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  ایراندانشجوي دکتري مهندسی عمران، مهندسی و مدیریت منابع آب، دانشگاه علم و صنعت 3
  20/6/97؛ تاریخ پذیرش:  23/7/96تاریخ دریافت: 

  1چکیده
درت منتهی به یک جواب برداري از مخزن داراي اهداف مختلف و متنوع هستند که به ن مسائل بهره سابقه و هدف:

گذشته تنها هاي بهینه (پارتو) موجود است. حل مسائل فوق در اي از جوابها مجموعهشوند و معمولاً در آن میبهینه 
توان به استفاده از ضرایب وزنی براي اهداف مختلف جمله می کننده میسر بوده است که از آن هاي ساده با کاربرد روش

گرا، ابزار  هاي چند هدفه تکاملهاي اخیر با توسعه الگوریتمها به یک تابع هدف استفاده کرد. اما در سالو تبدیل آن
سازي  هاي بهینهده است. در این راستا، هدف پژوهش حاضر، بررسی کارایی الگوریتمها فراهم شمناسبی براي حل آن

برداري  هاي بهرهبرداري بهینه از مخزن با استفاده از مدلله بهرهأدر مس NSGA-IIو  MOPSO ،SPEA-IIچندهدفه 
LDR ،N-LDR برداري  نتایج با سیاست بهرههاي بهینه پارتو در راستاي توسعه پایدار و مقایسه جهت تولید پاسخ
SOP .است   

  

براي هر  SPEA-II و MOPSO ،NSGA-II سازي بهینههاي جهت نیل به هدف مذکور، ابتدا روشها:  مواد و روش
با شرایط یکسان (تعداد جمعیت و تعداد اجرا برابر) مورد ارزیابی قرار گرفتند.  ZDTیک از توابع استاندارد خانواده 

برداري از هاي بهره، مدلZDTسازي چندهدفه با استفاده از توابع استاندارد خانواده هاي بهینهپس از ارزیابی روش
سازي  بهینههاي و با روش کدنویسی شده MATLABنویسی در محیط برنامه SOPو  LDR، NLDRمخزن 

تابع هدف ) دو NLDRو  LDR( سازي بهینه -سازيچندهدفه تلفیق گردیدند. براي هر یک از دو مدل شبیه
سازي مجموع درصد کمبودهاي برآورد نشده و تابع هدف دوم شرح تعریف گردید، تابع هدف اول کمینه بدین

برداري از مخزن هاي بهرهگردد. مدلحاصل می SOPبرداري سازي اعتمادپذیري که بیشینه آن در شرایط بهره بیشینه
، جهت یافتن ضرایب مربوطه در هر دو مدل خطی و غیرخطی، در 1392تا  1356ساله از سال  37براي یک دوره 

تکرار اجرا گردید و جبهه پارتو  5000سازي چند هدفه به تعداد هاي بهینه شرایط یکسان براي هر یک از الگوریتم
  بهینه حاصل شد. 

  
                                                

 mnaseri@birjand.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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تري دست تایج مناسببه ن NLDRبرداري در مدل بهره SPEA-IIبا بررسی نتایج حاصله مشاهده شد روش  ها: یافته
هاي جبهه پارتوي بهینه حاصله از این روش، سه پاسخ به عنوان نمونه (با استفاده از از میان پاسخ بنابراینیافته است 

براي سه پاسخ  MSIپذیري و  پذیري، آسیباعتمادپذیري، برگشتهاي معیارهاي مختلف) انتخاب گردید و شاخص
و شرایط  NLDR-Cمذکور محاسبه شد. با مقایسه مقادیر توابع هدف و سایر معیارهاي توسعه پایدار در پاسخ 

 نسبت به MSI 76/21تر ( توان با میزان کمبود کمسازي چندهدفه میبهینهکارگیري مدل  هتوان مشاهده نمود با ب می
 NLDR-Aکه در پاسخ ) دست یافت. حال آنSOPبه ماکزیمم اعتمادپذیري (اعتمادپذیري در شرایط  ) تقریبا55ً
  خورد.به چشم می SOPهاي نمونه و سیاست ) به نسبت سایر پاسخ02/13برابر  MSIترین میزان کمبود ( کم

  

در تمامی توابع استاندارد خانواده  SPEA-II سازيمشاهده شد روش بهینه پژوهشهاي با توجه به یافتهگیري:  نتیجه
ZDT یافته است. همچنین این روش در  سازي دستهاي بهینهتري نسبت به سایر روشبه جبهه پارتوي مطلوب

این  باشد که این امر نشان از کاراییهاي پارتو میتري از جوابسازي داراي جبهه کاملهاي بهینهمقایسه با سایر روش
با  NLDRو  LDRبرداري هاي بهرهسازي چند هدفه دارد. همچنین در رابطه با مدلبهینه سازي در مسائلروش بهینه

تواند  برداري غیرخطی نتایج بهتري از خود نشان داده است که این امر میتعداد تکرار یکسان، مشاهده شد مدل بهره
 پژوهشهاسازي مخزن سد باشد. در این ن رتر رابطه غیرخطی در تعیین منحنی فرما دلیل درجه آزادي بیش به

هاي بهینه (بهینه پارتو) جهت برآورده نمودن اهداف مذکور ارائه گردید. اما انتخاب بهترین گزینه اي از جواب مجموعه
گذاران مربوطه است تا با لحاظ نمودن معیارهاي  برداري بر عهده مسئولین امر و سیاستبه عنوان سیاست بهینه بهره

هاي بهینه پارتو گزیده و محیطی، بهترین جواب بهینه از میان سایر جواب دي، اجتماعی و پیامدهاي زیستاقتصا
  فرمان متناظر با جواب منتخب تعیین گردد. منحنی

  
   داريبر سیاست بهینه بهره سد نهرین طبس،، سازي چندهدفه، توسعه پایدار بهینه هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

 در اي راعمده سهم ایران در سطحی آب منابع
 و کشاورزي شرب، مختلف هايبخش آبی نیاز تامین

افزایش  اخیر، هايسال در باشند.می دارا صنعت
 و آب منابع محدودیت تقاضا، رشد جمعیت،

 هاي طرح اجراي با آب تامین و مهار کلان هاي هزینه
مدیریت  که شده موجب آب، منابع توسعه جدید

 پیش از بیش موجود امکانات و منابع از برداري بهره
 جهت مدیران منظور، این به گیرد. قرار توجه مورد
 خصوص مخازن هب آب منابع از استفاده ریزي برنامه
 منابع کننده ذخیره آبی هايسازه از یکی عنوان به سدها

 هاي اتخاذ سیاست به نیاز ها،رواناب و سطحی آب

 آبدهی میزان را دارند. مخزن از برداريبهره بهینه
 شمار به سطحی آب منابع تریناصلی از که هارودخانه

 بنابراین دارد. بسیاري تغییرات سال طول در روند، می
 یکدیگر با زمانی نظر از و نیازها رودخانه آبدهی

 صورت بدین آب تامین اعتمادپذیري و ندارند همخوانی
 خسارات است ممکن که یابدمی کاهش شدت به

 از آورد. وارد آب کننده مصرف هايبه بخش زیادي
 از باید ریسک کاهش و مناسب استفاده جهت رو این

 آب استفاده ذخیره مخازن عنوان به مخزنی سدهاي
 از برداريبهره چگونگی سد، احداث بر علاوه نمود.

