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 چکیده

 

ارائه طرحهای پیشرفته برای ریزان را وادار به تفکر و رشد تقاضای آب با کیفیت و کمیت مطلوب، مهندسین و برنامه

الگوریتم ازدحام ذرات  مانندسازی فراکاوشی های بهینهبرداری بهینه از سیستمهای منابع آب نموده است. روشبهره

. در این تحقیق باشدمیهای اخیر های نوین مورد بحث در دهه، از روشاست که در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته

-همراه الگوریتم ازدحام ذرات با یک مسئله بهینهبه از الگوریتم ازدحام ذرات بسط داده شد ویک مدل توسعه یافته 

ساله سیستم  بدین منظور ابتدا برای یک دوره پنج .مخزنی مورد ارزیابی قرار گرفتسازی غیر خطی و مقید سیستم تک

باشد، استفاده شده ریزی غیرخطی میل برنامهافزار لینگو که یک مد. برای مقایسه نتایج از نرم سازی شدمذکور بهینه

اختلاف نشان داده است. پس از  سراسریدرصد با بهینه  12/0است. مقدار تابع هدف در الگوریتم توسعه یافته تنها 

سازی یی الگوریتم در دوره پنج ساله بررسی شد، دوره ده ساله برای بهینهآحساسیت پارامترها و کار لیلتحاینکه 

اختلاف داشته است. در هر دو حالت نتایج   سراسریدرصد با بهینه  1در این حالت نیز تابع هدف کمتر از  د.شانتخاب 

های محلی خارج  بهبود یافته و قادر است از بهینه ،ازدحام ذرات نسبت به الگوریتم ازدحام ذرات م توسعه یافتهالگوریت

الگوریتم توسعه یافته ازدحام ذرات از توانایی بسیار بالایی جهت حل مسائل توان نتیجه گرفت که بنابراین می شود.

 های منابع آب برخوردار است.  برداری از سیستمپیچیده بهره
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Abstract 

         The increasing in consuming water with good quality and quantity has prompted engineers and 

designers to plan and present the advanced plans for optimal utilization of water resource systems. Heuristic 

optimization methods such as particle swarm algorithm that is investigated in this paper are among the latest 

methods that have been widely used in recent decades. In this study, a developed model of particle swarm 

algorithm was described and the particle swarm algorithm was evaluated with a nonlinear and constrained 

single-reservoir optimization equation. For this purpose, at the first step the system was optimized for a 

period of five years. Lingo software, a non-linear programming model, was used to compare the results. The 

value of the objective function in the developed algorithm showed only 0.12 differences with the global 

optimum. After analyzing the sensitivity of the parameters and the efficiency of the algorithm in the five-

year period, the ten-year period was selected for optimization. In this case, the objective function had less 

than 1% difference with the global optimum as well. In both cases, the developed particle swarm algorithm 

gave better results than the particle swarm algorithm, and sticking in local optimizations value could be 

removed. Therefore, it could be concluded that the developed particle swarm algorithm had a high ability to 

solve the complex problems of water resources systems operation. 
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 مقدمه

 هایروش از یکی( LP) 1خطی ریزیروش برنامه

مخازن با  از برداریبهره سازیبهینه جهت پرکاربرد

-بهره های بهینهاهداف مختلف از جمله تعیین سیاست

 ارزیابی و سیلاب کنترل مخازن، ظرفیت تعیین برداری،

 بیان شده است )باروس و همکاران مخازن عملکرد

 به توانمی روش این هایویژگی ترینمهم از(. 2003

 آب، منابع بزرگ هایسیستم در آن کاربرد قابلیت

 از آسان دسترسی و عمومی بهینه پاسخ به همگرایی

 معایب از. کرد اشاره مختلف یافزارنرم هایبسته طریق

 هدف توابع از استفاده لزوم   به توانمی LP اصلی

از دیگر    نمود. اشاره خطی قیود نیز و  محدب و خطی

مورد استفاده در یافتن رهاسازی بهینه آب  هایروش

 
1 Linear programming 

 ریزیبرنامه هایالگوریتم از استفاده از مخازن 

 نوع این مستقیم حل جهت که است(  NLP) 2غیرخطی

 ابازار(. 2010 رانی و موریرا) شده است پیشنهاد مسائل

 هایروش ( گزارش دادند که بیشتر2006)  و همکاران

 عدم. هستند محدب مسائل حل به قادر تنها غیرخطی

 در عمومی بهینه پاسخ به دستیابی برای تضمین وجود

 در NLP کم کاربرد دلایل برای ترینمهم  مقعر، مسائل

 (DP) 3پویا ریزیبرنامه روش .بیان کردند عملی موارد

مخازن با سازی میزان رهاسازی آب از نیز جهت بهینه

 شود. این روش دست استفاده میتوجه نیازهای پایین

روش  یک عنوان به( 1957) بلمن توسط بار اولین برای

 ایچند مرحله گیریتصمیم مسائل حل جهت سازیبهینه

  این روش یبرجسته هایویژگی از و یکی گردید معرفی
 

2 Nonlinear programming 
3 Dynamic programming 
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 از بثثرداریبهثثره یمسثثئله حثثل کثثاربرد آن در باعثثث که

