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 استاد ازدانم كه بدين وسيله پس از حمد و ثناي آن عزيز حكيم ، برخود تكليف مي
دريـغ ،   ام جناب دكتر سيد جمشيد موسوي به پاس زحمات و راهنماييهاي بـي            وارسته

 نمـوده و    ي صميمانه قدردان  رقم وجود مشكلات و ناهمواريها،    اش علي صبورانه و برادرانه  
اذعان دارم كـه بـدون حمايـت آن    .  ابراز نمايم به ايشانش را مراتب تشكر و ارادت خوي    
  .بسيار دشوار و ناممكن بودبرايم بزرگوار، پيمايش اين راه 

نامه و رفع از جناب دكتر احمد طاهر شمسي به سبب همكاري ايشان در تهيه اين پايان
ل سپاس را دارم كه بدين شيوه حق استادي را بر من تمام و كمال مشكلات موجود كما

از خداونـد منـان سـلامتي و توفيـق روزافـزون بـراي آن دو عزيـز بزرگـوار                    . ادا نمودند 
  .  خواستارم

  
        علي عطارزاده



  يربدانشگاه صنعتي اميرك
  دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست

  
  چكيده پايان نامه ارائه شده توسط علي عطارزاده نصرآبادي

تعيين ظرفيت بهينه مخزن سد بـا اسـتفاده از مـدل        براي اخذ درجه كارشناسي ارشد در مهندسي عمران تحت عنوان           
    برنامه ريزي خطي-تركيبي بهينه سازي تكاملي

  
  ۳۰/۱۰/۸۵: جناب دكتر سيد جمشيد موسوي                           تاريخ تحويل  : اد راهنمااست

در اين پايان نامه يک مساله کلاسيک در حيطه مطالعات منابع آب و سدسازی يعني تعيين ظرفيت بهينه مخزن يک       
ترل بر سطح اعتمـاد پـذيري تـامين       سد با هدف تامين نيازهای آبی در شرايط هيدرولوژيک معرف آينده با اعمال کن             

 بـا اسـتفاده از تکنيکهـای       (Deterministic)حل مساله مذکور در محيط قطعـی        . نيازها مورد مطالعه قرار گرفته است     
علیرغم آن در اغلـب مطالعـات   . شبيه سازی تکراری و يا روشهای بهينه سازی متعارف کار چندان پيچيده ای نيست   

ازهای مختلف آبی توسط ظرفيت ذخيره سد پيگيری مي گردد، بـا ايـن وجـود تـامين             کاربردی گرچه هدف تامين ني    
مستلزم طراحی يک سد با ارتفاع بسيار زياد مـي باشـد كـه    ) حتی دوره های خشک  (تمامی نيازها در تمامی دوره ها       

کی از کـل عمـر   در اينصورت  بخش عمده ای از هزينه و ظرفيت سد صرفاً به جهت تامين نيازها در بخش بسيار کوچ        
اگر  منابع ديگر تامين نيازهای آبی نظير آبهای زيرزمينی در  اين رويکرد خصوصاً. مفيد سد ظرفيت سازی خواهد شد

بنـابراين ضـروری اسـت در روش و مـدل     . منطقه موجود باشد، ممکن است به جهـت اقتـصادی توجيـه پـذير نباشـد      
  بخـشی از  -که توسط مدلـساز از قبـل تعيـين خواهـد شـد     -پيشنهادي اين امکان که در درصد مشخصی از دوره ها           

اين ضرورت به ظاهر ساده چنانچه بخواهد در قالب روابط و محـدوديتهای يـک مـدل    . نيازها تامين نشود، لحاظ گردد 
 در مـدل اسـت   (Chance Constraints)بهينه سازی ترجمه شود، به معنی استفاده از نوعی  محدوديتهاي احتمالاتي 

احتساب اينگونه محدوديتها در مدل بهينـه سـازي قطعـی نيازمنـد افـزودن         . که در برخی موارد قابليت نقض را دارند       
بنابراين فرمولبندی کلی مدل بهينه سازی مورد نظر از نوع يـک    . در ساختار مدل است    (Binary)متغيرهای دومقداره   

 خواهد بود که در حيطه مسايل بهينـه سـازی   (MILP) اعداد صحيح مختلط با ) يا غيرخطی (مدل برنامه ريزی خطی     
روش مرسوم در حل اين مدلها استفاده از تکنيکهای هوشمند شمارشی نظير الگـوريتم  . حل آنها زمانبر و مشکل است   

 می باشد که در حضور تعداد زياد متغيرهای دو مقداره دچـار محـدوديت و مـشکل    (Branch & Bound)شاخه و حد 
 براي (GA-LP) برنامه ريزي خطي –در نتيجه در اين پايان نامه مدل تركيبي الگوريتم ژنتيك       . اسباتی می گردند  مح

