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  آب يچرخه تمیالگورمنابع آب با استفاده از  ينهیص بهیتخص

   رود)گرگان آبخیز: حوضه يمورد ي(مطالعه
  3بهرام بختیاري ،*2يکورش قادر، 1سعید اکبري فرد

 چکیده 
 سامانه منابع آب در ینهيص بهيتخص يهاراهکارافتن ي ي) براWCAآب ( یچرخه ابتکاريفرا تم ياز الگورن پژوهش يدر ا

 يپنج ساله (از سال آب یک دورهي ي، براران)ي(شمال ا رودگرگان آبخيز یواقع در حوضه ،ريگلستان و وشمگ يدو مخزنه سدها
، معيارن تابع محک يبا استفاده از چند WCAتم يالگورعملکرد  ينان از درستي) استفاده شده است. پس از اطم٩٠-٩١تا  ٨٦-٨٧
مورد مطالعه به  سامانهرود توسعه داده شد. تابع هدف در گرگان آبخيز یمخازن حوضه سامانه ینهيص بهيتخص يبرا يمدل

در  يمورد بررس يهاتميعملکرد الگور يبررس يف شده است. برايتعر يآمار یکل کمبود در طول دوره يسازنهيصورت کم
استفاده شده است.  يريب پذيو آس ي، حجميت اعتماد زمانيعملکرد قابل يهامخازن، از شاخص سامانهنه از يص بهيتخص

تم گروه ذرات ي) و الگورGA( کيتم ژنتيالگور یشناخته شده يهاج روشيبا نتا يتم مورد بررسيج حاصل از الگورينتا ،نيهمچن
)PSOيهاتميالگور. ندسه شده اي) مقا WCA ،GA  وPSO يازهايدرصد از ن ۳/۹۴و  ۰۷/۸۷، ۷۳/۹۷ن يب قادر به تأميبه ترت 
 =۹/۰( يت اعتماد زمانير بودند. قابليسد وشمگ يازهايدرصد از ن ۴۷/۹۴و  ۵۹/۸۷، ۰۶/۹۷ن يو همچن ،دست سد گلستاننيئپا
αيهاتميالگور ي) برا WCA ،GA  وPSO و  ۳۳/۳۸، ۶۷/۹۱و  ،سد گلستان يدرصد برا ۳۳/۵۸و  ۶۷/۲۶، ۹۵ با ب برابريبه ترت

گر يسه با ديدر مقا WCAتم يالگور ياز عملکرد بالا يدست آمده حاکج بهي. نتانددست آمده ار بهيسد وشمگ يدرصد برا ۶۷/۶۶
 د.نباشيم مخازن سامانهنه يص بهيدر تخص يبررس مورد يهاتميالگور

  ر.يرود، سد گلستان و وشمگگرگان ینه، حوضهيص بهيآب، تخص یچرخه تميالگور هاي کلیدي:واژه
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   مقدمه
نه از مخازن يبه وريبهره يهااستيف سيتعر يبرا

. اکثر دکراستفاده  يسازنهيبه يهاتوان از روشيم
دا کردن يپ يبرا ياضير يهاروشاز  يسازنهيبه يهاروش
ر بر اساس عملکرد تابع هدف و يپذامکان يهان پاسخيبهتر

به  يسازنهيانتخاب روش به .رنديگيبهره مود يق
در نظر گرفته شده، در دسترس بودن  سامانهات يخصوص

دارد  يرها بستگيود و متغيق ،ها، نوع تابع هدفداده
متعدد  يهار روشي). در چند دهه اخ۲۰۰۴ه، يدلابا(

ا يمحققان مختلف در سراسر دن یبه وسيله يسازنهيبه
  افته است. يتوسعه 
 يمرور) ٢٠٠٤ه (يلابادو  )١٩٩٣وربز ( ،)١٩٨٥ه (ي

در سازي سازي و شبيهبهينه يهاانواع روشبر  را يکل
انجام  ،از مخازن وريبهرهژه يو به و ،منابع آب يمهندس

ک يتم ژنتيالگورعملکرد ) ١٩٩٤سات و هال (يا اند.داده
)GAا (يپو يزير) و برنامهDP چهار  سامانهک ي در) را

در را  يمناسب توان GAکه  ندنشان داد وسه يمقا يمخزن
را و لاکس يوياولمنابع آب دارد.  يسازنهيحل مسائل به

چانگ و همکاران و  )١٩٩٩ف (يواردلو و شر، )١٩٩٧(
 ياستخراج منحن يک برايتم ژنتيز از الگورين )٢٠٠٥(

دند. نتايج به کرچند مخزنه استفاده  يهاسامانهفرمان در 
الگوريتم ژنتيک بوده عملکرد مناسب از يحاکدست آمده 

 وریاست بهرهياستخراج س يبرا ،)٢٠٠٦( يکومار و رد. ندا
) ACOتم مورچگان (يک مخزن چند منظوره از الگوري

را  ACOتم يج، عملکرد مناسب الگورياستفاده کردند. نتا
م تيبا استفاده از الگور )٢٠٠٧و کومار ( يردد. ندهينشان م

با اهداف  را مخزن وریبهره ی) مسئلهPSOذرات ( گروه
د. انقرار داده يمورد بررس يبرقاب يد انرژيو تول يکشاورز

ذرات  گروه یتم چندهدفهياز الگور )٢٠٠٨بالتر و فونتن (
)MOPSOبا سه تابع  ،از مخزن سد يفيک وريبهره ي) برا

با استفاده  ،)٢٠١١( يافشار و مطاع دند.کراستفاده  ،هدف
به  ،)BB-BCدام بزرگ (هان -تم انفجار بزرگياز الگور

ان ج نشيران پرداختند. نتاينه از مخزن دز در ايبه وريبهره
 در يتم مورد بررسيالگور يو قدرت بالا ييکارا یدهنده

-تميگر الگورياز مخزن نسبت به د وریبهره یحل مسئله
به  )٢٠١٣تريپاتي (پرادهان و  .ندابوده يمورد بررس يها

دراکود با يچند منظوره از مخزن ه ینهيبه وريبهره
 کيتم ژنتيج الگورينتا یسهيپرداختند. مقا GAاستفاده از 

فلاح باشد. يم GA ريتأثو  ييانگر توانايب ياست فعليبا س
 وريبهره یک قاعدهي، )٢٠١٣مهدي پور و همکاران (

-سد سامانه) در GAک (يتم ژنتينسبت به الگور ی رامؤثرتر
توسعه دادند.   (GP)کيژنت يزيرآبخوان بر اساس برنامه

 ۲۶که مقدار تابع هدف به دست آمده  ندج نشان دادينتا
 يک معموليتم ژنتيالگور یدرصد بهتر نسبت به قاعده

)GA.با استفاده  ،)٢٠١٤يانارايانا (و سور ياسونال ) بوده است
 يوکاينه از مخزن يبه وريبهرهبه  ،کيتم ژنتياز الگور

)Ukaiکه  ندج نشان دادي) در هند پرداختند. نتاGA يم-
و  ،ردهک نيتأمرا  ياريآب پاياب يازهايتوان به طور کامل ن

بل قا ييجورا به حداقل برساند که منجر به صرفه يرهاساز
 يمرور) ٢٠١٤يومي (و آد يبولاآجشود. يدر آب م يتوجه

