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 چکیده

برداری بهینه با استفاده برداری مخزن سد مهاباد، دو مدل بهرهمنظور ارائه سیاست بهینه بهرهبه در این مطالعه،
سازی حرارتی، نوشته شد. به دلیل فقدان و الگوریتم بهینهمینوس/گمز( ریزی غیرخطی )حلال برنامهی هااز روش

ها، تابع هدف بهدر هریک از این مدلحاسبه گردید. ها با استفاده از روش تنانت ممحیطی، این دادههای نیاز زیستداده
سال  23در طول  از سددست سد و آب رهاسازی شده نیاز کشاورزی در پایینسازی اختلاف آب موردصورت کمینه

برداری های بهرهصها با استفاده از شاخآن کارآییو (، در نظر گرفته شد 1370-1393برداری سد )آماری بهره دوره
سازی و همچنین نتایج تابع هدف در هر دو مدل بهینه مقادیر حاصل شده برایمخزن مورد ارزیابی قرار گرفت. 

، قابلیت 01/22سازی حرارتی با مقدار تابع هدف معادل ابتکاری شبیهفرا های عملکرد مخزن سد نشان داد، روششاخص
، در مقایسه با 032/0و شاخص پایداری  %04/41پذیری ، آسیب%22/22 پذیری، سرعت برگشت%25اعتماد زمانی 

، %86/32پذیری ، سرعت برگشت%18/48، قابلیت اعتماد زمانی 92/88ریزی غیرخطی با مقدار تابع هدف معادل برنامه
روش  هک همچنین مشخص گردید. دادتری ارائه نتایج نسبتا بهینه 024/0و شاخص پایداری  %27/84پذیری آسیب

، لازم داشتسراسری  بهینه رسیدن به نقطه تا تریزمان اجرای طولانی بهریزی غیرخطی حرارتی نسبت به روش برنامه
 ریزی غیرخطی که دارای مقدار کمبودمترمکعب نسبت به روش برنامهمیلیون 24/1632ولی با محاسبه میزان کمبود 

کاهش داده و ( ریزی غیرخطی )حلال مینوس/گمزنسبت به روش برنامه کمبودها را میزان، بودمترمکعب میلیون 4/3351
 داد.ارائه را  تریعملکرد نسبتا مناسب
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Abstract 

  In this paper two models have been written and solved by two approaches: non-linear programming 

(GAMS/MINOS solver) and simulated annealing methods in order to optimize operational rules in Mahabad 

reservoir. Because of missing the required eco-system data, these required data were calculated using 

Tennant method. The objective function was defined to minimize the deference between the amounts of 

agriculture water demand and the released water from the reservoir during 23 years of flow data (1370-1393) 

and their performance were evaluated using the operational indexes. Obtained results of both optimization 

models showed that, the simulated annealing algorithm with objective function value of 22.01, reliability 

value of 25%, resiliency velocity value of 22.22%, vulnerability value of 41.04% and sustainability value of 

0.032, gave relatively better results compared to the non-linear programming method with the objective 

function value of 88.92, reliability value of 48.18%, resiliency velocity value of 32.86%, vulnerability value 

of 84.27% and sustainability value of 0.024. Also, it was found that, simulated annealing algorithm took 

longer running time to achieve the global optimal point in comparison to non-linear programming. However, 

using simulated annealing algorithm estimated a lower water shortage of 1632.24 MCM compared to the 

non-linear programming which estimated water shortage of 3351.4 MCM. Simulated annealing algorithm 

decreased the shortage by distributing shortages in different months and estimated a better performance. 

 

Keywords: Mahabad reservoir, Non-linear programming, Optimization, Reservoir operation, Simulated 

annealing algorithm 

 

 مقدمه

سازی منابع آب به لحاظ تنوع مسائل بهینه
 هاییپیچیدگی دارای هدف توابع و گیریتصمیم ضوابط

 سازی کلاسیکروش بهینه با هاحل آن بعضا که تاس
پذیر نیست و یا مستلزم صرف وقت و هزینه بسیار امکان

 هایروش است. بنابراین استفاده از ابزارهای نوین و

باشد می ناپذیر اجتناب امری حل مسائل در جدید
جانجیرا و همکاران  (.1391)صابرچناری و همکاران 

رای استخراج سازی حرارتی را ب( روش شبیه2005)
برداری مخزن سدی در تایلند به کار بردند سیاست بهره

و نتایج حاصل از آن را با نتایج حاصل از روش الگوریتم 
سازی ژنتیک مقایسه کرند. نتایج نشان داد که روش شبیه

حرارتی کارآیی بهتری داشته و نتایج با کیفیت بهتر و در 
م ژنتیک در طول زمان محاسباتی کمتر نسبت به الگوریت

(، روش 2009دهد. خدابخشی و همکاران )اختیار قرار می
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برداری بهره سازی حرارتی را برای مسئلهالگوریتم بهینه
مخزن سد دز به کار بردند و نتایج حاصل از آن را  بهینه

سازی با نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم بهینه
یا و روش ریزی پو، روش برنامه1کلونی مورچگان

ها مورد مقایسه قرار دادند. نتایج تحقیق آن 2مودیسم
سازی حرارتی در چنین حاکی از این بود که روش بهینه

مسائل پیچیده و چند مخزنی و بزرگ مقیاس از دقت 
( روش 2012بالایی برخوردار است. کنگران و همکاران )

سازی دو مخزن سازی حرارتی را  به منظور بهینهشبیه
در تایند به کار بردند و در  4و آبولراتانا 3ریندورنسد سی

سازی حرارتی نهایت به این نتیجه رسیدند که روش شبیه
قادر است که منحنی فرمان مخزن سد را بهبود بخشد. 

