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دوگان  یايبرداری توسط مدل پوبهره استیس نيتدو

 یماركوف تیسازی عدم قطعبا مدل یرقطعیغ

 
  *2، بنفشه زهرايی 8حامد پورسپاهی سامیان،  0فرناز صادقی

  7و سعید جمالی
 

 چکیده
 یهاروش کاربرد مخزن، از یبرداربهره یمسأله یرقطعیغ تیماه
 یهادهه در. کندیم جابیا را مسأله نیا حل در یرقطعیغ یسازنهیبه

 یرقطعیغ یسازنهیبه مسأله حل جهت یمتعدد یهاروش گذشته،
 یزیربرنامه روش آنها از یکی که است شده شنهادیپ مخزن از یبردارهبهر
 نشان قاتیتحق نهیشیپ یبررس. است 1(SDDP) یرقطعیغ دوگان یایپو
 روش در مخازن به یورود انیجر تیقطع عدم آنها، اغلب در که دهدیم

SDDP خودهمبسته یآمار مدل کی براساس (AR)2 یفصل خودهمبسته ای 
(PAR)6  تیقطع عدم سازیمدل یبرا گرید کردیرو. است شده سازیمدل 

 انیجر تیقطع عدم سازیمدل است، شده پرداخته آن به کمتر که SDDP در
که در این تحقیق تحت عنوان مدل  است مارکوف رهیزنج کی صورت به

MSDDP یمتعدد محققان نکهیا رغمیعل نیهمچن سازی شده است.پیاده 
یا بلندمدت  مدتانیم یبرداربهرهحل مسأله  نهیزم درSDDP  روش از
 نهیزم در روش نیا تیقابل حال نیا با اند،کرده استفاده چندمخزنه یهاستمیس

 در .است نشده یبررس سدها مخازن در بلندمدت داریپا یهااستیس نیتدو
 و SDDP یهامدل کاربرد یبرا یتمیالگور ارائه از پس قیتحق نیا

MSDDP از بلندمدت یبرداربهره داریپا یهااستیس نیتدو منظور به 
. ستا شده سهیمقادر این زمینه  مدل دو نیا عملکرد چندمخزنه، یهاستمیس
 یاجرا از حاصل جینتا ،یبررس مورد یهامدل عملکرد یابیارز منظور به

م در گا یآببرق یچندمخزنه ستمیس از یبرداربهره یسازنهیبه در هامدل
ج براساس نتای .است شده یبررس کارون یرودخانه حوضه درزمانی هفتگی 

عملکرد به مراتب بهتری در ارائه سیاست  MSDDPبه دست آمده، مدل 
سازی برداری بهینه از سیستم داشته است. مقدار سود حاصله از شبیهبهره

 MSDDPهای بلندمدت به دست آمده در روش سیستم براساس سیاست
ها بیشتر است. همچنین، مقایسه نتایج مدل SDDPدرصد نسبت به  65حدود 

های ایط قطعیت کامل( نشان داد جوابهای ممکن )در شربا بهترین جواب
نزدیک به بهترین  MSDDPبرداری مستخرج از مدل حاصل از سیاست بهره

 های ممکن بوده است. جواب
 ،یآبرقب مخزنه،چند یهاستمیس ،یبرداربهره ،یسازنهیبه :كلمات كلیدی

SDDP، ی کارون.، سیستم چندمخزنهمارکوف یرهیزنج 
 15/1/92تاریخ دریافت مقاله: 

 9/11/92: مقاله پذیرش تاریخ
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Developing Operation Policies Using Stochastic 

Dual Dynamic Programming with Markov 

Uncertainty Modelling  
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and S. Jamali4  

 
Abstract 
In the last decades, various methods have been proposed for 

stochastic operation optimization of reservoirs out of which 

one is the Stochastic Dual Dynamic Programming (SDDP). 

Reviewing the literature shows that in most previous studies 
the inflow uncertainties have been mostly modeled by auto-

regressive AR(1) or seasonal aut-regressive PAR(2) models 

when using SDDP. Another approach toward inflow 

uncertainty modeling by SDDP uses Markov Chain which has 
received less attention. Furthermore, applicability of SDDP in 

developing long-term operation policies has not been tested 

before. In this study, MSDDP model has been developed 

which uses Markov chain concept. Also, after presenting an 
algorithm for using SDDP and MSDDP for formulating long-

term operation policies, their performances have been 

compared in Karoun multi-reservoir hydropower system. The 

results have shown absolute superiority of MSDDP in 
formulating long-term operation policies. Furthermore, 

operation policies obtained from SDDP have shown highest 

compatibility with the best possible operation policy when 

there is no uncertainty (deterministic conditions). 
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 مقدمه  -0

 مسائل نیتریاساس از یکی مخازن از یبرداربهره یسازنهیبه یمسأله
 یهاروش تاکنون. است آب منابع تیریمد و یبرداربهره ینهیزم در
 یزیربرنامه. اندشده شنهادیپ مسأله نیا حل جهت یمتعدد یسازنهیبه
 ینهیزم در هاروش نیپرکاربردتر از یکی 6(SDP) یرقطعیغ یایپو

 یاصل مشکل. است بوده آب منابع یهاستمیس از یرقطعیغ یبرداربهره
 یرهایمتغ تعداد شیافزا با که است این SDP روش در شده شناخته و

 هب مسأله حل جهت لازم یمحاسبات تلاش زانیم ،روش نیا در حالت

 نینفر" عنوان به آن از که مشکل نیا. ابدییم شیافزا یتوان صورت
 یهاستمیس به روش نیا کاربرد شودیم سبب شودیم ادی "5یابعاد
 یهاروش از یکی .(Bellman,1957) شود محدود مخزنه چهار تا سه

 روش ،SDP یابعاد نینفر مشکل حل ینهیزم در شده ارائه
 توسط که است (SDDP) یقطعریغ دوگان یایپو یزیربرنامه

Pereira and Pinto (1991) است شده ارائه .SDDP یهاروش جزء 
 آن دارانطرف جیتدر به که شودیم محسوب یبیتقر یایپو یزیربرنامه

 درGoor et al. (2010)  زین ریاخ یهاسال در. است شیافزا حال در
 یحوضه در .Tilmant et al (2010) و 2لین یرودخانه یحوضه
 چند یهاستمیس از نهیبه یبرداربهره جهت روش نیا از 1یزامبز

اصل  کاربرد با SDDP روش در. اندنموده استفاده یآببرق یمخزنه
 از ستفادها با انتظار مورد سود تابع بیتقر وریزی خطی برنامهدوگانگی 

 یایوپ یزیربرنامه روش در که یابعاد نینفر مشکل ،های خطیتقریب
چرا که در این . شود برداشته انیم از داشت وجود( SDP) یرقطعیغ

روش به جای محاسبه مقدار تابع سود مورد انتظار در محل تمام 
تقریبی خطی از تابع امید ریاضی به ازای مقادیر ها، سازیگسسته

ها در آزمایشی متغیرهای حالت محاسبه شده و سپس تعداد این تقریب
ب یابد تا دقت تقریب به حد مطلوقالب یک فرآیند تکراری افزایش می

برسد. در نتیجه تلاش محاسباتی مورد نیاز برای حل مسأله به میزان 
 یابد. قابل توجهی کاهش می

 
 سازیمدل یبرا جیرا روش دهدیم نشان یقاتیتحق نهیشیپ یبررس
 کردن برهیکال  ،SDDP روش در ستمیس به یورود انیجر تیقطع عدم

 (PAR) 8یفصل خودهمبسته ای( AR) خودهمبسته یآمار مدل کی

 از استفاده سپس و ستمیسورودی به  یخیتار انیجر براساس
 یرهاپارامت از استفاده و یآمار مدل نیا براساس شده دیتول یوهایسنار
 گرید کردیرو. است SDDP تمیالگور فرآیند در شده نیتدو یآمار مدل

 عدم سازیمدل ،SDDP روش در تیقطع عدم سازیمدل یبرا
  در. است مارکوف رهیزنج کی صورت به انیجر تیقطع
 از  ریبردابهره نهیزم در ردـــکیرو نیا ،نـــیشیپ اتـــقیتحق

