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 یمتعامد برا یهایاآباد قوچان: کاربرد چندجملهمنابع آب در سد تبارک تیریمد

 ایپو یتصادف یزیرحل مسائل برنامه

 ییایو سامان ض یصابون یمحمود صبوح ،یمحمد دیحم ،*فردیمیعظ دیسع 

 رانیدانشگاه زابل، زابل، ا ،یدانشکده کشاورز ،یگروه اقتصاد کشاورز

 22/6/16تاریخ پذیرش:  91/3/16تاریخ دریافت: 

منابع آب در سد تبارک آباد قوچان: کاربرد  تیریمد. 2916. ییایم. و س. ض ،یصابون یح.، صبوح ،یفرد، س.، محمد یمیعظ

 .229-222(: 2)91. یطی. فصلنامه علوم محایپو یتصادف یزیحل مسئله برنامه ر یمتعامد برا یها یچندجمله ا

 ادیز هایهزینه با که این نهاده از توجهیقابل مقدار کهاست   شده باعث دیتول نهاده عنوان یکآب به از کارآمد استفاده عدم سابقه و هدف:

 دهه اوایل از آب بحران علائم. هستند روهروب آب بحران با که است دهه چندین کشور هایاستان اغلب. رود هدر شده،استحصال و تأمین

دلیل عدم مدیریت صحیح منابع آب، این بحران تشدید  شد و در دهه اخیر به مشاهدهنیز  خراسان استان هایدشت از بعضی در 9312

 پردازد.آباد شهرستان قوچان میحاضر با رویکردی پویا، به بررسی مدیریت منابع آب در سد تبارک پژوهش، روازاین. استشده 

است.  شدهاستفاده Gams افزارنرمریزی پویای تصادفی در از یک روش آسان کاربرد برای حل مسائل برنامه پژوهشدر این  ها:مواد و روش

نهایت، و با استفاده از تکرار محاسبات در افق بی ،که برای حل مسائل تقریب مفید هستند ،های متعامدایچندجملهاین روش با استفاده از 

  .است شدهدادهقوچان شرح  آبادتبارکای استاندارد همگرا خواهد شد. این روش با استفاده از نمونه موردی سد های یک چندجملهبه ویژگی

آوری از طریق سامانه ملی اطلاعاتی سدهای کشور جمع 9336-9311های آباد، برای سالمربوط به سد تبارکهای برای این منظور، داده

نامه هزینه تولید سازمان جهاد های مربوط به تخمین تابع تقاضای آب کشاورزی در شهرستان قوچان، از طریق پرسش. همچنین، دادهشد

 دست آمد.  کشاورزی به

شده برای مخزن سد )متغیر حالت( و رهاسازی آب )متغیر سازیآمده و با مقایسه مقادیر واقعی و شبیهدستنتایج بهبر اساس  نتایج و بحث:

ایت شده است. درنهشف، با تقریب مناسبی انجامبیای متعامد چیشده با روش چندجملههای انجامسازیشود که شبیهکنترل(، مشخص می

ریال بوده و آب  9019221آباد در دوره موردبررسی برابر با ب تخصیصی به کشاورزی در سد تبارکبر اساس نتایج، ارزش حال خالص آ

 گیری شده است.میلیون مترمکعب در سال اندازه 101/20تخصیصی نیز معادل 

حل  ین پژوهش برایتوان از روش پیشنهادی اشده، میسازیآمده و تقریب مناسب مقادیر شبیهدستبا توجه به نتایج به گیری:نتیجه

ه با استفاده از مقدار آب تخصیصی سالانه، و با توجویژه درزمینه مدیریت منابع آب، بهره برد. همچنین، ریزی تصادفی پویا، بهمسائل برنامه

ای هر زمینهای آتی دالگوی کشت مناسبی جهت استفاده پایدار از آب کشاورزی برای سالتوان میهای زراعی منطقه، به سایر محدودیت

 . دادآباد ارائه تحت پوشش سد تبارک

                                                            
* Corresponding Author. E-mail Address: s.azimifard65@gmail.com 
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 ، مدیریت منابع آب.تئوری تقریب ،جویی محاسباتیصرفه ،پویا تصادفی ریزیبرنامه :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

 خشکنیمه و خشک اقلیم در ایران گرفتن قرار

 برای کافی کشور آب مناطق از بسیاری در که شده باعث

 آب و باشد نداشته وجود کشاورزی هایفعالیت انجام

 در تولیدی ترین نهادهمحدودکننده و ترینمهم عنوانبه

 در ایران کند. خودنمائی ایران کشاورزی مناطق اغلب

 با منطقه این کشور 22 که شدهواقع خاورمیانه منطقه

 آب درصد یک به تنها جهان، جمعیت درصد 1 داشتن

 کشور در بارندگی میانگین میزان دارند. دسترسی جهان

 جهان بارندگی متوسط سومیک یعنی متر،میلی 202

 022 حدود در کشور سطح بارندگی در مقدار کل است.

 زمانی و جغرافیایی توزیع با که است آب مترمکعب میلیارد

 میلیارد 392 کهطوریبه شود،می غیریکنواختی نازل

 و کوهستانی مناطق در آن درصد( 11 از )بیش مترمکعب

 این از بارد.می هادشت در آن مترمکعب میلیارد 12 تنها

صورت به مترمکعب میلیارد 236 حدود نزولات میزان

 آن مانده و رفتهازدست زمین سطح در تعرق و تبخیر

 22 که حدود است سال در مترمکعب میلیارد 990 حدود

 هایسفره طبیعی تغذیه موجب مترمکعب میلیارد

 صورتبه سال در مترمکعب میلیارد 10 و شده زیرزمینی

 .(Anonymous, 2011) آیددرمی سطحی هایجریان

های کشور چندین دهه است که با اغلب استان

 دهه اوایل از آب بحران رو هستند. علائمهبحران آب روب

طریق افت  از استان خراسان هایدشت از بعضی در 9312

 واحد گراف هیدرو در که آب زیرزمینی، سطح مستمر

 . مدیریتشد مشاهده بود، یافته نمود هاآن هایخانهآب

 اقداماتی بحران، مشاهده از پس که کردمی کارآمد، حکم

 در زیرزمینی، سطح آب افت مهار جهت در اساسی

 پیرامون تمهیداتی بلندمدت، در و گیرد مدت صورتکوتاه

 طریق از ها،دشت این تعادل بخشی و آبی پتانسیل تقویت

 یا و برداشت اضافه از جلوگیری ها،چاه آبدهیکاهش 

 این چون ولی آید. عمل غیره به و خانهآب مصنوعی تغذیه

 درنتیجه است، نگرفته صورت طورجدیبه قبیل اقدامات،

 سرنوشت به نیز هادشت از تعداد بیشتری بعد، هایسال در

 آب بحران ترتیباینبه و آمدند گرفتار مزبور هایدشت

 یافت ادامه و فراگرفت 9362 اواخر دهه تا را استان تمامی

(2013 Velayati,  .) 

