
 

21 

 

 

 

 

 
 
 

ْطُ ثطزاضٕ ثٌِْ٘ اظ هرعى ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ پَ٘ؾتِ ث

 هحسٍزٗت حبلت

 

 
  3 هْطاى ّوبَٗى فط ٍ 2 آضهبى گٌدٖ، *1ل٘لا خَوبض قَضٗدِ 

 
 

 چى٘سُ
ٍا   ٧ب٫ آث٬ ٧ٖش٢ي ٦ّ ا٥ُ٣َٝ ١َ٘ ٬ٞ٨ٝ ٝوبُٟ ٭٬ْ اُ ٨ٝٞشَ٭٠ ٕٮٖشٜ

٧ب٫  ٢٢ّي. ٣ٍٗ اػشٞبف٬ ٣ اٍشٞبى٫ ػ٤اٝـ ا٭يب ٬ٝىٍ دٮَٚىز ٣ س٤ٕق٦ 
ىا١ٍي ٦ّ ف٤ٞٝبً ىٍ ٍبٙت  ثَىا٫ٍ آة اُ ٝوبُٟ ٣ػ٤ى ٝوشٚي٬ ثَا٫ ث٥َ٨

٧ب٫  س٤اٟ ٝيٗ اٍائ٦ ٙي٥ إز. اٝب ث٦ ع٤ٍ ٬ّٚ ٬ٝ (DP) ٧1ب٫ د٤٭ب ث١َب٦ٝ
ث٢ي٫ َّى. اهٮَاً  ٧ب٫ دٮ٤ٕش٦ ٣ ٕٖٖش٦ سَٖٮٜ ٤ٝػ٤ى ٍا ث٦ ى٣ ٥٣َٕ ٝيٗ

 (DP) ٧ب٫ د٤٭ب اثقبى٫ ٝيٗ ىٙٮ٘ ْٝٚلار ٕش٦ ٝشقيى٫ ث٧٦ب٫ دٮ٤ ٝيٗ
سٞبىى٬  ٫ٝيٗ د٤٭بس٤اٟ  ٦ّ٬ٝ اُ آٟ ػ٦ٚٞ  ا١ي ٤ٍٝى إشيبى٥ ٍَاٍ َٕىش٦

سلَٮٌ ٍٞي ىاٍى سب ا٭٠ . ٍا ١بٛ ثَى( CS) 2كبٙز -دٮ٤ٕش٦ ٝلي٣ى٭ز
ثَا٫ ا٭٠  ٦ ثبٙي.٧ب٫ دٮ٤ٕش٦ ٣ ٕٖٖش٦ ىاٙش ٝيٗ ّبٍا٭٬ ٍا ٝٮبٟ ا٫ َٝب٭٦ٖ
٧ب٫  ٝيٗ ٣( CSكبٙز )-سٞبىى٬ دٮ٤ٕش٦ ٝلي٣ى٭ز ٫ٝيٗ د٤٭ب ٢ٝؾ٤ٍ

( SDP) 3ٍ٭٫ِ د٤٭ب٫ سٞبىى٬ ٣ ث١َب٦ٝ (DP)ٍ٭٫ِ د٤٭ب  ٕٖٖش٦ ث١َب٦ٝ
ا١شوبة ٙي١ي. ٤ٞ١ىا٧ٍب٫ سنٮٮَار كؼٜ ٝوِٟ ٣ َٝياٍ ٧ٍب٭٬ آة اُ ٝوِٟ 

٧ب٫ ٤ٌٍّٝ  ٝي٫ٗ افشٞبى دٌ٭٫َ ثَا٫ ٧ب ٙبه٣ٜ ١ٮبُ آث٬ ٣ ٧ٞـ٢ٮ٠ 
١شب٭غ ٝلبٕج٦ ٣ ١شب٭غ ثيٕز آٝي٥ اُ ٦ٕ ٝيٗ ثب ٭ْي٭َٖ َٝب٭٦ٖ ٙي١ي. 

ى٧ي ٦ّ ىٍ  ٧ب ١ٚبٟ ٬ٝ ٧ب٫ افشٞبىدٌ٭٫َ ٝيٗ ٦ ٙبهٜٖكبٝ٘ اُ َٝب٭
٫ ى٭َٖ ٧ب كبٙز ّبٍا٭٬ ث٨ش٫َ ١ٖجز ث٦ ٝيٗ -ٝؼ٤ٞؿ ٝيٗ ٝلي٣ى٭ز

 ىاٍى.
 

-ٝلي٣ى٭زدٌ٭٫َ، ٝيٗ  ٕب٫ُ، افشٞبى ٝوبُٟ، ث٨ٮ٦٢ :ولوبت ول٘سٕ

 كبٙز.

 ٨ٝ1392َ  21سبٍ٭ن ىٍ٭بىز َٝب٦ٙ: 
 1393ى٣ٍَى٭٠  24: َٝب٦ٙ دٌ٭َٗ سبٍ٭ن

 
  ىا١ٚؼ٫٤ ّب٢ٍٙب٬ٕ اٍٙي، ثو٘ ٝي٭َ٭ز ٢ٝبعٌ ثٮبثب٬١ ىا١ٖٚب٥ ٙٮَاُ، ٙٮَاُ، ا٭َاٟ -1

 ثو٘ ٝي٭َ٭ز ٢ٝبعٌ ثٮبثب٬١ ىا١ٖٚب٥ ٙٮَاُ، ٙٮَاُ، ا٭َاٟفض٤ ٧ٮئز ف٬ٞٚ،  -2
 ىا١ٚؼ٫٤ ىّش٫َ، ىا١ٖٚب٥ ٝب٫ِٙ، ٤ّلالاٝذ٤ٍ، ٝب٫ِٙ -3
 ٤١ٗ٭٢ٖي٥ ٖٝئ٤ -*

 

 
 

 

A Continuous Solution for Optimal Reservoir 

Operation Problem  

Using the Constraint-State Technique 

 

 
L. Jowkarshorijeh

21*
, A. Ganji 

2
  

and M. Homayounfar
3
  

 

 
Abstract 
A variety of optimization models have been developed in the 

last decades to solve complex problems in water resources 

management. Thought that some of these methods are 

unreliable and do not improve the water resources 

management problem in reality, it is thus essential to 

investigate and compare the capabilities of these models. One 

of the most general and well-known optimization problems in 

water resources is the Dynamic Programming (DP) which can 

be solved using continuous and/or discrete solution 

approaches. Since the discrete solution techniques is 

computationally burden and inefficient in complex problems, 

the continuous solution techniques takes much attention 

recently. In this paper a continuous solution of dynamic 

programming model, called Constraint State (CS) method is 

adopted to solve a problem related to reservoir operation and 

its results are compared with those obtained from two 

different discrete solution methods, called DP and SDP 

methods. The reliability of these techniques for reservoir 

operation is investigated using a set of reliability indices. The 

results show that the CS solution method can even improve 

the reliability of system, as a comparison with the SDP 

method. 
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 همسهِ  -1

٫ آث٬ ٧ٖش٢ي ٦ّ ا٥ُ٣َٝ ١َ٘ ٧ب ٕٮٖشٜٝوبُٟ ٭٬ْ اُ ٨ٝٞشَ٭٠ 
ٍا ىٍ دٮَٚىز ٣ س٤ٕق٦ اػشٞبف٬ ٣ اٍشٞبى٫ ػ٤اٝـ ا٭يب   ٬ٞ٨ٝ

٢٢ّي. ٝغبٙقبر ٢ٝبثـ آث٬، ىٍ َٝك٦ٚ عَاك٬ ٣ سقٮٮ٠ كؼٜ ٝوِٟ  ٬ٝ
)فؾٮ٬ٞ  ثٖٮبٍ ثب ا٧ٞٮز إزٕي ٣ ١ٮِ ىٍ ُٝبٟ ث٥َ٨ ثَىا٫ٍ اُ ٕي 

ٕبٗ اهٮَ ٝغبٙقبر ثٖٮب٫ٍ ىٍ ا٭٠ ُٝٮ٦٢  60(. ىٍ 1382ٕؼبى٫،
٫ ٧ب ٫ ٝوشٚو ٍ٭بض٬ ثَا٫ ٭بىش٠ ٕٮبٕز٧ب ٤ٍٝر َٕىش٦ ٣ اُ ٣ٍٗ

ثَىا٫ٍ اُ ٝوِٟ إشيبى٥ ٙي٥ إز. ثب دٮَٚىز ٣ س٤ٕق٦  ث٨ٮ٦٢ ث٥َ٨
ٕب٫ُ ٍ٭بض٬ ١ٮِ ىٍ ا٭٠ ُٝٮ٦٢  ّبٝذٮ٤س٧َب ّبٍثَى ٣ إشيبى٥ اُ ٝيٗ

٫ ث٨ٮ٦٢ ٧ب ٣ س٤ٕق٦ ٭بىش٦ إز. ث٦ ع٤ٍ ٬ّٚ ٕٮبٕزٕٖشَى٥ ٙي٥ 
  س٤ا٢١ي ث٦ ٤ٍٝر ا٭ٖشب ٭ب د٤٭ب ثب٢ٙي  ٬ٝث٥َ٨ ثَىا٫ٍ اُ ٝوبُٟ 

(Loucks et al., 1981ٗٝي .) ٧ٞـ٢ٮ٠ ث٦ ى٣ ٤ٍٝر ٍغق٬ ٣  ٧ب
مٮَ ٍغق٬ ػ٨ز س٤ٙٮي ٕٮبٕز ث٥َ٨ ثَىا٫ٍ اُ ٝوبُٟ ٣ ٢ٝبثـ آث٬ 

 ; Yeh,1985; Kelman et al., 1990) ٤ٙى ٬ٝثْبٍ َٕىش٦ 
Karamouz and Vasiliadis, 1992 ; Johnson et al.,1993 ; 

Neelakantam and Pundarikanthan, 2000 ;  
Huang et al., 2002; Karamouz et al., 2003; 
Choudhari and Raj, 2010; Manca et al., 2010; 

Homayounfar et al., 2011;   Sreekanth et al., 2012; 

Yang and Yang, 2013.) 
 Yeh (1985)ٗٝوبُٟ ٍا ٝي٭َ٭ز ىٍ إشيبى٥ ٤ٍٝى ٝوشٚو ٧٫ب ٣ٍ 

 ٍ٭٫ِ ث١َب٦ٝ ث٬ٍَٕ، ٤ٍٝى ٧٫ب ٣ٍٗ ثٮ٠ اُ ٍَاٍ ىاى٥ ٣ ث٬ٍَٕ ٤ٍٝى

 د٤٭ب ٍ٭٫ِ ث١َب٦ٝ . ّبٍثَى٧ب٫ٕزا ىاى٥ سٚوٮٜ سَ ٢ٝبٕت ٍا د٤٭ب

ث٦  Yakowitz, (1982) س٤ٕظ آة ٧ٞـ٢ٮ٠ ٢ٝبثـ سلٚٮ٘ ثَا٫
٫ د٤٭ب ث٦ ى٣ ىٕش٦ ٕٖٖش٦ ٣ دٮ٤ٕش٦ ٧ب ٙي٥ إز. ٝيٗ سيضٮ٘ ٣ٍَٝ

٫ ٕٖٖش٦ ى٣ ٧ب (. ىٍ ٝي١٤ٙ1387ٗي )ّبٍآ٤ُٝ ٣ َّاؿٮبٟ،  ٬ٝسَٖٮٜ 
ْٝٚ٘ فٞي٥ كبىؾ٦ ٣ ُٝبٟ ٤ٍٝى ١ٮبُ ثَا٫ ٝلبٕجبر ىٍ ٍا٭ب٦١ ٣ػ٤ى 