 هایروش (، کارآیی1387شهیدی ) و داریان برهانی
 الگوریتم و ژنتیک الگوریتم حرارتی، سازیشبیه

 سد مخزن از برداری بهینهبهره مسأله در را مورچگان
 داد نشان هاروش قراردادند. مقایسه بررسی مورد دز،
 نسبت قدرتمندی روش حرارتی، سازیالگوریتم شبیه که
بهتری  نتایج به تریکم زمان در و است هاسایر روش به

منظور توسعه ( نیز به1392رزاقی و همکاران ) .رسدمی
وره سد نمرود، برداری مخزن چندمنظسیاست بهره

و آن را در دوحالت با و  کار بردندروش مودیسم را به
 درصد هایبندی اجرا کردند سپس شاخصبدون جیره

 و پذیریبرگشت پذیری،آسیب اعتمادپذیری، تامین،
کردند و در  محاسبه حالت دو برای سیستم پایداری

 اعمال سیاست نهایت به این نتیجه رسیدند که با
 سیستم پایداری و اعتمادپذیری هایخصشا بندی،جیره

 هایشاخص و  افزایش درصد 7 و 10 میزانبه ترتیببه
 درصد 9 و 18پذیری برگشت سرعت و پذیریآسیب
 در هاشاخص این بهبود از نشان که یابدمی کاهش
سد  .دارد در سیستم بندیجیره سیاست اعمال شرایط

ریاچه مهاباد یکی از سدهای مهم واقع در حوضه د
ارومیه است که بر روی رودخانه مهابادچای احداث شده 

به نظر صورت گرفته،  منابع است. با توجه به بررسی

                                                           
1. Ant colony optimization (ACO) 

2. Modism 

3. Sirindhorn 

4. Ubolratana 

 با ارتباط در تحقیقی هیچ مهاباد سد در تاکنون رسدمی
 نیازهای لحاظ با سد برداری از مخزنسازی بهرهبهینه

این  است. بنابراین در نگرفته صورت محیطیزیست
برداری از مخزن سد مهاباد با است بهینه بهرهتحقیق، سی

ریزی برنامهسازی حرارتی و دو روش الگوریتم شبیه
نتایج حاصل از  استخراج وغیرخطی )حلال مینوس/ گمز( 

ها با عملکرد فعلی و موجود در مخزن مقایسه این روش
  گردید.

 
 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقه
( 1370-1393ساله ) 23های هدر این تحقیق از آمار و داد

سد مهاباد از سدهای حوضه دریاچه ارومیه در استان 
 و کوتر هیدرومتری ایستگاه هایآذربایجان غربی )داده

استفاده شده است.  مهاباد( سد بالادست در واقع بیطاس،
غربی شهر مهاباد این سد که در یک کیلومتری جنوب

شرقی  طول به جغرافیائی دارای موقعیت واقع شده است،
 42درجه و  36شمالی،  دقیقه و عرض 43درجه و  45

 45باشد. این سد با ارتفاع از بستر می دقیقه جغرافیایی
میلیون متر مکعب، حجم مخزن  66/1متر، حجم بدنه سد 

میلیون متر مکعب، حجم مفید  8/197در تراز نرمال 
متر در  700میلیون متر مکعب  و با طول تاج   3/170

ه شهر مهاباد واقع شده است. حوضه سد مهاباد در حوم
  نشان داده شده است. 1 شکل
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 حوضه آبریز مهاباد.  -1شکل
متوسط نرخ بارش و تبخیر ماهانه از سطح مخزن 
و مقادیر ماهانه جریان ورودی به مخزن، آب مورد نیاز 

ی سال دوره 23شرب، آب مورد نیاز کشاورزی در طول 
 ارائه شده  5و  4، 3، 2های در شکلترتیب آماری به

شود که در فصول مشاهده می 2با توجه به شکل  است.
های تیر، مرداد و شهریور بارش گرم سال یعنی ماه

دارای کمترین مقدار و تبخیر دارای بیشترین مقدار است. 
بیشترین مقدار  دهنده، نقاط اوج منحنی نشان3در شکل 

است که در فصل  متوسط جریان ورودی به مخزن
افتد. با توجه به زمستان و اوایل فصل بهار اتفاق می

ای های سازمان آب منطقهو طبق گزارش 5و  4شکل 
توان دریافت که مجموع نیاز استان آذربایجان غربی می

دست سد مهاباد برای بخش کشاورزی سالانه پایین
مترمکعب و برای بخش شرب معادل میلیون 9/172معادل 

های مهر تا مترمکعب است که از مجموع دادهمیلیون 5/14
سال آماری  23شهریور ماه حاصل گشته و در طول 

یکسان در نظر گرفته شده است. همچنین با توجه به 
های سرد سال یعنی شود که در ماهملاحظه می 5شکل 

