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  چکیده

 در خصوص. ستابرداري بهینه از مخازن سدها  بهره سألهممدیریت منابع آب، سازي در  یکی از مسائل مهم بهینه
در حل  سازي معمول، هاي بهینه روش عدم تواناییکه با توجه به  شده گرفته کار بههاي مختلفی  روشسازي  مسائل بهینه

این تحقیق از در . است قرارگرفته توجه مورد شیازپ شیب يفرا ابتکارهاي  الگوریتم يریکارگ به سازي،مسائل پیچیده بهینه
برداري از مخزن سد درودزن  سازي بهره هاي ازدحام ذرات، ژنتیک و سیستم مورچگان پیوسته جهت بهینه الگوریتم
نتایج نشان داد . قرار گرفت یبررس موردها  لگوریتماي در بدنه این ا تأثیر اعمال قیود زنجیرهافزون بر این،  .شد استفاده

ولی بدون در نظر گرفتن قیود  گردیدههاي شدنی  منجر به جواب هااي تمامی برنامه هکه با در نظر گرفتن قیود زنجیر
 کارآییها  لذا اعمال این قیود در بدنه این الگوریتم. اي در مواردي الگوریتم قادر به یافتن جواب شدنی نبوده است زنجیره

دو الگوریتم دیگر نسبت به  يعملکرد بهترشدنی  نهیبهجواب  افتنی در کیژنت تمیالگورهمچنین . برد بالا  مراتب بهها را  آن
است و با توجه به این معیار که یکی از  شده  استفادهها از معیار اعتمادپذیري  جهت تحلیل عملکرد الگوریتم. است داشته

ترین عملکرد را  ، مناسب964/0 اعتمادپذیري معادلها است، الگوریتم ژنتیک با  ترین معیارها در تعیین عملکرد سیستم مهم
  .است  داشته

  
 اي سد درودزن، قیود زنجیرهسازي،  بهینه، يفرا ابتکارهاي  اعتمادپذیري، الگوریتم :هاي کلیدي واژه
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Abstract 

One of the most important problems in water resources management is the optimal operation 
of dam reservoirs. Various methods have been applied to deal with optimization problems. Noting 
the inability of the conventional optimization methods to solve complex optimization problems, the 
Meta-Heuristic algorithms have been noticed more than ever. In this study, particle swarm, genetic 
and continuous ant colony system algorithms were used to optimize the operation of the Doroodzan 
reservoir. Furthermore, the effect of chain constraints inclusion on the framework of these 
algorithms were analyzed. The results indicated that regarding the chain constraints, all programs 
resulted in feasible solutions, where without chain constraints, in some cases the algorithm was 
unable to find a feasible solution. Therefore, applying these constraints in the framework of the 
algorithms improved their performances further. In finding the optimized solution, the Genetic 
algorithm had a better performance than the two other algorithms. Reliability criterion was used to 
evaluate the algorithms performances. Based on this criterion, as one of the most important criteria 
in determining system performance, the Genetic algorithm with the Reliability value of 0.964 had 
the most suitable performance. 
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  مقدمه

امروزه با توجه به رشد روزافزون جمعیت و 
است و احداث  افتهی شیافزاافزایش تقاضا، نیاز به آب، 

. ناپذیر استت تأمین نیاز آبی، یک امر اجتنابجه مخازن
مغایرت در رژیم آبدهی  علت بهاز طرف دیگر 

ها با نیازهاي شرب، صنعت و کشاورزي،  رودخانه
جهت تنظیم جریانات اي  هاي ذخیره احداث سیستم
ها و تأمین نیازهاي آبی، یکی از بهترین  طبیعی رودخانه

در مسائل پیچیده . استهاي استفاده از منابع آب  شیوه

با  برداري از مخزن سد،له بهرهمانند مسأسازي بهینه
تعداد قیدها، امکان حل  افزایش ابعاد، تعداد متغیرها و

سازي و با  ینههاي مرسوم به مسائل با روش گونه نیا
و  افتهی کاهشهاي صریح محاسباتی موجود  روش

بسیار  به جواب بهینه مطلق در این شرایطرسیدن 
هاي کاوشی  ، استفاده از روشبیترت نیا به. استمشکل 

سازي  یک روش بهینه عنوان بههاي تکاملی  یا الگوریتم
هاي تک مخزنه و چند   سازي سیستم قدرتمند جهت بهینه

الگوریتم . است  قرارگرفته توجه موردار مخزنه بسی
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که  استها  یکی از این الگوریتم )PSO(1ازدحام ذرات
. مطرح شد) 1995(اولین بار توسط کندي و ابرهارت 

هاي  از روش گرید یکینیز  )GA(2الگوریتم ژنتیک
) 1975(سازي است که توسط هالند و همکاران  بهینه
نیز ) ACOR(3هسیستم مورچگان پیوست. است شده ارائه

اولین بار توسط سوشا و دوریگو ارائه شد که برخلاف 
وجو را  هاي مورچگان فضاي جست دیگر الگوریتم

  .)2008سوشا و دوریگو ( گیرد پیوسته در نظر می
الگوریتم ژنتیک ) 1387(برهانی داریان و نایینی 

برداري از  سازي بهره و الگوریتم مورچگان را در بهینه
نتایج نشان داد . قراردادند استفاده موردمخازن آب 

الگوریتم ژنتیک نسبت به الگوریتم مورچگان با 
هاي  جواب بهینه و منحنی افتنی درریزي پویا  برنامه

برهانی داریان و شهیدي . بهتري دارد کارآییفرمان 
سازي آنیلینگ، الگوریتم  هاي شبیه روش کارآیی) 1387(

