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 ١٣٩٢سال  ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

 
 اي ينه منابع آب حوضهسازي در تخصيص به بهينه -سازي شبيه

 با احتساب معيارهاي كارايي عملکرد و عدالت
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  دهيچك
سـازي   نـه بهي -سازي ، رويکرد شبيهMODSIMو مدل تخصيص منابع آب  PSOدر اين مطالعه با استفاده از تلفيق الگوريتم بهينه سازي 

بـرداري و   له بهـره ئه جواب براي يک مسئشد. مدل پيشنهادي قادر به ارا اي توسعه داده براي مدلسازي مسئله تخصيص منابع آب حوضه
پذيري) و عدالت در تخصيص آب، از دسـته   پذيري و آسيب اي، با احتساب معيارهاي كارايي (اعتمادپذيري، برگشت تخصيص آب حوضه

ستقيماً در تابع هدف مدل است. کاربرد اين مدل در مسئله تخصيص منابع آب حوضه رودخانه اترک ارزيـابي شـد.   شاخصهاي پايداري، م
مدل چند هدفه پيشنهادي به دسته جوابهاي مناسب از منظر تمامي معيارهاي کارايي عملکرد و عدالت، با تسامح و کاهش نسبتاً ناچيز در 

  .ل شدئايط عدم توجه به ديگر معيارها، نابهترين مقادير ممکن از هر معيار در شر
  

  كارايي معيارهاي ،سازي بهينه -سازي تخصيص آب، حوضه رودخانه، شبيه: يديكل  يها واژه
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Abstract  
This paper presents a simulation-optimization model integrating MODSIM river basin model and Particle 
Swarm Optimization algorithm for basin-scale optimal water allocation considering system's performance and 
equity indexes. The proposed model considers reliability, resilience, vulnerability and equity indexes in water 
supply and allocation directly in its objective function through which the trade-off between different indexes and 
their influence on water allocation results can be assessed. The model has been applied in Atrak River Basin 
water allocation problem as a real case study, where there are serious competition and conflicts between 
upstream and downstream provinces in using the basin water resources. The model has been capable of 
presenting good solutions in terms of all objectives compared to the best possible values obtained for each 
objective when ignoring other objectives. 
 
Keywords: Water Allocation, River Basin, Simulation-Optimization, Performance Indexes. 
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    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال   ٢شماره 

  مقدمه -١
دنبــال آن  شــدن جوامــع بشــري و بــه رشــد ســريع جمعيــت، صــنعتي
است تا مدلسازي رياضـي و توسـعه     محدوديت منابع آب سبب شده

سـازي و   روشهاي مبتني برتحليل سيستم با دو رويكـرد اصـلي شـبيه   
هـاي   ل مختلف منابع آب از جمله تحليل سيستمئي در مساساز بهينه

و زيرزمينـي   هاي تلفيقي مخازن سـطحي  سيستم، مخازن آب سطحي
ــه سيســـتمو  ــاي منـــابع آب حوضـ ــود اي  هـ . در ]۳-۱[مواجـــه شـ
كيـد در ايـن مطالعـه، شـامل     أاي مورد ت هاي منابع آب حوضه مستسي

هـاي   ، مـدل برداري از مخـازن و تخصـيص آب   ل بهرهئم مساأحل تو
هـاي مختلـف توسـعه     با كاربرد در سيستم MODSIMمتعددي نظير 

  .]۷-۴[ است يافته 
رغــم قابليــت بســيار از نــوع  اي علــي هــاي حوضــه اغلــب مــدل

اي در هر گـام   دوره سازي تك كه از بهينه هستندسازي  هاي شبيه مدل
رغـم قابليتهـاي    برنـد. علـي   له تخصيص بهره ميئزماني براي حل مس

سـازي   امكـان بهينـه   ،اي بـودن  ها به سبب تـك دوره  ، اين مدلبسيار
برداري بلند مدت را ندارند، ضـمن آنكـه در    هاي طراحي و بهره لفهؤم

 هسـتند الگوريتم خطي تخصيص خـود نيـز بـا محـدوديتهايي مواجـه      
سازي تكاملي و توسعه  هاي بهينه ها به الگوريتم ]. اتصال اين مدل٨[

تواند سـودمند باشـد. روشـهاي     سازي مي هبهين -سازي يك مدل شبيه
از مجموعــه جــواب بــه نــام جمعيــت  ECو يــا  ١محاســبات تکــاملي

عنــوان  ، بــه٢ســازي دســته ذرات کننــد. الگــوريتم بهينــه اســتفاده مــي
سازي استفاده شده در ايـن مطالعـه، يکـي از روشـهاي      الگوريتم بهينه

سـازي   نـه از نوع تکاملي براي حل مسـائل بهي  الگوريتم هوش جمعي
]. يكـي از مزايـاي ايـن    ٩[است سراسري و با سرعت همگرايي بالا 

سازي، امکان  سازي بر مبناي شبيه عنوان روشهاي بهينه نوع روشها، به
هـاي مهـم ديگـر غيـر از کـارايي اقتصــادي در درون       احتسـاب جنبـه  

