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 چکیده

یکی از گام های اساسی در زمینه مدیریت و برنامه ریزی آب  ،کمبود و محدودیت شدید منابع آب ،با توجه به افزایش جمعیت

عملکرد این الگوریتم  ،پس از معرفی الگوریتم بهینه سازی گرگ خاکستری ،در پژوهش حاضربهینه سازی مخازن می باشد. 

 به تنهایی و در حالت ترکیب با الگوریتم ژنتیک در مساله ی بهینه سازی بهره برداری از مخزن سد طالقان ارزیابی شده است.

 ،و ماکزیمم کردن اعتمادپذیری به آن در هر ماه صیدر تخصی نسب یمجموع مجذور کمبودها یتابع هدف به صورت حداقلساز

حجم  ،محدودیت های معادله ی پیوستگی مخزن همچنینید. دتعریفگر 1398تا  1388ساله ی  11ریمادوره آ لطودر 

به دست آمده از شاخص های ارزیابی عملکرد نتایج ذخیره ی مخزن و حجم رهاسازی مخزن بر تابع هدف مساله اعمال شدند. 

و پایداری الگوریتم هیبریدی گرگ خاکستری  مدل ها نشان دادند از نظر شاخص های اطمینان پذیری زمانی و آسیب پذیری

 66.66و الگوریتم ژنتیک با  21.48 ، 0.29 ، 68.93بهتر از الگوریتم گرگ خاکستری با   24.66 ، 0.28 ، 72.73ژنتیک با  –

 می باشد. 21.34 ، 0.41 ،

  نتیکژ الگوریتم ،گرگ خاکستری الگوریتم ،طالقانسد زی،بهینهسا :یکلیدیهاواژه

 

mailto:moh.sadeghiyan@iauctb.ac.ir
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 مقدمه

نیاز روز افزون  ،در سال های اخیر افزایش جمعیت

محدودیت منابع آب و توزیع غیر یکنواخت آن و  ،به آب

افزایش نیاز به  ،مصرف بی رویه از این منابع محدود

تجربه خشکسالی ها  منابع آبی را سبب گردیده است.

ایجاب می کند که در سیاست بهره برداری از آب سدها 

بازنگری لازم به عمل آید. روشهای مختلفی برای بهره 

در مخازن وجود دارد. کلیه ی  برداری از آب ذخیره شده

این روشها بر مبنای یک نظام ساده ی ذخیره و آب در 

طوری  که بر  ،یک دوره ی زمانی معین بنا شده اند

 ،اساس مشاهدات تاریخی آورد رودخانه و نیازها

رهاسازی آب با روشهای علمی به مرحله اجرا درآید. 

ظه ای در اخیراً الگوریتم های تقریبی توانایی قابل ملاح

دستیابی به بهره برداری بهینه از مخازن سدها را از خود 

این روش ها به عنوان روش های فرا  .نشان داده اند

( 2005) همکاران و انیج .(1)ابتکاری شناخته می شوند

از  یآب خروج نهیبه صیتخص یبرا کیژنت تمیاز الگور

 یاحتمالات تیمخزن استفاده کردند. آن ها حساس

مانند تقاطع و جهش را  کیژنت تمیالگور یعملگرها

نشان داد  کیژنت تمیالگور  جیقرار دادند. نتا یبررس مورد

استفاده در  یبرا مناسب نهیگز کیتواند  به عنوان  می

سمندی زاده و  .(2) عمل کند یساز نهیمسائل به

( بهره برداری بهینه از مخزن سد 2011)همکاران 

روش الگوریتم ژنتیک و برنامه ریزی پویا  اامیرکبیر را ب

برای سناریو های مارکوفی و سری مشاهداتی انجام 

نتایج نشان داد که الگوریتم ژنتیک در تمامی  دادند.

