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  چكيده
از مهمترين مسائل مطرح در بـهينه سـازي بهره برداري از مخازن يكي 

در واقع نياز مـبرم به اسـتفاده صـحيح از . باشدزمينه مديريت منابع آب مي
برداري صحيح از ريزي جامع و بهره منـابع آب و انرژي، لزوم انجام برنامه

اي  در حال حاضر تحقـيقات گسترده. سازدسدها را بيش از پيش روشن مي
سازي تك هدفه به چند هدفه براي  هاي بهينهدر مورد تعميم روش

هاي بيـشتر در حال مطالعه و بررسي  هاي چند مخزني با پيچيدگي سيستم
سازي بهره برداري از سيستم مخازن با در اين مقاله، مسأله بهينه. باشدمي

سه هدف مختلف تأمين نيازهاي آبي پايين دست، كنترل سيلاب و 
ستم دو مخزنه در حوضه آبريز هاي تفريحي از مخازن براي سي استفاده

سازي  ريزي آرماني مدل ، براساس برنامه)واقـع در شمال ايران(سفيدرود 
هاي تحقيق، مدلي كه داراي شاخص با مقايسه نتايج مدل. شده است

در . عملكرد مخزن مناسب تري بود به عنوان مدل برتر انتخاب گرديد
ي به دست آوردن نهايت جهت منظور كردن عدم قطعيت و همچنين برا

برداري از سيستم مخازن و به دليل اين كه قواعد زباني  روش كلي بهره
تر سيستم دارد، سيستم  مزيت قابل توجهي در فهم بهتر و تفسير آسان

نتايج تحـقيق، حاكي از موفقيت . استنتاج عصبي فازي تطبيقي ساخته شد
مورد نظر  مدل به كار گرفته شده در مديريت صحيح سيـستم دو مخزنه
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A hybrid Goal Programming method and 
Adaptive Neural-Fuzzy Inference System for 
Optimal Operation of a Multi-Objective Two-

Reservoir System  

  
V. Nourani 1 , N. Abolvaset 2* and K. Salehi 2 

 
 

Abstract 
Optimization of reservoirs operation is one of the most 
important tasks in the field of water resources management. 
In fact, vital requirement for beneficial use of water and 
energy resources clear the necessity of doing integrated 
planning and right operation of dams. recently, research has 
been made focusing on a shift from traditional single 
objective models to multi–objective models for the planning 
of multiple reservoir systems in a river basin. In this study the  
three objectives of meeting irrigation and environmental 
demand, flood control and recreation (sometimes in conflict 
with each other) are  referred to for a two reservoir system by 
Goal Programming.  
Within this framework, the mathematical model of two 
reservoirs system in Sefidrud watershed (Northern Iran) with 
the three objectives is formulated and the system parameters 
and decision variables are defined. The problem involves 
finding desired water releases from each reservoir in the 
system in order to satisfy the multiple objectives.  
With comparing results of optimization models of this study, 
the model with the higher reliability indices was chosen as the 
best model. Due to the considerable advantages of linguistic 
rules in better inferring and interpreting the systems, an 
adaptive neural based fuzzy inference system (ANFIS) 
approach is used to consider uncertainties and to achieve a 
general method for multipurpose multi reservoir systems. The 
results of the Adaptive Neural Fuzzy Inference System 
(ANFIS) models shows that they can be applied successfully 
to provide high accuracy for the management of the reservoir 
systems. 

  
Keywords: Reservoirs, Operation, Multi objective 
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  مقدمه  - 1
ايران، مديريت منابع آب از اهميت خاصي توجه به كمبود آب در  با

ابع در رفع ـبرخوردار است و مديريت صحيح و مناسب اين من
هاي  استفاده از آب. كنداي را ايفا ميمشكلات آبي كشور نقش ويژه

ها به شرط آسيب سطحي با مهار و جلوگيري از هدر رفتن آن
هاي يكي از روش. پذير است نرساندن به اكوسيستم موجود امكان

هاي سطحي، احداث سد است كه به لحاظ وجود  استفاده از آب
اي شامل يك متعدد مكاني، گاه سيستم ذخيرهنيازهاي آبي در نقاط 

مخزن و گاهي شامل چندين مخزن متوالي بر روي رودخانه و يا 
هاي آن مطرح ها و سرشاخهاي از مخازن بر روي رودخانهشبكه
برداري از اين مخازن به اندازه در اين ميان نحوه بهره. گردد مي
، به جاي احداث به عبارت بهتر. باشدها مهم ميدـداث خود سـاح

توان از چندين سد جديد با هزينه بالا براي جبران كمبود آب، مي
دم ـع. برداري بهينه و مناسب انجام دادهاي موجود، بهرهدـس

بيني منابع آب حوضه آبريز در آينده، هاي موجود در پيشقطعيت
هاي مختلف، هاي بارندگي و جريان رودخانه در سالمتغير بودن رژيم

برداري از مخزن اتخاذ يك راهكار مناسب جهت مديريت بهينه بهره
سازي بهينه. نماياندهاي علمي، ضروري ميبا روشسدها را 

برداري از مخازن، مبحثي است كه حجم زيادي از تحقيقات را به  بهره
سازي مختلفي هاي بهينهتا مدلـدر اين راس دهد وخود اختصاص مي

  .اندگرفته شدهتوسعه يافته و به كار 
  

Loganathan and Bhattacharya (1990) پنج تكنيك مختلف ،
 Preemptive GP 2( Weighte GP )1، شامل 1ريزي آرمانيبرنامه

