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 تحليل حساسيت پارامترهاي توابع جريمه در مدلهاي بهينه سازي 

 بهره برداري از مخازن چند منظوره
 

 3ابراهيم جباري و 2، سعيد عليمحمدي1فخرالدين عليمرادي

 

 

 چكيده
اشد. بدليل تنوو  بميجريمه يا خسارت برداري از مخازن چند منظوره، تعريف يك تابع سازي بهرهاركان مدلهاي بهينه مهمترين يكي از

دهند، از توابع برداري و پيچيدگي سيستم، اغلب بجاي استفاده از توابع سود و هزينه، كه تنها برخي اهداف را مدنظر قرار مياهداف بهره

طلوو  باشند كه جريمه يا خسارت متناظر با انحوراف از ماوادير منمايند. اين توابع بصورت مجمو  چند عبارت ميجايگزين استفاده مي

سازي، تعيين ضرايب و توانهاي )پارامترهواي( ايون نمايند. در اينصورت يكي از مهمترين مراحل تدوين مدل بهينه)نيازها( را منعكس مي

برداري از يك مخوزن چنود منظووره سازي بهره( جهت بهينهSDPريزي پوياي استوكستيك )توابع است. در اين مااله از يك مدل برنامه

انود. بودين منظوور است. بكمك اين مدل، پارامترهاي تابع خسارت از طريق تحليل حساسيت مورد ارزيوابي قورار گرفتهاستفاده شده 

دهد كوه حساسويت ايون پارامترهوا بوه ها نشان مياند. بررسيپذيري بكار گرفته شدهو آسيب ،پذيريبرگشت، معيارهاي اعتمادپذيري

 رايب توابع است. تغييرات توان توابع به مراتب بيشتر از ض
 

 تابع خسارت، برنامه ریزي پویاي استوكستیك، بهینه سازي، برقابي: واژه هاي كليدي

 

 مقدمه  -1
ریزي محدودیت كميي و كیييي منيابع آم، مسيارن برناميه

منابع آم را به مهمترین بحثهاي مدیریتي و كارشناسي در 

بيود   سالهاي اخیر تبدین نموده است. در شرایط محيدود

انيد. ابع، مدلهاي تخصیص بهینه همواره مورد توجه بودهمن

برداري از مخاز  سيدها، از جمليه سازي بهرهمدلهاي بهینه

مييدلهاي تخصیصييي اسييت كييه در اینئونييه مسييارن مييورد 

گیيرد. ميدلهاي قيرار مي برنامه ریيزا استياده مهندسا  و 

توا  در چهيار گيروه برداري از مخاز  را بطور كلي ميبهره

    ریزي خطييي،مييدلهاي برنامييه -6: [6] بندي نمييودیمتقسيي

 ، ریزي غیرخطيمدلهاي برنامه -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

سيازي. ميدلهاي شبیه -4ریزي پویيا، و مدلهاي برناميه -8

مسيارن  ریزي پویيا دربدلاین زیير كياربرد ميدلهاي برناميه

ریزي خطيي برناميه برداري بهینه از مخياز  بیتيتر ازبهره

ا  استياده مستقیم از هرگونيه تيابع خطيي، امك -6است : 

امكييا  بكييارگیري  -2، …غیيير خطييي، تييواني، نمييایي و 

 -8سييازي جزریييات بیتييتري از سیسييتم در مسييهله بهینه

امكييا   -4امكييا  اسييتياده از ثييداكثر ثافپييه كييام یوتر 

سيازي  سازي )كنترل نتایج ميدل بهینهسازي و شبیهبهینه

  .نویسيدر یك محیط برنامه

تيابع  -6سازي داراي دو بخش اصلي است : ر مدل بهینهه

با توجه  هاي برنامه ریزي پویامحدودیتها. در مدل -2هدف، 

 Feasibleبه محدودیتهاي موجود، ابتدا فضاي امكان ييیر )

