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 سازی ترکیبی برداری بهینه سامانه مخازن برق آبی با استفاده از یک روش بهینه استخراج قوانین بهره

 دز( -)مطالعه موردی: حوضه کارون
 

 3و زهره خواجه 2، مهدی جامعی1فر ایمان احمدیان*
 گروه مهندسی عمران،  استاديار2 ايران، سوسنگرد،دشت آزادگان، صنعتی شهدای هويزه، دانشگاه  استاديار دانشکده مهندسی،1

 ايرانالنبیاء بهبهان،  صنعتی خاتم دانشگاهگروه مهندسی عمران، ارشد  دانشجوی کارشناسی3، ايرانالنبیاء بهبهان،  نعتی خاتمص دانشگاه

 29/11/1397؛ تاريخ پذيرش: 24/06/1397تاريخ دريافت: 

 1چکيده

های منابع آب از پیچیدگی بالايی ترين سیستم عنوان يکی از مهم برداری بهینه از مخزن سدها، به بهرهسابقه و هدف: 

ها، اهداف متضاد و ابعاد بالای مسائل رودخانهبرخوردار است. اين پیچیدگی به واسطه ماهیت احتمالاتی جريان 

طور  ها نسبت به هم و داشتن اهداف مختلف به باشد. افزايش تعداد سدها، قرارگیری آنبرداری از مخازن می بهره

تواند ساختار اين مسائل را پیچیده و غیرخطی کند. در اين دهند، که میتوجهی ابعاد اين مسائل را افزايش می قابل

( برای ارزيابی توابع هدف و احتمال قرارگیری EAsهای تکاملی )فرد الگوريتم ش با توجه به ساختار منحصربهپژوه

( با چند PSO( و ازدحام ذرات )DEهای تکامل تفاضلی )های بهینه موضعی، ترکیبی از الگوريتمکم در جواب

، گدار و دز با هدف تولید انرژی برق 1برداری از سامانه سه مخزنه کارون سازی بهره( برای بهینهDEPSOاستراتژی )

 شود.  آبی استفاده می
 

، يک الگوريتم PSOو  DEهای در اين پژوهش، با اصلاح پارامترها و عوامل تأثیرگذار دو الگوريتمها:  مواد و روش

تکامل تفاضلی نايی جستجوی محلی و مطلق الگوريتم ( تواDEPSOشود. الگوريتم ترکیبی )ترکیبی جديد ارائه می

(DEرا برای به ) کارايی و دقت الگوريتم پیشنهادی دهد. در ابتدا، برداری بهینه ارتقا میدست آوردن قوانین بهره

(، DEهای تکامل تفاضلی )با الگوريتم DEPSOشود. سپس نتايج وسیله توابع رياضی اکلی و گريوانک ارزيابی می به

گردد. در انتها، الگوريتم پیشنهادی برای حل بهینه يک ( مقايسه میABC( و کلونی زنبور عسل )PSOزدحام ذرات )ا

اجرای مختلف  10شود. لازم به ذکر است که نتايج در  سیستم سه مخزنه در ايران برای تولید انرژی برق آبی اعمال می

 کننده ارائه گرديد. تهای شرکپذيری و دقت الگوريتم برای ارزيابی اعتماد
 

( نشان داد که متوسط مقدار تابع هدف برای DEPSOوسیله الگوريتم ترکیبی پیشنهادی ) دست آمده به نتايج بهها:  یافته

، DEهای  درصد بهتر از الگوريتم 50/38و  00/10، 33/14ترتیب  برداری به رهسال دوره به 15اجرا و در طول  10

                                                 
 i.ahmadianfar@bkatu.ac.irمسئول مکاتبه:  *



 1398( 6(، شماره )26هاي حفاظت آب و خاك جلد ) نشریه پژوهش

 

100 

ABC  وPSO ماه، متوسط مقدار تابع  240به  180برداری از های دوره بهرهافزايش تعداد ماه چنین با بود. هم 

های  درصد بهتر از الگوريتم 00/35، و 00/22، 00/14ترتیب  اجرا به 10برای  DEPSOوسیله  شده به هدف محاسبه

DE ،ABC و PSO دست آمد.  به 
 

توجهی در مقدار  توان ديد که بهبود قابل طور واضح می ، بهDEPSOوسیله  شده به با توجه به نتايج محاسبهگیری:  نتیجه

 240به  180خصوص با افزايش تعداد متغیرها از  داشته و به PSOو  DEهای تابع هدف در مقايسه با الگوريتم

بت به نظر نس ها است. اين موضوع بیانگر عملکرد برتر روش موردتر از ديگر الگوريتمنظر مناسب عملکرد روش مورد

 های چند مخزنه است. سازی انرژی برق آبی تولیدشده از سیستم دو روش ديگر برای بهینه
 

برداری مخزن، سامانه چند مخزنه،  سازی بهره ازدحام ذرات، بهینه -الگوريتم ترکیبی تفاضل تکاملی های کلیدی: واژه

 آبی   سد برق

 

 مقدمه

نیاز روزافزون به منابع آب به جهت مصارف 

های قرن اخیر بدل شده و  گوناگون به يکی از بحران

با توجه به محدوديت استفاده از منابع آب سطحی يک 

نمايد.  ريزی اصولی را در اين حیطه طلب می برنامه

های  ترين سیستم مهمعنوان يکی از  احداث سدها به

سازی برای منابع آب با هدف تأمین نیاز شرب، ذخیره

سالی، امور کشاورزی و صنعتی، کنترل و  مواقع خشک

آبی  های مخرب و تولید انرژی برقتسکین سیلاب

ها برای امری ضروری است. مديريت بهینه اين سیستم

سازی قدرتمند  تأمین اهداف فوق نیازمند ابزار بهینه

های اخیر با پیشرفت فناوری رايانه، در دهه است.

های هوش مصنوعی در زمینه استفاده از سیستم

برداری از منابع آب به سرعت در حال سازی بهره بهینه

های اخیر برای در دهه(. 11) باشندتوسعه می

برداری مخازن در اکثر های بهرهسازی سیستم بهینه

های  گوريتمهای ال شده از روش ارائه های پژوهش

 تکاملی
 های استفاده شده است. الگوريتم 2و فراکاوشی1

فراکاوشی با الهام از رفتار طبیعی موجودات زنده و 

 های فیزيکی مانند الگوريتم ژنتیک پديده
3(GA ،)

                                                 
1- Evolutionary Algorithms (EAs) 

2- Meta Heuristic (MH) 

3- Genetic Algorithm (GA) 

 تکامل تفاضلی
4(DEالگوريتم بهینه ،)  سازی ازدحام

 سازی کلونی مورچه (، الگوريتم بهینهPSO) 5ذرات
6(ACO از )دلیل عدم لزوم پیوسته و  يک طرف به

