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 هچکید

از  همزمان، صورت متضاد به چندگانه اعمال اهداف هاي چند مخزنه،سيستم برداري از بهره بهينه هايسياست استخراجبراي 

كشاورزي و زيست  اهداف شامل هدفه چند سازيبهينه مدل يك ارائه راستا، به اين در است. برخوردار بالايي بسيار اهميت

مدل شبيه ساز سياست بهره برداري جيره  از تلفيقبدين منظور  ستم  سه سدي منابع آب پرداخته شده است.در يك سي محيطي

 تا شاخص كمبوداست نتيك چند هدفه با رويکرد مرتب سازي نامغلوب، استفاده شده ژالگوريتم  سازيبهينه مدل بندي گسسته و

بهينه ساز شامل  معيارهاي ارزيابي الگوريتم ساله آبدهي كاهش دهد. 48در طول دوره آماري  رابراي تامين اهداف مورد نظر آب 

كه با توجه به محاسبات انجام شده مقادير هر يك  جبهه نامغلوب مي باشندنقاط شاخص متوسط فاصله بين نقاط و انحراف معيار 

جبهه جواب به دست آوردن ريتم در ثر اين الگوؤي ميبيانگر كارابه دست آمد. اين نتايج  0111/0و  357/0به ترتيب معادل 

 هاي بهينه را به جاي يك جواب در اختيار كاربر قرار  اي از جوابهاي چند هدفه، مجموعهالگوريتمهمچنين . نامغلوب مي باشد

مين آب اهداف متضاد كشاورزي و زيست محيطي در شرايط مختلف و أسهولت تصميم گيري در مورد نحوه تبه  بنابراين د،ندهمي
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Abstract 

     To derive optimal operation policies from multi-reservoir systems, applying the conflict 

multiple goals simultaneously is very important. In order to, this paper presents a multi-objective 

optimization-simulation model, which is consist of agriculture and minimum flow goals in a three 

dam water resources system. For this purpose, a discrete hedging rule with a non-dominated 

sorting genetic algorithm has been coupled to minimize the modified shortage index over a series 

of hydrological record of 48 years. The evaluation metrics are diversity metric and standard 

deviation, which obtained values of each are equal to 0.357 and 0.0111 respectively. The results 
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 بهينه سازي بهره برداري از  سدهاي مخزني با...احمديان فر و همكاران: 

show the efficient performance of this algorithm to obtain Pareto frontier. Also, multi-objective 

algorithms present a set of optimum solutions for users instead of a solution, thus it helps to make 

decision in supplying the conflict goals of agriculture and minimum flow in different and 

complicate operation conditions such as drought periods easily. 

 
Keywords: Multi-reservoir and multi-purpose, Non-dominated sorting genetic algorithm, Rule curve. 

 

 قدمهم
در طدو  دوره شكسسدالی يدا     1ستفاده از قوانين جيره بندد  ا

ب مكرف به شكسسالی، يدك رو  ممودو  در مدديرين منداب       
مين كل نياز أاسن. در اين رو  با وجود  نسه موسن اسن امسان ت

گدردد. ايدن لودل    مين میأميسر باشد، گاهی تنها قسوتی از  ن ت
موجب ذشيره  ب و پذير  يدك كوودود كوچدك در بدازه زمدانی      
جار  برا  كاهش كووودها  شديد در  ينده می شود كه از لحاظ 

بی شده اسن. در شلا  دوره اقتصاد  و اجتوالی حائز اهوين ارزيا
ها  شكسسالی بهره برداران بيكتر توايدل دارندد بده جدا  يدك      
 كووود شديد فاجمه انگيز با يك دوره متوالی از كووودها  كوچك

(. در لول با كاربرد قالده جيره 1995، 2تر مواجه شوند )لاند و ريد
ه بند ، كووود  ب در افق طولانی تر  توزي  گكته و راندمان بهر

نيلاكانتان  ;1994، 3بردار  از مخزن بهوود می يابد )شی و ريولی
هدا  جيدره بندد  كده     (. يسی از سياسدن 2000، 4و پونداريسانتان

نيلاكانتددان و  ،(1995)توسددم محييينددی از جويدده شددی و ريددولی 
ه ب (2008 و 2003) 5تو و هوساران ،(2000 و1999)پونداريسانتان 

باشدد كده در ايدن     د  گسسته مینبكار گرفته شد، سياسن جيره 
 سياسن حجم مخزن به چند منطيه تيسيم می شود كه هر منطيه

دارا  يك سياسن بهره بردار  با ضدرايب جيدره بندد  متفداو      
( با تركيب سياسن پارامتريدك بدا   2013) 6و هوساران  اسن. جو

