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نزديك ترين -Kهاي الگوريتم ژنتيك و  كاربرد روش
برداري از مخزن در هاي بهره همسايه در تدوين سياست

  زمان وقوع سيلاب
  

  2و آذر تكشي 1بنفشه زهرايي 
 

  چكيده 
برداري از اكثر سدهاي مخزني كشور در شرايط سيلابي بهرهدر حال حاضر 

باشد و عملاً دستورالعمل مدوني براي تعيين ميزان  به صورت تجربي مي
هاي فاقد سيستم هشدار و  خروجي در زمان وقوع سيلاب خصوصاً در حوزه

در اين تحقيق سعي شده است با توجه به . بيني سيلاب وجود ندارد پيش
مخزن كارون،  -اي به وقوع پيوسته در سيستم رودخانهه سابقه سيلاب

برداري از سد شهيد عباسپور به نوعي صورت گيرد كه  سازي بهره بهينه
به . دست حداقل شود ميزان تجاوز دبي خروجي از دبي سالم رودخانه پايين

هاي مخزن در شرايط سيلابي از مدل الگوريتم ژنتيك  منظور تعيين خروجي
تابع هدف اين مدل به . ور تدوين شده، استفاده شده استكه به همين منظ

صورت پارامتري درنظر گرفته شده بدين معني كه نسبت خسارت با توجه 
كارايي مدل . شود به ميزان تجاوز جريان از حد مجاز توسط مدل تعيين مي

هاي بازسازي شده با دوره بازگشت  هاي تاريخي و سيلاب ژنتيك با سيلاب
خروجي مدل الگوريتم ژنتيك با استفاده از . ي شده استساله بررس 50

هاي جهت تدوين سياست (K-NN)نزديكترين همسايه  -Kروش 
برداري در زمان سيلاب استفاده شده و نتايج آن با معادله رگرسيون  بهره

نتايج به دست آمده از اين دو . سازي مقايسه شده استخطي براي شبيه
برداري از سد در زمان وقوع تدوين سياست بهره مدل بيانگر كارائي آنها در

  .باشدسيلاب مي
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Abstract 
In Iran, the reservoir operation during floods is mostly 
carried out based on engineering judgments. There is 
no operation policy for the majority of the reservoirs 
especially those with no flood prediction and warning 
system. In this research, operation policies during flood 
are developed for Shahid Abbaspour Reservoir on 
Karun river southwestern Iran. A Genetic Algorithm 
(GA) model is developed to determine the reservoir 
releases. The parametric objective function of the GA 
model is to minimize the flood losses associated with 
releases exceeding the safe carrying capacity of the 
downstream river. The GA model performance is 
evaluated using historical flood data as well as 
simulated floods with 50-year return period. The GA 
model output has been used along with a K-Nearest 
Neighbor (K-NN) model to develop the reservoir 
operation policies for controlling floods. Comparison 
between the results of K-NN and linear regression 
model shows the accuracy of the GA and K-NN models 
to develop the operation policies for reservoir operation 
during floods.  
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  مقدمه -1
برداري بهينه از سدهاي چند منظوره از در چند دهه اخير بهره

تاكنون . ريزان منابع آب بوده استقابل توجه برنامهموضوعات 
ريزي درازمدت از اين اي با اهداف برنامههاي رياضي پيچيده روش

برداري سازي بهرههاي بهينهاكثر مدل. گونه مخازن تدوين شده است
برداري در مقياس اند، براي بهرهاز مخزن كه تاكنون توسعه داده شده

ب بوده و قادر به در نظر گرفتن تغييرات قابل ماهانه و يا فصلي مناس
. باشندمدت سيلابي نميهاي زماني كوتاهتوجه ورودي در بازه

شوند، ها تدوين ميبرداري نيز كه در قالب اين مدلهاي بهرهسياست
اعم از استاتيك يا ديناميك، از كارايي قابل قبولي در مديريت سيلاب 

مدت و ه بر موارد فوق، ماهيت كوتاهعلاو. در مخزن برخوردار نيستند
برداري از مخزن در شرايط سيلابي، استفاده از ساعتي مديريت بهره

ريزي پويا را عملاً با سازي نظير برنامههاي كلاسيك بهينهروش
دليل اين امر، تغييرات كم حجم . كندمشكلات زيادي مواجه مي

توجه تعداد  ذخيره مخزن در مقياس ساعتي و ضرورت افزايش قابل
-هايي نظير برنامهباشد كه روشمجزاسازي حجم ذخيره مخزن مي

لازم به ذكر است  .سازدريزي پويا را با مشكلات ابعادي مواجه مي
رود عمده تغييرات حجم مخزن در زمان سيلاب  كه هرچند، انتظار مي

هاي با دوره  در محدوده حجم كنترل سيلاب واقع شود، در سيلاب
بزرگ كه داراي حجم قابل ملاحظه هستند، تغييرات  هاي بازگشت

تواند از بازه حجم كنترل سيلاب  حجم مخزن در زمان سيلاب مي
خارج شده و عملاً نياز به مجزا سازي بخش قابل ملاحظه اي از 

. ريزي پويا وجود داشته باشد حجم مخزن در استفاده از روش برنامه
ن در زمان شروع اين شرايط در وضعيتي كه حجم ذخيره مخز

سيلاب در سطحي پايين تر از بازه حجم كنترل سيلاب قرار داشته 
  . باشد نيز وجود دارد