 توسعه يافته که در آن از قابليتهای هردو روش الگوريتمهای تکاملی و برنامـه ريـزی خطـی بـه             MILPحل يك مدل    
بطوريكـه  .  توليد شده و تكامل مـي يابـد  GAره توسط در اين الگوريتم متغيرهاي دو مقدا     . شکل توام استفاده ميگردد   

بنابراين در اين روش هـر بـار ارزيـابي تـابع     .  خواهد بودLPمدل باقيمانده پس از مقدار گرفتن اين متغيرها يك مدل      
ايـن مـدل تركيبـي بـه همـراه روش شـاخه و حـد و روش        .  مـي باشـد  LP مستلزم حل يك مدل GAهدف در مدل   

بهينه سازي ظرفيت مخزن سد چراغ ويس به عنوان مطالعه موردي استفاده شده و ميزان كـارايي     الگوريتم ژنتيک در    
نتايج حاصله بيانگر قابليت مطلوب الگوريتم تركيبـي پيـشنهادي از نظـر سـرعت     . آنها با يكديگر مقايسه گرديده است 

 در MILPک در مـدل بهينـه سـازي      محاسباتي و نيز كيفيت جوابها در مقايسه با روش شاخه و حد و الگوريتم ژنتي ـ              
  .مساله مورد مطالعه مي باشد

   
  ريزي خطي، نسل، جمعيت، همگراييبهينه سازي، الگوريتم ژنتيك، برنامه: كلمات كليدي 
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  فصل اول

  

  

  كليات

  
  
 مقدمه -١-١

  
در چند دهه اخير رشد سريع جمعيت و صنعتي شدن جوامع، نياز به آب را در بخشهاي كشاورزي، صـنعتي، شـرب و                

از طرفي محدوديت منابع آب تجديدپـذير و قابـل دسترسـي باعـث شـده              . بهداشت بيش از پيش نمايان ساخته است      

هـاي بـشر     بهينه و پايدار از منابع آب موجود به يكي از مهمترين دغدغـه      داريرب  هريزي در بهر    است تا مديريت و برنامه    

  .امروز تبديل گردد

. باشـند  يكي از مهمترين و كارآمدترين ابزار در دسترس انسان به منظور كنترل و ذخيره آب شيرين، مخازن سدها مي           

نمايـد در فرآينـد    ا بـر كارفرمايـان تحميـل مـي    ي رفهاي گزا از آنجا كه ساخت مخازن كنترل و ذخيره خود نيز هزينه         

ايـن امـر   . طراحي مخازن بايد به شكلي عمل نمود كه بتوان با حداقل سرمايه، بيشترين مقـدار آب را ذخيـره سـاخت                 

 آب بـه هـر يـك از     هاي موجود و همچنين مديريت تخصيص بهينـه  مستلزم برآورد حدالامكان دقيق و واقعي پتانسيل    

گـردد كـه حجـم سـد       مـي سـبب  ن امري به ابروز خطا در انجام محاسبات و عدم توجه لازم     . باشد مصرف كنندگان مي  

 و عمـلاً قـسمتي از پتانـسيل    دي ـنماهاي اضافي زيادي را بر پروژه تحميل   هزينهوبيشتر از مقدار موردنياز برآورد شده      

ي علاوه بر بـالا رفـتن ميـزان ريـسك در امنيـت      با برآورد كمتر از حد واقع    در مقابل    .بماندايجاد شده بلااستفاده باقي     

 يبهره بـردار توان از تمام آب قابل دسترس استفاده نمود كه اين خود باعث افول در كارآيي سيستم               ست، نمي دپايين  



 ۲ 

برداري از مخازن مورد توجـه   سازي در بهره  استفاده از مدلهاي رياضي جهت بهينه      ،با توجه به اهميت موضوع    . گردد  مي

ترين ابزار جهت حصول ايـن  سازي به با اينكه توسعه مدلهاي بهينه. گيرندگان و محققان قرار گرفته است   تصميم بيشتر

حل مدلهاي توسعه داده شده با در نظر گرفتن شرايط عملي و واقعي پروژه، با پيچيـدگيهاي زيـادي مواجـه              ،  امر است 

مسائل مربوط به مخازن آبي و تخـصيص منـابع، اغلـب    سازي واقعي خصوصاً در      روشهاي حل مدلهاي بهينه   . گردد    مي

حلهايي تكراري با پيشرفت كند به سمت جواب اصلي هستند كه در بعضي موارد با وجود پيشرفت و تكامـل بوجـود       راه

  .نمايند  غير قابل حل مي گاهی حل طولاني بوده و حتي زمانآمده در ابزارهاي محاسباتي مدرن، هنوز داراي

نماينـد كـه در    پذيري آن عمـل مـي   عموماً براساس يك سري فرضيات مانند پيوستگي تابع هدف و مشتق حلها    اين راه 

در مسائلي با عدم پيوستگي فضاي جستجو بـا   مثلاً. شود صورت عدم برقراري اين شرايط حل مسئله با مشكل روبرو مي   

 نيـز در صـورت   ١(DP)ريـزي پويـا     برنامـه در اينگونه موارد روش     . شويم  سازي تركيبي مواجه مي     حل يك مسئله بهينه   

      گـردد  عـد مـي  افزايش متغيرهاي حالت مسأله به علت افزايش نمـايي تلاشـهاي محاسـباتي، دچـار مـشكل كثـرت ب. 

