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 چکیده

ریزی  از منابع آب، انجام برنامه مؤثرنیاز مبرم به استفاده صحیح و  واقع درز مخازن سدهاست. برداری ا سازی بهره های مهم در مدیریت منابع آب، بهینه یکی از چالش
عملکرد الگوریتم تکامل تفاضلی در مقایسه با الگوریتم جستجوی هارمونی  ،سازد. در این تحقیق ضروری می شیپ از  شیببرداری صحیح از سدها را  جامع و بهره

مهم در حوضه دریاچه  نسبتاًعنوان یکی از سدهای  برداری بهینه از مخزن سد علویان بر روی رودخانه صوفی چای به منظور بهره رخطی بهریزی غی شده و برنامه اصلاح
تأمین کامل  سازی با در نظر گرفتن محیطی جهت جلوگیری از مرگ دریاچه ارومیه، مدل بهینه ارومیه، مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به اهمیت حیاتی جریان زیست

محیطی رودخانه صوفی چای، تأمین صد در صد نیاز شرب، صنعت و به حداقل رساندن شدت کمبودهای کشاورزی توسعه داده شد. جهت بررسی  حداقل جریان زیست
پذیری و شاخص پایداری مخزن استفاده  های عملکرد مخزن شامل قابلیت اعتماد، آسیب برداری بهینه از مخزن، از شاخص های مورد بررسی در بهره عملکرد الگوریتم
برداری بهینه از سیستم تک مخزنه سد  های مورد بررسی در بهره آمده حاکی از عملکرد بالای الگوریتم تکامل تفاضلی در مقایسه با دیگر روش دست گردید. نتایج به

 علویان بود.

 

 برداری بهینه؛ سد علویان ل تفاضلی؛ بهرهالگوریتم تکامشده جستجوی هارمونی؛  الگوریتم اصلاح ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

اقلیمی در کمربند  نظر ازایران کشوری است که 

است. کمبود منابع آب در  قرارگرفته خشک نیمهخشک و 

که افزایش جمعیت و  شود میایران در شرایطی احساس 

در بخش  ویژه بهسطح زندگی مقدار سرانه مصرف آب را 

است. سد علویان بر روی  بالابرده شدیداًکشاورزی 

 نسبتاًرودخانه صوفی چای قرار داشته و یکی از سدهای 

. در شرایطی که باشد میمهم حوضه آبریز دریاچه ارومیه 

 ارائهبحران خشک شدن دریاچه ارومیه جدی است، 

 تأمینبهینه از مخزن این سد با لحاظ  برداری بهرهسیاست 

اخیر  های سالبسیار ضروری است. در  محیطی زیستنیاز 

 های روشاقبال به کاربرد  ای رایانهبا پیشرفت در علوم 

از مخازن سدها  برداری بهرهفراکاوشی در  سازی بهینهنوین 

داشته  گیری چشمنیز در ایران و خارج از ایران افزایش 

 است.

Jian-Xia  نتیک ژ (، از الگوریتم2005) همکارانو

تفاده کردند. مخزن اسآب خروجی از برای تخصیص بهینه 

نتیک ژحساسیت احتمالاتی عملگرهای الگوریتم  ها آن

نتایج  .قرار دادند موردبررسیمانند تقاطع و جهش را 

 گزینه یک   عنوان به  تواند می  ژنتیک  الگوریتم ،نشان داد
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 .عمل کند سازی بهینهمناسب برای استفاده در مسائل 

Geem (2007)، را در  1الگوریتم جستجوی هارمونی

برای دوره  هسیستم چند مخزنیک هدفه  چند سازی ینهبه

بکار گرفت و نتایج این روش را با نتایج حاصل  ساله یک

نتایج نشان داد که هر دو  .از الگوریتم ژنتیک مقایسه کرد

با این  دهند یم یسراسرالگوریتم جواب نزدیک به بهینه 

 رت سریعتفاوت که الگوریتم جستجوی هارمونی خیلی 

الگوریتم ، (2007)و همکاران  Mahdaviشود.  میهمگرا 

 ها آنرا پیشنهاد نمودند.  2جستجوی هارمونی شده اصلاح

 HS و IHSبا مقایسه نتایج حاصل از کاربرد الگوریتم 

 تر سریع IHSدر  مراتب بهسرعت همگرایی  کهدریافتند 

و همکاران  Sattari .دهد میارائه و نتایج بهتری بوده 

یی سیستم مخزن سد علویان را در طی سه ، کارآ(2009)

صورت  تابع هدف را به ها آندادند.  بررسی قرار فاز مورد

کشاورزی  ازیمورد نی مجموع آب خروجی ساز نهیشیب

نشان داد  ها آنتعریف کردند. نتیجه حاصل از تحقیقات 

 نسبتاًکه ظرفیت برآورده شده در طول مطالعات مقدماتی 

گرفته در طول  انجام یبردار بهرهلیات صحیح بوده و عم

بوده است  یبخش رضایت نسبتاًدر حد  دوره مورد مطالعه

ضعف  عنوان بهرودخانه  محیطی زیستعدم لحاظ جریان 

و همکاران  یرزاق .اساسی مدل ایشان قابل ارزیابی است

سیاست  MODSIM8.1با استفاده از مدل  (1392)

سد نمرود را  دمنظورهاز مخزن چن برداری بهره بندی جیره

در شرایط محدودیت منابع آب توسعه دادند. الگوریتم 

و  بندی جیرهتوانست سیاست  شده دادهتوسعه  بندی جیره

 ترتیب بهو پایداری سیستم را  اعتمادپذیری های شاخص

 و بنی حبیب موغاری درصد افزایش دهد. حسینی 7و  10

بهینه  برداری بهرهرا برای  تاب شب، الگوریتم کرم (1393)

ماهه بکار  120از مخزن سد بازفت برای یک دوره 

عملکرد این الگوریتم را با الگوریتم ژنتیک و  ها آنگرفتند. 