آذر افزا  .(3) سناریو ها توانایی ارائه نتیجه بهتری را دارد

( در تحقیقی به بررسی مساله بهینه 2012و همکاران )

هدف تامین نیاز پایین دست از  سازی سد شهرچای با

کشاورزی و محیط زیست پرداختند. در این  ،جمله شرب

ژنتیک و  ،مطالعه مقایسه ای بین الگوریتم های آنلینگ

مرتبه  10 با انجام گرفت که برای هر کدام ازدحام ذرات

 مقایسه با اجرای برنامه پارامترهای بهینه بدست آمد و

ازدحام که الگوریتم بهینه سازی ه شد نشان داد ،نتایج

در  صورت موثرتری نسبت به سایر روش ها به ذرات

دین پژوه و همکاران  .(4) می کندعمل  این مساله

( به بهره برداری بهینه از آب سد علویان با 2017)

ات و راستفاده از دو روش فراابتکاری مجموعه ذ

الگوریتم نتایج نشان داد که  الگوریتم ژنتیک پرداختند.

، آسیب اعتماد مجموعه ذرات با شاخص های قابلیت

و  84.91، 80.11پذیری و پایداری به ترتیب معادل با 

یاسین  (.5) مناسبتر از الگوریتم ژنتیک می باشد 55.89
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ی از به بهینه سازی بهره بردار( 2018)و همکارانش

با استفاده از الگوریتم هیبریدی  4مخزن سد کارون 

 ازدحام ذرات پرداختند. –جدید ازدحام ماهی مصنوعی 

در  نتایج پژوهش آن ها نشان داد الگوریتم هیبریدی

پایداری و  مقایسه با الگوریتم های تشکیل دهنده آن

برگشت پذیری بیشتر و آسیب پذیری کمتری داشته 

( به بهینه سازی 2018مکارانش )محمدی و ه(. 6) است

بهره برداری از مخزن سد سلمان فارسی با استفاده از 

نتایج  ژنتیک پرداختند. –الگوریتم هیبریدی جدید وال 

 لیپتانس پژوهش آن ها نشان داد الگوریتم هیبریدی

در مقایسه با  و را داراست دهیچیمسائل پ یساز نهیبه

بیشتری داشته  پایداری ،الگوریتم های وال و ژنتیک

 .(7) است

در پژوهش حاضر پس از معرفی الگوریتم گرگ 

ک و عملکرد این الگوریتم با الگوریتم ژنتی ،خاکستری

هره در حالت هیبرید با الگوریتم ژنتیک در مساله ی ب

 ت.برداری بهینه از مخزن سد طالقان ارزیابی شده اس

 

 مواد و روشها

 منطقه مورد مطالعه

غرب تهران کیلومتری شمال 135سد طالقان در 

عرض و  51°و  10'الی  50°و  37'طول جغرافیایی با

 ت.احداث شده اس 36°و  25'الی  36°و  5'جغرافیایی 

سد طالقان بر روی رودخانه طالقان در حوضه آبریز  

سفید رود واقع شده است. این سد خاکی و از جنس 

متر  1111سنگریزه با هسته رسی است با تاجی به طول 

میلیون  420کل و دارای حجم متر از پی  109و با ارتفاع 

در  است.میلیون متر مکعب  91مترمکعب و حجم مرده 

 بهورودی  نجریابه ترتیب رژیم  2 و 1 یهاولجد

در  .ستا هشد ئهارا سد بپایا ماهانهزنیا یعزتوو  نمخز

. شد دهستفااساله  11 ریمادوره آ ،ینمطالعها

تبخیر خالص )تفاضل تبخیر و   حجم تخمینایبر

 قعوا دهستفاا ردموو اجستخرا یرز بطهرا یاچهاز دربارش( 

  .شد

Losst = At × (Evt − Rt)                    (1) 

𝐴𝑡 = 𝑎 × 𝑒
(𝑏×𝑆𝑡) + 𝑐 × 𝑒(𝑑×𝑆𝑡)         (2)
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به ترتیب مساحت دریاچه  tSو  tAکه در آن 

(2km و حجم آب ذخیره شده در سد در ماه )t ام 

(MCM)، vtE  وtR  ارتفاع تبخیر و ارتفاعبه ترتیب 

 خزنمیزان تلفات م tLoss ،دمی باشام  tبارش در ماه 

 برابر است با: به ترتیب dو c و  bو  a و

 × 10-9و -8621000 و 8.79 × 10-10و 8908000

، سطح دریاچه یک پارامتر متغیر 1در معادله  . -6.026

حجم -از رسم نمودار سطح ، 2ضرایب معادله . است 

مخزن سد و برازش منحنی بهترین معادله با کمترین 

سطح دریاچه تابعی از حجم دریاچه  گردید و تعیین خطا

در این مقاله اطلاعات ورودی به مدل شامل  .(8) شد

سری زمانی ماهانه حجم آورد رودخانه،  حجم تبخیر از 

سطح مخزن و حجم نیازهای سد می باشد. در مساله 

ی بهینه سازی حاضر، حجم رهاسازی از مخزن به 

 عنوان متغیر تصمیم  می باشد.  

