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 چکیده

در  گاوشانسد  هبرداری بهینقواعد بهره در تهیه (MODEA)ها گروهی دلفینسازی چندهدفه جستجوی شکار ر پژوهش حاضر، از الگوریتم بهینهد
از  -یذه  پذذیری در شذرایط پا  سازی اطمینانپذیری و بیشینهسازی آسیب، استفاده شد. این قواعد با دو هدف کمینهیماقل ییرتغ، در شرایط کرمانشاهاستان 
، ضذمن  یماقل ییرتغتهیه شدند. نتایج نشان داد که در شرایط  6284الی مهرماه  6241فروردین  -یماقل ییرتغو شرایط  -6833الی مهرماه  6831فروردین 

عذووه مدذدودت تغییذرا     یابذد. بذه  مقذدار دوره پایذه کذاهش مذی     1، میزان رواناب نیز بذه / %6/41و کاهش بارش به میزان  3/6افزایش دما به میزان 
 برابر ،یببه ترت مذکور، شرایط در پذیریاطمینان تغییرا  مددودت و ٪ 83تا  61و  % 24تا  63، برابر یببه ترت، یماقل ییرتغپذیری در شرایط پایه و آسیب
 یماقلذ  ییذر تغبرای شرایط پایه و  ٪ 81 و 88 میزان به ،یببه ترت پذیریآسیب مقادیر ،% 31 پذیریاطمینان ازای به و بوده ٪ 31 تا 43 و ٪ 4/33 تا 44

ضمن افزایش میزان رهاسازی در شرایط  %31پذیری ازای نقطه پرتوی حاصل از اطمینانبرآورد گردید. مقایسة حجم رهاسازی و حجم کمبود نیاز آبی به
 .باشدمی یماقل ییرتغدهنده تطابق بیشتر میزان رهاسازی از مخزن با تقاضا و عملکرد بهتر سد در شرایط نسبت به شرایط پایه، نشان یماقل ییرتغ

 
 گیریقواعد تصمیم ،رواناب –سازی بارش شبیه ،مقیاس نماییریز ،سازیبهینه ،پذیریاطمینان :کلیدی هایواژه
 

  4  6مقدمه

 یذل بذه دل با توجه به کمبود منابع آبی و تغییر در الگذوی مصذرف   
بسذیاری از   موردتوجذه برداری بهینه از منابع آب افزایش جمعیت، بهره

قرار گرفتن ایذران در   یلبه دل ،از طرفی ؛پژوهشگران قرار گرفته است
های منذابع آب  برداری بهینه از سامانه، بهرهخشکیمهناقلیم خشک و 

دنیذایی و صذراف،   باشد )ضروری می یآبکمو مدیریت بهتر در شرایط 
از جمله ابزارهای مناسب در حوزه مدیریت منابع آب اسذتفاده   .(6211
سازی بهینهسازی سازی و ترکیب شبیهسازی، بهینههای شبیهاز روش
توان سامانه منابع آب موجذود را  سازی میهای شبیهدر روش .باشدمی

با تمامی جزییا  مدل نمود و با سرعت بیشتری به یک دیذد کلذی از   

                                                           
ای برداری، شرکت آب منطقهدکتری مهندسی عمران، کارشناس حفاظت و بهره -6

 گلستان، گرگان، ایران
، رودهن، دانشگاه آزاد اسومیاحد رودهن، و استادیار گروه مهندسی عمران، -4

 ایران
 Email: sarraf@riau.ac.ir)                         نویسنده مسئول: -)* 

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.5.16.4 

ترین مقذدارهای  سازی مناسبسامانه موردنظر رسید و در فرآیند بهینه
 کذه یطوربهپیدا شده،  مسئلهدر یک  موردنظرممکن برای متغیرهای 

با بهتذرین مطلوبیذت ممکذن     مسئلهمقادیر یافت شده، اهداف  یبه ازا
سذازی  هذای بهینذه  در میذان روش  (Donyaii, 2021) .حاصذل شذود  
های تکاملی توانایی بالایی در حل مسایل خطی، غیرخطذی و  الگوریتم

هذای  از جملذه الگذوریتم   .(Donyaii et al., 2020a) پیچیذده دارنذد  
جامعذه   (،GA) هذای ننتیذک  الگذوریتم تذوان بذه   مطرح تکذاملی مذی  

 یگذر  خاکسذتر  ، (FA) تذاب ، الگوریتم کرم شذب (ACO) مورچگان
(GWO) نهنذذ ، (WOA)  جسذذتجوی کذذو ، (CSA ) و الگذذوریتم

صذذور  هذذا بذذهایذذن الگذذوریتم .اشذذاره نمذذود( PSO) ازدحذذام ارا 
بذرده   کذار برداری بهینذه از مخذازن بذه   آمیز برای مسایل بهرهموفقیت
منظذور  از الگذوریتم ننتیذک بذه   ( 6838نخعذی و همکذاران )   .انذد شده

برداری بهینه از آبخوان دشت ساحلی ارومیه و تعیین نرخ مدیریت بهره
بذا   آشفته و همکذاران  .برداری استفاده کردندهای بهرهبهینه پمپان چاه

در  را آیدوغموش سد مخزن ننتیک، ریزی چندمنظورهبرنامه از استفاده
 سذازی بهینذه  یماقلذ  ییرتغ و پایه حالت دو در شرقی، آاربایجان استان
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 در که عملکرد مخزن قوانین که دادمی نشان سازیبهینه نتایج کردند،

 عملکذرد  درصذدی  84تذا   43 بهبذود  بذه  منجر دارند نقش یماقل ییرتغ

 Ashofteh etشدند ) پایه حالت به نسبت یماقل ییرتغ اثر تدت مخازن

al., 2016).  بذرای  تابشب الگوریتم کرم ازگروسی نژاد و همکاران 

 اسذتفاده  بذر   تولید و اهداف کشاورزی با مخزن از بهینه برداریبهره

با هذدف  زرگر و همکاران  .(Garousi-Nejad et al., 2016نمودند )
بذرای مذدیریت    یاچندمرحلذه دست یذک مذدل   کاهش خسار  پایین
ن پذژوهش، انتخذاب تعذداد مراحذل     اند نوآوری ایذ سرریزها ارایه کرده

