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  :يريت منابع آبكاربرد مفهوم اجزاي محدود در مد

  FEWREMافزار  مدل و نرم
  

 
 2رضا اردكانيان ، 1اكبر كريمي

 
  چكيده 

ها،  در اين تحقيق با تركيب نگرش اجزاي محدود و نگرش سيستم
سازي پوياي مسايل واقعي و بزرگ و حل آنها  چارچوبي مناسب براي مدل

يده تكسير ارائه گرد -هماهنگي و يا تجميع -هاي تجزيه توسط الگوريتم
اين چارچوب امكان استفاده از قابليتهاي هركدام از دو نگرش ياد . است

يابي در اختيار  سازي و بهينه شده را در يك قالب يكپارچه براي شبيه
براي نشان دادن كاربرد اين چارچوب، مدل و . دهد تحليلگر قرار مي

ا نهايتا يك مثال ب. توسعه داده شده است FEWREM1افزاري به نام  نرم
افزار  افزار مدل شده و با نمونه حل شده همين مثال با نرم اين نرم

MODSIM دهد كه مقدار  مقايسه نتايج نشان مي. نيز مقايسه شده است
. است FEWREMبيشتر از  MODSIMكمبودها در تامين نيازها، براي 

براي استفاده از منابع آب موجود  FEWREMوري مدل  بعبارت ديگر بهره
  .است MODSIMمدل بيشتر از 
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Abstract 
In this research finite elements approach and systems 
approach, are combined and a new framework for dynamic 
modeling of large problems and their solution by 
Decomposition-Coordination or Aggregation-Disaggregation 
algorithm is introduced. This framework enables the modeler 
to benefit from these two approaches in an integrated base 
and to simulate and optimize large water resources systems. 
To show applicability of this framework, a software named 
FEWREM is developed in this research. This model is 
compared to MODSIM via a case study the results show that 
MODSIM results in more shortages compared to FEWREM. 
In other words, the effectiveness of FEWREM in operating 
the water system is more than MODSIM. 
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  مقدمه -1
هاي  هاي منابع آب مدل ريزي و مديريت سيستم براي برنامه

گوناگوني توسط افراد، موسسات و سازمانهاي مختلف در سراسر دنيا 
ها برخي فقط براي يك مساله خاص تهيه  اين مدل. تهيه شده است

شده و برخي ديگر بدين علت كه ساختار آنها از پويايي لازم براي 
برخوردار , بدون توجه به رشته خاص از علم, اي سازي هر مساله مدل

هاي  اكثر مدل. اند بوده است، كاربرد و گسترش بيشتري پيدا كرده
يابي،  بهينه. دهند ها را انجام مي سازي سيستم توسعه يافته بيشتر شبيه

هايي كه  به آن صورتي كه در مراجع مطرح شده است، بويژه در مدل
علت بزرگ بودن و تعداد زياد  نند، بهك هاي بزرگ را مدل مي سيستم

ترين علت آن عدم وجود ساختاري  عمده. گردد متغيرها اعمال نمي
اي است، كه در عين  سازي و حل مساله به گونه مناسب براي مدل

حال كه فرايندهاي مختلف را با دقت قابل قبول مدل و بهينه كند، 
در . پذير كند جيهسازي و حل نيز، آن ساختار را تو هزينه زماني مدل

ها كه در ادامه نيز تعدادي از مهمترين آنها ذكر خواهد شد،  اكثر مدل
سازي يك سيستم بزرگ و در نظر گرفتن اندركنش اجزا مختلف  شبيه

يابي  اعمال يك الگوريتم بهينه. آن مساله مهم و زمانبري بوده است
زماني كامل، به اين ساختار در يك حالت معمولي توجيه اقتصادي و 

هاي  برداري از سيستم بدين ترتيب براي مديريت بهينه بهره. ندارد
كنند استفاده شود،  سازي مي هايي كه شبيه آبي بزرگ، چنانچه از مدل

شود كه بهترين  گردد و مشخص نمي صرفا قواعد خاصي ارزيابي مي
هاي اقتصادي و  برداري با حداقل هزينه قوانين براي بهره

برداري در  يابي بهره موضوع بهينه. تندمحيطي چه هس زيست
محيطي  هاي اقتصادي و زيست هاي بزرگ، بويژه وقتي هزينه سيستم

 .دهد قابل توجه باشند، اهميت خود را بهتر نشان مي
  

) WEAP21 )Stockholm Environment Institute, 2005مدل
. هاي آبي تهيه شده است ريزي پروژه براي ارزيابي و برنامه

WEAP21 سازي سيستم آبي  اي براي شبيه دوره يابي تك از بهينه
اي فقط براي بهبود عملكرد مدل  يابي تك دوره بهينه. كند استفاده مي

در همان دوره بدون توجه به تاثيرهاي بلند مدت تصميمهاي آن 
هاي آبي را با در نظر  سيستم WEAP21مدل . كند دوره، عمل مي

مخازن و , طحي و زيرزمينيگرفتن هيدرولوژي، كشاورزي، آب س
يابي  اين مدل از الگوريتم خطي براي بهينه. كند انرژي آبي مدل مي

  Close et. al., 2003(كند  اي استفاده مي تك دوره
McKinney et al., 1999 .( تابع هدف در اين مدل صرفا حداقل

.  كردن فاصله از اهداف كمي و يا كيفي از پيش تعريف شده است
نيز توسط موسسه ) MIKE BASIN )DHI, 2003افزار  نرم

افزار قابليتهاي فراواني  اين نرم. هيدروليك دانمارك تهيه شده است
هاي آبي شامل مخازن،  سازي سيستم سازي و شبيه داشته، مدل

تواند انجام  آبي را مي هاي توليد برق ها، آب زيرزميني، نيروگاه رودخانه
هاي  سازي سيستم شبيه به طور عمده براي MIKE BASIN. دهد

يابي نيز در كنار  البته امكان استفاده از ابزار بهينه. رود آبي به كار مي
اي براي  افزار از قالب شبكه اين نرم. افزار وجود دارد اين نرم

