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 چکیده

های اخیر گسترش زیادی پیدا کررده   های مخازن آب سطحی در سالسیستمبرداری بهینه از سازی فراکاوشی در بهرههای بهینه استفاده از الگوریتم
بررداری از  ها، تعداد زیاد متغیرهای تصمیم مساله و نیز تعدد اهداف بهرهاز این سیستم برداریتوان در تنوع و تعداد قیودات بهرهاست. دلیل این امر را می

برداری از سازی فراکاوشی جدید در مساله بهرههای بهینهسازی ملخ به عنوان یکی از الگوریتمینهاین مخازن دانست. در این پژوهش، قابلیت الگوریتم به
حالرت   برداری از این سد در دوسدهای مخزنی مورد بررسی قرار گرفته است. سد مخزنی دز به عنوان مطالعه موردی در این تحقیق انتخاب شده و بهره

هرای  برداری در این تحقیق، ماهانره و ورول دوره  زمانی بهره مورد بررسی قرار گرفته است. گام برداری برقآبیبهرهبرداری برای مصارف کشاورزی، بهره
بررداری از مخرزن، رعایرت قیرودات     ساله انتخاب شده است. علاوه بر قیودات متداول در مدلهای بهرره  40ساله و  20ساله،  10ساله،  5برداری نیز بهره

بررداری در  های بهرره پذیری حجمی و نیز تامین حداقل درصدی از نیاز ماهانه در ماههای دارای کمبود، جزء قیودات مدلنی، اومینانپذیری زمااومینان
درصرد   12الری   5/0ساز ملخ توانسته جواب بهینه را حدوداً بین های مختلف، الگوریتم بهینهاین تحقیق هستند. نتایج این تحقیق نشان داد که در گزینه

شد. در ارتباط برا پایرداری جوابهرا نیرز، در     بهبود بخشد. البته با افزایش تعداد متغیرهای تصمیم، کارآیی این الگوریتم نسبت به الگوریتم ژنتیک کمتر می
تر نسبت به درصد سریع 50الی  20داد. در مورد بحث زمان اجرا، همگرایی الگوریتم ملخ در حدود ساز جواب بهتری بدست میاغلب موارد الگوریتم بهینه
 برداری از مخزن نشان داد. افتاد. در مجموع مطالعه حاضر، کارآیی مناسب این الگوریتم را در حل مساله بهرهالگوریتم ژنتیک اتفاق می
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  3 2 1 مقدمه

تبع آن افزایش نیاز بره آب   به ها و امروزه افزایش جمعیت انسان
کافی و در دسترس برای مصرارف گونراگون شررب، صرنعت و     سالم، 

برداری بهینه از مخازن آبهای سطحی را بیش از کشاورزی  لزوم بهره
سازد. وجود اهداف مختلف و در بعضی موارد متضراد  پیش ضروری می

ها و وجرود قیرودات متعردد و پیهیرده و     برداری از این سیستمدر بهره
نها از یک ورف و تعدد متغیرهای تصمیم برداری از آخطی در بهرهغیر

ریرزی  )مجهولات( مساله از ورف دیگرر، اسرتفاده از مردلهای برنامره    
ریزی پویا را در حل ایرن مسرا ل   ریزی غیرخطی و برنامهخطی، برنامه
کند. هرچنرد گزارشرات متعرددی در زمینره     برانگیز میسخت و چالش
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ری از مخرازن وجرود دارد   برردا استفاده از این مدلها در حل مساله بهره
پژوهشرگران بره کراهش خطرا در     تروان در تمایرل   را میکه دلیل آن
، (Wurbs 1993, Yeh 1985, Labadie 2004) دانسرت  محاسبات

اما مشکلات محاسباتی استفاده از این مدلها همهون حجم محاسباتی 
هرای فراکاوشری در حرل مسرا ل     بالا، تمایل به اسرتفاده از الگروریتم  

زینلری و  ) سرازد ترر مری  بررداری از مخرزن را بریش   سازی بهرره بهینه
سازی هرچند الهام گرفتن از وبیعت در مسا ل بهینه .(1394همکاران، 
میلادی مورد توجه قررار گرفتره اسرت، لکرن الگروریتم       1960از دهه 

سراز  تررین الگروریتم بهینره   ژنتیک به عنوان پرورفدارترین و قردیمی 
(. از اولررین Holland, 1975ا رره شررد )ارتوسرره هالنررد  4فراکاوشرری

تروان بره تحقیرق    کاربردهای الگوریتم ژنتیک در مدیریت مخازن می
منتشر شده توسه ایسات و هال اشاره کرد که برای حل یرک مسراله   

های چهارمخزنه تیپ از ایرن الگروریتم اسرتفاده    برداری از سیستمبهره
یق نتیجه الگروریتم  . آنها در این تحق(Esat and Hall., 1994) کردند

ریرزی پویرا مقایسره کردنرد و برترری      ژنتیک را با نتایج مردل برنامره  

                                                           
4- Metaheuristic 
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تروان تحقیرق الیرویرا و    الگوریتم ژنتیک را گزارش نمودند. سپس مری 
بررداری از  های فرمان بهرهلاکس را نام برد که برای استخراج منحنی
 ,Oliviera and Loucks) مخازن از این الگروریتم اسرتفاده نمودنرد   

 اسررتخراج در را ژنتیررک الگرروریتم قابلیررت نیررز آنهررا (. تحقیررق1997
از  .داد نشان مخزنه چند هایسیستم از برداریبهره فرمان هایمنحنی

توان تحقیرق انجرام شرده    انجام شده در این زمینه می دیگر تحقیقات
 Momtahen and Dariane) توسره ممرتحن و داریران را نرام بررد     

 مخرزن  از برداریبهره فرمان مختلف های فرم تحقیق این (. در2007
 قالرب  در غیرره  و فرازی  هرای دستورالعمل خطی هایمنحنی همهون
 نیرز  نتایج و شدند گرفته کار به ژنتیک الگوریتم با سازبهینه مدل یک
 که گردید مقایسه پویا ریزیبرنامه روش همهون مختلف های روش با

 در تحقیرق انجرام شرده    .برود  ژنتیک الگوریتم بالای کارآیی از حاکی
توسه نیکلوف و همکاران مروری بسیار جامع و خوب برر کاربردهرای   

برداری از مخرازن آب سرطحی انجرام    الگوریتم ژنتیک در مساله بهره
هایی کره  (. یکی دیگر از الگوریتمNicklow et al. 2010شده است )
برداری از مخرازن سردها بسریار    سازی بهرههای اخیر در بهینه در سال

 (PSO)مررورد اسررتفاده قرررار گرفترره الگرروریتم هرروش تجمعرری  رات 
باشد. این الگوریتم که توسه شری و ابرهرارت ابرداع شرده اسرت       می

بررداری از مخرازن آب   کاربردهای متعدد و متنوعی در مردیریت بهرره  
توان بره  ( که از جمله میShi and Eberhart.,1998سطحی داشته )

حقیقات انجام شده توسه کومار و ریدی اشاره کرد که این الگروریتم  ت
برداری از مخرزن چنردمنروره بهرادرا    های بهرهبرای تعیین سیاسترا 

تحقیرق   .(Kumar and Reddy 2007) واقع در هند بره کرار بردنرد   
را بره   PSOالگروریتم  توسه استادرحیمی و همکاران کره   انجام شده

دهرد کره ایرن الگروریتم     اند نشان مری ه دادهای توسعحالت چند دسته
سازی مقید با تعداد متغیرهای تصمیم زیاد پتانسیل خوبی در حل بهینه

