
  152 تا 139، از صفحه 1387، پاييز و زمستان 1، شماره 1نشريه مديريت صنعتي، دوره 
  

  مدل بهره برداري از مخزن سد ارس با استفاده از
  ريزي پويا برنامه
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  چكيده
هنگام از مخزن چند منظوره سـد        هبرداري ب   در اين تحقيق تلاش شده است مدل رياضي جهت بهره         

 و معـادلات    ،ارس با اهداف تامين نيازهاي كشاورزي، توليد انرژي برقĤبي و كنتـرل سـيلاب ارايـه               
روابط حاكم بر سيـستم سـد مخزنـي شناسـائي شـده وايـن روابـط در قالـب          . ده شود حاكم بسط دا  

ه ي ـي ايـن مـدل ارا     ي ـنتـايج اجرا  . هاي برنامه ريزي پوياي معين و پويـايي تـصادفي حـل شـوند               مدل
صورت تابعي از حجم ذخيـره اوليـه مخـزن و     ه   است كه مقدار خروجي از مخزن را ب        يدستورالعمل

 نظـر بـه اينكـه در هنگـام      .دهـد    و جريـان ورودي در مـاه قبـل نـشان             جريان ورودي در ماه جـاري     
بينـي   برداري بهنگام، مقدار جريان ورودي در ماه جاري مشخص نيست لذابه يـك مـدل پـيش           بهره

از  ،دهـي ماهانـه رودخانـه       دن فراينـد آب   همچنـين بنـا بـه فـرض مـاركفي بـو           . باشـد   جريان نياز مي  
  . شود  ميدهي استفاده  مختلف آبهاي احتمال گذار بين حالات ماتريس

هاي مختلف     مقدار آب در دسترس بيشتري را در اكثر ماه         ،دهد مدل تصادفي    مي نتايج تحقيق نشان  
  .است تر مناسبگذارد بنابراين مدل تصادفي  ف كشاورزي و برقابي در اختيار ميبراي تامين مصار

  
  

بـرداري   ، بهرهبرداري ، سياست بهرهپوياريزي   ه، برنام ريزي منابع آب    برنامه:  كليدي هاي  هواژ
  از مخزن

  
  
  
 Email: mmomeni@ut.ac.ir                  : نويسنده مسئول ∗
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  مقدمه. 1
برداري از مخازن انجـام       هاي رياضي بهره     در زمينه توسعه  مدل     يدر سه دهة گذشته تحقيقات    

ي به سد بـين     ها هماهنگ ساختن توزيع آب ورود       گرديده است كه هدف از ارايه اين مدل       
كه هم كمتـرين   نحويه ب. واحدهاي زماني يك دوره آبي با توزيع آب موردنياز بوده است 

را حاصل نمايد و هم توسعه پايدار و هماهنـگ زيـست محيطـي را               ) يا بيشترين سود  (هزينه  
  .شامل گردد

سازي   در اين تحقيق سعي شده است با توجه به تجربيات حاصل در زمينه الگوهاي بهينه              
. برداري از سدهاي مخزني، مدلي براي سد ارس پيشنهاد شود           هاي بهره   سازي سياست   و شبيه 

برداري از مخازن  هاي بهينه در بهره    در اين تحقيق به منظور اعمال مديريت و تدوين سياست         
سـازي بـا اسـتفاده از     گردد كه مبتنـي بـر بهينـه    سدها براي تأمين تقاضاي آب مدلي ارايه مي 

  . باشد ريزي پويا مي مدل برنامه
  
   تعريف مسأله.2

مين نيازهـا نـرخ خروجـي       اله اين است كه جهـت ت ـ      ابرداري از سدها مس     ريزي بهره   در برنامه 
هـاي مخـزن     اين امر ارتباط مستقيم با ورودي  .در طول زمان به چه ميزان باشد      مناسب از سد    

 سياسـت   ،ضـاي آب  و ميـزان تقا   ) سـد (دارد با توجه به معلوم بـودن ورودي، حجـم مخـزن             
سـازي     الگـوريتم بهينـه    با به كـارگيري   هاي زماني ماهانه       سد در بازه   ازهنگام  ه  برداري ب   بهره

  . شود پويا تعيين مي
برداري مخزن سد ارس تعيـين و         شود روابط متغيرهاي درگير در بهره      جا سعي مي   در اين 