 رضوی خراسان استان هایشهرستان از یکی قوچان

 کیلومتری 932 فاصله در و استان این شمال در که است

 زا استحصال قابل آب کل. است شدهواقع استان مرکز از

 9316/2 قوچان شهرستان در سطحی و زیرزمینی منابع

 میلیارد 9021/2 میزان این از که است مترمکعب میلیارد

 .ودشمی تخلیه زیرزمینی آب منابع از سالانه مترمکعب

های غیرمجاز، عدم در شهرستان قوچان، برداشت

وری پایین آب در تخصیص مناسب آب سد تبارک و بهره

بخش کشاورزی از دلایل عمده مشکلات آب کشاورزی در 

که در حال حاضر بسیاری از طوریاین شهرستان بوده به

 دهستنآبی مواجه روستاهای این شهرستان با مشکل کم

(Anonymous, 2012.) 

 قوچان شهرستان در کشاورزی آب تأمین منابع از

 شهر کیلومتری 32 فاصله در که است آبادتبارک سد

 دس این. است شدهواقع نام همین با روستایی در و قوچان

. است متر 10 ارتفاع با رسی هسته با ایریزهسنگ نوع از

 ظرفیت با ایسرسره آن سرریز نوع و متر 1/913 تاج طول

 312 برداریخاک حجم مترمکعب، میلیون 62 مخزن

 و مترمکعب هزار 9322 ریزیخاک حجم مترمکعب، هزار

 سد این ساخت. است مترمکعب هزار 01 ریزیبتن حجم

 مورد 9333 بهمن 29 در و رسیده پایان به 9333 سال در

 (.Anonymous, 2016) است قرارگرفته برداریبهره
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 روستاهای در آبادتبارک سد از رهاشده آب

 زیر سطح هکتار 3023 با روستا 21 شامل که دستپایین

 122 و دیم کشت زیر سطح هکتار 91901 آبی، کشت

 گره 09 توسط ،هستند باغات کشت زیر سطح هکتار

 .شودمی تقسیم شرب و کشاورزی استفاده منظوربه

های موارد استفاده بسیار زیاد  مدل باوجود

بتدا از ا کهنحویبهمسائل  گونهاینریزی تصادفی، برنامه

 تردهگس طوربهرفت در حل مسائل منابع طبیعی انتظار می

 Burt ،شصت میلادینشده است. در دهه کار گرفته  به

and Allison (1963) بینی کرده بودند که پیش

ریزی تصادفی یکی از ابزارهای استاندارد برای حل برنامه

پس از خواهد شد.  مسائل کشاورزی و منابع طبیعی

، هنوز تعداد نسبتاً کمی از مطالعات دهه گذشت پنج

های مدیریت منابع اقتصادی با استفاده از روش

ه یک ابزار تحلیلی ب عنوانبه ،ریزی تصادفی پویابرنامه

این باشد که  شیک دلیل . شایده استانجام رسید

ریزی های محاسباتی برای این نوع از مسائل برنامهروش

 گسترده در دسترس نیست.  طوربه

از روشی برای حل مسائل  پژوهشدر این 

فزار ااست که در نرم شدهاستفادهریزی تصادفی پویا برنامه

Gams  بوده و برای محاسبات الگوریتمی  استفادهقابلنیز

 .ستاو قدرتمند  تفاده از تئوری تقریب بسیار کارابا اس

فلسفه اصلی این روش حداقل کردن مراحل 

ر . داست برای ارزیابی نقطه گسست موردنیازمحاسباتی 

های تقریب شعوض، در این روش از محاسبات رو

برای تعیین توابع ارزش پیوسته  ،(Judd, 1998) اقتصادی

شود که استفاده از توابع غیرخطی را نسبت به استفاده می

، در این روش مثالعنوانبه دهد.دو دهه اخیر افزایش می

های تکرار گذشته از روش تکرار ارزشی برای روش جایبه

استفاده  Bellmanبه دست آوردن تابع ارزش معادله 

 ; Judd et al., 1976)تر هستندسریع مراتببهکند که می

Burt, 1994 .)(2009) Miranda and Fackler  از روشی

غیر برای متابداعی استفاده کردند که از معیارهای پیوسته 

رای گسسته ب فاصلهیک کهطوریبهکرد حالت استفاده می

این روش را برای  هاآنکرد. متغیرهای کنترل ایجاد می

های اجتناب از تکرار محاسبات توابع اصلی در تقریب

این روش کردند و با ای تابع ارزش استفاده میچندجمله

قادر بودند ماهیت خطی محاسبات را حفظ کنند و در 

به حل مسائل  GAUSSو  MATLABافزارهای نرم

 هر پژوهشدر این  مورداستفادهبپردازند. در مقابل، روش 

د( )ولی مقی پیوسته صورتبهدو متغیر کنترل و حالت را 

های غیرخطی در شگیرد و با استفاده از رودر نظر می

Gams  های اجازه تکرار سریع محاسبات را در تقریب)که

کند. روش تکرار ارزش، دهد( حل میای میچندجمله

شود و در مورد مطالعات منابع طبیعی، سریع همگرا می

سازد که از متغیرهای کنترل و حالت محقق را قادر می

ز تری اپیوسته استفاده کند که دامنه وسیع صورتبه

 .گیردبرمیطبیعی را در ها و مسائل منابع سیاست

است و  Betty Crockerاین روش برگرفته از 

های حل از روش راحتیبهسازد که هرکسی را قادر می

 ریزی تصادفی پویا استفاده کند. مسائل برنامه

این روش قادر است کلیه محاسبات مربوط به 

های تصادفی ریزیریزی غیرخطی، برنامههای برنامهروش

ت نهایهای محدود و بیریزی را در افقبرنامه و سایر مسائل

حل کند. در تمامی موارد، مفروضات اقتصاد خردی بر 

 مدل حاکم است:

تابع ارزش در متغیرهای حالت و کنترل پیوسته 

 است.

 .استتابع ارزش در متغیرهای حالت و کنترل مقعر 

های تنزیل شده گیرنده، مجموع ارزشتصمیم

 کند.انتظاری را بهینه می

های استفاده از زنجیره مارکوف در پویاسازی مدل

 هایبررسیکه در  استریزی تصادفی، امری مرسوم برنامه

 Najafi andدیگری نیز کاربرد داشته است. 

