
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 30  1387 زمستان/سه شماره پيش / اولسال  /   اسلاميدانشگاه آزادمجله مهندسي عمران 

ريزي پوياي مدلهاي برنامه كاهش ابعاد درهاي روش
 يبرداري بهينه از سيستم چند مخزن بهره

 iiمحمدحسين احمدي ;i  داريانبرهاني عليرضا
 

 چكيده
برداري از منابع آب به خود  اي را در تحليل، مديريت و بهره  ويژهجايگاههاي رياضي   از مدلاستفاده

توانند به كمك  بردار مي  داراي مخزن، مديران بهرههايز سيستمبرداري ا در بهره. استاختصاص داده 
 موجبهاي مختلف اتخاذ نموده و  سازي را در دوره هاي بهينه برداشت و ذخيره  سياستها مدلاين 

 . گردندها سيستم اينارتقاي

از برداري بهينه   زمينه مدل نمودن بهرهدرهاي مطرح و كارآمد   از روشييك پويا ريزي برنامه
اند   براساس اين روش ارائه گرديدهكههايي  مدل. باشد ميهاي چندمخزني چندمنظوره منابع آب  سيستم

 شدن مسئله با دو مشكل اساسي حافظه و زمان بعددارهايي با بيش از يك مخزن به دليل  در سيستم
از جمله .  مواجه هستند،،اند  كردهتعبير از آنها به بلاي ابعادي سيستم كه محققين رايانهمورد نياز در 

 كاهش حافظه و زمان مورد نياز، روش و ريزي پويابرنامههاي ارائه شده براي شكست بعد در  روش
ريزي پوياي استوكاستيك در مدلهاي معين و روش برنامهريزي پوياي ديفرانسيلي گسسته  برنامه

 روييك سيستم شش مخزني بر ها در در اين مقاله توسعه و كاربرد اين مدل. باشد ميمبتني بر كريدور 
 مورد زمان و حافظه دهد كهمينتايج نشان . بررسي شده استت و خرسان فهاي كارون، باز رودخانه

اين بهبود . يابدميگيري كاهش  هاي قطعي و يا استوكاستيك به صورت چشم  با جريانهانياز در اين مدل
 .ه استدادف نيز خود را نشان در ارزيابي كارايي سيستم و بررسي معيارهاي مختل

 گسسته، ديفرانسيليريزي پوياي  ريزي پويا، بلاي ابعادي، برنامه  چندمخزني، برنامهسيستم :كلمات كليدي
 .ك، مدل استوكاستيروش كريدور

 
                                                      

i  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيدانشيار منابع آب :dariania@gmail.com   . 
ii نو سين مشاور جويابمهند;كارشناس ارشد مديريت منابع آب: Ahmadi_m_h@yahoo.com . 
 
 
 

 مقدمه -1
كمبود آب مورد نياز براي مصارف گوناگون يكي از 
مسائلي است كه دنيا در زمان حال و بخصوص آينده با 

امروزه بيش از يك . آن دست به گريبان خواهد بود

بهره هستند و  ميليارد نفر در جهان از امكانات آب سالم بي
رود اين معضل در آينده با توجه به روند فعلي انتظار مي

افزايش جمعيت و ارتقاي سطح فرهنگ . تشديد نيز بشود
كشورها، بخصوص در كشورهاي در حال توسعه از يك 
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منابع آب شيرين بر اثر خشكسالي و طرف و كاهش 
تغييرات اقليمي، كشورها را مجاب كرده است كه به بحث 
مديريت منابع آب اهميت بيشتري قائل شوند و با طرح 

هاي كوتاه و بلندمدت به استفاده بهينه از اين منابع  برنامه
بديهي است اگرچه در اين تحقيق تنها به . همت گمارند

داري از منابع آب و به طور خاص بر مقوله مديريت بهره
شود، لكن  برداري از مخازن پرداخته مي مديريت بهره
برداري از منابع آب به همراه مديريت انتقال  مديريت بهره

باشند كه توجه  و مصرف آب، اجزاي مديريت منابع آب مي
در كشور ما عواملي همچون رشد . توام به آنها لازم است

 و محدوديت منابع آب، پائين جمعيت و صنايع از يك طرف
بودن راندمان آب آبياري، بالا بودن تلفات فيزيكي در 

هاي انتقال آب و هدر رفتن حجم زيادي از آب قابل  شبكه
اي آب و نيز طرحهاي مطالعه و دسترس، و شرايط منطقه

هاي غرب و احداث مخازن جديد بخصوص در حوزه
بيش از پيش جنوبغربي نظير دز، كرخه، و كارون، توجه 

مسئولين و كارشناسان علم نوپاي مديريت منابع آب را به 
 .خود معطوف نموده است

هاي رياضي به عنوان ابزاري جهت تحقق اهداف  مدل
هاي مخازن مورد استفاده  ريزان سيستم مديران و برنامه

سازي يكي از  هاي شبيهدر اين ميان، مدل. گيرند قرار مي
 كه به كمك قوانين فيزيكي و ها است پركاربردترين مدل

برداري از مخزن، واكنش  يكسري قوانين مربوط به بهره
 نمايد بيني مي خاص پيشسيستم را نسبت به سياستي 

پذيري خوبي  سازي بطوركلي از انعطافمدلهاي شبيه. ]20[
ها، ظرفيت ذخيره  از نظر تركيبات مختلف مخازن، نيروگاه

براي انتخاب بهترين و نظاير آن برخوردار هستند ولي 
هاي  برخلاف آنها، مدل. باشند سياست ابزار مفيدي نمي

سازي قادر هستند به كمك روابط منطقي رياضي با  بهينه
در نظر گرفتن هدفي خاص ضمن بيان يك پديده فيزيكي، 

ترين تركيب ممكنه به تركيب بهينه را  بهترين يا نزديك
سازي   بهينهمطالعات انجام شده بر روي. توليد نمايند

توان يك روش عمومي براي حل  نشان داده است كه نمي
- روشهاي بهينه]20[يه . كليه مسائل منابع آب نام برد

سازي مورد استفاده در منابع آب را با توجه به سه عامل 

ها و اهداف، به سه  ها، محدوديت متغيرها، دسترسي به داده
 : كنددسته روش عمده تقسيم مي

 به (Linear Programming)يريزي خط  برنامه-الف
  ريزي خطي شانس محدود برنامه:  شامل(LP) اختصار

(Chance Constrained Linear Programming) ،
 Stochastic Linear)  ريزي خطي استوكاستيك برنامه

Programming)ريزي خطي استوكاستيك با   و برنامه
 . (Stochastic Programming with Recourse) برگشت

 و به (Dynamic Programming) ريزي پويا  برنامه-ب
 ريزي پوياي معينبرنامه:  شامل(DP) اختصار

