي هر واحد جريان،  ijcكه در آن 
ijuمقدار جريان،  ijx حد پايين جريان، حد بالاي جريان  
تعريف كلي مساله  ۱معادله . است) i,j(در امتداد كمان 

قانون بقاي  ۲معادله . حداقل كردن هزينه جريان است
تضمين  ۳معادله . ايش مي دهدجرم در هر گره را نم

كند كه براي هر راه حل ممكن موجود، جريان در همه  مي
  .ها بين مقادير حداكثر و حداقل مجاز قرار دارد كمان

توان با يك  را ميمنابع آب هاي  از سيستمهر سيستم 
در آن جريان ورودي، مخازن،  كهشبكه نشان داد 

جريان . ندباشاي انحراف و نيازها به صورت گره ه سازه
ها و مناطق ذخيره مخزن نيز به  ها و لوله درسيستم، آبراهه

گيري  متغيرهاي تصميم. شود ميصورت كمان نمايش داده 
تخصيص، تعيين بهينه مقادير جريان در هر يك  مسألهدر 

بستگي به سيستم برداري  بهرهتصميمات . ها است از كمان
ي دارد كه براي سطوح مختلف ذخيره مخزن و ا هزينه

كاربر  رامقادير هزينه . نيازها از پيش تعريف شده است
 ،اقتصادي ندارند صريحو معمولاً مفهوم  كند تعيين مي

بلكه بطور نسبي نمايانگر درجه اهميت هر نياز نسبت به 
در برنامه مزبور براي هر سياست . ساير موارد هستند

ش تعيين شده كه در قالب اطلاعات از پيبرداري  بهره
د، راه حل بهينه در هر واحد زماني شو ورودي مشخص مي

در برداري  بهرههر هدف  .شود مي ارايهمحاسبه و ) ماه(
اي نسبي خواهد بود كه در صورت عدم  برنامه داراي هزينه

برنامه بهترين . هدف، هزينه مزبور اعمال خواهد شد تأمين
بكه را با رعايت شرايط و راه حل تخصيص آب در ش

دهد كه تابع  مي ارايههاي مفروض به نحوي  محدوديت
در اين راستا اطلاعات . هزينه نسبي كل شبكه حداقل شود

شود و  پرونده مفصل به برنامه داده مي ۱۶ورودي طي 
براي سازي  شبيهاطلاعات خروجي شامل نتايج محاسبات 

  .شود كليه اجزاي اصلي شبكه دريافت مي
  
  ها واد و روشم

  مدل سيستم هزينه اي مناطق مخزن و نيازها 
توان به منظور  ساز مي مدل شبيه ١اي از ساختار هزينه

ت به ارزش آب جريان انعكاس ارزش آب ذخيره شده نسب
زم به لا. دكرنيازهاي مختلف، استفاده  يافته براي تأمين

 داردمفهوم نسبي  فقطاي  توضيح است اين سيستم هزينه
                                                
1- Penalty structure  

مورد نظر برداري  بهرهاي تعريف و القا نمودن سياست و بر
، حجم مفيد ۱در اين راستا مطابق شكل . رود به كار مي

اي در حد فاصل مناطق غير  خزن به دو منطقه ذخيرهم
  .فعال و كنترل سيلاب، تقسيم شده است

 

  
  مناطق مختلف مخزن و هزينه ها - ۱شكل 

 
د، هزينه هر در محدوده يك كه ذخيره مصرفي نام دار 

واحد  ۱۰، ٢رواحد كمبود ذخيره از رقوم نرمال حداكث
داراي هزينه نسبي  ۱فرض شده است كه مطابق جدول 

منطقه . نيازها است تأمين يبرا يكمتري از كمبود خروج
دو كه منطقه حفاظت نام دارد در حد فاصل منحني فرمان 

 ۱۰۰۰قرار دارد، داراي هزينه   ٣برداري بهرهو رقوم حداقل 
واحد به ازاي هر واحد كمبود ذخيره نسبت به منحني 