Khalilian(2014)،  از این زنجیره برای تخصیص بهینه آب

و با استفاده  2292 تا 9119 هایسال یط سد لتیان در
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باهدف اند. آنان بهره برده ایپو یصادفت ریزیبرنامهاز 

 آب یتقاضا از کنندهمصرف رفاه مازاد حداکثر کردن

 هنیبه آب به این نتیجه رسیدند که یکشاورز و یشهر

 با برابر بیترت به یشهر مصرف و یکشاورز یبرا

 مقدار است و مترمکعب ونیلیم 169/333 و 120/222

 .ابدی شیافزا دیبا یکشاورز به یافتهتخصیص آب

ی پویای تصادفی گسسته نیز یکی از زیربرنامهمدل 

 Anyata et. استهای موسوم در مدیریت منابع آب روش

al. (2014) زمانهماستفاده ریزی از این مدل برای برنامه 

 هندیحال و آ یبرا یمنابع سطح ینیرزمیز هایاز آب و آب

ر د ادو، استان نیشهر بن ن،یآب در دانشگاه بن یتقاضا

بینی پیشاستفاده کردند. آنان که این مدل را برای  هیجرین

تقاضا، مصرف و سود خالص از مصرف توأم از دو منبع 

3m حدود در بودند به این نتیجه رسیدند که ایجاد کرده

از منابع  زمانهمتواند در هرروز با استفاده آب می 12222

 32122مقدار  نیعرضه شود. ا ینیرزمیو ز یسطح

روزانه در حال حاضر  یاز تقاضا بالاتر در روز مترمکعب

 سودرا برآورده کند.  2223تقاضا تا سال  توانستمیو  بود

 برابر 1/9 حدود ایچندمرحله روش از استفادهخالص در 

 به دست مجزا صورتبه منابع دو هر از استفاده از شتریب

 زیری. این مطلب گواهی بر اهمیت استفاده از برنامهآمد

 . استپویای تصادفی در مدیریت منابع آب 

با توجه به مشکل عمده بسیاری از محققان 

ریزی تصادفی پویا در اجرای مند به استفاده از برنامهعلاقه

-SDPبه نام افزارینرم بسته کعملیاتی این مدل، ی

GAMS ، ایپو نویسیبرنامه مشکل حل لیتسه یبرا 

 یافزارنرم بسته نیا .است شدهداده توسعه یتصادف

 هایگیریتصمیم و مطلوب منافع مطلوب، ایهاستیس

 ار تقاضاها و یزمان یسر خاص انیجر به پاسخ در نهیبه

 Velazquez و  Sorribes(2016).آوردمی دست به

ا برا  انیجر تیتحت عدم قطع یآب اقتصاد سازیبهینه

 بررسی کردند. آنان کهسازی ابزار بهینه این استفاده از

 با (ای)اسپان Mijare رودخانه حوضه در مدیریت منابع آب

را با استفاده از زنجیره  یاصل یدو مخزن و چهار تقاضا

 مخزن دو با گسسته ایشبکه 19طبقه  کمارکوف و ی

از  استفادهبه این نتیجه رسیدند که  کردند،بررسی می

دست آوردن  یبرا یاقتصاد-آب SDPسازی روش مدل

 ان،یجر تیمطلوب با در نظر گرفتن عدم قطع هایاستیس

منابع آب  هایستمیوری از ستواند به بهبود در بهرهمی

ریزی پویای های برنامهیکی دیگر از کاربرد منجر شود.

کشاورزی مربوط به تعیین الگوی کشت  درزمینهتصادفی 

حاضر نیز از این کاربرد استفاده  پژوهشکه در  است

با استفاده از الگوی  Gakpo et al. (2005)خواهد شد. 

-SYM از مدل گیریو با بهرهگندم  -ذرت-ونجهکشت ی

DY-SYM (سازیشبیه-ایپو ریزیبرنامه-سازی)شبیه 

توسط مدل  ایجادشدههای نشان دادند که تولید نهایی

وم های مرسریزی تصادفی پویا بیشتر از سایر مدلبرنامه

ریزی مثبت در ارائه الگوی ریزی خطی و برنامهمانند برنامه

در  SDP مؤثردهنده کاربرد که این مهم نشان استکشت 

 .استطراحی الگوی کشت 

با توجه به اهمیت مدیریت منابع آب، تاکنون 

ریزی کردن استفاده بهینه های متنوعی برای برنامهمدل

، مدل فازی یکی از بیندراین. اندشدهطراحیاز این منابع 

مدیریت منابع آب  درزمینه شدهارائههای مدل نیترقیدق

از عملکرد بهتری نسبت به مدل  SDPمدل  هرچند است.

 مدل(. Varaiya, 2013)است فازی در این زمینه برخوردار 

نیز یکی از  قینادق ایدومرحله یتصادف ریزیبرنامه

که  استهای پرکاربرد برای مدیریت منابع آب روش

 توابع فروض ازحدشبیسازی ساده ی آناصل اشکال

 مدل به نسبت مدل نیا کههرچند  است فازی تیعضو

 آب منابع تیریمد برای را تریواقعی جینتا ایمرحلهتک

 کاربرد ن،یهمچن(. Huang, 2010) دهدمی ارائه

 منابع تیریمد یبرا یخط دودرجه یتصادف ریزینامهبر

 در Tenkiller سد در Ertunga et al. (1997)توسط  آب

 پژوهشدر . شدارائه  اوکلاهاما در ینویلیا رودخانه حوضه

 حداکثر و حداقل مخزن، ستمیس در حجم از حفاظتوی، 
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عنوان به مخزن سطح و آب یآزاد یبرا مجاز حد

 یآب از حوضه زهکش انیجر و ستمیس هایتیمحدود

عنوان متغیرهای ورودی تصادفی به ریمخزن، بارش و تبخ

یت دهنده مزنتایج تحقیق وی نشاندر نظر گرفته شدند. 

ریزی قطعی در ریزی تصادفی نسبت به برنامهبرنامه

 مدیریت منابع آب بود. 

های علاوه بر زنجیره مارکوف در پویاسازی مدل

 9یتبازگش مربعات حداقل تمیالگورریزی تصادفی، برنامه

(RLS)  ه اضاف کهیطوربه .استنیز کاربرد مشابهی را دارا

 رهایکردن متغ یتواند در تصادفبه مدل می RLSکردن 

 هدتری ارائه ددقیق جینتا یبارندگ ریویژه در مورد متغبه

(Sastri, 2007.) 

در مطالعات داخلی نیز محققان بسیاری برای 

 کهیطوربهاند ی استفاده از منابع آب تلاش کردهسازنهیبه

 توسط بهینه از مخزن سد لار برداریبهرهمدل 

Rastegaripour and Karbasi(2014)  با استفاده از

 اریبردبهره مدل، ایپنج مرحله ریزی تصادفی نادقیقبرنامه

 وسیلهبه پویا ریزیبرنامه از استفاده با ارس سد مخزن از

 آب منابع تیریمد ،Momeni and Rezaee (2008) و مؤمنی

 Sabouhi سطتو خراسان استان یمانینر دشت در ینیرزمیز

et al. (2007) ، صیتخص قیطر روان ازیش بارزو سد تیریمد 

 Chizari and توسط سد ریز یاراض نیب آب نهیبه

Keramatzadeh (2005)   ستمیس در آب عیتوز سازیبهینهو 

 Sattariتوسط  انهیم کلامرز رودخانه زیآبر حوضه مخزنی 1

et al.(2002) به انجام رسیدند و به نتایج تقریباً مشابهی 

 دست یافتند.