 چند تصمیم گیری یمسئله شده این است که یک مخازن

 تجزیثثه سثثاده یمسثثئله زیر تعدادی به پیچیده ایمرحله

  .شثثوندمثثی حثثل بازگشثثتی صثثورتبه کثثه شثثودمثثی

اخیثثر  هایسثثالمحاسثثباتی نیثثز در  هثثوش هایالگوریتم

هثثا از مورد توجه قرار گرفته است. بسیاری از این روش

انثثد. از رفتارهای طبیعی موجودات زنده الهام گرفته شده

 1بثثه الگثثوریتم مورچگثثان تثثوانمیهثثا میثثان ایثثن روش

( ، بهینثثه 1975 هلنثثد) 2، الگوریتم ژنتیثثک (1996 دوریگو)

( و 2001 عبثثثاس) 3زنبثثثور عسثثثل گیریجفثثثتیثثثابی 

 (1995)کنثثدی و ابرهثثارت  4ازدحثثام ذرات سثثازیبهینه

( الگوریتم ژنتیثثک  1999اشاره نمود. واردلاو و شریف )

ریزی پویثثا در حثثل عنوان یک جایگزین برای برنامهرا به

( 2001کار بردند. کای و همکاران )همسائل چند مخزنه ب

به حل مسثثائل غیثثر خطثثی در منثثابع آب بثثا اسثثتفاده از 

( بثثا 2006الگوریتم ژنتیک پرداختند. جلالی و همکثثاران ) 

استفاده از الگوریتم مورچگان یک مسئله تثثک مخزنثثه را 

حل نمونثثد و بثثه نتثثایجی بهتثثر در مقایسثثه بثثا الگثثوریتم 

، همچنثثین (2007) همکثثاران و ژنتیثثک رسثثیدند. افشثثار

زنبثثور  گیریجفت( روش 2006)  بزرگ حداد و همکاران

احمد و  برداری از مخازن بکار بردند.هعسل را برای بهر

سثثازی کمبثثود آب بثثه منظثثور حثثداقل   (2016همکثثاران )

دو  ، عملکثثردواقثثع در مثثالزی 5کشاورزی سد تیما تاسو

را  7و جسثثتجوی گرانشثثی6الگوریتم کلونی زنبور عسثثل

الگثثوریتم جسثثتجوی  نثثدمقایسثثه نمودنثثد و نشثثان داد

هثثایی از جملثثه بثثا داشثثتن ویژگثثی (ABC)گرانشثثی 

 پذیریآسثثیببیشثثتر و  پذیریاطمینانهمگرایی سریعتر، 

   .تر استبرداری از مخازن مناسبکمتر برای بهره

 در کثثه( PSO) ذرات ازدحثثام سثثازیبهینه روش 

 از یکثثی عنوانبثثه شثثودمثثی پرداختثثه آن بثثه تحقیثثق این

 
1 Ant colony optimization 
2 Genetic algorithm 
3 Honey bees mating optimization 
4 Particle swarm optimization 
5 Timah Tasoh  
6 Artificial bee colony 
7 Gravitational search algorithm 

 از بهینثثه بثثرداریبهره یزمینثثه در کثثاربردی هایروش

ژانثثو و همکثثاران  .اسثثت مطرح مخزنه چند هایسیستم

(  از ترکیثثب الگثثوریتم ازدحثثام ذرات و الگثثوریتم 2011)

انثثرژی در یثثک سیسثثتم چنثثد  سثثازیبهینه بثثرایژنتیک 

مخزنه اسثثتفاده کردنثثد و نشثثان دادنثثد روش تلفیقثثی از 

برخوردار است. گارگ  سازیبهینهکارایی مناسبی جهت 

 سثثازیبهینه( در پژوهشثثی جهثثت  حثثل مسثثائل 2016)