ندي كنـد تـا در نحـوه        ب  مشخص شود و با توجه به اهداف ايجاد سد، مدل رياضي را فرموله            
در طـي ايـن تحقيـق    . ها در جهت تأمين هرچه بهتر اهداف اقدام نمـود    كنترل روي خروجي  

  اهداف زير مدنظر بوده است 
 كنتـرل روي    ي   نحـوه  رايبرداري بهينه و ايجاد طرحـي ب ـ        هاي بهره   تدوين سياست ) الف

  هاي سد به منظور استفاده هر چه بهتر از منابع آب خروجي
   نمودن خسارات وارده با تخصيص بهينه منابع آب بر نيازها حداقل) ب
ــر     ) ج ــه نظ ــستم ســد ارس از نقط ــاي موجــود در سي ــا و پارامتره ــط متغيره ــين رواب تعي

  . ها برداري و احتمال تغييرات آن بهره
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   ادبيات تحقيق.3
 از  يكـي . توانـد بـسيار پيچيـده باشـد         برداري از مخازن سد مي      در دنياي واقعي مديريت بهره    

در . شـود  دلايل اين پيچيدگي به متغير بودن موجود در عناصر سيستم منابع آب مربـوط مـي               
هاي مختلف مورد استفاده در مسايل مديريت مخـازن مـورد بررسـي قـرار                  روش ]14[و  ] 6[

. انـد  تـر تـشخيص داده   ريزي پويـا را مناسـب     هاي مورد بررسي، برنامه     گرفته كه از بين روش    
 مـرور شـده     1982ريزي پويا براي تحليل منـابع آب توسـط يـاكوويتز در               كاربردهاي برنامه 

ريزي پوياي تصادفي، با توجـه بـه عـدم             از برنامه  ]8[ جانسون و ديگران   1983در  . ]13[است
 از يك مدل فازي بـراي  1996در  . هاي مخزن استفاده كردند     اطمينان ناشي از ميزان ورودي    

 2000هاي    در سال . ]11[م بر سدها استفاده كردند    اهداف چندگانه و متغيرهاي مختلف حاك     
هاي عصبي، نظريه فازي و فرايندهاي تـصادفي بـراي مـديريت مخـازن          نيز از شبكه   2004تا  

  ].12[و ] 10[سد استفاده شده است
هاي مختلـف نـسبت بـه مـسايل منـابع آب را بـه چهـار دسـته                     نگرش ]5[دانيل و ديگران  

. سازي ريزي غيرخطي، و شبيه ريزي پويا، برنامه ي خطي، برنامهريز برنامه: اند بندي كرده طبقه
 ]4[و ] 7[شـود  كه عمومـاً در مـديريت منـابع آب اهـداف مختلفـي دنبـال مـي           با توجه به اين   

هـاي زراعـي،      هاي مذكور اهدافي چون تامين نيازهـاي آبـي شـرب و زمـين               بسياري از مدل  
  . اند هرا در نظر گرفت... توليد برق، كنترل سيلات، و 

سازي  مطرح شده كه در آنها از          هاي بهينه    از مدل  ياي فراوان  ل نمونه يموارد متنوع و مسا   
هـاي   برداري  بـه جهـت بهبـود و تـدوين سياسـت      در مدل بهرهها  تركيب آن و  ها    اين تكنيك 

تـرين    ريـزي پويـا يكـي از كـاربردي          برنامـه . خروجي از مخزن به بحث گذشته شـده اسـت         
بـرداري از مخـازن مـورد         هـاي بهـره     سيـستم سازي    كه امروزه جهت مدل   ي است   يها  تكنيك

هايي كه در    ريزي وضعيت  ل و برنامه  يريزي پويا براي مسا     برنامه اصولاً. شود  استفاده واقع مي  
  . باشد مناسب استمورد توجهآن مراحل زماني يا مكاني 

ريـزي   لگـوريتم برنامـه  مـورد اسـتفاده از ا  در هـايي را    و ليتـل ايـده     يبراي اولين بار ماس ـ   
  ].13[برداري از مخرن سد مطرح كردند ه اي براي بهر مرحله

برداري از   بهرهسياست پويا به دو صورت قطعي و احتمالي جهت توليد          ريزي  مدل برنامه 
هـاي    هـاي قطعـي بـراي مـشخص كـردن سياسـت             شـود كـه در مـدل        مخزن بكار گرفته مـي    