داخلی در زمینه  هایبررسیبر اساس نتایج 

ریزی تصادفی نادقیق پنج برنامهمدیریت منابع آب، 

ریزی پویا و نادقیق در از ترکیب دو برنامهکه  ایمرحله

جی ، نتایشده استسازی تصادفی تشکیلچارچوب بهینه

عی و ریزی قطنسبت به برنامه ترقیدقتر و واقعی مراتببه

 ,Rastegaripour and Karbasiدهد )ایستا ارائه می

 دسترس در آب مقدار تصادفی، مدل(. همچنین، 2015

 مصارف تأمین برای مختلف هایماه اکثر در را بیشتری

 ،گذاردمی کشاورزان اختیار در آبیبرق و کشاورزی

ریت ها برای مدینسبت به سایر مدل تصادفی مدل بنابراین

 .(Momeni and Ziaei, 2009) است رتمناسب منابع آب

 اییپو و یرخطیغ ریزیبرنامهدر مقایسه دو روش 

ی ریزی در مدیریت منابع آب، روش برنامهکیاستوکاست

دهد تصادفی( نتایج بهتری ارائه می) یکیاستوکاستپویای 

 استدر این روش کمتر  شدهاستفادهو مقدار آب 

(Ghahreman and sepaskhah, 2006 همچنین، تدوین .)

ی برای تعیین تصادف تیمحدود با یخط سازیبهینهمدل 

حجم بهینه مخزن سد و توسعه اراضی سطح زیر کشت 

تری نسبت به نتایج مطلوب دستپاییندر مزارع 

های قطعی ارائه خواهد داد ریزی خطی با محدودیتبرنامه

(Sattari, 2003.) 

از روش با توجه به مطالب فوق، در این پژوهش 

ریزی تصادفی پویا استفاده خواهد شد، زیرا باوجود برنامه

از عملکرد بهتری در  SDPهای فازی، مدل دقت بیشتر مدل

زمینه مدیریت منابع آب برخوردار است و همچنین در ارائه 

ریزی مانند های برنامهتر از سایر مدلالگوی کشت موفق

 .(Veinott, 2008ریزی مثبت عمل کرده است )برنامه

 هامواد و روش

 رویکرد تکرار ارزش

در این رویکرد، یک تقریب عددی برای افق 

آید که ارزش تصمیماتی نهایت تابع ارزش به دست میبی

در آینده خواهد گرفت را در زمان حال  گیرندهتصمیمکه 

 کند.حداکثر می

و یک معادله  tu ,tf(x(برای یک تابع هدف عمومی 

، t, ut= g(xt+1x( صورتبهالت حرکت برای متغیر ح

 زیر نوشت: صورتبهتوان معادله بلمن را می
(9)  

V(xt)

= max
u

{f(xt, ut) + β. V(xt+1)|xt+1 = g(xt, ut)} 
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,f(xtکه در رابطه فوق،  ut)  تابع هدف  دهندهنشان

xt+1و  = g(xt, ut)  معادله حرکت برای متغیر وضعیت

است. فرآیند حل معادله فوق تکرار تابع هدف در دوره 

 ،رگیدعبارتبهزمانی برای رسیدن به حالت بهینه است. 

ی از اچندجملهدر اینجا هدف به دست آوردن یک تقریب 

توابع هدف  کهیطوربهیک تابع هدف ناشناخته است، 

یل  به دوره بعد منتقل میانی که با استفاده از نرخ تنز

، تابع هدف نهایی را تشکیل داده و حداکثر شوندیم

 لهیوسبهی است که بردارنقشه. این رابطه، شودیم
s=TVs+1V  است. که در اینجا  شدهدادهنشانT 

 بیتقربهی است که با توجه بردارنقشهیک  دهندهنشان

s= 0,1,…..,S مانند  داریپاو به یک حالت  دشدهیتول

V=TV  شودیمهمگرا (Veinott, 2008).  در اینجا دو

 فرض اساسی وجود دارد:

ای از درجه کافی هر تابعی با استفاده از چندجمله

 تقریب بخورد. تواندمی

 شود.از تکرار پیدا می محدودیتابع در طی تعداد 

 nشده در اثبات فرض دوم در تئوری به کار برده

در  Prescottبه همراه  Lucus  و  Stokeyمرحله توسط 

 است. شدهارائه 9133سال 

وع از ن شودیمنوع تقریبی که در این حالت انتخاب 

ی از نوع اچندجملهشف است. این بیی چیاچندجمله

است.  شدهاستفاده  Judd (1989)متعامد بوده که توسط

 :صورتبهاین تقریب 

(2) V(x) = ∑αi∅i(M(x))

i

 

ام  iی اچندجملهضریب  αiاست که در آن 

∅i(M(x)) ها برداریفاصله بین نقشه صورتبهو  است

x̂ = M(x) شف بیای چیجملهشود که در چندتعریف می

ای جملهبین منفی یک و مثبت یک است. چند

امین جمله  nصورت سینوسی بوده و برای به شفبیچی

 :صورتبه
(3) Qn(x̂) = cos (n. cos−1(x̂)) 

رابطه عطفی شمارشی زیر  صورتبه، که است

 شود:تعریف می

(0) 

∅1(x̂) = 1 

∅2(x̂) = x̂ 

∅3(x̂) = 2x̂∅2(x̂) − ∅1(x̂) 

∅n(x̂) = 2x̂∅n−1(x̂) − ∅n−2(x̂) 

 ، الگوریتمی که برای بهJudd هایبررسیبر اساس 

به  V(x)دست آوردن یک تقریب مناسب از تابع هدف 

xازای  ∈ [a    b] صورت تواند بهشود، میساخته می

 به شفبیرگرسیون چی درنهایتفرآیند زیر باشد که 

 آید:دست می

ند شوهایی که در تقریب تابع هدف استفاده میگره

 آیند:از رابطه زیر به دست می

(1) 

x̂k = −cos (
2k − 1

m
. π)   ϵ[−1  + 1]    for k

= 1,… . ,m     where m

≥ n + 1 

، مقدار mبا حل معادله بلمن به ازای هر گره 

 حداکثر تابع هدف:

(6) 

V(j)(xk) = max
xk
+
{f(xk, g

−1(xk, xk
+)

+ β. Vj−1(xk
+)} 

xkشود، که در آن دست آورده می به
ارزش متغیر  +

به  kاینکه در گره  شرطبهوضعیت در دوره بعد است، 

نیز تقریبی از تابع  Vj−1خود رسیده باشد و  حداکثر مقدار

هدف است )تکرار صفر با یک مقدار فرضی صورت 

xk صورتبهنیز  xkبه  xگیرد(. و رابطه تبدیل می =

(x̂k + 1) (
b−a

2
ای برای . مقدار ضریب چندجملهاست (

 در رگرسیون برابر با:  jتکرار 

 
(1) 

ai
(j)

=
∑ V(j)(xk)∅i(x̂k)
m
k=1

∑ ∅i(x̂k)∅i(x̂k)
m
k=1

 

 :صورتبهتوان تابع هدف جدید را بوده که با آن می
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(3) V(j)(x) =∑ai
(j)
∅i (2.

x − a

x − b
− 1) 

دست آورده و در تکرار بعدی معادله بلمن  به

 (.Veinott, 2008) استفاده کرد

شود که ضریب این فرآیند تا جایی تکرار می

 یعنید، شوای به یک عدد مشخصی همگرا چندجمله

a(j))‖مجموع مربعات  − a(j−1))‖
، که در هر تکرار 2

( کمتر باشد، εشود از حد مجاز خطا )محاسبه می

‖(a(j) − a(j−1))‖
2
≤ ε. 

