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  چكيده

رشد . آيد است و جزو مناطق كم آب ايران به حساب مي   رود در فلات مركزي ايران قرار گرفته        حوضه زاينده   
توجـه تقاضـاي آبـي حوضـه        روزافزون جمعيت و توسعه بخشهاي كشاورزي و صنعتي منطقه موجب افزايش قابل           

در اين مقاله مـدلي     .  بودن منابع آبي استفاده بهينه از اين منابع الزامي است           محدود به جهت . مذكور شده است  
مدل پايگاه قواعـد    . رود توسعه داده شده است    برداري مخزن سد زاينده   نباط فازي براي بهره   مبتني بر سيستم است   

، بردار متغيرهاي مستقل فازي يا مقدمات شرط و         "اگر" است كه در آن      " آنگاه -اگر"فازي بر مبناي قاعده كلي    
جريان فصلي رودخانه    كه در قسمت اول، حجم       است شامل دو قسمت     زبور م مدل. باشد، نتيجه شرط مي   "آنگاه"
نوسانات جنوبي، بارش، برف و دبي، وروديهاي مدل        شاخص. شودبيني مي وسيله يك سيستم استنباط فازي پيش     به

شـده  بـرداري از مخـزن سـاخته      بهره قواعددر قسمت دوم،    . باشندو حجم آورد فصلي رودخانه خروجي آن مي       
 در ابتـداي هـر مـاه و تقاضـاي ماهانـه، بـه عنـوان                 بيني شده، حجم ذخيره مخزن    هاي پيش حجم جريان . است

هاي تاريخي به منظور   داده .شودمقدمات شرط، و ميزان خروج از مخزن در هر ماه نتيجه شرط در نظر گرفته مي               
در مرحله بعد نتايج حاصل از مدل اسـتنباط فـازي بـا    . گرديدآموزش و سپس ارزيابي قواعد به دو قسمت تقسيم    

در ايـن مرحلـه از      . شودبرداري استاندارد و رگرسيون خطي مقايسه مي      ي از قبيل سياست بهره    نتايج روشهاي سنت  
دهنـد سيـستم اسـتنباط فـازي روش          كه نشان مـي    شودمياستفاده  ي براي ارزيابي قواعد ساخته شده       يهاشاخص

  .باشدمي نهاي پيچيده مخازبرداري از مخزن و استفاده آن در سيستممناسبي براي ساخت قواعد بهره
  

بـرداري  بينـي جريـان، سياسـت بهـره       بـرداري از مخـزن، پـيش       سيستم استنباط فازي، بهـره      :هاي كليدي واژه
  استاندارد، رگرسيون خطي
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   مقدمه-1
اي است كه در آن با توجه به متغيرهاي حالت مانند حجم ذخيره  گيري پيوسته برداري مخزن فرايند تصميم بهره

وظيفه . شود گيري مي  و پيش بيني جريان ورودي به مخزن، در مورد ميزان خروج آب تصميممخزن، مقدار تقاضاها
 موجود در 2 و عدم دقت1عدم قطعيت. باشد شده از مخزن تا حد امكان مي بردار ارضا كردن منظورها و تقاضاهاي تعهد بهره

. ي دارند انقش عمده برداري از مخزنبهرهرايند  فگيهاي هيدرولوژيكي در پيچيدبينيبرداري، تقاضاها، و پيش مسائل بهره
عدم وقوع يا تغيير هدفها، تقاضاها، استانداردها، ملاحظات اقتصادي، و شرايط هواشناختي و هيدرولوژيكي عدم قطعيت به 

 گيري مربوط در حالي كه عدم دقت به خطاهاي انساني يا اندازه. گردد اجتماعي و زيست محيطي با گذشت زمان بر مي
هدف منطق فازي استخراج . هاي فازي استيكي از شيوهاي برخورد با عدم قطعيت، استفاده از تئوري مجموعه. شود مي

