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  چکیده
باشد. در این تحقیق، الگوریتم جستجوي کلاغ براي نخسـتین  مدیریت منابع آب می مهم در زمینه برداري از مخازن سدها یکی از مسائلبهره

مخزنه سد شهید رجایی در استان  -برداري سیستم تکبرداري از مخازن سدها استفاده شده است. همچنین، نتایج مربوط به بهرهبار براي بهره
هاي تکاملی ازدحام ذرات و ژنتیک مقایسه گردید. براي انتخـاب روش برتـر، از   ا الگوریتمدست سد، بمازندران، جهت تأمین نیازهاي پایین

گیري چندمعیاره نیـز اسـتفاده گردیـد.    پذیري و مدل تصمیمپذیري و بازگشتهاي اعتمادپذیري زمانی، اعتمادپذیري حجمی، آسیبشاخص
هـا در  اي کـه میـانگین پاسـخ   گونـه مطلق مسئله است. بـه  به پاسخ بهینهنتایج نشان داد که الگوریتم جستجوي کلاغ داراي پاسخی نزدیک 

مطلق است. همچنین، الگـوریتم جسـتجوي    ۀدرصد پاسخ بهین 61و  75، 99 ترتیببهي جستجوي کلاغ، ازدحام ذرات و ژنتیک هاالگوریتم
ي ژنتیـک و ازدحـام ذرات   هـا الگوریتمهتري نسبت به ها داراي عملکرد بشاخص جز از لحاظ شاخص اعتمادپذیري زمانی، در بقیهکلاغ، به

ترتیـب  بـه ي ژنتیک و ازدحـام ذرات  هاالگوریتمآمده توسط الگوریتم جستجوي کلاغ نسبت به  دستبههاي باشد. ضریب تغییرات پاسخمی
یک نسبت بـه   ۀوي کلاغ داراي رتبگیري چندمعیاره مشخص نمود که الگوریتم جستجباشد. مدل تصمیمتر میبرابر کوچک 14و  16میزان به

  .باشدبرداري از مخزن سد شهید رجایی میبهره دو الگوریتم دیگر در حل مسئله
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  مقدمه

 %15آمده توسط سازمان ملل متحد،  دستبه يهاگزارش براساس
مشـکل عـدم    دچـار  - نفـر  یلیـون م 783 یعنـی  - یـا دن یتاز جمع
در سراسـر   ،منظـور  ین). به هم ـ8( باشندیبه آب سالم م یدسترس

شرب و  یآب یازن ینوجود دارد که جهت تأم یمختلف يسدها یادن
 آب، ین. اما ساخت سدها در جهت تـأم اندساخته شده يکشاورز

 ینهمچن ـ ولازم  بـه بودجـه   یـاز کـه ن  ياگونهبه باشد.یم برینههز
 سـاخت  يجـا بـه  تـوان یم ـ ،). لـذا 12( دارد یانسان نیروي ینتأم

 يبـردار منابع آب و بهـره  یریتاز مد یاد،ز ینها هزب متعدد سدهاي
 یریتاز مخازن سدها استفاده نمود. در ارتباط بـا بحـث مـد    ینهبه

سد مهم  یک ازآب  رهاسازينحوه و زمان  میزان، آب، منابع بهینه
 یریتدر جهـت مـد   یحصح یزيربرنامه منظور، همین به. باشدیم

 ).19( باشـد یم ـ يضروراز سدها  یحصح يبردارمنابع آب و بهره
ي زی ـربرنامـه ی و یـا روش  رخط ـیغي خطی، زیربرنامهي هاروش
ي برداربهرهي قدیمی بودند که از آنها جهت هاروش عنوانبهپویا 

). امــا 17و  3شــده اســت (یمــبهینــه از مخــازن ســدها اســتفاده 
ي مذکور نیاز به زمان محاسباتی زیاد داشته و یا گاه قـادر  هاروش

 ي چندهاستمیسي از مخازن نظیر برداربهره ةدیچیپائل به حل مس
ي هوش مصـنوعی  هاروشي تکاملی و هاتمیالگورمخزنه نیستند. 

ابـزاري مناسـب توسـط پژوهشـگران      عنوانبههاي اخیر طی سال
مسـائل مـرتبط بـا    ). 15( اندجهت حل این مسائل معرفی گردیده

 ینـه در زم یچیـده پ ریابس ـ ۀمسئل یکعنوان از سدها به يبرداربهره
 فراوان، قیود همچنین و یرخطیبا داشتن توابع هدف غ سازيینهبه

 ینبـه بهتـر   یـابی دسـت همواره مورد توجه پژوهشـگران جهـت   
 یتکـامل  هـاي یتمالگور از) 9و همکاران ( کايها بوده است. پاسخ