كنند در حالي كـه       استفاده مي ) يخي يا مصنوعي  تار(برداري از يك سري ورودي معين         بهره
  .گيرند وقوع جريان بهره مي براي گروه دوم از يك بيان آماري براي چگونگي
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سـازي   برداري ماهانه و سالانه از مخـزن  بـا اسـتفاده از مـدل بهينـه             در تدوين قوانين بهره   
 ورودي مخـزن    ريـزي پويـاي معـين و پـيش بينـي             از يك الگوريتم مشتمل بر برنامـه       ،قطعي

برداري در    تابع هدف به صورت حداقل كردن كل خسارت حاصل از بهره          . شود  استفاده مي 
  .گردد  مييك پريود زماني مشخص است كه به عنوان تابعي از خروجي محسوب

ي احتمالي جهت گيـري بـه سـمتي اسـت كـه در نهايـت بتـوان عـدم                    ها  در برنامه ريزي  
در . گيـري دخالـت داد      ثرتري در فراينـد تـصميم     وحو م هاي موجود در تحليل را به ن        قطعيت

شد زيرا كه بـراي       ها اهميت زيادي داده نمي      بيني  هاي اوليه به عدم قطعيت در پيش        اكثر مدل 
. گـردد    اصولاً تحليلي براي تعيين عدم قطعيت انجام نمي        بيني براساس يك سري زماني      پيش

از عـدم قطعيـت در شـرايط جريـان          بايستي يك سطح مطمـئن        سازي مي   هاي بهينه   ولي مدل 
بينـي جريـان،       لازم است تا از جهت ثبت مقادير پيش        از اين جهت  بعدي را مشخص كنند و      

  .عمل آيده از يك فرايند مناسب با دقت كافي استفاده ب
هـاي   توان از احتمالات انتقال از يك موقعيت به موقعيت بعدي در دسته     مي به اين جهت  

گيـري از مـدل       بينـي بـا بهـره        در نظر گرفتن عدم قطعيت در پـيش        مدل پوياي احتمالي براي   
بيني جريان براي ماه بعد، ورودي واقعي         در مدل فوق پيش   . اي ماركف استفاده نمود     زنجيره

  .اند عنوان متغيرهاي موقعيت بكار رفتهه در ماه جاري و حجم مخزن در ابتداي ماه ب

  ريزي پويا برنامه. 1-3
ريزي پويا كه روشي عمومي براي حداكثر كردن و حداقل            ش برنامه  رو 1957بلمن در سال    

  . ]3[كردن توابع رياضي است معرفي كرد
ترين تكنيكهائي است كه امروزه جهت مـدل كـردن            ريزي پويا يكي از كاربردي       برنامه

شود براي آنكه بتوان تشخيص داد كه آيا اصـولاً    وري از مخازن استفاده مي      هاي بهره   سيستم
حـل آن چگونـه اسـت،         شـود راه    ريزي پويا حل كرد و اگر مـي         اي را با برنامه     وان مسئله ت  مي

ريزي  فرم عمومي برنامه. ريزي پويا شناخته شود ضرورت دارد كه ساختار كلي مسايل برنامه    
  : صورت زير است هپويا ب
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di: گيري متغير تصميم  
xi : متغير حالت  
Ri :تابع برگشت  

i :مرحله  
ti: معادله تبديل مرحله به مرحله  
ri: يزان انحراف از اهداف مرحله مi   

تابع هدفي كه در اينجا اسـتفاده شـده تـابعي اسـت كـه براسـاس حـداقل سـازي ميـزان                       
 تراز مخزن در پايـان دوره       ،كه علاوه بر خروجي از مخزن     .  انحراف از اهداف بيان گرديده    

  .دهد  ميرا نيز به دست
زي پويا در حل  مسايل پيچيده با تعداد زيادي متغير داراي مزيت تجزيه مؤثر به                ري  برنامه

  .يك سري مسايل فرعي است
نيز ممكـن   » حالات«دهنده نقاط مختلف در فضا و زمان و          ريزي پويا نشان    مراحل برنامه 

 ريزي پويا آن است كه معمـولاً بـه          است گسسته يا پيوسته باشند ويژگي اصلي كاربرد برنامه        
  .رود كار مي هبراي يك مسأله بچندمرحله صورت 

هاي لازم در مرحله،      گيري  براي تجزيه و تحليل يك مسأله كلي به چند مرحله با تصميم           
  . پذيري و شرايط يكنواختي را برآورده سازد مقدار هر مرحله بايستي شرط تفكيك