 با استفاده از روش چندهدفه يسازنهيبر مسائل بهرا  يکل
و  GAها از ت انجام دادند. آنيبر جمع يمبتن يابتکار فرا

PSO آشفته و همکاران  ن منظور استفاده کردند.يا يبرا
 آيدوغموشبهينه چند هدفه از مخزن  وريبهره) به ۲۰۱۵(

، تحت تاثير شرايط تغيير اقليم بااستفاده (شرق آذربايجان)
ريزي ژنتيک پرداختند. نتايج نشان دهنده بهبود از برنامه

از مخزن تحت  وريبهرهدرصدي در قوانين  ۳۰تا  ۲۹
ينوکو و ت باشد.شرايط تغيير اقليم نسبت به حالت مبنا مي

رواناب به -سازي بارش) با استفاده از مدل۲۰۱۶همکاران (
از مخزن جهت آبياري واقع در  وريبهرههاي اهکاررارزيابي 
ماکو اکوادور پرداختند. نتايج نشان دهنده  آبخيزحوضه 

رواناب به عنوان  -سازي يکپارچه بارشمفيد بودن مدل
باشد. گروسي نژاد بهينه از مخزن مي وريبهرهابزاري براي 
تاب ) با استفاده از الگوريتم کرم شب۲۰۱۶و همکاران (

)FAمخازن با اهداف  سامانهاز  وريبهرهسازي ) به بهينه
تامين نياز آبياري و برقابي پرداختند. نتايج نشان دهنده 

ه تاب از نظر نرخ همگرايي بعملکرد برتر الگوريتم کرم شب
بهينه سراسري نسبت به الگوريتم ژنتيک بوده است. ژانگ 

د قابي چنبر سامانهبهينه از  وريبهره) به ۲۰۱۶و همکاران (
مخزنه با استفاده از الگوريتم يادگيري جامع ارتقاء يافته 

) پرداختند. نتايج تجربي نشان ECLPSOازدحام ذرات (
به طور جدي به استخراج راه  ECLPSOدهد که روش مي

حل عملي با کيفيت بالا براي مطالعه انجام شده کمک 
 ريتم) با استفاده از الگو۲۰۱۶کند. عسکري و همکاران (مي

بهينه از  وريبهره) به WOAهاي هرز (سازي علفبهينه
با  WOAمخزن پرداختند. مقايسه نتايج الگوريتم 

ريزي خطي )، برنامهNLPريزي غيرخطي (هاي برنامهروش
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)LP) و الگوريتم ژنتيک (GA نشان دهنده همگرايي (

 WOAسريع و نزديک به بهينه سراسري در الگوريتم 
  باشد.مي

نه از مخزن يبه وری) به بهره۱۳۸۴همکاران (و  ينجف
 يخط يزيربرنامه روشر با استفاده از يسد وشمگ

 يونکن وریاست بهرهيکه س ندج نشان داديپرداختند. نتا
ازها را دارد، ين نيتأم ييپر آب توانا يهامخزن تنها در ماه

میکم آب  يهامصرف، ماه يبحران يهاکه ماه يدر صورت
ک يتم ژنتي) از الگور۱۳۸۶(و همکاران  شفيعی. باشند

)GAبرقابی یاز مخازن چندگانه يو طراح يسازنهي) در به 
با استفاده  ،)۱۳۹۰و همکاران ( يمفتاح هلق استفاده کردند.
 ینهيمقدار کمبود حجم به ،يخط يزيراز روش برنامه

مورد  يدو سد وريبهره سامانهر را در يمخزن سد وشمگ
 ،يط فعليکه در شرا ندج نشان داديقرار دادند. نتا يبررس

ط يرادر ش يول د،باشير نميش حجم سد وشمگياز به افزاين
-هرهب يل پر شدن سد گلستان از رسوبات برايبه دل يآت

ش ير، افزايگلستان و وشمگ ينه از سدهايبه يبردار
ون متر مکعب يليم ۹ر تا حدود يت حجم سد وشمگيظرف

تم ي) از الگور۱۳۹۰و همکاران ( يزاست. نورو يضرور
چند  سامانهک ياز  وريبهره يسازنهيک جهت بهيژنت

ر استفاده يمخزنه با تمرکز بر دو سد گلستان و وشمگ
 ،سامانه يينان کارايب اطميج حاصل از ضريکردند. نتا

و  ي. قادرندک را نشان داديتم ژنتيعملکرد مناسب الگور
جوامع  يرقابت يتکامل تمي) از الگور۱۳۹۳( همکاران

)SCE(، يتم ژنتيو الگور) کGA نه از يبه وريبهره) در
   دند.کرکرخه استفاده  یحوضه يسه مخزن سامانه

ن يدترياز جد يکي ،)WCAآب ( یتم چرخهيالگور
ر و اسکند یبه وسيلهاست که  فرا ابتکاري يهاتميالگور

 یا چرخهيآب  یچرخه یهيبر پا، )٢٠١٢همکاران (
 و ياديم بني. مفاهه استعت ارائه شديدر طب يآبشناس

بر  عت وياست از طب يشنهاديروش پ يربنايکه ز ييهادهيا
و  رودهاان يآب و جر یند چرخهياساس مشاهدات از فرآ

 .الهام گرفته شده است يا در جهان واقعينهرها به در
نه يژه در زميبه و ،تمين الگورياز ا يار کميبس يکاربردها

اسکندر و همکاران گزارش شده است.  ،منابع آب يمهندس
وزن سازه يسازنهيآب در به یتم چرخهياز الگور )٢٠١٢(

ص يتخص يبرا )٢٠١٤پور و همکاران ( يباقو  ،خرپا ی
اده تم استفين الگورياز ا ،يطيست محينه در مسائل زيبه

با استفاده از  ،)٢٠١٤بزرگ حداد و همکاران (ند. اهکرد

مخازن  سامانهنه از يبه وريبهرهبه  ،آب یتم چرخهيالگور
ج يچهار مخزنه پرداختند. نتا سامانهک يو  ۴کارون 

ن يا ينان بالايت اطميو قابل ييهمگرا یدهندهنشان
  د. نباشيتم ميالگور

 آب یتم چرخهيحاضر کاربرد الگور پژوهشدر 
)WCA د در يجد فرا ابتکاري يهااز روش يکي)، به عنوان

مخازن  سامانهاز  وريبهره يسازنهيبه یحل مسئله
. قرار گرفته است ير، مورد بررسيگلستان و وشمگ يسدها

ج ينتا ،توسعه داده شده تميالگورعملکرد  يبررس يبرا
 مانند ،گريد فرا ابتکاري يهابا روش آن يحاصل از اجرا

GA  وPSO، يسيکدنو .ندسه قرار گرفته ايمورد مقا 
 يسينودر قسمت برنامه PSOو  WCA ،GA يهاتميالگور

 يبرا ،نيهمچنشد.  انجام  MATLAB (R2014a)افزار نرم
 یدر مسئله يمورد بررس يهاتميالگور يکارآمد يبررس
عملکرد مخزن  يهاشاخص، از منابع آب ینهيص بهيتخص

 يريپذبيو آس ،يحجم ،يت اعتماد زمانيشامل قابل
  .ده استياستفاده گرد

  هاروشمواد و 
  مطالعاتی   يهضمشخصات عمومی حو

هاي اصلي شمال رود از شريانگرگان آبخيز یهضحو
 هايکه در شرق از کوه ،باشدميکشور و استان گلستان 