در جهـت   مخزنـه  چنـد  سیستم یک از يبردارمختلف جهت بهره
 نمودند. نتایج نشان داد که الگـوریتم  استفاده ريآبیا نیازهاي ینتأم

 جسـتجوي هـارمونی  و  الگـوریتم ژنتیـک  به  ازدحام ذرات نسبت
نسـبت   تريیکنزد يهاپاسخ ینو همچن تریعسر ییهمگرا يدارا

 يهـا ) روش10( چـن مطلـق مسـئله بـود.     ۀین ـبه يهـا به پاسـخ 
 یربـا سـا   یـک ژنت یتمالگـور  یـب مختلف را براساس ترک یبریديه

 یتمارتقـاء الگـور   یانگرب یجاستفاده نمود. نتا ی،تکامل يهایتمالگور

ازدحـام   یرنظ یتکامل هايیتمالگور یربا سا یببراساس ترک یکژنت
نسـبت بـه    یبریـدي ه یـک ژنت یتمکـه الگـور   ياگونهبه .ذرات بود

 ینرا در جهـت تـأم   یـاز ن آب مـورد  یـزان ساده، م یکژنت یتمالگور
 سـارما  و احمـد  .نمـود یم ینبهتر تأم يزو کشاور یاريآب یازهاين
 چنـد  یسـتم س یـک از  يبـردار جهت بهره یکژنت یتم) از الگور2(

بـا روش   یج رانتـا ه و مخزنه بـا اهـداف متفـاوت اسـتفاده نمـود     
و همکـاران   چنـگ . نـد ردک یسهمقا یو خط یرخطیغ یزيربرنامه

از  يبـردار بهـره  آشفته جهت حل مسـئله  یکژنت یتمالگور از) 11(
نسـبت   یج،نتـا . استفاده نمودند یرسانآب یازهاين ینخازن و تأمم

مطلـق   ینـه به يهـا بـه پاسـخ   یابیدست یانگرب یکژنت یتمبه الگور
 از) 18( یـان و دار ممـتحن بود.  تریعسر ییمسئله براساس همگرا

مخازن استفاده از  يبرداردر ارتباط با بهره یممستق یکژنت یتمالگور
روش مـذکور در حـل مسـائل     يبالا یتقابل گریانب یج،نتا .نمودند

جهـت   یـک ژنت یتمالگـور  از) 16( یکـام و ن مـاتور د. بـو  یرخطیغ
 ـ  چنـد  یسـتم س از یـک  يبرداربهره اسـتخراج   ینمخزنـه و همچن
 فرمـان اسـتخراج   هـاي یفرمان استفاده نمودند. منحن ـ هايیمنحن

 ـ یـق، شـده در تحق  استفاده یکژنت یتمشده نشان دادند که الگور  هب
 فـلاح . نمایدیم ینمختلف تأم يهارا در ماه یآب یازن یرمقاد یخوب

هدفه جهـت   ازدحام چند یتمالگور از) 13و همکاران (پور مهدي
روش مـذکور نسـبت بـه     .مخازن اسـتفاده نمودنـد  از  يبرداربهره
 ینبهتـر و تـأم   يهـا جـواب  يهدفـه دارا  چنـد  یـک ژنت یتمالگور

 یسلول يروش اتوما از) 1( افشار. بود تریقدق یرسانآب یازهاين
نسـبت بـه    یجکـه نتـا   ،استفاده نمـود  مخازناز  يبردارجهت بهره

بزرگ حداد و همکـاران  بود.  یشتريدقت ب يدارا یکژنت یتمالگور
برداري از مخـزن  سازي بهره) از الگوریتم چرخه آب براي بهینه6(

 خفـاش  روش از) 7و همکـاران (  حـداد  بـزرگ و  4سد کـارون  
 و 4 کارون مخزنهتک هاياز سیستم برداريبهره سازيبهینه هتج

 تولیـد  افـزایش  جهـت  در مخزنه 10 و مخزنه 4 سیستم همچنین
 بـه  خفـاش  روش یـابی دسـت  بیانگر نتایج نمودند. استفاده انرژي
 با هاییپاسخ و ترسریع همگرایی براساس مسئله مطلق بهینه پاسخ
 بـزرگ . بود ذرات ازدحام و تیکژن الگوریتم به نسبت بیشتر دقت

ــداد ــاران و ح ــور8( همک ــايجغراف یتم) از الگ ــتیز ی ــرا یس  يب
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  رجایی شهید سد .1 شکل

  

  
  هاي حوضه تجن از سرچشمه تا دریا. مسیر رودخانه2شکل 

  
 یشمنظـور افـزا  به 4مخزن سد کارون از  يبرداربهره سازيینهبه
 یرمقـاد  يانطباق بـالا  نگریاب یج،نتا .استفاده نمودند يانرژ یدتول