له و از طرف أپذير بودن توابع هدف و قیود مس مشتق

ديگر احتمال کم قرارگیری در دام بهینه محلی مورد 

 اند.  قرار گرفته پژوهشگرانتوجه 

های چند مخزنه برق برداری سامانهسازی بهره بهینه

باشد  مسائل پیچیده مديريت منابع آب میآبی از عمده 

مورد توجه قرار گرفته است.  پژوهشکه در اين 

سازی بسیاری در زمینه  بهینههای  تاکنون روش

آبی و کشاورزی های برقبرداری بهینه از سامانه بهره

ها  منابع آب ارائه شده است که در ادامه به معرفی آن

 شود.پرداخته می

الگوريتم  ( با استفاده از2006ردی و کومار )

 برداری له بهرهأمس (ACOنی مورچگان )سازی کلو بهینه

بهینه از مخزن با اهداف تولید انرژی برق آبی و 

کشاورزی را حل نمودند. بررسی نتايج نشان داد که 

سازی جامعه مورچگان با استفاده از الگوريتم بهینه

درصد بهبود  63/0نتايج نسبت به الگوريتم ژنتیک 

                                                 
4- Differential Evolution (DE) 

5- Particle Swarm Optimization (PSO) 

6- Ant Colony Optimization (ACO) 
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مديريت  ( برای2011ژانگ و همکاران )(. 14) يافت

انرژی برق آبی تولیدی سیستم چند مخزنه در حوضه 

سازی  در کشور چین از الگوريتم بهینه آبريز مینجیانگ

 هوش جمعی ذرات ترکیبی اصلاحش شده بهره بردند

له أ( برای حل مس2014) فر و اديب احمديان(. 19)

سازی انرژی برقابی سد دز، يک مدل ترکیبی  بهینه

( را GAالگوريتم ژنتیک ) –( PSOازدحام ذرات )

ها بهبود  مورد مطالعه قرار دادند. عمده هدف آن

الگوريتم ازدحام ذرات و استفاده از دو عملگر کارآمد 

ترتیب  الگوريتم ژنتیک است که بهو تقاطع در  1جهش

باعث افزايش گوناگونی جمعیت و تبادل اطلاعات 

گردند و به نتايج بین دو ذره از جمعیت می

توجهی در مقايسه با هر دو الگوريتم پايه  جالب

( 2018صمدی کوچکسرايی و همکاران )(. 1) رسیدند

سازی  از الگوريتم تکاملی مبتنی بر گراديان برای بهینه

ه يک سیستم چهارخزنه و دو سیستم تک مخزن

نشان داد که روش  پژوهشاستفاده کردند، نتايج اين 

نايی لازم برای حل شده توا کار گرفته هسازی ب بهینه

 -بزرگ(. 15) های پیچیده منابع آب را دارد سیستم

( از الگوريتم جستجوی 2016حداد و همکاران )

برداری يک سازی بهره ( برای بهینهGSA) 2گرانشی

سامانه چهار مخزنه استفاده مخزنه و يک  سامانه تک

شده نشان داد که الگوريتم  و نتايج محاسبه کردند

GSA برداری از یلی مناسبی برای بهرهتوانايی خ

فر و همکاران  احمديان(. 3) سامانه مخازن دارد

 3( يک الگوريتم بهبوديافته تکامل تفاضلی2017)

(EDEرا برای بهینه )های چند مخزنه با سازی سامانه

و نشان دادند  آبی معرفی کردند تولید انرژی برقهدف 

ی برای حل قبول شده توانايی قابل که الگوريتم ارائه

تقیان و (. 2) آبی دارد های برق مسائل پیچیده سامانه

سازی تکامل  ( از الگوريتم بهینه2018فر ) احمديان
                                                 
1- Mutation  

2- Gravity Search Algorithm (GSA) 

3- Enhanced Differential Evolution (EDE) 

سازی انرژی مطمئن  ( برای بهینهDEتفاضلی )

ها نشان  استفاده کردند. آن 4شده از سد کارون استخراج

سازی  دقت لازم برای بهینه DEدادند که الگوريتم 

 (. 17) ده توسط سدها را داردانرژی تولیدش

های تکاملی، الگوريتم تکامل از میان روش

بر ( PSO)و الگوريتم ازدحام ذرات  (DE)تفاضلی 

های کارآمد  مبنای جمعیت تصادفی، هر دو از روش

 باشند که  های منابع آب میسازی سامانه در بهینه

دارای فلسفه ساده، سرعت و قدرت مناسب در حل 

سازی ازدحام  بهینه(. 20) باشند می مسائل پیچیده

( به سرعت در حال توسعه است و PSOذرات )

سرعت همگرايی بالايی دارد، با اين وجود، به راحتی 

به واسطه وابستگی سرعت همگرايی به اينرسی وزنی 

 گیرد و تنوع جمعیت خود را در بهینه محلی قرار می

یز ن (DE) دهد. الگوريتم تکامل تفاضلی از دست می

يک الگوريتم تکاملی ساده است که با استفاده از 

 تر را برای  اطلاعات تفاضلی قابلیت جستجوی بیش

نمايد و از طرفی اطلاعات تفاضل نیز   آن میسر می

 (. 12و  10، 5، 4) شود ثباتی عملکرد می باعث بی

ات متنوعی از اين دو الگوريتم تاکنون ترکیب

سازی مسائل  برای بهینهها  منظور بهبود عملکرد آن به

یبی ( ترک2003مهندسی ارائه شده است. ژانگ و ژی )

تکامل تفاضلی  -های ازدحام ذراتاز الگوريتم

(DEPSO ارائه را دادند که با استفاده از عملگرهای )

ای  های زنگوله(، جهشDEالگوريتم تکامل تفاضلی )

منظور ايجاد تنوع در جمعیت فراهم نموده  را به 4شکل

يافته  که پويايی ازدحام ذرات خودسازمان طوری هب

( يک 2007لیو و همکاران )(. 20) حفظ گردد

سازی ازدحام با جمعیت تفاضلی بر الگوريتم بهینه

( ارائه نمودند DPSOمبنای يک استراتژی تغییرپذير )

که هدف اصلی آن افزايش پراکندگی جمعیت و 

                                                 
4- Bell-shaped Mutation  
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و و ز(. 13) باشدنهايتاً کاهش حجم محاسبات می

( الگوريتم ازدحام ذرات را نوعی 2008همکاران )

تکامل تفاضلی دانسته و با الهام از اين ايده يک نوع 

جديد از تکامل تفاضلی را در تلفیق با هوش جمعی 

تحت عنوان الگوريتم تفاضلی ازدحام هوش  ذرات

( ارائه نمودند. نتايج حاصل از اين DE-SI) 1ذرات

وريتم تفاضلی ازدحام دهد که الگمطالعه نشان می

( در عین حفظ نرخ همگرايی سريع، DE-SIذرات )

 يابد به جواب بهینه فراگیر در مسائل رياضی دست می

(18 .) 

