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Background and Objectives: Due to the scarcity of water resources and 

increasing human demand, the optimal operation of reservoirs has become 

one of the most important issues in the world. In this regard, the correct 

and optimal operation of dams is one of the most efficient tools for water 

resources management. Due to the large number of decision variables, 

relationships, and constraints in the problems, reservoir management, and 
optimization have many complexities. Therefore, many researchers in their 

research have paid special attention to this issue. In this research, a new 

algorithm namely Atom Search Optimization (ASO), which is derived 

from the concepts of molecular dynamics, will be developed for  

multi-reservoir water resource systems. On the other hand, failure to 

implement appropriate policies to protect the soil has led to an important 

phenomenon of erosion in the lands above the reservoirs, one of the 

negative consequences of which will be sedimentation. The transfer and 

accumulation of suspended sediments, in turn, will reduce the useful 

volume of the reservoir, which is neglected in most reservoir optimization 

issues. However, in this study, the optimal operation of a single reservoir 
dam is investigated by the Atom Search Optimization algorithm in terms of 

monthly sediment yield. 

 

Materials and Methods: First, the performance of the atom search 

algorithm on mathematical benchmark functions will be investigated. 

Then, by performing sensitivity analysis to logically determine the 

effective coefficients of the algorithm and selecting the appropriate number 

of particles and the number of iterations of each operation, the performance 

of the algorithm on conventional systems of four and ten reservoirs is 

analyzed. In order to supply water downstream of Dez Dam, considering 

the important issue of monthly sediment flow in the reservoir, the atom 

search algorithm and four other common algorithms are used. The results 
are modified by selecting the objective function value criteria, RMSE, 

MAE, NSE, and PBIAS values and prioritized using TOPSIS and 

Modified-TOPSIS ranking techniques. 
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Results: The performance of the atom search algorithm on conventional 

systems of four and ten reservoirs is analyzed, which shows the results of 

95.33% with an absolute optimal solution of four reservoirs, ie 308.29,  

and 89.67% with an absolute answer of ten reservoirs, 1194.44. Also,  

by comparing the atom search algorithm and four common Salp  

Swarm Algorithm (SSA), Sine Cosine Algorithm (SCA), Particle Swarm 

Optimization (PSO), and Genetic Algorithm (GA) in a single reservoir 

system under deposition, the absolute superiority of the ASO search 

algorithm was demonstrated. 
 

Conclusion: The use of an atom search algorithm in solving optimization 

problems in the field of water resources management is recommended, 

especially in terms of the effectiveness of soil protection and sedimentation 

of reservoirs. 
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  های کلیدی: واژه

 ، آنالیز حساسیت

ساز جستجوی اتم  بهینه

(ASO ،) 

 تاپسیس، 

 گذاری مخزن،  رسوب

   سامانه چند مخزنه
 

برداری بهینه مخازن  با توجه به کمبود منابع آب و تقاضای روزافزون بشر، بهره سابقه و هدف:

برداری  شده است. در این راستا بهره ترین موضوعات کلیدی جهان امروز تبدیل به یکی از مهم

رود. نظر به  شمار می هصحیح و بهینه از سدها یکی از کارآمدترین ابزار مدیریت منابع آب ب

سازی  غیرهای تصمیم، روابط و قیود موجود در مسائل، مدیریت مخازن و بهینهتعداد بالای مت

رو بسیاری از محققین در تحقیقات خود به  است. از این های زیادی برخوردار ها از پیچیدگی آن

ساز جستجوی اتم  اند. در این پژوهش الگوریتم نوین و بهینه ای داشته این موضوع توجه ویژه

(ASO که برگرفته )مخزنه  های منابع آب چند از مفاهیم دینامیک مولکولی است بر روی سامانه

های مناسب در راستای حفاظت از  سازی سیاست توسعه داده خواهد شد. از طرفی عدم پیاده

 نتایج از ویژه در اراضی بالادست مخازن در پی داشته که یکی خاک، پدیده مهم فرسایش را به

نوبه خود منجر  خواهد بود. انتقال و انباشت رسوبات معلق، به گذاری رسوب آن از حاصل منفی

سازی مخازن مورد  ر مسائل بهینهت بیشمخزن خواهد شد که این مهم در  به کاهش حجم مفید

 ASOمخزنه توسط الگوریتم  برداری بهینه سد تکدر این پژوهش بهره ولیگیرد. غفلت قرار می

 گیرد.ی قرار میبا لحاظ آورد رسوب ماهانه مورد بررس
 

در ابتدا عملکرد الگوریتم جستجوی اتم بر روی توابع محک ریاضی بررسی ها:  مواد و روش

خواهد شد. سپس با انجام تحلیل حساسیت جهت تعیین منطقی ضرایب تأثیرگذار الگوریتم و 

انتخاب تعداد ذرات و تعداد تکرارهای مناسب هر عملیات، عملکرد الگوریتم بر روی 
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دست سد  در ادامه جهت تأمین آب پایین .شود های متعارف چهار و ده مخزنه تحلیل می سامانه

دز با رعایت موضوع مهم آورد ماهانه رسوب در مخزن، از الگوریتم جستجوی اتم و چهار 

مقدار تابع هدف، مقادیر ها با انتخاب معیارهای  شده که نتایج آن  الگوریتم رایج دیگر استفاده

RMSE ،MAE ،NSE  وPBIAS های رتبه وسیله تکنیک به ( بندی تاپسیسTOPSIS و )

 گردد.بندی می ( اولویتM-TOPSISشده ) تاپسیس اصلاح
 

های متعارف چهار و ده مخزنه  عملکرد الگوریتم جستجوی اتم بر روی سامانه ها: یافته

درصدی با جواب بهینه مطلق سیستم چهار مخزنه یعنی  33/95شده که نتایج نزدیکی  تحلیل

را  44/1194درصدی با جواب مطلق سامانه ده مخزنه به مقدار  67/89و نزدیکی  29/308مقدار 

ازدحام سالپ سه الگوریتم جستجوی اتم و چهار الگوریتم رایج چنین مقای دهد. هم نشان می

(SSA( الگوریتم سینوس کسینوسی ،)SCA( الگوریتم ازدحام ذرات ،)PSO و الگوریتم )

گذاری از برتری مطلق الگوریتم جستجوی  در سیستم تک مخزنه تحت رسوب (GAژنتیک )

 ( حکایت داشت.ASOاتم )
 

سازی مدیریت منابع آب  یتم جستجوی اتم در حل مسائل بهینهکارگیری الگور به گیری: نتیجه

