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  بندي   و خوشهتاج فازيتنبرداري از مخزن سد با استفاده از سیستم اس بهره
  )سد ایلانجق: مطالعه موردي(
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استاد گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی 2ارشد گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد،  موخته کارشناسیآ دانش1
  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد4دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد، 3مشهد، 

  10/12/89 : تاریخ پذیرش؛ 17/1/89: تاریخ دریافت
  1چکیده

اي بهینه  خطی براي ایجاد مجموعهریزي غیر با استفاده از برنامهمدل منطق فازي لعه در این مطا
با هدف آبیاري سه سد ایلانجق برداري بهینه از مخزن  منظور بهره براي تولید پایگاه داده فازي به

مدل . پیشنهاد شده استدر درگز واقع در شمال شرق ایران ) گندم، جو، سورگوم(محصول کشاورزي 
 - هاي ورودي هاي مهمی از سیستم از مجموعه جفت داده تواند ویژگی دست آمده می طق فازي بهمن

برداري عمومی در  عنوان قواعد بهره ه بآید را استخراج کرده و دست می خطی به خروجی که از مدل غیر
زایش تعداد هاي فازي و متعاقباً اف افزایش اعضاء مجموعهاما . مورد استفاده قرار دهدهاي آتی  سال

ها  ضعفی جدي براي این مدلنقطه  بنابراینکرده و مشکل را گیري در این فضا  قواعد، تصمیم
 با  جهت تولید تعداد محدودي قاعده،بندي  راه حلی بر پایه خوشه بر این اساس،.شود محسوب می

بندي در این  مدل توسعه یافته فازي که با استفاده از روش خوشه . پیشنهاد شده استحداکثر اهمیت
 کردنتر و قابل فهم   آساننظراین مدل نه تنها از .  اهمیت استدارايمطالعه پیشنهاد شده، از دو لحاظ 

برداري  ، قواعد بهرهسیستم استنتاج فازي اهمیت دارد، بلکه با استفاده از تعداد قواعد محدودتر
هاي زمانی ماهانه  طور سالانه و با گام بهده ه شمدل ارای. دهد بردار قرار می معنادارتري را در اختیار بهره

سازي   که تغییرات رهادادنتایج نشان . ریزي شده است و حجم اولیه مخزن در ابتداي سال زراعی طرح

                                                
  bijangh@um.ac.ir:مکاتبه لئومس*
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 در هر دو مدل بوده و R2=97/0  ماهه، 12 اي که در طول یک دوره هدر هر دو مدل مشابه است به گون
اما . یابد تدریج افزایش یافته و سپس کاهش می به اردیبهشت ه ماسازي از ماه مهر تا تغییرات رها

، به دست آمده استخطی  سازي شده در مدل فازي تقریبا کمتر از مدل غیر طورکلی میزان آب رها به
  آبکه میان سه گیاه کاشته شده رقابت بر سرماه هاي پر رقابت اردیبهشت و خرداد خصوص در ماه هب

 81/0 و 57/0 ترتیب برابر درصد کاهش آب به متوسط درصد کاهش سالانه بهرسد،  به حداکثر خود می
   .باشد یدر مرحله آزمون م 145/1 و 93/0 در مرحله آموزش و

 
  بندي، رهاسازي ریزي غیرخطی، مدل فازي، خوشه برداري مخزن، برنامه  بهره: کلیديهاي واژه

 
 مقدمه

یکی از مسائل مهم و مورد خشک،  ک و نیمهخصوص در مناطق خش هکمبود آب و رشد نیاز آبی، ب
هاي  توجه به مدیریت منابع محدود آبی در سیاست بنابراین. شود سوب میحدر سراسر دنیا مبحث 

براي اختصاص بهینه آب . باشد میمنظور افزایش تولید محصول لازم و ضروري  زن بهخبرداري م بهره
ریزي خطی،   برنامهمانندسازي  هاي بهینه بندي روش هاي مختلفی بر اساس تقسیم آبیاري، روش

ها، در محیط قطعی و غیرقطعی و  کدام از این روشهر.  توسعه یافته استخطیریزي پویا و غیر برنامه
بنابراین هر روش خواص و . شوند کار گرفته می برداري در محیط واقعی به ریزي و بهره با اهداف برنامه

هاي مشترکی در  چند ویژگی هر.کند  میمتمایزقیه را از ب  آنخود را دارد که مخصوص بههاي  ویژگی
برداري مخزن با  ریزي بهره عنوان مثال، براي برنامه هب). 1992، سیمونوویچ(  موجود استها آنتمامی 

براس و ، )1973 (، دادلی و بورت)1971( ، دادلی و همکاران از یک گیاه با استفادهاهداف کشاورزي
از  )1992 (ودولا و موجومدار، )1990 (و و همکارانئ، را کاشت چندین محصول باو )1981 (کوردوا

به )  اول و استوکاستیک در مرحله دومهساده در مرحل( DP-SDPاي  مرحلهي پویاي دوریز مدل برنامه
  ).1996، ودولا و کومار(برداري مخزن بهینه پایدار استفاده کردند  هاي بهره منظور سیاست

طور مستقل   بهرا رطوبتی خاك براي هر محصول بیلان کهاي  مرحلهریزي خطی دو مهبرنااز استفاده 
 کند نیز در منابع وجود دارد را ردیابی می تعرق واقعی هر گیاه -تبخیربه کمک آن درنظر گرفته و 

 )مدت کوتاه(سالانه برداري  هاي بهره این نکته نیز قابل توجه است که در مدل .)2007، ردي و کومار(
هاي  هاي آبیاري و مدل دت از سیستممسود بلند در افزایش SDP بر اساس هایی ، روشمخزن
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طور خطی فرض  ، زیرا تمامی روابط میان متغیرها بههایی است خطی، داراي محدودیتریزي  برنامه
،  شده بالایادهاي   میان روشاز ).2007، ردي و کومار( باشد گونه نمی  این واقعیشرایطشود که در  می

تري در مسائل مخزن   شده، از فرمول ریاضی کلییادهاي  روش غیرخطی نسبت به سایر روش
  اي مرحله مدل دو) 2002( قهرمان و سپاسخواه. )1992، سیمونوویچ(برخوردار است 

NLP-SDP را با هدف حداکثر کردن درآمد کل مزرعه در یک فصل در مرحله اول و در مرحله دوم 
) 2008( ردي و کومار .هاي آینده در طول سال ارائه کردند ري عمومی براي فصلبردا هاي بهره سیاست

در این . ندهاي مخازن آبیاري چند محصولی پیشنهاد داد هدفه تکاملی را براي سیستمهمچنین مدل چند
ثیر قابل ملاحظه شرایط هیدرولوژیکی در سود خالص و دلیل تأ ها به این نتیجه رسیدند که به مدل آن

هاي مخزن براي انتخاب  ریزي آبیاري و سیاست رنامهتواند براي ب از این مدل می ي کشت استفادهالگو
هاي فیزیکی به  عنوان نماینده سیستم هبسازي معمولا  شبیههاي  مدل .ممکن مفید باشدحل  راهبهترین 

