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ABSTRACT 
Introduction 

One of the Principles of water resources management is the optimal use of the reservoirs as the main sources of surface water, and this issue has 

a special importance in the science of water engineering. In this research, the new K-means clustering method to discretize reservoir inflow has 

been presented for the Stochastic Dynamic Programming(SDP). In addition, the Moran's method is used to discretize the reservoir storage. By 
the programming in the Python environment, the historical reservoir inflow in each season is classified to different clusters and obtained the best 

inflow cluster for each season. The effects of this clustering is also considering in the SDP of Jamishan reservoir.  In general, the change in 

inflow classification will lead to a fundamental change in the transition probability matrix. Thus, the use of K-means method for the reservoir 
inflow discretization, due to the possibility of optimizing the number of clusters in each time period, can be very useful for the SDP. finally, it is 

strongly recommended to use K-means method to discretize reservoir inflow for reservoir operation by SDP. 

Methodology 

K-means is an object-based algorithm that selects representative clusters from the data itself rather than averaging them. K-means of a cluster is 

the most central element of a cluster. The purpose of this method is to reduce sensitivity to large values in the data set. Each cluster is introduced 
with one of the data close to the centers. According to the number of data categories (k), the value of the least squares function is minimized and 

the data are categorized in the best way. In addition, the Moran's method is used to discretize the reservoir storage. In this method, the upper and 

lower limit of the range of changes and the upper limit of each category are used as indicators of discretization of the reservoir volume. The 
study area includes Jamishan reservoir sub-basin with an area of 527.07 km2 located in the southwest of Sanghar city near the Pirsalman 

hydrometric station. This watershed is the part of Kermanshah province which is between 32-34° to 34-53° North latitude and 47-22° to 47-52° 

East longitude. The annual average of rainfall, evaporation and temperature are 441 mm, 1534 mm and 10 degrees Celsius, respectively. 

Results and discussion 

Evaluating the performance of the K-means model in 4 different seasons, showed that among the 19 considered clusters, the best result in seasonal 

classification is obtained by the 5 inflow clusters according to the performance rate in fall, winter, spring and summer seasons - 142.57, -176.90, 
-475.36 and -2.10, respectively. The results of the First-order Markov chain, the possible values are given in Table 1 for 4 seasons in 5 clusters, 

and in this table, the specified numbers indicate the probability of moving each cluster for each season. 

Table 1. First order Markov chain for 4 seasons in 5 cluster 
 

Season 1 
5cluster 1 2 3 4 5 

1 0.263 0.316 0.158 0.211 0.053 
2 0.000 0.167 0.389 0.444 0.000 
3 0.000 0.000 0.500 0.000 0.500 
4 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 
5 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 

Season 2 
1 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 0.552 0.222 0.000 0.222 0.000 
3 0.182 0.273 0.455 0.091 0.000 
4 0.154 0.615 0.154 0.077 0.000 
5 0.000 0.000 0.667 0.000 0.333 

Season 3 
1 0.429 0.286 0.286 0.000 0.000 
2 0.000 0.231 0.308 0.462 0.000 
3 0.000 0.222 0.333 0.444 0.000 
4 0.000 0.000 0.000 0.750 0.250 
5 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 

Season 4 
1 0.833 0.167 0.000 0.000 0.000 
2 0.552 0.444 0.000 0.000 0.000 
3 0.583 0.417 0.000 0.000 0.000 
4 0.154 0.538 0.154 0.077 0.077 
5 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000  
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In the following, using the backward recursive function, the calculations are continued until reaching the stationary state condition. Finally, the 

value of l* was obtained for all 4 periods and different combinations of k and i as Fig.1. 

 

 
 

The results of Steady-state condition showed that l* happened mostly in spring up to 5 clusters of the reservoir storage and the least happened in 

summer with one cluster. Then, the calculations of the reservoir release probability in each period for each class of inflow and storage have been 
made. The highest value has occurred for reservoir storage class 4 in the autumn, winter, and spring seasons but in the summer season, due to 

less inflow and high water demand, it has happened in reservoir storage class 5. 

 

Conclusions 

In this research, the Stochastic Dynamic Programming (SDP) of the Jamishan dam reservoir is discussed using the K-means method in classifying 

the inflow discharge seasonally for the 41 years of historical data. Moran's method is also used to classify the storage volume of the reservoir 
into 7 classes. To calculate the transition probability matrix during the first-order Markov chain process, it is necessary to have the flow class in 

each period. For this purpose, the k-means method is used. The reservoir inflow in each season is classified from 2 to 20 classes by programming 
in the Python environment and especially with the Scikit-learn library. Evaluating the performance of the K-means model in 4 different seasons, 

showed that among the 19 considered clusters, the best result in seasonal classification is obtained by the 5 inflow clusters. Changing the number 

of inflow clusters leads to changes in the transition probability matrix and this process would change the results of reservoir operation. It can be 

said that the use of this flow classification method can have a significant impact on the management and optimization of dam reservoir 

performance. In general, the use of new classification methods such as the K-means method in the discretization of reservoir inflow for the 

reservoir stochastic dynamic programming can be very beneficial and effective. 

Keywords: Reservoir Operation, Stochastic Dynamic Programming, K-means, Markov Chain Process  

 

Article Type: Research Article 
Article history: Received:  06 May 2023   Revised: 21 June 2023    Accepted:  08 July 2023   ePublished: 15 September 2023 

Cite this article: Kariminezhad, H., Fatemi, S.E., & Hafezparast Mavadat, M. (2023). Reservoir inflow 

classification of Jamishan reservoir by K-means method and its effect on stochastic dynamic 

programming, Advanced Technologies in Water Efficiency, 3(2), 15-32.  DOI: 

10.22126/ATWE.2023.9111.1052 

 

Publisher: Razi University                                             © The Author(s).       

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 

 

 

 ریزی پویایبرنامه و اثر آن در  K-meansبا روش  سد جامیشانفصلی جریان  یبندطبقه

 تصادفی 

 3مودتحافظ پرست یممر،       2سید احسان فاطمی،    1 نژاد حسام کریمی  
 

  hesampavah@yahoo.com، دانشکده کشاورزی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران. رایانامه: منابع آب یارشد مهندس یکارشناسدانشجوی  1
  e_fatemi78@yahoo.comی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران. رایانامه: گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورز نویسنده مسئول، دانشیار 2
  maryam.hafezparast@gmail.comاستادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران. رایانامه:   3
  

 چکیده 

به   یاز مخازن سدها  ینهبه   یبرداربهره مدیریت منابع آب  ی در  دارای اهمیت و جایگاه ویژه  یسطح  یهامنابع آب   ینتریعنوان اصلکشور 
برای    و   شد   سد در هر فصل بهینهورودی به مخزن   ی دبکلاسه    K-meansبندی  خوشه جدید  از روش  با استفاده  ابتدا    ،باشد. در این تحقیق می

نویسی در محیط پایتون، آبدهی ورودی مخزن در هر  کلاسه استفاده شد. با کمک برنامه   7از روش موران در  سازی حجم ذخیره مخزن  گسسته  
بندی بهترین نتایج در طبقه   ،5  شماره  برای کلاسه جریان خوشه در نظر گرفته شده،    19از میان    . بندی شدکلاسه مختلف طبقه   20تا    2فصل از  

ترین نتایج نشان داد که بیش به دست آمد.    iو   kمختلف از  باتیترک  یازا  در در شرایط ایستا    l*است. سپس مقدار    حاصل شده دبی فصلی  
از مخزن    یحتمال خروجا  یزانم   یشترینبکلاسه مخزن و کمترین آن در تابستان با یک کلاسه از مخزن اتفاق افتاده است.    5تغییرات در بهار تا  