  بود.   یازهان یربا مقاد یتمالگور ینآب براساس ا يرهاساز
اسـت،   یـده گرد یجـاد ا یتـازگ که بـه  هایییتماز الگور یکی

 ییهـا رفتارهـا  . گـروه کـلاغ  باشـد یکلاغ م جستجوي یتمالگور
). 5( باشـند یمناسـب م ـ  سـازي ینـه حل مسائل به يکه برا دارند

 سـازي بهینـه  جهـت  جستجوي کلاغ وریتمالگ از) 5( عسکرزاده
 بـالاي  دقت بیانگر نتایج، نمود. استفاده پیچیده ریاضی تابع چند

 پیچیـده  هـدف  تـابع  با مسائل حل در جستجوي کلاغ الگوریتم
جسـتجوي   الگـوریتم  از حاضـر،  مطالعـه  در. باشدمی غیرخطی

. گـردد مـی  استفاده سد مخزن یک از برداريبهره جهت در کلاغ

جسـتجوي   الگـوریتم  معرفـی  حاضـر  پژوهش نوآوري و هدف
 یـک  حـل  و آب منـابع  مـدیریت  زمینه در بار اولین براي کلاغ
 یـک  معرفـی  همچنـین  و غیرخطـی  پیچیده هدف تابع با مسئله

 مخـزن  سـازي بهینـه  مسائل در چندمعیاره گیريتصمیم شاخص
  .باشدمی

  

  هاروش و مواد
(سـلیمان   رجـایی  شـهید  اطلاعات مخزن سد از تحقیق، این در

مازندران،  استان ساري، در شهر جنوب کیلومتري 40 تنگه)، در
  ).1 شکل( گرددمی استفاده

ــن ــد ای ــه روي س ــکل   رودخان ــه (ش ــی )،2دودانگ  از یک
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 طرح عمده اهداف و گردیده ایجاد تجن، رودخانه هايسرشاخه
 تـأمین  تجـن،  دشت کشاورزي اراضی آب تأمین و تنظیم شامل
مـورد   آب تـأمین  امیدنی ساري و روستاهاي اطـراف آن، آش آب

 سـد . باشـد می سیلاب طغیان کنترل و برقابی تولید نیاز صنعت،
 متـر  112 ارتفـاع  به آزاد، سرریز با قوسی دو بتنی نوع از مذکور

 مخزن بیشینه و مفید حجم متر، 427 تاج طول رودخانه، بستر از
ــراي. باشــدمــی مترمکعــب میلیــون 160 و 3/158  دوره یــک ب

 در سـد  محل در رودخانه آبدهی متوسط ،)1363-93( سالهسی
 میـانی،  حوضـه  آبـدهی  و سال در مترمکعب میلیون 203 حدود

 در تجـن،  انحرافـی  بنـد  و رجـایی  شهید مخزنی سد حد فاصل
 در مـذکور  سـد . باشـد می سال در مترمکعب میلیون 325 حدود
  .  است رسیده برداريبهره به 1381 سال

 رجـایی  سـد  مخـزن  از برداريبهره حاضر، مطالعه از هدف
 منظور، همین به. باشدمی دستپایین آبی نیازهاي تأمین منظوربه

 تفاضـل  نسـبت  مجذور مجموع کردن کمینه منظوربه هدف تابع
 در نیـاز  بیشـنیه  بـه  مخـزن  از شده رهاسازي مقدار و نیاز مقدار
 نتـایج  سـپس، . شـود یم ـ گرفتـه  نظـر  در برداريبهره دوره طول

 ازدحـام  و ژنتیـک  هـاي الگـوریتم  بـا  جستجوي کلاغ الگوریتم
 هـاي شـاخص  از نتـایج،  مقایسـه  بـراي . گرددمی مقایسه ذرات

. گـردد می استفاده پذیريبازگشت و پذیريآسیب اعتمادپذیري،
 گردد،می استفاده ارزیابی براي شاخص چندین اینکه به توجه با
 هـا روش مقایسـه  بـراي  چندمعیاره گیريتصمیم مدل یک از لذا

 روش بهتـرین  تـا  شـود می استفاده مذکور هايشاخص براساس
 روش مقایسـه  علـت . دسـت آیـد  بـه  مخـزن  برداريبهره جهت

هـر   کـه  اسـت  این فوق، هايروش با کلاغ الگوریتم جستجوي
 بـا  مرتبط هايبحث در خوبی نتایج داراي روش دو این از کدام
  . باشندمی از مخازن برداريبهره

 شـوند. مـی  گرفتـه  نظر در باهوش پرندگانی عنوانبه هاکلاغ
 یـک  در غـذا  کـردن  پنهـان  جهت ايپیچیده فرایند از همچنین،

. نماینـد می استفاده مورد نیاز هايزمان در بردن بهره براي مکان
 محل سپس، گردند.می مشغول دیگر پرندگان تماشاي به هاکلاغ
 آن پرنده ترك از پس و شوندمی متوجه را دیگر نپرندگا غذاي

