
 

 

 

 

82 
 

 

 

 

 

 

 

برداری از مخازن سدهای چندمنظوره با سازی بهرهبهینه

 استفاده از اتوماتای سلولی 

 

 3و سعید شیری قیداری *8، سیدجمشید موسوی 0زهرا نورعلی

  

 

 چکیده
مخزنه برداری بهینه از یک سیستم تکبهره یاین مطالعه به مسأله

نرژی و تولید امحیطی تأمین نیاز کشاورزی، نیاز زیستچندمنظوره با اهداف 
وریتم، پردازد. در ساختار سلولی این الگبا استفاده از اتوماتای سلولی می برقابی

 ها به عنواننقاط گسسته زمانی به عنوان سلول و حجم ذخیره در این زمان
 روزرسانی الگوریتم نیز با استفاده ازشوند. قانون بهحالت سلول انتخاب می

محلی در حضور روابط غیرخطی برقابی سازی تحلیلی تابع هدف بهینه
له تخصیص بهینه آب رها شده از مخزن شود. همچنین زیرمسأاستخراج می

سد به نیازهای پایین دست با استفاده از روش ضرایب لاگرانژ در ترکیب با 
CA .سازیبهینه یالگوریتم پیشنهادی برای حل مسأله حل خواهد شد 

مخزن سد و نیروگاه بالارود به عنوان برداری از غیرخطی و نامحدب بهره
های سازی و با نتایج حاصل از روشیک مطالعه موردی واقعی، پیاده

 22، 5 برداریهای بهرهپایه و الگوریتم ژنتیک برای دوره-سازی مشتقبهینه
دهند که روش اتوماتای سلولی شود. نتایج نشان میساله مقایسه می 55و 

یت هایی با کیفمحاسباتی، قادر است به جواب ضمن کاهش قابل ملاحظه بار
 قابل قبول از منظر میزان بهینگی دست یابد. 
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Optimization of Multipurpose Reservoir 

Systems Operation using Cellular Automata 

 

 
Z. Nourali21 , S.J. Mousavi 2* and S.S. Ghidary3 

 

 
Abstract 
This study employs cellular automata (CA) to deal with the 

optimal operation of multipurpose reservoir systems 

functioning for water supply to consumptive agricultural 

demands, hydropower generation and minimum 

environmental flow purposes. Discrete time instances 

(beginning of monthly time periods) are taken as cells and 

storage volumes at these instances are considered as the states 

of the cells. The CA updating rule is derived from the 

analytical optimization of the local objective functions in 

presence of nonlinear hydropower equations. Additionally, the 

sub-problem of the optimal water allocation to different 

downstream users is solved using Lagrange multipliers 

technique. The proposed method is used to solve the nonlinear, 

non-convex operation optimization of Balarud reservoir and its 

hydropower plant as a real case study. The performance of the 

method is compared with those of the gradient-based 

optimization methods and Genetic algorithm for periods of 5, 

20 and 44 years. The results show that the proposed cellular 

automata-based optimization model is able to find solutions 

with acceptable quality from the optimality perspective while 

rendering considerable reduction in the required computational 

load. 
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 مقدمه  -0

ترین منابع که از مهممخازن آب سدها برداری از مدیریت بهینۀ بهره
با اهدافی از قبیل تأمین نیاز آبی باشند، می تأمین آب و انرژی

حیطی مزیست لاحظاتژی، مدیریت سیلاب و مست، تولید انردپایین
سدهای چندمنظوره سو هستند، سر و کار دارد. مخازن که عمدتاً غیرهم

منظور پاسخگویی به چندین هدف از اهداف فوق احداث بهن است ممک
 ،برداری از سدهاریزی بهرهدر برنامهاصلی  مسألهشوند. برداری و بهره

های دورۀ گام هریک از در مخزناز  رهاسازی تعیین میزان ذخیره و
  .باشدمی مین نیازهاأتبرداری جهت بهره

 
 برداری از مخازن با لحاظازی بهرهسبهینه یبندی ریاضی مسألهفرمول

در دنیای واقعی، دچار  ها و خصوصیات اصلی مسألهکردن واقعیت
هایی شامل غیرخطی بودن، بُعددار شدن و در معرض پیچیدگی

ذکور، های ماست. با توجه به پیچیدگیها و عدم قطعیت بودن نامعینی
ر ناپذیاجتناب گونه مسائل امریهای کارا در حل ایناستفاده از روش

برداری از مخازن سدها های ریاضی بهرهدر قالب مدل . این مسألهاست
های تحلیل سیستم، شامل طیف وسیعی از با استفاده از روش

ل بندی و حسازی، فرمولهای بهینهسازی و الگوریتمهای شبیهروش
ه دو بسازی استفاده شده در این راستا های بهینه. الگوریتمشده است

های شامل تکنیکپایه -و عمدتاً گرادیانهای سنتی ستۀ روشد
ریزی پویا و ریزی غیرخطی و برنامهریزی خطی، برنامهبرنامه

ژنتیک، ازدحام ذرات، جامعۀ  هایهای فراکاوشی از قبیل الگوریتمروش
رد کاربهایی از نمونه .اندچندین روش دیگر تقسیم شدهمورچگان و 

 ، Hall et al. (1968)کارهای  های ریاضی را درروش
Heidari et al. (1971) ،Simonovic and Mariño (1980)، 
Loucks et al. (1981) ،Yakowitz (1982) ،Yeh (1985)  و

Wurbs (1993) سازی کلاسیک در عین توان یافت. ابزار بهینهمی
جدی در مسایل های محدودیتبا ، خود مندی از نکات مثبتبهره

 غیرخطی بودن، ماهیتبالای مشخصات بزرگی ابعاد، درجه ه با پیچید
وشی های فراکاروشباشند. در مقابل قطعیت مواجه میترکیباتی و عدم

 هایدشواریدر کنار کُندی همگرایی، مزایای قابل توجهی را در رفع 
 هایاند. در زمینۀ کاربرد الگوریتمناشی از عوامل فوق از خود نشان داده

مخازن چندمنظوره برداری از بهرههدفه تکسازی ینهبهدر ژنتیک 
 و Ahmed and Sarma (2005)کارهای توان به می

Kim et al. (2006) با استفاده از الگوریتم سازی چندهدفه و در بهینه
 هــبامغلوب ـسازی نا رویکرد مرتبــژنتیک چندهدفه ب

Ahmadianfar et al. (2016)  .ام ذرات الگوریتم ازدحاشاره کرد
  ;Fallah-Mehdipour and Haddad, 2013)دفه ـــدهــچن

)2004 ,Baltar and Fontane; 2007 ,Kumar and Reddy 

 )Kumar and Reddy, 2006; الگوریتم جامعۀ مورچگان 

)2009 ,Afshar et al. ی ـــوعــی مصنـــکه عصبـــو شب
(Nourani et al., 2012 )ری و بردابهره ینیز در حل مسأله