این    یاز،ن  یزانکمتر و بالاتربودن م  بدهیآبه دلیل  ان  تفصل تابس  برای  و  اتفاق افتاده است  4کلاسه مخزن   برایزمستان و بهار    ییز،ل پاودر فص
بندی جریان منجر به تغییر اساسی در ماتریس احتمال انتقال خواهد شد  از آنجا که تغییر در کلاسه مخزن اتفاق افتاده است.   5در کلاسه مقدار 

از روش   استفاده  بهینه در گسسته  K-meansلذا  امکان  به  با توجه  تعداد خوشه سازی آبدهی جریان  تواند در  ها در هر دوره زمانی، میشدن 
ریزی پویای  برداری از مخازن بصورت برنامه و تاثیرگذار باشد. لذا استفاده از این روش در بهره ریزی پویای تصادفی مخزن بسیار سودمندبرنامه 
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15-32(، 2) 3، 1402کریمی نژاد و همکاران/ فناوری های پیشرفته در بهره وری آّب،    18  

 مقدمه 
مهم   نی. اباشدمی  سد  مخازن  از  نهیو به   یاصول  برداریموردتوجه پس از ساخت سد، بهره  یو اقتصاد مهندس  یمسائل مال  نیاز مهمتر  یکی

در    یاژهیو  گاهیو جا  تیاهم  یموضوع دارا  نیا  نی. بنابراردگییقرار م   ایژهیمورد توجه خاص و و  زین   شرفتهیمدرن و پ  یکشورها  ریدر سا
  ای و چارچوب چند مرحله  اریعم  کی  ،یتصادف  یایپو  یزریبرنامه  کردی با استفاده از رو  قی تحق  نیرو در ا  نی. از اباشدی سد م  یعلم مهندس

ها و همچنین محدود بودن به دلیل وجود نوسان در میزان آورد رودخانهبر عملکرد مخازن سد، ارائه شده است.  سازینهیو به  تیریمد یبرا
 یبردارمغایرت وجود دارد؛ بنابراین بهره  دستیینظرفیت مخازن سدها، همواره از نظر توزیع زمانی میان میزان ورودی به مخزن و نیاز آبی پا

بهینه از مخازن سدها،   یبردارمنابع آب سطحی است. در بهره یژهومباحث ضروری در مدیریت منابع آب و بهبهینه از مخازن سدها یکی از 
  .مختلف تقاضاکننده آب طی زمان است  یهابخش  به میزان خروجی بهینه از سد برای تأمین نیاز یابیهدف دست 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
 نهیدر زم  تیریو مد  یزیر. برنامه سازندیمحدود موجود را فراهم م  یاز منابع آب  نهیبه   یبردارامکان بهره  ،یزیرو برنامه   تیر یمد  یهامدل
از مخازن سدها،    نهیبه   یرودخانه جهت بهرهبردار  ی اطلاع از دب  نکه یضمن ا  ست، ین  ر یامکانپذ  انیجر ی رودخانه بدون اطلاع از دب  یمهندس

رودخانه و...    یسامانده  یو پروژهها   لیهشدار س  یستمهایس  یسد، طراح   چهیو در  یآب  یهاسازه  یو اقتصاد  حیدر عملکرد صح  نآ  تیاهم
  تواند یم  یمیاقل  طیاما به علت شرا  ندیآی برخوردار بوده و آسانتر به دست م  یشتریمدت از دقت بکوتاه  یهاینیبش ی. پباشدیم  یلازم و ضرور

 یهایدگیچیبوده و از پ یشتریب یخطا یبلندمدت به علل مختلف دارا یهای نیبش یباشد در مقابل پ ادیز نهیپرمخاطره و مستلزم صرف هز
برا  ت ینسبت اهم  نیبرخوردارند و به هم  یسازهیو شب  یسازدر مدل  یشتریب   باشد،یم  ادیز  اریمنابع آب بس  تیریمد  ستمیس  کی  یآنها 

 ده یفا  نیتری ه یو بد  نیخواهد نمود. نخست  یبرداربهره  ستمیس  دیرا عا   یادیز  دیفوا  ها،ینیبش یپ  ن یدقت در ا  ی اندک  زانیم  شیافزا  کهیطوربه 
  شتر یب  یشده و منجر به سودمند  اتریآب، پو  یو آزادساز  رهیبر ذخ  یمبن  یهایریگمیاست که تصم  نی بلندمدت، ا  یهاینیبشیحاصل از پ

منابع آب با   یهاستمیس  یبرا   نهیبه ساختار به   یابیدست   نی. بنابراگرددیم  یسالو خشک  لیو کاهش خسارت س  ازهاین  نیتأم ،یبرقاب  دیتول
استفاده از    نهیزم  نیمنابع آب بوده است. در ا  تیریو مد  یزیرمهم در برنامه  یهاتوسعه، همواره از چالش  یهاتوجه به اهداف مختلف طرح 

موردتوجه قرار    تواندیهوشمند م  یجستجو   یهاتم یاز نوع الگور  یسازهیشب  یبر مبنا  یتصادف  یایپو  یزیرو برنامه   یسازنهیبه   یهاروش
در زیر برخی از تحقیقات   اند.تفاده شده مختلف اس سازیینهصورت گسترده در مسائل به به   یهای فرا ابتکارهای اخیر الگوریتمدر سال .ردیگ

   : علمی در این زمینه آورده شده است
انواع    مطالعه نیقرار دادند. در ا ی مورد بررس سد دز را از مخزن   یبرداردر بهره انیجر ی نیبشیپ تی، نقش عدم قطع(1384) ان یدار یبرهان

ارائه و    رانیا  یچند منظوره دز در جنوب غرب  یسد مخزن  یراب  ی قطع  یا یپو  یزیربرنامه  نیو همچنتصادفی    یایپو   یزیربرنامه  یهامدل
ارز  سهیمقا است.  پ  ی ابیشده  بهره  یورود  انیجر  ینیبشینقش  برنامه   نهیبه   یبرداردر  نوع مدل  از دو  استفاده  با    ی ایپو  یزیراز مخازن، 

  انیجر  ینیبش یبه پ  ازیکه ن  یی هادر مدل  ینیبش یحاصل نشان داده است که عدم توجه به موضوع پ  جی صورت گرفته است. نتا  کیاستوکاست
 . کندیداشته و فرد را در انتخاب نوع مدل دچار اشتباه م تیدور از واقع پر خطا و به  یجی ها، نتادارند و معلوم فرض کردن داده

 ی زیراز مخازن، روش برنامه   یبرداربهره  نیاستخراج قوان  هایاز روش   ی کیداشتند که    انیب  ی، در تحقق(1387)و بزرگ حداد    یمدرس
از    یکی  SDP. در روششودی در نظر گرفته م  یبه مخزن به عنوان عامل تصادف  یورود  ی روش، عامل دب  نی. در اباشدیم  یتصادف  یایپو

برا  نتریمهم به   دنیرس  یعوامل  جواب  گسسته  نه،یبه  دب  سازینحوه  و  مخزن  همچن  ی ورود  هایی حجم  مخزن  تعداد   نیبه 
  یعوامل، از اطلاعات سد مخزن   نیاثر ا  یبررس  یبرا  شان، یا  قی. در تحقباشدیمبه مخزن    یورود  ی در حجم مخزن و دب   stateیسازگسسته