3( Min-Max GP 4(  Fuzzy GP 5و( Interval GP  را براي
گرين به كار برداري از مخازن در حوضه رودخانه سازي بهرهبهينه
، از پايگاه قواعد فازي براي به دست Russell et al. (1996). بردند

برداري از مخزن برق آبي تك منظوره استفاده آوردن قوانين بهره
ها در ساخت قوانين فازي از عملكرد واقعي مخزن و تجربه آن. كردند

  .بهره بردار استفاده نمودند
  

Eschenbach et al. (2001)، گيري از سيستم پشتيباني تصميمGP ،
. فاده نمودندـهاي چند مخزنه استسازي چند هدفه سيستمبهينه براي

و بدين سازي انتخاب نمودند را جهت مدل Preemptive GPايشان 
به عنوان ابزاري مناسب براي  RiverWareافزار  منظور از نرم

برداري هاي چند مخزنه جهت بهرهسازي سيستمشبيهو سازي  بهينه
 صورت كارهاي ، آخرينLabadie (2004). روزانه استفاده كردند

 استفاده از با مخزنه چند هايسيستم برداريبهره زمينه در گرفته
 كاربرد وي .است نموده بررسي را كاوشيفرا و رياضي هايالگوريتم

و  نوعيـبي مصـعص هايكهـشب تيك،ـژن چونـهم هاييالگوريتم
. است داده قرار بحث مورد را فازي هايسيستم بر تنيـمب يهاروش

Abdelaziz Foued and Sameh (2001) ،2چندمعياره يك مسأله 
برداري بهينه از مخازن واقع در شمال تونس، با استفاده را براي بهـره

  . حل نمودند 3ستيكبرنامه ريزي آرماني استوك از
  

هاي هيدرولوژيكي مستلزم استفاده  هاي موجود در پديده عدم قطعيت
باشد كه قادر به در نظر گرفتن ابهامات و  از ابزارهايي مي

تاكنون تحقيقات . ها استهاي خاص موجود در اين پديده پيچيدگي
هاي سازي عدم قطعيت در پديده متعددي در خصوص شبيه

از : هاي هوشمند انجام گرفته استهيدرولوژيكي با استفاده از سيستم
و اخيراً سيستم توان به سيستم استنتاج فازي ها ميجمله اين سيستم

در زمينه استفاده از . اشاره كرد 4استنتاج عصبي فازي تطبيقي
ANFIS هاي هيدرولوژيكي سازي عدم قطعيت در پديده جهت شبيه

رواناب -سازي بارش توان به كارهاي انجام گرفته در مورد مدل مي
  سازي بار معلق رسوب شبيه) 1388نوراني و همكاران، (

(Kişi, 2005 and Rajaee et al. 2009)هاي زيرزميني  ، آب
(Dixon, 2005)  برداري از مخازنسازي بهره بهينهو  

 (Mousavi et al. 2007) همچنين در اين زمينه . اشاره كرد
Mehta and K.Jain (2009)برداري ، جهت ارائه سياست بهره

بهينه از يك مخزن واقع در هند با اهداف تأمين آب شهري، 
 ANFISو  FRB5سازي  هاي مدل برقابي از روشكشاورزي و نيروي 

ها حاكي از ارائه نتايج بهتر توسـط  نتايج تحقيق آن. استفاده نمودند
ANFIS باشدرفته مينسبت به مـدل فـازي مـمداني به كار.  

  
ري چند بردادر اين مقاله، براي يك سيستم دو مخزنه از ديدگاه بهره

حل گرديده  و ريزي آرماني ارائههدفه، مدلي بهينه بر اساس برنامه 
جهت بيان روش كلي بهره برداري از سيستم مخازن و سپس  است،

تر و تفسير به دليل اين كه قواعد زباني مزيت قابل توجهي در فهم به
كارآيي سيستم استنتاج عصبي فازي تطبيقي  آسان تر سيستم دارد،

 .مورد بررسي قرار گرفته است
  
  مواد و روشها- 2
 برنامه ريزي آرماني روش-2-1

هاي رياضي مشهور  ، يكي از مـدل (GP)ريزي آرماني مدل برنامه
براي حل مسـائل چند معـياره است و شايد بتوان گفت كه از 

باشد هاي چند هدفه مي هاي موجود تصميم گيري ترين مدل قديمي
اين مدل قابليت در نظر گرفتن . كه كاربردهاي وسيعي داشته است

ترين  كننده هدف در يك مسأله را براي انتخاب قانع همزمان چند

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

  1391، پائيز 2تحقيقات منابع آب ايران، سال هشتم، شماره 
Volume 8, No. 2, Fall 2012 (IR-WRR) 

3  

پذير و مناسب داراست و از نظر جواب از ميان تعدادي جواب امكان
به طور كلي تلاش . يك روش ساده و قابل فهم است GPكاربردي 

هاي رياضي بهينه تواماً با تمايل بر آن است كه منطق مدل GPدر 
ي از اهداف مختلف مورد در تأمين مقاصد مشخص 6تصميم گيرنده

، اولين مقاله را Charnes and Cooper  (1995) .توجه قرار بگيرند
ها كمينه كردن مجموع  منتشر كردند به طوري كه آن  GPدرباره 

قدرمطلق انحرافات از مقاصد مشخصي را مورد بررسي قرار دادند 
 ، بهGPهمان گونه كه ذكر شد، استفاده از مدل  .)1377اصغرپور، (

هاي گوناگون گسـترش پيدا  سرعت توسط محققان ديگر در زمينه
هاي آبريز، توان به كاربرد آن در مديريت حوضه كرد، از جمله مي