 های اده از ترکیب الگوريتمبا استف پژوهش حاضردر 

تفاضل تکاملی و ازدحام ذرات سعی شده تا با بهبود 

های پايه و رفع نقاط ساختار هر يک از الگوريتم

رايی و سرعت و دقت آن برای ها، کا ضعف آن

های  افزايش دهد. نوآوری نظر موردله أسازی مس بهینه

تکامل  -در الگوريتم ترکیبی ازدحام ذرات شده انجام

مورد مطالعه ( DEPSO) 2چند استراتژیتفاضلی 

بندی سینوسی خودکار برای  شامل استفاده از فرمول

( و استفاده DEمقیاس تکامل تفاضلی )فاکتور تعیین 

شونده با  از يک استراتژی جديد جهش خود تنظیم

ازدحام  سازیالگوريتم بهینه هایاستفاده از عملگر

چنین، يک روش انطباق  همباشد. می( PSO) ذرات

گرا برای تقويت توان اکتشاف الگوريتم  نخبه

برای ارزيابی . پیشنهادشده مورد توجه قرار گرفته است

دو تابع آزمون یشنهادشده، در ابتدا عملکرد الگوريتم پ

گرفته شده است. در ادامه  رياضی مورد بررسی قرار

 تفاضل -های الگوريتم ترکیبی ازدحام ذرات قابلیت

له أ( در حل مسDEPSOتکاملی چند استراتژی )

                                                 
1- DE and particle swarm intelligence (DE-SI) 

2- Differential Evolution (DE) and Particle 

Swarm Optimization (PSO) with Multi-

Strategy, (DEPSO) 

شود.  برداری بهینه از مخزن سد بررسی می بهره

برداری از سازی بهره عنوان مطالعه موردی، بهینه به

، دز و گدار )مسجدسلیمان( 1سامانه سه مخزنه کارون

قرار ساله مورد توجه  20و  15در دو دوره زمانی 

 گرفته است.

 

 ها مواد و روش

 و DEدر ادامه به معرفی اجمالی الگوريتم پايه 

PSO  پرداخته و آنگاه ساختار الگوريتم ترکیبی

DEPSO گردد. به تفضیل بیان می 

(: DE) سازی تفاضل تکاملی الگوریتم بهینهمعرفی 

( يک الگوريتم مبتنی بر DEالگوريتم تفاضل تکاملی )

سازی توابع غیرخطی جمعیت و سريع برای بهینه

مشتق ناپذير در فضای پیوسته است که توسط استورن 

اين روش به (. 16) ( معرفی شد1997) و پرايس

تکامل لحاظ تکنیک تولید جمعیت تصادفی، ادامه 

دهی به تابع هدف مشابه  های انتخابی و ارزش نسل

های  الگوريتم ژنتیک بوده و قادر است تا جواب

نزديک به بهینه را برای مسائل رياضی و واقعی پیدا 

های جديد از  برای تولید جواب DEکنند. الگوريتم 

کند که وظیفه تبادل عملگر تفاضلی استفاده می

 1 در شکل(. 16) ا دارداطلاعات بین اعضاء جمعیت ر

 و مراحل لازم در  DEعملگرهای اصلی الگوريتم 

سازی آمده  اين الگوريتم برای طی کردن روند بهینه

 است. 
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 سازی تفاضل تکاملی مراحل الگوریتم بهینه -1شکل 
Figure 1. Differential Evolution Optimization Algorithm steps.  

 

اين الگوريتم تکاملی فرآيند جستجو را از يک 

کند و شامل سه علگر جمعیت اولیه تصادفی شروع می

جهش، تقاطع و انتخاب و همچنین سه پارامتر کنترلی 

( و Fفاکتور مقیاس ) ،(Npشامل اندازه جمعیت )

باشد. فرآيند مراحل اين (میCr) 1احتمال تقاطع

 باشد. صورت زير می الگوريتم به

الگوريتم تفاضل : دهی( تولید جمعیت اولیه )ارزش

حل اولیه  از راه Np ( ابتدا يک جمعیتDEتکاملی )

}...,,,{ ,2,1,,

g

Di

g

i

g

i

g

ji xxxX  صورت تصادفی از  به

کند  بعدی توزيع می Dدر فضای جستجوی  1رابطه 

ها در محدوده فضای که هر يک از جواب طوری هب

 له باشند:أجواب مس
 

Npi

XXrXX iii

g
i

,...,2,1

)( min,max,min,




            (1)  

 

 مرز پايین و بالا از فضای max,iX و min,iX ،که در آن

(0,1)له،أجستجوی مس [,0,1]r rand   يک

معرف نسل  g انديس عدد تصادفی يکنواخت و

صورت  گاه چهار عضو از جمعیت به فعلی هست. آن

شده که يکی از اين چهار عضو  بتصادفی انتخا

عنوان  عنوان عضو هدف و سه عضو ديگر به به

1بردارهای 
r ،2

r 3  و
rصورت تصادفی جدا  به

irrrکه  طوری شوند به می 
321. 

 بردار تولید برای مرحله، اين درعملگر جهش: 

2 بردار دو اختلاف يافته جهش
r 3  و

rفاکتور  در

                                                 
1- Crossover  

1ضرب شده و با بردار  F مقیاس
r گردد.  جمع می

عمل جهش  هر در 2رابطه  صورت به يافته جهش بردار

gبر روی هر عضو از جمعیت 

jiX ,
شود.  می ايجاد 

يافته در الگوريتم تفاضل تکاملی  بردار جهش بنابراين

(DEدرون جمعیت به )  تعريف  2رابطه صورت

 گردد:   می
 

(2)                    1 2 3( )g g g g

i r r rY X F X X   
 

F]2,0[لازم به ذکر است که فاکتور مقیاس 

بوده که برای کنترل تغییرات تفاضلی  يک پارامتر مثبت

 گردد. بردار مورد استفاده قرار میبین دو 

اين عملگر بر پايه ضريب ثابت احتمال عملگر تقاطع: 

,يافته ) با ترکیب اجزاء بردار جهش Crتقاطع 

g

i jY و )

,شده در مرحله اول ) عضو هدف انتخاب

g

i jX يک ،)

های اين بردار نمايد که مؤلفهتولید میبردار سنجش 

Cr[0,1] يافته با احتمال جهش به بردار کانديد  

گردد و در غیر اين صورت، مؤلفه بردار منتقل می

,

g

i jX گردد:جايگزين می  
 

(3  )         
Npi

otherwiseX

CrrandifY
U

g

ji

g

jig

ji

...,,2,1

)1,0(

,

,

,







 


 

 

که پارامتر ثابت احتمال  Cr]1,0[در حالی 

 تقاطع است.

