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Abstract 

In recent decades, metaheuristic algorithms have been successfully 

applied in various aspects of water resource engineering and management 

issues, especially in reservoirs' optimal operation. In this paper, a new 

method based on Symbiotic Organisms Search using the Fitness-

Distance-Balance (FDB-SOS) algorithm has been developed for 

modeling optimal operation of complex multi reservoir system Baft, 

Safarood, and Jiroft reservoirs of Halilrood basin situated at latitude 

56◦51ʹ-61◦30ʹ N and longitude 26◦18ʹ-29◦30ʹ E. The system consists of 3 

different agricultural irrigation demands allocation with environmental 

prioritize in the long-term (from 2000 to 2019) approach. The developed 

model was used to solve the complex multi-reservoir system operating 

Halilrood basin. The new FDB-SOS algorithm results were compared 

with other developed evolutionary algorithms, including Harmony Search 

Algorithm (HS) and Imperialist competitive algorithm (ICA). Results 

showed the new FDB-SOS algorithm’s sustainability index was obtained 

87.23, 74.34, and 96.03 percent of downstream demands for Baft, 

Safarood, and Jiroft reservoirs. The finding revealed that the new FDB-

SOS algorithm was the superior algorithm in optimal operation of the 

multi-reservoir system. 
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1. Introduction 
The optimal operation of dam reservoirs is one of the priorities of water resources programming and 

management. Due to water demands of various regions, sometimes a storage system is designed 
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including multiple reservoirs on the river, or a network of reservoirs on the rivers and branches. With 

advances made in various branches of water resources science and engineering, the design, 

programming and operation of multi-reservoir water resources systems has been made possible using 

various methods. 

  A comprehensive evaluation of different optimization methods and their applications in water 

engineering, especially reservoir operation, is presented in studies by Yeh (1985), Simonovic (1992) 

and Labadie (2004). In many engineering problems, due to the complexity of the type of problem 

studied and the objective functions, and several local and global optimal points, classical methods are 

unable to distinguish between them  in order to find global optimal points. In recent years, with 

development of soft computing-based methods that often perform searches based on the initial 

population, in very complex problems approximate solutions can be found very close to the global 

optimal. These methods include genetic algorithms (GA) (Chang et al., 2005), water cycle algorithm 

(WCA) (Qaderi et al., 2018), shark algorithm (SA) (Ehteram et al., 2017), symbiotic organisms search 

(SOS) (Bozorg-Haddad et al., 2017; Akbarifard and Radmanesh, 2018), particle swarm optimization 

(PSO). Tejani et al. (2016) used symbiotic organisms search algorithm to optimize the construct design. 

The results showed that SOS algorithm performed better and more efficiently compared to other 

algorithms studied. 

Due to the complex nature of our hydro-system, in this study, the SOS algorithm was modified and its 

efficiency was investigated for optimizing the operation of the system. 

2. Materials and Methods 
Halilrud basin is one of the main sub-basins of Hamun-Jazmurian which is located in the southeast of 

Iran and plays a major role in producing its annual flow. It is located in the western part of Hamun-

Jazmurian, 56° 51ˈ to 61° 30ˈ E longitude and 26° 18ˈ to 29° 30ˈ N latitude. Precipitation in this basin 

varies from about 600 mm per year in the northern highlands of the basin to about 100 mm per year in 

the southern lowlands, while the amount of evaporation is from 1800 mm in the highlands to 4400 mm 

in the lowlands. Several reservoirs have been constructed in this basin and a number of others are under 

study. 

With construction of the several dams, inflows through rivers to Jazmurian Wetland, in the outlet of 

basin, have been almost cut off. improper environmental water allocation has caused several crises 

namely significant fall of groundwater level and disappearing of Jazmurian wetland. For this reason, it 

is necessary to conduct management studies on surface water resources and different scenarios of 

optimal use of the existing resources and dams, which is one of the objectives of this study. Figure 1 

demonstrates the schematic view of the Halilrud multi reservoir system with information of each 

reservoir such as storage volume, upstream/downstream demand and various objectives. 

 

Figure 1- Schematic view of Halilrud multi reservoir system 
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Symbiotic Organism Search (SOS) Algorithm is a meta-heuristic algorithm based on interactional 

behavior simulation between organisms (Cheng and Prayogo, 2014). The organisms rarely live in 

isolation because they rely on other species for life and even survival. This relationship based on trust 

is known as symbiosis. The outstanding performance of SOS algorithm makes it one of the most 

powerful meta-heuristic algorithms. In order to evaluate efficiency of the studied algorithms in the 

problem of optimal operation of the reservoir system, the reservoir performance indicators including 

temporal and volumetric reliability, vulnerability and resilience were used and finally sustainability 

index was defined to select the best scenario. 

In this study, the objective function is defined as minimizing non-supply applied to a specific demand. 

The formulation of the objective function and constraints are as equation 1. 

(1) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐹(𝑅𝑒) =∑∑(𝐷𝑒𝑖,𝑡 − 𝑅𝑒𝑖,𝑡)
2 + 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦

3

𝑖=1

𝑇

𝑡=1

 

where, F(Re) is the value of the objective function (non-supply), Rei,t (106 × m3) is the volume of 

release from the ith reservoir during period t, Dei,t (106 × m3) is the downstream demand of the ith 

reservoir during period t, T (month) is the total number of operation periods, i is the reservoir index 

where i = 1 is the reservoir of Baft dam, i = 2 is the reservoir of Safarud dam and i = 3 is the reservoir 

of Jiroft dam. Penalty  is the penalty function that is applied to the objective function if the reservoir i 

volume is not satisfied in month t. 

The constraints of the multi-reservoir system studied are given in Equations (2) to (9). 

The constraint on overflow volume and evaporation loss applies as follows: 

(2) 𝑆𝑝𝑖,𝑡 = {
𝑆𝑖,𝑡 − 𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖 + 𝑆𝑚𝑖𝑛,𝑖 𝑖𝑓  𝑆𝑖,𝑡 > (𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖 − 𝑆𝑚𝑖𝑛,𝑖)

  0 𝑖𝑓 𝑆𝑖,𝑡 ≤ (𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖 − 𝑆𝑚𝑖𝑛,𝑖)                                      
 

(3) 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑖,𝑡 = 𝐴𝑖,𝑡 × 𝐸𝑣𝑖,𝑡 

(4) 𝐴𝑖,𝑡 = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖 × 𝑆𝑖,𝑡 + 𝑐𝑖 × 𝑆𝑖,𝑡
2  

where, Spi,t is water overflow from the ith reservoir during period t (106 × m3), Si,t is the storages of 

the ith reservoir at the beginning of period t (106 × m3), Smax,i is the maximum storage in the ith 

reservoir during period t (106 × m3), Smin,i is the minimum storage in the ith reservoir during period t 

(106 × m3), Lossi,t is loss from the ith reservoir surface during period t (106 × m3) as evaporation 

considering the area-storage-height functions of the reservoir calculated based on Equation (4) where 

Ai,t is area of the ith reservoir during period t (km2), Evi,t is net evaporation (evaporation minus 

precipitation) from the ith reservoir during the period t (m) and ai, bi and ci are coefficients of storage-

area relation for reservoir i (dimensionless). 

At all stages of optimization of reservoir operation, a mass balance should be established between the 

input and output values and the storage volume of the reservoir. 

(5) 𝑆1,𝑡+1 = 𝑆1,𝑡 + 𝑄1,𝑡 − 𝑅𝑒1,𝑡 − 𝑆𝑝1,𝑡 − 𝐿𝑜𝑠𝑠1,𝑡 

(6) 𝑆2,𝑡+1 = 𝑆2,𝑡 + 𝑄2,𝑡 − 𝑅𝑒2,𝑡 − 𝑆𝑝2,𝑡 − 𝐿𝑜𝑠𝑠2,𝑡 

(7) 𝑆3,𝑡+1 = 𝑆3,𝑡 + 𝑄3,𝑡 + 𝑆𝑝1,𝑡 + 𝑆𝑝2,𝑡 + 𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛 1,𝑡 + 𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛 2,𝑡 − 𝑅𝑒3,𝑡 − 𝑆𝑝3,𝑡 − 𝐿𝑜𝑠𝑠3,𝑡 

where, Si,t+1  is the storage of the ith reservoir at the end of period t (106 × m3) and Qi,t is volume of 

water inflow into the ith reservoir during period t (106 × m3). 

The constraint on reservoir release can be expressed as: 

(8) 𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛 𝑖,𝑡 ≤ 𝑅𝑒𝑖,𝑡 ≤ 𝑅𝑒𝑚𝑎𝑥 𝑖,𝑡 
Where, Remin i,t is the minimum allowable release from the ith reservoir during period t (106 × m3) 

(Remin i,t is equal to the environmental demand) and Remax i,t  is the maximum allowable release from 

the ith reservoir during period t (106 × m3) (Remax i,t  is equal to the total demand). 

The reservoir storage should not be less than the minimum storage (Smin,i) and more than the maximum 

storage (Smax,i). For this purpose, a penalty function is defined in Equation (9). Since the algorithm 
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tries to minimize the objective function, the penalty function is added if the constraints of reservoirs 

storage are not met. 

