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 چکیده

هلای  هلا بلا رو   ست که گاهی اوقات حل  نن هایی اگیری و توابع هدف دارای پیچیدگیبه لحاظ تنوع تصمیمبرداری از مخازن سدها مسئله بهره
های پیشرفته در ح  این مسائ  استفاده از ابزارهای نوین و رو  پذیر نیست و نیازمند صرف وقت و هزینه بسیار است. بنابراینسازی سنتی امکانبهینه

( و یلک  GA(، الگلوریتم ننتیلک    SMPSOسازی ازدحلا  ررات   نهالگوریتم بهی باشد. در این مقاله از یک نسخه ساده اصلاحیامری اجتناب ناپذیر می
بلر مبنلای ترکیبلی     HGAPSOبرداری از مخزن سد دز با هدف تأمین نب استفاده گردید. الگوریتم برای بهره HGAPSOالگوریتم هیبرید جدید به نا  

ها به تنهایی دارنلد کلاه    هایی که هر کدا  از این رو حدودیتباشد که باعث شده است ممی SMPSOو  GAبسیار ساده اما کارامد از دو الگوریتم 
دوره ماهیانه( جریان ورودی به مخزن سلد دز   04سال ابتدایی   5های سال نمار، داده 04یابد و در مقاب  کارایی نن افزای  یابد. در این پژوه  از بین 

بار به صورت مستق  اجرا گردیلد.   04ازی با استفاده از تابع پنالتی، برنامه مورد نظر برای سیند بهینهنمورد استفاده قرار گرفت و پس از اعمال قیود در فر
انتخلاب گردیلد. مقلادیر میلانگین تلابع هلدف بلرای         044و تعداد جمعیت اولیه برای هر سله رو    044حداکثر تعداد تکرار برای هر بار اجرای برنامه 

 با سرعت همگرایی بیشتری نسبت به HGAPSOبه دست نمد که  2559/4و  0550/0، 7053/0به ترتیب  HGAPSOو  GA ،SMPSOهای الگوریتم
اختلاف بین نمودار میزان نب رها شلده در برابلر تقایلای ماهیانله بلا      همچنین  در یافتن جواب بهینه تابع هدف عم  نمود. SMPSOو  GAدو رو  

در یلافتن جلواب بهینله     HGAPSOدهد کله  نتایج نشان میگردید. در نهایت  SMPSOو  GAبسیار کمتر از نمودارهای  HGAPSOاستفاده از رو  
 تر عم  نموده است. های پیشین موفقهای پژوه و سایر رو  PSOو  GAنسبت به 
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 3 2  1مقدمه 

سازی چندهدفه با مقیلا   از مخزن یک مسئله بهینه برداریبهره
بزرگ است که نیازهای هیدرولونی، قابلیت اطمینان، تلأمین انلرنی،   

گیرد. تلاکنون هلیا الگلوریتمی    بر می کشاورزی و محیط زیست را در
کر را گرفتن تما  نیازهلای فلوا اللذ    مشاهده نشده که توانایی در نظر

کله   هلایی حلدودیت مهای موجود به دلیل   ثر الگوریتمداشته باشد. اک
برداری پردازند. بهرهای از مسئله میدهبه ح  یک فر  سادارند معمولاَ 

کله اکثلر   غیرخطلی و غیرمحلدب اسلت در حلالی     ایاز مخزن مسئله
گیرند تا توسط رو  ک شک  خطی از مسئله را در نظر میمحققین ی

بلرداری از مخلزن یلک    (. بهلره 9  ریزی خطی قاب  حل  باشلد  برنامه
ریلزی و  زرگ اسلت مخصوصلاَ زملانی کله برنامله     مسئله با مقیا  بل 
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هلایی از  هلای گونلاگون بلا سلط     مدیریت بلند مدتی نیاز باشد. رو 
ز بلرداری ا های متفاوت بلرای حل  مسلئله بهلره    تپیچیدگی و موفقی

 بنلدی کلی تقسلیم  ها به دو دستهمخزن ارائه شده است که این رو 

 0ریلزی خطلی  تی ماننلد برنامله  های ریایی یا سنرو  -0شوند: می

 LP )2 ،04 ،02 ،94 ،93 5ریزی غیرخطی(، برنامه79 و  NLP  )07 ،

 -9(. 70و  DP )0 ،09 ،05  0ریللللزی پویللللا و برناملللله (74و  99

(، 97و  GA )3 ،03  3های فراکاوشی مانند الگلوریتم ننتیلک  الگوریتم

 2سللازی مورچگللان (، بهینللهPSO )0  5تسللازی ازدحللا  ررا بهینلله

 ACO )904سازی تبرید(، شبیه  SA )5  سازی ( و الگوریتم بهینه74و

                                                           
4- Linear Programming 

5- Nonlinear Programming 

6- Dynamic Programming 

7- Genetic Algorithms 

8- Particle Swarm Optimization 

9- Ant Colony Optimization 
10- Simulating Annealing 
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هلای ریایلی   (. در میان رو HMBO )05  0گیری زنبور عس جفت
LP ا سازی شلناخته شلده اسلت زیلر    ترین رو  بهینهبه عنوان ساده

 LPولین کاربرد از ای ندارد. اح  اولیهدرک نن ساده و نیاز به هیا راه
( ارائله  0209برداری بهینه از مخزن توسلط دورفملان    در مسائ  بهره
برای بیشینه کردن یک تابع هدف اقتصادی اسلتفاده   LPگردید که از 

بلرداری از  در مسلأله بهلره   LP(. در ادامه سلایر محققلین از   04کرد  
در برای اهداف کنترل سیلاب  سیستم مخازن تحت قیود احتمالاتی و

 93، 94، 02، 2برداری از سیستم مخزن چندگانه استفاده کردنلد   بهره
 (. 79 و

ود زیرا شدر مسائ  منابع نب استفاده نمی معمولاَ NLPهای رو 
-یار کند و در مقایسه با سایر رو سازی بسیند بهینهندر این رو  فر

نیللاز بلله حافظلله و  HMBOو  GA ،PSO ،ACO ،SAهللا از قبیلل  
ی در کامپیوتر دارد. با این حال بعضلی از محققلین تللا     زمان زیاد

حل    NLP کردند تا بعضی از مسائ  برجسته منابع نب را با استفاده از
 NLP( یلک ملدل ترکیبلی    9444تیتاواراپو و سلیمونوویک   نمایند. 