 در عملگر انتخاب مقدار تابع عملگر انتخاب: 

 قبل آمده از بردار تقاطع در مرحله دست هدف به
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,( )g

i jf U هدف با تابع هدف حاصل از بردار عضو 

  شده بود انتخاب اول مرحله در که
,( )g

i jf X مقايسه

1 شود و بهترين آن برای نسل بعد می

,

g

i jX   ذخیره

 شود. می

 

(4 )       𝑋𝑖
𝑔+1

= {
𝑈𝑖

𝑔+1
  𝑖𝑓  𝑓(𝑈𝑖

𝑔+1
) ≤ 𝑓(𝑋𝑖

𝑔
)

𝑋𝑖
𝑔

  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                         
 

 

الگوريتم هوش جمعی ذرات : PSOالگوریتم 

(PSOيک الگوريتم بهینه ) است که  سازی فراکاوشی

سازی  ( برای بهینه1995توسط کندی و ابرهارت )

ذرات که جمعیت نامیده  وسیله مسائل پیچیده، به

ايده اصلی اين الگوريتم (. 6) شود، معرفی گرديد می

ها و پرندگان برای  بر اساس رفتار اجتماعی ماهی

جستجوی غذا الهام گرفته شده است. در اين الگوريتم 

باشد که در کنار هم يک  ذره میهر کدام از اعضاء يک 

دهند. اين مجموعه با توجه به  می جمعیت را تشکیل

سمت نقطه  های هر ذره در فضای تصمیم به سرعت

, کند. همچنین هر ذره بهینه حرکت می

g

i jX  موقعیت

کند و  روز می به 5رابطه  و سرعت خود را با استفاده از

سمت نقطه بهینه حرکت  هدفمند بهصورت   جمعیت به

 کند:   می

 

(5 )
)(

)(

,,22

,,11,

1

,

g

ji

g

ji

g

ji

g

ji

g

ji

g

ji

XPbestrc

XGbestrcVwV





 

 

(6                               )
1 1

, , ,

g g g

i j i j i jX X V   

 

  مجموعه
,

g

i jPbestشده  بهترين موقعیت تجربه

ذره و مجموعه 
,

g

i jGbest  بهترين موقعیت سراسری

g کند. در رابطه بالا ذرات را تعیین می

jiV ,
دهنده  نشان 

پارامترهای ثابت مثبت 2c و 1cبردار سرعت است. 

 و Pbestکننده اثر  ترتیب مشخص هستند که به

Gbest ها بر افزايش و کاهش  بوده و انتخاب آن

سرعت همگرايی تأثیرگذار است هرگاه مقدار کمی به 

اين دو پارامتر اختصاص داده شود، جستجو در 

تر و همگرايی کندتر خواهد بود و با  محدوده کوچک

تر و سرعت  افزايش اين مقادير فضای جستجو وسیع

ضريب اينرسی وزنی  𝑤تر خواهد شد.  همگرايی بیش

ثر در تضمین ؤکه پارامتری مثبت و م باشند می

 باشد و مقداری بین  همگرايی مجموعه ذرات می

  پارامترهای (.9) برای آن مناسب است 7/0و  4/0

1r 2 وr  اعداد تصادفی بین صفر و يک

1 2, (0,1) [,0,1]r r rand  با توزيع يکنواخت 

 باشند. می

تکامل  -معرفی الگوریتم ترکیبی ازدحام ذرات 

طور که در معرفی  همان: (DEPSOتفاضلی )

( و ازدحام DEسازی تکامل تفاضلی ) های بهینه روش

رغم دارا  ها علی( بیان شد، اين الگوريتمPSOذرات )

سازی مسائل مهندسی،  های بالا در بهینه بودن قابلیت

سازی  باشند. در روش بهینهدارای نقاط ضعفی نیز می

( حساسیت بالای مقادير پارامتر DEتکامل تفاضلی )

مقیاس و احتمال تقاطع عامل ايجاد نقاط بهینه محلی 

( PSOباشند. همچنین در الگوريتم ازدحام ذرات ) می

يکی از مشکلات اساسی آن همگرايی زودرس اين 

ماً رسیدن به جواب روش است که اين همگرايی لزو

منظور مرتفع  به پژوهشدر اين بنابراين بهینه نیست. 

نمودن نقاط ضعف فوق، يک الگوريتم جستجوی 

سراسری و محلی قوی ترکیبی ارائه شده است که از 

 گردد.مند می های ارزنده دو الگوريتم بهره قابلیت

ترکیبی در زير با چند مرحله ساده توضیح داده 

 شده است. 

در : Fخودسازگار فاکتور مقیاس  DEمترهای پارا

( فاکتور DEفرم اولیه الگوريتم تفاضل تکاملی )

که در صورت  طوری مقیاس مقدار ثابتی دارد به
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انتخاب مقدار کوچک آن، الگوريتم دچار همگرايی 

شود و در صورتی که مقادير بزرگ برای  زودرس می

 آن انتخاب شود، توانايی جستجوی الگوريتم کاهش

برای از بین بردن اين  پژوهشدر اين  بنابراينيابد.  می

ضعف، از يک سازوکار خودسازگارشونده  نقطه

سینوسی استفاده خواهد شد. در اين راستا، مقدار 

صورت يک  فاکتور مقیاس با افزايش تعداد تکرار به

 کند: تعريف می7تابع سینوسی و با استفاده از رابطه 
 

(7    )     )1()2sin(
G

g
gF   

 

(8   )                                 )1(4
G

g
 

 

حداکثر  Gبیانگر شماره تکرار و gها،  که در آن

 تعداد نسل هستند. 

احتمال تقاطع، احتمال تقاطع متغیر با زمان: 

يافته و  بردارهای جهشکننده میزان ترکیب  مشخص

باشد که ( می1يک بردار از جمعیت )بردار هدف

همانند فاکتور مقیاس دارای يک مقدار ثابت است. 

مقادير کوچک اين پارامتر تنوع جمعیت را کاهش 

دهد و با انتخاب مقادير بزرگ برای اين پارامتر،  می

افتد. بنابراين، بهتر است  رس اتفاق می همگرايی زود

مقدار کمی داشته و با افزايش  Cr های اولیه در نسل

تعداد نسل، اين پارامتر برای بهبود سرعت همگرايی 

رو، در اين  تری را اخذ نمايد. از اين مقادير بزرگ

قابلیت تغییر  گردد کهطوری معرفی می Cr ،پژوهش

 :بنابراينرا داشته باشد. 
 

(9)   
 

، که در آن m a x 0 ,  1Cr  و  min 0, 1Cr   دو

 عدد ثابت هستند. 

                                                 
1- Target vector 

در الگوريتم تفاضل تکاملی عملگر جهش پیشنهادی: 

(DE برای افزايش توانايی جستجو و سرعت )

باشد. ود عملگر جهش ضروری میهمگرايی، وج

سازی  عنوان يک روش بهینه چه اين الگوريتم بهاگر

قوی معرفی شده است، ولی توانايی جستجوی فراگیر 

بنابراين در اين مطالعه (. 7) )مطلق( آن ضعیف است

برای افزايش توانايی جستجوی محلی و فراگیر آن و 

چنین بهبود نرخ همگرايی يک مکانیسم جهش  هم

 10 های هگردد که با استفاده از رابط جديد پیشنهاد می

 گردد: تعريف می 14تا 
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g
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PbestPbestF

PbestGbestFsigmaPbestP
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(11)    
)(

)(

,4,3

,2,1,

g

jr

g

jr

g

jr

g

jr

g

ji

XXF

XXFsigmaXL


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زمان  پارامتری است که هم sigmaضريب  ،که در آن

کند و برای رهاسازی با افزايش تعداد تکرار تغییر می

از قرارگیری در بهینه محلی نقش مهمی دارد. اين 

 گردد: حاصل می 12ضريب از رابطه 
 

(12    )               )/exp( Ggasigma  

 