 گردد. گذاری مخازن توصیه می ویژه با لحاظ موضوع اثرگذاری حفاظت خاک و رسوب به
 

 در اتم سازی جستجوی بهینه الگوریتم عملکرد ارزیابی(. 1401)ایمان ، فر احمدیان، سعید فرزین،، حجت کرمی،، محسن زاده، مسلم: استناد

هاای حااتات    پژوهش. (دز سد: موردی گذاری )مطالعه مخزنه تحت رسوب تک و مخزنه چند های سامانه از بهینه برداری بهره

 . 91-111(، 2) 29، آب و خاک

                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.20272.3561 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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مقدمه

کمبود منابع آبی باکیفیت از یکسو و نیاز روزافزون 

بشر از سویی دیگر، مدیریت منابع آب را از اهمیتی 

این  ویژه و استراتژیک برخوردار کرده است. در

برداری صحیح و بهینه از سدها و مخازن  راستا بهره

شمار  هترین ابزار مدیریت منابع آب ب یکی از کلیدی

رود. نظر به تعداد بالای متغیرهای تصمیم و روابط  می

قیود موجود در مسائل مرتبط به مخازن، مدیریت  و

های زیادی  ها از پیچیدگی سازی آن مخازن و بهینه

در  گران پژوهشرو بسیاری از  برخوردار است. ازاین

های  سازی و مدیریت سامانه خود به بهینه های پژوهش

 اند. ای داشته منابع آب توجه ویژه

های  تمکارگیری الگوری با به گران پژوهشبرخی از 

میانگین وزنی  ساز در سیستم مخازن نظیر بهینه

 سیستم (،2) 2ریزی ژنتیک منطقی برنامه (،1) 1بردارها

 (،4) 4الگوریتم مبتنی بر شیب (،3) 3باردار ذرات

مدل ماشین یادگیری  (،5) 5سیستم ذرات ارتعاشی

( به 7) 7های هرز ساز علف الگوریتم بهینه ( و6) 6کوسه

 اند.  های منابع آب پرداخته تحلیل سامانه

های  برخی نیز با بهبود عملکرد درونی الگوریتم

ها و ایجاد  ساز و یا ضمن ادغام نمودن الگوریتم بهینه

و  8ریزی پویا برنامهترکیب  مانندهای هیبریدی  الگوریتم

 10ریزی خطی و غیرخطی (، برنامه8) 9استراتژی آرامش

 (،10) 11گیهمسای ترین نزدیک Kتاب و  کرم شب (،9)

 (،11ژنتیک )و الگوریتم  12آنالیز مؤلفه اصلی

                                                
1- WeIghted meaN oF vectOrs (INFO) 

2- Logical Genetic Programming (LGP) 

3- Charged System Search (CSS) 
4- Gradient Evolution (GE) 

5- Vibrating Particles System (VPS) 

6- Shark Machine Learning Algorithm (SMLA) 

7- WEED Optimization Algorithm (WOA) 

8- Dynamic Programming 

9- Relaxation Strategy 

10- Linear and non-linear programming 

11- Firefly Algorithm - K Nearest Neighbor 

(FA-KNN) 

12- Principal Component Analysis (PCA) 

 14سازی ازدحام ذراتو بهینه 13های خفاش الگوریتم

 سازی مخازن پرداختند.  ( به رویکرد بهینه12)

بسیاری  گران پژوهشگونه که ملاحظه گردید  همان

های مختلف و  گیری الگوریتم کار هدر تلاشند تا با ب

ها با یکدیگر در راستای  چنین ترکیب و هیبرید آن هم

بهبود عملکرد مخازن آب گام بردارند. از طرفی 

الگوریتمی نوین با  15اتم ساز جستجوی الگوریتم بهینه

برای است که  16گیری از مفاهیم دینامیک مولکولی بهره

سازی  در مدل 2019برای اولین بار در سال 

. در (14 و 13شده است ) کار گرفته هبزیرزمینی  آب

گران به تخمین پارامترهای  پژوهش ها پژوهشاین 

تراوشی با کمک  آزاد و های هیدروژئولوژیکی آبخوان

اتم پرداخته و با اطلاعات حاصل  الگوریتم جستجوی 

های مشاهداتی مقایسه نمودند که نتایج نشان از  از داده

رغم  ذکر است علی دقت خوب الگوریتم داشت. شایان

های مختلف علوم  زمینه توسعه عملکرد الگوریتم در

(، 15های سوختی ) زی پیلسا مدل مانندمهندسی 

طراحی  (،16تشخیص اشکال در هوش مصنوعی )

هیبریدی  های و مبدل (17)ها  بهینه هیدرو توربین

برداری بهینه مخازن  این الگوریتم تاکنون در بهره (18)

ضمن  پژوهشدر این  بنابراین .بکار گرفته نشده است

ساز جستجوی اتم در  توسعه عملکرد الگوریتم بهینه

های منابع آب، به بررسی و  مسائل مربوط به سامانه

های رایج  مقایسه عملکرد آن با دیگر الگوریتم

چنین نظر به اهمیت  شود. هم سازی پرداخته می بهینه

گذاری  موضوع فرسایش خاک و تأثیر آن در رسوب

منظور تأمین  حداقل به منظور رعایت حجم مخزن و به

سازی سامانه  آب در شرایط استراتژیک، بهینه

گذاری  مخزنه سد دز با لحاظ پدیده مهم رسوب تک

 لحاظ خواهد گردید.

                                                
13- Bat Algorithm(BA) 

14- Particle Swarm Optimization(PSO) 

15- Atom Search Oprimization(ASO) 

16- Molecular Dynamic 
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هاموادوروش

های مسائل  مقیاس بودن و پیچیدگی نظر به بزرگ

سازی های بهینه منابع آب، نیاز به استفاده از روش

دتوجه بسیاری از جدید و با کارایی بالا، مور

سازی  های بهینه الگوریتم گران قرارگرفته است. پژوهش

 موردتوجه مهندسان قرار فراابتکاری به چهار دلیل

ای  ها بر اساس مفاهیم ساده اند: این الگوریتم گرفته

شوند، به اطلاعات  سازی می راحتی پیاده بوده و به

دور  توانند نقاط بهینه محلی را زیادی نیاز ندارند، می

توانند مسائل گوناگون با  بزنند و درنهایت می

 (.19سازوکارهای متفاوت را پوشش دهند )

های فراابتکاری برگرفته از طبیعت، مسائل  الگوریتم

های فیزیکی و  سازی را با تقلید از پدیده بهینه

جدیدی های  کنند. یکی از الگوریتم شناسی حل می زیست

شده و مبتنی بر  سازی مسائل بکار گرفته که جهت بهینه

 ( است. ASOهای فیزیکی الگوریتم جستجوی اتم ) پدیده

ساختاری و اساسی تمام مواد بوده که   ها پایه اتم

طور پیوسته در حال حرکت و جابجایی هستند.  به

شود  وسیله علم مکانیک بررسی می ها به حرکت آن

 این موضوع دستمایه توسعه الگوریتم جستجوی(. 13)