Heidari, M., Chow, V. T, 1971).(  

يچيدگيهاي گذشته از معضلات فوق الذكر و با فرض وجود پيش شرطهاي لازم براي استفاده از اين روشها، با افزايش پ             

بنـابراين   .شـود  مسئله و همچنين تعداد متغيرها و قيود آن، احتمال همگرايي به جوابهاي بهينه موضعي بسيار زياد مي  

گيرند كه به شكل توابع وابستگي زيادي نداشته و در مواجهه با موارد فوق، تحـت           روشهايي بيشتر مورد عنايت قرار مي     

  .تأثير كمتري قرار گيرند

ل كه به دور از پيچيـدگيهاي     يوريتمهاي فراكاوشي به دليل سادگي و همچنين عدم وابستگي زياد به نوع مسا            اخيراً الگ 

الگوريتهاي فراكاوشي يك نام عمـومي بـراي   . اند معمول سعي در رسيدن به جواب بهينه را دارد، مورد توجه قرار گرفته   

در سالهاي گذشته اين الگوريتمهـا بـا    .اند گرفته شده برآن منطق حركت تكاملي  و روشهايي است كه عموماً از طبيعت     

  .اند سازي مورد استفاده قرار گرفته شكل بهينهمپيشرفتي سريع در حل مسائل پيچيده و 

اين روشها هر چند ممكن است تـضميني قطعـي بـراي رسـيدن بـه جـواب بهينـه بدسـت ندهنـد ولـي مكانيزمهـا و                 

 عمليات جستجو به سمت ايجاد مطلوبيت، احتمال رسيدن به جـواب بهينـه   عملگرهاي مورد استفاده در آنها با هدايت      

 از اينرو در اين پايان نامه استفاده از اين نوع روشها در تركيب بـا      .دهد  سراسري و يا جوابي نزديك به آن را افزايش مي         

                                         
1-Dynamic Programming 



 ۳ 

 آب و سـد سـازي   سرعت روشهاي بهينه سازي خطي براي تعيين ظرفيت بهينه مخزن سد از ديدگاه مطالعات منـابع              

  .مورد توجه قرار گرفته است

  

 هدف تحقيق -۱-۲

  

استفاده از روشهاي برنامه ريزي رياضي و مدلهاي بهينه سازي در تعيين ظرفيت بهينه مخازن سدها با اهـداف تـامين           

وجود سازي با  روشهاي معمول در حل مسائل بهينه. نيازهاي آبي مختلف سالهاست كه مورد توجه و تحقيق بوده است        

  و و منطقي در رياضيات دارند، ولي همـانطور كـه گفتـه شـد در مـسائل غيرمحـدب، غيرخطـي                وارستاهاي    اينكه پايه 

هاي زياد، كارآيي مناسب خود را از دست داده و ضمن طولاني شـدن زمـان محاسـبات       غيرپيوسته با ابعاد و پيچيدگي    

   نيز دچار مشكل شوندموجهجواب يك افتن گاه ممكن است به جواب بهينه مطلق همگرا نشده و حتي دري

 (Cai et al.,2001). بوسيله روشهاي مناسبي كه پاسخگوي نيـاز در شـرايط كـاربردي و     مدلها بنابراين توسعه اينگونه

 بـه   كماكـان برداري بهينه از مخازن سدها موضـوعي اسـت كـه      در جهت پيشبرد اهداف بهره     ،نزديك به واقعيت باشند   

  .يشتري نيازمند استتحقيق و بررسي ب

سازند كه بتـوان   روشهاي تكاملي مبتني بر جستجو با ساختارهاي برگرفته از فرآيندهاي طبيعي شرايطي را فراهم مي              

آنجا كه اساس اين روشـها بـر پايـه جـستجوي تـصادفي       از.  نمود  آن بدون نگراني از شكل و نوع مسأله مبادرت به حل         

پـذيرد، كـاهش فـضاي     وند تكامل تدريجي و در تكرارهاي متوالي صـورت مـي     است و يافتن جوابهاي مناسب در يك ر       

