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 چکیده 

در . برداري بهینـه از مخـازن اسـت    زمانی و مکانی متناسب آن، بهرهیکی از راهکارهاي مقابله با مسائل و مشکلات مدیریت منابع آب و عدم توزیع 
سدهاي گلسـتان و وشـمگیر واقـع در     چندمنظوره برداري بهینه از سیستم دو مخزنه، بهره براي) WCA(این پژوهش از الگوریتم فراابتکاري چرخه آب 

پس از اطمینان از درستی عملکـرد الگـوریتم   . استفاده شد) 90-91تا  86-87ی از سال آب(، براي یک دوره پنج ساله )شمال ایران(رود  حوضه آبریز گرگان
WCAتـابع هـدف در   . رود توسـعه داده شـد   برداري بهینه سیستم مخازن حوضه آبریز گرگان با استفاده از چندین تابع محک استاندارد، مدلی براي بهره

بـرداري   هاي مورد بررسی در بهـره  براي بررسی عملکرد الگوریتم. ه آماري تعریف شدسازي کل کمبود در طول دورسیستم مورد مطالعه به صورت کمینه
چنین نتایج حاصل از الگوریتم مورد بررسـی  هم. پذیري استفاده شدهاي عملکرد قابلیت اعتماد زمانی، حجمی و آسیب بهینه از سیستم مخازن، از شاخص

و WCA ،HSهـاي   الگـوریتم . مقایسـه شـد  ) ICA(و الگوریتم رقابت اسـتعماري  ) HS(مونی هاي شناخته شده الگوریتم جستجوي هار با نتایج روش
ICA درصـد از نیازهـاي    44/93و  88/86، 06/97چنین دست سد گلستان و همدرصد از نیازهاي پایین 17/93و  57/85، 73/97به ترتیب قادر به تامین

درصـد بـراي سـد گلسـتان و      50و  25، 95به ترتیب برابر  ICAو  WCA ،HSهاي  لگوریتمبراي ا) α=9/0(قابلیت اعتماد زمانی . سد وشمگیر بودند
در مقایسـه بـا دیگـر    WCAدسـت آمـده حـاکی از عملکـرد بـالاي الگـوریتم        نتـایج بـه   . دست آمـد   درصد براي سد وشمگیر به 65و  33/38، 67/91

  .باشد میبرداري بهینه از سیستم مخازن  ی در بهرهمورد بررسهاي  الگوریتم
 

  مخزن، سد گلستان، وشمگیر از برداري بهره الگوریتم جستجوي هارمونی،الگوریتم چرخه آب، الگوریتم رقابت استعماري، : هاي کلیدي واژه
  
  123مقدمه 

تـوان از   برداري بهینه از مخازن می هاي بهره براي تعریف سیاست
سـازي از   هـاي بهینـه   اکثـر روش . نمودسازي استفاده  هاي بهینه روش

پذیر بـر   هاي امکان هاي ریاضی براي پیدا کردن بهترین پاسخ تکنیک
-انتخاب روش بهینـه  .گیرند بهره میاساس عملکرد تابع هدف و قیود 

سازي به خصوصیات سیستم در نظر گرفته شـده، در دسـترس بـودن    
ــدف   داده ــابع هـ ــوع تـ ــا، نـ ــتگی دارد   ،هـ ــا بسـ ــود و متغیرهـ قیـ

)Labadie.,2004( .سـازي   هاي متعدد بهینه در چند دهه اخیر روش
ایسات و هال .توسط محققان مختلف در سراسر دنیا توسعه یافته است

یـک   دررا ) DP(ریـزي پویـا   و برنامه) GA(الگوریتم ژنتیکعملکرد 
پتانسـیل  GAکـه   نـد نشـان داد  نموده وسیستم چهار مخزنی مقایسه 

 Esat and( ازي منـابع آب دارد س ـ مناسـبی در حـل مسـائل بهینـه    

                                                             
  کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان  -1
  مهندسی آب، دانشگاه شهید باهنر کرماناستادیار گروه  -2
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Hall.,1994( .  اولیویرا و لاکس، واردلو و شریف، چانگ و همکـاران
هـاي   نیز از الگوریتم ژنتیک براي استخراج منحنی فرمان در سیسـتم 

عملکـرد   ازحـاکی  نتایج بـه دسـت آمـده    . چند مخزنه استفاده نمودند
ــت  مناســـب ــوده اسـ ــک بـ ــوریتم ژنتیـ  Oliveira and( الگـ

Loucks.,1997 ،Wardlaw and Sharif.,1999،Chang et 
al.,2005( .بـرداري بـراي   کومار و ردي براي استخراج سیاست بهره

. استفاده کردند) ACO(یک مخزن چند منظوره از الگوریتم مورچگان
 Kumar(دهـد   را نشـان مـی  ACOم نتایج، عملکرد مناسب الگوریت

and Reddy.,2006( . گـروه فاده از الگـوریتم  بـا اسـت  ردي و کومار 
برداري مخزن با اهداف کشـاورزي و تولیـد   مسئله بهره) PSO( ذرات

ــرق ــرژي ب ــرار داده آان ــورد بررســی ق ــی را م ــدب  Reddy and( ان
Kumar.,2007( .  ــالتر و فــونتن ــوریتم چندهدفــه  ب  گــروهاز الگ

برداري کیفی از مخزن سد بـا سـه تـابع     براي بهره) MOPSO(ذرات
افشـار و   .)Baltar and Fontane.,2008( مودنـد هدف اسـتفاده ن 

) BB-BC(بـزرگ   انهدام -متاعی با استفاده از الگوریتم انفجار بزرگ
دهنده نتایج نشان. برداري بهینه از مخزن دز در ایران پرداختند به بهره

-کارایی و قدرت بالاي الگوریتم مـورد بررسـی در حـل مسـئله بهـره     

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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هاي مورد بررسی بوده اسـت  الگوریتم برداري از مخزن نسبت به دیگر
)Afshar and Motaei.,2011( .   ــه ــاتی ب ــري پ ــان و ت پراده

ز برداري بهینـه چنـد منظـوره از مخـزن هیـدراکود بـا اسـتفاده ا        بهره
GAمقایسه نتایج الگوریتم ژنتیک با سیاست فعلـی بیـانگر   . پرداختند

. )Pradhan and Tripathy.,2013(باشـد   یم GAریثاتتوانایی و 
 ـ یک قاعده بهرهپور و همکاران فلاح مهدي ثرتر نسـبت بـه   وبرداري م

ریـزي   آبخوان بر اساس برنامه -در سیستم سد) GA(الگوریتم ژنتیک 
نتایج نشان داد که مقـدار تـابع هـدف بـه     . توسعه دادند (GP)ژنتیک

درصد بهتر نسبت به قاعده الگوریتم ژنتیـک معمـولی    26دست آمده 
)GA (بوده است )Fallah-Mehdipour et al.,2013(.  سونالیا و

