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) و جستجوي WCA( چرخه آب تمیالگور از دوبرداري بهینه از سیستم مخازن با استفاده بهره
 رود)ز گرگان(مطالعه موردي: حوضه آبری) GSAگرانشی(

 
 1سعید اکبري فرد

 2*کورش قادري
 3نژادمریم علیان 

 
 چکیده

. است سدها مخازن از بهینه برداريبهرهمسئله  آب، منابع مدیریت زمینه در سازيبهینه مهم مسائل ازیکی 
ع هاي تخصیص بهینه مناب) براي یافتن استراتژيWCAچرخه آب ( فرا ابتکاريم تدر این پژوهش از الگوری

رود (شمال ایران)، براي یک آب در سیستم دو مخزنه سدهاي گلستان و وشمگیر واقع در حوضه آبریز گرگان
فاده شده است. پس از اطمینان از درستی عملکرد ت) اس90-91تا  86-87دوره پنج ساله (از سال آبی 

سیستم مخازن از بهینه  اريبردبهرهمدلی براي  با استفاده از چندین تابع محک استاندارد،  WCAالگوریتم
د سازي کل کمبوکمینه صورتبهدر سیستم مورد مطالعه رود توسعه داده شد. تابع هدف حوضه آبریز گرگان

ه بهین برداريبهرههاي مورد بررسی در . براي بررسی عملکرد الگوریتمدر طول دوره آماري تعریف شده است
استفاده شده است.  پذیريآسیباعتماد زمانی، حجمی و  هاي عملکرد قابلیتاز سیستم مخازن، از شاخص

سیاست  و روش) GSA(جستجوي گرانشیبا نتایج الگوریتم  مورد بررسی نتایج حاصل از الگوریتمهمچنین 
به ترتیب قادر به تأمین  SOPو  WCA ،GSAهاي روش .شده استمقایسه  )SOP( برداري استانداردبهره
درصد  29/68و  31/89، 06/97دست سد گلستان و تأمین پایین کل ازیناز درصد  78/76و  26/85، 73/97
در  WCA  حاکی از عملکرد بالاي الگوریتم آمدهدستبهنتایج بودند.  وشمگیرسد  دست پایین کل ازین از

 .استسیستم مخازن از بهینه  برداريبهرهی در بررس موردهاي مقایسه با دیگر روش

 هاي کلیديواژه

 رود، سد گلستان و وشمگیره گرگانحوض بهینه، برداريبهره الگوریتم جستجوي گرانشی، تم چرخه آب،الگوری

.

 .ر کرمانآب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید باهن کارشناسی ارشد مهندسی منابع آموختهدانش 1.

 kouroshqaderi@uk.ac.ir  کرمان مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید باهنر بخشاستادیار  2.
 .ر کرمانکارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید باهن آموختهدانش. 3

 04/06/1394ریخ پذیرش: تا 11/04/1394تاریخ دریافت: 
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 مقدمه 
ز توان ابرداري بهینه از مخازن میهاي بهرهبراي تعریف سیاست

 سازيهاي بهینه. اکثر روشنمودسازي استفاده هاي بهینهروش
ذیر پهاي امکانسخریاضی براي پیدا کردن بهترین پا يهافناز 

انتخاب روش  .گیرندبهره میبر اساس عملکرد تابع هدف و قیود 
، در شدهگرفتهسازي به خصوصیات سیستم در نظر بهینه

قیود و متغیرها بستگی  ،ها، نوع تابع هدفدسترس بودن داده
هاي متعدد ). در چند دهه اخیر روش2004، 1لابادیهدارد (
ختلف در سراسر دنیا توسعه یافته سازي توسط محققان مبهینه
 است. 

بر کلی مروري ) 2004لابادیه (و  )1993( 3وربز )،1985( 2یه
در مهندسی منابع آب سازي سازي و شبیهبهینه هايانواع روش

 4ایسات و هال اند.انجام داده برداري از مخازنو به ویژه بهره
) DP( پویاریزي ) و برنامهGA( الگوریتم ژنتیک) عملکرد 1994(

ه ک ندنشان داد نموده ویک سیستم چهار مخزنی مقایسه  دررا 
GA سازي منابع آب داردپتانسیل مناسبی در حل مسائل بهینه .

نیز از  )2005( 6چانگ و همکارانو  )1997( 5اولیویرا و لاکس
 هايسامانهالگوریتم ژنتیک براي استخراج منحنی فرمان در 

رد عملک ازحاکی  آمدهدستبهنتایج چندمخزنه استفاده نمودند. 
) براي 2006( 7کومار و ردياست.  الگوریتم ژنتیک بوده مناسب

از  چندمنظوره برداري براي یک مخزناستخراج سیاست بهره
) استفاده کردند. نتایج، عملکرد ACO( الگوریتم مورچگان

 )2007دهد. ردي و کومار (را نشان می ACOمناسب الگوریتم 
برداري ) مسئله بهرهPSO( ذرات گروهه از الگوریتم با استفاد

مخزن با اهداف کشاورزي و تولید انرژي برقابی را مورد بررسی 
 گروهاز الگوریتم چندهدفه ) 2008( 8بالتر و فونتناند. قرار داده

برداري کیفی از مخزن سد با سه ) براي بهرهMOPSO( ذرات
) با استفاده 2011( 9یافشار و مطاع تابع هدف استفاده نمودند.

برداري ) به بهرهBB-BC( بزرگ انهدام -گوریتم انفجار بزرگاز ال
بهینه از مخزن دز در ایران پرداختند. نتایج نشان دهنده کارایی 

1 Labadie 
2 Yeh 
3 Wurbs 
4 Esat & Hall 
5 Oliveira & Loucks 
6 Chang 
7  Kumar & Reddy 
8  Baltar & Fontane 

ي بردارو قدرت بالاي الگوریتم مورد بررسی در حل مسئله بهره
 هاي مورد بررسی بوده است.از مخزن نسبت به دیگر الگوریتم

 چندمنظورهبرداري بهینه ) به بهره2013( 10دهان و تریپاتیپرا
پرداختند. مقایسه نتایج  GAاز مخزن هیدراکود با استفاده از 

. است GA ریأثتالگوریتم ژنتیک با سیاست فعلی بیانگر توانایی و 
برداري ، یک قاعده بهره)2013( 11پور و همکارانفلاح مهدي

آبخوان  -) در سیستم سدGA( یتم ژنتیکمؤثرتر نسبت به الگور
توسعه دادند. نتایج نشان داد ) GP(ک ریزي ژنتیبر اساس برنامه

به قاعده  درصد بهتر نسبت 26 آمدهدستبهکه مقدار تابع هدف 
و  یاسونال ) بوده است.GA( الگوریتم ژنتیک معمولی

) با استفاده از الگوریتم ژنتیک به 2014( 12یانارایاناسور
در هند پرداختند. نتایج  13ه از مخزن یوکايبرداري بهینبهره

 دستنییپاکامل نیازهاي  طوربه دتوانمی GAنشان داد که 
کند و رهاسازي را به حداقل برساند که منجر به  نیتأمآبیاري را 

 14یومیو آد یبولاآجشود. در آب می یتوجهقابلجویی صرفه
اده ستفبا ا چندهدفهسازي ) مروري کلی بر مسائل بهینه2014(

و GA ها از  از روش فراابتکاري مبتنی بر جمعیت انجام دادند. آن
PSO   .براي این منظور استفاده کردند 

برداري بهینه از مخزن سد ) به بهره1384نجفی و همکاران (
ریزي خطی پرداختند. نتایج وشمگیر با استفاده از مدل برنامه

 هاينها در ماهبرداري کنونی مخزن تنشان داد که سیاست بهره
 هاي بحرانیماه کهدرصورتینیازها را دارد،  نیتأمپر آب توانایی 

