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مدلسازی سیستم ها

مدلسازی سیستم ها
آبمنابعسیستمهایمدلسازیدرپیشرفتهاوچالشها•

مدلسازیروشهای•

بهینهسازیوشبیهسازی•

مدلسازیگامهای•



مدلسازی سیستم ها

.کندمیفراهمبرداریبهرههایسیاستیاوپیشنهادیهایطرحزیربناییرفتاربینیپیشجهتراروشیمدلسازی

:استپیچیدهبسیارزیردلایلبهآبمنابعهایسامانهمدلسازی

برحاکمیسیاسوحقوقیاجتماعی،شناختی،بومشیمیایی،-زیستفیزیکی،متعددفرآیندهایازکافیشناختعدم➢

آبمنابعهایسامانهرفتار

...آبی،نیازهایدسترس،درآبمیزانهمانندمدلسازیمتغییرهایدرقطعیتعدموجود➢

صورتبهیاوباشندمیآبیهایسامانهازمتأثرکهمختلفیهایسازمانوافرادبینیپیشغیرقابلاقداماتوجود➢

.نمایندمیبرداریبهرهآبمنابعازمستقیم

همیشه(Real-world systems)واقعیدنیایهایسامانههایمدل

.باشندمیواقعیدنیایهایسامانهشدهسادهنماینده

درکترمهمهمهازومدلسازمهارتبهوابستهمدلسازیکیفیت

.استواقعیسامانهوگیریتصمیمفرآیندازمدلسازی

نمیتصمیمدهندهارائهوپردازندمیاطلاعاتتولیدبهتنهاهامدل

.باشند



مدلسازی سیستم ها

مدلسازیرویکردیکازمثالی

تابعیکهرا(shellfish)دارصدفهایحلزونوهاماهیماندنزندهبینیپیشجهتنیازموردهایمدلازایمجموعه

.گیردقرارمدلسازیموردباشد،میرودخانهیکبهورودیمغذیموادباراز

:مدلسازیایندرتوجهقابلموارد

.باشندمیمهمنفعانذیبرایدارصدفهایحلزونوهاماهیشرایط➢

ترازاستلازمآبزیاناینداشتننگهسالمجهت➢

اینبرای.باشدبالارودخانهورودیدراکسیژن

درکه(algae blooms)هاجلبکشکوفاییمنظور

،گیردمیصورترودخانهبهمغذیبارورودنتیجه

.شودکنترلباید

موادباربین(کمیرابطه)ارتباطتعیین:مدلسازیهدف

.استدارصدفحلزونوهاماهیماندنزندهومغذی

اثراتمنفیورود

بارمغذیبرروی

آبزیان



مدلسازی سیستم ها

مییرتأثآبزیانفراوانیبینیپیشمدلرویبرکهداردوجودزیادیغیرقطعیوقطعیورودیهایدادهمدلسازیایندر

.گذارد

دلایلمغذیشدن

رودخانهدرنتیجه

ورودبیشازحد

موادمغذی

ارقراستفادهموردتواندمیمثالایندرکههاییمدل

هوشبرمبتنیهایمدلتاسادهرگرسیونازگیرد

هامدلاینازکدامهر.گیردمیبردررامصنوعی

آنگیریبکاروباشندمیهاییمحدودیتومزایادارای

جهتدسترسدرهایدادهدقتومقداربهوابستهها

سنجیصحتو(Calibration)کالیبراسیون

(Verification)است.



مدلسازی سیستم ها

:شودمیحاصلزیرهایویژگیداشتننتیجهدرمدلسازیدرموفقیت

بهسامانه،درونهامؤلفهانفعالاتوفعلوهاوابستگیاستلازم:(orientation)گیریجهتیا(systems focus)سامانهتمرکز✓

.شوندشناساییمؤلفهخودبههمچنینوکلمجموعهیکعنوان

وپیچیدهمسائلازبسیاریدر:(The use of interdisciplinary teams)ایرشتهبینمختلفهایگروهبکارگیری✓

هارشتهسایرمفاهیموهاروشازاستضروریلذا.نیستمشخصپاسخبهدستیابیجهتمسألهحلشروعنقطهنامتعارف،

.شوداستفاده

تهیهجهتومتضاداهدافبین(Tradeoffs)تقابلاتارزیابیوشناساییتوصیف،جهتگرانتحلیلغالب:ریاضیاتعلومازاستفاده✓

.نمایندمیاستفادهریاضیهایمدلازابهامبدونگزارشات

هایروشازتوانمیزمانی.باشدنمیمناسبآبمنابعریزیبرنامهومدیریتمسائلتمامیبررسیومطالعهبرایمدلسازیازاستفاده

:باشدموجودزیرهایمشخصهکهنموداستفادهمدلسازی

مندرهبهتوانندمیمدلایننتایجازکههاییسازمانوافرادوباشندشدهتوصیفمنطقیطوربهمدیریتوریزیبرنامهاهداف➢

.باشندمشخصشوند،

.نمایندمیتأمینرامدلسازیاهدافکهفراوانگیریتصمیمهایگزینهوجودصورتدرتصمیمبهترینبودنآشکارعدم➢

ریاضیعباراتازاستفادهباشوندمیتحلیلآندرکهاهدافیوآبمنابعسامانهبودنتوصیفقابل➢

.باشدفراهممدلازاستفادهبا...وشناسیآباقتصادی،محیطی،زیستاثراتهمانندنیازمورداطلاعاتبهترتخمینامکان➢

.زدتخمینآسانیبهدسترسدرهایدادهازاستفادهبابتوانرامدلپارامترهایمقدار➢



مدلسازی سیستم ها

شوند،میهمواجشکستباکهزمانی.باشندمیبامرتبطمسائلحلمسئولینآب،منابعهایسامانهمدیرانوریزانبرنامه

:آبمنابعهایسامانهدرچالشایجادعوامل.گیرندمیقرارنکوهشمورد

آبمنابعسیستمیکدرانتظاراتونیازهاعوامل،بودنمتفاوت➢

(متخصصافراد)انسانیومالیمنابعمحدودیت➢

برقدتولیکیفیت،باارزان،اطمینان،قابلآبتأمین)آبمنابعازتخصیصونیازهاتأمیندرمتناقضاهدافوجود➢

کهنآبهبودوزیستمحیطازحفاظترانی،کشتیوتفریحیهایفرصتایجادها،سیلاببرابردرحفاظتآبی،

(.استغیرممکنبساچهومشکلبسیارهمبااهدافتمامیارضای

برداریهرهبیاطراحی،(سیلابکنترلوآبیبرقهمانند)تقابلوجودبدونراآبمنابعسامانهتواندنمیکسیهر:نکته