سازد كه الگوريتمهاي فراكاوشي به صورت موثرتر عمل نموده و احتمـال موفقيـت آنهـا     جستجو اين امكان را فراهم مي  

  .نيز افزايش يابد

ريزي خطي در بين تمامي روشهاي رياضي از دقـت و كـارآيي بيـشتري در حـل مـسائل                 از سوي ديگر روشهاي برنامه    

حل مناسبي جهـت   تواند راه هاي فراكاوشي مي    ريزي خطي و الگوريتم     بنابراين استفاده توأم روشهاي برنامه    . برخوردارند

  .سازي باشد ئل پيچيده بهينه مسا ترتوسعه يك مدل تركيبي و ايجاد روشي براي حل سريع

يـك سـد در   ) ارتفـاع (هدف از مطالعه حاضر تحليل يك مساله كلاسيك منابع آب يعني تعيين ظرفيت بهينه مخـزن       

دست مطالعه جهت تامين انواع نيازهاي آبي شرب، كشاورزي و زيست محيطي با استفاده از يـك مـدل برنامـه ريـزي              
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مال كنترل و تنظيم سطح اعتماد پذيري در تامين انواع نيازهاي آبـي مـذكور     اين مدل بايستي قابليت اع    . رياضي است 

با تعداد زيـاد متغيرهـاي    MILPاز آنجا كه مدل بهينه سازي حاصل جهت حل مساله مذكور يك مدل   . را داشته باشد  

مقايـسه آن بـا   پايـه و  -گسسته دو مقداره مي باشد، حل مدل حاصل با استفاده از روشهاي تركيبي كاوشي و گراديـان    

  .  روشهاي مرسوم بهينه سازي در حل اين نوع مسايل در تحقيق حاضر مورد توجه قرار گرفته است

  

 تحقيقو متدولوژي دامنه  -۱-۳

  

همانطور كه ذكر شد، در اين تحقيق مساله تعيين ظرفيت بهينه مخزن سد در سيستمهاي تك مخزنه مطالعه خواهـد         

) بهينـه سـازي  (زي رياضي در قالب استفاده و توسعه يك مـدل برنامـه ريـزي رياضـي           بدين منظور از ابزار مدلسا    . شد

 در شـرايط احتـساب   (Deterministic)مدل بهينه سازي مورد نظـر يـك مـدل معـين يـا قطعـي       . استفاده خواهد شد  

داراي بنـابراين مـدل حاصـل يـك مـدل قطعـي و       . نوسانات زماني هيدرولوژيك آورد رودخانه در بلند مدت مي باشـد   

در افق بلند مدت خواهد بود كه در آن اثرات فرآيند استوكستيك آورد رودخانـه   (Multi - Period)چندين گام زماني 

  . در قالب استفاده از يك سري بلند مدت تاريخي يا مصنوعي از آورد رودخانه بصورت ضمني لحاظ مي گردد

ل بهينه سازي شامل تـابع هـدف و محـدوديتهاي مـساله            به منظور تبيين مساله تحت بررسي در ابتدا فرمولبندي مد         

در ادامه حل مدل بهينه سازي حاصل با اسـتفاده از  .  منتج از آن توسعه مي يابد     MILPبيان شده و مدل بهينه سازي       

  .  روش و الگوريتم مد نظر قرار گرفته است۳

مـسائل بهينـه سـازي خطـي آميختـه بـا       روش اول استفاده از الگوريتم متداول و شناخته شده شاخه و حد براي حل        

  .مي باشد Lingoمتغيرهاي گسسته و حل آن با استفاده از يك نرم افزار كارآمد نظير 

در اين روش يك رشته يـا كرومـوزوم    . روش دوم حل مساله مذكور توسط يك مدل الگوريتم ژنتيك را شامل مي شود             

)      دو مقـداره (مل تمـامي متغيرهـاي حقيقـي و گسـسته       شا  -كه نماينده يك كانديد جواب مساله است      - GAدر مدل   

  .مي باشد

برنامـه ريـزي خطـي      -نهايتاً در روش سوم مساله بهينه سازي مورد نظر با استفاده از يـك الگـوريتم تركيبـي ژنتيـك                   

(GA-LP)   توسـط مـدل   ) صفر و يك(در اين روش توليد و تكامل متغيرهاي دو مقداره         . تحليل خواهد شدGA  انجـام 
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.  خواهـد بـود  LP، باقيمانـده مـدل يـك مـساله         GAبه نوعي كه با معلوم شدن اين متغيرها توسـط مـدل             . مي گردد 

خواهد بـود و وظيفـه تعيـين سـاير      MILPمدل  Binaryصرفاً حاوي متغيرهاي  GAبنابراين هر كروموزوم يا رشته در    

ر بار ارزيابي تابع هـدف بـه ازاي هـر كانديـد         دراينصورت ه . سپرده مي شود   LPمتغيرهاي حقيقي مساله به يك مدل       