حاضر، ضمن مطالعه  پژوهشگرفته است. در  اتم قرار 

اتم، ابتدا  ستجوی سازی ج الگوریتم نوین بهینه

سنجی این الگوریتم بر روی توابع محک  صحت

های منابع آب چهار و ده مخزنه انجام  ریاضی و سامانه

کارگیری در سیستم  و بهو در ادامه ضمن توسعه 

های  مخزنه منابع آب، نتایج آن با سایر الگوریتم تک

 سازی مورد مقایسه قرار خواهد گرفت. رایج بهینه

اتم  سازی جستجوی  مدل ریاضی الگوریتم بهینه

(ASO الهام گرفته از دینامیک مولکولی است. در )

ASO موقعیت هر اتم در فضای جستجو که متأثر از ،

دهد. در این  ه یک جواب را نشان میجرمش بود

تر معرف جواب بهتر است و  فرآیند جرم سنگین

ها  ها با توجه به مسافتی که بین آن عکس. همه اتمرب

های  گذارند. اتم وجود دارد، بر روی یکدیگر تأثیر می

تری دارند و همین امر باعث  تر شتاب کم سنگین

تر در های به شدت به دنبال جواب ها به شود آن می

های  که اتم فضاهای نزدیک و محلی باشند. درحالی

ها  تری داشته که باعث شده آن تر شتاب بیش سبک

طور گسترده مناطق امیدوارکننده جدید را در کل  به

(. مانند دیگر 14بررسی پیدا کنند ) فضای قابل

ولید سازی را با ت بهینه ASO های فراکاوشی، الگوریتم

بعدی  Nای از ذرات تصادفی در یک فضای  مجموعه

ها  هرکدام از اتم سپس مقادیر جواب .کند شروع می

ها، مکان و  شود. اتم اساس تابع هدف ارزیابی میبر

کنند و موقعیت  روز می سرعت خود را در هر تکرار به

بهترین اتمی که تاکنون پیداشده نیز در هر یک از 

 شود. میروزرسانی تکرارها به

هاست.  سرعت حرکت ذرات تابعی از شتاب آن

ها مطابق قانون دوم نیوتن بر اساس نسبت  شتاب اتم

 شود. نیروهای واردشده به جرم ذره محاسبه می

با روابط زیر  mi(t)ام،  tام در تکرار  iجرم اتم 

 شود: محاسبه می

 

Mi(t) = e
Fiti(t)−FitBest(t)

FitBest(t)−FitWorst 
(1) 

mi(t) =
Mi(t)

∑ Mj(t)
N

j=1

 (2) 
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ترتیب  هایی به اتم FitWorstو FitBest(t) که در آن، 

 Fiti(t) ام و  tبا بهترین و بدترین مقادیر در تکرار 

در  امین تکرار است. tام در  iمقدار تابع هدف اتم 

براساس  FitWorstو  FitBestسازی  مسائل کمینه

 شوند: روابط زیر در نظر گرفته می

 

FitBest(t) = min(Fiti(t)), i ∈ {1,2, . . . , N} (3) 

FitWorst(t) = max(Fiti(t)), i ∈ {1,2, . . . , N} (4) 

 

 در هر دوره تعداد همسایگان هر اتم که با 

  5او در اندرکنش هستند با استفاده از رابطه 

 گردد: تعیین می

 

K(t) = N − (N − 2) × √
t

T
 (5) 

 

عبارتی  تعداد کل تکرارهای الگوریتم یا به Tکه در آن، 

گونه که از این رابطه  طول عمر سیستم است. همان

تدریج  عنوان تابعی از زمان، به به Kمشخص است 

یابد. نیروهایی که بر هر  باگذشت تکرارها کاهش می

و نیروی  1ذره واردشده شامل دو نوع نیروی اندرکنش

باشد. نیروی اندرکنش با  می 2محدودکننده داخلی

و نیروی  3پتانسیل لنارد جونزاستفاده از مفهوم 

محدودکننده داخلی که ناشی از پتانسیل طول پیوند بوده 

کند  و بر اساس فاصله بین هر اتم تا بهترین اتم فرق می

 شود: می محاسبه 7و  6 های رابطهبه ترتیب با استفاده از 
 

Fi
d(t) = ∑ randj

j∈KBest

Fij(t)d (6) 

Fij(t) = −α(1 −
t − 1

T
)3e−

20t
T [2(hij(t))13 − (hij(t))7]  

Gi
d(t) = −λ(t) (xbest

d (t) − xi
d(t)) , λ(t) =  βe

(−20
t
T

)
 (7) 

 

به ترتیب نیروهای اندرکنش و  Gو  𝐹که در آن، 
یک عدد تصادفی  randjنیروی محدودکننده داخلی، 

یک زیرمجموعه از جمعیت  KBestبین صفر و یک و 
اتم با بهترین مقادیر تابع هدف است.  Kها شامل  اتم

xbest
d (t)  موقعیت بهترین اتم در تکرارt  ام و در
 αضریب لاگرانژی است.  λ(t)بعدی و  dفضای 

 3 2 1 ضریب وزنی است. βضریب عمق و 

                                                
1- Interaction 

 و در دوره  dام در بعد  iدر ادامه شتاب ذره 

t  شود: محاسبه می 8ام از رابطه 

                                                                                   
2- Constraint 

3- L-J Potential 
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(8) 

ai
d(t) =

Fi
d(t)

mi
d(t)

+
Gi

d(t)

mi
d(t)

=

−α(1⋅ e(−20
t
T

) × ∑
ri[2 × ((hij(t))13 − hij(t))7]

mi(t)
j∈Kbest

(Xj
d(t) − Xi

d(t))

‖Xi(t), Xj(t)‖2

+
βe(−20

t
T

)(Xbest
d (t) − Xi

d(t))

mi(t)

 

 

تکرار، بروز رسانی سرعت و گام نهایی در هر 

 دست  همکان ذرات است که از روابط زیر ب

 آید: می

 

vi
d(t + 1) = randi

dvi
d(t) + ai

d(t) (9) 

xi
d(t + 1) = xi

d(t) + vi
d(t + 1) (10) 

 

ها و محاسبات تا زمانی که ملاک  روزرسانی همه به

شود.  صورت مستمر انجام می توقف برآورده شود، به

سرانجام موقعیت و مقدار تابع هدف بهترین اتم 

 عنوان تقریب بهینه مسئله در نظر گرفته خواهد  به

 شد.

