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ABSTRACT 

In this paper, the artificial gorilla troops (GTO) optimizer algorithm with the gray wolf optimizer (GWO) and 

particle swarm optimization (PSO) algorithms was compared for optimal operation of dam reservoir. The 

results of the GTO were evaluated with GWO and PSO results which are successful in complex engineering 

issues and reservoir operation. The objective function of minimizing the total squares of the downstream 

demand deficit was defined during the operation period. The constraints of the operating equation include the 

reservoir continuity equation, the reservoir volume, and the release volume. A case study of Jamishan reservoir 

dam located in Kermanshah province was considered. In this regard, runoff values related to the statistical years 

1991-2011 were introduced as input to the reservoir for optimal operation management. The obtained results 

from optimization algorithms using error estimation indices including mean square root of error (RMSE), mean 

absolute value of error (MAE), Nash-Sutcliffe criterion (NSE), ratio of root mean square error to standard 

deviation of observational data (RSR), Reliability, Resiliency, Vulnerability And the minimization values of 

the objective function were evaluated. The values of these indicators for GTO were 2.86, 1.85, 0.73, 0.52, 69%, 

36%, 23% and 4.7, respectively. The results showed that the GTO algorithm had very good accuracy in 

minimizing the objective function and based on the values of proposed indicators performed better than the 

GWO and PSO algorithms. Based on this algorithm, the amount of water release volume was brought to the 

reservoir as a function of the reservoir volume and the amount of water demand volume for the months of the 

year was determined. 

Keywords: Optimization, Meta-Heuristics Algorithm, Artificial Gorilla Troops Optimizer, Reservoir 

Operation. 
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 مخزنبرداری ها برای مديريت بهرهسازی گروه گوريلکاربرد الگوريتم نوين بهينه

 *1و بهروز يعقوبی 1ايرج پسنديده

 .گروه مهندسی آب، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران -1

 (20/9/1400تاریخ تصویب:  -11/9/1400تاریخ بازنگری:  -27/7/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ساز گرگ خاکستری های بهینه( با الگوریتمGTO)های مصنوعی ساز گروه گوریلفرا ابتکاری بهینه در این مقاله الگوریتم

(GWO( و ازدحام ذرات )PSO ) نتایج الگوریتم مقایسه شدبرداری بهینه از مخزن سد مدیریت بهرهبه منظور .GTO  با

برداری از مخزن موفق عمل کردند، ارزیابی شد. که در زمینه مسائل پیچیده مهندسی و بهره PSOو  GWOهای الگوریتم

برداری تعریف شد و قیود مربوط به معادله دست طی دوره بهرهسازی مجموع مربعات کمبود نیاز پایینع هدف کمینهتاب

پیوستگی مخزن، حجم مخزن و حجم رهاسازی بر آن اعمال گردید. مطالعه موردی سد مخزنی جامیشان واقع در استان 

آب  بعنوان جریان ورودی 1370-1390های آماری مربوط به سالمقادیر رواناب راستا  نیدر اکرمانشاه در نظر گرفته شد. 

ه از سازی با استفادهای بهینهشد. نتایج بدست آمده از الگوریتم یمعرفبرداری بهینه از مخزن بهره مخزن برای مدیریت به

ساتکلیف -معیار نش(، MAE(، میانگین قدر مطلق خطا )RMSEهای ارزیابی خطا شامل جذر میانگین مربعات خطا )شاخص

(NSEنسبت جذر میانگین مربعات خطا به انحراف معیار داده ،)( های مشاهداتیRSRاطمینان ،)پذیری، پذیری، برگشت

، GTO 86/2 ،85/1ها به ترتیب برای سازی تابع هدف مورد ارزیابی قرار گرفتند. مقادیر این شاخصپذیری و کمینهآسیب

دارای دقت بسیار  GTOها مشخص کردند الگوریتم د. مقادیر این شاخصنباشمی 7/4 و 23%، 36%، 69%، 52/0، 73/0

تواند بعنوان یک الگوریتم قدرتمند می GTO. لذا الگوریتم کندمیعمل  PSOو  GWOهای خوبی بوده و بهتر از الگوریتم

مقدار حجم رهاسازی آب بصورت تابعی از برداری بهینه از مخزن سد بکار رود. براساس این الگوریتم، برای حل مسائل بهره

 های سال تعیین گردید. حجم مخزن سد، آورد به مخزن و مقادیر حجم تقاضای آب برای ماه

  .برداری از مخزنی، بهرهمصنوع یهالیگروه گور فرا ابتکاری، تمیالگورسازی، : بهینهکليدیهای واژه

 

 مقدمه
تأمین  یمنابع آب سطحای از نیازهای مختلف توسط سهم عمده

و به تبع آن کاهش  هایکاهش بارندگ ریاخ یها. در سالشودمی

منابع آب ریزی و برنامه تیریمداست که این منابع سبب شده

 ;Labadie, 2004; Wurbs, 1993)بیشتر مورد توجه قرار گیرد 

Yaghoubi et al., 2020; Yan et al., 2017) . از سدهای مخزنی

ی سطح بعو استفاده از منا رهیذخ رایهستند که ب ییهاجمله سازه

قرار گرفته و اهداف مختلفی نظیر تأمین آب مورد استفاده  مورد

نیاز صنعت، کشاورزی، همچنین تولید انرژی الکتریکی، کنترل 

ز محیطی و تأمین نیاسیلاب، تأمین نیازهای کشتیرانی، زیست

 دیاز مخازن با یبرداربرنامه بهرهنمایند. شرب را برآورد می

 یرو بازنگ یمورد بررسمنابع و مصارف آب  راتییبراساس تغ

 یبردارشکست در طول دوره بهره نیتا کمتر، ردیمجدد قرار گ

بین تغییرات منابع و سدهای مخزنی در ایجاد تعادل دهد.  یرو

. در این میان هستندمصارف آب از اهمیت بالایی برخوردار 

از قوانین بهینه، به تأمین تقاضای آب ضروری است که با استفاده 
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 یهااستیاتخاذ س ن،یبنابرا های آتی توجه شود؛مورد نیاز دوره

اشد بضروری میبهتر منابع آب  تیریمد یبرا یبرداربهره نهیبه

(Ahmadi et al., 2015; Bolouri-Yazdeli et al., 2014; 

Bozorg-Haddad et al., 2017; Emami et al., 2020; Fallah-

Mehdipour et al., 2011; Jahandideh-Tehrani et al., 2019; 

Mohammadi et al., 2019)برداری بهینه از مخازن . برای بهره

باشد. از آنجا برداری از مخزن مینیاز به حل معادلات بهینه بهره

که این معادلات دارای قیدهای متعدد و پیچیده غیرخطی و 

، باشندتعداد زیاد متغیرهای تصمیم و حالت می طور شاملهمین

لذا برای حل این معادلات غیرخطی و پیچیده نیاز به استفاده از 

ها معمولًا ساده هستند های فرا ابتکاری است. این روشالگوریتم

رند، و ندا ازیمانند مشتقات ن یاضیر دهیچیپ یاضافو به عملیات 

همین دلیل افتند. بهمیبه دام  یمحل نهیبه ندرت در نقاط به

های فرا ابتکاری برای حل مسائل بهینه استفاده از الگوریتم

برداری از مخزن توسط بسیاری از پژوهشگران برای مدیریت بهره

 ;Afshar, 2012)است ریزی منابع آب استفاده شده و برنامه

Bozorg-Haddad et al., 2017; Bozorg-Haddad et al., 2015; 
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Chang et al., 2005; Che et al., 2020; Chong et al., 2021; 

Donyaii et al., 2020a, 2020b; Emami et al., 2020; 

Garousi-Nejad et al., 2016; Jahandideh-Tehrani et al., 

2019; Noori et al., 2020; Sharifi et al., 2021; Yaghoubi 

et al., 2020) . 

