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 مخزنه با استفاده از الگوریتم جستجوي گرانشی برداري از سامانه برق آبی و چند سازي بهره بهینه

  
  2داد و امید بزرگ ح1مهدیه جانباز فوتمی*

 استاد تمام گروه مهندسی آب، دانشگاه تهران2آموخته دکتري مهندسی منابع آب، گروه مهندسی آب، دانشگاه تهران،  دانش1

  18/10/1397:  ؛ تاریخ پذیرش18/03/1396: تاریخ دریافت
  1چکیده

ی باعث گردیده سال خشکییر و همچنین وقوع پدیده تغها، رژیم بارندگی   تغییرات آورد رودخانه:سابقه و هدف
 موردتوجهبرداري از مخازن امروزه هاي مدیریت منابع آب، جهت اخذ یک راهکار مناسب براي بهره استفاده از ابزار

 ها آنتر  هاي تکاملی در پذیرش تابع شایستگی و همچنین احتمال کمبا توجه به محدودیت نداشتن الگوریتم. قرار گیرد
برداري منابع  در مسائل پیچیده بهرهخصوص سازي بهها در بهینهوزه این الگوریتمدر قرارگیري در بهینه موضعی، امر

 که براساس قانون ستیک الگوریتم تکاملی ا) GSA(الگوریتم جستجوي گرانشی . گیرند قرار میمورداستفادهآب 
ی جستجوي گرانشی هدف از این پژوهش سنجش قابلیت الگوریتم تکامل.  استگرفته شکلجاذبه نیوتن و جرم اجرام 

)GSA (برداري از سامانه چندمخزنه و سازي بهرهدر مقایسه با الگوریتم ژنتیک در حل مسائل ریاضی متداول، بهینه
  .باشد می یآب برق

  

2، روزنبروك621منظور سه مسأله ریاضی بوکین  ین بد:ها مواد و روش
3 و اسپیر3

4 توسط الگوریتم جستجوي گرانشی4
5 

پس از . سنجی با جواب حل تحلیلی مقایسه شده است صحتها با الگوریتم ژنتیک و جهت  و جواب آناند  بهینه گشته
 توسط الگوریتم جستجوي گرانشی و الگوریتم ژنتیک 4ی کارون آب برقبرداري از سد  سنجی الگوریتم، بهره صحت

 مقایسه آمده دست به Lingoتوسط یرخطی مسئله که غریزي  با جواب حل تحلیلی برنامهها آنبهینه گردیده و جواب 
 مخزنه توسط 10برداري سامانه  یاس، بهرهمق بزرگیت جهت سنجش الگوریتم جستجوي گرانشی در نها در. شده است

 مسأله مقایسه Lpاین الگوریتم بهینه گردید و جهت تعیین کارایی آن با نتایج الگوریتم ژنتیک و جواب حل تحلیلی 
اند و تعداد ارزیابی   اجرا گزارش شده10ها در  سازي الگوریتم  جهت اطمینان، نتایج بهینهلازم به ذکر است. شده است

  .تابع در دو الگوریتم مذکور برابر بوده است
  

                                                
 ma_janbaz@ut.ac.ir:  مسئول مکاتبه*

1- Bukin6 
2- Rosenbrock 
3- Sphere 
4- Gravity Search Algorithm (GSA) 
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هاي مختلفی از مسائل است سازي شکل  قادر به بهینهGSAیج حل مسائل ریاضی نشان دادند که الگوریتم  نتا:ها یافته
تري به نتایج حل تحلیلی   نزدیکی بیشGSA و اسپیر همواره نتایج الگوریتم روزنبورك، 6 له بوکینأو در سه مس

و % 44ق آبی، نتایج الگوریتم جستجوي گرانشی در حدود برداري سد برله بهرهأدر حل مس.  داشته استGAنسبت به 
تري به  دست آمده است و نزدیکی بیش  بهGAبهتر از جواب بهینه الگوریتم % 8 مخزنه 10برداري از سامانه در بهره
  .هاي حل تحلیلی داشته است جواب

  

سازي  گرانشی حل مسائل ریاضی و بهینهیی بالاي الگوریتم جستجوي آکار دهنده نشان آمده  دست بهیج  نتا:گیري نتیجه
 کلی این پژوهش سرعت همگرایی بالاي صورت بهدر نهایت .  مخزنه بوده است10و سامانه  یآب برقبرداري  بهره

GSA نسبت GA را به نمایش گذاشته است و همواره در تمامی مسائل نتایج الگوریتم GSA نسبت به نتایج GA به 
  .استتر بوده  بهینه مطلق نزدیک

  
مسائل ریاضی ، آبی سد برق،  مخزنه10 سامانه ،برداري سازي بهره  بهینه، الگوریتم جستجوي گرانشی: کلیديهاي واژه

    متداول
  

  مقدمه
هاي موجود در منابع آب و همچنین  محدودیت

 هاي در کشورخصوص بهی، سال خشکهاي بروز پدیده
ده اند، باعث گردیخشک واقع گشته یمهنکه در مناطق 

لزوم مدیریت منابع آب جهت تخصیص بهتر منابع و 
هاي انتقال و توزیع از اهمیت بسیاري کاهش هزینه

هاي مدیریت منابع آب، یک از ابزار. برخوردار باشد
 که در دو دسته کلاسیک و تکاملی استسازي  بهینه
تر شدن امروزه با گسترده و پیچیده. شودبندي می دسته

سازي کلاسیک در خیلی از ههاي بهینمسائل، روش
هاي مبتنی موارد پاسخگو نیستند و استفاده از الگوریتم

 الهام گرفته از معمولاًبر انتخاب تصادفی جمعیت که 
تر در به دام  علت احتمال کم قوانین طبیعت هستند، به

افتادن در بهینه موضعی، جستجوي موازي در فضاي 
 حل و عدم محدودیت در انتخاب تابع هدف،

  .باشندتر می معمول
 مسائل پایه وجود عنوان بهي ا شده شناختهمسائل 

ي ها روشها و دارند که جهت محک زدن الگوریتم
) 1999(یائو و همکاران . شوندجدید استفاده می

 را با عملگرهاي 1یافته توسعهبرنامه تکاملی سریع 
جستجوگر مختلف ترکیب نمودند و نتایج آن را با 

 در 3 و برنامه تکاملی سریع2 کلاسیکبرنامه تکاملی
.  مقایسه نمودند4 پایهشده شناختهحل توابع ریاضی 

 EFP نسبت به IFEPایی بالاي روش کار ها آننتایج 
). 24( نشان دادند CEPو این دو را نسبت به 

هاي  کارایی الگوریتم) 2004( وسترستروم و تامسن
 7ملی و تکا6سازي تجمع ذرات ، بهینه5تکاملی تفاضلی

له شناخته شده پایه با یکدیگر أ مس34را در حل 
 همواره نسبت DEنتایج نشان دادند . مقایسه نمودند
 و DE بوده و دو الگوریتم کاراترها به سایر روش

PSOهاي  از روشEAs21(اند   بهتر عمل نموده.(  
سازي منابع آب جهت  هاي کلاسیک بهینه روش

در . گیرندار می قرمورداستفادهحل برخی از مسائل 
در بررسی ) 2004(این میان، موسوي و همکاران 

                                                
1- IFEP, Improved Fast Evolutionary Programming 
2- CEP, Different Search Operations 
3- FEP, Fast Evolutionary Programming 
4- Benchmark Function 
5- DE, Differential Evolutionary 
6- PSO, Particle Swarm Optimization 
7- EAs, Evolutionary Algorithms 
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 فازي و 1ریزي پویايسازي مخزن با برنامه بهینه
ریزي پویاي فازي یی برنامهکاراغیرفازي دریافتند که 
با )  حجم10(تر در حجم مخزن  با فواصل گسسته کم

تر گسسته  ریزي پویاي غیرفازي که بسیار بیش برنامه
کلست و ). 16(کند برابري می)  حجم40(شده است 
 مدل 7برداري مخزن را با بهره) 2009(همکاران 

 سازي  بهینه-1ها شامل  این مدل. تصادفی بررسی نمودند
؛ 3ریزي پویاي تصادفی بر مبناي برنامه2تصادفی صریح

 بر مبناي فازي 4یرصریحغسازي تصادفی   بهینه-2
سیون  و رگر6يدوبعدسازي سطحی ، مدل5عصبی

 8شده سازي بهینه - سازي  پارامترهاي شبیه- 3؛ 7یرهمتغچند
 10يدوبعددار  ، هدینگ9بعدي دار یک مبتنی بر هدینگ

 12ي استانداردبردار بهره سیاست - 4و  11شده يبند منطقهو 
 در انتها این نتیجه را اعلام نمودند که ها آن. بوده است

، ISO-Surf ،PSO-2DHed ،ISO-AnFisترتیب  به
ISO-Reg ،PSO-Hed،PSO-Zon ،SDP و SOP 

یوهاي مختلف از خود نشان در سناریی بهتري کارا
  ).9 (اند داده

 هاي که محدودیت علت آن هاي تکاملی مختلف به روش
دارند در حل مسائل مدیریت منابع آب  تري کم
حداد و   بزرگ. شوند گسترده استفاده میصورت به

سازي  هینهدر بررسی الگوریتم ب) 2011(همکاران 
برداري سه مخزنه   به بهره13گیري زنبورعسل جفت

برداري چهار مخزنه گسسته و پیوسته و گسسته، بهره
 مخزن سري و موازي پرداختند و نتایج 10برداري  بهره