کانلادا   Manotbaبرداری کوتاه مدت مخازن برقابی در صحی  را بهره
سازی ( یک مدل بهینه9440و سپاسخواه  (. قهرمان 74توسعه دادند  

NLP خللاک بصللورت یکپارچلله بللرای  -را بللا یللک مللدل بللیلان نب
( 9400(. مواتاسیم  07تخصیص منبع تأمین نب محدود توسعه دادند  

پمل  را بله عنلوان یلک مسلئله      بلرداری از  سلازی بهلره  مسأله بهینه

تلا  ( پیکربنلدی نملود   BINLP  9ریزی غیرخطی صحی  بلولین برنامه
را در یلک سیسلتم    بلرداری پمل   هلای انلرنی ناشلی از بهلره    هزینه
 (. 99مخزنه کمینه نماید  چند

DP  بر این اسا  استوار است ( توسعه یافت و 0253بلمن  توسط
وچکتر که به صلورت  له پیچیده را به یک سری مسائ  ککه یک مسأ

ی بله گلا  محاسلبات    شوند و اطلاعات را از یک گا پی در پی ح  می
( 9449مکلاران   (. تیلمانتلا و ه 0دهند تقسلیم نمایلد    دیگر انتقال می

( را ارائه دادند FSDP  7ریزی پویای تصادفی فازیدیدگاه مدل برنامه
برداری از مخازن چندگانله در شلرایط مانلدگار را    های بهرهتا سیاست

هلا  ( از اص  نظریه بلازی 9443(. گنتی و همکاران  70بدست نورند  

 0ند تا یک مدل پویلای تصلادفی بله هملراه نظریله نل       دده کراستفا
 PSDNGکننلدگان  ی ح  منایلعات موجلود در میلان مصلرف    ( برا

( 9404کومار و همکاران   (.09مختلف به دلی  کمبود نب ارائه دهند  

هلای بهینله   ( را بلرای سیاسلت  FDP  5ریلزی پویلای پوشلیده   برنامه
(. با وجلود  05توسعه دادند   برداری مخزن با هدف کنترل سیلاببهره

شللده اسللت امللا هنللوز در مسللائ    اثبللات DPاینکلله کللارایی رو  
                                                           
1- Honey Bee Mating Optimization 

2- Boolean Integer Nonlinear Programming 

3- Fuzzy Stochastic Dynamic Programming 

4- Stochastic Dynamic Nash Game with perfect information 

5- Folded Dynamic Programming 

 (.0  برداری از مخازن با مقیا  بزرگ ناتوان استبهره
هلا  های سنتی دارنلد املا ایلن رو    هایی که رو با وجود مزیت

تواند فقط برای مسلائ   می LPهای باشند. رو دارای معایبی نیز می
از مخلازن  برداری د در حالی اکثر مسائ  واقعی بهرهده شوخطی استفا

ی که بلرای  فقط هنگام NLPهای باشند. رو در جهان غیرخطی می
که اکثلر  هستند در حالیشوند قاب  اطمینان مسائ  محدب استفاده می

و مشلتقات   DP (.0  هستند مقعر برداری از مخازن برقابیمسائ  بهره
بلرداری  افتن جواب بهینه هلر مسلئله بهلره   نن از لحاظ تئوری برای ی

باشلد.  میفرسا ت اما از لحاظ حتم محاسباتی طاقتمخزن توانمند اس
در هنگلا  حل  مسلائ      DPهلای بلر پایله    علاوه بر این ابعلاد رو  

ای کله مسلأله   یابلد بگونله  برداری با مقیا  بزرگ افلزای  ملی  بهره
 شود.  قاب  ح  میغیر

های فراکاوشی در مسلائ  منلابع نب   وریتمدر دهه اخیر کاربرد الگ
ر و های موجلود از قبیل  غیرخطلی، مقعل    معرفی شدند تا بر پیچیدگی

سلازی ریایلی را بلا    هلای بهینله  گسسته بودن این مسائ  کله رو  
بلرای   GA از محققین از کند غلبه کنند. بسیاریمحدودیت مواجه می
ن چندگانه و ح  برداری در سیستم مخازهای بهرهبدست نوردن قانون

مسائ  مدیریت منابع نب استفاده کردند. نتایج این تحقیقات نشان داد 
ای سنتی دارد اما همزایای بسیار زیادی نسبت به رو  اگرچه GAکه 

ح  بهینه بله تعلداد تکلرار زیلاد نیلاز دارد و همچنلین       برای یافتن راه
 (.97و  03، 3باشد  سرعت همگرایی نن پایین می

بلین   ی تعلادل ر( دو مکانیسلم جهل  بلرای برقلرا    9442افشار  
ارائله کلرد کله     PSOبلرداری الگلوریتم   های اکتشاف و بهرهمشخصه

بهینله  بلرداری  در مسلئله بهلره   PSO باعث بهبود عملکلرد الگلوریتم  
(. 0ماهله شلد     094و  04هلای  هدفه از مخزن سد دز طلی دوره تک
الگوریتم و نامقید از  هایی مقید( ترکیب9445چنین افشار و معینی  هم

 هللایبللا نللا ( ACOAسللازی چنللد هدفلله کلللونی مورچگللان  بهینله 
(، جزیلی  UACOA  0غیرمقیلد  سلازی مورچگلان  های بهینهالگوریتم

سازی را برای بهینه (FCACOA  5( و کاملاَ مقیدPCACOA  3مقید
نلد.  برداری از مخزن سد دز در مقیا  بزرگ پیشنهاد نمودمسئله بهره