اين مزيـت از ايـن   ع آب است. بهاي منا سازي سيستم هاي بهينه مدل
نــاظر بــر  رد كــه امــروزه در كنــار معيارهــاي عمــدتاًجنبــه اهميــت دا

هاي مختلف از كارايي اقتصادي، شاخصـهاي پايـداري عملكـرد     جنبه
نيز در توسعه راهكارهـا   زيستي نظير مفاهيم عدالت و پايداري محيط

  كيد است.أها مورد توجه و ت و سياست
را در زمينــه کــاهش  ٤مفــاهيم توســعه پايــدار ٣كميتــه براندتلنــد

ت ناشي از بحران آب مطرح کـرد کـه در ادامـه مـورد توجـه      مشکلا
قـرار   ٦و بانـک جهـاني   ٥اتحاديه ملي المللي از جمله هاي بين سازمان

                                                
1 Evolutionary Computation(EC) 
2 Particle Swarm Optimization (PSO) 
3 Brundtland Commission 
4 Sustainable Development 
5 United Nations (UN) 
6 World Bank 

سيسـتم پايـدار منـابع     ٧ عمران آمريکـا  ان. جامعه مهندس]۱۰[گرفت
و   يزيســـت محـــيطآب را سيســـتمي بـــا يکپـــارچکي اکولـــوژيکي، 

جتمـاعي در زمـان حـال و    هيدرولوژيکي و قـادر بـه تـأمين اهـداف ا    
له پايـداري  ئمس ـ ٩و شراسـل  ٨ميشل .]۱۱[ه است آينده تعريف کرد

بانـك   ].١٢[ ندا هدر سيستم مديريت منابع آب کانادا را مطرح نمود
ديدگاه جامع در مديريت پايدار منابع آب با تمرکز بر اقتصاد،  جهاني

نـي بـر   از محيط زيسـت را مبت  استفاده بهينه از منابع آب و محافظت
ــه مــديريت نيــاز ١٠تغييــر رويکــرد از توســعه منــابع جديــد آب   ١١ب

وجود مديران قابل و توانـا در اجـراي    ١٢. بيسواس]۱۳[ه است نمود
 ه اسـت عنوان امري ضروري مطرح نمود قوانين و ضوابط حاکم را به

در ارتبـاط بـا مسـائل     ١٣توسعه و همكاري اقتصـادي . سازمان ]۱۴[
ايـدار منـابع آب در زمينـه کشـاورزي برخـي از      مربوط به مديريت پ

ه اسـت  ريت پايـدار منـابع آب را مطـرح کـرد    يملاکهاي ارزيابي مـد 
معيارهـاي مختلـف عملکـرد مخـازن را      ١٤لاكس و همكـاران  .]۱۵[

ــرد  ــي ک ــ هبررس ــاران  .]۱۶[دان ــيموتو و همك ــذيري،  ١٥هاش اعتمادپ
 تـرين معيارهـاي   عنـوان مهـم   پـذيري را بـه   پذيري و آسـيب  برگشت

 نـد ا هبرداري از مخازن معرفي نمـود  هاي بهره ارزيابي كارايي سياست
معيارهـاي كـارايي را در تـابع هـدف مـدل       ١٦مي و همكـاران  .]۱۷[

در  ١٧ريـزي خطـي مخـتلط    مدل برنامـه  سازي چند هدفه از نوع بهينه
 ١٨سـيمنونويچ  .]١٨نـد [ ا همين آب در نظر گرفتأمخزنه ت سيستم تك

هـاي منـابع    يري را از منظر پايداري سيسـتم پذ و خطر  مفهوم ريسک
  .]۱۹[ آب تشريح نموده است

دهد طبيعت غيرخطـي و بعضـاً گسسـته     بررسي سوابق نشان مي
در  سبب شـده ايـن معيارهـا عمـدتاً     ،كاراييروابط معرف معيارهاي 

اي  مخـازن (نـه حوضـه   م تسيس ـبـرداري از   هاي بهره ارزيابي سياست
 ــ ــل مس ــامل ح ــيص) و در ئش ــدلله تخص ــبيه  م ــاي ش ــه   ه ــازي (ن س

 گر اين معيارها کمتـر مسـتقيماً  يعبارت د سازي) لحاظ شوند. به بهينه
هـاي   اي (در مرحلـه تـدوين سياسـت    سازي حوضه هاي بهينه در مدل

تـه شـده   فدر کنـار معيـار عـدالت در نظـر گر     برداري) و خصوصاً بهره
هــاي  اســت. بــراي مثــال توســعه رويكــرد اســتفاده شــده در سيســتم 

اي در كنـار احتسـاب عـدالت بـه سـبب       ضه حو مخزنه و خصوصاً چند
مقـداره و غيرخطـي شـدن مـدل بسـيار       افزايش تعداد متغيرهـاي دو 

                                                
7 American Society of Civil Engineers (ASCE) 8 Michell 
9 Shrusol 10 Supply Focus 11 Demand Focus 
12 Biswas 13 OECD 
14 Loucks et al. 15 Hashimoto et al. 
16 Moy et al. 17 Mixed Integer Linear Programming (MILP) 18 Simonovic 
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 ١٣٩٢سال  ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

