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 با استفاده از الگوریتم  کرخه حوزۀ آبخیز مخازناز سیستم  بهینه برداریبهره

 (SOS) جستجوی موجودات همزیست
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ریرداری رهینیب ا  مخیا   ی در مسائل مختلف مهندسیی ا  مللیب رهر مؤثرهای فراکاوشی نقش الگوریتم ،اخیر ۀدر چند ده

های مزرور، در پیووهش رب توسعب و رواج روش رو افزو   یل پیچیدگی مسائل مدیریت منارع آب و در نتیجب نیادلرباند. داشتب

های ررداری رهینیب ا  سیسیتمسا ی رهر ، رب مدلالگوریتم مستجوی مومودات هلزیست حاضر را استفاد  ا  روشی مبتنی رر

ک اسیتاندارد محی تیارع یتعداد ا  استفاد  را روش زیآمتیموفق عللکرد اول، گام در. پرداختب شد  است پیچید  چند مخزنی

کرخیب  حیو   آرخییز در واقیع کرخیب، و سیا ر  معشور ،تنگ مخا   ا  ،ماهانب یررداررهر  منظور رب آ  ا  پسشد.  یاریار 

 5  دور ررایمحیطی یست کشاور ی، را اولویت تأمی  نیا  آری  ۀتخصیص رهینب ررای تأمی  نیا  آری چهار منطق استفاد  شد.

نتیایج ا  الگوریتم مستجوی مومودات هلزیست، را آمد  دستربنتایج . شد گرفتب( در نظر 63-64تا  59-60 یسال آرسالب )

مقایسیب شید. نتیایج  ،هیای ننتییک و ا دحیام تراتا مللب الگوریتم ،دیگر ۀهای تکاملی توسعب یافتالگوریتمآمد  ا  دسترب

 سیاسیت ، هیای ننتییک و ا دحیام تراتالگوریتمال های حاصیل ا  اعلیدر مقایسب ریا سیاسیتکب  دهدمینشا  ها رررسی

عللکیرد   ،47/79و  92/82، 11/99، 99/99الگوریتم مستجوی مومودات هلزیست را شیاخص پاییداری رهینب شد  توسط 

 .دارد یهای چند مخزنررداری رهینب ا  سیستمتری در رهر مناسب
 

 کلیدیهای هواژ

 مخزنیهای چند سیستم، های فراکاوشیالگوریتم

 

 مقدمه

هااای باارداری بهینااه از م ااازن ساادها از اولویتبهره

 وجاود لحاا  باه. اساتریزی و مادیریت مناابع آب برنامه

 ایذخیاره سیسات  مهاانی  متعدد مناطق در آبی نیازهای

 م ازن چنادی  شاامل گااهی و م ازن یا  شامل یگاه

 روی م اااازن از ایشااا هه یاااا و رودخاناااه روی متاااوالی

 باااا. شاااودمی طااار  آن هایسرشااااخه و هارودخاناااه

 و م او، م ت ا  هایشااخه در آمادهدستبه هایپیشرفت

 از باارداریبهره و  ریزیبرنامااه طاار   ۀنحااو مهندساای 

 هاایآب با استفاده از روش منابع م زنی چند هایسیست 

 

  .است گردیده پذیرامهان م ت فی

سااازی و هااای م ت اا  بهینهارزیااابی جااامعی از روش

در یژه وبااهدر مسااا ل مهندساای آب و  انهااآربردهااای کا

  (Yeh, 1985)در تحقیقااای یااه    ااازنباارداری از مبهره

 ,Labadie)لابادیااه  و (Simonovic, 1992)ساایمونووی  

  مهندسای  مساا ل از بسایاری ارا ه شده اسات. در (2004

 هدف مورد بررسی و توابع ۀدلیل پیچیده بودن نوع مسئ به

 ۀنیبه ۀنقط  یو تنها  یموضع ۀنیبه ۀنقط  یوجود چندو 

 وا نهاآ بای  تفهیا  به قادر کلاسی  های  روشیسراسر

 باا  اخیار سال چند . درنیستندسراسری  ۀبهین ۀنقط یافت 
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اغ اب در آنهاا های م تنی بر محاس ای نر، کاه ابداع روش

  اسات (جمعیات)ها از جوابای مجمومهجستجو بر اساس 

های تقری ای بسایار بسیار پیچیده پاسختوان در مسا ل می

 جم اۀاز . کاردبهینه سراسری را پیدا های  پاسخنزدی  به 

  (GA)ژنتیاا   هااایال وریت تااوان بااه هااا میایاا  روش

  ازدحا، (ACO)نی مورچ ان  ُ  کُ(TS)جستجوی ممنومه 

 )SOS(1جسااتجوی موجااودای همزیساات و   (PSOذرای )

های فوق در مناابع از روشکاربردهای متعددی  .کرداشاره 

بارداری بهیناه از م اازن گازارش شاده ویژه بهارهآب و به

 است.

 GAکاربرد مدل  (Esat & Hall, 1994)ایسای و هال 

ریزی پویا در ی  سیست  چهار م زنای مقایساه را با برنامه

برتار  کااملاًرا باه لحاا  نیازهاای محاسا اتی  و ای  مادل

 ,Wardlaw & Sharif)واردلاو و شاری   گازارش کردناد.

 چهاار م زنای ایساازی ساامانهبرای بهینه GAاز  (1999

 (Qaderi et al., 2010)قادری و همهااران استفاده کردند. 

( باارای GMDH)هااا از روش برخااورد گروهاای بااا داده

موجاود در  ۀبرداری سیساتماتی  از م اازن چندگانابهره

نااورانی و همهاااران  .گیااری کردناادبهاارهدشاات تهااران 

(Nourani et al., 2012)  ریازی از ترکیب مادل برناماهنیز

فااازی تط یقاای در  -آرمااانی و سیساات  اسااتنتا  م اا ی

 حااوزۀ آب یاازباارداری بهینااه از سیساات  دو م زناای بهره

 Qaderi et)قاادری و همهااران . کردنادسفیدرود استفاده 

al., 2017)  ۀچرخا با استفاده از ال اوریت ( آبWCA باه )