 .تاس رفتهـــگ رارـــق هـــتوج وردـــم کمتر چندمخزنه یهاستمیس

Philpott and De Matos (2012) انیب به کردیرو نیا حیتشر با 
 تیقطع عدم سازیمدل یبرا یمارکوف یهارهیزنج از استفاده یایمزا
سازی جریان به روش مزیت اصلی مدل. اندپرداخته SDDP روش در

تقریب تابع هدف در این روش است. به زنجیره مارکوف، در نحوه 
سازی جریان یک دسته ای که در این روش برای هر گسستهگونه

 گیرد. حال اینکه درتقریب مجزا محاسبه شده و مورد استفاده قرار می
ها با استفاده از سازی به صورت خودهمبسته، تقریبصورت مدل

ان ــریــج وزیع احتمالــرای کل تــا، بــهگذاری برشاشتراک
ر ــابع هدف برای هــهای تد. محاسبه تقریبــشونمحاسبه می

ا از سوی ــان، باعث افزایش دقت تقریب امــریــسازی جگسسته
سازی جریان شود. دقت مدلدیگر باعث افزایش بار محاسباتی می

داشته باشد.  SDDPتواند اثر جدی بر عملکرد روش می
Poorsepahy-Samian et al. (2016)  با ارائه روشی جهت

کاکس، نشان دادند استفاده از -سازی جریان با تبدیل باکسمدل
های خطی جهت نزدیک کردن توزیع جریان به توزیع نرمال، تبدیل

 شود. می SDDPباعث بهبود قابل توجه عملکرد روش 
 

Karamouz et al. (2003) آبی را از مخازن برق برداری بهینهبهره
قسمت بلندمدت، میان مدت، کوتاه مدت و زمان واقعی تقسیم به چهار 

زمانی ماهانه یا هفتگی و  مدت )با گامبرداری بلندهای بهرهکرد. مدل
دت مبا افق زمانی بیش از پنج سال( اطلاعات راهبرُدی نظیر ارزش بلند

کنند. های بلندمدت برای حجم مخازن را مشخص میآب و محدودیت
 های زمانیمدت با گامهای میانه از این اطلاعات، مدلسپس با استفاد

ین شوند. ایک هفته تا یک ماه و با افق زمانی دو تا پنج سال اجرا می
کنند. مدت را مشخص میهای کوتاهها نیز قیود لازم برای مدلمدل
مدت با گام زمانی یک ساعت تا یک روز و با افق زمانی های کوتاهمدل
برداری را مشخص تر بهرهیفته اطلاعات جزیروز تا یک ه یک
 کنند.می
 

 محققان اینکه رغمعلی که دهدمی نشان پیشین تحقیقات مرور
 SDDP  روش ازTilmant and Kelman (2007)  همچون متعددی

 زا یا بلندمدت مدتمیان برداریبهره سازیبهینهحل مسأله  زمینه در
 روش نای قابلیت حال این با ،اندکرده استفاده چندمخزنه هایسیستم

 یبررس سدها مخازن در بلندمدت پایدار هایسیاست تدوین زمینه در
 هایسیاست تدوین زمینه در که هاییروش از یکی. است نشده
 اما. است بوده SDP روش داشته، زیادی کاربرد بلندمدت برداریبهره

 به از مانع ابعادی نفرین زیاد، مخازن تعداد با هایسیستم مورد در
. شودمی بلندمدت هایسیاست تدوین جهت SDP روش کارگیری

 میان از را SDP به مربوط ابعادی نفرین مشکل توانسته SDDP اگرچه
 زمینه در SDDP کاربردهای شد، گفته ترپیش چنانچه اما بردارد،
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 .اندبوده دتــممیان رداریــببهره رــب متمرکز مخزن، رداریــببهره
 Helsethو  Gjelsvik et al. (2010)ی از محققین نظیر ــــرخــــب

and Braaten (2015) آبی راهای برقبرداری از سیستممسائل بهره 
اند. اما تاکنون تدوین سیاست پایدار در افق بلندمدت حل کرده

 SDDPبرداری با در نظر گرفتن افق بلندمدت با استفاده از روش بهره
برای  سازیست. بلکه در حل مسأله بلندمدت، جواب بهینهانجام نشده ا

برداری ریزی بلند مدت تعیین شده ولی سیاست بهرهکل افق برنامه
 برداری، سیاستی خاصارائه نشده است. مقصود از سیاست پایدار بهره

برای هر دوره زمانی )برای مثال هر دوره ماهانه یا هفتگی در هر سال( 
برداری مربوط به آن جهت اتخاذ تصمیمات بهره است که بتوان از آن

دوره زمانی )یک ماه خاص سال یا یک هفته مشخص از سال( در تمام 
 برداری استفاده کرد. های بهرهسال

 
 الهام با ،MSDDP تشریح این مقاله، ضمن ادامه در راستا، این در

 برای الگوریتمی ،SDP در پایدار هایسیاست تعیین فرآیند از گرفتن
 هایسیاست تدوین منظور به MSDDP و SDDP هایروش کاربرد

 یضهحو در آبیبرق یمخزنه پنج هایسیستم از بلندمدت برداریبهره
 سود سازیحداکثر هدف با و هفتگی زمانی گام در کارون، یرودخانه
 ست. شده ا مقایسه یکدیگر با آنها نتایج و شده ارائه نیز سیستم

 
اند. های مورد استفاده تشریح شده، روش2مقاله در بخش  در ادامه این

، نحوه تقریب امید ریاضی تابع هدف در روش 1-2در ابتدا، در بخش 
MSDDP  بندی مسأله ، فرمول2-2مطرح شده و سپس در بخش

های چندمخزنه ارائه شده است. در بخش برداری بهینه از سیستمبهره
براساس دو فاز  MSDDPسازی ، الگوریتم روش بهینه2-6

سازی پیشرو تشریح شده است. سپس در سازی پسرو و شبیهبهینه
 های پایداریالگوریتم پیشنهادی برای تدوین سیاست 6-2بخش 

های چندمخزنه ارائه شده است. منطقه مورد برداری در سیستمبهره
نتایج  6معرفی شده و سپس در بخش  6مطالعه در این مقاله در بخش 

پیشنهادی در این منطقه ارائه و به بحث گذاشته  ز کاربرد روشحاصل ا
بندی و پیشنهاداتی برای مطالعات جمع 5شده است. نهایتاً در بخش 

  آینده ارائه شده است.
 

  روش انجام كار  -8

  MSDDP روشنحوه تقريب امید رياضی تابع هدف در  -8-0

 انجام یامرحله صورت به یسازنهیبه ،MSDDP و SDDP روش در
 ریز شکل به یکل طور به t مرحله هر در هدف تابع آن در که شودیم

 : است

(1) )Ff( MaxF *
1tt

*
t  

* نجایا در که
tF یابتدا از هدف ابعــت یاضــیر دیام هندهدنشان 

هدف  تابع مقدارنشان دهنده  tfو  یافق زمان یتا انتها tیمرحله
 . استtدر مرحله

 

* مقدار نییتع ،SDP روش در
tF انجام یسازگسسته یبراساس تعداد 

* مقدارحالت،  یرهایمتغ یسازکه با گسسته یا. به گونهشودیم
tF  به

 محاسبهtحالت در مرحله ریمتغ یهایسازاز گسسته بیهر ترک یازا
 ای و التح یرهایمتغ تعداد رفتن بالا صورتدر  ،بیترت نیا به. شودیم

ه ب ریمقاد نیمحاسبه ا یبرا ازیزمان مورد ن ها،یسازگسسته تعداد
 . شودیم دهینام یابعاد نیمشکل نفر نیکه ا رودیبالا م ییصورت نما

 
که در این  MSDDPهمچون  یبیتقر یهادر روش یاصل هدف

ف محاسبه تابع هد یاست که به جا تحقیق توسعه داده شده است این
 دیاز ام یخط بیتقر کیمتعدد،  یهایسازاز گسسته یادیدر تعداد ز

