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 چكيده

وياو  در    آميز زيادي در مسائل مختلف مهندسي و ماديريتي مناابع آب، باه    گرا، کاربردهاي موفقيت هاي تکامل در چند دهۀ اخير روش

بارداري   ( براي مدلسازي بهر SCEاند. در اين پووهش مدلي بر مبناي الگوريتم تکامل رقابتي جوامع ) برداري بهينه از مخازن داشته بهر 

سازي سيستم ماورد نظار شاامل تخصايص      در حوضۀ آبريز کرخه توسعه داد  شد. مسير بهينه بهينه از سيستم پيچيدۀ چندمخزني واقع

محيطاي در هار بااز  در دو رويکارد      منظور تأمين نياز آبيااري باا اولويات تاأمين نيازهااي زيسات       بهينه بين چهار منطقۀ کشاورزي به

گردان در سااختار الگاوريتم، باه توساعه و افازايش        ب چرخمدت و بلندمدت بود. در اين پووهش، در نظر گرفتن سازوکار مناس کوتا 

شد  توسط چند تابع استاندارد بررسي شد. نتاايج بياانگر    داد  منذر شد. ابتدا اعتبارسنذي مدل توسعه SCEکارايي و مقاومت الگوريتم 

چنادمخزني حوضاۀ آبرياز کرخاه     بارداري از سيساتم    شد  است. ست  اين مدل براي حل مسئلۀ بهر  داد  عملکرد مناسب مدل توسعه

ارزياابي شاد. نتاايج حااکي از      GAشادۀ   استفاد  شد. نتايج مدل با استفاد  از معيارهاي آماري و مقايسۀ آنها با نتايج الگوريتم شاناخته 

 برداري بهينه از مخازن است. در بهر  SCE و تناسب الگوريتم وبخعملکرد 

 مخزني. های چند گرا، سیستم های تكامل بهینه، حوضۀ کرخه، روشبرداری  ، بهرهSCEالگوریتم  ها: واژه كلید
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 مقدمه. 1
هاااي  باارداري بهينااه از مخااازن ساادها از اولوياات   بهاار 
 وجاود  لحااظ  . ازاسات ريزي و ماديريت مناابع آب    برنامه

 اي ذخيار   سيساتم  گا  مکاني، متعدد مناطق در آبي نيازهاي

 روي اليمتاو  مخازن  چناد  شامل گاهي و مخزن يک شامل
 و هااا رودخانااه روي باار مخااازن از اي شاابکه يااا رودخانااه

 هااي  شااخه   پيشارفت  باا . شاود  ماي  طر  آن هاي سرشاخه

 و رياازي برنامااه طاار ، ۀنحااو مهندسااي، و علااوم مختلااف

آب با اساتفاد    منابع چندمخزني هاي سيستم از برداري بهر 
  .است شد  پرير امکان هاي مختلفي از روش

سااازي و  هاااي مختلااف بهينااه روش ارزيااابي جااامعي از

بارداري   ويو  بهر   کاربردهاي آنها در مسائل مهندسي آب و به
 و لابادياه  (15) ، سايمونويچ (18) از مخازن در تحقيقات ياه 

 مهندسااي، مسااائل از بسااياري مطاار  شااد  اساات. در (12)

و  اهداف دليل پيچيد  بودن نوع مسئلۀ تحت بررسي و تابع به
 هااي  سراساري، روش  و ناۀ موضاعي  بهي نقطاۀ  وجود چناد 

سراساري   بهيناۀ  نقااط  يافتن و آنها تفکيک به قادر کلاسيک

هااي مبتناي بار     باا اباداع روش   اخيار  ساال  چند نيستند. در
وجو را براساس جمعيت اوليه  محاسبات نرم که اغلب جست

هااي   توان در مسائل بسيار پيچياد ، پاسا    دهند، مي انذام مي

 از جملاۀ . بهينۀ سراسري را پيدا کارد تقريبي بسيار نزديک به 

، (GA)1ژنتيااک  تااوان بااه الگااوريتم   هااا مااي  اياان روش

،  (AC)3هااا ، جامعااۀ مورچااه(TS)2وجااوي ممنوعااه جساات

 و ... اشااار  کاارد. (SCE)4الگااوريتم تکاماال رقااابتي جوامااع
هااي يادشاد  در مناابع آب و     کاربردهاي متعاددي از روش 

 گزارش شد  است. برداري بهينه از مخازن ويو  بهر  به
ریهزی   را با برنامهه  GAمدل کاربرد  (11) ایسات و هال

. آنهها مهدل   کردنهد پویا در یک سیستم چهارمخزني مقایسه 
GA  برتهر گهزارش    لحها  نیازههای محاسهباتي کهام       بهرا

                                                           
1.Genetic Algorithm 

2. Tabu Search 

3. Ant Colony 

4. Shuffled Complex Evolution 

سازی یهک   برای بهینه GAاز  (16) واردلا و شریف کردند.
 (5) همكهاران نهوراني و   استفاده کردند. چهارمخزنه ۀسامان

ریهزی آرمهاني و سیسهتم اسهتنتا       ترکیب مهدلي از برنامهه  
بهرداری بهینهه از سیسهتم     در بههره را فازی تطبیقي  -عصبي

