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 چکیده

 
 

  چکیده

افزایش جمعیت، رشد تقاضا، رعایت معیارهاي اقتصادي و نیز محدودیت منابع آبی، لزوم 
- اي از قوانین میبرداري، مجموعهبهره هايسازد. سیاسترا نمایان می برداري بهینه از این منابعبهره

برداري، مقدار آبی را که بایستی ذخیره یا رهاسازي شود را تعیین د که در شرایط مختلف بهرهنباش
- ها، قوانین از پیش تعیین شده براي مواجهه با شرایط مختلف را تعریف مید. این سیاستننمایمی

هایی بر اساس دامنه تغییرات جریان ه به جریان ورودي غیرقطعی، ارائه دستورالعملکنند. با توج
اي از این هاي فرمان نمونهباشد. منحنیورودي، نیازها و حجم ذخیره مخزن ضروري می

توانند جریان خروجی از مخزن را به شکل تابعی از جریان ورودي و باشند که میها میدستورالعمل
برداري، با افزایش تعداد مخازن و ن تعریف نمایند. استخراج قواعد مناسب در بهرهحجم ذخیره مخز

هاي دهد. اگرچه در سیستمدر نظر گرفتن اثرات مخازن بر یکدیگر، پیچیدگی مسأله را افزایش می
توان هر یک از مخازن را به صورت جداگانه و بدون در نظر گرفتن اثرات مخازن بر چندمخزنی، می

برداري نمود و یک مدیریت خرد بر سیستم اعمال نمود، اما اگر با نگرشی جامع و در بهره یکدیگر
دست، مدیریت نظر گرفتن اثرات جریانات تنظیم شده خروجی از مخازن بالادست بر مخزن پایین

- این تحقیق چند مدل بهینه آید. از این رو درنتایج بهتري بدست می ،یکپارچه بر سیستم اعمال شود

سازي هینهریزي غیرخطی، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم مجموعه ذرات، براي بازي براساس برنامهس
اثرات جریانات تنظیم شده خروجی از مخازن بالادست بر ها با در نظر گرفتن عملکرد مخزن سد

در صورتیکه  ،بر اساس نتایج بدست آمده در این مطالعه ، توسعه داده شده است.دستمخزن پایین
هاي فراکاوشی استفاده شود. در نهایت از بین زمان پارامتر موثري نباشد پیشنهاد شد که از الگوریتم

  در نظر گرفته شده، یک منحنی به عنوان منحنی فرمان بهینه پیشنهاد شده است.هاي فرمان منحنی

مدیریت یکپارچه،  سازي،برداري، منحنی فرمان، مدل بهینههاي بهرهسیاست: کلمات کلیدي

  هاي تکاملیالگوریتم
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: اولفصل 
 مقدمه



 مقدمه - 1-1

رویه از این منابع افزایش جمعیت، محدودیت منابع غیریکنواخت آن، همچنین استفاده بی
منابع آب نیز از این هاي مختلف زندگی بشر است. محدود، از جمله مسائل مهم مطرح در حوزه

هاي جدید و یا توسعه باشد. از آنجایی که مهار و تأمین آب بوسیله اجراي طرحقاعده مستثنی نمی
برداري از منابع موجود بیش از هاي کلان بوده، مدیریت و بهرهمنابع آب موجود، مستلزم صرف هزینه

ابع آب، جهت ذخیره و استفاده از پیش مورد توجه واقع شده است. از جمله مواردي که در حوزه من
. ندستازن سطحی هباشد، مخبرداري بهینه از آن لازم میگردد و بهرهمنابع آب سطحی استفاده می

هاي موردنظر، جهت برآورده برداري بهینه از یک مخزن بایستی مقدار تابع هدف و متغیربراي بهره
برداري از یک مخزن، اهداف متفاوتی راي بهرهطرح، بهینه گردند. در حالت واقعی، ب هاينمودن نیاز

دست، تولید انرژي و کنترل سیلاب و نظیر تأمین آب شرب، کشاورزي و صنعت در مناطق پایین
  توانند همسو یا ناهمسو باشند.شوند که میتفریحات تعریف می