افزار از روش  اين نرم. كند سازي سيستم آبي استفاده مي مدل
سياستهاي بهينه  2ريزي مربعاتي خطي مبتني بر برنامه يابي غير بهينه

سازي را بر اساس آن  و شبيه) اي دوره تك(هر دوره را تعيين كرده 
سازي فاصله تا اهداف  تابع هدف در اين مدل حداقل. دهد انجام مي

 .كمي وكيفي تعريف شده است
  
 توسط موسسه هيدروليك دلفت   RIBASIMافزار نرم

)Delft Hydraulics, 2002 (اين . تدر كشور هلند تهيه شده اس
سازي سيستم آبي استفاده  كانال براي مدل-افزار از قالب گره نرم
هاي مختلفي را در يك سيستم آبي  مولفه RIBASIM. كند مي

آبي، آب زيرزميني و  ها، تامين انرژي برق شامل مخازن، رودخانه
اي  دوره يابي تك افزار نيز از بهينه اين نرم. گيرد كيفيت آب در نظر مي

. كند برداري از آن، استفاده مي سازي سيستم آبي و بهره براي شبيه
برداري منجر  چنين نگرشي الزاما به سياستهايي بهينه براي بهره

اي كه در آن قرار  شود، چون مدل صرفا با توجه به شرايط دوره نمي
بنابراين در اثر . گيرد گيري نموده و آينده را در نظر نمي دارد تصميم

گيري  تري بايستي تصميم مترها، در شرايط ناخواستهتغييرات آينده پارا
يابي اين مدل  آنچه در فرايند بهينه). Close et. al., 2003(كند  

گردد، فاصله از اهداف كمي و كيفي از پيش تعريف شده  حداقل مي
 .براي مدل است

  
در كشور كانادا تهيه  ACRESتوسط مهندسين مشاور  ARSPمدل

كانال -افزار نيز از نمايش گره اين نرم. )ACRES, 2004(شده است 
اين مدل همه اجزاي . كند سازي سيستم آبي استفاده مي براي مدل

يك سيستم آبي را شامل مخازن، رودخانه، محلهاي مصرف 
توليد انرژي برق نيز . گيرد كشاورزي، شرب و صنعت در نظر مي

افزار  منراين . شود  توسط مخازن آبي در اين مدل در نظر گرفته مي
برداري از سيستم  سازي بهره اي براي شبيه دوره يابي تك نيز از بهينه

يابي استفاده از الگوريتم  مبناي بهينه. كند آبي در هر دوره استفاده مي
با در نظر گرفتن . شبكه جريان بر اساس حداقل هزينه استوار است

بع هزينه به هر كانال، كه هزينه جريان آب در آن كانال است، تا
 .گردد هدف تشكيل شده و حداقل مي

  
توان به مدل  هاي معروف در مديريت منابع آب مي از ديگر مدل
MODSIM   اشاره كرد كه توسطLabadie  در دانشگاه ايالتي

در اين ). Labadie, 2000(تهيه شد  1970كلورادو در اواسط دهه 
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. شود مي كانال مدل-افزار، سيستم آبي با استفاده از نمايش گره نرم
MODSIM بندي و  از شبكه جريان با حداقل هزينه براي فرمول

افزار نيازهاي مختلف  در اين نرم. كند حل سيستم آبي استفاده مي
ها و توليد انرژي آبي  شرب، صنعت و كشاورزي، مخازن، رودخانه

اين مدل از الگوريتم . شوند كانال مدل مي- همگي بوسيله نمايش گره
OKA3 يابي  بهينه. كند يابي جريان در شبكه استفاده مي براي بهينه

يابي تك  نتايج اين بهينه. اي است اين مدل به صورت تك دوره
 شود  برداري در آن دوره به كار گرفته مي اي براي بهره دوره

)Close et al., 2003; McKinney et al., 1999 .( تابع هدف در
جمع  ي، از حاصلا هاي شبكه نيز شبيه بقيه مدل MODSIMمدل 

 . گردد ها تشكيل شده است و حداقل مي هزينه جريان آب در كانال
  

براي  1995در سال ) SOCRATES )Jacob et al., 1995مدل 
افزار نيز از  اين نرم. در كشور آمريكا تهيه شده است PG&E4كمپاني 

كانال و از الگوريتم حل شبكه جريان با - سازي توسط گره مدل
سازي سيستم  افزار براي مدل اين نرم. كند استفاده ميحداقل هزينه 

. رود بعلاوه سيستم توليد انرژي حرارتي به كار مي آبريزحوضه 
SOCRATES قطعيت در فرايند  توانايي در نظر گرفتن عدم

 5سازي و حل را داشته و براي اين كار از الگوريتم تجزيه بندرز مدل
له قابل تجزيه شدن به اجزايي در اين الگوريتم مسا. كند استفاده مي

البته تعدادي متغير وجود دارند كه در تمام . مستقل از يكديگر است
به اجزا مستقل از هم زيرمساله و به متغيرهاي . اجزا مشتركند

با فرض مقدار اوليه براي . گويند مشترك، متغيرهاي اندركنش مي
هركدام  ها كاملا از هم مستقل شده متغيرهاي اندركنش، زيرمساله

سپس مساله جديدي متشكل از متغيرهاي اندركنش و . شوند حل مي
ها، كه مساله اصلي نام دارد حل  هدف زيرمساله  مقدار متوسط تابع

اين مقادير جديد . آيد شده مقدار جديد متغيرهاي اندركنش بدست مي
. گردند ها شده و آنها دوباره حل مي جايگزين مقادير قبلي در زيرمساله

ها و مساله اصلي تا زمان ارضا شدن شرط  ذاري و حل زيرمسالهجايگ
بدين شكل يك مساله بزرگ كه در حالت . يابد همگرايي ادامه مي

. گردد شود، قابل حل مي شود يا عملا حل نمي عادي بسختي حل مي
تابع هدف در اين مدل سود خالص حاصل از توليد انرژي توسط 