. ایررن امررر در تحقیقررات دیگررر (Ostadrahimi et al. 2012) دارد
تعداد متغیرهرای  همهون افشار و معصومی و نیز افشار و همکاران که 

 Afshar and Masoumi) تصمیم قابل توجه برود نیرز نمایران شرد    

2016, Afshar et al., 2018).    هرچند لازم به  کر است کره هرگرز
سراز  برتری یا عدم برترری یرک الگروریتم بهینره     توان با قطعیتنمی

فراکاوشی خرا  را در حرل دسرته خاصری از مسرا ل ریاضریاتی یرا        
مهندسرری بیرران کرررد. الگرروریتم جامعرره مورچگرران نیررز از جملرره     

هرای اخیرر اسرتفاده از آن گسرترش      است کره در سرال  هایی  الگوریتم
های اخیر از ایرن الگروریتم در حرل     زیادی یافته است. هرچند در سال

اما برتری نسربی ایرن    شودمسا ل با متغیرهای پیوسته نیز استفاده می
. از (Afshar et al. 2015c) الگوریتم در حل مسا ل گسسرته هسرت  

ه مورچگرران در حرل مسررا ل  ترررین کاربردهرای الگرروریتم جامعر  مهرم 
تروان تحقیرق   برداری از مخزن با متغیرهای تصمیم گسسته مری  بهره

و برا  (Afshar et al. 2009) انجام شرده توسره افشرار و همکراران     
متغیرهای تصمیم پیوسته تحقیق انجام شده توسه مددگار و همکاران 

(Madadgar et al. 2009) .م تررین تحقیقرات انجرا   از مهم را نام برد
در زمینه استفاده از الگوریتم جامعه مورچگان در حل مساله بهینه شده 
توان به دیگر تحقیق انجام شده توسه افشار میبرداری از مخزن بهره

تحقیقات متعددی نیز (. Afshar et al. 2015b) و همکاران اشاره کرد
ها انجام شرده کره از جملره آن    در زمینه مقایسه کارکرد این الگوریتم

توان به تحقیق کانگرانگ و لوخام و نیز تحقیرق داریران و نرا ینی    یم
اشاره کرد که در زمینه مقایسه الگوریتم جامعه مورچگان برا الگروریتم   

 Kangrang and Lokham 2013, Dariane and) ژنتیک هسرتند 

Naeini 2008 .) هررای جدیررد فراکاوشرری  یکرری دیگررر از الگرروریتم
 برای الگوریتم است که در این 1استعماریرقابت  الگوریتمسازی،  بهینه

پدیرده   یرک  از وبیعری،  پدیرده  یک از گیریجای بهره به سازی،بهینه
شده است. محققان بسیاری در رابطه با  گرفته الهام انسانی -اجتماعی

برداری بهینه از مخرزن سرد   کاربرد الگوریتم رقابت استعماری در بهره
توان بره تحقیرق انجرام شرده توسره      ها میاند که از جمله آنپرداخته

(. در این تحقیق، Afshar et al. 2015aافشار و همکاران اشاره کرد )
برداری بررای سرد دز بررای دو    محققان به تدوین منحنی فرمان بهره

بررداری برقرابی برا الگروریتم رقابرت      برداری سراده و بهرره  حالت بهره
ه مورچگران مقایسره   استعماری پرداخته و نتیجه را با الگروریتم جامعر  

از  بررداری بهرره  سرازی بهینه نیز مسأله کرده بودند. زینعلی و همکاران
 رقابرت اسرتعماری و   هایالگوریتم از استفاده با درودزن را  سد مخزن

(. 1394زینلری و همکراران،   بررسی قرار دادنرد )  مورچگان مورد جامعه
فراکاوشری  هرای  نیرز یکری دیگرر از الگروریتم     تاب الگوریتم کرم شب

این الگوریتم برا  های اخیر معرفی شده است. جدیدی است که در سال
و تخصیص مقداری  2تابهای شبمدلسازی رفتار مجموعه ای از کرم

مرتبه با برازندگی مکان هر کرم شب تراب بره عنروان مردلی بررای      
هرا در   هرای شرب تراب و بره روز کرردن مکران کررم       میزان رنگدانره 

پردازد. وریتم به جستجوی جواب بهینه مسئله میتکرارهای متوالی الگ
برتری ایرن الگروریتم را نسربت بره الگروریتم      نژاد و همکاران گروسی

برداری سیستم تک مخزنه با هردف ترامین   ژنتیک در حل مساله بهره
برداری با هدف تولیرد برقرآبی هرم از بعرد     آب برای آبیاری و نیز بهره

هررا نشرران دادنررد س جرروابسرررعت همگرایرری و هررم از نرررر واریرران
(GarousiNejad et al. 2016 .) 

برداری از سازی که در حل مساله بهرههای بهینهاز دیگر الگوریتم
 3توان به الگوریتم ازدحرام گربره  اند میمخزن مورد استفاده قرار گرفته

( و توسره  Chu and Tsai. 2007) شرد  ارا ره  تسای و چو توسه که
 مخزن مورد استفاده قرار گرفتره  از برداریبهره بهرامی و همکاران در

(Bahrami et al. 2017)ارا ه شده 4، الگوریتم فراابتکاری چرخه آب ،

                                                           
1- Imperialist Competitive Algorithm 
2- Firefly 
3- Cat Swarm 
4- Water cycle algorithm 
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( کره توسره   Eskandar et al., 2012توسره اسرکندر و همکراران )   
 فرداکبری)برداری از سدها استفاده شده فرد و همکاران در بهرهاکبری
 که توسه عسرکرزاده  1ستجوی کلاغو الگوریتم ج (1396 همکاران، و
(Askarzade., 2016) همکرراران در  وزیررری و توسرره و شررد ارا رره

 برداری از مخزن سردها مرورد اسرتفاده قررار گرفتره اشراره کررد        بهره

  .(1397وزیری و همکاران، )
هرای فراکاوشری   شود تراکنون الگروریتم  همانطور که مشاهده می
بهینره از مخرازن آب سرطحی    برداری متعددی جهت حل مساله بهره

اند. اما هر الگوریتمی به تناسب دارای مشکلاتی تدوین و آزمایش شده
باشرد.  ها و یا عدم همگرایی می از قبیل زمان اجرا، عدم پایداری جواب

برداری بهینه از مخازن به این دلیل و نیز به دلیل ضرورت مساله بهره
هرای موجرود و نیرز    مآب سطحی، تلاش برای بهبود عملکرد الگروریت 

هرای جدیرد در حرل مسراله مرورد      بررسی و آزمایش قابلیت الگروریتم 
باشد. تحقیق حاضر پاسخی به این نیراز  کرر   بررسی، از ضروریات می

سازی در این تحقیق برای اولین بار جهت حل مساله بهینه. شده است
ز برداری برای تامین نیاآب خروجی از مخزن برای اهداف مختلف بهره

هرا  سرازی ملرخ  برداری برقآبی، از الگوریتم بهینره کشاورزی و نیز بهره
GOAاسررتفاده شررده اسررت. الگرروریتم ملررخ ) 
یکرری از جدیرردترین ( 2

سرازی اسرت کره توسره صرارمی و      هرای فراکاوشری بهینره   الگوریتم
 مقالره  ادامره  . در(Saremi et al. 2017) اسرت همکاران ارا ره شرده   

 سرپس . شرود مری  داده توضیح هاملخ سازیبهینه الگوریتم ابتدا حاضر،
تامین نیراز   حالت دو در مخزن از برداریبهره بهینه مدل فرمولاسیون