عنوان متغیر تصمیم و انتخاب دبی بدرانی بذرای هذر مرحلذه بذوده     به
و  6، کارون 8، کارون 2ها مدل خود را روی چهار سد کارون آن .است

بذه   آمذده دسذت بذه گتوند مورد آزمون قرار داده و تعداد مراحل بهینذه  
لذذی و  .(Zargar et al., 2016نمودنذذد ) 62و  44، 64، 1 یذذبترت

سازی ازدحام ارا  و ماشذین بذردار   از ترکیب الگوریتم بهینههمکاران 
در چین اسذتفاده   6بینی جریان روزانه حوضه یوتانپشتیبان برای پیش

عملکذرد دو  ( 6833و صذراف )  فذر  یافخم .(Li et al., 2017) کردند
 ، شذبکه عصذبی مصذنوعی   (ELM) های یادگیری افراطیمدل ماشین

(ANN ) های انتقال موجذک ها را با الگوریتمترکیب آنو (W-ELM 
هذا نشذان دادنذد کذه مذدل      آن .مورد ارزیابی قراردادنذد ( W-ANN و

هذا  عملکرد بهتری نسبت بذه سذایر مذدل    W-ELM-QPSO ترکیبی
عووه، ایذن مذدل در مرحلذه آمذوزش و آزمذون از سذرعت       داشته و به

و همکذاران  دنیذایی   .هذا برخذوردار بذود   بالاتری نسبت به سایر مذدل 
سازی چندهدفه نهن ، عملکذرد  بعد از معرفی الگوریتم بهینه( 6833)

برداری بهینه از مخزن سد بوستان بر اساس روش عنوان بهرهآن را به
نتذایج حذاکی از    .حل تعارض کالای و اشمورودینسکی ارزیابی کردنذد 

 .داشذت  NSGA-IIنهن  نسبت بذه   چندهدفهعملکرد بهتر الگوریتم 
هذذای ایشذذان در پژوهشذذی دیگذذر در همذذان سذذال عملکذذرد الگذذوریتم

 یگر  خاکسترو  کو  یجستجوتفاضلی، سازی نهن ، تکاملبهینه
برداری بهینه از مخزن سذد  مطلق را در بهرهمقادیر بیهنه بادر مقایسه 

 بذه دسذت آوردن  ایشذان پذا از    .گلستان مورد ارزیذابی قذرار دادنذد   
پذذیری،  هذا )اطمینذان  د هر یذک از الگذوریتم  معیارهای ارزیابی عملکر

پذیری(، این مقادیر را بذه همذراه توابذع هذدف     پذیری و آسیببرگشت
ها با اسذتفاده از شذش روش   سازی هر یک از الگوریتمحاصل از بهینه

مذ،، کذوداس، الکتذره و    گیری چندمعیاره تاپسیا، ویکور، لینتصمیم
ها نتایج تمامی روش .دندبندی نمورتبه( SAW) ساده یوزن دهمدل 

 کذه یطذور بذه  .داشذت  یگذر  خاکسذتر  حکایت از برتری الگذوریتم  
بذه  تفاضلی و نهنذ  بعذد از آن   ، تکاملکو  یجستجوهای الگوریتم
لدذا   از سوی دیگر به  .های دوم تا چهارم قرار گرفتنددر رتبه یبترت

 هذای هذای ادغذام بذا نتذایج روش    نتایج حاصل از روش بودن یکسان
 مسذئله هذا در حذل   مذ،، اسذتفاده از ایذن روش   تاپسیا، ویکور و لین

                                                           
6- Yuetan 

 Donyaii et) گردیذد سازی مخزن سد گلستان مناسب ارزیذابی  بهینه

al., 2020b). 
سذازی چندهدفذه   بهینذه  از و اسذتفاده  توسذعه  حاضذر،  تدقیذق  در

 سازیبهینه عنوان ابزاربه( MODEA) جستجوی شکار گروهی دلفین

 اندنپرداخته آن به پیشین تدقیقا  در که شود؛می پیشنهادچندهدفه 
قواعذد   همچنذین،  .رودمم   شماار  به نوآوری آب منابع حوزة و در
سد گاوشان در استان کرمانشاه  مخزنه تک سامانه از بهینه برداریبهره
 ییذر تغ شذرایط  و( 6833الی مهر ماه  6831پایه )از فروردین  شرایط در
 الگذوریتم  کمذک  بذه ( 6284الذی مهذر مذاه     6241فذروردین  ) یماقلذ 

MODEA و پذذیری آسذیب  شذاخ   کذردن  هذدف کمینذه   دو ، بذا 
 هذای بذازه  در تقاضذا،  تذممین  در پذیریشاخ  اطمینان سازیبیشینه

در واقع هدف از این پذژوهش اسذتفاده از    .شد و مقایسه تعیین مذکور،
هذذای هذذوش مصذذنوعی در دسترسذذی بذذه قواعذذد   جدیذذدترین روش

در جهت  یماقل ییرتغمخزنه در شرایط  تک سامانه از بهینه برداریهبهر
دسذت و  تقاضای آبذی اراضذی پذایین    تممین در پذیریافزایش اطمینان
 .باشدپذیری تا حد امکان میکاهش آسیب

 