) از 1387افشار ( آب هستند. بزرگ حداد وهاي کممصرف، ماه
سازي و طراحی از مخازن ) در بهینهGA( الگوریتم ژنتیک

مفتاح هلقی و همکاران  چندگانه هیدروالکتریک استفاده کردند.
ریزي خطی مقدار کمبود حجم ه از روش برنامه) با استفاد1390(

برداري دو سدي بهینه مخزن سد وشمگیر را در سیستم بهره
مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که در شرایط فعلی نیاز 

 ولی در شرایط آتی به دلیل یستبه افزایش حجم سد وشمگیر ن
از  برداري بهینهپر شدن سد گلستان از رسوبات براي بهره

9  Afshar & Motaei 
10 Pradhan & Tripathy 
11 Fallah-Mehdipour et al. 
12 Sonaliya & Suryanarayana 
13Ukai 
14Ajibola & Adewumi 
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 39 .......................................... گرانشی جستجوي و آب چرخه الگوریتم دو از استفاده با مخازن سیستم از بهینه برداريبهره

سدهاي گلستان و وشمگیر، افزایش ظرفیت حجم سد وشمگیر 
میلیون مترمکعب ضروري است. نوروزي و همکاران  9تا حدود 

 برداري از یکسازي بهره) از الگوریتم ژنتیک جهت بهینه1390(
مخزنه با تمرکز بر دو سد گلستان و وشمگیر استفاده سیستم چند

 کارایی سیستم، عملکرد کردند. نتایج حاصل از ضریب اطمینان
) 1393( مناسب الگوریتم ژنتیک را نشان داد. قادري و همکاران

 ) و الگوریتم ژنتیکSCE( تکاملی رقابتی جوامع از الگوریتم
)GAمخزنی حوضه کرخه برداري بهینه از سیستم سه) در بهره

 استفاده نمودند.
يآبادتوسط راشدي و نظام )GSA( 1گرانشیالگوریتم جستجوي 

راشدي و  د.بر پایه قانون گرانش نیوتن مطرح ش )1386(پور 
براي انتخاب ویژگی تصاویر  GSA) از الگوریتم 1386همکاران (

) الگوریتم 1390پور (آباديعباسیان و نظام استفاده نمودند.
هاي سازي جبههجستجوي گرانشی چند هدفه را براي مرتب

 .کار گرفتنده مغلوب نشده براي توابع محک استاندارد ب
هاي یکی از جدیدترین الگوریتم )WCA( 2الگوریتم چرخه آب
 بر پایه)، 2012( 3اسکندر و همکاران توسطفراابتکاري است که 

چرخه آب یا چرخه هیدرولوژیکی در طبیعت ارائه شد. مفاهیم 
یی که زیربناي روش پیشنهادي است از طبیعت هادهیابنیادي و 

و  هارودخانهرآیند چرخه آب و جریان و بر اساس مشاهدات از ف
کاربردهاي  .نهرها به دریا در جهان واقعی الهام گرفته شده است

ع مهندسی مناب نهیزم دربسیار کمی از این الگوریتم و به ویژه 
) الگوریتم 2012اسکندر و همکاران ( آب گزارش شده است.

سازي مقید مهندسی بهینه مسائلچرخه آب را براي حل 
 يهاتمیالگوررا بیشتر از دیگر WCAی اثربخشاد دادند و پیشنه

ي محاسباتی و دقت در مقدار تابع هاتلاش ازلحاظي سازنهیبه
اسکندر و همکاران  هدف در مطالعه تطبیقی نشان دادند.

ي وزن سازه خرپا سازنهیبه) از الگوریتم چرخه آب در 2013(
قادر به  شدههارائاستفاده کردند و نشان دادند که الگوریتم 

بهینه بهتر و سرعت همگرایی بیشتري  يهاحلراهدستیابی به 
پور و  باقیاست. ي دیگر سازنهیبهي هاتمیالگورنسبت به سایر 

) براي تخصیص بهینه در مسائل 2014( 4همکاران
استفاده کردند. بزرگ حداد  چرخه آب از الگوریتم یطیمحستیز

1 Gravitational Search Algorithm 
2 Water Cycle Algorithm 
3 Eskandar  

الگوریتم چرخه آب به  ) با استفاده از2014( 5و همکاران
و یک سیستم چهار  4برداري بهینه از سیستم مخازن کارون بهره

دهنده همگرایی و قابلیت مخزنه در ایران پرداختند. نتایج نشان
نتایج و ) 1در جدول (. استاطمینان بالاي این الگوریتم 

 آورده شده است. خلاصه صورتبهدستاوردهاي محققان گذشته 

ه نتایج و دستاوردهاي محققان پیشینخلاص): 1(جدول   

مورداستفادههاي روش سال پژوهشگران  
نتیجه 
 پژوهش

 1994 ایسات و هال
کارگیري الگوریتم به GA و

در یک سیستم DPروش 
 چهار مخزنه

عملکرد مناسب 
 GAالگوریتم 

 1997 اولیویرا و لاکس
کارگیريبه GA جهت استخراج

منحنی فرمان سیستم چند 
 مخزنه

مناسب  عملکرد
 GAالگوریتم 

 2005 چانگ و همکاران
کارگیريبه GA براي استخراج

منحنی فرمان سیستم چند 
 مخزنه

عملکرد مناسب 
 GAالگوریتم 

 2006 کومار و ردي
کارگیري الگوریتم به

ACO برداري جهت بهره
 مخزن چندمنظوره

عملکرد مناسب 
 ACOالگوریتم 

 2007 ردي و کومار
PSO یتمالگور یريکارگبه  در

برداري مخزن چندمنظورهبهره  
عملکرد مناسب 
 PSOالگوریتم 

 2008 بالتر و فونتن
استفاده از الگوریتم 

MOPSO برداري بهره در
 کیفی از مخزن 

عملکرد مناسب 
الگوریتم 
MOPSO 

 2011 افشار و مطاعی
 BB-BCاستفاده از الگوریتم 

برداري از مخزن سد دزبهره در  
کارایی خوب 

 BB-BCالگوریتم 

 2013 پرادهان و تریپاتی
برداري چندمنظوره از بهره

 GAمخزن هیراکود با 
در GAتوانایی 

ین نیازهاتأم  
فلاح مهدي پور و 

 همکاران
2013 

هاي مقایسه روش GA و
GP برداري از مخزن در بهره  

تر عملکرد مناسب
GP نسبت بهGA 

و  یاسونال
یانارایاناسور  

ي با برداري از مخزن یوکابهره 2014
GA 

عملکرد مناسب 
 GAالگوریتم 

بزرگ حداد و 
 افشار

1387 
برداري و طراحی مخازن بهره

 GAچندگانه با 
عملکرد مناسب 
 GAالگوریتم 

مفتاح هلقی و 
 همکاران

1390 
ریزي خطی برنامه کارگیريبه

جهت حجم بهینه مخزن سد 
 وشمگیر

نیاز به افزایش 
حجم مخزن در 

 آینده

نوروزي و 
 همکاران

1390 
GAاستفاده از  برداري در بهره
از سیستم مخازن گلستان و 

 وشمگیر

عملکرد مناسب 
 GAالگوریتم 

3139 قادري و همکاران  
کارگیري الگوریتم به SCE و

GA برداري از سیستم در بهره
 سه مخزنه کرخه

تر عملکرد مناسب
SCE نسبت به

GA 

اسکندر و 
 همکاران

2012 
استفاده از الگوریتم 

WCA  مسائلحل  براي
سازي مقید مهندسیبهینه  

ی اثربخش
WCA بیشتر از

ي هاتمیالگوردیگر 
ي دیگرسازنهیبه  

4 Baghipour. 
5 Bozorg Haddad  
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مورداستفادههاي روش سال پژوهشگران  
نتیجه 
 پژوهش