  .  خواهد بود LP مستلزم حل يك مدل GAجواب در درون مدل 

روشهاي سه گانه مذكور در طراحي و تعيين ارتفاع سد چراغ ويس به عنوان مطالعه موردي ارزيابي شده و كارايي آنها                

  . مقايسه مي گردنداز منظر سرعت محاسباتي و كيفيت جوابها در شرايط مختلف با هم

  :باشد نامه در فصول مختلف به شرح زير مي  ساختار كلي پايانتدولوژي فوقبا توجه به م

سازي، روشهاي مختلف آن به اختصار توضيح  بهينهمدلهاي در فصل دوم پس از بيان كلياتي راجع به مفاهيم و اصول 

ي خصوصاً الگوريتم ژنتيك همراه با قوانين و كاربردهاي اي از روشهاي مختلف فراكاوش در ادامه تاريخچه. شود داده مي

  .گردد بيان ميسدها برداري از مخازن  سازي بهره آن در بهينه

در انتهـا  .  شده اسـت رائهدر آن اموجود در فصل سوم تشريح الگوريتم ژنتيك، ايده شكل گيري، ساختار و مكانيزمهاي  

  .لايل همگرايي آن به جوابهاي مورد قبول ذكر شده استبا بيان الگوي شباهت در الگوريتمهاي ژنتيك، د

مورد مطالعه يعني تعيين ظرفيت بهينه مخزن سد پرداخته و پس از ارايه سـاختار مـدل   فصل چهارم به تشريح مسأله     

بهينه سازي، مشخصات سيستم مطالعه موردي سد چراغ ويـس، داده هـاي پايـه مربـوط بـه آن و فرمولبنـدي مـدل                       

  .  مساله عرضه مي گرددبهينه سازي

 GA-LPو  GA روش شـاخه وحـد،   ۳حل مدل بهينه سازي توسعه يافته در فصل چهارم با اسـتفاده از  در فصل پنجم  

در ابتدا حل مساله با روش شاخه و حد و با اسـتفاده از نـرم افـزار    . انجام شده و نتايج از هر يك از آنها ارائه خواهد شد      

Lingo      مدل عملكردسپس  . استمورد توجه قرار گفته GA          در رابطه بـا مـدل مـذكور بررسـي شـده و حـل مـدل بـا 

مـورد   GA-LP مـدل تركيبـي  نهايتـاً  . شـود   ميدر تابع هدف مساله ارزيابيديناميك  جريمه ثابت وضرايب  استفاده از   

ي هر يك از مـدلها در اين فصل در . مورد بحث قرار مي گيردنقاط قوت آن نسبت به دو روش قبل   و   گرفته آزمون قرار 

GA  گردد  ميبررسي، اهميت انتخاب يك جمعيت اوليه مناسب و نحوه تأثير آن بر عملكرد مدل.  

   گيـري و ارائـه پيـشنهادات بـراي ادامـه پـژوهش          اي از كارهاي انجام شده، نتيجه       در نهايت فصل ششم به بيان خلاصه      

 .ردازدپمي 
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  فصل دوم

  

  

  بهينه سازي و كاربرد آن در برنامه ريزي و مديريت منابع آب

  

  

 مقدمه  -۲-۱

  

 صنعت و ،در چند دهه اخير افزايش روز افزون جمعيت و به تبع آن افزايش نيازهاي آبي از قبيل شرب، كشاورزي

ع آب موجود همراه با در نظر برداري بهينه و پايدار از مناب همچنين محدوديت منابع آب باعث شده است تا بهره

در اينگونه موارد تصميم گيري، يك روش . هاي اقتصادي آن، مورد توجه محققان و كارشناسان قرار گيرد گرفتن صرفه

در مسائل تصميم گيري به منظور رسيدن به اهداف مورد نظر . علمي براي انتخاب بهترين راهكار موجود مي باشد

  . مدل رياضي تبديل نمود و از روشهاي بهينه سازي موجود بهره جستميتوان مساله را به صورت يك 

نظر به اينكه مشكلات كمي و كيفي آب در مناطق مختلف و مصارف متفاوت يكسان نيست، برخوردهاي سيستمي 

برخورد  .رسد متفاوت و يك نگرش مديريتي يكپارچه در طراحي و استفاده از سيستمهاي آبي ضروري به نظر مي

  .طلبد ريزي را مي  آشنايي به اصول برنامه نيز و مديريت يكپارچه منابع آبسيستمي

جمع آوري اطلاعات و پردازش آنها بخش .  در مرحله اول بايد اهداف و محدوديتهاي كمي و كيفي شناسايي گردند

  :باشد شوند كه اين فرآيند داراي مراحل زير مي عمده اين قسمت را شامل مي



 
 