از حاکی نتایج  ؛ کهازدحام ذرات مقایسه و ارزیابی کردند

                                                           
1 Harmony Search Algorithm 
2   Improved Harmony Search Algorithm 

نسبت به دو روش  تاب شبعملکرد بهتر الگوریتم کرم 

ربرد کا ،Theodossiou (2013) و Kougias دیگر بود.

ریزی سیستم سد  الگوریتم جستجوی هارمونی در برنامه

بررسی  آبی را مورد چهار مخزنه، با مقاصد آبیاری و برق

سازی سود روزانه از  قراردادند. تابع هدف ایشان بیشینه

ساعته بود. ایشان با  2های زمانی  سیستم مخزن برای گام

ها  از این روش با سایر روش آمده دست بهمقایسه نتایج 

نشان دادند که الگوریتم جستجوی هارمونی پتانسیل 

و  Bashiri-Atrabi .سازی مسائل پیچیده را داراست بهینه

کاربرد الگوریتم جستجوی هارمونی را  (،2015)همکاران 

قرار  مطالعه موردبرداری بهینه از مخزن نرماب  در بهره

ی ریگ جفتی ساز نهیبهو نتایج حاصله را با روش  داده

ریزی غیرخطی مورد مقایسه  ورعسل و روش برنامهزنب

جستجوی  تمیالگور که نشان داد جینتاقراردادند. 

هارمونی، برای بهینه کردن مقدار تابع هدف نتایج 

ی در سرعت همگرایی نسبت به سایر بخش رضایت

که اولین  3فاضلی. الگوریتم تکامل تباشد میها دارا  روش

معرفی شد، کلاسی از  Price (1995)و  Stornبار توسط 

مفهوم و  نظر ازکه  باشد میتفاضلی  های الگوریتم

. این الگوریتم یک روش باشد میساده  سازی پیاده

پیوسته است و در طیف  های محیطکارآمد در  سازی بهینه

 Price (1997)و  Storn. رود میوسیعی از مهندسی به کار 

بسیار در تحقیق بعدی خود، با استفاده از توابع محک 

متنوعی عملکرد الگوریتم خود را با تعدادی از 

مقایسه کردند. نتایج  سازی بهینه های روشمشهورترین 

برتری الگوریتم تکامل  دهنده نشان ها آن های آزمایش

 ویژه بهتفاضلی بود. این الگوریتم در مسائل مهندسی آب، 

قرار  مورداستفاده سیستم پمپاژ آب سازی بهینهدر مسائل 

 Raju و Vasan. (Angira and Babu, 2003) گرفت
سازی  بهینهبرای  را الگوریتم تکامل تفاضلی (،2007)

و  Reddyآبیاری در هندوستان بکار بردند.  ریزی برنامه
Kumar (2007) الگوریتم تکامل تفاضلی را در ،

                                                           
3   Differential Evolution Algorithm 
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از  ها آنسیستم مخزن استفاده کردند.  چندهدفه سازی بهینه

 های جواببرای تولید  چندهدفه الگوریتم تکامل تفاضلی

بهینه پارتو استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که 

دارای همگرایی مناسبی  چندهدفهالگوریتم تکامل تفاضلی 

و  Regulwar .باشد میصحیح پارتو  حل راهدر پیدا کردن 

 یتکامل تفاضل تمیالگوردر پژوهشی از  ،(2010) همکاران

 یبردار بهرهبرای  یآب برقتولید به حداکثر رساندن  باهدف

های  استفاده کردند و استراتژی چندمنظورهاز مخازن  نهیبه

مختلف الگوریتم تکامل تفاضلی و الگوریتم ژنتیک را 

مورد بررسی و مقایسه قرار دادند. نتایج نشان داد که مدل 

از  یبردار بهره استیدر مورد سالگوریتم تکامل تفاضلی 

داشته و همبستگی بهتری از  یرت مطلوبنتیجه  مخزن

، از الگوریتم (2010) و همکاران Qin دهد. خود نشان می

برای تولید جواب  4چندهدفهتکامل تفاضلی فرهنگی 

از کنترل سیلاب  یبردار بهرهدر  و جایگزین مشابهبهینه 

موردی به این  مطالعهدر یک  ها آنمخزن استفاده کردند. 

نتیجه رسیدند که الگوریتم تکامل تفاضلی فرهنگی 

صحیح  حل راههمگرایی مناسبی برای پیدا کردن  چندهدفه

 تواند میو  باشد میکوتاه را دارا  زمان یکپارتو در 

ر بهینه دهای  جوابجایگزین مناسبی برای تولید 

و  Guoکنترل سیلاب مخزن باشد.  هدفه چند برداری بهره

کاربرد الگوریتم تکامل تفاضلی پیچیده  (،2013)همکاران 

پارامترهای مدل  سازی بهینهدر  5چندهدفه درهم

بعد از دستیابی به  ها آن هیدرولوژیکی ارزیابی کردند.

متفاوت، به  های آزموندر  بخش رضایتعملکرد 

یک مدل هیدرولوژیکی برای  چندهدفهر پارامت سازی بهینه

ی قبول قابلرواناب روزانه استفاده کردند و نتایج  بینی پیش

از  ،(2015) و همکاران Mansouri .آوردند به دست

 یرسان آبشبکه  سازی ینهبهالگوریتم تکامل تفاضلی برای 

استفاده کرده و با روش تجربی کلاسیک  آباد یلاسماع

                                                           
4 Multi-objective Cultured Differential Evolution 

Algorithm 
5 Multi-Objective Shuffled Complex Differential 

Evolution Algorithm 

 

سازی  نتایج نشان داد که هزینه پیادهمقایسه کردند. مقایسه 

تر از  شبکه با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلی پایین

 روش تجربی کلاسیک است.

