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  خلاصه
این موضوع زمانی اهمیت  .ضوعی است که بیش از پیش مورد توجه برنامه ریزان منابع آب قرار داردبهره برداری از مخازن موسازی  بهینهامروزه 

. کنند، مطرح باشد ای به هم پیوسته عمل می مجموعۀ مخازن مانند زنجیره یک سیستم چند مخزنه که در آن برداری از کند که بهره بیشتر پیدا می
، طرح انتقال آب از این رودخانه به مناطق گرمسیری غرب کشوربرداری از سیستم چند مخزنه سیروان در  سازی بهره هدف اصلی در این مقاله بهینه

- بهینه-سازیهمچنین، بمنظور ارزیابی و مقایسه، نتایج این روش بانتایج حاصل از مدل شبیه .باشد سازی آنیلینگ می توسط روش هوشمند شبیه
  .دهد مقایسه شده استتشکیل می Out-Of-Kilter تم الگوری  که محور اصلی آن راMODSIMسازی 

  
  . ، مسائل بزرگ ، شبیه سازی آنیلینگهبهینه سازی ، سیستمهای چند مخزن: کلمات کلیدی 

  

  مقدمه
ی استوکستیک ریزی پویا  و برنامه(DP)ریزی پویا  در سیستمهای چند مخزنه، هنگامی که تعداد مخازن زیاد است بکارگیری مدلهای متداول چون برنامه

 زیاد و مدت زمانمدلها  در این  همچنین.شود آید، با مشکل مواجه می  که در این مدلها بوجود می"نفرین ابعادی "مسئله  بعلت (SDP)کلاسیک 
توسعه و گسترش فرضیۀ به همین منظور تلاش برای . سازد بوده که عملاً بکارگیری این روشها را مشکل می برای دستیابی به جواب مورد نیاز بالا حافظۀ

  . بکار گرفته شد تا جانشین مناسبی برای روشهای مذکور در این زمینه گردد" جستجوی تصادفی"
 ارائه شد، یکی از روشهای جستجوی تصادفی در (.Kirkpatrick et al)سازی آنیلینگ که برای اولین بار توسط کرک پاتریک و همکاران  روش شبیه

الگوی دمایی " را با حرکت کردن تصادفی در فضای ممکن جوابها و با استفاده از پارامتری که  موجود روش سعی دارد تا جواب این.باشد سازی می بهینه
های تصادفی در دماهای بالا تقریباً از مسیر اصلی خود که همان حرکت به سمت مقادیر کاهش  این جابجایی. [1] شود، بهبود بخشد  نامیده می"آنیلینگ
یابد انتقالات تصادفی در مسیر اصلی خود، که  هر چه دما کاهش می. هایی نیز رو به بالا دارند باشد، منحرف شده و جهش سازی می مسائل کمینهیافته در 

وانده  خ"الگوی آنیلینگ"مجموعۀ درجه حرارت اولیه، تابع سرد کردن، طول دوره و شرایط توقف . دارند باشد، گام برمی حرکت به سوی جواب بهینه می
  .[2] شود می

افزایش (سازی آنیلینگ یک روش جستجوی محلی است که از افتادن در دام  بهینه موضعی بوسیلۀ پذیرفتن انتقالات رو به بالا  بنابراین الگوریتم شبیه
 پس از آن جوابی تصادفی در همسایگی در این الگوریتم در ابتدا جواب اولیه تولید شده،. کند با احتمالی نسبت داده شده به آن جلوگیری می) تابع هدف

سازی آنیلینگ از نظر کدنویسی و همچنین  اگر چه روش شبیه. [3] شود جواب اولیه انتخاب و با احتمالی که بین صفر و یک قرار دارد، پذیرفته می
یکی از معایب عمدۀ این روش صرف زمان . د نیستباشد، لیکن خالی از انتقا سازی می تر در مقایسه با دیگر روشهای بهینه مفاهیم مربوطه بسیار ساده