 

 

 ساز ارزیابی الگوریتم بهینه

گذشته ارزیابی  های پژوهشدر : توابع محک ریاضی

الگوریتم جستجوی اتم توسط توابع محک ریاضی 

جا نیز برای نشان دادن  (. در این14شده است ) انجام

دو تابع آزمون بنچمارک  ،ASOعملکرد جستجو در 

معروف انتخاب شدند که ابعاد، فضای جستجو و بهینه 

 آمده است. 1ها در جدول  مطلق آن

 

 . ابعاد، فضاهای جستجو و مقادیر بهینه مطلق توابع آزمون -1جدول 
Table 1. Dimensions, search spaces and absolute optimal values of benchmark functions.  

 آزمون

Benchmark 

 تابع

Function 

 (Dبعد )

Dimension (D) 
 فضای جستجو

Search Spaces 

 بهینه مطلق

Absolute Optimal 

Ackley f1 30 [-10,10]D 
0 

Sphere f2 30 [-100,100]D 0 

 

(11) f1(x) = 20 + e − 20exp[−0.2 ∑ √
1

D
(∑ x )i

2D

i=1
] − exp[

1

D

D

i=1

∑ COS(2πxi)]
D

i=1
; 

(12) f2(x) = ∑ xi
2D

i=1
; 
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معروف یکی از مسائل : های چهار و ده مخزنه سامانه

شده  له سیستم چهارمخزنه مطرحأپیچیده منابع آب مس

له سیستم ده مخزنه أ( و مس20) 1توسط چو و کورتس

( است که بسیاری از 21) 2موری و یاکوویتز

 ها را مورد های خود آن در پژوهش گران پژوهش

های فرضی از مخازن  سامانه دهند. این بررسی قرار می

شده که ترتیب و آرایش  سری و موازی تشکیل

 شده است. نشان داده 1 قرارگرفتن مخازن در شکل

 

 
 

 . های چهار و ده مخزنه چیدمان سامانه -1شکل 
Figure 1. Arrangement of four- and ten-reservoir systems. 

 

 هایی شامل حجم ها محدودیت در این سامانه

 رهاسازی مجاز های محدودیت کمینه و و بیشینه

 از هرکدام های شده است. از رهاسازی تعریف مخازن

 حاصل شده که سود استفاده انرژی تولید برای مخازن

باشد.  می رهاسازی دبی از خطی تأمین آن، تابعی از

برداری سیستم  ل، بهرهدرواقع تابع هدف این مسائ

  سازی سود حاصله در دوازده دورهجهت حداکثر

تعریف  13صورت رابطه  ( بوده که بهT=12ساعته ) 2 

 گردد: می

 

max (OF) = ∑ ∑ bt
i

T

i=1

n

t=1

× Rt
i  (13) 

 

  تابع هدف مربوط به سود حاصل، OFکه در آن، 

n  ،تعداد مخازنT برداری، دوره بهره 𝑅𝑡
𝑖  و𝑏𝑖

𝑡 

 tام در دوره  iترتیب میزان رهاسازی آب از مخزن  به

و ضریب سود حاصل از این رهاسازی است. معادلات 

  14دینامیک سیستم برای مخازن بر اساس رابطه 

 است:
 

St+1
i = St

i + It
i + MRt

i

t = 1,2, . . . T, i = 1, . . . , n
 (14) 

1 2 

                                                
1- Chow and Cortes (1974) 

2- Murray and Yakowitz (1979) 
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تعداد مخازن  nماتریس روابط مخازن و  M در آن، که

های زمانی است که در  تعداد گام Tدر هر سیستم و 

با توجه  .شده است در نظر گرفته 12این مسائل برابر 

 15صورت روابط  به Mبه پیکربندی سامانه، ماتریس 

های چهارمخزنه و  برای سامانه به ترتیب 16و 

 مخزنه نوشته خواهد شد. ده

 

(15) 4 4

1 0 0 0

0 1 0 0
M

0 1 1 0

1 0 1 1










 

(16) 
10 10

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
M

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1






















 

 

در این سامانه قیودی نیز وجود دارد. قیدهای 

مربوط به رهاسازی آب و محدودیت ذخیره برای 

 مخازن که بر اساس روابط زیر است:

 

Rt
i(min) ≤ Rt

i ≤ Rt
i(max)

∀i = 1, . . , n  و ∀t = 1, . . , T
 (17) 

St
i(min) ≤ St

i ≤ St
i(max)

∀i = 1, . . , n و  ∀t = 1, . . , T
 (18) 

 

𝑅𝑡 در آن، که
𝑖 (min)  و𝑅𝑡

𝑖 (m𝑎𝑥)  به ترتیب حداقل

و  tام در دوره iو حداکثر خروجی مجاز از مخزن 

𝑆𝑡
𝑖 (min)  و𝑆𝑡

𝑖 (m𝑎𝑥)  به ترتیب حداقل و حداکثر

باشد.  میt ام در دوره  i حجم ذخیره مجاز مخزن

و  اولیه تساوی حجم به مربوط لهأاین مس قید آخرین

  رابطه زیر ارائه مطابق بوده که مخازن آخر دوره حجم

 شود: می

 

St=1
i =

i

t T 1S  

∀i = 1, . . , n
 (19) 
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ای برای شرایط  بر این اساس، مقادیر جریمه

تخطی از قیود لحاظ شده که به شرح زیر نوشته و از 

 مقادیر تابع هدف کسر خواهند گردید:

 

penalty = C. (∑ di

n

i=1

+ ∑ ∑ SLt
i

T

i=1

n

t=1

) (20) 

di = [(ST+1
i − S1

i )2 ← if(S1
i ) ≠ (ST+1

i )] (21) 

SLt
i = {

(St
i(min) − St

i)
2

, if(St
i) < St

i(min)

(St
i − St

i(max))2, if(St
i) > St

i(max)
} (22) 

 

𝑆𝐿𝑡 + که در آن،
𝑖 شده تخطی حجم ذخیره محاسبه 

 d، آن  احجام حداقل و حداکثر ذخیره ام ازi مخزن 

𝑆𝑡=1) ام در دوره ابتدا iمغایرت حجم ذخیره مخزن
𝑖 )