ها یمن کاه  فضلای جسلتتو هلیا    شان داد که این ترکیبنتایج ن
(. افشلار و همکلاران   9کننلد   نه محاسباتی ایافی نیز ایتاد نملی هزی
هلای  و منحنلی  (ICA  2الگوریتم رقابت استعماری( ترکیبی از 9400 

برداری از مخزن سد دز با دو هدف تلأمین نب  فرمان خطی را در بهره
کله رو  پیشلنهادی    ه این نتیته رسیدندو ب و انرنی استفاده نمودند

های کوتاه مدت تلا نسلبتاَ   برداری بهینه از مخزن در دورهبهره توانایی
و تلفیللق نن بللا  SA(. بعضللی محققللین از رو  5طللولانی را دارد  

                                                           
6- Unconstrained Ant Colony Optimization Algorithms 

7- Partially Constrained Ant Colony Optimization Algorithms 

8- Fully Constrained Ant Colony Optimization Algorithms 

9- Imperialist Competitive Algorithm 
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 و 5بلرداری از مخلزن بهلره بردنلد      در بهره GAریزی فازی و برنامه
برداری برای بهره HMBO ( از الگوریتم9440(. حداد و همکاران  74

 GAهدفه استفاده کردند و در انتها نتایج را با الگلوریتم  از مخزن تک
ا بیانگر نن بود کله  ه(. نتایج حاص  از این پژوه 05د  مقایسه نمودن
 HMBO و PSO ،ACOA ،SAهای فراکاوشی ماننلد  چون الگوریتم

هلای  زیتم GAبر پایه هو  جمعی استوار هستند بنابراین در مقاب  
پلذیر و  ز عملگرهلای انعطلاف  منحصر به فردی از قبی  برخلورداری ا 

قابلیت کاربرد در مسائ  با متغیرهلای پیوسلته، گسسلته و ترکیبلی را     
پیچیلده بکلارگیری   دارند. اما از طرفی دیگر در مسائ  با ابعاد وسیع و 

های مبتنی بر هلو  جمعلی ممکلن اسلت جلواب      تنها یکی از رو 
 اسلتفاده از  هلا و هد و بهتر است با ترکیب الگلوریتم ئه ندمطلوب را ارا

تعلادلی در جهلت ارتقلای خاصلیت      رو  مختلف، عملگرهای چندین
برداری از منلابع در دسلتر  و بهبلود قابلیلت اکتشلاف فضلای       بهره

 (.  90  جستتوی الگوریتم مدنظر ایتاد نمود
در  PSOو  GAهایی دربلاره ترکیلب دو الگلوریتم    اخیراَ پژوه 

( یلک الگلوریتم   9440های مختلف چاپ شده اسلت. جوانل)    زمینه
بلرای   PSOو  GAهلای  لی جدید بلر اسلا  هیبریلد الگلوریتم    تکام

فازی بازگشتی ارائه کلرد. در ایلن    -های عصبیطراحی خودکار شبکه
الگوریتم افراد در یک نس  فقط توسط عملگرهلای جهل  و تقلاطع    

شلود. نتلایج   یند دخیل  ملی  ناین فرنیز در  PSOشوند بلکه ایتاد نمی
در طراحلی   PSOو  GAحاکی از برتری الگوریتم هیبریدی نسبت به 

( سله نلوع   9442(. پریمالاثا و نتاراجان  00های بازگشتی دارد  شبکه
ارائه کردنلد و نتلایج را بلر     PSOو  GAاستراتژی جدید برای ترکیب 

ها بله ایلن   د. ننروی سه تابع مرجع در ریایی مورد بررسی قرار دادن
نتیته رسیدند که مدل هیبرید پیشنهادی عملکرد بهتلری نسلبت بله    

( یلک  9407(. اسمین و همکلاران   90  استاندارد دارد PSOالگوریتم 
را معرفلی کردنلد.    HPSOMبله نلا     PSOالگوریتم هیبریدی برای 

HPSOM یند جه  الگلوریتم ننتیلک بلرای بهبلود الگلوریتم      از فرن
PSO نتایج بکارگیری الگلوریتم  کرد.استفاده می استاندارد HPSOM 

بر روی تعدادی از توابع مرجع نشان داد که این رو  عملکرد بهتری 
ها و توانایی در یافتن نقطله  لحاظ سرعت همگرایی، کیفیت راه ح از 

 (.00  استاندارد را دارد PSO بهینه جهانی نسبت به الگوریتم
 PSOیریب اصلاحی در الگوریتم  در این مقاله با استفاده از یک

PSOیک نسخه اصلاحی بسیار ساده از 
0  SMPSO   ارائله گردیلد و )

یللک رو  نللوین هیبریللد  GAدر اداملله بللا تلفیللق نن بللا الگللوریتم 
-توسعه یافت. در انتها عملکرد الگوریتم HGAPSOپیشنهادی به نا  

بلرداری بهینله از   مسأله بهره در HGAPAO و GA، SMPSOهای 
ن سد دز با در نظر گرفتن تأمین نب به عنوان توابع هدف در یک مخز
های جریان ورودی مورد بررسلی  ماهه با توجه به داده 04ه زمانی دور

                                                           
1- Simple Modified PSO 

 گیرد. قرار می
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

میلیون متر مکعب اسلت   9504مخزن دز شام  حتم رخیره ک  
 5وسلط جریلان ورودی در   سال نملار، مت  04از بین  و در این پژوه 

 دوره ماهیانه( برای بررسی انتخاب گردید که معلادل  04سال ابتدایی  
باشد. برای این مخزن بیشلینه و کمینله   مکعب می میلیون متر 5747

مکعلب،   میلیون متر 7704و  574به ترتیب  حتم رخیره شده ماهیانه
 0444و  به ترتیب صفر بیشینه و کمینه نب رهاسازی شده ماهیانه نیز

 0074حاسلبات  مکعب و حتم رخیلره اولیله در شلروع م    میلیون متر
 (.5و  7مکعب در نظر گرفته شده است   میلیون متر

 

 بندی مدلفرمول

مخازن اغلب برای یک یا چند هدف مانند تأمین نب، تولید انرنی 
ی ، تفری  و سرگرمی طراحی برقابی، دلای  زیست محیطی، کنترل س