اقتصاد و بازرگاني، كنترل كيفيت، منابع انساني، توليد، حمل ونقل، 
داري و مكان يابي، مطالعات فضايي، مخابرات، كشاورزي، جنگل

  .(Aouni et al. 2005)غيره اشاره كرد 
  

ي آرماني ريزبه عنوان مثال در مورد هدف كنترل سيلاب، مدل برنامه
  :بيان شود )3(و ) 2(، )1( تواند به صورت روابطمي
  )1(  Minimize        ∑ vjDj+wjEjj    

 )2(  Subject  to
g୧ሺxሻ ൌ b୧ i ൌ 1,2, … , m  

 )3(  Z୨ሺxሻ ൌ T୨
כ െ D୨ ൅ E୨    

باشند كه به اصطلاح نشان  مي، وزن معيارها wjو  vj در اين روابط،
، ݉ دهد، به معيارها مي ه اهميتي هستند كه تصميم گيرندهدهند

، تعداد اهداف ݆، متغير تصميم گيري، ݔتعداد قيود موجود در مسأله، 
، Zjሺxሻ، )هاي امكان پذير جواب(، قيود مسئله giሺxሻ=biمتفاوت، 

Tjتابع معيار مورد نظر و 
مناسـب براي معيار مورد نظر ، مقدار *

Tj به عنوان مثال .باشد مي
تواند تراز آب مورد نظر در مخزن  مي، *

، در اين حالت مقداري Djبراي جلوگيري از وقوع سيلاب باشد، 
 رابطهاز آن است كه به صورت  بيشتر، مقداري Ejاز اين تراز و  كمتر

  (Loucks and Van Beek, 2005). اند به مدل اضافه شده )3(
 
  تطبيقي  فازي - استنتاجي عصبي سيستم - 2- 2

هاي زيادي كه در زمينه بهره برداري از مخازن به  با وجود موفقيت
هاي بهينه سازي جهت بهره برداري  دست آمده است، انطباق تكنيك
لذا تلاش در جهت بهبود و ساده . با مشكلات زيادي مواجه است

تواند كارا باشد و به كارگيري  نميكردن عمليات محاسباتي به تنهايي 
مدلي كه با فهم و درك بهره بردار سازگاري داشته باشد بايستي در 

 براي منطق فازي در چند دهه اخير. انتخاب مدل مدنظر قرار گيرد

 شده پيشنهاد آن هاي مبهم ويژگي حل و مديريت مخازن كردن مدل

 طراحي براي سيستماتيكي روند فازي، در منطق اين وجود با .است

 شبكه يك ديگر، عبارت به. ندارد وجود فازي كننده كنترل يك

 هاي جفت( ببيند آموزش محيط از كه را دارد توانايي اين عصبي

 تعامل اي، شيوه با و كند مرتب خود را ساختارش ،)خروجي– ورودي

. دهد ولي منطق فازي از چنين توانايي برخوردار نيست تطبيق را خود
 كه كرد ارائه را ANFIS مدل  Jang (1993) رپروفسومنظور  بدين

 .(Jang, 1993) داشت را مذكور روش دو توانايي تركيب قابليت

ANFISو دارد بندي طبقه و ساخت آموزش، در خوبي ، قابليت 

 از را فازي قوانين استخراج اجازه كه است مزيت اين داراي همچنين

 يك تطـبيقي طـور به و دهد مي متخصص دانش يا اطلاعات عددي

 هوش پيچيده تبديل تواند مي اين، بر عـلاوه. سازد مي بنـياد - قاعده

مدل  اصلي در مشكل. كند تنظيم را هاي فازيسـيسـتم به بشري
ANFISتعيين و آموزش ساختار براي زمان به زياد نسبتاً ، نياز 

سازي در تعريف سيستم استنتاج  ساده منظور به. باشد مي پارامترها
 نظر مورد سيستم استنتاجي كه شود مي فرض عصبي فازي تطبيقي،

فازي  يك مدل براي. دارد zخروجي  يك وx و y ورودي دو
Takagi-Sugeno مجموعه قانون يك توان مي اول، درجه 

  بيان كرد زير صورت به فازي آنگاه-اگر قانون دو با را نمونه
 (Jang et al. 1997):  

  
باشد آنگاه  B1برابر   yو  A1برابر xاگر : اول قانون

z1=p1x+q1y+r1 
باشد آنگاه  B2برابر  yو  A2برابر xاگر  :دوم قانون

z2=p2x+q2y+r2  
  

 فازي مدل تالي بخش خطي پارامترهاي qi ሺi=1,2ሻو  ri ،piكه 

Takagi-Sugeno هستند اول درجه .  
  :است لايه پنج شامل ANFISساختار 

 كه عضويتي مقادير لايه، اين از گره ، هر)وروديهاي  گره( اول لايه

 از تابع استفاده با دارند، تعلق مناسب فازيهاي  مجموعه از يك هر به

  .كنند مي توليد) 5(و  )4( وابطعضويت، مطابق ر
)4( O1,i=µAi

ሺxሻ,       i=1,2 
)5(  O1,i=µBi-2

ሺyሻ,     i=3,4 

 و Ai و iگره  به غيرفازيهاي  ورودي x و y )5(و  )4( وابطكه در ر
Bi مناسب  عضويت توابع با ترتيب به كه هستند زبانيهاي  برچسب

µAi
µBiو  

گوسي، مثلثي،  فازي سازهاي شوند و از مي مشخص 
  .شود مي استفاده زنگي شكل و ايذوزنقه

