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  دهيچك

باشد كه تاكنون توسط يآب م يدر علوم مهندس يسازنهياز مخزن از جمله مسائل به يبرداربهره

 يسازهين پژوهش پس از شبيدر ا. قرار گرفته است يابيشناخته شده مورد ارز يسازنهيبه يهاوشانواع ر

از مخزن از  يبرداربهره در راستاي (SOP)استاندارد  يبرداراست بهرهيكردن مخزن سد براساس س

ده شده هوشمند استفا يبا ساختار تصادف يعدد ك روشيه عنوان ب) SA( شبيه سازي باز پخت تميالگور

ب مناسب يشده و ترك يت سنجيحساسلذا ، بودهحساس  ورودي ينسبت به پارامترها SA تميالگور. است

از روش مجانب استفاده شد كه  SOP-SA تركيبي تميالگور يبه منظور صحت سنج. شدپارامترها انتخاب 

 هدف با SOP-SA يبيتم تركيالگور. باشديم ينه سراسريافتن بهيتم در يالگور ييكاراحاكي از ج ينتا

 يسد مخزن يبرداشت برا و رهيذخ حجم بودن محدود چون ييدهايق اعمال با سالانه كمبود يسازنهيكم

 يدوره طول در ن سديره و برداشت از مخزن ايذخ حجم تم،يالگور ياجرا پس از. درودزن اجرا شد

ع يبا توز SOP-SA تركيبي تميرالگو نتايج تحقيق نشان داد كه .گرفت قرار مطالعه مورد يبرداربهره

كاهش داده  SOPتم يرا نسبت به الگور يخشكسال يهامختلف، شدت كمبودها در دوره يهاكمبودها در ماه

ماه در  22دارند را از ) درصد 50كمتر از (ار كم ين ماهانه بسيتام كه درصد ييهان تعداد ماهيعلاوه بر ا. است

  .استماه كاهش داده  10به  SOPتم يالگور

  

 ،استاندارد يبرداراست بهرهيس ،شبيه سازي باز پخت تميمخزن، الگور از يبرداربهره: يديكل يهاواژه

  يسازنهي، بهروش مجانب                           
  

  

  مقدمه

 احـداث  بـرداري از در بهـره  از اهـداف  يكي     

   يك كــردن منحنـ ـيــ، نزديمخزنــ يســدها

. باشدياز مين يحنكنترل شده با من يهاانيجر

كــه  يان هــدف بــه گونــهيــا افتن بــهيــدســت 

سـتم  يس ين عملكـرد در مجموعـه  يتـر مناسب

نـه خواهـد   يبه يبـردار حاصل شود، هدف بهـره 

  از عمومــاً مخــازن از يبــرداربهــره در. بــود

 ادهـاستف ـ يسـاز نـه يبه و يسازهيشب يهاروش

 ينيقـوان  شـامل  يسـاز هيشب يهاروش. شوديم

     دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري دانش آموخته كارشناسي ارشد -1

   emadia355@yahoo.com : نويسنده مسوول دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري استاديار  -2

اراكدانشگاه  ياراستاد -3  

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
 پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيز
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 81....................................................................................................................  1390بهار و تابستان / 3شماره / بخيز سال دومپژوهشنامه مديريت حوزه آ