  
هاي  مهار سيلاب با استفاده از مخازن اغلب در عمل با پيچيدگي

هاي مربوط  محدوديت. برداري روبرو است ناشي از تعدد اهداف بهره
خزن براي مهار به دبي ايمن رودخانه پايين دست، آماده سازي م

سازي حداكثر آوردهاي سيلابي  هاي محتمل بعدي و ذخيره سيلاب
. براي تامين مصارف و توليد انرژي از جمله اين موارد هستند

برداري از مخزن در شرايط  سازي كه براي بهره هاي بهينه مدل
شوند، بايستي امكان در نظر گرفتن اين  سيلابي توسعه داده مي

ولويت حداقل كردن خسارات ناشي از سيلاب اهداف را با حفظ ا
  . فراهم نمايند

  
تاكيد شده،   Wardlaw and  Sharif (1999)همانطور كه توسط

برداري  سازي بهرهالگوريتم ژنتيك تا كنون كاربرد محدودي در بهينه
 . مخزن داشته است - هاي رودخانهاز سيستم

East and Hall (1994)، Fahmy et al. (1994) و  
Chang et al. (2005)   از آن دسته افرادي هستند كه از الگوريتم
-برداري از مخازن استفاده كردهسازي بهرهژنتيك براي مسائل بهينه

-برداري در مقياس ماهانه مياند، هرچند كه اغلب اين موارد به بهره
هاي اخير چندين نمونه كاربرد اين روش در مديريت در سال. پردازند
ري از منابع آب در ايران نيز صورت گرفته است كه از آن بردابهره

و حسيني  Karamouz & Kerachian (2004)توان به جمله مي
برداري ساعتي اشاره كرد كه اين موارد نيز معطوف به بهره) 1384(

  . اندنبوده
  

برداري از مخازن  ريزي و تصميم گيري براي بهره در زمينه برنامه
هاي رودخانه و مخزن  سيلاب در سامانه سدها در هنگام وقوع

توان به تحقيقات  تحقيقات معدودي صورت گرفته كه از آن جمله مي
براي مدل  Akter & Simonovic (2004)انجام شده توسط 
برداري كوتاه مدت با استفاده از  ها در بهره نمودن عدم قطعيت

دم در اين مدل، ع. مجموعه فازي و الگوريتم ژنتيك اشاره نمود
و مقدار خروجي مورد نياز از  1مخزن) جريمه(قطعيت در تابع خسارت 

برنامه  Cheng & Chau (2004). مخزن در نظر گرفته شده است
برداري مناسب از مخازن سدها را  جامع براي مديريت سيلاب با بهره

در اين مطالعات يك برنامه جامع مديريت . در كشور چين ارائه نمودند
به صورت نرم افزاري خاص براي مديريت  2(IMSFCR) سيلاب

  .مهار سيلاب مخازن ارائه شده است
  

(2002) Chuntian & Chau گيري براي حل  يك مدل تصميم
برداري  براي بهره 3اختلاف با استفاده از تابع چند هدفه سه شخصي

براي به دست . ازمخازن با منظور كنترل سيلاب را ارائه نمودند
و سپس گزينه  4روش حل چانه زني آوردن تصميم گروهي،

  . شود گيري با استفاده از الگوي شناخت فازي انتخاب مي تصميم
Turgeon (2005) برداري روزانه بهينه از يك مخزن كوچك  بهره

ها را مورد بررسي قرار  ها و خشكسالي تحت قيود احتمالي در سيلاب
براي  5در اين مطالعه با تعريف يك منحني اعلام خطر. است داده 

سطح مخزن از حد بالا وپائين در وضعيت وقوع يكي از حالات 
هينه روزانه مخزن بر برداري ب سيلابي و يا خشكسالي، سياست بهره

 . شود اساس ناحيه بين دو منحني اعلام خطر، محاسبه مي
  

برداري از مخزن، هاي ديناميك بهرهبراي تعيين دستورالعمل
هاي گوناگوني از جمله تدوين معادله سياست با استفاده از  روش

. اندهاي فازي ارائه شدهمجموعه رگرسيون خطي و همچنين تئوري
 Hasebe and Nagayamaتوان به تحقيقاتنه ميبه عنوان نمو

 .اشاره كرد  Karamouz and Vasiliadis (1992)و  (2002)
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برداري از مخازن در زمان سيلاب،  سازي بهره دو نكته مهم در بهينه
برداري از  انتخاب تابع هدف مناسب و تدوين قوانين مناسب بهره

سازي را در زمان  باشد كه امكان استفاده از نتايج بهينه مخزن مي
دهد، انتخاب نوع  بررسي تحقيقات قبلي نشان مي. واقعي فراهم نمايد

ها در رويكردهاي بكار برده شده  ساختار محدوديتتوابع هدف و 
هاي قابل ملاحظه اي دارند كه عمدتاً  توسط محققين مختلف تفاوت

برداري از مخزن در شرايط سيلابي نسبت به  ناشي از حساسيت بهره
هاي محتمل، مخزن و تاسيسات وابسته و پهنه و  مشخصات سيلاب

بنابراين . سد استحساسيت مناطق سيلگير واقع در پايين دست 
تواند الگوي  هرچند كه تحقيقات انجام شده در ساير كشورها مي