واقع در استان خراسان شمالي آغاز شده و در غرب در 
سو به درياي خزر ختم رود قره آبخيز یهضمجاورت حو

ابتداي تشکيل تا محل اتصال رود از شود. طول گرگانمي
ه از طول ضحو یهو پهن ،کيلومتر  ۴/۳۵۹ به دريا

دقيقه شرقي و از  ۲۹درجه و  ۵۶درجه تا  ۵۴ جغرافيايي
 ۴۷درجه و  ۳۷دقيقه تا  ۳۶درجه و  ۳۶عرض جغرافيايي 

ن، يرا(اطلس منابع آب ادقيقه شمالي گسترده شده است 
و لستان گ هايموقعيت جغرافيايي سد ۱). شكل ۱۳۸۷

دهد. سد وشمگير، نشان ميرود روي گرگانوشمگير را 
با  ،۱۳۴۹که در سال  استترين سد استان گلستان قديمي

رود گرگان یهدف توسعه و بهبود اراضي کشاورزي حاشيه
سيلاب منطقه و زهکشي اراضي به  کردن ، مهارپايابو 

 )MCM(سد اين  یظرفيت ذخيره ت.رسيده اس وريبهره
سد ت. اس MCM (۱۱۷(آن  یسالانهو قابليت تنظيم  ،۴۷

در محدوده و ،مخزني گلستان در بالادست سد وشـمگير
كيلومتري شمال شرقي گنبد  ۱۵دشت گرگان در فاصله  ی

است. مخزن سد در ابتداي ساخت  كاووس واقـع شـده
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و حجم مخزن  ،ظرفيت ذخيره داشته MCM (۸۶(حدود 

طراحي شده  MCM (۱۳۵( با برسيلاب برا بروز به هنگام
وارده به سد طي  یاهرسوبزياد دليل حجم ه ب. است
ظرفيت ذخيره ،۱۳۸۰به ويژه در سيل سال  ،اخير يهاسال

الانهسو قابليت تنظيم  ،کاهش يافته MCM (۶۲(سد به  ی
مشخصات عمومي ) ۱( جدول .تاس ۱۱۵) MCM(آن  ی

رود گرگان آبخيز یهضحودر را وشمگير و گلستان سدهاي 
اي استان گلستان، آب منطقهشرکت دهد (نشان مي

سد گلستان شامل کشاورزي،  پايابنيازهاي  ).۱۳۹۲
، صنعت، رهاسازي براي سد وشمگير و زيست محيطي

سد وشمگير شامل کشاورزي، آبزي پروري  پايابنيازهاي 
مخزن، آبزي پروري شبکه، زيست محيطي و ساير نيازها 

  د. نباشمي
 به عنوانزماني  یزاد آب درياچه در هر دورهسطح آ

 ،شودتابعي از حجم ذخيره در همان دوره در نظر گرفته مي
آيد. در اين سطح مخزن به دست مي -که از منحني حجم

يک تابع تواني  به صورتسطح  -حجم یرابطه ،مطالعه
سطح براي  -حجم ی. رابطهاست شدهدوم بيان  یدرجه

) ۲) و (۱سدهاي گلستان و وشمگير به ترتيب در روابط (
  .ندارائه شده ا

ଵܣ  )١( = −0.0037 ଵܸ
ଶ + 0.4568 ଵܸ
+ 1.2026 

ଶܣ  )٢( = −0.0114 ଶܸ
ଶ + 0.464 ଶܸ − 0.0505 

حجم مخزن  2Vو  1Vسطح و  2A و 1A هادر آن که
) ۱) روابط (2Rن (ييب تبيباشد. ضرير ميگلستان و وشمگ

محاسبه شده  ۹۹۹۵/۰و  ۹۹۱۹/۰ب برابر با يبه ترت) ۲و (
) و ۱روابط ( ،دست آمدههن بييب تبياست. با توجه به ضر

 یمحاسبه يداشته و برا يينان بالاياطم ي) از نظر آمار۲(
  باشند.ير قابل قبول ميحجم تبخ

  سدها هیپا اطلاعات
 يق شامل سرين تحقياطلاعات مورد استفاده در ا

 يساله (از سال آب ۵ یک دورهي يازهايو ن يورود يزمان
ر يمقاد) ۳و () ۲( های. شکلباشديم) ۹۰-۹۱تا  ۸۷-۸۶

 و ارتفاع تبخير از مخزن يان وروديحجم جرازها، ين
نشان  يخيتار یر را در طول دورهيگلستان و وشمگ يسدها

ماهانه  يهاين وروديشتريب متوسط، به طوردهد. يم
ها مربوط به تابستان ين وروديمربوط به زمستان و کمتر

ر ير تسد گلستان د پاياباز ين نيشتريب ،نيباشد. همچنيم
  باشد.يبهشت مير در ارديسد وشمگ پاياباز ين نيشتريو ب

  )WCAتم چرخه آب (یالگور
 WCA، روش فرا ابتکاري يهاتميالگورگر يمشابه د

به اصطلاح قطرات باران شروع  یهيت اوليز با جمعين
ارش بگر انواع يدا يشود که باران يدر ابتدا، فرض م .شوديم

به عنوان  آب) ین قطرهين فرد (بهتريبهتر .دنوجود دار
از قطرات باران  يپس از آن، تعداد .شوديا انتخاب ميدر

قطرات باران به عنوان نهرها  یهيخوب به عنوان رود و بق
ا يها و درشوند که به سمت رودخانهيدر نظر گرفته م

حل واحد ک راهيبه  ،WCA. در روش يابنديان ميجر
 ، PSOو  GAيهاشود. در روشياطلاق م» قطره باران«

ت يموقع«و » کروموزوم«ب يبه ترت ياهين آرايچن اصطلاحاً
چند  يسازنهيبه یک مسئلهيشوند. در يده مينام» ذرات

ن ياست. ا varN ×۱به شکل  ياهيک قطره باران، آراي، يبعد
 :شوديف مير تعريه به صورت زيآرا
	ݎܴ݀݊݅ܽ  )3( =	 [ ଵܺ, ଶܺ, ܺଷ, . . . , ܺே௩] 

م يتصم يرهايانگر متغيب NvarXتا  1X، در آن که
س قطرات باران يک نمونه از ماتريشروع،  يباشند. برايم

  :گردديجاد ميا يبه طور تصادف var×NpopN  یبه اندازه

)4(  

ݏݎ݀݊݅ܽݎ	݂	݊݅ݐ݈ܽݑܲ

=

⎣
⎢
⎢
⎡
ଵݎܴ݀݊݅ܽ
ଶݎܴ݀݊݅ܽ

⋮
⎦ேݎܴ݀݊݅ܽ

⎥
⎥
⎤

= 	 
ଵܺ
ଵ						ܺଶଵ								ܺଷଵ ⋯ ܺேೡೌೝ

ଵ

⋮ ⋱ ⋮

ଵܺ
ே 		 ଶܺ

ே 		ܺଷ
ே ⋯ ܺேೡೌೝ

ே
 

قطرات باران ب تعداد يبه ترت varNو  popNکه 
باشند. يم يطراح يرهايه) و تعداد متغيت اولي(جمع
) به دست ۵( ی) داده شده از رابطهC( هدفر تابع يمقاد

