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  دهیچک

هاي موجود حرکـت  برداري بهینه از سیستمهاي جدید عرضه آب، به سمت مدیریت و بهرهجاي ساخت سیستمیریت منابع آب بهامروزه مد

هاي مختلف تعیین شد با استفاده از روش ،برداري از مخزن سد درودزن در استان فارسدر این مطالعه قواعد بهرهبر این اساس، کرده است. 

برداري بهینه )، مدل بهره1377-92هاي ماهانه یک دوره پانزده ساله (ابتدا با استفاده از داده ،. براي این منظوردشو کاراترین روش انتخاب 

هـاي مختلـف شـامل بخـش شـهري،      سازي شاخص کمبود آب در بخشخطی طراحی شد. توابع هدف مدل شامل حداقل هدفه غیر چند

برداري بهینه بر مدل بهره علاوه ،برداري از مخزنمنظور استخراج قواعد بهرهچنین بهصنعت، محیط زیست و کشاورزي در نظر گرفته شد. هم

پذیر مبتنـی بـر سیسـتم اسـتنتاج فـازي      عصبی تطبیقخطی از روش رگرسیونی حداقل مربعات معمولی، سیستم استنتاج فازي و شبکه  غیر

)ANFISپـذیري،  هاي عملکرد مخزن شامل اعتمادپذیري، حداکثر آسیبشاخص هاي مختلف ازمنظور مقایسه روش) نیز بهره گرفته شد. به

دلیل داشتن مقادیر بـالاي شـاخص   به، ANFISپذیري و پایداري استفاده شد. نتایج مطالعه نشان داد که مدل پذیري، برگشتمیانگین آسیب

) و 26/0مقدار شـاخص پایـداري (   نراي بالاتری)، دا13/0پذیري () و مقدار کم شاخص آسیب42/0پذیري (برگشت ،)7/0اعتمادپذیري (

  .برداري از مخزن سد درودزن استفاده کردبراي ایجاد قواعد بهره، ANFISطور کارا از مدل به توانمیبهترین عملکرد است. بر این اساس، 
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  مقدمه

سـازي آب جهـت   ترین منابع تأمین و ذخیـره سدها یکی از مهم

محیطـی هسـتند   تمصارف شهري، صنعتی، کشـاورزي و زیس ـ 

بـرداري  هاي اساسی هر سد، بهـره ). معمولاً یکی از اولویت10(

مناسـب و بهینـه از مخـازن ذخیــره اسـت کـه از طریـق کنتــرل       

گیـرد. میـزان رهاسـازي آب از    خروجی از مخزن صـورت مـی  

مخزن در هر ارتفاع یا حجم ذخیره آب در مخزن، با اسـتفاده از  

گیرد. ایـن جـداول و   رت مییک راهنما، جدول و یا نمودار صو

بـرداري از مخـازن   هـاي بهـره  عنوان دسـتورالعمل یا نمودارها به

بـرداري از  دهنـده قواعـد بهـره    شوند و نشـان سدها استفاده می

  ).6مخزن بوده و به منحنی فرمان سد معروف هستند (

بـرداري  وجود عدم قطعیت و عدم دقت در متغیرهاي بهره

بـرداري نقـش   یـدگی فراینـد بهـره   از مخازن سدها کـه در پیچ 

هاي احتمـال قابـل تحلیـل نیسـتند،     اي دارند و با تئوريعمده

هــاي مختلفــی در برخـورد بــا ایــن  موجـب شــده تـا از روش  

هاي در نظر گرفتن عـدم  مشکلات استفاده شود. یکی از روش

برداري از مخزن که در مطالعات اخیر هاي بهرهقطعیت در مدل

هـاي  قرار گرفتـه اسـت، تئـوري مجموعـه     بیشتر مورد استفاده

). بعــد از گســترش تئــوري فــازي، محققــان  4فــازي اســت (

هاي منابع آب دریافتند که این منطق ابزار مناسبی براي سیستم

سـازي  برداري از مخزن است. از ایـن رو بهینـه  سازي بهرهمدل

 Fuzzyفــازي ( Optimization ــازي و سیســتم )، رگرســیون ف

ــازي (  Fuzzyاســتنتاج ف Inference  System در بســیاري از (

بـرداري و اسـتخراج قواعـد    مطالعات مختلـف در زمینـه بهـره   

  ). 3مورد استفاده قرار گرفتند ( ،برداري از مخزنبهره

نتایج مطالعات مختلف نشان داده است که سیسـتم اسـتنتاج   

ــه  ــازي ب ــاظ  ف ــل لح ــردندلی ــدل  ک ــت در م ــدم قطعی ــاي ع   ه

داراي عملکرد بهتري در استخراج قواعـد  برداري از مخزن، بهره

برداري از مخزن بـوده و بـا دنیـاي واقعـی تطـابق بیشـتري       بهره

  دارند. نتایج مطلـوب و توانـایی بـالاي سیسـتم اسـتنتاج فـازي       

بـرداري از  برداري از مخزن و استخراج قواعد بهرهدر زمینه بهره

  آن موجب شـده تـا ترکیـب سیسـتم اسـتنتاج فـازي بـا شـبکه         

 Artificial Neuralصبی مصـنوعی ( ع Network   تحـت عنـوان (

 پــذیر مبتنــی بــر سیســتم اســتنتاج فــازيعصــبی تطبیــقشــبکه 

)Adaptive Network-based Fuzzy Inference System (ANFIS) (

بـرداري بهینـه و اسـتخراج    در مطالعات مختلف در زمینـه بهـره  

گیـرد. مـدل    برداري از مخزن سد، مورد استفاده قرارقواعد بهره

ANFIS از الگــوریتم یــادگیري شــبکه عصــبی و منطــق فــازي ،

بـین فضـاي ورودي و خروجـی     غیـر خطـی  منظور نگاشـت  به

کند و در قالـب یـک سیسـتم، هـر دو مزیـت زبـانی       استفاده می

هـاي عصـبی را   سیستم استنتاج فازي و توانایی یـادگیري شـبکه  

هـاي عصـبی   شبکهدارا است و لذا توانایی بالاتري در مقایسه با 

 ). موسوي و همکـاران 4فازي دارد ( مصنوعی و سیستم استنتاج

را در  ANFISروش رگرسیون خطی، رگرسـیون فـازي و مـدل    

. نتایج مطالعه )21کردند (استخراج منحنی فرمان سد دز مقایسه 

هـا  نسبت بـه سـایر روش   ANFISمدل  ،نشان داد در بلند مدت

سـد  بـرداري از مخـزن   بهـره  عملکرد بهتري در استخراج قوانین

قواعـد   ANFISبـا اسـتفاده از مـدل     مذکور دارد. مهتـا و جـین  

برداري بهینه از یک مخزن چندمنظوره در کشور هند شـامل  بهره

تأمین آب شـرب خـانگی، آب کشـاورزي و نیـروي برقـابی را      

 ANFIS. نتایج مطالعـه نشـان داد کـه مـدل     )19کردند (طراحی 

دارد. صـفوي و  خراج منحنـی فرمـان سـد    توانایی بالایی در است

هـاي  رود را با استفاده از روشمنحنی فرمان سد زاینده همکاران

ریزي پویاي فازي، سیستم استنتاج فـازي  ریزي پویا، برنامهبرنامه

. نتـایج مطالعـه   )25( استخراج و مقایسه کردند ANFISو روش 

سـایر  عملکرد بهتري در مقایسـه بـا     ANFISنشان داد که مدل 

  ها در استخراج منحنی فرمان سد دارد.روش

 15با توجه به مشکلات کیفی و کمی سد  سلطانی و همکاران

بـرداري بهینـه از مخـزن سـد را بـا تلفیـق       خرداد، سیاسـت بهـره  

. در )7کردنـد ( سـازي، تـدوین   سازي کیفی و بهینههاي شبیهمدل

اسـتفاده  سازي کیفی مخزن براي شبیه ANFISاین مطالعه از مدل 

شد. نتایج مطالعـه نشـان داد کـه مـدل پیشـنهادي داراي کـارایی       

مناسب در کاهش زمان اجرا و بهبود کیفیت آب اسـت. نـورانی و   

برداري بهینه از سیستم دو مخزنه (سـد شـهریار   ) بهره9همکاران (
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و سد سفیدرود) حوضه آبریز سفیدرود در شمال ایران، با استفاده 