برداری بله منظلور تلأمین نب، هلدف     شوند. در بهرهیبرداری مو بهره
یره بر اسا  جریلان  های رخها یا حتمای از رهاسازیمتموعه یافتن

باشلد.  از پی  تعیلین شلده ملی    های زمانی و تقایایورودی در دوره
تواند به شلک   برداری بهینه از یک مخزن با هدف تأمین نب میبهره

 (: 05 و 7، 0تابع ریایی زیر بیان شود  

 0)           

 
2

1 

NT

t tt

max

D r
Minimize F

D







 
های زمانی، تعداد گا  NT تابع هدف، F که

tD   تقایا در هر گلا 
 زمانی،

tr رهاسازی از مخزن در گا  زمانی و
maxD   بیشینه تقایلا در

 باشد. های زمانی میتما  دوره
 

 قیود مسأله

 رابطه پیوستگی مخزن:   -0
 9)                        

1        1, ,t t t tS S I R t NT      

میلزان نب رهلا    t ،tR ورودی به مخزن در گا  زملانی  tI که

1tSو tS و t شده از مخزن در گا  زملانی      حتلم نب  بله ترتیلب
1tو  tهای زمانی رخیره شده در مخزن در گا   .می باشد 

  بیشینه و کمینه حتم رخیره و رهاسازی مخزن: -9

 7)                   1, ,min max

t t tS S S t NT    

 0)          1, ,min max

t t tR R R t NT    

max  که

tS و 
min

tS  به ترتیب بیشینه و کمینه حتم نب رخیره شده

t  max در مخزن در گا  زمانی

tR و 
min

tR   نیز به ترتیلب بیشلینه و
باشد. در ایلن مقالله   می t شده از مخزن در گا  زمانی کمینه نب رها
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 نب رها شده از مخزن به عنوان متغیر تصلمیم در نظلر گرفتله شلد و    

min دامنه متغیرهای تصمیم نیز در بازه   max

t tR R  تنظیم گردیلد )
شلود. املا بلرای    بصورت خودکار رعایت ملی  0بدین منظور قید رابطه 

اعمال قید حتم رخیره مخزن در تابع هدف از توابع پنالتی بر اسلا   
 (. 5د  استفاده گردی 3تا  5روابط 

 5)      
 

2

 

 
            1  1max t

t t max

t

S
if S S penalty a

S

 
    

  

 0)        
 

2

 

 
             2 1min t

t t min

t

S
if S S penalty a

S

 
    

  

 3)           1   2Total penalty a penalty a penalty    
 انتخلاب گردیلد.   2×0404و در این مقاله  باشدثابت پنالتی می aکه 
Total مقدار penalty  به تلابع هلدف ارائله     3محاسبه شده از رابطه

 گردد.افزوده می 0شده در رابطه 
 

 (Genetic Algorithm)الگوریتم ژنتیک 

 ییزربرنامههای  رو جدیدترین ءجز که نتیکن یتمرلگوا رو 
 و یستشناسیز علم در ءبقا و تکام  نظریه از یگیرهبهر با ستا
 زیبهینهسا ایبر موثر شیرو انعنو به نتیکن علم لصوا از دهستفاا

. ستا هشد اعبدا اردندرا  کلاسیک هایرو  هاییتودمحد که
 تثورا قبی از  ،یکینبیولو تکام  هایتئوری از ،نتیکن یتمرلگوا
 یجستتوهای  رو و دمیبر هبهر یندارو یبقا تناظر ص ا و نتیکن

 ینا. مینماید ئهارا زیبهینهسا همسائ  پیچید ایبررا  ازیمو کاملاَ
و  هانن  ساا بر رگبزو  سیعو یفضاهادر  مؤثر یجستتورو  

 یافتن سمت به یجهتگیر به منتر نهایتدر  ستکهاها  زومووکر
 (.00  دمیشو ممکن یپاسخها سایر نمیادر  بهینه پاسخ

 عنصر رچها به تحقق ایبر نتیکن یتمرلگوا بر مبتنی هللایمللدل
 :مندندزنیا یرز صلیا

 که (هاز مووکر  ءعضاا از لیهاو متموعه یک: لیهاو جمعیت •
 هاییجوابو  میشوند کد( هابیت  هانناز  شتههاییر رتبصو معمولا

 .مینمایند ئهارا را مسئلهاز 
 عضو هر ندگیازبر انمیز یگیرازهندا ایبر شی: روبییاارز تابع •

 .میباشد (ابجو 
 تولید ایبر مناسب یعضاا گزین  ایبر ستا ییندنفر: بنتخاا •

 .دمتد ترکیبو 
 تکام  و جدید یعضاا تولید ایبر که: نتیکن یعملگرها•

 .ندرومی ربکا یتیرتد
 لین. اوستا یرز شک  مشابه ایچرخه دارای رمذکو یتمرلگوا
. میباشد فیدتصا رتبصو هاز مووکراز  لیهاو جمعیت دیتاا ،مرحله
 یابیارز ،جمعیت( در هاز مووکر  ءعضاا یک هر ندگیازبر انمیز سپس

 عضاا ندگیازبر انمیز  ساا بر بنتخاا مرحلهو  ددمیگر تعیین و
 تولید ایبرها ز مووکر ترینهندازبر از ادیتعد یعنی. دمیپذیر  نتاا

و  0 نمیز  نتیکن یعملگرها نتها. در انددرمیگ بنتخاا دمتد
 نتیکن یکدها کرده و عم  هشد بنتخاا یعضاابر روی ( 9 جه
 دمیگیر  نتاا ریکبا قتیو چرخه ینا .میکنند ترکیب و حصلارا ا نهان

 افو ح امر ،حلقه توقف طشر به نسیدر تا و دمیشو هنامید نس  یک
 .  (0 شک  ند دمیگر ارتکر مرتباً

 

 
 چرخه الگوریتم ژنتیک -1شکل 

Figure 1- Genetic algorithm flowchart 
 

 سازی ازدحام ذراتالگوریتم اصلاحی ساده بهینه

(Simple Modified Particle Swarm Optimization 

Algorithm) 
(، هلر راه حل  یلک    PSOسازی ازدحلا  ررات   در الگوریتم بهینه

ز مطرح شلده اسلت.   جمعیت از پرندگان است که به عنوان یک رره نی
در این متموعه، پرندگان دارای هو  مصنوعی فردی هستند و رفتار 

را به سمت یک مقصد خاص توسعه  شاناجتماعی و مختصات حرکت
بنابراین، هر پرنده در فضای جستتو از موقعیلت فعللی    (.92دهند  می

نماید قصد تتربه شده در جمعیت پرواز میکه دارد به سمت بهترین م
ن فرنیند تا زمانی ادامه پیدا می کند که پرنده به موقعیت مطللوب  و ای

برسد. هدف در این فرنیند برقراری ارتباط بین هو  فردی بلا تعامل    
 اجتماعی است. 