 هامواد و روش 

 موردمطالعهمنطقه  
در غرب ایران و شمال شهر کرمانشذاه قذرار    موردمطالعهمددوده 

 28’ تذا  44 82’و عرض  62 24’تا   23 21’ دارد و دارای طول

ز مردر  موردمطالعذذهوده مدددر تفاعی ارنقطه  ینتذذرپسذذت .اسذذت 82
ل شماآن در بلندترین و متر 6433ع تفااربا  شتدجی وخرو جنوبی 
. (6 )شکل سته اشد قعوایا درسطح از متر 6461ان میز بهوده و مدد
 ا عتفااز ارکه ، ستا راز آورخانه رودمنطقه  سطدین جریا ینترعمده
، چشمه یدسف، کمره سیاه کو، یدوارمر ا عتفاران، ارکامیا شتدشرقی 
ران کامیا کذوه  یغربذ  ا عذ تفااز ارکه  هذایی یذان جرو  یرزام یخشه کو
 یذذذذذانم شتد وارد دپیرمز تنگه مدلدر بههمپیوسته و گرفته   نشم
که  هکیآ یهاچشمهآب  یآورجمعاز پا  خانهرودین د امیشو دربند
اف طرا هذای یلمسد و آب میگیر سرچشمه شتدحاشیه   تشکیواز 
داراى . پیونذذددیمذذ سذذوقذذره خانهرودبه دوآب ستا رویکی دنزدر شت د
 281عیل زراسال طودر ندگی رباان میزد، سرل و معتداى هووآب
ء جز شناسذی ینزمذ ر ساختا نظراز  دربنذد  نیذا م ست. منطقها متریلیم

عظم اقسمت  جدید برفتیآ ا بسودد. رمیگرب مدسوس گرر زاساختا
سن  هقلو جنااز  ا بذذسورین د امیشو شاملرا  دربنذذد یذذانم شتد

 ا بذذسوو رماسه و شن  بااه همر فکنههاوط امخر حیانودر بذذوده کذذه 
 میباشد شتدجی وخرى و حیمرکزانودر سی و رسیلتی اى و ماسه
 (.6831 ،یدیخورش یرحمت و یملک)
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 (1931 ،یدیخورش یرحمت و یملک) موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  -1شکل 

 
شذامل بذرآورد پارامترهذای     تدقیذق  این برای یازموردن هایروش

 آبدهی حجم برآورد رواناب برای-فرآیند بارش سازی، شبیهیماقل ییرتغ

 و پایذه  شذرایط  در آب تقاضذای  حجم به مخزن سد گاوشان، مداسبه
اسذاس   )بر چندهدفه صور به برداریبهره قواعد استخراج ،یماقل ییرتغ
 و پایه تقاضا( در شرایط حجم اخیره، حجم مخزن، به آبدهی ییرتغ سه
 شرایط تخصی  در هبهین هایسیاست مقایسه و درنهایت یماقل ییرتغ

 هذای و شذاخ   عملکذرد  معیارهذای  از اسذتفاده  با ،یماقل ییرتغ و پایه

 .بود مخزن ییکارا
با استفاده از مذدل   CANESM2از مدل اقلیمی  ،در این پژوهش

، RCP2.6تدت سذه سذناریوی    SDSM4.2ریزمقیاس نمایی آماری 
RCP4.5  وRCP8.5  تذر ینانذه بواقعو جهت دستیابی به یک تخمین ،
گیری از نتایج سه سناریوی مذکور یک سناریوی جدیذد بذا   با میانگین

 عنوان سناریوی متوسط تعریف شد
 

 سازیتوسعه مدل بهینه 
 سازیاست شبیه لازم سازی،بهینه مدل توسعه به پرداختن از قبل

 8تا  6 روابط با طابقجرم م بیون یا پیوستگی معادله کمک به مخزن
 :(Donyaii et al, 2020c) شود ارایه
(6) 𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 + 𝑄𝑡 − 𝑅𝑒𝑡 − 𝑆𝑝𝑡 − 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑡 
(4) 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑡 = 𝐴𝑡 × 𝐸𝑣𝑡 

(8) 𝐴t = aSt
3 + bSt

2 + cSt + 𝑑 

حجم اخیره مخزن در  tSام،  tسطح مخزن در ماهtA  کهیطوربه
ورودی بذه مخذزن در    tQام،  tسرریز از مخزن سد در ماه tSpام،  tماه
ن )تفاو  میزان بذارش و تبخیذر در   زاز مخ خال  یرتبخ tEv ام، tماه
حجذم مخذزن بذرای     -ضرایب ثابت معادله سذطح  dو  a ،b،cام( tماه

 .باشندمخزن سد گاوشان می
کنذذد، سذذرریز از مخذذزن قیذذدهایی را در مداسذذبا  اعمذذال مذذی  

 :(6211)دنیایی و همکاران،  کهیطوربه

(2) 

𝑆Pt
= 

{

𝑆𝑡 + 𝑄𝑡 − 𝑅𝑒𝑡 − 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑡 − 𝑆𝑚𝑎𝑥     
  𝑖𝑓      𝑆𝑡 + 𝑄𝑡 − 𝑅𝑒𝑡 − 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑡 > 𝑆𝑚𝑎𝑥

0                                             
  𝑖𝑓         𝑆𝑡 + 𝑄𝑡 − 𝑅𝑒𝑡 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥

 

) Sarraf& Donyaii, باشذد صذور  زیذر مذی   سایر قیدها نیز به

)2020: 
(4) 𝑆𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑡 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥 ∀𝑡= 1, 2 , … , 𝑇 

(1) 𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑅𝑒𝑡 ≤ 𝑅𝑒𝑚𝑎𝑥∀𝑡= 1, 2 , … , 𝑇 

حجذم بیشذینه و    یذب بذه ترت  𝑆𝑚𝑖𝑛و  𝑆𝑚𝑎𝑥 که در این روابذط 
بیشذینه و کمینذه حجذم     یببه ترت Reminو  Remaxکمینه مخزن و 

 .باشدقابل رهاسازی از مخزن می
 و پذیریسازی آسیبکمینه صور به هدف تابع دو تدقیق، این در
 یماقلذ  ییذر تغ و پایذه  شذرایط  در پذذیری اطمینذان  شاخ  سازیبیشینه
 .(6832آشفته و بزر  حداد، رفت ) کار به 3 و 4 روابط مطابق
 