از هزينه نسبي  باشد كه بيشتر مي ٤برداري بهرهفرمان 
نيازهاي كشاورزي و زيست محيطي و  تأمينكمبود در 

لذا . كمتر از هزينه نسبي نيازهاي شرب و صنعت است
ن در منطقه يك قرار گرفت، مدل هرگاه حجم مخز

شدن به سطح منحني فرمان براي تواند تا حد نايل  مي
كليه نيازها، آب رها نمايد و هرگاه حجم مخزن  تأمين

قرار گرفت برداري  بهرهپايين تر از سطح منحني فرمان 
صورت سازي  تأمين نيازهاي شرب و صنعت، رهافقط براي 

تا از ذخيره مذكور براي تعديل كمبودهاي شديد،  گيرد مي
واحد  ۱۰ اختصاص يافته حداقل هزينه. شود برداري بهره

گردد تا آب مازاد بر نياز رها  در منطقه يك نيز باعث مي
.دشون

                                                
1- Normal water level  
2- Minimum water level  
3- Rule curve 
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  نيازهاي مختلف   تأمينهزينه هر واحد کمبود در  -۱جدول 

شرب و   نوع نياز
  صنعت

  زيست 
  كشاورزي   محيطي 

  ۱۰۰  ۲۰۰  ۱۱۰۰  هزينه
  

  سازي  بهينهو سازي  شبيهتلفيق مدل 
كه سازي  بهينهو زي سا شبيههدف از تلفيق مدل 

، تعيين شود مي GA-LPمنجر به يك مدل هيبريدي 
در اين . سطوح ماهانه منحني فرمان مخازن است
كه معرف شرايط رقوم ماهانه سطح آب در مخزن 

باشند به عنوان  منحني فرمان در هر سد مي
. شوند معرفي ميسازي  بهينهگيري  متغيرهاي تصميم

اي از  مجموعهلگوريتم ژنتيك يك رشته يا ا
كند كه هر رشته  هاي مصنوعي را توليد مي كروموزوم

است و هر كدام از اين  ١ها شامل تعدادي از بلوك
له يا گيري مسأ ها خود بيانگر متغيرهاي تصميم بلوك
  ). ۲شكل  (باشند  مي ٢ژن

  
  نمونه اي از يك كروموزوم -۲شكل 

  
 هاي فرمان براي پس از توليد اين رشته از منحني

براي  ARSPسيستم با برنامه سازي  شبيهمخازن، 
تشكيل نمايش عملكرد سيستم با آن منحني فرمان، 

شود و تخصيص آب به ساير نيازها در هر گام  يم
خطي بهينه  ريزي برنامهزماني با استفاده از روش 

سپس در يك فرآيند تكامل تدريجي با . گردد مي
تزويج و جهش و توليد  ياعمال عملگرها

هاي بهتر، راه حل بهينه و نسل برتر توليد  وموزومكر
شكل ). ۱۹۹۶ ،ميچالويز؛  ۱۹۸۹ ،گلدبرگ( شود مي
و سازي  شبيهطرح شماتيك تلفيق مدل  ۳

  .دهد در تحقيق حاضر را نشان ميسازي  بهينه

                                                
1-Blocks 
2-Gene 

  
  سازي و بهينهسازي  شبيهكلي تلفيق مدل   الگوريتم -۳ شكل

 اده مشخصات محدوده و اطلاعات مورد استف

محدوده سيستم منابع آب رودخانه زهره در سه استان 
فارس، كهگيلويه و بويراحمد و خوزستان گسترش داشته و 

خود پروژه هاي بزرگ ملي  لذا هريك بنا به حوزه عملكرد
از منابع آب، تعريف و برداري  بهرهاي براي  و منطقه

در شرايط وضع آتي  بر اين اساس. اند ريزي كرده برنامه
شامل سه گره سد مخزني، اين سيستم  ،)۱۴۰۰ق سال اف(
 ٣گره شبكه آبياري و حقابه،  ٩آبراهه جريان ورودي،  ٧

گره  ٨، براي نيازهاي شرب و صنعت آبراهه انحراف عمومي
بازه حداقل جريان و تعدادي آبراهه عمومي  ٢ ،اتصالي