(Donyaii et al.,(2020b یهااستیس یسازنهیبه یبرا 

 یسازنهیبه یهاتمیاز مخزن سد گلستان از الگور یبرداربهره

استفاده کردند و با استقاده  وهیفاخته و مگس م ینهنگ، جستجو

 و یریپذبیآس ،یریپذبرگشت ،یریپذنانیاطم یهااز شاخص

توابع  یسازنهیهمذکور در ب یهاتمیاز الگور یحاک جیو نتا یداریپا

ری برت سهیمقا نی. در اکردند سهیمقا گریکدیهدف نسبت به 

 یتجوجس یهاتمیبا الگور سهینگ در مقانه یسازنهیبه تمیالگور

 Masoumi et al., (2020)مشخص گردید.  وهیفاخته و مگس م

 یهاتمیاز الگور یکیملخ به عنوان  یسازنهیبه تمیالگور

ز را د یاز سد مخزن یبردارله بهرهأدر مس فرا ابتکاری یسازنهیبه

 نیمناسب ا ییکارآ قیتحق نیقرار دادند. در ا یمورد بررس

 .گردیداز مخزن مشخص  یبرداردر حل مساله بهره تمیالگور

(Mohammadrezapour & Zeynali, (2018 رهاسازی آب  ریمقاد

 ازین نیمنظور تأمبه ریگلستان و وشمگ یاز مخازن سدها

 –نهیشیمورچگان نخبه، ب هایتمیبا استفاده از الگور دستنییپا

ازدحام ذرات  تمیبنـدی شـده و الگـورمورچگان رتبه نه،یکم

کردند.  همقایس گریکدیبا  هاتمیالگور نیاز ا کیهر ییو کاراتعیین 

 هنیبه یخوب اریها مقدار رهاسازی را به شکل بستمیالگور نیا

مورچگـان نخبه در  تمیپژوهش مشخص شد الگـور نی. در اردندک

مورچگـان  تمیازدحام ذرات، الگـور یهاتمیو الگور کیرتبه 

هـای بـهدر رت نهیکم-نهیشیمورچگان ب تمیبندی شده و الگوررتبه

سدهای گلستان و  ازرهاسازی  ریمقاد سازینهیبعدی عملکرد به

  قرار دارند. ریوشمگ

های ازدحام ژوهش حاضر از الگوریتم. با توجه به اینکه در پ

ساز بهینهو  2(GWO) ساز گرگ خاکستریبهینه، 1(PSO)ذرات 

برداری برای حل مسأله بهره 3(GTO) های مصنوعیگروه گوریل

است. لذا در این قسمت به کاربرد این  از مخزن استفاده شده

گردد. برداری بهینه از مخزن اشاره میها در زمینه بهرهالگوریتم

دارای سرعت همگرایی بالا است و به سختی در  PSOالگوریتم 

. در (Montalvo et al., 2008)افتد های موضعی به دام میبهینه

در زمینه مدیریت منابع آب و  PSOمقالات مختلف از الگوریتم 

 ,Afshar)است اری بهینه از مخزن استفاده شدهبردسیاست بهره

2012; Jahandideh-Tehrani et al., 2020; Moeini & Babaei, 

2017; Ostadrahimi et al., 2012; Rani et al., 2020; Reddy 

                                                                                                                                                                                                 
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 

2 Grey wolf optimizer algorithm (GWO)  

& Kumar, 2007; Zhang et al., 2013) الگوریتم گرگ .

است. های مختلف کارایی خود را نشان دادهخاکستری در زمینه

در زمینه مدیریت منابع آب نیز استفاده شده  GWOاز الگوریتم 

 ,.Emami et al)است. این الگوریتم به اثبات رسیدهو کارایی 

ساز گرگ خاکستری و مقایسه آن با م بهینهاز الگوریت (2020

برداری از مخزن سد الگوریتم رقابت استعماری در حل مسأله بهره

گرگ  سازشهرچای استفاده کردند. نتایج برتری الگوریتم بهینه

خاکستری نسبت به الگوریتم رقابت استعماری نشان داد. 

(Dahmani & Yebdri, (2020 های گرگ از هیبرید الگوریتم

برداری از مخزن سازی بهرهخاکستری و ازدحام ذرات برای بهینه

در شمال الجزایر استفاده کردند. نتایج کار را با  4سد حمام بوغرارا

های جستجوی گرانشی و ژنتیک مقایسه کردند. برای الگوریتم

پذیری و پذیری، برگشتهای اطمینانارزیابی از شاخص

پذیری استفاده کردند. نتایج نشان داد الگوریتم ترکیبی آسیب

رتر و ب گرگ خاکستری و ازدحام ذرات نسبت به الگوریتم ژنتیک

نسبت به الگوریتم جستجوی گرانشی حالت برابر دارد. در 

تحقیقات دیگری نیز از الگوریتم گرگ خاکستری در زمینه 

 Ahmadianfar et)است برداری بهینه از مخزن استفاده شدهبهره

al., 2021; Choopan & Emami, 2019; Davani Motlagh et 

al., 2021; Donyaii et al., 2020c; Feng et al., 2020) .

 برای تدوینهای فرا ابتکاری دیگری که در این مقاله الگوریتم

برداری از مخزن استفاده شده است؛ های بهینه بهرهسیاست

ها الهام است، که از زندگی اجتماعی گوریل GTOالگوریتم نوین 

. بررسی پیشینه (Abdollahzadeh et al., 2021)گرفته است 

برای مسائل مدیریت  GTOدهد از الگوریتم تحقیق نشان می

 هایگوریتماست. از آنجا که کارایی المنابع آب استفاده نشده

GWO  وPSO برداری از مخزن و تدوین در حل مسئله بهره

های برداری که دارای دارای پیچیدگیهای بهینه بهرهسیاست

انتخاب  GTOاست برای مقایسه با خاصی است به اثبات رسیده

در مقایسه با الگوریتم قدرتمند  GTOشدند و راندمان الگوریتم 

GWO  مشخص گردید؛ لذا در این پژوهش هدف کاربرد

 ساز گرگ خاکستریبهینه،  (PSO)های ازدحام ذرات الگوریتم

(GWO و )های مصنوعیساز گروه گوریلبهینه (GTO برای )

برداری از مخزن سد جامیشان است. همچنین مدیرت بهینه بهره

بعنوان روشی جدید و قدرتمند  GTOدر این پژوهش الگوریتم 

است. تعیین برداری از مخزن معرفی شدهرای حل مسئله بهرهب

های دست در ماهمقادیر رهاسازی آب از مخزن برای نیازهای پایین

ت طی دسسازی مجموع مربعات کمبود نیاز پایینمختلف با کمینه

3 Artificial gorilla troops optimizer (GTO) 

4 Hammam Boughrara reservoir 
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برداری بهینه از برداری انجام شد. حل مدل ریاضی بهرهدوره بهره

انجام و نتایج حاصل  GTOو  PSO ،GWOهای مخزن با الگوریتم

های مختلف و مقدار ها با استفاده از مقادیر شاخصاز این الگوریتم

تابع هدف مورد ارزیابی قرار گرفت. و مقادیر رهاسازی آب از مخزن 

بصورت تابعی از حجم مخزن، مقادیر نیاز و آورد به مخزن سد 

 تعیین گردید.