 . بخصوص هنگامیکه از تکنیک استاندارد بولتزمن استفاده شود،زیاد برای رسیدن به جواب است
 Dixon et)و همکاران دیکسون. ده کردندا از این روش در طراحی بهینه شبکه آب شهری استف(Cunha & Sousa,1999)کانها و سوزا 
al.,1999) کانها.  بکار گرفتندبرداری در رودخانه  برای استقرار بهینه سایتهای نمونهسازی آنیلینگ را  شبیه(Cunha ,1999)سازی   از آن در بهینه

برداری بهینه از سیستم   از آن برای بهره(Teegavarapu & Simonovic, 2002)تیگاواراپو و سیمونوویک . مدیریت آبهای زیرزمینی کمک گرفت
 از این روش جهت تهیه برنامه توزیع آب در کانالهای آبیاری استفاده 2000منعم و نامداریان در سال . با هدف آبیاری و برقابی بهره جستندچهار مخزنه 
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ر سال برهانی و شهیدی د. سازی عملکرد هیدرولیکی کانالهای آبیاری بکار گرفتند  آنرا برای تهیه مدل ریاضی بهینه2002منعم و موحد در سال . کردند
 . برداری بهینه از مخزن استفاده کردند  از آن به همراه روش فازی برای تعیین سیاست بهره2006

برای این . باشد دهیم که چگونه روش ابتکاری الگوریتم آنیلینگ قادر به حل مسائل چند بعدی با تابع هدف خطی و غیر خطی می در این مقاله نشان می
هدف از حل این  . در بزرگترین پروژه آبی کشور یعنی انتقال آب به مناطق گرمسیری غرب ایران انتخاب شده استمنظور سیستم چند مخزنه سیروان

  .باشد مسئله تخصیص بهینه منابع آبی موجود منطقه جهت تأمین نیازها و مصارف بویژه در سالهای کم آبی و بحرانی می
 مگابایت از حافظه اجرا 256 مگا هرتز و 2800، پردازشگر IV پنتیوم  با کامپیوتر شخصین مقاله در ایارائه شدهمدلهای لازم است عنوان گردد که کلیه 

  .باشند گردیده است و زمانهای اجرای ارائه شده بر مبنای آن می
  کاربرد در مسأله تک مخزنه   

 برای این منظور. صورت گرفتیک مدل تک مخزنه ای، در ابتدا محاسبات برروی  به منظور انتخاب یک روش مناسب برای حل چنین سیستم گسترده
  .  انتخاب گردید،باشد  میلیون متر مکعب می3460 دوقوسی ایران با حجم مخزن -سد دز که یکی از بزرگترین سدهای بتنی
  :وارد زیر اشاره نمودتوان به م های جانبی آن می باشد که از مهمترین اهداف اولیه این مخزن و سازه مخزن دز یکی از مخازن چند منظوره می

  .کنترل سیلابهای بهاره و جلوگیری از خطرات ناشی از سیل -
 .فراهم نمودن آب مورد نیاز جهت مصارف آبیاری و کشاورزی -
 .تولید انرژی برقابی -
 . خوزستان استانتأمین آب جهت صنعت عظیم -

   .ت و مدل بلند مدتمدل کوتاه مد :همچنین جهت مقایسه کارآیی روشهای مختلف، دو مدل منظور گردید
اما در مدل بلند مدت از کلیه .  اجرا شد سال آماری42مدل کوتاه مدت تنها برای یکسال و بوسیلۀ متوسط آبدهی بلند مدت ماهانه رودخانه در طول 

برابر ذخیره نهایی و همچنین هر دو مدل برای دو حالت ذخیره اولیه مخزن . آمار ثبت شده متوسط ماهانه در طول دوره آماری مفروض استفاده گردید
 ساله آبدهی رودخانه دز در محل ورودی به مخزن و همچنین متوسط آبدهی سالانه در 9 و7،5،3میانگین متحرک ) 1(شکل . نابرابر با آن اجرا گشتند