  پاژوه از سیست  م ازن پرداختند. در ایا   برداریبهره

 مح  با استفاده از ال اوریت  ۀابتدا مسا ل چهار و ده م زن

از ایا  ال اوریت  در حال  شاد؛ پاا از آن آب حل  ۀچرخ

 حااوزۀ آب یاازباارداری از سیساات  م ااازن بهره ۀمساائ 

 ه اساتنشان دادها بررسیرود استفاده گردید. نتایج گرگان

درصاد اخاتلاف  1و  5/0آب توانست با  ۀکه ال وریت  چرخ

 سراساری در مساا ل چهاار و ده م زنای نس ت به بهیناه

 ۀسراسری داشته باشاد. در مسائ  ۀت می  مناس ی از بهین

نتایج   رودگرگان حوزۀ آب یزبرداری از سیست  م ازن بهره

در مقایساه باا دی ار   آب ۀحاکی از برتری ال وریت  چرخا

و  GAهاای از جم اه ال وریت رسای ماورد برهای ال وریت 

PSO  .حداد و همهاران زرگب  است(Bozorg-Haddad et 

al., 2017)  بارداری بهیناه از م ازن از ال اوریت بهرهبرای 

جستجوی موجاودای همزیسات اساتفاده کردناد. در ایا  

 یم زنات  ۀمنوان گزینبه 4کارون سد از م زن   پژوه 

چناد  ۀمناوان گزیناباه محا  یم زنا چهاار ست یس از و

برتاری ال اوریت  هاا پاژوه استفاده گردید. نتایج  م زنی

هاای نسا ت باه ال وریت را جستجوی موجودای همزیست 

چهاار و  آب در هر دو سیست  ت  م زنای ۀژنتی  و چرخ

 Ehteram et)احتارا، و همهااران . نشان می دهاد م زنی

al., 2017) ی مدیریت برداری از م زن و نیروگاه برابه بهره

بهتر منابع آب و تولید انرژی برقابی  با استفاده از ال اوریت  

سیسات    4کوسه پرداختند. به ای  منظور از م زن کارون 

 یم ازن برقاب ست یس  یو همچن مح  چهار و ده م زنی

از برتاری مط اق هاا بررسایکردند. نتایج  استفاده  یدر چ

نس ت باه   رسیمورد بر ۀال وریت  کوسه در هر چهار مسئ 

 . هایت دارد  حهای ژنتی  و ازدحا، ذرایال وریت 

چنگ و پرایوگو سازی که بهینه مؤثرهای یهی از روش

(Cheng & Prayogo, 2014)  ال ااوریت  انااددادهارا ااه  

تااران و . اساات( SOS)جسااتجوی موجااودای همزیساات 

های سازی شیفتبهینه برای (Tran et al., 2015)همهاران 

 مدی انیم ۀمعاوضبا اهداف  یساختمان یهاپروژهدر کاری 

پروژه و اساتفاده از شایفت کاار  هار و  ۀهزین پروژه  زمان

جستجوی موجودای همزیسات  ۀچندهدف  از ال وریت  شب

قادری باالای  دهندهنشاانها بررسیاستفاده کردند. نتایج 

کاه اسات  شیفت کاری ۀسازی برنامبهینهال وریت  فوق در 

کما  د در انت اب طر  مناسب پروژه باه مادیران توانمی

 ,Baghlani & Hajivandi)ونادی بقلانای و حاجیکناد. 

برای به حداقل رساندن نوسانای تاراز ساطآ آب در  (2016

از ال ااوریت    هااای انتقااال آب دارای ایساات اه پم اااژکانال

 1- Symbiotic Organisms Search 
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 ۀجستجوی موجاودای همزیسات اساتفاده کردناد. مقایسا

دست آمده که هیدروگراف ورودی به ه استنشان داد نتایج

تح ی ای  نوساانای  ۀهای پیچیداز ای  روش نس ت به روش

پانادا  دهد.کاه  می چشم یرتریطور تراز سطآ آب را به

باا اساتفاده از ال اوریت   (Panda & Pani, 2016)و پاانی 

ساازی حل مساا ل بهینهجستجوی موجودای همزیست به 

 ۀاز دوازده مسائ حققاان ایا  م. پرداختند چندهدفهمقید 

بهاره بردناد و مقیاد  ۀید و ش  مسئ نامق ۀچندهدفمعیار 

در  برابااری و ناااابرابریبررسااای و رساایدگی باااه  باارای

ها از تابع پنالتی تط یقی استفاده کردناد. نتاایج محدودیت

برتاری  ۀدهندنشااناجارای م ت ا   50دست آماده از هب

 ۀچندهدفااهااای نساا ت بااه ال وریت ال ااوریت  پیشاانهادی 

(  ال اوریت  MOCBO) اجسا، در حال برخورد سازیبهینه

باا  یا ژنت یت ال اور  (MOPSO)ازدحاا، ذرای  ۀچندهدف

 ۀچندهدفااا(  ال اااوریت  NSGA) ناااامب وب یساااازمرتب

گرادیان  ۀچندهدفو ال وریت    (MGEگرادیان جستجوگر )

 Tejani et)تجانی و همهاران ( بوده است. MGPمسیریاب )

al., 2016)  ال ااوریت  از  سااازی طراحاای سااازهینهبهباارای

جسااتجوی موجااودای همزیساات اسااتفاده کردنااد. نتااایج 

حاکی از مم هرد مناسب و کارآمدتر ال وریت  تحقیقای آنها

SOS   باوده   یبررسا موردهای در مقایسه با دی ر ال وریت

 است.

پژوه  نیز نشاان داده شاد   ۀطور که در پیشینهمان

های فراکاوشای از جم ه ال وریت  هوشمند یهاروش امروزه

 باالا  دقات ممال  های متعدد نظیر سارمتقاب یت دلیلبه

پذیری  نیاز به اطلامای ورودی کمتر  اجرا  انعطاف سهولت

 تماامی قاب یت حل مساا ل پیچیاده و دارای ابعااد باالا در

بارداری از بهره ۀو به طور خاص در مسائ  مهندسی مسا ل

 روشای مناوانباه هماواره و انادکرده ورودسیست  م ازن 

 تیمحادودبا توجاه باه    رید یسو ازاند. شده  اهر موفق

 یهااریها در مواجاه باا مساا ل باا متبت یاز ال ور یتعداد

 ت یال ااور یو دقاات بااالا یکاااربرد تیااقاب   ادیااز  یت اام

 کاه اسیمقبزرگمسا ل  در ستیموجودای همز یجستجو

 دیاامق یسااازنهیمسااا ل به حاال ماننااد یامااور در شااتریپ

 یسازه  مم هرد قابل ق اول یطراح یسازنهیچندهدفه و به

 در  دیاجد یساازناهیبه ت یال اور  یامناوان هباند  داشته

ماورد  یدر سامانه آب  یاز ا  یاز م ازن  که پ یبرداربهره

تعادد سادها و  .شاد پرداختاه  استفاده نشده است یبررس

واقاع  یمورد بررس دهیچیپ ۀسامان آیصح تیریضروری مد

 یهاااتالاب تیاااهم  یهمچناا و کااارون یهادر سرشاااخه

رودخاناه  ای  که ییبسزا ریکارون و تأث ۀرودخاندست  ییپا

 یمطالعاات ۀانت اب محدود لیها دارد  از جم ه دلابر تالاب

 SOSهمی  منظور مدلی بر اسااس ال اوریت  بهبوده است. 

 MATLAB R2014aافاازار نویساای نر،در قساامت برنامااه

دست آماده از مادل توساعه داده توسعه داده شد. نتایج به

های مم هاارد م اازن شااامل شااده بااا اسااتفاده از شاااخ 

و پایااداری پذیری یبآساا  یریپذبرگشااتپااذیری  یناناطم

ی باا موردبررسال وریت  دست آمده از بهنتایج  و نیزارزیابی 

ازدحاا، ذرای  های ژنتی  وال وریت دست آمده از نتایج به

 .شدمقایسه 

 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد ۀمحدود

م ت اای  ۀکرخاه در محادود ۀیاز رودخاناآب  ۀزحو

 طاااول شااارقی و 49°-12´تاااا   46°- 23´جبرافیاااایی 

های مرض شمالی قرار دارد. شاخه 35°-00´تا  °33 -40´

های گاماسایاب  از رودخاناه اندم اریکرخه  ۀاص ی رودخان

اصل کشهان و سیمره و کرخه تا محل ت  یاه ف سو  حدقره

در ساامانه  موردمطالعه. سدهای استبه مرداب هورالعظی  

 7300از سد م زنی کرخه با  رفیت م زن  اندم اریآبی 

و با اهداف کنترل سایلاب و تاأمی  آب  مترمهعبمی یون 

های های اوان  دوسااالق  ارایااب و باغااه و دشااتدشاات

 ن  دشاات م اااس  فهااه و حمیدیااه  قاادس  دشاات آزادگااا

کاه از اسات می  خوش و همچنی  تولیاد انارژی برقاابی 

 ...یزخ  آر حو مخا  ا  سیستم  رهینب ررداریرهر 
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 1609آب یری شده است. سد سازب  با حج   1378بهم  

