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ارزيابی عملکرد الگوريتم فراكاوشی جستجوی ذرات 

برداری از سامانه بهره سازیباردار بهبود يافته در بهینه

 مخازن

 
 0محمدتقی اعلمی، 0حمدحسین ربیعیم

 *3اهریسیامک طلعت و

 

 چکیده
یابی فراکاوشی در مسائل مربوط به ینهبهدر سالهای اخیر از انواع روشهای 

مخازن استفاده شده است. در این تحقیق نسخه  سامانهی بهینه از برداربهره
رات باردار برای افزایش قابلیت جستجوی یافته الگوریتم جستجوی ذبهبود

سراسری الگوریتم و جلوگیری از گیر افتادن در بهینه محلی ارائه شده است. 
بدین منظور از نوعی عملگر جهش استفاده شده و الگوریتم جستجوی ذرات 

ارایی ی و ارزیابی کسنجصحتباردار جهش یافته معرفی شده است. سپس به 
ائل های معتبر فراکاوشی در حل مسیتمالگوره با سایر این الگوریتم در مقایس

دست آمده، ب یجنتا با سازی استاندارد ریاضی پرداخته شده است. مطابقینهبه
در  ارزیابی مورد تابع 11 از تابع 17 در را عملکرد بهترین یشنهادیپ یتمالگور

نهادی م پیشدر ادامه از الگوریت .داد نشان خود از هایتمالگور یگربا د یسهمقا
له مرجع سامانه چهار و ده مخزنه استفاده و با نتایج سازی دو مسأجهت بهینه

ها مقایسه شد. بر این اساس بهترین مقادیر تابع بدست آمده از سایر الگوریتم
بدست آمد. در پایان کارایی  23/1104و  20/391هدف به ترتیب برابر 

ستم دو مخزنه )سدهای حوضه ی از سیبرداربهرهسازی ینهبهالگوریتم در 
( با استفاده از معیارهای ارزیابی مختلف مورد ارزیابی قرار رودگرگانآبریز 

گرفته است. نتایج بدست آمده حاکی از عملکرد مناسب الگوریتم فراکاوشی 
ی برداربهرهله یافته آن در حل مسأجستجوی ذرات باردار و نسخه جهش

ا مقدار تابع هدف برابر ب ینکمتر بطوریکه باشد.یمبهینه از سامانه مخازن 
 ترتیب به یتمالگور این ینحاصل شد. همچن یشنهادیپ یتمتوسط الگور 22/9
 گلستان سدهای دستپایین کل نیازهای از درصد 39/05 و 63/04 تأمین با
 از خود نشان داد. یعملکرد مناسب وشمگیر و
  

، ینهبهی بردارهرهبالگوریتم جستجوی ذرات باردار،  :كلمات كلیدی
 های چندمخزنه، عملگر جهش.سامانه
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Abstract 
After construction of dams according to different needs, the 
most important issue addressed by the exploiters and 
researchers is the issue of optimum operation management of 
reservoirs. In recent years, various meta-heuristic optimization 
techniques have been used for the reservoir operation 
optimization. In this study, an improved version of Charged 
System Search algorithm is presented to enhance the 
exploration ability and escape from local optima. For this 
purpose, a special mutation operator is used and a Mutant 
Charged System Search algorithm is introduced. Then, the 
validation and evaluation of the efficiency of this new 
improved algorithm are compared with other well-known 
meta-heuristic algorithms in solving the mathematical 
benchmark optimization problems. The new method achieves 
optimal results for 17 functions out of 18 functions. The 
proposed algorithm is used to solve two benchmark problems 
of operations of multireservoir sestem, namely four- and ten- 
reservoir sestems. Accordingly, the best values are obtained 
308.29 and 1194.23, respectively. Finally, the efficiency of the 
algorithm for optimizing the operation of the two-reservoir 
system (Gorgan-Rood basin dams) is evaluated using various 
performance evaluation criteria. The results show the proper 
performance of the CSS algorithm and its mutated version in 
solving the multi-reservoir operation optimization problems. 
According to the results, the best solution achieved by the 
proposed algorithm is 0.22. Also, this algorithm showed the 
best performance by providing 94.63% and 95.30% of total 
demands of Golestan- Voshmgir multi-reservoir system. 
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 مقدمه  -0

است.  هاآنهای مهم بررسی سامانه مخازن، مدیریت یکی از جنبه
 اولین قدم در مدیریت، با مفهوم کلی استفاده مطلوب از منابع موجود،

اولویت  مشخص است و زمانمدتبرداری در یزی جهت بهرهربرنامه
های اخیر توجه به مفهوم در سالسازی است. هینبهیزی، ربرنامهاول در 

های تر شده و روشسازی در مدیریت سامانه مخازن بیشبهینه
، توجه به توسعه و بین ینا در. اندیافتهسازی مختلفی توسعه بهینه

افته و افزایش ی روزروزبههای تکاملی و فراکاوشی استفاده از الگوریتم
ها دارند، که این الگوریتم یفرد به رمنحصسازی به دلیل روند بهینه

 تر را فراهمتر و مطلوبهای بهینه مطمئنیابی به جوابامکان دست
یندهای موجود در طبیعت به فرآها با الگو گرفتن از این روشاند. کرده

های مدرن در روش اگرچهپردازند. جستجوی فضای تصمیم می
های کلاسیک را ندارند، های مشابه گاهی دقت و اطمینان روشلهمسأ

های موضعی، سادگی کاربرد، عدم نیاز به محاسبه ولی فرار از بهینه
های پیچیده مهندسی لهتوانایی حل و ارائه جواب برای مسأها و مشتق
ی جابه هاروشبرشمرد. این  هاآنهای ترین برتریتوان از مهمرا می
نزدیک به بهینه  هایی بهینه مطلق، به جوابهاجوابیابی به دست

رسند )که البته از نظر مهندسی کارآمدی لازم را دارند( می
(Aghmiuni, 2015-Seifollahi)توان به ها می. از جمله این روش

سازی (، الگوریتم بهینهGA( )Holland, 1975) 1الگوریتم ژنتیک
(، الگوریتم مجموعه ACO( )Dorigo, 1992) 2جامعه مورچگان

(، الگوریتم تکامل PSO( )nnedy & Eberhart, 1995Ke) 3ذرات
(، الگوریتم جستجوی DE( )Storn & Price, 1995) 4تفاضلی
یری گجفت(، الگوریتم HS( )Geem et al., 2001) 5هارمونی

( و HBMO( )Bozorg Haddad et al., 2006) 6زنبورهای عسل
 یری ازگبهرهغیره اشاره کرد. در دو دهه اخیر محققین زیادی با 

از  یبرداربهرهسازی ینهبههای فراکاوشی به حل مسائل یتمالگور
 .Chang et al. اندپرداختهزنه مخچند و مخزنهتک هایسامانه

ر ی آب درهاسازسازی مقدار ینهبهاز الگوریتم ژنتیک برای  (2005)
بازه زمانی ماهیانه استفاده کردند. بیشینه کردن مقدار تولید نیروی  12

بود.  هاآن موردنظرشیمن در تایوان هدف  چندمنظورهزن برقابی مخ
نشان از برتری آن  هاروشبا سایر  GAاز  آمدهدستبهمقایسه نتایج 

، برای استخراج ACOاز الگوریتم  Kumar and Reddy (2006)بود. 
هیراکود واقع در هندوستان  چندهدفهی سیستم مخزن برداربهرهقواعد 

های زمانی محدود جریان یسرا در نظر گرفتن ب هاآناستفاده کردند. 
ی حجم مخزن و محاسبه میزان رهاسازی مخزن بندطبقهورودی، 

برای هر دوره با در نظر گرفتن معیارهای بهینه از قبل تعریف شده، 
 صورتبهاهداف چندگانه را  هاآنی کردند. بندفرمولرا  ACOمدل 
اورزی یاز کشموردنآب  کردن کمبودهایکردن خطر سیل، کمینهکمینه

 Reddy and Kumar (2007)ی برقابی در نظر گرفتند. انرژو افزایش 
ل دهی و تبدییری از تکنیک وزنگبهرهو با  PSOبا استفاده از الگوریتم 

هدفه همچنین فرآیندهای تکاملی نظیر به تک چندهدفهله مسأ
ی داربربهرهله هدفه، مسأیی و جهش در فرآیند جستجوی تکگرانخبه

. اندهداداز مخزن با اهداف کشاورزی و تولید برقابی را مورد بررسی قرار 
Fallah and Bozorg Haddad (2011)  یزی ربرنامهبه مقایسه

موعه سازی مجالگوریتم چند هدفه بهینه سازیینهبهغیرخطی با روش 
ی بهینه از مخزن سد بازفت با اهداف برداربهرهدر  (MOPSO) 7ذرات
اورزی(، دست )شرب، صنعت و کشیینپاین نیاز تأمد انرژی برقابی، تولی

با  MOPSOی الگوریتم هاجوابکنترل سیلاب و تفریحات پرداختند. 
، قابلیت زیادی را در ارائه NLPدرصد اختلاف با  3/9متوسط 

داشت.  هاوابــجی بهینه در نقاط انتهایی مجموعه هاجواب
2013)Arunkumar and Jothiprakash ( یتکامل یتمکاربرد الگور 
 همخزن دو سیستم یک از بهینه برداریرا در بهره (CDE) 1یافتهبهبود 

 کشاورزی یازن تأمین و برقابی انرژی بیشترین به دستیابی جهت هند در
 یتمالگور ین. اساس اکردند ارزیابی مختلف، سناریوهای توسط
 ینو همچن یهاول یتمعج یدتول یبرا یآشوب یتئور یبر مبنا یافتهبهبود

آمده با بدست یججهش و تقاطع بنا نهاده شد. نتا یعملگرها
 داد نشان یجنتا. گردید مقایسه استاندارد تکاملی و ژنتیک هاییتمالگور

 چنینهم و نیاز مورد جمعیت کاهش باعث آشوبی تئوری از استفاده که
 Schardong et al. (2013) .شودمی مطلق بهینه به همگرایی تسریع

ی بهینه مخزن استفاده برداربهرهبرای  چندهدفهاز رویکرد تکاملی 
 0تکامل تفاضلی چندهدفهبا استفاده از الگوریتم  هاآنکردند. 