 

 

 

 

 

 

 

 سد طالقان. جغرافیایی موقعیت –1شکل  
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 . MCM( 1388 -1398طالقان)سالهای ماهانهبهسدورودی  نمتوسطجریا - 1جدول 

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین جریان ورودی

 30.17 13.73 11.49 13.05 16.25 8.66 9.89 13.71 29.50 73.62 102.10 76.80 میانگین

 20.33 8.30 4.12 5.81 7.68 3.91 4.01 6.94 15.74 32.22 64.10 41.11 کمینه

 46.19 23.96 16.53 22.14 33.92 10.82 18.94 21.41 57.48 174.41 178.81 129.21 بیشینه

 MCMطالقان سددر  مختلفیهاهمادر  یآب زنیا - 2جدول 

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین نیاز

 14.52 13.65 14.00 14.52 16.45 18.72 21.35 22.40 22.75 19.77 16.98 14.88 شرب

 0 0 0 0 1.4 23.1 14.1 23.3 24.8 27.5 28.3 7.5 کشاورزی

 4.3 4.3 5.6 4.7 0 0 0 0 0 0 0 1.1 تغذیه مصنوعی

 9 4.1 3.9 3.9 5.1 4.7 4.3 6.4 5.4 9.3 12.5 7.9 محیط زیست

 27.82 22.05 23.5 23.12 22.95 46.52 39.75 52.1 52.95 56.57 57.78 31.88 جمع

مجموع سالانه نیازهای  2و  1با توجه به جدول 

شرب و کشاورزی و تغذیه مصنوعی و محیط زیست 

MCM 456.99 .می باشد 

            (GWOالگوریتم گرگ خاکستری )

این الگوریتم از زندگی گرگ های خاکستری الهام 

آن ها علاقه خاصـی به سلسله مراتب  .(9) گرفته است

یک مرد و یک زن بـه  نـام آلفا اجتماعی دارند. رهبران 

آلفا عمدتاً مسئول تصمیم گیری در مورد  می باشند.

شکار، مکـان خـواب، زمـان بـرای بیدار کردن و غیره 

تصمیم گیری های آلفا به بقیه انجمن دیکته می . است

نظـم و  که سـازمان و این موضوع نشان می دهد شود.

ـر از قدرت انضـباط  در یـک انجمـن بـا اهمیـت ت
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است. درسطح دوم در سلسله مراتب گـرگ خاکسـتری 

بتاهـا گـرگ تـابعی می باشند که به آلفا در  .بتـا اسـت

تصمیم گیـری  یـا سـایر فعالیـت هـای انجمـن 

کمـک  مـی کننـد. کمتـرین رتبه بندی گرگ 

. امگا نقش گوسفند قربانی را دارد. خاکستری امگا است

ه باید در  خدمت دیگر گرگ های گرگ امگـا  همیشـ

غالب باشد. آن ها آخرین گرگ انجمـن مـی  باشـند  

اگر گرگی نه آلفا، نه . کـه  اجـازه ی غذا خوردن دارند

آن هـا   .بتا و نه امگا باشد در نتیجه به آن دلتا گوینـد

در خدمت گرگ های آلفا و بتا می باشند و باید به آن 

سلسله مراتب اجتماعی در گروه  ها خدمت کنند.

نشان داده شده  2گرگهای خاکستری در شکل شماره 

مهـم تـرین فازهـای شـکار در انجمن گرگ  است.