 را هايخروج و هايورود نيب طهراب كه هستند

ــب ــ اني ــديم ــك در  .كنن ــژوهش ي   اســت يسپ

ــرداربهــره ــامــدلو  )SOP( 1اســتاندارد يب  يه

تم مورچگان و يا، الگوريپو يزيربرنامه يفراكاوش

كمبـود   يسـاز ك با هدف حـداقل يتم ژنتيالگور

 نشانج ينتا. سه قرار گرفتيسد دز مورد مقاآب 

 هـا ر مـدل يت به سانسبك يتم ژنتيالگوركه  داد

ــر  ــرد بهت ــدر  يعملك ــواب بهي ــه و يافتن ج ن

در صورت كمتـر   ).1( شتدا فرمان يهايمنحن

بودن حجم آب مخزن از حجم مرده سد، مخزن 

توانايي تامين كل نيـاز را نـدارد و بـه اصـطلاح     

  اســت يسدر  .رخ داده اســت 2گوينــد كمبــود 

كمبود كـم   يهاتعداد ماهاستاندارد  يبرداربهره

د يار شديجاد شده بسيا يكمبودها يول باشديم

ستم واقعا با آن مواجه شـود  يباشد كه اگر سيم

 ).8( شـد مـي جـاد  يا يريجبران ناپـذ  يهاانيز

سـد   مخـزن  از يرهاسـاز زان ي ـم بهينـه سـازي  

و  يسازنهيبه روشا استفاده از دو كارون چهار ب

اسـت  يو س يخط ـريغ يزي ـربرنامـه  يسازهيشب

ج نشان داد ينتا .انجام شدندارد استا يبرداربهره

 يدارا برداري اسـتاندارد بهره روشكمبودها در 

 يرخط ـيغ يزيربرنامهنسبت به  يشتريشدت ب

 از نظـر  SA 3يسـاز نهيبه روش .)20( باشنديم

حـل مسـائل مختلـف     يبـرا  ييو توانـا  يسادگ

بـع چنـد   توا يسـاز نهيو به يبيترك يسازنهيبه

ــدف ــچيو پ يه ــه پژ ي ــورد توج ــگرانده م    وهش

مرتبط بـا   يهااز جمله رشته مختلف يهارشته

ــ ــه اســت  آب يمهندس ــرار گرفت ــهيدي و  .ق ش

چنـد   سـد  يبـردار هـره ب نيقـوان  برهاني داريان

 SAو  يفاز يهابا استفاده از روش را دز مخزني

كمبـود   مربعـات  مجمـوع  كردن نهيكم با هدف

 ج نشـان داد ينتـا  .نمودند استخراجبرداشت آب 

و  تـر آهسـته  يدمـا  كـاهش با  SAم تيالگور در

 بدست آمده بهتر جينتا ترنييپا يدما در توقف

برهـاني داريـان و شـهيدي از     ).21( شد خواهد

ژنتيـك  الگوريتم ، باز پختسازي الگوريتم شبيه

و  يكاوش يهابه عنوان روش مورچه الگوريتم و

ريزي پويـا بـه عنـوان يـك روش     از روش برنامه

جهـت   هاجش اين روشحل و معياري براي سن

اسـتفاده   بـرداري بهينـه از مخـازن   بررسي بهره

هـا نشـان داده كـه    روش ني ـا سـه يمقا. نمودند

 يبـردار در بهـره  باز پخـت سازي الگوريتم شبيه

بلند مدت ك ساله و ي كوتاه مدت نه در دورهيبه

ــد  42 ــاله از سـ ــد سـ ــ چنـ دز روش  يمخزنـ

باشـد  يهـا م ـ ر روشينسبت به سا يقدرتمندتر

ج يدر مدت زمـان كمتـر بـه نتـا    اين روش را يز

در مطالعه موردي كه  .)2( خواهد رسيد يبهتر

مخزني دز چند روي سد خدابخشي و همكاران 

و بلنـد مـدت انجـام     مـدت  دو دوره كوتـاه  يط

  الگــوريتم بــين مقايســهاز يــك طــرف ، دادنــد

الگوريتم  ،ژنتيك الگوريتم ،باز پختسازي شبيه

 از طرف ديگـر  و يزي پوياربرنامهروش  و مورچه

نشـان   MODSIMو  SAهاي مدل بين مقايسه

هـاي  برداري بهينـه از سيسـتم  داده كه در بهره

هاي بـزرگ بـا   خصوصا در سيستم يچند مخزن

در مدت  SAتابع هدف پيچيده غير خطي مدل 

 ).11(تواند پاسخگو باشد بهتر ميزمان كوتاهتر 

 يسازنهيبه ياضيمدل ر روشن يبا استفاده از ا

 شده هيته ياريآب يهاكانال يكيدروليعملكرد ه

ــاشــاخص يو ارزش نســب ــارز يه ــيتع يابي  ني

در  روشن ي ـان از يهمچن ـ. )17(ده اسـت  يگرد

 ياري ـآب يهـا آب در كانـال  نـه يبه عيتوزن ييتع

1- Standard Operation Policy (SOP)                        2- Deficit                      3- Simulated Annealing (SA) 
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 82....................... ............................................................... سازي بازپخت و كاربرد روش مجانببرداري بهينه از مخزن با استفاده از الگوريتم شبيهبهره

  