(MODE به )ی بهینه بخشی از یک سیستم پیچیده مخزن برداربهره
میلیون نفر در  29واقع در جنوب غربی برزیل که آب را برای حدود 

 العهموردمطکند، پرداختند. اهداف یمین تأم وپائولوسائمنطقه شهری 
شامل به حداقل رساندن کمبودها )تفاوت بین تقاضا و آب تخصیص 
داده شده(، حداکثر کیفیت آب )یا حداقل انحراف از استانداردهای 
کیفیت آب( و به حداقل رساندن هزینه پمپاژ بوده است. همچنین 

ی سازتبمربا  چندهدفهتم ژنتیک الگوریتم توسعه داده شده با الگوری
( مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حاکی از II-NSGA) 19نامغلوب

تری به جبهه پرتو واقعی در الگوریتم پیشنهادی بود. یکنزدهمگرایی 
Afshar (2013) د،مقی ذرات مجموعه یتمسه نسخه از الگور یبا معرف 

ار ک اساس. پرداختند مخزنه چند سامانه از برداریبهره سازیبهینه به
د به بعُد حل بُع یساختار مکانیزم یبر مبنا یافته بهبود هاینسخه ینا

 هلمسأ قیوداتبا اعمال  یکهبه طور بودهمجموعه ذرات  یتمدر الگور
منجر به محدود  یتم،الگور یاز مخزن در هر مرحله از اجرا برداریبهره

  متغیرهای برای پذیرامکان هایدامنه بهجستجو  یکردن فضا
جو در جست یاز فضا یکار عملاً امکان تخط ینکه با ا شودمی تصمیم

 عملکرد برتری از حاکی نتایج. رودیم یناز ب یتمساختار الگور



 

 

 0368، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 3, Fall 2019 (IR-WRR) 

396 

 

بود به  PSOاستاندارد  یتمبا الگور یسهدر مقا یدمق هایالگوریتم
 قیدم ذرات مجموعه الگوریتمتابع هدف با استفاده از  یرمقاد یکهطور

 .آمد بدست 95/1104 و 4/391 برابر ترتیب به( FCPSO) 11ملکا
Bozorg Haddad et al. (2014) 12چرخه آب یتمبا استفاده از الگور 

(WCA )هدف با 4 کارون مخزنه تک سیستم از بهینه برداریبهره به 
 با را دخو نتایج و پرداختند چهارمخزنه سیستم یک و برقابی تولید

 مقایسه( NLP) 13خطی غیر ریزیبرنامه روش و ژنتیک الگوریتم
 یتمالگور ینتابع هدف توسط ا یبدست آمده برا یانگینم یر. مقادکردند

 یبرا یبمطلق به ترت ینهبه جواب به یکینزد 00% و 06% نشان دهنده
 یهمگرای ییتوانا ینهمچن هاآن مخزنه و چهارمخزنه بود.تک یستمس

 .دکردن اتــبــاث گوریتمال این بالای اطمینان قابلیت و سریع
Asghari et al. (2015)  41ی هرزهاعلفسازی ینهبهالگوریتم 

(IWO را در )ی مخزن سد بازفت در چهارمحال برداربهرهسازی ینهبه
و بختیاری بکار گرفتند. نتایج مقایسه این الگوریتم با الگوریتم ژنتیک، 

نه تم برای بهییزی خطی و غیرخطی نشان داد که این الگوریربرنامه
کردن مقدار تابع هدف، نتایج رضایت بخشی در سرعت همگرایی 

ه نشان داد ک آمدهدستبهدارد. همچنین نتایج  هاروشنسبت به سایر 
تک مخزنه،  برای حالت IWOاز الگوریتم  آمدهدستبهمقدار تابع هدف 

درصد بهتر از الگوریتم  53/2له چهار مخزنه درصد و برای مسأ 70/31
بار محاسباتی  به منظور کاهش Ming et al. (2017)ژنتیک بود. 

برداری بلند مدت سامانه مخازن، یک روش جدید له بهرهمربوط به مسأ
مبتنی بر کاهش فضای جستجوی متغیرهای تصمیم با در نظر گرفتن 
معادله تعادل و قیودات مخازن ارائه کردند. ایشان با ترکیب روش 

( DDP) 51ریزی پویا گسستهار الگوریتم برنامهپیشنهادی خود در ساخت
( به ارزیابی عملکرد آنها در CS) 61و الگوریتم جستجوی فاخته

سازی سامانه مخازن با هدف تولید نیروی برقابی پرداختند. نتایج بهینه
حاکی از کاهش چشمگیر هزینه محاسباتی و همچنین سرعت 

ان به جوابهای یکسرغم رسیدن همگرایی مناسب روش پیشنهادی علی
 Afshar et al. (2017)های استاندارد اولیه بود. در مقایسه با الگوریتم

را ارائه  یهای جستجوی هارمونی و اتوماتای سلولترکیبی از الگوریتم
برداری سامانه چهار له بزرگ مقیاس بهرهسازی مسأو برای بهینه

اهیم یشان از مفمخزنه با هدف تولید نیروی برقابی استفاده کردند. ا
اس چند له بزرگ مقیی برای تبدیل مسأاولیه الگوریتم اتوماتای سلول

مخزنه به چندین زیر مجموعه کوچکتر تک مخزنه استفاده کرده و هر 
 69، 12برداری های بهرهیک را با روش جستجوی هارمونی برای دوره

ر از گهای معتبر دیماهه حل کردند. نتایج مقایسه با الگوریتم 249و 
حاکی از برتری الگوریتم ترکیبی پیشنهادی در  GAو  PSOجمله 

 یک یبا معرف Ehteram et al. (2017)رسیدن به جواب بهینه بود. 
 از برداریبهره سازیینهبه به 71یلو کر یکاز ژنت یبیترک یتمالگور

 نتایج ها. آنپرداختند مخزنهده و چهارمخزنه مخزنه، تک هایسامانه

 مقایسه داستاندار هایالگوریتم نتایج با را ترکیبی الگوریتم از حاصل
 هایابجو بهبود بر علاوه ترکیبی الگوریتم که دادند نشان و کردند
 هایالگوریتم به نسبت بالاتری همگرایی سرعت دارای نهایی،

 ابعت مقادیر بهترین آمده بدست نتایج اساس بر. دارد خود استاندارد
و  20/391، 212/1برابر با  یبمذکور به ترت یهاسامانه برای هدف

 یبه بررس Afshar and Hajiabadi (2018) حاصل شد. 44/1104
و  دست یینپا یازن ینمنظوره سد دز جهت تأم دومخزن  سازیینهبه
 11موازی سلولی اتوماتای جدید روشبا استفاده از  برقابی یروین ینتأم

(PCA )ماهه  419و  249، 129، 69 برداریبهره هایدوره برای
 یرا جهت جستجو یمواز یسلول یدو روش اتوماتا یشان. اپرداختند

 یارتوجبهه پ نتایجاز توابع هدف در نظر گرفتند.  یکجواب هر  ینبهتر
با  سهیدر مقا یشنهادیپ یتماز عملکرد بهتر الگور یبدست آمده حاک

. بود یاسمسائل بزرگ مق حلبه خصوص در  NSGA-II یتمالگور
Rabiei et al. (2018) اماجس سازیینهبه یدجد یتمکاربرد سه الگور 

 سیستم و( ECBO) 29آن یافته(، نسخه بهبود CBO) 01برخورد حال در
 هایسامانه از برداریبهره سازیبهینه در( VPS) 21نوسانی ذرات

 VPS تمیبرتر الگور ییاز توانا یحاک یجکردند. نتا یچندمخزنه بررس
 یگربا د یسهدر مقا یمحاسبات ینهو کاهش هز ییادر سرعت همگر

 این از آمده بدست هدف تابع مقادیر اساس بر. داشت هایتمالگور
 و 72/00% یبچهار و ده مخزنه، به ترت هایسامانه برای الگوریتم

هستند.  یکترنزد NLPبدست آمده از روش  ینهبه جواب به %56/00
هم م هایمزیت از پارامتری لاستقلا اگرچه کردند ثابت همچنین هاآن

 افتهینسخه بهبود  ینشان از برتر یجنتا یکناست، ل CBO یتمالگور
 .داشت( ECBOآن )

 
، نشان سازیهای مختلف بهینهمرور تحقیقات گذشته در مورد الگوریتم

 فورو بههدفه و چندهدفه تک صورتبهها دهد که توسعه الگوریتممی
ارهای کها با راهبرد انواع مختلف الگوریتماست. همچنین، کار شدهانجام

سازی، در مسائل گوناگون مهندسی پیشنهادی جهت بهبود روند بهینه
منابع آب نیز صورت گرفته است. کاربردهای گسترده، سهولت استفاده، 

 عنوانهبتواند یمهای فراکاوشی یتمالگورکلی  اندازچشمعملکرد بالا و 
ابزار  عنوانبه هاآنگسترده و موفقیت دلایل اولیه برای کاربرد 

 ینا بای سامانه مخازن تلقی گردد. برداربهرهسازی در مسائل ینهبه
(، یک الگوریتم فراکاوشی No free lunchوجود و بر مبنای تئوری )

م یک الگوریت درواقعیست. نسازی ینهبهقادر به حل تمامی مسائل 
 ین روش برای حلترمناسب نعنوابهتواند یمفراکاوشی تنها زمانی 

مان ویژه برای ه طوربهسازی در نظر گرفته شود که ینهبهله یک مسأ
(. لذا در Wolpert and Macready, 1997مسئله توسعه داده شود )

های تمیالگورتحقیق حاضر برای اولین بار کاربرد یکی از جدیدترین 
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نه ی از سامابرداربهرهسازی ینهبهله فراکاوشی در دهه اخیر در حل مسأ
 است. قرارگرفتهمخازن مورد بررسی 

 

 نسخه و باردار ذرات سیستم جستجوی الگوريتم -0

 آن بهبوديافته

( اولین بار توسط CSS) 22الگوریتم جستجوی سیستم ذرات باردار
Kaveh and Talatahari (2010)  معرفی شد. این روش، مبتنی بر

ز مکانیک نیوتنی است. در قانون کولمب از فیزیک و قانون حرکت ا
 عنوانهباین الگوریتم هر کاندیدای حل شامل تعدادی متغیر است که 

شود. هر ذره باردار تحت تأثیر یمیک ذره باردار در نظر گرفته 
های الکتریکی دیگر ذرات قرار دارد. کمیت نیروی وارد بر این یدانم

این ذره، با  حرکت ذره، با استفاده از قوانین الکترواستاتیکی و کیفیت
تایج شود. یک ذره با نیماستفاده از قوانین مکانیک نیوتنی محاسبه 

رد تری را وایقوخوب در مقایسه با ذرات بدتر از خود باید یک نیروی 
( با در نظر گرفتن مقدار تابع شایستگی iqکند؛ بنابراین مقدار بار ذره )

(fit(i) ،)شود:یمزیر تعریف  صورتبه 

(1) 
i

fit(i) - fitworst
q i 1,2, , N

fitbest - fitworst
  

 
بهترین و بدترین مقدار تابع  fitworstو  fitbestکه در این رابطه 

برابر با مقدار تابع  fit(i)تا تکرار کنونی است؛  شایستگی همه ذرات
برابر با تعداد کل ذرات باردار است. فاصله  Nو  است iشایستگی ذره 

 شود:یم زیر تعریف صورتبه (ijr)میان دو ذره باردار 

(2) 
 

i j

ij

i j best

X X
r

X X 2 X




   
 

iX  وjX های یتموقعi  امین وj  .امین ذره استbestX  موقعیت بهترین

یک عدد مثبت کوچکی است که برای  εذره در میان جمعیت است و 
رود. احتمال حرکت یک یمجلوگیری از صفر شدن مخرج کسر به کار 