 .خاکستری شامل موارد زیر است

. دوره کردن 3. رسیدن به شکار 2. دنبال کردن  1

 . حمله کردن.5. موقعیت حمله گرفتن 4

آیند معادلات به منظور مدل سازی ریاضیاتی این فر

 شوندزیر در نظر گرفته می

�⃗�(𝑡+1) = 𝑋𝑝⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑡) − (𝐴 × 𝐷𝑡⃗⃗⃗⃗⃗)         (3) 

𝑡 ،تعداد تکرار 𝐴 ⃗⃗⃗⃗⃗ و �⃗⃗⃗� هستندبردار ضرایبX𝑝⃗⃗ ⃗⃗⃗ 

خاکستری  گرگهایموقعیت  X⃗⃗⃗و  است طعمهموقعیت 

 .می باشد

�⃗⃗⃗� = |(𝐶 × 𝑋𝑝⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑡) − �⃗�𝑡|                 (4) 

𝐴 = 𝑎(2𝑟1 − 1)                            (5) 

𝐶 = 2𝑟2                                          (6) 

 2 ی تکرار از طول دورهدر  a  ی که در آن مولفه

  2𝑟و  1𝑟کند،  به صورت خطی کاهش پیدا می 0 تا

 است. ] 0و1 [ی ردارهای تصادفی دربازهب

منظور مدلسازی ریاضی رفتار شکار گرگ  هب

دوم بهترین ) β(، بهترین راهحل نامزد) αاز  خاکستری

با این ( بهترین راهحل نامزد )سومین δ، (راهحل نامزد

را دارند،  فرض که بهترین دانش در مورد موقعیت طعمه

بنابراین سه بهترین جوابی را که  .کنیم استفاده می

تاکنون داریم حفظ کرده و سایر عاملهای جستجو از 

کنیم تا موقعیت خودشان را با  قبیل امگا را مجبور می

توجه به موقعیت بهترین عاملهای جستجو بروزرسانی 

استفاده  7کنند. برای بروزرسانی موقعیت گرگها ازمعادله 

 می کنیم.

�⃗�(𝑡+1) =
𝑋1⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑡 + 𝑋2⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑡 + 𝑋3⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑡

3
            (7) 
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 10و  9، 8در معادلات  X⃗⃗⃗1 ،X⃗⃗⃗2 ،X⃗⃗⃗3که در آن 

 تعریف شدند.

X1⃗⃗ ⃗⃗⃗t = |Xα⃗⃗ ⃗⃗⃗t − (A1⃗⃗⃗⃗⃗⃗ × Dα⃗⃗⃗⃗⃗⃗ t)|            (8) 

X2⃗⃗ ⃗⃗⃗t = |Xβ⃗⃗ ⃗⃗⃗t − (A2⃗⃗⃗⃗⃗⃗ × Dβ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ t)|            (9) 

X3⃗⃗ ⃗⃗⃗t = |Xδ⃗⃗⃗⃗⃗t − (A3⃗⃗⃗⃗⃗⃗ × Dδ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ t)|           (10) 

موقعیت اولین سه  𝑋𝛿⃗⃗⃗⃗⃗⃗و  𝑋𝛽⃗⃗⃗⃗⃗⃗و  𝑋𝛼⃗⃗⃗⃗⃗⃗که در آن 

و  𝐴1⃗⃗⃗⃗⃗⃗تکرار داده می شود.  tبهترین راه حل در یک 

𝐴2⃗⃗⃗⃗⃗⃗  و𝐴3⃗⃗⃗⃗⃗⃗  و  5از معادله𝐷𝛼⃗⃗⃗⃗ 𝐷𝛽⃗⃗⃗⃗و  ⃗⃗ به ترتیب  𝐷𝛿⃗⃗⃗⃗⃗⃗و  ⃗⃗

 تعریف شدند. 13و  12و  11در معادلات 

Dα⃗⃗⃗⃗⃗⃗ t = |(C1⃗⃗ ⃗⃗⃗ × Xα⃗⃗ ⃗⃗⃗) − X⃗⃗⃗|                (11) 

Dβ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ t = |(C2⃗⃗ ⃗⃗⃗ × Xβ⃗⃗ ⃗⃗⃗) − X⃗⃗⃗|                 (12) 

Dδ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ t = |(C3⃗⃗ ⃗⃗⃗ × Xδ⃗⃗⃗⃗⃗) − X⃗⃗⃗|                 (13) 

𝐶1⃗⃗که در آن  𝐶1⃗⃗و  ⃗⃗⃗ ⃗⃗ 𝐶1⃗⃗و  ⃗ سه بردار تصادفی  ⃗⃗⃗

 تعریف شدند. 6هستند که در معادله 

 