(4) 
∀𝑡= 1, 2 , … , 𝑇   𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝐹1 =

∑ (𝐷𝑡 − 𝑅𝑒𝑡|𝑅𝑒𝑡 < 𝐷𝑡)𝑇
𝑡=1

[𝑁𝑡=1
𝑇 (𝑅𝑒𝑡<𝐷𝑡)].𝐷𝑀𝑎𝑥

 
 

(3) 
∀𝑡= 1, 2 , … , 𝑇   𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝐹2 =

𝑁𝑡=1
𝑇 (𝐷𝑡 − 𝑅𝑒𝑡|𝑅𝑒𝑡 ≥ 𝐷𝑡)

𝑇
 

𝐹1 پذذیری، آسذیب  شذاخ   هدف ابعت𝐹2   هذدف شذاخ    تذابع 
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 بیشذینه  𝐷𝑀𝑎𝑥ام،  t دوره طذول  در تقاضذا  حجم 𝐷𝑡پذیری، اطمینان

𝑁𝑡=1، موردنظر برداریبهره بازه در آب تقاضای
𝑇 (𝑅𝑒𝑡 < 𝐷𝑡)  تعذداد 

𝑁𝑡=1آب و  کمبود هایماه
𝑇 (𝐷𝑡 − 𝑅𝑒𝑡|𝑅𝑒𝑡 ≥ 𝐷𝑡) هذای  مذاه  تعداد

 (.Donyaii et al, 2021) هستند  آب تممین
(3) 𝑆𝑡 ≥ 𝑆𝑚𝑖𝑛       ∀𝑡= 1, 2 , … , 𝑇 

(61) 𝑅𝑒𝑡 ≤ 𝑅𝑒𝑚𝑎𝑥    
∀𝑡= 1, 2 , … , 𝑇

 

بذه  ای جریمذه  توابذع  ،61 و 3 هایمددودیت از تخطی صور  در
د شذو مذی  اضذافه  هذدف  توابذع  بذه  12 و 11 روابذط  صذور  به یبترت
(Donyaii et al, 2021.) 

(66)  ∀𝑡= 1, 2 , … , 𝑇   𝑃𝐹1 = 𝐴′. (
|𝑆𝑚𝑖𝑛−𝑆𝑡|

𝑆𝑚𝑎𝑥−𝑆𝑚𝑖𝑛
)

2

+ 𝐵′ 

(64) ∀𝑡= 1, 2 , … , 𝑇    𝑃𝐹2 = 𝐶 ′. (
𝑅𝑒𝑡−𝐷𝑀𝑎𝑥

𝐷𝑀𝑎𝑥
)

2

+ 𝐷′ 
 
 2PF   و 3  رابطذه  از تخطذی  ناشی جریمهتابع  1PF  هاآن در که
 مثبذت  هذای ثابذت  ′𝐷 تا ′𝐴ضرایب  و 61 رابطه ناشی از جریمه تابع

 Donyaiiد )هستن( ='6A' = ،4/1 B' = ،6-C= ،61D) جریمه توابع

et al, 2021.) 
 

 برداریبهره فرمان منحنی

سیسذتم   از بذرداری بهذره  بذرای  تصذمیم  قاعذده  تدقیذق،  ایذن  در
 از ناشذی  پذذیری آسذیب  سازیکمینه اهداف مخزنه سد گاوشان باتک

 سذازی بیشذینه  و یذاز موردن تقاضذای  تذممین  منظذور بذه  سامانه، کمبود

 ، MODEAالگذوریتم  کمذک  به تقاضا تممین از پذیری ناشیاطمینان
 (.Donyaii et al, 2021د )شومی استخراج 62 و 68 مطابق روابط

(68) ∀𝑡= 1, 2 , … , 𝑇   𝑅𝑒bt = g1(𝑄bt, Sbt, Dbt) 

(62) ∀𝑡= 1, 2 , … , 𝑇    𝑅𝑒𝑓t = g2(𝑄𝑓t, S𝑓t, D𝑓t) 

g1(𝑄bt, Sbt, Dbt) 
 در  MODEAاز حاصل دستور اول، گزینه 

,g2(𝑄𝑓tپایذه و   شرایط برای پایه برداریبهره بازه S𝑓t, D𝑓t)  گزینذه 

 برای یماقل ییرتغ برداریبهره در بازه MODEA از حاصل دستور دوم،

 برای شرایط  fاندیاو  پایه شرایط برای b اندیا ،یماقل ییرتغ شرایط

 (.Donyaii et al, 2021) اندیماقل ییرتغ
 

 6هاگروهی دلفین شکار جستجوی الگوریتم

سذوی اجسذام زیذر آب و    ها به کمک ارسال امواج صوتی بهدلفین
در  .زننذد دریافت انعکاس آن، شکل، اندازه و فاصله آن را حذدس مذی  

این روش یک دلفین که طعمه را با استفاده از انعکذاس صذدای خذود    
هذا  دیگذر دلفذین  شود، سذپا بذه   عنوان رهبر انتخاب میپیدا کرده به

 .(Kaveh and Farhoudi, 2013د )دهموقعیت طعمه را اطوع می

                                                           
6- Dolphin Echolocation Algorithm (DEA) 

اسذت کذه گروهذی از     گونهینا ها بهروش معمول در شکار دلفین
ای به شکل تذو   ها را در گوشهها آنها با حلقه زدن به دور ماهیآن

آورند و به سطح آب نزدیک کرده و سپا با حمله به این گرد هم می
در ایذن   .(4کنند )شکل را شکار می سردرگمهای ماهی« عمهتو  ط»

و بذا ترسذاندن    چرخنذد یمها ای از ماهیها گرداگرد دستهروش دلفین
هذا  در این لدظه دلفذین  .گردندها باعث تجمعشان در سطح آب میآن
راحتذی از میذان ایذن دسذته     یکی به این تجمع نزدیک شده و بذه یکی

دلفینی که شکار کرده جای خود را با یکذی   .کنندشکار خود را جدا می
ها را ها آنهای دیگر که با چرخیدن زیر و اطراف دسته ماهیاز دلفین

 اسیر کرده است عوض کرده تا همه بتوانند از این سذفره بهذره ببرنذد   
(Kaveh and Farhoudi, 2013). 