بالغ بر مجموع نيازهاي مذكور در وضع آتي، . خواهد بود
درصد آن  ۱۳حدود باشد كه  ون متر مكعب ميميلي ١٩٥٠

زيست  يها د به حق آبهدرص ۱۶به شرب و صنعت، 
درصد به بخش كشاورزي تخصيص يافته  ۷۱محيطي و 

در اين تحقيق، اطلاعات نيازهاي مذكور به صورت . است
علاوه بر آن آمار آبدهي . ماهانه مورد استفاده قرار گرفت

ساله مد  ۴۸ره آماري ماهانه ورودي به سيستم براي دو
هاي  تغييرات سالانه مجموع آبدهي. نظر قرار گرفته است
  . داده شده استنشان  ۴ورودي، مطابق شكل 
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  هاي سالانه ورودي به سيستم آبدهي -۴شكل 

  
هاي خشكسالي شديد قابل ملاحظه است  در اين آمار، دوره

كه براي ارزيابي جامع مدل به كار رفته در اين تحقيق، 
خلاصه مشخصات سدهاي مخزني . باشد ميئز اهميت حا

 ۵و پيكربندي شماتيك سيستم در شكل  ۲در جدول 
ساير اطلاعات مورد استفاده در اين . نشان داده شده است

مقادير سطح، حجم و ارتفاع مخازن با رسوب  شاملتحقيق 
ها و تبخير ماهانه  هاي برگشتي ماهانه از شبكه گذاري، آب

  .  هستند از سطح آزاد مخازن

  
 ۱۴۰۰پيكربندي حوضه آبريز زهره افق  - ۵كل ش

  مشخصات سدهاي مخزني مورد بررسي -۲جدول 
 رقوم نرمال رقوم حداقل  بهره برداري حجم كل  مخزن حجم مفيد مخزن

 سد
 متر نسبت به سطح متوسط دريا ميليون متر مكعب

 كوثر  ۶۲۵ ۵۸۰ ۵۸۰ ۶/۴۱۸
 خيرآباد ۶/۲۵۹ ۲۳۸ ۲/۱۷۹ ۷/۱۰۴
 چم شير ۵۹۸ ۵۲۰ ۶/۱۸۶۳ ۳/۱۵۷۶

  
  تابع هدف 
آب غالباً هدف بهره برداري، حداقل  تأمينهاي  در سيستم

سازي خسارت ناشي از پايين آمدن توانايي سيستم در 
براي حداقل كردن ميزان و توزيع . نيازها است كل تأمين

ح توان شاخص كمبود اصلا كمبود در نيازهاي مصرفي مي
را به كار برد كه در آن جنبه ) ۲۰۰۲( شده سو و چنگ

لحاظ شده است و توسط ساير  هاي اقتصادي و اجتماعي
 ؛ ۲۰۰۵  ،چانگ و همكاران(محققين نيز به كار رفته است 

  . ) ۲۰۰۸، تو و همكاران

∑
=

=
n

t t

t

TD
TS

n
MSI

1

2)(100                     )۴(  

، tميزان كل كمبود در دوره زماني  tTS معادلهدر اين 
tTD  ميزان كل نياز در دوره زمانيt ،n   تعدادكل دوره

شاخص اصلاح شده كمبود   MSIو ) ماه(هاي زماني 
جريمه  شود ميباعث  معادلهوجود توان دو در اين . است

بالاتري به كمبودهاي شديدتر تعلق گرفته و توزيع 
مي توان از شاخص مذكور . ر صورت گيردكمبودها بهت

براي نيازهاي مختلف به صورت جداگانه بهره جست و 
حداقل كردن مجموع آنها را به عنوان تابع هدف منظور 

  .نمود
])()()min[( aedt MSIMSIMSIZ ++=   )۵(  
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dMSIتابع هدف، tZ  فوق، معادلهدر  )(، eMSI و )(
aMSI )( به ترتيب شاخص اصلاح شده كمبود براي  