                                                
1- DP, Dynamic Programming 
2- ESO, Explicit Stochastic Optimization 
3- Stochastic Dynamic Programming 
4- ISO, Implicit Stochastic Optimization 
5- ISO-AnFis, Neuro-Fuzzy Strategy 
6- ISO-Surf, Two-Dimensional Surface Modeling 
7- ISO-Reg, Multiple Regression 
8- PSO, Parameterization Simulation Optimization 
9- PSO-Hed 
10- PSO-2DHed  
11- PSO-Zon 
12- SOP, Standard Operating Policy 
13- HBMO, Honey-Bee Mating Optimization 

ریزي پویا، ، برنامه14یزي خطیر برنامهخود را با 
ریزي پویاي ، برنامه15ریزي پویاي گسسته برنامه

.  مقایسه نمودند17لگوریتم ژنتیک و ا16گسسته تصادفی
 HBMO بیان نمودند که نتایج الگوریتم ها آن
 بهتر بوده و در سرعت LP چشمگیري از صورت به

از الگوریتم % 6همگرایی و رسیدن به نزدیک به بهینه 
GAهمچنین نتایج نشان .  عملکرد بهتري داشته است

در رسیدن به بهینه % HBMO 30دادند که الگوریتم 
ک به بهینه مطلق در رسیدن به نزدی 94/99%  ومطلق

براي ) 2011(وانگ و همکاران ). 5(شانس دارد 
برداري از سد، دو الگوریتم  بهرهبلندمدتسازي  بهینه

را  19یهچندلاو الگوریتم ژنتیک تعاملی  18GA جستجو
 نشان دادند که میزان ها آن. با یکدیگر مقایسه نمودند
 بیش GA، نسبت به MIGAبهبود مقدار تابع برازش 

نسبت % 80افزایش داشته و زمان محاسبه آن % 25از 
مون و همکاران ). 22( کاهش داشته است GAبه 

گرد با محدودیت  له مسافر دورهأبه بررسی مس) 2002(
علت   پرداختند و بهGA، در الگوریتم 20در اولویت

علت وجود محدودیت، الگوریتم  له بهأپیچیدگی مس
GAاند  توسعه داده21ي مکانیساز مرتب  را بر اساس .

 مبتنی بر مفهوم GA نشان دادند که ها آننتایج 
تري نسبت به  یی بسیار بیشکاراي مکانی ساز مرتب
GA سنتی از خود نشان داده و همچنین ذکر کردند 

 نیز نتایج خوبی حاصل GAاز یرهاي کم غدر تعداد مت
تفاده از با اس) 2010(آساره و همکاران ). 25(گردد  می

و الگوریتم ) PSO(سازي تجمع ذرات  الگوریتم بهینه
ژنتیک به برآورد تقاضاي نفت در ایران پرداختند و 

                                                
14- LP, Linear Programming 
15- Differential Dynamic Programming 
16- Discrete Differential Dynamic Programming 
17- GA, Genetic Algorithm 
18- Sole GA Search 
19- MIGA, Multi-Tier Interactive Genetic Algorithm 
20- TSPPC, Traveling Salesman Problem with 
Precedence Constraints 
21- TS, Topological Sort 
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 را GA  وPSO براي تخمین مقادیر تقاضاي نفت،
صورت خطی و نمایی براساس جمعیت توسعه  به

در نهایت نتایج نشان دادند متوسط خطاي . دادند
ترتیب برابر  بهیافته   توسعهGA و GAنسبی در 

 و PSOکه براي  يطور بهبوده است % 72/1و % 83/2
PSO بوده % 36/1و % 40/1یافته این مقادیر  توسعه
ي از بردار بهره) 2010(رگولوا و همکاران ). 3(است 
 را با الگوریتم دیفرانسیلی چندمخزنهي ها سامانه

 نتایج ها آن.  قرار دادندسنجش مورد را 1تکاملی
را با الگوریتم ژنتیک مقایسه نموده و عملکرد خود 

 را در مقایسه DE کارایی الگوریتم آمده  دست بهنتایج 
ی و مدیریت آب برقسازي با اهداف  ینهبه در GAبا 

مروج و . رهاسازي جهت کشاورزي را نشان دادند
 را براي 2ISA ، الگوریتم)2016(حسینی موغاري 

 مخزنه 10 و 4 سازي سامانه ینهبهی، آب برقي بردار بهره
 سري و موازي استفاده نمودند و نتایج آن را صورت به

نتایج .  مقایسه نمودندNLP و LP ،GAبا نتایج 
ترین   نزدیکISAها نشان دادند که مطالعات آن

  ).20(جواب را به جواب بهینه مطلق داشته است 
 یک عنوان به) GSA(الگوریتم جستجوي گرانشی 

 شکلقانون گرانش نیوتن الگوریتم تکاملی براساس 
ذرات در این الگوریتم بسته به مقدار .  استگرفته 

شده و بر اساس میزان جرم و  گذاريشان ارزش جرم
. نماید یم برقرار ارتباط ها آنفاصله ذرات دیگر، با 

الگوریتم جستجوي ) 2009(و همکاران رشیدي 
این الگوریتم براساس . گرانشی را معرفی نمودند

در این . متقابل اجرام تعریف شده است ثرگرانش و ا
ي از اجرام هستند ا مجموعهالگوریتم عامل جستجوگر 

یکدیگر اثر بر که براساس قانون گرانش و حرکت 
له أ مس12 الگوریتم خود را در ها آن. گذارند متقابل می

 3سازي مرکزي ینهبهریاضی پایه با الگوریتم نیروي 
                                                
1- Differential Evolution (DE) 
2- Interior Search Algorithm 
3- CFO, Central Force Optimization 

تر الگوریتم  یی بیشاراکمقایسه کرده و در تمام مسائل 
GSA دومان و همکاران ). 19( را گزارش نمودند

اي،  در بررسی شتاب اقتصادي در اثرات نقطه) 2010(
 استفاده نمودند و نتایج آن را با GSAاز الگوریتم 

 پس از ها آننتایج . نتایج سایر مقالات مقایسه نمودند
ادیر  مقGSA مقاله نشان داد که از 17مقایسه با نتایج 

ترین  بهتري حاصل شده است که این میزان در کم
ترین اختلاف  و در بیش% 002/0اختلاف خود 

قلمباز و همکاران ). 10(بهبود داشته است % 004/0
ترکیب آن با   و4از شبکه عصبی ترکیبی) 2011(

 6 براي حل معادله معروف وسینگر5GSA الگوریتم
هاي  وشاستفاده کردند و نتایج خود را با سایر ر

نتایج نشان دادند که . عددي مشهور مقایسه نمودند
تري به   در زمان کمHNNGSAمقادیر حاصله از 

تري  شوند و از دقت بیشجواب واقعی نزدیک می
 قادري و پورشیخعلی). 11(باشند برخوردار می

بر مبناي  را  از مخزن سد درودزنيبردار بهره )2015(
در محیط  )GSA (الگوریتم جستجوي گرانشی

MATLABد الگوریتم نتایج عملکر. اند انجام داده
که از  PSO  با الگوریتمپژوهشپیشنهادي در این 

 ،باشد سازي میهاي توانا در حل مسائل بهینه الگوریتم
 بیانگرآمده از این روش   دست نتایج به. مقایسه گردید

). 17(بوده است  )GSA (الگوریتمعملکرد بالاي 
از الگوریتم فراابتکاري ، )2015(و همکاران  فرد  اکبري

هاي تخصیص بهینه   براي یافتن استراتژي7چرخه آب
 و سیستم دو مخزنه سدهاي گلستان منابع آب در

شمال ( رود وشمگیر واقع در حوضه آبریز گرگان
 تا 86-87از سال آبی (ساله  ، براي یک دوره پنج)ایران

نتایج حاصل از  همچنین. نمودنداستفاده ) 91-90
 سیاست  و روشGSA  با نتایجیبررس الگوریتم مورد

. است شده مقایسه )SOP (استاندارد برداري بهره
                                                
4- Hybrid Neural Network 
5- HNNGSA 
6- Wessinger's Equation 
7- WCA, Water cycle Algorithm 
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رتیب قادر به ت به SOP و WCA، GSA هاي روش
 درصد از نیاز کل 78/76 و 26/85، 73/97تأمین 

 و 31/89، 06/97دست سد گلستان و تأمین  پایین
. دست وشمگیر بودند  درصد از نیاز کل پایین29/68

  عملکرد بالاي الگوریتمبیانگرآمده   دست نتایج به
WCA در یبررس هاي مورد در مقایسه با دیگر روش 

  .)2 (است ز سیستم مخازن بهینه ايبردار بهره
 GSAبا مروري بر مقالات دیده شد که الگوریتم 

 شده شناختهیی مناسبی در حل معادلات ریاضی کارااز 
برداري  سازي بهرهبرخوردار است و در مسائل بهینه

 و سنجش واقع نشده مورداستفاده چندمخزنه سامانه
رو، هدف از این گزارش سنجش  ینا از. است

له أله پایه و مس چند مسأبراساسور الگوریتم مذک
 مخزنه 10ی و سد آب برقبرداري سد سازي بهره بهینه
 جواب حل  وGA یت نتایج با الگوریتمنها در و است

  .شودتحلیلی مقایسه می
  

  ها مواد و روش
 با توجه به محدودیت برخی :GSAمبانی الگوریتم 

هاي تکاملی موجود، لزوم طرح  یتمالگوراز 

هاي جدید با کارایی بهتر هنوز احساس  الگوریتم
رو الگوریتم جستجوي گرانشی  ینا از. شود می

)GSA ( ،که از قانون گرانش طبیعت الهام گرفته است
این الگوریتم یک الگوریتم وابسته به هوش . پدید آمد

