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  دهيچك
اسـتفاده   شـرايطي بوده است. در چنين  مين آب شربأطي دو دهه گذشته شاهد كمبودهاي شديد ت ميليون نفر زدهيتهران با جمعيت س

ناپذير است. در ايـن راسـتا    نيازهاي مختلف آبي اجتنابمين أبندي ت لويتوبهينه از منابع آب موجود در چارچوب يك سياست اصولي با ا
 يدر مواقع خشکسال خصوص بهمين كننده آب تهران أبرداري صحيح از منابع ت تواند نقش مهمي در بهره بندي مي هاي جيره استفاده از مدل

 هاي مختلف يي استفاده از الگوريتماكار بندي و بررسي ررسي و مطالعه كاربرد روشهاي مختلف جيرهب ،قيتحق نيداشته باشد. هدف اصلي ا
سـپس،  و شـد   نييكپارچه از سيستم منابع آب تهران تدو يبردار بهره يها . براي اين هدف، ابتدا مدلبود تكاملي براي حل اين مسائل

ظور، بـا اسـتفاده از   من به اين بندي و نيز روشهاي فراكاوشي حل مسائل سيستم مورد ارزيابي قرار گرفت. روشهاي مختلف جيره ردكارب
اهداف شرب و كشاورزي تعيين شد. در اين  ) رهاسازي بهينه از مخازن براي SGHS و HSهاي فراكاوشي جستجوي هارموني ( الگوريتم

بندي صورت  برداري و سپس با فرض سياست جيره سياست بهرهه دراز مدت سيستم چند مخزني بدون اتخاذ هرگون ازيس بهينه ،راستا
 WEAPو  (Space Rule) نهايت نتايج حاصل از اين روشها با نتايج حاصل از روشهاي ديگر و از جمله قانون فضـاي ذخيـره   گرفت. در 
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Abstract  
Tehran, with a population of  about thirteen million has experienced severe municipal water shortages during 
past two decades. Under these circumstances, optimum use of available water resources through establishing 
certain  policies considering priorities of various water demands seems inevitable. In this regard, hedging models 
can play an important role in proper utilization of water resources in Tehran especially during drought periods. 
The main objective of this research is to investigate the application of different types of hedging policies and the 
efficiency of some of the evolutionary algorithms in solving these policies. For this purpose, first comprehensive 
and integrated water resources systems operation models were established and then the application of 
different types of hedging policies using heuristic methods was carried out. In the next step, the efficiency of 
Harmony Search algorithms including the original method (HS) and an improved version called SGHS was 
evaluated in solving these problems. In this regard, the optimization of long-term multiple reservoir system 
operation was carried out using hedging rules and another case without any operation rule for comparison 
purposes. Finally, the results were compared with those of other methods including the space rule and the WEAP 
software.  
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  مقدمه -١
(از چند ماه تـا چنـدين    پيوسته و پايدار  خشكسالي شامل يك دوره

سال) است كه در اين دوره مقدار آب موجود در منابع آبي منطقه در 
بـا  لازم اسـت  شود.  قابل توجهي كاهش يافته و دچار كمبود مي حد

ــردار نــه در بهــرهيبه يهــا اســتياتخــاذ س از منــابع آب موجــود  يب
. شـود  يريله بحران آب جلوگئخصوص مخازن سدها، از بروز مس هب
اسـت   يبند رهياست جيس ،از مخزن يبردار بهره يها استياز س يکي

 ـدر  يزان کمبود قابـل قبـول  يکه در آن با در نظر گرفتن م ک دوره ي
. شـود  مـي  يريد جلـوگ يکباره و شـد يمدت، از وقوع کمبود  يطولان

كنـد و بـا    تمام نياز آن مـاه را رهـا نمـي    ،در ايـن شـرايطبردار  بهره
از آب در مخزن از به وجود آمدن كمبـودي شــديدتر    يره بخشيذخ

کم  ،يبند رهيج يايکند. از جمله مزا در مـاههاي آينـده جلـوگيري مي
ش تعداد يدر مقابل، باعث افزا ياست ول يشدن شدت کمبود بحران

  شود. يها م شکست
 ياقتصـاد  يبودنـد کـه بـه بررس ـ    ين کسـان يباور و همکاران اول

. آنها خاطر نشان کردند که با توجه ]۱[ پرداختند يبند رهيج يروشها
بودن تابع خسارت نسبت به شـدت کمبـود، اسـتفاده از     يرخطيبه غ

ن يتـر  بـزرگ  ،جـه کـاهش شـدت   يو در نت يبنـد  رهي ـج يهـا  استيس
افتد باعث کاهش خسارت وارد به  يکه در کل دوره اتفاق م يکمبود

 شود.  يستم ميس
را معرفي و گسسته  يا تک نقطه يبند رهيج يو رول روشها يش
پـوز ابتـدا در سـال    يلينواسان و فيپس از آن، اسر. ]۳و ۲[اند  نموده

 يا ، روش دو نقطـه ١يبند رهيب جيکار بردن پارامتر ضر با به ۱۹۹۶
مختلف  ين روشهايروابط ب ،۱۹۹۸را ابداع نموده و سپس در سال 

چنين، دراپـر  . هم]۵و  ۴[ کردند يره را بررسيو سطح ذخ يبند رهيج
ــو لانــد،  ــه بررســيــليو کلســته و ب يو و کــاي و بهبــود روش  يب ب

  .]۶-۸[اند پرداخته يا دونقطه
منابع آب بـه لحـاظ    يها ستميس يساز نهياز آن جا که مسائل به

است  ييها يدگيچيپ يو توابع هدف دارا يريم گيتنوع ضوابط تصم
ست و ير نيمعمول امکان پذ يساز نهيبه يکه بعضاً حل آنها با روشها

ن اسـتفاده از  يار اسـت، بنـابرا  ينـه بس ـ يا مستلزم صرف وقت و هزي
اجتنـاب   يامر ،ن مسائليد در حل ايجد ين و روشهاينو يابزارها

  . استر يناپذ
 ٢يهـارمون  يتم جسـتجو يالگور ،۲۰۰۱م و همکاران در سال يگ

پـس از آن  . ]۹[ " ابداع کردنديقيموس يده "هارمونيپد يرا بر مبنا
ب در ي ـترت بـه  همکاران و پن و يو همکاران، عمران و مهدو يمهدو
، HSتم يدر الگور يراتييجاد تغيبا ا ۲۰۰۹و  ۲۰۰۸، ۲۰۰۷ يسالها

  ابــداع کردنــد EHSو  IHS  ،GHSبـا نــام   يديــجد يهــا تميالگـور 
                                                
1 HF 
2 Harmony Search (HS) 

تم يب الگوريبا ترک ۲۰۰۸و همکاران در سال  ي. فسانقر]۱۲-۱۰[
به  ٤ HHSبا نام  يدي، روش جدHSتم يورو الگ ٣يموضع يجستجو

پن و همکاران بر اساس روش  ،۲۰۱۰. در سال ]۱۳[ وجود آوردند
GHS تم يالگور يبه معرف يو با اصلاحاتSGHS ۱۴[ پرداختند ٥[ .  