و صنعت، زيست محيطي و كشاورزي نيازهاي شرب 
ه اولويت نيازها در لازم به توضيح است از آنجا ك. باشد مي

ساز مشخص گرديده است،  اي مدل شبيه ساختار هزينه
  .شدبا ال ضرايب وزني در اين معادله نمينيازي به اعم

  مدل و تعيين منحني فرمان بهينه  اجراي
با توجه به حجم ناچيز سد خيرآباد در مقايسه با دو سد 
ديگر و نيازهاي پاياب سيستم، منحني فرمان آن اثر معني 
داري در سيستم نخواهد داشت، لذا براي اين سد منحني 

بايستي توجه داشت اين به معناي . فرمان تهيه نشده است
بلكه در . ظيم آب آن در سيستم نخواهد بودحذف اثر و تن

حقيقت حجم مفيد آن داراي منطقه حفاظت ذخيره 
ا حد رقوم حداقل نخواهد بود و از كل آب موجود در آن ت

  .توان در هر ماه استفاده نمود بهره برداري، مي
هاي فرمان ماهانه  ذكور، منحنيبدين ترتيب در سيستم م 

شوند و لذا تعداد هينه سدهاي چم شير و كوثر بايستي ب
 ۲۴حاضر شامل  مسألهگيري در  متغيرهاي تصميم

عملگرهاي . باشد مي) عدد براي هر مخزن ۱۲(مختصات 
اين سيستم در نظر سازي  بهينهالگوريتم ژنتيك كه در 

  :اند به قرار ذيل هستند گرفته شده
، احتمال ۱۰۰=، اندازه جمعيت۶= تعداد بيتها در هر ژن

به منظور اخذ  .۰۰۵/۰ -۰۵/۰تمال جهش ، اح۵/۰تزويج 
جزئيات اين عملگرها ميتوان به منابع مربوطه مراجعه نمود 

با توجه به تابع هدف مورد . )۲۰۰۴ ،هاپت و هاپت(
خطي  ريزي برنامهو ساختار مدل ) ۵ معادله(استفاده 

، روند همگرايي الگوريتم ژنتيك براي ARSPموجود در 
دنبال  ۶ينه مطابق شكل دستيابي به منحني فرمان به

در سدهاي برداري  بهرهدر نهايت منحني فرمان . شود مي
كوثر و چم شير بر اساس دوره درازمدت آماري، مطابق 

  .بدست آمد ۸و  ۷شكل هاي
هاي خشكسالي بسيار شديد در آمار درازمدت  وجود دوره

آبدهي حوضه آبريز، باعث افت شديد ذخيره مخزن در 
و متعاقب آن سطوح پايين منحني  هاي مذكور خلال سال

  .شده استبرداري  بهرهفرمان 
آماري  مقادير شاخص كمبود درازمدت بر اساس كل دوره

اجراي  دهد با نشان مي ۳مورد بررسي، مطابق جدول 
منحني فرمان بهينه برآورد شده در اين تحقيق، شدت 

زيست محيطي از  كمبودها در نيازهاي شرب و صنعت و
برداري  بهرهاي در مقايسه با سياست  حظهكاهش قابل ملا

همين وضعيت درمورد . برخوردار شده است ١استاندارد
آن در اولويت بعدي سيستم  تأميننيازهاي كشاورزي كه 

 براي. قرار داشته است، با نسبت كمتر رخ داده است
بررسي دقيق تر كارايي روش مورد استفاده، مجموع مقادير 

 ۴نيازهاي مختلف در جدول  شاخص سالانه كمبود براي
  . نمايش داده شده است

  

  
    الگوريتم ژنتيکسازي  بهينهروند تکامل  -۶شكل 

 
در سد كوثربرداري  بهرهمنحني فرمان  -۷شكل   

 
وجود دورهدر سد چم شيربرداري  بهرهمنحني فرمان  -۸شكل 

                                                
1-Standard operation policy 
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ارزيابي عملكرد درازمدت سيستم -۳جدول   