از  بـا اسـتفاده  ). 19و  18( استفاده شـده اسـت  

ــازنـــهيبه SA روش  يهـــات آبيريمـــد يسـ

ع آب ي ـتوز يهانه شبكهيبه يو طراح ينيرزميز

تم يالگــور). 7و  6(شــده اســت  انجــام يشــهر

 يزي ـردر برنامـه  SA روشب با يدر تركك يژنت

بـرده شـده    كـار از مخزن بـه   يبرداربهره يفاز

ك ي ـتم ژنتيب الگوريتركبا استفاده از ). 4(است 

 يبـردار بهـره  يسـاز نـه يبه، SA و افتـه يبهبود 

ــه يس ــتم س ــ س ــد يمخزن ــ يس  يهدر رودخان

ن يا يبيتم تركيالگور .شدانجام ن يانگ چيووج

نسبت  يت را دارد كه در مدت زمان كمتريقابل

از دام  SAافتـه و  يك بهبـود  ي ـتم ژنتيبه الگـور 

دا كنـد و بـه نقطـه    يپ ييرها يمحل نهينقاط به

انجام  مطالعه ).13( شودهمگرا  ينه سراسريبه

با هـدف بـه    لنديدر تا يمخزن دهسد  يشده رو

اقل رساندن كمبود آب آبياري طي يك دوره حد

بـاز  سـازي  نشان داده كه الگوريتم شبيه ساله 3

 يعملكرد بهتـر  نسبت به الگوريتم ژنتيك پخت

ــراي   داشــته ــن الگــوريتم روش مناســبي ب   و اي

هــاي بــزرگ و بــرداري بهينــه از سيســتمبهــره

الگــوريتم تركيبــي  .)22( واهــد بــودخپيچيــده 

نتيـك در مقايسـه بـا    ژ -بـاز پخـت  سازي شبيه

، الگوريتم ژنتيـك  باز پختسازي الگوريتم شبيه

توانـد بـه   يعتر م ـيسـر ريزي پويا و روش برنامه

ن الگــوريتم يــا. همگــرا شــود ينــه سراســريبه

بـرداري از  سـازي بهـره  قابليت بهينه يشنهاديپ

ــازن را دارد ــدف از ا .)25( مخ ــه ــژوهش ي ن پ

ــاربرد  ــيدر تع SA روشك ــدي ــهيت بهيرين م   ن

آن در  ييكـارا  ياز مخـزن و بررس ـ  يبرداربهره

  با اسـتفاده از روش   ينه سراسريبه ن نقطهييتع

  

  .باشديمجانب م

  

  ها مواد و روش

  SOP يسازهيشب تميالگور

ره مخزن در هر دوره ين حجم ذخييتع

به مخزن، برداشت آب و  يورود يبراساس دب

. شوديمخزن گفته م يسازهيشب ،تلفات آب

كه  يوستگيمخزن براساس رابطه پ يسازهيشب

  ).14( گردديان ميبباشد يم 1بصورت رابطه 

)1(  ttttttt SpillEvRPQSS −−−++=+1  

مخزن  رهيحجم ذخ :tS ،ن رابطهياكه در 

مخزن  رهيحجم ذخ :t ،1+tS يدوره يابتدا در

ان يحجم جر :t ،tQ+1 يدوره يابتدا در

حجم بارش  :t ،tPيبه مخزن در دوره يورود

حجم  :t ،tR ياچه در دورهيبر سطح در

، tه از مخزن سد در دور يا رهاسازيبرداشت 

tEv: اچه در دورهير از سطح دريحجم تبخ t و 

tSpill: ز در دوره يحجم سررt،  يمبنا 1رابطه 

كه  يعامل يباشد وليها ميسازهيشب همه

كند و يز ميمتما گريكديها را از يسازهيشب

  مختلف  يهااستيباعث بوجود آمدن س

شود، مقدار و زمان برداشت آب، يم يبرداربهره

tR يسازهيكه شب ياز حالات يكي. باشديم 

  از مخزن براساس آن انجام يبرداربهره

 )SOP( استاندارد يبرداراست بهرهيشود، سيم

 يبرداربهره يناوقات منح يباشد كه گاهيم

)S (شوديده ميز نامين )از  يبرداردر بهره ).15

زان يمابتدا  SOP تميالگورمخزن براساس 

 برداشت آب برابر با مقدار زان يز صفر و ميسرر

  ات ين فرضيو سپس صحت ا شودياز فرض مين
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 83....................................................................................................... ............. 1390بهار و تابستان / 3شماره / پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيز سال دوم

