
Hydraulics and Water Science, Vol. 34, NO. 4, Winter 2025, pp. 89-110. 

DOI: 10.22034/hws.2024.18918  https://hws.tabrizu.ac.ir/ 

 

 

 

Research Article 
Determining the optimal operation parameters of Alavian dam using the combination of 

genetic and particle swarm algorithms 

 

B Nikoufar*1, V Nourani2 

Received: August 14, 2024     Accepted: December 10, 2024 

Revised: November 12, 2024    Published online: December 21, 2024 

1- PhD student in Water Resources Management, University of Tabriz, Iran 

2- Professor, Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Iran. 

*Corresponding Author, E-mail: baghernik@tabrizu.ac.ir 

 
Abstract  

Background and Objectives 

Optimum operation of dam reservoirs is one of the most significant management factors in developing the 

annual resource and consumption plan of dam reservoirs during operation. The decisions regarding amount of 

water release are made by having the volume of  the reservoir, amount of demand, and the prediction of 

reservoir inflow in the actual operation of dam reservoirs. Since the volume of release is related to the storage 

volume of the reservoirs of the dams and should be optimized simultaneously, after introducing the genetic 

algorithm and the particle swarm algorithm, the performance of these algorithms alone and in combination 

with each other in the optimal operation of the Alavian dam reservoir are compared with the modeling results 

in the nonlinear programming and the rule curves of the operation are developed in this study. The performance 

indicators of the reservoir were been used including reliability, vulnerability and stability  to evaluate the 

performance of the examined algorithms in the optimal operation of the reservoir.  

 

Methodology 

In this study, after introducing the genetic algorithm and the particle swarm algorithm, innovatively 

examines the accuracy and effectiveness of modeling by comparing the performance of these algorithms both 

individually and in combination. This comparison focuses on optimizing the operation of the Alavian dam 

reservoir over multi-step ahead, using modeling results from the software Lingo. To enhance decision-making 

for improved management of the Alavian dam reservoir, operation rule curves have been developed. The model 

utilizes a series of 25 years of data from the Alavian dam, which includes the volume of inflow, the volume of 

release from the reservoir, storage volume, and usage data encompassing drinking, agriculture, industry, and 

environmental needs. Additionally, information such as the volume of overflow from the dam reservoir and 

the volume of evaporation from the surface of the Alaviyan Dam reservoir has been collected on a monthly 

basis. 

 

Findings 

The results from these optimal solutions indicate that the combined algorithm outperforms other methods, 

demonstrating a better correlation with the reservoir management policy. Over the last 25 years, the combined 

algorithm met 85% of the water requirements for agriculture downstream of Alavian dam, compared to 82% 

for the Particle swarm optimization(PSO)  algorithm and 78% for the genetic algorithm (GA). In contrast, the  

nonlinear programming (NLP) method met 80%. The total shortages over the entire 25-year operational period 

for the GA, PSO, GA-PSO, and NLP algorithms were 38, 33.7, 27.1, and 35.2 million cubic meters, 
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respectively. The GA-PSO algorithm has successfully addressed 10.87 million cubic meters more than the GA 

algorithm and 6.57 million cubic meters more than the PSO algorithm. 

 

Conclusion 

Investigating the results obtained from the optimal solutions revealed that the hybrid algorithm model 

provides a more favorable result and shows a better correlation regarding the reservoir operation policy. The 

results indicate the high performance of the hybrid algorithm compared to other studied methods in the optimal 

operation of the single reservoir system of Alavian dam. Accordingly, the optimal parameters of the Alavian 

dam reservoir were obtained using a hybrid algorithm. It was proposed to  release volume rule curves and 

reservoir volume for the  multi-step ahead. 

 

Keywords: Particle swarm optimization algorithm, Genetic algorithm, Hybrid algorithm, Optimal operation, 

Rule curve, Alavian dam 
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  چکیده

 .باشدتعیین پارامترهای بهینه بهره برداری می  ،برداری مخازن سدهاترین فاکتورهای مدیریتی در دوران بهرهیکی از مهم 

سازی گردند،  با توجه به اینکه حجم رهاسازی در ارتباط با حجم ذخیره مخازن سدها بوده و بایستی تواماً و باهم بهینه

تنهایی ها به، عملکرد این الگوریتمذراتو الگوریتم ازدحام    کی ژنتگردد، پس از معرفی الگوریتم  تلاش می  تحقیق لذا در این  

مقایسه و  ریزی غیرخطی  برنامهسازی  برداری بهینه از مخزن سد علویان با نتایج مدلدر بهره  ، با هم  و در حالت ترکیب 

 برداری بهینه ازبهره  در  بررسی  های مورد الگوریتم  عملکردارزیابی    برای  برداری ترسیم گردند.های فرمان بهرهمنحنی 

های الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ازدحام ذرات به  شده است. جواب بهینه مدل  استفادهمخزن    های عملکرد شاخص   مخزن، از

با   آن  87/0و    08/1ترتیب  ترکیب  الگوریتم  مقدار  و  با  برنامهو    62/0ها  بهینهروش   91/0  محلی  ریزی غیرخطی جواب 

 یابپا  آبی کشاورزی   نیاز  از   درصد  85توانسته است    ترکیبی   الگوریتم   ،مخزن  های عملکردتوجه به شاخص  با  .باشندمی

  ، برداری از مخزن که مدل الگوریتم ترکیبی در مورد سیاست بهرههای بهینه نشان دادند  جواب  تأمین کند.  سد علویان را

  بررسی در   های مورد روش  دیگر  مقایسه با  در ترکیبی  عملکرد بالای الگوریتم    حاکی ازو نتایج    تری داشته نتیجه مطلوب

برداری از مخزن سد علویان پارامترهای بهینه بهره  ،بر این اساس  .سیستم تک مخزنه سد علویان بود   برداری بهینه ازبهره

 آمد.دستبا استفاده از الگوریتم ترکیبی به

 

فرمان،   یمنحن  ، هیدروانفورماتیک  ،یبی ترک  تم یالگور  ک، یژنت  و  ازدحام ذرات   های تمیالگور  ،  نهیبه  ی بردار بهره:  هاواژهکلید

 انیمخزن سد علو
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 مقدمه 

بشر،  ب زندگی  در  آب  اساسی  نقش  به  توجه  ا 

منابع آب و استفاده بهینه از  برآورد دقیق میزان پتانسیل  

توجه در محافل علمی و صنعت   یک مسئله مهم و قابلآن

است سدها،  بهره  بنابراین   .آب  مخازن  از  بهینه  برداری 

مهم از  برنامه یکی  تدوین  در  مدیریتی  فاکتورهای  ترین 

دوران   در  سدها  مخازن  سالیانه  مصارف  و  منابع 

می بهره محسوب  مقادیر برای  .  گرددبرداری    تعیین 

برداری  بهینهپارامترهای   بهبهره  روش،  های  کارگیری 

لازم  بهینه استسازی  ضروری  تمرکزو  و  .    تحقیقات 

  باره صورت گرفته، مبتنی بر   این  مطالعاتی که تاکنون در

عنوان گزینه بهینه  به یک جواب به  هایی است که تنهاروش

  ابتکاری های فرا  استفاده از روش  انجامد. بدین منظور می

تواند  انجامد، میهای بهینه میکه به ارائه مجموعه جواب

با هدف  .شدراهگشا  این  تحقق  عملکرد  ارزیابی    ، برای 

(  1GAاز قبیل الگوریتم ژنتیک ) سازی  های بهینهالگوریتم

( ازدحام ذرات  الگوریتم  ) 2PSOو  ترکیب  و   )3PSO-GA  )

مدلآن نتایج  با  مقایسه  در  نرمها  در  لینگو  سازی  افزار 

غبرنامهعنوان  به برداری  بهره  در  (4NLP)  یرخط یریزی 

 است. ها مورد بررسی قرار گرفته زن سدامخ بهینه از

کارآیی    (2012ستاری و همکاران )  ،ارتباطدر این  

را علویان  سد  مخزن  سه  در  سیستم    مورد   فاز  طی 

قرار  آن  بررسی  را   هادادند.  هدف    صورت به  تابع 

  کشاورزی   نیاز  سازی مجموع آب خروجی موردبیشینه

 نشان داد  هاتحقیقات آن  تعریف کردند. نتیجه حاصل از

 طول مطالعات مقدماتی نسبتاً   که ظرفیت برآورده شده در

  گرفته در طول برداری انجامعملیات بهره  صحیح بوده و

مورد د  دوره  بوده    رضایت  نسبتاً  حدر  مطالعه  بخشی 

عنوان  محیطی رودخانه بهلحاظ جریان زیستعدم  ،  است

 .اساسی مدل ایشان قابل ارزیابی است ضعف

الگوریتم ازدحام ذرات برای    بهبود  ،تحقیق  این  در

بهینه پیچیده  مسائل  موردحل  آب  منابع  مطالعه    سازی 

___________________________________________________________ 
1 Genetic Algorithm 

 

2 Particle Swarm Algorithm 
 

3 Genetic Algorithm- Particle Swarm Algorithm
 

است.  قرار مشکلات    یکی  گرفته  روشاز  این    ، اساسی 

این مشکل، ترکیب    باشد. برای بهبودهمگرایی زودرس می

  بررسی قرار   ژنتیک مورد  های ازدحام ذرات والگوریتم

ترکیب این  اساس  مزایای  گونهبه  ،گرفت.  که  است  ای 

والگوریتم ازدحام ذرات  به  های  بههم  طورژنتیک    زمان 

مد  آکار  عملگرو  الگوریتم حاصل د  شوند. درمی  کار گرفته

 ،روند، جهشکار می  تقاطع به  الگوریتم ژنتیک، جهش و

تقاطع اطلاعات بین دو    جمعیت و   باعث افزایش گوناگونی

از را  ذره  می  جمعیت  ادیب،    کندمبادله  و  فر  )احمدیان 

با.  (2015 ترکیبی  روش  نتایج  های  الگوریتم  مقایسه 

ترکیبی  شخص کرد که الگوریتم  ژنتیک، م  ازدحام ذرات و 

انعطاف  باعث  ،حاصل و افزایش  توانایی    پذیری  بهبود 

ذرات   ازدحام  سرعت   ایجاد  برایالگوریتم  با  جمعیتی 

و شده  بالا  بسیاری  همگرایی  مسائل    در   کارایی  حل 

بهرهبهینه دارد.سازی  آب  منابع  شی  برداری  و    5ژیان 

برای تخصیص بهینه    الگوریتم ژنتیکاز    ،(2005همکاران )

از خروجی  کردن  آب  استفاده  حساسیت آند،  مخزن  ها 

جهش    تقاطع و  مانند  احتمالاتی عملگرهای الگوریتم ژنتیک

قرار موردبررسی  نتایج  را  الگوریتم    دادند.  داد،  نشان 

مناسب برای استفاده    عنوان یک گزینهبه  تواندژنتیک می

(  2020و همکاران )  6رانی  .سازی عمل کند در مسائل بهینه 

سیاست   برای (PSO)  الگوریتم  از بهینه   هایاستخراج 

از بهره تک  برداری  سامانه  برق  یک  تابع  مخزنه  با  آبی 

اختلاف انرژی    هدف کمینه کردن مجموع سالانه مجذور

آبی مطلوب، استفاده کردند.  تولیدی از انرژی برق  آبیبرق

هیدرولوژی،    نظر   در  با  هاآن متفاوت  شرایط  گرفتن 

  و   های خشک، تر برای سال  را   برداری های بهرهسیاست 

به پژوه و    .نمودند  استخراج  صورت جداگانهنرمال  دین 

آب سد علویان    برداری بهینه ازبه بهره  (2017همکاران )