، (GA) 1ی چون الگوریتم ژنتیکسازی آنیلینگ با روشهای هوشمند دیگر  شبیه هوشمندنتایج حاصل از روش. دهد طول دوره مشاهداتی را نشان می
 .مقایسه شده است(DP)  3ریزی پویا  و همچنین روش برنامه (ACO)2سازی سیستم مورچگان بهینه
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ورتیکه طب. ها پذیرفته شود به گردیده است که در مراحل اولیۀ کاهش دمایی تقریباً تمامی جابجاییپارامتر دمای اولیه در الگوی آنیلینگ بطریقی محاس
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  .[4]آید استخراج شده است، بدست می) 1(که از رابطه ) 2( از رابطه  اولیهادی جابجایی تصادفیتغییرات درتابع هدف برای تعد
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 نماینده Eدر معادلات فوق . باشد ، میهای انجام شده های پذیرفته شده از میان جایجایی  یا ضریب پذیرش، نشاندهندۀ تعداد جابجاییx0) 1(در رابطه 
  .  در نظرگرفته شده است8/0 (x0)سازی حاضر ضریب پذیرش  در مدلهای بهینه. باشد تابع انرژی و یا بهتر بگوییم همان تابع هدف می

                                                 
1 Genetic Algorithm 
2 Ant Colony Optimization 
3 Dynamic Programming 
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 دمای نهایی
  . گردیدچند دما که به شرط توقف جانسون معروف است، لحاظمعیار توقف حاصل نشدن بهبود در تابع هدف پس از 

 
  طول زنجیره مارکف

 Lk که نشاندهندۀ طول زنجیره مارکف در مرحله k-لذا . باشد، تا حد زیادی به سایز مسأله، یعنی تعداد متغیرهای آن، بستگی دارد ام میLk مستقل از 
  .تحلیل حساسیت انتخاب شده استاز طریق و در مطالعات حاضر این پارامتر از میان مقادیر مختلف در نظر گرفته شده برای آن، . باشد  میkمرحله 

 
  تابع سرد کردن

 از (Laarhoven & Aarts, 1987)که اولین بار توسط کرک پاتریک و همکاران معرفی و لارهون و آرتز) 3(در ابتدا تابع هندسی درج شده در رابطه 
 در مراحل بعدی نیز ذکر خواهد شد از توابع لگاریتمی نیز استفاده ولی همانطور که.  لحاظ گردید در محاسباتکنند،  یاد می1آن با عنوان الگوی ساده

  .[5]گردید

(3)       kk TT .1 α=+  
  معیار پذیرش

باشد و دومین  ا می م جواب اصلی یا در واقع همان جواب جاریجواب اول که. باشد در الگوریتم آنیلینگ در هر مرحله تغییر مکان، دو جواب موجود می
 را نشان  بدست آمدهکه در واقع قوت و توانایی جواب هر کدام از جوابها انرژی وابسته به خود دارند. باشد جواب کارکننده میجواب، جواب تغییر یافته یا 

جواب تغییر یافته با جواب جاری  پس از آن .باشد تر می قابل قبولجواب حاصله سازی هرچه انرژی جواب مذکور کمتر باشد،  در مسائل کمینه. دهد می
در صورتیکه جواب بدست آمده بدتر از جواب فعلی باشد، احتمال پذیرش جواب جدید توسط . شود ده و در صورت بهتر بودن جایگزین آن میشمقایسه 

گیرد و در صورتیکه احتمال پذیرش آن بیشتر از عددی تصادفی بین صفر و یک باشد، مانند حالت قبل جایگزین  معیار پذیرش مورد ارزیابی قرار می
  .[6]شود علی میجواب ف
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  جواب تغییر یافته تصادفی
iگردد که در این رابطه حاصل می) 5(جواب تغییریافته بصورت تصادفی از رابطه 

kα پارامتری در بعد i  در مرحله وk-باشد ام می.β متغیر تصادفی بین
 که تا حد زیادی بستگی به فضای ممکن جواب هر پارامتر داشته و با تحلیل حساسیت و از میان مقادیر مختلف در نظر گرفته Gam(a) بوده و + 1 و -1