کشهان  ۀمعشوره روی رودخانو سد تنگ مترمهعبمی یون 

می یاون  950در استان چهارمحاال و ب تیااری باا حجا  

ق تحقیا ۀدر ساامان موردمطالعهی ر سدهای د  از مترمهعب

ساادهای سااازب  و کااه اساات  گفتناای.  هسااتندحاضاار 

سااخت  ۀدر مرح اهساتند )معشوره در فاز مطالعاتی تنگ

پیهربندی سیسات  م اازن ماورد  1. شهل (اندقرار ن رفته

 شاامل موردمطالعه ۀدهد. ساماننظر در تحقیق را نشان می

معشاوره و کرخاه برداری بهینه از م ازن سازب   تنگبهره

دسات نیازهای چهار منطقاه کشااورزی  پایی برای تأمی  

و  دساتمعشوره  بالادست م زن تنگم زن سازب   پایی 

دست هار م ازن  . در پایی استدست م زن کرخه پایی 

نیااز  منوانباهمحیطای در رودخاناه تأمی  نیازهای زیست

نس ت به م ارف کشاورزی  در نظر   بالایت اولوالزامی و با 

محیطی ماهاناه در چهاار یازهای زیستگرفته شده است. ن

 دساات م اازن سااازب  بااازه از رودخانااه شااامل پااایی 

 وم ازن کرخاه  معشوره  بالادست دست م زن تنگپایی 

 در نظر گرفته شده است. کرخه م زن دست ییپا

 

 
 را نیا ها هلرا  کرخب یمخزن سب ستمیس یکررندیپ -1 شکل

 

 (SOS) الگوریتم جستجوی موجودات همزیست

یهای ( SOS) همزیستال وریت  جستجوی موجودای 

ساازی شا یه ۀبار پایاهای فراکاوشی است کاه از ال وریت 

 & Cheng)رفتاری متقابل میان موجودای ارا ه شده است 

Prayogo, 2014)هاا م ت تهیه بر دی ر گوناه. موجودای به

ندری در انازوا زنادگی برای گذراندن زندگی و حتی بقا  به

م تنی بر امتماد   همزیساتی شاناخته  ۀکنند. ای  رابطمی

 هااای فراکاوشاای جدیااد تق یاادی ازال ااوریت  شااود.می

ال وریت  گروه ذرای   های ط یعی هستند. برای مثالپدیده

(PSO(  رفتار ازدحامی حیوانای و ال اوریت  ژنتیا )GA )

 SOSکناد. ال اوریت  سازی میروند تهامل ط یعی را ش یه

کناد  سازی میهمزیستی بی  دو گونه را ش یه یهاواکن 

تری  موجود مناسب کند تاتلاش میبه نحوی که ی  گونه 

های م تنای بار جمعیات  . مانند دی ر ال وریت را پیدا کند

جمعیتی از کاندیداها را بارای یاافت   مهرراً SOSال وریت  

ک ی جواب ایجاد  ۀمنوان جواب بهینه در محدودمناطقی به

کند. ای  جمعیت معادل سناریوهای رهاسازی بهینه در می

م اازن  ۀبارداری بهیناه از ساامانبهره ۀهر دوره  در مسائ 

با ی  جمعیت اولیه به نا، اکوسیست   SOS. ال وریت  است

کناد. در اکوسیسات  اولیاه  گروهای از کار خود را آغاز می
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 ت ااادفی در فیااای طوربااه)متبیاار ت اامی (  موجااودای

مناوان یا  شوند. هار موجاود زناده باهلید میتوجستجو 

که با میازان بارازش خاصای در   مسئ ه حلراهپیشنهاد از 

انط اق با هدف ماورد نظار  ۀدرج ۀدهندنشانارت اط است  

هااای ی اااً تمااا، ال ااوریت تقر)مقاادار تااابع هاادف( اساات. 

فراکاوشی در هر تهارار  مم هارد جاای زینی را بارای حال 

جدیدی برای تهرار بعادی  حلراهد تا کننمسئ ه اممال می

ی  ال وریت  ژنتی  استاندارد از   مثال برایوجود آورند. به

کناد. برای ای  منظور استفاده می دو مم  ر ادغا، و جه 

 تق ید تعامل بیولوژی  بی   باجدید  حلراه  تولید SOSدر 

شاود. ساه فااز همهااری دو موجود در اکوسیست  اداره می

کاه شاود معرفی میو ان  ی   یسفرگه متقابل(  )استفاده 

 شاا یه بااه ماادل تعااام ی بیولااوژیهی در دنیااای واقعاای 

   یابار ناوع تعامال تعر یم تنا  هار تعامال تیاهو است.

بااه ایاا  ترتیااب کااه سااود دو طرفااه بیااان ر فاااز  .شااودیم

ی و ساود یا  سفرگه همهاری  سود ی  طرفه م ی  فاز 

. در اساتفااز ان  ای  ۀددهننشانطرف و زیان طرف دی ر 

هر موجود به صوری ت ادفی باا موجاود دی ار   فازها ۀهم

که معیاار ادامه می یابد کند. ای  فرآیند تا زمانی تعامل می

خاتمه فرآیند )رسیدن به حاداکثر تعاداد تهارار( بارآورده 

 را آورده  2در شااهل  SOS شااود. رونااد ک اای ال ااوریت 

 شده است.

 

 SOSوریتم فلوچارت الگ -2شکل 

 

موجاودی اسات  i,kX  ارگانیسا  SOSدر : فاز همکااری

kی )تعداد متبیرهای ت می ( که با بُعدi  امی  میو محای

با استفاده از ی  ح قه از  i)جمعیت( هم وانی دارد. مقدار 

جمعیاات ادامااه دارد  ۀو تااا اناادازماای شااود یاا  شااروع 

(i=1,2,…,N و پارامتر )k ا باه ابعاد موجود یا ۀنشان دهند

تعداد متبیرهای ت می  مسائ ه  نشان دهندۀ م ارتی دی ر

همهاری باا برای ت ادفی صوری بهنیز  j,kX. ارگانیس  است

 ۀشاود. هار دو موجاود در رابطاانت ااب می i,kXارگانیس  

دو طرفااه در بقااای هاادف افاازای  مزایااای  تعاماال  بااا

و  i,kXی جدید بارای هاحلراهکنند. می اکوسیست  شرکت

kj,X   باا اساتفاده از آن دو بر اساس همهاری تعاام ی بای

 شود:محاس ه می 2و  1 هایهرابط

(1)         
 

 ...یزخ  آر حو مخا  ا  سیستم  رهینب ررداریرهر 
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(2)        
 

 

(3) 
 

 

  آنهاکه در 

i,kX  = های ارگانیسk کاه باا  یبُعدi امای  وj امای  میاو

 ؛بهتاری  میاو جمعیاات=  bestX محای  هم اوانی دارناد؛

Mutual Vector  =و ؛اریباااردار متقابااال یاااا همهااا 

rand(0,1) =باازه صافر و   یبا ی  بردار از امداد ت اادفی

 به شر  زیر است. 2BFو  1BFنق   . ی

در ط یعت  بعیی از رواب  تعام ی ممه  اسات بارای 

ی  طرف سود بیشتری داشته باشد تا بارای طارف دی ار  

سود بسایار  Bممه  است نس ت به موجود  Aمثلا موجود 

به سود خود بسنده  Bموجود  بیشتری ب رد. در همی  حال

برد. در اینجا  فاکتور ساود کند یا سود قابل توجهی نمیمی

(1BF  2وBFبه )  تعریا   2و  1صاوری ت اادفی در روابا

ۀ ساطآ ساود باردن هار دهندنشااناند. ای  فاکتورها شده

موجود است که آیا ی  موجود از ایا  رابطاه ساود کامال 

یر فاکتور سود با استفاده از برد یا ب شی از سود را. مقادیم

 شوند:محاس ه می 5و  4رواب  
 

(4)  

(5)  
 

مددی ت ادفی بی  صفر و ی  است.  rand در آن  که

دهد کاه باه آن باردار متقابال برداری را نشان می 3رابطۀ 

را  j,kXو  i,kXشاود و خ وصایای ارت ااطی بای   گفته می

)tual Mu-bestXدهاااد. قسااامتی از رابطاااه نشااان مااای

)1Vector×BF  گردد که با ای  تعامال و یبرمبه اثر تعام ی

دست خواهد همهاری  چه میزان هدف بقا برای دو طرف به

آمد. بر اساس فااز همهااری  هماۀ موجاودای باا افازای  

رو هسااتند. زیسات روباهی محتواناایی و انط ااق خااود در 

از رابطۀ همزیستی باا موجاودی دی ار بارای  انهآبعیی از 

دسات ینجا هدف بهاکنند. در فزای  امتیاز بقا استفاده میا

دارای بیشتری  درجۀ انط ااق  bestXاست زیرا  bestXآوردن 

 حاالراه) bestXبااا نقطااۀ بهینااۀ سراسااری اساات. بنااابرای   

سراسری( برای مدل کردن بالاتری  درجۀ انط اق به منوان 

-ینقطۀ نهایی و افزای  برازش هر دو موجاود اساتفاده ما

کند که میزان شود. سرانجا،  موجود زمانی انط اق پیدا می

 برازندگی جدیدش نس ت به ق ل از تعام   بهتر باشد.

