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ABSTRACT 

In this research, the simulation and optimization models are integrated to apply the reservoir hedging policy. 

The simulation of the studied basin is executed using the WEAP model to conduct the system optimization and 

the multi-objective MOPSO model is utilized so that the first purpose is to maximize the percentage of 

supplying demands, while the second one is to minimize the violation of allowable capacities of the reservoir 

during the operation period. In this regard, the operation modeling from the reservoir was carried out based on 

the current condition for a 360-month period. Finally, by defining the optimized scenario and applying the 

reservoir hedging policy, the optimization of the operation from the reservoir is conducted and the results were 

compared with the outcomes of the reference scenario. In this study, by considering 24 decision variables 

including 12 hedging level variables and 12 hedging coefficient variables, the optimal answers were achieved 

after 1000 iterations. The results showed that the violation of the allowable capacities has not occurred in any 

periods, while in the reference scenario the reservoir level has reached the dead level in sequent months with 

more water shortage which might lead to the lack of water supply in such months and serious damages to the 

system. Due to the application of hedging policy in the optimized scenario, the percentage of supply in the 

critical months has increased between 20-35% compared to the reference scenario, which indicates a significant 

reduction in the failure rate in such months compared to the reference scenario. 
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ی از مخزن سد ايلام با استفاده از الگوريتم برداربهرهسازی چندهدفه بهينه-سازیشبيهبندی در يرهجرويکرد 
MOPSO 

 2، علی عصاره2، مهدی اسدی لور1، عليرضا نيکبخت شهبازی1*، حسين فتحيان1صديقه منصوری

 واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران. ،گروه مهندسی منابع آب. 1

 واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران. ،گروه آبیاری و زهکشی. 2

 (8/3/1400تاریخ تصویب:  -22/2/1400تاریخ بازنگری:  -1/12/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

سازی هیشببندی مخزن استفاده گردید. یرهجسازی برای اعمال سیاست ینهبهسازی و یهشبدر این تحقیق از ترکیب مدل 

ی از مخزن سد ایلام واقع بر رودخانه کنجانچم انجام شد و برداربهرهبرای  WEAPستفاده از مدل حوضه مورد مطالعه با ا

که در آن، هدف اول، حداکثر نمودن یطوربهاستفاده شد.  MOPSOسازی سیستم، از مدل چند هدفه ینهبهبرای انجام 

های مجاز مخزن در طول دوره یتظرف درصد تأمین نیازها در مقابل هدف دوم یعنی حداقل نمودن میزان تخطی از

ی منطقه و برای یک برداربهرهی از مخزن بر اساس وضع موجود برداربهرهی سازمدلی قرار گرفت. در این راستا برداربهره

ی ردارببهرهسازی ینهبهبندی مخزن، یرهجماهه صورت گرفت. در نهایت با تعریف سناریوی بهینه و اعمال سیاست -360بازه 

 12متغیر تصمیم شامل  24سیستم انجام شد و نتایج با سناریوی مرجع مقایسه گردید. در این تحقیق با در نظر گرفتن  از

ی بهینه حاصل گردید. نتایج نشان داد هاجوابتکرار  1000بندی پس از یرهجمتغیر ضریب  12بندی و یرهجمتغیر تراز 

 ییهاماهکه در سناریوی مرجع در یدرحالی اتفاق نیفتاد ادورهدر هیچ  های مجاز مخزنیتظرفدر سناریوی بهینه تخطی از 

ین نیاز سیستم در تأمی متوالی تراز مخزن به تراز مرده رسید که باعث عدم هاماهکه کمبود آب بیشتری وجود داشت در 

ی بهینه، درصد تأمین نیاز در بندی در سناریویرهجگردد. با توجه به اعمال سیاست یمو آسیب جدی به سیستم  هاماهاین 

شدت شکست در  توجهقابلدرصد نسبت به سناریوی مرجع افزایش یافت که حاکی از کاهش  35-20ی بحرانی بین هاماه

 . استی مذکور نسبت به سناریوی مرجع هاماه

 .WEAP، سازییهشبسازی، ینهبه، MOPSOبندی، یرهجسیاست  کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
 تأمین در موجود آب منابع از استفاده کارایی افزایش منظور به

 سدهای از بهینه برداریبهره هایسیاست کاربرد مختلف، اهداف

 هدفه چند و مخزنه چند هایسیستم سازیمدل قالب در مخزنی

 مطالعات بررسی است. ضروری امری آبریز، هایحوضه سطح در

 مخازن، برداریبهره قواعد زمینه در دهدمی نشانشده انجام

 ،(SOP) استاندارد برداریبهره سیاست چون مختلفی هایسیستم

 .دگیرمی قرار استفاده مورد بندیجیره هایسیاست و آبدهی مدل

 روش ترینساده عنوان به( SOP) استاندارد برداریبهره روش

 Loucks and توسط که است شده شناخته مخزن برداریبهره

van Beek (2005) بسیاری .شد ریزیپایه و مطرح بار اولین برای 

سازی که بر این سازی و بهینههای شبیهاز محققان نیز از مدل

 Li et al. (2015)کنند. از جمله اند استفاده میشدهاساس طراحی

                                                                                                                                                                                                 
 fathian.h58@gmail.com :نویسنده مسئول *

1- Water Evaluation And Planning System 

2- standard operating policies 

3- particle swarm optimization 

واقع  یاوضعیت آینده آب را در منطقه 1WEAPبا استفاده از مدل 

تلف مورد بررسی قرار در چین با در نظر گرفتن سناریوهای مخ

بهتر  تر وریزی و مدیریت صحیحپیشنهاداتی را برای برنامهو  دادند

گیرندگان در این زمینه و کاهش منابع آبی جهت کمک به تصمیم

 ،(SOP) 2برداریبهره در سیاست خطرات آتی مطرح نمودند.