 توجه با که شود انجام نحوي هب باید نیز مخزنی سدهاي
 و آب مخزن، شرایط هندسه سد، به ورودي دبی به
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 دوره طول در را کمبود ترین کم مصرف نوع و هوایی
 نیاز مورد حجم طراحی در باشیم. داشته برداري بهره

رداري استاندارد بر مبناي ببهره سیاست از مخزن
 مخزن از برداريبهره پذیري استفاده می شود. دراعتماد

 آب برداشت میزان SOP1سازي شبیه روش اساس بر
 مخزن کهمی شود. هنگامی فرض نیاز مقدار با برابر

 را آن از درصدي کند، تامین کامل طور به را نیاز نتواند
 به کل کمبود میزان سیاست این در کند.می تامین

 براي است. زیاد کمبودها ولی شدت رسد،می حداقل
 سیاست تعیین کشاورزي و شرب نیاز با سدهاي

 از و کند کنترل را کمبودها شدت بتواند که برداري بهره
ضروري  کند، جلوگیري بحرانی آمدن شرایط وجود به

  ).12( است
شود.  می بیان فرمان منحنی با برداريبهره سیاست

 ذخیره حجم کهصورتی در فرمان منحنی اساس بر
 از جلوگیري جهت باشد، ترپایین حدي از مخزن
 آزاد مخزن از ماه آن نیاز از درصدي بحرانی، شرایط

خسارات  با شدن مواجه از صورت بدین گردد. می
کاسته  کمبودها شدت از و شده جلوگیري جدي

 تعداد است ممکن حالت این ). در20و  18شود ( می
شود.  می کاسته هاآن شدت از ولی شود زیاد کمبودها

 فرمان منحنی تهیه جهت سازيبهینه هاي مختلف مدل
 اساس بر مخزن، از خروجی هايسیاست تعیین یا

حجم  بینیو پیش دوره ابتداي در مخزن ذخیره حجم
از  دارد. وجود دوره طول در مخزن به ورودي جریان

و  3برداري خطیبهره 2هاي آبدهیها، مدلبین این مدل
قادر هستند که منحنی فرمان و  4برداري غیرخطی بهره

برداري را به حجم ذخیره مخزن در سیاست بهره
 برداري بهره قواعد از بسیاري دهند. ابتداي دوره ارتباط

 همکاران و باور مطالعات در توانمی را مخزن از
                                                
1- Standard Operation Policy (SOP) 
2- Yield Model 
3- Linear Decision Rule (LDR) 
4- Non-Linear Decision Rule (NLDR) 

)، در 2012). طبري و همکاران (5( ) یافت1962(
 برداشت از منابع آب را بر پایه ی سیاست بهینهپژوهش

گیران تامین آب تعیین هاي تصمیمنظرات و سیاست
). نتایج نشان از کارایی بالاي سیاست 25نمودند (

هاي آبی منطقه و ارائه شده در جهت بهبود پتانسیل
 و رویه آب داشت. آذرانفریجلوگیري از تلفات ب

 در سازيبهینه هايمدل )، کاربرد2006( شهسواري
 در را بنديجیره مدل برداريبهره فرمان منحنی تهیه

 کمندان مخزنی سد برداريبهره فرمان تهیه منحنی
  ).3کردند ( پیشنهاد

 فرمان منحنی تهیه )، در2008( شکراللهی و خلف
تکنیک  به و مدل آبدهی روش برداري به بهره
 دست نتیجه این به بالارود مخزنی سد در سازي شبیه

 آبدهی مدل توانمی هم سازيتکنیک شبیه با که یافتند
 بررسی در )2009( عمادي ).16نمود ( حل را

 با مخزنی سدهاي توسط آب تامین اعتمادپذیري
 زیر نتایج به برداري استانداردبهره روش از استفاده

  دست یافت: 
 باشد.می کم کمبود هايماه تعداد SOPدر روش  -1

 شدید بسیار SOPروش  در شده ایجاد کمبودهاي -2
 شود مواجه آن با واقعا سیستم اگر باشد که می

 شد. خواهد ایجاد ناپذیري جبران هاي زیان

مقدار کمبود کل به حداقل  SOPروش  در -3
 پایین دلیل به تبخیر دلیل کاهش حجم رسد که به می
 روش این در مخزن آب سطح شدن داشته نگه
 باشد. می

دست آوردن حجم  هاین روش در طراحی و ب -4
 مخزن و تراز نرمال مفید است.

جهت تعدیل میزان کمبود و کاهش خسارت باید از  -5
پذیري  برداري که داراي انعطافهاي دیگر بهرهسیاست

 ).9برداري استفاده شود ( باشد در دوره بهرهتري می بیش

سازي در دنیاي واقعی نیاز بهینه بسیاري از مسائل
به بهینه شدن در بیش از یک تابع هدف دارند. این 
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شوند.  نامیده میدفه سازي چندهمسائل، مسائل بهینه
در این گونه مسائل براي هر دسته از متغیرهاي 
ورودي، چندین تابع هدف وجود دارد. پیدا کردن 

یه هایی بر پاجواب بهینه در چنین فضایی براي روش
هایی که گرادیان کاري دشوار است. یکی از روش

هدفه ود را در حل بسیاري از مسائل چندکارایی خ
و در بسیاري از الگوریتم هاي نشان داده است 

گرفته است، روش مبتنی  هدفه مورد استفاده قرارچند
اي ه باشد. یک مفهوم مهم در روشبر پارتو می

ب بودن است. سازي مبتنی بر پارتو مفهوم غال بهینه
باشد اگر دو شرط زیر غالب می jبر جواب  iجواب 

  برقرار باشد:
 jجواب  از هدف توابع یک از هیچ از دید iجواب  -1

 نباشد. بدتر

 jجواب  از هدف توابع از یکی در حداقل iجواب  -2
 باشد.  بهتر

داشته  را بالا شرط دو که هاییجواب همه مجموعه
مانند  هایی الگوریتم شود.می نامیده پارتو باشند، جبهه
NSGA-II1، MOPSO2 وSPEA-II 3 پایه مفهوم بر 

  .اندشده استوار پارتو
 مختلف پژوهشگران توسط متعددي هاي روش

 چندهدفه چندگانه از مخازن بهینه برداريبهره براي
) 2004است. سئولو و همکاران ( شده داده توسعه

سازي  هاي بهینه در حل مدل PSOجهت توسعه روش 
چندهدفه، الگوریتمی پیشنهاد دادند که در آن از یک 

 کند که این ذرات بعداًمخزن ثانویه ذرات استفاده می
توسط ذرات دیگر در راستاي هدایت به جواب بهینه 

  ).7گیرد (مورد استفاده قرار می

                                                
1- Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
(NSGA-II) 
2- Multi Objective Particle Swarm Optimization 
(MOPSO) 
3- Strength Pareto Evolutionary Algorithm 
(SPEA-II) 

 چندهدفه مسائل حل )، براي2007کومار ( ردي و
 پیشنهاد را EM-MOPSO مدل مخزن از برداري بهره

 مناسب حل راه یافتن براي نیز PSOاز  نوع این کردند.
 یک کار این براي ).22کند ( میاستفاده  پارتو بهینه از

بردند. بالتر و  کار به را متغیر اندازه با خارجی آرشیو
 را از MOPSOالگوریتم  از )، استفاده2008فونتان (

 آرشیو از یک روش این در کردند، بررسی جنبه سه
 استفاده غیرمغلوب هايجواب ذخیره جهت خارجی
براي  ها جواب شراکت روش یک از همچنین گردید.