یک از  شود، هرند از یک متموعه از ررات شروع مییندر ابتدا، فر
شود که بطلور تصلادفی تولیلد    ها یک راه ح  برای مسئله شام  مینن
ه در طلی  ده است و سپس جسلتتوها بلرای تعیلین راه حل  بهینل     ش

املین رره در ارتبلاط بلا یلک      -iگیلرد.  تکرارهای متوالی صورت ملی 
گیلری  تعداد متغیرهای تصلمیم  sبعدی است، که  sموقعیت در فضای 
که موقعیت ررات را تعیین  sدهد. مقادیر متغیرهای مسئله را نشان می

بله   iرره سازی است. هلر  ز مسئله بهینه، یک راه ح  ممکن اکنندمی
 شود؛ بردارام  توسط سه بردار مشخص میطور ک

iX    کله موقعیلت

بهترین موقعیتی است کله رره در تکلرار    iY کنونی رره است، بردار

                                                           
1- Crossover 

2- Mutation 
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 قبلی به نن رسیده است و بلردار سلرعت رره کله بلا    
iV   نشلان داده

 شود. می
ای اسلت کله بهتلرین موقعیلت     در هر چرخه، هدف شناسایی رره

ای را در مسئله دارد؛ سپس موقعیت این رره به عنوان موقعیلت  لحظه

1iterجدید  

iX ) شلود.  ت برای هر رره در اجتماع وارد میدر محاسبا
 گیرد:ات بر اسا  دو رابطه زیر صورت مین محاسبای
 5)   1

1 2 *() ()iter iter iter iter iter iter

i i i i iV wV c rand Y X c rand Y X      

 2 )        1 1iter iter iter

i i iX X V   

1iter که

iV 

دو قیلد   2c و 1cشود؛ د رره تعریف میسرعت جدی 
و یلریب   0مثبتی هستند که بله ترتیلب یلریب یلادگیری شخصلی     

( 4 -9 ها در بازه دار ننشوند و مق جمعی( نامیده می 9یادگیری جهانی
د تصادفی بین صفر تا یلک  تابعی است که اعدا rand()کند؛ تغییر می

 بهترین ح  کنونی در میلان  Y* کند؛تولید می
iY   .هلا اسلتw  

استاندارد  PSOو مقدار متاز نن در الگوریتم یک فاکتور اینرسی است 
اده از ایلن  در ابتدای استف w کند. مقدار( تغییر می0/4 -2/4  در بازه

ان داد که بهتر اسلت  شد اما نتایج تتربی نشالگوریتم ثابت فرض می
ی یند جستتو، جهت بهبلود جسلتتوی فراگیلر در فضلا    در ابتدای فرن

تصمیم، مقدار زیادتری برای این پارامتر در نظر گرفته شده و بتلدریج  
برای کنترل تعادل بین جستتوی جهانی و جستتوی محللی در طلی   

 (.92تکرار های متوالی، بصورت خطی با زمان کاه  یابد  
dampwدر این پژوه  با ارائه یک یریب کاهشی به نا  

 
یلک  

گلردد  ارائه می SMPSOبا نا   PSOنسخه بهبود یافته بسیار ساده از 
یلافتن جلواب    که در افزای  یا کاه  سرعت همگرایی الگلوریتم در 

dampwباشد. البته تعیین مقلدار مناسلب   بهینه بسیار موثر می
 

بسلیار  

در هلر   w باعلث کلاه  خطلی    04اهمیت دارد و بر اسا  رابطله  
 شود:تکرار می

 04)         1iter iter

dampw w w   

dampw در این پژوه  مقلادیر 
 

( تغییلر نملود و در   2/4 -0در بلازه   

 (. 90ب گردید  نهایت بهترین مقدار نن بر اسا  سعی و خطا انتخا
یابنلد و بوسلیله   نتشلار ملی  در ادامه ررات از طریق فضلای حل  ا  

یابند، اند بهبود میورت فردی پیدا کردهبهترین راه حلی که قبلاَ به ص
 5شلود. بنلابراین، در معادلله    که بهترین رره وارد اجتماع میریبه طو

یلت  اسلت، کله موقع   iدومین تر  بیانگر شناخت یا دان  درونلی رره  
 کنونی خود

iX  را با بهترین موقعیت قبللی 
iY   کنلد.  مقایسله ملی

سومین تر  در این معادله نشلان دهنلده تعامل  اجتملاعی بلین ررات      
 است؛ این تر  تفاوت بلین موقعیلت کنلونی   

iX بهتلرین راه حل     و

-پیدا کرده است را اندازه گیری ملی  Y* کاملی که سیستم در لحظه

                                                           
1- Personal Learning Coefficient 

2- Global Learning Coefficient 

 کند. 
 و پایین به های بالاکنترل تغییرات سرعت ررات، دامنه برای

 شوند:ترتیب زیر معرفی می

 00)    min maxV V V  
که 

minV  و
maxV   کمینه و بیشینه سرعت متاز برای هر رره اسلت

 و معمولاَ
max minV V  شود. فرض می 

 