برداري  له بهرهسأالگوریتم مورچگان را در مژنتیک و 
روش . قراردادند یبررس موردبهینه از مخزن سد دز، 

یک  عنوان بهریزي پویا نیز  گرد و برنامه فروشنده دوره
 کار بهروش حل و معیاري براي سنجش سه روش دیگر 

ها نشان داد که الگوریتم  مقایسه روش. گرفته شد
سازي آنیلینگ روش قدرتمندي نسبت به سایر  شبیه
تري به نتایج بهتري  است و در زمان کم ها روش

کاربرد الگوریتم ) 1388(پور و صادقیان  جهان. رسد می
برداري بهینه از  ژنتیک ترکیبی را در تعیین سیاست بهره

 یسال خشکمخزن سد کلان ملایر در شرایط 
معیار تعیین . قراردادند یبررس موردهیدرولوژیکی 

موع اختلاف سطح عملکرد الگوریتم، کمینه کردن مج
بوده  دست در هر دوره و نیاز آبی پایینخروجی مخزن 

، رسیدن به ضرایب گرفته انجامسازي  نتیجه بهینه. است
برداشت از حجم مخزن در هر دوره و سیاست   بهینه
آزادنیا و . برداري بهینه از این سد بوده است بهره

را براي حل  PSOدر تحقیقی الگوریتم ) 1389( زهرایی
                                                
1 Particle swarm optimization 
2Genetic algorithm 
3Continuous ant system 

برداري از مخزن سد سفیدرود  سازي بهره بهینه مسأله
این تحقیق با دو هدف، تأمین . قراردادند استفاده مورد

 یبررس مورددست و دیگري تخلیه رسوبات  نیاز پایین
از ) 1390(نژاد نادري و همکاران . است قرارگرفته

، مورچگان و ژنتیک جهت ارائه PSOهاي  الگوریتم
کلان ملایر استفاده  برداري سد سیاست بهینه بهره

سازي مجموع  در این تحقیق تابع هدف کمینه. نمودند
، در هر دست نییپااختلافات خروجی مخزن و نیاز آبی 

از این تحقیق نشان  آمده دست بهنتایج . دوره بوده است
داد که اعمال الگوریتم جامعه مورچگان در فرایند کمینه 

تابع هدف کردن تابع هدف باعث بهبود چشمگیر مقدار 
، در تحقیقی به )1391(آذرافزا و همکاران . شده است

برداري از مخزن سد  سازي بهره بهینه مسألهبررسی 
نیاز  ازجملهدست  شهرچاي و با هدف تأمین نیاز پایین

در این . پرداختند ستیز طیمحشرب، کشاورزي و 
تعیین میزان وابستگی رهاسازي به  منظور بهمطالعه 

حجم ذخیره و دبی رودخانه،  ملهازجعوامل مختلف 
 یرخطیغیک رابطه  صورت بهروابط بین متغیرها 

اي بین  این مطالعه مقایسه. شد در نظر گرفته دو درجه
که  گرفته  انجام PSOآنیلینگ، ژنتیک و  يها تمیالگور

مرتبه اجراي  10ها از طریق  براي هر کدام از الگوریتم
فی در هر یک از وجود متغیرهاي تصاد لیدل به(برنامه 

آمد و مقایسه  دست بهپارامترهاي بهینه ) ها الگوریتم
له به تعیین بهترین روش براي حل مسأ نتایج منتهی

مؤثرتري  صورت به PSOسازي  گردید که الگوریتم بهینه
  .ها عمل نمود نسبت به سایر روش

در تحقیقی جهت ) 2006(و همکاران کومار 
 4هارابمنظوره مالاسازي عملکرد مخزن سد تک  بهینه

براي آبیاري گیاهان زراعی از الگوریتم ژنتیک استفاده 
با  آمده دست بهنتایج نشان داد عملکرد بهینه . کردند

استفاده از الگوریتم ژنتیک شبیه عملکرد بهینه 
. باشدمیریزي خطی  با استفاده از برنامه آمده دست به

ره چند معیا مسألهبراي حل ) 2007(ردي و کومار 
                                                
4Malaprabha 
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چندهدفه را  PSOبرداري از مخزن الگوریتم  بهره
، GAهاي  روش) 2007(کومار و ردي . پیشنهاد نمودند

PSO  وEMPSO1 هاي  را براي تعیین سیاست
واقع در هند  2بهادرا چندمنظورهبرداري از مخزن  بهره

 GAنسبت به  EMPSOنتایج نشان داد که . بردند کار به
برداري  هاي بهره سیاستنتایج بهتري در تعیین  PSOو

با استفاده از ترکیب ) 2009(لئو . از مخازن دارد
در الگوریتم ژنتیک  کاررفته بهعملگرهاي مختلف 

، مرتب 3هاي غیر پست مرتب کردن جواب( نامطلوب
هاي  کردن بر اساس فاصله ازدحام و توجه به جواب

و همچنین یک عملگر جهش در الگوریتم ) تر مناسب
PSO سازي نمود که  رواناب را بهینه - بارش، یک مدل

کردن کمینه در این مدل،  استفاده موردتابع هدف 
هاي  مجموع مربعات اختلاف دبی پیک مشاهداتی و دبی

از ) 2009(داریان و مرادي . است شده يساز هیشبپیک 
برداري از مخازن  سازي بهره در بهینه ACORالگوریتم 

 GAآن با الگوریتم حوضه کرخه استفاده نموده و نتایج 
 مدت کوتاهمقایسه شد که نتایج حاصل از مدل 

دهنده برتري الگوریتم مورچه پیوسته نسبت به  نشان
GA از الگوریتم ) 2010(افشار . بودACOR  براي طراحی