بنـدي بـه    لازم به ذكر است كه تمامي تحقيقات مربوط به جيـره 
اند. در اين ميان تنها  هاي ساده و تك مخزني پرداخته بررسي سيستم

كنســلير و همكــاران يــك مخــزن بــا دو منظــور مصــرف خــانگي و  
اند و در سـاير مقـالات صـرفاً     اند پرداخته كشاورزي را بررسي كرده

. همچنين در اغلـب  ]۱۵[ه است هاي تك منظوره بررسي شد سيستم
تحقيقات، از روشهاي كلاسيك براي حـل معـادلات اسـتفاده شـده     
است. سيستم آبرساني شهر تهران كه در اين مقاله به آن پرداخته شد، 

هاي زيادي  يك سيستم چند مخزنه چند منظوره است كه از پيچيدگي
  برخوردار است.

 يا سته و دو نقطـه گس يبند رهين مقاله، کاربرد دو روش جيدر ا
 يبـردار  بهـره  يبـرا  يهـارمون  يجستجو يها تميبا استفاده از الگور

 يمخزنه چندمنظوره شهر تهران مورد بررس ـ ستم چنديکپارچه از سي
  سه شد.يج آنها مقايقرار گرفت و نتا

  
 يهارمون يجستجو تميالگور -٢

صورت  ده شده و بهي" ناميک "هارموني، هر جواب HSتم يدر الگور
جـواب   يه بردارهـا ي ـت اولي ـشـود. جمع  يش داده م ـيبردار نما کي

 ـتول يصورت تصادف به شـود.   يره م ـي ـذخ ٦يد و در حافظـه هـارمون  ي
 ند از: ا تم عبارتين الگوريمختلف ا يها گام

 
 و حافظه هارموني مدل يپارامترها به هياول يمقدارده -۲-۱

تعـداد  ا ي ـ ٧يز حافظـه هـارمون  ينـد از سـا  ا عبـارت مدل  يپارامترها
، ٨يجواب موجود در حافظه، نرخ سنجش حافظه هـارمون  يبردارها

اسـت   يهيو تعداد تکـرار. بـد   ١٠باند ي، پهنا٩م دانگ صداينرخ تنظ
 ـيم مناسب ايتنظ شـود در زمـان کمتـر جـواب      ين پارامترها سبب م

. حافظه هارموني، گروهي از بهترين جوابها ]۱۶[حاصل شود  يبهتر
  مسئله است.براي متغيرهاي تصميم 

 
 ديجد يهارمون کي جاديا -۲-۲
 يعـدد  ،مير تصـم ي ـهـر متغ  يبـرا  ،دي ـجد يجاد هـارمون يامنظور  به

تـر از   ن عـدد بـزرگ  ي ـشود، اگر ا يد ميک تولين صفر و يب يتصادف
                                                
3 Sequential Quadratic Programming (SQP) 
4 Hybrid Harmony Search (HHS) 
5 Self-Adaptive Global-best Harmony Search (SGHS) 
6 Harmony Memory (HM) 
7 HMS 
8 HMCR 
9 PAR 
10 Bw 
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HMCR ــهيــجد يبــود، هــارمون ن تمــام ياز بــ يصــورت تصــادف د ب
 يهـارمون  ،ن صـورت ي ـر اي ـشـود و در غ  يمجاز انتخاب م يجوابها

شـود. شـبه کـد     ير موجود در حافظه انتخـاب م ـ يان مقاديد از ميجد
  :د در ادامه آورده شده استيجد يجاد هارمونيمربوط به ا

  
)۱(  

For each i⋳[1,N] do 
If u(0,1)≤HMCR then 

j
ii xx        j~U(1,…,HMS) 

If u(0,1)≤PAR then 
xi = xi ± bw * Random 
end if 
else 
xi=LBi+r*(UBi-LBi) 
end if 
end for 

  
 bwحد بالا و پايين هر متغير تصميم،  LBiو  UBiدر اين شبه کد 

نرخ  PARنرخ سنجش حافظه هارموني،  HMCRپهناي باند مجاز، 
ک عدد تصادفي بين صفر و يک ي rو  Randomتنظيم دانگ صدا و 

  .است
  

 HM در شده رهيذخ يها يهارمون با ديجد يهارمون سهيمقا -۲-۳
ره شده در ين جواب ذخيد ساخته شده بهتر از بدتريجد ياگر هارمون

شود.  يم HMن جواب در ين بدتريگزيجا ين هارمونيحافظه بود، ا
 ـموجـود در حافظـه بـر اسـاس م     يت جوابهايدر نها  ـزان مطلوبي ت ي

  شود. ي(مقدار تابع هدف) مرتب م
 

 يانيپا شرط -۲-۴
تعـداد تکـرار) ارضـا     بيشينهطور مثال  تا زماني که شرط پاياني (به

 شود. تکرار مي قبلهاي  نشده، گام
پارامترهاي مدل در ابتـدا فـرض شـده و در طـول      ،HSدر الگوريتم 

اين پارامترها ديناميک فرض ،  SGHSثابت هستند. در الگوريتم  ،برنامه
فرض بر آن است که  الگوريتماين در کند.  شده و در طول برنامه تغيير مي

HMCR  وPAR توزيـع  ،  [0,1]و  [0.9,1]هـاي   ترتيب در محـدوده  به
فرض  ۹/۰و  PAR ۹۸/۰و  HMCR. ابتدا مقادير ميانگين دارندنرمال 

تـابع نرمـالي    ۰۵/۰و  ۰۱/۰شوند. سپس بـا مقـادير انحـراف معيـار      مي
ــتخراج  PARو  HMCRبـــرازش داده شـــده و مقـــادير  از روي آن اسـ

و  HMCRشود. پس از يک تعداد مشخص تکـرار، مقـادير ميـانگين     مي
PAR    شـود. بـا اسـتفاده از     استفاده شده در اين دوره تکـرار محاسـبه مـي

و مقادير ميانگين جديد، توابع نرمال  ۹/۰و  ۹۸/۰مقادير انحراف معيار 
تکرار  براي PARو  HMCRشود. سپس مقادير  مي جديدي برازش داده

