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 برداری از مخزن سد هرازسازی در بهرههای مختلف بهینهکارآیی روش

 
 3، محمدعلی غلامی سفیدکوهی*2لیرضا عمادی، ع1عیسی کیاء

 

 مقاله برگرفته از رساله دکتری

 

 چکیده
 ای مختلف،هبی بخشهای سطحی و تأمین نیاز آبرداری بهینه از مخازن سدها با توجه به نقش آنها در کنترل آببهره

برداری سأله بهرهم( برای حل FA)باشد. در این پژوهش، قابلیت الگوریتم کرم شب تاب از اهمیت بسزایی برخوردار می

رای یک سد ب محیطی پایاببهینه از مخزن سد هراز به منظور تأمین آب مورد نیاز کشاورزی، شرب و صنعت و زیست

سی قرار گرفته است. تابع هدف به صورت کمینه کردن مجموع ( مورد برر89-90تا  63-64ساله )از سال آبی  27دوره 

ی هان شاخصا تعییها ببرداری تعریف گردید. کارآیی این الگوریتمانه در طول دوره بهرهمجذور کمبودهای نسبی ماه

ابی قرار ارزی وعملکردی مخزن، مقدار تابع هدف، کمبود سالانه، متوسط ماهانه کمبود و برداشت آب مورد مقایسه 

توانسته   7/66و  4/82با مقدار  SOPو  GAدرصد، بهتر از دو روش  3/88با اعتمادپذیری تأمین آب  FAگرفت. روش 

. به دست آمد 99/0و  23/0، 20/0پذیری سه مدل به ترتیب دست سد را تأمین کند. شاخص آسیباست نیازهای پایین

 باشد.زن میبرداری از مخنسبت به دو روش دیگر در حل مسآله بهره FAنتایج حاکی از عملکرد بهتر الگوریتم 
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 مقدمه
امروزه با توجه به رشد روزافزون نیاز به منابع آب 

که نتیجه رشد جمعیت، صنعت و کشاورزی است، 

توان تنها با اکتفا به منابع آب متغیر و غیرمطمئن، نمی

جهت رسیدن به ریزی نمود. لذا احداث مخازن، برنامه

ناپذیر و قطعی است. افزایش اهداف فوق یک امر اجتناب

مصرف و منابع محدود آب در آینده بسیار  رویهبی

سازد. های جـدی مواجه مینزدیک، کشور را با بحران

برداری از بنابراین، علاوه بر احـداث سد، چگونگی بهره

جه سدهای مخزنی نیز باید به نحوی انجام شود که با تو

به دبی ورودی به سد، هندسه مخزن، شرایط آب و 

هوایی و نوع مصرف، کمترین کمبود در طول دوره 

 برداری اتفاق افتد. بهره

های کشاورزی، صنعتی و با احداث سد، برنامه

توسعه شهری و در نهایت ساختار سیستم آبی حوضه 

کند. تغییر در ساختار سیستم آبی حوضه آن تغییر می

ییر در سیستم تأمین آب و یا تقاضای آبی، به علت تغ

تغییر در شرایط زمانی و مکانی از سیستم آبی را به 

برداری از همراه دارد. بنابراین، کاربرد شیوه کنونی بهره

سیستم آبی در شرایط جدید، الزاماً بهینه نبوده و باعث 

کاهش ظرفیت تأمین آب و عدم قابلیت اطمینان تأمین 

برداری از سیستم به ناکـارآمـدی بهره و در نهایت منجر

ریزی در مورد نحوه گردد. لـذا، بـرای برنامهآبی می

سازی و برداری از سد در حال ساخت، نیاز به مدلبهره

های باشد. تاکنون از روشتخصیص بهینه منابع آب می

برداری از مخازن استفاده سازی مختلفی برای بهرهبهینه

های جدیدتر بـه منظور ود روششده است. با این وجـ

شوند. به های قبلی توسعه داده میرفـع نواقص روش

طور نمونه، با توجه به میزان آب مصرفی در سه بخش 

کشاورزی، صنعت و خدمات به عنوان مهمترین مصرف 

کنندگان منابع آب، تابع هدف غیرخطی تشکیل یافت. 

ای سازی، از الگوی پیشرفتهبرای حل این مدل بهینه

استفاده  GA-PSOمانند الگوریتم فرا ابتکاری تلفیقی 

های قابل قبولی در گردید. با ارائه این مدل، جواب

زمینه حداکثرسازی سود اقتصادی در حوضه کویر 

مرکزی ایران به دست آمد )حبیبی داویجانی و 

(. همچنین، برای اولین بار یک سامانه 1392همکاران، 

آبی، کلی تولید انرژی برق سه مخزنه نمونه با اهداف

دست )کشاورزی، شـهری و تأمین نیازهای پائین

صنعتی( و کنتـرل سیـل ارائه شد. نتایج نشان داد که 

اطلاعات تعیین شده برای این سامانه، کاملاً به صورت 

توانند اند و میمنطقی و با روند واقعی تعریف شده

نه یا های تک مخزعملکرد سامانه مخازن را در حالت

چند مخزنه و تک هدفه یا چند هدفه به خوبی نمایان 

(. 1393اللهی آغمیونی و بزرگ حداد، سازند )سیف

Esat and Hall (1994) الگوریتم ژنتیک را در یک ،

مسئله چهار مخزنه به کار برده و نتیجه گرفتند که 

GA ای در زمان و حافظه جویی قابل ملاحظهبا صرفه

سازی مناسبی در حل مسائل بهینهکامپیوتر، پتانسیل 

منابع آب دارد. در پژوهشی در تایلند، برای تخصیص 

بهینه آب در دسترس محدود به چهار بخش کشاورزی، 

آبی، مدلی با هدف حداکثرسازی خانگی، صنعت و برق

سود خالص اقتصادی برای حوضه رودخانه چائو فاریا 

صادی در ارائه کردند. این مدل قادر به بهبود سود اقت

 Divakarباشد )های تخصیص آب میمقایسه با شیوه

et al.,2011 برای حداقل کردن کمبود آب و تولید .)