. شـود  اي استفاده مـي  ههاي منابع آب بطور گسترد سازي  سيستم ريزي پويا در بهينه     برنامه
توان بـه ايـن حقيقـت      كه مرسوم شدن و موفقيت  اين روش را مي ندمعتقد ]6[بوراسهال و   

هاي منابع    هاي غيرخطي و تصادفي كه مشخصه تعداد زيادي از سيستم           نسبت داد كه ويژگي   
  . بيان كردريزي پويا  برنامهتوان به زبان  آب است را مي

  : شود يا به دو شاخه قطعي و احتمالي تقسيم ميريزي پو طور كلي برنامهه ب
  ريزي پوياي قطعي  برنامه)الف

  . شود يك مدل پوياي قطعي با رابطة برگشتي زير مشخص مي
( ) ( ){ }1n1nnnnnnn SfX,SCopt)X,(S ++⊗=f  

Cn (Sn , Xn) : سود يا خسارت اضافه شده در مرحلهn  
fn+1(Sn+1) :  1سود يا خسارت بهينه از مرحله+n به بعد   

Xn :يممتغير تصم  
Sn : وضعيت مرحلهn  
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Sn+1 : 1وضعيت مرحله+n  
  . عملگر بسته به ساختار مسأله ممكن است جمع، ضرب يا غيرآن باشد: ⊗

دهي ماهانه اسـتفاده از يـك مـدل پويـاي             عليرغم ماهيت تصادفي متغيرهايي از نوع آب      
ت سـادگي تحليـل و      بينـي، از مزي ـ     هـاي پـيش     اي حاصـل از مـدل       هاي نقطـه    قطعي با تخمين  

  . محاسبه برخوردار است
در اين مـدل رابطـه برگـشتي، رابطـه پيوسـتگي تغييـرات آب در مخـزن اسـت و رابطـه                   

  . برداري از مخزن در بالا آورده شده است برگشتي كلي مدل پوياي قطعي بهره
  ريزي پوياي تصادفي برنامه) ب

 اسـت كـه وضـعيت در مرحلـه          ريزي پوياي تصادفي با قطعي از اين نظـر متفـاوت            برنامه
بعدي توسط وضعيت و اتخاذ يك رويه در مرحله جاري كـاملاً مـشخص و معـين نخواهـد                   

 بـه ايـن ترتيـب       .هاي مرحله بعـدي اسـت       آنچه كه در اين جا معلوم است تابع وضعيت        . شد
  .گيرد سازي از هر مرحله به بعد براساس اميد رياضي تابع هدف صورت مي بهينه

   :هاي احتمالي به قرار زير است  مدلتابع برگشتي در
( ) ( )[ ]{ }1n1nnnnnnn SfEX,SCopt)X,(S ++⊗=f  

Sn :در مرحله وضعيت n  
E : اميد رياضي  

Xn : متغيير تصميم در مرحلهn  
Sn+1 : وضعيت در مرحلهn+1  

هـاي پويـاي      دهـي رودخانـه رفتـاري تـصادفي دارد اصـولاً مـدل              كـه آب   با توجه به اين   
   .كند  مخزن را توصيف ميبرداري از تصادفي به نحو بهتري فرايند بهره

ريزي پوياي تصادفي متغيرهاي موقعيت تحت تأثير حجم و      سازي برنامه   در تكنيك بهينه  
هاي   بندي  در نظر گرفته شدند كه با دسته      ) روز، هفته، ماه  (هاي به مخزن طي آن دوره        وردي

ديگـر   وضـعيت بـه   i در دوره    وضعيتبراي انتقال از يك      .شود  مناسب جهت افراز اقدام مي    
شود و اين امـر سـبب شـده كـه ايـن               يك تابع انتقال احتمال در نظر گرفته مي        i+ 1در دوره   
  . صورت يك زنجيره ماركفي نظر شود هفرايند ب
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  برداري از مخازن مديريت بهره .2-3
برداري از مخازن سدها عمدتاً به منظور تامين تعدادي از اهداف زيـر صـورت       مديريت بهره 

 . ]1[گيرد مي
هـاي موجـود در يـك مخـزن و        هدف درك فراينـد ،در اين حالت   :ي مخزن ياساشن .1