قهادری و  کهار گرفتنهد.    به آبریز سفیدرود حوضۀدومخزني 
 5(GMDH) ها از روش برخورد گروهي با داده (2)همكاران
شهت  د ۀبرداری سیسهتماتیک از مخهازن چندگانه    برای بهره

پهور و بهزر     فه   مههدی  استفاده کردند. همچنین  تهران
با روش  6(NLP) ریزی غیرخطي برنامه ۀبه مقایس( 1) حداد
در   (MOPSO)7ههها هدفههۀ جمعیههت  ره چنههد سههازی بهینههه
با چندین هدف پرداختند  بازفتبرداری بهینه از مخزن  بهره

را بها   MOPSOههای الگهوریتم    برتهری جهواب   ،که نتهای  
 نشان داد.  NLPدرصد اخت ف با  3/0ط متوس

کااه دوان و  ساازي  بهيناه هااي قدرتمنااد   يکاي از روش 
، الگاوريتم تکامال رقاابتي    اناد  معرفاي کارد   ( 9) همکاران

 زيااد . محققان زيادي توانايي و قدرت است( SCE) جوامع
 -هااي باارش   وياو  در کاليبراسايون مادل    باه را اين روش 

تاوان باه    ماي  از آن جملاه ناد.  ا د انرواناب باه اثباات رسا   
، (19)و همکاران  ، ياپو(10)و همکاران  هاي دوان پووهش
 قاادري و همکااران   ،(6) و همکااران  باراس  ،(14) مادسن

( 7) مي و همکاران دونگو  (17) زيامونگ و همکاران، (3)
قدوسي و همکاران با استفاد  از روش همچنين  اشار  کرد.

SCEاي کنتارل و تنظايم را در   ها  سااز  ۀ ، ميزان تنظيم بهين
. نتاايج  (4) آبياري قازوين تعياين کردناد    ۀطول کانال شبک

تاأثير   SCEروش  باه بارداري بهيناه    نشان داد عمليات بهار  
  هاي آبياري دارد. در افزايش عملکرد کانال زيادي
در منابع آب  SCE آميز و موفقيت گسترد  کاربردرغم  به

برداري بهينه از  در بهر  از اين ابزار قدرتمند ،و هيدرولوژي
مخازن کمتر استفاد  شد  است. در پووهش حاضر با توجه 

 ،مخزناه  هااي چناد   برداري بهيناه از سيساتم   به اهميت بهر 

                                                           
5. Group Method of Data Handling 

6.  Nonlinear Programming 

7. Multi Objective Particle Swarm Optimization 
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 ۀبرداري بهينا  بهر  ۀعملکرد و کارايي اين الگوريتم در مسئل
است.  شد کرخه بررسي  حوضۀ ۀچندمخزن ۀسيستم پيچيد

در قسامت   SCEلگاوريتم  همين منظور مدلي براسااس ا  به
است. نتاايج   شد   داد  توسعه  لب متافزار  نويسي نرم برنامه

باا اساتفاد  از    شاد   داد  توساعه مدل کاربرد آمد  از  دست به
هاي آماري و همچناين باا نتاايج روش الگاوريتم     شاخص

 است.شد  ژنتيک ارزيابي 
 

 ها مواد و روش. 2

 SCEسازی  روش بهينه. 1. 2

جوي سراسري است کاه  و لگوريتم جستيک ا SCEروش 

و برگرفتاه از   اناد  آن را معرفاي کارد    (9) دوان و همکاران

هاي چند الگوريتم موجود از جمله الگوريتم  بهترين ويوگي
 ،در ايان روش  .استژنتيک و معرفي مفهوم ترکيب جوامع 

جو از يک جمعيت تصادفي از نقااط درون فضااي   و جست

ين جمعيت به جواماع مختلفاي   ا شود. پرير شروع ميامکان
تقسيم شد  که هر کدام براساس ابعاد مسائله داراي تعاداد   

هاي توليد مثل فرايندنقاط خاصي است. هر جامعه براساس 
 جاو و کنند، جست اي استفاد  مي که از شکل هندسي پيچيد 

هااي   کناد. در دور   هااي مناساب هادايت ماي     را در جهت

و  شاوند  ماي ر زد  ب ا تناوب تکامال، تماام جواماع دوباار      
آيد و  وجود مي بهتر  با خصوصيات مناسب يجمعيت ديگر

از آماد  دوباار  در ياک ساري      دستهجمعيت ب در نهايت
جاو، تماام   و جسات  ۀشاود. باا اداما    بندي ماي  دستهجوامع 

سراساري   ۀسامت همساايگي بهينا    باه جمعيت تمايل دارد 

از  متشکلتکاملي  يروش SCEدر واقع روش  حرکت کند.

