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  جوي ذرات باردار و الگوریتم جستسد دز با استفاده از   مخزنه برداري بهینه از سیستم تک بهره
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  دانشگاه سمنان،  ،ازه هیدرولیکیس گروه ارشد آموخته کارشناسی دانش1
   دانشگاه سمنان ،ازه هیدرولیکیس گروه استاد3استادیار گروه عمران، دانشگاه اصفهان، 2
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سازي و  باشد. بنابراین، ذخیره هاي اساسی کشور ما ایران می امروزه، کمبود منابع آب از چالش :سابقه و هدف
توجه  از موضوعات مورد ،جمله آب ذخیره شده در مخازن سدها از ،برداري بهینه از منابع محدود موجود بهره

سد دز با استفاده از   مخزنه برداري بهینه از سیستم تک بهره  لهأمس ،پژوهشدر این  باشد.منابع آب می  حوزه پژوهشگران
جوي ذرات باردار، حل شده است. در حالت کلی،  و نام الگوریتم جست هاي فراکاوشی، به یکی از جدیدترین الگوریتم

باشد. براي  هاي ناشی از میدان الکتریکی ذرات باردار می برآیند نیروو اساس این الگوریتم، قوانین الکترواستاتیک 
حل مسائل مهندسی   آن را در زمینههاي  و قابلیتکرده این الگوریتم را معرفی  )a2010(اهري  اولین بار، کاوه و طلعت

استفاده از آن در  ،. بنابراینو توابع نمونه، بررسی نمودند. نتایج حاصل نشان داد که الگوریتم مذکور کارآیی خوبی دارد
که استفاده از این  آن است دهنده، بررسی سوابق تحقیقاتی نشانلیشود. و سازي مهندسی توصیه می حل مسائل بهینه

   گوریتم در حل مسائل حوزه مهندسی منابع آب بسیار محدود است.لا
ساله  20و  5 هاي زمانی قابی سد دز، براي دورهبر ساده و  برداري بهینه بهره  لهأدو مس ،پژوهشدر این  ها: مواد و روش

بندي  بندي ارائه شده، که در فرمول ل دو فرمو ،با استفاده از الگوریتم پیشنهادي حل شده است. براي حل این مسائل
 عنوان متغیر تصمیم انتخاب و  مخزن سد به  حجم ذخیره ،بندي دوم مقدار آب رها شده از مخزن سد و در فرمول ،اول

  با سایر نتایج موجود مقایسه شده است. ها نتایج حاصل از آن
هاي  است که در آن جواب در حل این مسائل کارآیی خوب الگوریتم مذکور  دهنده نتایج، نشان مقایسه ها: یافته

ساله نسبت  20و  5هاي بندي اول براي دوره نتایج حاصل از فرمول ،عبارت دیگر . بهاستبندي اول از دوم بهتر  فرمول
درصد براي  66/37و  06/20برداري ساده و  بهره  لهأدرصد براي مس 69/16و  29/11ترتیب بندي دوم بهبه نتایج فرمول

ساله نسبت  20و  5هاي  برداري برقابی کاهش یافته است. همچنین، نتایج حاصل از این الگوریتم براي دوره بهره  لهأمس
 48/41و  53/6برداري ساده و  بهره  لهأدرصد براي مس 97/74و  64/33 ترتیببه به نتایج الگوریتم هوش جمعی ذرات

و  5هاي کاهش یافته است. علاوه بر آن، نتایج حاصل از این الگوریتم براي دوره برداري برقابی بهره  لهأدرصد براي مس
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و  32/11برداري ساده و  بهره  هلأدرصد براي مس 59/35و  79/7ترتیب  ساله نسبت به نتایج الگوریتم ژنتیک به 20
  برداري برقابی بهبود یافته است. بهره  لهأدرصد براي مس 43/67

ی بهتر الگوریتم آیدهنده کارهاي موجود نشاندست آمده از سایر الگوریتمهبررسی این نتایج با نتایج ب گیري: نتیجه
و  پژوهشبرداري بهینه از مخازن سدهاست. با توجه به نتایج مذکور، له بهرهأدر حل مسباردار جوي ذرات  و جست

  شود.  مهندسی آب توصیه می  الگوریتم در حل سایر مسائل حوزهاستفاده از این 
  

   دزسد  مخزنه، سیستم تک ، ي بهینهبردار  ذرات باردار، بهره جوي و جستالگوریتم  کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
اساسی هاي  کمبود منابع آب از چالش ،امروزه

برداري  سازي و بهره ذخیره ،. بنابرایناست ایرانکشور 
بهینه از منابع محدود موجود بیش از پیش مورد توجه 

منابع آب قرار   حوزهاندرکاران و دست پژوهشگران
ها یکی از  گرفته است. آب ذخیره شده در مخازن سد

باشد که لازم است به شکل بهینه از  منابع اصلی آب می
  لهأمس لازم است که ،آن استفاده شود. بنابراین

 هألدر قالب یک مسها  برداري از مخازن سد بهره
شده و با استفاده از روش مناسب  سازي سازي مدل بهینه
 چهار به سازي هاي بهینه هاي حل مدل روشد. گردحل 
، 2ریزي غیرخطی ، برنامه1خطی ریزيبرنامه کلی  دسته
 4هاي فراکاوشی الگوریتمو  3ریزي پویا برنامه
مزایا و  ها هر یک از آن که دنشو می بندي تقسیم

در این  د.نباش هاي خاص خود را دارا می محدودیت
تري نسبت به  ی مزایاي بیشهاي فراکاوش الگوریتم ،میان

امروزه بیش از پیش از  بنابراینها دارند و  سایر روش
از جمله  شود. استفاده می سازي در حل مسائل بهینه ها آن

عدم توان به  فراکاوشی میهاي ترین مزایاي الگوریتم مهم
پذیر بودن توابع هدف و قیود  لزوم پیوسته بودن و مشتق

ها در جواب جوي هوشمندانه  و له و رفتار جستأمس
   ).26نمود ( له اشارهأجوي مس و فضاي جست

                                                
1- Linear Programming 
2- Non-Linear Programming  
3- Dynamic Programming  
4- Meta-heuristic Algorithms  

ي ها اساس کار الگوریتم در حالت کلی،
هاي  ، رفتار طبیعی موجودات زنده و پدیدهفراکاوشی

سازي  صورت مصنوعی شبیه که به فیزیکی هستند
خازن با استفاده برداري بهینه از م بهره  ر زمینهد .اند شده

که  استی انجام شده های پژوهش ،ها از این الگوریتم
 ،در این راستا .شود اشاره می ها آن برخی از در ادامه به

  جامعی در زمینه پژوهش )2014(چونگ و الشافی 
با ها  برداري از آن ها و بهره سازي مخازن سد مدل

هاي  ویژه الگوریتم ههاي مختلف و باستفاده از روش
استفاده از نتایج  کلیطور و به ارائه نمودندفراکاوشی 

ایسات و هال  .)8( ها را مثبت ارزیابی کردند آن
 و روش )GA(5 الگوریتم ژنتیکاز  )1994(

یک سیستم  ازبرداري  براي بهرهریزي پویا  برنامه
 را دست آمده به استفاده نمودند و نتایج مخزنه  چهار

