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  دهیچک
از  نـه یبـرداري به بهـره  ری. در چند دهه اخاستاز مخازن سدها  نهیاري بهبردمنابع آب، مساله بهره تیریمد نهیمسائل در زم نیتراز مهم یکی

از مخازن گلستان  يرهاساز يسازنهیبه قیتحق نیمنابع آب در کشور بوده است. هدف از انجام ا زانیرسدها از موضوعات قابل توجه برنامه
 تمیشـده و الگـور   يبنـد مورچگان رتبه نه،یکم –نهیشیمورچگان نخبه، ب يهادست با استفاده از الگوریتمنییپا ازیتأمین ن منظوربه ریوشمگو 

از مخازن دو سـد   يرهاساز زانیدر نظر گرفته شده م میتصم ری. متغاست گریکدیبا  هاتمیالگور نیاز اهریک  ییکارا سهیازدحام ذرات و مقا
 ـکننـد  نهیبه یخوب اریرا به شکل بس يزاند مقدار رهاساتوانسته هاتمیهمه الگور ،نشان داد جیبوده است. نتا قفو مورچگـان   تمیالگـور  ی. ول

 ـ یخـوب  اریها را در هر دو سد با دقت بسيتوانسته است مقدار رهاساز 6407/0نخبه با مقدار تابع هدف   ـ  نیتخم  تمیالگـور  نیبزنـد. همچن
مورچگـان   تمیرخـوردار بـوده اسـت. الگـور    ب یاز دقـت خـوب   يرهاساز ریمقاد يدر رهاساز 275/1با مقدار تابع هدف  زیازدحام ذرات ن

 يهـا در رتبـه  ترتیـب بـه  431/26با مقدار تابع هـدف   نهیو کم نهیشیمورچگان ب تمیو سپس الگور 924/18شده با مقدارتابع هدف  يبندرتبه
  قرار دارند. ریگلستان و وشمگ ياز سدها ياسازره ریمقاد يسازنهیعملکرد به يبعد

  
  

 ازدحام ذرات تمیچند مخزنه، الگور ستمیس نه،یبه يمورچگان، رهاساز تمیالگور :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
 در تقاضا، تداوم افزایش از ناشی که کشور آب منابع محدودیت

 یمحیط ـزیسـت  و صنعت، شرب کشاورزي، مختلف هايبخش
 و موجـود  آب منـابع  از اسـتفاده بهینـه   تـا  شـده  موجـب  ،است

 هــايآب کــه اســت بــدیهی. مطــرح شــود وريبهــره افــزایش
 پاسـخگوي  بـالقوه  استحصـال  قابل و آب فعلی شده استحصال

رشـد   روبه جمعیت غذایی مواد تأمین و رزيتوسعه کشاو روند
یابـد  مـی  اهمیـت  زمینـه  ایـن  در آنچـه  لـذا  بود؛ نخواهد جامعه

 مـدیریت تقاضـا   بـا  همـراه  بهینه برداريبهره و مصرف مدیریت
 پـذیر امکان را هاي اقتصاديبخش کلیه در پایدار توسعه تا است
 تفادهاس ـ سازي سنتیبهینه هايروش از معمولاً گذشته در. سازد
 بــه کارشناســان گــرایش اخیــر دهــه در اســت. ولــی شــدهمــی
هــاي اســت. از روش گذشــته بیشــتر از فراکاوشــی هــايروش
هـاي مورچگـان، ژنتیـک، الگـوریتم     سازي مانند الگـوریتم بهینه

آنیلینــگ، ازدحــام ذرات، کــرم شــب تــاب، الگوریــت رقابــت  
اســتعماري و الگــوریتم فاختــه در حــال حاضــر در بســیاري از 

تـوان بـه   شـود کـه مـی   سائل مدیریت منـابع آب اسـتفاده مـی   م
مییـر و همکـاران    )،13و  12(افشـار   )،11تحقیقات عباسـپور ( 

)، محمدرضـاپور  9) نجفی (19)، لی (18)،کومار (20لیو ( )،21(
ــاران ( ــاران (24و همک ــین8)، موســوي و همک ــدینی و )، مع ال

) 2ران ()، دشـتی و همکـا  3)، زینلـی و همکـاران (  7همکاران (
 مورچگـان  الگوریتم ها اولینمورچه سیستم اشاره کرد. الگوریتم

. شد ) پیشنهاد15توسط دوریگو و منیزو ( 1991 سال در که بود
 الگـوریتم  ،2000 و 1997 هـاي سـال  در )26هوس و استاتزل (

 ایـن  در. نمودنـد  معرفـی  بیشـینه کمینـه را   هـاي مورچه سیستم
 پـیش  از دامنـه  یـک  بـه  فرمون مقادیر کردن محدود با الگوریتم

   شود.می اجتناب آن سریع همگرایی از شده تعیین
 مهم مسایل جمله از سدها مخازن از برداريبهره سازيبهینه

