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  خلاصه
از آنجایی که سیستم هاي چندمخزنه به دلیل پیچیدگی خاص خود با یک فضاي عدم صراحت مواجه می باشند، هدف از این تحقیق تهیه مدل بهره برداري 

 سیاست بهینه بهره برداري از سیستم دو مخزنه  (DP)براي این منظور ابتدا با استفاده از مدل بهینه سازي پویاي قطعی. ا نگرش فازي می باشدبهینه مخازن ب
دست  و به منظور وارد کردن عدم قطعیت و همچنین براي بDPسپس با استفاده از نتایج مدل بهینه سازي . چند منظوره دز و شهید عباسپور بدست آمد

  . ساخته شد(FIS)آوردن روش کلی بهره برداري، سیستم استنتاج فازي 
 به دلیل چندمخزنه و چندمنظوره بودن سیستم، به سادگی امکان پذیر نمی باشد، اقدام به تشکیل سیستم استنتاج فازي DPدر واقع به دلیل اینکه تهیه مدل 

 با توابع عضویت و روش FISبدین ترتیب که سیستم هاي .  کلی بهره برداري از سیستم مخازن باشدگردید که بتواند در تمامی شرایط و حالت ها بیانگر روش
نتایج این .  بدست آمدDP با مدل FIS در این حالت ها اجرا شد و خطاي ناشی از مقایسه جواب مدل DPهاي فازي زدایی مختلف ساخته شد و هر بار مدل 

  . ساخته شده با تابع عضویت گوسی و روش فازي زدایی مرکز ثقل منجر به حصول نتایج بهتري شده استFISیستم خطاها نشان داد که در اکثر ماه ها، س
بطور کلی نتایج این تحقیق نشان می دهد که می توان در سیستم هاي چندمخزنه چندمنظوره به جاي استفاده از روش هاي بهینه سازي معمول از روش 

  . بهینه، استفاده کردفازي براي مدیریت بهره برداري
  چندمخزنه، چندمنظوره، سیستم استنتاج فازي، عدم قطعیت، بهره برداري بهینه:ها کلید واژه

  
  

  : مقدمه 
هاي منابع آب را   سعی دارد که سیستم،پردازد برداري مناسب از منابع آب می علم مدیریت منابع آب که به تحلیل، مدیریت صحیح و بهره

گر،  هاي مخرب و ویران برقابی، تامین آب شرب و کشاورزي، کنترل سیلاب ماید که اهداف خاصی همچون تولید انرژياي طراحی ن گونه هب
هاي   استفاده از مدلراستااین  در .صورت بهینه تحقق بخشد ها به اي از محدودیت  توجه به مجموعه  را با…ماهیگیري، کشتیرانی، تفریحات و

ریزي براي  هاي ورودي به مخازن سدها لزوم برنامه طرفی عدم قطعیت موجود در جریاناز . است خود اختصاص داده اي را به ریاضی جایگاه ویژه
محققین معتقدند . است هاي علمی، جهت مقابله با خسارات ناشی از عدم احتساب آن، ضروري ساخته برداري و یا طراحی مخازن را با روش بهره

توان در  دلیل اصلی این امر را می. کند هاي آنها بروز می ها و پیچیدگی در نتیجه درك ناقص پدیدهکه عدم قطعیت در تحلیل یک سیستم 
هاي  برداري از سیستم بهره .ها و روابط درونی آنها دانست محدود بودن ظرفیت ذهنی و قابلیت و توانایی بشر براي شناخت و تشخیص پدیده

ها  برداري و اداره سیستم بسیاري از پارامترهایی که در بهره. یده و وابسته به یکدیگر استهاي پیچ گیري منابع آب مستلزم یک سري تصمیم
این امر موجب بروز . افتد که اطلاعات مورد نیاز کامل و صحیح نباشند کرات اتفاق می به. دخالت دارند، تابع احتمالی وابسته به زمان هستند