رمانی با سه هدف مختلـف تـأمین نیـاز آبـی     ریزي آاز مدل برنامه

هاي تفریحی، طراحـی و سـه   ، کنترل سیلاب و استفادهدستپایین

مدل ایجاد شد. در نهایت براي در نظـر گـرفتن عـدم قطعیـت، از     

استفاده شـد. نتـایج مطالعـه نشـان داد از سـه مـدل        ANFISمدل 

طراحی شده، مدل دوم که وزن یکسانی را براي اهـداف مـدل در   

گیـرد، داراي عملکـرد بهتـري اسـت و اسـاس طراحـی       نظـر مـی  

ANFIS    قرار گرفت. همچنـین مـدلANFIS     بـا تـابع عضـویت

عنوان بهترین مدل گوسی و پنج تابع عضویت براي هر ورودي، به

  انتخاب شد.

برداري از مخزن منظور استخراج قواعد بهرهدر این مطالعه به

 غیـر خطـی  هدفه  هینه چندبرداري بسد درودزن، ابتدا مدل بهره

دسـت آوردن حجـم بهینـه خروجـی از مخـزن سـد       منظور بهبه

ــه ــانزده   درودزن ب ــک دوره پ ــراي ی ــه، ب ــورت ماهان ــاله  ص   س

طراحـی شـد. اهـداف مـدل      ،مـاه  180) و شامل 1392-1377(

سازي شـاخص کمبـود آب بـراي    ترتیب شامل حداقلمذکور به

ش کشـاورزي  محیطـی و بخ ـ بخش شهري، صنعتی، نیاز زیست

ــیکوگرافیک    ــز از روش لکسـ ــدل نیـ ــل مـ ــراي حـ ــت. بـ اسـ

)lexicographic  ــه ــس از بهین ــد. پ ــتفاده ش ــزان  ) اس ــازي می س

رهاسازي آب از مخزن سد درودزن، حجم بهینه آب خروجی از 

هـاي مختلـف اسـتخراج    عنوان متغیـر ورودي در روش مخزن به

  مورد استفاده قرار گرفت.   ،برداري از مخزنقواعد بهره

  

  هامواد و روش

کیلومتري شمال غرب شیراز و بـر   100سد مخزنی درودزن در 

بـین  روي رودخانه کر احداث شده است. منطقه مـورد مطالعـه   

 22درجـه و  52دقیقـه تـا  53درجه و  51هاي جغرافیایی طول

دقیقـه تـا    50درجـه و   29هاي جغرافیایی دقیقه شرقی و عرض

 ،واقع شده است. در طـول سـال  دقیقـه شـمالی  15درجه و  30

هـاي پـاییزه و هـم بـراي     دست سد هم براي کشتاراضی پایین

) و معمـولاً از  15گیرنـد ( هاي بهاره مورد استفاده قرار میکشت

مهر هر سال در صورت وجـود شـرایط    15فروردین لغایت  15

بـر آن  پذیرد. عـلاوه مناسب، تخلیه آب از مخزن سد صورت می

ي آبان، آذر، دي، بهمن و اسفند کاملاً وابسته بـه  هاتخلیه در ماه

هاي مناسـب  و در صورت وجود ریزش استهاي جوي ریزش

مـوارد یـاد شـده،     بـر عـلاوه ). 29نیازي به تخلیـه آب نیسـت (  

است، لـذا   کر رودخانه دریاچه بختگان، آب تأمین منبع ترینمهم

آب مهمی در میـزان جریـان    تأثیر ،آب از سد درودزن رهاسازي

ــت حجــ ــه و در نهای ــا رودخان م آب دریاچــه بختگــان دارد. ام

 در و جـوي  نزولات کاهش به توجه هاي اخیر بادر سال سفانهمتأ

 دلیـل بـه بختگـان   دریاچـه  به کر رودخانه آب ورودي کاهش پی

ــزان  ــر روي   رهاســازيکــاهش می از ســدهاي احــداث شــده ب

 منطقـه  يهـا بسیلا به محدود تنها دریاچه آب رودخانه، ورودي

را  شده و در نهایت کاهش سطح آب دریاچه و خشک شدن آن

)، نمـاي شـماتیک شـبکه    1). در شـکل ( 8موجب شده اسـت ( 

  آبیاري سد درودزن آورده شده است.

 نیروگـاه  خروجـی  محـل  از درودزن آبیاري شبکه اصلی کانال

کیلومتر بـه سـازه    22آغاز شده و پس از طی مسیري به طول  سد

د. کانـال ابـرج و همچنـین مصـارف شـرب و      رس ـآب پخش می

از کانــال اصــلی منشــعب  ،پخــشصــنعتی نیــز قبــل از ســازه آب

پخش کانال اصلی به سه کانال درجـه  شوند. در محل سازه آبمی

هاي کانال اولیه سمت راست (موسوم به کانال هـامون)،  ناماول به 

کانــال ســمت چــپ و کانــال ثانویــه ســمت چــپ (موســوم بــه  

شود. کانال ابرج از جناح چپ کانال اصـلی  تقسیم می اردیبهشت)

منشعب شده و داراي طولی در حـدود پـنج کیلـومتر اسـت. ایـن      

هکتار از اراضی کشاورزي زیردست سـد درود زن را   1934کانال 

 67دهد. کانال سـمت چـپ طـولی معـادل     تحت پوشش قرار می

هکتــار از اراضــی را تحــت  22096کیلــومتر داشــته و در حــدود 

کیلـومتر   34دهد. کانال هامون طولی معـادل  پوشش خود قرار می

هکتار از اراضی را تحت پوشـش خـود    15946دارد و در حدود 

 5430کیلـومتر،   22دهد. کانال اردیبهشت با طولی معـادل  قرار می

دهـد.  هکتار از اراضی کشاورزي را تحت پوشش خـود قـرار مـی   

رنج بــوده و کشــت غالــب منطقــه شــامل گنــدم، جــو، ذرت و بــ

فرنگی، چغندر قند، کلـزا و یونجـه   محصولات دیگري نظیر گوجه
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  . نماي شماتیک شبکه آبیاري سد درودزن1شکل 

  ).8شود (نیز در منطقه مطالعاتی کشت می

بـرداري  بیان شد، طی سه دهه اخیر مسأله بهره طورکههمان

زان ریهاي آبی همواره مورد توجه محققین و برنامهاز مخزن سد

هاي اخیر در زمینـه  در این زمینه بوده است. اما علیرغم پیشرفت

هـاي حـل مسـأله، اسـتخراج     علوم کامپیوتري و همچنین روش

برداري از مخزن سد همچنان مورد چالش باقی مانده قواعد بهره

هاي متنوعی در این زمینه ارائه شده اسـت. امـا   ) و مدل1است (

 بهینه از مخزن سد متغیـر تصـمیم  برداري هاي بهرهدر تمام مدل

شـده   سازي، متوسط میزان خروجی یا میزان آب رهاجهت بهینه

  از مخزن است.