هاي  مدلبا آنکه . شوند اي از شرایط شناخته می بینی پاسخ سیستم تحت مجموعه منظور پیش
 با چندین بار اجراي ،طور مستقیم نیستند هاي بهینه در مسائل مخزن به حل سازي، قادر به ایجاد راه شبیه

حلی بهینه و نزدیک به مقدار بهینه  توان به راه گیري جایگزین، می هاي تصمیم یک مدل، با سیاست
متغیرهاي کنترل یک خروجی هاي با  منطق فازي در مدلاستفاده از مفاهیم  .)1992، سیمونوویچ( رسید

. )2007،  و همکارانموسوي( به گسترش است رو استوکاستیکی هاي مدلدر و چند ورودي 
 براي ایجاد پایگاه قواعد برداري از مخزن هاي مختلفی براي استخراج قواعد از مشاهدات در بهره روش
) ضمنییا غیرضمنی (استیک هاي استوک  مدل باهمراهدانش خبره در تحقیقات اخیر  .وجود دارد فازي

  .)2005، موسوي و همکاران (شود استفاده می
هاي واقعی دارند،  ها از مدل سازي و میزان انحرافی که نتایج آن  هاي بهینه به جهت پیچیدگی مدل

یکی، اقتصادي و هاي فیز سازي نتایج بهتري را در مسائل با پیچیدگی هاي شبیه ها همراه با مدل این مدل
بردارانه  سازي امکان فهم بهتر و قواعد بهره هاي شبیه مدل. کنند ه میهاي مخزن ارای  در سیستماجتماعی
 همکارانو موسوي ). 2000، دپیک و سیمونوویچ(گذارد  بردار مخزن می ختیار بهرهتري را در ا منعطف

برداري مخزن  بهرهسازي  برداري در مسائل بهینه  پایگاه قواعد فازي را براي ایجاد قواعد بهره)2007(
هاي تولید شده  با جریانضمنی سازي استوکاستیکی  این مدل، مدل بهینه. ندمورد آزمایش قرار داد

 از مخزن در هر دوره بایداین مدل بر این اساس است که چه میزان آب . باشد مصنوعی سالانه می
ترین  زي مطلوب به کمسااي که مجموع انحراف کل رهاسازي از رها سازي شود، به گونهزمانی رها
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برداري با استفاده  موسوي، در ایجاد قواعد بهره از مدلدست آمده   مجموعه بهینه بهبنابراین مقدار برسد
هاي مختلفی براي  روش )2010( رانی و موریرا .گیرد از پایگاه قواعد فازي مورد استفاده قرار می

ها مقالات مختلفی  آن. ه کردندبرداري مخزن ارای  هاي بهره  سازي در سیستم سازي و بهینه  هاي شبیه مدل
هاي   محاسبات تکاملی، تئوري مجموعه فازي و شبکهمانندسازي  هاي شبیه را درباره کاربرد مدل

سازي مورد  سازي و شبیه هاي ترکیبی بهینه سازي کلاسیک و مدل هاي بهینه  عصبی مصنوعی، روش
گیري بر روي بهترین روش  منظور تصمیم ي تحقیقات آینده بهاین مطالعه در راستا. مطالعه قرار دادند
  .ها موثر است در کاربرد سیستم

اي  طور گسترده هاي سیستمی به حل برداري بهینه از مخازن، راه در طول چند دهه اخیر در بهره
سازي بهره  هاي شبیه هاي ریاضی و مدل طور مستقیم از روش اند که به هایی شده جایگزین روش

دست آمده، انطباق  برداري از مخازن به    در زمینه بهرههاي زیادي که با وجود موفقیت. برند می
برداري با  ریزي بهره هاي زمانی مورد نظر در برنامه برداري در گام سازي جهت بهره هاي بهینه تکنیک
ار زمانی برد که بهره( از مخزن در زمان واقعی برداري در بهره. ت زیادي مواجه شده استمشکلا

 براي ایجاد مدل تصمیم و) 1985( یههاي  ، طبق یافته) جهت رهاسازي داردگیري کوتاهی براي تصمیم
کار گرفته   هاي عملی به حل  ي بهینه تقریبی در جهت بهبود راهها تکنیک مورد استفاده، تنها سیاست

گرایی،  ها در سرعت هم کند تفاوت ها متمایز می حل حل را از دیگر راه چه یک راه شود و آن می
همچنین مشاهده شده است که گرچه بسیاري از . تها و لوازم مورد نیاز محاسباتی اس محدودیت

برداران  بهرهاما  دست آمده است، ه بهها در تحقیقات گذشت آمیز رویکردهاي سیستم هاي موفقیتکاربرد
 اند انه به اطمینان کامل نرسیدهبرداري روز  سازي جهت بهره هاي بهینه مخازن در تطابق این تکنیک

تواند   تلاش در جهت بهبود و ساده کردن عملیات محاسباتی به تنهایی نمیبنابراین. )2004 ،لبادي(
در .  مدنظر قرار گیردبایدبردار مخزن نیز  یت سازگاري و پذیرش آن توسط بهرهکارا باشد و قابل

 -صورت قواعد اگر سازي به هاي شبیه مدلاز عنوان نوعی  ههاي منطق فازي، ب هاي اخیر، روش سال
شرستا و (اند  تر آن پیدا کرده هاي توابع غیرخطی با انواع ساده      گاه نقش موثري در ساده کردن مدل نآ

 ؛2000،  پانیگراهی و موجومدار؛2002،  حسابی و ناگایام؛1996،  راشل و کمپل؛1996، همکاران
 -با تشکیل قواعد اگر هاي منطق فازي، هاي اخیر تکنیک ه در سالبا آنک .)2002، دوبروین و همکاران

ی در سزای هسهم ب) کار رفته در منطق فازي با توجه به شباهت دانش بشر به متغیر زبانی به(آنگاه فازي 
هاي موثري در  اند و گام تر داشته هاي ساده ها با مدل خطی و جایگزینی آنساده کردن توابع پیچیده غیر



  و همكارانپور طهراني مينا حسين

 107

بردار چندان مورد  ها با فهم و درك بهره اند اما قابلیت سازگاري آن تر برداشته هاي روشن حل اهارایه ر
برداري با استفاده از  هاي زیادي که در زمینه بهره  با وجود پیشرفتهمچنین. توجه قرار نگرفته است

 آید ه شمار می بدست آمده، اما حجم زیاد قواعد فازي از نقاط ضعف آن هاي استنتاج فازي به سیستم
دلیل گستردگی قواعد  با این حال هنوز هم استخراج قواعد فازي به ).2007،  و همکارانسیواپراگاسام(

  . یک خلاء تحقیقاتی وجود داردبنابراینباشد و  میهمراه هاي فراوانی  آن، دشوار است و با دشواري
 جهت کاهش قواعد استفاده از یک راه موثر) 2007(  و همکارانسیواپرا گاساماساس مطالعه  بر