٧

  

  .شناسي، هيدرولوژيكي، هيدروليكي و زيست محيطي منطقه موردنظرتعيين خصوصيات هوا .۱

  .بررسي شرايط اقتصادي، فرهنگي و سياسي منطقه .۲

  .بررسي مشخصات فيزيكي منابع آب و امكانات موجود در سيستم .۳

  .ها و ارتباطات اداري ـ سازماني موجود هبررسي قوانين، حق آب .۴

  .بيني شرايط آتي  و پيشها پردازش اطلاعات، تجزيه و تحليل عدم قطعيت .۵

در اين بخش . هاي مناسب است سازي براي يافتن گزينه دوم شامل انتخاب يك مدل شبيه سازي و بهينهمرحله 

  . شود براي هر گزينه انجام مي) ريسك(پارامترهاي عدم قطعيت و محاسبه احتمال شكست 

  هاي موجود و انتخاب گزينه قايسه گزينهگيري چند معياره براي م  سوم روشهاي حل اختلاف و تصميم مرحلهدر

در اين مرحله شرايط موجود، محدوديتهاي سياسي و اجتماعي و ارتباطات سازماني و نحوه . گردند نهايي مطرح مي

ي در لبطوريكه ممكن است گزينه بهينه از لحاظ عم. توزيع اعتبارات مالي نقش مهمي را در انتخاب گزينه نهايي دارند

به همين دليل در حل اينگونه . رقابل قبول تشخيص داده شده و گزينه هاي ديگر مورد توجه قرار گيرنداين مرحله غي

رسد و بايد چندين گزينه با شرايط متفاوت در   بدست آوردن يك جواب تحت شرايط خاص كافي به نظر نمي مسائل،

پس از . آنها به عنوان گزينه نهايي انتخاب شوداختيار تصميم گيرنده قرار گيرد تا با توجه به ملاحظات لازم، يكي از 

در اين مرحله نيز نياز به نظارت و ارزشيابي مستمر . گردد برداري از آن آغاز مي  اجرا و بهره،انتخاب و تصويب طرح

برداري و به  هنگام سازي سياستهاي بهرهيا ب اين مرحله جهت بازنگري طرحاز نتايج بدست آمده در . باشد سيستم مي

  ).۱۳۸۲كارآموز و كراچيان،  (شود اي براي طرحهاي آتي استفاده مي نوان تجربهع

  

 تعريف سيستم و خصوصيات آن  -۲-۲

  

دهد،  باشد و در اثر يك ورودي، يك يا چند خروجي را نتيجه مي  كه متشكل از اجزاي داراي تعامل ميريهر ساختا

  :نداآب به قرار زيرخصوصيات مشترك سيستمهاي منابع . شود سيستم ناميده مي

  .باشند ـ تمامي سيستمها داراي ساختار و سازماندهي مي



 
 

٨

  .باشند ـ يك شكل كلي، خلاصه شده و يا ايده آلي از دنياي واقعي مي

  . وجود دارد٢ و ساختاري١ـ بين اجزاي سيستم ارتباطات عملكردي

  .استـ رابطه بين ورودي و خروجي و مشخصات آنها از ويژگيهاي مهم هر سيستم 

  

  :شود  بندي مي در كل، مشخصات يك سيستم به صورت زير طبقه

  ـ ورودي و خروجي سيستم

  ـ قوانين فيزيكي حاكم بر سيستم

  ـ وضعيت و شرايط اوليه سيستم

  ـ عوامل محيطي موثر بر سيستم 

  . تگيري براي رسيدن به اهداف موردنظر بايد مسئله را به صورت يك مدل در نظر گرف در مسائل تصميم

   ).۱۳۸۲كارآموز و كراچيان،  (نمايشي از واقعيت و صورت ساده شده آن استدر حقيقت مدل 

  

 انواع مدلها  -۲-۳

  

  :باشند  انواع مدلهاي مورد استفاده به شرح زير مي

  

 دلهاي شمايليم-۱- ۳- ۲

  

  .نمايش فيزيكي از سيستم بوده و غالباً داراي مقياس متفاوت از سيستم اصلي است 

  

  ١سازي مدلهاي شبيه -٢- ٣- ۲

                                            
 

1-functional 
2-Structural 
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و در تجزيه و تحليل سيستمهاي پيچيده به علت وجود تعداد زياد اجزا تأثير گذار در سيستم و ارتباطات پيچيده 

در اينگونه موارد . بعضاً نامعلوم بين آنها، امكان بسط يك الگوريتم يا يك مدل رياضي براي حل مسأله وجود ندارد

به طور كلي در . گيرند ترين ابزار موجود براي حل مساله، مورد استفاده قرار مي بسازي به عنوان مناس مدلهاي شبيه