را  شفبیچیای ، پنج جمله از چندجمله9شکل 

دهد. این شکل ماهیت متعامد در دامنه خودش نشان می

 دهد.نشان می وضوحبهرا  شفبیچیای چندجمله
 

 
 شف در دامنه خودشبیای چینمودار چندجمله -2شکل 

Fig. 1- Graph of the Chebychev Polynomial Terms over its Domain  

 

( -9و9لازم به ذکر است که تابع در دامنه )

 شده است.تعریف

ن ، الگوریتم به دست آوردJuddبر اساس مباحث 

x)برای هر  V(x)تقریب تابع ارزش  ∈ [a, b] )صورتبه 

 آید.میزیر به دست 

ود شنقاطی که تقریب تابع ارزش در آن ارزیابی می

 عبارت است از:

             

(1) 

x̂k = −cos (
2k − 1

2m
. π)

∈ (−1,1)for k

= 1,… ,m   where m ≥ n + 1 

نقطه تداخل حل  mمعادله بلمن برای هر یک از 

شود و مقادیر حداکثر شده توسط رابطه زیر به دست می

 آید:می

(92) V(j)(xk)

= max
xk
+
{f(xk, g

−1(xk, xk
+))

+ βV(j−1)(xk
+)} 

xkکه در آن 
مقدار متغیر حالت در دوره بعدی  +

 V(j−1)، و آمدهدستبه kی گره ساز حداکثراست که از 

تقریب تابع هدف از تکرار قبلی است )در تکرار صفر با یک 

از طریق رابطه  xبه  x̂است(. مسیر  شدهشروعحدس اولیه 

 آید:زیر به دست می

(99) xk = (x̂k + 1) [
b − a

2
] 

در  jای برای تکرار مقدار ضریب چندجمله

 رگرسیون برابر با: 
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(92) ai
(j)
=
∑ V(j)(xk)∅i(x̂k)
m
k=1

∑ ∅i(x̂k)∅i(x̂k)
m
k=1

 

صورت توان تابع هدف جدید را بهبوده که با آن می

V(j)(x) = ∑ai
(j)
∅i (2.

x−a

x−b
− به دست آورده و در   (1

 .(Veinott, 2008تکرار بعدی معادله بلمن استفاده کرد )

شود که ضریب این فرآیند تا جایی تکرار می

ای به یک عدد مشخصی همگرا شود، و مجموع چندجمله

a(j))‖مربعات  − a(j−1))‖
، که در هر تکرار محاسبه 2

a(j))‖( کمتر باشد، εشود از حد مجاز خطا )می −

a(j−1))‖
2
≤ ε. 

 ریزی تصادفی پویافرمول کلی برنامه

X دهدبردار متغیرهای حالت را نشان می ،u  یک

یک بردار از رویدادهای  ẽبردار از متغیرهای کنترل است و 

تصادفی است که بر متغیر حالت، تابع هدف و یا هر دو 

 فرض، توزیع بردار تصادفیپیش صورتبهگذارد. می ریتأث

زیر  صورتبهمتناهی  SDPمشخص است. یک فرم کلی 

 است:

    (93) max
u

V(u, X, ẽ) 

s.t        Xt+1 =

g(Xt, ut, ẽt) 

       ut ∈ ψ(Xt, ẽt),   X

∈ Ω 

 ایگیرنده این است که مجموعهتابع هدف تصمیم

u1}از متغیرهای کنترل
∗ , … . . , uT

∗ را پیدا کند که تابع  {

ها حداکثر کند. تابع هدف فوق را تحت سایر محدودیت

مجموع تنزیل شده سود یا  صورتبهتواند هدف می

 مطلوبیت باشد.

منبع را نشان حالت پویای  درواقعمعادله حرکت 

دهد. در هر زمان، سطح متغیر حالت، تابعی از سطح می

متغیر حالت در دوره قبل، متغیر کنترل و متغیر تصادفی 

است.  محدودشدههای ممکن است. مسئله با محدودیت

های ممکن برای متغیر کنترل را با محدودیت ψمجموعه 

. دهدتوجه به سطح متغیرهای حالت و تصادفی نشان می

های ها ممکن است مربوط به محدودیتین محدودیتا

های ممکن محدودیت Ωفیزیکی یا فنی باشد. مجموعه 

 دهد.متغیر حالت را نشان می

بیشتر مسائل مربوط به منابع  SDPاین شکل از 

. مسائل مدیریت منابع طبیعی ردیگیبرمطبیعی را در 

تواند با مسائل مرسوم اقتصاد خردی در زمینه نواقص می

متفاوت باشد. نواقص بازار ریشه در معادله  کاملاًبازار 

حرکت تصادفی برای منابع مربوطه دارد. عدم قطعیت در 

ا های زیستی یتواند ناشی از پویاییمنابع اقتصادی می

 کهیدرحالها یا نهادها باشد. وهوا، قیمتخارجی مانند آب

تنها یک رویکرد تجربی برای حل مسائل  SDPحل راه

منابع است که توسط معادله حرکت پویای گسسته 

در مورد مسائل  SDP. استفاده غالب از اندشدهمشخص

 تخصیص آب است.

در یک مثال ساده، پویایی سیستم توسط معادله 

 شود:زیر نشان داده می

           (90) Xt+1 = Xt + ẽ1t − ut 

ذخیره منبع طبیعی باید معادل با تغییرات تغییر در 

 ( باشد. ut( و استفاده از منبع )ẽ1tتصادفی)

که  Xtتقاضای نهایی از خدمات منبع توسط جریان 

 آید.است، به دست می شدهمشخص utبا 

زیر تعریف  صورتبهها بندی اطلاعات و کنترلزمان

 شوند: می

گیرنده مقدار واقعی تغییر در ذخیره ابتدا، تصمیم

 کند. را مشاهده می Xtجهیدرنتو  ẽ1tتصادفی بیرونی 

، سطح  utگیرنده متغیر کنترل  دوماً، تصمیم

 کند.برداشت یا استخراج را انتخاب می

مقدار میانی جریان منابع توسط تابع تقاضای 

از  ،W(u)آید. مازاد خالص، به دست می P(u)معکوس 

 زیر است: صورتبهشود که بع منتج میمصرف من

         (91) W(u) = ∫P(u)du

q

0

 

مازاد خالص  از مصرف منبع یک تابع افزایشی مقعر 

 است.  qاز 
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ی مطلوبیت با ساز حداکثرگیرنده در پی تصمیم

ها است. معادله توجه به معادله حرکت و سایر محدودیت

 شود:زیر نوشته می صورتبهبلمن 

          

(96) 

 

max
u

Vt

= {Wt(ut) + βEe1[Vt+1(Xt+1)]} 

s.t. 