های آذر، دی و بهمن به دلیل عدم فعالیت کشاورزی ماه
ها برابر صفر در نظر گرفته ماهآب مورد نیاز برای این 

  است. سد انحرافىشده 
 یوسف نام به محلى در مهاباد کیلومترى 8 در دیگرى
 مهاباد سد .است شده ساخته اراضى آبیارى جهت کندى

 . دارد انرژی تولید و بوده آبی برق سد یک

استان  ایمنطقه آب سازمان گزارشات براساس
 تخصیص آب که اشتد اظهار توانمی غربیآذربایجان

 عبور توربین از خود مسیر در کشاورزی بخش به یافته
 نتیجه در و آبی برق نیروی تولید به منجر و کرده

 ایجداگانه آب نتیجه در. گرددمی آب از بهینه استفاده
 .  است نشده گرفته نظر در برقابی  نیروی تولید برای
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محیطی با استفاده ازروش محاسبه نیاز آب زیست

 مونتانا یا  5تنانت هیدرولوژیکی

 تعیین برای روشی تنانت دونالد ،1976 سال در
 معروف هاماهی برای نیاز مورد محیطیزیست جریان

 این در(. 1976تنانت ) کرد معرفی( مونتانا) روش به
 در سالانه متوسط جریان از مختلفی درصدهای روش،

 از تنانت، روش(. 2003تارمه ) شودمی گرفته نظر
 آن در که سال ماهه 6 دو برای سالانه جریان متوسط

 شود، قبولی حفظقابل حد در رودخانه سازگانبوم
 این از قبولقابل سطح(. 1976تنانت ) کندمی استفاده
 معادل نیرو، وزارت استاندارد نشریه به توجه با روش،

 تا فروردین برای سالانه متوسط بید درصد 30
 دبی درصد 10 و( آبیپر دوره عنوانبه) شهریور
 دوره عنوانبه) اسفند تا مهر برای سالانه متوسط

  (.1388نام بی) باشدمی( آبیکم

 الگوریتم شبیه سازی حرارتی 

 فرایند سازیشبیه پایهاساس این الگوریتم بر 
 به دما داده شود هاجاز کهاین باشد. برایمی 6نورد

 هدف تابع غیربهبوددهنده تغییرات یابد، کاهش آهستگی
 وقتی کهطوریبه شوندانتخاب می معینی احتمال با

 این. یابد تقلیل نیز احتمال این یابد،می کاهش هدف مقدار
الگوریتم حرارتی است  رویکرد قوت نقاط از یکی مورد

 و معین یدما در ابتدا(. 1391 و همکاران افزا آذر)
 جواب فضای در مسئله ابعاد به توجه با مشخص،

 هدف تابع مقدار و (0X) شده انتخاب اولیه جواب موجه،
 شعاع در .F(X0))(شود می محاسبه اولیه جواب ازای به

 تصادفی صورت به دیگری جواب معین، همسایگی
 جواب ازای به هدف تابع مقدار و (1X) شده انتخاب

 کهاینبه توجهبا. 1F(X))( شودمی محاسبه نیز جدید
 جهت در همیشه جستجو هدف تابع سازیکمینه برای
 برای گیرد،می صورت هدف تابع مقدار شدن کمتر

 استفاده زیر پذیرش معیار از جدید جواب پذیرش
 (:1982شود )کیرک پاتریک می

P(accept) =    1                        Δf ≤0 

                                                           
5.  Tenant  

6.Rolling  

            exp(-Δf/KT)        Δf>0                                                                                             

[1] 

 

: Kبعدی،  ینقطه پذیرش احتمال: Pدر این رابطه، 

 در تغییر: fΔ، (دما) کنترلی پارامتر: Tبولترمن،  ثابت

 0≥)  هچچنان دیگر عبارتباشد. بههدف می تابع مقدار

fΔ) 1 جوابX اگر اما شودمی واقع پذیرش مورد (0f >Δ  )

  :گرددمی اعمال زیر شرط

P=exp(-Δf/KT)                                                         [2] 

 توزیع با تصادفی عددی از p مقدار چنانچه

 پذیرفته جواب باشد بیشتر( 1و0) بازه در( r) یکنواخت

 و شده رد 1X جواب باشد p<r چهچنان اام. شودمی

 .گرددمی انتخاب اولیه جواب همسایگی در دیگری جواب

 روش کیفیت تعیین در مهم پارامترهای از دیگر یکی

جواب  فضای در شده جستجو نقاط تعداد  حرارتی

 اصطلاحا هاجواب این تعداد به. است دما هر در مسئله

 برای پیشنهاد رینتساده. شودمی گفته مارکوف زنجیره

 روش حرارتی، در مارکوف زنجیر طول مقدار تعیین

 که است اولیه دمای از مستقل و مقدار ثابت یک انتخاب

 از بعد. باشد نزدیک مسئله انداره به امکان حد در باید

 پارامتر  مسئله ابعاد به به توجه با معینی تکرار تعداد

کند )کیرک می تغییر زیر رابطه طریق از( دما) کنترلی

  :(1982پاتریک 

Ti+1=αTi                                                                     [3] 

 به آن مقدار که دماست کاهش فاکتور α آن در که
 گرفته نظر در( 8/0-99/0) بین پاتریککیرک پیشنهاد