 .اندگرفته شدهبه کار  ریزی چندمنظوره مخازنبرنامه
 

های قابل قبول در یابی به جوابهای فراکاوشی در دستالگوریتم
و قابلیت د انبه موفقیت چشمگیری دست یافتهمسائل بسیار پیچیده 

ین ا باشند. با این وجود،را دارا می سازی بر طیف وسیعی از مسائلپیاده
د پارامترهای آزادی هستند که تعیین مقادیر بهینۀ و نیازمنها روش

هایی از قبیل تحلیل مطلوب این پارامترها مستلزم انجام بررسی
های فراکاوشی نیز که پیامد ماهیت بر بودن روشحساسیت است. زمان

ها و همچنین استفاده از جمعیت جواب در فرایند جستجو است، از آن
بنابراین توسعه  باشد.ها میروشکارگیری این دیگر مشکلات به

گیری از مزایای این دو دسته ابزار ه علاوه بر بهرههایی کروش
رد ومکماکان ، کندکمتر  ها و مشکلات ذکر شده راساز، ضعفبهینه

به عنوان  (1CA) از کاربرد الگوریتم اتوماتای سلولی . توجه خواهد بود
 ها چندسالییدروسیستمبرداری و طراحی بهینه هساز در بهرهبهینه

را در حل  ایگذرد. این الگوریتم مزایا و نتایج امیدوارکنندهبیشتر نمی
لی سازی با قابلیت تطبیق بر ساختار سلوکلاس خاصی از مسائل بهینه

های مفهومی الگوریتم و علیرغم آن جنبهداده است. نشان از خود 
و محل جستجکشف دلایل چرایی کارکرد و سرعت بالای آن کماکان 

ای هبرداری از سیستمسازی بهرهو پرسش است. اگرچه مسائل بهینه
ا و همخزنه شناخته شده هستند؛ در این تحقیق جزییات، قابلیتتک

در حضور عوامل  ربرد اتوماتای سلولی در این مسألههای کامحدودیت
ناشی از روابط برقابی و  -غیرخطی و عدم تحدب فضای جستجو

شتر مورد کنکاش بی -برداری از سیستموره بودن بهرهخاصیت چندمنظ
مدل پیشنهادی در مطالعه موردی قرار گرفته است. بدین منظور 

 اآن ب جیو نتا یسازادهیپبرداری از مخزن و نیروگاه سد بالارود بهره
در . شده است سهیمقا یو تکامل هیپا-انیگراد یهاروش گرید جینتا

از ساز کاربرد اتوماتای سلولی به عنوان بهینهکنار ارائه این نمونه موفق 
برداری از مخازن سدها، در این پژوهش چگونگی کارکرد این در بهره

ریک، . این جنبه از منظر تئوالگوریتم نیز مورد بررسی قرار گرفته است
امری کلیدی جهت گسترش دانش پیرامون عملکرد، مزایا و احیاناً 

سازی در کاربردهای بهینهدیگر  سازی آن دری پیادههامحدودیت
اشد. در بو حتی توابع ریاضی می های پیچیدهها، سیستمهیدروسیستم
ریزی پویا در به روش برنامه CAهایی از شباهت سرنخاین راستا، به 

سازی مرحله به مرحله یک تابع هدف جمعی و همچنین چگونگی بهینه
صیص بهینه آب له تخبا روش لاگرانژ در حل زیرمسأ CAترکیب 

  ه جهتـــدست اشاره شده است کرهاشده از مخزن به نیازهای پایین
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 باشد.استفاده در کارهای بعدی سودمند می
 

تم سیسبرداری از بهره یبندی مسألهتعريف و فرمول -8

 مخزن چندمنظوره

سیستم منابع آب مورد بررسی در این پژوهش متضمن اهداف تأمین 
حیطی با مانرژی برقابی و تأمین نیاز زیست ولیدنیاز شبکۀ آبیاری، ت

 هدف، یافتن مقادیر باشد.شرط تأمین کامل حقابۀ بالادست خود می
ای است که هم مجموع بهینۀ احجام ذخیره و مقادیر رهاسازی به گونه

ی، در محیطشده از نیاز آبیاری و نیاز زیست مربعات تفاضل جریان رها
د و هم مجموع مربعات اختلاف انرژی شو برداری کمینهکل دوره بهره

تولید شده و ظرفیت تولید انرژی، در کل دوره به حداقل خود برسد. در 
 د.شواین سیستم منابع آب مشاهده می طرح کلی 0شکل 

 
Fig. 1- Schematic illustration of the multipurpose 

single-reservoir system 
 ندمنظورهی سیستم تک مخزنه چكل طرح -0شکل 

 
در قالب  سازی ریاضیبا استفاده از مدل لهبرداری مسأاهداف بهره

 قابل بیان است: (2( و )0)روابط 

(0)         Minimize F1 =
∑ (Dt+MFt−R1t)

2T
t=1

(Dmax+MFmax)2
 

(2 )            Minimize F2 =
∑ (Emaxt−Et)

2T
t=1

(Emax)2
 

 
از روش  فوقچندمنظوره برداری بهرهسازی بهینه مسألهحل برای 

رد له موستفاده شد. بنابراین تابع هدف مسأ( ا2WSAدار )مجموع وزن
 منظور گردید: (2صورت رابطۀ )نظر به 

 

(2)             Minimize F = W1
∑ (Dt+MFt−R1t)

2T
t=1

(Dmax+MFmax)2
+ 

W2

∑ (Emaxt
− Et)

2T
t=1

(Emax)
2

 

شامل قیود بیلان،  (05( تا )5) موجود در روابط هایکه تحت محدودیت
ط برقابی و بمحیطی، بیشینه و کمینۀ فیزیکی متغیرها، روانیاز زیست

 باشد:ارتفاع می-حجم رابطۀ
 (5)   t = 1,… , T          St+1 = St + It − R1t      

 (5)   t = 1,… , T + 1   St
min ≤ St ≤ St

max 
 (6)   t = 1,… , T      0 ≤ R1t ≤ rmax 

 (7                 )t = 1,… , T         IDt = I2t + R1t − R2t 

 (8)  t = 1,… , T              R2t ≥ MFt 

(9) t = 1,… , T  Et ≤ Emaxt
 

(02) t = 1,… , T  Emaxt
= Icap × nt 

(00) t = 1,… , T  Et = 2.725 × R1t × h̅t × η 
(02) t = 1,… , T  St = aHt

2 + bHt + c 
(02) t = 1,… , T  h̅t = 0.5 × (ht + ht+1) 

(05) t = 1,… , T  ht = Ht − TWL − hf 

جریان ورودی به  It برداری،طول دورۀ بهره T (05( تا )0)در روابط 
t، Stدورۀ ابتدای در حجم ذخیره  t، St در دورۀمخزن 

min  وSt
max 

رهاسازی  حجم  t، R1t دورۀ ابتدای درحداقل و حداکثر حجم ذخیره 
 t، MFtۀ در دورحداکثر رهاسازی از مخزن  t، rmax در دورۀاز مخزن 