هدف از این تحقیق بررسی عملکرد الگوریتم نوین 

تکامل تفاضلی در مقایسه با الگوریتم  سازی بهینه

غیرخطی در  ریزی برنامهجستجوی هارمونی و  شده اصلاح

کامل  تأمینبهینه از مخزن سد علویان با لحاظ  داریبر بهره

 .باشد میبه دریاچه ارومیه آو حق  محیطی زیستجریان 

 ها روشمواد و 

 موردمطالعه منطقه

 بر رویدریاچه ارومیه، آبریز  ی حوضهدر  علویان سد

 شهر غربی شمال کیلومتری 5/3 در چای صوفی رودخانه

شکل ) است شده اث احد شرقی آذربایجان استان در مراغه

 60و  3 برابر ترتیب به سد حداکثر و حداقل های حجم. (1

 3/914 سد مساحت حوضه .است مترمکعب میلیون

آب  تأمینو از اهداف اصلی احداث سد  بوده کیلومترمربع

با  کشاورزی در محدوده شهرستان مراغه و بناب یازمورد ن

شرب بخشی از آب  تأمینهکتار،  1200وسعتی برابر با 

صنایع منطقه و  یازمورد نآب  تأمینشهرستان مراغه، 

 صوفی چای است. خانهار کردن سیلاب رودهم چنین هم

 نیاز توزیع و مخزن به ورودی جریان رژیم 2 در شکل

 دوره مطالعه این در. است شده ارائه سد دست پایین ماهانه

 جریان (1394 تا 1380 آبی سال از) ساله 14 آماری

 برای. است قرارگرفته مورداستفاده سد زنمخ به ورودی

 همچنین و دریاچه سطح از تبخیر حجم مقدار محاسبه

 با دریاچه مساحت سد، دریاچه سطح به مستقیم بارندگی

 رابطه با و سد ارتفاع -حجم -سطح منحنی از استفاده

 .گردید حاصل( 1) ریاضی

(1) At 0.0006St
2  0.072St  0.123 

 R2 0.993  

ام  tمساحت دریاچه سد علویان در ماه  Atکه در آن، 

 در مخزن سد شده ذخیره حجم آب  𝑆𝑡به کیلومترمربع و

 .باشد میمترمکعب  علویان به میلیون

file:///C:/Users/Documents%20and%20Settings/Dr.Sattari/Desktop/download.pdf
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 . موقعیت جغرافیایی سد علویان1شکل 

 
 سد مخزن در ماهانه مقیاس در صنعت و شرب و کشاورزي بخش زنیا توزیع و ماهانه ورودي جریان متوسط .2شکل 

 1394 تا 1380 آماري دوره در علویان
 

 محیطی زیستنیاز 

 سهم کاهش ارومیه، دریاچه بحران اصلی عوامل از

 های سال در دریاچه به ها رودخانه از ورودی جریان

 بوده کشاورزی بخش در آب زیاد مصرف اثر در گذشته،

 سهم تخصیص ارومیه، دریاچه احیای نددررو. است

 و اصلی رودخانه ده از یک هر برای محیطی زیست جریان

 و اصلی راهکارهای از دریاچه، تا جریان تداوم تضمین

 .(1393)احمدی پور و یاسی،  است پایدار

 ها رودخانه محیطی زیستمحاسبه تقاضای  های روش

لیکی، هیدرولوژیکی، هیدرو های روشر گروه کلی ادر چه

 شوند می بندی طبقهجامع  های روشزیستگاه و  ساز شبیه

(Tharme, 2003 ،Arthington et al., 2006).  در این

پژوهش از روش هیدرولوژیکی تنانت برای محاسبه 

 صوفی چای رودخانه محیطی زیستحداقل جریان 

 جریان از متوسط درصدی روش است. این شده استفاده

 برد می کار به زیستگاه ماهیان یفیتک تعیین برای را سالیانه

 نبراسکا مونتانا، در رودخانه 11 عرضی مقطع 58 تنانت از

متوسط جریان  درصد 10که گرفت  نتیجه وایومینگ و

 مدت کوتاهجریان برای بقای  حداقل ،(AAF) سالیانه

قادر  شده گرفتهدر نظر  AAFدرصد  30. باشد میها  ماهی
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درصد  60خوب بوده و  اًنسبتبقای  های وضعیت به حفظ

AAF  باشد میبرای زیستگاه مطلوب مناسب (Tennant, 

 از این روش با توجه به قبول قابلسطح  .(1976

دبی  درصد 30 وزارت نیرو معادل شده ابلاغدستورالعمل 

دوره  عنوان بهبرای فروردین تا شهریور )متوسط سالانه 

تا اسفند مهر  درصد دبی متوسط سالانه برای 10و ( پرآبی

 روش از در این تحقیق. باشد می( آبی کمدوره  عنوان به)