 است.  1CCEو  SCEنام  بهبخش کلي دو 

 

 SCE الگوريتم . 2. 2
و توصايف کلاي از    1 در شکلSCE نمودار کلي الگوريتم 

 :مراحل مختلف آن در زير ارائه شد  است

                                                           
1. Competitive Complex Evolution 

( نقطه S) تصادفي ۀايذاد يک نمونه: ايذاد يک نمون. 1
دست آوردن مقادار تاابع در هار     بهپرير و در فضاي امکان

 ؛کدام از نقاط

صاورت   باه نموناه   Sنقاط مرتب شدن  :سازيمرتب .2
صاااااورت  باااااه Dاي مانناااااد  صاااااعودي در آراياااااه

 i iD x ,f ,i 1,2,...,S ؛ 

کاه هار    طوري جامعه  Pنمونه به  Sبندي نقاط  دسته .3

 ,A1, A2به جواماع   Dنقطه باشد. در واقع  mجامعه داراي 

...,AP, P  که هر کدام دارايm  ؛شاود  تباديل ماي   اناد  نقطاه 

 :يعني

(1)     x x x x x

j j j x j xA X ,f X X P j 1 f f P j 1 , j 1,...m        
براساااس  X=1,2,...,P و  Ax  ۀهاار جامعاا ۀتوسااع .4

 ؛(CCE)الگوريتم تکامل رقابتي
نقاط جوامع مختلف با هم طوري که  ۀاختلاط دوبار .5

 ,A1يعني جوامع  ،تنها يک نمونه از نقاط وجود داشته باشد

A2,...,AP آرايۀ  دوبار  درD   اس مقاادير  جاايگزين و براسا

 ؛صعودي مرتب شوند
در صاورت ارضااي   توقف برنامه بررسي همگرايي:  .6

 ؛هر کدام از معيارهاي همگرايي
اجاراي  سه و  ۀبه مرحل برگشتدر غير اين صورت  .7

 محاسبات.

 

 CCEالگوريتم . 3. 2
. اساات SCEبخشااي از الگااوريتم کاال    CCEم الگااوريت

ارد ، وSCEمحااض رساايدن بااه گااام چهااارم  الگااوريتم بااه

و هار جامعاه را جداگاناه توساعه      شود مي CCEالگوريتم 
شاود. در الگاوريتم    و دوبار  وارد مسير اصالي ماي   دهد مي

CCE عناوان والادين    که باه  امکان دارند، تمام نقاط جامعه

 ۀ. وريفا کنناد توليد مثل شارکت   فرايندو در  شوند  انتخاب

 باا  اسات هاي جوامع مانند يک جفت والادين   زيرمذموعه

ن تفاوت که ممکن است بيش از دو والد در نظار گرفتاه   اي

 ارائه شد  است. CCE. در ادامه مراحل الگوريتم (9) شوند
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 SCEسراسری در روش  ۀبهین نقطۀجوی و ساختار کلی جست .1شکل 

طاور تصاادفي از هار     بهاي  نقطه qيک زيرمذموعه  .1

اي انتخااب   جامعه براساس يک توزياع احتماالاتي ذوزنقاه   
)نقطه با بهتارين مقادار تاابع هادف(      شود. بهترين نقطه مي

بااراي انتخاااب شاادن در اياان    احتمااالشااترين داراي بي

شاان    کمتارين زيرمذموعه است و بادترين نقطاه داراي   

 .است
و قارار دادن   والدين از هر جامعه q انتخاب تصادفي .2

 ۀآنها در آراي givuB ii ,...1,,   کهvi    برابر باا مقادار
  است.  ui نقطۀتابع هدف در 

 توليد فرزندان: .3
مرتاب  تاابع هادف    ياس مقدار افزايشبراس qنقاط  الف(

 شود. تعيين مي 2رابطۀ استفاد  از با  (g)نقاط  ثقل مرکز شد  و

(2) 
 

q 1

j

j 1

1
g u

q 1





 
  

  
  

کنار گراشاته   نقطهبدترين  ابتداثقل  ۀنقط ۀبراي محاسب

 شود: مينقاط محاسبه  ۀثقل بقيمرکز ت  س د  وش

جديد  ۀايذاد نقط (ب
qugr   1()گام انعکاس 2

ماورد   ۀآماد  درون محادود   دست جديد به ۀاگرنقط (ج

و الگوريتم به گاام   شود ميمحاسبه  frتابع  ،نظر قرار داشت

ترين مقدار عاددي   در غير اين صورت کوچک ،رود مي (د)

                                                           
1. Reflection Step 

محاسابه   ،شاوند  ماي  AKکه شاامل   پرير امکان درون فضاي

-امکان فضايدرون  Zاي مانند  طور تصادفي نقطه شد  و به

 قرار fzبرابر با  frو  r =z، کند ميمحاسبه  را fz وتوليد  پرير

 .2(. )گام جهشfr=fzشود  مي داد 

 نقطاۀ جدياد ايذادشاد  بهتار از بادترين      ۀاگر نقطا  (د

جديااد  نقطااۀآنگااا   ،(fr<fq)موجاود در زيرمذموعااه بااود  

 م(باه گاام )  و الگاوريتم   شاود  ماي جايگزين بدترين نقطه 

 ۀاي کاه در وساط فاصال    غير اين صورت نقطاه  رود. در مي

محاسابه   3()گام انقباض مرکز ثقل و بدترين نقطه قرار دارد
يعناي   ،آياد  دسات ماي   و تابع هدف در آن نقطه باه  شود مي 

2

qug
c


. 