  
به كار ) AND(" و" در اين لايه عملگر ،)قاعدههاي  گره(دوم  لايه

كه نمايانگر بخش مقدم آن ) قوه اشتغال(شود تا خروجي  برده مي
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 توابع خمين
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 GPدر مرحله دوم نيز سعي شد با استفاده از نتايج مدل بهينه سازي 
چنين براي به دست آوردن و به منظور وارد كردن عدم قطعيت و هم

ساخته  سيستم استنتاج عصبي فازي تطبيقي برداري،روش كلي بهره 
، به كار علت استفاده از سيستم استنتاج عصبي فازي تطبيقي .شود

گيري قابليت شبـكه عصبي مصنوعي در ساخت قواعد سيــستم 
هاي بهره برداري بهيـنه بدين منظور سياست. باشداسـتنتاج فازي مي
خروجي جـهت -به عنوان اطلاعات ورودي GPحاصل از مدل 

سازي مورد استفاده قرار گرفت به طوري كه جريان ورودي به مـدل
مخازن، حجم مخازن و نياز پايين دست ماهانه به عنوان متغيرهاي 
موجود در بخش مقدمه مدل فازي و رهاسازي از مخازن به عنوان 

براي تهيه مدل چند  .نتيجه درنظر گرفته شده استمتغير بخش 
كلي در  هدفاز اين سيستم دو مخزنه، سه  بهينه برداريبهره هدفه

دست تأمين نياز آبي پايين  :نظر گرفته شده است كه عبارتند از
. هاي تفريحي، كنترل سيلاب و استفاده)كشاورزي و محيط زيست(

ر، تأمين نياز آبي يابه طور كلي عمده اهداف احداث سد شهر

، )با افزايش كارآيي مخزن سد سفيد رود(عتي گيلان كشاورزي و صن
تأمين نياز آبي اراضي ميانه و محيط زيست پايين دست و همچنين 

با در نظر گرفتن اين مسأله در اين مقاله اين . باشدكنترل سيلاب مي
اتي كه در ادامه، با تحقيق. اهداف مورد توجه بيشتري قرار گرفته اند

هاي تفريحي گرديد، در زمينه استفاده از سواحل مخازن جهت استفاده
. اين هدف نيز جزو اهداف مورد مطالعه تحقيق در نظر گرفته شد

. باشددهنده نياز آبي پايين دست سد شهريار مي نشان 1جدول 
ارائه ) 25(تا ) 10(به صورت روابط  Iبهينه سازي  ساختار رياضي مدل

هاي ارائه شده، انديس  يان ذكر است كه در تمامي مدلشا: شده است
  .باشد، مربوط به سد سفيدرود مي2، مربوط به سد شهريار و انديس 1
  

 ينه از سيستمـبرداري بهبراي بهرهتحقيق  8هدفهچند هاي  در مدل
، تركيبي از تمامي اهداف ذكر شده، منظور دو مخزنه مورد مطالعه

  .شده است

  
  )MCM7(شهريار سد ) كشاورزي و محيط زيست(نياز آبي پايين دست  - 1جدول 

 شهريور مرداد تير خردادارديبهشت  فروردين اسفند بهمن دي آذر آبان مهر
22  13  13  13  13  13  25  160 168  130 50  14  

  
  Iساختار رياضي مدل بهينه سازي چند هدفه 

)10(  
Minimize 

Cൌሺawൈ OFIሻ൅ሺbwൈ OFIIሻ൅ሺcwൈ OFIIIሻ 
  Subject   to  
)11(  OFIൌ ∑ ∑ ൫Ad1

൅ሺy,tሻ൅Ad1
ିሺy,tሻ൯12

tൌ1
48
yൌ1 ൅ ∑ ∑ ൫Ad2

൅ሺy,tሻ൅Ad2
ିሺy,tሻ൯12

tൌ1
48
yൌ1   

)12(  OFIIൌ ∑ ∑ ൫Fd1
൅ሺy,tሻ ൅ Fd1

ିሺy,tሻ൯12
tൌ1

48
yൌ1 ൅ ∑ ∑ ൫Fd2

൅ሺy,tሻ ൅ Fd1
ିሺy,tሻ൯12

tൌ1
48
yൌ1   

)13(  OFIIIൌ ∑ ∑ ൫Rd1
൅ሺy,tሻ൅Rd1

ିሺy,tሻ൯12
tൌ1

48
yൌ1 ൅ ∑ ∑ ൫Rd2

൅ሺy,tሻ൅Rd2
ିሺy,tሻ൯12

tൌ1
48
yൌ1   

)14(  R1ሺy,tሻൌD1ሺy,tሻ൅Ad1
൅ሺy,tሻ‐Ad1

‐ ሺy,tሻ  
)15(  R2ሺy,tሻൌD2ሺy,tሻ൅Ad2

൅ሺy,tሻ‐Ad2
‐ ሺy,tሻ  

)16(  S1ሺy,tሻൌFl1ሺtሻ൅Fd1
൅ሺy,tሻ‐Fd1

‐ ሺy,tሻ  
)17(  S2ሺy,tሻൌFl2ሺtሻ൅Fd2

൅ሺy,tሻ‐Fd2
‐ ሺy,tሻ  

)18(  S1ሺy,tሻൌRl1ሺtሻ൅Rd1
൅ሺy,tሻ‐Rd1

‐ ሺy,tሻ  
)19(  S2ሺy,tሻൌRl2ሺtሻ൅Rd2

൅ሺy,tሻ‐Rd2
‐ ሺy,tሻ  

)20(  S1ሺy,t൅1ሻൌS1ሺy,tሻ൅Q1ሺy,tሻ‐R1ሺy,tሻ  
)21(  S2ሺy,t൅1ሻൌS2ሺy,tሻ൅Q2ሺy,tሻ൅݇R1ሺy,tሻ‐Q1ሺy,tሻ‐R2ሺy,tሻ  
)22(  Smin൑S1ሺy,tሻ൑Smax  
)23(  Rmin൑R1ሺy,tሻ  
)24(  Smin൑S2ሺy,tሻ൑Smax  
)25(  Rmin൑R2ሺy,tሻ  
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قيق، ـهاي ارائه شده در اين تحدلـگونه كه ذكر گرديد، مهمان
هاي ارائه شده، مدلدر . اندتهيه گرديده انيـريزي آرمبراساس برنامه
از  )هاتوابع هدف و محدوديت(سازي بندي روابط بهينهبراي فرمول