جمع بوده و بدون حافظه است و اولین بار توسط 
شده  بندي ارائه و فرمول) 2009(رشیدي و همکاران 

 مفاهیم و معادلات آن در این بخش اختصار بهاست که 
  ).19(بیان می شود 

، اجرام GSAهاي جستجوگر در الگوریتم  عامل
دلیل جرمشان به یکدیگر نیرو وارد کرده  هستند که به

 .شود یله نیرو گرانش منتقل میوس بهو تبادل اطلاعات 
این بدان معنی است که در این روش هر عامل 

 مکان و وضعیت سایر اجسام را با نیرو گرانش ،)جرم(
  این الگوریتم داراي سه مرحله کلی . کند درك می

 رقابت -3 تبادل اطلاعات و -2 تطابق با محیط، -1
 رفتار وجود باشود که  براي بقا است که باعث می

ساده هر عضو، مجموع اعضا رفتاري هوشمندانه براي 
  .رسیدن به بهینه مطلق داشته باشند

  

 
 .و جرم ذرات نیروي گرانش ارتباط بین -1شکل 

Figure 1. Relation between gravity force and mass particles. 
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 فهم بهتر الگوریتم در ابتدا شرحی از منظور به
در طبیعت . گرددقانون گرانش در طبیعت مطرح می

سه نوع جرم وجود دارد که جرم گرانشی فعال، جرم 
در تعریف . باشندال و جرم اینرسی میگرانشی غیرفع

چه جرم گرانشی فعال  این سه جرم آمده است؛ هر
تري حول خود  تر باشد، ذره نیروي گرانشی بیش بیش

تر  یرفعال بیشغچه جرم گرانشی  نماید؛ هر ایجاد می
یر سایر نیروهاي گرانشی تأث تر تحت باشد، ذره بیش

تر باشد، ذره  چه نیروي اینرسی بیش و هر گیرد یمقرار 
تري نسبت به تغییر مکان و حرکت از  مقاومت بیش

براساس نیروي گرانش اجسام . دهدخود نشان می
گرایش دارند یکدیگر را جذب نمایند و طبق قانون 

 ذرات دیگر را با نیرویی جذب ذرههر « :گرانش داریم
نماید که این نیرو رابطه مستقیم با جرم ذره و رابطه  می

  ). 1شکل  (»جذور فاصله بین ذرات داردمعکوس با م

  

)1(                                                                                                                   1 2
2

M M
F G

R
  

  

 جرم گرانشی فعال M1 ،نیروي گرانشی F، که در آن
 ثابت G ،فعال ذره دوم جرم گرانشی غیرM2 ،ذره اول

ثابت گرانش . هاست  فاصله بین آنRو  گرانش نیوتن
یک پارامتر مناسب جهت کنترل جستجو و افزایش 

تر  چه ثابت گرانش بیش هر. وري الگوریتم است بهره
چه این مقدار  باشد توانایی کاوش تقویت گردیده و هر

به . یابدوري افزایش میتر باشد توانایی بهره کوچک
ین منظور بهتر است در شروع کار الگوریتم این هم

مقدار عدد بزرگی فرض شود و با گذشت زمان، 
یک رابطه مناسب براي ثابت گرانش . کاهش یابد

  : تعریف شود2رابطه صورت  بهتواند  می

  

)2(                                                                                                                  
0( )

t
TG t G e


  
  

 طول T ، ضرایب کنترلی الگوریتم و Go ،که در آن
 تکراري که در tو  )ها تعداد کل تکرار(عمر سیستم 

توان رابطه را براي البته می. باشد است حال وقوع می

همچنین طبق رابطه دوم . حصول نتیجه بهتر تغییر داد
ثیر نیروي گرانشی بر یک ذره، شتاب أ تنیوتن، پس از

  :گردد  تعریف می3صورت رابطه  آن به
  

)3(                                                                                                                             F
a

M
  

  

 جرم اینرسی ذره Mو  )2s/m(  شتاب ذرهa ،که در آن
)kg (همچنین طبق قانون حرکت، سرعت . باشد می

با مجموع ضریبی از ) m/s( هر ذره v(t+1)فعلی 
  .سرعت قبلی ذره و شتاب آن برابر است

  

)4(                                                                                                     ( 1) v( ) ( )v t t a t     
  

 tو   ضریب تعیین شده براي سرعت، که در آن
  .باشد نماینده زمان یا تکرار در حال وقوع می

براساس این قوانین ذکر شده، جستجو گرانشی 
آغاز و حرکت در یک سیستم مصنوعی در زمان 

گام به گام الگوریتم گرانشی در . شود گسسته انجام می
  .زیر آورده شده است

ی و جایابی مقداردهتعیین محیط سیستم، : ولگام ا
محیط سیستم شامل یک سیستم : اولیه ذرات

، )Xi(له أهر جواب مس.  استيچندبعدمختصات 
تعداد (  بعدnذره در فضا است که داراي  موقعیت یک

  با رابطهi از جرم dبعد . است) متغیرهاي تصمیم
d
ixشود  نشان داده می:  
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)5(                                                                                         1
1,2,3,...,S(x ,..., x ,..., x )d n

i i i i iX   
  

 شمارنده بعد و d ، تعداد متغیر تصمیمn، آنکه در 
 شمارنده جمعیت در i ،یر تصمیممتغنمایانگر شماره 

ار، در اولین تکر. است تعداد جمعیت Sو  هر تکرار
شده و فرض  یینتع احتمالاتی صورت بهاین اعداد 

به همین علت در تمام ابعاد فضا، جواب . شوند می
  .داراي گستردگی یکسان است

  

در گام دوم، براي هر : ارزیابی تابع هدف: گام دوم
ذره از جمعیت، مقدار تابع هدف آن سنجیده شده و 

fiti بع سپس بهترین و بدترین تا. شودي میگذار نام
 نام best(t) و wors(t)ترتیب  هدف تعیین و به

بدترین و بهترین مقدار تابع هدف براي . گیرند می
  :شوند سازي طبق رابطه زیر محاسبه می له کمینهأمس

)6(                                                                                            1,...,
( ) max ( )i i S

worst t fit t


  
  

)7(                                                                                               1,...,
( ) min ( )i i S

best t fit t


  
  

در ) حال وقوع تکرار در( شمارنده زمان t،  در آنکه
  .استرابطه فوق 

  

جرم ذرات براساس مقدار : محاسبه جرم ذرات: گام سوم
ذره ارزش تابع   سنجیده شده و هرچه یکها آنتابع هدف 
  .تري خواهد داشت تري داشته باشد جرم بیش هدف بیش

  

)8(                                                                                                 ( ) ( )
( )

( ) ( )
i

i
fit t worst t

m t
best t worst t





  

  

)9(                                                                                                             
1

( )
( )

( )

i
i S

j
j

M t
m t

m t




  

  

   t) تکرار( در زمان i جرم ذره mi(t)، که در آن
 t) تکرار( در زمان i ذره شده نرمال جرم Mi(t)و 

  .است
  

ی ثابت گرانش و محاسبه روزرسان به: گام چهارم
ثابت گرانش بر اساس رابطه :  جسمنیروي وارد بر هر

شده و نیروي وارد به هر بعد طبق  یروزرسان به 2
  :گردد رابطه زیر تعریف می

  

)10(                                                                    
( ) (t)

( ) ( ) ( ( ) ( ))
( )i

i jd d d
j j i

ij

M t M
F t G t x t x t

R t 


 

  

  
)11(                                                                                                  2( ) || X ( ), X ( ) ||ij i jR t t t  
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 j از طرف جرم i نیروي وارد به جرم Fij(t)، که در آن
 جرم گرانشی d، Mj(t) و بعد t) تکرار( در زمان
j ،xj جرم گرانشی فعال i، Mj(t)غیرفعال 

d (t)- xi
d (t) 

و   یک مقدار کوچکd، فاصله دو جرم در بعد 
Rij(t) فاصله . باشد دو ذره می) 2نرم ( فاصله اقلیدسی

شان به یکدیگر محاسبه بین ذرات با توجه به شباهت
در واقع در این الگوریتم هر ذره، موقعیت و . شود می

ها درك  هاي دیگر را بنا بر نیروي گرانش آن مکان ذره
رم ذره طبق رابطه زیر نیروي وارد بر ج. کند می

  :شود محاسبه می
  

)12(                                                                                              
1,

( ) F ( )
S

d d
i j ij

j j i
F t rand t

 
   

  

Fi، آنکه در 
d (t) مجموع نیروهاي وارد بر جرم ذره i 

  یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بینrandو 
باشد که براي حفظ خصوصیات تصادفی   می]0,1[

  .گیرد الگوریتم مورد استفاده قرار می
  

طبق : محاسبه شتاب و سرعت اجسام: گام پنجم
قانون دوم نیوتن هر جرم شتابی معادل نیروي وارد بر 

صورت زیر محاسبه  گیرد که به جرم اینرسی خود می
  :شود می

)13(                                                                                                                ( )
( )

( )

d
d i
i

i

F t
a t

M t
  

  

ai در آن، که
d(t) شتاب ذره iتکرار(  در زمان (t و بعد 

d، Mi جرم اینرسی ذره i است که با جرم فعال 
گرانشی و جرم غیرفعال گرانشی، یکسان فرض شده 

 با جایگزین کردن معادله نیرو در معادله حال. است
  :شتاب داریم

  

)14(                                                        
1

( )
( ) ( ) ( ( ) ( ))

( )

S
jd d d

i j j i
j ij
j i

M t
a t G T rand X t X t

R t 


 


 
 
 

  
  