هاست،  آموزش داده شده به تعداد خوشههاي  تري مجموعه فازي با تقسیم مجموعه داده  تعداد کم
  در یک گروههاي ورودي مشابه دادهاي صورت گیرد که  گونه بندي به تقسیماي که در هر خوشه  گونه به

  .قرار گیرند
 ،ریزي شده است طرح )2007(  و همکاران گاسام سیواپرا که بر اساس مطالعهمقالهاین هدف 

کاهش و متراکم کردن قابل منظور  بهبندي  استفاده از تابع عضویت مثلثی ساده همراه با تکنیک خوشه
بندي بر اساس خوشه اصلی و  ، با این تفاوت که در این مطالعه ساختار خوشهباشد میملاحظه قواعد 

این مطالعه ترکیب دو  هدف از .بنا شده است K-meanندي ب ها و توسط الگوریتم خوشه زیر خوشه
 تولید تابع هدف در سطح مزرعه و مدل رد )2004(  و سپاسخواهدست آمده از مدل قهرمان مدل به
برداري مخزن  مدل بهره. باشد در سطح مخزن می )2005(  و همکارانموسويبا استفاده از مدل فازي 

اي بهینه از چندین  دست آوردن مجموعه منظور به خطی بهریزي غیر وسیله برنامه هبر اساس مدل فازي ب
ده هیدرولوژیکی، حجم مخزن و هاي تولید ش در این مطالعه سري داده. محصول استفاده شده است

خطی و سازي غیر هاي برنامه بهینه عنوان ورودي صورت ماهانه به دست مخزن سد به نیازهاي پایین
صورت جفت   هخطی بسازي غیر عنوان خروجی از برنامه بهینه ه، برهاسازي ماهانه از مخزن سد

طور جداگانه براي هر  دي شده و متعاقباً قواعد فازي بهبن  خروجی وارد مدل خوشه- هاي ورودي داده
خطی، در هر سازي غیر دست آمده از مدل بهینه خروجی به - هاي وروديمتغیر. گردد خوشه تولید می

 . گردند منفرد مثلثی تعریف می عضویت خوشه با یک تابع

  
 ها مواد و روش

 مورد مطالعه انتخاب گزینهعنوان  ه ایلانجق، مخزن تک منظوره در استان خراسان ب:منطقه مورد مطالعه
کیلومترمربع در شمال ارتفاعات االله اکبر قرار  3129 حوضه آبریز دشت درگز به وسعت .شده است
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هاي جنوب شرقی ناحیه درگز سرچشمه گرفته و پس از عبور از  هرودخانه زنگلانلو از کو. گرفته است
سد ایلانجق به . شود خان وارد ترکمنستان می  ناحیه درگز در شمال روستاي شمسیقسمت شرقی

 مین آب کشاورزي طراحی گردیدهأ به منظور ت ونظر است ورد مپژوهشعنوان مطالعه موردي در این 
  .دهد مینشان  رام منابع آب بندي شماتیک سیست  پیکر1شکل  .است

  

  
  

  .بندي شماتیک سیستم منابع آب در محدوده طرح با احتساب رودخانه درونگر  پیکر-1شکل 
  

جریان ورودي که هاي ماهانه  نمونه دادهسیصد : مدت براي دوره آموزش و آزمون هاي کوتاه داده
عنوان  هب) 2006 و همکاران، سریکانتان( استفاده از روش فرگمنت تولید شده طور مصنوعی با به

سازي  در گام اول، با شبیه. ریزي غیرخطی مورد توجه قرار گرفته است هاي ورودي در برنامه داده
ده از تابع توزیع یکسانی هاي تولید ش اي که داده گونه هاي بارندگی استوکاستیکی سالانه و ماهانه به داده

 سال 15ماهانه و سالانه موجود در ایستگاه درگز با بارندگی . هاي تاریخی برخوردار باشد با داده
هاي  مدل مارکف نوع اول براي داده. اند سازي شده هاي آماري، با استفاده از روش ذکر شده شبیه داده

حالت حجم  5 بنابراین،. هاي ماهانه مورد استفاده قرار گرفته است سالانه و روش فرگمنت براي داده
اول (در ابتداي فصل زراعی ) رابر حجم مخزن ب75/0 و 5/0، 25/0 پر وخالی، (اولیه مختلف مخزن 

 1500 سال داده تولید شده، 300  حالت حجم اولیه مخزن و5 با بنابراینمورد نظر است و ) ماهمهر
منظور ارزیابی میزان  به .باشد میبرداري از مخزن در مطالعه حاضر مورد توجه  ریزي بهره برنامهداده در 

طور ماهانه رهاسازي شود، میزان آب رهاسازي ماهانه   مخزن سد با هدف کشاورزي بهازید آب که با
بنابراین، . شود هاي خروجی استخراج می عنوان داده هب) 2002قهرمان و سپاسخواه، (خطی از مدل غیر
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ده سازي استخراج شو رها) ورودي(ان متغیرهاي مستقل عنو هجریان ورودي، نیاز و حجم اولیه مخزن ب
دست آمده  همجموعه بهینه ب. شوند نظر گرفته می در) خروجی(عنوان متغیر وابسته  همدل غیرخطی ب زا

کدام با افق از منطق فازي، هربرداري با استفاده  از روش غیرخطی، در ایجاد قواعد عمومی بهره
به دو قسمت تقسیم دست آمده از روش غیرخطی   بههاي داده این. رود کار می هساله ب 300 ریزي برنامه

ها استفاده شده،  داده خروجی، نیمی از آن در آموزش -سال جفت داده ورودي 1500 از میان. شوند می
  .که نیمه دوم آن در آزمون مدل فازي کاربرد دارد در حالی

سازي   از یک مدل بهینهپژوهشدر این : سازي  عنوان ابزار بهینه هخطی بریزي غیر  برنامهاستفاده از
بیلان آب در خاك . برداري از یک سد استفاده شده است  کثر سود خالص اراضی پایاب در بهرهحدا

 تعرق پتانسیل را با نسبت مقدار آب داده شده - تعرق واقعی به تبخیر-شود و نسبت تبخیر ردیابی نمی
در مراحل متعاقباً درجه حساسیت به آب سه گیاه زراعی مورد نظر . یمزن به آب مورد نیاز تقریب می

 در ،)1979 ،س و کسامادورنب؛ 1999 ،قهرمان و سپاسخواه (مختلف رشد با استناد به تحقیقات گذشته
حداکثر کردن سود خالص ناشی از کاشت تمامی گیاهان در یک الگوي . شود مقیاس ماهانه محاسبه می

  ).2004واه، قهرمان، سپاسخ (باشد کشت انتخابی با مساحت زیر کاشت مورد نظر، هدف اصلی می
  

)1    (                                                                    cpac

f

k
c c CYYBAMAX 

1
:  

  