ساختار الگوريتم بكار رفته در . باشد نيروگاههاي آبي و حرارتي مي
از نظر زماني مساله را تجزيه كرده و حل  SOCRATESمدل 
ها بزرگ شود،  كانال- بنابراين اگر مساله از نظر تعداد گره. كند مي
ها خود بزرگ شوند، آنگاه باز حل مساله با  عبارت ديگر زيرمساله به

 مشكل مواجه خواهد شد، چون ساختاري براي تجزيه و حل
 . ها وجود ندارد زيرمساله

  

  CRIMشود  ديگر مدلي كه به آن پرداخته مي
)Close et al., 2003 ( سازي و  براي مدل  1995نام دارد و در سال

رودخانه كلورادو از نظر كيفي و  بريزسازي تخصيص آب حوضه آ شبيه
سازي و  اين مدل براي شبيه. كمي در ايالات متحده تهيه شده است

با در نظر گرفتن   ريزي سياستهاي مختلف در اين حوضه آبياب بهينه
در اين مدل مسايل مربوط به . مسايل اقتصادي تهيه شده است

معاهدات دولت آمريكا و مكزيك در مورد تخصيص آب اين رودخانه 
افزار  افزار براي حل مدل از نرم اين نرم. در نظر گرفته شده است

GAMS سازي  ن مدل حداقلتابع هدف اي. كند استفاده مي
 . خسارتهاي ناشي از كمبود آب است

  
ترين  هاي ياد شده در بالا جزو مهمترين و معروف افزارها و مدل نرم
. افزارهاي كاربردي در مهندسي و مديريت منابع آب هستند نرم

تعدادي ديگر كه از . دهند سازي را انجام مي تعدادي از آنها صرفا شبيه
كنند نيز بعلت مشكلات  سازي استفاده مي يابي براي شبيه بهينه

برداري  يابي براي بهره محاسباتي و ساختاري به صورت جزئي از بهينه
اي يا  يابي تك دوره بهينه(كنند  هاي آبي استفاده مي بهينه سيستم

يابي  نكته مهم قابل توجه در مورد بهينه). يابي شده سازي بهينه شبيه
بعبارت . اي بودن آنهاست دوره هاي ذكر شده در بالا تك در مدل

استفاده  6يابي به معناي مدل تجويزي ها از بهينه ديگر اين مدل
است و از ) مدل توصيفي(سازي  بلكه اصل كار آنها شبيه. كنند نمي
هاي ديگر به  يابي بعنوان الگوريتمي كه سريعتر از الگوريتم بهينه

تامين نيازها براي  مقدار كمبودها در. كنند رسد، استفاده مي پاسخ مي
آن تغيير نكند،  درحالت ) توپولوژي(يك مدل وقتي ساختار هندسي

اي خواهد  اي انحراف معيار بيشتري نسبت به حل چند دوره تك دوره
ها تجويزي براي مديريت بهتر  بعبارت ديگر اين مدل. داشت
كنند بلكه اثرات قواعد بكارگرفته شده براي مديريت را نشان  نمي
يك  CRIMيابي نيز كه  هاي بهينه برخي ديگر از مدل. ددهن مي

نمونه آن هستند، براي سيستمي خاص تهيه شده و كاربردشان در 
در اين . هاي ديگر مستلزم تغيير اساسي در ساختار مدل است سيستم

تحقيق سعي شده است كه با ارائه چارچوبي مناسب بر پايه مفهوم 
يابي  سازي و بهينه ان مدلاجزاي محدود و رويكرد سيستمي، امك

چنين . هاي بزرگ آبي در يك قالب كلي و پويا فراهم گردد سيستم
هاي  سازي و مديريت يكپارچه سيستم چارچوبي به ويژه براي مدل

هايي  ن چارچوب امكان تهيه مدلاي. تواند بكار گرفته شود بزرگ مي
. كند هاي آبي را نيز فراهم مي پويا و قابل تطبيق با اكثر سيستم

اي از يك سيستم  چنين اين چارچوب به خوبي بعنوان بخش عمده هم
 .تواند استفاده شود پشتيباني تصميم  مي
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  سازي چارچوب پيشنهادي براي مدل -2
اي  هاي معتبر و كاربردي، به گونه سازي در اكثر مدل چارچوب مدل

ازي س البته در مقوله شبيه. سازي تكيه دارند است كه اكثراً بر شبيه
در . ها بخوبي عمل كرده و از توانايي بالايي برخوردار هستند اين مدل
سازي  برداري از آن سيستم شبيه ها قواعد خاصي براي بهره اين مدل

گردد كه اين قوانين تا چه حد مناسب هستند و  شود، اما معين نمي مي
نسبت به قواعد ممكن ديگر چه اختلافاتي را از نظر تاثيرات اقتصادي 

البته پي بردن به قواعد بهتر از رهگذر آزمون . محيطي دارند و زيست
اما اين روش در قالب . ها قابل انجام است و خطا، توسط همين مدل

بررسي تعدادي از . رسد يابي سراسري سريعتر به پاسخ مي بهينه
هاي منابع آب،  سازي و مديريت سيستم هاي معروف در مدل مدل

سازي  هايي كه براي مدل يابي در مدل دهد كه بهينه نشان مي
شود به صورت موثري براي تجويز  هاي بزرگ استفاده مي سيستم

 سازي شود، مگر آنكه مساله ساده سياستهاي بهينه بكار گرفته نمي
تر شدن فرايند حل مساله بعلت زياد بودن  علت اين امر پيچيده. شود

يتاً نداشتن توجيه ها و نها سازي متغيرهاي تصميم، تعدد تكرار شبيه
بعبارت ديگر ساختار و چارچوب مناسبي كه . زماني براي حل است

دقت و سرعت حل را در يك مدل بزرگ بتواند رعايت كند و در عين 
گير قرار  حال پاسخهاي بهينه را در محدوده تصميم در اختيار تصميم

البته . سازي بكار گرفته نشده است دهد، به خوبي در ساختار مدل
هايي خاص براي موارد مشخص تهيه شده است كه يك سيستم  لمد

ها براي كاربرد در  اما اين مدل. و حل كرده است سازي بزرگ را مدل
مسايل ديگر مستلزم بازنويسي مدل يا تصحيح ساختار آن، براي آن 