 در دورۀانحراف آب آبیاری  t، IDt در دورۀمحیطی حداقل نیاز زیست
t ،Dt   در دورۀنیاز کل آبیاری t، Dmax بیشینۀ  حداکثر نیاز آبیاری(

Dt )ها ،I2t  در دورۀجریان ورودی از حوضۀ میانی t  همگی در واحد
MCM، Et  در دورۀانرژی برقابی تولید شده t، Emaxt

انرژی برقابی   
ســال )بیشینۀ انرژی حداکثر کــــل  Emaxو  t  در دورۀحداکثر 
Emaxt

ظرفیت نصب شده در واحد  MWh ،Icap ها( همگی برحسب 
MW ،nt   دورۀتعداد روزهای t (الـهای نیمه اول و نیمه دوم سروز 

 میانگین  h̅tراندمان نیروگاه برقابی،  η ،اند(در نظرگرفته شده متفاوت
 ابتدای درخالص  بلندای  t ،ht در دورۀ بلندای خالص آب روی توربین

پایاب نیروگاه  تراز  t،TWL دورۀ ابتدای درناخالص  بلندای t ،Ht دورۀ
پارامترهای  c ،b ،aبر حسب متر )نسبت به متوسط تراز سطح دریا(، 

افت هیدرولیکی بر حسب متر بلندای  hfارتفاع مخزن و -منحنی حجم
 باشد.می

 

 لیاتوماتای سلوروش با  حل مسأله -3

 و Stanislaw Ulam (1960) طـــولی توســـای سلــــاتومات
John von Neumann (1966) خود  هایسیستم سازیمدل برای

ساز عنوان یک روش شبیهبهسابقاً این روش  .شد مطرحتولید شونده 
های رفت. پژوهــشبه کار مییندهای پیچیده برای تحلیل فرآ

Marı́n et al. (2000) و Nagel (2002) هایی از کاربرد نمونهCA 
های اخیر کاربرد الگوریتم اتوماتای در دههباشد. ساز میبه عنوان شبیه
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irrigation 

(ID) 
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ر د ساز جدید مورد توجه پژوهشگرانسلولی به عنوان یک روش بهینه
 ;Kita and Toyoda, 2000) مهندسی سازه مانند های مختلفیحوزه

Tatting and Gürdal, 2000) .قرار گرفته است CA  در 
  NSGAIIو  GAهای در ترکیب با الگوریتممهندسی آب نیز 

در کارهای های توزیع آب و فاضلاب رای طراحی شبکهــب
Keedwell and Khu (2005, 2006) ،Guo (2005) ، 

Guo et al. (2006) ،Guo et al. (2007) ،Afshar et al. (2011) ،
Afshar and Rohani (2012) ،Afshar and Rohani (2013)  و

Afshar et al. (2016) اند.استفاده شده 
 

ا از مخزن ب برداریسازی بهرهبهینه یألهساز در مسبهینه CAکاربرد 
برای  مسألهشد که در آن، آغاز  Afshar and Shahidi (2009)کار 
حل ی برقابتولید انرژی تأمین آب و با اهداف مخزنه سیستم تکیک 

ی، های فراکاوشای را در مقایسه با الگوریتمهشد و نتایج امیدوارکنند
برای استخراج نیز از این الگوریتم  Sedaghat (2011)ارائه کرد. 

 Afshar (2013)در ادامه . استفاده کردمنحنی فرمان مخزن سد دز 
های برداری از سیستمسازی بهرهبهینه را به الگوریتماستفاده از این 

با استفاده از روش  Ghalenoee (2015)تعمیم داد. چندمخزنۀ برقابی 
ا همراه باتوماتای سلولی دو مدل متفاوت را برای طراحی بهینۀ مخزن 

 Afshar and Azizipour. کردارائه قید اعتمادپذیری تأمین نیاز 

ز مخزن ابرداری الگوریتم اتوماتای سلولی را برای مسائل بهره (2016)
 گرفتند. در کارهای فوق تمرکزر به کاود احتمالاتی ضمنی قیهمراه با 

برداری از مخزن، در مسائل بهره CAهای الگوریتمیک بر جنبهعمدتاً 
له در دنیای واقعی، بوده است. بدون توجه به برخی جزییات این مسأ

مخزنه بودن و پیگیری رویکردهای اگرچه پژوهش حاضر از منظر تک
 از افشار و همکاران کلی استفاده شده، در مقایسه با کارهای ذکر شده

گی هایی از چگونیدی نیست، اما تلاش شده است سرنخحاوی نکته جد
شود که تاکنون کمتر سازی ارائه در مسائل بهینه CAعملکرد مناسب 

 به آن پرداخته شده است.
 

، حالت 2سلول شاملالگوریتم اتوماتای سلولی دارای چهار مؤلفۀ اصلی 
که بسته به  است 7یا قانون محلی 6الو قانون انتق 5یگهمسای، 5سلول

هریک از اجزای شبکۀ اتوماتای  شوند.هر مسئلۀ خاص تعریف می
ار رفتنامند. سلولی را سلول و مشخصۀ هر سلول را حالت سلول می

و  محلی استوار است و تعامل بر اساس ارتباط اتوماتای سلولی کاملاً
ر هر مرحله با در قوانین آن دمطابق هر سلول، وضعیت جدید خود را 

انین قواین  با اعمالآورد. دست میهی مجاور خود بگنظر گرفتن همسای
اس بر اس هاسلولجایگاه جدید ، دنشوقانون محلی نامیده می که ساده

ائه الگویی بنابراین ار شوند.جایگاه قبلی خود و همسایگانشان تعیین می

به سمت بهترین ها )مقدار متغیرهای تصمیم( را که جایگاه سلول
تفاده تواند مبنای اسجایگاه نسبت به یک یا چند هدف هدایت نماید، می

 ساز باشد.از این الگوریتم به عنوان بهینه
 

برداری از مخزن چندمنظوره با سازی بهرهبهینه یبه منظور حل مسأله
ین های ابر اساس مؤلفه در گام نخست مسألهاتوماتای سلولی،  روش

نقاط  بندی رویمدل پیشنهادی، سلول در. شودزتعریف میالگوریتم با
برداری )ابتدا یا انتهای هر دوره( صورت در دورۀ بهرهزمانی  گسسته

ه آن لحظو حجم ذخیره در . بنابراین سلول یک لحظه زمانی گیردمی
دیگر  به عبارتد. شوبه عنوان حالت سلول )متغیر تصمیم( تعریف می

ی بندحالت سلول در فرمولدر ابتدای هر ماه  متغیر حجم ذخیره مخزن
روزرسانی در هر گام حل و فرایند بهست اتوماتای سلولی اروش 

ای هر )ابتد . برای سلول دلخواهشوداین متغیر انجام میالگوریتم روی 
به عنوان همسایگی های قبل و بعد( )ابتدای ماههای مجاور ، سلولماه(

 t=T+1و  t=1های مربوط به ماه سلول. شوندسلول در نظر گرفته می
برداری ناگزیر به داشتن یک به علت قرار گرفتن در مرزهای افق بهره