قالده جيره بند  گسسته برا  يك سيستم چند مخزنده سدمی در   
ر طددو  دوره شكسسددالی نوودنددد. تييددان و كدداهش كووددود  ب د

 -(، با استفاده از يك مد  تركيودی بهينده سداز    2014هوساران )
به توسمه مد  جيره بند  گسسته از طريق تركيب  ن  شويه ساز 

ها  اشير ر سا دبا منحنی فرمان سنتی متداو  در ايران پرداشتند. 
رها  هدا  بدزرذ ذشيدره  ب در ككدو    سيسدتم  احداثبا توجه به 

ها  اتوام يافته در ككورها  در حا  توسمه يافته و افزايش پروژه
هدا   توسمه، بيكترين توركز كارها  پژوهكی بر بهودود سياسدن  

هدا  موجدود بدوده اسدن     بردار  و افزايش كدارايی سيسدتم  هرهب
 برا ها  رياضی متمدد  ها و مد تاكنون رو (. 2004، 7لواد )

و  8هدا چندد هدفده   بردار  از سيستمهها  بهينه بهريافتن سياسن

                                                           
1- Hedging Rule  

2- Lund and Reed  

3- Shiau and Lee 

4- Neelakantan and Pundarikanthan   
5- Tu et al.  

6- Guo et al. 

7- Labadie  

8- Multi Objective 

هدا  اشيدر   اندد. در سدا   ممرفی و به كار بدرده شدده   9چند مخزنه
هدا   بدردار  از سيسدتم  ها  چند هدفه در بهرهاستفاده از تحييل

 ها سيستممناب   ب بيكتر مورد توجه محييين قرار گرفته اسن. 

 از برشی بمضاً كه مختيف هدف چندين تأمين برا  غالواً  ب مناب 
از بدردار   بهدره  .گردندد  مدديرين  بايد هستند هم با تضاد در  نها

ها  چند هدفه مناب   ب، يك مسئيه تصويم گير  پيچيده سيستم
 بدددددا تمدددددداد متديرهدددددا  زيددددداد و اهدددددداف متمددددددد   

 هدا  پديش رو  تصدويم گيدران را افدزايش      باشد كه چدالش می

بهينده سداز  بدا    ها  نوين  كارگير  مد ه دهد. لذا هوواره بمی
ها  متفاو  و كار مد مورد توجه محييدين در ايدن زمينده    توانايی

 بدا  سيسدتم  يك مختيف اهداف تأمين برا پژوهكی بوده اسن. 

 را شاصدی  بردار ها  بهرهسياسن توانمی مختيف، ها اولوين
بدا قابييدن    واحدد  یدر اينجا ضدرور  اتخداذ سياسدت    .كرد تمريف

اهداف مختيف را به صور  هوزمدان   كه تصويم گير  چند هدفه
 . گرددنوايان میبيش از پيش بهينه كند 

، (NSGA-II) 10الگوريتم ژنتيك با مرتب ساز  نامديوب
 (، يسی از 2002و دب،  2002، 2000 ،11)دب و هوساران

اسن كه كارايی بسيار  هها  بهينه ساز  تساميی چند هدفالگوريتم
ار  را به سون شود جذب بالا   ن بالث شده كه محييين بسي

 برا را  NSGA-II(، الگوريتم 2006) 12كيم و هوسارانكند. 
كار گرفتند.  نها با در نظر ه بهينه ساز  يك سيستم چند مخزنه ب

دسن ه ها  نامديوب بسيار مفيد  را بگرفتن دو تاب  هدف جواب
ن الگوريتم در زمينه يا   وردند كه بيانگر كارايی بسيار بالا

در باشد. ها  تصويم گير  چند هدفه و چند مخزنه میسيستم
كه از الگوريتم ديگر توان به تمداد  از محييين اينجا می

NSGA-II  در مسائل بهينه ساز  مناب   ب استفاده كردند
 (،2004) 14پارك(، پراساد و 2003) 13اشاره كرد، ريد و هوساران

(، 2006) 16(، ياندامور  و هوساران2005) 15كاپلان و هوساران
 19چانگ و چانگ (.2009) 18( و شيائو2007) 17و رد  كومار
(، از الگوريتم بهينه ساز  چندهدفه ژنتيك با مرتب ساز  2009)

                                                           
9 - Multi Reservoir 

10- Non Dominated Sorting Genetic Algorithm  

11- Deb et al.  

12 - Kim et al. 

13 - Reed et al. 

14 - Prasad and Park 
15- Kapelan et al.  

16- Yandamuri et al. 