 Bc و Ac ،Cc ،)که در مطالعه حاضر یک در نظر گرفته شده است(تعداد مزارع  fکه در آن 
آمد و هزینه در واحد ترتیب در بههاي تحت کشت سه گیاه گندم، جو و سورگوم  ترتیب مساحت به

ترتیب عملکرد محصول واقعی و محصول پتانسیل  به Yp و Ya ،)ریال در هکتار(سطح گیاه مورد نظر 
)  بدون بعد–تابع تولید محصول از آب (عملکرد محصول تولیدي نسبی  Ya/Yp ،)کیلوگرم در هکتار(

یا قابل ) Bc و Ac ،Cc (گیري اندازه مجهول است و بقیه متغیرها قابل Yaدر این رابطه تنها متغیر . است
 تابع عملکرد نسبی، درجه حساسیت محصولات کاشته شده به  براي محاسبه. باشند می) Yp(محاسبه 

صورت  هو تبدیل آن به مقیاس ماهانه و ب) 1979(یافته دورنباس و کسام  تعمیمآب با استفاده از مدل 
  :شده استزیر تعریف 
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 تعداد مراحل N،  مراحل مختلف رشدi رابطه بالا به تابع عملکرد محصول معروف بوده که در آن
ترتیب تبخیر و تعرق   بهETp و ETa و i ضریب فاکتور رشد در مرحله Kyiرشد در نظر گرفته شده، 

 نامساوي خواب و بیداري با توجه به چگونگی رشد گیاهان، سال به دو فصل. اقعی و حداکثر استو
اي در زمین وجود ندارد و کلیه گیاهان زمستانی  گیاه تابستانه در فصل خواب هیچ. شود تقسیم می
د فصل خواب در منطقه مور. اند ولی در فصل بیداري امکان رشد کلیه گیاهان وجود دارد درخواب

سه . گیرد سازي در این سه ماه انجام نمیریزي جهت رها مطالعه از اول آذر تا آخر بهمن است و برنامه
) گیاه تابستانه(و سورگوم ) گیاهان زمستانه(شرق درگز، گندم و جو  گیاه پیشنهادي در منطقه جنوب

سو و رقابت  گوم از یکرقابت براي آب بین گیاهان زمستانه گندم و جو و گیاه تابستانه سور. باشد می
هاي کاشت گندم و جو و برداشت سورگوم از سوي دیگر نیاز به  کلی میان این سه گیاه در حوالی زمان

ثر کردن نسبت محصول آبیاري جهت حداک استفاده از شیوه کم. طلبد تري را می ریزي آبیاري دقیق برنامه
نظر گرفته ب کافی گیاهان از موارد درأمین آنظر گرفتن کاهش محصول ناشی از عدم تتولیدي با در

  . شده در مسأله است
  :باشد میبیلان آب در مخزن بر اساس معادله پیوستگی زیر استوار 

  

)3(                                                       tttttt1t RAINOVFEVPRELQVV   
  

به ترتیب در ابتدا و انتهاي دوره ) مترمکعب(حجم ذخیره آب در مخزن  1tV و tVکه در آن 
 حجم آب خروجی t ،tRELدر دوره زمانی ) مترمکعب( حجم جریان ورودي به مخزن t ،tQزمانی 

در ) مترمکعب( حجم آب سرریز شده tOVFزمانی،  در این دوره) مترمکعب(از مخزن براي آبیاري 
 حجم آب tETP، و )مترمکعب( مقدار بارندگی باریده شده بر سطح مخزن t ،tRAINدوره زمانی 

مانده در  باقیحجم آب . اند له هستند و سایر متغیر ها مجهولاتبخیر شده از مخزن مقادیر معلوم مس
   :باشد وره زمانی محدود به دو مقدار حجم حداکثر مخزن و حجم مرده مخزن میمخزن سد در هر د

)4(                                                                                               maxtdead VVV   
درنظر گرفته  9/0 شود یهاي انتقال بر آورد م  که از خصوصیات محلی کانال)EC (راندمان انتقال

، IRt، را به مجموع آب قابل تخصیص براي گیاهان، RELt ،شده است، حجم آب خروجی از مخزن
  :کند تبدیل می

)5(                                                                                                   tct RELEIR   
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دست تقسیم  طور کامل بین گیاهان زراعی پایین  بهباید ،IRt، فته براي گیاهانکل آب تخصیص یا
  :شود

)6(                                                                                      tc ct,c IRAREAIR   
  

سناریوهاي : مخزنهاي اولیه مختلف  خطی با درنظر گرفتن حجم ریزي غیر اجراي مدل برنامه
هاي مختلفی از آب در   مورد آزمایش قرار گرفت زیرا حجمخطیمنظور تطبیق با مدل غیر ختلفی بهم

گزینه حجم اولیه مخزن  5 از میان سناریوهاي مختلف،. مخزن در ابتداي سال امکان دارد اتفاق بیفتد
  . برابر حجم پر مخزن 75/0و  5/0، 25/0 ، پر،)مردهحجم (مخزن خالی : صورت زیر بیان شده است به
برداري بهینه مخزن که  هاي بهره سیاست: برداري بهینه از مخزن  کارگیري مدل منطق فازي در بهره به

 خروجی جهت -هاي ورودي عنوان مجموعه داده هآیند، ب دست می خطی بهسازي غیر با استفاده از بهینه
  و ژین،وانگ(گیرند  مورد استفاده قرار میواسنجی قواعد فازي در سیستم استنتاج فازي ممدانی 

جریان ( ارتباط میان قسمت مقدمه  فازي آنگاه-صورت قواعد اگر هبهاي استنتاج فازي  مدل .)1997
 را برقرار )سازي از مخزنمتغیر وابسته، رها(  قسمت نتیجه و) دست، حجم مخزن ورودي، نیاز پایین

 -در مرحله اول متغیرهاي ورودي. گیرد له صورت میگیري در دو مرح  تصمیمبنابراین .کنند می
 و عنوان متغیر ورودي ه بورودي به مخزن، حجم مخزن و نیاز پایین دستماهانه جریان (خروجی 

سازي  فازي 2 همانند شکلبا استفاده از یکی از توابع عضویت، ) عنوان متغیر خروجی هرهاسازي ب
 و با وزنی "و" قواعد فازي و با استفاده از عملگر اشتراك ها جهت ایجادمتغیر در مرحله دوم .شوند می

 نحوه عملکرد یک سیستم 3شکل . شوند برابر در تمامی قواعد براي متغیرهاي ورودي ترکیب می
   .دهد استنتاج فازي را نشان می
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  . توابع عضویت فازي در یک ماه مشخص با استفاده از مدل فازي معمول-2شکل 
  

  
  

  . کلی از یک سیستم فازي شماي-3شکل 
  
که تعداد قواعد فازي بستگی  با توجه به آن: منظور بسط مدل فازي بندي به گیري روش خوشهکار به

کارگیري تعداد  طور قطع راه موثر جهت کاهش قواعد، به هاي فازي دارد، به مستقیمی به تعداد مجموعه
 تعداد .باشد تنها یک تابع عضویت میعه ممکن و ترین مجمو تري مجموعه فازي با تشکیل ساده کم