(9) 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 =

{
  
 

  
 ∑∑(𝑆𝑖,𝑡 − 𝑆𝑚𝑖𝑛,𝑖)

2  𝑖𝑓 𝑆𝑖,𝑡 < 𝑆𝑚𝑖𝑛,𝑖 

3

𝑖=1

𝑇

𝑡=1

∑∑(𝑆𝑖,𝑡 − 𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖)
2  𝑖𝑓 𝑆𝑖,𝑡 > 𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖 

3

𝑖=1

𝑇

𝑡=1

0    𝑖𝑓   𝑆𝑖,𝑡 ≥ 𝑆𝑚𝑖𝑛,𝑖 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑖,𝑡 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖

 

Using this model, the problem is solved during a long period of 19 years (223 months) since October 

2000 to April 2019. The optimal path of operation has included the optimal supply for each demand 

during these months. 

3. Results 
In this section, the results of implementing the model of the reservoir system operation of Baft, Safarud 

and Jiroft dams with objective function of minimizing total demand non-supply during a 223-month 

period (2000-2019) are presented. The results of the best value of objective function and reservoir 

performance indicators obtained from implementation of the developed algorithms on objective 

function in the long run for 1000 iterations are presented in Tables I. As shown in Table I, the value of 

objective function in the new developed FDB-SOS algorithm is 8.11, which indicates that FDB-SOS 

algorithm is more capable than HS and ICA algorithms in problems with high dimensions. FDB-SOS 

algorithm with 87.23, 74.34 and 96.03% of total demand of Baft, Safarud and Jiroft dams and 

implementation time of 204 seconds, respectively, which is one of the important parameters in 

superiority of meta-heuristic algorithms, shows power and speed in large and complex problems 

compared to other algorithms. Table II shows performance evaluation criteria of FDB-SOS, HS and 

ICA algorithms in operation of Baft, Safarud and Jiroft three-reservoir system including reliability, 

resilience and vulnerability during the operation period. 

 

 

Table I. Objective function values and demand non-supply of reservoirs resulting from the implementation of 

Algorithm Implementation 

time (s) 

Objective 

function 

Baft Safarud Jiroft 

Non-supply 

(106×m3) 

Supply 

percentage 

Non-supply 

(106×m3) 

Supply 

percentage 

Non-supply 

(106×m3) 

Supply 

percentage 

FDB-SOS 204.46 8.11 41.12 87.23 145.43 74.34 46.85 96.03 

HS 727.48 21.75 70.58 78.08 169.38 70.11 246.7 79.09 

ICA 556.6 11.39 51.28 84.08 169.97 70.01 111.2 90.57 
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Table II. Criteria for evaluating efficiency of the studied algorithms for operation of the reservoir system 

Demand Algorithm Reliability (%) Resilience (%) Vulnerability (%) Sustainability 

index (%) 

Baft FDB-SOS 71.30 27.19 65.55 40.57 

HS 43.05 23.61 94.92 17.28 

ICA 59.19 20.91 74.03 31.79 

Safarud FDB-SOS 38.57 23.06 65.59 31.28 

HS 34.98 19.63 83.07 22.65 

ICA 19.73 13.63 74.79 18.93 

Jiroft FDB-SOS 89.68 30.23 21.13 59.80 

HS 31.39 19.63 96.07 13.43 

ICA 61.44 19.37 67.22 33.91 

 

In this study, the Halilrud reservoirs system problem was solved as an integrated model by the studied 

algorithms. The best operational policy is that which yields the minimum total deficit during the 

operational period for the whole system. In this way, it is possible that in some reservoirs in a particular 

month or year, the results of a good algorithm (such as FDB-SOS) will be weaker than other algorithms 

(such as HS), but our target is the superiority of the release scenarios of an algorithm for the whole 

system in the integrated model.  

As can be seen in Figure 3, the HS and ICA algorithms have performed superior to the FDB-SOS 

algorithm for some years in the Baft and Safarud reservoirs, while the FDB-SOS algorithm performs 

much better than the other two algorithms for most years in the whole system. 

  

4. Discussion and Conclusion 
In this study, performance of FDB-SOS algorithm in optimal operation of the complex three-reservoir 

system of Halilrud basin was investigated. Also, this algorithm was compared with the well-known HS 

and ICA algorithms. The results of problem solving indicate good performance of the improved FDB-

SOS algorithm compared to the other two algorithms; with the objective function value obtained from 

FDB-SOS, HS and ICA algorithms being equal to 8.11, 21.75 and 11.39, respectively. Another aspect 

of superiority of FDB-SOS algorithm over the other two algorithms was computational time, requiring 

only 204 seconds compared to the HS and ICA algorithms, each requiring 727 and 556 seconds, 

respectively, and this advantage was especially apparent for high-dimensional problems. Optimization, 

as the most important feature of FDB-SOS algorithm, yielded far better results than the other two 

algorithms. Problem solving using the new FDB-SOS algorithm resulted in demand non-supply in Baft, 

Safarud and Jiroft reservoirs equal to 41.12, 145.43 and 46.85 million cubic meters, respectively. 

Demand non-supply was equal to 51.28, 169.97 and 112.2 in ICA algorithm; and 70.58, 169.38 and 

246.7 in HS algorithm, with the FDB-SOS algorithm achieving the lowest values. Then, using 

efficiency evaluation indicators of operating policies including reliability, resilience and vulnerability, 

and finally sustainability index, it was shown that operating policy in the multi-reservoir system based 

on the improved FDB-SOS algorithm, with sustainability index of 40.57, 31.28 and 59.80 have a much 

higher benefit compared to HS and ICA algorithms. Therefore, the use of the improved FDB-SOS 

algorithm for explaining operating policies, especially complex multi-reservoir systems, can be strongly 

recommended. 
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 یجستجو تمیچند مخزنه با استفاده از الگور ستمیاز س  یبردار بهره یسازنهیبه

 توازن   -فاصله  -بر برازش یمبتن ستیموجودات همز

 
 3، مهدی مومنی رق آبادی *2، نوید جلال کمالی1علی اکبر رضایی استخروئیه 

 11/09/1399تاریخ ارسال: 

 23/01/1400تاریخ پذیرش:

 
 دکتری  رساله مقاله برگرفته از 

 

   چكیده 

اخ دهه  چند  مؤثر  یفراابتکار  یهاتمیالگور  ریدر  مهندس  ینقش  مختلف  مسائل  بهره  ی در  جمله  مخازن   نهیبه  یبرداراز  از 

مزبور، در پژوهش    یهاروزافزون به توسعه و رواج روش  ازین  جهیمنابع آب و در نت  تیریمسائل مد  ی دگیچیپ   لیاند. به دلداشته 

به مدل اقدام  از روش جد  یچند مخزن  ستمیاز س  نهیبه  یبرداربهره  یزساحاضر  استفاده  موجودات    یجستجو   تمیالگور  د یبا 

بافت، صفارود    یمتشکل از سدها  یمنظور سامانه آب   نیا  ی. براد ی( گردFDB-SOSتوازن )  -فاصله   -بر برازش  یمبتن  ستیهمز

  ییایو عرض جغراف شرقی  درجه 61°-30  َتا 56°-51 َییایجغراف  یرود، حدفاصل طول ها لی هل زیواقع در حوضه آبر رفتیو ج

شرب،    ی آب  از ین  ن یتأم  تی سه منطقه، با اولو  ی آب  ازین  نیتأم  یبرا  نهیبه  صیمنظور تخصبه  ، شمالی  درجه  29°-30تا  َ  °26-18 َ

  یهااستی، سFDB-SOS  دیجد  تمیالگور  ییکارا  یمنظور بررسشده است. بهو صنعت در نظر گرفته   یکشاورز  ،یطیمحست یز

زمان  یداربربهره دوره  در  مزبور  سامانه  )دوره    223  یاز  الگور1379-1398ماهه  بر  علاوه  الگور،  FDB-SOS  تمی(    ی هاتمیبا 

جستجو  شده  استعمار  HS  ی هارمون  یشناخته  رقابت  مقاICA  یو  مورد  نتا   سهی،  گرفتند.  س  جی قرار  که  داد    است ینشان 

  ی دست سدها  ن ییپا  یازهایدرصد از ن  03/96و    34/74،  23/87  نیبا تام  FDB-SOS  د یجد  تمیحاصل از الگور  یبرداربهره

 . باشدیبرخوردار م یاز برتر  ICAو  HS یهاتمیحاصله از اعمال الگور یهااستیبا س سهیدر مقا رفت،یبافت، صفارود و ج
 

  . یفراابتكار  یهاتمیالگور  ؛رود  لیهل  زی حوضه آبر  ؛نهیبه  یبرداربهره   ؛FDB-SOS  تمیالگور  کلیدی:   هایواژه
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  مقدمه

اولویت بهره از  سدها  مخازن  از  بهینه  های  برداری 

میبرنامه منابع آب  مدیریت  و  به  ریزی    وجود   لحاظ باشد. 