(Deterministic DP)و استوكاستيك  (Stochastic DP) ،
، (Incremental DP) ريزي پوياي افزايشي برنامه
 Discrete) ريزي پوياي ديفرانسيلي گسسته برنامه

Differential DP)ي پوياي ديفرانسيلي ريز ، برنامه
ريزي  ، برنامه(Stochastic Differential DP) استوكاستيك

 Incremental DP and) هاي متوالي افزايشي و تقريب

Succesive Approximations)ريزي پويا با  ، برنامه
 و (Reliability – Constrained DP) اعتمادپذيري محدود

 Differential Dynamic) ريزي پوياي ديفرانسيلي برنامه

Programming) . 
و  (Nonlinear Programming) ريزي غيرخطي  برنامه-ج

 .(NLP)به اختصار
سازي است كه  هاي بهينه ترين مدل  يكي از سادهLPمدل 

 برخلاف مسائل منابع آب كه قيوددر آن تابع هدف و 
در اين . باشند، هر دو خطي هستند عمدتاً غيرخطي مي

 رداري سياستهاي تصميم خطيبزمينه، روشهاي بهره
(Linear Decision Rule) معروف به S-Rule توسط ريول 

 توسط SQ-Rule و متعاقب آن سياست ]17[و همكاران 
 معرفي شدند كه مدتها كانون بحث و توجه ]10[لاكس 

بندي فوق اين مجموعه در تقسيم. محققين منابع آب بودند
 .شوند  ميريزي خطي شانس محدود قلمدادجزو برنامه

 به دليل پيچيدگي DP و LP برخلاف NLPهاي مدل
هاي منابع آب از محبوبيت  رياضياتي در تحليل سيستم

هرچند توانايي آنها در حل . باشند چنداني برخوردار نمي
پذير و حدود غيرخطي زيادتر  مسائلي با توابع هدف تفكيك

 در (Chohon and Marks) كوهن و ماركس. ]20[باشد  مي
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 ادعا نمودند كه در 1977 در (Haimes)  و هايمز1975
تواند در حل   ميNLPصورت پيشرفت تكنولوژي رايانه 

هاي  سازي هاي بزرگ از مخازن و بهينه سيستم
تفاوت اصلي . ]20[چندمنظوره، مورد استفاده قرار گيرد 

 در حل مستقيم مسئله بدون DP و NLPبين 
 NLPهاي سازي متغيرهاي تصميم توسط روش گسسته

هاي  برداري از سيستم بنابراين، در بهره. باشد مي
تواند تا حدي مشكل بعددار   ميNLPچندمخزني، روشهاي

ها قادر نيستند اما به دليل اينكه اين مدل. شدن را حل نمايد
به سادگي خصوصيات استوكاستيك جريان را لحاظ 

ا ههاي رياضياتي، اين روش نمايند و نيز به دليل پيچيدگي
برداري از  هرگز نتوانست به طور گسترده براي بهره

 . ]14[هاي چندمخزني جايگاهي بيابد  سيستم
سازي  هاي بهينه ترين روش ريزي پويا يكي از قوي برنامه
 1957باشد كه اولين بار در  هاي منابع آب مي سيستم

اين روش قابليت . ارائه گرديد (Bellman) توسط بلمن
اي، و حل  گيري چندمرحله ي تصميمها سازي پروسه بهينه

از طرفي، . مسائل استوكاستيك و غيرخطي را دارد
ريزي پويا بعددار شدن آن در  بزرگترين مشكل برنامه

هاي چندمخزني و افزايش حافظه و زمان لازم از  سيستم
 curse of) رايانه، و به اصطلاح بلاي ابعادي

dimensionality) دي به بعد  ميلا60از دهه .  باشد ، مي
تلاش و تحقيقات فراواني جهت حل اين مسئله انجام 

 .پذيرفته است

  بلمن روشي را تحت عنوان تقريب متوالي1961در 
(successive approximation) كه اين روش در نمود ارائه 

ريزي پويا به صورت تقريب در فضاي تصميم يا  برنامه
سئله با باشد و اساس آن تبديل يك م فضاي تابع هدف مي

 زير مسئله با m بعدي به mمتغيرهاي حالت و تصميم 
  بلمن و دريفيوز1962در . ]6[باشد  بعدي مي1متغير حالت 
(Dreyfuze)ريزي پويا   از روش تقريب متوالي در برنامه

 Dynamic) متوالي  پويا با تقريب  ريزي تحت عنوان برنامه
Programming with Succesive Approximation) 

 ضمن بيان ساختار ]9[لارسون . ]20[استفاده نمودند
ريزي  روش تقريب متوالي، روش جديدي را با نام برنامه

و به اختصار  (State Incremental DP) حالت افزايشي  

(SIDP)و نيز  تروت 1969هال و همكاران در .  ارائه نمود 
ريزي پوياي   از برنامه1971 در (Trott and Yeh) و يه
در اين روش از همان .  استفاده نمودند(IDP)شي افزاي

 استفاده گرديده و تنها تفاوت SIDPمفهوم افزايش حالت 
، در فاصله IDP لارسون و نسخه جديدتر، يعنيSIDPبين 

زماني استفاده شده براي محاسبات است كه در اولي 
 . ]20[باشد متغير و در دومي ثابت مي

پوياي  ريزي   روش برنامه(Mayne) مين 1966در 
توسط  1970را ارائه نمود كه در  (DDP)ديفرانسيلي  

 و يافت بهبود  (Jacobsen and Meyne)  و مينژاكوبسن
آن   تغييراتي بر روي (Murray)  موري1978در 
تيلور براي   سريهاي   در اين الگوريتم از بسط.كرد اعمال

هدف و بيان خطي   دوم از تابع  مرتبه  توليد تقريب
گردد  مي  هاي سيستم حول يك برآورد اوليه استفاده قالانت

استفاده شونده  تكرار  حل روش و آنگاه از يك 
 ريزي رنامهباصلاح با ] 12[  موري و ياكويتز .]20[شود مي 
 در يك سيستم چندمخزنه به   روشي را،ديفرانسيلي  پوياي 

  Constrained) محدود  ديفرانسيلي  پوياي  ريزي نام برنامه

DDP)  (CDDP) اين رويه با تقريب.  نمودندپيشنهاد  
 شود و حل مي اي آغاز مرحلهn دوم از تابع خسارت   مرتبه

،  خطي حدود   مشروط به يكسرييابد كه مياي را  بهينه 
 ]19[ تورجن .سازدميخسارت را حداقل   تابع
كرد كه اولي  ابداع  چندمخزنه دو شيوه  هاي  سيستم براي

در  و موازي و دومي  سري  هاي منظم  در سيستم
يك به "غيرمنظم كاربرد داشت كه عبارتند از  هاي  سيستم

 -ريزي پويا برنامه  و(One-At-A-Time) "يك
 و به (Aggregation/Decomposition DP) تجزيه/تركيب