هـا و     هـا، ورودي   ي زير سيتـسم   يشناسا. عوامل مؤثر بر تغييرات كاركردي آن است      
 در ايـن    هـا  هاي مخزن و روابط بين ورودي و خروجي و تعامل زير سيستم             خروجي
  .گنجد مقوله مي

هاي مورد نظـر     ها به منظور تامين خروجي      لاستفاده از مد   :سازي عملكرد مخزن   بهينه .2
  .از طريق تغيير در پارامترها يا اثرگذاري بر متغيرها

هاي موردنظر از طريـق تغييـر        ي كنترل به منظور تامين خروج     :كنترل عملكرد مخزن   .3
  . در پارامترها يا اثرگذاري بر متغيرها

هـاي    ازن از مـدل   برداري مخازن متناسب بـا سـاختار و مشخـصات مخ ـ            در مديريت بهره  
  . شود ها استفاده مي مناسب با آن

هاي تحليل و ارزيـابي بـسيار مـؤثر           هاي موجود در انتخاب مدل      نوع و ميزان آمار و داده     
  : برداري مخازن بشرح زير است پارامترها و اطلاعات مورد نياز در مديريت بهره. باشد مي

  هاي هيدرولوژيكي  داده) الف
  نيازهاي آبي )ب
  صات مخزنمشخ) ج
   ارتفاع مخزن- سطح-رابطه حجم) د
  مصارف انرژي) هـ
  

  مدل رياضي .4
اي توسعه داده شود كه منطبـق بـر    ريزي پويا به گونه شود مدل برنامه در اين قسمت سعي مي  

  . شرايط حاكم بر سد ارس باشد
تـامين نيازهـاي آبـي    :  با اهـداف  وريزه با هسته رسي    سنگ -سد ارس از نوع سد خاكي     

ايجاد و به منظور تحقق  مهار و كنترل سيلاب، توليد انرژي برقĤبي، مغان و ميل  اضي دشت ار
حال بـه توسـعه يـك       . ]2[استساخته شده   پذير    اهداف اقتصادي، اجتماعي و سياسي توجيه     

  . شود مذكور پرداخته ميمدل رياضي متناسب با اهداف 
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  كشاورزي ميل و مغانتامين نيازهاي آبي ) الف
تقاضا براي برداشت آب از سد ارس به كاربردهاي كشاورزي و تامين آب نيروگاه برقـĤبي                

هاي تخليه سرريز      شامل آب خروجي از دريچه     ) Rt(آب خروجي از مخزن   . شود  مربوط مي 
)1tR(    هاي توربين   و آب خروجي از دريچه)2tR( براي برآوردن اين تقاضـا  . باشد   مي) Dt ( ،
  : شود  حداقل ميهدف انحراف از اين ، صورت زيربه

{ }
2t1t R+=

−=
RR

DRMintf

t

tt)(1

 
   توليد نيروي برقĤبي)ب

فيت واحد نصب شـده جريـان       رتوليد انرژي برقĤبي طي هر دوره و در هر مخزن خاص به ظ            
ها متوسط ارتفاع مؤثر مخزن، تعداد سـاعات در دوره، ضـريب واحـد، و                 گذرنده از توربين  

ضرب جريان در ارتفاع و بازده نيروگـاه بـه انـرژي الكتريكـي برحـسب                  اصلثابت تبديل ح  
  . كيلووات بستگي دارد

براي اجتناب از خاموشي نيروگاه  و كار كردن توربين، كـاهش ارتفـاع آب در مخـزن                  
)Ht  (          از تراز حداقل مجاز نسبت بـه تـوربين)HMin (        هـاي   و مقـدار آب خروجـي از دريچـه

   : شوند  حداقل مي)OR(از ميزان آب مورد نياز براي كار كردن توربين) 2tR(توربين 
{ }O2tMint2 RRHHMin(t) −−= fو  

   مهار و كنترل سيلاب )ج
هـايي را بـراي ذخيـره     هاي ذخيرة فعال يك مخـزن، ممكـن اسـت ظرفيـت         علاوه بر ظرفيت  
  . هاي معين از سال تخصيص داد هاي سيلاب در دوره موقت جريان

 حجم ذخيره فعـال     ،)Sd ( صورت مجموع حجم ذخيرة مرده     به)  SMax(حجم كل مخزن    
)St  (     و حجم ذخيره سيلاب)Sc  (              است و از آنجا كه حجم ذخيره فعال لازم در طـول سـال