اسکندر و 
 همکاران

2013 
استفاده از الگوریتم 

WCA ي وزن سازنهیبه براي
 سازه خرپا

عملکرد مناسب 
 WCAالگوریتم 

باقی پور و 
 همکاران

2014 
براي WCAاستفاده از 

تخصیص بهینه در مسائل 
محیطیستزی  

عملکرد مناسب 
 WCAالگوریتم 

بزرگ حداد و 
 همکاران

2014 

استفاده از الگوریتم چرخه آب 
برداري بهینه از براي بهره

و یک  4سیستم مخازن کارون 
 سیستم چهار مخزنه

همگرایی و قابلیت 
 اطمینان بالاي

 WCAالگوریتم 

 
 عنوانبه)، WCAحاضر کاربرد الگوریتم چرخه آب( پژوهشدر 

 سازيجدید، در حل مسئله بهینه ابتکاريهاي فرایکی از روش
برداري از سیستم مخازن سدهاي گلستان و وشمگیر، مورد بهره

وسعه ت الگوریتمبررسی قرار گرفته است. براي بررسی عملکرد 
الگوریتم جستجوي گرانشی با  آننتایج حاصل از اجراي  شدهداده

)GSA (انداردبرداري استسیاست بهره و روش )SOP(  مورد
 GSAو WCAيهاتمیالگورکدنویسی  مقایسه قرار گرفته است.

 انجام MATLAB (R2014a)افزار نویسی نرمدر قسمت برنامه
مورد بررسی در  هايروشبراي بررسی کارآمدي همچنین شد. 

هاي شاخص، از از سیستم مخازنبهینه  برداريبهرهمسئله 
د زمانی و حجمی و عملکرد مخزن شامل قابلیت اعتما

 .استفاده گردیده استپذیري آسیب

 هامواد و روش

 ه مطالعاتیضمشخصات عمومی حو
هاي اصلی شمال کشور و استان رود از شریانه آبریز گرگانضحو

هاي واقع در استان خراسان که در شرق از کوه استگلستان 
ه آبریز رودخانه ضشمالی آغاز شده و در غرب در مجاورت حو

شود. طول رودخانه اصلی سو به دریاي خزر ختم میقره
  4/359 رود از ابتداي تشکیل تا محل اتصال به دریاگرگان

درجه  56درجه تا  54 ه از طول جغرافیاییضحو هکیلومتر و پهن
دقیقه  36درجه و  36دقیقه شرقی و از عرض جغرافیایی  29و 
ع س مناب(اطل دقیقه شمالی گسترده شده است 47درجه و  37تا 

 هايموقعیت جغرافیایی سد )1(). شکل 1387یران، آب ا
 دهد. سدنشان میرود روي رودخانه گرگانوشمگیر را و گلستان 

 1349ترین سد استان گلستان بوده که در سال وشمگیر، قدیمی

رود و با هدف توسعه و بهبود اراضی کشاورزي حاشیه گرگان
و زهکشی اراضی به  دست، کنترل و مهار سیلاب منطقهپایین
و قابلیت  47سد این ظرفیت ذخیره  ت.برداري رسیده اسبهره

سد مخزنی ت. اس میلیون مترمکعب 117 آن سالیانه تنظیم 
در محدوده دشت گرگان  گلستان در بالادست سد وشـمگیر و

 واقـع شـده گنبدکاووسکیلومتري شمال شرقی  15در فاصله 
میلیون مترمکعب  86 وداست. مخزن سد در ابتداي ساخت حد

 135 برظرفیت ذخیره داشته و حجم مخزن به هنگام سیلاب برا
دلیل حجم رسوبات ه ب. طراحی شده است میلیون مترمکعب

 ،1380اخیر به ویژه در سیل سال  يهاوارده به سد طی سال
کاهش یافته و  میلیون مترمکعب 62ظرفیت ذخیره سد به 

 .تاس لیون مترمکعبمی 115آن سالیانه قابلیت تنظیم 
وشمگیر و گلستان در مشخصات عمومی سدهاي ) 2(جدول

اي استان دهد (آب منطقهرود را نشان میه آبریز گرگانضحو
دست سد گلستان شامل نیازهاي پایین ).1393گلستان، 

 محیطیزیستکشاورزي، صنعت، رهاسازي براي سد وشمگیر و 
کشاورزي، دست سد وشمگیر شامل نیازهاي پایین است.

و سایر  محیطیزیستشبکه،  يپروريآبزمخزن،  يپروريآبز
 . استنیازها 

 هاي گلستان و وشمگیرمشخصات عمومی سد ):2(جدول 

 خصوصیت
سد 
 گلستان

سد 
 وشمگیر

 خاکی خاکی نوع سد
 1349 1378 برداريسال شروع بهره

 m( 17 8/17ارتفاع از کف (
 m( 1367 430طول تاج (

 MCM( 62 47حجم کل (
 MCM( 60 44حجم مفید (

تراز عادي (متر از 
 سطح دریا)

49 10 

حجم آب قابل تنظیم 
 )MCMسالیانه (

115 117 

 s3m( 1550 935.-1تخلیه سرریز (
 ha( 10000 21000سطح زیر کشت (

 
تابعی از حجم  عنوانبهسطح آزاد آب دریاچه در هر دوره زمانی 

 -شود که از منحنی حجمته میذخیره در همان دوره در نظر گرف
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سطح  -آید. در این مطالعه رابطه حجمسطح مخزن به دست می
 -. رابطه حجماست شدهیک تابع توانی درجه دوم بیان  صورتبه

) و 1سطح براي سدهاي گلستان و وشمگیر به ترتیب در روابط (
 ) ارائه شده است.2(

)1( 𝐴𝐴1 = −0.0037𝑉𝑉12 + 0.4568𝑉𝑉1 + 1.2026 
)2( 𝐴𝐴2 = −0.0114𝑉𝑉22 + 0.464𝑉𝑉2 − 0.0505 

حجم مخزن گلستان و 2V و 1Vبه ترتیب سطح و  2Aو  1A که
) به ترتیب 2) و (1) روابط (2Rوشمگیر هستند. ضریب تبیین (

سبه شده است. با توجه به ضریب محا 9995/0و  9919/0برابر با 
ري اطمینان بالایی ) از نظر آما2) و (1( روابط آمدهدستبهتبیین 

 هستند. قبولقابلبه حجم تبخیر داشته و براي محاس

 
در حوضه  نقشه موقعیت سدهاي وشمگیر و گلستان ):1(شکل 

 رودگرگان

 )WCAالگوریتم چرخه آب (
نیز با جمعیت  WCA، روش فرا ابتکاريي هاتمیالگورمشابه دیگر 

دا، فرض در ابت .شودقطرات باران شروع می اصطلاحبهاولیه 
بهترین فرد (بهترین قطره  .شود که باران یا بارش وجود داردمی

پس از آن، تعدادي از قطرات  .شودعنوان دریا انتخاب میآب) به
عنوان نهرها عنوان رودخانه و بقیه قطرات باران بهباران خوب به

ها و دریا جریان پیدا شوند که به سمت رودخانهدر نظر گرفته می
» قطره باران«حل واحد به یک راه WCAدر روش کنند. می

چنین  اصطلاحاً  PSOو  GAهايشود. در روشاطلاق می
نامیده » موقعیت ذرات«و » کروموزوم«اي به ترتیب آرایه
ران، قطره با سازي چند بعدي، یکشوند. در یک مسئله بهینهمی

زیر تعریف  صورتبهاست. این آرایه  varN×1اي به شکل آرایه
 شود.یم

)3( 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝 =  [𝑋𝑋1,𝑋𝑋2,𝑋𝑋3, . . . ,𝑋𝑋𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑦𝑦] 