 ه ـبـاســحـم آن يعــــواق رـيادــقـو م رلـنتـك

مخزن از حجم درون اگر حجم آب . شوديم

گر ا .شوديز انجام ميشتر باشد سررينرمال ب

حجم آب مخزن از حجم مرده كمتر باشد 

از را ندارد و به ين كل نيتام ييمخزن توانا

ن يطبق ا. ند كمبود رخ داده استياصطلاح گو

كه مخزن نتواند  يهنگام يبرداراست بهرهيس

 از آن ين كند درصديور كامل تاماز را به طين

براساس  شپژوهن يدر ا. شودين ميتام

به زبان  يوتريك برنامه كامپي SOPتم يالگور

  يند را آه شده است كه اين فريفرترن ته

  .نمايدسازي و محاسبه ميشبيه

  )SA( باز پخت يسازشبيه تميالگور

 يعدد يسازنهيبه روشك ي SA تميالگور

 يهوشمند است كه بر مبنا يبا ساختار تصادف

انتقال  يكيزيند فياس با فرآيو ق يك آماريمكان

در صنعت  يكيزيند فيك فرآيبه عنوان  حرارت

با توجه به ). 24و  12( شده است يسازهيشب

حرارت فلزات و  يكيزيند فيشباهت آن به فرآ

ده شده ين اسم ناميسرد كردن آرام آنها به ا

بر  SA يسازنهيكه روش به يده اصليا. است

ن بار يشده است، اول يگذارهيآن پا يمبنا

. مطرح شد )16( س و همكارانيتروپولتوسط م

توان يافتند كه ميك و همكاران دريكرك پاتر

 يـبيركـت يازـسنهيل بهيمسا يراـده بين اياز ا

  را  SAن اساس روش يسود جست و بر ا

ن ــيمترــمه ).12و  3( دـودنـنم يذارـگ هياـپ

كه قبل از كاربرد روش  ييارهايپارامترها و مع

SA و  يبررس يستيمورد نظر با مسئله يبرا

 :Bه، ياول يدما :T0: م شوند عبارتند ازيتنظ

 يطول گام تصادف :X∆فاكتور كاهش دما، 

(∆X=Random/Kdiv)  كه در آنRandom 

نه ياست كه گز يددع Kdivو  يتصادف نهيگز

 :EBS، شوديبه نسبت آن كوچك م يتصادف

طول  :Epochپارامتر مربوط به شرط تعادل، 

د تكرارها در هر دما جهت حداكثر تعدا :Itدوره، 

 يينها يدما :Tfدن به شرط تعادل و يرس

مراحل مختلف روش  يبطور كل ).شرط توقف(

SA 17( باشدير ميبه صورت ز(: 

        :SAروش  يپارامترها يفراخوان - 1

      )T0 ،B ،∆X ،EBS ،Epoch ،It و Tf(  

در  S يجاد نمونه تصادفيا: هينمونه اولجاد يا - 2

مسئله و  يدهاير با توجه به قيذپامكان يفضا

 يبه ازا FF(S)مقدار تابع هدف بدست آوردن 

  .نقاط نيا

 'S يجاد نمونه تصادفيا: هيجاد نمونه ثانويا - 3

مسئله  يدهاير با توجه به قيپذامكان يدر فضا

به  FF(S')و بدست آوردن مقدار تابع هدف 

  .ن نقاطيا يازا

  :هدف  تابع  راتييتغ  يبررس - 4

D=FF(S')-FF(S)  

در  'S به S يتصادف نمونهبه ازاي تغيير  اگر     

 ،(D≤0)كاهش مشاهده شد مقدار تابع هدف 

 به عنوان جواب بهترن يين انتقال رو به پايا

ر يدر غ .شودمي Sن يگزيجا 'Sو  فته شدهريپذ

كنواخت ي يك عدد تصادفي، (D>0) نصورتيا

احتمال و  (R(0-1))د يك تولين صفر و يب

P(D)=exp(-D/Tr)  فرض ( .شودميمحاسبه

 (T0)ه ياول يبرابر با دما (Tr) پارامتر دما :هياول

ن انتقال رو يشد، ا P(D) >R(0-1)اگر  ).است

 ينه محلياز دام نقاط به ييز جهت رهاين به بالا

پذيرفته  ينه سراسريبه يبه سو ييو همگرا
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 صورتنير ايدر غ .شودمي Sجايگزين  'Sو  شده

  .3به گام  بازگشت

 طول دورهبه تعداد را  4و  3 يها گامكرار ت - 5

)Epoch(.  

ن پژوهش از يدر ا( :شرط تعادل يبررس - 6

 لهلم و وارد استفاده شده استيشرط تعادل و

)23((.  

  .شوديف ميتعر زيرصورت رابطه شرط تعادل ب

)2(  ( ) EBSFgFgFe ≤−  

ن تابع هدف يانگيم :Fe ،ن رابطهيكه در ا     

ن يانگيم :Fgدوره در هر دما،  نيآخر يدر ط

ن در يشيپ يهاتمام دوره يتابع هدف در ط

مقدار ثابت كوچك و مثبت  :EBSهمان دما و 

شرط تعادل است كه توسط كاربر  كنترل كننده

 يآن ط نهيشود و مقدار بهيانتخاب م

  .ديآيه بدست ميشات اوليآزما

  اجرا  7رط تعادل برقرار شد گام اگر ش     

حداكثر تعداد تكرارها نصورت ير ايدر غ .دشومي

 (It) دن به شرط تعادليجهت رس در هر دما

 يهااگر تعداد دفعات تكرار گام. شودمي يبررس

ر يدر غ .شودمياجرا  7د گام يرس Itبه  4و  3

  .3 به گامبازگشت  صورتنيا

 پژوهشن يدر ا( :شرط توقف يبررس - 7

وقف در شرط تبه عنوان  يينها يدمادن به يرس

اگر شرط توقف برقرار  .)نظر گرفته شده است

نه يجواب بهجواب بدست آمده به عنوان  ،شد

)E (كاهش نصورت ير ايدر غ .شودفته ميريپذ

بازگشت و  Tr+1=B×Trزان يپارامتر دما به م

  .3به گام 

  ك ي SAتم يبراساس الگور پژوهشن يدر ا     

  