 ذره به سمت دیگر ذرات برابر است با:

(3) ij

fit(i) fitbest
1 rand fit( j) fit(i)

fit( j) fit(i)P

0 otherwise


  

 

 

ستفاده شود با ایممقادیر برآیند نیروی الکتریکی که به یک ذره وارد 
 شود:یمزیر تعیین  رابطهاز 
(4) 

 i i

j i ij 1 2 ij ij i j 1 2 ij3 2
i,i j ij

1 2 ij

j 1,2, , N
q q

F q r .i .i ar P X X i 1,i 0 r a
a r

i 0,i 1 r a



 

       
 
 

   

 

شعاع  aامین ذره است؛  jبرابر با برآیند نیروهای وارد شونده بر  jFکه 
 برابر است با: ijarذره باردار است و 

(5) t

ij

t

1 w.p. k
ar

1 w.p.1 k


 

 
 

tK  پارامتری برای کنترل اثر نوع نیرو است. موقعیت و سرعت جدید
 شوند:یمهر ذره با استفاده از روابط زیر تعیین 

(6) 

j 2

j,new j1 a j2 v j,old j,old

j

F
X rand .k . . t rand .k .V . t X

m
    

 
(7) j,new j,old

j.new

X X
V

t




 
نترل ضریب سرعت برای ک vkضریب شتاب است؛  akکه در روابط بالا، 

دو عدد تصادفی هستند که  j2randو  j1randتأثیر سرعت قبلی است؛ 
ام  jجرم ذره  jmاند؛ شدهیعتوز ]9و1[یکنواخت در فاصله  صورتبه

 در نظرگام زمانی است و برابر یک  t∆و  jqاست که برابر است با 
شود. برای ذخیره کردن تعدادی از بهترین ذرات تا تکرار یمگرفته 

بهترین ذرات و مقادیر تابع  دربردارندهی که احافظهک کنونی، ی
تواند بدون افزایش هزینه محاسباتی، باعث یمشان است، یستگیشا

(، CMبهبود عملکرد الگوریتم شود. بدین منظور حافظه ذرات باردار )
که متغیری از بردار حل، از یدرصورتگیرد. یممورد استفاده قرار 

تواند با استفاده از حافظه ذرات باردار یمند، مرزهای مجاز خود تجاوز ک
 و تکنیک موجود در الگوریتم جستجوی هارمونی، بازتولید شود:

(1 )

 

i, j

w.p.CMCR Select a new from CM

w.p.(1-PAR) do nothing
x

w.p.PAR choose a neighboring value

w.p. 1 CMCR Select a new value randomly





 


  

 

برابر است با نرخ  j، CMCRامین متغیر در ذره  iبرابر است با  i,jxکه 
ظه حافانتخاب یک مقدار برای بردار حل جدید از مقادیر ذخیره شده در 

( نرخ انتخاب تصادفی یک مقدار از میان مقادیر CMCR-1و ) ذرات
 هاییههمسا یاناز م یدنرخ انتخاب مقدار جد PAR مجاز. همچنین

شود می انتخاب 5/9 تا 1/9 محدوده در و است باردار ذره بهترین
(Kaveh and Talatahari, 2010). ی زیر مراحل انجام این هاگام

 دهد:یمالگوریتم را نشان 
 ورتصبه: تعیین موقعیت و سرعت اولیه ذرات: مقدار اولیه ذرات 1گام 

 شود.یمتصادفی تعیین 
 : تعیین مقدار تابع شایستگی ذرات2گام 

عدد از بهترین ذرات و مقدار تابع  CM: ذخیره تعداد 3گام 
 شانیستگیشا

: تعیین احتمال حرکت هر ذره به سمت ذرات دیگر و محاسبه 4گام 
 دار نیروی وارد بر ذرهبر

 : حرکت هر ذره به سمت موقعیت جدید و محاسبه سرعت ذره5گام 



 

 

 0368، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 3, Fall 2019 (IR-WRR) 

391 

 

که هر ذره از فضای جستجوی مجاز تجاوز کند، یدرصورت: 6گام 
 ود.شیمموقعیت آن با استفاده از روش جستجوی هارمونی تصحیح 

 : اگر تعدادی از بردارهای جدید، از بدترین بردارهای درون حافظه7گام 
 گردند.یمذرات بهتر بودند، این ذرات جدید، جایگزین ذرات بدتر 

 ینکه معیار توقف ارضا شود.اتا  الگوریتم 7تا  4ی هاگام: تکرار 1گام 
 

( Explorationدر اکتشاف ) CSSدر راستای بهبود عملکرد الگوریتم 
هش ج عملگرجلوگیری از گیر افتادن در بهینه محلی، یک  منظوربهو 

است. استراتژی این الگوریتم  شدهاعمالی ذرات بندرتبهبر مبتنی 
شود، یمشناخته  MutateCSSپس با نام  ینا ازیافته که بهبود

صورت است که هر تکرار تعدادی از ذرات متناسب با مقدار تابع ینبد
شان انتخاب و عملگر جهش که در ادامه توضیح داده خواهد برازش

شود. در ابتدا، یک پارامتر احتمال تغییر با یماعمال  هاآنشد، بر روی 
شود و بر اساس این پارامتر یمتعریف  1و  9با مقداری بین  cppنام 
ی از ذره انتخابی برای عمل جهش، امؤلفهشود که یمگیری یمتصم

با یک  cppصورت که برای هر ذره انتخابی، پارامتر ینبدتغییر کند. 
 cppشود. حال اگر پارامتر یمت مقایسه عدد تصادفی با توزیع یکنواخ

 صورتهبی ذره انتخابی هامؤلفهبیشتر از مقدار تصادفی بود، یکی از 
 شود:یمتصادفی انتخاب و مقدار آن با استفاده از رابطه زیر جایگزین 

(0)  ij i,min i,max i,minx x random. x x    

 ینکهه به اتوج . بااست iذره انتخابی  مؤلفهامین  j درواقع ijxکه در آن 
ذرات انتخاب شده  یناز بهتر یتعداد یشده رو یفنوع جهش تعر ینا

جهش  یکها با لذا فرض شده که امکان حرکت آن شودیاعمال م
 اهیتم اینکه برای بنابرایناست؛  یادمطلق ز ینهبه سمت به یفخف

ن ( آؤلفه)م بعد یک روی بر فقط جهش عملگر شود، حفظ ذره کلی
 .شودیذره اعمال م

 

 از سامانه مخازن یبرداربهره سازیینهبه لهمسأ -3

 ازنی از سامانه مخبرداربهرهسازی ینهبهله ی مسأسازمدل منظوربه
ها له تعریف شوند. معیار سنجش پاسخبایستی تابع هدف و قیودات مسأ

های دست و بهترین مقدار برای ذخیره در ماهیینپابا نیاز  هاآنمقایسه 
متغیر  عنوانبهت. رهاسازی از مخازن در هر دوره مختلف سال اس

تصمیم و حجم ذخیره و ورودی به مخازن در هر دوره متغیر حالت 
، جریان ورودی حجم شاملاطلاعات ورودی به مـدل باشند. می

 ماهانه است. صورتبهو حجـم نیازهـا  ، ارتفاع بارشارتفـاع تبخیـر
زی کل کمبود )کشاورزی، ساکمینه صورتبهسازی ینهبهتابع هدف 

( در طول دوره آماری تعریف گردید. ، صنعت و غیرهمحیطییستز
ه ــمتغیرهای تصمیم، مقادیر خروجی ماهانه از مخازن سدها هستند ک

انه ــدف سامــابع هـردد. تــتأمین گ هاآند مقادیر بهینه ــایـب

صورت رابطه زیر تعریف شده است ی بهررســب موردمخازن 
(Seifollahi-Aghmiuni, 2015:) 
(19) 

2
T N

i,t i,t

i,t

t 1 i 1 max i

Re De t 1,...,T
Min Penalty : for

i 1,..., NDe 

   
  

 
 

مقدار  t ،i,tDeام در ماه  iی از مخزن سد رهاسازحجم  i,tReکه در آن 
ام در  iبیشترین نیاز سد  t ،max iDeام در ماه  iدست سد نیاز پایین

شمارنده سد و  iبرداری، طول دوره بهره Tبرداری، طول دوره بهره

,tiPenalty ای که در صورت ارضا نشدن قید حجم مخزن مقدار جریمه
های شود. محدودیت، در تابع هدف اعمال میtام در ماه  iدر سد 

است  شدهارائه( 16( تا )11در روابط ) موردمطالعهسامانه مخازن 
(Seifollahi-Aghmiuni, 2015.)  قید مربوط به حجم سرریز

 شود:رابطه زیر اعمال می صورتبه

(11) i,t max i i,t max i

i,t

S S : if S S
Sp

0 : otherwise

 
 


 

برداری از مخزن سازی بهرهینهبهرابطه پیوستگی: در تمامی مراحل 
بایستی موازنه جرمی بین مقادیر ورودی و خروجی و حجم ذخیره 

 مخزن برقرار باشد:
(12) i,t 1 i,t i,t i,t i,t i,tS S I Re Loss Sp       

(13)  i,t i,t i,tLoss A Ev R  
 

(14) 
n

j

i,t j i,t

j 0

A b S


 
 

 tسطح و حجم هر مخزن در هر ماه  نی( در واقع رابطه ب14) رابطه
 سطح -حجم هایداده روی بر برازش بهترین از حاصل که باشدیم

 ،برازش بدست آمده ینبهتر 3مطابق با شکل  تحقیق ین. در اباشدمی
 یبرا یبآن به ترت یهمبستگ یببوده که ضر 2معادله درجه  یک

قیود بدست آمده است.  00/9و  01/9برابر  یروشمگ گلستان و یسدها
مرتبط با میزان رهاسازی و حجم ذخیره مخازن به شکل زیر تعریف 

 :اندشده
(15) mini i,t max iS S S   

(16) mini,t i,t maxi,tRe Re Re   

 زیر در مقدار تابع هدف اعمال شده است: صورتبهتابع جریمه 

(17) 

2
T N

min i i,t

i,t min i

t 1 i 1 min i

2
T N

i,t max i

i,t max i

t 1 i 1 max i

S S
: if S S

S

S S
Penalty : if S S

S

0 : otherwise

 

 

  
  
  


 
   

 








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ام در ماه  iمقدار آب سرریز شده از مخزن سد  i,tSpکه در روابط فوق 
t ،i,tS  حجم مخزن سدi  ام در ابتدای دورهt ،i,t+1S  حجم مخزن سد
i  ام در انتهای دورهt ،maxiS  حجم مخزن سدi  ،ام در رقوم حداکثر

miniS  حداقل حجم مخزن سدi  ،امi,tI  سد حجم آب ورودی به مخزن
i  ام در ماهt ،i,tLoss  میزان تلفات مخزن سدi  ام در ماهt ،i,tEv  ارتفاع