نماید، این سازي را طلب میسازي و بهینههاي شبیهاجراي اهداف اشاره شده، استفاده از مدل
- هاي بهینه مسأله نبوده ولی مدلسازي، مستقیمأ قادر به تعیین جوابهاي شبیهدر حالی است که مدل

سازي منافع خاص و گیري از روابط ریاضی و استفاده از تابع هدف که حداکثرسازي با بهرههاي بهینه
- علاوه بر این که بهینه اشد،ببرداري میسازي ضررهاي ناشی از شکست در طول دوره بهرهیا حداقل

سازي هاي شبیههاي حاکم بر مسأله نقیصه مدلاعمال محدودیت کنند. باترین جواب مساله را پیدا می
  نمایند.جبران مینیز را 

هاي سازي در سیستماي از کاربرد بهینههاي اخیر، تحقیقات گستردهدر حالی که در دهه
سازي و هاي بهینهبین توسعه تئوريفرق همچنان  2و وربز 1نی نظیر یهمحققیمخزن وجود دارد، 

                                                        
1 Yeh 
2 Wurbs 



 مقدمه  فصل اول

٣ 
 

شوند، دلایل احتمالی این اختلاف شامل موارد زیر اجراي آن در دنیاي واقعی را متذکر می
  ):Labadie, 2004است(

 ها که منجر به تغییر برداران سیستم مخزن، درباره مفهوم مدلبسیاري از بهره
شود، دچار تردید بوده و هاي جدید میحلها و راههایشان و تعیین استراتژيقضاوت

 کنند.سازي موجود احساس رضایت میهاي شبیهبا استفاده از مدل

 سازي داشته سازي و تقریبافزاري در گذشته احتیاج به سادههاي سختمحدودیت
 باشد.بردار نمیکه مورد قبول بهره

 هاي ریاضی بیشتري نسبت به مدلهاي سازي پیچیدگیهاي بهینهبه طور کلی مدل
 باشند.سازي داشته، بنابراین داراي کاربرد کمتري میشبیه

 سازي جهت در نظر گرفتن ریسک و عدم قطعیت، مناسب هاي بهینهبسیاري از مدل
 باشند.نمی

 سازي نوعی سردرگمی جهت انتخاب کاربرد آنها ایجاد میهاي بهینهتنوع روش -

 نماید.

 احتیاج به توسعه برنامه دارند.1ریزي پویاسازي، مثل برنامهبهینههاي برخی روش ، 

 نمایند حل همان دوره ارائه میسازي، تنها گزارشی از راههاي بهینهبسیاري از روش
 برداري، کمتر مفید است.که نسبت به شرایط دیگر بهره

هاي حاکم ه پیچیدگیعلاوه بر مسائل مطرح شده، روند یافتن جواب بهینه مسأله، با توجه ب
بر مسائل منابع آب، به خصوص مسائل به شدت مقعر، گاه با مشکل روبروست، جهت رفع این 

  گسترش یافته است. 3و فراکاوشی 2هاي تکاملیمشکل، استفاده از روش
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هاي جستجوي تصادفی هستند که حرکت در آن شبیه به تکامل هاي تکاملی، روشالگوریتم
ها باشد. براي مثال، چگونه مورچههاي مختلف جانداران میر اجتماعی گونهبیولوژیکی و یا رفتا

نمایند و یا چگونه پرندگان به منبع غذایی در طول دوره کوتاهترین مسیر تا منبع غذایی را پیدا می
  ).Elbeltagi et al., 2005یابند (میمهاجرت دست 

 1سازي شدهز طبیعت، همچون نورد شبیههاي الهام گرفته شده اآمیز الگوریتمکاربرد موفقیت
)SA( 2) الگوریتم ژنتیکGA( 3هاي عصبی مصنوعی) و شبکهANN در مسائل بسیار پیچیده (

هاي هاي طبیعی به عنوان منبع اساسی ایدهکه سیستم ه استمهندسی آن چنان دلگرم کننده بود
- . در سالخاص قرار گرفته اندد پذیرش و توجه هاي مصنوعی مختلف مورمدلسازي و ایجاد سیستم