مناسبي براي انجام تحقيقات روي سدهاي مخزني كشور كه در 
سازي آنها  ها و بومي معرض سيلاب هستند، باشند، توسعه اين روش

انتخاب شكل تابع هدف مناسب براي . باشد در ايران ضروري مي
برداري از مخزن سد شهيد عباسپور در شرايط  بهرهسازي  مدل بهينه

سيلابي كه در اين تحقيق توسعه داده شده، از جمله دستاوردهاي 
تواند در تحقيقات بعدي در  شود كه مي مهم اين تحقيق محسوب مي

  . مورد ساير سدهاي مخزني كشور نيز مورد استفاده قرار گيرد
  

هاي مخزن در  يين خروجيدر اين تحقيق از الگوريتم ژنتيك براي تع
هاي حين سيلاب استفاده شده و نتايج آن براي تدوين سياست

 -Kبرداري از مخزن در زمان وقوع سيلاب به كمك روش  بهره
هاي  ترين همسايه بكار گرفته شده است كه از جمله نوآورينزديك

به منظور بررسي عملكرد مدل . شود اين تحقيق محسوب مي
سياست به كمك رگرسيون خطي نيز تدوين و با سازي، معادله  شبيه

جهت . ترين همسايه مقايسه شده استنزديك - Kنتايج مدل 
هاي مذكور، از   هاي تدوين شده توسط روش مقايسه كارآيي سياست

سيستم واقعي مخزن سد شهيد عباسپور واقع بر رودخانه كارون 
  . استاستفاده گرديد و نتايج مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته 

 
  روش تحقيق  -2
   ساختار مدل الگوريتم ژنتيك -2-1

سازي در واقع تعيين مقادير بهينه متغيرهاي تصميم براي  بهينه
هاي نوين كه  يكي از روش. حداقل يا حداكثر كردن تابع هدف است

را فراهم  ۶نزديك به بهينه/هاي بهينه امكان دستيابي به جواب
كه در اين تحقيق به منظور  باشد كند، الگوريتم ژنتيك مي مي

برداري از مخزن در مقياس ساعتي مورد استفاده قرار  سازي بهره بهينه
الگوريتم ژنتيك، روش جستجوگري است كه بر اساس . گرفته است

اين روند با انتخاب . فرآيند انتخاب و ژنتيك زيستي فرموله شده است
هريك از . شودهاي ممكن شروع مياي از جوابتصادفي خانواده

ها كه مقدار كدگذاري اي از بيتها توسط يك ساختار رشتهجواب

سپس . شوندگيري را در بردارند، نشان داده ميشده متغيرهاي تصميم
ها، افراد مناسب با تشكيل خانواده اوليه و ارزيابي هر يك از رشته

هاي جديد جواب. شوندبراي تشكيل خانواده بعدي انتخاب مي
توسط ) والدين(هاي اوليه هاي جوابا تغيير ساختار رشتهب) فرزندان(

 ۷سپس مقدار برازندگي. شوندعملگرهاي الگوريـتم ژنتيك توليد مي
اين روند تا . شودفرزندان با توجه به تابع هدف مورد نظر ارزيابي مي

ها به مقادير بهينه و يا همسايگي آنها همگرا شوند، زماني كه جواب
  . يابدادامه مي

  
سه بخش اصلي مدل تدوين شده در اين تحقيق شامل متغيرهاي 

  :باشند ها و تابع هدف بشرح ذيل مي تصميم، محدوديت
  

برداري بهينه از متغيرهاي تصميم جهت بهره: متغيرهاي تصميم
باشند كه هاي ساعتي مي مخزن در زمان وقوع سيلاب، مقدار خروجي

يب به رودخانه پايين بايستي به نحوي تعيين شوند كه حداقل آس
در اين تحقيق، ضريب محاسبه خسارت در شرايطي . دست وارد شود

كند هم دست تجاوز ميكه جريان خروجي از دبي سالم رودخانه پايين
به عنوان يك متغير تصميم درنظر گرفته شده كه توسط مدل مقدار 

در اين مورد توضيحات بيشتري در . شود مناسب آن محاسبه مي
  . ارائه شده است "ابع هدفت"قسمت 

  
هاي موجود در اين مسئله چهار دسته محدوديت: هامحدوديت

  :هستند
سازي  در تمام مراحل بهينه: برقراري معادله پيوستگي) الف
برداري از مخزن بايد موازنه جرمي بين مقادير ورودي و خروجي  بهره

  :و حجم ذخيره مخزن برقرار باشد
)1(              tttt RISS −+=+1  

  
St : حجم ذخيره مخزن در ابتداي بازه زماني t  
It :  ورودي به مخزن در ابتداي بازه زمانيt 

Rt :  خروجي از مخزن در بازه زمانيt  
  
سازي  علاوه بر اينكه در تمام مراحل بهينه: حجم ذخيره مخزن) ب

(حداقل برداري از مخزن، حجم ذخيره بايستي بين مقادير بهره
minS ( و حداكثر)maxS ( آن باشد، شرط ديگري براي ثابت نگه

داشتن نسبي تراز سطح آب در مخزن گذاشته شده است كه مطابق 
) NS(و حجم نهايي پس از خاتمه سيلاب ) 1S(آن، حجم اوليه 

  . تفاوت داشته باشند% 10از  نبايد بيش
)2 (                 

max1min SSS t ≤≤ +
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)3(          1.01 <
−