بـرداري بهینـه از    سوریانارایانابا استفاده از الگـوریتم ژنتیـک بـه بهـره    
ــاي  ــزن یوک ــد) Ukai(مخ ــد پرداختن ــه  . در هن ــان داد ک ــایج نش نت

GAنمایـد   نیماتتواند به طور کامل نیازهاي پایین دست آبیاري را  می
 Sonaliya and(ل برســــاند و رهاســــازي را بــــه حــــداق

Suryanarayana.,2014( . ــر آجیبــولا و آدیــومی مــروري کلــی ب
با استفاده از روش فراابتکاري مبتنـی بـر    چندهدفهسازي مسائل بهینه

  . )Ajibola and Adewumi.,2014(جمعیت انجام دادند 
به مقایسه الگـوریتم جسـتجوي   ) 1389(جنت رستمی و همکاران 

ریزي پویـا و الگـوریتم   ریزي غیرخطی و برنامه نامهبا بر) HS(هارمونی
مفتاح هلقی . برداري بهینه از سد مخزنی دز پرداختند ژنتیک براي بهره

ریزي خطی مقدار کمبـود  با استفاده از روش برنامه) 1390(و همکاران 
بـرداري دو سـدي    حجم بهینه مخزن سد وشمگیر را در سیستم بهـره 

نتایج نشان داد که در شـرایط فعلـی نیـاز بـه     . مورد بررسی قرار دادند
باشـد ولـی در شـرایط آتـی افـزایش      افزایش حجم سد وشمگیر نمـی 

میلیـون متـر مکعـب ضـروري      9ظرفیت حجم سد وشمگیر تا حـدود  
برداري بهینه از مخزن  براي بهره) 1392(عراقی نژاد و همکاران . است

 ـپذیري برقبا هدف کمینه کردن آسیب 4سد کارون  ی از الگـوریتم  آب
نتایج حاصل از دو الگـوریتم  . ي و ژنتیک استفاده کردنداستعماررقابت 

در رسیدن بـه جـواب بهینـه    ICAنشان دهنده قدرت بالاتر الگوریتم 
رقـابتی جوامـع    تکـاملی  از الگـوریتم ) 1393(قادري و همکـاران  . بود

)SCE ( و الگوریتم ژنتیک)GA (برداري بهینه از سیستم سه در بهره 
  .مخزنی حوضه کرخه استفاده نمودند

هـاي   یکی از جدیـدترین الگـوریتم  ) WCA(الگوریتم چرخه آب 
 بر پایـه ، 2012اسکندر و همکاران در سال  توسطفراابتکاري است که 

مفاهیم بنیـادي  . شد ارائهچرخه آب یا چرخه هیدرولوژیکی در طبیعت 
 ها رودخانه این روش بر اساس مشاهدات از فرآیند چرخه آب و جریان

ــی مــی  ــا در جهــان واقع ــه دری  Eskandar et( باشــدو نهرهــا ب
al.,2012(.      کاربردهاي بسیار کمی از ایـن الگـوریتم و بـه ویـژه در

اسـکندر و همکـاران   .زمینه مهندسی منـابع آب گـزارش شـده اسـت    
)Eskandar et al., 2013 (سازي وزن  از الگوریتم چرخه آب در بهینه

ور و همکـاران بـراي تخصـیص بهینـه در مسـائل      سازه خرپا و باقی پ

 Baghipour et(زیست محیطی از ایـن الگـوریتم اسـتفاده کردنـد     
al.,2014( .  بزرگ حداد و همکاران با استفاده از الگوریتم چرخـه آب

و یک سیسـتم چهـار    4برداري بهینه از سیستم مخازن کارون  به بهره
ه همگرایـی و قابلیـت   دهنـد  نتـایج نشـان  . مخزنه در ایـران پرداختنـد  

 Bozorg Haddad et(باشـد   اطمینـان بـالاي ایـن الگـوریتم مـی     
al.,2014 .(  

، بـه عنـوان   )WCA(حاضر کاربرد الگوریتم چرخه آب پژوهشدر 
سـازي   جدیـد، در حـل مسـئله بهینـه     ابتکـاري هـاي فرا یکی از روش

برداري از سیسـتم مخـازن سـدهاي گلسـتان و وشـمگیر، مـورد        بهره
توسـعه داده   الگـوریتم براي بررسی عملکـرد  . بررسی قرار گرفته است

ماننـد  دیگـر   ابتکـاري هاي فرابا روش آن شده نتایج حاصل از اجراي
HS وICA ي هـا  تمیالگـور کدنویسـی   .مورد مقایسه قرار گرفته اسـت

ــورد بررســی ــه م ــرمنویســدر قســمت برنام ــزار  ی ن  MATLABاف
(R2014a) هـاي   براي بررسی کارآمدي الگوریتمچنین هم. شد انجام

، از بـرداري بهینـه از سیسـتم مخــازن    مـورد بررسـی در مسـئله بهـره    
هاي عملکرد مخزن شامل قابلیت اعتمـاد زمـانی و حجمـی و     شاخص

  .استفاده گردیده استپذیري  آسیب
  

  ها مواد و روش
هاي اصلی شمال کشور و اسـتان   از شریان رود ه آبریز گرگانضحو

هـاي واقـع در اسـتان خراسـان      که در شـرق از کـوه   باشد میگلستان 
سـو   ه آبریز رودخانه قـره ضشمالی آغاز شده و در غرب در مجاورت حو

رود از ابتـداي   طول رودخانه اصلی گرگان. شود به دریاي خزر ختم می
ه از طـول  ضحو هو پهن کیلومتر 4/359 تشکیل تا محل اتصال به دریا

دقیقــه شــرقی و از عــرض  29درجــه و  56درجــه تــا  54 جغرافیــایی
دقیقـه شـمالی    47درجـه و   37دقیقـه تـا    36درجـه و   36جغرافیایی 

و گلسـتان   هايموقعیـت جغرافیـایی سـد    1شکل . گسترده شده است
  . دهد نشان میرود  روي رودخانه گرگانوشمگیر را 

  
در حوضه  سدهاي وشمگیر و گلستاننقشه موقعیت  - 1شکل 

  رود گرگان
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ترین سد استان گلسـتان بـوده کـه در سـال      سد وشمگیر، قدیمی
رود و  با هدف توسعه و بهبود اراضی کشـاورزي حاشـیه گرگـان    1349
دست، کنتـرل و مهـار سـیلاب منطقـه و زهکشـی اراضـی بـه         پایین
یـت تنظـیم   و قابل 47سد این ظرفیت ذخیره  .تبرداري رسیده اس بهره

سد مخزنی گلستان در بالادست سـد  . تاس MCM (117(آن سالیانه 
-کیلومتري شـمال  15وشـمگیر و در محدوده دشت گرگان در فاصله 

مخـزن سـد در ابتـداي سـاخت     . شرقی گنبد کاووس واقـع شده است
ظرفیت ذخیره داشـته و حجـم مخـزن بـه هنگـام      MCM (86(حدود 

دلیل حجم رسـوبات  ه ب. است طراحی شدهMCM (135(بر سیلاب برا
،ظرفیـت  1380اخیر به ویژه در سـیل سـال   يها وارده به سد طی سال