 طریــق انــواع از تــاکنون باشــد کــهمــی آب مهندســی علــوم در
 گرفتـه  قـرار  ارزیـابی  مـورد  شده شناخته سازيبهینه هايروش
ارزیـابی الگـوریتم ژنتیـک در     بـه  )24شریف و واردلـو (  .است
هاي چند مخزنه پرداختنـد. در  برداري از سیستمسازي بهرهبهینه

این مطالعه ابتدا کاربرد الگوریتم ژنتیک در مسئله چهـار مخزنـه   
اسـت. تقواپـور و   صورت معین با افق محدود ارزیـابی شـده   به

دو  برداري بهینه ازاز الگوریتم آنیلینگ براي بهره )27اسموچی (
 منظـور بـه سیستم چهار مخزنی یکی با هدف آبیاري و دیگـري  

بــا روش  ترتیــببــهانــد و نتــایج تولیــد برقــابی اســتفاده کــرده
داد صـحیح مخـتلط   ریزي خطـی اع ـ ریزي خطی و برنامهبرنامه

هاي بهتري رسیده به جواب SAروش  در نهایتکه  مقایسه شد
مجموعـه ذرات  ) از الگـوریتم  5پور و حداد (است. فلاح مهدي

برداري از مخزن سد بازفت با اهداف تولید انرژي در مساله بهره
دست، کنترل سیلاب و تفریحات استفاده برقابی، تأمین نیاز پایین

ذرات،  ازدحـام  هـاي از الگـوریتم  )4نمودند. زینلی و همکاران (
بـرداري  بهره سازيبهینه جهت پیوسته مورچگان سیستم و ژنتیک

رودزن استفاده کردند. نتایج تحقیق نشـان داد کـه   د سد مخزن از
از بالاترین کارایی  964/0 معادل اعتمادپذیري با ژنتیک الگوریتم

) به مقایسـه   10برخوردار بوده است. هاشمی منفرد و همکاران (
الگـــوریتم رقابـــت اســـتعماري، الگـــوریتم ذرات و سیاســـت 

پیشـین بـا    دبـرداري از مخـزن س ـ  برداري استاندارد در بهرهبهره
هدف حداکثرسازي تأمین نیاز پرداختنـد. نتـایج تحقیـق ایشـان     
نشــان داد کــه الگــوریتم رقابــت اســتعماري و ذرات از کــارایی 

برداري استاندارد بهتـر  یکسانی برخوردار بوده و از سیاست بهره
) الگوریتم ژنتیـک چنـد   19اند. لی چن و همکاران (عمل نموده

یـو در  شـی منحنـی فرمـان مخـزن تـی    سازي هدفه را براي بهینه
بردند. نتایج حاصل نشان داد الگوریتم ژنتیک چنـد  کار تایوان به

سازي چند هدفه یک جایگزین مناسب براي حل مشکلات بهینه
ریزي منابع آب است. کومار و رد منظوره براي مدیریت و برنامه

 برداري از مخزن الگوریتم) براي حل مسئله چند هدفه بهره18(
 PSOایـن نـوع از    ،ازدحام ذرات چند هدفه را پیشـنهاد کردنـد  

براي یافتن راه حل مناسب از یک آرشیو خارجی با اندازه متغیر 
سد ویـر   بر روي) تحقیقی 22کند. مارتون و کپلمن (استفاده می

بندي انجام دادند نتایج در جمهوري چک براساس سیاست جیره
پـذیري بـالا و   ریب اعتمادبندي از ضنشان داد که سیاست جیره

ي پـایینی برخـوردار اسـت. یـو و همکـاران      پذیرآسیبضریب 



  برداري بهینه از سیستم ...هاي فرا ابتکاري براي بهرهمقایسه الگوریتم
  

۲۹۳  

  
  ها در الگوریتم مورچگان. شکل شماتیک از نقاط تصمیم و گراف1شکل 

  
) تحقیقی جهت استخراج منحنی بهینه زمان پرشدگی مجدد 28(

سـه مخـزن در    بـر روي مخزن با توجه به کنترل خطر سـیلاب  
کندال و آزمـون  س روش رگرسیون خطی، آزمون منچین براسا

اسپیرمن براساس سري زمانی انجام دادند. بشـیري و همکـاران   
بـرداري  بهـره  را در هـارمونی  جسـتجوي  الگوریتم کاربرد )،14(

بـا   را حاصله نتایج و قرار داده مطالعه مورد نرماب مخزن از بهینه
ریـزي  مـه برنا روش و گیري زنبورعسـل جفت سازيبهینه روش

الگـوریتم   کـه  داد نشـان  مقایسه قرار دادند. نتایج مورد غیرخطی
نتـایج   هـدف  تـابع  مقـدار  کردن بهینه براي جستجوي هارمونی،

 دارا هـا سایر روش به نسبت همگرایی سرعت در بخشی رضایت
هاي شمال شرقی کشور ایران استان گلستان یکی از استان .است
و وسیع و منابع آبی مناسب  هاي مستعدکه با داشتن دشت است

مانند رودخانه گرگانرود یکی از مناطق اصلی کشاورزي کشـور  
برداري بهینه از منـابع  . لذا مطالعه در مورد بهرهشودمحسوب می