هاي مختلف بسیاري جهت عملکرد بهتر، چه در رسیدن به معیارهاي موردنظر و چه هاي اخیر، روش
  ).Blum and Roli, 2003د (اندر کاهش زمان اجرا توسعه یافته

هدفه، استفاده از آنها در حل مسائل ها در حل مسائل تکپس از اثبات کارایی این الگوریتم
ها در گسترش یافته است. اما نتایج ارائه شده از استفاده و توسعه این الگوریتم 4سازي چند هدفهنهبهی

ها در سازي، بیشتر محدود به مسائل پیچیده و خاص ریاضی بوده و نسبت به کاربرد آنمسائل بهینه
مچنین مسائل عملی مهندسی به طور عام و منابع آب به طور خاص کمتر پرداخته شده است. ه

ها در مسائلی که ماهیت آنها با مسائل ریاضی متفاوت است ممکن است نتایج کاربرد این الگوریتم
  (منابع آب)، متفاوت باشد.

  هاي فرمان منحنی - 1-2

- هاي نشان دهنده بهترین وضعیت بهرههاي فرمان بهره برداري، منحنی یا دسته منحنیمنحنی

- هاي فرمان در قالب دستورالعملل تعیین شده هستند. منحنیبرداري از مخزن در شرایط ویژه از قب
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ها و دستورهایی برداري به مجموعه توصیههاي بهرهشوند. دستورالعملبرداري ارائه میهاي بهره
سازند، در حالی که برداري از سد را براي افراد مسئول مشخص میاطلاق می شود که نحوه بهره

برداري از مخزن را مشخص و بینی شده هستند که نحوه بهرهپیشهاي فرمان یک چهارچوب منحنی
  هاي علمی بیان می نمایند.در حقیقت سیاست کلی استفاده از مخزن را بر اساس روش

به تجربه طراحان  ،هاي فرمان بیشتر از آنکه صرفاً به محاسبات متکی باشنددر گذشته منحنی
- ولی امروزه با دسترسی به بسته .پذیرفتمشابه صورت می بستگی داشته و عمدتاً با استفاده از موارد

توان بر اساس هاي احتمالات) میسازي و روشسازي، شبیههاي بهینهافزاري پیشرفته (مدلهاي نرم
هاي فرمان را در شرایط هاي پیاپی و تحت شرایط بحرانی و با توجه به نیازهاي پروژه، منحنیتحلیل
هاي رار داد و منحنی فرمان بهینه را طراحی کرد. به طور کلی تهیه منحنیتري مورد بررسی قپیچیده

هاي ورودي و ظرفیت مخزن و میزان تر است و با توجه به دادهفرمان براي مخازن یک منظوره ساده
توان منحنی فرمان بهینه را تهیه نمود. بدیهی است در سدهاي چندمنظوره، از آنجا که تامین نیازها می

توان تر است. به عنوان مثال میي مختلف معمولاً با یکدیگر در تضاد هستند، مساله پیچیدهنیازها
کند که تامین نیازهاي کشاورزي و کنترل سیلاب را ذکر نمود. سیاست کنترل سیلاب ایجاب می

مخزن براي فصول سیلابی خالی نگهداشته شود، تا امکان کاهش سیلاب خروجی موجود باشد. در 
براي تامین نیازهاي کشاورزي ضرورت دارد که مخزن حتی الامکان پر نگهداشته شود، تا  حالی که

هاي محاسباتی می توان بهترین تراز نیازهاي مربوط تامین گردد. در این گونه موارد با استفاده از روش
  تعیین نمود. ،سطح دریاچه را که براي هر دو منظور مناسب باشد

  لزوم تحقیق - 1-3

ریزان منابع آب را به طراحی و اجراي اي است که مدیران و برنامهکمبود آب مسئلهبحران 
مدت و بلندمدت جهت استفاده بهینه از این منابع وادار نموده است. در کشور ما هاي کوتاهبرنامه