17- Kumar and Reddy  

18 - Shiau 

19 - Chang and Chang 
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 95تابستان  2ي، شماره39پژوهشي(، جلد  -ي علمي علوم و مهندسي آبياري )مجله

بهينه كردن بهره بردار  از يك سيستم دو مخزنه  برا نامديوب 
برا   NSGA-IIالگوريتم  نها از در تايوان استفاده كردند. 

ستوی با استراتژ  بهره بردار  كردن شاشص كووود در سي حداقل
، 1ها  بهينه صفحه پارتوجواب استفاده كردند و م پيوسته ه به

طور   شانبهره بردار  سازشی را برا  دو مخزن مورد نظر
بردار  از يك ا  در بهرهمكخص كردند كه بهوود قابل ملاحظه

 د. يسيستم به هم پيوسته حاصل گرد
بهينه ساز  چند  مد  يك سمی بر گستر  اين مطالمهدر 

 بردار  ازبهره ها منحنی ارائه به كه قادر ،شده هدفه تساميی

 اهداف تأمين رويسرد با (2ها  فرمان ب )منحنی مناب  مخازن

در اين راستا با تيفيق يك مد  شويه ساز با رويسرد  .باشد چندگانه
مد  بهينه ساز چند هدفه الگوريتم ژنتيك  وجيره بند  گسسته 

(NSGA-II)ها  كووود ، سمی در حداقل كردن شاشص
ككاورز  و زيسن محيطی سيستم چند مخزنه زهره شده اسن. 

 يد كه در دسن میه ها  نامديوب با  از جوابدر نهاين مجووله
توانند با توجه به نياز سيستم گيرند و مین قرار میابرداراشتيار بهره

بررسی كارايی و  برا  ها را انتخاب كنند.هر كدام از اين جواب
كار رفته در اين مطالمه، نتايج حاصيه با رو  ه قابيين رو  ب

 اند. نيز ميايسه شده (SOP) 3سياسن بهره بردار  استاندارد
 

 NSGA-IIبرداری و الگوریتم معرفی سیاست بهره

ها  شكسسالی شديد، لووماٌ مخازن در رها دورهطو  در 
بنابراين، الوا  شوند. می ساز  دبی مطوئن شود دچار شسسن

كاهش موقن سطح نياز و  برا محدوديتها   بيار  و جيره بند  
چنين  حفظ ذشيره برا  دوره ها   تی، يك رو  مموو  اسن.

شود. تر در دوره ها  بمد  می كاهكی مان  از كووودها  بزرذ
بر اين اساس برا  حداقل كردن اثر شكسسالی و كاهش كووود، 

گسسته با استفاده از  از جويه جيره بند  ند قالده جيره ب
در اين مطالمه با استفاده از . كاربرد بسيار  داردها  فرمان منحنی

گردد، ناحيه تيسيم میدو منحنی فرمان حجم مفيد مخزن به سه 
هرگاه حجم مخزن بالا  هر دو منحنی فرمان قرار گرفن كل 

 ن دو قرار گرفن هرگاه حجم مخزن بين  و مين می گرددأنيازها ت
هرگاه حجم در نهاين مرحيه شفيف جيره بند   غاز می گردد و 

مخزن پايين تر از هر دو قرار گرفن مرحيه شديدتر جيره بند  
 .الوا  می شود

هدف از تيفيق مد  شويه ساز  و بهينه ساز  در اين تحييق 
تميين رقوم ماهانه منحنی فرمان برا  سدها  مخزنی مورد 

ايب جيره بند  نيازها  مختيف در سيستم اسن. در بررسی و ضر
اين شرايم رقوم ماهانه سطح  ب در مخزن كه ممرف منحنی 
 ،فرمان در هر سد می باشند و ضرايب كسر نياز )جيره بند 

(<α2<10<α1) ) به لنوان متديرها  تصويم گير  بهينه

                                                           
1 - Pareto Front 

2 - Rule Curve 
3-Standard Operation Policy 

دسته مختيف در اين مطالمه نيازها در سه  شوند.ساز  ممرفی می
 نياز ككاورز ، شرب و زيسن محيطی.  هستند كه لوارتند از

 حل به قادر شاص مزايا  بودن دارا با تساميی ها الگوريتم

 ها رو  جويه از هارو  ساير كه هستند ا هدفه چند مسائل

 .باشندمی ناتوان  نها حل در)رو  ها  رياضی(  شيب مونا  بر
 NSGA-IIپر كاربرد الگوريتم  دفهچند ه ها يسی از الگوريتم

  NSGAاين الگوريتم نسخه بهوود يافته الگوريتم  .باشدمی
 NSGAكاهش مكسل محاسواتی الگوريتم  برا باشد كه می

 NSGA-IIالگوريتم (. 2000ايجاد شده اسن )دب و هوساران 
ايجاد جومين اوليه، رتوه لويگر اسن كه لوارتند از  پنجشامل 