 هامواد و روش

 (PSO) تالگوريتم ازدحام ذرا

PSO  کی، هوش جمعیو از دسته  های فرا ابتکاریالگوریتماز 

که از عملکرد  باشدیم یسازنهیبه یبرا یقو تمیالگور

اقتباس ، حیوانات هایماه ،مانند پرندگان واناتیح یجمعدسته

مسئله به عنوان  یهااز جواب کیهر  PSO تمیدر الگور .استشده

هر ذره مقدار تابع هدف را در  شودینظر گرفته م رذره در د کی

و سپس با استفاده  کندیمحاسبه م رهایاز محدوده متغ یتیموقع

که قبلًا در آن  یمحل نیاش و بهتریاطلاعات محل فعل بیاز ترک

ذرات موجود در جمع  نیاطلاعات بهتر نیبوده است و همچن

اساس مقدار مرحله  نیبر ا ،کندیحرکت انتخاب م یرا برا یجهت

یسرعت حرکت مرحله فعل( یعنی 1رابطه )هر ذره به صورت بعد 

. (SaberChenari et al., 2016) شودیم فیتعر (2و رابطه ) اش

سرعت ذره  i,j,kVذره،  تیموقع i,j,kX یشامل پارامترها این روابط

معمولاً  و c1c+42=دو پارامتر مثبت و  2cو  1cتعداد تکرار،  kاست، 

=22=c1c ،1r ،2r [0،1]در بازه  کنواختی عیبا توز یدو عدد تصادف 

تمام  تیموقع نیو بهتر kPBestهر ذره با  یفعل تیهستند. موقع

به  kw،  ینرسیشود. مقدار وزن ا یمنشان داده kGBestذرات با 

در  minwبه حداقل مقدار  maxw هیاز حداکثر مقدار اول یطور خط

 .ابدی یتکرار کاهش م انیپا

 ( 1)رابطه 
Vi,j,k = wkVi,j,k + c1r1,i,j(PBestk − Xi,j,k) +

c2r2,i,j(GBestk − Xi,j,k)    
 ( 2)رابطه 

Xi,j,k+1 = Xi,j,k + Vi,j,k+1      
 ( 3)رابطه 

wk+1 = wk −
k×(wmax−wmin)

kmax
   

 (GWOساز گرگ خاکستری )الگوريتم بهينه

توسط  2014در سال  1گرگ خاکستری سازالگوریتم بهینه

Mirjalili et al.,  (2014) های. این الگوریتم از الگوریتمارائه شد 

های هوش ازدحامی و است که در دسته الگوریتم فرا ابتکاری

                                                                                                                                                                                                 
1 Grey Wolf Optimizer Algorithm 

 

 از سلسله یگرگ خاکستر تمیالگورقرار دارد.  2مبتنی بر جمعیت

 عتیدر طب یخاکستر هایکار شکار گرگ و و ساز یمراتب رهبر

و دارند  یاجتماع یزندگ یخاکستر یها. گرگدینمایم دیتقل

است در هر گله  12تا  پنج نیهر گله ب یهاتعداد متوسط گرگ

 دهی( نام) رهبر گروه آلفا یهاگرگ .وجود دارد یرتبه اصل چهار

به  (بتا ) یهاگرگ .ها برگله مسلط هستندگرگ نیا شودیم

 نیو همچن نموده کمک یریگمیتصم ندیآلفا در فرآ یهاگرگ

 () دلتا یهاگرگ .هستند آنها یمستعد انتخاب شدن به جا

و گرگ هایشکارچ ر،یپ یهابتا و شامل گرگ یهاگاز گر ترنییپا

نییپا () امگا یهاگرگ .کننده از نوزادان هستندمراقبت یها

 حق را نسبت به نیمرتبه در هرم سلسله مراتب که کمتر نیتر

ی شکار را بصورت خاکستر یهاگرگ .گروه دارد یاعضا هیبق

 ،یابیرددهند، که در مرحله اول در سه مرحله انجام می گروهی

شود. در مرحله دوم انجام می شدن به طعمه کینزد و بیتعق

 آن که حرکت یمحاصره و خسته کردن طعمه تا زمان یتلاش برا

 یهاگرگ. باشدیحمله به سمت طعمه مو در نهایت  متوقف شود

. معادلات نندکیدر طول شکار خود طعمه را محاصره م یخاکستر

 باشند. محاصره طعمه می یاضیر یسازادهیپ برای 8تا  4

 (4)رابطه 
𝐷 = |𝐶 × 𝑋𝑃(𝑡) − 𝑋(𝑡)|    

 (5)رابطه 

𝑋(𝑡 + 1) = 𝑋𝑃(𝑡) − 𝐴 × 𝐷   
 

 یبردارها Cو  A تم،یالگور یتکرار فعل انگریب tکه در آن 

تا  یبردار فاصله گرگ فعل Dطعمه،  تیبردار موقع pX ب،یضر

یم یگرگ خاکستر تیبردار موقع انگریب Xرهبر و  یهاگرگ

 گردندیمحاسبه م ریصورت زبه زین Cو  A ی. بردارهاباشد

 ( 6)رابطه 
𝐴 = |2 × 𝑎 × 𝑟1 − 𝑎(𝑡)|    

 (7)رابطه 

𝐶 = 2 × 𝑟2     
 ( 8)رابطه 

𝑎(𝑡) = 2 −
(2×𝑡)

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟
    

 تم،یدر مراحل تکرار الگور یصورت خطبه a یهاکه مؤلفه

در  یتصادف یبردارها زین 2rو  1rو  ابندییتا صفر کاهش م دواز 

 حداکثر تعداد تکرار MaxIterو  یتکرار جار tهستند.  [0،1]بازه 

 .باشدیم الگوریتم

حل در مورد راه یدانش ،یانتزاع یجستجو یفضا کیدر 

 تیرو موقع نی. از اوجود ندارد[ Xp(t)شکار( ] تیوقع)م نهیبه

بدست آمده( در نظر  تیموقع نیآلفا )بهتر تیشکار را همان موقع
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 یهارفتار شکار گرگ یاضیر یسازهیمنظور شب. بهشودگرفته می