به طور . باشد  است، مي اي معلومات غيردقيق كه با الفاظ و جملات زباني تعريف شده نتايج دقيق با استفاده از مجموعه
هاي طراحي مرسوم نيز قابل پياده سازي  باشد، توسط ساير تكنيكنظري هر سيستمي كه توسط منطق فازي طراحي شده 

 منطق فازي و تئوري 1965اولين بار، زاده در سال . دتر باش  منطق فازي پيچيده و مشكلاست؛ اما ممكن است نسبت به شيوه
گيري استفاده  صميمسازي ابهامات و عدم قطعيت موجود در ت او از اين روش براي مدل. هاي فازي را معرفي كرد مجموعه

توانند تا حدي صحيح باشند يا   نيستند؛ بلكه مي"غلط" يا " صحيح " فقط ،عبارات. فازي، ساده است ايده اصلي منطق. كرد
هاي فازي و منطق فازي، محققان دريافتند كه اين منطق، ابزار مناسبي  بعد از گسترش تئوري مجموعه]. 1 [غلطتا حدي 
 .كاربردهاي فراواني داردبرداري مخزن  فازي در بهره تئوري مجموعه. باشد اري مخزن ميبرد سازي بهره براي مدل
هاي  هاي ديگر مانند تلفيق با شبكه  و تلفيق روش فازي با تكنيك4هاي استنتاج فازي ، سيستم3يابي فازي هاي بهينه تكنيك

توان در  كاربردهاي را ميمثالهايي از اين . ندباش ميبرداري مخزن بهره از كاربردهاي مهم اين تئوري درعصبي مصنوعي 
سيستم استنباط فازي را . ملاحظه كرد] 4[ Fontane et al. (1997) و ]Huang (1996)] 2[، Saad et al. (1996)] 3 كارهاي

 Ducksteinنحوه استخراج قوانين از اين روشها را .  ساخت6هاي مشاهده شده  يا داده5توان بر اساس دانش شخص خبره مي

 دريافتند كه با افزايش تعداد Russell  وCampbell (1996) .اند شرح داده] 6[ Kosko (1992)و ] Bardossy] 5 و (1995)
 Sherestha et al. (1996)]. 7[شود  وروديهاي سيستم استنباط فازي، تعدد قوانين بيش از اندازه بزرگ و غير قابل كنترل مي

در چند سال اخير ]. 8[برداري از مخازن چند منظوره استفاده كرد  دست آوردن قوانين بهرهه از پايگاه قواعد فازي براي ب
 مدلي استنتاجي ساختند كه Dubrovin et al. (2002) هاي عصبي مصنوعي و منطق فازي استفاده شده است تلفيقي از شبكه

برداري از   سد و زير مدل دوم به نحوه بهرهبيني رقوم آب در مخزن از دو زير مدل تشكيل شده است؛ زير مدل اول به پيش
 مدلي ساخت كه هدف از آن Jolma et al. (2002)]. 9[پردازد  مخزن با توجه رقوم آب، تقاضاها و حجم آب ورودي مي

هدف از اين تحقيق، ]. 10[سازي شده است  بردار در اين مدل شبيه در واقع، رفتار بهره. باشدتقليد از اپرتور انساني مي
  .برداري مخزن با توجه به ابهامات موجود در سيستم به وسيله سيستم استنباط فازي استاخت قواعد بهرهس
  

   استنباط فازي-2
توان با يك تابع عضويت تعريف كرد، كه اين تابع درجه عضويت هـر عـضو را در مجموعـه      هر مجموعه فازي را مي     

بـراي سـاخت ايـن    .  زمينه، استفاده از توابـع عـضويت مثلثـي اسـت    روش ساده و متداول در اين .سازد مورد نظر مشخص مي
  .توابع سه مرحله زير را انجام بايد داد

  
1 Uncertainty 
2 Inaccuracy 
3 Fuzzy Optimization 
4 Fuzzy Inference System 
5 Expert Knowledge 
6 Observed Data 
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براي هر حالت، بهترين مقداري كه از نظر زباني توصيف كننده آن حالت است را تعريف كرده و به آن درجه عضويت                        −
  . شود  مي داده (µ =1) يك

