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  هاي چندمخزنه،  سیستم برداري از  در بهرهPSO و GAسازي  هاي بهینه ارزیابی الگوریتم

  رود سدهاي حوضه گرگان: مطالعه موردي
  

  3 و سید محمدکاظم صدر2زاده حامد مازندرانی*، 1ده کوهسارجواد پیا
  ، )ره(المللی امام خمینی  ارشد گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بین آموخته کارشناسی دانش1

  اناستادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه اگزتر انگلست3، )ره(المللی امام خمینی  استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بین2
 2/11/97: ؛ تاریخ پذیرش20/1/97: تاریخ دریافت

  ١چکیده
برداري از مخازن  هاي مناسب بهره هاي منابع آب و تدوین قوانین و سیاست برداري بهینه از سیستم بهره: سابقه و هدف

. شده است  مها انجا روي آن اي بر  گستردههاي پژوهشگرفته و  توجه کارشناسان منابع آب قرار هاي اخیر مورد در سال
وجود آمده است،  له و ابزارهاي محاسباتی بهأهاي حل مس هاي زیادي به لحاظ استراتژي چند در این زمینه پیشرفت هر

هاي  برداري مخازن بالادست بر ورودي ثیرات بهرهأدلیل ت برداري از یک سیستم چندمخزنه به سازي بهره له بهینهأاما مس
دلیل قیدهاي زیاد، فضاي  سازي معمول به هاي بهینه روش. ي زیادي برخوردار استها دست، از پیچیدگی مخازن پایین

گونه مسائل نیستند، به همین دلیل  ناپیوسته و ماهیت غیرخطی مسائل مدیریت منابع آب، ابزار مناسبی براي حل این
  . گرفته است  قرارپژوهشگرانتوجه  سازي فرا ابتکاري مورد هاي بهینه الگوریتم

  

برداري از  سازي بهره له بهینهأهاي ژنتیک و ازدحام ذرات در حل مس  عملکرد الگوریتمپژوهشدر این : ها و روشمواد 
مخزنه شامل سدهاي بوستان و گلستان واقع در حوضه آبریز گرگان رود مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته  سیستم چند

دهد که ورودي سالانه به سدهاي   نشان می93-94 بررسی آمار جریان ورودي به مخزن دو سد در سال آبی. است
سازي مجموع میزان   شامل کمینهپژوهشتابع هدف این . کاهش یافته است% 60و % 17ترتیب  بوستان و گلستان به

برداري در نظر گرفته  هاي بهرهشده از مخازن در طی دوره زیستی با میزان رهاسازي اختلاف تقاضاي کشاورزي و محیط
 .است تکامل نظریه اساس بر شده هدایت موازي و چندجانبه جستجوي یک از عبارت ژنتیک الگوریتم. شده است

وجود  ها استفاده شده تا نسل بعد به  ترتیب از آن  شامل انتخاب، پیوند و جهش است که بهGAعملگرهاي الگوریتم 
ا، تعدادي ذره در فضاي جستجو پخش ه  بر مبناي حرکت جمعی پرندگان و ماهیPSOسازي  در الگوریتم بهینه. آید

سپس با استفاده از ترکیب اطلاعات فعلی محل . شود  و مقدار تابع هدف، متناسب با موقعیت هر ذره محاسبه می شده
 . شود وقعیت جدید ذرات محاسبه میاند م ذرات و بهترین محل که قبلاً در آن بوده

                                                
  mazandaranizadeh@eng.ikiu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 و بدترین 95/909 بار اجرا 10شده، در طی  نظر گرفته دف در براي تابع هPSOبهترین جواب الگوریتم : ها یافته
 و بدترین آن 17/931 بار اجرا 10 در طی GAکه بهترین پاسخ الگوریتم  حالی دست آمد، در  به53/930جواب برابر 

 نسبت به PSOهاي الگوریتم   درصدي جواب3ها نیز حکایت از برتري  مقایسه میانگین جواب.  بوده است32/957
GAدارد  .  