آيد. اين روند تا انتهاي برنامه تکـرار   دست مي بعدي از روي اين توابع به
صورت زير تعريـف شـده و تغييـر     در طول برنامه به bwهمچنين شود.  مي
 کند مي

)۲       (























2
NI  t if ,                                          min,w

b

 
2

NI
 tif ,  t2*

NI

min,bwmax,wb
max,wb

)t(wb 

  
  در اين رابطهكه 
NI  ،تعداد کل تکرارt شماره نسل و bw,max  وbw,min  نـيمم   ماکزيمم و مـي

  است. bwمقدار
  

  يمورد  مطالعه -٣
نشـان   را تهـران  يآبرسـان  سـتم يس مسـئله  کينمودار شمات ۱شکل 

ان ي ـجر ۵، يو متـوال  يمخـزن مـواز   ۵سـتم شـامل   ين سيدهد. ا يم
 ۱، ين راه ـيان بيجر ۱سرشاخه و  ۴مستقل به مخزن شامل  يورود

از شـرب شـهر   ي ـمنطقـه ن  ۱و  ياز کشاورزيمنطقه ن ۳،  چاهمجموعه 
 بـه  كـرج نسـبت   و طالقـان  مخـزن  ستم، دوين سي. در ااستتهران 

 بـه  دارد آب فـرار  مشـکل  لار مخـزن   کنند. يعمل م موازي تهران

لار بـه   مخـزن  درون آب ،امکـان  حد تا که است يمنطق ليدل نيهم
 دليـل،  نيهم ـ بـه . نشـود  رهي ـشـده و ذخ  يبـردار  سـمت تهـران بهـره   

 فقط و نشده داده شرکت ي،ساز نهيمدل به ن مخزن دريا يبردار بهره

 آن يخروج سازي صورت گرفته و هيشب ثابت استيس کي براساس
 کانال تيحداکثر ظرف با آب برداشت است،يس نيشود. ا يم نييتع

 آن انتقال آب مـازاد بـا   از پس و تهران شرب ازين نيمأت منظور  به

 .است انيلت مخزن به کانال تيظرف حداکثر
 بـه  کـه  آورنـد  يوجـود م ـ  به يخاص حالت ماملو و انيلت مخزن

 هم و موازي هم ين دو مخزن از جهتيد. ايافزا يم ستميس يدگيچيپ
دارد  وجود تهران به آبرساني كانال ،مخزن هر دو از يعني :اند سري

 پـايين  در ماملو مخزن نکهيکند. ضمن ا يعمل م يکه به شکل مواز

 ،لتيـان  از يسرريز و آب رها شده اضـاف  و لتيان است مخزن دست
 يازهاياز ن ين بخشيمأت يشده و برا آوري جمع ماملو مخزن توسط

 ورودي جريان .ن استفاده خواهد شديورام يشرب تهران و کشاورز

 آب و جـاجرود  رودخانـه  از جريـان ورودي  مجموع برابر لتيان به

 مـاملو برابـر بـا    بـه  ورودي و جريـان  اسـت لتيان  به لار از انتقالي
 و ين راهيان بيدماوند، جر رودخانه شاخه از ورودي مجموع جريان

 مخزن دو از اين يبردار بهره در كه . سياستياست لتيان از خروجي

 حداكثر با لتيان ابتدا از كه خروجي است صورت اين به ،شد اعمال

 مازاد ،خروجي وجود صورت در و شود مي منتقل تهران به ظرفيت

 ميزان آنكه از پس .يابد يـم الـانتق وـزن ماملــمخ به رفيتـظ رــب
اولويـت   در ،شـد  مشـخص  ضـرايب  توسـط  مخـزن  هـر  از خروجي
 الهـن مقـين در ايشود. همچن يـم مينـأت رانـته ربـش آب ،نخست
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  تهران آبرساني سيستم مسئله شماتيک -۱شكل 

  
  

ون ي ـليم ۲۵۰ چاههـا  سـالانه از  مجـاز  برداشـت  زاني ـم حـداکثر 
آمـار برداشـت از    يبـر اسـاس بررس ـ   .مترمکعب (م.م.م.) فرض شد

ن اسـت کـه تـا    يدر دشت تهران، فرض بر ا ينيرزميآب ز يها سفره
ت اول و يــم.م.م.) در اولو ۱۰م.م.م. در ســال (ماهانــه  ۱۲۰ســقف 

کـه   ياز چاهها برداشت شـود امـا در صـورت    يبا مخازن سطح همراه
  برداشت ،ديوجود آمده و مخازن نتواند آن را جبران نما هکمبود آب ب

  

  .]۱۷[ ابديش يم.م.م. افزا ۲۵۰تواند تا سقف  يسالانه از چاهها م
(از  يسـال داده مشـاهدات   ۴۷ ين مدل بـرا يلازم به ذکر است ا

 ــ ن يانگيــ) اجــرا شـد کــه م ۱۳۸۳-۸۴لغايـت   ۱۳۳۷-۳۸ يسـال آب
مختلف  يبخشها ياز برايزان نيبه مخازن و م يان وروديماهانه جر

ن يلازم به ذکر است ا آورده شده است.  ۲و  ۱ هايب در جدوليترت به
  .]۱۸[برداشته شده است ۱۳۹۰در سال  يها از گزارش اصفهان داده

  ون مترمکعب)يليت مخازن (ميان ورودی به مخازن و ظرفيماهانه جرن يانگيم - ۱جدول 

 مخزن
 ماه

 سالانه
 ت مخزنيظرف

١٢ ١١ ١٠ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 
حداکثر 

)MCM( 

حداقل 
)MCM( 

 ١٠٠ ٤٢٠ ٤٦٨ ١٠ ١٧ ٣٩ ٩٩ ١٣٩ ٧٩ ٢٤ ١٣ ١٢ ١٣ ١٤ ١٠ انطالق
 ١٠ ٢٠٥ ٤٠٤ ١٦ ٢٤ ٤٥ ٧٨ ٩٣ ٥٨ ٢٣ ١٣ ١٢ ١٤ ١٥ ١٣ کرج

 ٢٠ ٩٥ ٣٤١ ٩ ١٢ ٢١ ٤٩ ٨٤ ٧٣ ٣٠ ١٥ ١٣ ١٣ ١٣ ٩ انيلت
 ٢٨ ٢٥٠ ١٣٥ ٣ ٤ ٧ ١٩ ٣٤ ٢٩ ١٣ ٦ ٥ ٦ ٦ ٤ ماملو
 ١٠ ٩٦٠ ٤٢٣ ٢١ ٢٩ ٥١ ١٠٦ ١١٠ ٤٠ ١٠ ٩ ١٠ ١١ ١٣ ١٥ لار