آبی منابع آب رودخانه تائو از مدل حداکثر نیروی برق

 Chang etاستفاده گردید ) GA-PSOتلفیقی 

al.,2013برداری از (. در پژوهشی دیگر، طرح بهره

تأمین آب شرب، کشاورزی و  سامانه سه مخزنه با هدف

تولید انرژی در حوضه رودخانه کوتیادی مـورد بررسی 

سازی این سیستم در مراحل قرار گرفت. برای مدل

به  1برداری خطی استانداردآغازین، از سیاست بهره

دلیل رابطه خطی میان تولید انرژی و ذخیره مخزن 

ر افزااستفاده شد. همچنین، برای تحلیل مخزن از نرم

استفاده  NIH-ReSypموسسه ملی هیدرولوژی بنام 

شد که قادر به محاسبه ظرفیت مخزن، روندیابی مخزن، 

برداری برآورد جریان ورودی، منحنی فرمان اولیه، بهره

از سیستم مخازن چند هدفه، کنترل سیلاب و ... بوده 

 (.Thankachan and Anitha,2015است )

در سال  2یانگ ( توسطFAتاب )الگوریتم کـرم شب

معرفی گردید. این الگوریتم، تکنیکی جدید در  2008

                                                      
1 Standard Linear Operation Policy (SLOP) 

2 Yang 
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سازی منابع آبی بوده که کمتر به آن مسائل بهینه

پرداخته شده است. در پژوهشی، جهت تأمین آب 

تاب برای تعیین کشاورزی از الگوریتم کرم شب

برداری از مخزن بازفت استفاده های بهینه بهرهسیاست

مورد مقایسه و  PSOو  GAن با شد. سپس عملکرد آ

ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاکی از عملکرد بهتر 

نسبت به دو روش دیگر بود )حسینی  FAالگوریتم 

(. در پژوهشی دیگر، در 1393حبیب،  موغاری و بنی

برداری از مخزن سد درودزن در یک سازی بهرهبهینه

استفاده شد و نتایج حاصل  FAماهه از روش  99دوره 

های سیستم مورچگان پیوسته و از آن با نتایج الگوریتم

ترتیبی مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

نسبت به دو روش دیگر از تابع هدف کمتر و  FAروش 

باشد )زینلی و اعتمادپذیری بالاتری برخوردار می

، Garousi-Nejad et al. (2016)(. 2015همکاران، 

برداری از در بهره GAسبت به ن FAکارآیی الگوریتم 

آبی را مخزن با هدف تامین آب کشاورزی و تولید برق

مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که سرعت 

برای رسیدن به نقطه بهینه سراسری  FAهمگرایی در 

-Bozorgباشد. می GAو مقدار تابع هدف بهتر از 

Haddad et al. (2017)عملکرد الگوریتم کرم شب ،-

( را برای MODFAتاب توسعه یافته چندمنظوره )

آبی یک سیستم سه مخزنه در سازی تولید برقبهینه

ایران مورد ارزیابی قرار دادند. هدف از پژوهش، بیشینه 

آبی و کمینه کردن کردن قابلیت اطمینان تولید برق

 MODFAپذیری بوده است. نتایج نشان داد که آسیب

 MOFAو  MOGA از عملکرد بهتری نسبت به

، از Ritthipakdee et al. (2017)باشد. برخوردار می

( برای حل FMAتاب )گیری کرم شبالگوریتم جفت

سازی پیوسته استفاده نمودند. هسته مسائل بهینه

مرکزی این الگوریتم، الگوریتم ژنتیک است. برای 

الگوریتم دیگر نظیر  11مقایسه عملکرد این روش با 

FA ،DE ،DFOA تابع معیار )شانزده تابع  20...، از  و

بعدی( استفاده شد. نتایج  2بعدی و چهار تابع  30

نشان داد که میزان موفقیت الگوریتم پیشنهادی در 

های رسیدن به نقطه بهینه سراسری بیشتر از الگوریتم

نیاز به تعداد  FAدیگر بوده و در مقایسه با الگوریتم 

 تکرار کمتری دارد.

توان نتیجه گرفت که طالعات گذشته میبا بررسی م

سازی مسئله های فراکاوشی در بهینهاستفاده از روش

-برداری از مخزن سد در سالپیچیده و غیرخطی بهره

های اخیر بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفته است. 

ها نه وابسته به نوع مسئله از نظر خطی و این روش

سازی گسسته غیـرخطی بودن هستند و نه نیازی به

مسئله دارند؛ همچنین دارای سرعت و دقت مناسب در 

 Raniباشند )های موجـود میمقایسه با سایر روش

and Moreira, 2010.) لذا در این تحقیق از الگوریتم 

سازی تاب با هدف بهینهفراکاوشی جدید نظیر کرم شب

تخصیص آب در حوضه هراز، مدلی تهیه شد که 

ا کنترل نموده و میزان برداشت های مخزن رخروجی

سال  27های مختلف بهینه آب از مخزن را در ماه

-کند که در سال( به نحوی مشخص می1390-1363)

های خشک، با کمترین مقدار کمبود آب و خسارت 

، FAهمراه باشد. به منظور بررسی کارآیی الگوریتم 

نتایج حاصل از آن با الگوریتم ژنتیک و روش سیاست 

-( مورد مقایسه قرار میSOPبرداری استاندارد )بهره

در  FAو  SOP ،GAگیرد. کدنویسی هر سه روش 

انجام شده و برای بررسی کارآیی  MATLABافزار نرم

های عملکرد مخزن شامل؛ قابلیت آنها، از شاخص

پذیری استفاده اعتماد زمانی و حجمی و شاخص آسیب

 شده است.