ارتفاع بارش بر روی  t ،i,tRام در ماه  iتبخیر از دریاچه پشت سد 
t ،iام در ماه  iدریاچه پشت سد  , tA  مساحت دریاچه پشت سدi  ام

 ،t دوره طولام در  iسد  پشت یاچهاحت متوسط درمس t ،Aدر ماه 

jb سد  مخزن سطح -حجم رابطه ضرایبi برازش ینحاصل از بهتر ام 
 tام در ماه  iحداقل رهاسازی سد  mini,tReاند(، ارائه شده 3)در شکل 

ذکر  باشند. شایانمی tام در ماه  iرهاسازی سد  حداکثر maxi,tRe و
 تصمیم رمتغی سازی،بهینه الگوریتم اختارس در اینکه به توجه بااست 
مرتبط  یدلذا عملاً ق باشد،می( i,tRe) مخازن از هارهاسازی حجم همان

 ینیاز و شده یترعا یتمدر درون ساختار خود الگور یرهاساز یزانبا م
 صورت بدین. باشدنمی هدف تابع در قید این برای جریمه تابع اعمال به
 (تصمیم متغیر)همان  ذرات اولیه مقدار( 1)گام  مالگوریت اولیه گام در که
 داکثرح و حداقل مقادیر بین نرمال توزیع یک با و تصادفی صورت به
(mini,tRe و maxi,tRe )روند  یبعد هایگام در ادامه در. شودمی تعیین

ق هر ذره، مطاب یدجد یتموقع یو بعد از به روز رسان یتمالگور ییاجرا
ز مجاز تجاو یجستجو یهر ذره از فضا کهیدرصورت یتم،الگور 6با گام 
 آن با یت(، موقعیرهاساز یزانحداقل و حداکثر م یرمقاد ینکند )ب

 یدو بازتول یح( تصح1)رابطه  یهارمون یاستفاده از روش جستجو
 وشر جای)به  هارمونی جستجوی روش به قید این بنابراین. شودیم

ال مساحت متوسط در طول همچنین با اعم .گرددمی کنترل( پنالتی
با توجه به مجهول بودن حجم مخزن در انتهای هر دوره t ( A̅ ،)دوره 

(i,t+1S 12(، نهایتاً رابطه پیوستگی )رابطه 13(، در رابطه تلفات )رابطه )
 شود.تبدیل به یک رابطه غیر خطی می

 
 جهش باردار ذرات جستجوی سازیبهینه الگوریتم فلوچارت 1 شکل
 .دهدمی نشان مخازن سامانه از برداریبهره در را( MutateSSC) یافته

 

 رودگرگان يز: مخازن حوضه آبریمورد مطالعه -9

های اصلی شمال کشور و استان رود از شریانه آبریز گرگانضحو
های واقع در استان خراسان شمالی گلستان است که در شرق از کوه

به دریای  سوقرهرودخانه ه آبریز ضآغازشده و در غرب در مجاورت حو
ه آبریز رودخانه اترک ضه در شمال به حوض. این حوشودیمخزر ختم 
آید محدود و در جنوب به حساب میهای مرزی کشور بههضکه از حو

از  رودطول رودخانه اصلی گرگان شود.میالبرز منتهی  یهاکوهرشته
آورد شده است کیلومتر بر 4/350 ابتدای تشکیل تا محل اتصال به دریا

دقیقه  20درجه و  56درجه تا  54 ه از طول جغرافیاییضحو ةپهنو 
 47درجه و  37دقیقه تا  36درجه و  36شرقی و از عرض جغرافیایی 

ط رود با متوسگرگان زیآبر حوضهدقیقه شمالی گسترده شده است. 
در سال، دارای اقلیم معتدل خزری است. با توجه  مترمیلی 699بارندگی 

 های اخیر و افزایش روزافزونرشد اقتصادی و صنعتی منطقه در سال به
ن منطقه افزایش ــجمعیت این استان، میزان تقاضای آب در ای

 ر رویــگلستان و وشمگیر ب ایــهسد داشته است. یتوجهقابل
وقعیت ــی از مــنمای 2 شکل در. دـانرفتهـرارگــقرود رودخانه گرگان

ه همراه ــب رانــای گستره رــبرود انـرگــگ زــیرــه آبضوــح
 است دهــشنشان داده  ای گلستان و وشمگیرــوقعیت سدهـم
(Golestan Regional Water Company, 2000.) 

 
ترین سد استان گلستان بوده که در سال وشمگیر، قدیمیخاکی سد 

 رود وتوسعه و بهبود اراضی کشاورزی حاشیه گرگان هدف با 1340
، کنترل و مهار سیلاب منطقه و زهکشی اراضی به دستنییپا

 46درجه و  54در طول جغرافیایی ت. این سد برداری رسیده اسبهره
دقیقه شمالی در شمال شرقی  13درجه و  37دقیقه شرقی و در عرض 

در فاصله همچنین  کیلومتری این شهر و 42و در فاصله  قلاآقشهر 
محلی به نام سنگرسوار بـر روی کیلومتری شمال شرق گرگان در  62

فاصله سد وشمگیر تا ساحل  احداث گردیده است. رودرودخانـه گرگان
کیلومتر  24کیلومتر و تا مرز بین ایران و ترکمنستان  79 دریای خزر

خزن پروری مدست سد شامل نیاز کشاورزی، آبزیت. نیازهای پاییناس
ر تا محل احداث د ه آبریز این سدضحو. استمحیطی و شبکه و زیست

سد مخزنی گلستان در بالادست  .وسعت دارد لومترمربعیک 7156حدود 
 گرنمحدوده دشت گرگان در حوالی روستای عرب س در وسد وشمگیر 

 و درجه 55و طول  یشمال قهیدق 10درجـه و  37در عرض جغرافیایی 
 گنبدکاووسکیلومتری شمال شرقی  15دقیقه شرقی در فاصله  16

 و رود احداث شدهاین سد روی شاخه اصلی گرگان .است شدهواقع
سو قوشـان ونیز شاخه کوچک آقهای اوغان، دوغ، تمر و حاجیرودخانه

 1370آغاز و در سال  1374ریزد. ساخت این سد در سال به آن می
د مخزن س. افتتاح شد، سد گلستان از نوع سدهای خاکی همگن است

مترمکعب ظرفیت ذخیره داشته و  میلیون 16در ابتدای ساخت حدود 
میلیون مترمکعب طراحی  135 برحجم مخزن به هنگام سیلاب برا

اخیر  یهاسالحجم رسوبات وارده به سد طی  لیدل به. شده است
میلیون مترمکعب  62ظرفیت ذخیره سد به  ،1319در سیل سال  یژهوبه

ت. اس میلیون مترمکعب 115آن سالیانه کاهش یافته و قابلیت تنظیم 
دست سد شامل نیاز کشاورزی، صنعت، رهاسازی برای نیازهای پایین

مشخصات سدهای  1جدول در . استمحیطی سد وشمگیر و زیست
 Golestan Regional Water) شده استارائه وشـمگیرو  گلـستان

Company, 2000; Yousefi, 1991.) 
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یاچه افی درتحلیل و بررسی عملکرد هر سد، اطلاع از توپوگر منظوربه
حجم را برای سدهای  -نمودارهای سطح 3 آن سد الزامی است. شکل
دهند. بر اساس این نمودارها سطح آزاد یمگلستان و وشمگیر نشان 

تابعی از حجم ذخیره در  عنوانبهآب مخزن سد در هر دوره زمانی 
 شود.یمهمان دوره در نظر گرفته 

 

 
reservoir operation optimization-d for multiuse MutateFlowchart of CSS -Fig. 1 

 مخازن سامانه از بهینه برداریبهره جهت MutateCSS الگوريتم فلوچارت -0 شکل
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Fig. 2- Location of the Gorganrood basin (Golestan Regional Water Company, 2000) 

 (Golestan Regional Water Company, 2000)رود گرگانه آبريز ضموقعیت حونقشه  -0شکل 

 
Table 1- Main characteristics of the Golestan- Voshmgir dams 

 وشمگیر های گلستان ومشخصات عمومی سد -0جدول 

Characteristics Golestan Dam Voshmgir Dam 

Type of dam Earth dam Earth dam 

First year of operation 2000 1970 
Height from foundation (m) 17 17.8 

Crest length 1367 430 

Total Storage capacity (MCM) 62 47 

Irrigated land area (Km2) 100 210 

 

 
Fig. 3- Area- volume curve of (a) Golestan, (b) Voshmgir reservoir 

 ( وشمگیرb( گلستان، )aسطح مخزن سد ) -نمودار حجم -3شکل 
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 ل نتايجنتايج و تحلی -1

 سنجی الگوريتم بهبوديافتهصحت -1-0

، از تعدادی توابع محک MutateCSSبررسی کارآمدی الگوریتم  منظوربه
سازی ینههباستاندارد ریاضی مختلف استفاده شده است. نتایج الگوریتم 

یافته با الگوریتم استاندارد جستجوی ذرات باردار و همچنین بهبود
اخته شده مقایسه شده است. در این بخش های شنیتمالگورتعدادی از 

ابتدا یک آنالیز حساسیت بر روی میزان اعمال عملگر جهش انجام شد. 
 Ackleyو  Griewankبدین منظور دو تابع محک استاندارد ریاضی 

برای دامنه مختلف تغییرات نرخ جهش حل شده است و نتایج حاصل 
 یسه شده است. جدولبا یکدیگر مقا MutateCSSو  CSSاز دو الگوریتم 

 اننش را ریاضی استاندارد محک تابع دو این به مربوط مشخصات 2
 در متغیری 2 حالت در توابع این بعدی سه نمای ین. همچندهدمی

در این راستا دو معیار توقف زیر اعمال  .است شده داده نشان 4 شکل
رسیدن به  -2رسیدن به بیشترین تعداد تکرار فرض شده،  -1شد: 
رین مقدار خطای فرض شده. در اینجا مقادیر خطا اختلاف بین کمت

. همچنین استجواب حاصل از اجرای الگوریتم و جواب مطلق تابع 

 599بیشترین تعداد تکرار الگوریتم برای بررسی پارامتر جهش، برابر با 
بار مختلف با شرایط  59ها یتمالگوردر نظر گرفته شده است. هر یک از 

که قبلاً ذکر شد، عملگر جهش  طورهمان. اندشدهاجرا اولیه متفاوت 
افزایش توان جستجوی سراسری و جلوگیری از به دام افتادن  منظوربه

وان تیمالگوریتم در بهینه محلی، تعریف شده است. این عملگر را 
 ( کنترل و اعمال کرد.pmتوسط پارامتر درصد جهش )

 
 تییرادامنه تغ یخطا به ازا یارو انحراف مع یانگینم یرمقاد 3جدول 

دو تابع  یبرا 19له أو بُعد مس 39 یتاندازه جمع یپارامتر جهش برا
 مقادیر کلیه 3 جدول نتایج با مطابق. دهدیمحک استاندارد را نشان م