ها بسته به دقت مورد انتظار و سهولت در تفسیر آن توسط ذهن بشري قابل تغییر است  خوشه
 خروجی، یک قاعده ساده در سیستم -براي هر جفت داده ورودي .)2007،  و همکارانسیواپراگاسام(

 خروجی، تعداد قواعد فازي -هاي ورودي هبا افزایش جفت داد. گیرد فازي بهینه مورد استفاده قرار می
گیر بوده و امکان افزایش   ایجاد قواعد فازي وقت:یابد که دو مسئله را به همراه دارد  افزایش میزنی
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 -هاي ورودي بندي که جفت داده بنابراین، روش خوشه. له وجود داردا در مسخطاهاي سیستماتیک نیز
هاي  کند، روش موثري براي کاهش قواعد در سیستم  میبندي هاي همسان تقسیم خروجی را به خوشه

هاي  ت است که متغیرهاي ورودي مشابه در خوشهروش کار به این صور. آید شمار می  بهاستنتاج فازي
 در نتیجهاي از یک قاعده مشخص بوده و  عنوان نماینده هبنابراین، هر خوشه ب. گیرند همسان قرار می

هاي آموزش داده شده، به چندین  در این مطالعه، داده .یابد ا تقلیل میه تعداد قواعد به تعداد خوشه
 تقسیم شده و هر خوشه با استفاده از یک قاعده ساده از K-meansخوشه متفاوت با استفاده از روش 

کننده مطرح  عنوان روشی تقسیم  که بهK-meansبندي  روش خوشه. شود  متمایز میها دیگر خوشه
 درنهایتکند و   خوشه دو به دو ناسازگار تقسیم میKهاي اصلی را به  در داده اعضاء موجود ،است

اي تعلق  شود هر عضو به چه خوشه کند که در آن مشخص می عنوان خروجی تولید می برداري را به
برد تا مجموع فواصل اعضاء تا مرکز ثقل در هر  کار می  الگوریتمی تکرار شونده را بهK-means. دارد

کند تا به  جا می به ها آن قدر جا این الگوریتم اعضاء را میان خوشه. حداقل ممکن برسد خوشه به
هاي  اي از خوشه نتیجه، مجموعه. اي برسد که دیگر مجموع فواصل تا مرکز ثقل کاهش ننماید مرحله

ا طول ریزي ب که برنامه با توجه به این). 2009،  و همکارانشامکوئیان(کاملاَ جدا از هم خواهد بود 
سازي سالانه  سال برنامه بهینه 300  قرار گرفته است، با اجرايموردنظر پژوهشسال در این  300 دوره

خروجی  - جفت داده ورودي 1500 حالت حجم اولیه مخزن در ابتداي سال زراعی در مجموع 5 در
 زي، جهت شبیهسا دست آمده از مدل بهینه ه خروجی ب-هاي ورودي با دو نیم کردن داده. تولید گردید

در هر خوشه  .شود بندي تهیه می سري داده براي برنامه خوشه 750 سازي و آزمون مدل فازي، مجموعاً
 r و l ،c هاي ورودي و خروجی یک تابع عضویت منفرد فازي توسط بردارهاياز متغیرکدام براي هر

ایجاد  4  مطابق شکل)ترتیب نماینده مرز چپ، مرکز و راست در توابع عضویت مورد نظر هستند به(
ریزي براي هر ماه  بندي برنامه باشد، که در خوشه ماه می 12  در واقع هر سري سالانه مرکب از. شد

 سري 12 بندي هاي مورد استفاده براي خوشه  سريبنابراین. جداگانه صورت گرفته استصورت  هب
در مرحله اول مطابق با گیرد،   در دو مرحله صورت میK-meanبندي  روش خوشه .تایی است 750

جم  خوشه اصلی متفاوت با ح5حجم اولیه مخزن در ابتداي فصل رشد، حجم مخزن در هر ماه به 
 رهر خوشه اصلی هدر در مرحله دوم، . شود بندي می مشخص جریان ورودي، نیاز و رهاسازي تقسیم

 15 عنوان نتیجه، در هر ماه، به. شود به سه زیرخوشه تقسیم می) جریان ورودي، نیاز و رهاسازي(متغیر 
کار  بندي به خوشه. سازي شده از مخزن وجود داردگیري میزان آب رها قاعده فازي، به منظور تصمیم

  .نشان داده شده است 5 طور شماتیک در شکل رفته در این مدل به
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  . تابع عضویت تک مثلثی-4شکل 

  
  

  .بندي در مطالعه حاضر  شکل شماتیک خوشه-5شکل 
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  بی مدل منطق فازيارزیا
 ها با شاخص عرض در این مطالعه تعیین صحت تعداد خوشه: بندي آزمون تعیین صحت خوشه

که  براي هر عضو مورد نظر، معیاري است از این سیلهوت عرض. شود متوسط مشخص میسیلهوت 
اگر . استها شبیه  این عضو تا چه اندازه با دیگر اعضاء موجود در خوشه مربوطه و اعضاء دیگر خوشه

 اي مناسب جاي گرفته است  نزدیک باشد، این عضو در خوشه1اندازه این معیار براي عضوي به عدد 
به معناي انجام یک  میل کند، -1 به عددسیلهوت چنانچه عرض . )2009،  و همکارانشامکوئیان(

 این مطلب است که بیانگربندي نادرست خواهد بود و اگر این معیار به عدد صفر نزدیک باشد،  گروه
قابل  7این معیار با استفاده از رابطه . اي برابر از دو خوشه واقع شده است عضو مورد نظر در فاصله

  :)2009،  و همکارانشامکوئیان( باشد میمحاسبه 
)7(                                                                                          )i(b),i(amax

)i(a)i(b)i(s 
  

  

امین عضو موجود در یک خوشه با دیگر اعضاء آن خوشه، i متوسط فاصله ia)(در این رابطه،
)(ib حداقل متوسط فاصله ،i امین عضو موجود در یک خوشه، با تمامی اعضاء خوشهj 

 kjkj  1)(1، بوده و در نتیجه 1,...,;  isخواهد بود . 

