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فاده با است هبرداری از سیستم چند مخزنسازی بهرهبهینه

  موجودات همزيستجستجوی از الگوريتم 
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 چکیده

ی در مسائل مختلف مؤثرهای فراکاوشی نقش در چند دهه اخیر الگوریتم
ی یل پیچیدگبه دلاند. برداری بهینه از مخازن داشتهمهندسی از جمله بهره

های به توسعه و رواج روش روزافزونمسائل مدیریت منابع آب و در نتیجه نیاز 
های برداری بهینه از سیستمسازی بهرهمزبور، در پژوهش حاضر اقدام به مدل

پیچیده چند مخزنی با استفاده از روشی مبتنی بر الگوریتم جستجوی 
گردید. در گام اول،  (Symbiotic Organisms Search)موجودات همزیست 

 تعدادی توابع محک استاندارد ارزیابیآمیز روش با استفاده از عملکرد موفقیت
شد. سپس الگوریتم جستجوی موجودات همزیست در حل سیستم چهار و ده 
مخزنه محک مورد استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل از الگوریتم جستجوی 

های تکاملی توسعه یافته دیگر ازجمله موجودات همزیست، با الگوریتم
مقایسه شد. نتایج نشان داد که در های ژنتیک و ازدحام ذرات الگوریتم
های چهار و ده مخزنه، بهترین نتایج بدست آمده توسط الگوریتم سیستم

 1221/1191و  8116/618جستجوی موجودات همزیست به ترتیب برابر 
بوده است. نتایج نشان داد که الگوریتم جستجوی موجودات همزیست در 

وردار تری برخاز عملکرد مناسب های چند مخزنهبرداری بهینه از سیستمبهره
 باشد.یم
 

هینه، برداری بالگوریتم جستجوی موجودات همزیست، بهره :كلمات كلیدی

 های چند مخزنه.های فراکاوشی، سیستمالگوریتم
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Abstract 
In recent decades, metaheuristic algorithms have been applied 

successfully in various water resource engineering and 
management issues especially in optimal operation of 

reservoirs. In this paper, a model has been developed based on 

Symbiotic Organisms Search (SOS) algorithm for modeling 
optimal operation of complex multi-reservoirs systems. In the 

first step, the performance of the method was successfully 

assessed through several benchmark functions. Then SOS 

algorithm was used to derive the optimal operation of four- and 
ten-reservoir systems. The results of SOS were compared with 

other developed evolutionary algorithms including Genetic 

Algorithm (GA) and Particle Swarm Optimization (PSO). The 

results showed that for cases of four- and ten-reservoir systems 
the best solutions achieved by the SOS were 308·8114 and 

1190·0227, respectively. The results revealed that the SOS 

algorithm was the superior algorithm in optimal operation of 

multi-reservoirs systems. 
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 مقدمه  -0

 ریزی و مدیریتهای برنامهبرداری بهینه از مخازن سدها از اولویتبهره
 ی،مکان متعدد مناطق در آبی نیازهای وجود لحاظ باشد. ازمیمنابع آب 

 زنمخ چندین شامل گاهی و مخزن یک شامل ایذخیره سیستم یگاه
 و هارودخانه روی بر مخازن از ایشبکه یا و رودخانه روی متوالی

 در شده انجام هایپیشرفت با. گرددمی طرح آن هایسرشاخه
 و ریزیبرنامه طرح، نحوه مهندسی، و علوم مختلف هایشاخه
آب با استفاده از  منابع مخزنی چند هایسیستم از برداریبهره

 Qaderi et al. (2010) .است گردیده پذیرامکان های مختلفیروش
برداری ( برای بهره1GMDH)ها از روش برخورد گروهی با داده

 و هرانــود در دشت تـــوجـــسیستماتیک از مخازن چندگانه م
Nourani et al. (2012) ریزی آرمانی و سیستم برنامه از ترکیب مدل

و برداری بهینه از سیستم دفازی تطبیقی در بهره-استنتاج عصبی
 Qaderi et al. (2017) .استفاده نمودند ،مخزنی حوضه آبریز سفیدرود

برداری از سیستم ( به بهره2WCAچرخه آب ) با استفاده از الگوریتم
 مسائل چهار و ده مخزنه ختند. در این پژوهش ابتدا پردامخازن 

م در الگوریتو سپس از این حل چرخه آب  از الگوریتممحک با استفاده 
رود آبریز گرگانبرداری از سیستم مخازن حوضه بهرهه حل مسأل