متفاوت عملگر  هایبا نرخ یهر دو تابع مورد بررس یبرا آمده بدست
 آمده بدست متناظر ارمقد با یسهدر مقا ،MutateCSS یتمجهش در الگور

اعمال  مثبت یرنشان از تأث یناست که ا یافتهبهبود  اصلی نسخه از
گونه همان ین. همچنباشدیم CSS یتمعملگر جهش در ساختار الگور

 یاعمال عملگر جهش بر رو یبه ازا یجنتا ینکه مشخص است بهتر
آمده است. دستذرات، به %19

 
Table 2- Specifications of the benchmark problems 

 مشخصات توابع محک استاندارد رياضی -0جدول 
Function name Function Interval Global Min 

Griewank  
nn

x1 2 if X 1 x cos
i200 i

i 1 i 1

 
    

 
 

  n[−600,600]∈X 0.0 

Ackley    
n n

1 12f X 20exp 0.2 x exp cos 2 x 20 eiin n
i 1 i 1

   
   

         
   

    

  n[−32.8,32.8]∈X 0.0 

 

   
 (B) )ب(                                                                                       (A))الف(   

Fig. 4- A perspective view for function when n=2. A: Griewank, B: Ackley (Kaveh and Talatahari, 2010) 
  Ackleyب: تابع  ،Griewank( است. الف: تابع n=2)  0برابر با  یرهاكه تعداد متغ یتابع زمان یسه بعد نمای -9 شکل

(Kaveh and Talatahari, 2010) 
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Table 3- Variation of mean and standard deviation (±SD) of error with variation of pm 

 جهش پارامتر تغییرات دامنه ازای به خطا معیار انحراف و میانگین مقادير -3 جدول

Function Standard CSS Mutation Percentage (pm) MutateCSS 

Griewank 2.88E-3 (4.21E-2) 

0.01 1.86E-4 (5.25E-4) 

0.05 1.52E-4 (4.58E-4) 

0.1 1.47E-4 (4.66E-4) 

0.15 3.31E-4 (1.00E-3) 

Ackley 3.01E-3 (1.09E-2) 

0.01 2.61E-13 (7.57E-13) 

0.05 4.44E-14 (2.21E-13) 

0.1 5.86E-15 (1.83E-15) 

0.15 6.22E-15 (1.87E-15) 

تابع  MutateCSS ،11بررسی عملکرد الگوریتم  منظوربهدر این بخش 
 Kaveh and Talatahariمحک استاندارد ریاضی حل شده است. 

بررسی عملکرد الگوریتم جستجوی ذرات باردار از  منظوربه (2010)
های یتمروالگرا انواع  هاآناین توابع ریاضی استفاده کردند و نتایج حل 

مقایسه  انجام یک منظوربهیافته ژنتیک مقایسه کردند. در اینجا بهبود
 CSSمنصفانه، مقدار اولیه پارامترهای مشترک دو الگوریتم استاندارد 

مانند اندازه ذرات باردار، اندازه حافظه باردار و بیشترین  MutateCSSو 
ن ت. همچنیها یکسان در نظر گرفته شده اسیتمالگورتعداد تکرار 

جمعیت اولیه تولید شده در هر بار اجرای هر دو الگوریتم یکسان لحاظ 
در نظر گرفته شده است  1/9 شده است. میزان احتمال جهش نیز برابر

از کل ذرات اعمال خواهد شد. نتایج  19% عملگر جهش بر درواقعو 
ول ارائه شده است. مقادیر ارائه شده در این جد 4این مقایسه در جدول 

بار اجرای  59( در NFEمقدار میانگین تعداد تحلیل تابع ) دهندهنشان
. این مقدار یکی از معیارهای متداول استها یتمالگورمستقل هر یک از 

ه بطوریکه هرچقدر ک استهای مختلف یتمالگوربرای مقایسه عملکرد 
 است. ظرموردنعملکرد بهتر الگوریتم  دهندهنشاناین مقدار کمتر باشد 
نسبت اجرای ناموفق به اجرای موفق  دهندهنشانمقادیر داخل پرانتز 

بنابراین عدم وجود عدد داخل پرانتز به این معنی است؛ هر الگوریتم 
بار اجرای مستقل خود موفق عمل کرده  59است که الگوریتم در تمام 

جواب  شود کهیمآمیز تلقی یتموفقاست. اجرای یک الگوریتم زمانی 
 شده، نزدیک به جوابیینتعبا یک دقت از پیش  آمدهدستبهنهایی 

در نظر گرفته  19-4در اینجا این دقت برابر با  ؛ کهبهینه مطلق باشد
 استشده است که همان معیار توقف اجرای الگوریتم 

(−4|=10finalf−minfε=|) که اختلاف بین مقدار جواب یدرصورتبنابراین ؛
ر از ــمتــاب بهینه مطلق مساوی یا کحاصل از اجرای الگوریتم با جو

شود، به معنای موفقیت آن الگوریتم در آن اجرا بوده و تعداد  4-19
خروجی الگوریتم گزارش  عنوانبهتحلیل تابع تا به این لحظه را 

را در مقایسه با  MutateCSSبرتری الگوریتم  آمدهدستبهدهد. نتایج یم
ای هیتمالگورردار و همچنین الگوریتم استاندارد جستجوی ذرات با

مشخص  4که در جدول  گونههماندهد. یمیافته ژنتیک نشان بهبود
تابع  11تابع از  17بهترین عملکرد را در  MutateCSSاست، الگوریتم 

 نسبتدهنده نشان 4آخر جدول  مورد ارزیابی داشته است. ستون
با  یسهقام در MutateCSS یتمآمده از الگوربدست NFE یارکاهش مع

در  NFE یارمع یانگین،اساس به طور م ینا براست.  CSS یتمالگور
ن کاهش آ یبا نسخه اصل یسهدر مقا یشنهادیپ یتمدر الگور 59% حدود
دهنده عملکرد بهتر و سریعتر در رسیدن که در واقع نشان است یافته

 باشد.به دقت تعریف شده می
 

 چهار و ده مخزنههای مرجع سازی سامانهله بهینهمسأ -1-0

نسخه و  CSSهای استاندارد در اینجا به منظور ارزیابی توانایی الگوریتم
برداری از سامانه هسازی بهرجهت حل مسائل بهینهجهش یافته آن 
له مرجع سامانه چهار مخزنه و سامانه ده مخزنه مورد مخازن، دو مسأ

د ملکراستفاده قرار گرفت. این مسائل فرصتی را جهت ارزیابی ع
در مقابل جوابهای مطلق و یا جوابهای محلی  یپیشنهاد الگوریتم

له سامانه مسأ. کندبدست آمده توسط دیگر روشها فراهم می
معرفی و حل شد.  Larson (1968)مخزنه برای اولین بار توسط چهار

سازی شده از کلیه مخازن به جز مخزن چهار، جهت تولید آب رها
شده و تنها خروجی مخزن چهار پس از عبور نیروی برق آبی استفاده 

ورد استفاده قرار ــه منظور تأمین نیاز کشاورزی مــاز نیروگاه ب
ط وســار تــرای اولین بــانه ده مخزنه نیز بــله ساممسأ گیرد.می

Murray and Yakowitz (1979) له معرفی و حل شد. آنها این مسأ
 ریزی پویای مقید حلش برنامهمخزنه بوسیله رورا همانند سامانه چهار

کردند. در این حالت خروجی مخازن بالادست به عنوان ورودی مخازن 
دست بوده و یک مخزن ممکن است ورودی خود را از یک یا پایین

چند مخزن در بالادست دریافت کند. آب رهاسازی شده مخازن برای 
اصل از د حسومیزان گیرد. تولید نیروی برقابی مورد استفاده قرار می

توسط یک تابع خطی متناسب با خروجی مخزن تعریف  هااین سامانه
به صورت سری و موازی  ازنمخ. این دو سامانه از تعدادی شده است

 تشکیل شده است. 5شکل  مطابق
 

سازی شده در هر مرجع، آب رهاله متغیرهای تصمیم برای هر دو مسأ
 باشند. برداری میدوره بهره
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Table 4- Performance comparison for the benchmark problems 

 های مختلف در حل توابع محک استاندارد رياضینتايج عملکرد الگوريتم -9 جدول
Function GEN GEN-S GEN-S-M GEN-S-M-LS CSS MutateCSS NFE reduction ratio (%) 

AP 1,360 (0.99) 1,360 1,277 1,253 804 330 59.0 

Bf1 3,992 3,356 1,640 1,615 1,187 615 48.2 

Bf2 20,234 3,373 1,676 1,636 742 569 23.3 

BL 19,596 2,412 2,439 1,436 423 67 84.2 

Branin 1,442 1,418 1,404 1,257 852 479 43.8 

Camel 1,358 1,358 1,336 1,300 575 371 35.5 

Cb3 9,771 2,045 1,163 1,118 436 303 30.5 

CM 2,105 2,105 1,743 1,539 1,563 474 69.7 

DeJoung 9,900 3,040 1,462 1,281 630 371 41.1 

Exp2 938 936 817 807 132 139 - 

Exp4 3,237 3,237 2,054 1,496 867 267 69.2 

Exp8 3,237 3,237 2,054 1,496 1,426 594 58.3 

GP 1,478 1,478 1,408 1,325 682 438 35.8 

Griewank 18,838 (0.91) 3,111 (0.91) 1,764 1,652 (0.99) 1,551 550 64.5 

Hartman 3 1,350 1,350 1,332 1,274 860 467 45.7 

Hartman 6 2,562 (0.54) 2,562 (0.54) 2,530 (0.67) 1,865 (0.68) 1,783 705 60.5 

Rastrigin 1,533 (0.97) 1,523 (0.97) 1,392 1,381 1,402 686 51.1 

Rosenbrock 9,380 3,739 1,675 1,462 1,452 1,209 16.7 

Total 112,311 (96.7) 41,640 (96.7) 29,166 (98.16) 25,193 (98.16) 17,367 8,634 50.3 

 

              
Fig. 5- Schematic representation of the (a) four-reservoir and (b) ten-reservoir problem (Murray and 

Yakowitz, 1979) 
 (Murray and Yakowitz, 1979نمای كلی از الف: سامانه چهار مخزنه، ب: سامانه ده مخزنه ) -1شکل 

 
برداری سیستم جهت حداکثر سازی سود هدف از این مسائل بهره

باشد. تابع هدف به ساعته )یک شبانه روز( می 2دوره  12حاصل در 
 شود:صورت رابطه زیر تعریف می

(11) 
ND T

(nd) (nd)

nd 1 t 1

Maximize F b (t) re (t)
 

   

تعداد کل مخازن؛  NDشمارنده تعداد مخازن؛  ndکه در رابطه فوق، 
t برداری؛ شمارنده دوره بهرهT برداری؛کل دوره بهره (t)(nd)b  مقادیر

آب  re(nd)(t) ام و tبرداری ام در دوره زمانی بهره ndضریب فایده سد 
 باشند.ام می tداری برام در دوره زمانی بهره ndرهاسازی شده از مخزن 