  :شود صورت زیر محاسبه می سرعت هر ذره بر حسب زمان و بعد، به
  

)15(                                                                                      ( 1) .v ( ) ( )d d d
i i i iv t rand t a t    

  

Vi،  در آنکه
d (t) سرعت بعد d ذره i  وrandi عدد 

 i با توزیع یکنواخت براي ذره ]1 و 0[تصادفی بین 
  .است

  

موقعیت : به روز رسانی موقعیت ذرات: گام ششم
  :شود  با رابطه زیر محاسبه میd در بعد iجدید ذره 

)16(                                                                                          ( 1) ( ) ( 1)d d d
i i ix t x t v t     

  

اگر شرط توقف : حصول شرط توقف: گام هفتم
شود  برآورده نشده بود از گام دوم محاسبات تکرار می

و در صورت برقراري شرط توقف بهترین خروجی 

شرط . گردد ده شده و الگوریتم متوقف مینمایش دا
تواند عدم تغییر مقدار بهینه در چندین تکرار  توقف می

  . و یا تعریف تعداد تکرار مشخص باشد
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توان به موارد هاي الگوریتم مذکور می از ویژگی
  :زیر اشاره نمود

ثیر أت تر تحت هر ذره فضاي اطراف خود را بیش -1
  .دهد قرار می

علت داشتن  ت بهتري قرار دارند بهذراتی که در موقعی - 2
 .دارند تري برمی هاي کوچکتر، گام جرم و اینرسی بیش

  .تر است ثیر اجرام سنگین، بیشأ ت -3

توان  گرایی میبراي در نظر گرفتن شرط نخبه
تعداد معدودي از ذرات که داراي جرم و شایستگی 

د تا در  انتخاب گردنkbestعنوان  تري هستند، به بیش
بر این . یر داشته باشنداب سایر ذرات تأثتعیین شت

صورت زیر تغییر   به14 و 12 هاي هاساس رابط
  .یابند می

  

)17(                                                                                         
,

( ) F ( )d d
i j ij

j kbest j i
F t rand t

 
   

  

)18(                                                    
( )

( ) ( ) ( ( ) (t))
(t)

d
i

j d d
j j i

ijj kbest
j i

M t
a t G T rand X t X

R 


 


 
 
 

  

  

این شرط باعث کاهش پیچیدگی محاسباتی 
تواند در تمامی ها میهمچنین تعداد نخبه. گردد می

ثابت نبوده و براساس تابعی از زمان ) تکرارها(ها  زمان

مراحل گام . کاهش یابند) افزایش تکرار(با گذشت آن 
  .آورده شده است 2به گام اجراي الگوریتم در شکل 

  

  
  

 .GSAالگوریتم   مراحل اجراي گام به گام-2شکل 
Figure 2. The steps of the GSA. 

  
 :هاي ریاضی در مثالGSAسنجی الگوریتم  صحت

 و مقایسه آن با GSAسنجی الگوریتم  براي صحت
له أهاي فراکاوشی موجود، سه مس سایر الگوریتم

 مورد و اسپیر روزنبورك، 6 ریاضی متداول بوکین
 و GA با الگوریتم ها آن و نتایج گرفته قرار سنجش

مسائل . هاي حل تحلیلی مقایسه شده است جواب
 نظر ازاوت بوده و  داراي ساختار متفشده انتخاب

ها را ارزیابی  یتمالگورتواند  یمرسیدن به مقدار بهینه 
 و 3له ریاضی در شکل أمشخصات سه مس. نماید

  . آورده شده است1جدول 
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 .Sphere) و ج Rosenbrock) ، بBukin6)  شکل معادلات الف-3شکل 

Figure 3. Benchmark functions: (a) Bukin6, (b) Rosenbrock and (c) Sphere (The global minimum equals zero 
in each function). 

  
 .Sphere و Bukin6  ،Rosenbrockمشخصات معادلات -1جدول 

Table 1. Specification of the benchmark functions of Bukin6, Rosenbrock and Sphere. 

Sphere  Rosenbrock Bukin6 معادله 
Function  

2

1

n

i
i

x



 

2 21
1

2
1

[100( )

( 1) ]

n
i i

i i

x x

x






 




 

2
2 1

1

100 | 0.01 |

0.01| 10 |

x x

x



  

  رابطه
Equation 

( ) 0,

(0,..., 0)

f x

x







  

( ) 0,

(1,...,1)

f x

x







 

( ) 0,

( 10,1)

f x

x







  

 جواب حل تحلیلی
Global solution 

5.12 5.12ix   2.048 2.048ix   
1

2

15 5,
15 5

x
x

   
    

 محدوده متغیر تصمیم
Decision variable range 

  
 در تعداد GSA و GAاین مسائل با دو الگوریتم 

 و با در نظر 9001تعداد ارزیابی تابع ، 1000تکرار 
 اجراي متفاوت حل 10گرایی در  گرفتن یک نخبه

 اجراي متفاوت در 10تغییرات تابع هدف در . اند شده
  .  آورده شده است2 و جدول 4شکل 

  

  
  

 .Sphereمعادله ) و ج Rosenbrockمعادله ) ، بBukin6معادله ) الفدر  اجراي متفاوت 10تغییرات تابع هدف براي  -4شکل 
Figure 4. The results of 10 different runs in (a) Bukin6, (b) Rosenbrock and (c) Sphere functions. 
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 همواره GSAشود،  دیده می4کل با توجه به ش
 ارائه نموده و تغییرات تابع هدف GAجوابی بهتر از 

چنین کم بودن مقدار  هم. باشدتر می  کمGSAنیز در 

دهد که با   نشان میGSAانحراف معیار در نتایج 
تر شدن به  افزایش تعداد ارزیابی تابع احتمال نزدیک

  .یابد میجواب حل تحلیلی در این الگوریتم افزایش 
  

 . اجراي متفاوت در حل معادلات پایه10مقادیر تابع هدف و مشخصات آماري آن براي  -2جدول 
Table 2. The results for 10 different runs using benchmark functions. 

 معادله
Function  

Bukin6 Rosenbrock Sphere  

 الگوریتم
Algorithm 

GSA  GA  GSA  GA  GSA  GA  

1  0.008  0.008  0.0000013 0.00269 0.00016 0.04 
2  0.001 0.004  0.0000004 0.00047 0.00009 0.05 
3  0.026  0.005  0.0000188 0.00023 0.00007 0.11 
4  0.009 0.002  0.0000045 0.00105 0.00006 0.05 
5  0.022 0.004  0.0000206 0.00003 0.00006 0.07 
6  0.005 0.005  0.0000024 0.00001 0.00009 0.13 
7 0.003  0.006  0.0000007 0.00001 0.00006 0.07 
8  0.014 0.006  0.0000006 0.00048 0.00005 0.07 
9 0.018 0.004  0.0000010 0.000013 0.00005 0.08 

شماره اجر
 ا

N
um

ber of run
 

10 0.012 0.005  0.0000002 0.00005 0.00009 0.08 
 Best  0.001 0.002  0.0000002 0.00001 0.00005 0.04  بهترین تابع هدف
 Worst  0.026 0.008  0.0000206 0.00269 0.00016 0.13  بدترین تابع هدف
 Average  0.012 0.005  0.0000050 0.00052 0.00008 0.08 متوسط تابع هدف

  Standard deviation  0.008 0.010  0.0000078 0.00829 0.00003 0.02  انحراف معیار
 Coefficient of variation  0.674  0.030  1.5340490 1.595149 0.42000 0.33  ییراتضریب تغ

  
 و GSAبراي نمایش تفاوت همگرایی دو الگوریتم 

GAهاي حل تحلیلی، تغییرات تابع هدف  سمت جواب  به
نتایج .  ترسیم شده است5در مقابل ارزیابی تابع در شکل 

  .دهد  می را نشانGA نسبت به GSAهمگرایی بالاي 
  

  
  

  .Sphereمعادله ) و ج Rosenbrockمعادله ) ، بBukin6معادله ) الف تغییرات تابع هدف در مقابل تعداد ارزیابی تابع در -5شکل 
Figure 5. Objective function values versus number of functional evaluations for (a) Bukin6, (b) Rosenbrock, 
and (c) Sphere functions. 
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جهت مشاهده تفاوت بین بهترین و بدترین مقدار 
 و چگونگی GSA اجراي متفاوت 10تابع هدف در 

 مقابل تعداد همگرایی محدوده جواب، این مقادیر در
با .  نمایش داده شده است6ارزیابی تابع در شکل 

هاي عمودي، دیده  توجه به لگاریتمی بودن محور
شود با افزایش تعداد ارزیابی تابع، تغییرات تابع  می

هدف کاهش یافته و تفاوت بین بدترین و بهترین 
  .یابدمقدار تابع هدف کاهش می

  

  
  

معادله ) ، بBukin6معادله ) الف  در مقابل ارزیابی تابع درGSA اجراي متفاوت 10 تابع هدف در بدترین و بهترین مقدار -6شکل 
Rosenbrock معادله ) و جsphere .  

Figure 6. The convergence paths of the GSA to the best and the worst solutions over 10 runs for the (a) Sphere, 
(b) Rosenbrock and (c) Bukin6 functions.  