 جهـت  شـده  ارائـه  سـازي بهینـه  هايبا توجه به اینکه، مدل

 را مطلـوب  تخلیـه  حالـت کلـی   در سـدها  از مخازن برداريبهره

 نشـان  مخزن به ورودي جریان و مخزن ذخیره از تابعی صورتبه

اما در  ،تواند متفاوت باشدها میدهند، تابع هدف در این مدلمی

بـرداري از مخـزن سـد،    بیشتر مطالعات انجام شده در زمینه بهره

 Shortageسازي شاخص کمبود (حداقل Index  (SI) عنـوان  ) بـه

برداري از مخـزن سـد اسـتفاده شـده اسـت      در مدل بهره ،هدف

رتش ایـالات متحـده   مهندسان ا گروه). این شاخص توسط 11(

  ) است:1صورت رابطه (آمریکا ارائه شده و به

]1[  
T

t t

tt

R D
Min SI ( )

D



 2

1

  

: مجمـوع  tDو t: خروجی از مخزن در زمـان  tR)،1در رابطه (

صورت برونزا و از باشد، که بهمی tدست سد در دوره نیاز پایین

: تعداد دوره مـورد بررسـی اسـت. در ایـن     Tتعیین شده و قبل

  ) است:2صورت رابطه (مطالعه اهداف مورد استفاده به

  
T urb urb

t t
urb
tt

R D
Min Z SI ( )

D


  2

1 1

1

  

   
T ind ind

t t
ind
tt

R D
Min Z SI ( )

D


  2

2 2

1

  

  
T env env

t t
env
tt

R D
Min Z SI ( )

D


  2

3 3

1

  



  ...عصبیبرداري از مخزن سد درودزن با استفاده از شبکه تعیین قواعد بهره

  

۲۶۵  

]2[  
T agr agr

t t
agr
tt

R D
Min Z SI ( )

D


  2

4 4

1

  

urb، )2در رابطــه (
tR ،ind

tR،env
tR وagr

tR ترتیــب، بــه

محیطی حجم آب رهاشده براي مصارف شهري، صنعتی، زیست

ــاورزي در دوره  urbام و  tو کشــ
tD ،ind

tD،env
tD وagr

tD 

ترتیب، آب مورد نیاز مصـارف شـهري، بخـش صـنعت، نیـاز      به

ام هســتند. لازم tمحیطــی و بخــش کشــاورزي در دوره زیســت

) از سـد درودزن بـا   urbDذکر است نیـاز مصـارف شـهري (   به

میلیون  96انتقال آب به شهر شیراز،  اندازي خط دومتوجه به راه

دلیـل محـدودیت خـط    مترمکعب در سال در نظر گرفته شد. بـه 

میلیون مترمکعـب در سـال    indD (18انتقال، نیاز آبی صنعت (

آبـه دریاچـه بختگـان، نیـاز     همچنـین بـا توجـه بـه حـق      ،است

میلیون مترمکعـب در نظـر    48یاچه ) درenvDمحیطی (زیست

اسـاس  )، برagrDگرفته شد. در خصوص نیاز آب کشاورزي (

هاي قبل و براورد نیـاز آبـی   متوسط الگوي کشت منطقه در سال

میلیون مترمکعب در سال فرض شـد کـه ایـن     490محصولات، 

  است. آبی محصولات در هر ماه متفاوت مقدار با توجه به نیاز

هدفه از روش لکسیکوگرافیک اسـتفاده   براي حل مدل چند

هدفـه در مـواردي    هاي چنـد شد. از این روش جهت حل مدل

بندي داشته باشند. به شود که توابع هدف قابلیت رتبهاستفاده می

کـه   اسـت بیان دیگر اگر مـدلی داراي چنـدین هـدف مختلـف     

تـوان از یـک   ترتیب تـأمین شـوند، مـی   بایست این اهداف بهمی

تحت عنوان روش لکسیکو گرافی استفاده کرد  ،ايالگوریتم رتبه

)23.(  

سازي، مقادیر کلیه متغیرهاي تصمیم جهت در هر مدل بهینه

اي از قیـود  سازي تابع هـدف تحـت مجموعـه   حداکثر یا حداقل

هـاي مختلفـی در   محـدودیت  ،شوند. بر این اسـاس محاسبه می

  انـد.  از مخزن در نظر گرفتـه شـده  برداري مطالعات مختلف بهره

صـورت زیـر بـر مـدل     هـایی بـه  در مطالعه حاضـر محـدودیت  

برداري بهینه اعمال شد. محـدودیت اول معادلـه پیوسـتگی    بهره

)Continuity  Equation  اسـاس قـانون   ) مخزن سد اسـت کـه بر

) بوده و بـدین مفهـوم اسـت    Continuity Equationبقاي جرم (

برداري از مخزن باید موازنـه  سازي بهرهنهکه در تمام مراحل بهی

جرمی بین مقـادیر ورودي و خروجـی و حجـم ذخیـره مخـزن      

صورت برقرار باشد. این محدودیت براي مخزن سد درودزن، به

  ) آورده شده است:3رابطه (

]3[   n in n out

n out n out

S(nl, t) S(nl, t ) In(nl, t) R(nl, t)

Evp(nl, t) spill(nl, t)

 

 

   

 

 

 

1

  

,S(nl)،3در رابطه ( t)مخزن در دوره  : حجم آب موجود در

t،امS(nl, t )1 حجــم آب مخــزن در دوره :t 1،امIn(nl, t) :

,R(nlام،tحجم آب وارد شده به مخزن در دوره  t) حجم آب :

ــده ,Evp(nlام،tاز مخــزن در دوره  رهاش t) ــر از ــزان تبخی : می

,Spill(nlام وtسطح مخزن در دوره  t)  میزان سرریز از مخـزن :

متوسـط حجـم   اساس ، برام است. در این مطالعهtسد در دوره 

آب موجود در مخزن سد درودزن در شهریورماه طی دوره مورد 

میلیون مترمکعب در نظـر گرفتـه شـد.     375بررسی، حجم اولیه 

صـورت ماهانـه و از سـازمان آب    )، به3سایر متغییرهاي رابطه (

همچنــین محــدودیت دیگــري تحــت عنــوان،  ،گــردآوري شــد

ایــن محــدودیت حجــم ذخیــره مخــزن بــه مــدل اعمــال شــد.  

ســازي و کنـد کـه در تمـام مراحـل بهینـه     محـدودیت بیـان مـی   

بایسـت بـین   برداري از مخزن، حجم ذخیره هر مخـزن مـی  بهره

مقادیر حداقل و حداکثر آن مخـزن قـرار داشـته باشـد. بـر ایـن       

  ) منظور شد:4صورت رابطه (محدودیت حجم مخزن به ،اساس

]4  [  Min MaxS (nl, t) S(nl, t) S (nl, t)   

MinS، )4در رابطه ( (nl, t)وMaxS (nl, t)  ترتیـب حجـم   بـه

حداقل (حجم مرده) و حجـم حـداکثر مخـزن هسـتند. در ایـن      

ترتیـب  مطالعه حجم مرده و حجم حداکثر مخزن سد درودزن به

میلیون مترمکعب در نظـر گرفتـه شـد. محـدودیت      933و  333

اس این محدودیت، اسسوم، محدودیت خروجی مخزن است. بر

بـر  سازي شده در هـر دوره بایسـتی عـلاوه   میزان خروجی بهینه

دسـت سـد   ، برابر یا کمتر از میـزان نیـاز پـایین   استاینکه مثبت 

  ) بیان شده است:  5صورت رابطه (باشد و به

]5  [  R(nl, t) D(nl, t) 0  
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و بیـان   ها اسـت محدودیت چهارم محدودیت ظرفیت کانال