الت ح یرهایمتغ یشیآزما ریمقاد یسر کی یتابع هدف به ازا یاضیر
وش روش، برگرفته از ر نیا یاصل دهیا نکهیتوجه به ا باشود.  نییتع

 برش بندرز کی یخط یهابیتقر نیبندرز است، هر کدام از ا هیتجز
ر شده در ه جادیابندرز  یهابرشبالا رفتن تعداد  با. شوندیم دهینام

کل به ش یطور کل به برش هر. ابدییم شیافزا بیدقت تقر ،tمرحله
 است:  ریز

(2) 1t1t
l

,1t
*

1t sF   

آب موجود در مخازن در ذخیره م احجماتریس ا1tsفوق معادله در
1tدوره یابتدا  1است وt  1وt های مربوط به ماتریس

* شیب زانیدهنده منشان1tهستند. بیتقر یپارامترها
1tF   نسبت

1tsبه  1است وtنیا مقداراست.  یمعادله خط أعرض از مبد زین 
1tدر مرحله یادوگان مسأله تک مرحله بیبراساس ضرا رهایمتغ 

 یدر مورد نحوه محاسبه پارامترها شتریمطالعه ب یبرا. دیآیبه دست م
 به SDDPسازی های بهینهالگوریتمدر  یـــخط یهابــیتقر

Tilmant and Kelman (2007)  و برای مطالعه در مورد نحوه
 Philpott and De Matosبه  MSDDPمحاسبه پارامترها در روش 

 . دیمراجعه کن Sadeghi (2016)و  (2012)
 
 یسازگسستهNتعداد به مسأله یرقطعیغ ریمتغ ،MSDDP روش در

 نیا از کدام هر یازا به مرحله هر در و شودیم یبنددسته
 سپس. شودیم حل یامرحلهتک یسازنهیبه کی هایسازگسسته
 مرحله به مربوط یسازگسسته هر یازا به بندرز برش یهاپارامتر
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1t مرحله یسازگسسته هر یازا به حال. شودیم محاسبهt ،
 ریز رابطه براساس را بندرز برش یهاپارامتر یتجمع مقدار توانیم

 : کرد محاسبه

(6) 
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~
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,1t
P     ; P 

n که در آن،
1tوn

1t  مقدار پارامترهای تقریب به ازای

1tام در مرحله nسازی گسسته هستند و
i
~

,1t
و

i
~

,1t
 مقدار

iسازیپارامترهای تجمیع شده برش بندرز براساس گسسته
~

مربوط به 

tو t مرحله

n,i
~P سازیاحتمال انتقال از گسستهi

~
به   tام در زمان 

1tام در زمانnسازی گسسته  است. بر این اساس، در صورتی که

ام باشیم، مقدار امیدریاضی تابع هدف iسازیدر گسسته tدر مرحله 
1t از مرحله شودتا انتهای دوره براساس رابطه زیر تقریب زده می: 
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نشان دهنده تعداد برش بندرز محاسبه شده در  Lکه در این رابطه 
1tمرحله .است 

 

برداری بهینه از سیستم بهره مسأله یاضير یبندفرمول -8-8

 چندمخزنه

 ردنک حداکثر صورت به هدف تابع قیتحق نیا در شده نیتدو مدل در
 بخش به شده داده صیتخص آب زانیم از حاصل سود مجموع
 ،یورزکشا سود محاسبه. است شده گرفته نظر در یآببرق و یکشاورز

 یتعداد از ،Tilmant et al. (2008) توسط شده ارائه روش از یرویپ با
 صیتخص آب زانیم مخازن نیا. است شده استفاده یمجاز مخزن

 یمعتج صورت به را اهیگ یاریآب یدوره در ،یکشاورز بخش به افتهی
 آب زانیم به توجه با محصول برداشت یدوره در. کنندیم رهیذخ

 محاسبه یکشاورز بخش از حاصل سود مخزن، در شده رهیذخ یتجمع
 . شودیم
 

 در رو، نیهم از. است یرخطیغ و محدب ریغ یتابع ،یآببرق دیتول تابع
 به، Goor et al. (2010) طستو شده ارائه دهیا از یرویپ با مقاله نیا

 بیقرت از یآببرق یرخطیغ و محدب ریغ دیتول تابع کردن لحاظ منظور
 نیا در یصلا یدهیا. است شده استفاده یآببرق دیتول تابع مانند پوسته
 تابع زا یقیدق بیتقر ،یخط صفحات از استفاده با که است نیا روش

 بر آب یندابل متوسط راتییتغ ریتأث آن در که) یآببرق یقیحق دیتول
 دست هب( باشد شده گرفته نظر در دیتول زانیم بر مخزن نیتورب یرو
 . دیآ

 توسط شده ارائه روش براساس یبرقاب از حاصل سود نیهمچن
Poorsepahy-Samian et al. (2014) نیا در. است شده محاسبه 

 نظر در با یزمان گام هر در یبرقاب فروش از حاصل سود تابع روش
 روش اسبراس و برق بازار در برق فروش متیق یساعت راتییتغ گرفتن

 سپس. شودیم نییتع Madani and Lund (2009) توسط شده ارائه
 مدل رد و شده زده بیتقر یخط بیتقر یتعداد از استفاده با تابع نیا

 . شودیم گرفته نظر در یبرداربهره
 

 مخازن از یبرداربهره یمسأله ریز حل در موجود یهاتیمحدود
 ها،دوره یتمام در مخازن انیم یوستگیپ یمعادله: شامل

 حجم) یآببرق یهاروگاهین و هاسد مخازن یکیزیف یهاتیمحدود
 ،(غیره و انتقال کانال تیظرف ن،یتورب تیظرف مخازن، رهیذخ

 ازین نیتأم ،یمجاز مخازن تیظرف در موجود یهاتیمحدود
 مصارف جهت یخروج آب زانیم یرو بر تیمحدود ،محیطیزیست

 . است یآببرق ازین نیتأم و یکشاورز
 
یازسگسسته هر یبرا MSDDP روش در الذکرفوق موارد به توجه با
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*که در معادلات بالا
1tF تابع سود مورد انتظار پس از انتهای مرحلهt

به  سازیهای وارد شدن به هرگسستهکه با استفاده از احتمال انتقال
f(.)عنوان یک مجموعه برش خطی به دست آمده است. t  سود

t، iی برداری سیستم در مرحلهحاصل از بهره
~

ای از دسته 
j، در آن دسته قرار دارد،tqسازی که جریان گسسته

ای از دسته~
1tqکه ممکن است سازیگسسته  ،در آن قرار داشته باشدts حجم

خروجی از توربین در طول  دبیt،trذخیره مخزن در ابتدای گام زمانی
متغیر حالت تخصیص کشاورزی در ابتدای  ماتریس t،tyگام زمانی

،tی گام زمان
i
~

,t
q ازیسمتغیر غیرقطعی سیستم )جریان( در گسسته

i
~

میزان برداشت آب نیاز کشاورزی در  ماتریس t، tWی ام در مرحله
میزان تخصیص به نیاز کشاورزی در گام  ماتریس t،atWی گام زمان

ام،  tآبی در گام زمانیحاصل از تأمین نیاز برقسود  t،tHPی زمان

tIRسود حاصل از تأمین نیاز کشاورزی در گام زمانیt،امtPE 
 tPHام،tمحیطی در گام زمانیجریمه تخطی از تأمین نیاز زیست

سود  d,tfIRام،tآبی در گام زمانیجریمه تخطی از تأمین نیاز برق

ی رشد محصول در محل نیازحاصل از تخصیص آب در انتهای دوره

d،RC ،ماتریس بیانگر ارتباط میان مخازن سیستمtl  ماتریس میزان
ماتریس میزان تبخیر از مخازن در  t،teی سرریز از مخازن در دوره

های ی ارتباط مابین تخصیصکنندهماتریس تعیین t،ICی دوره
سیل تولید پتانd,pYکشاورزی و مخازن و نیز درصد آب بازگشتی،