  :دنيآيم

)۵(  
ܥ = ݐݏܥ
= ݂൫ ଵܺ

 , ܺଶ , ଷܺ
 , … , ܺேೡೌೝ

 ൯			, ݅
= 1, 2, 3,… ,ܰ 

باشد. يهدف هر قطره متابع مقدار  iC، در آن که
سپس به  ،جاديباران ا یقطره  popNدر گام اول، به تعداد 

ا يبه عنوان در ن قطرات (حداقل ارزش)ياز بهتر SRNتعداد 
 یقطرهسازی، در مسائل کمينهشوند. يو رود انتخاب م

شود. يا در نظر گرفته مين مقدار به عنوان دريباران با کمتر
SRN است) يکاربرد فراسنجک ي، مجموع تعداد رودها (که 

   ييت (نهرهايجمع یهيباشد. بقي) م۶ یا (رابطهيک دريو 
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  هاي گلستان و وشمگیرمشخصات عمومی سد -1جدول 

  سد وشمگير  سد گلستان  خصوصيت
  خاکي  خاکي  نوع سد

  ۱۳۴۹  ۱۳۷۸  وريسال شروع بهره
  m(  ۱۷  ۸/۱۷ارتفاع از کف (

  m(  ۱۳۶۷  ۴۳۰تاج (طول 
  MCM(  ۶۲  ۴۷حجم کل (

  MCM(  ۶۰  ۴۴حجم مفيد (
  ۱۰  ۴۹  تراز عادي (متر از سطح دريا)

  MCM(  ۱۱۵  ۱۱۷حجم آب قابل تنظيم ساليانه (
  s3m(  ۱۵۵۰  ۹۳۵.-1تخليه سرريز (

  ha(  ۱۰۰۰۰  ۲۱۰۰۰سطح زير کشت (

  
  .رودگرگاني در حوضه موقعیت سدهاي وشمگیر و گلستان ينقشه -1شکل 

  
  

نیاز پایاب و جریان ورودي به سدهاي گلستان و  -2شکل 
  ).1386-1391وشمگیر (

مقدار ارتفاع تبخیر از مخزن سدهاي گلستان و  -3شکل 
  ).1386-1391وشمگیر (



 38 رود)ي موردي: حوضه آبخیز گرگاني آب (مطالعهچرخه تمیالگوري منابع آب با استفاده از تخصیص بهینه

 
به طور مستقيم به دريا ها و يا که ممکن است به رودخانه

) محاسبه ۷ی (با استفاده از رابطه جريان پيدا کنند)
 شودمي
)۶(  

ௌܰோ = ݏݎ݁ݒܴ݅	݂	ݎܾ݁݉ݑܰ + 1⏞
௦

 

)۷(  ோܰௗ௦ = ܰ − ௌܰோ 

 
ا اختصاص قطرات باران به رودها ين ييبه منظور تع

) استفاده ۸( یان از رابطهيا، بسته به شدت جريو در
  :شوديم

)۸(  
ܰܵ = ݀݊ݑݎ ൝อ

ݐݏܥ
∑ ݐݏܥ
ேೄೃ
ୀଵ

อ

× ோܰௗ௦ൡ 		,			݊

= 1, 2, … , ௌܰோ 

 ياز نهرها است که به رودها يتعداد nSN ،در آن که
دن يان تا رسيک نهر جريابد. ييان ميا جريا دريخاص و 

ک ين آنها با استفاده از يبه رودخانه در امتداد خط اتصال ب
د که ابييان ميانتخاب شده، جر يکه به طور تصادف ،فاصله

  شود.ي) مشخص م۹( ین فاصله با توجه به رابطهيا
)۹(  ܺ ∈ (0, ܥ × ݀), ܥ > 1 

 مقداري بين يک و دو (نزديک به دو)  C،در آن که

برابر با دو در نظر گرفته   Cدارد و بهترين مقدار براي
فعلي بين  یفاصله d). ٢٠١٢اسکندر و همکاران، شود (مي

) متناظر با ۹در رابطه (  Xمقدار .باشدنهر و رودخانه مي
يک عدد تصادفي توزيع شده(يکنواخت و يا ممکن است هر 

موقعيت  .باشدمي )C × d(بين صفر و  توزيع مناسب ديگر)
) ۱۱) و (۱۰توان با روابط (ها را ميجديد نهرها و رودخانه

  کرد:محاسبه 
)۱۰(  ௌܺ௧

ାଵ = ௌܺ௧
 + ݀݊ܽݎ × ܥ

× (ܺோ௩ − ௌܺ௧
 ) 

)۱۱(  ܺோ௩ାଵ = ܺோ௩ + ݀݊ܽݎ × ܥ × ( ௌܺ


− ܺோ௩ ) 
يک عدد تصادفي يکنواخت توزيع  rand، در آن که

 یبه وسيلهاگر راه حل ارائه شده  .شده بين صفر و يک است
يک نهر، بهتر از رودخانه متصل به آن باشد، موقعيت 

شود شود (يعني نهر، رودخانه ميرودخانه و نهر عوض مي
توانند به همين شکل اين تبادل نيز مي .و رودخانه، نهر)

  ا اتفاق افتد. ها و دريبراي رودخانه

عواملي که از همگرايي سريع  نيترمهميکي از 
هاي و به دام افتادن در بهينه ،الگوريتم (همگرايي نابالغ)

تبخير است. فرايند تبخير باعث  ،کندمحلي جلوگيري مي
شود که آب دريا با تبخير به صورت جريان رودها و يا مي

گونگي تعيين زير چ یرابطهنهرها دوباره به دريا بريزد. 
  :دهديا نه را نشان مي زديريماينکه آيا رود به دريا 

)۱۲(  
݂݅	ห ௌܺ

 − ܺோ௩ ห < ݀௫ 		, ݅
= 1,2,3… , ௌܰோ − 1
→ فرایند	بارش	و	تبخیر
→  پایان

 ،است عدد کوچکي (نزديک به صفر) maxd ،در آن که
باشد،  maxdبين رود و دريا کمتر از  یبنابراين، اگر فاصله

نشانگر آن است که رود به دريا رسيده است. در اين 
که در  همان طورو  ،کندوضعيت، فرآيند تبخير اثر مي

 بعد از تبخير کافي، باران (بارش) ،شودطبيعت ديده مي

در نزديکي دريا را شدت جستجو  maxd شروع خواهد شد.
به صورت رابطه maxdکند. مقدار مي تنطيم(راه حل بهينه) 

  :يابد) در هر مرحله کاهش مي۱۳( ی
)۱۳(  ݀௫ାଵ = ݀௫ −

݀௫


ݔܽ݉  ݊݅ݐܽݎ݁ݐ݅
پس از برآورده شدن فرايند تبخير، فرايند بارندگي 

در فرايند بارندگي، قطرات باران جديد  .شوداعمال مي
دهند (شبيه به هاي مختلف تشکيل مينهرها را در مکان
). براي تعيين مکان جديد نهرهاي GAعملگر جهش در 

  شود.) استفاده مي۱۴( یتازه شکل گرفته، از رابطه
)۱۴(  ௌܺ௧

௪ = ܤܮ + ݀݊ܽݎ × ܤܷ) −  (ܤܮ
به ترتيب، کران پايين و بالاي  UBو   LB،در آن که

. بهترين قطرات باشندمیمسئله  یبه وسيلهتعريف شده 
قطرات  یو بقيه ،باران جديد تشکيل شده به عنوان رود