.کند

یممواجهآنبامختلفاهدافبهدستیابیدرنهادهاوهاسازمانفعالیتنتیجهدرمدلسازانکههاییچالشمهمترین

:ازعبارتندباشند

مسائلحلبرایخلاقانههایگزینهشناسایی❖

.بدانندخواهندمیدهند،میانجامکهآنچهبراجماعومسائلازدرستیدرکبهرسیدنجهتنفعانذیازیکهرکهراآنچهیافتن❖

آبمنابعهایسامانهمدلسازیدرهایچالش



مدلسازی سیستم ها

ایهارزشباسازگارکهمشترکدرکبهبتواندکسهرکهایگونهبههاآننتایجارائهوهامدلکاربردوتوسعه❖

.برسدباشد،خودفردی

اهدافواجتماعیهایارزشنظرات،درتفاوتبهتوجهباها،آناجرایوگیریتصمیم❖

:دهندقرارمدنظررازیرمواردبایدمدیرانوریزانبرنامهشده،مطرحهایچالشحلجهت

حقوقیمقرراتوقوانین➢

قبلیتصمیماتایسابقه➢

نفعانذیبامرتبطهایاولویت➢

تصمیماتازمتأثراناحتمالیهایواکنش➢

.شودمیپرداختهآنبهکهمختلفیموضوعاتنسبیاهمیت➢

هاآنکارازاجراقابلعلمیومهندسیاقتصادی،فنی،هایجنبه➢

سامانهیشناسروشوریاضیهایمهارتبایدتنهانهمدلسازآب،منابعهایسامانهموفقمطالعهیکتضمینجهت:نکته

مسائلاجتماعیوفرهنگیسیاسی،اقتصادی،هایجنبهزیست،محیطمهندسیازدرستیدرکبلکهنماید،کسبراها

.باشدداشتهراآبمنابعریزیبرنامه



مدلسازی سیستم ها

:آبمنابعهایسامانهارزیابیدرمهمموارد

مانزطیدروبودهپویاهاطرحوهابرنامه.داردوجودآبمنابعریزیبرنامهمسائلبراینهاییحلراهیکندرتبه-1

.شوندمیاصلاحتقاضا،ومدیریتاهدافبهمربوطتغییراتباتطبیقجهتوشوندمیایجادامکاناتبا

سازمانتوسططرحیکمختلفهایجنبهبرایکهدارندوجودبسیاریترکوچکتصمیماتاصلی،تصمیمهربرای-2

.آیندمیوجودبهمختلفهای

وجودصورتدر.استنیازموردزمانازترکوتاهآب،منابعخاصمسائلمطالعاتبرایموجودزمانمعمولطوربه-3

وند،شتکمیلبایدکهمطالعاتیزمانمدتتوسطتوجهیقابلطوربهپایهمطالعاتاهدافزیاد،احتمالبهکافی،زمان

.کنندمیتغییر

اوممدارتباطکهاستاینشودتوجهآنبهبایدآبمنابعهایچالشرفعدرکهایمسألهمهمتریناستذکربهلازم

گیرییمتصمواقعدر.باشدبرقرارسامانهگذارانسیاستوبردارانبهرهمدیران،ریزان،برنامهگران،تحلیلمیان

گیریصمیمتکههنگامی.شوداستفادهآنازدارمعنیومفیدصورتبهبایدمدلسازیفرآینددرکهاستاطلاعاتیبهنیاز

.شوندمیفایدهبیاطلاعاتایناغلبشد،سپری



روش های مدلسازی-مدلسازی سیستم ها

ماعیاجتبوشناسی،محیطی،زیستاقتصادی،اهدافمبنایبرهاطراحیبایدآب،منابعهایسامانهریزیبرنامهدر

تقابلاتشناساییبهتوانندمیهایمدلکهباشندهمباتضاددراستممکناهدافازبرخی.پذیردصورتسیاسییاو

(Tradeoffs)ازتواندمیاهدافازترکیبیچهکهدهندمینشانتقابلاتاین.نمایندکمکاهدافاینمیاندرمؤثر

.آیدبدستبرداریبهرهمختلفهایسیاستوسامانهمختلفهایطراحی

وریزینامهبرامروزه.باشندمییکسانمدلسازیهایروشآب،منابعمدیریتمسائلپیچیدگیازصرفنظرکلیطوربه

وجودحاضرحالدرافزارینرمهیچ.گیردمیصورتسازیشبیهوسازیبهینههایمدلازاستفادهباآبمنابعمدیریت

قضاوت،مستلزمنشود،یاوشوددادهدخالتهامدلدرچیزیچهاینکه.بسازدراهامدلاینخودخودیبهکهندارد

.استمطالعهموردمسئلهمورددردانشوتجربه

رهایمتغیی.هستندمجهولومعلوممتغییرهایشاملمعادلاتاین.باشندمیجبریمعادلاتبرمشتملریاضیهایمدل

باهامدل.شوندمینامیده(Decision Variable)تصمیممتغییرهایاغلبمجهولمتغییرهایوهانمایهاغلبمعلوم

.شوندمیدادهتوسعهتصمیممتغییربهترینشناساییاولیههدف

یاطرحیکتوانندمیتصمیممتغییرهایاینمقادیر.استمجهولتصمیممتغییرمقادیریافتنمعنیبهمدلیکحل

درسامانهدعملکرهاینمایهدیگریامنافعیاهاهزینهکنندهتعیینتوانندمیهمچنینهاآن.نمایندتوصیفراسیاست

.باشندخاصمدیریتیسیاستیاطرحیک



مدلسازی سیستم ها

ذیکهفیزیکیمدلسازییکازاینمونه

میمطالعهموردحوضهبررسیحالدرنفعان

.باشند

چهوباشدفیزیکیچهمدلاستذکربهلازم

ایگونهبهرامطلوباطلاعاتیابدریاضی،

درکبتوانندنفعذیافرادکهکندفراهم

.باشندداشتهآنازصحیحی



مدلسازی سیستم ها

(Simulation)سازیشبیه(الف
.شوندنمیسازیسادهسازیبهینههایمدلدرموجودهایفرضیهازاستفادهباسازیشبیههایمدل➢

ش،بار)محیطیزیستاقتصادی،شناسی،آببامرتبطهایدادهزمانیسریتوانندمیسازیشبیههایمدلهایورودی➢

راسامانهعملکردهایشاخصتغییراتتواندمیآنهایخروجی.باشند...و(آلودگیبارآب،تقاضای،رودخانهجریان

.نمایندشناسایی

مثالانعنوبه.بکشدطولزیادیزمانمدتتواندمیآبمنابعسامانهیکازبرداریبهرهوطراحیهایسیاستسازیشبیه➢