ی متناظر با برداشت دورهdtfام،dمحصول )تن( در محل نیاز
به ازای هر واحد Pقیمت محصولd,pPام،dمحصول در محل نیاز

متغیر حالت سود کشاورزی در d,tfyام،dآب دریافتی در محل نیاز

1tsام،dی رشد در محل نیازانتهای دوره 1وts  به ترتیب حداکثر

1tو حداقل حجم مجاز مخازن در گام زمانی ،tr وtr به ترتیب

ها و حداقل آزادسازی از مخازن در گام حداکثر دبی عبوری از توربین

و t،tyزمانی
t

y  به ترتیب مقادیر حداکثر و حداقل متغیر حالت

به ترتیب حداکثر  tWو  t،tW مربوط به مخازن مجازی در گام زمانی

میزان تولید در  t،j,tG و حداقل برداشت آب کشاورزی در گام زمانی

نیاز شبکه برق به تولید  t،thdem یام در طول دورهjنیروگاه مخزن 
مقدار آبِ در دسترس در پایین دست  t،t,jAW یآبی در دورهبرق

محیطی در رودخانه ماتریس نیاز زیست t،tenv در گام زمانی jمخزن

t،)j(B یدست مخازن در دورهپایین
tو)j(B

t پارامترهای مربوط به

t،l ام جهت تقریب سود در گام زمانیjمخزن ام در Bخط 
1t 

 ام مربوط به زمانlماتریس ضرایب مربوط به حجم مخازن در برش

t+1،l
1t ماتریس ضرایب مربوط به متغیر حالت در مخازن مجازی

t+1،l زمانام مربوط به  lدر برش 
1tمقدار ثابت برشl ام مربوط

 H،H،Hوtیآبی در دورهتولید تقریبی برقt+1،tĜ به زمان
ام جهت تقریب تابع تولید Hیپارامترهای صفحهبردارهای مربوط به 

 به مربوط بیترت به( 12) و( 15(، )16) ،(1) معادلات آبی است.برق
 زانیم حداکثر ،یآببرق دیتول به برق شبکه ازین نیتأم مخازن، یوستگیپ

 رودخانه در یطیمحستیز ازیحداقل ن نیتأم و یکشاورز برداشت
 به مربوط یهاتیمحدود( 11معادلات ) نیهمچن. باشندیم دستنییپا

و  اندشده شنهادیپ Goor et al. (2010)است که توسط  یآببرق دیتول
 جهت ازین مورد یهابرش به مربوط یهاتی( محدود18) معادلات

رو هستند. توجه کنید که این معادلات پی سود یاضیر دیام تابع بیتقر
با در نظر گرفتن  Tilmanet et al. (2008)روش مورد استفاده توسط 

 زین( 19. معادلات )اندنوشته شدهمربوط به کشاورزی  یمخازن مجاز
است که توسط  یآببرق دیتول سود به مربوط یهاتیمحدود

Poorsepahy-Samian et al. (2014) است شده ارائه. 
 

 MSDDP یسازنهیبه تميالگور حيتشر -8-2

 دو تکرار براساس MSDDP و SDDP روش در مسأله حل تمیالگور
 به رآیندف دو نیا. است شرویپ یسازهیشب و پسرو یسازنهیبه فرآیند
 نیا در .شود برقرار ییهمگرا که شوندیم تکرار ییجا تا یمتوال صورت
 و وپسر یسازنهیبه فرآیند دو حیتشر به خلاصه صورت به بخش

 اتییجز مورد در شتریب مطالعه یبرا. میپردازیم شرویپ یسازهیشب
، Pereira and Pinto (1985) مقالات به فرآیند دو نیا انجام

Pereira and Pinto (1991) و Tilmant and Kelman (2007)  
 . دیکن مراجعه

 

 پسرو سازیبهینه -8-2-0

 از) یبازگشت فرآیند کی یط در ،MSDDP در پسرو یسازنهیبه در
 در ،حالت یرهایمتغ یبرا یشیآزما ریمقاد ،(عقب به یزمان افق یانتها
)y,s(قبل یمرحله یانتها 1tt ، شوندیم گرفته نظر در مرحله هر .

 به وtیزمان گام هر یبرا یامرحله تک یسازنهیبه یمسأله سپس
N,...,1n یسازگسسته هر یازا ، شیافزا منظور به. شودیم حل 
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 ره پسرو، یسازنهیبه یاجرا بار هر در دقت، رفتن بالا و هابرش تعداد
 جواب Lیازا به را یامرحله تک یسازنهیبه مسائل نیا از کی

 یازسگسسته هر یازا به جهینت در. میکنیم حل مختلف یشیآزما
N,...,1n  یزمان گام هر درt،L دیآیم دست به برش. 
 

 شرویپ یسازهیشب -8-2-8

 قرار استفاده مورد یکیدرولوژیه یویسنار M شرو،یپ یسازهیشب در
 که شوندیم دیتول یآمار مدل یک از استفاده وهایسنار نیا. ردیگیم

 وجهت با. است شده برهیکال مخازن یورود یدب یخیتار یآمار براساس
 یهایازسنهیبه پسرو، یسازنهیبه فرآیند در شده دیتول یهابرش به

 یانتها سمت به حرکت و اول یزمان گام از شروع با یامرحله تک
 یااز به ،فرآیند نیا در. شوندیم حل وهایسنار از کدام هر یازا به دوره

 دامک به متعلق یدب نیا که شودیم مشخص ابتدا یزمان گام هر یدب
 پسس و است یزمان گام آن به مربوط یدب یهایسازگسسته از دسته

 یسازنهیبه ی،سازگسسته آن به مربوط انتقال احتمال ریمقاد براساس
 نیا تمام یازا به رهیذخ حجم ریمقاد. شودیم حل یامرحله تک
 به یبعد تکرار در تا شودیم رهیذخ یزمان یهاگام تمام در و وهایسنار

 هاستفاد مورد یبعد تکرار در پسرو یسازنهیبه در یشیآزما جواب عنوان
  روشیپ یسازهیشب در شده دیتول یهاجواب از استفاده. رندیگ قرار
  که شودیم باعث پسرو یسازنهیبه یشیآزما جواب عنوان به

 به و دباشن نهیبه جواب یکینزد در بعد مرحله در شده دیتول یهابرش
 ابدییم شیافزا نهیبه جواب اطراف در بیتقر دقت بیترت نیا

(Espanmanesh et al., 2013). 
 

 يیهمگرا -8-2-2

 در یازسنهیبه مسأله حل از تکرار هر در شد، گفته شتریپ که همانطور
 دیتول هدف تابع بیتقر منظور به ییهابرش ،MSDDP روش

 یهابرش شود، شتریب مسأله حل یتکرارها تعداد هرچه. شوندیم
 بیتقر قتد جهیدرنت و شوندیم دیتول هدف تابع بیتقر یبرا یشتریب
 کرارت کی از نهیبه یهاجواب رییتغ باعث که آنچه. رودیم بالاتر زین

 زودهاف مسأله به که است یدیجد یهابرش زین شودیم بعد تکرار به
 هنیبه یهاجواب شدن همگرا نظر از را مسأله ییهمگرا اگر. شوندمی

 که ودشیم برقرار یزمان مسأله ییهمگرا گفت توانیم م،یکن یبررس
 در یجهتو قابل رییتغ جادیا باعث دیجد تکرار در شده دیتول یهابرش
 نیب ختلافا اگر نیبنابرا. نشوند مسأله میتصم یرهایمتغ نهیبه ریمقاد

 تکرار در شده دیتول یهابرش براساس آمدهدست به یهااستیس
 دیولت یهابرش کردن لحاظ بدون آمدهدست به یهااستیس با یکنون
 مساله د،باش کمتر انتظار مورد دقت آستانه مقدار از یکنون تکرار در شده

 .شودیم متوقف MSDDP روش تکرار فرآیند و  است شده همگرا

 بلندمدت داريپا یهااستیس نییتع -8-7

 تاس یداریپا یبرداربهره استیس نییتع SDP در هدف یکل طور به
 ریمتغ تیوضع و دوره هر یابتدا حالت یرهایمتغ براساس بتوان که
 نییعت استیس آن براساس را یبرداربهره میتصم دوره، آن در یرقطعیغ