ر مورد د یبتا و دلتا، دانش بهتر ،که آلفا شودمیفرض  ،یخاکستر

بعنوان معادلات شکار  ریدارند. روابط ز کاربالقوه ش تیموقع

 :شده است شنهادیپ

 (9)رابطه 
𝐷𝛼 = |𝐶1 × 𝑋𝛼 − 𝑋(𝑡)|,    𝐷𝛽 = |𝐶2 × 𝑋𝛽 −

𝑋(𝑡)| ,     𝐷𝛿 = |𝐶3 × 𝑋𝛿 − 𝑋(𝑡)|   
 ( 10)رابطه 

𝑋1 = |𝑋𝛼 − 𝐴1 × 𝐷𝛼|,       𝑋2 = |𝑋𝛽 − 𝐴2 × 𝐷𝛽|,       𝑋3 =

|𝑋𝛿 − 𝐴3 × 𝐷𝛿|   
 (11)رابطه 

𝑋(𝑡 + 1) =
𝑋1+𝑋2+𝑋3

3
    

، 1A ریمقاد .شوندیمحاسبه م 7 رابطه از  3Cو  1C ،2Cکه 

2A  3وA  ریو مقاد 6از رابطه D ،D  وD  یم نییتع 9از رابطه

 است.ارائه شده 1در شکل  تمیالگور نیفلوچارت ا .شوند

 

 
 GWO تميفلوچارت الگور -1شکل 

 (GTO) یمصنوع یهاليگروه گور سازنهيبه تميالگور

 2021در سال  1یمصنوع یهالیگروه گورساز الگوریتم بهینه

. این ارائه شد Abdollahzadeh et al.,  (2021)توسط آقای 

 است.ها تدوین شدهالگوریتم براساس زندگی اجتماعی گوریل

هایی مانند استراحت، مسافرت و غذا خوردن در ها فعالیتگوریل

پشت  لیگورها، . رهبر گروه گوریلدهندطول روز را انجام می

سال  12از  شتریمعمولًا ب  استو قوی نر بالغ  لیگور کی یانقره

همه  و شودیپشتش شناخته م یانقره یوهاسن دارد و از م

گروه نقش  یاعضا نیب هایری. در درگردیگیرا م هامیتصم

                                                                                                                                                                                                 
1 Artificial Gorilla Troops Optimizer (GTO) 

. هر ردیگیم میحرکت گروه تصم یو برا کندیم فایرا ا یانجیم

فلوچارت . است یعدد 30تا  5گروه  کیرهبر  یاپشت نقرهگوریل 

GTO  تمیالگور ،استشدهنشان داده 2در شکل GTO  از

)اکتشاف و  یسازنهیبه اتیعمل یبرا یمختلف یهازمیمکان

مورد استفاده در  یهازمیمکاندر  .کندیاستفاده ماستخراج( 

به مکان نامعلوم،  مهاجرتمختلف  زمیمرحله اکتشاف از سه مکان

 یهالیگورسمت مهاجرت به مکان شناخته شده و حرکت به 

 کیه مکانیزم طبق س نیاز ا کی. هر استشده استفاده  گرید

انتخاب  یبرا pبه نام  یاز پارامتر شوند.یانتخاب م یروش کل

 زمیمکان نید. اولوشمیبه مکان نامعلوم استفاده  مهاجرتمکانیزم 

باشد، مکانیزم  rand≥0.5شود. اگر یانتخاب م rand <pهنگام 

 rand<0.5شود. اگر یها انتخاب ملیگور گریحرکت به سمت د

یمکان شناخته شده انتخاب م کیباشد، مکانیزم مهاجرت به 

ها از مکانیزم کیمورد استفاده، هر  یهازمیشود. با توجه به مکان

 نیاول ا زمیدهد. مکانیم GTO تمیبه الگور یاالعادهفوق ییتوانا

ا ر مسأله یبتواند کل فضا تمیآورد که الگوریامکان را به وجود م

را  GTO یشافمکانیزم دوم عملکرد اکت کنترل کند، یبه خوب

را در فرار از نقاط  GTO، مکانیزم سوم تیبخشد و در نهایبهبود م

سه  یساز هیشب یبرا 12 رابطهکند. از یم تیتقو یمحل نهیبه

 .استاکتشاف استفاده شدهفازمکانیزم مورد استفاده در 

 ( 12)رابطه 

GX(t + 1) = {■((UB − LB) × r_1 + LB     
 if  rand < p    @(r2 − C) × Xr(t) + L × H   
 if  rand ≥ 0.5@X(i) − L × [L × (X(t) − GXr(t)) +

r3 × (X(t) − GXr(t))]    
 if rand < 0.5)┤   

GX(t+1) در تکرار  گوریل تیبردار موقعt+1  .استX(t) 

 randو  1r ،2r ،3r ،نیاست. علاوه برا لیگور یفعل تیبردار موقع

در هر تکرار [ 0،1در بازه ]هستند که  یتصادف ریمقاد

نهیبه اتیقبل از عمل دیبا p مقدار پارامتر شوند.یم سازیهنگامبه

پارامتر احتمال انتخاب  نی. اشود [ تعیین0،1در بازه ] یساز

به  LBو  UBکند. یم نییبه مکان نامعلوم را تع مهاجرت میزمکان

 rXدهند. یرا نشان م ی تصمیمرهایمتغ حداکثر و حداقل بیترت

از کل  یگروه است که به طور تصادف یهالیگور یاز اعضا یکی

 مکان یاز بردارها یکی rGX نیو همچن اندانتخاب شده تیجمع

تیانتخاب شده و شامل موقع یبه طور تصادف لیگورکاندیدای 

به  Hو  C  ،L، تیشده در هر مرحله است. در نها هنگامبه یها

 شوند.یمحاسبه م 15و  14، 13 روابطبا استفاده از  بیترت

C(                                  13)رابطه  = F × (1 −
It

Max It
) 
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F(                                     14)رابطه  = Cos(2 × r4) + 1  

L(                                                   15)رابطه  = C × l 

مقدار کل  Max Itمقدار تکرار جاری،  It 13در رابطه 

 14از رابطه  Fسازی و مقدار نجام عملیات بهینهتکرارها برای ا

مقدار  4rتابع کسینوس است و  Cosشود. در این رابطه محاسبه می

 رابطهدر شود. [ و در هر تکرار بهنگام می0،1تصادفی در بازه ]

 در یناگهان راتییبا تغ ریمقاد یسازنهیبه هیاول تکرارهای، در 13

 یینها تکرارهایدر  بازه نیا اماو  شودیم جادیبازه بزرگ ا کی

شود، که در یم تعیین 15با استفاده از رابطه  L. ابدییکاهش م

 یبرا 15 رابطهاست. از [ -1،1بازه ]در  یمقدار تصادف کی lآن 

 یایشود. در دنیاستفاده م اینقرهگوریل پشت یرهبر یسازهیشب

ل راحدر م یعدم تجربه کاف لیبه دل اینقرهپشت لی، گوریواقع

غذا  افتنی یبرا یدرست ماتیگروه، ممکن است تصم یرهبر هیاول

رای برا  یتجربه کاف نیحال، ا نی. با ااتخاذ نکندکنترل گروه  ای

با استفاده از  H، 12رابطه ، در نیهمچن .آوردیبه دست مرهبری 

از رابطه  ستفادهبا ا Z، 16 رابطهدر  وشود، یمحاسبه م 16رابطه 

 [C,C-]در بازه  ودارد در ابعاد مسئله  یمقدار تصادف کی که 17

 .شودتعیین می

H                        ( 16)رابطه  = Z × X(t)  

Z             (                                   17)رابطه  = [−C, C]  