ابتکاری    با فرا  روش  دو  از  و   ازدحاماستفاده    ذرات 

الگوریتم  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  ژنتیک    الگوریتم 

میالگوریتم    از  ترمناسب  ،ذرات  ازدحام   . باشدژنتیک 

4 Non-linear programming
 

5 Jian-Xia 
6 Rani 
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سازی  ای برای بهینهمقاله   (2022و همکاران )  1ی چودهر

ترین مخزن سد  برداری سیستم مخزن برای بزرگبهره

ریزی خطی  در ایالت ماهاراشترا هند از طریق مدل برنامه

رهاسازی    چند رساندن  حداکثر  هدف  تابع  دو  با  هدفه 

بیرانوند و    اند.آبی ارائه نمودهبرای آبیاری و تولید برق

  76مطالعه خود را در یک مقاله مروری، با    (2023شفته )آ

بین سال دنیا  مجلات  معتبرترین  از  های مقاله پژوهشی 

بررسی    2021تا    2002 برای  و  نموده  بررسی 

مورد  مقالات  انتخاب  و  روش   ،مطالعه  سیستماتیک    از 

شامل بررسی    ، تحقیق  آنشده است.  استفاده   2زیمتاآنال

سازی مختلف های بهینهجامعی در خصوص کاربرد مدل

بهره بینشی  در  توانسته  و  است  سد  مخازن  از  برداری 

مدل انتخاب  از  مورد انتقادی  دقت    های  و  استفاده 

مدلروش مختلف  بهینههای  در  مخازن سازی  سازی 

 سدها را ارائه نماید. 

از الگوریتم    ،(2021صاابری و صاداقت شاایگان )

ابتکااری از  سااااازی در بهرهبهیناهو    3CBOفرا  برداری 

اساااتفااده    GAو    4FAهاایباا الگوریتم    مخزن ساااد هراز

(  5SOPبرداری اساااتاانادارد )و بااسااایااسااات بهره  کردناد

، تماام نتاایج و CBO. باا اجرای الگوریتم  کردنادمقاایساااه  

های کلیدی مانند زمان اجرای برنامه، کمبودهای  خروجی

ها بساایار بهتر از محاساابات  پذیریآب سااالانه و آساایب

عملکرد    ،(2023فیضااای و همکاران )  .آمد دساااتقبلی به

باا   سااااهیو آموزش در مقاا  یریادگیا بر    یمبتن  تمیالگور

 ازدحامشاده و  اصالا  یهارمون یجساتجو  هایتمیالگور

 انیاز مخزن سااد علو نهیبه  یبردارمنظور بهره  ذرات به

 تیاز قابل یحاک  ،آمدهدساتبه جیتاکردند که ن  یررسا را ب

و آموزش در محاسابه    یریادگیبر   یمبتن  تمیالگور  یبالا

با لحاظ    انیشاده از مخزن ساد علو آب رها نهیبه  ریمقاد

  ، (2019و همکاران )  6ساودی  بود. یطمحی ساتزی  آبه حق

از   ی حوضاه دریاچه ارومیهساد مخزنچند فرمان    یمنحن

متفااوت   اساااتیا تحات ساااه سااا را    انیا علو  جملاه ساااد

___________________________________________________________ 
1 Choudhari 
2 Meta-Analysis  
3 Colliding Bodies Optimization 

 

سالانه   انیجر نیانگیاز م %80و   %50،  %30)  برداریبهره

کردند و ( محاسااابه  یبه عنوان حجم آب قابل رهاسااااز

 ،نهساالا انیجر نیانگیاز م  %80بکار بردن    که دننشاان دا

 .تواند باشدمی  اچهیدر یایبر اح  یمؤثر ویسنار

اینکه در تحقیقات پیشین بهینهبا توجه   سازی  به 

برداری از مخازن سدها و تعیین پارامترهای بهینه  بهره

رهاسازی و حجم مخزن و ترسیم نمودار منحنی فرمان  

جهت تصمیم گیری برای مدیریت بهینه مخازن سدها، با  

صرفا    و  توجه بوده است،  های ترکیبی کمتر موردروش

های ژنتیک و ازدحام ذرات به صورت انفرادی  از الگوریتم

است،   شده  مقایسه  هم  با  آنها  نتایج  و  در  استفاده 

علیرغم توانایی هر یک  های انفرادی الگوریتم ها،  بررسی

میضعف  ،آنهااز باقی  روماند.  ها  این  این  رویکرد    ، از 

در ژنت  ی هاتیقابل  بیترک  تحقیق  های  و  الگوریتم  یک 

به عنوان ها  و استفاده از توانایی هریک از آندحام ذرات  از

این   محاسنوآوری  برای  بهینه تحقیق  پارامترهای  به 

مبهره ترسیم  و  بهره  یهای نحنبرداری    ی بردار فرمان 

علویان  سدبرای تصمیم گیری و مدیریت بهینه از مخزن  

طرف  است. پا  نی شتریب   دیگر،   از  سد  دست  ن ییمصرف 

کشاورزعلویان   به  نت  است  ی مربوط  در  بدون    جهیو 

امکان اختصاص    ،بخش  نیدر ا  یسازنهیو به  یی جوصرفه

بخش سایر  در صد  مصارف  به صورت صد  وجود  ها 

و در    یکشاورز   بخش  درتامین آب    یسازنهیبه  لذاندارد.  

به    دن یاست که با رس  یکاهش مصرف آب راه حل  جهینت

م قابلیآن  به  تام  نانیاطم  تیتوان  در  آب   ازین  نیبالاتر 

 . دیرس  یطیمح ستیو ز  یو صنعت یشهر

بهینه مسئله  هدف  در  تابع  حاضر،  سازی 

نیاز واقعی صورت کمینهبه با  اختلاف رهاسازی  سازی 

( و یک دوره  ساله  25بلندمدت )مصارف طی یک دوره  

  برداری از سد علویان تعریف ساله( بهرهیکمدت )کوتاه

های معادله پیوستگی مخزن، حجم  شده است. محدودیت

ذخیره مخزن و حجم رهاسازی از مخزن بر تابع هدف  

4 Firefly Algorithm 
 

5 Standard operating policy 
6 Sodi 



 1403/ سال   4شماره  34/ جلد  هیدرولیک نشریه دانش آب و                                                                        نورانیو  نیکوفر                  94

 

 

اعمال  جریان   بااند.  شدهمسئله  حیاتی  اهمیت  به  توجه 

دریاچه احیاء  جهت    رودخانه صوفی چای  محیطیزیست

بهینه مدل  درارومیه،  با  کامل  سازی  تأمین  گرفتن    نظر 

زیست جریان  نیاز حداقل  صددرصدی  تأمین    محیطی، 

و صنعت  کمبودهای    شرب،  شدت  رساندن  حداقل  به 

 کشاورزی توسعه داده شد. 

پس از معرفی الگوریتم ژنتیک و  در این مطالعه،  

به سپس  ذرات،  ازدحام  در  الگوریتم  نوآوری  عنوان 

ها، عملکرد این  سازیمطالعه و افزایش دقت و کارآیی مدل

بهالگوریتم باها  ترکیب  حالت  در  و  در    تنهایی  هم 

بهرهبهینه نتایج سازی  با  علویان  سد  مخزن  از  برداری 

نرممدل در  است.  سازی  شده  مقایسه  لینگو  جهت افزار 

الگوریتمارزیابی   مورد عملکرد  در   های    بررسی 

ازبهره بهینه  از  برداری  عملکرد  شاخص  مخزن،  های 

شامل   آسیباطمینانمخزن  پایداری  پذیری،  و  پذیری 

به  استفاده نتایج  است.  جواب  دستشده  از  های  آمده 

افزار  نرمنشان دادند جواب بهینه مطلق حاصل از    ،بهینه

برنامه  لینگو روش  اساس  با بر  برابر  غیرخطی  ریزی 

مدلدستبه  91/0مقدار   بهینه  جواب  و  است  های  آمده 

با   ترتیب  به  ذرات  ازدحام  الگوریتم  و  ژنتیک  الگوریتم 

آن  87/0و    08/1 ترکیب  الگوریتم  مقدار  و  با    62/0ها 

شاخص  باباشند.  می به  عملکردتوجه    ، مخزن  های 

است    ترکیبی  الگوریتم   الگوریتم   و   درصد   85توانسته 

  78  و  درصد  82ازدحام ذرات و الگوریتم ژنتیک به ترتیب  

  نیاز   از   درصد   80ریزی غیرخطی  برنامه   روش و    درصد 

را پایین  آبی کشاورزی علویان  کند.  دست سد  با    تأمین 

  مورد   در  ترکیبیالگوریتم    که مدل  نتایج نشان دادبررسی  

بهینه   پارامترهای  از بهرهتعیین  نتیجه    برداری  مخزن 

و مطلوب داشته  از   تری  بهتری   نشان   خود   همبستگی 

ترکیبی  بالای الگوریتم    عملکرد   حاکی از و نتایج    دهدمی

با  در موردروش  دیگر  مقایسه  در   های    بررسی 

  . دسیستم تک مخزنه سد علویان بو   برداری بهینه ازبهره

اساس  بر بهرهپارامترهای    ،این  ازبهینه  مخزن    برداری 

 .آمددستالگوریتم ترکیبی به استفاده از  علویان با سد

 

 مواد و روش  

 مناطق مورد مطالعه 

حوضاااه آبریز ساااد علویان واقع در حوضاااه آبریز  

باا   ارومیاه  مربع در  کیلومتر  275مساااااحات  دریااچاه 

دقیقاه تاا   11درجاه و    37ای باه عر  جررافیاایی  محادوده

درجه    46دقیقه شمالی و طول جررافیایی   28درجه و    38

(. 1دقیقاه شااارقی قرار دارد )شاااکال    25درجاه و    46تاا  

های  کیلومتر از دامنه 120رودخانه صاوفی چای با طول  

جنوب غربی کوه سهند واقع در استان آذربایجان شرقی 

های ساطحی این رودخانه از جریان  .گیردسارچشامه می

ساااارهاایی کاه در دامناه ساااهناد ظااهر مجموع چشاااماه

شاااوناد و همچنین ذوب ذخیره و پوشاااش برفی این می

طرف  شاااود. جهات رودخااناه تقریبااً باهمنطقاه تاأمین می

عر  جریاان دارد.  جنوب بوده و در دره بااریاک و کم

کیلومتر در    5/13چای به طول  شااااخه فرعی اساااپیران  

سای )اساپیران( از دسات، در محلی به نام کهلک درهپایین

شااود. رودخانه صااوفی  راساات وارد رودخانه می  طرف

کیلومتر از محال   4چاای بعاد از طی مساااافتی در حادود  

رساد. در این اتصاال اساپیران، به تازه کند قاسام خان می

محل، ایساااتگاه هیدرومتری تازه کند قرار دارد. شااااخه  

هاای فرعی رودخااناه  اسااافساااتاانج یکی دیگر از شااااخاه

کیلومتری    5/2صاااوفی چاای اساااات کاه در فااصااالاه  

شااود. کمی  دساات تازه کند قاساام خان وارد آن میپایین

این محال نیز، سااااد علویاان قرار دارد کاه پاایین از  تر 

دسااات ساااد علویان به دریاچه رودخانه نهایتاً در پایین

)مهندساااین مشااااور مهاب قدس،   شاااودارومیه ختم می

1995.)   