له مرجع در تحقیق دات و پارامترهای ثابت این دو مسأکلیه قیو
Murray and Yakowitz (1979) اند.شده معرفی 

 
له مرجع سامانه مخازن ابتدا جواب بهینه مطلق دو مسأدر این تحقیق 

بدست  Lingo 17.0افزار ریزی خطی توسط نرمفرضی با روش برنامه
های فراکاوشی مورد رای سنجش عملکرد الگوریتمآمد تا معیاری ب

برداری از سامانه مخازن باشد. سپس سازی بهرهاستفاده در مدل بهینه
، GA ،PSO ،DEع هدف با استفاده از شش الگوریتم فراکاوشی )ابت

HS ،CSS  وMutateCSSسازی شد. نتایج حاصل از ( بهینهLP  به
عنوان جواب بهینه تابع هدف  را به 44/1104و  20/391ترتیب مقادیر 

 (b) )ب( (a)الف( )

(1)st 

(1In

) 

(1)re 

(2)st 

(2)In 

(4)st 

(4)re 

(3)st 

(2)re 

(3)re 

(1)st 

(1)In 

(1)re 

(2)st 

(2)In 

(2)re 

(3)st 

(3)In 

(3)re 

(7)st 

(7)re 

(9)st 

(9)re 

(5)st 

(5)In 

(5)re 

(6)st 

(6)In 

(6)re 

(8)st 

(8)In 

(8)re 

(10)st 

(10)re 

(4)st 

(4)re 



 

 

 0368، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 3, Fall 2019 (IR-WRR) 

315 

 

برای سامانه چهار و ده مخزنه تولید کرد. این مقادیر بدست آمده با 
یکسان  Bozorg Haddad et al. (2011)نتایج حاصل از پژوهش 

های مختلف با انجام یک مقادیر پارامترهای ثابت الگوریتم باشد.می
ارامترها ای از پآنالیز حساسیت تعیین شده است. به این صورت که بازه

در نظر گرفته شد و هر الگوریتم چندین بار اجرا شد. هر بار ترکیبی از 
مقادیر پارامترهای مختلف در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از اجراهای 
مختلف مقایسه و بهترین مقادیر برای پارامترهای ثابت هر الگوریتم 

 5ول جد صورتهای مختلف به انتخاب شد. این مقادیر برای الگوریتم
 در نظر گرفته شده است.

 
در این  MutateCSSو  CSSهای به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم

به ازای  599،999له مرجع سامانه چهار مخزنه با تعداد تحقیق، مسأ
( به عنوان معیار توقف NFEبیشترین تعداد تحلیل تابع هدف )

ایسه راکاوشی دیگر مقها حل شده و با نتایج چهار الگوریتم فالگوریتم
ها بار اجرای مستقل هر یک از الگوریتم 19شده است. نتایج حاصل از 

ارائه شده است. نتایج بدست آمده حاکی از برتری نسبی  6جدول  در
باشد. همانگونه یافته آن می جهشو نسخه  CSSالگوریتم استاندارد 

ا هگوریتمدر مقایسه با دیگر ال MutateCSSکه مشخص است، الگوریتم 
( بدست آورده LPجوابهای نزدیکتری به جواب بهینه مطلق )حاصل از 

است که  20/391برابر با  MutateCSSاست. بهترین جواب حاصل از 
برابر با مقدار بهینه مطلق است. همچنین میانگین جوابهای بدست آمده 

اختلاف را با  15/9% در حدود MutateCSSبار اجرای الگوریتم  19از 
دهد. به علاوه، بدترین جواب بدست آمده دار بهینه مطلق نشان میمق

بهتر از میانگین  MutateCSSو  CSSحاصل از الگوریتم استاندارد 
های بار اجرای دیگر الگوریتم 19جوابهای بدست آمده حاصل از 

باشد. همچنین مقادیر انحراف معیار فراکاوشی مورد مقایسه می
به طور  MutateCSSت حاصل از الگوریتم استاندارد و ضریب تغییرا
تایج باشد. بنابراین به طور کلی نها کمتر میمعناداری از دیگر الگوریتم

در رسیدن به جواب  MutateCSSحاکی از دقت و توانایی بالای الگوریتم 
 باشد. له مرجع سامانه چهار مخزنه میبهینه مطلق مسأ

 
Table 5- Parameter settings used in four- and ten-reservoir problems 

 های فراكاوشی در حل مسائل مرجع سامانه مخازنمقادير پارامترهای الگوريتم -1 جدول
Algorithm Parameter Value 

GA 

Mutation rate 0.06 

Mutation function Uniform 

Selection function Roulette wheel 

Crossover function Single point crossover 

Crossover probability 0.70 

Number of populations 
Four-Reservoir 200 

Ten-Reservoir 250 

PSO 

Inertia weight (w) 0.9 

Personal learning coefficient (C1) 2 

Global learning coefficient (C2) 2 

Number of populations 
Four-Reservoir 200 

Ten-Reservoir 250 

DE 

Lower bound of scaling factor 0.2 

Upper bound of scaling factor 0.8 

Crossover probability 0.1 

Number of populations 
Four-Reservoir 200 

Ten-Reservoir 250 

HS 

Number of new harmonies 100 

HMCR 0.95 

PAR 0.15 

Fret Width Damp Ratio 0.99 

Number of populations 
Four-Reservoir 

Ten-Reservoir 

200 

250 

CSS 

a 0.01 

CMCR 0.85 

PAR 0.1 

Number of populations 
Four-Reservoir 20 

Ten-Reservoir 25 

CSSMutate 

a 0.01 

cpp 0.8 

pm 0.1 

Number of populations 
Four-Reservoir 20 

Ten-Reservoir 25 
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Table 6- Results for 10 different runs in four- reservoir problem 

 ها در حل مسئله مرجع سامانه چهار مخزنهبار اجرای مستقل الگوريتم 01نتايج حاصل از  -8جدول 
No. of run GA PSO DE HS CSS CSSMutate 

1 298.83 303.41 283.19 273.3 307.65 307.98 

2 299.43 306.00 274.36 272.61 307.35 307.70 

3 301.06 303.34 276.86 275.73 306.63 307.97 
4 298.51 302.00 280.96 273.97 307.81 308.13 

5 300.26 306.42 277.59 271.16 306.36 307.69 

6 299.76 303.32 280.45 276.93 307.54 307.86 

7 298.71 302.73 273.67 272.41 306.69 306.99 
8 300.57 306.61 278.34 273.28 307.81 308.15 

9 298.51 306.45 278.66 272.04 307.97 308.29 

10 300.68 303.40 280.15 274.52 307.24 307.58 
Best 301.06 306.61 283.19 276.93 307.97 308.29 

Worst 298.51 302.00 273.67 271.16 306.36 306.99 

Average 299.63 304.37 278.42 273.60 307.31 307.83 

Standard Deviation 0.9707 1.78 2.96 1.7507 0.5619 0.3744 
Coefficient of Variation 0.0032 0.0058 0.0106 0.0064 0.0018 0.0012 

عملکرد بهتری را در مقایسه  CSSالبته بعد از آن الگوریتم استاندارد 
و  31/397، 07/397دست آوردن مقادیر ها با ببا دیگر الگوریتم

به ترتیب به عنوان بهترین، میانگین و بدترین جواب، از خود  36/396
 نشان داده است.

 
مخزنه را با استفاده از له مرجع سامانه چهاراخیراً محققین زیادی مسأ

اصل ــنتایج ح 7جدول  د.ـهای مختلف فراکاوشی حل کردنالگوریتم
ه ــد. همانگونه کــدهتحقیقات را نشان می نــاز تعدادی از ای

 ( که توسطGSA) 23مشخص است الگوریتم جستجوی گرانشی
Bozorg-Hadad et al. (2016)  مورد استفاده قرار گرفته، به

در مقایسه  LPنزدیکترین جواب به مقدار بهینه مطلق بدست آمده از 
گوریتم ال های فراکاوشی دست یافته است. همچنینبا دیگر الگوریتم

 .Ehteram et al که توسط( Hybrid) 24ترکیبی ژنتیک و میگو

مخزنه را با کمترین تعداد تحلیل له مرجع چهارمعرفی شد، مسأ (2017)
ها حل کرده است و ( در مقایسه با دیگر الگوریتمNFEتابع هدف )

را به عنوان جواب میانگین نهایی گزارش کرده است  17/391مقدار 
 باشد. به جواب بهینه مطلق نزدیک می 06/00% نکه به میزا

 
له مرجع سامانه ده مخزنه، هر الگوریتم به به منظور حل مسأدر ادامه 

بار به صورت مستقل اجرا شد و بیشترین تعداد تحلیل تابع  19 دتعدا
در نظر گرفته  1،259،999( به عنوان معیار توقف برابر با NFEهدف )

ارائه شده است. خطای نسبی  1جدول  ه درشده است. نتایج بدست آمد
بار  19مربوط به مقدار میانگین بدست آمده برای تابع هدف حاصل از 

در مقایسه  MutateCSSو  GA ،PSO ،DE ،HS ،CSS اجرای الگوریتم
 ،25/1% ،03/1% ( به ترتیب برابر باLPبا جواب بهینه مطلق )حاصل از 

. بهترین، میانگین و بدترین باشدمی 26/9% و %6/9 ،%19/6 ،%06/5
بار اجرای الگوریتم  19مقدار تابع هدف بدست آمده حاصل از 

MutateCSS به مقدار  53/00% و 73/00% ،01/00% به ترتیب به میزان
 ( نزدیک هستند.44/1104ینه مطلق )به
 

 له مرجعقیقات پیشین انجام شده جهت حل مسأنتایج تح 0جدول 
 های مختلف فراکاوشی نشانستفاده از الگوریتممخزنه را با اسامانه ده

نشان داده شده است، الگوریتم  0جدول  دهد. همانگونه که درمی
 مخزنه را با کمترین تعدادها، مسئله مرجع دهسازی کلونی مورچهبهینه

ها حل کرده ( در مقایسه با دیگر الگوریتمNFEتحلیل تابع هدف )
ه بالاترین درصد نزدیکی جواب بهین است. مطابق با نتایج بدست آمده،

بوده که مربوط به  05/00% با جواب بهینه مطلق تابع هدف برابر با
در پایان ذکر این نکته  باشد.می Ehteram et al. (2017)تحقیقات 

با  MutateCSSو  CSSهای ضروری است که نتایج حاصل از الگوریتم
ه ترتیب در حل مسائل ذره باردار به عنوان اندازه جمعیت ب 25و  29

مرجع سامانه چهار و ده مخزنه بدست آمده است که این مقادیر به 
باشد. این کاهش در ها میاندازه جمعیت دیگر الگوریتم 1/9میزان 

های تعداد ذرات باعث افزایش سرعت همگرایی و کاهش هزینه
 شود.    محاسباتی الگوریتم می

 