داراي ارزش بهتاري   (c) جديد ايذادشاد   نقطۀاگر  (ل

و  شاود  مي نآجايگزين  fc<fq ،cيعني  ،از بدترين نقطه بود

 نقطاۀ وگرناه باا ايذااد ياک      ،رود ماي  (م) گامالگوريتم به 

 zمحاسابه شاد  و    fz، پارير  امکانرون فضاي د  zتصادفي 

 شود )گام جهش(. مي uqجايگزين 

 1شوند.  بار تکرار مي (ل) تا (الف) هاي گام (م

 کند. ر آن را تعيين ميويو  است که کارب يو پارامتر

                                                           
2. Mutation 

3. Contraction Step 
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با استفاد   B آرايۀجاي والدين: بهجايگراري فرزندان  .4

جااايگزين  Akدرون  Lشااد  در  از موقعياات اصاالي ذخياار 

 شود. صورت صعودي مرتب مي هب Akشود.  مي

و  1شاوند.   بار تکارار ماي    4تا  2مراحل  .5

کاه هار   را هااي تکااملي      است که تعداد گامويو يپارامتر

نشاان   طاي کناد  بايد جامعه قبل از اختلاط با ديگر جوامع 

 .دهد مي

 

 پارامترهای الگوريتم. 4. 2

 استقطعي و احتمالاتي بسياري  يشامل اجزا SCEروش 

شاوند. ايان    پاارامتر کنتارل ماي    چناد که تمام آنها توساط  

: تعاداد  q ؛عاه : تعاداد اعضااي ياک جام   mپارامترها شامل 

:  ؛: تعاداد جواماع  P ؛)والادين(  اعضاي هر زيرمذموعه

تعاداد   :β و ؛شد  در هار زيرمذموعاه   تعداد فرزندان توليد

. اگر تعداد نقاط موجاود  استهاي تکامل در هر جامعه  گام

 يبسايار معماول   ،جاو و در هر جامعه بسيار کم باشد، جست

سراساري بسايار    ۀبهينا  نقطاۀ کردن  و توانايي پيدا شود مي

يابد. از طرف ديگر، اگر تعداد اعضاي هر جامعه  کاهش مي

بسيار زياد باشد، ممکن اسات زماان بسايار زياادي بادون      

هاي کامتيوتري  هيچ هدف مؤثري صرف پردازش رسيدن به

 Pاستثناي  بهمقادير اين پارامترها را   شود. دوان و همکاران

 (.10) انااد ب فرمااول پيشاانهاد داد )تعااداد جوامااع( در قالاا

رابطۀ براي پيدا کردن تعداد جوامع  (13) ليونگ و همکاران

 کردند: ئه زير را ارا

(3) 
npm 2 2n 1    

: تعاداد  m؛ و لهئتعاداد ابعااد مسا    :n ؛تعاداد جواماع   :Pکه

)12(است کاه از طرياق رابطاۀ   اعضاي جوامع   nm 

 .دشو محاسبه مي

براي مسائلي با  پووهش،در اين  شد  داد  توسعهدر مدل 

و  β=m ،=2  αصاورت ثابات   هابعاد بالا، مقادير پارامترها با 

q=m/2 تعيين مقادير پارامترهاي  وP وm بر نوع مسائله   بنا

صورت متغيار در نظار گرفتاه     هو تعداد متغيرهاي تصميم ب

باا   مساائلي باراي   پاووهش، اين  براساس نتايجشد  است. 

و باراي بعادهاي باالاتر     P <10مقادار  100کمتار از   ابعاد

 شود. پيشنهاد مي P≥10مقدار 

 

انت اب والدين و توليد فرزنادان باا    . سازوکار5. 2

 استفاده از الگوريتم چرخ گردان

 (،9دوان و همکاااران ) طدر الگااوريتم پيشنهادشااد  توساا 

ماالاتي  توليد مثل با استفاد  از توزياع احت  فرايندرقابت در 

 انذاام  ،اي که توجه خاصي به نقاط بهتار دارد  ذوزنقه ۀساد

عناوان   باه نقااط    ۀهمدر اين روش د که ممکن است گير مي

براي رفع اين مشکل، والدين در توليد فرزند شرکت نکنند. 

از الگاوريتم   پاووهش، در ايان   شد  داد  توسعهدر الگوريتم 

باراي   ،شاود  ماي  خواناد  گردان که روش رولت هم   چرخ

در نظار گارفتن ايان       اسات. انتخاب والدين اساتفاد  شاد  

 کم دست فرصت جامعههر عضو که شود  مي سبب سازوکار

تولياد مثال را داشاته باشاد کاه       فرايناد يک بار شرکت در 

صاورت ترکياب    ممکن است يک والد با برازندگي کم در

 شاود،  با والد ديگر به توليد فرزند با شرايط بهتاري منذار  

ياا  شاد   جايگزين در مذموعه اعضاي جامعه اينکه قبل از 

دور انداختااه شااود. شاارط تکااراري نبااودن والاادهاي      

شد  نيز به الگوريتم چرخ گردان اضافه شد  اسات.   انتخاب

ها  بنابراين هيچ کدام از اطلاعات موجود در جوامع و نمونه

در نهايات اساتفاد  از ايان    مانناد.   بدون استفاد  باقي نماي 

افزايش سرعت محاسبات و رسيدن  سببتخاب الگوريتم ان

 .   استبه جواب مطلوب در تعداد تکرارهاي پايين شد

 