  
مسائل فوق، معادلات شناخته شده ریاضی با 

اند و با توجه به نتایج ساختارهاي متفاوت بوده
لاي این الگوریتم در حل یی باکارا، GSAالگوریتم 

  .مسائل ریاضی نمایش داده شد
  

ي از بردار بهرهله أ در مسGSAیري الگوریتم کارگ به
 در حل GSAیی الگوریتم کاراپس از اثبات : یآب برقسد 

 سازي له بهینهأمسائل ریاضی مختلف، این الگوریتم در حل مس
یج آن  و نتاگرفته قراری مورد ارزیابی آب برقبرداري سد بهره

  . مقایسه شدGAبا جواب حل تحلیلی و الگوریتم 
  

  
  .هاي آن آبی و پارامتر واره سد برق  طرح-7شکل 

Figure 7. Schematic of hydropower-reservoir with inputs and outputs. 
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هاي سد ی با استفاده از دادهآب برقبرداري سد  بهره
صورت )  ماه60( ساله 5کارون چهار در یک دوره 

و  رودخانه کارون بر رويسد کارون چهار . گرفته شد
 به رودخانه کارون ریزشگاه کیلومتري 670در فاصله 

 در این سد، کمینه .است  احداث شده فارس خلیج
یلیون م Smin (29/1441 (مخزنبرداري از  حجم بهره

یلیون مترمکعب م Smax (2190(یشینه آن بمترمکعب و 

) Rmax(و بیشینه ) Rmin(همچنین کمینه . است
یلیون مترمکعب م 450 و 0ترتیب  خروجی از سد به

هاي آن در  اي از سد و پارامتروارهطرح. باشند می
  . استشده داده  نمایش7شکل 

 و یکی از این استله داراي چندین قید أاین مس
قیودات برابري حجم اولیه مخزن و حجم انتهاي دوره 

  :شود  زیر تعریف میصورت بهبرداري است که  بهره
  

)19(                                                                                                                     (61) (1)S S  
  

 )m3 (ام1حجم مخزن در ابتداي ماه  S(1)، که در آن
) m3(ام 60 حجم مخزن در انتهاي ماه S(61)و 

قیوادت مربوط به حجم مخزن و خروجی از . باشد می
  :شود صورت زیر تعریف می سد به

  

)20(                                                                                        ( ) 1,...,60Smin S t Smax t     
  

)21(                                                                                      ( ) 1,...,60Rmin R t Rmax t     
  

   )t )m3 حجم مخزن در ابتداي ماه S(t) ،که در آن
   )t )m3 در ماه مخزناز  حجم خروجی R(t)و 

  . است
  

براي محاسبه سطح مخزن و ارتفاع مخزن از 
حجم مخزن سد  -حجم و ارتفاع -روابط سطح

 و معادلات مربوط به سطح و شده استفاده 4 -کارون
  :باشد  زیر میصورت بهحجم 

  

)22(                                                
-05 2

-08 3 -12 4

( ) 1.014341365 0.035761407 ( )-2.98253 10 S(t)

+1.41171 10 ( ) -2.3491 10 ( ) t 1,...,60

A t S t

S t S t

    

     
  

  

)23(                                                
2

-07 3 -11 4

( ) 864.6173973 0.307713208 ( )-0.000318819 ( )

+1.57378 10 ( ) -2.72289 10 ( ) 1,...,60

H t S t S t

S S t tt

   

     
  

  

  .باشد می) m( t ارتفاع مخزن در دوره H(t)و ) t )m2 سطح مخزن در دوره A(t)، ها که در آن
  

)24(                                                      .
1

1000
( ) 1,...,60

A Ev t
S t S Q R t

t
t t t


     

 
 

  
  

رابطه پیوستگی مخزن نام دارد و در آن، رابطه فوق 
S(t+1) 1 حجم مخزن در ابتداي دورهt+)  انتهاي

 t دبی ورودي به مخزن در دوره t() m3(، Q(t)دوره 
)m3 ( وEv.(t) ارتفاع تبخیر دوره t )m (باشد می .

 3 سال مطابق جدول 5ارتفاع تبخیر و دبی ورودي در 
 سال ثابت 5 در جا که ارتفاع تبخیر باشند و از آن می
  .باشد در یک ستون ذکر شد می
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  .برداري  سال بهره5میزان تبخیر و دبی ورودي سد کارون چهار در  -3جدول 
Table 3. Evaporation height and inflow discharge in Karon4-reservoir for 5 year operation. 

Q (106×m3) Ev. (m) 

 ام 5 سال
5th Year  

 ام 4 سال
4th Year 

 ام 3 سال
3th Year  

 ام 2 سال
2th Year  

  ام 1 سال
1th Year 

 سال 5 براي
For 5 years 

  پارامتر
Parameter 

  ماه
Month 

128.3 160.8 210.8 191.6 217.4 158.4 1 

123.4 186.2 211.0 220.2 220.2 090.7 2 

213.7 205.1 266.0 240.4 250.7 055.2 3 

136.7 124.9  161.3 199.0 148.4 049.9 4 

216.9 326.9 345.90 701.8 262.6 064.4 5 

452.34 455.42 943.03 1012.7 344.42 080.70 6  
613.84 714.17 1031.9 1969.5 1118.3 131.1 7 

486.77  548.40 762.62 1170.9 1120.3 165.80 8 

307.1 340.9 457.3 722.8 738.5 238.3  9 

181.4 205.6 290.9 463.6 431.5 253.3 10 

141.6 164.3 218.8 305.7 264.8 259.8 11 

125.8 135.4 184.5 233.9 208.2 208.2 12 

  
تر   بیشm3( Smax (هرگاه حجم هر دوره مخزن از

 مقدار اضافی آن محاسبه و طبق 19گردید، از رابطه 
  . شود رابطه زیر سرریز می

  

)25(                                                                                         ( ) 1,...,60( )Sp t S Smax tt     
  

  tسرریز حجم اضافه مخزن در دوره  Sp(t)، آنکه در 
)m3 (آب ورودي به توربین جهت تولید برق . باشدمی

  .شود صورت زیر محاسبه می به

  

)26(                                                                                                  
( )

( )=
2.592 1,...,60

R t
QR t

t 
  

  
 tبی ورودي به توربین در دوره  دQR(t)، آنکه در 

 نیز tدر دوره ) P(t)) (watt(توان تولید برق . باشد می
حسینی موغاري و (شود  از رابطه زیر محاسبه می

  ):2016بزرگ حداد، 
  

)27(                                                                
( ) ( ( )-845)

( )=9.81 0.88
0.2 1000 1,...,60

QR t t
t

t

H
P   

 
  

  

 توان تولیدي از توان بیشینه  اگر27در رابطه 
، خروجی از تر گردید بیش) PPC(تولیدي توربین 

له أدر این مس.  اصلاح شود28 طبق رابطه دسد بای
PPC 6( در نظر گرفته شد 1000 برابر با.(  
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)28(                                                                        
( ) 0.2 30 24 3600

( )=
9810 0.88 ( ( ) 845) 1,...,60

P

H t
t

t

t
R

   

    
  

  

  :شودصورت زیر تعریف می سازي بهله بهینهأدر نهایت تابع هدف مس
  

)29(                                                                                                     
60

2

1

( )
min (1- )

t

P t
P

PPC

  
  

، تابع 20 و 19در صورت عدم برقراري قیود 
شود تا از دار می  جریمه31و  30هدف مطابق رابطه 

ارزش مقدار تابع هدف کاسته شده و در تکرارهاي 
  .آتی انتخاب نشود

  

)30(                                          2

1,...,60(61) (1) 20 (1 (1) (61)) tSif S S P P S          
  

)31(                                        2

1,...,60(1 ( 1))( 1) tt Smif S Smin P in S tP          
  

صورت  برداري بهه بهرهلأجا که مس از آن
سازي تعریف شده است، همواره حجم مخزن از  کمینه

شود زیرا با افزایش حجم تر می حجم بیشینه کم
خروجی سد، توان تولید برق افزایش یافته و در نتیجه 

 .یابدتابع هدف کاهش می

ي از بردار بهرهله أ در مسGSAیري الگوریتم کارگ به
یش کارایی الگوریتم  پس از نما: مخزنه10سامانه 

GSAی، کارایی این آب برقسازي  ینهبهله أ در حل مس
ي از سامانه بردار بهرهله پیچیده أالگوریتم در حل مس

 مخزنه 10سامانه .  قرار گرفتسنجش مورد مخزنه 10
 سري و موازي به صورت به مخزن است که 10شامل 

برداري قرار  ماه مورد بهره12هم مرتبط گشتند و در 
 یاکویتز و موري توسط سامانه اولین باز این. گیرند می

طراحی و حل گردیده و تمامی اعداد در این ) 1979(
شمایی از  8شکل . باشند له بدون واحد میأمس

.  مخزنه را به نمایش گذاشته است10جانمایی سامانه 
 ماه 12 مخزن در 10همچنین اطلاعات اولیه سامانه 

  .ه است آورده شد5  و4هاي  در جدول
  

  
  

 . مخزنه10شمایی از سامانه  -8شکل 
Figure 8. Schematic of ten-reservoir operation system. 
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 . سد10مقدار بیشینه و کمینه حجم رهاسازي از مخازن  -4جدول 
Table 4. Maximum and minimum release for 10 reservoirs. 

 سد
No. of reservoir 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

maxRe  (m3) 4 4.5 2.12 7 6.43 4.21 17.1 3.1 4.2 18.9 

minRe  (m3) 0.005 0.005 0.005 0.005 0.006 0.006 0.01 0.008 0.008 0.01 

  
 . ماهه12مخازن در دوره ) Smax(و حجم بیشینه ) Q(دبی ورودي  -5جدول 

Table 5. Reservoir inflow (Q) and maximum storage (Smax) in 12 operating periods. 