تعدادکنیم،بررسیرامتغیر20اینازیکهربرایمقداردوتنهابخواهیموشودگرفتهنظردرتصمیممتغییر20اگر

وزیادمتغییرهایدارایآبمنابعسازیشبیههایمدلاکثر.است220بابرابرسازیشبیهجهتنیازموردترکیبات

.نمایندمیایجادتصمیممتغیرهایبرایراموجهمقادیرازنامحدودیهایترکیبکهباشندمیپیچیده

میسازییهشبخطاوسعیفرآیند.کاراستباشد،داشتهوجودارزیابیبرایگزینهکمیتعدادکهزمانیتنهاسازیشبیه➢

.دهندشکاهراسازیشبیهتحلیلجهتهاگزینهتعدادتوانندمیسازیبهینههایروشاساساینبر.باشدبرزمانتواند

سازییهشباغلبگیرد،قراراستفادهموردآبمنابعپیچیدهسامانهیکارزیابیبرایگزینهیککهصورتیدر➢

.استمناسبروشیانسانی،قضاوتباهمراه

(یسازبهینهیاسازیشبیه)مدلسازیهایروش



مدلسازی سیستم ها

 Discrete Time)گسستهزمانیهایدورهیا(Discrete Events)گسستهوقایعاساسبرتواندمیسازیشبیه

Periods)ندنمایمیمدلراگسستهزمانیهایدورهازایدنبالهآب،منابعسازیشبیههایمدلاکثردر.شودانجام.

هبوابستهدورههرزمانمدت.نمایدمیتبدیلهاخروجیبهراهاورودیسازی،شبیهمدلگسسته،زمانیدورههردر

.استمدنظرسامانه

نمثالیازشبیهسازیسامانهتخصیصآبازمخز

سدبهنیازهایآبیپاییندست

فعلی،ذخیرهحجمازتابعیمخزنازآبرهاسازیسیاست

انجریبرایرهاسازیتخصیصسیاستوفعلیورودیجریان

.استدستپایین



مدلسازی سیستم ها

درکافیآبکهصورتیدر.دهدمینشانسدمخزنازبرداریبهرهسیاستدررامطلوبرهاسازیرنگ،قرمزچینخط

مخزنظرفیتازبیشورودیجریانکهصورتیدر.شدخواهدرهاسازیمدنظر،زمانیدورهدرآبتمامباشد،دسترس

 Standard Operation Policy)استانداردبرداریبهرهسیاستعنوانبهبرداریبهرهسیاستاین.دادخواهدرخسرریزباشد،

(SOP))شودمینامیده.

رهاسازیمخزن،درآبسازیذخیرهجهتخشکهایدورهدرکهاستصورتاینبهبرداریبهرههایسیاستاغلب

 Hedging)بندیجیرهسیاستعنوانبهبرداریبهرهسیاستاین.شودمیانجاممطلوبرهاسازیمیزانازکمتری

Policy)شودمینامیده.



مدلسازی سیستم ها

رویکردمدلشبیهسازیسامانهتخصیصآبازمخزنسدبهنیازهایآبیپاییندست



مدلسازی سیستم ها

(Optimization)سازیبهینه(ب

عنوانهب(صفحهپایینشکل)تخصیصهایسیاستشود،میمشاهدهکههمانطوررودخانه،ازآبتخصیصسیستمدر

بهینهآیندفراستلازمبرداریبهرهسیاستاینداشتنبرای.استشدهگرفتهنظردرسازیشبیهمدلهایورودیازیکی

یستمسعملکرددهندهنشانکهمدلهدفتابعاستلازممنظوراینبرای.شودانجامآبمنابعسیستماینرویبرسازی

.گرددتعریفبدرستیباشند،میتصمیممتغیرهایازتابعیواست

:ازعبارتندتصمیممتغیرهای

(Reservoir capacity)مخزنظرفیت•

(Reservoir storage)مخزنذخیره•

دورههردرشدهرهاسازیآبوتخصیصمیزان•

زمانی

تاوندشتعیینایبگونهبایدتصمیممتغیرهایاینمقدار

دلمازاستفادهبا.شودحاصلسیستمعملکردحداکثر

ارتصمیممتغیرهایبهینهمقادیرتوانمیسازیبهینه

.نمودتعیین



مدلسازی سیستم ها

وتردقیقمدلسازیجهتیعنی.است(Word Modeling)لغویسازیمدلسازی،بهینهمدلتهیهدرمرحلهاولین

آن،رویازسپس.شودنوشتهلغویصورتبهآبمنابعسیستمبرحاکمروابطومفاهیماستلازمریاضی،روابطترآسان

.شودمیطراحیریاضیمدل

,B(K)سیستممنافعنمودنحداکثرهدف،کننده،مصرفسهبهمخزنازآبتخصیصمثالدر S, R, A))تابعیکهاست

𝑆)اولیهذخیرهحجم،(K)مخزنظرفیتاز 𝑡)،رهاسازی(𝑅 𝑡)، کنندهمصرفبهیافتهتخصیصآب𝑖 زماندرام𝑡 ام

(𝐴 𝑖,𝑡) باشدمی.
maximize B(K, S, R, A) (Objective function)تابعهدف

𝑆 𝑡 + 𝐼𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑡 − R 𝑡 = 𝑆 𝑡 + 1  ,  𝑡 = 1,2, … . , 𝑇 (𝑖𝑓 𝑡 = 𝑇 ⇒ 𝑇 + 1 = 1)

(Constraints)هامحدودیت

.گیردمیقراراستفادهموردزمانیدورههردرآبذخیرهمیزانتعیینجهتکهآببیلانمحدودیت-1

سدمخزنظرفیتمحدودیت-2

𝑆 𝑡 ≤ 𝐾 ,  𝑡 = 1,2, … . , 𝑇

دستپاییننیازهایبهتخصیصمحدودیت-3

نهایمشدهرهاسازیآبمیزانازبیشترنبایدنیازهابهتخصیصمیزان

.شودگرفتهنظردرباشد،جاریبایدرودخانهدرکهآبیحداقل

𝑖=1

3

𝐴 𝑖, 𝑡 ≤ R 𝑡 − 𝑄 𝑡 ,  𝑡 = 1,2, … . , 𝑇



مدلسازی سیستم ها

𝐴)نیازهابهتخصیصبرمشتملتصمیممتغیرهایبهینهمقدارتوانمیمسأله،اینحلبا 𝑖,𝑡)،رهاسازیمیزان(R 𝑡)

𝑆)مخزنحجمو 𝑡)نمودتعیینرازمانیدورههردر.