 ١٧٧١ ٥٩ ٨٥ ١٦٤ ٣٥١ ٤٥٩ ٢٧٨ ١٠٠ ٥٦ ٥١ ٥٦ ٦٠ ٥١ مجموع
   

  ون مترمکعب)يلياز در بخشهای مختلف (مين ماهانه نيانگيم - ۲جدول 
 سالانه ١٢ ١١ ١٠ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ازيمنطقه ن

 ١٠٣٠ ٩٦ ١٠١ ١٠٠ ٩٣ ٨٤ ٧٧ ٨١ ٧٨ ٧٨ ٧٨ ٨٠ ٨٥ تهران
 ٣١٠ ٣٣ ٦٢ ٦٦ ٥٤ ٤١ ٢٨ ٧ ٣ ٣ ٠ ٤ ١٠ کشاورزی طالقان

 ٩٢ ١٠ ١٨ ٢٠ ١٦ ١٢ ٨ ٢ ١ ١ ٠ ١ ٣ کشاورزی کرج
 ٢٩٥ ١٨ ٣٥ ٥١ ٥٢ ٥٧ ٤٠ ١٦ ٨ ٤ ٣ ٦ ٥ نيکشاورزی ورام

 ١٧٢٧ ١٥٧ ٢١٦ ٢٣٦ ٢١٥ ١٩٥ ١٥٣ ١٠٦ ٩٠ ٨٥ ٨١ ٩١ ١٠٤ مجموع
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 ساختار مدل  -٤
تـابع   بـود. حداقل کردن کل کمبـود شـهر تهـران     ،ن مدليهدف از ا

 ۳ک تـابع خسـارت مطـابق رابطـه     ي ـصـورت   هستم ب ـين سيهدف ا
 ياز شـرب و کشـاورز  ي ـهـدف ن  ،ن تـابع ي ـف شـده اسـت. در ا  يتعر

 ـ  سنگ در نظـر گرفتـه شـده    صورت هم به  ،در سـاختار مـدل   يانـد ول
که آب مازاد بـر   يآب شرب است و در صورت تأمينت اول با ياولو

 شود. يت ميهدا يبه بخش کشاورز ،از شرب وجود داشته باشدين
 
)۳ (  

n T n T 2
2 2

Teh Teh ag ag
y=1 t=1 y=1 t=1 c=1

(TD (y,t)-R (y,t)) (TD (y,t,c)-R (y,t,c))   
  

  كه در اين رابطه 
TDTeh(y,t)  سـال  در تهـران  شـرب  نيـاز y دوره  و  t،  RTeh(y,t) 

 y سـال  در تهرانر شه يبرا مختلف منابع از شده نيمأت آب مجموع
 منطقـه  نيـاز TDag(y,t,c) كشاورزي، نياز منطقه شماره t ،c دوره و

 منـاطق  بـه  شـده  رهاسـازي  آب مجمـوع Rag(y,t)   و كشـاورزي 
از از هر مخزن برابر با يلازم به ذکر است در ابتدا ن .است يکشاورز

از هر مخزن به تهـران در نظـر گرفتـه     يت کانال انتقاليحداکثر ظرف
  .شد

دو روش  ينه برايبه يبردار ن و استفاده از مدل بهرهيمراحل تدو
  است:ر يستم به شرح زين سيا يبرا يا و نقطهگسسته و د يبند رهيج

  
  يهارمون حافظه ليتشک و پارامترها به هياول يده مقدار:  اول گام -۴-۱

شوند و سپس حافظـه   ير فرض ميصورت ز مدل به يابتدا پارامترها
 :شود يل ميتشک يصورت تصادف به يهارمون

  
HMS=۱۰       HMCR= ۹۹۵/۰       PAR=۳۰       BW=۱ 

 
 ـي ـد ۲طور که در شـکل   همان  يبنـد  رهي ـشـود، در روش ج  يده م

هر ماه مشخص  يره و آورد رودخانه برايگسسته، هرگاه مجموع ذخ
p شتر از يبV1P امـا اگـر مجمـوع    شـود  مـي ن يمأاز تين يشود، تمام .

شود تنها مقدار  V2Pشتر از يو ب V1Pره و آورد رودخانه کمتر از يذخ
۱ گفتـه  يبنـد  رهيج اول فاز آن بهود كه ش مي نيمأت ،ازين از درصد 
ره و آورد رودخانه کمتر از يمجموع ذخ اگر بيترت نيهم به و شود يم

V2P شتر از يو بV3P ۲ ،شود آن به که شود يم نيمأت ازين از درصد 
م يتصم يرهايمتغ V2Pو  V1P ريمقاد. نديگو يم يبند رهيج دوم فاز

  دهند. يل ميرا تشک يبوده و حافظه هارمون
ه به اضافه يره اولياگر مقدار ذخ ،يا دو نقطه يبند رهيدر روش ج

شـتر  يت مخـزن ب ي ـاز مقدار ظرف ،ازير و نيتبخ يآورد رودخانه منها
  SOPو مقدار آب رها شده مانند روش است ز يسرربه معني  ،شود

  (ورودي رودخانه+ذخيره ابتداي دوره)آب موجود   
  بندي گسسته روش جيره -۲شكل 

  

ن عبـارت  ي ـکـه مقـدار ا   شرايطي. در )۳شکل ( شود يمحاسبه م
در  :افتـد  يت مخزن باشد، سه حالت اتفاق مين صفر و ظرفيب يعدد

شتر از ير بيتبخ يره به اضافه آورد رودخانه منهاياگر ذخ ،حالت اول
EWA، شـود  مـي از آب رهـا  ي ـبرابر با مقدار ن ن صورتيباشد در ا 

 ـيااگر  ،در حالت دوم ؛)ي(حالت عاد و  SWAن دو حـد  ين مقدار ب
EWA ـ) قـرار بگ يبند رهيان جي(نقطه شروع و پا  خـط   يرد، از روي

 ،اد شـده ي ـاگـر مقـدار    ،در حالت سـوم  شود؛ ميرها  آب ،يبند رهيج
 ـ   يدر ا ،شود SWAکمتر از  يعدد کـه در   ين صـورت هـر مقـدار آب

 يرهايمتغ EWAو  SWAن روش ي. در اشود يرها م ،ستم هستيس
  دهند. يل ميرا تشک يم بوده و حافظه هارمونيتصم

 

 آب موجود (ورودي رودخانه+ذخيره ابتداي دوره)  
  اي بندي دو نطقه روش جيره -۳شكل 

  
  گام دوم: بررسي معادله پيوستگي براي هر مخزن - ۲- ۴

نکـه در  يشود و سپس بر اسـاس ا  يابتدا مقدار آب موجود محاسبه م
 ـا خي ـشـود   يواقع م ـ يبند رهيه جيناح از مخـزن   ير، مقـدار خروج ـ ي