دریاچه ارومیه، بر    ی آبریزحوضاااه  ساااد علویان در

کیلومتری شااامال   5/3  رودخانه صاااوفی چای در  روی

مراغاه در اساااتاان آذرباایجاان شااارقی   غربی شاااهر

باه   1374. ساااد علویاان در ساااال  شاااده اساااتاحادا 

برداری رسیده است و نوع سد خاکی با هسته رسی بهره

 شاامل میلیون مترمکعب 60دارای حجم کل اولیه مخزن 
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میلیون مترمکعاب    3و    حجم مفیاد  میلیون مترمکعاب  57

و طول تاج  متر  76  ،یپارتفاع آن از  باشاد. حجم مرده می

علویان   اهداف اصاالی احدا  سااد از  .باشاادمی متر  935

  هایمحدوده شاااهر  موردنیاز کشااااورزی در تأمین آب

عنوان به  هکتار  12200 با  وسااعتی برابر  بناب با  مراغه و

هکتار از اراضاای   6500مبانی طراحی و در حال حاضاار  

شااهرسااتان مراغه، تأمین   آب شاارب  ، تأمینمنطقه بهبود

همچنین مهاار سااایلاب   صاااناایع منطقاه و  آب موردنیااز

 باشد.زیست میو محیط رودخانه صوفی چای

 
 (1995مشاور مهاب قدس،  نی)مهندس انیعلوسد  ی آبریزحوضه -1شکل  

 

 داده های مورد استفاده در تحقیق

شاامل یک    ،اساتفاده در این تحقیق  های موردداده

ساد علویان اعم   ،(1401-1376سااله )  25های  ساری داده

از حجم آب ورودی، حجم آب خروجی از مخزن، حجم  

ذخیره، مصااارف اعم از شاارب، کشاااورزی، صاانعت،  

زیسااات و ساااایر اطلاعات مثل حجم سااارریز از محیط

مخزن سااد و حجم تبخیر از سااطح مخزن سااد علویان 

بااشاااد. علاوه بر داده هاای مورد  می مااهااناهصاااورت  باه

یر حجم  دامقبهینه، در کوتاه مدت از  سازیمدلاشاره در

و حجم تبخیر از ساااطح مخزن   جریان ورودی به مخزن

گذشاته   ساال آمار پنج ماه آتی بر اسااس متوساط  12در  

و تجربه کارشاناسای متخصاصاین ساد و همچنین متوساط 

 2و    1جداول   سااله مطابق  25رهاساازی در بازه زمانی 

 نیز استفاده شده است. 3و  

 

 در پنچ سال گذشته )میلیون مترمکعب(  انیبه مخزن سد علو یورود انیحجم جر هایمتوسط داده  -1جدول 
October November December January February March April May June July August September Total 

1.0 2 2.5 3.0 3.0 5.0 15.0 20.0 8. 0 2.0 0.8 0.2 62.5 
 

 در پنچ سال گذشته )میلیون مترمکعب(  انی از سطح مخزن سد علو ریحجم تبخ هایمتوسط داده  -2جدول 
October November December January February March April May June July August September Total 

0.12 0.05 0.02 0.0 0.0 0.045 0.15 0.3 0.5 0.55 0.45 0.25 2.43 
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 (MCM)مطالعه مورد یتأمین اهداف در بازه زمان  یبرا انیاز مخزن سد علو یحجم رهاساز هایداده  متوسط -3جدول 
October November December January February March April May June July August September Total 

2.3 2 2 1.6 1.6 2 3.2 14 19.3 13 11.6 6.6 79.0 

تحقیق این  بر    ،در  دادهعلاوه  جریان سری  های 

،  حجم تبخیر از سطح مخزنحجم رهاسازی و    ،ورودی

های مصارف سد علویان اعم از شرب، کشاورزی،  از داده

محیط  و  نیز صنعت  در  استفاده  زیست  و  است    این شده 

آماری دوره  طول    هاداده  ، مطالعه  )  25به  -1376سال 

)جدول  می  (1401 تحقیق5و    4باشند  این  از  هدف   .) ،  

بهرهبهینه  برایسازی  مدل مخزن سد  سازی  از  برداری 

گام  12سازی در  بهینهعلویان با استفاده از الگوریتم های  

پارامت آوردن  بدست  از  پس  و  بهره  ربعد  بهینه  های 

به هنگام سد  برداری  بهرهترسیم منحنی فرمان  برداری،  

 .استبعد(  گام 12) ندهیآبرای یک سال آبی 

 (MCM) انیسد علو ابیماهانه در پا اس یشرب، صنعت در مق ،یبخش کشاورز  یواقع ازین -4جدول 
Type of 

consumption 
October November December January February March April May June July August September Total 

Drink 1.3 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.5 1.6 1.6 1.5 1.5 1.4 16 
Agriculture 0 0 0 0 0 0 0 8 13 12 8 4 45 

Industry 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 5.2 

 

برای    ، برداری سد علویانهای بهرهبراساس دستورالعمل

زیست  محاسبه جریان  رودخانه صوفی    حداقل  محیطی 

روش    چای است  استفاده1تنانت هیدرولوژیکی  از  .  شده 

قابل با  سطح  روش  این  از  به  قبول  دستورالعمل    توجه 

وزارت    ابلاغ معادل  نشده  ورودی    دبیدرصد    30یرو 

دوره  برای  سالانه  و   متوسط  دبی    درصد   10پرآبی 

توجه    . بااستآبی    متوسط سالانه برای دوره کمورودی  

-هعنوان دور   به  تیرماه    تا  های بهمنبه دبی رودخانه، ماه

های  عنوان دوره  به   دی   تا  های مردادو ماه  ، های پرآبی

)مهندسین مشاور مهاب    شده است  گرفته  نظر   آبی در   کم

    (.1995قدس، 

 (MCMماهانه ) اسیمق  در یچا یمحیطی رودخانه صوفزیست  ازیحداقل ن -5جدول 
October November December January February March April May June July August September Total 

0.3 0.25 0.25 0.25 0.25 0.3 0.5 0.6 0.6 1 1.1 0.6 6 

 

 مورد مطالعه سازی های بهینه الگوریتم 

پیچیدگی دلیل  در  و  هابه  مختلف  حل    مشکلات 

بهینه مسائل  تلاشبرخی  گستردهسازی،    برای ای  های 

های تصادفی و تقریبی صورت گرفته  الگوریتم  استفاده از 

دستیابی به  ها تضمینی جهت  این الگوریتم  است. هرچند

اما ندارند،  مطلق  می  بهینه  پاسخ  عموماً  کسب  به  توان 

های  بود. هدف اصلی این الگوریتم  نزدیک به بهینه امیدوار

جای  به  فضای جستجو  در  کارا  و  حل تقریبی، کاوش مؤثر

جواب بهیافتن  بهینه(  نهیهای  به  این  می  )نزدیک  باشد. 

با استفاده    .باشندغیرقطعی می  اغلب تقریبی و  ،هاالگوریتم

___________________________________________________________ 
1 Tenant 

ممکن است با استفاده از راهکارهایی، از  ها،  از الگوریتم

محدوده در  افتادن  قسمتگیر  در  محصور  از  های  هایی 

  با  طبیعت و   الهام از  ها باجستجو رهایی یابند. این روش

مفاهیم از  مشارکت  ازحوزه  متفاوتی  جمله    های مختلف 

ابداع مصنوعی  هوش  این  شده  ژنتیک،  ازجمله  اند. 

بهمی  ،هاروش ،  (PSO)الگوریتم  ،  (GA)الگوریتم    توان 

و  CBO)  تمی الگور این    (FA)   تمیالگور (  در  نمود.  اشاره 

، تشریح  و الگوریتم ازدحام ذراتژنتیک    الگوریتم  ،بخش

 .شده است
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 سازی ژنتیکبهینه الگوریتم 

روش از  یکی  ژنتیک  بهینهالگوریتم  سازی های 

ی رقابت موجودات  پایه  طبیعت است که بر گرفته از  الهام

استوار محدود  طبیعی  منابع  تصاحب  برای  .  است  زنده 

و   همکاران  هلند،  جان  توسط  روش  این  اولیه  اصول 

در ایالات  دانشجویانش  میشیگان  ارائه   دانشگاه    متحده 

روش ژنتیک عملگرهای انتخاب   ترین عملگرهای مهم  .شد

در   استترکیب    و تحقیق  که  استفاده    مورد   ، این 

س  و  اندقرارگرفته عملتوسط  و   تولید  تکثیر،  رگه    مثل 

می بهینه  پاسخ  جستجوی  به    ، تکثیر  .پردازدجهش 

کروموزوم برحسب مقدار   هر  ،آن  که درعملگری است  

تکثیر   بعدی  نسل  ایجاد  برای  آن  با  متناظر  هدف  تابع 

اتفاقی    طورایجاد دو کروموزوم جدید، به  یابد. پس ازمی

های کروموزوم  ا احتمال بسیار کوچک بعضی از ژنب  امّا

مصنوعی این عمل با ترییر یک یا    طور یابند. بهترییر می

یک یا برعکس انجام   چند بیت از کروموزوم، از صفر به 

این عمل توسط عملگر جهش صورت می می   رد یگگیرد. 