N

N

S
SS  

تواند در زمان  در صورت حذف اين محدوديت، حجم ذخيره مخزن مي
خاتمه سيلاب بسيار بيشتر يا كمتر از حجم ذخيره در زمان شروع 

در صورتي كه حجم ذخيره مخزن در انتهاي سيلاب . سيلاب باشد
برداري از مخزن  تواند در تناقض با ساير اهداف بهره كاهش يابد مي

. ير ذخيره سازي آب براي توليد برق و يا تامين نيازهاي آبي باشدنظ
همچنين در صورتي كه حجم ذخيره مخزن در زمان خاتمه سيلاب 

هاي محتمل بعدي آماده افزايش يابد، مخزن براي مهار سيلاب
  . نخواهد بود

  
سازي شده در هر دوره  ميزان خروجي بهينه: خروجي مخزن) ج

)(ها  ثر ظرفيت خروجي از دريچهبايستي كمتر از حداك )tSRmax (
شرايط مرزي تعريف شده براي خروجي، با استفاده از . باشد

ها نسبت به ارتفاع و يا حجم ذخيره آب هاي خروجي دريچه منحني
  . شود محاسبه مي ۸در مخزن

  
)4 (            ( )tt SRR max< 

  
منظور هموار ساختن هيدروگراف به : هاي متوالياختلاف خروجي) د

خروجي و جلوگيري از نوسانات غيرضروري آن، شرط ديگري تعريف 
تا % 40شده است كه در آن نبايد اختلاف دو خروجي متوالي بيشتر از 

باشد كه اين محدوده با توجه به بازه تغييرات جريان ورودي در % 60
  . هيدروگراف ثبت شده متغير در نظر گرفته شده است

)5(             6.04.0
1

1 ≤≤<
−

+

+ mm
R

RR

t

tt 

هاي از مخزن كه  در صورت درنظر نگرفتن اين محدوديت، خروجي
كمتر از حداكثر دبي ايمن رودخانه پايين دست هستند، تغييرات 

بيني خواهند داشت كه عملاً تدوين سياست  غيرقابل پيش
 . نمايد برداري را با مشكل مواجه مي بهره

  
سازي مجموع خسارت  تحقيق تابع هدف، حداقل در اين: تابع هدف

ناشي از خروجي مخزن در طول مدت آزادسازي جريان سيلابي 
باشد كه در آن، خسارت ناشي از رهاسازي آب از سيستم تنها  مي

دست در نظر تابعي از نسبت خروجي به دبي سالم رودخانه پايين
ده سه بخشي براي اين منظور از ساختار تابع هدف سا. شود گرفته مي

% 100دامنه رهاسازي مطمئن آب از صفر تا . زير استفاده شده است
است كه خارج از اين محدوده مطمئن، با افزايش انحراف از خروجي 

)ها  مطلوب، هزينه )tLoss يابندصورت خطي افزايش مي به:  

)6 (             ∑=
t

tLosszMin  

( )

( )

( )⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≥××

≤≤×

<

=

0.2tRRa)t(RR10

0.2tRR1)t(RR10

1tRR0

Loss

7

6
t

  

ام به  tبرابر نسبت خروجي از مخزن در بازه زماني  RR(t)كه در آن 
متر مكعب در ثانيه در مورد  2000(دبي سالم رودخانه پايين دست 
ضريب افزايش هزينه براي  aو ) مطالعه مورد سد شهيد عباسپور

باشد كه به عنوان يكي از  خروجي بيش از دو برابر دبي سالم مي
مدل الگوريتم ژنتيك مقدار مناسب آن براي متغيرهاي تصميم توسط 
با استفاده از معادلات فوق، ميزان . شودهر سيلاب محاسبه مي

خسارت در تابع هدف مدل الگوريتم ژنتيك، تابعي از ميزان تخطي از 
در مواقع عدم . شود دبي سالم رودخانه پايين دست درنظر گرفته مي

مقدار جريمه ثابتي  هاي مجاز حجم و خروجي مخزن، رعايت محدوده
دراين حالت، كروموزومي كه داراي شرايط . در نظر گرفته شده است

ذكر شده باشد و يا به عبارت ديگر، به لحاظ فيزيكي امكان ناپذير 
شود و در فرآيند تكامل، از ميان باشد، متحمل اين جريمه مي

براي درك بيشتر مراحل كار، الگوريتم مدل . شودها حذف مي جواب
  .نشان داده شده است) 1(شكل  در
  
سازي با استفاده از الگوريتم ساختار مدل شبيه -2-2
K- ترين همسايهنزديك  

ترين همسايه، يك روش تشخيص الگوي آماري بدون متغير نزديك
الگوي مشابه به نام  Kاست كه براي الگوي هيدورلوژيكي موجود، 

ها به طور همسايهترين نزديك. يابدها را ميترين همسايهنزديك
آماري براي تخمين متغير هيدرولوژيكي مورد نظر استفاده 

 Yakowits and Karlson (1987)و  Yakowits (1993).شوند مي
هاي زماني و يك روش براي كاربرد آن در تحليل سري 

  .هاي هيدرولوژيكي تدوين كردند بيني پيش
  

يك ساختار وابستگي   ،Ftدر اين روش ابتدا توسط بردار مشخصه 
به بيان ديگر بردار . شود براي متغيرهاي مستقل و وابسته تعريف مي