پارامتر
 Param

eter
 ماه           

mount 
  

 سد     
reservoir 

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

1 0.5 1 2 3 3.5 2.5 2 1.25 1.25 0.75 1.75 1 
2 0.4 0.7 2 2 4 3.5 3 2.5 1.3 1.2 1 0.7 
3 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
5 1.5 2 2.5 2.5 3 3.5 3.5 3 2.5 2.5 2 1.5  
6 0.32 0.81 1.53 2.16 2.31 4.32 4.81 2.24 1.63 1.91 0.8 46.0  

Q 
(m3) 

8 0.71 0.83 1 1.25 1.67 2.5 2.8 1.87 1.45 1.2 0.93 0.81 

1 12 12 10 9 8 8 9 10 10 12 12 12 

2 17 15 15 15 12 12 15 17 18 18 18 17 

3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

4 19 18 17 16 15 14 14 15 16 17 18 19 

5 19.1 18.1 17.1 16.1 15.2 14.1 14.2 15.3 16.1 17.2 18.3 19.1 

6 14 13 12 11 10 8.5 9.6 10.7 11.8 12.9 14 14 

7 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

8 13.16 12.23 11.37 10.2 9.6 9 9.6 10.2 11.58 12.96 13.18 13.16 

9 7.9 7.3 6.8 6.4 6.2 6.1 6.4 6.7 7 7.4 8 7.9 

Smax 
(m3) 

10 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
   .باشد یمي دیگر سدها حجم رهایی از سایر 10 و 9، 7ي سدهادبی ورودي به  *
  

  :است مخزنه به شرح زیر 10حجمی سامانه روابط بیلان 
  

)32(                                                       ( 1)= ( ) ( )- ( )         =1,2,3,5,6,8i i i iS t + S t +Q t Re t i  
  

)33(                                                             4 4 4 2 3 4( +1)= ( )+ ( )+ ( )+ ( )- ( )S t S t Q t Re t Re t Re t  
  

)34(                               7 7 7 1 4 5 6 7( +1)= ( )+ ( )+ ( ) ( ) ( ) ( )- ( )S t S t Q t Re t Re t Re t Re t Re t    
  

)35(                                                                          9 9 9 8 9( +1)= ( )+ ( )+ ( )- ( )S t S t Q t Re t Re t  
  

)36(                                                         10 10 10 7 9 10( +1)= ( )+ ( )+ ( )+ ( )- ( )S t S t Q t Re t Re t Re t  
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یب حجم اولیه ترت  بهS10(t) تا  S1(t)،ها که در آن
 تا Q1(t)ام، tام در دوره 10مخزن اول تا مخزن 

Q10(t) در دوره 10 تا 1 دبی ورودي به مخازن t ام و
Re1(t) تا Re10(t)ترتیب حجم خروجی از   نیز به

  .باشد یمام t در دوره 10 تا 1مخزن 
برداري  سازي بهرهله بهینهأدر نهایت تابع هدف مس

سازي مقادیر   بیشینهرمنظو به مخزنه 10از سامانه 
  .شود یم زیر تعریف صورت بهخروجی از سد 

  

)37(                                                                                      
12 10

1 1
max [ ( ) ( )]i i

t i
F a t Re t

 

   
  

  . آورده شده است6 ماه در جدول 12ضرایب ثابت تابع هدف براي 
  

 . ماهه12 مخزنه در دوره 10برداري سامانه  تابع هدف بهره ضرایب ثابت -6جدول 
Table 6. Constant variables of the objective function in 12 operating periods for 10 reservoirs. 

  ماه
month 

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

a1 1.1 1 1 1.2 1.8 2.5 2.2 2 1.8 2.2 1.8 1.4 

a2 1.4 1.1 1 1 1.2 1.8 2.5 2.2 2 1.8 2.2 1.8 

a3 1 1 1.2 1.8 2.5 2.2 2 1.8 2.2 1.8 1.4 1.1 

a4 1.1 1 1 1.2 1.8 2.5 2.2 2 1.8 2.2 1.8 1.4 

a5 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.67 1.56 1.45 1.34 1.25 1.14 

a6 1.4 1.1 1 1 1.2 1.8 2.5 2.2 2 1.8 2.2 1.8 

a7 2.6 2.9 3.6 4.4 4.2 4 3.8 4.1 3.6 3.1 2.7 2.5 

a8 1 1.1 1.3 1.3 1.4 1.5 1.67 1.56 1.45 1.34 1.25 1.14 

a9 1 1 1.3 1.8 2.5 2.2 2 1.8 2.2 1.8 1.4 1.1 

پارامتر
  

Param
eter   

a10 2.7 3 2.8 3.2 2.9 3.9 4 3.6 3.7 2.8 3.5 2.1 

  
براي برقراري شرط کري اور، کمینه و بیشینه 

 هدف بر اساس روابط زیر، حجم مخزن، مقدار تابع
 مقدار ثابت تابع جریمه طبق .نماید یمجریمه دریافت 

 یاکویتز و شده توسط موري یطراحله اصلی أمس
  . استشده  گرفته در نظر 60برابر  )1979(

  

)38(                                2
1,2, min, ,3&10( 1) 60 ( ( 1) )n n nm nin nif S t S F F S t S          

  

)39(                               2
max, max, 1,2,3&10( 1) 60 ( ( 1) ) nn n n nif S t S F F S t S          

  

)40(                                        2
1,2,3&10(1) (13) 60 ( (1) (13))nn n n nif S S F F S S        

  

جواب . باشد  شماره مخازن میnدر جدول فوق 
 GSA و GAله حاضر توسط الگوریتم أمس بهینه

دست آمده است و با جواب بهینه مطلق حاصل از  به

موارد بیان شده نتایج . حل تحلیلی مقایسه شده است
  .در قسمت نتایج گزارش شده است
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 بحث و نتایج
 نتایج حاصل از :یآب برقبرداري از سد  نتایج بهره

برداري از سد  در بهرهGA و GSAهاي  الگوریتم
ی سد کارون چهار، با در نظر گرفتن تعداد آب برق

دست  یی بهگرا نخبه و یک 70000ارزیابی تابع یکسان 
 Lingo افزار نرمله توسط أین مسحل تحلیلی ا. آمد

 بهینه مطلق عنوان به کیلووات 213/1 و عدد شده انجام
حسینی موغاري و ( دست آمد جهت ارزیابی نتایج به

در این مقاله براي استفاده از ). 2016امید بزرگ حداد، 
  در محیطشده نوشته، از برنامه GSAالگوریتم 

MATLABبهره برده شد و براي استفاده از  
 الگوریتم ژنتیک در محیط ابزار جعبه  ازGAالگوریتم 

MATLAB پارامترهاي الگوریتم .  استشده  استفاده
GSAنمایش داده 7ی در جدول آب برقله أ در حل مس 

 . شده است

  
 . آبی مخزنه برق برداري تک له بهرهأ در حل مس GA وGSAهاي  پارامتر-7 جدول

Table 7. The value of GSA parameter in hydropower reservoir optimization. 
 GA پارامتر  GSA پارامتر

G 50 
 نرخ جهش

Mutation rate 
0.05 

 1  1 
 جمعیت

Population 
10000 

 بهبودکننده
Crossover function 

 چرخ رولت

Roulette wheel 
 تکرار

Iteration 
12 

 تابع جهش
Mutation function 

 اي نقطه ترکیب دو

  GSA و GAر پارامت 

  تعداد تابع برازش
No. of function evaluation 

70000 
 گرایی تعداد نخبه

No. of elit 
1 

  
 اجراي 10ها در جهت اطمینان از نتایج، الگوریتم

  اند و تغییرات تابع هدف در متفاوت گزارش شده
 نمایش داده 8 و جدول 9 اجرا متفاوت در شکل 10
  .شد

  

  
  

  .برداري سد برق آبی له بهرهأ اجراي متفاوت در مس10ابع هدف در  تغییرات ت-9شکل 
Figure 9. The results of 10 different runs in the hydropower-reservoir problem 
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 .برداري سد برق آبی له بهرهأ اجراي متفاوت در مس10تغییرات تابع هدف و مشخصات آماري آن در  -8جدول 
Table 8. Results for 10 different runs in hydropower-reservoir problem. 

 شماره اجرا
No. of Run 

NLP (103watt) GSA (103watt) GA (103watt) 

1  1.23 1.219  1.672  
2   1.218  1.549  
3   1.218  1.864  
4   1.216  1.752  
5   1.218  1.986  
6   1.217  1.752  
7   1.218  1.931  
8   1.219  1.569  
9   1.216  1.841  
10   1.217  1.534  

  Best 1.216  1.534  بهترین تابع هدف
  Worst 1.218  1.986  بدترین تابع هدف
  Average 1.217  1.754  متوسط تابع هدف

 Standard deviation 0.0009  0.161 انحراف معیار
  Coefficient of variation 0.0007 0.091 ضریب تغییرات

  
 اجراي 10در با توجه به تغییرات تابع هدف 

 GSAشود نتایج حاصله از الگوریتم مختلف دیده می
تر   به مقدار بهینه مطلق نزدیکGAبه مراتب از نتایج 

 و GSAهمچنین متوسط خطاي الگوریتم . باشد می
GAترتیب حدود   در رسیدن به جواب حل تحلیلی به
با بررسی تغییرات تابع هدف . باشدمی% 44و % 32/0

 اجراي متفاوت 10 در GSAایج شود، نت دیده می
 و انحراف معیار نتایج تري داشته تغییرات بسیار کم

GA برابر نتایج 175 در حدود GSAهمگرایی .  است
 اجراي 10سمت بهینه مطلق در   بهGSAنتایج 

متفاوت، باعث تقویت احتمال رسیدن به بهینه مطلق با 
  .شود افزایش تعداد ارزیابی تابع می

اوت همگرایی دو الگوریتم، تغییرات براي مشاهده تف
 10تابع هدف در مقابل تعداد ارزیابی تابع در شکل 

 GSAدهد، الگوریتم  نتایج نشان می. ترسیم شد
تري نسبت به جواب بهینه مطلق داشته و  همگرایی بیش

همچنین با مشاهده . نماید نتایج بهتري نیز ارائه می
 منحنی شیب شود در ابتدا تغییرات تابع هدف دیده می

تندي داشته و با تعداد ارزیابی تابع از شدت تغییرات تابع 
  .شود هدف و شیب منحنی کاسته می

  

  
  

 .برداري سد برق آبی له بهرهأتغییرات تابع هدف در برابر تعداد ارزیابی تابع در مس -10شکل 
Figure 10. Convergence paths to a near-optimal solution in hydropower-reservoir problem. 
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 اجراي 10بدترین و بهترین مقدار تابع هدف در 
 در مقابل تعداد ارزیابی تابع در شکل GSAمتفاوت 

نتایج نشان دادند با افزایش . شود  نمایش داده می11

تعداد ارزیابی تابع، تفاوت بین بدترین و بهترین مقدار 
را سمت جواب بهینه مطلق همگ کاهش یافته و نتایج به

  . شوند می
  

  
  

 .برداري سد برق آبی له بهرهأ در مسGSA اجراي متفاوت 10بدترین و بهترین مقدار تابع هدف در  -11شکل 
Figure 11. The best and the worst convergence paths over 10 runs in the hydropower-reservoir problem. 

