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Abstract 

Optimal use of dam’s water resources is a serious challenge in water resources 

management and engineering, due to continuous droughts and water shortages. 

Therefore, in order to comprehensively management in the used amount of dams 

water resources, it is essential to establish a control mechanism in the release of 

water resources. In this study, an improved evolutionary algorithm entitled 

"Adaptive Differential Evolution by Choosing of Dynamic incremental intervals 

(ADECDII)" was proposed to optimize the single-reservoir water system. 

Efficiency of the ADECDII approach was to use the dynamic incremental interval 

selection scheme for parameters adjustment of the standard differential evolution 

(DE). Problem modeling was defined as a problem of minimization with the 

objective function of error values between real demand and released water, with 

one-month time periods between 2008-2018 years, on Baft Dam in Kerman 

province. ADECDII performance evaluation was compared with six advanced 

algorithms. Based on the statistical results, lowest average of the dam water 

shortages with mean error of zero (< 10−31) MCM (Million Cubic Meters) was 

recorded for ADECDII, which proved the efficiency of the proposed approach in 

the optimal allocation of released water values. This is while, other comparable 

algorithms could not report a real shortage of less than 0.37 MCM. The average 

of runtime for ADECDII was 7.15 sec, which was three seconds longer than DE 

runtime. Also, ADECDII in the tests of reliability index, vulnerability index, 

resilience index, sustainability index, difference absolute error values between 

released water values and total demand in an annual average, and convergence 

rate clearly showed a higher performance in compared to other comparable 

algorithms. 
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1. Introduction 
Drought crisis and Lack of water resources have forced people to plan for water resources management. 

Water resources management is the economic use of water resources that leads to optimal and 

sustainable water allocation. Storing of water resources in behind of dams is an important approach to 

downstream needs supplement. Therefore, the introduction of efficient methods in the optimal using of 

water resources is very important. These methods should be powerful tools in optimization to control 

downstream water needs supplement. Today, the operation of dam reservoirs has been considered as an 
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optimization problem and mathematical models and evolutionary algorithms have been used to solve 

them. In general, classical algorithms are not able to optimize the water engineering problem efficiently 

due to the complex nature of water problems. Therefore, designing improved versions and introducing 

new evolutionary algorithms is needed to optimization approach be able to provide a high-quality 

solution. In this study, a new improved algorithm for the optimal efficiency of the Baft Dam in state of 

single-reservoir system is define and is suggested a new strategy for water resources management. 

2. Materials and Methods 
The proposed algorithm to increase the performance of DE in solving problem and in order to increasing 

trade of between exploration and exploitation uses a technique of dynamic incremental intervals 

selection in during of evolution process to adjust the number of parameters. The proposed approach is 

called "Adaptive Differential Evolution by Choosing of Dynamic incremental intervals (ADECDII)". 

The Dynamic incremental intervals technique control the behaviour of algorithm and eliminates the 

user role from the parameters adjustment. The purpose of this study is the optimal efficiency of water 

resources on the Baft Dam in Kerman province for use in different sectors of drinking, agriculture, 

industry, aquaculture and environment 

3. Results 
This study is presented in other to minimizing irrigation shortages by focusing on the optimal allocation 

of water resources. A case study on Kerman Baft Dam is modeled in the form of single-reservoir system 

and is used from an improved differential evolution algorithm based on the selection of dynamic 

incremental intervals. Optimal efficiency in allocating water resources of Baft Reservoir Dam with a 

ten-year time horizon between 2008-2018 years is considered that is separated into monthly time 

periods. ADECDII is compared with six state-of-the-art algorithms including ICA, GA, DE, BBO, ABC 

and IWO, and each algorithm presented 30 different runs. From the evaluation of Statistical results in 

five status, best, mean, median, standard deviation (STD) and worst error values (from the comparison 

of values between real demand and released irrigation water), ADECDII, with an mean error of zero 

MCM is the best algorithm. This is while, DE, BBO, ICA, IWO, GA, ABC, with mean errors of 0.37, 

0.37, 0.39, 0.49, 0.59 and 1.6 MCM, respectively, are report more real deficiencies. The highest 

reliability index with an average confidence of 100% and the lowest vulnerability index with an average 

failure of 0% are assigned to ADECDII.  Also, based on the resilience index, the best algorithm with an 

average resilience of 100% is ADECDII. In this tests, ICA and IWO are the second-best algorithms; so 

that, so that, ICA gains an average failure of 4.47%; Also, IWO acquires an average confidence of 

87.5% and an average resilience of 61.1%, respectively. 

4. Discussion and Conclusion 
ADECDII based on the dynamic adaptive technique for parameters adjustment is very successful in 

controlling convergence and better exploring the problem search space. In future research, ADECDII 

is successfully used to solve multi-objective problems in water resources management and other real-

world problems. 
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)مطالعه  در تخصیص بهینه منابع آب  یق یتطب یایپو یتکامل تفاضل تمیالگور کاربرد
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 مقاله پژوهشی
 

 چکیده 

  و مهندسی   تیریمد  چالشی جدی در  ،موجود  ی هایآب کممستمر و    ی هایسالخشکبه دلیل    سدها   آبی   منابعاز    بهینه  استفاده

ی منابع آبی  رهاسازایجاد سازوکار کنترلی در    ،سدها   منابع آبی   مصرف   در مقدار  جامع  مدیریت  منظوربه  ،رونیازا  است.منابع آب  

افزایشی    هایبازهانتخاب    با تکامل تفاضلی تطبیقی  »با عنوان    بهبودیافته  تکاملی   تمیالگوریک    ،است. در این مطالعه بسیار ضروری  

استفاده از طرح در    ADECDII  رویکرد  کارایی  .پیشنهاد شد  یمخزن  تک  آبی  ستمیس  یسازبهینه  یبرا  «(ADECDIIپویا )

 به صورت  نیز  مسئله  مدسازی.  بود  ( DE)  کلاسیک  نسخه تکامل تفاضلی  افزایشی پویا برای تنظیم پارامترهای   هایبازهانتخاب  

  بین   ماههکی  زمانی  یهادوره  با   ، ن تقاضای حقیقی و آب رهاسازی شدهخطا بی  مقادیر  هدف   با تابع  مقیدی  سازنه یکمیک مسئله  

مقایسه    پیشرفتهشش الگوریتم  با    ADECDIIارزیابی عملکرد    . تعریف شد  ، بر روی سد بافت کرمان1387-1397ی  هاسال

در واحد میلیون    (<31-10)  صفر  باًیتقر  ی خطا  نیانگیمبا    ی آبی سد کمبودها  نیانگیم  کمترین  ،بر اساس نتایج آماری  گردید. 

  اثبات کرد.  شده   یرهاساز  آب   مقادیر  بهینه  تخصیصدر    رویکرد پیشنهادی را  که کارآمدی   شد  ثبت   ADECDIIبرای    مترمکعب

  .گزارش کنند مترمکعبمیلیون  37/0کمتر از  کمبود واقعی نتوانستند مقایسه شونده یهاتمیالگورکه، سایر  است حالیدر این 

اندازه    ADECDII  یمیانگین زمان اجرا   همچنین،   .داشت  یاهیثانسهاختلاف    DEبه    نسبت  که  آمد  به دستثانیه    15/7با 

ADECDII  شاخص پایداری،یریپذبرگشتشاخص    ،یریپذبیآسی شاخص قابلیت اطمینان، شاخص  ها ون آزم  در برگزاری ،  

بالاتری   برتری عملکرد  وضوحبه  ،در یک متوسط سالانه و نرخ همگرایی  حقیقیدیر تقاضا  اختلاف مقادیر رهاسازی نسبت به مقا

 در رقابت نشان داد.  کنندهشرکتی هاتمیالگورسایر  در مقایسه با 

بهرهواژه کلیدی  پارامترها، های  پویای  تطبیقی  طرح  تفاضلی،  تکامل  مخزن،  تک  سیستم  آب،  منابع  بهینه  وری 

 آب   تیریمد

 

 

 
 ان، ایران آمار و علوم کامپیوتر، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهد -کارشناس ارشد محاسبات علمی، گروه علوم کامپیوتر، دانشکده ریاضیات   1

 Mohammadi_cs94@pgs.usb.ac.ir ایمیل:    
 )نویسنده مسئول(  زابل، ایران  پژوهشگاه زابل،کشاورزی، پژوهشکده کشاورزی، اقتصاداستادیار گروه   2

 zahraghafari@uoz.ac.ir ایمیل:    

 

mailto:Mohammadi_cs94@pgs.usb.ac.ir


     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 271

1402تابستان   . پنجاه و دو  شماره . سیزدهم سال  
  

 

 
    

 
  

 

 

 مقدمه

کمبود  ی سالخشک بحران   به    هاانسانی  آب  منابع  و  را 

صح آب  حیاستفاده  است  از  کرده  وادار  آن  مدیریت    .و 

منابع آب است که   از  اقتصادی  آب، استفاده  منابع  مدیریت

 Srinivasan)  شودمیپایدار آب    منجر به تخصیص بهینه و

and Kumar, 2018).  به دلایل   بیشتر کشورها ازجمله ایران

  آب شدیدی  از کمبود  بالا  اندازه تبخیر  و  میزان بارندگی کم 

سدها   ی آب  منابع   رهیذخو    دن بریمرنج   پشت  از   ،در  یکی 

  دستیپایین  ی آبیازهاین  تأمین یبراابزارهایشان  نیترمهم

  هایگیریتصمیم،  رونیازا   .(Chen et al., 2017)  است

 در استفاده بهینه   ، کارآمد  ی هاروشاستراتژیک برای معرفی  

منابع این    از  است.  اهمیت  حائز  بسیار  باید    ها روشآبی 

رفت  کنترل  برای  قدرتمندی  یسازنه یبهابزارهای     و  هدر 

  مختلف  یهابخش  آب در  باشند و عرضه  آبی   ی ازهای ن  تأمین

(... و  کشاورزی  صنعت،  ی  اشدهکنترل   طوربه   را  (شامل 

کنند    ی،طورکلبه  .(Ehteram et al., 2018b)  هدایت 

ذخیره    بین  تعادل  اساس  برمعمولاً  ی  سالخشک  مدیریت

  . شودمی  انجام   سدهااز    شده  یرهاسازآب  اندازه    و  منابع آبی 

منابع    نهیدر زم  شدهگرفته موضوع در نظر    ر،یاخ  هایسالدر  

و   سدها    برداریبهرهآب  مخازن  مسئله   کی  عنوانبهاز 

و    سازیبهینه  شده  گرفته  نظر  و    یاضی ر  هایمدلاز  در 

است   شده استفاده    هاآنحل    یبرا  یتکامل   هایالگوریتم 

(Mansouri et al., 2018; Raso et al., 2017).    این

یک    تا  کندمیتلاش    هاالگوریتم  ارائه  با بهینه    حلراه با 

ی،  آب  منابع   تأمیندر    یجامع   یزیربرنامه  ،قیمحاسبات دق

تقاضایِ   آب، کنترل  هدر رفت  بین جادشدهیا  شکاف  کاهش

مدیران   دستنییپا اختیار  در  آبی  منابع  کمبود  کاهش  و 

 ;Cheng et al., 2008; Mansouri et al., 2018)  قرار دهند

Raso et al., 2017) . 