بعبارت ديگر از پويايي لازم براي انطباق با مسايل . مساله هستند
 .ديگر برخوردار نيستند

  
سازي و تحليل مسايل بكار  دو نگرش در نيم قرن اخير براي مدل

البته اين دو . گرفته شده است؛ اجزاي محدود و رويكرد سيستمي
رويكرد تا به امروز با پيشرفت ابزار محاسباتي بهبود قابل توجهي 

افزارهاي مختلفي نيز  ها و نرم بر اساس اين دو رويكرد مدل. اند يافته
روش اجزاي محدود براي حل مسايل بزرگ با . تهيه شده است

در اين نگرش با فرض اينكه . شرايط پيچيده بكار گرفته شده است
توان مساله را به اجزا كوچكتر متصل بهم تجزيه كرد و با فرض  مي

حل ساده براي هر جزء از تجميع اجزا و اعمال شرايط مساله به پاسخ 
از . نمايند ل مساله ميمطلوب براي مساله اصلي رسيد، اقدام به ح

سوي ديگر نگرش سيستمي با تفكيك مساله به فرايندهاي موازي و 
كند كه بهتر  ، اول به تحليلگر كمك مي)ديدگاه فرايند مدار(سري

واكنشها را ببيند و دوم اينكه مدل مفهومي در - بتواند مساله و كنش
از اي حالت خاصي  مدل شبكه(ها  هاي پردازشگر و كانال قالب گره

به راحتي به مدل رياضي تبديل ) همين نگرش سيستمي است
 . گردد مي
  

هاي مختلفي ارائه شده است  بعلاوه، براي حل مسايل بزرگ الگوريتم
-و رويكرد تجميع 8هماهنگي-، رويكرد تجزيه7كه حل مستقيم

حل مسايل واقعي تقريباً در تمامي . باشند از مهمترين آنها مي 9تكسير
. پذيرد لت گسسته از نظر مكاني و زماني صورت ميموارد در يك حا

در . انجامد بعبارت ديگر نهايتاً حل تمام مسايل به حل ماتريسي مي
حل مستقيم، اين ماتريس كه شامل پارامترهاي مساله است، به 

اين . گردد يكباره براي مساله مورد نظر تشكيل شده و حل مي
رد ولي براي مسايل رويكرد عموماً براي مسايل كوچك كاربرد دا

بزرگ، اگر ابزار محاسباتي قوي وجود نداشته باشد با توجه به تعداد 
, عملياتي كه بايست صورت پذيرد تا نهايتاً به بردار پاسخها رسيد

 . پذير نيست توجيه
  

هماهنگي با شكستن يك مساله به اجزا كوچكتر كه -رويكرد تجزيه
بدين . نمايد ه حل مساله مياقدام ب, در اندركنش با ديگر اجزا هستند

صورت كه با فرض مقدار اوليه براي برخي از اندركنشها مساله 
گيرد كه هر جزء را به سادگي و به  صورت تجزيه شده به خود مي

سپس مقادير جديد اندركنشها بين هر دو . توان حل كرد سرعت مي
گردند، با توجه به اختلافها  جز در مدل هماهنگ كننده مقايسه مي
در يك فرايند تكراري . شود مقدار جديد اندركنشها وارد فرايند حل مي

اگر اين اختلاف از يك حد كوچكتر بود مساله حل شده فرض 
البته در . يابد حل مساله ادامه مي, گردد و الا با فرض مقادير جديد مي

هاي مختلفي ابداع شده كه با توجه  هماهنگي الگوريتم- مقوله تجزيه
 . كنند و ساختار مساله اقدام به حل مساله مي به نوع توابع

  
توان به  تكسير با فرض اينكه مي-از سوي ديگر در روش تجميع

صورت مفهومي مساله بزرگ با اجزا توزيع شده را به صورت يكجا در 
و بجاي يك مساله بزرگ، يك تك مساله را ) تجميع(نظر گرفت 

ازپخش پاسخ بين حل نموده سپس با در نظر گرفتن قواعدي براي ب
البته در ). تكسير(پاسخ مربوط به هر جزء را بدست آورد, اجزا مساله

اتفاق نظر وجود , اين رويكرد در مورد نحوه بازپخش پاسخ بين اجزا
 . ندارد

  
نگرشهاي دوم و سوم، براي حل مسايل بزرگ به طور گسترده مورد 

-زيهبا توجه به خصوصيت روشهاي تج. اند استفاده قرار گرفته
تكسير، اگر مساله را به گونه خاصي ساختار -هماهنگي و تجميع

دهيم آنگاه چه روش دوم و چه روش سوم به خوبي بدون اشكالات 
اين ساختار را از طريق نگرش اجزاي. باشند بنيادين قابل كاربرد مي
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در حقيقت با در نظر گرفتن . توان به مساله اعمال كرد محدود مي
تواند حول اين جزء  ساله، كه مساله مييك جزء پايه براي م

دهد كه بتوان  بندي شده ونمايش داده شود، اين امكان را مي تقسيم
با استفاده . آنها مساله را شكل داد 10بندي از يك ساختار پايه و سرهم

توان از دو رويكرد دوم و سوم  مي) جزء پايه(از اين ساختار پايه 
البته چنانچه مساله بزرگ . بسادگي براي حل مساله استفاده كرد

. توان از رويكرد مستقيم نيز براي حل مساله استفاده كرد نباشد مي
توان بر اساس اين ساختار پايه مساله را تجزيه  بعبارت ديگر هم مي

كرده و با در نظر گرفتن اندركنش بين اجزا، مساله را حل كرد و هم 
ميع رياضي حال تج توان با تجميع مفهومي اجزا و در عين مي

. يافته مساله رسيد و آنرا حل كرد معادلات هر جزء، به حالت تجميع
مزيت . سپس با توجه به قيود تجميع رياضي پاسخها را بازپخش نمود

ديگر اين نگرش دقت و اندازه دلخواه تحليلگر براي تجميع اجزاي 
ها نيز قابل  سازي سيستم البته اين نگرش در مورد شبيه.  مساله است