 PSO_GAهزینه طراحی  مخازن تحت فشار از الگوریتم  

اسثثتفاده نمثثود. نتثثایج نشثثان داد کثثه الگثثوریتم  مثثذکور 

، کارآمد  و قابل اعتمثثاد بثثرای حثثل مسثثائل مؤثرروشی 

( از 2017بثثای و همکثثاران ). اسثثت سثثازیبهینهمختلثثف 

دو مخزنثثه  سثثازیبهینهالگثثوریتم ازدحثثام ذرات  جهثثت 

 آن رارودخانثثه زرد واقثثع در چثثین اسثثتفاده کردنثثد و 

ابثثزاری قدرتمنثثد بثثاری یثثافتن اسثثتراتژی هثثای بهینثثه 

 PSO مزایای ترینمهمودند. مدیریت منابع آب ارزیابی نم

 توانمنثثدی راحثثت، کثثاربرد سثثاده، مفثثاهیم بثثه تثثوانمی

 اشثثاره محاسثثباتی کارایی و پارامترها کنترل در مناسب

 همگرایثثی روش ایثثن محثثدودیت تثثرینمهمامثثا  .نمثثود

 بهینثثه پاسثثخ بثثه یابیدسثثت عثثدم نتیجثثه در و) زودرس

 غیرقطعثثی مسائل حل در محاسباتی مشکلات و( عمومی

( 2009) شثثی و ابرهثثارد (.2009 چانو و همکاران) است

با لحثثات تیییثثرات خطثثی در ضثثریب اینرسثثی الگثثوریتم 

ی در ازدحام ذرات نشان دادند که این تیییر اثرات زیثثاد

بیثثان گردیثثد که همانطوربهینه کردن روش داشته است. 

یکی از مشکلات عمده این الگوریتم همگرایثثی زودرس و 

باشثثد. در تحقیثثق افتثثادن در نقطثثه بهینثثه محلثثی مثثیگیر

سیستم تک مخزنه برای  برداریبهره سازیبهینهحاضر 

بثثا کثثه در آن  پذیرفتثثهصثثورت  ده سالهو  ساله 5دوره 

اعمثثال جهثث  در درصثثدی از ذرات جسثثتجوگر، ایثثن 

الگوریتم توسعه خواهد یافت و بثثا نتثثایج قبثثل از جهثث  

گیری بهتر، نتایج نتیجهمقایسه خواهد شد. همچنین برای 

لینگثثو  افثثزارنرمبا حل دقیق کثثه از طریثثق  مسئلهاین دو 

 شود.دست خواهد آمد، مقایسه میهب
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 ها  مواد و روش

سازی الگوریتم بهینهترتیب به در این قسمت

 توسعه ذرات ازدحام پیشنهادی ذرات، الگوریتم ازدحام

و مدل  تابع هدف و قیدها به همراهمسئله مخزن  ،یافته

 گردد. ارائه می ریزی غیرخطیبرنامه

 طرح مسئله

ازدحام  هایالگوریتمجهت بررسی نحوه عملکرد 

ریزی مدل برنامهرات، ازدحام ذرات توسعه یافته و ذ

سد دز در جنوب ایران از سیستم تک مخزنه غیرخطی 

شد. مشخصات  استفاده واقع در استان خوزستان 

 . نشان داده شده است 1مخزن مورد بررسی در جدول 

 

 . مشخصات سد دز -1جدول 

m 354 رقوم تاج سد 

m 203   ارتفاع از پی 
3Mm830 حجم حداقل مخزن 
3Mm3340 حجم حداکثر مخزن 

5/4 m عرض سد در تاج 

m 27 عرض سد در پی 
2Km 17430 مساحت حوزه آبریز 

 تعداد دریچه های آبیاری  m5/1دریچه هر کدام به قطر  3
3m /s235  حداکثر ظرفیت تخلیه 

میلیون  2510حجم مفید مخزن سد دز معادل 

مترمکعب و حجم جریان ورودی سالیانه در یک دوره 

باشد. ابتدا میلیون مترمکعب می  5900ساله معادل  40

حساسیت و بررسی الگوریتم یک دوره پنج  تحلیلبرای 

ساله انتخاب گردید. از آنجایی که هدف اصلی از این 

باشد انتخاب هر یک از پژوه  ارزیابی الگوریتم می

های آماری تأثیری در روند حل نداشته و تنها دوره

ممکن است با توجه به تیییر جریان ورودی، تابع هدف 

بررسی دوره پنج  نهایی اندکی متفاوت شود. پس از

طول دوره افزای  یافته و ده سال در نظر  بار یناساله 

 120همراه آبدهی شود. مقادیر نیاز ماهانه بهه میگرفت

نشان داده شده است. حجم کمینه و  1ماه در شکل 

میلیون مترمکعب  3340و  830بیشینه مخزن به ترتیب 

 باشد.می

 