هذا  گروهی، دلفین شکار الگوریتم در فرآیند شکار سازیشبیه برای
 دارای کذه  اسذت  دلفینذی  رهبر، .کنندمی دسته حرکت رهبر سمت به

 نقطذه  رهبر شود کهمی فرض است کنونی در شرایط موقعیت بهترین

 در بنذابراین ؛ کننذد می حرکت آن سمت به سایر اعضا و یافته را بهینه

هذر   رهبذر،  بذه سذمت   حرکذت  از بعد دلفین، شکار جستجوی الگوریتم
 صذوح  ا در گذروه  اعضا سایر موقعیت اساس بر را خود موقعیت دلفین

شذود،   خذارج  یجادشذده ا حلقذه  از طعمذه  اگر گروهی، شکار در .کندمی
 در .زننذد حلقه می آن دور به دوباره خود مجدد یدهسازمان ها بادلفین

 بتوانند تا شده است ها دادهدلفین به توانایی این گروهی شکار الگوریتم

 الگوریتم به شرح ایل اسذت  مراحل .کنند جستجو نیز را حلقه از خارج
  (:6838و همکاران،  زاده یدحم)

 
 تنظیم پارامترهای الگوریتم اولیه مقداردهی

 حلراه بردارهای با گروهی شکار ها ماتریادلفین تعداد اساس بر

 سذمت  به حرکت تعداد سپا بیشترین .شودمی پُر یدشدهتول تصادفی

 کندمی تغییر 6 و 4 بین که گروه به دلفین توجه و نرخ شدهیینتعرهبر 
 اساس بر رهبر شود ومی مداسبه هدف تابع مقدار .گرددمشخ  می

 .گرددمی ها تعییندلفین هدف تابع مقدار
 

 رهبر سمت به حرکت

 جدیذد( بذا   حذل راه بذردار ) هذا دلفین جدید در این مرحله موقعیت

و  زاده یذد حم) گرددمی تولید 64بر اساس رابطه  رهبر سمت به حرکت
 (:6838همکاران، 

(64) 𝑥𝑖
∗ = 𝑥𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝑀𝑚𝑎𝑥 × (𝑥𝑖𝑙 − 𝑥𝑖) 

𝑥𝑖شذذامل ( جدیذذد حذذلراه دلفذذین )بذذردار جدیذذد موقعیذذت
∗ =

𝑥1
∗, 𝑥2

∗, 𝑥3
∗, … 𝑥𝑛

 .باشدمی ∗
𝑀𝑚𝑎𝑥هرچقدر  کهیطوربهرهبر  سمت به حرکا  تعداد : بیشترین

 در معمذولاا  شذود و  می همگرا تریعسر الگوریتم، باشد بیشتر آن مقدار

 .گیردقرار می 14/1تا  1بازه 
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Randیک و صفر بین یکنواخت تصادفی : عدد 

𝑥𝑖
𝑙ی برا رهبر موقعیت : مقدارi متغیر یناُم 

باشذد،   آمیذز موفقیذت  رهبذر  سذمت  به حرکت اگر دلفین، هر برای
بذه  ، صذور   یذن ا غیذر  در ولذی  گیرد،می قرار جدید موقعیت در دلفین
 .گرددیبازم خود قبلی موقعیت
 

 همکاری میان اعضا -موقعیت اصلاح

بهتذر   هرچذه  هذدایت  منظذور به اعضا میان همکاری مرحله این در
 اسذاس  بذر ) دلفین رهبر، سمت به حرکت از بعد .پذیردمی انجام شکار

 را دیگری موقعیت( تصادفی فاکتورهای برخی ها وسایر دلفین موقعیت
 تصذدیح  هذا بذرای  دلفذین  .بیابذد  را بهتذری  حلراه تاکند انتخاب می

 یذد حم) کننذد مذی  حقیقی استفاده مقدار تصدیح روش از خود موقعیت
 (.6838و همکاران،  زاده

 حقیقی مقدار تصحیح

 گروهی شکار به توجه اساس بر دلفین جدید در این روش موقعیت

بذر   متغیرها یبه هنگام ساز بنابراین؛ شودمی تولید تصدیح موقعیت یا
 (:6838و همکاران،  زاده یدحم) پذیردمی انجام 61 اساس رابطه

(61) 
𝑥𝑖

𝑗∗

← {
𝑥𝑖

𝑗∗

∈  𝑥𝑖
1, 𝑥𝑖

2, … 𝑥𝑖
𝐷𝐸𝐴  𝑖𝑓 𝑆𝐷𝑆𝑃 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑒𝑠 

𝑥𝑖
𝑗∗

= 𝑥𝑖
𝑗

± 𝑅𝑎𝑛𝑑 × 𝑅𝑎  𝑖𝑓 (1 − 𝑆𝐷𝑆𝑃) 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑒𝑠
 

 
 دلفذین  گذروه  از مقذداری  انتخذاب  احتمذال  SDSPکذه در آن  

موقعیت،  تصدیح انجام احتمال (SDSP-1)هر موقعیت،  در شدهیرهاخ
Rand و  6 و 4 بین یکنواخت مقداریaR بذرای  مجازی فاصله شعاع 

 کذاهش  سذازی بهینذه  فرآیند طی در تواندپیوسته که می متغیر ساخت

پذا   به تصویر کشذیده شذده اسذت،    64که در رابطه  گونههمان .یابد
 در .گذردد تابع هدف، موقعیت جدید دلفین بررسی می ازهر بار ارزیابی