  

که  نحوي  برخوردار است، بهGA از عملکرد بهتري در مقایسه با PSOدهد الگوریتم   نتایج نشان می:گیري نتیجه
تري در   درصد از عملکرد مناسب38/49پذیري   با اعتمادPSOسازي  دهد الگوریتم بهینه مقایسه نتایج نشان می

  . گلستان ارائه نموده است-ه بوستانبرداري از سیستم چندمخزن استخراج منحنی فرمان بهره
  

    منابع آبمدیریت، هاي فرا ابتکاري، خشکسالی  اعتمادپذیري، الگوریتم:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 افزایش جمعیت، مانندهاي اخیر عواملی  در سال
دست ... ی شدن، تنوع نیازها و تغییر اقلیم، صنعت

ابع دست یکدیگر باعث ایجاد کمبود در تامین من به
که حتی ساخت مخازن  نحوي به. آب شده است

اي مدیریت منابع آب،  هاي سازه عنوان یکی از شیوه به
گوي تامین نیازها نیست و باید نسبت  به تنهایی جواب

  . برداري اقدام نمود هاي بهینه بهره به توسعه روش
هاي  برداري از سیستم سازي بهره در این میان بهینه

رات مخازن بالادست بر مخازن دلیل اث چندمخزنه به
تري برخوردار است  دست از پیچیدگی بیش پایین

)10.(  
که نخستین بار توسط ) GA (1الگوریتم ژنتیک

معرفی شد تاکنون مورد توجه ) 1989(گولدبرگ 
این ). 4( قرار گرفته است پژوهشگرانبسیاري از 

سازي پارامترهاي طراحی زهکش  الگوریتم براي بهینه
 هاي زیرزمینی با ، قطر و فاصله زهکششامل عمق

پرگو و  زادشهدف حداقل نمودن هزینه توسط 
  بررسی کلبعلی ). 16( استفاده شد )2015(همکاران 

ریزي بهینه  بر روي برنامه) 2016(و همکاران 
منظور تعیین الگوي  برداري از سد وشمگیر به بهره

                                                
1- Genetic Algorithm 

کشت و مقدار آب تخصیصی به هر بخش با استفاده 
دهد آب  اي نشان می ریزي دو مرحله وش برنامهاز ر

محیطی قابل  پروري و زیست هاي آبزي مورد نیاز بخش
تامین است و امکان تامین کامل آب مورد نیاز بخش 

نتایج بررسی نوروزي و ). 7(کشاورزي وجود ندارد 
برداري بهینه از سیستم  در بهره) 2011(همکاران 

با استفاده از چندمخزنه سدهاي گلستان و وشمگیر 
 نشان از کارایی و عملکرد مناسب مدل GAالگوریتم 

بررسی مقدم و همکاران ). 15( دارد GAسازي  بهینه
سازي شامل الگوریتم   مدل بهینه3در مقایسه ) 2016(

GA2، الگوریتم ازدحام ذرات) PSO ( و الگوریتم
برداري از مخزن   در بهرهHGAPSOجدید هیبریدي 

ین آب، نشان از برتري مدل سد دز با هدف تام
نتایج پژوهش حسینی ). 13(هیبریدي جدید دارد 

منظور مقایسه  به) 2014(حبیب  موغاري و بنی
و الگوریتم  GA تاب با الگوریتم الگوریتم کرم شب

PSOبرداري از  هاي بهینه بهره  در تعیین سیاست
 ماهه مربوط به 120ر یک بازه مخزن بازفت، د

  عملکرد بهتربیانگر 74-75 تا 65-66هاي آبی  سال
). 5(نسبت به دو روش دیگر بود  تاب کرم شب
 PSO ، از ترکیب الگوریتم)2016(فر و ادیب  احمدیان

                                                
2- Particle Swarm Optimization 
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سازي انرژي برقابی سد دز استفاده   براي بهینهGAو 
 GA و PSOاي که از مزایاي الگوریتم  گونه نمودند، به

روش نتایج این ). 1(زمان استفاده شد  طور هم به
ترکیبی نشان داد که الگوریتم حاصل باعث افزایش 

 جهت PSOپذیري و بهبود توانایی الگوریتم  انعطاف
ایجاد جمعیت تصادفی با سرعت همگرایی بالا 

 براي کاهش PSOکارگیري الگوریتم  نتایج به. شود می
هزینه ایجاد سیستم توزیع آب توسط مقدم و همکاران 

وریتم از عملکرد بهتري دهد این الگ نشان می) 2013(
). 12(ها برخوردار است  در مقایسه با سایر الگوریتم
له أ براي حل یک مسGAنتایج استفاده از الگوریتم 

 هدف حداکثرسازي برداري چهارمخزنه با سازي بهره بهینه
سود ناشی از تولید برق با در نظر گرفتن همه قیدهاي 

سیت و مربوط به ذخیره و رهاسازي از مخزن توسط ا
 از پتانسیل GAنشان داد که الگوریتم ) 1994(هال 

هاي منابع  سازي سیستم بالایی براي حل مسائل بهینه
، به بررسی )2016(معینی ). 3(آب برخوردار است 

سازي مورچه در  عملکرد چهار الگوریتم بهینه
هاي چهار و ده مخزنه  برداري بهینه از سیستم بهره