𝑆𝑡=𝑇+1برداری ) بهره تهاو ان
𝑖 و )C  ضریب افزایش و

 برابر بوده که برای سامانه چهار مخزنه اهمیت جریمه

در نظر  60ده مخزنه برابر  برای سامانه ،برابر 40

 شود.  گرفته می

، ASOها توسط الگوریتم  سازی این سامانه با بهینه

دست آمده با سایر  هنتایج ب  توان به مقایسه می

خته و رهاسازی آب از هر های تکاملی پردا الگوریتم

 مخازن را در هر دوره بررسی کرد.  مخزن و نیز ذخیره

به دلیل اهمیت اقتصاد : مخزنه سد دز سامانه تک

کشاورزی در جنوب کشور و ضرورت تأمین نیاز آبی 

سد دز  پژوهشدست مخان در این  اراضی پایین

عنوان یکی از سدهای مهم و استراتژیک کشور  به

  بتنی سد بلندترین گیرد. سد دز موردمطالعه قرار می

 شمال کیلومتری 25 فاصله در که است ایران قوسی دو

 شرقی شمال کیلومتری 23 و دزفول غرب شهر

 رودخانه اصلی شاخه عمیق روی ای دره در اندیمشک

 این سد ساختمانی عملیات .است گردیده احداث دز

 به 1341سال  و در شد شروع 1338ماه  دی از

 رسید. برداری بهره

 

  
 

 . های اصلی حوضه آبریز دز موقعیت جغرافیایی سد دز و رودخانه -2شکل 
Figure 2. Geographical location of Dez dam and main rivers of Dez catchment. 
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کمینه نمودن مربع  برای این سامانه، تابع هدف

دست به  نسبت تفاضل رهاسازی مخزن و نیاز پایین

صورت رابطه زیر  دست است که به حداکثر نیاز پایین

 (:23)رابطه  شود نمایش داده می
 

(23) OF1 = MIN ∑(
Rt − Dt

Dmax
)2

T

t=1

           ،      t = 1.2 … . T 

 

 خروجی مخزن ماه  Rtتابع هدف ، 𝑂𝐹1که در آن، 

t ام ،𝐷𝑡  نیاز ماه𝑡  ،ام𝐷𝑚𝑎𝑥  حداکثر نیاز ماهانه

 باشد. ها می تعداد کل دوره 𝑇مخزن و 

معادله سیستم ترین عنوان اصلیمعادله پیوستگی به

 گردد: صورت زیر معرفی می هبرداری مخزن ببهره

 

(24) 𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 + 𝑄
𝑡

− 𝑅𝑡 − 𝑆𝑝
𝑡

− 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑡              𝑡 = 1,2, … , 𝑇 

 

  به ترتیب حجم مخزن در زمان Stو  St+1 ،که در آن

t  وt+1 ،Qt  ،دبی ورودی به مخزنLosst  تلفات از

صورت تفاضل حجم تبخیر و  مخزن که معمولاً به

سازی از میزان آزاد Sptشده و  بارش در نظر گرفته

از  Etباشد. برای محاسبه تلفات  سرریز مخزن می

 شود: های زیر استفاده می رابطه
 

(25) 𝐸𝑡 = 𝑒𝑡 × �̅�𝑡   1   و . . . , 𝑇 

(26) �̅�𝑡 =
𝐴𝑡 + 𝐴𝑡+1

2
𝑡  و = 1,2, . . . , 𝑇 

 

 عمق تفاضل تبخیر و بارش در زمان  teکه در آن، 

t  ،ام برحسب متر𝐴𝑡  و𝐴𝑡+1  سطح مخزن در زمانt 

 همگی برحسب کیلومترمربع و t+1و 
tA  میانگین

است که به دلیل وابسته بودن به سطح  سطح مخزن

 محاسبه گردد. بایدمخزن، با فرآیند سعی و خطا 

 پدیده فرسایش خاک در اراضی بالادست و

گذاری در سد دز از اهمیت بالایی برخوردار  رسوب

شده  ای که طبق آخرین هیدروگرافی انجام گونه است به

، 1395برداری تا سال  مخزن سد، از بدو بهرهدر 

های متعدد سد در طول زمان،  رغم فلاشینگ علی

شده در  میلیون مترمکعب رسوبات انباشته 815حدود 

درصد حجم کل  25که معادل   مخزن وجود داشته

گذاری  توان از پدیده رسوب نمیبنابراین باشد.  می

ر اغماض کرده و در این پژوهش پدیده مذکور د

 رعایت شرط حداقل حجم لحاظ گردیده است.

برای محاسبات حجم رسوب مخزن سد چگالی 

تن بر مترمکعب و نسبت رسوب بستر به معلق  5/1

چنین توابع  (. هم22درصد لحاظ گردیده است ) 20

صورت جدول زیر در نظر  ماهانه منحنی سنجه به

تابع و افزایش دقت گرفته که به دلیل ماهیت 

های روزانه استفاده گردیده  محاسبات از تجمیع داده

صورت توانی و در  است. تابع منحنی سنجه رسوب به

 شده است: قالب زیر در نظر گرفته
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(27) b

s wQ aQ 
 

Qدر آن،  که
S

Q دبی رسوب برحسب تن بر روز، 
W

 

 b و aدبی جریان برحسب مترمکعب بر ثانیه و 

ضرایب رابطه منحنی سنجه هستند. مطابق 

ماهانه مربوط  b و aشده ضرایب  های انجام پژوهش

ترین ایستگاه  به ایستگاه تله زنگ که نزدیک

آورده  2هیدرومتری مخزن سد هستند که در جدول 

 (.22شده است )

 
 . ضرایب توابع ماهانه منحنی سنجه رسوب سد دز -2جدول 

Table 2. Coefficients of monthly sediment rating curve for Dez dam.  

b a 
 ماه

Month 
b a 

 ماه

Month 

9394/1 

1.9394 
1369/0 

0.1369 
 مهر

October 
9263/1 

1.9263 
2353/0 

0.2353 
 فروردین

April 

9644/2 

2.9644 
0027/0 

0.0027 
 آبان

November 
164/2 

2.164 
0521/0 

0.0521 
 اردیبهشت

May 

07/2 

2.07 
1094/0 

0.1094 
 آذر

December 
1157/2 

2.1157 
0662/0 

0.0662 
 خرداد

June 

2808/2 

2.2808 
0369/0 

0.0369 
 دی

January 
6853/2 

2.6853 
0024/0 

0.0024 
 تیر

July 

0837/2 

2.0837 
0845/0 

0.0845 
 بهمن

February 
1844/2 

2.1844 
0361/0 

0.0361 
 مرداد

August 

9597/1 

1.9597 
2049/0 

0.2049 
 اسفند

March 
8026/2 

2.8026 
0023/0 

0.0023 
 شهریور

September 

 

(28) 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 𝑆𝑒dim𝑒𝑛𝑡𝑡 + 100 ≤ 𝑆𝑡 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥   , 𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇 

(29) 𝑆1 = 𝑆𝑇+1 

 

به ترتیب حجم مخزن در ابتدا و  ST+1 و S1که در آن، 

حداکثر و  Sminو  Smaxبرداری،  انتهای دوره بهره

ذخیره  𝑆𝑒dim𝑒𝑛𝑡𝑡حداقل حجم ذخیره مخزن و 

چنین  خواهد بود. هم tتجمعی آورد رسوب در ماه 

ساله مربوط به  برای بازه زمانی، دوره آماری ده

ه که در آن شد در نظر گرفته 1395تا  1386های  سال

مخزن، موضوع تأمین نیاز علت خشکسالی  ایام به

ای برخوردار بود. مقدار نیاز  دست از اهمیت ویژه پایین

 3دست مخزن بر اساس جدول  ماهانه اراضی پایین

 آمده است.
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 . دست سد دز )میلیون مترمکعب( مجموع نیاز ماهانه پایین -3جدول 
Table 3. Monthly downstream demands of Dez Dam (MCM).  