حلراهتمام  تابع هزینه )هدف(مرحله اکتشاف،  انیدر پا

باشد،  GX(t)<X(t) تابع هدفشود و اگر یمحاسبه م GX یها

 حلراه نی، بهترنیشود. بنابرایاستفاده م X(t) بجای GX(t) مقدار

ظر در ن اینقرهپشت کیبه عنوان  زیمرحله ن نیشده در ا دیتول

امکان انتخاب  زمیدو مکان استخراجدر مرحله  شود.یگرفته م

ماده  هایگوریل یبرا رقابتو  اینقرهگزینه پیروی از گوریل پشت

، C≥Wوجود دارد. اگر  13در معادله  Cبا استفاده از مقدار  بالغ

، C<W، اما اگر  دیرا انتخاب کن اینقرهپیروی از پشت زمیمکان

 دیبا W پارامتر شود.یانجام م های ماده بالغگوریل یبرا رقابت

 زمیمکان یسازهیشب یبرا. شود میتنظ یسازنهیبه اتیقبل از عمل

 شود. یاستفاده م 18از رابطه  اینقرهپشتپیروی از 

 ( 18)رابطه 
GX(t + 1) = L × M × [X(t) − XSilverback] + X(t)   

M(                                 19)رابطه  = [|
1

N
∑ GXi(t)N

i=1 |
g

]

1

g
  

g                                  (                     20)رابطه  = 2L 

 silverbackXاست و  لیگور مکانبردار  X(t)، 18در معادله 

راه حل( است. علاوه بر  نی)بهتر یانقره پشت لیگور کانبردار م

محاسبه  19 رابطهبا استفاده از  Mو  15 رابطهبا استفاده از  L، نیا

را  کاندید لیبردار هر گور مکان iGX(t)، 19شود. در معادله یم

است. ها لینشان دهنده تعداد کل گور Nدهد. ینشان م tدر تکرار 

g این رابطهو در  20با استفاده از معادله  زین ،L با استفاده از  زین

 یبرا مکانیزم رقابت، C<Wاگر در  شود.یمحاسبه م 15رابطه 

شود. پس از یانتخاب م استخراجمرحله  های ماده بالغ درگوریل

 یهالیرسند، با گوریجوان به سن بلوغ م یهالیگور ی، وقتیمدت

 بالغ گوریل مادهکنند و گروه خود را در انتخاب یمبارزه م گرینر د

 یاست. برا زیآمرقابت اغلب خشونت نیدهند و ایگسترش م

 شود.یاستفاده م 21رفتار از معادله  نیا یسازهیشب

 (21)رابطه 
GX(i) = XSilverback − (XSilverback × Q − X(t) × Q) × A  

Q(                                            22)رابطه  = 2 × r5 − 1  

A(                                                   23)رابطه  = β × E  

E(                                 24)رابطه  = {
N1     if rand ≥ 0.5
N2      if rand < 0.5

  

 یانقرهت پش تیبردار موقع silverbackX، 21ه رابطدر 

 یبرا Qاست.  یفعل لیگور تیبردار موقع X(t)حل( و راه نی)بهتر

شود. در معادله میمحاسبه  22از رابطه ضربه،  یروین یسازهیشب

22 ،5r است [0،1]در بازه  یتصادف ریمقاد .A یبرا بیبردار ضر 

 23ها با استفاده از رابطه یریخشونت در درگ زانیم نییتع

قبل از  دیاست که با یپارامتر β، 23شود. در معادله یمحاسبه م

 یبرا تعیین و 24از رابطه  Eو  تعیین شود یسازنهیبه اتیعمل

. اگر ودشیها استفاده محلاثر خشونت بر ابعاد راه یسازهیشب

rand≥0.5 ،مقدار باشدE  برابر با مقادیر تصادفی در توزیع نرمال و

نرمال برابر  عیدر توز Eباشد،  rand<0.5اما اگر ابعاد مسأله است، 

در بازه  یمقدار تصادف کی زین randاست.  یمقدار تصادف کیبا 

ه گرو گیریشکل اتی، عملاستخراجمرحله  انیاست. در پا[ 0،1]

برآورد  GX یهاحلم راهتما نهیهزتابع شود، که در آن یانجام م

به عنوان  GX(t)حل ، از راهGX(t)<X(t) نهیهزتابع شود و اگر یم

 تیکل جمع نیحل به دست آمده در براه نیو بهتر X(t)حل راه

 شود.ای در نظرگرفته مینقرهپشت کیبه عنوان 

 منطقه مورد مطالعه

در استان کرمانشاه از کشور ایران با  سد مخزنی جامیشان

طول شرقی واقع  o47'30عرض شمالی و  o34'40مختصات 

های حوضه است. حوضه آبریز این سد بخشی از سرشاخهشده

و آورد  2524.07Kmآبریزکرخه است. مساحت حوضه آبریز سد 

باشد. می 58.35MCMمتوسط سالیانه رودخانه در محل سد 

متر و عرض تاج سد هشت متر  53ارتفاع سد ازبستر رودخانه 

و حجم  62.8MCMداری براست. حجم مخزن در رقوم نرمال بهره

است. سردترین و گرمترین ماه سال  962MCMساله  50رسوبات 

باشد و متوسط درجه حرارت سالیانه به ترتیب دی و مرداد می
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oC11.6  441است. میانگین بارندگی سالیانهmm  است. بیشترین

باشد. و کمترین بارندگی به ترتیب در ماههای اسفند و شهریور می

واناب ورودی به سد، نیازهای آبی، بارندگی و مقادیر متوسط ر

نشان داده شده است. در شکل  3تبخیر و تعرق ماهانه در شکل 

 است. موقعیت سد نشان داده شده 4

 

 
 GTOفلوچارت الگوريتم  -2شکل 

 
 بارندگی و تبخير و تعرق ماهانه در حوضه مورد مطالعهدست، مقادير متوسط رواناب ورودی به سد، نيازهای پايين -3شکل 

شروع

مقداردهی اولیه گوریل در فضای مسئله و 
 )گوریل ها (ارزیابی اعضای جمعیت Pop, MaxIt, , pتنظیم پارامترهای 

t   MaxIt

15 و 13با استفاده از روابط  A , cبه هنگام سازی 

i   Pop

12به هنگام سازی مکان گوریل ها براساس رابطه 

و انتخاب پاسخ های  )گوریل ها(ارزیابی پاسخ ها
برتر از میان پاسخ های قبلی و جدید 

بهترین پاسخ بعنوان مکان پشت نقره ای انتخاب 
)بهترین مکان(شود 

j   Pop

C   W

18به هنگام سازی مکان گوریل ها براساس رابطه 21به هنگام سازی مکان گوریل ها براساس رابطه 

و انتخاب پاسخ های  )گوریل ها(ارزیابی پاسخ ها
برتر از میان پاسخ های قبلی و جدید 

بهترین پاسخ بعنوان مکان پشت نقره ای انتخاب 
)بهترین مکان(شود 

نمایش بهترین مکان گوریل و بهترین تابع 
پایانهدف

خير

خير

خير

خير

بله

بله

بله

بله

0

50

100

150

200

250

0

2

4

6

8

10

12

14

E
v
ap

. 
&

 P
re

ci
p

. 
d

ep
th

 (
m

m
)