 . ربرد استكا
  

توان بخوبي بسياري  از سوي ديگر با استفاده از نگرش سيستمي مي
سپس با . هاي آبي را مدل كرد از مسايل مديريتي، از قبيل سيستم

سازي از مزاياي نگرش  اعمال نگرش اجزاي محدود به اين مدل
با استفاده از چارچوب مطرح . توضيح داده شده در بالا استفاده كرد

يابي را به صورت موثرتري وارد  توان بهينه تحقيق مي شده در اين
البته اين چارچوب . گيري كرد سازي، تحليل و تصميم فرايندهاي مدل
تواند در يك مدل بكار  سازي نيز مي يابي براي شبيه علاوه بر بهينه

سازي شده را بهتر در قالب  يابي شبيه توان بهينه بعبارت ديگر مي. رود
نمودارهاي گردشي  الگوريتم  2و  1شكلهاي . يك مدل فراهم كرد

 . دهند هماهنگي را نشان مي - كلي اين چارچوب و الگوريتم تجزيه
 
  FEWREMمعرفي مدل  -3

سازي معرفي  اي از كاربرد چارچوبي كه براي مدل بعنوان نمونه
در ادامه توسعه داده شده و در قالب  FEWREMگرديد، مدل 

افزار توسط  اين نرم. شده است ز تهيه افزاري به همين نام ني نرم
با  FEWREMافزار  نرم. تهيه شده است 1384مولفين در سال 

سازي و حل يك  استفاده از قابليتهاي ذكر شده در بالا امكان مدل
ريزي  سيستم آبي بزرگ را از نظر تعداد مخزن، مصارف و زمان برنامه

ريز  نوان يك برنامهافزار بع در صورت فعلي اين نرم. را فراهم ميكند
 . كند عمل مي

  
يابي در كنار هم  سازي و بهينه به طور كلي كاربرد نرم افزارهاي شبيه

گيرنده را به سياستهاي بهينه خواهد رساند و استفاده از  تصميم
در واقع . دهد هركدام  به تنهايي پاسخ بهينه را بدست نمي

دهند و  ت مييابي سياستهاي بهينه را بدس افزارهاي بهينه نرم
توانند مورد  سازي اين سياستها مي سازي براي شبيه افزارهاي شبيه نرم

ريزي بلند  يابي كه براي برنامه افزارهاي بهينه نرم. استفاده قرار گيرند
ريزي  رود به لحاظ ساختاري با برنامه ها به كار مي مدت سيستم

  . برداري زمان واقعي متفاوت عمل مي كنند بهره

 
شروع

تعيين توپولوژي مساله و ساختار هندسي آن    

انتخاب جزء مناسب براي مساله و جزء بندي مساله 

دريافت اطلاعات ورودي براي مساله شامل مشخصات اجزا

انتخاب الگوريتم حل مساله و مدل

نمايش خروجي ها

پايان  
  سازي پيشنهادي براي مدلالگوريتم   -1شكل 



 1385پاييز  ،2، شماره دومتحقيقات منابع آب ايران، سال 
Volume 2, No. 2, Fall 2006 (IR-WRR) 

111    
  

6

آيا حداكثر اختلاف بين مقدار 
جديد و قديمي متغيرهاي 

اندركنش از مقدار قابل قبول 
كمتر است؟

مقدار جديد متغيرهاي اندركنش را با توجه 
به پاسخ مدل هماهنگ كننده تعيين كن

شروع

1 است مقدارe برابر

جزء  e را براي تمام بازه هاي زماني حل كن

خير

خير 

مقدار قبلي متغيرهاي اندركنش با مقدار جديد 
جايگزين شود 

مقدار دهي اوليه به متغيرهاي اندركنش

مدل هماهنگ كننده را با توجه به خروجي   
تمام اجزا حل كن  

e < E ؟ آيا 

e = e + 1

بله

خروجي ها را چاپ كن  

پايان

بله

 
 سازي و حل مسايل بزرگ هماهنگي براي مدل-الگوريتم روش تجزيه  -2شكل 

  
مدل بررسي شده در اين تحقيق براي برنامه ريزي بلند مدت 

اين مدل از نگرش سيستمي به . رود هاي آبي به كار مي سيستم
سازي  براي مدلمديريت منابع آب در قالب مفهومي اجزاي محدود 

مساله را به  FEWREMمدل . كند هاي منابع آب استفاده مي سيستم
اجزاي كوچكتر كه هركدام بخشي از مساله مورد نظر را به تصوير 

البته اندركنشهاي بين اجزا يكپارچگي سيستم را . شكند كشد، مي مي
مدل با توجه به الگوريتم نشان داده . دهد حفظ كرده و نمايش مي

جزء پايه در اين مدل اجزايي چون . كند كار مي 3شكل  شده در
ها، آب زيرزميني، مناطق مصرف آب،  ها، رودخانه آب، كانال مخازن

را در خود جاي داده  محيطي كشاورزي و زيست, صنعت, شامل شرب
اجزاي . نشان داده شده است 4نمونه جزء پايه در شكل . است

وجود مخازن آب،   و عدممختلف تفاوتشان در مشخصاتشان يا وجود 
, ها، آب زيرزميني و مناطق مصرف آب شامل شرب ها، رودخانه كانال
معادلات يك جزء .  محيطي در آنها است كشاورزي و زيست, صنعت
  توان به صورت زير نشان داد؛ را مي
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در مدل . تواند خطي يا غير خطي باشد مي (.)Fكه در آن تابع 
FEWREM  بنابراين . شود استفاده مياز روش مستقيم براي حل

  :آيد سيستم كلي به صورت زير درمي
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بيانگر بخشي از ماتريس ضرايب كلي،  Interactionكه در آن 
متغيرها و سمت راست سيستم است كه مربوط به متغيرهاي 

نيز اشاره به بخشي  Elementsزيرنويس . شود اندركنش بين اجزا مي
از ماتريس ضرايب كلي، متغيرها و سمت راست سيستم است كه در 