 از بعرد  ادامره  در و شرود مری  آورده بررداری برقرابی  دست و بهرهپایین
بررسی و  پیشنهادی الگوریتم برداری ازمدل بهره نتایج دز، سد معرفی
این مقایسه هرم از بابرت   . شد خواهد مقایسه ژنتیک الگوریتم نتایج با

ها و هرم از بابرت تعرداد تکرارهرای لازم بررای       دقت و پایداری جواب
 و بنرردیجمررع نیررز انتهررا رسرریدن برره جررواب بهینرره خواهررد بررود. در

 .آمد خواهد کلی گیری نتیجه
 

  هامواد و روش

 سازی ملخمعرفی الگوریتم بهینه

که به علت آسیب رسراندن بره    باشندها نوعی از حشرات میملخ 
شروند. ایرن   مری محصولات کشاورزی به عنوان آفرت در نررر گرفتره   

هرای موجرودات گروهری    حشرات به عنوان یکی از بزرگتررین دسرته  
هرای  های ملخ، حرکات آرام و گامشوند. ویژگی اصلی دستهمطرح می

الگروریتم  باشرد.  کوچک و در مقابل حرکات ورولانی و ناگهرانی مری   
بررداری   فرآیند جستجو را به دو بخش اکتشاف و بهره سازی ملخ هبهین

                                                           
1- Crow 
2- Grasshopper Optimization Algorithm(GOA) 

هرای جسرتجو بره حرکرت ناگهرانی       کند. در اکتشاف، عامل تقسیم می
برداری تمایل دارند تا بره  گردند، در حالی که در وول بهره تشویق می

صورت محلی حرکت کنند. این دو عملکررد و نیرز جسرتجوی هردف     
گیررد. الگروریتم پیشرنهادی از     نجام میها به وور غریزی اتوسه ملخ

های ملخ در وبیعت را بررای حرل مسرا ل     لحاظ ریاضیاتی رفتار گروه
(. فررم کلری   Saremi et al., 2017) کنرد سازی مری  سازی مدل بهینه

هرا اسرتفاده   جمعی ملخسازی رفتار دستهمدل ریاضیاتی که برای شبیه
 باشد:( می1شود به صورت رابطه ) می
(1) 𝑋𝑖 = 𝑆𝑖 + 𝐺𝑖 + 𝐴𝑖 

هرا،  تعامل اجتماعی بین ملرخ  𝑆𝑖ام،  𝑖موقعیت ملخ  𝑋𝑖که در آن 
𝐺𝑖   نیروی جا به در ملخ𝑖  ام و𝐴𝑖 بررای نشران     باشد.جریان باد می

( برا اضرافه شردن فاکتورهرای     1هرا، رابطره )  دادن رفتار تصادفی ملخ
 آید:( درمی2تصادفی به صورت رابطه )

(2) 𝑋𝑖 = 𝑟1𝑆𝑖 + 𝑟2𝐺𝑖 + 𝑟3𝐴𝑖 

هسرتند   ]1و0[ی اعداد تصرادفی در برازه   𝑟3و  𝑟1  ،𝑟2که در آن 
 آید:دست می( به3از وریق رابطه ) 𝑆𝑖و
(3) 

𝑆𝑖 =∑𝑠(𝑑𝑖𝑗)𝑑̂𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1
𝑖≠𝑗

 

( 4مررین ملررخ اسررت و از رابطرره ) 𝑗و   𝑖ی بررین فاصررله 𝑑𝑖𝑗کرره 
 شود:محاسبه می

(4) 𝑑𝑖𝑗 = |𝑥𝑗 − 𝑥𝑖| 

𝑑̂𝑖𝑗  یک بردار واحد از𝑖   مین ملخ ترا𝑗    باشرد و از  مرین ملرخ مری
 آید:دست می( به5رابطه )

(5) 𝑑̂𝑖𝑗 =
𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

𝑑𝑖𝑗
 

تابعی برای تعریرف نمرودن قردرت نیرروی اجتمراعی       𝑠همهنین 
 (:6)رابطه  باشدها میبرای جا به و یا دافعه بین ملخ

(6) 𝑠(𝑟) = 𝑓𝑒
−𝑟
𝐿 − 𝑒−𝑟 

مقیراس ورولی جا بره     Lدهنده شدت جا بره و  نشان fکه در آن 
هرا همرواره تحرت ترا یر     باشد. همانطور که گفته شد، حرکت ملرخ می

نشان داده  𝑆عامل جا به و دافعه بینشان نیز قرار دارد که این عامل با 
، فرم شماتیک نواحی و نیروی جا به و دافعه را نشان 1شود. شکل می
ای مثلا شود، در یک بازهشکل مشاده می دهد. همانطور که از اینمی

[0,a]  عمل دفع و در فاصله[a,b] افترد. زمرانی   عمل جذب اتفاق می
واحدی ملخ دیگر است نه عمل جذب و نه عمرل   aکه ملخ در فاصله 
افتد به این ناحیه، ناحیه راحتی یا فاصرله آسرایش گفتره    دفع اتفاق می

باعرث ایجراد    𝑠(𝑟)ی دلره در معا L و f نتیجره تغییررات   شرود. در می
هرای مصرنوعی و تغییرر در نترایج     رفتارهای اجتماعی متفاوت در ملخ

 گردد.می
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 نیروی جاذب، نیروی دافع و منطقه اطمینان در الگوریتم ملخ    –1 شکل

 

 ( نیروی جا به روی هر ملخ آورده شده است:7در رابطه )
(7) 𝐺𝑖 = −𝑔𝑒𝑔 

یرک برردار واحرد بره سرمت       𝑒𝑔 ابت گرانشی و  𝑔در این رابطه 
 دهد:را نشان می 𝑖بر ملخ ( نیز تا یر نیروی باد 8زمین است. رابطه )

(8) 𝐴𝑖 = 𝑢𝑒𝑔𝑤 

یک بردار واحرد در  نیز  𝑒𝑤 ابت و یک رانش  𝑢که در این رابطه 
هرا  های نوزاد هیچ بالی ندارند و بنابراین حرکت آنملخ جهت باد است.

 (:9شدیداً مرتبه با جهت باد است )رابطه 
(9) 

𝑋𝑖 =∑𝑠(|𝑥𝑗−𝑥𝑖|

𝑁

𝑗=1
𝑗≠𝑖

)
𝑥𝑗−𝑥𝑖

𝑑𝑖𝑗
− 𝑔𝑒𝑔 + 𝑢𝑒𝑤 

تواند به وور مستقیم برای حرل  با این حال، این مدل ریاضی نمی
هرا بره   ملخجمعیت که  زیرا .سازی مورد استفاده قرار گیردبهینه مساله

بره یرک    )دسرته جمعیرت(  رسند و ازدحاممی آسایشسرعت به منطقه 
بنابراین لازم است کره حردود برالا و    شود. نقطه مشخص همگرا نمی

ن و نیز ضرایبی برای ایجاد تعادل حرکرت برین نرواحی آسرایش،     پایی
، نسخه اصلاح شرده  این مشکلبرای حل جا به و دافعه تعریف شود. 