 از یردارببهره نهیبه یهااستیس نیتدو یبرا یزمان گام نییتع. کرد
 یزمانگام نیا. است مسأله حل شروع یبرا یضرور اقدامات جمله

، الـــمث عنوان به. باشد رهیغ ای و یهفتگ ای انهــاهـــم دــتوانیم
Vedula and Mujumdar (1992) مدل یبرا را روزه 11 یزمان گام 

SDP نـــیتدوتحقیقات قبلی،  اغلبدر . اندکرده ابــانتخ خود 
 نیابرابن. استبوده  نظر مد سالهکی دوره کی یبرا داریپا یهااستیس

 ورهد هر در یزمان گام تعداد باشد، شده انتخاب یهفتگ بازه اگر مثلاً
 گام از شروع با یبازگشت معادله معمولاً. بود خواهد هفته 52 با برابر
 حل اول یسالهکی یدوره یزمان یهاگام تمام یبرا آخر یزمان

 دوره یانتها سود شودیم فرض اول یدوره مسأله حل در. شودیم
 ابعت شود؛یم حل دوم یساله کی یدوره سپس. است صفر با برابر
 سود تابع براساس دوم یساله کی یدوره یبرا دوره یانتها سود

 سپ. شودیم نییتع اول یسالهکی دوره در اول یزمان گام به مربوط
 در. شودیم کنترل ییهمگرا اریمع دوم، یسالهکی یدوره حل از

 در و شودیم متوقف مساله حل بود، برقرار ییهمگرا اریمع که یصورت
 سود آن حل در و شودیم حل سوم یسالهکی یدوره صورت نیا ریغ

 یسالهکی یدوره به مربوط اول یزمان گام سود با برابر دوره یانتها
 صورت به سالهکی یهادوره یریقرارگ ینحوه. شودیم فرض دوم
 . است شده داده نشان 1 شکل در یمتوال

 
 یبرداربهره یهااستیس نیتدو یبرا یمشابه کردیرو مقاله نیا در

 بنابر. است شده استفاده MSDDP و SDDP روش براساس بلندمدت
 یداربربهره استیس نیتدو تمیالگور توانیم شد، گفته که آنچه

 ریز صورت به را( MSDDP ای) SDDP روش از استفاده با بلندمدت
 :نشان داد

 
 یدوره یشماره دهنده نشان c ،2در فلوچارت ارائه شده در شکل 

*و  سالهکی
1TF  است سالهکی دوره انیپا از پس سود یاضیر دیام 

. شودیم گرفته نظر در صفر با برابر اول یسالهکی یدوره حل در که

c(F)1c(F(همچنین *
1

*
1T  های به این معناست که برش

های به دست ام برابر با برش c+1ساله انتهای افق زمانی در دوره یک
 ییهمگرا اریمع ام هستند. cآمده برای گام زمانی اول دوره یکساله 

 یهااستیس شدن کسانی براساس مقاله نیا در بلندمدت مدل
.است شده گرفته نظر در یزمان یهاگام همه نهیبه یبرداربهره
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Fig. 1- The consecutive arrangement of the one-year cycles 

 متوالی صورت به سالهيک هایدوره گیریقرار نحوه -0 شکل

 

 
Fig. 2- The proposed algorithm for deriving multireservoir steady state operation policies using SDDP 

 SDDP روش از استفاده با چندمخزنه سیستم برداریبهره پايدار هایسیاست تدوين جهت پیشنهادی الگوريتم -8 شکل

 
 و SDDP هایروش از استفاده نهیزم در نیلفؤم تجربه که چرا

MSDDP مربوط هدف تابع متوسط مقدار اگرچه که است داده نشان 
 ییهمگرا حالت در ثابت مقدار کی به مختلف یویسنار نیچند به
 یهابرش شدن افزوده با مختلف مراحل نهیبه ماتیتصم اما رسد،یم

 ریمگچش راتییتغ نیا است ممکن یموارد در و کنندیم رییتغ دیجد
 نهیبه یهاجواب شدن کسانی گرفتن نظر در با بیترت نیا به. باشند
 . است شده ظالح یتررانهیگسخت ییهمگرا اریمع ،یبرداربهره

 

 اریمع زین سالهکی یدوره به مربوط مسأله حل در ،اساس نیهم بر
 قرار ستفادها مورد نیشیپ قاتیتحق در آنچه به نسبت یمتفاوت ییهمگرا
 ییهمگرا معمولاً نیشیپ قاتیتحق در. است شده استفاده ،گرفته
 یمانز گام یاضیر دیام بیتقر نیب اختلاف براساس SDDP تمیالگور
 یبررس اول یزمان گام در شده مشاهده یاضیدریام یواقع زانیم و اول
 بلندمدت مدل در نکهیا به توجه با اما. (Shapiro, 2011) است شده

 مدل در است، نظر مد یبرداربهره نهیبه یهاجواب شدن کسانی
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 ر ادامهد که است گرفته قرار استفاده مورد یمشابه اریمع زین کسالهی
 . شودیم حیتشر

 
 رد یسازنهیبه مسأله حل از تکرار هر در شد، اشاره قبلا که همانطور

 هدف تابع بیتقر منظور به ییهابرش ،(SDDP و) MSDDP روش
 یهارشب شود، شتریب مسأله حل یتکرارها تعداد هرچه. شوندیم دیتول

 بیتقر قتد جهیدرنت و شوندیم دیتول هدف تابع بیتقر یبرا یشتریب
 کرارت کی از نهیبه یهاجواب رییتغ باعث که آنچه. رودیم بالاتر زین

 زودهاف مسأله به که است یدیجد یهابرش زین شودیم بعد تکرار به
 نهیبه یهاجواب شدن همگرا نظر از را مسأله ییهمگرا اگر. اندشده
 که ودشیم برقرار یزمان مسأله ییهمگرا گفت توانیم م،یکن یبررس
 در یجهتو قابل رییتغ جادیا باعث دیجد تکرار در شده دیتول یهابرش
 یهااستیس اگر نیبنابرا. نشوند مسأله میتصم یرهایمتغ نهیبه ریمقاد

 یهاتاسیس با تکرار نیا در شده دیتول یهابرش توسط آمدهدست به
 اب تکرار همان در شده دیتول یهابرش کردن لحاظ بدون آمدهدست به

 هر رد جهینت در. است شده همگرا مسأله شوند، کسانی یکم اختلاف
 یسازهیشب فرآیند ساله، کی یدوره کی به مربوط مسأله حل از تکرار

 و تکرار نیا در شده دیتول یهابرش گرفتن نظر در با بار کی را شرویپ
ی ههای بهیناگر جواب. میکنیم حل ها،آن گرفتن نظر در بدون بار کی

)یا  SDDPسازی پیشرو در الگوریتم به دست آمده از فرآیند شبیه
MSDDPبرای سناریوی )mام و تکرارn ام با در نظر گرفتن

T,...,1t,x̂های تولید شده در یک تکرار مشخص را برش t,m  و

 های تولیدهای بهینه به دست آمده بدون در نظر گرفتن برشجواب
T,...,1t,xشده در همان تکرار را  t,m   بنامیم، درصد تغییرات

های تولید شده در این تکرار و بدون جواب بهینه با نظر گرفتن برش
 آید.( به دست می21آنها، براساس رابطه ) در نظر گرفتن

(21) 
 




M

1m

T

1t t,m

t,mt,m
n

x

xx̂
perc 

 ،مقاله نیا در. دیآیم دست به تکرار هر یازا بهnpercمقدار جهینت در
 اختلاف درصد مقدار که میاکرده فرض همگرا یزمان را تمیالگور
 . شود %5 از کمتر ،npercها،جواب

 
 مشخص SDDP تمیالگور کاربرد تجربه براساس که یگرید مهم نکته
 یتکرارها از یکی در npercاست ممکن که است نیا است، شده

 که) ییهمگرا آستانه مقدار از کمتر یمقدار به SDDP تمیالگور هیاول
 تکرار در مجدداً اما برسد، زین( است درصد 5 با برابر قیتحق نیا در