  . اندركنش با اجزاي ديگر نيستند
  
، 3بر اساس الگوريتم نشان داده شده در شكل  FEWREMافزار  نرم

جزء پايه معرفي شده . كند مساله را به صورت بالا در آورده و حل مي
فرايندهاي  سازي براي مدل) شبكه جريان(اي  از يك ساختار شبكه

با يك جزء بر  ريزهر بخش از حوضه آب. كند درون جزء استفاده مي
سپس اين اجزا . گردد اساس نياز تحليلگر و دقت مطلوب او مدل مي

نهايتاً مدل رياضي كه در قالب . شوند بندي مي با يكديگر سرهم
بندي سيستم  افزار براي جزء نرم. شود ماتريس بيان شده است، حل مي

. كند كننده استفاده مي بعنوان حل GAMSافزار  ، از نرمو حل آن
، )Excel( بخش ورودي اطلاعات توسط برنامه صفحات گسترده

هاي ورودي براي مدل را آماده  اطلاعات اجزا را دريافت كرده و فايل
گيري براي مقدار تخصيص از منابع  در اين مدل تصميم. كند مي

تامين نياز و منبع تامين آن با با توجه به ارجحيت مختلف به مصارف 
تخصيص  .پذيرد سازي نيازهاي تامين نشده صورت مي هدف حداقل

مصارف شرب، صنعت، كشاورزي و نيازهاي  بهاز منابع سطحي 
زيست محيطي و تخصيص از منابع آب زيرزميني به مصارف مختلف 

البته اين متغيرها، . دهند متغيرهاي تصميم اين مدل را تشكيل مي
جمع  تابع هدف اين مدل، حاصل. باشند رهاي اصلي تصميم ميمتغي

 بعلاوه هزينه تامين نياز از منابع مختلف شدهننيازهاي مرتفع هزينه 
در  مقياس با يك ضريبهاي تابع هدف  از مولفه هر كدام .باشد مي

يك بدين شكل . دونش ميبا هم جمع  در آمده بعد بيقالب كميتهاي 
ل از پاسخهاي تمام شكم سيستم، كه متلي براي تماكتابع هدف 

در اين قسمت معادله تابع . آيد اجزاي اين سيستم است، بوجود مي
  : شود هدف يك جزء به صورت زير نشان داده مي
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
t

tSupplySCL

tSupply

tWSupply

tSlackSCL

tSlack

tWSlackeZ 

  
 WSupplyt است؛ eمقدار تابع هدف براي جزء شماره  Zeكه در آن 

تواند آب  اين منبع مي, تهزينه تامين آب از منبع مورد نظر اس
 Supplytسطحي، آب ذخيره شده در مخزن و يا آب زيرزميني باشد؛ 
است؛  tمقدار آب تامين شده از منبع مورد نظر در دوره 

SupplySCLt تامين آب در   بعد كردن مولفه يك ضريب براي بي
اين ضريب در اين مساله مقدار نياز در دوره مورد , تابع هدف است

هزينه كمبود در تامين نياز مورد نظر است؛  WSlacktاشد؛ ب نظر مي
Slackt  مقدار كمبود در تامين نياز را در دورهt دهد؛  نشان مي

SlackSCLt نيز شبيهSupplySCLt  بعد كردن  يك ضريب براي بي
البته كمبودها مربوط به نيازهاي . مولفه كمبود در تابع هدف است
تابع هدف شامل . شود طي ميمحي شرب، صنعت، كشاورزي و زيست

البته اين . دو قسمت اصلي، هزينه كمبودها و هزينه تامين آب است
ضريب مقياس كه . شوند قسمتها بتعداد متغيرهاي تصميم تكرار مي
بعد كردن مقدار متغيرهاي  در مخرج كسرها آورده شده است، براي بي

ف اجزا، تابع البته در نهايت نيز از جمع تابع هد. درون تابع هدف است
  . آيد هدف سيستم كلي بدست مي

  
شروع

انتخاب نوع جزء

خواندن فايلهاي ورودي از طريق برنامه 

استفاده از نرم افزار  GAMS براي تشكيل معادلات اجزا و سرهم بندي آنها

استفاده از نرم افزار  GAMS براي حل 
مدل

چاپ خروجي ها پايان

 
  FEWREMافزار  سازي و حل در نرم الگوريتم مدل  -3شكل 
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  هاي منابع آب به همراه فرايندهاي درون آن سازي سيستم يك جزء پايه براي مدل  -4شكل 

  
. و اصول حاكم بر آن تشريح شد FEWREMبدين ترتيب مدل 

ين نگرش و مدلي كه مبتني بر آن براي نشان دادن قابليتهاي ا
افزار  افزار و نيز نرم ساخته شد، يك مساله فرضي توسط اين نرم

MODSIM در قسمت بعدي . براي مقايسه نتايج حل شده است
  .گردد مي ها ارايه نتايج اين بررسي

  
  مطالعه موردي -4

يك مساله فرضي  FEWREMافزار  براي نشان دادن قابليت نرم
ي با سه مخزن، سه پروژه كشاورزي و دو شهر يزرشامل حوضه آب

براي مقايسه، . مدل شده و عملكرد بهينه اين سيستم تعيين گرديد
نيز حل شده و نهايتاً نتايج هردو  MODSIMافزار  همين مساله با نرم
شكلهاي مربوط به اين سيستم كه مراحل . اند مدل مقايسه شده

صورت تصويري نشان  سازي و توضيح در مورد شكلها را  به مدل
كه نشان دهنده  4در شكل . توان ديد مي 6و  5دهد در شكلهاي  مي

سازي سيستمي شامل مخزن و رابطه با  جزء پايه است، توانايي مدل
نواحي ديگر، آب سطحي ذخيره نشده و نيز امكان ارتباط با نواحي 

كشاورزي و , ديگر، آب زيرزميني و نيازهاي شرب، صنعت
از . ه قابل تامين از هر يك از منابع هستند، را داردمحيطي ك زيست