بزرگ  سيستم  توسط اين روشها يك .  A/D-DP اختصار
ايي كوچكتر تبديل ه  سازي به سيستم يا سيستم با معادل

 .شد گرديده و به اين صورت بعد مسئله شكسته مي 
  ريزي  نوعي روش با نام برنامه]4[فوفولا و كيتانديس 

 را (GDP)و به اختصار   (Gradient  DP) گرادياني پوياي 
 تابع هدف در تمام نقاط حالت  ابداع كردند كه در آن شيب

 مدل جديدي را ]16[پانامبالام و آدامز . بايد مشخص گردد
و به اختصار  (Multilevel  Approximation  DP) به نام
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MAM-DPتر  كردند كه حالت عمومي  معرفيA/D-DP بود 
 روش ]7[حيدري .  استوار بودDPو باز اساس آن بر 

 را طرح (DDDP)گسسته  ديفرانسيلي  پوياي  ريزي  برنامه
طرح اين روش كه جهت رفع مسئله بلاي ابعادي . نمود
و اساس  گرفت، پايه  الهام ميSIDP وDDP شد و از مي

 ]8[بسياري از تحقيقات بعدي، از جمله جمشيدي و حيدري 
كه روش مذكور را بر روي سيستمي فرضي در جنوب 

 يك روش تكراري DDDP. ايران بكار بستند، قرار گرفت
 معين براي توليد DPاست كه در آن از رابطه برگشتي 

هاي گسسته شده در مجاورت و  ين حالتمسيري بهينه ب
 . شود همسايگي يك مسير آزمايشي استفاده مي

هاي اخير، روشهاي نويني در عرصه تحقيقات  در سال
بندي اند كه خارج از تقسيممديريت منابع آب معرفي شده

اين مجموعه از روشها با كمك . گيرند قرار مي]20[يه 
فزاري كامپيوتري اپيشرفتهايي كه در علوم سخت و نرم

برداري از اين قابليتها پرداخته و بعضا شده است به بهره
در . توانسته بر برخي از معايب روشهاي سنتي غالب آيد

 Genetic) توان به الگوريتم ژنتيكاين زمينه مي

Algorithms)  و به اختصار(GA)سازي آنيلينگ ، شبيه 
(Simulated Annealing)  و به اختصار(SA) روش 

، و سيستم (TS) (Tabu Search) جستجوي ممنوعه
 اشاره نمود كه اغلب با (AS) (Ant System) مورچگان

الهام از طبيعت بنا شده و به الگوريتمهاي تكاملي معرف 
در اين زمينه ميتوان به كارهاي شريف و واردلا . هستند

 اشاره ]13[، و اوليوريا و لاكس ]3[ ايسات و هال، ]18[
 .نمود
هاي  هاي فراوان مدل م توسعه روشهاي جديد، قابليتعليرغ

DP ،از جمله توان حل مسائل خطي و غيرخطي 
هاي قطعي و استوكاستيك،  پذيري در مقابل جريان انعطاف

هاي مختلف شكست بعد،  عدم پيچيدگي رياضياتي و روش
بيني، و استفاده تلفيقي قابليت بكارگيري سناريوهاي پيش

ديد، سبب گرديده كه اين روش از آْن در روشهاي ج
سازي  هاي بهينه همواره يكي از پركاربردترين روش

در ادامه به تشريح . برداري از مخزن باقي بماند بهره
 و به طور خاص DPهاي تهيه شده مبتني بر  ساختار مدل

 يا به اختصار  (Corridor based SDP) و DDDPمدلهاي 
CSDP برد آنها براي در اين تحقيق پرداخته شده و كار

برداري در يك سيستم   بهره تعيين سياست بهينه
چندمخزني، چندمنظوره حوزه آبريز كارون بررسي و 

 تحليل خواهد شد

 (DP) قطعيمدل  -2
 چند مخزني از DPريزي پوياي قطعي ساختار كلي برنامه

چهار جزء اصلي شامل متغيرها، روابط برگشتي، تابع 
 متغيرها به نوبه خود سه .هدف و قيود تشكيل شده است

. متغير مرحله، متغير حالت و متغير تصميم: باشند گونه مي
سازي  تابع هدف نيز عموماً حداكثر نمودن سود يا حداقل

روش حل . باشد خسارت ناشي از عملكرد سيستم مي
رو  رو يا پس مسئله و روابط برگشتي به دو صورت پيش

رو رايج  يتم پسگردد كه عموماً الگور در زمان مطرح مي
 بر روي متغيرهاي حالت و DPقيود مسئله در . است

 تأثيرگذار DPشود كه بر روند حل  تصميم تعريف مي
 قسمت Nبندي كل دامنه زماني به  از تقسيم. باشند مي

 , t = 1 , 2)آيد كه با   دوره زماني به دست ميNمساوي، 

3 , .. ,N) tي سازي فضا از گسسته. شود نشان داده مي
  كلاس به روش مورانKحجم ذخيره فعال مخزن به 

به اين صورت . گردند متغيرهاي حالت و تصميم توليد مي
xكه اگر

ktS مقدار حجم ذخيره مخزن x متناظر با كلاس k 
, وt ابتداي دوره و در 1+l

x
tS مقدار حجم ذخيره مخزن x 

 )t+1يا ابتداي دوره  (tاي دوره در انته lمتناظر با كلاس 
xباشد، آنگاه به ترتيب

ktS متغير حالت و , 1+l
x

tS متغير 
 در طول xجريان ورودي مخزن . تصميم خواهند بود

x نيز معلوم و باtدوره 
tQبدين . شود  نشان داده مي

 : است ازترتيب، رابطه پيوستگي عبارت
)1(          , 1

′
+

′

= + − − +∑l l l
x x x x x xx
k t kt t t k t t

x
R S Q S E D 

lدر اين رابطه
x
k tR  خروجي مخزنx در طول دوره t و 

l
x
k tE حجم تبخير از سطح مخزن x در طول دوره t 
 :آيد باشد كه از رابطه زير به دست مي مي
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)2(                       , ( )
2

++
= −l

l

x x
kt t lx x n

k t t t

a a
E e r 

x در آنكه
teو x

trبه ترتيب ارتفاع تبخير و بارش در  
x بوده وt طي دوره xمخزن 

kta و ,
x

t la +l نيز سطح متناظر 
 t در ابتداي دوره xبا تفاضل ارتفاع تبخير و بارش مخزن 

 ارتفاع هر مخزن قابل-حباشد كه از رابطه سط  ميt+lو 
′.باشند برآورد مي

′
∑ xx

t
x

Dهايي است كه   مجموع جريان
 به اين مخزن انتقال x در بالادست مخزن 'xاز مخازن 

هاي بين راهي و  لازم به ذكر است كه جريان. يابد مي
 .توان به رابطه پيوستگي افزود برگشتي را نيز مي