 نیا از یریجلوگ یبرا. باشد آستانه از شتریب اریبس آن مقدار یبعد
مقدار که است شده فیتعر صورت نیا به ییهمگرا شرط مسأله،

npercیعنی. باشد آستانه مقدار از کمتر یمتوال تکرار پنج در : 

(21) 
05.0perc,perc

,perc,perc,perc

4n3n

2n1nn



 

 یدوره هر در مسأله حل شدن همگرا یبرا الذکرفوق ییهمگرا اریمع
 یلک فرآیند شدن همگرا مورد در. است شده گرفته نظر در سالهکی

. است دهش گرفته کار به یگرید اریمع زین بلندمدت یهااستیس نیتدو
 یبرا آمده دست به نهیبه جواب اختلاف زانیم که بیترت نیا به

1t,...,52یزمان یهاگام  یدوره با یکنون یسالهکی یدوره در 
 حاسبهم آنها نیب اختلاف درصد و است شده سهیمقا یقبل یسالهکی

 شرط باشد، درصد 5 از کمتر رییتغ نیا زانیم که یصورت در. است شده
 . شودیم قطع حل فرآیند و است شده برآورده  ییهمگرا

 

 مطالعه مورد منطقه -2

 ستمسی ترینیاصل کارون، یحوضه در یآببرق یچندمخزن ستمیس
 سهم اوج ساعات در خصوص به که است ایران در یآببرق تولید
 کارون در استانهای زیآبر یحوضه. دارد کشور برق دیتول در ییبسزا

 انیرج راحمدیو بو هیلویو کهک ارییخوزستان، لرستان، چهارمحال بخت
 21111فارس در حدود  جیدارد و مساحت آن تا مصب رودخانه در خل

این حوضه از سمت شمال به حوضه آبریز  مربع است. لومتریک
چای، ساوه، گلپایگان و زاینده رود، از مغرب به حوضه های قرهرودخانه

های زهره، مارون و جراحی رودخانه کرخه و از مشرق به حوضه رودخانه
و  درصد را دشت 62درصد حوضه را کوهستان و  29 شود.محدود می

ساله هیدروکلیماتولوژی  61دهد. براساس بیلان کوهپایه تشکیل می
ی کارون، میزان بارش، رواناب، تبخیر و در دشت و ارتفاعات حوضه

و  19661، 18216، 62219تعرق و نفوذ در این حوضه به ترتیب 
 منطقه نیا در (.Behan Sad, 2013) استمیلیون متر مکعب  62651

 مسجد پور،عباس دیشه ،6 کارون ،6 کارون یمخزن سد پنج اکنونهم
انگین می .هستند یبرداربهره حال در یسر صورت به گتوند، و مانیسل

 محل در 1681-1661 دوره دربلندمدت آورد طبیعی رودخانه کارون 
متر مکعب بر ثانیه است. متوسط بارش  685سد گتوند نزدیک به 

متر میلی 561سالانه حوضه نیز براساس مطالعات انجام شده برابر 
 (. Dezab, 2009گزارش شده است )

 
 که همانگونه. دهدیم شینما را مطالعه مورد منطقه ینقشه 6 شکل

 دست نییپا در یکشاورز ازین است،مشخص شده  شکل نیا در 
 . تاس شده گرفته نظر در مانیسلمسجد و گتوند ور،سپعبا یسدها
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Fig. 3- Schematics diagram of the system under study and the system connectivity matrixes 

 مجازی و اصلی مخازن میان ارتباط ماتريس و مطالعه مورد سیستم نمودار -2 شکل

 

 جينتا -7

 مخزنه نجپ ستمیس از بلندمدت یبرداربهره یسازنهیبه ق،یتحق نیا در
 رمنظو به ستمیس سود یحداکثرساز هدف با کارون، رودخانه حوضه

 SDDP و MSDDP روش یبرا بلندمدت، داریپا یهااستیس نیتدو

. استشده سهیمقا گریکدی با آنها جینتا و گرفته قرار یابیارز مورد
 مدل از روشیپ یسازهیشب در انیجر یویسنار دیتول منظور به نیهمچن

ARMA(3,1)9 رسم از استفاده با مدل نیا. است شده استفاده 

 نگار یهمبستگ نیهمچن و (ACF) 01نگار یهمبستگ ینمودارها

 شده انتخاب ،یزمان ریخأت نیترمناسب افتنی و( PACF) 00یجزئ

های جریان ورودی به مخازن شاخه PACFو  ACFنمودارهای . است
 در منتخب دلـمارائه شده است.  6در شکل  6و کارون  6کارون 
 نرمال آزمون خطاها، یزمان استقلال آزمون جمله از یآمار یهاآزمون

 واقع قبول مورد هاداده طول تیکفا آزمون و خطاها و هاداده بودن
محاسبات توسط  یبه ذکر است تمام لازم (.Safavi 2009) است شده

 گایگ 5/2و سرعت پردازش  Intel®Core(TM) i5با پردازشگر انهیرا
 انجام شده است. RAMحافظه  تیبا گایگ 6هرتز و با مقدار 

 
 سال از) یخیتار سابقه سال 66 مقاله نیا در مطالعه مورد یحوضه در

 در 6 کارون و 6 کارون مخازن به یورود انیجر( 1682 تا 1668
 نیب انیجر ریمقاد از کننده ساده فرض کی عنوان به و است دسترس

 مانیمسجدسل عباسپور، دیشه یهاسد مخازن به یورود یراه
 از هاستفاد با مخازن نیا به یورود یزمان یسر .است شده یپوشمچش

 مدل( 1621 تا 1668 سال از) اول سال 16 یرو ARMA(3,1) مدل
( 1682 تا 1622 سال از) ماندهیباق سال 21 یهاداده از تینها در و شده

.است شده استفاده مدل یسازهیشب منظور به
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Fig. 4- Sample ACF and PACF of the inflows to Karoon 4 Dam (Left) and Karoon 3 Dam (Right) 

 سد به ورودی جريان شاخه و( چپ سمت) 7 كارون سد به ورودی جريان شاخه به مربوط  PACF و ACF هاینمودار -7 شکل

 (راست سمت) 2 كارون

 
 نظرگرفتن در منظور به SDDP در شد اشاره مقدمه در که همانطور

 خودهمبسته یهامدل از شرویپ یسازهیشب در انیجر تیقطع عدم
 PAR(4) مدل کی از SDDP مدلدر  مطالعه، نیا در. شودیم استفاده

 یمانز یبازه. است شده اجرا ییهمگرا به یابیدست تا واستفاده شده 
 و MSDDP به مربوط ARMA(3,1) یهامدل ساخت یبرا

PAR(4) به مربوط SDDP است بوده گریکدی مشابه . 
 
 نجپ مجموع در ،یکشاورز مصرف نقطه سه گرفتن نظر در به توجه با

 برانآب گرفتن نظر در جهت) یمجاز مخزن سه علاوه به یاصل مخزن
 یهابرآب از یبرگشت آب زانیم. است شده گرفته نظر در( یکشاورز
 هایسازگسسته تعداد. است شده فرض %61 رودخانه به یکشاورز

 حجم یبرا هیاول مقدار نیهمچن و است شده گرفته نظر در 2 برابر
 تابع و است شده فرض مخزن حجم درصد 61 برابر یاصل مخازن

 شده فتهگر نظر در یبرقاب ازین و محیطیزیست ازین یبرا زین یامهیجر
 . است

 مدل یاجرا زمان و ییهمگرا به دنیرس تا دوره تعداد سهیمقا 1 جدول
 نیا به توجه با. است کرده ارائه MSDDP و SDDP روش دو در را

 از کمتر MSDDP روش در مدل یاجرا زمان گفت توانیم جدول
SDDP ( یهااستیس) ریذخا حجم 5 شکل نیهمچن. است بوده
 بیترت به ییهمگرا از بعد و قبل در نمونه عنوان به را 6 کارون مخزن