 5/1استفاده گردید. نتایج نشان داد که الگوریتم چرخه آب توانست با 
چهار و ده درصد اختلاف نسبت به بهینه سراسری در مسائل  1و 

تخمین مناسبی از بهینه سراسری داشته باشد. همچنین، در مخزنه 
 رود نتایجآبریز گرگانبرداری از سیستم مخازن حوضه بهره مسأله

های کی از برتری الگوریتم چرخه آب در مقایسه با دیگر الگوریتمحا
 بوده است. 4PSOو  3GAهای از جمله الگوریتممورد بررسی 

Bozorg-Haddad et al. (2017) مخزنبهینه از برداری بهره جهت 
جستجوی موجودات همزیست استفاده کردند. در این  از الگوریتم

ان گزینه تک مخزنه و از سیستم به عنو 6پژوهش از مخزن کارون 
چهار مخزنه محک به عنوان گزینه چند مخزنه استفاده گردید. نتایج 
حاکی از برتری الگوریتم جستجوی موجودات همزیست نسبت به 

های ژنتیک و چرخه آب در هر دو سیستم تک مخزنه و چهار الگوریتم
زن از مخبرداری بهرهبه  Ehteram et al. (2017)مخزنه بوده است. 

با استفاده  ،بیاو تولید انرژی برق برای مدیریت بهتر منابع آب نیروگاهو 
، سیستم 6پرداختند. به این منظور از مخزن کارون  5از الگوریتم کوسه

چهار و ده مخزنه محک و همچنین سیستم مخازن برقابی در چین 
هار چلق الگوریتم کوسه در هر استفاده کردند. نتایج حاکی از برتری مط

 های ژنتیک و ازدحام ذرات بودهه مورد بررسی نسبت به الگوریتممسأل
 سیستمبرداری بهینه از بهرهبه  Ehteram et al. (2017)است. 

، سیستم چهار و ده مخزنه محک و همچنین سیستم 6زن کارون امخ
و ژنتیک  2با استفاده از ترکیب الگوریتم کریل مخازن برقابی در چین

ی دهنده عملکرد بهتر الگوریتم ترکیبی پیشنهادپرداختند. نتایج نشان
افزار ریزی غیرخطی مانند نرمهای سنتی حل برنامهدر مقایسه با روش

Lingo 8  .توسط سازی که بهینه مؤثرهای یکی از روشبوده است
Cheng and Prayogo (2014) ده، الگوریتم ـــه شــارائ

اشد. ــــبمی( SOS)همزیست ودات ــوجــوی مــجستج
Baghlani and Hajivandi (2016)  برای به حداقل رساندن

های انتقال آب دارای ایستگاه پمپاژ از تراز سطح آب در کانال نوسانات
الگوریتم جستجوی موجودات همزیست استفاده کردند. مقایسه نتایج، 

دست آمده از این روش نسبت به نشان داد که هیدروگراف ورودی به
طور قابل های پیچیده تحلیلی، نوسانات تراز سطح آب را بهروش

با استفاده  Panda and Pani (2016) هد.دتری کاهش میملاحظه
ازی سحل مسائل بهینهجستجوی موجودات همزیست به از الگوریتم 

و  دینامق چندهدفهه معیار از دوازده مسأل هاآن. پرداختند چندهدفهمقید 
و  برابریه مقید استفاده و جهت بررسی و رسیدگی به شش مسأل

تایج طبیقی استفاده کردند. نها از تابع پنالتی تدر محدودیت نابرابری
برتری الگوریتم  دهندهنشاناجرای مختلف  51بدست آمده از 

وده بمورد بررسی  چندهدفههای الگوریتمدیگر پیشنهادی نسبت به 
از  طراحی سازه سازیینهبهبرای  Tejani et al. (2016)است. 