  به زبان فرترن جهت  يوتريكامپ يبرنامه

ه شده يتم تهيالگور. ه شده استيته يسازنهيبه

تم يب شده و الگوريترك SOPتم يبا الگور

  .ه استافتيتوسعه  SOP-SA يبيترك
  

  ميتصم يرهايدها و متغيتابع هدف، ق

ه ير كليمقاد يسازنهيبه روشك يدر 

ا ي يسازنهيكم به منظورم يتصم يرهايمتغ

دها يق يكسري با اعمالتابع هدف  يسازنهيشيب

 نيدر ا. گردديها، محاسبه متيو محدود

باشد كه يم 3پژوهش تابع هدف بصورت رابطه 

  .باشديم آن مدنظر يسازنهيكم
  

)3(  ∑∑
= =

−=
N

y t
tyty DTDRFF

1

12

1

2
max,, )/)((  

 :y مقدار تابع هدف، :FF ن رابطه،يكه در ا     

 :t، يآمار يهاتعداد سال :N، سال شمارنده

از  يهاسازا ريجم برداشت ح :Ry,t، ماه شمارنده

 از كلين :y، TDy,tاز سال  t ماهمخزن سد در 

در ) يو صنعت يو شهر ياز كشاورزين مجموع(

ماهانه  ياز آبيحداكثر ن :Dmax و yاز سال  tماه 

از  ير رهاسازيمقاد .يبرداربهره يدر طول دوره

مختلف سال به عنوان  يهامخزن سد در ماه

. م در نظر گرفته شده استير تصميمتغ

  ك مسئلهيموجود در  يد اصلين قيمترمه

از . باشديم 1از مخزن سد، رابطه  يبرداربهره

ن ييتوان به حد پايگر ميد ياصل يدهايجمله ق

م يتصم يرهايك از متغيهر  يو حد بالا برا

حداقل و حداكثر مجاز حجم شامل  يريگ

 مخزن يمخزن و حداقل و حداكثر مجاز رهاساز

  .نموداشاره  يجهت انتخاب تصادف
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  درودزن يسد مخزن

ه يته يها مدل يينشان دادن كارا به منظور

درودزن به  يسد مخزن يبرا هامدلن يشده، ا

 ين سد در شمال غربيا. كار برده شده است

 يمتوسط دب .راز احداث شده استيششهر 

   86/30درازمدت سالانه به مخزن  يورود

  

حداقل و حداكثر  يه و آبدهيمترمكعب بر ثان

مترمكعب بر  03/218و  02/6ب يرتآن به ت

به  2و  1در جداول . ه برآورد شده استيثان

از يع نيمخزن و توز يب مشخصات هندسيترت

ك شرب، ين دست سد به تفكييماهانه پا

  .و صنعت ارائه شده است يكشاورز

  

  )9( مخزن سد درودزن يمشخصات هندس -1جدول                                  

  5/1683  )متر از سطح دريا( تراز تاج

  5/1676  )متر از سطح دريا( تراز نرمال

  5/1623  )متر از سطح دريا(تراز بستر 

  0/993  )ميليون مترمكعب(حجم مخزن در تراز نرمال 

  0/133  )ميليون مترمكعب(حداقل  حجم مخزن در تراز

  

   )9( )ميليون متر مكعب( ن دست سد درودزنيياز ماهانه پايع نيتوز - 2جدول 

  سالانه  اسفند  بهمن  يد  آذر  آبان  مهر  وريشهر  مرداد  ريت  خرداد  بهشتيارد  نيفرورد  

  60/874  -  -  -  -  -  32/25  40/141  34/144  30/136  32/155  91/167  04/104  يكشاورز

و  يشهر

  يصنعت
02/4  02/4  02/4  02/4  02/4  02/4  89/3  89/3  89/3  89/3  89/3  76/3  33/47  

  93/921  76/3  89/3  89/3  89/3  89/3  21/29  42/145  36/148  32/140  34/159  93/171  06/108  مجموع

  

  ج و بحثينتا

كه  يت و دقتيرغم قابل يعل SA تميالگور

حساس است  ورودي يدارد نسبت به پارامترها

 يينها يه قبل از اجراياول يد در اجراهايو با

ن گردد كه يين پارامترها تعيمقدار مناسب ا

   ياست ول يادينسبتا ز مستلزم صرف وقت

منجر به  تميالگور يينها يتواند در اجرايم

معقول و در  يكمتر و زمان محاسبات يتكرارها

ت خوب و قابل يفيبا ك يهان حال جوابيع

 ،تيانجام آزمون حساس از پس ).17( قبول شود

 يينها ياجرا يب مناسب پارامترها برايترك

 3ول ج آن در جدينتا شد كه نييتم تعيالگور

زان ين ميشتريب پژوهشن يدر ا .ارائه شده است

   Kdivپارامتر  يرو SAتم يت الگوريحساس

  .باشديم

  

  استفاده هدف مورد در تابع يسراسر نهيبه يبه نقطه ييمناسب جهت همگرا يكنترل يپارامترها - 3جدول 

  T0  Tf  B  Epoch  It  EBS  Kdiv  نام تابع

FF  3000  1  7/0  10  60  01/0  10  

ت خروج از دام نقاط يقابل SA تميلگورا

 ينه سراسريبه يو حركت به سو ينه محليبه

 ثابت شده است كه يرا دارد و به لحاظ تئور

نه يك به سمت بهيبا احتمال  SAتم يالگور
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 يدارد و هرگاه زمان اجرا ييهمگرا يسراسر