Xt+1 = Xt + ẽ1t − ut 

Xt+1 ≥ X 

Xt+1 ≤ X 

ut ≥ 0 

ه گیرد کنحوی انجام میدر اینجا تخصیص منابع به

ها، حداکثر شود. در تابع هدف فوق نسبت به محدودیت

ای مازاد خالص به میزان استخراج بستگی دارد و هر دوره

جاری است. تابع هدف، تابعی انتظاری از مازاد خالص دوره 

ریزی، بردار تصمیم بهینه از یک وضعیت به در افق برنامه

ها ثابت است. معادله عطفی وضعیت بعدی در همه دوره

 صورت زیر است:پویای تصادفی به

      

(91) 

Vt(Xt, ẽ)

= max
u

{Wt(ut)

+ β [∫Vt+1(Xt+1, ẽ). dF1]} 

s.t. 

Xt+1 = Xt + ẽ1t − ut 

Xt+1 ≥ X 

Xt+1 ≤ X 

ut ≥ 0 

ی گذارارزشی مرسوم در مورد هایتئور برخلاف

تابع هدف در شرایط احتمالی و پویا، در اینجا دو نوع 

تقریب وجود دارد، اولی در مورد تابع هدف است و دومی 

. شودیمگیرنده انباشته اطلاعاتی است که توسط تصمیم

تقریب در مورد تابع هدف انتظاری با فرض پیوستگی آن 

ین ا با گیران و تقریب در مورد اطلاعات تصمیم شدهانجام

کنترل  مسئلهکه ایشان در هر زمان  شودیمفرض انجام 

 رندیگیمبسته در نظر  یک مسئله حلقه مانندتصادفی را 

که بر اساس اطلاعات گذشته استوار است. اطلاعات راجع 

 طیشرابه متغیر وضعیت در هر دوره با توجه به تغییرات 

که  شودیم. همچنین فرض شودیم روزبهتصادفی 

 مسئلهی متغیر وضعیت در مواقعی که یک سازمدل

تصادفی در افق زمانی محدود هست توسط یک متغیر 

 .ردیگیموضعیت دوره جاری در افق زمانی نامحدود انجام 

 که توانایی شودیم، در این تقریب فرض گریدعبارتبه

ی متغیر وضعیت، متغیر نیبشیپدر  رندگانیگمیتصم

. این دو فرض ما دهدینمتغییر  کنترل در دوره جاری را

را خیلی سریع و در یک  SDPسازد که مسائل را قادر می

 ای حل کنیم.فرایند دومرحله

عنوان تابعی مرحله اول، تابع ارزش انتظاری را به

کند. نهایت حل میپیوسته از متغیر حالت در بازه زمانی بی

 ابعما از روش تکرار ارزش برای حل جمله برگشتی دوم )ت

( برای یک مجموعه از 91ارزش متغیر حالت( در معادله )

شده از متغیر حالت، استفاده کردیم. روش مقادیر انتخاب

تکرار ارزش شامل در نظر گرفتن یک مقدار اولیه دلخواه 

ازی س برای تابع ارزش و سپس حل برگشتی مسئله حداکثر

 تا زمان رسیدن به یک تابع ثابت که در طول زمان تغییر

کند، است. در رویکرد ما، همچنین یک تقریب نمی

ای پیوسته بر روی تابع ارزش در مجموعه مقادیر چندجمله

شده است. این متغیر حالت، در هر تکرار در نظر گرفته

 کند.تقریب، همگرایی تابع ارزش را تضمین می

Bellman توان با تقریب کند که میپیشنهاد می

ای در بازه مربوطه بر چندجملهصورت یک تابع ارزش به

مشقت ابعاد فائق آمد. این رویکرد برای محققانی که 

فید م ،کنندریزی پویای گسسته را حل میمسائل برنامه

بعدی و های چندهای عددی انتگرالاست، زیرا چالش

 Keane and) خواهد داشت هتقریب تابع ارزش را به همرا

Wolpin, 2004). 
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 حل تابع ارزش انتظاری )مرحله اول( -1شکل 
Fig. 2- Solving expected value function (first step) 

 (مرحله n)حلقه تکرار ارزش

Value Iteration Loop (n steps) 
 

n=n+1 

𝑷𝑽𝑵𝑩𝒋
𝒏 = 𝒎𝒂𝒙  𝑾(𝑿𝒕, 𝒖𝒕) + 𝜷∑𝒑𝒌[𝑽(∑𝜶𝒊

𝒏−𝟏∅𝒊(𝑿 𝒕+𝟏
𝒋,𝒌

))]

𝒊𝒌

    ∀𝒋 

𝜶𝒊
𝒏 =

∑ 𝑷𝑽𝑵𝑩𝒋
𝒏∅𝒊(𝑿 𝒕+𝟏

𝒋,𝒏
)𝒋

∑ ∅𝒊(𝑿 𝒕+𝟏
𝒋,𝒏

)∅𝒊(𝑿 𝒕+𝟏
𝒋,𝒏

)𝒋

 

𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 =∑(𝜶𝒊
𝒏 − 𝜶𝒊

𝒏−𝟏)𝟐

𝒊

 

If Error> 0.1 e-7 

 

stop 

 

,𝑾(𝑿𝒕مقدار دهی اولیه برای تابع ارزش میانی 𝒖𝒕) 
Initialize with Intermediate Value Function 𝑾(𝑿𝒕, 𝒖𝒕) 

گره  k ها برای: تعیین حالت و احتمالات مقادیر جریان تصادفی درگره

 تصادفی

Nodes for: State Evaluation and Stochastic Inflow values 

Probabilities of Inflow over k Stochastic node values 

 (-1،1) تعریف متغیر حالت در بازه

 (𝒙 𝒋)ایگره از چندجمله jبرای هر  

Define the State Variable on 

[ -1, 1] Interval for each polynomial node  𝒙 𝒋 

ای چولسکیضرائب تابع ارزش چندجمله  

Value Function Cholesky Polynomial Coefficients 
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 حل مدل )مرحله دوم( -9شکل 

Fig. 3- Solving the model (second stage) 

 