 بهبود براي جهش عملگر یک و هاجواب گستردگی
 آمده دست به نتایج استفاده نمودند. کلی وجوي جست

 خطی غیر سازيبهینه باε  قید روش حاصل از نتایج با
)ε-NLP (مقایسه ) استفاده با ،)2009لیو ( .)4گردید 
 بندي (رتبه NSGA-IIرفته در  کار به اپراتورهاي از

 و 4شلوغی فاصله اساس معیار بر کردن مرتب غیرپست،
 در جهش اپراتور یک همچنین گرایی) ونخبه تکنیک
PSOرا رواناب -بارش مفهومی مدل ، پارامترهاي 
 با سازي بهینه این همچنین ).17کرد ( سازي بهینه

 مقایسه هم با نتایج و شد انجام نیز NSGA-IIالگوریتم 
 تنوع بودن بهتر بیانگر آمده دست به شدند. نتایج

بود.   MOPSOاز مدل حاصل غیرپست هاي جواب
 برداري له بهرهأ) در مس2011پور و همکاران ( مهدي فلاح

صورت چندهدفه، سه روش  از سامانه چندمخزنه به
 بررسی قرار دادند. را مورد PSOمبتنی بر الگوریتم 

 5هاي مذکور، مسائل استانداردجهت ارزیابی روش
دهدفه مورد استفاده نسازي چهاي بهینهارزیابی روش

سازي  قرار گرفت. پس از تعیین بهترین روش بهینه
اري دبر له بهرهأچندهدفه، روش مربوطه براي حل مس

د استفاده قرار گرفت. نتایج نشان دا دچندمخزنه مور
برداري  سازي بهره ه بهینهألروش مذکور در حل مس

  ). 10چندمخزنه از کارایی بالایی برخوردار است (

                                                
4- Crowding Distance 
5- Benchmark Problems 
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اي  سازي چندهدفههینهمدل ب  )،2012طبري (
منظور تعیین مقادیر بهینه تخصیص با توجه به  به

هاي موجود و با هدف حداکثر نمودن  محدودیت
آب انتقالی تامین نیازهاي آبی داخل حوضه و افزایش 

از حوضه کلاس به حوضه گدار (دریاچه ارومیه) و 
). 24همچنین کاهش آب خروجی از مرز را ارائه داد (

برداري  هاي بهینه بهرهنتایج نشان داد با اعمال برنامه
توجهی از منابع آبی داخل حوضه  توان حجم قابل می

منظور احیاي منابع آبی به برون از حوضه انتقال  را به
میزان  هاي مرزي بهروج آب توسط رودخانهو از خداد 

)، از 2013قیمایر و ردي (زیادي جلوگیري نمود. 
هاي بهینه جهت استخراج سیاست PSOالگوریتم 

مخزنه برق آبی با تابع  برداري از یک سامانه تک بهره
هدف کمینه کردن مجموع سالانه مجذور اختلاف 

مطلوب،  يي برق آبی تولیدي از انرژي برق آانرژ
ها با در نظر گرفتن شرایط متفاوت استفاده کردند. آن
برداري را براي هاي بهرهاستهیدرولوژي، سی

صورت جداگانه  هاي خشک، تر و نرمال به سال
 استخراج نمودند. همچنین نتایج نشان داد استفاده از

هاي بهینه حاصل از این پژوهش، سبب  سیاست
رق آبی نسبت به افزایش سه درصدي تولید انرژي ب

گردد  ریزي شده بود، می حالتی که در طراحی برنامه
)11.(   

ی یک مدل پژوهش)، در 2013طبري و سلطانی (
زمان حداقل  طور هم چندهدفه که در آن به

پذیري تامین نیازهاي آبی سیستم، حداکثر و  اطمینان
هاي مرتبط با عدم تامین نیاز، احیاي آبخوان،  هزینه

برداري و  مخزن در حال بهره تخطی از ظرفیت
گردد را توسعه دادند هاي تخصیص حداقل می اولویت

در مدت  NSGA-II). نتایج نشان داد که مدل 26(
تري قادر به ارائه مقادیر بهینه تخصیص  زمان بسیار کم

الگوریتم  )، از2010زهرایی ( و خواهد بود. آزادنیا

MOPSO-DC دو با سفیدرود سد از برداريبهره در 
 کاهش و دستپایین نیاز عدم سازيحداقل تابع هدف،

 در نمودند. استفاده نامناسب خروجی از ناشی خسارت
 هاي جواب  ذخیره خارجی آرشیو از یک الگوریتم این

طبس و صادقی). 2است ( شده استفاده غیرپست
 1بندي ضرایب مدل جیرهسازي )، بهینه2015همکاران (

صورت  طالقان را بهبرداري از مخزن سد  بهره
چندهدفه مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد در 

سازي چندهدفه مورد استفاده هاي بهینهمیان روش
تر  دلیل پیوستگی و نزدیک به 2AMALGAMروش 

آل از بودن نسبی جبهه پارتو تولیدي به نقطه ایده
و  ). احمدیانفر23کارایی بهتري برخوردار است (

سازي ماهیانه  )، یک مدل شبیه2016همکاران (
سازي فراکاوشی بندي) که با یک مدل بهینه (جیره

)MOPSO تلفیق گردیده را ارائه دادند. مدل ارائه (
شده روي سیستم چندمخزنه زهره واقع در جنوب 

سازي  رسی قرار گرفت. در این مدل بهینهایران مورد بر
در دو هدف تامین نیاز حداقل و تامین نیاز کشاورزي 

یک دوره طولانی گنجانده شد. نتایج نشان داد با 
و  34میزان  به MSIکارگیري مدل مذکور شاخص  هب

ترتیب در تامین نیاز حداقل و تامین نیاز  درصد به 21
  ).1کشاورزي بهبود یافته است (

ترین و یکی از رایج جا که مخزن سد از آن
سازي آب سطحی است،  پرکاربردترین منابع ذخیره

ها از جایگاه و  برداري بهینه از این سامانه بهره بنابراین
اي برخوردار است. در این راستا، بررسی  اهمیت ویژه

سازي مسائل هاي موجود در بهینهو توسعه روش
نه مخازن همواره مورد توجه برداري از ساما بهره

گران بوده است. بنابراین، با توجه به ضرورت پژوهش
ها، پژوهش حاضر به ارزیابی سامانه برداري از این بهره

                                                
1- Hedging Rule 
2- A Multi-Algorithm, Genetically Adaptive 
Multi-objective (AMALGAM) 
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سازي چندهدفه فراکاوشی در تعیین هاي بهینه روش
برداري از مخزن سد نهرین با  سیاست بهینه بهره

برداري خطی و غیرخطی هاي بهرهز مدلاستفاده ا
سازي ضرایب علاوه بر بهینه پژوهشباشد. در این  می

خص برداري مخزن با هدف حداقل کردن شا مدل بهره
قبلی متداول  هاي پژوهششده کمبود که در  اصلاح

 پذیريسازي اعتماد زمان به بیشینه طور هم بوده است، به
تامین نیازها در راستاي توسعه پایدار نیز پرداخته شد. 

که اهداف فوق متناقض با  با توجه به این بنابراین
اي  جاي یک جواب بهینه، با مجموعه یکدیگر هستند به

له أي بهینه مواجه هستیم. جهت حل مسهااز جواب
 ،NSGA-IIهوشمند  هاي چندهدفهفوق، از الگوریتم

MOPSO و SPEA-II .استفاده گردید  
  

  ها مواد و روش
جهت حل مدل و تدوین معرفی منطقه مورد مطالعه: 

برداري مخزن به روش خطی و  یک سیاست بهره
خطی، از مشخصات مخزن سد نهرین و نیازهاي غیر

اي  کشاورزي آن استفاده گردید. سد ذخیرهشرب و 
کیلومتري  21شمال استان یزد در  نهرین در ناحیه

   شرق شهرستان طبس و در موقعیت جغرافیایی
 39درجه و  33دقیقه طول شرقی و  31درجه و  57

دقیقه عرض شمالی واقع شده است. این سد از نوع 
متر  48خاکی با هسته مرکزي رسی است که با ارتفاع 

متر از پی سنگی، قادر به  60از بستر رودخانه و 
مکعب آب است. طول میلیون متر 86/4سازي  ذخیره

متر و  307تاج سد نهرین با خاکریز جناح راست 
متر است. (گزارش فنی سد  10عرض تاج آن 

). مشخصات نیازها و 1381اي نهرین طبس،  ذخیره
ساله  37آبدهی ورودي به مخزن در یک دوره 