Spaceسيازي   مسهله تعریي  و سي ا ایين فضيا گسسته

گیرد. نپر بيه اینكيه سازي انجام ميبهینه آ گردیده و در 

در مطالعييات اراثييي ،(Target Values) مطلييوم دیرمقيا

بييرداري بييا فيير  انييد، در مييدلهاي بهرهمتييخص گردیده

 ،بود  سیسييتم بييراي آ  سييطق از مقييادیر مطلييومبهینييه

به تصويب  19/2/58ريخ دريافت و در تا 9/12/58مااله در تاريخ 

 .نهايي رسيد
 ، دانتئاه آزاد اسلامي، واثد چالوسمربي 6
نویسينده )، ، دانتئاه صنعتي آم و بير  شيهید ابياس پيورياراستاد 2

  Salim1350@Yahoo.com، پست الكترونیكي:  مسهول
 دانتئاه الم و صنعت ایرا  دانتكده امرا ، ،استاديار 8
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انوا  بيه ميي توانيد سازي انحراف از مقادیر مطلومثداقن

شود. در این ثاليت ایين توابيع را تابع هدف در نپر گرفته 

 د. توابع خسارت گوین

ایهایي اسيت كيه فرم كلي این توابع به صورت چند جمليه

میزا  انحراف از مقادیر مطلوم را محاسبه نميوده و بسيته 

گیيرد. یكيي از به نوع هدف، توا  و ضریبي به آ  تعلق مي

سيازي، تعیيین ایين مهمترین مراثين توسيعه ميدل بهینه

متأسييانه در تحقیقيات گيشيته،  كيه ضرایب و توانهاسيت

. در ایين مقاليه بيا اسيت ه این موضوع توجيه شيدهكمتر ب

برناميه ریيزي پویياي استوكسيتیك  استياده از یيك ميدل

(SDP پيیريبرگتت، ، ثساسیت معیارهاي ااتمادپيیري، 

پيیري نسبت به تغییرات پارامترهاي تابع خسارت و آسیب

 )ضرایب و توانها  مورد بررسي قرار گرفته است. 

 