(. به دلیل 1982پاتریک و همکاران شود )کیریکمی
یتم حرارتی نسبت به پارامترها با انجام حساسیت الگور

های مقدماتی و سعی و خطا ترکیب مناسب تقریب
(  nو طول زنجیره مارکوف 0Tپارامترها )دمای اولیه 

)عمادی و  برای اجرای نهایی الگوریتم تعیین شد
(. پارامترهای مختلف الگوریتم حرارتی 1391همکاران 
 است. ارائه شده 1در جدول 
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 .الگوریتم حرارتی  پارامترهای  -1جدول 

هنگام تابع به
 سازی دما

تابع سرد کردن 
 )حرارتی(

دمای 
 )0T(اولیه 

زنجیره  طول
 (nمارکوف )

خطی   نمایی    
 لگاریتمی

 100 100 بولتزمن   سریع

 
عنوان پارامتر دمای اولیه است که به 0T در این جدول

 nنماید و سازی حرارتی عمل میکنترلی الگوریتم بهینه
باشد. براساس تعداد تکرار یا طول زنجیره مارکوف می

ی کامپیوتری سازی حرارتی یک برنامهالگوریتم شبیه
سازی تهیه شد و برنامه در در محیط متلب جهت بهینه
روند کار در در این پژوهش  شرایط مختلف اجرا گردید.

  6صورت شکل این الگوریتم به

 .باشدمی
 

 
 .سازی حرارتیای الگوریتم شبیهروندنم -6شکل

 
 

 ریزی غیرخطیبرنامه

 شده ارائه غیرخطی ریزیبرنامه مدل حل برای
منظور و به 7گمز نویسیبرنامه محیط از مقاله این در

 استفاده برداری بهینه از سیستم مخزن سد مهاباد بهره
 دارد، وجود این محیط در که حلی هایروش. است شده

                                                           
7. GAMS  

 مقاله این در. باشدمی گرادیان هایوشر بر مبتنی عمدتا
که برای هر  است گردیده استفاده مینوس حلال از نیز

بروک و )دو مسئله خطی و غیرخطی کاربرد دارد 
 به غیرخطی ریزیبرنامه مدل حل برای. (1996همکاران 

 اجرا و شده نوشته محیط این در کدی کلاسیک، روش
 برگیرنده رد تحقیق این در هدف تابع .است گردیده

 توجه با تدسپاییننیاز  با خروجی جریان مقدار اختلاف

 این تنظیم از پس باشد.می پیوستگی معادله برقراری به

شد  خواهد محاسبه زیر رابطه صورت به کمینه آن تابع،
 (:1390)خادمی و همکاران 

Minimize F=ƩN
i=1Ʃ12

t=1((DE(i,t)–IR(i,t))/DEmax)2   [4]                                                                                                   

سال،  شمارنده iمقدار تابع هدف،  Fدر این رابطه 
N  های آماری، تعداد سالtماه،  ، شمارندهi,tIR  حجم

برداشت یا رهاسازی آب کشاورزی از مخزن سد در 
، iاز سال  t  نیاز کشاورزی در ماه i ،ti,DEاز سال  t ماه

maxDEی ، بیشینه نیاز آبی ماهانه در کل طول دوره

که  ق ض     ه نه   جه  ه      برداری است )بهره

ص  ت    نگ     لانه    نظ  گ  ته   ه    ،  ه

 ق         که          ت     maxDE          ق    

(. قیدها موجود برای ز                 ه      ق     
صورت روابط زیر برداری مخزن سد بهمسئله بهره

 (:1389رستمی و همکاران گردد )جنتتعریف می
STt+1=STt+QFt+PPt-EVt-IRt-DRt-ECOt-SPILLt     [5] 
A= A0 + α× ST + β×ST2                                          

             [6] 
STt ≤ KD + KA                                                          [7] 

  
]8[ EVt = et × (A0 + α × ( (STt + STt+1)/2) +  

β× ( (STt + STt+1)/2)2) 
]9[ PPt = pt × (A0 + α × ( (STt + STt+1)/2) +  

β× ( (STt + STt+1)/2)2) 

]10[ STt ≥ KD 

]11[ ST1=KD  

] 12[ IRt ≤ DEt         

 قیود مربوط به حجم سرریز:

SPILLt =   STt+1 – Smax           if           STt+1 >  Smax            

                  0                        if        STt+1 <  Smax         [13] 

 

 :تابع جریمه مربوط به حجم مخزن
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ی حجم ذخیره مخزن در ابتدای دوره 1t+STکه در آن 
1t+؛ tST ی ی مخزن در ابتدای دورهحجم ذخیرهt ،tQF 

حجم  t ،tPPی حجم جریان ورودی به مخزن در دوره
، حجم تبخیر از سطح tبارش بر سطح دریاچه در دوره 

 آب رهاسازی یا برداشت ، حجمt ،tIRدریاچه در دوره 
حجم رهاسازی آب مورد  t ،tDRی کشاورزی در دوره

محیطی، ، حجم آب مورد نیاز زیستtECOنیاز شهری، 

tSPILLی ، حجم سرریز در دورهt ،0A  وα  وβ  مقادیری
حجم مخزن سد و  -ودار سطحهستند که از رسم نم