ارایه شده است. با توجه  1) در شکل 1392-1356(
که مقادیر تبخیر از سطح مخزن وابسته به تراز  به این

باشد، مقادیر آن در شکل لحاظ سطح آب مخزن می
عنوان  سازي تبخیر بهنگردیده، ولی در روابط بهینه

 تابعی از تراز سطح آب مخزن لحاظ شده است (هر
  باشد).چند مقدار آن نیز ناچیز می

  

  
  

  . )1356-1392سال ( 37مشخصات نیازها و آبدهی ورودي به مخزن در بازه زمانی  -1شکل 
Figure 1. Characteristics of demands and inflow during (1356-1392). 
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کلی  طور به :برداري از سامانه مخازن سازي بهره مدل
گیرد:  برداري از مخزن بر دو اساس صورت می بهره
  برداري زمان حقیقی ( مدت و بهرهبرداري بلند بهره

مدت، از یک سري  برداري بلند ). در بهره1به هنگام
سازي  ها جهت بهینهمدت داده تاریخی طولانی

گردد. به بیان دیگر، با به یها استفاده م برداري بهره
مدت و فرض  آمار تاریخی طولانیگیري یک کار

شود، در  سازي انجام میتکرار آن در آینده، بهینه
گیري برداري زمان حقیقی تصمیم که در بهره حالی

ها  باشد، یعنی با توجه به ورودياي میصورت لحظه به
گیري براي آن و حجم ذخیره ابتداي دوره، تصمیم

(براي مثال  مدت برداري کوتاهگیرد. بهرهدوره انجام می
برداري زمان در زمان سیلاب) از جمله انواع بهره

حقیقی است که در آن رهاسازي با توجه به شرایط 

دوره حاضر و در بازه زمانی کوتاه و در جهت کنترل 
سیلاب بر اساس میزان ورودي به مخزن و میزان 

پذیرد.  حجم ذخیره آب موجود در آن، صورت می
توان در هر  است که میحالت دوم داراي این مزیت 

مناسب را ارائه نمود. بنابراین  گیريلحظه تصمیم
تواند زن در هر دوره زمانی میسازي از مخرها
حجم ذخیره  مانندها تابعی از برخی پارامترعنوان  به

مخزن در ابتداي دوره جاري یا انتهاي دوره قبل و 
هاي قبل آورد رودخانه در طول دوره جاري یا دوره

ها به اهداف ردد. انتخاب هر یک از این پارامترذکر گ
سازي اهمیت هر یک در تعیین مقدار رها مورد نظر و

می زیر اي عموکلی چندجمله طور بستگی دارد. به
بیانگر رابطه بین حجم رهاسازي از مخزن و 

  باشند. ثر میؤپارامترهایی است که در تعیین آن م
  

)1(  ܴ௧ = ܽ + ܾ1 × ௧ܵ
ଵ +⋯+ ܾ݊ × ௧ܵ

 + ܿ1 × ܳ௧ଵ +⋯+ ܿ݊ × ܳ௧ + ݀1 × ௧ଵܦ +⋯+ ݀݊ ×  ௧ܦ
  

  ، tسازي از مخزن در طول دوره رها Rt که در آن،
St  بردار حالت (حجم ذخیره) مخزن در آغاز دورهt ،
Dt  مقدار نیاز در طول دوره زمانیt  وai ،b1i ،.... ،

bni ،c1i ،.... ،cni ،d1i،  و ....dni ضرایب ثابتی که ،
فصلی تعریف صورت هفتگی، ماهانه و یا  توانند به می

  باشند. هاي تصمیم میشوند و در واقع متغیر
 LDR andخطی (گیري خطی و غیر قاعده تصمیم

NLDR( :برداري از مخازن به بهرهکلی قواعد  طور به
هاي فرمان و یا توابع دو صورت کلی منحنی

شوند این قواعد با توجه به گیري ارائه می تصمیم
خطی توانند خطی و یا غیربرداري میهسیاست بهر

گیري خطی میزان رهاسازي باشند. در قواعد تصمیم
چون حجم  گیري همتابعی خطی از پارامترهاي تصمیم

که  )، حال آن15( جریان ورودي است ذخیره مخزن و
صورت  خطی این تابع بهگیري غیردر قواعد تصمیم

گردد. روابط و قیود مورد استفاده در خطی بیان میغیر
خطی در ادامه ذکر گیري خطی و غیر قواعد تصمیم
  گردیده است.

  
)2   (                                          ܴ௧ = ܽଵ + ܾଵ × ௧ܵ

ଵ +⋯+ ܾ × ௧ܵ
 + ܿଵ × ܳ௧ଵ +⋯+ ܿ × ܳ௧  

  
)3        (                                                                              ௧ܵାଵ = ௧ܵ +ܳ௧ − ܴ௧ − ܵ ௧ܲ − ௧ܮ     
  
௧ܮ                                                                                                   )            4( = ௧ݒܧ)ଵܨ ,   ௧)1ܣ̅

                                                
1- At the time 
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௧ܣ̅                                                                                                     )     5( = ௧ܣ) + (௧ାଵܣ 2⁄  
  
௧ܣ                                                                                                                    )   6( = )ଶܨ ௧ܵ)  
  
)7    (                                                                                                       ܴெ. ≤ ܴ௧ ≤ ܴெ௫.  
  
)8     (                                                                                                        ܵெ. ≤ ௧ܵ ≤ ܵெ௫.  
  
)9     (                                            ܵ ௧ܲ = ൜ ௧ܵ + ܳ௧ − ܴ௧ − ܵெ௫.						,									 ௧ܵ + ܳ௧ − ܴ௧ > ܵெ௫.

0																																											,								 ௧ܵ +ܳ௧ − ܴ௧ < ܵெ௫.
  

  
جریان  t ،Qtخروجی مخزن در دوره  Rt ،ها که در آن

سطح آب در ابتداي  t ،Atورودي به مخزن در دوره 
 t ،SPtحجم ذخیره مخزن در ابتداي دوره  t ،Stدوره 

 tتلفات ناشی از تبخیر در دوره  t ،Ltسرریز در دوره 
   باشد. می tعمق تبخیر در دوره  Evtو 

یکی ): SOPبرداري استاندارد ( قاعده سیاست بهره
 برداري قاعده بهره برداري از مخزن، از قواعد بهره

SOP میزان آب باشد. در این قاعده تا زمانی که  می

تر باشد  موجود (در دسترس) از تقاضا ( نیاز) کم
دست تخصیص داده  تمامی آب در دسترس به پایین

که میزان آب در دسترس از میزان تقاضا  شود. زمانی می
شود و  تر بوده، آب به اندازه تامین تقاضا رها می بیش

شود و زمانی  مازاد موجودي آب در مخزن ذخیره می
تر باشد  تقاضا و حجم مخزن بیش که آب موجود از

 SOPمنحنی  2شود. در شکل  آن سرریز می هبقی
  ترسیم شده است:

  

  
  

  . )SOPبرداري استاندارد ( منحنی سیاست بهره -2شکل 
Figure 2. Standard Operation Policy (SOP).  
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با توجه به این عملکرد، از نقاط ضعف قاعده 
SOP گونه  توان به این مورد اشاره نمود که هیچ می
بینی نسبت به آینده ندارد و ممکن است در اثر  پیش

رو  مواجه شدن با خشکسالی با کمبودهاي شدید روبه
تواند  در مراحل اولیه طراحی می SOPشویم. قاعده 

از مخزن در شرایط  برداريمفید باشد اما جهت بهره
  باشد.  خشکسالی روش مناسبی نمی

: در مقایسه با مسائل هاي چندهدفه هوشمند الگوریتم
ها به دنبال یک جواب بهینه هستیم، هدفه که در آن تک