يک عدد ثابت است که توسط کاربر  𝑎، که در آن

  باشد.له میأشود و متناسب با مس مشخص می
 

(13  )                   , (1 )g

i jY r L r P     
 

(14   )          4(0.1,0.9 ) (1 )
g

r unifrnd
G

   

 

]، ها که در آن 0,1]r  که يک عدد تصادفی است

های  و برای تشکیل بردار جهش و ترکیب مؤلفه

نقش مهمی دارد. اين پارامتر با  Pو  Lبردارهای 
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شود تا بردار جهش، سهم  افزايش تعداد نسل باعث می

تری از بهینه فراگیر داشته باشد و اين امر به اين  بیش

تا رود های انتهايی انتظار می دلیل است که در نسل

 سازی به جواب مناسب رسیده باشد.روش بهینه

عملکرد الگوريتم تفاضل عملگر تقاطع پیشنهادی: 

توجهی متأثر از انتخاب  طور قابل ( بهDEتکاملی )

يک تقاطع دوتايی DE در (. 8) عملگر تقاطع است

برای ترکیب بردار هدف با بردار جهش استفاده 

ع جديد بر ، يک مکانیزم تقاطپژوهششود. در اين  می

شده توسط هاو و  پايه مفهوم عملگر تقاطع معرفی

تقاطع (. 10) ( ارائه شده است2007همکاران )

 21تا  15 های هابطمطابق ر DEپیشنهادی در الگوريتم 

 تعريف شده است:
 

(15)       
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g

ji
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ji

g

ji

g

ji
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(16                   )
1 1

, , ,( )g g g

i j i j i jPSOX X V   
 

(17    )                             1

, ,( )g g

i j i jDEX Y  

 

(18)      
1 1

, ,

,1
( ) ( )

2

g g

i j i jg

i j

DE PSOX X
Xnew

 
 

 

(19)  , , ,2 . (1 )g g g

i j i j i jXnew r Pbest r Gbest   
 

(20  )       4[ (0.1,0.9 )](1 )
g

r unifrnd
G

 
 

 





 


otherwiseXnew

CrrandifXnew
U

g

ji

g

jig

ji

,

,

,
2
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1در حالی اين روابط 2, , [ 0,1]r r r   اعداد

1c باشند. تصادفی يکنواخت می پارامترهای 2c و 

باشند. اين  ضريب اينرسی وزنی می 𝑤ثابت مثبت و 

شده که برای جلوگیری از  پارامتر طوری در نظر گرفته

های اولیه مقادير قرارگیری در بهینه موضعی در نسل

,طور تصادفی از بین  اجزا آن به

g

i jPbest  و,

g

i jGbest 

شوند. با افزايش تعداد نسل، به احتمال انتخاب می

زياد اجزای بردار از بهترين موقعیت فراگیر انتخاب 

های انتهايی امکان دستیابی خواهند شد، زيرا در نسل

 .تهای اولیه اس تر از نسل به حل بهینه بیش

روزرسانی بردار تقاطع  بهرسانی بردار تقاطع:  بروز

ازدحام  -تواند به الگوريتم ترکیبی تفاضل تکاملی می

( کمک کند تا از رسیدن به حل بهینه DEPSOذرات )

موضعی اجتناب گردد. در واقع با وجود اين عملگر، 

طور تصادفی  ها بهبردار تقاطع با افزايش تعداد نسل

منظور  کند. بهق حرکت میسمت بهینه مطل به

 rJ نیازسنجی بروز رسانی بردار تقاطع از يک متغیر

گردد که با دستور در الگوريتم پیشنهادی استفاده می

 شود. شرايط زير معرفی می
 

(22)     
r

g

ji

g

ji

g

ji

g

ji

Jrandif

UGbestrandUU





)1,0(

)( ,,,, 

 

(23)                          [exp( / )]rJ b g G 

 

(0,1) ،که در آن [ 0,1]r rand  وb  يک

 شود. روند عدد ثابت است و توسط کاربر تعريف می

 -ترکیبی تفاضل تکاملی از استفاده با لهأمس حل

نشان داده شده  2( در شکل DEPSOازدحام ذرات )

 است.

 

 

(21) 
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 . (DEPSOازدحام ذرات ) -ترکیبی تفاضل تکاملی از استفاده با لهأمس حل روند -2شکل 
Figure 2. Process of solving the problem using the DEPSO.  

 

 نتایج و بحث

در اين قسمت ابتدا عملکرد الگوريتم پیشنهادی 

شود، سپس توسط دو تابع رياضی پیچیده ارزيابی می

های چند مخزنه سازی سیستم توانايی آن برای بهینه

 گردد.  منابع آب بررسی می

در توسط توابع آزمون:  DEPSOارزیابی عملکرد 

 -رد الگوريتم ترکیبی تکامل تفاضلیاين بخش، عملک

( روی دو تابع آزمون آکلی و DEPSOازدحام ذرات )

گیرد که در  گری ونک تغییريافته مورد ارزيابی قرار می

 گردند.  ترتیب معرفی می به 25و  24 های رابطه
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 .مشخصات توابع آزمون معیار -1جدول 

Table 1. Specifications of the benchmark test function. 

 تابع آزمون
Test function 

 ابعاد
Dimension 

 محدوده متغیر تصمیم

Decision variable range 
 بهینه فراگیر

Global optimum 

 يافته اکلی تغییر
Shifted Ackley 

30 [-32,32]
D ( ) 0

1
f X 

 

 يافته گری ونک تغییر
Shifted Griewank 

30 [-600,600]
D ( ) 0

2
f X 

 

 

سازی تفاضل  های بهینهتابع عقاب توسط الگوريتم

(، کلونی زنبور PSO(، ازدحام ذرات )DE) تکاملی

 DEPSO ترکیبی پیشنهادی( و الگوريتم ABCعسل )

اجرا گرديد  دور 120،000 برای تعداد دفعات حداکثر

دست آمده مربوط به هر يک  و پارامترهای انتخابی به

در  DEPSO و DE ،PSO ،ABCهای  از الگوريتم

 اند.  شده  نمايش داده 2جدول 

 

 .برای تابع معیار اکلی DEPSO و DE ،PSO پارامترهای تنظیمی الگوریتم -2جدول 
Table 2. The parameter settings of DEPSO, DE and PSO for the Shifted Ackley. 

 الگوريتم
Algorithm 

 پارامترها
Parameters 

 مقادير
Values 

DEPSO 

min max[ , ]Cr Cr 
[0.3, 0.8] 

a 10 

b 0.5 

DE 

 اندازه جمعیت
Population size 

100 

 (F) فاکتور مقیاس
Scale factor (F) 

0.5 

 پارامتر تقاطع
Crossover rate 

0.3 

PSO 

w 0.7 

1c 1.5 

2c 2 

 

آکلی ابع هدف برای تابع آزمون نتايج مقدار ت

های  اجرای مستقل و با استفاده از الگوريتم 10ازای  به

با يکديگر مقايسه شده  3در جدول   DEPSOفوق و

در  دست آمده است. بهترين مقدار تابع هدف به

مقايسه با جواب قطعی اين تابع که در فضای 

 ، 06/1×10-8ترتیب مقادير  بعدی صفر است، به سی
باشند.  می 5/1×10-14 و 31/2×4-10 ،21/2×1-10

مشاهده  3طور که در نتايج مبسوط در جدول  همان

توجه و  توانمندی قابل DEPSOشود، الگوريتم  می

و  DE ،PSOهای  محسوسی نسبت به الگوريتم
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ABC .در رسیدن به کمینه مطلق دارد 
 . DEPSOو DE ،PSO ،ABC های لگوریتممقادیر تابع اکلی در ده اجرا حاصل از ا -3جدول 

Table 3. The results of 10 runs for Shifted Ackley function using DEPSO, DE, ABC and PSO. 