ن تعریف قانو مدل اتوماتای سلولیبعدی در گام باشند. همسایه می
؛ دشویاستخراج ممطالعه به شیوۀ تحلیلی در این که است روزرسانی به

تابع هدف برای هر سلول  با به کارگیری فرم محلیبدین معنی که 
در هر تکرار گیری از آن بر حسب متغیر تصمیم و مشتق j دلخواه 
Sj یا j  )حجم ذخیرۀ سلول kدلخواه 

k) ، روزرسانی بهبرای ای رابطه
Sjدر تکرار  بعدی )j   حالت سلول

k+1 )بر این اساس  .آیدمیدست هب
 باشد:می (05ه )رابطمطابق  فرم محلی توابع هدف این مسأله

(05) 

Minimize F1j
k+1

=
(Dj−1 + MFj−1 − R1j−1

k+1)
2
+ (Dj + MFj − R1j

k+1)
2

(Dmax + MFmax)
2

 

Minimize F2j
k+1 = 

(Emaxj−1
− Ej−1

k+1)2 + (Emaxj
− Ej

k+1)2

(Emax)
2

 

( 06دار به شکل رابطۀ )وش مجموع وزندو هدف فوق با استفاده از ر
 :شوندنوشته می

(06) 

Minimize Fj
k+1 = W1 

×
(Dj−1 + MFj−1 − R1j−1

k+1)
2
+ (Dj + MFj − R1j

k+1)
2

(Dmax + MFmax)
2

+ W2 ×
(Emaxj−1

− Ej−1
k+1)2 + (Emaxj

− Ej
k+1)2

(Emax)
2

 

خیره تصمیم )حجم ذ از تابع هدف اولیه بر حسب متغیر گیریا مشتقب
 ابعت سازیکمینهبه عنوان شرط ضروری مرتبه اول برای ( j  در سلول

 :شود( حاصل می07هدف محلی، رابطه )
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(07) 

∂Fj
k+1

∂Sj
= 0 → W1 

×

−2
∂R1j−1

∂Sj
(Dj−1 + MFj−1 − R1j−1

k+1) − 2
∂R1j

∂Sj
(Dj + MFj − R1j

k+1)

(Dmax + MFmax)
2

+ W2 ×

−2
∂Ej−1

∂Sj
(Emaxj−1

− Ej−1
k+1) − 2

∂Ej−1

∂Sj
(Emaxj

− Ej
k+1)

(Emax)
2

= 0 

ته توجه گیری باید بدین نکهای فرایند مشتقدر تعیین متغیرها و ثابت
تغییر در احجام رهاسازی  منجر به Sj∆یره تغییر در حجم ذخکرد که 

j  و jهای جریان در دوره − 1 (∆R1j و ∆R1j−1 و همچنین ،) تغییر
 شود. بنابراینمی (Ej−1∆ و Ej∆)ها این دورهدر انرژی تولیدی در 

 :توان نوشت( را می20( تا )08روابط )

(08) ∆R1j−1 =
∂R1j−1

∂Sj
∆Sj   , 

  ∆R1j−1 = R1j−1
k+1 − R1j−1

k  

(09) ∆R1j =
∂R1j

∂Sj

 ∆Sj   ,    ∆R1j = R1j
k+1 − R1j

k 

(22) ∆Ej−1 =
∂Ej−1

∂Sj
∆Sj   ,   

∆Ej−1 = Ej−1
k+1 − Ej−1

k  

(20) ∆Ej =
∂Ej

∂Sj
 ∆Sj   ,    ∆Ej = Ej

k+1 − Ej
k 

و مرتب کردن معادله  (07( در رابطۀ )20( تا )08روابط )گذاری جایبا 
 شود:( نتیجه می22معادلۀ )، نهایتاً Sj∆بر حسب 

(22 ) 

∆Sj = 

(

  
 W1

(Dmax + MFmax)
2
×

(

 
 

∂R1j−1

∂Sj
(Dj−1 + MFj−1 − R1j−1

k )

+
∂R1j

∂Sj
(Dj + MFj − R1j

k)
)

 
 

+
W2

(Emax)
2

× (
∂Ej−1

∂Sj
(Emaxj−1

− Ej−1
k ) +

∂Ej

∂Sj
(Emaxj

− Ej
k))

)

  
 

 

/(
W1

(Dmax + MFmax)
2
× ((

∂R1j−1

∂Sj
)

2

+ (
∂R1j

∂Sj
)

2

) +
W2

(Emax)
2

× ((
∂Ej−1

∂Sj
)

2

+ (
∂Ej

∂Sj
)

2

)) 

در هر تکرار الگوریتم به  j حجم ذخیرۀ سلول  شده روزرسانیار بهمقد
 ( جایگاه جدید سلول را تعیین خواهد کرد:22صورت رابطۀ )

(22 ) Sj
k+1 = ∆Sj + Sj

k 
بایست از طریق د که رابطۀ آنها مینمشتقاتی وجود دار (22) در معادلۀ

در  .ن شوندن( تعییله )قیود پیوستگی جریاحاکم بر مسأ یفیزیکروابط 
 jهای در دورهمتغیرهای رهاسازی از مخزن مقادیر مشتقات این راستا 

j  و − گیری از رابطۀ پیوستگی مشتقبا  Sjنسبت به متغیر تصمیم  1
 باشند:( می25( و )25مطابق روابط )

(25) Sj+1 = Sj + Ij − R1j →
∂R1j

∂Sj

= 1 

(25) Sj = Sj−1 + Ij−1 − R1j−1 →
∂R1j−1

∂Sj
= −1 

انرژی  مقادیر مشتقاتبه همین شکل و با استفاده از رابطه تولید انرژی، 
j  و jهای برقابی در دوره −  Sjبر حسب ( 00)گیری رابطۀ مشتق از 1

  آید:( به دست می27( و )26به صورت روابط )

(26) ∂Ej

∂Sj
= 2.725 × η × (

∂R1j

∂Sj
× h̅j +

∂h̅j

∂Sj
× R1j) 

(27) 

∂Ej−1

∂Sj
= 2.725 × η 

× (
∂R1j−1

∂Sj
× h̅j−1 +

∂h̅j−1

∂Sj
× R1j−1) 

j  و jهای روی توربین در دورهمشتقات بلندای آب  − که در روابط  1
( مطابق 05( و )02(، )02اند، بر اساس روابط )( ظاهر شده26( و )25)

 شود:( حاصل می28) رابطه

(28) 
∂h̅j

∂Sj
=

∂h̅j−1

∂Sj
= 0.5 ×

∂Hj

∂Sj
= 0.5 ×

1

√b2 − 4a(c − Sj)

 

های منشعب از رهاسازی مخزن برای یافتن روابط دقیق مقادیر جریان
(R2  وID)،  دانستن چگونگی تخصیص بهینه جریان رها شده از مخزن