جهش و فاصيه ازدحامی. تفاو  اصيی بين بند ، تياط ، 
NSGA-II ها  تساميی در نحوه كاركردن و ساير الگوريتم

در اين الگوريتم دو لويگر رتوه بند  و باشد. لويگر انتخاب می
)دب  شوندبه لنوان دو لويگر انتخاب استفاده می 4فاصيه ازدحامی
  (. 2000 ،و هوساران
 گرددمی مكخصi انديس اب كه حل راه هر الگوريتم اين در

 در حل راه غير مديوبی رتوه او  باشد، می مكخصه دو دارا 

 در مربوطه جواب كه سنا  اجوهه رتوه حييين در جومين كه

 ( كه برdiجومين ) در محيی ازدحام فاصيه دوم و گرفته قرار  ن

هر جوهه و برا  هر نيطه درون  بمد  و قويی نياط فاصيه اساس
 راه  ن هامكخصه اين از استفاده  يد. بامی ندس به ن جوهه 

 باشد داشته كوتر  غير مديوبی رتوه او  درجه در كه حيی

 بود برابر هم با جواب دو مديوبی غير رتوه اگر و گرددمی انتخاب

 باشد.می برنده دارد قرار جوميتی كوتر تراكم در كه جوابی  ن
 ساز  بهينه و ساز  شويه مد  تيفيق شواتيك طرح (1) شسل

 .دهدمی نكان را حاضر در تحييق
 

   استفاده مورد اطلاعات محدوده و مشخصات

محدوده سيستم مناب   ب زهره در سه استان فارس، 
كهگييويه و بويراحود و شوزستان گستر  داشته اسن. در اين 

لنوان يك دسته بند  كيی از نظر نوع مصرف می توان ه حوزه ب
دسته كيی نيازها  شرب و صنمن، نيازها   نيازها   بی را به سه

كيفی و زيسن محيطی و نيازها  ككاورز  د  بيار  تيسيم بند  
سيستم مناب   ب   (،1400نوود. در شرايم وض   تی )افق سا  
 نه براهه جريان ورود ،  هفنزهره شامل سه گره سد مخزنی، 
 براهه انحراف لوومی برا   سهگره شوسه  بيار  و حيابه، 

بازه حداقل جريان  دوگره اتصالی،  هكننيازها  شرب و صنمن، 
 در مذكور نيازها  مجووعو تمداد   براهه لوومی شواهد بود. 

 13 حدود كه باشد می مسمب متر ميييون 1950بر  بالغ  تی، وض 

زيسن  ها   به حق به درصد 16 صنمن، و شرب  ن به درصد
 .يافته اسن تخصيص ككاورز  بخش به درصد 71 و محيطی
 ساله 48  مار  دوره برا  سيستم به ورود   بدهی ماهانه  مار

ها   بدهی مجووع سالانه تدييرا  .اسن گرفته قرار مد نظر

                                                           
4-Crowding distance  
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  مار، دوره اين در .اسن شده داده نكان (2) شسل مطابق ورود ،

 جام  برا  ارزيابی كه اسن ملاحظه قابل شديد شكسسالی ها 

 شلاصه .باشداهوين می حائز تحييق، اين در رفته كار به مد 

 شواتيك و پيسربند  (1) جدو  در مخزنی سدها  مكخصا 

 مورد اطلالا  شده اسن. ساير داده نكان( 3) شسل در سيستم

 مخازن ارتفاع و حجم سطح، شامل ميادير تحييق اين در استفاده

 توخير و ها شوسه از ماهانه برگكتی ها  گذار ،  ب رسوب با

  .هستند مخازن سطح  زاد از ماهانه
 

 NSGA-IIتلفیق مدل شبیه ساز و بهینه ساز چند هدفه  -1شکل 

 

 بررسی مورد مخزنی سدهای مشخصات -1جدول

 حجم مفيد مخزن حجم كل مخزن بردار رقوم حداقل بهره رقوم نرما  سد

 ميييون متر مسمب متر نسون به سطح متوسم دريا
 8/492 567 580 625 كوثر
 3/106 107 238 6/259 شير باد
 8/1628 1681 520 598 چم شير
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 های ورودیآبدهی مجموع سالانه تغییرات -2شکل 

 

 
 پیکربندی حوضه آبریز زهره -3شکل 
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 بهينه سازي بهره برداري از  سدهاي مخزني با...احمديان فر و همكاران: 

 
 نمایش پارامترهای شاخص معیار تصمیم گیری -4 شکل

 

 NSGA-IIیابی الگوریتم های ارزشمعیار -2جدول 
 اجرا تمداد شاشص گير  تصويم رمميا فواصل مميار انحراف