 عسلکلونی زنبور

(ABC) 

 ازدحام ذرات

(PSO) 

تکامل تفاضلی 

(DE) 

 ازدحام ذرات -ترکیب تکامل تفاضلی

(DEPSO) 
 شماره اجرا

Number of run 

2.46E-4 0.22 1.35E-8 1.51E-14 1 

2.31E-4 0.48 1.15E-8 2.22E-14 2 

3.38E-4 0.36 1.07E-8 2.58E-14 3 

2.53E-4 0.23 1.17E-8 9.27E-14 4 

2.98E-4 0.66 1.47E-8 1.51E-14 5 

2.76E-4 0.99 1.19E-8 9.23E-14 6 

2.4E-4 0.28 1.06E-8 1.51E-14 7 

2.95E-4 0.71 1.17E-8 1.04E-14 8 

3.89E-4 0.32 1.27E-8 1.51E-14 9 

3.02E-4 0.38 1.57E-8 3.29E-14 10 

2.31E-4 0.22 1.06E-8 1.51E-14 
 بهترين مقدار تابع هدف

The best value of objective function 

3.89E-4 0.99 1.57E-8 1.04E-8 
 بدترين مقدار تابع هدف

The worst value of objective function 

2.87E-4 0.46 1.25E-8 2.89E-9 
 میانگین توابع هدف

The average value of objective function 

4.92E-5 0.25 1.69E-9 4.66E-9 
 انحراف معیار توابع هدف

The standard deviation of objective function 

 

 
 

 . DEPSO و DE ،PSO ،ABCهای  نمودار همگرایی بهترین اجرا از بین ده اجرای تابع اکلی با الگوریتم -3 شکل
Figure 3. The convergence curves of the DEPSO, DE, ABC and PSO algorithms for the Shifted. 
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 10منحنی همگرايی بهترين نتیجه حاصل از 

های مورد بررسی برای تابع آکلی در  اجرای الگوريتم

 3ارزيابی تابع هدف در شکل  مقابل تعداد دفعات

که منحنی همگرايی بهترين  طوری هاند بمقايسه شده

تری  با تحدب بیش DEPSOنتايج الگوريتم ترکیبی 

ظاهر  ABCو  DE ،PSOهای  نسبت به الگوريتم

تر آن در رسیدن به  گردد که بیانگرسرعت بیش می

 باشد. جواب بهینه می

وط برای دست آمده مرب پارامترهای انتخابی به

های  وانک با استفاده از الگوريتم سازی تابع گری کمینه

(، ازدحام ذرات DEسازی تکامل تفاضلی ) بهینه

(PSOکلونی زنبور ،)( عسلABC و الگوريتم )

نمايش داده  4در جدول DEPSO  ترکیبی پیشنهادی

اند. نتايج مقدار تابع هدف برای تابع آزمون  شده

مستقل و با استفاده از اجرای  10ازای  وانک به گری

با يکديگر  5در جدول   DEPSOهای فوق و الگوريتم

دست  مقايسه شده است. بهترين مقدار تابع هدف به

در مقايسه با جواب قطعی اين تابع که در فضای  آمده

 ، 2×10-15 ترتیب مقادير بعدی صفر است، به 30
باشند. با توجه به  می 00/0و  2176/0، 25/2×3-10

های  ازای تمام سعی به 5شده در جدول  ارائهمقادير 

قادر به کشف جواب  DEPSOشده، الگوريتم  انجام

باشد و وانک می بعدی گری 30له أکمینه مطلق در مس

و  DE ،PSOهای اين در حالی است که الگوريتم

ABC های انجام شده نتايج کدام از سعی در هیچ

منحنی  4چنین شکل  اند. همدست نیاورده مطلوبی به

همگرايی و عملکرد مطلوب الگوريتم ترکیبی 

DEPSO دهد.را نشان می 

 
 .وانک برای تابع معیار گری DEPSO و DE ،PSOپارامترهای تنظیمی الگوریتم  -4جدول 

Table 4. The parameter settings of DEPSO, DE and PSO for the Shifted Griewank. 

 الگوريتم
Algorithm 

 مقادير
Values 

 مقادير
Values 

DEPSO 

min max[ , ]Cr Cr 
[0.2, 0.5] 

a 2 

b 0.5 

DE 

 اندازه جمعیت
Population size 

100 

 (F) فاکتور مقیاس
Scale factor (F) 

0.9 

 پارامتر تقاطع
Crossover rate 

0.5 

PSO 

w 0.7 

1c 1.5 

2c 2 
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 . DEPSO و DE ،PSO ،ABCهای  وانک با الگوریتم نمودار همگرایی بهترین اجرا از بین ده اجرای تابع گری -4 شکل

Figure 4. The convergence curves of the DEPSO, DE, ABC and PSO algorithms for the Shifted Griewank 

function.  

 

 . DEPSOو DE ،PSO ،ABC های در ده اجرا حاصل از الگوریتم وانک گریمقادیر تابع  -5جدول 

Table 5. The results of 10 runs for Shifted Griewank function using DEPSO, DE, ABC and PSO. 

 عسلکلونی زنبور

(ABC) 

 ذراتازدحام 

(PSO) 

تکامل تفاضلی 

(DE) 

 ازدحام ذرات -ترکیب تکامل تفاضلی

(DEPSO) 
 شماره اجرا

Number of run 

0.267 0.017 2.00E-15 0.00 1 

0.236 0.034 1.89E-11 0.00 2 

0.356 0.015 6.11E-12 0.00 3 

0.217 0.02 2.03E-11 0.00 4 

0.301 0.01 3.92E-11 0.00 5 

0.339 0.008 5.26E-12 0.00 6 

0.348 0.008 3.21E-12 0.00 7 

0.329 0.023 8.19E-12 0.00 8 

0.433 0.008 1.17E-10 0.00 9 

0.377 0.002 2.68E-12 0.00 10 

0.217 2.25E-3 2.00E-15 0.00 
 بهترين مقدار تابع هدف

The best value of objective function 

0.433 3.43E-2 1.17E-10 0.00 
 مقدار تابع هدف بدترين

The worst value of objective function 

0.320 1.45E-2 2.21E-11 0.00 
 میانگین توابع هدف

The average value of objective function 

0.066 9.44E-3 3.55E-11 0.00 
 انحراف معیار توابع هدف

The standard deviation of objective function 
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 مطالعه موردی