لگوریتم سیستم مورچه نتایج نشان داد ا. پرداخت
تري نسب به سایر  هاي مناسب کمینه جواب -بیشینه
  ). 11(ها ارائه داده است  روش

هاي  دهد مقایسه روش بررسی منابع نشان می
، PSO و GA مانند) EOT (1سازي تدریجی بهینه
مخزنه انجام شده  هاي تک تر بر روي سیستم بیش

هاي  کهایی با تکنی که چنین سیستم حالی است، در
سازي  بهینه. حل هستند ریاضی بر پایه مشتق قابل

دلیل  هاي چند مخزنه که به برداري از سیستم بهره
هاي معمول  ها توسط روش ب آنماهیت غیرمحد

حل نیستند، مطالعه موردي مناسبی براي سنجش  قابل
هدف از این . سازي هستند هاي بهینه عملکرد الگوریتم

کارگیري  ج حاصل از به بررسی و مقایسه نتایپژوهش
                                                
1- Evolutionary Optimization Techniques  

برداري بهینه از   در بهرهPSO و GAهاي  روش
سیستم چندمخزنه سدهاي گلستان و بوستان واقع در 

رود با استفاده از شاخص  حوضه آبریز گرگان
در این . اعتمادپذیري در شرایط تغییر اقلیم است

دست آمده حاصل  مطالعه ضمن بررسی دقت نتایج به
سرعت و تعداد دفعات محاسبه از هر روش به مقایسه 

له أعنوان شاخصی از زمان حل مس تابع هدف به
  . پرداخته شده است

  
  ها مواد و روش

در این بخش در ابتدا به تشریح مطالعه موردي 
شامل اطلاعات سدهاي مخزنی بوستان و گلستان 

سازي  پرداخته شده است، در ادامه مدل بهینه
یري ارائه شده پذ پیشنهادي و همچنین شاخص اعتماد

 PSO و GAسازي  هاي بهینه در نهایت مدل. است
  . اند تشریح شده

رارگیري دو مخزن  جانمایی ق1 شکل :مطالعه موردي
 واقع در استان گلستان را نمایش بوستان و گلستان

 .دهد می

 سد بوستان در شهرستان کلاله در :سد مخزنی بوستان
 حوضه کلاله بر روي آبراهه اصلی غربی شهر شمال

.  تمر، احداث گردیده استرود، رودخانه آبریز گرگان
مکعب   میلیون متر50مخزن این سد  ظرفیت ذخیره

مکعب آن براي تنظیم   میلیون متر41است که حدود 
مقادیر ورودي و تبخیر . آب در نظر گرفته شده است

   94-93از سطح مخزن بوستان براي سال آبی 
اي و  ب منطقهبر اساس گزارش سالانه سازمان آ

  زیست این مخزن  همچنین نیاز کشاورزي و محیط
 وزارت نیرو در 1389بر اساس دستورالعمل سال 

گونه که از این جدول  همان). 6( آمده است 1جدول 
مشخص است مجموع ورودي به مخزن در سال آبی 

تر است و در   از جمع نیازهاي مصوب کم93-94
  . شود کمبود مشاهده می% 17حدود 



 1398) 2(اره ، شم)26(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

242 

  
  .  محل قرارگیري مخازن-1شکل 

Figure 1. Reservoirs location.  
  

  . )میلیون مترمکعب در سال( اطلاعات جریان ورودي، تبخیر، نیاز کشاورزي و نیاز محیط زیست مخزن بوستان -1جدول 
Table 1. Inflow, evaporation, agriculture demand, environment demand of Bostan dam (Mcm3/Year).  

  مهر  
Oct.  

  آبان
Nov.  

  آذر
Dec.  

  دي
Jan.  

  بهمن
Feb.  

  اسفند
March  

  فروردین
Apr.  

  اردیبهشت
May  

  خرداد
Jun.  

  تیر
Jul.  

  مرداد
Aug.  

  شهریور
Sep.  

  جمع
Sum  

  جریان ورودي
Input 

0.7 1  1.9  1.25  2.24  4.9  7.6  2  0.9  0.6  0.9  6  29.9 

  تبخیر
Evaporation  

0.05 0.03 0.02 0.04 0.05 0.07 0.12 0.3 0.62 0.52 0.42 0.14 2.38 

  نیاز کشاورزي
Agriculture  

0 2 0 0 0 0.8 1.5 4.5 2 3.9 4.4 4.6 23.7 

  زیست نیاز محیط
Environment  

0.24 0.3 0.29  0.28 0.32 0.47 3.11 2.4 0.98 0.33 1.02 0.53 10.27 

  جمع نیاز
Sum 

0.29 2.33 0.31 0.32 0.37 1.34 4.63 7.2 3.6 4.75 5.84 5.27 36.35 

  
 سد گلستان در شهرستان :سد مخزنی گلستان
شرقی شهر   کیلومتري شمال12گنبدکاووس در حدود 