دست به 7صورت شکل برازش منحنی غیرخطی به
و  0808/0، 8878/0ترتیب برابراند با اند و بهآمده

0002/0، minS    و maxS  ترتیب کمینه حجم ذخیره مخزن به
مترمکعب و بیشینه حجم ذخیره میلیون 26/25معادل 

ابع باشند. تمترمکعب میمیلیون 66/197مخزن معادل
 تابع مقدار اما داردمی نگه نیز را شکنشرط نقاط جریمه
 برای هاآن شانس تا دهدمی کاهش را هاآن هدف

 علاوه تابع این .یابد کاهش بعدی تکرارهای در شرکت
 را سازى مسئلهبهینه زمان بهینه، نقطه کیفیت افزایش بر

 شود مى باعث و داده کاهش توجهىقابل مقدار به نیز
 کندپیدا مى سازبهینه الگوریتم که اىبهینه ىنقطه

)لی و الشارکی  باشد مسئله هاىمحدودیت درحدود
2008.) DK  وAK ترتیب حجم مرده و حجم فعال سد، به

tp  وte ترتیب مقادیر ارتفاع بارش و تبخیر در طول به
 و بوده آبی برق سد یک هابادم باشند. سدمی t دوره
طی  که است توضیحبه  لازم دارد، انرژی تولید

 غربی،استان آذربایجان ایمنطقه آب سازمان گزارشات
 خود مسیر در بخش کشاورزی به یافته تخصیص آب

 برق نیروی تولید از و پس کرده عبور توربین از ابتدا
 نتیجه در و یابدمی انتقال دستشبکه پایین به سمت آبی

 آب عبارتی، به. گرددمی آب از بهینه استفاده باعث
 گرفته نظر در برقابی  نیروی تولید برای ایجداگانه

 .است نشده

y = -0.0002x2 + 0.0808x + 0.8878
R² = 0.9942

0

5

10

15

                     

ت
اح

س
م

(k
m

²)

 (MCM)حجم

 حجم سد مهاباد. -نمودار سطح -7شکل 

 
 های عملکرد مخزنشاخص
که از دو روش متفاوت برای توجه به اینبا

عمل مخزن سد مورد نظر استفاده به برداری بهینهبهره
های عملکرد است، در نتیجه با استفاده از شاخص آمده

توان مورد ارزیابی قرار داد. در مخزن این نتایج را می
ها در هر دو این شاخص تحقیق حاضر پس از محاسبه

نتایج حاصل با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفت  روش،
 (.2005)لاکس و بیک 

[15] δ=100(1-f/F) 

[16] 𝜆= 100(fs/f) 

[17] ɳ = ( Ʃtɛf Rt
* - Ʃtɛf Rt) / ( Ʃ Rt

*) 

[18] φ= δ𝜆 (1-ɳ)                              

 قابلیت اعتماد زمانی  δکه در این روابط، 

(1≥δ≥0) قادر  مخزن که است زمان از درصدی بیانگر
: تعداد f است، کننده مصرف تقاضای مورد به تامین آب

های تعداد کل دوره Fهای شکست، کل دوره
 ارزیابی پذیری )برای برگشت سرعت  𝜆 برداری،بهره
 حالت به شکست حالت از برگشت در ذخیره سیستم یک

 sfشود(، استفاده می شاخص این از نرمال، برداریبهره
: بزرگی ɳسته، پیو شکست هایدوره سری تعداد

 شکست دوره طی در کمبود شدت گربیان، شکست
*باشد، می

tR  طول  در نظر تقاضای موردt دوره  امین
امین tطول  در سیستم از شده رها آب مقدار tRشکست، 

 باشد )باپذیری میقابلیت انعطاف φدوره شکست و 
 هایشاخص بین همگرایی یرابطه وجود به عدم توجه

 لاکس شاخص ها،بررسی برخی رد مخزن عملکرد
. نمود معرفی بود شاخص سه از ترکیبی که را پایداری

 باشد داشته را پایداری شاخص بیشترین که ایگزینه
 شود(.می معرفی بهینه گزینه عنوانبه

 
Penaltyt  =  ((STt+1 - Smin)/Smin)2    if     STt+1 < Smin 

                       0                             if     STt+1 > Smin 

]14[ 
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 نتایج و بحث

محیطی حاصل از روش نمودار نیاز زیست 8شکل 
 دهد. تنانت را نشان می
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 .دست سد مهابادمحیطی پایینتقاضای آب زیست -8شکل 

 
بار اجرای برنامه برای  5مقادیر تابع هدف در  2جدول 

با توجه به نتایج  دهد.را نشان می الگوریتم حرارتی
شود که الگوریتم ملاحظه می 2مندرج در جدول

لگاریتمی  سازی حرارتی در حالت تابعشبیه
و همچنین تابع حرارتی بولتزمن سازی دما هنگامبه

بدین دهد. ارائه می 23/11مقدارتابع هدف کمتر و معادل 
عنوان بهترین گزینه برای اجرای جهت این پارامترها به

. با کاربرد ندنهایی مسئله در گام بعدی انتخاب شد
گردد ملاحظه می 9الگوریتم حرارتی و باتوجه به شکل 

 01/22با  برابر تابع هدف مقدارتکرار  11000که بعد از 
 تابع تحقیق این در کهاین به توجه با دست آمده است.به