یسازبهینهوسازیشبیههایمدلمقایسه

متصمیمتغیرهایازحاصلهدفتوابعمبنایبرسازیبهینهمدلهایپاسخسازی،شبیههایمدلخلافبر❖

مشتملسازیبهینهمدلیکهایمحدودیت.کنندکمینهیاوبیشینههدفتوابعاینبایستیکهباشندمینامعلوم

بهینهمدلهرحلبرایالگوریتمیافرآیندترینمناسب.باشندمیمعلومهاینمایهونامعلومتصمیممتغیرهایبر

بههکنداردوجودفردیبهمنحصرکلیحلفرآیندهیچ.داردمدلآنریاضیساختاربهوابستهحدیتاخاصسازی

.نمایدحلراسازیبهینههایمدلتمامکارآمدصورت

عیینتراهارابطهازبسیاریتوانندمیوشوندنمیمحدودریاضیاتازخاصیشکلبهسازیشبیههایمدل❖

.نموداستفادههاآنازنتوانسازیبهینهمدلدراستممکنآسانیبهلذاونمایند

یفتوصیکفقطکهراآبمنابعپیچیدهسامانهیکازریاضیمدلیکتوانمیتنهاسازی،بهینههایمدلدر❖

اهدافمامیتازدقیقوارریاضیبیانوتعیینامکانمواردازبسیاریدر.نمودارائهاست،واقعیسامانهیکازتقریبی

ودوجآبمنابعهایسامانهدرمهمملاحظاتسایروهاقطعیتعدموسیاسیواقتصادیفنی،قیدهایریزی،برنامه

.ندارد
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خواهدنبهینهبهینه،هاسامانهسایربرایواستبهینهمدلهمانبرایفقطمدلهرپاسخسازی،بهینههایمدلدر❖

.بود

.نیستنداینگونهسازیشبیههایمدلامادارنداهدافازمشخصیتوصیفاتبهنیازسازیبهینههایمدل❖

رخاستممکنچیزیچهاینکهیعنی،("What if“)"اگرچیزچه"سناریوهایبیانگرسادهصورتبهسازیشبیه❖

.شودگرفتهخاصتصمیمیاشودفرضخاصسناریویاگردهد

سازیهشبیانجامازقبلبرداریبهرهوطراحیتصمیممتغیرهایمقادیراستلازمسازیشبیههایمدلازاستفادهدر❖

برآوردتادکنکمکمابهتواندمیسازیشبیهشدند،مشخصتصمیممتغیرهایمقادیراینکهزمانی.باشندمعین

.باشیمداشتهتصمیماثراتازتریدقیق

کافیابعمنیازمانکهدهدمیرخزمانیمتعددهایگزینهتحلیلبرایسازیشبیهازتنهااستفادهمشکلمهمترین❖

وشرازتصمیممتغیرهایازیکهرمقادیرانتخاببرایکهوقتیحتی،نداردوجودهاآنهمهسازیشبیهبرای

لهفاصشرایطبهترینباکهشودپاسخیایجادبهمنجرتواندمیمحاسباتانجامهنوزشود،استفادهکارآمدهای

.باشدداشتهزیادیبسیار
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و(چیست؟ممکنتصمیمبهترین)("What should be“)دهیمانجامبایدراچیزیچهکهگویدمیمابهبهینه❖

یافتنرایبتنهانهسازیبهینهازاستفادهلذا.استاستواربسیاریمحدودکنندهفرضیاتمبنایبرمدلپاسخاغلب

شدهارزیابیسازیهشبیتوسطبتوانندکهمناسبهایگزینهازکمینسبتبهتعدادتوصیفبرایبلکهپاسخ،بهترین

بههاتسیاسوهاریزیبرنامهتعدادکاهشبرایسازیبهینهازاستفادهفرآینداین.استضرورییابند،بهبودو

مینامیده(Preliminary screening)اولیهگریغربالاغلبشوند،ارزیابیوسازیشبیهبهتربتوانندکهطوری

.شوند
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حالتدواینازترکیبییاو(process oriented)فرآیندگرا،(statistical)آماریصورتبهتوانندمیسازیشبیههایمدل

.باشند

منرهایمدلرگرسیون،برمبتنیهایمدلمانند)کنندمیکارموجوداطلاعاتوآماراساسبرتنهامحضآماریهایمدل✓

.(...و

سازیشبیههایمدلانواع

مبنایبرمحضفرآیندگرایهایمدل✓

.دنماینمیکارایپایهفرآیندهایدرک

مدلفقطسازیشبیههایمدل✓

یکیفیزفرآیندهایکههستندفرآیندگرا

شبیهوترکیبراسامانهدرشدهانجام

هایمدلازبسیاری.نمایندمیسازی

راهاویژگیایندویهرسازیشبیه

.کنندمیترکیب

بهطورکاملدادهگرا بهطورکاملفرآیندگرا
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اتحالآینده،سال،یک)زمانیدورهیکطولدراستممکنکهآنچهمطالعهجهتتوانندمیسازیشبیههایمدل✓

میسازیشبیهراآیندهدرخاصهایزمانازبرخیکههاییمدلبه.گیرندقراراستفادهمورددهد،میرخ(آینده

ایستاییهایمدل،(باشدثابت(زیرساختبرداریبهرهوطراحیتقاضا،)آیندهشرایطکهجاییکنند،

(Stationary)استاتیکیا(Static)شود،میسازیشبیهکهایسامانهبیرونیمحیطها،مدلایندر.گویندمی

بهسالیکازدیگرعواملوجمعیتاقتصادی،هزینهوسودتوابعخاک،شرایطآب،تقاضایهمانند.کندنمیتغییر

به.کنندمیفراهمرازمانیلحظهیکدرفوریتصویریکهامدلاینواقعدر.کندنمیتغییردیگرسال

آن،خروجیآماریهایخلاصهازاماشود،سازیشبیهاستممکنورودیهایدادهازمتعددیهایسالمثال،عنوان

.نمودتعیینرا(آیندهزمانیدورهدر)هاآناحتمالهمراهبهمؤثرمتغیرهایمقادیرتوانمی

در.شودمینامیده(Dynamic)پویاهایمدلکنند،میبینیپیشزمانطولدررانمووتوسعهکههاییمدل✓

طتوستواندمیکهمخزنذخیرهظرفیتهمانند.استتغییرحالدرزمانطولدربیرونیمحیطها،مدلاین

درغییرتدلیلبهفاضلابدبییابند،افزایشتورمدلیلبهتوانندمیهاهزینهیابد،کاهشگذاریرسوبفرآیند

.کندتغییر...وفاضلابتصفیهقابلیتیاوجمعیت



مدلسازی سیستم ها

.داردوجودمقیدسازیبهینههایمدلمختلفانواعبندیطبقهجهتمتعددیهایروش

oقطعیتوانندمیسازیبهینههایمدل(Deterministic)،احتمالمبنایبر(Probabilistic)دستهدوهرازترکیبییاو