ــ ــاد  .شــود يمحاســبه م ــه ذکــر اســت مق در روش  ۲و  ۱ر يلازم ب
و  ۷۵/۰ب برابـر بـا   ي ـترت بـه ت يل حساسيتحلگسسته با  يبند رهيج
 اند. دست آمده به ۶/۰
  
  افته به تهران يگام سوم : محاسبه آب انتقال  - ۳- ۴

شـتر  يت شده به سمت تهران بيکه آب هدا ين مرحله در صورتيدر ا
  منتقـل   ياز شرب باشد، مقدار مازاد به سمت منـاطق کشـاورز  ياز ن

 بندي فاز اول جيره

 بنديجيره دومفاز 

آب
ين 

 تأم
دار

مق
 

 برداري استانداردسياست بهره
 بندي سياست جيره

 بندينقطه آغاز جيره
 نقطه پايان جيره بندي

آب
ين 

 تأم
دار

مق
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که کمتر از آن مقـدار باشـد، مقـدار کمبـود تـا       يشود و در صورت يم
  شود. يسقف مجاز از چاهها برداشت م

  

  گام چهارم  -۴-۴
ن يد بـا توجـه بـه قـوان    ي ـل حافظـه جد يمحاسبه تـابع بـرازش، تشـک   

جه موجود ين نتيج با بدتريسه نتايو مقا يهارمون يتم جستجويالگور
  در حافظه و به هنگام کردن حافظه.

  
  گام پنجم -۴-۵
   .ان مسئلهيدن به شرط پاي، تا رس۴تا  ۲ يها تکرار گام 

  
   ها مدل کاربرد جينتا -۵

ج يدر نتا يبند رهيج ين تعداد فازهاييرود تع ياز آنجا که احتمال م
نـه تعـداد   يابتدا نسبت به مشخص نمودن به ،رگذار باشديثأها ت مدل

  اقـدام  يابي ـارز يارهايبر اساس تابع هدف و مع يبند رهيج يفازها

 يهـا زگسسته با تعداد فا يبند رهين کار عملکرد مدل جيا ي. براشد
قـرار   يمـورد بررس ـ  SGHSو  HS يسـاز  نهيمتفاوت به دو روش به

د. ي ـبه دست آ يبند رهيج ينه فازهايق تعداد بهين طريگرفت تا از ا
در هـر دو روش   ،شـود  يمشاهده م ۴و  ۳ هايطور که در جدول همان

ــهيبه ــاز ن ــتريب SGHSو  HS يس ــاديش ــذ ن اعتم ــر يريپ ن يو کمت
 بـه ايـن  با سـه فـاز اسـت.     يبند رهيمربوط به حالت ج يريپذ بيآس
  ن تعداد مورد استفاده قرار گرفت.يا ،ب در مدل گسستهيترت
گـر  يج چند روش دياز نتا يبند رهيج يها سه عملکرد مدليمقا يبرا

است يس اعمالستم بدون يآزاد س يساز نهي، به Space Ruleاز جمله 
 يهارمون يجستجو يساز نهيخاص و استفاده از روش به يبردار بهره

(HS-opt)جـامع  يسـاز  هيافـزار شـب   ج نـرم ي، و نتا WEAP (2011) 
 يبـردار  نه بهـره ير بهيمس HS-opt.در روش ]۱۷[ استفاده شده است

هـر   يسـال) بـرا   ۴۷( يآمار يسالها يستم با گام ماهانه و در طيس
  نيدر ا شود. يمشخص م يهر مخزن و منبع آب رف و ازـبخش مص

  

  
  HS-ره بندی متفاوتيبندی گسسته بر مبنای تعداد فازهای ج رهياست جيسه سيمقا -۳جدول 

 تعداد فازها
 تابع هدف ری حداکثريب پذيآس نيانگيری ميب پذيآس ری ياعتماد پذ

 مجموع کشاورزی شرب کشاورزی شرب کشاورزی شرب کشاورزی شرب
 ٣٢/٠ ٣١/٠ ٠١/٠ ٠٠/١ ٢٤/٠ ٧٥/٠ /١٠ ٤٨/٠ ٦٩/٠ بندی رهيفاز ج ٢

 ٣٢/٠ ٣١/٠ ٠١/٠ ٩٥/٠ ٢٢/٠ ٧٤/٠ ١٠/٠ ٤٩/٠ ٧٠/٠ بندی رهيفاز ج ٣

 ٣٣/٠ ٣٢/٠ ٠١/٠ ٩٨/٠ ٢٤/٠ ٧٥/٠ ١٠/٠ ٤٦/٠ ٦٩/٠ بندی رهيفاز ج ٤

 ٣٣/٠ ٣٢/٠ ٠١/٠ ٠٠/١ ٢٥/٠ ٧٥/٠ ١١/٠ ٤٠/٠ ٦٩/٠ بندی رهيفاز ج ٥

 ٣٣/٠ ٣٢/٠ ٠١/٠ ٠٠/١ ٢٦/٠ ٧٧/٠ ١١/٠ ٤٠/٠ ٦٨/٠ بندی رهيفاز ج ٦

  
  SGHS -بندی متفاوت رهيبندی گسسته بر مبنای تعداد فازهای ج رهياست جيسه سيمقا -۴جدول 

 تعداد فازها
 تابع هدف ری حداکثريپذ بيآس نيانگيری ميب پذيآس ری ياعتماد پذ

 مجموع کشاورزی شرب کشاورزی شرب کشاورزی شرب کشاورزی شرب

 ٣٢/٠ ٣١/٠ ٠١/٠ ٩٩/٠ ٢٦/٠ ٧٤/٠ ٠٩/٠ ٤٧/٠ ٧٠/٠ ره بندیيفاز ج ٢

 ٣٢/٠ ٣١/٠ ٠١/٠ ٩٥/٠ ٢٥/٠ ٧٢/٠ ٠٨/٠ ٤٨/٠ ٧١/٠ ره بندیيفاز ج ٣
 ٣٣/٠ ٣٢/٠ ٠١/٠ ٠٠/١ ٢٦/٠ ٧٦/٠ ١٠/٠ ٤٧/٠ ٧٠/٠ ره بندیيفاز ج ٤
 ٣٣/٠ ٣٢/٠ ٠١/٠ ٠٠/١ ٢٥/٠ ٧٦/٠ ١١/٠ ٤٦/٠ ٦٩/٠ ره بندیيفاز ج ٥

 ٣٣/٠ ٣٢/٠ ٠١/٠ ٠٠/١ ٢٦/٠ ٧٧/٠ ١١/٠ ٤٥/٠ ٦٨/٠ ره بندیيفاز ج ٦
  
  