بهمن  های ماه ،با توجه به دبی رودخانه شده اصلاحتنانت 

مرداد تا دی  های ماهو  پرآبی های دوره عنوان بهتا تیر 

مقادیر  است. شده گرفتهدر نظر  آبی کم های دوره عنوان به

مطابق  شده اصلاحبا روش تنانت  محیطی زیستنیاز 

 .باشد می 1جدول 

 ها روش

 الگوریتم تکامل تفاضلی

 های روشیکی از  (DE) تفاضلی تکاملالگوریتم 

 های الگوریتمهمانند دیگر  .ستا مبنای جستجو مـؤثر بـر

این الگوریتم با ایجـاد یـک جمعیـت اولیـه  تکاملی،

. سپس با اعمال عملگرهایی شامل کند می شـروع بـه کـار

و در  شده تشکیلتقاطع، نسل نوزاد  جهـش و ترکیـب،

انتخاب نام دارد، نسل نـوزاد بـا  مرحله بعد کـه مرحلـه

شایستگی که توسط تابع هدف  نسـل والـد بـرای میـزان

. سپس بهترین اعضـا گردد می ، مقایسـهشود میسـنجیده 

. این عمل گردند میمرحله بعد  نسـل بعـدی وارد عنوان به

یکی از مزایای  .یابد میادامه  نتـایج مطلـوب تا رسیدن به

که اطلاعات  باشد میاین الگوریتم داشتن حافظه 

. کند میحفظ  مناسب را در جمعیت فعلی های جواب

انتخاب آن  دیگر مزیت این الگوریتم مربوط به عملگر

جمعیت  . در این الگوریتم، همه اعضای یکباشد می

از والدین  یکی نوانع بهشانس مساوی برای انتخاب شدن 

 از که نسل نوزاد با نسل والد این صورتبه  دنرا دار

 ،شود میزان شایستگی که توسط تابع هدف سنجیده مینظر

بعدی  نسل عنوان به. سپس بهترین اعضا گردد میمقایسه 

الگوریتم  های ویژگی ترین مهم .گردند میوارد مرحله بعد 

DE، در این .آن استسادگی و قدرتمند بودن  ،بالا سرعت 

 شده بیانالگوریتم  قسمت، به ترتیب مراحل عملکرد ایـن

 .(Price et al., 2005) است

 ایجاد جمعیت اولیه 

نشان داده  D در این الگوریتم با مسئلهمتغیرهای  تعداد

. هر یک از این متغیرها دارای یک حد بالا و پایین شود می

 صورت به D در NPهستند. جمعیت اولیه در اندازه 

 .شود میتشکیل  (2)تصادفی مطابق رابطه 

 (2)  
Xio = Xi min + round(δi. (Xi max

− Xi min)) i

= 1,2, … . , NP   

 (1،0] عــــددی تصــــادفی در بــــازه δiکــــه

Xi max وXi min  و مسئلهحدود بالا و پایین متغیرهای NP 

 تعداد اعضاء هستند.

 جهش 

لگوریتم از پنج استراتژی برای ترکیـب و در این ا

 در ایـن مقالـه از .بهره جست توان مینوزاد  تولیـد

شـخص  -شـخص رنـدوم -شخص بهترین اسـتراتژی

 استفاده (3)رابطه  صورت بهانجام جهش  رنـدوم بـرای

 .(Price et al., 2005) است شده 

   (3)  Zi,g = Xbest,g + F. (Xr1,g − Xr2,g + Xr3,g

− Xr4,g) 

 هـاXr. شود میفاکتور معیار نامیده  F که در این رابطه،

 تصادفی هسـتند.  صورت بهاعضای انتخابی 

 

 (MCM) در مقیاس ماهانهمحیطی رودخانه صوفی چاي  حداقل نیاز زیست .1 جدول

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

 حجم جریان 849/0 849/0 849/0 849/0 548/2 548/2 548/2 548/2 548/2 548/2 849/0 849/0
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 .بهترین عضو جمعیت حاضر است Xbestهمچنـین

در  Kبرای هر متغیر از هر عضو جمعیت یک عدد رنـدوم 

 انتخاب [ 1،0 ]بازه در  uو یک عدد تصادفی  [ D،1 ]بازه

شماره  jکه  گیرد میانجام  (4)مطابق با رابطه  جهش، شده 

همچنین  .امـین عضـو جمعیـت اسـت iهر متغیـر از 

 .شود مینتخاب ا 1 و 0 عـددی بـین CR ضریب

(4) 

If u ≤ CR or j = k 

thenZi,j = Xr1,j + f(Xr3,j − Xr2,j) 

else 
Zi,j = Xi,j 

مت باید تغییر علا حتماً(، این مقدار beta) پارامتر مقیاس

مثبت یا منفی باشد در غیر این صورت باعث  و ندهد

. با کاهش اندازه پارامتر شود میناپایدار شدن الگوریتم 

و لذا زمان  شود می تر کممقیاس، طول گام جهش 

ی برای همگرایی الگوریتم نیاز است. با افزایش تر بیش

قابلیت  درنتیجهافزایش و  ها گامپارامتر مقیاس، طول 

اما این امر ممکن ؛ یابد میوریتم افزایش ی الگوجستج

است منجر به ناپایداری و عدم همگرایی صحیح الگوریتم 

 .شود

 مرحله تخمین و انتخاب

در این مرحله، نوزادها و والدها با توجه به تابع 

نوزاد، ارزشی  که درصورتیو  شوند می دهی ارزش هـدف،

رابطه دد )گر میوالد داشته باشـد، جـایگزین والـد  بیش از

صورت، والد خود به همـراه نسـل  . در غیـر ایـن(5

 .رود می بعـدی بـه مرحلـه بعـد

(5) Zi,g+1 = argmax(f(Zi, g), f(Zi, g + 1) 

 نسل است، دهنده نشان g، اندیس 5 در این رابطه

𝑍𝑖,𝑔+1 ( ونوزادهاجمعیت نسل جدید )Zi,g  جمعیت نسل

 مسئلهتابع هدف  همان  fبع)والدها( هستند. تاقبل 

شدن این  تر بیش ،(PCR)پارامتر احتمال تقاطع . باشد می

موقت در ایجاد  های پاسخسهم  پارامتر باعث افزایش

 ها پاسختنوع  درنتیجهجدید خواهد شد و  های پاسخ

افزایش خواهد یافت. این امر باعث بهبود قابلیت 

  .(Price et al., 2005) جستجوی الگوریتم خواهد شد

 تکرار

تا رسیدن به جهش و تخمین و انتخاب انجام مراحل 

 .یابد میکزیمم تکرار یا همگرایی کل جمعیت ادامه ما
 

 از مخزن ینهبه یبردار بهره یاضیمدل ر

متغیر تصمیم  ترتیب بهمقدار خروجی و حجم مخزن 

سازی، حداقل  . هدف مسئله در بهینهباشد میو حالت 

های کشاورزی در طول دوره کردن مجذور شدت کمبود

برداری  سازی بهره مدل بهینهتابع هدف برداری است.  بهره

 ارائه گردیده (6)معادله  صورت بهسد علویان از مخزن 

دارای  ظرمورد نتحقیق  .(1395دشتی و همکاران، ) است

 غیرخطیو تابع هدف از نوع  باشد میمتغیر تصمیم  168

بهترین  ظرمورد نتابع برای حل  به همین دلیل و باشد می

 های روشغیرخطی یا  ریزی برنامهروش استفاده از روش 

 .باشد میفراابتکاری 

(6) 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐹

= ∑(
𝑅(𝑡) − 𝐷(𝑡)