  تکاملی متعددی  یهاتمیالگور  گذشته،  دهه  دو  طی  در

  هرچند.  اندشدهی ارائه  آب  منابعی  سازنه یبهحل مسائل    برای

و    ،که بوده  بالا  محاسباتی  پیچیدگی  دارای  مسائل  این 

بر  زمان  فرایندی  متناسب با میزان تقاضا،  ها آن ی  سازنه یبه

اما تکاملی  هاتمیالگور  ، است؛  حداقل    اند توانسته ی  با  تا 

در  حلراهممکن،    افزارسخت  بالا  کیفیت  با    زمانمدتی 

در احمدیانفر و همکاران    ، مثالعنوانبهمحدود انتشار دهند.  

(Ahmadianfar et al., 2021; Pant, 2022)   از الگوریتم

تفاضلی  همکاران    ، تکامل  و   ,.Donyaii et al) در  دنیایی 

فَنگ و همکاران   ، آبی نهنگ یسازنه یبه تمیالگوراز  (2020

 Ehteram)و احترام و همکاران در    (Fang et al., 2020)در  

et al., 2018b)    الگوریتم هرز  های  علفسازی  بهینهاز 

همکاران  ، مهاجم و  در    محمدرضاپور 

(Mohammadrezapour et al., 2019)   الگوریتم از 

فاختهسازنه یبه در    ،ی  اسواین  و   ,Rath and Swain)راه 

در    ،(2018 همکاران  و   ,.Amirkhani et al)امیرخانی 

  ( Ehteram et al., 2017)و احترام و همکاران در    (2017

 ,.Qaderi et al) در قادری و همکاران ،از الگوریتم ژنتیک

آب  (2018 چرخه  الگوریتم  در   ، از  همکاران  و   چونگ 

(Choong et al., 2017)    و حسینی و الشافی در (Hossain 

and El-Shafie, 2013)    کلونی الگوریتم    ،زنبورعسلاز 

و همکاران  تم یالگوراز    (Haddad et al., 2016)  در  حداد 

افشار و   ،تیدرنهای و ستی ز یایبر جغراف یمبتن یسازنه یبه

رقابت   تمیالگوراز    (Afshar et al., 2015)در    همکاران

  مخازن سدها  از  یآب  منابع  بهینه  برداریبهرهبرای  ی  استعمار

 . اند کردهاستفاده 

از  یهاپژوهشدر   بیشتری  جزئیات   مسائل  متعدد، 

، مبتنی  سدها  تک مخزنی و چند مخزنی مدیریت منابع آبی  

دیگر   با  سازنه یبهی  هاکیتکنبر  تعامل  در  یا  و  ریاضی  ی 

است.  هاتم یالگور دریافت  قابل  تکاملی    ،مثالعنوان بهی 
همکارانیخراشاد و   ,.Khorashadizadeh et al)  زاده 

بر    یو زمان   ی مکان  یآلودگ  عیتوز  تیریمد  منظوربه  ،(2022

با    یرو و  کردستان  قشلاق  بررودخانه    یتقاضا  تمرکز 

از  کنندهمصرف مدل ،  مبتن  یسازنهیبه  یک  بر    یدوهدفه 

عبدالقادر    ازدحام ذرات استفاده کردند.   یسازنه یبه  تمیالگور

همکاران     ینیبشیپ   ،(Abdelkader et al., 2022)و 

پا  لیپتانس استفاده    را  هاسد  یدستنییخطرات  مدل  از  با 

الگوریتم  یونی رگرس  یدرخت تفاضل  و  دادند  یتکامل    . ارائه 

و همکاران   کیا  -به  ،(Sedighkia et al., 2021)صدیقی 

،  یدستنییپا  ی کیزیف  ستگاه یز  رفت  هدراز    یر یجلوگ  نظورم
رامخزن  اتیعمل مدل    ی  از  استفاده  ابتکاربا    ANFIS  یفرا 

  زاده و همکاران دریخراشاد  .کردند  یسازنهیبه  شدهجفت

(Khorashadizadeh et al., 2020)،  را    ی اضیمدل ر  ک ی
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  ها آندادند.    رودخانه پیشنهادبه    ندهیورود آلا  تیریمد  یبرا

استفاده    (Khorashadizadeh et al., 2020)در   از  با 

مد  یسازنه یبه  الگوریتم ذرات،   ت یفیک  تیریازدحام 

  کنندگانمصرف  آب  یآلودگ  بیآس  برای کاهشرا  رودخانه  

همکاران   کردند.   پیگیری و   محمدرضاپور 

(Mohammadrezapour et al., 2019)،  ی سازنه یبه 

  محصولات   کشت  از  حاصل  درآمد  و  آبیاری  مدیریت  کشت،

 الگوریتم   اساس  را بر(  ایران  مرکزی  فلات)   قزوین  دشت  در
 ,.Yang et al)  یانگ و همکاران  .ارائه دادندی فاخته  ساز نهیبه

  یهاشبکهمخزن بلادرنگ را با استفاده از    اتیعمل  ،(2019

با    یعصب مطابق  مدل    ک یاز    ی ورود  انیجر  ی نیبشیپ و 

 تانگوان و همکاران   کردند.  یبررس  شدهعیتوز  یکیدرولوژیه

(Thongwan et al., 2019)،  بر مخزن سدها را    اتیعمل

ترک  ، چندهدفه  ندهیآ  نیقوان  یمنحن  کیتکن  اساس  ب یاز 

مشروط   کیژنت تمیمشروط تابو و الگور یجستجو تمیالگور

دادند. همکاران  انجام  و   ، (Allawi et al., 2018)  علوی 

 ی بهینه از منابع آبی سد آسوان مصر را مبتنی بر برداربهره

روی  ماشین  یادگیری  تکنیک  ی سازنهیبه  تمیالگور  بر 

اسواین  . کردندپیشنهاد    کوسه  یی ایبو و   Rath and)  راه 

Swain, 2018)،    در    آبی  منابعبهینه    برداریبهرهبرای  نیز

ی ازدحام ذرات سازنه یبهژنتیک،    تم یالگورکشور هند، سه  

را در تعامل با یکدیگر بکار    مورچگانی کلونی  سازنهیبهو  

همکاران  .بردند و   ، teram et al., 2018a)(Eh  احترام 

وشمگیر  و  چند مخزنی بر روی دو سد گلستان  برداریبهره

الگوریتم   ،آبیاری  آب  کمبود  کاهش  هدف  با  را بر  مبتنی 

 Qaderi et)  قادری و همکاران  .دادندمیمون عنکبوتی ارائه  

al., 2018)،   برداری بهره چرخه آب،    با استفاده از الگوریتم 

از دو  مطلوب حلراهدریافت منظور به مخزنی را  چند بهینه

وشمگیر    سد و  و  یخراشاد  .کردند  بررسیگلستان  زاده 

انتقال ،  (Khorashadizadeh et al., 2016)همکاران در  

محدود    در  یآلودگ حجم  از    یدوبعدروش  استفاده  با  را 

آب   ا  یسازه یشب  عمقکممعادله  در    ،روش  نیکردند. 

  حل شد و  یعدد  صورتبهحاکم    الیس  لیفرانسیمعادلات د 

در مدل   ونی براسیسه پارامتر کال  یبرا  تیعدم قطع  یابیارز

آلودگ قطع  تمیالگوربر    ی مبتن  ، یانتقال   GLUE  ت یعدم 

گرد فلاح  .دیمحاسبه  همکاران مهدیدرنهایت،  و   پور 

(Fallah-Mehdipour et al., 2012)، ی ژنتیک زیربرنامه

 . کردند ی کمبود آب آبیاری استفاده سازنه یکم منظوربه را 

ی  هاتمیالگورکه    دهند میمتعدد نشان   یهاپژوهشبررسی  

منابع    برداریبهرهحل مسئله    برای  بسیاریتکاملی   بهینه 

بکار   این  چندهر.  اندرفتهآبی  ی  هانسخه  غالباً   ها تم یالگور، 

  افتهیبهبود  ی هانسخه، طراحی  رونیازا.  باشندمیکلاسیک  

  تواندب  تا   نیاز است  ی دیجد  یتکامل   یهاتمیالگورو معرفی  

ارائه   بالا  حلراه در  کیفیت  با    های الگوریتمد.  نباش  مؤثری 

عملگرها   یمبتن  د یجد  ی تکامل   به  توانندیم  شرفتهیپ   یبر 

از سوی دیگر، دستیابی به  .ی فائق آیندرفع نقاط ضعف قبل

  برداریبهرهبهینه یا نزدیک به بهینه در حل مسئله    حلیراه

آ منابع  است؛بهینه  برخوردار  بالایی  اهمیت  از   ، زیرا  بی 

کنترل مناسبی در تمامی حوزه  تواندیممدیریت بهینه آب  

گذشت   با  که  کند  ایجاد   )... و  کشاورزی  صنعت،  )شامل 

این   در  دهد.  ارائه  آب  توزیع  در  مناسبی  پایداری  زمان، 

 ستم یاز س  بهینه  برداریبهره  یبرا  یدی جد  تمیالگورمطالعه،  

  یدیجد  یاستراتژ  و  شودمی  فیتعر  ی سد بافتمخزن  تک

الگورگرددیمارائه    ی آب  ابعمن  تیریمد  یبرا جدید    تمی. 