نبایــد از ظرفیــت  ،ه میــزان رهاســازي در هــر دورهد کــکنــمــی

دسـت سـد، بیشـتر باشـد. ایـن محـدودیت را       هاي پـایین کانال

  ) نشان داد:6صورت رابطه (توان بهمی

]6  [  MaxR(nl, t) C  

: حداکثر ظرفیت کانال سد است. با توجه MaxC)6در رابطه (

مترمکعب در ثانیه)، حـداکثر   41سد درودزن ( به دبی کانال اصلی

میلیون مترمکعـب در هـر مـاه     106میزان رهاسازي از سد برابر با 

) بیـان  6صورت رابطـه ( در نظر گرفته شد. محدودیت دیگر که به

) Cary Overشـده اسـت و بـه محـدودیت یـا فـرض پایـداري (       

که حجم مخـزن در   کندمعروف است. این محدودیت تضمین می

  ره اول و در انتهاي دوره آخر برابر خواهند بود.  دو

]7  [  Final FirstS (nl, t) S (nl, ) 1  

FirstS)،7در رابطــه ( (nl, : حجــم مخــزن در ابتــداي دوره 1(

ــی (  ــورد بررس tم  ــوده    1 ــزن ب ــه مخ ــم اولی ــان حج ) و هم

FinalSو (nl, t) انتهاي دوره مورد بررسی است. : حجم مخزن در

بـا توجــه بــه حجــم اولیــه، حجــم مخــزن در انتهــاي دوره نیــز  

میلیون مترمکعب باشد. در اغلب مخـازن   375بایست برابر با می

بـرداري از مخـازن   عنوان الگو و قواعد بهرهدنیا، منحنی فرمان به

کننده میـزان رهاسـازي آب از مخـزن اسـت. ایـن       سدها، تعیین

ا میزان تغییـرات مقـادیر بهینـه آب تـأمینی یـا تحـویلی       همنحنی

هـاي مختلـف   هاي مختلف ذخیره در ماهازاي وضعیتسیستم به

تواند شامل چند منحنی با شرایط مختلـف  دهد و میرا نشان می

ــرین روش). یکــی از ســاده31باشــد ( ــوانین ت هــاي اســتنباط ق

  ).3روش رگرسیونی است ( ،برداري از مخازنبهره

هاي منحنی فرمان عبارتند از منحنی فرمان شکل ترینولمعم

  خطـی، بـا شـیب کمتـر از      صـورت بهکه میزان رهاسازي  خطی

ــه و    ــا آورد رودخان ــره ی ــه آب موجــود کــه حجــم ذخی   یــک ب

د و معمـولاً در سـدهاي   شـو دو است، وابسته مـی  یا مجموع هر

یـر  منحنی فرمان غ). 22و  16، 14د (شومنظوره استفاده می چند

  صــورت درجــه دو بیــان شــده و میــزان خطــی کــه معمــولاً بــه

  صـورت غیـر خطـی تـابعی از حجـم آب موجـود       رهاسازي به

منظـور   ایـن  . بـراي )26و  2شـود ( در مخزن در نظر گرفته مـی 

   نظـر  در دوم درجـه  توابـع  صـورت بـه  آورد و ذخیـره  حجـم 

  هـاي مختلـف فرمـان،    شوند. در ایـن مطالعـه، منحنـی   می گرفته

ــا ــه ب ــف از ج درج ــوانی مختل ــاي ت ــم  ه ــان ورودي و حج   ری

ــرا   ــزن، ب ــره مخ ــد. در   ذخی ــرار گرفتن ــه ق ــورد مقایس   ورد و م

   بـرداري چنـد  حقیقت میزان رهاسـازي بهینـه کـه از مـدل بهـره     

هدفه استخراج شده است، در هـر دوره بـا یـک سـري روابـط      

، به حجم ذخیره مخـزن در دوره قبـل و آورد   غیر خطیخطی و 

همچنـین بـراي مقایسـه     اسـت، در دوره فعلی وابسـته  رودخانه 

، ضریب تعیین تعدیل شـده  Fتوان از آماره هاي مختلف میمدل

)R
2

) و شـوارتز بیـزین   ACIهاي تشخیصـی آکائیـک (  )، معیار

)SBC  بینـی ( ) و خطـاي پـیشRoot of  Mean Square  Error 

(RMSE).استفاده کرد (  

  

  برداري از مخزن سدسیستم استنتاج فازي در بهره کارگیريبه

هـاي  عنـوان مجموعـه داده  برداري از مخزن سد، بهسیاست بهره

خروجی جهت واسنجی قواعد فازي در سیستم استنتاج -ورودي

). مـدل اسـتنتاج فـازي    32گیرنـد ( فازي مورد استفاده قرار مـی 

مـه  آنگاه فـازي ارتبـاط میـان قسـمت مقد    -صورت قواعد اگربه

شامل جریان ورودي به مخزن، حجم آب موجـود در مخـزن و   

دست را با قسـمت نتیجـه شـامل میـزان رهاسـازي از      نیاز پایین

). بنابراین تصمیم گیـري در دو مرحلـه   5کند (مخزن، برقرار می

پذیرد. در مرحله اول متغیرهـاي ورودي و خروجـی   صورت می

مخزن، نیاز شامل جریان ورودي به مخزن، حجم آب موجود در 

عنـوان خروجـی   دست و حجم آب رهاشده از مخـزن (بـه  پایین

مدل) با استفاده از یکی از انواع توابع عضویت مانند توابع مثلثی 

شـوند. در مرحلـه دوم متغیرهـا    سازي مـی اي، فازيو یا ذوزنقه

، "و"جهت ایجاد قواعد فازي و با اسـتفاده از عملگـر اشـتراك    

برابر در تمامی قواعـد بـراي متغیرهـاي    با وزنی  "بدون"و  "یا"

  شوند. ورودي ترکیب می

دو نوع سیستم استنتاج فازي براي نگاشت ورودي به خروجـی  

)Sugeno Fuzzy Model( وجود دارد که شامل مدل فازي سـوگینو 
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 ANFIS. ساختار شماتیک شبکه 2شکل 

  

است. مدل استنتاج فـازي  ) Mamdani Fuzzy Model( و ممدانی

د. کن ـصورت اصول فازي بـا خروجـی برخـورد مـی    انی، بهممد

بدین مفهوم که تابع عضویت خروجی نیز مجموعه فازي اسـت  

هاي فـازي سـوگینو توابـع عضـویت     ). در مقابل، در سیستم18(

خروجی خطی و ثابت است. بـه بیـان سـاده در روش سـوگینو،     

دلیــل خطــی و ثابــت بــودن بــا فــازي کــردن خروجــی بــه غیــر

) و لذا در این مطالعـه  30پذیر است (محدودي امکانهاي روش

  از سیستم استنتاج فازي ممدانی استفاده شد.

  

سیسـتم اسـتنتاج فـازي     مبتنـی بـر   پذیرعصبی تطبیقشبکه 

)ANFIS(  

هاي عصبی مصنوعی و منطق ها که از تلفیق شبکهاین نوع شبکه

فـرا   را بنـدي و آن ند، قـوانین فـازي را دسـته   شوفازي ایجاد می

گیرند و منطق فازي نیـز پارامترهـاي نـامعین شـبکه عصـبی      می

عصــبی لــذا در نهایــت شــبکه  ،دکنــمصــنوعی را اســتنتاج مــی

، ANFISپذیر مبتنی بر سیستم استنتاج فازي یا به اختصار تطبیق

هـاي عصـبی مصـنوعی و    از توانایی بالاتري در مقایسه با شبکه

ــع     ــتند. در واق ــوردار هس ــازي برخ ــق ف ــتم منط  ANFISسیس

صورت یک سـاختار  سازي یک سیستم فازي نوع سوگنو بهپیاده

) یـک سیسـتم   2). در شـکل ( 13اي جلو رونـده هسـتند (  شبکه

فازي سوگنو با دو ورودي، یک خروجی و دو قانون نشـان داده  

  شده است.  