آن سـالیانه  کاهش یافته و قابلیت تنظـیم   MCM (62(ذخیره سد به 
)MCM (115دست سد گلستان شامل کشاورزي،  نیازهاي پایین .تاس

صنعت، رهاسازي براي سـد وشـمگیر و زیسـت محیطـی و نیازهـاي      
ت سد وشمگیر شامل کشاورزي، آبزي پروري مخـزن، آبـزي   دس پایین

  .باشد پروري شبکه، زیست محیطی و سایر نیازها می
  

  )WCA(الگوریتم چرخه آب 
نیز با جمعیت  WCAي فراابتکاري، روش ها تمیالگورمشابه دیگر 

شـود   در ابتدا، فرض می .شود اولیه به اصطلاح قطرات باران شروع می
به عنوان ) بهترین قطره آب(بهترین فرد  .ود داردکه باران یا بارش وج

پس از آن، تعدادي از قطـرات بـاران خـوب بـه      .شود دریا انتخاب می
عنوان رودخانه و بقیه قطرات باران بـه عنـوان نهرهـا در نظـر گرفتـه      

در روش . کننـد  ها و دریا جریان پیدا می شوند که به سمت رودخانه می
WCA  در . شـود  اطـلاق مـی  » قطـره بـاران  «حـل واحـد    به یـک راه

و » هـارمونی «اي به ترتیـب   چنین آرایه اصطلاحاICAًوHSهاي روش
سازي چند بعـدي، یـک    در یک مسئله بهینه. شوند نامیده می» کشور«

این آرایه به صورت رابطه . است Nvar×1اي به شکل  قطره باران، آرایه
  .شود تعریف می 1
	݌݋ݎܴ݀݊݅ܽ  )1( = 	 [ ଵܺ ,ܺଶ ,ܺଷ , . . . ,ܺே௩௔௥] 

براي شـروع،  . باشند بیانگر متغیرهاي تصمیم می XNvarتا  X1که، 
بـه طـور    Npop×Nvarیک نمونه از ماتریس قطرات بـاران بـه انـدازه    

  ).2رابطه (گردد  تصادفی ایجاد می
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و ) جمعیـت اولیـه  (به ترتیب تعداد قطرات باران  Nvarو  Npopکه، 
ائل هـدف کـه در مس ـ  مقادیر تـابع  . باشند تعداد متغیرهاي طراحی می

بـه دسـت    3از رابطـه  شود میبیان ) C(با عنوان تابع هزینه سازی کمینه

  .آید می
௜ܥ  )3( = ௜ݐݏ݋ܥ = ݂൫ ଵܺ

௜ ,ܺଶ௜ ,ܺଷ௜ , … ,ܺேೡೌೝ
௜ ൯			, ݅

= 1, 2, 3, … , ௣ܰ௢௣ 
  Npopدر گام اول، به تعـداد  . باشد مقدار هدف هر قطره می Ciکه، 

حـداقل  (از بهتـرین قطـرات    NSRقطره باران ایجاد و سپس به تعـداد  
-قطره باران بـا کـم  . شوند به عنوان دریا و رودخانه انتخاب می) ارزش

، مجمـوع تعـداد   NSR. شود ترین مقدار به عنوان دریا در نظر گرفته می
) 4رابطـه  (و یـک دریـا   ) که یک پـارامتر کـاربردي اسـت   (ها  رودخانه

ها و یا بـه   رودخانهنهرهایی که ممکن است به (بقیه جمعیت . باشد می
محاسـبه   5با استفاده از رابطـه  ) طور مستقیم به دریا جریان پیدا کنند

  .شود می
)4(  

ௌܰோ = +ݏݎ݁ݒܴ݅	݂݋	ݎܾ݁݉ݑܰ 1⏞
௦௘௔

 
)5(  ோܰ௔௜௡ௗ௥௢௣௦ = ௣ܰ௢௣ − ௌܰோ 

هـا و دریـا،    به منظور تعیین یا اختصاص قطرات باران به رودخانـه 
  .شود استفاده می 6جریان از رابطه بسته به شدت 

)6(  ܰܵ௡ = ݀݊ݑ݋ݎ ൝อ
௡ݐݏ݋ܥ

∑ ௜ݐݏ݋ܥ
ேೄೃ
௜ୀଵ

อ× ோܰ௔௜௡ௗ௥௢௣௦ൡ 		,			݊

= 1, 2, … , ௌܰோ 
هاي خاص و یا دریا  تعدادي از نهرها است که به رودخانه NSnکه،

یک نهر جریان تا رسیدن به رودخانـه در امتـداد خـط    . یابد جریان می
ها با استفاده از یک فاصله که به طور تصادفی انتخـاب   بین آناتصال 

مشـخص   7یابد که این فاصـله بـا توجـه بـه رابطـه       شده، جریان می
  .شود می

)7(  ܺ ∈ ܥ,0) × ݀), ܥ > 1 
دارد و بهترین مقـدار  ) نزدیک به دو(مقداري بین یک و دو  cکه، 

). Eskandar et al.,2012(شـود   برابر با دو در نظر گرفته می cبراي 
d مقدار  .باشد فاصله فعلی بین نهر و رودخانه میX   یـک   7در رابطـه

بـین  ) یکنواخت و یا هر توزیع مناسب دیگـر (عدد تصادفی توزیع شده 
توان  ها را می موقعیت جدید نهرها و رودخانه .باشد می )C × d(صفر و 

  .محاسبه نمود 9و  8با روابط 
)8(  ௌܺ௧௥௘௔௠

௜ାଵ = ௌܺ௧௥௘௔௠
௜ + ×݀݊ܽݎ ܥ × (ܺோ௜௩௘௥௜ − ௌܺ௧௥௘௔௠

௜ ) 
)9(  ܺோ௜௩௘௥௜ାଵ = ܺோ௜௩௘௥௜ + ݀݊ܽݎ × ܥ × ( ௌܺ௘௔

௜ − ܺோ௜௩௘௥௜ ) 
یک عدد تصادفی یکنواخت توزیـع شـده بـین صـفر و      randکه، 

اگر راه حل ارائه شده توسـط یـک نهـر، بهتـر از رودخانـه       .یک است
این تبـادل   .شود متصل به آن باشد، موقعیت رودخانه و نهر عوض می

یکی از . ها و دریا اتفاق افتد توانند به همین شکل براي رودخانه نیز می
عواملی که از همگرایی سریع الگوریتم و بـه دام افتـادن در    نیتر مهم

فراینـد تبخیـر باعـث    . کند تبخیر است جلوگیري می هاي محلی بهینه
ها و یـا نهرهـا    شود که آب دریا با تبخیر به صورت جریان رودخانه می

که آیا رودخانـه  چگونگی تعیین این) 10(شبه کد . دوباره به دریا بریزد
  .دهد یا نه را نشان می زدیر یمبه دریا 
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)10(  ݂݅	ห ௌܺ௘௔
௜ − ܺோ௜௩௘௥௜ ห < ݀௠௔௫ 		, ݅ = 1,2,3 … , ௌܰோ − 1