کانگ رانگ و لاکهام . هاي فاضلاب استفاده نمود شبکه
سازي  در تحقیقی از مدلی شامل روش بهینه) 2013(

سازي مخزن،  ورچگان شرطی و مدل شبیهجامعه م
واقع  4جهت بررسی منحنی فرمان ماهانه مخزن لامپائو

در شمال شرقی تایلند استفاده نمودند و براي ارزیابی 
داده جریان تولیدي مخزن  400خود از  شده ارائهمدل 

و نحوه  GAاستفاده کرده و نتایج با روش الگوریتم 
د و نتایج نشان داد که برداري فعلی مقایسه نمودن بهره

سازي  روش بهینه لهیوس به دشدهیتول 5منحنی فرمان
سازي، الگوي  جامعه مورچگان شرطی و روش شبیه

                                                
1Enhanced mimetic particle swarm optimization 
2Bhadra 
3Non-dominated solution 
4Lampao 
5Role curve 

هاي فرمان را در مقایسه با منحنی  مشابهی از منحنی
  .ارائه داده است GAالگوریتم  لهیوس به دشدهیتولفرمان 

برداري بهینه از مخزن سد  در این تحقیق بهره
از قبیل  يفرا ابتکار يها تمیالگورزن با استفاده از درود

، الگوریتم )ACOR(سیستم مورچگان پیوسته الگوریتم 
 منظور به ،)GA(و الگوریتم ژنتیک ) PSO(ازدحام ذرات 

 دست نییپانیاز کشاورزي  نیتأمرهاسازي بهینه براي 
 یبررس مورد 1382ماهه از سال  99در یک دوره 

هدف از این تحقیق تعیین  ،گرید انیب به. است قرارگرفته
هاي مختلف در  میزان بهینه رهاسازي از سد در ماه

به شکلی  که نیاز کشاورزي در  است موردنظردوره 
. شود نیتأمبه بهترین شکل در کل دوره  دست نییپا

و  GAو  ACOR ،PSOسه الگوریتم  کارآییتعیین میزان 
قیود  و همچنین تأثیر اعمال باهم ها آنمقایسه 

اهداف تحقیق  ها نیز جزء اي در بدنه الگوریتم هزنجیر
  .است

  
  هامواد و روش

  مطالعه  موردمنطقه 
حوضه سد درودزن، جزئی از حوضه فرعی 

 4565طشک، بختگان، مهارلو بوده و مساحت آن حدود 
شرقی و  52° 55'تا  50° 40'هاي  بین طول لومترمربعیک

. است شده واقعی شمال 30° 07'تا  25° 05'هاي  عرض
سد مخزنی درودزن بر روي رودخانه کر احداث گردیده 

هاي پر آب استان  رودخانه ازجملهرودخانه کر . است
فارس است که از شمال غربی استان فارس و از 

طول . کند هاي سلسله جبال زاگرس جریان پیدا می بلندي
کیلومتر  185رودخانه کر از سراب تا محل سد درودزن 

آب  تیدرنها .کیلومتر است 5/351یاچه بختگان رو تا د
هدف از احداث این . ریزد میبختگان دریاچه  رودخانه به

کشاورزي و صنعت، تأمین  ازیموردنسد، تأمین آب 
بخشی از آب شرب شهر شیراز و شهرهاي بین راه و 

شکل ). 1389جداري عیوضی (نیز تولید برق بوده است 
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ر استان فارس د را موقعیت حوضه سد درودزن 1
  .دهد نشان می
  

  تابع هدف و قیود
سازي در حل یک  براي استفاده از یک مدل بهینه

خاص، باید متغیر تصمیم، تابع هدف و قیود را  مسأله

 مسألهدر . تعریف کرد موردنظر مسألهبراي 
برداري از مخزن سد، متغیر تصمیم ممکن است  بهره

، یا میزان tSحجم ذخیره مخزن در هر دوره زمانی، 
، باشد tRرهاسازي از مخزن در هر دوره زمانی، 

  .)الف 1387معینی و افشار (

  
  ).ب(اطراف آن  يها حوضه ریز، حوضه سد درودزن و )الف(موقعیت حوضه مهارلو در استان فارس   - 1شکل 

برداري سد  بهره مسألهبراي حل تحقیق در این 
متغیر  عنوان بهدرودزن، میزان رهاسازي از این مخزن 

و پس از تأمین  است شده گرفتهتصمیم در نظر 
نیازهاي شرب و صنعت، تابع هدف  يصددرصد

نیاز کشاورزي (سازي میزان اختلاف تقاضا  کمینه
 1که مطابق با رابطه  استو رهاسازي ) دست پایین

  :دشو تعریف می

[1] 2)
n

1t maxd
tRtd

( =minimizeO.F, ∑
=

  

tR  در دوره زمانی  رهاشدهمقدار آبt ،ام
maxd و باشدمیمیزان تقاضا در طول دوره  بیشینه 

td  مقدار تقاضا در دوره زمانیt باشدمیام.  
اصلی  قیدها یکی از ارکان ،سازي در مسائل بهینه

هاي شدنی را  هستند که در این مسائل، محدوده جواب
قیود مربوط به بیلان آب در مخزن که  .کند تعریف می

بر اساس معادله  وها رابطه پیوستگی است  ترین آن مهم
  :استوار است 2

[2] 1tStΔStS +=+  

 و tحجم مخزن در ابتداي دوره  tS 2در رابطه 

1tS  حجم مخزن در انتهاي دورهt ؛ استtS  نیز
از طرفی . است tتغییرات حجم مخزن در طول دوره 

میزان رهاسازي از هر یک از مخازن در هر دوره نباید 
طور  همان گرید عبارت بهتر باشد  تر یا بیش از حدودي کم

اید رهاسازي در هر مشخص است، ب 3که در معادله 
و ) minR(باید بین میزان رهاسازي کمینه ) tR(بازه 

باشد و از طرفی میزان ) maxR(میزان رهاسازي بیشینه 
 4نیز مطابق با رابطه  )tS(حجم مخازن در هر دوره 

و حجم بیشینه مخزن ) minS(ید بین حجم کمینه با
)maxS( باشد.  