هاي تاریخی در  عنوان داده هخطی بریزي غیر مدل برنامهنتایج بخشی از : ارزیابی عملکرد مدل فازي
به منظور ارزیابی مدل فازي، روند . گیرد منظور تولید قواعد فازي مورد استفاده قرار میه مدل فازي ب

. خطی باشدریزي غیر هاي تاریخی در مدل برنامه  مشابه دادهبایدروجی مدل فازي در مرحله آزمون خ
 براي ارزیابی عملکرد مدل در معادلات زیر RMSE و R2 ،MAE  عملکرد، نظیرمعیار 3 همچنین

  ):2007موسوي و همکاران، (فازي مورد استفاده قرار می گیرد 

)8                        (                                                     
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مـشاهده  عنوان مقـادیر   ه میزان رهاسازي از مخزن با استفاده از مدل غیرخطی است که ب          r0ها   که در آن  
 میزان رهاسازي از مخـزن بـا اسـتفاده از    r1نظر گرفته شده است و  در) مشاهدات سري تاریخی(شده 

  .مدل فازي است
  

  و بحثنتایج
برداري که در آن هدف حداکثر سود خالص ناشی از  هرهمنظور استنتاج قواعد ب به: خطییرریزي غ برنامه

از آبی گیاهان هاي زمانی حجم ذخیره، رهاسازي و نیاز  گیاهان در مبناي سالانه است، سريکاشت 
 5 نظر گرفتنبا درمخزن در ابتداي سال آبی در اولیه آب  حجم تأثیر. شود سازي استخراج می مدل بهینه

متناظر با هر نتایج حاصل از رهاسازي . ها اعمال شده است حالت ذکر شده در قسمت مواد و روش
در  اولیه آبحجم از حالات یک هر ست که براي  ا آنبیانگر ،مخزندر اولیه آب   حجمگزینه براي

این . کند تغییر می) ماه تا شهریور سال آیندهاز مهر(هاي مختلف  مخزن در ماهآب در مخزن، حجم 
آب دهد که روند این تغییرات از حجم  نشان می 6 شکل. باشد میتغییرات مطابق با نیاز آبی ماهانه 

مخزن در طول سال تقریبا موازي آب در تغییرات حجم روند  تمامی زیرامخزن مستقل است؛ در اولیه 
سال زراعی در مخزن در ابتداي در اولیه آب حجم همچنین این نکته نیز قابل ذکر است که . است

اولیه حداکثر، نسبت به آب ها تاثیرگذار است، به این معنا که حجم  مخزن در سایر ماهآب میزان حجم 
آب حجم  6 با توجه به شکل. حداکثر استآب ها در تمامی طول سال داراي حجم  سایر حالت
مین نیاز آبی  تأاکثر رقابت میان سه محصول برايکه حد زمانی( 8 و 7 هاي مخزن تا ماهموجود در 
کاهش میزان جریان ورودي به همچنین تر و  دلیل نیاز آبی بیش  سپس بهافزایش و) یابد افزایش می

  .یابد  کاهش می،مخزن
هاي مختلف اولیه آب در مخزن  میزان آب رهاسازي شده و نیاز آبی ماهانه از مخزن متناظر با حجم

 حالت 5سازي شده با  شکل، حداکثر آب رهامطابق این . نشان داده شده است)  الف7(در شکل 
که سه گیاه کاشته شده به آب نیاز دارند،  مختلف حجم اولیه آب در مخزن در ماه اردیبهشت، هنگامی

تري است،  که نیاز آبی مقدار کم هاي پیشین در مخزن، هنگامی  بنابراین، ذخیره آب در ماه. دهد رخ می
گونه استنتاج کرد که میزان آب رهاسازي شده در یک ماه  این) لفا (7شکل  توان از می. باشد میمنطقی 

اي که با وجود تغییرات حجم آب  گونه مشخص تقریباً مستقل از حجم آب اولیه در مخزن است به
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نتایج ذکر شده براي . باشد میاولیه در مخزن، میزان رهاسازي از مخزن از تغییرات مشابهی برخوردار 
  ).2008پور طهرانی،  حسین( نیز صادق است میزان نیاز آبی ماهانه

  
  

  
  

   حالت حجم اولیه مخزن شامل مرده، حداکثر و5 مسیرهاي مختلف حجم بهینه مخزن، با -6شکل 
  .)V5 تا V1ترتیب  به( برابر حجم حداکثر در ابتداي فصل زراعی 75/0، 5/0، 25/0 

  

  
  هاي مختلف حجم اولیه  در حالت) سمت چپ(و نیاز آبی ماهانه ) سمت راست( میانگین رهاسازي -7شکل 

  .)از حجم مخزن مرده تا حجم حداکثر(مخزن 
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خطی ریزي غیر  دست آمده از مدل برنامه  که پیش از این ذکر شد، نتایج بهطور همان: مدل منطق فازي
آب در مخزن در ابتداي فصل زراعی، نقش مستقیم و موثري در حجم در اولیه آب نشان داد، که حجم 

 جهت مشابهت اعضا هر همچنین با ارزیابی که از طریق عرض سیلهوت. ها دارد زن در سایر ماهمخ
در اولیه آب  که حجم دست آمده  انجام شد، این نتیجه بهها شه و تمایز آن نسبت به سایر خوشهخو

نحوه و تعداد بر روي نسبت به دو متغیر دیگر عنوان یکی از متغیرها، نقش موثرتري  همخزن ب
کار رفته در این مطالعه به این صورت است که حجم  بندي به  نحوه خوشهبنابراینبندي دارد و   وشهخ

متعاقبا هر خوشه اصلی . شود نظر گرفته میعنوان خوشه اصلی در این مطالعه در همخزن بدر اولیه آب 
  . سازي است دست و رها  زیر خوشه شامل جریان ورودي، نیاز پایین3داراي 

کار رفته در این مطالعه، توابع عضویت مثلثی  هتوابع عضویت فازي ب: یت براي هر خوشهتابع عضو
بر اساس هاي توابع عضویت مثلثی و میزان همپوشانی این توابع پارامتر. )9 و 8 هاي شکل( است 

وشه دیر قرار گرفته در خخطی و متعاقباً مقا غیرسازي دست آمده از مدل بهینه میزان فراوانی مقادیر به
 نمایانگر درجه عضویت فازي  9 و 8 هاي در شکل .شود هاي مرتبط با آن حاصل می خوشهها و زیر

jiCو  شمارنده   i اندیس، نماینده خوشه اصلیCکه  طوري ه نماینده خوشه تحت مطالعه است، ب,
ه خوش خوشه اول و زیر12Cعنوان مثال  هب. باشد می خوشه در خوشه مورد نظر شمارنده زیرjخوشه و 

نزدیکی مقادیر حداکثر، حداقل و متوسط متغیر مورد نظر به . دهد دوم متغیر مورد نظر را نشان می
آب  تأییدي بر درستی انتخاب حدود توابع عضویت حجم ، خوشه تحت مطالعه5 در rو c و l حدود 
 2 و جدولمخزن آب در مقادیر حداکثر، حداقل و متوسط حجم  1 جدول. باشد مخزن میدر اولیه 

 در شکل. دهد را نشان میسازي دست و رها   جریان ورودي، نیاز پایینمقادیر حداکثر، حداقل و متوسط 
هاي اصلی رسم  عنوان خوشه همخزن در ابتداي ماه اردیبهشت بدر اولیه آب توابع عضویت حجم  8

میلیون  20  متعلق به مقدار1ترین درجه عضویت برابر   بیشC1 در خوشه بر این اساس،گردیده است، 
 باشد  میمکعب میلیون متر35 و 10 عضویت برابر صفر مربوط به مقادیرمترمکعب و کمترین درجات 