یک  ،یرهاي تصمیم هستند. براي شروعبیانگر متغ NvarXتا  1X،که
 طوربه varN×popNنمونه از ماتریس قطرات باران به اندازه 

 .گرددتصادفی ایجاد می

)4( 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝜕𝜕𝑖𝑖𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑠𝑠

=

⎣
⎢
⎢
⎡
𝑅𝑅𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝1
𝑅𝑅𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝2

⋮
𝑅𝑅𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝⎦

⎥
⎥
⎤

=  �
𝑋𝑋11𝑋𝑋21𝑋𝑋31 ⋯ 𝑋𝑋𝑁𝑁𝑣𝑣𝐶𝐶𝑣𝑣

1

⋮ ⋱ ⋮
𝑋𝑋1
𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑋𝑋2

𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑋𝑋3
𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ⋯ 𝑋𝑋𝑁𝑁𝑣𝑣𝐶𝐶𝑣𝑣

𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
� 

عداد قطرات باران(جمعیت اولیه) و به ترتیب ت varNو  popNکه، 
رابطه  از ،)C( . مقادیر تابع هزینههستندتعداد متغیرهاي طراحی 

 آید.) به دست می5(
)5( 𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑠𝑠𝜕𝜕𝑖𝑖

= 𝑖𝑖�𝑋𝑋1𝑖𝑖 ,𝑋𝑋2𝑖𝑖 ,𝑋𝑋3𝑖𝑖 , … ,𝑋𝑋𝑁𝑁𝑣𝑣𝐶𝐶𝑣𝑣
𝑖𝑖 �   , 𝑖𝑖

= 1, 2, 3, … ,𝑁𝑁𝑝𝑝𝑦𝑦𝑝𝑝 
 popNدر گام اول، به تعداد  مقدار هدف هر قطره است. Ci، که

از بهترین قطرات (حداقل  SRNقطره باران ایجاد و سپس به تعداد 
شوند. قطره باران با عنوان دریا و رودخانه انتخاب میارزش) به

، مجموع SRNشود. دریا در نظر گرفته می عنوانهکمترین مقدار ب
 ریاو یک د (که یک پارامتر کاربردي است) هاتعداد رودخانه

ممکن است به  یی که(نهرها . بقیه جمعیتهستند) 6(رابطه 
با  مستقیم به دریا جریان پیدا کنند) طوربهها و یا رودخانه

 شود.) محاسبه می7استفاده از رابطه (
)6( 

𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑜𝑜𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑖𝑖 𝑅𝑅𝑖𝑖𝜕𝜕𝑜𝑜𝑐𝑐𝑠𝑠 + 1⏞
𝑠𝑠𝑝𝑝𝑚𝑚

 
)7( 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑝𝑝𝑠𝑠 = 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑦𝑦𝑝𝑝 − 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆 

 ها و دریا،به منظور تعیین یا اختصاص قطرات باران به رودخانه
 شود.) استفاده می8بسته به شدت جریان از رابطه (

)8( 
𝑁𝑁𝑆𝑆𝑛𝑛 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑛𝑛𝑐𝑐 ��

𝐶𝐶𝑐𝑐𝑠𝑠𝜕𝜕𝑛𝑛
∑ 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑠𝑠𝜕𝜕𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑖𝑖=1

�

× 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑝𝑝𝑠𝑠�   ,   𝑛𝑛

= 1, 2, … ,𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆 
هاي خاص و یا دریا ها است که به رودخانهتعدادي از نهر nSNه،ک

یابد. یک نهر جریان تا رسیدن به رودخانه در امتداد جریان می
ادفی تص طوربهها با استفاده از یک فاصله که ین آنخط اتصال ب

) 9یابد که این فاصله با توجه به رابطه (انتخاب شده، جریان می
 شود.مشخص می
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)9( 𝑋𝑋 ∈ (0,𝐶𝐶 × 𝑐𝑐), 𝐶𝐶 > 1 
بهترین مقدار  دارد و (نزدیک به دو) مقداري بین یک و دو C که،

شود (اسکندر و همکاران، در نظر گرفته میبرابر با دو  C براي
2012(. d  مقدار .استفاصله فعلی بین نهر و رودخانه X  در
ا (یکنواخت و ی شدهعیتوز) متناظر با یک عدد تصادفی 9رابطه (

 .است )C × d(بین صفر و  ر)ممکن است هر توزیع مناسب دیگ
روابط  استفاده از توان باها را میموقعیت جدید نهرها و رودخانه

 ) محاسبه نمود.11) و (10(
)10( 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑡𝑡𝑦𝑦𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖+1 = 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑡𝑡𝑦𝑦𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑛𝑛𝑐𝑐 × 𝐶𝐶

× (𝑋𝑋𝑆𝑆𝑖𝑖𝑁𝑁𝑝𝑝𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑡𝑡𝑦𝑦𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖 ) 
)11( 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑖𝑖𝑁𝑁𝑝𝑝𝑦𝑦𝑖𝑖+1 = 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑖𝑖𝑁𝑁𝑝𝑝𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑛𝑛𝑐𝑐 × 𝐶𝐶 × (𝑋𝑋𝑆𝑆𝑝𝑝𝑚𝑚𝑖𝑖

− 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑖𝑖𝑁𝑁𝑝𝑝𝑦𝑦𝑖𝑖 ) 
ک بین صفر و ی شدهعیتوزنواخت یک عدد تصادفی یک randکه، 

کید بر این مطلب است که استفاده از أت تصادفیاز  است. منظور
امکان بالقوه  یک روش قطعی و مشخص براي اعداد تصادفی،

ده اعداد تولید ش براینبنا برد.تصادفی بودن واقعی را از بین می
ست که به نحوي اعداد تصادفی ا هدف این تصادفی نیست. واقعاً

) تولید کند تا دو خاصیت استقلال و توزیع 0و1( در محدوده
توسط یک نهر،  شدهارائه حلراهاگر . دنیکنواخت را داشته باش

بهتر از رودخانه متصل به آن باشد، موقعیت رودخانه و نهر عوض 
 .شود)شود و رودخانه، نهر مییعنی نهر، رودخانه می( شودمی

ها و دریا د به همین شکل براي رودخانهتواناین تبادل نیز می
 اتفاق افتد. 

 عواملی که از همگرایی سریع الگوریتم نیترمهمیکی از 
هاي محلی جلوگیري (همگرایی نابالغ) و به دام افتادن در بهینه

ا شود که آب دریا ببخیر باعث میت فرآیندکند تبخیر است. می
ها و یا نهرها دوباره به دریا بریزد. جریان رودخانه صورتبهتبخیر 

یا  زدیریمشبه کد زیر چگونگی تعیین اینکه آیا رودخانه به دریا 
 دهد.نه را نشان می

)12( 𝑖𝑖𝑖𝑖 �𝑋𝑋𝑆𝑆𝑝𝑝𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑖𝑖𝑁𝑁𝑝𝑝𝑦𝑦𝑖𝑖 � < 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  , 𝑖𝑖
= 1,2,3 … ,𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆 − 1
→ فرآیند بارش و تبخیر
→  پایان

اصله فاست. بنابراین، اگر  (نزدیک به صفر) عدد کوچکی maxd که،
نشانگر آن است که  باشد، maxdبین رودخانه و دریا کمتر از 

ر تبخیر اث فرآیندرودخانه به دریا رسیده است. در این وضعیت، 
شود بعد از تبخیر که در طبیعت دیده می طورهمانکند و می