[3]   
[4] 

maxmin
S

t
SS   

 مسألههاي متفاوتی براي برخورد با قیود  روش
توان به راهکار حذف، ها میآن ازجملهوجود دارد که 

گرها و اعمال جریمه اشاره بهبود و اصلاح، اصلاح عمل
نمود که هریک از این راهکارها رویه خاص خود را 

شد یکی از اشاره که  طور همان. نماینددنبال می

maxmin
R

t
RR 
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هاي معمول در حل مسائل مقید، منظور کردن  روش
اعمال ضریب . استبراي تابع هدف  1ضریب جریمه

پذیر است مانند  هاي مختلفی امکان  جریمه نیز به شیوه
، ضرب کردن و یا ترکیبی از این دو، که ردنک جمع

در این تحقیق، روش ضرب میزان  کاررفته بهروش 
در این صورت مطابق با . استجریمه، در تابع هدف 

 :براي تابع هدف خواهیم داشت 5 رابطه

  
[5] 








otherwiseVCF
feasibleissolutionifF

F
)))(1((

  

C  خود بهضریب جریمه است که مقادیر مثبت 
که مجموع تخطی  استقیود  میزان تخطی از V. گیرد می

  .استاز حجم کمینه و بیشینه در طول دوره 

                                                
1Penalty coefficient 
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  الگوریتم ژنتیک
تصادفی  طور به، ابتدا ژنتیکدر الگوریتم 

ها  ها ایجاد و سپس برازندگی آن اي از کروموزوم جامعه
وسیله عملگرهاي  در ادامه به. گردد محاسبه و تعیین می
برازندگی بالاتر اي جدید با مقادیر  پیوند و جهش جامعه

ترین عملگرهاي  مهم). 1989گلدبرگ (شود  تولید می
 تلاقیکه عمل  است 2و جهش1تلاقیشامل  GAالگوریتم 

والد  عنوان بههاي افرادي که  بر روي کروموزوم
 برششود و پس از اعمال  اعمال می اند شده انتخاب

و باهم  جداشدههاي دو والد از محل برش از هم  ژن
تواند در یک نقطه از طول  می تلاقی. شوند جا می جابه

دو  تلاقی(یا از دو نقطه ) 3اي تک نقطه تلاقی(کروموزوم 
. صورت گیرد) 5يا چندنقطه تلاقی(یا چند نقطه ) 4اي نقطه

تواند اعمال  هاي گوناگونی می صورتعمل جهش نیز به
تواند با ژنی دیگر در  که یک ژن می شود از جمله این
عویض شود یا مقدار عددي یک یا طول کروموزوم ت

عمل تشکیل . تصادفی تغییر کند طور بهچند ژن 
پذیر است که  کروموزوم نیز به طرق مختلف امکان

کرد و  گذاريدودویی کد صورت بهها را  توان داده می
یا (شده را کنار هم قرار داد  گذاريهاي کد سپس داده
این کار که  )هاي واقعی را کنار هم قرار داده خود داده

 گردد طول رشته می ازحد شیبسبب عدم افزایش 
  ).1385 اکبرپور و موسوي(

  
  الگوریتم ازدحام ذرات

در این الگوریتم، موقعیت هر ذره یک نقطه از 
هر ذره داراي . دهد را نشان می مسألهفضاي جواب 

وجو  و بهترین موقعیتی که در فضاي جست استحافظه 
حرکت هر ذره . پاردس رسد را به خاطر می به آن می

ادامه حرکت   - 1: سه جهت صورت گیردتواند در  می
  - 2. نموده است با مسیري که طی می جهت همخود، 

                                                
1Crossover 
2Mutation 
3Single Crossover 
4Double Crossover 
5Multi Crossover 

. بهترین موقعیتی که اختیار کرده است يسو بهحرکت 
کل (بهترین موقعیتی که کل گروه  يسو بهحرکت   -3

لذا تغییر موقعیت هر ذره در فضاي . اند پیدا کرده) ذرات
گر ذرات خواهد وجو تحت تأثیر تجربه خود و دی تجس
  ).1998 شی و ابرهارت(بود 

تواند با  خاص، هر ذره از گروه می مسألهدر یک 
. یک بردار سرعت و یک بردار موقعیت نمایش داده شود

تغییر موقعیت هر ذره با تغییر در ساختار موقعیت و 
 ملهر ذره، اطلاعاتی شا. پذیر است سرعت قبلی امکان

آورده است  دست بهکنون که تا) موقعیتی(بهترین مقدار 
؛ موقعیتی که در حال حاضر در آن )6بهینه شخصی(

,)((قرار دارد  tiX ( در کل  تاکنونو بهترین جوابی که
هر . استرا دارا ) 7بهینه فراگیر(است  آمده دست بهگروه 

را با ذره براي رسیدن به بهترین جواب موقعیت خود 
,)((استفاده از  موقعیت کنونی  tiX( سرعت کنونی ،

))(, tiV( فاصله بین موقعیت کنونی و بهینه شخصی و ،
. دهد فاصله بین موقعیت کنونی و بهینه فراگیر تغییر می