٘ ىٍ ٝغبٙقبر ٢ٝبثـ آة ١يَ٭٠ اثقبى٫ ١بٛ َٕىش٦ إز ْٚىاٍى. ا٭٠ ٝ
ثبٙي )ث٧َب٬١ ىاٍ٭بٟ ٣  ٫٬ٝ د٤٭ب ٧ب ٦ّ ١ب٬ٙ اُ دٮـٮي٬ٕ ٝيٗ

٦ّ اٙجش٦ ىٍ َٙا٭غ٬ ٦ّ سقياى ٝوبُٟ ٭ب  (1383اكٞي٫ ف٬ٚ آثبى، 
اىشي. ىٍ ى١ٮب٫ ٣اٍق٬ ٝي٭َ٭ز ث٥َ٨  ٬ٝاثقبى ٖٝئ٦ٚ ُ٭بى إز، اسيبً 

س٤ا١ي ثٖٮبٍ دٮـٮي٥ ثبٙي. ٭٬ْ اُ ىلا٭٘ ا٭٠  ٬ٝثَىا٫ٍ اُ ٝوبُٟ ٕي 
٫ ٧ب َٝ ٝي٭َ٭ش٬ ٕٮٖشٜدٮـٮي٬ٕ، ٣ػ٤ى سنٮٮَار سٞبىى٬ ىٍ ف٢ب

ٕق٬ َّى  ٢ٝMoran (1954, 1955, 1959)بثـ آة إز. ا٣ٙٮ٠ ثبٍ 
٫ ٧ب سب ا٭٠ سنٮٮَار سٞبىى٬ ٍا ىٍ ٝي٭َ٭ز ٝوِٟ ٣اٍى ٢ّي. د٧٣ْ٘

٫ سلٚٮ٬ٚ ٕبى٥ ثَا٫ س٤ُ٭ـ كؼٜ ٣ ى٭َٖ ٧ب ا٣ ىٍ ػ٨ز ٭بىش٠ ٍا٥ ك٘
ْٙ٘  ٫ ٣ٍ٣ى٫ ٣ ه٣َػ٬ ٣ س٤ُ٭ـ آ٨١ب ث٧٦ب ٫ ٣اثٖش٦، ػَ٭ب٧ٟب ٝشنٮَ

س٤اثـ ٍ٭بض٬ ث٤ى. ا٣ س٤ا١ٖز ثب ث٦ ّبٍ ثَىٟ ٝلبٕجبر اكشٞبلاس٬، 
ا٫  ثَا٫ ا٣ٙٮ٠ ثبٍ ىَآ٭٢ي ٝي٭َ٭ز ٝوِٟ ٍا ث٦ ْٙ٘ دٮـٮي٥

٣  Kendall (1957) ٣ Prabhu (1958)ٕب٫ُ ٢ّي.  ٝيٗ
Phatarfod (1979) ٟ٫ ٧ب ثب ىَٟ س٤ُ٭ـ ٕبٝب ثَا٫ ػَ٭ب

٭٬ ٍا ىٍ ُٝٮ٦٢ ١ؾَ٭٦ فيٛ ٍغقٮز ىٍ سلٚٮ٘ ٧ب ا٫، د٧٣ْ٘ ٣ٍىهب٦١
 كؼٜ ٝوِٟ اٍائ٦ ىاى١ي. ١شٮؼ٦ ؿ٢ٮ٠ سلَٮَبس٬ ىٍ ٨١ب٭ز ٢ٝؼَ ث٦ 

 ٧ب٫ د٤٭ب٫ سٞبىى٬  ٧ب٫ د٤٭ب٫ سٞبىى٬ ٙي. ٝيٗ س٤ٙٮي ٝيٗ
٧ب٫ اهٮَ ثَا٫ ىٍ ١ؾَ َٕىش٠ ث٨شَ فيٛ ٍغقٮز ٣ ّب٧٘  ىٍ ٕبٗ

 ي. ــــا١ ٦ا٫ ٭بىش ٦ــبى٫، س٤ٕق٦ ٍبث٘ ٝلاكؾـــْلار اثقــٝٚ

Fletcher and Ponnambalam (1995)  ٗاُ سلٚٮ٘ ٕٚشب٧ٍ٣ب٫ ا٣
٣ ى٣ٛ كؼٜ ٝوِٟ ثَا٫ سوٞٮ٠ فَْٞٚى ٝوِٟ ٣ س٤ُ٭ـ ًهٮ٥َ 
ٝوِٟ إشيبى٥ َّى١ي ٣ ٭ِ ٝيٗ ث٨ٮ٦٢ ٕب٫ُ د٤٭ب مٮَ ٍغق٬ دٮ٤ٕش٦ 

ٍا اٍائ٦  (Constraint-State; CS)كبٙز -ث٦ ١بٛ ٝيٗ ٝلي٣ى٭ز
 ٣  Fletcher and Ponnambalam (1998, 2008)  َّى١ي.

Ganji and Jowkarshorijeh (2012)  ٣ ػ٤ّبٍ ٤ٍٙ٭ؼ٦ ٢ٕ٣ؼ٬
ث٦ ١ؾَ اُ ا٭٠ ٣ٍٗ ىٍ ث٥َ٨ ثَىا٫ٍ ٝوبُٟ إشيبى٥ َّى١ي.  (1390)

س٤اٟ اُ  ٬ٝ ،٫٦ ٕٖٖش٧ب ٫ ٝيٗآ٭ي ثَا٫ ٍىـ ْٝٚ٘ اثقبى ٬ٝ
( إشيبى٥ ٤ٞ١ى، اٙجش٦ CS) كبٙز-٧ب٫ دٮ٤ٕش٦ ٧ٞب٢١ي ٝلي٣ى٭ز ٝيٗ

٫ ٕٖٖش٦ ٧ب ٫ ّبٍا٭٬ ىٍ ٕغق ٝي٧ٗب ث٦ َٙط آ٦ْ١ اُ ١ؾَ ٍا١يٝبٟ
٫  فٞ٘ ٢ّي. سب٤٢ّٟ َٝب٭٦ٖ ىٍٮ٬َ ثٮ٠ ّبٍا٭٬ ٝيٗ دٮ٤ٕش٦

٫ ٕٖٖش٦ ٤ٝػ٤ى ا١ؼبٛ ١ٚي٥ إز. ا٭٠ ٧ب ٝي٣ٗ  كبٙز-ٝلي٣ى٭ز
ٝيٗ دٮ٤ٕش٦ ٣  فَْٞٚىسلَٮٌ ٍٞي ىاٍى سب ؿ٢ٮ٠ َٝب٭٦ٖ ا٫ ٍا ٝٮبٟ 

٫ ّبٍا٭٬ ا١ؼبٛ ى٧ي. ثَا٫ ٧ب ٙبه٫ٜ ٕٖٖش٦ ثب إشيبى٥ اُ ٧ب ٝيٗ
٫ ٧ب ( ثب ٝيCSٗ) كبٙز-ا٭٠ ٢ٝؾ٤ٍ ّبٍا٭٬ ٝيٗ دٮ٤ٕش٦ ٝلي٣ى٭ز

ٍ٭٫ِ د٤٭ب٫ سٞبىى٬  ٣ ث١َب٦ٝ (DP)ٍ٭٫ِ د٤٭ب  ٕٖٖش٦ ث١َب٦ٝ
(SDP)َٜٝب٭٦ٖ ه٤ا٧ي ٙي.  ٫ افشٞبىدٌ٭٧٫َب ، ثَإبٓ ٙبه

ثبٙي  ٬ٝافشٞبىدٌ٭٫َ ١ٚبٟ ى٢٧ي٥ اكشٞبٗ ٤ٝىَٮز ٭ِ ٕٮٖشٜ 
٫ افشٞبىدٌ٭٫َ ٙٞب٬ٍٙ ٣ ٧ب (. ٙبه٣1385ٜ ٧ْٞبٍاٟ، )٢ٕؼ٬ 

افشٞبىدٌ٭٫َ كؼ٬ٞ ٝوِٟ ٣ افشٞبىدٌ٭٫َ كؼ٬ٞ ىٍ سأٝٮ٠ ١ٮبُ، ٦ٕ 
٫ ٧ب (. Cai, 1999ْ٘ٙثب٢ٙي ) ٬ْٝٙ٘ ٝشيب٣ر اُ ٍبثٚٮز افشٞبى 

ٝشيب٣س٬ اُ ٝقٮب٧ٍب٫ افشٞبىدٌ٭٫َ )كؼ٬ٞ ٣ ٙٞب٬ٍٙ( س٤ٕظ 
٣ ٢ٕؼ٬  Stedinger and Taylor (1982)ٝلََبٟ ٝوشٚي٬ ٧ٞب٢١ي 

( ىٍ ٝي٭َ٭ز ٢ٝبثـ آة ٤ٍٝى إشيبى٥ ٍَاٍ َٕىش٦ ٣1385 ٧ْٞبٍاٟ )
س٤ضٮق  ٣SDP ١ٮِ ٝيٗ  CSىٍ اىا٦ٝ، اثشيا سئ٫ٍ٤ ٝيٗ دٮ٤ٕش٦ إز. 

ىٍ ٤ٍٝى ٝوِٟ ٕي  ٧ب ىاى٥ ه٤ا٧ي ٙي، ٕذٔ ١شب٭غ ّبٍثَى ا٭٠ ٝيٗ
 ١٤ٙي.  ٣ٍ٬ٝى ثب ٧ٜ َٝب٭٦ٖ  ُا٭٢ي٥

 

 ضتئَضٕ ٍ ضٍـ اًدبم وب -2

 (CSحبلت )-هسل هحسٍزٗت -2-1

 ا٫  ٦ـــِٟ، ٍاثغــــــىٍ ا٭٠ ثو٘ ثب إشيبى٥ اُ س٤اثـ ٝٚو٦ٞ ٝو
 ٤ى ــــٙ ٬ ٬ٝـــ٬ د٤٭ب ٝقَىـــٜ ٝو١ِــز ٕٮٖشـــَا٫ ٝي٭َ٭ـــث

(Fletcher and Ponnambalam, 1995) ا٭٠ ٍاثغ٦ ثَا٫ .
 ٦ ٣ ٧يش٬ٖ ـ٦، ٝب٧ب١ــا٫ ٧ٞـ٤ٟ ٕبلا١ ٧ب٫ ى٥ٍ٣ َىا٫ٍـث ث٥َ٨



  1393، پبئ٘ع 2تحم٘مبت هٌبثغ آة اٗطاى، ؾبل زّن، قوبضُ 

Volume 10, No. 2, Fall 2014 (IR-WRR) 

23 

 ٍبث٘ ّبٍثَى إز. ىٍ ا٭٠ ٝغبٙق٦ اُ ٭ِ ٍٙش٦ ػَ٭بٟ سبٍ٭و٬ 
٣ٍى إشيبى٥ ٙي٥ إز. ٕذٔ اكشٞبٗ  َٝث٤ط ث٦ ٣ٍىهب٦١ ُا٭٢ي٥

 ثَىا٫ٍ  ْٖٙز )اكشٞبٗ َٕ٭ِ ٙيٟ ٭ب ّٞج٤ى ىٍ ٝير ث٥َ٨
 برـــبٓ سلَٮَــــثَ إ ٤ى.ـــــٙ ٦ ٬ٝـــبٕجــٜ( ٝلـــاُ ٕٮٖش