. هدف از انجام ایـن  استهاي سطحی از مسائل مورد توجه آب
ســازي رهاســازي از مخــازن ســدهاي گلســتان و تحقیــق بهینــه

هـاي  دسـت بـا اسـتفاده از الگـوریتم    پـایین  ازوشمگیر براي نی ـ
بنـدي شـده و   کمینـه، مورچگـان رتبـه    مورچگان نخبه، بیشـینه 

ــارایی    ــه ک ــام ذرات و مقایس ــوریتم ازدح ــک الگ ــن هری از ای
  .استها با یکدیگر الگوریتم

  
  هامواد و روش

    مورچگان جامعه سازيبهینه
 هسـتند  مختلفـی  سازيبهینه مسایل حل به قادر حشرات جوامع

 مثلاً. نیستند را دارا قابلیت این تنهایی به آنها اجزا از یک هر که
 منبع و لانه بین مسیر ترینکوتاه که هستند قادر مورچگان جامعه
 غیرمسـتقیم  ارتباط راه از جمعی این هوش. نمایند تعیین را غذا
  .)25( شودمی ایجاد ،هستند غذا جستجوي در که جامعه افراد
تـوان  راحل اصـلی الگـوریتم مورچگـان را مـی    کلی مطوربه

نقطـه   n بـر روي مورچـه   m -1) .1( صورت زیر بیان نمـود به
شود و در ابتدا یک مقدار فرامان اولیـه  تصمیم در نظر گرفته می

 ).1 شود (شکلتمامی مسیرهاي ممکن گراف توزیع می بر روي
مال یک تابع احت  jبراي انتخاب گزینه  iدر هر نقطه تصمیم  -2

براساس تابع هـدف تعریـف شـده، هزینـه      -3 شود.تعریف می
بعـد   -4 شود.بهترین جواب تولید شده در آن تکرار محاسبه می

از انجام مراحل  دوم و سوم، فرامان مسـیر اصـلاح شـده و بـه     
  رویم. تکرار بعد می

 
  الگوریتم مورچگان نخبه

سـتم  بـا کمـی تغییـرات در سی    1999دوریگو و همکاران در سال 
مورچگان، سیستم مورچگان نخبه را پیشنهاد کردند. در الگـوریتم  

شـوند و  مورچگان نخبه در هر تکرار تمامی مسیرها روزآمـد مـی  
فرامانی اضافی در بهترین مسیري کـه تـا آن تکـرار کشـف شـده      

  .)51 و 1( شودمورچه نخبه نیز ریخته می وسیله بهاست 
  

  کمینه سیستم مورچگان بیشینه
کمینـه مرزهـاي دینـامیکی بـراي      در الگوریتم مورچگان بیشینه

اي کـه  شـود؛ بـه گونـه   شدت غلظت فرامان مسیرها تعریف می
غلظت فرامان همه مسیرها در محدوده ایـن مـرز تعریـف شـده     

 )i=1, 2, …,mنقاط تصمیم (
ینه
گز

م (
صمی

ي ت
ها

j=
1, 2, …,n

( 
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قرار بگیرد. که این امـر جهـت جلـوگیري از پدیـده همگرایـی      
  همگرایی زودرس است. هنگام یا نابه
  

  الگوریتم مورچگان ترتیبی
 σدر الگوریتم سیستم مورچگان ترتیبـی در انتهـاي هـر تکـرار     

 مورچه نخبه، فرامان بهترین مسیر یافته شده تا آن تکـرار را روز 
هــاي مورچــه کــه در آن تکــرار جــواب σ -1کننــد و آمــد مــی
ریبی مسـیرهاي خـود بـا ض ـ    بـر روي اند، تري پیدا کردهمناسب

ریـزد  متناسب با شماره مرغوبیـت جـواب، فرامـان اضـافی مـی     
مسیر عبوري خود  بر رويها جز بدترین مورچه (تمامی مورچه

  ریزد). فرامان می
  

  الگوریتم ازدحام ذرات
در این الگوریتم، موقعیت هر ذره یـک نقطـه از فضـاي جـواب     

و بهتـرین   اسـت دهد. هـر ذره داراي حافظـه   مسئله را نشان می
رسـد را بـه خـاطر    وجو به آن مـی موقعیتی که در فضاي جست

تواند در سه جهت صـورت گیـرد:   سپارد. حرکت هر ذره میمی
نمـوده  جهت با مسیري کـه طـی مـی   ادامه حرکت خود، هم -1

حرکت به سوي بهتـرین مـوقعیتی کـه اختیـار کـرده       -2است. 
حرکت به سوي بهترین موقعیتی که کـل گـروه (کـل     -3است. 