. از ايــن رو تمرکــز ايــن مطالعــه ترکيــب  ]۱۸[ دشــوار خواهــد بــود
  ســـازي در قالـــب توســـعه مـــدل بهينـــه -ســـازي روشـــهاي شـــبيه

PSO-MODSIM ـ  ابع هـدف  ، با مفاهيم كارايي و عدالت در قالـب ت
اي  له بزرگ مقياس تخصيص منابع آب حوضـه ئمدل در حل يک مس

  .]۲۰[بود
  

 مطالعه موردي و مدل شبكه منابع و مصارف حوضه -٢
بخش اعظم حوضه آبريز رودخانه اترك در اسـتان خراسـان شـمالي،    
بخش سراب حوضه در خراسان رضوي و بخش پاياب آن در اسـتان  

از شمال به حوضـه ترکمنسـتان، از   گيرد. اين حوضه  گلستان قرار مي
قـوم و   جنوب به حوضه گرگانرود و کال شور، از شرق به حوضـه قـره  

شـود. مسـاحت كـل حوضـه      از غرب به درياي مازنـدران منتهـي مـي   
كيلـومتر مربـع اسـت كـه اسـتان       ٢٦٤٣٠آبريز اتـرك داخـل ايـران    

)، خراسـان شـمالي   درصـد  ٧(  كيلومتر مربع ١٨٥٢خراسان رضوي 
كيلـومتر مربـع    ٨١٦٠) و گلستان درصد ٦٢يلومتر مربع (ك ١٦٤١٨

انـد.   ) از سطح داخلي حوضـه را بـه خـود اختصـاص داده    درصد ٣١(
 اينچـه  -بـرون  محدوده مطالعاتي بـه نامهـاي داشـلي    ٨حوضه شامل 

برون، غلامان، مراوه تپـه، مانـه، قـوري ميـدان، سـملقان، بجنـورد و       
شورک، آلاگل، شـيروان،  . سدهاي تبارک آباد، استشيروان  قوچان

بـرداري هسـتند. هشـت     شيرين دره و چري شش سـد در حـال بهـره   
صـورت هشـت مخـزن بـا      مکان مربوط بـه آبهـاي زيرزمينـي هـم بـه     

توپولوژي شبکه حوضـه آبريـز رودخانـه     اند. ظرفيت کافي مدل شده
هـاي تقاضـا و    نمايش بزرگي حوضه، تعداد المان و ١اترک در شکل 

ــود در ح  ــابع موج ــه من ــارف حوضــه   وض ــابع و مص در   سيســتم من
MODSIM  ارائه شده است. ٢در شکل  

هاي شرب، صـنعت، کشـاورزي و محـيط     هاي نياز شامل گره گره
هـاي نيـاز بـر اسـاس اختصـاص       . اولويت تـأمين گـره  هستندزيست 

هاي نياز از بالادست حوضه بـه پـايين دسـت و     اولويت بالاتر به گره
، شـرب، صـنعت   يزيست محيطهاي  ي گرهترتيب برا اولويت بالاتر به

  .و کشاورزي در نظر گرفته شد
سـاز در سـال مبنـاي     راسيون، نتايج رانش مـدل شـبيه  ببراي کالي

ايستگاه آبسنجي واقـع بـر رودخانـه اتـرک      ٥براي  ١٣٨٣تا  ١٣٨٢
ــه  ببررســي شــد. تطــابق نســ ي نتــايج مــدل بــا مقــادير آبــدهي ماهان

د مدل حوضـه آبريـز رودخانـه    گيري شده بيانگر صحت عملکر اندازه
سازي حوضه با الگـوريتم   ]. در ادامه مدل شبيه٢١بوده است [ اترک 

عـدالت در تـابع    ترکيـب و شاخصـهاي عملکـردي و    PSOسـاز   بهينه
  .سازي لحاظ شد هدف مدل بهينه

  

  ]٢١توپولوژي شبکه حوضه آبريز رودخانه اترک[ - ١شکل  
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    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال   ٢شماره 

 MODSIMک پياده سازي شده در مدل شبکه حوضه آبريز رودخانه اتر -٢شکل   
 

  تابع هدف -٣
با معلوم شدن مقادير متغيرهـاي تصـميم    PSO-MODSIMدر مدل 

شامل احجام هـدف مخـازن و اعـداد اولويـت      PSOتوسط الگوريتم 
منظـور   رفتـار حوضـه مـوردنظر را بـه     MODSIMنسبي آنهـا، مـدل   

توليـد  هاي سيستم به ازاي مجموعه جوابهـاي   تخصيص آب به المان
کنـد. در   سـازي مـي   ، شـبيه  PSOسـازي   شده توسط الگـوريتم بهينـه  

له تخصيص در هر گـام زمـاني در قالـب    ئ، مس MODSIMساز  شبيه
با تابع هدف حـداقل   ١اي تک زمانه سازي خطي شبکه يک مدل بهينه