تر است.  مناسب  یبه مخزن، روش طول دسته مساو  یودور  یدب  ی سازگسسته  هایروش  انیکه از منشان داد    جیدز استفاده شده است و نتا
هر چه تعداد   درنهایتهستند.    یکسانی  جینتا  یدارا  باًیتقر  یحجم مخزن، روش موران و ساوارنسک  ی ازسگسسته  هایدر روش  همچنین

 .باشدیمتر و کمبود کمتر بدست آمده مطلوب جیکمتر باشد، نتا نبه مخز یورود یدب هایوتعداد دسته شتریحجم مخزن ب هایدسته
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 سد جامیشان   ریزی پویای تصادفی مخزنآن در نتایج برنامه ری تأثو K-means مخزن با روش جریان ورودی  یبند طبقه  19

 

  ی مناسب جهت حفاظت و نگهدار یتیریمد هایروش یریکارگکه انتخاب و به  نشان داد، (1391) یگوغر  یمیکر و  دفرهمننتایج تحقیق 
و  K-means ایخوشه   لیوتحل  ه یتجز  ،یبنددو روش خوشه   یی، توانالذا.  باشدی برخوردار م  ییبالا  تیاز اهم  ز، یآبر  هایدر حوضه   ی عیمنابع طب

در استان کرمان جهت مطالعه    ریکرباس بردس  یلا  زیاز حوضه آبر  رحوضهیز  26قرار گرفت.    یابی، مورد ارزیفاز  ایخوشه   لیوتحل  هیتجز
به   ،یمورد تعداد  نتا  نییتع   Dunnو    Davies-Bouldin   ،اعتبارسنجی  شاخص  دو  براساس  هاخوشه   نهیانتخاب شد.   بندی خوشه   جیشد. 

انجام شد که با    7و  6، 5، 4، 3تعداد خوشه   یرو ی را نشان داد. بررس ییتطابق بالا  شان،یا ق یتحق یها در حوضه مورد مطالعه برا رحوضهیز
 .افتی شیمرتبا افزا Davies-Bouldin  شاخص مقدار ها،کاهش تعداد خوشه 

چند   ستمیچند منظوره، را در س  یاز مخرن آب  برداریبهره  سازینهیدر به   SSDPو    DP  ،SDP  هایعملکرد مدل  سهیمقا،  (1394)  یانور
داشتند    یعملکرد بهتر  DP  های نسبت به مدل  SSDPو    SDP  هایاز آن بود که مدل  یحاک  جیقرار دادند. نتا  یابیرود مورد ارزندهیمنظوره زا

 دارند.  یبرتر SSDPبر مدل  یآن اندک یو کمتر بودن بار محاسبات ییکارا هایشاخص با توجه به  SDPو مدل 
 استخراجی کشاورزی بهینه با در نظر گرفتن عدم قطعیت جریان ورودی و نیاز برداربهره(، به بررسی سیاست  2016)1سلیمانی و همکاران 

با در نظر گرفتن تنها یک عدم   شده  دادهکلاسیک بسط    SDPشده و روش    کاربردهبه   SDPی دینامیکی با روش  زیربرنامهیله  وسبه   شده
 ی را نشان داد. آبی پرداختند. نتایج مطالعه، مزیت در نظر گرفتن عدم قطعیت جریان ورودی و نیاز برداربهره قطعیت در سیاست 

داشته بلکه در منابع زیرزمینی نیز مورد استفاده قرار گرفته است.  بندی جریان را بندی در آبهای سطحی قابلیت کلاسه نه تنها روش خوشه 
به   یریپذبیآسدر  DRASTIC  ی شاخصاب یاصلاح ارز  ی برا  یبه عنوان ابزار   means-K یبندروش خوشه   (، از7201)2جوادی و همکاران 

صورت به آن    جیاعمال شد و نتا  رانیآبخوان بزرگ در شمال ا  کی  یبر روکه  روش  نی. اکیلومترمربع پرداختند  4942قزوین با مساحت  آبخوان  
بندی  روش خوشه   با استفاده ازد، نتایج نشان داد که  ش  سهیمقا  DRASTIC  سنتی  آمده از روشدستبه  یریپذبیآس  یهانیبا تخم  یآمار

  یکیزیف  یهای ژگیاز و  یترین یع  شینما  جهیو در نت  کندی نم  هیثابت تک  یهایبندها و رتبه که بر وزن گردید    جادیا  یریپذب ینقشه آس  کی
درصد    5و    22،  15  ب،ی، به ترتTDSو    د یکلر  ترات،ینهای  لایه  یبرا   رسونیپ  یهمبستگ  بیضرااین مسئله سبب شد که    .کندیارائه م  ستمیس
 . محاسبه گردد DRASTIC سنتی  از روش شتریب

k-خوشه    تمیو الگور  افتهیبهبود   یروش وزن آنتروپشامل    ،ی شهر  بلای مدل س  بیبا ترک  کپارچهی روش    ک(، از ی2018)3خو و همکاران 

means  استاندارد    یشنهادیپ  کردی. روکردند  شنهادیپ  نیچ  کو،یدر ها  یامنطقهدر    یشهر  لیخطر س  یابیارز  یبرا نظر گرفتن  بدون در 
ارائه    های معمول سنتیی نسبت به روشترینیو ع  ترمعقول  جهی و نتهای داده مبنا استفاده کرده  از روش  سک،ی سطوح مختلف ر  یبندطبقه 

شاخص با    یها. وزن شوندیانتخاب م  یکیدرولوژیه  یهاو مدل  یع یشاخص خطر طب  ستمیبا جفت کردن س  یابی. هفت شاخص ارزدهدیم
. کندیرا ادغام م (AHP)  یسلسله مراتب  لیتحل  ندیو روش فرآ  یکه روش وزن آنتروپ  شوندی محاسبه م  افتهیبهبود  یروش وزن آنتروپ  کی

که مناطق   دهدینشان م  جی . نتاشودیدر منطقه مورد مطالعه استفاده م  لینقشه خطر س  هیته   یبرا  k-means  یاخوشه   تمیاز الگور  سپس
 یابیارز جهی. نتدهندیرا نشان م یبالاتر و ارتفاعات کمتر یفتگآبگر مقکه عموماً ع دهندیدرصد از کل مساحت را پوشش م 7/13پرخطر 
 ارائه دهد. یشهر ل یس تیریمد یرا برا یتواند اطلاعات ارزشمندی مو  مطابقت دارد لیس یدادهایرو یخیتار یبا داده ها یبه خوب

با   یاحتمالات  یایپو  یزی ر، برنامه یقطع  یایپو  یزیرها شامل برنامه از مدل  یمتنوع  فیعملکرد ط  ی قی، در تحق(1398)و همکاران    دیمر
 ی زیرو برنامه   (SDP_Scenario)  ان یجر  یخیتار  یوهایبر سنار  یمبتن  یاحتمالات  یایپو  یزیر، برنامه (SDP_Class)  انیجر  بندیکلاسه 

 های است یابتدا س قیتحق  نی کردند. در ا  سهیو مقا  یابیرود ارزندهیچند منظوره سد زا   ستمیرا در س  (SSDP)  یرگیبا نمونه   یاحتمالات  یایپو
 عت شرب، صن  یازهاین  نیدر کنار تام   یو برقاب  یکشاورز   یازهایو سپس ملاحظه همزمان ن  یثابت کشاورز  ازین  طیدر شرا  یبرداربهره  نهیبه 