→ فرایند	بارش	و	تبخیر →  پایان
بنـابراین، اگـر   . اسـت ) نزدیک بـه صـفر  (عدد کوچکی  dmaxکه، 

باشد، یعنی رودخانه بـه دریـا    dmaxتر از فاصله بین رودخانه و دریا کم
از تبخیـر   و پسکند در این وضعیت، فرآیند تبخیر اثر می. رسیده است

شدت جسـتجو در نزدیکـی دریـا     dmax. کافی، بارش شروع خواهد شد
در  11به صـورت رابطـه    dmaxمقدار . کند را کنترل می) راه حل بهینه(

  .یابد هر مرحله کاهش می
)11(  ݀௠௔௫௜ାଵ = ݀௠௔௫௜ −

݀௠௔௫௜

ݔܽ݉  ݊݋݅ݐܽݎ݁ݐ݅
در فراینـد   .شـود  پس از برآورده شدن تبخیر، بارندگی اعمال مـی 

هـاي مختلـف تشـکیل     بارندگی، قطرات باران جدید نهرها را در مکان
مکـان جدیـد   12رابطـه  ). GAگـر جهـش در   شبیه به عمل(دهند  می

  .دهد نهرهاي تازه شکل گرفته را نشان می
)12(  ௌܺ௧௥௘௔௠

௡௘௪ = ܤܮ + ×݀݊ܽݎ ܤܷ) −  (ܤܮ
عریف شده توسـط  به ترتیب، کران پایین و بالاي ت UBو  LBکه،

بهترین قطـرات بـاران جدیـد تشـکیل شـده بـه عنـوان        . مسئله است
و بقیه قطرات باران به عنوان نهرهاي جدیـد کـه بـه سـمت      رودخانه
بـه منظـور افـزایش    . شـوند  اند در نظر گرفته مـی  یانجرها در  رودخانه

سرعت همگرایی و عملکرد محاسباتی الگوریتم براي مسـائل مقیـد از   
  . شود استفاده می 13رابطه 

)13(  ௌܺ௧௥௘௔௠
௡௘௪ = ௌܺ௘௔ +ඥߤ × ,1)݊݀݊ܽݎ ௩ܰ௔௥) 

ضریبی است که محـدوده جسـتجوي در نزدیکـی دریـا را      µکه، 
مقادیر بـزرگ  . عدد تصادفی توزیع نرمال است randn. دهد نشان می

µ  دهـد و مقـادیر    پـذیر را افـزایش مـی    امکان خروج از منطقه امکـان
در نزدیکی  تر کوچکمنجر به جستجوي الگوریتم در منطقه  µکوچک 
 Eskandar et(تعیین شده اسـت   µ ،1/0مقدار مناسب . شود دریا می

al.,2012( .   معیار همگرایی در این پژوهش رسیدن به حـداکثر تعـداد
  .در نظر گرفته شده است 1000تکرار برابر 

  
  هاي مورد استفاده سایر الگوریتم

-، نتایج آن با نتایج الگوریتمWCAبراي ارزیابی توانایی الگوریتم 
  .گردند مقایسه گردیدیی که در ادامه ذکر میها

 ـا:)ICA(الگوریتم رقابت استعماري   يبـا تعـداد   تمیالگـور  نی
 شوند، یم دهیکشور نام کیها  که هر کدام از آن یتصادف هیاول تیجمع

 نیتـر کـم  يدارا يکشورها(تیعناصر جمع نیاز بهتر يشروع و تعداد
 ـمانـده جمع یبـه عنـوان اسـتعمارگر و باق   ) نـه یمقدار تـابع هز   ـن تی  زی

 ـکه هرکدام به  دهند یم لیرا تشک یمستعمرات  تعلـق اسـتعمارگر   کی
 ـمستعمرات را با  نیاستعمارگران بسته به قدرتشان، ا. دارند رونـد   کی

حرکت مسـتعمرات بـه سـمت     نیدر ح. کشند یخاص به سمت خود م
بهتر یتیمستعمرات به موقع نیاز ا یکشور استعمارگر، ممکن است بعض

حالـت،   نیدر ا). تر نسبت به استعمارگرکم نهیهز(از استعمارگر برسند 
عـوض   گریکـد یخـود را بـا    يو کشور مستعمره، جا ارگرکشور استعم

و  ابـد ی یادامه م دیجد تیبا کشور استعمارگر در موقع تمیکرده و الگور
 اسـت یاست که شروع به اعمـال س  دیکشور استعمارگر جد نیبار ا نیا

 ـ  يساز همگون  تم،یدر هـر تکـرار الگـور   . کنـد  یبر مستعمرات خـود م
مستعمرات خود را  نیتر فیتا از ضع دچن ای کیاستعمارگر،  نیتر فیضع

 ـتصـاحب ا  ياز دست داده و برا  ـم یمسـتعمرات، رقـابت   نی  ریسـا  انی
همـه اسـتعمارگرها سـقوط     ،یز مدتپس ا. شود یم جادیاستعمارگرها ا
کشورها تحـت   هیاستعمارگر وجود خواهد داشت و بق کیکرده و تنها 

 ـ. رندیگ یاستعمارگر واحد قرار م نیکنترل ا رقابـت   یتیمـوقع  نیدر چن
 ـبه پا ياستعمار  ـ انی  ,.Atashpaz-Gargari and Lucas(رسـد یم
2007.(  

بر اساس  تمیالگور نیا: )HS(الگوریتم جستجوي هارمونی 
 ـسـاخت   يکـه بـرا   باشـد یم دانان یقیاصول و رفتار موس قطعـه   کی

مختلف، هـای نت انیاز م کنندیم یکرده و سع يبا هم همکار یقیموس
 جادیا یقیقطعه موس نیبهتر تانتخابکنندتادرنهایتر را مناسبهاینهیگز

 يرهـا یرا بـا متغ  یقیابزارهـا و آلات موس ـ  توانیم بیترت نیبد. گردد
در موسیقی، بـه منظـور   . متناظر دانست ،يساز نهیدر مسئله به میتصم

یابی به بهترین اجرا، هر تمرین با تمرین قبل مورد مقایسه قـرار  دست
. شودیبه حافظه سپرده م دیجد یقیگیرد و در هر تکرار قطعه موس می

 یقیجدید تولید شده بهتـر از بـدترین قطعـه موس ـ    یقیاگر قطعه موس
شـود و بــه ایــن     اشد، جایگزین آن در حافظه مـی موجود در حافظه ب
امـا اگـر قطعـه    . شـود  بـدتر از حافظه خارج مـی  یقیترتیب قطعه موس

موجود در حافظه باشد در  یقیجدید بهتر از بدترین قطعه موس یقیموس
. شـود این صورت بدون هیچ جایگزینی الگوریتم وارد تکرار بعدي مـی 