ه  براي ارايه رابطه كنترل سيلاب ب ،ها لازم نيست   كند و ذخيره سيلاب در همة فصل        تغيير مي 
   :شود صورت زير عمل مي

{ })() O1t3 RRS(Min(t) −−−−−= MaxCdtMax RوSSSf  
و حجـم ذخيـره مـرده    ) St( كسر حجم ذخيره فعـال  با)  SMax(انحراف حجم كل مخزن    

)Sd  (      از  حجم ذخيره سيلاب)Sc  (     هاي تخليه از حداكثر      و انحراف آب خروجي از دريچه
حجم آب قابل هدايت توسط بستر رودخانه با كسر ميزان آب لازم براي كار كردن توربين                

  .دگرد ميحداقل 
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اين تعريف از ظرفيت كل، امكان موازنة بين حجم ذخيره فعـال و ذخيـره سـيلاب را در           
  . هاي مختلف ايجاد كرد اي بين فصل سازد كه بتوان موازنه صورتي فراهم مي

  : الذكر است برابر با مجموع همة توابع فوق ،f(t)، در نهايت، تابع كل
)()()()( tftftftf 321 ++=  

رد مخزن بـه عنـوان يـك محـدوديت غيرقابـل اجتنـاب              در ضمن رابطة پيوستگي عملك    
  . شود رعايت مي

  
  ريزي پويا حل مدل رياضي با برنامه .5

هاي بهينه بهـره بـرداري در         توان سياست  اي مي   مرحله12با استفاده از يك مدل پوياي قطعي      
 شـود  بيني استفاده مـي   مدل پيشبه دست آمده ازهاي  هر ماه را تعيين كرد كه در آن از داده   

 اسـتفاده شـده     Minitabبيني از يك مدل جمعي سري زماني به كمك نرم افـزار               براي پيش 
  .است

توابع مدل همان توابع ارايه شده  بـا محـدوديت رابطـه پيوسـتگي و تعـادل كلـي حجـم                      
  .باشد مخزن مي
 و باشد مي  )R2(دريچه توربين    و ) R1( مقادير آب خروجي از سرريز     ، تصميم هايمتغير
بـراي مـصارف    )عـلاوه آب ورودي    بـه حجـم آب آخـر مـاه        ( الت آب در دسـترس    متغير ح 

  .شود در نظر گرفته ميماه به عنوان يك مرحله  .باشد مختلف مي
دست ه  توان حجم آب مخزن در انتهاي هر ماه را ب          با استفاده از مقادير آب خروجي مي      

ر انتهـاي مـاه قبـل    كه همان حجـم آب مخـزن د  ( مقادير آب مخزن در ابتداي هر ماه      .آورد
آب در دسترس براي اين ماه است كه براسـاس           دهي ماه قبل،     مقادير آب   بر علاوه) باشد مي

  .آيد دست ميه اين مقادير سياست بهينه هر مرحله ب
 ميليـون  25باشد كه با فواصـل    مي  ميليون متر مكعب   1350حداكثر حجم آب در مخزن      

 متـر مكعـب در      50ي رودخانه نيز با فواصـل       ده  آب .شود  حالت تقسيم مي   55متر مكعب به    
  . ]1[شود ثانيه به چند حالت متفاوت در هر ماه تقسيم مي

صـورت   ههاي مختلف ب   با توجه به مفروضات فوق الذكر، مدل پوياي قطعي براي حالت          
  محاسـبه   براسـاس آن   بـرداري بهينـه مـاه مربوطـه        هـاي بهـره     و سياسـت   گردد پيشرو حل مي  

دهي ماه قبل و نيازهـاي كـشاورزي و     آب، توجه به حجم آب اوليه مخزن   نتايج با . گردد مي
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هـاي بهـره بـرداري     اين نتايج معرف ميزان آب رها شـده و سياسـت  .آيد  مي برقابي  به دست   
   .هر ماه استطي بهينه 

دهـي بـصورت      ريزي منابع آب، سـري زمـاني آب         گفته شد در برنامه    طور كه قبلاً   همان
هاي مربوط به هر مـاه   شود، بنابراين با گروه بندي داده  مي نظر گرفته يك فرايند ماركف در     

هاي ماهانه را بصورت يك زنجيره ماركف درآورد به     دهي  توان سري زماني آب     از سال مي  
آينـد و بـا       اي احتمالات گـذار بـين حـالات مختلـف بـه دسـت مـي                اين ترتيب تخمين نقطه   