 

 

 

 

 

 سلسله مراتب اجتماعی در گروه گرگهای خاکستری - 2شکل  

 (GA)الگوریتم ژنتیک 

 به و ارائه( 1975)هالند  بارتوسط اولین الگوریتم این

 .( 10)یافت توسعه سازی بهینه ابزارقوی یک عنوان

 بقاءاست وتنازع داروین برنظریه مبتنی روش این اساس

 دارندکه حیات ادامه موجوداتی همواره کند می بیان که

 ای ازمجموعه ژنتیک الگوریتم. پایدارترند ازهمه

 می کار به آغاز جمعیت نام به اولیه تصادفی ازجوابهای
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 یک هرکدام که کروموزومها ازمجموعه هرجمعیت. کند

 کروموزومهر و گردد می تشکیل هستند، مسئله جواب

 تصمیم متغیرهای واقع در یا ژنها از ازمجموعه ای

 عملکردبر جمعیت بزرگی. است شده تشکیل مسئله

GA  خیلی اگرجمعیت که طوری به گذارد می تأثیر 

 جواب، فضای تمام جستجوی عدم دلیل به باشد، کم

 نگردد همگرا مطلوب جواب به الگوریتم است ممکن

 جستجومی بیشتری فضای باشد،گرچه زیاد واگرخیلی

 کند بهینه جواب سمت به همگرایی سرعت ولی شود

 در. گردد می طولانی برنامه اجرای زمان و بود خواهد

 عملگرهای است، موجود عملگر دونوع ژنتیک الگوریتم

 تلاقی مانند نتیک ژ وعملگرهای انتخاب مانند تکاملی

 توابع شایستگی میزان برمبنای انتخاب فرآیند .و جهش

 معیار و  بوده نسل درهر هرکروموزوم با متناظر هدف

 می آنها شایستگی براساس نیز کروموزومها انتخاب

 .باشد

ژنتیک -الگوریتم گرگ خاکستری

(GWOGA) 

هر الگوریتم بهینه سازی در مواجهه با مسائل 

مختلف ضعف ها و قوت های فراوانی دارد. هدف از 

ایجاد الگوریتم های ترکیبی آن است که بتواند با 

، استفاده از قوت های الگوریتم های ترکیب شونده

ختلف داشته عملکرد بهتری را در مسائل بهینه سازی م

با  ژنتیک-هیبریدی گرگ خاکستریباشند. الگوریتم 

عملگرهای الگوریتم ژنتیک شامل احتمال اضافه کردن 

ترکیب و احتمال جهش به الگوریتم گرگ خاکستری 

در این پژوهش کد نویسی الگوریتم های  گردید.تولید 

 MATLAB R2020a مورد نظر در نرام افزار 

الگوریتم ها با یکدیگر مورد مقایسه نتایج انجام شد و 

 قرار گرفت.

 نمخزدعملکریشاخصها

الگوریتم های  دعملکر سیربر نمکاا ربهمنظو

GWO و GA  آسیب  ،دعتماا قابلیت یشاخصهااز

 دعتماا شاخص قابلیت .شد دهستفاا اریپایدو  یپذیر

 حالتدر  دخو دعملکردوره  لطودر سامانه ینکها لحتماا

 ئهرا ارا دگیرارشکست( قرمعد)لنرما داریبرهبهر

 به مانیو ز حجمی رتصو دو ینشاخص بها هد.دمی

 .ستا یرقابلتعریفز حشر

 نسبت                                حجمیدعتماا قابلیت

 حجمبه مقدار  (tRe) هدور کلدر  هشد هاآب ر حجم
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 بطهاز را که (etDست )ا نستمخزدپایینزنیا ردموآب 

 مد.آ ستدیربهز

δv = 100 × (
Ret
Det

)                               (14) 

 مانیز دعتماا قابلیت

 تأمین به درقا نمخز که ستا نمااز ز یصددر

 .(10) (دنمیشووبررو )یعنیباشکست ستا تقاضا

𝛿𝑡 = 100 × [1−
𝑁𝐷𝑒𝑓

𝑇
]                     (15) 

𝑁𝐷𝑒𝑓 = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 (𝛼 × 𝐷𝑒𝑡 >  𝑅𝑒𝑡) 

 یهادوره ادتعد بهترتیب tو NDefدر آن  که

. میباشد داریبرهبهر یهادوره کلو  شکست بامواجه 

α  ضریب اطمینان است که نشان می دهد شکست در

تا چه اندازه قابل مانی ز دعتماا قابلیتمحاسبه شاخص 

به طور  .استفاده شدα =0.9در این مطالعه،  قبول است.