هاي بسیاري جهت هایی صورت گرفته است و هزینههاي سطحی تلاشجهت کنترل و مهار آب
ریزي مناسب ارائه برداري از آنها نیز بایستی برنامهف شده است. اما براي بهرهساخت مخازن صر



مل قواعدي است که با در دست داشتن شابرداري مناسب، طور که بیان شد، سیاست بهرهشود. همان
گیري دامنه تغییرات جریان ورودي رودخانه و مشخصات مخزن شامل حجم ذخیره، بتوان تصمیم

  ظه را اتخاذ نمود.مناسب در هر لح

برداري مناسب، با افزایش تعداد مخازن و در نظر گرفتن هاي تعیین قاعده بهرهپیچیدگی
یابد. به طوري که در حالت معمول، هر دست افزایش میدست بر مخازن پاییناثرات مخازن بالا

آن به صورت بهینه تواند به طور جداگانه و بدون در نظر گرفتن اثرات مخازن دیگر بر روي مخزن می
آلی است که بدون در نظر گرفتن اثرات مخازن برداري حالت ایدهبرداري شود، ولی این نوع بهرهبهره

  آید.بر یکدیگر بدست می

با توجه به موارد فوق و لزوم شرایطی که بتوان به سمت مدیریت جامع و یکپارچه از 
برداري را در اتخاذ تصمیم بتواند بهره هایی کههاي چندمخزنی دست یافت، ارائه سیاستسیستم

  باشد.هاي چندمخزنه هدایت نماید، ضروري میمناسب جهت رهاسازي بهینه آب از سیستم

هاي مخازن، که ممکن است خروجی هاي چندمخزنه با بررسی وروديدر واقع در سیستم
از آنها در یک دوره  دست قرار گیرد، و میزان خروجیدست نیز به عنوان ورودي مخزن پایینبالا

آماري ثبت شده، بایستی بتوان قواعد مشخص و ثابتی را تعیین نمود. به بیان دیگر، ورودي مخزن 
تواند به صورت مجموع جریان تنظیم نشده و تنظیم شده باشد، که جریان تنظیم نشده دست میپایین

باشد و جریان تنظیم قد مخزن میهایی از رودخانه که فااي و یا جریان شاخهشامل جریان میان حوضه
بردار بایستی با استفاده از باشد. بدین طریق بهرهسازي مخازن بالادست میشده شامل حجم رها

- گیري مناسبی را در مورد رهاهاي آینده، تصمیمبینی جریاناطلاعات مذکور، تجربیات خود و پیش

  سازي آینده اتخاذ نماید.
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 هدف از تحقیق - 1-4

هاي موجود ظر گرفتن جمیع موارد مذکور، هدف این تحقیق ابتدا ارزیابی برخی روشبا در ن
و در ادامه تعیین سیاست بهره برداري بهینه و ارائه برداري از سدهاي چندمخزنی سازي بهرهبراي بهینه

ن در تمرکز تحقیقات و مطالعاتی که تاکنو هاي فرمان بهینه براي سدهاي مورد مطالعه می باشد.منحنی
- هایی است که تنها به یک جواب به عنوان گزینه بهینه میاین باره صورت گرفته، مبتنی بر روش

انجامد، هاي بهینه میهاي فراکاوشی که به ارائه مجموعه جوابانجامد. بدین منظور استفاده از روش
  گشا باشد.تواند راهمی

  فرضیات تحقیق - 1-5

- هایی شامل مصرف آب و دبی که از سازمان آب منطقهدر این تحقیق فرض شده است داده 

اي استان گلستان گرفته شده است دقت مناسب داردو الگوریتم هاي بهینه سازي توانایی خوبی در 
و آب گیري از هر سد وابسته به حجم موجود و ورودي به سد بهره برداري سیستم چند مخزنی دارند

ثابتی از آب رهاسازي شده از  سد بالادست همیشه به همچنین فرض شده است که درصد  می باشد.
  .باشد هاي چند مخزنی میو در واقع مساله مورد مطالعه از نوع سیستم رسددست میسد پائین