  )m3ر تابع هدف (يمقاد -  ۵جدول 
 two point discrete ازيمنطقه ن

HS-opt WEAP Space Rule 
HS SGHS HS SGHS 

 ٠٣/٠ ٠٧/٠ ٠٢/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٣/٠ شرب تهران

 ١٢/٠ ٠٧/٠ ٠٥/٠ ٣١/٠ ٣٢/٠ ١٩/٠ ٢/٠ کشاورزی

 ١٥/٠ ١٤/٠ ٠٧/٠ ٣٢/٠ ٣٢/٠ ٢١/٠ ٢٣/٠ مجموع
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  ابی مربوط به شهرتهرانيارهای ارزيمع -۶جدول 
 ری حداکثريب پذيآس نيانگيری ميب پذيآس ری ياعتماد پذ روش

 کشاورزی شرب تهران کشاورزی شرب تهران کشاورزی شرب تهران

two 
point 

HS ٩٠/٠ ٣٦/٠ ٧١/٠ ٢٠/٠ ٥٨/٠ ٦٦/٠ 
SGHS ٩٨/٠ ٢٣/٠ ٧٤/٠ ١٨/٠ ٥٢/٠ ٦٩/٠ 

discrete 
HS ٩٥/٠ ٢٢/٠ ٧٤/٠ ١٠/٠ ٤٩/٠ ٧٠/٠ 
SGHS ٩٥/٠ ٢٥/٠ ٧٢/٠ ٠٨/٠ ٤٨/٠ ٧١/٠ 
WEAP ٠٠/١ ٦٠/٠ ٩٠/٠ ٣٤/٠ ٨٣/٠ ٧١/٠ 
Space Rule ٠٠/١ ٥٩/٠ ٩٥/٠ ٢٩/٠ ٧٨/٠ ٨٤/٠ 
HS-opt ٩٩/٠ ٤٨/٠ ٨٨/٠ ٢٥/٠ ٨٠/٠ ٧٠/٠ 

  
 ـاعمـال نشـده و از ا   ياست خاصيروش س بـه   يتين جنبـه محـدود  ي

ج ذکـر شـده،   ينتـا  يذکر است تمـام  . لازم بهشود يل نميستم تحميس
  .]۱۷[بوده است اجرا  ۱۰ج ين نتايانگيم

 يروشـها ک ي ـئله بـه تفک مس ـ ج مربوط به مقدار تابع هـدف ينتا
ن جدول و يج ايه شده است. با توجه به نتائارا ۵در جدول  ،مختلف

ن مقـدار تـابع هـدف مربـوط بـه      يکمتر ،رود يطور که انتظار م همان
ــا ــهيج بهينت ــاز ن ــتجو يس ــارمون يجس ــال س يه ــدون اعم ــت يب اس
 يبنـد  رهي ـ. در مـورد دو روش ج است (HS-opt)خاص  يبردار بهره

در تابع  يا روش دو نقطه ،شود يمشاهده مطور که  مورد بحث، همان
 يـي همگرا يهدف بهتر از روش گسسته عمل نموده است. نمودارها

نشان  ۴اند، در شکل  دست آمده اجرا به ۱۰ن يانگيها که از م ن مدليا
 ـ   داده شده است. همان  يا روش دو نقطـه  ،شـود  يطور کـه مشـاهده م

تر همگرا  عيسر HSنسبت به  SGHSنسبت به روش گسسته و مدل 
  ده است.يرس بهتر  يا جهيکمتر به نت ين در زمانيشده است و بنابرا

ــار   ــه معي ــوط ب ــايج مرب ــامل    نت ــران ش ــهر ته ــابي ش ــاي ارزي ه
 در پـذيري حـداکثر   پذيري ميـانگين و آسـيب   پذيري، آسيب اعتماد
که  هايي دوره تعداد نسبت آورده شده است. اعتمادپذيري ٦جدول 

 کـل  تعـداد  بـه  باشد شده مينأت کامل طور به نياز ها دوره اين در
 ميـزان  نشـان دهنـده   سـالانه  حـداکثر  پذيري است. آسيب ها دوره

 .است سازي شبيه دوره تمامي افتاده در اتفاق کمبود شدت حداکثر
 هـاي  شکسـت  بـروز  ميـزان  ،باشد کمتر مقدار اين هرچه بنابراين

 از ميـانگين  پـذيري  در سيسـتم کمتـر خواهـد شـد. آسـيب      بزرگ
 تحليلـي  و شـود  مي ماهانه محاسبه حداکثر پذيري آسيب ميانگين

پذيري با استفاده از  آسيب .دارد سالانه حداکثر پذيري آسيب مشابه
پذيري روش  دهد که اعتماد نتايج نشان مي .شود محاسبه مي ۴رابطه

پذيري ميانگين و حداکثر آن کمتـر از روش   گسسته بيشتر و آسيب
کند  ابراين روش گسسته از اين نظر بهتر عمل مي، بناستاي  دو نقطه

]٥[.  

يريپذ بيآس  =
tTD

tRtTD   )۴                   (                                     

 پـذيري  آسيب پذيري، شود اعتماد مشاهده مي ٦ور که در جدول ـان طـهم
پـذيري   پذيري، آسيب بندي کمتر از اعتماد ميانگين و حداکثر روش جيره

 WEAPافزار  و نرم HS-opt ،Space Ruleميانگين و حداکثر روشهاي 
ها و کاهش  شکست بندي که افزايش تعداد . اين مطلب با فلسفه جيرهاست

ان ذکـر اسـت هـدف از    ي. شـا اسـت منطبـق   حداکثر کمبود اسـت، کـاملاً  
حـداکثر و در   يريپـذ  بياز مخازن، کاهش آس ـ يبردار ر بهرهد يبند رهيج
را رابطه کمبود و ي. زاستد يک کمبود شدياز  يجه کاهش خسارت ناشينت

 يکمبودهـا  اسـت و مقـدار خسـارت در    يرخط ـيغ ي ک رابطهيخسارت 
ش يافـزا  يشـتر يزان بي ـبـه م  ،انـدک در مقـدار کمبـود    ي شيبالاتر با افزا

جـه  يتـوان نت  يم ـ ٦و  ٥ج هـر دو جـدول   يبه نتا ن، با توجهيابد. همچني يم
کنـد و   يعمل م ـ HSبهتر از روش  SGHS يساز نهيروش بهكه گرفت 

در  Bwو  HMCR  ،PARريل ثابـت نبـودن مقـاد   يبه دل ين برتريا
  .است SGHSطول برنامه در روش 