شـود، سـه ورودي   ) مشـاهده مـی  2که در شکل (طورهمان

بوده (آورد رودخانه به مخـزن سـد، حجـم     zو  x ،yسیستم 

دسـت سـد) و   آب موجود در مخـزن و تقاضـاي آب در پـایین   

نشـان داده   fشده از مخزن سد) با  خروجی آن (حجم آب رها

) و 8صـورت روابـط (  بـه شده است و دو قانون این سیستم نیز 

  ):27) قابل بیان هستند (9(

]8  [  
 

If    x  is A & y is  B &  z  is C   

then   f p x q y  k z  r   
1 1 1

1 1 1 1
  

 ]9  [      If   x is A &  yis  B &  z is  C

then   f p x q y  k z  r   
2 2 2

2 2 2 2
  

از پـنج لایـه    ANFIS)، سـاختار شـبکه   2با توجه به شکل (

تشکیل شده است. لایه اول، لایه ورودي بوده و هر گره در ایـن  

گـره برابـر درجـه     لایه معادل یک مجموعه فازي و خروجی هر

عضویت متغیر ورودي در این مجموعه فازي است. پارامترهـاي  

کننده شکل تابع عضویت مجموعه فازي آن گـره   تعیین ،هر گره

اي و غیـره  اي، زنگولههستند. توابع مختلفی شامل مثلثی، ذوزنقه

گیرند فازي مورد استفاده قرار می -هاي عصبیدر طراحی شبکه

)28.( 

م مقــادیر ورودي بــه هــر گــره در هــم ضــرب در لایــه دو

آیـد. هـر   دست مـی ها است، بهشوند و حاصل که وزن قانونمی

کنـد و  گره در لایه دوم درجه فعالیت یک قانون را محاسـبه مـی  

  شود:) نشان داده می10صورت رابطه (به

]10  [  i i Ai BiQ w (x) (y)   2  
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۲۶۸  

Ai)، 10در رابطه ( (x) درجه عضویتx   در مجموعـهiA 

Biو  (y) درجه عضویتy  در مجموعهiB است. در لایه سوم، 

  هـاي ایـن لایـه، وزن    د. گـره کنن ـهـا نقـش مهمـی ایفـا مـی     گره

تـوان  ) می11. با استفاده از رابطه (کنندمینسبی قوانین را تعیین 

  را نسبت به کل وزن این لایه محاسبه نمود: امiوزن نسبی گره 

]11  [  i
i i

w
Q w , i ,

w w
  


3

1 2

1 2  

ام اسـت. در  iدرجه فعالیت وزنی قانونiw)، 11در رابطه (

  ) است:12صورت رابطه (لایه چهارم نیز خروجی هر گره به

]12  [  i i i i i i i iQ w f w .(p x q y k z r ) , i ,     4 1 2  

 ,i{  )12در رابطه ( ri,  qip  پارامترهاي تطبیقی این لایه هسـتند {

) Consequent Parametersکه به نام پارامترهاي نتیجه یـا متعاقـب (  

  شوند.  نیز خوانده می

است. هر گره در این لایه  ANFISلایه پنجم، لایه خروجی 

کنـد.  ) محاسبه مـی 13رت رابطه (صومقدار خروجی نهایی را به

همـین  ها است و بهها برابر تعداد خروجیدر این لایه تعداد گره

منظور در بیشتر مطالعات برابر با یک است. در این لایه همچنین 

) و ثابــت Linearتــوان از دو نــوع تــابع عضــویت خطــی (مــی

)Constant کرد) استفاده:  

]13  [  
i i

i in
i

w f
Q w f

w
 




5  

صورت ترکیـب خطـی   توان خروجی کل را بهدر نهایت می

  :کرد) بیان 14از پارامترهاي نتیجه مطابق رابطه (

]14[  

   i i
f w f (w x)p (w y)q (w z)k (w )r

(w x)p (w y)q (w z)k (w )r

    

   

 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

  

دو الگــوریتم  ANFISمعمــولاً بــراي آمــوزش یــک شــبکه 

 Backیادگیري پس انتشار خطا ( Propagation و روش هیبرید (

)Hybridمطالعـه هـر دو روش مـورد     ) مرسوم است که در این

  استفاده قرار گرفت و نتایج آن با هم مقایسه شدند. 

  

  برداريمعیارهاي ارزیابی قواعد بهره

تـرین گـام در   بـرداري آخـرین و مهـم   هـاي بهـره  ارزیابی سیاست

بـرداي از  سازي جهت بهـره سازي و شبیههاي بهینهاستفاده از مدل

بـرداري  ره سد براي بهرهطور معمول، مخازن ذخیمخازن است. به

سـد تحـت    دسـت پاییندر شرایط نرمال یعنی تأمین تقاضاي آب 

هـاي  دلیـل بـروز دوره  شـوند. امـا بـه   شرایط معمولی، طراحی می

خشکسالی شدیدتر از دوره خشکسالی مشـاهداتی و یـا افـزایش    

هاي اولیه طرح، بینیسد بیشتر از پیش ،دستپایینتقاضاي آب در 

منظـور  ). به9شود (برداري دچار شکست میبهرهسیستم در مدت 

ارزیابی سیستم تحت شرایط شکست و همچنین ارزیـابی قواعـد   

بــرداري از مخــازن، از معیارهــاي عملکــرد مخــزن مختلــف بهــره

  اند.شود که در ادامه مورد بررسی قرار گرفتهاستفاده می

  

  )Resilienceپذیري (شاخص برگشت

) بـه وضـعیت   Fالـت شکسـت (  توانایی برگشـت سیسـتم از ح  

شود. این پذیري نامیده می)، برگشتSبخش (مطلوب و رضایت

شاخص بیـانگر آن اسـت کـه یـک سیسـتم بـا چـه سـرعتی از         

  ):12گردد (وضعیت شکست به وضعیت رضایت بخش برمی

]15  [  
 

 
t t

t

Pr ob X F & X S

prob X F

 
 



1  

  

  )Reliabilityپذیري (شاخص اعتماد

ي پـذیر مقـادیر هـدف را اعتماد  در فراوانی نسبی عدم شکسـت  

پـذیري یـا قابلیـت اطمینـان یعنـی      نامند. به بیان دیگر اعتمادمی

برداري از سیستم در مـدت زمـان   احتمال اینکه شکستی در بهره

که سیستم چنـد بـار بـا عـدم      کندمشخص رخ ندهد و بیان می

شود ) بیان می16صورت رابطه (رو بوده است و بههشکست روب

)12:(  

]61[     Pr ob X S    

دهنــده برتــري قاعــده نشــان ،مقــدار بیشــتر ایــن شــاخص

  برداري از مخزن است.بهره

  

  )Vulnerability( پذیريآسیبشاخص 

). در ایـن 25نامنـد ( پذیري میمقدار و شدت شکست را آسیب



  ...عصبیبرداري از مخزن سد درودزن با استفاده از شبکه تعیین قواعد بهره

  

۲۶۹  

  
  برداري بهینه اساس مدل بهرهانه و حجم آب رها شده از مخزن برنیاز ماهنمودار . 3 شکل

 
پـذیري  پـذیري حـداکثر و آسـیب   مطالعه از دو شاخص آسـیب 

  ):20استفاده شد ( 19و  18، 17متوسط مطابق روابط 

]17[  Max Max tMax( ) t , ,...,m    1 2  

]18  [  Max t t ti t[Max(D R ),i , ,....,T] / D    1 2  

]19  [  

m

Max t

i
Avg

m




 