  سیستم   گاهی  مکانی،   متعدد   مناطق  در   آبی  نیازهای

 مخزن  چندین  شامل   گاهی  و  مخزن  یك  شامل  ایذخیره

  روی   بر  مخازن  از  ایشبکه  یا  و  رودخانه  روی  سری

  با .  گرددمی  طرح  آن  هایسرشاخه  و  هارودخانه

  و   علوم   مختلف  های شاخه   در   شده   انجام   هایپیشرفت

 برداریبهره  و  ریزیبرنامه  طرح،   نحوه  مهندسی منابع آب، 

از    منابع  مخزنی  چند  هایسیستم   از استفاده  با  آب 

   .است گردیده پذیرامکان های مختلفیروش

روش از  جامعی  بهینه ه ارزیابی  مختلف  و  ای  سازی 

و    هاآنکاربردهای   آب  مهندسی  مسائل  یژه  وبهدر 

تحقیقات  بهره در  مخازن  از  ، Yeh (1985)برداری 

Simonovic (1992)    وLabadie (2004)    شده ارائه 

در پیچیده    مهندسی،  مسائل  از  بسیاری  است.  دلیل  به 

توابع و  بررسی  مورد  مسئله  نوع  وجود    هدف  بودن  و 

روش  و  موضعی بهینه    هنقط  چندین   های سراسری، 

  بهینه   نقاط  یافتن  و ها  آن  بین   تفکیك  به  قادر   کلاسیك

ابداع روش  اخیر  سال   چند  باشند. درسراسری نمی های  با 

اساس  بر  را  جستجو  اغلب  که  نرم  محاسبات  بر  مبتنی 

انجام   اولیه  مییمجمعیت  بسیار دهند،  مسائل  در  توان 

ار نزدیك به بهینه سراسری  های تقریبی بسیپیچیده پاسخ

  های توان به الگوریتمها میاین روش   از جمله.  را پیدا نمود

، کلونی مورچگان TS)2(، جستجوی ممنوعه GA)1(ژنتیك 

)3(ACO( ذرات  ازدحام   ،PSO4  و موجودات  (  جستجوی 

نمود.  SOS)5(همزیست   از    اشاره  متعددی  کاربردهای 

برداری بهینه از  هرهویژه بهای فوق در منابع آب و بهروش

 مخازن گزارش شده است.

Esat and Hall (1994)    مدل با    GAکاربرد  را 

مقایسه برنامه مخزنی  چهار  سیستم  یك  در  پویا  ریزی 

محاسباتی    GAمدل    هاآننمودند.   نیازهای  لحاظ  به  را 

 
1 Genetic Algorithm 
2 Tabu Search 
3 Ant Colony Optimization 
4 Particle Swarm Optimization 
5 Symbiotic Organisms Search 

کردند.   کاملاا  گزارش   Wardlaw and Sharif  برتر 

مانه چهار مخزنه،  سازی یك سابرای بهینه  GAاز    (1999)

Qaderi et al. (2010)   ها  از روش برخورد گروهی با داده

(GMDH6)    مخازن    برداریبهره برای از  سیستماتیك 

و تهران  دشت  در  موجود   .Nourani et al  چندگانه 

برنامه  (2012) مدل  ترکیب  سیستم از  و  آرمانی  ریزی 

عصبی بهره-استنتاج  در  تطبیقی  از فازی  بهینه  برداری 

تم دو مخزنی حوضه آبریز سفیدرود، استفاده نمودند.  سیس

 Fallah-Mehdipour and Bozorg-Haddadهمچنین  

( با روش  NLP7ریزی غیرخطی )به مقایسه برنامه  (2013)

ذرات    چندهدفهسازی  بهینه در    (MOPSO8)جمعیت 

هدف  بهره چندین  با  بازفت  مخزن  از  بهینه  برداری 

را   MOPSOهای الگوریتم  پرداختند که نتایج برتری جواب 

متوسط   با    3/0با  اختلاف  داد.    NLPدرصد  نشان 

Akbarifard et al. (2015)   الگوریتم از  استفاده  های  با 

( آب  ) WCA9چرخه  گرانشی  جستجوی  و   )GSA10  به  )

گرگانبهره آبریز  حوضه  مخازن  سیستم  از  رود برداری 

بهرهپرداختند.   سیاست  روش  با  حاصل  برداری نتایج 

مورد مقایسه قرار گرفت که حاکی از   (SOP11دارد )استان

الگوریتم   بالای  روش  WCAعملکرد  دیگر  به  ها  نسبت 

است.   و    ،Sethi et al. (2015)بوده  عملکرد  ارزیابی  به 

هند،   اوریسا  در  مخزن  یك  هیدرولوژیکی  روند  تشخیص 

مقدار   این مطالعه  در  پرداختند.  اقلیم  تغییر  تحت شرایط 

تعیین   ARNOخزن با استفاده از مدل  جریان ورودی به م

 WEAPگردید و سپس عملکرد مخزن با استفاده از مدل  

بررسی  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  اقلیم  تغییر  شرایط  در 

-نشان می  ARNOجریان ورودی به مخزن توسط مدل  

طور مستقیم  سازی شده بهدهد که تغییر در جریان شبیه

ارز ارتباط است. همچنین  بارش در  یابی عملکرد مخزن  با 

از مدل   استفاده  اگر جریان    داد نشان    WEAPبا    20که 

 
6 Group Method of Data Handling 
7 Non-Linear Programming 
8 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
9 Water Cycle Algorithm 
10 Gravitational Search Algorithm 
11 Standard Operating Policy 
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عرضه  درصد   اطمینان  قابلیت  یابد،  میزان  کاهش    10به 

 یابد. کاهش میدرصد 

 Chengتوسط  سازی که  بهینه  مؤثرهای یکی از روش

and Prayogo (2014)    جستجوی الگوریتم  شده،  ارائه 

همزیست    .Tran et alباشد.  می  (SOS)موجودات 

بهینه   (2015) مسئله  شیفت برای  در  سازی  کاری  های 

اهداف  پروژه با  ساختمانی  زمان  یانممعاوضه  های  مدت 

، از پروژه، هزینه پروژه و استفاده از شیفت کار ظهر و شب

جستجوی موجودات همزیست استفاده    چندهدفهالگوریتم  

نتایج   در    دهنده نشانکردند.  فوق  الگوریتم  بالای  قدرت 

کاریبهینه  شیفت  برنامه  انتخاب  میکه    سازی  در  تواند 

به مدیران   پروژه  بوده است.  طرح مناسب یك  کمك کند 

Panda and Pani (2016)    الگوریتم از  استفاده  با 

به   بهینهجستجوی موجودات همزیست  سازی حل مسائل 

معیار    ها آن.  پرداختند  چندهدفهمقید   مسئله  دوازده  از 

شنامق  چندهدفه و  جهت ید  و  استفاده  مقید  مسئله  ش 

ها از  در محدودیت  برابری و نابرابریبررسی و رسیدگی به  

از   آمده  بدست  نتایج  استفاده کردند.  تطبیقی  پنالتی  تابع 

برتری الگوریتم پیشنهادی   دهندهنشان اجرای مختلف    50

الگوریتم به  در  سازیبهینه   چندهدفههای  نسبت  اجسام 

برخورد ازدحام  الگ  (،MOCBO1)  حال  چندهدفه  وریتم 

( مرتب  یكژنت  یتمالگور  (،MOPSOذرات   یسازبا 

گرادیان    چندهدفهالگوریتم    (،NSGA2)  نامغلوب

( الگوریتم  MGE3جستجوگر  و  گرادیان    چندهدفه( 

( است.  MGP4مسیریاب  بوده   )Tejani et al. (2016) 

سازهینه بهبرای   طراحی  جستجوی الگوریتم  از    سازی 

تفاده کردند. نتایج حاکی از عملکرد  موجودات همزیست اس

الگوریتم   کارآمدتر  و  دیگر    SOSمناسب  با  مقایسه  در 

است.  موردبررسهای  الگوریتم  بوده  همچنین ی 

Akbarifard and Sharifi (2018)    وAkbarifard et 

al. (2018)    برتری الگوریتمSOS  برداری بهره  لئارا در مس

با توجه   . ات رساندندهای چندمخزنه به اثببهینه از سیستم 

که در مطالعات مختلف به    SOSبه قابلیت بالای الگوریتم  

 
1 Multi-Objective Colliding Bodies Optimization 
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
3 Multi-Gradient Explorer 
4 Multi-Gradient Pathfinder 

برای اولین بار   Kahraman et. al. (2020)اثبات رسید،  

الگوریتم   توسعه  به  عنوان    SOSدست    FDB-SOSتحت 

راستا   همین  در  از    Madadi et. al. (2020)زدند. 

م  FDB-SOSالگوریتم   پارامترهای  تخمین  منظور  دل  به 

طبیعی   های  رودخانه  در  ها  آلاینده  طولی  پراکندگی 

 یتمالگور  یبالا  یینشان دهنده توانا  یجنتااستفاده نمودند.  

مقا  FDB-SOS  یافتهبهبود   در    مطالعات دیگر با    یسهدر 

پارامترها در  مدل    یبرآورد  ها  آلاینده  طولی  پخش 

 . بود رودخانه های طبیعی 

ضرورت   به  نمودن    روزافزوننظر  برداری  بهرهبهینه 

بهبود سامانه الگوریتم جدید و  از یکسو و کاربرد  های آبی 

در   FDB-SOSیافته   دیگر،  سوی  از  علوم  سایر  در 

الگوریتم   کارایی  بررسی  به  بار  اولین  برای  حاضر  پژوهش 

پرداخته شد.مزبور در بهینه  به    سازی تخصیص منابع آبی 

الگوریتم   اساس  بر  مدلی  منظور  در    FDB-SOSهمین 

برنامهق نرمسمت  داده    MATLABافزار  نویسی  توسعه 

به نتایج  با  شد.  شده  داده  توسعه  مدل  از  آمده  دست 

شاخص از  شامل  استفاده  مخزن  عملکرد  های 

و  پذبرگشتپذیری،  ینان اطم مورد  یبآسیری  پذیری 

ی با  موردبررسارزیابی قرار گرفت. همچنین نتایج الگوریتم  

و رقابت استعماری مورد های جستجوی هارمونی  الگوریتم 

 مقایسه قرار گرفت. 