 یا فرمان منحنی تهیه برای سازیبهینه -سازیشبیه هایمدل

 ذخیره حجم اساس بر مخزن از برداریبهره هایاستراتژی تعیین

 طول در مخزن در جریان حجم بینیپیش و دوره ابتدای در مخزن

 .گیردمی قرار استفاده مورد دوره،

سازی و معرفی ینهبهی هاروشدر چند سال اخیر با توسعه 

ی )فرا ابتکاری( به طور عام و روش الگوریتم فرا کاوشی هاروش

ی برداربهره( به طور خاص، PSO) 3سازی ازدحام ذراتبهینه

ی شده است. با توجه به اتازهبهینه از سیستم مخازن وارد مرحله 
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گستردگی مباحث مربوط به منابع آب، مطالعات گوناگونی در 

برداری از منابع آب در زمینه بهره PSOرابطه با کاربرد الگوریتم 

 Nagesh Kumar and Reddy (2007)،Reddyتحقیقات نظیر 

and Kumar (2007) ،Izquierdo et al. (2008) ،Daraeikhah et 

al. (2009) ،Zhang et al. (2011) ،Vasan (2013)  وRafiee 

Anzab et al. (2016) .صورت پذیرفته است  
قادر به حل مسائل پیچیده  PSOهرچند الگوریتم 

وزنی اهداف جمع  صورتبهغیرخطی، غیر محدب و چند هدفه 
اما دارای بعضی اشکالات مانند در نظر نگرفتن تبادل و تضاد  است

. بخصوص در نزدیکی رسیدن به جواب استبین اهداف مختلف 
شود یمجداگانه باعث  صورتبهبهینه در نظر گرفتن اهداف متضاد 

شود  ارائه 1بر روی منحنی پارتو حلراه، چندین حلراهجای یک به
بستگی به اهداف مورد انتظار  هاحلام از این راه که اجرای هر کد

روش (. به همین دلیل Bayesteh and Azari, 2021دارد )
 اخیر یهاسال ( درMOPSOسازی ازدحام ذرات چندهدفه )بهینه

برخی از  .است شده گرفته بکار آب منابع مختلف یاهینهزم در
بر اساس  crowding distanceتوابع این الگوریتم مانند تابع 

(. به Deb et al., 2002توسعه یافته است ) NSGA-IIالگوریتم 
ی برتر در هر هاحلراهدلیل ساختار مناسب این مدل و گزینش 

بار تکرار معادلات بر اساس ارزیابی هر دو تابع هدف متناقض، این 
 PSOالگوریتم دارای عملکرد بهتری نسبت به مدل الگوریتم 

 در ذکرشدهدلیل مشکلات ؜(. بهSen et al., 2017معمولی است )

دلیل کارایی الگوریتم ؜معمولی و به PSOخصوص الگوریتم 
MOPSO  در حل مسائل پیچیده مختلف بر اساس اهداف مورد

 Rezaei et al., 2017; Mousavi et al., 2017; Xilin et)انتظار )

al., 2019; Moghaddam et al., 2020; Rezaei et al. 2020)  در
بهره  MOPSOسازی در این تحقیق از الگوریتم رآیند بهینهف

 گرفته شد.

 برداشت میزان SOP روش اساس بر مخزن از برداریبهره در

 یازن نتواند مخزن که هنگامی. شودمی فرض نیاز مقدار با برابر آب

 در. کندمی تأمین را آن از درصدی کند، تأمین کامل طور به را

 شدت ولی رسدمی حداقل به کل کمبود میزان سیاست این

 ایپاره به نیاز خشکسالی مواقع در روش این. است زیاد کمبودها

 قاعده مانند گوناگونی هایروش منظور بدین. دارد اصلاحات

 مشرف یا خشکسالی دوره طول در .است شده توصیه بندیجیره

 مدیریت در معمول روش یک بندیجیره قاعده خشکسالی، به

 نتأمی امکان گاهی، است ممکن آنکه علیرغم لذا. است آب منابع

 از قسمتی تنها باشد، فراهم نیاز از تریبیش بخش یا و کل

 برای آب ذخیره موجب عمل این. گرددمی رها مطلوب خروجی

                                                                                                                                                                                                 
1- Pareto curve 

 در یگردعبارت. بهشد خواهد آتی احتمالی شدیدتر کمبودهای

 از بتوان را نیاز اگر حتی خشکسالی، به مشرف هایدوره طول

 نمود، تأمین جاری دوره در مخزن به ورودی و فعلی ذخیره

 از مانع کاهشی چنین. است مطرح نیاز کاهش پیشنهاد

 ترتیب بدین. شودمی بعدی هایدوره در تربزرگ کمبودهای

 هشکا منظور به جاری زمانی بازه در کوچک کمبود یک پذیرفتن

 هایجنبه از بعدی، زمانی هایدوره در شدید کمبود یک مقدار

 Draperاست ) گردیده ارزیابی اهمیت حائز اجتماعی و اقتصادی

and Lund, 2004کمبود بندی،جیره قاعده کاربرد با عمل (. در 

 از برداریبهره راندمان و گشته توزیع تریطولانی افق در آب

 ,Neelakantan and Pundarikanthanیابد )می بهبود مخزن

1999; Shih and ReVelle, 1994).  تحقیقات زیادی در زمینه

 وبرداری از سیستم بندی برای بهبود بهرهیرهجاعمال سیاست 

گرفته است سازی آب در مخزن صورت تعیین سطح ذخیره
(Felfelani et al., 2013; Taghian et al., 2014; Azari et al., 

2018; Bayesteh and Azari, 2021).  شدهارائهدر تحقیقات 

سیاست Taghian et al., 2014  و Felfelani et al., 2013 توسط 

سازی تک هدفه اعمال شده است. بندی بر اساس تابع بهینهیرهج

 Bayestehو  Azari et al., 2018توسط  شدهارائهاما در تحقیقات 

and Azari, 2021 بندی مخزن بر اساس پارامترهای یرهج

توابع چندهدفه صورت گرفته برداری از مخزن و بر اساس بهره

تر سیستم در برابر اهداف پیش رو یواقعاست که باعث عملکرد 

 خواهد شد.  