 موردی ۀمطالع. 6. 2

مختصااات  ۀکرخااه در محاادود ۀآبريااز رودخاناا حوضااۀ

 طاااول شااارقي و 49°-12´تاااا  °46 - 23´جغرافياااايي 

طول شمالي قرار دارد. اين حوضه  35°-00´تا  °33 -40´
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هاي همدان، کرمانشا ،  اظ تقسيمات کشوري در استاناز لح

هاي اصلي  ايلام، لرستان و خوزستان واقع شد  است. شاخه

ساو،   گاماساياب، قار    رودخاناۀ کرخه عبارتناد از   رودخانۀ

فاصل محل تلاقي  کرخه در حد رودخانۀکشکان، سيمر  و 

آن باه مارداب    ۀکشکان و سيمر  تا محل تخلي رودخانۀدو 

کيلومتري شمال غربي  21م. سد مخزني کرخه در هورالعظي

کرخه در استان خوزستان  رودخانۀشهر انديمشک بر روي 

متار و طاول تااج آن     127واقع شد  است. ارتفاع اين سد 

رسي اسات کاه    ۀمتر است. سد از نوع خاکي با هست 3030

ميليون متر مکعب است و آبگياري آن   7300حذم کل آن، 

  است. اهداف احداث اين مخازن،  دشآغاز  1378از بهمن 

کرخاه   رودخاناۀ هااي ساطحي آب    کنترل و تنظيم جرياان 

هاي پاي پال شاامل اوان،    منظور تأمين آب اراضي دشت هب

قدس، دشت  هاي حميديه، دوسالق، ارايض و باغه و دشت

فکه و عين خاوش و تولياد انارژي     آزادگان، دشت عباس،

و جلوگيري از هاي فصلي  برقابي و همچنين کنترل سيلاب

دست بود  است. سدهاي سازبن در  خسارات وارد به پايين

سايمر  باا    رودخاناۀ کيلومتري شرق استان ايالام روي   30

 90ميلياون متار مکعاب و تناگ معشاور  در       1609حذم 

کشااکان در اسااتان  رودخانااۀآباااد روي  کيلااومتري خاارم

ميليون متر مکعب قرار  950چهارمحال و بختياري با حذم 

اند. مخازن سازبن و معشور  در فاز مطالعاتي باود  و   هگرفت

سيسااتم  2 انااد. شااکل ساااخت قاارار نگرفتااه  ۀدر مرحلاا

دهد. در اين  مخزني مورد نظر در اين تحقيق را نشان مي سه

بارداري بهيناه از مخاازن ساازبن، معشاور  و       سيستم، بهر 

کشاورزي مورد نظر  منطقۀکرخه براي تأمين نيازهاي چهار 

انشعاب به  نقطۀهر مخزن و  دست پايينمچنين در است. ه

محيطاي   کشاورزي، تأمين نيازهاي زيست سه ۀشمار منطقۀ

ترتياب   به. اولويت در تأمين نيازها استدر رودخانه الزامي 

محيطااي داخاال رودخانااه و ساات   بااراي جريااان زيساات

محيطاي ماهاناه در    کشاورزي مناطق است. نيازهاي زيست

دسات مخازن ساازبن،     پاايين ه شاامل  چهار باز  از رودخان

 دسات  پاايين مخزن تنگ معشاور ، بالادسات و    دست پايين

 ( در نظر گرفته شد  است.1 مخزن کرخه )جدول

 
 رزي سازبنونياز کشا .1
 نياز کشاورزي کشکان .2
 نياز کشاورزي پاعلم .3
 نياز کشاورزي دشت عباس .4
 ارايض و باغه_دوسالق_نياز کشاورزي اوان .5
 سفلي ۀنياز کشاورزي کرخ .6

 
 به مخزن سازبن يورود .1
 به مخزن معشور   يورود .2
 دست سازبن ييندر پا يورود ۀشاخ .3
 هااي  دسات مقااطع رودخاناه    ييندر پاا  يورود ۀشاخ .4

 يمر کشکان و س
 در بالادست کرخه يورود ۀشاخ .5

 
 مخزنی كرخه همراه با نیازها پیکربندی سیستم سه .2شکل 
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 مکعب( )میلیون متر MCMمخزنی  سیستم سه چهارگانۀمحیطی در مناطق  میانگین نیاز زیست ۀانیاطلاعات ماه .1جدول

 سالانه شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن دي آذر آبان مهر نام مخزن

 6/673 7/43 7/43 7/43 1/84 1/84 1/84 7/78 3/42 3/42 3/42 3/42 3/42 سازبن

 6/15 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 شور مع

 6/1333 4/100 4/100 4/100 9/138 9/138 9/138 9/129 2/97 2/97 2/97 2/97 2/97 بالادست کرخه

 9/127 6/106 4/70 4/35 1/26 5/28 5/37 6/59 8/159 251 232 151 121 دست کرخه پايين

 

 مدلاعتبار شده برای بررسی  ادهتوابع استاندارد استف .2جدول 

 بعد نام تابع شمار 

FD-CCD 
ليونگ و 

 (13همکاران)