 ضروری است. با این وصف، یک مسأله دستبین انواع نیازهای پایین
روست که به دنبال تخصیص بهینۀ حجم آب سازی دیگر پیشبهینه

I2موجود، یعنی مجموع جریان  + R1 با توجه به نیازهای آبیاری و ،
مطابق  خواهد بود. مدل ریاضی این مسأله دستمحیطی پایینزیست
 باشد:( می29رابطۀ )

(29) 
Min  (ID − D)2 

s. t: 
R2 + ID = I2 + R1 

R2 ≥ MF 
یاز های نخصوصاً در صورت وجود گره سازیله بهینهاین مسأبرای حل 

استفاده کرد. حل دستگاه  روش ضرایب لاگرانژتوان از بیشتر، می
 تخصیص آب این روش به مقادیر بهینۀ زیرمسألهمعادلات حاصل از 

( 22( تا )22این شرایط در روابط ) انجامد.در پایین دست مخزن می
 شود:ملاحظه می

(22) I2 + R1 < 𝑀𝐹 + 𝐷 → 𝑅2 = 𝑀𝐹   ,     
𝐼𝐷 = 𝐼2 + 𝑅1 − 𝑀𝐹 

(20) I2 + R1 > 𝑀𝐹 + 𝐷 → 𝑅2 = 𝐼2 + 𝑅1 −
𝐷   ,    𝐼𝐷 = 𝐷  

(22) I2 + R1 = MF + D → R2 = MF   ,    ID = D  

 هب روابط یطیمحستیز ازین نیدر تأم تیوجود اولو لیبه دل اگرچه
که آنها را  آنچنان رسند؛یم نظر به ساده لاگرانژ حل از آمده دست

 ذکردر  مهم نکتهدست آورد. اما هب توانیم زین تیبر اولو یصرفاً مبتن
 لهأسرمیز حل قیتلف تیقابلاست که  نیا روابط یلیتحل یمبنا

 بیاز روش ضرا یریگبهره بادست مخزن  نییآب در پا صیتخص
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 تمیگورال با بالادست مخزن از یبرداربهره یاصل لهأمسحل  با رالاگرانژ 
CA تعداد  دستنییپا در که یطیشرا در روش نیا. دهدمی نشان

 آب صیتخص ستمیس کیبه  ستمیشود و س شتریب یآب یازهاین
 یوماتاات روش بیترکاست.  تیز اهمیحا اریبس ابد،ی میتعم یاحوضه

 یۀپاقمشت یلیتحل یسازنهیبه بیترک لاگرانژ، بیضرا و یسلول
 یازهاین با مسائل در آن ارزش که است CA یهاتیمز با کیکلاس

 .شودیم مشخص شتریب سود توابع شدن تردهیچیپ و شتریب
 

های پس از استخراج قانون محلی مدل اتوماتای سلولی، محدودیت
( و 5روابط )بایست در چارچوب این روش مدل شوند. له نیز میمسأ

ویسی بازنا اعمال شوند که ب بایست صریحاًکه می هستند قیودی( 6)
 :رسیم( می22به رابطۀ ) CA قالب در هااین محدودیت

(22) 

Sj
min ≤ Sj

k+1 ≤ Sj
max                  

Sj
min − Sj

1 ≤ ∆Sj ≤ Sj
max − Sj

k 

0 ≤ R1j
k+1 ≤ Rj

max       →        
−R1j

k ≤ ∆R1j ≤ Rj
max − R1j

k 

0 ≤ R1j−1
k+1 ≤ Rj−1

max                   
− R1j−1

k ≤ ∆R1j−1 ≤ Rj−1
max − R1j−1

k  
را در رابطۀ  R1j−1∆و  R1j∆توان ( می25( و )25توجه به روابط ) با
، Sj∆فرم  بازنویسی کرد. با تبدیل این رابطه به Sj∆( به شکل 22)

 بر مقدار اًشود که در مدل اتوماتای سلولی مستقیم( نتیجه می25رابطۀ )
 روزرسانی شده از متغیر حجم ذخیره مخزن اعمال خواهند شد:به

(25) 
Sj

min − Sj
k ≤ ∆Sj ≤ Sj

max − Sj
k 

−R1j
k ≤ ∆Sj ≤ Rj

max − R1j
k 

R1j−1
k ≥ ∆Sj ≥ −(Rj−1

max − R1j−1
k ) 

 لدر محاسبات متغیرهای مختلف دخیل هستند و به شکنیز سایر قیود 
. باور نویسندگان بر آن است که شوندضمنی در الگوریتم ارضا می

روزرسانی یکی از دلایل امکان ارضای برخی از قیود در دل رابطه به
است که این امر در ترکیب با سرعت  CAسرعت بالای الگوریتم 

سازی تابع محلی از دلایل پایه در بهینه–های گرادیانبالای روش
نتیجه  خواهیمباشد. بنابراین میالگوریتم می اصلی سریع بودن این

له اگر بتوان در حل مسأ CAبگیریم که در هر کاربرد دیگر از 
سازی تابع محلی و استخراج قانون اتتقال یا همان قانون بهینه

له را ارضا کرد، مزیت و سرعت این روزرسانی، قیود بیشتری از مسأبه
ند ارضای قیود در هر روش الگوریتم بیشتر خواهد شد؛ چراکه فرای

سازی مقید چه از نوع کلاسیک و چه فراکاوشی بخش مهمی از بهینه
نحوۀ  در تبیینکننده بار محاسباتی است. سازی و تحمیلکار بهینه

ازی سساز شایان ذکر است که بهینهبه عنوان یک بهینه CAکارکرد 
ریزی هایی با روش برنامهبه نوعی شباهت CAتابع هدف محلی در 

سازی یک تابع با متغیرهای زیاد ای کردن فرایند بهینهپویا در مرحله

از گذر تبدیل تابع هدف به روابط بازگشتی حاوی تعداد متغیرهای بسیار 
بودن  پذیر و جداپذیردر این راستا بررسی نقش و تأثیر جمعکمتر، دارد. 

ی ایگیا نبودن تابع هدف در انتخاب تابع هدف محلی و تعریف همس
 CAروندنمای الگوریتم مطلوب در آن جای بررسی بیشتر دارد. 

 ارائه شده است. 2پیشنهادی در شکل 
 

 مطالعه موردی -5

به منظور کاربرد عملی الگوریتم پیشنهادی و همچنین برای مقایسۀ 
و نیروگاه طرح سد برداری از له بهره، مسأهانتایج آن با دیگر روش

رودخانه . ه استشد درنظر گرفتهموردی  بالارود به عنوان مطالعۀ
های الحاقی به رودخانه دز در پایین ترین شاخهبالارود یکی از مهم

های گلاهور باشد. این رودخانه از دامنۀ کوهدست سد مخزنی دز می
کیلومتری شمال شهرستان اندیمشک سرچشمه گرفته و  58واقع در 

 شهرستان کنار از عبور با کیلومتر 022 حدود مسافتی طی ازپس 

 ددــونــپیمی دز رودخانه به دزفول شهرستان جنوب در اندیمشک،
(Iran Ministry of Energy, 2013). 