  . گردد ي آن مقدار حداكثر خود را دارد درجه عضويت برابر صفر تعيين ميبراي مقادير از هر حالت كه حالت بعد  −
  . شود نقطه با درجه عضويت يك به نقاط قبلي و بعدي با درجه عضويت صفر به صورت خطي متصل مي  −

  :هر سيستم استنتاج فازي داراي بخشهاي مختلفي به شرح زير است
nRUXك نقطـه    فازي سازي به عنوان نگاشتي از ي      : فازي سازي  -1 ⊂∈ο        بـه يـك مجموعـه فـازي A′  درU   تعريـف       

  .شودمي
. شود   آنگاه فازي تشكيل مي    -اي از قواعد اگر     پايگاه قواعد فازي از مجموعه    : 1موتور استنتاج فازي يا پايگاه قواعد فازي       -2

ستم فـازي بـراي پيـاده سـازي ايـن قواعـد بـه شـكل مـوثر و كـارا اسـتفاده            پايگاه قواعد فازي از اين نظر كه ساير اجزاي سي        
 آنگـاه فـازي زيـر      -به طور مشخص، پايگاه قواعد فاز شامل قواعـد اگـر          . شود  شوند، قلب يك سيستم فازي محسوب مي        مي

 Rule: If x is A then z is B                                                              :است

هاي استنباط فازي نياز به دانش خبره است كه اين دانش از برداري مخزن با استفاده از سيستم براي ساخت قواعد بهره
در اين تحقيق، . كردسازي به منظور ساخت اين دانش استفادهتوان از روشهاي بهينهمي. شودروشهاي متفاوتي استنتاج مي

 و با تابع هدف حداقل كردن مجموع مربعات (SQP) 2درپي زي مرتبه دوم پيري دستيابي به اين دانش از روش برنامه 
هاي مشاهده شده جريان ماهانه ورودي به مخزن ميسر انحراف ميزان خروجي از مخزن نسبت به تقاضا و با استفاده از داده

وانايي بالاتر بسط هاي مرتبه  بر موثر بودن محاسبات الگوريتم برنامه ريزي غير خطي مرتبه دوم و تSQPاساس . شده است
با وجود اينكه در اين روش به جاي خطي سازي تابع . دوم نسبت به روابط خطي براي تقريب زدن توابع غير خطي است

در اين تحقيق با . مانندشود، ولي قيود كماكان به صورت خطي باقي ميهدف، يك تقريب مرتبه دوم براي مسئله زده مي
 حجمهاي بهينه خروجي در گامهاي زماني ماهانه محاسبه شده و در SQPهده شده به وسيله روش هاي مشاتوجه به داده

در اين مسئله گام زماني، ماهانه در نظر گرفته شده . برداري ساخته شده استنهايت به كمك مدل استنباط فازي قواعد بهره
  .آن در هر ماه تغيير مي كندو همچنين فرض شده حجم آب مورد تقاضا هر سال ثابت است؛ لكن مقدار 

شوند كـه دو روش متـداول در ايـن       در اين مرحله نتايج حاصل از مرحله قبل با همديگر تركيب مي           : 3ها  تركيب خروجي  -3
  .استنتاج مبتني بر قواعد جداگانه و استنتاج مبتني بر تركيب قواعد: اند اززمينه عبارت

RV در ′Bاشتي از مجموعه فازي      فازي زدايي به عنوان يك نگ      :زداييفازي -4 كه خروجـي موتـور اسـتنتاج فـازي          (⊃
Vyبه يك نقطه قطعي   ) است ∈ο  اي اسـت كـه    به طور مفهومي، وظيفـه فـازي زدا مـشخص كـردن نقطـه      . شود تعريف مي