تواند مشخصات مدل و ميزان دستيابي به اهداف را  پذير ورودي مي سازي، سيستم به ازاي مقادير جوابهاي امكان شبيه

  .نمايد در ازاي مقادير مختلف متغيرهاي تصميم، تحقيق 

گيرند، به دو دسته زير قابل   مورد استفاده قرار ميريزي و مديريت منابع آب ر برنامه دسازي كه اكثر مدلهاي شبيه

  .اند تقسيم

  

  مدلهاي شبيه سازي قطعي  •

گيرند و عموماً براي  ها و متغيرها را در نظر نمي هاي موجود در پارامتر مدلهاي شبيه سازي قطعي ، عدم قطعيت

مبناي اغلب مدلهاي شبيه سازي در . هاي مختلف كاربرد دارند  گزينههاي اوليه و مقايسه كلي بين گيري تصميم

  .باشد سيستمهاي منابع آب، قانون بقاي جرم يا بيلان آب مي

  

  مدلهاي شبيه سازي غير قطعي  •

باشند و امكان در نظر گرفتن خصوصيات احتمالاتي برخي از  اين مدلها تركيبي از مدلهاي قطعي و استوكستيك مي

  .شود نتايج اينگونه مدلها نيز اغلب به صورت احتمالاتي بيان مي. سازند ستم را فراهم ميمتغيرهاي سي

  .باشد  مي٢ويكي از روشهاي مرسوم در شبيه سازي غيرقطعي، روش مونت كارل

 

 

 

 

  
                                                                                                                                        

 
3-Simulation Models 
1--Monte-Carlo Simulation 
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 مدلهاي رياضي -۲-۳-۳

  

 اين مدلها به .شود  مي از طريق قوانين و علائم موجود در علم حساب، سيستم موردنظر بصورت روابط رياضي نوشته

استفاده از مدلهاي رياضي بسيار كارآمدتر و . هاي مختلف را تشريح كنند توانند موقعيت صورت عام طراحي شده و مي

  :دلايل عمده استفاده از مدلهاي رياضي به شرح زيراند . باشد تر از دو مدل قبل مي شايع

  .سازد ها را ممكن مي حل ـ شناسايي تعداد نامحدودي از راه

  .شود ـ منجر به كوتاه شدن زمان طراحي و حل مدل مي

  .تر از دستكاري در دو مدل قبل است ـ تغيير در متغيرهاي مدل، آسان

  .ـ هزينه تجزيه و تحليل آزمون و خطا در مدل رياضي بسيار كمتر است

  

  اجزاي يك مدل رياضي  •

  .باشد سازي آن مي سازي يا بيشينه له كمينهتابع هدف قسمتي از مدل است كه هدف از حل مسا: تابع هدف)۱

  .شوند گيري كه در مدل رياضي در نظر گرفته مي هاي ممكن در تصميم گزينه: ١متغيرهاي تصميم)۲

  .دهند مجموعه متغيرهاي تصميم، فضاي تصميم را تشكيل مي: ۲فضاي تصميم)۳

يطي كه جوابهاي مورد قبول را محدود هاي مالي، اجتماعي، تكنيكي و زيست مح محدوديت) : ۳قيد(محدوديت )۴

  .نمايند مي

  .سازند جوابهايي كه كليه قيود را برآورد مي: ۴جوابهاي شدني)۵

  .شود سازي پرداخته مي در ادامه به تحليل مدل رياضي در قالب مدلهاي بهينه

  

  ۵سازي مدلهاي بهينه-۲-۴
                                            

 
1-Decision Variables 
2-Decision Space 
3-Constraints 
4-Feasible Solutions 
5-Optimization Models 
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مدلهاي .  بطوريكه تابع هدف موردنظر بهينه گرددسازي در واقع يافتن مقاديري براي متغيرهاي سيستم است، بهينه

در مدلهاي تك هدفه . شوند سازي تك هدفه و چند هدفه تقسيم مي بهينه سازي بطور كلي به دو دسته مدلهاي بهينه

، و در )بدست آوردن حداقل هزينهمثلاً (باشد  سازي يك معيار مي همانطور كه از نام آن نمايان است، مطلوب بهينه

بدست آوردن حداقل هزينه و حداكثر مثلاً (شوند   چند هدفه، چند معيار همزمان با يكديگر بهينه سازي ميمدلهاي

  ).كيفيت

. گيرند سازي به عنوان مناسب ترين ابزار موجود براي حل مسأله مورد استفاده قرار مي در اينگونه موارد مدلهاي شبيه

تواند مشخصات مدل و ميزان  پذير ورودي مي جوابهاي امكانسازي، سيستم به ازاي مقادير  بطور كلي در شبيه

  .دستيابي به اهداف را در ازاي مقادير مختلف متغيرهاي تصميم، تحقيق نمايد

  