 ـ تکرار می رآنقد ندیفرآ نای حاصـل   یقیقطعـه موس ـ  نیا بهتـر شود تـ
  .)Geem., 2000(گردد

  
  برداري مدل ریاضی بهره

گلسـتان و  (شماتیک مدل ساخته شده براي سیسـتم دو مخزنـی   
  .آورده شده است 2در شکل ) وشمگیر

بـرداري از مخـزن،   سـازي بهـره  متغیرهاي تصمیم در مدل بهینـه 
ــه از مخــازن ســدها مــی  ــق . باشــند مقــادیر خروجــی بهینــه ماهان اف

در نظر گرفته شده، ) 86-91دوره (ماه  60ریزي در این پژوهش  برنامه
-متغیر مـی  120در سیستم دو مخزنه داراي  WCAبنابراین الگوریتم 

معیـار  . باشـد قیود ذکر شده بـراي هـر دو مخـزن یکسـان مـی     . باشد
دست و بهترین مقدار بـراي   با نیاز پایین ها آنها مقایسه  خسنجش پاس

  .هاي مختلف سال استذخیره در ماه
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شده براي سیستم دو مخزنه گلستان و  شماتیک مدل ساخته - 2شکل 

  وشمگیر
  

رهاسازي از مخازن در هر دوره به عنوان متغیـر تصـمیم و حجـم    
اطلاعات . باشند ذخیره و ورودي به مخازن در هر دوره متغیر حالت می

، ارتفـاع  حجم آورد رودخانه، ارتفــاع تبخیــر   ورودي به مـدل شـامل
تـابع هـدف مـدل     .باشـد  و حجـم نیازهـا بـهصورت ماهانه می بارش
ي کـل کمبـود   سـاز  نـه یکمسازي در این پـژوهش بـه صـورت    بهینه

در طـول دوره آمـاري تعریـف    ) کشاورزي، زیست محیطی و صـنعت (
 14تابع هدف سیستم دو مخزنه مورد بررسی به صورت رابطـه  . گردید

  .باشد می

(ܴ݁)ܨ	݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ  )14( = ෍෍(
ܴ݁௜,௧ − ௜,௧݁ܦ
௠௔௫௜݁ܦ

)ଶ
ଶ

௜ୀଵ

்

௧ୀଵ
+ 1௜,௧ݕݐ݈ܽ݊݁ܲ +  2௜,௧ݕݐ݈ܽ݊݁ܲ

سـازي از   حجـم رهـا   Rei,t، )کمبود(مقدار تابع هدف  F(Re)که، 
ــد   ــزن س ــاه iمخ ــد    t ،Dei,tام در م ــاز س ــدار نی ، tام در مــاه iمق

Demaxi بیشینه نیاز سدi بـرداري،   ام در طول دوره بهـرهT   طـول دوره
مقـدار جریمـه مربـوط بـه      Penalty1i,tتعداد مخازن،  iبرداري،  بهره

مقدار جریمه مربـوط   Penalty2i,tو  tام در ماه iحجم مخزن در سد 
هـاي   محدودیت. باشند می tام در ماه iبه حجم رهاسازي از مخزن سد 

  .آورده شده است 23تا  15سیستم دو مخزنه مورد مطالعه در معادلات 
 17تـا   15سـرریز بـه صـورت رابطـه     م محدودیت مربوط به حج

  .شود اعمال می
)15(  

௜,௧݌ܵ
= ൜ ௜ܵ,௧ − ܵ௠௔௫	௜ + ܵ௠௜௡ ௜ 	݂݅	 ௜ܵ,௧ > (ܵ௠௔௫ ௜ − ܵ௠௜௡ ௜)

																	0																			݂݅		 ௜ܵ,௧ ≤ (ܵ௠௔௫ ௜ − ܵ௠௜௡ ௜)
 

௜,௧ݏݏ݋ܮ  )16( = ௜,௧ܣ × ௜,௧ݒܧ) −ܴ௜,௧) 
௜,௧ܣ  )17( = ܽ + ܾ × ௜ܵ,௧ + ܿ × ௜ܵ,௧

ଶ  
 t ،Si,tام در مـاه  iمقدار آب سرریز شده از مخـزن سـد    Spi,tکه، 

ام در iحجم مخزن سـد   t ،Smax iام در ابتداي دوره iحجم مخزن سد 
میزان تلفات  Lossi,tام، iحداقل حجم مخزن سد  Smin iرقوم حداکثر، 

ام در iارتفاع تبخیر از دریاچه پشت سـد   t ،Evi,tام در ماه iمخزن سد 

ضـرایب   cو  t ،a ،bام در مـاه  iارتفاع بـارش مخـزن سـد     t ،Ri,tاه م
  . باشند ام میiسطح مخزن سد -رابطه حجم

)18(  ଵܵ,௧ାଵ = ଵܵ,௧ +ܳଵ,௧ −ܴ݁ଵ,௧ − ଵ,௧ݏݏ݋ܮ −  ଵ,௧݌ܵ
)19(  ܵଶ,௧ାଵ = ܵଶ,௧ + ܳଶ,௧ + ଵ,௧݌ܵ + ൫ܴ ଵ݁,௧ ଵ,௧൯݁ܦ−

− ܴ݁ଶ,௧ − ଶ,௧ݏݏ݋ܮ −  ଶ,௧݌ܵ
  

  برداري از سیستم مخازندر بهرهWCAفلوچارت الگوریتم  - 3شکل 
  

حجم آب  Qi,tو  tام در انتهاي دوره iحجم مخزن سد  Si,t+1که، 
  .باشند می tام در ماه iورودي به مخزن سد 

)20(  ܵ୫୧୬ ௜ ≤ ௜ܵ,௧ ≤ ܵ୫ୟ୶ ௜ 
)21(  ܴ݁୫୧୬ ௜,௧ ≤ ܴ݁௜,௧ ≤ ܴ݁୫ୟ୶௜,௧ 

حـداکثر  Remaxi,tو  tام در ماه iحداقل رهاسازي سد  Remini,tکه، 
در  21و  20به منظور اعمال قیود . باشند می tام در ماه iرهاسازي سد 

  . استفاده شده است 23مدل از توابع جریمه 

1௜ݕݐ݈ܽ݊݁ܲ  )22( =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧෍෍( ௜ܵ,௧ − ܵ௠௜௡ ௜

ܵ௠௜௡ ௜
)ଶ		݂݅	 ௜ܵ,௧ < ܵ௠௜௡ ௜

ଶ

௜ୀଵ

்

௧ୀଵ

෍෍( ௜ܵ,௧ − ܵ௠௔௫ ௜
ܵ௠௔௫ ௜

)ଶ		݂݅	 ௜ܵ,௧ > ܵ௠௔௫ ௜

ଶ

௜ୀଵ

்

௧ୀଵ
0				݂݅			 ௜ܵ,௧ ≥ ܵ௠௜௡ ௜ܽ݊݀	 ௜ܵ,௧ ≤ ܵ௠௔௫ ௜

 