  . باشد′Bبهترين نماينده مجموعه فازي 
  

  برداري مخزن سد زاينده رود مدل بهره-3
   توصيف مورد مطالعاتي-3-1

اين حوضـه جـزو منـاطق       . حوضه زاينده رود در فلات مركزي ايران و در پهنه گرم و خشك كشور قرار گرفته است                  
صد مساحت كل كشور  در 5/2 كيلومتر مربع است كه اين رقم        41524مساحت كل حوضه    . آيد  كم آب ايران به حساب مي     

 كيلومتر مربع را مناطق دشت و كوهپايـه         24854 كيلومتر مربع را مناطق كوهستاني و        16670از اين مقدار،    . شود  را شامل مي  
هـاي دق سـرخ و كـوير سـياه كـوه، از               اين حوضه از شمال به حوضه آبريز درياچه نمك، از شرق به حوضه            . دهد  تشكل مي 

ميـانگين بارنـدگي    .  شـود   از غرب و جنوب غرب به حوضه آبريز رودخانه كارون محدود مي           جنوب به حوضه كوير ابرقو و       

  
1 Fuzzy Rule-Base 
2 Successive Quadratic Programming 
3 Aggregation 
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سـد  . هاي غرب حوضه متغير اسـت        ميليمتر در سرشاخه   1500 ميليمتر در شرق حوضه تا حداكثر        50سالانه حوضه از حداقل     
تـرين تاسيـسات      ين سد كه يكي از اصلي     ا.  كيلومتري غرب اصفهان قراردارد    110رود در     رود بر روي رودخانه زاينده      زاينده

)  كيلـومتري سـد اصـلي   4در  (رود است شامل سد مخزني اصلي، نيروگاه بـرق آبـي و سـد تنظـيم كننـده                     حوضه زاينده ي  آب
آبياري دشت اصفهان، افزايش سطح زير كشت محصولات و در نتيجه بالا بردن سود حاصل از كـشاورزي، تـامين           . باشد  مي

، تامين آب صنايع بزرگ ، حفاظت از شهر و آثار تاريخي در مقابل سيل و كنترل بخش اعظمـي                    نطقهمآب مورد نياز شرب     
- زيـر حـوزه    1در شـكل    . رود است   بي، از منظورهاي اصلي احداث سد زاينده      ااز آب براي فصول كم آبي، توليد انرژي برق        

هـايي از  ان و كوهرنـگ بـه ترتيـب زيرحوضـه      لنگ ـهاي آبريز چـشمه   حوضه. هاي آبريز سد زاينده رود نشان داده شده است        
 .شوداي وارد حوضه آبريز طبيعي سد زاينده رود ميهاي دز و كارون اند كه آب آنها به عنوان انتقال بين حوضهرودخانه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  بيني جريان فصلي رودخانه مدل پيش3-2
بدين منظور هر . بيني دقيق جريان فصليباشد و نه پيشفصل ميبيني وضعيت آبي هر   پيش  ، هدف از ساخت اين مدل      

شود، سـپس فـاكتور وضـعيت    بيني ميسال به سه دوره زماني مجزا تقسيم شده و در هر دوره جريان مربوط به آن دوره پيش            
 زمـاني   سال به صورت كسر حجم آورد مشاهده شده در فصل مورد نظر به بيشترين حجم آورد مـشاهده شـده در كـل بـازه                        

  . شودتعريف مي
بينـي جريـان در هـر    پـيش . فصل بارش برف ، فصل ذوب بـرف و بقيـه سـال   : اند ازالذكر عبارتهاي زماني فوق  دوره  

بيني جريان در دوره زماني اول، از عواملي مانند ميـزان بـارش و       براي پيش . گيرددوره زماني به صورت جداگانه صورت مي      
جريان رودخانه در فصل ذوب برف وابستگي زيادي به آب . شودههاي دوره قبل استفاده مي در ما 1شاخص نوسانات جنوبي  

  
1 Southern Oscillated Index 
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 اما براي جريان رودخانه در بقيـه سـال بيـشتر بـه دبـي رودخانـه وابـسته         ،معادل برف، بارش و شاخص نوسانات جنوبي دارد       
  :بيني مي تواند به صورت زير باشديك قانون فازي در مدل پيش. است

If snow water equivalent is small/ average/ large and amount of rain is low/ mediocre/ high, Then 
stream-flow is very small/ small/ average/ high/ very high. 