)  مناسب ترکیبی مدل یک ارائه در تحقیق این اهمیت

 ی،بندیرهج سیاست اساس بر( سازیبهینه -سازیشبیه کوپل

 هاستفاد بااست.  آب کم مناطق در مخزن بهینه برداریبهره برای

 تواندیم منطقه نیازهای ینتأم در شکست شدت روش، این از

برای  .یابد کاهش عملیات دوره طول در یتوجهطور قابلبه

 مدل با MOPSOدستیابی به این هدف از ترکیب الگوریتم 

 شد. هدف این تحقیق، استفاده WEAP سیستمی سازیشبیه

با توابع  WEAPبندی مخزن در ؜ترکیب معادلات ناحیه از استفاده

 قواعد برای اعمال MATLABچندهدفه متضاد با هم در محیط 

 فیدم حجم) بندییرهج تراز پارامتر دو تعریف با مخزن بندییرهج

 عنوانبهمخزن  بندییره( جدرصد) ضریب و( تراز این در مخزن

 نظورم به نوین ساختاری باشد. در این راستایممتغیرهای تصمیم 

های چند مخزنی توسعه داده یستمس از اریبردبهره سازیبهینه

قرار گرفت. در این ساختار چندهدفه برخلاف  ارزیابی شده و مورد

 اساس تنها بر جریان ریزی در ایران )رهاسازیساختار رایج برنامه

 ی شناسایی و باآبکمی خشکسالی یا هادورهسد(،  فرمان منحنی
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 MOPSO-WEAPبندی در مدل ترکیبی یرهجاعمال سیاست 

گردد. با استفاده از این یممقدار رهاسازی جریان از مخزن بهینه 

 چون سوالاتی به توانیم برداری واقعی مخزنساختار در بهره

 تخصیص شدن محدود چگونگی و بندییرهجو مقدار  شروع زمان

 حوضه هیدرولوژی وضعیت مبنای بر یآبکم یهازمان در آب

ن یتأمدارای بالاترین میزان درصد داد طوری که سیستم  پاسخ

نیازها و حداقل جریمه تخطی ناشی از عدم تأمین نیازها و تخطی 

 برداری مخزن باشد.از ظرفیت بهره
 

 هامواد و روش
 موردمطالعهمنطقه 

 شهرستان شرقی غرب ایران و جنوب در ایلام سد آبخیز یحوضه

 تشکیل اما چاویز و و گل گل زیرحوضه سه از دارد و قرار ایلام

 باشدمی کنجانچم رودخانه حوضه این در رود ترینمهم. است شده

کل ش) است شده تشکیل گل گل و چاویز رودخانه دو اتصال از که

اراضی  و ایلام شهر آب شرب تأمین اصلی منبع ایلام سد(. 1

با استفاده  WEAPدر مدل . کشاورزی امیرآباد و کنجانچم است

، مسیر GISی پایه هانقشهاز ابزارهای موجود و با توجه به 

های هیدرومتری، محل سد و مصارف یستگاها، محل هارودخانه

شده در یهتهمختلف رقومی شدند. شماتیک و چارچوب مدل 

WEAP ( نشان داده شده است.1در شکل ) 

 
 

 
  WEAPه مطالعاتی، شماتيک و اجزای مدل منطق -1شکل 

 

ورودی سد  در شده ثبت آبدهی ساله 30 آماری دوره یک

 ورودی جریان عنوان به بوده تر و خشک های؜دوره شامل که ایلام

این دوره آماری برای مقایسه  .شد گرفته نظر در به مخزن سدها

برداری از مخزن در دو سناریوی رفرنس )ادامه وضع وضعیت بهره

ی زمانی هاگامسازی استفاده شد. موجود( و سناریوی بهینه

سازی، ماهیانه و واحد محاسباتی، متریک در نظر گرفته شد. شبیه

هیدرولوژیکی و هواشناسی و  شدهثبتی هادادههای زمانی یسر

لاعات مربوط به نیاز ماهیانه مصارف )کشاورزی و شرب(، اط
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ی برداشت، ضرایب و پارامترهای هامحلاطلاعات مخزن و 

به مدل  CSVهای متنی با پسوند یلفایاز و غیره به صورت موردن

برداری سد ایلام مطابق با معرفی شدند. سپس اطلاعات بهره

 ( در مدل وارد شد.1جدول )
 

 برداریبرداری از سد ايلام در طول دوره بهرهمشخصات بهره -1جدول 

 سد ایلام پارامتر

 متر 960 برداریبیشترین تراز بهره

 متر 932 برداریکمترین تراز بهره

 مترمکعبمیلیون  2/74 یبرداربهره تراز بیشتریندر  رهیذخ تیظرف

 مترمکعبمیلیون  3/5 غیرفعالحجم 

 مترمکعبمیلیون  9/68 حجم فعال

 مترمکعبمیلیون  50 (1990)اکتبر  هیاول رهیحجم ذخ

 

مقادیر آبدهی رودخانه در محل ورودی به سد بر اساس 

های یستگاهای واقع در بالادست سد در محل هارودخانهآبدهی 

هیدرومتری چاویز، گل گل و اما محاسبه شده و در مدل تعریف 

سازی در در طول دوره شبیه هامحلشد. میانگین آبدهی در این 

 ( ارائه شده است.2شکل )

ی تحت پوشش سد ایلام هادشتنیاز آبی اراضی 

ی امیرآباد و کنجانچم( و همچنین بخشی از آب شرب هادشت)

وان دست سد به عنیینپامحیطی یستزلام و نیاز مورد نیاز شهر ای

مصارف سیستم در مدل تعریف شدند. مقادیر ماهیانه این مصارف 

 .اندشده( نشان داده 3در شکل )

 
 های هيدرومتری واقع در بالادست سديستگاهاميانگين آبدهی ماهيانه در محل  -2شکل 

 

 
 (MCMی مختلف )هاماهمحيطی منطقه در يستزميزان نياز آبی کشاورزی، شرب و  -3شکل

 

محیطی، گره یستزدر این تحقیق برای تعیین جریان 

محیطی در پایین دست سد مورد یستزمربوط به حداقل جریان 

روش از مطالعه و بر روی رودخانه اصلی در مدل ایجاد شد. 