 یذن ا در غیذر  .رودجدیذد مذی   موقعیذت  به دلفین ،حلراه بهبود صور 
 زاده یدحم)د کر خواهد حفظ را خود موقعیت قبل مرحله همانند صور 

 (.6838و همکاران، 

(64) 
𝑅𝑖 = 𝑅𝑚𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥𝑥𝑖

− 𝑚𝑖𝑛𝑥𝑖
)𝑒

𝑙𝑛(
𝑅𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑚𝑎𝑥

)×𝑖

𝑖𝑚𝑎𝑥  

 
𝑖𝑚𝑎𝑥تکرارهذذا، تعذذداد  iکذذه در آن حذذداکثر تکذذرار در فرآینذذد   

𝑚𝑎𝑥𝑥𝑖سازی، بهینه
𝑚𝑖𝑛𝑥𝑖 و بیشترین 

  متغیر ممکن مقدار کمترین 
𝑖𝑥 و 𝑛𝑖𝑚𝑅 و کمترین 𝑥𝑎𝑚𝑅 دلفذین   جسذتجوی  شذعاع  مقذدار  بیشترین
 .باشدمی

 

 
 (1939و همکاران،  زاده یدحم)به دور طعمه  حلقه زدن صورتبه هانحوه شکار گروهی دلفین – 2 شکل

 
 هادلفین گروه مجدد یدهسازمان

 شذده یذین تعپذیش   از مقدار از کمتر هدف تابع مقدار کهیدرصورت

 خاتمذه  معیارهذای  و باشذد  گروه در دلفین بدترین و رهبر برای دلفین

مجذدد   یدهذ سذازمان  ها رادلفین گروه الگوریتم، نشده، ارضاء الگوریتم
 تذوان دوبذاره  مذی  تکذرار،  مشخصذی  تعذداد  از بعد کهیطوربهکند می

 گروه مجدد یدهسازمان عملیا  .داد انجام را مجدد گروه یدهسازمان
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 کنذد و می حفظ را خود موقعیت رهبر شود کهانجام می صور  ینا به

 63 رابطذه  وسذیله بذه  تصذادفی  صذور  به را موقعیت خود اعضاء رسای

 (.6838و همکاران،  زاده یدحمکنند )می انتخاب
 (63) 𝑥𝑖

∗ = 𝑥𝑖
𝑙 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑚𝑎𝑥𝑥𝑖

− 𝑚𝑖𝑛𝑥𝑖
) × 𝛼𝑒−𝛽×𝐸𝑁 

𝑥𝑖
𝑙  برای  رهبر موقعیت مقدارi امُین متغیر وEN که دفعاتی تعداد 

 حقیقی مقادیر 𝛼 و 𝛽البته  .کندمی شمارش را است افتاده دام به گروه

 .کننذد مذی  تعیین را سراسری الگوریتم همگرایی نرخ که هستند مثبت
 تعذداد  درنهایت در صور  رسیدن به معیارهای توقذف؛ نظیذر انجذام   

 و رهبذر  تفذاو   مجدد یدهسازمان از تکرار  و یا اینکه بعد مشخصی
باشذد، الگذوریتم پایذان     شذده یینتع قبل از مقدار از کمتر دلفین بدترین
 .یابدمی

 

 و بحث نتایج

دهنده افزایش دمای متوسط ماهانه در هر سذه  نتایج حاصله نشان
مقادیر این افذزایش   کهیطوربهسناریو حتی در سناریوی متوسط بوده 

بررسذی تغییذرا     .باشذد بینی میدر دوره پبیشگراد سانتی 3/6 دمای
بارش متوسط ماهانه نیز نشان داد که کاهش نذرخ نذزولا  جذوی در    
دوره آتی کاموا مدرز بوده و با توجه به سناریوی متوسط ایذن میذزان   

سذازی  یهشذب  .بینی شده استکمتر از دوره پایه پیش %6/41به مقدار 
در مدذل   یماقلذ  ییذر تغرواناب آینده مبنذی بذر پدیذده     -فرآیند بارش 

وسیله مدل نروفازی مرتبه دوم و تابع عضذویت  ورودی سد گاوشان به

 4111اپوک آمذوزش و   81عنوان بهترین تابع عضویت و با گوسین به
 .های آموزش در هر بار برآورد، صور  گرفتاز داده %31تکرار جهت 

 .آمد دست به 14/1جهت برآورد رواناب،  ANFISبهترین شعاع تمثیر 
-ارامترهای خطذا، ضذریب همبسذتگی و ضذریب نذاش     در این راستا پ

های مختلف استفاده شد کذه بذر اسذاس    ساتکلیف جهت ارزیابی مدل
روانذاب، الگذوی    -سازی فرآیند بذارش  ها بهترین الگو جهت شبیهآن

بارش، دمای حداقل ماهانه، دمای حذداکثر ماهانذه و دمذای میذانگین     
آمد،  به دستوشان در ورودی سد گا %36ماهانه با ضرایب همبستگی 

( یماقلذ  ییرتغاست که میزان رواناب در دوره آتی )در شرایط  اکریانشا
ایذن کذاهش آورد رودخانذه     .یابذد مقدار دوره پایه کاهش می 63/1به 
 .تواند زن  خطری جهت مدیریت منابع آب باشدمی

سذد   مخزنذه  تذک  سذامانه  از برداریبهره قواعد استخراج منظوربه
 MODEAالگوریتم آن، از دستهکتاری پایین 2411 شبکه گاوشان و

متذر از سذطح دریذا     611حجم این مخزن در تراز نرمال  .شد استفاده 
میلیذذون مترمکعذذب  42و در تذذراز سذذرریز  مترمکعذذبمیلیذذون  4/28
 31/26و  32/84 یماقلذ  ییذر تغبیشینه تقاضا در شرایط پایه و  .باشدمی

 بذه  آبذدهی  حجذم  ماهیانه ن( میانگی8) شکل .است مترمکعبمیلیون 

شذرایط   در را آب تقاضای حجم و تبخیر ماهیانه عمق مخزن، میانگین
 مخزن به آبدهی حجم داد نشان نتایج .دهدمی نشان یماقل ییرتغ و پایه