بايد فاكتور وضعيت سال را به عنوان يك معيار مشخص كننده وضعيت آبي هر فصل تعريف                بيني،  پس از ساخت مدل پيش    
  استصورت زير تعريف شدهه در اين تحقيق اين فاكتور ب. مودن

)1(                                     ( , )

(max, )

t n
Y C

n

I
F

I
=  

),( ntI :بيني شده فصل  آورد پيش حجمn ام در سالtو  )(max,nI :آورد مشاهده شده در فصل  ماكزيمم حجمnام.  
 در نتيجه با آگاهي از      .دركبيني   و يا نرمال پيش    ساليآورد را از نظر خشكسالي، تر       توان وضعيت حجم  با اين معيار مي     

برداري بهينـه از    استفاده از اين روش گام موثري در بهره       . ريزي كرد توان براي ميزان خروج آب برنامه     وضعيت هر فصل مي   
  . باشدن ميزمخ

رو، از ايـن  . آورد ماهانه ضروري است     بيني حجم ب از سد در هر ماه، پيش      گيري در مورد ميزان خروج آ     براي تصميم   
آورد ماهانـه      سـاله حجـم    13هـاي تـاريخي        داده  ، بـدين منظـور   . آورد فصلي بايد به ماهانه تبـديل شـود          بيني حجم   نتايج پيش 

آورد فـصل     ن از حجـم   ورودي به مخزن سد مورد بررسي قرارگرفته و مشخص شد كه به طور متوسط سهم هر ماه چـه ميـزا                    
 با . دست آمد كه نشانگر سهم آورد هر ماه از حجم كل آورد در آن فصل است       ه  در نتيجه براي هر ماه ضريبي ب      . خود است 

  .دست مي آيده آورد ماهانه ب آورد فصلي حاصل از سيستم استنباط فازي حجم ضرب كردن ضرايب حاصل در حجم
 نتـايج مقايـسه     3در شكل   .  عملكرد مدل مورد ارزيابي قرارگرفته است      1383الي   1378هاي سالهاي   با استفاده از داده     
  .وسيله مدل آورده شده استه آورد مشاهده شده با ساخته شده بحجم
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Fuzzification Defuzzification 

Fuzzification

Fuzzy Inference 
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Demand 
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  ساختار مدل-2شكل
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بيني كـرده     هاي مشاهده شده را پيش       درجه نشان دهندة اين است كه مدل دقيقاً داده         45منطبق شدن نقاط برروي خط        
بـديهي اسـت نزديكتـر     .  همواره اين نقاط نوساناتي حول ايـن خـط دارنـد            ، روش پيش بيني  در  خطا  اما به علت وجود     . است

  .شدن نقاط به خط، مبين دقت بيشتر مدل خواهد بود
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  برداري مخزن بهره مدل استنباط فازي-3-3

 متغيرها و يا مقدمات شرط مـدل فـازي    .رود ساخته شده است   يك مدل مبتني بر سيستم استنباط فازي براي سد زاينده           
بيني شده ورودي به مخـزن و تقاضـا در هـر    حجم ذخيره مخزن در ابتداي هر دوره، جريان پيش        : اند از در اين تحقيق عبارت   

  . ماه و نتيجه مدل، حجم خروجي از مخزن در هر ماه است
چهار تابع عضويت مثلثي براي . است آمده 4توابع عضويت پيشنهادي براي هر يك از متغيرهاي فوق در شكل   

سه تابع مثلثي و دو تابع (  ميليون متر مكعب در هر ماه و پنج تابع عضويت 250 تا 20بيني شده از  توصيف جريان ماهانه پيش
تقاضاي ماههاي مختلف .  ميليون متر مكعب استفاده شده است1460 تا 600ذخيره مخزن از  براي توصيف حجم) ايذوزنقه
خروجي .  تابع عضويت تقسيم شده كه به ترتيب معرف تقاضاهاي خيلي كم، كم، متوسط، زياد و خيلي زياد است5ه نيز ب