مشابه با حالات تعامال دو طرفاه  موجاود : یسفرگهمفاز 

j,kX صوری ت ادفی از اکوسیست  مرت   با موجاود بهi,kX 

 کنادتلاش می i,kXشود. در ای  شرای   موجود انت اب می

کاه تا از ای  ارت اط بیشتری  سود را دریافت کند در حاالی

کند. برد و نه ضرر میدر ای  رابطه نه سود می j,kXموجود 

ی بای  سافرگه بار ط اق همزیساتی  i,kXجدیاد  حلراه

شاود. ط اق ( محاس ه می6از رابطۀ ) j,kXو  i,kXموجودای 

فقا  وقتای انط ااق  i,kXقوانی  حاک  بر ط یعت  موجاود 

کند که میزان برازندگی جدیدش بهتر از برازنادگی پیدا می

 ق ل از تعام   باشد.
 

 (6)  
 

 

برای  j,kXگردد که به سودی برمی )j,kX-bestX(قسمت 

آورد تا شانا نجاای خاود را در به وجود می i,kXکم  به 

یا  باردار از  rand(-1,1)اکوسیست  کنونی بیشتر کناد  و 

 است. 1و  -1ه باز  یب امداد ت ادفی

ایجاد ان  ای م انومی  با i,kX  موجود SOSدر : فاز انگلی

 باازی آنوفال ۀ  نقشای شا یه باه پشا"بردار ان ال"به نا، 

 i,kXکند. بردار ان ل در فیای جستجو با تهثیر موجاود می

تبییارای بار اسااس انت ااب  از آن  آیاد  پااوجود میبه

ی آن رخ ت ااادفی و بااا اسااتفاده از یاا  ماادد ت ااادفی رو

صوری ت ادفی از منوان میزبان و بهبه j,kXدهد. موجود می

کناد تاا شود. بردار ان ل تالاش مایاکوسیست  انت اب می
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j,kX جا کناد. هار دو موجاود )هرا در اکوسیست  جابi,kX  و

j,kXگیری میزان برازنادگی )میازان تاابع هادف( ( با اندازه

برازندگی بیشاتری  اگر. بردار ان ل خواهند شدخود ارزیابی 

را خواهد کشت و جای اه آن را در  j,kXداشته باشد  موجود 

بیشاتر  j,kXاما اگار برازنادگی  .کنداکوسیست  ت احب می

نس ت به ان ل در امان خواهد بود و بردار ان ال  j,kXباشد  

در آن اکوسیسات  برای زنادگی بالط ع جایی توان بیشتر و 

 :است  زیر مراحل فاز ان  ی به شر ندارد.

کاه یا  شاود در نظر گرفته میی  ان ل  i,kXود موج -1

 کند.( ایجاد میPVبردار ان ل )

صاوری ت اادفی از به منوان میزباان و باه j,kXموجود  -2

 شود.اکوسیست  انت اب می

 j,kXمیزان برازش یاا تاابع هادف بارای باردار ان ال و  -3

 شود.ارزیابی می

ان ال بهتار از مقادار آن در  اگر مقدار تابع هدف باردار -4

و ان ال جای ااه آن را شاود می  میزبان حذف باشد زبانیم

 کند.ت احب می

باردار ان ال مقدار آن در اگر مقدار تابع هدف میزبان از  -5

را باشد  میزبان قدری کاافی بارای محافظات از خاود بهتر 

 شود.دارد و ان ل حذف می

بارای و دارناد هایی که قدری کافی برای بقاا ارگانیس 

 ۀشوند  با اساتفاده از رابطابعد انت اب می ۀانتقال به مرح 

 :آینددست میهب 7

 
 

(7)   
 

 

 های باه مناوان ارگانیسا  ماتریا   که در آن

قابل محاسا ه  8 ۀاز رابط iAشوند و بعد انت اب می ۀمرح 

 :است
 

(8)  

 

  

باا اساتفاده از  صاوری ت اادفی و( باهPVبردار ان ال )

 :شوددر نظر گرفته می 9 ۀرابط

 

(9 )   
 

 

  که در آن

UB  وLB  =ترتیب حدود بالا و پایی  متبیرهای ت امی  به

 مورد بررسی. ۀمسئ 

 طور که گفته شد  برای ارزیابی توانایی ال اوریت همان

   نتااایج آن بااا نتااایججسااتجوی موجااودای همزیساات

و ازدحاا، ذرای  (Holland, 1975)ی ژنتیا  هااال اوریت 

(Kennedy & Eeberhart, 1995)  مقایسه شد. با توجه باه

ها تنها به ارا ه منابع آن  های مذکورشناخته بودن ال وریت 

 . شودمیبیشتر خوانندگان اکتفا برای مطالعۀ 

معیاار هم رایای در ایا  منوان بهحداکثر تعداد تهرار 

نظار گرفتاه  در 1000برابار  با تح یال حساسایتپژوه  

در قساامت  GAو  SOS  PSOهااای ال وریت  شااده اساات.

شاد.  کدنویسی MATLAB R2014aافزار نویسی نر،برنامه

 یبررسا های موردهمچنی  برای بررسی کارآمدی ال وریت 

  از بااارداری بهیناااه از سیسااات  م اااازنبهره ۀدر مسااائ 

  پاااذیریهای مم هااارد م ااازن شاااامل امتمادشااااخ 

 واساتفاده یری پذبرگشاتو پذیری یبآس  زمانی و حجمی

در نهایات شااخ  پایااداری جهات انت اااب ساناریو برتاار 

 .گردیدتعری  

 

 برداری از مخزنسازی بهرهمدل

 ساازیحداقل صاوریباه هادف تاابع  پژوه  ای  در

 مشا   یا  نیااز باه نسا ت امماال شاده کم ود میزان

ساازی است. متبیرهای ت می  در مادل بهینه شده تعری 

برداری از سیست  م ازن  مقادیر خروجی بهینه ماهانه رهبه

   ریزی پاژوه که با توجه به افق برناماههستند از م ازن 

بعاد یاا متبیار  240ماه(  مسئ ه مورد بررسای دارای  60)

 ...یز   آرخحو مخا  ا  سیستم  رهینب ررداریرهر 
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صاوری زیار یون تابع هدف و قیود بهفرمولاس. استت می  

 ر بیاان 21تا  11بیان ر تابع هدف و رواب   10 ۀرابطاست  

 اند:قیود مسئ ه

 

(10) 
 

  

 