SCE-UA 

 (8دوان و همکاران)

SCE-UA 

قادري و 

 (3)همکاران
 ضرمدل حا

NF* **AFE NF AFE NF AFE NF AFE 

1 Goldstien-Price  2 1 163 2 162 0 149 0 18 

2 Rosenbrock  2 0 269 0 274 0 54 0 33 

3 Six-hump 

Camelback  

 

2 
0 118 0 105 0 30 0 18 

4 Rastirgin  2 30 265 41 317 0 479 0 33 

5 Grilwank  10 - - - - 3 875 0 56 

6 Shekel  4 14 478 24 487 0 51 0 41 

7 Rosenbrock  10 - - - - - - 0 81 

 هاي متوسط هر تابع براي همگرا شدن بيتعداد ارزيا AFE٭ ٭  بار اجراي مدل؛ 100ها در  تعداد شکست NF٭ 

 

 شده داده اعتبارسنجي مدل توسعه. 7. 2

 ،ساازي  مادل بهيناه   ۀاز جمله کارهاي معمول پا  از تهيا  

تابع  هفت. در اين پووهش از استبررسي اعتبارسنذي آن 

 نقطۀسراسري و چندين  ۀبهين نقطۀاستاندارد که داراي يک 

 SCEرسانذي مادل   باراي بررساي اعتبا   اناد  بهين موضاعي 

ديگر  ۀشد بيانهاي  استفاد  شد. ست  نتايج اين مدل با مدل

هاي خالي در جادول   مکان .(2 جدول) محققان مقايسه شد

ديگار محققاان    رابيانگر اين نکته است که بعضي از تواباع  

براي هار تاابع    گرفته . تعداد اجراهاي انذاماند کار نگرفته به

خاااب مساتقل تصااادفي  باود  اساات. هار اجاارا باا انت    100

طور يکنواخت در تماام فضااي    بهکه  S ۀجمعيت نقاط اولي

دو معياار  از شاود.   شاروع ماي   ،اند پرير گسترد  شد امکان

NFارزيابي
  ي( براي بررسي مدلي)کارا 2AFE و )مقاومت( 1

از معياار   حاضار در مادل   .شاد  اساتفاد  شاد  اسات     تهيه

به صافر اساتفاد    ترين نقطه  عنوان نزديک به 10-6ي يهمگرا

ليوناگ و   ( و8) دوان و همکااران حالي کاه   در است، شد 

 و قادري و همکاران 10-3 يياز معيار همگرا (13) همکاران

                                                           
1. Number of Failure 

2. Average Function Evaluation 
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طورکاه   . هماان اند کرد استفاد   10-4 يياز معيار همگرا (3)

شاد  در ايان تحقياق از لحااظ      مدل تهياه  ،شود مشاهد  مي

هااي   ارد از مادل ي در تماام ماو  يهمگرا ي ويکارا ،مقاومت

 قبلي بهتر عمل کرد  است.

 

 مدلسازی و نتايج. 8. 2

 ميازان  ساازي  حاداقل  صورت به هدف تابع پووهش اين در

 شاد   تعريف مشخص يک نياز به نسبت شد  اعمال کمبود

 .اسات صورت زيار   به فرمولاسيون تابع هدف و قيوداست. 

 بياانگر قياود   10تاا   5بيانگر تابع هادف و رواباط    4رابطۀ 

 اند. مسئله

(4) 2
60 4

j j
t t

t 1 j 1
minz (D Ragr )

 
  

 
(5) NR NR NR NR NR NR

t t t t tt 1S S Q R L SP      

(6) NR NR NR
maxtmin

S S S  

(7) NR NR NR
maxtmin

R R R  

(8) 

t t t t max 0     

t

S Q R L S
SP

0

   
 


 

t t t t max

t t t t max

if       S Q R L S

if      S Q R L S

   

   
 

(9) 
2

t t tA aS bS c   
t t tL  A *E 

(10) t t tL  A *E 

 Dو  S ،Q ،R ،L، Spمقدار تاابع هادف )کمباود( و     Zکه 

  ترتيااب عبارتنااد از حذاام ذخياارۀ اول دور  )ميليااون   بااه

مترمکعااب(، مقاادار  مترمکعااب(، مقاادار ورودي )ميليااون 

مترمکعب(، حذم تلفات از سط  مخازن   رهاسازي )ميليون

خاازن )ميليااون متاار مکعااب(، حذاام ساارريز از م )ميليااون 

مترمکعااب( و نياااز ماهيانااۀ مناااطق کشاااورزي )ميليااون    

: شمار  منطقۀ کشااورزي؛  j: شمارۀ مخزن؛ NRمترمکعب(،  

t برداري؛ و : طول دورۀ بهرRagrj  مقدار تخصيص آب باه :