تـصميم گيـري شـرطي در مـورد بهـره بـرداري از              ها در مدل پوياي تصادفي،       استفاده از آن  
  .مخزن ميسر خواهد بود

بنـدي    طبقـه تقـسيم    10ها را در قالـب       هاي مربوط به ماه     به اين منظور توزيع فراواني داده     
هاي مختلف را روي دادهاي نمونه محاسبه         كنيم و احتمال گذار بين طبقات در مابين ماه         مي

  .دهيم  مياحتمال گذار به كل فرايند تعميماي  كرده و آن را به عنوان تخمين نقطه
شـود    حالت براي حجم مخزن در نظر گرفته مي        55در حل مساله بهره برداري سد ارس        

دسـت آمـده از فراينـد    ه هـاي ب ـ  هاي محتمل نيز با توجه بـه احتمـالات و زنجيـره      دهي  و آب 
عيت ماهانـه در    صورت نمودارهاي انتقـال وض ـ    ه  ها ب  ماركفي مشخص شده است اين زنجيره     

كه براي هر ماه از تركيب آب ورودي و آب بـاقي مانـده   . شود  ميطول يك سال  مشخص      
هـاي    با الزام كـردن محـدوديت      .آيد قبل مقدار آب در دسترس به دست مي       ) ماه  ( از دوره   

  . آيد ها به تفكيك به دست مي نيازهاي كشاورزي، برقابي و سيلاب، مقدار خروجي
حـدود  (هـايي    ريزي پويا در هر دو حالت قطعـي و احتمـالي برنامـه              مهبراي حل مدل برنا   

 نوشته شد كه به علـت طـولاني بـودن برنامـه از       Cنويسي    با استفاده از زبان برنامه    )  سطر 700
  . شود آوردن آن خودداري مي

  
  بررسي نتايج. 6

يرات هر دو   تغي) هاي پيشنهادي توسط دو مدل      سياست(با استفاده از نتايج دو مدل حل شده         
هـاي مختلـف مخـزن در دو وضـعيت قطعـي و       با توجه به حالت) توربين و سرريز(خروجي  

  نـشان داده  4 تـا  1صـورت نمودارهـاي شـماره    ه ايـن تغييـرات ب ـ     .شـود   احتمالي بررسي مي  
جهـت  . در اين نمودارها در محور عمودي حجم خروجي توربين ذكر شده اسـت    . شوند مي

 دو مـدل قطعـي و تـصادفي و بـه دسـت آوردن تفـاوت ميـان              مقايسه نتـايج حاصـل از حـل       
  . توان از يك آزمون مقايسه زوجي استفاده كرد هاي حاصل از حل دو مدل مي جواب
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  توربين

    

 
  توربين

زن
مخ

جم 
ح

  

     تغييرات توربين در حالت احتمالي.2نمودار      تغييرات توربين در حالت قطعي.1نمودار 
        
  

 
  سرريز

    

 
  زسرري

زن
مخ

جم 
ح

  

     تغييرات سرريز در حالت احتمالي.4نموداره     تغييرات سرريزدر حالت قطعي .3مودار ن
  

هـاي قطعـي و پويـاي در نظـر             مدل  تايي از نتايج به دست آمده      nدر اينجا ما يك نمونه      
آينـد، محاسـبه      را كه از اختلاف نتايج انتخاب شده به دست مي          Diگيريم متغير تصادفي     مي
),1( در فاصله Diاگر ميانگين    ) Di=Xi-Yi. (يمكن مي 2 −± ntD α     قرار داشـته باشـد دو دسـته

ها باهم اختلاف معناداري ندارند و اگر در خارج از اين فاصله باشد فرضيه وجـود                 از جواب 
  . شود  ميهاي قطعي و احتمالي تاييد اختلاف معنادار بين عناصر جواب

t
2
αآماره t    استيودنت با n-1          توان  مي  باشد 30 درجه آزادي است و اگر نمونه بزرگتر از 

هـاي   هاي به دست آمده از حـل مـدل   آزمون مقايسه زوجي جواب .كرداستفاده Z  آماره از
  .شود هاي مختلف در سطوح حجمي متفاوت انجام مي قطعي و تصادفي براي ماه
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به معناي آن است كه نتيجه مدل قطعـي          d آمده است حرف     2و1 نگارهنتايج حاصله در    
 به معناي آن است كـه نتيجـه مـدل تـصادفي از              sاز نتيجه مدل تصادفي بيشتر است و حرف         