Fletcher and Ponnambalam (1995) ٕب٫ُ  ىٍ ٕبهشبٍ ث٨ٮ٦٢
٤ٙى، لاُٛ إز  ٦ّ٬ٝ ىٍ اىا٦ٝ اٍائ٦  (CSكبٙز ) -ٝيٗ ٝلي٣ى٭ز

ٝٮب١ٖٮ٠ ٣ ٣اٍ٭ب١ٔ كؼٜ ٝوِٟ ث٦ سَسٮت كياّظَ ٣ كياٍ٘ َٕى١ي سب 
٫ ٧ب َٙا٭ظ د٤٭ب٭٬ ٣ ٝب١ب٭٬ ث٤ػ٤ى آ٭ي. ثب س٤ػ٦ ث٦ ٤ٝاٍى ى٤ً ٕبٛ

ٕب٫ُ  ٝيٗثَا٫ سلٚٮ٘ ٣ ( CSكبٙز )-ٝلبٕجبس٬ ٣ٍٗ ٝلي٣ى٭ز
 ث٦ َٙف ُ٭َ إز.ٝوِٟ 

 

tه٣َػ٬ ٝقٮ٠ ٣  tuإَ 

is  كؼٜ ٝوِٟ ٣)s(E t اٝٮي ٍ٭بض٬ 

2tكؼٜ ٝوِٟ ٣  )s(E ِٟىٍ ُٝبٟ  ٣اٍ٭ب١ٔ كؼٜ ٝوt ثب٢ٙي: 
ٗ ٣ ى٣ٛ كؼٜ ٝوِٟ، ٙبٝ٘ ى٣ ثب٭ي ٝقبىلار ٕٚشب٧ٍ٣ب٫ ا٣ -1

s(E(ٝقبى٦ٙ مٮَهغ٬ ثب ؿ٨بٍ ٝؼ٤٨ٗ،  t  ٣)s(E 1t  ٣2t )s(E 
 ٣21t )s(E  ٫ ٧ب اٍائ٦ َٕىى. ثَا٫ اٍائ٦ ا٭٠ ٝقبىلار اُ إش٢جبط

ىٍ ُ٭َ ٤ٙى ٦ّ  ٬ٝآٝب٫ٍ ثَإبٓ ٝقبى٦ٙ ثٮلاٟ كؼٜ ٝوِٟ إشيبى٥ 
 ث٦ آ٨١ب دَىاهش٦ ه٤ا٧ي ٙي.

s(E)s(E(ثب ىٍ ١ؾَ َٕىش٠ َٙا٭ظ د٤٭ب٭٬ ٣ ٝب١ب٭٬  -2 1tt   ٣
21t2t )s(E)s(E  ٫ ٭ِ ٝيٗ ٧ب ٝقبىلار ى٤ً ٝلي٣ى٭ز

س٤ا١ي كياّظَ  ٬ٝى٢٧ي. سبثـ ٧يه ا٭٠ ٝيٗ  ٬ٝ ث٨ٮ٦٢ ٕب٫ُ ٍا ْٙ٘
 َّىٟ ّبٍا٭٬ ٝي٭َ٭ز ٝوِٟ ثبٙي. 

s(E(َٝبى٭َ ٕب٫ُ، ث٨ٮ٦٢ ثب ك٘ ٝيٗ -3 t  ٣2t )s(E  ٘ٝكب
ٙي٥ ٣ َٝياٍ ث٨ٮ٦٢ ٧ٍب٭٬ اُ ٝوِٟ ثب س٤ػ٦ ث٦ ٍىشبٍ سٞبىى٬ ػَ٭بٟ 

s(E(٧٫ب ٦ّ ىٍ ٝلي٣ى٭ز t  ٣2t )s(E  ثٮبٟ ٙي٥، سقٮٮ٠
 ٤ٙى.  ٬ٝ

 
 ٣3  2)٣ٍاثظ  ا٣ٗ، اُ س٤اثـ ٙبهٜ ث٦ ٢ٝؾ٤ٍ إش٢شبع ٝقبىلار ىٍ ٕبٛ

( 12سب  ٣ٍ1اثظ ُ٭َ )٤ٙى.  ٬ٝثَا٫ ٕٮٖشٜ سِ ٝو٬١ِ إشيبى٥  (٣4 
ا١ي.  اٍائ٦ ٙي٥ Fletcher and Ponnambalam (1995) س٤ٕظ

فجبٍر ُ٭َ ٝقبى٦ٙ دٮ٤ٕش٬ٖ كؼٜ ٝوِٟ إز ٦ّ ثب إشيبى٥ اُ س٤اثـ 
ٙبهٜ 

   .1 .
 ٍائ٦ ٙي٥ إز:ثَا٫ ٕٮٖشٜ سِ ٝو٬١ِ ا 
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ٕغق ٝقٮ٬٢ اُ  t ،tuكؼٜ ٝوِٟ ىٍ ُٝبٟ  ٦ّts ىٍ ا٭٠ ٝقبى٦ٙ 

tٝٮب١ٖٮ٠ ػَ٭بٟ ٣اٍق٬ ٣ٍ٣ى٫ ث٦ ٝوِٟ ٣ ٧ٍtIب٭٬، 

I  ٝؤٙي٦

ثبٙي.  ٬ٝسٞبىى٬ ػَ٭بٟ ٣ٍ٣ى٫ إز ٦ّ ىاٍا٫ ٝٮب١ٖٮ٠ ٝيَ 
)tmin(s  ٣)tm a x (s  ُث٦ سَسٮت ّٞشَ٭٠ ٣ ثٮٚشَ٭٠ كؼٜ ٝؼب
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ttt uIss    
ثبٙي. سبثـ  ٬ٝ٭ب كؼٜ ثب٥٤َٙ ٝوِٟ  tآة ىٍ ىٕشَٓ ىٍ ُٝبٟ 

ŝ(1()ثَا٫ ٝظبٗ  tŝٙبهٜ ٝشنٮَ سٞبىى٬  t

]s,s[ )tmax()tmin( ،)

 ٤ٙى: ٬ٝه٤ىٗ ٭ِ ٝشنٮَ سٞبىى٬ إز ٣ ث٦ ٤ٍٝر ُ٭َ ثٮبٟ 
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ث٦  ٫tŝ ٝشنٮَ ٧ب ث٦ ع٤ٍ ٝٚبث٦ َٝياٍ سبثـ ٙبهٜ ىٍ ٕب٭َ ىا٦٢ٝ 
 ٤ٙى. ٤ٝ٬ٍٝر ُ٭َ سقَ٭و 
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ثب٢ٙي.  ٬ٝاُ كؼٜ َٝى٥ ٭ب ثٮٚشَ اُ ؽَىٮز ٝوِٟ ثبٙي، ٢ٝبٕت 

ىٍسبثـ ٝٚو٦ٞ ٝوِٟ س٨٢ب ٭٬ْ اُ  tŝث٢بثَا٭٠ ثب س٤ػ٦ ث٦ ىا٦٢ٝ 
٤ٙى. ثب س٤ػ٦  ٬ٝس٤اثـ ٙبهٜ ٖٝب٫٣ ٭ِ ه٤ا٧ي ث٤ى ٣ ى٭٫َٖ ٝيَ 

س٤اٟ ٕٚشب٧ٍ٣ب٫ ا٣ٗ ٣ ى٣ٛ ٝشنٮَ  ٬ٝث٦ سقَ٭و سبثـ ٝٚو٦ٞ ٝوِٟ 
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ث٦ ٫ آٝب٫ٍ ٣ ٍ٭بض٬ ٧ب ( ثَ إبٓ سلٚٮ6٘( ٣ )5) ىٍ اىا٦ٝ ٣ٍاثظ

اٝٮي ٍ٭بض٬ ٝشنٮَ سٞبىى٬ ثَ إبٓ اكشٞبٗ ٍهياى ٝشنٮَ  ٤ٍٝر
٫ ٣ٍ٣ى٫ ٖٝشَ٘ ٧ب ٤ٙى. ثب ىَٟ ا٭٦ْ٢ ػَ٭بٟ ٬ٝسٞبىى٬ ثٮبٟ 

٧tٖش٢ي ٣ 

I  ٖٝشَ٘ اُ كؼٜ ىٍ ى٥ٍ٣ ٍج٬ٚ)( 1ts ،ثبٙي

)}ˆ(1{
],[ )]max()min(

t
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sE tt  ٘ٝ٤ٙى: ٬ٝث٦ َٙف ُ٭َ كب 
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٦ّt ىٍ ا٭٠ ٍاثغ٦
I

f


سبثـ ؿٖب٬ٙ اكشٞبٗ ٝؤٙي٦ سٞبىى٬ ػَ٭بٟ  

1ts ٣ٍ٣٣ى٫ ىٍ ى٥ٍ٣ ػب٫ٍ 
f  سبثـ ؿٖب٬ٙ اكشٞبٗ ٝشنٮَ كبٙز

 ٝوِٟ ىٍ ى٥ٍ٣ ٍج٬ٚ إز.
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( ١ٖجز ث٦ 7( اُ ا١شَٖاٗ ثٮ٬١٣َ ٍاثغ٦ )8ىٍ ا٭٢ؼب اٝٮي ٍ٭بض٬ ٍاثغ٦ )

٤ٙى. ٕذٔ ثب إشيبى٥ اُ سََ٭ت  ٬ٝكبٝ٘  1tsٝشنٮَ سٞبىى٬ 

)(َٝسج٦ ا٣ٗ ٫َٕ سٮ٤ٍٚ ١ٖجز ث٦  1tsE اٝٮي ٍ٭بض٬ ث٦ ٤ٍٝر ،
 ٤ٙى:  ٬ٍٝاثغ٦ ُ٭َ ٕبى٥ 
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tثب ىَٟ ا٭٦ْ٢ 

I  ىاٍا٫ س٤ُ٭ـ ١َٝبٗ ٣ ٖٝشَ٘ اُ ُٝبٟ ثبٙي، اُ سبثـ
( 9( ثَا٫ ٝلبٕج٦ فيى٫ اكشٞبٗ ٍاثغ٦ )Error functionهغب )

س٤اٟ ث٦ ٤ٍٝر ُ٭َ  ٬ٝ( ٍا 9س٤اٟ إشيبى٥ َّى. ث٢بثَا٭٠ ٝقبى٦ٙ ) ٬ٝ
 ٤١ٙز: 
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( ىٍ ٧َ ى٥ٍ٣، ث٦ 5ىٍ ٨١ب٭ز اٝٮي ٍ٭بض٬ كؼٜ ٝوِٟ ىٍ ٍاثغ٦ )
 ٤ٙى: ٤ٝ٬ٍٝر ُ٭َ ثٮبٟ 
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٧ٞـ٢ٮ٠ سوٞٮ٠ َٝسج٦ ا٣ٗ ٫َٕ سٮ٤ٍٚ ثَا٫ ٕٚشب٣ٍ ى٣ٛ كؼٜ 

 ٤ٙى:  ٬ٝ( ىٍ ٧َ ى٥ٍ٣، ث٦ ٤ٍٝر ُ٭َ ثٮبٟ 6ٝوِٟ ىٍ ٝقبى٦ٙ )
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(، اكشٞبٗ ا٭٦ْ٢ كؼٜ ٝوِٟ ثٮ٠ ى٣ كي ٝؼبُ 11ثب س٤ػ٦ ث٦ ٍاثغ٦ )