 (PSO)ذرات ازدحام سازیبهینه الگوريتم

 نیز پرندگان الگوریتم نام به که الگوریتماین    

 و جمعی هوش هایروش از خانواده یک است، مشهور

 پیوسته سازیبهینه زمینه در موفق هایالگوریتم از یکی

 در بار اولین سازیبهینه روش این. باشدمی گسسته و

 رفتار از الهام با، کندی و ابرهاردتوسط  1995 سال

 مفاهیم بکارگیری و ها ماهی و پرندگان جمعی

 سازیبهینه الگوریتم. شد معرفی تکاملی هایالگوریتم

 یک ،تکاملی هایالگوریتم با مشابه ذرات ازدحام

 که ذره تعدادی آن در که بوده جمعیتی الگوریتم

 یک هستند، مسئله یک یا تابع یک کاندیدای هایحلراه

 در ذرات این. دهندمی تشکیل را( جمعیت) ازدحام

 فردی تجربیات بر اساس و کرده حرکت مسئله فضای

 در بهینه حلراه تا کنندمی سعی جمعی تجربیات و خود

 و ابعاد وسیلههب روش این. بیابند را جستجو فضای

 و نگرفته قرار تأثیر تحت خیلی مسئله بودن غیرخطی

 هایمحیط و نویزی, استاتیک هایمحیط در خوبی نتایج

-به هاویژگی این. گیردمی تیییر حال در پیوسته طورهب

 تابع پیوستگی بر الزام عدم سازی،پیاده سادگی علاوه

 که شد باعث پویا محیط به دادن وفق توانایی و هدف

 گرفته بکار مختلفی بسیار هایحوزه در الگوریتم این

در این الگوریتم سرعت و مکان جدید هر ذره که . شود

بر اساس موقعیت بهترین ذره گروه و بهترین مکانی که 

خود ذره تجربه کرده بر اساس فرمولهای زیر بدست 

 .آیدمی
V(t + 1) = w ∗ V(t) + C1 ∗ R1 ∗ (Pbesti −

X(t))+C2 ∗ R2 ∗ (Gbesti − X(t))                                [1]  

X(t + 1) = X(t) + V(t + 1)                                         [2]  

V(tو  V(t)در این روابط  + به ترتیب سرعت  (1

tو  t تکرارهایذره در  + 1  ،R1  وR2  اعداد تصادفی

اثرات  تأثیرترتیب ضرایب به  C2و  C1بین صفر تا یک ، 
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-بین صفر تا دو می معمولاًفردی و اجتماعی بوده و 

وسیله ذره هبهترین موقعیت تجربه شده ب Pbestiباشند، 

بهترین موقعیت تجربه شده توسط کل ذرات  Gbestiو 

X(tو  X(t)و  باشدمی + موقعیت قبلی و ترتیب نیز به (1

که توسط ضریب اینرسی است  w باشد.میفعلی ذره 

 (:1995کندی و ابرهارد)رابطه زیر تعریف می گردد 
w = (wmax − wmin) ∗ ((itermax − iter) itermax⁄ ) +

wmin                                                                                [3]  

 wmax  وwmin  بیشینه ترتیب ضریب اینرسی به

ترتیب در این تحقیق بهکمینه است که و ضریب اینرسی 

. (1995کندی و ابرهارد) در نظر گرفته شد 5/0و  9/0

iter  شماره تکرار وitermax ماکزیمم تعداد تکرار می-

 باشند. 

و يافتشه  جهش ذرات  ازدحام سازیبهینه الگوريتم

 (DMPSO)توسعه داده شده 

یکی از مشکلات الگوریتم ازدحام ذرات گیر 

اگر بتوان پس  بنابرایناست.  محلیافتادن در نقاط بهینه 

طور هذرات ب، تعدادی از گیر افتادن در این نقاطاز 

 شوند، تصادفی به نقاط دیگری از فضای جستجو منتقل 

بعدی هر ذره  nدر یک مسئله  شود.این مشکل حل می

باشد. در این عملیات فقط بعد می nدارای  جستجوگر

موقعیت  4رابطه  شود.یکی از ابعاد ذره تیییر داده می

صورت برداری هبعدی را ب  nیک ذره در یک فضای

ابتدا درصد دهد. جهت انجام عملیات جه  نشان می

 5جه  تعیین گردیده و سپس با استفاده از رابطه 

تعداد ذرات مورد نظر جهت تیییر و یا جه  محاسبه 

گردد. پس از تعیین تعداد ذرات جهت انجام عملیات  می

و شماره بعد جهت تیییر 6جه  ، شماره ذره از رابطه 

ایت با استفاده از رابطه در نه گردد.تعیین می 7از رابطه 

جدید محاسبه و جایگزین بعد انتخابی از ذره مقدار  8

 گردد:انتخاب شده می

xi = (x1 , x2 , x3 , … . . xn  )                                              [4]  