ای این است که از مزیت دوم تقریب چندجمله

فرآیند مارکوف اجتناب  موردنیازهای گسسته تقریب

مزیت عملیاتی مهم داشتن یک تابع پیوسته کند. اما، می

 یراحتبهحل برای تابع ارزش انتظاری این است که این راه

ه فرض اینکشود. با ریزی غیرخطی بدل میبه یک برنامه

مقعر است، مسئله ( در متغیر کنترل 91)رابطه  تابع هدف

NLP پی در فضای پیوسته، اما محدود، متغیر درطور پیبه

، تابع ارزش انتظاری وضوحبهشود. ت حل میو حال کنترل

در یک مجموعه نقاط گسسته در فضای حالت تقریب 

 تابع ارزش برای این کار شفبیچیخورد. ما از تقریب می

 کنیم.استفاده می

در مرحله دوم، ما با مقادیر پایدار متغیر حالت برای 

که در مقیاس بازه مربوطه در  شفبیچیپارامترهای 

کنیم. فضای حالت در قسمت اول قرار دارند، شروع می

دهی اولیه برای متغیر حالت و هر حل با مقداراین راه

، شروع شدهمشاهدهاختلال که در طول دوره زمانی اول 

 ( و تابع ارزش کل بهینه𝑿𝒕(، حالت)𝒖𝒕متغیرهای کنترل )

Optimal Controls (𝒖𝒕), States (𝑿𝒕), 

Total value function 

 حلقه بهینه متغیر کنترل

Optimal Control Loop 

𝑿𝒕𝟎 
𝒎𝒂𝒙(𝑽𝒕) = 𝑾(𝑿𝒕, 𝒖𝒕) + 𝜷∑ 𝒑𝒌 {𝑽(∑ 𝒂𝒊𝑴(𝑿𝒕+𝟏

𝒊,𝒌

𝒊
))}

𝒌
 

𝑭𝒕 
𝑿𝒕+𝟏 = 𝑿𝒕 − 𝒖𝒕 − 𝒔𝒑𝒕 + 𝑭𝒕 

   𝒊𝒇  𝒕 < 𝑻𝒇 

Stop 

 

 مقدار دهی اولیه برای:

Initialize with: 

,𝐖(𝐗𝐭ارزش میانی تابع 𝐮𝐭) 

Intermediate Value Function W(Xt, ut) 

 تابع چبیشف برای مقدار انتظاری متغیر حالت

Chebyshev Function for the Expected 

Value of State Variable 

 t ،𝐗𝐭سطح متغیر حالت در دوره 

Level of State variable in time t, 

 و حالت حد بالا و پایین متغیر کنترل

Upper & Lower bounds on Controls & State 
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شود. متغیر کنترل بهینه دوره اول از مسئله می

است.  آمدهدستبهسازی غیرخطی دوره تکی بهینه

مدت جاری و تغییرات در ها تبادلی بین بازده کوتاهحلراه

مقادیر بلندمدت ذخیره انتظاری که از متغیر کنترل و 

دهند. در پایان هر معادله حرکت منتج شده، انجام می

گیرنده مقادیر کنیم که تصمیمدوره زمانی، فرض می

کند، شاهده میآزادسازی تصادفی برای هر دوره زمانی را م

روزرسانی و مقادیر حالت انتظاری را با مقادیر واقعی به

رسانی مقادیر متغیر حالت، شرایط اولیه روزکند. این بهمی

 کند. در دوره دوم را فراهم می NLPبرای 

 Conopt2و روش  Gamsاین مسئله با استفاده از 

قادر به حل آن  NLPشود ولی هر فرآیند دیگر حل می

 .است

 نتایج و بحث

یت مخزن سدددد  مدیر کاربرد تجربی برای 

 آباد قوچانتبارک

آباد، فرض برای حل مدل مربوط به سد تبارک

سطوح تصادفی  F̃1tذخیره آب در مخزن سد،  Xtکنیم، می

جریان خروجی آب از مخزن  wtجریان ورودی به مخزن و 

 است. 

علاوه جریان ورودی هتغییر در ذخیره مخزن ب

ها و نشتی wtتصادفی بایستی برابر با جریان خروجی آب 

ها، سیستم را در زمان ، باشد. نشتیsptاز مخزن، 

کنند ولی ارزش اقتصادی در های زیاد متعادل میجریان

 مدل ندارد.

دارای  F̃1tهای سالانه کنیم که جریانفرض می

 هستند: log-normalتوزیع 

 

            

(93) 

F̃1t         iid    LN(μ, σ
2) 

 

ساده برای  دودرجهتابع معکوس تقاضا، در یک فرم 

 زیر است: صورتبهآب کشاورزی در سد تبارک 

 

           (91) p(w)

= 39365 + 7689.8w

− 526.66w2 

تابع تقاضای آب کشاورزی با استفاده از روش 

ریزی خطی و تحلیل حساسیت قیمت آب برنامه

 است.  شدهاستخراج

 فعالیت 92 حاضر، پژوهش در کاررفتهبه الگوی در

 شدهگرفته نظر در(  مختلف محصولات کشت) زراعی

 و شدهگرفته نظر در که ییهامحدودیت الگو در. است

 ایعمده قیود شامل ،هستند حداقل و حداکثر صورتبه

 وجود منطقه در محصولات کشت با رابطه در که است

کود، سم، زمین، آب، :  از اندعبارت هامحدودیت این. دارد

 اربردبهره ابتدا الگو، تعیین براینیروی کار و تناوب. 

 بسته از نماینده، برداربهره تعیین از پس و انتخاب نماینده

 ود در الگو تعیین از پس. شد استفاده LINDO افزارینرم

 آب مترمکعب هر قیمت تغییر باو بهینه،  کالیبره حالت

 در مختلف هایقیمت در آب تقاضای مقدار هدف، تابع در

شده همچنین، فرم استفاده. شد برآورد مختلف فصول

برای تابع تقاضا به دلیل کاهش مراحل محاسباتی، 

(. تا Berbel, 2010دو در نظر گرفته شد )صورت درجهبه

های روش اصلی پژوهش را بتوان از این طریق مزیت

 وضوح نشان داد.به

ورت صهبنابراین، تابع سود خالص برای مصرف آب ب

 :استزیر 

      (22) W(w)

= 39365w + 3844.9w2

− 175.55w3 

 

تابع سود خالص، یک تابع مقعر افزایشی نسبت به 

 مصرف آب است.

و  1/60حداکثر و حداقل ظرفیت سد تبارک 
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های واقعی مربوط به . دادهاست مترمکعبمیلیون  10/92

موجود  9336-9311ن برای دوره  رهاسازی و حجم مخز

تطبیق  هادادهیرونرمال بر -. یک توزیع لوگاست

دسته احتمال گسسته برای  3و برای تولید  شدهداده

است.  شدهاستفادهمقادیر جریان آب کشاورزی، 

مجموع ارزش حال خالص  کننده حداکثرگیرنده تصمیم

 . تابع هدف بر اساساستانتظاری در این دوره زمانی 

شود. ها حداکثر میمعادله حرکت و سایر محدودیت

حل  Gamsافزار در نرم NLPمسئله با استفاده از فرایند 

 :زیر است صورتبهسازی تصادفی شود. برنامه بهینهمی
 
              

(29) 

max
u

Vt

= {Wt(wt)

+ βEe1[Vt+1(Xt+1)]} 

s.t. 