بذه   پایذه،  شذرایط  بذه  نسبت یماقل ییرتغ شرایط آب در تقاضای و حجم
 .یابدمی افزایش %66 و کاهش %64 حدود ،یبترت

 

 
 آب تقاضای حجم ماهیانه میانگین همراه به یماقل ییرتغ و پایه شرایط در مخزن به آبدهی حجم ماهیانه میانگین - 9 شکل
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 دوهدفه به مسئله یک مخزن گاوشان ازه بهین برداریبهره قواعد

شذامل   دوهدفذه  مسذئله  این. شد استخراج  MODEAالگوریتم کمک
 پذذیری در اطمینذان  سذازی بیشینه و سیستم پذیریآسیب سازیکمینه

دوهدفه مذذکور   سازیبهینه الگوریتم نتایج (2) شکل .بود تقاضا تممین
 .دهدمی نشان ،یماقل ییرتغ و پایه شرایط برای پرتو، مندنی شکل به را

 در پذیریتغییرا  آسیب مددوده شود،می دیده شکل در که طورهمان

 و %83 تذا  61 و %24 تا 63 برابر ،یببه ترت ،یماقل ییرتغ و پایه شرایط
بذه   ،یماقلذ  ییذر تغ و پایذه  شذرایط  پذذیری در اطمینان تغییرا  مددوده
 پذیریاطمینان یبه ازا .است %31 تا 43 و %4/33 تا 44 برابر ،یبترت
 ییذر تغو  پایذه  شذرایط  برای ،یبترت به ،%81 و 88 پذیری، آسیب31%
 .شودمی ایجاد یماقل

 

 
 پذیریو اطمینان پذیریآسیب هدف توابع تغییرات و پرتو منحنی مقایسه -4 شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 در شرایط پایه ٪08پذیری اطمینانبه ازای نقطه پرتوی حاصل از )ب(  کمبود و حجم)الف(  رهاسازی حجم مقایسه -5شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 یماقل ییرتغدر شرایط  %08پذیری نقطه پرتوی حاصل از اطمینان یبه ازا)ب(  کمبود و حجم)الف(  رهاسازی مقایسه حجم -1شکل 

 

 در پذیریاطمینان و پذیریتغییرا  آسیب مددوده تر،ساده بیان به
 نقذاط  از یک هر .است بیشتر پایه به شرایط نسبت یماقل ییرتغ شرایط

 است مخزن از برداریبهره قاعده یک مبین (،2شکل ) در پرتو مندنی

 دربذر  را خود به مربوط پذیریاطمینان و پذیریآسیب هایکه شاخ 

 بلکذه  نداشذته؛  ارجدیت دیگری بر پرتو نقاط این از یکیچه .گیردمی

 تغییذر  توانذد مذی  حوضه سطح بر حاکم هایو سیاست شرایط به بسته

 یماقلذ  ییذر تغو  پایذه  شرایط در بهینه نیاز آبی قواعد بعدی، گام در .کند
 با پایه شرایط از حاصل هبهین منظور، قواعد بدین. شد ارزیابی و بررسی
 تممین در مربوطه نتایج .مقایسه شدند یماقل ییرتغ از حاصل هبهین قواعد

بذرای  -الف( 4) شکل در %31 پذیریشاخ  اطمینان یبه ازا آبی نیاز
 گونذه همان .شودمی ارایه یماقل ییرتغ گزینه برای الف( 1) و پایه شرایط

سذازی دلفذین   گذردد الگذوریتم بهینذه   که در این دو شکل مشاهده می
 .دست را جبران نمایدقابل قبولی مقادیر نیاز آبی اراضی پایین طرفبه

های پایانی نیاز آبی اراضی کشاورزی در ماه تممینوریتم، در اگرچه الگ
الف(، ولی این ضذعف در شذرایط    4 در شرایط پایه ضعیف بوده )شکل

الف( که ایذن   1 به طرز مدسوسی پوشش داده شده )شکل یماقل ییرتغ
 .اسذت  یماقل ییرتغمهم خود نوعی نشانگر عملکرد بهتر سد در شرایط 

حاصذل از   هبهینذ  بذرداری بهذره  قواعد با کمبود حجم تغییرا  ادامه، در
الذذکر در  فذو   های دوگانهگزینه سازی پیشنهادی برایالگوریتم بهینه

 در ،یذب بذه ترت  نتذایج،  .شذدند  بررسذی  مربوطذه  مقایسه با نیذاز آبذی  

 .آمده استب(  1) ( وب 4) هایشکل
شذرایط   در رهاسذازی  الف(، میذزان  1) ( والف 4) شکل با توجه به

به  موضوع این کهیطوربهبوده  بیشتر شرایط پایه به نسبت یماقل ییرتغ
 %66 میذزان  بذه  یماقل ییرتغشرایط  در آب تقاضای حجم افزایش یلدل
 دهدمی نشان ب( 1) ب( و 4) یهااز سوی دیگر مقایسه شکل .است

 ییذر تغشرایط مخزن سد در شرایط پایه بسیار بیشتر از  کمبود حجم که
 یماقلذ  ییذر تغتوان نتیجه گرفت در شرایط می که یاگونهبه، بوده یماقل

 عملکذرد  بررسذی  منظذور بذه  بعد، گام در .است شده بهتر سد عملکرد

 ازای به هدف تابع مقادیر دست،نیاز آبی اراضی پایین تممین در مخزن

 در که شدند مقایسه شرایط مذکور در %31( پذیریپرتو )اطمینان نقطه
 میذزان  شذود، مذی  موحظذه  6با توجه به جدول  .آمده است 6 جدول

دارد؛  بیشتری تطابق یماقل ییرتغتقاضا در شرایط  با از مخزن رهاسازی
 .باشدمی بهتر سد عملکرد یماقل ییرتغبنابراین در شرایط 
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 (%08پذیری پرتو )اطمینان نقطه یازا به یماقل ییرتغحالت پایه و  دو در هدف توابع مقایسه - 1 جدول