Nmut = n ∗ Npop ∗ Mut                                                   [5]  

pop = (Round(R1 ∗ Npop )                                          [6]  

m = (Round(R2 ∗ n )                                                    [7]  

x(pop,m) = (R3 ∗ (xmax − xmin)) + xmin                  [8]  

ترتیب کمترین و به maxxو minxدر این روابط 

درصد جه  و یا تیییر ،  Mut، پارامترهابیشترین مقدار 

n  تعداد ابعاد مسئله ،Npop  جستجوگرتعداد ذرات، R1 ،

R2  وR3 اعداد تصادفی بین صفر تا یک،pop   شماره

جهت  موقعیت بعد ذره جهت تیییر می باشند.  mوذره 

که در ضریب اینرسی   PSOافزای  توانایی الگوریتم 

V(t)  ضرب می شد از این رابطه حذف و  1رابطه در

V(t عنوان ضریبی برایبه + درنظر  2در رابطه   (1

گرفته شد. این موضوع در افزای  توانایی روش جهت 

واقع شد.  مؤثریافتن مقدار بهینه تابع هدف بسیار 

ترتیب به DMPSOبرای روش  2و  1بنابراین روابط 

 بصورت زیر بازنویسی گردید.  10و  9صورت روابط هب
V(t + 1) = V(t) + C1 ∗ R1 ∗ (Pbesti − X(t))+C2 ∗

R2 ∗ (Gbesti − X(t))                                                    [9]  

X(t + 1) = X(t) + w ∗ V(t + 1)                              [10]  

 مخزنبرداری از سازی بهرهمدل

ات و تابع هدف و قیود در الگوریتم ازدحام ذر 

-تعریف میصورت زیر ازدحام ذرات توسعه یافته به

 گردد.

Min TSD = ∑ (
(Rt−Dt)

Dmax
)

2
nt
t=1                                            [11]  

   S. t. = {

S(t) = S(t + 1) − Q(t) + R(t)        ∀t

Rmin(t) ≤ R(t) ≤ Rmax(t)              ∀t

Smin(t) ≤ S(t) ≤ Cap                       ∀t
S1 = 1430                                              

   [21 ]  

قید ها یکی از ارکان اصلی  سازیبهینهدر مسائل 

هستند. قیود در مسائل محدوده جواب ممکن را تعریف 

می نمایند. در خصوص اعمال قیود مسئله کارهای 

گلور و (. 1999 اولسن) زیادی صورت گرفته است

پیشنهاد کردند که برای  1989در سال  گرینبرگ

سریع و رسیدن به جواب نهایی بهتر، امکان   سازیبهینه

عبور از محدوده های غیر ممکن به الگوریتم داده شود. 

کارها حذف قید و اعمال جریمه به تخطی یکی از این راه

در مقاله  از قیدها و وارد نمودن آن به تابع هدف است.

 حاضر توابع جریمه به صورت زیر تعریف شده اند:
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𝐏𝐞𝐧𝐢
(𝐦𝐢𝐧)

=

{ 𝐂(𝐦𝐢𝐧). (𝟏 − 𝐒𝐢 𝐒𝐦𝐢𝐧)    𝐢𝐟        𝐒𝐢 < 𝐒𝐦𝐢𝐧⁄

𝟎                                                                       𝐎𝐭𝐡𝐞𝐫𝐰𝐢𝐬𝐞
                                  

[31]                                                          

𝐏𝐞𝐧𝐢
(𝐦𝐚𝐱)

=

{ 𝐂(𝐦𝐚𝐱). (𝟏 − 𝐒𝐢 𝐒𝐦𝐚𝐱)     𝐢𝐟        𝐒𝐢 > 𝐒𝐦𝐚𝐱⁄

𝟎                                                                       𝐎𝐭𝐡𝐞𝐫𝐰𝐢𝐬𝐞
 

[41]                                                           

 

Peniکه در آن  
(min)    وPeni

(max)  به ترتیب مقدار

و  بیشینهو حجم  کمینهبرای قید حجم  iجریمه در دوره 

Cmin   وCmax باشند. ضرایب جریمه برای این دو قید می

 گردد.صورت زیر تصحیح میهبه این ترتیب تابع هدف ب

P. F. = ∑ [(Di − Ri)
NT
i=1 /Dmax] + ∑ (Peni

(min)
+NT

i=1

Peni
(max)