به طور كلي، با . تقسيم شده است) العاده زياد ناچيز، خيلي كم، كم، متوسط، زياد، خيلي زياد و فوق(سيستم به هفت حالت 
بنابراين بايد بين افزايش . يابد حتمال ناكار آمد شدن سيستم افزايش ميافزايش توابع عضويت، تعداد قوانين و به تبع آن ا
برخلاف تصور، افزايش قوانين باعث بهبود نتايج نمي شود؛ بلكه ممكن . توابع عضويت و تعداد قوانين، تعاملي برقرار كرد

     ته در مدل به صورت زير كار رفه ساختار قواعد ب.  تر شدن مسئله شودپيچيدهاست موجب اخلال در كنترل سيستم و 
 If demand is Ai,1 and storage volume is Ai,2 and forecasted inflow is Ai,3, Then release is Bi.      باشدمي
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بـرداري از مخـزن بـه صـورت زيـر در نظـر       معادله موازنه سيستم يا موازنه جرم و شرايط فيزيكي يا مـرزي بـراي بهـره        
  شده است گرفته

)2(                          ttttt LRISS −−+=+1  
)3(                            maxmin SSS t ≤≤  
)4(                            maxmin RRR t ≤≤  

بينـي شـده ورودي بـه       نحوه اجراي مدل به اين صورت است كه براي تعيين خروجي از مخزن، مـدل از جريـان پـيش                     
ذخيره مخزن در ابتداي ماه بعد، از جريـان مـشاهده شـده در معادلـه موازنـه                  كند؛ لكن براي محاسبه حجم      مخزن استفاده مي  

 1383 تـا  1380هاي سـالهاي   براي آموزش و ساخت مدل و از داده1379 تا   1369هاي سالهاي    از داده  .شودجرم استفاده مي  
  . براي ارزيابي مدل استفاده شده است

 
  برداريابي قواعد بهره معيارهاي ارزي-4

 بـه شـرح     1ها، چند معيـار عملكـردي     برداري مدل استنباط فازي و نيز مقايسه آن با ديگر مدل          براي ارزيابي قواعد بهره     
  :زير استفاده شده است

ه به طور معمول، آستانه شكـست ب ـ      . نامند   را اعتمادپذيري مي   3فراواني نسبي عدم شكست در مقادير هدف      :  2اعتمادپذيري)1
خروجيهـاي  . شود؛ ولي اين موضـوع قـراردادي اسـت و مـي تـوان آنـرا تغييـر داد         آبي از مخزن تعريف مييصورت تقاضا 

  
1 Performance Criteria  
2 Reliability 
3 Target Value 
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)ميليون متر مكعب(بيني شده ورودي به مخزن تابع عضويت براي جريان پيش

 توابع عضويت متغيرهاي مدل-4شكل
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، يعنـي  αاعتمادپـذيري سيـستم،   .  تقـسيم مـي شـوند   )(F و مقادير نارضايت بخـش     )S(سيستم به دو مجموعه رضايت بخش       
  ]12[احتمال آنكه سيستم در حال رضايت بخش باشد 

)5(                                 [ ]t  Prob X  Sα = ∈  
Duckstein et al. (1987) 12[ شاخص اعتماد پذيري را به صورت زير تعريف كرده است[  

)6(                           
1

),(1
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=
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=
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  شود امين بازه زماني است كه به صورت زير تعريف مي jتابع حالت شكست در : S (µ, j)گام زماني و : tكه درآن، 

)7(                 
1

( , )
0

در زمѧѧѧѧان j  سيسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتم در حالѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧت خѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧراب باشѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧد  

 در غѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧير اینصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧورت  

      
S j

            
μ ⎧

= ⎨
⎩

 