صورت تبخير ام کشاورزي است. تلفات از مخزن بهjمنطقۀ 

حذام مخازن   -و با در نظار گارفتن رواباط تاواني ساط      

: ساط  آب مخازن در   Atمحاسبه شد  که  6براساس رابطۀ 

: مقدار تبخير از سط  مخزن در Etام )کيلومتر مربع(، tدورۀ 

ضاارايب ثاباات تبااديل حذاام  cو  a ،bام )متاار(، و tدورۀ 

ام بااه سااط  متنااارر آن در ابتااداي همااان iذخياارۀ مخاازن 

با اساتفاد  از ايان مادل، مسائله باراي ياک دورۀ       اند.  دور 

ساااله  ماادت يکساااله )دوازد  مااا ( و بلندماادت پاانجکوتااا 

 64-1363تا سال آبي  60 -1359)شصت ما ( از سال آبي 

برداري شامل مقادار بهيناۀ    حل شد  است. مسير بهينۀ بهر 

. در باود  اسات  هاا   تأمين هر يک از نيازها در طول اين ما 

ساالۀ حوضاه اساتفاد      47مدت از آمار ميانگين مدل کوتا 

. مذموع جريان ورودي به حوضه در اين مادت  شد  است

 383/6674ميليون متر مکعب و کل نياز حوضه نياز   6261

 ميليون متر مکعب بود  است.

 SCEطور که گفته شد استفادۀ بهيناه از الگاوريتم    همان

مستلزم يافتن مقادير مناسب پارامترهاي ايان روش اسات؛   

طريق آناليز  که از SCEمقادير مناسب پارامترهاي الگوريتم 

نشان داد  شاد  اسات.    3آمد  در جدول  دست حساسيت به

مادت الگاوريتم    هاي حاصل از اجاراي مادل کوتاا     جواب

SCE هاي حاصل از الگوريتم ژنتيک نياز مقايساه    با جواب

افازار   در نارم  GAشد  است. بدين منظاور از جعباۀ ابازار    

MATLAB  با شرايط يکسان در تعداد تکارار   2010نسخۀ

در الگوريتم ژنتيک، نرخ تزويج  100و جمعيت اوليۀ  1000

و تابع انتخاب چرخ گردان اساتفاد    01/0، نرخ جهش 6/0

شد. بهترين مقدار تاابع هادف حاصال از حال مسائله باا       

و 91/1201ترتيااب براباار  اسااتفاد  از هاار دو الگااوريتم بااه

دهنادۀ   دست آماد  کاه نشاان    مکعب به متر  ميليون  1/1233

 GAنسابت باه    SCEسازي  اسب الگوريتم بهينهعملکرد من

 است. 
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 4مقايسۀ نتايج حاصل از اجراي ايان مادل در جادول    

فرايناد همگراياي دو الگاوريتم     3شاکل   ارائه شد  اسات. 

دهاد. باراي مشااهدۀ بهتار تغييارات و       نامبرد  را نشان مي

 200اختلاف همگرايي هر دو الگوريتم نماودار در مقاادير   

شاود،   طاور کاه مشااهد  ماي     ت. همانتکرار رسم شد  اس

شاود و در نهايات باه     تر همگارا ماي   سريع SCEالگوريتم 

 کند. تري نيز دست پيدا مي جواب مطلوب

 

 SCEمدت در الگوریتم  مدل كوتاه ۀپارامترهای بهین .3جدول

 βضريب  αضريب  (qتعداد والدين) (m) تعداد اعضاي جامعه (Pتعداد جامعه )
5 10 5 2 5 

 

 مدت كوتاه ۀمستقل در دور یاجرا ده در تابع هدفمقادیر . 4جدول

 SCE GA معيار ارزيابي

 1/1233 91/1201 بهترين مقدار

 24/1562 35/1426 بدترين مقدار

 36/1345 59/1227 ميانگين

 33/102 69/70 انحراف معيار

 1000 1000 تعداد تکرار

 

 

 مدت كوتاهبرداری  ها در بهره همگرایی جواب ۀنحو .3شکل
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مدت  بلندمدت مشابه کوتا  شدۀ داد  توسعهساختار مدل 

سازي متفااوت اسات.    هاي بهينه است و فقط در تعداد سال

همانناد مادل    SCEمقادير مناساب پارامترهااي الگاوريتم    

مدت در نظر گرفتاه شاد  و فقاط در تعاداد جواماع       کوتا 

 لحااظ شاد  اسات.    =10Pمتفاوت بود  که مقدار آن برابر 

در  250همچنين جمعيت اوليه در الگوريتم ژنتيک برابر باا  

ذکر است که تعاداد جمعيات    شاياننظر گرفته شد  است. 

-مناسب براي الگوريتم ژنتيک در هر دو مادل کوتاا    ۀاولي

يافته با استفاد  از تحليل حساسيت  مدت و بلندمدت توسعه

  دست آماد  بهها نسبت به تعداد جمعيت اوليه عملکرد مدل

 است. مدل با استفاد  از هر دو الگوريتم در شرايط يکساان 

که در  طور بار اجرا شد  و نتايج آن همان 10طور مستقل  هب

در  SCEشااود برتااري الگااوريتم   مشاااهد  مااي 5 جاادول

دهااد.  نشااان مااي GAسااازي سيسااتم را نساابت بااه  بهينااه

شاود، الگاوريتم    نيز مشااهد  ماي   4 که در شکل طور همان

SCE تار باه    مادت ساريع   بلندمدت همانناد کوتاا    در مدل

جواب بهتار همگارا شاد  و در تکرارهااي بعادي هار دو       

ولااي در نهاياات  ،الگاوريتم بااا اخااتلاف کمااي پاايش رفتااه 

 به جواب بهتري همگرا شد  است. SCEالگوريتم 

 