ایر به همین طریق توابع عضویت س. دارد 5/0 مکعب درجه عضویتی برابریون مترمیل 15 و مقدار
و  8 هاي شکل. هاي مربوط به آن خوشه محاسبه شده است خوشههاي مختلف و زیر ر خوشهمتغیرها د

هاي مربوط به  خوشهحجم حداکثر در خوشه دوم و زیر 25/0 ترتیب تابع عضویت حجم مخزن با به 9
بندي  شهبا خو. دهد دست و رهاسازي را نشان می ان ورودي به مخزن سد، نیاز پایینآن شامل جری
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هاي مختلف، هر متغیر در هر خوشه بیانگر یک مجموعه فازي با یک متغیر  ورودي در گروههاي متغیر
رقابت بر سر آب میان سه ) با کاشت سورگوم(که در ماه اردیبهشت  با توجه به آن. زبانی خاص است

  ماه اردیبهشتسازي از مخزن با استفاده از روش فازي در، نتایج رهاباشد میترین مقدار  گیاه بیش
  . شود ه مییعنوان نماینده هر سه گیاه گندم، جو و سورگوم ارا به
  

  
  .در ماه اردیبهشت(C1- C5)  خوشه اصلی 5 تابع عضویت حجم اولیه مخزن در -8شکل 

  
 ).MCM ( خوشه ایجاد شده در ماه اردیبهشت5 حدود بالا و پایین حجم آب در مخزن در -1جدول 

  حجم مرده  Vm  Vm 75/0  Vm 50/0  Vm 25/0  وضعیت حجم مخزن
  74/29  1/37  42/51 54/57  54/57  حداکثر
  85/20  2/72 41 54  04/57  متوسط
  76/13  17/18  82/28  15/43  85/53  حداقل

  
  . به حجم حداکثر25/0سازي در خوشه دوم با نسبت  دست و رها  حدود بالا و پایین جریان ورودي، نیاز پایین- 2جدول 

  3  2  1  خوشه زیر
حدود 
  متغیر

نیاز    سازي رها
  دست پایین

جریان 
  ورودي

نیاز   رهاسازي
  دست پایین

جریان 
  ورودي

نیاز   رهاسازي
  دست پایین

 جریان

  ورودي
  28/12  30/6  43/6  2/12  37/7  86/7  56/9  43/6  77/6  حداکثر
  13/5  06/6  68/4  14/6  38/7  7/6  6/3  36/6  61/6  متوسط
  0083/0  69/5  54/3  0008/0  38/7  68/5  0007/0  69/5  73/5  حداقل
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و جریان ورودي به رودخانه، نیاز آبی و آب رها سازي شده در هر ) در بالا( تابع عضویت حجم مخزن -9شکل 
  .در ماه اردیبهشت) ترتیب از راست هاي پایین، به شکل(خوشه 

  
ذکر ها  طور که در مواد و روش همان: گیري فازي جهت رهاسازي ایجاد پایگاه قواعد فازي و تصمیم

کند  خوشه یک قاعده مخصوص به خود ایجاد مین قواعد فازي در هر خوشه، هر زیرشد، جهت ساخت
آید  دست می   قاعده از هر خوشه به3 زیرخوشه است، 3 که هر خوشه شامل که در مجموع به علت آن

بندي  خوشهدر واقع . گردد قاعده براي هر ماه ایجاد می 15 خوشه اصلی، 5 که در مجموع با داشتن
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که سیستم به سمت دسترسی بسیار  هنگامی. حلی مناسب جهت کمک به فهم بهتر سیستم است  راه
عنوان مثال یکی   هب. شود  تلقی می"بسیار سخت" کند، شرایط سیستم به صورت پایین و نیاز بالا میل می

مخزن زیاد،  در آبکه حجم  صورتی کند که در دست آمده در ماه اردیبهشت بیان می هاز قواعد ب
ورودي زیاد و نیاز زیاد باشد رهاسازي زیاد است که این قاعده نشانگر شرایط آسانی جهت 

مخزن در ابتداي ماه آب در که حجم   صورتی کند که در  و قاعده دیگر بیان میباشد میگیري  تصمیم
گیري در این  میمسازي زیاد است که تصودي متوسط و نیاز زیاد باشد، رهااردیبهشت کم، جریان ور

  .شود تر می دلیل قابلیت دسترسی کم پیچیده شرایط به
سازي در مدل  میزان آب رها،گرچه هر دو مدل از الگوي مشابهی برخوردارند 3 مطابق جدول

 و فصل تابستان که تنها تر هاي با نیاز آبی بیش خطی است، بخصوص در ماهتر از مدل غیر فازي، کم
عنوان مثال در ماه اردیبهشت و خرداد که رقابت میان سه گیاه بر سر  ه ب.ودش گیاه سورگوم کاشته می

و  91/0 و 83/0 برابر مرحله آموزش براي ماه اردیبهشت در RMSE و MAEمیزان ، آب وجود دارد
و در  77/0 و 66/0 در مرحله آموزش برابربراي ماه خرداد و  92/0 و 83/0 در مرحله آزمون برابر

  با توجه به عدم تغییراتتوان اینگونه استنباط کرد که می. است 84/0 و 73/0 ابرمرحله آزمون بر
 شاخصی جهت عملکرد عنوان هتواند ب چنین معیاري نمیهاي مختلف،  یکسان و مشابه در وضعیت

 . اقتصادي مدل فازي در نظر گرفته شود

ند که با افزایش میزان ان دادنشهاي فازي و غیرخطی  مربوط به مدلدو خط رگرسیون  10 شکلدر 
گونه استنتاج کرد  توان این بنابراین، می. شود تر می خطی بیش غیرسازي، تفاوت میان مدل فازي ورها

تر  سازي شده میان دو مدل ذکر شده بیشتر، تفاوت میان آب رها هاي با نیاز آبی بیش که در ماه
هاي خواب سال در  عنوان ماه هن بطور که قبلا ذکر شد، فاصله زمانی آذر تا بهم همان. شود می

ز مدل فازي در مقایسه با دست آمده ا لازم به ذکر است که نتایج به .گیرد  محاسبات مدنظر قرار نمی
  . آزمون بهتر از مرحله آموزش استخطی در مرحلهمدل غیر

ون هایی که جهت آزم از میان مجموعه داده: بررسی مدل در شرایط مختلف حجم آب اولیه در مخزن
 حالت حجم آب اولیه در مخزن در ابتداي سال زراعی و 5مدل فازي مورد استفاده قرار گرفتند، با 

سازي غیرخطی و   سال، دو مدل بهینه10عنوان مثال  جریان ورودي متغیر در یک دوره مشخص به
در ترین اختلاف رهاسازي در دو مدل نسبت به هم  دهد که کم  نشان می10شکل . فازي اجرا شدند

ترین اختلاف با  که بیش   به حجم حداکثر، درحالی5/0حالت حجم مخزن با نسبت ظرفیت حجم اولیه 
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با این حال، مقادیر بالاي ضریب . دست آمده است  به حجم حداکثر به25/0نسبت ظرفیت حجم اولیه 
  .کند دهد که خروجی مدل فازي از روند مدل غیر خطی پیروي می نشان می) R2(تعیین 