  .نتيجه مدل قطعي بيشتر است

   مقايسه نتايج دو مدل براي توربين.1نگاره 
  فاصله اطمينان D Sd ماه
1 5.49 3.15 ( 2.58 , 8.40 ) d 
2 -3.3 5.17 ( -5.11 , 4.45 ) s 
3 0.057 2.09 (-1.88 , 1.99 ) d 
4 58.6 35.6 ( 2.56 , 9.15) d 
5 2.97 2.22 ( 0.91 , 5.02) d 
6 -1.32 1.86 ( -3.01 , 0.35 ) s 
7 0.71 2.35 ( -1.46 , 2.89 ) d 
8 -0.61 1.98 ( -2.48 , 1.22 ) s 
9 -2.89 7.48 (-9.881 , 4.02 ) s 
10 -1.33 2.69 ( -7.62 , 0.64 ) s 
11 -0.28 2.51 ( -2.61 , 2.04 ) s 
12 -3.04 3.76 ( -6.52 , 0.44 ) s 

  
   مقايسه نتايج دو مدل براي سرريز.2نگاره 

  فاصله اطمينان D Sd ماه
1 -2.14 2.72 ( -4.66 , 0.37 ) s 
2 1.33 3.87 (-2.26 , 4.91 ) d 
3 -1.85 2.43 (-4.11 , 0.39 ) s 
4 -2.19 3.05 ( -5.00 , 0.63 ) s 
5 0.01 0 - d 
6 -2.8 0.21 (-3.00 , -2.60 ) s 
7 -1.97 2.74 ( -4.5 , 0.56 ) s 
8 -2.1 2.86 ( -4.75 , 0.55 ) s 
9 -2.1 2.71 ( -4.61 , .041 ) s 
10 -3.49 4.46 ( -7.62 , 0.64 ) s 
11 -2.29 3.08 ( -5.14 , 0.57 ) s 
12 -2.7 3.43 ( -5.88 , 0.48 ) s 

 
توان گفت مدل تصادفي مقـدار آب در دسـترس بيـشتري را              با توجه به نتايج حاصله مي     

گـذارد بنـابراين     مـي  مصارف كـشاورزي و برقـابي در اختيـار          براي هاي مختلف   در اكثر ماه  
  .شود  ميمدل تصادفي بهتر تشخيص داده

  
  گيري نتيجه. 6

و بـا متغيرهـاي مختلـف و از نـوع           برداري از يك سـد بـسيار پيچيـده            مديريت عمليات بهره  
برداري مخـازن     نوع و ميزان اطلاعات و آمار موجود در مديريت بهره         . احتمالي مواجه است  

هـاي هيـدروليكي،    اطلاعـاتي از قبيـل نيازهـاي آبـي، داده       . و انتخاب مـدل تحليلـي مؤثرنـد       
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لـه   ايـن مقو مشخصات مخزن، مصارف انرژي و رابطه حجـم ـ سـطح ـ ارتفـاع و مخـزن در      
  . گيرند جاي مي

اي توسـعه داده شـد تـا اهـداف مختلفـي همچـون                تابع هدف در مدل پيشنهادي به گونه      
تأمين نيازهاي آبي كشاورزي، توليد نيروي برقابي و مهار و كنترل سيلاب را در نظر بگيـرد                 

آزمون مقايسه زوجي براي مقايـسة      . و ميزان انحراف از مقادير مورد انتظاري را حداقل كند         
دهــد كــه تفــاوت  بــرداري از ســد ارس، نــشان مــي و مــدل پويــاي قطعــي و احتمــالي بهــرهد

به عبـارت ديگـر شـواهد كـافي وجـود دارد كـه مـدل                . داري بين دو مدل وجود دارد       معني
  . تري پاسخگوي شرايط حاكم بر سد است پوياي احتمالي به نحو مناسب

اسـت كـه اهـداف مختلـف        هاي قبلي يكـي تـابع هـدف           وجه تمايز مدل موجود با مدل     
گيرد   را در نظر مي   ) تأمين نيازهاي آبي كشاورزي، توليد برق آبي، و مهار و كنترل سيلاب           (

و ديگر مقايسه استفاده از دو مدل پوياي قطعي و احتمالي است كه نتـايج برتـري مـدل دوم                 
  . كند را تاييد مي) احتمالي(
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