,)1(لذا بردار سرعت جدید  tiV  براي ذرهiبق ام ط
  ):1998 شی و ابرهارت(شود  میمحاسبه  6رابطه 

[6] ))(,)((.2.2))(,)(,(.1.1)(,.)1(, tiXtGrCtiXtiPrCtiVwtiV   

  
بردارهاي تصادفی بین صفر  2rو  1rکه در آن 

و یک هستند که براي حفظ تنوع و گوناگونی گروه 
پارامترهاي شناختی و  2Cو  1C. روند می کار به

اجتماعی هستند؛ انتخاب مقدار مناسب براي این 
پارامترها منجر به تسریع همگرایی الگوریتم و جلوگیري 

. شود هاي محلی می از همگرایی زودرس در بهینه
 1Cتري براي پارامتر شناختی  انتخاب مقادیر بزرگ

تر است، اما  مناسب 1Cپارامتر اجتماعی  نسبت به
421بایستی همواره شرط    CC  رعایت شود

                                                
6Personal Best 
7Global Best 
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اینرسی وزنی نام دارد که  wپارامتر ). 1989گلدبرگ (
رود؛ و  می کار بهبراي تضمین همگرایی در دسته ذرات 

گلدبرگ ( استبراي آن مناسب  7/0و  4/0مقداري بین 
1989 .()(, tiP  موقعیت بهترین محلی که ذرهi تاکنونام 

,)(داشته و  tiG  موقعیت بهترین محلی که کل ذرات
ام نیز از iموقعیت جدید ذره . اند را یافته آنجا تاکنون
  ):1998 شی و ابرهارت(خواهد آمد  دست به 7رابطه 

  
[7] )1(,)(,)1(,  tiVtiXtiX  

  
  الگوریتم مورچگان پیوسته

 صورت بهمتغیرهاي تصمیم  ACORدر الگوریتم 
شوند و الگوریتم قادر خواهد  پیوسته در نظر گرفته می
از اعداد حقیقی مقادیري را  Rبود که بر روي فضاي 

 برايسازي فضا  یوستهدر این الگوریتم، پ. انتخاب نماید
 متغیرهاي تصمیم با استفاده از یک تابع چگالی احتمال

  . پذیرد انجام می) یک تابع گوسی کرنل(
از یک آرشیو براي ذخیره  ACORالگوریتم 

منظور، در  نیهم به. شود ها استفاده می مجموعه جواب
تابع گوسی منفرد  kمتغیر تصمیم تعداد  nسیستمی با 

شود  صمیم در آرشیو در نظر گرفته میبراي هر متغیر ت
ها و تولید جواب جدید،  که با انتخاب هر یک از آن

وضعیتی معادل با یک تابع گوسی کرنل براي  درواقع
 nدر آرشیو،  بیترت نیا بهو . آید می وجود بههر متغیر 

 يها حلتعداد راه. وسی کرنل خواهیم داشتتابع گ
حل امین راه l است و kدر آرشیو برابر  شده رهیذخ
است  شده مشخص iSدر آرشیو با  شده رهیذخ

1مین جواب، با ا l  متغیرهاي تصمیم مربوط به
lS و 

2
l

S  ترتیب تا متغیر تصمیم  نیهم بهوn  ام باn
l

S  نشان
). اندتشکیل یک مجموعه جواب را داده(ت اس شده داده

شده و سپس  حل وارد تابع هدفاب هر راهمجموعه جو
)(حل،مقدار آن براي هر راه

i
Sfشود ، محاسبه می .

هاي موجود در آرشیو بر اساس کیفیت  آنگاه جواب

-سپس براي هر راه. گردند ذخیره میو  شده مرتبها  آن
حل،

lS،یک وزن ،شود که مقدار آن  ، تعیین می
  مقدار این وزن. واب مربوطه استمرتبط با کیفیت ج

سوشا ( شود محاسبه می 8از رابطه  حل،امین راهlبراي 
  ).2008 و دوریگو

[8] 2k22q

2)1l(

e
2πqk

1
lω =  

  
بایستی تنظیم  qدر این رابطه، مقدار پارامتر که 

حلمثال در راه طور به. شود
l

S برايi
lS چه چنان

 ییها حل راهخیلی کوچک باشد، شانس انتخاب  qمقدار 
iکه در مجاورت

l
Sتر خواهد داشت و  قرار دارند کم
iاحتمال انتخاب خود

l
S سوشا و دوریگو (رود  بالا می

2008.( 

حال براي تولید جواب جدید بر اساس جواب 
l

S 
براي ، باکس مولر روش بهیک عدد تصادفی نرمال 

). 1958باکس و مولر (شود  ام تولید میiمتغیر تصمیم 
ام خواهد iجدید بر اساس متغیر  شده دیتولمقدار عدد 

شود تا یک  متغیر تکرار می nکار براي همه  این. بود
جواب . جواب براي کلیه متغیرهاي تصمیم تولید گردد

با . ها است حاصل انتخاب یکی از مورچه دشدهیتول
تکرار این مرحله براي هر مورچه، سرانجام به تعداد 

ها، جواب جدید تولید و به آرشیو اضافه  مورچه
 kها،  ي کل جوابساز مرتبدر ادامه، پس از . شود می

داریان برهانی ( شود ابقی پاك میجواب برتر ذخیره و م
  ).1389 و مرادي
 یموردبررسهایی که در این تحقیق  الگوریتم 

نسخه ( MATLABافزار  همگی در نرم اند قرارگرفته
  .اند شده اجراکد نویسی و )  2011

 
  اي قیود زنجیره
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 عهجام الگوریتماي در  استفاده از قیود زنجیره
 فروشنده مسأله حل در بار اولین و براي  مورچگان