  که در آن

F(Re) مقدار تابع هدف )کم ود(؛ = i,tRe  =سازی هاحج  ر

=  T؛ tمااه  ا، درiمقدار نیااز =  i,tDe ؛tا، در ماه iبرای نیاز 

نیاااز  i=1کااه  نیاااز ۀشاامارند=  i ؛باارداریطااول دوره بهره

دساات سااد نیاااز پایی  i=2دساات سااد سااازب   پایی 

نیاااز  i=4و   دساات سااد کرخااهنیاااز بالا i=3  رهمعشااوتنگ

 در بارایه کا یمقادار=  i,tPenalty ؛دست سد کرخهپایی 

 ه در هار باار ئنظر گرفت  مد، رمایت هر ی  از قیود مسا

تحات تهرار  و اصلا  آن در تهرارهای بعدی در ال اوریت   

 بیترت  یبه ا تاشود منوان جریمه  به تابع هدف افزوده می

 آن از یناشا یخطا ود یق از  ی هرنشدن   یتأمبه محب 

 بعد اصلا  گردد. ۀمرح  در

مطالعاه در  ماورد ۀهای سیست  چند م زنامحدودیت

قیاد مرباوط باه حجا   آورده شده اسات. 21تا  11رواب  

 :شوداممال می 11 ۀصوری رابطسرریز به
 

(11) 
 

(12)  

(13)  

برداری سازی بهره: در تمامی مراحل بهینهپیوستگی ةرابط

جرمی بی  مقادیر ورودی و خروجی و  ۀموازنباید از م زن 

 م زن برقرار باشد. ۀحج  ذخیر

 

(14)  
 

(15)  

(16)  
 

(17)  
 

  

  محدودیت متبیرهای ت می 

(18)   

(19)   

(20)   

  

 تابع جریمه مربوط به حج  م ازن 

  

(21) 

 

 

 

 آنها در که 

 t,iSp =سرریز شاده از م ازن ساد  مقدار آبi ا، در مااهt؛  

t,iS  = حج  م زن سدiۀا، در ابتدای دور t1 ؛i,t+S  =  حجا

حج  م زن ساد =  maxiS  ؛t ۀا، در انتهای دور iم زن سد 

iدر رقو، حداکثر؛ا ، miniS  = حداقل حج  م ازن سادi،؛ا 

i,tQ  = حجاا  آب ورودی بااه م اازن ساادi ا، در ماااهt؛ 

 i,tLoss  = ت فای م زن سد میزانi ا، در ماهt ( کاه ت فاای

صوری ت  یر و با در نظر گارفت  روابا  تاوانی از م زن به

محاسا ه شاده کاه  12 ۀحج  م زن بر اساس رابط-سطآ

i,tA  1وi,t+A ترتیب میزان سطآ آب م زن بهi ا، در ابتادا و

 i,tEv ؛اساات( مربااع  ااومتریکباار حسااب ا، t ۀانتهااای دور

 bو  a ؛ا، )متار(t ۀا، در دورiم زن  میزان ت  یر از سطآ=
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ا، به ساطآ iضرایب ثابت ت دیل حج  ذخیره م زن =  cو 

نیاااااز =  i,tDez ؛متنااااا ر آن در ابتاااادای همااااان دوره

حاااداقل =  mini,tRe ؛tا، در مااااه  iی ساااد طیمحساااتیز

حداکثر رهاسازی سد =  maxi,tRe ؛tا، در ماه iرهاسازی سد 

i ا، در ماهtو  ؛maxiSp ثر رهاسازی ممه  از سد حداکi،ا. 

 بااا اسااتفاده از ایاا  ماادل  مساائ ه باارای یاا  دوره 

 1363-64تاا  1359 -60ماه( از ساال آبای  60) سالهپنج

 باارداری شاااملبهره ۀحاال شااده اساات. مساایر بهیناا

 هاا هر یا  از نیازهاا در طاول ایا  ماه تأمی  ۀمیزان بهین

 بوده است.

 

 های عملکرد مخزنشاخص

تاری  بارداری  آخاری  و مه های بهرهتارزیابی سیاس

 بارایسازی سازی و ش یههای بهینهگا، در استفاده از مدل

 برداری از م ازن است.بهره

توان به دو صوری زمانی پذیری را میامتمادی: ریاعتمادپذ

پذیری زمانی  درصد و حجمی تعری  کرد. منظور از امتماد

نیازهای موجاود را  طور کاملهایی است که سیست  بهدوره

شاود. مقادار ایا  رو نمیهو با شهسات روبا کندمیتأمی  

 :شودمحاس ه می 22 ۀپارامتر از رابط
 

 

(22)    
 

  در آن که

 fNDe  =؛بااارداریدوره بهرهدر  هاتعاااداد کااال شهسااات 

 tDe  = ۀدورمقدار نیاز در t؛ tRe  = ۀدورمقدار خروجی tو  ؛

Rel  =برداریبهره ۀدور امتمادپذیری سیست  در. 

امتمادپاذیری هر چه مقدار ای  پارامتر بیشاتر باشاد        

 آنحجمای امتمادپذیری  زمانی سیست  بیشتر خواهد بود.

در کل دوره نس ت به مقدار کل نیااز  رهاسازیمقدار حج  

 تااوانمیشااود. محاساا ه می 23 ۀاز رابطاا واساات  م اازن

 کاارد  ریساا  مطاار مااتم صااوری را بااهامتمادپااذیری 

 :(Hashimoto et al., 1982( )س ی=ر1-امتمادپذیری )
 

(23) 
 

 
 

 

 

 

  در آن که

TotalRe  =  و ؛در کاااال دوره رهاسااااازیمقاااادار حجاااا 

TotalDe  =مقدار کل نیاز م زن. 

های بزرگی شهست ۀدهندای  شاخ  نشانپذیری: یبآس

شاااود محاسااا ه می 24 ۀسیسااات  اسااات کاااه از رابطااا

(Hashimoto et al., 1982): 

 

   (24)   
 

 

  در آن که

 Val  =؛پذیری سیست یبآس tDe  =ۀمقدار نیااز در دور t؛ 

tRe  =ۀمقدار خروجی در دور tو  ؛T  =هاای تعداد کل دوره

 برداری.بهره

ایا  شااخ  تواناایی سیسات  در تبییار  :یریپذبرگشت

دهد. احتمال اینهه سیست  پا ا نشان میشرای  موجود ر

یری گویناد پذبرگشاتشهست به حالت مط وب برگردد از 

(Hashimoto et al., 1982.) 25 ۀایاا  پااارامتر از رابطاا 

 :شودمیمحاس ه 
 

 

(25) 

 

 

 
 

هایی است که شرط درون پرانتاز تعداد دوره 

 است. tۀ کم ود در دور tDefدر آنها اتفاق افتاده و 

 

بندی معیارهای مم هرد ای  شاخ  جمع :شاخص پایداری

 تساهیل در مقایساه و بارای سیست  در ی  شاخ  ک ای 

 گیری بااای  ساااناریوهای م ت ااا  بااار اسااااست ااامی 

صوری زیار تعریا  های مم هرد م زن است که بهشاخ 

 :(Sandoval-Solis et al., 2011)شود می
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 نتایج و بحث

 هاایبرای بررسی کارآمادی ال وریت   ژوه در ای  پ

اسات شاده ی  از توابع مح  استاندارد استفاده موردبررس 

(Cheng & Prayogo, 2014 جدول .)ی ساازادهیپنتاایج  1

 محاا  اسااتاندارد هااای فراکاوشاای روی توابااعال وریت 

 دهاااد. تعاااداد امیاااای جمعیااات اولیاااه را نشاااان می

 ا بعااد هاار تااابعال ااوریت  یهسااان و متناسااب باا در هاار

 است. در نظر گرفته شده 1000تهرارها برابر  تعداد و 

 

 های فراکاوشی روی توارع محک استانداردی الگوریتمسا اد یپنتایج  -1مدول 

 مقدار هدف بعد تابع

SOS  GA  PSO 

 مقدار بهینه
زمان اجرا 

 )ثانیه(

 
 مقدار بهینه

زمان اجرا 

 )ثانیه(

 
 مقدار بهینه

ا زمان اجر

 )ثانیه(

Price-Goldsten 2 3 3 89/1  0004/3 18/8  3 03/6 

Mccormick 2 9133/1- 9132/1- 11/5  9132/1- 066/8  9132/1- 94/5 

Rosenbrock 2 0 13-10×3/5 07/5  5-10×3/2 98/10  0 44/8 

Rosenbrock 10 0 8-10×16/2 28/6  55/4 82/22  035/0 24/19 

Rosenbrock 30 0 8-10×50/4 59/10  52/25 71/29  087/0 28/28 

Rosenbrock 100 0 83/32 28/28  84/16460 97/73  71/161 41/58 

Shekel 4 5364/10- 5321/10- 42/5  4339/10- 13/10  532/10- 1/6 

Hump Camel-Six 2 0316/1- 0316/1- 34/1  0316/1- 96/5  0316/1- 83/5 
 

 

هارد باالای ال اوریت  مم  ۀدهندنشاان 1نتایج جدول 

SOS  در اساتهای فراکاوشی دی ر در مقایسه با ال وریت .