   (. 2019)نجاتی و همکاران، 

بهینهآدر فر الگوریتم  یند    در بخش   ،ژنتیکسازی 

بخش  تولیدعملگر   ازمثل  دو    های  ژنتیکی  اطلاعات 

از طریق    ،شوند. این عملیاتمی  کروموزوم باهم معاوضه

می انجام  ترکیب  عملگر عموماً    .شودعملگر ریاضی  این 

بهبخش را  والد  کروموزوم  از  تصادفی هایی    صورت 

صورت  کند. انجام عمل ترکیب بهانتخاب و باهم جابجا می 

 است 7/0احتمال آن معمولاً بیش از    بوده و مقدار   احتمالی

 (.  2006)کارآموز و همکاران، 

 

 ازدحام ذرات  بهینه سازی الگوریتم 

الگوریتم، موقعیات هر ذره  در از  ،این  نقطاه   یاک 

  دارای   ،ذره دهد. هرفضااای جواب مساائله را نشااان می

 وجوحافظه اسات و بهترین موقعیتی که در فضاای جسات

  ذره   ساااپاارد. حرکت هررساااد را به خاطر میمیبه آن 

___________________________________________________________ 
1 Shi & Eberhart 
2 Personal Best 

حرکت   اولیه،مساایر  هم سااو با تواند در سااه جهت  می

ساااوی بهترین  باه  و حرکات  ساااوی بهترین موقعیاتباه

و   یشا )  صاورت گیرد،  اندکرده  رات پیداذ  موقعیتی که کل

   (.1998 ،1ابرهارت

)موقعیتی( مقدار  هر ذره، اطلاعاتی شامل بهترین  

آورده   دست  به  تاکنون  )که  شخصی است  (؛ 2بهینه 

قرار   آن  )موقعیتی که در حال حاضر در  و  (𝑋𝑖,(𝑡)دارد 

آمده است    دستبهترین جوابی که تاکنون در کل گروه به

فراگیر  ذره (3)بهینه  هر  است.  دارا  به    ، را  رسیدن  برای 

جواب موقعیت   ، بهترین  از  استفاده  با  را  خود  موقعیت 

(، فاصله بین موقعیت  𝑉𝑖,(𝑡)سرعت کنونی )  (،𝑋𝑖,(𝑡)کنونی)

کنونی و بهینه شخصی و فاصله بین موقعیت کنونی و  

می ترییر  فراگیر  جدید . دهدبهینه  سرعت  بردار    لذا 

(𝑉𝑖,(𝑡+1)،)   برای ذرهiشود  ( محاسبه می1)  ام طبق رابطه  

   (.  1998 و ابرهارت، یش)

 

(1) 𝑉𝑖,(𝑡+1) = 𝑤. 𝑉𝑖,(𝑡) + 𝐶1. 𝑟1(𝑃𝑖,(𝑡) − 𝑋𝑖,(𝑡))

+ 𝐶2. 𝑟2 (𝐺(𝑡) − 𝑋𝑖,(𝑡))  

 

  و  بردارهای تصاادفی بین صافر 𝑟2و   𝑟1که در آن

  باه   گونااگونی گروه  یاک هساااتناد کاه برای حف  تنوع و

اجتمااعی   پاارامترهاای شااانااختی و  𝐶2و    𝐶1.  روناد  کاارمی

پارامترها منجر   مناسااب برای این انتخاب مقدارهسااتند؛ 

الگوریتم و جلوگیری همگرایی    از  باه تساااریع همگرایی 

انتخااب مقاادیر   .شاااودهاای محلی میزودرس در بهیناه

 نساابت به پارامتر  1Cشااناختی  تری برای پارامتربزرگ

 بایساتی همواره شارط تر اسات، امامناساب  𝐶2اجتماعی 

𝐶1 + 𝐶2 = اینرسای وزنی نام  ،  wپارامتر  .  عایت شاودر 4

کار   برای تضاامین همگرایی در دسااته ذرات به  دارد که

  .برای آن مناساب است  7/0  و 4/0  رود؛ و مقداری بینمی

𝑃𝑖,(𝑡)   موقعیت بهترین محلی که ذرهi  داشااته و  کنونتاام  

𝐺(𝑡)  تااکنون آنجاا را   موقعیات بهترین محلی کاه کال ذرات

3 Global Best 
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دسات  به(  2)رابطه    ز ازام نیiاند. موقعیت جدید ذره  یافته

 (.  1998 و ابرهارت، یش) خواهد آمد

 

(2) 𝑋𝑖,(𝑡+1) = 𝑋𝑖,(𝑡) + 𝑉𝑖,(𝑡+1)  

 

که   PSO الگوریتم  از  ، (2005)  معراجی و همکاران 

شده    سازی پیوسته توسعه داده برای مسائل بهینه  اساساً

بهینه،  است عملکرد در جهت  استفاده کردند.    سد   سازی 

  سازی تستمسئله بهینه برای چند PSO الگوریتم عملکرد 

بهینه برای  الگوریتم  این  سپس  و  سیاست شده  سازی 

شده است. نتایج برداری مخزن سد دز به کار گرفتهبهره

ریزی غیرخطی، کار آیی  ایشان در مقایسه با روش برنامه

   .دهدمی نشان این الگوریتم را

 

 ریزی غیرخطیبرنامه 

  ریزی غیرخطی یک کد در برای اجرای مدل برنامه 

برنامه  نرممحیط  لینگو نویسی  داده  افزار  شده  توسعه 

در   کد  این  توسعه  دلیل  که  است  توضیح  به  است. لازم 

نویسی لینگو علاوه بر پیشینه مشخص این  محیط برنامه 

های آن برای  افزار در صحت نتایج، استفاده از توانایینرم

نوشتن قیود مدل بوده است. برای توسعه مدل در محیط  

متریر    300که مسئله پیش رو    این  افزار لینگو باوجودنرم

شده با    ولی مدل توسعه داده  ،قید داشت  900تصمیم و  

انجام شده  حجم کد نویسی کمتری نسبت به کد نویسی 

ذرات    ازدحامهای ژنتیک و  محیط متلب برای الگوریتم  در

 انجام گرفت. 

  بهبود عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات توسط ترکیب با  

 الگوریتم ژنتیک

توانمندی الگوریتم ازدحام ذرات و الگوریتم ژنتیک  

مسائل اثبات رسیده    در حل  به  بارها  مختلف  پیچیده و 

به از   ،هرحالاست.  نقاط   هرکدام  دارای  روش  دو  این 

های ازدحام  الگوریتم  مقایسه بین  .قوتی هستند  ضعف و

___________________________________________________________ 
1 Damping 
  

 (1998)  و ابرهارت  یش  ذرات و الگوریتم ژنتیک توسط

به  توجه  با  و  گرفته  گرفته    صورت  صورت  مطالعات 

این دو الگوریتم    ها، پیشنهاد کردند که با ترکیبتوسط آن

به با کارایی قویدستمدل  به مدلی  تبدیل  در حل    آمده 

مسائل و ایجاد یک فضای جستجوی خوب خواهد شد.  

های ازدحام هدف اصلی ترکیب الگوریتم  تحقیق،این    در

و روش    ذرات  این  کلی  اساس  و  است  ژنتیک  الگوریتم 

ب   صورت استبدین ازدحام ذرات  الگوریتم  ه  که مزایای 

 ، الگوریتم ژنتیک )جهش همراه عملگرهای بسیار سودمند

  ورند آمی  به وجودرا    الگوریتم ترکیبی  (،ترکیبو    تقاطع

می انتظار  باشد. که  برخوردار  بیشتری  دقت  از     رود 

الگ  ترکیب  بهینهفرآیند  برای  اشاره  مورد  های  -وریتم 

ترسیم    2سدها در شکل    ن سازی بهره برداری از مخاز

است   ابرهارت،  یش)شده  مزایای  (.  1998  و  از  یکی 

ازدحام الگوریتم ژنتیک  الگوریتم  به  ساده    ،ذرات نسبت 

آن نسبت به الگوریتم ژنتیک    بودن و کم بودن پارامترهای

کنترل همگرایی به    تفاوت واضح دیگر توانایی در   .است

می بهینه  ونرخ  .  باشدجواب  جهش  تقاطع    عملگرهای 

همگرایی  می به  کمک  مناسبی  بسیار  شیوه  به  تواند 

  ، 1استهلاک  ژنتیک کند؛ اما این عملگرها با عملگر  الگوریتم

الگوریتم ازدحام ذرات متفاوت است و   در  وزن سرعت

این  در  اثر  کاهش  با  متوالی،    واقع  تکرارهای  طی  وزن 

شود. یکی از مشکلات  می  باعث افزایش همگرایی الگوریتم

همگرایی ذرات  ازدحام  الگوریتم  این    اساسی  زودرس 

  بهینه   رسیدن به جواب  لزوماًروش است که این همگرایی  

  باشد، برای جلوگیری از این اتفاق، موقعیت ذرات ونمی

ترییر این موقعیت  باید ترییر کند و  ،2بهترین ذره  همچنین

گیرد.  همان ترکیب با الگوریتم ژنتیک صورت می  از طریق

مد الگوریتم ژنتیک، عملگر جهش و  آکار  عملگرهای بسیار

کار گرفتن عملگر تقاطع اطلاعات   به   باشند که با تقاطع می

شوند و بدین ترتیب ذره  می  مبادله  جمعیتبین دو ذره از  

نقطه جدیدموردنظر می یک  به  در فضای تصمیم    تواند 

2 Best Bit 
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نظر    مورد   کار بردن دومین عملگر  منتقل شود. هدف از به

و  جمعیت  در  تنوع  ایجاد  و  گوناگونی  افزایش    )جهش( 

موضعی    نهایتاً بهینه  جواب  به  رسیدن  از  جلوگیری 

که رسیدن به جواب بهینه در مسائل   این  . باوجود باشدمی

ولی همواره افزایش سرعت این    ،باشدسازی مهم می بهینه

توسعهالگوریتم اصلی  اهداف  از  روشها  های  دهندگان 

بهینه واقع رسیدن به جواب    سازی بوده است. درنوین 

نمی ارزیابی  معیار  تنها  ازبهینه  مقایسه   ، رواین  باشد، 

الگوریتم بهسرعت  بهینه،  جواب  به  دررسیدن  عنوان  ها 

کاررفته در این  های بهیکی از معیارهای ارزیابی الگوریتم

نظر   در  استگرفتهتحقیق،  زری،    شده  لاله  و  )زارعی 

مدل    (.2022 انجامسازینتایج  از   های  لحاظ    گرفته 

شده    ( ارائه6جدول )سرعت رسیدن به جواب بهینه در  

سازی از طریق  آمده، مدلدستاست. بر اساس نتایج به

تر به بهترین جواب رسیده است  سریع  ،الگوریتم ترکیبی

و الگوریتم ازدحام ذرات و الگوریتم ژنتیک به ترتیب در  

 اند. های بعدی قرارگرفتهجایگاه

 
 برداری مخازن سدهاسازی بهرهبرای استفاده در بهینه  ازدحام ذرات و ژنتیک هایالگوریتم فرآیند ترکیب   -2شکل 

  

بهره برداری از مخزن   سازیبهینه مدل مفهومی  

برای تعیین پارامترهای بهینه از قبیل حجم آب    سدعلویان

 رهاسازی

صورت    3و حجم مخزن مطابق فلوچارت شکل   

 می گیرد. 