همانند  ییکارا  یارهایو مع  یسازهیشب هایبا استفاده از مدل یساز نهیبه  یهاعملکرد مدل تیدر نظر گرفته شد و در نها ،یطیمح ستیو ز
ن  نیانگیو م  نهیشیب  ،یو کم  یزمان  یریاعتمادپذ اجرا  زیکمبود و  ارزمدل  یزمان  نتا  یابیها  و    SDPهای محسوس مدل  یبرتر  جیکردند. 
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SSDP  هایبا مدل  سهیرا در مقاDP  مدل    یعملکرد برا  یبرتر  نینشان داد. اSSDP  ن بارزتر بود. با وجود    هایکم آب  یحد  ط یشرا  زیو 
شده،    ی بردار  یسنویو برنامه  رهایمتغ  دهیص یتخص  شیپ  هایبود که روش  شتریآن ب  یو زمان اجرا  ی، بار محاسباتSSDPعملکرد بهتر مدل

 داشته باشد.  SSDPها و به خصوص مدل یتمام یدر کاهش زمان اجرا یادیز ریاثتوانست ت
جامیشان در   منظور تعیین کلاس بهینه حجم مخرن سد به  را  ریزی پویای احتمالاتی، مدل برنامهای در مطالعه(  1398فاطمی و کوهی)

و حجم مخزن با روش بصورت فصلی  کلاس    3های مساوی به  . جریان ورودی با روش طول بازهدادندتوابع هدف مختلف مورد بررسی قرار  
ترکیب   سازی خسارات سیستم برای هرصورت حداقل  هبابع هدف  گردید در این تحقیق تسازی  گسسته  10و    7،  5،  3   هایکلاس  موران به

، مقادیر رهاسازی،  برای هر دوره  ریزی پویای احتمالاتی انجام شد. با دستیابی به سیاست پایاروش برنامه  (k,i)  از کلاس جریان و حجم مخزن 
 . صورت قطعی برای هر دوره محاسبه شدحجم جریان و حجم مخزن به

قانون عملکرد مناسب  نیی تع یرا برا (CEELM( دیبر کلاس جد یمبتن یتکامل یافراط یریادگی ن یماش کی (،2020)1ژانگ و همکاران 
  نیبه چند  رگذاریهمه عوامل تأث  میتقس  یابتدا برا  k-means  یبندخوشه ، روش  CEELMدر    قیتحق  نیتوسعه دادند. در ا  یمخزن برق آب

 ده یچیرابطه پ ییشناسا یشده توسط هوش ازدحام ذرات برا یسازنهیبه   ELMسپس  و تر اتخاذ شد ساده یبا الگوها وسته یناپ ی منطقه فرع
عملکرد    تواندیم  شانیا  یشنهاد یدهد که روش پ  ینشان م  نیحاصل از دو مخزن چ  جی. نتادیدر هر خوشه اعمال گرد  یخروج  -یورود
  توان ی مدل را م  میتعم  تیگرفت که قابل  جهینت  توان ی م  ن،یابه دست آورد. بنابر  ی مخزن برق آب  یاتیعمل  نیرا در استخراج قوان  بخشیتیرضا

 . دیکلاس متشکل از مجموعه داده مشابه بهبود بخش ریهر ز یبا جداساز
  به   ورودی  جریان  بینیپیش  در  آن  کارایی  ارزیابی  برای(  BNs)   بیزی  هایشبکه  احتمالی  مدل  از  ی تحقیق  (، در2020)2نوربه و همکاران 

  یبرا  بیبه ترتگسسته    هایBN  و  K-means  بندیخوشه  ادغام  همچنین  و  پیوسته  های  BN  ها با استفاده ازقطعیت  عدم  به  توجه  با  مخازن
  ی برا  .استفاده کردند  رودیندهزا  سد  مخزن در  سالانه و ماهانه    ینبیشیپ  یوهایبر حسب سنار  یورود  هایان یو دامنه جر  ی بزرگ  ینبیشیپ

  ج یشد. با توجه به نتا  فیها تعرکننده  ینبیش یاز پ  ی بیبر اساس ترک  یمختلف  یالگوها  وها،یسنار  نیساختار شبکه در ا  نیبه بهتر  یابیدست
ترت  یالگوها  ینیبش یدقت پ  ، یدامنه ورود  ینیبشیپ به  نتا  83و    75  بیسالانه و ماهانه  بود.  در   BNنشان داد که    یسازمدل   جیدرصد 
از    یبرداردر مورد بهره  یرگیمیتصم  تواندیم  یشنهادی. مدل پکندی آن عمل م  یعدد  ینیبش یبهتر از پ  ی ورود  انیمحدوده جر  ینیبشیپ

 . مخازن را بهبود بخشد
 بندی طبقه   برای  means-k  بندیو خوشه  مدل  کردند و با استفاده از  ایجاد   را  SCHOM-CVaR  (، در تحقیقی مدل2022)3و همکاران  ولی

 بینییشپ  یتاز عدم قطع  یقیدق  یفتوصبه    یالونگ  رودخانه  حوضه  در  جینگوان  آبشار  یآببرق  هایایستگاه  در  شدهبینیپیش  جریان  دنباله
  مقاله   این  در  شده  پیشنهاد  CVaR-SCHOM  سنتی،  قطعی  سازیبهینه  مدل   با  مقایسه  در  یج نشان داد کهنتا  یافتند.مدت دست  کوتاه  یانجر
 بینی پیش  مختلف  مقادیر  برای  را   خطرات  و   مزایا  بهبود  از  مختلفی  درجات  پیشنهادی  مدل  کند ومی  عمل  خوبی  به  واقعی  دنیای  کاربردهای  در
 .  کنند انتخاب را مختلفی هایطرح  خود، ریسک نگرش  به  توجه  با توانندمی گیرندگاندارد و تصمیم همراه به

رواناب با دقت بالا    ینیبشیپمدت استفاده کردند چراکه  بینی کوتاهبندی در افزایش دقت مدل پیش(، از روش خوشه2023)  لیو و همکاران
با نقشه    LSTMترکیب روش  با    انیجر  ینیبشیمدت پچارچوب کوتاه  کیمطالعه،    نیاست. در ا  یاتیمحافظت از خواص و جان افراد ح  یبرا

 نیرا به چند  انیتا جر  کندی م  یبندخوشه   SOMشبکه    قیرا از طر  ی هواشناس-یکه عوامل آب  گردید  شنهادی پ(SOM)دهنده  خودسازمان
  ن یدر چ  Qingxiدر حوضه رودخانه    ندهیروز آ  3تا    1  ان یجر  ینیبش یپ  ی مدل برا  ن یکند. ا  یبندمختلف خوشه   یهابا حالت  انیحالت جر
نشان    جی. نتاگردید  سهیمقا  SVR  ،ANN  ،LSTM  ،SOM-SVR  ،SOM-ANN  ،FCM-LSTM  یهابا مدل  آن  و عملکرد  دشاستفاده  

 ینیبشیپ  نیاعتمادترقابلو    بخشدیرا بهبود م  انیمدت جرکوتاه  ینیبشیپ  ینیبشیپ  دقت  یبه طور قابل توجه   SOM-LSTMکه     دهدیم
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  ی شنهادیپ  ینیبش یچارچوب پ  ی شوند برا  میتنظ 4 یکه رو  ییهاخوشه   دتعدا همچنین اگرروز است، دارد.    2تا    1  لیکه زمان تحو  ی را زمان
 .دهدیارائه م انیمدت جرکوتاه ینیبشیپ یروش کارآمد برا کی SOM-LSTMکه  دهدینشان م یکل جینتاتر است. مناسببسیار 