 

 مواد و روش 
-هامون  ی اصل  یها  یرحوضه از ز  رودیلهل  یزحوضه آبر

سالانه    یانجر  یددر تول  ایاست که نقش عمده  یانجازمور

غرب در قسمت  و  دارد  طول   ینب  یان،جازمور-هامون  یآن 

و    شرقی  درجه  61°-30  َتا  56°-51 َیایی جغراف  یها

جغراف   شمالی   درجه  29°-30  َ تا   26°-18  َیایی عرض 

گرد ا  یدهواقع  قسمت یاست.  حوضه  و    ییهان  جنوب  از 

شهرستان شامل  کرمان،  استان  ج  یهاشرق    یرفت، بافت، 

و بلوچستان  یستاناز غرب استان س یی کهنوج و قسمت ها 

موجود در   ی. سدهای اصلگیردیرا در بر م  یرانشهرشامل ا

غرب خاک  ینا  یبخش  سد  شامل  )آسیاب    ی حوضه  بافت 

کشاورز اهداف  با  دو    ی،جفته(  بتنی  و صنعت، سد  شرب 

ج تولید    یرفتقوسی  کشاورزی،  صنعت،  شرب،  اهداف  با 
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با   ساخت(  حال  )در  صفارود  سد  و  سیلاب  کنترل  و  برق 

( نیز  1باشند. شکل )  یشرب و صنعت م  ی،اهداف کشاورز

غرب بخش  در  فوق  سدهای  آبریز    ی موقعیت  حوضه 

رود( را نمایش می دهد. با    یلهل  یزه آبرجازموریان )حوض

احداث سده اصلی    ای وجود  های  رودخانه  روی  بر  متعدد 

به   رو  روند  آنها،  های  و سرشاخه  تالاب  آب  کننده  تأمین 

حوضه  این  در  جدید  سدهای  احداث  و  مطالعه  تزاید 

همچنان ادامه دارد. در نتیجه این امر، با احداث روزافزون 

جه ریزی  برنامه  و  رودخانهسدها  آب  استحصال  در  ت  ها 

این حوضه، بدیهی است که آب ورودی به تالاب از طریق  

بسیار   حد  تا  تالاب  آب  کننده  تأمین  سطحی  آب  منابع 

زیادی کاهش یابد. از این میان، نقش سد جیرفت واقع بر  

غرب از دیگر سدها    یانجازمور  ی رودخانه هلیل در قسمت 

 تر است.مشهود 

فوق،  با سدهای  طریق    احداث  از  ورودی  جریانات 

ها به تالاب جازموریان تقریبا قطع گردیده است و  رودخانه

جهت  آب  استحصال  و  سدها  فزاینده  احداث  بنابراین، 

مناسب    مختلفمصارف   تخصیص  عدم  همچنین  و 

قابل  حقابه تأثیر  محیطی،  زیست  آب  نیاز  عنوان  به  ای 

  جای گذاشته است و   برملاحظه ای بر کاهش سطح تالاب  

اگر حقابه مناسبی در مدیریت برنامه ریزی سدها به بخش 

تزاید   به  رو  روند  و  نشود  داده  اختصاص  زیست  محیط 

باشد،  داشته  ادامه  حوضه  در  جدید  سدهای  احداث 

نامناسب هموضعیت  به  بود.  خواهد  انتظار  قابل    ین تری 

ب چه  هر  ضرورت  مد  یشترمنظور  رو  یریتی مطالعات    ی بر 

سطح  منابع برر  یآب  بهره    یوهایسنار  یسو  مختلف 

بوده   یموجود ضرور  یمنابع و سدها  یناز ا  ینهبه  یبردار

 پژوهش است.  ینکه از اهداف ا

 

 
 رود  لیهل زیمخازن حوضه آبر ستمیس تیموقع (:1)شكل 
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 (SOS)  ستیموجودات همز  یجستجو  تمیالگور

یکی از   SOSالگوریتم جستجوی موجودات همزیست  

که  ابتکارفراهای  الگوریتم  است  پایهی  سازی شبیه  بر 

 Chengرفتاری متقابل میان موجودات، ارائه شده است )

and Prayogo, 2014 موجودات به علت تکیه بر دیگر .)

ها برای گذراندن زندگی و حتی بقاء، به ندرت در انزوا  گونه

می  اعتماد،  زندگی  بر  مبتنی  رابطه  این   عنوانبهکنند. 

 ود.شهمزیستی شناخته می

پدیدهالگوریتم از  تقلیدی  جدید  فراابتکاری  های  های 

( ذرات  گروه  الگوریتم  مثال  برای  هستند.    ( PSOطبیعی 

( ژنتیك  الگوریتم  و  حیوانات  ازدحامی  روند    (GAرفتار 

فعل    SOSکنند. الگوریتم  سازی میتکامل طبیعی را شبیه

سازی و انفعالات همزیستی در رابطه بین دو گونه را شبیه 

کند، به نحوی که یك گونه به جستجو برای پیدا کردن  می

میمناسب موجود  الگوریتمترین  دیگر  مانند  های  پردازد. 

جمعیت، بر  از   مکرراا  SOS  الگوریتم  مبتنی  جمعیتی 

کاندیداها را برای یافتن مناطقی به عنوان جواب بهینه در 

کند. که این جمعیت معادل  محدوده کلی جواب ایجاد می 

مسئله  سناریو در  دوره،  هر  در  بهینه  رهاسازی  های 

میبهره مخازن  سامانه  از  بهینه  الگوریتم  برداری  باشد. 

SOS   را خود  کار  اکوسیستم  نام  به  اولیه  جمعیت  یك  با 

می از  آغاز  گروهی  اولیه،  اکوسیستم  در   موجودات کند. 

تصمیم(   تولید   طوربه)متغیر  جستجو  فضای  در  تصادفی 

زمی از  شوند. هر موجود  کاندید  عنوان یك  به    حل راهنده 

است،   مسئله ارتباط  در  خاصی  برازش  میزان  با  که 

تابع    دهندهنشان )مقدار  نظر  مورد  هدف  با  انطباق  درجه 

است.   الگوریتمتقرهدف(  تمام  هر یباا  در  فراابتکاری  های 

اعمال می مسئله  برای حل  را  جایگزینی  عملکرد  -تکرار، 

تا   برای    حلراهکنند  آورند.  جدیدی  به وجود  تکرار بعدی 

به عنوان مثال یك الگوریتم ژنتیك استاندارد از دو عملگر  

الگوریتم  ادغام و جهش برای این منظور استفاده می کند. 

قانون بررسی حافظه، تنظیم گام   جستجوی هارمونی، سه 

جدید   هارمونی  یك  ایجاد  برای  را  تصادفی  انتخاب  و 

زنبور کپیشنهاد می  فاز  زنبور   زنبورارگر،  کند. سه  و  ناظر 

برای پیدا کردن بهترین منبع  ABC  1بان در الگوریتم دیده

می معرفی  در  غذا  به    حلراهتولید    ، SOSشود.  جدید 

در  موجود  دو  بین  بیولوژیك  تعامل  تقلید  وسیله 

می اداره  )استفاده  اکوسیستم  همکاری  فاز  سه  شود. 

تسفرگهممتقابل(،   مدل  به  شبیه  که  انگلی  و  عاملی  ی 

 شوند. بیولوژیکی در دنیای واقعی است معرفی می

شود.  یم هویت هر تعامل مبتنی بر نوع تعامل، تعریف  

بیانگر فاز همکاری، سود   ترتیب که سود دو طرفه  این  به 

فاز   مبین  طرفه  زیان سفرگهمیك  و  یك طرف  و سود  ی 

انگلی    دهندهنشانطرف دیگر،   باشد. در همه فازها  یمفاز 

تعامل می  هر موجود موجود دیگر  با  تصادفی  -به صورت 

کند. این فرآیند تا زمانی که معیار خاتمه فرآیند )رسیدن  

می پیدا  ادامه  شوند  برآورده  تکرار(  تعداد  حداکثر  کند.  به 

 روند کلی الگوریتم به شکل زیر است:

 فاز  ←همکاری  فاز  ←تکرار  ←هیاول  یمقدارده

رسپ   ندفرآی  خاتمه  ←انگلی  فاز  ←سفرگیهم از   دنیس 

 به حداکثر تعداد تکرار

( را آورده شده  2شکل )  در  SOSروند کلی الگوریتم  

 است.