Tennant (1976)  ی هیدرولوژیکی بنددرجهی هاروشکه از جمله
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محیطی یستزشود، برای تخمین حداقل جریان یممحسوب 

ا توجه باستفاده شد.  بر اساس جریان طبیعی رودخانهپایین دست 

به اطلاعات تبخیر از سطح آزاد مخزن سد ایلام و در نظر گرفتن 

ر خالص از سطح آزاد میزان بارندگی روی سطح مخزن، تبخی

 ( نشان داده شده است.2مخزن محاسبه شد که در جدول )

 

 متر(يلیممتوسط ماهيانه تبخير خالص از سطح آزاد مخزن سد ايلام ) -2جدول 

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Sum ماه

 8/144 92 62 6/34 35 6/54 6/88 3/125 5/190 7/255 8/213 2/192 1/1489 (mm)تبخیر خالص 

 برداری چندهدفه پيشنهادیساختار مدل بهره

سازی هینبهسازی سیستم از الگوریتم ینهبهدر این تحقیق برای 

سازی ( استفاده شد. برای بهینهMOPSOازدحام ذرات چندهدفه )

که توسط  VBScriptسیستم، این الگوریتم با استفاده از یک 

 ینا اجرای نویسندگان توسعه داده شده با مدل ویپ کوپل شد. با

 در MOPSO توسط شده تولید گیرییمتصم متغیرهای اسکریپ،

 فعال سناریو آن از پس. گیردیم قرار WEAP مسیر منطقه فعال

WEAP دی بنیرهجسازی بر اساس قواعد ه همان سناریوی بهینهک

 نتایج ارزیابی برای WEAP نتایج. شد اجرا خودکار طور به است

سپس متغیرهای جدید تولید . شد منتقل MATLAB مسیر به

شده و این فرآیند تا رسیدن به بهترین جواب بر اساس ارزیابی 

همگرایی الگوریتم و نهایت پس از  یابد. دریمتوابع هرف ادامه 

 خواهد بسته خودکار طور به WEAP رسیدن به راه حل بهینه،

 .شد ذخیره خواهد WEAP منطقه فعال در تغییرات و شد

 (MOPSO) ذرات زدحاما الگوريتم چند هدفه

ی هاروش( یکی از PSOسازی ازدحام ذرات )الگوریتم بهینه

که برای حل مسائل تک هدفه،  است، 1های هوش جمعیالگوریتم

معرفی گردید. در  Kennedy and Eberhartتوسط  1955در سال 

شود یم، هر جواب به صورت یک ذره در نظر گرفته PSOالگوریتم 

های هر ذره و مجموعه در فضای تصمیم، به که با توجه به سرعت

کند. در محیط مسئله در حال سمت نقطه بهینه حرکت می

. حرکت هر ذره در این فرآیند، تحت تأثیر سه است وجوجست

کنونی ذره، بهترین موقعیتی که ذره تا کنون به آن  عامل موقعیت

( و بهترین موقعیتی که بهترین عضو مجموعه Pbestاست )رسیده

. در هر تکرار متناظر با است(، Gbestاست)تاکنون به آن رسیده 

شود. در تکرار اول، موقعیت هر ذره یک تابع هدف محاسبه می

ظر با بهترین مقدار تابع و ذره متنا Pbestاولیه هر ذره به عنوان 

های بعدی شود. در تکرارانتخاب می Gbestهدف، به عنوان 

چنانچه مقدار تابع هدف جدید هر ذره بهتر از مقدار قبلی باشد، 

شد و درغیر انتخاب خواهد  Pbestموقعیت ذره جدید به عنوان 

                                                                                                                                                                                                 
1 Swarm Intelligence 

شناخته  Pbestموقعیت ذره در تکرار قبلی به عنوان  ،صورت این

گیرد با نیز محاسبه مشابهی صورت می Gbestدر مورد  شود.می

این تفاوت که این بار مقایسه بین کلیه ذرات مجموعه در کل 

شد. در فرآیند تکاملی این الگوریتم، هر ذره ها انجام خواهد تکرار

خشد بیمرفتار اجتماعی خود را با توجه به رفتار سایر ذرات تکامل 

 کند. یمو به سوی مقصد بهینه حرکت 

توسط  1997که در سال  PSOشکل اولیه الگوریتم 

Kennedy and  Eberhart ( 2( و )1استفاده شد مطابق روابط )

امین ذره جمعیت را  iبعدی، موقعیت  D. اگر در یک مسئله است

i2, vi1= (v iV , سرعت این ذره را با،  T)iD, …, xi2, xi1= (x iX با

T)iD…, v  شماره را با وn :نشان دهیم، آنگاه خواهیم داشت 

 (1)رابطه 
Vid

n+1=Vid
n +c1r1

n(pbest
id

n
-Xid

n )+c2r2
n(gbest

d

n
-Xid

n ) 
 (2)رابطه 

Xid
n+1=Xid

n +Vid
n  

برای بهبود در همگرایی  1998شی و ابرهارت در سال 

 ، روابط فوق را به شکل ذیل تغییر دادند:PSOالگوریتم 

 (3)رابطه 

Vid
n+1= χ.[w.V

id

n
+c1r1

n(pbest
id

n
-Xid

n )+c2r2
n(gbest

d

n
-Xid

n ) 
 (4)رابطه 

Xid
n+1=Xid

n +Vid
n  

، به نام ثابت انقباض و برای کنترل  χکه در آن، پارامتر 

که مقادیر بزرگ آن باعث افزایش یطوربه استاندازه سرعت 

، ضرایب ثابت و c2و  c1فضای تصمیم خواهد شد و بالعکس. 