  گیري بندي و نتیجه جمع - 1-6

 در پیشینه تحقیقات انجام شده در این زمینه ارائه شده است. در فصل دومدر این تحقیق 
و  هاروشبرداري، هاي بهرهورد مطالعه و همچنین مسایل مربوط به سیاستمنطقه م، فصل سوم

بحث بر روي  .شوندهاي لازم در این تحقیق تشریح میسازي و سایر مواد و روشهاي بهینهالگوریتم
بندي دستاوردهاي این مطالعه و جمعپنجم و در نهایت در فصل  گردیدهارائه در فصل چهارم نتایج 

  براي ادامه راه، ارائه شده است.پیشنهاداتی 

 



  

م: دوفصل 
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  مقدمه - 2-1

اي در برداري از مخازن سدها، تحقیقات گستردهسازي بهرهبه دلیل اهمیت زیاد مساله بهینه
بندي نمود. به عنوان دسته هاي متفاوتیتوان با دیدگاهاین راستا انجام شده است. این تحقیقات را می

مطالعات  ،مخزنی یا چندمخزنی بودنهدفه یا چندهدفه بودن، تکتک هايتوان از دیدگاهنمونه می
برداري از سازي بهرهتر نیز اشاره شد در این تحقیق بهینهبندي نمود. از آنجائیکه پیشگذشته را تقسیم

مساله رو یک یشسیستم چندمخزنی بوستان، گلستان و وشمگیر مطالعه شده است. بنابراین مساله پ
توان به این نتیجه می ،کاربري این سیستم مخازنی بوده و با بررسی بهینه سازي سیستم چندمخزن

باشد. رسید که هدف اصلی این سیستم مخازن تامین نیاز مصرفی براي مصارف شرب و کشاورزي می
ي انجام شده است. سازي تحقیقات زیادهاي بهینههاي مذکور بر روي روشغیر از دیدگاهاز طرفی 

ها و روش ،برداري از مخازنسازي بهرههاي مختلف بهینهاین نیاز وجود داشت که با مطالعه روش لذا
. از این رو در ادامه، ها انجام شود.تر انتخاب شده و مطالعات بیشتري بر روي آنهاي مناسبالگوریتم

  اند.بندي و ارائه شدهسی، جمعتحقیقات گذشته از نقطه نظر فراکاوشی بودن یا نبودن برر

  مخزن از برداري بهره سازي بهینههاي متداول  روش- 2-2

برداري از مخزن توسط این در مطالعات بسیاري به امر بهره ،)1982کارآموز و هوك (
برداري از مخزن منفرد چندمنظوره را با استفاده از مدل اند. آنها تدوین قوانین بهرهالگوریتم پرداخته

در حالت قطعی و  DP1اي را بین ) مقایسه1987سازي قطعی توسعه داده و سپس در سال (بهینه
برداري مخزن انجام دادند. همچنین ایشان روش پویاي قطعی را هاي بهرهتصادفی براي تولید سیاست

ریزي پویاي معین، یک تحلیل مطرح نمودند که این روش از سه بخش برنامه 2DPRتحت عنوان 
سازي تشکیل شده است. ایشان با مقایسه و ارزیابی این روش با سیون خطی و یک روش شبیهرگر

هاي ) براي حالت3SDPریزي پویاي استوکستیک (برداري زمان واقعی برنامهسازي بهرهروش شبیه
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قطعی براي مخازن بزرگ (که ظرفیت مخزن  DP1هاي مختلف هیدرولوژیکی نتیجه گرفتند که مدل
براي مخازن کوچک  SDP2هاي باشد) و روش% آورد سالانه متوسط رودخانه می50بیش از 

 ,Karamouz and Houckتري دارند (% آورد متوسط سالانه رودخانه) عملکرد مناسب20باظرفیت (

1982, 1987.(  

 جهت LP3 از کلرادو شمال در مخزنی هشت يپروژه یک در ،)1989( همکاران و هیو
 از آنها. باشدمی) 1–2( رابطه مشابه که نمودند استفاده بهینه يذخیره حجم فرمان منحنی استخراج

 متغیر 12613 براي حاصل نتایج که کردند استفاده ماهانه نشده تنظیم هايجریان ساله 30 تاریخی آمار
 ).Hiew et al., 1989( آمد دستبه قید 5040 و