از الگوریتم تکامل تفاضلی    یاافتهیبهبودنسخه    ،پیشنهادی

 DEافزایش کارایی    ، برایکهی طوربه  ؛ است  (DEکلاسیک )

مناسب   یامصالحه ، با هدف افزایش کنترل  در حل مسئله

های  انتخاب بازه  از یک تکنیک  ،برداریبهرهبین اکتشاف و  

پویا   مقدار   فرایند  طی  در افزایشی  تنظیم  برای  تکامل 

می استفاده  رویکرد  پارامترها  عنوان پیشنهادی  کند.  با 

بر  » تفاضلی تطبیقی مبتنی  پویا    هایبازهتکامل  افزایشی 

(ADECDII)»  به شودمی  یگذارنام منجر  تکنیک  این   .

  تنظیم مجدد   از  کاربر  نقش  و حذف   الگوریتم  رفتار  کنترل

با ایجاد سازوکاری مناسب    ADECDII  .گرددیم پارامترها  

و   اکتشاف  بین  تعادل  افزایش  با  پارامترها،  انتخاب  در 

نواحی    روند  طی  در  هاحلراه میان    برداریبهره تکاملی، 

همگرایی    ؛ نرخکند میمطلوب را با قدرت بیشتری شناسایی  

محلی    بهینه  در  هاحل راهافتادن    به داماز  ؛  دهدیمرا افزایش  

همگرایی درنهایتو    کاهد می و  رکود  پدیده  ایجاد  از   ،  

 برداری بهره  مطالعه،  این  زا  هدف.  کندمیجلوگیری    سزودر

 در   آب آبیاری  یکمبودهابا هدف کاهش    یآب  بهینه منابع

 ی و پروریآبز،  صنعت  کشاورزی،شرب،  مختلف    یهابخش
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است.   ستیزطیمح کرمان  استان  در  بافت  سد  روی  بر 

پیشنهادی الگوریتم  در    منظوربه  ،عملکرد  خطا  کاهش 

تقاضای   مقدار  با  متناسب  آبی  منابع    حقیقیتخصیص 

آبیاری( کمبودهای  از  )کاهش  برخی  با   ن یترشرفته یپ ، 

در    نهیبه  حالـت  ،شود. نتایج تجربیمقایسه می  ها الگوریتم 

تأمین آب  را با در نظر گرفتن دو هدف منابع آبی تخصیص 

،  . از تحلیل نتایجکنندیم گزارش  و حـداکثر کـردن سـود  

آب  یبرداربهره  برایتدابیر مدیریتی لازم   منابع  از  ی  بهینه 

 ی است. بررسقابلی سالخشک یهابحران در  خصوصبه

 :شودیمخلاصه  ری ز صورتبهمطالعه  نیا یبندجمع 

که مقدار ثابت پارامترها در    ت یواقع  نیتوجه به ا  با •

منجر    تواندینم  تمیالگور  یحلقه تکامل  ندیتمام فرآ

کاف اطلاعات  ک  یحلراه  نیتخم  یبرا  یبه    تیفیبا 

ا  باشد؛ مناسب   تکن  ، مقاله  نیدر  انتخاب    کیاز 

در    مقدار پارامترها   میتنظ  یبرا  ا یپو  یشیافزا  ی هابازه

 . شودیم استفاده  تکاملحلقه  ندیفرا هر تکرار از

  حالنیدرع ساده و    یی افزاهم  کی  ، یشنهادیپ   کردیرو •

در حل مسئله است. هدف    ی کارآمد با دو هدف اساس

و  ییشناسا  ،اول فضا  هایژگ یتمام  و  هدف    یتابع 

  یو اثربخش  ییمسئله است که بهبود کارا  یجستجو

DE  به سمت    دیجد  تیفیباک  ی هاحلراه  دیرا با تول

  نیز  . هدف دوم کندیم   تیداه   دوارکنندهیام  ینواح

خودکار پارامترها بدون    میدر تنظ  DE  یحفظ برتر

  ن، یدخالت کاربر و بر اساس نوع مسئله است. همچن

 .ستین  ازیمورد ن  ADECDIIدر    ی پارامتر اضاف  چیه

انجام  ADECDII  کردیرو  کاربرد •   شاتیآزما  با 

  نه یبه  صیمسئله تخص  در  یمتعدد از مطالعات مورد

و عملکرد    بررسی شده  سد بافت کرمان  یبر رو  ،آب

ADECDII    تکاملی   یهاالگوریتماز    برخیبا  

 .شودمی سهیمقا شرفتهیپ 

و با استفاده    دیمق  یسازمدل  ک یمسئله در    فیتعر •

آب    آمده دستبهداده    مجموعهاز   اطلاعات  از 

 . شودیمکرمان ارائه  یامنطقه 

 
 .قابل دریافت است «/https://fa.wikipedia.org/wikiسد بافت»بیشتری از سد بافت در آدرس   جزئیات   1

 ن یرا بعد از چند  نهیبه  حلراه  ADECDII  تمیالگور •

خطا  یاجرا  مقدار  با  صفر    کینزد  ی مستقل،  از  به 

به    یآب رهاساز  ریمقاد  مقایسه از سد نسبت  شده 

 .آوردیم به دست   حقیقی یمقدار تقاضا
: مطالعه  دنشویم  یدهسازمانی بعدی بدین شرح  هابخش

الگوریتم تکامل    سد بافت و تعریف مسئله به تفضیل،  موردی

 طور بهو به دنبال آن رویکرد پیشنهادی    کلاسیک  تفاضلی 

به بحث و   سومد. بخش  ن شوارائه می  دوممفصل در بخش  

ارزیابی و  تجربی  نتایج  پیرامون  آماری  -عددی  هایگفتگو 

بخش  تیدرنهایابد.  می  اختصاص در  چارچوب چهارم،   ،

با   مطالعهنتیجهمطالب  از  کلی  کارهای    گیری  پیشنهاد  و 

 . رسدیمبه پایان  آینده

 هاروش مواد و  

 ( موردمطالعهمعرفی مسئله )محدوده 

بافت  جغرافیایی  در    1سد  ی  غرب  جنوبموقعیت 

ی  و شمال شرق   (لومترییک   160)در فاصله    کرمان  شهرستان

بر روی رودخانه   ،(لومترییک  4)در فاصله    بافت  شهرستان

  ن یا  ،1387در سال  در ابتدا و  .  احداث شده است  رودهلیل

زیرزمینی   آب  یهاسفره  نیاز آبی در تغذیه   تأمینجهت  سد  

بکار    بخش کشاورزیکشاورزی در    ی هانیزم  و برای آبیاری 

 از آبگیری سد جهت  ،1393دوم سال  مهیاز ن ، رفت؛ امامی

استفاده  آشامیدنیآب    تأمین بافت  با    بافتسد    شد.  شهر 

نوع  (mcm)  مترمکعب  ونیلیم  40ظرفیت     یسدها  از 

ارتفاع سد از بستر رودخانه ی است.  با هسته رس  یازهیسنگر

و    1137  آن به ترتیب  عرض تاجو    طول  و  متر است  5/62

 .(Beiramipoor et al., 2018)  باشدمی متر 10

یک مدل    ،وری بهینه منابع آبی سد مخزنی بافتئله بهرهمس

مسئله از سازمان   یهاداده سازی ریاضی نامقید است.بهینه 

ها  ی استان کرمان گردآوری شده است. این دادهامنطقه آب  

( است  1387-1397های  سال اخیر )بین سال  10مربوط به  

آوری شده است.  دوره ماهانه جمع-𝑡که به تفکیک اطلاعات  

داده دوره،  پارامترهای  شدهثبتهای  هر  شاملاز  مقدار    ی 

از مختلف، ورودی به سد، تبخیر    ی هابخشتقاضای حقیقی  

𝑡. بنابراین،  باشدمیو سرریز از سد در پایان هر ماه  سد   =
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1, 2, … , 𝑇    و𝑇 = فرض .  است  120 با  مسئله  هدف  تابع 

آبکمبودها  سازیکمینه  )  یاریآب  ی  معادله  با  (  1مطابق 

 . (Ehteram et al., 2018a) شودمیتعریف 

(1) 𝑂𝐹 = ∑ (
𝐷𝑖−𝑅𝑖

max(𝐷𝑖)
)2𝑇

𝑡=1  

  آبی  نیازهای   𝐷𝑖  تابع هدف مسئله،  𝑂𝐹  ، ( 1که در معادله )

  بوده، شرب، کشاورزی، صنعت و ...    هایبخشدر    دستپایین

max(𝐷𝑖)  در تمام    سد  ازشده  تقاضامقدار    حداکثر𝑇    دوره

 . باشدمی از سد  شده رهاسازی آب مقادیر 𝑅𝑖  و

  صورت به  ،بافتمعادله پیوستگی سیستم آب در مخزن سد 

منظور از پیوستگی آب در مخزن،   .شودمی( بیان  2معادله )

کسر مقادیر تبخیر و سرریز و  از  مقدار آبی است که پس  

همراه سد،  به  جدید  ورودی  مقدار  آب    با   افزودن  مقدار 

مقدار نهایی آب سد در نظر گرفته   عنوانبه  ،یقبلموجود  

   .شودمی

(2) 𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 + 𝐼𝑡 − 𝐿𝑡 − 𝑅𝑡 − 𝑆𝑝𝑡  

در انتهای دوره    سد  ذخیره مخزن  𝑆𝑡+1،  ( 2معادله )که در  

𝑡  ابتدای دوره  و  𝑡 + ( (mcm)  مترمکعبمیلیون    برحسب)  1

.  باشد می(  mcm  برحسب)  𝑡ذخیره ابتدای هر دوره    𝑆𝑡  است.