 جستجوي کلاغ الگوریتم روند. ربایندمی را وي غذاي محل، از
 d شـامل  پیرامون محیط فضاي کنید فرض باشد.می زیر شرح به

 تکـرار  از مرحلـه  هر در کلاغ هر موقعیت. است کلاغ N و بُعد
i, iter بـردار  براساس i,iter i,ite,i e ri t r

d(x [x , ])x, x 1 دباش ـیم ـ .
که محل پنهـان کـردن    است ياحافظه يهر کلاغ دارا ین،همچن

مکـان   یت. در هر مرحله از تکرار، موقعسپاردیغذا را به ذهن م
مذکور  یت. موقعگرددیمشخص م i,iterm صورتپنهان کلاغ به

که کلاغ جهت پنهان کردن غذا  باشدیم یتیموقع ینعنوان بهتربه
مکان پنهان کردن غـذا در   ینبهتر ضمن، در. ه استکردانتخاب 

جسـتجو   یطهـا در مح ـ و کـلاغ  گـردد یم ـ یـره کلاغ ذخ ۀحافظ
 یداپ نیاز را مواقع جهت غذا کردن پنهان مکان بهترین تا کنندیم

 محـل  خواهـد مـی  ام  jکـلاغ   ،در هر مرحله ید. فرض کنیندنما
j,iter(mخـود   غـذاي  کـردن  پنهان  یـن . در ادن ـکرا مشـاهده   (
 یـد نما یـب ام را تعق jکه کلاغ  گیردیم یمام تصم iکلاغ  ،مرحله

دو حالت رخ  ینجا،. در ادنک یداپ یدسترس وي يتا به محل غذا
  ):5دهد (یم
و در  نمایـد یم یبام آن را تعق iکه کلاغ  داندیام نم j کلاغ -1

. کنـد یم ـ یـدا پ یدسترس ـ ام jام به مکان کلاغ  iکلاغ  یجهنت
 یــرز ۀام براســاس رابطــ iکــلاغ  یــدجد یــتموقع ین،بنــابرا

  :آیدیدست مبه
]1[   i,iter i,iter i,iter j,iter i,iter

ix x r fl m x     1  
jr که 0  )3( شکل. باشدمی ام iطول پرواز کلاغ  i,iterflو 1
  .دهدینشان م یتمالگور يجستجو یتبر قابل را i,iterflاثر

و  یمحل ـ يکوچک پارامتر مذکور منجر بـه جسـتجو   مقادیر
. شـکل  گرددیم مطلق ینهبه يبزرگ آن منجر به جستجو یرمقاد

 يبعد یتباشد، موقع یکاز کمتر  flاگر مقدار  دهدینشان م )3(
در امتداد خط فاصله مشـخص   j,itermو  i,iterx ینام ب iکلاغ 

باشـد،   یکتر از چنانچه پارامتر مذکور بزرگ ین،. همچنگرددیم
خط فاصله و بعـد   يکلاغ ممکن است رو یدجد یتآنگاه موقع

  است. یدهمشخص گرد )3(باشد که در شکل  j,itermاز 
 نتیجـه،  در اشـد. بمـی  تعقیـبش  در i کلاغ که داندمی j کلاغ -2

 موقعیـت  بـه  و دهد فریب را i کلاغ که کندمی سعی j کلاغ
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۲۸۳  

  
  (الف)

  
  (ب)

  یکتر از بزرگ fl) پارامتر بو  یکتر از کوچک fl پارامترالف)  .3 شکل
  

 بیـان  زیـر  فرمـول  بـا  2 و 1 هـاي حالـت  بنابراین،. ببرد دیگري
  :گردندمی

 
 

i,iter

i,iter i,iter j,iter i,iter i,iter
i j

x

x r fl m x r AP

ranodm posdition otherwise

 
      
 

  

1

  

]2[  

 ـ یکنواخـت  یـع بـا توز  یعدد تصادف یک jr که و  1 و صـفر  ینب
i,iterAP کلاغ  یاحتمال آگاهj است. در هر مرحله از تکرار  

براساس پـارامتر   یدتنوع و تشد یتقابل ،مذکور یتمالگور در
AP کوچک مقادیر که صورتبدین. گرددمی کنترل AP،   مقـدار
  . دهدیم یشرا افزا ییگراتنوع AP بزرگ یرو مقاد یدتشد



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۸۴  

  :است زیر ترتیببهکلاغ  اجري الگوریتم مراحل
 تعـداد . گردنـد می تعریف قیود و تصمیم متغیرهاي ابتدا، در -1

 مشخص AP و تکرار ماکزیمم ،)fl( پرواز طول ،)N( هاکلاغ
 . گردندمی

d حافظــه دوم، مرحلــه در -2

N N
d

m m
Memory

m m

  
  