}1)ˆ{(ثبٙي ثَاثَ
],[ )]max()min(

t

ss
sE tt  ٭بconP ُاكشٞبٗ ٍَٕ٭ِ آة ا ،

}1)ˆ{(ٝوِٟ ثَاثَ ثب
],[ )]max(

t

s
sE t 

٣ اكشٞبٗ ّٞج٤ى آة  spP٭ب  

}1)ˆ{(ثَاثَ ثب 
],[ )min(

t

s
sE t

ثبٙي ٦ّ ث٦ سَسٮت ثب  ٬ٝ defP٭ب  

٫ ٧ب ٫ ا٣ٗ ٣ ى٣ٛ ٣ ٤ٕٛ ىاه٘ ٦ٕ ػيز ٦ٙ٣َّ ىٍ ٍاثغ٧٦ب فجبٍر
 ( ثٮبٟ ٙي٥ إز.12( ٣ )11)

 
كبٗ ثب٭ي اُ ٭ِ ٕبهشبٍ ث٨ٮ٦٢ ٕب٫ُ ثَا٫ ٖٝئ٦ٚ ٝي٭َ٭ز ٝوِٟ 

٫ ث٨ٮ٦٢ ٕب٫ُ ٧ب ثب س٤ػ٦ ث٦ ْٝٚلاس٬ ٦ّ ىٍ ٣ٍٗإشيبى٥ ٤ٙى. 
ىٍ سلَٮٌ كبضَ اُ ٕبهشبٍ هب٬ٝ ثَا٫ سقَ٭و سبثـ ٧يه  ٣ػ٤ى ىاٍى

إشيبى٥ ٙي ٦ّ ىٍ آٟ ٖٝئ٦ٚ كياّظَ َّىٟ ٝٮب١ٖٮ٠ كؼٜ ٝوِٟ ٣ 
كياٍ٘ َّىٟ ٣اٍ٭ب١ٔ آٟ ىٍ ١ؾَ َٕىش٦ ٙي٥ ٣ ٧ٞـ٢ٮ٠ كياٍ٘ 

٤ٙى.  ٤ٞ١٬ٝىٟ اهشلاه ثٮ٠ ٧ٍب٭٬ اُ ٝوِٟ ٣ آة ٤ٍٝى ١ٮبُ ث٬ٍَٕ 
 سبثـ ٧يه دٮ٨٢ٚبى٫ ث٦ َٙف ُ٭َ إز.
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function Objective

  

كؼٜ ٝوِٟ ىٍ ُٝبٟ  tSٝش٤ٕظ كؼٜ ٝوِٟ ٣  mSىٍ ا٭٠ ٍاثغ٦ 

t ،maxS  ٣minS  ،ِٟث٦ سَسٮت ثٮٚشَ٭٠ ٣ ّٞشَ٭٠ كؼٜ ٝؼبُ ٝو

iD  ،١ٮبُ ٝب٧ب٦١tu  ٟ٧ٍب٭٬ اُ ٝوِٟ ىٍ ُٝبt ،2)( tsE  ٍٕٚشب٣

إز ٣ ثب س٤ػ٦ ث٦ ا٭٦ْ٢ كياٍ٘ َّىٟ  tى٣ٛ كؼٜ ٝوِٟ ىٍ ُٝبٟ 
كياّظَ َٝياٍ ٕٚشب٣ٍ ى٣ٛ كؼٜ  K ٕٚشب٣ٍ ى٣ٛ ٭٬ْ اُ ا٧ياه إز،

 ثبٙي. ٬ٝٝوِٟ ثَ إبٓ ٙجٮ٦ ٕب٫ُ ٝوِٟ 
 

ثبٙي.  ٬ٝٝشنٮَ سٞٞٮٜ ا٭٠ ٝيٗ ث٨ٮ٦٢ ٕب٫ُ َٝياٍ ٧ٍب٭٬ اُ ٝوِٟ 
( ٦ّ س٤ٕظ                                 12( ٣ )11ىٍ ا٭٠ سلَٮٌ ض٠ٞ إشيبى٥ اُ ٣ٍاثظ )

Fletcher and Ponnambalam (1995)  اٍائ٦ ٙي٥ إز
  ٫ ُ٭َ ١ٮِ اضبى٦ َٕى٭ي:٧ب ٝلي٣ى٭ز

 ٟ:ٝلي٣ى٭ز كياّظَ ٣ كياٍ٘ كؼٜ ٝوِ
(14)                   

maxmin SSS  
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 كؼٜ ٝوِٟ: ٕٚشب٣ٍ ى٣ٛٝلي٣ى٭ز كياّظَ ٣ كياٍ٘ 
(15)         2min22max )s(E)s(E)s(E  

 ٝلي٣ى٭ز ّ٘ آة ٧ٍب ٙي٥:
(16)           

maxmin uuu  

 كياّظَ ٣ كياٍ٘ آة ٧ٍب ٙي٥ث٦ سَسٮت  ٣maxu  ٦ّminu ىٍ آٟ 

  ثبٙي. ٬َٝٝياٍ ٧ٍب٭٬ ٝب٧ب٦١   uٝب٧ب٦١ ٣
 

اُ آ١ؼب ٦ّ ٧يه اػَا٫ ا٭٠ ٝيٗ ٍٕٮيٟ ث٦ ٭ِ دب٭ب٭٬ ىٍ ٝي٭َ٭ز 
٣ٍى ٦ّ َٙا٭ظ ٝوِٟ ىٍ اثشيا٫ ٭ِ ٕبٗ  ٬ٝثبٙي، ا١شؾبٍ  ٬ٝٝوِٟ 

آث٬ )٭ق٬٢ اثشيا٫ ٝب٥ ا٣ٗ(، ٧ٞبٟ َٙا٭ظ ٝوِٟ ىٍ ا١ش٨ب٫ ٕبٗ آث٬ 
( ٣ 17( ثبٙي. ثَا٫ ا٭٠ ٢ٝؾ٤ٍ ى٣ ٝلي٣ى٭ز ث٦ ْٙ٘ ٣ٍاثظ )12)ٝب٥ 

 ٤ٙى.  ٬ٝ( ث٦ ٝيٗ ٣اٍى 18)
(17)          )s(E)s(E 131  

(18)                2
13

2
1 )s(E)s(E  

 ث٦ سَسٮت َٝبى٭َ كؼٜ ًهٮ٥َ ىٍ ٝوِٟ  s13 ٣ ٦ّs1 ىٍ ا٭٠ ٣ٍاثظ 
 ثب٢ٙي. ثَا٫ ك٘ ٝيٗ  ٧ب٫ ا٣ٗ ى٣ ٕبٗ ٝش٤ا٬ٙ ٬ٝ ىٍ ٝب٥

  ٍ٭٫ِ مٮَهغ٬ ث١َب٦ٝ ب٫ُ ى٤ً اُ ٭ِ ٣ٍٗ ك٘ـــٕ ٦ــث٨ٮ٢
 Fletcher and Ponnambalam (1995)  .إشيبى٥ َٕى٭ي 

 

 هسل ؾبزُ پَٗبٕ غ٘طلغؼٖ -2-2

٫ ٍغق٬ ٣ مٮَ ٍغق٬ ث٥َ٨ ثَىا٫ٍ اُ ٝوِٟ ىٍ ٧ب فٞي٥ ٝيٗسيب٣ر 
٫ مٮَ ٍغق٬، ٣ضقٮز ٕٮٖشٜ ىٍ َٝك٦ٚ ثقي ٧ب ا٭٠ إز ٦ّ ىٍ ٝيٗ

ث٦ ع٤ٍ ّبٝ٘ س٤ٕظ ٣ضقٮز ىق٬ٚ ٣ ٕٮبٕز ث٥َ٨ ثَىا٫ٍ اسوبً ٙي٥، 
ثبٙي ٣ ىٍ ٣اٍـ ٭ِ سبثـ س٤ُ٭ـ اكشٞب٬ٙ ثَا٫ ٣ضقٮز  ٬ٍٞبث٘ سقٮٮ٠ ١

ٍا ىٍ ١ؾَ ثٖٮَ٭ي ٦ّ ثش٤ا١ي ىٍ ٧َ   ٬ٕٞٮٖش آس٬ ٕٮٖشٜ ٣ػ٤ى ىاٍى.

S,...,S{S{٫ ٕٖٖش٦ ٧ب ٭ِ اُ كبٙز j1  ٍََٟاٍ ٕٮَى. ى

),,(٢ّٮي kSSNB jit  ٤ٕى هبٜٙ ٕٮٖشٜ ع٬ ى٥ٍ٣t إَ  .ثبٙي

ىٍ ٤ٍٝى ٕٮٖشٜ َٕىش٦ ٙي٥ ٣ ثبفض ٤ٙى ٕٮٖشٜ اُ كبٙز kسٞٞٮٜ 

iS  كَّز ٣ ث٦ كبٙزjS  َثَٕي، ٝقبى٦ٙ ث٠ٞٚ ٍا ث٦ ْٙ٘ ُ٭

 س٤اٟ ثَا٫ كياّظَ َّٟ ٤ٕى هبٜٙ ؿ٢ٮ٠ ٝو٬١ِ إشيبى٥ ٤ٞ١ى: ٬ٝ
(19                 ))](),,([max)( 1 itji

k
it sfkssNBsf   

 ٦ّ)( it sf ٝبِّ٭ٜٞ ٢ٝبىـ هبٜٙ ىٍ ى٥ٍ٣ t ثبٙي. مبٙجبً، ثيٙٮ٘  ٬ٝ

دٮٚبٝي٧ب٫ مٮَ ٍغق٬ ٝب٢١ي ثب١ٍي٬ٕ، كبٙز ثقي٫ ٭ِ سبثـ ٍغق٬ 
ٕب٫ُ  ىَظ سبثق٬ اُ كبٙز ٣ سٞٞٮٜ ىق٬ٚ ٕٮٖشٜ ١ٮٖز. ثَا٫ ٝيٗ

ؿ٢ٮ٠ ٣ضقٮش٬، ثب٭ي اُ ٤ٍا١ٮ٠ اكشٞبلار إشيبى٥ ٤ٞ١ى ٣ اكشٞبٗ ا١شَبٗ 

k(p(]ssssPr[اُ كبٙز ٍج٬ٚ ث٦ ىق٬ٚ ) i

t

j

1tt

ij   )

آ٣ٍى. ا٭٠ ٧ٞبٟ اكشٞبٗ ا١شَبٗ ىٍ ٭ِ ١ُؼٮ٥َ ٝبٍّو ٍا ث٦ ىٕز 

ثبٙي. ٝقبى٦ٙ ث٠ٞٚ ثَا٫ ا٭٠  ٬ٝإز ٦ّ ٣اثٖش٦ ث٦ ُٝبٟ ٣ سٞٞٮٜ 
 ٤ٙى: ٬َٝٙا٭ظ ث٦ ٤ٍٝر ُ٭َ ١ٞب٭٘ ىاى٥ 

(20) 









 



 )]s(f)k,s,s(NB[).k(pmax)s(f i1tji

m

1j

t
ij

k
it

كبٝ٘ إشيبى٥ اُ ا٭٠ ٣ٍٗ ىٍ ث٨ٮ٦٢ ٕب٫ُ ٝوِٟ، سقٮٮ٠ َٝياٍ ث٨ٮ٦٢ 
 ٧ب٫ ٝوشٚو ٣ َٙا٭ظ ٝوشٚو آة  كبٙز٧ٍب٭٬ اُ ٝوِٟ ثَا٫ 

 ٣ٍ٣ى٫ ث٦ ٝوِٟ إز. اعلافبر ثٮٚشَ ىٍ ٤ٍٝى ا٭٠ ٣ٍٗ 
 ٣  Cristiano et al. (2006س٤اٟ ىٍ َٝبلار ) ٍا ٬ٝ