𝐷𝑚𝑎𝑥

)2        𝑡 = 1,2, … 𝑇

𝑇

𝑡=1

 

از مخزن باید  برداری بهره سازی بهینهدر تمامی مراحل 

و خروجی و حجم  موازنه جرمی بین مقادیر ورودی

در  مورداستفادهذخیره مخزن برقرار باشد. رابطه پیوستگی 

. میزان تبخیر از باشد می (7)رابطه  صورت بهاین پژوهش 

همچنین میزان بارش به سطح مخزن برای  سطح مخزن و

 (8)طبق رابطه  هرماهمحاسبه میزان ذخیره مخزن، در 

 است. شده بیان

(7) 
S(t + 1) = S(t) + Q(t) + PP(t) −
EV(t) − Spill(t) − R(t) − DM(t) −
DE(t)  

 

(8) {
PP(t) = P(t) ∗ A(t)

EV(t) = E(t) ∗ A(t)
 

های مدل  ( محدودیت10( و )9)روابط همچنین 

 دهد. سازی را نشان می ینهبه

(9) Smin ≤ S(t) ≤ Smax 
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(10) 0 ≤ R(t) ≤ D(t) 

 میزان حجم آب رهاسازی ماهانه، R(t)در روابط بالا، 

D(t)  یاز کشاورزی در رد نمومیزان حجم آب

حداکثر نیاز ماهانه کشاورزی در طول دوره  Dmax،هرماه

حداکثر  Smax حداقل حجم مخزن، 𝑆𝑚𝑖𝑛 برداری، بهره

S(t  حجم مخزن، + شده در  مقدار حجم آب ذخیره(1

شده در  مقدار حجم آب ذخیره t+1 ،S(t)مخزن در دوره 

به مخزن در  حجم جریان ورودی t، Q(t)مخزن در دوره 

مستقیم بر سطح  صورت بهحجم بارش  PP(t) ،ام tماه 

حجم آب تبخیر شده از  EV(t)، ام tدریاچه سد در ماه 

حجم آب سرریز شده  Spill(t)، ام tسطح دریاچه در ماه 

مجموع حجم نیاز شرب و صنعت  𝐷𝑀(𝑡)و  ام tدر ماه 

 محیطی زیستحداقل حجم حقابه  DE(t) ،ام tدر ماه 

به ( 1سطح مخزن که از رابطه ) 𝐴(𝑡) ،ام tخانه در ماه رود

 .آید می دست

 ,DE) بررسی مورد های الگوریتموهش ژدر این پ

IHS) افزار نرم، در MATLAB (R2015a)  و روش

و کد نویسی  GAMS افزار نرمدر  غیرخطی ریزی برنامه

 شده است.اجرا 

 های عملکرد مخزن شاخص

به کار  یها تمیالگوررد عملک یامکان بررس منظور به

اعتماد،  تیسه شاخص قابل از IHS, DE) ) شده گرفته

که در ادامه  شود یاستفاده م مخزن دارییو پا یریپذ بیآس

 .شود یاختصار شرح داده م به

 شاخص قابلیت اعتماد

شاخص قابلیت اعتماد، احتمال اینکه سیستم در طول 

 مال )عدمبرداری نر ی عملکرد خود در حالت بهره دوره

دهد. این شاخص به دو  شکست( قرار گیرد را ارائه می

قابلیت اعتماد تعریف است.  قابلصورت زمانی و حجمی 

 رهاشدهحجمی عبارت است از نسبت مقدار حجم آب 

یاز مورد ن( به مقدار کل حجم آب ReTدر کل دوره )

(. برای محاسبه این شاخص از DeTدست مخزن ) یینپا

 .(Hashimoto et al., 1982) شود یماستفاده  (11رابطه )

(11) δv = 100 ∗
ReT

DeT

 

 پذیری شاخص آسیب

 که ،باشد یم شکست در طی دوره کمبود شدت بیانگر

 های دوره طول در شده عرضه آب کل نسبت صورت به

 شکست که های ه دور همان طول در تقاضا کل بهشکست 

 (12رابطه ) صورت به که باشد یم است افتاده اتفاق

  .(1392رزاقی و همکاران، ) گردد تعریف می

(12)  ɳ =
(∑ Rt

∗
t∈f − ∑ Rtt∈f )

∑ Rt
∗  

Rtبزرگی شکست،  ɳکه در آن 
 ظرمورد ن تقاضای ∗

 از رهاشده آب مقدار Rtشکست،  دوره امین tطول  در

تعداد کل  fامین دوره شکست،  tطول  در سیستم

 باشد. های شکست می دوره

 
 DEمتفاوت در بهترین اجراي الگوریتم  تکرار. تغییرات تابع هدف با تعداد 3شکل 
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 HISمتفاوت در بهترین اجراي الگوریتم  تکرار. تغییرات تابع هدف با تعداد 4شکل 

 یری(پذ انعطاف (شاخص پایداری

یی بین ی همگرا رابطهبا توجه به عدم وجود 

 Loucksها،  یبررسی عملکرد مخزن در برخی ا شاخصه

بود را فوق شاخص پایداری را که ترکیبی از سه شاخص 

 ین شاخص پایداری راتر بیشای که  ینهگزمعرفی نمود. 