هاي هيدرولوژيكي داده .ها و فرضيات زير استفاده شده استداده
  :مورد استفاده عبارتند از

  
آمار دبي ورودي به مخازن به صورت متوسط ماهانه براي دوره 

آمار مربوط به نياز آب مصرفي كشاورزي و  ،)35-83(ساله  48ري آما
و همچنين موارد زير در  وسط ماهانهـزيست محيطي به صورت مت

  :اندها در نظر گرفته شدهتهيه مدل
  

خازن به محدوديت حجم مارتفاع مخازن، - حجم-منحني سطح
، سازي از مخازنمحدوديت ميزان رهاصورت حداكثر و حداقل حجم، 

محدوديت ب، محدوديت تراز مناسب آب در مخزن براي كنترل سيلا
  .هاي تفريحيتراز مناسب آب در مخزن براي استفاده

  
فرم رياضي تابع هدف و قيود به كار لازم به ذكر است كه همچنين 

باشد و تفاوت در  مي Iنيز مشابه مدل  IIIو  IIهاي  رفته در مدل
ها منظور شده اند به  هايي است كه در توابع هدف مدل اعمال وزن

هاي يكـساني از ديدگاه عبارت ديگر اهداف فوق الذكر داراي اولويت
در ها  باشند و همچنين تفاوت به كار رفته در مدلگيرنده نميتصميم

در . بررسي، استهاي مورد  ، جهت استفادهترازهاي قراردادي آب
ها براساس نظر كارشناسان محترم تصميم گيرنده در امور تمامي مدل

آب كشاورزي و هاي  طرح سد شهريار اولويت نسبي هدف تأمين نياز
محيط زيست به خاطر اهميت ويژه آن، بيشتر از دو هدف كنترل 

، Iدر مدل . هاي تفريحي در نظر گرفته شده استسيلاب و استفاده
تفريحي، در هاي  از استفاده سيلاب بيشتر وزن نسبي هدف كنترل

، اعمال شـده I، عكس حالت مدل III، با هم برابر و در مدل IIمدل 
، OFI ،رابطه تابع هدف مدل است كه در اين رابطه، )10( رابطه. است

OFII  وOFIIIريزي آرماني ، توابع هدف اهداف مورد مطالعه برنامه
لازم به ذكر است البته )). 13(تا  )11(روابط (باشند در اين تحقيق مي

 aw. اندهايي، در مدل اعمال شدهكه اين توابع با در نظر گرفتن وزن
 ،bw  وcw اين مجموع . هاي نسبي توابع هدف مدل هستندوزن

قيود مربوط به ) 15(و ) 14(روابط . ها بايستي برابر يك باشد وزن
هاي مازاد و كمبود ريزي آرماني است كه در آن، متغيرمدل برنامه

رها ( روجيـزان خـاضا از ميـنمودن فاصله تق مسأله جهت كمينه
به بيان ديگر، هدف، . دنشوال ميـزن در مدل اعمـاز مخ )سازي

بين ميزان رهاسازي از مخزن و ميزان ) فاصله(نزديك كردن اختلاف 
باشد كه براي اين منظور يك متغير مازاد و يك ، ميDሺy,tሻ نياز، 
. كمبود به مدل به صورت روابط فوق الذكر اضافه شده است متغير

ريزي آرماني ، نيز قيود مربوط به مدل برنامه)19(تا ) 16(روابط 
حجم معادل تراز قراردادي آب، جهت  ሻݐRlሺهستند كه در آن، 

كه هدف،  به عنوان مثال در صورتي .باشدهاي تفريحي مياستفاده
راني باشد، بايد در قالب ور كشتيحداقل عمق لازم به منظ تأمين

 نيازهاي آبي آن را ملحوظ نمود تا به موقع از مخزن رها گردد و
 ሻݐFlሺ. حداقل عمق مورد نياز كشتيراني را در رودخانه فراهم نمايد

. باشدحجم معادل تراز قراردادي آب، جهت كنترل سيلاب مي
 Adି ሺy,tሻ  وAd+ ሺy,tሻ ،Fd+ ሺy,tሻ  وFd

-
ሺy,tሻ ،Rd+ ሺy,tሻ  و

Rd
-

ሺy,tሻ، ريزي آرمـاني متغيرهاي مازاد و كمبود مدل برنامه
همان مهمترين قيد موجود در مسأله ) 21(و ) 20(روابط . باشند مي
به عبارت ديگر : باشندبرداري مخزن، يعني رابطه پيوستگي ميبهره
توان گفت كه در يك مخزن، ذخيره آب در ابتداي دوره بعد بايد مي

ها در ها و خروجيه و تفاضل وروديبرابر حاصل جمع مقدار ذخير
برابر حجم ذخيره مخزن  Sሺy,tሻدر اين رابطه، . ابتداي آن دوره باشد