 سوابق مطالعاتي  -2

توسيعه  بلمن روشي است كه توسط (DP)ریزي پویا امهبرن

سيازي هریزي یك مسهله بهین. در این برنامه[2] یافته است

اي تبيدین و تيك مرثليه يهاي به چند مسيهلچند مرثله

سييازي بطييور وسييیعي در بهینه DPشييود. سيي ا ثيين مي

. جامعیيت و [8] سیستمهاي منابع آم كاربرد داشته اسيت

ریزي بااث اسيتياده گسيترده آ  ن برنامهپيیري ایانعطاف

بهره برداري از مخيز ، تنوع منابع آم از قبین مدر مسارن 

 .[1-4] توسعه ظرفیتها و تخصیص شده است

برداري از مخز  اموماً از فرم استوكسيتیك در مسارن بهره

DP (SDP) گردد كه در آ  جریيا  ورودي بيه استياده مي

در نپير مرتبيه اول  زنجیيره مياركوفمخز  بصورت یيك 

نخسيتین مطالعيات را  لوكوسو  گابلينگر شود.گرفته مي

نتيا   مباشريو  ترابي .[3،8] در این زمینه انجام دادنيد

دادند كه صرفنپركرد  از ابیعت ماركوفي جریا  ورودي 

برداري و كاهش كارایي سیستم بااث افزایش خسارت بهره

 .[9] شودمي

 ،شيودیياد مي بلاي ابعادبه  كه از آ  DPیكي از متكلات 

ریزي افزایش ابعاد متغیرهاي ثالت و تصمیم در این برنامه

دیيرانسيیلي  يریزي پویيابرنامه همكارانو  حيدري.است

. تمامي ایين روشيها جهيت [61] گسسته را معرفي نمودند

 باشد.ریزي ميغلبه بر معضن ابعاد در این برنامه

ریيزي ت فيو  پيبير اسياس مطالعيا DPشالودة ميدلهاي 

گردید و مطالعات بعدي در واقع توسيعه ميدلها و كارهياي 

اشياره  DPRتيوا  بيه ميدلهاي قبلي بود در این میيا  مي

 .  [68،62]نمود

سازي سیستمهاي برقيابي از نخستین كارها در زمینه بهینه

و  استدينگر توا  به مطالعاتریزي ميبر اساس این برنامه

از یيك  ،همكارو  بوگاردي. [61،64]اشاره نمودهمكاران

برداري از سازي بهرهمدت جهت بهینهبرداري بلندمدل بهره

 .[61] ده انياسيتياده كيرد مخزنيیك سیستم برقابي چند 

ریزي خطيي یيك ميدل برناميه از سيمونوويكو  رزينك

براي ثين بهینيه مسيهله اسيتياده  GEMSLPمتوالي بنام 

ك مييدل یيي همكووارانو   جورجياكوواكوس.[68]نمودنييد

هاي كرد  هزینييهزمانبنييدي برقييابي بييا هييدف ثييداقن

برداري نیروگاههاي ثيييييرارتي تحت قیيود تقاضياي بهره

تهييوري قييوانین  لانوود .[63] آم و انيير ي تتييریق كردنييد

بيرداري از نیروگاههياي برقيابي بيراي مخياز  منييرد، بهره

سييري و مييوازي را بدسييت آورده و مييورد بحييث قييرار داده 

 .  [69]است

 

 ساختار مدل  -3 
مورد استياده در این مطالعيات كيه گياهي  SDPفرم مدل 

گویند توسيط لاكيا و همكيارا   SDPآنرا فرم استاندارد 

  توسعه یافته است. در این ميدل جریيا  ورودي و 6936)

جریيا  خروجيي   ،ثجم ذخیره اول دوره متغیرهاي ثاليت

اند. ارز آ  ثجم ذخیره آخر دوره متغیرهياي تصيمیمیا هم

نپر به اینكه مدل از نوع گسسته است بنيابراین لازم اسيت 

قسمت و ثجم ذخیيره  NIجریا  ورودي در هر دوره را به 

بندي نمود. رابطه پیوستئي جهت قسمت، تقسیم NKرا به 

  :[21] بالانا مخز  ابارتست از

(6  
1,  tlkltitktkilt SEQSR 

سيت چنانهيه ا t، جریا  خروجيي در دوره  kiltRكه در آ  

 باشيد 1l,t+Sثجيم ذخیيره نهيایي ، ktSثجم ذخیيره اولیيه 

باشيد. همهنيین ميي  kltEاز مخيز   بخیيربنابراین ثجم ت

انيدیا كيلاس  kباشيد.  ميي  itQجریا  ورودي به مخز  

)2,1,...,(ثجم ذخیره اولیيه NKk ؛l  انيدیا كيلاس

)2,1,...,(ثجم ذخیره نهایي NKl و  ؛i  كلاس اندیا

)2,1,...,(است tجریا  ورودي در دوره  NIi .       
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),(اگيير ikf n

t  تييابع خسييارت كيين سیسييتم بيياn  دوره

برداري باشد، رابطه بازگتيتي ميدل باقیمانده تا پایا  بهره

 ابارتست از :  SDPرو پس
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tكه در آ 

ijPاثتمال انتقال جریا  از دوره ، t  1+به دورهt 

و در دورة  itQبرابير  t اي كيه جریيا  در دوره است، بئونه

+1t  1+برابرj,tQ   باشد. این اثتمال بيا فير  اینكيه جریيا

اول  مرتبيه ورودي به مخز  بصورت یك زنجیيره مياركوف

نیز بیانئر خسيارت  kiltLSگردد. است، تعری  و محاسبه مي

 با انتخام متغیرهاي ثالت فو  است.  tدر دوره  سیستم

با ثن رابطه بازگتتي در سالهاي متيوالي، سیاسيت بهینيه 

گيردد كيه ثاصن مي l = l (k,i,t)یا  R = R(k,i,t)بصورت 

اولي بیانئر خروجي بهینيه و دوميي بیيانئر ثجيم ذخیيره 

نهایي بهینه است. این سیاسيت در سيالهاي متيوالي تكيرار 

نتياندهندة رسييید  بيه ثين بهینيه اسييت. گيردد كيه مي

گردد كيه همهنین شرایط ثالت پایدار هنئامي ثاصن مي

مجميييوع خسيييارت ميييورد انتپيييار سيييالانه، مسيييتقن از 

و به ازاي همئي آنها برابر مقدار ثيابتي  t,i,kاندیسهيييياي 

 باشد به ابارتي : 