 

 هامواد و روش
 طالعاتیمومی حوضه ممشخصات ع -الف

حوضه هراز در بخش شرقی منطقه ساحلی دریای 

 مازندران بر روی یک دشت آبرفتی قرار دارد که توسط

 رودخانه هراز ایجاد شده است. این حوضه از شمال به

دریای خزر و از شرق و شمال شرقی به حوضه رودخانه 

رود و از غرب به حوضه رودخانه چالوس و از شمال بابل

های حد فاصل چالوس تا به حوضه رودخانه غربی

( موقعیت حوضه هراز و 1رود محدود است. شکل )آلش

 دهد.ساختگاه سد در حال احداث هراز را نشان می
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 (: موقعیت حوضه و ساختگاه سد هراز1شکل )

 

سد مخزنی هراز از نوع خاکی با هسته مخلوط به 

 151د متر و حجم مفی 388متر، طول تاج  120ارتفاع 

کیلومتری جنوب آمل  20میلیون متر مکعب به فاصله 

و قبل از ورود رودخانه به دشت هراز به منظور جبران 

های حذف شده دشت هراز از سد لار، مورد حقابه

-در حال اجرا می 1392مطالعه قرار گرفته و از سال 

متر از سطح  502باشد. آب تنظیمی این سد با رقوم 

میلیون مترمکعب در پی  230دریا و حجم کل مخزن 

انتقال به سد انحرافی هزار سنگر از طریق شبکه آبیاری 

-دشت هراز، اراضی کشاورزی این دشت را مشروب می

سازد. تأمین آب آشامیدنی و صنعت شهرهای بزرگ 

میلیون متر مکعب در سال از  115استان به میزان 

 سازی، ازباشد. برای مدلدیگر اهداف مهم این سد می

 -1390سال ) 27آمار جریان ورودی به مخزن در طی 

( به صورت سری زمانی ماهانه استفاده گردید. در 1363

(، توزیع ماهانه دبی ورودی، تبخیر و بارندگی 1جدول )

( توزیع ماهانه 2از سطح آزاد آب در مخزن، در جدول )

دست به تفکیک کشاورزی، شرب و نیاز آبی پایین

(، وضعیت 2در شکل ) محیطی وصنعت و زیست

سیستم منابع و مصارف سد مخزنی هراز ارائه شده 

 است.

 

 
 (: وضعیت سیستم منابع و مصارف سد هراز2شکل )

  
 دست مخزن سد هراز )میلیون مترمکعب((: توزیع ماهانه دبی ورودی، تبخیر و بارندگی پایین1جدول )

 سالانه شهریور مرداد تیر دادخر اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر 

 0/840 6/86 2/42 1/46 8/34 9/42 3/50 5/70 4/72 7/74 9/100 3/104 5/114 بارندگی

 2/1034 8/109 1/140 8/150 0/114 3/117 8/83 9/55 1/39 0/34 8/31 7/50 9/79 تبخیر

 0/632 8/38 3/47 8/71 3/110 4/118 9/66 3/33 4/26 5/26 9/28 9/30 5/32 دبی

 

 دست مخزن سد هراز )میلیون مترمکعب((: توزیع نیاز ماهانه پایین2جدول )

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

1/199 0 0 0 0 0 0 کشاورزی  0/268  4/216  6/214  3/152  5/1  9/1051  

5/9 شرب و صنعت  5/9  5/9  5/9  5/9  1/9  8/9  8/9  8/9  8/9  8/9  8/9  4/115  

2/33 محیطیزیست  5/34  2/34  8/30  5/29  1/32  4/46  9/82  1/80  6/53  1/38  4/33  8/528  

7/42 مجموع  0/44  7/43  3/40  0/39  2/41  3/255  7/360  3/306  0/278  2/200  7/44  1/1696  

 

 برداری از مخزن سدسیاست بهره -ب

برداری بهینه از مخازن سدها، مسأله مسأله بهره

-سازی آن میسازی مقید است که به منظور مدلبهینه

بایست تابع هدف مسأله و قیـود آن تعریف شود. تابع 

های مختلف تعریف تواند به شکلهدف مسـأله می
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توان معادله پیوستگی، حداقل گردد. قیـود مسأله را می

و حداکثر حجم مخزن یا مقدار آب رها شده از مخزن و 

ر این پژوهش، تابع هدف به غیره در نظر گرفت. د

سازی مجموع مجذور کمبودهای نسبی صورت حداقل

برداری در تخصیص به آن در هر ماه در طول دوره بهره

 تعریف شده است:
 

(1                      )
2n

1t maxD
tRetDe

n

1
FMin 



















 

 

طول دوره  n، تابع هدف در تخصیص آب، Fکه در آن: 

حجم  teRام،  tاز در ماه حجم مورد نی tDeبرداری، بهره

 maxDام و  tبرداشت یا رهاسازی از مخزن در ماه 

ی بردارحـداکثر حجـم مـورد نیـاز در طـول دوره بهره

 باشد. می

( که از 2با توجه به معادله پیوستگی )رابطه 

-یبرداری از مخزن مسازی بهرهترین روابط مدلاساسی

در حالت کلی ها و قیود مربوطه باشد و نیز محدودیت

سد  برداری بهینه از مخزن(، سیاست بهره8تا  3)روابط 

 گردد.تعیین می

 