  
تغییرات حجم خروجی از سد و حجم مخزن در 

 آورده 13  و12هاي  برداري در شکل ساله بهره5وره د
شود مقادیر حجم مخزن و خروجی از شده و دیده می

باشند و قیود  سد در محدوده تعریف شده خود می

همچنین قید برابري حجم ابتدا دوره . اندبرآورده شده
برداري نیز برداري و حجم انتهاي دوره بهره بهره

  .شود  وضوح دیده می به13رعایت شده و در شکل 

  

  
  

 .آبی برداري سد برق له بهرهأبرداري در مس  ساله بهره5تغییرات حجم خروجی از سد در دوره  -12شکل 
Figure 12. Monthly reservoir release in hydropower-reservoir problem for 5 years operation. 
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 .آبی برداري سد برق له بهرهأبرداري در مس ره ساله به5تغییرات حجم مخزن سد در دوره  -13شکل 
Figure 13. Monthly storage in hydropower-reservoir problem for 5 years operation.  

  
 در GSAیی بالاي الگوریتم کارادر نهایت، نتایج 

ی را به آب برقبرداري سد سازي بهره ینهبهحل مسائل 
  .گذاردنمایش می
 در این مقاله : مخزنه10از سامانه برداري نتایج بهره

 مخزنه توسط دو الگوریتم 10برداري از سامانه  بهره
GSA و GA تعداد ارزیابی تابع در یک 1000.000 با 
 GSAالگوریتم . شده است  ینهبه ماهه 12دوره 

 MATLABنویسی   در محیط برنامهمورداستفاده

 ابزار جعبه نیز از GA است و براي شده  نوشته
 شده  استفاده MATLABریتم ژنتیک در محیط الگو
افزار  له توسط نرمأهمچنین حل تحلیلی این مس. است

Lingo دست 44/1194 و عددي برابر با شده انجام 
 GSAآمده است که معیار مقایسه نتایج دو الگوریتم 

مقادیر پارامترهاي لازم براي اجراي . باشد  میGAو 
  .ه است آورده شد9 در جدول GSAالگوریتم 

  
 .  مخزنه10برداري از سامانه   در بهرهGSAپارامترهاي الگوریتم  -9 جدول

Table 9. The value of GSA parameter in ten-reservoir operation system.  
 0G تکرار جمعیت  

  تعداد تابع برازش تعداد نخبه گرایی
43478 24 1 3 1 1000000 

  
 مورد اجرا 10یر تابع هدف دو الگوریتم در مقاد

. ی قرار گرفت و با مقدار بهینه مطلق مقایسه شدبررس
 GSAنتایج نشان دادند مقدار تابع هدف الگوریتم 

تري به   نزدیکی بیشGAنسبت به الگوریتم 
 اجرا 10ها در  هاي حل تحلیلی دارد و جواب جواب

. دتري دارن انحراف معیار و ضریب تغییرات کم

 و GSA اجرا الگوریتم 10میانگین نتایج حاصل از 
GAو  %99ترتیب   بهها آنهاي   نشان دادند جواب
 از حل تحلیلی شده حاصلجواب بهینه مطلق  92%

 نمایش 14 و شکل 10این نتایج در جدول . است
  .  استشده  گذاشته
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 . مخزنه10برداري از سامانه   اجرا در بهره10تغییرات تابع هدف در  -10جدول 
Table 10. Results for 10 different runs in ten-reservoir operation system. 

 شماره اجرا
No. of Run 

LP GSA GA 

1  1194.44 1183.72 1095 
2   1188.97 1092.86 
3   1185.58 1082.84 
4   1185.88 1096.14 
5   1186.1 1115.1 
6   1187.63 1113.24 
7   1181.99 1111.12 
8   1182.15 1096.18 
9   1182.92 1092.14 
10   1182.8 1109.27 

 Best 1188.97 1115.1  بهترین تابع هدف
 Worst 1181.99 1082.84  بدترین تابع هدف
 Average 1184.77 1100.39  متوسط تابع هدف

 Standard deviation 2.41 10.92 انحراف معیار
 Coefficient of variation 0.002 0.01  ضریب تغییرات

  

 
  

 . مخزنه10برداري از سامانه  له بهرهأ اجراي متفاوت در مس10تغییرات تابع هدف در  -14شکل 
Figure 14. The results of 10 different runs in the ten-reservoir operation system. 

  
 GSAکم بودن انحراف معیار نتایج الگوریتم 

 اجرا بسیار 10نه آن در ي بهیها جوابدهد  نشان می
 قابلیت الگوریتم دهنده نشانبه هم نزدیک بوده که 

  .است
  



 مهدیه جانباز فوتمی و امید بزرگ حداد
 

 23

 
  

 . مخزنه10از سامانه  برداري له بهرهأتغییرات تابع هدف در برابر تعداد ارزیابی تابع در مس -15شکل 
Figure 15. Convergence paths to a near-optimal solution in ten-reservoir operation system. 

  
ها به جواب جهت بررسی روند رسیدن الگوریتم

بهینه، تغییرات تابع هدف نسبت به تعداد محاسبه تابع 
 15در برابر یکدیگر در شکل ) ارزیابی تابع(هدف 

تعداد ارزیابی تابع در دو الگوریتم . رسم شده است
GSA و GA15شکل . اند یکسان در نظر گرفته شده 

تر و نزدیکی   همگرایی بیشGSAدهد نتایج نشان می

هاي حل تحلیلی حاصل از تري نسبت به جواب بیش
براي این منظور بهترین و بدترین .  دارندLpحل 

 نیز در برابر تعداد ارزیابی تابع در شکل GSAجواب 
نتایج این شکل نزدیک بودن و .  رسم شده است16

 اجرا را نسبت به 10 در GSAهاي همگرایی جواب
  . دهدینه مطلق نمایش میجواب به

  

 
  

 . مخزنه10از سامانه  برداري له بهرهأ در مسGSA اجراي متفاوت 10بدترین و بهترین مقدار تابع هدف در  -16شکل 
Figure 16. The best and the worst convergence paths for GSA over 10 runs in the ten-reservoir operation system.  
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جم خروجی از سدها و حجم مخازن تغییرات ح
 18 و 17هاي  برداري در شکلساله بهره در دوره یک

دهند مقادیر این نتایج نشان می. آورده شده است

شده  یفتعرحجم مخزن و خروجی از سد در محدوده 
  .باشند و قیود برآورده شده است خود می

  

 
 . مخزنه10برداري از سامانه له بهرهأبرداري در مس هساله بهر تغییرات حجم خروجی از سد در دوره یک -17شکل 

Figure 17. Monthly reservoir release in ten-reservoir operation system for one year and 10 reservoirs. 
  

  
 . مخزنه10از سامانه  برداريله بهرهأبرداري در مس ساله بهره  تغییرات حجم مخزن سد در دوره یک-18شکل 

Figure 18. Monthly storage in ten-reservoir operation system for one year and 10 reservoirs. 
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هایی بین مقدار حجم ذخیره و حجم  تفاوت
 وجود GSAرهاسازي حل تحلیلی و نتایج الگوریتم 

ها نیز دارد که باعث تفاوت جواب تابع هدف آن
توان بیان داشت جواب در کل می. گشته است

 به حل تحلیلی GA نسبت به GSAلگوریتم ا
همچنین قاعده کري اور نیز در ابتدا . تر است نزدیک

ساله هر سد  برداري یک و انتهاي هر دوره بهره
  . رعایت شده است

 :هاي فراکاواشی  با سایر الگوریتمGSAمقایسه نتایج 
، نتایج حاصل از حل GSAجهت ارزیابی نتایج 

ي سامانه بردار بهرهی و آب برقي سد بردار بهرهمسائل 
هاي فراکاوشی که در  مخزنه با نتایج سایر الگوریتم10

جهت مقایسه . مقالات آمده است مقایسه شده است
این نتایج، مقادیر بهترین جواب بهینه، بدترین جواب 

عنوان مبنا مقایسه در  بهینه و تعداد ارزیابی تابع به
که در جدول  طور همان. اند زیر آورده شده11جدول 

ی آب برقي سد بردار بهرهله شود، از نتایج مسأ یمدیده 
توان یک  مخزنه نمی10ي سامانه بردار بهرهله أو مس