ز نوع تابع خسارت درجه دو ترين شكل تابع هدف ا رايج
ها از مقادير  منظور از خسارت، انحراف خروجي. باشد مي

مطلوب براي شرب، كشاورزي و يا نيروگاه و يا انحراف 
 .باشد حجم ذخيره از مقادير مطلوب مي

)3(     2 2( ) ( )x x x x x
k t k t k t kt ktLoss R TR S TS= − + −l l l 

lكه در آن
x
k tTRو x

ktTS ذخيره  و حجموجيبه ترتيب خر 
رو، رابطه  با استفاده از الگوريتم پس. باشد مطلوب مي

 :برگشتي به صورت زير خواهد بود

)4(         1( ) min ( )n x n
t k t t l

x

f K Loss f L−
+

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ l

v v
 

)كه در آن )n
tf K

v خسارت از دوره بهينهمقدار t تا آخرين 
l.باشد دوره مي

x
k tLoss نيز خسارت مخزنxدر طول  

)1  وtدوره  )n
t lf L−
+

v  دوره كل خسارت ازt+lا آخرين  ت
K. باشد دوره مي

v و L
v بردار حالت و تصميم بوده و 

 :عبارتند از

)5(                             1 2 3

1 2 3

( , , ,. . ., )

( , , ,. . ., )

T
M

T
M

K k k k k

L

=

=

v

v
l l l l

 

 ، 2، 1ذخيره اوليه مخازن  كلاس حجم kMو ...  ، k1 ،k2كه 
 نيز تراز كلاس حجم ذخيره lMو ...  ، l2 و l1 و  Mو .... 

 معرف تعداد كل M. باشد  ميMو ...  ، 2، 1نهايي مخازن 
 .باشد  در اينجا علامت ترانسپوز ميTمخازن بوده و 

 :گردند حدود ظرفيت و برداشت به صورت زير خلاصه مي

)6(                        ,min max

min max

x x x
t l t l t l

x x x
t k t t

S S S

R R R
+ + +≤ ≤

≤ ≤
l

l

 

 )SDP( استوكاستيكمدل  -3

 در ماهيت استوكاستيك جريان DP و SDPتفاوت اصلي 
فرض احتمالاتي بودن جريان . باشد ورودي به مخازن مي

 SDPدر . شود به واقعيت ميSDPتر شدن  باعث نزديك
 كه مقادير جريان معلوم هستند، جريان DPبرخلاف 

وجه به تبعيت جريان از ورودي معلوم نبوده ولي با ت
در اين . زنجيره ماركف، بصورت احتمالي قابل بيان است

 سازي شده و روش دامنه جريان ورودي مخزن گسسته
xگردد  فرض مي

itQ جريان ورودي به مخزنx در دوره t 
همچنين احتمال انتقالي .  قرار داردiباشد كه در كلاس 

tجريان
ijP يعني احتمال اينكه جريان در دورهt در كلاس i 

 :اي كه گردد به گونه  تعريف ميj در كلاس t+1و در دوره 

)7(                 
1

1             1, 2,....,  
ii t

ij
j

i Ip
=

= ∀ =∑ 

بر اين اساس رابطه . هاي جريان است  تعداد كل كلاسIكه 
 : عبارت خواهد بود باSDPبرگشتي در 

)8( 

1 2 1 2

, , ,

1
1 2 1 2

( , ,..., , , ,..., )

       min

                ( ( , ,..., , , ,..., )

x x x

n
t M M

x
k i t

t n
ij t l M M

j

f k k k i i i

Loss

P f j j j−
+

=

⎡ +⎣
⎤
⎥
⎦

∑

∑

l

l l l

 

 :كه 
)9( , 1, 2,3,...,        , 1, 2,3,...,    x xi j I k K= =l

  

توان براي سادگي و با برخي  برخلاف حجم ذخيره، مي
پيش فرضها كلاس جريان مخازن مختلف را در يك دوره 

لذا رابطه برگشتي به فرم ذيل . ]11[يكسان فرض نمود 
 :آيد درمي

)10( 
1 2

1
min ( , , ..., , )1 2, , ,

  ( , ,..., , )

   

n
t M

x t n
Loss P f jMk i t ij t lx x

f k k k i
−

∑ ∑+ +

=

⎡⎣ l l ll
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 : بصورت زير خواهد بودSDPمعادله پيوستگي براي 

)11(    ,
′

+
′

= + − − +∑l l l
x x x x x xx
ki t kt it t l ki t t

n
R S Q S E D 

 مخزن اگر تعداد Mدر يك سيستم با : مشكل بعددار شدن
هاي جريان   و تعداد كلاسKهاي حجم ذخيره برابر  كلاس

 براي هر DP باشد در آن صورت در SDP (Iبراي مدل (
و براي .  تصميم وجود خواهد داشتK حالت و Kمخزن 

M مخزن KM تصميم  تركيب حالت و به همين تعداد تركيب
 به SDPدر .  حالت وجود خواهد داشتK2Mبوده و جمعا 

سازي آن  سسته  گدليل احتمالاتي بودن ماهيت جريان و 
 تصميم وجود K حالت و I×Kبراي هر مخزن به تعداد 

 I)M×(K مخزن، Mو براي يك سيستم با . خواهد داشت
 حالت M(K2×I) تصميم بوده و جمعا KMتركيب حالت و 

با فرض برابري كلاس جريان . شتوجود خواهد دا
 .يابد كاهش ميI×K2Mمخازن، تعداد كل حالات به 
هاي چندمخزني  شود در سيستم همانگونه كه مشاهده مي
هاي حجم ذخيره، حالات و  با افزايش تعداد كلاس

اي كه  يابد به گونهها به صورت نمايي افزايش مي تصميم
ره جهت  كلاس حجم ذخي20 مخزني با 4در يك سيستم 

 56/2 ×1013جمعا ( حالت و تصميم DP ،160000حل در 
 كلاس جريان، 5 با تنها SDPدر . آيد به وجود مي) حالت

، و تعداد متغيرهاي 108تعداد متغيرهاي حالت برابر با 
و در . خواهد بود)  حالت6/1×1013جمعا ( 160000تصميم 

صورتيكه كلاس جريان را براي همه مخازن برابر فرض 
 كاهش خواهد يافت 800000م تعداد متغيرهاي حالت به كني

و جمعا (اما تعداد متغيرهاي تصميم تغييري نخواهد كرد 
اين چنين مدلي با ابعاد ).  كاهش خواهد يافت28/1×1011به 

وسيع و اين حجم از محاسبات به چند روز وقت براي حل 
به همين علت در عمده مقالات . توسط رايانه نياز دارد

 ريزي هاي مبتني بر برنامه عه شده براي تشريح روشمطال
پويا از سيستمي با ابعاد كوچك، با تعداد كلاس جريان و 