در مسا ل با ابعااد کوچا  که  شودیمجدول مشاهده ای  

تقری ای یهساان و مناساب  طورباهال وریت   3مم هرد هر 

. بااا افاازای  بعااد مساائ ه و پیچیاادگی آن )تااابع سااتا

Rosenbrock  هااای  مم هاارد ال وریت  (100و  30بااا بعااد

و از مقادار بهیناه دارد سایر نزولای  GA خ اوصبهدی ر 

ال اوریت   2نسا ت باه  SOS  اما ال اوریت  یردگمیفاص ه 

و خطاای اسات تر به جواب بهیناه نزدیا  مراتبه بدی ر 

 توانسااته در  SOSال ااوریت    ی دارد. همچناای تر ییپااا

 ۀزمان کمتری نس ت به دو ال اوریت  دی ار باه بهینامدی 

آماده در دسات دست یابد. با توجه باه نتاایج باهری سراس

 بازرگدر مساا ل  SOSال وریت   رسدیمبه نظر   1جدول 

 قاب یت کافی  م ازن ۀبرداری از سامانمثل بهره اسیمق

هاای پا از بررسی صحت و مم هرد ال وریت  داشته باشد.

   از ایااا  تواباااع محااا  اساااتاندارباااا اساااتفاده ماااورد 

 برداری از سیسات  پیچیده بهره ۀحل مسئ  برایها ال وریت 

 

. شادبعد )متبیار ت امی ( اساتفاده  240م ازن کرخه با 

های بهتری  مقادیر پارامترهای ال وریت  ۀابتدا برای محاس 

باارداری بهینااه از سیساات  مااورد بررساای در مساائ ه بهره

صوری گرفات حساسیت روی ای  پارامترها  م ازن  تح یل

 نشان داده شده است. 2ول که نتایج آن در جد

های ماورد بررسای در مسائ ۀ روند هم رایی ال وریت 

 3برداری بهیناه از سیسات  م اازن کرخاه در شاهل بهره

مقادار  یایروناد هم رانیاز  4شهل نشان داده شده است. 

 دهد.نشان می آخر تیدر جمعرا  مهیجر

مااورد  یهااات یال ورکااه  شااودیم دیااده 3 در شااهل

و جاواب  انادبه بعد هم را شده 200ز تهرار ا  ایتقر یبررس

 بالاتر نداشته اسات. یدر تهرارها یبه ود قابل توجه یینها

 باه دو ال اوریت  دی ار مم هارد نیز نسا ت SOSال وریت  

 سازی داشته است. تری در فرآیند بهینهمناسب

هاای اجرای م ت   ال وریت  10آمده از  دستنتایج به

نشاان  3م ازن کرخه در جادول مورد بررسی در سیست  

 داده شده است.
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 ستم مخا   کرخبهای مورد رررسی در سیمقادیر پارامترهای الگوریتم -2مدول 

SOS 
 BF1 BF2 تعداد ارزیابی تابع هدف جمعیت ۀانداز تعداد تکرار پارامتر

 2یا  1 2یا  1 50000 50 1000 مقدار

PSO 
 C1 C2 د متغیر تصمیمعدات اندازه جمعیت تعداد تکرار پارامتر

 49/1 49/1 240 300 1000 مقدار

GA 
 یجتزو میزان جهش میزان هاتعداد ژن جمعیت ۀانداز تعداد تکرار پارامتر

 8/0 01/0 240 300 1000 مقدار
 

 
 های مورد رررسیروند هلگرایی الگوریتم -3شکل 

 
 

 آخر تیدر ملع لبیمقدار مر ییروند هلگرا -4شکل                                                     
 

 SOSنشاان دهنادۀ برتاری ال اوریت   3نتایج جدول 

نس ت به دو ال وریت  دی ر  ه  در مقدار تابع هادف و ها  

هاای در مدی زمان اجارا  اسات. روناد هم رایای ال وریت 

کرخه نشاان  برداری از سیست  م ازنبهرهمورد بررسی در 

باه دو ال اوریت  دی ار  نسا ت SOSه ال اوریت  دهد کمی

تری از بهینااه و ت ماای  مناسااب تر هم اارا شاادهسااریع

 آمده از دستاست. در ای  قسمت  نتایج به سراسری داشته

 

برداری از سیست  م ازن سدهای ساازب   اجرای مدل بهره

معشوره  و کرخه با تابع هدف حاداقل کاردن کم اود تنگ

 ( ارا ه 63-64تا  59-60ه )سال آبی ماه 60کل برای دورۀ 

 های شود. نتاایج بهتاری  مقادار تاابع هادف و شااخ می

حاصل از اجرای ال اوریت  روی تاابع هادف  مم هرد م زن

 5و  4هاای تهارار در جادول 1000در دورۀ مذکور  بارای 

 است. شده ارا ه
 
 

 ...یز   آرخحو مخا  ا  سیستم  رهینب ررداریرهر 
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 مختلف در سیستم مخا   کرخبهای امرای مختلف الگوریتم 10ا  آمد  دستربنتایج  -3مدول 

 تعداد اجرا

SOS PSO GA 

 مقدار هدف
 زمان اجرا

 )ثانیه(
 مقدار هدف

 زمان اجرا

 )ثانیه(
 مقدار هدف

 زمان اجرا

 )ثانیه(

1 16/77986 63/48 26/85471 83/61 23/183341 42/186 

2 91/77986 26/50 89/85491 34/62 79/180322 33/263 

3 54/77987 12/65 93/85549 09/62 54/172579 68/320 

4 08/77988 38/65 99/85173 6/92 39/175388 46/208 

5 76/77986 75/48 99/85308 2/62 05/182786 83/203 

6 09/77986 05/128 02/85492 35/62 98/180389 86/194 

7 47/77988 29/50 46/86100 39/89 67/176813 45/196 

8 11/77986 53 29/85467 71/94 07/168572 22/198 

9 77/77986 51/48 93/85497 07/102 32/183666 65/204 

10 72/77987 83/47 81/85818 87/92 93/183190 29/277 

 07/168572   99/85173   09/77986  بهترین جواب

 32/183666   46/86100   47/77988  بدترین جواب

 097/178705  257/85537  061/77987 میانگین

 4227/5197   2507/257  8527/0    نحراف معیارا

 0291/0      003/0    09/1×10-5  ضریب تغییرات
 

 

 

هانیا  مخا   حاصل ا   امرای الگوریتم مقادیر تارع هدف و کلبود -4مدول   

 الگوریتم
زمان اجرا مدت 

 )ثانیه(
 تابع هدف

 کرخه دستنییپا بالادست کرخه معشورهتنگ سازبن

ود کمب

(MCM) 

درصد 

 نیتأم

کمبود 

(MCM) 

درصد 

 نیتأم

کمبود 

(MCM) 

درصد 

 نیتأم

کمبود 

(MCM) 

درصد 

 نیتأم

SOS 87/185 097/77986 0084/0 99/99 0 100 4/167 96/97 79/502 98/97 

PSO 77/225 99/85173 47/136 46/97 16/221 02/86 66/353 69/95 54/681 26/97 

GA 78/275 07/168572 83/839 35/84 47/715 77/54 87/793 32/90 17/1523 88/93 

 