شدت جستجو در  maxd شروع خواهد شد. (بارش) کافی، باران

 maxdکند. مقدار حل بهینه) را کنترل میراه( نزدیکی دریا

 یابد.) در هر مرحله کاهش می13رابطه ( صورتبه

)13( 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖+1 = 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖 −
𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑎𝑎𝜕𝜕 𝑖𝑖𝜕𝜕𝑜𝑜𝑐𝑐𝑎𝑎𝜕𝜕𝑖𝑖𝑐𝑐𝑛𝑛
 

بارندگی اعمال  فرآیندتبخیر،  یندفرآپس از برآورده شدن 
بارندگی، قطرات باران جدید نهرها را در  فرآینددر  .شودمی

(شبیه به عملگر جهش در  دهندهاي مختلف تشکیل میمکان
GA طه ، از رابگرفتهشکل). براي تعیین مکان جدید نهرهاي تازه

 شود.) استفاده می14(
)14( 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑡𝑡𝑦𝑦𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑝𝑝𝑤𝑤 = 𝐿𝐿𝐵𝐵 + 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑛𝑛𝑐𝑐 × (𝑈𝑈𝐵𝐵 − 𝐿𝐿𝐵𝐵) 

به ترتیب، کران پایین و بالاي تعریف شده توسط  UBو  LB که،
 وانعنبه شدهلیتشکمسئله است. بهترین قطرات باران جدید 

ه که ب نهرهاي جدید عنوانبهو بقیه قطرات باران جدید  رودخانه
 طوربهو یا ممکن است  ها در جریان هستندسمت رودخانه

فزایش ا منظوربهشوند. رسند، در نظر گرفته میمستقیم به دریا ب
سرعت همگرایی و عملکرد محاسباتی الگوریتم براي مسائل مقید 

 شود. از رابطه زیر استفاده می
)15( 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑡𝑡𝑦𝑦𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑝𝑝𝑤𝑤 = 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑝𝑝𝑚𝑚 + �𝜇𝜇 × 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑛𝑛𝑐𝑐𝑛𝑛(1,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑦𝑦) 

ضریبی است که محدوده جستجوي در نزدیکی دریا را  µ که،
عدد تصادفی توزیع نرمال است. مقادیر  randn دهد.نشان می

 و دهدپذیر را افزایش میامکان خروج از منطقه امکان µبزرگ 
منجر به جستجوي الگوریتم در منطقه  µمقادیر کوچک 

تعیین  µ ،1/0شود. مقدار مناسب در نزدیکی دریا می ترکوچک
 ).  2012اسکندر و همکاران، شده است (

همگرایی در این پژوهش رسیدن به حداکثر تعداد تکرار معیار 
 در نظر گرفته شده است.  1000برابر 

 سازي و نتایجمدل
و WCA ي (هاتمیالگوربراي بررسی کارآمدي و درستی عملکرد 

GSA(  افزار نویسی نرمها در قسمت برنامهآن یسیکد نوکه
MATLAB  فاده محک استاندارد است ابعتچندین انجام شد، از

 GSAو  WCAي الگوریتم سازادهیپنتایج  )3(است. جدول  شده

دهد. تعداد اعضاي را بر روي توابع محک استاندارد نشان می
و تعداد ارزیابی تابع هدف در هر الگوریتم یکسان و  جمعیت

 .است 1000متناسب با بعد هر تابع بوده و تعداد تکرارها برابر 
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 بر روي توابع محک استاندارد فرا ابتکاريهاي الگوریتم يسازادهیپنتایج  ):3(جدول 

 WCA GSA مقدار بهینه بعد فرمول تابع
-Goldsten

Price 

𝑭𝑭𝟏𝟏(𝒎𝒎) = �𝟏𝟏 + (𝒎𝒎𝟏𝟏 + 𝒎𝒎𝟐𝟐 + 𝟏𝟏)𝟐𝟐�𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝟏𝟏𝟏𝟏𝒎𝒎𝟏𝟏 + 𝟑𝟑𝒎𝒎𝟏𝟏𝟐𝟐 − 𝟏𝟏𝟏𝟏𝒎𝒎𝟐𝟐 + 𝟔𝟔𝒎𝒎𝟏𝟏𝒎𝒎𝟐𝟐 + 𝟑𝟑𝒎𝒎𝟐𝟐𝟐𝟐�� 
× [30 + (2𝜕𝜕1 − 3𝜕𝜕2)2(18− 32𝜕𝜕1 + 12𝜕𝜕12 + 48𝜕𝜕2 − 36𝜕𝜕1𝜕𝜕2 + 27𝜕𝜕22)] 2 3 3 3 

Mccormick 𝐅𝐅𝟐𝟐(𝐱𝐱) = 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬(𝐱𝐱𝟏𝟏 + 𝐱𝐱𝟐𝟐) + (𝐱𝐱𝟏𝟏 + 𝐱𝐱𝟐𝟐)𝟐𝟐 − 𝟏𝟏.𝟓𝟓𝐱𝐱𝟏𝟏 + 𝟐𝟐.𝟓𝟓𝐱𝐱𝟐𝟐 + 𝟏𝟏 2 9133/1- 9132/1- 9132/1- 

Rosenbrock 𝐅𝐅𝟑𝟑(𝐱𝐱) = ��𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎�𝐱𝐱𝐬𝐬+𝟏𝟏 − 𝐱𝐱𝐬𝐬𝟐𝟐�
𝟐𝟐 + (𝐱𝐱𝐬𝐬 − 𝟏𝟏)𝟐𝟐�

𝐬𝐬−𝟏𝟏

𝐬𝐬=𝟏𝟏

 2 0 9-10×91/8 4-10×3/5 

Rosenbrock ⸗ 10 0 7-10×064/4 2/5 
Rosenbrock ⸗ 30 0 6-10×82/2 16/26 

Shekel 𝐅𝐅𝟏𝟏(𝐱𝐱) = −�(��𝒎𝒎𝒊𝒊 − 𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊�
𝟐𝟐

𝟏𝟏

𝒊𝒊=𝟏𝟏

+ 𝜷𝜷𝒊𝒊)−𝟏𝟏
𝑴𝑴

𝒊𝒊=𝟏𝟏

 4 5364/10- 532/10- 965/5- 

Hump -Six
Camel 

𝐅𝐅𝟓𝟓(𝐱𝐱) = 𝟏𝟏𝐱𝐱𝟏𝟏𝟐𝟐 − 𝟐𝟐.𝟏𝟏𝐱𝐱𝟏𝟏𝟏𝟏 +
𝟏𝟏
𝟑𝟑
𝐱𝐱𝟏𝟏𝟔𝟔 + 𝐱𝐱𝟏𝟏𝐱𝐱𝟐𝟐 − 𝟏𝟏𝐱𝐱𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟏𝟏𝐱𝐱𝟐𝟐𝟏𝟏 2 0316/1- 0316/1- 0316/1- 

 
 

در  WCAدهنده عملکرد بالاي الگوریتم نشان )3(نتایج جدول 
) 3( که در جدول طورهمان. است GSAمقایسه با الگوریتم 

 دوکوچک عملکرد هر  ، در مسائل با ابعادشودیممشاهده 
عد . با افزایش باستتقریبی یکسان و مناسب  طوربهالگوریتم 

) عملکرد 30با ابعاد  Rosenbrock(تابع  مسئله و پیچیدگی آن
 سیر نزولی داشته و از مقدار بهینه فاصله گرفته GSA الگوریتم 

 تر بودهبه جواب بهینه نزدیک مراتببه WCAاما الگوریتم . است
ل در جدو آمدهدستبهبا توجه به نتایج  ي دارد.ترنییپاو خطاي 

، الگوریتم چرخه آب چه در مسائل با بعد کم و چه در مسائل )3(
 سنجی. پس از صحتاستداراي عملکرد مناسبی  اسیمقبزرگ

و دمورد بررسی با استفاده از توابع محک استاندارد،  هايالگوریتم
ستم مخازن سدهاي گلستان سیاز بهینه  برداريبهرهبراي  مدل