كنـد كـه بـا چـه      دهـد و بيـان مـي    پذيري، توانايي برگشت سيستم از حالت شكست را نشان مـي       برگشت : 4پذيري  برگشت)2
 برابـر مـدت زمـاني باشـد كـه يـك             TFاگر  . گردد  سرعتي يك سيستم از وضعيت شكست به وضعيت رضايت بخش برمي          

تواند به صورت عكس مقدار  پذيري سيستم مي ماند، آنگاه برگشت از شكست در حالت نارضايت بخش باقي مي      سيستم بعد   
TF 12[ مطرح شود[  

)8(                                     
1

ργ
α

=
−

  
بخش و در گام زمـاني بعـدي         در حالت رضايت   tنكه سيستم در زمان      احتمال آ  ρ برگشت پذيري سيستم و      γكه در آن،    

  .بخش تبديل شودبه حالت نارضايت
هـاي تـامين آب بـا احتمـال بـسيار       اغلـب سيـستم  . كنـد  آسيب پذيري، مقدار و شدت شكست را بيان مـي    : 5پذيري  آسيب)3

        .باشـد    هيـدرولوژيكي و اقليمـي مـي       شوند كـه ايـن امـر بـه دليـل غيـر قطعـي بـودن عوامـل                    كوچكي از شكست طراحي مي    
Hashimoto et al. (1983) پــذيري حــداكثر كــه بيــشترين مقــدار  پــذيري سيــستم را بــه صــورت آســيب  معيــار آســيب

اين معيار ارائه شده مقداري بـين صـفر         . اندسازد، تعريف كرده  هاي حداكثر در ماههاي مختلف را مشخص مي         پذيري  آسيب
ن در اين است كه با معيارهاي اعتمادپـذيري كـه محـدوديت تغييـرات آنهـا در همـين فاصـله اسـت،                        و يك دارد و مزيت آ     

  ]12[گردد  هماهنگي خواهد داشت و به صورت زير بيان مي
)9(                         mt

t
,...,1      )max( maxmax == λλ  

)10(             [ ] titt DTiRD
t

/,...,2,1),max(max =−=λ  
ام كـه مقـدار آن   t پذيري حداكثر درماه   آسيبtmaxλريزي،  يري حداكثر در طول دوره برنامهپذ  آسيبmaxλكه در آن، 

ار تخـصيص در     مقـد  itRام،   t در مـاه      تقاضا  مقدار tP است،   12ا در يك سال كه برابر       ه  تعداد ماه  m،بين صفر يك است   
  . اندسازي شده هاي شبيه  تعدا كل سالTام و i ام از سال t ماه 

   نتايج و بحث-5
-ها با مدلبرداري از مخزن، نتايج اين مدلهاي ارائه شده در تعيين قواعد بهرهبه منظور تحليل و ارزيابي كارايي مدل  

همچنين جهت بررسي امكان . شوداييهاي آنها در برابر تحقيقات گذشته بررسي ميهاي مشابه در اين زمينه مقايسه و توان
بهبود معيارهاي بهره برداري در صورت استفاده عملي از اين مدل ها، نتايج بهره برداري واقعي در شرايط عملكرد مخزن 

  .ت نتايج حاصل از اين مقايسه آمده اس1در جدول . شوددر ارزيابي فوق دخالت داده مي
  

  
4Resiliency 
5 Vulnerability 
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  آسيب پذيري

 )درصد(
  برگشت پذيري

 )ماه(
  اعتماد پذيري

 )درصد(
  مدل

0/80  5/3  0/81 سياست بهره برداري  
 استاندارد

3/84  5/4  7/68  رگرسيون ماهانه 

9/64  4/3  6/82  سيستم استنباط فازي 

  

ها به جز مدل رگرسيون اختلاف چنداني بـا هـم           ايج مدل دهد كه نت  معيار اعتماد پذيري در ستون دوم جدول نشان مي          
معيار برگشت پذيري در ستون سوم نشان مي دهد كه در مدل استنباط فازي مدت زمان برگشت از حالـت شكـست                      . ندارند