مخزنه  آبی بهینه از سامانه سه برداری برق بهره

پس از اثبات کارايی الگوريتم ، گدار و دز: 1کارون

در حل توابع رياضی آزمون، اين  DEPSOپیشنهادی 

آبی  برداری برقسازی بهرهله بهینهأالگوريتم در حل مس

جنوب ايران مورد ارزيابی مخزنه در  يک سیستم سه

گرفته و نتايج آن با جواب الگوريتم تکامل  قرار

لونی ( و کPSO(، ازدحام ذرات )DEتفاضلی )

( مقايسه گرديد. موقعیت سامانه سه ABSعسل )زنبور

، دز و گدار )مسجدسلیمان( در 1های کارون مخزنه سد

نشان داده شده  5 حوضه آبريز کارون و دز در شکل

مخزنه مذکور توسط  د سامانه سهاست. عملکر

برای يک   DEPSOو DE ،PSO ،ABC ها  الگوريتم

له أمس اين ساله بهینه شده است. در 20و  15دوره 

 سازی حداقل صورت به مخزنه تابع هدف سیستم سه

 نصب نیروگاه ظرفیت به نسبت تولیدی توان کمبود

 : است شده تعريف
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tH 1 ترتیب ارتفاع سطح آب بالا دست مخزن  به

mهای زمانی  ام در دورهt  1وt  باشد.   می 

معادله پیوستگی بیلان آب در هر مخزن در قید 

تعريف شده  29رابطه است که با  tطول هر دوره 

 است: 
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m، 28در رابطه 

tR رهاسازی مخزن  m ام در طول

t،mدوره 

tSp  سرريز از مخزنm  ام در طول دورهt،
m
tE  مقدار تبخیر از مخزنm  ام در طول دورهt 

باشد. در معادله پیوستگی مقادير سرريز و تبخیر از  می
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سازی و  باشد. محدوديت ذخیره می tطول دوره 

له توسط أعنوان ديگر قیدهای حاکم بر مس رهاسازی به

  تعريف شده است: 33و  32 های رابطه
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(33               )                min max
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آبی از  برداری برق سازی بهره تحلیل نتایج بهینه

برداری از  بهره ، گدار و دز:1سامانه سه مخزنه کارون

مخزنه  های تک مخزنه بر خلاف سامانهسامانه چند 

داری بر بهره شود در مسائل پارچه اجرا می صورت يک به
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چه اهمیت دارد ارتباط مخازن  مخزنه آن از سامانه چند

باشند. در  با يکديگر، متغیرهای تصمیم و قیود می

، DEهای  له حاضر، پارامترهای تنظیمی الگوريتمأمس

PSO وDEPSO   نشان داده شده است 6در جدول .

تعداد اعضای جمعیت و تعداد دفعات محاسبه تابع 

های  برای الگوريتم 500،000و  100ترتیب  برازش به

 پژوهشهای مورد مطالعه در اين  ه الگوريتمهم

 باشد. می

 

 
 

 . ، گدار و دز1مخزنه کارون( سامانه سه B) ( و موقعیتA) طرح شماتیک -5 شکل
Figure 5. The schematic of (A) three reservoirs System of Karoun1, Godar and Dez and (B) location of the 

system.  

 

 . مخزنه له سهأبرای مس  DEPSOو  DE،PSOهای  پارامترهای تنظیمی الگوریتم -6جدول 
Table 6. The parameter settings of DEPSO, DE and PSO for the three-reservoir problems.  

 الگوريتم
Algorithm 

 مقادير
Values 

 مقادير
Values 

DEPSO 

min max[ , ]Cr Cr [0.1 , 0.4] 

a 4 

b 0.6 

DE 

 اندازه جمعیت
Population size 

0.6 

 (F) فاکتور مقیاس
Scale factor (F) 

0.9 

 پارامتر تقاطع
Crossover rate 

0.7 

PSO 

w 0.7 

1c 1.5 

2c 2 
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ای از بهترين، بدترين،  خلاصه 7در جدول 

میانگین و انحراف معیار مقادير تابع هدف در 

و  15های  دورههای مورد بررسی را در طول  الگوريتم

که  طوری هدهد ب بار اجرا نشان می 10ساله و برای  20

سازی، مقدار تابع  های شبیه با افزايش تعداد دوره

حال الگوريتم  يابد. با اين هدف نیز افزايش می

DEPSO تر در تمام  قادر به دستیابی به مقادير مناسب

ذکر است مقدار  شده است. شايان  اجراهای مدل تهیه

کار بردن  هاجرا حاصل از ب 10ین تابع هدف در میانگ

ماه،  180برای دوره  DEPSOالگوريتم پیشنهادی 

درصد، بهتر از مقادير  50/38، و 00/10، 33/14

 PSOو  DE ،ABCهای میانگین حاصله از الگوريتم

ماه  240به  180برداری از است. با افزايش دوره بهره

اساس الگوريتم  نیز مقادير میانگین کمینه بهینه بر

DEPSO درصد بهتر از  35و  22، 14ترتیب  به

است. مقايسه نتايج  PSOو  DE ،ABCهای  الگوريتم

 7شده تابع هدف در جدول  ر برازشبدترين مقادي

در  DEPSO و DE ،PSO ،ABCهای  برای الگوريتم

دهد که حتی  ماه نشان می 240و  180های زمانی  دوره

بدترين جواب الگوريتم پیشنهادی در مقايسه با 

باشد، اين  ها بهتر می بهترين جواب ساير الگوريتم

موضوع بیانگر عملکرد مطلوب الگوريتم پیشنهادی 

DEPSO چنین با بررسی نتايج الگوريتم  است. هم

ختلف در اجرای م 10در  DEPSOپیشنهادی 

ه مقادير انحراف توان مشاهده نمود ک می 7 های ولجد

ترتیب برابر  سال به 20و  15های  معیار برای دوره

باشند و در اين حالی است  می 54/2 و 02/1 است با

، انحراف معیار PSOو  DE ،ABCهای  که الگوريتم

تری را نسبت به نتايج الگوريتم پیشنهادی  بزرگ

DEPSO توان  در مجموع می بنابرايندهند.  ارائه می

دارای قابلیت  DEPSOه الگوريتم مشاهده کرد ک

تری نسبت به سه الگوريتم  اطمینان و عملکرد موفق

  مورد مقايسه ديگر است.

، DE ،PSOنرخ همگرايی  6 چنین شکل هم

ABC وDEPSO  مخزنه در  را برای سامانه سه

دهند. نتايج  سال را نشان می 20و  15های  هردو

دوره ازای هر دو  به DEPSOحاصل از الگوريتم 

تری را در  تر و دقیق مورد بررسی، همگرايی سريع

نشان  ABCو  DE ،PSOمقايسه با سه الگوريتم 

 دهد. می
 

   
 

 . سال 20سال و )ب(  15برای )الف(  DEPSO و DE ،PSO ،ABCهای  مخزنه تحت الگوریتم له سهأنمودار همگرایی مس -6شکل 
Figure 6. The convergence curve of the DEPSO, DE, ABC and PSO algorithms (10 Runs) for the three-

reservoir problem over (a) 15-year and (b) 20-year.  
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 . سال 20و  15برای  DEPSO و DE ،PSO ،ABCهای  مخزنه با الگوریتم خلاصه نتایج ده اجرای سیستم سه -7جدول 
Table 7. Results of 10 runs of three-reservoir system using DEPSO, DE, ABC and PSO.  