 شهر هر براي ممنوعه لیست یک ایجاد با و گرد دوره
 مقید مسائل). ب1387 معینی و افشار( شد گرفته کار به

 متغیر(مرحله  هر در که تصمیم هستند یمسائل سریالی
 قبل مراحل در شده گرفته تصمیمات به )تصمیم

 لائدر مس. است وابسته )قبلی تصمیم متغیرهاي(
 معادله ،مسأله قید ترین یاصل مخزن برداري بهره

. است سریالی قید یک قید، این ماهیت ه؛ کاست پیوستگی
 گام هر در مخزن حجم متغیر که معناست بدان این

 قبل زمانی گام در مخزن متغیر حجم زانیم به زمانی
 قیود محدوده و مقادیر بودن با مشخص و است وابسته

 محدوده و مقادیر توان ی، مقبل زمانی گام در تغیرهام
معینی و (د نمو را محاسبه بعد زمانی گام در متغیرها

  ).ب1387 افشار
 يریکارگ بههاي معمول براي  روشدر 

 معمولاًسازي،  ها در حل مسائل بهینه الگوریتم
تصادفی و بین دو عدد  صورت بههاي اولیه  رهاسازي

 .شوند زي بیشینه انتخاب میرهاسازي کمینه و رهاسا
قیود  آمده دست به، با توجه به رهاسازي ازآن پس

اي از قیود  گیرند و اگر تخطی قرار می یموردبررس
صورت گرفته باشد مقدار آن تخطی به تابع هدف 

اي،  قیود زنجیره يریکارگ بهشود اما با  اضافه می
همزمان با تعیین مقدار رهاسازي قیود نیز ارضاء 

  .دندگر می
بایستی این برداري از مخزن سد،  بهره مسألهدر 

هاي  از قسمت کدام چیهمطلب را در نظر داشت که در 
براي  آمده دست بهنباید مقادیر  شده گرفتهدوره در نظر 

هانه مخزن، از حدود در نظر رهاسازي و حجم ما
تخطی داشته باشد زیرا وجود حتی یک  شده گرفته

شکست در حل  منزله بهه تخطی از قیود در طول دور
ضریب  يریکارگ بهاز طرفی . استبرداري  بهره مسأله

هایی که با تخطی همراه هستند  جریمه براي جواب
هایی با  تواند در هر مرحله باعث رسیدن به جواب می

منتج به  الزاماًتر یا جواب شدنی گردد اما  تخطی کم
در زمان در نظر  حال نیباا. گردد نمی 1جواب شدنی
استفاده از ضریب جریمه نیز  يا رهیزنجگرفتن قیود 
هاي مناسب اما  حلزیرا امکان وجود راه ،الزامی است

هاي مختلف وجود دارد که  در طی تکرار 2نشدنی
هایی انتخاب  حلراه نیچن نیاایستی در مراحل بعد ب

  .نشود
ها  که ژن GAبا توجه به این مطلب، در الگوریتم 

وموزومی هستند؛ مقدار هر ژن از رشته کر دهنده لیتشک
ه مقدار ژن ماقبل خود بستگی رشته کروموزومی ب

نیز براي تکمیل مسیر  ACORدر الگوریتم سیستم  .دارد
به ) مقدار رهاسازي(ها، انتخاب هر گره  توسط مورچه

صورت در  نیهم بهقبلی بستگی دارد و  شده انتخابگره 
 ذره نیز مقدار در تعیین موقعیت اولیه هر PSOالگوریتم 

بستگی دارد و  عددي هر بعد به مقدار بعد ماقبل آن
 شده اعمالها  این قیود در بدنه الگوریتم بیترت نیا به

  .است
 

  برداري از مخزن سیاست بهره کارآییبررسی 
برداري، آخرین و  هاي بهره ارزیابی سیاست

سازي  سازي و شبیه هاي بهینه ترین گام از مدل مهم
هاي عملکرد سیستم. داري از مخازن استبر جهت بهره

اي از قبیل هاي سادهمنابع آب اغلب توسط معیار
برداري، و یا متغیرهاي بهرهمیانگین و واریانس 

شوند که  پذیري سنجیده می اعتمادپذیري و اطمینان
هاي ارزیابی تا حد زیادي ها و معیاراستفاده از شاخص
ترین از رایج. است مؤثر عملکردهادر شناخت بهتر 

 3ها در این خصوص، شاخص اعتمادپذیريشاخص
-پذیري میفراوانی نسبی عدم شکست را اعتماد است

، )Qدرصد تأمین نیاز، (پذیري کمی اعتماد. نامند
کلسن و راسبرگ (شود  تعریف می 9رابطه  صورت به

2004:(  

                                                
1 Feasible 
2 Infeasble 
3 Reliability 
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[9] 






T

t
tD

T

t
tR

Q

1

1  

 
گام  Tریزي شامل بطه افق برنامهرا در این

در گام ) مترمکعبمیلیون (مقدار نیاز  tD. زمانی است
و  tزمانی 

t
R  میلیون ( شده دادهمقدار آب تخصیص

  .است tدر گام زمانی ) مترمکعب

 و بحث نتایج

در الگوریتم ژنتیک با در نظر گرفتن قیود 
پارامترهاي زیادي بر مقدار تابع ) GACC( اي زنجیره

هدف تأثیرگذار هستند که پارامترهاي مناسب آن در 
جهت جلوگیري از طویل . آورده شده است 1جدول 
صورتی ول کروموزوم، ساختار کروموزوم بهشدن ط