 ـ  بندي و حل مـي  کردن هزينه شبکه جريان فرمول کـه   طـوري  هشـود، ب
ها و حدود بالا و پـايين جريـان در    گرهقيود تعادل حجمي جريان در 

نيز بر اسـاس   PSOسازي  ]. الگوريتم بهينه٢٢هر بازو برقرار باشد [
معيارهــاي كــارايي و  بلنــد مــدت شــامل ٢اي تــابع هــدف چنــد دوره

عدالت و قيود در برگيرنده حـداقل و حـداکثر متغيرهـاي تصـميم در     
تـو   در هدف تـو  جواب نقش دارد. بنابراين مدل تلفيقي داراي توابع

شدن هر دو، متغيرهـاي تصـميم    مدت است که با بهينه بلندمدت کوتاه
تعيــين  ،له و تخصـيص منـابع آب حوضـه بـه نيازهـاي مختلـف      ئمس ـ
شوند. متغيرهـاي احجـام هـدف مخـازن و عـدد اولويـت آنهـا از         مي

                                                
1 Single Period 
2 Multi Period 

. تعيـين متغيرهـاي تـراز هـدف     هسـتند برداري  جنس متغيرهاي بهره
سازي منحني فرمان اين مخازن است. كمتـر يـا    مخازن به نوعي بهينه

بيشتر شدن عدد اولويت تراز هدف يك مخـزن نيـز نسـبت بـه عـدد      
اولويت نياز پايين دست آن، امكان رهاسازي و يا عدم رهاسـازي از  

دست در همان  مخزن حتي در شرايط امكان برآورده كردن نياز پايين
بـراي الگـوريتم شـبكه    سـازي را   گيري و بهينـه  منظور تصميم دوره به

عبارت ديگر انتخاب اين   آورد. به فراهم مي MODSIMجريان مدل  
، كـه   MODSIMنوع از متغيرهاي تصميم با توجه بـه ويژگـي مـدل    

اي اسـت، شـرايط انجـام     ساز تـك دوره  سازي با بهينه يك مدل شبيه
ــه ــد بهين ــازي چن ــوريتم   دوره س ــه الگ ــراهم  PSOاي در اتصــال ب را ف

  كند. مي
عنـوان معيارهـاي كـارايي در تخصـيص      آنچه در اين مطالعـه بـه  

اي آب بر مبناي اطلاعات موجود مورد استفاده قـرار گرفـت،    حوضه
ــذيري  ــاي اعتمادپ ــت٣معياره ــذيري ، برگش ــراي   ٤پ ــان لازم ب (زم

 ٥پذيري بازگشت سيستم از حالت شکست به حالت مطلوب)، آسيب
تـر زمـاني و    خـت (توزيـع يكنوا  ٦(شدت شکست سيستم) و عدالت 

                                                
3 Reliability 
4 Reversibility 
5 Vulnerability 
6 Equity 
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 ١٣٩٢سال  ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

مطـابق بـا    ١كـاي معيارهـا براسـاس كـار     ن. اي ـبودمكاني منابع آب) 
  ]۲۳[ اند ي شدهكم ،روابط زير

  

)۱(                                                       t
i)

demand

plysup
(t

iRIA   
  

  كه در آن 
RIA  نسبت نياز تأمين شده در گره اساسi  در گام زمانيt .است  

  
  اعتمادپذيري -١-٣

  شود صورت زير محاسبه مي به tدر گام زماني  iبراي هر گره تقاضا 
  

)٢                                                   (  T
1t T/)t

IRIA(iREL  
  

  كه در آن 
RELi  نشان دهنده احتمـال موفقيـت سيسـتم    است كه اعتمادپذيري

  .برداري است  در طول دوره بهره
  دپذيري کل سيستم عبارت است ازاعتما

)٣                                                                    ( 

N

1i
i )

N
REL(  

  كه در آن
T  تعداد کل گامهاي زماني وN هاي تقاضـا در   نشان دهنده تعداد گره

البته تعريف اعتمادپذيري مطابق فوق منطبق بـر   .استحوضه آبريز 
هـا نبـوده و مطـابق بـا تعريـف       ريف معمول ناظر بر تعداد شکستتع

هـاي   ]. اين نوع تعريف قابل استفاده براي مـدل ٢٣[ استارائه شده 
هـاي   اي است که در آنها امکان اختصاص آب به گره تخصيص حوضه

 نياز حداکثر برابر نياز آبي است.
  