(8  tikCteikfikf n

t

Tn

t ,,;),(),(  

 

 رداري بهتابع خسارت در مدل بهر -4
از تيابع  منطقييهدف اصلي از این مقاليه اراريه یيك فيرم 

متيخص  kiltLS  با ابيارت8خسارت است كه در رابطه )

. بدین منپور از تكنیك تحلیين ثساسيیت و استگردیده 

پيیري و آسيیب ، برگتيت پييیريپيیريااتماد هايمعیار

اي در دهاستياده گردیده است. این دو معیيار بطيور گسيتر

قيرار گرفتيه اسيتياده مورد برداري از مخاز  مطالعات بهره

 .  اند

هدف از اثداث آ  تولید انر ي برقابي، تأمین كه مخزني را 

نیازهياي شيرم و كتيياورزي و ایجياد یييك محيیط جهييت 

باشد در نپر بئیرید. روابط تولیيد انير ي تيریحات آبي مي

 برقابي ابارتند از : 

(9  
tt

tar

t HourPFPPCE .. 

(61  eRHE ttt ...725.2 

(66  
tt HourPPCE .max  

(62  max

tt EE  

tarكه در آ  

tE  انر ي مطلوم )نیاز  دو دوره t  به مئاوات

 tPFظرفیيت نصيب نیروگياه بيه مئياوات،   PPCساات، 

مجميوع كين   t ،tHour اه در دوره ضریب كاركرد نیروگ

كن مقيدار انير ي تولیيد شيده در t  ،tE سااتها در دوره 

بيه  t د خالص تيوربین در دوره ه tHبه مئاوات،   tدوره 

متيير بييه میلیييو   t خروجييي نیروگيياه در دوره  tRمتيير، 

 رانييدما كليي نیروگيياه )ثاصلضييرم رانييدما    eمكعيب، 

max ،توربین و  نراتور 

tE  ثيداكثر انير ي قابين تولیيد در

گام زماني مدل یيا بيه . مي باشد به مئاوات ساات  tدوره 

 برابر یك ماه مي باشد. tابارتي دوره 

یهياي در محاسبات انر ي نیروگاههاي برقابي، معميولاً انر 

د. ایين دو از روابيط نيگردمي تعری قطعي یا اولیه و ثانویه 

 گردند : زیر ثاصن مي

(68  ),( tar

ttt EEMinimumFE  

(64  
ttt FEESE  

به ترتیب انر یهاي قطعي و ثانویيه  tSEو tFEكه در آ 

ت ساات است. خسارت ناشي از به مئاوا tتولیدي در دوره 

توا  بيا رابطيه انحراف تولید انر ي از مقدار مطلوم آنرا مي

 زیر نتا  داد : 

(61   NEtar
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tt EEECELFE /)(  

و  CE .اسيت t خسيارت انير ي در دورة  tLFEكه در آ 

NE  نیز بيه ترتیيب ضيریب و تيوا  تيابع خسيارت انير ي

هيایي اینكه ممكين اسيت انير ي در دورهباشند. نپر به مي

هایي كمتر از مقدار مطلوم باشد، منطقيي بیتتر و در دوره

است كه به انحرافات دو ارف ثول مقدار مطلوم، خسارت 

 یكسا  در نپر گرفته نتود. بنابراین در ثالت كلي داریم 
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1آ  كه در

tLFE 2و

tLFE  به ترتیب توابع خسارت انر ي

tarبه ازاي تولید انر ي كمتر و بیتتر از

tE باشند. مي 
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بييرداري، ایجيياد در برخييي از مخيياز  یكييي از اهييداف بهره