رود  گنبد بر روي آبراهه اصلی حوضه آبریز گرگان
ظرفیت مخزن سد در ابتداي . احداث گردیده است

مکعب بوده که با   میلیون متر86برداري حدود  بهره
سازي سد گلستان در مهار  خیرهتوجه به نقش مهم ذ

 50 به 86، حجم ذخیره سد از 1380سیلاب سال 

مقادیر ورودي و تبخیر . مکعب کاهش یافت میلیون متر
   94-93از سطح مخزن گلستان براي سال آبی 

اي و نیاز  بر اساس گزارش سالانه سازمان آب منطقه
زیست و همچنین حقابه سد  کشاورزي، نیاز محیط

ین مخزن بر اساس دستورالعمل سال وشمگیر از ا
). 6(شده است    ارائه2در جدول   وزارت نیرو1389
گونه که از این جدول مشخص است مجموع  همان
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 از جمع نیازهاي 94-93ورودي به مخزن در سال آبی 
  اي که در مقابل  گونه تر است به مصوب بسیار کم

مکعب نیاز آبی مصوب وزارت نیرو،   میلیون متر140

مکعب ورودي وجود دارد،   میلیون متر55ط فق
  کمبود مشاهده % 60عبارت دیگر در حدود  به

  .   شود می
  

  .)میلیون مترمکعب در سال(زیست مخزن گلستان   اطلاعات جریان ورودي، تبخیر، نیاز کشاورزي و نیاز محیط-2جدول 
Table 2. Inflow, evaporation, agriculture demand, environment demand of Golestan dam (Mcm3/Year). 

  مهر  
Oct. 

  آبان
Nov. 

  آذر
Dec. 

  دي
Jan. 

  بهمن
Feb. 

  اسفند
March 

  فروردین
Apr. 

  اردیبهشت
May 

  خرداد
Jun. 

  تیر
Jul. 

  مرداد
Aug.  

  شهریور
Sep. 

  جمع
Sum 

  جریان ورودي
Input  0.84 1.3 2.8 2.9 4.4 10.8 21.4 1.8 0.8 2.9 1.1 3.8 54.58 

  تبخیر
Evaporation  0.18 0.09 0.08 0.19 0.19 0.27 0.33 0.74 1.39 1.12 0.97 0.48 6.03 

  نیاز کشاورزي
Agriculture  0 6.5 0 0 0 3.8 4.5 11 7.8 13.3 14 6.4 66.3 

  زیست نیاز محیط
Environment  0.7 0.9 1 1.1 1.4 2.4 14.6 10.1 4.7 1.6 2.3 1.2 42 

  نیاز وشمگیر
Voshmgir 

0 0 0 0 0 0 0 0 12.5 12.5 0 0 25 

  جمع نیاز
Sum 

0.25 7.49 1.08 1.29 1.59 6.47 19.43 21.84 26.39 28.52 17.27 8.08 139.33 

  
سازي شامل  هر مدل بهینه: سازي پیشنهادي مدل بهینه

  تصمیم و حالت است که  تابع هدف، قیدها و متغیر
در چنین مسائل . شوند له تعریف میأاساس نوع مس بر

تواند میزان آب  تصمیم می دسی منابع آب، متغیرمهن
شده از مخزن و یا حجم ذخیره مخزن در هر  رهاسازي

 پژوهشدر این ). 10(دوره زمانی در نظر گرفته شود 
عنوان متغیر  شده از مخازن به میزان آب رهاسازي

تابع هدف شامل . شده است  تصمیم در نظر گرفته
یاز کشاورزي، سازي مجموع میزان اختلاف ن کمینه
شده از  زیست و سد وشمگیر با میزان رهاسازي محیط

  . برداري است  بهرهمخازن در طی دوره
  

)1    (
2 12 2 2Min [( ) ( ), , , ,1 1

2( ) ], ,

AR AD ER EDi t i t i t i ti t

VR VDi t i t

   
 

 
  

  

:Subject to  
  

)2      (, 1, , , ,, 1 if iS S I R Ei t i t i t i ti t      

)3  (1 -1 , 2, , , , , , if iS S I ER R Ei t i t i t i t i t i t       
  

)4                      (,, maxminS S S ii t i,i,     
  

)5                      (,maxminR R R ii,t i,i,     
  

)6                                   (,max1S S ii,i,    
  

)7                                 (,max13S S ii,i,    
  

)8     (                     1, Boostan Reservoiri   
  

)9                         (2, Golestan Reservoiri   
  

)10                                         (. 0All Var   
  

ARi,، ها که در آن t  و,ADi tترتیب مقدار آب   به
شده براي تامین نیاز کشاورزي و مقدار نیاز  رهاسازي