)2-1(  ܵ௧ାଵ = .ܣ̅ ܵ௧ + ത.ܳ௧ିଵܤ +  ܥ̅

 از آنالیز همبستگی چندگانه حاصل از نتایج ̅ܥ هاي ارتباط و بردارماتریس തܤ و ̅ܣ که در آن
LP چندگانه همبستگی آنالیزهاي از که زیاد همبستگی با برداريبهره سازيشبیه شود.محاسبه می 

 ).Hiew et al., 1989( بود آمیزموفقیت بسیار آمد، بدست

مخزنی در کالیفرنیا با را در یک سیستم پنج 4SQP، )1990( گیوبرت و همکاران-تجادا
برداري و هاي بهرهبه کار گرفتند. تابع هدف شامل عبارات غیرخطی از هزینه MINOSاستفاده از 

متغیرو  1222هاي ماهانه، ساله با دورهسازي سهتوان تولیدي برقآبی براي هر نیروگاه است. نتایج بهینه
برداري افزایش د که زمان محاسبات تقریباً با مجذور طول دوره بهرهباشد. آنها دریافتنقید می 1764

-Tejadaباشد (برداري طولانی میدهنده نامناسبی کاربرد این الگوریتم در بهرهیابد که نشانمی

Guibert et al., 1990.(  
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 2را جهت دستیابی به کنترل سیلاب بهینه در سیستم هایلند لیکز GRG1، )1990( آنور و میز
هاي تابع بایستی با روش GRGدر حوزه رودخانه کلرادو در تگزاس به کار گرفتند. آنها دریافتند که 

طور صحیح قیودات نامساوي در متغیرهاي حجم ذخیره ترکیب شود تا به MOM3اي مشابه جریمه
  ).Unver and Mays, 1990کند (مخزن عمل 

- جیره سیاست توسط آب تأمین مخزن یک از برداريبهره اثرات ،)1990( یونال و بایازیت

 جهت و پرداخته مخزن عملکرد معیارهاي بررسی به مقاله این در آنها. نمودند بررسی را بندي
- جیره سیاست و گرفته کار به را) 1982( هاشیموتو و) 1981( لاکس توسط شده حل مسأله مقایسه،

 فصلی هايجریان از ايدنباله با مخزن از برداريبهره مسأله این. نمودند اعمال آن بر را بندي
 آبیاري آب تأمین نگهداشتن ثابت جهت آبیاري آب تأمین هدف. باشدمی ساله 20 بلندمدت ساختگی

 دو از آمده بدست عملکردي معیارهاي مقایسه به انتها در و بوده مطلوب مقدار در تابستان فصل در
  ).Bayazit and Unal, 1990( تندرداخپ بنديجیره و روش

 مجاز کمبود آوردن بدست در را  چندگانه آبدهی مدل نیز ،)2002( اسریواستاوا و داهه
 با مخزنی مدل، یک از استفاده با آنها ابتدا. بردند کار به مخزنیهشت سیستم یک سالانه آبدهی

 دستیابی مطالعه این در موردنظر اهداف. نمودند طراحی را مطلوب به نزدیک اطمینان مورد رهاسازي
 در قبول قابل کمبود به رسیدن جهت انرژي تولید و کشاورزي آب تأمین از قبول قابل دورنمایی به

 Dahe and) شد بررسی هند در مخزنی 8 سیستم یک روي حاصل مدل سپس. شد گرفته نظر

Srivastava, 2002).  

خصوصیات سیاست ذخیره مناسب را براي حداقل نمودن همزمان )، 2005(شیائو و لی 
استخراج  4ریزي سازشیمدت و بلندمدت یک مخزن ذخیره آب با استفاده از برنامهکمبود کوتاه

بندي را به کار گرفتند که نوع اول از ذخیره موجود استفاده نموده که به نمودند. آنها دو نوع جیره

                                                        
1 Generalized Reduced Gradient 
2 Highland Lakes 
3 Method of Multipliers 
4 Compromise Progrmming 