به ترتیب، جریان ورودی به    𝑆𝑝𝑡و    𝐼𝑡،  𝑅𝑡،  𝐿𝑡پارامترهای  

مخزن، تبخیر از سطح مخزن    از  شده  رهاسازیآب  مخزن،  

مخزن سطح  از  سرریز   برحسب )  𝑡دوره    هر  دررا    سد  و 

mcm)  دهند مینشان . 

دوره هر  در  تبخیر  ارتفاع   ،حجم  و  مخزن  سطح  از  تابعی 

مخزنکهی طوربه   ؛استتبخیر   سطح    برحسب  سد،  ، 

 . حجم تبخیر گرددمیارتفاع محاسبه  -حجم-سطح  های داده

(𝐿𝑡)    کهطوری به  ؛ شودمیارزیابی    (3)  معادلهبر اساس  نیز  ،

𝐴𝑡    و𝐸𝑡  تبخیر در دوره    و عمق  محدوده سد  به ترتیب𝑡  

 هستند.

(3) 𝐿𝑡 = 𝐴𝑡(𝐸𝑡)  

𝑡  (𝑆𝑡  )هر دوره    ییا ذخیره آبی ابتدا  سد  حجم مخزن

بازه   𝑆𝑚𝑖𝑛در  ≤ 𝑆𝑡 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥  می مقادیر و    گیرد مقدار 

)  از  رهاسازی بازه   ،𝑡  هر دوره  در(  𝑅𝑡مخزن  𝑅𝑚𝑖𝑛  در  ≤

𝑅𝑡 ≤ 𝑅𝑚𝑎𝑥  می حداقل    𝑆𝑚𝑖𝑛،  کهطوریبه  ؛ شودتنظیم 

مخزن مخزن    𝑆𝑚𝑎𝑥و    سد  حجم  حجم  سد حداکثر 

با    𝑅𝑚𝑖𝑛  .باشند می و  بوده  آب  رهاسازی  مقدار  پایین  حد 

)مقدار   مقدار    𝑅𝑚𝑎𝑥  ؛شودمیتنظیم    (0صفر  بالای  حد 

رهاسازی آب از سد است که برابر با حداکثر حجم مخزن 

 . گردد میمقداردهی  

آبی  پارامتر  ،  یطورکلبه ذخیره  یا  مخزن  در   𝑆𝑡حجم 

آب    جریان ورودی  وابسته به چهار مقدار  𝑡هر دوره    یابتدا

تبخیر و سرریز از    و  از سد  شده   رهاسازیآب  مقادیر  ،  به سد

حجم آبی مخزن را   تواندیمکه    ،باشد می  سد  سطح مخزن

حجم    کهیوقت. بنابراین،  خارج از بازه معین مقداردهی کند 

، با  دریافت کند   رمجازی غ مقداری    𝑡( در دوره  𝑆𝑡)   سد  مخزن

 .شودمی( جریمه 4استفاده از معادله )

(4) 

{
 
 

 
 

𝑖𝑓 𝑆𝑡 ≺ 𝑆𝑚𝑖𝑛       𝑡ℎ𝑒𝑛      

 𝑃(1) = 𝐾 × ∑ (
(𝑆𝑚𝑖𝑛 − 𝑆𝑡)

2

𝑆𝑚𝑖𝑛
⁄ )𝑇

𝑡=1

𝑖𝑓 𝑆𝑡 ≻ 𝑆𝑚𝑎𝑥        𝑡ℎ𝑒𝑛      

 𝑃(2) = 𝐾 × ∑ (
(𝑆𝑡 − 𝑆𝑚𝑎𝑥)

2

𝑆𝑚𝑎𝑥
⁄ )𝑇

𝑡=1

  

یک عدد اسکالر بزرگ در نظر گرفته   𝐾،  (4که در معادله )

 .هستندتوابع جریمه  مقداری اندازه 𝑃(2)و   𝑃(1)شده و  

  شده اعمال  یکردهایرو ارزیابی    منظوربهاز طرف دیگر،  

سد  وریبهرهمسئله  حل    در آبی  منابع  بررسی  و    ، بهینه 

-اطمینان  شاخص  چهار  از  ی تکاملی،هاتمیالگورقدرتمندی  

بدین شرح    و پایداری  یریپذبرگشت،  یریپذبیآس  ،پذیری

 : استفاده شده است

سیستم   کارآمدی  اندازه(:  𝑅𝑒𝑙)   پذیریشاخص اطمینان

مقادیر   تقاضای    شده  رهاسازیآب  در  مقدار  به  نسبت 

که    دستیپاییندرخواستی   حالت  است   اطمینان در 

این    .شودیم  گزارشدرصد    برحسب  و   آمدهدستبه در 

تفکیکپذیری  اطمینانشاخص    ،مطالعه ی  هادوره  به 

تحت ارضای شرط و    1387-1397ی  هاسال  بین  ماههکی

برآورده  کامل    طوربهکه مقدار تقاضا    یی هادورهتعداد    تأمین

محاسبه   است،   Safavi and Gol)  شودمیشده 

Mohammadi, 2016).  این شاخص    محمدیلگو    صفوی

 . نداهداد( ارائه 5) معادلهمطابق با را 

) ریپذب یآسشاخص   شکست 𝑉𝑢𝑙ی  تعداد  نسبت   :)

در   مقدار  نا  تأمینسیستم  با  متناسب  آبی  منابع  صحیح 

ی  هاسال در طی که  ،است دستیپایینتقاضای درخواستی 
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درصد    برحسب  ، (هانماهی  ها دوره)به تفکیک    1397-1387

حداد   .(Bozorg-Haddad et al., 2015)  شودیم  محاسبه

(  6ی را مطابق با معادله )ر یپذبیآسشاخص    و همکارانش 

 . کردند  پیشنهاد

  ر یی در تغ  ستمیس  ییتوانا(:  𝑅𝑒𝑠)  یریپذبرگشتشاخص  

  تواند یمه اندازه  چ  تا   ستمیس  یک  کهی طوربه  ؛است  طیشرا

ا در  برگردد.  از شکست به حالت مطلوب  مطالعه،    نیپس 

و به   1387-1397  یهاسال  یدر ط  یریپذبرگشت شاخص  

و    برحسب  ،ماههکی  یهادوره  کیتفک شده  بیان  درصد 

دوره    یدر ط  ستمیاست که س  ی تعداد دفعات  آن،  از  منظور

برگشته    یسازه یشب مطلوب  حالت  به  شکست  حالت  از 

کل   به  است   ییهادورهنسبت  بوده  مواجه  کمبود  با    که 

(Hashimoto et al., 1982) .  همکاران   موتویهاش و 

)  ی ریپذبرگشتشاخص   معادله  با  مطابق  استفاده  (  7را 

 . ندکرد

عملکرد    یارهایمع   یبندجمع   (:𝑆𝑢𝑠شاخص پایداری ) 

  یریپذبرگشت  ،یریپذنانیاطم  ی هاشاخصشامل    ستمیس

که    یریپذب یآسو   کل  کی  صورت به است    انیب  یشاخص 

پاشودیم شاخص  از  در    جادیا  یبرا  یداری .  سهولت 

و    تیریمد  مختلفِ  یهانهیگز  نیب  ها ی ریگمیتصم

استفاده    یزیربرنامه آب   ی اریمع  ن،ی. همچنشودیممنابع 

 Sandoval-Solis)  خطر است  سکیر  زانیم  نییتع  یبرا

et al., 2011)سال پا  سی.  شاخص  همکاران  با  را    یداری و 

،  درصد  برحسبو    از سه شاخص مذکور  ی وزن  یریگنیانگیم

 ارائه دادند. ( 8مطابق با معادله )

(5) 
𝑅𝑒𝑙 =

𝑁𝑡

𝑇
× 100%  

 

(6 ) 
𝑉𝑢𝑙 = max

1≤𝑡≤𝑇
(
𝐷𝑡−𝑅𝑡

𝐷𝑡
) × 100%  

 

(7) 
𝑅𝑒𝑠 =

𝑁𝑜.  𝑇𝑖𝑚𝑒𝑠 𝐷𝑡=0 𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤𝑠 𝐷𝑡>0

𝑁𝑜.  𝑇𝑖𝑚𝑒𝑠 𝐷𝑡=0 𝑜𝑐𝑢𝑟𝑒𝑑
× 100   

 
(8) 𝑆𝑢𝑠 = √𝑅𝑒𝑙 × 𝑅𝑒𝑠 × (1 − 𝑉𝑢𝑙)

3
  

 

( معادلات  در  ی  هادورهکل  تعداد    𝑁𝑡،  ( 5-8که 

 مطمئن  در حالت ی است که مقدار آب تقاضا شده  اماههکی

𝑇  .رهاسازی شده است  و  تأمین = ی  هادورهتعداد کل    120

.  است  1387-1397ی  هاسالبین    ماههکی

𝑁𝑜.  𝑇𝑖𝑚𝑒𝑠 𝐷𝑡 = 0 𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤𝑠 𝐷𝑡 > دفعاتی    0 تعداد 