شود. شاخص  گزینه بهینه معرفی می عنوان بهداشته باشد 

و رزاقی )شود  محاسبه می( 13پایداری از رابطه )

 .(1392همکاران، 

(13)  φ = δγ(1 − η)  

شاخص  شاخص پایداری،  که در آن 

 یری و پذ برگشتشاخص سرعت  اعتمادپذیری، 

باشد. در رابطه بالا شاخص  پذیری می شاخص آسیب

 .شود یم( محاسبه 14یری از رابطه )پذ برگشتسرعت 

(14) γ =
1

f
fs

⁄
 

ه و پیوست طور بهی شکست ها دورهتعداد   fsکه در آن،

f  باشد میی زمانی ها دورهتعداد کل. 

 نتایج و بحث

با توجه به اینکه متغیرهای تصمیم در این تحقیق 

باشد و همچنین باوجود تابع هدف غیرخطی در  پیوسته می

های  های مناسب روش مسئله موجود، یکی از جایگزین

  باشند. ریزی غیرخطی می های برنامه فراکاوشی، روش

های مورد بررسی  ایسه روشبنابراین برای مق

انجام و مدل با  GAMSافزار  کدنویسی در محیط نرم

اجرا گردید. به دلیل  MINOSکننده  استفاده از حل

پیچیدگی مسئله مدل اجرا شده غیرخطی نتوانست به بهینه 

سراسری دست یابد و برای تابع هدف مقدار جواب 

ی ربردا بهرهسازی  جهت بهینه حاصل گردید. 6/29محلی 

های تکاملی  از مخزن سد علویان با استفاده از الگوریتم

( IHSشده جستجوی هارمونی ) اصلاحو ( DEتفاضلی )

 2000کاملاً یکسان با تعداد جمعیت برابر  در یک شرایط

در محیط نرم افزار متلب کد مربوطه نوشته شده و اجرا 

میزان تغییرات تابع هدف برحسب  4و  3گردید. اشکال 

 دهند. وابع ارزیابی در هر دو الگوریتم را نشان میتعداد ت

 DEبار اجراي برنامه براي الگوریتم  10مقادیر تابع هدف براي  .2جدول 

 تعداد اجرا

 تعداد ارزیابی 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

94/2 77/2 89/2 89/2 83/2 75/2 82/2 01/3 90/2 95/2 1000 

57/2 52/2 55/2 49/2 51/2 54/2 76/2 59/2 65/2 70/2 2000 

48/2 51/2 47/2 45/2 52/2 49/2 44/2 54/2 48/2 50/2 3000 

 



 69/برداری بهینه از سیستم تک مخزنه سد علویان   ی تفاضلی در بهرهارزیابی عملکرد الگوریتم تکامل

 

 

ل 
سا

شم
ش

/ 
ه 

ار
شم

3/ 
ر 

بها
96

 

 DEیاز براي الگوریتم مورد ن. مقادیر مطلوب پارامترهاي 3جدول 

𝐛𝐞𝐭𝐚𝐦𝐢𝐧 betamax PCR 

10/0 20/0 80/0 

 

گردد،  ملاحظه می 4و  3های  طور که در شکل همان

به جواب بهینه  500تر از  کم در تکراری DEالگوریتم 

تر از  در تکراری کم IHSکه الگوریتم  همگرا شده درحالی

زمان  به جواب بهینه همگرا شده و همچنین مدت 1000

 IHSدقیقه و الگوریتم  28برابر با  DEکل اجرای الگوریتم 

باشد. این موضوع قابلیت بالای  ساعت می 5/2برابر با 

د )این زمان در سیستم ده را نشان می DEالگوریتم 

 RAMو  CPU Corei7، 10تاپ با مشخصات ویندوز  لپ

16 GB .)ثبت گردیده است 

 زمان اجرای طولانی بودن اصلی لایلد ازجمله

تولید  مربوط به DE نسبت به الگوریتم IHSالگوریتم 

تابع  تعداد فراخوانی که باشد میجدید  های جواب

؛ باشد می DEگوریتم از ال تر بیش IHSدر  (randتصادفی )

 یتر طولانی زمان توسط تابع تصادفی ها جوابزیرا تولید 

تعداد  با IHSو  DEبار الگوریتم  10با اجرای  .دطلب می

ها و پارامترهای  یابیارزتعداد و  2000 جمعیت ثابت

ین تر کم ،است شده دادهنشان  4و  2مختلف که در جدول 

و برای  44/2بر برا DEمقدار تابع هدف برای الگوریتم 

 3در جدول  .آمد به دست 81/2برابر  IHSالگوریتم 

و در  DEالگوریتم  یازمورد نر مطلوب پارامترهای یدامق

 الگوریتم یازمورد نر مطلوب پارامترهای یدامق 5جدول 

IHS  است شده  دادهنشان. 

 IHSو  DE های مدلارزیابی نتایج حاصل از  منظور به

 سد علویان، نتایج هر یک از از مخزن برداری بهرهدر 

مورد  غیرخطی ریزی برنامهو روش  با یکدیگر ها الگوریتم

 های شاخصمقایسه قرارگرفت. مقدار تابع هدف و 

بر روی تابع  ها الگوریتم عملکرد مخزن حاصل از اجرای

آورده  6ماه( در جدول  168هدف در کل دوره آماری )

 .شده است

مقدار تابع  شود می مشاهده 6که در جدول  طور همان

 آمده دست به 44/2هدف در الگوریتم تکامل تفاضلی 

جستجوی هارمونی  شده اصلاحدر الگوریتم  که درحالی

جواب بهینه  غیرخطی ریزی برنامهو روش  81/2برابر با 

 .باشد می 6/29محلی 

 IHSبار اجراي برنامه براي الگوریتم  10مقادیر تابع هدف براي  .4جدول 

 اجراتعداد 

 تعداد ارزیابی 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

95/2 99/2 94/2 98/2 96/2 01/3 95/2 99/2 02/3 11/3 1000 

87/2 90/2 85/2 86/2 94/2 88/2 90/2 85/2 90/2 92/2 2000 

83/2 88/2 86/2 89/2 88/2 82/2 85/2 86/2 81/2 85/2 3000 

 