که به سمت  ،باران جديد به عنوان نهرهاي جديد
و يا ممکن است به طور مستقيم به  ،ها در جريانندرودخانه

وند. به منظور افزايش شدريا برسند، در نظر گرفته مي
سرعت همگرايي و عملکرد محاسباتي الگوريتم براي مسائل 

  :شود.زير استفاده مي یمقيد از رابطه
)۱۵(  ௌܺ௧

௪ = ௌܺ +ඥߤ × ,1)݊݀݊ܽݎ ௩ܰ) 
جستجو  یضريبي است که محدوده  µ،در آن که

عدد تصادفي توزيع   randnدهد.در نزديکي دريا را نشان مي
 یامکان خروج از منطقه µنرمال است. مقادير بزرگ 

منجر به  µو مقادير کوچک  ،دهدپذير را افزايش ميامکان
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در نزديکي دريا  ترکوچک یجستجوي الگوريتم در منطقه

اسکندر تعيين شده است ( µ ،۱/۰د. مقدار مناسب نشومي
  ).  ٢٠١٢و همکاران، 

اين پژوهش رسيدن به حداکثر معيار همگرايي در 
  در نظر گرفته شده است. ۱۰۰۰ ،تعداد تکرار برابر

  ساختار مدل بهینه سازي
برداري از سازي بهرهمتغيرهاي تصميم در مدل بهينه

شده ماهانه از مخازن سدها  یمخزن، مقادير خروجي بهينه
-۹۱ماه (دوره  ۶۰ريزي در اين پژوهش افق برنامه است:

 یسامانهدر  WCAالگوريتم  ،بنابراين :رفته) در نظر گ۸۶
باشد. قيود ذکر شده براي متغير مي ۱۲۰داراي  ،دو مخزنه

 اآنهها مقايسه د. معيار سنجش پاسخنهر دو مخزن يکسان
هاي و بهترين مقدار براي ذخيره در ماه ،پاياببا نياز 

مختلف سال است. رهاسازي از مخازن در هر دوره به عنوان 
و حجم ذخيره و ورودي به مخازن در هر  ،تصميممتغير 

اطلاعات ورودي به مـدل باشند. دوره متغير حالت مي
و  ، ارتفاع بارشحجم آورد رود، ارتفـاع تبخيـر شـامل

تابع هدف مدل باشد.صورت ماهانه مي حجـم نيازهـا بـه
ي کل سازنهيکمسازي در اين پژوهش به صورت بهينه

محيطي و صنعت) در طول دوره کمبود (کشاورزي، زيست
دو مخزنه مورد  سامانهآماري تعريف گرديد. تابع هدف  ی

  :باشد) مي۱۶بررسي به صورت رابطه (

)۱۶(  

(ܴ݁)ܨ	݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ

=(
ܴ ݁,௧ − ܦ ݁,௧

௫݁ܦ
)ଶ + 1,௧ݕݐ݈ܽ݊݁ܲ

ଶ

ୀଵ

்

௧ୀଵ
+ 2ݕݐ݈ܽ݊݁ܲ ,௧ 

حجم  i,tReمقدار تابع هدف (کمبود)،  F(Re)که 
ام iمقدار نياز سد  t ،i,tDeام در ماه iسازي از مخزن سد رها

ام در طول دوره iنياز سد  بيشينه  t ،maxiDeدر ماه 
تعداد مخازن،  i، وريبهره یطول دوره T، وريبهره

i,tPenalty1 مربوط به حجم مخزن در سد  یمقدار جريمه
i ام در ماهt  وPenalty2i,t مربوط به حجم  یمقدار جريمه

باشند. مي tام در ماه iرهاسازي از مخزن سد 
دو مخزنه مورد مطالعه در معادلات  سامانههاي محدوديت

  .ند) آورده شده ا۲۵) تا (۱۷(
محدوديت مربوط به حجم  سرريز به صورت رابطه

  :دنشوزير اعمال مي های

)۱۷(  
,௧ܵ
= ൜ ܵ,௧ + ܳ,௧ − ܵ௫		݂݅	 ܵ,௧ + ܳ,௧ > ܵ௫ 

																	0																			݂݅		 ܵ,௧ + ܳ,௧ ≤ ܵ௫ 
 

,௧ݏݏܮ  )۱۸( = ,௧ܣ × ݒܧ) ,௧ − ܴ,௧) 
,௧ܣ  )۱۹( = ܽ + ܾ × ܵ,௧ + ܿ × ܵ,௧

ଶ  
مقدار آب سرريز شده از مخزن سد  i,tSp، در آنها که

i ام در ماهt ،i,tS  حجم مخزن سدiیام در ابتداي دوره t ،
max iS  حجم مخزن سدi،ام در رقوم حداکثر i,tQ  حجم آب

ميزان تلفات  t، i,tLossام در ماه iورودي به مخزن سد 
 یارتفاع تبخير از درياچه t ،i,tEvام در ماه iمخزن سد 
ام در iارتفاع بارش مخزن سد  t ،i,tRام در ماه iپشت سد 

ام iسطح مخزن سد  -حجم یضرايب رابطه cو  t ،a ،bماه 
  باشند. مي

سازي پيوستگي: در تمامي مراحل بهينه یرابطه
جرمي بين مقادير  یاز مخزن بايستي موازنه وريبهره

  :ورودي و خروجي و حجم ذخيره مخزن برقرار باشد
)۲۰(  ଵܵ,௧ାଵ = ଵܵ,௧ + ଵܳ,௧ − ܴ ଵ݁,௧ − ଵ,௧ݏݏܮ

−  ଵ,௧ܵ

)۲۱(  
ܵଶ,௧ାଵ = ܵଶ,௧ +ܳଶ,௧ + ଵ,௧ܵ

+ ൫ܴ ଵ݁,௧ ܦ− ଵ݁,௧൯
− ܴ݁ଶ,௧ − ଶ,௧ݏݏܮ
−  ଶ,௧ܵ

 t یدر انتهاي دوره ،امiحجم مخزن سد  i,t+1S، در آن که
  د.باشمي

  محدودیت متغیرهاي تصمیم  

)۲۲(  ܵ୫୧୬ ≤ ܵ,௧ ≤ ܵ୫ୟ୶  
)۲۳(  ܴ݁୫୧୬ ,௧ ≤ ܴ ݁,௧ ≤ ܴ݁୫ୟ୶ ,௧ 

ام در ماه iحداقل رهاسازي سد  min i,tRe، در آنها که
t ،min iS  حداقل حجم مخزن سدiو  امmax i,tRe  حداکثر

باشند. به منظور اعمال قيود مي tام در ماه iرهاسازي سد 
زير استفاده شده  ی) در مدل از توابع جريمه۲۳) و (۲۲(

   :است
 تابع جريمه مربوط به حجم مخازن  

)۲۴(  

1ݕݐ݈ܽ݊݁ܲ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧( ܵ,௧ − ܵ 

ܵ 
)ଶ		݂݅	 ܵ,௧ < ܵ 	

ଶ

ୀଵ

்

௧ୀଵ

( ܵ,௧ − ܵ௫ 

ܵ௫ 
)ଶ		݂݅	 ܵ,௧ > ܵ௫  	

ଶ

ୀଵ

்

௧ୀଵ
0				݂݅			 ܵ,௧ ≥ ܵ  	ܽ݊݀	 ܵ,௧ ≤ ܵ௫ 

 

 تابع جريمه مربوط به رهاسازي  
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)۲۵(  