Vedua and Mohan (1990) .ػٖشؼ٤ َّى 
 

  قجِ٘ ؾبظٕ همبزٗط آة ضّب قسُ اظ هرعى ؾس -2-3

 ٣( CS) ٙزكب-ٝيٗ دٮ٤ٕش٦ ٝلي٣ى٭زث٦ ٢ٝؾ٤ٍ اٍُ٭بث٬ ّبٍا٭٬ 
ٍ٭٫ِ د٤٭ب٫  ٣ ث١َب٦ٝ (DP)ٍ٭٫ِ د٤٭ب  ٧ب٫ ٕٖٖش٦ ث١َب٦ٝ ٝيٗ

٫ كؼٜ آة ٤ٝػ٤ى ىٍ  ٕب٫ُ ٙي٥ ، َٝبى٭َ ٙجٮ٦(SDP)سٞبىى٬ 
ٝوِٟ ٣ َٝياٍ ٧ٍب٭٬ اُ ٝوِٟ، ثب إشيبى٥ اُ ٝقبى٦ٙ ا١شَبٗ كبٙز 

 َٕىى. ٬ٝ( ٝلبٕج٦ 21)ٍاثغ٦ 
(21)                

ttt1t ReISS 
 

َٝياٍ ػَ٭بٟ ٣ٍ٣ى٫ ٕبلا٦١ ٭ب ٝب٧ب٦١ ث٦ ٝوِٟ  ٦ّIt ىٍ ا٭٠ ٍاثغ٦، 

٣1tS  tSٕي   ٟكؼٜ ًهٮ٥َ ٙي٥ ىٍ ُٝب ،t  ٣t+1 ٣
teR  ٍَٝيا

 ثبٙي. ٧ٍ٬ٝب٭٬ اُ ٝوِٟ 
 

 هٌغمِ هَضز هغبلؼِ -2-4

 ٣ٍ4200ى ثب ٖٝبكز  ُا٭٢ي٫٥ ٤ٍٝى ٝغبٙق٦، ك٤ض٦ ٣ٍىهب٦١  ٢ٝغ٦َ
ٝٮٚٮ٤ٟ  1460ثبٙي. ا٭٠ ٕي ثب ٝبِّ٭ٜٞ كؼٜ ٝوِٟ  ٬ّٝٮ٤ٚٝشََٝثـ 

ٕي ٝو٬١ِ ٝشَ ْٝقت ىٍ مَة ٨َٕٙشبٟ اٝي٨بٟ ٣اٍـ ٙي٥ إز. 
٣ٍى فلا٥٣ ثَ سأٝٮ٠ ١ٮبُ آث٬ كي٣ى ٦ٕ ٝٮٚٮ٤ٟ ١يَ اُ ٕب٢ّبٟ  ُا٭٢ي٥

٫ٍُ٣ ٨َٙ اٝي٨بٟ، سأٝٮ٠ ٢٢ّي٥ ١ٮب٧ُب٫ آث٬ ثو٨ٚب٫ ٢ٝقز ٣ ّٚب
ا٭٠  ى٤ٍٙى. ث٤ى٥ ٣ ث٦ ٢ٝؾ٤ٍ س٤ٙٮي ا٫َّ١ ثًَ آث٬ ١ٮِ إشيبى٥ ٬ٝ

٣ٍى اُ  اُ اعلافبر َٝث٤ط ث٦ كؼٜ ٣ٍ٣ى٫ ث٦ ٕي ُا٭٢ي٥ٝغبٙق٦ 
ٝٮب١ٖٮ٠  1ىٍ ػي٣ٗ  .ٕبٗ( إشيبى٥ ٙي 31) 1381سب  1350ٕبٗ

٣ٍى ىٍ ع٤ٗ ى٥ٍ٣ آٝب٫ٍ ٤ٌٍّٝ،  ٝب٧ب٦١ كؼٜ ٣ٍ٣ى٫ ث٦ ٕي ُا٭٢ي٥
٤ٙى، ثٮٚشَ٭٠ َٝياٍ ٧ٞب٦١٤ٖ١ ٦ّ ٝٚب٧ي٥ ٬ٝآ٣ٍى٥ ٙي٥ إز. 

٧ب٫ ى٣ٍَى٭٠ ٣ اٍى٭ج٨ٚز ٍم ىاى٥ ىٍ ٝب٥ كؼٜ ٣ٍ٣ى٫ٝٮب١ٖٮ٠ 
 .إز

 

 ًتبٗح ٍ ثحث -3

٦ّ ٭ِ ٝيٗ د٤٭ب مٮَ  (CS) كبٙز-ٕب٫ُ ٝلي٣ى٭ز ٝيٗ ث٨ٮ٦٢
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 (MCM)ثط حؿت  ضٍز ؾس ظاٌٗسُ ثِ هرعىحدن ٍضٍزٕ ً٘بظ ٍ هبّبًِ همبزٗط ه٘بًگ٘ي  -1خسٍل 
 اؾفٌس ثْوي زٕ آشض آثبى هْط قْطَٗض هطزاز ت٘ط ذطزاز اضزٗجْكت فطٍضزٗي ّبٕ ؾبلهبُ

ٝٮب١ٖٮ٠ كؼٜ ٣ٍ٣ى٫ 
 (MCM)ث٦ ٕي 

01/321 21/326 65/228 1/148 18/87 35/48 99/43 41/61 53/70 38/65 97/75 07/133 

 85/61 85/143 85/259 35/250 15/216 65/132 05/82 58/35 48/25 25/21 05/23 55/24 (MCM)١ٮبُ ٝب٧ب٦١ 

 
ث٦ ػب٫ إشيبى٥ )ثبٙي ٍىشبٍ سٞبىى٬ كؼٜ ٝوِٟ ٍا  ٍغق٬ دٮ٤ٕش٦ ٬ٝ

ٝٮب١ٖٮ٠ ٣ ٝقبىلار بٙت ٍىٍ  (اُ ٝبسَ٭ٔ اكشٞبٗ ا١شَبٗ ٝب٤ٍّه
سقَ٭و َّى٥ ٣ ث٦ ف٤٢اٟ ( ٣6  5)ٝقبىلار  كؼٜ ٝوِٟ ٣اٍ٭ب١ٔ

ٍ٭٫ِ مٮَ  َٕىش٦ ٣ ٖٝئ٦ٚ ٍا ث٦ ٤ٍٝر ٝيٗ ث١َب٦ٝٝلي٣ى٭ز ىٍ ١ؾَ 
ثبٙي. ا٭٠  ٬ٝا٭٠ ٝيٗ ٦ّ ا٭٠ ٭٬ْ اُ ١َبط ٤ٍر  ٢ّي ٬ٝهغ٬ ك٘ 

ىٍ  .ى٧ي ٬ٝٝيٗ ىٍ ٨١ب٭ز ى٣اُى٥ فيى ث٦ ف٤٢اٟ ٧ٍب٭٬ ث٨ٮ٦٢ اٍائ٦ 
ٕب٫ُ كؼٜ ٝوِٟ ١ٮِ اُ ٧ٞٮ٠ افياى طبثز إشيبى٥  ٙجٮ٦ ٢٧ٖبٛ

٫ ا٭٠ ٧ب س٤ا١ي ث٦ ف٤٢اٟ ٭٬ْ اُ ضقو ٬ٝ ا٭٠ ٖٝئ٦ٚ ٦ّ اٙجش٦ ٤ٙى ٬ٝ
 ىٍ َٙا٭غ٬ ٦ّ ٣SDP  ٫DP ٕٖٖش٦ ٧ب ٝيٗ ٢ٝؾ٤ٍ َٕىى. ىٍ ٝيٗ

سقياى ٝوبُٟ ٭ب اثقبى ٖٝئ٦ٚ ُ٭بى إز ى٣ ْٝٚ٘ فٞي٥ كبىؾ٦ ٣ ُٝبٟ 
٤ٍٝى ١ٮبُ ثَا٫ ٝلبٕجبر ىٍ ٍا٭ب٦١ ٣ػ٤ى ىاٍى. ا٭٠ ٝقؾ٘ ىٍ ٝغبٙقبر 
٢ٝبثـ آة ١يَ٭٠ اثقبى٫ ١بٛ َٕىش٦ إز ٦ّ ١ب٬ٙ اُ دٮـٮي٬ٕ 

  ثبٙي. ٧٬ٝب٫ د٤٭ب  ٝيٗ
 

 ٕ ثٌِْ٘ ؾبظّٕب ًتبٗح هسل -1 -3

٫ ٍج٘، اُ ١شب٭غ ٧ب ٫ ًَّ ٙي٥ ىٍ ٍٖٞز٧ب ك٘ ٝيٗىٍ اىا٦ٝ ٣ ثقي اُ 
٣ٍى ىٍ إشبٟ اٝي٨بٟ  ٕب٫ُ ٝي٭َ٭ز ٝوِٟ ٕي ُا٭٢ي٥ آ٨١ب ثَا٫ ٙجٮ٦

٧ب٫  ٝيٕٗب٫ُ ٙي٥ ٧ٍب٭٬ اُ ٝوِٟ ىٍ  إشيبى٥ َٕى٭ي. سنٮٮَار ٙجٮ٦
CS ،SDP ٣DP ْ٘ٙ ٍاٍائ٦ ٙي٥ إز.  ٣3  2، ٧1ب٫  ث٦ سَسٮت ى

٫ ًَّ ٙي٥، ٧ب ٝوِٟ ىٍ ٝيٗ ثب َٝب٭٦ٖ ١٣ٍي سنٮٮَار ٧ٍب٭٬ اُ
( ١ٖجز ث٦ 1)ْٙ٘  ٤ٙCSى ٦ّ ا٭٠ ١٣ٍي ىٍ ٝيٗ  ٝٚب٧ي٥ ٬ٝ

ٝٮٚٮ٤ٟ ٝشَ 19سَ ث٤ى٥ ٣ ىا٦٢ٝ سنٮٮَار آٟ اُ  ٧ب٫ ى٭َٖ ٢ٝؾٜ ٝيٗ
ثبٙي، ٧ٞـ٢ٮ٠ ا٭٠ ١٣ٍي ثب ١٣ٍي  ٬ٝٝٮٚٮ٤ٟ ٝشَ ْٝقت  475ْٝقت سب 

٫ ى٭َٖ ب٧ ٕب٫ُ، ١ٖجز ث٦ ٝيٗ سنٮٮَار ١ٮبُ آث٬ ٝب٧ب٦١ ىٍ ى٥ٍ٣ ٙجٮ٦
اُ ا١غجبً ثٮٚش٫َ ثَه٤ٍىاٍ إز ٣ ا٭٠ ثٮب١َٖ ا٭٠ ٝغٚت إز ٦ّ 

٫ ى٭َٖ ىاٍا٫ فَْٞٚى ٧ب ىٍ سأٝٮ٠ ١ٮبُ آث٬ ١ٖجز ث٦ ٣ٍٗ CSٝيٗ 
ث٨ش٫َ إز. سنٮٮَار ٙجٮ٦ ٕب٫ُ ٙي٥ كؼٜ آة ًهٮ٥َ ٙي٥ ىٍ 

٣  5، ٫4 ٧ب ث٦ سَسٮت ىٍ ْٙ٘ ٣DP ٫CS ،SDP ٧ب ٝيٗٝوِٟ ىٍ 
ب٭٦ٖ ٤ٞ١ىا٧ٍب٫ سنٮٮَار كؼٜ ٝوِٟ اٍائ٦ ٙي٥ إز. اُ َٝ 6