جريان ( Rtبيني،  دهد كه متغير مورد پيش مشخصه نشان مي
با داشتن بردار مشخصه . ، به چه پارامترهايي بستگي دارد)خروجي

ترين بردارهاي مشخصه در نزديك K، )مدل هاي آزمون داده(
دار  با فاصله اقليدسي وزن) هاي آموزش مدل داده(يخي هاي تار داده

 Kاز ) بينيمتغير در حال پيش(خروجي مخزن . شوندشده، يافته مي
دهي شده كه از ها با استفاده از رگرسيون وزنترين همسايهنزديك

مراحل استفاده از اين . شودكند، برآورد مياستفاده مي ۹تابع كرنل
 :باشدروش به شرح زير مي
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                                   برداري از مخزن در شرايط سيلابي تدوين شده استالگوريتم مدل الگوريتم ژنتيك كه براي بهره -1شكل 

j:انديس مربوط به شماره كروموزوم  
P(t) : ورودي در زمانt 

Store(n) :ها  از منحني خروجي دريچه يابي شده ذخيره درون
  نسبت به ارتفاع آب در مخزن

Rel(n) :ها  يابي شده از منحني خروجي دريچه خروجي درون
  نسبت به ارتفاع آب در مخزن

Smin :حداقل حجم مجاز مخزن  
Smax :حداكثر حجم مجاز مخزن  

nparam :سازي  تعداد پارامترهاي بهينه  
RR(t) :پايين دست نسبت خروجي به دبي سالم رودخانه  

Parent(i,j) : ژن خروجي مربوط به كروموزومj  
S(t) : حجم ذخيره در زمانt 

Loss :تابع خسارات  
Penalty :مقدار جريمه  
Parmin :حداقل خروجي مجاز مخزن  
Parmax :حداكثر خروجي مجاز مخزن  

a :ضريب افزايش خسارت  

 شروع

 خير بلي

 خير

 خير

 خير

خير

خير

از Rmaxدرونيابي 

 بلي

 بلي

 بلي

 بلي

 بلي

نوشتن

پايان
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  : tتعريف بردار مشخصه در زمان  -1
)7(                          Ft : {Sit-τ, Sst-τ}                 

         
برابر است با شيب نمودارهاي جريان ورودي به  Sit-τكه در آن 

هاي برابر است با شيب منحنيSst-τ و  τمخزن با تأخير زماني 
از يك تا  τكه در اين تحقيق  τبا تأخير زماني  تغييرات حجم مخزن

  .ني قبل در نظر گرفته شده استپنج بازه زما
ها به بردار مشخصه موجود كه ترين همسايهنزديك Kيافتن  -2

. شوددهي شده محاسبه ميمعمولاً با استفاده از فاصله اقليدسي وزن
بردار مشخصه موجود شامل تغييرات ورودي و حجم ذخيره مخزن در 

tهاي قبل از زمان  زمان است كه محاسبه خروجي از مخزن در آن  ′
ها از روي نتايج تغييرات حجم  نزديك ترين همسايه. مدنظر است

ذخيره محاسبه شده توسط مدل الگوريتم ژنتيك و جريان ورودي در 
در . شوند يافت مي سازي مدلهاي مورد استفاده در  ساير هيدروگراف

بيني در حال پيش اينجا به جاي استفاده از مربع تفاضل شيب نمودار
به اين . و شيب ساير نمودارها، از توان سوم آن استفاده شده است

تواند علاوه بر در نظر گرفتن شباهت شيب تغييرات ترتيب مدل مي
هاي ورودي و حجم ذخيره مخزن، واقع شدن آن روي بازوي منحني

فاصله . ها را نيز تشخيص دهدبالا رونده يا پايين رونده هيدروگراف
  : شود قليدسي وزن داده شده به شرح ذيل محاسبه ميا

 

)8(       5't >∀                ∑
=

−− −=
5

1

3
t't1't,t )SiSi(wd

τ
ττ  

 ∑
=

−−′ −+
5

1

3
tt2 )SsSs(w

τ
ττ  

  :كه در آن
ttd دهي شده بردارهاي مشخصه در توان سوم فاصله وزن :,′

tو آزمون مدل در زمان  tهاي آموزش در زمان  داده ′  
1w :وزن اختلاف شيب نمودارهاي جريان ورودي به مخزن  
2w :هاي تغييرات حجم مخزنوزن اختلاف شيب منحني  

Sit'-τ : شيب نمودار جريان ورودي به مخزن براي بازه زمانيt'-τ  در
  هاي آزمون مدل  داده
Sit-τ : شيب نمودارهاي جريان ورودي به مخزن در زمانt-τ  در
  هاي آموزش مدل  داده

Sst'-τ : شيب منحني تغييرات حجم مخزن براي بازه زمانيt'-τ  در
  هاي آزمون مدل  داده

Sst-τ :هاي تغييرات حجم مخزن در زمان شيب منحنيt-τ  در
  هاي آموزش مدل  داده

ها به شكل زير ترين همسايهريان خروجي از جمع وزني نزديكج -3
  :شودتخمين زده مي

)9(           ∑
=

′ ×′=′
K

1k
k,tkt )R)t(D(R 

ترين خروجي پيشنهادي بر اساس نزديك′tR'در اين رابطه 
tها در زمان  همسايه كه  tخروجي از مخزن در زمان  ،k,tRو  ′