، برای نیازهای 0.95کلی ضریب اطمینان مصرف شرب 

در  .است 0.85و برای کشاورزی  0.9زیست محیطی 

 این مطالعه از آنجا که کل تخصیص را بررسی می کنیم

استفاده کردیم که می تواند به عنوان یک  = α 0.9 از

 .نظر گرفته شوددر  α مقدار متوسط برای

 یسیبپذیرآ شاخص

از  که میباشد سامانه یشکستها گیربز بیانگر

 .شد محاسبه یرز بطهرا

η = max
t=1,2,…,T

(
Det − Ret
Det

)                       (16) 

 تقاضا ردموآب  حجم ترتیب به etRو  etD در آن که

 یهادوره کلادتعد T وام  tدر دوره  ههاشدو ر

 .میباشد داریبرهبهر

 اریدشاخصپای

 حبهشررا ی ارشاخصپاید (1997) لاکس

 :(11) دیرمعرفینموز

𝛷 = 𝛿 𝛾 (1−  𝜂)                                      (17) 

 یشاخصها ترتیب به ηو  δدر آن  که

 سرعت γو  میباشد یسیبپذیرو آ یپذیردعتماا

 .یددگر محاسبه یرز بطهاز را که دهبو یبرگشتپذیر

𝛾 = 1/𝑓/𝑓𝑠                                      (18) 

 پیوسته ربهطو شکست یهادوره ادتعد sf در آن که

 . میباشد مانیز یهادوره کلادتعد f و

 

 نمخزاز  بهینه داریبرهبهر یاضیر لمد
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به صورت کمینه سازی  فتابعهددر این مطالعه 

دن مجموع مربعات نسبت کمبود به تقاضا و ماکزیمم کر

 حشر به قیدهاو  فهد تابعاعتماد پذیری تعریف شد. 

 :می باشدیرز

𝑚𝑖𝑛 𝐹 =
1

𝑇
∑(

𝑅𝑡 − 𝐷𝑡
𝐷𝑡

)
2

𝑇

𝑡=1

+
1

𝛿𝑡
+  𝑃         (19)   

Subject to: 

𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 + 𝑄𝑡 + 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑡 + 𝑅𝑒𝑡 + 𝑆𝑝𝑖𝑙𝑙𝑡(20) 

𝑅𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑅𝑡 ≤ 𝑅𝑚𝑎𝑥                              (21)                 

Smin ≤ St ≤ Smax                 (22) 

𝑃 =

{
 
 
 

 
 
 
∑

𝑆𝑚𝑖𝑛 − 𝑆𝑡
𝑆𝑚𝑖𝑛

𝑇

𝑡=1

     𝑖𝑓 (𝑆𝑡 < 𝑆𝑚𝑖𝑛) 

∑
𝑆𝑡 − 𝑆𝑚𝑎𝑥
𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑇

𝑡=1

   𝐼𝑓 (𝑆𝑡 < 𝑆𝑚𝑎𝑥)

    (23) 

  tD زی،هاساآب ر حجمانمیز tRدر آن  که

 ،اعتماد پذیری زمانی 𝛿𝑡 ،تقاضاردموآب  حجمانمیز

1t+S بعد همادر  نمخزدر هشد هخیرآب ذ حجمارمقد، 

tS ن،مخزدر  هشد هخیرآب ذ حجمارمقد minR  و

maxR به ترتیب حداقل و حداکثر آب رها شده از مخزن، 

minS و maxS هشدهخیرآب ذ بیشینهو  کمینه بهترتیب 

 tQ، تابع جریمه مربوط به حجم مخزن Pن،مخزدر 

میزان تلفات  tLoss، نبهمخزورودی  نحجمجریا

 رهشما t ندیسو ا هشد یزرسرآب  حجم tSpill ،مخزن

 ست.ا هما

فلوچارت مدل بهره برداری بهینه  از  3شکل شماره 

.مخزن سد طالقان را نشان می دهد

. 
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 فلوچارت مدل بهره برداری بهینه از مخزن سد -3شکل 