    

1 1
1

1


  


 و 

d جمعیـــت

N N
d

x x
Crows

x x

  
  
    

1 1
1

1


  


 نصـــب الگـــوریتم 

 تعـداد  d و منطقـی  پاسـخ  یـک  عنـوان به کلاغ هر. گرددمی
  . باشدمی تصمیم متغیرهاي

 یرو مقـاد  پذیردیتابع هدف انجام م یابیارز ،سوم ۀدر مرحل -3
  .گرددیهر کلاغ محاسبه م يبراتابع هدف 

  شود:می روزرسانیبه زیر فرمول براساس هاکلاغ حافظه -4

      
i,iter

i,iter i,iter i,iter

i,iter

m

x f x is better than f m

m otherwise





  
  

1

1  

]3[  
ــه، ایــن در -5 ــرل همگرایــی شــرط مرحل در  و گــرددمــی کنت

  .است رسیده اتمام به الگوریتم بود، بخشرضایت کهصورتی
 بـه  از مخـزن  بـرداري بهـره  سازيبهینه مسئله در هدف تابع
  :است زیر شرح

]4[   
T

t t

maxi

D R
min OF

D

 
  

 


2

1

  

 Tدسـت،  پـایین  در مورد نیـاز  آب حجمtD هدف، تابع OF که
 در مورد نیـاز  آب حجم ماکزیمم maxD برداري وکل بازه بهره

  . باشدمی دستپایین
از  بـرداري بهـره  مسـئله  بـا  ارتبـاط  در مهـم  قیدهاي از یکی
 معادلـه  براسـاس  پیوسـتگی  ۀرابط. است پیوستگی رابطه مخزن،

  :تاس زیر
]5[   i,t i,t i,t i,t i,t i,tS S Q R L sp     1  

i,tSکه 1 دوره، انتهاي در شده ذخیره حجم i,tS  ذخیـره  حجـم 
ــده ــداي در ش ــم i,tQدوره، ابت ــان حج  t دوره در ورودي جری

و  )مترمکعـب  میلیـون ( فـت ا حجـم  i,tL ،)مترمکعـب  میلیون(

i,tsp است. )مترمکعب میلیون(شده  آب سرریز حجم  
  :عبارتند از آب رهاسازي و مخزن ذخیره قید

]6[  i i,t iSmin S Smax   
]7[  i i,t iR min R R max   

 و مخزن ةیرذخ ینیممو م یمممقدار ماکز iSmaxو  iSmin که
iR min  وiR max باشدیم يرهاساز یممو ماکز ینیممم.  
]8[  i,t i,t i,tL A E    

 مخـزن  آب تبخیر از سطح متوسطi,tE و مخزن سطح i,tA که
 دسـت زیـر بـه   رابطه از سرریز به مربوط قید ن،همچنی. باشدمی
  : آیدمی

]9[   i,t maxi i,t i
i,t

S S if S SmaxSp
else

      
1

0
  

 زیـر  روابـط  مخـزن  نهـایی  و اولیه حجم با ارتباط در همچنین،
  :نوشته شده

]10[   i, i
i,T i,

S S initial
S S




1

1 1
  

که  iS initial باشدیدوره م يدر ابتدا یرهحجم ذخ.  
 ینگـردد، تـابع پنـالت    یـت شده در بالا رعا ذکر یدکه ق یحالت در

  :گرددیاعمال م یرز براساس رابطه
]11[  i i,T initialP K S S c    

2
11 1  

 . باشدمی ثابت مقدار c و پنالتی ضریب K1 پنالتی، تابع iP1 که

 هايالگوریتم از کلاغ، الگوریتم بر علاوه نتایج، همقایس براي
 بـراي  همچنـین، . گردیـد  نیـز اسـتفاده   ذرات ازدحـام  و ژنتیک
زیـر   مختلـف  هـاي شـاخص  از تکـاملی  هـاي الگوریتم ارزیابی
  :گردید استفاده

 : عبارت است از مقدار حجم آب رهـا یحجم یرياعتمادپذ -1
  :یازکل مقدار ن شده در کل دوره نسبت به

]12[  

N T

i,t
i t

V N T

i,t
i t

Re

De

 

 

  



1 1

1 1

100     

تعـداد   Nکـل دوره و   Tیسـتم،  س یحجم یرياعتمادپذ Vکه
 حجمـی  اعتمادپـذیري  افـزایش  بـا . باشدیمرها سازي یا تقاضا 

  .شودمی بیشتر سیستم اطمینان قابلیت سیستم،
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  سد شهید رجایی به مخزن هاييورود. 4شکل 