 روش لذا باشدغیرخطی می صورت به هدف
 .است گرفته استفاده قرار مورد غیرخطی ریزیبرنامه

 مقدار تابع هدفتوان دریافت که می 3توجه به جدول با

ریزی غیرخطی حرارتی کمتر از روش برنامهروش  در
شود که روش دست آمده است. همچنین مشاهده میبه

و شاخص پایداری  01/22حرارتی با مقدار تابع هدف 

ریزی غیرخطی، ، در مقایسه با روش برنامه032/0
تابع هدف کمتر، میزان کمبود کمتر و  دارای مقدار

 باشد.شاخص پایداری بیشتر می
نیز در تحقیق خویش در   (1392رزاقی و همکاران )

پایداری را برای  وص مخزن سد نمرود، شاخصخص
کار بردند و اظهار داشتند هرچه مقدار این دو روش به

دهنده عملکرد بهتر روش شاخص بیشتر باشد نشان
گردد که نیز مشاهده می 10توجه به شکل با باشد.می

ریزی غیرخطی روش حرارتی نسبت به روش برنامه
را کاهش و  مبودهاتوانسته تا حد قابل قبولی میزان ک
 ریزیبرنامه روش عملکرد مناسبی از خود نشان دهد.

 بهینه جواب به تریکوتاه زمان در اگرچه غیرخطی
 بهینه دام در افتادن گیر به توجه با ولی یابدمی دست
 این. کندمی برآورد 92/88 را هدف تابع مقدار محلی

 تریطولانی زمان اگرچه حرارتی روش که درحالیست
 01/22 را هدف تابع اما طلبد،می همگراشدن یبرا

چهار  حرارتی روش دیگر عبارتبه. نمایدمی محاسبه
با  .کرده است عمل غیرخطی ریزیبرنامه از برابر بهتر

توان به این نتیجه رسید که مقایسه تمامی نتایج می
ریزی الگوریتم حرارتی در مقایسه با روش برنامه

برداری بهینه رتباط با بهرهغیرخطی عملکرد بهتری در ا
توان از این روش در مخزن سد مهاباد داشته و می

برداری بهینه از مخزن های بهرهجهت تدوین سیاست
 و نتایج تحقیقات تیگاراواپو سد استفاده نمود.

از  که کسانی عنوان اولین( نیز به2002سیمونویچ )
 مخزن از برداریبهره درسازی حرارتی روش شبیه

در   حرارتینمودند، گویای این است که روش  فادهاست
برداری ریزی غیرخطی در بهرهمقایسه با روش برنامه

 داده نتیجه را هدف تابع از تریبهینه مقدار از مخزن سد
 است.

 بار اجرای برنامه برای الگوریتم حرارتی. 5مقادیر تابع هدف در  -2جدول

 سازی دماامهنگتابع به تابع حرارتی تعداد اجرا

5 4 3 2 1  
 نمایی سریع 33/23 75/21 37/24 76/24 41/21

 بولتزمن 38/17 26/15 66/18 17/17 74/15
 لگاریتمی سریع 60/21 69/22 69/19 79/21 11/21
 بولتزمن 07/13 23/11 65/12 86/12 88/11
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 خطی سریع 2/18 14/19 59/19 84/15 24/16
 بولتزمن 12/17 54/17 26/17 23/19 87/17

 
 های عملکرد حاصل از اجرای دو روش.مقدار تابع هدف و شاخص  -3جدول

 تابع هدف روش
(MCM) 

 کمبود

(MCM) 
قابلیت اعتماد زمانی 

δ (%) 
 پذیری سرعت برگشت

𝜆 (%) 

 پذیریآسیب
ɳ (%) 

 پایداری
φ (%) 

 024/0 27/84 86/32 18/48 4/3351 92/88 ریزی غیرخطیبرنامه

 032/0 04/41 22/22 25 24/1632 01/22 سازی حرارتیشبیه

 روند تغییرات مقدار تابع هدف در مقابل تعداد تکرار در الگوریتم حرارتی. -9شکل
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 ریزی غیرخطی.مقایسه حجم کمبود حاصل از روش الگوریتم حرارتی و روش برنامه  -10شکل
 

تن بهینه سراسری برای اگرچه تضمینی در یاف
های فراکاوشی و از جمله الگوریتم حرارتی الگوریتم

وجود ندارد، اما مزیت اساسی الگوریتم حرارتی 
های بدتر با احتمال مشخص و سپس استفاده از جواب

حرکت به سمت جواب بهینه سراسری و گریختن از دام 
ریزی غیرخطی های برنامهبهینه محلی است. اما حلال

دلیل استفاده وابع پیچیده و یا نسبتا پیچیده عمدتا بهدر ت
-بهینه محلی گیر می  های کلاسیک در دام نقاطاز روش

 (1384) خواهسپاه و افتند. قهرمان
 روش کهاین وجود با که رسیدند نتیجه این به

 روابط کردن مدل توانایی غیرخطی ریزیبرنامه
 به قادر ائلمس برخی در اما باشد،می دارا را غیرخطی

نیست و در بهینه محلی به دام  مطلق بهینه به یابیدست

ترتیب مقادیر محاسباتی و به 12و  11افتد. اشکال می
 مشاهداتی آب رهاسازی مخزن سد مهاباد و مقادیر