0133/0  364/0  1 0133/0  

0206/0  366/0  2 0206/0  

0111/0  368/0  3 0111/0  

0226/0  362/0  4 0226/0  

0113/0  357/0  5 0113/0  

 

 

 تابع هدف و قیود

 توان به بردار  مخازن، تاب  هدف را میدر مسائل بهره
بردار ، هدف هرهها  مختيف تمريف كرد. در يك مسئيه بصور  

كوينه ساز  ميزان كووود الوا  شده به يك نياز مكخص اسن. 
 مصرفی نيازها  در توزي  كووود و ميزان كردن حداقل برا 

1چنگ و سو اصلاح شده كووود شاشص توانمی 
 به ( را2002) 

چانگ برد كه توسم ساير محييين نيز بسار رفته اسن ) كار
  :(2008 ،انهوسارو تو ،  2005، 2نوهوسارا

 

(1       )                              



T

t
TDt

TSt

T
MSI

1
)(

100

2

 

، tميزان كل كووود در دوره زمانی  :TSt،در اين رابطه

TDt:  ميزان كل نياز در دوره زمانیt ،T: ها  تمداد كل دوره

در اين شاشص اصلاح شده كووود اسن.  :MSIو  زمانی )ماه(
شاشص اصلاح شده  :مطالمه دو شاشص در نظر گرفته شده اسن

شاشص اصلاح شده كووود برا  نياز  و كووود برا  نياز ككاورز 
زيسن محيطی. قابل ذكر اسن كه در اين سيستم و با توجه به 

                                                           
1-Hsu and Cheng 

2- Chang et al.  

 مين أجريان ورود  اشاره شده كل نياز شرب قابل ت
 د و نياز  به محاسوه شاشص اصلاح كووود برا   ن باشمی
 بنابراين دو تاب  هدف وجود دارد كه در زير  ورده باشد. نوی

 :اندشده

 

(2 )      



T

t
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MSIaZMinimize

T 1
)(:

2

1
100

 

 

(3 )    

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MSIeZMinimize

T 1
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2

2
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MSIدر روابم فوق،  a  وM S Ie:  به ترتيب ممرف

شاشص اصلاح كووود برا  نيازها  ككاورز  و زيسن محيطی 
 ماهانه سدها  فرمان ها منحنی مذكور، سيستم درباشند. می

و  مختصا  برا  هر سد 24شامل  شير،كوثر و شير باد چم
 لدد برا  هر نوع نياز( دو) هوچنين ضرايب جيره بند  نيازها

 مسأله در تصويم گير  تمداد متديرها  ذال و شوند بهينه بايستی

 باشد. می لدد 76 حاضر
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 اسن بنابراين لازم ،باشندمی مييد ساز  بهينه مسايل اكثر

  موجب قيود .تمريف شوند نيز لهأمس قيود هدف، تاب  بر للاوه
 لازم بنابراين و باشند غير شدنی ها جواب از برشی تا گردندمی

فضا   ابق با روند الگوريتم ژنتيكمطمسانيزمی  الوا  با اسن
 بردار  بهره مساله قيود. نوود ترغيب شدنی فضا  و را بهجستج

 حجم حداقل و حداكثر رابطه پيوستگی، صور  به مخزن از ساده

 به را لهأمس توان قيودمی كيی طور به. گردندمی تمريف مخزن

 :نوود تمريف زير شسل

 
(4)                      tSptEtRtQtSS

t


1
 

 

(5  )                                           
maxmin

StSS  

 
Spt=St+Qt-Smax,   if (St+Qt>Smax)                   

 (6)Spt=0,   Otherwise                                             

 

در روابم فوق، كه 
t

S: دوره  در مخزن محج ميدار

t،
1t

S: دوره  در مخزن حجم ميدارt+1،
t

Q: ب  ميدار 

، tزمانی  دوره در مخزن به ورود 
t

R: از شده رها ميدار  ب 

 ،t زمانی دوره در مخزن
t

E: دروه زمانی  ميدار حجم توخير درt، 

t
Sp:  ميدار حجم سرريز در دوره زمانی t و

min
S و

max
S :

 باشند.  به ترتيب ميدار حجم حداقل و حداكثر ذشيره مخزن می
 

 ها عیارهای مقایسه مجموعه جوابم

ها از  ميايسه جواب ،هدفه بهينه ساز  ها  تكدر الگوريتم
ها  چند هدفه، گيرد، اما در الگوريتمطريق تاب  هدف صور  می

باشد استفاده از ها  ارائه شده بيش از يك میچون تمداد جواب
ر اين اساس باشد. بتاب  هدف به لنوان مميار ميايسه منطيی نوی