  
 یسـتم اسـت کـه س   ییهـا : درصـد دوره یزمـان  یريادپذاعتم -2

 :نمایدیم ینموجود را تأم یازطور کامل نبه

]13[  T
NDef

T
     
 
1 100  

 بـا . اسـت  داده رخ هـاي شکسـت  کـل  تعـداد  NDefآن در که
  . است ترمطلوب سیستم عملکرد سیستم، اعتمادپذیري افزایش

 آب، منـابع  هـاي سیسـتم  از بـرداري بهـره  در: پـذیري آسیب -3
 اهمیـت  و مقـدار  سیسـتم،  در دادهرخ هـاي شکست معمولاً
 ندارند: یکسانی

]14[  N T t t
i i

t

D R
max max

D 
  

       
1 1  

 آن مقـدار  هرچـه  و باشـد می سیستم پذیريآسیب  آن در که
  . است بیشتر پذیريآسیب باشد، بیشتر

 در سیستم که است این ةدهندنشان پذیري:ازگشتب شاخص -4
   شود:می خارج آن از سرعتی چه با شکست با مواجهه

]15[   i
i

i

fs

F
   

شکسـت و   هاييتعداد سر ifs یستم،س یريپذبازگشت i که
iF باشـد یدر مخـزن م ـ  یجـاد شـده  شکست ا يهاورهتعداد د .

 یـک از  ،روش یندر انتخـاب بهتـر   گیريیمتصم يبرا ین،همچن
. مـدل مـذکور بـر    گرددیاستفاده م معیارهچند گیريیممدل تصم

. نمایدیعمل م یضرب وزنو حاصل یوزن باقیماندهمجموع  پایه
 الگـوریتم  هـر  يآمـده بـرا  دسـت بـه  يهـا شـاخص  یرمقاد ابتدا
 اختصـاص  وزن براسـاس  بعـد،  مرحله در گردد.می سازينرمال
)e مجموع شاخص، هر به شده داده )1 ضـرب حاصل و e( )2 

   :گرددمی محاسبه گیرندهتصمیم متغیرهاي

]16[  
nc

e ef f
f

x w


  1

1

  

]17[   
cn

wfe
ef

f

x


 2
1

  

 هـاي روش تعـداد  nc ام، f روش در شاخص هر مقدار efx که
  :پایان در. باشدمی وزنی ضابطۀ fwو  ارزیابی مورد

]18[   e e     1 21  
  . شودمی گرفته نظر در 1 تا صفر از  مقدار که

-2012( ســال 7 بــراي را مخــزن هــايورودي )،4( شــکل
 بــا ارتبــاط در مطالعــاتی بــازة طــول. دهــدمــی نمــایش) 2005
  .است سالههفت از مخزن، برداريبهره

  
  بحثو  نتایج
 تعداد بهترین الگوریتم، سه پارامترهاي حساسیت آنالیز با مطابق

 بهتـرین  و 12/1 هـدف  تـابع  بـا  عدد 30 هاکلاغ براي جمیعت
. باشـد مـی  3/0 و 2 معـادل  ترتیببه APو  fl يپارامترها مقدار
 نشـان  را مختلف تکاملی هايالگوریتم نتایج مقایسۀ )1( جدول

 افـزار نـرم  و غیرخطی روش براساس مطلق بهینۀ پاسخ .دهدمی
 میــانگین. اســت آمــدهدســت بــه 11/1 برابــر ،8 نســخه لینگــو
 %99 جسـتجوي کـلاغ   الگوریتم وسیلۀبه آمدهدستبه هايپاسخ
هاي الگوریتم پاسخ میانگین همچنین،. شودمی مطلق بهینۀ پاسخ

 پاسـخ  %61 و %75 ترتیـب بـه  ژنتیـک  الگوریتم و ذرات ازدحام
  .باشدمی مطلق بهینۀ

 هـاي الگـوریتم  پاسـخ  تغییرات )، ضریب1براساس جدول (
 ژنتیـک  و ذرات ازدحام هايالگوریتم به نسبت جستجوي کلاغ
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۲۸۶  

  مخزنه سد شهید رجاییتک سیستم از برداريبهره براي مختلف تکاملی هايیتمالگور مقایسه .1 جدول
 ژنتیک الگوریتم ذرات ازدحام الگوریتم کلاغ الگوریتم  افزارنرم در اجرا گام

1 12/1 56/1 98/1 
2 11/1 46/1 82/1 
3 12/1 66/1 78/1 
4 11/1 46/1 89/1 
5 12/1 46/1 75/1 
6 12/1 46/1 78/1 
7 12/1 46/1 78/1 
8 12/1 46/1 78/1 
9 12/1 46/1 78/1 
10 12/1 46/1 78/1 

 81/1 49/1 12/1 میانگین
 98/1 66/1 12/1 جواب بدترین
 75/1 46/1 11/1 جواب بهترین
 0731/0 061/0 0044/0 تغییرات ضریب
 11/1 بهینه مطلق جواب

  