١ٖجز ث٦ ٤١ٕب١بر ُٝب٬١  ٣DP ٫SDP ٧ب ٤ٙى ٦ّ ٣ٍٗ ٬ٝٝٚب٧ي٥ 
ثب٢ٙي.  ثَه٤ٍىاٍ ٬ٝ CSاُ كٖبٕٮز ثٮٚش٫َ ىٍ َٝب٭٦ٖ ثب ٣ٍٗ 

٫  ٫ ى٭َٖ ىاٍا٫ ٕٖش٧٥َب ١ٖجز ث٦ ٝيٗ ٧SDPٞـ٢ٮ٠ ٝيٗ 
سنٮٮَار ّٞش٫َ إز. كياٍ٘ ٣ كياّظَ َٝياٍ كؼٜ ٝوِٟ ىٍ ع٤ٗ 

ٝٮٚٮ٤ٟ  ٣853  566ٕب٫ُ ىٍ ا٭٠ ٝيٗ ث٦ سَسٮت ثَاثَ ثب  ٙجٮ٦ى٥ٍ٣ 

ىٍ ٝي٭َ٭ز ٝوِٟ  SDPى٧ي ٦ّ ٝيٗ  ٬ٝٝشَ ْٝقت إز. ا٭٠ ١ٚبٟ 
٤ٙى. ىٍ اىا٦ٝ  ٫٬ٝ ى٭َٖ ْٖٙز ّٞش٫َ ٝشلٞ٘ ٧ب ١ٖجز ث٦ ٣ٍٗ

ٕب٫ُ ٙي٥ كؼٜ  ٫ افشٞبىدٌ٭٫َ ثَإبٓ َٝبى٭َ ٙجٮ٧٦ب ٙبهٜ
 .ٝوِٟ ٣ ٧ٍب٭٬ آة اُ ٝوِٟ ٝلبٕج٦ َٕى٭ي

 

ٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ زض هسٗطٗت ّب اضظٗبثٖ وبضاٖٗ ضٍـ -3-1-1

 ٕ اػتوبز پصٗطّٕب هرعى ثط اؾبؼ قبذم

 ٤ؿ ــــيٛ ٣ٍــــــٕز اُ فا  و افشٞبىدٌ٭٫َ فجبٍرــبثٌ سقَ٭ــٝغ
 ٜـــَىا٫ٍ اُ ٕٮٖشٜ ىٍ ٝير ُٝبٟ ٝٚوـــــث ز ىٍ ث٥َ٨ـــْٖٙ

(Loucks et al., 1981) ،دٌ٭٫َ ٭ب  افشٞبى. ثَ ٝج٢ب٫ ا٭٠ سقَ٭و
ثبٙي. سقبٍ٭و ٝٚبث٬٨  ٬ٍٝبثٚٮز اعٞٮ٢بٟ ١َغ٦ َٝبث٘ ٝي٤٨ٛ ٍ٭ِٖ 

 ,Karamouz et al. (2003)ثَا٫ افشٞبىدٌ٭٫َ ىٍ ٢ٝبثـ آة س٤ٕظ 

Ganji (2000), Cai (1999)  ٜاٍائ٦ ٙي٥ إز. ا٭٠ ٙبه
ى٢٧ي٥ ٝٮِاٟ سبٝٮ٠ ا٧ياه ٕٮٖشٜ إز ٣ ٭٬ْ اُ ٨ٝٞشَ٭٠  ١ٚبٟ

ثَىا٫ٍ اُ  ٫ ث٧٥َ٨ب ٬ ّبٍا٭٬ ٕٮبٕز٧ب ثَا٫ ثٍَٕ ٙبهٜ
ثبٙي. ٦ٕ ْٙ٘ ٝشيب٣ر اُ  ٧٬ٝب٫ ٢ٝبثـ آة ىٍ َٙا٭ظ فبى٫  ٕٮٖشٜ

 ٤ٙى. ٬ٝث٦ ٤ٍٝر ُ٭َ اٍائ٦ Cai (1999) افشٞبىدٌ٭٫َ س٤ٕظ 
 

  (REt) قبذم اػتوبزپصٗطٕ قوبضقٖ -3-1-1-1

ىٍ  ٝؤط٫َ ٧ب ٙبهٜ افشٞبىدٌ٭٫َ ٙٞب٬ٍٙ ث٦ ف٤٢اٟ ٭٬ْ اُ ٙبهٜ
اٍُ٭بث٬ ّبٍا٭٬ ٝوِٟ، ىٍ ٝلبٕجبر ٤ٍٝى إشيبى٥ ٍَاٍ َٕىش٦ إز. 

دٌ٭٫َ ٙٞب٬ٍٙ ثَا٫ ّ٘ ى٥ٍ٣ )ٝب٧ب٦١ ٣ ٕبلا٦١( ٣  ٙبهٜ افشٞبى
٭ِ ى٥ٍ٣ هبٛ )ٝب٧ب٦١( ث٦ ف٤٢اٟ ى٣ ٙبهٜ ٝؤطَ ىٍ اٍُ٭بث٬ ّبٍا٭٬ 

 َٕىى. ٬ٝ( اٍائ٦ 22ثب٢ٙي ٦ّ ثَ إبٓ ٝقبى٦ٙ ) ٬ٝٝوِٟ 

(22)               100)
n

m
1(ER t  

سقياى  mَٝياٍ ٙبهٜ افشٞبىدٌ٭٫َ ٙٞب٬ٍٙ،   REt( 22ىٍ ٍاثغ٦ )
٧ب إز.  سقياى ّ٘ ى٥ٍ٣ ٧nب٭٬ ٦ّ ْٖٙز ىٍ آ٨١ب ٍم ىاى٥،  ى٥ٍ٣

٧ب٫ اٍائ٦ ٙي٥ ىٍ  ( ثَا٫ ٝي22ٗىٕز آٝي٥ س٤ٕظ ٍاثغ٦ ) ١٦شب٭غ ث
٤ٙى  آ٣ٍى٥ ٙي٥ إز. ٧ٞبٟ ع٤ٍ ٦ّ ٝٚب٧ي٥ ٬ٝ ٣3  ٧2ب٫  ػي٣ٗ

ث٦  ٣SDP  ٧CS ،DPب٫  َٝبى٭َ ٕبلا٦١ ا٭٠ ٙبهٜ ثَا٫ ٝيٗ
ثبٙي. ا٭٠ َٝبى٭َ ٣ ٧ٞـ٢ٮ٠  ٬ٝ ٣100  73/99،  9/87سَسٮت ثَاثَ ثب 
اُ ١ؾَ ٙبهٜ  SDPثٮب١َٖ ا٭٠ إز ٦ّ ٝيٗ  ١3شب٭غ ػي٣ٗ 

افشٞبىدٌ٭٫َ ٙٞب٬ٍٙ ٧ٮؾ ْٖٙش٬ ٍا ىٍ ع٤ٗ ّ٘ ى٥ٍ٣ ٝشلٞ٘ 
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بس٬ ٦ّ ٭ِ ٝوِٟ ىٍ اىٌ ٤ٙى. ا٭٠ ٙبهٜ ٝقٮب٫ٍ اُ سقياى ىىق ٬ٞ١
ى٧ي. إَ ؿ٦ ثبلاسَ ث٤ىٟ  ٤ٙى، اٍائ٦ ٬ٝ عَاك٬ ه٤ى دَ ٭ب هب٬ٙ ٬ٝ

َٝياٍ ٙبهٜ افشٞبىدٌ٭٫َ ٙٞب٬ٍٙ ٢ٝبٕت إز اٝب ثب٭ي س٤ػ٦ 
ى٧ي. ث٦  ىاٙز ٦ّ ا٭٠ ٝقٮبٍ س٨٢ب ٣ضقٮز كؼٜ ٝوِٟ ٍا ١ٚبٟ ٬ٝ

ى٧ي ٦ّ ىٍ ع٬ ٝي٭َ٭ز ٝوِٟ ثب ؿ٦  ٬ٝفجبٍر ى٭َٖ س٨٢ب ١ٚبٟ 
٢ّي. اٝب ىٍ ٤ٍٝى ٣ضقٮز  ٬ ٝوِٟ هب٬ٙ ٙي٥ ٭ب ٍَٕ٭ِ ٬ٝاكشٞبٙ

 ٢ّي. ٫ ٝوِٟ ٝلجش٬ ٧٬ٞ١ب ٝٮ٠ ١ٮبُ ٣ ٙير ْٖٙزسأ
 

)RE(قبذم اػتوبزپصٗطٕ حدوٖ هرعى -3-1-1-2
s

v
  

ٍ٭٫ِ ث٦ ٤ٍٝر  َٝبى٭َ ّٞج٤ى ٣ َٕ٭ِ ىٍ ٝوِٟ ىٍ ع٤ٗ ى٥ٍ٣ ث١َب٦ٝ
ا٭٠ ٍإشب ٙبهٜ ثب٢ٙي. ىٍ  ٕٮ٫َ ٬ٞ١ ٖٝشَٮٜ ٍبث٘ ا١يا٥ُ

افشٞبىدٌ٭٫َ كؼ٬ٞ ٝوِٟ ػ٨ز اٍُ٭بث٬ ا٭٠ دبٍاٝشَ ٤ٍٝى إشيبى٥ 
( 23ٕٮَى. ٙبهٜ افشٞبى دٌ٭٫َ كؼ٬ٞ ٝوِٟ س٤ٕظ ٍاثغ٦ ) ٍَاٍ ٬ٝ

  إز. اٍائ٦ ٙي٥
(23) 

horizonplanningtheduringsystemreservoirinwateravailableTotal

overflowofshortfallstorageTotal
RE s

v 

 

sىٍ ا٭٠ ٍاثغ٦ 

vRE  ّ٘ ٙبهٜ افشٞبىدٌ٭٫َ كؼ٬ٞ ٝوِٟ ثَا٫

آٟ، اُ َٝبى٭َ ثٍِٕشَ اُ ٝيَ سب ى٣ ٣ كش٬ ثبٙي. ىا٦٢ٝ سنٮٮَار  ى٥ٍ٣ ٬ٝ
ثبٙي. َٝياٍ ٝيَ ثَا٫ ا٭٠ ٙبهٜ ث٦ ٝق٢ب٫ فيٛ ٤ٍ٣ؿ  ٦ٕ ٬ٝ

ثبٙي.  ٬ٝ% 100ْٖٙز ٭ب ث٦ فجبٍس٬ ٙبهٜ افشٞبىدٌ٭٫َ كؼ٬ٞ 
٧ٞـ٢ٮ٠ َٝبى٭َ ثٍِٕشَ اُ ٭ِ، ث٦ ٝق٢ب٫ ثٍِٕشَ ث٤ىٟ ٝؼ٤ٞؿ َٝبى٭َ 

٥ٍ ْٖٙز ١ٖجز ث٦ َٝبى٭َ آة ٤ٝػ٤ى ىٍ ٝوِٟ ىٍ ع٤ٗ ى٣
 ثبٙي. ٬ٍٝ٭٫ِ  ث١َب٦ٝ

 
ثب س٤ػ٦ ث٦ َٝبى٭َ ث٨ٮ٦٢ كؼٜ آة ًهٮ٥َ ٙي٥ ىٍ ٝوِٟ ٦ّ اُ اػَا٫ 

٫ اٍائ٦ ٙي٥، ٧ب ىٕز آٝي٥ إز، ا٭٠ ٙبهٜ ثَا٫ ٝيٗ ٦ٝيٗ ث

اٍائ٦ ٙي٥ إز. ٧ٞبٟ  2 ٝلبٕج٦ َٕى٭ي. ١شب٭غ ٝلبٕجبر ىٍ ػي٣ٗ
٫ ٧ب ٤ٙى َٝبى٭َ ٕبلا٦١ ا٭٠ ٙبهٜ ثَا٫ ٝيٗ ٬ٝع٤ٍ ٦ّ ٝٚب٧ي٥ 