(2          )tttttt1t SpReEvPQSS 

 
(3                                           )tt DeRe0  

(4                                       )maxtmin SSS  

(5  )





















maxttttt

maxttttt

maxttttt

t

SReEvPQSif

0

SReEvPQSif

SReEvPQS

Sp  

(6            )




























maxmaxttt

maxtt

maxtttmax

max

maxttt

ttt

t

SRLossQSif

SQS

SLossQSRif

R

RLossQSif

LossQS

Re
 

(7                              ))REv(ALoss tttt   

(8                           )2

ttt ScSbaA   

 

، به ترتیب حجم مخزن در ابتدا و tSو  1t+Sکه در آن؛ 

به مخزن در حجم جریان ورودی  t ،tQانتهای دوره 

، tحجم سرریز از مخزن در طول دوره  t ،tSpطول دوره 

tEv  حجم تبخیر از سطح مخزن در ماهt  ،امtP  حجم

به ترتیب  maxSو  minSبارش بر روی سطح مخزن، 

میزان تلفات  tLossحجم کمینه و بیشینه مخزن، 

 -ضرایب رابطه حجم cو  a ،bام و  tمخزن، در ماه 

 باشند.سطح مخزن می

شود که سازی موجب میوجود قیود در مسأله بهینه

های موجود در فضای جستجوی مسأله، برخی از جواب

 های ناشدنی باشند. در این مسأله از روش تابعجواب

جریمه برای اعمال قیود استفاده شده است. بدین 

منظور پس از ساخت یک جواب کامل، مقدار حجم 

ی سط رابطه پیوستگبرداری توبهره مخزن در طول دوره

آید. سپس اگر حجم و رهاسازی مخزن از به دست می

محدودهای مجاز تعریف شده تخطی کرده باشد، تابع 

 گردد.هدف مسأله به صورت رابطه زیر اصلاح می

(9            )
2Pen1Pen

2
n

1t maxD

tRetDe

n

1
FMin 














 


 

 که در آن:

(10    )













max
S

t
Sif

max
S/)

max
S

t
S(D

min
S

t
Sif

min
S/)

t
S

min
S(D

1Pen

 
(11) 

 













tmax
De

t
Reif

tmax
De/)

tmax
De

t
(ReE

tmin
De

t
Reif

tmin
De/)

tmin
De

t
(ReE

2Pen

به ترتیب تابع جریمه مربوط به  2Penو  1Penکه، 

ر و حداکث mintDeو  maxtDeحجم و رهاسازی از مخزن، 

ضرایب ثابت که در  Eو  t ،Dحداقل نیاز سد در ماه 

 بدست آمدند. 1این مسأله با سعی و خطا حدود 

 

 (FAتاب )رم شبالگوریتم کـ -ج

تاب، تکنیکی جدید مبتنی بر یتم کـرم شبالگور

-شب رفتارهای جمعی است که از رفتار اجتماعی کـرم

-های شبتاب در طبیعت الهام گرفته شده است. کرم

-تاب به منظور جذب جفت و شکار نورهایی تولید می

 کنند که الگوی نوری هر کدام با دیگری متفاوت است.

تاب ابیت کرم شبمیزان این نور رابطه مستقیم با جذ

بع دارد. با در نظر گرفتن میزان نور کرم به عنوان تا

 تاب را به صورت یکهای شبتوان رفتار کرمهدف، می

 ساز مدل نمود. الگوریتم بهینه

تاب یک راه حل در این الگوریتم، هر کرم شب
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ممکن مسأله در یک فرم برداری است که هر بردار، 

س از ایجاد جمعیت اولیه خواهد داشت. پ Nطولی برابر 

به صورت تصادفی و تعیین ارزیابی شایستگی متناظر با 

هر کرم با استفاده از تابع ارزیابی، میزان درخشندگی 

 گردد.( حاصـل می12از رابطه ) iتـاب کـرم شب

(12                               )
iCost

1
iBrightness  

تابع هدف محاسبه  گربیان iCostی فوق، که در رابطه

میزان  iBrightnessتاب است و شده برای هر کرم شب

کند. در این را بیان می iتاب درخشندگی کرم شب

الگوریتم برای بهبود سرعت همگرایی الگوریتم، در هر 

ها که بیشترین میزان تابتکرار، تعدادی از کرم شب

اند، انتخاب شده و از بیـن درخشندگی را بدست آورده

های باقیمانده، هر کدام بـه سمت نزدیکترین کرم رمک

کنند. فاصله بین دو کـرم تاب درخشنده حرکت میشب

 شود.( محـاسبه می13از رابطه )

 

(13                                       )jxixj,ir  

 

( نسبی بوده تاب )های شبمیزان جذابیت کرم

( ( و ضریب جذب نور )j,irو به فاصله بین دو کرم )

 ( قابل محاسبه است:14بستگی دارد که از رابطه )

(14                              )
2
j,ir

e0)r(


 

 

ر ت، میزان جذابیت کرم درخشان0که در این رابطه، 

0rدر   باشد. موقعیت کرم میi  ام پس از حرکت به

( 15تر اسـت از رابطـه )ام که درخشـان jسمت کرم 

 گردد:محاسبه می

 