.باشند

oشوندمیتقسیمپویاواستاتیکدستهدوبهزمانینظراز.

oباشندغیرخطییاخطیتوانندمی.

oباشنددوهرازترکیبییاوصحیحعددیاگسستهپیوسته،متغیرهایشاملتوانندمی.

oباشندچندهدفهیاهدفهتکتوانندمی.

oمقید،سازیهبهینهایالگوریتم.شوندمیتقسیممختلفیانواعبهمسئلهحلالگوریتمنظرنقطهازسازیبهینههایمدل

(Locally)یمحلصورتبهتوانندمیتنهادیگربرخیوکنندمیتضمینرامدلپاسخبهترینیافتنبرخی.هستندعددی

برنامه،(Lagrange multipliers)لاگرانژضرایب)ریاضینویسیبرنامههایروششاملهامدلبرخی.کنندتضمینراپاسخ

 Dynamic)پویاریزیبرنامه،(Non-linear programming)غیرخطیریزیبرنامه،(Linear programming)یخطریزی

programming)،هندسیریزیبرنامه(Geometric programming)،دودرجهریزیبرنامه(Quadratic programming)و

سعیبرمبتنیتصادفیجستجوییاقطعیهایروششاملدیگربرخیو((Fractional programming)کسریریزیبرنامه

.باشندمیخطاو

سازیبهینههایمدلانواع
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وپرکاربردبسیارتواندمی(Conceptual)مفهومیمدلیکتوسعهکمی،سازیشبیهمدلیکتوسعهیاوانتخابازقبل

بدونسامانهکلیساختارها،مدلایندر.باشندمیآبمنابعسامانهیکازغیرکمیمعرفمفهومیهایمدل.باشدمفید

.شودمیارائههارابطهوجزئیات

(Water Resources Model Development)آبمنابعهایمدلتوسعه

مینشانرامفهومیمدلیکمقابلشکل

چیزیچهکادرهردهدنشاناینکهبدوندهد

شودمشخصاینکهبدونودهدمینشانرا

هچگونزمینوآبمدیران،بینهمبستگی

یتفعالاینشناسیبوماثرهایاینکهواست

.چیستها

وعلتارتباطمفهومی،مدلاینواقعدر

رهایاثومدیریتیتصمیماتبینمعلولی

.دهدمینشانرامشخصسامانه



مدلسازی سیستم ها

:گیردقرارمدنظرزیرموارداستلازمآب،منابعهایمدلتوسعهدر

تحالمتغیرهایبرمشتملعمدتاًمدلروابط.شودمیتبدیلریاضیمدلبهمدلاینمفهومی،مدلتهیهازپس•

(State)،کمیمتغیرهای(Auxiliary)،باشندمیمدلاجزایدیگروپارامترها.

برپارامترهابرایمقادیربهترینیافتنشامل(Calibration)واسنجی.شوندتعیینمدلپارامترهایمقادیراستلازم•

عیینتجهتسازیبهینهازاوقاتگاهی.استصحراییگیریاندازهمقادیرباسازیشبیهمدلنتایجمقایسهاساس

مدل(Identification)شناسایییاکالیبراسیونعنوانبهفرآینداین.شودمیاستفادهمدلپارامترهایبهینهمقدار

.شودمینامیده

.وندشمیگرفتهبکارمدلنتایجرویبرغیرقطعیپارامترهایمقادیراثراتتعیینبرای:مدلحساسیتتحلیل•

.شوند(Verification)سنجیصحتیا(Validation)اعتبارسنجیبایدسازیشبیههایمدلواسنجی،برعلاوه•

درهکایشدهگیریاندازهمشاهداتازمستقلمجموعهیکبامدلنتایجسنجی،صحتیااعتبارسنجیفرآینددر

استمدلارزیابیجهتسنجیصحتبرایمقایسهاین.گیردمیقرارمقایسهمورداند،نشدهاستفادهواسنجیفرآیند

.رخییادهدمینشانراآبمنابعواقعیسامانهرفتارصحیحوکارآمدصورتبهمدلآیاشودمشخصکه



مدلسازی سیستم ها

نآرعایتصورتدرکهاستمراحلیدارایآبمنابعسامانهمدلسازی

بروزبهمنجروآندرنهفتهمشکلاتکاهشبهمنجرتواندمی

ازیمدلسطرحیکدراستذکربهلازم.شودکارآمدبسیارپیامدهای

دتواننمیلذاونباشندنیازموردمراحلازبرخیاستممکنخاص،

:ازعبارتندمدلسازیمراحل.شوندحذف

طرحسوابقآوریجمع-1

مدلسازیشروع-2

مدلانتخاب-3

مدلتحلیل-4

مدلاجرای-5

مدلنتایجتفسیر-6

مدلنتایجگزارش-7

مدلسازیمراحل
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طرحسوابقآوریجمع-1

رزیمواردمراجعهایندر.شودمراجعهقبلیهایسازیشبیهنتایجبهاستلازمآبمنابعمسألهیکمدلسازیجهت

:شودمیمشخص

قبلیهایطرحدرحاکممطالعاتیالگوی•

گرفتهصورتعملیاتوهافعالیت•

.اندداشتهمؤثرینقشقبلیمطالعاتدرکهافرادی•

حاصلهنتایجبودنبخشاطمینانمیزانوگرفتهصورتهایانتخاب•

مدلسازیشروع-2

نینهمچ.باشدمی،شوندبرآوردهاستقرارکهاهدافیومدلسازیموردمسئلهتعریفبرمشتملمدلسازیشروع

یکدرکهاینبهتوجهبا.شوندشناساییمدلسازیمختلفهایگزینه.شوندمشخصبایدمناسبمکانیوزمانیمقیاس

دریمطلوبنحوهبهمدلسازیقیدهایاستضروریباشد،هامدلشبکهیکازبخشیتواندمیمدلخودخاص،مدلسازی

.گیرندرارقتأییدموردنفعانذیتوسطاستلازممدلسازیهایفعالیتموارد،ازبسیاریدر.شوندمشخصمدلسازیابتدا

.شوندتعریفمدلسازیشروعدرداردتأییداینبهنیازکههاییزمانیاوقایعاستلازم
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مدلانتخاب-3

:استاهمیتحائززیرنکاتبهتوجهمناسب،مدلانتخابجهت

(دنموتعیینرافرآیندهااینمفهومی،مدلازاستفادهباتوانمی)گیردمیقرارمدلسازیموردکهفرآیندهایی•