 حالت
ه كمبودمقادير شاخص اصلاح شد  

 مجموع
 كشاورزي  زيست محيطي  شرب و صنعت

SOP ۳۴/۰  ۰۴/۱  ۵۶/۵  ۹۴/۶  

جديد*  ۱۰/۰  ۶۰/۰  ۹۲/۴  ۶۲/۵  
  باشد حالت جديد با اجراي منحني فرمان بهينه بر مبناي مدل به كار رفته در اين تحقيق مي*
  

  
  هاي شكست ارزيابي عملكرد سيستم بر اساس شاخص اصلاح شده كمبود در سال -۴جدول 

 حالت
 سال آبي

۴۰-۱۳۳۹  ۴۱-۱۳۴۰ ۴۲-۱۳۴۱ ۴۳-۱۳۴۲ ۴۴-۱۳۴۳ ۴۵-۱۳۴۴ ۴۶ -۱۳۴۵ ۸۱-۱۳۸۰ 

SOP  ۱۷/۲۷ ۸۱/۵۷ ۲۴/۸۶ ۸۴/۹۴ ۴۷/۲۴ ۸۰/۱۸ ۷۵/۱۷ ۸۵/۵ 

  ۲۳/۷ ۰۶/۱۱ ۸۴/۱۶ ۲۹/۲۴ ۸۳/۸۶ ۲۰/۶۰ ۷۹/۳۸ ۹۷/۲۴  جديد

 نتيجه گيري
هيبريدي سازي  بهينهدر اين تحقيق به توسعه يك مدل 

الگوريتم ژنتيك براي جستجوي - خطي ريزي برنامه
با تعريف يك مدل برداري  بهرهمستقيم منحني فرمان 

شاخص اصلاح سازي  غير خطي بر پايه حداقل ريزي برنامه
. هاي چند مخزنه پرداخته شد در سيستم شده كمبود

بدين منظور الگوريتم ژنتيك به عنوان بهينه ساز خارجي 
ساز داخلي  ساز و بهينه شبيه به عنوان ARSPبه مدل 

فوق كه خود مجهز به سازي  شبيهمدل . متصل شده است
اي و  شبكه جريان با ساختار هزينه ريزي برنامهفرآيند 
سازي هزينه جريان  ي حداقلخطي برا ريزي برنامهموتور 
  است، 

مسيريابي جريان در يك بهسازي در بيلان جرم سنتي و 
پذيري مدل را براي  افنمايد و انعط شبكه ايجاد مي

هاي پييچيده افزايش  در سيستم ريزي برنامهمديريت و 
  ها و كارايي تركيب مدل جهت نشان دادن قابليت. دهد مي

سازي فوق، سيستم سه مخزني سدهاي كوثر، خيرآباد و 
چم شير بر روي رودخانه زهره مد نظر قرار گرفت و 

يسه و مقا. داستخراج ش منحني فرمان بهينه مخازن آن
ارزيابي عملكرد درازمدت سيستم بر اساس دوره آبدهي 

هاي شديد  ساله كه مشتمل بر دوره ۴۸رازمدت د
خشكسالي نيز بوده است، بيانگر قابليت و كارايي روش 
مورد استفاده جهت كاهش اثرات كمبودهاي شديد در 

همچنين . باشد مياستاندارد برداري  بهرهمقايسه با سياست 
) شكست(هاي كمبود  ر اين عملكرد در سالبررسي دقيق ت

 .مدل تركيبي فوق را نشان مي دهد نيز، اثرات مطلوب
روش پيشنهادي مذكور به دليل تلفيق دو مدل 

پذيري بالاي ساختار  انعطاف وسازي  بهينهو سازي  شبيه
پيچيده مانند هاي  سيستماي، امكان تحليل  هزينه
ا در نظر گرفتن را بچند مخزنه و چند هدفه هاي  سيستم

هاي ورودي و  هاي عرضي و مكاني جريان تمام همبستگي
لذا به سادگي در . سازد هاي مصرف فراهم مي مولفه

مخازن،  مربوط بهسازي  بهينهبسياري از مسائل متنوع 
  .سازي و اجرا خواهد بود قابل پياده
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