  پذيري برگشت -٢-٣

ننـده ســرعت بازگشــت  پـذيري بيــان ک  برگشــت REVi، ٤در رابطـه  
سيستم از حالت شکست به حالت مطلوب است. در اين مطالعه ايـن  

  شود صورت زير محاسبه مي به iشاخص براي هر گره 
)٤                                                                 (M/iYF

i
REV   

  

  رت است ازپذيري کل حوضه در دوره بهره برداري عبا و برگشت

)۵                                                         ( 
N

1i )
N

iREV
(REV  

  كه در اين روابط 
YFi   نشان دهنده تعداد گامهاي زماني متوالي است که در آنها نسـبت

برابـر   درصد کمتر باشد. در ايـن مطالعـه    از  iنياز تأمين شده گره 
پذيري سيستم زمـاني   و در معيار برگشتاست  درصد فرض شده ٨٠

                                                
1 Cai 

داراي شرايط نامطلوب است که نسبت نيـاز تـأمين شـده گـره مـورد      
 هاي شکست است. تعداد دوره Mدرصد کمتر باشد و  ٨٠نظر از 

  
  پذيري آسيب -٣-٣

پذيري نشان دهنده شدت بزرگي شکست سيسـتم اسـت. ايـن     آسيب
يـن مطالعـه،   شاخص به روشـهاي مختلفـي قابـل تعريـف اسـت. در ا     

صـورت حـداکثر مقـدار     بـه  iپذيري براي گـره تقاضـا    شاخص آسيب
  شود برداري محاسبه مي کمبود آن گره در طول دوره بهره

)۶(                                                                t
i)RIA1max(   

  

  است از برداري عبارت و آسيب پذيري سيستم در طول دوره بهره
)۷(                                                    


N

1i
i )

N
VUL(VUL  

  

  رابطهاين که در 
N هاي تقاضا در حوضه آبريز و  تعداد گرهVUL پذيري نشان  آسيب

  دهنده شدت بزرگي شكست سيستم است.
  
  عدالت  -٤-٣

سـت. از  منابع آبي در مکـان و زمـان داراي توزيـع غيـر يکنواخـت ا     
رو معيــاري کــه بتوانــد ســبب توزيــع عادلانــه منــابع آب شــود   ايــن

آورد. بنـابراين معيـار    مندي مصـرف کننـدگان را فـراهم مـي     رضايت
عدالت زماني توزيع در قالب انحـراف معيـار نـرخ تغييـرات نسـبت      

بين گامهاي زمـاني متـوالي مطـابق زيـر      iتأمين نياز هر گره تقاضاي 
  شود تعريف مي

)۸(                                                      1t
i

1t
i

t
it

i RIA
RIARIA



  

  

)۹(                                                   


T

2t
t
ii )1T/()(  

  

)۱۰ (                                        
2T

)(
EQ

2
i2t

t
i

i 



   

  

روي  مـذكور جمـع معيـار    در ادامه عدالت مکاني توزيـع نيـز بـا   
  شود هاي مختلف (مکان) مدل مي گره

)۱۱                                                        ( 


N

1i
i )

N
EQ(EQ  

  كه در اين روابط 
t
i نرخ تغييرات نسبت تأمين نياز گره، i   ،بين دو گام زماني متـوالي
i  متوسط نرخ تغييرات وEQi  همچنـين در  اسـت شاخص عدالت .

  برداري است.   هاي زماني بهره تعداد کل گام T ،کليه روابط
براي دستيابي به عملکرد مطلوب لازم است معيار اعتمادپذيري 

تـوان   ا ميحداکثر و ساير معيارها حداقل شوند. با ترکيب اين معياره
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    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال   ٢شماره 

 ـ تابع هدف مدل بهينه دسـت   هسازي را توسعه داد و مجموعه جواب ب
را بررسي نمود. يکي از مزاياي مدل  PSO-MODSIMآمده از مدل 

امکان احتساب صريح معيارهـاي مـذکور در قالـب تـابع      ،پيشنهادي
مـدل   (OBJ). بنـابراين در تـابع هـدف    اسـت  PSOهدف الگـوريتم  
پـــذيري،  اعتمادپــذيري، برگشـــت چهــار معيـــار   ،مجمــوع وزنـــي 

  ]٢٠پذيري و عدالت انتخاب شده است [ آسيب

)۱۲( OBJ=> 
EQEQwVUL

vulwREWrevw)REL1(relw

**
**




   

  

بيـان کننـده ترجيحـات تصـميم      ،که در اين رابطه مقـادير وزنـي  
له در سـوابق  ئ. ايـن مس ـ اسـت گيران در رابطه با هر کدام از شـاخص  

مورد بحث قـرار   فصلاًم ١گيري چند هدفه مطالعاتي مربوط به تصميم
  ].٢٤گرفته است [

                                                
1 Multiple-Objective Decision Making 

  نتايج -٤
ترکيب از ضرايب وزني در رابطه  ٥به ازاي  PSO-MODSIMمدل 

بالا بررسي شده است. بسته به مقادير ضرايب، مـدل در سـناريوهاي   
يكي از شاخصها در تابع هـدف   مختلف، ابتدا هر بار با احتساب صرفاً

در قالـب يـك تـابع وزنـي      (وزن بقيه صفر لحاظ شده است) و نهايتاً
ينـد  اشامل تمامي اهداف كه در آن وزن هر عبارت بر اساس يـك فر 

اي كه عبارتهاي مختلف از منظر بزرگـي   مبتني بر سعي و خطا به گونه
نزديك و نتايج به تغيير مقادير حسـاس باشـد، انجـام شـد.      ٢و اندازه