 .، استفاده شده است) كلاس5در حدود (حجم ذخيره اندك 
ريزي پويا  بروز اين مشكل كه به بلاي ابعادي در برنامه

مشهور گرديده است شرايطي را ايجاد نموده است تا 
هاي  ي براي شكست بعد ارائه گردد، كه روشهاي گزينه

مبتني بر اعمال كريدور در فضاي حالت يا تصميم از آن 
 پرداخته SDP و DPدر ادامه به بيان كريدور در . اند دسته

 .خواهد شد

 DPكريدور در  -4

 را جهت كاهش ابعاد و حجم DDDP روش ]6[حيدري 
 روش اساس اين.  ارائه نمودDPمحاسبات در مدل قطعي 

كه بر اعمال كريدور در فضاي حالت استوار است به شرح 
 :باشد ذيل مي

 حالت مجاز كه به آن بردارهاييك رشته از فرض  •
 يا مسير اسمي (Trial trajectory) مسير آزمايشي

 .گويند

 . و تشكيل كريدورگام در فضاي حالتانتخاب يك  •

 .DPسازي به روش  بهينه •

اي كه در  ي بهينهارهانتخاب مسير بهينه از بين مسي •
 و محاسبه مقدار خسارت صدق كندشروط موجود 

F*. 

 يعني kمقايسه خسارت بهينه بدست آمده از تكرار  •
Fk

*F  با بهينه تكرار قبل*
k-1 . كمتر از اگر تفاضل آنها

شود و در غير   باشد تكرار متوقف ميεمقدار معلوم 
 .گردد اين صورت تكرار بعدي آغاز مي

يابد تا مقدار بهينه از تكراري به  ر ادامه ميروند فوق آنقد
تكرار ديگر تغيير ننموده و يا تغييرات آن اندك باشد 

 ).]1[جهت اطلاعات بيشتر مراجعه شود به (
 

 SDPكريدور در  -5

 به دليل ماهيت احتمالاتي جريان در DDDPروش 
-لكن مي. باشد هاي استوكاستيك غيرقابل استفاده مي مدل

م از مفهوم كريدور روشي را ارائه نمود كه توان با الها
ضمن سادگي و پرهيز از روابط پيچيده قادر باشد تا حدي 

در .  بپردازدSDPبه شكست بعد و كاهش محاسبات در 
اين روش كريدور در فضاي تصميم و حول يك مسير 

 مبتني بر SDPتوان آنرا گيرد كه مي تصميم صورت مي
 .  ناميدCSDPكريدور يا 

 براي هر حالت ابتدا يك مسير تصميم اوليه CSDPدر 
فرض شده، سپس كريدوري در فضاي تصميم حول آن 
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. گيرد سازي درون آن انجام مي شود و بهينه تشكيل مي
چنانچه تصميم بهينه با تصميم اوليه يكسان باشد مدل 

 يابد، در غير اين صورت براي حالت بعدي ادامه مي
 تا تصميم اوليه و بهينه برابر يابد تكرارها آنقدر ادامه مي

 DDDP تغييرات عرض كريدور همانند CSDPدر . گردند
تواند مفيد باشد و باعث افزايش حجم محاسبات، زمان  نمي

 .]15[و حافظه مورد نياز خواهد شد 
 يك sk′(t),t=1,2,...,Nدر اين روش براي بردار حالت 

رشته از بردارهاي تصميم مجاز بصورت 
sl′(t),t=1,2,...,Nگردد كه به آن سياست   فرض مي

اين مسير . آزمايشي يا مسير سياست اسمي گويند
با استفاده . آزمايشي بايد شروط موجود را برقرار سازد

از معادله پيوستگي و با توجه به مشخص بودن مسير و 
 :ها، خواهيم داشت سياست آزمايشي و تخصيص خروجي

)12(               [ ] [ ]
1

( ), ( ( ), ( ), )
=

′ ′ ′ ′= ∑ l
N

t
F sk t t L sk t s t t 

براي ادامه كار يك افزايش در فضاي تصميم را در نظر 
 افزايش واحد حجم ذخيره s∆بدين منظور، . گيريم مي

اگر . هاي مختلف ثابت است شود كه در دورهفرض مي
و )  متغير حالت و يا تصميمM( بعدي باشد Mسيستم 

 افزايش در Yبراي هر متغير تصميم، اجازه انتخاب تعداد 
 Yيم وجود داشته باشد، آنگاه در هر دوره، فضاي تصم

 تصميم در هر  هاي تصميم وجود دارد كه در كل تركيب
بردار افزايش تصميم از اين .  خواهد بودYMدوره 
 .گردد گيرد كه به صورت زير تعريف مي ها شكل مي تركيب

)13(                       ( ),       1,  2,...,  M
is t i Y∆ =l 

 :رت است از ام اين بردار عباiجزء 

)14(                                       

1

2

( )
( )

.
( )

( )
.

( )

δ
δ

δ

δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

∆ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

l

i

i

i
ij

im

s t
s t

s t
s t

s t

 

 ام مربوط به i مقدار افزايش δsij(t)كه در آن 
 مقدار Yتواند  اين جزء مي. باشد  ام ميjمتغييرتصميم 

 σyمقادير . y=1,2,...,Y كه σy: باشد كه عبارتند از داشته 
با .  σy=z×∆s, z∈Z:يعنيباشند   ميs∆همواره ضريبي از 

 به مسير sli(t)∆افزودن هر يك از بردارهاي افزايشي 
 tسياست اسمي يك منطقه از فضاي تصميم در دوره 

دهيم و برقرار   نشان ميD(t)آيد كه آن را با  بوجود مي
بردار تصميم جديد عبارت . باشد كننده حدود موجود مي

 :است از

)15( 
( )  ( )  ( )  , 1, 2,..., M

iD t s t s t i Y′= + ∆ ∀ =l l
 

براي مثال . دهند  باهم تشكيل يك كريدور ميD(t)دير مقا
 :هاي جديد عبارتند از  باشد حالتY=3اگر 

)16( 

1 1 2 2

3 3

'( )  ,  -    '( )  , 0  
'( )  ,  

s t s s t
s t s

σ σ σ σ
σ σ

+ = ∆ + =

+ = +∆

l l

l

 

صفر باشد تا   هميشه يكي از آنها بايدσyدر تعيين مقادير 
خود مسير سياست اسمي همواره در داخل كريدور قرار 

منفي در بالا ها به صورت ضرايبي مثبت و σyمابقي . گيرد
 .گيرند و پائين آن قرار مي

سازي در درون آن صورت  پس از تشكيل كريدور، بهينه
 CSDPبا بدست آمدن مسير بهينه، اولين تكرار . گيرد مي

مطابق رابطه . گردد خاتمه يافته و تكرار بعدي آغاز مي
 به عنوان k-1مسيرتصميم بهينه در تكرار ) 16(