. توسعه داده شد GSAو  WCAهاي بر اساس الگوریتمو وشمگیر 
براي سیستم دو مخزنی(گلستان و  شدهساختهشماتیک مدل 

 شده است. ارائه )2(وشمگیر) در شکل 

 

شده براي سیستم دو مخزنه شماتیک مدل ساخته ):2(شکل 
 گلستان و وشمگیر

برداري از مخزن، سازي بهرهمتغیرهاي تصمیم در مدل بهینه
. افق هستندمقادیر خروجی بهینه ماهانه از مخازن سدها 

در نظر گرفته ) 86-91ماه (دوره  60ریزي در این پژوهش برنامه
 120در سیستم دو مخزنه داراي  WCAبنابراین الگوریتم  شده،
براي هر دو مخزن یکسان  ذکرشده. قیود است تصمیم متغیر
 دست وبا نیاز پایین هاآنها مقایسه ش پاسخسنج . معیاراست

هاي مختلف سال است. بهترین مقدار براي ذخیره در ماه
متغیر تصمیم و حجم  عنوانبهرهاسازي از مخازن در هر دوره 

. هستندذخیره و ورودي به مخازن در هر دوره متغیر حالت 
حجم آورد رودخانه، ارتفـاع  اطلاعات ورودي به مـدل شـامل

ع تاب .استماهانه  صورتبهو حجـم نیازهـا  ، ارتفاع بارشخیـرتب
 ي کلسازنهیکم صورتبهسازي در این پژوهش هدف مدل بهینه

و صنعت) در طول دوره آماري  محیطیزیستکمبود (کشاورزي، 
 زنی تعریف گردید. تابع هدف سیستم دو مخزنه مورد بررسی

 تعریف شده است:) 16رابطه ( صورتبه

)16( 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑜𝑜𝑖𝑖𝜕𝜕𝑜𝑜 𝐹𝐹(𝑅𝑅𝑜𝑜)

= ��(
𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑡𝑡 − 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖

)2
2

𝑖𝑖=1

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
+ 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑛𝑛𝑎𝑎𝑜𝑜𝜕𝜕𝑦𝑦1𝑖𝑖,𝑡𝑡 + 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑛𝑛𝑎𝑎𝑜𝑜𝜕𝜕𝑦𝑦2𝑖𝑖,𝑡𝑡 

سازي از حجم رها i,tReمقدار تابع هدف (کمبود)،  F(Re)که، 
 t ،maxiDeام در ماه i مقدار نیاز سد t ،i,tDeام در ماه iمخزن سد 

طول دوره  Tبرداري، ام در طول دوره بهرهiماکزیمم نیاز سد 
مقدار جریمه مربوط به  i,tPenalty1تعداد مخازن،  iبرداري، بهره

مقدار جریمه  Penalty2i,tو  tام در ماه iحجم مخزن در سد 
. هستند tام در ماه iمربوط به حجم رهاسازي از مخزن سد 
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) 17مورد مطالعه در معادلات ( هاي سیستم دو مخزنهمحدودیت
 ) آورده شده است.25تا (

رابطه زیر اعمال  صورتبهمحدودیت مربوط به حجم  سرریز 
شود.می

)17( 
𝑆𝑆𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑡𝑡

= �
𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡 − 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑖𝑖   𝑖𝑖𝑖𝑖    𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡 > (𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖 − 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑖𝑖)

                 0                        𝑖𝑖𝑖𝑖      𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≤ (𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖 − 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑖𝑖)
 

)18( 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑡𝑡 × (𝐿𝐿𝜕𝜕𝑖𝑖,𝑡𝑡 − 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑡𝑡) 
)19( 𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 × 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡 + 𝑐𝑐 × 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡2  

 t، i,tSام در ماه iمقدار آب سرریز شده از مخزن سد  i,tSpکه، 
ام iحجم مخزن سد  t ،maxiSام در ابتداي دوره iسد  حجم مخزن

میزان  i,tLossام، iحداقل حجم مخزن سد  miniSدر رقوم حداکثر، 
ارتفاع تبخیر از دریاچه پشت  t ،i,tEvام در ماه iتلفات مخزن سد 

و  t ،a ،bام در ماه iارتفاع بارش مخزن سد  t ،i,tRام در ماه iسد 
c زن سد سطح مخ -ضرایب رابطه حجمi هستندام . 

موازنه  دبرداري از مخزن بایسازي بهرهدر تمامی مراحل بهینه
جرمی بین مقادیر ورودي و خروجی و حجم ذخیره مخزن برقرار 

در سیستم مخازن مورد  مورداستفادهرابطه پیوستگی  باشد.
 ) است.21) و (20صورت روابط (بررسی به

)20( 𝑆𝑆1,𝑡𝑡+1 = 𝑆𝑆1,𝑡𝑡 + 𝑄𝑄1,𝑡𝑡 − 𝑅𝑅𝑜𝑜1,𝑡𝑡 − 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠1,𝑡𝑡 − 𝑆𝑆𝑝𝑝1,𝑡𝑡 

)21( 𝑆𝑆2,𝑡𝑡+1 = 𝑆𝑆2,𝑡𝑡 + 𝑄𝑄2,𝑡𝑡 + 𝑆𝑆𝑝𝑝1,𝑡𝑡 + �𝑅𝑅𝑜𝑜1,𝑡𝑡 − 𝑁𝑁𝑜𝑜1,𝑡𝑡�
− 𝑅𝑅𝑜𝑜2,𝑡𝑡 − 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2,𝑡𝑡 − 𝑆𝑆𝑝𝑝2,𝑡𝑡 

حجم آب  i,tQو  tام در انتهاي دوره iحجم مخزن سد  i,t+1Sکه، 
 .هستند tام در ماه iورودي به مخزن سد 

  شوند:صورت زیر اعمال میبهدیت متغیرهاي تصمیم محدو
)22( 𝑆𝑆min 𝑖𝑖 ≤ 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≤ 𝑆𝑆max 𝑖𝑖 
)23( 𝑅𝑅𝑜𝑜min 𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≤ 𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≤ 𝑅𝑅𝑜𝑜max 𝑖𝑖,𝑡𝑡 
حداکثر  maxi,tReو  tام در ماه iحداقل رهاسازي سد  mini,tReکه، 

) و 22قیود (به منظور اعمال  .هستند tام در ماه iرهاسازي سد 
 ) در مدل از توابع جریمه زیر استفاده شده است: 23(

 تابع جریمه مربوط به حجم مخازن

)24( 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑛𝑛𝑎𝑎𝑜𝑜𝜕𝜕𝑦𝑦1𝑖𝑖

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧��(

𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡 − 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑖𝑖

)2  𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡 < 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑖𝑖

2

𝑖𝑖=1

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

��(
𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡 − 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖

)2  𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡 > 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖

2

𝑖𝑖=1

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
0    𝑖𝑖𝑖𝑖   𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≥ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑖𝑖𝑎𝑎𝑛𝑛𝑐𝑐 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≤ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖

 

 تابع جریمه مربوط به رهاسازي

)25( 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑛𝑛𝑎𝑎𝑜𝑜𝜕𝜕𝑦𝑦2𝑖𝑖

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧��(

𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑡𝑡 − 𝑁𝑁𝑜𝑜min 𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑜𝑜𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑖𝑖,𝑡𝑡

)2  𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑡𝑡 < 𝑁𝑁𝑜𝑜min 𝑖𝑖,𝑡𝑡

2

𝑖𝑖=1

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

��(
𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑡𝑡 − 𝑁𝑁𝑜𝑜max 𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑜𝑜max 𝑖𝑖,𝑡𝑡
)2  𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑡𝑡 > 𝑁𝑁𝑜𝑜max 𝑖𝑖,𝑡𝑡