ابع هـدف  دست آمده از مدل به ازاي تو  هبرخي از متغيرهاي تصميم ب
 است.  گزارش شده ١شامل شاخصهاي مختلف در جدول 

هـا و حوضـه مـورد مطالعـه بـه ازاي       متوسط سالانه آب تأمين شده استان
   ۳و درصد تأمين نياز آبي آنها در شکل  ۲توابع هدف مختلف در جدول 

                                                
2 Order of Magnitude 

 
 
 

  ف مختلفسازي به ازاي توابع هد مقادير تراز هدف مخازن حاصل از الگوريتم بهينه - ۱جدول 
  )MCMمقدار تراز هدف مخازن (

 تابع هدف عدالت متغير تصميم
  تابع هدف

 پذيري آسيب
  تابع هدف

 پذيري برگشت
تابع هدف 

 اعتمادپذيري
  آباد تراز هدف تبارك  ۱۵۲۵۲ ۱۹۱۸۷ ۲۹۳۸۸ ۲۴۰۴۱
 تراز هدف چري ١١٤٣ ۱۲۷۲ ۸۵۵ ۱۵۲۷

  تراز هدف شيروان ١٥٠٢٢ ۳۳۱۶۰ ۷۰۳۰۳ ۸۴۲۲۸
  تراز هدف شورك ٣٢٣٣ ۳۴۴۷ ۱۴۱۸ ۳۱۶۲

  تراز هدف شيرين دره ٩٠٧٤١ ۷۹۷۷۲ ۳۱۶۹۰ ۸۷۵۰۱
  تراز هدف الاگل ٥١٧٧٦ ۴۸۰۸۸ ۷۳۰۴۴ ۷۵۳۹۵
 تراز هدف سامبر ٥٣٦٨ ۴۴۲۸ ۳۷۲۱ ۷۷۷۹
 تراز هدف چندير ٩١٨٦ ۱۲۲۴۴ ۱۱۵۴۷ ۶۸۵۴

 تراز هدف چيلي ٤٢٩٧٥٨ ۲۰۱۳۷۰ ۶۵۵۰۵۲ ۶۴۳۹۷۲
 دف امندتراز ه ١٦٣١٩ ۱۹۴۹۲ ۲۳۳۴۴ ۲۶۳۱۷
 تراز هدف گرماب  ۱۱۹۳۳ ۱۸۵۱۰ ۱۸۲۰۱ ۱۵۵۰۳
 تراز هدف دربند ١٠٧٦٢ ۱۲۳۸۰ ۲۲۳۶۸  ۲۴۲۱۴

 تراز هدف گردانلو ٢٠٣٥٥٢ ۱۲۹۱۹۸ ۶۷۶۵۶ ۱۶۵۳۰۸
  تراز هدف قوچان ٤٩٩٩٧٠ ۷۱۴۶۴ ۴۸۸۵۵۶ ۹۳۴۵۴۸
  تراز هدف بجنورد ٥٤٤٤٤ ۹۱۶۲۵۴ ۴۰۷۰۶۰ ۴۷۹۷۷۶
  ف سملقانتراز هد ٩٩٥٦٩٩ ۵۱۱۷۵۰ ۱۲۶۶۴۹ ۸۸۲۴۱۸
  تراز هدف مانه ٧٠٩٩٦١ ۲۵۴۵۹۹ ۹۲۵۳۵۲ ۷۷۹۲۲۵
  تراز هدف قوري ميدان ٧٦٨٦١٨ ۴۰۴۶۱۶ ۵۶۵۴ ۱۸۴۰۶

  تراز هدف مراوه ٧٠٧٣٤٢ ۹۵۹۱۱۵ ۱۸۶۴۶۱ ۷۷۰۸۲۶
  تراز هدف دشلي ٧٢٠١٦٧ ۶۵۷۰۵۱ ۳۲۴۰۴۴ ۶۸۵۷۰۰
  تراز هدف غلامان ٧١١٠٨٨ ۷۶۹۳۶۰ ۵۰۲۶۰ ۸۶۷۶۰۱
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 ١٣٩٢سال  ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

  ها و حوضه به ازاي توابع هدف مختلف أمين شده استانمتوسط سالانه آب ت - ۲جدول 

 
متوسط نياز 

 سالانه

 متوسط سالانه آب تأمين شده (ميليون متر مکعب در سال)

تابع هدف 
  اعتمادپذيري

تابع هدف 
  برگشت پذيري

تابع هدف 
 آسيب پذيري

تابع هدف 
 عدالت

تابع هدف 
مجموع وزني 

 شاخصها
 ۳۳ ۴۴/۳۱ ۷/۳۱ ۷/۳۳ ۳۳ ۶۳ خ رضوي
 ۸/۹۵۶ ۴/۹۴۷ ۸/۹۴۶ ۸/۹۶۱ ۹۴۱ ۱۲۱۶ خ شمالي
 ۳۰۴ ۴/۳۰۷ ۴/۳۰۹ ۴/۳۰۰ ۸/۳۰۳ ۵۱۵ گلستان
 ۷/۱۲۹۳ ۳/۱۲۸۶ ۷/۱۲۸۷ ۱۲۹۶ ۱۲۷۷ ۱۷۹۴ حوضه