ت ينها ياد تكرارها به سمت با تعديتم و يالگور

 يمجانبصورت صد ب در تم صديل كند، الگوريم

   همگرا خواهد شد ينه سراسريبه سمت به

به نام روش  يت روشين خاصياز ا ).10و  5(

 يسهيو مقا ينه سراسريمجانب جهت برآورد به

 شنهاد شده استيحاصله با آن پ يهاجواب

بارتند استفاده از روش مجانب ع يهاگام ).17(

  :از

ه و كاهش ياول يش دمايد با افزايدر ابتدا با - 1

 ،م شدهيتنظ يدر پارامترها يينها يدما

تعداد تكرارها ب ين ترتيبه ا. مدل اجرا شود

  از  يعــيدان وســـيابد و مــي يش مـيزاـاف

  .شوديجاد مين اييرو به پا يهاانتقال

تابع  يافتهير بهبود يمقاد دين مرحله بايدر ا - 2

تعداد  يدر ازا) نييرو به پا يهانتقالا(هدف 

 يانتخاب يرفته شده در دامنهيپذ يتكرارها

 ير مستقل و شماره تكرارهايبه عنوان متغ

ر يآن به عنوان متغ يرفته شده به ازايپذ

  .وابسته در نظر گرفته شود

د كه نشوتكرار د يبا ييتا جا 2و  1 يهاگام - 3

 ،4رابطه  در ر مستقل و وابستهين متغيب

در . ديبه وجود آمناسب  يهمبستگب يضر

  از  يجاد همبستگيا يبرا پژوهشن يا

  .استفاده شده است Table Curve افزارنرم

)4(  ( )FFba
N

×+=1  

رفته شده يپذ يتعداد تكرارها :N ،هن رابطيدر ا

  تابع هدف  :FFتابع هدف و  دن به مقداريتا رس

  

  

  .باشديم

مناسب و  يب همبستگيدن به ضريبا رس - 4

مربوط  bو  a ب ثابتيضرا ريمقاد ،مورد قبول

 جهتمورد استفاده افزار از نرم 4به رابطه 

به سمت  Nاگر  .دنشويمون استخراج يرگرس

به سمت صفر  N/1ل كند، مقدار يت مينها يب

 .شوديل ميتبد 5طه بصورت راب 4و رابطه ل يم

 6رابطه  استفاده ازبا ن مقدار تابع هدف يبنابرا

  .قابل محاسبه است

)5(  ( )FFbaN ×+=∞→ 0:  

)6(  
b

a
FF −=  

حاصله  يهات جوابيفيد كين مرحله بايدر ا - 5

 ينه سراسريبه ينيسه با مقدار تخميدر مقا

كه  لازم به ذكر است. رديقرار گ يابيمورد ارز

سه با يحاصله در مقا يهات جوابيفياگر ك

بهتر باشد  ينه سراسريبه ينيمقدار تخم

به  ينياز آن است كه روش تخم يحاك

ا مخدوش است كه در يانجام نشده و  يخوب

جهت  يگريد يهااز روش يستين حالت بايا

 يبرا. شودحاصله استفاده  يهاجواب يابيارز

 يشتر دمايش بيتوان با افزاينان مياطم

مجددا  يينها يتر دماشيه و كاهش بياول

به  2و  1 لاشكا .آوردتم را به اجرا دريالگور

كل  يرات تابع هدف به ازاييب تغيترت

 ين در اجراييپارو به  يهاها و انتقالانتقال

اده از ـتفـــا اســب SOP-SAدل ـم ييهاـن

  .دهنديرا نشان م 3جدول  يپارامترها
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  .هاكل انتقال يرات تابع هدف به ازاييتغ - 1شكل 

  
  .نييرو به پا يهالانتقا يرات تابع هدف به ازاييتغ - 2شكل 

  

 Tableبا استفاده از برنامه  3در شكل 

Curve تابع هدف  يافتهير بهبود يمقاد  

شماره  برابردر ) نييرو به پا يهاانتقال(

 يرفته شده مدل شده و منحنيپذ يتكرارها

 y-1=a+bx 4در جدول كه  دهيگردم يترس 

تم يالگور يينها يدر اجرا r2و  a ،bر يمقاد

SOP-SA يينها يدر اجرا .رائه شده استا 

 224/8، مقدار تابع هدف SOP-SAتم يالگور

به كمك روش مجانب . بدست آمده است

  ب يبا ضر مشاهده شده است كه تابع هدف

  

نه يبه ينقطه به سمت %99 مناسب يهمبستگ

با توجه به  .كنديل ميم 211/8 يسراسر

ر تابع هدف بدست آمده يك بودن مقادينزد

توان گفت كه مدل يمجانب ممدل و روش 

 ينه سراسريبه يافتن نقطهيت يه شده قابليته

 .باشديح ميرا دارد و جواب بدست آمده صح

 يبرداراست بهرهيس اساسمقدار تابع هدف بر

تم يالگور. بدست آمده است 395/12استاندارد 

SOP-SA 1/33زان يتوانسته تابع هدف را به م 

  .هش دهدكا SOPتم يدرصد نسبت به الگور

  
  