مدلسازیفرآیندنیازموردوموجودهایداده•

مدلقطعیتعدممیزانازبرآوردیداشتن•

(مدلسازینبایدهایوبایدها)(مدلقیوداتوفرضیاتبهتوجه)مدلحدودنمودنمشخص•

افزاریسختسیستمموجود،فنیهایمهارتوزمانهمانند(Project-based matters)طرحبرمبتنیموضوعات•

نفعانذینیازهایوهاخواستهمدلسازی،فردهایاولویتاستفاده،موردافزارینرمو

مدلتحلیل-4

اولین.یرندگقراربررسیموردبیشتریجزئیاتبابایدآنقوتوضعفنقاطشود،میانتخابمدلسازیروشیککهزمانی

د،باشکمترصحراییمشاهداتومدلنتایجبینتطابقعدمهرچه.استطرحیکاجرایمدل،ارزیابیوآزمونجهتگام

سازیمدلنامناسبفرضیاتافزاری،نرمخطاهای:باشدمختلفیعواملازناشیتواندمیتطابقعدماین.استبهترمدل

ردموعددیهایروشدریاریاضیهایتوصیفدرخطاهامعین،فرآیندهایازصرفنظر،(پیچیدهساختارهایسازیساده)

.صحراییمشاهداتدرگیریاندازهخطایومرزیشرایطوورودیهایدادهدرخطاپارامترها،نامناسبمقادیراستفاده،
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مدلاجرای-5

درقابایدشدهواسنجیهایمدلواقعدر.گیردقرارسنجیصحتموردمدلآناستلازممدل،اعتباردرجهتعیینجهت

ودنبمحدودصورتدر.استنشدهاستفادههاآنازواسنجیفرآینددرکهباشدصحراییمشاهداتمجددتولیدبه

هکاستاعتبارسنجیهایآزمونازاستفادهباتنها.استپذیرتوجیهسنجیصحتفرآیندحذفمدلسازی،هایداده

.خیریاداردقرارمدلسازیموردتوانمیراآبمنابعپیچیدهسامانهیکنمایدمیمشخص

راطرحیتوانمیلذا.کرداستفادهمطلوباطلاعاتبهدستیابیجهتآنازاستلازممدل،یکبودنمناسبتأییدازپس

سازیبیهشزمانیهایدورهاستفاده،موردهایورودیکنندهتعیینوباشدمدلیککاربردچگونگیبیانگرکهدادتوسعه

کهتاسضروریهامدلاجرایوطراحیمراحلدرکهاستاینتوجهقابلنکته.باشدانتظارموردنتایجکیفیتوشده

فرضیهونیازمورداطلاعتمورددرنادرستدرکگونههرازتاباشدبرقرارنزدیکارتباطمدلنفعذیومدلسازبین

دادهخپاسزیرسئوالاتبهبایدمدل،اجرایازپس.شوداجتنابباشند،میهافرضیهایناساسبراطلاعاتکهلازمهای

کهصورتیردوگرددتصحیحمدلسازیفرآینداستلازمیافت،آنازیکهربرایمناسبیپاسخنتوانکهصورتیدروشود

:گرددارائهآنبرایقاطعیدلایلبایدنباشد،آنتصحیحامکان

است؟نمودهبرآوردهرااهدافمدلآیا•

باشند؟میمعتبرشدهارائهنتایجآیا•
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است؟شدهرعایتکیفیتالزاماتآیا•

اند؟شدهانتخابخوبیبهمکانیوزمانیهایگسستگیآیا•

اند؟بودهدرستمدلبرایشدهانتخابقیوداتآیا•

است؟شدهانتخابدرستمدل،آیا•

هستند؟مناسبمسئلهحلبرایعددیرویکردهایآیا•

اند؟شدهانجامدرستیبهبرنامهاجراهایآیا•

اند؟شدهشناساییوضوحبهحساسپارامترهایآیا•

است؟گرفتهانجامقطعیتعدمتحلیلآیا•

مدلنتایجتفسیر-6

بهعلاقمندفقطنفعانذی.استمدلسازیدرضروریمرحلهیکسازیشبیههایمدلازحاصلاطلاعاتتفسیر

.شودمقایسهابهمشنتایجبابایدنتایج.ندارنداند،آمدهبدستروشیچهاساسبراینکهبهایعلاقهوبودهنتایجدانستن

.گیرندقرارتقضاوموردمدلسازیاهدافاساسبربایدنتایج.شودتوجیهوگیردقراربحثموردبینیپیشغیرقابلنتایج

موردمسئلهدانشدرشکافبتوانآنمبنایبرتاباشدهاقطعیتعدموهامحدودیتآشکارکنندهبایدنتایج

.شوندتعیینصحراییهایگیریاندازهومشاهداتبهنیازوشدهشناساییمدلسازی
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مدلنتایجگزارش-7

رانتایجکهددارنرامسئولیتاینمدلسازاناماباشند،گذارانسیاستتصمیماتاساسبرتنهانبایدمدلیکنتایجاگرچه

بهبهمغیرموواضحساده،هایپاسخخواهاناغلبنفعانذیوگذارانسیاست.نمایندبیانسیاسیهایتوصیهصورتبه

.باشندمیپیچیدهسئوالات

قطعیتعدمنیزوعلمیهایبحثازبسیاریحذفبهمنجرگزارش،یکاز(Executive summary)اجراییخلاصه

.شودیممطالعهگیریتصمیمبرایمسئولافرادتوسطاغلبمدیریتیهایگزارش.شودمیهادادهبرخیبامرتبطهای

.شوندتدوینزنیخلاصهصورتبهبایدبلکهباشند،کاملوصحیحعلمی،لحاظازتنهانهبایدمطالعههایگیرینتیجهلذا

:باشندزیرمشخصاتدارایبایدگزارشاتاین

.باشندمبهمسخنانازعاری•

.باشندشدهدادهتوسعهمدلازاستفادههایمحدودیتوهاقابلیتکنندهبیان•

.باشدکنندهکمکبسیارتواندمیGISبستردرهایینقشهازاستفادهونمودارهاهمانندبصریتوصیفات•

بتوانیاوودشفراهممحققینسایرتوسطمدلتکرارامکانتاباشدبیشتریجزئیاتبرمشتملبایدنهاییگزارش:نکته

.نمایندشروعیافته،پایانمطالعهاینکهاینقطهازراجدیدیمطالعه
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.گرددارائهسامانهازمشخصیتعریفاستلازممنظوراینرایب