مشـاهده   ۳و شـکل   ۲طـور کـه در جـدول     است. همان ارائه شده 
مين شده به ازاي توابع هدف ارائه شـده  أشود متوسط سالانه آب ت مي

در برگيرنـده تمـام شاخصـها نيـاز آبـي       ،اما تابع هدفمتفاوت است. 
  نمايد. مين ميأطور نسبي ت هها را ب حوضه و استان

روند همگرايي بهترين ذره در کل مجموعه به ازاي توابـع هـدف   
ــي     ــوريتم تلفيق ــدالت در الگ ــارايي و ع ــهاي ك ــده شاخص   در برگيرن

 PSO-MODSIM ــ ــه ازاي تواب ــه  عو ب ــب در  هــدف مختلــف ب ترتي
هـا حـداکثر    ل در ايـن مـد   نشان داده شده است. ۷و  ٦، ٥، ٤هاي شکل

كردن معيار اعتمادپذيري و حداقل كردن ساير توابـع مـد نظـر بـوده     
 است كه روند تغييرات معيارها در اين شکلها مويد آن است.

  

ها و کل حوضه اترک به ازاي توابع  درصد تأمين نياز آبي استان -۳شکل   
  هدف مختلف

  

  روند همگرايي مدل با تابع هدف اعتمادپذيري -۴شکل 

    
  پذيري روند همگرايي مدل با تابع هدف برگشت -۵شکل 

  

  پذيري روند همگرايي مدل با تابع هدف آسيب -۶شکل   
  

  روند همگرايي مدل با تابع هدف عدالت -۷شکل   
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    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال   ٢شماره 

همچنين روند همگرايي معيارها و تابع هدف بر مبناي مجموع وزنـي  
  ارائه شده است. ٨کل آنها در ش
نسبت تأمين مربوط به گره تقاضاي کشاورزي و صـنعت   ۹ در شکل

  عنـوان نمونـه ارائـه شـده     برداري به استان گلستان در طول دوره بهره
شـود بـرخلاف گـره تقاضـاي صـنعت، نيـاز گـره         است. مشاهده مـي 

کـه   اسـت کشاورزي در طول دوره داراي نوسانات مربوط به کمبـود  
رغـم بيشـتر بـودن     ر بودن اولويت نياز کشاورزي، علـي علت آن کمت

  مقدار آن است.
سناريوي ارائه شده  ٥مقادير معيارهاي كارايي و عدالت به ازاي 

شـود در   طور که ملاحظه مي است. همان نشان داده شده  ٣در جدول 
سناريو بـا تـابع هـدف برابـر مجمـوع وزنـي معيارهـا، مقـدار معيـار          

ــذيري  ــد ۱/۱اعتمادپ ــت  درص ــاي برگش ــادير معياره ــذيري،  و مق پ
درصـد در مقايسـه بـا     ۷و  ۶، ۶/۰ترتيـب   پذيري به عدالت و آسيب

هدفـه بـدتر شـده اسـت، گرچـه       هـاي تـك   رين مقدار آنها در مـدل تبه
همچنـين در   تـر اسـت.   جواب حاصل از منظر تمام معيارهـا مناسـب  

 مدل با تابع هدف شـامل تمـامي معيارهـا، مجموعـه جوابهـايي قابـل      
 حصول است که داراي تابع هدف برابر و بعضاً نزديک به هم هستند.

هدفـه و وجـود دسـته     ل چنـد ئله در واقـع بـه طبيعـت مسـا    ئاين مس ـ
، سه دسـته از مجموعـه   ٤. در جدول استجوابهاي غير پست مربوط 