محاسباتی و مشاهداتی حجم ذخیره مخزن سد مهاباد 
 سازی بهینه هایرا به کمک روش

دهند. غیرخطی نشان می ریزیحرارتی و روش برنامه
 آب گردد که مقدار بهینهملاحظه می 11توجه به شکل با

رهاشده توسط دو روش الگوریتم حرارتی و 
آماری در  ماه دوره 276ریزی غیرخطی در طول برنامه

هیچ دوره زمانی از بیشترین مقدار آب مورد تقاضا در 
، باشدمترمکعب میمیلیون 31دست سد که حدودا پایین

کند. در حالی که آب رها شده توسط تجاوز نمی
ها به بیش از این مقدار متصدی سد در برخی ماه

برداری است که گواه بر عدم مدیریت و بهرهرسیده 
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شود مشاهده می 12باشد. با توجه به شکل صحیح می
سال دوره  23که تغییرات حجم ذخیره مخزن در طول 

ن آماری بین حداکثر حجم ذخیره مخز
مترمکعب( و حداقل حجم ذخیره مخزن میلیون76/195)
 کلی حالت در مترمکعب( قرار دارد.میلیون 26/25)

( برداریسیاست بهره)شده  رهاسازی آب حجم نمودار
 در شده گرفته کاربه بهینه هایروش که دهدمی نشان

 به سیاست نسبت تریمناسب عملکرد تحقیق این
 نیاز آب مورد و داشته یمشاهدات تاریخی برداریبهره

 کلی که درحالت کندمی تامین طوری را کشاورزی بخش
  کمترین مقدار به سیستم در کمبود
 نیز محیطیزیست و شرب نیاز حال عین در و رسیده
 .گردد تامین

 70های رسد در بین سالنظر میبه 12با توجه به شکل 
(، 3های پرآبی )شکل به علت وجود دوره 76لغایت 

یریت سد جهت پرهیز از سرریز شدن مخزن سد مد
سازی بیشتری نموده است. این درحالی اقدام به ذخیره

دلیل عدم توسعه اراضی ها بهاست که در همین سال
کشاورزی فاریاب، تقاضای آب کشاورزی نیز در 

روی آب کمتری برای دست کم بوده و از اینپایین
زن رها شده دست از مخمرتفع نمودن نیازهای پایین

 83دهد بعد از سال نشان می 12است. همچنین شکل 
( و افزایش 3های کم آبی )شکل علت وجود دورهبه

های اخیرکه باعث افزایش سطح زیرکشت در سال
تقاضای کشاورزی شده، متصدی سد مجبور شده 

دست حجم بیشتری از آب را جهت تامین نیازهای پایین
 سازی نماید.رها

سازی استفاده که هدف اساسی مدل بهینهاینبا توجه به
سازی شدت کمبودها بوده شده در این تحقیق کمینه

سازی با توزیع کمبودها سعی نموده است، لذا مدل بهینه
مقادیر کمبودها را به کمترین مقدار ممکن برساند. از 

روی تفاوت اساسی در میزان آب ذخیره شده و این
سازی و مشاهداتی بهینههای سازی شده بین روشرها

است.اتفاق افتاده 
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روش حرارتی مشاهداتی روش برنامه ریزی غیر خطی

 یرخطی، حرارتی و مشاهداتی مخزن سد.ریزی غهای برنامهمقایسه حجم آب ذخیره شده حاصل از روش -12شکل 

حجم کل آب سرریز شده در هر سال  13شکل 
کمک دو روش حرارتی و از مخزن سد مهاباد را به

گردد دهد. ملاحظه میریزی غیرخطی نشان میبرنامه

ریزی که مقدار آب سرریز شده حاصل از روش برنامه
غیرخطی بیشتر از مقدار حاصل شده از روش حرارتی 

این است که با  دهندهباشد که این موضوع نشانمی
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استفاده از روش حرارتی و تخصیص بهینه آب، از هدر 
رفتن آب جلوگیری شده است. نتایج تحقیقات خدابخشی 

(، نیز حاکی از این است که روش 2009و همکاران )

مقیاس از سازی حرارتی در مسائل پیچیده و بزرگبهینه
تری ارائه ده و نتایج بهینهدقت بالایی برخوردار بو

 دهد.می
 

0
50

100
150
200
250

هر
م

70

هر
م

71

هر
م

72

هر
م

73

هر
م

74

هر
م

75

هر
م

76

هر
م

77

هر
م

78

هر
م

79

هر
م

80

هر
م

81

هر
م

82

هر
م

83

هر
م

84

هر
م

85

هر
م

86

هر
م

87

هر
م

88

هر
م

89

هر
م

90

هر
م

91

هر
م

92

جم
ح

 
ب

آ
 

یز
رر

س
 

ده
ش

 

(M
C

M
)

روش حرارتی روش برنامه ریزی غیر خطی

ریزی غیر خطی و روش حرارتی.های برنامهحجم آب سرریز شده حاصل از روش -13شکل  

نظر براساس تحقیقات میدانی بهکلی: گیری نتیجه   
عی از برداری فعلی سد مهاباد تابرسد، شیوه بهرهمی

های مختلف ها و فصلمقدار و وضعیت جریان در ماه
سال بوده و منحنی فرمان خاص و مدونی مبتنی بر 