هاي  از این رو حین ساختن و یا کاربرد مدل. شوند هاي منابع آب تهیه می برداري از سیستم شود که براي بهره هایی می عدم قطعیت در مدل
برداري باید اطلاعات غیرتجربی و استنباطی و نادقیقی را در نظر گرفت که با الفاظ و عباراتی مانند در حدود، تقریبا، به  طراحی و یا بهره

صراحت و عدم قطعیت  سازي ریاضی عدم از جمله ابزارهایی است که امکان مدل هاي فازي عهتئوري مجمو .شوند احتمال زیاد و غیره  مطرح می
ویؤگیهاي یاد شده باعث رویکرد محققین مختلف به استفاده از تئوري فازي در حل مدلهاي بهینه سازي منابع . کند در اطلاعات را فراهم می

 توسط 1979توان به مطالعاتی که در سال  هاي منابع آب می زي سیستمسا از اولین کاربردهاي این تئوري در مدل. آب گشته است
Kucprzyk1988در سال . هاي کنترل سیلاب اشاره نمود  در مطالعات طرح ،Esogbue ترکیبی از   نشان داد که یک روشSDP)  پویاي
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تر و  لوژیکی و هیدرولیکی به واقعیت نزدیکهاي هیدرو براي بیان طبیعت تصادفی پدیده) هاي فازي تئوري مجموعه (FSTو ) استوکاستیک
  Loganattan و  Bhattacharyaبرداري از مخزن،  ریزي ریاضی فازي در بهره در زمینه کاربرد برنامه. به میزان قابل ملاحظه اي موثرتر است

هاي فازي براي   از مدل1996  در سال Duckstein و Shresta.  توسعه دادندGoal Programming روشی را برپایه 1988در سال 
 2003 در سال Kojiri و Paulo Chaves.  استفاده کردندOklahoma در Tenkillerبرداري از سد چندمنظوره  تدوین دستورالعمل بهره

در . ودند نم(FSDP)ریزي استوکاستیک فازي   با استفاده از مدل برنامهBarra Bonitaبرداري از مخزن  ریزي بلند مدت بهره اقدام به برنامه
این مقاله یک روش ترکیبی جهت حل مدلهاي بهره برداري از مخازن ارائه شده است تا با استفاده ار آن ضمن بهره گیري از ویؤگیهاي تئوري 

  . فازي بتوان در مدت زمان کمتري به جواب مناسبی براي مدل دست یافت
 

  منطقه مطالعاتی
مخزنی دز و شهید عباسپور می باشد که به ترتیب بر روي رودخانه هاي دز و کارون قرار منطقه مورد مطالعه در این تحقیق شامل دو سد 

 کیلومتر 21720حوضه آبریز رودخانه دز . داشته و در محل بند قیر این دو رودخانه بهم پیوسته و تشکیل رودخانه کارون بزرگ را می دهند
 واقع می باشد  کیلومتري شمال دزفول25سد مخزنی دز در فاصله . ربع می باشد کیلومتر م41750مربع و مساحت حوضه آبریز کارون بالغ بر 

هر دو سد .  و از نوع بتنی دوقوسی می باشد کیلومتر شمال مسجدسلیمان55سد شهید عباسپور در فاصله . که از نوع بتنی دوقوسی است
شبکه آبیاري و زهکشی دز اولین و . ب طراحی و اجرا گردیده اندبمنظور تولید انرؤي برقابی، تامین آب شرب و صنعت، کشاورزي و کنترل سیلا

شبکه آبیاري گتوند در شمال شهرستان شوشتر و جنوب . بزرگترین شبکه مدرن آبیاري ایران است که در شمال استان خوزستان قرار دارد
  . شرح گره بندي سیستم ارائه گردیده است) 1(در شکل . ارتفاعات گتوند واقع است

  
   گره بندي سیستم دو مخزنه دز و عباسپور- )1(شکل 

  
 

  :تئوري فازي 
تواند تنها داراي دو ارزش وجودي باشد، به این معنی که یک عنصر یا متعلق به یـک   در منطق کلاسیک بر خلاف منطق فازي یک گزاره می       