1  

پـذیري حـداکثر در   آسـیب  :Max)،19) تـا ( 17در روابط (

Maxریزي، طول دوره برنامه t : حـداکثر در مـاه   پذیريآسیب  

 t  ،ام که مقدار آن بین صفر و یک اسـتAvg پـذیري  : آسـیب

هـاي  : تعـداد مـاه  mسـازي،  هاي شبیه: تعداد کل سالTمتوسط، 

: تعداد سال است. ایـن معیـار مقـدار بـین     iو  12سال و برابر با 

صــفر و یــک دارد و مقــدار کمتــر آن حــاکی از برتــري قاعــده 

  ).25برداري نسبت به سایر قواعد است (بهره

  

  )Sustainabilityشاخص پایداري (

پــذیري، شــاخص پایــداري ترکیبــی از ســه شــاخص برگشــت 

بیان  )20صورت رابطه (پذیري است که بهاعتمادپذیري و آسیب

  ):17شود (می

]20[    S ( )  1  

: شـــاخص : شـــاخص پایـــداري، S)،20در رابطـــه (

ــت ــذیري،برگش ــاخص اعتمادپ ــذیري و: ش ــاخص پ : ش

دهنده برتري نشان ،ر بیشتر این شاخصپذیري است. مقداآسیب

  ).25برداري از مخزن است (قاعده بهره

  

   نتایج

منظـور تعیـین   برداري از مخـزن، بـه  قبل از استخراج قواعد بهره

آب از مخـزن   میزان بهینه خروجی از سد، ابتدا میزان رهاسـازي 

 غیـر خطـی  هدفـه   برداري چنـد اساس مدل بهرهسد درودزن بر

شده از  نیاز ماهانه و حجم آب رها ،)3(شکل در  یابی شد.بهینه

  برداري بهینه آورده شده است.اساس مدل بهره، برمخزن

ــان ــههم ــدل     طورک ــت، م ــخص اس ــوق مش ــودار ف از نم

هـاي سـال کـل نیـاز آبـی      برداري بهینه تنها در برخی از ماهبهره

، خـرداد،  . بـراي نمونـه، در مهـر   کنددست سد را تأمین میپایین

امـا در   ،شـود رداد و شهریورماه، کل نیـاز آبـی تـأمین مـی    تیر، م

هاي سال از جمله اسـفند، فـروردین و اردیبهشـت،    برخی از ماه

ذکـر اسـت در    شـود. لازم بـه  طور کامل تـأمین نمـی  نیاز آبی به
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۲۷۰  

  برداري از مخزن سد درودزن با استفاده از روش رگرسیونی. قواعد بهره1جدول 

  مدل
  خیصهاي تشآماره  ضرایب

  tIn  tIn2  tS 1  tS 
2

1  
AIC SBC  R2

  
F

 RMSE 

1  ***39/27  ***44/0  -  -  -  35/10  39/10  37/0  ***81/109  36/43 

2  ***74/12  ***089/0  ***001/0-  -  -  27/10  33/10  42/0  ***01/68  50/40 

3  ***84/90  -  -  ***66/0-  -  76/10  79/10  06/0  ***89/13  96/51 

4  ***9/132  -  -  ***263/0-  **0002/0  74/10  79/10  09/0  ***28/10  06/51 

5  ***41/33  ***432/0  -  01/0-  -  36/10  425/10  37/0  ***58/84 39/42 

  درصد 90و  95، 99داري در سطح اطمینان ترتیب معنی: به*، **، ***

   

دســت بــر اســاس مــدل درصــد از نیــازآبی پــایین 75مجمــوع 

شـود. بـا ایـن حـال     تـأمین مـی   ،از مخزن سد برداري بهینهبهره

دلیل آنکه تقاضـاي آب شـهري و صـنعت در مـدل بهینـه در      به

هاي سـال  ز آبی این دو بخش در تمام ماهاولویت قرار دارند، نیا

اسـاس نتـایج مـدل    شـده اسـت. در ادامـه بر    طور کامل تأمینبه

برداري از مخزن سد درودزن با اسـتفاده از  یابی، قواعد بهرهبهینه

) آورده 1روش رگرسیونی استخراج شد که نتایج آن در جدول (

  شده است.

دلیـل  بـه شـماره دو   )، مـدل 1با توجـه بـه نتـایج جـدول (    

  و بـــالابودن ضـــریب  Fآمـــاره  ،داري تمـــام ضـــرایبمعنـــی

Rشـده ( تعیین تعدیل /2 0   هـا  ) در مقایسـه بـا سـایر مـدل    42

ــایین ــین پ ــیش و همچن ــدار خطــاي آن در پ ــودن مق ــر ب ــی ت   بین

)Root  of  Mean  Square  Error  (RMSE)( عنـوان منحنـی   ، بـه

هـاي تشخیصـی   همچنین معیار ،انتخاب شد ،فرمان سد درودزن

) بـراي مـدل دوم داراي   SBC) و شوارتز بیـزین ( ACIآکائیک (

کننده برتري مدل دوم نسبت به سایر  کمترین مقدار بوده و تأیید

عنــوان قاعــده هــاي رگرســیونی اســت. لــذا مــدل دوم بــهمــدل

ــه روش  بهــره ــرداري از ســد درودزن تحــت شــرایط نرمــال ب ب

ایـن مـدل، میـزان رهاسـازي آب از     رگرسیونی انتخاب شد. در 

تابعی از ورودي بـه مخـزن و تـوان دوم ورودي بـه      ،مخزن سد

ــذیري،     ــاخص اعتمادپـ ــت. شـ ــان دوره اسـ ــزن در همـ مخـ

پـذیري و پایـداري مـدل دو در    پذیري، متوسـط آسـیب  برگشت

 19/0و  31/0، 43/0، 65/0ترتیب برابـر بـا   روش رگرسیونی به

  است.

اسـاس نتـایج مـدل    زي، بردر خصوص سیستم اسـتنتاج فـا  

از سـد درودزن، بـه پیـروي از     غیر خطیهدفه  برداري چندبهره

ــاران (  ــه صــفوي و همک ــامل آورد 25مطالع ــدل ش )، ورودي م

رودخانه به مخزن سد، حجم آب موجود در مخـزن و تقاضـاي   

شـده از   دست سد و نتیجه مدل نیز حجم آب رهـا آب در پایین

هـاي ورودي آورد  ي متغیـر در نظر گرفتـه شـد. بـرا    ،مخزن سد

مـاه) پـنج    180رودخانه و حجم مخزن در دوره مورد بررسـی ( 

تــابع عضــویت و بــراي متغیــر نتیجــه (حجــم آب خروجــی از 

مخزن)، هفت تابع عضویت در نظر گرفته شد. حداکثر و حداقل 

بسـیار  "عنوان حد بالا و پایین توابع عضـویت  مقدار هر متغیر به

هـاي ورودي  نظر گرفته شد. براي متغیر در "بسیار زیاد"و  "کم

پنج تابع عضویت شامل  ،شامل آورد رودخانه و حجم مخزن نیز

و بـراي   "متوسـط "و  "زیاد"، "کم"، "بسیار زیاد"، "بسیار کم"

متغیر نتیجه (خروجی از مخـزن)، هفـت تـابع عضـویت شـامل      

اً نسبت "، "نسبتاً زیاد"، "زیاد"، "کم"، "بسیار زیاد"، "بسیار کم"

)، توابـع عضـویت   4در نظر گرفته شد. شکل ( "متوسط"و  "کم

دهـد.  را در خصوص متغییر نتیجه تحت شرایط نرمال نشان مـی 

دست سد، سه تابع عضـویت شـامل   در خصوص تقاضاي پایین

در نظـر گرفتـه شـد. بـراي توابـع       "متوسـط "و  "زیـاد "، "کم"

اي اي و بـر ، از تـابع عضـویت ذوزنقـه   "زیاد"و  "کم"عضویت 

  از تابع مثلثی استفاده شد.  "متوسط"تابع عضویت 

بنــدي توابــع مــذکور از روش در ایــن مطالعــه بــراي دســته

)، همچنـین بـراي غیـر    33گسسته تکرار مساوي اسـتفاده شـد (  

ها، از روش مرکز ثقل استفاده شـد. بـا بررسـی    فازي کردن داده
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 . توابع عضویت خروجی از مخزن سد درودزن4 شکل

  

 

  نماي کلی ساختار منطق فازي مدل دوم .5 شکل

 

 غیر خطیبرداري برداري بهینه مبتنی بر مدل بهرهمدل بهرهنتایج 

سـاله) مـورد    15مـاه (دوره   180قاعـده بـراي    48هدفـه،   چند

)، نماي کلی ساختار منطق 5( شکلکار گرفته شد. در بررسی، به

  فازي مورد استفاده در این مطالعه آورده شده است.