سازی در این سد مورد استفاده قرار های بهینهروش
بر اساس خصوصیات حاکم بر در این مطالعه  گیرد.نمی

های در دسترس، نوع نیازها و از جمله مسئله، نوع داده
برداری، ی، تعداد متغیرها، اهداف بهرهمحیطنیاز زیست

تعداد و نوع قیود حاکم، تابعی با هدف کمینه کردن 
اختلاف نیاز کل کشاورزی با حجم آب رهاسازی شده 

دست آمده، مشاهده با توجه به نتایج بهتعریف گردید. 
یابی به از دستریزی غیرخطی برنامه روشگردید که 
ی در نقاط بهینه ی سراسری بازمانده ونقاط بهینه

است که اجرای افتد. این در حالی موضعی به دام می
سازی حرارتی با توجه به تعداد روش فراکاوشی شبیه

تری جهت یافتن نقطه بهینه تکرار زیاد، زمان طولانی
طلبد. الگوریتم ریزی غیرخطی مینسبت به روش برنامه

 فراکاوشی هایروشسازی حرارتی همانند سایر بهینه

و پارامترهای  استفاده پارامترهای مورد تغییرنسبت به 
ورودی اولیه حساس است. در این تحقیق نیز مشاهده 

سازی حرارتی توانست شبیه گردید که گرچه روش
ریزی غیرخطی تری نسبت به روش برنامهجواب بهینه

ی ی بهینهی حاصل، نقطهی بهینهارائه دهد ولی نقطه
باید  یابی به این نقطهتمطلق نبوده و برای دس

سازی حرارتی پارامترهای مورد نیاز روش شبیه
درست انتخاب شوند که در این صورت منجر به کاهش 

با مقایسه نتایج زمان اجرای برنامه نیز خواهد شد. 
در سازی حرارتی شبیهمشخص گردید که الگوریتم 

عملکرد بهتری   ریزی غیرخطیبرنامه مقایسه با روش
برداری بهینه مخزن سد مهاباد داشته باط با بهرهدر ارت

توان از این روش در جهت تدوین است و می
برداری بهینه از مخزن سد استفاده های بهرهسیاست

دست را  با توجه نمود و آب مورد نیاز کشاورزی پایین
اگرچه  .به نتایج حاصل از این روش تامین نمود

کاوشی قادر به های فراتوان ادعا کرد که روشنمی
ها در صورتی یافتن بهینه مطلق هستند و همگرایی آن

نهایت میل کند، اما شود که تعداد تکرارها به بیاثبات می
برداری در بسیاری از مسائل از جمله مسئله بهره

همیشه یافتن بهینه مطلق مدنظر نیست، بلکه هدف اصلی 
 هایبخش با صرف زمان و هزینهیافتن پاسخی رضایت

محاسباتی معقول است )برهانی داریان و شهیدی 
های این تحقیق و به طور کلی با توجه به یافته .(1387

 توان دریافت: می
ریزی غیرخطی در چنین مسائل پیچیده و روش برنامه -

ی سراسری یابی به نقاط بهینهاز دستبزرگ مقیاس 
 افتد.موضعی به دام می بازمانده و در نقاط بهینه

سازی حرارتی با توجه به وش فراابتکاری شبیهر -
تری جهت یافتن نقطه تعداد تکرار زیاد، زمان طولانی

 طلبد. ریزی غیرخطی میبهینه نسبت به روش برنامه

سازی حرارتی، شبیه ی حاصل از روشی بهینهنقطه -
سازی ی مطلق نبوده و الگوریتم بهینهی بهینهنقطه

نسبت به  فراابتکاری هایروشحرارتی همانند سایر 
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پارامترهای ورودی اولیه حساس است. لذا باید 
سنجی شده و ترکیب مناسب پارامترها انتخاب صحت

تر و زمان اجرای های بهینهشود تا منجر با ایجاد جواب
 محاسبات کمتر گردد.

 دو رد فراابتکاری هایالگوریتم کهاین به توجه با
 کاربرد برای اند،گرفته رقرا استفاده مورد اخیر یدهه

سازی شبیه الگوریتم جمله از هاالگوریتم این بیشتر
 ارائه زیر شرح به پیشنهاداتی آب زمینه در حرارتی

 :شودمی
 در با مناسب کشت الگوی از استفاده تاثیر بررسی  -

 در مصرفکم کشاورزی محصولات گرفتن نظر

 در یاریآب نوین هایشیوه کارگیریبه و سد دستپایین
 .سازیبهینه هایمدل از استفاده با شده رها آب میزان

 با مدهآ دست به برداریبهره یبرنامه مقایسه -
 آب چرخه فراابتکاری الگوریتم جمله از جدید هایشیوه

 .غیره و
لگوریتم ا مبنای بر سازیبهینه مدل یک یتوسعه -

 هایجریان هایقطعیت عدم گرفتن نظر در با حرارتی
  .نیازها و مخزن به رودیو

 اثرات گرفتن نظر در با بهینه برداریبهره مدل ارائه -
 هایقطعیت عدم شده، رها آب میزان بر اقلیم تغییر

و  برقابی شرب، کشاورزی، نیازهای رودخانه، جریان
 .محیطیزیست
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