. شود  در نظر گرفته ميkمسيرتصميم اوليه در تكرار 
 :يعني

)17(                                                    -1[ ( )] [ ( )]∗′ =l lk ks t s t 

 :شود هاي زير برداشته مي  ام گامkبه طوركلي در تكرار 
 ام kها و تشكيل كريدور σyانتخاب  •

 DPسازي به روش  بهينه •

ه اي ك انتخاب مسير بهينه از بين مسيرهاي بهينه •
در شروط موجود صدق كند و محاسبه مقدار 

 *Fخسارت 

 kمقايسه خسارت بهينه بدست آمده از تكرار  •
*يعني 

kFبا بهينه تكرار قبل*
1kF اگر تفاضل آنها . −

 باشد تكرار متوقف εكمتر از مقدار معلوم 
 آغاز شود و در غير اين صورت تكرار بعدي مي
 . گردد مي

يابد تا تغييرات تابع هدف يا جواب  تكرارها آنقدر ادامه مي
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 اصلا  بوده و يا بهينه از تكراري به تكرار ديگر ناچيز
مختلف تواند براي مخازن   ميتصميمگام . تغيير پيدا نكند

پس از حصول تصميم بهينه . مقادير متفاوت داشته باشد
گردد  ت نيز بررسي مي معمولي ساير حالا DPمانند روش 

 .گردد الذكر تكرار مي و براي آنها نيز مراحل فوق
 جواب حاصله ممكن است CSDPبايد توجه داشت كه در 

يك بهينه موضعي باشد و لزوما جواب واقعي و بهينه 
 .مطلق حاصل نشود

 :مطالعه موردي
هاي مختلف  به منظور بررسي و مقايسه روش 

 كه هر كدام به يكي از سازي چهار مدل تهيه شد بهينه
سازي   به بهينهCSDP و DP ،SDP ،DDDPهاي  روش

هاي  نتايج حاصل از مدل. پردازد سيستمي شش مخزني مي
سازي شده  اي شبيههاي جداگانهسازي توسط برنامه بهينه

 .آيد برداري و معيارهاي طراحي به دست مي و نحوه بهره
بريز سيستم مدنظر بخشي از مجموعه مخازن حوزه آ

شود  ديده مي) 2(طور كه در شكل همان. باشد كارون مي
-2بازفت بر روي رودخانه بازفت، -1مخازن شماره 

خرسان بر روي رودخانه -4، 4كارون -3، 5كارون 
، مجموعه مخازن 1كارون -6 و 3كارون -5خرسان، 

ذخيره هركدام از . دهندسيستم انتخاب شده را تشكيل مي
باشد و در  رژي برقابي مهم ميآنها به لحاظ توليد ان

، بخشي از 1دست كل سيستم، بعد از مخزن كارون  پائين
جريان خروجي به مصارف مختلف كشاورزي و شرب 

 و 3در حد فاصل مخازن كارون . شودتخصيص داده مي
به عنوان ورودي به ) منج(، جريان رودخانه لردگان 4

اي ه ساير جريان. شود  به سيستم افزوده مي3كارون 
هاي كارون و آب  ورودي به سيستم نيز توسط رودخانه

ورودي به مخزن (، بازفت )5ورودي به كارون (ونك 
 .باشد مي) 1ورودي به مخزن خرسان (و خرسان ) بازفت

ها به حداقل رساندن خسارت ناشي از  هدف در كليه مدل
انحراف حجم ذخيره هر يك از مخازن از ذخيره مطلوب و 

 از خروجي مطلوب براي 1ي كارون نيز انحراف خروج
 .باشد تامين نياز آبي پايين دست مي

 

 
 يستم شش مخزني مورد استفاده س -)1(شكل 

 

 اطلاعات اوليه -6
حداقل و حداكثر حجم فعال مخازن به عنوان محدوديت 

ميانگين . باشد  مي1حجم ذخيره آنها به شرح جدول 
 در محلهاي آب ونك و كارون  ماهانه آبدهي رودخانه

2 ، 5كارون 
tq ،1، رودخانه بازفت

tq ،4 ، و خرسان
tq به ،

 و نيز ميانگين 1ترتيب در محل مخازن بازفت و خرسان 
5ماهانه آبدهي رودخانه لردگان، 

ty در محل اتصال به ،
فرض (حجم ذخيره مطلوب .  است2 كارون به شرح جدول

 ارايه 4 و 3و نياز پايين دست نيز بترتيب در جداول ) شده
 .شده است

قل و حداكثر حجم ذخيره مخازن سيستم احد -)1(جدول 
 .)م.م. م-رمكعبتميليون م(

 حداقل ظرفيت  حداكثرظرفيت مخزنشماره

 142 450 بازفت 1

5 روناك 2  2013 1230 

4 كارون 3  2190 141 

1خرسان  4  291 245 

3 كارون 5  2750 1250 

 1700 3140 1 كارون 6

 دوره ماهانه 12برداري شامل  ها، دوره بهره در كليه مدل
باشد كه مطابق سال آبي از مهر شروع و به شهريور  مي
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متغير حالت، حجم ذخيره در ابتداي هر . شودختم مي
tدوره، 

xskم، حجم ذخيره در انتهاي ، و متغير تصمي
ltدوره، 

xsمحدوده حجم فعال هر مخزن به . باشد ، مي
 .سازي گرديد روش موران گسسته

جريان ميانگين ماهانه ورودي به مخازن  -)2(جدول 
 .)م.م.م( و آبدهي ماهانه رودخانه لردگان 4 و 2، 1شماره 

ور
ري
شه

 

داد
مر

 

ير
ت

داد 
خر

شت 
يبه

رد
ا

 

ردي
رو

ف
 ن

فند
اس

 

من
به

 

ذر دي
آ

ان 
آب

هر 
م

زن 
مخ

 

4/58 4/77 5/111 9/188 9/326 1/414 2/306  0/157  4/113  7/124  3/77 6/53 1 

9/96 3/111 9/148 2/259 8/429 8/460 1/297  7/183  9/142  3/131  8/101 9/90 2 

9/123 1/152 9/209 7/292 1/430 8/576 0/471  5/322  9/200  4/188  4/130 0/118 4 

2/15 6/17 0/25  4/37 9/61 4/63 7/39  2/26  8/19  3/20  9/13 2/15

ان
دگ
 لر

 
 :تابع هدف در اين پروژه بشرح زير تعريف شده است

)18(     
12 6 6 6

1 1

2 2
2min ( ) ( )1

x x
t t ttt x

W sk TS W R TR
= =
∑ ∑ − + −⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

xكه در آن 
tTS ذخيره مطلوب مخزن x در طول دوره t و 

6
tTR طول دوره  در 6، خروجي مطلوب مخزنtباشد  مي .