مشخصهایورودیوکردهدنبالراخاصیهدفکهاستمرتبطاجزایوهابخشازایمجموعهسامانهیک

.شوندمیمتناظرایهخروجیبهیابیدستسبب

:هاسامانهکلیهایمشخصه

کنترلغیرقابلوکنترلقابل(های)ورودی•

سامانهبرحاکمفیزیکیقوانین•

(ها)خروجی•

:ازعبارتندکهدارندوجودآبمنابعدرمتعددیهایسامانهاساساینبر

آبتأمینمنابع•

آبکنندهمصرفمنابع•

مصارفوتأمینمنابعبینآبهایانتقال•

میئلهمسریاضیومفهومیمدلتبیینازپس،استشدهتعیینپیشازآنهدفکهآبمنابعمدیریتمسئلهیکدر

.رفتگبهرهبهینهپاسخیافتنوحلجهتسازیبهینههایروشازتوان

آبمنابعسامانهمدلسازیکلیاصول

وناگونگمصارفبینیاتأمینمختلفمنابعبینآبهایتبادل•
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وهانمایهبرخیمعرفیباکهاستشدهتشکیلهاییمعادلهوهارابطهمجموعهاز(S)سامانههرکلیحالتدرزیر،شکلمطابق

توانمیخروجیهایدادهاینازاستفادهاب.آیندمیبدست(R)خروجیهایداده،آنبه(P،U،L،D،O)ورودیهایداده

.دادقرارارزیابیموردراسامانهعملکردیوضعیت

،قیدها،هارابطه،پایههایداده:شاملسامانههایورودی

نتعییجهتکهباشندمیتصمیممتغیرهایوهامحدودیت

.هستندنیازموردسامانهیکعملکردیاوضعیت

وهاشاخص،هانتیجه:برمشتملسامانههایخروجی

بروسامانهبررسیبرایکه،باشندمیسامانهحالتمتغیرهای

.شوندمیحاصلآنهایورودیاساس

:شوندمیتقسیمزیردستهدوبهسامانههایورودی

یکدرموجودفرآیندهایوطبیعیهایپدیدهاببطتمرهایدادهمجموعهبه:(State variable)کنترلقابلغیرهایورودی-1

.شودمیگفته(PوU)کنترلقابلغیرهایورودیاست،سامانهتحلیلگراختیارازخارجهاآنمقدارتغییروانتخابکهسامانه

هایعامل،تبخیروبارششاملهواشناسیهایعاملبهمربوطهایداده،آبخوانسامانهبررسیدر:هاورودیاینازاینمونه

برایآبگذریمیزانومنطقهکفسنگجنسشاملهیدروژئولوژیکیهایعاملهمچنینوحرارتدرجهشاملهیدرولوژیکی

.(U)باشندمیمرتبطمنطقهبرحاکمشرایطبهکههستندکنترلقابلغیرورودیهایدادهعنوانبهبررسیموردمنطقه
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قابلهایورودی،سامانهبهمربوطمدیریتیهایتصمیموهاسیاستبه:(Decision variable)کنترلابلقهایورودی-2

مربوطتغیرهایمیاهانمایهمثالبرای.باشدمیسامانهتحلیلگراختیاردرهاورودیاینانتخابوتنظیمکهشودمیگفتهکنترل

سامانهکنترلقابلهایورودیجملهازسامانه(O)برداریبهرهمتغیرهایو(D)طراحیبهمربوطهایداده،(L)جانماییبه

.شوندمیمحسوب

برحاکمشرایطبهکهباشندمیسامانهکنترلقابلغیرهایورودیجملهازسامانههایرابطهدرموجوداولیهومرزیشرایط

شرایطعنوانبههاآندرآبترازمقدارومرزهامحل،آبخوانسامانهدرمثالبرای.(P)شوندمیمربوطسامانهمدلساختار

.شوندمیشناختهاولیهشرایطعنوانبهآنمحدودهکلدرآبخواناولیهترازومرزی

ناموجهیا(Feasible)(شدنی)موجههایگزینهمجموعهبیناز(ها)گزینهبهترینانتخاببهسازیبهینه،ریاضیعلمدر❖

.پردازدمی(Infeasible)(ناشدنی)

قدارهایمازمعینمحدودهیکدرشدهتعریفهدفراستایدرموجهگزینهمقداربهترینیافتندنبالبهسازیبهینهواقعدر❖

 مندنظامانتخابباحقیقیتابعچندیایککردنبیشینهیاکمینهتوانندمیفاهدا.باشدمی(قیدها)مختلفمتغیرهای

.باشندممکنمقدارهایازمجموعهیکازصحیحعددهاییاحقیقیمقدارهای

انجامچندهدفهیایکوناپیوستهیاپیوسته،نامقیدیامقید،ایستایاپویا،بعدیچندیایکصورتبهتواندمیسازیبهینه❖

.شود
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سازیبهینه،(O)برداریبهرههایورودیو(D)طراحیهایورودی،(L)جانماییهایدادهازیکهربودنمجهولبهتوجهبا

:شودتعریفزیرکلیدستهسهبهتواندمیآبمنابعهایسامانه

حالتایندر.استطبیعتدرآبمنابعسامانهقرارگیریوساختنبرایموقعیتبهترینتعیین:هدف)جانماییسازیبهینه-1

متغیرهایورودیصورتبهجانماییبهمربوطهایدادهو(معلوم)ثابتهایورودیصورتبهبرداریبهرهوطراحیهایورودی

(.شودمیمحاسبهکنترلقابلهایورودیتعیینازپسخروجیلذاوشوندمیتعریف(مجهول)

هایدادهازایبه(مجهول)متغیرکنترلقابلطراحیهایورودیبرایمقدارهابهترینتعیین:هدف)طراحیسازیبهینه-2

میآنکمکبهکهباشدمیآبمنابعهایسامانهبررسیدر(معلوم)ثابتکنترلقابلغیربرداریبهرههایورودیوجانمایی

(.نموداستخراجراسامانهخروجیتوان

دادهایازبه(مجهول)متغیرکنترلقابلبرداریبهرههایورودیبرایمقدارهابهترینیافتن:هدف)برداریبهرهسازیبهینه-3

(.یدآبدستسامانهخروجیبهترینآناساسبرتاباشدمی(معلوم)ثابتکنترلقابلغیرطراحیهایورودیوجانماییهای

بهترینیافتنکلیهدف،آبمنابعسامانهخروجیعنوانبه،Rبودنمجهولفرضباسازی،بهینهفرآینددرکلی،طوربه

.باشدمیکنترلقابلمتغیرهایوهاورودیبهمربوطمقدارهایتعیینباRبرایمقدار
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:استرزیشرحبهشودانجامبایدآبمنابعسامانهیکسازیبهینهجهتکههاییفعالیتشده،مطرحمیهامفمبنایبر