بـرداري از  منظـور اسـتخراج قواعـد بهـره    در این مطالعه بـه 

هـاي فـوق، از شـبکه    روش بـر علاوهمخزن سد درودزن تحت، 

) نیـز  ANFIS( پذیر مبتنی بر سیستم استنتاج فـازي عصبی تطبیق

انتشار خطا  استفاده شد. شبکه مذکور نیز با استفاده از روش پس

هاي مختلفی بـا  ر، شبکهتمنظور بررسی دقیقآموزش داده شد. به

هاي متفاوت طراحی شدند. همچنین با پیروي از مطالعه ورودي

)، سیستم با یک ورودي و یک خروجـی  25صفوي و همکاران (

طراحی شد. در این سیسـتم ورودي و خروجـی کـه ترکیبـی از     

و خروجـی از   دسـت پایینحجم مخزن، آورد رودخانه، تقاضاي 

  ست.) ا6شکل ( صورتبهمخزن است، 

در نظـر   1000در این مطالعه حداکثر تعداد تکرارها برابر با 

نشـان داد کـه از    ANFISهـاي مختلـف   گرفته شد. مقایسه مدل

بـا یـک ورودي و    ANFISهاي طراحی شده، میان انواع سیستم

اي در ورودي و تــابع خطــی در یــک خروجــی و تــابع زنگولــه

مخـزن سـد    بـرداري از خروجی داراي بهترین عملکرد در بهـره 

ذکر است که در این مطالعه براي هر مـاه،  درودزن است. لازم به

سـاله   15هـاي  طراحی شـد. از مجمـوع داده   ANFISیک مدل 

درصــد دیگــر بــراي  20درصــد بــراي آمــوزش و  80موجــود 
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 روديو                                                                  خروجی                

  ANFIS. ورودي و خروجی 6شکل 

 
هــا مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. همچنــین بــراي دادهآزمــایش 

 Matlabافـزاري  ، بسته نـرم ANFISطراحی، آموزش و آزمایش 

  مورد استفاده قرار گرفت.  

شـده در   ارائـه هـاي  منظور تحلیل و ارزیابی کارایی مـدل به

دزن تحـت شـرایط   برداري از مخـزن سـد درو  تعیین قواعد بهره

ها مقایسه و توانایی آنها نسبت هوایی نرمال، نتایج این مدلوآب

هـاي  به یکدیگر سنجیده شدند. بـراي ایـن منظـور از شـاخص    

، متوسـط  پـذیري آسـیب پذیري، حـداکثر  اعتمادپذیري، برگشت

، پایداري و شاخص مجذور شکست اسـتفاده شـد   پذیريآسیب

  ده است.) آورده ش2که نتایج آن در جدول (

) آورده شده 2پذیري که در ستون دوم جدول (معیار اعتماد

هدفـه فـازي داراي    بـرداري چنـد  دهد مدل بهرهاست، نشان می

پذیري بالایی نسـبت بـه   ) و از اعتماد74/0ن مقدار بوده (بیشتری

نیــز بــا مقــدار  ANFIS. مــدل اســتهــا برخــوردار ســایر مــدل

همچنین مدل  ،م قرار دارددر رتبه دو، 7/0پذیري معادل با اعتماد

پـذیري  داراي کمتـرین میـزان شـاخص اعتماد    برداري فعلیبهره

تـرین عملکـرد را   پذیري، ضـعیف است و از نظر اعتماد) 43/0(

  دارد. 

) آورده 2پذیري که در ستون سوم جدول (شاخص برگشت

هدفه نسـبت   برداري چنددهد که مدل بهرهشده است، نشان می

توانایی بالاتري در برگشت از حالت شکسـت  ها از به سایر مدل

 اسـت، به حالت عدم شکست داشـته و داراي بهتـرین عملکـرد    

بـوده و بیشـتر از    46/0مقدار این شاخص در مدل مذکور،  زیرا

هدفـه   بـرداري چنـد  برداري است. مدل بهرههاي بهرهسایر مدل

هـاي  پـذیري در رتبـه  فازي و روش رگرسیونی، از نظر برگشت

برداري فعلی داراي کمترین همچنین مدل بهره ،قرار دارندبعدي 

. البتـه تفـاوت ایـن    است) 16/0پذیري (مقدار شاخص برگشت

بـرداري فعلـی، بسـیار    جز بهرهههاي مختلف بشاخص بین مدل

  اندك است.

پذیري که در ستون چهـارم  اساس شاخص حداکثر آسیببر

سـایر  نسـبت بـه    ANFIS) آورده شـده اسـت، مـدل    2جدول (

ها از عملکرد بهتري برخوردار بوده است و داراي کمتـرین  مدل

بـرداري چندهدفـه در   مقدار است. پس از مدل فوق، مدل بهـره 

تـرین عملکـرد مربـوط بـه مـدل      رتبه بعد قـرار دارد و ضـعیف  

پذیري، همچنین شاخص متوسط آسیب است،برداري فعلی بهره

دهـد  نشان مـی  ) آورده شده است،2که در ستون پنجم جدول (

طـور متوسـط داراي بهتـرین    هدفه بـه  برداري چندکه مدل بهره

در رتبــه دوم از نظــر متوســط  ANFISعملکــرد اســت و مــدل 

  پذیري قرار دارد. آسیب

هاي مختلف، از با توجه به نتایج متفاوت حاصل از شاخص

ایـن شـاخص ترکیبـی از     زیـرا شاخص پایداري اسـتفاده شـد،   

هـاي مـورد   و در برگیرنده تمام شـاخص  هاي قبل بودهشاخص

دهنده برتري  شاخص پایداري نشان و )25و  17بررسی است (

  ها است. در مقایسه با سایر مدل ANFISمدل 

  

   گیرينتیجه

 هـاي ماهانـه یـک دوره پـانزده    در این مطالعه با اسـتفاده از داده 

 خطـی غیرهدفـه   بـرداري بهینـه چنـد   ساله، ابتدا یک مدل بهـره 

سـازي شـاخص   احی شد. توابع هـدف مـدل شـامل حـداقل    طر

هــاي مختلــف از جملــه بخــش شــهري، کمبــود آب در بخــش

محیطی و کشاورزي در نظر گرفته شد. در ادامـه  صنعتی، زیست

برداري بهینه، حجم خروجـی از مخـزن و   با استفاده از مدل بهره

هـا  عنوان ورودي سایر مدلدست آمد تا بهذخیره مخزن بهحجم 

بـرداري از  منظور استخراج قواعد بهرهرد استفاده قرار گیرد. بهمو

  آورد رودخانه + ذخیره مخزن

 تقاضا

  آورد رودخانه + ذخیره مخزن

 خروجی از مخزن
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  برداري از مخزن سد درودزنهاي بهره. نتایج ارزیابی مدل2جدول 

  پایداري  پذیريمتوسط آسیب  پذیريحداکثر آسیب  پذیريبرگشت  پذیرياعتماد  مدل                شاخص