 5/1ه بین باز معمولاًباشند که فاکتور وزنی نام دارند و یممثبتی 

شوند. هر چه مقدار این ضرایب بزرگتر یمدر نظر گرفته  5/2تا 

 2rو  1rباشد، سرعت همگرایی افزایش خواهد یافت و بالعکس. 

باشند. پارامتر یم( 1,0اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه )

w ی هاسرعتشود که برای کنترل تأثیر یم، وزن اینرسی نامیده

ی و تعادلی بین مقادیر بهینه کل استی در همگرایی الگوریتم قبل

توان گفت همگرایی، یمکند. به عبارت دیگر یمو محلی برقرار 

مقدار  wشدیداً به این پارامتر بستگی دارد و هر چه پارامتر 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D8%AD%D8%A7%D9%85_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
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فی یابد و از طریمبیشتری داشته باشد، جستجوی کلی افزایش 

یابد. مقدار یممحلی افزایش با کاهش مقدار آن، میزان جستجوی 

w ( محاسبه می5در هر تکرار طبق رابطه ):گردد 

-w= wmax (5رابطه )
(wmax-wmin)×n

Itermax
 

 minW وزن اینرسی در ابتدای جستجو، maxW که در آن،

 maxIter شماره تکرار فعلی و nوزن اینرسی در انتهای جستجو، 

جلوگیری از واگرایی . همچنین برای استتعداد کل تکرارها 

]-maxV  ، لازم است مقدار نهایی سرعت ذره به بازهPSO الگوریتم

]max, V  محدود شود. بعدها الگوریتمMOPSO  بر اساس ساختار

 .کرد یداپتک هدفه آن توسعه 

ی هاحلراهبرای ارزیابی عملکرد سیستم در صورت اجرای 

فاده چندهدفه استپیشنهاد شده در هر تکرار الگوریتم، از یک تابع 

شد طوری که هدف اول، حداکثر نمودن درصد تأمین نیازهای 

ریزی در مقابل هدف دوم، یعنی حداقل طرح در طی دوره برنامه

برداری مخزن )تابع خسارت( نمودن میزان تخطی از ظرفیت بهره

  برداری قرار گرفت.در طول دوره بهره

ر تعریف توابع هدف و قیود در این تحقیق به صورت زی

 شدند.

 توابع هدف:

 حداکثر نمودن درصد تأمین نیازها -1     

 (6رابطه)
𝐹1 = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑ (𝐶𝑂𝑉𝑧𝑑𝑡

𝑛
𝑡=1

𝑘
𝑑=1

𝑚
𝑧=1 )) =

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑ (
𝑇𝐷𝑊𝑧𝑑𝑡

𝑀𝐷𝑧𝑑𝑡

𝑛
𝑡=1

𝑘
𝑑=1

𝑚
𝑧=1 ))  

 

به  MOPSOسازی چندهدفه به دلیل اینکه الگوریتم بهینه

( را به 6توان معادله )دنبال یافتن کمینه توابع هدف است، می

 ( تعریف کرد:7صورت معادله )

 (7رابطه)

𝐹1 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑ (1 −𝑛
𝑡=1

𝑘
𝑑=1

𝑚
𝑧=1

𝐶𝑂𝑉𝑧𝑑𝑡)) =
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑ (1 −𝑛

𝑡=1
𝑘
𝑑=1

𝑚
𝑧=1

𝑇𝐷𝑊𝑧𝑑𝑡

𝑀𝐷𝑧𝑑𝑡
)  

 (:7که در رابطه )

𝐶𝑂𝑉𝑧𝑑𝑡 نیاز  نیتأم: درصدd  در دورهt  در منطقهz  بصورت

 اعشاری

𝑇𝐷𝑊𝑧𝑑𝑡 حجم کل آب تحویلی به نیاز :d  در دورهt  در

 zمنطقه 

𝑀𝐷𝑧𝑑𝑡 یازن، ازیموردن: حجم کل آب d  در دورهt  در منطقهz 

 یتاز ظرف یتخط یزانحداقل نمودن متابع هدف دوم :  -2

 :مخزن یبرداربهره
𝐹2 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ 𝑀𝑎𝑥((1 −𝑛

𝑡=1
𝑘
𝑅=1

𝑆𝑡𝑅

𝑆𝑚𝑖𝑛𝑅

),0))  
 (8رابطه)

 که در آن:

𝑆𝑡𝑅 حجم ذخیره مخزن سد :𝑅 در زمانt 
𝑆𝑚𝑖𝑛𝑅

برداری در در تراز حداقل بهره 𝑅سد : حجم مخزن 

 tدوره
 

 ها: محدوديت 

 (9)رابطه 

tzs tzsTAW RS , t 1,...,m y, z 1,..., nz s 1,..., ns    
 

tzsRSحجم کل آب سطحی تخصیص داده شده به بخش :
s در دورهt از منطقهz 

nzتعداد مناطق نیاز : 
nsمصرف کننده آب در هر منطقه نیازهای : تعداد بخش 
mریزی در هر سالهای برنامه: تعداد دوره 
yریزیهای دوره برنامه: تعداد سال 

 (10)رابطه 
z 1 s z s 1

tzs t tzs tzs tzs

z 1 s 1 z 1 s 1

tzs

z 1 s z s 1

t tzs tzs

z 1 s 1 z 1 s 1

DM if TSR DM DM DM

ARS

TSR DM DM otherwise

 

   

 

   

  
    

  
 

  
 
    
   

 

 
 

)(),...,1()(),...,1( nsISISSnzIZIZZ  

tzsARS داده شده به بخش: میزان کل آب سطحی تخصیصs 
 )با در نظر گرفتن اولویت نیاز مصارف( zاز منطقه tدر دوره

 

tzstzstzs ARSDMTDF 
 

 (11)رابطه

tzsTDFحجم کل کمبود آب بخش :s در دورهt از منطقهz 

 

 M1 Tb1 N1   (12)رابطه 

 

Tb1بندی سد ایلام )متر(: تراز جیره 

M1)تراز غیرفعال سد ایلام )متر : 

N1متر( : تراز حداکثر سد ایلام( 

، برای ناحیه بندی MOPSOسازی در بدنه مدل بهینه

متغیر ضریب  12بندی در مخزن و یرهجمتغیر تراز  12مخزن 

بندی به صورت ماهیانه تعریف شد. این ضرایب به عنوان یرهج

متغیر( به مدل معرفی گردید. دو  24گیری )یمتصممتغیرهای 

سازی ود( و بهینهسناریو شامل سناریوهای مرجع )ادامه وضع موج

 در مدل اعمال گردید و نتایج حاصل مورد بررسی قرار گرفت.