  نه سازي تك هدفهيانواع مدلهاي به -۲-۴-۱

   

  مدلهاي بهينه سازي خطي •

يافتن بهترين تركيب از فعاليتها و عي در ساينگونه مدلها با استفاده از روش رياضي و تشكيل معادله درجه يك، 

  .تخصيص منابع با توجه به محدوديتهاي موجود و شرايط حاكم بر مسأله دارند

  

    ١ريزي خطي برنامه •

به منظور ارائه يك شكل كلي، فرض كنيد . باشد اين مدل يك مدل بهينه سازي تك هدفه با متغيرهاي پيوسته مي

nxxx ,...,, ورت زير باشد صيم گيري بوده و تابع هدف موردنظر به  متغيرهاي تصم:  

  

nnx xcxcxcf +++= ...)(  )۲ -۱                                                                                     (  

 

                                            
 

1-Linear programming 
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ncccكه در رابطه فوق  ,...,, باشند  ضرايب ثابت و معلوم مي.  

  : به صورت ماتريسي درآورد توان اين رابطه را مي
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 :توانند بصورت مساوي يا نامساوي باشند  محدوديتها نيز در اين مدل بصورت خطي هستند كه مي

  :شكل ماتريسي محدوديتها به صورت زير است 

 

11 ××× = mnnm bxa ][].[][  )۲ -۳                                                                                            (  

11 ××× ≥ mnnm bxa ][].[][ )۲ -۴                                                                                              (  

  

  

  :گيرند عبارتند از ريزي خطي مورد استفاده قرار مي  معمولاً براي حل يك مدل برنامهروشهايي كه

  مي يـ روش ترس

  (Interior Points Method)داخليـ روش نقاط 

  .  (Simplex Method)ـ روش سيمپلكس

  

 ١صحيح متغيرهايبا همراه ريزي برنامه -۲-۴-۲

  

                                            
 

1-Mix Integer Programming 
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 است كه در آن يك يا چند متغير  يا غير خطيريزي خطي از برنامهمتغيرهاي صحيح نوع خاصي همراه با ريزي  برنامه

قابل قبول براي برخي متغيرها  در بسياري از مسائل واقعي مقادير اعشاري .گيري بايد عدد صحيح باشند تصميم

 كه در ي يا خير باشدلاي به صورت ب كند كه متغير نشانگر وضعيت دو گانه اين مسأله زماني مصداق پيدا مي. نيستند

 و ۱حال چنانچه جواب عددي غير . باشد آن صورت عدد يك نشاندهنده بلي و عدد صفر نشاندهنده وضعيت خير مي

ريزي متغيرهاي صحيح،  ليكن در مدل برنامه. گردد  باشد، در اين صورت تصميم گيرنده دچار ابهام مي۵/۰صفر، مثلاً 

  .چنين متغيرهايي بطور حتم صفر يا يك هستند

 بصورت يک صحيح داراي قابليت انعطاف بيشتري بوده و در عين حاله با متغيرهاي اهمرريزي  ي در برنامهمدلساز

  .تر است  حل چنين مسائلي در عمل مشكللذا. محدوديت در مدل نمايان مي شود

  :باشند  اعداد صحيح بصورت زير قابل تقسيم ميهمراه با ريزي  انواع مسائل برنامه

  

  : داد صحيح ريزي اع ـ برنامه

  .كه در آن تمام متغيرها به شكل عدد صحيح باشنديا غير خطي ريزي خطي  عبارتست از يك مدل برنامه

  :ريزي صفر و يك  ـ برنامه

  . ريزي خطي كه در آن تمام متغيرها از نوع دوتايي صفر و يك باشند عبارتست از يك هم مدل برنامه

  :١عدد صحيح مختلطخطي ريزي  ـ برنامه

ريزي خطي كه در آن بعضي از متغيرها بصورت عدد صحيح و بعضي ديگر حتماً صفر يا  تست از يك مدل برنامهعبار

  . يك باشند

ريزي خطي دارند، لذا از تمام ابزارهاي موجود  ريزي متغيرهاي عدد صحيح فرم برنامه از آنجا كه بيشتر مدلهاي برنامه

دهد  هاي فراواني مي استفاده از متغيرهاي عدد صحيح به مدلساز تواناييبعلاوه . مند گشت توان بهره در اين زمينه مي

  .تواند در عمل مسائل بسياري را فرموله كند كه در نتيجه آن مي

نامه از آن استفاده شده  متغيرهاي عدد صحيح كه در اين پايانخطي همراه با ريزي  براي فرموله كردن مدل برنامه

  .كنند ريزي خطي بصورت زير تغيير مي برنامه برخي محدوديتهاي يك مدل ،است
                                            

 
2-Mix Integer Linear Programming 