در    بر عملکرد مخازن سد سازی  بهینهمدیریت و  در حل مسئله  های پویای تصادفی  روشانواع  دهد  بررسی تحقیقات پیشین نشان می
 بندیاز روش خوشه اما تاکنون  و دینامیکی عملکرد رضایت بخشی دارند.    یرخطیغ  ،خطیهای  یزیرهای قطعی مانند برنامهمقایسه با روش

K-means    ریزی پویای تصادفیبرنامهدر کلاسه بندی جریان ورودی به مخزن و بررسی اثر آن در نتایج (SDPبرای بهینه )عملکرد   سازی
 ریزی پویای تصادفی رنامه( و ب K-means)  میانگین  kبندی  ه روش خوش  پس از معرفیدر پژوهش حاضر    لذا  سد استفاده نشده است.مخازن  

(SDP)سازی عملکرد سد جامیشان واقع در استان کرمانشاه ارزیابی شده است.  یریت و بهینهمد مسئلهها در ، عملکرد این روش 

   هاروشموارد و 
. شوندسازی میو گسسته  بندیمختلف طبقه  یبه مخزن در کلاس ها  یورود  انیحجم مخزن و جری تصادفی،  ایپو  طیدر شرا  یزیردر برنامه   

 ندیتابع احتمال انتقال آن را با توجه به فرآ  توانی م  شود،یم  بیان  یرقطعیبه صورت غمخزن در این رویکرد    یورود  انیمقدار جر  از آنجاییکه
در هر    یبعد  یدر دوره زمان  ت یعدم قطع  یدارا  ریاحتمال وقوع متغهدف محاسبه  در این روش  نوشت.    مارکوف مرتبه اول احتمالاتی زنجیره  

  ر ی به مقاد  ندیفرآ  نده یآ  ریمقاد  یاست که وابستگ  یژگیو  نیا  یمارکوف مرتبه اول دارا  ندیفرآ  کیشده است.    یسازگسسته  هایاز بازه  کی
)لاکس و    شودی م  انیب  ریآن به صورت ز  یاضیدارد و رابطه ر  یمشاهدات بستگ   ایگذشته    رینه به مقادو    آن  ریاخ  ر ادبه مق  صرفاگذشته،  
 : (2005،  1همکاران

Pij
t =⌈[Q

t+1
|Q

t
]⌉ 

 
(1 ) 

 

:𝑃𝑖𝑗
𝑡   ی میزان احتمال وابستگی دبی وقوع یافته در دوره دهندهنشانتابع احتمال انتقال است کهt+1  به وقوع دبی در دورهt  .است 

:𝑄𝑡+1  دبی در دورهt+1 
:𝑄𝑡  دبی در دورهt 

 آید.یمباید توجه داشت که میزان تابع ماتریس فوق از طریق سری زمانی تاریخی آبدهی ورودی به مخزن سد به دست 

 پویای تصادفی:  یزیرروابط حاکم در برنامه 

 توان نوشت: می  ظرفیت مخزن معادله بیلان برای تعیینبا استفاده از رابطه پیوستگی در مخزن سد  
Slt+1=Skt+Q

it
-Eklt-Rkilt           

 
(2 ) 

 

مربوط به    iباشند و شاخص  ی م  t+1و    tهای  بندی مخزن به ترتیب در ابتدای دورهمربوط به کلاس   lو    kهای  که در این رابطه شاخص
 باشد. می tی دورهبندی جریان ورودی مخزن در  کلاس
:𝐸𝑘𝑙𝑡 های میزان تبخیر از مخزن متناظر با کلاس بندیk  وl  باشد.می 

:𝑅𝑘𝑖𝑙𝑡   مقدار جریان خروجی در طول دورهt  باشد.می 
وری سیستم باشد تابع تکرار مربوط به  ضی بهرهباشد و تابع هدف حداقل کردن کاهش مقدار امید ریا  𝐵𝑘𝑖𝑙𝑡اگر مقدار عملکرد کل سیستم  

 باشد: میزیر   صورتبهریزی پویای تصادفی برنامه

ft
n(k.i)=Min [Bkilt+ ∑ Pij

t ft+1
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 کسان ی یزمان هایدوره یمتفاوت برا هایمقدار تابع هدف در سالیعنی زمانی که شود و در حالت پایدار تابع تکرار در هر مرحله محاسبه می 

ftمیزان اختلاف   و در هر کلاسه جریان و مخزن مقدار آن برابر شود ادامه خواهد یافت. لذا در شرایط پایدار
n+T(k و i)-ft

n(k و i)   مقدار

lپس از ارضای این شرط مقدار سیاست بهینه تحت عنوانو  شد  خواهد  ثابتی  
*
(k و i و t)  .یایپا  استیبه س  دن یبا رس  به دست خواهد آمد 

  6تا    4از روابط  و حجم مخزن    یورود  انیاز مخزن، جر  یرهاساز  یاحتمال برا  ریدر هر دوره مقاد  (t و  i و  k)∗lو مشخص بودن    نهیبه 
 .(2005)لاکس و همکاران،   شودی محاسبه م

PRljt+1= ∑ ∑ PRkit

ik
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 ( رابطه پیوستگی در شرایط پایدار: 4)
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 تابع هدف:  
 :شودیم انیب ستمیخسارات س یتابع هدف به صورت حداقل ساز

 Bkilt= [(Rkilt-Tr
t)

2
+(Skt-Ts

t )
2
] (7 ) 

 

Ts   ،در ابتدای دوره  مخزن  رهیذخ  𝑆𝑘𝑡،  که در این فرمول
tهدف در هر دوره،    یمقدار خروج𝑅𝑘𝑖𝑙𝑡    از مخزن در هر دوره و     یرهاسازمقدارTr

t 
    .(2005)لاکس و همکاران،  در هر دوره است خروجی از مخزن )نیاز پایاب سد(مقدار هدف حجم 

 K-means:بندیروش خوشه  -سازی جریانگسسته 
الگوریتمی مبتنی    K-meansمورد استفاده قرار گرفت.  1967در سال  نیکومک مزیبار توسط ج نیاول یبرا   k-means clusteringاصطلاح

ترین یک خوشه، مرکزی   K-meansکند. در واقعانتخاب می  هاآنگیری از  ها و نه میانگینها را از میان خود دادهباشد و نماینده خوشهبر شی می 
هاست. در این الگوریتم هر خوشه با یکی  زرگ در مجموعه داده عنصر یک خوشه است. هدف این روش، کم کردن حساسیت نسبت به مقادیر ب

سازی بردارهاست که در اصل از پردازش سیگنال گرفته شده و بنابراین این روش، روشی در کمی؛  شودهای نزدیک به مرکز معرفی میاز داده
خوشه است که در آن هر یک   kبه   nتجزیه مشاهدات بندی با هدف  میانگین، خوشه   –  kکاوی محبوب است.  بندی در دادهبرای آنالیز خوشه 

در این الگوریتم با توجه  شود.  نمونه استفاده میپیش   عنوانبه میانگین آن است، این میانگین    نیترکینزدی با  هاخوشه از مشاهدات متعلق به  
)استینلی  شوندبندی می به بهترین شکل از هم گسسته و دستهها  ( مقدار تابع حداقل مربعات زیر مینیمم شده و دادهkها )بندی دادهبه تعداد دسته 

 . (2007و بروسکا،  

J= ∑ ∑ (p
i
-ck)