(15            ))5.0rand()ixjx(ixix  
که

ixتاب کم نورتر، ، موقعیت کرم شب
jx موقعیت ،

عددی تصادفی که نشان  تر وتاب درخشانرم شبک

تاب است. جمله سوم دهنده میزان جهش هر کرم شب

در این رابطه، حرکت تصادفی در فرآیند جذب را بیان 

تر فضای تصمیم کند که باعث جستجوی جامعمی

 شود. مسأله توسط الگوریتم می

ین هدف یافتن بهتربرداری از مخزن، در مسأله بهره

نقطه از فضای تصمیم مسئله است، با این شرط که 

 تمامی قیودات مسئله رعایت شوند. بنابراین در صورت

ی تاب، بهترین نقطه محلاستفاده از الگوریتم کرم شب

 تاب بیشترین جذابیت را داشته باشد.است که کرم شب

ی بردارهای بهینه مخزن در دوره بهرهاین نقطه خروجی

و سیستم  FA(، الگوریتم تلفیقی 3باشد. شکل )می

 دهد.برداری از مخزن را نشان میبهره

 
برداری از و بهره FA(: فلوچارت تلفیقی الگوریتم 3شکل )

 مخزن

 

 (GAتیک )الگوریتم ژن -د

الگوریتم ژنتیک، مشـهورترین الگـوریتم فراکاوشـی    

معرفـی گردیـد.    1975در سـال   1است که توسط هالنـد 

-ای از کروموزومدا یک نسل تصادفی یا جمعیت اولیهابت

ها به تعداد ابعاد مسئله گردد. این کروموزومها تولید می

باشند. سـپس بـا اعمـال عملگـر انتخـاب،      دارای ژن می

شــود. در ادامــه، عملگرهــای نســل بعــدی انتخــاب مــی

سـازی بـر   ترکیب و جهش بـرای بهبود فــرآیند بهینـه  

                                                      
1  Holland 
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شـوند. در تولیـد هـر    اعمال مـی روی نسل انتخاب شده 

نسل جدید سه عملگر انتخاب، جهش و ترکیب، فرآینـد  

هـای  برند که کروموزومسازی را به نحوی پیش میبهینه

ایجاد شده، مقدار تابع هدف را در هر تکرار، بهتر و بهتر 

هـای  کنند تا جایی که این فرآیند توسط یکی از شـرط 

عملگرهـا وابسـته بـه    توقف پایان یابد. مقدار هر یـک از  

توان مقدار دقیقی بـرای آنهـا در   نوع مسأله است و نمی

نظر گرفت. نوع تابع انتخـاب و تـابع جهـش نیـز تـأثیر      

بسزایی در عملکرد الگوریتم دارند و باید با روش آزمون 

و خطا برای هر مسأله تعیین گردد. بهتـرین کرومـوزوم   

ن در هـای مخــز  در انتهای الگوریتم، بهتـرین خروجـی  

بـرداری )هـر ژن خروجـی یـک مـاه( را      طول دوره بهره

 دهد.نشان می

 

 (SOPاندارد )برداری استسیاست بهره -ر

ــا روش در بهــره ــرداری از مخــزن ب ــزان SOPب ، می

شـود. هنگـامی   برداشت آب برابر با مقدار نیاز فرض مـی 

که مخزن نتوانـد نیـاز را بـه طـور کامـل تـأمین کنـد،        

در ایـن روش، فـرض   کنـد.  ن مـی درصدی از آن را تأمی

tDetReشود که:می  سپس صحت این فرضیات ،

 شود که در صورت برقرار نبودن آنها دو حالتکنترل می

 زیر ممکن است رخ دهد:

maxS1tSاگر -1  به علت بیشتر بودن حجم ،

آب مخزن از حجم نرمال سد سرریز خواهیم 

ب به مقدار نیاز از مخزن آ داشت که در این حالت،

 شود.برداشته می

(16 )tDetRe,maxS1tS,maxS1tStSp   

maxS1tSاگر -2  کل َآب موجود در مخزن :

 شود.برداشته شده و مخزن کاملاً خالی می

(17        )
minS1tS,1tSminStDef  

ttاگر  -2-1 DeDef      :آنگاه ،tDeftDetRe  

ttاگر  -2-2 DeDef       :آنگاه ،tDe1tStRe  

 

 های عملکرد مخزنشاخص -ز

سـازی در  هـای بهینـه  برای مقایسه و ارزیـابی روش 

هــای اعتمادپــذیری زمــانی و تخصــیص آب، از شــاخص

پذیری به عنـوان یک مبنا برای مقایسه حجمی و آسیب

-از مخـزن اسـتفاده مـی    برداریهای مختلف بهرهروش

 (.Hashimoto et al.1982گردد )

(18                 )
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T

1t
De

ReDeReDe
Vul Max 

هــای رخ داده در تعــداد کــل شکســت DefNکــه در آن، 

 tRelدرصـد تـأمین نیـاز،    بـرداری،  طول دوره بهـره 

-، شـاخص اعتمادVRelشـاخص اعتمادپذیری زمـانی، 

ــر حســب درصــد( و   شــاخص  Vulپــذیری حجمــی )ب

باشد. برای دستیابی به عملکرد مطلوب پذیری میآسیب

مخزن، لازم است معیار اعتمادپذیری زمـانی و حجمـی،   

 پذیری حداقل شود.حداکثر و معیار آسیب

 