 مشهودي صورت بهتحلیل یکسان ارائه نمود زیرا 
ي سد بردار بهرهله أ در حل مسGSAنتایج الگوریتم 

ها بهتر بوده است اما ی از نتایج سایر الگوریتمآب برق
 مخزنه دیده 10ي سامانه بردار بهرهویه در نتایج این ر
ی نشان آب برقي سد بردار بهرهمقایسه نتایج . شود نمی

 بهتر مراتب به GSA بهترین مقدار بهینه تنها نهدهد  یم
 بوده است و شده ذکري فراکاوها از سایر الگوریتم

همگرایی بهتري با جواب بهینه مطلق داشته است بلکه 

 نیز مساوي GSA در آمده  دست بهبهینه بدترین مقدار 
ها  یا بهتر از مقادیر بهترین مقدار بهینه سایر الگوریتم

از طرفی اختلاف کم مقدار بدترین و بهترین . باشد می
 انحراف معیار و پراکندگی کم دهنده نشانمقدار بهینه 

 در اجراهاي مختلف بوده و با GSAنتایج الگوریتم 
بی توابع در مقایسه نتایج لحاظ کردن تعداد ارزیا

تري به   با سرعت بیشGSAتوان گفت الگوریتم  یم
یت نها در). 11جدول (مقدار بهینه نزدیک شده است 

 GSAتمامی موارد ذکر شده نشان از قابلیت الگوریتم 
هاي  له برق آبی نسبت به سایر الگوریتمأدر حل مس

له أچه در حل مس بر خلاف آن. مورد مقایسه دارد
   GSAی ذکر شد، نتایج آب برقي از سد بردار هبهر
 مخزنه نسبت به نتایج 10ي از سامانه بردار بهرهدر 

هاي فراکاوشی که مورد مقایسه قرار گرفته  الگوریتم
  از بهینه مطلق دورتر بوده ) 11جدول (شده 

  . است
توان گفت الگوریتم با بررسی نتایج این مسائل می

GSAبرداري از سامانه  در حل مسائل کوچک بهره
لازم به . تري برخوردار است مخازن از قابلیت بیش

   که در این مقاله GAهایی نتایج ذکر است تفاوت
  له مشابه دیده أو سایر مقالات در حل یک مس

یسی و انتخاب نو برنامهعلت تفاوت در  شود به می
 و تعداد ارزیابی GA  برمؤثري پارامترهاضرایب و 

 این مقاله از بسته الگوریتم ژنتیک در. باشد یمتابع 
مطلب استفاده شده است جهت حل مسائل استفاده 

  .شده است
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برداري از  آبی و بهره برداري از سد برق هاي فراکاوشی در حل مسائل بهره با سایر الگوریتمGSAمقایسه نتایج الگوریتم  -11 جدول
 .  مخزنه10سامانه 

Table 11. The results of GSA in hydropower-reservoir problem and ten-reservoir operation system compared 
with the results of other evolutionary algorithms. 

  تعداد ارزیابی 
  تابع هدف
Function 

evaluation 

  بدترین بهینه 
  تابع هدف

Worst optimal of 
objective function 

 مقدار بهترین بهینه
  تابع هدف

Best optimal of 
objective function 

  روش
Method 

  مطالعه
Study  

  لهأمس
Problem  

70000 1.218 1.216 GSA مقاله حاضر 

70000 1.289 1.260 1WLA  8) (2014(بزرگ حداد و همکاران(  
70000 1.254 1.233 BA  7) (2015(بزرگ حداد و همکاران( 

70000 1.239 1.223 BBO  6) (2016(بزرگ حداد و همکاران( 

500000 1.226 1.218 2CSO 4 ()2018 (بهرامی و همکاران( 

500000 1.852 1.547 GA  4) (2018(بهرامی و همکاران( 

بهره
 

برداري سد برق آبی
  Single reservoir operation

  
جواب بهینه 

LP
=

213.1
  

1000000  1082.84  1115.1  GSA  مقاله حاضر  

200000 - 1194.05 3FCPSO 1 ()2013 (افشار( 

1250000 - 1190.25 GA 18 ()1999 (والدرو و شریف( 

- - 1190.652 4DDP 17 ()1979 (ماري و یاکویتز( 

500000 1181.12 1192.30 5ACO 13 ()2007 (جلیلی و همکاران( 

1400000 1139.43 1156.79 6HBMO  5) (2011(بزرگ حداد و همکاران( 

بهره
 

برداري سامانه 
10

 مخ
زنه

  
Four-reservoir system

 operation 
جواب بهینه 

N
LP

 =
44/

1194
  

  
  ١٢٣٤٥٦گیري کلی نتیجه

سازي چون  امروزه استفاده از ابزارهاي بهینه
هاي فراکاوشی در حل مسائل گسترده و  الگوریتم

پیچیده مدیریت منابع آب معمول گشته است و 
یکی از این ) GSA(الگوریتم جستجوي گرانشی 

این الگوریتم الهام گرفته از طبیعت . باشد ه میدست
در . باشد باشد و بر اساس قانون گرانش نیوتن می می

 با حل مسائل مرجع GSAاین گزارش، الگوریتم 
Bukin6 ،Rosenbrock و Sphere محک زده شده 

.  و نتایج حل تحلیلی مقایسه شدندGAو با الگوریتم 
 پیوسته سد برق برداريله بهرهأهمچنین در ادامه، مس

                                                
1- Wolf Pack Algorithm 
2- Cat Swarm Optimization 
3- Fully Constrained Particle Swarm Optimization 
4- Differential Dynamic Programming 
5- Ant Colony Optimization 
6- Honey Bee Mating Optimization 

سازي قرار  ینهبه مورد GSAآبی توسط الگوریتم 
گرفت و نتایج آن با جواب حل تحلیلی و الگوریتم 

 از آمده  دست بهنتایج .  مقایسه شدGAساز  بهینه
 GSA سرعت همگرایی بالاي بیانگرمسائل مذکور، 

 به GSA نتایج الگوریتم همواره دارد و GAنسبت 
 متوسط تفاوت طور به. بوده استتر  بهینه مطلق نزدیک

ی آب برقبرداري   در بهرهGSAجواب بهینه الگوریتم 
که این  یصورت در، است% 32/0با جواب حل تحلیلی 
همچنین . است% 44 حدود GAتفاوت در الگوریتم 

، این GSAید نتایج الگوریتم أیتیت پس از نها در
 مخزنه مورد 10ي سامانه بردار بهرهالگوریتم در 

 GAیابی قرار گرفت و نتایج آن با نتایج الگوریتم ارز
برداري سامانه  نتایج بهره. و حل تحلیلی مقایسه شد

 را نمایش GSA مخزنه نیز کارایی 10یاس مق بزرگ
 و GSAکه متوسط نتایج الگوریتم  يطور بهداده است 
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GAحل % 92و % 99ترتیب   بهLPالبته .  بوده است
 در GSA  وGAالگوریتم این نکته باید ذکر گردد که 

 10تمامی مسائل در تعداد برابر ارزیابی تابع و در 

یت نها در. انداجرا متفاوت با یکدیگر مقایسه شده
یی و اثربخشی الگوریتم هدف را، در حل کارانتایج، 
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Abstract1 
Background and Objectives: Rivers discharge variations, variable rainfall regimes and drought are 
important reasons for using the water resource management tools in multi reservoir operation. 
Heuristic optimization methods can be used with different fitness functions; they can be applied for a 
wide range of water resource management problems specially reservoirs operation systems. 
Gravitational search algorithm (GSA) is an evolutionary optimization algorithm based on the law of 
gravity and mass interactions. In this paper, the ability of this algorithm is investigated for solving 
the well-known benchmark functions, hydropower-reservoir and ten-reservoir operation system. 
 
Materials and Methods: For the verification of new evolutionary algorithm, three well-known 
benchmarks of Bukin6, Rosenbrock, and Sphere were optimized with gravity search algorithm and 
the results were compared with the outcome of well-developed genetic algorithm (GA) and global 
optima solutions. Then, hydropower-reservoir operation of Karon4 reservoir was optimized with 
GSA and compared with the results of GA and global solutions. The global solution was obtained 
from linear programing solving method by using Lingo software. Finally, the ability of GSA was 
investigated in large scale water resource management problems. In this regard a ten-reservoir 
system operation was optimized with both GSA and GA and their results were compared with the 
global solution. It should be noted that the results were reported in different ten runs for three types 
of problems to ensure that the results are true. Also the function evaluation values of GSA and GA 
were equal for all optimization problems. 
 
Results: The ability of GSA in optimizing of different types of problems are demonstrated with 
showing the solving results of well-known benchmark functions. The results of Bukin6, Rosenbrock 
and Sphere problems were close to global optima solutions compared with the outcome of the well- 
developed genetic algorithm results (GA). In single-reservoir hydropower operation, the average values 
of the objective function were equal 1.218 and 1.746 with the GSA and GA, respectively. The global 
solution equals to 1.213. Over all, the mean optimum solutions in GSA are better than that of obtained 
for GA in hydropower-reservoir and ten-reservoir operation problems about 44% and 8% respectively. 
 
Conclusion: The results demonstrated the applicability and efficiency of the proposed algorithm in 
solving the well-known benchmark functions and water-resource optimization problems such as 
hydropower-reservoir and ten-reservoir operation systems. It is indicated that GSA solutions in 
different runs are close to the global optima and the algorithm is converged more rapidly than the 
genetic algorithm.  
 
Keywords: Gravity Search Algorithm, Hydropower-Reservoir, Operation Optimization, Ten-Reservoir 
System, Well-known Benchmark Functions   
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