عملکرد بهتر   دهندهبررسی نتایج نشان .دنکردمقایسه 
که ریزي پویا بود  این الگوریتم نسبت به روش برنامه

با استفاده از این الگوریتم مشکل نفرین ابعادي روش 
مقیاس برطرف  یزي پویا در حل مسائل بزرگر برنامه

با استفاده از  )2006(ردي و کومار  .)11( شد
، )ACO(6 سازي جامعه مورچگان بهینهالگوریتم 

مخزن با اهداف تولید از بهینه برداري   بهره  لهأمس
. بررسی انرژي برقابی و کشاورزي را حل نمودند

سازي  الگوریتم بهینهنتایج نشان داد که با استفاده از 
 63/0نتایج نسبت به الگوریتم ژنتیک  جامعه مورچگان

                                                
5- Genetic Algorithm 
6- Ant Colony Optimization Algorithm 
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حداد و همکاران   بزرگ .)32( درصد بهبود یافت
گیري زنبور  الگوریتم جفت  یافته ) مدل توسعه2006(

اري از یک مخزن با هدف برد بهرهعسل را براي 
 مقایسه حداقل نمودن کمبود آب پیشنهاد نمودند.

عملکرد خوب این الگوریتم نسبت  دهنده نتایج نشان
هاي موجود از جمله الگوریتم ژنتیک به سایر روش

درصد  61/19ار تابع هدف دعبارت دیگر، مق به .بود
افشار ). 6( بهبود یافتنسبت به نتایج الگوریتم ژنتیک 

گیري  فاده از الگوریتم جفتبا است )2007(و همکاران 
برداري  بهره سازي  بهینه  لهأمس )HBMO(1 عسلزنبور

قبول  قابل  دهنده نشان ،نتایج نمودند. حل از مخازن را
ریزي  برنامه روشنتایج نسبت به  نزدیک بودن و

دست  به تابع هدف مقدارعبارت دیگر،  . بهدبوخطی 
جواب بهینه مطلق درصد  97 آمده از این الگوریتم

 .)3( بودریزي خطی دست آمده از روش برنامه به
با استفاده از الگوریتم  )2009(معینی و افشار 

بهینه برداري  بهره هلأمس ،مورچگان  جامعهسازي  بهینه
با در  ،منظور بدین. را بررسی کردند ها مخازن سداز 

نظر گرفتن دو متغیر تصمیم حجم مخزن و آب 
بندي براي حل  سه فرمول ،رهاسازي شده از مخزن

 نسخه ،بندي سوم فرمولله ارائه کردند که در أاین مس
مورچگان را  سازي جامعه جدیدي از الگوریتم بهینه

هاي  جواب  دهنده نشان ،نتایج  مقایسهنمودند.  معرفی
 بندي سومویژه فرمولو به قبول این الگوریتم قابل

افشار و معینی  .)25( ها بود نسبت به سایر روش
را  )CACOA(2 الگوریتم مورچگان مقید )2008(

برداري از   مسائل بهره  براي حل بهینهمعرفی و از آن 
 نسبتهاي مطلوبی را  و جواب مخازن استفاده نمودند

. با معرفی دست آوردندبه ي موجودهاسایر روش هب
ه مسائل ژوی نتایج حل مسائل (به ،الگوریتم مقید

 .)2( توجهی بهبود یافت به شکل قابلمقیاس)  بزرگ
سازي و  هاي شبیه عملکرد مدل )2010(رانی و مریرا 

                                                
1- Honey Bees Mating Optimization 
2- Constrained Ant Colony Optimization 
Algorithm 

و نشان  هنمودسازي در سیستم مخازن را بررسی  بهینه
(از جمله الگوریتم  هاي تکاملی دادند که الگوریتم

هاي زیادي براي حل مسائل  داراي قابلیت ژنتیک)
عبارت دیگر، با استفاده  . بهغیرخطی هستندسازي  بهینه

مشکلات موجود در  ،هاي تکاملیاز الگوریتم
 .)31( شودهاي سنتی و ریاضی برطرف می روش

الگوریتم ژنتیک مقید  از )2010(همکاران  چنگ و
منظوره  مخازن چنداز برداري  بهرهسازي  براي بهینه

عملکرد   دهنده نتایج نشان  مقایسه. استفاده کردند
منظور کاهش کمبود آب مورد  مناسب این روش به

توانایی  )2013(نوروزي و همکاران  .)7( نیاز بود
برداري بهینه از یک  منظور بهره الگوریتم ژنتیک را به

، گلستان و شامل سدهاي وشمگیر نهمخز سیستم چند
 ارزیابی نمودندرود،  گرگان  بوستان واقع در حوضه

از الگوریتم ژنتیک  )2011(وانگ و همکاران . )30(
برداري  بهرهسازي  اي تعاملی براي بهینه ردهچند
 ،نتایج .ودندمخازن استفاده نم سیستم ازمدت  بلند

آن بود که با استفاده از این روش،   دهنده نشان
 25بهبود . شودتري حاصل میهاي مطلوب جواب

دي مدت درص 81درصدي مقدار تابع هدف و کاهش 
ساله از  21 طولانی زمان محاسبات در یک دوره

 )2011(. ژانگ و همکاران )37( مزایاي این روش بود
سازي هوش جمعی ذرات ترکیبی  از الگوریتم بهینه

تولیدي شده براي مدیریت انرژي برقابی  اصلاح
در  3آبریز مینجیانگ  در حوضهمخزنه  سیستم چند
براي  )2012(افشار . )40( دنداستفاده نموکشور چین 

مخازن از الگوریتم هوش سیستم برداري بهینه از  بهره
الگوریتم  در ادامه، همچنین .استفاده کردجمعی ذرات 

هاي  جواب و با مقایسه مقید آن را معرفی نمود
آیی رشده نشان داد که الگوریتم جدید کا حاصل
 ،عبارت دیگر، با معرفی الگوریتم مقید دارد. به مناسبی

مقیاس)  ویژه مسائل بزرگهاي مسائل (به بمقادیر جوا
  لهأمس )2012(ده و همکاران زاسیاف .)1(بهبود یافت 

                                                
3- Minjiang  
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تخصیص بهینه از مخزن را با استفاده از الگوریتم 
 جو نتای حل )ABC(1 مصنوعی عسل کلونی زنبور

  یسهمقا. حاصل را با الگوریتم ژنتیک مقایسه نمودند
استفاده از الگوریتم آن بود که با   دهنده نتایج نشان

هاي بهتر و با  عسل مصنوعی جوابکلونی زنبور
. معینی )35( شود تر حاصل می سرعت همگرایی بیش

مورچگان   جامعهسازي  بهینهالگوریتم ) 2013(و افشار 
هاي  سازي سیستم  بهینه  لهأمسحل مقید را براي 

دست آوردن نتایج  و با به وسعه دادندمخزنه ت  چند
حل این هاي الگوریتم پیشنهادي در توانایی ،مناسب

. بررسی نتایج نشان داد که گونه مسائل را نشان دادند
استفاده از الگوریتم مقید پیشنهادي باعث بهبود 

برداري از  بهره لهأهاي مسهمگرایی و کیفیت جواب
حسین و الشافی . )26( شودمخزنه میسیستم چند