جستجوی موجودات همزیست استفاده کردند. نتایج حاکی از الگوریتم 
در مقایسه با دیگر  SOSعملکرد مناسب و کارآمدتر الگوریتم 

همانطور که در پیشینه پژوهش  بوده است. یموردبررسهای الگوریتم
های از جمله الگوریتم هوشمند هایروش امروزه، شدنیز نشان داده 

 الا،ب دقت عمل، تعدد نظیر سرعتهای مقابلیت دلیل بهکاوشی فرا
پذیری، نیاز به اطلاعات ورودی کمتر، قابلیت حل اجرا، انعطاف سهولت

و  مهندسی مسائل تمامی در ل پیچیده و دارای ابعاد بالا و غیرهمسائ
 و اندکرده ورودبرداری از سیستم مخازن بهره مسألهبه طور خاص در 

همچنین از سوی دیگر با  اند.شده ظاهر موفق روشی عنوان به همواره
الگوریتم جستجوی موجودات توجه به قابلیت کاربردی و دقت بالای 

د سازی مقیدر اموری نظیر، حل مسائل بهینه ترشیپکه  همزیست
در اند، ، عملکرد قابل قبولی داشتهسازی طراحی سازهو بهینه چندهدفه

 سازیبهینه پژوهش حاضر به بررسی کارایی الگوریتم مزبور در
تخصیص منابع آبی پرداخته شد. به همین منظور مدلی بر اساس 

 MATLABافزار نویسی نرمدر قسمت برنامه SOSالگوریتم 

R2014a  با  یبررس موردتوسعه داده شد. همچنین نتایج الگوریتم
 های ژنتیک و ازدحام ذرات مورد مقایسه قرار گرفت.الگوریتم

 

 ه محکسیستم چهار و ده مخزن -8

ن بار توسط ـــرای اولیـــک بـــه محـــار مخزنــهـم چـــسیست
Chow and Cortes (1974)  .پیشنهاد و مورد بررسی قرار گرفت
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نشان داده شده است، این سیستم چند  a-1همانطور که در شکل 
ل شده است. همچنین ـــوازی تشکیـــمخزنه از مخازن سری و م

معرفی  Murray and Yakowitz (1979)وسط ــسیستم ده مخزنه ت
( حل شد. 7DDPریزی پویای گسسته )و با استفاده از روش برنامه

کل ــسیستم مخازن مورد نظر از ده مخزن سری و موازی مطابق ش
1-b  تشکیل شده است. در این شکلiQ  وiR  به ترتیب جریان ورودی

ازن محک، باشند. تابع هدف در سیستم مخمی iو رهاسازی از مخزن 
یات باشد. جزیبرداری میدوره بهره 12حداکثرسازی سود سیستم در 

 طـــوســها و فرمولاسیون مسائل مورد نظر تبیشتر در مورد داده
Murray and Yakowitz (1979) .ارائه شده است 

 

  روش تحقیق -2

 (SOSالگوريتم جستجوی موجودات همزيست ) -2-0

های یکی از الگوریتم SOSالگوریتم جستجوی موجودات همزیست 
، سازی رفتاری متقابل میان موجوداتشبیه بر پایهاست که  فراکاوشی

(. موجودات به علت Cheng and Prayogo, 2014ارائه شده است )
زندگی و حتی بقاء، به ندرت در  دنها برای گذرانتکیه بر دیگر گونه

ستی همزی عنوانبهاین رابطه مبتنی بر اعتماد،  کنند.انزوا زندگی می
فعل و انفعالات همزیستی در رابطه  SOSالگوریتم  شود.شناخته می

کند، به نحوی که یک گونه به جستجو سازی میبین دو گونه را شبیه
 پردازد. روند کلی الگوریتم بهترین موجود میبرای پیدا کردن مناسب

 شکل زیر است:

 فاز ←یسفرگهمفاز  ←فاز همکاری ←تکرار ←اولیهمقداردهی 

 رسیدن به حداکثر تعداد تکرارپس از خاتمه فرآیند  ←انگلی

 8فاز همکاری -2-2-0

بعدی )تعداد متغیرهای  kموجودی است  kiX, ارگانیسم ،SOSدر 
 i مقدار( همخوانی دارد. 11جمعیتامین عضو محیط )iکه با ( 9تصمیم

با استفاده از یک حلقه از یک شروع شده و تا اندازه جمعیت ادامه دارد 

(i=1,2,…,Nو )  پارامترk ی دیگرنشان دهنده ابعاد موجود یا به عبارت 
با  kjX,همچنین ارگانیسم باشد. ه میتعداد متغیرهای تصمیم مسأل

 kiX,ارگانیسم جهت همکاری با  تصادفیو به صورت  randدستور 

. هر دو موجود در رابطه تعامل، با هدف افزایش مزایای شودمیانتخاب 
 جدید برای یهاحلراه کنند.بقاء دو طرفه در اکوسیستم شرکت می