 از حالت شکست به حالت مطلوب برگشته   ستمیساست که  

𝑁𝑜.  𝑇𝑖𝑚𝑒𝑠 𝐷𝑡است.   = 0 𝑜𝑐𝑢𝑟𝑒𝑑    ییهادورهکل  تعداد  

  و . مواجه بوده است )یا شکست( با کمبود سیستم که است

𝑅𝑒𝑙،  𝑉𝑢𝑙  ،𝑅𝑒𝑠  و  𝑆𝑢𝑠  اطمینان قابلیت  مقادیر   ،نیز 

 . کنندیم گزارشرا به ترتیب  و پایداری آوریتاب، شکست

 الگوریتم تکامل تفاضلی کلاسیک  

بهینه در حل مسائل    حلراهدستیابی به    برایامروزه،  

زمان  در مدت  قطعی  هاروش   یریکارگبهمحدود،    یک  ی 

ی قطعی ریاضی  هاروش  ناممکن است؛ زیرا،  باً یتقرریاضی  

از همگرایی زودرس به یک نقطه نامناسب در فضای    معمولاً

رنج مسائل  د.برنیم  جستجو  حل  توانایی    با  را  همچنین، 

  فضای جستجوی   در  یریگ میتصمتعداد زیادی از متغیرهای  

 گسسته   و در حل مسائل با فضای جستجوی  ندارند  مسئله

مواجه    نیز مشکل  ،  رون یازا.  (Rao, 2019)  شوندمیبا 

مسئله    ازمناسبی    کنترل  منظوربه فضای  در   و جستجو 

به از   ، بالا  باکیفیت  با   حلراه  یک  دستیابی  استفاده 

پیشنهاد  هاتم یالگور تکاملی  نخست،  .  شودمیی  ادامه،  در 

تفاضلی     .شودیممعرفی    اختصاربه  (DE)  کلاسیکتکامل 

 رویکردی   عنوانبه  ADECDII  سپس، رویکرد پیشنهادی

   .گرددیم تشریح DEی از اافتهیبهبود

شامل جمعیت اولیه و   در یک چارچوبی  DEالگوریتم  

( تکامل  حلقه  بریک  جهش،  مبتنی  عملگر  و    سه  برش 

  توسط استورن و پرایس معرفی شد  1995در سال    انتخاب(

(Storn and Price, 1997)  .  اساسی   DEپارامترهای 

)  پارامترسه  شامل   جهش  مقیاس  تنظیم    (،Fفاکتور  نرخ 

توضیح تولید . در  ( استNPو اندازه جمعیت )  (CRبرش )

با فرض اینکه هر عضو از جمعیت  اریم که:  جمعیت اولیه د

𝑋𝑖به فرم برداری  ،𝑔نسل 
𝑔
= (𝑥1𝑖

𝑔
, 𝑥2𝑖
𝑔
, … , 𝑥𝐷𝑖

𝑔
  ؛باشد (

𝑖  ،کهطوریبه = 1, 2, … ,𝑁𝑃  صورت،   ؛است این  در 

اولیه   نماد    درجمعیت  با  صفر  𝑋𝑖نسل 
0 =

(𝑥1𝑖
0 , 𝑥2𝑖

0 , … , 𝑥𝐷𝑖
0  بر اساس توزیع   که  شودمینشان داده    (

نرمال   میآماری  اینجا.  گردد تولید  𝑥𝑙𝑏𝑗،  در  ≤ 𝑥𝑗𝑖
0 ≤

𝑥𝑢𝑏𝑗  برای  𝑖 = 1, 2, … ,𝑁𝑃    و𝑗 = 1, 2, … , 𝐷   است و
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𝑥𝑗𝑖  گیریتصمیممتغیر هر 
مقداردهی   (9)معادله   مطابق با 0

 . (Ali et al., 2015) شودمی

(9) 𝑥𝑗𝑖
0 = 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑥𝑢𝑏𝑗 − 𝑥𝑙𝑏𝑗) + 𝑥𝑙𝑏𝑗  

با    𝑟𝑎𝑛𝑑،  (9که در معادله ) تصادفی    عیتوزیک عدد 

حدود پایین    𝑥𝑢𝑏𝑗و    𝑥𝑙𝑏𝑗و  است    [0,1]  یکنواخت در بازه

 . دندهمینشان   به ترتیب  راام  jی  ریگمیتصمو بالای متغیر  

عملیات جهش   برای  و  تکامل  توصیف حلقه    فرضدر 

نسل    کنید فعلی،  با در  جمعیت    باشد.  𝑔نسل  نسل  این 

𝑋𝑖
𝑔
= (𝑥1𝑖

𝑔
, 𝑥2𝑖
𝑔
, … , 𝑥𝐷𝑖

𝑔
عملیات   .شودیممایش داده  ن  (

بردار   𝑉𝑖  افتهیجهشجهش، 
𝑔  ازای به  𝑖  هر  را  =

1, 2, … ,𝑁𝑃  ( 10مطابق با معادله)  کند  می  ایجاد (Ali 

et al., 2015) . 

(10) 𝑉𝑖
𝑔
= 𝑋𝑟1

𝑔
+ 𝐹 × (𝑋𝑟2

𝑔
− 𝑋𝑟3

𝑔
)  

𝑋𝑟1،  (10که در معادله )
𝑔  ،𝑋𝑟2

𝑔    و𝑋𝑟3
𝑔   سه عضو متمایز

𝑋𝑖و متفاوت با  
𝑔    از اعضای جمعیت نسل𝑔    و  است𝐹   پارامتر

-می  [0,1]  ر حقیقی در بازهادمق  با  فاکتور مقیاس جهش

 . باشد

برش تکامل  عملیات  حلقه  اعمال  در  از   برای  برخی 

𝑋𝑖بردار عضو فعلی جمعیت )   یریگمیتصم  یرهایمتغ
𝑔  )به  

𝑉𝑖  یافتهبردار جهش 
𝑔    ترکیب دو    با. این عملیات  رودمیبکار

𝑉𝑖بردار  
𝑔    و𝑋𝑖

𝑔جدید  ، بردار  𝑈𝑖
𝑔
= (𝑢1𝑖

𝑔
, 𝑢2𝑖
𝑔
, … , 𝑢𝐷𝑖

𝑔
)  

 . (Ali et al., 2015)  کندمی( تولید  11را مطابق با معادله )

(11) 
𝑢𝑗𝑖
𝑔
=

{
𝑣𝑗𝑖
𝑔
    𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗 ≤ 𝐶𝑅  𝑂𝑅  𝑗 = 𝑗𝑟𝑎𝑛𝑑

𝑥𝑗𝑖
𝑔
   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                     

  

𝑗،  (11که در معادله ) = 1, 2, … , 𝐷،  کنندهمشخص  

متغیر   تصادفی  𝑗𝑟𝑎𝑛𝑑،  گیریتصمیمشماره  عدد  از    یک 

,1]مجموعه  2, … , 𝐷]    و𝐶𝑅    مقدار پارامتر تنظیم برش با

 است. [0,1]  حقیقی در بازه

  انتقال  برایه تکامل  ق در حل  انتخاب، از عملیات  درنهایت

بهتراعضا بعدی  جمعیت  به  ی  𝑔)  نسل  + اساس    (،1 بر 

هدف   تابع  می  ها آنمقدار  با    ، گریدعبارتبهشود.  استفاده 

  ،باشدسازی  یک مسئله کمینه   موردنظرفرض اینکه مسئله  

نسل در    𝑋𝑔  بین جمعیت  حریصانه  از رقابت  عملیات انتخاب

𝑔  ی  دشدهیتولهای متناظر  حلبا راه𝑈𝑡جمعیت ،  𝑋𝑔+1  

𝑔نسل  در   +   دهدیم تشکیل    ( 12را مطابق با معادله )  1

(Ali et al., 2015) . 

 

(21) 𝑋𝑖
𝑔+1

= {
𝑈𝑖
𝑔
         𝑖𝑓 𝑓(𝑈𝑖

𝑔
) < 𝑓(𝑋𝑖

𝑔
)

𝑋𝑖
𝑔
        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                

  

 

𝑓(𝑈𝑖،  (12که در معادله )
𝑔
𝑓(𝑋𝑖و   (

𝑔
مقدار   به ترتیب (

𝑈𝑖تابع هدف از بردارهای    یهایابیارز
𝑔  و  𝑋𝑖

𝑔    و  است𝑋𝑖
𝑔+1  ،

𝑖امین عضو از اعضای جمعیت نسل𝑔 +  . باشدمی  1

انتخاب  بر  مبتنی  تطبیقی  تفاضلی  تکامل  الگوریتم 

 ( ADECDIIافزایشی پویا )   هایبازه

مسائل  امروزه پیچیدگی  به  توجه  با   سازی بهینه، 

استفاده از یک    ، در مسائلی با کاربرد دنیای واقعی  خصوصبه

برای ثابت  نمایش    DEپارامترهای    تنظیم  مقدار  به  منجر 

. شودمی  باکیفیت  بهینه  حلراه ضعیفی از الگوریتم در کسب  

به  ،  روازاین  از  نیاز  نظیر   یهاکی تکناستفاده    استراتژیک 

حالت و    ن یترسادهدر  است.    پارامترهاطرح کنترل تطبیقی  

یک   ، متعدد  های پژوهشدر   برای طرح    از  خطی  تنظیم 

استفاده    به  یمقدارده  ,.Draa et al)  شودمیپارامترها 

از فرایند   𝑔، پارامترها در هر تکرار تنظیم خطیدر    .(2015

 . گیرندکاهشی مقدار میافزایشی یا  طوربهتکامل  

پارامترها  در  تنظیم خطی  طرح عداد  نیازمند ت  ،کنترل 

تنها    پارامترهاعلاوه بر این، مقادیر    زیادی از پارامترها است؛

جهت   یک  دارنددر  تغییر  منظور،امکان  همین  به  برای   . 