)a2014( سازي تعیین مقادیر خروجی از  بهینه  لهأمس
جمعی  هاي هوش مخزن را با استفاده از الگوریتم

ند. عسل مصنوعی حل نمودذرات، ژنتیک و کلونی زنبور
 تر عملکرد مناسب  دهنده نتایج این پژوهش نشان

در مقایسه با  عسل مصنوعیالگوریتم کلونی زنبور
تأمین تقاضا و نیز مدیریت  منظور ها به سایر الگوریتم

حسین و در ادامه، . )12( آبی بودبحران کم  دوره
برداري کارآمد از مخزن  سیاست بهره )b2014(الشافی 

عسل مصنوعی استفاده از الگوریتم کلونی زنبوررا با 
دست آمده  تعیین نمودند. نتایج نشان داد که سیاست به

% نیازها در 98تأمین به با استفاده از این الگوریتم قادر 
موغاري و  حسینی. )13( باشد زمانی می  کل دوره

حل براي  2تاب الگوریتم کرم شب از )2014(حبیب  بنی
مین أمنظور ت برداري بهینه از مخزن سد، به بهره  لهأمس

  دهنده . نتایج، نشاننددآب کشاورزي استفاده نمو
هاي  عملکرد بهتر این الگوریتم نسبت به الگوریتم

 ،عبارت دیگر . بهژنتیک و هوش جمعی ذرات بود
 69/30مقدار تابع هدف در مقایسه با الگوریتم ژنتیک 

                                                
1- Artificial Bee Colony 
2- Firefly Worm Algorithm 

درصد و در مقایسه با الگوریتم هوش جمعی ذرات 
و اطربی  . بشیري)15( درصد بهبود یافت 14/49

جوي  و الگوریتم جست هاي قابلیت )2015(همکاران 
برداري بهینه از مخازن  بهره  لهأمسدر حل را  3هارمونی

الگوریتم براي  این پژوهشگران از این. بررسی نمودند
به حداقل رساندن کسري آب و خسارت سیل در 

 ،دست یک مخزن استفاده نمودند. نتایج پایین
جوي  و آن بود که از الگوریتم جست  دهنده نشان

برداري از  براي بهره يطور مؤثر توان بههارمونی می
ار . یاش)5( مدیریت سیل استفاده نمود ومخزن 

براي  4جوي فاخته و الگوریتم جست از )2016(
لکرد مخزن یک سد در غرب ترکیه سازي عم بهینه

 ،منظور تولید انرژي برقابی استفاده نمود. نتایج به
بهبود عملکرد سیستم و افزایش تولید   دهنده نشان

میزان  % نسبت به مقادیر واقعی (به10انرژي در حدود 
 .)38( ماه) بود 183مگاوات ساعت در  160000

الگوریتم اصلاحی هوش  )2017(معینی و بابایی 
را معرفی  مقید آن   و نسخه )IPSO( 5جمعی ذرات

برداري بهینه از  بهره  لهأمسو از آن براي حل  هنمود
هاي حاصل شده  جواب .ها استفاده کردند مخازن سد

  لهأمسبا استفاده از الگوریتم پیشنهادي براي 
ساله،  20و  5هاي برداري ساده از مخزن در دوره بهره

  لهأمسو براي  درصد 50/75و  89/4ترتیب  به
 94/47و  66/3ترتیب به ،برداري برقابی از مخزن بهره

. معینی و )27( نسبت به الگوریتم اولیه بهتر شد درصد
جوي  و الگوریتم مقید جست )2017(همکاران 

برداري  بهره  لهأمسو  را معرفی )CGSA( 6گرانشی
 و بهینه از مخزن سد را با استفاده از آن حل نمودند

هاي موجود تري را نسبت به سایر روش نتایج مطلوب
با استفاده از الگوریتم عبارت دیگر،  . بهدست آوردند به

مقادیر تابع هدف  ،جوي گرانشیومقید جست

                                                
3- Harmony Search Algorithm  
4- Cuckoo Search Algorithm 
5- Improved Particle Swarm Optimization 
6- Constrained Gravitational Search Algorithm 
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 20و  5هاي برداري ساده از مخزن براي دوره بهره
  لهأمسو براي درصد  33/40و  14/0ترتیب  ساله، به

 22/5و  99/0 ترتیببه ،از مخزن برقابیبرداري  بهره
) a2017احترام و همکاران ( .)28( درصد بهبود یافت

برداري  بهره  لهأمسبراي حل  1ماهیالگوریتم کوسهاز 
مخزنه استفاده نمودند و نتایج را با از سیستم چند

 نتایج الگوریتم ژنتیک و هوش جمعی ذرات مقایسه
بهبود نتایج الگوریتم  دهندهکردند. بررسی نتایج نشان

 ).9ها بود (پیشنهادي در مقایسه با سایر الگوریتم
هاي  با ترکیب الگوریتم )b2017احترام و همکاران (

یک الگوریتم ترکیبی براي حل مسائل  2ژنتیک و کریل
مخزنه معرفی مخزنه و چندبرداري از سیستم تک بهره

دست  بهبود نتایج به دهندهسی نتایج نشانرنمودند. بر
آمده از الگوریتم ترکیبی نسبت به سایر نتایج موجود 

  ).10( از جمله الگوریتم ژنتیک بود
یکی  )CSS(3 جوي ذرات باردار و الگوریتم جست

براي هاي فراکاوشی است که  رین الگوریتماز جدیدت
بر  ،)a2010( اهري اولین بار توسط کاوه و طلعت

مبناي قوانین الکترواستاتیک برآیند ناشی از میدان 
شایان ذکر  .)20( معرفی شد، الکتریکی ذرات باردار

خی از مسائل براي حل بر از این الگوریتمکه  است
با  ومهندسی استفاده شده   سازي در حوزه بهینه

کارآمدي الگوریتم  ،یابی به نتایج مطلوب دست
کاوه و  ،از جمله .ه استپیشنهادي نشان داده شد

سازي طراحی  براي بهینه )b2010(اهري  طلعت
جوي ذرات  و هاي خرپایی از الگوریتم جست سازه

نام  روش جدیدي به ،منظور کردند. بدینباردار استفاده 
 مذکوري الگوریتم  را در راستاي توسعه 4پرش به مرز

هاي گسسته، معرفی  حل مسائل با متغیر منظور به
و به این نتیجه رسیدند که این الگوریتم علاوه  کردند

                                                
1- Shark Algorithm 
2- Krill Algorithm 
3- Charged System Search 
4- Fly to Boundary 

هاي دیگر مانند  تواند در زمینه می ،بر این زمینه
ها کاربرد داشته  باي و قا اي، پوسته هاي صفحه سازه
با استفاده از  )c2010(اهري  کاوه و طلعت .)21( باشد

و الگوریتم  LRFD-AISCاي  هنام هاي آیین روش
سازي طراحی  بهینه ألهمسجوي ذرات باردار  و جست
و نشان دادند که عملکرد  را حل نمودندمشبک   شبکه

. مناسب است ،این الگوریتم، براي حل این مسائل
نتایج نشان داد که با استفاده از  مقایسهعبارت دیگر،  به