 در که طورهمان. دهندیم نشان SDDP و MSDDP یهاروش یبرا
 دوره هر یهااستیس ییهمگرا از قبل است، مشخص شکل دو نیا

 ییهمگرا از پس اما. است داشته یقبل دوره با یاملاحظه قابل تفاوت
 . اندشده داریپا هااستیس و شده زیناچ اریبس تفاوت نیا

 
 ارک به جریان مقدار که داد توضیح اینگونه توانمی را هألمس این دلیل
 و یابدمی تغییر بار هر در SDDP روش در برش محاسبه جهت رفته

 به مربوط جریان مقدار شودمی محاسبه برش یک که بار هر نتیجه در
 در اما .دارد تفاوت دیگر هایبرش به مربوط جریان مقدار با آن

MSDDP هایبرش و دارد وجود جریان برای مشخصی هایدسته 
.وندشمی محاسبه دسته آن شاخص مقدار براساس دسته هر به مربوط
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Fig. 5- Comparison of Karoon 3 reservoir storage in two consecutive cycles (a) before convergence and (b) 

after convergence 

 همگرايی از پس( b) همگرايی از قبلMSDDP، (a ) و  SDDP روش در 2 كارون مخزن ذخیره حجم همگرايی روند -0 شکل
 

 تمام رد هابرش کند،نمی تغییر دسته شاخص مقدار اینکه به توجه با
 درنتیجه و شوندمی تعیین یکسانی نقاط در سالهیک هایسازیبهینه
 استفاده اب سالهیک سازیبهینه دو در شده تولید هایبرش رودمی انتظار

 دو رد شده تولید هایبرش به نسبت بیشتری شباهت ،MSDDP از
 .باشند داشته SDDP در سالهیک سازیبهینه

 
Table 1- Comparison of the runtime and the 

number of cycles to reach convergence for SDDP 

and MSDDP methods 
 زمان و همگرايی به رسیدن تا دوره تعداد مقايسه -0 جدول

 SDDP و MSDDP روش دو برای بلندمدت مدل اجرای
Runtime 

(minutes) 
Number of Cycles to 

reach convergence 
Method 

199.98 4 MSDDP 
236.25 6 SDDP 

 
 یبرداربهره استیس نییتع و یبرداربهره یهااستیس ییهمگرا از پس

 یخیتار یویسنار کی گرفتن نظر در با شرویپ سازیشبیه نه،یبه داریپا
 حالت این در. شودیم انجام( 1682 تا 1622 سال از) انیجر ساله 21

 امگ از شروع با و زمانی گام هر برای شده، ارائه ایمرحله تک یمسأله
 و شودمی حل زمانی گام آن واقعی دبی گرفتن نظر در با اول، زمانی

 هایبرش طریق از و تقریبی صورت به انتظار مورد سود ریاضی امید
 دلم عملکرد یابیارز جهت نیهمچن. شودمی گرفته نظر در شده ارائه

 که ،LP(12( یخط یسازنهیبه مدل از حاصل جینتا بلندمدت،

 محاسبه زند،یم نیتخم یقطع صورت به را مسأله آلدهیا یهابجوا
 انتهای حجم برابر LP در یزیربرنامه یدوره انتهای حجم .اندشده
 شد اشاره که همانطور. است شده گرفته نظر در MSDDP در دوره
 یهامهیجر زانیم یمنها یکشاورز و یآببرق سود مجموع هدف، تابع

به منظور ارزیابی بهتر کیفیت . است یآببرق و محیطیزیست
های حاصله با های استخراجی از روش پیشنهادی، جوابسیاست

نیز  Karamouz et al. (1992)سیاست خطی مطرح شده توسط 
 اند. این سیاست به فرم کلی زیر است: مقایسه شده

(21) 
t

j j j j j j
t t t t tr = a s + b I + c       t = 1...,52 

at که در رابطه فوق،
j،  bt

j، ct
j  ضرایب معادله سیاست مربوط به مخزن

jام برای گام زمانیtام هستند و  st
j  وIt

j  به ترتیب حجم ذخیره مخزن
jگام زمانیدر ابتدای  امt و میزان کل جریان ورودی به مخزنjدر   ام

هستند. ضرایب معادله فوق برای مخازن سیستم براساس tگام زمانی
سازی استخراج شده و شبیه SDDPسازی مدل های شبیهخروجی

 م شده است.سازی انجاساله شبیه 21سیاست خطی نیز برای دوره 
 ،یکشاورز ،یآببرق سود هدف، تابع زانیم از یاسهیمقا 2 جدول

 سه یبرا یسازهیشب سال 21 در را یآببرق و محیطیزیست مهیجر
 دهد.و سیاست خطی نشان می LP و MSDDP، SDDP روش

 
 MSDDP در یسازهیشب از حاصل سود که است آن از یحاک جینتا

 MSDDP در یآببرق سود. است شتریب %65 حدود SDDP به نسبت
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 شتریب SDDP در یکشاورز سود که یصورت در است SDDP از بالاتر
 یسر مدل تفاوت در دیبا زین را امر نیا علت. است بوده MSDDP از

 که، امعن نیا به. دانست روش دو نیا در شده رفته کار به انیجر یزمان
در  انیجر از ییبالا ینیبشیپ SDDP در رفته کار به انیجر مدل
 ستمیس در موجود آب یراحت به جهینت در و داشته یبعد یزمان یهاگام

 ینیبشیپ که  MSDDPاما. است داده صیتخص یکشاورز به را
 است، داشته یبعد یزمان یهاگام انیجر از ،یترنانهیبواقع و تر،نییپا

 دهید محیطیزیست و یآببرق یازهاین نیتام در را ستمیس یسودآور
 برآورده از یناش مهیجر زانیم 2 جدول به توجه با جهینت در. است

 از بالاتر SDDP در یآببرق و محیطیزیست یازهاین نشدن
MSDDP است.  

 
های غیرقطعی شود که سیاستدیده می 2براساس جدول  نیهمچن

حاصله از روش پیشنهادی کیفیت بسیار بالاتری نسبت به سیاست 
سازی ای که میزان تابع هدف شبیهگونهاند به خطی داشته

، SDDPو  MSDDPهای ای غیرقطعی استخراجی از روشـهسیاست
ازی سیاست خطی پیشنهادی ـسدف شبیهــابع هــبهتر از ت 85%

Karamouz et al. (1992)  .است 

 

 مدل در یدهآب و یریآبگ یهادوره در مخازن تیوضع یابیارز یبرا
 61 برابر مخازن حجم برای اولیه مقدار ،یسازهیشب مدل در بلندمدت،

 حجم راتییتغ ینحوه. است شده فرض مخزن حداکثر حجم درصد
 ،MSDDP یهاروش در نمونه عنوان به 6کارون  مخزن رهیذخ

SDDP و LP، سال 21 از استفاده با ستمیس یسازهیشب از حاصل 
. است شده داده نشان 2 شکل در بیترت به انیجر یخیتار یویسنار
 جواب انگریب LP به مربوط یهاجواب شکل نیا در که دیکن توجه

 تیعقط عدم اگر که معنا نیا به. است کامل تیقطع طیشرا در نهیبه
 نیبهتر بود، معلوم ساله 21 دوره کل انیجر و نداشت وجود انیجر

 یهاتیمحدود و هدف تابع به توجه با ستمیس یبرا ممکن یبرداربهره
 2 شکل در که طورهمان .بودیم شکل نیا به شده گرفته نظر در

 آمدهدست به یهااستیس 911 تا 111 یهاهفته یط شود،یم مشاهده
 یاملاحظه قابل تفاوت مخازن یتمام در SDDP و MSDDP در

. دارد املک تیقطع طیشرا در یبرداربهره نهیبه یهااستیس به نسبت
 ورهد نیا در یمتوال صورت به کم یورود انیجر رخداد لهأمس نیا علت
 .است یزمان

 

 بودن پر درصد MSDDP روش در شود کهدیده می ،2براساس شکل 
 است نیا امر نیا لیدل. است SDDP روش از شتریب همواره مخازن

 ینیبشیپ MSDDP به نسبت SDDP در رفته کار به یآمار مدل که
 به و دارد یبعد یهادوره در انتظار مورد یورود انیجر از یبالاتر

 از کمتر SDDP در مخازن در شده رهیذخ آب ارزش لیدل نیهم
MSDDP است بوده. 