 مهر

OCT 

 آبان

NOV 
 آذر

Dec 
 دی

JAN 
 بهمن

FEB 
 اسفند

MAR 
 فروردین

APR 
 اردیبهشت

MAY 
 خرداد

JUN 
 تیر

JUL 
 مرداد

AUG 
 شهریور

SEP 

528.9 308.98 238.71 199.36 206.2 364.82 524.09 596.48 643.08 763.83 742.99 620.64 

 

: (TOPSISآل ) ایده حل به شبیه بندی رتبه روش

س یکی از آل تاپسی ایده حل به شبیه بندی رتبه روش

به معیاره است که گیری چند های تصمیم روش

پردازد. در این روش از دو  ها می بندی گزینه رتبه

” آل شباهت به حل ایده“و ” آل حل ایده“مفهوم 

آل، جوابی است که از  شده است. حل ایده استفاده

هرجهت بهترین باشد که غالباً در عمل وجود ندارد. 

آل  گیری شباهت یک طرح به حل ایده منظور اندازه به

ها محاسبه  مذکور از آن آل، فاصله طرح و ضد ایده

ها بر اساس نسبت فاصله از  (. سپس گزینه23شود ) می

 آل و  آل به مجموع فاصله از حل ایده حل ضد ایده

سازی  شوند. جهت پیاده بندی می آل ارزیابی و رتبه ضد ایده

 شوند: های زیر به ترتیب اجرا می روش تاپسیس گام

ماتریس تصمیم: روش تاپسیس شامل تشکیل  -1

باشد. ماتریس تصمیم  یکسری معیار و گزینه می

ها  ها و گزینه ماتریسی است که معیارها در ستون

 گیرند. درسطرها قرار می

سازی( ماتریس تصمیم:  مقیاس کردن )نرمال بی -2

مقیاس کردن با استفاده از روش نرم و به این  بی

درایه بر جذر مجموع شود که هر  صورت انجام می

شود. در  های آن ستون معیار تقسیم می مربعات درایه

این گام درواقع ماتریس تصمیم، تبدیل به یک ماتریس 

 شود. بعد می بی

 گام باید این دار: در وزن بی مقیاس ماتریس تهیه -3

در  آمده دست هب دیگر های روش از که معیارها وزن

 حاصل دار وزن ماتریس تا شده ضرب نرمال ماتریس

 .شود

آل: در این قسمت  آل و ضد ایده یافتن حل ایده -4

باید نوع معیارها از نظر مثبت و منفی بودن مشخص 

شود. معیارهای مثبت، معیارهایی هستند که افزایش 

ها  ها باعث بهبود عملکرد سیستم شده که در آن آن

ترین درایه ستون معیار و  آل برابر با بزرگ حل ایده

ترین درایه است. این نکته  آل؛ برابر با کوچک دهضد ای

 باشد. برای معیارهای منفی بالعکس می

 این در :آل ایده ضد و آل ایده حل از فاصله محاسبه -5

آل  ایده از گزینه هر فاصله زیر، رابطه اساس بر گام

 .شود محاسبه می آن منفی و مثبت

 

(30) 2

1
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d𝑖در آن،  که
d𝑖و  +

 آل است. آل مثبت و ضد ایدهبه ترتیب فاصله هر گزینه از ایده  −
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ها:  بندی گزینه محاسبه شاخص شباهت و رتبه -6

است و دهنده امتیاز هر گزینه  شاخص شباهت نشان

شود هرچقدر این  اساس رابطه زیر محاسبه میبر

تر باشد، نشان از برتری  شاخص به عدد یک نزدیک

 باشد. آن گزینه می

 

(32) *



 




i

i

i i

d
cl

d d
 

 

 شده  اصلاح آل ایده حل به شبیه بندی رتبه روش

(M-TOPSIS) : و در راستای بهبود  2007در سال

ها در روش تاپسیس، گروهی از  ارزیابی گزینه

( روابط اصلاحی زیر را ارائه 24) گران پژوهش

 نمودند:

 

(33) *
( min( )) ^ 2 ( max( )) ^ 2

   
   

i i i i i
R d d d d

 

 

آل  ای که فاصله آن از ایده ش، گزینهبر طبق این رو

ترین مقدار را به ترتیب از حداقل  مثبت و منفی کم

آل  آل مثبت و حداکثر فاصله از ضد ایده فاصله از ایده

ها را داشته باشد برترین انتخاب محسوب  گزینه

 خواهد شد.

 

 نتایجوبحث

منظور انجام  به: حساسیت و تنظیم پارامترهاتحلیل 

های مخازن و نظر به تعدد  عملیات بر روی سامانه

متغیرها، عملیات تحلیل حساسیت برای ضرایب 

ثیرگذار در الگوریتم انجام گرفت. در الگوریتم أت

مذکور ضرایب آلفا و بتا که در محاسبات نیروهای 

ای  دامنه شوند ضرایبی مهم با وارد بر ذره اعمال می

منظور  باشند. به می 1تا  1/0و  100تا  10ترتیب بین  به

نتایج  4انجام تحلیل حساسیت ضرایب، در جدول 

میانگین ده اجرای سیستم چهارمخزنه توسط الگوریتم 

ASO گونه که از نتایج  آورده شده است. همان

به ترتیب برای  5/0و  50مشخص است ضرایب 

 باشند. ضرایب آلفا و بتا مناسب می

غالباً هرچه تعداد ذرات و تعداد تکرار الگوریتم 

تر باشد رسیدن به  سازی بیش در یک عملیات بهینه

 ولیتری خواهد بود  جواب بهینه نهایی با دقت بیش

ای افزایش خواهد  طور فزاینده هزمان انجام عملیات ب

ترین مقادیر  یافت. به همین دلیل برای دستیابی به بهینه

تعداد ذرات و حداکثر تعداد تکرار در ارزیابی 

ها  مقادیر مختلف آن مخزنه، های چهار و ده تمسسی

برای  300شده که با بررسی نتایج تعداد ذرات  بررسی

برای سیستم  7000عداد تکرار هر دو سامانه و ت

برای سیستم ده مخزنه انتخاب  12000چهارمخزنه و 

 گردید.