ها  ها یا ژن بیت دهنده لیتشککه خود اعداد  شده فیتعر
  ).ارزشی کدگذاري(خواهند بود 

  
  .GACCشده در الگوریتم  کاربرده بههاي  پارامترها و روش - 1جدول 

  100  تعداد جمعیت
  80  تعداد والدین
  3/0  احتمال جهش

  1/0  اي احتمال انتخاب برش تک نقطه
  2/0  اي احتمال انتخاب برش دو نقطه

  7/0  يا چندنقطهاحتمال انتخاب برش 
  ارزشیکدگذاري   کدگذارينوع 

  انتخاب با چرخ رولت  انتخاب برشنوع انتخاب والدین و 
  

 شـده  فی ـتعرها  پارامترهاي زیادي براي الگوریتم
از این پارامترها منجـر بـه تغییـر     هرکداماست که تغییر 

یـی و  شـود و در سـرعت همگرا   هـا مـی   عملکرد الگوریتم
بنـابراین بـا   . گـذار خواهـد بـود   هـا تأثیر  مرغوبیت جواب

ي هـر پـارامتر   ترین مقـدار بـرا   حساسیت مناسب تحلیل
نیـز مقـادیر پارامترهـاي     2جـدول  . مشخص خواهد شد

ــود    ــرفتن قی ــا در نظــر گ ــان پیوســته ب سیســتم مورچگ
  :دهد را نشان می) ACORCC(اي  زنجیره

  .ACORCC مقادیر مناسب پارامترهاي الگوریتم -2جدول 
  ضریب Cضریب جریمه  تعداد مورچه

q  
  ضریب
  

  ها تعداد نمونه

550 10 3/0  1/1  200  
  

در الگوریتم ازدحام ذرات با در نظر گرفتن قیود 
-که پارامتر 2Cو  1C پارامترهاي) PSOCC(اي  زنجیره

که در  طور هماني شناختی و اجتماعی هستند و ها
براي  بیترت بهر دو و یک شود مقادی ملاحظه می 3جدول 

1C  2وC  61/8بهترین مقدار براي تابع هدف با 
 مطابقت دارد) 1989(نتایج گلدبرگ که با  آمده دست به

در هر تکرار تغییر  نیز wپارامتر . گذشته مطابقت دارد
  .است 7/0 و 4/0ار این پارامتر، همواره بین کرده اما مقد

  .در مقادیر تابع هدفدر الگوریتم ازدحام ذرات  2Cو  1C تأثیر مقادیر   -3جدول 
1C 1  1  1  2  2  2  3  3  3  
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2C  1  2  3  1  2  3  1  2  3  
  20/27  11/23  93/13  19/18  40/14  61/8  49/12  68/11  01/12 مقدار تابع هدف

و  PSO ،GAهاي  مقادیر تابع هدف براي الگوریتم
ACOR  و براي  4در ده مرتبه اجرا در جدول

در ده مرتبه  ACORCCو  PSOCC ،GACCهاي  الگوریتم
طور که در  همان. آورده شده است 5اجرا در جدول 

اي در  شود زمانی که از قیود زنجیره دیده می 5جدول 
شود در مواردي حتی  م استفاده نمیدنه الگوریتب

ها توانایی یافتن جوابی بدون تخطی از قیود را  الگوریتم
همچنین در نظر نگرفتن  ).ACORو  GAالگوریتم (ندارند 

اي نسبت به زمانی که این قیود  قیود زنجیره
هایی با  گیرند، منجر به جواب قرار می مورداستفاده

  .شده است هدف بعمقدار بالاتري براي تا

 .ACORو  PSO ،GAهاي  مقادیر تابع هدف براي الگوریتم - 4جدول 
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  اجرا

PSO  88/11  49/21  44/16  84/26  22/20  01/18  57/25  43/22  48/17  13/23  
GA  82/18  *  *  99/27  67//18  18/19  *  197/28  70/23  *  

ACOR  86/270 * 80/338 * * 13/254 75/300 24/373 * * 

  اي براي تابع هدف تولید نشد مقدار بدون تخطی* 

 .ACORCCو  PSOCC ،GACCهاي  مقادیر تابع هدف براي الگوریتم - 5جدول 
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  اجرا

PSOCC  53/9  45/12  61/8  58/10  00/14  83/15  66/10  95/8  89/12  84/8  
GACC  61/1  67/1  59/1  76/1  17/1  93/1  26/1  93/1  92/1  41/2  

ACORCC  95/25 41/23 29/18 79/22 67/23 00/17 10/20 85/19 23/22 35/19 

  
، GACCهاي  نحوه عملکرد الگوریتم 2در شکل 

PSOCC  وACORCC  براي یافتن مقدار تابع هدف در
 200داري بهینه از مخزن سد پس از بر بهره مسأله

 ن میزان رهاسازي و تقاضاي ماهانهتکرار و همچنی
که عملکرد بهتري نسبت به دو  GACCبراي الگوریتم 

 شده  دادهنشان  3الگوریتم دیگر داشته است در شکل 
    .است

و  PSOCC ،GACCهاي  نحوه عملکرد الگوریتم - 2شکل 
ACORCC.  
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بهینه خروجی  شده رهاسازيحجم آب مقدار  - 3شکل 

  .و تقاضاي ماهانه GACCالگوریتم 

  
 آمده دست بهبدترین مقادیر میانگین، بهترین و 

و همچنین  اي هدف، با توجه به قیود زنجیره براي تابع
 لهیوس بههاي تولیدي  حل میزان اعتمادپذیري راه

 .است شده دادهنشان  6ها در جدول  الگوریتم

 
  .ACORCCو  PSOCC ،GACCهاي  اعتمادپذیري، میانگین، بهترین و بدترین مقدار تابع هدف الگوریتم – 6جدول 