Xt+1 = Xt + F̃1t −wt − spt 

Xt+1 ≥ 10.54 

Xt+1 ≤ 64.9 

wt ≥ 0 

 حل مدل

)ذخیره مخزن( در هفت نقطه گسسته  متغیر حالت

 شود.محاسبه می 1/60تا  10/92بین 
(22) Vc(X)

=∑aiTi(X )          where X 

7

i=0

= M(X)  

شف برای تابع بیای چیهفت درجه از تقریب چندجمله

ای مکرراً ارزش به دست آمده است. این ضرایب چندجمله

 شوند.شف محاسبه میبیتوسط الگوریتم رگرسیون چی

معیار همگرایی این است که مجموع مربعات خطا بین 

 92-1ای در دو تکرار متوالی باید کمتر از  ضرایب چندجمله

ضریب برای  1دست آوردن بهترین تقریب، باشد. برای به

دست آورده شده تا در نهایت به شف بهبیای چیچندجمله

-ا نرمبشف دست یابیم. این معادله بیبهنرین رگرسیون چی

 ارائه شده است. 9حل شده و نتایج آن در جدول  Gamsافزار 

، مقادیر SDPبرای ارزیابی کیفیت تطبیق مدل 

برای مخزن سد  شدهینیبشیپبهینه مخزن و رهاسازی 

ی، با استفاده از موردبررسآباد در دوره تاریخی تبارک

سازی، بهینه هرسالجریان واقعی در شرایط اولیه برای 

را در   SDPسازی، شبیه1و  0است. شکل  شدهیازسهیشب

برابر مقادیر واقعی مخزن سد )متغیر حالت( و رهاسازی 

 دهد.آب )متغیر کنترل( نشان می

 شفبیای چیضرایب چندجمله -2جدول
Table 1. Chebyshev polynomial coefficients 

7 6 5 4 3 2 1 
0.006614 -0.01425 -0.1456 0.17897 -3.1195 53.155 2090.3675 

 Source: Research Computing                                                                                                                               تحقیق محاسبات منبع:

 
 دوره )فصل( 93شده حجم مخزن برای سازیو شبیهمقادیر واقعی  -4شکل 

Fig. 4- Actual and simulated volume of the reservoir for 38 periods (season) 
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 )فصل( دوره 93شده از مخزن برای آب رهاشده سازیمقادیر واقعی و شبیه -5شکل

Fig. 5- Actual values and simulated water released from the reservoir for 38 periods (season) 

 تخصیص بهینه آب و ارزش تابع هدف -1جدول
Table 2. Optimal allocation of water and the value of the objective function 

 حالات گسسته

Discrete 

states 

 جریان آب تصادفی

Stochastic Water 

flow 

 ریال( 21ارزش حال خالص )

Net Present Value 

(10 Rials) 

 احتمال

P-Value 

 ریال( 21ارزش تابع هدف )

The value of the 

objective function (10 

Rials) 

 آب تخصیصی سالانه

Annual allocation 

water 

1 0.5787 

147130.5 

0.3245 134592.4 

24.745 

2 0.6709 0.2280 139775.7 
3 0.7779 0.1666 146658.1 
4 0.9020 0.1403 159241.25 
5 1.0458 0.0614 187365.1 
6 1.2120 0.0175 212568.2 
7 1.4060 0.0087 225489.2 
8 1.6302 0.0526 341584.7 

 تحقیق محاسبات منبع:
Source: Research Computing 

شده برای سازیبا مقایسه مقادیر واقعی و شبیه

شود که حالت و کنترل، مشخص می متغیر

ای متعامد با روش چندجمله شدهانجامهای سازیشبیه

، از است. بنابراین شدهانجام، با تقریب مناسبی شفبیچی

استفاده  SDPشده برای حل مدل سازیمقادیر شبیه

 است. شدهارائه 2در جدول که نتایج آن  شودمی

 گیرینتیجه

تواند جنگ قطعیت می در مدیریت منابع آب، عدم

های شهری، کشاورزی و صنعتی تخصیص آب بین بخش

، تخصیص بهینه پژوهش، در این رونیارا تشدید کند. از 

در سد  SDPآب برای بخش کشاورزی با استفاده از مدل 

قرار گرفت.  یموردبررس 9336-9311آباد در دوره تبارک

SDP  یک روش غالب برای حل مسائل تصادفی گسسته

با استفاده از روش  SDPبر اساس نتایج مدل . است

، ارزش حال خالص آب شفبیچیای متعامد چندجمله

آباد قوچان در دوره تخصیصی به کشاورزی در سد تبارک

ریال بوده که بر این اساس  9019221برابر با  موردبررسی

در  مترمکعبمیلیون  101/20آب تخصیصی نیز معادل 

با  ددگربنابراین پیشنهاد میاست. گیری شده سال اندازه

استفاده از این مقدار آب تخصیصی سالانه، و با توجه به 

 های زراعی منطقه، الگوی کشت مناسبیسایر محدودیت

های آتی استفاده پایدار از آب کشاورزی برای سال برای

 . شودآباد ارائه های تحت پوشش سد تبارکدر زمین
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Introduction: The lack of efficient use of water as a production input has led to wastage of a significant amount 

of this input, which is financed at a great cost. Most provinces of the country have been facing water crisis for 

decades. Symptoms of this water crisis have been observed in some plains of Khorasan Province since the early 

1970s, and this crisis has intensified in the last decade due to the lack of proper management of water resources. 

Therefore the present study, using a dynamic approach, studies the management of water resources in the 

Tabarkabad Dam in Quchan. 

Materials and methods: In this paper we put forward an easy-to-implement methodology for solving 

deterministic or stochastic dynamic programming problems within a standard optimization package such as 

GAMS. We found that the use of orthogonal polynomials was especially helpful in implementing 

approximation methods for the iterative computation of the infinite-horizon value function, due to their superior 

convergence properties over standard polynomials. This method is described using the case study of 

Tabarkabad Dam in Quchan city. For this purpose, data related to the Tabarkabad Dam were collected through 

the National Dams Information System for the years 2008-2016. Also, data relating to the estimation of the 

agricultural water demand function in Quchan city were obtained through a questionnaire prepared by the 

Ministry of Jihad-e-Agriculture. 

Results and discussion: Based on the results, comparing the actual and simulated values for the dam reservoir 

(state variable) and water release (control variable), it is determined that the simulations performed with 

orthogonal polynomial Chebyshev approximation were appropriate. Finally, based on the results, the net 
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present value of water allocated to agriculture at Tabarkabad Dam in the studied period is 1471205 Rials and 

the allocation of water is equal to 24.745 million cubic meters per year. 

Conclusion: Considering the results obtained and the proper approximation of simulated values, we can use 

the proposed method of this study to solve stochastic dynamic programming problems, especially in the field 

of water resource management. Also, by using the annual allocation of water and taking account of other 

regional constraints, we can provide a suitable cropping pattern for the sustainable use of agricultural water for 

the coming years in the fields covered by the Tabarkabad Dam.  

Keywords: Dynamic programming, Computational saving, Approximation theory, Water resource 

management. 

 