 
1 Artificial Bee Colony 
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 SOS تمیفلوچارت الگور (:2)شكل 

 فاز همكاری 

از آن سود   برای فاز همکاری که دو طرف  یك مثال 

ها  ها و زنبورهاست. زنبورها بین گلبرند رابطه بین گلمی

می م پرواز  جمع  شهد  تبدیل  یکنند،  عسل  به  تا  کنند 

شود.  که باعث سود بردن زنبورها می است یکارکنند؛ این 

شود چون ها میاین فعالیت همچنین باعث سود بردن گل

کنند که  زنبورها در طی روند کاری خود گرده را توزیع می

این روند    از  SOSکند. الگوریتم  ی را تسهیل میافشانگرده

 کند. می  به عنوان فاز همکاری تقلید 

امین عضو محیط  iموجودی است که با    SOS  ،iX  در

  jX)متغیر تصمیم مسئله( همخوانی دارد. موجود دیگر که  

می انتخاب  رندم  صورت  به  با  باشد  تا  تعامل    iXشود  در 

افزایش   هدف  با  تعامل،  رابطه  در  موجود  دو  هر  باشد. 

می شرکت  اکوسیستم  در  طرفه  دو  بقاء  کنند.  مزایای 

بر اساس همکاری تعاملی    jXو    iXی جدید برای  هاحل راه

از روابط )  jXو    iXبین   -( محاسبه می2( و )1با استفاده 

 شود:

 

 
(1 )  

 

 
(2 )  

 
(3 )  

فوق،   روابط  در  اعداد   rand(0,1)که  از  بردار  یك 

 به شرح زیر است. 2BFو  1BFتصادفی است. نقش 

از روابط تعاملی ممکن است سود   در طبیعت، بعضی 

یشتری برای یك طرف از موجودات نسبت به طرف دیگر ب

ممکن است نسبت به    Aداشته باشد. به بیان دیگر، موجود 

سود بسیار بیشتری ببرد. در همین حال موجود   Bموجود  

B   کند یا سود قابل توجهی نمیبه سود خود بسنده می-

( سود  فاکتور  اینجا،  در  صورت 2BFو    1BFبرد.  به   )

اند. این فاکتورها  ( تعریف شده2( و )1)تصادفی در روابط  

سطح سود بردن هر موجود است که آیا یك   دهنده  نشان

برد یا بخشی از سود را یم موجود از این رابطه سود کامل  

 برد. می

( می3رابطه  نشان  را  برداری  بردار  (  آن  به  که  دهد 

  jXو    iXشود و خصوصیات ارتباطی بین   متقابل گفته می

می نشان  رابطه  د را  از  قسمتی  -Xbest-Mutual)هد. 

Vector×BF1)    گردد که با این تعامل  یبرم به اثر تعاملی

بدست   طرف  دو  برای  بقاء  هدف  میزان  چه  همکاری،  و 

با  موجودات  همه  همکاری،  فاز  اساس  بر  آمد.  خواهد 

در   خود  انطباق  و  توانایی  روبرو یطمحافزایش  زیست 
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از   بعضی  همز  ها آنهستند.  رابطه  موجود از  با  یستی 

ینجا  اکنند. در  دیگری برای افزایش امتیاز بقاء استفاده می

آوردن   بدست  زیرا    bestXهدف  دارای    Xbestاست 

می سراسری  بهینه  نقطه  با  انطباق  درجه  باشد.  بیشترین 

کردن    حلراه )  Xbestبنابراین،   مدل  برای  سراسری( 

افزای و  نهایی  نقطه  عنوان  به  انطباق  درجه  ش  بالاترین 

می استفاده  موجود  دو  هر  موجود برازش  نهایت  در  شود. 

می  پیدا  انطباق  جدیدش  زمانی  برازندگی  میزان  که  کند 

 نسبت به قبل از تعاملش بهتر باشد. 
 

 ی سفرگهمفاز  

و  سفرگهمرابطه   چسبنده  ماهی  بین  رابطه  مانند  ی 

چسباند و  کوسه است. ماهی چسبنده خود را به کوسه می

کند.  خورد، بنابراین سود دریافت می نده میمایباقاز غذای  

نمی منفعتی  ماهی چسبنده  فعالیت  برابر  در  یا  کوسه  برد 

اگر هم ببرد به کمترین میزان است. مشابه با حالت تعامل  

موجود   طرفه،  اکوسیستم   Xjدو  از  تصادفی  صورت  به 

موجود   با  می  Xiمرتبط  شرایط،  انتخاب  این  در  شود. 

ارتباط بیشترین سود کن تلاش می  Xiموجود   از این  د که 

موجود   که  حالی  در  کند  دریافت  نه    Xjرا  رابطه  این  در 

نه متحمل ضرری میسودی می جدید    حلراهشود.  برد و 

iX    ی بین موجودات  سفرگهمبر طبق همزیستیXi    وXj  

( رابطه  می4از  محاسبه  بر  (  حاکم  قوانین  طبق  بر  شود. 

موجود   انطبا  iXطبیعت،  وقتی  میفقط  پیدا  که  ق  کند 

میزان برازندگی جدیدش بهتر از برازندگی قبل از تعاملش  

 باشد. 

 (4 )  

توسط  )jX-bestX(قسمت   که  سودی  به   ،jX    برای

به   می  iXکمك  وجود  برمیبه  نجات  آید  شانس  تا  گردد 

 خود را در اکوسیستم کنونی بیشتر کند. 
 

 ی فاز انگل
پلاسمودیوم   انگل  انگلی،  فاز  از  مثال  از  یک  که  است 

میزبان  رابطه عنوان  به  انسان  از  آنوفل  پشه  وسیله  به  اش، 
تولید استفاده می و  رشد  انسان  بدن  در  انگل  که  حالی  در  کند. 

کند، فرد میزبان ممکن است مالاریا گرفته و در نتیجه مثل می
 بمیرد.

به وسیله ایجاد انگلی مصنوعی به نام    iX، موجود  SOSدر  

انگل" نقشی  "بردار  پشه  ،  به  می   آنوفلشبیه  ایفا  بردار  را  کند. 
موجود   تکثیر  با  جستجو  فضای  در  می  iXانگل  وجود  آید،  به 

یک   از  استفاده  با  و  تصادفی  انتخاب  اساس  بر  تغییرات  سپس 
می  رخ  آن  روی  بر  تصادفی  موجود  عدد  عنوان    jXدهد.  به 

شود. بردار  میزبان و به صورت تصادفی از اکوسیستم انتخاب می
میانگ تلاش  تا  ل  دو   jXکند  هر  کند.  جابجا  اکوسیستم  در  را 

( اندازهjXو    iXموجود  با  تابع  (  )میزان  برازندگی  میزان  گیری 
گیرند. اگر بردار انگل برازندگی  هدف( خود مورد ارزیابی قرار می 

را خواهد کشت و جایگاه آن را   jXبیشتری داشته باشد، موجود  
اما  در اکوسیستم تصاحب می برازندگی  کند  باشد،    jXاگر  بیشتر 

jX    توانایی انگل  بردار  و  بود  خواهد  امان  در  انگل  به  نسبت 
آن   در  و  نداشته  را  اکوسیستم  آن  در  زندگی  برای  بیشتری 

 اکوسیستم جایی ندارد.
 

انتخاب   پیشنهادی:    -)برازش  FDBروش 

 (1توازن  -فاصله

انتخاب   روش  توسعه  از  یا  FDBهدف  نامزد  کشف   ،

جستجو  نامزدهایی   فرایند  در  را  سهم  بیشترین  که  است 

جمعیت، با روشی پایدار و مؤثر خواهند داشت، می باشد.  

تغییر،   فرایند  که  شد  خواهد  حاصل  اطمینان   ، نتیجه  در 

را  جستجو  فضای  مختلف  مناطق  در  کاوش  امکان  که 

دانش  از  بهره گیری  فرایند تشدید، که  و  فراهم می کند، 

الگوریتم های  قبلی در مورد میزان براز را   MHSش برای 

 تضمین می کند، به صورت متوازن انجام خواهد شد. 

روش   اول  مرحله  جواب    ،FDBدر  فاصله  میزان 

( جواب  بهترین  از  شود.    (Pbestکاندیداها  می  محاسبه 

اقلیدسی   شامل  مسافت  گیری  اندازه  معیارهای  از  برخی 

(EU)  ( )MA، منهتن  مینکوفسکی  و   )MI)    در است که 

با  محاس کرد.  استفاده  ها  آن  از  توان  می  مسافت  بات 

تابع هدف، جمعیت   از  اقلیدسی    Pاستفاده  و معیار فاصله 

(EU،)    از عضو  هر  فاصله  در   Pbestمقدار  که  همانطور 

( آورده شده است محاسبه می شود. بردار فاصله 5معادله )

 
1 Fitness-Distance-Balance 
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PD  ( معادله  در  کاندیداها  جواب  برای  ارائه 6ایجاد شده   )

 شده است. 