میلیون  (t در دوره زمانی iکشاورزي از مخزن 
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ERi,، )مترمکعب t  و,EDi t ترتیب مقدار آب  به
محیطی و حداقل نیاز  رهاشده براي تامین نیاز زیست

میلیون  (t  در دوره زمانیiمحیطی از مخزن  زیست
VRi,، )مترمکعب t و ,VDi tترتیب مقدار آب رهاشده   به

د وشمگیر و مقدار نیاز مخزن سبراي تامین نیاز 
میلیون ( t  در دوره زمانیiوشمگیر از مخزن 

Si,. است) مترمکعب t مقدار ذخیره مخزن i دوره  در
t ،,Ii زمانی tورودي به مخزن  iدر دوره زمانی  t ،

,Ri tخروجی از مخزن  iدر دوره زمانی  t  و,Ei t 
میلیون  (t  در دوره زمانیi تبخیر از سطح مخزن

ترتیب رابطه   به3 و 2قیدهاي . است) مترمکعب
پیوستگی در مخزن بوستان و گلستان را نمایش 

 مشخص است 3گونه که از رابطه  همان. دهد می
برداري مخزن بوستان بر مخزن  ر اعمال اثر بهرهمنظو به

شده براي تامین نیاز  سازي گلستان، مقدار آب رها
عنوان ورودي سد  محیطی از سد بوستان، به زیست

 نشان 7 و 6دو قید . گلستان در نظر گرفته شده است
ها در ابتدا و انتهاي دوره برابر  دهد که حجم مخزن می

شده است، دلیل این  ته و بیشینه مقدار در نظر گرف
برداري از  ریزي بهره موضوع این است که در برنامه

مخزن سدها، شرایط ابتدا و انتهاي دوره یکسان در 
ریزي منجر  عبارت دیگر برنامه نظر گرفته می شود، به

  .به تخلیه کامل منابع نشود
: برداري از مخازن شاخص اعتمادپذیري در بهره

ست از نسبت مجموع شاخص اعتمادپذیري عبارت ا
شده به مجموع نیازها در طی دوره  آب تامین

صورت   شاخص اعتمادپذیري کمی به. برداري بهره
  ):9(شود  رابطه زیر تعریف می

  

)11        (     
 
 

12
, , ,1

12
, , ,1

AR ER VRi t i t i tt

AD ED VDi t i t i tt


 


 



  

  

 یک از عبارت ژنتیک الگوریتم: GAالگوریتم 
 اساس بر شده هدایت موازي و چندجانبه جستجوي

 بقاي فرآیندهاي سازي شبیه با است که تکامل نظریه
 بهترین یافتن به اقدام شناسی، زیست علم عضو برتر در

 GA عملگرهاي الگوریتم .نماید له میأمس یک پاسخ
ترتیب از  شامل انتخاب، پیوند و جهش است که به

عملگر . وجود آید ها استفاده شده تا نسل بعد به  آن
هاي بعدي  تر را به نسل قويهاي  انتخاب، کروموزوم

عملگرهاي پیوند و جهش با ترکیب و . دهد انتقال می
هاي جدید و  ها به تولید کروموزوم تغییر کروموزوم

له براي رسیدن به أوجو در فضاي مس جست
  ). 14(کند  هاي بهتر کمک می جواب

 در سال PSOسازي  روش بهینه: PSOالگوریتم 
مز کندي معرفی ، توسط راسل ابرهارت و جی1995

جمعی  این روش از عملکرد دسته). 2(گردید 
 ها اقتباس هاي حیوانات مانند پرندگان و ماهی گروه

در این الگوریتم تعدادي ذره در فضاي . شده است 
مقدار تابع هدف براي هر ذره، . اند جستجو پخش شده

گرفته است،  متناسب با موقعیتی از فضا که در آن قرار
سپس با استفاده از ترکیب اطلاعات . شود محاسبه می

محل فعلی ذره و بهترین محلی که قبلاً در آن بوده و 
همچنین اطلاعات یک یا چند ذره از بهترین ذرات 
موجود در جمع، جهتی براي حرکت ذره محاسبه 

پس از انجام حرکت همه ذرات یک مرحله . شود می
ار این مراحل چندین ب. رسد از الگوریتم به پایان می

که ذرات همگرا شده و جواب  شوند تا آن تکرار می
ترتیب  سرعت و مکان جدید ذره به.  آید تدس نهایی به

  : قابل محاسبه است14 تا 12 هاي رابطهبا استفاده از 
  

)12 (
,[ 1] [ ] [ ] ( [ ] - [ ])