)                 [51]  

 غیرخطی ريزیبرنامهمدل 

با توجه به اینکه مسئله مورد نظر یک مسئله 

با  توانمی، این مسئله را خطی بودهریزی غیربرنامه

افزار لینگو حل نمود. مدل لینگو توانایی استفاده از نرم

غیر خطی را دارا بوده و در مواردی مانند های حل مدل

باشد، جواب هدف محدب می عمسئله مورد نظر که تاب

های حاصل دهد. بنابراین جواببهینه مطلق را ارائه می

با جوابهای حاصل از نرم DMPSOو  PSOاز  مدلهای 

افزار لینگو مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج در ادامه 

 خواهد آمد.

 بحثنتايج و 

خطی حل ششده توسش  غیر ريزیبرنامهنتايج مدل 

 لینگو افزارنرم

برای دوره پنج ساله  در ابتدا مسئله مورد نظر

-که یک مسئله غیرخطی محدب می متییر تصمیم( 60)

با خطی و ریزی غیرباشد با استفاده از یک مدل برنامه

افزار لینگو حل گردید. با نرم در محیطآن نوشتن برنامه 

توجه به اینکه در مواردی که مسئله غیرخطی محدب 

، دهدمی، این روش جواب بهینه مطلق را ارائه باشدمی

بنابراین جواب بقیه روشها و از جمله روش توسعه داده 

لینگو مقایسه  افزارنرمشده ازدحام ذرات با جواب 

مقدار تابع هدف در این روش برابر با کمینه گردید. 

نتایج بهینه کلی حاصل شده   آمد. دستهب 7963809/0

لینگو  افزارنرمخطی توسط ریزی غیراز حل مدل برنامه

در ادامه برای یک  نشان داده شده است. 2در شکل 

دیگر مسئله با متییر تصمیم( بار  120دوره ده ساله )

که مطابق آن جواب بهینه مطلق برابر با  لینگو حل شد 

ارائه  3ج آن در شکل محاسبه گردید که نتای 984926/1

 گردیده است.

 DMPSOو   PSOنتايج مدل 

فراکاوشی  هایروشدر این قسمت ابتدا نتایج 

PSO   وDMPSO   ارائه و سپس پنج ساله در حل مسئله

-ها با نتایج حاصل از روش و برنامهنتایج این روش

دست آمدن هپس از ب گردد.خطی مقایسه میریزی غیر

اگر در  پارامترهای بهینه نتایج ده ساله ارائه می گردد. 

مقدار پارامتر جه  و یا   DMPSOهای روش ورودی

  DMPSO پارامتر تیییر برابر صفر درصد باشد روش 

گردد. پس از اجرای برنامه روش تبدیل می PSOبه 

به تعداد بسیار زیاد ضرایب بهینه  DMPSOفراکاوشی 

 حاصل گردید.     2ن روش به شرح جدول تابع هدف ای

 . DMPSO ضرايب تابع هدف الگوريتم - 2جدول 

MAXW MINW 1C 2C 

9/0 5/0 5/0 1 
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 . مترمکعببر حسب میلیون  ماه 120برای  مقادير نیاز آبی ماهانه و جريان ورودی به مخزن سد - 1شکل 

 

 
 . لینگو افزارنرم غیر خطی توس   ريزیبرنامهاز حل  ماهه 60برای دوره  میزان رهاسازی جريان حاصل شدهنیاز آبی و  - 2شکل 

 

 
 لینگو.  افزارنرمغیر خطی توس   ريزیبرنامهماهه از حل  120نیاز آبی و میزان رهاسازی جريان حاصل شده برای دوره  - 3شکل 

 

های مهم جهت یافتن جواب بهینه پارامتریکی از 

تعداد ذرات جستجوگر   DMPSOو  PSOدر روش

،  برنامه برای درصد 1ابتدا با فرض جه  . باشدمی

،  45،  40،  35،  30،  25،  20،  15،  10،  5دسته ذرات 
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تایی و برای  200و  150،  100،  70، 65،  60،  55،  50

بار اجرا گردید. برای هر دسته ذرات  15هر دسته 

و متوسط تابع هدف استخراج  کمینه، بیشینهمقادیر 

در مقابل تعداد دسته  4گردید و مقادیر مذکور در شکل 

شود با که دیده میهمانطورذرات نشان داده شده است. 