سازي نزديك بوده و سيستم در مدت مناسبي قادر خواهد بود بعد از شكست به حالـت                 به حالت رضايت بخش به مدل بهينه      
دهـد كـه سيـستم    جـدول بـالا نـشان مـي    . درستون چهارم حداكثر آسيب پذيري نـشان داده شـده اسـت   . دي خود برگردد عا

دهد و همچنين ميزان خسارت در طول دوران ارزيابي        استنباط فازي به مقدار قابل توجهي ميزان آسيب پذيري را كاهش مي           
  . كم كرده استبرداري استاندارد يا رگرسيون خطيرا نسبت به سياست بهره

تـوان از   رسد كه سيستم استنباط فازي نسبت به ساير روشها برتري داشـته و مـي              با توجه به مطالب ذكر شده به نظر مي          
. شـود شاهده مـي  م  ارزيابي قوانين حاصل از مدل استنباط فازي       5در شكل   . آن براي ساخت قواعد بهره برداري استفاده كرد       

  .دهند را نشان مي1383 تا 1380خروج آب و محور افقي ماههاي سالهاي  ميزان مئقامحور ، شكل اين در

  
  

  گيري نتيجه-6
  رود بـا اسـتفاده از سيـستم اسـتنباط فـازي              برداري مخزن سـد زاينـده       هدف اصلي از تحقيق حاضر، ساخت قواعد بهره         

هاي منابع آب     هاي ارزيابي كارايي سيستم     از معيار  حاضر با استفاده      ها، نتايج مدل    به منظور بررسي و ارزيابي قابليت     . باشدمي
بـرداري از مخـزن بـا محـدوديتهاي         بهـره . پذيري مورد ارزيـابي قـرار گرفتنـد         پذيري و آسيب    از قبيل اعتمادپذيري، برگشت   

ريان بيني ج  محدوديتهاي تقاضا، عدم قطعيت در پيش      ، )دست مخزن، سرريز، و ظرفيت كانال پايين       ظرفيت از قبيل (فيزيكي  
گيـري در مـورد ميـزان       بـردار نقـش مهمـي را در تـصميم         بنابراين تجربه بهـره   . مواجه است رودخانه، و تلفات ناشي از تبخير       

  در كوشش سيستم استنباط فازي بر آن است تا تمام موارد ذكر شده را تحـت شـروط و قـوانين فـازي                     . كند ايفا مي  يخروج
هـاي  تحليل نتـايج و بررسـي معيارهـاي عملكـردي، مويـد توانمنـدي      . قعي شود متناسب با تقاضاي وا يميزان خروج تا  آورد  

 نـسبت بـه سـاير روشـها         اسـتنباط فـازي   با توجه به مطالب ذكر شده به نظر مي رسد كه روش             . باشدسيستم استنباط فازي مي   
نكات زير در روش برخورد در برتري داشته و مي توان از آن براي ساخت قواعد بهره برداري استفاده نمود، لكن با توجه به          

  .، اعلام حكم قطعي در مورد فوق را منوط به تحقيق و بررسي بيشتر مي كندتحقيقاين 

  نتايج ارزيابي مدل ها-1جدول

برداري استاندارد مقايسه مدل فازي با رگرسيون خطي و قاعده بهره-5شكل
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 سـاله اسـت كـه       13، با توجه به داده هاي مورد استفاده، يـك دوره            مقالهدوره بهره برداري در روش هاي مختلف اين          -1
  .شده كافي نيستمسلماَ براي اعلام نظر قطعي و مقايسه معيارهاي معرفي 

 را كمينـه مـي       در هـر دوره   نسبت به تقاضا      مجموع مربعات انحرافات خروجي       ،استفاده از روش بهينه يابي غير خطي       -2
 .كند و نه در هر دوره را

برنامـه  براي حل ايـن مـسئله مـي تـوان از     . تابع هدف در نظر گرفته شده تمام جوانب بهره برداري را در نظر نمي گيرد     -3
 . استفاده كردهدف هريزي چند

  

   مراجع-7
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