,kiX  و,kjX  بر اساس همکاری تعاملی بین,kiX  و,kjX  با استفاده از
 شود:( محاسبه می2( و )1روابط )

(1) Xinew,k = Xi,k + rand(0,1) × (Xbest
−Mutual Vector × BF1) 

(2) Xjnew,k = Xj,k + rand(0,1) × (Xbest
−Mutual Vector × BF2) 

(6) Mutual Vector =
Xi,k + Xj,k

2
 

و امین iکه با بعدی  k هایارگانیسم kjX,و  kiX, که در روابط فوق،
jدنامین عضو محیط همخوانی دار، bestX  ،بهترین عضو جمعیت

Mutual Vector بردار متقابل یا همکاری و rand(0,1)  یک بردار از
( به صورت تصادفی در 2BFو  1BFاعداد تصادفی است. فاکتور سود )

سطح سود  دهندهنشاناند. این فاکتورها تعریف شده (2)و  (1)روابط 
 ردبیمبردن هر موجود است که آیا یک موجود از این رابطه سود کامل 

( 6ابط )ومقادیر فاکتور سود با استفاده از ر برد.یا بخشی از سود را می
 شوند.( محاسبه می5و )
(6) BF1 = round(1 + rand) 
(5) BF2 = round(1 + rand) 

بر اساس فاز باشد. عددی تصادفی بین صفر و یک می randکه 
همکاری، همه موجودات با افزایش توانایی و انطباق خود در 

( برای 11سراسری حلراه) bestXروبرو هستند. بنابراین،  زیستیطمح
بالاترین درجه انطباق به عنوان نقطه نهایی و افزایش مدل کردن 

شود. در نهایت موجود زمانی انطباق برازش هر دو موجود استفاده می
کند که میزان برازندگی جدیدش نسبت به قبل از تعاملش بهتر پیدا می

 باشد.

 
(b) 

 
(a) 

Fig. 1- Schematic representation of (a) four-reservoir system and (b) ten-reservoir system 
 ( سیستم ده مخزنهb( سیستم چهار مخزنه و aشماتیک سیستم مخازن محک  -0شکل 
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 08یسفرگهمفاز  -2-2-8

به صورت تصادفی از  kjX,مشابه با حالت تعامل دو طرفه، موجود 
شود. در این شرایط، موجود انتخاب می kiX,اکوسیستم مرتبط با موجود 

,kiX کند که از این ارتباط بیشترین سود را دریافت کند در تلاش می
برد و نه متحمل در این رابطه نه سودی می kjX,حالی که موجود 

 بین یسفرگهمبر طبق همزیستی  kiX,جدید  حلراهشود. ضرری می
شود. بر طبق قوانین ( محاسبه می2از رابطه ) kjX,و  kiX,موجودات 

 کند که میزانفقط وقتی انطباق پیدا می kiX,حاکم بر طبیعت، موجود 
 برازندگی جدیدش بهتر از برازندگی قبل از تعاملش باشد.

(2) Xinew,k = Xi,k + rand(−1,1) × (Xbest − Xj,k) 
به  kiX,برای کمک به  kjX,به سودی که توسط  ،)kjX-bestX,(قسمت 

گردد تا شانس نجات خود را در اکوسیستم کنونی آید برمیوجود می
 بیشتر کند.

 

 02فاز انگلی -2-2-2

ار برد"به وسیله ایجاد انگلی مصنوعی به نام  i,kX، موجود SOSدر 
به عنوان  j,kXکند. همچنین موجود ، نقشی انگلی را ایفا می"16انگل

ر انگل شود. بردامیزبان و به صورت تصادفی از اکوسیستم انتخاب می
 i,kXرا در اکوسیستم جابجا کند. هر دو موجود ) j,kXکند تا تلاش می

( خود مورد 15گیری میزان برازندگی )میزان تابع هدف( با اندازهj,kXو 
گیرند. اگر بردار انگل برازندگی بیشتری داشته باشد، قرار می ارزیابی
را خواهد کشت و جایگاه آن را در اکوسیستم تصاحب  j,kXموجود 

نسبت به انگل در امان  j,kXبیشتر باشد،  j,kXکند اما اگر برازندگی می
خواهد بود و بردار انگل توانایی بیشتری برای زندگی در آن اکوسیستم 

 و در آن اکوسیستم جایی ندارد. را نداشته
 

وی ـتججس وانایی الگوریتمــابی تــطور که گفته شد، برای ارزیهمان
ی اــهج الگوریتمــا نتایــج آن بــ، نتایودات همزیستــوجــم