انـد. لــذا تغییـر موقعیـت هـر ذره در فضــاي     ت) پیـدا کـرده  ذرا
 تجربه خود و دیگـر ذرات خواهـد بـود    تأثیروجو تحت جست

توانـد بـا یـک    ). در یک مسئله خاص، هر ذره از گروه مـی 17(
بردار سرعت و یـک بـردار موقعیـت نمـایش داده شـود. تغییـر       
موقعیت هر ذره با تغییر در سـاختار موقعیـت و سـرعت قبلـی     

مل بهتــرین مقــدار پــذیر اســت. هــر ذره، اطلاعــاتی شــاامکــان
دسـت آورده اسـت (بهینـه شخصـی)؛     کنون بـه (موقعیتی) که تا

) و بهتـرین  i,(t)Xموقعیتی که در حال حاضر در آن قرار دارد (
آمده است (بهینه فراگیر)  دستبهکنون در کل گروه جوابی که تا

واب موقعیـت  ي رسیدن بـه بهتـرین ج ـ  . هر ذره برااسترا دارا 
)، سـرعت کنـونی   i,(t)Xموقعیت کنـونی (  خود را با استفاده از

)i,(t)V   فاصله بین موقعیت کنونی و بهینه شخصـی و فاصـله ،(

دهـد. لـذا بـردار    بین موقعیت کنونی و بهینه فراگیـر تغییـر مـی   
i,(tدید سرعت ج )V 1   بـراي ذرهi   محاسـبه   )1(ام طبـق رابطـه

  ):25( شودمی

]1[  i,(t ) i,(t) i,(t)

i,(t) (t) i,(t)

V w.V C .r . (P
X ) C .r . (G X )

  
  

1 1 1

2 2
  

بردارهاي تصادفی بین صفر و یک هستند کـه   r2و  r1که در آن 
 C2و  C1رونـد.  کـار مـی  براي حفظ تنوع و گوناگونی گروه به

پارامترهاي شناختی و اجتماعی هستند؛ انتخاب مقـدار مناسـب   
بــراي ایــن پارامترهــا منجــر بــه تســریع همگرایــی الگــوریتم و 

شـود.  هـاي محلـی مـی   جلوگیري از همگرایی زودرس در بهینه
نسـبت بـه    C1 تري براي پارامتر شـناختی انتخاب مقادیر بزرگ

تر است، اما بایستی همـواره شـرط    مناسب C1پارامتر اجتماعی 
C C 1 2 اینرسـی وزنـی نـام     W). پـارامتر  8رعایت شود ( 4

و  رودکـار مـی  دارد که براي تضمین همگرایی در دسته ذرات به
 i,(t)P). 61( اسـت بـراي آن مناسـب    7/0و  4/0ي بـین  مقدار

ــه ذره   ــرین محلــی ک ــا امiموقعیــت بهت ),iکنون داشــته وت t)G 
انـد.  جـا را یافتـه  ترین محلی که کل ذرات تـاکنون آن موقعیت به

  ):9( خواهد آمد دستبه )2(از رابطه ام نیز iموقعیت جدید ذره 
]2[  i,(t ) i,(t) i,(t )X X V  1 1  
  

  مطالعه مورد منطقه
  جلگــه گرگــان در شــمال شــرق ایــران بــین طــول جغرافیــایی 

) واقـع  36-46 و 37-30) و عرض شمالی (45-30و 55 -30(
در قسمت مرکزي دشت جریـان   روده است. رودخانه گرگانشد

باشـد کـه   اي سطحی منطقه مـی هداشته و یکی از منابع مهم آب
پس از آبیاري اراضی اطراف رودخانه درنهایت به دریـاي خـزر   

موقعیت سدهاي گلسـتان و وشـمگیر را در    )2(شکل  ریزد.می
  دهد.محدوده مورد مطالعه نشان می

 گنبـد  شهرسـتان  شرقی شمال کیلومتري 12 در گلستان سد
 در مگیروش ـ سـد  .دارد قرار گرگانرود رودخانه برروي کاووس
 به محلی در گرگان شرقی شمال کیلومتري 53 در گلستان استان
 ه اسـت شـد  احـداث  رودخانه گرگانرود برروي سوار سنگر نام
  میلیـون مترمکعـب و   82حجم مخـزن گلسـتان در حـدود     .)9(
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  . موقعیت سدهاي گلستان و وشمگیر در استان گلستان2شکل 

  

        
  و کل نیازهاي سد گلستان و سد وشمگیر در دوره مورد مطالعه هاي حجم ورودي. داده3شکل 

  
میلیون مترمکعـب   49بخشی حجم مخزن وشمگیر قبل از علاج

میلیون مترمکعـب اسـت. در    63و با مخازن فرعی احداث شده 
 1385-1386هاي یک دوره پنج ساله از سـال  این مطالعه از داده

 که نیازهاي ،است ي استفاده شدهسازمدلراي ب 1390-1391تا 
در  مطالعـاتی  محـدوده  ماهانه و حجم ورودي به مخازن در آبی

هاي ایـن دو سـد شـامل حجـم     است. داده شده ) ارائه3( شکل
ماهانه ورودي، خروجی، نیاز صنعت و کشاورزي و مقدار تبخیر 

  بوده است. 
  