تكرارها تعداد

8

9

10 

11 

12 

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 

ع
تاب

 
ف
هد

 )
FF(   

 

 )N(

8/0

8/5

9/0

9/5

10/0 

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 

ع
تاب

 
ف
هد

 )
FF(   

 

  )N( تكرارها تعداد
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  .y-1=a+bx يمنحن - 3شكل 

  

  .r2و  a ،bر يمقاد - 4جدول     
r2 b  a 

987151663/0  053828394/0  44199364/0-  

  

، مخزن يكاف يان وروديبه شرط وجود جر

 86/921م سالانه يتنظ ييسد مورد مطالعه توانا

از ين كل نيون متر مكعب آب را جهت تاميليم

ج حاصل از ينتا. ن دست داردييپا يسالانه

دهد كه در طول دوره يها نشان ممدل ياجرا

  و SOPبراساس دو مدل  ساله 28 يآمار

SOP-SA ت به طور متوسط به مخزن قادر اس

 ون مترمكعبيليم 62/789و  75/809ب يترت

م ين دست تنظيياز پاين نيتام يآب برا در سال

شود متوسط يهمان طور كه مشاهده م. كند

  دلــزن در مـخــت آب از مـرداشــب الانهـس

SOP-SA درصد كمتر و  49/2زان يبه م

  ن مدل به يتوسط سالانه كمبود آب در اــم

   SOPدل ـشتر از مــيد بـدرص 22/15زان يــم

  توسط ـمب يرتـبه ت 5و  4 لاــشكا .باشديم

  نشان  آب را در دو مدل و كمبود برداشت ماهانه

  

متوسط  ،5 و 4ل اشكابا توجه به . دندهيم

ن، يفرورد يهابرداشت آب در ماه يماهانه

شتر از يب SOPبهشت و خرداد در مدل يارد

 يهان مسئله در ماهيا. باشديم SOP-SAمدل 

ن يچن. كاملا برعكس استور ير، مرداد و شهريت

  دلـله است كه مــن مسئــيانگر اــيب يزــيچ

 SOP-SA يهاآب در ماه يسازرهيبا ذخ 

از  يشتريبهشت و خرداد مقدار بين، ارديفرورد

ن يور تامير، مرداد و شهريت يهااز را در ماهين

 يبرداررهاست بهيبا استفاده از س. كنديم

SOP-SA هان ماهيآب در ا با برداشت كمتر ،

ن يشود كه ايره ميدر مخزن ذخ يشتريآب ب

كنواخت و ي هان ماهيدر ا ع كمبودها رايامر توز

كاهش  يبحران يهاشدت كمبودها را در ماه

  .دهديم
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  .ن دستييپا ياز واقعيو ن SOP-SAو  SOPبرداشت آب در مدل  يمتوسط ماهانه - 4شكل 

  

ن ماهانه يمتوسط درصد تام 5در جدول 

. ارائه شده است SOP-SAو  SOPدر مدل 

  ن ماهانه، نسبت تعداد يمتوسط درصد تام

  ها در هر ماه ن به كل ساليتام يهاسال

ن يمتوسط درصد تام SOPدر مدل . باشديم

باشد كه مقدار آن در يدرصد م 85/92ماهانه 

  . رسديدرصد م 94/90به  SOP-SAمدل 

در طول  SOP-SA يبرداراست بهرهيبراساس س

 ييهاتعداد ماه) ماه 336(ن سد يا يآمار يدوره

 50كمتر از (ار كم ين ماهانه بسيكه درصد تام

 10به  SOPماه  در مدل  22است از ) درصد

  .ابدييماه كاهش م

  

  .SOP-SAو  SOPكمبود آب در مدل  يمتوسط ماهانه - 5شكل 

  

  SOP-SAو  SOPمدل  ن ماهانه دريمتوسط درصد تام - 5 جدول

  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  شهريور  مرداد  تير  خرداد  ارديبهشت  فروردين  ماه

SOP 00/100  78/98  62/92  40/86  33/75  13/73  94/87  00/100  00/100 00/100 00/100 00/100 

SOP-SA  87/83  80/92  36/87  20/87  52/79  69/80  82/79  00/100  00/100 00/100 00/100 00/100 
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ن صد يهدف تام SOP مدلدر كه  يياز آنجا