در مسائل چندهدفه به ندرت یک جواب قابل پذیرش 
اي از این مسائل با مجموعه موجود است. در

شویم که بر یکدیگر برتري هاي بهینه روبرو می جواب
شود.  گفته می 1ها بهینه پارتوبه آن ندارند و اصطلاحاً

ها از این جهت بهینه هستند که این مجموعه جواب
ها با در نظر گرفتن تمام حل بهتري نسبت به آن راه

سازي با چند ه بهینهألاهداف وجود ندارد. جواب مس
باشد. در هدف، یک حل یگانه به عنوان بهینه کلی نمی

منظوره، هدف ما یافتن یک سازي چندعوض در بهینه
  هاي بهینه پارتو است.دسته از جواب

کار  ههاي چندهدفه هوشمند بدر ادامه الگوریتم
  گردند.مختصراً تشریح می پژوهشرفته در این 

 سازي چندهدفههاي بهینهروش: NSGA-IIالگوریتم 
هاي  کلاسیک در حل مسائل پیچیده داراي نقص

توجه هستند. در  اي مانند هزینه محاسباتی قابل عمده
هاي چندهدفه هوشمند مانند الگوریتم مقابل الگوریتم

اي در حل مسائلی هاي ویژهژنتیک چندهدفه از قابلیت
اي فضاي جواب هاي تصمیم زیاد، داربا مقدار متغیر

خطی برخوردارند. دب و گسسته و ساختار غیر
هدفه الگوریتم ژنتیک چند) مدل 2000ن (همکارا

NSGA-II هاي  هاي مدلرا براي فائق آمدن بر ضعف
هدفه قبلی مانند مشکلات مربوط به هزینه چند

                                                
1- Optimal Pareto 

). الگوریتم چندهدفه 8محاسباتی، پیشنهاد نمودند (
NSGA-II پست با پیچیدگی بندي غیربر اساس طبقه

کند. عملگر انتخاب در این محاسباتی بالا کار می
هاي  یک ظرف آمیزش را از ترکیب جمعیتالگوریتم، 

آورد. براي جلوگیري از والد و فرزند به وجود می
ها، معیار فاصله شلوغی نیز در این تمرکز جواب

ها با  شود تا بهترین جوابکار گرفته می الگوریتم به
ها  توجه به برازش، گسترش و پراکندگی جواب

رعایت  گرایی کاملاً انتخاب گردد. بنابراین اصل نخبه
شود. در مقاله حاضر با استفاده از روش بالا،  می

  آید. دست می همنحنی تعامل بین اهداف ب
 سازي یکی دیگر از ابزارهاي بهینه: MOPSOالگوریتم 

باشد. در می MOPSOتکاملی چندهدفه، الگوریتم 
هاي  این الگوریتم فرآیند جستجو با تولید مجموعه

مشخصات یکسان (تعداد تصادفی به تعداد اهداف، با 
گردد. ساختار ذره و ابعاد) و توزیع یکنواخت آغاز می

این الگوریتم مشابه روشی است که پارسپولوس و 
) با نام بردار ارزیابی الگوریتم 2002وراهیتیس (

مجموعه ذرات ارائه نمودند. در این روش براي هر 
مرتبط با آن  Gbestهدف یک مجموعه تولید شده و 

). براي رفتن به 21( گرددرار استخراج میدر هر تک
خود را به مجموعه  Gbestمرحله بعدي، هر مجموعه 

 Pbestکند. این در حالی است که بعدي منتقل می
آید.  دست می هطور اختصاصی ب براي هر مجموعه به

در نهایت پس از تعداد مشخصی تکرار، مجموعه 
ی و عنوان مجموعه نهای حاصل از آخرین مجموعه، به

عنوان مجموعه جواب یا پارتو  غالب آن بهنقاط غیر
هیچ برتري بر یکدیگر نداشته و با کاهش مقدار یک 

یابد و تابع هدف، مقدار تابع هدف دیگر افزایش می
  بر عکس.
 روش چند از ترکیبی روش این :SPEA-IIالگوریتم 

 مجموعه دست آوردن هب براي هاییتکنیک و متداول
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باشد می پارتو بهینه جواب مجموعه به نزدیک جوابی
 آن مراحل تمامی و است استوار ژنتیک الگوریتم بر که
هاي  همانند روش SPEA-IIکند. روش دنبال می را

 دیگري جمعیت ها ازجواب جمعیت بر علاوه مشابه
هاي  نسل طول در بهینه هايجواب حفظ براي

 درها). جواب جانبی (جمعیت کندمی استفاده الگوریتم
  : شودمی رعایت زیر الگوریتم موارد این

 مقدار انتساب براي پارتو غلبه مفهوم از استفاده -
 برازندگی.

 جلوگیري جهت بنديخوشه هايروش از استفاده -
  . جانبی جمعیت شدن اندازه بزرگ از
 با جمعیت در موجود هايجواب برازندگی مقدار -

 جانبی جمعیت اعضاي و پارتو مفهوم غلبه به توجه
  .یابد می انتساب

 مقدار عنوان به [0,1) بین مقداري انتساب -
 .جانبی مجموعه هر عضو به برازندگی

 1انتخاب روند در جانبی مجموعه اعضاي شرکت -
  .ژنتیک الگوریتم

هاي  سازي و شاخص له بهینهأتوابع هدف مس
هاي عملکردي در ارزیابی : از شاخصعملکردي

هاي مختلف استفاده ها تحت سیاستعملکرد سیستم
ها به دو دسته کلی تقسیم اخصشود. این ش می

 هاي و شاخص 2هاي عملکردي سنتیشاخص ؛شوند می
ها  هاي سنتی در واقع همان آماره. شاخص3جدید

هستند مانند میانگین، واریانس، شاخص کمبود و 
 پذیري که ریسک، اعتمادپذیري، برگشت در حالی ؛غیره

شمار  هاي جدید بهشاخص پذیري از جمله و آسیب
ها، توجه TPIخلاف  ها برروند. این شاخص می

مستقیم به پویایی سیستم و عملکرد سیستم تحت 
). در مطالعات گذشته 20خطر دارند (هاي پر موقعیت

هاي  رغم تفسیرهاي یکسانی که از شاخص علی
پذیري وجود دارد  پذیري و آسیب اعتمادپذیري، برگشت

  ها متفاوت است. برآوردگرهاي آناما نحوه تعریف 
و   NFتوان شرایط مطلوببراي هر سیستمی می

عنوان مثال براي  تعریف کرد. به  Fنامطلوب (شکست)
یک سیستم منابع آب، تامین همه نیاز برآورده شده یا 

عنوان شرایط مطلوب باشد.  تواند بهدرصدي از آن می
یت طور پیوسته در وضع به مدت زمانی که سیستم به

گویند. اگر  گیرد، دوره شکست می شکست قرار می
ام در یک دوره  j مدت زمانی که یک سیستم براي بار

و  D(t)با   tمقدار نیاز در گام djشکست قرار گیرد با 
نشان داده شود، حجم   R(t)مقدار نیاز تامین شده با

، Vjشود  کمبودي که سیستم در این مدت متحمل می
  برابر است با:

  

)10       (                                                                                         ܸ݆ = ∑ (ݐ)ܦ] − ௗ[(ݐ)ܴ
௧ୀଵ      

  

هاي اعتمادپذیري،  با توجه به تعاریف بالا، شاخص
 شود: صورت زیر تعریف می پذیري بهو آسیب پذیري برگشت

حال  ترین و در عیناعتمادپذیري قدیمیاعتمادپذیري: 
آب  پرکاربردترین شاخص در مسایل مدیریت منابع

اساس تعریف هاشیموتو و همکاران  است و بر
 که وضعیت سیستم ) برابر است با احتمال این1982(
)S () 13در شرایط مطلوب باشد(.  