 

 

(5 )  

 

(6 )  

روش   دوم  مرحله  کاندیداها  FDBدر  برای  امتیازات   ،

و مقادیر    (normFمحاسبه می شود. مقادیر برازش نرمال )

( فاصله  محاسبه   (normDPنرمال  در  کاندیداها  از 

عددی   مقادیر  از  استفاده  دلیل  شوند.  می  امتیازاستفاده 

یکدیگر   بر  پارامتر  دو  این  غلبه  از  جلوگیری  در  نرمال، 

از ضریب   اعضا  امتیازات  امتیاز است. در محاسبه  محاسبه 

( استفاده می شود که همچنین تاثیر مقدار برازش  ωوزن )

این  به  توجه  با  کند.  می  تعیین  را  فاصله  مقادیر  و 

امتیاز هر کاندید در جمعیت  ω < 1 > 0توضیحات و    ،P  

  ، مطالعه  این  در  شود.  می  عنوان    ωمحاسبه  در   5/0به 

) نظر گر است. معادلات  )7فته شده  یا  توانند در  8(  می   )

 برای محاسبه امتیاز استفاده شوند.   FDBروش انتخاب 

 

 

(7 )  

 
(8 )  

 ( آورده شده است. 9( از جمعیت در معادله ) pSبردار امتیاز )

 

(9 )  

 آورده شده است.  (1)در الگوریتم  FDBمراحل روش انتخاب 
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 FDB: مراحل روش انتخاب (1)وریتم الگ
 

 شروع  1

 انتخاب اندازه فاصله    2

 w[ برای ضریب وزنی 0.4-0.6ایجاد یك عدد تصادفی در محدوده ]   3

 i=1:nبرای     4

5   
 

 :  (5با استفاده از معادله )   Pbestو   Piمحاسبه فاصله بین  

 
6   

 

 :  (6فاده از معادله )با است  DPایجاد یا به روزرسانی بردار فاصله 

 پایان    7

 i=1:nبرای     8

 [0-1نرمال سازی بردارهای برازش و فاصله در محدوده ]      9

 :(8( یا )7محاسبه امتیاز برای کاندیداها با استفاده از معادلات )     10

 

 
11     

 :  (9با استفاده از معادله )  FDBایجاد بردار امتیاز مبتنی بر 

 پایان    12

 ( Spانتخاب کاندیداها در فرآیند جستجو براساس امتیازات آنها )    13

 پایان  14

 

همزیست  موجودات  جستجوی  جدید  الگوریتم 

 ( FDB-SOS)  توازن  -فاصله  -برازشمبتنی بر 

توسط    FDB-SOSالگوریتم   بار  اولین  برای 

Kahraman et. al. (2020)  دا شد.  توسعه  عملکرد  ده 

الگوریتم   العاده  ترین    SOSفوق  قوی  از  یکی  به  را  آن 

الگوریتم   در  است.  کرده  تبدیل  فراکاوشی  های  الگوریتم 

SOS  ،  ارگانیسم  سه دستهدر گام اول  Pbest  ،Pi    وPj    از

به هدف )اکوسیستم(  جمعیت و رسیدن  فرآیند جستجو   ،

انتخاب، فرایند  در  کنند.  می  دنبال  را  د   نهایی  و  هر 

شوند.    Pbest  ،Pi  ارگانیسم می  تعیین  قطعی  روش  با 

Pbest    در برازش  میزان  بالاترین  با   اکوسیستمکاندیدای 

 اکوسیستماست که انتخاب می شود و مابقی کاندیداها در  

می   مرتب  برازش  و  فاصله  میزان  محاسبه  با  ترتیب  به 

  . شود  ی انتخاب م  یستماز اکوس  ی به طور تصادف  Pjشوند.  

 همسفرگی،  همزیستیلگوریتم شامل سه مرحله  گام دوم ا

ا  انگلیو   در  ارگان  یناست.  از همان  مرحله    ی ها  یسمسه 

Pbest    وPi  د  شود.  یم  استفاده عبارت  ارگان  یگربه    یسم ، 

آنها  همزیستی  فازدر    Piو    Pbest  یها در    ییو  فاز  که 

در    Pj  هستند.   یکسان روند    ی به کار م   ی و انگل  همسفرگی

   شود. یم یینتع یور تصادفسه مرحله به طهر 

الگوریتم   از    Pjانتخاب    FDB-SOSدر  استفاده  با 

بر   مبتنی  انتخاب  و   FDBروش  همزیستی  مراحل  در 

  ( 1)تعیین می شود )همانطور که در الگوریتم  همسفرگی  

است(. داده شده    فرآیند   توضیحات،  این  به  توجه  با  نشان 
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 . است شده  رده آو  (2)  الگوریتم  در  FDB-SOS  الگوریتم  در  جستجو
 FDB-SOS: مراحل الگوریتم (2)الگوریتم 

 شروع  1

 اولیه به صورت تصادفی  اکوسیستمایجاد    2

 )تعداد کاندیداها(  i=1:nبرای     3

4   
 

 ارزیابی میزان برازش هر عضو از جمعیت  

 پایان    5

 تا زمانیکه فرآیند جستجو کامل می شود    6

 ندیداها( )تعداد کا  i=1:nبرای       7

 ( 1)در الگوریتم   FDBبا استفاده از روش انتخاب   jP( و انتخاب SOS)مشابه الگوریتم   iPو   bestPفرآیند انتخاب: انتخاب         8

9 
   

 : فاز همزیستی

10       
 

11        

12       
 

 1یتم در الگور  FDBبا استفاده از روش انتخاب   jPفرآیند انتخاب: انتخاب         13

 : فاز همسفرگی       14

15 
   

 
16   

  
  
  

  
  

 SOSمشابه الگوریتم  jPفرآیند انتخاب: انتخاب  

 :فاز انگلی       17

 iP( از ارگانیسم Parasite_Vectorبردار انگل ) ایجاد         18

 پایان  Parasite_Vector jP = باشد آنگاه  jP( مناسب تر از ارگانیسم Parasite_Vector) اگر بردار انگل        19

 پایان      20

 پایان    21

 پایان  22

  

الگوریتم   نهم  آغاز می    (2)در خط  مرحله همزیستی 

با استفاده از رابطه   Mutual_Vectorشود. در این مرحله  

های  10) ارگانیسم  موقعیت  و  شده  ایجاد   )Pinew   و

Pjnew  ( به روز م12( و )11با استفاده از روابط )  .ی شوند

( رابطه  نیز  همسفرگی  مرحله  جستجو 13در  برای   )

  استفاده   با  Pjکاندیدای    اینکه   به  توجه  استفاده می شود. با

شوند،   انتخاب  FDB  روش  از   بر   روش  این   تأثیر  می 

  می   مشخص  در فازهای همزیستی و همسفرگی  همگرایی

  نقش   FDB  انتخاب  روش  که  گفت  توان  می  نظر  این  از  .شود

 .دارد  SOS الگوریتم قیتموف در مهمی

 (10 )  

 

 
(11 )  

 

 
(12 )  

 (13 )  

طور که گفته شد، برای ارزیابی توانایی الگوریتم  همان

FDB-SOSی  ها، نتایج آن با نتایج الگوریتمHS  (Geem, 

  ICA  (Atashpaz-Gargari & Lucas, 2007 )و    (2000

   مقایسه شد.
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حدا به  رسیدن  پژوهش  این  در  همگرایی  تعداد معیار  کثر 

برابر   است.  1000تکرار  شده  گرفته  نظر  کدنویسی    در 

-در قسمت برنامه  ICAو    FDB-SOS  ،HSهای  الگوریتم 

نرم برای    MATLABافزار  نویسی  همچنین  شد.  انجام 

الگوریتم کارآمدی  موردبررسبررسی  مسئله   یهای  در 

مخازنبهره سیستم  از  بهینه  شاخصبرداری  از  های  ، 

شامل مخزن  حجمی  عملکرد  و  زمانی  اعتماد  ،  قابلیت 

و در نهایت شاخص  استفاده  یری  پذبرگشتو  پذیری  آسیب 

 .گردیدپایداری جهت انتخاب سناریو برتر تعریف 
 

 برداری از مخزنسازی بهرهمدل

 ساازیحداقل  صاورت  باه  هادف  تاابع  پژوهش  این  در

 مشاخص  یاك نیااز  باه  نسابت  اعمال شاده  کمبود  میزان

صاورت یون تابع هدف و قیود بهسفرمولااست.    شده  تعریف

( تاا 15( بیانگر تابع هدف و روابط )14باشد. رابطه )زیر می

 باشند.( بیانگر قیود مسئله می23)

(14 )  

 
آن   در  )کمبود(،    F(Re)که  هدف  تابع  حجم    i,tReمقدار 

نیازرها برای  مخزنسازی  ماه    i  های  در  مقدار    t  ،i,tDeام 

مخزن   دست  پایین  ماه  ا  iنیازهای  در  دوره    t  ،Tم  طول 

  i=1باشد که  شمارنده مربوط به هر مخزن می   iبرداری،  بهره

مخزن سد    i=3مخزن سد صفارود و    i=2مخزن سد بافت،  

ای که در صورت  مقدار جریمه   i,tPenaltyباشند.  جیرفت می

مخزن   قید حجم  ماه    iارضا نشدن  تابع هدف  tام در  در   ،

 شود. اعمال می

سیمحدودیت در های  موردمطالعه  مخزنه  چند  ستم 

 ( آورده شده است.23( تا )15روابط )

صورت یر به و تلفات تبخد مربوط به حجم سرریز  وقی

 شود. روابط زیر اعمال می

(15 )  

 
(16 )  

 

(17 )  
 

بهینه مراحل  تمامی  در  پیوستگی:  سازی  رابطه 

مقادیر  بهره بین  جرمی  موازنه  بایستی  مخزن  از  برداری 

 روجی و حجم ذخیره مخزن برقرار باشد. ورودی و خ

(18 )  
 

(19 )  
 