In
fl

o
w

 &
 D

em
an

d
 (

1
0

6
m

3
)

Period (Month)

Inflow Demand Evaporation depth Precipetation



  پژوهشی( -)علمی  1400بهمن ، 11، شماره 52، دوره خاک ايرانتحقيقات آب و  2836

 
 موقعيت سد جاميشان -4 شکل

 

 برداری از مخزنمدل رياضی بهره

مقدار تقاضا، با توجه به  یاز مخزن در هر بازه زمان یخروج زانیم

شود و تعیین می یبردارهدف بهرها وبه مخزن  یورودجریان 

تواند اهداف مورد نظر از یم نهیبه یخروجآب  زانیم نییتع

. دینما کیحالت نزد نیترمخزن را به مطلوب یبرداربهره

برداری از مخزن سری زمانی حجم های مدل ریاضی بهرهورودی

دست، حجم آورد رودخانه به مخزن، حجم ماهانه نیازهای پایین

فاع مخزن ارت-حجم-تبخیر از سطح دریاچه سد و منحنی سطح

باشد. متغیرهای تصمیم مدل مقادیر حجم رهاسازی ماهانه از می

مخزن، متغیرهای حالت حجم مخزن در انتهای ماه و تابع هدف 

سازی مجموع مربعات کمبود آب موردنیاز طی مدل بصورت مینمم

است. تابع هدف مدل برای رفع برداری تعریف شدهدوره بهره

 Karami et)باشد می 25رابطه  دست بصورتنیازهای آبی پایین

al., 2019). 

Objective function( 25)رابطه  = Minimize ∑ (
Dt−Rt

Dmax
)

2
T
t=1 

 t ،tRدست در ماه حجم مورد نیاز پایین tDدر این رابطه 

حداکثر حجم مورد  t ،Dmaxحجم آب رهاسازی از مخزن در ماه 

برداری طول دوره بهره Tبرداری و دست طی دوره بهرهنیاز پایین

 باشد.می

برداری از مخزن شامل سازی بهرهقیدهای مدل بهینه

محدودیت رابطه پیوستگی مخزن، محدودیت مربوط به متغیرهای 

مدل )متغیرهای تصمیم و حالت( است. قید مساوی مدل 

 26سازی بصورت معادله پیوستگی مخزن بصورت معادله بهینه

 است:

St+1             (         26)رابطه  = St + It − Rt − SPil𝑡−Et  

بر حسب  tمخزن در زمان  رهیحجم ذخ tSمعادله  نیکه در ا

در زمان مخزن به  یورود انیجر tI، (MCM)متر مکعب  ونیلیم

t (MCM) ،tSPil در زمان  یزیحجم سررt ((MCM  وtE  حجم

                                                                                                                                                                                                 
1 Overflow 

که برای  است t (MCM)سد در زمان  اچهیاز سطح آب در ریتبخ

 یبرداربر اساس مدل بهرهتعیین آن بعد از محاسبه حجم مخزن 

یکی از ارتفاع که  -حجم -سطح یمنحنبا استفاده از  نهیبه

 tE .شودیم نییسد تع اچهیسطح آب درهای مدل است، ورودی

 :شودیمحاسبه م 27 ز رابطها

Et(                                          27)رابطه  =
A𝑟𝑒𝑎t×Evt

1000
  

عمق  tEv( و 2Kmمخزن ) اچهیسطح در tAreaرابطه  نیدر ا

 است.  tدر زمان ( mmسد ) اچهیاز سطح در ریتبخ

 شود:از رابطه زیر محاسبه می 1مقدار حجم سرریزی

 (28)رابطه 
SPilt = St+1 − Smax     if  St+1 ≥ Smax       else  SPilt = 0  

از مخزن حدود )حداقل برداری قیود دیگر مدل بهینه بهره

 کنند.و حداکثر( متغیرهای تصمیم و حالت مدل را بیان می

0(                                               29)رابطه  ≤ Rt ≤ Dt  

Smin(                                       30)رابطه  ≤ St ≤ Smax  

 در این روابط مقادیر آب رهاسازی باید نامنفی و حداکثر آن

حداقل  minSحداکثر حجم و  maxSبرابر با مقدار تقاضا است و 

 ( است.MCMحجم)حجم مرده( مخزن سد )

توابع جریمه برای تخطی و ارضا نشدن قیود بصورت روابط 

 است:( در نظر گرفته شده33( تا )31)

 ( 31)رابطه 

P1t = Pf1

(Smin − St+1)2

Smin
 if  St+1 ≤ Smin     else     P1t = 0 

 ( 32)رابطه 

P2t = Pf2
(St+1−Smax)2

Smax
    if  St+1 ≥ Smax      else     P2t = 0  

 ( 33)رابطه 

P3t = Pf3
(Rt−Dt)2

Dmax
        if  Rt ≥ Dt             else     P3t = 0  

توابع جریمه هستند که به تابع  3tPو  1tP ،2tPدر این روابط 

های توابع جریمه ثابت 3Pfو  1Pf ،2Pfشوند و هدف اضافه می
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 هستند.

 برداری از مخزنهای بهرهبررسی کارايی سياست

های حل مدل و مقایسه روشمعمولاً برای ارزیابی عملکرد مدل 

های ارزیابی خطا شاخصمورد استفاده از برداری بهینه بهره

 شوند:زیر تعریف می صورتبهها این شاخص شود.استفاده می

: این شاخص (RMSE) 1شاخص جذر میانگین مربعات خطا

و رهاسازی  t(D(ذر میانگین مربعات خطا بین مقادیر نیاز ج

 آید: کند و از رابطه زیر بدست میرا بیان می t(R(آب

 ( 34)رابطه 

RMSE = √∑
(Dt−Rt)2

T

T
t=1      

: این شاخص برای (MAE)2شاخص میانگین قدرمطلق خطا

 شود:و مقادیر تقاضا از رابطه زیر تعیین می t(R(آب تخصیصی 

 ( 35)رابطه 

MAE =
∑ |Dt−Rt|T

t=1

𝑇
     

: این شاخص از رابطه زیر (NSE) 3ساتکلیف-معیار نش

 شود:تعیین می

 ( 36)رابطه 

NSE = 1 −
∑ (Dt−Rt)2𝑇

𝑡=1

∑ (Dt−�̅�𝑡)2𝑇
𝑡=1

     

 دست است.میانگین نیازهای آبی پایین �̅�𝑡در این رابطه 

رد استاندا ارینسبت شاخص مربعات خطا به انحراف معمعیار 

 اریو انحراف مع RMSE معیاراز دو  یبیترک( RSR) 4یمشاهدات

 نیاست و در بهتر (obsSTDEVی )مشاهدات هایاستاندارد داده

 .حالت مقدار آن صفر است

 ( 37)رابطه 

RSR =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑆𝑇𝐷𝐸𝑉𝑜𝑏𝑠
= √

∑ (Dt−Rt)2𝑇
𝑡=1

∑ (Dt−�̅�𝑡)2𝑇
𝑡=1

    

هایی است که سیستم درصد دوره: 5پذیریشاخص اظمینان

را تـأمین کـرده و با شکست روبرو  به طور کامل نیازهای موجود

 شود:تعیین می 38و از رابطه شود. نمی

 ( 38)رابطه 

α =
Nt=1

T (Dt≤Rt)