 بحث و نتایج
سـاز، کـارآیی مـدل    معمولاً پس از تهیه مدل بهینـه 

-تهیه شده در یافتن نقاط بهینه مـورد بـررسی قرار می

سـنجی مـدل از   گیرد که در این پژوهش جهت صـحت 

، Rosenbrock ،Six Humpچند تابع استاندارد نظیـر  

Mc Cormic  وGoldsten-Price  که دارای یک نقطه

باشـند،  دین نقطه بهینه محلی مـی بهینه سراسری و چن

استفاده شده است. نتـایج نشـان داد کـه هـر دو مـدل      

قابلیت حل هـر یـک از توابـع اسـتاندارد را دارنـد، امـا       

برخوردار  GAاز عملکرد بهتری نسبت به  FAالگوریتم 

ها به شکلی است که جهـت  است. بنابراین ساختار مدل

باشـد.  آنها نمی سازی توابع مختلف نیازی به تغییربهینه

برداری بهینه از مخزن سـد عـلاوه   برای حل مسأله بهره

-ساز، جهت ارزیابی تابع در فرآینـد بهینـه  بر مدل بهینه

ساز است که در مواقع لزوم سازی نیاز به یک مدل شبیه

مقدار تابع هدف تعیین شود. بنابراین یک مدل ریاضـی  

بـرداری  سـازی مخـزن بـر اسـاس سیاسـت بهـره      شـبیه 

سازی و ستاندارد تهیه شده و با تلفیق آن با مدل بهینها

ها، متغیر حالـت و  تعریف تابع هدف، قیدها و محدودیت
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 شوند.  متغیر تصمیم در نظر گرفته می

به منظور استفاده از سری درازمدت آبـدهی ورودی  

سازی، ابتدا یک سری به مخزن سد هراز در فرآیند مدل

هـا،  سـازی و تخمـین داده  های آماری از قبیل بازتحلیل

هـای پـرت و    ها، حـذف داده آزمون همگنی، کفایت داده

هـا بـر روی آنهـا انجـام گرفـت. سـپس       حذف روند داده

مقادیر اصلاح شده آنها به همراه حجم نیازهـا و مقـادیر   

تبخیر و بارش بـه صـورت ماهانـه بـه عنـوان اطلاعـات       

ورودی به مدل معرفی شد. متغیرهای تصـمیم در مـدل   

سازی، حجم برداشت یا رهاسازی از مخزن سد در بهینه

مـاه( و تـابع    324ریـزی ) های مختلـف دوره برنامـه  ماه

سازی کل کمبود )کشـاورزی،  هدف آن به صورت کمینه

محیطی، شرب و صـنعت( در طـول دوره آمـاری    زیست

 تعریف گردید.

در  FAبه منظور ارزیابی، نتایج حاصل از الگـوریتم  

و  GAز مخزن با نتایج حاصل از الگـوریتم  برداری ابهره

ــرداری اســتاندارد )روش سیاســت بهــره ــورد SOPب ( م

های مورد نظر در مقایسه قرار گرفت. کدنویسی الگوریتم

انجام شد. برای دستیابی  MATLAB 2011bافزار نرم

ها، مقـدار مطلـوب پارامترهـای    به بهترین عملکرد مدل

یت به دسـت آمـد کـه    آزاد دو الگوریتم با تحلیل حساس

( مقـادیر مناسـب پارامترهـای آنهـا     4( و )3در جداول )

 ارائه شده است.

 
 با توجه به نتایج تحلیل حساسیت FA(: پارامترهای بهینه الگوریتم 3جدول )

 تعداد جمعیت تکرار تعداد
 o

  

1000 20 02/0  0/2  10 

 

 با توجه به نتایج تحلیل حساسیت GA (: پارامترهای بهینه الگوریتم4جدول )
 تابع جهش انتخاب تابع جهش نرخ ترکیب نرخ جمعیت تعداد تکرار تعداد

1000 200 8/0  3/0  یکنواخت چرخ رولت 

 

با توجه به متفاوت بـودن جـواب حاصـل از فرآینـد     

لف به دلیل انتخاب اجرای هر الگوریتم در اجراهای مخت

 1000اجـرای مختلـف بـا     10تصادفی جمعیت اولیـه،  

و  20000تکرار برای هر الگوریتم انجام شد و به ترتیب 

ارزیــابی  GAو  FAهــزار تــابع هــدف بــرای  200000

هــای گردیــد. میــانگین مقــادیر تــابع هــدف و شــاخص

عملکرد مخزن حاصل از اجرای مختلـف دو الگـوریتم و   

 ( ارائه شده است. 5ول )، در جدSOPروش 

 
 SOPو روش  FA ،GA(: نتایج حاصل از اجرای مختلف الگوریتم 5جدول )

 الگوریتم
زمان اجرا 

 )ثانیه(
 مقدار تابع هدف

کمبود سالانه 

(MCM) 
 پذیریآسیب اعتمادپذیری حجمی اعتمادپذیری زمانی

FA 160 21/0  4/199  2/94  3/88  20/0  

GA 240 23/0  1/301  2/79  4/82  23/0  

SOP - 50/2  4/564  2/72  7/66  99/0  

      

شود که متوسـط  ( ملاحظه می5با توجه به جدول )

و کمتـر از   21/0برابر  FAتابع هدف حاصل از الگوریتم 

با مقـدار   GAو حتی الگوریتم  5/2با مقدار  SOPروش 

باشد. برای مقایسـه بهتـر، نحـوه همگرایـی دو     می 23/0

ــوریتم  ــکل )در  GAو  FAالگ ــده  4ش ــان داده ش ( نش

 است.
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 GAو  FA(: نحوه همگرایی دو الگوریتم 4شکل )

 