2ݕݐ݈ܽ݊݁ܲ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧(

ܴ ݁,௧ − ୫୧୬,௧݁ܦ
,௧	݁ܦ

)ଶ		݂݅	ܴ ݁,௧ < ୫୧୬݁ܦ

ଶ

ୀଵ

்

௧ୀଵ

(
ܴ ݁,௧ − ୫ୟ୶݁ܦ ,௧

୫ୟ୶݁ܦ ,௧
)ଶ		݂݅	ܴ ݁,௧ > ୫ୟ୶݁ܦ

ଶ

ୀଵ

்

௧ୀଵ
0				݂݅			ܴ ݁,௧ ≥ ୫୧୬݁ܦ ,௧ 	and	ܴ ݁,௧ ≤ ୫ୟ୶݁ܦ

  max i,tDeو  tام در ماه iحداقل نياز سد  min i,tDeکه، 
  باشند.مي tام در ماه iحداکثر نياز سد 

دو مخزني  یسامانهمدل ساخته شده براي  وارهطرح
  آورده شده است. ۴(گلستان و وشمگير) در شکل 

  
  گلستان و وشمگیر.ي شده براي سامانه دو مخزنهواره مدل ساختهطرح -4شکل 

  
  وري از سامانه مخازن.در بهره WCAنمودار گردشی الگوریتم  -5شکل 
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را در  WCAالگوريتم  نمودار گردشی ۵شکل 

دو مخزنه گلستان و وشمگير نشان  یسامانهاز  وريبهره
  دهد.مي

  هاي عملکرد مخزنشاخص
ترين گام ، آخرين و مهموريبهرههاي ارزيابي سياست
 برایسازي سازي و شبيههاي بهينهدر استفاده از مدل

  از مخازن است. وريبهره

 قابليت اعتمادپذيري  
توان به دو صورت زماني و پذيري را مياعتماد

پذيري زماني، درصد حجمي تعريف کرد. منظور از اعتماد
به طور کامل نيازهاي موجود را  سامانههايي است که دوره

 نجفراسشود. مقدار اين تأمين کرده و با شکست روبرو نمي
  :شودزير محاسبه مي یاز رابطه

)۲۶(  
௧ߙ = ൬1 −

ܦܰ ݁

ܶ
൰ × ܦܰ	،	100
= ߙ൫	تعداد × ௧݁ܦ
> ܴ݁௧൯ 

ܦܰ در آن که ݁  در  دادهرخي هاشکستتعداد کل
ܴو  ،tي در دوره ازين مقدار ௧݁ܦ، وريبهره یطول دوره ௧݁ 

 ௧ߙنياز و  نيتأمدرصد  ߙ، tي مقدار خروجي دوره
. دنباشيم وريبهرهي در طول دوره سامانهاعتمادپذيري 

بيشتر باشد، قابليت اعتماد زماني  فراسنجهر چه مقدار اين 
  بيشتر خواهد بود. سامانه

نوع ديگر قابليت اعتماد، قابليت اعتماد حجمي 
باشد که عبارت است از مقدار حجم آب رها شده در کل مي

) ۲۷دوره نسبت به مقدار کل نياز مخزن. که از رابطه (
). گاهي ١٩٨٥هاشيموتو و همکاران، شود (محاسبه مي

شود مطرح مي خطراوقات قابليت اعتماد به صورت متمم 
  ).خطر=۱-(قابليت اعتماد

)۲۷(  α୴ =
Re୲
De୲

× 100 

 آسيب پذيري  
هاي بزرگي شکست یشاخص نشان دهندهاين 

هاشيموتو شود (زير محاسبه مي یاست که از رابطه سامانه
  ).١٩٨٥و همکاران، 

)۲۸(  ɳ = ݔܽ݉ ൜
ܦ) ݁ −ܴ ݁)

ܦ ݁
ൠ 				,			݅

= 1,2,… ,  ݐ

مقدار نياز در دوره  iDeبزرگي شکست،  η در آن که
i ،iRe  مقدار خروجي در دورهi  وt هاي تعداد کل دوره

  باشد.مي وريبهره

  جیو نتا بحث
 يهاتميالگورعملکرد  يو درست يکارآمد يبررس يبرا

WCA ،PSO  وGA، ها در قسمت آن يسيکه کدنو
ن تابع يانجام شد، از چند MATLABافزار نرم يسينوبرنامه

ج ينتا ۲ده است. جدول ياستفاده گرد معيارمحک 
فرا  يهاتميگر الگوريو د WCAتم يالگور يسازادهيپ

دهد. تعداد ينشان م معيارتوابع محک  يرا بر رو ابتکاري
م تيتابع هدف در هر الگور يابيت و تعداد ارزيجمع ياعضا

کسان و متناسب با بعد هر تابع بوده و تعداد تکرارها برابر ي
  باشد.يم ۱۰۰۰

تم يالگور ينشان دهنده عملکرد بالا ۲ج جدول ينتا
WCA تاسگر يد فرا ابتکاري يهاتميسه با الگوريمقا در .
، در مسائل با شوديممشاهده  ۲که در جدول  طورهمان

 يبيتم به طور تقريعملکرد هر سه الگور ،ابعاد کوچک
 يدگيچيش بعد مسئله و پيباشد. با افزايکسان و مناسب مي

) عملکرد دو ۱۲۰و  ۳۰با ابعاد  Rosenbrockآن (تابع 
نه يداشته و از مقدار به ير نزوليس PSOو  GAتم يالگور

م تينسبت به دو الگور WCAتم يفاصله گرفته است اما الگور
 يتر بوده و خطاکينه نزديبه جواب به به مراتبگر يد
چنگ و پرايوگو ق ين مسئله در تحقيدارد. ا يترنييپا
 GA يهاتميز اشاره شده است که عملکرد الگورين )٢٠١٤(

ابد.  با توجه به ييبا ابعاد بالا کاهش م در مسائل PSOو 
تم چرخه آب چه ي، الگور۲در جدول  به دست آمدهج ينتا

 يدارا اسيبزرگ مقدر مسائل با بعد کم و چه در مسائل 
 يسنجباشد. پس از صحتيم يعملکرد مناسب

، يارمعبا استفاده از توابع محک  يمورد بررس يهاتميالگور
 يمخازن سدها یسامانه ینهيص بهيتخص يبرا یمدل

توسعه داده  WCA تمير بر اساس الگوريگلستان و وشمگ
  شد. 