وزن . نزديك ترين همسايه منتخب انتخاب شده است kبراساس 
( )tDk   : شود با استفاده از رابطه زير محاسبه مي) 5(در معادله  ′

)10(                
∑
=

′

′=′
K

1k
k,t,t

k,t,t
k

d/1

d/1
)t(D 

k,t,tdها و تعداد كل همسايه Kدر اين رابطه،  فاصله محاسبه شده  ′
ها، تعداد مناسب همسايه. باشد امين همسايه ميkبراي ) 4(از رابطه 

K با سعي و خطا تعيين شده است كه نتايج آن در بخشهاي بعدي ،
  . مقاله ارائه شده است

  
  مطالعه موردي و نتايج  -3

كيلومتري شمال شرقي  55در ) كارون يك(سد شهيد عباسپور 
اين سد از نوع . مسجد سليمان بر رودخانه كارون احداث شده است

تا  1348هاي بتني دو قوسي بوده و دوره ساخت آن در فاصله سال
متر از  530مساحت درياچه اين سد در رقوم . به طول انجاميد 1355
متر و ارتفاع  380طول تاج سد . باشدكيلومتر مربع مي 55دريا  سطح

برداري از سد حداكثر تراز بهره. باشدمتر مي 200آن از پي سد 
حجم درياچه . متر از سطح دريا است 542متر و تراز تاج سد  5/532

 2900تراز مخزن در زمان ساخت،  - آن بر اساس منحني حجم
متر  5/2اي با ارتفاع با نصب دريچه ميليون كيلومتر مكعب بوده كه

ميليون متر مكعب افزايش يافته  3034روي سرريزها، حجم آن به 
  .است

  
سازي از اطلاعات ثبت شده در ايستگاه هيدرومتري پل در مدل بهينه

سابقه . شالو در بالادست سد شهيد عباسپور استفاده شده است
موجود  1372تا  1338هاي ثبت شده در اين ايستگاه از سال سيلاب

ه در اين دوره هاي ثبت شددر اين تحقيق كليه هيدروگراف. باشدمي
هيدروگراف  27جمع آوري و مورد بررسي قرار گرفت و از ميان آنها 

سازي هاي كامل با زمان پايه مناسب براي بهينهبه عنوان نمونه
محل سد و ايستگاه پل شالو بر رودخانه كارون در .  انتخاب گرديد

هاي انتخاب از ميان هيدروگراف .نشان داده شده است) 2(شكل 
 5/616با حجمي معادل  1372شترين حجم سيلاب در سال شده، بي

ساعت، و كمترين حجم در پاييز  96ميليون متر مكعب و زمان پايه 
 72ميليون متر مكعب و زمان پايه  5/70با حجمي معادل  1350

حداكثر دبي ايمن رودخانه پايين دست . ساعت به وقوع پيوسته است
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هاي  ه شده است كه در بازهمتر مكعب در ثانيه در نظر گرفت 2000
  . باشد ميليون متر مكعب مي 4/14ساعته معادل حجم  2زماني 

  
برداري از هاي الگوريتم ژنتيك و تدوين دستورالعمل بهره مدل

سيستم به روش نزديكترين همسايه با استفاده از برنامه فرترن تهيه 
ب مقدار جريان خروجي از مخزن بر حسب ميليون متر مكع. اندشده

در هر بازه زماني دو ساعته، تغييرات حجم ذخيره مخزن بر حسب 
ميليون متر مكعب و مقدار خسارت ناشي از تجاوز خروجي مخزن از 

دست به اضافه جرايم ناشي از عدم رعايت دبي سالم رودخانه پايين
هاي مدل الگوريتم ژنتيك هاي مشخص شده، خروجي محدوديت

نتيك به انتخاب مقادير پارامترهاي عملكرد مدل الگوريتم ژ .هستند
براي تعيين تعداد مناسب جمعيت، تحليل . باشد آن وابسته مي

از نوع يكنواخت  (Pc)حساسيت روي مقادير مختلف احتمال تزويج 
انتخاب . انتخاب شده است 5/0صورت گرفته است كه نهايتاً مقدار 

رنمنت هاي برتر براي توليد نسل جديد بر اساس روش تو كروموزوم
هاي لازم  هاي ورودي، تعداد نسلدر تمام هيدروگراف. انجام گرفت

تعداد جمعيت اوليه . نسل بوده است 275براي همگرايي مدل حداقل 
در . به عنوان مقدار مقدار مناسب اين پارامتر انتخاب شده است 1500

استفاده شده است و به همين دليل  microgaمدل حاضر از عملگر 
. باشدليل حساسيت روي مقدار احتمال جهش نمينيازي به تح

اي از نتايج خروجي محاسبه شده توسط اين مدل در مقايسه با نمونه
ارائه  1372براي سيلاب ارديبهشت) 3(دبي سالم رودخانه در شكل 

برداري از مخزن براي به منظور بررسي كارائي مدل بهره .شده است
هاي كنترل سيلاب حجمسال و  50هاي با دوره بازگشت  سيلاب

در حالتي كه حجم كنترل سيلاب مخزن . متفاوت انجام گرفته است
براي ذخيره سيلاب ورودي كافي نباشد، مدل مجبور به آزادسازي 