الگـوریتم   از اسـتفاده  بـا  دو مخزن از بهینه برداريبهره مساله
  رچگاناجتماع مو

سازي ابتدا باید متغیر تصـمیم، تـابع هـدف و    در حل مسائل بهینه
قیود را براي مسئله مورد نظر تعریف کرد. در ایـن تحقیـق میـزان    
رهاسـازي از مخــازن ســدهاي گلسـتان و وشــمگیر در هــر دوره   

کـه   طور). همان1( استعنوان متغیر تصمیم مسئله به ،tR زمانی،
مشخص است، ماهیت مساله یک مساله پیوسته است، اما اگر این 
مساله با استفاده از این الگوریتم حـل شـود بایـد محـدوده مجـاز      

  شود.) تعریف می3گسسته شود. تابع هدف مطابق با رابطه (

]3[  
n

t ti

maxi

d r
Objective Function ( )

d


  2

1

  

tir دوره زمـانی   مقدار آب رها شده درt  ام و گزینـهi ،امmaxd 
مقـدار تقاضـا در    tdو  استحداکثر میزان تقاضا در طول دوره 

معادلات بیلان آبی دو سد: بـیلان آب در  . استام  tدوره زمانی 
صـورت روابـط   ستگی بهمخازن مورد مطالعه براساس معادله پیو

  شود:) تعریف می6) و (5)، (4(
]4[     ( ,t ) ( ,t) ( ,t) ( ,t),t r ,tS S I R V E     1 1 1 1 11 1  
]5[  r( ,t) ( ,t)V M I 1 2  
]6[  ( ,t ) ( ,t) ( ,t) ( ,t) ( ,t)S S I R E    2 1 2 2 2 2  
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  مرز                                                 
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  حوزه اترك                                          
  حوزه خلیج                                         

  حوزه نکاء                                            
  رودحوزه کرکان                                    
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که در آن  r ,tV آب رها شده از سد بالادست (سـد گلسـتان)    1
آب  t ،Mمگیر) در زمـان  دسـت (سـد وش ـ  به سمت سد پـایین 
میـزان   Iها به سد شماره دو (سد وشمگیر)، ورودي از سرشاخه

t ،ورودي ماهانه به مخازن در زمان  ,tR خروجـی از مخـزن    1
t ،یک (سد گلستان) در زمان  ,tR خروجی از مخزن دو (سد  2

جهت تـأمین نیازهـاي کشـاورزي اراضـی      tر) در زمان وشمگی
 tاز مخازن در زمـان  هریک حجم تبخیر ماهانه  Eدست و پایین

سازي وجود دارد ایـن  است. قیود دیگري که در این مسئله بهینه
از مخازن در هـر دوره نبایـد   هریک است که میزان رهاسازي از 

طور که در انبه عبارت دیگر هم ،استاز حدودي کمتر یا بیشتر 
t(R ) مشخص است، باید رهاسازي در هر بازه7معادله ( اید ب (

min(R بین میزان رهاسازي مینیمم  و میزان رهاسازي ماکزیمم (
max(R   باشد. (

]7[  min t max R R R   
t(Sمیزان حجم مخازن در هر دوره و از طرفی  نیز مطـابق بـا    (

min(S) باید بـین حجـم مینـیمم    8رابطه ( و حجـم مـاکزیمم    (
max(Sمخزن    .است (

]8[  min t maxS S S   
فاوتی براي اعمال قیود مسئله وجود دارد. یکـی از  هاي متروش
هاي معمول در حل مسائل مقیـد، منظـور کـردن ضـریب     روش

  .استجریمه براي تابع هدف 
  

  ايقیود زنجیره
 ، بـراي  مورچگـان  جامعه الگوریتماي در استفاده از قیود زنجیره

 لیست یک ایجاد با و گرددوره فروشنده لهئمس حل در بار اولین
 سـریالی  مقید مسایل) 6( شد گرفته کارهب شهر هر براي عهممنو

 بـه  تصـمیم)  مرحلـه (متغیـر   هـر  در که تصـمیم  هستند مسایلی
 قبلـی)  تصـمیم  (متغیرهاي قبل مراحل در شده گرفته تصمیمات

 قیـد  تـرین یاصـل  مخـزن  بـرداري بهـره  لائدر مس. است وابسته
 قیـد  یـک  قیـد،  ایـن  ماهیـت  ه؛ کاست پیوستگی معادله ه،ئلمس

 هـر  در مخـزن  حجـم  متغیر که معناست بدان این. است سریالی
 وابسـته  قبل زمانی گام در مخزن متغیر حجم میزان به زمانی گام

 گـام  در متغیرها قیود محدوده و مقادیر بودن با مشخص و است
 بعـد  زمانی گام در متغیرها محدوده و مقادیر توانی، مقبل زمانی

کـارگیري  هاي معمـول بـراي بـه   ). در روش6( دنمو را محاسبه
هـاي  رهاسـازي  سـازي، معمـولاً  ها در حل مسائل بهینهالگوریتم
صـورت تصـادفی و بـین دو عـدد رهاسـازي کمینـه و       اولیه بـه 

پـس از آن، بـا توجـه بـه      ،شـوند رهاسازي بیشینه انتخـاب مـی  
گیرنـد و اگـر   دست آمده قیود مورد بررسی قرار میهرهاسازي ب