 
Table 2- Comparison of the simulated revenues and penalties in the 21 years simulation for MSDDP, SDDP 

LP methods and linear operation policy 
 یخط یبرداربهره استیس و LP و MSDDP، SDDP روش سه یبرا یسازهیشب سال 80 در مهيجر و سود سهيمقا -8 جدول

 

Fig. 6- Reservoir storage variation in Karoon 3 reservoir in the 21 years of simulation for  MSDDP, SDDP 

and LP methods 

 LP وMSDDP ، SDDP یهاروش در یسازهیشب سال 80 یبرا  2 كارون مخزن رهیذخ حجم راتییتغ -0 شکل

Method MSDDP SDDP LP Linear Policy 

Rials) 9Total revenue (10 30.491 22.652 39.353 4.327 

Rials) 9Revenue from hydropower (10 16.363 14.510 16.451 15.98 

Rials) 9Revenue from agriculture (10 25.912 27.089 26.903 1.050 

Rials) 9Penalty for instream flow deficit (10 3.616 5.347 3.618 2.523 

Rials) 9Penalty for hydropower demand deficit (10 8.167 13.601 0 10.180 Arc
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 شده انجام آب شتریب یآزادساز ،SDDP استیس براساس رو نیهم از
 نیا زا حاصل استیس ترفیضع عملکرد به منجر لهأمس نیا که است
 که است مطلب نیا یایگو شکل نیا نیهمچن. است شده روش

 در مخازن از یبرداربهره نهیبه ماتیتصم آن یپ در و هااستیس
MSDDP به نسبت SDDP نهیبه ماتیتصم به ترکینزد اریبس 

 .است کامل تیقطع طیشرا در یبردارهبهر
 

 یریگجهینت و بحث -0

 نجپ ستمیس از بلندمدت یبرداربهره یسازنهیبهتحقیق،  نیا در
 هدف با ران،یا یآببرق ستمیس نیبزرگتر کارون، یهمخزن

 بلندمدت اردیپا یهااستیس نیتدو منظور به ستمیس سود یحداکثرساز
 نهیزم نیهم در. گرفت قرار یابیارز مورد MSDDP روش سه یبرا
 و شده حیتشر مختصر طور به MSDDP روش در یبرش تک کردیرو
 در LP و MSDDP، SDDP یهاروش یریکارگ به از حاصل جینتا
 جینتا. دشدن سهیمقا ستمیس نیا از بلندمدت یبرداربهره یسازنهیبه

 و مدل یاجرا زمان که است آن از یحاک ،(6) قسمت در شده ارائه
 SDDP از کمتر MSDDP روش در ییهمگرا به دنیرس تا دوره تعداد
توان را می SDDPنسبت به  MSDDPتر علت همگرایی سریع. است

به نحوه تقریب تابع هدف در این روش مرتبط دانست. چرا که در روش 
MSDDP های ثابتی از سازیها بر روی یک سری گسستهتقریب

شده در های ایجاد شود و در نتیجه تقریبجریان ورودی محاسبه می
تر های مختلف شباهت بیشتری به یکدیگر دارند و همگرایی سریعدوره

 شود وجریان به صورت تصادفی تولید می SDDPدهد. اما در رخ می
شود های تابع هدف براساس این جریان تصادفی انجام میتولید تقریب

های ایجاد شده وجود دارد و و در نتیجه شباهت کمتری بین تقریب
 نشان جینتا نیهمچنبه تعداد دوره بیشتری نیاز دارد.  همگرایی

 SDDP به نسبت MSDDP در یسازهیشب از حاصل سود که دهندیم
 SDDP از بالاتر MSDDP در یآببرق سود و است شتریب 65% حدود
 MSDDP از شتریب SDDP در یکشاورز سود که یصورت در بوده
 هآمد دست به یهااستیسمشخص شد عملکرد  نیهمچن. است بوده

تر ضعیف MSDDPاز  آمده دست به یهااستیسنسبت به  SDDP در
 SDDP در رفته کار به یآمار مدل که است نیا امر نیا لیدل. است

 انتظار مورد یورود انیجر از یبالاتر ینیبشیپ MSDDP به نسبت
 نهیهب ماتیتصم که دادند نشان جینتا علاوه به. دارد یبعد یهادوره در

 ترکینزد اریبس SDDP به نسبت MSDDP در مخازن از یبرداربهره
  .است کامل تیقطع طیشرا در یبرداربهره نهیبه ماتیتصم به
 

 برداریبهرهشده تا حد امکان ملاحظات و اهداف  یسع قیتحق نیدر ا
نوع ملاحظات مت قطعاً یمدل درنظر گرفته شود ول بندیدر قالب فرمول

 نیبوده است که در ا مد نظر ستمیاز س یواقع برداریبهرهدر  یگرید
توان به موضوع کنترل یدرنظر گرفته نشده است. از آن جمله م قیتحق
سد اشاره کرد که  نیاز ا یسد گتوند و خروج اچهیآب در در یشور

جام ان اتیبراساس فرض خارج بوده است. قیتحق نیکاملا از محدوده ا
به  یهااستیگرفته شده، سو اهداف در نظر  یهاتیشده و محدود

 یهااستینسبت به س یعملکرد بهتر MSDDPمده از روش دست آ
 ییبهبود کارا رسدیاند. به نظر مداشته SDDPاز روش  یاستخراج

که تمام  یطیدر شرا MSDDPملاحظه شده در عملکرد مدل 
 کیدر  زیمخازن کارون ن ستمیبردار از سبهره هایملاحظات دستگاه

 SDDPگرفته شود، نسبت به مدل  رنظرد سازیمدلآل دهیا طیشرا
 یبعد یدر کاربردها شودیم هیتوص نیقابل انتظار باشد. بنابرا

 یاز سدها برداریبهره تیریدر مد یاهداف کاربرد یبخصوص برا
نسبت به مدل  MSDDPواقع بر رودخانه کارون، به استفاده از مدل 

SDDP داده شود. تیاولو 
 
 تیمحدود عملاً که داراست را ضعف نیا MSDDP روش حال نیا با

 ادتعد رفتن بالا صورت در که چرا. کندیم SDDP وارد را یابعاد نینفر
 جراا زمان ها،یسازگسسته تعداد رفتن بالا ای یورود انیجر یهاشاخه
 از همزمان استفاده امکان یبررس نهیزم نیا در. رفت خواهد بالاتر
 انیجر یهاشاخه یبرا یزمان یسر سازیمدل و یمارکوف سازیمدل

 یبرخ رد که معنا نیا به. مد نظر قرار گیرد در تحقیقات آینده تواندیم
 نظر از و ترساده که یزمان یسر مدل از ستمیس انیجر یهاشاخه از

 ترهمم انیجر یهاشاخه در و شود استفاده است ترنهیهزکم یمحاسبات
 معد سازیمدل یبرا یمارکوف کردیرو از تر،دهیچیپ میرژ یدارا ای و

تابع هدف اقتصادی و . شود استفاده SDDP در انیجر تیقطع
های در نظر گرفته شده در این تحقیق، بیانگر شرایط واقعی محدودیت

ی های مورد بررسسیستم نبوده و تنها به منظور بررسی عملکرد روش
های هدف و محدودیتمورد استفاده قرار گرفتند. تدقیق توابع 

برداری براساس الزامات و شرایط واقعی حاکم بر سیستم یکی بهره
دیگر از مسیرهای تحقیقاتی برای توسعه این تحقیق است. همچنین 

)تعداد سناریوهای استفاده  SDDPتعیین مقدار بهینه پارامترهای روش 
اد دهای خطی تولید شده در هر تکرار( براساس تعشده و تعداد تقریب

مخازن و تعداد متغیرهای حالت سیستم مورد نظر نیز به عنوان 
 شود.موضوعی برای تحقیقات آینده پیشنهاد می
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