 :این معادله به شرح زیر ارا ه شده است
 شود:( تبدیل می10به صورت رابطه ) 𝑋𝑖از این رو رابطه 

(10) 

𝑥𝑖
𝑑 = 𝐶

(

 
 
∑𝐶

𝑢𝑏𝑑 − 𝑙𝑏𝑑
2

𝑁

𝑗=1
𝑗≠𝑖

𝑠(|𝑥𝑗
𝑑

− 𝑥𝑗
𝑑|)
𝑥𝑗−𝑥𝑖

𝑑𝑖𝑗

)

 
 
+ 𝑇𝑑  

امرین   𝑑به ترتیب کران برالا و پرایین در    𝐿𝑏𝑑 و 𝑢𝑏𝑑که در آن 
ضرریب کاهشری    𝐶حل کشف شرده تراکنون و   بهترین راه 𝑇𝑑فاصله، 

باشد. می برای کوچکتر کردن ناحیه آسایش، ناحیه دافعه و ناحیه جا به
( 10در رابطره )  𝐶 کند. اولرین ها را مشخص میتعداد ملخ 𝑁همهنین 

باشد که باعث تعادل بین اکتشاف می PSOدر  𝑤بسیار شبیه به وزن 
برداری در اوراف تابع هدف است و جست و جو در اوراف تابع و بهره

باعث کاهش نواحی جا به، دافعه و  𝐶دهد. دومین هدف را افزایش می
دست ه( ب11شود. این ضریب کاهشی مطابق رابطه )یا ناحیه راحت می

 آید: می

(11) 𝑐 = 𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝑙
𝑐 𝑚𝑎𝑥 − 𝑐𝑚𝑖𝑛

𝐿
 

 l، مقردار بیشرینه و کمینره    Cminو   Cmaxکه در ایرن رایطره،   
، شبه 2دهد. در شکل تعدد تکرار را نشان می Lشماره تکرار کنونی و 

ساز ملخ آورده شده اسرت. بررای آشرنایی    کد مربوط به الگوریتم بهینه
 مراجعه شود.  Saremi et al., 2017تر با این الگوریتم به بیش
 

 برداری بهینه از مخزن مدل بهره
هرای   های قبلی بیان شد، توابع هدف مدلهمانطور که در قسمت

سرازی  سرازی مرورد مطالعره در ایرن تحقیرق عبارتنرد از بهینره       بهینه
 جرا نیراز  ایرن  در) دسرت پرایین  آبری  نیراز  تخصیص آب بررای ترامین  

رو متغیرهرای  سرازی تولیرد انررژی برقرابی. از ایرن     و بهینه (کشاورزی
تصمیم یا مجهولات در این مساله، مقدار آب قابل تخصیص از مخزن 
در هر ماه، یا حجم آب در مخزن در انتهای ماه خواهرد برود. لازم بره    
 کر است که لحاظ کردن هرکردام از متغیرهرای تصرمیم  کرر شرده،      

ی مساله مورد مطالعه نخواهد داشت. تابع هردف  تفاوتی در جواب نهای
 بررداری سراده از مخزن)بررای رفرع نیراز آبری      مساله در حالرت بهرره  

 ( خواهد بود:12دست( به صورت رابطه ) پایین
(12) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓 = ∑(

𝑀

𝑖=1

1 −
𝑅(𝑖)

𝐷(𝑖)
)2 
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 (i=1,2,…,nدر جمعیت، مقدار اولیه اختیاری اختصا  دهید) 𝑋𝑖به مقادیر 

Cmax   ،Cmin  وL ماکزیمم تعداد تکرار(را مشخص کنید( 
 مقدار تابع برازندگی را برای هر دسته از جوابها در جمعیت تعیین کنید

 𝑇را به عنوان بهترین جواب کشف شده لحاظ کنید 
 هست موارد زیر را انجام دهید:  Lکوچکتر از  lتا زمانی که 

     𝑐 ( به روزرسانی نما ید11را با استفاده از رابطه شماره ) 
 برای هر دسته از جمعیت           
 نرمال نما ید ]1و4[ها را در بازهفاصله بین ملخ                       

 ( به روزرسانی نما ید10اره )موقعیت هر دسته از جوابها را با معادله شم                       
 دسته جواب را اگر بیرون از محدوده قرار گرفت به درون محدوده برگردانید                       

 پایان عملیات برای هر دسته جواب                
                𝑇را به روزرسانی نما ید 

                l = 𝑙 + 1 
 هاپایان عملیات دسته جمعیت          

 نها ی 𝑇تعیین مقدار 

 ساز ملخ   شبه کد الگوریتم بهینه –2 شکل

 

هرا،   تعرداد مراه   𝑀عبارتست از تابع هدف مساله،  𝑓 در این رابطه،
𝐷(𝑖)  نیاز آبی در پایین دست سد در ماه𝑖 و  ام𝑅(𝑖)    مقردار  برابرر برا

باشرد.  ام مری  𝑖 آب تخصیصی بره نیراز پرایین دسرت مخرزن در مراه      
 عمرده  هرچند که است این کرد توجه آن به باید اینجا در که ای مساله
 نیراز  ترامین  مورد مطالعره در ایرن تحقیرق، بررای     سد آب آب مصرف
 لحراظ  بررای  هردف  ترابع  تعریرف  اما هست سد دستپایین کشاورزی
 و اولاعات مستلزم کشاورزی برای آب تخصیص از ناشی سود کردن
 رووبرت  کشرت،  الگوی همهون مصرف محل از زیادی بسیار جز یات
 اینجرا  در. باشرد می برداریبهره دوره وول در غیره و هوا دمای خاک،
 و )الگروریتم ملرخ(   یرک الگروریتم جدیرد    کارآیی بررسی اصلی هدف
 و باشرد می ژنتیک()الگوریتم  یک الگوریتم شناخته شده با آن مقایسه
در جهت حداقل کردن اختلاف بین نیاز ماهانره   نیز انتخابی هدف تابع

و رهاسازی آب ماهانه است. بدین جهت تابع هدف به صرورت رابطره   
 متعرددی  تحقیقات ( تعریف شده است. این تابع هدف قبلاً نیز در12)

 ,.Afshar et al., 2009 &Afshar et al) است گرفته قرار استفاده مورد

2015&Garousi-Nejad et al., 2016 )      لازم بره  کرر اسرت کره در
)سرد سررریز نمایرد(،     تر باشرد بیش 𝐷(𝑖) از 𝑅(𝑖)هایی که مقدار  ماه

1مقدار )  −
𝑅(𝑖)

𝐷(𝑖)
برای تابع هدف تولید  شود.می صفر انتخاب برابر با(  

 بود:انرژی برقآبی، فرمولاسیون ریاضیاتی هدف به صورت زیر خواهد 
(13) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓 = ∑(

𝑀

𝑖=1

1 −
𝑃(𝑖)

𝑃𝐶
)2 

 𝑖عبارتست از انرژی برق تولیدی در مراه   𝑃(𝑖)که در این رابطه، 
نیز عبارتست از کرل تروان ماهانره تولیرد      𝑃𝐶ام بر حسب مگاوات و 

( و به فرم زیرر بدسرت   14از رابطه ) 𝑃انرژی برقابی در نیروگاه. مقدار 
 آید:می

(14) 
 P(i) =min( (

gηR(i)

PF
)× (

h(i)

1000
) ,PC) 

عبارتست از  𝜂 عبارتست از شتاب گرانشی زمین، 𝑔در این رابطه، 
 ℎ(𝑖) و عبارتست از ضریب نیروگراه  𝑃𝐹 راندمان تولید انرژی برقآبی،

( و 15ام که از رابطره )  𝑖عبارتست از ارتفاع مو ر آب در مخزن در ماه 
 آید:( بدست می16)
(15) 

ℎ(𝑖) = (
𝐻(𝑖) + 𝐻(𝑖 + 1)