مقدار آن تخطی بـه تـابع    است،اي از قیود صورت گرفته تخطی
زمان با اي، همکارگیري قیود زنجیرهشود اما با بههدف اضافه می

له أند. در مس ـشـو تعیین مقدار رهاسـازي قیـود نیـز ارضـاء مـی     
برداري از مخزن سد، بایستی این مطلب را در نظـر داشـت   بهره

ظـر گرفتـه شـده نبایـد     هاي دوره در نکدام از قسمتکه در هیچ
آمده براي رهاسازي و حجـم ماهانـه مخـزن، از     دستبهمقادیر 

حدود در نظر گرفته شده تخطی داشته باشد زیـرا وجـود حتـی    
یک تخطی از قیـود در طـول دوره بـه منزلـه شکسـت در حـل       

کـارگیري ضـریب جریمـه    . از طرفی بهاستبرداري مسئله بهره
توانـد در هـر   ه هسـتند مـی  هایی که با تخطی همـرا براي جواب
تـر یـا جـواب    هایی با تخطـی کم ث رسیدن به جوابمرحله باع

. با این حال شودمنتج به جواب شدنی نمی اما الزاماً شودشدنی 
اي استفاده از ضریب جریمه در زمان در نظر گرفتن قیود زنجیره

هـاي مناسـب امـا    زیرا امکـان وجـود راه حـل    ،نیز الزامی است
هاي مختلـف وجـود دارد کـه بایسـتی در     ی تکرارنشدنی در ط

هایی انتخاب نشود. با توجه به این مراحل بعد این چنین راه حل
براي تکمیل مسـیر توسـط    ACORمطلب، در الگوریتم سیستم 

ها، انتخاب هر گره (مقدار رهاسـازي) بـه گـره انتخـاب     مورچه
شده قبلی بسـتگی دارد و بـه ایـن ترتیـب ایـن قیـود در بدنـه        

  ها اعمال شده است.الگوریتم
  

  نتایج
ها شامل الگوریتم ازدحام ذرات و الگـوریتم مورچگـان در   مدل

ها که در قسمت مواد وروشطوربرنامه مطلب اجرا شدند. همان
  سازي پارامترهایی وجود دارند که هاي بهینهدر الگوریتم شدبیان 
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  . پارامترهاي الگوریتم اجتماع مورچگان1جدول 
  تعداد مورچه  فرامان اولیه  Cضریب جریمه   αضریب   βضریب   ρبخیر فرامان ضریب ت

5/0  3  1  10 100 100 

  
و در سرعت  شودتغییرات آنها باعث تغییر عملکرد الگوریتم می

 ـتأثیرها همگرایی و مرغوبیت جواب دسـت  هگذار خواهد بود. ب
منابع آوردن بهترین پارامترها با سعی و خطا و یا استناد به مرور 

هـاي  . در این تحقیق پارامترهاي مورد استفاده در الگوریتماست
 بنـدي شـده در  مورچگان نخبه، مورچگان بیشینه کمینـه و رتبـه  

) 1در جـدول (  مخزنه (سد گلستان و وشـمگیر)  برداري دورهبه
) در 1جدول ( ارائه شده است. مقادیر تابع هدف به ازاي مقادیر

  ) نشان داده شده است.4شکل (
همچنین در الگـوریتم ازدحـام ذرات بـا در نظـر گـرفتن قیـود       

هــاي شــناختی و کــه پــارامتر C2و  C1اي پارامترهــاي زنجیــره
 C2و  C1ترتیـب بـراي   اجتماعی هستند، مقادیر سه و یـک بـه  

دسـت آمـده اسـت.    بـه  126/5بهترین مقدار براي تابع هدف با 
که اینرسی وزنی نام دارد در هر تکرار تغییر کرده امـا   Wپارامتر 

  است.  7/0و  4/0مقدار این پارامتر، همواره بین 
بار اجـراي الگـوریتم مورچگـان نخبـه،      10نتایج حاصل از 

بنـدي شـده و الگـوریتم ازدحـام     نه و رتبـه کمی مورچگان بیشینه
)، در 1ذرات به ازاي مقادیر پارامترهاي مورد استفاده از جدول (

  ) آورده شده است. 2جدول (
دهد بهترین مقـدار تـابع هـدف    طور که نتایج نشان میهمان

بنـدي شـده و مورچگـان    براي الگوریتم مورچگان نخبـه، رتبـه  
، 6407/0ترتیــب ذرات بــه بیشــینه کمینــه و الگــوریتم ازدحــام

) نحـوه همگرایـی   4است. در شکل ( 275/1، 431/26، 924/18
  هاي مورد مطالعه نشان داده شده است.الگوریتم
شود الگوریتم مورچگان ) دیده می4گونه که از شکل (همان
یابـد ولـی   تکرار به کمترین میزان خطا دسـت مـی   150نخبه با 

ر اجراهـاي مختلـف بعـد از    الگوریتم مورچگان بیشینه کمینـه د 
کنـد  تکرار هیچ تغییري در مقدارتابع هدف ایجاد نمی 20تقریباً 