برابر  y  ،Qሺy,tሻاز سـال  tدر دوره زمـاني مربوط به مـاه 
برابر ميزان رها  y ،Rሺy,tሻو t هاي مخزن در دوره زماني  ورودي

لازم به ذكر است موارد . باشد، ميyو t سازي مخزن در دوره زماني 
: زير به صورت فرضيات رابطه پيوستگي در سيستم اعمال شده است

از . صرف نظر شده است... از تلفات سيستم به صورت تبخير، نشت و 
رابطه  در. ميزان بارش به سطح مخازن صرف نظر شده است

پيوستگي سد سفيدرود، ورودي به مخزن به صورت دبي جريان 
سد از رودخانه شاهرود و نيز ثلث ميزان رهاسازي از سد ورودي به 

) 25(تا ) 22(و در نهايت، روابط . شهريار در نظر گرفته شده است
هاي كمينه و بيشينه حجم مخازن و ميزان مربوط به محـدوديت

، نتايج حاصل از 8تا  5هاي شكلدر  .باشندها ميخروجي از آن
، در حالت )35-83(دوره آماري براي  ،III و I ،IIهاي اجراي مدل

 .هاي آماري ذكر شده، نشان داده شده استميانگين سال
حجم آب : هاي مذكور به صورت ماهانه عبارتند ازهاي مدل خروجي

  سازي آب از در مخازن در دوره آماري مورد نظر، ميزان رها
سدها در دوره آماري مورد نظر، ميزان متـغيرهاي مازاد و كمـبود 

هاي  شود، در مدلبه طوري كه مشاهده مي ريزي آرمانيرنامهمدل ب
III ,II ,I  تغييرات حجم آب در مخزن سدهـاي شهريـار و سفيدرود

هاي  در مخزن سد شهريار ميزان حجم آب در ماه. باشد محسوس مي
هاي ارديبهشت و خرداد، داراي شهريور و مهر، داراي حداقل و در ماه

سد سفيدرود نيز حالتي تقريباً مشابه سد . شدباحداكثر مقدار خود مي
شهريار دارد به طوري كه در مخزن اين سد، حجم آب در ماه 

هاي خرداد وتير داراي بيشترين  شهريور داراي كمترين مقدار و در ماه
، نتايج نشان دهنده III ,II ,Iهاي  با اين وجود در مدل. مقدار است

باشد و به از سـدها نمي تغييرات آن چناني در ميزان رها سازي
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هاي عملكرد مخزن طـوري كه در قسـمت بعدي در مورد شاخص
هاي ها معيار ها بحث خواهد شد، در تمامي اين مدل براي مدل

  .اندعملكرد دو سد در تأمين نيازها، نتايج كمابيش بهتري داشته
  
  عملكرد مخزنهاي  شاخص-2-5

برداري در شرايط نرمال يعني عموماً سيستم مخازن ذخيره براي بهره
اما به دليل بروز دوره خشكي . شوند تأمين تقاضاي طرح، طراحي مي

شديدتر از دوره خشكي مشاهداتي يا به دليل تغيير ناگهاني در الگوي 
، ممكن است سيستم در زمان )رهاسازي آب(تقاضاي آب 

به منظور ارزيابي سيستم تحت شرايط .برداري دچار شكست شود بهره
شود كه عبارتند هاي عملكرد مخزن استفاده ميشكست، از شاخص

شود و  سيستم چند بار با شكست روبرو مي: 9ضريب اعتمادپذيري: از
  :باشدمي) 26( رابطه رياضي آن به صورت رابطه

)26( δ ൌ ቀ1 െ ௙
்

ቁ  
ሺ0، قابليت اعتماد زماني δكه  ൑ δ൑1ሻ ،݂هاي ، تـعداد كل دوره

  .بهره برداري است، تعداد كل دوره ܶشكست و 
  

سيستم پس از وقوع يك شكست، با چه سرعتي :  10برگشت پذيري
گردد و رابطه رياضي آن به به وضعيت رضايت بخش خود باز مي

  :باشد مي) 27(صورت رابطه 
)27( λ ൌ ଵ

౜
౜౩

 

شكست  يها دوره ي، تعداد سرfୱ يري،، سرعت برگشت پذλكه 
  .شكست است هاي، تعداد كل دورهfو  يوستهپ

  
ي چه وسعتي است محتمل سيستم داراهاي  شكست: 11آسيب پذيري

  :شود ميتعريف ) 28( كه به صورت رابطه
)28( η

R୲، بزرگي شكست، ηكه 
دوره  tدوره تقاضاي مورد نظر در طول  כ

دوره  t دوره ، مقدار آب رها شده از سيستم در طولRtشكست، 
  .باشدشكست مي

  
اين سه شاخص تصوير كاملاً روشني از عملكرد مخزن طي دوره 

   (Loucks and Van Beek, 2005).كنند  برداري ارائه ميبهره
  

Loucks  12پايداري ور تعيين مقدار شاخصـبه منظ 1997در سال 
 شاخص اعتمادپذيري، سرعت برداري، سهمخزن در طراحي و بهره

با هم تركيب ) 29( به صورت رابطه پذيري را پذيري و آسيب برگشت
  :كرد

  
در مخزن سد شهريار، (mcm) مقايسه حجم آب  - 5 شكل

  III ,II ,I هاي مدل

  
در مخزن سد سفيدرود،  (mcm)مقايسه حجم آب - 6 شكل

  III,II,Iهاي  مدل

  
از مخزن سد (mcm)مقايسه ميزان رهاسازي  - 7 شكل

  III ,II ,I شهريار، مدلهاي

  
از مخزن سد  (mcm)مقايسه ميزان رهاسازي  - 8 شكل

  III ,II ,Iهاي  سفيدرود، مدل
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 )29( φ ൌ δλሺ1 െ ሻߟ
، سرعت λ، ، اعتماد پذيريδشاخص پايداري،  Φكه در رابطه فوق، 