1 1

( [ ] - [ ])
2 2

i pbesti i iv t w t v t c rand x t x t

gbest ic rand x t x t

  

  
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)13                 (max min[ ] min
w w

w t w
t


   

  
)14                      (   [ 1] [ ] [ 1]i i ix t x t v t     
  

] ها،  در آنکه ]iv t و [ ]ix tدهنده نشانترتیب   به 

,، t در زمان iسرعت و موقعیت ذره  [ ]i pbestx t 

]و  ]gbestx tترتیب بهترین موقعیت شخصی و   به
] بهترین موقعیت جمعی، ]w t عبارت از ضریب 

 4/0 معمولاً برابر minw است که tاینرسی در مرحله 
 ، مقدار2بر اساس رابطه .  است9/0 برابر maxwو 

[ ]w tسازي و با  تدریج در طی انجام مراحل بهینه  به

]کاهش . یابد ، کاهش میtافزایش  ]w t باعث کاهش 
سمت فضاهاي جدید خواهد شد،  سرعت حرکت به

]به این ترتیب در ابتداي اجراي مدل که مقدار  ]w t 
شود که همه فضا  زیاد است به ذرات اجازه داده می

تدریج با پیشرفت مراحل، از  جستجو شود و به
هاي سریع کاسته شده و در عوض اطراف  حرکت
1 ).8(دست آمده جستجو شود  نقاط به

rand2  و
rand 

 c1ین صفر و یک، اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت ب
ترتیب ضریب یادگیري شخصی و ضریب   بهc2و 

یادگیري جمعی است که بین صفر و دو قرار دارند 
  .دهد  را نمایش میPSO الگوریتم 2شکل ). 2(

  

  
  

  . PSO الگوریتم -2شکل 
Figure 2. PSO Algorithm.  
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  نتایج و بحث
 شامل GA پارامترهاي الگوریتم پژوهشدر این 
یت، تعداد تکرار، احتمال پیوند و احتمال تعداد جمع
 در نظر 2/0 و 9/0، 50، 100ترتیب برابر  جهش به

 PSOهمچنین پارامترهاي الگوریتم . گرفته شدند
 و 49/1 و 49/1ترتیب مقادیر  به wو  c1، c2 شامل

 تکرار در نظر 50 و 100 با اندازه جمعیت 72/0
افزار  مهر دو الگوریتم در محیط نر. گرفته شده است

MATLAB R2014.aشکل . نویسی شدند  برنامه

ها و بهبود تابع هدف را  نحوه عملکرد الگوریتم) 3(
) NFE (1 بار ارزیابی تابع هدف50،000در طی تعداد 

شود الگوریتم  گونه که مشاهده می همان. دهد نشان می
PSOتر و سرعت همگرایی   از عملکرد مناسب
 برخوردار است GAم تري در مقایسه با الگوریت بیش

 در طی تمام تکرارها PSOو نمودار تابع هدف 
  .  قرار داردGAتر از نمودار  پایین

  

  
  

  . PSO و GAهاي   مقایسه عملکرد الگوریتم-3شکل 
Figure 3. Comparison of GA and PSO algorithms performance. 

  
 مقادیر حداکثر، حداقل، متوسط و انحراف 3جدول 

دار تابع هدف بهینه محاسبه شده توسط معیار مق
 بار اجرا 10 را به ازاي GA و PSOهاي  الگوریتم

شود الگوریتم  گونه که مشاهده می همان. دهد نمایش می
PSO از عملکرد بهتري در مقایسه با GA برخوردار 

دست آمده براي تابع  که بهترین جواب به نحوي است، به
 بار اجرا 10در طی  PSO، از الگوریتم )1رابطه (هدف 

  است، در53/930 و بدترین جواب برابر 95/909
 بار 10 در طی GAکه بهترین پاسخ الگوریتم  حالی

 بوده است، 32/957 و بدترین آن 17/931اجرا 
 2/2 در حدود PSOعبارت دیگر بهترین جواب  به

 7/2 نیز در حدود PSOدرصد و بدترین جواب 

 GAاصل از هاي مشابه ح درصد نسبت به جواب
ها نیز  همچنین مقایسه میانگین جواب. برتري دارد

 PSOهاي الگوریتم   درصدي جواب3 برتري بیانگر
نکته با اهمیت دیگر، مقدار کم .  داردGAنسبت به 

 GA در مقایسه با روش PSOانحراف معیار روش 
 PSO هاي جواباست که نشان از پراکندگی کم 

 بار اجراي 10ر، در عبارت دیگ  دارد، بهGAنسبت به 
PSOدست  ها در نزدیکی جواب بهینه به  اغلب جواب
 GA بار اجراي روش 10که در  اند، در حالی آمده

    1 .تري تا جواب بهینه دارند ها فاصله بیش جواب

                                                
1- Number of Function Evaluation 
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  . پیشنهاديهاي   بار اجراي برنامه با استفاده از الگوریتم10 مقادیر میانگین، حداکثر و حداقل تابع هدف براي -3جدول 
Table 3. The average, maximum and minimum values of the objective function for 10 times the 
implementation of the program using the proposed algorithms.  