 بلندمدت ۀاجرای مستقل در دور دهتابع هدف  .5جدول

 GAمقدار  SCEمقدار  معيار ارزيابي

 10855 49/10398 رين مقداربهت

 4/12281 95/11964 بدترين مقدار

 9/11390 35/10898 ميانگين

 49/428 8981/335 انحراف معيار

 1000 1000 تعداد تکرار

 

 

 برداری بلندمدتها در بهرههمگرایی جواب ۀنحو .4شکل
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 ۀيي در سامانامعيارهاي ارزيابي کار 6 در جدول

 مقادار  8تاا   5هااي   ما  و در شاکل  60 ۀمخزنه در دور سه

براي حوضه در سدهاي  GAو  SCEرهاسازي با دو روش 

با توجه باه نمودارهااي تغييارات     شد  است. ارائهمختلف 

 طور همان ،مورد بررسي منطقۀ چهاررهاسازي در هر  مقدار

 SCEبرداري باا روش   شود، بهر  ها مشاهد  مي که در شکل

از کمبودهاي کمتاري   GAوش با اختلاف کمي نسبت به ر

کاه کمباود تاأمين نيااز       طاوري  باه  دارد،هاا   در بيشتر دور 

کشاورزي براي سدهاي سازبن، تناگ معشاور ، بالادسات    

 8/15، 75/9، 66/0ترتيب  به SCEکرخه و کرخه در روش 

 ،GAکه اين مقادير در روش   درحالياست، و صفر درصد 

 .استدرصد  42/0و  38/13، 31/5، 17/1

 

 كرخه )درصد( حوضۀبرداری  بهره ۀیی در طول دورامعیارهای ارزیابی كار .6جدول 

 کرخه بالادست کرخه تنگ معشور  سازبن معيارها
SCE GA SCE GA SCE GA SCE GA 

 58 100 73 85 74 78 84 98 اعتمادپريري
/14 100 100 4/55 25/60 84/8 25/22 پريري آسيب

0 

94/1 

 

 
 زمانی ۀرهاسازی از مخزن سد سازبن در طول دور مقدارتغییرات  .5شکل 

 
 زمانی ۀرهاسازی از مخزن سد معشوره در طول دور مقدارتغییرات  .6شکل 

 ها‌مدل
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 زمانی ۀرهاسازی نیاز كشاورزی بالادست كرخه در طول دور مقدارتغییرات  .7شکل 

 
 زمانی ۀرهاسازی از مخزن سد كرخه در طول دور مقدارتغییرات  .8شکل

 

 گيری نتيجه. 3

تکامال   ۀيافتا  در اين پووهش مدلي بر مبناي روش توساعه 

برداري بهيناه از سيساتم    منظور بهر  ( بهSCEرقابتي جوامع)

کرخه توسعه داد  شد. کد الگوريتم  حوضۀ ۀمخازن چندگان

SCE افازار   سي نارم ينو در محيط برنامهMATLAB   نوشاته

نام تابع انتخاب چرخ  ي بهکارگيري سازوکار مناسب شد. با به

گردان براي افازايش قابليات الگاوريتم و همچناين ايذااد      

تمهيداتي در ساختار الگوريتم، کارايي و قابليات الگاوريتم   

باا   شاد   داد  توساعه افزايش پيدا کرد. اعتبارسنذي الگوريتم 

نتاايج، برتاري    .دشا تابع استاندارد بررسي  هفتاستفاد  از 

در ايان پاووهش را نسابت باه      شاد   داد  توساعه الگاوريتم  

دهد.  قان قبلي نشان ميقتوسط مح شد  داد  توسعههاي  مدل

بارداري بهيناه از    در ادامه عملکرد ايان الگاوريتم در بهار    

. نتاايج  شاد کرخه بررسي  حوضۀمخزني  سه ۀسيستم پيچيد

يتم رالگومناسب عملکرد  ۀدهند حاصل از حل مسئله، نشان

SCE  نسبت بهGA که مقدار ميانگين تاابع    طوري  ؛ بهاست

ترتياب در رويکارد    باه  GAو  SCEهدف توسط الگوريتم 

رويکارد بلندمادت   در و  ؛1/1233و  91/1201 ،مدت کوتا 

 ،. در ادامااهدساات آمااد  اسااتبااه 9/11390و  35/10898

 SCE حاصال از مادل   ۀشد سازي هاي بهينه بررسي خروجي

معيارهااي   د  ازدر مقايسه با مقادير نيااز سيساتم باا اساتفا    

ساازي مادل در    برتري قابليت بهيناه  ،ارزيابي کارايي مخزن

دهاد. ايان نتاايج در     را نشاان ماي   شد  داد  توسعهالگوريتم 

 ۀهااي پيچياد   در حل مسائل سيساتم  SCEکاربرد الگوريتم 

توان از ايان   بخش است و مي برداري مخزن بسيار نويد بهر 

بارداري مخاازن باا      ساازي بهار   الگوريتم در مطالعات بهينه

 .استفاد  کردتوابع هدف و ساختار پيچيد  
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