 
 مدل مفهومی بهینه سازی بهره برداری از مخزن سد علویان  -3شکل 

 هدف تابع

 حل یک  ساازی دریک مدل بهینه برای اساتفاده از 

 را  قیود  تصاامیم، تابع هدف و  متریر  مساائله خاص، باید

در   کارد.  تاعاریاف  ماوردناظار  مسااائالااه    مسااائالااهبارای 

  تصاامیم ممکن اساات  مخزن سااد، متریر برداری ازبهره

در ماخازن  ذخایاره  زمااانای  حاجام  دوره  مایازان  𝑆𝑡هار    ،یااا 

)معینی    باشاد ،𝑅𝑡هر دوره زمانی  مخزن در رهاساازی از

   (.2007و افشار، 

 بهینه  برداریاین تحقیق برای حل مسائله بهره  در

عنوان این مخزن باه  ساااد علویاان، میزان رهااساااازی از

 تأمین  پس از  شااده اساات ونظر گرفته  تصاامیم در متریر

 زیسات،و محیط صانعت  صاددرصادی نیازهای شارب و

 رهاسازی  و  سازی میزان اختلاف تقاضاکمینه تابع هدف
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 (3رابطه ) اسااات که مطابق با  صااارفاً برای کشااااورزی

 .  شودتعریف می(  2006)کارآموز و همکاران،  

 

(3) Min 𝑍 = ∑ (
𝑅𝑡 − 𝐷𝑡

𝐷𝑚𝑎𝑥

)2 

𝑛=300

𝑡=1

 

𝑅𝑡  در  صارفاً برای کشااورزی  مقدار آب رهاشاده

دوره    در  برای کشااورزی مقدار تقاضااt،   𝐷𝑡دوره زمانی  

در    ی کشاااورزیبیشااینه میزان تقاضااا t  ،𝐷𝑚𝑎𝑥زمانی  

سااااازی مسااائلاه بهیناه تاابع هادف  𝑍و  دوره  کال  طول  

 . باشدمی

  اصلییکی از ارکان    سازی، قیدهامسائل بهینه   در

مسائل، محدوده جواب  که در  هستند را این    های شدنی 

قیود می  تعریف در   کند.  آب  بیلان  به  که  مربوط    مخزن 

آنمهم  رابطه ترین  معادله،    است  پیوستگی  ها  این  در 

پارامترهای ورودی معادله شامل حجم آب ورودی، حجم 

شامل  خروجی  پارامترهای  و  مخزن  سطح  به  بارش 

)سرریز از مخزن و رهاسازی برای مصارف کشاورزی،  

تبخیر  شرب، صنایع و محیط و  نفوذ  و  نشت  زیست( و 

. با توجه به  استوار است(  4) و بر اساس معادلهباشد  می

برداری  تجربه و نظریه کارشناسان و متخصصین بهره

صورت ورودی وارد  سدها، یک حجم آب در اثر بارش به

نفوذ  شود و یک حجم آبی در اثر نشت و  مخزن سد می

خارج  سد  مخزن  از  نفوذ  طریق  از  یا  و  سد  بدنه  از 

آن می محاسبات  پیچیدگی  دلیل  به  لذا  کمتر  شود،  و  ها 

ها، این دو پارامتر باهم تهاتر شده  بودن مقادیر سالانه آن

است گردیده  حذف  پیوستگی  معادلات  از  بنابراین ؛  و 

پارامتر تلفات در این معادله فقط تبخیر از سطح مخزن 

 ( لحاظ شده است. 4باشد که در معادله بیلان رابطه)می

 

 

(4) 

𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 + 𝑄𝑡 − 𝑅𝑡 − 𝐸𝑡 − 𝑆𝑝𝑖𝑙𝑙𝑡 −  𝐷𝑀𝑡

−  𝐷𝐸𝑡  (t = 1 , … , n)  

  و   tحجم مخزن در ابتادای دوره    𝑆𝑡(،  4رابطاه )  در

𝑆𝑡+1 انتهای دوره    حجم مخزن در tاسااات ، 𝑄𝑡   حجم آب

حجم تبخیر از ساطح مخزن در ماه  𝐸𝑡ورودی به مخزن، 

t  ،𝑆𝑝𝑖𝑙𝑙𝑡    حجم سااارریز از مخزن در مااهt  ،𝐷𝑀𝑡    مجموع

م  حج حداقل   𝐷𝐸𝑡ام،  tدر ماه   حجم نیاز شاارب و صاانعت

 ازباشااد.  میام، tرودخانه در ماه   محیطیزیساات ابه حق

 دوره نباید  هر  در سااد مخزن  طرفی میزان رهاسااازی از

  طور همان  دیگرعبارتباشاد به  بیشاتر یا  حدودی کمتر  از

  𝑅𝑡بازه  هر  رهاسازی در  مشاخص است،(  5)معادلهکه در  

میزان رهاساازی   و𝑅𝑚𝑖𝑛 باید بین میزان رهاساازی کمینه

حجم مخازن در   طرفی میزان  و از  باشااد 𝑅𝑚𝑎𝑥 بیشااینه

بین حجم کمیناه    باایاد(  6)  مطاابق باا رابطاه  نیز  𝑆𝑡  هر دوره

𝑆𝑚𝑖𝑛 𝑆𝑚𝑎𝑥 حجم بیشینه مخزنو      .باشد 

 

(5) 

𝑅𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑅𝑡 ≤ 𝑅𝑚𝑎𝑥   

 

(6) 

𝑆𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑆𝑡 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥   

برای محاسبه حجم تبخیر از سطح مخزن با داشتن حجم 

سطح مخزن بدست    ( 7)  مخزن در واحد ماهانه طبق رابطه

 آمده است.    

 (7) 𝐴𝑡 = −0.0002533 𝑆𝑡
2 +  0.05197𝑆𝑡

+  0.3806 

ام به    tدرماه    انیسد علو  اچهیمساحت در𝐴𝑡   در آن،که  

ذخ  𝑆𝑡  و   لومترمربع یک آب  در  ره یحجم  مخزن    شده 

 باشد.یمترمکعب م  ونیلیبه م   در بازه زمانی  انیسدعلو

ارتفاع  مقدار    ، تشت تبخیر  طریق ز  در سد علویان روزانه ا

تبخیر بدست می آید )این آمار از شرکت آب منطقه ای  

تبخیر  ارتفاع  مجموع  اخذ شده است( بنابراین با جایگذاری  

به    مخزن سد تبخیر از سطح  ( حجم  8در رابطه )ماهانه  

 .ه می شودتخمین زدصورت ماهانه 

(8) 

  𝐸𝑡

=    𝐾 .  𝐸𝑝𝑎𝑛 . 𝐴𝑡                                                                
ن سد  تبخیر از سطح آزاد آب مخزحجم   𝐸𝑡 در این معادله

  𝐸𝑝𝑎𝑛و  ارتفاع تشت  از  که  𝐾 تبخیر  است  ثابتی  ضریب 

امریکایی(  (A مقدار آن برای تشت تبخیر استاندارد کلاس
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ضریب    .( می باشد0.7 )به طور متوسط    0.78تا    0.58بین  

که   متفاوت استتشت تبخیر برای ماه های مختلف سال  

مقدار ضریب تشت در ماه های زمستان کم و در ماه های  

 بیشتر می شود.  گرم سال به دلیل جذب حرارت خورشید  

نحوهج بررسی  عملکردهت  روش  ی  از این    ها 

علویان سد  واستفاده  اطلاعات  حداقل  حجم  است.    شده 

میلیون مترمکعب    57و    7حداکثر مخزن به ترتیب معادل  

دوره ماهیانه   300  اطلاعات  سازی ازباشد. جهت مدلمی

گرفته است.بهره  گردید  همان  شده  اشاره  که  طوری 

قیود صدق    بایست درمی  آید که به دست می  هاییجواب

در صورت نقض هر یک از قیود اصلی ذکرشده در   .کنند

مثلاً    متناسب با میزان نقض شدن قید،  (6)  ( و5)روابط  

های ورودی به مخزن و  در اثر بارش و افزایش رواناب

هزینه  تابع  ، یک پنالتی نسبتاً بزرگ در  سرریز از مخزن

می گرفته  نظر  در  آن  به  مسئله ،  شودمربوط  در 

مطلب را در نظر    برداری از مخزن سد، بایستی این بهره

هیچ در  که  قسمتداشت  از  نظر    هایکدام  در  دوره 

بهگرفته مقادیر  نباید  برایدستشده  و    آمده  رهاسازی 

نظر  از حدود در  ماهانه مخزن،  شده تخطی  گرفته  حجم 

باشد نظر  بنابراین  ،داشته  در  زمان  قیود    در  گرفتن 

  نیز (  9ه )مطابق رابطزنجیرهای استفاده از ضریب جریمه  

و در این مقاله به شر  روابط ذیل در نظر    الزامی است

 (. 2017)دشتی و همکاران،  شده استگرفته

 

(9) 

If 𝑆𝑡 < 𝑆𝑚𝑖𝑛 

 Penalty=Penalty + (
𝑆𝑡−𝑆𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑚𝑖𝑛
)2 

If 𝑆𝑡 > 𝑆𝑚𝑎𝑥 

 Penalty=Penalty + (
𝑺𝒕−𝑺𝒎𝒂𝒙

𝑺𝒎𝒂𝒙
)𝟐 

 

از الگوریتم های فرا    هدف  برای حل تابع در این تحقیق  

این   بهینه  در    ها  الگوریتم ابتکاری استفاده شده است و 

سازی ساختار مشابهی دارند. در الگوریتم ژنتیک برای  

  در جمعیت و تابع هدف    حل تابع هدف دو گزینه موقعیت

است شده  حالی  ،نظرگرفته  ازدحام   در  الگوریتم  در  که 

ذرات جمعیت علاوه برموقعیت ذره و تابع هدف، خاصیت 

___________________________________________________________ 
1 Reliability index 

های مهمی مثل سرعت، موقعیت بهینه و تابع هدف بهینه  

همینطور   است،  گرفته شده  نظر  در  با نیز  بهینه سازی 

الگوریتم ژنتیک  کمینه سازی تابع هدف و نیز به کارگیری  

کمک نرم افزار متلب انجام   ذرات به   ازدحامو الگوریتم  

مقایسه    عملکرد این دو الگوریتم با یکدیگر  و  شده است

شده و برای بهبود نتایج از ترکیب الگوریتم ها به عنوان  

 نو آوری تحقیق استفاده شده است.

  

 معیارهای ارزیابی

امکان  به الگوریتم  ارزیابی منظور  به  عملکرد  های 

پژوهش  شده گرفته  کار این  قابلیت    از  در  شاخص  سه 

و آسیب  اعتماد، می  پذیری  استفاده  مخزن  شود  پایداری 

 . شود اختصار شر  داده میبه  که در ادامه

 

  1شاخص قابلیت اعتماد  

  خود   ی عملکرد طول دوره  احتمال اینکه سیستم در 

را    گیرد  قرار  (برداری نرمال )عدم شکستحالت بهره  در

پارامترمی   ارائه این  درواقع  شکست    دهد.  احتمال  متمم 

  توان گفت که درصد می  کلی  حالت  درو    باشدمخزن می 

یا اعتماد   اعتمادپذیری  از   بیانگر   قابلیت  زمان   درصدی 

که قادر   است  تقاضا  مخزن  تأمین  به    باشدمی  به  که 

)رزاقی و همکاران،    ( تعریف می گردد10صورت رابطه )

2013 .) 