  

)11      (                                                                                                     ܴ݁1 = ܲ{ܵ ∈   123{ܨܰ

                                                
1- Selection Process 
2- Traditional Performance Indicators 
3- Modern Performance Indicators 
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رنده رویداد شما  jهاي زمانی، کل گام  Tدر آن،که 
تعداد رخدادهاي  Mام و  jدوره شکست  dj ،شکست

شکست باشد، اعتمادپذیري با استفاده از رابطه زیر 
  گردد: برآورد می

  

)12               (                                                                                              ܴ݁1 = 1 −
∑ ௗಾ
ೕసభ

்
  

  

پذیري معیاري است براي برگشتپذیري:  برگشت
که اگر سیستمی وارد یک وضعیت شکست  تعیین این

با چه سرعتی از این شرایط عبور کرده و وارد  شد،

هاشیموتو و همکاران  شود.وضعیت مطلوب می
زیر صورت احتمال شرطی  ) این شاخص را به1982(

  ):13اند ( تعریف کرده
  

ݏܴ݁                                                                          )        13( = ݐ)ܴ}ܲ + 1) ∈ (ݐ)ܴ|ܨܰ ∈   {ܨ
  

  شکست قرار دارد:صورت میانگین در وضعیت  عبارت دیگر این تعریف، عکس مدت زمانی است که سیستم به به
  

ݏܴ݁                                                                                                     )      14( = ቄଵ
ெ
ቅ∑ ݆݀ெ

ୀଵ  
  

پذیري را ) برگشت1968موي و همکاران (
شکست ترین مدت زمانی که سیستم در وضعیت  بیش

). براي بیان این معیار 19اند ( قرار دارد تعریف کرده

اي که قابل مقایسه با تعریف ارایه شده توسط  گونه به
) باشد، از رابطه زیر 1982هاشیموتو و همکاران (

  ):13شود (می استفاده
  

ݏܴ݁                                                                                                  )         15( =   ଵି{݆݀	ݔܽܯ}
  

این شاخص معیاري است براي تعیین پذیري:  آسیب
هاي احتمالی وارده بر سیستم ناشی از یک  خسارت

) این 1982هاشیموتو و همکاران (رویداد شکست. 
  :)13اند ( صورت زیر تعریف کرده شاخص را به

  

݈ݑܸ                                                                                                   )     16( = ∑ ݁(݆)ℎ(݆)∈ி  
  

   شدیدترین خسارتی است که در h(j) آن،که در 
j آید و  امین گذار در وضعیت شکست به وجود می

e(j)  احتمال این است کهh(j)  شدیدترین خسارت در
هاي شکست باشد. هاشیموتو و میان همه وضعیت

پذیري را بر اساس ) شاخص آسیب1982همکاران (
امین گذار در وضعیت شکست  jکل کمبودي که در 

که هر  و احتمال این )vj( اند شود برآورد کردهایجاد می
رویداد شدیدترین شکست باشد را براي همه 

اند. با  در نظر گرفته M/1رویدادها یکسان و برابر با 
توجه به توضیحات بالا، در این مطالعه، شاخص 

هاي  عنوان میانگین کمبودها در دوره پذیري به آسیب
  :شودشکست برآورد می

  

݈ݑܸ                                                                                                )               17( =
భ
ಾ
∑ ௩()ಾ
ೕసభ

ௌ௨(௧)
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 اعتمادپذیري پژوهشدر این شده کمبود:  شاخص اصلاح
عنوان هدف اول و شاخص اصلاح شده کمبود  به
1)MSIاستفاده گردید.  عنوان تابع هدف دوم ) نیز به

 هاي اقتصادي و جنبه نظراستفاده از شاخص مذکور از 
کاربرد این تابع هدف توسط  اجتماعی اهمیت دارد.

  ).27و  14، 6زیادي گزارش شده است ( پژوهشگران
  

ܰܫܯ                                                                                     )     18( ൜ܫܵܯ = ଵ

∑ ቀ்ௌ

்
ቁ
ଶ


௧ୀଵ ൠ  

  
 t، TDtمیزان کمبود در دوره زمانی  TSt که در آن،

هاي  دورهکل  تعداد t ،nمیزان نیاز در دوره زمانی 
زمانی (ماه) است. وجود توان دو در این رابطه باعث 

شود کمبودهاي شدیدتر وزن بالاتري در تابع  می
تري  بیش مذکور داشته باشند و بنابراین با سرعت

  کاهیده شوند. 
  

  نتایج و بحث
و  LDR، NLDRبرداري از مخزن  هاي بهره مدل

SOP و  کدنویسی شده نویسی متلب در محیط برنامه
سازي چندهدفه تلفیق گردیدند. هاي بهینهبا روش

 سازي بهینه -سازيبراي هر یک از دو مدل شبیه
)LDR  وNLDRشرح تعریف  ) دو تابع هدف بدین

سازي مجموع درصد  تابع هدف اول کمینهگردید، 
سازي  کمبودهاي برآورد نشده و تابع هدف دوم بیشینه

که بیشینه آن معمولاً در شرایط  اعتمادپذیري بود

گردد. دو تابع هدف حاصل می SOPبرداري  بهره
داشته و با افزایش  مذکور با یکدیگر رابطه عکس

اري از بردهاي بهرهیابد. مدلیکی، دیگري کاهش می
، 1392تا  1356ساله از سال  37مخزن براي یک دوره 

ب مربوطه در هر دو مدل خطی و جهت یافتن ضرای
خطی، در شرایط یکسان براي هر یک از غیر

 هدفه اجرا گردید. درسازي چندهاي بهینه الگوریتم
متغیرهاي تصمیم شامل مقدار  برداري خطیبهره مدل

 tضریب ماهیانه مقادیر ذخیره در دوره  α ،12ثابت 
)bt ضریب ماهیانه مقادیر دبی  12) و در نهایت

. همچنین در )19) می باشد (رابطه ctورودي به سد (
خطی متغیرهاي تصمیم علاوه بر برداري غیرمدل بهره

ضریب ماهیانه مقادیر مجذور  12ضرایب فوق، شامل 
هیانه مقادیر ضریب ما 12) و t )dtذخیره در دوره 

  ).  20(رابطه  باشد ) میetمجذور دبی ورودي به سد (

  
)19        (                                                                                      ܴ௧ = ܽ + ܾ௧ × ௧ܵ + ܾ௧ × ܳ௧  
  
)20            (                                                  ܴ௧ = ܽ + ܾ௧ × ௧ܵ + ܿ௧ × ܳ௧ + ݀௧ × ௧ܵ

ଶ + ݁௧ × ܳ௧ଶ  
  

هاي  ها با هر یک از روش هر یک از مدل
تکرار اجرا گردید. جبهه  5000سازي به تعداد  بهینه

 آمده از هر دست هپارتو حاصله از مقادیر توابع هدف ب

هاي  هاي چندهدفه مذکور براي مدلروشیک از 
LDR  وNLDR  نشان داده شده است. 3در شکل 

1  

                                                
1- Modified Shortage Index 
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  . NLDRو  LDRهاي چندهدفه مذکور براي مدل هاي یک از روش دست آمده از هر هجبهه پارتو حاصله از مقادیر توابع هدف ب -3شکل 
Figure 3. Optimal Pareto fronts obtained by multi-objective methods for the LDR and NLDR models.  