 
حیطی مسد بالارود برای تأمین نیاز شبکه آبیاری، تأمین نیازهای زیست

و تولید انرژی برقابی در منطقه مورد نظر منظور گردیده است. مجموعۀ 
شامل حجم کل مخزن و نیروگاه سد بالارود مشخصات پایۀ مخزن 

MCM 5/90برداری ، حجم نظیر حداقل رقوم بهرهMCM 2/2 ،
ساله و  55در دورۀ  MCM 78/02متوسط آب ورودی به مخزن 

MCM 57/9  ارتفاع -ساله، ضرایب منحنی حجم 5در دورۀa ،b  وc 
وع واحد با مجم 2،  نیروگاه شامل 5/2252و  -0/22، 250/2به ترتیب 
، حداکثر دبی عبوری از هر واحد نیروگاه %85، راندمان MW 2ظرفیت 

m3/s 25/2 )تراز پایاب سد )میانگین ،Masl 265  و افت هیدرولیکی
m 2 نیاز آبیاری منطقۀ کشاورزی در پایین دست سد بالارود باشد. می

 ده است.شدرج  0های سال در جدول به تفکیک ماه
 

دامۀ جریان رودخانه پس از تخصیص آب محیطی اهمچنین نیاز زیست
د ـاشـباه میــمیلیون مترمکعب در م 20/2به منطقۀ کشاورزی، 

(Iran Ministry of Energy, 2013). 
 

 بحثنتايج و  -0

نسبت به بزرگی فضای  CAبه منظور امکان تحلیل بهتر خصوصیات 
ه سال 5برداری های بهرهدورهبرای له جستجوی مدل بهینه سازی، مسأ

شده ماهه( بررسی  528ساله ) 55ماهه( و  252ساله ) 22ماهه(،  62)
 است.
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Fig. 2- Flowchart of solving problem using Cellular Automata 

 له با اتوماتای سلولیحل مسأروندنمای  -8شکل 

 
Table 1- Monthly water demand of agricultural lands downstream of Balarud reservoir (Iran Ministry of 

Energy, 2013) 
 (Iran Ministry of Energy, 2013)دست مخزن نیاز آبیاری ماهانه اراضی كشاورزی پايین -0جدول 

Month Mehr Aban Azar Dey Bahman Esfand Farvardin Ordibehesht Khordad Tir Mordad Shahrivar 

Irrigation 

Demand 

(MCM) 

8.83 2.71 0 0.04 2.14 6.11 12.85 17.41 8.94 11.21 11.95 11.65 

ارائه  2ول دست آمده از منظر تابع هدف و بار محاسباتی در جدهنتایج ب
ر دپایه -های گرادیانله توسط روشمسأمدل ریاضی  ضمنا است.شده 
زار افابزار نرمالگوریتم ژنتیک جعبهو همچنین  LINGO 12افزار نرم

MATLAB  مقایسه گزارش شده است.برای ج و نتایشده حل 
 

دن تغییرات وچکتر شک GAو شرط توقف الگوریتم اتوماتای سلولی 
 (0×02-5)حد الگوریتم از یک متوالی  هایمقدار تابع هدف در تکرار

اجرا  02بهترین نتیجه حاصل از میانگین  GAبرای  .ستاانتخاب شده 

برداری و رهبرای هر سه افق به 052و  022، 52از بین سه جمعیت 
برای  528ساله و جمعیت  22برای مسأله  252های همچنین جمعیت

مشخص  ساله گزارش شده است. با دقت در نتایج فوق 55له مسأ
 های با کیفیتجواب کمتربسیار با زمان اجرای  CAکه روش  شودمی

تولید کرده است. شایان ذکر است که زمان و کیفیت تقریبا یکسان 
خطای تعریف شده برای شرط توقف وابستگی دارد  به CAهای جواب

 CAهای بول کمتر تعریف شود، جوابقو چنانچه مقدار خطای قابل 
  شود.میتر روش کلاسیک نزدیکحل نتایج به 

Determine generated hydropower & related equations ((9)-(14)) according to values obtained from previous step 

k=k+1 
j=j+1 

Start 

Yes 

k=1 

Update cell states (storage volumes) using the updating rule (equation (23)) 

If j>T 

Convergence is met? 

Finish 

No 

Yes 

No 

Define problem data 

Apply constraints (equation (34)) on updating rule 

Apply the updating rule (equation (22)) 

j=1 

Determine the dependent variable (releases) using continuity equation (4) 

Determine water allocations to downstream demands according to optimal allocation equations ((30)-(32)) 

Define initial values of cell states 
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Table 2- Results of classical optimization (LINGO), GA and CA methods for Balarud reservoir operation 

problem 
 برداری سیستم بالارودله بهرهسأدر حل م CAو  GA(، LINGOسازی كلاسیک )های بهینهمقايسه نتايج روش -8ل جدو

Operation horizon (Months) 60 240 528 

Monthly obj. 

function 

(cost) 

Lingo 10.5405 80.0068 255.748 

GA 

Pop 50 13.3964 Pop 50 145.3888 Pop 50 369.6221 
Pop 100 12.9671 Pop 100 155.0433 Pop 100 366.0354 
Pop 150 13.0943 Pop 150 146.9876 Pop 150 363.8440 

Pop 240 144.7614 Pop 528 370.7337 
CA (Average over 

10 runs) 
10.5440 80.0200 255.7610 

No. function 

evaluations 

Lingo 9814095 3008305 1498821 

GA 

Pop 50 19100 Pop 50 30250 Pop 50 41450 
Pop 100 37600 Pop 100 58300 Pop 100 60900 
Pop 150 36900 Pop 150 82500 Pop 150 144300 

Pop 240 128400 Pop 528 273504 
CA (Average over 

10 runs) 
534 879 917 

Run time 
(s) 

Lingo 3600 (Interrupted) 3600 (Interrupted) 3600 (Interrupted) 

GA 

Pop 50 95.893 Pop 50 479.960 Pop 50 1203.957 
Pop 100 212.443 Pop 100 820.725 Pop 100 2259.788 
Pop 150 173.511 Pop 150 1334.858 Pop 150 4490.528 

Pop 240 4918.644 Pop 528 16365.233 
CA (Average over 

10 runs) 
11.7683 45.0170 71.5855 

 
مدل اتوماتای سلولی در همگرایی تابع هدف  نمونه روند 2شکل در 

 شده است. ارائهماهه  528و  62های مربوط به دوره
 

اتوماتای سلولی و  هایروش هایجواب بیشتر تفاوت مقایسهبرای 
نه بهی )احتمالاً جواببه بهترین نسبت  (022)جمعیت  الگوریتم ژنتیک

های اندازه کوچک توسط روشله با سراسری( که برای یک مسأ
 دورۀله برای آید، مسأدست میه( بLINGOسازی کلاسیک )بهینه
نیز حل و مقادیر اختلاف احجام ذخیره مخزن بر ماهه  02 برداریبهره

نشان داده شده  5جواب در شکل حسب درصد خطا نسبت به برترین 
 است. 