این سناریو بر اساس شرایط فعلی سناريوی مرجع: 

 برداری توسعه یافته است.بهره
تا سپتامبر  1990سازی در آن از اکتبر شروع سال شبیه -1
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برداری از سیستم بر اساس وضع موجود و به روش بهره -2

SOP  .انجام گرفت 

 محیطی دریستزسیستم ملزم به رعایت حداقل جریان  -3

یان جردست سد گردید و در نهایت، تأمین آب شرب، یینپا

به ترتیب با  هادشتمحیطی و مصارف کشاورزی یستز

 در نظر گرفته شد. 3و  2، 1های یتاولو

 سازی:ينهبهوی سناري

یژگیوی شده و دارای گذارهیپااین سناریو بر اساس سناریو مرجع 

 ی زیر است:ها

های تخصیص برداری و اولویتطول دوره بهره -1     

 مشابه سناریو مرجع در نظر گرفته شد.

نیازهای شرب و کشاورزی مطابق با سناریو مرجع  -2     

به سیستم مشابه با های ورودی لحاظ گردید و همچنین دبی

 .استسناریو مرجع 

شده در بندی بهینهدر این سناریو از ضرایب جیره -3     

 مقیاس ماهیانه استفاده شد.

های مقادیر تخصیص به هرکدام از نیازها در ماه -4     

مختلف، با توجه به مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم و بر اساس 

 شد.توابع هدف مورد نظر، در نظر گرفته 

 نتايج و بحث
در سناریوی بهینه، اجراهای مکرر مدل نشان داد برای رسیدن به 

باید حداقل دو برابر تعداد  هاکروموزومنتایج بهتر، جمعیت اولیه 

متغیرهای تصمیم باشد که در این تحقیق تعداد جمعیت اولیه در 

انتخاب شد. نتایج نشان داد که در تکرارهای  48مدل در حدود 

و تابع خسارت )جریمه(، هر دو  Coverageتر میزان تابع یینپا

تغییرات محسوس دارند. اما در تکرارهای بالاتر دامنه تغییرات تابع 

Coverage  ثابت شد و مدل بر روی کاهش جریمه متمرکز شد. با

و تعداد متغیرهای زیاد، تعداد تکرار  مسئلهتوجه به پیچیدگی 

در نظر گرفته  1000ایی در حدود الگوریتم جهت رسیدن به همگر

سازی، با توجه به اندازه جمعیت شد. در نهایت پس از انجام بهینه

ی بهینه هاجوابتکرار،  1000برای  MOPSOو اجرای مدل  48

( بین اهداف 1حاصل شد و منحنی تبادل بهینه )گراف پارتو

سازی ؜سازی )حداکثرسازی درصد تامین نیاز و حداقلبهینه

های مجاز مخزن( به یتظرفشی از تخطی سیستم از جریمه نا

، در هر تکرار بهترین MOPSOدست آمد. مطابق با روش الگوریتم 

شوند و یمی توابع هدف انتخاب گذارارزشبر اساس  هاجواب

                                                                                                                                                                                                 
1 Pareto-optimal Front 

تحت عنوان مجموعه بهینه 
1F  جهت انتقال به نسل بعد ذخیره

 های بهینهگراف پارتو همان جواب گردند. نقاط ترسیم شده دریم

باشند. یممدل بوده و محورهای این گراف توابع هدف مورد نظر 

جواب بهینه بر اساس توابع  24این منحنی بر اساس مجموعه 

هدف 
1F  و

2F ( نشان داده شده 4در آخرین تکرار در شکل )

 است. 

 
سازی )منحنی پارتو( در تبادل بهينه بين اهداف بهينهمنحنی  -4شکل 

 1000تکرار 

 

شده در منحنی پارتو در آخرین تکرار  ارائهجواب  24از بین 

 Coverage Function، مقدار 1الگوریتم، با انتخاب جواب شماره 

دارای کمترین مقدار خواهد بود که مناسب است اما مقدار 

Penalty Function ن مقدار خواهد بود که به هیچ دارای بیشتری

، مقدار مطلوبیت 24وجه مطلوب نیست. با انتخاب جواب شماره 

 Coverageاین دو تابع برعکس خواهد بود و این بار مقدار 

Function  دارای بیشترین مقدار خواهد شد که از این نظر

ی که حلراهگذاری توابع هدف، ارزش . لذا بر اساس استنامطلوب 

دار مق نیترمناسبدارای  هاحلراهبطور نسبی در مقایسه با سایر 

 لحراهجواب برتر انتخاب شد ) عنوانبهبرای هر دو تابع هدف بود 

 حلاهر(. متغیرهای تصمیم بهینه پیشنهادی توسط این 16شماره 

در مدل آب سطحی ویپ وارد شده و نتایج حاصل از آن بررسی 

 شد. 
 و یریپذبرگشتپذیری، اطمینان ( مقادیر5شکل )

دهد. پذیری در سناریوهای رفرنس و بهینه را نشان مییبآس

پذیری مربوط به (کمترین مقدار اطمینان5مطابق با شکل )

باشد که در سناریوی رفرنس به مصارف کنجانچم و امیرآباد می

 ترتیب در؜و در سناریوی بهینه به 8/90و  5/87ترتیب در حدود 

ذیری پیناناطمباشد. علت اینکه میزان ؜درصد می 82.5و  80حدود 

نیازها در سناریوی بهینه تا حدودی کمتر شده است این است که 
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 ساز وینهبهبا توجه به چند هدفه بودن تابع هدف در الگوریتم 