 دهای گلستان و وشمگیربرداری از سسازی بهرهبهینه -1-3

ائل یافته در حل مسبهبودپس از بررسی توانایی و عملکرد الگوریتم 
ی از سدهای برداربهرهسازی ینهبهسازی، در این قسمت به ینهبه

بر اساس اطلاعات در دسترس،  گلستان و وشمگیر پرداخته شده است.
ماه(  69سال ) 5ریزی برای سامانه دو مخزنه مورد بررسی افق برنامه

است؛  09-01تا  16-17در نظر گرفته شده است که از سال آبی 
بُعد  129های مورد بررسی در سامانه دومخزنه دارای بنابراین الگوریتم

 باشند.یم
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Table 7- Results of previous studies in four- reservoir problem 
 هار مخزنهله مرجع سامانه چنتايج تحقیقات پیشین در حل مسأ -1 جدول

Study Algorithm Ave SD Npop MNFE MaxIt 

Bozorg-Hadad et al. HBMO (2011) 307.50 0.417 220 1,100,000 - 

BA (2014) 307.84 0.350 50 500,050 - 

WCA (2014) 304.92 1.887 100 - 5,000 

BBO (2015) 307.69 0.511 - 500,000 - 

GSA (2016) 308.30 0.277 200 500,000 - 

GA (2016) 299.60 0.705 200 500,000 - 

Hosseini-Moghari et al. (2015) GA 301.54 - 50 - 20,000 

ICA 305.11 - 50 - 20,000 

COA 306.90 - 50 - 20,000 

Asgari et al. (2015) GA 299.69 0.689 200 - 8,000 

WOA 307.75 0.364 - - 20,000 

Ahmadianfar et al. (2015) IBA 308.05 0.150 300 - 780 

Garousi-Nejad et al. (2016) FA 305.51 0.665 50 500,050 - 

MFA 308.21 0.050 50 500,050 - 

Solgi et al. (2016) EHBMO 308.08 0.321 211 - 4,000 

Ehteram et al. (2017) GA 306.72 0.580 - 50,000 - 

 Krill 307.26 0.220 - 50,000 - 

 Hybrid 308.17 0.050 - 50,000 - 

 
Table 8- Results for 10 different runs in ten- reservoir problem 

 له مرجع سامانه ده مخزنهها در حل مسأجرای مستقل الگوريتمبار ا 01نتايج حاصل از  -8 جدول
No. of run GA PSO DE HS CSS CSSMutate 

1 1178.32 1178.85 1131.57 1129.43 1187.11 1193.88 

2 1164.07 1177.74 1126.72 1125.65 1186.86 1188.79 

3 1181.62 1173.60 1138.41 1129.22 1188.90 1191.08 

4 1172.41 1181.47 1120.18 1109.56 1186.06 1190.20 

5 1162.73 1180.83 1107.93 1120.74 1186.46 1194.23 

6 1170.88 1171.02 1133.56 1123.94 1189.55 1192.58 

7 1169.53 1183.81 1123.87 1132.41 1184.89 1189.71 

8 1169.00 1179.02 1125.02 1130.34 1185.01 1191.85 

9 1167.78 1184.11 1112.30 1105.58 1190.25 1189.97 

10 1177.87 1184.87 1113.49 1108.45 1187.48 1190.58 

Best 1181.62 1184.87 1138.41 1132.41 1190.25 1194.23 

Worst 1162.73 1171.02 1107.93 1105.58 1184.89 1188.79 

Average 1171.42 1179.53 1123.30 1121.53 1187.26 1191.29 

Standard Deviation 6.2079 4.5296 9.8891 10.0542 1.8219 1.8125 

Coefficient of Variation 0.0053 0.0038 0.0088 0.0090 0.0015 0.0015 
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Table 9- Results of previous studies in ten- reservoir problem 
 له مرجع سامانه ده مخزنهأنتايج تحقیقات پیشین در حل مس -6 جدول

Study Algorithm Ave SD Npop MNFE MaxIt 

Wardlaw and Sharif (1999) GA 1190.25 - 500 - 2500 

Jalali et al. (2007) ACO 1185.22 3.60 150 - 3,000 

Bozorg-Hadad et al. (2011) HBMO 1148.05 5.00 220 1,320,000 - 

Ehteram et al. (2017) GA 1188.68 1.13 - 500,000 - 

Krill 1189.66 0.707 - 500,000 - 
Hybrid 1193.91 0.31 - 500,000 - 

Ahmadianfar et al. (2015) IBA 1192.89 0.69 100 - 9700 

Garousi-Nejad et al. (2016) FA 1097.41 8.0142 50 1,000,000 - 

MFA 1183.59 1.5177 50 1,000,000 - 

 
مخازن، با  یستماز س یبرداربهره سازیینهله بهأحل مسمنظور به

 یاوشفراک هاییتماز الگور یکهر  یپارامترها یبر رو یتحساس یلتحل
(GA، PSO، DE، HS، CSS  وtateMuCSSبهتر )ها آن یمقدار برا ین

ر بهت یسهمورد استفاده قرارگرفته است. جهت همسنگ شدن و مقا
 هایتمورالگ یتعداد تکرار در تمام یکدیگربا  یمورد بررس هاییتمالگور

 زیآنال یکپس از انجام  یتتعداد جمع ینهمچن و 1999و برابر  یکسان
 ین. ااست شده گرفته نظر در 159برابر  359تا  59در بازه  یتحساس

در نظر گرفته  19 جدولصورت مختلف به هاییتمالگور یبرا یرمقاد
 طیمورد استفاده، در مح یفراکاوش هاییتمالگور تمامی شده است.

 اییانهشده و در را یسی( کد نوMATLAB R2014aافزار متلب )نرم
 Intel Core i7-M 620, 2.67 GHz and 4 GBبا مشخصات 

RAM  اند.شدهاجرا 
 

ا هیتمالگور یکمستقل هر  یبار اجرا 19 در این قسمت نتایج حاصل از
ی از سامانه مخازن سدهای گلستان و وشمگیر برداربهرهسازی ینهبهدر 

ماهه  69 بلندمدتبا تابع هدف حداقل کردن کمبود کل برای حالت 
 ،ینبدتر ین،بهتر مقادیرجدول  ینا ارائه شده است. در 11در جدول 

ت آمده از بدس یجمرتبط با نتا ییرتغ یبو ضر یارانحراف مع یانگین،م
ف تابع هد یانگینم مقادیراساس  ینا برشده است.  ارائهبار اجرا  19

 یبرا یببه ترت 21/9و  31/9، 01/9، 57/9، 61/9، 11/1برابر 
آمده  بدست MutateCSSو  GA، PSO، DE، HS، CSS هاییتمالگور

 تمیالگور یبرا ییرتغ یبو ضر یارانحراف مع یرمقاد همچنیناست. 
CSS سایر از کمتر معناداری شکل بهآن  یافتهو نسخه بهبود 

 تابع دارمق بهترین نتایج ادامه در .باشندمی مقایسه مورد هایالگوریتم
و  یحجم یریشامل اعتمادپذ مخزن عملکرد هایشاخص و هدف

 مورد هایالگوریتم اجرایحاصل از  پایداری، و پذیرییبآس ی،زمان
هر  یبه همراه زمان اجرا تکرار 1999 برای هدف تابع روی بر بررسی

طور که در جدول همان .شده است ارائه 12 جدولدر  هایتماز الگور یک
برابر  MutateCSSشود، مقدار تابع هدف در الگوریتم مشاهده می 12

ایسه م در مقآمد که نشان از قابلیت بالای این الگوریت به دست 22/9
 .استی دیگر فرا ابتکارهای با الگوریتم

 
Table 10- Parameter settings used in Golestan- 

Voshmgir reservoir operation optimization 

problems 
های فراكاوشی در حل الگوريتم مقادير پارامترهای -01جدول 

 ربرداری از سدهای گلستان و وشمگیسازی بهرهله بهینهمسأ
Algorithm Parameter Value 

GA 

Mutation rate 0.05 

Mutation function Uniform 

Selection function Roulette wheel 

Crossover function 
Single point 

crossover 

Crossover probability 0.80 

PSO 

Inertia weight (w) 0.9 

Personal learning 

)1Ccoefficient ( 
2 

Global learning 

)2Ccoefficient ( 
2 

DE 

Lower bound of scaling 

factor 
0.2 

Upper bound of scaling 

factor 
0.8 

Crossover probability 0.2 

HS 

Number of new 

harmonies 
Npop/2 

HMCR 0.95 

PAR 0.1 

Fret Width Damp Ratio 0.99 

CSS 

a 1 

CMCR 0.85 

PAR 0.15 

MutateCSS 

a 1 

cpp 0.8 

pm 0.1 

 
درصد از  39/05و  63/04به ترتیب با تأمین  MutateCSSالگوریتم 

ای هدست سدهای گلستان و وشمگیر و شاخصنیازهای کل پایین
برد کاری بررس موردهای عملکرد مناسب نسبت به دیگر الگوریتم

تم از سیس برداریسازی بهرهله بهینهمناسب این الگوریتم در مسأ
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 یدر حالت زمانی، اعتمادپذیری دهد. شاخصی نشان میخوببهمخازن را 
( α=0.9) شود تأمین مخزن توسط دستیینپا یازهاین 09% که

 خزنکه م هاییدرصد دوره یشتریناساس ب ینمحاسبه شده است. بر ا
 یزن دهنشکرده و با شکست روبرو  ینرا تأم دستپایین یازهاین %09

به  79% و 67/61 یزانشده و به م حاصل MutateCSS یتمتوسط الگور
ساس ا برحاصل شده است.  یرگلستان و وشمگ یسدها یبرا یبترت
که از  ریمخزن وشمگ یبرا پذیریآسیب معیار مقداربدست آمده  یجنتا

است معن ینبد ینکه ا باشدیم یکبدست آمده برابر با  DE یتمالگور
 هیچ تقریباًجود دارد که طی آن و سازیشبیه طول در ایدورهکه 

 یینمربوط به تع 12. ستون آخر جدول است نگرفته صورت تخصیصی
در واقع ترکیبی از معیارهای اعتمادپذیری،  کهبوده  یداریپا یارمع

 بهترین پایداری معیار اساس بر. باشدمی پذیریآسیب و پذیریبرگشت
 MutateCSSو  DE هایالگوریتم به مربوط گلستان، سد برای عملکرد

مربوط به  21/9 یزانبه م وشمگیر،سد  یو برا 22/9 یزانبه م و
 مربوط هاالگوریتم یزمان اجرا ین. کمترباشدمی MutateCSS یتمالگور

ذرات باردار و نسخه  یجستجو یتمو سپس الگور PSO یتمبه الگور
به حجم  جهش عملگر اینکه به توجه. با باشدیبهبودپافته آن م

ت به نسب اجرا زمان لذا کندیم اضافه یشنهادیپ یتمت الگورمحاسبا
دست مطابق با نتایج ب .است یافته یشافزا یاستاندارد اندک یتمالگور