مقادار تاابع هادف در کاه  شاودمیدیده  4در جدول 

( براباار SOSجسااتجوی موجااودای همزیساات )ال ااوریت  

 SOSکه بیان ر قاب یت بیشتر ال اوریت  است  097/77986

  در مسا ل با ابعااد GAو  PSOهای در مقایسه با ال وریت 

و  96/97  100  99/99باا تاأمی   SOS . ال وریت ستبالا

 ترتیاااب باااهدرصاااد از نیازهاااای کااال سااادهای  98/97

  کرخااه دساات ییپااا ومعشااوره  بالادساات سااازب   تنگ

که یهی از پارامترهای   ثانیه 185زمان اجرای برابر مدی  و

   اساااتهاااای فراکاوشااای مهااا  در برتاااری ال وریت 

 مساااا ل بااازرگ حااال در را قااادری و سااارمت خاااود 

دهاد. در هاا نشاان مییچیده نس ت باه دی ار ال وریت و پ

  SOSهاای یی ال وریت کااراارزیاابی  معیارهاای  5جدول 

PSO  وGA ساازب  ۀساه م زنا ۀبرداری از ساماندر بهره  

  یریپذبرگشت  امتمادپذیریشامل   و کرخه  معشورهتنگ

 بااااارداری آورده شااااادهپذیری در دوره بهرهیبآسااااا و

 است.
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 مخا   ۀررداری ا  سامانی در رهر رررس موردهای یی الگوریتمکارامعیارهای ار یاری  -5 مدول

 شاخص پایداری پذیرییبآس یریپذبرگشت یریاعتمادپذ الگوریتم نیاز

 سازبن

SOS 100 100 0045/0 99/99 

PSO 33/88 14/17 26/12 03/51 

GA 67/41 29/14 53/36 55/33 

 معشورهتنگ

SOS 100 37/97 4-10×22/1 11/99 

PSO 45 5/17 87/63 53/30 

GA 33/33 5/17 65/63 68/27 

 بالادست کرخه

SOS 33/93 32/90 36/32 92/82 

PSO 67/81 29/14 94/31 98/42 

GA 67/41 29/14 5/27 07/35 

 دستنییپا

 کرخه

SOS 67/91 31/92 68/40 47/79 

PSO 67/91 33/8 98/39 79/35 

GA 60 0 58/42 0 

 

 دستبهشاخ  پایداری  که شودمیدیده  5در جدول 

تشا ی   بارایکاه یا  معیاار   SOSال اوریت  باا آمده 

   باارای تااأمی  اسااتهای منااابع آب مم هاارد سیساات 

 ومعشاااوره  بالادسااات نیازهاااای م اااازن ساااازب   تنگ

و  92/82  11/99  99/99ترتیب برابر به کرخه دست ییپا

 PSOهای با مقادیر متنا ر در ال وریت  در مقایسه  47/79

توان گفت که ال وریت  . بدی  ترتیب میاستبیشتر  GAو 

SOS  برداری بهینه از سیسات  م اازنبهره ۀدر حل مسئ   

 .توانایی و دقت بالایی دارد  دستبا هدف تأمی  نیاز پایی 

دسات آماده از رهاساازی باه میازان 8 تا 5 هایشهل

 ساازب   در م اازن ترتیاب بهرا  یبررس ردهای موال وریت 

 

 ماورد ۀدور در کرخاه دست ییپا ومعشوره  بالادست تنگ

در  دهناد.( نشاان می63-64تاا  59-60سال آبی مطالعه )

 ی)رهاساز متبیرهای ت می  ریاز مقاد یاخلاصه  6جدول 

دو سال آخار  دست( در  ییپا یازهایدر هر ماه بر اساس ن

 است. داده شده نشان یبرداربهره

)متبیار  مقادار رهاساازی کاهشاود دیده میاینجا در 

 بارآورد بهتاری از SOSدست آمده از ال اوریت  به ت می (

  دهاددست میبهمطالعه  دست سدهای موردنیازهای پایی 

مقاادیر متوسا   7 جادول حداقل کم ود را داشته است. و

ا در ی ربررسا ماوردهاای حاصال از ال وریت  ۀکم ود سالان

 دهد.کرخه نشان می سیست  م ازن حوضۀ
 

 ...یزحو   آرخ مخا  ا  سیستم  رهینب ررداریرهر 
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معشور تنگرهاسا ی در مقارل نیا  سد  میزا  -6شکل   

 

 
کرخب سد رالادست ا یدر مقارل ن یرهاسا  زا یم -7شکل    

 

 

 
  کرخب سد تدس ییپا ا یدر مقارل ن یرهاسا  زا یم -8شکل 
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کرخب ۀدر سیستم مخا   حوضهای مورد رررسی مقادیر متغیرهای تصلیم حاصل ا  الگوریتم ۀخلاص -6مدول   

س
 ال

 کرخه سد دستنییپا بالادست سد کرخه معشورهتنگسد  سازبنسد 

 SOS PSO GA نیاز SOS PSO GA نیاز SOS PSO GA نیاز SOS PSO GA نیاز

4 

8/90 8/90 43/88 68/72 7/21 7/21 3/20 36/9 4/134 4/134 7/131 7/110 7/447 7/447 5/447 1/438 

8/90 8/90 17/85 91/59 5/2 5/2 81/1 86/1 4/134 4/134 9/130 117 9/370 9/370 4/369 345 

9/102 9/102 3/101 49/75 3/1 3/1 3/1 3/1 7/143 7/143 1/140 1/118 7/380 7/380 374 359 

9/102 9/102 05/99 42/79 3/1 3/1 3/1 3/1 7/143 7/143 3/117 2/123 9/408 9/408 8/407 353 

9/102 9/102 29/90 49/83 3/1 3/1 3/1 3/1 7/143 7/143 9/139 3/124 316 316 8/315 1/267 

3/139 3/139 2/134 5/103 3/1 3/1 3/1 3/1 4/176 4/176 3/173 9/154 6/335 6/335 3/331 7/279 

7/144 7/144 1/143 7/123 1/2 09/2 57/1 89/1 4/185 4/185 6/177 160 3/451 3/451 3/449 2/443 

1/84 1/84 1/84 1/84 1/57 1/57 6/55 88/33 9/138 9/138 9/138 9/138 1/440 1/440 5/439 4/424 

1/84 1/84 1/84 1/84 4/70 4/70 41/66 2/38 9/138 9/138 9/138 9/138 358 358 7/355 9/353 

7/43 7/43 7/43 7/43 3/71 3/71 38/70 15/38 4/100 4/100 4/100 4/100 9/441 9/441 9/439 5/439 

7/43 7/43 7/43 7/43 1/53 1/53 1/47 45/31 4/100 4/100 4/100 4/100 1/474 1/474 456 7/465 

7/43 7/43 7/43 7/43 33 33 7/26 07/20 4/100 4/100 4/100 4/100 4/552 4/552 550 7/538 

5 

8/90 8/90 3/87 52/65 7/21 7/21 73/10 28/9 4/134 4/134 132 5/112 7/447 7/447 2/443 4/415 

8/90 8/90 19/87 63/57 5/2 5/2 11/2 89/1 4/134 4/134 6/133 2/119 9/370 9/370 1/369 348 

9/102 9/102 65/99 06/68 3/1 3/1 3/1 3/1 7/143 7/143 5/138 9/125 7/380 7/380 8/378 7/336 

9/102 9/102 59/99 03/83 3/1 3/1 3/1 3/1 7/143 7/143 123 2/127 9/408 9/408 4/407 9/387 

9/102 9/102 8/100 38/81 3/1 3/1 3/1 3/1 7/143 7/143 8/140 118 316 316 5/310 9/311 

3/139 3/139 9/129 3/112 3/1 3/1 3/1 3/1 4/176 4/176 8/171 6/154 6/335 6/335 5/331 303 