 Kennedy and)ام ذرات ــــو ازدح (Holland, 1975)ژنتیک 

Eeberhart, 1995)  .مقایسه شد 
 

 نتايجنتايج و تحلیل  -7

 ، ازیموردبررسهای در این پژوهش برای بررسی کارآمدی الگوریتم
 ,Cheng and Prayogo)توابع محک استاندارد استفاده گردیده است 

 بر روی فراکاوشیهای ی الگوریتمسازادهیپنتایج  1. جدول (2014
 دهد. توابع محک استاندارد را نشان می

 
در مقایسه با  SOSعملکرد بالای الگوریتم  دهندهنشان 1نتایج جدول 

 1که در جدول  طورهمانباشد. دیگر می فراکاوشیهای الگوریتم
الگوریتم  6، در مسائل با ابعاد کوچک عملکرد هر شودیممشاهده 

 و هباشد. با افزایش بعد مسألناسب میتقریبی یکسان و م طوربه
( عملکرد 61و  11با بعد  Rosenbrockپیچیدگی آن )تابع 

سیر نزولی داشته و از مقدار بهینه  GA خصوصبههای دیگر الگوریتم
 مراتبه بالگوریتم دیگر  2نسبت به  SOSفاصله گرفته، اما الگوریتم 

همچنین ی دارد. ترنییپاتر بوده و خطای به جواب بهینه نزدیک
 هتوانسته در زمان کمتری نسبت به دو الگوریتم دیگر ب SOSالگوریتم 

 بهینه مطلق دست یابد. 
 

با استفاده از توابع  SOSعملکرد قابل قبول الگوریتم  تأییدپس از 
ادی های الگوریتم پیشنهمحک استاندارد، به منظور نشان دادن قابلیت

در مسائل مهندسی، مسائل پیچیده و بزرگ مقیاس محک چهار و ده 
ل از نتایج حاصشد.  های مورد بررسی حلاده از الگوریتممخزنه با استف

های مورد بررسی در سیستم مخازن محک اجرای مختلف الگوریتم 11
 i5 CPU 2·4 GHz/4 GBای با مشخصات )بر اساس رایانه

ram/500 GB HDD اند.نشان داده شده 6و  2( در جداول

 
Table 1- Performance of metaheuristic algorithms in solving benchmark functions 

 در حل توابع محک استاندارد فراكاوشیهای عملکرد الگوريتم -0جدول 

Function Dimensions 
Global 

optimum 

SOS GA PSO 

Optimal 

value 

CPU time 

(s) 

Optimal 

value 

CPU time 

(s) 

Optimal 

value 

CPU time 

(s) 

-Goldsten

Price 
2 3 3 1.89 3.0004 8.18 3 6.03 

Mccormick 2 -1.9132 -1.9132 5.11 -1.9132 8.066 -1.9132 5.94 

Rosenbrock 2 0 5.3×10-13 5.07 2.3×10-5 10.98 0 8.44 

Rosenbrock 10 0 2.16×10-8 6.28 4.55 22.82 0.035 19.24 

Rosenbrock 30 0 4.05×10-8 10.59 25.52 29.71 0.087 28.28 

Shekel 4 -10.5364 -10.5321 5.42 -10.4339 10.13 -10.532 6.1 

Hump -Six

Camel 
2 -1.0316 -1.0316 1.34 -1.0316 5.96 -1.0316 5.83 
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Table 2- Results of 10 different runs of the four-reservoir system 

  اجرای مختلف در سیستم چهار مخزنه 00نتايج حاصل از  -8جدول 

Number of the 

run 

SOS PSO GA 

Optimal 

value 

CPU time 

(s) 

Optimal 

value 

CPU time 

(s) 

Optimal 

value 

CPU time 

(s) 

1 307.8237 311.25 302.6236 649.77 282.8175 2301.95 

2 307.1124 633.019 304.7871 413.78 280.8773 2706.14 

3 305.6018 453.12 301.5753 631.35 282.2553 1903.83 

4 306.8827 396.44 302.3245 613.26 277.7444 1902.11 

5 308.2535 418.53 304.6611 599.96 286.9277 1808.45 

6 308.2035 528.4 302.9668 575.44 279.774 2705.37 

7 308.7625 528.4 304.6658 663.01 294.7569 3918.51 

8 307.7873 534.67 303.2507 441.86 290.2545 2372.35 

9 308.8114 419.06 302.3353 453.6 283.9267 3260.49 

10 305.4295 628.45 300.6436 461.67 282.492 2747.72 

 
Table 3- Results of 10 different runs of the ten-reservoir system 

 اجرای مختلف در سیستم ده مخزنه  00نتايج حاصل از  -2جدول 

Number of the 

run 

SOS PSO GA 

Optimal 

value 

CPU time 

(s) 