وزن سازه در مقایسه با نتایج  ،الگوریتم پیشنهادي
جوي هارمونی وهاي ژنتیک و جست الگوریتم

. )22( یابددرصد کاهش می 37/11و  42/0ترتیب  به
جوي  و الگوریتم جست )2011(اهري  کاوه و طلعت

 کردند و کارآیی آن را عرفیم را ذرات باردار پیشرفته
(از جمله الگوریتم ژنتیک  ها روشدر مقایسه با سایر 

 . مقایسهدندنموارزیابی  )جوي هارمونی و و جست
 ،نتایج نشان داد که با استفاده از الگوریتم پیشنهادي

هاي طراحی شده در مقایسه با سایر  وزن سازه
کاوه و ذوالقدر  .)23( یابدها کاهش می الگوریتم

هاي  سازه  سازي شکل و اندازه بهینه ألهمس)2011(
خرپایی با فرکانس محدود را به کمک الگوریتم 

 و جوي ذرات باردار پیشرفته حل نمودند و جست
از  ،ها دست آمده از سایر الگوریتم نتایج را با نتایج به

مقایسه  ،جمله الگوریتم ژنتیک و هوش جمعی ذرات
این  با استفاده ازکه  نشان داد نمودند. مقایسه نتایج

تر در مقایسه با سایر  هایی با وزن کمسازهالگوریتم، 
آیین  کاوه و نیک. )24( شودها طراحی می الگوریتم

اي نامنظم بهینه با شرایط مرزي  سیستم شبکه )2013(
جوي ذرات  و مختلف را با استفاده از الگوریتم جست

و به این  دندکرآن طراحی   پیشرفته نسخهباردار و نیز 
 ،تر همگرا شده نتیجه رسیدند که الگوریتم پایه سریع

هاي بهتري را ارائه  آن جواب  نسخه پیشرفتهولی 
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هاي  تیر  هزینه )2014(کاوه و شکوهی . )18( کند می
جوي  و زنبوري را با استفاده از الگوریتم جست لانه

نتایج   و با مقایسه ذرات باردار پیشرفته بهینه نمودند
ها نشان دادند که این  دست آمده با سایر روش به

با تعداد  ،اصلی پیشرفته در مقایسه با نسخه الگوریتم
کاوه  .)19( رسد تري به جواب بهینه می هاي کم تکرار

هاي هوش  با ترکیب الگوریتم )2014(نصرالهی  و
هاي مهندسی  سازه ،جوي ذرات باردار و جمعی و جست

نشان دادند که الگوریتم و  دندکربهینه را طراحی 
عملکرد بهتري داشته و نیز سرعت  ،ترکیبی حاصل

و  الاسلامی شیخ .)17( باشد تر می همگرایی آن بیش
جوي ذرات باردار  و الگوریتم جست )2014( همکاران

و نشان  کار بردند توزیع آب به  ي شبکهساز را در بهینه
 فراکاوشیهاي  دادند که در مقایسه با سایر الگوریتم

سازي  (از جمله الگوریتم هوش جمعی ذرات و بهینه
ی خوبی داشته ، این الگوریتم کارآیمورچگان) جامعه

سازي مناسب  بهینه  براي حل مسائل پیچیده بنابراینو 
تشخیص  ألهمس)2015(صابري و کاوه  .)36( است

هاي  هاي فضاکار به کمک روش نیرو سازهآسیب 
جوي ذرات  و الگوریتم جست پسماند را با استفاده از

 و مشاهده کردند که الگوریتم هباردار بررسی نمود
 .)34( است کارآمد ألهمسدر حل این  پیشنهادي

رسانی بهینه  آب  یک شبکه )2011(زاهدي و همکاران 
 ذرات باردار طراحی جوي و جسترا توسط الگوریتم 

 با سایر نتایج موجود مقایسهرا  دست آمده بهنتایج  و
که این الگوریتم در نتایج نشان داد  . مقایسهنمودند
، کارآیی خوبی داشته و نیز نظر مورد ألهمسحل 
 .)39( تر به جواب بهینه همگرا شده است سریع

عملکرد دو الگوریتم  )2013(رحامی و جوانمردي 
در  را و الگوریتم ژنتیکجوي ذرات باردار  و جست

و طراحی مخزن  حل مسائل مقید با متغیرهاي پیوسته

و نشان دادند که این  مقایسه کردند تحت فشار
قبولی در  کارآیی خوب و قابل پیشنهاديهاي  الگوریتم

   .)33( درندا مورد نظر سازي حل مسائل بهینه
سازي  بهینه ألهمس )2013(و مشایخی  محمدي
لایه را به کمک هاي فضاکار تخت دو سازه 1ساختار

و  هباردار حل نمودجوي ذرات  و الگوریتم جست
سازي  نشان دادند که عملکرد این الگوریتم در بهینه

. )29( هاي دولایه مناسب است توپولوژي شبکه
به کمک الگوریتم  )2013(حسینی و همکاران 

، اندازه و شکل خرپاي جوي ذرات باردار و جست
بررسی نتایج نشان  .دندکربعدي را بهینه طراحی دو

هایی با وزن سازهداد که با استفاده از این الگوریتم، 
 شود می طراحیها  در مقایسه با سایر روش تر کم

پایش سلامت  )2013(محمدي و کارگر  . کرمی)14(
اي و تشخیص آسیب پل فولادي بر اساس  سازه

جوي  و از طریق الگوریتم جست را اطلاعات مودال
بررسی نتایج نشان داد که  .نددنموبررسی  ت باردارذرا

همچنین و  گوریتم سرعت همگرایی بالایی دارداین ال
هاي  ابزاري توانمند و قابل اعتماد براي بررسی آسیب

 بعدي، در مدت زمانی کوتاه، تر و سه هاي بزرگ سازه
   .)16( باشد می

آن است که   دهنده نشان ها پژوهشبررسی سوابق 
الگوریتمی  ،جوي ذرات باردار و جست  الگوریتم

سازي است که استفاده  مناسب براي حل مسائل بهینه
منابع آب بسیار   حوزهسازي  حل مسائل بهینهدر از آن 

 هاي قابلیت ،پژوهشدر این  بنابراینو  استمحدود 
ي بهینه از مخزن بردار بهره ألهمسدر حل  این الگوریتم

مسائل  ،موردي  مطالعهعنوان  شود. به سد بررسی می
  و برقابی از مخزن دز در دو دورهبرداري ساده  بهره

منظور  به شود. ساله در نظر گرفته می 20و  5زمانی 

                                                
1- Topology 
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شود که در  بندي پیشنهاد می ، دو فرمولاین مسائلحل 
ن و در آب رها شده از مخز ،بندي اول فرمول
عنوان متغیر  زن بهمخ  حجم ذخیره ،بندي دوم فرمول

مسائل مذکور با استفاده از هر  .شوند می منظورتصمیم 
سایر  نتایج با بندي پیشنهادي حل شده و دو فرمول

  شوند.  نتایج موجود مقایسه می
  

  د مطالعهمور منطقه
عنوان  ، بهپژوهشدر این : ي دز مخزنه سیستم تک

ساده و برقابی   برداري بهینه بهره ألهمسموردي،   مطالعه
با  ،ساله 20و  5هاي زمانی  از مخزن سد دز در دوره