است ين سيبراساس ا باشد،يماز ماهانه يدرصد ن

 يزمان يدر سر يكم آب يهادر دوره يبرداربهره

آب كامل  برداشتبا به مخزن  يان وروديجر

ن ييپابا  و شوديم يمخزن از آب خال موجود،

ر از سطح يتبخ ،سطح آبشدن نگه داشته 

. ابدييكاهش م SOP-SAنسبت به مدل  مخزن

سالانه به طور متوسط  SOP-SAبراساس مدل 

ر از سطح مخزن يون مترمكعب تبخيليم 10/64

شتر يدرصد ب 33/8زان يكه به م م داشتيخواه

 SOPكه مدل  يياز آنجا .باشديم SOPاز مدل 

ن كند ياز را تاميصد ن در دارد صد يهمواره سع

شتر از يب درصد 49/2 به آن يريزان اعتمادپذيم

زان ياست و به همان نسبت م SOP-SAمدل 

شتر يبدرصد  89/22ز ين مدل نيا يريپذبيآس

 مدل ييكارا يابيبه منظور ارز .خواهد بود

SOP-SA يعني، دو سال نسبتا خشك   

 يسال دوره آمار 28از  هشتمو  سوم يهاسال

 ين بررسيدر ا .قرار گرفته است يمورد بررس

برداشت آب بدست آمده از دو  يمتوسط ماهانه

  زان ماهانه برداشت يبا م SOP-SAو  SOPمدل 

  

ن دو يا يدراز مدت برا يآب در طول دوره آمار

ن دو يا ن كمبود آب درزايسال آزمون شده و م

 SOP-SAو  SOPسال با استفاده از دو مدل 

در  SOPبراساس مدل  .محاسبه شده است

و  89/434ب يبه ترت سوم و هشتم يهاسال

مكعب و براساس مدل ون متريليم 48/488

SOP-SA 93/466 و 60/218ب يبه ترت 

 دخواهوجود ون متر مكعب كمبود آب يليم

در  SOP-SAر مدل زان كمبود آب ديم .داشت

و  74/49 بيسوم و هشتم به ترت يهاسال

 يبرداراست بهرهياز سدرصد كمتر  41/4

 7و  6ل اشكابا توجه به . باشدياستاندارد م

زان كمبود آب در ين ميشتريشود بيمشاهده م

ها در ماه خرداد رخ داده است كه مدل ن ساليا

SOP-SA ن يا يزان قابل قبوليتوانسته به م

ن آزمون انجام يبنابرا. د را جبران كندكمبو

ت يكند و قابليد مييرا تا يج قبليگرفته نتا

و  خشك يهادوره يرا برا SOP-SAمدل 

 نه برداشت آب از مخزنياستخراج مقدار به

  .دهدينشان م
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  .ين سال آماريهشتمدر  SOP-SAو  SOPاهانه كمبود آب در مدل متوسط م - 7شكل 

  

ه يبا استفاده از دو مدل ته پژوهشن يدر ا     

از سد  يبرداربهره SOP-SAو  SOP شده

با  .قرار گرفت يمورد بررسدرودزن  يمخزن

 يبرا SOP-SAج بدست آمده مدل يتوجه به نتا

ن يا .شنهاد شده استيپ از مخزن يبرداربهره

از يك نيزان كمبود اعمال شده به يم مدل

جاد يرساند و از ايممشخص را به حداقل 

 يريخشك جلوگ يهاد در ساليشد يكمبودها

ن ييتعت يقابل SAتم يالگورن يبنابرا. كنديم

  .باشدينه از مخزن را دارا ميبه يبرداربهره

همواره به صورت ماهانه به ن مدل يبراساس ا

شود و يره ميخزن ذخآب در م يزان مطلوبيم

زان قابل يبا م يزمان يدر هر دوره يبرداربهره

 مدل نيا .شوديكمبود آب مواجه م يقبول

 يسازنهيبه يتواند برايم يرييچ تغيبدون ه

مورد استفاده  ياز مخزن هر سد يبرداربهره

با استفاده از روش  SAتم يالگور .رديقرار گ

ن يتوان گفت ايشد و م يمجانب صحت سنج

ن منظور يا يك روش مناسب و كارا برايروش 

.باشديم
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Reservoir Operation Optimization Using Simulated Annealing 
Algorithm and Application of Asymptote Method in its Validation  

 
 

M. Khademi1, A.R. Emadi2 and S.A. Mohseni Movahed3 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
Reservoir optimum operation is one of the optimization issues in water resources 

engineering which has been evaluated by varios known optimization methods, yet. In 
this study firstly reservoir simulation was done based on standard operation policy 
(SOP). Then simulated annealing algorithm (SA) has been used as a numerical 
optimization method with inteligent random structure for optimal reservoir operation. 
Because of SA algorithm sensivity in input paratmeters, therefore sensivity analysis 
were done and appropriate combination of that parameters was selected. In order to 
validation of SOP-SA combined algorithm, asymptote method was applied. Results 
indicated capability of algorithm on global optimal finding. The SOP-SA combined 
algorithm was run with objective of annual deficit minimization with constraint and 
limitations such as reservoir storage and release volume for Doroodzan dam. After 
algorithm run, reservoir storage and dam release in operation period were studied. 
Results of Research shown that SOP-SA combined algorithm reduced deficit intensity 
in drought priod by distribution of deficit in different mounths. In addition, the number 
of months with a very low monthly supply probability percentage (less than 50 percent); 
22 months in the SOP algorithm, were reduced to 10 months. 

 

Keywords: Reservoir Operation, Simulated Annealing Algorithm, Standard Operation 
                     Policy, Asymptote Method, Optimization 
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