 IHSي الگوریتم یاز برامورد نمقادیر مطلوب پارامترهاي  .5 جدول

HMS HMCR PARmin PARmax bwmin bwmax 

50 95/0 00001/0 80/0 000009/0 158/0 
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 علویان سد مخزن از برداري بهره در الگوریتم اجراي از حاصل عملکرد هاي شاخص و هدف تابع مقدار .6 جدول

 تابع هدف ها روش
 مجموع کمبودها

(MCM) 

قابلیت اعتماد 

 ی )درصد(حجم

پذیری  آسیب

 )درصد(
 شاخص پایداری

DE 44/2 211 10/81 15/27 12 

IHS 81/2 237 78/78 05/23 11 

NLP 6/29 484 57/56 49/53 5 

 

عملکرد مخزن الگوریتم  های شاخصبا توجه به 

درصد و الگوریتم  10/81تکامل تفاضلی توانسته است 

ش و رودرصد  78/78جستجوی هارمونی  شده اصلاح

از نیاز آبی کشاورزی درصد  57/56غیرخطی  ریزی برنامه

همچنین شاخص  .کند تأمینسد علویان را  دست پایین

برابر  ترتیب به NLPو  DE، IHSپایداری برای الگوریتم 

زمان اجرای  نظر گرفتنبا در  ؛ وباشد یم 5و  11، 12

نتیجه گرفت  توان می IHSنسبت به  DEالگوریتم 

رای عملکرد مناسبی ای مسائل بزرگ دبرا DEالگوریتم 

 سازی ینهبهحل  یها روشباید توجه داشت که  ؛باشد می

غیرخطی بر پایه گرادیان، با شروع محاسبات از یک نقطه 

و با محاسبه گرادیان موجود در نقطه ابتدایی و  فرضی

و با  کند یمنقاط مجاور آن به سمت جواب بهینه حرکت 

 ترتیب ینا به شده وف ارضا شدن شرایط مسئله متوق

حل بر  یها روشروی  از این. گردد یمجواب بهینه ارائه 

و  هدیگرد پایه گرادیان در حل مسائل بزرگ دچار مشکل 

)جنت رستمی و  دهد یم ارائهجواب بهینه موضعی را 

 از آمده دست به مقادیر رهاسازی 5شکل  (.1389همکاران، 

سد  دست پایینی در مقابل نیاز کشاورز ،هر دو الگوریتم

 .دهد مینشان  علویان را

استنباط کرد، گرچه  توان می 5 که از شکل طور همان

 بوده و با قبول قابل موردبررسیعملکرد هر دو الگوریتم 

مورد سد  دست پاییناند مقدار نیاز  نستهدقت مناسبی توا

نسبت به  DE، الگوریتم حال با این کنند،  تأمینرا  نظر

مقادیر نیاز را با  توانستهو  کردهتر عمل به IHS یتمالگور

سال بحرانی به سالی اطلاق  .کند تأمینی تر بیشاطمینان 

که میانگین و حجم ورودی به مخزن سد در آن  شود می

 6ین مقدار باشد. شکل تر کم ها سالسال نسبت به بقیه 

 آمده دست به رهاسازی مقادیر کشاورزی، تقاضای مقادیر

 گرفته انجام رهاسازی مقادیر و IHS و DEالگوریتم  توسط

آبی را  سال ترین بحرانی در علویان سد فعلی باسیاست

 .دهد مینشان 

 
 1394 تا 1380 آماري دوره در علویان سد براي IHSو  DEالگوریتم  از آمده دست به رهاسازي و کشاورزي تقاضاي مقادیر .5 شکل
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 سد مشاهداتی رهاسازي مقادیر و DE ،IHS الگوریتم توسط آمده دست به رهاسازي مقادیر کشاورزي، تقاضاي مقایسه مقادیر .6 شکل

 آبی سال ترین بحرانی در علویان

برای  شود میمشاهده  6 که در شکل طور همان

الگوریتم  برداری بهرهسال آبی در طول دوره  ترین بحرانی

DE درصد و الگوریتم  15/56 برابرIHS  84/53برابر 

درصد  50/48درصد و رهاسازی مشاهداتی توانسته است 

را برآورده سازند. این  دست پاییناز نیازهای کشاورزی 

. دهد میرا نشان  DEالگوریتم نسبی نیز برتری  نتایج

کل دوره را برای سد  کمبودهایقادیر م 8و  7 های شکل

 .دهند میعلویان نشان 

 برداری هبهرمجموع کل کمبودها در طول کل دوره 

 1115کل از مجموع تقاضای  IHSو  DEبرای الگوریتم 

میلیون مترمکعب  237و  211 ترتیب بهمیلیون مترمکعب 

میلیون مترمکعب  26 اندازه به DE. الگوریتم باشد می

توانسته است نیازها را برآورده  IHSاز الگوریتم  تر بیش

ماه  برحسبین کمبود در طول کل دوره تر بیشسازد. 

برابر  IHSو برای الگوریتم  91/4برابر  DEی الگوریتم برا

 .باشد میمیلیون مترمکعب  6

ی ماهانه و تقاضای ورود انیجردر این تحقیق 

سازی  کشاورزی پارامترهای حساس برای مدل بهینه

ی ماهیت تصادفی ورود انیجرباشند. با توجه به اینکه  می

یت صرفا داشته و غیر قابل تغییر است، لذا تحلیل حساس

براساس تقاضای کشاورزی با توجه به دو سناریوی 

 محتمل زیر انجام گرفت.