 
ه از جواب به دست آمدحراف دهد که درصد اننشان می 5شکل 

ر همۀ بسیار اندک و داز بهترین جواب موجود  الگوریتم اتوماتای سلولی
انحراف یا هیستوگرام نیز  5شکل . در استنزدیک به صفر ها دوره

الگوریتم و مجموعه جواب  خطای مجموعه جواب اتوماتای سلولی
 .ارائه شده استجواب بهترین  ( نسبت به022جمعیت )ژنتیک 

درج شده است. 2های فوق در جدول گرامآماری هیستواطلاعات 

  

Fig. 3- Convergence curve of the CA algorithm for problems with (a) 60-month period (b) 528-month period 
 ماهه 088و ب(  00برداری الف( های بهرهبرای مسائل با دوره CA در الگوريتم همگرايی تابع هدف -3شکل 
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Fig. 4- Difference between decision variables (storage volumes of the reservoir) of CA and GA methods and 

best solution (Lingo) 
 (Lingoهای اتوماتای سلولی و ژنتیک با بهترين جواب )تفاوت جواب متغیرهای تصمیم )احجام ذخیره مخزن( الگوريتم -5شکل 

(a) 

(b) 
Fig. 5- Deviation (error) histogram for (a) CA solution (b) GA solution (population size: 100) in comparison 

with best solution 
( نسبت به 000های )الف( اتوماتای سلولی و )ب( الگوريتم ژنتیک )جمعیت هیستوگرام انحراف )خطا( برای جواب -0شکل 
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Table 3- Descriptive statistics of percentage error for CA and GA solutions compared to the best solution 
 نسبت به بهترين جواب GAو  CAهای آمار توصیفی درصد خطای جواب روش -3جدول 

 Index Percentage error histogram of 

CA solution 

Percentage error histogram of GA 

solution (pop 100) 

Minimum 0.000 0.000 

Maximum 0.506 23.275 

Mean 0.049 4.752 

Variance 0.017 38.722 

STD 0.132 6.223 

 
دود حاتوماتای سلولی روش درصد خطای بیشینۀ شود که مشاهده می

بسیار موجود جواب بهترین روش به این  جواببوده و درصد  5/2
تم ژنتیک بسیار الگوریهای جوابخطای است؛ در حالی که نزدیک 

ا هر بقادر بوده است ضمناً روش اتوماتای سلولی بیشتر بوده است. 
نتیجه مطلوب برسد، در به  با روند همگرایی مناسبی ایجواب اولیه

. متذکر استالگوریتم ژنتیک به جواب اولیه حساس بوده حالیکه جواب 
ت یشود که در این بررسی و به منظور امکان مقایسه و سنجش کیفمی

تر له قدری سادهنسبت به یک جواب مبنا، مسأ CAهای الگوریتم جواب
های اشل پایاب و...( تا روش -سازی رابطه دبی)سادهاست  شده

له و تولید جواب قادر به حل مسأ Lingoپایه در -سازی گرادیانبهینه
مبنای مورد نظر برای مقایسه باشند. این در شرایطی است که به عنوان 

 تأمین نیاز یا تولیدصورت اضافه شدن معیار اعتمادپذیری  مثال در
ی بندله و ضرورت افزودن متغیرهای دومقداره به فرمولانرژی به مسأ

سازی قادر به حل های کلاسیک بهینهله غیرخطی موجود، روشمسأ
به سادگی  CAله نخواهند بود. شایان توجه است که الگوریتم مسأ

دۀ مذکور را در فرایند حل خود داراست. زیرا معادلات پیچی قابلیت ادارۀ
مبنا بودن روش، -سازبه دلیل ماهیت شبیه CAگونه معادلات در این

شوند و دخیل شدن آنها روند های شرطی اعمال میبا استفاده از گزاره
 توانسازد. همچنین با دقت در نتایج میحل را با دشواری مواجه نمی

اتوماتای سلولی از پارامترهای آزاد و  نیازی روشنتیجه گرفت که بی
های مربوطه، عدم تأثیرپذیری روند همگرایی از جواب تحلیل حساسیت
های دارای لهاین روش در تقسیم مسأله به زیرمسأاولیه و ابتکار 

گیری از حل مرحله به مرحله، منجر به پتانسیل بالای پوشانی و بهرههم
 است. مقیاس شدهروش برای حل مسائل بزرگ

 

 گیرینتیجه -0

سازی در بهینه (CA)در این تحقیق کاربرد الگوریتم اتوماتای سلولی 
برداری از مخازن سدهای چندمنظوره ارزیابی شد. بدین منظور بهره

سد و برداری از سیستم تک مخزنه سازی بهرهمدلی جهت بهینه
د انرژی یدست، تولبا اهداف تأمین نیاز آبیاری پاییننیروگاه بالارود 

محیطی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین برقابی و تأمین نیاز زیست

با  CAبه منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، نتایج حاصل از 
و  LINGOافزار نرمپایه در -های کلاسیک گرادیانروشهای جواب

 نتایج نشان دهندۀ قابلیت بالای روششد. مقایسه ژنتیک الگوریتم 
 های با کیفیت مطلوب و بسیار نزدیکنیل به جوابای سلولی در اتومات

. له فوق بوده استموجود در زمان بسیار کمتر در مسأ به بهترین جواب
ی تابع سازاز طریق بهینه CAدر این رابطه لازم به ذکر است که 

اد را تغیرهای زیسازی با تعداد مله بهینهمحلی عملاً به نوعی یک مسأ
له با تعداد متغیرهای بسیار کمتر که از طریق رمسأبه تعدادی زی

 CAکند. از این منظر پوشانی دارند، تبدیل میهمسایگی با هم هم
وان دارد. در ادامه اگر بت DPریزی پویا یا هایی با روش برنامهشباهت

بر  های تحلیلی مبتنیها را با روشلهجواب بهینه سراسری این زیرمسأ
ه ــواعد بـا ارضای مستقیم قیود در ساختار قــگیری و همراه بمشتق

زیت سرعت روشـسانی متغیرها، بدست آورد، ضمن استفاده از مروز
 و وجود متغیرهای مشترکپوشانی رسد که همهای تحلیلی، به نظر می

های مختلف )ساختار همسایگی در توابع محلی مجاور( لهبین زیرمسأ
های وابــاز گرفتار شدن در ج رارــدر ف CAیکی از دلایل موفقیت 

های محلی است. بررسی موشکافانه این مطلب نیازمند کارهای بهینه
 بیشتر در آینده است.

 

 نوشتپی

1- Cellular Automata 

2- Weighted Sum Approach 

3- Cell 

4- Cell State 

5- Neighborhood 

6- Transition Rule 

7- Local Rule 

 

 مراجع -7

Afshar MH (2013) A cellular automata approach for the 

hydro-power operation of multi-reservoir systems. 