ين چند NSGA-IIبررسی كارايی و سنجش الگوريتم  برا 
ها  گردد، در الگوريتمكه در ادامه بدان اشاره می درامميار وجود د

ها با چند هدفه مكخصاتی نظير مجاور  مناسب مجووله جواب
ها و تمداد الضا  مجووله جواب اصيی، توزي  مناسب  ن

ها، از جويه موارد  هستند كه تميين مجووله مجووله جواب
 گردد. ان پذير میامسبا توجه به  نها جواب برتر 
گير  اندازه برا ( از مميار فاصيه گذار  1995) 1اسسا 

دسن  مده استفاده كرد. بدين ه فاصيه بين نياط مجووله جواب ب
نيطه  Nدسن  مده دارا  ه چه مجووله جواب ب ترتيب چنان

ام اين مجووله از ساير نياط مجووله با iباشد، فاصيه نيطه 
 : يددسن می هب (7)استفاده از رابطه 

 

                                                           
1- Schott  

(7)          |)|( )()( xj
kfxi

kf
M

k
jMinid  

1...,2,1,,...,2,1  NjNi 

 

x)(ه در  ن ك
j

k
f:  نكان دهنده هدفk ام نيطهj ام و

Mانديس باشدمی : تمداد اهداف .j  شوارنده نياط مجووله به
جووله ام هوين مiكه فاصيه  نها از نيطه دسن  مده می باشد 

برابر اسن با حداقل فاصيه بين  idشود. بدين ترتيب محاسوه می

كه در  Sمميار ( 8سپس با استفاده از رابطه )ام و ساير نياط. iنيطه 
 گردد:محاسوه می باشددسن  مده میه واق  انحراف مميار فواصل ب

 

(8  )                                  2

1

)(
1

1





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i

idd
N

S 

 
)جوهه  دسن  مدهه تمداد الضا  مجووله ب :Pدر رابطه بالا 

 (7)ميانگين فواصيی كه با استفاده از رابطه  :d، نامديوب(
كوتر  فواصل مميارانحراف باشد. هرچه می محاسوه شده اسن،

 باشد. می ترن  مده مناسبدسه باشد، توزي  مجووله جواب ب
-مميار پراكندگی تمريف شده در واق  ميدار پخش شدن جواب

كند. در اينجا هدف رسيدن به جوهه دسن  مده را بيان میه ها  ب
  پارتويی اسن كه توام ناحيه بهينه پارتو را پوشش دهند. با محاسوه
ها فاصيه بين نياط جوهه پارتو نامديوب و اندازه گير  متوسم  ن

  :گردداز رابطه زير تميين می DM 2تصويم گير مميار 
 

(9    )                          
dndd

dddd
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فاصيه بين نياط ابتدايی و انتهايی  :edو bdدر اينجا، پارامتر

 :dتمداد نياط جوهه و :n. باشندنياط جوهه پارتو نامديوب می
دسن ه زمانی ب ،. يك توزي  مناسباسنمتوسم فاصيه بين نياط 

0و  dمماد  با  id يد كهمی eb dd باشد. بنابراين 

باتوجه به توضيحا  داده مميار تصويم گير  بهترين ميدار برا  
مميار تصويم پارامترها   (4)در شسل باشد. می شده مماد  با صفر

 نكان داده شده اند. گير 
 

 و بحث نتایج

بهينه  -هدف از اين مطالمه توسمه يك مد  شويه ساز 
 ساز  چند هدفه برا  يك سيستم مناب   ب چند مخزنه و چند

باشد، كه در اين راستا از الگوريتم ژنتيك چند هدفه با هدفه می

                                                           
2 - Decision-Making  
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 بهينه سازي بهره برداري از  سدهاي مخزني با...احمديان فر و همكاران: 

 تواب  هدف .( استفاده شدNSGA-IIمرتب ساز  نامديوب )
باشند و می (6) تا (2) رابطه ها در نظر گرفته شده شامل  وقيود

سيستم زهره  بدهی در ساله  48مد  مورد نظر برا  دوره  مار  
 ساز  بهينه در كه ژنتيك گوريتماستفاده شده اسن. لويگرها  ال

اندازه  :هستند ذيل قرار به اند شده نظر گرفته در سيستم اين
و  8/0، نرخ تياط  1000، تمداد نسل )تمداد تسرار( 100جومين : 
نكان دادن كارايی الگوريتم  برا باشد. می 01/0-1/0نرخ جهش 

NSGA-II   ميادير مميارها  ممرفی شده به ازا  (2)در جدو 
 اجرا  مختيف ارائه شده اسن.  پنج