، جواب بهینه حاصل شده ذرات دسته زیاد شدن تعداد

تعداد دسته ذرات  با افزای  گردد. همچنین بهتر می

و  کمینهدامنه تیییرات جوابهای حاصله ) فاصله بین 

یابد. با توجه به کاه  دامنه تیییرات ( کاه  میبیشینه

ها برای تعداد ذرات بیشتر ، با انتخاب ذرات جواب

حاصل خواهد کمتری جواب بهینه  اجراهایبیشتر در 

جهت بررسی تیییرات مقدار تابع هدف بنابراین . شد

اجرا و  15ذره ،  200 برای مقادیر مختلف جه  تعداد 

نتایج گرفت. تکرار مد نظر قرار  10000تعداد 

 نشان داده شده است.   5های مذکور در شکل بررسی

 

 
  .تکرار 10000در  تغییرات مقدار تابع هدف برای تعداد دسته ذرات جستجوگر مختلف -4شکل 

 

 
 .تکرار 10000تايی در  200برای دسته ذرات  تغییرات مقدار تابع هدف برای مقادير مختلف جه  - 5شکل 
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شود بهترین که در این شکل دیده میهمانطور

تکرار  10000تایی برای  200جه  برای دسته ذرات 

باشد. با افزای  درصد جه  به درصد می 6/0معادل 

درصد مقادیر تابع هدف افزای  یافته و به 6/0بیشتر از

گردد. برای عبارتی جواب  از جواب بهینه دور می

هدف به  درصد مقادیر تابع 3/0درصد جه  کمتر از 

تا  5/0 یابد. بهترین مقادیر جه  بینشدت افزای  می

ه نشان داد انجام شد یهاباشد. بررسیدرصد می 9/0

 6/0عدد و بهترین جه  ،  200، که بهترین تعداد ذرات

ها برای نتایج برخی از اجرا 3د. در جدول باشدرصد می

 6نشان داده شده است. شکل  PSOو  DMPSOالگوریتم 

درصدی و  6/0تیییرات مقدار تابع هدف برای جه  

دهد. نتایج ماهه( نشان می  60تایی ) 200دسته ذرات 

بسیار دقیقتر بوده و  PSOدر مقایسه با  DMPSOروش 

اصلا قادر   PSOتوان چنین گفت که روش به عبارتی می

ست که ا به یافتن جواب بهینه نبوده و این در صورتی

، ا به بهینه مطلق بسیار نزدیک شدنه تنه DMPSOروش 

ن که در ادامه به های سایر محققاکه جواب آن با روشبل

 آن اشاره خواهد شد بسیار بهتر بوده است.

 

 
 . ماهه( 60)تايی  200درصدی و دسته ذرات  6/0تغییرات مقدار تابع هدف برای جه   - 6 شکل

 .ماهه( 120 دورهرديف دوم  6ماهه و  60 دورهرديف اول  6)PSOو مقايسه آن با  DMPSO الگوريتمنتايج تعدادی از اجراها در  - 3جدول 

 
 درصد جه  تعداد ذرات  تعداد تکرار  شماره ردیف

W max W min 
 مقدار تابع هدف 

 DMPSOروش 

 ماهه( 60)دوره 

1 50000 250 6/0  9/0  5/0  79782/0  

2 40000 200 6/0  9/0  5/0  79712/0  

3 50000 300 6/0  9/0  5/0  79785/0  

 PSOروش 

 ماهه( 60)دوره 

4 50000 250 0 9/0  5/0  24537/3  

5 40000 200 0 9/0  5/0  53452/4  

6 50000 300 0 9/0  5/0  52783/4  

 DMPSOروش 

 ماهه( 120)دوره 

7 100000 250 6/0  9/0  5/0  07825/2  

8 100000 200 6/0  9/0  5/0  054728/2  

9 100000 300 6/0  9/0  5/0  095412/2  

 PSOروش 

 ماهه( 120)دوره 

10 100000 250 0 9/0  5/0  25447/8  

11 100000 200 0 9/0  5/0  125401/5  

12 100000 300 0 9/0  5/0  53112/6  
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سازی برای ده بهینهپس از محاسبه پارامترهای بهینه، 

جهت بررسی عملکرد الگوریتم برداری سال بهره

مسئله تیییرات تابع هدف برای  7 شکلصورت گرفت. 

بهینه  بیان گردیدکه . همانطوردهدمی نشان را ده ساله 

این حالت برابر  درلینگو  افزارنرممطلق توسط 

که این مقدار با استفاده از روش  باشدیم984926/1

DMPSO برابر  تکرار 100000 در بهترین حالت با

درصد با بهینه  1 کمتراز و حاصل گردیده 004728/2

 مطلق اختلاف دارد. 