محدودة مطمهن جهت تيریحات آبي است. در این شيرایط 

حات تراز آم یا ثجم مخز  نبایستي از یيك در فصن تيری

)(ثد معین پارینتر LL

tS  یا بالاتر)( UL

tS  برود و بایسيتي

 شيامن فقط  tبه انحراف از این مقادیر جریمه تعلق گیرد )

   :  استفصن تيریحات 
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جهت مصارف شهري و كتاورزي استياده  مخز از آم  اگر

تابع خسيارتي تعریي   نیزلازم است براي این منپور  گردد

نمود. نپر به تقدم نیياز شيهري بيييير نیيييياز كتياورزي، 

هنئام تعری  این تابع بایستي به این موضوع توجيه نميود. 

 tDU اورزي  ونیاز كن )شيهري و كتي tDTفر  كنید

 باشد. داریم :                       tشهري در دوره 
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خروجي كن از مخز  است. جمله آخير تيابع  tRكه در آ  

)(خسارت خروجي 3

tLFR  به این خاار اضافه شده كه به

 خروجي بیتتر از نیاز. 

ابارتست از مجموع توابع خسارت   LFt) تابع خسارت كن

 :بالا 

(28  
ttttt LFRLFSLFHLFELF  

 24  21

ttt LFELFELFE  

(21  21

ttt LFSLFSLFS  

(21  321

tttt LFRLFRLFRLFR  

  معيارهاي ارزيابي كارايي -5
بيرداري از مخيز  توابيع جيایئزین نپر به اینكه جهت بهره

انيد و ایين توابيع بطيور مسيتقیم مورد استياده قيرار گرفته

برداري نیستند، لازم ثاصن از بهرهارزش ریالي نتاندهندة 

است معیارهایي نیز جهت ارزیابي كارایي ميدل و سیاسيت 

بيييرداري تعریييي  شيييود. در اینجيييا از معیارهييياي بهره

پيیري كييه بطييور و آسييیب ،پيیريبرگتييت ،ادپيييیريااتم

برداري از مخاز  ميورد اسيتياده گسترده در مطالعات بهره

 اند، استياده شده است. قرار گرفته

ابارتست از اثتمال تأمین نیاز یا یك مقيدار  ااتمادپيیري

مجموايه  Sو  tخروجيي سیسيتم در دوره  tXمطلوم. اگر 

 ها باشد، داریم تمام مقادیر رضایتبخش خروجي

(28  ntSX t ,...,1,)(obPr  

هيياي تعييداد كيين دوره  nااتمادپيييیري و  كييه در آ  

 برداري است. بهره

نتاندهندة سرات متوسيط بازگتيت   )(پيیريبرگتت

سیسييتم از یييك وضييعیت نارضييایتبخش بييه وضييعیت 

 . [26] رضایتبخش است

(23  }{Pr 1 CFXSXob tt   

پيیري به اندازه و شدت یك شكست هنئامیكه روي آسیب

پيیري را بصيورت زیير دهد اشاره دارد. در اینجا آسيیبمي

 نماییم : تعری  مي

(29  tar

tt

tar

t XntXXMax /],...,2,1);([  

tarكه در آ 

tX خروجي مطلوم سیسيتم در دوره ، t  و 

 پيیري سیستم است.آسیب

 

  5مطالعه موردي: سد و نيروگاه كارون  -6

 مشخصات كلي و آمار و اطلاعات ورودي  
رودخانه كارو  به انوا  پرآبترین منبع آبي سطحي ایيرا  

كارو  ، 6 گردد. در ثال ثاضر سدهاي كارو محسوم مي

و مسجد سلیما ، بر روي آ  اثداث گردیده و سيدهاي  8

باشيند. همهنيین در دست اجرا مي 4الیا، و كارو   دونگت

در بالادست رودخانه در  1سدهاي خرسا ، بازفت و كارو  

ه بوسييیله ضييبالادسييت ثو درباشييند. دسييت مطالعييه مي

ه بييه ضييكوهرنييم مقييداري از آم ثو 8و  2و  6تونلهيياي 
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منطقه موقعیت  6گردد. شكن منتقن مي زاینده روده ضثو