  

  
  

  خط ممتد خط بهترین تطابق .  مقایسه میانگین رهاسازي با استفاده از مدل فازي و غیرخطی-10شکل 
  .باشد و دو خط منقطع مربوط به مدل فازي و در دو مرحله آزمون و آموزش می) 1:1با شیب (

  
  .ارزیابی مدل منطق فازي در هر دو مرحله آموزش و آزمون -3 جدول

 ماه ونمرحله آزم مرحله آموزش
MAE RMSE MAE RMSE 

 210/0 173/0 195/0 154/0 مهر

 188/0  108/0 172/0 098/0 آبان

 119/0  089/0 109/0  084/0  رذآ

 435/0 33/0 43/0 35/0 فروردین

 92/0 83/0  91/0 83/0 اردیبهشت

 84/0 73/0  77/0 66/0 خرداد

  71/0 63/0 69/0 61/0 تیر
 91/0  84/0  91/0 85/0 مرداد

 87/0 84/0 85/0 81/0 رشهریو
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 کلاس مختلف حجم آب در 5هاي مختلف حجم اولیه مخزن در ماه اردیبهشت براي  سازي در حالت  رها -10شکل 
ترتیب از بالا به پایین و از  به) (Vm و Vm 25/0،Vm 5/0 ،Vm 75/0حجم مرده، (مخزن در ابتداي فصل رشد 

  .)راست به چپ
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 گیري  نتیجهبحث و 
 با هدف ،برداري از مخزن سد ایلانجق واقع در خراسان شمالی ر این مطالعه که با هدف بهرهد

به منظور ایجاد بندي  حلی بر پایه خوشه دست منطقه انجام گرفته است، راه تأمین آب کشاورزي پایین
بندي  شهدر این مطالعه خو. کار گرفته شده است هبرا دارند   اهمیتترین بیش کهحداقل قواعد فازي 

هاي ورودي عنوان متغیر هخطی بسازي غیر  دست آمده از مدل بهینه  خروجی به- هاي ورودي جفت داده
کار  ههاي فازي ب مجموعه. اعده فازي بررسی شده استق 15 درنهایتخوشه و  5 به سیستم فازي با

تواند  وش میادگی و سرعت محاسبات، این ربا توجه به س. باشد میگرفته شده در هر خوشه مثلثی 
 خروجی در - هاي ورودي قواعد فازي با حجم زیاد جفت دادههاي معمول تولید  جایگزین روش

هاي غیرخطی  ریزي ظیر برنامههاي ریاضی ن که مدل با توجه به آن .هاي فازي بهینه باشد سیستم
یه لی را ارا و قابل قبومتفاوتهاي  هاي مختلف ورودي، خروجی وانند با انتخاب شرایط و حالتت نمی

 و با پیروي کردن از روند ها نظر گرفتن تمامی شرایط و حالتکنند، مدل فازي توانست با در
، نظر قرار گرفتند هاي تاریخی در مدل فازي مورد عنوان سري داده هخطی که بریزي غیر برنامه

گیري جهت  اي که مبناي تصمیم گونه ند بهنه ک ارایازاي ورودي مختلف همختلفی را بهاي  خروجی
دست آمده  میزان رهاسازي بهنتایج از طرفی با مقایسه . هاي آتی قرار گیرد برداري عمومی در سال بهره

دست آمده از مدل فازي و محاسبه نتایج خطاي نسبی میان  سازي بهسازي غیرخطی و رها از مدل بهینه
ر دو مدل شبیه به ز مخزن در هسازي ارها که روند تغییرات توان به این نتیجه رسید می ،این دو روش

خطی سازي غیر ه در مدل فازي نسبت به مدل بهینهسازي سالانور کلی میزان رهاط ، اما بهباشد میهم 
دلیل رقابت بر سر  بهشود که  در دو مدل مشاهده میسازي ترین رها تر است، در ماه اردیبهشت بیش کم

توان در سیستم  دهد که می  نشان میپژوهشاین نتایج . باشد  گیاه و تأمین نیاز شرب می3 آب میان
هاي فازي با حجم محاسباتی بالا از  هاي معمول مدل جاي استفاده از روشه همنظوره بمخزنی چند تک

جاکه میزان آب  از آن. برداري بهینه استفاده کرد بندي براي مدیریت بهره وسیله خوشه هروش فازي ب
تر است، اما این به معناي عملکرد بهتر  ه با مدل غیرخطی کمرهاسازي شده توسط مدل فازي در مقایس

 این موضوع مورد تحلیل قرار بایدخطی  توسط تابع هدف موجود در مدل غیرمدل فازي نیست و
که تابع ) 2007(  مطالعه حاضر با مدل موسوي و همکاران ایندست آمده از  مقایسه نتایج به.گیرد

ه چه در دهد که اختصاص آب رهاسازي شد شده است، نشان میاي دیگر بیان  گونه هدف در آن به
. باشد بیشتر قابل درك میبردار ملموس و  سازي از مخزن و چه در مرحله مزرعه، براي بهرهمرحله رها
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هدف با حداقل سازي بر اساس تابع گیري جهت رها تصمیم) 2007 (در مطالعه موسوي و همکاران
ت العه حاضر، اختصاص آب به هر گیاه بر اساس درجه حساسیکه در مط حالیواحد کمبود است، در

عنوان مثال، یک واحد کمبود  ه معناست که بآناین به . گیرد طور جداگانه صورت می رشد هر گیاه به
هاي مختلف معناي یکسانی ندارد و بسته به هر گیاه و مرحله رشد آن با گیاه دیگر و دوره  براي ماه
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Abstract1 
Results of a Non-Linear Programming (NLP) model were used to develop 

Fuzzy Rule Bases for optimal Ilanjogh reservoir operation located in Daregaz, 
north east of Iran. The dam is desiged for agriculture of three crops (winter, barley, 
and sorghum). Making decision is considered in two levels: reservoir and farm 
levels. The reservoir level Fuzzy logic model extracts important features of the 
system from the input-output data set by NLP and represents features as general 
operating rules. The developed model serves not only as efficient decision making 
tool in easy and understandable Fuzzy Inference Systems, but also provides 
operators with a limited number of the most meaningful operating rules using 
Clustering-Based approach. The model is set properly in a yearly based with initial 
storage and monthly steps. Results showed that the changing trend of water 
releases in both models is the same with R2=0.97 such that over the 12 months 
period, both trends had increased from October to May but since then, they 
decreased gradually. But in general, the amount of annual released water in Fuzzy 
model is almost less than NLP, especially in competitive month, May and June, 
when there was a competition between all 3 crops for water, the percentage of 
water deficit to the percentage of annual mean water deficit were 0.57 and 0.81 in 
training and 0.93 and 1.145 in the test stage, respectively. 
 
Keywords: Reservoir operation; Non-Linear programming; Fuzzy model; 
Clustering; Release. 
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