استفاده از الگوریتم پیشنهادي حل شده و نتایج 
مورد   اطلاعات پایه ،شود. بنابراین، در ابتدا بررسی می

 ،دز رودخانه روي دز سد شود. نیاز این سد ارائه می
 استان دردزفول،  شمال شهرستان کیلومتري 25 در

 سد بلندترین ،این سد .است شده اختهس خوزستان،
 در مخزنی سد ترینمرتفع نیز ساخت زمان در و ایران

 ارتفاعات از که دز رودخانه. است بوده خاورمیانه
، گیرد می سرچشمه )بختیاري هاي کوهزاگرس ( غربی

 محسوب ایران رودخانه دومین دهی آب میزان نظر از
 رودخانه به اهواز شمال کیلومتري 45 در و شود می

 اشدب می دوقوسی بتنی نوع از دز سد .پیونددمی کارون
 190 رودخانه کف از و متر 203 پی از آن ارتفاع که
متر،  5/4 تاج در و متر 27 پی در بدنه عرضاست.  متر

 سطح از متر 354 سد تاج رقوم و متر 212 اجت طول
 65 به رقوم این در دریاچه سطح. باشدمی دریا

موقعیت فیزیکی  1شکل  .)4( رسدمی کیلومترمربع
 دهد. (جانمایی) سد مذکور را نشان می

میلیون  1430مخزن این سد،   حجم اولیه
مکعب بوده است. میزان حداقل و حداکثر حجم متر

میلیون  3340و  830ترتیب  ي مجاز مخزن به ذخیره
حداقل و حداکثر مقدار جریان  مکعب و نیزمتر
میلیون  1000ترتیب صفر و  مخزن بهشده از رها
باشد. همچنین، ضریب کارکرد نیروگاه  مکعب میمتر

 90مگاوات، بازده  650، ظرفیت نصب نیروگاه 417/0
متر از سطح  172درصد و تراز پایاب نیروگاه معادل 

 .دریا در نظر گرفته شده است

 

  
  

 موقعیت سد دز. -1شکل 
Figure 1. Location map of Dez Dam.  
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الگوریتم : جوي ذرات باردار و الگوریتم جست
جوي ذرات باردار یکی از جدیدترین  و جست

 پیش از این هاي فراکاوشی است که الگوریتم
حل مسائل مهندسی و توابع   هاي آن در زمینه قابلیت

نتایج حاصل نشان داد که الگوریتم . شدنمونه، بررسی 
مذکور کارآیی خوبی دارد. بنابراین استفاده از آن در 

سازي مهندسی توصیه شده است. در  حل مسائل بهینه
له با استفاده از این الگوریتم به أادامه، روند حل مس

  شود.  اختصار توضیح داده می
یک  )CP(1ي باردار  در این الگوریتم، هر ذره

در این شود.  له در نظر گرفته میأاز مس ،Xi، جواب
اي از ذرات ابتدا با در نظر گرفتن مجموعه ،الگوریتم

 تأثیر و هر ذره تحت روند حل شروع شده ،باردار
قرار دیگر ذرات  ینیروهاي ناشی از میدان الکتریک

برآیند  ،قوانین الکترواستاتیک از استفادهبا . گیرد می
 ه از قوانین مکانیک نیوتنبا استفادنیز و این نیروها 

 .شود تعیین مینیرو، جایی ذرات بر اثر این  همیزان جاب
مقدار  بر اساسبار یک ذره  مقدار ،در این الگوریتم

روند کلی این شود.  تعریف می لهأمستابع هدف 
  :)20( شود الگوریتم به شکل زیر تعریف می

طور تصادفی در فضاي  ذرات به  موقعیت اولیه )1
ها صفر در  آن  تعیین و مقدار سرعت اولیهها  ابجو

، میزان لهأمسبر اساس تابع هدف  شود. نظر گرفته می
  .شود مطلوبیت ذرات تعیین می

دارد که معادل یک  qiهر ذره، باري به بزرگی  )2
   شود زیر تعیین می  رابطه بر اساسجواب است و 

)20(:  
 

)1(     ( ) , 1,2, ,i
fit i fitworstq i N
fitbest fitworst


 


  

  

                                                
1- Charged Particles 

ترتیب بهترین و  به fitworstو  fitbest، آنکه در 
 تابع قدارم  دهنده نشان fit(i)بدترین مقدار تابع هدف، 

 .تعداد کل ذرات است  Nو i  هدف ذره

تعریف  زیر شکلبه  )rij( jو   i بین دو ذره  فاصله )3
 شود: می

  

)2(                 2
i j

ij
i j best

X X
r

X X X 




  
  

  
 امین ذره jامین و  iترتیب  به Xjو  Xi ،آنکه در 
یک مقدار  εو  (جواب) بهترین ذره Xbest، (جواب)

  کوچک و مثبت است.
ات طبق تابع زیر میان ذر  جاذبهاحتمال در ادامه،  )4

 د:شو محاسبه می

  

)3(          

( )
( ) ( )1
( ) ( )

0

ij

fit i fitbest rand
fit j fit i

p
fit j fit i

else

     


  

 
    ام توسط ذره i  احتمال جذب ذره pij در آن، که

j و  امrand  ،یک عدد تصادفی است. بر این اساس
    ذرهسمت یک  بد به  ذره جذب و حرکت یک

همگرایی الگوریتم شده و تسریع خوب موجب 
بد، باعث   ذرهسمت یک  خوب به  ذرهجذب یک 

 لهأمسجوي  و فراگیر در فضاي جستي جو و جست
  شود. می

یک ذره از مقدار برآیند نیروهاي الکتریکی وارد بر  )5
 شود: زیر محاسبه می  رابطه
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امین ذره است.  jنیروي برآیند وارد بر  Fj، آنکه در 
باردار با   عنوان یک کره در این الگوریتم، هر ذره به

که داراي چگالی بار یکنواخت است در نظر  aشعاع 
  شود. گرفته می

 و سرعت )Xj,new( روابط زیر، مکانبر اساس  )6
)vj,new (شود: جدید هر ذره تعیین می  
  

)5(              
2

, 1

2 , ,

j
j new j a

j

j v j old j old

F
X rand k t

m
rand k v t X

    

     
  

 
)6(                          , ,

,
j new j old

j new

X X
v

t





  
  
ضریب سرعت براي  kvضریب شتاب،  ka در آن، که

د اعدا randj2و  randj1 ،سرعت پیشین تأثیرکنترل 
جرم  mj)، 0 و 1(  صادفی با توزیع یکنواخت در بازهت

تغییرات  Δtشود و میفرض  qiکه برابر با  ام j  ذره
  فرض شده است.  واحد و برابرزمانی 

 پارامتر kaدر این الگوریتم، شایان ذکر است که 
 جو و یند جستآفر  کننده نیز کنترل kvکنترل همگرایی و 

  د:شون است، که از روابط زیر محاسبه می
  

)7(                         max.5 1ak o iter iter   
  
  
  