 (HGAPSO)الگوریتم هیبرید پیشنهادی 

 توان به سادگی، قاب می GAنسبت به  PSO از مزایای الگوریتم
ایی کنترل سلرعت همگرایلی در نن اشلاره نملود. در     فهم بودن و توان

GA   الگللوریتم نللرج جهلل  و احتمللال تقللاطع بللر روی همگرایللی 
بله نسلانی    PSOتوانند ماننلد فلاکتور اینرسلی در    تأثیرگذارند اما نمی

سرعت همگرایلی را کنتلرل نماینلد. بلا کلاه  فلاکتور اینرسلی در        
عت همگرایلی را  توان مستقیما تلأثیر افلزای  سلر   می PSOالگوریتم 

زودر  نن و همگرایلی   PSOمشاهده نملود املا محلدودیت اصللی     
(. برای جلوگیری از ایلن  77های محلی است  گرفتار شدن در مینیمم

اتفاا بایستی بهترین موقعیت جمعی ررات در هر تکرار تغییلر نمایلد.   
 GA بدین منظور با دخی  نمودن عملگرهای جه  و تقاطع الگوریتم

حتمال توان تنوع در بین اعضای جمعیت نن را افزای  و امی PSOدر 
 های محلی را کاه  داد. گرفتار شدن در مینیمم

بله نلا     SMPSOو  GAیک ترکیب پیشلنهادی از   در این مقاله
ابتلدا   HGAPSOگلردد. در  معرفی می HGAPSO7 الگوریتم هیبرید
 مشود و سلپس در هلر تکلرار الگلوریت    ها مشخص میتعداد ک  تکرار

HGAPSO   بلله دو زیللر بخلل  اصلللی الگللوریتمGA  وSMPSO 
جمعیت برتر خلود را کله بله     GAشود. در مرحله اول بندی میتقسیم

ترتیب کمینه هزینه مرتب شده است به عنوان بهترین تتربه شخصی 
گلذارد.  ملی  SMPSOو جمعی برای تما  اعضای جمعیلت در اختیلار   

برای تما  اعضای جمعیت بر اسا  اطلاعلاتی کله    SMPSOسپس 
GA   برای هر عضو محاسبه نموده است مقادیر بهترین عضو جمعیلت

نماید. این مراح  برای هر تکرار تلا  را در انتهای هر تکرار محاسبه می
یابد. در این رسیدن به بیشینه تکرار ادامه می برقراری شرایط خاتمه یا
ر تصادفی بودن جمعیت اولیه در افزای  یلا  مقاله برای از بین بردن اث

 GA ،SMPSOکاه  سرعت همگرایی در هر کدا  از سه الگوریتم 
ه بطلور تصلادفی در ابتلدا تشلکی      ای ک، جمعیت اولیهHGAPSOو 
گرفتله  هلا در نظر یکسلان بلرای هلر کلدا  از الگلوریتم      شود بطورمی
 شود.می

 

                                                           
3- Hybrid Genetic Algorithm and Particle Swarm 

Optimization 
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 نتایج و بحث

 و SMPSO، GA لگلوریتم ا سله  نتلایج حاصل  از   بخ  این در
HGAPSO ارزیلابی   مورد دز سد روی بر مذکور هدف تابع اسا  بر

میزان جریان ورودی و تقایلای پلایین دسلت     0د. جدول یرگقرار می
 سال نمار( 04سال ابتدایی از بین  5  ماهه 04را برای دوره نماری  سد

 دهد. نشان می

 
 دست مخزن سد دز )میلیون متر مکعب(میزان جریان ورودی و تقاضای پایین  -1جدول 

Table 1- Inflow and demands for Dez reservoir (Mm3) 

  

 جریان ورودی ماهیانه

(Monthly inflow)  

 سال

(Year) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 میانگین سالانه

(Average annual) 
1 1669.90 1492.09 825.04 506.81 325.83 238.78 198.04 300.54 522.64 576.70 824.13 1154.82 8635.31 

2 570.29 509.57 281.76 173.08 111.27 81.55 67.63 102.64 178.49 196.95 281.45 394.38 2949.06 

3 1020.65 911.97 504.27 309.76 199.15 145.94 121.04 183.69 319.44 352.48 503.71 705.83 5277.92 

4 815.26 728.45 402.80 247.43 159.07 116.58 96.69 146.73 255.16 281.55 402.35 563.80 4215.86 

5 1051.46 939.50 519.49 319.11 205.16 150.35 124.70 189.24 329.08 363.12 518.92 727.14 5437.28 

 تقایا

(Demand) 
516.40 603.70 757.20 831.10 818.80 706.00 467.60 318.00 163.00 150.10 203.00 365.50 5900.40 

 
 HGAPSOو  GA ،SMPSOهای برداری از مخزن سد دز با استفاده از الگوریتمنتایج آماری مسأله بهره -2جدول 

Table 2- Statical resultsin Dez reservoir operation problem using by GA, SMPSO and HGAPSO 

UACOA PCACOA FCACOA ICA GA PSO HGAPSO تعداد اجرا 

 (9445  ار و معینیافش
(Afshar and Moeini, 2008) 

 (9400افشار و همکاران  

(Afshar et al., 2014) 

 پژوه  حایر
(Current study) 

Run number 

   4.02 1.4705 1.1135 1.0098 1 

   4.199 1.3014 1.2265 0.94551 2 

   3.256 1.2145 1.0863 0.93332 3 

   3.818 1.6683 1.1307 1.001 4 
   3.116 1.2657 1.1566 1.0286 5 

   3.137 1.2314 1.0954 1.1046 6 

   2.923 1.3581 1.1903 0.90303 7 

   3.094 1.5182 1.1896 1.0641 8 

   3.372 1.2396 1.2647 0.95236 9 

   4.12 1.19 1.128 0.94039 10 

348600 77400 58600 300000 44100 40100 84100 

 ابی تابع هدفتعداد ارزی
 No. of function 

evaluations) 

1.38037 1.00369 1.00252 2.923 1.19 1.0863 0.90303 
 کمینه

 Minimum) 

1.74837 1.17943 1.12442 4.199 1.6683 1.2647 1.1046 
 بیشینه

 Maximum) 

1.56867 1.09725 1.0363 3.505 1.34577 1.15816 0.988271 
 میانگین

 Average) 

0.368 0.17574 0.19922 0.4827 0.1495647 0.055503 0.061017 
 انحراف معیار

 Standard deviation) 

 

 
در این پژوه  تابع هدف ملذکور بلرای دوره نملاری ملدنظر بلا      

ارائله شلد. در ایلن     9تکرار اجرا گردید و نتایج در جدول  044حداکثر 
ر تلابع هلدف در   جدول مقادیر بیشینه، کمینه، میانگین و انحراف معیلا 

هلا در اجلرای   بیان شده است تا اختلاف جواب اجرای مستق  04طی 
 هر الگوریتم نیز مورد بررسی قرار گیرد.