و  WEAP يسـاز  هيج مـدل شـب  ينتـا  ،مختلـف  ين روشـها يدر ب
ن آب يمأمربوط به ت يريپذ بيآس يارهايدر مع Space Ruleسپس 

ن يانگي ـم يريپـذ  بين آس ـيترانـد. بهتـر   فيه ضعيشرب تهران از بق
 SGHSگسسته با روش حـل   يبند رهيشرب تهران مربوط به مدل ج

ن ياست. بهتر WEAPطور که ذکر شد مربوط به  ن آن همانيو بدتر
گسسـته بـا    يبنـد  رهيحداکثر شرب تهران مربوط به ج يريپذ بيآس

 يهـا  اسـت. مـدل   WEAPن آن مربـوط بـه   يو بدتر HSروش حل 
در مجمـوع بهتـر از روش    يريپذ بيار آسيگسسته در مع يبند رهيج
 يريپـذ  بين وجـود در آس ـ يباشند. اما با ا يم يا دو نقطه يبند رهيج

نسبت  SGHSو  HSاز دو روش  يمشخص يتوان برتر يحداکثر نم
  به هم مشاهده نمود.

دسـت   اجـرا بـه   ۱۰ن يانگي ـها که از م ن مدليا ييهمگرا يانموداره
 دهـاه ـــطور کـه مش  نشان داده شده است. همان ۴اند، در شکل  دهـآم
 SGHSنسبت به روش گسسـته، و مـدل    يا روش دو نقطه ،شود يم

کمتر به  ين در زمانيتر همگرا شده است و بنابرا عيسر HSنسبت به 
اسـتفاده   يبرا يبند رهيهر دو روش جده است. در يرس بهتر  يا جهينت

 ياز به آورد رودخانـه در دوره فعل ـ ين ،يبند رهيج يها از مدل يعمل
(Qt)  ين مقدار در ابتداـيودن اـ. با توجه به نامعلوم ب]۴و  ۳[است  
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 ها نمودار همگرايي مدل - ۴شكل        
  

  HS - ر آورد رودخانه در محاسباتيثأمربوط به تج ينتا - ۷جدول 

 ستميط سيشرا
 تابع هدف ری حداکثريب پذيآس نيانگيری ميب پذيآس ری ياعتماد پذ

 مجموع کشاورزی شرب کشاورزی شرب کشاورزی شرب کشاورزی شرب

 ٣٢/٠ ٣١/٠ ٠١/٠ ٩٧/٠ ٢١/٠ ٧٥/٠ ٠٨/٠ ٤٨/٠ ٧٠/٠ بدون در نظر گرفتن  آورد رودخانه 

 ٣٢/٠ ٣١/٠ ٠١/٠ ٩٥/٠ ٢٢/٠ ٧٤/٠ ١٠/٠ ٤٩/٠ ٧٠/٠ با در نظر گرفتن آورد همان ماه 

 ٣٢/٠ ٣١/٠ ٠١/٠ ٩٨/٠ ٢٤/٠ ٧٦/٠ ٠٩/٠ ٤٥/٠ ٧١/٠ با در نظر گرفتن آورد ماه قبل

  
  SGHS –ر آورد رودخانه در محاسباتيثأج مربوط به تينتا - ۸جدول 

 ستميط سيشرا
 تابع هدف ری حداکثريب پذيآس نيانگيری ميب پذيآس ری ياعتماد پذ

 مجموع کشاورزی شرب کشاورزی شرب کشاورزی شرب کشاورزی شرب
 ٣٢/٠ ٣١/٠ ٠١/٠ ٩٨/٠ ٢١/٠ ٧٦/٠ ٠٧/٠ ٤٨/٠ ٧٠/٠بدون در نظر گرفتن  آورد رودخانه 

٠١/٠ ٩٥/٠ ٢٥/٠ ٧٢/٠ ٠٨/٠ ٤٨/٠ ٧١/٠ با در نظر گرفتن آورد همان ماه   ٣٢/٠ ٣١/٠ 

٠١/٠ ٩٨/٠ ٢٢/٠ ٧٦/٠ ٠٩/٠ ٤٩/٠ ۷۲/۰ گرفتن آورد ماه قبلبا در نظر   ٣٢/٠ ٣١/٠ 

  
ک يبا گام حداقل  ينيب شيک مدل پين خود مستلزم داشتن يا ،دوره

را وارد مسئله کند. لذا در  ينيب شيپ يخطاها تواند يماهه است که م
 ـبدون داشتن ترم جر يبند رهيج يها نجا امکان استفاده از مدليا ان ي

 نيا يبرا رد.يگ يقرار م يمورد بررس يمخزن در دوره فعل به يورود
 يسـاز  نـه يگسسته با اسـتفاده از دو روش به  يبند رهيمنظور روش ج

HS  وSGHS ک بار با حـذف آورد رودخانـه از   يشهر تهران،  يبرا
آورد  يجـا  گر با در نظر گرفتن آورد دوره قبل بهيمحاسبات و بار د

 يب کـه در محـور افق ـ  ين ترتيشده است. به ا يساز همان دوره مدل
 يج بـرا يدوره منظـور شـده اسـت. نتـا     يره ابتـدا ي ـتنها ذخ ،۲شکل 

ن سه حالـت (بـا در نظـر گـرفتن آورد رودخانـه در دوره      يسه ايمقا
آورد دوره  ينيگزيفعلي، بدون در نظر گرفتن آن در محاسبات و جا

آورده شده است. همان طـور کـه مشـاهده     ۸و  ۷ هايقبل) در جدول
ج يبـر نتـا   يادي ـر زيثأشود، حذف يا استفاده از آورد دوره قبل ت يم

حداکثر و  يها يريپذ بيحذف آن به بهبود آس ينگذاشته است و حت
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ن، در ين شرب تهران در هر دو مدل منجر شده اسـت. همچن ـ يانگيم
 شيره سـبب افـزا  آورد همان دو ينظر گرفتن آورد دوره قبل به جا

شود.  يها م يريپذ بيو به همان نسبت در آس يرياندكي در اعتمادپذ 
اندک   يان رودخانه و اثرگذارينبودن جر ين، با توجه به قطعيبنابرا

توان آن را از محاسبات مربوط بـه آب موجـود در    يج، ميآن در نتا
  .حذف کرد يبند رهيج يها استيس
  
  گيري نتيجه -۶

، در هــر دو روش يابي ـارز يارهــايبـا توجــه بـه مع  در ايـن تحقيــق  
عنـوان   گسسته به يبند رهيج يفاز برا سه، SGHSو  HS يساز نهيبه

 يبنـد  رهيسه دو روش جيبه دست آمد. پس از آن به مقا  نهيحالت به
پرداختـه   SGHSو  HS يساز نهيو دو روش به يا گسسته و دو نقطه