)8(                       max.5 1vk o iter iter   
  

ترین  بیش itermaxتعداد تکرار فعلی و  iter، آنکه در 
  هاست. تعداد تکرار

  مراحل فوق تا رسیدن به شرط توقف ادامه  )7
 یابد. می

منظور  بهدر این الگوریتم شایان ذکر است که 
جلوگیري از افزایش محاسبات و نیز در جهت 

کنون  هایی که تاسازي تعدادي از بهترین جواب ذخیره
در نظر 1CMS اند، یک حافظه به نام یافت شده
 ألهمسمراحل حل یک  ،دامهادر  شود. گرفته می

جوي ذرات  و سازي با استفاده از الگوریتم جست بهینه
  ارائه شده است.  2باردار به اختصار در شکل 

در انتها ذکر این نکته ضروري است که در 
جوي ذرات باردار، در راستاي  و الگوریتم جست

فیزیک   ازي عملکرد ذرات باردار در شاخهس شبیه
باید با توجه د که نشو هایی تعریف می واقعی، پارامتر
د. نله، نوع و شرایط آن، انتخاب گردأبه تعریف مس

): تعداد 18ها شامل این موارد هستند ( این پارامتر
هاي  اي براي بهترین جواب ، حافظه)ncps(2جمعیت 

، )a(3 باردار  ، شعاع ذره)CMS( دست آمده تاکنون به
 هایی وابسته به موقعیت جدید ذرات باردار متغیر

)par, cmcr( ها  هاي ثابتی که به دیگر داده و متغیر
  ).kt, k( اند وابسته

                                                
1- Size of Charged Memory  
2- Population Size (Number of Charged Particles) 
3- Radius of Charged Sphere 
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  . )20(وجوي ذرات باردار  له با استفاده از الگوریتم جستأروند حل مس -2شکل 
Figure 2. Process of solving the problem using Charged System Search Algorithm (20).  

  
در : مخزنه برداري بهینه از سیستم سد تک بهره  لهأمس

برداري بهینه از  بهره  لهأاین بخش، مدل ریاضی مس
له و أمخزنه با تعیین متغیر تصمیم مس سیستم سد تک

شود. براي این  تعریف تابع هدف و قیود آن معرفی می
شود که در  میبندي تعریف  له، دو فرمولأمس

بندي اول، آب رها شده از مخزن و در  فرمول
عنوان متغیر  مخزن، به  م، حجم ذخیرهبندي دو فرمول

  لهأ، دو مسپژوهششود. در این  صمیم انتخاب میت

مخزنه  برداري ساده و برقابی از یک سیستم تک بهره
ها معرفی  شود. بنابراین، ابتدا، مدل ریاضی آن حل می

  شود. می
برداري ساده به شکل زیر  بهره  لهأهدف مستابع 

  :)2(شود  تعریف می
  

)9                         (
2

1 max

NT
t t

t
F Min D r

D
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  مقدار نیاز در دوره Dtزمانی،   کل دوره NT، آنکه در 
  مقدار جریان رهاشده از مخزن در دوره rtام،  tزمانی 
هاي زمانی  نیاز در کل دوره  بیشینه Dmaxام و  tزمانی 

   باشند. می
داري برقابی به بر بهره  لهأمستابع هدف  ،همچنین

  :)2( شود شکل زیر تعریف می
  

)10                    (
1

1
NT

t

t
F Min

power
p



 
  
 
 

  

  
توان تولیدي  Ptزمانی،   کل دوره  NTدر آن، که

ظرفیت نصب  Powerام و  tزمانی   نیروگاه در دوره
ار توان تولیدي مقددر این رابطه، باشند.  نیروگاه می

محاسبه زیر   ام از رابطه t زمانی  نیروگاه در دوره
   :شود می

  

)11(       
,

min 1000
t t

t

g
PF

power

R h
p

     
            

 
 

  

  
  ،که در آن

  

)12(                   1

2
t t

t TWLH Hh 
 

  
 

  

  
)13                                        (( )t tf sH   
  

  نیروگاه بر حسب متر، مؤثر بار آب  ht ،که در آن
g ،شتاب ثقل   ،بازده نیروگاهPF  ضریب کارکرد

بر حسب متر که دریا تراز مخزن از سطح  Htنیروگاه، 
  باشد (رابطه مخزن می  در حالت کلی تابع حجم ذخیره

13،( Rt میزان دبی آب عبوري از توربین در دوره  
تراز پایاب نیروگاه از سطح دریا  TWLام و  tزمانی 

  باشند. می

ه و برقابی شامل معادلات ساد لئد مساوقی
قل مقدار براي مقادیر حجم حداکثر و حدا و پیوستگی

است که به  و جریان خروجی از مخزن مخزن  ذخیره
  :دنشو شکل زیر تعریف می

  
)14(                      푆 = 푆 + 퐼 − 푟 − 퐿  
  
)15(                               푆 ≤ 푆 ≤ 푆  
  
)16(                                푟 ≤ 푟 ≤ 푟  
  

  زمانی   بتداي دورهحجم مخزن در ا st، ها آنکه در 
t  ،امIt زمانی   ار جریان ورودي به مخزن در دورهمقد
t  ،امlt  زمانی   دورهمیزان تلفات درt  ،امst+1  حجم

  ام (انتهاي دوره t+1زمانی   مخزن در ابتداي دوره
 smaxمخزن،   حداقل حجم ذخیره smin)، ام tزمانی 

حداقل مقدار جریان  rminمخزن،   حداکثر حجم ذخیره
حداکثر مقدار جریان رها  rmax و رها شده از مخزن
  باشند. شده از مخزن می
منظور محاسبه تراز آب  به ،ابتدادر : تجزیه و تحلیل

مخزن براي این  تراز -حجم در مخزن سد دز، رابطه
  :)2(زیر است  شود که به شکل رابطهد ارائه میس
  
)17(     퐻 = 푎 + 푏 × 푆 + 푐 × 푠 + 푑 × 푠  
  

 ،= 83364/249a =  ،0587205/0b ، مقادیرآنکه در 
5-10  ×37/1-c =  526/1×  10-9 وd =  باشند. می  

 هایی جوي ذرات باردار پارامتر و الگوریتم جست
 لازم است ها منظور تعیین مقادیر مطلوب آن دارد که به

ها انجام شود. با انجام آنالیز  آنالیز حساسیت براي آن
هاي این الگوریتم در  حساسیت، مقادیر مطلوب پارامتر

. شایان ذکر است که این ه استشد ارائه  1جدول 
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و  1هاي جدول  مقادیر مطلوب پارامترازاي  بهمسائل 
حل شده  2000 تعداد تکرار و 200 تعداد جمعیت

بار  10، پس از آمده براي مسائلدست  بهاست. نتایج 

 ،يبندي پیشنهاد اجراي برنامه و براي هر دو فرمول
  ارائه شده است.  3 و 2 هاي ولدر جد ترتیب به

  
  . CSSهاي الگوریتم  مقادیر حاصل از آنالیز حساسیت پارامتر -1جدول 

Table 1. Values of parameters in CSS algorithm obtained by sensitivity analysis.  