T
      

Nt=1در این رابطه 
T (Dt ≤ Rt) هایی که تعدادماه

 است. t(D(بیشتر یا مساوی مقادیر نیاز  R)t(مقداررهاسازی 

دهنده احتمال بازگشت نشان: 6پذیریبرگشتشاخص 

است و از رابطه  س از حالت شکستمطلوب پسیستم به حالت 

 گردد.محاسبه می 39

                                                                                                                                                                                                 
                                 1 Root mean square error (RMSE) 

              2 Mean absolute error 

                      3 Nash-Sutcliffe efficiency  
4 RMSE-observations standard deviation ratio 

 ( 39)رابطه 

β =
Nt=1

T (Dt+1 ≤ Rt+1|Dt > Rt)

Nt=1
T (Dt>Rt)

    

Nt=1در این رابطه 
T (Dt+1 ≤ Rt+1|Dt > Rt)  تعداد

است،  t(R(کمتر از مقدار رهاسازی  D)t(هایی که مقدار نیاز ماه

بطوریکه در ماه قبل مقدار نیاز بیشتر از مقدار رهاسازی باشد و 

Nt=1
T (Dt > Rt) هایی که مقادیر نیاز بیشتر از رهاسازی تعداد ماه

 است.

بزرگی  این شاخص بیانگر: 7پذیریآسیبشاخص 

 40و از رابطه  برداری استهای سیستم در طول دوره بهرهشکست

 آید.بدست می

 ( 40)رابطه 

υ =
∑ (Dt − Rt|Dt > Rt)T

t=1

∑ Dt
T
t=1

    

∑در این رابطه  (Dt − Rt|Dt > Rt)
T
t=1  مجموع مقدار

هایی که مقادیر نیاز بیشتر از مقادیر رهاسازی کمبود برای ماه

∑است.  Dt
T
t=1 برداری مجموع مقادیر نیازها در طول دوره بهره

 است.

 و بحث نتايج
در بهینه کردن  GTOو  PSO ،GWOهای مقایسه کارایی الگوریتم

برداری از مخزن سد جامیشان و همچنین مقایسه مدیریت بهره

باشد. دوره ها با همدیگر از اهداف این تحقیق میاین الگوریتم

ماه( در نظر گرفته شد.  120ساله ) 10برداری از سد بهره

های مدل حجم جریان آب ورودی به مخزن، حجم تقاضا، ورودی

ارتفاع مخزن، مقادیر  -حجم -نحنی سطحارتفاع تبخیر ماهانه، م

حداقل و حدکثر آب رهاسازی و حجم مخزن، جمعیت اولیه، تعداد 

اشند. بها مذکور میتکرار و پارامترهای تنظیم مربوط به الگوریتم

ها با سعی و خطا بهترین ترکیب جمعیت، تعداد در این الگوریتم

ن مدل برای است. در ایتکرار و پارامترهای تنظیم اعمال شده

 1390-1370های سری زمانی حجم جریان ورودی از آمار سال

برداری بهینه در محیط استفاده شد. برای این تحقیق مدل بهره

افزار متلب تهیه شد. و حل مدل بهینه با استفاده از نرم

انجام گردید. پارامترهای  GTOو  PSO ،GWOهای الگوریتم

است؛ این پارامترها ارائه شده 1ها در جدول تنظیم این الگوریتم

ها های ارائه دهنده این الگوریتمبر اساس بازه تعریف شده در مقاله

اند. با اجرای مدل و با اجراهای مختلف با آزمون و خطا تعیین شده

های مقادیر مجهول که مقادیر رهاسازی آب و حجم مخزن در ماه

تابع هدف  سازیمقادیر کمینه 5مختلف است، تعیین شد. شکل 

5 Reliability Index 

6 Resiliency Index 

7 Vulnerability Index 
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انجام شده  GTOو  PSO ،GWOهای را که با استفاده از الگوریتم

های دهد که الگوریتمدهد. این شکل نشان میاست نشان می

PSO ،GWO  وGTO  در تکرارهای مختلف )تعداد دفعات ارزیابی

تابع هدف( مقدار تابع هدف را کمینه کردند. همچنین سرعت 

ابع هدف محاسبه شده با همگرایی بالا و مقدار کمتر ت

نشان از عملکرد مطلوب این  GWOو  GTOهای الگوریتم

ها در قالب جداول ها دارد. برخی از نتایج اجراهای مدلالگوریتم

 های زیر نشان داده شده است.و شکل

 
 GTOو  PSO ،GWOهای پارامترهای الگوريتم -1جدول 

PSO GWO GTO 

 P  w حداکثر تکرار اندازه جمعیت حداکثر تکرار اندازه جمعیت wMax wMin C1 , C2 حداکثر تکرار اندازه جمعیت

200 1000 8/0 5/0 2 200 1000 200 1000 04/0 3 85/0 

 

 
 GTOو  PSO ،GWOهای سازی با الگوريتمتغييرات مقدار تابع هدف در طی فرآيند بهينه -5شکل 

 

تعداد دفعات در تعداد تکرار و  GWOو  GTO هایالگوریتم

کمتری به مقدار کمینه تابع هدف نسبت به  تابع هدف یابیارز

همچنین مقدار تابع هدف محاسبه  اند.دست یافته PSO الگوریتم

مقدار کمتری نسبت به مقدار  GTOشده توسط الگوریتم 

دارد. دو عامل سرعت همگرایی  GWOمحاسباتی توسط الگوریتم 

در حل مسئله را  GTOعملکرد بهتر الگوریتم بالا و دقت نشان از 

و  GWOهای نسبت به الگوریتم برداری مخزن سد جامیشانبهره

PSO برداری از سد مخزنی جامیشان بهینه بهره تایج مدلدارد. ن

 8تا  6های در قالب شکل GTOو  PSO ،GWOهای با الگوریتم

 است.شدهنشان داده
 

 
 GTOمقادير خروجی، تقاضا و حجم مخزن بر اساس  -6شکل 
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 GWOمقادير خروجی، تقاضا و حجم مخزن بر اساس  -7شکل 

 

 
 PSOمقادير خروجی، تقاضا و حجم مخزن بر اساس  -8شکل 

 

های مختلف مقادیر حجم رهاسازی آب در ماه 8تا  6شکل

 GTOو  PSO ،GWOهای الگوریتمدوره که به ترتیب بر اساس 

ها حجم مخزن در د. در این شکلندهنشان می اند،تعیین شده

های مختلف، حجم حداکثر، حجم مرده، حجم جریان ورودی ماه

 8تا  6های است. در شکلو مقادیر تقاضا برای آب نیز ارائه شده

برداری به نسبت های بهرهسالشروع مقادیر ورودی به مخزن در 

ها خالی سالاست، بنابراین مخزن در این مقادیر کمتری داشته

های میانی است. در ماهشده است و تقریباً برابر حجم مرده شده 

است. و در انتهای دوره آورد رودخانه بیشتر بوده و مخزن پر شده 

است. به همین دلیل مقادیر رهاسازی دوره مجدداً خالی شده

دست های آخر دوره کمتر از مقادیر نیاز پایینجریان در ماه

ها سد سرریز داشته است. حجم مخزن در ی از ماههستند. در بعض

مترمکعب پر و خالی میلیون 63برداری در بازه هفت و دوره بهر

عملکرد مطلوب مدل را در تعیین  8تا  6های شود. در شکلمی

برداری که با مقادیر رهاسازی از مخزن توسط مدل بهینه بهره

تصویر به  استحل شده  GTOو  PSO ،GWOهای الگوریتم

های ارزیابی مدل بهینه مقادیر شاخص 2جدول  کشیده است.