(20 )   

 
 محدودیت متغیرهای تصمیم  •

(21 )  
 

(22 )  
 

   تابع جریمه مربوط به حجم مخازن •

(23 )  

 
در    ام  iسد    سرریز شده از مخزن  آبمقدار    i,tSpکه  

مخزن  t  ،i,tSماه   ابتدای دوره    ام  iسد    حجم    t  ،i,t+1Sدر 

 حجم مخزن  t  ،maxiSدر انتهای دوره    ام  iسد    حجم مخزن

  iسد    حداقل حجم مخزن  miniSدر رقوم حداکثر،    ام   iسد  

مخزن  i,tQ،  ام به  ورودی  آب  ماه    ام  iسد    حجم    ، tدر 

i,tLoss  سد    میزان تلفات مخزنi  در ماه    امt    که تلفات از

به توانی مخزن  روابط  گرفتن  نظر  در  با  و  تبخیر  صورت 

( محاسبه شده که  17رابطه )حجم مخزن بر اساس  -سطح

i,tA    مخزن آب  سطح  دوره  ام    iمیزان  ام    tدر 

در  ام    iمیزان تبخیر از سطح مخزن    i,tEv(،  لومترمربعیک)

)متر(    tدوره   حجم    icو    ia  ،ibو  ام  تبدیل  ثابت  ضرایب 

مخزن   همان   iذخیره  ابتدای  در  آن  متناظر  سطح  به  ام 

ام در ماه    iسد  ی  طیمحستیزنیاز    i,tDez  باشند.دوره می
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t  ،mini,tRe    حداقل رهاسازی سدi    ام در ماهt    وmaxi,tRe   

 باشند. می tام در ماه   iحداکثر رهاسازی سد 

دوره    استفادهبا   یك  برای  مسئله  مدل،  این  از 

مهر  ماه(    223)  ساله  19بلندمدت   فرورد  1379از    ین تا 

بهره   1398 بهینه  مسیر  است.  شده  شامل  حل  برداری 

ب ماهمیزان  این  طول  در  نیازها  از  یك  هر  تأمین  ها  هینه 

 بوده است.
 

 های عملكرد مخزن شاخص

سیاست بهرهارزیابی  مهمهای  و  آخرین  ترین برداری، 

مدل از  استفاده  در  بهینه گام  شبیههای  و  سازی سازی 

 برداری از مخازن است.جهت بهره

 قابلیت اعتمادپذیری  •

ت زمانی و حجمی  توان به دو صورپذیری را میاعتماد

اعتماد  از  منظور  کرد.  دوره تعریف  درصد  زمانی،  -پذیری 

به سیستم  که  است  را هایی  موجود  نیازهای  کامل  طور 

شود. مقدار این پارامتر  تأمین کرده و با شکست روبرو نمی

 شود.زیر محاسبه می از رابطه

(24 )   

 
آن:  که کل شکست   fNDe  در  رختعداد  در  های  داده 

  iReو    iی  مقدار نیاز در دوره  iDeبرداری،  ه بهرهطول دور

دوره خروجی  در    Relو    iی  مقدار  سیستم  اعتمادپذیری 

باشد. هر چه مقدار این پارامتر برداری میی بهرهطول دوره

خواهد  بیشتر  سیستم  زمانی  اعتماد  قابلیت  باشد،  بیشتر 

 بود.

حجمی  اعتماد  قابلیت  اعتماد،  قابلیت  دیگر  نوع 

مقدار حجم  باش می از  است  عبارت  در کل    رهاسازید که 

مخزن نیاز  کل  مقدار  به  نسبت  )  دوره  رابطه  از  (  25که 

می صورت   توانمیشود.  محاسبه  به  را  اعتماد  قابلیت 

مطرح   ریسك  اعتماد  کردمخالف  =ریسك(  1-)قابلیت 

(Hashimoto et al., 1982 .) 

(25 )  

 

 پذیرییب آس •

نشان شکساین شاخص  بزرگی  های سیستم ت دهنده 

 Hashimoto etشود )زیر محاسبه می  است که از رابطه

al., 1985.) 

(26 )  

 
مقدار نیاز    iDe،  پذیری سیستمیبآس  Val  در آن:  که

دوره دوره    i،  iRe  در  در  خروجی  کل    tو    iمقدار  تعداد 

 باشد. برداری میهای بهرهدوره

 یری پذبرگشت  •

شرای تغییر  در  توانایی سیستم  موجود این شاخص  ط 

می نشان  از  را  پس  سیستم  یك  اینکه  احتمال  دهد. 

را   یری گویند  پذبرگشتشکست به حالت مطلوب برگردد 

(Hashimoto et al., 1985.)  از رابطه پارامتر   مقدار این 

 .استمحاسبه قابل  زیر 

(27 )  

 

 
آن   در  دوره  که  شرط تعداد  که  است  هایی 

پرانتز در آن ادرون  افتاده است و  ها  کمبود در    iDefتفاق 

 باشد. می  iدوره 

 شاخص پایداری  •

بندی معیارهای عملکرد سیستم در  این شاخص جمع

گیری  یك شاخص کلی جهت تسهیل در مقایسه و تصمیم

شاخص اساس  بر  مختلف  سناریوهای  عملکرد  بین  های 

می تعریف  زیر  صورت  به  که  است  گردد  مخزن 

(Sandoval-Solis et al., 2011.) 

(28 )  
 

 

پارامترهای   مقدار  بهترین  تخمین  منظور  به 

برداری از سیستم در مسئله بهره های مورد بررسیالگوریتم 
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، تحلیل حساسیت روی این مخازن حوضه آبریز هلیل رود

مقدار  مقادیر در اجراهای متفاوت مورد آزمون قرار گرفت.  

آورده    (3های مورد بررسی در جدول )پارامترهای الگوریتم

 است شده

. 
 

 رود  لیهل زیمخازن حوضه آبر ستمیاز س بهینهبرداری  در مسئله بهره های مختلفالگوریتممقادیر پارامترهای ( 3)جدول 

FDB-SOS  تعداد متغیرهای تصمیم  اندازه جمعیت  تعداد تکرار BF1 BF2 

 2یا  1 2یا  1 669 300 1000

HS  عداد متغیرهای تصمیم ت اندازه حافظه هارمونی  تعداد تکرار HMCR PAR 

1000 300 669 95/0 3/0 

ICA  نرخ جذب  نرخ انقلاب  تعداد استعمارگر اولیه  تعداد کشور اولیه  تعداد تکرار 

1000 300 10 4/0 5/0 

 

 نتایج و بحث 

بهره مدل  اجرای  از  حاصل  نتایج  قسمت  این  -در 

برداری از سیستم مخازن سدهای بافت، صفارود و جیرفت  

حالت   برای  کل  کمبود  کردن  حداقل  هدف  تابع  با 

 شود.( ارائه می1379-1398دوره ) ماهه  223 بلندمدت

همگرا بررس  یهاتمیالگور  ییروند  مسئل  یمورد    ۀ در 

  حوضه آبریز هلیل رود مخازن    ستمیاز س  نهیبه  یبرداربهره

   ( نشان داده شده است.3در شکل )
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 ی مورد بررس یها تمیالگور ییروند همگرا (:3) شكل
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  FDB-SOS  تمیکه الگور  شودیم  دهی( د3در شکل )

  ند یدر فرآ  یترعملکرد مناسب  گرید  تمینسبت به دو الگور

  داشته است.مسئله مورد بررسی  یسازنه یبه

های عملکرد  نتایج بهترین مقدار تابع هدف و شاخص

ای توسعه یافته بر روی  مخزن حاصل از اجرای الگوریتم ه 

( و  4تکرار در جداول ) 1000تابع هدف در دوره بلند برای 

 است. شده ارائه( 5)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاتمیالگور یمخازن حاصل از  اجرا ازیتابع هدف و کمبودن ریمقاد (:4) جدول 

 جیرفت  صفارود بافت  تابع هدف  ( sزمان اجرا )  الگوریتم 

کمبود 

(MCM ) 

درصد  

 ینتأم

بود کم

(MCM ) 

درصد  

 ینتأم

کمبود 

(MCM ) 

درصد  

 ینتأم

FDB-SOS 46/204 11/8 12/41 23/87 43/145 34/74 85/46 03/96 

HS 48/727 75/21 58/70 08/78 38/169 11/70 7/246 09/79 
ICA 6/556 39/11 28/51 08/84 97/169 01/70 2/111 57/90 

 

)همان در جدول  که  مشاهده می4طور  مقدا(  ر  شود، 

موجودات   جستجوی  جدید  الگوریتم  در  هدف  تابع 

( یافته  ارتقاء  برابر  FDB-SOSهمزیست  باشد  می  11/8( 

الگوریتم   قابلیت بیشتر  در مقایسه   FDB-SOSکه بیانگر 

الگوریتم بالا  ICAو    HS  هایبا  ابعاد  با  مسائل  در   ،

،  23/87به ترتیب با تأمین    FDB-SOSباشد. الگوریتم  می

بافت،    03/96و    34/74 سدهای  کل  نیازهای  از  درصد 

ثانیه که یکی    204صفارود و جیرفت و زمان اجرای برابر  

الگوریتم برتری  در  مهم  پارامترهای  فراابتکاری  از  های 

باشد، قدرت و سرعت خود در مسائل بزرگ و پیچیده  می

دهد.  ی نشان میبررس موردهای  را نسبت به دیگر الگوریتم

( جدول  ا5در  معیارهای  الگوریتمکارارزیابی  (  های  یی 

FDB-SOS  ،HS    وICA  بهره از  در  سه  برداری  سامانه 

جیرفت  مخزنه   و  صفارود  اعتماد،  بافت،  قابلیت  شامل  

و  پذبرگشت بهرهیبآسیری  دوره  طول  در  برداری پذیری 

 آورده شده است. 
 