2
) − 𝑇𝑊𝐿 

 
(16) 𝐻(𝑖) = 𝑎 + 𝑏 × 𝑠(𝑖) + 𝑐 × 𝑠2(𝑖) + 𝑑

× 𝑠3(𝑖) 

ام،  𝑖در مراه  عبارت است از ارتفراع آب    𝐻(𝑖)که در این روابه، 
𝑇𝑊𝐿  ،عبارتست از ارتفاع پایین نیروگاه𝑠(𝑖)   عبارتست از حجرم آب

ضررایب معادلره تبردیل حجرم بره       dو  a  ،b ،cام و   iدر سد در ماه 
ترکند به ها که برای اهداف یاد شده مشارتفاع هستند. سایر محدودیت

 شوند:( تعریف می21( الی )17قرار روابه )
(17) 𝑠(𝑖 + 1) = 𝑠(𝑖) + 𝐼(𝑖) − 𝐸(𝑖) − 𝑅(𝑖) −

𝑅𝐸(𝑖)        ∀i=1,2,...,M 
(18) 𝑅𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑅(𝑖) ≤ 𝑅𝑚𝑎𝑥                   ∀i=1,2,...,M 
(19) 𝑆𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑠(𝑖) ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥                    ∀i=1,2,...,M 

(20) 𝐴𝑟𝑒𝑎(𝑖) = 𝑎′ × (
𝑠(𝑖+1)+𝑠(𝑖)

2
) + 𝑏′                                          

∀i=1,2,...,M          
(21) 𝐸(𝑖) = ℎ𝑒(𝑖) × (

𝐴𝑟𝑒𝑎(𝑖)+𝐴𝑟𝑒𝑎(𝑖+1)

2
)                                        

∀i=1,2,...,M          

تبخیرر  E(i) ، ام 𝑖ماه ورودی آب به مخزن در  I(i)روابه  در این
 ام 𝑖مرراه تبخیررر از سررطح آزاد آب در  ℎ𝑒(𝑖)، ام 𝑖مرراه آب از مخررزن 
برابرر برا    𝑆𝑚𝑖𝑛برابر با حداکثر حجرم مخرزن،    𝑚𝑚  ،𝑆𝑚𝑎𝑥برحسب 

مساحت سطح آب در مخزن  𝐴𝑟𝑒a(i) حجم مرده یا غیرفعال مخزن،
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بررای ترامین نیازهرای    مخزن حجم آب خروجی از  𝑅(𝑖) ،ام 𝑖ماه در 
نیز  𝑅𝑚𝑎𝑥و   𝑅𝑚𝑖𝑛باشد. می ام 𝑖ماه آبی پایین دست یا تولید برق در 

باشد. مقدار به ترتیب برابر با حداقل و حدکثر آب خروجی از مخزن می
و مقردار حرداکثر برابرر برا      حداقل آب خروجی در اینجا برابر برا صرفر  
برابر برا   𝑅𝐸(𝑖)دست است. ظرفیت پذیرش سیلاب در رودخانه پایین

ام  𝑖مراه  در  دسرت آب تخصیصی به نیاز محیه زیستی رودخانه پرایین 
بررداری برقرآبی، همپوشرانی مقردار آب     باشد. البته در مساله بهرره می
شرود. سرایر   محیطی با آب خروجی از نیروگاه نیرز کنتررل مری   زیست

همانطور کره گفتره شرد در    اند. متغیرها در سطرهای قبلی تعریف شده
پرذیری  بررداری از مخرازن، قیرودات اومینران    این مطالعه برای بهرره 

پرذیری زمرانی عبرارت اسرت از تعرداد      استفاده شرده اسرت. اومینران   
های زمانی که نیاز آبی آنهرا ترامین شرده اسرت بره تعرداد کرل         دوره
ین نیراز  ی. رابطره اومینران پرذیری زمرانی بررای ترام      های زمران  دوره

 خواهد بود: 23و  22کشاورزی به صورت روابه 

(22) 𝑍𝑖 =

{
1    𝑖𝑓 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑠 𝑓𝑢𝑙𝑙𝑦 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑖𝑒𝑑
0                                        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

                               

∀i=1,2,...,M          

(23) 
𝑅𝑒𝑙 =

∑ 𝑍𝑖
𝑀
𝑖=1

𝑀
≥ 𝛼 

)شررب، صرنعت، کشراورزی،     بسته به نروع مصررف آب   𝛼مقدار 
زیست( متفاوت است. همهنین در مصرف آب بررای کشراورزی   محیه

توانرد  مقادیر مختلفی را مری  𝛼نیز، بسته به نوع محصولات زیرکشت، 
ترروان مقرردار اتخررا  کنررد. در مررورد تولیررد انرررژی برقررآبی نیررز مرری  

 ( تعریف کرد:25( و )24پذیری زمانی را به صورت روابه ) اومینان
(24) 𝑍′𝑖 = {

1                         𝑖𝑓 𝑃(𝑖) ≥ 𝑃𝐶
0                          𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

                               

∀i=1,2,...,M          

(25) 
𝑅𝑒𝑙′ =

∑ 𝑍′𝑖
𝑀
𝑖=1

𝑀
≥ 𝛼′ 

پذیری حجمری را بررای هرر دو حالرت     همهنین شاخص اومینان
بررداری برقرآبی،   برداری برای تامین نیراز کشراورزی و نیرز بهرره    بهره
 ( تعریف نمود:27( و )26توان به ترتیب به صورت روابه ) می
(26) ∑ (𝑅(𝑖)−𝐷(𝑖))𝑀

𝑖=1

∑ (𝐷(𝑖))𝑀
𝑖=1

 ≤ 𝛽                 ∀i=1,2,...,M   

(27) ∑ (𝑃(𝑖)−𝑃𝐶)𝑀
𝑖=1

∑ (𝑃𝐶)𝑀
𝑖=1

 ≤ 𝛽′                ∀i=1,2,...,M     

افترد،  هایی که تامین نیاز به وور کامل اتفاق نمی همهنین در ماه
یازها تعریف نمود کره در روابره   باید یک حداقل مقداری برای تامین ن

 ( آمده است:29( و )28)
(28) 𝑅(𝑖) ≥ 𝛾 × 𝐷(𝑖)                      ∀i=1,2,...,M          

(29) 𝑃(𝑖) ≥ 𝛾′ × 𝑃𝐶                       ∀i=1,2,...,M          

لازم به  کر است که در زمان حل مساله و نوشتن کردها، بررای    
تخطی از هرکدام از قیدها یک تابع جریمره )پنرالتی( تعریرف و توابرع     

)رابطره   شروند جریمه با ضرایب مناسب با تابع هدف اصلی جمرع مری  

 ام 𝑖 مررهیجر تررابع برره مربرروط وزن، 𝜔𝑖، پررارامتر 31رابطرره  (. در30
 . باشدیم ودیق تعداد 𝑁. باشد یم
(30) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: 𝑓 + 𝐺               ∀i=1,2,...,M          

 

(31) 𝐺 = ∑ 𝜔𝑖 × 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑖
𝑁
𝑖=1      ∀ 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑖 ≥ 0                           

به عنوان مثال برای دو قید اومینران پرذیری زمرانی و حجمری،     
 خواهد بود: 33و  32توابع جریمه به صورت روابه رابطه 
(32) 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡1 = (

∑ 𝑍𝑖
𝑀
𝑖=1

𝑀
− 𝛼)2                   

(33) 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡1 = (
∑ (𝑅(𝑖)−𝐷(𝑖))𝑀
𝑖=1