 دهد. مورد مطالعه را نمایش مي

كیلومتر مربيع  61631،  1كارو ه آبریز سد ضمساثت ثو

و میزا  آبدهي متوسط دراز ميدت آ  در شيرایط ابیعيي 

باشد. مترمكعب بر ثانیه مي 664)بدو  برداشت بالادست  

 168برابيير  ثوضييهمتوسييط بارنييدگي درازمييدت سييالانه 

یمتيير در شيير  میل 211باشييد كييه از ثييدود میلیمتيير مي

 ثوضيهغيرم میلیمتير در شيمال  6111تا ثيدود  ثوضه

در  ثوضييهمتيير مكعييب بيير ثانیييه از آم  81متغیيير اسييت. 

گردد، لييا خارج مي ثوضهبالادست به مصرف رسیده یا از 

متير مكعيب  83میانئین جریا  سالانه ورودي به سد برابر 

 . [22] بر ثانیه است

یيا  ورودي بيه در این مطالعيات از یيك سيري زمياني جر

  اسيتياده گردیيده 6888تا  6881سال ) 48مخز  بطول 

اي تهیيه گردیيده كيه تغییيرات است. همهنین مدل بئونه

سطق و ثجم مخز  با ارتياع و نیيز تغییيرات تيراز پایيام 

  و نیز تغییرات رانيدما  ه)منحني سنج خروجينیروگاه با 

ن توربین با هد مخز  بصورت ايددي و دقیيق از روي فایي

ورودي خوانده شيده و در محاسيبات ميورد اسيتياده قيرار 

. بر اسياس مطالعيات انجيام شيده )متيانیر [28] گیردمي

و  %21 ، ظرفیت نصب نیروگاه براي ضریب كياركرد 6889

مئياوات  881متير از سيطق دریيا برابير  6211رقوم نرمال 

محاسبه شده است. نپر به اینكه این سد یك سيد برقيابي 

تنهيا قسيمت برقيابي كاستن از كلیت بحث  بدو است ليا 

  گرفته است.تابع خسارت مورد استياده قرار 

 

 
 موقعيت عمومي منطاه مورد مطالعه 1شكل

 سازي و تحليل حساسيت اجراي مدل بهينه -7
سيازي لازم اسيت ابتيدا جریيا  جهت اجيراي ميدل بهینه

ورودي و ثجييم ذخیييره مخييز  بييه تعييدادي كيييلاس 

تغییيرات مقيادیر میيانئین  2د. شيكن سازي شيونگسسته

سالانه تابع خسارت و انر ي قطعي در برابر تعداد كلاسهاي 

 21يگرددكييه بييرا.ملاثپييه ميرا نتييا  مييي دهد جریييا 

NK>  این تغییرات آهنم خیلي كنيدي دارد، لييا در ایين

. همهنيین تعيداد ه اسيتانتخام گردید  = 21NKمطالعه 

انتخام  1پيیري آ  برابر كلاسهاي جریا  با توجه به تغییر

 . =NI) 1  (گردید
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انرژي قطعي  منحني تغييرات تابع خسارت و 2شكل

 نسبت به تغييرات تعداد كلاسهاي حجم ذخيره

          
، تحلیين ثساسيیت NIو  NKبا انتخام این مقيادیر بيراي 

گردیده است. مقيادیر انجام ضرایب و توانهاي تابع خسارت 

 ابارتنييد از : هرامترهييا انتخييام شييداي كييه بييراي پااولیييه

2;2 2121  NENECECE 

 

 حليل حساسيت ضرايب تابع خسارت ت -8
)ضييرایب  2CEو  1CEدر گييام نخسييت تغییييرات ضييرایب

و  4و  8خسارت انر ي  مورد توجه قرار گرفتند. شيكلهاي 

پيیري و بييه ترتیييب تغییييرات ااتمادپيييیري، برگتييت 1

دهند. ین دو ضریب نمایش ميپيیري را با تغییرات اآسیب

گيردد كيه تغییيرات ااتمادپييیري ملاثپيه مي 8در شكن

اسيت. همهنيین بيا  %-21/1نسبت به نقطه مبنا كمتير از 

  .یابدااتمادپيیري اموماً كاهش مي 1CEافزایش 
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   تغييرات ضرايب  در برابرتغييرات اعتمادپذيري  3شكل