Water Management 166(9):465-478 

Afshar MH, Azizipour M (2016) Chance-constrained 

water supply operation of reservoirs using Cellular 



 

 

 

 

  0367، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 1, Spring 2018 (IR-WRR) 

92 
 

Automata.  Lecture Notes in Computer Science 

9863:201-209 

Afshar MH, Rohani M (2012) Optimal design of sewer 

networks using cellular automata-based hybrid 

methods: Discrete and continuous approaches. 

Engineering Optimization 44(1):1-22 

Afshar MH, Rohani M (2012) Optimal design of 

gravitational sewer networks with general cellular 

automata. Journal of Water and Wastewater 90:12-

25 (In Persian) 

Afshar MH, Shahidi M, Rohani M, Sargolzaei M (2011) 

Application of cellular automata to sewer network 

optimization problems. Scientia Iranica 18(3):304-

312  

Afshar MH, Shahidi M (2009) Optimal solution of large-

scale reservoir-operation problems: Cellular-

automata versus heuristic-search methods. Journal of 

Engineering Optimization 41(3):275-293 

Afshar A, Sharifi F, Jalali MR (2009) Non-dominated 

archiving multi-colony ant algorithm for multi-

objective optimization: Application to multi-purpose 

reservoir operation. Engineering Optimization 

41(4):313-325 

Afshar MH, Zaheri MM, Kim JH (2016) Improving the 

efficiency of Cellular Automata for sewer network 

design optimization problems using Adaptive 

Refinement. Procedia Engineering 154:1439-1447 

Ahmadianfar I, Adib A, Taghian M, Haghighi A (2016) 

Optimization operation from storage dams using 

non-dominated sorting Genetic Algorithm. Irrigation 

Sciences and Engineering 39(2):89-100 (In Persian) 

Ahmed JA, Sarma AK (2005) Genetic Algorithm for 

optimal operating policy of a multipurpose reservoir. 

Water Resources Management 19(2):145-161 

Baltar A, Fontane DG (2004) A multiobjective Particle 

Swarm Optimization model for reservoir operations 

and planning. Dept. of Civil and Environmental 

Engineering, Colorado State University, USA 

Fallah-Mehdipour E, Haddad OB (2013) Optimization 

of multipurpose reservoir operation with application 

of Particle Swarm Optimization Algorithm. Journal 

of Water & Wastewater 23(4):97-105 (In Persian) 

Ghalenoee SV (2015) Reliability based optimal design 

and operation of reservoirs using Cellular Automata. 

MSc Thesis, Iran university of science and 

technology, Tehran, Iran (In Persian) 

Guo Y (2005) Sewer network optimal design base on 

cellular automata principles. In: Proc. of XXXI 

IAHR Congress, Seoul, South Korea 

Guo Y, Keedwell E, Walters GA, Khu ST (2007) 

Hybridizing cellular automata principles and 

NSGAII for multi-objective design of urban water 

networks. Lecture Notes in Computer Science 

4403:546-559 

Guo Y, Walters GA, Khu ST, Keedwell E (2006) 

Optimal design of sewer networks using cellular 

automata and genetic algorithm. in IWA Pub., 

London, UK 

Guo Y, Walters GA, Khu ST, Keedwell E (2007) A 

novel cellular automata based approach to storm 

sewer design. Engineering Optimization 39(3):345-

364  

Hall WA, Butcher WS, Esogbue A (1968) Optimization 

of the operation of a Multiple-Purpose Reservoir by 

Dynamic Programming. Water Resources Research 

4(3):471-477 

Heidari M, Chow VT, Kokotović PV (1971) Discrete 

differential dynamic programing approach to water 

resources systems optimization. Water Resources 

Research 7(2):273-282 

Iran Ministry of Energy (2013) Water resources and 

hydropower planning report-Balarud reservoir,  

Khuzestan water and power authority (In Persian) 

Keedwell E, Khu ST (2005) A hybrid genetic algorithm 

for the design of water distribution networks. J. of 

Engineering Application of Artificial Intelligence 

18(4):461-472 

Keedwell E, Khu ST (2006) Novel cellular automata 

approach to optimal water distribution network 

design. Jonrnal of Computing in Civil Engineering 

20(1):49-56 

Kim T, Heo JH, Jeong CS (2006) Multireservoir system 

optimization in the Han River basin using multi-

objective genetic algorithms. Hydrological 

Processes 20(9):2057-2075 

Kita E, Toyoda T (2000) Structural design using Cellular 

Automata. Structural and Multidisciplinary 

Optimization 19(1):64-73 

Kumar DN, Reddy MJ (2006) Ant Colony Optimization 

for multi-purpose reservoir operation. Water 

Resources Management 20(6):879-898 

Kumar DN, Reddy MJ (2007) Multi-purpose reservoir 

operation using particle swarm optimization. Journal 

of Water Resources planning and management 

133(3) 

Loucks DP, Stedinger JR, Haith DA (1981) Water 

resource systems planning and analysis, Prentice-

Hall, 559p 

Marı́n M, Rauch V, Rojas-Molina A, López-Cajún CS, 

Herrera A, Castaño VM (2000) Cellular automata 

simulation of dispersion of pollutants. 

Computational Materials Science 18(2):132–140 



 

 

 

 

  0367، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 1, Spring 2018 (IR-WRR) 

90 
 

Nagel K (2002) Cellular Automata models for 

transportation applications. Lecture Notes in 

Computer Science 2493:20-31 

Nourani K, Abolvaset N, Salehi K (2012) A hybrid Goal 

Programming method and Adaptive Neural-Fuzzy 

Inference System      for Optimal Operation of a 

Multi-Objective Two-Reservoir System. Journal of 

Iran-Wtaer Resources Research 8(2):1-11 (In 

Persian) 

Rohani M, Afshar MH (2013) Sewer networks 

optimization using Cellular Automata. Studies in 

Engineering and Technology 1(1) 

Sedaghat S (2011) Optimal rule curve of single 

reservoirs using Cellular Automata. MSc Thesis, 

Iran university of science and technology, Tehran, 

Iran (In Persian) 

Simonovic SP, Mariño MA (1980) Reliability 

programing in reservoir management: 1. Single 

multipurpose reservoir. Water Resources Research 

16(5):844-848 

Tatting B, Gürdal Z (2000) Cellular Automata for design 

of two dimensional continuum structures. In: Proc. 

of 8th symposium on Multidisciplinary Analysis and 

Optimization, Long Beach, CA, USA 

Ulam SM (1960) A collection of mathematical problems. 

Interscience Publishers, New York, NY, USA 

Von Neumann J (1966) Theory of Self-Reproducing 

Automata. University of Illinois Press, Champaign, 

IL, USA 

Wurbs RA (1993) Reservoir system simulation and 

optimization models. Journal of water resources 

planning and management 119(4):455-472 

Yakowitz S (1982) Dynamic programming applications 

in water resources. Water resources research 

18(4):673–696 

Yeh WWG (1985) Reservoir management and 

operations models: a state-of-the-art review. Water 

resources research 21(12):1797–1818 

 

 
 