∑ (𝐷(𝑖))𝑀
𝑖=1

− 𝛽)2                    

ساز تلاش خواهد کرد که مجموع بدیهی است که الگوریتم بهینه 
ترابع   هرا را حرداقل نمایرد. ضرریب    تابع هدف اصلی به علاوه جریمره 

. گرردد مری  انتخراب  هردف  تابع مطلوب رشد خلاف در همواره جریمه
 جریمره  ترابع  ضرریب  باشرد،  حداکثرسازی نوع از هدف تابع اگر یعنی
 ترابع  ضرریب  باشرد  سازیحداقل نوع از هدف تابع اگر و منفی همواره
 بهینره  مقدار شده، یاد حالت دو هر در. بود خواهد مثبت نوع از جریمه
 ترابع جریمره   مقردار  که شد خواهد حاصل زمانی در انتخابی تابع برای
. باشرد  نداشرته  وجرود  قیود از تخلف گونههیچ یعنی. باشد صفر با برابر
 نشان محاسبات در را جریمه تابع کردن لحاظ نحوه فلوچارت 3 شکل
 الگروریتم  ایرن  در همگرایری  شرروط  از یکی که است بدیهی. دهدمی
 جریمره  ترابع  مقردار  برودن  صرفر  ،(دیگرر  مترداول  شرروط  برر  علاوه)

  .بود خواهد محاسباتی
 

 موردی مطالعه معرفی
 ایرن  در مروردی  مطالعره  عنروان  به دز سد شد گفته که همانطور
 بتنی سدهای بزرگترین از یکی که سد این. است شده انتخاب تحقیق
 تنرریم  بر علاوه و شده واقع خوزستان استان در است ایران قوسی دو
 مواقع در نیز را برق انرژی تولید وظیفه دست، پایین مصارف برای آب
 مترر   میلیرون  3340 سرد  این مخزن حجم حداکثر. دارد عهده بر لزوم
 همهنین. است مکعب مترمیلیون 830 آن مخزن مرده حجم و مکعب
 و مکعب متر میلیون 1000 سد این از ماهانه رهاسازی ظرفیت حداکثر
 و آمراری  بررسری  .اسرت  مگراوات  520 آن نیروگاهی ظرفیت مجموع
 آورد ها، ماه درصد 50 در که دهدمی نشان دز سد هیدرولوژی مطالعات
 آن آبری  نیراز  و مکعب متر میلیون 385 از ترکم سد محل در رودخانه
 بریش  جریان ها ماه درصد 10 در. است مکعب متر میلیون 516 بالای
 مکعرب  مترر  میلیرون  818 زیرر  مصرف و مکعب متر میلیون 1057 از
 و رودخانره  آورد برر  تکیره  صرفاً برا  که است این بیانگر امر این. است
 مناسرب  تامین به منطقه این در تواننمی سد نقش کردن لحاظ بدون
  .پرداخت آبی نیازهای
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 فراکاوشی سازیبهینه الگوریتم در جریمه تابع کردن لحاظ نحوه فلوچارت -3 شکل

 

 نتایج و بحث

های قبلی بیان شرد، هردف اصرلی از ایرن     همانطور که در قسمت
در  (GOA)سررازی ملررخ تحقیررق مقایسرره کررارآیی الگرروریتم بهینرره 

بررداری از مخرزن و مقایسره کرارآیی ایرن      کردن مدیریت بهرره  بهینه
باشد. در گام اول لازم است کره  می( GA)الگوریتم با الگوریتم ژنتیک 

هرای  صحت عملکرد کدهای کامپیوتری نوشته شرده بررای الگروریتم   
مختلف نسبت به یک مساله مشخص که جواب آن از قبرل مشرخص   

شود. بدین منرور در این تحقیق از مسراله حداکثرسرازی    است آزموده
( ترابع هردف و   34ستفاده شده اسرت. دررابطره )  تابع سینوسی نامقید ا

 اند:های مجاز متغیرهای تصمیم ارا ه شدهمحدوده
(34) Max f(x1,x2)=21.5+x1  sin ( 4πx1) 

+x2  sin ( 20πx2) 
−3.0 ≤ 𝑥1 ≤ 12.1               4.1 ≤ 𝑥2 ≤ 5.8 

، 1باشد. در جدول می  𝑥2و   𝑥1این تابع دارای دو متغیر تصمیم 
 های مورد بررسی آمده است.نتایج اجرای کدهای کامپیوتری الگوریتم

 
 نامقیدهای مختلف برای حل مساله حداکثرسازی تابع سینوسی نتایج اجرای کدهای کامپیوتری الگوریتم –1جدول 

F(x1,x2) X2 X1 الگوریتم تعداد ارزیابی تابع هدف 

801/38 712/5 619/11 50000 GOA 

822/38 735/5 631/11 50000 GA 

 
همانطور که از نتایج مشخص اسرت، دو کرد کرامپیوتری تردوین     

توانستند با تعرداد   GOAو  GAشده برای این تحقیق با دو الگوریتم 
تر به جواب بهینه مسراله ریاضریاتی دسرت یابنرد کره      ارزیابی تابع کم

حکایت از صحت کدهای کامپیوتری تدوین شرده دارد. لازم بره  کرر    
 Matlabنویسی است که در این تحقیق تمامی کدها در محیه برنامه

R2017a اند. نوشته شده 



 1399تير  -خرداد ، 14، جلد 2، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      586

د در این تحقیق برای های قبلی نیز بیان شهمانطور که در بخش
، 60های برداری برقآبی و برای دورهبرداری ساده و بهرهدو هدف بهره

سرازی اجررا گردیرده    های تدوینی بهینره  ماهه مدل 480و  240، 120
های مختلف مورد اشاره، به دلیل عردم  است. بدیهی است که در دوره

رد رودخانه دز ماند اما آوتغییر الگو و سطح زیرکشت، نیاز آبی  ابت می
در محل سد، از سالی به سال دیگر و از ماهی به مراه دیگرر متفراوت    

دست سرد از روش  محیطی رودخانه پا یناست. برای تعیین نیاز زیست
تنانت که درصدی از میانگین ماهانه جریان بلندمردت رودخانره را بره    

گررد و محردوده قابرل    محیطی رودخانه در نرر مری عنوان نیاز زیست
(. در محردوده قابرل   Tennant, 1976) ل آن استفاده شرده اسرت  قبو

درصد متوسه جریران ماهانره    10قبول روش تنانت، برای ماههای تر 
درصرد متوسره جریران ماهانره      30درازمدت و برای ماههای خشرک  

 شود. درازمدت به عنوان نیاز زیست محیطی جریان محسوب می
، نتایج تابع هدف تامین نیاز آبی پرا ین دسرت توسره    2در جدول 
آورده شده است. نکته قابل  کرر   GAو نیز الگوریتم  GOAالگوریتم 

ها و همه اجراها سرعی شرده اسرت کره برا       این است که در همه مدل
انجام سعی و خطاهای متعدد، بهترین ترکیب جمعیت، تعرداد تکررار و   

بدست آمده و اعمال شود. در این مطالعره   هاضرایب تنریمی الگوریتم
 ′𝛼 مقردار   نیهمهن باشد.می 5/0برابر   𝛾و  8/0برابر  𝛽 و  𝛼 مقدار 
باشد. همانطور که از ایرن جردول   می 25/0برابر  ′𝛾و  7/0برابر  ′𝛽 و 