ارائه شده جوهه پارتو برا  تواب  هدف ذكر شده  (5) در شسل
مين نياز زيسن محيطی در اولوين او  و أتحييق ت ايندر  .اسن
مين نياز ككاورز  در اولوين دوم قرار دارد )قابل ذكر اسن كه أت

از بين  راين اساس،ب .شود(مين میأدرصد ت 100نياز شرب به طور 
و داشته  وابی كه به اين موضوع توجهجوهه پارتو ج  هاجواب
انتخاب هدف مورد نظر را نيز تا حد امسان حداقل نوايد  تواب 

نيطه ابتدايی با  (5)در اين راستا با توجه به شسل گرديده اسن. 
( انتخاب گرديد. با توجه با اينسه در نيطه 02/4، 31/0مختصا  )

( شاشص كووود زيسن محيطی 85/4، 05/0)انتهايی با مختصا  
ا  داشته اسن و شاشص كووود ككاورز  كاهش قابل ملاحظه

افزايش يافته اسن لذا از تحييل  ن با در نظر گرفتن هدف تحييق  
نظر شده اسن. در واق  در نيطه ابتدايی  تماد  مطيوبی بين صرف

 هدف زيسن محيطی و ككاورز  صور  گرفته اسن ولی در نيطه
انتهايی تا حد شييی زياد  هدف زيسن محيطی بهوود يافته اسن 

 برا و هدف ككاورز  دچار كووود زياد  شده اسن بدين ترتيب 
برقرار  تماد  مطيوب نيطه ابتدايی انتخاب گرديد.  به لوارتی با 
وجود اينسه اولوين او  با هدف زيسن محيطی اسن ولی هدف 

 اد  شود. ككاورز  نيز نوايد دچار كووود زي
 شامل :  نيطه انتخاب شده نتايج
 بربرا  نيازهی مختيف  درازمد  كووود شاشص ميادير

  .(3)جدو   بررسی  مار  مورد دوره كل اساس
ككاورز  و  نيازها  كووود سالانه مجووع ميادير شاشص

  .اسن شده داده نوايش (4) جدو  در كه زيسن محيطی
چم  و كوثر شير باد،  سدها در بردار  بهره فرمان منحنی

و  (7) ،(6) ها  شسل مطابق  مار ، درازمد  دوره اساس بر شير
(8.)  

 . (5) ضرايب جيره بند  مطابق جدو 
سياسن بهره نتايج دو رو  جيره بند  و  (6)در جدو  
 NSGA-II برا  نكان دادن كارايی الگوريتمبردار  استاندارد 

ميادير شاشص كووود ارائه شده اسن. هوانظور كه مكخص اسن 
 به طور قابل ملاحظه ا  كاهش يافته اسن. 

 

 

 درازمدت نیازهای مختلف شاخص اصلاح شده كمبود  مقادیر -3جدول
 ها  كووودسا  تاب  هدف )زيسن محيطی( تاب  هدف )ككاورز (

37 0 0 

38 0 15/4 

39 66/0 20/12 

40 23/1 20/26 

41 40/2 55/46 

42 10/5 40/52 

43 16/4 42/19 

44 52/0 18/10 

45 45/0 86/7 

46 0 94/1 

49 0 96/2 

50 0 30/1 

79 11/0 20/4 

80 11/0 97/2 

 

 كمبود سالانه مقادیر شاخص -4جدول 
 (MSI)ميادير شاشص اصلاح كووود 

 زيسن محيطی ككاورز 

02/4 31/0 
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Z1 
 NSGA-IIجبهه پارتو بهینه به دست آمده توسط الگوریتم  -5شکل 

 

 
 برداری بهینه سد خیر آبادمنحنی فرمان بهره -6شکل 

 

 
 برداری بهینه سد كوثرمنحنی فرمان بهره -7شکل 

 

 
 برداری بهینه سد چم شیرمنحنی فرمان بهره -8شکل 
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 بهينه سازي بهره برداري از  سدهاي مخزني با...احمديان فر و همكاران: 

 مقایسه  تابع هدف دو روش جیره  بندی و سیاست بهره برداری استاندارد -6جدول 

 
مان ها  فر( در واق  بيانگر منحنی8( و )7(، )6ها  )شسل

باشند، و برا  بهره بردار  استخراخ شده از فرايند بهره بردار  می
ها حجم مخزن را اند، اين منحنیبرداران به دسن  مدهارائه به بهره

كنند، در بالاترين سطح )بالا  منحنی به سه ناحيه تيسيم می
باشد، در بين منحنی فرمان بالايی( ميزان رهاساز  برابر نياز می

پايينی اولين مرحيه و به لوارتی مرحيه شفيف جيره بند   بالايی و
ترين سطح )زير منحنی پايينی( كند، و در پايينرا بيان می