ــکل ) ــی 4در ش ــاهده م ــی  ( مش ــه همگرای ــود ک ش

باشــد. مــی GAتــر از الگــوریتم مناســب FAالگــوریتم 

، چه GAنسبت به  FAبنابراین با توجه به برتری روش 

سازی و مقـدار تـابع   به لحاظ مدت زمان محاسبه بهینه

ــی الگــوریتم،  هــدف  ــه لحــاظ ســرعت همگرای و چــه ب

دهـد. مقـدار تـابع    اثربخش بودن این روش را نشان مـی 

نگـری و  نیز به دلیل عـدم آینــده   SOPهدف در روش 

برداری، بیشـتر از  پذیری لازم در سیـاست بهـرهانعطاف

-دو روش دیگر بـه دست آمده است. با مقایسه شـاخص 

با  FAروش شود که های عملکردی مخزن مشخص می

درصد و اعتمادپذیری حجمی  2/94اعتمادپذیری زمانی 

درصد، بهتر از دو روش دیگر نیازهای پایـاب سـد    3/88

پذیری نیز را تأمین نموده است. از لحاظ شاخـص آسیب

از حـداکثر کمبــود نسـبی    20/0این الگوریتم با مقدار 

باشـد.  برداری برخوردار مـی کمتری در طـول دوره بهره

در رتبـه دوم   FAبعـد از   23/0با مقـدار   GAوریتم الگ

 SOPباشـد. روش  می SOPقرار داشته و بهتر از روش 

اعتمادپـذیری زمـانی و حجمـی     اگرچه از نظر شـاخص 

عملکرد نسبتاً خوبی دارد اما به دلیل کمبودهای شـدید  

پذیری ها، از آسیبناشی از خشکسالی در تعدادی از ماه

( که اگر سیستم واقعـاً  99/0)برابر  بالایی برخوردار بوده

ناپذیری به بار خواهد های جبرانبا آن مواجه شود، زیان

های مختلـف،  آورد. مقدار خروجی بهینه حاصل از مدل

دست و کمبودهای ایجاد شده در طول نیاز واقعی پایین

 ( نشان داده شده است.5برداری در شکل )دوره بهره

هـای  ت کـه خروجـی  با مشاهده این شکل، مشخص اس ـ

الف( بـه نیازهـای واقعـی    -5)شکل  FAحاصل از مدل 

تـر بـوده و کمبـود کمتـری را ایجـاد      پایاب سـد نزدیک

از این لحـاظ  ( ج -5شکل ) SOPکرده است. اما روش 

در وضعیت بدتری قـرار داشـته و نتوانسـته اسـت نیـاز      

ها تـأمین کنـد. میـزان    دست را در اکثر ماهواقعی پایین

 GAدرصـد و در روش   7/11برابر  FAدر روش کمبود 

باشـد.  مـی  درصـد  3/33و  6/17به ترتیب برابر  SOPو 

(، نیاز کل پایاب و متوسط رهاسـازی از مخـزن   6شکل )

هـای مختلـف   های مختلف را در طول ماهحاصل از مدل

در  FAدهد. بر طبق ایـن نمـودار، مـدل    سال نشان می

از مخـزن سـد را   های سال، میزان برداشـت آب  کل ماه

تر به نیـاز کـل پایـاب سـد     و نزدیک GAبیشتر از مدل 

هـای تیـر و   تنها در مـاه  SOPبرآورد نموده است. مدل 

درصد بیشتر  12و  5مرداد، میزان برداشت را به ترتیب 

 برآورد نموده است. FAاز مدل 
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 برداری( در دوره بهرهDef( و کمبودها )Deایاب )های مختلف، نیاز واقعی پ(: خروجی بهینه حاصل از مدل5شکل )

 

 

 

 
 (: نیاز واقعی پایاب و متوسط برداشت ماهانه6شکل )

 

این میزان را بیشتر از مدل  FAها مدل در بقیه ماه

SOP   بدست آورده است. همچنین نتایج حاصله نشـان

هـای  دهد که میزان برداشـت آب از مخـزن در مـاه   می

-که دارای بیشـترین نیــاز  مـی    اردیبهشـت و خـرداد

 SOPو  GAبیشـتر از دو مـدل    FAباشنـد، در مـدل  

های الگوریتم فراکاوشـی  باشد. به عبارت دیگر، روشمی

برداری استاندارد، میزان رهاسـازی  بهتر از سیاست بهره

 اند.از مخزن را بهینه نموده

( رسـم شــده  7متوسـط ماهانــه کمبـود آب در شــکل )  

ـه کمبودهای حاصله توسط سه مـدل،  است. بـا توجه ب

میزان کمبود در نیمه دوم سال ناچیز است، زیرا در این 

 ها، جـریان ورودی بــه مخـزن جوابگـوی نیازهـای    ماه

باشد. در نیمـه اول سـال بـه خصـو  در     پایاب سد می

های اردیبهشت و خرداد، شدت کمبودهـای حاصـل   ماه
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بـا آن  بسیار زیاد است کـه اگـر سیسـتم     SOPاز مدل 

ناپذیری ایجاد خواهد شـد.  مواجه شود، خسارات جبران

متوسط کمبود سـالانه آب را بـه ترتیـب بـه      FAمدل 

و  GAهـای  درصد کمتر از مدل 83/31و  48/8میزان 

SOP      به دست آورده اسـت. ایـن مقـدار در مـدلGA 

اســت. بــه  SOPدرصــد کمتــر از مــدل  35/23حــدود 

 با کمبود آب در مدل های مواجهعبارت دیگر، تعداد ماه

FA  وGA  بـا ایـن که بیشتر از روشSOP باشـد،  می

ــا )  ــن کمبوده ــع یکنواخــت ای ــه دلیــل توزی ــا ب  FAام

(، از ایجــاد کمبودهــای شــدید در GAتــر از یکنواخــت

 ها جلوگیری شده است.برخی از ماه

بندی رسید کـه  توان به این جمعبه این ترتیب، می

 GAی نسبت بـه الگـوریتم   عملکرد بهتر FA الگوریتم

( 1393حبیـب ) دارد که با نتایج حسینی موغاری و بنی

بـرداری از مخـزن بازفـت بـا هـدف      سازی بهرهدر بهینه

 Gandomi et al.,(2011)تــأمین نیــاز کشــاورزی و 

-مطابقت دارد. از طرفی بر طبق نتایج حاصله، الگوریتم

ــر  GAو  FAهــای فراکاوشــی نظیــر  برتــری کــاملی ب

بـرداری اسـتاندارد   سازی سیاست بهـره ای شبیههروش

(SOP    داشته که مطابق با نتـایج برهـانی و مرتضـوی )