2

pik

 (8 ) 
 

ی در الگوریتم بندطبقه ی از این  انمونه .  اشاره دارد  kبه مرکز خوشه  (  ky,ckxc)  ا ی  kc  و  یهانمونه داده از مجموعه داده   ک( یi,yix)  ای  ip  که
k-means  نشان داده شده است.  (1)در شکل 
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 ( 2007،  1)استینلی و بروسکا means-kبندی در الگوریتم  . مراحل طبقه 1شکل  

 روش موران -سازی مخزنگسسته 
هر    یو مرز بالا  راتییدامنه تغ  نییحد بالا و پا. در این روش  حجم مخزن از روش موران استفاده شده است  سازیگسسته  یبرادر این مطالعه  

 شود(. یم میدسته تقس n-1 بر راتییدامنه تغ) رندگییحجم مخزن مورد استفاده قرار م سازی گسسته هایدسته به عنوان شاخص 

 Sk=(k-1)
CAP

SDN-1
 ;         k=1.2.3.….SDN-1 (9) 

 

 Storage  )  گسسته شده  رهیتعداد تراز حجم ذخ  SDN  (،Capacity)محدوده حجم فعال مخزن  CAPام،     kحجم گسسته شده  𝑆𝑘که

Discrete Number ) باشد.می 

 منطقه مورد مطالعه:
 یکیدر نزد  ییایشهرستان سنقر و کل  یدر جنوب غرب  یلومترمربعک  07/527  مساحت  های حوضه آبریـز سـد جامیشـان بـادر این تحقیق از داده

های و بخشی از سرشاخه  استان کرمانشاه  ءآبریز از نظر تقسیمات کشوری جزحوضه    استفاده شـده اسـت. ایـن  رسلمانیپ  یدرومتریه  ستگاهیا

 ’عرض شـمالی و  34  –  53 ’تا  34  –   32 ’فاصل  شود. حوضه آبریز مورد استفاده در این تحقیـق در حـدمی   حوضه رودخانه سیمره محسـوب

22  –  47  52 ’تـا  –  47  و    متـرمیلـی  1534متر، متوسط تبخیر از سطح آزاد آن  میلی  441سـالانه آن  باشد. متوسط بارندگی  طول شرقی می
آورده شده و همچنین موقعیت سد جامیشان    1مشخصات فنی سد جامشیان در جدول    .باشـدمـی  گرادی درجه سانت  10متوسط دمای سالانه آن  

 ( مورد استفاده قرار گرفته است. 1390تا  1350سال آمار ) 41. آبدهی فصلی در  شده است نشان داده (2)آبریز در شکل  ایـن حوضـه در

 
1 Steinley & Brusco 
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 . موقعیت سد جامیشان واقع در استان کرمانشاه در حوضه آبریز 2شکل  

 

  ره یو ذخ  میسد عبارتند از: تنظ  نیباشد. اهداف احداث ای متر مکعب م  ونیلیم  18/53دیبا حجم مف  یبا هسته رس  ایزه یسنگر  عسد از نو  نیا
  عیآب صنا  نیدشت چمچمال؛ تام  یهکتار از اراض  2200حقابه    میو تنظ  نوریدشت د  یهکتار اراض  3000حدود    یار یجهت آب  شانیآب رودخانه جام
ت که عدد مربوط به  اس یطیمحستیصنعت و ز ،یسد شامل کشاورز اب یپا یازهایباشد. نی منطقه م ستیز  ط یمح هبودو ب لاب یمنطقه؛ کنترل س

 ( ارائه شده است. 1مشخصات سد جامیشان در جدول ) باشد.ی ذکر شده م ازین 3فصل، حاصل مجموع  ایهر ماه  ازین

 . مشخصات سد جامیشان 1جدول  

 نوع سد  ای با هسته رسی یزه سنگر   

 طول تاج  6/277 متر 

 ارتفاع از بستر  53 متر 

 حجم بدنه سد  08/1 مترمکعب میلیون 

 حجم مخزن در نرمال  8/62 مترمکعب میلیون 

 حجم مفید  18/53 مترمکعب میلیون 

  2/13،  5/1،  6/5مقدار خروجی هدف در هر دوره که در این تحقیق میزان نیاز فصلی پایاب سد جامیشان در هرفصل می باشد که به ترتیب  
.  باشدمیمیلیون مترمکعب   30مخزن هدف در هر دوره که در سد جامیشان برابر باشدمقدار حجم میلیون مترمکعب از پاییز تا تابستان می  2/20و 

بندی شده است )فاطمی و  ( تقسیم7/52و    44،  3/35،  6/26،  9/17،  9/ 2،  5/0کلاستر )  7مخزن سد جامیشان با استفاده از روش موران نیز به  
  ی که منحن  شده است،استفاده  ساله    41در یک دوره    شانیبه مخزن سد جام  یورود  انیجر  یخیتار  یاز سر  ق،یتحق  نیانجام ا  یبرا  .(1398کوهی  

میلیون مترمکعب    4/14شود این رودخانه صورت دائمی بوده و دارای میانه  همانطور که مشاهده می  .باشدیم  (3)آن به صورت شکل    انیتداوم جر
 باشد.در ماه می
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 شان ی رودخانه جام   ان ی تداوم جر   ی منحن .  3شکل  

با استفاده از   پایتون  طیهر دوره )فصل( با استفاده از برنامه نوشته شده در مح  یاحتمال انتقال برا  هایسیموجود ماتر  هایبا توجه به کلاس 
  لیتبد  41×4  سیماترصورت یک  به ورودی به مخزن    انیجر  یخیتار  یمحاسبه شد. سر  یورود  هاییدب  نیبمرتبه اول    مارکوف  رهیقاعده زنج

شده، محاسبات   ف یتعرپسروی  در ادامه، با استفاده از تابع تکرار  .  مرکز هر دسته به عنوان شاخص آن دسته لحاظ شد  ،k-meansبا روش    و  شودیم
به دست آمد.    iو   k  مختلف از  باتیترک یدوره و به ازا  4  برای هر   l*نهایتا مقدار   تا رسیدن به شرایط مانا ادامه یافت.به صورت پس رو صورت 

سازی شده دبی و مخزن  احتمال خروجی از مخزن در هر دوره و هر کلاس گسستهمعکوس جواب دستگاه معادلات    سیبا استفاده از روش ماتر
 .  محاسبه گردید numpyمحاسبه در محیط پایتون با کتابخانه  

 نتایج  
در نظر گرفتن حجم گسسته مخزن سد توسط روش موران در هفت بازه   با  مخزنی جامیشانتصادفی سد    یایپو  ریزیمطالعه، برنامه   ینا  در

  K-meansبا روش    دبی ورودی به مخزن سد   ینهکلاس به ابتدا   ،به مخزن سد یداده ورود  492استفاده از  ( و همچنین  1398)فاطمی و کوهی،  
و  شده    یمزمستان، بهار و تابستان( تقس  ییز،)پا  یدوره فصل  4  یبرامخزن سد    یورود  یانجرمختلف    هایکلاساین روش جدید  با  مشخص شد.  