 
توان استنباط نمود در رابطه می 3با توجه به شکل 

با تعداد تکرار یکسان،  NLDRو  LDRهاي  با مدل
خود نشان خطی نتایج بهتري از برداري غیر مدل بهره

تر  دلیل درجه آزادي بیش تواند به داده است. این امر می

رابطه غیرخطی در تعیین منحنی فرمان رهاسازي 
دلیل  به پژوهشن سد باشد. در نتیجه در این مخز

خطی نتایج این مدل برداري غیرتر مدل بهره پاسخ بهینه
 ).4مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت (شکل 

  

 
  

 . خطیهاي چندهدفه هوشمند در مدل غیر یک از الگوریتم جبهه پارتو حاصله از مقادیر توابع هدف توسط هر -4شکل 
Figure 4. Optimal Pareto fronts obtained by multi-objective algorithms in the NLDR.  
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قابل مشاهده است، در  5طور که در شکل  همان
سازي  هاي بهینهبرداري غیرخطی روشمدل بهره
به مقادیر توابع  SPEA-IIو  NSGA-IIچندهدفه 

در تعداد  MOPSOتري به نسبت روش  نهبهی هدف
اند (داراي جبهه پارتو غالب تکرار یکسان دست یافته

). این امر در مدل MOPSOبر جبهه پارتو روش 
خورد تر به چشم میخطی نیز با حساسیت بیش

هاي  ). در مقایسه با بررسی عملکرد روش6شکل (
سازي چندهدفه با استفاده از توابع استاندارد  بهینه

توان گفت نتایج ارزیابی در این می ZDTخانواده 
 هاي پژوهشه تکرار گردید. همچنین در مرحله دوبار

چنین  ) این1395طبس و همکاران (صادقی پیشین
 اي قابل مشاهده است.  نتیجه

  

  
  

  . هاي چندهدفه هوشمند در مدل خطی یک از الگوریتم جبهه پارتو حاصله از مقادیر توابع هدف توسط هر -5شکل 
Figure 5. Optimal Pareto fronts obtained by multi-objective algorithms in the LDR.  

 
سازي  در نهایت از بین نتایج سه روش بهینه

عنوان روش  ) بهSPEA-IIمذکور نتایج روش غالب (
 طور که ذکر شد، در مسائل بهتر انتخاب گردید. همان

هاي  اي از جواب چندهدفه تنها مجموعهسازي  بهینه
بهینه (بهینه پارتو) جهت برآورده نمودن اهداف ارائه 

عنوان سیاست  گردد و انتخاب بهترین گزینه به می
 گذاران ینه بر عهده مسئولین امر و سیاستبرداري به بهره

مربوطه است تا با لحاظ نمودن معیارهاي اقتصادي، 
طی، بهترین جواب محی اجتماعی و پیامدهاي زیست

هاي بهینه پارتو گزیده و بهینه از میان سایر جواب
  مقادیر رهاسازي متناظر با جواب منتخب تعیین گردد.

عنوان نمونه  هاي پارتو حاصله سه پاسخ بهاز پاسخ
هاي مختلف جبهه انتخاب گردید از قسمت

). براي انتخاب سه 5در شکل  Cو  A ،B هاي (پاسخ
هاي مختلفی از جمله: نمونه پاسخ مذکور، روش

 4KS حل و راه 3ESحل  ، راه2NSحل  ، راه1CSحل  راه
4KS  هاي منتخب پاسخ پژوهشوجود دارد. در این

A  وC بهترین مقادیر هر یک از دو تابع هدف و ،
 -حل کالاي با استفاده از روش راه B پاسخ

                                                
1- Compromise Solution 
2- Nash Solution 
3- Egalitarian Solution 
4- Kalay-Smorodinsky 
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انتخاب شد. نحوه محاسبه این  )KSاسمورودینسکی (
نقطه در شکل زیر شرح داده شده است. در حقیقت 

) و *j1*,j2) و (j1,j2نقطه تقاطع خط واصل بین نقاط (

دهنده مطلوب این  نقاط واقع بر جبهه پارتو نمایش
 باشد. معیار، می

 

 
  

  . )7حل مناسب از جبهه پارتو ( جهت انتخاب راههاي مختلف نحوه محاسبه معیار -6 شکل
Figure 6. How to calculate different criteria for choosing the appropriate solution from Pareto Front  
(Coelho et al., 2004).  

  
برداري  در ادامه مقادیر بهینه ضرایب مدل بهره

هاي  (متغیرهاي تصمیم مدل بهتر) براي پاسخغیرخطی 
ارائه گردیده  1منتخب از جبهه بهینه پارتو در جدول 

  است.
  

  . NLDRدر مدل  SPEA-IIسازي چندهدفه مقادیر بهینه متغیرهاي تصمیم محاسبه شده توسط روش بهینه -1جدول 
Table 1. Optimal Values of Decision Variables Calculated by SPEA-II algorithm in the NLDR Model. 

×10-4 A B C 

i a bi ci di ei a bi ci di ei a bi ci di ei 

1 

482 

36 345 395 383 

455 

54 371 84 302 

398 

27 269 12 355 
2 489 348 264 416 422 7 116 486 436 39 3 418 
3 338 484 285 124 394 426 145 237 449 409 349 288 
4 372 34 409 334 217 127 419 89 328 131 53 169 
5 395 37 312 197 499 4 281 276 492 1 306 304 
6 119 467 387 116 53 493 454 246 70 488 451 378 
7 145 362 340 132 347 308 429 264 474 441 386 209 
8 265 328 354 210 496 0 445 233 341 42 457 209 
9 122 77 392 245 487 4 475 140 455 25 500 37 
10 264 323 380 434 488 480 274 389 448 393 236 375 
11 471 258 293 252 179 198 440 112 187 2 384 108 
12 486 411 298 441 279 2 468 197 172 91 484 221 



 1397) 5)، شماره (25و خاك جلد ( هاي حفاظت آب نشریه پژوهش
 

144 

همچنین مقادیر تابع هدف براي مدل در شرایط 
SOP  نیز محاسبه گردید. این مقادیر براي توابع هدف

رصد کمبود برآورده نشده و اول و دوم (مجموع د
بود. مقادیر  42/0و  55ترتیب برابر  پذیري) بهاعتماد

راستاي توابع هدف و سایر معیارهاي ارزیابی در 
توسعه پایدار براي سه پاسخ منتخب سیاست 

در  SOPبرداري  و سیاست بهره NLDRبرداري  بهره
 ارائه شده است.  2جدول 

  
  . سال 37سازي در دوره  نتایج حاصله از اجراي مدل بهینه -2جدول 

Table 2. Results obtained from implementation of the optimization model during (1356-1392).  

 شده کمبود شاخص اصلاح  
MSI  

 پذیري اطمینان
Reliability  

 پذیري برگشت
Resilience  

 پذیري آسیب
Vulnerability  

SOP 55.01 0.42 3.57E-02 5.94E-02 

NLDR-A  13.02 0.15 9.17E-03 3.17E-02 

NLDR-B  16.44 0.35 1.43E-02 4.58E-02 

NLDR-C 21.76 0.41 2.33E-02 5.78E-02 

  
و  SOPبا مقایسه مقادیر توابع هدف در شرایط 

توان  می NLDR-Cمقادیر توابع هدف در پاسخ 
هدفه  سازي چندکارگیري مدل بهینه همشاهده نمود با ب

به  تقریباً )تر کم MSIتر ( توان با میزان کمبود کم می
) SOPپذیري در شرایط ماکزیمم اعتمادپذیري (اعتماد

سازي را  اثر مدل بهینه دست یافت. این امر مشخصاً
نماید که با ارائه سیاست بهینه، پاسخگویی توجیه می

مقادیر سرریز کاهش  به نیاز افزایش یافته و طبیعتاً
  یابد.  می

برداري  ، در سیاست بهره2با توجه به جدول 
SOP ترین  ین کمبود و همچنین بیشتر بیش

گردد. در نقطه مقابل قاعده اعتمادپذیري ملاحظه می
ترین مقدار کمبود،  با کم NLDR-Aبرداري  بهره
ترین مقدار اعتمادپذیري را به خود اختصاص داده  کم