و تعداد تکرار بیشتر هیچ تأثیري در مقـدار تـابع هـدف نداشـته     

در اجراهاي  5000است. الگوریتم ازدحام ذرات با تعداد تکرار 
مختلف به مقدار تابع هدف بهینـه دسـت یافتـه اسـت و تعـداد      

تر تأثیري در مقدار جواب نداشته است. شـاید تعـداد   تکرار بیش
هـاي  دسـت آوردن جـواب بهینـه در الگـوریتم    تکرار زیاد در به

مورچگان، مستلزم وقت زیاد است، ولـی در الگـوریتم ازدحـام    
ذرات به علت سرعت بالاي الگوریتم این مشکل حل شده و بـا  

تـوان  سرعت زیاد در تعداد تکرار زیاد هم به جـواب بهینـه مـی   
دسـت آمـده   دست یافت. میانگین، بهترین و بدترین مقـادیر بـه  

) نشان 3اي، در جدول (براي تابع هدف، با توجه به قیود زنجیره
  داده شده است.

شـود کـه الگـوریتم مورچگـان     ) دیده مـی 3با توجه به جدول (
ــابع هــدف اســت و بعــد از آن   ــدار ت ــرین مق ــه داراي کمت نخب

بنـدي  سپس الگوریتم مورچگـان رتبـه   الگوریتم ازدحام ذرات و
شده و در آخر الگوریتم مورچگان بیشینه کمینه داراي کمتـرین  

باشند. به عبارت دیگر الگوریتم مورچگـان  مقادیر تابع هدف می
هـا  نخبه از دقت و کـارایی بـالاتري نسـبت بـه بقیـه الگـوریتم      

برخوردار است. همچنین الگوریتم ازدحـام ذرات نیـز از دقـت    
هـا  مـواد و روش  بخـش  در طورکهبرخوردار است. همان خوبی
بـه بهتـرین    رسـیدن  پـژوهش،  ایـن  از هدف شده، داده توضیح

سـدهاي،   در نیـاز  تـأمین  کردن عـدم  رهاسازي ماهانه و حداقل
است.  سیستم هايمحدودیت همه رعایت با و وشمگیر، گلستان

 مقادیر نیاز و رهاسازي بهینه شـده توسـط الگـوریتم مورچگـان    
بنـدي شـده و الگـوریتم    نخبه، مورچگان بیشـینه کمینـه و رتبـه   

 براي دوره مورد مطالعه (پنج سال)، متوسط طورازدحام ذرات به
 ) و5هـاي ( شـکل  ترتیب دربراي سدهاي گلستان و وشمگیر به

  .است شده ) آورده6(

شـود، همـه   ) دیـده مـی  6) و (5هاي (طورکه در شکلهمان
نـد مقـدار رهاسـازي را بهینـه کننـد. ولـی       اها توانسـته الگوریتم
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۲۹۸  

  

  

  
  الف) الگوریتم مورچگان نخبه، :برداري بهینه از مخازن سدهاي گلستان و وشمگیر بانحوه همگرایی تابع هدف مسئله بهره. 4شکل 

  بندي شده و د) الگوریتم ازدحام ذراتمورچگان بیشینه کمینه، ج) مورچگان رتبه ب)
  

تـه اسـت مقـدار       الگوریتم مورچگ یـار خـوبی توانس ان نخبه با دقـت بس
یـن زنـد.       رهاسازي اـي نزدیـک تخم اـ مقـدار نیازه ها را در هر دو سد ب

اـزي سـد وشـمگیر را      همچنین الگوریتم ازدحام ذرات نیز مقـدار رهاس

اـزي سـد     اـدیر رهاس توانسته است بسیار خوب تخمین بزند ولی در مق
ست. ولی دو الگوریتم دیگـر در  گلستان از دقت کمتري برخوردار بوده ا

اـوت دارد.  هاهر دو سد در بعضی از ماه مقدار رهاسازي با مقدار نیاز تف

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)



  برداري بهینه از سیستم ...هاي فرا ابتکاري براي بهرهمقایسه الگوریتم
  

۲۹۹  

 PSOو  ACOelit   ،ACOmm ،ACORهاي . مقادیر تابع هدف براي الگوریتم2جدول 

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  اجرا
PSO  706/11  761/11  532/9  93/11  5568/5  142/9  275/1  9667/5  771/11  265/7  

ASelit  7884/0 6407/0 7659/0 059/1 9983/0 7828/0 103/1 9385/0 6 8886/0276/1 

ACOmm 611/41  7767/36  4312/26  3528/34  1786/39  495/38  38577/30  966/31  9946/29  8121/26  
ACOr 435/26  8666/22  3031/19  5791/20  2241/23  6451/21  2498/23  9246/18  911/20  007/22  

  
  هاي مورد مطالعه. میانگین، بهترین و بدترین مقدار تابع هدف الگوریتم3ل جدو

  بدترین تابع هدفبهترین تابع   میانگین تابع هدف  الگوریتم
PSO  5905/8  275/1  93/11  

ACOelit  09241/0 6407/0 276/1 

ACOMM 647/34  431/26  431/41  
ACOr 894/21  924/18  435/26  

  
 