شود مربع انحرافات حجم همچنين، بطوريكه مشاهده مي
ذخيره از مقدار مطلوب براي تمام مخازن محاسبه 

گردد ولي مربع انحراف خروجي از مقدار مطلوب فقط  مي
 كه بلافاصله در بالا دست محل مصرف 6براي مخزن 

لذا جهت هم وزن سازي اين . شوداست در نظر گرفته مي
و هدف ضرايب آنها در تابع هدف بترتيب برابر د

1
1

6=W 
2و  1=Wبديهي است اين ضرايب قابل . شود  فرض مي

-تعديل بوده و در عمل با كمك كارشناسان و مديران بهره

 .شودبردار مشخص مي
 

 سازي در حالت قطعي نتايج بهينه -7
 به شرح DDDP و DPهاي  برخي از نتايج اجراي مدل

طور كه در اين جدول مشاهده  همان.  است5جدول 
 كلاس حجم ذخيره 5 و 4، 3 با فرض DPگردد مدل  مي

ها  بررسي. هاي بهتري انجام پذيرد اجرا گرديده تا مقايسه
 كلاس 5 تنها با DPدهد كه تعداد كل حالات مدل  نشان مي

 DDDPل  برابر تعداد حالات مد460حجم ذخيره حدود 
در هر گام )  تكرار14(لكن بدليل تعداد تكرارها . باشد مي

 همين امر.   برابر آن است33تعداد كل محاسبات حدودا 
 بيش از DPسبب گرديده است كه زمان كل محاسبات مدل 

 . باشدDDDP برابر مدل 17

 مورد نياز در هر مخزن به ذخيرهحجم  -)3(جدول 
 .)م.م.م( بمنظور توليد انرژي برقĤبي مطلو

اره
شم

زن 
مخ

 
مهر

 

بان
 آ

آذر
 

دي
 

من
 به

فند
اس

 

دين
ور

 فر
شت

يبه
ارد

 

داد
خر

 

تير
 

داد
مر

 

ور
هري

 ش

فت1
باز

 

307250212202217270355429449440412368

ون2
كار

 5
 

164915041407138314201553177119582010198819161805

ون3
كار

 4
 

1238859603542637987155720452182212519361646

سان4
خر

1
 

270261255254256264277288291290285279

ون5
كار

 3
 

205317751588154316141870228726442744270225642351

ون6
كار

 1
 

247122042025198120502295269530383134309429612757

 .)م.م.م( 1دست كارون  يننياز ماهانه در پائ -)4(جدول 

ماه
 

بان مهر
آ

من دي آذر 
به

فند 
اس

دين 
ور

فر
شت 

يبه
ارد

 

داد
خر

 

داد تير
مر

ور 
هري

 ش

 592483320343348429627450970901776719نياز

 
شود كه بعلت از سوي ديگر بر خلاف انتظار، مشاهده مي

، نتايج DPهاي حجم ذخيره در  كم بودن تعداد كلاس
  . استDP بسيار بهتر از DDDPدل حاصل از م

، و 4، 3 با DP را مبنا قرار دهيم، DDDPدر واقع اگر مدل 
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 كلاس حجم ذخيره داراي تابع هدفي بترتيب در حدود 5
در  . استDDDP برابر تابع هدف مدل 6/1، و 9/1، 5/3

 با بهترين DP نسبت به DDDPحاليكه، زمان اجراي 
مقايسه .  است06/0ود تنها حد)  كلاس ذخيره5با (جواب 

 كلاس 4 با DP كلاس حجم ذخيره و مدل 3 با DPمدل 
حجم ذخيره حكايت از بهبود جواب بهينه با افزايش تعداد 

وجود شش مخزن در سيستم سبب افزايش . كلاس، دارد
اي كه  ابعاد و زمان حل مسئله گرديده است به گونه

ايش  كلاس باعث افز5ها به بيش از  افزايش تعداد كلاس
شود و به چند روز زمان نياز بيش از حد زمان اجرا مي

 عملا در DPشود كه مدل بدين ترتيب ملاحظه مي. دارد
از طرف ديگر، .  مخزني كارآيي لازم را ندارد6سيستمهاي 

 با كاهش ابعاد و زمان DDDPدهد كه مدل نتايج نشان مي
محاسبه بخوبي قادر به مدلسازي چنين سيستمي بوده و 

 .تواند به نتايج قابل قبولي برسدمي
 
 سازي در حالت استوكاستيك  نتايج بهينه-8

ها به روش   آبدهي رودخانهCSDP و SDPهاي  در مدل
بندي گرديده و فرض بر اين است  فراواني يكسان كلاسه

كه كلاس جريان ورودي به كليه مخازن در هر زمان 
 و اين فرض با توجه به مجاورت مخازن. يكسان باشد

همبستگي بالا بين جريان رودخانه كارون در نقاط مختلف 
 . دور از واقعيت نبوده و منطقي است

هاي مختلفي از تعداد كلاس   در حالتSDPاجراي مدل 
.  خلاصه گرديده است6جريان و حجم ذخيره در جدول 

 كلاس حجم 3 با SDPگردد مدل  طور كه مشاهده مي همان
و )  سال5( تكرار 60پس از  كلاس جريان، 3ذخيره و نيز 

 ثانيه به سياست ايستا رسيده 1148طي زماني در حدود 
طور  همان.  بوده است2187ها  كه تعداد حالت است درحالي

گردد به نسبت افزايش تعداد  كه در اين جدول مشاهده مي
هاي جريان ورودي، زمان به صورت تقريبا خطي  كلاس

 حجم ذخيره زمان يابد ولي با افزايش كلاس افزايش مي
كند و به تبع آن  محاسبات به صورت نمايي تغيير مي

علت اين امر علاوه . يابدحافظه مورد نياز نيز افزايش مي
بر اينكه جريان، بر خلاف ذخيره، فقط بعنوان متغير حالت 

شود كه گيرد، مربوط به فرضي ميمورد استفاده قرار مي

كسان در نظر كلاس جريان همزمان را در همه مخازن ي
 .گيردمي

 و DPنتايج حاصل از اجراي مدلهاي  -)5(جدول 
DDDP مخزني كارون6 در سيستم  

DDDP با 
 انتخاب 3

 مجاز

DP  باK=5 DP  باK=4 DP  باK=3  شرح

 تعداد حالت 36 46 56 36

 تعداد تصميم 36 46 56 36

36 36 36 48 
تعداد دوره تا 
 حصول بهينه

14*36*312 تعداد محاسبات 312×48 412×36 512×36

1301 22196 1474 259 
زمان كل 

)ثانيه(محاسبات

1599601 تابع هدف بهينه 5541857 3009035 2528953

 512MB Ram و P2.4GHZ: مدل رايانه مورد استفاده*
 

 نيز، CSDPشود در   مشاهده مي7طور كه در جدول  همان
 مورد نياز به همان دليل، افزايش زمان و به تبع آن حافظه