پذیري و  است. در رابطه با دو معیار دیگر (آسیب
گردد، نتایج معیار شاهده میپذیري) م برگشت

ترتیب مشابه شاخص  پذیري به پذیري و برگشت آسیب
باشد، که این  اصلاح شده کمبود و اعتمادپذیري می

توجیه است. با توجه  ها قابل امر با توجه به روابط آن

گردد هرچه سیاست به سمت مشاهده می 2به جدول 
حداقل نمودن حداکثر تنش پیش رود، سیستم دچار 

تر پاسخ  کمپذیري گردد (آسیبمی تر آسیب کم
NLDR-Aیابد در ها افزایش می)، اما تعداد شکست

 یابد (اعتمادپذیري نتیجه اعتمادپذیري سیستم کاهش می
) و در نتیجه با افزایش تعداد NLDR-Aتر پاسخ  کم

پذیري سیستم به شرایط شکست سرعت برگشت
یابد و سیستم مدت زمان اهش میمطمئن ک

رعت گردد (ستري دچار شکست می طولانی
رغم این  ). علیNLDR-Aتر پاسخ  پذیري کم برگشت

گردد  تري احساس می هاي کمامر، در سیستم تنش
). NLDR-Aتر پاسخ  شده کمبود کم (شاخص اصلاح

) نیز قابل توجیه SOPاین امر در نقطه مقابل (پاسخ 
  است.

ت با توجه به هدف موردنظر در نهای
د توان هر یک از قواعامر میگذاران  سیاست

هاي عملکردي برداري را با توجه به شاخص بهره
 نظر قرار داد.محاسبه شده، مد
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  گیري کلی نتیجه
برداري از مخزن داراي اهداف مختلف مسائل بهره

و متنوع هستند که به ندرت منتهی به یک جواب بهینه 
هاي  اي از جوابها مجموعه شوند و معمولاً در آن می

سازي  مطالعه علاوه بر بهینهبهینه موجود است. در این 
برداري مخزن با هدف حداقل بندي بهرهضرایب جیره

 هاي پژوهششده کمبود که در  کردن شاخص اصلاح
سازي  بیشینهزمان به  طور هم قبلی متداول بوده است، به

با  بنابراینتامین نیازها نیز پرداخته شد. اعتمادپذیري 
ودند، کدیگر بکه اهداف فوق متناقض با ی توجه به این

هاي  اي از جوابمجموعه به جاي یک جواب بهینه، با
له فوق، از أبهینه مواجه هستیم. جهت حل مس

و  NSGA-II، MOPSO هاي چندهدفه الگوریتم
SPEA-II برداري از هاي بهرهاستفاده گردید. مدل

، 1392تا  1356ساله از سال  37مخزن براي یک دوره 
هر دو مدل خطی و  جهت یافتن ضرایب مربوطه در

غیرخطی، در شرایط یکسان براي هر یک از 
 5000سازي چند هدفه به تعداد هاي بهینه الگوریتم

تکرار اجرا گردید و جبهه پارتو بهینه حاصل شد. 
 NLDRو  LDRهاي  نتایج نشان داد در رابطه با مدل

خطی برداري غیربا تعداد تکرار یکسان، مدل بهره

  نتایج بهتري از خود نشان داده است که این 
تر رابطه  دلیل درجه آزادي بیش تواند به امر می

غیرخطی در تعیین منحنی فرمان رهاسازي مخزن سد 
هاي پارتو بهینه حاصله از مدل بهتر  باشد. از پاسخ

)SPEA-II-NLDRعنوان نمونه از  )، سه پاسخ به
و مقادیر  هاي مختلف جبهه انتخاب گردید قسمت

توابع هدف و سایر معیارهاي ارزیابی در راستاي 
توسعه پایدار براي سه پاسخ منتخب و سیاست 

مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت  SOPبرداري  بهره
هاي مربوطه سیاست بهینه براي هر یک از پاسخ

برداري ارائه گردید. لازم به ذکر است در این  بهره
هاي بهینه (بهینه پارتو) اي از جوابمجموعه پژوهش

جهت برآورده نمودن اهداف مذکور ارائه گردید. اما 
عنوان سیاست بهینه  انتخاب بهترین گزینه به

گذاران  برداري بر عهده مسئولین امر و سیاست بهره
مربوطه است تا با لحاظ نمودن معیارهاي اقتصادي، 

محیطی، بهترین جواب  اجتماعی و پیامدهاي زیست
هاي بهینه پارتو گزیده و ز میان سایر جواببهینه ا

  منحنی فرمان متناظر با جواب منتخب تعیین گردد.
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Abstract1 
Background and Objectives: Reservoirs operation problems have various and diverse 
objectives that rarely lead to an optimized solution and usually contain a set of optimal solutions 
(Pareto Front). Solving these problems in the past has been possible only with the use of simpler 
methods, including the use of weight coefficients for various purposes and the conversion of 
them into a just one objective function. However in recent years, with the development of  
multi-objective methods, there is a good way to solve them. In this regard, the purpose of the 
present study was to investigate the efficiency of multi-objective optimization algorithms 
MOPSO, SPEA-II and NSGA-II in the reservoir operation problem using LDR, N-LDR 
operation models to generate the optimal Pareto front in order to sustainable development. 
 
Materials and Methods: In order to obtain the mentioned purpose, first, the NSGA-II, MOPSO 
and SPEA-II optimization methods were evaluated using some benchmark problems such as 
standard ZDT family functions with identical conditions (equal population number and number 
of runs). After evaluating multi-objective optimization methods using standard ZDT family 
functions, NLDR, LDR and SOP operation models were coded in MATLAB programming 
environment and linked with multi-objective optimization methods. For each of the two 
optimization-simulation models (LDR and NLDR), the two objective functions were defined as 
follows: the first objective function was to minimize the sum of the MSI and the second 
objective function was the reliability maximization that the maximum of which is usually 
obtained under the SOP operation conditions. Reservoir operation models for a 37-year period 
from 1356 to 1392 were executed to find the coefficients in both linear and nonlinear models in 
the same conditions for each multi-objective optimization algorithm with 5000 itrations. The 
optimal Pareto front was obtained. 
 
Results: The results of this study showed that the SPEA-II optimization method in NLDR 
operation model, has reached to the best optimal Pareto front among others. So, from its three 
answers were selected (by using various criteria) as sample and then sustainability indices such 
as reliability, resilience, vulnerability and MSI were computed for those three answers. By 
comparing the values of objective functions and other sustainable development criteria in SOP 
conditions and the NLDR-C response, it can be observed that using the multi-objective 
optimization model, we can by less shortages (less MSI 21, 76 compared to 55), reach to 
approximately maximum reliability (reliability in SOP conditions). However, in NLDR-A 
solution, the least shortage (MSI equal to 13.02) can be observed compared to other sample 
solutions and SOP policy. 
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Conclusion: According to the research findings, it was observed the SPEA-II optimization 
method in all of the standard ZDT family functions has reached to a more optimal Pareto front 
than other optimization methods. Also, compared to other optimization methods, this method 
has a more complete front of Pareto's solutions, which indicates the efficiency of this 
optimization method in multi-objective optimization problems. In the case of LDR and NLDR 
models with the same number of iterations, also it was observed that the NLDR model has 
shown better results, which can be due to the higher degree of freedom of nonlinear relationship 
in determining the operation policy of the reservoir releasing. In this research, a series of 
optimal (Pareto optimal) solutions was presented to meet the stated objectives. However,  
selection of the best solution as the optimal policy of operation is the responsibility of the 
relevant authorities and decision makers, so by taking into account the economic, social and 
environmental consequences, the best optimal solution can be chosen among others and the 
operation policy corresponding to the selected solution, can be determined. 
 
Keywords: Multi-objective optimization, Operation policy, Sustainable development, Tabas’s 
Nahrin dam  
 
 

 