( 8دهد. در مورد شسل )شديدترين حالن جيره بند  را نكان می
توان گفن، دهد میها  فرمان سد چوكير را نكان میكه منحنی

زن  ن، در واق  سهم سد چوكير با توجه به زياد بودن حجم مخ
زياديی در تأمين نيازها  پايين دسن و نيازها  مكترك با 
سدها  ديگر دارد )نيازها  ككاورز  و زيسن محيطی در پايين 
دسن سدها(، و با توجه به اينسه در اين حوضه مطالماتی در بمضی 

 1338ها شكسسالی بسيار شديد و طولانی وجود دارد )سا  از سا 
باشد، ها حجم مخزن بسيار كم میبر اين در اين سا ( بنا1345تا 

توان از قول متصور شد كه منحنی فرمان پايينی بر اين اساس می
شود در بمضی از نياط كه در شرايم شكسسالی شديد وارد لول می

حتی با حجم حداقل مخزن برابر باشد. هوچنين با توجه به شسل 
( جريان 1345تا  1338ها  )توان مكاهده كرد كه در سا می

ورود  به سدها شييی كم اسن و شكسسالی زياد و طولانی مدتی 
 وجود دارد. 

 

 نتیجه گیری

 به و يسديگر كنار در چندگانه و متضاد در نظر گرفتن اهداف

ها  مناب   ب اهوين بسيار هم زمان، در مطالما  سيستم صور 
ا  كنتر  ها  بهينه ساز  چند هدفه بربالايی دارد. الگوريتم

كردن چند هدف با ضرايب اهوين متفاو ، كاربرد بسيار  دارد.  
ها  پيچيده مناب   ب با چندين مخزن و از  ن جا كه سيستم

بردار   بهره بهينه ها اهداف متفاو  نيازمند استخراج سياسن
مناسب هستند، در اين تحييق از الگوريتم ژنتيك چند هدفه با 

 قابيين دادن نكان ده شده اسن. برا مرتب ساز  نامديوب استفا

 سه كارايی سيستم بهينه ساز چندهدفه مورد نظر، سيستم و ها

 مد زهره رودشانه رو  بر شير و چم شير باد كوثر، سدها  مخزنی

گرفن. مسئيه مورد نظر جزء مسائل غير شطی با تمداد  قرار نظر
-هرهمتديرها  زياد، كاملاً غير محدب و پيچيده اسن. سياسن ب

بردار  با بردار  در نظر گرفته شده در اين مطالمه، سياسن بهره
استفاده از منحنی فرمان به انضوام جيره بند  برا  دوره  مار  

يافتن  بر سمی توسمه يافته در اين تحييق، دراز مد  اسن. مد 
كوينه كردن  شاشص  اهداف با مخزن مديرين بهينه يك سياسن

نيازها  زيسن محيطی و ككاورز  كووود درازمد  مربوط به 
يك  الگوريتم ژنتيك با مرتب ساز  نامديوبدارد و با استفاده از 

كند. جوهه پارتو نامديوب بهينه را  برا  اهداف فوق، ايجاد می
ها  پارتو اطلالا  بسيار مناسوی در اشتيار سيستم منحنی

ا در تواند تصويم گيرندگان ردهد و میمديريتی پيچيده قرار می
ها  مديريتی مطابق با شرايم اجتوالی، اقتصاد  انتخاب سياسن

كنند گير  را پيچيده و مكسل میو شرايم ديگر كه تصويم
الگوريتم ژنتيك با مرتب ساز  كه  داد راهنوايی كند. نتايج نكان

توانايی قابل قوولی برا  به دسن  وردن يك جوهه پارتو  نامديوب
وشش مناسب دارد. مميارها  ارزيابی اين با پراكندگی يسنواشن و پ
حراف مميار فواصل ناو  مميار تصويم گير جوهه شامل شاشص 

باشند كه با توجه به محاسوا  صور  گرفته ميادير هركدام به می
باشند كه بيانگر كارايی بسيار می0111/0و 357/0ترتيب مماد  

تواب  دسن  وردن جوهه پارتو بين ه مناسب اين الگوريتم در ب
باشد. در نهاين جهن بررسی كارايی رو  هدف ذكر شده می

دسن  مده توسم ه مورد مطالمه نتايج حاصل شده با نتايج ب
سياسن بهره بردار  استاندارد كه يك رو  مونا برا  ارزيابی 

ها  مناب   ب اسن نيز ميايسه شده اسن. ميايسه لويسرد سيستم
بهينه ساز چند  -  شويه سازانجام شده بيانگر توانايی بالا  مد

 باشد.  كاهش اثر شكسسالی می برا كار گرفته ه هدفه ب
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