2

𝑖𝑖=1

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
0    𝑖𝑖𝑖𝑖   𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≥ 𝑁𝑁𝑜𝑜min 𝑖𝑖,𝑡𝑡and 𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≤ 𝑁𝑁𝑜𝑜max 𝑖𝑖,𝑡𝑡

 

حداکثر  maxi,tDeو  tام در ماه iحداقل نیاز سد  mini,tDe در آن که
 هستند. tام در ماه iنیاز سد 

برداري از سیستم را در بهرهWCAفلوچارت الگوریتم  )3(شکل 
 دهد.دو مخزنه گلستان و وشمگیر نشان می

 
برداري از سیستم در بهرهWCAفلوچارت الگوریتم  ):3(شکل 

 نمخاز
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 45 .......................................... گرانشی جستجوي و آب چرخه الگوریتم دو از استفاده با مخازن سیستم از بهینه برداريبهره

 )SOPبرداري استاندارد (سیاست بهره
حجم آب  بر اساسدر این سیاست، رهاسازي از مخزن فقط 

. اگر آب در دسترس شودذخیره موجود هر دوره انجام می
تر از میزان کل (مجموع آورد رودخانه و حجم ذخیره مخزن) کم

شود و نیاز باشد، همان میزان آب در دسترس رهاسازي می
گردد اما اگر آب در دسترس بیش از نیاز موجود مخزن خالی می

باشد، میزان رهاسازي برابر با مقدار نیاز خواهد بود و آب مازاد 
و در صورت پر شدن مخزن سرریز  شودمیدر مخزن ذخیره 

توان براي سامانه تک مخزنه توسط خواهد کرد. این مفاهیم را می
 بیان نمود. )26(رابطه 

 

)26( �
𝑅𝑅𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝑆𝑆𝑡𝑡 + 𝑄𝑄𝑡𝑡 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡                   𝑖𝑖𝑖𝑖                   𝑆𝑆𝑡𝑡 + 𝑄𝑄𝑡𝑡 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 ≤ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑅𝑅𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                                         𝑖𝑖𝑖𝑖    𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑆𝑆𝑡𝑡 + 𝑄𝑄𝑡𝑡 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 ≤ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑅𝑅𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝑆𝑆𝑡𝑡 + 𝑄𝑄𝑡𝑡 − 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                      𝑖𝑖𝑖𝑖    𝑆𝑆𝑡𝑡 + 𝑄𝑄𝑡𝑡 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 − 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

   (∀𝜕𝜕 = 1, … ,𝑇𝑇) 

 
 

 هاي عملکرد مخزنشاخص
ترین گام در برداري، آخرین و مهمهاي بهرهارزیابی سیاست
 برداريسازي جهت بهرهسازي و شبیههاي بهینهاستفاده از مدل

 ز مخازن است.ا

 قابلیت اعتمادپذیري
توان به دو صورت زمانی و حجمی تعریف پذیري را میاعتماد

هایی است که پذیري زمانی، درصد دورهکرد. منظور از اعتماد
کامل نیازهاي موجود را تأمین کرده و با شکست  طوربهسیستم 

 د.وشزیر محاسبه می شود. مقدار این پارامتر از رابطهروبرو نمی

)27( 𝛼𝛼𝑡𝑡 = �1 −
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑜𝑜𝑓𝑓
𝑇𝑇

� × 100 ، 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑓𝑓
= 𝛼𝛼)تعداد × 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑡𝑡 > 𝑅𝑅𝑜𝑜𝑡𝑡) 

در طول دوره  دادهرخي هاشکستتعداد کل  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑜𝑜𝑓𝑓که 
مقدار خروجی  𝑅𝑅𝑜𝑜𝑡𝑡و  tي در دوره ازیمقدار ن 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑡𝑡ي، برداربهره
ذیري سیستم در طول اعتمادپ 𝛼𝛼𝑡𝑡نیاز و  نیتأمدرصد  t ،𝛼𝛼ي دوره
. هر چه مقدار این پارامتر بیشتر باشد، ي هستندبرداربهرهي دوره

 قابلیت اعتماد زمانی سیستم بیشتر خواهد بود.
ارت که عب استنوع دیگر قابلیت اعتماد، قابلیت اعتماد حجمی 

در کل دوره نسبت به مقدار کل  رهاشدهاست از مقدار حجم آب 
هاشیموتو و (شود می محاسبه) 28از رابطه ( و نیاز مخزن

مخالف  صورتبه.گاهی اوقات قابلیت اعتماد را )1985، 1همکاران
 =ریسک).1-(قابلیت اعتماد شودریسک مطرح می

)28( 𝛼𝛼𝑁𝑁 =
𝑅𝑅𝑜𝑜𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑜𝑜𝑡𝑡

× 100 

1 Hashimoto et al. 

 پذیريآسیب
از  هک هاي سیستم استاین شاخص نشان دهنده بزرگی شکست

 .)1985هاشیموتو و همکاران، (شود می محاسبهزیر  رابطه

)29( ɳ = 𝑜𝑜𝑎𝑎𝜕𝜕 �
(𝑁𝑁𝑜𝑜𝑖𝑖 − 𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖)

𝑁𝑁𝑜𝑜𝑖𝑖
�     ,   𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝜕𝜕 

مقدار  i ،iReمقدار نیاز در دوره  iDeبزرگی شکست،  ηکه 
 .استبرداري هاي بهرهتعداد کل دوره tو  iخروجی در دوره 

ارزیابی نتایج حاصل از  منظوربههمچنین در این پژوهش 
با  آمدهدستبهبرداري از مخزن، نتایج در بهرهWCA  الگوریتم
نیز  )SOP( برداري استانداردسیاست بهره و روش GSAالگوریتم 

 دنظرموري هاتمیالگور یسیکد نومورد مقایسه قرار گرفته است. 
 انجام MATLAB  (R2014a)افزار نویسی نرمدر قسمت برنامه

ل حلیت تویاول یتداد جمعتع ینبهتر ینتخم براي. ه استشد
مورد آزمون قرار  400تا  50حساسیت نسبت به جمعیت اولیه از 

 .گرفت
هاي مورد بررسی جهت همسنگ شدن و پارامترهاي الگوریتم

لیل با توجه به نتایج تحمقایسه یکسان در نظر گرفته شده است. 
و  100 برابر با WCAحساسیت تعداد جمعیت اولیه در الگوریتم 

میانگین مقادیر  .محاسبه شده است 300برابر  GSA وریتمدر الگ
 بار اجراي 50هاي عملکرد مخزن حاصل از تابع هدف و شاخص

، SOPو روش  در این پژوهش مورداستفادههاي الگوریتم مختلف
الگوریتم برابر  دو. تعداد تکرار در شده است ارائه) 4(در جدول 
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 GSAو  WCAهاي گوریتمو تعداد ارزیابی تابع هدف در ال 1000

بوده است. 300300 و 100100به ترتیب برابر 

 هاروش هاي عملکرد مخزن حاصل از اجرايمقدار تابع هدف و شاخص ):4(جدول 

 الگوریتم
زمان 
اجرا 

)s( 

تابع 
 هدف

کمبود 
گلستان 

)MCM( 

کمبود 
وشمگیر 

)MCM( 

 قابلیت اعتماد وشمگیر قابلیت اعتماد گلستان
 پذیري آسیب

 حجمی
 زمانی

 حجمی
 زمانی

9/0=α 95/0=
α 

9/0=α 95/0=α وشمگیر گلستان 

WCA 9/69 16/0 14 2/17 7/97 95 3/93 1/97 7/91 3/88 33/0 69/0 
GSA 8/196 73/0 04/91 46/62 26/85 33/28 10 31/89 33/43 67/26 525/0 962/0 
SOP - 68/9 5/143 3/185 78/76 33/73 70 29/68 65 65 1 1 

 

 