  
  هاپاسخ همگرایی نحوه .5 شکل

  
 بیـانگر  نتـایج  ایـن . اسـت  ترکوچک ابربر 16 و 14 میزانبه
. باشـد مـی  جسـتجوي کـلاغ   الگوریتم هايجواب بالاي کیفیت
 الگـوریتم  دهـد. می نشان را هاجواب همگرایی نحوه )5( شکل

 بهتر ذرات ازدحام و ژنتیک هايروش به نسبت جستجوي کلاغ
  . است نموده عمل

 و درصدي حالت دو در را مختلف هايشاخص )2( جدول
 ازدحام و ژنتیک جستجوي کلاغ، الگوریتم سه براي شده مالنر

 بیشـترین  داراي جستجوي کـلاغ  الگوریتم. دهدمی نشان ذرات
 و پـذیري آسـیب  کمترین حجمی، پذیرياطمینان شاخص مقدار

 هايالگوریتم و باشدمی پذیريبازگشت شاخص مقدار بیشترین

. گیرنـد یم ـ قـرار  بعـدي  هـاي مرتبـه  در ژنتیک و ذرات ازدحام
 شـاخص  مقدار بیشترین داراي ذرات ازدحام الگوریتم همچنین،
 و جستجوي کلاغ هايالگوریتم و باشدمی زمانی پذیرياطمینان
  .دارند قرار بعدي يهارتبه در ژنتیک

هـاي  الگـوریتم  يبـرا  را 1و  2 یرمقـاد  نتایج )3( جدول
  .دهدین ممختلف نشا
 يبه ازارا  مقدار  و 1تا  صفررا از   یرمقاد )،4(جدول 

الگوریتم اعلام رتبۀ هر  ،. سپسدهدیم نمایش مختلف یرمقاد
 يهـا بازه یکلاغ در تمام جستجوي یتم. رتبۀ الگورگردیده است

 یرمقاد يو برا   و رتبـۀ  باشـد یم ـ 1برابـر  شـده   محاسـبه 
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۲۸۷  

  مختلف تکاملی هايالگوریتم وسیلۀبه آمدهدست به هايشاخص مقایسۀ .2 جدول
  هدف تابع پذیريبازگشت پذیريآسیب زمانی پذیرياطمینان یحجم پذیرياطمینان الگوریتم

 تصمیم (%) اتریسم
 12/1 46 32 89 90 کلاغ
 49/1 42 33 91 85 ذرات ازدحام

 81/1 38 39 76 78 ژنتیک
 نرمال تصمیم ماتریس

 1 1 1 97/0 1 کلاغ
 75/0 81/0 96/0 1 94/0 ذرات ازدحام

 61/0 82/0 82/0 85/0 86/0 ژنتیک

  

  مختلف تکاملی هايالگوریتم براي 1و  2 مقادیر .3 جدول
 الگوریتم ژنتیک ذرات الگوریتم ازدحام الگوریتم کلاغ پارامتر

1 9940/0 9120/0 7920/0 

2 9939/0 9076/0 7859/0 

  

   مقدار براساس مختلف هايالگوریتم عملکرد بررسی .4 جدول
   مقدار

crow  particle  genetic  
/ 0 0  99390/0  9076/0  7859/0  

  3  2  1  رتبه
/ 0 2  9392/0  9084/0  7871/0  

  3  2  1  رتبه
/ 0 4  99394/0  9093/0  7883/0  

  3  2  1  رتبه
/ 0 6  99396/0  9102/0  7895/0  

  3  2  1  رتبه
/ 0 8  99398/0  9111/0  7907/0  

  3  2  1  رتبه
/  1 0  9940/0  9120/0  7920/0  

  3  2  1  رتبه
 

 یـک ژنت یتمازدحام ذرات و الگـور هاي الگوریتمبۀ و رت باشدیم
  . باشدیم 3و  2ترتیب به

و از مخـزن  آب  ينحـوة رهاسـاز   )،7(و  )6( هايدر شکل
ملاحظـه   گـردد. یمشاهده م ـدر سد شهید رجایی  یرهذخ یرمقاد
 جسـتجوي  یتمالگـور  براساسآب  يرهاساز یرمقادگردد که می

 یربا مقـاد  یشتريانطباق ب يادار هایتمالگور یرکلاغ نسبت به سا
 کلاغ در ارتباط با جستجوي یتمالگور یجنتا ین،است. همچن یازن

انطبـاق   ینگوافزار لحاصل از نرم یرخطیمخزن با روش غ یرةذخ

لازم به یادآوري است که تا جـایی کـه اطلاعـات    دارد.  یشتريب
دهـد و براسـاس بررسـی منـابع     نویسندگان این مقاله نشان مـی 

برداري از مخازن سـدها  تحقیقی در زمینه مدیریت بهرهموجود، 
با استفاده از الگوریتم جستجوي کلاغ صورت نگرفتـه، ولـی در   