 
  بندي فرمول

Formulation  
CMS a cmcr par K  kt 

  ساده
Simple  

 4 0.75 0.75 0.05 1 0.85  (First) اول

 4 1.25  0.1 0.6 15 0.6 (Second) دوم

  برقابی
Hydropower 

 2 1 0.9 0.05 5 0.7  (First) اول

 4 1.1 0.9 0.16 4 0.915  (Second) دوم

  
  . CSSبندي اول الگوریتم  برداري بهینه از مخزن سد دز با استفاده از فرمول دست آمده براي مسائل بهره مقادیر به -2جدول 

Table 2. Values obtained for Dez reservoir operation problems using first formulation of CSS.  

  
زمانی   دوره

  (سال)
Time Period 

(year)  

  ترین مقدار کم
  تابع هدف

Minimum 
Cost 

  میانگین مقدار
  تابع هدف
Average 

Cost 

  ترین مقدار بیش
  تابع هدف

Maximum 
Cost 

انحراف معیار 
  شده  سازي نرمال

Scaled Standard 
Deviation 

  تعداد جواب
  شدنی

No. of Feasible 
Solutions 

 ساده
Simple 

5 0.7105 0.7355 0.7640 0.0289 10 

20 18.4184 22.4257 28.9428 0.1428 10 

 برقابی
Hydropower 

5 7.4401 7.4777 7.5107 0.0029 10 

20 28.7888 30.9000 35.8519 0.0668 10 

 
  .CSSبندي دوم الگوریتم  برداري بهینه از مخزن سد دز با استفاده از فرمول دست آمده براي مسائل بهره مقادیر به -3جدول 

Table 3. Values obtained for Dez reservoir operation problems using second formulation of CSS. 

  
 زمانی  دوره

  (سال)
Time Period 

(year) 

  ترین مقدار  کم
  تابع هدف

Minimum Cost 

میانگین مقدار 
  تابع هدف

Average Cost  

ترین مقدار  بیش
  تابع هدف

Maximum 
Cost 

انحراف معیار 
  شده  سازي نرمال

Scaled Standard 
Deviation 

  تعداد جواب شدنی
No. of Feasible 

Solution  

 ساده
Simple 

5 0.8009 0.8968 0.9359 0.0438 10 

20 22.1075 24.5815 27.7981 0.0664 10 

 برقابی
Hydropower 

5 9.3074 9.5728 9.8040 0.0194 10 

20 46.1833 48.0719 50.6300 0.0273 10 
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آن است که با   دهنده رسی نتایج ارائه شده نشانبر
هاي مناسبی براي  استفاده از این الگوریتم جواب

بندي اول  هاي فرمول شود که جواب مسائل حاصل می
ترین دلیل آن کوچک بودن  از دوم بهتر است. مهم

بندي نسبت به  جو در این فرمول و فضاي جست
ترتیب  به 4و  3هاي  باشد. در شکلبندي دوم می ولفرم

ترین مقدار تابع  ترین و کم میانگین، بیشروند تغییرات 

اي مسائل ساده و برقابی در دست آمده بر هدف به
 6و  5هاي  ساله ارائه شده است. شکل 20زمانی   دوره

نتایج و روند تغییرات مقادیر تابع   منظور مقایسه نیز به
اي مسائل ساده و برقابی در دست آمده بر هدف به

بندي  ساله با استفاده از هر دو فرمول 20زمانی   دوره
  پیشنهادي ارائه شده است. 

  

  
  زمانی   برداري ساده در دوره بهره  لهأدست آمده براي مس بهمقادیر تابع هدف ترین  بیشو ترین  کمروند تغییرات میانگین،  -3شکل 

 . بندي اول پیشنهادي ساله با استفاده از فرمول 20
Figure 3. Variations of average, minimum and maximum solution cost values of simple reservoir operation 
problem over 20 years of operation period using the first proposed formulation. 

  

  
  زمانی   برداري برقابی در دوره له بهرهأدست آمده براي مس تابع هدف بهمقادیر ترین  بیشو ترین  کمروند تغییرات میانگین،  -4شکل 

  . بندي اول پیشنهادي ساله با استفاده از فرمول 20
Figure 4. Variations of average, minimum and maximum solution cost values of hydropower reservoir 
operation problem over 20 years of operation period using the first proposed formulation.  
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ساله با استفاده از هر دو  20زمانی   برداري ساده در دوره بهره ألهدست آمده براي مس روند تغییرات مقدار میانگین تابع هدف به -5شکل 
  . بندي پیشنهادي فرمول

Figure 5. Variations of average solution cost values of simple reservoir operation problem over 20 years of 
operation period using both proposed formulations.  

 

  
ساله با استفاده از هر  20زمانی   برداري برقابی در دوره بهره ألهدست آمده براي مس روند تغییرات مقدار میانگین تابع هدف به -6شکل 

  . بندي پیشنهادي دو فرمول
Figure 6. Variations of average solution cost values of hydropower reservoir operation problem over 20 years 
of operation period using both proposed formulations. 

  
مذکور  ئلمسا) 2012( افشار شایان ذکر است که

 هوش جمعی ذرات و هاي را با استفاده از الگوریتم
ازاي تعداد عملگر ارزیابی (حاصل ضرب  و به ژنتیک

 حل نمود 100000تعداد جمعیت در تعداد تکرار) 
ترین  کم ،ساله 20و  5هاي زمانی  براي دوره .)1(

 برداري بهره ألهمسبراي  دست آمده به مقدار تابع هدف
 14/1و  5/0 مقادیرو با  60/73و  07/1ترتیب  به ساده،
که  بودها  جواب سازي شده نرمالانحراف معیار براي 

. شد با استفاده از الگوریتم هوش جمعی ذرات حاصل 
ترین مقادیر  با استفاده از الگوریتم ژنتیک کم ،همچنین

ي ها برداري ساده براي دوره بهره ألهمستابع هدف 
و  6/0و با مقادیر  60/28و  77/0 ساله، 20و  5زمانی 

ها  جواب شده سازي براي انحراف معیار نرمال 14/1
تابع  مقادیر متناظر برقابی، ألهمسبراي  ،همچنین د.بو

و  13/0و با مقادیر  40/88و  39/8 ترتیب به هدف
ها  جواب شده سازي براي انحراف معیار نرمال 12/1
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 الگوریتم هوش جمعی ذراتبا استفاده از  که بود
براي  20/49و  96/7 مقادیر ،دست آمد. همچنین به

براي انحراف معیار  09/1و  6/0و با مقادیر تابع هدف 
 الگوریتم ژنتیکبا استفاده از ها جواب شده سازي نرمال

 )2009(و افشار معینی  .برقابی حاصل شد  لهأراي مسب
 ترتیب به مورچگان  الگوریتم جامعه با استفاده از

برداري ساده  بهره  هألمسبراي را  31/10و  78/0مقادیر 
و  91/7 مقادیر وساله  20و  5هاي زمانی  در دوره

ازاي  به برداري برقابی، بهره لهأمسبراي را  30/35
 .)25( اند دست آورده به عملگر ارزیابی 400000
با استفاده از  )2017(معینی و همکاران  ،همچنین

 100000ازاي  و به جوي گرانشی و الگوریتم جست
براي  24/8و  73/0 مقادیر ترتیب به، عملگر ارزیابی