شود مقدار تابع هدف در مشاهده می )4(طور که در جدول همان
مقدار  کهیدرحالبه دست آمده  16/0الگوریتم چرخه آب برابر 

 73/0برابر با  GSA با استفاده از الگوریتم شدهمحاسبه هدف تابع
در  هشدارائهتواند با توجه به نتایج می بوده است. دلیل این امر

در مسائل با ابعاد  GSAهاي الگوریتم ، عملکرد پایین)4(جدول 
با رفع این ضعف توانسته نتایج قابل  WCAبزرگ باشد. الگوریتم 

نیز با  SOPروش باشد. قبولی در مسائل با ابعاد بزرگ داشته 
هاي بدون در نظر گرفتن نیاز سامانه در دوره کهنیاتوجه به 

نگري نماید، فاقد آیندهفعلی مینیاز در دوره  نیتأمآینده اقدام به 
است و به همین برداري از مخازن لازم جهت مدیریت کارا در بهره

دلیل تابع هدف در این روش از مقدار بهینه فاصله گرفته است. 
پذیري) (قابلیت اعتماد و آسیب هاي عملکردهمچنین شاخص

تر الگوریتم عملکرد مناسب )4(در جدول  شدهمحاسبه
WCAدهد. الگوریتم چرخه نشان می را گریددو روش ه نسبت ب

درصد از نیازهاي کل  1/97و  7/97آب به ترتیب با تأمین 
هاي عملکرد دست سدهاي گلستان و وشمگیر و شاخصپایین

آورده شده  )4(که در جدول  GSA مناسب نسبت به الگوریتم
م سیستاز بهینه  برداريبهرهعملکرد مناسب خود را در مسئله 

نیز  SOPبرداري با روش بهره دهد.ی نشان میبه خوبخازن م
به علت  کهیدرحالشود، باعث افزایش اعتمادپذیري زمانی می

پذیري افزایش افزایش شدت کمبودها در این روش، آسیب
شود ) مشاهده می4که در جدول ( طورهمان یابد.می

لاتر با GSAنسبت به الگوریتم  SOPاعتمادپذیري زمانی در روش 
ها و نیازها در تعدادي از ماه نیتأمبوده است اما با توجه به عدم 

پذیري سیستم در این روش برابر افزایش شدت کمبودها، آسیب
هاي مورد بررسی در نمودار همگرایی الگوریتمیک شده است. 
برداري از سیستم مخازن سدهاي گلستان و اجراي مدل بهره

که در شکل  طورهمان. استشده آورده  )4(وشمگیر در شکل 
الگوریتم چرخه آب نسبت به الگوریتم  شده استنشان داده  )4(

 است. تر همگرا شدهجستجوي گرانشی سریع

 
برداري هاي مورد بررسی در بهرهروند همگرایی الگوریتم ):4(شکل 

 از سیستم مخازن

 
هاي مختلف در مقابل نیاز روشمقدار رهاسازي حاصل از  ):5(شکل 
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 47 .......................................... گرانشی جستجوي و آب چرخه الگوریتم دو از استفاده با مخازن سیستم از بهینه برداريبهره

از  آمدهدستبهشود مقدار رهاسازي که مشاهده می طورهمان
الگوریتم چرخه آب بسیار نزدیک به مقدار کل نیازهاي 

و حداقل کمبود را داشته  بودهدست سدهاي مورد مطالعه پایین
کمبودها براي سدهاي گلستان و وشمگیر در است. میزان کل 

 کهدرحالیدرصد است  93/2و  26/2به ترتیب برابر  WCAروش 
 68/10و  7/14به ترتیب برابر  GSAاین مقادیر در الگوریتم 

. روش است درصد 7/31و  2/23برابر   SOPو در روش  درصد
WCA نسبت به روش GSA  وSOP تري در از کمبودهاي کم

 )6(و  )5( هاي. با توجه به شکلهستندها برخوردار تر دورهبیش
در سیستم دو مخزنه مورد بررسی  SOPو روش  GSAالگوریتم 

 دست سدهاي گلستان ونیاز ماهانه پایین اندبه خوبی نتوانسته
 .دهستنها دچار کمبود د و در تعدادي از ماهنکن نیتأموشمگیر را 

گلستان و  سد مخزنسالانه مقادیر متوسط کمبود  )7( شکل
الف) شدت  -7(با توجه به شکل  دهد.وشمگیر را نشان می

وده بیشتر بدیگر الگوریتم  دو ، نسبت بهSOPروشبودها در کم
هاي روشدر  در مخزن سد گلستان است. مقدار حداکثر کمبود

WCA ،GSA   وSOP  48/58و  57/25 ،34/5به ترتیب 
)MCM (با توجه به شکل هستند .)ب)، مقدار حداکثر کمبود -7 

به  SOPو  WCA ،GSAهاي روشدر  در مخزن سد وشمگیر
که  طورهمان. هستند) MCM( 45/71و  01/23 ،1/10یب ترت

دو نسبت به WCAشود مقدار کمبودها در الگوریتم مشاهده می
 .استبوده  ترپایینروش دیگر 

 

 
هاي مختلف در مقابل مقدار رهاسازي حاصل از الگوریتم ):6(شکل 

 نیاز سد وشمگیر

 
 الف) سد گلستان

 

 ب) سد وشمگیر

 هاي مختلفروشاز  آمدهدستبهود مخزن مقدار کمب ):7(شکل

هاي روشاز  آمدهدستبهمقدار رهاسازي ) 6(و  )5( هايشکل
مورد زن گلستان و وشمگیر در طول دوره ادر مخرا مختلف 

 دهند. ) نشان می91تا  86(سال آبی  مطالعه

 گیرينتیجه
-یکی از روش عنوانبهب (آدر پژوهش حاضر، از الگوریتم چرخه 

جدید)، پس از بررسی کارآمدي آن توسط  فرا ابتکاريهاي 
 نهیبهبرداري بهرهتعدادي توابع محک استاندارد، در حل مسئله 

سیستم مخازن سدهاي گلستان و وشمگیر، استفاده شد. از 
با استفاده از  شدهدادههمچنین عملکرد الگویتم توسعه 

 (قابلیت اعتماد زمانی و حجمی و هاي عملکرد مخزنشاخص
و نتایج حاصل از اجراي این الگوریتم پذیري) بررسی شد آسیب

مورد مقایسه قرار  SOPو روش  GSA فرا ابتکاريبا الگوریتم 
 گرفت.

 SOPو  WCA ،GSAهاي روشمیزان خروجی حاصل از اجراي 

 ازیندرصد از  78/76و  26/85، 73/97به ترتیب قادر به تأمین 
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 29/68و  31/89، 06/97دست سد گلستان و تأمین پایین کل
 مورد مطالعهدست وشمگیر در طول دوره پایین کل ازین درصد از

را  WCA  تمیتر الگورمناسبکه عملکرد  است) 91تا  86(دوره 
دهد. همچنین میزان حجم کل نشان میدو روش دیگر نسبت به 

و  WCA ،GSA هايساله براي روش 5کمبودها در کل دوره 
SOP  5/143و  04/91، 021/14به ترتیب برابر )MCM براي (

 ) براي سدMCM( 3/185و  46/62، 17/17سد گلستان و 
. قابلیت اعتماد زمانی استوشمگیر در طول دوره مورد مطالعه 

)9/0=αهاي) در روش WCA ،GSA  وSOP  به ترتیب برابر
و 67/91،33/43درصد براي سد گلستان و  33/73و 95،33/28

. بنابراین به دست آمده استر درصد براي سد وشمگی 65
حل در نسبت به دو روش مورد بررسی دیگر،  WCAالگوریتم 

ي رتداراي قابلیت بالامخازن سیستم از بهینه  برداريبهرهمسئله 
 .است

 منابع
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