نسبت به رشد كلاس حجم ذخيره بسيار چشمگيرتر از 
لازم به . افزايش آن نسبت به رشد كلاس جريان بوده است

 3ذكر است كريدور اعمال شده در فضاي تصميم داراي 
 .مقدار فرض شده است

مقايسه ابعاد و زمان اجراهاي مختلف مدل  -)6(جدول 
SDP 

4: 
K=4 , I=4 

3: 
K=4 , I=3 

2: 
K=3 , I=4

1: 
K=3 , I=3 

 شرح

 تعداد حالت 36×3 36×4 46×3 46×4

تعداد تصميم 36 36 36 36

48 48 60 60 
تعداد دوره تا 
حصول بهينه

48*412*4  48*412*3  60*312*4  60*312*3 تعداد محاسبات 

26815 15075 1516 1148 
زمان كل 

)ثانيه(محاسبات
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 مختلف مدل مقايسه ابعاد و زمان اجراهاي -)7(جدول 
CSDP 

4: 
K=4 , I=4

3: 
K=4 , I=3

2: 
K=3 , I=4 

1: 
K=3 , I=3 

 شرح

 تعداد حالت 36×3 36×4 46×3 46×4

36 36 36 36 
تعداد تصميم 
در هر كريدور

60 60 60 60 
تعداد دوره تا 
 حصول بهينه

17093 12854 875 667 
زمان كل 

)ثانيه(محاسبات

 خلاصه 8در جدول  كه CSDP و SDPاي بين  در مقايسه
 همواره كمتر از CSDPگرديده است، زمان اجرا در مدل 

 CSDPگونه كه  ناگفته پيداست همان.  بوده استSDPمدل 
 كاهش دهد، حافظه مورد SDPتوانسته زمان را نسبت به 

نياز نيز كمتر خواهد بود چراكه تعداد تصميماتي كه در هر 
ولي در  تصميم 36گردد،   بررسي ميCSDPحالت مدل 

SDP برابر با K6با توجه به محدوديت ابعاد و . باشد  مي
 كلاس 4 با بيش از SDPحجم محاسبات امكان اجراي 

 CSDPدر نتيجه با توجه با اينكه در . ذخيره ميسر نگرديد
 تعداد بسته شده است، 3كريدور حول متغير تصميم با 

 و برتريهاي اولي SDP و CSDPاختلاف بين دو مدل 
لكن همين نتايج نيز حاكي از موثر . روشن نگرديدكاملا 

 . در شكست بعد و كاهش ابعاد استCSDPبودن مدل 

 و SDP زمان اجراي مدلها مدل مقايسه -)8(جدول 
CSDP) ثانيه( 

4: 
K=4 , I=4

3: 
K=4 , I=3

2: 
 K=3 , I=4 

1:  
K=3 , I=3

 شرح

 تعداد دوره 60 60 60 60

اجرا در مدلزمان  1148 1516 18844 33518
SDP 

زمان اجرا در مدل 667 875 12852 17093
CSDP 

49 8/31 3/42 9/41 
درصد كاهش 

CSDPزمان در 

 

هاي  مدل، (W1,W2)جهت بررسي تأثير ضرايب تابع هدف 
DP و DDDP در شرايط يكسان يك بار ديگر با فرض 

. ، حل گرديدند(W1=W2=1)برابر بودن ضرايب مذكور، 
يعي است كه مقادير تابع هدف با فرض در اين حالت طب

با استفاده از آمار . برابري ضرايب تابع هدف بيشتر باشد
سيستم بر ) 1369-70 تا 1336-37( ساله 34دراز مدت 

بطوريكه در . سازي گرديداساس روشهاي مختلف شبيه
شود بررسي معيارهاي كارايي  مشاهده مي9جدول 

د در حالتي كه سازي نشان ميدهسيستم، طي اين شبيه
ضرايب تابع هدف مساوي فرض گرديدند، مطابق آنچه 

رفت مقادير اعتمادپذيري و اعتمادپذيري كمي انتظار مي
پذيري ميانگين آن  تامين نياز آبي كمتر و مقدار آسيب

جهت اطلاع بيشتر از اين معيارها (بيشتر شده است 
ياز درواقع، عملكرد سيستم در تامين ن. ]5[مراجعه شود به 

آبي، در حالتي كه ضرايب تابع هدف متغير بوده و وزن 
بخش حجم ذخيره تابع هدف تعديل گرديده است، بهبود 

سازي دراز مدت جهت اطلاع بيشتر از شبيه(دهد نشان مي
 ).]2[سيستم مراجعه شود به 

 

 بندي نتيجه گيري و جمع -9
 CSDP و DDDPدر اين مقاله توسعه و كاربرد مدلهاي 

ست ابعاد و كاهش محاسبات بعنوان جايگزيني جهت شك
اين مدلها .  بررسي گرديدSDP و DPبترتيب براي مدلهاي 

هاي كارون،   رودخانهروييك سيستم شش مخزني بر در 
 دهد كهمينتايج نشان . بررسي شدت و خرسان فباز

 در سيستم شش مخزني كارايي خود SDP و DPمدلهاي 
لاني شدن زمان محاسبات، را از دست داده و علاوه بر طو

اين در حاليست كه اگر . شونداز حل بهينه نيز دور مي
 و DPسازيهاي حجم ذخيره در مدلهاي تعداد گسسته

SDP كلاس، 4 و 5 از مقدار فرض شده، يعني بترتيب 
)  كلاس30در حدود (فراتر رفته و بسمت مقادير واقعي 

، امكان افزايش يابد، عملا در چنين سيستمي با شش مخزن
 . استفاده از اين روشها غيرممكن خواهد شد

 نياز موردزمان و حافظه دهد كه نتايج همچنين نشان مي
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 و DPنسبت به مدلهاي اوليه  CSDP و DDDPهاي در مدل
SDPيابد ميگيري كاهش  به صورت چشم. 

مقايسه معيارهاي كارايي سيستم در دونوع  -)9(جدول 
 ضريب فرضي براي تابع هدف

تمادپذيرياع
اعتمادپذيري 

 كمي

پذيري  آسيب
 ميانگين

 مدل ضرايب

 مساوي 18/0 97/0 83/0

87/0  98/0  متغير 12/0 
DP 

69/0  90/0  مساوي 26/0 

76/0  96/0  متغير 20/0 
DDDP

 مساوي 23/0 97/0 82/0

82/0  97/0  متغير 17/0 
SDP 

83/0  97/0  مساوي 22/0 

82/0  97/0  متغير 18/0 
CSDP 

 

 تشكر و قدرداني -10
وابسته به (بدينوسيله از سازمان مديريت منابع ايران 

كه پشتيباني مالي اين تحقيق را بعهده داشت ) وزارت نيرو
 .شودتشكر و قدرداني مي
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