7/144 7/144 7/142 7/128 1/2 09/2 91/1 54/1 4/185 4/185 7/180 4/155 3/451 3/451 2/448 1/434 

1/84 1/84 1/84 1/84 1/57 1/57 34/52 92/28 9/138 9/138 9/138 9/138 1/440 1/440 4/436 435 

1/84 1/84 1/84 1/84 4/70 4/70 54/68 94/33 9/138 9/138 9/138 9/138 358 358 1/355 5/344 

7/43 7/43 7/43 7/43 3/71 3/71 34/58 71/26 4/100 4/100 4/100 4/100 9/441 9/441 8/441 4/438 

7/43 7/43 7/43 7/43 1/53 1/53 4/52 53/26 4/100 4/100 4/100 4/100 1/474 1/474 1/470 5/461 

7/43 7/43 7/43 7/43 33 33 64/29 92/12 4/100 4/100 4/100 4/100 4/552 4/552 7/549 8/549 

 

 کرخب ۀی در سیستم مخا   حوضموردرررسهای حاصل ا  الگوریتم ۀمیزا  متوسط کلبود سالان -7مدول 

 کرخه سد ةکمبود سالان بالادست سد کرخه ةکمبود سالان معشورهتنگسد  ةکمبود سالان سازبنسد  ةکمبود سالان الگوریتم سال

1 

SOS 008359/0 6-10×72/5 4/167 7864/502 

PSO 9428/27 2315/60 4215/186 7061/537 

GA 5081/162 4839/127 3939/190 9353/635 

2 

SOS 6-10×78/7 6-10×4/3 5-10×31/1 5-10×43/2 

PSO 0454/26 7357/38 3633/25 4619/33 

GA 4667/168 878/126 1575/148 3441/194 

3 

SOS 5-10×2/1 5-10×14/1 6-10×69/9 6-10×9/8 

PSO 4862/22 6951/65 5198/49 4776/42 

GA 1429/155 2845/155 9489/152 9233/210 

4 

SOS 6-10×2/1 6-10×76/7 6-10×49/8 5-10×31/1 

PSO 7971/32 3169/21 0234/51 2771/32 

GA 0898/176 3536/136 3832/153 4076/270 

5 

SOS 6-10×51/6 6-10×69/7 6-10×62/5 5-10×51/1 

PSO 1971/27 1768/35 335/41 6138/35 

GA 6216/177 4747/169 985/148 5594/211 

 ...یزآرخ   حو مخا  ا  سیستم  رهینب ررداریرهر 
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در بااه  SOSدهااد کااه ال ااوریت  نشااان می 7جاادول       

حداقل رساندن میزان متوس  کم ود سالانه در دورۀ ماورد 

تری مطالعه  نس ت به دو ال وریت  دی ار مم هارد مناساب

 داشته است.

 

 گیرینتیجه

 بارداری بهیناه از سیسات بهرهبارای   در ای  پژوه 

منابع آب  مدلی م تنی بر ال اوریت  جساتجوی  ۀچندم زن

-بررسیتوسعه داده شد. نتایج  (SOS)موجودای همزیست 

چناد  بارداری بهیناه از سیسات در بهرهدهاد مینشان ها 

ایی بسایار خاوبی منابع آب  ال وریت  مذکور از کاار ۀم زن

ال وریت  باا دو ای  سازی روند مدل ۀ. مقایساستبرخوردار 

   ضااام  تأییاااد نتاااایج  نشاااانGAو  PSOال اااوریت  

که ال اوریت  ماورد نظار در ایا  پاژوه  از نظار دهد می

امت ارساانجی  تطااابق  ۀتط یااق بااا توابااع محاا  در مرح اا

از  بارداری بهیناهبهتری دارد. مم هرد ای  ال وریت  در بهره

شد؛ ی بررسکرخه  حوزۀ آب یزسه م زنی  ۀسیست  پیچید

مم هارد مناساب  ۀدهندنتایج حاصل از حل مسئ ه  نشاان

  اسااتنساا ت بااه دو ال ااوریت  دی اار  SOSال ااوریت  

  SOSهاای مقدار تاابع هادف توسا  ال وریت  کهیطوربه

GA  وPSO و  99/85173  097/77986براباار  بیااترتبااه

دی اار برتااری  ۀمااده اساات. جن ااآ دسااتبااه 07/168572

نساا ت بااه دو ال ااوریت  دی اار  ساارمت  SOSال ااوریت  

 دهاد کاهماینشاان ای  ب   نیاز نتایج  است.محاس ای 

ثانیاه  در مقایساه باا  87/185زمان مدی ال وریت  اخیر با 

 78/275و  77/225ترتیاب باا به GAو  PSOدو ال وریت  

سارمت باالاتری خ وص در مسا ل باا ابعااد باالا  هثانیه  ب

ایاا    در SOSویژگاای ال ااوریت    یتاارمه  . بهین اای دارد

ه اسات تاا در دو به مراتب نتایج بهتاری ارا اه دادال وریت  

کم ود تأمی  نیاز بارای م اازن  کهیطوربهال وریت  دی ر  

حاصال  کرخه دست ییپا ومعشوره  بالادست سازب   تنگ

ترتیب برابر باا   بهSOSاز حل مسئ ه با استفاده از ال وریت  

حاصال  مهعب مترمی یون  79/502و  4/167  0  0084/0

بارای م اازن  PSO شد. کم ود تاأمی  نیااز در ال اوریت 

 کرخااه  دساات ییپااا معشااوره  بالادساات وسااازب   تنگ

و  54/681و  66/353  16/221  47/136ترتیب برابر باا به

  47/715  83/839ترتیاااب برابااار باااه GAدر ال اااوریت  

  کمتااری  SOS   بعااد از ال ااوریت 17/1523و  87/793

نااد. بااا اسااتفاده از اهمقااادیر حجاا  کم ااود را ارا ااه داد

باارداری های بهرهیی سیاسااتکاااراهای ارزیااابی شاااخ 

  یریپذبرگشااتی  ریامتمادپااذهای مشااتمل باار شاااخ 

 شااد کااه سیاساات ی  و پایااداری نشااان دادهریپذبیآساا

م تنای بار ال اوریت   چناد م زنایبرداری در سامانه بهره

SOS  و 92/82  11/99  99/99 یداریاااپا شااااخ  باااا 

  مزیت بسیار GAو  PSO ل وریت ادر مقایسه با دو  47/79

را  SOSاستفاده از ال وریت   توانمیاز ای  رو . داردبالاتری 

های برداری  خ وصااً ساامانههای بهرهبرای ت یی  سیاست

 .کرد توصیه چند م زنی پیچیده  قویاً
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In recent decades, Meta-heuristic algorithms has played an effective role in solving different engineering 

problems such as optimal operation of reservoirs. Owing to the complexity of water resources management 

problems, as well as, the daily growing need for the development and expansion of these methods, in this 

research, a model based on Symbiotic Organisms Search (SOS) algorithm was developed for modeling the 

optimal operation of complex multi-reservoirs systems.  In the first step, the performance of the method 

was successfully assessed through several benchmark functions. Then it was used for the monthly operation 

of Tangemashure, Sazbon and Karkheh reservoirs located in Karkheh basin. The optimal allocation were 

considered for meeting the irrigation demands of 4 agricultural regions, and priority was with allocation of 

water for the environmental demands., for a 5 year period (from 1980-81 to 1984-85). The results of SOS 

algorithm were compared with other developed evolutionary algorithms including Genetic Algorithm (GA) 

and Particle Swarm Optimization (PSO). The results indicated that, optimized operation policy through 

SOS algorithm with the sustainability index of 99.99, 99.11, 82.92 and 79.47 percent for Sazbon, 

Tangemashure, upstream and downstream of Karkheh reservoirs was more appropriate performance as 

compared to GA and PSO algorithms in optimal operation of multi-reservoirs systems. 
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