  است. ارائه شده  مذكورجوابهاي 

رابر روند همگرايي شاخصهاي عملکرد سيستم و تابع هدف ب -۸شکل   
  مجموع وزني شاخصها

نسبت نياز آب تأمين شده گره کشاورزي و صنعت در استان  -۹شکل   
  گلستان

  مقادير شاخصهاي عملکردي موردنظر به ازاي توابع هدف مختلف - ٣جدول 
تابع دربرگيرنده 

 اعتمادپذيري
تابع در برگيرنده 

 پذيري برگشت
تابع دربرگيرنده 

 پذيري آسيب
تابع دربرگيرنده 

 التعد
تابع هدف وزني شامل 

 تمامي معيارها
 معيارها

 اعتمادپذيري ٨٨٤/۰ ٨٨٥/٠ ٨٨٢/٠ ٨٨٤/٠ ٨٩/٠
 ريسک ١١٦/٠ ١٤٥/٠ ١٧٧/٠ ١١٦/٠ ١١/٠

پذيري برگشت ٥٣٥/١ ٢٠٦/٢ ٦٢٧/١ ٥٢٦/١ ٦٢٣/١  
 عدالت ٥٦٢/٠ ٥٣٢/٠ ٥٤٨/٠ ٥٩/٠ ٥٨/٠

پذيري آسيب ٤٢٤/٠ ٥١٦/٠ ٣٩٨/٠ ٤٢٤/٠ ٤١٢/٠  

  
  عه جواب بهينه به ازاي تابع هدف وزني شامل تمامي معيارهامجمو - ٤جدول 

    ١دسته جواب   ٢دسته جواب   ٣دسته جواب 
  مقدار تابع هدف  ٦٤/٢ ٦٤/٢ ٦٥/٢

 کمبود کل ٢٦٥٦١٥٢٤ ٢٦٥٥٨٠٧٩ ٢٦٥٤٧٩٠٤
 عتمادپذيريامعيار  ٨٨٣٩/٠ ٨٨٤/٠ ٨٨٣٩/٠
 ريسک ١١٦/٠ ١١٥٩/٠ ١١٦/٠
 پذيري معيار برگشت ٥٤١/١ ٥٣٤٨/١ ٥٢٦/١

 معيار عدالت ٥٦١٩/٠ ٥٦١٧/٠ ٥٨٩٧/٠
 پذيري معيار آسيب ٤٢٤٢/٠ ٤٢٤٢/٠ ٤٢٤٢/٠
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شود، مقدار تابع هدف اين سـه   مشاهده مي ٤طور که در جدول  همان
دسته جواب بهينه بسيار نزديک اسـت امـا مقـادير معيارهـا متفـاوت      

ل پذيري برابر به سيستم تحمي است. هر سه دسته جواب مقدار آسيب
کنند. دسته جواب دوم از نظر معيارهاي اعتمادپـذيري و عـدالت    مي

ــر       ــوم از نظ ــواب س ــته ج ــت دارد. دس ــر اولوي ــواب ديگ ــر دو ج ب
كـه از    در حـالي  پذيري بر دو دسته جواب ديگر ارجح اسـت  برگشت

دسـته   مـذكور منظر معيار عدالت مناسب نيست. بـا اسـتفاده از مـدل    
توليد اسـت كـه بنـابر اهميـت و      جوابهاي غير پست ديگري نيز قابل

  نفعان قابل انتخاب خواهند بود. گيران و ذي ترجيح تصميم
  
  گيري نتيجه -٥

سـازي   هاي بهينـه  عملکرد در مدل ييکارا يم معيارهاياحتساب مستق
ل طبيعت غيرخطي و گسسته روابط معـرف  يدل چندمخزنه به خصوصاً

 MINLP ينـه سـاز  يک مـدل به ي ـمنجر به توسـعه   مذكورمعيارهاي 
اس ي ـدر مق يهـا  در مـدل ن مهـم  ي ـشـود. ا  يحل م يار دشوار برايبس

 ـ له بهـره ئکه علاوه بر مس ١حوضه رودخانه حوضـه  از مخـازن   يردارب
تـر بـوده و مسـتلزم     ، مشـکل اسـت ز ي ـص نيله تخص ـئشامل حـل مس ـ 

  است.   يساز نهيبه -)يا (حوضه يساز هيشب يکردهاياستفاده از رو
                                                
1 River Basin 

 يايــســازي، بــا مزا بهينــه -ســازي هدر ايــن مطالعــه يــك مــدل شــبي
و تـابع هـدف شـامل معيارهـاي كـارايي و       ٢اي سازي چنـددوره  بهينه

ــه  ــق الگــوريتم بهين ســاز  و مــدل شــبيه PSOســازي  عــدالت، از تلفي
MODSIM نه منابع آب حوضه رودخانه يله تخصيص بهئدر حل مس

شد. نتايج کاربرد مدل به ازاي ترکيبهـاي مختلـف    اترک توسعه داده 
ــاي     ــك از معياره ــر ي ــت ه ــه اهمي ــارااز درج ــذيري،  ييک اعتمادپ

ار عـدالت (در قالـب انحـراف    ي ـپـذيري و مع  پذيري، آسـيب  برگشت
ه و ئــزمــان و مكــان) ارا ياز رويــمين نأنســبت تــ يرهــايار متغيــمع

د. ملاحظـه شـد كـه مـدل بـا تـابع هـدف شـامل تمـام          يارزيابي گرد
آن گرچـه مقـادير هـر     منجـر شـود كـه در    يتواند به جواب معيارها مي

هدفه شامل فقط يكـي   هاي تك ل معيار از بهترين جواب حاصل از مد
پـذيري   پذيري، عدالت و آسـيب  اعتمادپذيري، برگشتاز معيارهاي 

بــدتر اســت، از منظــر مجمــوع  درصــد ۷و  ۶، ۱/۱،۶/۰ترتيــب  بــه
معيارها مطلوب است. همچنين با توجه بـه ماهيـت چندهدفـه بـودن     

رديد كه جوابهاي مختلف با تابع هدف وزنـي يكسـان   مدل ملاحظه گ
ولي با مقادير معيارهاي متفاوت موجود اسـت كـه بسـته بـه تـرجيح      

  برداري خواهند بود. نفعان قابل بهره يگيران و ذ تصميم
                                                
2 Multi Period 
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