CS ،DP  ٣SDP  ٣ ٝيَ 00003/0، 0105/0ث٦ سَسٮت ثَاثَ ثب     
ىٍ ُٝٮ٦٢ ٝي٭َ٭ز  SDPثبٙي. ا٭٠ ١شب٭غ ثٮب١َٖ ا٭٠ إز ٦ّ ٝيٗ  ٬ٝ

 ٤ٙى. ٬ٝٝشلٞ٘  ٧ب ٝوِٟ ْٖٙز ّٞش٫َ ١ٖجز ث٦ ى٭َٖ ٝيٗ
 

قبذم اػتوبزپصٗطٕ حدوٖ زض تأه٘ي ً٘بظ ثطإ  -3-1-1-3

)(ول زٍضُ
T

vRE 

٫ ى٭َٖ ىٍ اٍُ٭بث٬ ّبٍا٭٬ ٝوِٟ، ٙبهٜ ٧ب ٙبهٜاُ ػ٦ٚٞ 
( 24ثبٙي ٦ّ س٤ٕظ ٍاثغ٦ ) افشٞبىدٌ٭٫َ كؼ٬ٞ ىٍ سبٝٮ٠ ١ٮبُ ٬ٝ

 ٤ٙى. ٬ٝاٍائ٦ 

(24   ))
)(

)(
(

100

1





nm

i

T

v
annualormonthlyDemand

annualormonthlywaterSupplied

nm
RE 

Tىٍ ا٭٠ ٍاثغ٦ 

vRE  ُٙبهٜ افشٞبىدٌ٭٫َ كؼ٬ٞ ىٍ سبٝٮ٠ ١ٮب

ع٤ٗ ى٥ٍ٣ ٦ّ ث٦ ٤ٍٝر ٝب٧ب٦١ ٭ب ٕبلا٦١  nmثَا٫ ّ٘ ى٥ٍ٣، 
س٤ا١ي اٍائ٦ ٤ٙى. ٙبهٜ افشٞبىدٌ٭٫َ كؼ٬ٞ ثَا٫ ّ٘ ٧ٍب٭٬ اُ  ٬ٝ

ثبٙي. ا٭٠  ٝوِٟ ٣ ٧َ ثو٘ ث٦ ٤ٍٝر ػيإب٦١ ٍبث٘ ٝلبٕج٦ ٬ٝ
ٝٮ٠ ١ٮبُ ٣ ٙير سأ٧ب ىٍ  ٙبهٜ اٍُ٭بث٬، َٝياٍ ٣ ٙير ْٖٙز

٤ٕظ ى٧ي. ١شب٭غ ثيٕز آٝي٥ س ْٖٙز ىٍ كؼٜ ٝوِٟ ٍا ١ٚبٟ ٬ٝ
٣ ث٦ ٤ٍٝر ٝب٧ب٦١ ىٍ ػي٣ٗ  2ا٭٠ ٍاثغ٦ ث٦ ٤ٍٝر ٕبلا٦١ ىٍ ػي٣ٗ 

اٍائ٦ ٙي٥ إز. ثب س٤ػ٦ ث٦ ١شب٭غ ثيٕز آٝي٥ ثَا٫ ا٭٠ ٙبهٜ  3
ىٍ ُٝٮ٦٢ سأٝٮ٠ ١ٮبُ ىاٍا٫ فَْٞٚى ث٨ش٫َ  CSس٤اٟ ٕيز ٝيٗ  ٬ٝ

ى٧ي  ١ٚبٟ ٬ٝ 2َٝب٭٦ٖ افياى ػي٣ٗ  ثبٙي. ٧ب ٬ٝ ١ٖجز ث٦ ٕب٭َ ٝيٗ
ىٍ ٝي٭َ٭ز ٝوِٟ  SDP اُ CSىىقبر ْٖٙز ٝيٗ ٦ّ إَؿ٦ سقياى 
َٝياٍ ّٞش٫َ اُ ١ٮبُ دب٭ٮ٠ ىٕز ٝوِٟ ٍا  SDPثٮٚشَ إز اٝب 

 CSسأٝٮ٠ َّى٥ إز ٣ ىٍ ا٭٠ ُٝٮ٦٢ فَْٞٚى ضقٮي٬ ١ٖجز ث٦ 
 ىاٙش٦ إز.

 

 

 (CSحبلت ) -هحسٍزٗت هسلؾبظٕ هبّبًِ  همساض ضّبٖٗ آة اظ هرعى حبنل اظ قجِ٘ -1قىل 
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 (SDPتهبزفٖ ) پَٗبٕ ضٗعٕ ؾبظٕ هبّبًِ هسل ثطًبهِ همساض ضّبٖٗ آة اظ هرعى حبنل اظ قجِ٘ -2قىل 

 

 (DPلغؼٖ ) پَٗبٕ ضٗعٕ ؾبظٕ هبّبًِ هسل ثطًبهِ همساض ضّبٖٗ آة اظ هرعى حبنل اظ قجِ٘ -3قىل 

 

 (CSحبلت ) -هسل هحسٍزٗتؾبظٕ هبّبًِ  تغ٘٘طات حدن هرعى حبنل اظ قجِ٘ -4قىل 
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 (SDPتهبزفٖ ) پَٗبٕ ضٗعٕ ؾبظٕ هبّبًِ هسل ثطًبهِ تغ٘٘طات حدن هرعى حبنل اظ قجِ٘ -5قىل 

 

 (DPلغؼٖ ) پَٗبٕ ضٗعٕ ؾبظٕ هبّبًِ هسل ثطًبهِ تغ٘٘طات حدن هرعى حبنل اظ قجِ٘ -6قىل 

 ٕ اػتوبزپصٗطٕ ّب نس همبزٗط ؾبلاًِ قبذم زض-2 خسٍل
 ث١َب٦ٝ ٍ٭٫ِ د٤٭ب٫ سٞبىى٬ ث١َب٦ٝ ٍ٭٫ِ د٤٭ب٫ ٍغق٬ كبٙز-ٝلي٣ى٭ز ٧ب ٝيٗ

 َٝبى٭َ افشٞبىدٌ٭٫َ ٙٞب٬ٍٙ
tER)%( 9/87 73/99 100 

sَٝبى٭َ افشٞبىدٌ٭٫َ كؼ٬ٞ ٝوِٟ 

vRE 0105/0 00003/0 0 

T َٝبى٭َ افشٞبىدٌ٭٫َ كؼ٬ٞ ٝوِٟ ىٍ سبٝٮ٠ ١ٮبُ

vRE)%( 24/89 45/80 2/81 

 

 ٕ اػتوبزپصٗطّٕب نس همبزٗطهبّبًِ قبذم زض-3 خسٍل
 إي٢ي ث٠ٞ٨ ى٫ آًٍ آثبٟ ٨َٝ ٨َٙ٭٤ٍ َٝىاى سٮَ هَىاى اٍى٭ج٨ٚز ى٣ٍَى٭٠ ّب هسل ّب قبذم

اػتوبزپصٗطٕ هبّبًِ  همبزٗط

 )%( tER قوبضقٖ

 32/90 77/96 77/96 54/93 32/90 87/83 87/83 09/87 32/90 87/83 32/90 96/70 كبٙز-ٝلي٣ى٭ز

ث١َب٦ٝ ٍ٭٫ِ 
 د٤٭ب٫ ٍغق٬

77/96 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

ث١َب٦ٝ ٍ٭٫ِ 
 د٤٭ب٫ سٞبىى٬

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

اػتوبزپصٗطٕ هبّبًِ همبزٗط 

 ً٘بظ حدوٖ زض تبه٘ي
T

vRE 

)%( 

 100 7/80 69/80 100 86/81 11/76 43/75 85/77 100 29/93 100 100 كبٙز-ٝلي٣ى٭ز

ث١َب٦ٝ ٍ٭٫ِ 
 د٤٭ب٫ ٍغق٬

06/99 79/99 09/88 18/86 28/45 31/63 19/64 15/46 100 99/98 14/83 27/89 

ث١َب٦ٝ ٍ٭٫ِ 
 د٤٭ب٫ سٞبىى٬

100 75/98 32/91 09/49 61/40 82/42 84/52 100 100 95/98 100 100 
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 گ٘طٕ ًت٘دِ -4

آة ث٦ ف٤٢اٟ ٭٬ْ اُ ف٤اٝ٘ إب٬ٕ ٣ لاُٛ ىٍ ثو٘ ٢ٝقز، 
ّٚب٫ٍُ٣ ٣ ٫َ٨ٙ ٝغَف إز. ّٞج٤ى ٣ س٤ُ٭ـ ١ب٢ٝبٕت ُٝب٬١ ٣ 

٢٢ّي٥  ٫ َٝٞه٧ب ْٝب٬١ ٢ٝبثـ آة ثبفض ث٣َُ اهشلاىبس٬ ثٮ٠ ثو٘
٫ ٤ٝػ٤ى ىاٍا٫ ٝقب٭ج٬ ٧ٖش٢ي ٦ّ اُ آٟ ٧ب إز. اّظَ ٣ٍٗآة ٙي٥ 
س٤اٟ ث٦ ٝب٧ٮز ا٭ٖشب ٣ ٍغق٬ ث٤ىٟ آ٨١ب اٙب٥ٍ َّى. ٍبث٘  ػ٦ٚٞ ٬ٝ

٣  ًَّ إز ٦ّ اهشلاىبر ٣ ٖٝبئ٘ ٍٍبثش٬ ىٍ ٢ٝبثـ آة، ٝب٧ٮز د٤٭ب
٫ ٤ٝػ٤ى ١ٮِ ث٦ ٙلبػ  ٧ب٫ د٤٭ب٫ ٕٖٖش٦ سٞبىى٬ ىا١ٍي. ٝيٗ

ث٦ كؼٜ ٝلبٕجبر ٣ٕٮق٬ ١ٮبُ ٕبهشب٫ٍ ثَا٫ ك٘ ؿ٢ٮ٠ ٖٝبئ٬ٚ 
٫ ٝوشٚو ٧ب ا١شوبة ٣ٍٗ ٢ٝبٕت ثب٭ي ثَ إبٓ ٙبهٜىا١ٍي. 