 
 1394 تا 1380 آماري دوره در علویان سد براي DE الگوریتم از علویان سد آمده دست به ماهانه آب کمبود حجم مقادیر .7 شکل
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 1394 تا 1380 آماري دوره در علویان سد براي IHS الگوریتم از علویان سد آمده دست به ماهانه آب کمبود حجم مقادیر .8 شکل
 

 ماهانه تقاضای کشاورزیکاهش سناریوی اول، 

 .درصد 10دست مخزن سد علویان به میزان  یینپا

ماهانه تقاضای کشاورزی افزایش سناریوی دوم، 

 .درصد 10دست مخزن سد علویان به میزان  یینپا

اجرا  ی فوق الذکرناریوس هر دوسازی برای  ینهبهمدل 

های عملکرد مخزن در کل  مقادیر تابع هدف و شاخصو 

 گردید. ارائه 7ماه( در جدول  168دوره آماری )

در سناریوی اول نسبت  کهشود  یممشاهده  7از جدول 

روش  درر تابع هدف ا(، مقد6به حالت اصلی )جدول 

IHS 92/1  مترمکعب یلیونم 89/176و مجموع کمبودها 

 و مجموع کمبودها 52/1مقدار تابع هدف  DE روش درو 

کاهش چشمگیری داشته و  مترمکعب یلیونم 60/140

افزایش  IHSشاخص قابلیت اعتماد حجمی برای همچنین 

درصدی و  88/4افزایش  DEدرصدی و برای  59/3

درصدی و برای  30/1افزایش  IHSشاخص پایداری برای 

DE  اولیه درصدی نسبت به حالت  70/1افزایش

اما ؛ (6در این تحقیق داشته است )جدول  شده محاسبه

مشاهده  7که از جدول  طور همانبرای سناریوی دوم 

بطوریکه مقدار یقاً برعکس سناریوی اول بوده دق ،شود یم

 51/326و کمبودها  IHS 94/3تابع هدف در روش 

و  49/3با تابع هدف  DEو برای  مترمکعب یلیونم

افزایش  مترمکعب یلیونم 33/299مجموع کمبودهای 

کاهش  IHSداشته و شاخص قابلیت اعتماد حجمی برای 

درصدی و  51/5کاهش  DEدرصدی و برای  41/5

درصدی و برای  40/1کاهش  IHSشاخص پایداری برای 

DE  درصدی نسبت به حالت اولیه  50/1کاهش

 .در این تحقیق داشته است شده محاسبه

 گیری نتیجه

 عنوان بهز الگوریتم تکامل تفاضلی در این تحقیق، ا

 جهت ارائه سیاستفراابتکاری،  های روشیکی از 

با در  سد علویان همخزنتک بهینه از سیستم  برداری بهره

بر  رودخانه صوفی چای محیطی زیستنظر گرفتن نیاز 

 . روش تنانت استفاده گردید اساس

 سازي براي سناریوي اول و دوم مدل بهینه اجراي از لحاص عملکرد مخزن هاي شاخص و هدف تابع مقادیر .7 جدول

 تابع هدف ها روش
 مجموع کمبودها

(MCM) 

قابلیت اعتماد 

 حجمی )درصد(
 شاخص پایداری پذیری )درصد( آسیب

IHS 
 30/12 47/18 37/82 89/176 92/1 سناریوی اول

 60/9 77/26 37/73 51/326 94/3 سناریوی دوم

DE 
 70/13 63/22 98/85 60/140 52/1 سناریوی اول

 50/10 14/27 59/75 33/299 49/3 سناریوی دوم
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با استفاده از  مورد نظرهمچنین عملکرد الگوریتم 

عملکرد مخزن )قابلیت اعتماد حجمی،  های شاخص

و پایداری( بررسی شد و نتایج حاصل از آن  پذیری آسیب

 شده اصلاحغیرخطی و الگوریتم  ریزی برنامهبا روش 

روش  جستجوی هارمونی مورد مقایسه قرار گرفت.

کد نویسی و  GAMS افزار نرمغیرخطی که در  ریزی برنامه

در دست یابد و  یسراسرنتوانست به بهینه  ،اجرا شد

؛ متوقف گردیدبرای تابع هدف  6/29بهینه محلی  مقدار

و برای  44/2برابر  DE ماما تابع هدف برای الگوریت

نتایج نشان داد، حاصل گردید.  81/2برابر  IHSالگوریتم 

 NLPو  DE، IHS های روشمیزان خروجی حاصل از 

درصد از  57/56و  78/78 ،10/81 تأمینقادر به  ترتیب به

 موردمطالعهسد علویان در طول دوره  دست پاییننیاز کل 

 DEالگوریتم  تر مناسبکه عملکرد  بوده (1394تا  1380)

. همچنین میزان دهد می را نسبت به دو روش دیگر نشان

و در الگوریتم  211برابر  DEکل کمبودها در الگوریتم 

IHS  و در  237برابرNLP  میلیون مترمکعب  484برابر

برای  آمده دست بهمقادیر  بر اساس. محاسبه گردید

عملکرد مخزن مشخص گردید که الگوریتم  های شاخص

عملکرد بهتری  ها روشتکامل تفاضلی نسبت به سایر 

الگوریتم تکامل روش استفاده از  روی ازاین. کند میارائه 

مخازن با  برداری بهره سازی بهینهدر مطالعات  تفاضلی

 .شود میتوصیه  غیرخطیتوابع هدف پیچیده 
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Abstract 

Optimum operating of reservoir dams is one of the most important challenges in the water resources 

management. In fact, integrated water resource management is necessary for an optimum and efficient operating 

of these resources. In this research the performance of differential evolution algorithm is compared with the 

improved harmony search algorithm and nonlinear programming method in optimized operating of the Eleviyan 

single reservoir dam on Soofi-chay River which is one of the most important dams in the Urmia lake basin. 

Considering the vital importance of the ecological flow to prevent the death of Urmia Lake, an optimization 

model is developed to determine the minimum required ecological flow of the Soofi-chay River, besides to the 

water flow needs such as the municipal, industrial demands, and also minimizing the water shortage for 

agricultural targets. The reservoir parameters including reliability, vulnerability and sustainability indicators are 

used to evaluate the performance of the studied algorithms in an optimal utilization of the reservoir. The results 

showed that using the differential evolution algorithm gives a higher-performance compared to the other 

methods employed in this study in efficient operation of the Eleviyan dam system. 
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