جواب سازی آنیلینگ صرف زمان زیاد برای رسیدن به   همانطور که پیشتر نیز عنوان گردید یکی از معایب روش شبیه.گردد برای این پارامتر انتخاب می
برای غلبه بر این مشکل از روش گام حرکت متغیر در مدلهای مطرح در این مقاله استفاده شده است که نتایج بسیار خوبی حاصل نموده . باشد بهینه می

  .است
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  مدل کوتاه مدت
هدف این .  ، یعنی متوسط آبدهی ماهانه بلند مدت دوره آماری، منظور گردیدهمانطور که پیشتر نیز توضیح داده شد مدل کوتاه مدت تنها برای یکسال

 R مقدار کل نیاز شرب وکشاورزی منطقه در هر ماه و TD) 6 (رابطهدر  .باشد مدل کمینه ساختن مجموع سالانه مقادیر مجذور کمبود از نیاز می
همچنین این موضوع نبایستی نادیده گرفته شود که همواره تأمین نیاز شرب بر . حجم خروجی از مخزن و اختصاص داده شده به نیازهاستنشاندهنده 
سازی بیشتر و  ولیکن در بررسیهای حاضر به منظور ساده. بایست با اعتمادپذیری بالاتری تأمین گردد  کشاورزی ارجحیت داشته و می آبیاری وتأمین نیاز

ای مختلف در مسأله تک مخزنه نهایتاً ارائه روشی مناسب برای حل مسأله پیچیده چند مد نظر داشتن این موضوع که هدف اصلی از مقایسه روشه
باشد، لذا در کلیه مدلهای بررسی شده مجموع مقادیر نیاز شرب و کشاورزی بصورت یک نیاز و در واقع با اولویت تأمین یکسان در نظر گرفته  مخزنه می
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1 Simple Schedule 
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) 7(معادله آورده شده در رابطه . باشند  جهت روندیابی جریان رودخانه از مخزن استوار می1 جرمی تعادلهسازی نامبرده بر پایۀ معادل الگوریتمهای بهینه
، محاسبه گشته t قبلی خود، باشد که براساس معادله تعادل و با استفاده از پارامترهای دوره  میt+1نشان دهنده حجم مخزن در ابتدای دوره در زمان 

 .است
(7)          12,...11 =−+=+ tRQSS tttt  

. باشد  میt حجم خروجی از مخزن در دوره Rt و t حجم آبدهی ورودی به مخزن در ابتدای دوره t ،Qt ذخیره مخزن در شروع دوره Stدر معادله فوق 
در حالت دوم این شرط آزاد در نظر .  دوره با ذخیره نهایی در پایان دوره برابر باشدفرض براین بوده است که در حالت اول ذخیره اولیۀ مخزن در شروع

نیز مشهود است، کیفیت جوابهای بدست آمده توسط الگوریتم آنیلینگ به مراتب بهتر از روشهای دیگر ) 1(همانطور که در جدول  .گرفته شده است
 اجرای مختلف 10باشد، میانگین  می) البته با تفاوت ناچیز(بدلیل اینکه پارامترها و نتیجه نهایی بدست آمده برای تابع هدف در هر تکرار متفاوت . است

بهترین اجرا بدست آمده از  ،روش آنیلینگهر مرحله از تابع هدف پذیرفته شده در تغییرات ) 2(شکل . یج لحاظ گردیده استبرای ارزیابی و مقایسۀ نتا
  .دهد را نشان می

 نتایج حاصل از روشهای مختلف بر روی مدل کوتاه مدت) 1(جدول 
 )ثانیه(زمان اجرا  )106 ( اجرا10متوسط  روش سناریو

  3 243/1 آنیلینگ
 880 37/1 سیستم مورچگان

  1سناریو  55  27/1  ژنتیک

  60  31/1  ریزی پویا برنامه
 4  21/0 آنیلینگ

  878  74/0 سیستم مورچگان
 54  31/0  ژنتیک

 2سناریو

 59  32/0  ریزی پویا برنامه
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  تغییرات تابع هدف پذیرفته شده در هر مرحله کاهش دمای آنیلینگ) 2(شکل 