 

(10) 
 δ = 100(1 −

𝑓

𝑇
) 

  تعداد  Tهای شاکسات،  تعداد کل دوره f که در آن 

دوره بهرهکاال  وهااای  اعتمااادپااذیری  برداری    قااابلیاات 

 .باشدمی

 

 2پذیریشاخص آسیب 

باشد طی دوره شکست می در  شدت کمبود بیانگر

طول    شاااده درصاااورت نسااابت کل آب عرضاااهبه  که

های  طول همان دوره  تقاضاا در  کلشاکسات به  هایدوره

2 Vulnerability index 



 1403/ سال   4شماره  34/ جلد  هیدرولیک نشریه دانش آب و                                                                        نورانیو  نیکوفر                  102

 

 

صااورت  باشااد که بهمی  ،افتاده اسااتاتفاق  که شااکساات

   (.2013)رزاقی و همکاران،   گرددمی  تعریف(  11رابطه )

 

(11) 
 =

∑ 𝑅
∗
𝑡

− ∑ 𝑅𝑡 

∑ 𝑅
∗
𝑡

 

𝑅  کاه در آن
∗
𝑡

 نیامtدر طول    تقااضاااای موردنظر  

سایساتم در طول    مقدار آب رهاشاده از 𝑅𝑡وره شاکسات، د

tه شااکساات،  دور امینf  های شااکساات  دوره تعداد کل

 .باشدپذیری میاخص آسیبش    و .باشدمی

 

 1شاخص پایداری

باه عادم وجود رابطاه بین باا توجاه    ی همگرایی 

لاکس  ها، برخی بررساایر  مخزن د  های عملکردشاااخص

  ساه شااخص فوق بود   که ترکیبی از شااخص پایداری را

ای که بیشااترین شاااخص پایداری  معرفی نمود. گزینه  را

 شااود.عنوان گزینه بهینه معرفی میبه داشااته باشااد  را

)رزاقی   شاودمحاسابه می( 12رابطه )  پایداری از  شااخص

 (.2013و همکاران، 

(12) φ = δ𝛾(1 − ) 

آن     شاااااخص    شاااااخص پاایاداری،کاه در 

 پذیری و  شااااخص سااارعت برگشااات   اعتمادپذیری،

سارعت    باشاد. رابطه شااخصمی  پذیریشااخص آسایب

 .شودمحاسبه می( 13)پذیری از رابطه  برگشت

 (13)  𝛾 = 1
𝑓

𝑓𝑠
⁄

⁄  

طور  هاای شاااکسااات باهتعاداد دوره  𝑓𝑠کاه در آن،  

 .باشدهای زمانی شکست میتعداد کل دوره f  پیوسته و

 

 نتایج و بحث

بهره مسئله  تحقیق  این  و  در  است  بهینه  برداری 

مطالعه  درواقع   این  انجام  از  بهتهیه  هدف  منظور  مدلی 

است. با   علویان  و به هنگام مسئله سدبهینه    برداری بهره

مدل اینکه  به  بهینهتوجه  تصمیمات  های  معمولاً  سازی 

گیرند،  های دوره آماری گذشته میدادهخود را بر روی

___________________________________________________________ 
1 Stability index 

های آماری  این پژوهش سعی شده با استفاده از داده در

تصمیم الگوی  یک  دسترس  خصوص  در  در  گیری 

آینده توسعه    هایمخازن در زمان  ازهینه  برداری ببهره

از استفاده  با  مهم  این  شود.  از    ترکیبیمدل    داده  که 

بهینهمدل جمعیت سازی  های  ازدحام  و  ژنتیک  الگوریتم 

گام  ، محقق  شدهتشکیل در  تحقیق  این  است. در  گردیده 

شده  اول مقادیر بهینه رهاسازی و حجم مخزن محاسبه

ها و حجم  و از آنجائی که ترییرات مقادیر رهاسازی  است

مخزن در طول سال آبی در ارتباط باهم هستند و عوامل  

ها را در هم ببینند و به عبارتی  برداری باید اثرات آنبهره

بهره مخازن  در  از  اساس برداری  بر  سدها، 

بهرهدستورالعمل رهابرداری،  های  از  سازی  آب  شده 

منحنی  از  تنظیمبهره  فرمان های  مخزن  ،  شدهبرداری 

این شرایط  تبعیت می نقشی بردار میبهرهکند. در  تواند 

ایفا   آب  رهاسازی  مورد  در  تصمیماتش  در  را  اساسی 

بهره  .کند برای  در  لذا  گیری  تصمیم  و  بهینه  برداری 

های مدیریت منابع آب پشت مخازن سدها، می باید منحنی 

فرمان رهاسازی و حجم مخزن ترسیم گردند، کما اینکه  

بهره و  ساخت  بدو  نیز  در  سد  مخزن  از  برداری 

برداری  های بهرهبر اساس دستورالعملهای فرمانمنحنی 

میتدوین و  بهرهشده  دوران  طول  در  برداری  بایستی 

 روزرسانی گردند. به

بهینه   بهرهجهت  سد    از  برداریسازی  مخزن 

ژنتیک، ازدحام ذرات  های  الگوریتم  استفاده از   علویان با

آن ترکیب  با  درها  و  یکسان  کاملاً  شرایط   تعداد   یک 

برابر   نرم  در  50جمعیت  کد  افزارمحیط  مربوطه    متلب 

و نوشته منظور .  گردید   اجرا   شده  ،  تحقیقاین    در   بدین 

و    GAهای  الگوریتماز    استفاده  با  سازیهای بهینهروش

PSO  از   مقایسه شده و   یکدیگر   با  ها بوده و و ترکیب آن  

روشهاآن  بین به  ،  روش  ترکیب  برای  عنوان  مناسب 

ترسیم  جهت  برداری  بهره  بهینه  پارامترهای    محاسبه 

  . دو است  شدهگرفته  های فرمان پیشنهادی به کارمنحنی 

ده است. اولین سنجه شنظر گرفته  برای مقایسه در   معیار
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مقادیر مقایسه  به  مورداستفاده،  برای  دستبهینه  آمده 

و هدف  به  تابع  سنجه  دردومین  تحقیق،    کاررفته  این 

به   رسیدن  میمقایسه سرعت  بهینه  در   باشدجواب    که 

است شده  آورده  عملکرد  ادامه  بررسی  و  تحلیل  برای   .

کوتاه و  بلندمدت  در  بهینه مخزن  جهت  سازی مدت 

منحنی بهره ترسیم  علویان و  از مخزن سد  های برداری 

و ارائه نتایج    بعد(  گام  12)   ندهیآفرمان در یک سال آبی  

 آن در سه بخش مجزا تبیین شده است. 

 

مدل  آماری  تحلیل  دوره  یک  در  )سازی   25بلندمدت 

 ساله(

و    GAهای  مدل  ارزیابی نتایج حاصل از  منظوربه

PSO   و  GA-PSO   سد   از  بهینه  برداریبهره  در   مخزن 

هر نتایج  از  علویان،  روش    با  هاالگوریتم  یک  و  یکدیگر 

موردبرنامه  غیرخطی  برای    گرفت.  قرار  مقایسه  ریزی 

انتخاب دقیق متریرهای  حاصل از مدلسازی    بهبود نتایج

ازجمله    ها، ازدحام ذرات و ترکیب آنهای ژنتیکالگوریتم

تقاطع  تکرار،   جمعیت،   اندازه احتمال  احتمال  و    جهش، 

بهینه    در زمان رسیدن مدل به جواب  Wو    C1  ،C2ضرایب  

حساسیت پارامترهای    آنالیز  رو این  از رد،  تأثیر زیادی دا

بهترین مقادیر    منظور تعیینبه  مذکور  هایمدل الگوریتم

برنامه   محیط  در  نویسی  کد  مقادیر    Matlabبا  ترییر  و 

به عنوان مثال انجام شد.  ها و با روش سعی و خطا  آن

حف  باعث  اگرچه  زیاد  جمعیت  و    اندازه  بیشتر  تنوع 

افزایش می امااحتمال رسیدن به جواب بهینه را  از   دهد 

سازی مسئله  زمان بیشتری صرف بهینهطرفی باید مدت

به انجام  گردد.  جمعیت،  آنالیزمنظور  اندازه    حساسیت 

  ، افزایش داده شد   100  شده و تاشروع  1مقدار اولیه آن از  

، 50  کاهش یافت. تا جمعیتتبع آن  بهمقدار تابع هدف نیز  

چشمگیر هدف  تابع  کاهشی  افزایش    ،بوده  روند  با  اما 

اندازه جمعیت ترییر چشمگیری در مقدار تابع هدف    بیشتر

ملاحظه    5الی    4های  طور در شکلو همین  مشاهده نشد

به    100 از  کمتر   تکراری   در  GA-PSO  الگوریتم گردد  می

و    GA  یهاالگوریتمدر  که  درحالی  ، همگرا شد  جواب بهینه

PSO   ه جواب بهینه همگرا ب  500و    700  تکراری کمتر از   در  

است ژنتیک،    شده  های  الگوریتم  روش  سه  مقایسه  با 

ازدحام ذرات و ترکیب آنها، نشان داد جواب بهینه روش  

ترکیب آنها از ترییرات کمتری نسبت به دو روش دیگر  

همگرایی   به  کمتری  اجرای  تعداد  در  و  است  برخوردار 

الگوریتم   اجرا،  زمان  نظر  از  همچنین  و  است  رسیده 

د کمتری  زمان  به  نیاز  و  ترکیبی  مطالعه  با  ارد. 

هاآنالیزحساسی الگوریتم  پارامترهای  مقادیر  اثرات  ت   ،

و   قرارداد  ارزیابی  مورد  هم  به  نسبت  را  آنها  متقابل 

الگوریتم پارامترهای  مقادیر  بهترین  نتایج  های  خلاصه 

 ( ارائه گردید.  6مورداشاره در جدول )

 

 در متلب  یهای فرا ابتکاربکار رفته در کد نویسی الگوریتم یانواع پارامترها  ریمقاد -6جدول 
GA  PSO GA-PSO 

Item Amounts Item Amounts Item Amounts Item Amounts 
Number of population 50 Number of 

particles 
50 Population 50 C1 1.5 

The number of repetitions 700 Number of 

repetitions 
500 Number of repetitions 100 C2 1.5 

Intersection probability 

(percentage) 
65 C1 1.5 Intersection probability 

(percentage) 
70 W Between 0.4 and 

0.7 
Mutation probability 

(percentage) 
25 C2 1.5 Mutation probability 

(percentage) 
30   

Variable number 300 W Between 0.4 and 

0.7 
Lambda 0.729   

 

شاخص  مقدار و  هدف  مخزن    عملکرد  هایتابع 

الگوریتم اجرای  از  تابعحاصل  هدف در کل    ها بر روی 

( آماری  جداول    300دوره  در  شده    آورده   8و    7ماه( 

مقدار    شود مشاهده می  8طور که در جدول  همان   .است
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در  تابع   آمده دستبه  62/0ترکیبی    الگوریتم  هدف 

الگوریتم ازدحام ذرات الگوریتم    که دردرحالی ژنتیک و 

ترتیب   با به  برنامه  و   87/0  و  08/1  برابر  ریزی  روش 

. لازم به ذکر  باشدمی  91/0  محلی  غیرخطی جواب بهینه

بار    10متوسط گیری شده از    7جدول  است که مقادیر  

های توجه به شاخص  با  .آمده استدستها بهاجرای مدل

  درصد   85توانسته است    ترکیبی  الگوریتم   ،مخزن  عملکرد

  82ازدحام ذرات و الگوریتم ژنتیک به ترتیب    الگوریتم  و

غیرخطی  برنامه   روشو    درصد   78  و  درصد   80ریزی 

  دست سد علویان را پایین  آبی کشاورزی  نیاز   از   درصد 

  های پایداری برای الگوریتم  تأمین کند. همچنین شاخص

GA   ،PSO  ،GA-PSO    وNLP و    12  ،11  ،9  ترتیب برابر   به

 باشد. می 10

  ترییرات  نهدامدهد که  نشان می  8با تحلیل نتایج جدول  

بوده    کمتر   هاشاخص  سایر  به   نسبت  پایداری   شاخص

شاخص    است، ترییرات  دامنه  در  ولی  اعتمادپذیری 

سایرشاخص  با  برمقایسه  بود،  زیاد    اساس،  همین  ها 

برای ارزیابی وضعیت سیستم را    بیشتری  طمینانبلیت اقا

شاخص  دارد.  به  مخازن  سیستم  عملکرد    هایرفتار 

  یا پذیری  سیستم وابسته بوده و با کاهش ضریب اعتماد 

آسیب ضریب  مقدار  افزایش  آبپذیری  تأمین    کمبود 

افزایش   میکشاورزی  کاهش    .کندپیدا  برای  بنابراین 

روش از  یکی  و  کمبودها  کشاورزی  تقاضای  کاهش  ها 

باشد.  های بهینه و مدیریتی میهمچنین استفاده از روش

کلی   طور  بررسی  به  الگوریتم    عملکردبا  سه  نتایج  هر 

ن  اند دقت مناسبی توانسته  با  قبول بوده و قابل   یازمقدار 

حال، الگوریتم  تأمین کنند، بااین  را  علویاندست سد پایین

GA-PSO  به عمل    بهترPSO و  GAهای  الگوریتم  نسبت 

تأمین  بیشتری    اطمینان  را با  توانسته مقادیر نیاز  کرده و

طول کل  در    8جدول شماره    مجموع کل کمبودها در.  کند

  GA ،  PSO  یهاالگوریتمبرای    برداری بهره  ساله  25  دوره

)از    GA-PSOو   کل  تقاضای    1331  کشاورزی(مجموع 

میلیون    13/27  و   7/33  و   38ترتیب    مترمکعب به   ونیلیم

الگوریتم  می   مترمکعب   87/10  اندازهبه  GA-PSOباشد. 