 باشد.( می1387)

  

 
 (: متوسط ماهانه کمبود آب حاصل از سه مدل7شکل )

 

 گیرینتیجه
با توجه بـه لـزوم اسـتفاده بهینـه از منـابع آب بـه       

خصــو  مخــازن ســطحی، در ایــن پــژوهش، کــارآیی 

-بـه عنوان یک روش نـوین بـرای بهینه FAریتم الگـو

برداری از سد مخزنی هراز بـا هـدف تـأمین    سازی بهره

نیاز کشـاورزی اراضـی پایـاب، شـرب و صـنعت و نیـاز       

محیطی مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. پس از زیست

آزمون صحت مدل با چند تابع ریاضی استاندارد، بـرای  

سـازی  ی با هدف حـداقلبرداربررسی کارآیی مدل بهره

هــای ماهــه، از شــاخص 324کمبـــودها در یــک دوره 

عملکردی مخزن شامل اعتمادپذیری زمانی و حجمـی،  

پذیری استفاده گردید. همچنین بـرای قضـاوت   و آسیب

به عنوان یکـی از   GAبهتر، با نتایج حاصل از الگوریتم 

سـازی و  های بهینهترین و قدرتمندترین الگوریتممطرح

مورد مقایسه قرار گرفت. نتـایج نشـان داد    SOPش رو

نسبت به دو روش دیگـر، از لحـاظ زمـان     FAکه مدل 

اجرای مدل، مقدار تابع هدف، کمبود سالانه و شـاخص  

پذیری دارای حداقل مقـدار و از لحـاظ شـاخص    آسیب

اعتمادپذیری زمانی و حجمی، حداکثر مقدار را به خود 

در  GAرهـای فـوق،   اختصا  داده اسـت. از نظـر معیا  

در جایگاه سوم قـرار دارد.  بـر طبـق     SOPرتبه دوم و 

نسبت به دو روش  FAنتایج، خروجی یا رهاسازی مدل 

تـر بـوده و   دیگر، به نیازهای واقعی پایـاب سـد نزدیـک   

کمبود کمتری ایجاد نموده اسـت. همچنـین، متوسـط    

کمتـر از دو مـدل    FAماهانه و سالانه کمبود در مـدل  

باشـد. بـه عبـارت    مـی  SOPکمتر از  GAدل دیگر و م

و  GAتــر از یکنواخــت FAدیگــر، کمبودهــا در مــدل 

SOP  توزیع شده و از کمبودهای شدید جلوگیری شده

در  SOPاست. در حالی که کمبودهای حاصل از مـدل  

ها بسیار شـدید بـوده بـه طـوری کـه اگـر       برخی از ماه

ی بـه  ناپـذیر سیستم با آن مواجه شود، خسارات جبران

 بار خواهد آمد.

 FAتـوان گفـت مـدل    با توجه به نتایج حاصل مـی 

ــه    ــت را دارد ک ــن قابلی ــر، ای ــدل دیگ ــه دو م نســبت ب



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب     

 1397 تابستان •سی و دوم  شماره  •سال هشتم       

195 

 

   

 

هــای مخــزن را بهتــر کنتــرل کنــد و میــزان  خروجــی

های مختـلف سال برداشت بهینه آب از مخزن را در ماه

هـای خشـک بـا    بـه نحـوی مشخص کند کـه در سـال  

و خســارت همــراه باشــد. کمتــرین مقــدار کمبــود آب 

برداری از مخزن سازی بهرهدرنتیجه، این مدل در بهینه

توانـد بـه عنـوان ابـزاری     سـازی کمبودهـا مـی   و کمینه

-کارآمد و موثر باشد که با صحت و دقت مناسب، پاسخ

 دهد.های معتبری را ارائه می
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Efficiency of Various Optimization Methods in the Operation 

of Haraz Dam Reservoir 
 

E. Kia1, A. Emadi2* , M.A. Gholami Sefidkohi3 

 

Abstract 

Optimal operation of dam reservoirs is important due to their role in runoff control and water 

supply for different sectors. In this study, the Firefly Algorithm (FA) is investigated to solve the 

problem of optimal operation of Haraz dam reservoir to provide water for agriculture, drinking, 

industry and environmental of downstream for a period of 27 years (since 1984 to 2011). The 

objective function was defined as minimizing the sum of squared monthly relative deficiencies 

during operation. The efficiency of these algorithms was compared and evaluated by 

determination of reservoir performance indices, the value of objective function, annual deficit, 

monthly average deficit and release. FA method with reliability of 88.3 percent is supplied the 

downstream demands better than GA and SOP with reliability of 82.4 and 66.7 percent. The 

Vulnerability index of models is obtained 0.20, 0.23 and 0.99, respectively. The results showed 

the better performance of FA algorithm compared to the other two methods in solving the 

problem of the reservoir operation. 

 

Keywords: Reliability, Operation, Genetic, Standard Operation Policy, Firefly, Haraz.  
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