شود كه شامل  ي نشان داده ميريزحوضه آب 5سوي ديگر در شكل 
يك سيستم كشاورزي در بالا دست است كه از آب سطحي و 

در پايين دست، يك سد وجود . شود زيرزميني نيازهاي آن تامين مي
البته سد روي . دكن دارد كه آب شرب پايين دست خود را تامين مي

قسمت بعدي حوضه باز هم يك سيستم . سرشاخه قرار دارد
كند و البته  اين سيستم از آب سطحي تامين نياز مي. كشاورزي است

در پايين دست اين . تحت تاثير رهاسازي بالادست خود نيز قرار دارد
سيستم يك شهر قرار دارد كه آب مورد نياز آن از سد نزديك شهر 

  . دشو تامين مي

  
  

    
  )هنوز در قالب جزء پايه در نيامده است(يك حوضه آبريز در شكل واقعي آن و شكل جزء بندي شده آن  - 5شكلهاي 
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در پايين دست و تقريبا انتهاي حوضه نيز يك سيستم كشاورزي قرار 
دارد كه آب آن از سدي كه روي سرشاخه سمت راست آن وجود دارد 

آبي بين مخزن سد اين سيستم و بالادست  اندركنش. تامين مي شود
قسمت عمده  5اگر توجه كنيد سيستم تشريح شده شامل . وجود ندارد

باشد كه هر جزء پايه قابليت انطباق با هريك از بخشهاي آن  آبي مي
 FEWREMاين امكان بسادگي توسط مدل . سيستم آبي را دارد

  .مدل است هاي ورودي شود كه جزو داده توسط ضرايبي اعمال مي

 7نيز در شكل  MODSIMافزار  مدل سيستم آبي بكار رفته در نرم
 6تا  1اطلاعات مربوط به اين مساله در جداول . نشان داده شده است

سال به  30اين سيستم را براي  FEWREMمدل . آورده شده است
). اي يابي چند دوره بهينه(صورت ماهانه حل و بهينه كرده است 

، آورده 14الي  8ماه سال در شكلهاي  12مدل براي ميانگين عملكرد 
مشخص است كه عملكرد  10تا  8با توجه به شكلهاي . تشده اس

كمبود در تامين نيازهاي كشاورزي در حوضه را  FEWREMمدل 

شكل جزء بندي شده حوضه   - 6شكل 
 FEWREMآبريز در قالب جزء پايه در 
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توزيع . البته نياز شهري كاملا تامين شده است. دهد نشان مي
نشان داده  14و  13مختلف در شكلهاي ) اجزاي(كمبودها در مناطق 

بهتر از  5و  4، 1در مناطق  FEWREMعملكرد مدل . شده است
عملكرد نسبي مدل  2در منطقه . است MODSIMعملكرد مدل 

MODSIM  نسبت به مدلFEWREM در منطقه . بهتر بوده است
آنچه در اين قسمت اهميت . اند هردو مدل تقريبا يكسان كار كرده 3

در اين  MODSIMبا مدل  FEWREMدارد مقايسه عملكرد مدل 
در عملكرد خود  MODSIM، 13با توجه به شكل . حوضه است

، داشته FEWREMكمبود بيشتري در تامين نيازها نسبت به مدل 
علاوه بر اين، عملكرد ). ميليون متر مكعب كمبود بيشتر 470(است 

MODSIM  1574منجر به حفظ آب در مخازن شده در حالي كه 
مقدار كمبود در . ود در تامين نيازها داشته استميليون متر مكعب كمب

ميليون متر مكعب بوده  FEWREM ،1104تامين نيازها براي مدل 
آب را در مخازن نگه نداشته و به همين  FEWREMالبته . است

، خيلي بيشتر FEWREMعلت خروجي از حوضه براي عملكرد مدل 
لاف، علت اين اخت. است MODSIMاز خروجي براي عملكرد مدل 

مدل . اي بودن آنهاست اي و چند دوره تفاوت دو مدل در تك دوره
MODSIM اي است، بيش از يك ماه را در  چون تك دوره

بيند و با توجه به اين يك ماه، بدون توجه به تاثير  ريزي نمي برنامه
ريزي  بلند مدت تصميمها و مقادير منابع و نيازها در آينده برنامه

تر كار كرده و آب را در مخازن نگه  كارانه افظهبنابراين مح. كند مي
اما مدل . دارد، تا در آينده به مشكلهاي احتمالي برنخورد مي

FEWREM  ريزي در نظر گرفته، بنابراين  سال را در برنامه 30تمام
با اطلاع از آينده و منابع آب، مخازن را مورد استفاده قرار داده و 

ين در عملكرد اين مدل مخازن بجز در بنابرا. كند نيازها را تامين مي
اما در عملكرد مدل . شوند فصول خشك پر نگه داشته نمي

MODSIM مخازن تقريبا در تمام ماهها پر يا نزديك پر هستند .
دهد كه  بررسي عرضه و تقاضا با توجه به منابع آب موجود نشان مي

بيشتر از عملكرد مدل  FEWREMبودن عملكرد مدل   موثر
MODSIM با توجه ريزالبته ساختار موجود در اين حوضه آب. است ،

اي نيست كه بخوبي از منابع براي  به نتايج حاصل از دو مدل، بگونه
  .تامين نيازها استفاده كند

  

  
  MODSIMافزار  كانال سيستم حوضه در نرم-مدل گره -  7شكل 
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هاي  مشخصات مخزن در هر جزء براي مدل  -  1جدول 
FEWREM  وMODSIM 

شماره جزئي كه 
مخزن در آن قرار 

دارد

حجم حداقال بهره برداري 
به ميليون متر مكعب

حجم مخزن به 
ميليون متر 
مكعب

1 3 25
4 3 25
5 150 850

  
  

نياز سالانه شرب و كشاورزي در اجزا براي   -  2جدول 
  MODSIMو  FEWREMهاي  مدل

شماره جزء
نياز سالانه شرب يه 
ميليون متر مكعب

نياز سالانه 
كشاورزي به ميليون 

متر مكعب
1 22/998 0
2 0 1611/37
3 0 404
4 22/998 0
5 0 1642/66

  
 