  51    مخازن ستمیاز س يبردار بهره يساز نهیبههوشمند در  تمیالگوربررسی عملکرد چند 

)23(  

2௜ݕݐ݈ܽ݊݁ܲ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧෍෍(

ܴ݁௜,௧ − ୫୧୬௜,௧݁ܦ
௜,௧	௠௜௡݁ܦ

)ଶ		݂݅	ܴ݁௜,௧ < ୫୧୬݁ܦ ௜,௧

ଶ

௜ୀଵ

்

௧ୀଵ

෍෍(
ܴ݁௜,௧ − ୫ୟ୶௜,௧݁ܦ

୫ୟ୶௜,௧݁ܦ
)ଶ		݂݅	ܴ݁௜,௧ > ୫ୟ୶݁ܦ ௜,௧

ଶ

௜ୀଵ

்

௧ୀଵ
0				݂݅			ܴ݁௜,௧ ≥ ܴ	୫୧୬௜,௧and݁ܦ ௜݁,௧ ≤ ୫ୟ୶݁ܦ ௜,௧

 

حداکثر نیـاز   Demaxi,tو  tام در ماه iحداقل نیاز سد  Demini,tکه، 
  .باشند می tام در ماه iسد 

برداري از سیستم دو  را در بهره WCAفلوچارت الگوریتم  3شکل 
  .دهد مخزنه گلستان و وشمگیر نشان می

تحلیل حساسـیت نسـبت بـه     یت،تعداد جمع ینبهتر ینتخم براي
حاصـل از   یجنتـا . مورد آزمون قرار گرفت 400تا  50اندازه جمعیت از 

  .آمده است 4در شکل یبررس ینا

  هاي مورد بررسی روند تغییرات مقدار تابع هدف در الگوریتم -4شکل 
  

و HSهـاي   شـود الگـوریتم   مشاهده می 4که در شکل  همان طور

ICA ترین مقـدار تـابع هـدف در مسـئله      مناسب 300با اندازه جمعیت
این در حالی است که الگـوریتم  . اند کرده ارائهبرداري از مخزن را  بهره

WCAتري در تابع هدف داشته است با تغییر اندازه جمعیت نوسان کم
تـري نسـبت بـه انـدازه     حساسیت کـم  دهد این الگوریتم که نشان می

و با اندازه جمعیت کم که منجر به افزایش سرعت اجراي  دارد جمعیت
به منظـور حـل   . کند شود ما را به بهینه سراسري نزدیک می برنامه می

سازي، اندازه جمعیت براي هر الگوریتم بهترین مقـدار بـه   مسئله بهینه
در نظر گرفته شـده   1000 و تعداد تکرارها برابر 4دست آمده از شکل 

هاي مـورد بررسـی در    بهترین مقادیر پارامترهاي اولیه الگوریتم. است
برداري از سیستم مخازن سدهاي گلستان و وشمگیر که با  مسئله بهره

نشـان   3تـا   1بدست آمـد، در جـداول    ها آنتحلیل حساسیت بر روي 
  .داده شده است

  
  هاي عملکرد مخزن شاخص

تـرین گـام در    بـرداري، آخـرین و مهـم    هاي بهره ارزیابی سیاست
بـرداري از   سازي جهـت بهـره   سازي و شبیه هاي بهینه استفاده از مدل

  . مخازن است
  

  قابلیت اعتمادپذیري
توان به دو صـورت زمـانی و حجمـی تعریـف      پذیري را میاعتماد

ه سیسـتم  هایی است کپذیري زمانی، درصد دورهمنظور از اعتماد. کرد
ین کـرده و بـا شکسـت روبـرو     تـأم به طور کامل نیازهـاي موجـود را   

  .شود محاسبه می 24مقدار آن از رابطه . شود نمی

  
 برداري از سیستم دو مخزنه بهره مسئلهدر WCAمقادیر پارامترهاي الگوریتم  -1جدول

  تعداد تکرار
تعداد 

قطرات 
  باران

 تعداد
ها و  رودخانه
  دریا

تعداد 
متغیرهاي 

  تصمیم
C1 dmax  

1000  100  50  120  2  1  
  

  برداري از سیستم دو مخزنه بهره مسئلهدر  HSمقادیر پارامترهاي الگوریتم -2جدول
  HMCR  PAR  تعداد متغیرهاي تصمیم  اندازه حافظه هارمونی  تعداد تکرار

1000  300  120  95/0  3/0  
  

  برداري از سیستم دو مخزنه بهره مسئلهدر  ICAپارامترهاي الگوریتممقادیر  - 3جدول 
  نرخ جذب  نرخ انقلاب  تعداد استعمارگر اولیه  تعداد متغیرهاي تصمیم  تعداد کشور اولیه  تعداد تکرار

1000  300  120  10  4/0  5/0  
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௧ߙ  )24( = ൬1−
ܦܰ ௙݁

ܶ ൰× ௘௙ܦܰ	،	100
= ௧݁ܦ×ߙ൫تعداد > ܴ݁௧൯ 

ــه  ܦܰک ௙݁   ــل ــداد ک ــتتع ــا شکس ــول دوره  داده رخي ه در ط
-مقـدار خروجـی دوره   ௧ܴ݁و  tي در دوره ازیمقدار ن௧݁ܦي، بردار بهره

ي اعتمادپذیري سیسـتم در طـول دوره   ௧ߙین نیاز و تأمدرصد  ߙ، tي
قابلیـت  تـر باشـد،   هر چه مقدار این پارامتر بیش. باشد یمي بردار بهره

  . تر خواهد بوداعتماد زمانی سیستم بیش
باشد که عبارت  نوع دیگر قابلیت اعتماد، قابلیت اعتماد حجمی می

است از مقدار حجم آب رها شده در کل دوره نسبت به مقدار کل نیـاز  
ــه . مخــزن ــه از رابط ــی 25ک ــبه م ــود  محاس  Hashimoto et(ش

al.,1982( .صورت مخـالف ریسـک    گاهی اوقات قابلیت اعتماد را به
  ).ریسک=1-قابلیت اعتماد(شود  مطرح می

)25(  α୴ =
Re୲
De୲

× 100 
  آسیب پذیري

هاي سیستم است کـه از   این شاخص نشان دهنده بزرگی شکست
  .)Hashimoto et al.,1982(شود  محاسبه می 26رابطه

)26(  ɳ = ݔܽ݉ ൜
௜݁ܦ) − ܴ݁௜)

௜݁ܦ
ൠ 				,			݅ = 1,2, … ,  ݐ

مقــدار  i ،Reiمقــدار نیــاز در دوره  Deiبزرگــی شکســت،  ηکــه 

  .باشد برداري می هاي بهره تعداد کل دوره tو  iخروجی در دوره 
  

  نتایج و بحث
 ، WCA(ي ها تمیالگوربراي بررسی کارآمدي و درستی عملکرد 

HS وICA (افـزار   نویسـی نـرم   ها در قسـمت برنامـه   که کدنویسی آن
MATLAB        انجام شـد، از چنـدین تـابع محـک اسـتاندارد اسـتفاده
 ـپنتـایج   4جدول . گردیده است و دیگـر   WCAي الگـوریتم  سـاز  ادهی