رابطه   ازجریان  عملکرد مربوطه هر کلاسه  میزان شده است.  ارائه  (3شکل )به صورت های مختلف جریان و در هر فصل  نتایج عملکرد در کلاسه 
گانه با توجه به میزان    19تا    2قابل مشاهده است بهترین کلاس دبی جریان از بین کلاس های    (3)همانطور که از شکل    .محاسبه شده است  8

جریان ورودی مخزن    پنجمدر کلاس    -10/2و    -36/475،  -90/176،  -57/142عملکرد که برای فصول پاییز، زمستان، بهار و تابستان به ترتیب 
شده به صورت    یمکلاس تقس  5به    K-meansزمستان، بهار و تابستان( که با روش    ییز،)پافصل    4  یبرا  یورود   یانجر  هایکلاسافتد.  اتفاق می 

کلاسه جریان   5روش طول بازه یکسان برای مقادیر دبی شاخص با استفاده از مقایسه نتایج حاضر با همچنین جهت آورده شده است.  (2)جدول 
دهد ارائه شده است. مقایسه نتایج نشان می   (2( انجام شده است در جدول )1396هی،که توسط )کو  دی سد جامیشان در دوره مشابهوفصلی ور

به خوبی توانسته است در یک    k_meansکلاسه در دوروش وجود دارد و روش    5داری در مقادیر شاخص دبی در هر فصل برای  تغییر معنی که
های مختلف محاسبه نماید. این مطلب به  ها بصورت متغییر نه مساوی بین کلاسه دبی را با توجه به تعداد  فراوانی    این شاخص   ،فصل مشخص

بدیهی است ایت تغییرات در کلاسه دبی  باشد.  کاملا مشهود میکند و  اهمیت بیشتری پیدا می ویژه در فصل تابستان که آبدهی کمتری وجود دارد  
ختلف منجر به تغیرات معنی دار در ماتریس احتمال انتقال و نهایتا محاسبه های منسبت به  طول بازه یکسان برای فصل  k_meansبا روش  

      متفاوت احتمال خروجی مخزن به ازای هر کلاسه ورودی جریان و مخزن در هر فصل خواهد بود.  

 یره هر دوره )فصل( با استفاده از زنج  یاحتمال انتقال برا  یسماتر  هاییهدراکلاس(،    پنجسپس با توجه به انتخاب کلاسه جریان مناسب )
نجیره مارکوف مدلی تصادفی برای توصیف یک توالی از رویدادهای احتمالی ز است.    ارائه شده  (3)ولدر جدآن    یجمارکوف مرتبه اول محاسبه و نتا

های موجود در شود که برای فصلمشاهده می  (4ه به جدول )و با توج  رویداد قبلی بستگی دارد  است که در آن احتمال هر رویداد فقط به حالت
باشد و در هر سطر احتمال درصد( می  100ها در هر سطر با یک ))تابع احتمال انتقال( و وابستگی خوشهخوشه    احتمال انتقال هرتایی    5کلاستر  
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شود احتمال انتخاب آن خوشه بیشتر    ترکینزددهد که هرچه این اعداد به یک  های مورد نظر را نشان میهای تصادفی در خوشهانتخاب داده
وقوع دبی در دوره قبل آن خوشه برای سطر مورد  بهتوان گفت احتمال انتخاب دبی وقوع یافته در دوره بعدی نسبت باشد و اگر صفر شود میمی

  باشد.نظر بسیار پایین و در حد صفر می

 

 
 بر حسب میلیون متر مکعب   K-meansهای جریان ورودی به مخزن سد جامیشان با روش  . کلاس 2جدول  

 (1396روش طول بازه مساوی)کوهی  K-meansروش 

 تابستان بهار زمستان  پاییز کلاس تابستان بهار زمستان  پاییز کلاس

i Qit Qit Qit Qit i Qit Qit Qit Qit 

1 3.3 4.5 10.7 0.42 1 5.2 6.3 11.7 0.69 

2 9.2 12.7 23.9 1.06 2 12.9 15.4 26.8 1.55 

3 21.7 20.8 37.8 1.67 3 21.7 24.5 41.1 2.46 

4 36.8 26.6 53.7 2.58 4 30.8 31.5 53.7 3.20 

5 52.1 46.9 85.0 5.3 5 44.5 43.2 71.9 4.35 
 

 

 

 

 

  
 

  
 فصل   4  در   K-meansعملکرد مدل  .  3شکل  
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 5clusterفصل در    4ی مارکفی مرتبه اول برای  زنجیره .  3جدول  

 پاییز 
 5 4 3 2 1 کلاس 

1 0.263 0.316 0.158 0.211 0.053 
2 0.000 0.167 0.389 0.444 0.000 
3 0.000 0.000 0.500 0.000 0.500 
4 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 
5 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 

 زمستان 

1 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 0.556 0.222 0.000 0.222 0.000 
3 0.182 0.273 0.455 0.091 0.000 
4 0.154 0.615 0.154 0.077 0.000 
5 0.000 0.000 0.667 0.000 0.333 

 بهار

1 0.429 0.286 0.286 0.000 0.000 
2 0.000 0.231 0.308 0.462 0.000 
3 0.000 0.222 0.333 0.444 0.000 
4 0.000 0.000 0.000 0.750 0.250 
5 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 

 تابستان 

1 0.833 0.167 0.000 0.000 0.000 
2 0.552 0.444 0.000 0.000 0.000 
3 0.583 0.417 0.000 0.000 0.000 
4 0.154 0.538 0.154 0.077 0.077 
5 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000  

ارائه    (4)های مختلف جریان و مخزن در شرایط مانا محاسبه و در شکل  ( به ازای کلاسه l*مقادیر نهایی حجم مخزن در انتهای هر دوره )
مخزن  کلاسه مخزن و کمترین آن در تابستان با یک کلاسه از    5شود بیشترین تغییرات این متغیر در بهار تا  همانطور که مشاهده می شده است.  

ازای هر   اتفاق افتاده است. پس از محاسبه این پارامتر با استفاده از روابط شرایط مانا محاسبات مقادیر احتمال خروجی از مخزن در هر دوره و به
   بیان شده است.  (4ن صورت گرفت که نتایج آن در جدول )کلاسه ورودی از جریان و مخز
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  مشخص    iو   Kمخزن در انتهای دوره به ازای هر    . مقادیر فصلی بهینه شده کلاسه حجم 4شکل  
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برداری و احتمال هر تصمیم در هر فصل و به ازای هر کلاسه ورودی جریان و مخزن سیاست بهره .  4جدول    