نتایج توسعه الگوریتم جستجوی اتم بر روی 

بعد از تعیین ضرایب بهینه، : های چند مخزنه سامانه

بر روی  ASOساز  اجرای مختلف الگوریتم بهینه 10

ه سازی گردید ک مخزنه پیاده های چهار و ده سامانه

 آورده شده است. 5ایج آن در جدول نت

 



 2،1401،شماره29هایحفاظتآبوخاك،دورهپژوهش

 

106 

 . نتایج میانگین ده اجرای سیستم چهارمخزنه توسط الگوریتم جستجوی اتم جهت آنالیز حساسیت ضرایب آلفا و بتا -4جدول 
Table 4. The Average results of ten executions of the four reservoir systems by the Atom Search Optimization 

algorithm to analyze the sensitivity of alpha and beta coefficients.  

α 
 تابع هدف

Objective Function 
β 

 تابع هدف

Objective Function 

10 281.1 0.1 282.4 

20 283.6 0.2 284.1 

30 286.5 0.3 286.3 

40 287.7 0.4 291.9 

50 293.9 0.5 293.9 

60 289.6 0.6 283.9 

70 281.2 0.7 281.6 

80 282.1 0.8 282.6 

90 279.3 0.9 280.3 

100 281.8 1 279.1 

 
 . های چهار و ده مخزنه ساز جستجوی اتم بر روی سامانه نتایج ده اجرای مختلف الگوریتم بهینه -5جدول 

Table 5. Results of ten different implementations of Atom Search Optimization algorithm on four and ten 

reservoir systems. 

 شماره اجرا

Execution Number 
 چهارمخزنه

4-Res. 

 ده مخزنه

10-Res. 

 بندی نتایج جمع

Summary of results 
 چهارمخزنه

4-Res. 

 ده مخزنه

10-Res. 

1 291.05 1065.39 
 بدترین جواب

The worst answer 
285.54 1047.17 

2 288.98 1050.47 
 بهترین جواب

The best answer 
293.90 1071.04 

3 293.90 1056.00 
 میانگین

Average 
289.64 1057.26 

4 290.62 1049.93 
 انحراف معیار

Standard deviation 
2.15 8.58 

5 285.54 1047.17 
 ضریب تغییرات

Coefficient of variation 
0.01 0.01 

6 287.93 1056.50 
 بهینه مطلق

Absolute Optimum 
308.29 1194.44 

7 289.55 1061.42 

 درصد مشابهت بهترین جواب با بهینه مطلق

The percentage of similarity of the best 
answer with the absolute optimum 

95.33 89.67 

8 289.71 1047.72    

9 289.20 1066.94    

10 289.96 1071.04    
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 300در مرحله آزمودن توابع ریاضی، تعداد ذرات 

لحاظ  5/0و  50و ضرایب آلفا و بتا به ترتیب برابر 

تکرار در  2500اجرا با  10گردید. نتایج آماری برای 

آورده شده است. انحراف معیار پایین برای  6جدول 

عنوان نقطه  تواند به مختلف مدل، میبار اجرای  10

 قوت الگوریتم مذکور در نظر گرفته شود.
 

 . اجرای مختلف الگوریتم جستجوی اتم بر روی توابع ریاضی 10خلاصه نتایج حاصل از  -6جدول 
Table 6. Summary results from 10 different implementations of atom search optimization algorithm on 

mathematical functions.  

 آزمون

Benchmark 

 میانگین

Average 

 حداکثر

Maximum 

 حداقل

Minimum 

 انحراف معیار

standard deviation 

Ackley 8.29E-13 1.27E-12 5.84E-13 2.21E-13 

Sphere 1.99E-24 3.48E-24 8.12E-25 8.599E-25 

 

سازی  نتایج بهینه: سازی مخزن سد دز بهینه نتایج

مخزن سد دز علاوه بر الگوریتم جستجوی اتم با 

ساز به اسامی الگوریتم  چهار الگوریتم رایج بهینه

 2(، الگوریتم سینوس کسینوسیSSA) 1ازدحام سالپ

(SCAالگوریتم ازدحام ذرات ،)3 (PSO و ) الگوریتم

( پس از انجام تحلیل حساسیت و تعیین GA) 4ژنتیک

بهترین ضرایب الگوریتم مقایسه گردید که نتایج ده 

 آمده است. 7ها در جدول  اجرای آن

 
  4 3 2 1. ساز هینهدست مخزن سد دز با پنج الگوریتم ب منظور تأمین نیاز پایین نتایج ده اجرای مختلف به -7جدول 

Table 7. Results of ten different implementations to meet the downstream demand of Dez Dam reservoir with 

five optimization algorithms. 
 اجرا

Execution Number 
ASO SSA SCA PSO GA 

 بندی نتایج جمع

Summary of results 
ASO SSA SCA PSO GA 

1 2.94 3.12 3.24 3.67 4.89 
 بدترین جواب

The worst answer 
3.02 3.54 3.67 4.12 4.89 

2 3.02 3.54 3.22 4.12 4.12 
 جواب بهترین

The worst answer 
2.94 3.12 3.22 3.67 4.12 

3 2.99 3.15 3.22 3.89 4.12 
 میانگین

Average 
2.95 3.17 3.30 3.74 4.25 

4 2.94 3.15 3.67 3.67 4.67 
 انحراف معیار

Standard Deviation 
0.03 0.13 0.17 0.15 0.28 

5 2.94 3.12 3.58 3.67 4.12 
 ضریب تغییرات

Coefficient of variation 
0.01 0.04 0.05 0.04 0.07 

6 2.94 3.12 3.22 3.67 4.12       

7 2.94 3.12 3.22 3.67 4.12       

8 2.94 3.12 3.22 3.67 4.12       

9 2.94 3.12 3.22 3.67 4.12       

10 2.94 3.12 3.22 3.67 4.12       

                                                
1- Salp Swap Algorithm 

2- Sine-Cosine Algorithm 

3- Particle Swarm Optimization 

4- Genetic Algorithm 
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بندی پنج  منظور رتبه به: های مختلف بندی الگوریتم رتبه

الگوریتم مذکور از روش تاپسیس استفاده گردیده است. 

، RMSE، NSEدر این خصوص از معیارهای خطای 

MAE  وPBIAS  که بین مقادیر رهاسازی مخزن و

نیز مقدار تابع  اند و دست محاسبه گردیده مقدار نیاز پایین

شده  بندی استفاده عنوان پنجمین معیار رتبه هدف به

است. در این خصوص ضرایب وزنی هرکدام از 

 است. لحاظ گردیده 20/0معیارها مساوی و برابر 

 

 .ها بندی الگوریتم نتایج معیارهای مختلف جهت رتبه -8 جدول
Table 8. Results of different criteria for ranking algorithms. 