ٍٕٜ ٤ٞ١ىا٧ٍب٫ سنٮٮَار  ىٍ ا٭٠ سلَٮٌ ٕق٬ ٙي سب ثب٤ٍٝر ٕٮَى. 
كؼٜ ٝوِٟ ٣ َٝياٍ ٧ٍب٭٬ آة اُ ٝوِٟ ٣ ١ٮبُ آث٬ ٣ ٧ٞـ٢ٮ٠ 

 ٣SDP  ٣DP  CSٝيٗ  ٦ٕدٌ٭٫َ ثَا٫  ٧ب٫ افشٞبى ٝلبٕج٦ ٙبهٜ
١شب٭غ كبٝ٘ اُ ٤ٞ١ىا٧ٍب٫ ٧ب ثب ٭ْي٭َٖ َٝب٭٦ٖ ٤ٙى.  ٝيٗ ّبٍا٭٬ ا٭٠

٫  ىاٍا٫ ٕٖش٥َ SDPسنٮٮَار كؼٜ ٝوِٟ كب٬ّ اُ ا٭٠ ث٤ى ٦ّ ٝيٗ 
٫ ى٭َٖ ٧ب سنٮٮَار ّٞش٫َ ث٤ى٥ ٣ ىٍ ٝي٭َ٭ز ٝوِٟ ١ٖجز ث٦ ٝيٗ

٤ٙى. ٬ٙ٣ ١شب٭غ ٤ٞ١ىا٧ٍب٫ ٧ٍب٭٬ آة اُ  ٬ْٖٝٙز ّٞش٫َ ٝشلٞ٘ 
٧ٍب٭٬ آة اُ ٝوِٟ ثب ١ٮبُ  CSٝوِٟ ثٮب١َٖ ا٭٠ ث٤ى ٦ّ ىٍ ٝيٗ 

َٝب٭٦ٖ ١شب٭غ ٫ ى٭َٖ ىاٍى. ٧ب ٝب٧ب٦١ ا١غجبً ثٮٚش٫َ ١ٖجز ث٦ ٝيٗ
افشٞبىدٌ٭٫َ ٙٞب٬ٍٙ ٣ افشٞبىدٌ٭٫َ كؼ٬ٞ ىٍ سأٝٮ٠ ١ٮبُ ١ٚبٟ 

ى٧ي ٦ّ إَؿ٦ َٝياٍ افشٞبىدٌ٭٫َ ٙٞب٬ٍٙ ٝوِٟ ىٍ ى٣ ٣ٍٗ  ٬ٝ
DP  ٣SDP  ٜثٮٚشَ إز، ٬ٙ٣ َٝبى٭َ ٕبلا٦١ ٣ ٝب٧ب٦١ ٙبه

ثٮٚشَ  CSشٞبىدٌ٭٫َ كؼ٬ٞ ٝوِٟ ىٍ سأٝٮ٠ ١ٮبُ ىٍ ٝيٗ اف
سقياى ْٖٙز ىٍ  إَؿ٦كب٬ّ اُ ا٭٠ إز ٦ّ  ٤ٍٝى ٠ـثبٙي. ا٭ ٬ٝ

إز )ٙبهٜ ثٮٚشَ  ٣SDP  ٫DP ٧ب يٗـ٦ ٝــ١ٖجز ث CSٝيٗ 
٧ب  ٬ٙ٣ ا١يا٥ُ ا٭٠ ْٖٙز افشٞبىدٌ٭٫َ ٙٞب٬ٍٙ ٍا ٝٚب٧ي٥ ١ٞب٭ٮي(

١ٮبُ ٍا  ٣SDP  ٧DPب٫  ٝيٗس٤ا١ي ث٨شَ اُ  ّٜ ث٤ى٥ ٣ ا٭٠ ٝيٗ ٬ٝ
ٌٙا ثب س٤ػ٦ ث٦ ا٧ٞٮز ثلض سأٝٮ٠ ١ٮبُ آث٬ ىٍ ٝي٭َ٭ز  سأٝٮ٠ ٢ّي.

٫ ٕٖٖش٦، ٧ب ٢ٝبثـ آة ٣ ٧ٞـ٢ٮ٠ ثَا٫ ٍىـ ْٝٚ٘ اثقبى٫ ٝيٗ
( ىٍ ٖٝبئ٘ ٤ٙCSى اُ ٝيٗ دٮ٤ٕش٦ ٝلي٣ى٭ز كبٙز ) ٬ٝدٮ٨٢ٚبى 

 ٕب٫ُ ٝوِٟ إشيبى٥ ٤ٙى. ث٨ٮ٦٢
 

  ّب پٖ ًَقت

1- Dynamic Programming (DP) 
2- Constraint-State (CS) 
3- Stochastic Dynamic Programming (SDP) 
 

 هطاخغ -5

سي٣٭٠ ٝيٗ ث٨ٮ٦٢  (1383آثبى ٛ ) اكٞي٫ ف٬ٚ  ،ىاٍ٭بٟ ؿ ث٧َب٬١
٧ب٫ ؿ٢ي ٝو٬١ِ ثب إشيبى٥ اُ ٣ٍٗ  ثَىا٫ٍ اُ ٕٮٖشٜ ث٥َ٨

 ١َٚ٭٦ ثٮ٠ ا٬ٚٚٞٙ ٢٨ٝي٬ٕ ٢ٝب٭ـ ٣ ٝي٭َ٭ز. DPَّ٭ي٣ٍ ىٍ 
 .227-203: 4، ٙٞب15٥ٍ، ٕبٗ س٤ٙٮي

( اٍُ٭بث٬ ٣ سقٮٮ٠ ٍ٭ِٖ ىٍ سأٝٮ٠ 1390ػ٤ّبٍ ٤ٍٙ٭ؼ٦ ٗ، ٢ٕؼ٬ آ )
٣ٍى. ٝؼ٤ٞف٦ َٝبلار ؿ٨بٍٝٮ٠ ٢ّيَا١ٔ  آة اُ ٝوِٟ ٕي ُا٭٢ي٥

 اٍى٭ج٨ٚز. 14-13ٝي٭َ٭ز ٢ٝبثـ آة ا٭َاٟ، س٨َاٟ، ا٭َاٟ، 

٧ب٫ ٍغق٬ ٣  اٍُ٭بث٬ ّبٍثَى ٝيٗ (1382فؾٮ٬ٞ ٕؼبى٫ ٓ )
ىا١ٖٚب٥ ٢ٝقش٬ . ثَىا٫ٍ اُ ٝوبُٟ ٤ّبٕشٮِ د٤٭ب ىٍ ث٥َ٨إش

 ع٬ٕ٤. اٙي٭٠ه٤اػ٦ ١ٞٮَ

ٍ٭٫ِ ٣ ٝي٭َ٭ز ّٮي٬  ث١َب٦ٝ (1387) ٍ َّاؿٮبٟ ،ّبٍآ٤ُٝ ٛ
ّجٮَ،  ىا١ٖٚب٥ ٢ٝقش٬ اٝٮَ . ا١شٚبٍار٧ب٫ ٢ٝبثـ آة ٕٮٖشٜ
  .ٝيل٦ 400س٨َاٟ، 

( سأطٮَ فيٛ اعٞٮ٢بٟ ثَ ٢ٕ1385ؼ٬ آ، هٚٮ٬ٚ ى، ٧ٞب٭١٤يَ ٛ )
ٝقٮب٧ٍب٫ ٝوبع٥َ ىٍ ٝي٭َ٭ز ٝوِٟ. سلَٮَبر ٢ٝبثـ آة ا٭َاٟ، 

 .26-13: 3، ٙٞب٥ٍ 2ٕبٗ

Cai X (1999) Modeling Framework for Sustainable 

Water Resources Management. University of Texas 

at Austin, United States. 

Choudhari SA, Raj PA (2010) Multiobjective 

Multireservoir Operation in Fuzzy Environment.  

Journal of Water Resources Management 

24(10):2057-2073. 

Cristiano C, Victoria CPC, Aihong W (2006) 

Optimization of a large-scale water reservoir 

network by stochastic dynamic programming with 

efficient state space discretization. Journal of 

European Journal of Operational Research 

171:1139–1151. 

Fletcher SG, Ponnambalam K (1995) Estimation of 

reservoir yield and storage distribution using 

moments analysis. Journal of Hydrology 182:259-

275. 

Fletcher S G, Ponnambalam K (1998) A constrained 

state formulation for the stochastic control of 

multireservoir systems. Journal of Water Resources 

Research 34(2):257–270. 

Fletcher S, Ponnambalam K (2008) Stochastic control 

of reservoir systems using indicator functions: New 

enhancements. Journal of Water Resources 

Research 44(12):1-10. 

Ganji A (2000) Streamflow modelling and analysis of 

Mollasadra and Salman Farsi reservoirs using time 

series models of SPIGOT. M.S. Thesis, Shiraz, Iran, 

388p. 

Ganji A, Jowkarshorijeh L (2012) Advance first order 

second moment (AFOSM) method for single 



  1393، پبئ٘ع 2تحم٘مبت هٌبثغ آة اٗطاى، ؾبل زّن، قوبضُ 

Volume 10, No. 2, Fall 2014 (IR-WRR) 

31 

reservoir operation reliability analysis: a case study. 

Journal of Stochastic Environmental Research & 

Risk Assessment 26(1):33-42. 

Homayounfar M, Ganji A, Martinez CJ (2011) A novel 

solution for stochastic dynamic game of water 

allocation from a reservoir using collocation 

method. Journal of Water Resources Management 

25(13):3427-3444. 

Huang WC, Yuan LC, Lee CM (2002) Linking genetic 

algorithms with stochastic dynamic programming to 

long term operation of a multi-reservoir. Journal of 

Water Resources Research 38(12):401-409. 

Johnson SA, Stedingar JR, Shoemakher CA, Li Y, 

Tegada-Guibert JA (1993) Numerical solution of 

continuous-state dynamic programs using linear and 

spline interpolation. Journal of Gournal of 

Operational Research 41(3):484-500. 

Karamouz M, Szidarovszky F,  Zahraie B (2003) Water 

Resources System and Analysis. Lewis publishers, 

Boca Raton, Florida. 

Karamouz M, Vasiliadis HV (1992) Bayesian 

stochastic optimization of reservoir operation using 

uncertain forecast. Journal of Water Resources 

Research 28(5):1337-1344. 

Kelman J, stedinger JR, Cooper LA, Hsu E, Yang  SQ 

(1990) Sampling stochastic dynamic programming 

applied to reservoir opration. Journal of Water 

Resources Research 26(3):447-454. 

Kendall DG (1957) Some problems in the theory of 

dams. Journal of the Royal Statistical Society 

19(2):207-212. 

Loucks DP, Stedinger JR, Haith DA (1981) Water 

resources system planning and analysis. Englewood 

Cliffs, NJ: Prentice-Hall. 

Manca A, Sechi GM, Zuddas P (2010) Water Supply 

network optimisation using equal flow algorithms. 

Journal of Water Resources Management 

24(13):3665-3678.   

Moran PAP (1954) Probability theory of dams and 

storage systems. Journal of Australian journal of 

applied science 5:116-124. 

Moran PAP (1955) A probability theory of dams and 

storage systems: Modifications of the release rules. 

Journal of Australian Journal of Applied Science 

6:117-130. 

Moran PAP (1959) The theory of storage. Methuen, 

London. 

Neelakantam TR, Pundarikanthan NV (2000) Neural 

network based simulation operation model for 

reservoir operation. Journal of Water Resources 

Planning and Management 126(2):57-64. 

Phatarfod RM (1979) The bottomless dam. Journal of 

Hydrology 40:337-36. 

Prabhu NU (1958) On the integral equation for the 

finite dam. Journal of The Quarterly Journal of 

Mathematics 9(2):183-188. 

Sreekanth J, Datta B, Mohapatra PK (2012) Optimal 

short-term reservoir operation with integrated Long-

term goals. Journal of Water Resources 

Management 26(10):2833-2850.   

Stedinger JR, Talor MR (1982) Synthetic streamflow 

generation (Model verification and validation). 

Journal of Water Resources Research 18(4):909-

917. 

Vedua S, Mohan S (1990) Real-time multipurpose 

reservoir operation: a case study. Journal of 

Hydrological Sciences Journal / Journal des 

Sciences Hydrologiques 35(4):447-462. 

Yang W, Yang  Z (2013) Development of a long-term, 

ecologically oriented dam release plan for the lake 

baiyangdian sub-basin, Northern China. Journal of 

Water Resources Management 27:485–506. 

Yakowitz S (1982) Dynamic programming applications 

in water resources. Journal of Water Resources 

Research 18(4):673-696. 

Yeh WWG (1985) Reservoir management and 

operations models: a state of the art review. Journal 

of Water Resources Research 21(12):1797-1818.  

 