 تابستان   بهار  زمستان  پاییز   

k i l* Prkit Pqit PSkt l* Prkit Pqit PSkt l* Prkit Pqit PSkt l* Prkit Pqit PSkt 

1 1 1 0.000 0.463 

0.00 

1 0.000 0.122 

0.00 

2 0.000 0.341 

0.00 

1 0.000 0.146 

0.00 

1 2 2 0.000 0.439 2 0.000 0.22 3 0.000 0.317 1 0.000 0.22 

1 3 3 0.000 0.049 3 0.000 0.268 5 0.000 0.22 1 0.000 0.293 

1 4 4 0.000 0.024 4 0.000 0.317 5 0.000 0.098 1 0.000 0.317 

1 5 4 0.000 0.024 4 0.000 0.073 5 0.000 0.024 1 0.000 0.024 

2 1 2 0.000 0.463 

0.00 

2 0.000 0.122 

0.00 

3 0.000 0.341 

0.00 

2 0.000 0.146 

0.00 

2 2 3 0.000 0.439 3 0.000 0.22 4 0.000 0.317 2 0.000 0.22 

2 3 4 0.000 0.049 4 0.000 0.268 5 0.000 0.22 2 0.000 0.293 

2 4 4 0.000 0.024 5 0.000 0.317 5 0.000 0.098 2 0.000 0.317 

2 5 4 0.000 0.024 4 0.000 0.073 5 0.000 0.024 2 0.000 0.024 

3 1 3 0.000 0.463 

0.00 

3 0.000 0.122 

0.00 

4 0.000 0.341 

0.00 

3 0.000 0.146 

0.00 

3 2 4 0.000 0.439 4 0.000 0.22 5 0.000 0.317 3 0.000 0.22 

3 3 4 0.000 0.049 5 0.000 0.268 5 0.000 0.22 3 0.000 0.293 

3 4 4 0.000 0.024 5 0.000 0.317 5 0.000 0.098 3 0.000 0.317 

3 5 4 0.000 0.024 4 0.000 0.073 5 0.000 0.024 3 0.000 0.024 

4 1 4 0.463 0.463 

1.00 

4 0.122 0.122 

1.00 

5 0.122 0.341 

0.20 

4 0.000 0.146 

0.00 

4 2 4 0.439 0.439 5 0.220 0.22 5 0.000 0.317 4 0.000 0.22 

4 3 4 0.049 0.049 5 0.268 0.268 5 0.049 0.22 4 0.000 0.293 

4 4 4 0.024 0.024 5 0.317 0.317 5 0.000 0.098 3 0.000 0.317 

4 5 4 0.024 0.024 4 0.073 0.073 5 0.024 0.024 3 0.000 0.024 

5 1 5 0.000 0.463 

0.00 

5 0.000 0.122 

0.00 

5 0.220 0.341 

0.80 

4 0.146 0.146 

1.00 

5 2 4 0.000 0.439 5 0.000 0.22 5 0.317 0.317 4 0.220 0.22 

5 3 4 0.000 0.049 5 0.000 0.268 5 0.171 0.22 4 0.293 0.293 

5 4 4 0.000 0.024 5 0.000 0.317 5 0.098 0.098 4 0.317 0.317 

5 5 4 0.000 0.024 4 0.000 0.073 5 0.000 0.024 4 0.024 0.024 

6 1 5 0.000 0.463 

0.00 

5 0.000 0.122 

0.00 

5 0.000 0.341 

0.00 

4 0.000 0.146 

0.00 

6 2 4 0.000 0.439 5 0.000 0.22 5 0.000 0.317 4 0.000 0.22 

6 3 4 0.000 0.049 5 0.000 0.268 5 0.000 0.22 4 0.000 0.293 

6 4 4 0.000 0.024 5 0.000 0.317 5 0.000 0.098 4 0.000 0.317 

6 5 4 0.000 0.024 4 0.000 0.073 5 0.000 0.024 4 0.000 0.024 

7 1 5 0.000 0.463 

0.00 

5 0.000 0.122 

0.00 

5 0.000 0.341 

0.00 

4 0.000 0.146 

0.00 

7 2 4 0.000 0.439 5 0.000 0.22 5 0.000 0.317 4 0.000 0.22 

7 3 4 0.000 0.049 5 0.000 0.268 5 0.000 0.22 4 0.000 0.293 

7 4 4 0.000 0.024 5 0.000 0.317 5 0.000 0.098 4 0.000 0.317 

7 5 4 0.000 0.024 4 0.000 0.073 5 0.000 0.024 4 0.000 0.024 

به ازای هر کلاسه  در سه فصل پاییز، زمستان و بهار  میزان احتمال خروجی از مخزنبیشترین همانطور که از جدول فوق قابل مشاهده است 
  5اتفاق افتاده است. این در حالی است که این میزان در فصل تابسان در هر کلاسه دلخواه جریان در کلاسه    4مخزن  دلخواه در کلاسه  جریان  
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به سایر فصول دیگر   ان نیاز پایاب سد در این فصل نسبتزمخزن اتفاق افتاده است. دلیل این امر نیز میزان آبدهی کمتر این ماه و بالاتربودن می
های است که مخزن برای تامین نیازهای پایاب به حجم بیشتری نیاز داشته است. از سوی دیگر حداکثر میزان احتمال جریان ورودی در کلاس

 اتفاق افتاده است. کلاس ممکن به ترتیب در فصول پاییز، زمستان، بهار و تابستان  5از   4و  2، 4، 1جریان 

 بحث
بندی دبی جریان ورودی مخزن  در کلاسه  K-meansریزی پویای تصادفی مخزن سد جامیشان با استفاده از روش در این تحقیق به برنامه 

سازی حجم ذخیره مخزن از روش موران و  سال دبی جریان ورودی به سد پرداخته شد. برای گسسته   41های تاریخی بصورت فصلی برای داده

نیاز به داشتن کلاسه موثر جریان در هر   فت. جهت محاسبه ماتریس احتمال انتقال طی فرآیند زنجیره مارکوف مرتبه اولکلاسه صورت گر 7در 

بندی کلاسه مختلف طبقه  20تا  2استفاده شد. آبدهی تاریخی ورودی سد در هر فصل از  k-meansروش باشد که برای این منظور از دوره می

 صورت گرفت.  Scikit-learnنویسی در محیط پایتون و بویژه کتابخانه ه شد که این کار با کمک برنام

 گیرینتیجه
بهترین نتایج   5برای کلاسه جریان خوشه در نظر گرفته شده،  19که از میان   نشان داد مختلف، فصل 4 در K-meansعملکرد مدل بررسی 

است. در طبقه  آنجا که    بندی دبی فصلی محاسبه شده  تغدر کلاسه   ییرتغاز  به  ا  یسماتر  ییرات ها منجر  و  انتقال شده    یجنتا  یندفرآ  یناحتمال 
  سازی ینهو به  یریتمد ینهدر زم تواند ی م یدب یبندروش کلاسه  ینگفت که استفاده از ا توان ی خواهد داد. م ییر مخزن را دستخوش تغ یبرداربهره

 تاثیر به سزایی داشته باشد. بر عملکرد مخزن سد، 
دوره  4 برای هر l*تا رسیدن به شرایط مانا ادامه یافت و مقدار رو صورت شده، محاسبات به صورت پس   فیاستفاده از تابع تکرار تعر باسپس  

کلاسه مخزن و کمترین آن در تابستان با یک  5نتایج نشان داد که بیشترین تغییرات در بهار تا به دست آمد.  i و  kمختلف از باتیترک  یو به ازا
زای هر  کلاسه از مخزن اتفاق افتاده است. در ادامه با استفاده از روابط شرایط مانا محاسبات مقادیر احتمال خروجی از مخزن در هر دوره و به ا

کلاسه مخزن    برایزمستان و بهار    ییز،ل پاواز مخزن در فص  یاحتمال خروج  یزانم  یشترینبکه   کلاسه ورودی از جریان و مخزن صورت گرفت
بطورکلی  مخزن اتفاق افتاده است.  5در کلاسه این مقدار  یاز،ن  یزانکمتر و بالاتربودن م بدهیآبه دلیل ان تفصل تابس برای  و تفاق افتاده است ا 4

ریزی پویای تصادفی مخزن با توجه به  سازی آبدهی جریان در برنامه در گسسته  K-meansبندی مانند روش  های نوین طبقه استفاده از روش 
بهینهامک خوشه ان  تعداد  می شدن  آبدهی،  تاریخی  هر سری  برای  زمانی  دوره  هر  در  در  ها  تغییر  چراکه  باشد.  تاثیرگذار  و  سودمند  بسیار  تواند 

( در انتهای هر  l*گیری حجم مخزن )دار در ماتریس احتمال انتقال و نهایتا سبب تغییر در معیار تصمیمبندی جریان منجر به تغییر معنیکلاسه 
 .خواهد شد iو  kدوره به ازای هر  
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