 پذیرییبآس پذیریاطمینان شرایط
 88 31 پایه
 81 31 یماقل ییرتغ

 
 ییذر تغ در که عملکرد مخزن قوانین که داد نشان سازیبهینه نتایج

 یماقلذ  ییرتغ اثر تدت مخازن بهبود عملکرد به منجر دارند نقش یماقل

 .شوندمی پایه حالت به نسبت

 

 گیرینتیجه

هذای حذاکم بذر    در نظر گرفتن تمامی اهداف با توجه به سیاسذت 
 ینتذر مهمنیاز آبی از  تممینهای منابع آب جهت برداری از سامانهبهره

عواملی است که باید در سطح حوضه مدنظر قرار گیرد. لذا در شذرایط  
مندنذی  ) یمتصذم هذای  ای از گزینذه نیاز است که مجموعه یماقل ییرتغ

برداران با عنایت بذه اهمیذت   پرتو( ارایه شود. تا مدیران اجرایی و بهره
بنذابراین اسذتخراج   ؛ نسبی اهداف در ایذن خصذوت تصذمیم بگیرنذد    

است. چراکه  یرناپذاجتناببرداری از مخازن امری چندهدفه قواعد بهره
بذرداری از مخذزن   رتو مبین یک قاعده بهذره هر یک از نقاط مندنی پ

 ییذر تغقابلهای حاکم بر سطح حوضه بوده که تدت شرایط و سیاست
است. هدف از پژوهش حاضر استخراج دسذتورالعمل کلذی اسذتفاده از    

 31 یآبذ نیذاز   تذممین که بذا فذرض   طوریهاین نقاط پرتو بوده است. ب
، چگذونگی  انشذاه گاوشان در اسذتان کرم  سد دستیینپااراضی  درصد
یابی به ایذن نقذاط معذین گذردد. در ایذن پذژوهش از الگذوریتم        دست

بذرای اولذین بذار در مهندسذی و     ) یندلفذ چندهدفه جسذتجوی شذکار   
بذرداری از سیسذتم تذک    بهذره  مسذئله مدیریت منابع آب( جهت حذل  

استفاده گردید. توابع هدف عبذار    یماقل ییرتغمخزنه در شرایط پایه و 
 شذاخ   سذازی بیشذینه  و پذذیری آسذیب  ی شذاخ  سذاز از کمینذه 

مخذزن   از رهاسذازی  یذابی بذه قواعذد   پذیری در جهت دسذت اطمینان
 بذر اسذاس   یماقلذ  ییذر تغ و پایذه  شذرایط  در پرتذو(  مندنذی  بر مبتنی)

 تقاضای حجم و حجم اخیره مخزن، به آبدهی حجم نظیر پارامترهایی

 نتایج آمدند. به دست MODEA کمک الگوریتم به آب بوده است که

 ،یماقلذ  ییرتغ و پایه شرایط در پذیریتغییرا  آسیب مددودت داد، نشان
 تغییرا  مددودت و درصد 83 تا 61 و درصد 24تا  63 برابر ،یببه ترت

 تذا  52 برابذر  ،یذب بذه ترت  ،یماقل ییرتغ و پایه شرایط پذیری دراطمینان

  31 پذذیری اطمینذان  یبذه ازا  اسذت.  درصد 31 تا  43و  درصد 4/33
و  پایذه  شذرایط  بذرای  ،یذب به ترت درصد، 81 و 88 پذیریدرصد، آسیب

 با پایه شرایط از حاصل بهینة قواعد شود. مقایسهمی ایجاد یماقل ییرتغ
 یبذه ازا  آبی طرح نشان داد که نیاز یماقل ییرتغ حاصل از بهینة قواعد

 میذزان  همچنذین گذردد.  می تممین درصد 31پذیری شاخ  اطمینان

-هبذوده، بذ   بیشتر پایه به شرایط نسبت یماقل ییرتغ شرایط در رهاسازی

 شذرایط  در آب حجم تقاضذای  افزایش یلبه دل موضوع این کهطوری

 عملکذرد  بررسذی  منظذور به بعد، گام باشد. درمی یماقل ییرتغ به مربوط

 ازای به هدف تابع مقادیر ،دستیینپانیاز آبی اراضی  تممین در مخزن

بذا یکذدیگر    شذرایط مذذکور   رد )رصدد 31 پذیریاطمینان) پرتو نقطه
تقاضذا در   بذا  از مخذزن  رهاسازی میزان داد نشان نتایج شدند. مقایسه
توان دریافذت  می کهطوریهب بیشتری داشته، تطابق یماقل ییرتغشرایط 
 .است برخوردار بهتری از عملکرد یماقل ییرتغدر شرایط گاوشان که سد 
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Abstract 

In the present study, a multi-objective Dolphin Echolocation Algorithm (MODEA) was used to derive 
optimized operation rules of Gavoshan dam in kermanshah province under climate change conditions. These 
rules were extracted for the two purposes of minimizing vulnerability and maximizing reliability indices under 
the baseline i.e., April 2007 to October 2019 and climate change conditions i.e., April 2040 to October 2052. 
Results showed that under climate change conditions, in addition to increasing temperature by 1.8 degrees 
Celsius and decreasing in precipitation by 20.1%, the runoff would also be reduced to 0. related to the baseline 
period. Moreover, vulnerability changes by 18% to 45% and 10% to 39% in baseline and climate change 
conditions respectively, and the range of reliability changes by 52% to 89.5% and 28% to 90%, under these 
conditions, respectively. Comparison of the release and the water demand volume under climate change to the 
baseline conditions -based on the Pareto point with 80% reliability while increasing the release rate- indicates a 
greater adaptation of the release rate from the reservoir to the demand volume and a better performance of the 
reservoir under climate change conditions. 
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