ها غیرقابل بحث است، اما فایده و امکان استفاده از ریاضیات مبتنی بـر تئـوري    اهمیت ریاضیات در توصیف پدیده  .مجموعه هست و یا نیست    
توان آنها را با  چراکه شرایط واقعی بیشتر اوقات معین و قطعی نیستند، لذا نمی. باشد ها محدود می هاي کلاسیک در بسیاري از پدیده مجموعه

  .هاي متداول و با دقت مناسب توصیف کرد روش
روفسور زاده، استاد ایرانی دانشگاه برکلی، منطقی را ارائه کرد که تلاش داشت واقعیات فیزیکی را به همان صورتی که هستند، ، پ1965در سال 
  . است ها با نام عمومی فازي منجر شده این ایده به پیدایش دسته جدیدي از سیستم. مدل کند

. کند  و استدلال فازي عمل میif-then هاي فازي، قواعد فازي مجموعهسیستم استنتاج فازي، ساختاري محاسباتی است که براساس نظریه 
از لحاظ تئوریک . اند بندي داده و تشخیص الگو یافته هاي خبره، دسته ها کاربردهاي متنوعی در مباحث کنترل، سیستم امروزه این سیستم
صورت عدد  ي ساده نیست، در بیشتر نرم افزارهاي متداول ورودي بهاما از آنجایی که دادن ورودي فاز. تواند فازي باشد ها می ورودي این سیستم

توان  هایی چند می طور که قبلا گفته شد، به کمک روش اما همان. صورت فازي است خروجی سیستم فازي نیز معمولا به. باشد قطعی می
  .درصورت نیاز خروجی را از حالت فازي خارج کرد

آنگاه فازي از دانش افراد خبره یا دانش حوزه مورد -اي از قواعد اگر م فازي بدست آوردن مجموعهبطور خلاصه، نقطه شروع ساخت یک سیست 
ترکیب  هاي متفاوتی براي هاي فازي مختلف از اصول و روش سیستم. ترکیب این قواعد در یک سیستم واحد است مرحله بعدي.باشد بررسی می

  .کنند این قواعد استفاده می
  

  : براي بهره برداري از مخازن سدها DP مدل بهینه سازي 
در این مطالعه . باشد  میDPسازي از نوع  هاي بهینه با استفاده از یک مدل بهینه اولین مرحله از متدولوژي تحت مطالعه شامل تعیین جواب

ع نیازهاي مطلوب شرب و سازي خسارت ناشی از انحراف مقادیر رهاسازي از مجمو تابع هدف، حداقل) سد دز و سد شهید عباسپور(موردي 

 عباسپور سد دز سد

 بندقير دز آبياري شبكه گتوند آبياري شبكه
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با توجه به . است  سال داده تاریخی اجرا شده 24 براي DPدر این تحقیق، مدل . است صنعت وکشاورزي و برقابی و محیط زیست انتخاب شده
لازم . باشد  سال می24 برابر میانگین ماهانه این DPهاي ورودي به مدل  است، تعداد داده صورت ماهانه انتخاب شده  برداري به اینکه دوره بهره

 از  Rtبه ذکر است که با معلوم بودن جریان ورودي به سد در هر دوره و براي هر انتقال تراز آب از نوع مذکور، جریان خروجی از مخزن برابر 
ي دو مخزن دز و  تهیه شده براDPدر برنامه . رابطه بالانس آب و متعاقب آن خسارت حاصله در آن گام زمانی به راحتی قابل محاسبه است

به عبارت دیگر . شود به این ترتیب که مساله دو بعدي می. مخزنه وجود دارد  تکDPهاي ممکن با مدل  شهید عباسپور، تفاوتی در تعداد حالت
 هدف  هر دو مخزن ، تابعSt+1 هاي مختلف   از مخزن عباسپور ترکیب شده و به ازاي ترکیبSt تا 8 از مخزن دز با Stدر هر حالت، هر 
  .آید دست می ها مقاسیه شده و جواب بهینه به محاسبه و جواب