 

 
 .ماهه( 120تايی ) 300درصدی و دسته ذرات  6/0تغییرات مقدار تابع هدف برای جه   - 7شکل 

 

ساير  هایروش با   DMPSOمقايسه نتايج روش

 نمحققا

ه مسئله ده ساله در با توجه به این موضوع ک

مقایسه نتایج   ینبنابراده است تحقیقات گذشته انجام نش

افشار و ساله صورت گرفته است.  پنجتنها برای مسئله 

را در  HBMOالگوریتم  2007در سال  همکاران

مخزن مورد  هاآناز مخزن بکار بردند.  برداریبهره

 همچنین.  نمودندسازی  مطالعه در تحقیق حاضر را بهینه

ا با ر الذکرفوقمثال مخزن در پژوهشی  (1384) جلالی 

 سازیبهینه (ACO)ها استفاده از روش کلونی مورچه

دست آمده از الگوریتم هنتایج ب 4جدول نمودند. 

HBMO ،ACO  ، DMPSO  را در مقایسه با  و حل دقیق

نتایج  شودمیهمانطور که دیده هد. دیکدیگر نشان می

  HBMOو  ACOنسبت به DMPSOحاصل از روش 

بسیار بهتر بوده و دارای اختلاف بسیار کمی با  حل 

کمتر شدن تابع هدف در این مسئله نشان  .باشدمیدقیق 

و کمک  باشدمی از آب مخزن  تربهینه برداریبهرهاز 

ای گونههتا از آب ذخیره شده در مخزن ب کندمی

دست از نیاز پایین تأمیناستفاده شود که علاوه بر 

.از نیاز و یا کمتر از آن جلوگیری شودرهاسازی بی  

 .ماهه( 60)برای دوره DMPSOو  HBMOمقايسه روش  -4جدول
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 اختلاف با حل دقیق تابع هدف  نام روش

( 2007افشار و همکاران ) HBMO 803/0  006/0  

(1384  جلالی و همکاران  ( ACO 949/0  152/0  

)مطالعه حاضر(  DMPSO 797/0  0007/0  

لینگوحل دقیق توسط   796/0  0 
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 گیری کلی نتیجه

ارزیابی الگویتم هدف از انجام این پژوه  

از  برداریبهرهتوسعه و جه  یافته ازدحام ذرات در 

مخزنی به عنوان یک روش جدید در حوزه  هایسیستم

پرندگان،  جمعیدستهاست. بر مبنای حرکت  سازیبهینه

در ابتدا الگوریتم ازدحام ذرات مطرح شد که از معایب 

نقاط بهینه محلی گیر افتادن در  ،الگوریتم ازدحام ذرات

سالیان اخیر پژوهشگران، است. لذا در طول 

اصول الگوریتم  بر اساسمختلفی  هایالگوریتم

ازدحام ذرات برای غلبه بر این معایب ارائه  سازیبهینه

با  PSOاین پژوه  از الگوریتم بهبود یافته نمودند. در 

اعمال تیییرات و اضافه شدن یک پارامتر جه ، 

ابتدا یک مسئله منظور بهبود روش استفاده شد. هب

بهینه از سد در دوره پنج ساله در نظر  برداریبهره

 DMPSOنتایج نشان داد روش بهبود یافته  گرفته شد.

ارائه شده  هایروشو سایر  PSOدر مقایسه با روش 

تری است. توسط دیگر پژوهشگران دارای نتایج دقیق

، حل دقیق مسئله DMPSOجهت بررسی توانایی روش

افزار لینگو بدست آمد و با نتایج روش توسط نرم

DMPSO  مقایسه گردید. نتایج نشان داد که این روش

اختلاف  درصد 12/0تنها  نسبت به حل دقیق دارای 

شده و ده سال  ترپیچیده سپس مسئلهباشد. می

در نظر گرفته شد که در این حالت نیز  برداریبهره

 1کمتر از دارای جواب نهایی الگوریتم توسعه یافته 

در مجموع نتایج نشان داد  روش درصد اختلاف است. 

DMPSO سازی در یکی از بهترین روشها جهت بهینه

باشد. برداری از مخازن سدها در منابع آب میبهره

همچنین با توجه به نتایج حاصل شده، استفاده از 

الگویتم توسعه و جه   یژهوبهالگوریتم ازدحام ذرات 

 سازیبهینه یافته ازدحام ذرات برای حل سایر مسائل 

پیچیده علوم مهندسی از جمله مهندسی آب پیشنهاد 
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