 خیر

 خیر

 خیر

 بله

 بله
It=t+

1 

It ≤ Itmax 

 محاسبه ی تابع هدف

t=t+1 

t≤m 

دوره بهره 

 mبرداری 

Ft = 1/T ∑ቀ
Rt − Dt

Dt
ቁ

2

T

t=1

+
1

δt
 

 شروع

 It=1 تعیین پارامترهای الگوریتم

ه سازایجاد یک نمونه تصادفی از رهاسازی در فضای جستجو الگوریتم بهیین  

t=1 محاسبه قیود پیوستگی 

آیا حجم مخزن 

در محدوده 

مجاز قرار 

دارد؟

 Penaltytمحاسبه

 پایان
 بله
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 نتایج و بحث

در اغلب الگوریتم های بهینه سازی پارامتر های 

قابل تنظیم مختلفی تعریف شده اند که تغییر هر یک از 

این پارامترها به تغییر در زمان اجرای الگوریتم و مقدار 

جواب بهینه ی تابع هدف منجر می شود. مقادیر مناسب 

 ،پارامترهای قابل تنظیم در مدل های الگوریتم ژنتیک

الگوریتم گرگ خاکستری و الگوریتم هیبریدی گرگ 

نشان داده شده  5تا  3ژنتیک در جدول -خاکستری

 است.

 

 مقادیر مناسب پارامترهای الگوریتم ژنتیک– 3جدول 

 مقدار مناسب نام پارامتر

 2500 تعداد تکرار

 500 تعداد جمعیت

 0.9 احتمال ترکیب

 0.3 احتمال جهش

 چرخه ی رولت نوع انتخاب والدین

 

 مقادیر مناسب پارامترهای الگوریتم گرگ خاکستری– 4جدول 

 مقدار مناسب نام پارامتر

 2500 تعداد تکرار

 500 تعداد جمعیت
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 ژنتیک-مقادیر مناسب پارامترهای الگوریتم گرگ خاکستری– 5جدول 

 مقدار مناسب نام پارامتر

 2500 تعداد تکرار

 500 تعداد جمعیت

 1 احتمال ترکیب

 0.3 احتمال جهش

 چرخه ی رولت نوع انتخاب والدین

 

شاخص های اطمینان پذیری  ،مقادیر تابع هدف

آسیب پذیری و پایداری  ،اطمینان پذیری زمانی ،حجمی

الگوریتم  ،برای مدل های الگوریتم گرگ خاکستری

ژنتیک در -ژنتیک و الگوریتم هیبریدی گرگ خاکستری

از نظر مینیمم  نشان داده شده است. 6جدول شماره 

-کردن تابع هدف الگوریتم هیبریدی گرگ خاکستری

الگوریتم گرگ خاکستری و  ،ژنتیک در رتبه اول

از  الگوریتم ژنتیک در رتبه های بعدی قرار می گیرند.

هر سه مدل توانسته اند  ،جمینظر اطمینان پذیری ح

مقدار قابل قبولی از نیازهای سد را تامین کنند اما 

درصد در رتبه نخست جای  87.12الگوریتم ژنتیک با 

از نظر اطمینان پذیری زمانی الگوریتم هیبریدی . دارد

درصد بهترین  72.73ژنتیک با -گرگ خاکستری

عملکرد را نشان داده است. همچنین در شرایط 

شامل کمترین آسیب پذیری می  0.28الی با خشکس

با توجه به تابع هدف )مینیمم کردن آسیب پذیری  باشد.