 
  مدل بلند مدت

مدلهای حاضر در این مقاله بر پایۀ . تواند بکار برده شود از اینرو یک روش کلی برای مطالعه رفتار سیستم نمی. باشد از نوع مسائل خاص میمسأله مخزن 
پس . شود یای اولیه در مخزن در نظر گرفته م باشد که ذخیره برداری در مدل بلند مدت به اینصورت می بهره.  استوار هستند از مخزنبرداری ماهانه بهره

از آن حجم ذخیره در پایان دوره که برابر حجم شروع مخزن در ابتدای دورۀ بعدیست، با احتساب مقادیر ورودی و خروجی از مخزن، توسط معادلۀ 
ابر مجذور مقادیر تابع هدف این مدل نیز مانند مدل کوتاه مدت بصورت یکطرفه و بر. شود ارائه گردیده است، محاسبه می) 8(تعادل جرمی که در رابطه 

  .باشد کمبود از نیاز در طول دوره مذکور می
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شود روش  همانطور که از نتایج نیز استنباط می. نشان داده شده است) 2(سازی در جدول  نتایج حاصل از این مدل توسط روشهای مختلف بهینه
 .باشد  میDP و GAسازی آنیلینگ قادر به همگرایی به جواب بهینه در مدت زمان کمتری در مقایسه با روشهای  شبیه

 

                                                 
1 Mass Balance 
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 ٥

   مدت بلندنتایج حاصل از روشهای مختلف بر روی مدل) 2(جدول 
 )ثانیه(زمان اجرا  )108 ( اجرا10متوسط  روش سناریو

  180 93/0 آنیلینگ
 11832 77/1 سیستم مورچگان

  1سناریو  2962  93/0  ژنتیک

  314  93/0  ریزی پویا برنامه
 158  84/0 آنیلینگ

  11391  71/1 سیستم مورچگان
 2843  9/0  ژنتیک

 2سناریو

 318  91/0  ریزی پویا برنامه

  .ردید نیز بکار گرفته شدند لیکن بهبود مؤثری در نتایج مشاهده نگ[7])10(دو تابع دمایی لگاریتمی نشان داده شده در رابطه 
(10)        
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 به ترتیب مقایسه نتایج حاصل از روش آنیلینگ و روش الگوریتم ژنتیک و همچنین تغییرات تابع هدف با استفاده از توابع )4(و شکل ) 3(شکل 
  .دهد را نشان می) 10(لگاریتمی نشان داده شده در رابطه 
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  fسازی آنیلینگ بر روی تابع هدف  م ژنتیک و شبیهمقایسه نتایج روش الکوریت) 3(شکل 
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Tk=T0exp((c-1)k)

Tk+1=Tk-T0(lnk0/(k(lnk)2)

 
 سازی آنیلینگ با تایع دمایی لگاریتمی  روش شبیهمقایسه نتایج) 4(شکل 

سازی و همچنین روش  مؤکد کارآیی مؤثر و بالای الگوریتم آنیلینگ در مقایسه با دیگر روشهای هوشمند بهینه) 2(نتایج بدست آمده در جدول 
اگر چه این روش از نظر نتیجۀ نهایی تابع هدف، کمتر و یا برابر با دیگر روشهاست، ولیکن از نظر زمان اجرا به مراتب کمتر از . باشد  میریزی پویا برنامه

  .     باشد روشهای نامبرده می
 

  MODSIMمدل 
 از 1970 در اواسط دهۀ (John Labadie)ل اولین بار توسط دکتر جان لبدی این مد. باشد  بهینه سازی می-سازی  یک مدل شبیهModsimمدل 

 Snakeبرداری از حوضه رودخانه   ارائه گردید و در حال حاضر نیز دفتر آباد سازی امریکا از آن جهت طرحهای بهره(CSU)دانشگاه ایالتی کارادو 
، Riogrande (Graham et.al,1986)ه ای پیچیده مانند حوزه رودخان در تعدادی از سیستمهای رودخانههمچنین این مدل . [8]شود استفاده می