 سازی الگوريتم بهینه
Optimization algorithms 

 مقادير
Criteria 

 سازی )ماه( دوره زمانی بهینه
Operation time periods (month) 

240 180 

DEPSO 

 بهترين مقدار تابع هدف
The best value of objective function 

152.17 116.50 

 بدترين مقدار تابع هدف
The worst value of objective function 

160.54 119.54 

 میانگین توابع هدف
The average value of objective function 

157.09 118.32 

 انحراف معیار توابع هدف
The standard deviation of objective function 

2.54 1.02 

DE 

 بهترين مقدار تابع هدف
The best value of objective function 

170.15 131.38 

 بدترين مقدار تابع هدف
The worst value of objective function 

205.45 152.28 

 میانگین توابع هدف
The average value of objective function 

184.11 138.12 

 توابع هدفانحراف معیار 
The standard deviation of objective function 

12.04 6.44 

ABC 

 بهترين مقدار تابع هدف
The best value of objective function 

185.79 120.01 

 بدترين مقدار تابع هدف
The worst value of objective function 

224.73 146.12 

 میانگین توابع هدف
The average value of objective function 

201.29 130.83 

 انحراف معیار توابع هدف
The standard deviation of objective function 

12.81 7.27 

PSO 

 بهترين مقدار تابع هدف
The best value of objective function 

216.98 159.78 

 بدترين مقدار تابع هدف
The worst value of objective function 

282.23 192.29 

 میانگین توابع هدف
The average value of objective function 

241.33 178.70 

 انحراف معیار توابع هدف

The standard deviation of objective function 
22.53 12.26 
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 گيري کلی نتيجه

های تکامل با ترکیب الگوريتم پژوهشدر اين 

( يک الگوريتم PSO( و ازدحام ذرات )DEتفاضلی )

 DEPSO ارائه شد. الگوريتم DEPSOنام  هتوانمند ب

الگوريتم تکامل تفاضلی در  مشکلات قادر است

حساسیت به پارامترهايی چون فاکتور مقیاس و 

های  چنین ضعف احتمال تقاطع را رفع نموده و هم

 مطلق بهینه آوردن دست ذرات در به دحاماز الگوريتم

در ابتدا برای  را نیز مرتفع نمايد. رس زود همگرايی و

ارزيابی توانايی الگوريتم پیشنهادی دو تابع رياضی 

پیچیده در نظر گرفته شد. برای بهتر نشان دادن کارايی 

نظر توسط  الگوريتم ترکیبی، توابع رياضی مورد

نیز حل شدند.  ABC، و DE ،PSOهای  الگوريتم

سازی اين توابع بیانگر عملکرد برتر  نتايج بهینه

برای رسیدن به جواب بهینه مطلق  DEPSOالگوريتم 

 باشد. يا جواب نزديک به آن می

منظور بررسی عملکرد الگوريتم پیشنهادی در  به

آبی، يک سیستم ی از مخازن برقبردار زمینه بهره

و دز در نظر  ، گدار1مخزنه شامل سدهای کارون سه

برداری  نظر در دو دوره بهره گرفته شد. سیستم مورد

، DE ،PSOهای ساله توسط الگوريتم 20و  15

ABC وDEPSO  نظر های مورد حل گرديد. الگوريتم

بار اجرا شدند، مقدار میانگین اين اجراها  10هر کدام 

درصد  5/38تا  10بیانگر بهبود مقدار تابع هدف از 

های ديگر برای  نسبت به روش DEPSOتوسط روش 

 35تا  14ساله و از  15مخزنه طی دوره  له سهأمس

چنین مقادير  باشد. همساله می 20درصد طی دوره 

ه هماجرا برای  10شده  انحراف معیار محاسبه

پذيری  سازی بیانگر دقت و اعتماد های بهینه روش

های ديگر نسبت به روش DEPSOبالای روش 

توان گفت  شده می نتايج ارائهاست. با توجه به 

قبولی برای حل  توانايی قابل DEPSOالگوريتم 

برداری  ويژه در زمینه بهره مسائل مديريت منابع آب به

آبی دارد. در انتها با توجه به عملکرد  از مخازن برق

قبول و بالای روش پیشنهادی، برای حل مسائل  قابل

 شود.  مختلف مهندسی توصیه می
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Abstract
1
 

Background and Objectives: Optimal operation of the reservoirs of dams, as one of the most 
important water resource systems, has a high complexity. This complexity is due to the stochastic 
nature of the river discharge, the high dimensionality and conflicting objectives of reservoir 
operation problems. Increasing the number of dams, placing dams relative to each other and having 
different objectives will significantly increase the dimensions of the problem, which can complicate 
and non-linearize the structure of these problems. In this research, with respect to the unique nature 
of evolutionary algorithms (EAs) in the evaluation of objective functions and the probability of low 
localization in the local optimum solutions, a hybrid of differential evolution (DE) and particle 
swarm optimization (PSO) with multi-strategy (DEPSO) is used to optimize operation of a system 
with three reservoirs of Karoon1, Godar and Dez with the purpose of hydropower generation. 
 

Materials and Methods: In this research, by modifying the parameters and factors affecting both 
algorithms of DE and PSO, a new hybrid algorithm is presented. The proposed algorithm (DEPSO) 
promotes the local and global search capability of the basic DE algorithm to obtain optimal 
operating policies. Initially, the efficiency and accuracy of the proposed algorithm are evaluated 
using the Ackley and Griewank mathematical functions. Then, the results of the DEPSO were 
compared to the DE, PSO and ABC algorithms. Finally, the proposed algorithm is applied to 
optimally solve a three-reservoir system in Iran to generate hydropower energy. It should be noted 
that the results are presented in ten different runs for all problems to evaluate the reliability and 
accuracy of the contestant algorithms.  
 

Results: The obtained results by the proposed hybrid algorithm (DEPSO) indicated that the average 
of objective function value for 10 runs and during 15-year operation period was 14.33, 10.00 and 
38.50 percent better than those form the DE, ABC and PSO algorithms, respectively. Also, by 
increasing the number of operation period from 180 to 240 monthly periods, the average of objective 
function value calculated by the DEPSO for 10 runs was 14, 22 and 35 percent better than those 
from the DE, ABC and PSO, respectively.  
 

Conclusion: Considering the results obtained by the DEPSO, it can be clearly seen a significant 
improvement in the objective function value compared to the DE and PSO algorithms and especially 
with the increase of decision variables from 180 to 240 the performance of the method was more 
suitable than the other algorithms. This indicates the superior performance of this method compared to 
the other algorithm for optimizing the hydropower energy generated from multi-reservoir systems. 
 

Keywords: Hybrid of Differential Evolution and Particle Swarm Optimization, Hydropower Dam, 

Multi-reservoir system, Optimization of reservoir operation   
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