 الگوریتم

Algorithm 
RMSE NSE MAE PBIAS 

 تابع هدف
Objective Function 

ASO 36.22 0.96 33.47 0.07 2.95 

SSA 62.08 0.90 57.38 0.12 3.17 

SCA 93.13 0.77 86.07 0.18 3.3 

PSO 113.82 0.66 105.19 0.22 3.74 

GA 118.99 0.63 109.97 0.23 4.25 

 

بندی  با استفاده از عملیات تاپسیس رتبه

شده که نتایج آن به شرح  های مختلف انجام الگوریتم

 است. 9جدول 

 
 . TOPSIS ها توسط تکنیک تاپسیس بندی الگوریتم نتایج رتبه -9جدول 

Table 9. Results of ranking algorithms by TOPSIS technique.  

 رتبه
Rank 

 الگوریتم

Algorithm 
 امتیاز نسبی

Relative score 

1 ASO 0.358657 

2 SSA 0.294209 

3 SCA 0.159788 

4 PSO 0.09669 

5 GA 0.090656 

 
 . M-TOPSISشده  اصلاح ها توسط تکنیک تاپسیس بندی الگوریتم نتایج رتبه -10جدول 

Table 10. Results of ranking algorithms by Modified TOPSIS technique. 

 امتیاز نسبی

Relative score 

 الگوریتم

Algorithm 

 رتبه

Rank 

0 ASO 1 

0.103036 SSA 2 

0.24097 SCA 3 

0.319574 PSO 4 

0.33642 GA 5 
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بندی مشخص است  گونه که از نتایج رتبه همان

الگوریتم جستجوی اتم در رتبه نخست قرار داشته که 

سازی  نشانی از توانمندی الگوریتم مذکور در بهینه

های ازدحام سالپ، سینوس  است و الگوریتم

ذرات و ژنتیک به ترتیب در کسینوسی، ازدحام 

 های بعدی قرار دارند. رتبه

سازی  ذکر است در خصوص بررسی بهینه شایان

گذاری که در آن  مخزن بدون لحاظ پدیده رسوب

، حداقل حجم 28شده در رابطه  معرفی Sminجای  هب

ذخیره مخزن در تمام طول دوره بررسی ثابت و به 

مقدار میلیون مترمکعب لحاظ گردید  800مقدار 

سازی توسط الگوریتم  متوسط تابع هدف در بهینه

 7/2( بدتر شده با افزایش ASOجستجوی اتم )

در مقایسه بین  ولیرسید.  03/3درصدی به مقدار 

های مورد ارزیابی، هیچ تفاوتی صورت  الگوریتم

نگرفته و مانند گذشته به ترتیب الگوریتم جستجوی 

ینوس (، الگوریتم سSSAاتم، ازدحام سالپ )

( و PSO(، الگوریتم ازدحام ذرات )SCAکسینوسی )

های اول تا پنجم این  ( در مکانGAالگوریتم ژنتیک )

 بندی قرار گرفتند. رتبه

 

گیریکلینتیجه

سازی چون  امروزه استفاده از ابزارهای بهینه

های فراکاوشی در حل مسائل پیچیده و  الگوریتم

گسترده مدیریت منابع آب رایج است. الگوریتم 

ساز نوین با  های بهینه جستجوی اتم یکی از الگوریتم

ماهیتی فیزیکی است که در این پژوهش بر روی 

سازی شده  های تک و چندمخزنه منابع آب پیاده سامانه

است. در ابتدا پس از تحلیل نتایج الگوریتم بر روی 

توابع محک ریاضی با تعیین ضرایب تأثیرگذار 

 الگوریتم توسط تحلیل حساسیت، این الگوریتم 

سازی شده  های چهار و ده مخزنه پیاده بر روی سامانه

که نتایج نشان از دقت بالای الگوریتم دارد. در ادامه 

دست سد دز طی یک دوره  ز پایینموضوع تأمین نیا

گذاری و حالت  ساله با حالت بدون رسوب ده

گذاری ماهانه مخزن و تأثیر آن در کاهش  رسوب

ساز  حجم دینامیک به کمک پنج الگوریتم بهینه

ها با استفاده از معیارهای  شده که نتایج آن بررسی

و  RMSE ،MAE، NSEمقدار تابع هدف، مقادیر 

PBIAS شده  ی تاپسیس و تاپسیس اصلاحها و تکنیک

بندی گردید که به ترتیب الگوریتم جستجوی  اولویت

(، الگوریتم سینوس SSAاتم، ازدحام سالپ )

( و PSO(، الگوریتم ازدحام ذرات )SCAکسینوسی )

بندی  های این رتبه ( در مکانGAالگوریتم ژنتیک )

کارگیری الگوریتم جستجوی  رو به قرار گرفتند. ازاین

ویژه در حوزه  سازی به در حل مسائل بهینهاتم 

مدیریت منابع آب با لحاظ موضوع اثرگذاری حفاظت 

 گردد. گذاری توصیه می خاک و رسوب

 
 تشکر و تقدیر

 که مقاله این سردبیر و داوران محترم از نویسندگان

 متن بهبود خود موجب های نظرات و پیشنهاد با

 .نمایند می تشکر حاضرشده تقدیر و

 
 دسترسی و اطلاعات ها،داده

دکتری  نامه پایان به مربوط پژوهش این هایداده

مسئول  نویسنده با مکاتبه با که اول بوده نویسنده

 .باشند می دسترس قابل

 
 منافع تعارض

این  و ندارد وجود منافعی تعارض مقاله این در

 .است نویسندگان همه تأیید مورد لهأمس
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 نویسندگان مشارکت

ها، انجام محاسبات،  سازی داده اول: آماده نویسنده

نویس مقاله. نویسنده دوم: اصلاح و  تهیه پیش

سازی مقاله، مشارکت در آنالیزها، نظارت بر  نهایی

. نویسنده سوم: بازبینی مقاله، نظارت بر پژوهش

و  پژوهش . نویسنده چهارم: طرحپژوهش

 شناسی. روش

 
 
 

 اخلاقی اصول

این  انتشار و انجام در را اخلاقی اصول نویسندگان

 تأیید همه مورد موضوع این و نموده رعایت علمی اثر

 .باشد می ها آن

 

 مالی حمایت

پژوهش از حمایت مستقیم مالی برخوردار  این

ه از رساله دکتری آقای محسن برگرفتو نبوده 

 زاده در دانشگاه سمنان بوده است. مسلم
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