حل  GTOو  PSO ،GWOهای الگوریتمبرداری که با بهره

های ارزیابی خطا دهد. در این جدول شاخصنشان میاست شده

RMSE ،MAE ،RSR ،NSE ، ،  و است. هرچه محاسبه شده

تر و اعداد کوچک و  RMSE، MAE ،RSRهای مقادیر شاخص

اعداد بزرگتری باشند نشان دهنده  و  NSE ،های شاخص

مدل در حل  GTOو  PSO ،GWOهای الگوریتم عملکرد بهتر

های برای الگوریتم RMSEاست. مقادیر شاخص برداری بهینه بهره

PSO ،GWO  وGTO میلیون  86/2و  99/2، 09/3ترتیب برابر به

ها بسیار مناسب دهد نتایج مدلمیباشد. که نشان مترمکعب می

است. مقادیر  PSOو  GWOبهتر از  GTOبوده و نتیجه الگوریتم 

ترتیب به GTOو  PSO ،GWOهای برای الگوریتم MAEشاخص 

باشد. که نشان میلیون مترمکعب می 85/1و  96/1، 09/2برابر 

برداری بسیار ها برای حل مدل بهرهدهد نتایج این الگوریتممی

 PSOو  GWOبیشتر از  GTOاسب بوده و کارایی الگوریتم من

در بهترین حالت نزدیک صفر است. مقادیر  RSRاست. شاخص 

بخش برای این شاخص نشان از نتایج رضایت 7/0کمتر از 

های به کار رفته بود و در مطالعه حاضر، مقادیر آن برای روش
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و  55/0 ،56/0ترتیب برابر به GTOو  PSO ،GWOهای الگوریتم

نتایج حل این  RSRباشد. با توجه به مقادیر شاخص می 52/0

ص شود. شاخبخش و بسیار مناسب ارزیابی میها رضایتالگوریتم

NSE تغییر نماید. اگر مقادیر  [1,∞-]تواند در بازه میNSE  در

تغییر نماید نشان کارایی بسیار خوب مدل و اگر  [75/0, 1بازه ]

بخش [ باشد، نتایج مدل رضایت36/0, 75/0در بازه ] NSEمقادیر 

محاسبه شده برای حل مدل  NSEاست. مقادیر شاخص 

ترتیب برابر به GTOو  PSO ،GWOهای برداری با الگوریتمبهره

ها دهد نتایج مدلباشد. که نشان میمی 73/0و  7/0، 68/0

های بخش و تقریباً بسیارمناسب است. مقادیر شاخصرضایت

پذیری برای الگوریتم پذیری و آسیبپذیری، برگشتاطمینان

GTO  باشد. همین مقادیر می %23و  %36، %69به ترتیب برابر

و برای  %25و  36/%4، %68به ترتیب برابر  GWOبرای الگوریتم 

است. لذا  %29و  %32، %65ترتیب برابر با به PSOالگوریتم 

ه یعتر و دقت بیشتر رتبهای ارزیابی، همگرایی سربراساس شاخص

برابر سه  PSOبرابر دو و  GWOبرابر یک،  GTOهای الگوریتم

برداری در مدل بهینه بهره GTOاست. با توجه به عملکرد بالای 

از مخزن سد جامیشان برای تعیین مقادیر آب رهاسازی شده از 

بصورت تابعی از حجم  41آبگیر سد )منحنی فرمان( از رابطه 

( و مقادیر نیاز tI، مقدار جریان ورودی به مخزن)(tSمخزن سد )

( استقاده شد و ضرایب معادله برای هر ماه بصورت tDدست )پایین

 ارائه گردید. 9شکل 

R𝑡(                       41)رابطه  = 𝑎 × S𝑡 + 𝑏 × I𝑡 + 𝑐 × D𝑡 

 

 برداریهای بکار رفته در حل بهينه مدل بهرهتمهای ارزيابی الگوريمقادير شاخص -2جدول 

 RMSE(MCM) MAE(MCM) RSR NSE    تابع هدف الگوریتم

GTO 70/4 86/2 85/1 52/0 73/0 69 36 23 

GWO 12/5 99/2 96/1 55/0 70/0 68 4/36 25 

PSO 38/6 09/3 09/2 56/0 68/0 65 32 29 
 

 

 
 بردارینياز در معادله مقدار رهاسازی آب در مدل بهينه بهرهضرايب حجم، ورودی و  -9شکل 

 

 گيرینتيجه
های ها و راندمان بالای الگوریتمدر این پژوهش با توجه به قابلیت

برای حل  GTO سازی از الگوریتمفرا ابتکاری در حل مسائل بهینه

د جامیشان استفاده شد. برداری بهینه از مخزن سمسئله بهره

نج پهای نوین فرا ابتکاری است که از از الگوریتم GTOالگوریتم 

این  .گیردبهره میاکتشاف و استخراج  یعملگر مختلف برا

و دو عملگر در فاز استخراج اکتشاف  فازدر  الگوریتم از سه عملگر

توانایی بالایی در تنظیم فازهای  GTOالگوریتم  کند.میاستفاده 

اکتشاف و استخراج و تعادل بین آنها دارد. نتایج حاصل از این 

مقایسه شد. مقادیر تابع  PSOو  GWOهای الگوریتم را با الگوریتم

های سازی کمبود نیازهای آبی است برای الگوریتمهدف که کمینه

GTO ،GWO  وPSO  مد، بدست آ 38/6و  12/5، 7/4به ترتیب

برداری را در حل مسائل بهره GTOکه توانایی بالای الگوریتم 

های ارزیابی خطا نیز برای دهد. شاخصبهینه از مخزن را نشان می

، RMSE RMSEهای بررسی نتایج کار استفاده شد. شاخص

MAE ،RSR ،NSE ، ،  و   نشان دادند که الگوریتمGTO 

ی دقت بیشتری است. دارا PSOو  GWOهای نسبت به الگوریتم

برداری بهینه از مخزن در حل مسأله بهره GTOهمچنین الگوریتم 

علاوه بر دقت سرعت همگرایی بالای آن نیز قابل توجه است. 

قت های دهای فرا ابتکاری عاملاصولاً علت اصلی توسعه الگوریتم

ها برای مسائل پیچیده و سرعت حل است. لزوماً همه الگوریتم

ای دقت بالایی نیستند و ممکن است تنظیم فاز مهندسی دار
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در حل  GTOدرستی انجام نشود. الگوریتم اکتشاف و استخراج به

برداری بهینه از مخزن که جزء مسائل پیچیده مسئله بهره

است. و از عملکرد شود بخوبی عمل نمودهمهندسی محسوب می

 مطلوبی برخوردار است.

  "نداردندگان وجود نويس ينبگونه تعارض منافع هيچ"
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