 از سامانه مخازن یاربرد در بهره  یموردبررس یهاتمیالگور  ییکارا یابیارز یارهایمع (:5) جدول

 شاخص پایداری  پذیرییب آس یری پذبرگشت  قابلیت اعتماد  الگوریتم  نیاز 

 FDB-SOS 30/71 19/27 55/65 57/40 بافت 

HS 05/43 61/23 92/94 28/17 
ICA 19/59 91/20 03/74 79/31 

 FDB-SOS 57/38 06/23 59/65 28/31 صفارود 
HS 98/34 63/19 07/83 65/22 
ICA 73/19 63/13 79/74 93/18 

 FDB-SOS 68/89 23/30 13/21 80/59 جیرفت 
HS 39/31 63/19 07/96 43/13 

ICA 44/61 37/19 22/67 91/33 
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شود شاخص  ( مشاهده می5که در جدول )  طورهمان

  FDB-SOSآمده توسط الگوریتم جدید    به دست پایداری  

سیستم  عملکرد  تشخیص  جهت  معیار  یك  منکه  ابع  های 

باشد، برای تأمین نیازهای مخازن بافت، صفارود و  آب می

برابر   ترتیب  به  در   80/59و    28/31،  57/40جیرفت 

الگوریتم  در  متناظر  مقادیر  با    ICAو    HSهای  مقایسه 

مییمبیشتر   ترتیب  بدین  الگوریتم  باشد.  که  گفت  توان 

از توانایی و دقت بالایی در حل    ، FDB-SOSیافته    توسعه

برداری بهینه از سیستم مخازن با هدف تأمین  بهره   مسئله

 باشد. دست مینیاز پایین

 میزانمیانگین ماهانه  به ترتیب    ( 6)  تا   ( 4)  هایشکل

را در    یهای موردبررسرهاسازی به دست آمده از الگوریتم

در طول دوره موردمطالعه  بافت، صفارود و جیرفت  مخازن  

 دهند.( نشان می1379-1398دوره )

 

 

 
 بافترهاسازی در مقابل نیاز سد  میزانمیانگین ماهانه  (:4)شكل 
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 صفارود رهاسازی در مقابل نیاز سد  میزانمیانگین ماهانه  (:5)شكل 

 

 
 سد جیرفت رهاسازی در مقابل نیاز  میزانمیانگین ماهانه  (:6)شكل 

 

میهمان مشاهده  که  به  طور  رهاسازی  مقدار  شود 

  بهتری از   برآورد FDB-SOS  جدید  لگوریتمدست آمده از ا

پایین دست سدهای موردمطالعه و حداقل کمبود نیازهای 

مقادیر متوسط کمبود (  9)   تا  (7)  هایشکل   را داشته است.

الگوریتمسالانه   از  سیستم بررس موردهای  حاصل  در  ی 

می نشان  را  رود  هلیل  آبریز  حوضه  دهند. مخازن 
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 صفارود متوسط کمبود سالانه سد  میزان (:8)شكل  بافتسط کمبود سالانه سد متو میزان (:7)شكل 

 
 سد جیرفتمتوسط کمبود سالانه  میزان (:9)شكل 

 گیری نتیجه

 ی مبتن  ستیموجودات همز  یجستجو الگوریتم جدید  

برازش )  -فاصله  -بر  در    ترشیپ که    (FDB-SOSتوازن 

مسئله   پراکندگ  یپارامترها  نیتخمحل    ی ولط  ی مدل 

ها  ندهیآلا رودخانه  در  خوبی  عیطب  یها  دقت  از  ی 

( بود  که   گونهآن   ،(  Madadi et. al., 2020برخوردار 

بهره نشان داد در  از سیستم نتایج  بهینه  های چند  برداری 

برخوردار  خوبی  بسیار  کارایی  از  نیز  آب  منابع  مخزنه 

مدلمی روند  مقایسه  در  باشد.  مزبور  الگوریتم  سازی 

با  الگوریتم    مقایسه  نتایج    ،ICAو    HSدو  تأیید  ضمن 

قبلی، نشان داد که الگوریتم بهبود یافته مورد نظر در این  

تطابق    ICAو   HSپژوهش، در مقایسه با دو الگوریتم رایج 

برداری در ادامه عملکرد این الگوریتم در بهره بهتری دارد.  

هلیل   آبریز  حوضه  مخزنی  سه  پیچیده  سیستم  از  بهینه 

مسئله،  دبررسموررود   حل  از  حاصل  نتایج  گرفت.  قرار  ی 

یافته  نشان بهبود  الگویتم  مناسب  عملکرد  -FDBدهنده 

SOS    به دیگرنسبت  الگوریتم    که   یطوربهباشد؛  می  دو 

الگوریتم تابع هدف توسط  و    FDB-SOS  ،HSهای  مقدار 

ICA  ترت دست  39/11و    21/ 75،  11/8برابر    بیبه   به 

  نسبت   FDB-SOSی الگوریتم  جنبه دیگر برترآمده است.  
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به دو الگوریتم دیگر، سرعت محاسبات بود که نتایج نشان  

زمان   با  اخیر  الگوریتم  دو    204داد،  با  مقایسه  در  ثانیه، 

با    ،ICAو    HSالگوریتم   یك  هر  ترتیب    556و    727به 

بالا،   ابعاد  با  مسائل  در  بخصوص  بالاتری،  از سرعت  ثانیه، 

بهینگی،   بود.  الگوریتم    نیترمهم  عنوانبهبرخوردار  ویژگی 

FDB-SOS ،    مراتب به  دیگر،  الگوریتم  دو  با  مقایسه  در 

کمبود تأمین نیاز برای    که   یطور بهبهتری ارائه داد.    نتایج

با   مسئله  حل  از  حاصل  جیرفت  و  صفارود  بافت،  مخازن 

الگوریتم جدید   از  به ترتیب برابر با  ،  FDB-SOSاستفاده 

حاصل شد.    مترمکعبمیلیون    85/46و    43/145،  12/41

الگوریتم     ICAاین در حالی بود که کمبود تأمین نیاز در 

برابر   ترتیب  الگوریتم    2/111و    97/169،  28/51به  در  و 

HS  با    به برابر  از  7/246و    38/169،  58/70ترتیب  بعد   ،

را   ،FDB-SOSالگوریتم   کمبود  حجم  مقادیر  کمترین 

دادند.   استفاده  ارائه  با  ادامه  شاخصدر  ارزیابی  از  های 

سیاستکارا بهرهیی  شاخصهای  بر  مشتمل  های  برداری 

و  ریپذبرگشتی،  ریاعتمادپذ نهایت  ریپذب یآسی  در  و  ی، 

برداری در  شاخص پایداری نشان داده شد که سیاست بهره

-FDBسامانه چند مخزنه مبتنی بر الگوریتم بهبود یافته  

SOS  پایداری شاخص  با  در    80/59و    28/31،  57/40، 

از مزیت بسیار بالاتری    ،ICAو   HSمقایسه با دو الگوریتم  

می میباشد برخوردار  لذا  بهبود  .  الگوریتم  از  استفاده  توان 

برداری،  های بهرهرا برای تبیین سیاست  FDB-SOSیافته  

 های چند مخزنی پیچیده، قویاا توصیه نمود.خصوصاا سامانه
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Optimization of Multi-Reservoir System Operation Using Symbiotic 

Organisms Search Algorithm Based on the Fitness-Distance-Balance  
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Abstract 

In recent decades, metaheuristic algorithms have been successfully applied in various aspects of water 

resource engineering and management issues, especially in reservoirs' optimal operation. In this paper, 

a new method based on Symbiotic Organisms Search using the Fitness-Distance-Balance (FDB-SOS) 

algorithm has been developed for modeling optimal operation of complex multi reservoir system Baft, 

Safarood, and Jiroft reservoirs of Halilrood basin situated at latitude 56◦51ʹ-61◦30ʹ N and longitude 

26◦18ʹ-29◦30ʹ E. The system consists of 3 different agricultural irrigation demands allocation with 

environmental prioritize in the long-term (from 2000 to 2019) approach. The developed model was 

used to solve the complex multi-reservoir system operating Halilrood basin. The new FDB-SOS 

algorithm results were compared with other developed evolutionary algorithms, including Harmony 

Search Algorithm (HS) and Imperialist competitive algorithm (ICA). Results showed the new FDB-

SOS algorithm’s sustainability index was obtained 87.23, 74.34, and 96.03 percent of downstream 

demands for Baft, Safarood, and Jiroft reservoirs. The finding revealed that the new FDB-SOS 

algorithm was the superior algorithm in optimal operation of the multi-reservoir system. 

Keywords: FDB-SOS Algorithm, Optimal Operation, Halilrood Basin, Metaheuristic 

algorithms. 
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