و با مقادیر  ساده برداري بهره  لهأمسدر تابع هدف 
 شده سازي براي انحراف معیار نرمال 066/0و  0043/0
در براي تابع هدف  64/24و  50/7 مقادیر وها  جواب

 02/0و  0034/0و با مقادیر  برقابی برداري بهره  لهأمس
براي  هاجواب شده سازي براي انحراف معیار نرمال

در . )28( نمودندارائه ساله  20و  5هاي زمانی  دوره
جوي  و با استفاده از الگوریتم جست ،پژوهشاین 

 عملگر ارزیابی 400000ازاي  و به ذرات باردار
  لهأمسبراي ساله،  20و  5هاي زمانی  در دورهترتیب  به

براي تابع  42/18و  71/0 مقادیربرداري ساده  بهره
براي انحراف  1428/0و  0289/0و با مقادیر هدف 

  لهأمسو براي ها جواب شده سازي معیار نرمال
براي تابع  79/28و  44/7 مقادیر برداري برقابی بهره

براي انحراف  0668/0و  0029/0و با مقادیر هدف 
 حاصل شده است.ها شده جواب سازي معیار نرمال

، درصد بهبود مقادیر د کهدهبررسی نتایج نشان می
الگوریتم پیشنهادي در حل  دست آمده از تابع هدف به

برداري ساده (برقابی) از مخزن سد دز براي بهره لهأمس
ساله در مقایسه با نتایج الگوریتم  20و  5هاي  دوره

) 48/41( 59/35) و 53/6( 79/7ترتیب  ژنتیک به

، درصد بهبود مقادیر تابع هدف همچنینباشد.  می
 لهأدست آمده از الگوریتم پیشنهادي در حل مس به

ز مخزن سد دز براي برداري ساده (برقابی) ا بهره
ساله در مقایسه با نتایج الگوریتم  20و  5هاي  دوره

) و 32/11( 64/33ترتیب  هوش جمعی ذرات به
، درصد بهبود علاوه بر اینباشد. ) می43/67( 97/74

دست آمده از الگوریتم پیشنهادي  مقادیر تابع هدف به
 سازي جامعه در مقایسه با نتایج الگوریتم بهینه

برداري ساده از مخزن بهره لهأدر حل مسمورچگان 
 لهأو براي مس 97/8ساله  5سد دز براي دوره 

ترتیب  ساله به 20و  5هاي  برداري برقابی در دوره بهره
درصد بهبود مقادیر ، همچنینباشد. می 44/18و  94/5

در دست آمده از الگوریتم پیشنهادي  تابع هدف به
جوي  و سازي جست مقایسه با نتایج الگوریتم بهینه

ي ساده از مخزن سد برداربهره ألهدر حل مسگرانشی 
برداري  بهره لهأو براي مس 74/2ساله  5دز براي دوره 

  باشد. می 8/0ساله  5 دوره ربرقابی د
آن است که   دهنده نتایج نشان  مقایسهبندي و  جمع

 ي کارآیی خوبی در حل مسائل نمونهالگوریتم پیشنهاد
ترین دلیل آن تعامل مناسب بین دو مفهوم که مهم دارد

 دهنده بررسی نتایج نشان .برداري استاکتشاف و بهره
دست آمده براي مقادیر تابع هدف به آن است که

 سایرمسائل با استفاده از الگوریتم پیشنهادي از 
مورد استفاده (به غیر از مسائل ساده و هاي  الگوریتم
 جويو الگوریتم جستدست آمده از  ساله به 20برقابی 

گرانشی) بهتر است. همچنین، مقادیر انحراف معیار 
ها نیز در مقایسه با سایر جواب شده سازي نرمال

هاي مورد استفاده (به غیر از الگوریتم  الگوریتم
    جوي گرانشی) بهتر است. و جست

  
  گیري نتیجه

ساده و   برداري بهینه بهره ، مسائلپژوهشدر این 
دز با استفاده از الگوریتم   مخزنه از سد تک برقابی
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بندي براي  جوي ذرات باردار در دو فرمول و جست
ساله حل و نتایج بررسی و  20و  5هاي زمانی  دوره

بندي  دو فرمول ،براي حل این مسائل .شدارزیابی 
آب رها شده از  ،بندي اول ارائه شد که در فرمول

مخزن   رهحجم ذخی ،بندي دوم مخزن و در فرمول
د. بررسی نتایج نشان عنوان متغیر تصمیم منظور ش به

هاي مناسب  وابج ،تفاده از این الگوریتمداد که با اس

بندي  فرمول يها جواب کهبراي مسائل حاصل شد 
نتایج  ،همچنین تر بود. بندي دوم مناسب اول از فرمول

جوي ذرات باردار از  و دست آمده از الگوریتم جست به
این با توجه به نتایج سایر نتایج موجود بهتر بود. 

الگوریتم در حل سایر مسائل ، استفاده از این پژوهش
برداري  بهره له پیچیدهأویژه مسو به مهندسی آب  حوزه

  شود.  توصیه می مخزنهاز سیستم چند
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Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays, water scarcity is a major challenge for our country, Iran. 
Therefore, storage and optimal operation of limited resources, including water stored in dams' 
reservoirs, is one of the issues of interest for researchers in the field of water resources. In this paper, 
optimization of single-reservoir operation problem is solved by using one of the newest heuristic 
algorithms, named Charged System Search algorithm. Generally, this algorithm is based on the 
electrostatics laws to determine the quantity of resultant force. Kaveh and Talatahari (2010a) 
proposed this algorithm for the first time and examined its capabilities for solving engineering 
problems and sample functions. Results showed that the algorithm has good performance. Therefore, 
its use for solving engineering optimization problems is recommended. However, a review of 
literature shows that using of this algorithm is very limited in the field of water resources 
engineering. 
Materials and Methods: In this paper, the simple and hydropower operation of Dez Reservoir, over 
5 and 20 years of operation period are solved using the proposed algorithm. In order to solve these 
problems, two different formulations are proposed considering water release or storage volume as 
decision variables of the problem in the first and second formulations, respectively and the results 
are compared to other available methods.  
Results: Comparison of the results shows the capability of the proposed algorithm, in which the 
results of first formulation are better than the second one’s. In other words, the results of first 
formulation for solving simple operation problem over 5 and 20 years are reduced by 11.29% and 
16.69% in comparison with the results of second formulation and also the results are improved by 
20.06% and 37.66% using the first formulation for solving hydropower problem. Furthermore, the 
results of the proposed algorithm for solving simple operation problem over 5 and 20 years are 
reduced by 33.64% and 74.97% in comparison with the results of Particle Swarm Optimization 
algorithm and also the results of using the proposed algorithm for solving hydropower problem are 
improved by 6.53% and 41.48%. In addition, the results of the proposed algorithm for solving 
simple operation problems over 5 and 20 years are reduced by 7.79% and 35.59% in comparison 
with the results of Genetic Algorithm and also the results of using proposed algorithm for solving 
hydropower problem are improved by 11.32% and 67.43%.   
Conclusion: Investigating these results with the results obtained by using other existing algorithms 
indicates a better performance of the Charged System Search algorithm for solving the reservoir 
operation optimization problem. According to these results, the use of this algorithm is 
recommended for solving other problems in the field of water engineering.  
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