میلیون    57/6 و  GAالگوریتم    بیشتر از  میلیون مترمکعب

توانسته است نیازها را    PSOالگوریتم    بیشتر از   مترمکعب

 سازد.  برآورده

بهینه سازی با کمینه سازی تابع هدف  در این تحقیق برای  

ا الگوریتم  و  ژنتیک  الگوریتم  کارگیری  به  نیز   زدحامو 

و برای بررسی    شدذرات به کمک نرم افزار متلب انجام  

کرد این دو الگوریتم با یکدیگر نتایج حاصل از تعداد  عم

 1توابع ارزیابی شده 

و   گردید  مقایسه  هم  با  الگوریتم  دو  که    دادنشان  هر 

ذرات در یافتن کمترین    ازدحامسرعت همگرایی الگوریتم  

است بالاتر  ژنتیک  الگوریتم  به  نسبت  هزینه  و    تابع 

همینطور سرعت همگرایی الگوریتم ترکیبی در مقایسه با  

نتایج    دو الگوریتم ازدحام ذرات و ژنتیک بیشتر می باشد.

 ارائه شده است.  6و  5، 4در نمودارهای  

 

 

___________________________________________________________ 
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 بلندمدت-ازدحام ذرات  تمیالگور یتغییرات تابع هدف با تعداد تکرار متفاوت در بهترین اجرا -4شکل 

 . است تعداد توابع ارزیابی شده: (NFE) مفهوم* 

 
 بلندمدت -کیژنت  تمیالگور یبهترین اجرامتفاوت در  تکرار تعداد تغییرات تابع هدف با -5شکل 

 

 
 بلندمدت -ی بیترک تمیالگور یمتفاوت در بهترین اجرا تکرار تعداد تابع هدف با راتییتغ -6شکل 

 

ج هر دو الگوریتم با نتایج الگوریتم ترکیبی  با مقایسه نتای

ازدحام ذرات الگوریتم  نشان می دهد،  8و    7در جداول  

و  کرده  عمل  بهتر  ژنتیک  الکوریتم  به  همینطور    نسبت 

الگوریتم دو  با  مقایسه  در  ترکیبی  توانسته    الگوریتم 

در واقع   کمینه نماید. مقادیر تابع هدف را به مقدار بهتری

مقادیرنیاز مصارف پایین دست سد علویان را با اطمینان 

 .  بیشتری تامین نماید

 

 کسانی تی تعداد جمع -ها انواع روش  یبرنامه برا یبار اجرا 10 یتابع هدف برا  ریمقاد -7جدول 
Types of Methods Number of 

Repetition 
Number of executions Min Max Ave 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
GA   700 1.08 1.08 1.09 1.13 1.06 1.03 1.19 1.07 1.0 1.14 1.0 1.19 1.08 
PSO         500 0.92 0.88 0.78 0.89 0.84 0.85 0.85 0.93 0.87 0.86 0.78 0.93 0.87 

GA-PSO    100  0.64 0.59 0.6 0.62 0.59 0.62 0.62 0.6 0.64 0.65 0.59 0.65 0.62 
NLP - 0.82 0.96 1.03 0.97 0.93 0.78 0.88 0.90 1.01 0.82 0.78 1.03 0.91 

 

 برداری از مخزن سد علویانها در بهرهانواع الگوریتم  یهای عملکرد حاصل از اجرا مقدار تابع هدف و شاخص  -8جدول 
Methods Objective 

Function 
Total Deficiencies 

(MCM) 
Volume Reliability 

(Percent) 
Vulnerability 

(Percent) 
Stability index 

GA 1.08 38 78 28 9 
PSO 0.87 33.7 82 25 11 

GA-PSO 0.62 27.1 85 23 12 
NLP 0.91 35.2 80 27 10 
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مدل دورهتحلیل  در  آماری  سازی    20،  ساله  15های 

 ساله 25و  ساله

مدل انجام  جهت  تحقیق  این  سری  در  از  سازی 

رهاسازی، جریان آب ورودی به  های آماری  تاریخی داده

مخزن، تبخیر از سطح مخزن، نیازهای واقعی پایاب سد،  

( استفاده گردید،  سال  25ماه )  300حجم مخزن در طول  

سازی به  های موجود پس از آمادهابتدا سری زمانی داده

( ماه 240سال ) 20(، ماه 180سال ) 15 ی آمارسه دسته 

( مرتب گردید، سپس در گام اول از  ماه  300سال )  25و  

برای    سال  14به ترتیب    سال  15موجود  های  تعداد داده

انجام مراحل آموزش و یک سال آخر برای صحت سنجی 

در گام دوم    وهمینطوربینی  عنوان سال آماری پیشیا به

برای    سال  19به ترتیب    سال  20موجود  های  از تعداد داده

جی انجام مراحل آموزش و یک سال آخر برای صحت سن

به پیشیا  آماری  سال  و  عنوان  شد  گرفته  نظر  در  بینی 

  سال   25موجود  های  درنهایت در گام سوم از تعداد داده

سال برای انجام مراحل آموزش و یک سال    24به ترتیب  

بینی  عنوان سال آماری پیشآخر برای صحت سنجی یا به

های گام اول تا سوم  در نظر گرفته شد. مدل برای داده

سالبه نتایج  و  گردید  اجرا  جداگانه  آخر  صورت  های 

پیشبه رهاسازی  دادهعنوان  با    یمشاهداتهای  بینی 

های آخر مقایسه و تحلیل گردید.  برداری شده( سالبهره)

تقاضای   7شکل   مشاهداتی   مقادیر  رهاسازی 

توسط محاسباتی  رهاسازی    مقادیربرداری شده( با  )بهره

سال    دررا  علویان    فعلی سد  ترکیبی باسیاستالگوریتم  

آخر می   25و    20و    15  های    7شکل    در.  دهدنشان 

  25و    20،  15های  گام برای سالدر سه  شودمشاهده می 

بهره از  طریق  پس  از  بهینه  رهاسازی  میزان  برداری، 

سال برای  ترکیبی  محاسبهالگوریتم  مدنظر  شده  های 

درصد و در    87، در گام دوم  درصد 92است. در گام اول  

سوم   تقاضاها نیازهای    ازدرصد    85گام  به  مربوط 

دهد  با تحلیل و ارزیابی نتایج نشان می   شده است.تأمین

های اولیه دقت محاسبات زیاد بوده و نتایج  که در سال

داده به  محاسباتی  مدل  از  حاصل  های  رهاسازی 

و  بهره)  یمشاهدات بوده  نزدیک  شده(  برداری 

  92برداری توانسته  از بهره  لسا  15مثال پس از  عنوانبه

دست سد علویان را تأمین نماید  از نیازهای پایین  درصد 

سال چه  هر  محاسبات  و  دقت  بوده،  زیاد  آماری  های 

بهکاهش نیازها  تقاضای  تأمین  درصد  و  آن  یافته  تبع 

می  بهکاهش  پس  عنوانیابد،  از    سال  25از  مثال 

دست را  درصد از نیازهای پایین  85برداری توانسته  بهره

 تأمین نماید.  

در تحقیق   بنابراین  بهره    این  سازی  بهینه  برای 

علویان سد  مخزن  از  محور    از  برداری  داده  مدلهای 

مدلهای داده محور برای  توضیح اینکه    استفاده شده است.

موجود   های  داده  از  سازی  بهینه  و  بینی،  پیش  تحلیل، 

مدلها براساس داده های ورودی   این  استفاده می کنند، 

و به جای تکیه بر روابط تئوریکی    آموزش داده می شوند 

ا موجو  زمشخص،  روابط  و  برای   در  دالگوها  ها    داده 

  پیش بینی و تصمیم گیری استفاده می کنند.   بهینه سازی،

از   تحقیق  این  در  اینکه  به  بهینه  باتوجه  های  الگوریتم 

نتایج  استفاده شده است و  تسازی ژنتیک و ازدحام ذرا

حاصل از مدل سازی با این الگوریتم هانشان می دهد که  

استفاده از ترکیب این دو الگوریتم عملکرد بهتری در بهره  

دارد. علویان  مخزن سد  از  بهینه  الگوریتم  پس    برداری 

های ژنتیک، ازدحام ذرات و ترکیب آنها به عنوان مدلهای 

سد   مخزن  به  مربوط  تاریخی  های  داده  از  محور  داده 

علویان    علویان برای بهینه سازی بهره برداری مخزن سد

نها با نتایج آ  استفاده می کنند و نتایچ به دست آمده از 

مدلسازی در نرم افزار لینگو)به عنوان برنامه ریزی غیر  

 خطی( مقایسه شده است.
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 سد علویان  یبرا GA-PSOآمده از الگوریتم دستو رهاسازی به یمشاهدات یمقادیر تقاضای رهاساز سهیمقا -7 شکل 

  

  12براساس پارامترهای بهینه در  منحنی فرمان  ترسیم

 ماه آتی 

مدل بر  علاوه  تحقیق  این  بهرهدر  برداری  سازی 

علویان،   سد  مخزن  از  علویانبهینه  سد  فرمان    منحنی 

شده و  آتی ترسیم    ماه  12سد برای   هایتأمین نیازجهت  

بهره می به  ایجاد  را  امکان  این  بهرهبردار  که  بردار  کند 

بتواند در هر مرحله زمانی، با توجه به مشخصات مخزن 

و کل حجم آب در دسترس، در خصوص میزان خروجی  

تصمیم سد  مخزن  از  نمایدبهینه  اساس    .گیری  بر 

بر  یمطالعات ازقابلیتروی    که  یک  هر  و  روش  های  ها 

مدل چهار انجام گرفت،  سازی موجودهای بهینهالگوریتم

بر بهینه الگوریتم    غیرخطی،   ریزی برنامه  مبنای  سازی 

و ترکیبذرات    ازدحاملگوریتم  ا  ژنتیک  توسعه ها  آن  و 

تحقیق    داده شد. این  در  اینکه  به  توجه  نتایج  با  بهترین 

سازی در یک دوره آماری  در تحلیل مدلبرای تابع هدف  

( به (  ساله  25بلندمدت  ترکیبی    مربوط  از  الگوریتم  بود، 

روش  این  تحقیق به  نتایج  این  نوآوری  به    عنوان  برای 

آوردن  فرمان  منحنیپارامترهای    دست  نظر  های  در  با 

نیازهای ماهانه پایاب سد و و    ورودیگرفتن جریان آب  

استفاده ذخیره  برای    حجم  و  حجم    26سال  نموده 

جدول مطابق  مخزن   9ونمودار    9رهاسازی  حجم  و 

گردید. همچنین بر  بینی  پیش  8نمودار و    9جدول  مطابق  

پایداری،    پذیری اساس معیارهای اعتمادپذیری، آسیب و 

انتخاب به  GA-PSO  الگوریتم ترکیبی عنوان بهترین مدل 

از  شد این    و    های فرمان منحنیترسیم  مدل برای  نتایج 

های  برای حجم ذخیره و رهاسازی در ماه  برداریبهره

آتی سال  گردید  مختلف  در  استفاده  اینکه  به  توجه  با   .