  روش
Method  

  ماکزیمم
Max  

  متوسط
Average  

  مینیمم
Min  

  انحراف معیار
Standard Deviation  

  تکرار
Iteration  

  تعداد اجراي الگوریتم
The number of algorithms run  

PSO 930.53 917.14 909.95 6.58  50  10  
GA 957.32  941.38 931.17 10.27 50  10 

  
دست آمده از   به بررسی اعتمادپذیري به4جدول 

الگوریتم .  اختصاص داردPSO و GAهاي  روش
GA درصد، نیازهاي 61/56 با اعتمادپذیري 
زیست مخزن بوستان را تأمین  رزي و محیطکشاو

 با اعتمادپذیري PSOکه الگوریتم  حالی نموده در

 درصد، عملکرد بهتري در تأمین نیازهاي 53/57
. زیستی مخزن بوستان داشته است کشاورزي و محیط

 با PSOهمچنین در مورد مخزن گلستان نیز الگوریتم 
مین  درصد عملکرد بهتري در تأ30/47اعتمادپذیري 

  . نیازهاي مخزن گلستان دارد
  

  . )درصد (PSO و GAهاي  آمده از الگوریتم  دست  اعتمادپذیري به-4جدول 
Table 4. Reliability of GA and PSO algorithms (percentages). 

  مخزن
Reservoir  

PSO GA 

  بوستان
Boostan 

57.53 56.61 

  گلستان
Golestan 

47.30 46.35 

  بوستان و گلستان
Boostan and Golestan 

49.38 48.43 

  
چند که نتایج هر دو  دهد هر تحلیل نتایج نشان می

 حجم ولی تقریباً یکسان است، PSO و GAروش 
 نسبت به الگوریتم PSOتر عملیات در الگوریتم  کم

GA باعث توانمندي و افزایش سرعت همگرایی این ،
زاي ا  بهGAکه در الگوریتم  نحوي به. روش شده است

هر عضو در هر مرحله سه عمل انتخاب، پیوند و 
در . جهش باید بررسی و در صورت لزوم اعمال گردد

 به محاسبه بهترین تجربه تنها PSOکه در روش  حالی
رسانی موقعیت ذره  فردي و جمعی و در نهایت بروز

این موضوع باعث شده که الگوریتم . شود پرداخته می
PSO ی تابع هدف و  بار ارزیاب17000 پس از

 بار ارزیابی تابع هدف 35000 پس از GAالگوریتم 
  .هاي تقریباً یکسان دست پیدا نمایند به جواب

ها توضیح  گونه که در بخش مواد و روش همان
 بر مبناي امکان تولید و GAداده شد، فلسفه الگوریتم 

براي اعضا با برازش بهتر است، تر  تکثیر بیش
وند، اعضاي با برازش بهتر از که در فرآیند پی نحوي به

در . تري براي ازدواج برخوردار هستند امکان بیش
سمت جواب نهایی و بهبود   حرکت بهPSOالگوریتم 

ها با استفاده از دو پارامتر بهترین تجربه عضو  جواب
),i pbestx(  و بهترین تجربه جمع)gbestx ( رخ

عبارت دیگر در هر تکرار، سعی در کاهش  هدهد، ب می
ها و همچنین   فاصله اعضا با بهترین تجربه شخصی آن
بنابراین . شود کاهش فاصله با بهترین تجربه جمعی می

 بر آن بنا نهاده شده است PSOمفهومی که روش 
 شده GAتر نسبت به مدل  منجر به همگرایی سریع
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 GAهمچنین وظیفه جستجوي فضا در روش . است
که جستجوي  بر عهده عملکرد جهش است در حالی

 با استفاده از پارامتر ضریب PSOفضا در روش 
 w استفاده از پارامتر. شود انجام می) w(اینرسی 

  که،  نحوي باعث جستجوي بهتر فضا خواهد شد، به
دایی الگوریتم، مقدار ، در مراحل ابت13بر اساس رابطه 

wاین موضوع . یابد تدریج کاهش می  زیاد است و به
 PSOباعث جستجوي بهتر فضا در اجراي الگوریتم 

، پارامتر GAکه در الگوریتم  خواهد شد، در حالی
. جهش در سراسر مراحل، عددي ثابت و یکسان است

جراي الگوریتم یکسان بودن پارامتر جهش در سراسر ا
GAتر نسبت الگوریتم  ، باعث کندي و هدفمندي کم

PSOشده است .  
  