شود کمینه مقدار تابع هلدف  مشاهده می 9همانطور که در جدول 
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، 02/0بله ترتیلب    HGAPSOو  GA ،SMPSOهای برای الگوریتم
 90/0، 00/0نیز به ترتیلب  به دست نمد و بیشینه مقدار  24/4و  45/0
 HGAPSOدهلد کله الگلوریتم    حاص  شد. نتایج نشان ملی  04/0و 

مقلادیر   درصلد کمتلر از   00 و 79 کمینه مقدار تابع هدف را به ترتیب
بدسلت نورده اسلت.    SMPSOو  GAهای ارائه شده توسط الگوریتم

و  GA ،SMPSOهلای  نگین تابع هدف نیز برای الگلوریتم مقادیر میا
HGAPSO  بله دسلت نملد.    2559/4و  0550/0، 7053/0به ترتیب 

شلود  ها از ننتا ناشی ملی زیابی تابع هدف الگوریتماختلاف در تعداد ار
ثیر عملگر جه  و تقاطع أدر هر تکرار به خاطر ت GAکه در الگوریتم 

کله در الگلوریتم   گیرد در صورتیر تابع هدف مورد ارزیابی قرار میدوبا
SMPSO، پلذیرد.  ف فقط یکبار در هر اجرا انتا  ملی بع هدارزیابی تا

و  GAچللون همزمللان دو رو    HGAPSOدر هللر اجللرای رو   
SMPSO کند تعداد ارزیابی تابع هدف نسبت به حالت سلاده  عم  می

و  SMPSOهلای  دو رو  افزای  یافته است. انحراف معیار الگوریتم
HGAPSO     از در تما  اجراهای برنامه نزدیک بله هلم و کمتلرGA 

  ها در تعداد اجراهای مستقدهد تنوع بین جوابباشد که نشان میمی
 باشد. در این دو رو  بسیار کمتر می

های قبللی  در برابر رو  HGAPSOهمچنین عملکرد  9جدول 
برای برداری از مخزن دز را های پیشین در مورد مسأله بهرهاز پژوه 

بیلانگر نن اسلت کله رو     دهد. نتایج ماهه نشان می 04دوره زمانی 
از  044با در نظر گرفتن تعداد جمعیلت اولیله    HGAPSOپیشنهادی 

 لحاظ فاکتورهای کمینه، بیشینه، میانگین و انحراف معیلار نسلبت بله   
(، جزیی مقید UACOAغیرمقید   سازی مورچگانهای بهینهالگوریتم

 PCACOA  و کلللاملاَ مقیلللد )FCACOAالگلللوریتم رقابلللت  ( و
( بهبود قاب  توجهی داشته است با توجه به اینکه این ICA استعماری 

 اند. استفاده کرده 944یت اولیه ها از جمعرو 

دهد که روند همگرایی در یلافتن جلواب بهینله    نشان می 9شک  
و  GAتلر از دو رو   بسیار سریع HGAPSOتابع هدف در الگوریتم 

SMPSO رهاسازی شده تغییرات ماهیانه میزان نب  7باشد. شک  می
تغییرات حتلم رخیلره مخلزن سلد دز را بلا       0در برابر تقایا و شک  

دهلد.  نشان ملی  HGAPSOو  GA ،SMPSOهای استفاده از رو 
دهد اختلاف بین نمودار میزان نب رهلا  نشان می 7همانطور که شک  

بسلیار   HGAPSOشده در برابر تقایای ماهیانه بلا اسلتفاده از رو    
باشد. حتم رخیلره محاسلبه   می SMPSOو  GAی کمتر از نمودارها
بسیار نزدیک به هلم   SMPSOو  HGAPSO هایشده نیز در رو 

هلای اول و دو   هلای انتهلایی سلال   در ماه GAباشد اما در رو  می
 حتم رخیره نسبت به دو رو  دیگر بیشتر برنورد شده است. 

 

 
 HGAPSOو GA ،SMPSOهای زن سد دز با استفاده از الگوریتماز مخبرداری ها در مسأله بهرهنحوه همگرایی جواب -2شکل 

Figure 2-The convergence solutions in Dez reservoir operation using by GA, SMPSO and HGAPSO 
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 HGAPSOو  GA ،SMPSOهای زن سد دز با استفاده از الگوریتمبرداری از مخمقادیر آب رها شده در مسأله بهره -3شکل 

Figure 3-The water released in Dez reservoir operation problem using by GA, SMPSO and HGAPSO 

 
 HGAPSOو  GA ،SMPSOهای زن سد دز با استفاده از الگوریتمبرداری از مخذخیره محاسبه شده در مسأله بهره مقادیر حجم -4شکل 

Figure 4-The storage computed in Dez reservoir operation problem using by GA, SMPSO and HGAPSO 
 

را پس از  PSOو  GAمقادیر انتخابی برای پارامترهای  7جدول 
(. 90دهلد   های قبلی نشان ملی ننالیز حساسیت و استفاده از پژوه 

های انتخلابی در حاللت منفلرد    از همان گزینه HGAPSOدر رو  
 رامترها استفاده گردید.  برای پا SMPSOو  GAهای الگوریتم

 

 برداری از مخزن سد دزدر مسأله بهره SMPSOو  GAهای مقادیر انتخابی برای پارمترهای الگوریتم -3جدول 