توان بـراي نمونـه   هاي علوم ریاضی، مخابرات و انرژي میزمینه
) و علـی و  14)، کـائور و گویـال (  5به تحقیقـات عسـکرزاده (  

اربرد الگـوریتم  ) اشاره کرد که نتایج خوبی هم از ک4همکاران (
  اند.دست آوردهجستجوي کلاغ به



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۸۸  

  
  مورد استفاده تکاملی هايیتمالگور یلۀوسآب به يرهاساز یرمقاد یسۀمقا .6 شکل

  

  
  هاي مورد مطالعهمخزن با کاربرد الگوریتم یرةذخ یرمقاد یسۀمقا .7 شکل

  
  گیريیجهنت

ن عنـوا کـلاغ بـه   تکاملی جسـتجوي  ، الگوریتمحاضر ۀدر مطالع
تـک مخزنـه    یسـتم س یـک از  يبردارمناسب جهت بهره يابزار

آب در  یازهــاين یرمقــاد ینتــأم ،. تــابع هــدفیــداســتفاده گرد
کــلاغ بــا  جســتجوي یتمالگــور یجســد بــود. نتــا دســتیینپــا

 یانگرب یج. نتایدگرد یسهمقا یکازدحام ذرات و ژنت هايیتمالگور
کـه   اسـت  11/1 برابـر مطلـق مسـئله    ۀینکه پاسخ به باشدیآن م
مقـدار  و  یافتـه  دسـت  12/1کلاغ به پاسـخ   جستجوي یتمالگور

 یبضـر  ،. علاوه بـر آن باشدیمطلق م ۀینپاسخ به %99پاسخ آن 
 هـاي یتمکلاغ نسبت به الگور جستجوي یتمپاسخ الگور ییراتتغ
. اسـت تـر  برابر کوچک 14و  16 یزانمو ازدحام ذرات به یکژنت

 یرياعتمادپـذ  ی،حجم ـ یرياعتمادپـذ  يهااز شاخص ین،همچن
ایـن سـه    یـابی ارز يبـرا  یريپذو بازگشت پذیريیبآس ی،زمان

 جسـتجوي  یتمنشان داد که الگور یجنتا ید.استفاده گردالگوریتم 
 ،هـا شـاخص  یدر ارتباط بـا تمـام   یعملکرد مطلوب يکلاغ دارا

اسـت و در ایـن شـاخص،     ی،زمـان  یريشاخص اعتمادپذ جزبه
کلاغ بهتـر   جستجوي یتمنسبت به الگورازدحام ذرات  یتمالگور

ــابرا  ــود. بن ــل نم ــرا ین،عم ــاس   يب ــر براس ــاب روش برت انتخ
 چنـدمعیاره  گیـري یممـدل تصـم   یـک مختلـف، از   يهاشاخص

 یتممــدل مــذکور مشــخص نمــود کــه الگــور یــد.اســتفاده گرد
 يهـا دارا الگوریتم یرسا یندر ب 1 ۀکلاغ با داشتن رتب جستجوي

 دستیینپاآبی  یازهاين ینو تأم ازيسیهجهت شب يبهتر یطشرا
باشد. در ادامه پژوهش حاضر، آزمـودن الگـوریتم   یممخزن سد 

ابع هدف و قیود غیر خطی وتر با تپیچیده هايبراي سیستم کلاغ
  .گرددپیشنهاد می

  



  ... برداري از سد مخزني با الگوريتم جستجوي کلاغ براساسسازي بهرهبهينه

  

۲۸۹  
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Abstract 
Exploitation of dam reservoirs is one of the major problems in the management of water resources. In this research, 
Crow Search Algorithm (CSA) was used for the first time to manage the operation of reservoirs. Also, the results 
related to the exploitation of the single-reservoir system of Shahid-Rajaei dam, located in Mazandaran province, 
northern Iran, which meets the downstream water demands, were compared to those obtained by applying the Particle 
Swarm and Genetic algorithms. Time reliability, volume reliability, vulnerability and reversibility indices, and a multi-
criteria decision-making model were used to select the best algorithm. The results showed that the CSA obtained results 
close to the problem’s absolute optimal response, such that the average responses in the Crow, Particle Swarm and 
Genetic Algorithms were 99, 75 and 61 percent of the absolute optimal response, respectively. Besides, except for the 
time reliability index, the CSA had a better performance in the rest of the indices, as compared to Particle Swarm and 
Genetic Algorithms. The coefficient of variation of the obtained responses by CSA was 14 and 16 times smaller than 
the Genetic and Particle Swarm Algorithms, respectively. The multi-criteria decision-making model revealed that the 
CSA was ranked first, as compared to the other two algorithms, in the Shahid-Rajaei Reservoir's operation problem. 
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