پارامترها  پویای  تکامل   تنظیم  روند  طی  رویکرد    ، در 

برپیشنهادی   پویا    هایبازهانتخاب  طرح    مبتنی  افزایشی 

از  شودمیپیشنهاد   الهام  با  تنظیم خطی،    طرح. این طرح 

هر تکرار  را در    پارامترها مقادیر  برای انتخاب    مجاز  های بازه

 تغییر   امکان  . علاوه بر این، دهد میفرایند تکاملی افزایش    از

کاهش  مقادیر با  ی از  و  افزایش  تنظیم    را  لعکس به  برای 

در این طرح، در   دیگر،عبارتبه  .کندمی   پذیرامکان  پارامترها

مجاز برای   های بازهاولیه از حلقه تکامل الگوریتم،    تکرارهای

فرایند   طی  در  و  است  کوچک  پارامترها  مقادیر  انتخاب 

.  ابد ی یممجاز برای انتخاب مقادیر افزایش    هایبازه  ،تکاملی 
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انتخاب   بر  مبتنی  تصادفی خطی  افزایشی    هایبازهفرمول 

 . شودمیمعرفی  (14( و )13پویا مطابق با معادلات )

(31

) 
{
𝐹𝑔 = 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑔
− 𝐵𝑚𝑖𝑛

𝑔
) + 𝐵𝑚𝑖𝑛

𝑔

𝐶𝑅𝑔 = 1 − 𝐹𝑔                                            
   

 

(41

) 
{
𝐶𝑅𝑔 = 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑔
− 𝐵𝑚𝑖𝑛

𝑔
) + 𝐵𝑚𝑖𝑛

𝑔

𝐹𝑔 = 1 − 𝐶𝑅𝑔                                             
  

یک مقدار تصادفی    𝑟𝑎𝑛𝑑،  ( 14( و )13که در معادلات )

,0]در بازه    یکنواخت  صورتبه  یشدهع یتوز و    𝐹𝑔  است.  [1

𝐶𝑅𝑔  به ترتیب فاکتور مقیاس جهش و نرخ تنظیم برش ،

𝐵𝑚𝑖𝑛و    باشندمی  ام حلقه تکاملی𝑔در تکرار  
𝑔    و𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑔  به ،

که    هستند  پایین و بالای بازه انتخاب مقادیر  کرانترتیب  

 . دنگردمیمحاسبه  (15مبتنی بر معادله )

(51) {
𝐵𝑚𝑖𝑛
𝑡 = 0.5 + 0.3 ∗ (𝑔/𝐺)

𝐵𝑚𝑎𝑥
𝑡 = 0.5 + 0.5 ∗ (𝑔/𝐺)

  

 

ارائه شده   1فلوچارت رویکرد پیشنهادی در شکل  ،  درنهایت

 : شودمیبدین شرح بیان   ADECDIIشبه کد و 

اولیه   .1 𝑿𝒊جمعیت 
𝟎 = (𝒙𝟏𝒊

𝟎 , 𝒙𝟐𝒊
𝟎 , … , 𝒙𝑫𝒊

𝟎 را   (

 ( تولید کن. 9مطابق با معادله )

𝒈تا زمانی که   را 2-9 یهاگامتکرار  .2 < 𝑮 .است 

را مطابق با معادلات    𝑪𝑹𝒈و   𝑭𝒈مقدار دو پارامتر   .3

(13( و  کن14(  محاسبه  اگر    ،کهطوری به  ؛( 

𝒓𝒂𝒏𝒅(𝟎, 𝟏) < 𝟎. ( و در  13از معادله )باشد    𝟓

 ( استفاده کن. 14غیر این صورت از معادله )

𝑿𝒊برای هر عضو  .4
𝒈 را تکرار کن. 5-7 ی هاگام 

𝑽𝒊  افتهیجهش بردار   .5
𝒈  ( معادله  با  مطابق  (  10را 

𝑭(  10، در معادله )کهطوری به  تولید کن؛  = 𝑭𝒈 

 باشد. 

𝑼𝒊بردار جدید   .6
𝒈   ( با معادله  تولی11را مطابق  د  ( 

)،  کهطوریبه  کن؛ معادله  𝑪𝑹(  11در  = 𝑪𝑹𝒈 

 باشد. 

𝒇(𝑼𝒊تابع هدف   .7
𝒈
𝑼𝒊را برای بردار   (

𝒈 .ارزیابی کن 

نس .8 معادله    𝑿𝒈+𝟏  جدید ل  جمعیت  با  مطابق  را 

 کن.  یروزرسانبه( 12)

و    کران .9 مقادیرپایین  انتخاب  بازه  در    ، بالای 

افزایشی پویا را مطابق با   هایبازهانتخاب تکنیک 

 کن.  یروزرسانبه(  15معادله )
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 ADECDIIفلوچارت رویکرد پیشنهادی  (:1)شکل 

 و بحث نتایج  

، قدرتمندی و    ADECDII  ارزیابی کارآمدی  منظوربه

دیگر    آن  وریبهره با  مقایسه  تکهاتم یالگوردر  املی  ی 

  تمیالگور  ششسنجی رویکرد پیشنهادی با  ، اعتبارپرکاربرد

)  زنبورعسلکلونی    سازیبهینه  شامل   (ABCمصنوعی 

(Karaboga and Basturk, 2007)،  مبتنی بر    سازیبهینه

زیست تکامل    ،(Simon, 2008)  (BBO)ی  جغرافیای 

( الگوریتم  ،  DE)  (Storn and Price, 1997)تفاضلی 

رقابت الگوریتم    ،(Holland, 1992)  (GA)ژنتیک  

 ,Atashpaz-Gargari and Lucas)  (ICA)  استعماری

مهاجم  ی هاعلف  سازیبهینهو    (2007  (IWO)  هرز 

(Mehrabian and Lucas, 2006)    مسئله شودیممقایسه .

با  منابع آبی سد بافت    بهینه  وریبهره  منظوربه  یسازنه یبه

ماهانه بین    هایدوره  تفکیک  ازکه  ی  ریگم یتصممتغیر    120

ارائه    یآور جمع  1387-1397  هایسال   . گرددمیشده، 

  PCبر روی در شرایط تصادفی استاندارد  هاتمیالگورتمامی 

و با استفاده از   intel core i7-CPU 2.40 GHz  با مشخصات

. برای  شوندیمی  سازادهیپ   MATLABی  سینوبرنامهزبان  

الگوریتم   ثبت    30هر  مختلف  اجرا  شدهاجرای  هر  در    ،و 

عملکرد  گردد یمگزارش    حلراهبهترین   بر    ها تمیالگور. 

در پنج وضعیت بهترین، میانگین، میانه،    ،اساس نتایج آماری

  شوندمی لیوتحلهیتجز خطا انحراف معیار و بدترین مقادیر

  ای اجرای مختلف بر  30بعد از    شدهکسب بهترین    30که از

الگوریتم   نشان    وضوحبهمقادیر خطا    .ندیآیم  دست  بههر 

  رهاسازی  آب  که هر الگوریتم در تخصیص مقادیر  دهندمی

مقدار    شده به  نسبت  ماهیانه  تفکیک  به  سد  تقاضای  از 

انحراف داشته    یااندازهتا چه    ،مختلف  هایبخشدر    حقیقی

خطااست.   دقیق    دهنده نشانصفر    یمقدار  تخصیص 

نیاز   با  متناسب  است.    دستیپاییندرخواستی  رهاسازی 

خطای صفر شناخته    عنوانبه   10-31مقدار خطای کمتر از  

 Derrac) از آزمون آماری فریدمن در این مطالعه،  .شودمی

et al., 2011)  جهت بین    هاتفاوت تشخیص    در 

نمونه  nدر شرایطی با حداقل   ،مقایسه شونده  های الگوریتم 
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اینجا   مختلف(  30)در  میانگین    ،اجرای  مقادیر  اساس  بر 

  انجام گردد.  هاالگوریتم  یبند رتبهتا    شودمیخطاها استفاده  

 ,.Derrac et al)جزئیات بیشتر آزمون آماری فریدمن در  

 قابل دریافت است. (2011

پارامتر  ت دو  پیشنهادی   𝐶𝑅و    𝐹نظیم  رویکرد    در 

ADECDII    معادلات با  )13) مطابق  و  مقداردهی  14(   )

این،  . شوندمی بر  بین    سه   علاوه  مشترک  پارامتر 

ADECDII    تمامی دیگر    هایالگوریتمو  شونده  مقایسه 

 ( الگوریتم  تکامل  حلقه  تکرار  تعداد  تعداد  𝐺شامل   ،)

به    ،(𝑁𝑃( و اندازه جمعیت )𝑁𝐹𝐸هدف )   ع تاب  ی هایابیارز

  .گردند یم تنظیم    50و    400000،  8000ترتیب با مقادیر  

دیگر   هر    پارامترهایمقداردهی  با  مرتبط  اختصاصی 

با   مقایسه شونده مطابق  در    شنهادشدهیپ مقادیر  الگوریتم 

 .شوندمیجایابی  متن اصلی آن مقالات 

عددی   هدفِ  آمدهدستبهنتایج  تابع    وریبهرهمسئله    از 

اجرای مختلف هر یک    30بعد از    ، بهینه منابع آبی سد بافت

  ،ADECDII  ،ABC  ،BBO  ،DE  ،GA  هایالگوریتماز  

ICA    وIWO،    جدول است.  1در  شده  همچنین،   بیان 

جدول   از  آمدهدستبهتحلیل نتایج آماری بر اساس اطلاعات  

است. جدول    2در جدول    ،1 نتایج عددی2ارائه شده   ، -

بهترین، میانگین، میانه، انحراف   ماری را در پنج وضعیتآ

مقادیر   بدترین  و  از    آمده دستبهمعیار  اجرای    30بعد 

از   یک  هر  رقابت    کنندهشرکتی  هاتم یالگورمختلف  در 

بهترین عملکرد در ارائه  ،  2بر اساس جدول  .  کندیمگزارش  

-میلیون متر  صفربا مقدار میانگین خطای    تیفیباکی  حلراه

این در حالی است    .ابدییماختصاص    ADECDIIبه    مکعب

الگوریتم بهترین  دومین    نیانگیممقدار    تواندمین   ، که، 

به دست آورد. در  میلیون متر مکعب    37/0خطایی کمتر از  

 59/0خطای    با ثبت مقدار میانگین  ABC  و  GAاین میان،  

  ها الگوریتمبدترین    ،به ترتیبمیلیون متر مکعب،    60/1و  

مقایسه  در حل مسئله   از  رویکرد    ADECDIIهستند.  با 

DE    کارآمدی رویکرد پیشنهادی قابل تشخیص    وضوحبهنیز

با ثبت    DEزمان اجرا،    میانگین است. اگرچه، در مقایسه  

عملکرد بهتری نسبت    ،در هر اجرا  ثانیه  13/4  زمان  مقدار

  های الگوریتمو رتبه نخست را در بین همه    ADECDIIبه  

 زمان اجرا  میانگین ازنظر ADECDII مقایسه شونده دارد.