  بدترین تابع هدف  بهترین تابع هدف  میانگین تابع هدف  اعتمادپذیري  الگوریتم
GACC 964/0  72/1  17/1  41/2  
PSOCC  95/0  24/11  61/8  83/15  

ACORCC  78/0  263/21 00/17 95/25 

  کلیگیري  نتیجه
برداري بهینه از مخزن سد  در این تحقیق بهره

 1382ماه از سال  99درودزن در یک دوره 
قرار گرفت که هدف تعیین میزان بهینه  یموردبررس

هاي مختلف، تعیین میزان  رهاسازي از سد در ماه

و همچنین  GAو  ACOR ،PSOسه الگوریتم  کارآیی
ها و  اي در بدنه الگوریتم تأثیر اعمال قیود زنجیره

ترین مقادیر براي پارامترهاي این  همچنین تعیین مناسب
در مواردي که  نتایج نشان داد که .بوده است ها تمالگوری

قادر به یافتن جواب  ACORو  GAهاي  الگوریتم
ها  اي این الگوریتم اند با اعمال قیود زنجیره شدنی نبوده

قادر به یافتن جواب شدنی بوده و به نحو مطلوبی 
با در نظر گرفتن این قیود، . ها  بالا رفته است آن کارآیی

و  PSOCCهاي  گوریتمال ازآن پسو  GACCالگوریتم 
ACORCC اند و  عملکرد مناسبی از خود نشان داده
 GACCشاخص اعتمادپذیري الگوریتم  ازنظرهمچنین 

و  PSOCCهاي  عملکرد بهتري نسبت به الگوریتم
ACORCC براي بیترت بهدو و یک مقادیر . داشته است 

ن مقادیر بوده که تری مناسب 2Cو  1Cپارامترهاي 
 2C از 1C مقدار هم) 1989(گلدبرگ  مطابق با نتایج

تر از چهار  تر است و هم مجموع این دو پارامتر کم بیش
 .باشدمی

 مسألهکه ) ب1387(نتایج تحقیق معینی و افشار 
هینه از مخزن سد دز را با الگوریتم ب يبردار بهره

قرار داده بودند نیز نشان  یبررس مورد مورچگان نخبه
هاي بهتري را نسبت به  جوابدهد که الگوریتم مقید  یم

) اي بدون در نظر گرفتن قیود زنجیره(الگوریتم نامقید 
اي در  قیود زنجیره يریکارگ بهیافته است و همچنین با 

 شده حاصلهاي شدنی  جواب ،تمامی اجراهاي برنامه
   .است

 
  استفاده موردمنابع 

-، در بهینهPSO ،GA ،SAهاي  الگوریتم يریکارگ بهمقایسه نتایج . 1391ح، بهمنش ج و بشارت س، ، آذرافزا ه، رضایی

علوم و صنایع ( وخاك آبنشریه ). سد شهر چاي، ارومیه: مطالعه موردي(هاي تک مخزنه  سازي سیستم
  .1108تا  1101هاي  صفحه ،5شماره  ،26د جل ،)کشاورزي
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برداري از  سازي بهره هاي شدنی الگوریتم ژنتیک در بهینه گزینی از جواب نخبه. 1385و موسوي ج،  جاکبرپور م
 3 دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان،. منابع آبدومین کنفرانس مدیریت  .8تا  1 هايصفحه. هاي چند مخزنه سیستم

  .1385 ماه بهمن 4و 
برداري بهینه از منابع آب و  سازي آنیلینگ در بهره د الگوریتم شبیهبررسی و کاربر. 1387برهانی داریان ع و شهیدي ل، 
 31هاي  صفحه ،8، شماره 19مهندسی دانشگاه علم و صنعت ایران، جلد علوم . هاي کاوشی مقایسه آن با دیگر روش

  .40تا 
هاي چند مخزنی،  از سیستم برداري سازي بهره الگوریتم مورچگان پیوسته در بهینه. 1389ر و مرادي ام، برهانی داریان ع

  .91تا  81هاي صفحه، 76شماره ، 21جلد  مجله آب و فاضلاب،. مخازن حوضه کرخه: مطالعه موردي
آب و . برداري بهینه از منابع آب هاي فراکاوشی در بهره مقایسه کاربرد روش. 1387و نایینی م،  ربرهانی داریان ع

  .66ا ت 57هاي  صفحه ،68شماره  ،19فاضلاب، جلد 
تأثیر عوامل اکومورفولوژیک بر کیفیت شیمیایی آب مطالعه . 1389یمانی م و محمدي ح،  ،جداري عیوضی ج، مقیمی ا

هاي  صفحه ،15، شماره 32ریزي محیطی، جلد  جله جغرافیا و برنامهم. رودخانه کر و دریاچه سد درودزن: موردي
 .37تا  17

برداري از مخزن سد کلان  هاي بهره الگوریتم ژنتیک ترکیبی در تعیین سیاستکاربرد . 1388و صادقیان ج،  اپور م جهان
دانشگاه آزاد اسلامی واحد  .دومین همایش سدسازي .9تا  1 هايصفحه .هیدرولوژیکی یسال خشکملایر در شرایط 

  .1388 اسفندماه 10 زنجان، زنجان،
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. 9تا  1هاي صفحه. مقید سریالی مسائلالگوریتم مقید جامعه مورچگان در حل  يریکارگ به. ب1387ه، معینی ر و افشار م

  .1387مهرماه  25تا  23 دانشگاه تبریز، تبریز،. نت منابع آب ایراسومین کنفرانس مدیری
در تعیین سیاست سازي ي بهینهها کاربرد الگوریتم .1390نسب س، ر و هاشمینادري م، حسامی کرمانی م نژاد
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