  02/0  61/0  99/0  16/0  43/0  اري فعلیدبربهره

  23/0  10/0  63/0  46/0  57/0/0  برداري چند هدفهبهره

  21/0  35/0  88/0  45/0  74/0  چند هدفه فازي

  19/0  31/0  81/0  43/0  65/0  روش رگرسیونی

ANFIS  70/0  42/0  40/0  13/0  26/0  

 
از سیسـتم   خطـی غیربـرداري بهینـه   بـر مـدل بهـره   علاوهمخزن 

مجزا و مـدل   استنتاج فازي، روش رگرسیونی در قالب پنج مدل

ANFIS  .بهره گرفته شد  

هاي مختلف رگرسیونی، مدل درجه دوم که در از میان مدل

تابعی از ورودي به مخزن  ،آن میزان رهاسازي آب از مخزن سد

عنـوان  ، بـه اسـت و توان دوم ورودي به مخـزن در همـان دوره   

برترین مـدل انتخـاب شـد کـه بـا نتـایج مطالعـات مختلـف از         

) 2) و بلـوري یزدلـی و همکـاران (   26لیپـوس ( سیرینیواس و فی

بـرداري فـازي مبتنـی بـر نتـایج مـدل       تطابق دارد. در مدل بهره

پیـروي از   از سـد درودزن، بـه   خطیغیرهدفه  برداري چندبهره

، ورودي مدل شامل آورد رودخانه بـه  مطالعه صفوي و همکاران

تقاضــاي آب در  ،مخــزن ســد، حجــم آب موجــود در مخــزن 

شـده از مخـزن    سد و نتیجه مدل نیز حجم آب رهـا دست پایین

 ANFISهاي فـوق، مـدل   روش برعلاوهدر نظر گرفته شد.  ،سد

هـاي  نیز در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. مقایسـه مـدل  

هـاي طراحـی   نشان داد که از میان انواع سیستم ANFISمختلف 

اي با یک ورودي و یک خروجی و تـابع زنگولـه   ANFISشده، 

داراي بهترین عملکـرد در   ،در ورودي و تابع خطی در خروجی

منظـور مقایســه  بـرداري از مخـزن سـد درودزن اسـت. بـه     بهـره 

هـاي عملکـرد مخـزن شـامل     هاي مختلف نیز از شـاخص روش

پـذیري، شـاخص   شاخص اعتمادپذیري، شاخص حداکثر آسیب

پــذیري و شــاخص پــذیري، شــاخص برگشــتمیــانگین آســیب

  ه شد. پایداري استفاد

هاي فوق، اساس شاخصنتایج تحقیق حاضر نشان داد که بر

داراي بهترین عملکرد بوده و روش مناسبی بـراي   ANFISمدل 

بـرداري از مخـزن سـد درودزن اسـت. ایـن      ساخت قواعد بهره

پـانیگراهی و موجومـدار   نتیجه با نتایج مطالعات مشابه از جمله 

) ، صـفوي و  19( )، مهتا و جـین 21موسوي و همکاران ()، 24(

) و نورانی 4)، چکرایی (7) ، سلطانی و همکاران (25همکاران (

ــاران ( ــه 9و همک ــابق دارد. لازم ب ــدل   ) تط ــه م ــت ک ــر اس ذک

برداري فعلی، داراي کمترین مقدار براي شـاخص پایـداري   بهره

مبـین ایـن    دسـت آمـده، نشـان دهنـده    بـه ) است. مقدار 02/0(

بـرداري از مخـزن سـد    موضوع است که در حـال حاضـر بهـره   

درودزن نامناسب بـوده و نیازمنـد بـازنگري و مـدیریت جدیـد      

ــی   ــنهاد م ــاس پیش ــن اس ــر ای ــت. ب ــوداس ــه ،ش ــزان و برنام ری

گذاران در زمینه مدیریت منابع آبی، بـا اسـتفاده از مـدل    سیاست

تخصیص پیشنهادي، نسـبت بـه رهاسـازي آب از سـد درودزن     

  .کنندجهت مصارف مختلف اقدام 

  

 مورد استفاده نابعم

برداري از سیستم چند مخزنـی، مطالعـه   . الگوریتم مورچگان پیوسته در بهینه سازي بهره1389مرادي، الف. م. برهانی داریان، ع. و  .1

 .81-91: 4 بمجله آب و فاضلاموردي: مخازن حوزه کرخه، 

بنـدي، چهـارمین   جیره سیاست براساس دز سد فرمان منحنی استخراج. 1387 .بزرگ حدادا. پور و فلاح مهدي .ابلوري یزدلی، ي.،  .2

 تهران. کنگره ملی مهندسی عمران.



  ۱۳۹۷ تابستان/ دو/ شماره  دوبيست و / سال  )ابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و من(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۷۴  

برداري از مخزن سـد زاینـده رود بـا    بینی جریان رودخانه و بهره. ساخت مدل پیش1386 .تجرشیم. چی و ابریشما. جمالی، س.،  .3

 .25-34: 64 مجله آب و فاضلاباستفاده از سیستم استنباط فازي، 

هاي فـازي، پایـان   برداري بهینه از مخزن سد با دیدگاه تلفیقی آب سطحی و زیر زمینی با استفاده از تکنیک. بهره1389ا. چکرایی،  .4

 .اصفهانآب، دانشگاه صنعتی اصفهان،  -نامه کارشناسی ارشد، مهندسی عمران

خزن سد با استفاده از سیستم استنتاج فـازي  برداري از م. بهره1390 .انصاريح. داوري، و ك. قهرمان، ب. حسین پور طهرانی، م.،  .5

 .103-124: 14 مجله پژوهش آب و خاكبندي (مطالعه موردي: سد ایلانجق)، خوشه

برداري مخازن سدها و مقایسه آن با . روش ماتریس احتمالی در تعیین منحنی فرمان بهره1388 .فتحیپ. منتصري و م. ساعی، و.،  .6

 .221-230: 69 نابع طبیعیمجله علوم کشاورزي و م، SPAروش 

-هاي استنتاج تطبیقـی فـازي  کیفی از مخازن سدها با کاربرد مدل-برداري کمی. بهره1388 .کارآموزم. کراچیان و ر. سلطانی، ف.،  .7

 .3-10: 51 مجله علمی پژوهشی شریف) و مدل بهینه سازي الگوریتم ژنتیک، Anfisعصبی (

فصـلنامه  وري آب کشـاورزي،  برداري بهینه از مخزن سد درودزن با تاکید بر بهـره . بهره1395. سلطانیغ. زیبایی و م. طرازکار، م.،  .8

  .25-55: 96 اقتصاد کشاورزي و توسعه
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Abstract 

Nowadays, water resource management has been shifted from the construction of new water supply systems to the 
management and the optimal utilization of the existing ones. In this study, the reservoir operating rules of Doroodzan 
dam reservoir, located in Fars province, were determined using different methods and the most efficient model was 
selected. For this purpose, a monthly nonlinear multi-objective optimization model was designed using the monthly data 
of a fifteen-year period (2002-2017). Objective functions were considered as minimizing water scarcity index in 
municipal, industrial, environmental and agricultural sectors. In order to determine the operating rule curves of 
reservoir, in addition to the nonlinear multi-objective optimization model, the methods of ordinary least-squares 
regression (OLS), fuzzy inference system and adaptive network fuzzy inference system (ANFIS) were used. Also, the 
reliability, resiliency, vulnerability and sustainability criteria were used to compare the different methods of reservoir 
performance rules. The results showed that ANFIS model had the higher sustainability criterion (0.26) due to its greater 
reliability (0.7) and resilience (0.42), as well as its lower vulnerability (0.13), thereby showing the best performance. 
Therefore, ANFIS model could be effectively used for the creation of Doroodzan reservoir operation rules. 
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