CE1وCE2 
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تغييرات ضرايب  در برابر غييرات برگشت پذيريت 4شكل

CE1 وCE2 
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غييرات آسيب پذيري نسبت به تغييرات ضرايب ت 8شكل 

  CE1وCE2  
 

پيیري بيا تغییير دهد كه برگتتنتا  مي 4بررسي شكن  

2CE   یييك رونييد نامتييخص دارد. همهنييین ثساسييیت آ

پيیري بیتتر از ااتمادپيیري است. ثداكثر اختلاف آسيیب

 ي % است. 69نا ثدود نسبت به نقطه مب

جهيت بررسيي بیتيتر تغییييرات ایين سيه معیيار در برابيير 

2/1تغییرات نسبت CECE  8و  1به ترتیب در شكلهاي 

 آمده است.  3و 
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 تغييرات اعتمادپذيري نسبت به تغييرات نسبت  8شكل 

CE1/CE2 

0.18

0.19

0.20

0.21

0.22

0.23

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

CE1/CE2

R
e

c
il
ie

n
c
y

 
 تغييرات برگشت پذيري نسبت به تغييرات نسبت 7شكل

CE1/CE2 

 

0.54

0.55

0.56

0.57

0.58

0.59

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

CE1/CE2

V
u

ln
e

ra
b

il
it

y

 
 تغييرات آسيب پذيري نسبت به تغييرات نسبت 5شكل

CE1/CE2 
 

دهيد كيه بيا افيزایش ایين نسيبت رونيد نتا  مي 1شكن 

اميومي ااتمادپييیري رو بييه كياهش اسيت. همهنييین در 

پيیري با نسيبت شود كه تغییرات برگتتدیده مي 8شكن 

فو  یك روند نامنپم و تقریباً نزولي است. همهنین شيكن 

پيیري با تغییير نسيبت ئر تغییرات نامحسوس آسیببیان 3

ضييرایب اسييت. رونييد امييومي در اینجييا نیييز كيياهش 

پيیري با افزایش نسبت فيو  اسيت. بایسيتي توجيه آسیب

 2CEضریب جریمه بيراي ثيالات كمبيود و  1CEنمود كه 

بنيابراین افيزایش  ،ضریب جریمه براي ثالات ميازاد اسيت

2/1نسبت CECE معناي افيزایش جریميه نسيبي در  به

بنيدي نهيتيه باشد. نپر به خاصیت جیرهشرایط كمبود مي

، با افزایش این نسبت این خاصيیت افيزایش SDPدر مدل 

یابد كه نتیجه آ  كاهش هر سه معیيار در نپير گرفتيه مي

باشد. البته این خاصيیت بيه تيوا  تيابع خسيارت شده مي
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اساس بررسي فيو   بر.بمراتب ثساستر است تا ضریب آ  

و مقادیر بدست آمده از معیارها، مقادیر زیر جهيت تحلیين 

221ثساسیت توانها انتخام شدند  CECE. 

 

 تحليل حساسيت توانها  -9
انوا  با در نپر گرفتن مقادیر ضرایب و توانهياي قبليي بيه

مبنا، تغییرات سه معیار كارایي نسيبت بيه تغییير توانهياي 

تغییييرات  9 ارت بررسييي شييده اسييت. شييكنتييابع خسيي

ااتمادپيیري را با تغییر توانهاي تابع خسارت انر ي نتيا  

ااتمادپيیري  1NEگردد كه با افزایش دهد. ملاثپه ميمي

یابد. ثيداكثر اخيتلاف افزایش مي 2NEكاهش و با افزایش 

بااث افيزایش  1NEي % است. در واقع توا  21از نقطه مبنا 

 2NEدي )كياهش ااتمادپييیري  و تيوا  بنيخاصیت جیره

بااييث كيياهش سييرریز و نئهييداري آم در مخييز  جهييت 

هيياي بعييدي )افييزایش ااتمادپيييیري  اسييتياده در دوره

پيیري را نميایش نیز تغییرات برگتيت 61گردد. شكن مي

 66دارد. در شيكن تقریبا كاهتيي روندي آنهم دهد كه مي

روندي كم و بیش پيیري آمده است كه نیز تغییرات آسیب

 متابه ااتمادپيیري دارد. 
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تغييرات اعتمادپذيري نسبت به تغييرات  9شكل 