باشد و در نهایت خروجی  شود که خسارت بهینه متناظر با کدام حالت می ، بررسی می)ترین خسارت کم(دست آوردن جواب بهینه  پس از به
  .آید دست می مربوط به آن حالت به

ها ترکیبات مختلف حجم ذخیره اولیه  شود، در ستون طور که در جدول مشاهده می  همان .شود  ارائه می1به منظور روشن شدن مطلب جدول 
دو مخزن، و در سطرها ترکیبات مختلف حجم ذخیره نهایی دو مخزن وجود دارد که به ازاي ایـن ترکیبـات مختلـف در هـر سـلول جـدول              

یان ورودي هر دوره و مقادیر حجم اولیه و ثانویه، مقدار رهاسازي و بدین ترتیب که با توجه به جر  . شود   انجام  می   DPریزي    محاسبات برنامه 
بـه ازاي  ( تابع خسـارت در هـر سـطر    64پس از محاسبه . اند   نشان داده شده fnآید که این مقادیر با  دست می پس از آن مقدار تابع هدف به

 تابع 64سپس از بین . است  نشان داده شده Fnشود که با  ص میمشخ) ترین مقدار کم(مقدار بهینه آن ) ترکیبات مختلف حجم ثانویه دو مخزن
 نشان داده  *fآید که با  دست می  بهDP، مقدار نهایی بهینه آن قسمت از جدول )به ازاي ترکیبات مختلف حجم اولیه دو مخزن(خسارت بهینه 

  .است شده
  
  

   دومخزنهDP مراحل -1جدول 
 

    St                       
     St+1            S1 (D) , S1 (K) … S8 (D) , S1 (K) S2 (D) , S1 (K) … S8 (D) , S8 (K) F f* 

S1 (D) , S1 (K) f1 … f8 f9 … f64 F1 
S1 (D) , S2 (K) f1 … f8 f9 … f64 F2 

. . … . . … . . 

. . … . . … . . 

. . … . . … . . 
S1 (D) , S8 (K) f1 … f8 f9 … f64 F8 

f* 

S2 (D) , S1 (K) f1 … f8 f9 … f64 F1 
. . … . . … . . 
. . … . . … . . 
. . … . . … . . 

S2 (D) , S8 (K) f1 … f8 f9 … f64 F8 

f* 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 
S8 (D) , S1 (K) f1 … f8 f9 … f64 F1 

. . … . . … . . 

. . … . . … . . 

. . … . . … . . 
S8 (D) , S8 (K) f1 … f8 f9 … f64 F8 

f* 
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   نتایج حل سیستم دو مخزنه
به منظور سنجش ) . ره دو288کلا . ( آورده شده است3 و 2 سال در شکلهاي شماره 24هاي تاریخی  هاي رهاسازي و نیاز براي داده گراف

در مخزن شهید . پذیري ماکزیمم در هر دو مخزن محاسبه شد پذیري و آسیب  تهیه شده، معیارهاي اعتمادپذیري و برگشتDPکارآیی مدل 
 مورد باشد در  می50%پذیري حداکثرتامین نیاز کل   و آسیب23%پذیري تامین نیاز کل    و برگشت83%عباسپور اعتمادپذیري تامین نیاز کل 
  .باشد  می84%پذیري حداکثرتامین نیاز کل   و آسیب33%پذیري تامین نیاز کل   و برگشت70%مخزن دز اعتمادپذیري تامین نیاز کل 

  
  

  
   گراف رهاسازي و نیاز در مخزن دز-2شکل شماره 

  
  

  
   گراف رهاسازي و نیاز در مخزن عباسپور-2شکل شماره 

  
  

 و به منظور وارد کردن عدم قطعیت و همچنین براي بدست آوردن روش کلی بهره برداري، سیستم DPازي با استفاده از نتایج مدل بهینه س
 مذکور، متغیرهاي ورودي یا اولیه سیستم، جریان ورودي به مخزن و FRB (Fuzzy Rule-Based)در .  ساخته شد(FIS)استنتاج فازي 