در اين شرايط، . باشددست ميجريان بيشتر دبي سالم رودخانه پايين
-دارد، سعي مي مدل در حالي كه حجم مخزن را تقريباً ثابت نگه مي

شكل . كند ميزان تجاوز دبي خروجي از دبي سالم را به حداقل برساند
به همراه تغييرات اي از خروجي مخزن را در اين حالت نمونه) 4(

   .دهدنشان ميورودي و حجم ذخيره مخرن در حين وقوع سيلاب 
  

سازي در چنين شرايطي، براي بررسي نحوه عملكرد مدل بهينه
اوليه مخزن براي يك نمونه از تحليل حساسيت نسبت به حجم 

براي اين منظور . ساله با حجم بالا انجام گرفته است 50هاي سيلاب
ميليون متر مكعب كه  720با حجم  1367از اطلاعات سيلاب آذر 

هاي تاريخي ثبت شده بوده، استفاده شده ترين سيلابيكي از بزرگ
ين هيدروگراف سيلاب ورودي به مخزن در ا) 5(در شكل . است

نتايج مدل ژنتيك براي مهار اين . سيلاب نشان داده شده است

 2950و  2500، 2000هاي اوليه  سيلاب با در نظر گرفتن حجم
  .اندارائه شده) 8(تا ) 6(هاي ميليون متر مكعب در مخزن در شكل

  

 
  حوضه آبريز رودخانه كارون -2شكل 

  
مشخص است، زماني كه حجم كنترل ) 5(همان طور كه از شكل 

سيلاب مخزن بيشتر از مقداري باشد كه براي ذخيره سيلاب لازم 
 است، نيازي به تخليه جريان بيشتر از دبي سالم رودخانه نيست و

حجم خالي ) 7(در شكل . قادر است خروجي مطمئن را آزاد كندمدل 
مخزن براي كنترل سيلاب تقريباً برابر با حجم سيلاب ورودي به آن 

در اين حالت مدل سعي كرده است با آزاد كردن حداكثر دبي . است
مانع از پر شدن مخزن ) ساعت 2/ ميليون متر مكعب 4/14(مجاز 
اني كه حجم خالي مخزن براي دهد زمنشان مي) 8(شكل . شود

كنترل و ذخيره سيلاب در حال وقوع كافي نباشد، مدل به ناچار 
چنين واكنشي به اين معني . كندخروجي بيشتر از حد مجاز آزاد مي

بلكه . نيست كه مدل بدون در نظر گرفتن تابع هدف عمل كرده است
خسارت خروجي مدل در محدوده بازه دوم تابع ) 2(با توجه به رابطه 
يعني مدل سعي كرده است ميزان تجاوز خروجي از . قرار گرفته است

   .دبي سالم را به حداقل رسانده و مانع بروز خسارت بيشتر شود
  

سازي و كاليبراسيون هيدروگراف استفاده شده در بهينه 27از ميان 
براي صحت سنجي مدل  هيدروگراف 6ترين همسايه، مدل نزديك

K - دو متغير ورودي به . اندترين همسايه به كار گرفته شدهنزديك
تقل تابع در مخزن و حجم ذخيره مخزن به عنوان پارامترهاي مس

ايستگاه خروجي سد شهيد عباسپور
ايستگاه هيدرومتري پل شالو
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دهي به پارامترها به روش سعي و خطا انجام وزن. اندنظر گرفته شده
) 9(شكل . شد و خطاي نسبي براي تمامي حالات محاسبه شده است
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در تمام  ترين همسايهخطاي نسبي را براي يك تا سه نزديك
 .كندها با يكديگر مقايسه ميسيلاب

  
ا  كمترين خطا مربوط به يك هببا توجه به شكل فوق در تمام سيلا

برابر با  1372حداكثر خطا در ارديبهشت ماه . باشدهمسايگي مي
 1جدول . باشدمي 13/0معادل  1358و حداقل آن در فروردين  17/0

سازي را با در نظر گرفتن متوسط خطاي نسبي خروجي مدل شبيه
نسبي  هاي مختلف براي يك همسايگي و متوسط خطايوزن

 .دهدمي سازي نشاني را نسبت به خروجي مدل بهينهرگرسيون خط
ورودي به  وزن اختلاف شيب نمودارهاي جريان w1كه در آنها 

هاي تغييرات حجم مخزن وزن اختلاف شيب منحني w2مخزن و 
هاي سازي بر اساس سياستكمترين اختلاف بين نتايج شبيه. هستند

موارد با نسبت دادن وزن % 80بهينه و نتايج مدل الگوريتم ژنتيك در 
w1=0.8  به اختلاف شيب نمودارهاي جريان ورودي وw2=0.2  به

  .شودهاي تغييرات حجم مخزن حاصل مياختلاف شيب منحني

  

  
الگوريتم ژنتيك براي سيلاب ارديبهشت سازي شده توسط مقايسه دبي سالم رودخانه پايين دست و خروجي بهينه -3شكل 

1372  

  
بازسازي شده است و خروجي و  1372ساله كه براساس سيلاب ارديبهشت  50هيدروگراف سيلاب با دوره بازگشت  -4شكل 

  حجم ذخيره مخزن
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هيدروگراف ورودي به سد  -5شكل 
  1367مشاهده شده در آذر ماه 

  
  
  