 و تعدادی حوضۀ دیگر  (Labadie & Fontane,2002)در کره جنوبی Guiem ، حوزه رودخانه Snake (Frevert et.al,1994)حوزه رودخانه 
. نماید سازی می ای شبیه  سیستم رودخانهاین نرم افزار با استفاده از الگوریتم شبکه جریان، توزیع جریان را در .با موفقیت مورد استفاده قرار گرفته است

باشد که بطور ساده مجموع کلیه اتصالات شبکه  گردد، یکی از این معادلات تابع هدف می ای از معادلات خطی بیان می ای با مجموعه سیستم رودخانه
  . باشد هر اتصال برابر با میزان اولویت در تخصیص میبطور کلی هزینه . گردد ای ضرب می جریان است که هر اتصال با توجه به هدف کاربر در یک هزینه
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  کاربرد در مسئله چند مخزنه
موقعیت محدوده مطالعاتی بر روی نقشه ایران را ) 5(شکل .  مخزن و تعداد زیادی محل مصرف بکار گرفته شد22ای با  مدل بر روی سیستم پیچیده

با توجه به گستردگی و .  باشند در واقع نقاط بین جریانات در قسمتهای مختلف سیستم میباشد که   گره می52در مجموع سیستم شامل . دهد نشان می
 .دهد عظمت سیستم تخصیص منابع حاضر، نیاز به اطلاعات مکانی وسیعی بوده که در عمل مدل را در ردۀ مدلهای پیچیده تخصیص منابع آب قرار می

سازی دلخداه را فراهم  ای با طول دوره شبیه یت مناسب، امکان اجرای چنین مدلهای پیچیدهامروزه در دسترس بودن کامپیوتر با سرعت بالا و ظرف
  . دهد توپولوژی سیستم مذکور را نشان می) 6(شکل . سازد می

  
  موقعیت محدوده مطالعاتی در کشور) 5(شکل 

  
  شماتیک طرح سیروان) 6(شکل 

 
  برداری مدل بهره

ها در واقع  گره. باشد ها و اتصالات بین آنها قابل توصیف می ای از گره د، سیستم مخازن بهم پیوسته بصورت شبکهده نیز نشان می) 6(همانطور که شکل 
توجه عمده در این مسئله . باشند  و کانال می ای نقاط ذخیره و یا ورود جریانات محلی بین نقاط و اتصالات نشاندهنده خروجی مخازن، جریانهای رودخانه

  .  باشد ی منطقه می جهت رفع نیازهاهای مرزی  رودخانه سیروان و دیگر رودخانهآبیپتانسیل اده از بر حداکثر استف
 مجموعۀ Li، )اتصالات خروجی(شوند   خارج میi مجموعۀ تمامی اتصالاتی که از گره Oiها،   مجموعۀ گرهN مجموعۀ اتصالات شبکه، A )11(در رابطه 

  .باشد  میl حد پایین و بالای جریان در اتصال ulij و j ،llijو i در دوره l جریان در اتصال xlij، )اتصالات ورودی(شوند   وارد میiاتصالاتی که به گرۀ 
، در دو )مهر ماه(سازی از مخازن، حجم ذخیره در ابتدای سال آبی  در شروع روند شبیه .باشد  سال می46سری تاریخی بکار گرفته شده در این مدل 

سازی است، تفاوت محسوسی در نتایج رخ  ل مخازن و همچنین دو سوم آن اجرا گردیده است که با توجه به اینکه مدل از نوع بهینهحالت ثلث حجم نرما
از روش مذکور جهت تعیین سیاست بهینه با توجه به عملکرد قابل قبول مدل آنیلینگ در مسئله تک مخزنه، در سیستم پیچیده حاضر نیز  .نداد
دو رویکرد لحاظ همانند مدل تک مخزنه در این مدل نیز . شد مقایسه MODSIMو در پایان نتایج حاصله با مدل گردید خازن استفاده برداری از م بهره
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  رویکرد اول 