سراله کره    5بررداری  برای دوره بهرره  GOAمشخص است، الگوریتم 
 50000ساله( است توانسته با تعداد متغیر تصمیم )مجهول م 60شامل 
تابع هدف )تعداد جمعیت ضربدر تعداد تکرار( جرواب را بره    1فراخوانی
که تعداد فراخوانی تابع هدف  GAدرصد نسبت به الگوریتم  12میزان 
با  GOAباشد بهبود ببخشد. این بدان معنی است که می 100000آن 

رسیده اسرت. وقتری کره     GAها به جوابی بهتر از نصف تعداد ارزیابی
سراله(   10سرازی )دوره شربیه  رسدمی 120تعداد متغیرهای تصمیم به 

 50درصرد بره ازای    GA  ،3/0نسربت بره    GOAمیزان بهبود جواب 
سراله   20سرازی  تر است. در مورد دوره شبیهدرصد تعداد فراخوانی کم

ی با نصف تعداد فراخوان GOA، (240اد متغیرهای تصمیم برابر با )تعد
درصرد و در مرورد دوره    3، دارای جواب بهتر به میرزان  GAنسبت به 
 33بره ازای   GOAمتغیر تصرمیم،   480ساله با تعداد  40سازی شبیه

درصد جواب بهتر رسریده   5/1تر به درصد تعداد ارزیابی تابع هدف کم
هرای هرر دو الگروریتم تقریبراً      است. بدین وسیله ضمن این که جواب

توانسته به میزان انردکی بره    GOAباشد، الگوریتم نزدیک به هم می
های بهتری دست پیدا کند. البته در مساله برا تعرداد متغیرهرای     جواب

هرای بهترری را نسربت بره مسراله برا تعرداد         کم، این الگوریتم جواب
 بدست داده است. GAمتغیرهای زیاد، نسبت به 
بره نیراز   سازی تخصیص ها در مساله بهینه در مورد پایداری جواب

                                                           
1- Function Evaluation 

 39ماهه بره میرزان    60در دوره  GOAدست سد، الگوریتم آبی پایین
ماهره بره    240درصرد، دوره   3ماهه بره میرزان    120درصد، در دوره 

داشته است.  GAتری نسبت به الگوریتم درصد انحراف کم 14میزان 
درصد، انحراف معیرار   4/0به میزان  GAماهه، الگوریتم  480در دوره 
داشت و از این نررر دارای پایرداری بهترری     GOAتری نسبت به کم
 بود.  

نترایج ترابع هردف ترامین انررژی برقرآبی توسره دو         3در جدول 
آمده است. همانطور کره در ایرن    GAو نیز الگوریتم  GOAالگوریتم 

متغیرر   60برای مساله برا   GOAشود، الگوریتم جدول نیز مشاهده می
 GAداد فراخروانی ترابع هردف الگروریتم     تصمیم، توانسته با نصف تع
درصد نسبت به آن بهبود دهرد. وقتری کره     2جواب را به میزان حدود 

)تعداد متغیرهرای تصرمیم برابرر برا      شودساله می 10سازی دوره شبیه
درصرد بره ازای    GA ،2/2نسبت به  GOA( میزان بهبود جواب 120
 20سرازی  شربیه تر است. در مرورد دوره  درصد تعداد فراخوانی کم 50

برا نصرف تعرداد     GOA، (240بر برا  ساله )تعداد متغیرهای تصمیم برا
درصرد و در   8/0، به جوابی بهترر بره میرزان    GAفراخوانی نسبت به 
 GOAمتغیر تصمیم( نیرز،   480ساله )تعداد  40سازی مورد دوره شبیه

درصد جرواب   8/0تر به درصد تعداد ارزیابی تابع هدف کم 33به ازای 
هرای   ر رسیده است. بدین وسیله در اینجا نیز ضمن این که جرواب بهت

توانسته  GOAباشد، الگوریتم هر دو الگوریتم تقریباً نزدیک به هم می
به میزان اندکی به جوابهای بهتری دسرت پیردا کنرد. در ایرن مسراله      
برقآبی هم همانند مسراله ترامین نیراز، برا افرزایش تعرداد متغیرهرای        

 شود.تر میرنگکم GAنسبت به  GOAتصمیم، برتری 

سرازی تولیرد   هرا در مسراله بهینره    در مورد شاخص پایداری جواب
 1/0ماهره بره میرزان     240در دوره  GOAانرژی برقرابی، الگروریتم   

ترری  درصد انحراف معیرار کرم   8/0ماهه به میزان  480درصد و دوره 
ماهرره،  120و  60داشررته اسررت. در دوره  GAنسرربت برره الگرروریتم 

ترری  درصد انحراف معیار کم 4درصد و نیز  1به میزان  GAالگوریتم 
که پایدارتر بود. در  توان گفتداشت و از این نرر می GOAنسبت به 

، میانگین بهبود تابع هدف تولید شده توسره الگروریتم   4شکل شماره 
بهبود بهترین تابع هردف   ،5نسبت به الگوریتم زنتیک و در شکل ملخ 

تولید شده توسه الگوریتم ملخ نسبت به بهترین تابع هدف تولید شده 
دست و در اشرکال  توسه الگوریتم ژنتیک برای مساله تامین نیاز پا ین

 اند.، همین فاکتورها برای مساله برقآبی با همدیگر مقایسه گشته7و  6

عملکررد دو   مشخص است هرچند 7الی  4همانطور که از اشکال 
های بهینه تقریباً نزدیرک   در رسیدن به جواب GAو  GOAالگوریتم 
توانسته در تمامی موارد، به مقردار انردکی بره     GOAباشد، به هم می
های بهتری دست پیدا کند. این در حرالی اسرت کره در تمرامی      جواب

درصرد   55الری   33)برین   ترر با تعداد فراخروانی کرم   GOAسناریوها، 
ای کره از  ق به رسیدن به این جواب بهتر شده است. نتیجهتر( موف کم

ها، الگروریتم   شود این است که از نرر دقت جواباین بحث گرفته می
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ملخ و الگوریتم ژنتیک تقریباً عملکرد مشابهی دارنرد. هرچنرد در ایرن    
تحقیق و برای مسا ل ورح شده، جوابهای الگوریتم ملخ انردکی بهترر   

ها نیز الگوریتم ملخ در اغلب موارد شررایه   جواباست. از نرر پایداری 

بهتری داشته است. در مورد تعداد مورد نیاز برای ارزیابی ترابع هردف   
جهت رسیدن به جواب بهینه، عملکرد الگوریتم ملرخ بره مقردار قابرل     

 تر از الگوریتم ژنتیک است. توجهی مناسب

 
 سازی متفاوت های شبیههای مختلف و برای دورهدست توسط الگوریتمتابع هدف تامین نیاز پاییننتایج  –2جدول 

 شماره اجرا
 الگوریتم ژنتیکنتایج  الگوریتم ملخ نتایج

 سال 40 سال 20 سال 10 سال 5 سال 40 سال 20 سال 10 سال 5

1 412/4  589/7  164/14  871/35  999/4  802/8  578/14  810/35  

2 857/4  359/10  189/16  377/32  708/5  359/10  293/17  929/32  

3 697/3  326/9  173/14  447/35  950/3  004/10  633/14  792/35  

4 021/4  182/8  270/13  413/31  930/4  808/7  949/13  551/31  

5 746/3  594/10  958/14  706/33  850/4  617/10  085/16  822/34  

6 718/3  450/11  733/15  101/35  109/4  680/11  814/15  688/35  

7 525/3  821/12  716/16  032/33  250/4  488/13  222/17  941/33  

8 787/3  443/10  013/15  827/31  063/4  397/11  634/15  299/32  

9 687/3  561/10  646/15  960/32  055/4  550/11  555/16  420/33  

10 127/4  758/7  647/13  070/31  610/4  722/8  659/13  576/31  

 200000 200000 150000 100000 150000 100000 50000 50000 تعداد فراخوانی تابع هدف
857/4 حداکثر مقدار توابع هدف  821/12  716/16  810/35  708/5  488/13  293/17  810/35  