در این روش قوانین . باشد وان متغیر خروجی یا نتیجه سیستم فازي میعن باشند و جریان خروجی از مخزن به حجم ذخیره مخزن می
ترین مقدار، به  ترین تا بزرگ محدوده تغییرات هر یک از متغیرهاي فرض و نتیجه مساله از کوچک. اند صورت ماهانه تحلیل شده برداري به بهره

 از FIS نکته مهمی که باید در نظر گرفته شود، این است که .است چندین محدوده تقسیم شده و توابع عضویت هر محدوده مشخص گردیده 
دست آمده   اولیه بوده که پارامترهاي توابع عضویت آن مانند میانگین و انحراف معیار باید بهینه شوند تا قوانین بهFISنوع فوق صرفا یک 

  .برداري از سیستم مخازن استفاده شود هاي مختلف از آن جهت بهره ها و به ازاي داده تصحیح شده و بتوان در تمامی دوره
 به دلیل چندمخزنه و چندمنظوره بودن سیستم، به سادگی امکان پذیر نمی باشد، اقدام به تشکیل DP در واقع به دلیل اینکه تهیه مدل 

بدین ترتیب که . زن باشدسیستم استنتاج فازي گردید که بتواند در تمامی شرایط و حالت ها بیانگر روش کلی بهره برداري از سیستم مخا
اي و یک بار نیز با توابع عضویت گوسی ساخته شد و هر بار از   یک بار با توابع عضویت مثلثی و یک بار با توابع عضویت ذوزنقهFISسیستم 

 به نتایج مدل تر براي تعیین سیستمی که بتواند نتایج نزدیک. هاي مختلف فازي زدایی براي استخراج نتیجه نهایی استفاده گردید روش
ها   ، در همه حالتMAPE (Mean Absolute Percentage Error) بدهد و نیز تعیین روش فازي زدایی برتر، خطاي DPسازي  بهینه

  . است   نشان داده شده8  تا 3هاي  محاسبه شد که نتایج بدست آمده در گراف
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   و دي گراف خطاها براي مخزن دز در ماههاي مهر و آبان و آذر– 3شکل 
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   گراف خطاها براي مخزن دز در ماههاي بهمن و اسفند و فروردین و اردیبهشت– 4شکل 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   گراف خطاها براي مخزن دز در ماههاي خرداد و تیر و مرداد وشهریور– 5شکل 
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   گراف خطاها براي مخزن عباسپور در ماههاي مهر و آبان و آذر و دي– 6شکل 
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  راف خطاها براي مخزن عباسپور در ماههاي بهمن و اسفند و فروردین و اردیبهشت گ–7شکل 
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   گراف خطاها براي مخزن عباسپور در ماههاي خرداد و تیر و مرداد وشهریور– 8شکل 
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 ٧

   نتیجه گیري
 روش فازي زدایی مرکزثقل منجر به ها و در هر دو مخزن دز و شهید عباسپور، تابع عضویت گوسی و دهند که در اکثر ماه نتایج نشان می

 نتیجه بهتري SOMدر مورد مخزن شهید عباسپور در ماه اردیبهشت، تابع عضویت مثلثی و روش فازي زدایی . است حصول نتایج بهتري شده
 نتایج بهتري را حاصل LOMاي و روش فازي زدایی  هاي خرداد و تیر و مرداد و مهر، تابع عضویت ذوزنقه در مورد مخزن دز در ماه. است داده

 .است نموده
باشند، از  بر می بطور کلی می توان در سیستم هاي چندمخزنه چندمنظوره به جاي استفاده از روش هاي بهینه سازي معمول که پیچیده و زمان

ط تابع عضویت گوسی و  ساخته شده توسFISروش فازي براي مدیریت بهره برداري بهینه، استفاده کرد که در این مطالعه موردي، سیستم 
  .شود برداري سیستم مخازن، پیشنهاد می  عنوان روش کلی بهره روش فازي زدایی مرکزثقل به
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