، 8/0، 7/0، 0مخازن با مقادیر خروجی فرضی اولیه برابر سازی  شبیه. برداری از مخازن بصورت منفرد و تک به تک صورت گرفته است در این مدل، بهره
نتایج ) 3(جدول . باشد  متغیر می28704تعداد متغیرهای تصمیم در این مسئله برابر .  برابر تقاضای مورد نیاز در نقاط مصرف اجرا شده است1 و 9/0

  .دهد حاصل از رویکرد اول را نشان می
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 ٧

   خروجی فرضی اولیهنتایج رویکرد اول با مقادیر) 3(جدول 
)10(تابع هدف  برابر نياز۱  برابر نياز۹/۰  برابر نياز۸/۰ برابر نياز۷/۰ صفر برابر نياز  ×5

 ۸۶/۷ ۹/۷ ۶۲/۷ ۳۹/۷  ۹۲/۷  سازي آنيلينگ شبيه
 ۸۶۲ ۸۶۱ ۸۶۷ ۸۶۵ ۸۸۴  )ثانيه(زمان اجرا 

  
لذا نتیجه .  برابر نیاز مصرفی نقاط بدست آمده است0,7وسیلۀ خروجی فرضی اولیه به مقدار ، بهترین جواب ب)3(با توجه به نتایج مندرج در جدول 

مقایسه اعتمادپذیری کمی ) 7(شکل . ، با فرضیاتی کاملاً مشابه به مدل آنیلینگ مقایسه شده استMODSIMحالت مذکور با نتیجه بدست آمده از مدل 
 قادر به تأمین بیشتر MODSIMهمانطور که در شکل نیز واضح است علیرغم نتیجه بالاتر، مدل . دهد دو مدل منتخب شرح داده شده را نشان می

  .  باشد  خطی میMODSIMالبته نبایستی فراموش گردد که تابع هدف مدل . نیازهای سیستم، بخصوص در منطقه سیروان جنوبی بوده است
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 Modsimمقایسه اعتمادپذیری کمی مدل آنیلینگ و ) 7(شکل 

  
  ویکرد دومر

دهد در این حالت مدل  نشان می) 4(همانطور که نتایج جدول . در رویکرد دوم، برخلاف رویکرد اول سیستم بصورت یکپارچه در نظر گرفته شده است
  آنیلینگ  

) 9(یر خطی و شکل تغییرات تابع هدف در مدل غ) 8(شکل .  ارائه داده است MODSIMدر هر دو تابع هدف خطی و غیر خطی نتایجی بهتر از مدل
  .دهد مقایسه اعتمادپذیری کمی مدلها را نشان می

  مقایسه نتایج حاصل از رویکرد دوم مدل چند مخزنه) 4(جدول 
 زمان اجرا آنياينگ زمان اجرا MODSIM تابع هدف
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  مقایسه اعتمادپذیری کمی دو مدل در رویکرد دوم) 8(شکل 
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  تغییرات تابع هدف در مدل غیرخطی رویکرد دوم) 9(شکل 
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  برداری بهینه  جهت بهرهمقادیر حجم ذخیره مخازن) 10(شکل 

  گیری نتیجه
به خوبی . ریزان منابع آب قرار گیرد ستی مورد توجه برنامهبرداری از سیستمهای چند مخزنه موضوع مهمی است که بای سازی و مدیریت بهره بهینه

سازی  نتایج بدست آمده از روش شبیه. شود شود که بهبود هر چند جزئی در عملکرد این سیستمها منجر به سود و منفعت قابل ملاحظه می استنباط می
ن مناسب گام حرکت در فضای ممکن جواب از اهمیت بسزایی برخوردار آنیلینگ بیانگر آنست که برای دستیابی به جواب بهینه توسط روش مذکور، تعیی

مدل ارائه شده در این مقاله نمایانگر قابلیت بسیار . است و چنانچه این تغییرات درون دامنه مناسبی نباشد ممکن است جواب حاصله بهینه محلی باشد
توان  لذا با توجه به کدنویسی آسان و نتایج خوب این روش می. باشد خزن میبرداری از م خوب روش آنیلینگ در حل مسائل منابع آب و بویژه بهره

 .سازی از آن بهره جست بعنوان اولین انتخاب در حل مسائل بهینه
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