Optimal 

value 

CPU time 

(s) 

Optimal 

value 

CPU time 

(s) 

1 1182.3531 1413.46 1152.2156 3488.12 976.7165 2874.45 

2 1176.3699 3310.08 1154.6668 3403.85 1027.2485 3197.02 

3 1180.3323 3536.19 1134.2587 892.98 986.8026 4052.37 

4 1190.0227 2753.33 1142.2862 1251.44 974.6125 3300.71 

5 1186.99 4917.11 1148.0216 1869.03 1028.3123 4215.31 

6 1189.3972 2685.49 1155.3906 2678.47 996.9853 925.66 

7 1183.6481 2607.69 1159.0929 2081.36 968.4771 2740.42 

8 1171.5651 3155.98 1146.8826 1756.95 988.2665 6698.32 

9 1177.703 4145.02 1149.4607 5863.72 1027.9787 4152.21 

10 1172.6252 4407.04 1154.6668 2308.55 980.0559 3733.93 

 SOSنشان داده شده است، الگوریتم  6و  2جداول همانطور که در 

نسبت به دو الگوریتم مورد بررسی دیگر در حل بهینه سیستم مخازن 
به  تری مسائل رامحک برتری محسوسی داشته و توانسته در زمان کم

های چهار و ده در سیستمبهینه سراسری نزدیک نماید. همچنین 
مخزنه، بهترین نتایج بدست آمده توسط الگوریتم جستجوی موجودات 

در  بوده است 1221/1191و  8116/618 به ترتیب برابر همزیست
بهترین نتایج بدست  Qaderi et al. (2017)صورتی که در پژوهش 

ده  های چهار وسیستمآمده توسط الگوریتم چرخه آب پیشنهادی برای 
بدست آمده است.  6191/1112و  6918/612به ترتیب برابر  مخزنه

وجودات نتایج حاکی از برتری قابل توجه الگوریتم جستجوی م
برداری از همزیست در مسائل پیچیده و بزرگ مقیاس مانند بهره

 باشد. سیستم مخازن می
 

 بندیخلاصه و جمع -0

های چند مخزنه از سیستمبرداری بهینه بهرهدر این پژوهش جهت 
جستجوی موجودات همزیست مبتنی بر الگوریتم  یمدل منابع آب،

(SOS) .ری برداکه نتایج نشان داد در بهره گونههمان  توسعه داده شد
ارایی از کهای چند مخزنه منابع آب، الگوریتم مذکور از سیستمبهینه 

زبور سازی الگوریتم مباشد. مقایسه روند مدلبسیار خوبی برخوردار می
نتایج نشان داد که  تأیید، ضمن GAو  PSOدر مقایسه با دو الگوریتم 

، از نظر تطبیق با توابع محک در الگوریتم مورد نظر در این پژوهش
تطابق  GAو  PSOمرحله اعتبارسنجی، در مقایسه با دو الگوریتم رایج 

 ،نهادیهای الگوریتم پیشبه منظور نشان دادن قابلیتابتدا بهتری دارد. 
مسائل پیچیده و بزرگ مقیاس چهار و ده مخزنه محک با استفاده از 

ان ررسی مقایسه گردید. نتایج نشهای مورد بو با دیگر الگوریتم آن حل
اجرای مختلف  11داد که بهترین مقدار تابع هدف حاصل از 
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 بیبه ترتدر سیستم چهار مخزنه  PSOو  SOS ،GAهای الگوریتم
و در سیستم ده مخزنه به  1811/616و  1529/296، 8116/618برابر 

بوده که حاکی  1929/1159و  6126/1128، 1221/1191ترتیب برابر 
پیچیده و بزرگ مقیاس در مسائل  SOSز عملکرد برتر الگوریتم ا

را برای تبیین  SOSتوان استفاده از الگوریتم لذا میباشد. می
های چند مخزنی پیچیده، برداری، خصوصاً سامانههای بهرهسیاست

 قویاً توصیه نمود.
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