ج ينتا يابيارز به منظور ،ن پژوهشيدر ا ،نيهمچن
به ج ياز مخزن، نتا وريبهرهدر  WCAتم يحاصل از الگور

ز ين GAو  PSO یشده شناخته يهاتميبا الگور دست آمده
مورد  يهاتميالگور يسي. کدنوندسه قرار گرفته ايمورد مقا

 MATLABافزارنرم يسينودر قسمت برنامهنظر 

(R2014a) تعداد  نيبهتر نيتخم يبرا. ه استشد انجام
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ه از يت اوليت نسبت به جمعيل حساسيتحل ،هياول تيجمع
 نيحاصل از ا جيمورد آزمون قرار گرفت. نتا ۴۰۰تا  ۵۰

  .ندآمده ا ۶ در شکل يبررس
 ،شوديمشاهده م ۶که در شکل  همان طور

ه يت اوليجمع ۳۰۰با  PSOو  GA يهاتميالگور
از  وريبهره یدر مسئلهرا ن مقدار تابع هدف يترمناسب

 WCAتم ياست که الگور ين در حالياند. امخزن ارائه کرده
ته در تابع هدف داشرا  يه نوسان کمتريت اولير جمعييبا تغ
را  يکمترت يتم حساسين الگوريدهد ايکه نشان م ،است

 یه دارد. به منظور حل مسئلهيت اولينسبت به تعداد جمع
تم يهر الگور يه برايت اوليجمع ی، اندازهيسازنهيبه

تعداد تکرارها برابر  ۶ن مقدار به دست آمده از شکل يبهتر
 يهافراسنجر ين مقاديدر نظر گرفته شده است. بهتر ۱۰۰۰

از  وريبهره یدر مسئله يمورد بررس يهاتميالگور یهياول
ل يکه با تحل ،ريگلستان و وشمگ يمخازن سدها سامانه
نشان  ۵تا  ۳دست آمد، در جداول هب آنها يات بريحساس

  .ندداده شده ا
ت يتعداد جمع ،تيل حساسيج تحليبا توجه به نتا

 يهاتميو در الگور ،۱۰۰برابر با  WCAتم يه در الگورياول
GA  وPSO  ر ين مقاديانگيمحاسبه شده است. م ۳۰۰برابر

بار  ۵۰عملکرد مخزن حاصل از  يهاتابع هدف و شاخص
ن پژوهش، يمورد استفاده در ا يهاتميمختلف الگور ياجرا

 تمي. تعداد تکرار در سه الگورشده است ارائه ۶در جدول 
 يهاتميتابع هدف در الگور يابيو تعداد ارز ۱۰۰۰برابر 

WCA ،PSO  وGA ۳۰۰۳۰۰، ۱۰۰۱۰۰ با ب برابريبه ترت 
  .ندبوده ا ۳۳۰۳۰۰و 

مقدار  ،شوديمشاهده م ۶طور که در جدول همان
به دست  ۱۶/۰ با آب برابر یتم چرخهيتابع هدف در الگور

مقدار تابع هدف محاسبه شده با استفاده  که يحالدر  ،آمده
 ۲۳/۰و  ۷۴/۰ب برابر با يبه ترت PSOو  GA يهاتمياز الگور

ه شده ج ارائيتواند با توجه به نتاين امر ميل اياست. دلبوده 
در  PSOو  GA يهاتمين الگوريئعملکرد پا ۲در جدول 

ن ضعف يبا رفع ا WCAتم يمسائل با ابعاد بزرگ باشد. الگور
اد در مسائل با ابعرا  يج قابل قبولينتااست که توانسته 

باشد. گر داشته يد يهاتميسه با الگوريبزرگ در مقا
ت اعتماد و يعملکرد (قابل يهاشاخص ،نيهمچن

تر عملکرد مناسب ۶) محاسبه شده در جدول يريپذبيآس
گر نشان يتم دينسبت به دو الگوررا  WCAتم يالگور

و  ۷/۹۷ن يب با تأميآب به ترت یتم چرخهيدهد. الگوريم

گلستان و  يسدها پايابکل  يازهايدرصد از ن ۱/۹۷
 گريعملکرد مناسب نسبت به د يهاو شاخص ،ريوشمگ
 ۶ن پژوهش که در جدول يدر ا يبررسد مور يهاتميالگور

 یعملکرد مناسب خود را در مسئله اند،آورده شده
 ،دندهينشان م يبه خوبمخازن  یسامانه ینهيص بهيتخص

مدل  يدر اجرا يمورد بررس يهاتميالگور يينمودار همگرا
ر ر ديگلستان و وشمگ يمخازن سدها سامانهاز  يبرداربهره

نشان  ۷که در شکل  همان طور. شده استآورده  ۷شکل 
تم يآب نسبت به الگور یتم چرخهيالگور ،شده استداده 

  تر همگرا شده است.عيک و گروه ذرات سريژنت
از  به دست آمده يمقدار رهاساز ۹و  ۸ يهاشکل

ر ر ديمختلف را در مخازن گلستان و وشمگ يهاتميالگور
) نشان ۹۱تا  ۸۶ ي(سال آب مورد مطالعه یطول دوره

 يمقدار رهاساز ،شوديکه مشاهده م طورهماندهند. يم
ک به يار نزديآب بس یتم چرخهيدست آمده از الگوربه

و  بودهمورد مطالعه  يسدها پاياب يازهايمقدار کل ن
گر مورد مطالعه را داشته يد يهاروشن يحداقل کمبود در ب

ر يگلستان و وشمگ يسدها يزان کل کمبودها براياست. م
درصد است  ۹۳/۲و  ۲۶/۲ با ب برابريبه ترت WCAدر روش 

 با ب برابريبه ترت PSOر در روش ين مقاديکه ا يدر حال
 ۴/۱۲و  ۹/۱۲ برابر با ،GAدرصد و در روش  ۵/۵و  ۷/۵

و  GA يهاسبت به روشن WCAباشد. روش يدرصد م
PSO ها برخوردار تر دورهشيدر ب يترکم ياز کمبودها

در  GAتم يالگور ،۹و  ۸ يهاباشد. با توجه به شکليم
از ين است نتوانسته يبه خوب يدو مخزنه مورد بررس سامانه
و  ،دکن نيتأمر را يگلستان و وشمگ يسدها پاياب یماهانه

تم يباشد. در الگوريها دچار کمبود ماز ماه يدر تعداد
PSO، با کمبود روبرو  سامانهکه  ييهاشدت و تعداد ماه

  کمتر است. GAتم ياست به نسبت الگور
 مخزن یکمبود سالانه یبه وسيلهر ميمقاد ۱۰ شکل

دهد. با توجه به شکل ير را نشان ميگلستان و وشمگ سد
، نسبت به دو GAتم ي(الف) شدت کمبودها در الگور ۱۰

شتر بوده است. مقدار حداکثر کمبود در يب گريتم ديالگور
 ۵۸/۱۹، ۳۴/۵ب يبه ترت PSOو  WCA ،GA يهاتميالگور

(ب)، مقدار  ۱۰باشد. با توجه به شکل ي) مMCM( ۵/۱۱و 
به  PSOو  WCA ،GA يهاتميحداکثر کمبود در الگور

 طورهمانباشد. ي) مMCM( ۹۷/۱۷و  ۵/۲۰، ۱/۱۰ب يترت
 WCAتم يشود مقدار کمبودها در الگوريکه مشاهده م

  تر بوده است.نييگر پايتم دينسبت به دو الگور
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هاي روند تغییرات مقدار تابع هدف در الگوریتم -6شکل 

  مورد بررسی.

  
وري هاي مورد بررسی در بهرهروند همگرایی الگوریتم -7شکل 

  از سامانه مخازن.

هاي مختلف مقدار رهاسازي حاصل از الگوریتم -8شکل 
  در مقابل نیاز سد گلستان.

  
هاي مختلف در مقدار رهاسازي حاصل از الگوریتم -9شکل 

  مقابل نیاز سد وشمگیر.