هاي فراابتکـاري را بـر روي توابـع محـک اسـتاندارد نشـان        الگوریتم
تعداد اعضاي جمعیـت و تعـداد ارزیـابی تـابع هـدف در هـر       . دهد می

ع بوده و تعداد تکرارهـا برابـر   الگوریتم یکسان و متناسب با بعد هر تاب
  .باشد می 1000

در  WCAنشان دهنده عملکـرد بـالاي الگـوریتم     4نتایج جدول 
کـه در   طـور  همـان . باشد هاي فراابتکاري دیگر میمقایسه با الگوریتم

، در مسائل با ابعاد کوچک عملکرد هـر سـه   شود یممشاهده  4جدول 
بـا افـزایش بعـد    . باشـد  الگوریتم به طور تقریبی یکسان و مناسب مـی 

عملکرد ) 120و  30با ابعاد  Rosenbrockتابع (مسئله و پیچیدگی آن 
سیر نزولی داشـته و از مقـدار بهینـه فاصـله      ICAو  HSدو الگوریتم 

 به مراتبنسبت به دو الگوریتم دیگر  WCAگرفته است اما الگوریتم 
  .ي داردتر نییپاتر بوده و خطاي  به جواب بهینه نزدیک

  
 ابتکاري بر روي توابع محک استاندارد هاي فرا ي الگوریتمساز ادهیپنتایج  - 4جدول 

  WCA HS  ICA  مقدار هدف  بعد  تابع
Goldsten-Price  2  3  3  3  3  

Mccormick  2  9133/1 -  9132/1 -  9132/1 -  9132/1 -  
Rosenbrock  2  0  9-10×9/8  6-10×08/1  15-10×7/2  
Rosenbrock 30  0  6-10×82/2  03/63  1/2  
Rosenbrock 120  0  5-10×21/2  92/1369  66/371  

Shekel  4  5364/10 -  5316/10 -  4619/6 -  532/10 -  
Six-Hump Camel  2  0316/1 -  0316/1 -  0316/1 -  0316/1 -  

  
، الگـوریتم چرخـه آب   4در جدول  به دست آمدهبا توجه به نتایج 

داراي عملکـرد   اسیبزرگ مقچه در مسائل با بعد کم و چه در مسائل 
هاي مـورد بررسـی بـا     سنجی الگوریتم پس از صحت. باشد مناسبی می

بـرداري بهینـه از    استفاده از توابع محک استاندارد، سه مدل براي بهره
هـاي   گـوریتم سیستم مخازن سدهاي گلستان و وشمگیر بر اسـاس ال 

WCA ،HS  وICA توسعه داده شد.  
هاي عملکرد مخزن حاصل از  میانگین مقادیر تابع هدف و شاخص

هاي مورد استفاده در این پـژوهش، در   بار اجراي مختلف الگوریتم 50
  . شده است ارائه 5جدول 

و تعداد ارزیابی تابع هدف  1000تعداد تکرار در سه الگوریتم برابر 
ــوریتم ــاي  در الگ ــر   ICAو  WCA ،HSه ــب براب ــه ترتی ، 100100ب

  .بوده است 300300و  300300
شود مقـدار تـابع هـدف در     مشاهده می 5طور که در جدول  همان

بع مقدار تـا  که یحالبه دست آمده در  157/0الگوریتم چرخه آب برابر 
بـه ترتیـب    ICAو  HSهاي  هدف محاسبه شده با استفاده از الگوریتم

توانـد بـا توجـه بـه      دلیل این امر می. بوده است 48/0و  81/0برابر با 
و HSهـاي   ، عملکـرد پـایین الگـوریتم   4نتایج ارائـه شـده در جـدول    

ICAدر مسائل با ابعاد بزرگ باشد.  
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  ها اجراي الگوریتمز هاي عملکرد مخزن حاصل ا شاخصو مقدار تابع هدف  - 5 جدول

  تابع هدف  الگوریتم
کمبود 

گلستان 
)MCM(  

کمبود 
وشمگیر 

)MCM(  

  )درصد(آسیب پذیري   قابلیت اعتماد وشمگیر  قابلیت اعتماد گلستان
  زمانی  حجمی  زمانی  حجمی

=0.9α  =0.95α  =0.9α  =0.95α              وشمگیرگلستان  
WCA 157/0  021/14  175/17  73/97  95  33/93  06/97  67/91  33/88  33  69  
ICA  48/0  17/57  19/54  75/90  67/51  67/31  73/90  33/48  33/28  44  86  
HS 81/0  14/82  62/62  71/86  40  67/16  29/89  33/53  67/31  66  98  

  

 
  برداري از سیستم مخازن هاي مورد بررسی در بهره روند همگرایی الگوریتم - 5شکل 

 

  
 هاي مختلف مخزن سد گلستان آمده از الگوریتم مقدار نیاز و رهاسازي به دست  - 6شکل 
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  هاي مختلف مخزن سد وشمگیر آمده از الگوریتم مقدار نیاز و رهاسازي بدست  - 7 شکل

 
با رفع این ضعف توانسته نتایج قابـل قبـولی در    WCAالگوریتم 

. باشـد  هـاي دیگـر داشـته     مسائل با ابعاد بزرگ در مقایسه با الگوریتم
محاسبه ) پذیري قابلیت اعتماد و آسیب(هاي عملکرد  همچنین شاخص

ت بـه دو  نسـب WCAتـر الگـوریتم    عملکرد مناسـب  5شده در جدول 
ین تأمالگوریتم چرخه آب به ترتیب با . دهد الگوریتم دیگر را نشان می

دسـت سـدهاي گلسـتان و     درصد از نیازهاي کل پایین 1/97و  7/97
هـاي   هاي عملکرد مناسب نسبت به دیگر الگوریتم وشمگیر و شاخص

آورده شـده عملکـرد    5ی در ایـن پـژوهش کـه در جـدول     بررسد مور
ی به خوببرداري بهینه از سیستم مخازن  مسئله بهرهمناسب خود را در 

هاي مورد بررسـی در اجـراي    نمودار همگرایی الگوریتم. دهد نشان می
برداري از سیستم مخـازن سـدهاي گلسـتان و وشـمگیر در      مدل بهره

شـده  نشـان داده   5که در شـکل   طورهمان. شده استآورده  5شکل 
الگوریتم چرخه آب نسبت بـه الگـوریتم جسـتجوي هـارمونی و      است

مقـدار   7و  6  هـاي  شـکل .تر همگرا شده اسـت  رقابت استعماري سریع
هاي مختلف را در مخازن گلسـتان   از الگوریتم به دست آمدهرهاسازي 

نشـان  ) 91تـا   86سـال آبـی   ( مورد مطالعـه و وشمگیر در طول دوره 
  .دهند می

آمـده از   بـه دسـت  شود مقدار رهاسازي  میکه مشاهده  طور همان
دسـت   الگوریتم چرخه آب بسیار نزدیک به مقدار کل نیازهـاي پـایین  