سامانهبیانگرمناسبریاضیومفهومیمدلتدوین-1

هدفمطلوبیتدرگذارتأثیرمتغیرهایخصوصبهمختلفمتغیرهایاهداف،شناسایی-2

مناسبروشیکانتخابباهدفمقدارترینبهینهبامتناظربهینه(متغیرهای)جواباستخراج-3

آبمنابعسامانهمدلسازیکاربردیهاینمونه

سدمخزنازبرداریبهره-1

نیازبهتوجهباسدازماهانهبرداریبهره.استمدنظرماهه𝑇بازهیکطیدرآنازبرداریبهرهکهبگیریدنظردرراسدی

𝑇بازهیکطولدرماهانهصورتبهآندورههرنیازحجممقدارهایکهپذیردمیصورتدستپایینکشاورزیاراضیدر

لحازهدف،دستپاییننیازحجموسدازرهاسازیاختلافصورتبهکمبودنمایهتعریفصورتدر.استمشخصماهه

مجموعکمینههبدستیابییاودستپاییننیازتأمینمجموعبیشینهبهیابیدست،آبمنابعمدیریتمسئلهاین

.استریزیبرنامهافقماهۀ 𝑇بازهدرکمبودحجم

حجمبهتوجهباماهانهرهاسازیحجم.هستندبرداریبهرهبازهطولدرماهانهرهاسازیهایحجم:تصمیممتغیرهای

.پذیردمیصورتماههمانابتدایدرسدذخیرهحجمهمچنینوماههماندستپاییننیازحجم،ماههمانآورد
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کیدرموجودآوردمجموعمیزانکهصورتیدر.استدستپاییننیازاندازهبهآبرهاسازی:ماههردربهینهتصمیم

وبودهنممکندستپاییننیازکلتأمینهاماهبرخیدر،باشدزمانیدورههماندرنیازمجموعمیزانازکمترزمانیدوره

.شوندمیمواجهکمبودباکنندگانمصرفبنابراین

ازکیی،دستپاییننیازتأمیندرکمبودحجممجموعکردنکمینههدفباسدازبرداریبهرهبلندمدتریزیبرنامه

.داردوجودآنحلامکانسازیبهینهمختلفهایروشازاستفادهباکهاستئلیامس
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یتمدیروبرداریبهرهدرکهاهدافی.دهدمینمایشبهینهبرداریبهرهجهتراسدسامانهمختلفهایبخشزیرشکل

:ازعبارتندگیردقرارمدنظرتواندمیسدیک

کشاورزیوصنعت،شربنیازهایکمبودکردنکمینه➢

آبیبرقتولیدیانرژیکردنبیشینه➢

سیلابکنترلحجمسازیبیشینه➢

پروریآبزیآبی،تتفریحا،کشتیرانیازحاصلمنافعنمودنحداکثر➢

سددستپاییناکوسیستموزیستمحیطحفظجهترهاسازیمیزاننمودنحداکثر➢
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سدیکساختازحاصلاقتصادیسودکردنبیشینه-2

ساختانامکآندرکهبگیریدنظردرراایمنطقه.استحلقابلسازیبهینهمختلفهایروشازاستفادهبامسئلهاین

پایینصنعتیهایشهرکدرشدهتولیدبرقازاستفادهوآبیبرقانرژیتولیدمکاناهمچنین.داردوجودسدیک

بدستسودبیشترینریزیبرنامهافقدربرداریبهرهباکهاستنحویبهسدحجمتعیینهدف،ترتیباینبه.داردوجوددست

.دپذیرمیصورتبلندمدتاقتصادیهایمحاسبهانجاموبرآوردباواقتصادیهدفتابعیکتوسطمسئلهاینحل.آید

وآبیبرقانرژیواحدهرتولیدوسدحجمواحدهرساختهایهزینه،تبخیربارش،هایداده،ماهانهآوردحجم:پایههایداده

برقفروشازحاصلسود

.گیردقرارمجازمحدودهدربایدکهسددرذخیرهآبحجم:محدودیت

،تاسبرداریبهرهوطراحیمسئلهکهآنجاییاز

مقدارهایوسدذخیرهحجمظرفیت

وکنترلقابلهایورودیعنوانبهرهاسازی

بهدورههردرسددرشدهذخیرهآبحجم

.باشندمیمدلخروجیعنوان
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فاضلابتصفیهحجمتعییندرممکنمدیریتیهایتصمیمترینبهینهتعیین-3

ازپسراخودفاضلابمتوالی،کارخانهسهکهکنیدفرض.دارندوجودزمانیبازهیکدررودخانهیکحاشیهدرکارخانهچند

.کنندمیرودخانهیکواردتصفیه

انهرودخمجرایدرکیفیاستانداردهایرعایتباهاکارخانهاینهایخانهتصفیهدرتصفیههزینۀمجموعکردنکمینه:هدف

هرزاخروجیپسآبکیفیتهمچنینوهاخانهتصفیهازیکهردرفاضلابحجمواحدهرتصفیههزینهبهتوجهبالذا.است

سهازیکهرردتصفیهادیرمقازبهینهترکیبتوانمی،خانهتصفیههردرتصفیهمختلفهایبازدهبهتوجهضمن،خانهتصفیه

بانابراینب.شودکمینهتصفیههزینهمجموع،رودخانهکیفیاستانداردهایرعایتبرعلاوهکهیافتایگونهبهراخانهتصفیه

رامجموعهینادربهینهتصفیهبرنامهتوانمیآنحلبرایمناسبسازیبهینهروشیکانتخابومسئلهاینریاضیمدلتدوین

.کردارائه
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شهریآبتوزیعشبکهطراحی-4

سازیینهبهمسئله)هزینهکمترینباهالولهبرایبازاردرموجودقطرهایبهتوجهباشهریآبتوزیعشبکهطراحی:هدف

(صحیحعددنوعاز

شبکههایلولهوهاگرهدرترتیببهآبسرعتوفشاررعایت:هامحدودیت

هالولهدرآبسرعتهمچنینوهاگرهدرآبفشار:سامانههایروجیخ

هالولهجنسوقطرشاملهالولهفیزیکیهایمشخصه:کنترلقابلورودیهایداده

لولهطولواحدهرهزینهومختلفهایگرهدرفشارکمیاستانداردهای:کنترلقابلغیرورودیهایداده



مدلسازی سیستم ها

بخوانآبهینهکمیپایششبکهانتخاب-5

هایچاهبهتوجهباموجودهایچاهدرمدلتوسطایمحاسبهوایمشاهدهترازمقدارهایاختلافسازیکمینه:هدف

حفرقابلهایچاههایگزینهوموجودایمشاهده

ایمشاهدههایچاهموقعیت:کنترلقابلورودی

مذکورهایچاهدرایمحاسبهآبتراز:سازیبهینهمدلخروجی

ایمشاهدههایچاهدرآبترازونفوذپذیری،ذخیره،انتقالهایضریب:کنترلقابلغیرهایورودی
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