و ماکزیمم کردن اعتماد پذیری( الگوریتم گرگ 

ژنتیک در مقایسه با الگوریتم های تشکیل -خاکستری

دهنده خود عملکرد بهتری را نشان می دهد. نهایتا از 

کلی می باشد نظر شاخص پایداری هم که یک شاخص 

الگوریتم  ،و شاخص های دیگر را نیز در بر می گیرد

نسبت به الگوریتم گرگ خاکستری  24.66هیبریدی با 

 .بالاتر می باشد 21.34و  21.48و الگوریتم ژنتیک با 
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 باطالقانسدنمخزاز  داریبرهبهردر  نمخز دعملکریشاخصهاو  فیرتابعهددمقا -6جدول 

 GWOGAو GAو  GWOیهاروش

 تابع هدف مدل
 کمبود

  (MCM) 

اعتمادپذیری 

 حجمی)%(

 اعتمادپذیری زمانی)%(

α=0.9 
 پایداری)%( آسیب پذیری

GWO 0.03306 655.92 86.93 68.93 0.2903 21.48 

GA 0.03886   646.377 87.12 66.66 0.4131 21.34 

GWOGA 0.03242 650.93 87.03 72.73 0.28 24.66 

مدل آب را در  شتدابر ماهانه توسطـم 4شکل

GA،GWO، GWOGA   و نیاز ماهانه سد

 GWOGA لدـم 4شکل به باتوجهمی دهد.  ننشارا

 ارمقدخرداد و  اردیبهشت یهاهماآب در  زیساهخیرذ با

 تامین مهرو شهریور  ،مرداد یهاهمارا در  زنیای از بیشتر

کمبود ها را  GWOGAهمچنین الگوریتم  میکند.

 نیکاهشابحر یهاهمارا در  آن ها تشدیکنواخت و 

 .هددمی

 

 

 

 

 

 و نیاز ماهانه سد GA، GWO ، GWOGAدر  ماهانه رهاسازیمتوسط -4شکل 
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 نتیجه گیری کلی

در پژوهش حاضر عملکرد الگوریتم گرگ خاکستری 

و ژنتیک به تنهایی و در حالت ترکیب با هم در مساله 

ی بهینه سازی بهره برداری سد مورد ارزیابی قرار 

گرفت. منطقه ی مطالعه شده سد مخزنی طالقان در 

افق برنامه  .می باشد غرب تهرانکیلومتری شمال 135

. هر مساله ی استه ماه 132ریزی شامل یک دوره ی 

 ،و حالت بهینه سازی از سه بخش متغیر های تصمیم

تابع هدف و قیود مساله تشکیل شده است. در مساله ی 

حجم رهاسازی از مخزن بعنوان  ،بهینه سازی حاضر

متغیر تصمیم و سری زمانی ماهانه ی حجم آورد 

متغیر حالت تعیین شد. تابع هدف مدل رودخانه بعنوان 

مجموع مجذور  یبه صورت حداقلسازبهینه سازی 

و  به آن در هر ماه صیدر تخصی نسب یکمبودها

ماکزیمم کردن اعتمادپذیری تعریف شد. محدودیت 

حجم ذخیره ی مخزن  ،های معادله ی پیوستگی مخزن

و حجم رهاسازی از مخزن به تابع هدف مساله اعمال 

ملکرد الگوریتم های پیشنهادی با الگوریتم شدند. ع

ژنتیک به عنوان یکی از الگوریتم های رایج در این 

زمینه مقایسه شد. عملکرد مدل ها بر اساس معیارهای 

آسیب پذیری و  ،اطمینان پذیری زمانی و حجمی

پایداری ارزیابی شدند. نتایج به دست آمده از جوابهای 

 هینه مدل الگوریتمبهینه نشان دادند مقدار جواب ب

بهتر از  0.03242با  ژنتیک-گرگ خاکستری هیبریدی

و  0.03306مدل الگوریتم گرگ خاکستری و ژنتیک با 

می باشد. همچنین از نظر معیار های اطمینان  0.03886

آسیب پذیری و پایداری الگوریتم  ،پذیری زمانی

بهترین  24.66و  0.28 ،72.73پیشنهادی هیبریدی با 

ا دارا می باشد. نتایج پژوهش حاضر با یاسین عملکرد ر

که نشان دادند الگوریتم هیبریدی عملکرد  و همکارانش

بهتری نسبت به هر یک از الگوریتم های تشکیل دهنده 

خود دارد نیز مطابقت دارد. در ادامه پیشنهاد می شود 

ژنتیک در بهره -کارایی مدل الگوریتم گرگ خاکستری

 .چند مخزنه بررسی شودری از سیستم های دابر
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