هاي  توزيع ماهانه نياز در هر جزء براي مدل  3جدول 
FEWREM  وMODSIM بر حسب ميليون متر مكعب  

شماره جزء  1 2 3 4 5

مهر 1/909 173/5 41/9 1/909 158/32
آبان 1/71 141/12 21/9 1/71 116/17
آذر 1/411 74 6/2 1/411 29/45
دي 1/37 78/05 5/8 1/37 58/45
بهمن 1/371 115/82 11 1/371 96/67
اسفند 1/512 155/9 24/5 1/512 153/02

فروردين 1/698 168/76 37/5 1/698 218/07
ارديبهشت 1/991 138/39 36/3 1/991 208/9
خرداد 2/334 118/99 40/2 2/334 160/84
تير 2/598 114/17 52/5 2/598 123/86
مرداد 2/745 148/42 57/5 2/745 132/5
شهريور 2/349 184/25 68/7 2/349 186/41 

توزيع ماهانه آبدهي سطحي در هر جزء براي    -4جدول 
  ون متر مكعببر حسب ميلي MODSIMو  FEWREMهاي  مدل

شماره جزء 1 2 3 4 5

مهر 0/31 11/73 3/91 0/31 43
آبان 1/45 54/47 18/16 1/45 199/71
آذر 2/56 95/84 31/95 2/56 351/4
دي 2/41 90/26 30/09 2/41 330/94
بهمن 2/75 102/94 34/31 2/75 377/44
اسفند 4/99 187 62/33 4/99 685/68

فروردين 5/42 203/1 67/7 5/42 744/7
ارديبهشت 3/99 149/76 49/92 3/99 549/13
خرداد 1/2 45/1 15/03 1/2 165/38
تير 0/44 16/46 5/49 0/44 60/34
مرداد 0/33 12/3 4/1 0/33 45/11
شهريور 0/28 10/34 3/45 0/28 37/9 
 

ضرايب آب بازگشتي بكار رفته در حل مساله  -  5جدول  
  MODSIMو  FEWREMهاي  نمونه براي مدل

ضريب آب بازگشتي از مصرف كشاورزي 0/25
ضريب آب بازگشتي از مصرف شرب و صنعت 0/5

  
  

) ريال بر متر مكعب(هزينه كمبودها و تامين نيازها   -6جدول 
  MODSIMو  FEWREMهاي  براي مدل

هزينه كمبود در تامين نياز كشاورزي 140
هزينه كمبود در تامين نياز شهري 150

هزينه كمبود در تامين نياز زيست محيطي 90
هزينه تامين نياز مخزن سد 10

هزينه تامين نياز از آب سطحي 2
هزينه تامين نياز از آب زيرزميني 5  
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 FEWREMدر مدل ) ساله 30متوسط (زي براي تامين نياز كشاور 5عملكرد مخزن در جزء شماره   -8شكل 
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  FEWREMدر مدل   )ساله 30متوسط (براي تامين نياز شرب   4و  1عملكرد مخازن در اجزاي   - 9شكل 
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 FEWREMدر مدل ) ساله 30متوسط (  3و  2كمبود آب مورد نياز كشاورزي در اجزاي  - 10شكل 



 1385پاييز  ،2، شماره دوم تحقيقات منابع آب ايران، سال
Volume 2, No. 2, Fall 2006 (IR-WRR) 

104    
  

3

 

  
و  FEWREMهاي  در مدل  )ساله 30متوسط (براي كشاورزي   2ي در جزء برداري از آب زيرزمين مقايسه بهره  - 11شكل 
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  مقايسه تاثير تنظيمي توسعه در حوضه در قالب آب سطحي موجود براي استفاده و آب خروجي از حوضه    - 12شكل  
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  MODSIMو  FEWREMمقايسه تامين نيازهاي كشاورزي براي دو مدل  - 13شكل 



 1385پاييز  ،2، شماره دومتحقيقات منابع آب ايران، سال 
Volume 2, No. 2, Fall 2006 (IR-WRR) 

103    
  

4

0

5

10

15

20

25

تامين نياز شرب جزء 1 تامين نياز شرب جزء 4

M
C

M
ب 

حس
 بر 

آب
جم 

ح

MODSIM

FEWREM

نياز شرب

  
  MODSIMو  FEWREMمقايسه تامين نيازهاي شرب براي دو مدل  -  14شكل 

  
  گيري نتيجه -5

اجزاي محدود و نگرش  هاي در اين تحقيق با تركيب نگرش
هاي بزرگ  سازي سيستم سيستمي، چارچوبي مناسب براي مدل

-هماهنگي و يا تجميع-هاي تجزيه بنحوي كه بتوان از الگوريتم
سازي  هاي آبي و شبيه برداري از سيستم يابي بهره نهتكسير، براي بهي

بر مبناي اين چارچوب مدلي به نام . آنها استفاده كرد، ارائه گرديد
FEWREM اي سيستم آبي را  يابي چند دوره تهيه شد كه بهينه

در قالب  MODSIMافزار با مدل  عملكرد اين نرم. دهد انجام مي
در مقايسه  FEWREMمدل عملكرد . يك مساله نمونه مقايسه شد

بعلت تفاوت نگرشهاي بكار رفته در اين دو مدل  MODSIMبا مدل 
معيار مقايسه عملكردهاي دو . ريزي بهتر بوده است از حيث برنامه

مدل، نحوه استفاده از منابع و ابزار موجود براي تامين نيازها بوده 
  . است

  
 ها نوشت پي

1- Finite Elements Water Resources Management 
Model 
2-Quadratic Programming 
3- Out of Kilter Algorithm 
4-Benders Decomposition Algorithm 
5-Pacific Gas & Electric Company 
6-Prescriptive 
7-Direct Solution 
8-Decomposition-Coordination Approach 
9-Aggregation-Disaggregation Approach 
10-Assembling 
 

  1385ارديبهشت  20: تاريخ دريافت مقاله
  1385تير  25: تاريخ اصلاح مقاله
1385شهريور  25 :تاريخ پذيرش مقاله  
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