داده مقاله،  این  نتایج  تحلیل  آبی زمان  سال  آماری  های 

رهاسازی  26)سال  1402-1401 حجم  برای  حجم (  و 

جدول  مخزن   بهره  10مطابق  سد  در  مخزن  از  برداری 

تحقق حجم  علویان  خروجی  نتایج  لذا  است،  یافته 

داده اساس  بر  که  پیشرهاسازی  ورودی  و  های  بینی 

ها، با استفاده از الگوریتم  حجم اولیه مخزن و سایر داده

بهینه استترکیبی  شده  دادهسازی  با  مشاهداتی  ،  های 

آبی  تحقق سال  و    1401-1402یافته  گردید  مقایسه 

شده است، نشان از مطابقت ارائه  9نتایجی که در نمودار  

بهینه مدل  همگرایی  الگوریتم  و  از  استفاده  با  سازی 

داده  ترکیبی تحققبا  میهای  تحلیل  یافته  همین  و  باشد 

برای داده های مشاهداتی حجم مخزن در مقایسه با نتایج 

نیز    8داده های حاصل از الگوریتم ترکیبی مطابق نمودار  

 صادق می باشد. 

 

  -(یبیترک تمیالگور) تأمین اهداف مصارف یماه بعد( برا 12مخزن سد علویان )تا و حجم  یرهاساز مدل  هایداده  -9جدول 
(MCM) 

 October November December January February March April May June July August September 
Release 1.9 1.7 1.7 1.7 1.7 1.8 2.3 8.5 13.5 13 8 5 

Reservoir 7  7.7 8.5 10.8 11.1 15.7 25.3 36.7 31.2 20.8  13.2  10.8 
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)تحقق   ( برای تأمین اهداف مصارف1401-1402مخزن سد علویان در سال آبی) های مشاهداتی رهاسازی وحجمداده  -10جدول 

 (MCM) - یافته(
 October November December January February March April May June July August September 

Release 2.1 1.9 1.9 1.8 1.8 2.1 2.4 7 11.5 11 6.5 4.5 
Reservoir 8.8 8.5 9.2 9.6 10.1 13.5 23.8 31.7 29.5 18.2 11.5 9.2 

 

 
 ان یحجم مخزن سد علوپیش بینی  فرمان ماهانه یمنحن -8شکل 

 
  با داده های مشاهداتی  انیسد علوی از مخزن بینی رهاسازفرمان ماهانه پیش  یمنحنمقایسه  -9شکل 

 

نشان می دهد    9و    8با بررسی نمودارهای شماره  

ح برای  ترکیبی  الگوریتم  سد  نمودار  مخزن  ذخیره  جم 

( و  1402-1401کاملا با داده های تحقق یافته سال آبی )

دوران  رفتار   در  که  علویان  سد  واقعی  فرمان  منحنی 

ساخت سد طراحی شده و در اردیبهشت ماه نقطه پیک  

دارد همخوانی و مطابقت دارد. همینطور نمودار مربوط  

رهاسازی حجم  الگوریتم    به  از  حاصل  سد  مخزن  از 

در فصول آبیاری که در بهره برداری واقعی سد   ترکیبی

علویان از نیمه دوم اردیبهشت ماه شروع و در نیمه اول  

یابد،   می  خاتمه  مقایسه  شهریورماه  های  در  داده  با 

منحنی های همخوانی و مطابقت خوبی دارد.  مشاهداتی  

فصل   شروع  از  قبل  سد  مدیر  به  شده  ترسیم  فرمان 

آبیاری برای تامین نیازهای آبی در یک سال آتی ، این  

امکان را فراهم می نماید که برای رهاسازی بهینه در هر  

     یک از ماه های آتی تصمیم گیری کند.

 

 و پیشنهادات  گیرینتیجه 

این   انجام  از  بهتهیه    تحقیق،هدف  منظور  مدلی 

  و  است علویان  و به هنگام مسئله سدبهینه    برداری بهره

داده از  استفاده  الگوی  با  یک  دسترس  در  آماری  های 

مخازن   ازهینه  برداری بگیری در خصوص بهرهتصمیم

با استفاده    ،آینده توسعه داده شد. این مهم  هایدر زمان

الگوریتم ژنتیک  سازی  های بهینهکه از مدلترکیبی  مدل    از

گردیده است. با توجه  ، محقق  شدهو ازدحام ذرات تشکیل

به اینکه حجم رهاسازی در ارتباط با حجم ذخیره مخازن 

سازی گردند و  سدها بوده و بایستی تواماً و باهم بهینه

در  ها را در مدیریت مخزن  برداری تأثیر آنعوامل بهره
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تلاش گردید، پس از معرفی    تحقیق، لذا در این  نظر گیرند

ازدحام  GA)  کیژنتالگوریتم   الگوریتم  و   )( (،  PSOذرات 

-GA) بیترکتنهایی و در حالت ها بهعملکرد این الگوریتم

PSOبرداری بهینه از مخزن سد علویان با  ( باهم در بهره

مدل خطی  سازی  نتایج  غیر  ریزی  و  برنامه  مقایسه 

های فرمان رهاسازی و حجم مخزن برای کمک به  منحنی 

بهره تصمیمعوامل  در  علویان  مخزن سد  گیری  برداری 

  های مورد الگوریتم  عملکرد ارزیابی    برایترسیم گردند.  

های  شاخص  مخزن، از  برداری بهینه ازبهره  بررسی در 

شامل    عملکرد آسیباطمینانمخزن  و  پذیری،  پذیری 

استفاد  مدل  شد. ه  پایداری  بهینه  الگوریتم  جواب  های 

  87/0و    08/1ژنتیک و الگوریتم ازدحام ذرات به ترتیب با  

آن ترکیب  الگوریتم  مقدار  و  با  روش  و    62/0ها 

باشند، می   91/0  محلی  ریزی غیرخطی جواب بهینهبرنامه 

که مدل  های بهینه نشان دادند  آمده از جوابدستنتایج به

مورد   در  روشها  سایر  با  مقایسه  در  ترکیبی  الگوریتم 

تری داشته  برداری از مخزن نتیجه مطلوبسیاست بهره

و در این بین    دهد و همبستگی بهتری از خود نشان می 

ترکیبی   ج85الگوریتم  ازدحام  الگوریتم  معیت درصد، 

ژنتیک  82 الگوریتم  و  آبی  78درصد  نیاز  از  درصد 

سال گذشته  25کشاورزی پائین دست سدعلویان را در  

که    ندتوانست غیرخطی  ریزی  برنامه  با  مقایسه  در 

از مجموع  درصد بود، 80   کل کمبودها در   تامین کنند و 

دوره  کل  برای    برداری بهره  ساله  25  طول 

  ، 38  ترتیب  به   NLPو  GA ،  PSO،  GA-PSOیهاالگوریتم

 باشد. الگوریتممی   میلیون مترمکعب  2/35و  1/27  ،7/33

GA-PSO از   مترمکعبمیلیون    87/10  اندازه به   بیشتر 

الگوریتم    بیشتر از  میلیون مترمکعب 57/6و    GAالگوریتم  

PSO  برآورده را  نیازها  است  این    سازد.  توانسته  بر 

برداری از مخزن سد علویان با اساس حالت بهینه بهره

به ترکیبی  الگوریتم  از  ترسیم  دستاستفاده  برای  آمده، 

های های فرمان رهاسازی و حجم مخزن برای ماهمنحنی 

برای صحت سنجی نتایج    ماه بعد( ارائه گردید.  12آتی )

شده  سازی برای رهاسازی بهینهخروجی حاصل از مدل

داده با  ترکیبی  الگوریتم  از  استفاده  مشاهداتی با  های 

مقایسه گردید و نتایج    1401-1402یافته سال آبی  تحقق

بهینه مدل  همگرایی  و  دادهمطابقت  با  های  سازی 

 دهد.  فته را نشان مییاتحقق

نهایت آینده   ،در  مطالعات  این    برای  توسعه  و 

های متنوع  شود با توجه به وجود مدل، پیشنهاد می تحقیق

راستا  گر،ید  دیجد  و از    ،سازیمدلدقت    شیافزا  یدر 

روش  ییتوانا تفاضلی،  هایی  سایر  تکامل  الگوریتم  مثل 

و یا منطق فازی برای بهینه    CBOالگوریتم فرا ابتکاری  

سازی بهره برداری از مخازن سدها و استخراج منحنی 

روش های مرسوم تعیین  های فرمان بهینه و مقایسه با  

روش    و تأثیر  ستفاده گرددا  SOPمنحنی فرمان از جمله  

مطالعه حاضر   ها باسازیاعمالی جدید بر روی دقت مدل

برای رهاسازی  شود  می  ه ی توص  نیهمچن.  مقایسه گردد

جای استفاده از  گام بعدی، به  12بهینه از مخزن سد در  

سال ورودی  جریان  آمار  از  متوسط  گذشته،  های 

  12بینی جریان ورودی به مخزن سد در  سازی پیشمدل

مثل    گام مصنوعی  هوش  از  استفاده  با  ،  ANNبعدی 

ANFIS  ،SVR   با در نظر گرفتن ترکیب آنها به عنوان   و

از طرفی با توجه    سازی استفاده گردد. ورودی مدل بهینه

  و تقاضای   به مخزن سدها  جریان ورودی ماهانهبه اینکه  

مدل  از  کشاورزی  مصارف   برای  حساس  پارامترهای 

جریان ورودی    خاطر اینکه ه  لذا بباشند.  می  سازی   بهینه

  آنالیزداشته و غیر قابل ترییر است، لذا    ماهیت تصادفی

صرفا کشاورزی    حساسیت  تقاضای  دو    بابراساس 

درصد    10درصد کمتر ازتقاضا و  10)  محتمل   سناریوی

انجام  ه و آنالیز حساسیت  تبیشتر از تقاضا( در نظر گرف

    شود.
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