 بهترین الگوریتم در بین   دومین   ،ثانیه  15/7با مقدار زمان  

مقایسههاالگوریتم همه   آزمون  است.    شونده ی  اساس  بر 

.  رسدیم  ADECDIIبه  یارتبه فریدمن نیز بهترین امتیاز 

این میان،   الگوریتم  در  امتیاز    در   ICA  و  DE  ،BBOسه 

آزمون فریدمن نزدیک به یکدیگر هستند. همچنین،   یارتبه 

را به ترتیب   یارتبهبدترین امتیاز    ABCو    GAدو الگوریتم  

آزمون   هاالگوریتم  یبندرتبه.  کنند یمدریافت   اساس  بر 

 نشان داده شده است. 2فریدمن در شکل 

این مطالعه الگوریتمریگاندازهبرای    ،در  ها  ی کارآمدی 

رهاسازی نسبت به تقاضای  آب در تخصیص صحیح مقادیر 

تعداد  منظور  به  ،همچنین،  حقیقی ی  هاشکستدریافت 

ح منابع آبی متناسب با  در عدم تخصیص صحی   هاالگوریتم

در برگشت    هاتمیالگورتقاضای کل و علاوه بر این، توانایی  

تخصیص صحیح منابع آبی که بعد از    به به حالت مطلوب  

ی گرافیکی متعددی  نمودارهااده است،  هر شکست اتفاق افت

شکل  اندشدهترسیم   تحلیل  3.  اطمینان  چهار،  -شاخص 

 را   و پایداری سیستم  یر یپذبرگشت،  یریپذبیآس  ، ذیریپ 

و  یریکارگبه  با الگوریتم  از    هر  مختلف  30بعد   ، اجرای 

بیان    برحسب اساس شکل  داردیمدرصد  بر  الگوریتم  3.   ،

ADECDII  با ب کارآمدی مطلوب   هترین قابلیت اطمینان 

 را در بین 
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 اجرای مختلف  30مقایسه شونده بعد از  یهاتمیالگوربین  شدهگزارشنتایج عددی  (:1)جدول 

مقایسه شونده یهاتمیالگور   

IWO ICA GA DE BBO ABC ADECDII شماره اجرا 

49/0  

51/0  

48/0  

48/0  

49/0  

49/0  

49/0  

49/0  

48/0  

48/0  

49/0  

47/0  

49/0  

49/0  

48/0  

49/0  

48/0  

50/0  

48/0  

48/0  

49/0  

48/0  

49/0  

49/0  

48/0  

49/0  

49/0  

49/0  

48/0  

49/0  

33/0  

49/0  

40/0  

55/0  

38/0  

37/0  

26/0  

30/0  

37/0  

41/0  

55/0  

47/0  

27/0  

44/0  

42/0  

40/0  

52/0  

26/0  

50/0  

34/0  

34/0  

34/0  

29/0  

56/0  

46/0  

33/0  

29/0  

31/0  

46/0  

32/0  

53/0  

57/0  

45/0  

68/0  

54/0  

69/0  

71/0  

57/0  

55/0  

71/0  

85/0  

59/0  

57/0  

71/0  

63/0  

47/0  

47/0  

61/0  

53/0  

41/0  

70/0  

65/0  

67/0  

68/0  

52/0  

48/0  

59/0  

56/0  

58/0  

56/0  

32/0  

34/0  

30/0  

35/0  

30/0  

66/0  

37/0  

28/0  

17/0  

21/0  

73/0  

12/0  

26/0  

62/0  

15/0  

33/0  

37/0  

22/0  

31/0  

50/0  

31/0  

49/0  

33/0  

11/0  

33/0  

28/0  

54/0  

30/1  

32/0  

15/0  

40/0  

31/0  

32/0  

35/0  

34/0  

35/0  

34/0  

34/0  

37/0  

38/0  

39/0  

33/0  

39/0  

34/0  

40/0  

35/0  

31/0  

33/0  

38/0  

38/0  

40/0  

40/0  

35/0  

38/0  

36/0  

41/0  

36/0  

50/0  

34/0  

37/0  

55/1  

55/1  

83/1  

54/1  

62/1  

68/1  

60/1  

53/1  

65/1  

51/1  

57/1  

42/1  

69/1  

66/1  

71/1  

41/1  

52/1  

67/1  

60/1  

58/1  

65/1  

45/1  

77/1  

74/1  

58/1  

58/1  

63/1  

60/1  

50/1  

53/1  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

00/0  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

در نظر گرفته شده است.   00/0با مقدار    10-31  ترکوچکتوجه: تمامی اعداد جدول تا با دو رقم اعشار ذکر شده است. مقدار  

دست  هاتم یالگور به  شونده  مقایسه  بهآوردیمی   .-

%  ADECDII که،طوری اطمینان  میانگین  ثبت  ، 100با 

بالاترین عملکرد را در رهاسازی صحیح منابع آبی نسبت به 

درخواستیتقاضاها کل  طی    ،ی  گزارش   120در  دوره 

با  می بالاترین عملکرد بعدی  این در حالی است که،  کند. 

% اطمینان  از  ابد ی یماختصاص    ICAبه    5/78میانگین   .

شاخص   اساس  بر  دیگر،  بهترین  ریپذب یآسطرفی  نیز  ی 

الگوریتم   به  .  ردیگیم تعلق    ADECDIIعملکرد 

طی    ADECDIIکه،  طوری به یهادورهدر    بین  ماههکی 

میانگین  1387-1397ی  هاسال مقدار  صفر   با  شکست 

  درصد، بالاترین کارآیی را در ثبت تعداد شکست
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 بهینه سد بافت وریبهره مسئلهی مقایسه شونده بر روی هاتمیالگورتحلیل کارایی بین رویکرد پیشنهادی با دیگر (:2) جدول 

IWO ICA GA DE BBO ABC ADECDII  

47/0  26/0  41/0  11/0  31/0  41/1  ≈  0  بهترین 

49/0  39/0  59/0  37/0  37/0  60/1  ≈  0  میانگین 

49/0  38/0  58/0  32/0  36/0  59/1  ≈  0  میانه  

01/0  09/0  10/0  23/0  04/0  10/0  ≈  0  انحراف معیار 

51/0  56/0  85/0  30/1  50/0  83/1  ≈  0  بدترین 

15/15  01/18  89/22  13/4  45/166  78/17  15/7  زمان اجرا )ثانیه(  

70/4  50/3  73/5  93/2  13/3  00/7  00/1 آزمون فریدمن یبندرتبه   

. است نسبت به عدد صفر  از سد    رهاشده  آببین تقاضای حقیقی و  ی دو ردیف آخر( مقدار خطا  استثنا به جدول )توجه: تمامی اعداد  

در تخصیص نامناسب رهاسازی نسبت به تقاضای کل  

می آزموندریافت  این  در  بهترین   ،IWO  ،کند.  دومین 

بر اساس شاخص   47/3%شکست  الگوریتم با مقدار میانگین  

و    یریپذب یآس به  ،بعدی  یهارتبهاست  ترتیب  ،  ICA  به 

DE  ،BBO  ،GA    وABC    اساس  .ابندییماختصاص   بر 

با  یریپذبرگشتشاخص   الگوریتم  بهترین  میانگین    نیز 

  ADECDII،  درواقع  .است  ADECDII،  100%  یآورتاب

درصد صفر  شکست  میانگین  ثبت  شکست(  با    ،)بدون 

در   آبی  منابع  توانسته حالت مطلوبی در تخصیص صحیح 

طی   شاخص    120تمام  نتیجه،  در  آورد.  دست  به  دوره 

کارآمدی   یریپذبرگشت به    یآورتابدر    بهترین  را 

ADECDII  دومین بهترین الگوریتم بر  دهدیماختصاص .

با مقدار میانگین    یریپذبرگشتاساس شاخص   ،  1/61%و 

IWO    ،همچنین میانگین    ABCاست.  مقدار  ثبت  با 

به    یریپذبرگشتشاخص    ازنظربدترین الگوریتم    %46/33

پایداریتیدرنها .  رودیمشمار   شاخص  اساس  بر  از   ،، 

  یهاشاخص)شامل    ستمیس  یعملکرد  یارهایمعمجموع  

در  یریپذبرگشتو    یریپذبیآس  ، یریپذنان یاطم و   )

ب  کیاستراتژ  یها یریگمیتصم  افتیدر  یراستا  ن یدر 

مقا  یهاتم یالگور   یهاروش   عنوانبهشونده،    سهیمختلف 

با   ADECDIIداریم که:    منابع آب،  یزیربرنامهو    تیریمد

% پایداری  مقدار  ارائه    100میانگین  در  الگوریتم  بهترین 

ی است. همچنین، هر  منابع آب  یزیربرنامهنتایج مطلوب در  

از   شونده    یهاتم یالگوریک  ، ABC  ،BBO  ،DEمقایسه 

GA،  ICA    وIWO  پایداری شاخص  اساس  میانگین    ، بر 

پایداری   ،  18/65%،  78/65%،  54/58%،  54/45%مقادیر 

 . کنندیم را به ترتیب دریافت  53/71%و  %05/73

 

های بر اساس آزمون آماری ی الگوریتمبند رتبه :(2)شکل 

 فریدمن

ی  تقاضانسبت به    رهاسازی  ی میانگین مقادیرنمودارها

یهادورهتفکیک    در  کل -1397ی  هاسالبین    ماههکی 

ب  -4الف و  -4در شکل    اجرای مختلف،   30بعد از    ،1387

دهد که  وضوح نشان میبه  4نمایش داده شده است. شکل  

رهاسازی   نمودار مقادیر  نقاط    ADECDIIمیانگین  بر 

دوره   هر  در  کل  نتیجه،   کاملاًتقاضای  در  است.  منطبق 

ADECDII  صفر یا بسیار نزدیک    کمبودها   با ارائه کمترین(

( صفر  در  <10-31به  دوره(  هر  در  تقاضاهای    تأمین( 

ی  هاتمیالگوری، بالاترین کیفیت را نسبت به تمام  دستنییپا

  تأمین در    کمبودها. کمترین  آوردیم  دست   بهشونده    سهیمقا

دیگر   برای  به  هاتمیالگورتقاضاها  نیز  شونده  مقایسه  ی 

  و BBO ،DE ،IWO ،GA ،ABCی  هاتمیالگورترتیب به  

ICA  دن ابییماختصاص . 