ی هاماهبندی، مقداری از جریان رودخانه در یرهجاعمال قواعد 

شود تا برای افزایش ینمی شده و رهاسازیرهذخپرآب در مخزن 

ی کم آب و بحرانی اختصاص هاماهدرصد تامین نیاز مصارف در 

ب ی پرآهاماهین نیاز در تأمیابد. این امر باعث پایین آمدن درصد 

شود اما در یمپذیری مصارف یناناطمو تا حدودی باعث کاهش 

ی بحرانی و کم آب هاماهین نیاز در تأمنهایت سبب افزایش درصد 

گردد. همچنین شکل یم هاماهو کاهش شدت شکست در این 

دی بنیرهجسازی سیستم بر اساس قواعد دهد بهینه( نشان می5)

ت به ای نسب؜فراوانیری سیستم بطور پذبرگشتشود یمباعث 

سناریوی مرجع افزایش یابد و توانایی سیستم به برگشت از شرایط 

مچنین میزان شکست به شرایط مطلوب بهبود پیدا کند. ه

پذیری سیستم در سناریوی بهینه پس از اعمال قواعد یبآس

ه ی دارد کتوجهقابلبندی نسبت به سناریوی مرجع کاهش یرهج

ی هاماهی پرآب به هاماهاین امر به دلیل تخصیص مقداری از آب 

در سناریوی بهینه  هاماهکم آب و کاهش شدت کمبود در این 

 است. 

 

 
 (MOPSOپذيری هر کدام از مصارف مختلف در سناريوهای مرجع و بهينه )يبآسيری و پذبرگشتپذيری، يناناطمی هاشاخصمقادير  -5شکل 

 

( 6ی )هاشکلین نیاز مصارف مختلف در تأممقایسه درصد 

دهد در سناریوی وهای رفرنس و بهینه نشان می( در سناری7و )

)راه حل  MOPSOبهینه با اعمال جواب بهینه حاصل از الگوریتم  

بندی در سیستم، یرهج(، با توجه به اعمال سیاست 16شماره 

ی بحرانی و کم هاماهین نیاز مصارف مختلف در تأممقدار درصد 

و از  ه استآب نسبت به سناریوی رفرنس تا حدودی افزایش یافت

ین نیاز صفر به شدت کاسته شده است. تأمی با درصد هاماهتعداد 

اعث سازی ببندی در قالب الگوریتم بهینهیرهجلذا اعمال سیاست 

شود یمی کم آب شده که باعث هاماهکاهش شدت شکست در 

 اجتناب شود. هاماهاز تحمیل خسارات زیاد به کل سیستم در این 

ی مختلف نشان هاماهین نیاز در تأم بررسی میانگین درصد

ین نیاز در سناریوی بهینه مربوط تأمدهد کمترین مقدار درصد می

درصد بوده که  4/81و  1/81ی سپتامبر و اکتبر به میزان هاماهبه 

درصد  4/4و  3نسبت به سناریوی رفرنس به ترتیب به میزان 

برداری، الگوریتم افزایش یافته است. لذا در کل دوره بهره

بندی، بیشترین کارایی خود را یرهجسازی مبتنی بر قواعد بهینه

ی کم آب داشته تا از شکست هاماهین نیاز در تأمدر افزایش درصد 

 دهد مدل کوپلنشان می یجنتاد. جلوگیری کن هاماهکامل در این 

 یازن ینأمدرصد ت یشساز تنها به دنبال افزا؜ینهبه-ساز؜یهشده شب

ین نیاز در کل تأمحداکثرسازی نبوده و علاوه بر در نظر داشتن 

هدف حداقل سازی جریمه ناشی از تخطی از ، برداریدوره بهره

طوری که  .های مجاز مخزن را نیز در نظر داشته استیتظرف
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یازها تا حد امکان کمترین نین تأمسیستم پس از افزایش درصد 

 برداری را داشته باشد.میزان تخطی از تراز حداقل بهره

 

 
 مرجع یويدر سنار برداریدر کل دوره بهره ين نياز )پوشش تقاضا(تأمدرصد  -6شکل 

 

 
 سازیبهينه یويدر سنار برداریدر کل دوره بهره تقاضا(ين نياز )پوشش تأمدرصد  -7شکل 

 

 با است (SOP) استاندارد برداریبهره سیاست اجرای به مربوط که مرجع سناریوی در دهدمی نشان( 9) و( 8) یهاشکل
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 در مخزن حجم نیازها، مجموع و مخزن به ورودی جریان به توجه

 به آب کم هایسال در متوالی یهاماه در برداریبهره دوره طول

 مخزن در رهاسازی برای جریانیعملاً  و رسدیم مخزن مرده حجم

 رانی،بح یهاماه این بودن متوالی به توجه با امر این. ماندینم باقی

. شد خواهد سیستم کل در یریناپذجبران خسارات ایجاد باعث

 قواعد اساس بر جریان رهاسازی به توجه با بهینه سناریوی در

 تمامی در مخزن در جریان از بخشی ذخیره و بهینه بندییرهج

 مخزن در آب تراز رسیدن از نیازها، ینتأم بر علاوه بحرانی، یهاماه

 .  گرددیم جلوگیری مرده تراز به

( عملکرد مخزن در دو سناریوی رفرنس 10همچنین شکل )

دهد. این ماه( نشان می 360رداری )بو بهینه را در طول دوره بهره

دهد که در سناریوی بهینه بر اساس اهداف شکل نشان می

سازی، در برخی از شده و با در نظر گرفتن اهداف بهینهیفتعر

ت دسیینپاکه نیاز کمتری به رهاسازی جریان برای مصارف  هاماه

ی هاماهبوده، مقداری آب را در مخزن سد ذخیره نموده است تا در 

در  شدهگرفتهکم آب رهاسازی گردد. همچنین جریمه در نظر 

کل سیستم در تابع هدف دوم باعث شده تا مخزن کمترین تعدی 

دهد ( نشان می8برداری داشته باشد. شکل )را از تراز حداقل بهره

برداری استاندارد در سناریوی رفرنس، تراز بر اساس سیاست بهره

ساله بارها و بارها به  30برداری ه بهرهآب در مخزن در طول دور

تراز مرده مخزن رسیده است. این در حالی است که در سناریوی 

گاه به تراز یچهبرداری تراز آب در مخزن بهینه در کل دوره بهره

 مرده نرسیده است.