  .آسيب پذيري است ηو  برگشت پذيري
  

برداري  هاي بهره ها و سياست اين شاخص براي مقايسه طراحي
برداري  در بهره. باشد مناسب ميمختلف در يك سيستم بسيار 

برداري زماني است كه  ترين سياست بهره آل هاي ذخيره ايده سيستم
پذيري و  سيستم داراي بيشترين ضريب اعتمادپذيري و برگشت

هر چند داشتن چنين سيستمي به خاطر . پذيري باشد كمترين آسيب
هاي عملكرد مخزن، چندان امكان پذير  وجود تعامل بين شاخص

هاي عملكرد سيستم مخازن  شاخص 10و  9هاي  در شكل. باشدينم
  .سفيدرود و شهريار ارائه شده است

  
  عملكرد سد سفيدرودهاي  مقايسه شاخص - 9شكل 

  
  عملكرد سد شهريارهاي  مقايسه شاخص -10شكل 

  
در بهره برداري از سيستم  ANFISنتايج كاربرد مدل -2-6

  مخازن
جمله ابزارهايي است كه امكان هاي فازي از  تئوري مجموعه

سازي رياضي عدم صراحت و عدم قطعيت در اطلاعات را فراهم  مدل
هاي ياد شده باعث رويكرد محققين مختلف به  ويژگي. كندمي

سازي منابع آب گشته  هاي بهينه استفاده از تئوري فازي در حل مدل
سازي نتايج مدل  براي شبيه (Rajaee et al., 2009). است

سازي سيستم دو مخزنه و چند منظوره مورد مطالعه، اقدام به  بهينه
تشكيل سيستم استنتاج عصبي فازي تطبيقي گرديد كه بتواند در 

برداري از سيستم  ها بيانگر روش كلي بهره تمامي شرايط و حالت
ها براي  بندي دادهسازي، تقسيم در اين راستا جهت مدل. مخازن باشد

و آزمون در حالات مختلفي انجام گرفت و در  مراحل آموزش، بررسي
 IIسازي  هاي مربوط به نتايج مدل بهينه درصد داده 70نهايت از 

براي آموزش و ) سازي چند هدفه اين تحقيق مناسبترين مدل بهينه(
درصد مابقي براي آزمايش مدل  10درصد آن براي بررسي و  20

ها اقدام به  ه دادهبراي هماهنگ سازي نوع و محدود. استفاده گرديد
گرديد كه در اين صورت محدوده ) 30(ها با رابطه  سازي آننرمال
  ).1388نوراني و همكاران، ( خواهد بود 1تا  0.05ها بين  داده

ప́ݔ  )30( ൌ 0.05 ൅ 0.95 ௫೔ି௫೘೔೙
௫೘ೌೣି௫೘೔೙

  
 ௠௔௫ݔو  ௠௜௡ݔمقدار متغير، :  ௜ݔمقدار نرمال شده، :  ప́ݔكه در آن 

در بخش مقدمه فازي، . باشند ها ميمقادير كمينه و بيشينه داده
متغيرهاي جريان ورودي به مخزن سد، حجم مخزن و نياز ماهيانه 
پائين دست سد و در بخش نتيجه فازي مقدار رهاسازي در هر ماه به 

بعد از ساخت . عنوان متغيرهاي موجود مدل در نظر گرفته شده است
) اي و گوسيمثلثي، ذوزنقه(واع مختلف توابع عضويت هايي با انمدل

براي هر ) سه، چهار و پنج(و همچنين تعداد مختلف توابع عضويت 
 تابع گوسي و پنجبا توابع عضويت  ANFISورودي در نهايت مدل 

در . عضويت براي هرورودي، به عنوان بهترين مـدل انتخـاب شد
هاي شبـيه سـازي، از ـدلمقـاله حـاضر، جهـت ارزيـابـي كـارايي م

و  13دو مـعيار مـعتبر در منابع آب يعني جذر ميانگين مربعات خطا
  .استفاده شده است) 32(و ) 31(به صورت روابط  14ضريب تبيين

)31(  RMSE ൌ ට∑ ሺ୶౟ି୷౟ሻమ౤
౟సభ

୬
   

)32(  Rଶ ൌ 1 െ ∑ ሺ୶౟ି୷౟ሻమ౤
౟సభ

∑ ሺ୷౟ି୶ത౟ሻమ౤
౟సభ

  

، xiهاي مربـوط به نتـايج مدل،  ، دادهyi ، )32(و ) 31(كه در روابط 
هاي ذكر شده ، ميانگين دادهxതو  തݕهاي مربوط به ورودي مدل، داده
هاي دو سد شهريار و سفيد مقادير اين دو معيار براي مدل. باشدمي

به عنوان  IIدر اين جا از خروجي مدل . باشد يم 2رود مطابق جدول 
هاي مشاهداتي جهت مقايسه با نتايج به دست آمده از مدل داده

ANFIS )ميزان رهاسازي آب از مخازن سدهاي سفيدرود و شهريار (
اي بين  نيز مقايسه 12و  11هاي در شكل .استفاده شده است

.  ارائه شده است IIو مدل  ANFISهاي حاصل از خروجي مدل  داده
 ANFISفوق مشخص است، هاي متقابل  همان گونه كه از دياگرام