سازي با در نظر خروجي مدل بهينه -6شكل 
ميليون متر مكعب  2000گرفتن حجم اوليه 

 50براي مخزن و سيلاب با دوره بازگشت 
سيلاب آذر  ساله بازسازي شده براساس

1367  
  

  
  

سازي با در خروجي مدل بهينه -7شكل 
ميليون متر  2500نظر گرفتن حجم اوليه 

مكعب براي مخزن و سيلاب با دوره 
ساله بازسازي شده  50بازگشت 

  1367براساس سيلاب آذر 

  
  

سازي با در خروجي مدل بهينه -8شكل 
ميليون متر  2950نظر گرفتن حجم اوليه 
و سيلاب با دوره  مكعب براي مخزن

ساله بازسازي شده براساس  50بازگشت 
  1367سيلاب آذر 
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  هاي مختلفسازي براي سيلابسازي به مدل بهينهمقايسه خطاي نسبي خروجي مدل شبيه -9شكل 

  
هاي مختلف با در نظر گرفتن يك همسايگي و ترين همسايه براي وزننزديك - Kمتوسط خطاي نسبي خروجي مدل  -1جدول 

  سازيمتوسط خطاي نسبي رگرسيون خطي نسبت به خروجي مدل بهينه

 W1=0  تاريخ سيلاب
W2=1 

W1=0.2 
W2=0.8  W1=0.4 

W2=0.6  W1=0.6 
W2=0.4  W1=0.8 

W2=0.2 
W1=1 
W2=0  

رگرسيون 
 خطي

 0.17785 0.14356 0.14761 0.15599 0.16511 0.17262 0.16100  1354دي

 0.19957 0.15589 0.13117 0.16229 0.15966 0.16361 0.15922  1358فروردين 

 0.14039 0.15394 0.16506 0.16863 0.16945 0.17356 0.17493  1361فروردين 

 0.18614 0.18939 0.15354 0.15437 0.14545 0.14406 0.13988  1366آبان 

 0.17854 0.19620 0.17712 0.21713 0.21713 0.18166 0.18648  1372ارديبهشت 

 0.27282 0.14627 0.14627 0.20358 0.20358 0.20647 0.20253  1372دي 

  
  خلاصه و جمع بندي  -4

در اين مقاله، براي تعيين مقادير خروجي از سد در زمان سيلاب، 
در اين مدل كه . مدلي با استفاده از الگوريتم ژنتيك تدوين شده است

كند از يك تابع هدف  خروجي ساعتي از مخزن را محاسبه مي
پارامتري براي حداقل سازي ميزان تجاوز از دبي سالم رودخانه پايين 

هاي بهينه از الگوريتم  براي تدوين سياست. دست استفاده شده است
K –  نزديك ترين همسايه استفاده شده است و خروجي آن با  نتايج

نتايج اين مقايسه نشان . حاصل از رگرسيون خطي مقايسه شده است
، در برخي نزديك ترين همسايه – Kدهد كه استفاده از الگوريتم  مي

هاي  خطاي تخمين خروجيدرصد  13هاي مورد مطالعه، تا  از سيلاب
مدل الگوريتم ژنتيك را نسبت به اعداد بدست آمده از رگرسيون 

  .خطي كاهش داده است
  

برداري از سد نتايج اين تحقيق نشان داده است در تدوين مدل بهره
در شرايط سيلابي، ساختار تابع هدف مدل از اهميت خاصي برخوردار 

هاي  محدوديت. دارد سازي مدلاي بر نتايج بوده و تأثير قابل ملاحظه
درنظر گرفته شده براي محدود كردن تغييرات ميزان خروجي از 
مخزن در ساعات متوالي و حجم ذخيره مخزن در زمان شروع و 
پايان سيلاب، نتايج مدل را به اطلاعاتي قابل استفاده براي تدوين 

  . برداري تبديل كرده است هاي بهره سياست
  

هاي مناسب مخزن، مستلزم تحليل  به خروجياطمينان از دستيابي 
حساسيت روي بزرگي سيلاب ورودي و حجم كنترل سيلاب مخزن 

در نظر گرفتن تابع هدف پارامتري . باشددر زمان شروع سيلاب مي
سازي تعيين شود، به شكلي كه ضرايب تابع هدف توسط مدل بهينه

ر اين ترين شكل تابع هدف دراهكار مناسبي براي يافتن مناسب
ترين همسايه نزديك - Kتحقيق بوده است و استفاده از روش 

برداري از  توانسته است راهكار مناسبي را براي تدوين سياست بهره
مخزن در شرايط سيلابي با توجه به وضعيت تغييرات سيلاب ورودي 

روش پيشنهادي با توجه به مقادير . و حجم ذخيره مخزن فراهم نمايد
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ها و ضرايب حجم ذخيره و جريان ورودي  همسايه كاليبره شده تعداد
برداري از سدهاي  كه در مقاله ارائه شده اند، قابل استفاده در بهره

  .باشد برداري در زمان واقعي در شرايط سيلابي مي مخزني براي بهره
  
  هانوشتپي

1- Reservoir penalty function 
2- Integrated Management System for Flood Control of 
Reservoirs (IMSFCR) 
3- Three-person multi – objective conflict decision in 
reservoir flood control 
4-Bargaining solution 
5-Warning curve 
6-Near optimal  
7-Fitness 
8-Raiting curve  
9-Kernel function  
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