 
 مترمکعب )سناريوی مرجع( ميليون برحسب نياز ماهيانه سيستم و به سد ورودی با قياس در منحنی تغييرات حجم مخزن -8شکل 

 

 
 (سازیبهينه سناريوی) مترمکعب ميليون برحسب سيستم ماهيانه نياز و سد به ورودی با قياس در مخزن حجم تغييرات منحنی -9 شکل
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 (MCMسناريوهای مرجع و بهينه )برداری در ميزان تغييرات ذخيره مخزن سد ايلام در طول دوره بهره -10شکل 

 

همچنین در سناریوی بهینه، به دلیل اعمال ضریب 

ریزی، تا حد بندی و اجرای تابع جریمه در طول دوره برنامهیرهج

چند ماه، میزان ذخیره مخزن از میزان ذخیره در  جزبهامکان 

نیامده است. این امر کمک تر یینپابرداری سد حداقل تراز بهره

 بندی آبیرهجکند تا در شرایط خشکسالی شدید، با اعمال یم

حجم ذخیره مخزن به خوبی مدیریت شود طوری که علاوه به 

در  هاشکستپذیری تأمین نیاز، شدت یناناطمرسیدن به 

 یی که با کمبود آب شدید مواجه هستیم کاهش یابد. هاماه

ان کرد که اجرای سیاست توان اذعیمبر این اساس 

بندی در مخازن واقعی با استفاده از دو پارامتر تراز یرهج

بندی نتایج رضایت بخشی به همراه یرهجبندی و ضریب یرهج

برداری منجر به کاهش خواهد داشت. طوری که در طول دوره بهره

ین نیازها خواهد تأمی شکست و شدت شکست در هاماهتعداد 

 Bayesteh و Azari et al., 2018 توسطشده انجام شد. تحقیقات

and Azari, 2021 است گرفته انجام رویکرد همین اساس بر نیز .

 چندهدفه سازیبهینه هاییتمالگور از محققان این تحقیقات در
1II-NSGA 2 وMOICA است و نتایج حاکی از  شده استفاده

توانایی این روش در مدیریت بهتر مخزن در شرایط بحرانی و 

این امر در مخزن سد ایلام با تعیین مقدار  ی کم آب داشت.هادوره

سازی ینهبهبهینه این پارامترها با استفاده از ترکیب الگوریتم 

MOPSO  ساز یهشببا مدلWEAP ی اثبات شد. در اصل خوببه

ه از این روش با پارامتریزه کردن مخزن بر اساس این با استفاد

 ی بهینه کرد. آبکمتوان رهاسازی مخزن را در شرایط یممتغیرها، 

                                                                                                                                                                                                 
1- Non Dominated Sorting Genetic Algorithm 

 گيری نتيجه
بر اساس ترکیب الگوریتم چند هدفه  شدهدادهمدل توسعه 

MOPSO  لیت بندی قابیرهجسازی مبتنی بر سیاست یهشبو مدل

 غیرخطی و ارائه کاملاً و کارایی مناسبی در حل مسائل پیچیده و 

ی بهینه دارد. نتایج نشان داد با در نظر گرفتن سیاست هاجواب

بندی در سناریوی بهینه، درصد تأمین و اعتمادپذیری اکثر یرهج

نیازها در مقایسه با سناریوی مرجع، افزایش داشته است. مدل 

این قابلیت را داشته که علاوه بر ارائه راهکار بهینه با کوپل شده 

پذیری و حداقل جریمه، شدت شکست در یناناطمحداکثر 

ی کاهش داده است. توجهقابلی خشک را به میزان هاماه

 دلم عملکرد آزمودن برای دادند ترجیح تحقیق این نویسندگان

 از ،دفیتصا یهاداده بجای بندییرهج قواعد بر مبتنی ترکیبی

 از پس صورت این در. کنند استفاده شده ثبت واقعی یهاداده

 ینب معناداری ارتباط بهینه، متغیرهای استخراج و الگوریتم اتمام

 مخزن، در آب ذخیره حجم مخزن، به ورودی ماهیانه جریانات

 زانمی متغیر و( مستقل متغیرهایعنوان )به دستیینپا نیازهای

از . داشت خواهد وجود( وابسته متغیرعنوان )به بهینه رهاسازی

زی یربرنامهتوان برای کنترل و یمدر  این تحقیق  شدهارائهروش 

برداری از مخزن در مناطق خشک و کم آب استفاده کرد. بهره

 دونب استوکستیک سازیبهینه هایمدل به نسبت مدل این مزیت

 مناسب نیاز ینمتأ بر علاوه که است این در بندییرهج قواعد

 را خشک یهاماه در کمبود میزان و شکست شدت پرآب، یهاماه

 این در مخزن شدن خالی از طرفی از و دهدیم کاهش یخوببه

 بالای درصد اگرچه گفت توانمی. کندیم جلوگیری نیزها ماه

2- Multi-Objective Imperialist Competitive Algorithm 
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 مارش به مثبت امتیاز یک بردارانبهره نظر از همواره اعتمادپذیری

 درصد از که دارد توجیه کاملاً  خشکسالی شرایط در اما رود،می

 وعشر از قبل و پرآب یهاسال در و کاسته سیستم یریاعتمادپذ

 با ات داد تخصیص مصرف نقاط به را کمتری آب میزان خشکسالی

 خالی مانند بحرانی شرایط وقوع از مخزن در آب از بخشی ذخیره

 .نمود جلوگیری آب کم یهاسال در مخزن شدن

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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