هاي پيچيده منابع آب دارد و  قابليت بالايي در مدل سازي سيستم
  .توان از آن به عنوان مدل جامع در كارهاي آتي استفاده كردمي

0.00.20.40.60.81.0

اعتماد پذيري

برگشت پذيري

آسيب پذيري

انعطاف پذيري

I

II

III
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III
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در   IIو مدل ANFISمقايسه دقت نتايج مدل  -11شكل 

  (R2=0.84)مخزن سد شهريار
  
  نتيجه گيري - 3

ساخته شده نشان داد كه بر اساس سري بلند  GPهاي  نتايج مدل
هاي متوسط ماهانه و نيز توابع  مدت تاريخي و در نظر گرفتن نياز

هدف و قيود مربوطه، در مخزن سد شهريار ميزان حجم آب در 
هاي ارديبهشت و هاي شهريور و مهر، داراي حداقل و در ماه ماه

درود نيز حالتي سد سفي. باشدخرداد، داراي حداكثر مقدار خود مي
تقريباً مشابه سد شهريار دارد به طوري كه در مخزن اين سد، حجم 

هاي خرداد و تير  آب در ماه شهريور داراي كمترين مقدار و در ماه
، نتايج III ,II ,Iهاي  با اين وجود در مدل. داراي بيشترين مقدار است

  .باشد نميدهنده تغييرات آن چناني در ميزان رهاسازي از سـدها  نشان
  

توان گفت  هاي عملكرد مخازن مورد مطالعه نيز مي با مقايسه شاخص
كه در حالت كلي، عملكرد مخازن مورد مطالعه در تأمين اهداف 

 IIسازي چند هدفه  باشند و همچنين مدل بهينهمسأله مناسب مي
تحقيق  III و Iهاي تري نسبت به مدل داراي عملكرد مناسب

ن است ميزان رهاسازي در اكثر موارد از نياز آبي البته ممك. باشد مي
هايي هاي خشك كمبودها و دورهماهانه بيشتر باشد و يا در بعضي ماه

توان با در نظر گرفتن  هاي آبي مشاهده شود كه ميدر تأمين نياز
شرايط خاص و اولويت تأمين نيازهاي مختلف اين كمبودها را بر 

  .طرف نمود

  
در   IIو مدل ANFISت نتايج مدل مقايسه دق -12شكل 

  (R2=0.91)مخزن سد سفيدرود 
  

لازم به ذكر است كه دريافت نتايج مطلوب از مدل منوط به ارائه 
اطلاعات صحيح و به هنگام بوده و به طور كلي اعتبار و قابليت 
اجرايي آن بستگي كامل به ميزان صحت اطلاعات ورودي خواهد 

هاي تحقيق،  ا مقايسه نتايج مدلهمان گونه كه ذكر شد، ب. داشت
كه داراي شاخص عملكرد مخزن مناسبتري بود به عنوان  IIمدل 

يقي سازي با سيستم استنتاج عصبي فازي تطب مدل برتر و اساس مدل
ها بر اساس نظر كارشناسان محترم در تمامي مدل .انتخاب گرديد

تأمين تصميم گيرنده در امور طرح سد شهريار اولويت نسبي هدف 
نيازهاي آب كشاورزي و محيط زيست به خاطر اهميت ويژه آن، 

هاي تفريحي در نظر فادهبيشتر از دو هدف كنترل سيلاب و است
، وزن نسبي هدف كنترل سيلاب بيشتراز Iدر مدل . گرفته شده است

، عكس III، با هم برابر و در مدل IIهاي تفريحي، در مدل  استفاده
در نهايت جهـت بيـان روش كلي . ه است، اعمال شـدIحالت مدل 

، با توابع عضويت ANFISبرداري از سيستم مخازن، مدل بهره
گوسي و پنج تابع عضويت براي هر ورودي، به عنوان بهترين مدل 

 به مخازن از برداري بهره سازي بهينه تحقيق اين در. انتخاب شد
 دست، پايين آب نياز تأمين نظير مختلف اهداف از تركيبي ورتص

 گرفته قرار نظر مد مخازن از تفريحي ايهاستفاده و سيلاب كنترل
  . بود

  ANFISهاي  معيارهاي ارزيابي كارآيي مدل - 2جدول 
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  نام سد  مرحله مدل سازي سنجشهاي  معيار  نام سد  مرحله مدل سازي سنجشهاي  معيار
R2 RMSER2 RMSE
96/0  03/0  Train 

  سد سفيدرود
97/0  03/0  Train 

 Check 95/0  04/0  Check  05/0  86/0  سد شهريار
91/0  03/0  Test 84/0  05/0  Test 
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 برقابي، انرژي توليد نظير ديگري اهداف توان مي آتي تحقيقات در

 قرار مدنظر هم را كيفي اهداف نيز و مخزن به ورودي رسوب كنترل

 از هدفه چند برداري بهره سازي بهينه مسألهتوان همچنين مي .داد

 جستجوي مانند فراكاوشي و تكاملي يها روش با را مخازن سيستم

  .نمود سازي مدل نيز غيره و ها مورچه كلوني ژنتيك، الگوريتم ممنوعه،
  
  ها نوشت پي

1- Goal Programming: GP 
2- Multi Criteria Decision Making: MCDM 
3- Stochastic Goal Programming: SGP 
4- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System: ANFIS 
5- Fuzzy Rule-Based: FRB 
6-Decision Maker 
7- Million Cubic Meters: MCM 
8- Multi Objective 
9- Reliability 
10- Resilience 
11- Vulnerability 
12- Sustainability 
13- Root Mean Square Error 
14- Determination Coefficient 
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