 NE2وNE1 توانهاي 
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تغييرات برگشت پذيري نسبت به تغييرات  11شكل 

 NE2 وNE1 توانهاي 
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تغييرات آسيب پذيري نسبت به تغييرات  11شكل 

  NE2و NE1توانهاي 

 

ین سيه معیيار نسيبت بيه تغییيرات در اینجا نیز تغییرات ا

2/1نسبت توانها یعني NENE  مورد توجيه قيرار گرفتيه

 است. 

گييردد رونييد امييومي ملاثپييه مي 62چنانهييه در شييكن 

تغییرات، كاهش ااتمادپيیري با افزایش نسبت فو  اسيت. 

پيیري با این نسبت ملاثپه تغییرات برگتت 68در شكن 

. همهنيین سيتا ة یك رونيد نزولييگردد كه نتاندهندمي

دامنه تغییرات در اینجا بیتتر از ااتمادپيیري است. شيكن 

دهد كه بيرخلاف ضيرایب، در پيیري را نتا  ميآسیب 64

باشد و مجدداً با افزایش اینجا این پارامتر كاملاً ثساس مي

 یابد. نسبت، كاهش مي

 ند : زیير انتخيام شيد وتوانهاي بر اساس آنالیز فو  ضرایب
CE1=CE2=2, NE1=2, NE2=1.5 
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تغييرات آسيب پذيري نسبت به تغييرات  14شكل

  NE1/NE2نسبت

 

 گيري نتيجه  -11
جهيت تحلیين ثساسيیت  SDPدر این مقاله از یك ميدل 

ضرایب و توانهاي تابع خسيارت اسيتياده گردیيد. هيدف از 

بييرداري بييا منپييور اجييراي مييدل، تعیييین سیاسييت بهره

سازي مجموع انحرافات از مقادیر مطلوم بيود. تيابع ثداقن

هيييييييدف ميييييييورد اسيييييييتياده بيييييييه فيييييييرم 

كلي



K

k

nktar

kkkk XXCLF
1

در نپر گرفته شيد  )(

tarام، k ورخروجييي متنيياظر بييا منپيي kXكييه 

kX  خروجييي

ترتیب ضریب و تيوا  نیز به knو  kCام، و  kمطلوم منپور 

ترتیب یك باشد. بدینتابع خسارت مربوط به آ  منپور مي

فرم كلي براي تابع خسارت یك مخز  چند منپوره توسعه 

بييرداري از مخييز  بسييیار داده شييد كييه در مطالعييات بهره

داد  روند توسعه مدل، تيابع جهت نتا باشد. سودمند مي

خسييارت و تحلیيين ثساسييیت پارامترهيياي آ ، از آمييار و 

و  هاسيتياده شيد 1االااات سد در دست مطالعيه كيارو  

 نتایج زیر ثاصن گردید : 

پيیري ثساسيیت پيیري و آسیبااتمادپيیري، برگتت -6

زیادي نسبت به تغییيرات ضيرایب توابيع خسيارت ندارنيد. 

پيیري بیتيتر از ااتمادپييیري ساسیت برگتيتبهرثال ث

 پيیري تقریباً غیرثساس است. بوده و آسیب

سه معیار ارزیابي نسبت به تغییرات توا  تابع خسيارت  -2

 باشند. ثساس مي

هر سه معیيار یيك رونيد  CE1/CE2 با افزایش نسبت -8

 . دارند تقریباً كاهتي

است كيه نیز روند كاهتي  NE1/NE2 با افزایش نسبت -4

پيیري این روند در مورد ااتمادپييیري و بخصيوآ آسيیب

 باشد. تر ميمتخص
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