 
 

  ب)(  (الف)

   
  (د)  ج)(

  کمینه، ب) مورچگان بیشینهالف) الگوریتم مورچگان نخبه،  :بات و رهاسازي بهینه شده سدگلستان دس. حجم نیاز پایین5شکل 
  و د) الگوریتم ازدحام ذرات ت) مورچگان رتبه بندي شدهج) 

  
  گیرينتیجه

 گلستان سدهاي مخزنی از بهینه برداريبهره براي تحقیق، این در
ها (الگـوریتم  مورچه رفتار مبناي بر هاییالگوریتم از و وشمگیر،

 .است شده اجتماع مورچگان) و الگوریتم ازدحام ذرات استفاده
متغیر تصمیم در نظر گرفته شده میزان رهاسـازي از مخـازن دو   

هـاي حاصـله تحـت تـأثیر    سد فوق بوده است. همچنین جواب
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۳۰۰  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

  کمینه،  الف) مورچگان نخبه، ب) مورچگان بیشینه الگوریتم :دست و رهاسازي بهینه شده سد وشمگیر با. حجم نیاز پایین6شکل 
  بندي شده و د) الگوریتم ازدحام ذراتج) مورچگان رتبه

  
ها بوده و بـراي رسـیدن بـه    مقادیر مختلف پارامترهاي الگوریتم
ترها آنـالیز حساسـیت انجـام    بهترین جواب باید براي کلیه پارام

د. لذا با آزمون و خطا مقادیر مناسب پارامترها مشخص شده شو
اند مقدار رهاسازي ها توانستههمه الگوریتمدر این تحقیق  .است

. ولی الگوریتم مورچگان نخبه کنندرا به شکل بسیارخوبی بهینه 
هـا را در هـر   با دقت بسیار خوبی توانسته است مقدار رهاسازي

همچنـین الگـوریتم    دیک به مقدار نیازها تخمین بزند.و سد نزد
ازدحام ذرات نیز مقدار رهاسازي سد وشمگیر را توانسته اسـت  
بسیار خوب تخمین بزند ولی در مقادیر رهاسازي سـد گلسـتان   
ــوریتم    ــی دو الگ ــوده اســت. ول ــري برخــوردار ب ــت کمت از دق

ا مقـدار  ه ـنخبه و ازدحـام ذرات) در بعضـی از مـاه    (مورچگان
رهاسازي صورت گرفته از مقدار نیاز بیشتر بوده و در بعضی از 

هـا مقـدار نیـاز بیشـتر از مقـدار رهاسـازي بـوده اسـت. در         ماه
 مقـادیر  نبـودن  پیوسـته  بـه  بـا توجـه   هـاي مورچگـان  الگوریتم

 کـه است  بوده ناپیوسته مقادیر به انتخاب مجبور مدل رهاسازي،
در  نیازهـا  تـأمین  جهـت  بهینه خروجی تا مقادیر شودمی باعث

 یـا  و سـرریزي  باشـد  داشـته  اخـتلاف  نیازهـا  مقـدار  با مواقعی
 ارائـه  توضـیحات  به توجه با .گیرد انجام مخزن در سازيذخیره

ــی ــده، م ــوانش ــه ت ــت نتیج ــوریتم  گرف ــین الگ ــه از ب ــايک   ه
 بـرداري بهـره  مورچگان، الگوریتم مورچگان نخبه بـراي  سیستم
ــه ــازن از بهین ــدها  مخ ــهس ــم ب ــورت ه ــب ص ــان مناس ــرزم   ت

  . همچنـین الگـوریتم ازدحــام ذرات  اسـت  هـا از بقیـه الگـوریتم  
برداري بهینه دو مخـزن برخـوردار   نیز از اعتبار بالایی براي بهره

  .است
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Abstract 
One of the most important issues in the field of optimizing water resources management is the optimal utilization of the 
dam reservoirs. In the recent decades, the optimal operation of dams has been one of the most interesting issues 
considered by water resources planners in the country. Due to the complexities of the typical optimization methods, 
employing an evolutionary algorithm is regarded here. One of the most significant algorithms is the ant colony 
algorithm. So the aim of this study is to optimize the delivery of Golestan and Voshmgir reservoirs to meet the needs of 
the down lands using the elite ant colony algorithm, maximum – minimum ants, ranked ants, and particle swarm 
algorithms, and to compare the performance of these algorithms with each other. The considered decision variable was 
the release of the reservoirs in the above- mentioned dams. In this study, the data over a 5-year period, from 2006-2007 
to 2011-2012, was used for modeling. The results showed that all algorithms could optimize the release amount 
optimally; however, the elite ant algorithm with the objective function value of 0.6407 estimated the release values with 
great accuracy in both dams. Also, the particle swarm algorithm with 1.275 of the objective function value was well-
matched with the release values.  The ranked ant algorithm with 18.924 and Max-Min ant with 26.431 of the objective 
function valuewere, respectively, at the next levels of performance optimization of the release values from Golestan and 
Voshgar dams. 
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