میانگین اختلاف مقادیر رهاسازی نسبت به تقاضای کل  

از    ،درخواست شده در یک متوسط سالانه اجرای   30بعد 

ی الهیمی  نمودارهانشان داده شده است.    5مختلف در شکل  
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آب ، بیشترین شدت نقض در مقادیر  5در شکل    شدهمیترس

نسبت به مقادیر تقاضای کل را به ترتیب به   شده  رهاسازی

. در این آزمون ابدی یماختصاص    GAو    ICAی  هاتم یالگور

الگوریتم  نیز همه  بین  نقض  شدت  مقایسه  کمترین  های 

  ADECDII.  ردیگیمتعلق    ADECDIIشونده به الگوریتم  

شدت نقض در رهاسازی   ،1387-1397های  برای تمام سال

کند. از  گزارش نمی  مترمکعبمیلیون    10-15از    تربزرگرا  

نیز کارآمدی  کلاسیک    DEبا الگوریتم    ADECDIIمقایسه  

ADECDII  که،  طوری به  است؛وضوح مشهود  بهDE    هرگز

را در    مترمکعبمیلیون    6/2تواند شدت نقضی کمتر از نمی

قادر    ADECDIIرو، [ به دست آورد. ازاین0، 10یک بازه ]

ارائه  در  قبولی  قابل  دقت  و  پایداری  ثبات،  تا  است 

در حل مسائل مهندسی منابع    ترتیفیباکیی بسیار  هاحل راه

های  و چه نسبت به دیگر الگوریتم  DEآب، چه نسبت به  

 ارائه دهد. مقایسه دیگرقابلتکاملی 

فرایند    منظوربهدرنهایت،   روند سازنه یبهدرک  طی  در  ی 

های میانگین نرخ همگرایی  ها، نمودارالگوریتم  ی حلقه تکامل

نمایش    6ی مقایسه شونده در شکل  هاتمیالگوربرای همه  

نمایش مناسبی    ،برای هر الگوریتم  ،6است. شکل    داده شده

از میزان تنوع و اندازه همگرایی بین اعضای جمعیت را در  

دهد. شکل  هر تکرار از حلقه تکامل آن الگوریتم نشان می

ی اولیه تکرارها  در  ADECDIIکه    داردیم  وضوح بیان، به6

)با   اعضای جمعیت  از  بالایی  تنوع  با  تکامل  روند حلقه  از 

،  رون یازاپراکندگی مناسبی در فضای جستجو( مواجه است.  

را کاوش کند. سپس،   بیشتر فضای جستجو  تا  قادر است 

ADECDII  شناسایی   با 

 

 

وری  برای حل مسئله بهرههای مقایسه شونده و پایداری بین الگوریتم یآورتابمقایسه میانگین مقادیر اطمینان، شکست،  (:3)شکل 

 اجرای مختلف  30و پایداری بعد از  یریپذبرگشتی، ریپذبیآسقابلیت اطمینان،  یهاشاخصمبتنی بر  بهینه سد بافت
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 )الف(

 
 )ب(

  یهاماهبین  -)الف موردمطالعهشده در طول دوره  درخواستی کل  تقاضامقایسه میانگین مقادیر رهاسازی منابع آبی نسبت به  (:4)شکل 

 IWO و ADECDII ،ABC ،BBO ،DE ،GA ،ICA هایالگوریتم( برای 61-120 یهاماهبین  -( و )ب60-1
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کل در یک متوسط سالانه  ی حقیقینسبت به تقاضاشده  رهاسازی آب بر اساس میانگین اختلاف مقادیر هانقضمقایسه شدت  (:5)شکل 

 اجرای مختلف  30بعد از  ی مقایسه شوندههاتمیالگوربین 

 

 بهینه سد بافتوری ی مقایسه شونده در حل مسئله بهرههاتمیالگور اجرای مختلف هر یک  30تحلیل میانگین نرخ همگرایی از (:6)شکل 

انتهایی حلقه تکرارهادر    خصوصبهنواحی مطلوب،   ی 

تکامل، تمرکز بر همگرایی اعضای جمعیت به ناحیه مطلوب 

ارائه   د یتأکو   به  منجر  که  دارد  ناحیه  آن  کاوش  بر 

شود. این تعادل مناسب بین  یی با کیفیت بالاتر میهاحل راه

که   جمعیت  همگرایی  و  مناسب  جهِیدرنتتنوع  اقدامات   

عملیات جهش و برش، با تنظیم تطبیقی پارامترها مبتنی  
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بازه انتخاب  تکنیک  به  بر  منجر  است،  پویا  افزایشی  های 

وری بهینه منابع  در حل مسئله بهره  ADECDIIقدرتمندی  

 آبی سد بافت شده است.

 ی ریگجهینت 

  آب   یهابه حداقل رساندن کمبوداین مطالعه با هدف  

با تمرکز بر تخصیص بهینه منابع آبی ارائه شد. به    ،یاریآب

مبتنی    تطبیقی  تکامل تفاضلییک الگوریتم    همین منظور،

انتخاب   )  های بازهبر  پویا  پیشنهاد    (ADECDIIافزایشی 

و   موردی  گردید  کرمانمطالعه  بافت  چارچوب    ،سد  در 

بین    سالهبا یک افق زمانی ده  ده یچیپ ی  خزنم  تک  ستمیس

با شش    ADECDII  شد. یسازمدل1387-1397ی  هاسال

اجرای    30هر الگوریتم    که  گردیدمقایسه    الگوریتم پرکاربرد

کرد ارائه  ازمتفاوت  نتایج  .  )  مقادیر  ارزیابی    آب  بینخطا 

به   شده  یرهاساز  آبیاری کل    نسبت    ،(حقیقیتقاضای 

DECDIIA    خطای میانگین  )با  میلیون   (<10-31صفر 

  ،DE  ،که  است  در حالی این  بود.    الگوریتم  بهترین  مترمکعب

BBO  ،ICA ،  IWO  ،GA  ،ABC    ترتیب میانگین  با  به 

میلیون   6/1و    59/0،  49/0،  39/0،  37/0،  37/0خطای  

 موردمطالعه  در دورهبیشتری    یواقع   یکمبودها  ،مترمکعب

  ی باریپذنان یاطمشاخص  در    ADECDII.  کردندگزارش  

اطمینان اطمینان  ،100%  میانگین  نرخ  در    بالاترین  و 

آسیب   با را  ی  ریپذب یآسنرخ    نیترنییپاپذیری  شاخص 

شکست کرد  0%  میانگین  نرخ    . ثبت  بهترین  همچنین، 

میانگین    یریپذبرگشت اساس    100%  یآورتاببا  بر  را 

  ICA  ،در این آزمون  به دست آورد.  یریپذ برگشت شاخص  

میانگین   %با  شکست  با    IWO  و  5/78اطمینان  میانگین 

میانگین    %47/3 بهترین   ،1/61%  یآورتابو  دومین 

اساس    ها الگوریتم    ،یریپذنانیاطم  یهاشاخصبر 

شد  یریپذبرگشتو    یریپذب یآس اساس   .ند ارزیابی    بر 

رهاسازی  آزمون آبی  اختلاف  کل  منابع  تقاضا  به    نسبت 

 کمترین شدت نقض به   در یک متوسط سالانه نیز   حقیقی

ADECDII ن یا  بالای  ییکارا  دهنده نشان  که  گرفت   تعلق  

آزمون،  .است  تمیالگور این  ،  IWO،  DE  یهاتمیالگور  در 

BBO  ،ABC  ،GA    وICA  شدت نقض بیشتری   به ترتیب

زمان آوردند.  دست  )زمان  به  برای    (CPU  اجرای 

ADECDII، 15/7  تنها  ، کهیدرحال  .به طول انجامیدثانیه

 ADECDIIاز    بهتر  ثانیه  13/4زمان اجرای    با  DE  تم یالگور

یک    .بود بر   مبتنی  ADECDII  کلی،   یریگجه ینتدر 

پارامترها  تکنیک تطبیقی  کنترل    ، تنظیم  سرعت در 

بهترهمگرا کاوش  و  ازیی  مس  ی  جستجوی  ائل فضای 

  ، ندهیآ  قاتیدر تحقبسیار موفق است.    مهندسی آب  تیریمد

ADECDII حل مسائل چندهدفه    یبرا  تیبا موفق  تواند می

  دنیای واقعی مسائل  ریو سا منابع آب مهندسی تیریدر مد
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Application of Adaptive Dynamic Differential Evolution Algorithm in 

Optimal Allocation of Water Resources (Case Study: Kerman Baft Dam) 
 

 

Hossein Mohammadi1, Zahra Ghaffari Moghadam2 

Abstract 

Optimal use of dam’s water resources is a serious challenge in water resources management and 

engineering, due to continuous droughts and water shortages. Therefore, in order to comprehensively 

management in the used amount of dam’s water resources, it is essential to establish a control 

mechanism in the release of water resources. In this study, an improved evolutionary algorithm entitled 

"Adaptive Differential Evolution by Choosing of Dynamic incremental intervals (ADECDII)" was 

proposed to optimize the single-reservoir water system. Efficiency of the ADECDII approach was to 

use the dynamic incremental interval selection scheme for parameters adjustment of the classical 

differential evolution (DE). Problem modeling was defined as a problem of minimization with the 

objective function of error values between real demand and released water, with one-month time periods 

between 2008-2018 years, on Baft Dam in Kerman province. ADECDII performance evaluation was 

compared with six advanced algorithms. Based on the statistical results, lowest average of the dam 

water shortages with mean error of zero (< 10−31) MCM (Million Cubic Meters) was recorded for 

ADECDII, which proved the efficiency of the proposed approach in the optimal allocation of released 

water values. This is while, other comparable algorithms could not report a real shortage of less than 

0.37 MCM. The average of runtime for ADECDII was 7.15 sec, which was three seconds longer than 

DE runtime. Also, ADECDII in the tests of reliability index, vulnerability index, resilience index, 

sustainability index, difference absolute error values between released water values and total demand 

in an annual average, and convergence rate clearly showed a higher performance in compared to other 

comparable algorithms. 

Keywords:Optimal efficiency of water resources, Single-reservoir system, Differential Evolution, 

Dynamic adaptive scheme of parameters, Water management 
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