525/3 حداقل مقدار توابع هدف  758/7  270/13  070/31  950/3  808/7  659/13  551/31  

958/3 میانگین توابع هدف  938/9  951/14  274/33  552/4  443/10  542/15  783/33  

409/0 انحراف معیار توابع هدف  642/1  130/1  701/1  568/0  692/1  297/1  693/1  

 
 ساز متفاوت های شبیههای مختلف و برای دورهنتایج تابع هدف تولید انرژی برقآبی توسط الگوریتم –3جدول 

 شماره اجرا
 الگوریتم ژنتیکنتایج  الگوریتم ملخ نتایج

 سال 40 سال 20 سال 10 سال 5 سال 40 سال 20 سال 10 سال 5

1 233/15  115/22  396/44  746/80  268/15  092/23  626/44  103/81  

2 743/15  359/18  414/41  453/82  870/15  210/19  759/41  787/82  

3 388/15  642/22  209/45  253/79  136/16  539/23  669/45  357/80  

4 400/14  136/23  215/44  969/81  987/14  137/24  434/44  337/82  

5 182/13  971/23  305/43  092/79  711/13  143/24  283/44  208/80  

6 158/13  233/23  165/42  021/82  423/13  440/23  188/42  585/82  

7 814/16  463/20  137/45  782/83  918/16  463/21  689/45  679/84  

8 336/16  903/17  732/41  276/82  727/16  305/18  330/42  759/82  

9 067/16  275/19  558/42  179/80  686/16  333/20  271/43  202/80  

10 789/15  471/22  574/45  741/79  422/16  552/22  862/45  787/79  

 200000 200000 150000 100000 150000 100000 5000 5000 تعداد فراخوانی تابع هدف
814/16 حداکثر مقدار توابع هدف  971/23  574/45  782/83  918/16  143/24  862/45  679/84  

158/13 حداقل مقدار توابع هدف  903/17  414/41  092/79  423/13  305/18  759/41  787/79  

212/15 وابع هدفتمیانگین   357/21  571/43  151/81  614/15  021/22  011/44  680/81  

257/1 انحراف معیار توابع هدف  187/2  540/1  572/1  248/1  098/2  542/1  586/1  
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 مخزن از ساده برداریبهره مساله در الگوریتم ملخ نسبت به الگوریتم ژنتیک توسط شده تولید هدف بهبود تابع میانگین -4 شکل

 

 
 در الگوریتم ژنتیکالگوریتم ملخ نسبت به بهترین تابع هدف محاسبه شده توسط  توسط شده تولید هدف بهبود بهترین تابع میزان -5 شکل

 مخزن از ساده برداریبهره مساله
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 مخزن از برقآبی برداریبهره مساله در الگوریتم ملخ نسبت به الگوریتم ژنتیک توسط شده تولید هدف بهبود تابع میانگین -6 شکل

 

 
 در هدف محاسبه شده توسط الگوریتم ژنتیکالگوریتم ملخ نسبت به بهترین تابع  توسط شده تولید هدف بهبود بهترین تابع میزان -7 شکل

 مخزن از برقآبی برداریبهره مساله

 

  گیرینتیجه

سازی ملخ به عنروان یکری از   در این مقاله، قابلیت الگوریتم بهینه
بررداری از  سازی فراکاوشی نروین در مسراله بهرره   های بهینهالگوریتم

بررسی قرار گرفته است. سد مخزنی دز که یکی سدهای مخزنی مورد 
ترین سدهای چندمنروره ایران است به عنوان مطالعه مروردی  از مهم

بررداری از ایرن سرد در دو حالرت     در این زمینه انتخراب شرد و بهرره   
برداری برقآبی مورد بررسی قرار گرفرت و  برداری ساده و نیز بهره بهره
 5برداری نیز های بهرهو وول دوره برداری ماهانههای زمانی بهرهگام

ساله بودند. بدین ترتیب مساله برای دو  40ساله و  20ساله،  10ساله، 
 480و  240، 120، 60برداری مختلرف و در هرر حالرت برا     حالت بهره

هرا، تخطری از قیرودات مختلرف     مجهول حل گردید. در تمامی مساله
و زنرده مخرزن،    برداری از مخزن شامل قید رعایت حجرم مررده  بهره

برداری، رعایت نیاز زیست محیطری و غیرره بره صرورت     ظرفیت بهره
توابع جریمه مناسب تعریف شده و به تابع هدف اضرافه گردیرده و در   
جواب نهایی کنترل شد که این قیودات همگری رعایرت شرده باشرند.     

را در  GOAهای مختلف، قابلیرت برالای الگروریتم    نتایج اجرای مدل
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بررداری سراده و نیرز    برداری از مخزن در حالرت بهرره  رهحل مساله به
، الگروریتم  GAبرداری برقآبی نشان داد. در مقایسه برا الگروریتم   بهره

GOA  همواره توانست به جواب برتر دست یابد. هر چند این برتری با
شرد. از نررر تعرداد    ترر مری  رنرگ افزایش تعداد متغیرهای تصمیم کرم 

تباط مستقیمی با زمران اجررای مردل دارد    فراخوانی توابع هدف که ار
هرای  ای داشته و توانست در مسالهالعادهعملکرد فوق GOAالگوریتم 
های مورد لزوم را با حفظ  درصد تعداد فراخوان 50الی  33مختلف بین 
کم نماید. در ارتباط برا پایرداری    GAها نسبت به الگوریتم دقت پاسخ
توان با اومینان نسبتاً مناسبی عنوان کرد که پایرداری  ها نیز می جواب

تر نیسرت. جهرت ادامره مطالعرات     کم GAنسبت به  GOAالگوریتم 
در حررل مسرا ل بررا   GOAشررود کره قابلیررت الگروریتم   پیشرنهاد مری  

هرای آب و فاضرلاب   متغیرهای گسسته همهون مساله وراحی شبکه
 مقایسه شود.  GAشهری با الگوریتم 
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Abstract  

The use of metaheuristic optimization algorithms in the optimal management of surface water reservoirs 
systems has expanded considerably in recent years. The reason for this can be seen in the diversity and number 
of constraints of these systems, a large number of decision variables, and the multiplicity of objectives of these 
systems. In this research, the Grasshopper optimization algorithm as one of the new metaheuristic optimization 
algorithms, has been used for the management of reservoir dams. Dez Reservoir Dam has been selected as a case 
study for two separate simple operation and hydropower production problems (60, 120, 240 and 480 variables). 
In addition to the usual constraints on reservoir operation, the time reliability, volume reliability constraints as 
well as the provision of at least a percentage of the monthly requirement in the months with unmet demands are 
included in this research. The results of this study showed that in different scenarios, the Grasshopper 
optimization algorithm was able to improve the optimal solution by about 0.5 to 12%. However, as the number 
of decision variables increases, the efficiency of this algorithm is reduced compared to the genetic algorithm. 
Regarding the stability of the solutions, in most cases the Grasshopper optimization algorithm yielded better 
results. In terms of runtime, the grasshopper algorithm converged about 20 to 50 percent faster than the genetic 
algorithm. The results of comparing the grasshopper optimization algorithm with genetic algorithm indicate the 
high capability of this algorithm in solving the reservoir operation optimization problem. 
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