هـاي دیگـر    و حداقل کمبـود در بـین روش   بودهسدهاي مورد مطالعه 

میزان کل کمبودها براي سدهاي گلستان . مورد مطالعه را داشته است
درصـد اسـت    93/2و  26/2به ترتیب برابر WCAو وشمگیر در روش 

 7/10و  2/13بـه ترتیـب برابـر     HSکه این مقـادیر در روش  در حالی
ــد و در روش  ــی  24/9و  ICA ،2/9درصـ ــد مـ ــد درصـ روش . باشـ

WCAهــاي  نســبت بــه روشHS وICAتــري در  از کمبودهــاي کــم
  .باشد ها برخوردار می تر دوره بیش

در سیسـتم دو مخزنـه   HSالگـوریتم   7و  6  هاي با توجه به شکل
ورد بررسی به خـوبی نتوانسـته نیـاز ماهانـه پـایین دسـت سـدهاي        م

هـا دچـار کمبـود     ین کند و در تعدادي از مـاه تأمگلستان و وشمگیر را 
هایی که سیستم با کمبود  شدت و تعداد ماهICAدر الگوریتم . باشد می

  .تر استکمHSروبرو است به نسبت الگوریتم 
گلسـتان و   ن سـد مخـز مقادیر متوسـط کمبـود سـالانه     8  شکل

شدت کمبودهـا در  ) الف( 8با توجه به شکل . دهد وشمگیر را نشان می
مقـدار  . تر بـوده اسـت  بیش  ، نسبت به دو الگوریتم دیگرHSالگوریتم 

، 34/5به ترتیـب   ICAو  WCA ،HSهاي  حداکثر کمبود در الگوریتم
، مقـدار  )ب( 8با توجـه بـه شـکل    . باشد می) MCM( 5/11و  58/19

، 1/10بـه ترتیـب   ICAو WCA ،HSهاي  ر کمبود در الگوریتمحداکث
شـود   کـه مشـاهده مـی    طور همان. باشد می) MCM( 97/17و  5/20

تر  نسبت به دو الگوریتم دیگر پایینWCAمقدار کمبودها در الگوریتم 
  .بوده است
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سد وشمگیر) ب

  

سد گلستان) الف

  
  هاي مختلف از الگوریتم به دست آمدهمقدار کمبود مخزن  - 8 شکل

 
  گیري نتیجه

-به عنوان یکی از روش(در پژوهش حاضر، از الگوریتم چرخه آب 
، پس از بررسی کارآمدي آن توسـط تعـدادي   )ابتکاري جدید هاي فرا

از سیستم مخازن نهیبهبرداری توابع محک استاندارد، در حل مسئله بهره
چنـین عملکـرد الگـویتم    هم. سدهاي گلستان و وشمگیر، استفاده شد

قابلیـت  (هـاي عملکـرد مخـزن     توسعه داده شده با استفاده از شاخص
بررسی شد و نتـایج حاصـل از   ) پذیري اعتماد زمانی و حجمی و آسیب

و  HSهـاي فراابتکـاري دیگـر از قبیـل     اجراي این الگوریتم بـا روش 
ICA مورد مقایسه قرار گرفت.  

و WCA ،HAهـاي  میزان خروجـی حاصـل از اجـراي الگـوریتم    
ICA ـندرصـد از   75/90و  71/86، 73/97ین تأمبه ترتیب قادر به   ازی

درصـد   73/90و  29/89، 06/97ین تأمدست سد گلستان و  پایین کل
 تا 86دوره ( مورد مطالعهدست وشمگیر در طول دوره پایین کل یازاز ن
را نسـبت بـه دو   WCAالگـوریتم  تر مناسـب باشد که عملکرد  می) 91

چنین میزان حجم کـل کمبودهـا در   هم. دهددیگر نشان می تمیالگور
به ترتیـب برابـر   ICAو WCA ،HSهاي  ساله براي روش 5کل دوره 

ــتان و   ) MCM( 17/57و  14/82، 021/14 ــد گلس ــراي س ، 17/17ب
ر در طــول دوره مــورد بـراي ســد وشــمگی ) MCM( 19/54و  62/62

ترین حجم کمبود مربـوط  با توجه به نتایج حاصل کم. باشد مطالعه می
 HSترین حجم کمبود مربوط بـه الگـوریتم   و بیشWCAبه الگوریتم 

و WCA ،HSهـاي   در روش) α=9/0(قابلیت اعتماد زمـانی  . باشدمی
ICA  درصـد بـراي سـد گلسـتان و      67/51و  40، 95به ترتیب برابـر

بنـابراین  . باشـد  درصد براي سد وشمگیر می 33/48و  33/53، 67/91
بـرداري بهینـه از    بهره داراي قابلیت بالایی در مسئلهWCAالگوریتم 

  .باشد هاي دیگر مورد بررسی می سیستم دو مخزنه در بین الگوریتم
دهنـده   نشـان گ حـداد و همکـاران   چنین نتایج پـژوهش بـزر  هم

همگرایی و قابلیت اطمینـان بـالاي الگـوریتم چرخـه آب در مسـائل      

باشـد   بـرداري از مخـزن مـی    مهندسی و به طور خاص در مسئله بهره
)Bozorg Haddadet al., 2014.(  
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Abstract 

Optimal operation of reservoirs is one of the ways of dealing with water management issues and 
encountering with inappropriate spatial and temporal distribution of water. In this research, a metaheuristic 
algorithm called Water Cycle Algorithm (WCA), has been developed in MATLAB software, with the purpose of 
optimal operation of a Multi-reservoirs system (Golestan and Voshmgir dams) located at Gorganrood Basin 
(North of Iran), fora five year period (from 2007-2008 to 2011-2012). At first, the performance of the developed 
model was investigated through several standard test functions. Next, the developed model is applied for 
monthly allocation of Gorganrood Multi-reservoirs system. The objective function was defined as the 
“minimization of the total deficit for the study period”.In order to performance evaluation of the developed 
model, two criteria of reliability (temporal and volume) and vulnerability have been used. The results of the 
developed model were compared with those of the other metaheuristic algorithms including Harmony Search 
Algorithm (HS) and Imperialist CompetitiveAlgorithm (ICA).The WCA, HS and ICA were capable to supply 
97.73, 85.57 and 93.17 percent of Golestan dam water demand, respectively. For the Voshmgir dam, the 
mentioned models could supply 97.06, 86.88 and 93.44 percent of water demand, in same order. The temporal 
reliability (α=0.9) for WCA, HS and ICA models, was obtained 95, 25and 50 percent for Golestan dam and 
91.67, 38.33 and 65 percent for Voshmgir dam, respectively, revealed that the WCA was superior in optimal 
allocation of Multi-reservoirs system. 

 
Key Words: Water Cycle Algorithm,ImperialistCompetitiveAlgorithm, Harmony Search Algorithm, 

Optimal operation of reservoir, Golestan and Voshmgir Dams. 
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