، GA ،PSO ،DEهای یتمالگورآمده میزان خروجی حاصل از اجرای 
HS ،CSS  وMutateCSS  دهنده نشانبرای سد گلستان به ترتیب 

 ازیندرصد از  63/04و  34/02، 92/10 ،13/02، 16/17، 61/16تأمین 
دست در طول دوره و برای سد وشمگیر به ترتیب نشان یینپا کل

درصد  39/05و  15/02، 04/16، 01/10، 52/03، 14/16دهنده تأمین 
میزان حجم  ،باشد. همچنینیمدست در طول دوره یینپا کل ازیناز 

ر اساس ان بمیلیون متر مکعب برای سد گلست بر حسبکل کمبودها 
، 32/12های شش گانه مورد بررسی به ترتیب برابر یتمالگورنتایج 

در طول دوره و برای سد  29/33و  29/35، 11/67، 63/41، 96/75
و  20/32، 37/76، 57/51، 10/37، 04/76وشمگیر به ترتیب برابر 

 باشد.میلیون مترمکعب در طول دوره می 59/27
 

 یبرداربهرهمورد بررسی در اجرای مدل  هاینمودار همگرایی الگوریتم
آورده شده  6در شکل  یرگلستان و وشمگ یمخازن سدها یستماز س

و نسخه  CSS یتمکه در شکل مشخص است الگور همانگونهاست. 
 سرعت یجواب، دارا ینبه بهتر یابیآن علاوه بر دست یشنهادیپ

 دودحن شد یاز سپر پس یکهبه طور باشندیم یزن یمناسب ییهمگرا
 قایسهم در قبولی قابل هایبه جواب یتمدو الگور ینا ،تکرار از اجرا 199

.اندیافته دست بررسی مورد هایالگوریتم سایر با
 

Table 11- Results for 10 different runs in Gorganrood basin multi-reservoir problem 

 رودگرگان آبريز حوضه مخازن سازیبهینه لهمسأ حل در هاالگوريتم مستقل اجرای بار 01 از حاصل نتايج -00 جدول
No. of run GA PSO DE HS CSS CSSMutate 

1 1.24 0.51 0.56 0.94 0.51 0.28 

2 1.06 0.64 0.5 0.79 0.43 0.22 
3 1.13 0.65 0.54 0.85 0.35 0.32 

4 0.78 0.84 0.49 0.98 0.33 0.34 

5 1.01 0.71 0.52 1.09 0.41 0.26 

6 1.54 0.55 0.68 0.84 0.38 0.24 
7 0.81 0.67 0.72 0.78 0.32 0.24 

8 1.24 0.78 0.51 1.12 0.36 0.27 

9 1.66 0.86 0.61 0.81 0.32 0.34 

10 1.33 0.63 0.59 0.93 0.35 0.29 
Best 0.78 0.51 0.49 0.78 0.32 0.22 

Worst 1.66 0.86 0.72 1.12 0.51 0.34 

Average 1.18 0.68 0.57 0.91 0.38 0.28 

Standard Deviation 0.2853 0.1153 0.0781 0.1213 0.0597 0.0424 
Coefficient of Variation 0.2418 0.1686 0.1366 0.1329 0.1587 0.1515 

 
Table 12- Optimal value and reservoir performance criteria obtained by proposed algorithms 

 هااجرای الگوريتم رود حاصل ازهای عملکرد مخازن حوضه گرگانار تابع هدف و شاخصمقد -00 جدول

Algorithm 
Optimal 

value 

CPU 

Runtime 

(s) 

Golestan 

deficit 

(MCM) 

Voshmgir 

deficit 

(MCM) 

Golestan Reliability Voshmgir Reliability Vulnerability Sustaiability 

Volumetric 
Time 

(α=0.9) 
Volumetric 

Time 
(α=0.9) 

Golestan Voshmgir Golestan Voshmgir 

GA 0.78 175.1 82.32 76.94 86.68 26.67 86.84 35 0.56 0.60 0.05 0.07 

PSO 0.51 110.3 75.06 37.89 87.86 36.67 93.52 61.67 0.52 0.83 0.08 0.19 

DE 0.49 139.5 48.63 58.57 92.13 51.67 89.98 61.67 0.36 1 0.22 0.17 

HS 0.78 166.6 67.88 76.37 89.02 45 86.94 36.67 0.67 0.98 0.14 0.07 

CSS 0.32 121.9 35.20 32.29 92.34 58.33 92.85 60 0.53 0.95 0.20 0.24 

CSSMutate 0.22 130.2 33.20 27.50 94.63 61.67 95.30 70 0.42 0.82 0.22 0.28 
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Fig. 6- Objective value evaluation of Golestan- Voshmgir reservoir system operation by proposed algorithms 

 برداری از سیستم مخازن گلستان و وشمگیرهای مورد بررسی در بهرهروند همگرايی الگوريتم -8شکل 

 
Fig. 7- Monthly optimal releases from Golestan reservoir by proposed algorithms 

 های مختلف مخزن سد گلستانمقدار نیاز و رهاسازی به دست آمده از الگوريتم -1شکل 

 
Fig. 8- Monthly optimal releases from Voshmgir reservoir by proposed algorithms 

 های مختلف مخزن سد وشمگیرمقدار نیاز و رهاسازی بدست آمده از الگوريتم -8شکل 
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های آمده از الگوریتمدستمقدار رهاسازی بهیب به ترت 1و  7 هایشکل
دست مخزن سدهای گلستان و وشمگیر در مختلف در مقابل نیاز پایین

 دهد.طول دوره مورد مطالعه را نشان می
 

 هایشود عملکرد الگوریتمهای فوق مشاهده میطور که در شکلهمان
قدار نیاز م اندمورد بررسی قابل قبول بوده و با دقت مناسبی توانسته

و  CSSهای یتمالگورین کنند. تأمدست سدهای مورد نظر را پایین

MutateCSS ه وتری داشتها عملکرد مناسبنسبت به دیگر الگوریتم 
ا . علت این امر راندکردهین تأممقادیر نیاز را با اطمینان بیشتری 

که ساختار توان در ساختار قدرتمند آنها جستجو کرد به طوریمی
کند که هر ای از ذرات عمل میبر مبنای حرکت دسته CSSگوریتم ال

ذره دارای موقعیت و سرعت است. در این الگوریتم از قوانین فیزیک 
الکتریک و قوانین حرکت مکانیک نیوتنی برای تعیین هم مقدار و هم 

نه تنها جهت  CSSشود. بنابراین در جهت حرکت ذره باردار استفاده می
شود. همچنین حفظ تعادل دار حرکت نیز مشخص میحرکت بلکه مق

سازی له مهم در زمینه بهینهدو مسأ 26برداریو بهره 25بین اکتشاف
جهت حرکت با در نظر گرفتن برآیند  CSSاست به طوریکه در 

و برخی از  CMنیروهایی که از طرف بهترین ذرات ذخیره شده در 
شود، بدست ارد میبهترین ذرات در حال حاضر به ذره مورد نظر و

برداری رعایت تعادل بین اکتشاف و بهره CSSآید. بنابراین در می
شود. حال با توجه به عملکرد مناسب حرکت ذرات باردار در الگوریتم می

CSS رسد با اعمال نوعی عملگر به سمت جواب بهینه، به نظر می
ذرات انتخاب شده امکان حرکت  یناز بهتر یتعداد یروبر  جهش

ایج شود که نتمی یادمطلق ز ینهبه سمت به یفجهش خف یکها با نآ
حاکی از اثبات این فرضیه  MutateCSS بدست آمده از کاربرد الگوریتم 

 .است

 

 یبندجمع -8

در این تحقیق ضمن معرفی الگوریتم بهبود یافته جستجوی ذرات 
ز ی ااربردبهرهسازی ینهبهله ر، امکان استفاده از آن در حل مسأباردا

سامانه مخازن مورد بررسی قرار گرفته شد. در این راستا ابتدا به منظور 
ارزیابی عملکرد الگوریتم بهبود یافته جدید معرفی شده در مقایسه با 

تابع محک استاندارد ریاضی  11سازی نسخه استاندارد آن، به بهینه
تمال حپرداخته شد. بر اساس نتایج بدست آمده با در نظر گرفتن نرخ ا

پس از انجام یک آنالیز  MutateCSSدرصد برای الگوریتم  19جهش 
تابع مورد بررسی عملکرد  11تابع از  17حساسیت، این الگوریتم در 

 های فراابتکاری ژنتیک،مناسبی از خود نشان داد. در ادامه از الگوریتم
ازدحام ذرات، تفاضل تکاملی، جستجوی هارمونی، جستجوی ذرات 

( جهت MutateCSSالگوریتم بهبود یافته جدید معرفی شده )باردار و 

مخزنه و های فرضی مرجع چهار و دهی از سامانهبرداربهرهسازی بهینه
)سیستم مخازن حوضه آبریز  مخزنهدو همچنین یک سامانه واقعی

رود( استفاده شد. نتایج بدست آمده حاکی از سرعت همگرایی گرگان
و نسخه  CSSر بهینه تابع هدف در الگوریتم مناسب و دستیابی به مقدا

که مقادیر میانگین تابع هدف طوریه. بباشدیمیافته آن جهش
بار  19ساعته( حاصل از  2دوره  12)حداکثرسازی سود حاصل در 
ای مرجع هیافته به ترتیب برای سامانهاجرای مستقل الگوریتم بهبود

بدست آمده که این  20/1101و  13/397چهار و ده مخزنه برابر با 
درصد به جوابهای بهینه  74/00و  15/00مقادیر به ترتیب به میزان 

( نزدیک هستند. جهت 44/1104و  20/391) LPمطلق حاصل از 
ارزیابی نتایج در بخش سامانه واقعی دو مخزنه برای این که بتوان 

ذیری داشت پپذیری و آسیبترکیبی از سه معیار اعتمادپذیری، برگشت
قضاوت را براساس یک معیار واحد انجام داد، از معیار پایداری در این  و

 های مورد استفاده بهترینتحقیق استفاده شد که از بین الگوریتم
 MutateCSSو  DE هایالگوریتم به مربوط گلستان، سد برای عملکرد

مربوط به  21/9 یزانبه م وشمگیر،سد  یو برا 22/9 یزانبه م و
با توجه به عملکرد مناسب الگوریتم  .بدست آمد utateMCSS یتمالگور

و  سازیشود در ادامه شبیهمعرفی شده در این تحقیق پیشنهاد می
برداری از سامانه مخازن واقعی در کل سطح یک سازی بهرهبهینه

حوضه آبریز با لحاظ کردن بحث تلفیق آب زیرزمینی و آب سطحی در 
دست مخازن به طور ازهای پایینتأمین نیازها و همچنین برآورد نی

زی ساتر و به صورت پویا و دینامیک در قالب مسائل بهینهدقیق
 چندهدفه مورد ارزیابی قرار گیرد.   
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22- Charged System Search 

23- Gravitational Search Algorithm 

24- Hybrid GA-Krill 

25- Exploration 

26- Exploitation 
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