  گیري  و نتیجهبندي جمع
بروز پدیده تغییر اقلیم و کاهش نزولات جوي 

برداري بهینه از مخزن سدها را بیش از  ضرورت بهره
برداري بهینه  در این بین بهره. پیش آشکار ساخته است

 لحاظ پیچیدگی و اثرات هاي چندمخزنه به از سیستم
اي برخوردار  ها بر یکدیگر از اهمیت ویژه متقابل آن

برداري بهینه از   مقایسه بهرهپژوهشدر این . است
آبریز   مخزن سدهاي بوستان و گلستان در حوضه

 با 1393-94رود استان گلستان براي سال آبی  گرگان
 در شرایط تغییر PSO و GAهاي  استفاده از الگوریتم

  . لیم مورد توجه قرار گرفته استاق

 نشان PSO و GAمقایسه نتایج دو الگوریتم 
تري   از سرعت همگرایی بیشPSOدهد الگوریتم  می

 17000 با PSOکه الگوریتم  نحوي برخوردار است، به
 بار 35000 با GAبار ارزیابی تابع هدف و الگوریتم 

. ارزیابی تابع هدف به نتیجه مطلوب رسیده است
ترین، میانگین و انحراف معیار  ترین، بیش ین کمهمچن

ها   بار اجراي هر یک از الگوریتم10نتایج حاصل از 
تنها  که نه نحوي  دارد، بهPSOنشان از برتري روش 

 3 در حدود PSOدست آمده از روش  هاي به جواب
 است، بلکه از GAهاي روش  درصد بهتر از جواب

عبارت دیگر  ند، بهتري نیز برخوردار هست پراکندگی کم
 بار اجرا همگی حول و حوش 10نتایج حاصل از 

دهد  همچنین نتایج نشان می. بهترین جواب هستند
 درصد 38/49پذیري   با اعتمادPSOسازي  الگوریتم بهینه

تري در استخراج منحنی فرمان  از عملکرد مناسب
 گلستان در - برداري از سیستم چندمخزنه بوستان بهره

با توجه به ماهیت .  برخوردار استGA با مقایسه
شود در  قطعی جریان ورودي به مخزن پیشنهاد می غیر

برداري با رویکرد فازي  سازي بهره ادامه این کار به بهینه
 مستقل دیگري به پژوهشهمچنین در . پرداخته شود

  درPSO و GAهاي  بررسی عملکرد الگوریتم
   . سالی پرداخه شود هاي ترسالی و خشک دوره
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Abstract1 
Background and Objectives: Optimal utilization of water resources systems and appropriate 
formulation rules and policies for the exploitation of reservoirs have been considered by water 
resource experts in recent years and extensive research has been carried out. Although much 
progress has been made in terms of problem-solving strategies and computational tools, the 
problem of optimizing the operation of a multi-reservoir systems due to the effect of upstream 
storage capacities on downstream inputs, is so complicated. Routine optimization methods due 
to high constraints, discontinuous space and non-linear nature of water resource management 
issues are not a good tool for solving such problems. For this reason, the metaheuristic 
optimization algorithms have been considered by researchers.  
 
Materials and Methods: In this research, the performance of the GA and PSO in solving the 
problem of optimizing the operation of a multi-reservoir system including Bostan and Golestan 
dams located in Gorgan-Rood watershed has been studied and compared. The survey of the 
input to the two dam reservoirs in the year 2014-2015 shows that due to the climate change, the 
annual input to the Bostan and Golestan dams has decreased by 17% and 60%, respectively. 
Genetic algorithm is a parallel and guided search based on the theory of evolution. The 
operators of the GA algorithm include selection, crossover and mutation that are used to make 
up the next generation, respectively. In PSO optimization algorithm, based on the birds and 
fishes movements, a number of particles are propagated in the search space and the value of the 
objective function is calculated in proportion to the position of each particle. Then the new 
particle position is calculated using the combination of current particle locations and the best 
place previously used. 
 
Results: The best answer of the PSO algorithm during the 10 runs is 909.95 and the worst is 
equal to 930.53, while the best answer of the GA algorithm during the 10 runs is 931.17 and the 
worst was 957.32. The comparison of the mean of the answers also show that the PSO 
algorithm has a 3% advantage over GA.  
 
Conclusion: The PSO algorithm has a better performance than GA, so that the PSO algorithm 
with a reliability of 49.38% has a better performance than the GA algorithm with a reliability of 
48.44%. 
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