 ب) سد وشمگير

  

 الف) سد گلستان

  
  هاي مختلف.از الگوریتم دست آمده بهمقدار کمبود مخزن  -10 شکل

  گیرينتیجه
آب (به عنوان  یتم چرخهيدر پژوهش حاضر، از الگور

 يد)، پس از بررسيجد فرا ابتکاري يهااز روش يکي
، در حل معيارتوابع محک  يتعداد یبه وسيلهآن  يکارآمد

گلستان  يمخازن سدها یسامانه ینهيبهص يمسئله تخص
عه تم توسيعملکرد الگو ،نير، استفاده شد. همچنيو وشمگ

 تيعملکرد مخزن (قابل يهاداده شده با استفاده از شاخص
  ج يشد و نتا ي) بررسيريپذبيو آس يو حجم ياعتماد زمان
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  محک معیارهاي فرا ابتکاري براي توابع ي الگوریتمسازادهیپنتایج  -2جدول 

  WCA GA  PSO  مقدار بهينه  بعد  رابطه  تابع

-Goldsten
Price  

(࢞)ࡲ = ൣ + ࢞) + ࢞ +)൫ૢ
− ࢞ +࢞
− ࢞ +࢞࢞
+ ࢞൯൧ 

× [30 + ଵݔ2) − ଶ)ଶ(18ݔ3 − ଵݔ32
ଵଶݔ12+ + ଶݔ48
ଶݔଵݔ36−
 [(ଶଶݔ27+

٣  ٢  ۳  ٣  ٠٠٠٤/٣  

Mccormic
k  

۴(ܠ) = ܠ)ܖܑܛ (ܠ+
+ ܠ) + )ܠ
− . ܠ
+ . ܠ +  

٩١٣٢/١  -٩١٣٢/١  -٩١٣٢/١  -٩١٣٣/١  ٢-  

Rosenbroc
k 

۴(ܠ) =ቂ൫ܑܠା − ൯ܑܠ


ିܖ

ܑୀ

+ ܑܠ) − )ቃ 
٠  ٣٥/٢×١٠-٥  ٩١/٨×١٠-٩  ٠  ٢  

Rosenbroc
k ⸗  ٠٣٥/٠  ٥٥/٤  ٠٦٤/٤×١٠-٧  ٠  ١٠  

Rosenbroc
k  

⸗  ٠٨٧/٠  ٥٢/٢٥  ٨٢/٢×١٠-٦  ٠  ٣٠  
Rosenbroc

k  
⸗  ٦٢/١٠١  ٧/٤٩٧  ٢١/٢×١٠-٥  ٠  ١٢٠  

Shekel  
۴(ܠ) = −(൫࢞ ൯−




ୀ



ୀ

+  ି(ࢼ
٥٣٢/١٠  -٤٣٤/١٠  -٥٣٢/١٠  -٥٣٦٤/١٠  ٤-  

Hump -Six
Camel  

۴(ܠ) = ܠ − . ܠ +

ܠ



+ ܠܠ − ܠ
+ܠ  

٠٣١٦/١  -٠٣١٦/١  -٠٣١٦/١  -٠٣١٦/١  ٢-  

 
 وري از سامانه دو مخزنهدر بهره WCAهاي الگوریتم مقادیر فراسنج -3 جدول

  C1 maxd  تعداد متغيرهاي تصميم  ها و درياتعداد رودخانه  تعداد قطرات باران  تعداد تکرار
۱۰۰۰  ۱۰۰  ۵۰  ۱۲۰  ۲  ۱  

 
 وري از سامانه دو مخزنهدر بهره GAهاي الگوریتم مقادیر فراسنج -4 جدول

  نرخ تزويج (ادغام)  نرخ جهش  هاتعداد ژن  ی جمعيتاندازه  تعداد تکرار
۱۰۰۰  ۳۰۰  ۱۲۰  ۰۱/۰  ۸/۰  

 
 

 وري از سامانه دو مخزنهدر بهره PSOهاي الگوریتم مقادیر فراسنج -5 جدول
  C1  C2  متغيرهاي تصميمتعداد   ی جمعيتاندازه  تعداد تکرار

۱۰۰۰  ۳۰۰  ۱۲۰  ۴۹/۱  ۴۹/۱  

 



 1397/بهار  یازدهممنابع آب / سال  یمهندس يمجله  45

 
  هاهاي عملکرد مخزن حاصل از اجراي الگوریتممقدار تابع هدف و شاخص -6جدول 

  الگوريتم
زمان 
اجرا 

)s(  

تابع 
  هدف

کمبود 
گلستان 

)MCM(  

کمبود 
وشمگير 

)MCM(  

  وشمگيرقابليت اعتماد   قابليت اعتماد گلستان
  آسيب پذيري (درصد)

  حجمي
  زماني

  حجمي
  زماني

۹/۰= α  ۹۵/۰= α  ۹/۰= α  ۹۵/۰= α  وشمگير  گلستان  

WCA ۹/۶۹  ۱۶/۰  ۱۴  ۲/۱۷  ۷/۹۷  ۹۵  ۳/۹۳  ۱/۹۷  ۷/۹۱  ۳/۸۸  ۳۳  ۶۹  
GA  ۶/۱۷۲  ۷۴/۰  ۹/۷۹  ۶/۷۲  ۱/۸۷  ۷/۲۶  ۷/۱۱  ۶/۸۷  ۳/۳۸  ۳/۱۸  ۴/۵۳  ۳/۶۵  
PSO  ۲/۱۷۱  ۲۳/۰  ۲/۳۵  ۳/۳۲  ۳/۹۴  ۳/۵۸  ۵۰  ۵/۹۴  ۷/۶۶  ۳/۶۳  ۴/۳۶  ۴/۹۵  

گر يد فرا ابتکاري يهاتم با روشين الگوريا يحاصل از اجرا
  سه قرار گرفت.يمورد مقا PSOو  GAل ياز قب

، WCA يهاتميالگور يحاصل از اجرا يزان خروجيم
GA  وPSO و  ۰۷/۸۷، ۷۳/۹۷ن يب قادر به تأميبه ترت

، ۰۶/۹۷ن يسد گلستان و تأم پاياب کل ازيندرصد از  ۳/۹۴
ر در يوشمگ پاياب سد کل ازين درصد از ۴۷/۹۴و  ۵۹/۸۷

باشد که ي) م۹۱تا  ۸۶(دوره  مورد مطالعهطول دوره 
 تميالگوررا نسبت به دو  WCAتم يالگور ترمناسبعملکرد 

زان حجم کل کمبودها يم ،نيدهد. همچنيگر نشان ميد
به  PSOو  WCA ،GA يهاروش يساله برا ۵در کل دوره 

سد  ي) براMCM( ۲/۳۵و  ۹۳/۷۹، ۰۲۱/۱۴با  ب برابريترت
سد  ي) براMCM( ۲۹/۳۲و  ۵۶/۷۲، ۱۷/۱۷گلستان و 

باشد. با توجه به يمورد مطالعه م یر در طول دورهيوشمگ
م تين حجم کمبود مربوط به الگوريکمتر ،ج حاصلينتا

WCA، تم ين حجم کمبود مربوط به الگوريشتريو بGA 
 يها) در روشα =۹/۰( يت اعتماد زمانيباشد. قابليم

WCA ،GA  وPSO ۳۳/۵۸و  ۶۷/۲۶، ۹۵ با ب برابريبه ترت 
درصد  ۶۷/۶۶و  ۳۳/۳۸، ۶۷/۹۱سد گلستان و  يدرصد برا

 يدارا WCAتم يالگور ،نيبنابرا ،باشدير ميسد وشمگ يبرا
دو  یسامانه ینهيص بهيتخص یدر مسئله ييت بالايقابل
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