، با توجه گرفته شودمقدار تابع هدف در نظر  ،سهيار مقايشد. اگر مع
بهتـر از روش   يا اسـت، روش دو نقطـه   يسـاز  كمينهبه آنکه مسئله 

 ـارز يهـا  اريدهد اما با توجه به مع يگسسته جواب م کـه شـامل    يابي
 ي، روش گسسـته جـواب بهتـر   اسـت  يريپذ بيو آس يرياعتمادپذ

، روش يا گسسـته و دو نقطـه   يبنـد  رهي ـدهد. در هـر دو روش ج  يم
ک در نظـر گـرفتن پارامترهـا، در    يناميل ديدل به SGHS يساز نهيبه
ج يت نتـا يدهد. در نها يجواب م HSار تابع هدف بهتر از روش يمع

آزاد با روش  يساز نهي، مدل بهSpace Rule يها مدل با مدل ۴ن يا
HS افزار  و نرمWEAP ج يمختلف نتا ين روشهايسه شد. در بيمقا

 يارهــايدر مع Space Ruleو ســپس  WEAP يه ســازيمــدل شــب
تـر   فيه ضـع ي ـن آب شرب تهـران از بق يمأمربوط به ت يريپذ بيآس

ن شرب تهران مربـوط بـه   يانگيم يريپذ بين آسيدست آمد. بهتر هب
ن آن مربوط به يو بدتر SGHSگسسته با روش حل  يبند رهيمدل ج

WEAP حداکثر شرب تهـران مربـوط بـه     يريپذ بين آسيبود. بهتر
 WEAPن آن مربوط به يو بدتر HSگسسته با روش حل  يبند رهيج

در مجمـوع   يريپذ بيار آسيگسسته در مع يبند رهيج يها . مدلبود
 ـ. امـا بـا ا  اسـت  يا دو نقطـه  يبنـد  رهي ـبهتر از روش ج ن وجـود در  ي

و  HSاز دو روش  يمشخص ـ يتوان برتـر  يحداکثر نم يريپذ بيآس
SGHS .نسبت به هم مشاهده نمود  

ا صرف نظر کردن از يدر نظر گرفتن  يبرا يا سهيز مقايدر آخر ن
ج ي. نتـا شـد گسسته انجـام   يبند رهيمقدار آورد رودخانه در روش ج

و يـا اسـتفاده از    يدر دوره فعل ـ يان ورودي ـنشان داد که حـذف جر 
بـه   يج نگذاشته است و حتيبر نتا ير محسوسيثأت ،جريان دوره قبل

ن شـرب تهـران در هـر دو    يانگيحداکثر و م يها يريپذ بيبهبود آس
ان ي ـنبـودن جر  ين، بـا توجـه بـه قطع ـ   يمدل منجر شده است. بنابرا

  از ذخيره ابتداي دوره در مدل استفاده شود. رودخانه بهتر است صرفاً
  
  مراجع -٧

1. Bower, B. T., Hufschmidt, M. M., and Reedy, W. W. (1962). “Operating procedures: Their role in the design 
of water-resources systems by simulation analyses.” Maass et al. (Eds), Design of Water Resources Systems, 
Harvard University Press, Cambridge, M.A. 

2. Shih, J.S., and Revelle, C. (1994). “Water supply operation during drought: Continuous hedging rule.” J. of 
Water Resources Planning and Management, 120(5), 613-629. 

3. Shih, J.S., and ReVelle, C. (1995). “Water supply operation during drought: A discrete hedging rule.” 
European Journal of Operational Research, 82, 163-175. 

4. Srinivasan, K., and Philipose, M.C. (1996). “Evaluation and selection of hedging policies using stochastic 
reservoir simulation.” Water Resources Management, 10, 163-188. 

5. Srinivasan, K., and Philipose, M.C. (1998). “Effect of hedging on over year reservoir performance.” Water 
Resources Management, 12, 95-120. 

6. Draper, A.J., and Lund, J.R. (2004). “Optimal hedging and carryover storage value.” J. of Water Resources 
Planning and Management, 130, 83-87. 

7. You, J.Y., and Cai, X. (2008). “Determining forecast and decision horizons for reservoir operations under 
hedging policies.” Water Resource Research, 44, W11430, doi:10.1029/2008WR006978. 

8. Celeste, A.B., and Billib, M. (2009). “Evaluation of stochastic reservoir operation optimization models.” 
Advances in Water Resources, 32, 1429 (one page). 

9. Cancelliere, A., Ancarani, A., and Rossi, G. (1998). “Susceptibility of water supply reservoirs to drought 
conditions.” J. of Hydrologic Engineering, 3(2), 140-148. 

10. Geem, Z.W., Kim, J.H., and Loganthan, J.H. (2001). “A new heuristic optimization algorithm: Harmony 
search, Society for Modeling and Simulation International (SCS).” Simulation, 76(2), 60-68. 



 

    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٣سال  ٣شماره 

11. Mahdavi, M., Fesanghary, M., and Damangir, E. (2007). “An improved harmony search algorithm for 
solving optimization problems.” Applied Mathematics and Computation, 188, 1567-1579. 

12. Omran, G.H., and Mahdavi, M. (2008). “Global-best harmony search.” Applied Mathematics and 
Computation, 198, 643-656. 

13. Pan, Q.K., Suganthan, P.N., and Tasgetiren, M.F. (2009). “A harmony search with ensemble of parameter 
sets.” Evolutionary Computation, IEEE Conf., Trondheim, 1815-1820. 

14. Fesanghary, M., Mahdavi, M., MInary-Jolandan M., and Alizadeh, Y. (2008). “Hybridizing harmony search 
algorithm with sequential quadratic programming for engineering optimization problems.” Comput. Methods 
in Appl. Mech. and Engrg, 197(33-40), 3080-3091. 

15. Pan, Q.K., Suganthan, P.N., Tasgetiren, M.F., and Liang, J.J. (2010). “A self-adaptive global best harmony 
search algorithm for continuous optimization problems.” Applied Mathematics and Computation, 216(3), 
830-848. 

16. Cancelliere, A., Ancarani, A., and Rossi, G. (1998). “Susceptibility of water supply reservoirs to drought 
conditions.” J. of Hydrologic Engineering, 3(2) , 140-148. 

17. Lee, K.S., and Geem, Z. W. (2005). “A new meta-heuristic algorithm for continuous engineering 
optimization: Harmony search theory and practice.” Comput. Methods Appl. Mech. Engrg, 194, 3902-3933. 

18. Isfahani, B. (2011). “Integrated management methods of water resources : City of Terhan.” M.Sc. Thesis, 
Khajeh Nasir University of Tech, Terhan. (In Persian) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 