Table 3- The selected values for GA and SMPSO algorithm parameters using by GA, SMPSO and HGAPSO 

 نرخ جهش

(Mutation rate) 

 احتمال جهش

(Mutation 

probability) 

 احتمال تقاطع

(Crossover 

probability) 

 نوع عملگرتقاطع

(Crossover 

method ) 

 روش انتخاب

(Selection 

method) 
GA 

 چرخ رولت یکنواخت 0.8 0.3 0.001

 dampw w 
2c 1c 

PSO 
 0.998 0.4 2.05 2.05 

 

 گیرینتیجه

در  HGAPSOو  GA ،SMPSOهای برد رو در این مقاله کار

 04مین نب در دوره زملانی  أبرداری از مخزن سد دز بلا هلدف تل   بهره
ماهه مورد ارزیابی قرار گرفت. برای اعمال قیود مسأله از قبی  معادلله  
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بیشینه حتلم رخیلره مخلزن از تلابع      پیوستگی و محدودیت کمینه و
هلا مقلادیر   پنالتی استفاده شد و برای بررسی عملکرد هر یک از رو 

بلار اجلرای    04بیشینه، کمینه، میانگین و انحراف معیار تابع هدف در 
برنامه به صورت متزا مورد ارزیابی قرار گرفت. بایستی دقت نمود که 

ینلد  نت اولیله در فر برای از بلین بلردن اثلر تصلادفی تشلکی  جمعیل      
سازی، از جمعیت اولیه یکسان و مستق  از مرحله قب  برای تما  بهینه

دهد مه استفاده گردید. نتایج نشان میدر هر بار اجرای برنا هاالگوریتم
در ایلن پلژوه  بلدون     HGAPSOکه الگوریتم هیبرید پیشلنهادی  

و  GAهلای  چیلدگی و عملگلر ایلافی نسلبت بله رو      گونه پیهیا
SMPSO برداری از مخلزن بلا مقیلا     توانایی کاربرد در مسأله بهره

در سلایر مسلائ     HGAPSOشود کلاربرد  بزرگ را دارد. پیشنهاد می
 مهندسی منابع نب مورد بررسی قرار گیرد. 
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Introduction: The reservoir operation is a multi-objective optimization problem with large-scale which 

consider reliability and the needs of hydrology, energy, agriculture and the environment. There were not the any 

algorithms with this ability which consider all the above-mentioned demands until now. Almost the existing 

algorithms usually solve a simple form of the problem for their limitations. In the recent decay the application of 

meta-heuristic algorithms were introduced into the water resources problem to overcome on some complexity, 

such as non-linear, non-convex and description of these problems which limited the mathematical optimization 

methods. In this paper presented a Simple Modified Particle Swarm Optimization Algorithm (SMPSO) with 

applying a new factor in Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. Then a new suggested hybrid method 

which called HGAPSO developed based on combining with Genetic algorithm (GA). In the end, the 

performance of GA, MPSO and HGAPSO algorithms on the reservoir operation problem is investigated with 

considering water supplying as objective function in a period of 60 months according to inflow data.  

Materials and Methods: The GA is one of the newer programming methods which use of the theory of 

evolution and survival in biology and genetics principles. GA has been developed as an effective method in 

optimization problems which doesn’t have the limitation of classical methods. The SMPSO algorithm is the 

member of swarm intelligence methods that a solution is a population of birds which know as a particle. In this 

collection, the birds have the individual artificial intelligence and develop the social behavior and their 

coordinate movement toward a specific destination. The goal of this process is the communication between 

individual intelligence with social interaction. The new modify factor in SMPSO makes to improve the speed of 

convergence in optimal answer. The HGAPSO is a suggested combination of GA and SMPSO to remove the 

limitation of GA and SMPSO. In this paper the initial population which caused randomly in all metha-heuristic 

algorithms consider fixing for the three mentioned algorithms because the elimination of random effect in initial 

population may make increase or decrease the convergence speed. The objective function is the minimum sum of 

the difference between the downstream demand reservoir and system release in the period time. Also the 

constrains problem is continuity equation, minimum and maximum of reservoir storage and system release.  

Results and Discussion: The performance of GA, SMPSO and HGAPSO evaluated based on the objective 

function for Dez reservoir in the south east of Iran. In this study the programming of GA, SMPSO and HGAPSO 

was written in Matlab software and then was run for the time period with a maximum of 400 iterations. The 

minimum of the objective function for GA, SMPSO and HGAPSO was obtained 1.19, 1.05 and 0.9 respectively, 

and the maximum of objective function was calculated 1.66, 1.26 and 1.10 respectively. The results showed that 

the minimum of the objective function by HGAPSO was estimated 32 and 16 percent lower than the counts 

which calculated by GA and SMPSO. The standard deviation of SMPSO and HGAPSO were near to each other 

and less than GA which shows the diversity between solutions for SMPSO and HGAPSO are much less than 

GA. Also the HGAPSO had the better performance rather than previous method in terms of minimum, 

maximum, average and standard deviation. The convergence speed of HGAPSO for finding the optimal solution 

is much faster of GA and SMPSO. The difference graphs between system release and monthly demand in 

HGAPSO is much less than GA and SMPSO. Also the storage calculated in HGAPSO and SMPSO is highly 

close to each other but in GA method the storage calculated more in the first and second years.  
Conclusions: The convergence speed in finding the optimal solution in SMPSO in more than GA but in 

other hand the probability of caughting in local optima for SMPSO is great whereas GA can make the diverse 
optimal solutions. For this reason, in this paper was trying to improve the performance of the GA and SMPSO 
and remove their disadvantage based on combining them and presenting a new hybrid method. The results 
showed the HGAPSO method which presented in this paper to use without any complexity and additional 
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operator to GA and SMPSO has the ability to use for reservoir operation with large-scale. In addition it is 
suggested which the HGAPSO apply to other water resources engineering problems.  

 
Keywords: Dez reservoir, Genetic algorithm, Hybrid algorithm, Objective function, Simple modified particle 

Swarm optimization algorithm  
 


